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あらまし これまで目標軌道を仮定した様々な運動制御モデルが提案されてきた．しかし Todorov らによっ
て最適フィードバック制御に基づくモデルが提案されて以来，目標軌道が存在するのか，あるいはフィードバッ
クに基づいて運動を行っているのか，signal-dependent noise（加法的雑音）に起因する位置分散をもとに議論
され始めた．位置分散の時間波形を接線方向成分と法線方向成分に分けたとき，接線方向成分は時間軸の伸縮に
起因する項と加法的雑音に起因する項の二つの成分でよく回帰できる．一方，法線方向成分は時間軸の伸縮の影
響は消え去り，加法的雑音に起因する項だけでよく表すことができる．このような二つの方向の成分の違いを本
論文で提案する目標軌道を仮定した階層的なモデルではよく説明できる．これらの結果は，目標軌道の存在を示
唆するものである．

キーワード signal-dependent noise，ばらつき，2 点間到達運動

1. ま え が き

ヒトは素早く協調的な腕の運動を行うことができ

る．しかし生物学的なフィードバックループは遅くゲ

インが小さいため，フィードバック制御だけではその

ような運動を実現できない．そこでフィードフォワー

ド制御が中心的な役割を果たしていると考えられてき

た [1]．具体的には，事前に目標軌道を計画し，内部モ

デルを用いて運動軌道を制御する方略が考えられる．

このような目標軌道を仮定した様々なモデルが提案さ

れ，実際のヒトの運動軌道の特徴をよく再現できるこ

とが示されてきた [2]～[7]．
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しかし Todorov らは，目標軌道の存在を仮定せず，

ヒトはフィードバック情報を積極的に利用して制御し

ている可能性を示した．例えば，多数の経由点を通る

運動を行うとき，手先の位置分散（以下，ばらつきの

大きさを評価する数学的な値の意味で「位置分散」と

記述することにする）の時間波形は，経由点付近で小

さくなり，それ以外の場所で大きくなるように見える．

この観察から，Todorovらは動作のばらつきはそれが

タスクのパフォーマンスを低下させるときだけ圧縮さ

れ，タスクに影響を与えない位置では大きくなってい

ると考え，最適フィードバック制御に基づくモデルを

提案した [8], [9]．オンラインのフィードバックを利用

する彼らのモデルでは位置分散の特徴を説明できるが，

従来提案されてきた目標軌道を仮定したモデルでは説

明できないと彼らは主張している．この仕事をきっか

けに，手先のばらつき，特に運動指令に対して加法的

に働く雑音（signal-dependent noise）が位置分散の

時間変化にどう影響を及ぼしているのか，議論され始

めた．

Todorovらが提案したモデルに対して，我々は目標

軌道を仮定したモデルの方が，より妥当だということ
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を示した [10]．計測された位置分散の時間波形は二つ

の構成要素を仮定したモデルでよく再現できる．一つ

は signal-dependent noiseによって運動指令に加法的

に働くばらつき（加法的雑音に起因する分散）である．

signal-dependent noiseに起因する位置分散は蓄積さ

れ時間とともに増加することから，時間の単調増加関

数で近似できる．もう一つはタイミングのずれによっ

て生じるばらつき（時間軸の伸縮に起因する分散）で

ある．これは，軌跡は同一だが出来事の起きるタイミ

ングが多少前後に（しかし順序は保たれて）ずれる効

果であり，速度の 2乗に比例する性質を示す．この時

間軸の伸縮が原因で，位置分散の時間波形は増加減少

を繰り返す特徴を示す．これは軌道計画レベルにおけ

る時間軸方向のノイズを反映すると考えられる．した

がって，位置分散のモデルを検討するには，この二つ

の要素を分けて議論する必要がある．Todorovらのモ

デルでは，加法的雑音のみが仮定されている．彼らは

時間軸の伸縮の影響を取り除いて加法的雑音成分のみ

を抽出するため軌跡の長さを基準として時間軸のひず

みを細かく修正した（まず，計測されたデータを軌跡

に沿って距離で等分割し，リサンプリングを行う．そ

のデータから平均の軌跡を求め，それぞれの平均点か

ら最も近い各試行上のポイントを見つける．そしてそ

れぞれの場所での分散を計算している）[8]．しかしこ

の正規化方法は，軌道に曲がりが多い個所では平均軌

道から最も近い点を探すときにタイミングのずれを取

り除くことができず，時間軸の伸縮を取り除くという

意味での正確な正規化ができない（図 1 B の P1 と

P2）．したがって，この正規化方法は加法的雑音に起

因する位置分散を議論するためには最適でなく，より

良い方法を考える必要がある．我々は速度が極小とな

る時刻（図 1 B の P1と P3）をそろえることで時間

軸の局所的なひずみを小さくし，加法的雑音に起因す

る位置分散が単調増加関数になることを示した [10]．

しかし，時間軸の伸縮を完全に取り除くことはできな

かった．

我々の位置分散の理論モデルが正しいと仮定したと

き，位置分散を運動の接線方向と法線方向に分けて考

えると，分散の接線方向成分は時間軸の伸縮に起因す

る分散と加法的雑音に起因する分散の和で表されると

予想される．ここで，法線方向の速度は 0なので，時

間軸の伸縮の影響はなく，加法的雑音に起因する分散

のみで表されると予想できる．つまり，位置分散を二

つの方向成分に分けることによって，加法的雑音に起

図 1 A：軌道の曲がりが多いタスクの例．B：軌道が曲
がっている個所での正規化方法の図．Todorov らの
方法は，平均軌道上の点 P1 とそこから最も距離が
近い試行上の点 P2 が同じタイミングとして正規化
する．しかし，我々が文献 [10] で行ったように P1

と P3 を同じタイミングにした方が，時間軸の伸縮
を取り除くという意味ではより正確な正規化がで
きる．

Fig. 1 A: An example of curved task. B: An illustra-

tion of normalize methods at curved points.

Todorov’s method make an average point P1

correspond to the nearest point P2 to align

the timing. It is more appropriate for remov-

ing positional variance arising from time-jitter

to make P1 correspond to P3.

図 2 A：軌道に曲がりが多いタスクでの手先の全軌道と
平均軌道．B：A の計測データにおいて，計測され
た位置分散を接線方向成分と法線方向成分に分けた
ときの時間波形．灰色の領域は，手先が経由点上を
通過している時刻を示す．軌道が曲がっている個所
では位置分散の二つの成分を明確に分離するのは難
しい．

Fig. 2 A: Hand paths and mean path on a curved

task. B: Tangent and normal components of

trajectory variabilities on the task A. Gray ar-

eas indicate the time when the hand is pass-

ing through via-points. It is difficult to sep-

arate the two elements of positional variance

at curved parts.

因する分散のみを抽出でき，時間的にどのように変化

するのか議論できるようになると期待される．しかし，

軌道に曲がりが多い個所では，分散の接線方向成分と

法線方向成分が交ざってしまい，二つの成分を明確に

分離することは難しい（図 2 B）．それに対して，単

純な 2点間到達運動であれば軌道の曲がりは小さくほ

ぼ一定である（図 3）．そこで本論文では，より軌道の

曲がりの少ない 2点間到達運動で実験を行った．

本論文では，2点間到達運動において，位置分散の
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図 3 軌道に曲がりが多いタスク（図 1，図 2 のジグザグ
型タスク）と少ないタスク（図 3 の前後と左右の 2

点間到達運動タスク）での曲率の大きさの比較を比
較した模式図．黒の実線，灰色の実線，灰色の破線
はそれぞれ，ジグザグ型タスク，前後運動，左右運
動の曲率の時間波形を示す．比較には，それぞれの
タスクから任意の軌道データをサンプルとして選び，
そのデータから計算した曲率を用いた．運動の開始
時刻と終了時刻は曲率のしきい値 350 [m−1] を用い
て決定した [18]．

Fig. 3 Comparison of trajectory curvatures between

tasks with steep (zigzag task as Fig.1 and

Fig.2 show) and non-steep (point-to-point

movements as Fig.3 shows) curvature. Black

solid, gray solid and gray dashed line indi-

cated the curvature profiles of zigzag, forward

movement and rightward movement tasks re-

spectively. Arbitrary trajectories were se-

lected from each task. The start and end-

points of each movement were determined us-

ing the curvature threshold of 350 [m−1].

時間波形を接線方向と法線方向成分に分けて調べた．

実験結果から，以前提案したモデル [10]をより精密に

したモデルで，接線方向と法線方向の位置分散の特徴

の変化をよく説明できることを示す．

2. 位置分散の理論予測

まず，運動計画・実行を逐次的に行うモデルに基づ

いて，到達運動の位置分散の理論予測を行う．軌道計

画の過程で決定された目標軌道を x∗(t)とする．この

目標軌道に基づいてヒトの腕が制御されるとき，2種

類の雑音が混入すると考える．第 1 は時間軸の伸縮

である．このずれは平均 0，標準偏差 a(t)の正規分布

で表されるとする．それ以外に，加法的雑音に起因す

るずれが平均 0，標準偏差 b(t)の正規分布で表される

とする．これらの仮定のもとで，k 試行目の実現軌道

xk(t)の位置分散は次のように表される [10]．

Var(xk(t)) ∼=
{

dx∗(t)
dt

}2

a(t)2 + b(t)2 (1)

式 (1)から分かるように，分散は，速度の 2乗に比例す

る項と，加法的雑音に起因する項の和となる．加法的雑

音が，運動指令の大きさに比例する signal-dependent

noise にその原因があるとすると，加法的雑音に起因

する位置の分散は，運動指令を少なくとも 2回，時間

積分しているものになっている．したがって，加法的

雑音に起因する位置分散は時間とともに大きくなると

考えられるので，我々は b(t) を時間の単調増加関数で

近似した回帰式を用いた [10]．

Var(t) = β1

(
dx

dt

)2

+ β2t + E

しかし，これは非常に粗い近似である．一般に運動

指令の大きさはトルクの大きさと相関関係にあるの

で [11]，加法的雑音に起因する位置分散はトルクの二

乗和の 2回積分と対応関係があると考えられる．した

がって，式 (2)の方がより妥当だと考えられる．

Var(t) = β1

(
dx

dt

)2

+ β2

∫∫
τ 2(t)dt + E (2)

位置分散を接線方向と法線方向に分けた場合，接線方

向は式 (2)で近似できると予想できる．それに対して，

法線方向は速度が 0だから，時間軸の伸縮の影響は無

視できるほど小さいと考えられる．したがって，式 (3)

でよく再現できると予想される．

Var(t) = β2

∫∫
τ 2(t)dt + E (3)

2点間到達運動の位置分散を接線方向成分と法線方

向成分の二つに分けて考え，それぞれの成分の構成要

素について 3. 以降で実験的に検討する．

3. 実 験 方 法

3. 1 実験装置と手続き

被験者は 22～26歳の男性 10名で，すべての試行は

右手で行われた．被験者は前後左右と高さが調節可能

な椅子に座り，手首はブレースで固定した．腕を乗せ

る作業台は肩の高さに合わせ，水平面上で運動を行っ

た．式 (1)で表した位置分散の理論式では摩擦の影響

を考慮していない．理論式に実験環境を合わせるため，

今回の実験では作業台と腕の間の摩擦が少ないエアー

スレッドを用いた．赤外線 LEDマーカを取り付けた

手先の位置は，三次元位置計測装置（OPTOTRAK

3020）を用いてサンプリング周波数 500 Hzで計測し

た．計測された手先位置はカーソルとして CRTモニ
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図 4 実験環境設定
Fig. 4 Experimental setup.

タに表示した．被験者は正面に置かれた CRTモニタ

の画面を見ながら課題を遂行した（図 4）．

被験者が実験課題に集中できるようにするために部

屋の照明を暗くし，周りの雑音を遮断することのできる

ヘッドフォン（BOSE QuietComfort Acoustic Noise

Cancelling headphones）を着用して実験を行った．

3. 2 タスク設定

タスク設定は図 4のように行い（始点：半径 0.01 [m]，

終点：半径 0.035 [m]，運動時間：350 [ms]），前後運動

（Forward movement）と左右運動（Rightward move-

ment）の 2 種類で 2 点間到達運動を行った．始点の

半径はカーソルを難なく停止できる最低限の大きさと

し，終点の半径はどの被験者でも繰り返しうまく停止

できる大きさに設定した．被験者には，Beep 音の合

図で始点を出発し終点に到達するよう指示した．

実験は 2日に分けて行った．1日目は十分に成功で

きるまで（前後方向，左右方向それぞれ 50 回成功す

るまで）練習を行った．2日目はそれぞれの方向で 40

回ずつ成功するまで試行を行った．

表 1 標準的な被験者の腕のパラメータ
Table 1 Values of physical parameters of the arm.

Parameters Values

Arm length L1 [m] 0.275

L2 [m] 0.357

Mass M1 [kg] 1.495

M2 [kg] 1.060

Center of mass S1 [m] 0.113

S2 [m] 0.160

Moment of inertia I1 [kg ·m2] 0.0294

I2 [kg ·m2] 0.0405

3. 3 解 析 方 法

計測した位置データはカットオフ周波数 15 Hzの三

次バターワースフィルタで平滑化した．3点微分を用

いて計算した速度データから曲率を求め，運動の開始

時刻と終了時刻を検出した [18]．このとき曲率のしき

い値は 350 m−1 とした．検出した運動の開始時刻と

終了時刻の間が 100等分になるようリサンプリングを

行い，すべての軌道データを正規化した．肩と肘のト

ルクは，計測された位置データ（肩，肘，手先）と推

定された腕のパラメータ（腕の質量，慣性モーメント，

粘性）をもとに 2 関節腕の運動方程式から算出した．

腕の質量は，標準的な値（表 1）を被験者の腕の長さ

に比例して変化させることで被験者ごとに設定した．

腕の慣性モーメントは標準的な値を被験者の腕の長さ

の 3乗に比例して変化させることで設定した．粘性係

数は Gomi and Osu [12] の方法を用いて，各試行ご

とのトルクの絶対値の平均値から推定した．

解析には 2 日目の成功試行のみを用いた．ただし，

平均軌道から大きく（接線方向速度が標準偏差の 3

倍以上）外れている軌道は除外したので，全体で約

96%の成功試行が解析に用いられた．1人の被験者は，

タスクをうまく達成することができなかった（運動時

間の許容誤差内で終点に止まれない）ため，今回の解

析からは除外した．

4. 実 験 結 果

典型的な被験者（KY）の実験結果を図 5 に示す．

前後運動の実験結果を図 5 左側（A，C，E，G），左

右運動の実験結果を図 5 右側（B，D，F，H）に示す．

手先の平均軌道を図 5 A，B，接線方向成分の位置分

散の時間波形と平均二乗速度の波形を図 5 C，D，法
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図 5 典型的な被験者（KY）の手先位置の軌跡と位置分散の時間波形
Fig. 5 Hand path and time course of variance of subject KY.
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表 2 式 (2)，(3) を用いた重回帰分析の結果（各被験者ごとに重回帰分析を行い，タス
クごとに全体の平均を算出した）

Table 2 The results of multiple regression with equation (2) and (3). t values are

shown below the regression coefficients.

R-square F β1 β2

Forward movement

Tangent variance 0.95± 0.05 5572.41∗ 2.63± 1.14(×10−4)∗ 1.39± 0.60(×10−4)∗

80.42 31.98

Normal variance 0.93± 0.08 3997.17∗ —– 1.68± 0.79(×10−4)∗

—– 56.01

Rightward movement

Tangent variance 0.96± 0.06 2605.06∗ 3.50± 1.42(×10−4)∗ 1.64± 0.54(×10−4)∗

63.55 23.81

Normal variance 0.90± 0.15 6330.28∗ —– 2.04± 0.86(×10−4)∗

—– 63.77
∗p < .001，df = 97 upper: coefficients ± SD lower: t values

線方向成分の位置分散の時間波形と平均二乗速度の波

形を図 5 E，F に示す．実線は計測された位置分散，

破線は回帰曲線，点線は平均二乗速度をそれぞれ表す．

また，前後運動と左右運動のトルクの二乗和の 2回積

分の時間波形を図 5 G，Hにそれぞれ示す．

位置分散の接線方向成分は速度の増減に応じて変化

し，平均二乗速度の波形に非常によく似た特徴を示

した（図 5 C，D）．式 (2) を用いて重回帰分析を行

うと，回帰は有意（前後運動：p < .001，左右運動：

p < .001）で，二つの偏回帰係数も有意に正 [前後運動：

β1(p < .001)，β2(p < .001)，左右運動：β1(p < .001)，

β2(p < .001)] だった（表 2）．

一方，位置分散の法線方向成分は，単調に増加する

時間波形を示した（図 5 E，F）．式 (3)を用いて重回帰

分析を行うと，回帰は有意 (p < .001)であり（表 2），

β2 だけでよく回帰できる（前後運動：p < .001，左右

運動：p < .001）．

つまり，位置分散の接線方向成分は，時間軸の伸縮

に起因する項と加法的雑音に起因する項の二つから成

り立っているが，法線方向成分は加法的雑音に起因す

る項のみから成り立っていると考えられる．位置分散

は接線方向成分と法線方向成分で異なる特徴を示し，

我々のモデルではその違いをよく説明できる．

5. 考 察

5. 1 中枢神経系は目標軌道を必要としているか

Todorovらは経由点通過運動において位置分散の時

間変化を調べ，正確さが要求される個所では分散が圧

縮され，そうでない個所では位置分散が増加すると考

え，最適フィードバック制御に基づく運動制御モデル

を示した [8], [9]．従来主流であった運動計画・実行を逐

次的に行うモデルでは，事前に目標軌道を計画し，逆

モデルを用いて運動指令を計算し，実現軌道を生成す

る．それに対し彼らのモデルは，オンラインのフィー

ドバックに依存するため，目標軌道を必要としない点

が従来のモデルと大きく異なる．

しかし生物のフィードバックループは遅いため，体

性感覚や視覚のフィードバック情報を用いるだけでは

素早い運動を実現できない．もしフィードバックを中

心とした制御が行われているならば，何らかの方略を

用いてフィードバックの時間遅れを補っているはずで

ある．その方略の例として，制御対象のダイナミック

スや過去の運動指令の遠心性コピーに関する情報を用

いることで現在の状態を予測し，時間遅れの問題を解

決していると考えることもできる [8]．またMiallらも

順モデルとフィードバック制御器を組み合わせて等価

的に逆モデルを作り，時間遅れを解消する考え方を示

した [13]．しかしこれらの考え方では，たとえ時間遅

れが小さくても，不安定なシステムを安定に制御する

ことはできない [14]．実際には，直立姿勢制御や 2足

歩行，不安定力場での腕の到達運動など，中枢神経系

は不安定な制御対象を安定化して制御することができ

る．このことから，中枢神経系がフィードバックのみ

を中心とした制御を行っているとは考えにくい．

また位置分散の時間波形においても，目標軌道を仮

定したモデルの方が Todorov らのモデルよりも計測

された位置分散の特徴をよく再現できる [10]．本論文

では更に，位置分散を接線方向と法線方向に分け，そ

の特徴の変化を観察した場合，接線方向成分ははっき

りとした増加減少を示すが（図 5 C，D），法線方向成
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図 6 ヒト腕の随意運動に関する運動制御機構の考え方（A：軌道計画・実行の逐次モデ
ル．B：最適フィードバック制御に基づく Todorov らのモデル）

Fig. 6 Motor control theories. A: Sequential trajectory planning and execution

model. B: Todorov et al.’s model based on the optimal feedback control.

分は単調増加関数となり（図 5 E，F），それぞれ特徴

が異なることを示した．そしてこの特徴も目標軌道を

仮定したモデルでよく説明できる．これらの結果は，

文献 [10]同様，ヒトがフィードフォワード制御を行っ

ている可能性を示唆している．

5. 2 なぜ時間軸伸縮が生じるのか

これまで行われてきた，ヒトの運動制御メカニズム

の研究は運動計画・実行を逐次的に行うモデルで説明

されてきた．このような目標軌道を仮定したモデルの

特徴は，三つのモジュールから構成されていて，それ

らが直列に配置されている点である（図 6）．第 1のモ

ジュール（Planning）は運動計画を行う役割を果たし

ていて，理想的な軌道を計画し第 2番目のモジュール

に出力する．我々は，目標軌道情報を読み出すときに

それが時間の関数になっているために時間軸方向にノ

イズが乗ると考える．この時間軸方向のノイズによっ

て，それがそのまま位置のずれとして現れる．この意

味で，時間軸伸縮に起因する位置分散は蓄積されるこ

とはなく，式 (2)第 1項にも積分が入らない．更にい

えば，神経系の中で起きている表現上のノイズなので，

腕のダイナミックスの積分とは無関係である．さて第

2 のモジュール（Feedforward controller，Feedback

controller，State estimator）は制御モジュールで，逆

ダイナミックス，インピーダンス制御，フィードバッ

ク制御など可能な（そして使われている）制御則をす

べて含んでいる．ここでは，第 1のモジュールが出力

した目標軌道を実現するために必要な運動指令を計

算する．筋肉や末梢神経系の反射ループはばね的性質

があり，外乱に対する復元力を生成することで関節を

平衡位置まで引き戻している．つまり腕の粘弾性を変

えることは末梢のフィードバックゲインを変えること

と同等であり，関係する筋肉の収縮レベルや反射ゲイ

ンを調節することによって，粘弾性を調整することが

可能である．何らかの影響（例えば signal-dependent

noise や外乱など）で実際の腕の状態が目標軌道から

ずれていても，フィードバックゲインを上げることで

状態は目標軌道近くに戻ることができる．特に筋肉の

粘弾性による負のフィードバックには時間遅れがなく

瞬間的に運動軌道に影響を及ぼす．したがって，ここ

でも誤差の時間積分を考える必要はない．第 3 のモ
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ジュール（Controlled object）は，下位の制御系を含

んだ制御対象のダイナミックスである．入力は 2 番

目のモジュールの出力である運動指令だが，この運動

指令には大きさに比例したノイズが入ると考えられ

る [5]．運動指令から位置分散を計算するためには，運

動指令を 2 回積分する必要があるので，結果として

誤差も積分され，単調に増加する特徴を示すと考えら

れる．

しかし，Todorovらのモデルではこのような三つの

モジュールは存在しない．特に目標軌道の表現が必要

ないというのが彼らのモデルの特徴なので，彼らのモ

デルでは時間軸伸縮が起こることを合理的に説明する

のは難しい．我々のモデルでは運動指令にノイズが乗

るだけではなく，目標軌道を読み出すときにノイズが

乗ると仮定することで時間軸が伸縮することを説明で

きる．

最近，Churchlandらはサルに遅延到達運動課題を

行わせ，背側運動前野（PMd）のニューロンの活動

と運動軌道を調べた [16], [17]．PMd のニューロンの

発火頻度は運動軌道のピーク速度と有意な相関があ

ることから，運動のばらつきは運動が開始される前に

決定されている可能性を示した．また，ニューロンの

発火頻度の分散と終端位置の分散の間に有意な相関

が見られないことから，この運動計画段階のノイズは

signal-dependent noise といった制御レベルでのノイ

ズとは独立に軌道の分散に影響を与えていることを示

した．本論文では，運動計画段階でノイズが乗ると仮

定したが，Churchlandらの結果から考えて，決して

不自然な仮定ではない．

5. 3 タスク設定が実験結果に及ぼす影響

本論文では，練習を十分行った後の定型的な運動に

おける位置分散の時間波形の検討を行った．その理由

は，ヒトの熟練運動の軌道生成が，目標軌道の存在を

仮定したフィードフォワード制御に基づくのか，それ

とも目標軌道を必要としない最適フィードバック制御

に基づくのかの検討が本論文の議論の中心だからで

ある．

また，終点の大きさが非常に小さい場合，腕のイン

ピーダンスが増加し，その結果，終端位置で位置分散

が減少することが知られている [19], [20]．この場合，

本論文のモデルだけでは位置分散の時間波形を十分に

説明できない可能性が考えられる．ターゲットの大き

さやタスクの拘束の変化がどのような影響を及ぼすか

ということについて更なる実験と理論モデルの検証が

必要である．しかし，今回の 2点間到達運動のような

単純な運動ばかりでなく，文献 [10]で示したような比

較的複雑な経由点通過タスクでも同様のモデルで統一

的に説明できる点を考慮すると，2点間の運動を含め

て複数の経由点を許す視覚性到達運動について，目標

軌道の存在を仮定することは妥当だと考えられる．

6. む す び

本論文では，位置分散の時間波形の様々な特徴を目

標軌道を仮定したモデルで説明できるか検証した．4.

では，位置分散の時間波形を接線方向と法線方向の二

つに分け，その特徴の違いについて論じてきた．分散

波形の接線方向成分は時間軸伸縮に起因する項と加法

的雑音に起因する項の二つの成分でよく回帰できる．

一方，法線方向成分では時間軸の伸縮の影響は消え去

り，加法的雑音に起因する項だけでよく表すことがで

きた．このような二つの方向の成分の違いを目標軌道

を仮定したモデルではよく説明できる．

今後は様々な実験タスクでデータを積み上げ，より

詳しく調べる必要がある．また，スティフネスの異方

性，筋肉の定量的なモデルなどを考慮し，モデルをよ

り精密にしていく必要がある．更に理論モデルの計算

機シミュレーションによってこれらの結果が再現でき

るか確認していくことが重要な課題である．
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