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第 5 章 過剰学習による系列要素の組織化 

 

5.1 理論的背景と目的 

 第 4章では文脈干渉効果において，習得段階における課題呈示順の効果が保持や転移段階における学習の

促進に与える影響を検討した．精緻化仮説によればランダム練習条件は複数の課題を遂行することにより，

課題に関する情報の関係づけが促進され，結果として弁別的で精緻な処理が可能であると主張している．し

かし，第 4章の実験では，むしろ同一の系列パターンを遂行するブロック条件の方が精緻な情報処理を行っ

ていることが示唆された．つまり，無秩序な刺激に反応するよりも，運動の要素を繰り返し遂行することに

よって正確ですばやい運動が実現できると考えられる．言い換えれば，系列的な性質を持つ課題のパターン

への依存性が高まることが示唆される．学習過程に見られるこのブロック条件は体育・スポーツ場面で見ら

れるような同一の運動プログラムを繰り返し実行することに相当する．以上から，本章では前章までのブロ

ック条件に相当する繰り返し系列の運動課題を対象にして系列パターンの組織化の過程を検討する． 

 多くの運動スキルに共通する重要な性質としては系列的性質があり，これまでの主張で述べてきた自明の

事柄である．その性質を前提として種々のスポーツ競技場面において，運動スキルの学習事態は S-S 型，S-

R型，R-S型，R-R 型に大別できる．S-S型は視覚情報を頼りに基準系列パターンを理解する観察学習の枠組

みとして捉えられる．S-R 型は基準系列パターンとなる刺激呈示に対して繰り返し反応させる学習事態であ

る． R-S型は基準系列パターンに対して正しい反応のときだけ次に進み，間違った反応の時は刺激が停止す

る．オペラント条件づけ学習に相当する学習事態である．R-R 型は推測による反応や誤反応時に与えられる

フィードバック情報を頼りに，基準系列パターン全体の構造の理解が求められる構造学習の枠組みで捉えら

れる． すなわち，遂行者自身の推測と反応結果のフィードバックによる学習事態である．本研究ではこの学

習事態を推測反応系列学習事態とする．  

上述の運動スキル研究の多くは，S-S型，S-R型，R-S型を取り上げており，これまでR-R型の学習事態に

は焦点が当てられてこなかった．さらに，運動スキルを習得する場合にはフィードバック情報を利用しなが

ら探索的に系列課題の遂行を繰り返すことにより学習者にとって新奇な運動パターンの構造を獲得する R-R

型の学習課題も多く存在しており，R-R型の運動課題の習得過程を分析することは重要であると考えられる．

例えば，日常生活では食事動作や楽器の演奏，自転車や車の運転スキルなどの学習である．これらの学習は
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基本的に，S-S 型や S-R 型のように外部からの刺激に拘束されるのではなく，意思決定や動作の速度を自ら

調整するいわば自己ペースの運動課題とみなすことができる． 

他方，熟練運動スキルの研究に目を向けると，運動スキルの熟練化は動作パターンの一貫性，エラーの減

少，動作時間の高速化，外部環境の変化に伴う高い適応性などの特徴を有すると考えられ，熟練パフォーマ

ンスの研究が進められている（例えば，Ericcson and Smith, 1991; Starkes and Allard, 1993）．自己ペースの運動

課題では動作の正確性とともに運動の学習に伴って動作時間が短縮するという特徴が見られる．この動作時

間の短縮は体育授業や勝敗を競う競技スポーツでは勝敗を左右する重要な要素であり，熟練動作の大きな特

徴である．しかし，運動学習において新奇な運動課題の習得あるいは熟練過程の評価においては，学習者の

反応の正確性やスピードなどの反応結果からの説明の域を出ない．したがって，反応結果にとどまらずさら

にその反応結果が何に起因するのかについて検討することが重要である．  

上述の熟練動作の特徴を考えると，学習者自身が直面する運動課題との相互作用，特に系列情報の伝達が

大きく影響していることが推察される．そこで，情報理論を参照して論じるとすれば，学習の促進は，課題

遂行によって学習者が遂行すべき課題に関する不確定度を減少させるとともに冗長度を増大させることを意

味する（Kay, 1970）．このように，学習者の環境からの情報の取得は，遂行すべき運動パターンの学習には

欠かすことのできない重要な行為であり，熟練過程の説明をする上で重要な概念であると考えられる．この

点について，第 1章で述べた通り，情報の概念を数学的に表現し，情報とコミュニケーションに関する理論

が構築された（Shannon and Werver, 1949）．言葉や観察したことは，それによって未知のものが既知となっ

たとき情報となるとされる．すなわち，情報とは不確定度を取り去るか減少させるものとして定義される

（Attneave, 1959）．これを人の意思決定の問題に置き換えて考えると，例えば反応の不確定度を減少させる

ということは，反応の冗長性を高めることを意味する．反応の冗長度を測度として用いた研究は，従来から

系列事態を中心に，運動行動を対象として行われてきた（Frick and Miller, 1951; 石田, 1973; 岩原, 1963; 能見, 

1962）．しかし，これらは二者択一の事象を扱ったものや，ランダム系列を推測させ，その反応から被験者

の予測可能性を検討したものである．他方，日常生活や競技場面など多くの系列運動スキルは複数の運動要

素から構成されており，それらの運動要素間の相互作用から系列全体のパターンを習得しなければならない．

したがって以上の先行研究から，R-R 事態の系列学習事態においても，反応の冗長度から系列パターンの予

測可能性を検討することができると考えられる．また，運動学習の促進において課題についての情報の利用
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の重要性は経験的，直感的に認識されているが，学習過程の進展と課題遂行に伴う学習者の反応の冗長性の

関係を扱った研究は見当たらない． 

また，系列反応の冗長性は，基準となる系列パターンへの依存度と解釈することができることから，系列

パターン学習における系列依存性の測度と捉えることができる．したがって，熟練運動スキルの系列依存性

の検討では，反応の冗長性とは別に系列要素の組織化という視点からも検討可能である．つまり，動作を正

確かつ高速に遂行するためには情報の取得に伴った何らかのパターンの秩序化が行われているものと考えら

れる．このため，動作系列内で運動要素がどのように組織化されるかを検討することは，系列についての情

報の取得と高速な反応を伴う熟練運動スキルの関係を考える上で重要な意味を持つ． 

系列依存性の研究では反応要素をいかに関係づけて習得するかという体制化（organization）に焦点が当て

られてきた．高田（1977, 1979）は言語学習において，単語を呈示することによって体制化がどのような形で

生起するのかを検討している．また，安藤・調枝（1993）はダンスの運動課題を通してみられる体制化の過

程を検討している．そこでは自己ペース課題における系列パターンの再生を行わせ，習得段階における運動

課題のパターン形成過程が明らかになったことを報告している．その他，高田（1979）はカテゴリー化した

材料を用いて系列依存的体制化の詳細を検討している．このように系列課題の体制化に関する研究は以前か

ら行われてきたが，あくまで呈示されたリストの記憶方略を扱ったものである．そのため，不連続な性質を

持つ実験課題が多く，実際の運動場面のようなダイナミックな運動を通して行われる動作パターンの学習過

程と系列依存性の関係を検討したものではない．  

以上のことから本研究では，これまで研究課題として焦点が当てられてこなかった推測反応系列課題を用

いて，系列運動スキルの熟練過程を検討することとした．その際，未知の系列運動課題の推測反応レベルか

ら開始し，次第に熟練者の典型的な特徴である正確で高速な反応の発現レベルに至る過程を呈示すること，

さらに反応の冗長性と系列依存性が系列パターンの学習過程における正確で高速な反応の出現にどのような

影響を及ぼすかを検討することを目的とした． 

 

5.2 方法 

5.2.1 被験者 

 健康な大学生及び大学院生女子 12名（平均年齢 22.3±3.7歳）であった注1）．本研究に関する内容及び個人

情報の取り扱いについて説明し，口頭で同意を得た． 
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5.2.2 実験装置 

 Fig.5.1に示してある実験装置を用いた．テーブルの上に 8個の刺激ボックスとそれに並行して 8個の反応

キーが一列に配置された．刺激ボックスと反応キーの間隔は 70cm であった．刺激ボックスからは赤色発光

ダイオードが点灯する構造になっている．被験者は刺激ボックスと反応キーの正面に座ることを求められた． 
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5.2.3 実験課題 

 本研究で行う実験課題は，系列位置の情報が不確実な状態から，誤反応を修正するための正しい系列位置

のフィードバック情報を得ながら，系列全体の位置を推測し，基準系列パターンをできるだけ正確に速く遂

行することであった． 

 

 

 

5.2.4 手続き 

 Fig.5.2は課題遂行中の反応の流れをフローチャートによって示したものである．推測反応系列課題におい

て，実験者が設定した基準系列パターンは R5-R8-R6-R2-R4-R7-R3-R1 であった．試行数はこの基準系列パター

ンを 1試行として 200試行であった．各系列位置に対応する刺激は呈示されていないため，課題の開始当初，

被験者は正しいと思われる系列位置を推測で反応しなければならなかった．すなわち，8 個の反応キーのど

れから反応し始めてもよいこととした．試行開始時に 1000ms のブザー音を呈示した．推測反応に対するフ

ィードバック情報として，基準系列パターンに正しく反応した場合は，前方に設置された刺激ライトを点灯
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せず，被験者に次の系列位置を推測反応させた．誤反応をした場合は正しい系列位置に対応した刺激位置を

点灯させた．次いで，正しい系列位置に対応した反応キーを押して反応を修正しなければならなかった．そ

して，正解位置を押すと同時に刺激が消灯し，被験者は次の位置に反応した．被験者は上記反応を連続的に

遂行することによって基準系列パターン全体の習得が求められた．つまり基準系列パターンを習得するため

には，課題遂行の初期は，自らの推測による反応と誤反応によって呈示される正しい反応位置のフィードバ

ック情報のみが手がかりとなった．なお，誤反応を繰り返した場合，前方の刺激ライトが頻繁に呈示される

状態となるが，学習が進むなどして正反応が増加した場合は，刺激ライトはほぼ消灯した状態で反応系列が

継続される．本実験は自己ペースの課題であるため刺激の試行間間隔は存在しなかった．なお，被験者は実

験の開始前に 10試行の練習試行を行った． 

 

5.2.5 分析方法 

a）パフォーマンス測度（%） 

 習得試行のデータについて，20試行を 1ブロックとし，試行ブロック毎の正反応と誤反応の平均をもとに

200試行の習得過程の反応比率の変動について検討した． 
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b）正反応間隔時間（ms） 

 Fig.5.3に示してある正反応の反応間隔時間（T1）について，20試行を 1ブロックとし，習得試行を通した

反応間隔時間の変動についての分析を行った．また，T2，T3は刺激呈示の時期を説明するために被験者の反

応しうる事態の一例として表示したが，本研究では正反応間の間隔時間の短縮過程を量的に示すことが目的

であるため，今回の分析の対象からは外した．  

 

c）推定情報量（不確定度）（bit）と冗長度の算出（%） 

上述の正反応と誤反応の比率及び正反応間隔時間からのパフォーマンスの変化からは正確性の増大及び

反応の高速化の発現を呈示するにとどまるため高速な反応レベルの発現の要因について言及するためには他

の測度を用いて検討する必要がある．そこで次に反応系列の予測可能性を意味する冗長度ついての検討を行

った．しかし，冗長度は不確定度の逆数であるためその算出にはまず，式（1）によって不確定度の算出が求

められる． 

 






n

i

n

i

in H

p
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2

1

^
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^^ 1
log  （nは次数）  （1） 

 

そこで上記式をもとにした不確定度の計算を示す．Table.5.1 は推測反応系列事態のある被験者のローデー

タである．C は正反応，E は誤反応を現している．Table.5.2 はある被験者のローデータをもとに行った不確

定度の算出例である．推定 1次の不確定度（Hn）の算出方法は，Table.5.1の全てのCと Eの出現個数を上記

式に代入して算出した．推定 2次の不確定度は EE，EC，CE，CCの各出現個数に対して行った．推定 3次，

推定 4次に関しても同様である． 

 Hnは n-1の長さの系列が既知のとき，次の反応の不確定度を示す測度である．例えば，推定 3次の不確定

度とは，ある系列内の今遂行すべき反応を基準としてその直前に反応した 2つの系列が既知の場合の不確定

度を表す． 
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次に系列パターンを学習することによって生じると考えられる基準系列パターンに関する予測可能性を

調べるため反応の冗長度を求めた．冗長度は以下の式（2）で表現される通り不確定度とは逆の意味を持つ．  

 

m

H
C n

n

2

^

log
1  （mは nに依存した選択肢数）  （2） 

 

これは，直前の反応系列への依存度をあらわす測度であり，n-1 の長さの系列が既知のときの予測可能性

を表す測度とみなすことができる．  

 

Table.5.1　被験者Aの推測反応の出現推移

試行数 5 8 6 2 4 7 3 1

1 E E E E E E E E

2 E E E E E E E E

3 E E E E E E E E

4 E E E E E E E E

5 E E C C E C E E

6 E E E E E E E E

7 E E E C C E E C

8 E E C C E C E E

9 E E C C E E E E

10 C E E E C E E C

11 C C C E E E E C

12 C E C E C C E E

189 C C C E C C C C

190 C C C C C C C C

191 C C C C C C C C

192 C C C C C C C C

193 C C C C C C C C

194 C C C C C C C C

195 C C C C C C C C

196 C C C C C C C C

197 C C C C C C C C

198 C C C C E C E C

199 C C C C C C E C

200 C C C C C C C C

C：正反応
E：誤反応

基準系列位置

…
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d）基準系列パターンの形成過程の分析 

 反応の冗長度の分析は 200試行に対する被験者の反応から導出されるものであるため，学習過程を通した

変化を反映する測度ではない．したがって，学習の初期段階と後期段階での変化などについて示すことはで

きない．そこで，学習過程を通した基準系列パターンの形成過程，言い換えると学習過程を通した系列依存

性を評価するために高田ら（安藤・調枝, 1993; 高田, 1977, 1979）が採用している体制化率，系列化率，系列

依存的体制化率，系列に依存しない体制化率の 4つの指標を用いて系列依存性の分析を行い，20試行を 1ブ

ロックとして学習過程を通した系列依存性としての基準系列パターン形成過程を検討した．なお，用いる指

標の目的を明確にするため，本研究では先行研究における体制化率を主観的体制化率，系列化率を基準系列

化率とする．主観的体制化率とは，再生系列同士の順序の一致度を表す測度であり ITR(2)により算出される．

基準系列化率は呈示順序と再生順序の一致度を表す測度であり，同じく ITR(2)により算出される．ITR(2)は

Mandler and Dean（1969）により考案された測度である．ここで，ある被験者の分析対象となるローデータを

示した Table.5.3に沿って主観的体制化率と基準系列化率の算出方法を説明する．ITR(2)とは，連続する 2試 
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行間で反復された同一項目対の数を両方向でとって算出し，それを期待される最大値で割ったものであり，

下記の式（3）で表される．2試行間の同一項目対とは，主観的体制化率の算出については，任意の反応系列

と次試行の反応系列との間の反応の一致度を指し，基準系列化率においては，任意の反応系列と基準系列パ

ターンの一致度を意味している．これをさらに両方向でとるので，左から右へ見たときの比較する系列との

一致度と，左から右へ見たときの比較する系列との一致度を合計した数が r の値となる．系列依存的体制化

率は，複数の試行間で項目の再生順序がどれくらい一致し，しかもそこに呈示順序がどれくらい反映されて

いるかの程度を表す測度である．本研究では，主観的体制化率と基準系列化率の重複する率より算出した．

最後に系列に依存しない体制化率は，主観的で基準系列パターンに一致しないが，何らかのまとまりを形成

しているかの程度を表す測度である．本研究では，主観的体制化率から基準系列化率を引くことにより算出

した． 

 

1
)2(




N

r
ITR   （3） 

 

 rは 2つの系列で反復された項目対の数である．Nは 2つの系列で共通する項目の数を意味する．そして，

N-1 は 2 つの系列で期待される最大反復項目対数である（本実験での課題は 1 試行 8 系列であるので最大反

復項目対数は 7）． 

 

 

 

Table.5.3　被験者Aの主観的体制化率と基準系列化率の算出例

主観的体制化率 基準系列化率
再生試行数 5 8 6 2 4 7 3 1

1 5 3 6 4 4 7 8 4 － 1

2 3 4 6 6 4 4 6 4 5 0

3 4 3 7 5 3 2 6 4 2 0

4 4 6 7 5 3 5 6 1 3 0

197 5 8 6 2 4 7 3 1 7 7

198 5 8 6 2 4 7 3 1 7 7

199 5 8 6 2 4 7 3 1 7 7

200 5 8 6 2 4 7 3 1 7 7

基準系列位置

…
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5.3 結果 

5.3.1 パフォーマンス比率 

 反応の正確性を質的な側面から検討するために 20試行毎を 1つのブロック（1試行ブロック）とし正反応

の比率を求め，Fig.5.4に示した．なお，誤反応に関しては正反応と相補的であり，統計の結果は正反応と同

値となるため，正反応のみを統計の対象とした．各パフォーマンス測度の比率は統計的検定のため角変換

（X'=sin-1 P ）を行った．  

 

 

 

 習得段階において試行ブロック（10）×系列位置（8）の対応のある 2要因分散分析を行った結果，試行ブ

ロック要因(F(9,99)=22.08,p<0.01)及び系列位置要因(F(7,77)=8.57,p<0.01)の主効果が有意であった．各要因の主

効果が有意であったため Tukey の HSD 法により多重比較を行ったところ，試行ブロック要因については，

試行ブロック 1よりもその他の試行ブロックで有意に高い値を示した．系列位置要因では系列位置 1と系列

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

100

80

60

40

20

0

(%)

5 8 6 2 4 7 3 1

Fig.5.4　系列位置に対する各試行ブロックの平均正反応率と誤反応率の変動

1 試行ブロック

誤反応

正反応

系列位置

2 試行ブロック 4 試行ブロック3 試行ブロック 5 試行ブロック

6 試行ブロック 7 試行ブロック 9 試行ブロック8 試行ブロック 10 試行ブロック
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位置 8 の間に有意な差が見られた．試行ブロック 5 から試行ブロック 10 にかけては反応の比率に変化が見

られなくなり，さらに試行ブロック 6からは系列位置間の反応の比率の差，つまり系列位置効果が消失した． 
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5.3.2 正反応間隔時間の変化 

 試行数の増大に伴う反応速度の変化を検討するために正反応における反応間隔時間の 20 試行毎の平均を

Fig.5.5に示した．習得段階において試行ブロック（10）×系列位置（8）の対応のある 2要因分散分析を行っ

た．その結果，試行ブロック(F(9,99)=19.61, p<0.01)，及び系列位置(F(7,77)=10.33, p<0.01)の主効果が有意であ

った．また，試行ブロック×系列位置の交互作用(F(63,693)=2.71, p<0.01)が有意であった．試行ブロック 1 で

は 1200msから 1900msの間で反応しており，系列位置間の変化に有意な差が見られた．試行ブロック 2から

試行ブロック 5 にかけては 1200ms から 400ms の反応分布を示し反応間隔時間の短縮が見られた．さらに系

列位置間の差が減少する傾向が見られた．試行ブロック 6以後では約 600msから 400msと反応の短縮を示す

ようになり各試行ブロック間に変化が見られなくなった．また，系列位置間の反応間隔時間の差異が消失し，

反応が安定する傾向が見られた．  

 

5.3.3 反応の不確定度と冗長性 

 基準系列パターンに対する被験者の反応の冗長性を検討するために，まず 200試行の反応結果から推定次

数の関数としての平均不確定度を算出した（Fig.5.6左）．その結果，推定 1次 0.449 bit，推定 2次 0.391 bit，

推定 3 次 0.374 bit，推定 4 次 0.366 bit であり，推定 1 次で不確定度が著しく減少し，2 次以降の変化はわず

かであった．対応のある 1要因分散分析を行なった結果，有意な主効果が見られた（F(4,59)=114.80,p<0.01）．

主効果が有意であったことから TukeyのHSD法により多重比較を行なったところ，0次に対して全ての次数

で有意に不確定度が減少した．また，1 次に対して 3 次および 4 次で有意に不確定度が減少した．そして，

被験者の課題遂行中の予測機能を検討するために，平均不確定度の逆数から被験者の反応の平均冗長度を導

出した．推定次数の関数としての平均冗長度は推定 1 次 55.1％，推定 2 次 60.9％，推定 3 次 62.6％，推定 4

次 63.4％であり，推定 1次で約 56％が冗長になり，それ以降の推定次数では変化が見られなかった（Fig.5.6

右）．なお，平均冗長度の統計結果は平均不確定度と同値であるので省略する．これらの結果は，200 試行

を通して，自らの行った系列反応を基に次に反応すべき位置に対する予測が成立したことを示す．  
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5.3.4 系列パターンの形成過程 

 系列課題遂行中のパターン形成過程の詳細を明らかにするために，主観的体制化率，基準系列化率，系列

依存的体制化率，系列に依存しない体制化率の 4 つの測度を用いて検討した（Fig.5.7）．主観的体制化率に

ついて対応のある 1 要因の分散分析を行ったところ，習得試行を通して有意な変化は見られなかった

(F(9,99)=1.28,p>1.0)．基準系列化率について対応のある 1要因の分散分析を行ったところ，試行ブロックを通

して有意な増加を示した(F(9,99)=19.11,p<0.01)．主効果が有意だったことから TukeyのHSD法により多重比

較を行ったところ，試行ブロック 1に対してその他の試行ブロックで有意な増加を示した．系列依存的体制

化率について対応のある 1要因の分散分析を行ったところ，系列化率と同様に試行ブロックを通して有意な

増加を示した(F(9,99)=17.11,p<0.01)．主効果が有意だったことからTukeyのHSD法により多重比較を行った．

特徴的な結果を挙げると試行ブロック 1に対してそのほかの試行ブロックで有意な増加を示した．系列に依

存しない体制化率について対応のある 1要因の分散分析を行ったところ，試行ブロックを通して有意な減少

を示した(F(9,99)=16.28,p<0.01)．主効果が有意だったことから TukeyのHSD法により多重比較を行ったとこ

ろ，試行ブロック 1に対してその他の試行ブロックで有意な増加を示した．  
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5.4 考察 

 本研究では運動の熟練者の特徴の一つである正確で高速な反応の発現レベルを検討するため，推測反応系

列課題の学習事態において，動作遂行に伴う被験者の反応の冗長性と系列依存性が正確性と反応速度にどの

ような影響を与えるかを検討することを目的とした．8 個の系列位置を理解することによって系列パターン

を習得するこの種の課題は，困難度の高い学習事態であると考えられるため，基準系列パターンを完全に習

得させるために 200試行という長い試行数を設け，過剰学習を行わせた． 

 

5.4.1 反応の正確性と反応速度 

本研究は多くの系列要素を推測しながら反応することが求められる．一般的な学習の過程では反応速度の

短縮と同様に反応の正確性が求められるため，本研究においてもまず反応の正確性について検討する必要が

ある．被験者が課題を習得するための必要条件は，自らの推測による反応と，誤反応時に与えられる正解位

置のフィードバック情報の取得である．まず反応の比率について検討すると，正反応と誤反応の比率におい

ては，初期段階では誤反応が多く出現し，系列位置間では系列位置効果が見出された．しかし，その後誤反

応を減少させ正反応を相補的に生起させていた．そして，およそ 100試行で正反応及び誤反応の変化が見ら

れなくなった．その一方で，系列位置効果が消失した．習得段階の初期では，フィードバック情報を利用し

ながら探索的に課題を遂行する必要があり，基準系列パターンに関する情報処理を積極的に行わなければな

らないため，パフォーマンスが劣っていたが，基準系列パターンに関するフィードバック情報を取得し，誤

差修正を繰り返すことによって，徐々に正反応が増大したものと思われる．また，その結果として系列反応
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が安定し系列位置効果が消失したと考えられる．  

反応の比率は課題の遂行に伴う反応の正確性の変動を反映する指標であるため，動作時間については考慮

されない．そこで次に，正反応間隔時間の被験者間平均について検討を加える．ここでは，試行数の関数と

しての正反応間隔時間の変化を強調するため，20試行のブロックとして表示した．学習初期では反応は低速

であり，基準系列パターンに関する情報処理に多くの時間を要していることがうかがえる．また，パフォー

マンス比率と同様に系列位置間に反応間隔時間の変動が顕著であった．その後，段階的に正反応間隔時間が

短縮した．特に試行ブロック 6以後は約 400msから 600msの範囲で反応を行うことが可能となり，反応の高

速化が見出された．特にこの段階で基準系列パターンに対する情報処理方略が変化したことが推察される．

この他，系列位置間に大きな変化は見られなくなった．これは学習後期では自己ペース課題である本実験課

題を一貫した時間間隔で反応していたことを示す．この反応の正確性と反応速度の増大は，学習初期のフィ

ードバック依存的な反応から基準系列パターンを理解したことによる系列依存的な反応への移行と考えられ，

その結果として反応が安定したと推察される． 

 

5.4.2 反応の冗長性と反応速度 

 次に，反応の正確性と正反応間隔時間の高速化を導く要因について系列依存性の側面から検討する．まず

推定情報量により算出した不確定度について，推定 0次の情報量は課題に対する情報量が全く無いというこ

とを意味しているため，基準系列パターンが完全に不確定な状態を指す．系列事象において n次の情報量は

S-1 の事象が既知の時の情報量を表すため，2 次の情報量は 1 次の系列が既知の時の情報量と解釈すること

ができる．つまり，推定 2次では前に生起した 1回の推測による情報を得たために 0.39bitまで不確定度が減

少したといえる．その後，推定 3次，推定 4次と次数が増加するに従って不確定度が減少する傾向を示した

がその変化はわずかであった．このことは，推定次数，すなわち既知の系列の長さに依存して反応の不確定

度が減少していくことを意味している． 

次に被験者の反応の冗長性について検討すると，推定次数の関数としての冗長度は推定 1次 55.1％，推定

2 次 60.9％，推定 3 次 62.6％，推定 4 次 63.4％と次数の増大に伴い増加する傾向を示した．反応の冗長度は

直前までの系列反応が既知のときの予測可能性の指標となることから，推定次数に依存して被験者が反応系

列を予測的に処理していたことを示している．Marteniuk（1976）は，熟練者は多くの過去経験によって前も

って動作を予測することができること，それによって不確定度が少なくなる，言い換えれば情報が冗長であ
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ることを指摘している．すなわち，この反応速度の高速化は，そのとき反応すべき系列を正確に遂行するだ

けではなく，次に反応すべき系列，或いはさらにその先の系列の予測を伴うことによって実現されているこ

とを示唆している． 

 

5.4.3 基準系列パターンの形成過程 

推定次数の関数としての反応の冗長性は，習得過程に沿った熟練レベルの変化を反映する測度ではない．

そこで，習得過程を通した系列依存性の変化を主観的体制化率，系列化率，系列依存的体制化率，系列に依

存しない体制化率の測度をもとに系列要素のパターン形成という観点から検討する．  

体制化は基準系列パターンに関係なく主観的な反応のまとまりを形成することを意味する．本研究では，

学習初期において基準系列パターンが不確実であるにもかかわらず，習得試行を通して主観的体制化率に変

化がなく高い値を示した．このことは，学習の初期段階から既に何らかの主観的パターン形成を行っていた

ことを示唆している．また，基準系列化率が示すように，試行数の増大に伴い基準系列パターンと自己の反

応の一致度が増大する傾向を示した．さらに，系列依存的体制化率が増加したことから，習得試行を通して

主観に基づいた何らかのパターンの形成が行われており，その中でも基準系列パターンに依存した反応が増

加を示した．これは，学習の初期段階では不確定度が高く，推測に頼らざるを得ないため自己内の主観的基

準が支配的であるが，学習後期では不確定度の減少により，基準系列パターンの正確な反応形成が可能とな

ったために増加したものと考えられる．言語学習において，系列依存的体制化を行う傾向があることが示唆

されているが（高田, 1977），運動学習においても系列の組織化方略が行われていることが明らかとなった．

また，系列に依存しない体制化率が減少したことから，自己の主観的な基準に依存した誤差が減少していく

ことが明らかである．すなわち，基準系列パターンの習得及び反応速度の高速化の過程は，各要素の関係づ

けにより反応ユニットが形成され，最終的に一連の動作パターンが形成されると考えられる(Schmidt, 1988)．

言い換えると，本研究における系列動作の高速化は，反応要素が部分的に組織化されるだけでは達成するこ

とはできず，8 個の系列要素から構成される基準系列パターン全体を習得しなければならないことを示唆し

ている．すなわち，必ずしも基準系列パターンと一致するわけではないが，反応の不確定度が高い刺激事態

に対しては，自己の主観的な基準を積極的に構成し，徐々に系列位置に対する依存度を増大させる課題方略

を行っていたと考えられる．  
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 反応の冗長性と系列パターンの形成についての考察を総合すると，反応の不確定度が高い学習初期では，

自己の主観的な基準を積極的に構成し，フィードバック情報に依存して反応の修正を繰り返していたが，反

応が高速化した学習後期では徐々に反応要素間の系列依存的な反応の組織化が強化されることによって各系

列要素を予測できるようになると考えられる． 

以上のことから，自己ペースの系列運動課題の学習において反応の正確性と高速化は学習初期のフィード

バック依存的な反応から，習得過程を通して出現する系列依存性によって果たされることが明らかとなった．

これまでの熟練運動スキルの研究では反応の正確さや高速化によって学習の促進を説明するにとどまってい

た．系列パターンの習得レベルと反応速度は必ずしも対応しない場合があり，上述の正確性や高速化などの

従属変数からだけでは，運動スキルの熟練化を説明しきれない．しかし，本研究の知見からは正確な反応レ

ベルにとどまらず高速な反応レベルに到達するには見越し機能の発現が重要な意味を持つことが示唆された．

そしてこの見越し機能は系列に対する冗長な反応の発現によって果たされる． 

本研究では 200試行という長い試行数を設け，基準系列パターンの習得過程を検討したが，その後の保持

や転移については触れられていない．今後，過剰学習によって生じる系列依存性や予測の機能が外部環境の

変化に対してどのような影響を持つのかを検討する必要がある． 

 学習過程において課題についての情報の習得が重要な要因であり，従って，系列パターンの構造を理解す

ることがその後の著しい反応速度の増大に大きく貢献していると考えられる．これは熟練動作の獲得におい

て重要な役割を果たすことが示唆される． 

本研究では熟練動作の特徴である冗長度と反応測度の関係を明らかにしてきたが，熟練動作の大きな特徴

であるタイミング一致については触れなかった．しかし，動作の高速化やエラーの減少だけではなく外部環

境と動作を一致させる運動スキルの獲得も熟練動作の重要な側面である．また，不確定事態による系列運動

学習では過剰学習による冗長度の増大が見出されたが，他方で不確定事態への適応が，外部環境の変化に対

してどのような役割を果たすのかを検討していく必要がある．そのため，次章では捕捉行為における一致タ

イミング課題を用いて，不確定事態におけるタイミングの特性について検討するとともに，身体変数として

の頭部の変位パターンの特徴について考察する． 
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第 6 章 捕捉行為におけるタイミング特性 

 

6.1 理論的背景と目的 

 第 5章では系列の刺激位置の推測及び呈示されるフィードバック情報を頼りに環境に埋め込まれた系列パ

ターンを習得させるとともに，その過程において系列パターンの形成過程を明らかにすることを試みた．前

章までの一連の実験は刺激呈示装置と反応キーから構成された実験装置を用いた．視知覚と指先での反応の

関係から中枢神経系の学習及び制御の問題を取り上げた．この意図は各種課題条件下で生じる中枢の機能を

顕在化させることに主眼を置いているためである．しかし，身体運動は目と手（指）の協応に限定されるも

のではなく，例えば歩行や走行といった実運動を伴う身体要素間の相互作用によってもたらされる．したが

って，実際の運動場面を想定したタイミング事態におけるターゲットの不確定性とそれへの反応の特性につ

いて検証する必要がある． 

野球の外野手がフライボールを正確に捕球する事態等において，捕球動作は野手が飛来するボールの情報

を知覚し，落下地点を予測するとともに素早く落下地点に移動することによって成立する．この捕球課題に

みられるような運動の正否は捕球という運動技能の獲得もさることながら，適切な場所へ適切な時間に到達

することなしには達成することができない（Pepar et al., 1994）．他方，幼児の鬼ごっこにみられるように，鬼

に捕まらないように逃げる相手の移動方向を予測して，鬼は捕捉の行動をとる．これらの事態の共通点は，

移動するターゲットと運動実行者がともに移動している時，運動実行者がターゲットの軌道や移動時間を予

測しているということである．そして運動の最終段階として対象物を捕捉する行為に至る．外界の刺激に対

する応答は，情報処理的な立場や光学的流動などから検討されてきたが（Schmidt and Lee, 2005），前述の行

為は捕捉行為（interceptive action）と呼ばれ，知覚と行為の観点から研究が進められている (Tresilian, 2005)．  

 この捕捉行為を野球の外野手がボールを捕球しようとする場合に当てはめて考えた時，ボールの移動につ

いての視覚的情報が重要となるが，多くの先行研究から導きだされた仮説としては，ボールの飛来や走る速

度から得られる視覚情報の中に野手を適切な捕球位置に導く情報が存在するということである（Mcleod and 

Dienes, 1996）．具体的には，外野手がフライボールを捕球する場合，空中にあるボールの位置（a），外野手の

位置（b），空中にあるボールの垂直線及び外野手の水平線の交点（c） から構成される∠abcを∠αとした時，

外野手は飛来するボールの Tan（α）の加速度（dα/dt）を知覚し，これを視覚的情報源として捕球のための適

切な場所に到達していることが明らかになっている（Lenoir et al., 1999）．そしてこの際，外野手は Tan（α）
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の加速度をゼロに維持することによってボールの落下地点へ移動するという方略を行っている （Oudejans et 

al., 1999; Michaels and Oudejans, 1992）．これは逆説的にいえば外野手は Tan（α）の加速度をゼロに保つため

に，視野角（angle of gaze）の連続的なサンプリングに基づいて走行速度を加速および減速していることを意

味する．このような情報に基づいて，移動するターゲットを正確に捕捉するための方略としてBearing Angle

（以後 BA とする）方略が挙げられ多くの研究がなされている．捕捉行為事態では，ターゲットが目標とな

る到達地点に向かっている間に運動実行者も同一地点へ移動するが，BA はこの時に生じる運動実行者，タ

ーゲット及び到達地点から成る角度である（図 4A参照）．運動実行者は正確な捕捉行為を成立させるために

移動中もBAを一定に保っていることから，Constant Bearing Angle（以後CBAとする）方略とも呼ばれ，運

動実行者はこのCBAを知覚することによって捕捉行為を成立させている（Lenoir et al., 1999）． 

 以上から，優れた捕捉行為を実現するためには移動する対象物の Tan（α）から加速度を知覚し，運動実行

者自身の移動によって BA を維持する方略を行っていることが明らかになっている．そしてこのメカニズム

については，ベルトコンベアによってボールの移動を統制した課題（Chohan et al., 2006），トレッドミルを利

用した頭部による捕捉課題（Chardenon et al., 2004）などによって検討されているが，外野手の捕球（McLeod 

and Dienes, 1996），クリケット（Dienes and McLeod,1993），卓球（Bootsma et al., 1990）など実際のスポーツに

おいても検討されてきている． 

 以上のように，CBA 方略に関する研究は捕捉行為におけるタイミング制御の理解に一定の貢献をしてき

た．ところで，多くの研究で扱われている捕捉課題は，ターゲットの移動が開始され，ある一定の速度でタ

ーゲットが到達地点まで移動し，課題が完了される．具体例を挙げると，Chohan et al.（2008）では，対象物

の移動距離が 3mであり，ターゲットはこの距離を 0.85m/s（高速条件），0.65m/s（中速条件），0.45m/s（低速

条件）で移動する．この時，ターゲットが移動を開始してから到達地点に到達するまでの間に，被験者は自

身も歩行による移動及び捕捉課題が求められる．この 3つの速度条件は毎試行ランダムに呈示されるため被

験者はどの速度条件で課題が行われるかを知らされることはない．しかし，たとえ呈示される速度条件が課

題の開始前に不明であっても，ターゲットの移動が開始されると移動速度がわかるためターゲット移動開始

の初期情報だけで課題を遂行できる可能性がある．実際，ターゲットの移動開始後の初期部分の速度が捕捉

の正確性に影響しているという報告（Dubrowski et al., 2000）があり，この事実はターゲットの移動初期の情

報が優れた捕捉のために重要であることを示唆している．また，このような試行間のランダム呈示は捕捉行

為を扱った研究の多くで実施されている（Chardenon et al., 2004; Fajen and Warren, 2004; Bastin et al., 2006; 
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Teixeira et al., 2006）． 

 以上の知見をまとめると，捕捉行為を扱ったこれまでの先行研究の多くは，ターゲットのふるまい及び捕

捉地点への到達の時期をある程度予測（prediction）注 2）しながら課題を遂行することを前提としている 

（Montagne et al., 1999）．しかし，冒頭に示した鬼ごっこでの捕捉行為に見られるように実際の運動場面では

外部環境の変化によるターゲットの急激な変化などにより，必ずしも運動実行者が予測した結果となるわけ

ではない．例えば，外野手の守備において，フライボールを捕球するために予想される落下地点に移動中に，

風などの抵抗を受けボールの軌道が変わるようなことがある．また，ラグビー競技において，バウンドした

楕円形のボールを正確に捕球しようとする場合がある．このような時，運動実行者はターゲットの変化へ適

応するために予期（anticipation）的活動を行っていると推察される．Chardenon et al.（2005）は，ターゲット

移動開始後にターゲットの速度変化が生じる課題を用いて BA の頑健性を検証する実験を行った．具体的に

はターゲットの全移動時間が 11秒であり，ターゲット発現後 5.5秒経過した時点で 0.5m/sから 0.9 m/s（very 

slowから very fast），0.6 m/sから 0.8 m/s（slowから fast），0.8 m/s から 0.6 m/s（fastから slow），0.9 m/s から

0.5 m/s（very fastから very slow）のいずれかに変化するというものであった．その結果，急激な速度変化が

生じても頑健な捕捉方略を行っていることを報告している．ただし，速度変化への適応は変化の 1秒後から

有効であったとも主張しており，ターゲットに対する予期が機能したために頑健な捕捉方略が可能であった

のかは不明である．このことから，捕捉行為におけるターゲットの速度変化が CBA 方略へ与える影響につ

いて，予期機能を関連づけて検討する必要がある． 

CBA 方略を含めた捕捉行為と予期の関係を明らかにする上で重要な身体変数として頭部の変位が挙げら

れる．Oudejans et al.（1999）や Zaal and Michaels（2003）は捕捉事態において，観察者が立ったままターゲッ

トの移動に関する情報を判断する場合は主に目を変位させ，ボールの落下地点を見るが，ボールを捕球しよ

うとする場合は目と頭部を変位させることを明らかにしている．このことは捕捉行為においてターゲットと

被験者自身の位置関係だけではなく，ターゲットと頭部の変位の協調も重要な役割を果たしていることを示

唆している．この他，外部環境への頭部の変位が与える影響に関する研究としては，バスケットボールの熟

練者は，シュートの際バスケットボールのリングに頭部を向け固定する（Ripoll et al., 1986）という知見や，

自動車レースの熟練ドライバーは目標とする位置が頭部の方向と一致するように頭部の方位を運転している

車体の回転比率に連動させる（Ripoll and Fleurance, 1988）という知見が報告されている．そして，Land and 

Tatler（2001）は自動車のドライバーの視線及び頭部と車体の回転の関係について検討した結果，ドライバー
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は視線を車体が曲がるカーブ方向に向けるとともに，頭部を視線よりも先行させ，カーブの先の状況を捉え

ていることを明らかにした．これらに加え，頭部の運動は早いターゲットを追従するために重要な役割を果

たすと考えられている（Hayhoe et al., 2012）．いずれの研究も外部環境への反応に頭部の変位が関係している

ことを支持するものであるが，移動するターゲットに対する捕捉行為，特に CBA 方略において頭部の変位

を対象とした研究は行われていない． 

 以上から本研究は，ターゲットの速度変化が捕捉行為の方略に与える影響，及びその際の頭部の変位の特

徴を明らかにすることを目的とした．そのため，予期を誘発する速度変化条件を設けるとともに，角度，速

度及び移動開始から捕捉行為に至る局面を分析する実験条件を構成し，これらが CBA 方略及び頭部の変位

に与える影響について検討する．CBA方略はターゲットの速度変化を予測することによって成立する．した

がって，速度変化が生じない条件では CBA 方略が維持されるが，その一方で速度変化条件では BA を維持

することが困難であると考えられる．Chardenon et al.（2005）の報告では，被験者とターゲットとの距離が大

きい場合，捕捉方略が正確になる傾向がある．また，ターゲットの速度が低速の場合の方が高速の場合より

も誤差が大きくなる傾向がある（Chohan et al., 2006）．これらのことから，速度変化条件において，ターゲッ

トとの距離が短い条件の方が，長い条件よりも CBA 方略の遂行が困難であり，また速度が高速の場合より

も低速の場合で CBA 方略における誤差が大きくなると考えられる．頭部の変位に関しては速度変化条件に

おいてターゲットの視認が重要になると考えられる．そのため，速度変化条件においてターゲット方向を向

くことが考えられる．特に，ターゲットの速度が高速の場合の方が低速の場合よりも速度変化に適応する必

要があるため頭部がターゲット方向へ向くと考えられる．また，ターゲットの捕捉課題では，ターゲットの

移動と到達地点の位置を同時的に知覚することが要求されると考えられる．これを踏まえると，ターゲット

との距離が長い場合の方が短い場合よりもターゲットと到達地点を同時に視認することが可能である．この

ため，周辺視野（peripheral vision）でターゲットの変化を捉えつつ到達地点方向へ頭部を向けることが可能と

なる．このことからターゲットとの距離が長い場合の方が到達地点方向を向き，短い場合ではターゲット方

向へ頭部を向けると考えられる． 

 

6.2 方法 

6.2.1 被験者 

 被験者は健康な女性 15 名（平均年齢 19.73±0.80 歳、平均身長 160.93±5.44cm，平均体重 55.93±5.98kg）で
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あった．実験参加者には実験実施前に実験の手順及び個人情報の保護について説明し，十分な理解を得た上

で，書面にて参加の同意を得た．なお，実験実施にあたって神戸親和女子大学研究倫理委員会の承認を得た． 

 

6.2.2 実験装置及びセットアップ 

 Fig.6.1に本研究で用いた実験装置を示した．被験者正面前方に透過型スクリーン（縦 1.5m×横 4m）を設置

し，スクリーンを挟んで被験者の反対方向にプロジェクターを設置した．そしてプロジェクターからターゲ

ットとなる光刺激（直径 20cm）を投射する仕組みであった．ターゲットの直径はMorice et al.（2010）を参

考とした．ターゲットは課題の開始時，床から 110cm の高さに，20cm 四方のスタートエリアに位置した．

Fig.6.2に記した通り，ターゲットは 3m水平移動し，ターゲット到達地点（20cm四方）にて停止した．ター

ゲット到達地点は，ターゲットだけではなく，右手の接触による被験者の移動完了をも意味するため，以後

は到達地点と記述することとする．本実験課題を正確に行うための方略は，①スタート地点から到達地点に

直線的に移動する，②ターゲットに可能な限り接近して到達地点に移動する，③ターゲットと到達地点の距

離を確認するために大回りして移動する，が想定される．本研究では捕捉行為を課題としているため，時間

調節を行いかつ空間的な調節方略の影響を最小限にするために①を行わなければならない実験環境を構築し

た．したがって②及び③が生じないようにするために，課題遂行中に被験者が移動できる範囲を幅 45cm に

規定した（被験者から見てスクリーンに対して左前方方向）． 
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6.2.3 実験課題 

 被験者はターゲットを視覚的に追従し，スタート地点から捕捉地点へ可能な限り直線的に移動するととも

に，ターゲットの到達と自身の移動完了をできるだけ正確に一致させることを求められた．その際，被験者

への教示として，「１．ターゲットの移動速度に合わせて被験者自身も移動すること」，「２．移動の完了は早

すぎても遅すぎてもいけないこと」，の 2点を強調した． 

 

6.2.4 手続きと実験スケジュール 

 まず，被験者は 40cm四方のスタート地点に立ち，スクリーンに呈示されたターゲットに対して正対した．

そしてターゲットの移動開始とともに自らも移動を開始した．そして，到達地点の四角内にターゲットが到

達するとともに自身も到達し移動を完了した．被験者の移動完了はスクリーンの到達地点に右手の人差し指
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を接触させた時点とした．スクリーンに接触させる身体部位は全被験者で右手指に統一した．被験者の到達

局面での動作は単純なリーチング動作である．本研究はリーチングの特徴が一致タイミングに影響する可能

性は少ないと判断した．したがって利き手，非利き手の影響は考慮しなかった．  

 すべての被験者は表 1に示す実験スケジュールを遂行した．被験者はまず捕捉行為の予期を誘発するため

に設けられた変化条件による課題を遂行した．まず，ターゲットの移動速度が高速と低速に設定された（以

後，低速を slow，高速を fast と記す）．次に角度条件として移動開始位置が 45°と 90°の 2 箇所が設定された

（以後，移動開始位置 45°を 45条件，90°を 90条件と記す）．これらに加え，呈示速度の変化条件（等速及び

不規則 3パターン）が設けられた（以後，Irregular + No Change: I+NCと記す）．すなわち，速度条件（2）×角

度条件（2）×変化条件（2）が設けられ，各 3試行の合計 24試行をランダムな順序で実施した．ただし，変

化条件の中の 3つの不規則パターンは Table.6.1に示したパターン 1から 3まであるが，これらを各 3試行行

ったのではなく，1被験者につき各パターンが 1試行呈示された．つまり，I+NC条件では，等速パターンが

12 試行，不規則パターンが 12 試行であった．移動開始位置がターゲットの捕捉に影響するのかを明らかに

するために，Chohan et al. (2008) に準じて 45°と 90°に設定した． 

 I+NC条件課題実施の 6カ月後，すべての被験者は統制条件として等速条件のみの捕捉課題を遂行した（以

後，No Change: NCと記す）．速度条件（2）×角度条件（2）を各 3試行，合計 12試行をランダムな順序で実

施した．順序効果の影響を弱めるために 6カ月間のインターバルを設けた．要因計画の際の順序効果の相殺

は，統制条件とランダム条件の実施順序を交絡させて行うことが一般的である．本研究の I+NC 条件では，

24 試行をランダムな順序で行った点，及びこれらの条件は 1 被験者につき 3 回（不規則 3 パターンは 1 回）

しか呈示されなかった点から，本実験のスケジュールを通して，速度変化への適応や捕捉のタイミングの学

習は行われなかったと仮定できる．さらに，Lenoir et al.（2002）は課題間のインターバルを一週間設けてい

ることから，仮に変化条件の 24試行内で適応や学習が行われたとしても，これらが忘却される期間として，

6 カ月のインターバルは妥当な期間であると判断した．NC 条件，I+NC 条件の課題ともに本実験実施前に先

立って等速による課題（NC条件による課題）を slow，fastで各 1試行の合計 2試行を観察させた．これらの

観察は，スクリーン全体及び被験者の移動開始位置を視認できるように Fig.6.2の観察位置で行わせた．また，

I+NC条件では 24試行， NC条件では 12試行の試行数があることを予め説明した． 
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Table.6.1 実験スケジュール 

課題名 内容 試行数 

I+NC条件 

 

変化（Irregular※・No Change）×速度（fast・slow）×角度（45・90）

×3試行をランダム呈示 

※Irregular 条件のパターンは表 2 に示した通り，パターン 1 から 3 ま

であるが，これらを各 3試行行ったのではなく，1被験者につき各パタ

ーンが 1試行呈示された． 

24試行 

インターバル（6カ月） 

NC条件 速度（fast・slow）×角度（45・90）×3試行をランダム呈示 12試行 

 

6.2.5 ターゲットとなる刺激の生成 

 本研究では I+NC 条件課題において，等速で移動する条件（等速パターン）に加えて不規則的な速度変化

を示す刺激パターン（不規則パターン）を採用した．不規則パターンの生成の具体的内容としてはまず，タ

ーゲットの移動開始地点から到達地点までの 3m を 5 つの区間に分割した．ターゲットが通過する時間をそ

れぞれの区間で変更し不規則パターンを生成した．Chohan et al.（2008）はターゲットが等速運動をし，かつ

低速（0.45m/s），中速（0.65m/s），高速（0.85m/s）の 3つの速度条件を設定した．本研究もこれに準じて低速

及び高速の 2条件を設けたが不規則パターンを呈することから，平均速度が上記研究の低速及び高速のそれ

ぞれの条件と同様になるように設定した．詳細はTable.6.2に記した通りである．等速パターンは上記の低速，

高速がターゲットの移動開始から終了まで等速で移動するように設定した． 

 

 

Table.6.2 I+NC条件におけるランダム呈示刺激の生成

パターン1

パターン2

パターン3

等速

パターン1

パターン2

パターン3

等速

区間（60cm）
合計（s） 平均速度（m/s）
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6.2.6 分析方法 

a) データ算出 

 被験者は，Fig.6.3に示したように頭部前部，頭頂部，頭部後部の位置に直径 4cmのカラーマーカー（赤色）

が貼付されたキャップを装着した．水平面上における頭頂部とスクリーンから成る角度（HDA）を得るため

に，3点のカラーマーカーを一直線上に貼付し，左右の耳珠点を結んだ線と直交するように調節した．また，

右手の位置座標を得るために右手甲に同じくカラーマーカーを貼付した．Fig.6.1に示したように，被験者側

方 2カ所からハイスピードカメラ（Panasonic社製 Lumix DMC-FZ200）にて実験試技を撮影した（30Hz）．そ

して撮影された映像をもとに動作解析ソフト（DKH 社製 Frame-DIASⅤ）を用いて頭部前部，頭頂部，頭部

後部及び右手甲の座標位置をデジタイズした．これにより得られた２次元座標値からDLT法によって 3次元

座標値を算出し，3点加重移動平均法（6Hz）を用いて平滑処理を行った． 

 

 

 

b) ターゲットの捕捉の正確性 

ターゲットの捕捉の正確性を検討するために，到達地点からの誤差の大きさを表すAE（Absolute Error：到

達地点からの絶対誤差）を算出した．また，到達地点に対するターゲットの到達を基準とした反応の偏りを
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表すCE（Constant Error：到達地点を基準とした反応の偏向）を算出した．これらの誤差を抽出するための具

体的方法は，ターゲット中心が到達地点（20cm四方のボックスの中心）に到達した時点と被験者の右手人差

し指が同じく到達地点のボックス中心に接触した時点の誤差に基づいて算出した． 

 

c) ベアリングアングル（BAH）及びベアリングアングルの絶対誤差（δCBAH）の算出 

 BAは先行研究に基づき式（1）によって算出することができる（Chohan et al., 2008）．特に，頭頂の座標か

ら算出される場合をBAHとしており，他の身体部位から算出されるBAと区別される．本研究でも頭頂の座

標データに基づいた分析を行うためBAHを採用することとした．すなわち 

 

BA𝐻 = tan−1 [
ℎ𝑒𝑎𝑑𝑦−𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑦

ℎ𝑒𝑎𝑑𝑥−𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑥
]         （1） 

 

である． 

 x はターゲットが到達地点に向かって移動する軌道に沿った方向，y はターゲットの軌道と垂直の方向を

意味する．headは被験者の頭頂，targetはスタート地点から到達地点へ向かって移動するターゲットである．

BAHは被験者の頭頂，ターゲット，到達地点を頂点とする三角形を想定して求められる．デジタイズにより

得られた頭頂部，ターゲット及び到達地点の座標に基づいて各コマで距離を求め，式（1）に基づいて角コマ

毎のBAHを算出した． 

次に CBAHとは捕捉課題において被験者がスタート地点にいる時の角度であるとともに，スタート地点か

ら到達地点まで移動する間に被験者とターゲット間で維持される角度と定義される（Chohan et al., 2006）．こ

の CBAHも BAHと同様に上記式（1）によって求めることができる．したがって上記式から，スタート位置

が 90°の場合のCBAHは 55°，スタート位置が 45°の場合は 88°となる．先行研究（McLeod and Dienes, 1996）

に基づけば，被験者は等速で移動するターゲットを捕捉する場合，上記のBAHを維持しながら到達地点へ移

動することになる．これらの変数に基づき，δCBAHを算出した．δCBAHは課題遂行中の被験者とCBAHとの

誤差を表したものであり，次式（2）で導かれる． 

 

δCBA𝐻 = [absolute(CBA𝐻 − BA𝐻)]      （2） 
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 したがって，δCBAHは課題遂行中に被験者がどの程度BAH（90°の場合は 55°，45°の場合は 88°）を維持で

きていたかを表す測度といえる． 

 

 

 

d) 頭部が向く角度（HDA）とその比率（%HDA）の算出 

 次に，課題遂行中の頭部の変位を式（3）にて求めた． 

 

HDA = tan−1 [
𝑜𝑐𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑦−𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑦

𝑜𝑐𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑥−𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑥
]       （3） 

 

occipitalは被験者の頭部後部，frontalは被験者の頭部前部を意味する．すなわち，被験者の頭部後部と頭部

前部を結んだ仮想線をスクリーン方向へ延長させるとターゲットの軌道と交差することになる．本研究では

この交点が成す角を，頭部が向く角度 （Head Direction Angle：以後HDAと略す）と定義した．HDAはター

ゲットと被験者がともに移動している時，被験者がスクリーン上のどの方位を向いているかを示す指標であ

ると解釈することができる．また，被験者と到達地点で構成される角度（Goal Oriented Angle：以後GOAと

略す）を求めた（Fig.6.4参照）．本研究では捕捉行為中に頭部がターゲットと到達地点の間のどの方位を向い

ているかを明らかにするために，HDAとGOAを用いた式（4）により%HDAを算出した． 
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%HDA =
HDA−BAH

GOA−BAH
× 100           （4） 

 

 なお，Fig.6.4では 45°課題（45条件）に限って説明を行っているが，データ分析については 90°課題でも同

様の手続きに従って両角度を算出した． 

 

e) NC条件と I+NC条件の等速パターンの比較 

 NC条件課題では 2つの速度条件（slow，fast）が等速で移動するパターンを遂行した．これに対し，I+NC

条件課題では等速パターン及び不規則パターンがランダム呈示された．したがって，I+NC 条件課題では突

然速度変化が生じる可能性があるため，正確な捕捉行為を行うためにはターゲットの速度変化を予期しなけ

ればならないと考えられる．これを踏まえ，NC条件と I+NC条件のそれぞれの等速パターンにおけるターゲ

ット捕捉の正確性（AE），ターゲット捕捉の偏向（CE），δCBAH及び%HDAを比較した．もしNC条件課題

に比して，I+NC条件課題における等速パターンの δCBAHが一つの試技を通して一定に保たれているならば，

試技中のいずれかの時点でターゲットの速度変化（つまりターゲットの到達時期を予期している）はないも

のとみなしている可能性が考えられる．反対に，δCBAHが一定に保たれていなければ，CBA方略に基づかな

い課題遂行を行っていたと解釈することができる．  

 

6.2.7 統計的検定 

 AE及びCEに関して，呈示条件（2：NC，I+NC）×速度（2：slow，fast）×角度（2：45，90）の対応のあ

る 3要因分散分析を行った．δCBAH及び%HDAに関して，呈示条件（2：NC，I+NC）×速度（2：slow，fast）

×角度（2：45，90）×局面（4：局面 1，局面 2，局面 3，局面 4）の対応のある 4要因分散分析を行った．主

効果の検定にはRyan法を用い，2次の交互作用が有意であった場合は単純交互作用の検定を行い，さらに単

純交互作用が有意であった場合は単純・単純主効果の検定を行った．すべての分析は両側検定を採用し，有

意水準はすべて危険率 5％未満とした． 

 

6.3 結果 

6.3.1 ターゲットの捕捉の評価 

 ターゲットの捕捉の正確性の指標である AE 及びターゲットの捕捉の偏向の指標である CE の結果を
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Table.6.3に記した．各指標に関して対応のある 3要因分散分析を行った結果，AEについては，有意な主効果

は見出されなかった（呈示条件：F(1,14)=2.78, p>0.05，速度：F(1,14)=2.17, p>0.05，角度：F(1,14)=3.72, p>0.05）．

そして，CEについては，速度（F(1,14)=70.87, p<0.01）及び角度（F(1,14)=6.60, p<0.05）に有意な主効果が見

られ，fast の方が slow に比べ大きな誤差を示した．すなわち，fast では反応がターゲットの到達よりも遅延

する一方で，slowでは尚早になることが明らかとなった．また，角度においては 45条件よりも 90条件で大

きな誤差を示し，45 条件よりも 90 条件で反応の遅延が見られた．なお，全被験者の全試行において実験者

の教示に従った試行が行われ，エラー試行や反応は見出されなかった． 

 

 

 

6.3.2 δCBAHの変化 

 Fig.6.5は被験者 1名の各条件における δCBAHの変化を表している．被験者がCBA方略に基づいた課題の

遂行がなされているかを検討するために，統計的検定における局面要因で採用した各水準は図の 25％，42％，

59％，75％であった．被験者が移動を開始した後を分析対象とするため局面 1として 25％のデータを採用し

た．また，75％以降はリーチングの局面に相当する（Chohan et al., 2008）ため，75％を捕捉行為の終盤局面と

位置づけ局面 4とした．さらに 25％から 75％の区間を等間隔に分割した 42％，59％をそれぞれ局面 2，局面

3とし，捕捉行為中の角度変化の評価を行った．なお，%HDAに関しても同様の方法で局面を規定した． 

これを踏まえ，BA をどの程度維持できているかを検討するために，δCBAHについて対応のある 4 要因分

散分析を行った（Table.6.4）．その結果，速度（F(1,14)=161.00, p<0.01），角度（F(1,14)=7.59, p<0.05），局面

（F(1,14)=177.62 p<0.01）の主効果が有意であった．また，呈示条件×速度×角度の 2次の交互作用が有意であ

った（F(1,14)=7.66, p<0.05）．このことからまず，角度の 2水準（45，90）のそれぞれについて，呈示条件×速

度の単純交互作用を分析した（Fig.6.6）．その結果，45条件において有意差が見出された（F(1,28)=18.75, p<0.01）

Table.6.3　各条件におけるターゲット捕捉の絶対誤差と恒常誤差

（s)

角度

速度

呈示条件
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ことから，単純・単純主効果検定を行った結果，slow-45においてNCよりも I+NCの誤差が大きな値を示し

た（F(1,56)=13.32, p<0.01）．続いて，呈示条件×角度に対する速度の分析では，NC-45（F(1,56)=81.67, p<0.01），

I+NC-45（F(1,56)=13.30, p<0.01）のそれぞれにおいて slowよりも fastで大きな誤差を示した．他方，90条件

における単純交互作用検定を行った結果，有意差は見出されなかった（F(1,28)=0.11, p>0.05）．  

 

 

 

 

 

次に，速度の 2 水準（slow，fast）のそれぞれについて呈示条件×角度の単純交互作用を分析した．その結

果，slow において有意差が見出された（F(1,28)=5.76, p<0.05）ことから，単純・単純主効果検定を行った結

果，I+NC-slow（F(1,56)=7.05, p<0.05）において 90 条件よりも 45 条件で有意に大きな誤差を示した．次に，

Table.6.4　異なる呈示条件課題の遂行時のδCBA

（deg)

局面1

局面2

局面3

局面4

速度

角度

呈示条件
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fastにおける単純交互作用検定を行った結果，有意差は見出されなかった（F(1,28)=0.61, p>0.05）． 

 

 

 

6.3.3 %HDA の変化 

 Fig.6.7は被験者 1名（Fig.6.5と同一被験者）の各条件における%HDAの変化を表している．ターゲットに

対する%HDAについて対応のある 4要因分散分析を行った（Table.6.5）．その結果，呈示条件（F(1,14)=11.32, 

p<0.01），角度（F(1,14)=45.81, p<0.01），局面（F(1,14)=9.56, p<0.01）の主効果が有意であった．また，呈示条

件×角度の 1 次の交互作用が有意であった（F(1,14)=7.91, p<0.05）．このため，単純主効果の検定を行ったと

ころ，45条件（F(1,28)=5.24, p<0.05），90条件（F(1,28)=16.71, p<0.01）の両条件においてNCよりも I+NCで

高い値を示し，NC（F(1,28)=51.35, p<0.01）及び I+NC（F(1,28)=15.70, p<0.01）それぞれにおいて 90条件より

も 45 条件で高い値を示した（Fig.6.8）．これらのことから捕捉行為課題中の頭部の変位は速度変化の影響を

受けることに加えて，ターゲットとの距離の違いも影響するといえる． 
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6.4 考察 

本研究は，ターゲットの速度変化が生じる課題と等速で移動する課題をランダムに呈示した I+NC条件と，

ターゲットの速度変化が生じない課題を遂行する NC 条件を比較することにより，ターゲットの速度変化が

捕捉行為の方略にどのような影響を与えるかを明らかにすることを目的とした．さらに，捕捉課題遂行中の

頭部の変位の特徴について検討した． 

まず，反応の正確性の指標である AE ではすべての要因に有意差が見られなかった．他方，反応の偏向を

意味するCEの結果では，fast条件で反応が遅延し，slow条件で尚早となった．また，90条件の方が 45条件

よりも反応が遅延した．つまり，捕捉のタイミングには速度及び角度が影響していることが示された． 

Table.6.5　異なる呈示条件課題の遂行時の%HDA

（％)

局面1

局面2

局面3

局面4

呈示条件

速度

角度
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δCBAHに関して，slow-90，fast-45，fast-90の各条件では呈示条件の影響を受けずに課題を遂行していたと

いえ，予測が成り立つ環境下での先行研究と類似の結果となった．これに対して，slow-45 では NC よりも

I+NC の誤差が大きくなることが明らかになったことから，ターゲットとの距離が短く，低速の場合は速度

変化の影響を受けCBA方略が成立しない可能性が見出された． 

 

 

 

この slow-45のみ呈示条件（速度変化）の影響が見出された点について検討するために，I+NCにおける速

度についての比較（fast-45との比較）と角度についての比較（slow-90）を行う必要がある．まず，速度につ

いての比較では，fastの方が slowよりも 1試行に要する時間が短い．一致タイミングが求められる課題では，

動作速度が速い方が優れたタイミングを示す（Newell et al., 1979）ことから，動作速度が低速である slowに

おいて，捕捉行為に至るまでの過程を反映する δCBAHの誤差が増大したと考えられる．被験者が行うと想定

される一つの方略としては，slowでは移動開始を極端に遅らせて動作速度を高速にする方略である．しかし，

ターゲットの移動速度に合わせて移動することを要求していたことから，移動速度を低速にせざるを得ない．

結果として δCBAHの誤差が増大したと考えられる．また，一致タイミング課題においては被験者の動作速度
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だけではなく，ターゲットが速い場合の方が遅い場合よりもタイミング誤差が少なくなるという先行研究 

（Haywood, 1977）からも，本研究結果が速度の影響を受けたことが示唆される． 

続いて，I+NC条件における 90条件（slow-90）の場合，ターゲットと到達地点を視認するための視野角が

関係していると考えられる．CBA方略によれば，視認によるターゲットの視野角の連続的なサンプリングに

基づいて課題が遂行される．90条件ではターゲットと到達地点を視認するために必要な視野角が小さくて済

むため，著しい速度変化が生じない限りは周辺視野によりターゲットと到達地点を視認することが可能であ

る．事実，捕捉が成立しないような著しい速度変化が生じるようなパターンの呈示は行われていない（表 2

参照）．他方で，45 条件ではターゲットと到達地点を視認するためにはより大きな視野角を要すると考えら

れる．このことが δCBAHを増大させたと考えられる． 

他方で slow-90 も低速課題であるため，誤差が大きくなる可能性があるが，視野角の影響により，誤差が

小さいと考えられる．同様に，fast-45も角度の影響を受けることが考えられるが，速度と正確性の関係にみ

られるように速度の影響が強く働いたのかもしれない．なお，局面と他の条件との交互作用は見られなかっ

たことから，本研究では局面による捕捉方略の違いを見出すことはできなかった． 

I+NC-45 では，急激な速度変化に対応するために CBA 方略ではなくどのような捕捉方略に基づいて課題

を遂行していたのかを検討する必要がある．すなわち予期的な制御について言及すると，Marinovic et al.（2009）

は野球のバッティング動作を用いた捕捉課題を行い，赤色のターゲットが到達地点に向けて移動しているが

被験者がそれに反応しない条件と，赤色のターゲットが移動している最中に緑色に変化したら打球動作を開

始しなければならない条件を設け，これらをランダムに呈示し遂行させた実験を実施した．その結果，ター

ゲットの色が赤色から緑色に変化するタイミングが動作開始前 150ms 以下の場合は動作時間の短縮を示し

た．それとは対照的に，200ms よりも長い場合は動作時間の増大を示した．この報告からいえることは，捕

捉課題においてあらかじめ不規則な変化が生じずターゲットの到達がわかっている場合とは異なり，いつタ

ーゲットの変化が生じるかが不明な状況で課題を遂行しなければならない場合は，動作時間の変化を算出す

るための予期的な情報処理を行っていることである．つまり，捕捉行為遂行中に速度変化が生じる可能性が

ある本研究の I+NC においても，ターゲットの変化に対する予期が生じていた可能性がある．さらにこの予

期が捕捉方略の正否に影響を与えていたことが考えられる．ただし，この先行研究はGo/No go課題であり，

捕捉課題中に速度変化が生じる可能性がある課題とは異なるため今後，詳細な検討が必要である． 

%HDAに関して，呈示条件×角度の交互作用の分析結果から，NCよりも I+NCの方がターゲットに対する
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到達地点方向への頭部の変位がより大きくなることが見出された．また，呈示条件にかかわらず 90条件より

も 45 条件で頭部の変位が大きくなることが明らかとなった．頭部の変位に影響を与える要因は速度変化の

予期だけではなく，被験者とターゲットの位置関係も含まれるということである．他方で速度は影響しない

ことも明らかとなった．すなわち，本研究における I+NC の課題の遂行のために被験者には，ターゲットの

速度変化の予期，到達地点と被験者自身の間の距離の知覚が求められる．これらを同時的に実行するために

CBA方略と連動した頭部の変位が機能していた可能性がある． 

ターゲットの移動速度の変化が不確定であれば，ターゲットを視認する必要があり，それに付随して頭部

もターゲット方向を向く（Bongers and Michaels, 2008）ことから，本研究の I+NCにおいて課題遂行中の被験

者はターゲット方向を向く可能性が考えられる．しかし分析の結果，NC よりも I+NC で高い%HDA を示し

た．この結果に対して，ターゲットの移動に対する目と頭部の分離した活動が生じることが報告されている 

（Ron and Berthoz, 1991）ことから，予期が生じる条件下では等速で移動する課題を捕捉する場合とは異なり，

頭部を到達地点方向へ変位させることによって被験者と到達地点間の距離を知覚するとともに，ターゲット

の速度変化に備えて周辺視野でターゲットを捉えることによって，結果として，I+NC において頭部が先行

していたと推察される．あるいは，ターゲットの到達に被験者自身が間に合わないことを避けるためにター

ゲットの視認よりもターゲット方向へ被験者自身が適切に進むことが優先されたのかもしれない．また，% 

HDAの呈示条件による違いは，45，90の両条件で生じるという特徴が見出された．このことはCBA方略に

基づいて課題を行っていたとしてもターゲットの速度変化が生じる可能性に備えて到達地点方向へ頭部を向

けていた可能性が考えられる．仮にそうであるならば，限定的ではあるが予測が困難な捕捉行為事態では運

動実行者には到達地点方向へ頭部を向ける性質が存在する可能性が示唆される．ただし，本研究課題は呈示

条件（NC，I+NC），角度（45°，90°），速度（slow，fast）が限定されたものであるため，一般化に向けては慎

重かつ詳細な知見の蓄積が必要である． 

また，本研究では 90 条件におけるターゲットの捕捉が遅延する一方で，45 条件では正確性の高い捕捉を

行っていた．さらに，45条件では 90条件よりも頭部を到達地点へ変位させるという結果が得られた．Biguer 

et al.（1984）は頭部を固定せず自由に動かせる状態にした場合の指のポインティング課題の正確性は，頭部

を固定した時よりも正確であったことを報告している．つまり，頭部の自由度が運動課題の正確性を向上さ

せることから，ターゲットの捕捉課題では頭部の自由な変位が課題遂行のための動作の正確性に寄与してい

る可能性がある．  
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外部環境と運動実行者の行為の関係については，これまで視覚探索方略（加藤，2004）やサッケード（小

島，2015）の作用など眼球運動による視覚情報入力と行為の関係性について検討されてきた．捕捉行為とは

本来，対象物の加速度の知覚等の面から検討されてきた側面があるため，眼球運動等から生じる視覚情報入

力との関係について検討していく必要がある．また，眼球運動や視覚情報の役割は，受容器としての視覚と

効果器としての身体の協応という明確な機能分担と統合のメカニズムを扱うことを背景にしている．それに

対して，不確定事態における頭部の先行動作が意味するものは，身体の誘導（maneuver）のための機能的役

割の可能性である（Hollands et al., 1995；Patla et al., 1999）．今後は捕捉行為において視覚情報の重要性のみで

はなく，頭部やその他身体要素の安定性（Pozzo et al., 1990）と技能遂行の関係性について検討する必要があ

る．さらに，本研究で用いた δCBAHは頭部座標をもとに算出しているため，I+NC の slow-45 の課題では被

験者の身体中心（body center of mass）がCBAHよりも先行していたというよりは体幹を前傾させることによ

って頭部が先行していた可能性がある．したがって，歩行動作そのものを対象とし，身体各部位のキネマテ

ィクスと捕捉行為の関係性について明らかにする必要があろう． 

最後に，今後の課題として以下の点が挙げられる．まず，本研究は I+NC 呈示条件の後に NC 条件を行っ

た．両条件間に 6ヶ月のインターバルを設けていたとはいえ順序効果の影響を完全に排除することができて

いない．そこで，被験者間でカウンターバランスをとるなど順序効果の影響を相殺するような実験の実施が

求められる．次に，本研究は 30Hz の周波数によるデータ抽出を行っているため，測定精度が高いとはいえ

ない．このため，サンプリング周波数の高いビデオカメラを利用することや，到達地点にフォースセンサー

を設置しターゲットの移動と指の接触によるフォースセンサーへの荷重を同期することなどによって測定精

度の向上を図る必要がある．また，本研究では 1被験者につき各条件を 3試行のみ遂行させたが，より妥当

性の高い実験データを得るために，試行数を増加させることが必要である． 
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第 7 章 総合考察 

 

7.1 本論文の要約 

 本研究は，環境情報の不確実性が身体運動のタイミングの学習及び制御にどのように影響するのかを明ら

かにすることを目的とし，一連の研究を行った．系列的性質を持つ運動課題は連続的なタイミングの発揮が

要求されるとともに，正確なパターンの遂行が必要となる．他方，実際の運動場面では運動遂行に必要な情

報が不足することもあり，不確実な環境下では学習や制御が求められることも想定される．このような事態

での身体システムの学習や制御について理解することは，円滑な運動の実行のために大変重要である．本研

究ではこのように環境が不確実な事態を想定した上で実験を行った．以下では本論文で行った実験的検討の

要約を記す． 

 運動学習の主要な問題のひとつに練習スケジュールの効果があり，従来から効果的な運動スキルの獲得の

ための練習方略について実験的に検討されてきた．すなわち，単一の運動課題を繰り返し遂行するよりも複

数の課題をランダムに遂行する方が比較的永続的な学習へ寄与するとされる文脈干渉効果である．しかし，

この文脈干渉効果におけるランダム呈示は本来自然科学領域で採用されるランダムネスの性質を有している

ものはほとんどなく，課題の呈示方法に問題があるといわざるを得ない．そこで第 3章と第 4章ではこのラ

ンダム呈示方法に着目し，文脈干渉効果のパラダイムに一様ランダム呈示を採用することにより学習のパラ

ドックスに対する一様ランダム呈示の影響を検討した．文脈干渉効果のランダム条件の反応様式を検討する

前に，一様ランダム刺激に対して被験者の情報処理機構を明らかにしておく必要があった．そこでまず，2章

において一様ランダム刺激に対する反応処理様式を検討した．刺激要素数（3 個-5 個）×ISI（300ms-600ms）

の 12 条件を各被験者へ呈示し，刺激を追従することを求めた．主要な従属変数は 4 つの反応測度の比率と

無反応を除く全ての反応の間隔時間であった．また，反応間隔時間について，連の検定を行った．結果は一

様なランダム刺激に対して各反応測度の比率が一様に分布しており，被験者の反応は系列パターンの構造を

持たない一様なランダム刺激呈示を忠実に反映する結果となった．このことから被験者の反応は刺激要素及

び ISI に強く依存しており，文脈依存性とは反対の特徴が見出された．すなわち，文脈干渉効果のランダム

条件に，一様ランダム呈示を適用するとパフォーマンスの向上は見込めないことが示唆される．そこで，第

3 章ではブロック条件，シリアル条件と一様乱数に基づく課題呈示を行うランダム条件を，特に習得段階中

の各反応の比率の変化について比較した．ブロック群は課題の遂行とともに見越し反応が増加し，無反応，
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誤反応，正反応が減少するという反応測度間の相補的交替が見られた．他方，シリアル群とランダム群は習

得段階を通してパフォーマンスの向上は見られなかった．特にランダム群の各反応の比率に変化は見られず

均質な反応分布を示した．このことは一様ランダム刺激呈示が習得段階のパフォーマンスを改善しないこと

を示すものである．保持及び転移段階ではブロック群がシリアル群とランダム群よりも優れた反応を示した．

しかし，第 3章で行った実験は学習効果を評価するための保持及び移課題を各条件の習得段階で行った条件

と同一としたため，各呈示条件間を比較して議論するには限界があった．そこで第 4章では従来から文脈干

渉効果で採用されている保持及び転移段階のパフォーマンスの評価法を採用した実験を行った．すなわち，

習得段階においてブロック条件とランダム条件を比較し，保持及び転移段階では，習得段階でブロック呈示

を受けた被験者の半数をブロック条件とランダム条件に均等に割り当て，習得段階でランダム呈示を受けた

被験者の半数を同様にブロック条件とランダム条件に均等に割り当てた．結果は第 3章の結果同様に習得段

階では，ブロック群は習得試行を通して多くの見越し反応を出現させた．他方，ランダム群は各反応の比率

に変化は見られず均質な反応を示した．習得段階での呈示条件が学習にどのように影響するかを比較すると，

保持段階ではブロック条件の方が多くの見越し反応を出現させた．また，ランダム条件では習得段階と同様

に反応の比率に変化が見られなかった．また転移段階では保持段階と同様の結果を示したものの，短縮した

ISIの影響を受け両条件ともに成績の低下が見られた．これらのことは，習得段階におけるランダム呈示が学

習にとっては必ずしも有効ではないことを裏づけるものである．さらに，先行研究におけるランダム練習で

は弁別的で精緻な情報処理がパフォーマンスの促進に寄与しているといわれているが，本実験の結果ではむ

しろブロック条件の方が系列要素の相互作用による精緻な情報処理を行っていることが明らかとなった．そ

こで，第 5章以降では前章までのブロック条件に相当する繰り返し系列の運動課題を対象にして系列パター

ンの組織化の過程を検討した． 

 第 2章から第 4章までは刺激-反応の関係を強調した系列追従課題を用いて実験を行ってきた．しかし，環

境に内在するパターンに対する正しい動作やエラー情報といったように，自らの動作結果によって生起する

フィードバック情報を利用し，運動パターンを習得する事態も存在する．そこで第 5章ではこの推測反応に

よる系列パターンの習得に焦点を当て，熟練スキルと関係づけて議論した．まず，系列パターンの過剰学習

によって得られる冗長度と動作の高速化の関係を検討した．被験者は推測による反応から生じるフィードバ

ック情報を頼りに系列パターンを習得し，できるだけ速く課題を遂行することを求められた．また，200 試

行という長い試行数を設定し，系列パターン習得後も過剰学習させた．結果は，学習初期は誤反応が多く出
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現したが課題の遂行に伴って徐々に正反応が増大していく傾向を示した．また，体制化率，系列化，系列依

存的体制化，系列に依存しない体制化の 4つの指標を用いて系列パターンの組織化の過程を検討した．する

と，学習初期は基準パターンとの一致度に関係なく主観的なまとまりを形成し，その後徐々に基準系列パタ

ーンに則った反応の形成をすることが明らかとなった．つまり，主観的かつ不正確な反応を減少しつつ，外

的基準と一致した客観的な反応を示すことが見出された．すなわち，系列要素を精緻に関係づけることによ

って巨視的な秩序を形成し，このことが反応速度の高速化に大きく貢献していることが明らかになった．ま

た，この一連の過程で不確定度を減少させ，冗長度を増大させる傾向を示したことから，課題遂行に伴う既

知の情報量の増大が系列依存的なパターンの組織化に寄与するものと思われる． 

前章までは系列パターンに焦点を当て，被験者の反応から各種分析項目を検討してきた．すなわち，利き

手指を用いたタッピング課題であった．全身運動を伴うタイミング課題におけるタイミングと不確実性につ

いて検討するため，第 6章では被験者の移動及び反応が求められる捕捉行為課題を用いて，予測が困難な事

態での被験者の反応特性を検討した．ターゲットが等速で移動する課題のみを遂行する NC 条件と，不規則

に変化する呈示パターン及び等速課題をランダム呈示した場合を I+NC 条件とし両者を比較した．比較する

ための測度として，δCBAHと%HDA を用いた．δCBAHは捕捉行為時には被験者とターゲットとの協調の

程度の測度を意味する．%HDAは被験者の頭部の方位がターゲットと到達地点の間のどこに位置しているか

を示す測度を意味する．これらを呈示条件，速度，角度，局面の過程に基づいて分析した．主要な結果を以

下に示すと，δCBAHでは 45°の低速課題においては NC 条件に比して I+NC 条件の誤差が増大した．そし

て%HDAは I+NC条件の方がNC条件よりも到達地点方向を向く傾向を示した．このことからターゲットの

変化が不確実な状況下において，課題遂行中のターゲットとの距離が短く，速度が低速の場合では予期的な

制御を伴った捕捉行為が行われる可能性が見出された． 

 

7.2 今後の研究課題 

7.2.1 刺激の不確実性の学習への応用 

 第 2章から第 4章までの研究は不確実な刺激事態を扱ったが，現実のスポーツ場面でも予測不可能な事態

が存在する．それは，対戦相手の選手が運動実行者自身の知覚を不確実なものと認識させようとする行為の

裏返しであることも解釈できる．しかし，一見不確実に感じる対戦相手やその他の環境においても何らかの

秩序があり，この秩序を見出すことが試合の勝敗を分けたり，技能の習熟に大きな影響を与えるのであろう．
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運動学習に限ってみても，予期や見越し反応といった行為は未来の環境の状態を先取りする行為である．運

動の未熟練者はこの未来の先取りを行う力が不十分である．言い換えれば，運動技能の学習や制御は環境を

見越す力を身につけることと大きな関わりを持つといえる．これらを踏まえ，環境の不確実性の程度が学習

に与える影響についての研究が進めば，運動実行者の学習の水準に応じた課題の不確実性や複雑性を考慮し

た効率よい学習システムの提供が可能となるかもしれない．ただし，この取り組みには更なる研究を待たな

ければならない． 

 

7.2.2 冗長性の適応制御機能への貢献度の問題 

 本論文では第 5章でランダム刺激呈示に果たす冗長度の役割を検討してきた．この実験の意義は，習得段

階において増大した冗長度がその後の環境変化にいかに機能するかを検討するために，まずは最も混沌とし

た環境内でどのような刺激処理を行うのかを明らかにすることにあった．しかし，現実の世界では，真にラ

ンダムな刺激に拘束される事態はほとんどなく，我々が獲得すべき構造には何らかの規則性が潜んでいる．

そこで，環境内の規則性を見出す方略を明らかにすることが必要である．そして，これを繰り返し遂行する

過剰学習によって増大した冗長度がその後の構造パラメータの変化（本研究の S-R事態での刺激呈示順序に

相当）に対する適応制御（調枝, 1996）に与える影響についての問題が重要となる．すなわち，冗長度といっ

た動作の余裕がその後の環境変化に対してどのような役割を果たすのかという側面から今後検討を加える必

要がある．  

 

7.2.3 タイミングと身体変数にかかわる精緻な分析 

 第 2章から第 5章まで，刺激呈示とそれに対する反応キーよる反応を通した実験を行った．また，本論文

では被験者の反応からその情報処理過程を推察する立場をとった．運動行動と知覚や認知機能の関連性にの

み焦点当ててきた．多くのスポーツでは全身の運動要素の協応が求められるため，反応キーによる反応だけ

では実際の運動行動を理解するには限界がある．このため，全身の協応構造に着目してタイミング制御との

関係性を理解していく必要がある．ただし，上記のように全身運動を伴う運動現場へ適用した場合，多くの

変数が付加され，運動の組織化としては急激に複雑さを増すことが考えられる．第 6章では頭部前部，頭頂

部，頭部後部，右手甲，ターゲットの座標位置にのみ限定した解析を行った．この意図は，全身運動を扱い

つつも可能な限り少ない変数で分析を試みることにあった．本研究全体を通しては，刺激-反応の機能のみの
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実験から，全身運動を伴うシステムの機能に拡張したわけであるが，この拡張の際に，解析に利用する変数

を可能な限り少なくしつつ反応キーによる実験の知見を反映させることを試みた．このように，単純な機能

的側面の解明からより複雑な運動へ適用の範囲を広げていくことも有効な手法となると考えられる．この点

でいうと，本研究の第 6章は複雑な協応構造の理解という視点では，タイミングの機能に着目した基礎的か

つ単純な研究と言い換えることもできるため，多くの身体変数を用いたより実践的かつ複雑な運動について

精緻な解析が求められる． 

 

7.2.4 スポーツの実践場面への適用 

 近年では，スポーツ科学の知見に基づいたトレーニングが提案されている．スポーツ心理学においても同

様で，スポーツ事象における行動や運動パフォーマンスの成果から心理的な普遍性を見出す試みがなされて

いる（荒木, 2011）．予測の速さや正確性の向上を目的とした知覚トレーニングやスポーツの実力発揮のため

のメンタルトレーニング（心理的スキルトレーニング）などはこれまでの知見の積み重ねの上に成り立って

いるといってよい．本研究で得られた知見もこれらスポーツ心理学を基盤としたスポーツ科学への貢献が期

待できる．さらに，実際の体育やスポーツなどの運動の実践現場へ適用させるべくさらに研究を継続してい

く必要がある． 

 

7.3 結論 

 本研究では，不確実事態における情報処理に焦点を当てた一連の実験を行なった．そこで明らかとなった

ことは次の点である． 

１．ランダムネスの性質は運動の学習には直接的には貢献しない． 

２．反応不確定事態の学習課題では，不確定度と冗長度の算出によって学習の成立過程を定量化できる． 

３．環境変化に応じなければならない事態では予期的制御が行われる可能性がある． 

 

注 

注 1）すべての被験者に対して実験の前に，研究の内容を詳細に説明した．そして個人情報を厳重な管理に

ついて十分に説明を行い，理解を得た．そして，口頭にて同意を得た．また，課題内容に精通した者を被験

者にした場合，実験に関する知識と経験が反映される余地があり，実験データの妥当性が保障できないと考
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えた．そのため，被験者の選定に当たっては，課題内容に精通している可能性のあるスポーツ心理学領域の

大学院生，大学生には被験者の依頼はせず，すべての被験者は当該領域以外の者を採用した． 

 

注 2）先行研究ではターゲットが到達地点に到達する時間や場所を予測することを anticipation, prediction, 

prospection, expectationなど研究者間で異なる用語を用いている．本研究ではこの意味で使用する場合は予測 

（prediction）として統一した用語を用い，不規則変化へ対応するための機能を意味する用語を予期 

（anticipation）として用いた．  
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