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リハビリはひたすら歩く距離を延ばそうとしているだけだった．…入院し

ている三ヶ月の間に約 150 メートル歩けるようになった．…しかし…，い

くら訓練室で歩けるようになっても，私は一人で手洗いにも行けず毎日ベ

ッドに張りついたままなのだから，今一つ成果に結びつかなかった 1)  

 

 人の行為が生起する場は多様であり，行為をとりまく文脈はその時々によって

変化する．いかにして変化する多様な環境に依存した行為パターンが形成され，

安定して再帰するのだろうか．状況に適応しながらも，同一の目的を多様な身体

部位の運動や，異なる運動協調のパターンによって遂行する生物行動の特性は

「柔軟性」と呼ばれる．固定的な運動パターンに還元できない非機械的な特性で

ある柔軟性の理解は，今日のリハビリテーション科学，福祉工学，ロボット工学，

人工知能等の研究領域において，学際的にブレークスルーを要するきわめて重要

な研究課題となっている．  

 人のふるまいにおいて，「柔軟性」が特徴的に現れるのは日常場面における習

慣的技能である．しかし，複雑な日常場面における習慣的技能とその獲得プロセ

スの検討は，長時間スケールゆえの観測困難性，人間をとりまく環境との相互作

用，変化自体の複雑性などにより，その定量的な記述・理解は必ずしも容易では

なかった．一方で近年，非線形力学の発展から複雑な時系列に潜む情報を抽出す

るさまざまな手法がもたらされつつあり，複雑な時間変化や多要素群の組織を数

学的に記述する新たな可能性が生まれつつある．  

 このような状況を背景として，生物行動の「柔軟性」の理解を目指して，人間

の複雑な習慣的技能を検討した筆者の試みを下記に報告する．  

 

１．熟練技能における多自由度システムの合目的的な共変構造 

 ロシアの数学者 Gelfand  らは，多要素群が共通の目的に向けて自己組織化する，

最小相互作用の原理と呼ばれる生物システムの制御モデルを提案した 2)．この原

理には次の前提がある．（１）生物システムが多数の自律的な下位システムから

なる．（２）それぞれの下位システムは自身が要素となる全体のふるまいが目的

達成にどのくらい近いかを知ることができる．（３）（制御できない外的要因が

ありつつも）目的達成までの近さに影響するようなパラメータを各下位システム

がそれぞれの仕方で自律的に調整する．このような前提を満たすとき，各下位シ

ステムは常に自身が要素となる全体の挙動と環境との関係において「何をなすべ

きか」に対してそれぞれの仕方で調整することになり，一方で他の下位システム

群の挙動は全体のふるまいに反映するため，それぞれの要素のふるまいが他の要

素の挙動を必然的に反映させるような，非中枢制御型の自律的組織が生まれる． 

 Gelfand のモデルをヒントに，人の習慣的技能における階層的な調整システム

群の組織の性質について，筆者は四肢に重篤な麻痺をもつ頸髄損傷者（書家の牧

野文幸氏，図 1A）が習慣的に行っている筆を口にくわえて行う運筆運動を対象

に検討を行った 3)．  



  牧野氏が好む「静」という字を草書で何度も書いてもらい，運筆時の筆およ

び身体の運動を光学的の動作解析装置によって計測した．身体の運動は，頭部と

頸部（C1－C7，剛体として近似）がなす３つの角度，および頸部と胸郭がなす３

つの角度を算出し，これら６つの関節角度の組み合わせとして表現した．さらに

書字という行為において，制御されている可能性のある変数として（１）筆圧，

（２）紙と筆官のなす角度，（３）環境の重力軸に対する頭部の前額面の正立，

という３つの環境―身体間の関係に注目し，それぞれを筆および身体運動の計測

データから近似的に算出した．  

 さらに「静」を草書で書く筆が紙面でとる軌道を 23 のポイントに区切り，各

筆の経過点おける関節角度の試行間変動を，３つの環境―身体間の関係の変動と

結びつける解析を行った 4)．牧野氏の運動を６つの関節角度を状態変数とする状

態空間上の軌道として記述するとき，仮に牧野氏の書字が，（１）ある一定の運

動パターンを安定化させることによって制御されているとすると，ある筆の経過

点における運動変数群の試行間変動は「理想の点」の周囲に分布するノイズのよ

うな様相を呈すことが予想される．一方で，牧野氏の書字が，（２）書字の各ポ

イントにおける筆圧や筆の角度，頭部の正立といった書字機能にかかわる環境―

身体間の関係を安定化させることによって制御されているとすると，運動変数群

の試行間変動は無方向なノイズのようなかたちではなく，これらの環境―身体間

の関係に影響を与えないような変動成分が，これらの変数に影響を与える変動成

分よりも大きくなることが予想される．    

 
図１ A）「静」と書く牧野氏，B）検討した 23 ポイント，C）筆尖の合成速度（左）と筆圧（右）の変

遷（色が濃いほど高値）D）23 ポイントにおける筆圧（上段），筆管と紙面の角度（中段），頭部の正

立（下段）に影響を与えない関節角度空間内での試行間のばらつき（ VGOOD，黒）と影響を与えるばら

つき（VBAD，灰色）．  



 本研究では複数試行における 6 つの関節角度群の変化量とそれに伴う３つの

環境―身体間の関係を表す変数の変化量から重回帰分析によって重相関係数（ヤ

コビアン行列）を求め，3 つの環境ー身体間の関係に影響しない６つの関節角度

群の組み合わせからなる領域（Uncontrolled manifold, UCM）をヤコビアンベクト

ルの零空間として線形近似した．続いて，「静」を書く筆の経過点 23 点（図 1B）

について，関節角度群の平均値からの逸脱の量を，UCM に平行な成分と直交す

る成分にそれぞれ投影することによって，運動変数群の試行間の分散を，それぞ

れの環境―身体間の関係に影響を与えない成分（VUCM）と環境―身体間の関係を

変化させる成分（VORT）へと分離し，両者を比較した．  

 図 1D が示すように（１）筆圧，（２）紙面と筆管の角度，（３）頭部の正立

という３つの環境ー身体間の関係について，これらの環境―身体間の関係に影響

を与えない試行間分散の成分（VUCM）の方が，ほぼ常にこれらの関係を変化させ

る変動（VORT）よりも大きかった．このことは，同一の文字を繰り返して書く場

合であっても，書字に見られる身体運動の試行間変動は，「理想の軌道」まわり

のノイズのようなものではなく，紙面と筆，あるいは環境と身体との独特の関係

を形成するかたちで構造化されていることを示している．身体運動群の試行間の

変動に補償的な結びつきがみられ，運動パターンの変動が制御変数の安定化に結

びついている以上，牧野氏がスキルを獲得したときに獲得したものは，身体運動

パターンそのものではなく，また，それに対応する何らかの運動プログラムであ

るとは考えにくい．むしろ，牧野氏が獲得したのは，外部（紙，筆）と身体との

意味のある関係を柔軟に生成させるように身体運動を協調させ，その関係を安定

化させるかたちで補償的に身体運動を組み合わせる能力であったと考えられる． 

 さらに，筆圧，筆の角度，頭部の正立といった複数の環境―身体間の関係は同

時に調整されており，複数の環境―身体間の関係調整の間にトレードオフは見ら

れなかった．このことは，牧野氏の技能の発達が単にひとつの環境―身体間の関

係を安定化させる運動協調の発達にとどまらず，ひとつの環境―身体間の関係調

整が他の関係調整と矛盾しないようなかたちで，複数の環境―身体間の関係を調

整する活動群を入れ子にし，組織化する能力の発達であったことを示唆している．

今後これらのそれぞれの環境－身体間の関係を知らせる情報として何があるの

かを明らかにすることができれば，「柔軟性」を見せる階層的多要素システムの

組織原理について新たな理解が得られる可能性がある．  

  

２．能動的なセンシングシステムとしての身体運動の多重時間構造 

 私達の身体においては，引っ張ることしかできない骨格筋と，引っ張る力にし

か抵抗できない腱や筋膜の張力のネットワークに骨格が埋め込まれている．「弾

性をもつ線維で骨を引っ張る」という構造のために，ピアノの鍵盤を押して弦を

叩くハンマーをコントロールするようには，体は制御することができない．硬い

骨のような圧縮材同士が固着しておらず，全体に分配された初期張力のネットワ

ークがもたらす釣り合いによって自律的に安定するような構造体をテンセグリ

ティ（ tensional integrity の略）と呼ぶ 5)．  



 細胞から筋骨格系にいたるまで，身体はさまざまなレベルで階層的なテンセグ

リティをなしている．Rieffel らはテンセグリティロボットの研究によって，（１）

テンセグリティの張力のネットワークが非集中制御システムによる自律的下位

システム間が互いを「知る」ための情報伝達媒体となること，さらに（２）テン

セグリティの張力情報に依拠して自己組織化する自立分散制御システムは，非線

形性を特徴とする独特の運動のダイナミクスを示すことを示唆している 6)．また，

手にした道具の長さや性質を動かして知るダイナミックタッチなど，細胞レベル

から筋骨格系に至るまで幾重にも階層をなす張力のネットワークが，力覚によっ

て環境や自己を知る「媒体」となる可能性が指摘されている 7)．  

 筆者と共同研究者の Blandine  Bril は，状況にきわめて柔軟に適応する人間国宝

級の石ビーズ職人の周期的な振動をともなう探索的なハンマー動作を対象とし，

能動的な探索運動の組織にどのようなダイナミクスが見られるのかを検討した
8)．この技能において職人は，地面に突き立てた尖った先をもつ鉄杭の上に紅玉

随と呼ばれる石を支え，もう一方の手でもつハンマーを周期的に振動させて石を

連打することで，鉄杭と接触した部分の石が削られることで細長い楕円形のビー

ズを整形する（図 2A）．実験ではインドの人間国宝級の職人と一般の職人に，

通常の紅玉随に加えて，はるかに割れやすいガラスを用いてビーズを制作しても

らい，ビーズ整形場面冒頭の探索的場面におけるハンマー動作を計測・分析した．  

 

 
図２ A）ビーズ制作状況，B）熟練職人（HQ）と一般職人（ LQ）のガラスビーズの出来の違い，C）熟

練職人（HQ）と一般職人（ LQ）が通常用いる紅玉随（黒）と不慣れなガラス（灰色）を整形した際の

ハンマー動作の位置変化信号の局所的なスケーリング指数の分布を示す特異性スペクトル，D）不慣れ

なガラス条件における HQ（黒）と LQ（灰色）の同時系列信号の長期相関を示すハースト指数 H（横軸），

特異性スペクトルの幅（縦軸）．  



 まず，周期的なハンマー動作の 3 次元位置変化の時系列信号の長期相関（多重

時間スケール間の変動量のベキ則的相関関係）について検討したところ，普段か

ら慣れている紅玉随を用いるときに両グループの職人におけるハンマー動作に

差は見られなかったものの，より慎重な探索が要求される未知の素材（ガラス）

を用いる条件において，一般の職人においてはハンマー運動の長期相関構造が著

しく失われ，よりランダムに近い変動構造が見られた一方で，人間国宝級の職人

においては逆に不慣れな状況ほど，複数の時間スケール間で変動量が強く影響し

あう，より強い長期相関構造が見られた．できあがったビーズを見ると，一般の

職人は新しい素材にまったく対応できず，ほとんど整形出来なかったのに対し，

人間国宝級の職人は未知の素材に直面しながらも，紅玉随で作ったものとほとん

ど変わらない楕円形のビーズを整形することができていた（図 2B）．  

 さらに，大きな剥片を割り取るときにハンマーで強打する際の腕の運動を見る

と，熟練職人の方が関節運動群の組み合わせに柔軟な多様性が見られたのに対し，

一般の職人においては少数の関節運動がハンマー動作を支配しており，関節運動

の協調に多様性が見られなかった 9)．このように異なる解像度やサイクルの多数

の関節運動群が参加する熟練職人のハンマー動作における手の運動には，全体的

な長期相関傾向に加えて，複数の時間スケールの間の乗算的な相互作用によって，

ローカルな多重時間相関指数自体が変動し間欠性を示す，マルチフラクタル構造

が見られることがさらに明らかになった（図 2C）．  

 これらの結果は，複雑な状況に柔軟に適応する熟練技能に現れる身体運動の時

間構造の特徴が，多重時間スケールにおける調整活動群間の入れ子化・組織化の

プロセスに由来する可能性を示唆するものだった．また，熟練者の道具使用にお

ける探索運動が多重時間スケールにおける乗算的な相互作用を示したことは，ダ

イナミックタッチの媒体としてのテンセグリティ仮説の予測と一貫しており，探

索運動のダイナミクスと身体構造との関係について，今後さらなる検討を通じて

厳密に確かめていく必要がある．  
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