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近年，私たちの脳は，ベイズ推定を行っていることが明らかになってきました．つまり，脳は，

課題標的の統計分布を学習し，最も成功確率の高くなる応答を計算しています．日常の課題標的 

(例：投球/打球の速度やコース) に多様な統計分布が存在し，それらを学び分ける必要があります． 

本学情報学部の宮崎真研究室 (筆頭著者：松村圭貴・2022年 3月情報学専攻修了) は，英国・ノ

ッティンガム大学とブラッドフォード大学との共同研究により，タイミング課題中のベイズ推定

における「身体部位特異性」を明らかにしました． 

すなわち，2つの標的タイミング ( 速球/遅球) の分布に対して，それぞれに異なる身体部位を

用いて応答することにより，それらの分布を学び分けることが可能になることを発見しました．さ

らに，人差し指/中指のように近接した身体部位よりも，手/足のように遠隔の身体部位を 2つの事

前分布に対応づけると，より早く 2つの分布の学び分けが可能となることを明らかにしました． 

この「身体部位特異性」に基づけば，たとえば “速球に対しては足，遅球に対しては手” といっ

たように，球種に応じて異なる身体部位でタイミングを刻めば，各球種に適したタイミングの学び

分けが可能となることも予想されます．このように，本成果は，スポーツ技能の向上法の提案やス

ポーツ選手の優れた技能の秘訣を解析するための基盤知見となることが期待されます． 

この成果は，ネイチャー・パートナー・ジャーナル (npj) の学習科学専門誌，npj Science of Learning

で刊行される予定です．  
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【ポイント】 
 脳は，課題標的の統計分布を学習し，最も成功確率の高くなる応答を計算している 

 従来の研究の多くでは，単一の分布のみを参加者に経験させて，その学習の状態を調べてきた 

 しかし，日常の課題では，標的に多様な統計分布が存在する (例：投球/打球の速度やコース) 

 本研究は，タイミング課題で，短時分布 (速球)，長時分布 (遅球) に対して，異なる身体部位を用

いて応答すると，それら 2 つの事前分布を学び分けることが可能になること (身体部位特異性) を

明らかにした 

 さらに，人差し指/中指のように近接した身体部位よりも，手/足のように遠隔の身体部位を 2 つの

事前分布に対応づけると，より早く 2つの分布の学び分けが可能となった 

 本成果は，スポーツ技能の向上法の提案やスポーツ選手の優れた技能の秘訣を解析するための基盤

知見となることが期待される 

 

【研究背景】 
 近年，私たちの脳は，ベイズ推定 1を行っていることが明らかになってきました．つまり，脳は，

課題標的の統計分布 (例：投球/打球の速度やコースの平均と分散) を学習し，最も成功確率 (ヒッ

ト率) の高くなる応答を計算しています．本研究の代表者である宮崎真教授は，タイミング課題で

ベイズ推定が行われていることを世界で初めて明らかにしていました 2． 

 従来の研究の多くでは，単一の分布のみを参加者に経験させて，その学習の状態を調べてきました．

また，複雑な分布を学習するためには，より多くの試行数を要することが報告されてきました． 

 しかし，球技で対戦相手が複数の球速やコースを使い分けてくるように，日常の課題では，標的に

多様な統計分布が存在します (多様性の問題)．つまり，日常生活のなかでベイズ推定を効果的に利

用するためには，複数の分布を学び分ける必要があります． 

 本研究では，リズム動作の分析から，身体部位ごとに異なるタイマーが存在することを提唱した研

究報告 3 などの先行知見に基づき，タイミング課題における「身体部位特異性」の存在を予想しま

した．すなわち， 2つの異なる事前分布のそれぞれに対して異なる身体部位を割り当ててタイミン

グ応答をすれば，それら 2つの事前分布の学び分けが可能になるのではないかと考えました． 

 以上の仮説を検証するために，次のような心理物理学的実験を実施しました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 1．実験方法．(a) 1 試行の刺激と応答の流れ．TS：刺激時間間隔，TR：応答時間間隔．(b) 刺激時間

間隔の分布：短時分布 (速球)，長時分布 (遅球)．(c) 刺激位置 (右/左) と刺激時間間隔の分布 (短時/長

時) の割当て．ここでは，右側の刺激に短時分布，左側の刺激に長時分布を割り当てた場合を例示． 
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【方法】 
 本研究では，5つの本実験と 2つの準備実験，計 7つの実験を実施しました． 

 各実験に 8 名 (計 56名) の健常な男女 (18–26才) が参加しました． 

 ディスプレイの注視点の左右のいずれかに 3 つの連続刺激 (S1→S2→S3) が呈示されました [図 1 

(a)]．試行内で，S1→S2 と S2→S3 の刺激タイミング (TS) は同一でした．参加者は，S1→S2 の TS 

から S3の出現を予期して，それと同時になるように応答しました． 

 各試行の TSは，短時分布 (速球) [424–988 ミリ秒 (平均 712ミリ秒)]，長時分布 (速球) [1129–1694 

ミリ秒 (平均 1412ミリ秒)] のいずれかからランダムに選択されました [図 1(b)]． 

 短時分布と長時分布は，右側の刺激と左側の刺激のいずれかに割り当てられました [図 1(c)]． 

 各参加者は，タイミング課題を 640試行 (40試行/セッション  16セッション) を行いました． 

 S2 から応答までの時間間隔 (応答時間間隔, TR) を計測し，解析対象としました． 

 

【理論的予測】 

 ベイズ推定モデルに従えば，TRの試行間平均 (𝑇̅R) は図 2のようになります．参加者が 2つの事前

分布の学び分けができなかった場合，短時分布と長時分布の𝑇̅R   TS 関数のカーブは重なります 

(図 2左)．一方，参加者が 2つの事前分布の学び分けができた場合，短時分布と長時分布の𝑇̅R  TS 

関数は独立のカーブを示します (図 2右)． 

 上記の理論的予測は，参加者に，短時分布と長時分布を足し合わせた分布 [424–1694 ミリ秒 (平均 

1059 ミリ秒)] を学習させた準備実験 I，および前半/後半のセッションでそれぞれ短時/長時のいず

れか一つの分布のみを学習させた準備実験 IIで，その妥当性が確かめられました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図 2．ベイズ推定モデルによる実験結果の予測． 2 つの分布 (短時/長時) を学び分けられなかった場合 

(左)，2 つの分布をそれぞれ独立に学び分けられた場合 (右)．𝑇̅R：応答時間間隔 (TR) の試行間平均． 

 

【結果】 
 2 つの分布 (短時/長時) の違いに依らず，利き手の人差し指のみで応答した場合，参加者は，それ

ら 2 つの分布を学び分けることができませんでした [図 3(a)]． 

 しかし，分布の違いに応じて利き手の人差し指/中指で応答した場合，最初の 160 試行では 2 つの

分布を学び分けることができませんでしたが，その後，それらの分布を学び分けることができまし

た [図 3(b)]．すなわち，「身体部位特異性」仮説が支持されました． 

 さらに，手/足のように，2つの事前分布に対応づける 2つの身体部位の差異を大きくすると，最初

の 160試行から 2つの分布を学び分けることができました [図 3(c)]． 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．実験結果．(a) 刺激時間間隔の分布の違い (短時/長時) に依らず，利き手の人差し指のみで応答

した場合 (論文中実験 1)．(b) 分布の違いに応じて利き手の人差し指/中指で応答した場合 (実験 2)， 

(c) 分布の違いに応じて右/左の人差し指と左/右の足で応答した場合 (実験 4)．そのほか，右/左の人差

し指 (実験 3) や利き手の人差し指と同側の足 (実験 5) で応答した場合も，1-160 試行から 2 つの分布

を学び分けることができた． 

 

  

短時 長時 1–160 試行

TS (ミリ秒)

T
R

 (
ミ
リ
秒

)
T

R
 (
ミ
リ
秒

)
T

R
 (
ミ
リ
秒

)

学び分け：

学び分け：

学び分け：

481–640 試行

TS (ミリ秒)

学び分け：

学び分け：

学び分け：

(a)

(b)

(c)



【研究成果の意義と今後の展望】 

近年，私たちの脳がベイズ推定を行っていることを示す知見が蓄積されてきました．本研究の成果は，

それらの知見を，多様な事象の生じる日常環境での人間行動へと拡張し，教育や医療への応用へと結び

つけていくための基盤の一つを提供するものといえます． 

特に，本成果は，スポーツ技能の向上法の提案やスポーツ選手の優れた技能の秘訣を解析するための

基盤知見となることが期待されます．たとえば速球に対しては足で，遅球に対しては手で，といったよ

うに，球種に応じて異なる身体部位でタイミングを刻めば，各球種に適したタイミングの学び分けが可

能となるかもしれません． 

今後，次のような研究によって本成果を発展させていくことを展望しています． 

 バーチャルリアリティを用いて，より現実のスポーツに近い環境で「身体部位特異性」の有効性

の検証 

 スポーツの経験やスキルレベルの違いによる「身体部位特異性」による複数の標的分布の学習の

速度や到達度の違いの検証 

 自閉スペクトラム症 (ASD) を有する人達を対象とした「身体部位特異性」の検証：ASD者の特

徴の一つとしてスポーツの苦手があり，標的分布の学習に不全があることが報告されている 4, 5 

 「身体部位特異性」に関与する脳部位の特定：補足運動野，小脳，大脳基底核といった脳部位は，

タイミング処理に関与し，さらに体部位再現性 (身体地図) も有しており，有力な候補として挙

げられる 
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