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第 1章  

研究小史と本論文の目的 

 

 

第 1節 他者と行為を協調すること 

私たちが他者と行為を協調することは，日常生活からスポーツ，音楽演奏など多岐に

わたり，他者とコミュニケーションをとる上で重要な役割を担うとされている（Clark, 

1996; 2005; Sebanz, Bekkering, & Knoblich, 2006; Knoblich & Sebanz, 2008; Bekkering et al., 

2009; Sebanz & Knoblich, 2009; Walton, Richardson, Langland-Hassan, & Chemero, 2015）．

他者との協調は互いの協力を必要とし，協調が成功することで，一人では達成し得ない

大きな成果が導かれることがしばしばある．例えば，2 人で協力して荷物を運ぶとき，

1 人で運ぶよりも，より重く，より大きな荷物を運ぶことができる（Sebanz et al., 2006; 

Schmidt & Richardson, 2007; Keller, Novembre, & Hove, 2014）．運動を学習する場面では，

1 人で行うよりも，2 人で行う方が，学習効率やパフォーマンスが向上する（Ganesh et 

al., 2014; Takagi, Ganesh, Toshioka, Kawato, & Burdet, 2017）．また，複数人でのダンスや

音楽演奏経験によって，行為者の創造性 1 が促進されることもある（Phillips-Silver & 

Keller, 2012; D’Ausilio, Novembre, Fadiga, & Keller, 2014）．このように，自己と他者の行

為を協調する場面では，私たちはどのように息を合わせ，それぞれの行為や運動を協調

させているのだろうか？この問いは，多くの研究者の探求心を掻き立ててきた．現在に

至るまで，対人間の運動協調に関する研究は，心理学，人類学，認知科学，神経科学， 

 

1 ここでは，他者と行為を協調する場面において，行為者が即興的に他者の行為に協調する能力のこ

とを創造性と呼ぶ． 
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物理学など様々な研究領域で行われている． 

近年，力学系アプローチ（Dynamical systems approach）を援用した対人間の運動協調

課題を用いた研究により，人が他者と行為を協調することの社会的意義が明らかになり

つつある．力学系アプローチは，体肢の協調運動に見られる秩序形成が，非平衡解放系

での自己組織化現象であることを示した Kelso（1981）の研究を端緒とし発展してきた．

この理論的枠組みは，そののち，対人間運動協調，知覚運動協調など，さまざまな場面

での人の協調運動へ適用され，個人内・個人間の協調運動ダイナミクス 2を統一的に記

述することができることが示された．すなわち，力学系アプローチは，対人間の運動協

調に関わる個人内要因を同一の理論的枠組みによって定量化することを可能としたの

である．  

そこで本博士論文では，力学系アプローチを援用した対人間協調課題を用いて，2 者

間の運動協調ダイナミクスを支える要因を明らかにすることを目的とする．はじめに，

対人間運動協調研究に力学系アプローチが適用されてきた背景と，これまで明らかにさ

れてきた知見について概観する．次に，意図的な協調行為と非意図的な運動協調に関わ

る内的・外的要因について述べる．最後に，本研究から得られた知見についてまとめ，

残された課題と今後の応用可能性について言及する． 

 

 

 

 

 

 

 

2 本博士論文において，ダイナミクスとは，変数がある規則や手続きに従って時間の経過とともに状

態が変化することを指す． 
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第 2節 力学系アプローチ 

身体運動研究における力学系アプローチの端緒 

1950 年代から，運動制御研究や運動学習研究では，情報処理アプローチ（Information 

processing approach）を応用した研究が盛んに行われてきた（Shannon & Weaver, 1949; Hick, 

1952; Fitts, 1954; Schmidt, R. A., 1975; Schmidt, Zelaznik, Hawkins, Frank, & Quinn, 1979; 筒

井, 2000）．情報処理アプローチは，コンピュータ制御に準えて，人間の運動制御を紐解

くことを目指した方法論である．ここでは，人間の運動は入力された知覚情報（視覚，

聴覚など）が脳内において処理され，筋に送られた運動指令によって，筋が収縮するこ

とによって運動が生じると考えられている（Rumelhart & McClelland, 1986; Schmidt & Lee, 

2005; 工藤，2000; 山本, 2002; 三浦, 2013）． 

一方，Bernstein は，人間の運動制御の問題点として，「自由度の問題」があることを

挙げた（Bernstein, 1967; 1996）．「自由度の問題」とは，膨大な自由度を持つ身体を制御

するために自由度の状態を決定すると同時に，それらを組み合わせて制御することは極

めて困難であるという指摘である．この問題に対し，Bernstein は，身体の各部位は独立

して制御されているのではなく，他の部位と協働（synergy）し，身体全体を制御してい

るという概念を提案した．Bernstein が提案したこの概念が端緒となり，人間の多様で複

雑な運動を力学的な観点や生態学的な観点から理解しようとする試みが 1980 年頃から

盛んに行われてきた．その一つが力学系アプローチ（Dynamical systems approach）であ

る．力学系アプローチは，水や雲など，自然界における非平衡開放系の秩序形成の定式

化に用いられ，この自発的に生じる秩序形成は，自己組織化（self-organization）現象と

よばれる（Prigogine, 1967; 1977; Iberall, 1970; Haken, 1978; Haken, 1983）．一方，身体も

エネルギーが出入りする非平衡開放系である．したがって，自然界でみられるような秩

序形成が，身体運動においても生じると予想され，Kelso（1981）によって，はじめて力

学系アプローチが身体運動研究へと拡張された．この報告によって，身体を自己組織化
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する系として捉え，その身体運動の時間発展を微分方程式で記述することが可能となっ

た．その後，力学系アプローチは個人内の運動協調に留まらず，他の体肢間協調（Byblow, 

Carson, & Goodman, 1994; Carson, Goodman, Kelso, & Elliott, 1995; Carson, Byblow, 

Abernethy, & Summers, 1996; Mechsner, Kerzel, Knoblich, & Prinz, 2001），多関節協調（Kelso, 

Buchanan, & Wallace, 1991; Buchanan & Kelso, 1993; Bardy, Marin, Stoffregen, & Bootsma, 

1999），知覚運動協調（Carson et al., 1996; Carson & Riek, 1998; Schmidt et al., 2007; Washburn, 

Coey, Romero, & Richardson, 2014; Lagarde & Kelso, 2006），や対人間運動協調（Schmidt, 

Carello, & Turvey, 1990; Schmidt, Christianson, Carello, & Baron, 1994; Richardson, Marsh, 

Isenhower, Goodman, & Schmidt, 2007; Varlet, Marin, Lagarde, & Bardy, 2011）で観察され

る秩序形成を定式化することも可能にした．以下より，力学系アプローチがどのように

人間の運動協調の複雑さを紐解いてきたかについて概観する． 

Kelso（1981）は，実験参加者に両示指の内転外転運動を用いて，人間の運動において

秩序形成が認められることを実証した．この研究では，実験参加者に対し，両示指をリ

ズミカルに内外転させるよう指示した．この時，両示指を左右対称（同位相）で動かす

協調パターンと，交互（逆位相）に動かす協調パターンの 2 つの条件を設定し，様々な

運動のテンポを設定した．その結果，運動のテンポに応じて異なる協調パターンが出現

したことが報告された．運動のテンポが遅い場合は，両協調パターンを安定して遂行す

ることができた．一方で，運動のテンポが速い場合は，同位相の協調パターンは，運動

のテンポが遅い時と同様に安定して遂行できたにもかかわらず，逆位相の協調パターン

は不安定となった．さらに，テンポが徐々に速くなるにつれて，逆位相の協調パターン

は，同位相の協調パターンへと突然変化したことが報告され，この現象は相転移現象

（phase transition）と呼ばれる．このほかにも，相転移直前に両示指の相対位相のばらつ

きが急激に増加する臨界ゆらぎ（fluctuation）や，運動のテンポを遅いテンポから速いテ

ンポへと変化させたときに相転移が生じる一方で，速いテンポから遅いテンポへと変化

させたときには，相転移が生じないという履歴現象（ヒステリシス）なども観察された．

これらの現象は，非平衡開放系の秩序形成における分岐現象と同様であり，つまり，人
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間の運動が自己組織化されていることを示す証拠である．Haken ら（1985）は，力学系

モデルを立て，これらの自己組織化現象を統一的に記述した．この力学系モデルでは，

両示指の相対位相（𝜑）を秩序変数，運動のテンポを制御変数とした（式（1））．  

 

�̇� = −𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 − 2𝑏𝑠𝑖𝑛2𝜑               式 1 

 

ここで，𝑏/𝑎が運動のテンポを示す．さらに，式 1 を積分することによって，ポテンシ

ャル関数（式 2）が得られる． 

 

         𝑉(𝜑) = −𝑎𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑏𝑐𝑜𝑠2𝜑             式 2 

 

 

図 1で表されるように，式 2 において制御変数である運動のテンポ（b/a）を変化さ

せていくことで，運動のテンポに応じてポテンシャル関数の形状が変化する．運動のテ

ンポに応じて出現する協調パターン（相対位相）は，このアトラクタ地形の中を移動す

る安定固定点として表現される．これにより，両示指運動の相転移現象，臨界揺らぎ，

そして履歴現象の自己組織化現象を力学系の時間発展として，統一的に記述することが

可能となった．この力学系モデルは，Haken ら（1985）の著者らのイニシャルをとって，

HKB（Haken-Kelso-Bunz）モデルとも呼ばれている． 

 HKB モデルは，Kelso（1981）が報告した，両示指の運動協調における自己組織化

現象を記述するために作られた力学系モデルであったが，その後の研究により，体肢間

協調に留まらず，その後，知覚運動協調や対人間運動協調へと拡張されていった．  
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図 1：HKB モデルのポテンシャル関数のプロット．HKB モデルでは，両示指の相対位相（𝛗）が秩序

パラメータ，運動のテンポが制御パラメータ（𝐛/𝐚）である．𝛗=0 度の場合は同位相で，𝛗=180 度の

場合は逆位相での両指示の動きを示している．また，V は安定性の指標であり，V は値が小さくなる

ほど，𝛗がより安定することを意味する．したがって，ポテンシャル関数が谷になっている状態は，シ

ステムの安定性が高い状態，すなわちアトラクタが存在することを意味する．運動のテンポが遅い場

合（左から 1 番目および 2 番目：𝐛/𝐚 = 𝟏. 𝟎𝟎または𝟎. 𝟕𝟓），𝛗=0 度と𝛗=180 度にアトラクタが存在し

ている．しかし，運動のテンポが速くになるにつれて（右から 1 番目および 2 番目：𝐛/𝐚 = 𝟎. 𝟓𝟎また

は𝟎. 𝟐𝟓），𝛗=180 度のポテンシャルの谷は徐々になくなり，やがて同位相へと相転移する（𝐛/𝐚 = 𝟎. 𝟓𝟎）． 
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力学系アプローチの知覚運動協調への応用 

ここでは，力学系アプローチが知覚運動協調研究に拡張されてきた歴史について述べ

る．Kelso ら（1991）は，徐々に加速するメトロノーム音に合わせて人差し指をリズミ

カルに屈伸する聴覚運動協調課題を実施した．2 つの協調条件が設定され，1 つめの協

調条件は，メトロノーム音が鳴った時に指を屈曲させるオンビート条件，2 つめの協調

条件は，音と音の間で指を屈曲させるオフビート条件であった．その結果，オフビート

条件よりも，オンビート条件の方が安定して協調することが明らかとなった．また Kelso

（1981）が報告した相転移（オフビートからオンビートへ）や臨界ゆらぎも観察された．

さらに近年では，単一の身体部位に限らず全身を使ったリズム運動においても，力学系

アプローチが援用され，HKB モデルで示されるダイナミクスに従うことが示された

（Miura, Kudo, Ohtsuki, & Kanehisa, 2011; Miura, Kudo, & Nakazawa, 2013; Miura, Fujii, 

Yamamoto, & Kudo, 2015）．聴覚運動協調の他にも，視覚運動協調（Schmidt & Richardson, 

2007）や触覚運動協調（Kelso, Fink, DeLaplain, & Carson, 2001）においても同様の現象が

報告されている． 

それでは，このような自己組織化現象は何によって生じるのだろうか．これまで，

Kelso（1981）の両示指の運動協調において観察された自己組織化現象は，両手の同じ筋

肉を同時に活性化することによって生じると考えられていた．しかし，Mechsnerら（2001）

は，視覚情報に影響を受けて生じた現象である可能性を主張した．ここでは，Kelso（1981）

が用いた実験パラダイムに，いくつかの協調パターン条件を追加して実験を行った．実

験参加者は，両手の手のひらを同じ方向に向けた状態（上向きまたは下向き）および，

逆の方向に向けた状態で，以下の 2 つの協調パターン条件で協調することを求められ

た．1 つめの協調パターン条件は，両示指を左右方向に対称に動かす対称条件，2 つめ

の協調パターン条件は，両示指を左右方向に平行に動かす平行条件である．実験の結果，

実験参加者は，平行条件よりも対称条件で運動が安定し，運動のテンポが速くなるにつ

れ，平行条件から対称条件へと変化し，相転移現象が生じた．一方で，手のひらを逆の
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方向に向けた状態は，運動のテンポが速くなるにつれ，平行条件から対称条件へと変化

する相転移現象が生じた．Meschsner ら（2001）の報告から，相転移現象は，視覚情報

に大きな影響を受けて生じることが示された． 

また，Carson ら（2009）は，相転移現象には，重力が大きく影響することを主張した．

ここでは，メトロノーム音に合わせて，手首の背屈掌屈運動を行う知覚運動協調課題が

行われた．このとき，実験参加者は課題を片手の手のひらを下向きにした状態で行い，

重力が知覚運動協調に及ぼす影響について検証した．その結果，運動のテンポを速くす

ることにより，手首の背屈と音を合わせる協調パターンが，手首の掌屈と音を合わせる

協調パターンへと変化すること（相転移現象）を示した．この結果は，音が鳴るときに

重力方向の運動を行う協調パターンが安定することを示している．Carson ら（2009）が

示した結果は，Miura ら（2011）が行った全身運動の知覚運動協調課題においても同様

の結果が報告されている． 

このように，力学系アプローチが視覚運動協調，聴覚運動協調，触覚運動協調に拡張

され，知覚運動協調においても HKB モデルに従う自己組織化現象が報告された．一方

で，スポーツ場面においては，非意図的に生じる相転移現象が制約となる可能性も示唆

されている．Miura ら（2011）は，熟練ストリートダンサーと非ダンサーを対象に，知

覚運動協調課題を実施した．ここでは，ダンサーおよび非ダンサーは，ダンスの基本動

作である膝のリズミカルな屈曲伸展運動を，2 種類の協調パターン（ダウン：屈曲とメ

トロノーム音を合わせる，アップ：伸展とメトロノーム音を合わせる）で行うよう指示

された．その結果，運動のテンポが遅い場合は，ダンサーおよび非ダンサーともに，両

協調パターンで安定して協調運動を行うことができた．運動のテンポが速い場合は，ダ

ウン条件では運動テンポが遅い場合と同様に安定して協調運動を行うことができたの

に対し，アップ条件では，運動が不安定になるとともに，ダウン条件へと相転移してし

まう結果が示された．この相転移現象がどの運動のテンポで生じるかは，熟達度によっ

て異なり，ダンサーは非ダンサーに比べ，相転移現象が生じる運動のテンポが速かった

ことが報告されている． 
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力学系アプローチの対人間運動協調への応用 

Kelso（1981）によって報告された体肢間協調の自己組織化現象は，神経解剖学的な結

合のない対人間の運動協調においても観察される（Schmidt et al., 1990; Schmidt et al., 

1994; Richardson et al., 2007; Oullier & Kelso, 2009; Riley, Richardson, Shockley, & Ramenzoni, 

2011）．対人間運動協調における自己組織化現象をはじめて報告したのは，Schmidt ら

（1990）とされる．この研究では，隣同士の椅子に同じ方向を向いて座った 2 者は，互

いに相手の運動を観察しながら，周期的に片膝を屈曲伸展させるよう指示された．この

とき 2 者は，同位相と逆位相の二種類の協調パターンで脚を振るように指示された．運

動のテンポが遅い場合は，どちらの協調パターンにおいても安定して課題を遂行するこ

とができた．一方で，運動のテンポが速い場合は，同位相の協調パターンは，運動のテ

ンポが遅い時と同様に安定して遂行できたにもかかわらず，逆位相の協調パターンは不

安定となった．さらに，テンポが徐々に速くなるにつれて，逆位相の協調パターンは，

同位相の協調パターンへと突然変化し（相転移），さらには，同位相の協調パターンへ

変化する直前に相対位相がばらついたこと（臨界揺らぎ）も報告された． 

これらの現象は，単一の身体部位の協調運動に限らず，全身運動においても生じるこ

とが報告されている（Varlet et al., 2014; Okazaki et al., 2015; Miyata, Varlet, Miura, Kudo, & 

Keller, 2017）．例えば，Varlet ら（2014）は，船上で対面および背面で立つ 2 者の身体動

揺を計測し，2 者の身体協調を調べた．その時，2 者の姿勢動揺は，2 者が対面して立つ

場合に同期することが報告された．さらに，向かい合って立つ実験参加者それぞれの身

体動揺の時空間変動が，2 者が背面で立つよりも対面して立つ時に減少したことを報告

している．また，Miyata ら（2017）は，リズミカルな全身運動課題を用いて 2 者の運動

が自己組織化することを示した．この実験では，2 者が対面または背中合わせで立った

状態で，膝の屈曲伸展運動を行うよう教示した．このとき実験参加者は，運動を相手と

同期させるのではなく，聴覚メトロノームとを同期するよう求められた．その結果，実
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験参加者は，聴覚メトロノームではなく相手の運動に同期してしまうことが報告された． 

Miyata ら（2017）は，2 者の運動が自己組織化するだけではなく，個々の運動の時空

間変動が減少したことを報告している．運動協調によって，個人の運動の時空間的変動

を減少させることは，立位姿勢課題においても報告されている（Varlet & Richardson, 

2015）．自己組織化する身体運動の時空間変動の減少は，対人間運動協調だけでなく，

知覚運動協調においても生じる．Kudo ら（2006）は，再帰定量化解析を用いて，リズ

ム運動の片端を１回のリズム音に合わせる（運動周期とリズム音周期が 1：1）の協調パ

ターンよりも，リズム運動の両端それぞれをリズム音に合わせる（運動周期とリズム音

周期が 1：2）の協調パターンの方が，アトラクタ強度が高いことを示した．また，Etani

ら（2019）は，全身のリズミックな運動協調課題を用いて，リズム音の音量（音圧）を

操作して，運動の安定性がどのように変化するか調査した．その結果，2 つのリズム音

の音量が等しい場合よりも，差がある場合の方が，より安定することが示された．すな

わち，自己組織される聴覚運動協調は，リズム音の構造に影響を受けることを示唆する

結果である．これらの研究によって，身体と外部環境の協調時に，自己組織化現象が観

察されるだけでなく，身体運動自体が無意識に変化する可能性が示されている． 

さらに，近年，2 者の運動同期は，共通の目的に対して，2 者がそれぞれの行為を協

調する場面においても生じることが報告されている．Nalepka ら（2017）は，2 者ペア

になり，協力して仮想の羊の群れをゲームフィールドの中心に囲うというマルチエージ

ェント課題を行う実験を行った．この課題では，課題初期では，2 者はそれぞれが自分

側のフィールドを優位的に守る（ばらばらに動く）協調状態を示した．しかし，その協

調状態では課題（協力して羊を囲むこと）を達成できず，結果的に，同時に群れの周り

を振動するという協調状態（同位相）へと変化したことを報告した． 

このような対人間運動協調における同期現象は，隣同士で歩いている人，走っている

人の足並み（van Ulzen, Lamoth, Daffertshofer, Semin, & Beek, 2008; Nessler & Gilliland, 

2009；Zivotofsky & Hausdorff, 2007; Zivotofsky, Gruendlinger & Hausdorff, 2012; Varlet & 

Richardson, 2015）や，話者と聴者のまばたき（Richardson & Dale, 2005），協調中の姿勢
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や身振り手振り（Bernieri, 1988; Bernieri et al., 1994），表情（Meltzoff & Moore, 1977; 1983; 

Chartrand & Bargh, 1999），楽器演奏中の演奏者の身体運動（Goebl & Palmer, 2009; Keller 

& Appel, 2010），においても生じる．さらに 2 者間の協調に限らず，音楽ホールにおけ

る観衆の拍手（Néda, Ravasz, Brechet, Vicsek, & Barabási, 2000）や話芸を鑑賞する観客同

士の瞬き（野村と岡田, 2014）といった，多人数の協調場面においても報告されている． 

 

 

第 3節 社会的認知機能と対人間運動協調 

前節では，Kelso ら（1981）の研究を端に発し，発展してきた対人間運動協調研究に

ついて概観した．力学系アプローチを応用した一連の運動協調研究により，2 者の運動

は意図せずとも引き込まれてしまうこと，そしてこの現象は非平衡開放系の自己組織化

であることが示された． 

それでは，なぜ人は他者と運動が同期してしまうのだろうか．人類学者や社会人類学

者は，この問いに対して，運動を同期させることは自己と他者の間の心理的な境界

（psychological boundary）を弱めるような，ポジティブな感情を生み出すと推測してい

る（Scott & Chip, 2009）．これらは，人が他者と同期して運動した後の，協調相手に対す

る印象評価や行動観察によって明らかにされている（Chartrand & Bargh, 1999; Sebanz et 

al., 2006; Marsh, Richardson, & Schmidt, 2009; Wiltermuth & Heath, 2009; Reddish, Fischer, & 

Bulbulia, 2013; Zhao, Salesse, Marin, Gueugnon & Bardy, 2017）．これらの研究においても，

力学系アプローチを援用した実験課題が用いられている．例えば，2 者が上肢のリズミ

カルな屈伸運動や体を左右に揺らす運動（Reddish, Fischer, & Bulbulia, 2013），歩行時の

歩容（Wiltermuth & Heath, 2009）を同期した条件では，2 者の親和性や協調性が高まる

ことが報告されている．また，音楽に合わせて他者（大人の実験者）と一緒に運動した

幼児は，一緒に運動した実験者を助ける向社会的な行動が増える（Kirschner & Tomasello, 

2010; Cirelli, Einarson, & Trainor, 2014; Cirelli, Wan, & Trainor, 2014）こと，また，愛情ホ
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ルモンとされるオキシトシンを投与することで，対人間の運動同期が促進される（Mu, 

Gao, & Han, 2016）ことも報告されている．これらの知見は，保護者-子ども，友人同士，

教師-生徒などさまざまな社会的関係で確認されている（Isabella, Belsky, & van Eye, 1989; 

Julien, Brault, Chartrand, & Bégin, 2000; LaFrance, 1979）．一連の研究によって，他者との

運動協調は自己と他者の心理的な繋がりに影響を与えることが示唆されている． 

一方，社会的認知機能が対人間運動協調に影響を与えることも報告されている（Varlet 

et al., 2012; Varlet et al., 2014; Fitzpatrick et al., 2016）．これまで，社会的認知機能の低い人

の特性として，社会的文脈と切り離された場面での個人特性の調査が多くなされてきた

（Raffared et al., 2015）．しかし，近年，力学系アプローチを援用した対人間運動協調課

題を用いて，社会的相互作用場面における個人の行動特性を明らかにしようという試み

が盛んに行われている（Varlet et al., 2014; Fitzpatrick et al., 2016）．Varlet ら（2012）は，

統合失調症と診断された人と健常者のペア，および健常者同士のペアに対し，手に持っ

た振り子を同位相で振る運動を行うよう求めた．その時，それぞれが好みのリズムで振

り子を振る条件（非意図的な協調）と，ペアが同タイミングで同方向に振り子を振る条

件（意図的な協調）の 2 条件を設定した．その結果，統合失調症と診断された人と健常

者ペアは，健常者同士のペアよりも同位相の協調パターンを維持することが難しいこと

が明らかとなった．さらに統合失調症と診断された人は，運動を協調する相手よりも遅

れて動く運動特性をもつことも報告している．また Fitzpatrick ら（2016）は，Varlet ら

（2012）と同様の実験パラダイム（振り子課題）を用いて，自閉症スペクトラム症と診

断された人が対人間運動協調課題において障害を持つことを報告している．この研究で

は，自閉症スペクトラム症と診断された人と健常者のペア，および健常者同士のペアに

対し，2 人で振り子を同タイミングで逆方向（逆位相）に振る運動を行うよう求めた．

その結果，自閉症スペクトラム症の患者と健常者のペアは，健常者同士のペアよりも逆

位相同期を維持することができなかった．社会的認知機能の低いとされる自閉症スペク

トラム症と診断された人と健常者のペアが，健常者同士のペアよりも低い対人間運動協

調パフォーマンスを示すという知見は Varlet ら（2012）の報告と同様の結果である．一
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方，自閉症スペクトラム症と診断された人の対人間運動協調中の運動特性は，統合失調

症と診断された人の運動特性とは異なっていた．Varlet ら（2012）の報告では，統合失

調症と診断された人は相手（健常者）より決して先に動くことがなかった一方，

Fitzpatrick ら（2016）は，自閉症スペクトラム障害と診断された人が，相手（健常者）

よりも先行して動く協調特性を示した結果を報告している． 

上述したように，力学系アプローチを援用した対人間運動協調課題を用いた研究は，

なぜ人は他者と行為を協調するのか，という問いに取り組んできた．一連の研究によっ

て，人同士が行為や動作を協調することの社会的意義が明らかになりつつある． 

 

 

第 4節 解決すべき課題 

ここまで，人と人が身体を協調させることは，社会的な相互作用において必要不可欠

であること，そして，その一端が力学系アプローチを援用した対人間運動協調課題によ

って明らかにされてきたことについて述べてきた．さらに，対人間運動協調には社会的

認知機能が深く関与することについて述べた．ここからは，これまでの対人間運動協調

研究がまだ明らかにしていない点について言及し，最後に，本研究の目的を述べて本章

を締める． 

力学系アプローチを援用することにより，人間の協調運動が自己組織化するという新

たな側面が明らかになってきた．Kelso（1981）が報告した両示指の運動協調の自己組織

化現象は，個人内の運動協調に留まらず，知覚運動協調や対人間運動協調においても観

察された．つまり，力学系アプローチは，個人内・個人間の協調運動ダイナミクスを統

一的に記述することが可能な理論的枠組みである．しかし，これまでの対人間運動協調

研究の多くは，力学系アプローチを援用した協調課題を用い，2 者の運動が自己組織化

することを報告したに留まる．前述の通り，私たちは必ずしも自己と他者の行為をうま

く協調できるわけではなく，協調できない場面も存在する．このような，行為者がうま



14 

 

く協調できた場面，そしてうまく協調できなかった場面にはどのような要因が関与する

かについて追究した研究は少なく，なぜ「息が合う人」と「息が合わない人」がいるか

については未だ不明な点が多い． 

さらに，社会的認知機能の低い人が対人間運動協調において障害を示すことを示した

先行研究では，社会的認知機能に障害があると診断された人（統合失調症，自閉症スペ

クトラム症など）を対象に行われてきた（Varlet et al., 2012; Fitzpatrick et al., 2016）．これ

らの研究では，社会的認知機能の低い人は，うまく他者と協調できないという考えに基

づいて研究が行われている．一方，社会的認知機能の組み合わせを考慮することによっ

て，対人間協調パフォーマンスが高まる，という研究結果も報告されている（Schmidt et 

al., 1994）．Schmidt らは，社会的スキル別にペアを作り（社会的スキルの高い者同士の

ペア・社会的スキルの高い者と低い者のペア・社会的スキルの低い者同士のペア），手

に持った振り子を逆位相で振る，という対人間運動同期課題を実施した．その結果，社

会的スキルの高い者と低い者のペアが，最も逆位相を維持することができたことを報告

している．このように，対人間運動協調のパフォーマンスに関与する社会的認知機能の

組み合わせに言及した研究は，筆者が調べた範囲では Schmidt ら（1994）の研究以外に

見あたらず，両者の関係については十分な検証がなされていない．さらに，Schmidt ら

（1994）の行った実験においても，解決すべき問題が残されている．それは，Schimdt ら

（1994）の報告した知見が，多様な社会的認知機能が交錯する現代社会（Baron-Cohen, 

Wheelwright, Skinner, Martin, & Clubley, 2001; 若林と東條, 2004; Baron-Cohen, Hoeksta,  

Knickmeyer, & Wheelwright, 2006; 若林ら, 2007）を反映しているわけではないという点

である．Schmidt ら（1994）の研究では，恣意的に社会的スキルの高い人と低い人を集

めて行われていた．したがって，この知見が臨床診断を受けていない人（さまざまな社

会的認知機能スキルを持つ人）を含めて実験を行った場合にも，同様に適用されるのか

については不明である． 

また，これまでの対人間運動協調研究で用いられてきた実験課題についても，発展の

余地が残っていると考える．対人間運動協調について研究では，その多くが，2 者が運
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動を同期させる対人間運動協調課題を用いている．しかし，実際の対人協調場面では，

行為を協調する 2 者は，運動を同期させるだけではなく，それぞれの行為を独立して行

いながら協調している（Sebanz et al., 2006）．したがって，運動同期課題では，Sebanz ら

（2006）のいう協調場面を十分に反映できていない．行為を協調する 2 者がそれぞれの

行為を独立して協調する場面，すなわち，より複雑な協調行為を求められる場面での協

調パフォーマンスに関わる要因についてはいまだ明らかになっておらず，解決すべき問

題である． 

前節までは力学系アプローチを援用した対人間運動協調研究について述べ，さらに本

節では，残された課題について言及した．次節では，これらの課題に対する解決方法お

よび本研究の目的を述べる． 

 

 

第 5節 本研究の目的 

そこで本研究では，対人間運動協調における協調ダイナミクスに関わる要因を明らか

にすることを目的とした．この目的のために，力学系アプローチを援用した対人間運動

協調課題を用いた．日常生活やスポーツ場面，芸術場面で他者と相互作用するとき，人

は自己と他者の行為をうまく協調しなければ，共通の目的を達成することはできない．

研究Ⅰおよび研究Ⅱでは，このような，意図的な協調行為における協調ダイナミクスに関

わる要因を明らかにすることを目的とする．この目的のために，2 者で 90 度の相対位

相を作り出す対人間運動協調課題を用いた．この対人間協調課題における協調ダイナミ

クスについて，以下の 2 つの仮説を立てた．一つは，ペア内で個人内の協調能力が高い

人が一人でも存在すれば，対人間協調が円滑に行われるという仮説である．もう一つは，

Schmidt ら（1994）が報告したように，社会的認知機能の組み合わせが対人間運動協調

に影響を与える可能性があるという仮説である．これら 2 つの仮説を検証するために実

験を行った． 
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また，他者との意図的な相互作用中に，非意図的な協調（同期）が生じ，その非意図

的な同期は，社会的相互作用において重要である．そこで，研究Ⅲでは，非意図的な協

調行為中の協調ダイナミクスに関わる要因を明らかにすることを試みる．この目的のた

めに，対面して立位姿勢を維持する対人間運動協調課題を用いた．ここでは，以下の 2

つの仮説を検証する．一つ目は，2 者の相対距離に応じて 2 者の身体協調（ここでは，

身体同期）が変化するという仮説である．二つ目は，意図的な対人間運動協調と同様に，

社会的認知機能の組み合わせが非意図的な対人間協調に影響を与えるという仮説であ

る．これら 2 つの仮説を検証するために実験を行った． 
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第 2章 

意図的な対人間協調行為に影響を及ぼす個人内要因 

（研究Ⅰ） 

 

 

要旨 

ここでは，意図的（目標志向的）な対人間運動協調における協調パフォーマンスが個

人の運動能力によって説明される可能性を考え，力学系アプローチを援用した個人内の

運動協調課題を行い，個人内の協調能力を定量化した．本研究では，2 者の上肢の周期

的な運動によって 90 度の相対位相を作り出す対人間運動協調課題を意図的な対人間運

動協調課題として設定した．そして，その協調パフォーマンスに関与すると考えられる，

個人内の協調能力を，両手協調課題および知覚運動協調課題を用いて調査した． 

はじめに，24 名の実験参加者を対象に，両手の左右方向の周期的運動を用いて 90 度

の相対位相を作り出す両手協調課題を実施した（第 1 節）．個人の協調能力は 90 度の相

対位相を 2 回連続して作り出すことができた試行数から定量化した．その結果，個人の

運動能力は実験参加者によって異なることが明らかとなった．また，90 度の相対位相

を作り出すまでの学習パターンについて検証したところ，個人の運動能力と同様に参加

者によって異なることが明らかとなった．学習パターンについて詳細に検証を行った結

果，①人が生得的に引き込まれる同位相や逆位相から徐々に両手の位相をずらしていく，

②同位相や逆位相に引き込まれることなく探索的にさまざまな相対位相を作り出す，と

いう 2 つの学習パターンが存在することが明らかとなった． 

次に，15 名の実験参加者を対象に，モニター上を左右に周期的に動く視覚刺激に対

して，以下の 4 つの相対位相を作り出すように利き手を動かす知覚運動協調課題を実施
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した（第 2 節）．(1)同位相条件：0 度（周期ずれなし），(2)逆位相条件：180 度（1/2 周

期のずれ），(3)リード条件：90 度（視覚刺激よりも 1/4 周期先行する），(4)フォロー条

件：270 度（視覚刺激を 1/4 周期後する）．また，速度条件は，1.5Hz，2.0Hz，2.5Hz の

3 条件を設定した．個人内の協調能力は，それぞれの協調条件で求められる相対位相±30

度の範囲にある相対位相を成功相対位相とし，この成功相対位相が試行内で現れる割合

（成功割合）によって評価した．その結果，フォロー条件よりもリード条件の方がうま

く協調できないことが明らかとなった．また，この協調パターンの非対称性は運動の速

度に依存して変化することが明らかとなった． 
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第 1節 両手協調運動における協調・学習パターン 

 

背景 

本研究では，個人内の運動能力が意図的（目標志向的）な対人間運動協調の協調パフ

ォーマンスの要因となる可能性を検証する，という目的に先立ち行った，個人内の運動

課題について報告する．ここでいう意図的な対人間運動協調課題とは，2 者の上肢の周

期的な運動によって 90 度の相対位相を作り出す課題である（詳細は研究Ⅱを参照）．本

節では，この意図的な対人間運動協調課題に関わる個人内の運動協調能力を，力学系ア

プローチを援用した両手協調課題から定量化した．背景では，個人の運動協調能力を両

手協調課題によって定量化できる理由について，関連研究を概観しながら述べる． 

意図的な対人間運動協調場面での協調パフォーマンスは何によって決まるのだろう

か．対人間の協調パフォーマンスを決める要因の一つとして，個人内の運動能力が考え

られる．例えば，テニスやバドミントン，卓球など 2 者でラリーを行う場面では，熟練

者同士のペアは初心者同士のペアに比べて，ラリーを長く続けることができるだろう．

また，ペアの中に熟練者が一人でもいる場合，そのペアは初心者ペアに比べて，ラリー

を長く続けることができると考えられる．すなわち，個人内の運動能力が，2 者で運動

協調を行った場合の協調パフォーマンスを左右する可能性がある．このような対人間運

動協調パフォーマンスに関わると考えられる個人内の協調能力を定量化するためには，

個人内の協調パフォーマンスに熟達差が生じる，つまり，個人内の協調パフォーマンス

に個人差が生じる課題を用いる必要がある．そこで本研究では，力学系アプローチを援

用した個人内の体肢間協調課題を採用する． 

力学系アプローチを援用した両示指の協調課題では，人の体肢間の運動は，非意図的

に同位相および逆位相の協調パターンに引き込まれてしまうことが報告されている
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（Kelso, 1981）．言い換えれば，人は内在的に同位相と逆位相という協調パターンを保

有している．したがって，新たな協調パターンを作り出すためには，固有の安定性を持

った協調パターンから別の協調パターンを獲得する学習が必要である．Zanone & Kelso

（1992）は，両手のリズミックな運動によって，90 度の相対位相を作る両手協調運動を

運動学習課題として使用し，人が新規の協調パターンを学習する過程を記述した．この

両手協調課題は，実験参加者の多くが課題に未習熟であること，そして人が同位相・逆

位相の協調パターンに引き込まれる内在的なダイナミクスを有するということから，学

習の過程を記述しやすいという利点を持ち，その後の運動学習研究の発展に寄与してき

た．例えば，どのようなフィードバック情報が運動動学習に効果的であるかについての

研究（Swinnen, Walter, Lee, & Serrien, 1993; Swinnen, Lee, Verschueren, Serrien, & Bogaerds, 

1997a; Swinnen, Lee, Verschueren, Serrien, & Bogaerds, 1997; Kelso & Zanone; 1992; Hurley 

& Lee, 2006）や文脈干渉効果（contextual interference effect）に関する研究（Shea & Morgan, 

1979; Tsutsui, Lee, & Holdges, 1998）などによって，効果的な練習方法が考案されてきた．

これらの研究では，個人の特徴を覆い隠し，平均化したデータによって運動学習の過程

を記述する研究手法が主流であった．しかし学習の方略を理解するためには，個人の学

習の特徴を捉えることの必要性も主張されている（Zanone & Kelso, 1997; Biryukova & 

Brill, 2008; Kostrubiec, Zanone, Fuchs, & Kelso, 2012）．Zanone & Kelso（1997）は，両手協

調課題を行う際，固有の学習プロセスが存在することを示し，この学習プロセスは内在

的なダイナミクスの個人差によって生じる可能性を示した．内在的なダイナミクスは，

学習者がこれまでに経験してきた運動経験や運動能力に影響を受けるとされ（Kelso, 

1995），異なる内在的なダイナミクスを持つ学習者が同一の運動学習課題を行ったとし

ても，異なる振る舞い，すなわち，異なる学習プロセスが生じると考えられている．し

たがって，異なる学習プロセスが存在する課題を用いることにより，個人内の運動協調

能力を定量化することができる可能性がある．それだけでなく，この課題によって個人

内の運動協調能力の個人差を明らかにすることができれば，対人間運動協調に関わる個

人内要因として用いることできる． 
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そこで，本研究では，対人間運動協調に関わる個人内要因として，個人内の運動協調

能力を定量化することを目的とした．この目的のために，Zanone & Kelso（1992）に準

じ，両手で 90 度の相対位相を作り出す両手協調課題を実施した． 

 

方法 

実験参加者 

 実験参加者は，20 歳から 27 歳の大学生および大学院生の計 24 名（男子 12 名，女

子 12 名）であった．24 名のうち，男性は 12 名，女性は 12 名であった．平均年齢 は 

21.04 歳（標準偏差：1.04 歳）であった． 

 

実験装置 

本研究では，両上肢の左右方向の周期的な運動を用いて，90 度の相対位相を作り出

す個人内の両手協調課題を行った．図 2 は，実験のセットアップ，および実験装置の詳

細を示した図である．2 台の金属プレートが机上に設置された．2 つの平行な金属レー

ルが金属プレート上に取り付けられ，その上にボールベアリングによって接触するスラ

イドプレートが乗せられた．左右 2 つのスライドプレート上には，それぞれハンドルが

直立して取り付けられた．さらに金属プレート上には，実験参加者が実際に往復運動さ

せる範囲を示すために，運動範囲の内側と外側に「IN」と「OUT」の表示が設けられた．

左右の実験装置にそれぞれ表示されている 「IN」と「OUT」の距離は 9cm であり，「IN」

表示の内側及び「OUT」表示の外側それぞれ 3.5cm のところにストッパーが取り付けら

れた．したがって，左右の実験装置の可動範囲がそれぞれ 16cm であった．さらに，レ

ールと平行に回転式ポテンショメータ（rotary potentiometer）が接続された．実験参加者

は 2 つのハンドルの中央に，身体の中心が位置するように椅子に座った．実験参加者

は，椅子の位置や高さ，また金属プレートの位置を，快適だと思う位置や高さに自由に

調節することができた．スライドプレートの位置情報は，回転式ポテンショメータから
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取り込まれ，運動スキル収録プログラム（竹井機器工業社）により，連続線としてコン

ピュータのモニターに表示された．表示される図は右手の位置が x 軸を，左手の位置が

y 軸をそれぞれ表す．両上肢の相対位相を 90 度に保つことができた場合にコンピュー

タのモニター上に正円は描かれるように数値変換され，ディスプレイ上に描画される設

定であった．1 試行は 10 秒間であった．実験参加者は外部メトロノーム音に合わせ，

両上肢の左右方向の周期的運動を行うよう指示された．外部メトロノーム音の周波数は 

1.25Hz であった． 

 

手続き 

実験参加者は実験室に入ったのち，実験の詳細について実験者から説明を受けた．実

験参加者は，2 台の金属プレートが置かれた机の前に設置された椅子に座り，両手協調

課題を行うよう指示された．椅子の高さおよび 2 台の金属プレートの位置は，実験参加

者の快適な位置に動かすことができた．実験参加者は，両手協調課題を行う前に，目の

前のモニターに表示されるリサージュ図に関して，以下の説明を受けた． 

 

1）両上肢を左右対称に動かした場合は，モニター上に右上がりの直線が描かれる．  

2） 両上肢を左右反転して動かした場合は，モニター上に左上がりの直線が描かれる．  

3）両上肢を 45 度の相対位相で動かした場合は，モニターに右上がりの楕円形が描

かれる． 

4）両上肢を 90 度の相対位相で動かした場合は，モニターに正円が描かれる． 

5）両上肢を 135 度の相対位相で動かした場合は，モニターに左上がりの楕円形が描

かれる． 

 

運動のテンポを統制するため，片方の手が「IN」および「OUT」にくるときに，外部

メトロノーム音に合わせるように指示した．実験の日程については，3 日間連続（時間

は不揃い）で行った．1 日目に練習試行を 5 試行を行い，習得試行を 1 日 45 試行（15 
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試行× 3 セット）を行った．2 日目と 3 日目は習得試行 45 試行（15 試行×3 セット）の

みを行った． 

 

データ取得方法 

 スライドプレートの位置（実験参加者の両上肢の位置）は，回転式ポテンショメータ

から取り込まれた．その後，運動スキル収録プログラム（竹井機器工業社）を通して，

コンピュータに取り込まれ，試行ごとに記録された．記録されたデータのサンプリング

周波数は 200Hz であった． 

 

データ解析 

両手協調課題において，成功試行が 2 試行連続で現れるまでの試行回数を，パフォー

マンスの指標として用いた．成功試行は，試行内の平均相対位相が 80 度～100 度，ま

たは-100 度～-80 度の間にある試行として定義した．両上肢（2 つのハンドル）の相対

位相は，点推定を使用して計算された．はじめに，左ハンドルの動きの 1 周期（つまり，

左ピークから左ピークまでの持続時間）を 360 度に変換した．次に，右ハンドルが左ピ

ークに到達した時間が 360 度のうち何度にあたるかを計算した．相対位相は，0 度～360

度を-180 度～180 度に変換した． 

 

結果 

両手協調課題における学習の個人差 

全参加者の成功までの試行回数の平均値は，56.5（標準偏差：38.1）回であった．成

功までの試行回数が最も多かった実験参加者は 135 回で，最も少なかった実験参加者は

10 回であった．成功までの試行回数が 10 回の実験参加者は 2 名いた．これらの結果は，

90 度の相対位相を習得するまでにかかる試行回数は，実験参加者によって異なること

が明らかとなった．このことは，両手協調課題を用いることで，個人の運動協調能力を
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定量化することができ，さらに，定量化された個人内の能力は，対人間運動協調に関与

する要因として利用できる可能性を示す． 

 

多様な運動学習ダイナミクス 

本課題において，学習するまでにかかった試行回数は個人によって異なることが明ら

かとなった．そこで，さらに詳細に運動学習ダイナミクスを調査するため，相互相関解

析を用いて学習ダイナミクスの記述を行った．相互相関値は，両手の運動の動きの時空

間的な類似性を示す．相互相関値のピークが出現するときの時間ずれは，両手の動きの

類似性が最も大きいときの両手の相対位相を示す．Zanone & Kelso（1997）が主張する

ように，固有ダイナミクスによって，学習中の振る舞いに個人差が生じるならば，これ

ら 2 つの値（つまり，相互相関における最大ピーク値と最大ピーク値での時間遅れ）の

時間変化のパターンは一意に決まらず，個人に依存すると仮定した． 

そこで学習中の振る舞い，すなわち，学習がどのように進むかについて明らかにする

ために，取得された両上肢の位置データに関して，試行ごとに相互相関解析を行った．

次に，試行ごとに最大の相互相関値が現れた時の相互相関値と時間遅れを算出した．こ

の時，相互相関値と時間遅れは，参加者それぞれの成功までの試行について算出した．

相互相関値は fisher の z 変換後の相互相関値を用いた．次に，全参加者の最大の相互相

関値が現れた時の相互相関値と時間遅れをまとめ，全参加者のデータに関して k-means

法によってクラスタ分類をした．k-means 法（k-平均法）とは，クラスタ内での分散が

小さく，クラスタ間では分散が大きくなるようにデータをグルーピングする非階層的ク

ラスタ分析の一つである．このとき，作成するクラスタ数はあらかじめ指定する．本研

究では，4 つのクラスタに分類した．k-means 法の手順は以下の通りである． 

 

1) 全ての相互相関値および時間遅れのデータからランダムにデータを選び，抽出さ

れたデータの重心を初期値として定める． 

2) 各データから最も近距離にある重心点を求め，クラスタを構成する． 
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3) 2）の手順を各クラスタで実行する． 

4) 2）および 3）を複数回（事前に指定）繰り返して行い，重心の位置が変化しなく

なるまで繰り返す． 

 

以上の手順を踏み，分類されたクラスタを，個人のデータに当てはめ，それぞれのクラ

スタに当てはまるデータが，全体のデータのうちどの程度占めるかについて調べるため

に，各クラスタに存在するデータの割合を算出した． 

図 3 は，2 名の実験参加者の全試行の相互相関解析のプロット図である．図 3 から

も明らかなように，90 度の相対位相を習得するまでの学習のプロセスには個人差が存

在する．また，図 4 は，実験参加者ごとの最大の相互相関値が現れた時の相互相関値と

時間遅れのプロット図である．ここでは，最大の相互相関値が現れた時の相互相関値お

よび時間遅れを，成功までの試行回数分プロットしている．図 5 は，図 4 で示した，実

験参加者ごとの成功までの試行回数分の相互相関値および時間遅れを，全員分まとめ，

さらに，k-means 法によってクラスタ分類を行った結果である． 

図 6 より，高い相互相関値を持つクラスタ 1 および 2 の割合が比較的高い実験参加

者と，クラスタ 1 および 2 の割合が比較的低い実験参加者がいることが明らかとなっ

た．前者は，高い相互相関値を維持したまま，正しい相対位相（-90 度または 90 度）に

徐々に相対位相をずらしていく学習パターン（図 3A）を示す運動学習者であり，後者

は，学習初期は相互相関値が低い，すなわち様々な相対位相を探索しながら正しい相対

位相（-90 度または 90 度）を作り出す学習パターン（図 3B）を示す運動学習者であっ

た．これらの学習パターンを分類するために，前者をクラスタ 1 および 2 の割合が 8 割

以上ある場合とした．全学習者をクラスタ分類した結果，高い相互相関値を維持したま

ま正しい相対位相（-90 度または 90 度）に徐々に相対位相をずらしていく学習パターン

を示した運動学習者は，24 名中 16 名であり，それ以外の運動学習者は 24 名中 8 名で

あった．それぞれの学習パターンを示す学習者の数に差があるかどうかを調べるため，

カイ 2 乗検定を行った結果，帰無仮説を棄却しないことが示された（χ2 [1] = 31.89, n.s.）．
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この結果は，それぞれの学習パターンを示す運動学習者の数には差がないことを意味す

る． 

 

 

考察 

本研究では，両手協調課題を用いて，運動協調能力に個人差が生じるかについて検証

した．実験参加者は，両手の左右方向の周期的な運動を行い，-90 度または 90 度の相対

位相を作り出すことを求められた．運動協調能力は，正しい 90 度の相対位相を 2 試行

連続で作り出すまでにかかった試行数から評価した．その結果，運動協調能力は個人に

よって異なることが明らかとなった．さらに，正しい相対位相を作り出すまでの学習パ

ターンにも個人差が生じることが明らかとなった． 

 

学習プロセスの個人差 

 本研究では，対人間運動協調に関わる個人内要因として，個人の協調能力が考えられ

ると仮定し，その能力を定量化するために両手協調課題を行った．この両手協調課題は，

これまで運動学習研究で多く用いられてきた課題である．これまでの運動学習研究では，

効果的なフィードバック情報や文脈干渉効果を調べるために，学習者特有の特徴を覆い

隠し，平均化したデータによって運動学習の効果を検証する研究手法が多く用いられて

きた（Swinnen et al., 1993; Tsutsui et al., 1998）．しかし，Zanone & Kelso（1997）は，両

示指の運動協調課題を用いて，様々な相対位相を獲得する場合，学習プロセスは学習者

によって異なることを報告し，さらに，学習プロセスの差異は，内在的なダイナミクス

の個人差に依存して生じることを明らかにしている．Zanone & Kelso（1997）は，学習

課題を行う前に，両示指の協調課題を様々な相対位相で実施し，実験参加者ごとの内在

的なダイナミクスを定量化した．そののち，90 度の相対位相を学習させる運動学習課

題を行った．その結果，学習課題で獲得する相対位相と，学習する前に安定している相
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対位相との距離に応じて，HKB モデル（図 1）のポテンシャル関数の形状の変化の仕方

が異なることが明らかとなった．すなわち，内在的なダイナミクスと獲得する相対位相

の関係性が，学習プロセスを決定する要因であることを示唆している． 

本研究においても，Zanone & Kelso（1997）と同様に，学習プロセスが実験参加者に

よって異なるという結果が示された．それだけでなく，学習プロセスは，2 つのパター

ンに大別された．一つの学習プロセスは高い相互相関値を維持したまま，正しい相対位

相に徐々に近づいていく学習パターンであり，もう一つの学習プロセスは，相対位相を

探索しながら正しい相対位相（-90 度または 90 度）を作り出す学習パターンであった．

このような学習プロセスの個人差が生じた理由として，Zanone & Kelso（1997）の主張

する，内在的なダイナミクスが一因と考えられる．しかし本研究では，事前に内在的な

ダイナミクスの調査を行っていないため，内在的なダイナミクスと学習プロセスの関係

については考察の域を出ない．したがって，内在的なダイナミクスが学習プロセスにど

のように影響を及ぼした可能性について検証することは，今後の明らかにすべき課題で

ある． 
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図 2：（A）実験のセットアップ図．実験参加者は，モニターの前に置かれた椅子に座り，スライドプ

レートに垂直に取り付けられたハンドルを，それぞれの手で握った．（B）スライドプレートの詳細図．

「IN」と「OUT」の間は 9cm であった．「IN」表示の内側及び「OUT」表示の外側それぞれ 3.5cm の

ところにストッパー（outside stopper）が取り付けられた．したがって，スライドプレートの可動範囲

は 16cm であった．レールと平行に回転式ポテンショメータ（rotary potentiometer）が接続された． 

 

 

図 3：相互相関解析の典型例．青色から黄色にかけて試行の時系列で示される．（A）この実験参加者

は，高い相互相関値を維持したまま，正しい相対位相（90 度）に徐々に相対位相をずらしていく学習

パターンを示した．（B）この実験参加者は，学習初期は相互相関値が低い，すなわち様々な相対位相

を探索しながら正しい相対位相（-90 度または 90 度）を作り出す学習パターンを示した． 
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図 5：全参加者の最大相互相関値と最大相互相関値が現れた時の時間遅れのプロット図．k-means 法

を用いて，4 つのクラスタに分類した．図中のバツ印は，各クラスタの重心を示す． 
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第 2節 知覚運動協調における協調パターン 

本節については，単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定のため，非公開

とする． 
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第 3章 

意図的な対人間協調行為における 

内的・外的要因（研究Ⅱ） 

 

 

要旨 

本研究は，意図的（目標志向的）な対人間運動協調において，その協調パフォーマン

スに関わる要因を明らかにすることを目的として行われた． 

第 1 節では，19 ペアを対象に，個人内の運動協調能力が意図的な対人間運動協調に

及ぼす影響について検証した．ここでは，力学系アプローチを援用した対人間運動協調

課題を採用した．具体的には，2 者が利き手の左右方向の周期的な運動で 90 度の相対

位相を作り出す対人間運動協調課題を実施した．第 1 節の結果から，個人内の運動協調

能力は対人間運動協調能力に寄与しないことが明らかとなった．つまり，ペア内に個人

で 90 度の相対位相を作り出す能力が高い実験参加者が 1 人以上存在しても，対人間運

動協調の協調パフォーマンスが高くなるとは限らないということを示唆する結果であ

る． 

次に，第 2 節では，19 ペアを対象に，社会的認知機能（自閉症スペクトラム指数から

定量化，以下 AQ）が対人間運動協調における協調パフォーマンスに及ぼす影響につい

て検証した．その結果，AQ 比のより小さいペア（AQ が大きく異なるペア）が，AQ 比

のより大きいペア（AQ の類似するペア）よりも，高い対人間運動協調パフォーマンス

を示した．また，対人間運動協調課題中に，2 者のうち AQ の高い人がリーダーとなり，

AQ の低い人がフォローの役割を担ったことが示された．さらに，AQ 比と対人間協調

パフォーマンスの関係に，役割切り替え回数が媒介したことが明らかとなった． 
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本研究によって得られた知見は，社会的認知機能が対人間運動協調パフォーマンスに

及ぼす影響について新たな示唆を加える．これまで，社会的認知機能の低い人（ここで

は，AQ の高い人）の特徴として，他者とうまく協調できないという知見が報告されて

きた（Klin, Jones, & Schultz, 2002；Varlet et al., 2012; Chawarska, Macari, & Shic, 2013；

Fitzptrick et al., 2016; Martin et al., 2018）．しかし，本研究によって，ある特定の社会的文

脈では，社会的認知機能の組み合わせを考慮することで，たとえ社会的認知機能の低い

人がペア内にいたとしても，高い対人間協調パフォーマンスを示す可能性があることが

示された． 
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第 1節 意図的な対人間協調行為と個人内の運動協調能力 

 

背景 

意図的（目標志向的）な対人間運動協調の協調パフォーマンスに影響を及ぼす個人内

要因の一つとして，個人の運動能力が考えられる．例えば，テニスやバドミントン，卓

球など 2 者でラリーを行う場面では，熟練者同士のペアは初心者同士のペアに比べて長

くラリーを続けることができる．また，ペアの中に一人でも熟練者がいる場合も，その

ペアは初心者ペアに比べて長くラリーを続けることができる．つまり，求められる対人

協調課題に熟練した人が，ペア内に一人でも存在することで対人運動協調パフォーマン

スが上がる可能性が考えられる． 

そこで本研究の目的は，研究Ⅰで定量化した個人間の協調能力が，対人間運動協調に

影響を及ぼすかどうかについて明らかにすることとした．この目的のために，実験参加

者が両手で 90 度の相対位相を作り出す両手協調課題を用いて定量化した個人内の協調

能力を使用した．研究Ⅱで調査した知覚運動協調課題では，実験参加者の多くがリード

条件よりもフォロー条件の方が高い協調パフォーマンスを示したことから，個人の協調

能力の個人差を定量化するためには不適切な課題であったと考え，本研究の個人内要因

としては使用しなかった．研究Ⅰにより，個人内の両手協調課題の協調パフォーマンス

（90 度を作り出すことができるまでの試行回数）は実験参加者によって異なることが

明らかとなった．そこで，様々な個人内の協調能力の 2 者の組み合わせ（ペア）を作り，

その 2 者が運動協調をする際の協調パフォーマンスを調査した．対人間運動協調におけ

る協調パフォーマンスを調べるために，個人内の両手協調課題と同様に，2 者で 90 度

の相対位相を作り出す対人間運動協調課題を用いた．  
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方法 

実験参加者 

 23 名の実験参加者が本実験に参加した．そのうち，女性は 11 名，男性は 12 名であ

った．実験参加者の年齢は 19 歳から 21 歳であった．全実験参加者は，研究Ⅰの実験の

参加後に本実験を行った．23 名の実験参加者をランダムに組み合わせ，19 ペアを作り，

対人間運動協調課題を行った．全実験参加者のうち 12 名は，1 度のみ実験に参加し，7

名は 2 度実験に参加し，4 名は 3 度実験に参加した． 同性ペアは 9 ペア（男性ペア 4

ペア，女性ペア 5 ペア）で，異性ペアは 10 ペアであった．ペアを組んだ 2 者は既知で

あった． 

 

実験装置・データ取得方法 

 研究Ⅰの両手協調課題と同様の実験装置を用いたため，省略する． 

 

手続き 

図 7 は，実験のセットアップ図である．研究Ⅰの両手協調課題を行った実験参加者を

ランダムに選出し 2 人 1 組のペアを 19 組作った．実験参加者は，2 人で揃って実験室

へ入り，実験装置が置かれた机に向かって設置された椅子に座って実験手続きについて

の説明を受けた．実験室に入ったあとは，互いに会話することを禁じた．実験参加ペア

は，実験参加者の利き手で実験装置を握り，周期的に手を動かし，2 者で 90 度の相対

位相を作りだすよう指示された．メトロノーム音の周波数は 1.25Hz で，研究Ⅰで用いた

周波数と同様であった． 

90 度の相対位相は，実験参加ペアはディスプレイ上に円を描くか，パートナーの手

の動きを観察することで達成することができ，これらは両方とも許可された．ただし，

参加ペアは，アイコンタクトをとらないために互いに相手の顔を見ないことを指示され
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た． 1 試行は 10 秒であった．実験参加ペアは，課題を 2 試行連続で指示通りに行うこ

とができるまで実験を続けた．成功した試行の基準は，試行内の平均相対位相が 80 度

～100 度または-100 度～-80 度であるときであった．試行回数の上限は 80 回とした． 

 

データ解析 

両手協調課題において，成功試行が 2 試行連続で現れるまでの試行数を，パフォーマ

ンスの指標として用いた．成功試行は，試行内の平均相対位相が 80 度～100 度，また

は-100 度～-80 度の範囲にある試行として定義した．両上肢（2 つのハンドル）の相対

位相は，点推定を使用して計算された．はじめに，左ハンドルの動きの 1 周期（つまり，

左ピークから左ピークまでの持続時間）を 360 度に変換した．次に，右ハンドルが左ピ

ークに到達した時間が 360 度のうち何度にあたるかを計算した．相対位相は，0 度～360

度を-180 度～180 度に変換した． 

 

統計解析 

個々の運動スキルの組み合わせが対人間運動協調課題のパフォーマンスに影響を与

える可能性を検証した．例えば，両手協調課題によって定量化された個人内の協調能力

が高い実験参加者がペアに一人でもいる場合，対人間運動協調課題における協調パフォ

ーマンスも高くなるかもしれない．また，個人内の協調能力が高い人同士のペアも，高

い対人協調パフォーマンスを示すかもしれない．これらの仮説を調査するために，個々

の運動スキルの組み合わせの指標として，実験参加者の両手協調課題（つまり，2 回連

続で成功する試行までの試行回数）のパフォーマンスおよびペアを組んだ 2 者の両手協

調課題のパフォーマンスの合計値を使用した．ペア内に個人の運動協調能力の高い実験

参加者が含まれる場合，この値は小さくなる．両手協調課題のパフォーマンスと対人間

運動協調課題におけるパフォーマンス，および両手協調課題のパフォーマンスの合計値

と対人間運動協調課題における試行回数に関して，ピアソンの積率相関解析を行った． 
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結果 

図 8 は，個人の運動協調能力と対人間運動協調パフォーマンス，および個人の運動

協調能力の 2 者の合計値と対人間運動協調パフォーマンスの相関図である．個人の運動

協調能力と対人間協調パフォーマンスに関して，ピアソンの積率相関分析を行った結果，

有意な相関は認められなかった（r = 0.09，p < 0.01）．また，個人の運動協調能力の 2 者

の合計値と対人間協調パフォーマンスに関して，ピアソンの積率相関分析を行った結果，

有意な相関は認められなかった（r = 0.26，p < 0.01）． 

これらの結果は，個人内の協調能力の高い実験参加者がペア内に一人いても，個人内

の協調能力が高い人がペアを組んでも，高い対人協調パフォーマンスを示さない結果を

意味する． 

 

 

考察 

個人内の協調能力と対人間運動協調 

本研究では，個人内の協調能力が対人間運動協調パフォーマンスに及ぼす影響を明ら

かにすることを目的として，個人内の運動協調課題および対人間の運動協調課題を実施

した．ペアの中に，個人内の協調能力が高い人が一人でもいれば，対人間運動協調課題

における協調パフォーマンスが高まる可能性があると仮説を立てた．その結果，ペア内

に人でも個人内の協調能力が高い人が存在しても，2 人ともが個人内の協調能力が高く

ても，対人間運動協調パフォーマンスは高くならなかった．この結果となった理由とし

て，2 者で 90 度の相対位相を作り出すという対人間運動協調課題に関わる個人の運動

協調能力は，両手協調能力からは説明できなかった可能性が挙げられる．2 者で 90 度

の相対位相を作るためには，一方が先に動き，他方はそれに対して後続して動く必要が

ある．したがって，周期的に動く刺激に対して先に動く能力や，後続して動く能力が，

本実験で用いた対人間運動協調課題における協調パフォーマンスに直接的に関わる個
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人内の協調能力かもしれない．研究Ⅱでは，周期的に動く視覚刺激に対して協調する知

覚運動協調能力も個人内の協調能力を定量化しているが，この知覚運動協調能力と対人

間運動協調の関係については未検証である．今後，個人内の知覚運動協調能力が，対人

間運動協調に関わる可能性について調査する必要がある． 

 

対人間運動協調に関わる他の個人内要因 

また，本実験では，実験参加者は対人間運動協調課題を遂行中に言語コミュニケーシ

ョンや，アイコンタクトをとることを禁止された．さらに，先述した通り，本実験課題

には，ペアのうち一方が先に動き，他方は後続するという 2 つの役割が存在し，実験参

加者らは，課題中に互いに意思疎通を図りそれらの役割を決める必要があった．うまく

意思疎通をとることができたペア，すなわちうまく協調することができたペアは，この

課題を早く達成することができた可能性がある．したがって，個人内の協調能力よりも，

社会的認知機能が，パフォーマンスに関わる課題であったと考えられる．そこで，次節

では，社会的認知機能と意図的な対人間運動協調の関係について調査する． 
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図 7：実験のセットアップ図．参加ペアは，それぞれモニターの前に置かれた椅子に座り，それぞれ

の利き手で，スライドプレートに取り付けられたハンドルを握った． 

 

 

図 8：個人の協調能力と対人間運動協調のパフォーマンスの関係．（A）2 者の協調能力の足し合わせ

と対人間運動協調課題の成功までの試行回数の相関プロット．（B）2 者の協調能力の合計と対人間運

動協調課題の成功までの試行回数の相関プロット．いずれにおいても，有意な相関は認められなかっ

た． 

  



41 

 

 

第 2節 意図的な対人間協調行為と社会的認知機能 

 

背景 

前節で，個人の運動協調能力は意図的（目標志向的）な対人間運動における協調パフ

ォーマンスに関与しないことが明らかとなった．そこで，本節では，意図的な対人間運

動協調パフォーマンスに関わる要因として，社会的認知機能に着目した． 

対人間運動協調は，円滑な社会的相互祖作用において重要な役割を果たしている．近

年の研究では，対人間運動協調と社会的認知機能は相互作用することを示している． 例

えば，他者と運動を同期することによって，他者とのラポール（信頼，親愛の絆）が強

化され（Bernieri, 1988; Bernieri, Davis, Rosenthal, & Knee, 1994; Bernieri, Gillis, Davis, & Grahe, 

1996），他者との社会的結合（Hove & Risen, 2009; Miles, Nind, & Macrae, 2009; Reddish et 

al., 2013）や親近性（Launay, Dean, & Bailes, 2014）が向上する．一方，社会的認知機能が

対人間運動協調に影響を与えることも報告されている（Schmidt et al., 1994; Varlet et al., 

2012; Fitzpatrick et al., 2016）． 

対人間運動協調研究はこれまで，力学系アプローチが援用させることで，協調する 2

者の身体運動が自己組織化することを報告している．力学系アプローチを援用した対人

間運動協調を用いることは，社会的認知機能と対人間運動協調間の相互作用を調べるた

めにも有効であり，多くの先行研究が扱っている（Schmidt et al., 1994; Schmidt & O’Brien, 

1997; Miles et al., 2009; Schmidt, Fitzpatrick, Caron, & Mergeche, 2011; Varlet et al., 2012; Zhao 

et al., 2015; Fitzpatrick et al., 2016; Zhao et al., 2017）．そこで本研究では，この力学系アプ

ローチを用いて社会的認知機能と対人間運動協調の関係について検証する．特に，異な

る社会的認知機能を持つ 2 者の組み合わせが対人間運動協調にどのように影響を及ぼ

すかに焦点を当てて研究を行う． 

自閉症スペクトラム症（ASD）のように社会的認知機能の低いとされる人の特性はこ
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れまで，個人の運動特性に焦点が当てられていた（Klin et al., 2002; Chawarska et al., 2013; 

Martin et al., 2018）．しかし，近年，社会的認知機能の低い人が社会的文脈，すなわち実

際に他者と協調する場面でどのような特異的な行動を示すのかについて調査した研究

が報告されている．Schmidt ら（1994）は，初めて社会的認知機能の組み合わせが対人

間運動協調に及ぼす効果について報告した．この研究では，実験参加ペアを作成するに

あたり，社会的スキルに応じて 3 つの群に分けられた（社会的スキルの高い同士ペア，

社会的スキルの高い-低いペア，社会的スキルの低い同士ペア）．実験参加ペアは，逆位

相の協調パターンで振り子課題を行うよう指示された．その結果，高い-低いペアが最

も長く逆位相の協調パターンを維持することができた．この結果に対し，Schmidt ら

（1994）は，逆位相の協調パターンを維持する間，社会的スキルの高い人が先行し，社

会的スキルの低い人が後続したという結果から，社会的スキルの高い-低いペアは先行

する役割（リーダー）と後続する役割（フォロワー）が簡単に決まったことが理由であ

ると考察している．同様の知見が，統合失調症者を対象にした同位相の協調パターン維

持課題でも得られている（Varlet et al., 2012）．ここでは，統合失調症者と健常者がペア

を組み，振り子を同位相の協調パターンで振る実験課題を行っている．これらの先行研

究では，役割決定に関して，社会的認知機能の異なる組み合わせが対人間運動協調に影

響を与える可能性を示している． 

本研究では，社会的認知機能の組み合わせが対人間運動協調に及ぼす効果について明

らかにするために，2 者で 90 度の相対位相を作り出す課題を用いる．社会的認知機能

の組み合わせの効果を検証した先行研究（Schmidt et al., 1994; Varlet et al., 2012; Fitzpatrick 

et al., 2016）では，同位相または逆位相の協調パターンで運動をする課題を用いており，

課題を達成するためにペアのうちどちらが先行し，どちらが後続するかについて決める

必要はない．言い換えれば，実験参加者は パートナーよりも先に（後に）動くという

意図を示す必要はなく，また，その意図を読み取る必要もない．それに対し，本研究で

は実験参加ペアに 90 度の相対位相を作り出する課題を用いるため，先行して動く者と

後続して動く者の役割が顕在化する．さらに課題中にそれらの役割を決めることを求め
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たため，実験参加ペアは相手の運動意図を読み取る必要がある．すなわち，協調能力の

ような社会的認知機能がより反映される対人間運動協調課題であると考えられる． 

先述した社会的認知機能の組み合わせの効果に関するこれまでの研究（Schmidt et al., 

1994; Varlet et al., 2012; Fitzpatrick et al., 2016）では，社会的認知機能が極端に高いまた

は低い参加者を対象とし，実験を実施していた．例えば Schmidt ら（1994）では，271

名の大学生に社会的スキル（social skills）に関する質問紙（Riggio，1986）を実施し，上

位四分位と下位四分位に該当する実験参加者を集めペアを作成した．一方，Varlet ら

（2012）は統合失調症と診断された人，Fitzpatrick ら（2016）は ASD と診断された人を

健常者で 2 人組のペアを作成した．したがって，このように社会的認知機能が極端に高

いまたは低い人の間に存在する 2 者の組み合わせの効果についてはいまだ不明である． 

そこで，本研究では，異なる社会的認知機能を持つ個人の組み合わせが対人間運動協

調のパフォーマンスに影響を与えるという知見は，一般化できるかどうか，つまり社会

的認知機能に関して障害をもたない 2 人組のペアにおいても，同様の議論が適用できる

かどうかについて調査することを目的とした．はじめに，実験参加者の社会的認知機能

について自閉症スペクトラム指数（AQ）を用いて定量化し（Baron-Cohen et al., 2001; 

Baron-Cohen et al., 2006; 若林ら, 2004; 若林ら, 2007），2 者で 90 度の相対位相を作るこ

とを求める対人間運動協調課題を行った．先行研究で示唆されているように，AQ が大

きく異なる 2 者で構成されるペアは高い対人間協調パフォーマンスを示すと仮定し

（Schmidt et al., 1994），この仮説について検証を行った． 

 

 

方法 

実験参加者 

 23 名の実験参加者が本実験に参加した．そのうち，女性は 11 名，男性は 12 名であ

った．実験参加者の年齢は 19 歳から 21 歳であった．全実験参加者は，研究Ⅰの両手協
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調課題を行った後に本実験を行った．23 名の実験参加者をランダムに組み合わせ，19

ペアを作り，対人間運動協調課題を行った．12 名の参加者は，1 度のみ実験に参加し，

7 名の参加者は 2 度実験に参加し，4 名の参加者は 3 度実験に参加した． 同性ペアは 9

ペア（男性ペア 4 ペア，女性ペア 5 ペア）で，異性ペアは 10 ペアであった．ペアを組

んだ 2 者は既知であった． 

 

実験装置・データ取得方法 

本研究では，第 2 章第 1 節と同じ実験装置を用い，データ取得方法も同様であったた

め，省略する． 

 

手続き 

研究Ⅰで両手協調課題を行った実験参加者の中から，ランダムに選出した 2 人を組み

合わせ，19 ペアを作成した．ペアを組んだ 2 者は，実験室に入室したのち互いに会話

することを禁じられた．実験参加ペアはそれぞれ実験装置が置かれた机に向かって横並

びで椅子に座った．各実験参加者は，メトロノーム音に合わせて利き手を左右方向に周

期的に動かし，ペアを組んだ 2 者で 90 度の相対位相を作りだすよう指示された．メト

ロノーム音の周波数は 1.25Hz で，研究Ⅰで用いた周波数と同様であった． 

90 度の相対位相は，実験参加ペアはディスプレイ上に円を描くか，パートナーの手

の動きを観察することで達成することができ，これらは両方とも許可された．しかし，

実験参加ペアは，実験実施中のアイコンタクトを禁止されたため，互いに相手の顔を見

ることができなかった．1 試行は 10 秒であった．実験参加ペアは，課題を 2 試行連続

で指示通りに行うことができるまで実験を続けた．成功した試行の基準は，試行内の平

均相対位相が 80 度～100 度または-100 度～-80 度であるときであった．試行回数の上限

は 80 回とした． 

実験参加者の社会的認知機能を調査するために，自閉症スペクトラム指数（Autism-

spectrum quotient：AQ）についての質問紙（Baron-Cohen et al., 2001; Baron-Cohen et al., 



45 

 

2006; 若林ら, 2004; 若林ら, 2007）を用いた．実験参加者は対人間運動協調課題を実施

する前にこの質問紙に回答することを求められた．この質問紙は，社会的スキル（social 

skills），注意の切り替え（attention switching），細部への注意（attention to detail），コミュ

ニケーション（communication），想像力（imagination）の 5 つの下位項目で構成され，

それぞれの項目に対し，10 個ずつ質問が割り当てられた．回答形式は，“あてはまる”，

“どちらかといえばあてはまる”，“どちらかといえばあてはまらない”，“あてはまらな

い”の 4 肢選択の強制選択法であった．得点範囲は 0～50 点であった．参加者が自閉症

スペクトラム傾向に関連する項目に回答すると，それぞれに 1 ポイントが与えられた．

“あてはまる”と“どちらかといえばあてはまる”，および“どちらかといえばあてはまら

ない”と“あてはまらない”は，それぞれ同じ傾向であるとみなされた．本質問紙では，

得点が高いほど，自閉症スペクトラム傾向が高くなることを意味する．若林ら（2004）

は，カットオフポイントを 33 点としている． 

 

データ解析 

対人間運動協調課題において，成功試行が 2 試行連続で現れるまでの試行数を，パフ

ォーマンスの指標として用いた．成功試行は，試行内の平均相対位相が 80 度～100 度，

または-100 度～-80 度の間にある試行として定義した．2 人の腕（2 つのハンドル）の相

対位相は，点推定を使用して計算された．はじめに，左ハンドルの動きの 1 周期（つま

り，左ピークから左ピークまでの持続時間）を 360 度に変換した．次に，右ハンドルが

左ピークに到達した時間が 360 度のうち何度にあたるかを計算した．相対位相は，0 度

～360 度を-180 度～180 度に変換した． 

社会的認知機能の組み合わせと対人間運動協調課題のパフォーマンスの関係を調べ

るために，2 者の AQ の合計値および AQ 比を計算した．AQ 比は，次の計算式によっ

て計算された． 
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𝐴𝑄 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝐴𝑄𝐿

𝐴𝑄𝐻+𝐴𝑄𝐿
                         式 3 

 

式 3 の中で，𝐴𝑄𝐿はペア内の AQ の低い人の指数を，𝐴𝑄𝐻はペア内の AQ の高い人の AQ

である．AQ 比は，0 に近づくほど 2 者の AQ が異なることを意味し，0.5 に近づくほど

2 者の AQ が類似することを意味する． 

 

 

結果 

AQ の値と性別の組み合わせ効果 

全参加者の平均 AQ は 21.0 ± 6.1 であった．この値は，若林ら（2004）が報告した日

本の大学生（20.7±6.4）の平均 AQ と類似している．参加者のうち，カットオフポイン

トより高い AQ 得点であった参加者は 1 人確認された．この参加者のデータを除外して

も，相関解析の統計的有意性は変わらなかったため，この参加者を分析に含めた． 

性別を考慮したペア（男性同士のペア，女性同士のペア，異性ペア）の効果を調査す

るため，一要因分散分析を行った．その結果，細部への注意比を除き，対人間運動協調

の協調パフォーマンス，AQ 比，また AQ の下位スケール比に有意な差はないことが分

かった（ps > 0.1）．細部への注意比に関しては，有意傾向が認められた（F [2, 16] = 3.09，

p = 0.07）．したがって，性別を考慮せずに，3 種類のペアを分類せずに次に示す分析を

行った． 

 

AQ 比と対人間運動協調パフォーマンス 

図 9 は，AQ 比と対人間運動協調パフォーマンス，および 2 者の AQ の合計値と対人

間運動協調パフォーマンスの相関図の相関図である．はじめに，2 者の AQ の合計値と

成功までにかかった試行回数に関してピアソンの積率相関解析を行った結果，有意な相

関は認められなかった（r = -0.09，n.s.）．つぎに，AQ 比と成功までにかかった試行回数
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に関して，ピアソンの積率相関分析を行った結果，有意な相関が認められた（r = 0.53，

p = 0.01）．この結果は，AQ 比の低いペア（つまり，AQ スコアが大きく異なる参加者で

構成されたペア）が，AQ 比の高いペア（つまり， AQ スコアが類似する 2 者で構成さ

れたペア）よりも高い対人協調パフォーマンスを示すことを意味する． 

 

AQ の下位スケールと対人間運動協調パフォーマンス 

AQ 比と対人間運動協調パフォーマンスに有意な相関が認められたため，AQ の下位

スケール比についても同様に解析を行った．図 10 は，AQ 下位スケール比と対人間運

動協調課題におけるパフォーマンスの相関図である．対人間運動協調課題におけるパフ

ォーマンス値と各下位スケール比のピアソンの積率相関分析では，社会的スキル比（r 

= -0.02, n.s.），注意の切り替え比（r = 0.12, n.s.），細部への注意比（r = 0.23, n.s.），また

はコミュニケーション比（r = 0.38，n.s.）について，有意な相関が認められなかった． 

想像力比については，対人間運動協調パフォーマンスと有意な相関が認められた（r = 

0.73，p = 0.001）．これらの結果は，想像力が大きく異なる 2 者で構成されたペアが，想

像力の類似した 2 者で構成されたペアよりも対人間運動協調課題において高いパフォ

ーマンスを示すことを意味する． 

 

対人間運動協調課題における社会的認知機能と役割の関係 

AQ 比と対人間運動協調課題のパフォーマンス間の有意な相関を認めたことから，対

人間運動協調課題中にペアを組んだ 2 者の役割（リーダーとフォロワー）が相対的な

AQ の違いによって決定されるかどうかをさらに調べた．各ペアの 2 人の参加者の役割

は，2 回連続の成功試行（つまり，最後の 2 つの試行）でとられた役割によって分類さ

れた．この基準を適用した場合，19 ペアのうち 1 ペアは，最後の 2 回の成功試行で役

割が異なったため，1 つのペアの役割を決定できなかった．したがって，他の 18 ペア

を解析対象とした．その結果，19 ペアのうち 13 ペアは，ペア内で相対的に AQ が高い

参加者（つまり，社会的認知機能が低い参加者）がリーダーの役割を果たしていた．AQ



48 

 

が役割に影響を与えない場合，ペア内で相対的に AQ が低い参加者がリーダーとなるペ

アの数は，AQ が高い参加者がリーダーとなる役割を果たしたペアの数と等しいと仮定

した．カイ 2 乗検定の結果，帰無仮説を棄却する傾向が認められた（χ2 [1] = 5.64, p = 

0.05）．この結果は，ペア内で相対的に AQ が高い実験参加者がリーダーとなる傾向が

あることを意味する．下位スケールの想像力（imagination skill）に関しても同様の結果

が見られた． 19 ペアのうち 13 ペアでは，想像力の得点が高い実験参加者（つまり，想

像力が低い参加者）がリーダーとなった（χ2 [1] = 5.64, p = 0.05）． 

 

社会的認知機能と対人間運動協調の関係における役割決定の媒介効果 

上記の結果から，AQ の大きく異なるペアほど，より早く課題を達成したことが示さ

れた．それだけでなく，ペアの中で相対的に AQ の高い者，つまり社会的認知機能の低

い者はリードする役割を担う傾向を示したことも明らかとなった． 

AQの大きく異なるペアがなぜ課題を早く達成したのかについて明らかにするために，

課題中の役割決定の切り替えに着目した．この対人間運動協調課題を達成するためには，

ペアは互いに運動の意図を読み取りながら役割決定をする必要がある．うまく意思の疎

通を図ることができる場合は役割決定を容易に行うことができる一方で，それができな

い，すなわち相手の運動意図を読み取ることが難しい場合は役割決定に時間がかかると

考えられる．したがって，役割決定を模索するようなペアは課題達成が遅く，役割が早

期に決まるペアは，課題を早く達成する可能性がある．そこで，AQ の異なる（似てい

る）ペアは，役割切り替え回数が少なく（多く），課題の達成が早い（遅い）という仮

説を立てた．上記の仮説を検証するために，本研究では，AQ の組み合わせと対人間運

動協調パフォーマンスの相関関係における，役割決定の媒介効果を調べた．役割決定は，

役割の切り替え回数から定量化した． 

図 11 は，対人協調パフォーマンス別（高いパフォーマンス，中程度のパフォーマン

ス，低いパフォーマンス）の役割切り替えの典型的例を示している．役割切替回数の計
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算方法を以下に示す．はじめに，実験参加者の上肢の動きの連続相対位相を算出し，各

試行の平均相対位相を計算した．次に，隣接する試行間で 180 度の相対位相をまたいだ

回数を数え，この回数を役割の切り替え回数とした．ペア内の社会的認知機能の組み合

わせと対人間協調パフォーマンスとの関係における役割切り替えの媒介効果を検証す

るため，ブートストラップ法（ブートストラップ標本数：10000）を用いた媒介分析に

よる間接効果の有意性の検定を行った． 

 

図 12 は媒介分析のダイアグラムである．より異なる AQ で構成されたペアの役割切

り替え回数は，より類似した AQ で構成されたペアの役割の数よりも少ないと仮定し

た．したがって，AQ 比は X に，対人間運動協調課題のパフォーマンス（試行回数）は

Y に割り当てられた．役割切り替え回数は，媒介変数として M に割り当てられた． 

AQ比が役割切り替え回数を介して対人間運動協調課題のパフォーマンスに与える間

接効果の検定のため，ブートストラップ法（ブートストラップ標本数：10000）による

媒介分析の結果，AQ 比が役割切り替え回数を媒介した対人間運動協調のパフォーマン

スへの間接効果は，有意であった（ab = 107.24, p < 0.05）．この結果は，AQ 比と対人間

運動協調の関係は役割切り替え回数によって媒介されることを示す結果である． 

 

 

考察 

社会的認知機能と対人間運動協調パフォーマンス 

本研究では，社会的認知機能（AQ によって定量化）の組み合わせが対人間運動協調

課題におけるパフォーマンスに影響を与えるかどうかについて検証した．その結果， 

AQ の異なる 2 者で構成されたペアは，AQ の類似するペアよりもパフォーマンスが低

いことが明らかとなった．AQ の下位スケールについて着目すると，その中でも特に，

想像力（imagination skill）の組み合わせが対人間運動協調課題におけるパフォーマンス
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に影響したことが示された． これらの結果は，社会的認知機能が対人間運動協調に影

響を及ぼすというこれまでの知見に新たな示唆を与えると考える．特に，社会的スキル

が低い人は，役割を決定すべき特定の状況で必ずしも対人間運動協調パフォーマンスが

低下するわけではない．つまり，対人間運動協調におけるパフォーマンスは，個人の特

性ではなく，個人間の相互作用によって決まり得ることを示唆している． 

AQ の下位スケールの中では，想像力比が対人間運動協調パフォーマンスに影響を与

えた．想像力の下位項目は，他者の意図を読み取ったり，想像したりする能力を評価す

る項目である（Baron-Cohen et al., 2001; Baron-Cohen et al., 2006）．この結果は，協調する

他者の意図を想像できる人とそうでない人で構成されたペアが，対人間運動協調課題で

より高いパフォーマンスを発揮することを意味する．さらに，ペアのうち AQ の高い参

加者は協調相手に対して先行する傾向があり，ペアのうち AQ の低い参加者は協調相手

に従う傾向があることが明らかとなった．想像力に関する下位スケールにおいても同様

の結果であった．これらの結果は，以下のように解釈される．社会的認知機能の低い人

（つまり，AQ および想像力のスコアが高い人）は，協調相手の運動意図を読み取るこ

とが難しい．そのような人は，協調相手の行動を考えずに運動する．一方で，ペア内で

社会的認知機能の高い人は，協調相手の運動の意図を読み，それに対応して運動を協調

させた可能性がある．このようなことから，より高い社会的認知機能とより低い社会的

認知機能を持つ人から構成されるペアでは，課題の初期段階で前後の役割を決定でき，

そのことが結果的に対人間運動協調における協調パフォーマンスの向上に繋がった可

能性が考えられる． 

 

社会的認知機能と対人間協調課題中の役割の関係 

ペアのうち AQ の高い参加者は協調相手に対して先行する傾向があり，ペアのうち

AQ の低い参加者は協調相手に従う傾向があるという知見は，ASD と診断された人を対

象にした先行研究（Fitzpatrick et al., 2016）の結果と一致している．Fitzpatrick ら（2016）

は，ASD と診断された人と健常者のペアに対して，同位相および逆位相を維持する対
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人間運動協調課題を行った．この課題中，ASD と診断された人は，ペアを組んだ健常者

よりもリードして動くことを報告した．本実験には，カットオフポイントを超える参加

者（AQ < 33）が一名参加していた．この参加者は，本研究の対人間運動協調課題にお

いてもペアを組んだ相手に対して先行して動いた．この対人協調中の行動特性は今後，

臨床現場において ASD の診断マーカーとして用いることができるかもしれない． 

また，社会的認知機能の組み合わせと対人間運動協調パフォーマンスとの関係に対す

る役割切り替えの媒介効果を調査した．その結果，AQ 比と対人間協調パフォーマンス

の関係に，役割切り替え回数が媒介したことが明らかとなった．この結果は，AQ 比の

小さいペア（AQ の大きく異なるペア）は，早い段階で役割（リードとフォロー）が決

定し，その結果，課題を早く達成することができる．この知見は，2 者が運動協調中に

役割を決める必要がある対人課題を行う際に，役割適応がその課題を達成するために重

要な役割を果たしていることを示唆する結果である．これらの結果は，自閉症スペクト

ラム症と診断された人の行動特性によって説明できるかもしれない．例えば，自閉症ス

ペクトラム症と診断された人は，そうでない人に比べて興味が限定的であること，また

ステレオタイプな行動をとる傾向にあることを報告している （Kanner, 1943; American 

Psychiatric Association, 2013）．このような行動特性が他者と協調する場面においても生

じるのであれば，AQ 比の大きく異なるペアでは，相対的に AQ の高い参加者が相手を

リードする役割にこだわる運動特性を示したことで，協調相手がその行動意図を読み取

ることを容易にした．したがって，AQ 比の大きく異なるペアでは，早期に役割決定を

決定することができた可能性が考えられる． 
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図 9：AQ と対人間運動協調パフフォーマンスの関係．（A）AQ 比と対人間運動協調課題の成功までの

試行回数の相関プロット．AQ 比と対人間運動協調パフォーマンスの間に有意な正の相関が認められ

た．（B）2 者の AQ を足した値と対人間運動協調課題の成功までの試行回数の相関プロット．2 者の

AQ の合計値と対人間運動協調パフォーマンスの間には有意な相関は認められなかった．  

 

図 10：（A）社会的スキル比，（B）注意の切り替え比，（C）細部への注意比，（D）コミュニケーショ

ン比，（E）想像力比と対人間運動協調課題の成功までの試行回数の相関プロット．想像力比と対人間

運動協調パフォーマンスの間にのみ，有意な正の相関が認められた． 
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図 11：役割切り替えの典型例（協調パフォーマンス別）．上段は，高い協調パフォーマンス（13 回で

課題を達成した）を示したペア．中段は，中間の協調パフォーマンス（20 回で課題を達成した）を示

したペア．下段は，低い協調パフォーマンス（75 回で課題を達成した）を示したペア．成功までの試

行回数が多くなるほど，役割が切り替わった回数（隣接する試行間で 180 度の相対位相をまたいだ回

数）が多くなることが分かる． 
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図 12：媒介分析のダイアグラム．X には AQ 比，Y には対人間運動協調課題の達成回数が入る．M に

は媒介変数である役割の切り替え回数が入る．AQ 比が小さい（2 人の AQ の差が大きい）ペアは，役

割切り替え回数が少ない．役割切り替え回数が少ないペアは，対人間運動協調課題の試行回数が少な

い（高い対人間運動協調パフォーマンス）．役割の切り替え回数を介した，AQ 比から対人間運動協調

の協調パフォーマンスの間接効果（ab）は有意であった．AQ 比の対人間運動協調パフォーマンスへ

の直接効果（c）は有意ではなかった． 
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第 4章 

非意図的な対人間運動協調における内的・外的要因 

 （研究Ⅲ） 

本章については，単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定のため，非公開

とする． 
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第 5章 

総合考察 

本章については，単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定のため，非公開

とする． 
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とで自分を幾度も奮い立たせました．筒井先生の元で学んだことは，私の研究生活の

原点です．筒井先生に出会うことがなければ，研究者を目指すこともなかったと思い

ます．筒井先生には，感謝の言葉しかありません．本当にありがとうございました． 

 副査として多くのご指摘やご助言をくださった東京大学の竹下大介先生，中澤公孝

先生，吉岡伸輔先生にも厚く御礼申し上げます．本博士論文について，的確なご指摘

をいただいたことにより，本博士論文の考察をより深めることができただけでなく，

今後研究を進めていくにあたって貴重なご示唆をいただくことができました．本当に

ありがとうございました． 

そして，早稲田大学の三浦哲都先生にも厚く御礼申し上げます．三浦先生には，時

には厳しく時には背中を押す言葉を，数えきれないほどかけていただきました．研究
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者として，未熟な私を熱心にご指導くださいました．工藤先生，三浦先生お二方のご

指導がなければこの博士論文を書き上げることはできませんでした．心より感謝申し

上げます． 

私が博士課程に進学する際，自分の好きなことに一生懸命に生きなさい，と背中を

押してくれた両親，そして研究者として先輩でもある姉にも数えきれないほどたくさ

んの励ましの言葉をかけてもらいました．先の見えない将来への漠然とした不安に駆

られたときには，真っ先に両親と姉に電話をしました．たわいもない会話をしながら

多くのアドバイスと励ましの言葉をかけてもらいました．本当にありがとうございま

した．今後も家族孝行ができるよう，一所懸命研究に精進してまいります． 

また，先輩後輩を問わず，工藤研究室のみなさまには本当にお世話になりました．

工藤研 OB である岡野真裕さんには，同じ領域の研究者として，多くの助言をいただ

きました．また実験を一緒にやりきってくれた横山梓さん，実験を手伝っていただい

た田野崎はるかさん，井川大樹さん，草深あやねさん，小池裕子さん，舟橋毅さん，

また研究に対する的確かつ建設的なコメントをしてくれた女川亮司さんにも心より感

謝申し上げます． 

 上記に挙げた方以外にも，私生活を含め多くの方に支えていただきました．関わっ

ていただいた皆様に厚く御礼申し上げます． 


