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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，集団目標を共有した複雑で動的な3者の協調運動における調整，及
び認知情報処理のモデル化である．主な成果としてトップダウン処理であるルールベースのシミュレーションか
ら，協調に重要な適宜介入し他者を助けて状況の改善を図るレジリエントな役割が，他者の運動情報を含むタス
クパフォーマンスを参照した上で調整を行うことが示唆された．パフォーマンスから他者の行動を予測している
かもしれない．本研究は，協調運動に関連する認知情報処理の構成論的な理解につながり，ボトムアップ処理に
対応する強化学習等と組み合わせることで，より人らしいモデルの実現が期待される．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to understand and model the adjustment and 
cognitive processing involved in complex and dynamically planned coordination, such as nonverbal 
behavior with sharing a group goal by a triad. The results of rule-based simulation suggested that, 
for motor coordination, the resilient role-who moderately intervenes in other roles and improves 
situations-uses information on task performance to adjust. Performance reflects others’ motor 
information, such as their operating procedures and forces; the player may anticipate their 
behaviors. This study contributes to enhancing the fundamental and constructive understanding of 
cognitive processing related to coordination. In the future, a human-like model could be provided by
 combining it with a bottom-up one like reinforcement learning.

研究分野：認知科学

キーワード： 協調　インタラクション　集団運動　役割分担　調整　モデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，これまでの認知科学や神経科学では十分に議論されなかった集団目標を共有した3者の協調運動を
理解する上で基盤となる知見を提供した．このような協調運動を議論するスポーツ科学や生物集団行動学との接
続が実現し，情報処理の観点から協調運動を検討する新たな領域を開拓した点で学術的意義があると言える．ま
た，高いパフォーマンスに関連するレジリエントな役割，及びその役割がどのように遂行されるかを解明したこ
とで「集団」と「個」に関する発展的な議論が期待される．リーダー・フォロワーとは異なる性質をもつ役割の
重要性を提案したことは社会的意義が大きいと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 人は，単独では困難なタスクを他者と遂行できる，あるいは単独よりも高いタスクパフォーマ
ンスを達成できる場合がある[1]．本稿では，そのような他者との相互作用（インタラクション）
を「協調」と定義する．他者との協調に関する研究は，認知科学や神経科学等で分野を横断して
幅広く行われている（例えば[2-4]）．神経科学では主に，集団目標を共有しない協調が検討され
ている．先行研究では，運動から他者の状態を取得してお互いに最適な方略をとることで，個人
レベルにおいて高いパフォーマンスを達成できることが示唆されている[3,4]．他方で，認知科学
では問題解決や学習の枠組みから，集団目標を共有した協調が検討されている．思考に重きを置
き，規則発見や数学のタスクを用いてペアの発話を分析し，役割の分担・交代を通した他者視点
の取得が問題解決や多様な方略の発見につながることを明らかにした[5,6]．これらの知見を総
合的に踏まえると，集団目標を共有した協調運動には，他者の役割に基づいて自身の動きを調整
することが重要であると考えられる．しかし，メカニズムの説明やモデル化が難しい 3 者以上
による複雑で，時系列で計測される動的なインタラクション[7,8]の運動調整過程は十分に理解
されていない．その理由の 1 つに，個人の動きの自由度が大きいため，調整過程が一意に定まら
ないことが挙げられる[9]．ゆえに，統制がとれた集団運動，具体的には集団目標が明確でタス
クのルールから動きがある程度のコントロールされていることが望ましい[10]． 

 そこで，本研究のアプローチとして上記の条件を満たすタスクを導入する．ここでは，3 人 1

組で各自がリールを回して糸の張力を変え，3 本の糸につながる 1 本のペンを動かして 1 辺 30 

cm，幅 2 cm の正三角形の辺をなぞる課題[2,11]を使用する．なぞり課題では，主導でペンを動
かす糸を「張る」役割，スムーズにペンが動くように応じる「緩める」役割，そして 2 つの役割
に適宜介入してペンの移動のタイムロスが生じない程度に軌道修正する「適度に張る」役割への
分担が求められ，次の辺をなぞる際に役割を反時計回りに交替する（図 1）．過去に実施した行
動実験では，繰り返しなぞり課題を行わせてペンの位置や各自の張力を計測した．6 組 18 名の
データに対して辺やグループ間の変動を
踏まえた線形混合モデルによる回帰分析
を行ったところ，「適度に張る」役割が小
さなペンの逸脱を維持しつつ，素早く辺を
なぞる高いパフォーマンスに関連するこ
とを確認した．なぞり課題の仕様上，「張
る」役割と「緩める」役割だけでは辺上を
なぞることができない．ゆえに「適度に張
る」役割が，他 2 つの役割を助けて状況の
改善を図り，全体の協調が実現することが
示唆された[2]．このレジリエンスは，なぞ
り課題だけでなくスポーツや軍隊，システ
ムマネジメントにおいても求められてい
る[1,12]． 

 上記の先行研究[2]は，集団目標を共有
した複雑で動的な協調運動で鍵となる役
割を議論した．しかし，レジリエントな役
割がどのような情報資源を利用して運動
調整しているか等については未だ理解さ
れていない．そこで，本研究では，なぞり
課題の「適度に張る」役割に着目し，調整
やその背後にある情報処理を検討するた
めにシミュレーションを導入する． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，なぞり課題を用いて不均一な役割を運動方程式で定式化する．そして，シミュレ
ーションを行い，レジリエントな「適度に張る」役割の運動調整や情報処理に必要な最低限の構
成をモデル化する点を目的とする．行動実験[2]だけでは説明が難しい調整過程の理解に寄与す
ることが期待される． 

 

３．研究の方法 

 現在時刻𝑡における 3 つの役割による張力の合成(N)を式(1)に示す． 

𝑭𝑡 = 𝑭𝑡
𝑝
+ 𝑭𝑡

𝑟 + 𝑭𝑡
𝑎,               (1) 

 𝑭𝑡
𝑝
は「張る」役割，𝑭𝑡

𝑟は「緩める」役割，𝑭𝑡
𝑎は「適度に張る」役割の張力を表す．Keep It 

Simple Stupid (KISS)の原則[13]に沿って，可能な限り単純な構成で各役割の遂行に関するル
ールを設定した．「張る」役割は，視覚運動遅延時間分前のペンの位置と辺の幅の中央線との距
離から算出される逸脱量(cm)から張力が線形回帰される．逸脱量は正の値で辺の外側，負の値



で内側にペンが逸れることを示す．この操作は，他者 2 人の運動情報が含まれるタスクパフォ
ーマンスを利用してペンを手元へ引き寄せることを意味する．また，線形回帰の切片と傾きの
値は行動実験[2]のデータを再分析して決定した．次に「緩める」役割はなぞり課題の仕様上，
原則張力を発生させない．しかし，逸脱量の絶対値が閾値(0.5 cm)を超えてペンが逸れそうに
なった場合は何かしらのリール操作を行うことが考えられ，張力がわずかに発生するランダム
ノイズとみなす．そして，レジリエントな「適度に張る」役割は，逸脱量が閾値(0.5 cm)を超
えるまで張力を発生させない．しかし，閾値を超えてペンが外側へ逸れそうになった場合は，
「張る」役割と同様に逸脱量から張力が線形回帰され，軌道修正が行われる．加えて，さらに
ペンが逸れて 1 cm を超えた場合はある一定量の張力で軌道を修正する．一定量とは，行動実
験から検出された張力の局所的なピーク値の平均とわずかなランダムノイズとの和である．線
形回帰のような他者の運動情報を踏まえて調整するリール操作とは異なり，軌道修正が明確で
あることに伴う自己視点に基づく操作と言える． 

 各役割で張力の大きさが決まると，𝑥成分と𝑦成分に分解される．そして，𝑭𝑡を求めてペンの
質量(0.085 ㎏)との商から加速度が算出され，加速度を 2 階積分することで次の時刻（0.05 秒
後）におけるペンの位置が決まる．これを繰り返しペンと正三角形の頂点との距離が閾値（辺
<1>と辺<2>：1 cm；辺<3>：2 cm）以内であればゴールに到達したとみなし，役割を反時計
回りに交替させて次の辺をなぞる．本研究では，行動実験のグループ数と同じ回数分のシミュ
レーション(𝑁 = 6)を実施し，3 辺全てをなぞれた場合に各辺におけるペンの平均逸脱量をパフ
ォーマンスとして算出した． 

 

４．研究成果 

 提案モデルでは全てのシミュレーションで 3 辺全てをなぞることができた．なぞり課題の遂
行に必要な最低限の構成を有していると考えられる．タスクパフォーマンスを図 2 に示す．各
辺でペンの逸脱量についてマン・ホイットニーの U 検定とボンフェローニ補正を実施し，行動
実験[2]と比較した．結果，注目すべき点として，辺<2>では行動実験との間に 5%水準で逸脱量
の有意差は確認されなかった(𝑍 = 0.00, 𝑛. 𝑠.)．提案モデルは，ペンの移動軌跡を一部の辺で再現
したと言える．パフォーマンスである逸脱量には他者 2 人の運動情報が含まれる．スポーツ科
学において，サッカーの 3 者のパス回しを再現したシミュレーションでは，他者との距離に基
づく社会的な作用，運動情報がある連動パタンを維持する協調に重要であることが示唆されて
いる[14]．さらに，神経科学では運動から他者の状態を取得して最適な方略をとることが示され
ている[3,4]．今回の知見はこれらと整合性があるだろう．「適度に張る」役割では，パフォーマ
ンスから他者のサブゴールを推定する，あるいはリール操作を予測しているかもしれない． 

 本研究の新規性や学術的な貢献として，行動実験の結果[2]を補完したこと，そして集団目標
を共有した 3 者の協調運動に関する基盤となる知見を提供したことが挙げられる．後者は，認
知科学や神経科学では十分に議論されていない．リーダー・フォロワーとは異なる性質を有する
レジリエントな役割，その役割がどのように遂行されるかを明らかにすることで「集団」と「個」
に関する発展的な議論が期待される．一方で，協調運動には集団目標やタスクの制約，役割から
トップダウンに対応するだけでなく，状況に応じて柔軟に対処するボトムアップな側面もある
[15]．今後は，全ての辺でペンの移動軌跡を再現できるように，ルールベースのトップダウン処
理にボトムアップ型の強化学習を加えたようなモデルの構築を本格的に進める．後者の情報処
理を組み込むことで，より人らしいレジリエントな役割のモデルが実現すると考えられる．また，
新型コロナウイルスの感染拡大により，十分な検証が難しかった人を対象にした提案モデルの
評価実験も検討している．参加者とエージェントがなぞり課題を行い，人同士と同じように協調
できるかを検証する． 

さらに，なぞり課題に限らず，レジリエンスが全体の協調運動に与える影響を，より現実的な
タスクから検討す
る社会実装も不可
欠である．リーダ
ー・フォロワーとは
異なる，具体的に言
えば，インタラクシ
ョンに主要で従事
するメンバー以外
に焦点をあて，これ
らとの関係を議論
することで，協調に
関する更なる理解
が進むと考えられ
る．社会的な意義は
非常に大きいと言
えるだろう． 
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