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1. はじめに 

 歩く・走る・泳ぐ，などの動作は，人間を含めた動物に共通した基本的な移動運動であり，ス

ポーツにおいてもきわめて重要な意味をもつ。人間はさらに，自転車をこぐ，ボートをこぐ，ス

キーで連続ターンをする，など道具を用いた移動運動を行う。これらすべての動作は，数多くの

筋と関節が関与しながらリズミカルに遂行されるという特徴をもつ。 

 ロシアの生理学者ニコライ・ベルンシュタイン（2003）は，このような多くの筋の協調的な働

きをシナジーとよび，これらの動作をコントロールするレベルを「シナジーのレベル（レベル B）」

と名づけた注１）。シナジーのレベルは，リズミカルな運動を行う際に先導レベルとして働くだけ

でなく，正確な動作を行ったり，より巧みな動作を行ったりする際には，重要な補助的調整を担

う背景レベルとして働く。すなわちシナジーは，事実上あらゆる巧みな運動を行うために必要と

なる。したがって，その評価方法を確立し機能を明らかにすることは重要な課題である。 

 いっぽう複雑系やカオス研究とともに近年ますます発展してきた非線形力学は、平均や標準偏

差では評価しえない動作の時系列変動を解析する方法論を確立し、このシナジーを定量的に評価

しうる可能性をもたらしつつある（Kadota et al., 2004; 工藤,  2004; Kudo et al., Submitted; 

Miyazaki et al., 2001; 2004）。そこで本研究では、はじめにシナジーを定量化するための指標につ

いて検討し、次にシナジーを定量化するために妥当であると考えられる指標を用いて、リズムに

関する情報の変化が身体動作の協調性に及ぼす影響について検討する。 

 

2. シナジーを定量化するための指標の検討 

複雑な多関節動作のシナジーを定量化するためには，シナジーのもつさまざまな側面を捉える

ためのさまざまな指標が必要となる。以下にシナジーを定量化するために用いられる指標および

その意味と限界について検討する。 

 

2.1 相関係数 

相関係数とは標準化された共分散であり，時系列を多次元ベクトルとみなした場合には多次元

ベクトル間のなす角度の余弦に等しい。相関係数は，２つの時系列の協調関係を定量化するため

に現在幅広く用いられている指標の１つである（たとえば Van der Meulen et al., 1990; Vereijken 

et al., 1992 など）。しかしながら，相関係数は分布の偏りの影響を受けるため，振幅が変化する

と値が変化してしまう。たとえば，振幅が部分的に大きい時系列対は，同一振幅の時系列対より

も相関係数の値が大きくなる（図１）。したがって、相関係数を用いて動作の協調性を検討する

際には、振幅の影響を考慮する必要がある。 
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図１ 時系列の相関係数および相互情報量に 
対する振幅の影響 

 
 

 

2.2 相互情報量 

時系列の乱雑さ（randomness）は，エントロピーによって定量化できる。時系列 X のエント

ロピーH(X)は，P(X)を X の生起確率として 

∑−= )(log)()( XPXPXH      （1） 

 

によって与えられる。また，時系列 X がある値をとったときの時系列 Y の確率密度 P(Y|X)を用

いると，相互情報量 I(X;Y)は 

 

I(X;Y) = H(X) - H(X|Y)       (2) 

 

と定義される。 

図１の時系列対を比較するとき，相関係数を用いた場合には振幅変化の影響により時系列対 B

のほうが高い値を示す。一方，相互情報量は２つの時系列が共有する情報量を定量化するため，

時系列間の予測性が高い時系列対 A のほうが大きな値を示す。したがって，相関係数やその拡

張概念である重相関係数を用いて行われた運動の協調性や自由度に関する研究（Vereijken et al., 

1992; Messier & Kalaska, 1999など）は，相互情報量という観点からの再検討が必要であると

思われる。 

 

2.3 角度差分 

2 つの時系列の一致度を比較するとき，時系列の差分∆i = xi − yiが利用できる。相関係数や相
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互情報量は時系列全体に対して 1 つの値しか計算できないが，差分は各時刻ごとに計算可能でき，

さらに高次のモーメントが算出できる。しかしながら，まったく相関のない 2 つの時系列であっ

ても差分は小さくなりうるため，差分だけではシナジーの指標とはなり得ない。 

 

2.4 位相差 

 i 番目の時系列 xiについて，位相角θi 

       

)/arctan( iii ∆xx&=θ       (3) 

 

を算出することができる（図２, Kelso, 1995）。このとき，2 つの時系列θxi ,  θyi の位相差φi

は 

 

φi = θ xi  − θ yi       (4) 

 

となる。位相差により，角度と角速度を軸とする 2 次元の状態空間内における軌道を，振幅や速

度の絶対値に依存せずに定量化することができる。このとき，相関が低く角度差分のみ小さい時

系列は，位相差やその分散が大きくなる。したがって、位相差を用いることによって、角度差分

によって評価できない時系列パターンの類似性を定量化できる。 

図２ 両手協調動作の時系列(A)，位相角(B)， 
   および相対位相(C) 
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 位相差による時系列の評価は，時系列が 2 つの状態変数によって記述できるという仮定に基づ

いている。しかしながら，この仮定は単純な両手協調動作においてすら必ずしも成立するとは限

らない。すなわち，図３に示される両手協調動作の時系列では，2 次元状態空間内における同一

点が，加速度を含めた 3 次元状態空間内では異なる点となる。したがって，時系列を状態空間内

に再構成する際には，適切な次元を選択する必要がある。このための方法には，たとえば誤り最

近接法（Abarbanel & Kennel, 1993）がある。 

 

 

 

 

 

2.4 再帰率およびリアプノフ指数 

 高次の状態空間に再構成された時系列間の協調関係は，再帰定量化解析（recurrence 

quantification analysis, RQA; Webber and Zbulit, 1994; Pellechia et al., In press; Kudo et al., 

Submitted）によって定量化できる（図 4）。再帰定量化解析は非線形性をもつシステムの安定性

を定量化することができ、心拍変動（Webber & Zbulit, 1994）、筋活動（Liu et al., 2004; Ikegawa 

et al., 2000）、足圧中心動揺(Riley et al., 1999)などの解析に用いられている。たとえば、Riley et al. 

(1999)は、足圧中心動揺に対する視覚フィードバックの影響を検討する際、再帰定量化解析が他

の解析方法に比べて優れた方法であると結論づけている。また、Ikegawa et al. (2000) は、疲労

が表面筋電図に及ぼす影響に関する実験を行い、再帰定量化解析によって算出される指標が一般

的な周波数解析によって用いられる指標よりも疲労に対してより感度が高いことを明らかにし

た。 

再帰定量化解析を用いる一般的な利点として，1） 時系列や位相差から推定できない高次の状

態空間内における協調関係が定量化できる，2) 非線形時系列の解析が可能となる，3) 力学系の

研究により複雑な時系列が単純な構造から生成され得ることが明らかになってきたが，再帰状態

図３ 両手協調動作時系列の２次元(A)および 
３次元(B)状態空間内での再構成 
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の定量化により時系列変動をノイズ成分と決定論的変動成分とに分離できる，4) 時系列のカオ

ス性を判断するために必要な力学系の指標であるリアプノフ指数の推定ができる，などの点が挙

げられる。また、再帰定量化解析によって算出される再帰率はシステムに含まれるノイズの量に

反比例し，最大線長は正の最大のリアプノフ指数に比例する。 

 

2.5 まとめ 

 現在用いられているシナジーの指標には，相関係数，相互情報量，位相差，および相互再帰定

量化解析によって算出される再帰率および最大線長などがある。これらの指標は，それぞれシナ

ジーのある一側面を評価するものであるため，シナジーや運動の自由度を正しく評価するために

はこれらの指標を総合的に用いる必要がある。このうち、再帰定量化解析によって算出される指

標は、時系列の非線形性に対応することができ、複雑な動作シナジーの定量化に有効と考えられ

る。 

 

 
図４ 再帰定量化解析の方法 



 
6/12 

3. リズム伴奏に伴う動作の安定化に関する実験 

3.1 実験目的 

環境からの適切な情報は動作の時空間パターンを安定させる。たとえば、ペース音を伴った指

先のタッピング動作は、自己ペースの動作に比してより安定する(Semjen et al., 2000)。さらに、

示指の内外転動作を用いた両手協調課題において、動作の 1 サイクルに対して等間隔で 2 度ペ

ース音を提示する条件（二重メトロノーム条件）では、1度提示する条件（単一メトロノーム条

件）よりも逆位相から正位相への相転移がより高い周波数へと移行する(Fink et al., 2000)。こ

のことはリズミカルな動作の協調ダイナミクスが二重メトロノームによってグローバルに安定

したことを示しており、このとき聴覚信号は動作と環境とのカップリングを強化する役割を果た

していたと考えられる。さらに、障害者の歩行介助においてもリズム伴奏の効果が認められてい

る（Georgiou et al., 1993; Howe et al., 2003）。 

しかしながら、これらの研究においては、測定変数が誤差・動作速度・歩幅等のみであり、時

系列全体の解析を行っていない。そこで本研究では、ヒトの多関節協調動作の時系列が聴覚リズ

ム信号の提示方法によってどのように変化するか、先に議論したシナジーの指標を用いて時系列

構造の特性を検討する。 

 

3.2 動作の揺らぎと再帰定量化解析 

 身体は、筋骨格系、呼吸循環系、脳神経系など数多くのシステムが相互作用する複雑系である。

このような系では、生きている限り姿勢や動作が常に揺れ動く。この複雑な身体運動に認められ

る揺らぎは、ノイズの直接的な表出であると考えられていた（Schmidt et al., 1979）。しかしなが

ら、近年発展しつつある複雑系・カオスの研究では、決定論的で単純な力学系が一見ランダムに

見える複雑な時系列を生み出しうることを明らかにした。したがって、身体運動に随伴して不可

避的に表出する揺らぎが、はたして単なるノイズの直接的な発現であるのか、あるいは決定論的

な揺らぎなのか区別する必要がある。このためには、従来の研究で用いられてきた要素間の線形

性を前提とする指標（たとえば相互相関係数）や周波数解析などでは不十分であり、複雑なシス

テムを解析可能な新たな方法を用いる必要がある。再帰定量化解析とは、このような揺らぎの要

因を明らかにすることの可能な解析方法である。 

 

3.3 両手協調動作と再帰定量化解析 

リズミカルな両手協調動作における左右動作の位相差（φ）の変化率（φ
．
）は、ξtをガウス分布

に従う白色ノイズ過程として、微分方程式 

tQba∆ ζφφωφ +−−= 2sin2sin&                  (5) 

によってモデル化できる (Haken et al., 1985)。このとき、パラメータ b/aは、動作協調の安定

に関与するアトラクタの強さを示すと考えられている。これらの指標に関して、再帰定量化解析

によって算出される再帰率および最大線長は、下記のような関係をもつ。 

 

再帰率∝ 1/Q              (6) 

最大線長∝ b/a                                    (7) 
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すなわち、再帰定量化解析によって算出される再帰率はシステムに含まれるノイズの量に反比例

し，最大線長はアトラクタの強さに比例する。したがって、これらの指標を用いることにより、

身体運動の安定に対するアトラクタの安定およびノイズの減少それぞれの寄与分を分離するこ

とが可能となる。 

     

3.4 方法 

被験者は右利き大学生 8 名。課題は、一定時間間隔で提示されるメトロノーム音に合わせた

両手の振り子動作であった。被験者は両手に振り子を握り、リズミカルな尺屈および橈屈動作を

行う。両手の動作をできるだけ一致させるよう教示した。実験条件は、メトロノーム（単一／二

重）×動作周波数（0.67, 1.00, 1.33 Hz）×離調（左右の振り子の固有周波数差、－3, 0, +3 Hz）

で、2×3×3＝18 条件設けた。単一メトロノーム条件ではメトロノーム音と最大尺屈位を同期

させ、二重メトロノーム条件では最大尺屈位および橈屈位をメトロノーム音に同期させるよう教

示した。動作は 30秒間行い、各条件を 2回繰り返して 36回の試行を行った。 

    

3.2 結果と考察 

    図５に、単一メトロノームおよび二重メトロノーム条件における典型的な両手角度および相対

位相の時系列を示す。図６に、各条件における動作振幅を示す。3要因（メトロノーム×動作周

波数×離調）の分散分析の結果、動作振幅に対するメトロノーム要因の主効果が有意であった。

このことは、伴奏リズム音の条件によって動作振幅が異なることを意味しており、2.1節におい

て議論したように、相互相関係数を用いた比較では振幅変化の影響により時系列間の安定性を正

確に評価しえないと考えられる。 

 そこで、各条件における平均位相差および平均位相差の標準偏差を算出した（図 7）。平均位

相差に関する３要因の分散分析の結果、２次の交互作用が有意になったため、それぞれのメトロ

ノーム条件間で１要因の分散分析を行ったところ、離長周波数 3および－3の高周波数条件にお

いて、両条件間の有意差が認められた。また、平均位相差の標準偏差に対して同様の３要因分散

分析を行ったところ、メトロノームの主効果が有意であった。これらの結果は、動作の速度が大

きい条件においてメトロノームの伴奏により左右動作の位相が近接することを意味する。また、

相対位相の標準偏差という観点からみた動作の安定性は、すべての動作速度において増大するこ

とが示された。これらのことから、多関節動作の協調性すなわちシナジーに影響する要因には、

動作速度に依存するものとそうでないものがあることが示唆される。 

 図８は、再帰定量化解析によって算出された再帰率および最大線長である。それぞれの指標に

対する３要因の分散分析の結果、再帰率および最大線長はいずれも二重メトロノーム条件で有意

に大きな値を示した。このことから、二重メトロノームがシステムのノイズを減少させ、なおか

つシステムのふるまいを左右するアトラクタ強度をより増大させたと考えられる。 

 これらの結果より、二重メトロノームによるリズム伴奏は、アトラクタ強度の増大およびノイ

ズの減少という２つの側面から動作シナジーの形成を幇助し、動作パターン全体の安定化に貢献

したと考えられる。 
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図５ 単一メトロノームおよび二重メトロノーム条件における動作角
度（Position）および相対位相（Relative Phase）の典型例 

      Δω：離調、Right：右手、Left：左手 
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図６ 単一メトロノームおよび二重メトロノーム条件における動作振幅
（Amplitude） 

図７ 各条件における平均相対位相（Mean relative phase, A）および相
対位相の標準偏差（SD of relative phase, B） 
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3.3 再帰定量化解析の応用可能性 

本実験により、二重メトロノームによるリズム伴奏が、多関節協調動作のアトラクタ強化およ

びノイズ低減に貢献し、その結果動作パターン全体が安定することが示された。再帰定量化解析

を用いて複雑な動作変動をこれらの要因に区分することにより、さまざまな身体動作のシナジー

に対するさまざまな要因の影響を詳しく検討することができると考えられる。たとえば、

Pellechia et al. (In press)は，認知的負荷が両手協調動作の再帰率にのみ影響し最大線長には影響

しないことを報告している。この結果は，たとえばマラソンや競歩競技における心理的な変動が

ランニングフォームに影響する可能性を示唆しており，さらにフォームの微細な変化が相互再帰

定量化解析によって定量化できる可能性を示している。 

また、一般に人間の行うリズミカルなスポーツ動作の安定にはさまざまな要因の影響が考えら

れる。たとえば、歩行や走行に及ぼす靴底の形状の影響、歩行や走行動作に及ぼすサポーターの

影響、泳動作におよぼす水泳着の影響、などである。これらの影響について検討する場合におい

ても、再帰定量化解析は有効な方法であると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では、はじめに複雑な身体運動の協調性すなわちシナジーを定量化するための指標につ

いて議論し、再帰定量化解析の有効性を明らかにした。次に、リズム伴奏が両手協調動作のシナ

ジーに及ぼす影響について、再帰定量化解析によって算出される再帰率および最大線長の指標を

用いて検討し、二重メトロノームによる動作変動の減少が、協調にかかわるアトラクタ強度の増

大およびシステム内のノイズ減少によって達成されたことを明らかにした。 

以上より、再帰定量化解析は複雑な動作のシナジーを定量化する上で従来の指標よりも妥当性が高

く、複雑なスポーツ動作の安定にかかわるさまざまな要因の影響を定量化する上で有効な方法となり

図８ 各条件における再帰率（%RECUR）および最大線長（MAXLINE） 
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うることが示された。 

 

注１） ベルンシュタインは、運動制御を４つのレベルに区分した。レベル A（体幹の筋緊張の

レベル）、レベル B（シナジーのレベル）、レベル C（空間のレベル）、およびレベル D（行

為のレベル）である。下位のレベルは、上位のレベルに先導される動作を行う際には、

背景レベルとして無意識下で働く。 
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