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研究成果の概要（和文）：運動学習過程は，運動計画と運動実行の2つの学習過程に依存する．両者の関係を調べるた
めには，運動実行だけでなく，運動計画の学習プロセスを賦活させる必要がある．運動計画の目標指向性を考慮し，終
点で大きなターゲットエラー（失敗）が生じる力場を新たに開発し，ターゲットエラー存在下のリーチング運動軌道の
変化を調べた．実験の結果，失敗が生じた後は，ターゲットエラーを減らすように運動軌道が素早く変化した．さらに
，その力場の脱学習後には，学習前のベースライン（直線）軌道とは異なる軌道に収束した．この結果は，運動実行の
学習過程の階層的上位にkinematicな運動計画の学習過程が存在することを示唆する．

研究成果の概要（英文）：It is controversial whether the motor system utilizes kinematic plans (e.g. 
movement trajectory) to produce voluntary movements. We develop new force field learning tasks by arm 
reaching movements inducing large target errors (i.e. task failure) and isolate a learning process of 
kinematic plan driven by failure. We found that in the presence of target errors, the reaching trajectory 
did not show a monotonic change observed in the absence of target errors but a non-monotonic change 
ensuring a rapid reduction in the target error and that the appearance of target errors in the 
de-adaptation period caused a new steady-state trajectory, distinct from the baseline trajectory, despite 
the same no-force field environment. The established internal model learning process can explain our 
observations by including a hierarchical interaction with a kinematic plan learning process modulated by 
the task failure, thus showing a behavioral evidence for the kinematic plan utilized by the motor system.

研究分野： 運動学習

キーワード： 階層学習　運動計画
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１．研究開始当初の背景 
新しい運動を学習するためには，目標を実現

する運動計画と，その計画を遂行する運動指

令を学習する必要がある．たとえ良い運動計

画でも，計画通り実行されなければ目標は達

成されず，計画通り実行されても，粗悪な計

画では効率が悪い．故に，運動学習過程は，

目標指向的な運動計画と，運動計画指向的な

運動実行の 2 つの学習プロセスの両者に依存

すると考えられる． 

運動学習における運動計画と運動実行の学

習プロセスの関連は不明である．それは，両

プロセスが共に活性化し，それらを実験的に

操作できる課題を用いて研究が行われてこ

なかったことに起因する．従来の到達運動学

習研究は，運動途中で手先が乱されるがター

ゲットには到達可能な力場課題を主に用い

てきた．目標が常に達成される環境では，運

動実行のプロセスのみが活性化し，運動計画

の学習プロセスが活性化しない．そこで我々

は，運動計画の学習プロセスを活性化させる

ために，失敗を誘起する力場課題を開発し，

運動学習過程における運動計画と運動実行

の学習プロセスの関連を調べた。 

２．研究の目的 
我々は、「運動学習は，課題が失敗した場合

に更新される運動計画の学習プロセスと，運

動計画の実現を目的とした運動指令の学習

プロセスからなる階層システムによって実

現されている」という階層的運動学習システ

ム仮説を立てた。この仮説を実験と計算シミ

ュレーションによって検証することを目的

とする。 

 
３．研究の方法 
階層的運動学習システム仮説を検証するた

めには、運動実行だけでなく、運動計画の学

習プロセスを賦活させる必要がある。そこで、

終点で大きなターゲットエラー（失敗）が生

じる力場を新たに開発し、ターゲットエラー

存在下のリーチング運動軌道の変化を調べ

た。具体的には、運動途中で外乱が最大にな

るのではなく，ターゲット付近で外乱が最大

になる力場を開発した． 

 
４．研究成果 

実験の結果、獲得される運動記憶が，運動計

画と運動実行に対応する階層的な2つの学習

プロセスによって構成され，それらの相互作

用によって形成されることを示唆する興味

深い２つの行動学的結果を得た． 

先ず、課題が失敗した直後の試行で，力場を

過補償する程大きな軌道の修正が観察され

た．左向き力場の学習では，被験者の軌道は，

最初は，ターゲットの左側に逸れて、大きな

ターゲットエラー（失敗）を生じる。すると、

次の試行では、前の試行とは逆方向の右向き

の弧を描くように大きく軌道を修正した．こ

の大きな軌道修正は，直前の試行で，被験者

の手先が上手くターゲットに到達せずに，課

題を失敗した場合に常に観察された．この結

果は，たとえ軌道は曲がっていても，課題が

成功(ターゲットへの到達)していた場合に活

性化していた学習プロセスだけでなく，課題

が失敗した場合に活性化する別の学習プロ

セスが存在する可能性を示唆している． 

さらに、さらに興味深い現象が，力場学習後

の脱学習過程(力場なし環境下で課題を行う)

において観察された．力場環境から力場なし

環境に移行する際，力場学習の後効果(after 

effect)によってターゲットに到達できず課題

を失敗するため，次の試行では軌道が大きく

修正される．さらに課題を継続すると，運動

はある曲線軌道に収束した．この軌道は，力

場学習前に力場なし環境下で観察される直

線軌道とは明らかに異なっていた．その曲線

軌道は 20 分以上も保持されたことから，単

なる力場学習の後効果の持続では説明でき

ない．むしろ，課題の失敗を誘起する力場学

習前後において，異なる運動計画によって異



なる運動が実行されたことを示唆している． 

この興味深い学習動態は，課題の失敗によっ

て活性化する運動計画の学習プロセスと，運

動計画を実現するための運動実行の学習プ

ロセスが階層構造をもって相互作用すると

仮定することで説明できる．課題が成功して

いる間は，運動計画は変更されず，その計画

を効率よく実現するための運動実行のみが

学習される．一方，課題が失敗した場合は，

素早く課題を達成するために運動計画が変

更されるため，大きく早い軌道修正が可能に

なる．力場学習後の脱学習過程でも失敗によ

って運動計画が変更されるが，一旦成功する

と運動計画は一定になる．その運動計画は，

学習前の運動計画(直線軌道)とは異なって

いたため，結果的に曲がった軌道が長時間持

続して生成されたと考えられる． 

実際に，従来の運動実行の学習モデル(Izawa 

et al., 2008)を下位階層とし，失敗に応じて更

新される運動計画の学習プロセスを上位階

層に追加した階層的運動学習モデルを構築

して計算シミュレーションを行ったところ，

実験結果を上手く説明できた．さらに，課題

が常に成功する環境下で脱学習する場合を

シミュレーションしてみたところ，上位階層

の運動計画は変化せず，下位階層の運動実行

プロセスだけが脱学習し，学習前の運動計画

(直線軌道)とは異なる軌道(右に弧を描く緩

やかな曲線)に収束することがわかった． 

 

階層的運動学習システム仮説の妥当性をさ

らに検証するため，常に課題の成功を保証す

る新たしい力場を開発した．この環境下では，

運動の前半は力場がないが，後半以降はスタ

ートとターゲットを結ぶ直線からのずれに

比例した力が中央方向にかかり，手先がター

ゲットへと誘導される．先に述べた実験は，

失敗を誘起する力場学習後の脱学習過程で

は力場なし環境を用いていたが，本研究では

この力場を用いる．重要なことは，どちらも

運動前半は力場がかからないため，前半の運

動軌道によって，失敗の有(以前の実験)・無

(本研究)による力場の脱学習過程への影響

を比較検証できる．上述した実験では，脱学

習過程の始めで生じた課題の失敗によって

運動計画が修正された結果，左に弧を描いた

曲線軌道によって課題が成功したため，その

軌道が長時間持続したと考えられる．しかし，

この新しい力場を用いれば，運動計画は変更

されずに，運動実行の学習プロセスが獲得し

た学習効果だけが脱学習される．その結果，

予備的解析で行なったシミュレーション結

果に従い，運動軌道は，右に弧を描く緩やか

な曲線に収束すると予測される． 

実際、この予測は実験的に実証された。よっ

て、一連の実験とシミュレーションの結果よ

り、失敗によって活性化する運動計画の学習

プロセスと、その運動計画を達成するための

運動実行の学習プロセスが階層的に相互作

用することによって、運動学習が進んでいる

ことが明らかになった。  
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