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概要

人間は音楽の合奏に見られるように，リズミカルに運動しながら他者と
運動タイミングを同期させる，つまり，リズム協調を行うことができる．
また，そのリズム協調を達成させるために，複数の戦略を用いて運動タイ
ミングを制御することができる．具体的には，自身の運動周期を維持する
戦略，相手や外界からの刺激の周期に合わせる戦略，自身の運動と刺激と
の間の同期誤差を修正する戦略を使用している．，これらの戦略は，テン
ポや同期タイミングにおいて若干先行するもしくは後行するという役割分
担に依存すると考えられている．しかしながら，複雑な音楽を用いた先行
研究においては，その複雑さ故に一貫した結論に至っていない．また，プ
ロフェショナルではない素人であっても戦略を使い分けるのかは明らかで
ない．つまり，人間同士のリズム協調において，人間がそれらの戦略をど
のように変化させてリズム協調を達成しているのかの基本的特徴とメカニ
ズムについては十分に調べられていない．
そこで本研究では，人間のリズム協調における戦略のテンポとタイミン

グ依存性についての基礎的特性とメカニズムを明らかにすることを目的と
した．より具体的には，先に述べた自身の周期を維持する戦略，相手の周
期に合わせる戦略，同期誤差を修正する戦略の度合が，リズム協調におけ
るテンポとリ同期のタイミングが相手よりも早いか遅いかのタイミング
に依存するかどうかの調査を行った．加えて，戦略のテンポとタイミング
依存性の基本的特性を明らかにするために，二者間同期継続タッピング課
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題と呼ばれる単純なリズム協調課題を実施した．この課題では，試行の最
初に二名の参加者に一定周期のメトロノーム音が同時提示され，参加者は
メトロノームに同期するように指をタップした．メトロノームが停止した
後に両参加者は，メトロノームが周期を維持しながら，相手のタップ時に
聞こえる聴覚刺激に同期するようにタップをつづけた． 実験 1において
は戦略のテンポ依存性を調べたる．最初に提示するメトロノームの周期を
700msから 3,200msまで 500ms刻みの 6条件を用いて，二者間同期継続
タッピング課題を行った．メトロノームのテンポより参加者のタップ周期
が速くなった後，試行ごとに異なるテンポに収束して，安定したテンポで
リズム協調が行わる傾向が見られた．そのため，重回帰分析により推定し
た参加者ごとの戦略の度合と参加者のタップのテンポの間の相関関係を分
析した．その結果，相手の周期に合わせる戦略の度合は，テンポが遅くな
るほど大きくなる傾向が見られた．一方で，自身の周期を維持する戦略と
同期誤差を修正する戦略はテンポに依存しなかった． 実験 2においては，
戦略のタイミング依存性を調べた．最初に提示するメトロノームの周期を
700msとして二者間同期継続タッピング課題を行った．その結果，59試
行中 58試行において，ペアとなった参加者は，先にタップする先行側と
遅れてボタンをタップする後行側に分かれた．そこで，先行後行の役割の
違いで戦略の度合に対して有意な効果が見られるか，位相周期誤差修正モ
デルのパラメタ推定と窓相互相関関数を用いて分析した．その結果，先行
側の参加者は後行側より同期誤差を修正する戦略の度合と自身の周期を維
持する戦略の度合が大きい傾向が見られた．一方で，後行側の参加者は先
行側より，相手の周期に合わせる戦略の度合が大きい傾向が見られた．
以上より，二者間のリズム協調における戦略には，テンポ依存性および

タイミング依存性が存在することが確認された．テンポ依存性について素
人の単純なリズム協調においてもテンポが遅くなるにつれて相手の周期に
合わせる度合いが大きくなることが明らかとなった．タイミング依存性に
ついては，先行側はより同期誤差を修正し、後行側は相手の周期により依
存することが示された．本結果は，今後のリズム協調における戦略の分析
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においては役割やテンポを考慮することの重要性を示している．
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第 1章

緒論

1.1 リズム協調と戦略
人間はリズミカルに運動しながら他者と運動タイミングを同期させるこ

とができる [1–4]．例えば，音楽の演奏では，演奏者らは楽器の音を鳴ら
すタイミングを他者のそれと一致させる．ほかにも，人間が横に並んで歩
くときには，意識的か無意識的かを問わず，足の運動タイミングが同期す
ることや [5–7]，二人の人間が横に並んでロッキングチェアを揺らした場
合，無意識的に運動が同期すること [8]，他者と対話を行う際，うなずき
やジェスチャーなどの身体運動が同期すること [9] などが知られている．
日常の様々な場面において，このように人間は他者とリズム協調を行って
いる．
そのリズム協調を達成するために，人間はいくつかの方法を用いている

ことが知られている．例えば，音楽の合奏 [10]においては，指揮者や他の
演奏者などの外界からのリズム刺激のテンポに自身のテンポを合わせる，
もしくは，逆に自身のテンポを維持するという方法で協調を達成しようと
する．また，自身の運動と他者の運動との間の同期誤差を修正することで
演奏のタイミングを一致させることを行う．さらには，これらの方法を組
み合わせて使用していることが示されてきている [11, 12]．本研究ではリ
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ズム生成を達成させるために運動タイミングを制御する内的メカニズムの
ことを戦略と呼ぶことにする．リズム協調のための基本的な戦略について
は 1.3節にて詳細に述べる．
リズム協調の戦略には様々な要因が影響を及ぼす．例えば，一定テンポ

のメトロノームに合わせるのか，もしくは，他者と協調しながらリズムを
生成するかによってこの戦略が異なることが示されてきている [2,13–15]．
音楽の演奏においてはその他にも多くの要素が存在する [16–19]．例えば，
ピアノやバイオリンといった様々な楽器の中からどのような楽器を使うの
か，演奏者間の楽器は同じなのか演奏者ごとに異なる楽器を使うのか，演
奏者らの中で指揮者やコンマスなどのリーダ 役となる人はいるのかそれ
とも全演奏者は役割分けされず，平等な立場なのか，演奏する楽曲は激し
いものなのか穏やかなのか，楽しいものか悲しいものかといった曲のムー
ドなど，様々な要因によって，音楽の演奏におけるリズム協調の戦略は変
化する．
しかしながら，音楽を用いたリズム協調戦略の研究では，これらの音楽

に含まれる複雑さから人間が他者とのリズム協調の中でどのような戦略を
とるのか，また，それがどのように変化するのかについて一貫した結論に
至っていない．加えて，それらの戦略がプロの熟練者だから成り立つもの
であるのか，素人においてもある戦略を取りうるのかについてもいまだ多
くのことが明らかでない． 本研究は，音楽に含まれる上述の複雑な要因を
排除した二者間のリズム協調実験を行うことで，人間のリズム協調におけ
る戦略についてその基礎的特性とメカニズムを明らかにするものである．
人間のリズム同期を調べる研究の分野には，動的システムアプローチを

用いて位相領域にて現象を記述しようとする分野と情報処理理論的アプ
ローチを用いて時間領域にて内部メカニズムを記述しようとする分野が存
在している [1]．
動的システムアプローチにおいては，位相空間において非線形モデルに

よってリズム同期現象を普遍的に記述する．左右の人差し指の引き込みや
anti-phase から in-phase への相転移などを上手く記述でき，より一般的
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な記述と考えられ [20]，二人で並んでロッキングチェアを揺らすと位相が
合うようになることを調べた研究 [8]など，同期現象について，非線形モ
デルで説明する研究が行われている．ただし，本研究では，指振り運動と
違い，実験課題である指タッピング動作は上げる動作と下げる動作との間
で非対称性がありリミットサイクルに乗りづらい点，同期継続タッピング
の継続課題における相手からの刺激提示がタップしたタイミングと関連し
た聴覚刺激のみであり，情報が離散的であるという点，指タッピングのよ
うなイベントに同期するためには，指振りより広範囲の脳部位が関与して
いる点など，指振りのときのモデルを直接指タッピングに適応させること
は難しいという指摘がある [1]．
一方で，情報処理理論的アプローチは線形離散モデルを用いてリズム同

期のプロセスおよび内部メカニズム記述している．この線形モデルは過渡
に単純化しすぎているという指摘がされているが，相転移などがおこらな
い安定的なリズム同期においては非線形モデルをよく近似していると考え
られている [1]．本研究においては戦略という人間の内部メカニズムに着
目するため情報処理理論的アプローチを採用した．
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1.2 音楽における戦略の変化
プロの音楽家として訓練を受けている演奏家は，役割に関して別々の指

示が与えられている場合には，その指示に沿って戦略を変えることができ
る．例えば ，相手の行動を無視して機械的に自身の周期で運動を行う役
割，相手の運動に対して運動時刻や周期を一方的に合わせに行く役割に分
かれる例 [21] や，相手が運動するより先に運動する役割と相手の運動の
直後に遅れて運動する役割 [22] に分かれる例があげられる．より具体的
には，オーケストラなどの合奏の場面において，指揮者やコンサートマス
タと呼ばれる立場の人は演奏者らの中で，リーダ的な立場を担っており，
ほかの演奏者に自身のテンポ（周期）やタイミング（運動時刻）を提示し，
その他の演奏者はリーダ役の人間が提示するテンポやタイミングに合わせ
るように，自身の運動タイミングを制御する戦略をとるといった例 [10]が
挙げられる．
実際に，音楽の演奏を分析した先行研究によると，プロの音楽家は事前

に割り当てられた役割に沿って戦略を変えることができることが示され
ている [10, 22]．例 えば，ピアノの二重奏において，自身のテンポを維持
するように指示されたリーダと，リーダにテンポを合わせることを指示さ
れたフォロワに分かれてピアノを演奏させると，フォロワがわずかにピア
ノの音を鳴らすタイミングが先行している傾向をみせた [22]．より具体的
には，平均して数 ms程度，フォロワの方がリーダに対してピアノを演奏
するタイミングが先行する傾向を見せた．第一バイオリン，第二バイオ
リン，ビオラ，チェロからなる弦楽四重奏においては，第一バイオリンと
チェロを担当する演奏者が音を鳴らすタイミングが先行しており，第二
バイオリンとビオラが数十 ms程度遅れて音を鳴らすという傾向が見られ
る [10]．また，テンポの関係性については，ビオラは第一バイオリンのテ
ンポに合わせ，第一バイオリンはチェロのテンポに合わせていた．加え
て，第二バイオリンとチェロはお互いにテンポを合わせあい，第二バイオ
リンとビオラもお互いにテンポを合わせあうという傾向を見せた．これら
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の結果は，弦楽四重奏においては一般的に第一バイオリンがリーダである
と認識されているにもかかわらず，各演奏者の非常に複雑な戦略とそれに
基づく複雑な依存関係が演奏者間で構築されていることを示している．
これらのように，訓練を受けたプロの音楽家はリーダとフォロワなどの

割り当てられた役割や自身が演奏する楽器によって，相手へテンポを合わ
せるのか自身がテンポを引っ張るのか，また，演奏のタイミングを先行さ
せるのか後行させるのかという役割分担を行っている．一方で，楽器や習
熟度，役割，時間的構造など，様々な要素を含む音楽は複雑であり，戦略
はそれらの要素の影響を受けてしまう場合がある．例えば，上述した通り
ピアノデュオではリーダの役割を与えられたものが後から演奏するが，弦
楽四重奏ではリーダである第一バイオリンが先行して演奏を行っている．
加えて，1.1節でも述べた通り，音楽の演奏には，役割のほかに，楽器や
テンポ，ムードのような，様々な要素が存在し，それらの要素がリズム協
調の戦略や特徴に影響を与えることが調べられている [16–19]．このよう
に，リズム協調における戦略について，音楽を用いた研究においては音楽
の複雑さから一貫した知見は十分に見つかっていない．したがって，より
単純化したリズム協調課題を用いることで，リズム協調における基礎的な
戦略を調べることが重要である．
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図 1.1 指タッピング実験課題の模式図．参加者は，メトロノームなど
から提示される聴覚刺激に合わせるように，指でボタンをタップ（軽く
たたくこと）する．同期課題では，聴覚刺激とタップを同期させること
を行う．継続課題では，メトロノームが鳴りやんだ後にそのテンポを維
持するようにタップを続けることが参加者にとっての目標になる．

1.3 リズム同期の基本的戦略
人間のリズム同期の基本的特性と戦略を調べるための単純なリズム協調

課題として，図 1.1に示すような，メトロノーム音に指タッピングを用い
て同期する指タッピング課題が古くから用いられてきた [1, 2, 23–28]．こ
の課題は，メトロノームからリズミカルに提示される聴覚刺激に同期す
るように，指でボタンなどをタップする課題である．より具体的には，メ
トロノームと同期するようにタップする同期タッピング課題 [28] と，最
初に提示されたメトロノームのテンポを維持するように，メトロノーム
が消された後にタップし続ける継続タッピング課題，そして同期タッピ
ング課題から速やかに継続タッピング課題に移行する同期継続タッピン
グ課題 [29, 30]などがリズム同期の基本特性を調べるために用いられてき
た．その指タッピング課題を用いて，人間の同期精度やテンポ維持の正確
さなどの特徴や，それらのためのタイミング制御の戦略が調べられてきて
いる．
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ここで戦略を考える上で，3つの重要な指標が存在する．それらは，参
加者のタップの時刻と外部刺激の時刻から求められる，自身の運動周期
（inter-tap interval; ITI），外部刺激の周期（inter-stimulus interval; ISI），
自身の運動と外界刺激との間の同期誤差（synchronization error; SE）で
ある．図 1.2 にそれらを示す．本研究では，n 番目の参加者のタップ時
刻を Tap(n)，聴覚刺激の提示時刻を Sti(n) と定義し，n 番目のタップ
とその直前（n-1 番目）のタップとの間の時間差を n 番目のタップ周期
ITI(n)，n番目の刺激とその直前（n-1番目）の刺激との間の時間差を n

番目の刺激周期 ISI(n)，n番目のタップと n番目の刺激との間の時間差
を n番目の同期誤差 SE(n)と定義している．
リズム協調の特徴を調査する際，ITI， ISI，および，SEが重要な指標
として扱われている [31, 32]． ITIと ISIとの差は，テンポ維持の正確さ
を示しており [33]，ITIの標準偏差は，周期がどの程度安定しているかを
示してる [34, 35]．ISIは外部の状況を示す指標であり，ISIの平均を変え
て平均テンポによって人間のリズム協調にどのような影響が起きるかが調
べられたり [36]，リズム協調の途中で ISIが変化した場合に人間がどのよ
うに対応するかを観察する実験が行われたりしている [37]．SEは，人間
と外部との関係や同期の精度を示しており，SEの絶対値が小さい程同期
が正確であることを意味している [38, 39]．また，正負を考慮した SE の
平均は，人間と外部刺激のどちらがどのくらい先に運動しているかの傾向
を示しており [21, 24, 25]，SEの標準偏差は，その傾向がどのくらい安定
しているかを示している．
また，リズム協調における戦略においても， ITI， ISI，および， SEが

重要であることが示されてきている [11, 12, 27, 28, 40–43]．特に，メトロ
ノームとのタッピングの研究を通して，人間はリズム協調を達成する際，
ITIを維持する戦略 [30]，ITIを ISIに合わせる戦略 [28]， SEを小さく
するようにタイミングを修正する戦略 [44] の三種類の戦略が重要である
ことが分かっている．以下では，それぞれの戦略について詳細に述べる．
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図 1.2 メトロノームとの同期タッピング課題における指標．時間は左
から右に流れる構造をとっており，四角はタップや刺激の時刻を示す．
n番目の参加者のタップ時刻を Tap(n)，聴覚刺激の提示時刻を Sti(n)

と定義している．n 番目のタップとその直前（n-1 番目）のタップとの
間の時間差を n 番目のタップ周期 ITI(n)，n 番目の刺激とその直前
（n-1番目）の刺激との間の時間差を n番目の刺激周期 ISI(n)，n番目
のタップと n番目の刺激との間の時間差を n番目の同期誤差 SE(n)と
定義している．
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図 1.3 自身の周期を維持する戦略．直前に出したの自身のタップ周期
（ITI）が短かった場合には，次の自身の ITIを長くするために，次は遅
めにタップしようとし，逆に直前の自身の ITIが長かった場合には，次
の自身の ITIを短くするために次は早くタップしようとする．この戦略
により平均のテンポを維持しようとする．

1.3.1 自身の周期を維持する戦略
ITIを維持する戦略とは，自身の運動周期の平均であるテンポを維持す

るために，長い周期と短い周期を交互に出すことである [30]．具体的に
は，直前に出したの自身のタップ周期が短かった場合には，次の自身の
タップ周期を長くするために，次は遅めにタップしようとし，逆に直前の
自身のタップ周期が長かった場合には，次の自身のタップ周期を短くする
ために次は早くタップしようとする戦略のことである（図 1.3）．開始時に
提示されたメトロノーム刺激が停止した後もテンポを維持するようにタッ
ピングを継続する継続タッピングの先行研究において，参加者は自身のテ
ンポを維持する目的で，長いタップ周期と短いタップ周期を交互に出す傾
向がみられる [30, 33]．



10 第 1章 緒論

図 1.4 外界刺激の周期に合わせる戦略．直前の刺激の周期が自身の
タップ周期より長かった場合には，次の自身のタップ周期を長くするた
めに，次は遅くタップしようとする．逆に，直前の刺激の周期が自身の
タップ周期よりも短かった場合には，次の自身の周期を短くするため
に，次は早くタップしようとする．

1.3.2 外界の周期に合わせる戦略
つづいて，ISIに合わせる戦略とは，外界刺激の周期に合わせて，自身

の次のタップ周期を決定することである [28]．具体的には，直前の刺激の
周期が自身のタップ周期より長かった場合には，次の自身のタップ周期を
長くするために次は遅くタップしようとする（図 1.4）．逆に，直前の刺激
の周期が自身のタップ周期よりも短かった場合には，次の自身の周期を短
くするために，次は早くタップしようとする戦略のことである．1周期ご
とに刺激の周期が変化するメトロノームとの同期タッピング課題の先行研
究において，参加者は，直前の刺激周期に合わせるように，自身のタップ
周期を修正しようとする傾向がみられた [28, 44–47]．
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図 1.5 同期誤差を修正する戦略．直前の自身のタップが外部刺激より
早かった場合，次の同期誤差が縮まるように，次は遅くタップしようと
する．逆に，自身のタップが外部刺激より遅かった場合には，次の同期
誤差が縮まるように次のタップを早くしようとする．

1.3.3 同期誤差を修正する戦略
最後に，自身のタップタイミングと外界刺激のタイミングとの間の同期

誤差（SE）を修正する戦略とは，直前の同期誤差を修正するように次の
タップ時刻を修正することである [44]．具体的には，直前の自身のタップ
が外部刺激より早かった場合，次の同期誤差が縮まるように次は遅くタッ
プしようとする（図 1.5）．逆に，自身のタップが外部刺激より遅かった
場合には，次の同期誤差が縮まるように次のタップを早くしようとする戦
略のことである．等間隔で鳴るメトロノーム刺激に対する同期課題におい
て，1回だけメトロノーム音を早くもしくは遅く鳴らすと，参加者は，直
前の同期誤差を修正するように，次のタップ時刻を修正する傾向がみられ
る [37, 44,48–54]．
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1.4 戦略のテンポ依存性
これらの戦略は，周期の平均であるテンポに依存して変化すること，つ

まり戦略にはテンポ依存性があることが知られている．まず ，自身の周
期を維持する戦略に関して，テンポが 1,000ms を超える遅いメトロノー
ムを用いた継続課題において，周期の変化が加速と減速の両方の方向で激
しくなる傾向を見せた [33]．先に述べたように，継続課題とは，最初にメ
トロノーム音を一定テンポで提示し，参加者はメトロノームが停止した
後，提示されたメトロノームの周期を維持するように，外部刺激が提示さ
れない条件で指タップを行うよう指示された．条件として，メトロノーム
の周期を 400msから 2,200msまでに設定された．その結果，周期の条件
が 1,000ms を超える条件において，周期を維持するために長い周期と短
い周期を交互に出す戦略が見られなくなり，参加者はテンポの維持が困難
になりはじめ，周期が長くなるか短くなるかのどちらかの方向で変化し続
ける傾向を見せた．
つづいて，外部刺激の周期に合わせる戦略に関して，文章を読みながら

タッピングを行う同期課題を 1,800msを超える遅いテンポで行ったとき，
外部刺激の周期に合わせてタップする事に失敗しやすくなる傾向が報告さ
れている [36]．この先行研究においては，参加者には，一定テンポで提示
されるメトロノームからの聴覚刺激と自身のタップを同期させる同期指
タッピング課題を行った．その際，タッピング中に文章を読む二重課題を
含む条件と，タッピングだけを行う二重課題を含まない条件の二条件が設
定された．また，メトロノーム周期の条件は，450ms から 6,000ms まで
の条件が設定された．その結果，周期が 1,800ms よりも上回る遅いテン
ポの条件において，参加者は二重課題を含まない条件ではメトロノームの
周期に合わせることに成功したが，二重課題を含む条件においては周期に
合わせることに失敗し，聴覚刺激が提示されたことに気づいてからタップ
を行う回数が有意に大きくなった．つまり，二重課題を課され，注意など
の認知資源が他の課題に逸らされると，遅いテンポでの同期課題が失敗し
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やすいことを示している．一方で，周期が 1,800ms よりも短い，早いテ
ンポにおいては，二重課題を含む条件においても，メトロノームの周期に
合わせることに成功しており，意識的な注意などがなくとも同期が可能で
あることを示している．このことより，周期が 1,800ms 前後のテンポを
境に，速いテンポでは無意識的に周期を合わせることが可能だが，遅いテ
ンポでは外界の周期に対して意識的に合わせる必要があることが考察され
ている．また，周期が 3,600ms を超える非常に遅いテンポ条件において
は，二重課題を含まない条件においても，周期に合わせることに失敗する
傾向が見られ，人間がリズム協調を行うことができるテンポの限界が存在
することを示している．この先行研究や他の先行研究 [55, 56]より，一般
的に，同期タッピングにおけるメトロノーム周期の上限は，1,800msであ
ると考察がされている [1]．
最後に，自身と外界との間の同期誤差を修正する戦略に関して，メトロ

ノームのテンポが遅い程，同じ大きさの同期誤差に対して，次の自身の
タップ時刻を修正する度合である，タップ周期の変化量が大きくなる傾向
を見せる [37]．この先行研究では，途中で刺激のタイミングが変化するメ
トロノームとの同期タッピング課題が行われた．参加者にはメトロノーム
からの聴覚刺激が一定テンポで提示され，その聴覚刺激と同期するように
タッピングを行うことが指示された．さらに，意図的にある同期誤差を発
生させる目的で， 1回だけ基準の周期と比べて，一定割合だけ変化した周
期でメトロノーム刺激が提示された．この 1周期分だけ周期が変化するこ
とを，位相変化（Phase sift）と呼ぶ [50]．そして，周期が変化したメト
ロノームに対して参加者どのように合わせるのかを観察し，参加者が発生
した同期誤差の大きさに対して，次のタップ時刻をどの程度修正している
かを推定された．また，基準となる周期は，400msから，1,200msまでの
条件が用いられた．その結果，基準となる周期が大きい程，つまり基準と
なるメトロノームのテンポが遅い程，同じ割合の位相変化に対して，より
大きく次のタップ時刻を修正する，という傾向を見せた．
以上の先行研究は，人間のリズム協調の戦略についてテンポ依存性があ
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ることを示している．しかしながら，これらの戦略のテンポ依存性はメト
ロノームを相手としたときの同期課題，もしくは，継続課題を用いて示さ
れてきたものである．詳細は 1.6節に置いて述べるが，メトロノームを用
いた同期課題や継続課題と他者とのリズム協調には異なる特性があること
が知られており，他者とのリズム協調においてはメトロノームとのそれと
は異なる戦略が用いられることが知られている ．しかしながら，人間同
士のリズム協調の戦略のテンポ依存性については十分に調べられていな
い．そのため，二者間指タッピング課題を通して人間同士のリズム協調に
おける戦略や特徴を調べる必要がある．



1.5 戦略のタイミング依存性 15

1.5 戦略のタイミング依存性
1.1節に置いて述べたが，人間のリズム協調においては，必ずしも外部

刺激に一致してタイミングが生成されるわけではなく，タイミングが外部
刺激に先行したり，後行したりする．先行後行の役割分担を作ることがあ
る．例えば ，弦楽四重奏において，第一バイオリンとチェロを担当する演
奏者が音を出すタイミングが先行して，第二バイオリンとビオラがそのあ
とに続くという先行後行の役割り分担を作る傾向がみられる [10]． また ，
メトロノームとの同期タッピング課題において，人間はメトロノームの刺
激に数十 ms程度，先行してタップする傾向がある [24, 25]．この現象は，
負の非同期（negative mean asynchrony; NMA）と呼ばれている [1, 2]．
一般的に，人間は NMAの存在に気づかないといわれており，メトロノー
ムとの同期タッピングにおいて，実際には参加者自身が先行しているのに
も関わらず，参加者は，完全に同期ができていたと判断していたという先
行研究が存在する [57]．また，NMAの度合はプロフェショナルとして音
楽の訓練を受けている者では減少させることができるという先行研究 [38]

がある一方，訓練を受けている人と訓練を受けていない人との間で NMA

の度合は変わらないという先行研究 [39] も存在する．少なくとも，音楽
の訓練を受けていない人間にとって，この自身の運動が外部刺激より数十
ms程度，先行してしまう傾向をなくすことは難しいと考えられる．
しかしながら，このようなタイミングにおける先行，後行という役割分

担が他者との基本的なリズム協調においても現れるのかはいまだ明らかで
はない．特に，プロとして訓練を受けた音楽家でないものであっても，他
者とのリズム協調においてタイミングに関する役割分担を生成するかどう
かは調査されていない．加えて，もし先行後行という役割分担が発生する
場合，その役割分担によって戦略が変化するのか，つまり，戦略のタイミ
ング依存性が存在するかも本研究の問いである．
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1.6 二者間リズム協調における戦略と特徴
人間同士の二者間リズム協調では，一人でのテンポ維持を行う継続課題

やメトローム相手のリズム同期課題とは異なる特徴を見せるため，人間同
士のリズム協調における戦略を調べる事は人間のリズム協調を調べるため
に重要であると考えられる [13–15,58–60]．例 えば，一人のときの継続課
題より，二人で継続課題を行ったときの方がよりテンポが加速する傾向が
示されている [14]．その ために，二者間同期継続指タッピング実験課題
が用いられてきている [13,14,59]．この実験課題では，まず，二名の参加
者は同時にメトロノームからの聴覚刺激を受け取り，その刺激に同期する
ように指タップを行う．続いて，メトロノームが停止した後は，両参加者
は互いにパートナのタップタイミングで聴覚刺激を受け取る．そして，両
参加者は最初に聞かされたメトロノームのテンポの維持をパートナとの
タップタイミングを同期させながら行う．
この二者間同期継続指タッピング課題によって，人間同士の二者間リズ

ム協調はメトロノーム相手の同期は異なる特徴を見せることが示されてき
た．例えば，お互いがお互いの直前の ITIに合わせるように自身のテンポ
を決定している傾向を見せた．このお互いに相手に依存している現象は，
ITIというタップ周期についてお互いが相手のフォロワになっていること
からハイパーフォロワ―と名付けられている．一方 で，二者間のリズム
協調では，周期依存性については異なる戦略が取られる場合があることも
示されている．二者間の同期継続指タッピング課題において，メトロノー
ムのインターバルを維持するリーダとそのリーダの周期に自身の周期を合
わせるフォロワに分かれる，テンポのリーダーフォロワの役割分担が見ら
れている [59]．
しかし，二者間リズム協調において，リズム協調を達成させるための戦

略については十分に調べられていない．まず，一人でのタッピングで見ら
れた，三つの戦略のテンポ依存性 [33,36,37]について，二者間リズム協調
では調べられていなかった．続いて，二者間リズム協調において動作のタ
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イミングの先行後行の役割分担 [10] と戦略との関係について，つまり戦
略のタイミング依存性についても調べられていない．そもそも，二者間の
リズム協調において動作のタイミングが先になる先行側と後になる後行が
わに分かれる，先行後行の役割分担が行われるか明らかでない．
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1.7 研究目的
本研究の目的は，二者間リズム協調において，人間はテンポやタイミン

グに依存して運動タイミングの制御の戦略を変化させるのか，また，その
場合はどのように変化させるのかを明らかにすることである．具体的に
は，第一に，二者間リズム協調において，人間は平均テンポに依存して戦
略を変化させるのかを明らかにする．第二に，二者間リズム協調におい
て，人間はタイミングの先行後行の役割に依存して制御戦略を変化させる
のか明らかにする．
そのため，実験 1では，戦略のテンポ依存性を明らかにするために，異
なるメトロノームテンポ条件を用いて二者間同期継続指タッピング実験を
行い，それぞれのテンポ条件における ITIを維持する戦略，ISIに合わせ
る戦略，SEを修正する戦略の三つ戦略の度合を推定する．
実験 2では，戦略のタイミング依存性を調べるために，まず，二者間の

同期連続指タッピング課題において，タップのタイミングが先になる先行
側と後になる後行側とに分かれるかどうかを明らかにする．つまり，タイ
ミングの先行後行の役割分担を行うのかを調べる．加えて，先行後行の役
割ごとに戦略が異なるかを調べる．
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1.8 本論文の構成
本論文は，図 1.6に示すように，緒論，第 2章として二者間リズム協調

における戦略のテンポ依存性を調べる実験 1，第 3章として二者間リズム
協調における戦略のタイミング依存性を調べる実験 2，総合考察，結論，
展望の 6章から構成されている．緒論は本章の事を指し，リズム協調にお
ける戦略に関する背景，先行研究と課題点，そして目的を記す内容であっ
た．第 2章では，実験 1，戦略のテンポ依存性を調べるために行った実験
について，緒言，手法，結果，考察，結言を記す．第 3章では，実験 2，戦
略のタイミング依存性を調べるために行った実験について，緒言，手法，
結果，考察，結言を述べる．総合考察では，リズム協調に関する戦略の変
化や，役割分担及び戦略の変化が発生する原因についての考察を，実験 1，
実験 2の両方の結果を踏まえた総合的な考察を行う．
結論では，本研究の目的に対する結論をのべる．展望では，本研究の制

限や結果を深堀するための今後の課題や，本研究の結果を別の分野に応用
することができる可能性など，この研究が，新たな研究の起点となる可能
性を記す．
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図 1.6 本論文の構成・緒論．第 2章として二者間リズム協調における
戦略のテンポ依存性を調べる実験 1，第 3章として二者間リズム協調に
おける戦略のタイミング依存性を調べる実験 2，総合考察，結論，展望
の 6章から構成されている
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第 2章

実験 1・二者間リズム協調戦
略のテンポ依存性

2.1 緒言
本章では二者間リズム協調における戦略のテンポ依存性を明らかにする

ことを目的とした実験１について述べる．より具体的には，実験 1の目的
は二者間リズム協調において，人間は平均テンポに依存して戦略を変化さ
せるのかを調べることであった．そのため，異なるメトロノームテンポ条
件を用いて二者間同期継続指タッピング実験を行った．また，各条件にお
ける ITIを維持する戦略，ISIに合わせる戦略，および，SEを修正する戦
略の三つ戦略の度合を推定した．
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2.2 実験手法
2.2.1 実験参加者
24名 12組 (男性ペア 10組，女性ペア 2組，21～31歳)の参加者が実

験に参加した．全参加者は右利きであった．全参加者は聴覚および運動に
関する障害は見られなかった．参加者はプロフェッショナルな音楽訓練の
経験はなかった．この実験はヘルシンキ宣言に従って実施され，東京工業
大学の研究倫理審査委員会によって承認された．また，参加者から書面に
よるインフォームドコンセントを得てから実験を行った．
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2.2.2 実験装置と刺激
同期 継続タッピング課題における実験装置の設定の概要は図 2.1 の

通りである．参加者のタップを検知するために，圧力センサ（FSR-406,

Interlink Electronics, US）を用いたタッピング装置（図 2.2）が用いられ
た．メトロノームおよびパートナからの聴覚刺激は，マイクロコンピュー
タ（Arduino Mega2560 Rev3, Arduino, US，図 2.3）によって生成さ
れた，100ms の長さの 500Hz の矩形波としてイヤホン（SHE3010WT,

PHILIPS, Nerderland）を経由して参加者に提示された．外部の雑音の影
響を防ぐ目的で，ホワイトノイズが PC（Latitude7280, DELL, US）から
ヘッドホン（HPH-50B, YAMAHA, Japan）を経由して，イヤホンの外
側から参加者に提示された．マイクロコンピュータ（Arduino Mega2560

Rev3, Arduino, US）によって実験課題及び聴覚刺激の制御およびタップ
時刻の記録が行われた．マイクロコンピュータによる刺激の制御および
タップの記録は 1,000Hzで制御された．
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(a)

(b)

図 2.1 同期継続課題おける実験装置の図．(a) 同期フェイズにおいて
は，マイクロコンピュータから，メトロノームの聴覚刺激がイヤホンを
経由して両参加者 A,Bに提示された．(b)継続フェイズにおいては，圧
力センサを経由して参加者 A のタップをマイクロコンピュータが検知
したとき，マイクロコンピュータはイヤホン経由で参加者 B に聴覚刺
激を提示した．同様に，参加者 Bがタップしたときには，参加者 Aに
聴覚刺激が提示された．
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図 2.2 圧力センサを使用したタッピング装置．センサをタップするこ
とで，圧力を検知することができる．
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図 2.3 実験で使用したマイクロコンピュータ．基盤経由で，タッピン
グ装置とイヤホンを接続した．
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図 2.4 実験 1における同期継続タッピング課題．

2.2.3 実験課題
実験課題には，二者間同期継続タッピング課題を用いた．この二者間同

期継続タッピング課題は，図 2.4に示す，同期フェイズと継続フェイズか
ら構成された．最初の同期フェイズでは，両参加者に 10回の等間隔のメ
トロノームからの聴覚刺激が提示された．両参加者は 4 回目の聴覚刺激
から，タップがメトロノームからの刺激と同期するようにタッピングを開
始した．同期フェイズの間は，参加者のタップは聴覚刺激として自身にも
パートナとなる参加者にも提示されなかった．メトロノームの提示が終了
した後，課題は継続フェイズに途切れなく移行した．継続フェイズでは，
参加者はメトロノームのテンポを維持するようにタッピングを継続した．
また，継続フェイズでは，お互いがセンサをタップしたとき，そのタップ
タイミングでパートナに聴覚刺激が提示された．一方で，自身のタップは
聴覚刺激として提示されなかった．継続フェイズで，両参加者のタップが
60回ずつ記録された時点で，実験課題の 1試行は終了となった．
戦略のテンポ依存性を調べるために，同期フェイズに提示されるメトロ

ノームのテンポ条件は，700ms，1,200ms，1,700ms，2,200ms，2,700ms，
3,200msの 6条件が設定された．人間は連続的刺激を，全体的または主観
的な時間的ゲシュタルトとして知覚する [61]．この「Feeling of nowness」
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[62]の限界は，平均で 2～3秒程度といわれている [61, 63–68]．実際，指
タッピングを使用した等間隔メトロノームとの同期において，メトロノー
ムのテンポが 3,600ms より遅い場合には，負の非同期である NMA が消
失し，タップタイミングが刺激よりも遅くなる傾向を示した [36]．この結
果は，3,600msを超える条件では，参加者はメトロノームにリズミカルに
同期せず，各刺激に直接反応していることを示唆している．したがって，
最大テンポを 3,200msとした．
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2.2.4 実験手続き
この実験は，図 2.5に示す防音室の中で行われた．参加者らはお互いに

背中合わせで机に着席した．実験試行中は，参加者はアイマスクを着用
し，ヘッドホン経由でホワイトノイズを聞いた．聴覚刺激とホワイトノイ
ズの音量は，ホワイトノイズによりタップ時の打撃音などの外界刺激が十
分に遮断されるが，課題のための聴覚刺激が十分に聞こえるように参加者
ごとに調整された．それらの音量は実験中一定であった．参加者には利
き手人差し指でタップするよう指示した（図 2.6）．すべての参加者には，
「メトロノームが止まったら，メトロノームのテンポを維持するよう引き
続きタッピングを行ってください．メトロノームはいくつかのテンポを準
備しています．試行ごとに最初のメトロノームのテンポを維持してくださ
い．」という教示を，実験者が紙に書かれた教示を読み上げる形で伝えら
れた．実験は，4セッションで構成され，1セッションは，各テンポ条件
が 1試行ずつ含まれる計 6試行で構成された．つまり，1ペアにつき 1テ
ンポ条件を 4試行，合計 24試行が行われた．テンポ条件の順番は，セッ
ション内でランダム化され，ペア間でカウンターバランスがとられた．ま
た，練習試行は，各条件最低 1試行ずつ行われた．実験時間は，休憩時間
を含めて約 4 時間であった．1 分以上の休憩時間が試行間で確保された．
それに加えて，20分（4～6試行）ごとに，5分の休憩時間が確保された．
さらに，参加者が休憩を求めた場合には，追加で休憩時間が確保された．
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図 2.5 実験 1における実験風景．外部雑音の影響を抑えるために，防
音室の中で実験課題を行った．視覚刺激を遮断するためにアイマスクを
装着させた．聴覚刺激を提示するためのイヤホンの上から，ホワイトノ
イズが流れるヘッドホンを装着した．

図 2.6 実験中の参加者の状態．右手でタッピング装置を持ち，右手人
差し指でボタンをタップした．
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2.2.5 分析手法
参加者は参加者 A と参加者 B にランダムに分けられた．参加者 A

の n 回目のタップ時刻を TapA(n)，参加者 B の n 回目のタップ時刻
を TapB(n)，と定義し，以下の式のように参加者の n 番目のタップ
周期 ITIi(n)，n 番目の同期誤差 SEij(n)，参加者の n 番目のタップ
における周期の変化量 δITIi(n) を定義した．（ただし，i, j について，
(i, j) = (A,B)or(B,A) であり，参加者の別を意味している．）

ITIi(n) = Tapi(n)− Tapi(n− 1), (2.1)

SEij(n) = Tapi(n)− Tapj(n), (2.2)

δITIi(n) = ITIi(n− 1), (2.3)

参加者が用いた戦略の度合いを調べる目的で，直前の 3種類の時間情報
である，先行研究で統計的に示された，3 つの説明変数から構成された，
重回帰モデルを提案した．1つ目の説明変数は，メトロノームからの刺激
提示がなくなった状態で開始時に提示されたテンポを維持する継続課題
において，長い周期と短い周期を交互に出す傾向があったという先行研
究 [30]より示された，自身のタップ周期 ITIi(n− 1)である．2つ目の説
明変数は，メトロノームの刺激とタップを同期させる同期課題において，
提示される刺激の周期に合わせて，自身の次の周期を決定する傾向がある
という先行研究 [28] より示された，相手のタップ周期 ITIj(n − 1) であ
る．3つ目の説明変数は，メトロノームの刺激とタップを同期させる同期
課題において，直前の同期誤差を修正するように次のタップ時刻を修正す
る傾向があるという先行研究 [44] より示された，同期誤差 SEij(n − 1)

である．上記の 3 つの説明変数の線形和として，各戦略がタップ時刻を
早くするか遅くするかを調べるために，モデルを従属変数を周期の変化量
δITI(n)に設定した線形モデルを仮定した．

δITIi(n) = αITIi(n− 1) + βITIj(n− 1) + γSEij(n− 1), (2.4)

上の重回帰モデルの式の係数にあたる，パラメータα，β，γは，それぞ
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れ自身の周期を維持する戦略の度合，相手の周期に合わせる戦略の度合，
同期誤差を修正する戦略の度合を示している．各パラメータは，試行ご
と，参加者ごとに算出された．パラメータを算出するにあたり，数値の大
きさの違いを考慮して，周期と同期誤差が戦略に影響する度合を考慮で
きるように，説明変数にあたるタップ周期 ITI と同期誤差 SE の分布を
平均が 0，標準偏差が 1 になるように標準化を行ったうえで，重回帰分
析を実施した．変数に対するモデルフィット率（R2）をテストするため
に，説明変数に対する ANOVA を実施した．有意水準を 0.05 に設定し
た．Holm-Bonferroni法を使用して試験間の有意水準を変更した．次に，
各試行のパラメータα，β，γと平均 ITI との間のピアソンの相関係数
を計算した．相関係数は無相関検定により検定した． 重回帰，R2 検定，
および相関分析は，MATLAB （Math Works、US） を使用して実行さ
れた． ANOVA と多重比較は、R (バージョン 3.5) を使用して実行され
た．統計解析には，メトロノームが停止してから 21 回目から 60 回目ま
での 40 回のタップデータを使用した．各参加者の 24 試験からのすべて
のデータが統計分析に使用された （n = 576）．また，重回帰分析を行う
ためには，各説明変数が独立している必要がある．そのため，全試行に対
して，VIF（分散拡大係数）の指標を用いて，多重共線性が存在しない，
つまり各説明変数が十分に独立しているかどうかを調べた．VIF は以下
の式で計算でき，VIFが 10以上の場合，共線性が認められる，つまりそ
の変数はほかの説明変数に依存している可能性があると判断できる．

V IF =
1

1−R2
i

(2.5)

ただし，Ri は各説明変数を他の説明変数で回帰した式の決定係数であり，
回帰式の推定値を fi(n)，推定値の平均を f̄i，測定値を yi(n)，測定値の平
均を ȳi とすると，以下のように求められる．

R2
i =

Σn(fi(n)− f̄i)
2

Σn(yi(n)− ȳi)2
(2.6)
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図 2.7 実験 1の代表的な試行における ITIの推移の図 (700msテンポ条件)．

2.3 結果
2.3.1 平均テンポの特徴
図 2.7，2.8，2.9は，テンポ条件ごとの代表的な試行における，試行内

の各参加者 ITIの推移を示している．図より，参加者のタッピングの平均
テンポは，メトロノームのテンポより，速くなっている傾向が見られた．
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図 2.8 実験 1の代表的な試行における ITIの推移の図 (1,700msテンポ条件)．

図 2.9 実験 1の代表的な試行における ITIの推移の図 (2,700msテンポ条件)．
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Okanoらは，メトロノームのテンポ条件が 300ms，500ms，800msで
同期継続タッピング実験課題を行ったとき，平均 ITIが徐々に減少してい
く傾向を示した [14]．そのため，本実験では，より遅いテンポ条件で同期
継続タッピング実験課題を行ったときにも，平均 ITIが変化するかを調べ
た．図 2.10は，試行ごとのメトロノームのテンポと平均 ITIの散布図を
示す．その結果，平均テンポはどの条件においてもメトロノームのテンポ
と比較して速くなる傾向を示した．また，試行ごとに平均テンポが異なる
ことも示された．そのため，以下の解析ではメトロノームのテンポではな
く，各試行における平均 ITIを平均テンポの指標として用いた．
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図 2.10 条件間の平均テンポ（試行ごとの周期の平均）．縦軸は平均テ
ンポ（平均 ITI）を示し，横軸はメトロノームのテンポ条件を示す．青
点は試行ごとのデータを示す．赤線は，平均テンポとメトロノームのテ
ンポが等しいときの指標を示し，ある試行においてテンポメトロノーム
のテンポを正確に維持できた時は，青点と赤線が重なり，平均テンポが
メトロノームより速くなった場合は，青点は赤線の下に，遅くなった場
合には青点は赤線の上に配置される．この図より，試行ごとに平均テン
ポが異なることと，多くの試行において，平均テンポはメトロノームの
テンポより速くなったことがわかる．



2.3 結果 37

表 2.1 重回帰モデル δITIi(n) = αITIi(n − 1) + βITIj(n − 1) +

γSEij(n− 1)の説明変数である，自身の周期 ITIi，相手の周期 ITIj，
同期誤差 SEij に対して，変数間の多重共線性 VIF（分散拡大係数）を
調べる目的で，重回帰分析を行った結果．VIF は V IF = 1/(1 − R2

i )

でもとめられ（Ri 各説明変数を他の説明変数で回帰した場合の決定係
数），VIFが 10以上の場合，多重共線性が認められ，つまり，その説明
変数はほかの説明変数に依存しており，重回帰分析を行うことができな
いことを示す．

説明変数 最大値 平均値 標準偏差
自身の周期 ITIi 7.03 2.39 1.23

相手の周期 ITIj 9.04 2.28 1.13

同期誤差 SEij 7.41 2.85 1.04

2.3.2 戦略のテンポ依存性
表 2.1は，変数間の多重共線性を調べる目的で，すべての試行の各説明

変数に対して，VIF の計算を行った結果である．おいて VIF は 10 を下
回っていた．そのため，すべての試行において，各説明変数は十分に独立
しており，重回帰分析を行うことができると判断した．
各試行 における重回帰モデルがデータに一致していることを示すため，

説明変数を要因とした，R2 値の ANOVAを行った．その結果，すべての
試行のすべての説明変数において p 値は有意水準（0.05）を下回る値で
あった．つまり，モデルは十分にデータにフィットしていたといえる．
表 2.2は，自身の周期を維持する戦略の度合を示すパラメータα，相手

の周期に合わせる戦略の度合を示すパラメータβ，同期誤差を修正する戦
略の度合を示すパラメータγと，平均テンポを示す平均 ITIとの相関関係
を分析した結果である．以下では，それぞれのパラメータについての詳細
な結果を述べる．
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表 2.2 自身の周期を維持する戦略の度合を示すパラメータα，相手
の周期に合わせる戦略の度合を示すパラメータβ，同期誤差を修正す
る戦略の度合を示すパラメータγと平均テンポ（試行ごとの周期の平
均）との間の相関分析の結果．パラメータα，β，γは，重回帰モデル
δITIi(n) = αITIi(n− 1) + βITIj(n− 1) + γSEij(n− 1)の標準化
重回帰係数である．

パラメータ
（標準化重回帰係数） 相関係数 r p 値

α -0.014 0.734

β 0.238 <0.001

γ 0.021 0.615
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図 2.11 自身の周期を維持する戦略の度合を示すパラメータαと平均
テンポとの散布図．縦軸は，試行ごとのパラメータαの値を示し，横軸
は試行中の平均タップ周期を示す．パラメータαが負に大きい程，自身
の周期を維持する戦略の度合が強いことを示す．青点は試行ごとのデー
タを示す．赤線は，パラメータαと平均テンポとの間の回帰直線を示
す．パラメータαと平均テンポとの間に有意な相関は見られなかった
（r = −0.014, p = 0.734）．そのため，自身の周期を維持する戦略の度
合は平均テンポに対して独立していると考えられる．

図 2.11は，パラメータαと平均 ITIの散布図である．パラメータαの値
は- 1.0 から-0.4 までの範囲に収まる負の値であった．パラメータαと平
均タップ周期との有意な相関は見られなかった（r = −0.014, p = 0.734）．
この結果は，自身の ITIを維持する戦略の度合はがテンポに対して独立し
ていることを示す．
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図 2.12 相手の周期に合わせる戦略の度合を示すパラメータβと平均
テンポの散布図．縦軸は，試行ごとのパラメータβの値を示し，横軸
は試行中の平均タップ周期を示す．パラメータβが正に大きい程，相
手の周期に合わせる戦略の度合が強いことを示す．青点は試行ごとの
データを示す．赤線は，パラメータβと平均テンポとの間の回帰直線を
示す．パラメータβと平均テンポとの間に有意な正の相関が見られた
(r = 0.238, p < 0.001)．そのため，相手の周期に合わせる戦略の度合
は，平均テンポが遅くなるほど大きくなると考えられる．

図 2.12 は，パラメータβと平均 ITI の散布図である．ほとんどの試
行において，パラメータβの値は，-0.2 から 0.6 までの範囲に収まっ
ていた．パラメータβと平均 ITI との間に有意な正の相関が見られた
(r = 0.238, p < 0.001)．この結果は相手の ITI に合わせる戦略の度合は
テンポが遅くなるほど強くなる傾向を示す．
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図 2.13 同期誤差を修正する戦略の度合を示すパラメータγと平均テ
ンポとの散布図．縦軸は，試行ごとのパラメータγの値を示し，横軸は
試行中の平均タップ周期を示す．パラメータγが正に大きい程，同期
誤差を修正する戦略の度合が強いことを示す．青点は試行ごとのデー
タを示す．赤線は，パラメータγと平均テンポとの間の回帰直線を示
す．パラメータγと平均テンポとの間に有意な相関は見られなかった
（r = 0.021, p = 0.615）．そのため，同期誤差を修正する戦略の度合は
平均テンポに対して独立していると考えられる．

図 2.13 は，パラメータγと平均 ITI の散布図である．ほとんどの試
行において，パラメータβの値は，-0.6 から 0 までの範囲に収まって
いた．パラメータγと平均 ITI との間に有意な相関は見られなかった
(r = 0.021, p = 0.615)．SEを修正する戦略の度合はテンポに対して独立
していることを示した．
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2.4 考察
本実験の目的は，二者間リズム協調における戦略のテンポ依存性を明ら

かにすることであった．そのため，異なるメトロノームテンポ条件におい
て二者間同期継続タッピング課題を実施した．そして，ITIを維持する戦
略，相手の ITIに合わせる戦略，自他の SEを修正する戦略の度合を重回
帰分析によって試行ごとに推定し，戦略の度合いと平均テンポとの相関関
係を求めた．その結果，自身の ITIを維持する戦略は，テンポとは独立し
ていること，パートナの ITIに合わせる戦略はテンポが遅くなるほど度合
が強くなること，SEを修正する戦略はテンポとは独立していることが明
らかとなったつまり，二者間リズム協調における戦略は，パートナの ITI

に合わせる戦略のみがテンポに依存することが示された．以下では，各戦
略と平均テンポの関係についての考察とテンポの加速についての考察を
行う．
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2.4.1 自身の周期を維持する戦略のテンポ独立性
自身の周期を維持するための戦略の度合を示すパラメータの値は，-1.0

から-0.4までの負の値であり，テンポとは独立していた．この値が負であ
ることは，二者間リズム協調において，長い周期と短い周期を交互に出す
傾向が続く傾向を示している．値がテンポから独立していることは，この
傾向が，速いテンポにおいても遅いテンポにおいても変わらない度合で現
れることを示している．速いメトロームテンポ（700ms以下）における単
独での継続タッピング課題を行った先行研究において，ITI時系列に 1次
ラグの自己相関が発生することが分かっている [33]．つまり，人間は長い
ITIと短い ITIを交互に出し，自身の周期を維持する． しかしながら，メ
トロノームテンポが遅くなるにつれ，ITI 時系列にトレンドが発生する．
つまり，テンポが徐々に大きく，または，小さくなる傾向を持つことで，
その ITI 時系列の 1 次ラグの自己相関は失われる．これにより，テンポ
を維持する戦略が機能しなくなると考えられる [33]．だが，本実験におい
ては，長い ITI と短い ITI を交互に出すという戦略はテンポが遅くなっ
ても消失しなかった．つまり，遅いテンポでも自身の周期を維持する戦略
が機能しなくなる傾向は見られなかった．よって，他者と協調していると
き，自身の周期を維持するために，長い周期と短い周期を交互に出す戦略
はテンポが遅くなっても維持されるということが明らかとなった．このこ
とは，二者間のリズム協調における戦略はメトロノームへの同期のための
戦略とは異なることを示しており，別に調査されるべきものであることを
意味している．
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2.4.2 相手の周期に合わせる戦略のテンポ依存性
相手の周期に合わせる戦略の度合は，テンポが遅くなるほど大きくなる

傾向が明らかとなった．つまり，テンポが遅くなるほど，相手の周期に合
わせる戦略の度合が大きくなった．Okano らは，メトロノームのテンポ
が遅くなるほど，自身と相手の ITIの差である周期誤差を参照する戦略の
度合が大きくなる傾向を示している [14]．本研究の実験結果より，Okano

らの結果における周期誤差を用いた自身の ITIの修正度合いのテンポ依存
性は，自身の周期ではなく，相手の周期を参照する戦略のテンポ依存性に
よって生じたと考えられる．
相手の周期に合わせる戦略の度合を示すパラメータβは，500ms 程度

から 1,500ms 程度の範囲で 0.12 程度から 0.21 程度に変化している．こ
の値はほかのパラメータαやγよりも小さな値である．しかしながら，相
手の周期が説明変数になり得ることは，過去の先行研究によって統計的に
示されたものであり，相手の周期は自身の周期や同期誤差といった他の説
明変数に対して独立であることが共線性解析によって示されている．よっ
て，パラメータβもリズム協調に十分に影響を与えるパラメータであり，
本研究で見られたパラメータβの変化は，リズム協調の戦略にテンポ依存
性があるとみなせる変化である．
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2.4.3 同期誤差を修正する戦略のテンポ独立性
同期誤差を参照する戦略の度合を示すパラメータの値は，ほとんど

が-0.6から 0まで負の値であり，テンポとは独立していた．この値が負で
あることは，二者間リズム協調において，直前のタップが刺激より早かっ
た場合は次の周期を長くすることで，タップを遅くしようとし，その逆に
直前のタップが刺激より遅かった場合には，次の周期を短くすることで次
のタップ周期を早くしようとする傾向があることを示している．値がテン
ポから独立していることは，同期誤差に反応して，次の周期を変化させる
度合はテンポが遅くなっても変化しないことを示している．途中で刺激の
タイミングが変化するメトロノームとの指タッピング実験課題を用いた先
行研究 [37]では，メトロノームのテンポが遅くなるほど，同期誤差を修正
する戦略の度合は大きくなった．つまり，テンポが遅い方が，同じ同期誤
差であっても，次のタップの時刻を早くまたは遅くしようとする度合が大
きくなる傾向を示していた．一方で，本研究では，同期誤差を修正する戦
略の度合はテンポとは独立していた．自己のタップ周期に関する戦略と同
様，この結果からも二者間のリズム協調における戦略とメトロノームとの
同期タッピングにおける戦略との間では，戦略のテンポ依存性が異なる可
能性が考えられる．
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2.4.4 テンポの加速傾向の要因考察
本実験では，先行研究で見られた二者間のリズム協調におけるテンポの

加速傾向に関しての分析を行った．その結果，288 試行中 267 試行にお
いて，平均テンポがメトロノームテンポより加速する傾向を見せた．ま
た，メトロノームテンポが遅い条件の方がより加速する傾向が見られた．
それらの要因である可能性の一つとして，パートナの周期を参照する戦略
のテンポ依存性が関わっている可能性が考えられる．人間は，外界刺激
の周期を実際の周期より短く感じる傾向があるといわれている [69, 70]．
そのため，テンポが遅い程，実際より短く感じられるパートナの周期を
互いに参照することで，お互い早めにタップすることを続けることで
で，テンポが加速している可能性が考えられる．また，遅い初期テンポに
おける大きなテンポ加速は，人間が今起きていることとして知覚できる
（Feeling of nowness）時間窓 [62]の上限が 2～3秒程度であるといわれて
いる [61, 63–68] ことが関係している可能性がある．人間は，この上限を
超えると異なるタイミングで起こった事象を，今という一つの時間間隔の
中でとらえることができなくなる．つまり，長いインターバルで刺激が提
示された場合，それらを一つのリズム事象としてとらえられなくなると考
えられる．Feeling of nownessの上限より上回る周期でのリズム協調のと
き，リズミカルに運動するために，周期が Feeling of nownessの閾値より
短いところになるまでテンポが加速した可能性が考えられる．
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2.5 結言
本実験では，二者間のリズム協調において，リズム協調の戦略に対する

テンポ依存性を調査する目的で，異なるテンポにおける二者間同期継続
タッピング課題を実施した．そして，自身のインターバル，パートナのイ
ンターバル，自他のタイミング誤差を参照する戦略の度合を推定して，平
均テンポとの相関を分析した．まず，初期テンポが遅い条件においても先
行研究と同様に平均テンポが加速する傾向が示され，その度合いはテンポ
が遅くなるほど大きくなる可能性が見られた．つづいて，テンポが遅くな
るほど，相手の周期に合わせる戦略の度合が大きくなる傾向をみせた．ま
た，自身の周期を維持する戦略と同期誤差を修正する戦略はテンポに対し
て独立であることが確認できた．二者間のリズム協調において，テンポが
遅くなるほど，意識的に相手の周期を参照して，タップタイミングを制御
している可能性が考えられる．また，その影響で，初期テンポが遅くなる
ほど平均テンポの加速傾向が強くなる可能性が示唆される．
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第 3章

実験 2・二者間リズム協調戦
略のタイミング依存性

3.1 緒言
本章では二者間リズム協調における戦略のタイミング依存性を明らかに

することを目的とした実験 2について述べる．より具体的には，実験 2の
目的は，二者間リズム協調において，人間はタイミングの先行後行の役割
に依存して制御戦略を変化させるのかを明らかにすることであった．その
ため，まず，二者間同期継続指タッピング課題において，タップのタイミ
ングが二者間で先になる先行側と後になる後行側とに分かれるか，つま
り，タイミングの先行後行の役割分担を行うのかを調べた．次に，先行後
行の役割ごとに，自身の ITI を維持する戦略，相手の ITI に合わせる戦
略，SEを修正する戦略の三つの戦略の度合を調べた．



50 第 3章 実験 2・二者間リズム協調戦略のタイミング依存性

3.2 実験手法
3.2.1 実験参加者
12名（6組，男性 10名，女性 2名，22～32歳）が実験 2に参加した．

すべての参加者は右利きであり，聴覚および運動に関する障害は見られな
かった．また，すべての参加者は，プロになるための音楽の訓練を受けて
いなかった．この実験はヘルシンキ宣言に従って実施され，東京工業大学
の研究倫理審査委員会によって承認された．また，参加者から書面による
インフォームドコンセントを得てから実験を行った．
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3.2.2 実験装置と刺激
実験装置と刺激は実験 1 と同様であった．圧力センサ（FSR-406, In-

terlink Electronics, US）が参加者のタップを検知するために用いられ
た．マイクロコンピュータ（Arduino Mega2560 Rev3, Arduino, US）が
参加者のタップを記録し，聴覚刺激を制御する目的で用いられた．イヤ
ホン（SHE3010WT, PHILIPS, Nederland）を経由して 100msの長さの
500Hz，矩形波の聴覚刺激が参加者に提示された．試行中，ヘッドホン
（HPH-50B, YAMAHA, Japan） を経由してホワイトノイズが参加者に
提示された．
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図 3.1 実験 2における同期継続タッピング課題．

3.2.3 実験課題
実験課題には同期継続タッピング課題を用いた．この課題は図 3.1に示

すように同期フェイズと継続フェイズから構成された．まず，同期フェイ
ズの間，両参加者には 10回，メトロノームから等間隔（700ms）の聴覚刺
激が提示された 5回目の刺激より，参加者はメトロノームと同期するよう
に，タッピングを開始した．10 回のメトロノーム刺激の提示が終わった
後，実験課題は継続フェイズに移行した．継続フェイズにおいては，メト
ロノームからの聴覚刺激は停止し，相手がセンサをタップしたタイミング
で聴覚刺激が提示されるようになった．参加者は，自身のタップと提示さ
れる聴覚刺激が同期するようにかつ，メトロノームのテンポを維持するよ
うに，タッピングを継続するように指示がされた．また，参加者は，継続
フェイズにおいては，テンポを維持することより相手と同期することを優
先させるように指示された．タッピング課題の 1試行は，継続フェイズで
両参加者が 100回タップを行うまで継続された．
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3.2.4 実験手続き
ペアの参加者は，図 3.2に示す部屋の中で，背中合わせとなって着席し

た．参加者は 2つの席のうち，無作為に選ばれた 1つに着席した．実験中
は，参加者は視覚刺激を遮断するためにアイマスクを着用した．また，聴
覚刺激提示用のイヤホンと外界音社団用のヘッドホンを着用した．実験開
始前に，聴覚刺激とホワイトノイズの音量を調整した．その後は実験を通
して，音量は固定された．すべての参加者には，「テンポを維持すること
と，相手と同期することの両立が難しい場合は，相手と同期することを優
先してください．」という教示を，実験者が紙に書かれた教示を読み上げ
る形で伝えられた．
ペアごとに，実験課題は 10 試行ずつ行われた．実験試行の開始前に，
数回練習試行が行われた．5～6 試行ごとに 5 分間の休憩時間が確保され
た．実験は 1ペアにつき，約 1時間 30分程度であった．
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図 3.2 実験 2における実験室の写真．新型コロナウイルス（Covid-19）
の感染拡大への対策として，防音室より広く，窓を解放できる部屋で実
験課題を行った．
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3.2.5 分析手法
全ペアで，60 試行分のデータが計測された．一般的に二者間同期継続

課題の継続フェイズでは，ITIは試行をとして減少していく傾向が見られ
る．しかしながら，1試行だけ，試行中 ITIが徐々に増加し，また，適切
な同期ができていないとみなせる試行が見られた．その試行は分析から
除外した．そのため，59 試行分のデータを分析に用いた．本実験に関す
るすべての分析は，MATLAB(MATLAB 2022a, The MathWorks)を用
いて分析された．各試行における継続フェイズの 80タップ分のデータが
分析に用いられた．参加者は参加者 Aと参加者 Bに分けられた．参加者
A の n 回目のタップ時刻を TapA(n)，参加者 B の n 回目のタップ時刻
を TapB(n)，と定義し，以下の式のように参加者の n番目のタップ周期
ITIi(n)，n 番目の同期誤差 SEij(n)，標準化された同期誤差 nITIi(n)

を定義した．（ただし，i, j について，(i, j) = (A,B)or(B,A) であり，参
加者の別を意味している．）

ITIi(n) = Tapi(n)− Tapi(n− 1) (3.1)

SEij(n) = Tapi(n)− Tapj(n) (3.2)

nSEij(n) = SEij(n)/ITIi(n), (3.3)

同期誤差はテンポに比例して大きくなることが知られている． そのため，
SEではなく nSEを本研究では分析対象とした．
第 1に二者間のリズム協調において，先行後行の役割分担が行われてい
るかどうかを調べた．まず，参加者間の先行後行の役割が発生したとき，
試行内で役割が固定されているかを調べる目的で，nSEの時系列が定常で
あるかどうか調べた．具体的には．各試行の nSEの時系列データに ADF

検定を行った．有意水準は 0.05に設定された．つづいて，試行内で参加
者間の先行後行の役割分担が発生しているかを調べる目的で，各試行内で
nSE の分布の平均値が 0 である可能性があるかどうかを調べた．具体的
には，各試行の nSE の分布データに対して t 検定を行った．有意水準は
0.05に設定された ．また，ペアごとに，一方の参加者が先行する傾向を
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見せるかどうかを調べる目的で，ペアの参加者を参加者 Aと参加者 Bに
分けたうえでそれぞれが先行側であった試行数を調べた ．
第 2 に，戦略のタイミング依存性を調べる目的で，参加者ごとの戦略

の度合の推定を行った．しかしながら，実験 2では，実験 1とは異なり，
ITIの時系列が非定常である試行が存在した．より具体的には，テンポが
際限なく早くなり続ける試行が見られた．このような試行では，実験 1で
用いた重回帰分析を適用することができないため，時系列が非定常であっ
ても使用できる，戦略の度合の推定手法を用いた．
各試行の各参加者において，以下に示す Shulzeのモデル [43]の同期誤
差を参照して次のタップ時刻を修正する位相修正の戦略の度合を示すパラ
メータαと周期誤差を参照して自身の周期を修正する周期修正の戦略の度
合を示すパラメータβとを，bGLS法 [71, 72]によって推定した．この手
法は，位相修正の度合αと周期修正の度合βを参加者の内的テンポ t，参
加者の内的テンポのノイズ T’，そして参加者の運動ノイズMを考慮しな
がら推定する手法であり，運動ノイズより内的テンポのノイズが大きいと
いう仮定のもと，二つの修正戦略の度合を推定する手法である ．

SEij(k + 1) = (1− α)SEij(k) + t(k)− ITIj(k + 1) +N(k) (3.4)

t(k) = t(k − 1)− βSEij(k), (3.5)

上のパラメータ推定のために用いられるモデル式は，以下のように，制
御モデルの式に変換することができる．ただし，Nは，運動ノイズと内的
テンポのノイズを統合したノイズ項である．

Tapi(k + 1) = Tapi(k)− αSEij(k) + t(k) +N(k) (3.6)

t(k) = t(k − 1)− βSEij(k), (3.7)
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Shulze モデルにおける位相修正の戦略は，同期誤差を修正する戦略に
相当する．しかしながら，周期修正の戦略は，相手の周期に合わせる戦略
や自身の周期を維持する戦略を明確には当てはまらない．これはそれらの
差分による周期誤差を用いた戦略を意味する．よって，別の手法を用い
て，自身の周期を維持する戦略と相手の周期に合わせる戦略を調べる必要
がある．
そこで，窓相互相関 [73] を用いて，自身の周期を維持する戦略と相手

の周期に合わせる戦略の度合の推定を行った通常の相互相関分析は，2つ
の時系列の定常性が前提として求められる．しかしながら，上述した通り
ITIが減少し続ける試行が見られたため，本実験の分析では定常性を前提
とできない．そこで，時系列の長期的なトレンドなどを無視し，2つの時
系列の局所的（短い時間間隔での）依存関係を解析できる窓相互相関を用
いて，ペアとなった 2者の ITIの依存関係を求めた．具体的には，まず，
分析範囲内のうち最初の 6 周期分の窓を設定し，その中で相互相関を計算
する．次に，窓を 1周期分ずつずらしながら，次々に 10周期分の相互相
関を計算する．そして，各窓で計算した相互相関係数のうち，参加者の戦
略の度合を示すラグ－ 1の相互相関係数を平均する．ここでいう，周期の
ラグ－ 1 の相互相関とは，参加者 B 視点で参加者 B の周期の時系列と，
参加者 Aの周期時系列を 1周期分遅らせた時系列との間の相互相関を指
す．相関の平均値が 0に近いほど，相手の周期を無視して自身の周期を維
持する役割を持つ傾向を示し，相関の平均値が正に大きいほど相手の周期
に合わせるように自身の周期を修正する役割を持つ傾向を示す [13]．
第 3に推定した戦略の度合において，先行側と後行側に違いが見られる
かの分析を行う．以下に示す一般化線形混合モデル [74] によって，参加
者やペアの効果を考慮しながら，先行後行の役割が戦略の度合に効果を与
えるかどうかを，t統計量を用いて分析した．

(Parameter) = (Role) + (1|Participant) + (1|Pair) (3.8)

ただし，Parameterの変数は推定した，戦略の度合の数値（α，βの値，
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ラグ－ 1窓相互相関係数）を示し，Roleの変数は，参加者が先行側の場合
は +1，後行側の場合は－ 1となる変数をとり，Participantと Pairの変
数はそれぞれ参加者ごと，ペアごとに割り当てられた数値をとる ．
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表 3.1 ペアごとに，参加者 A と参加者 B のそれぞれが先行側であっ
た試行数を調べた結果．ほとんどのペアで，一方の参加者が 10 回の試
行中 9回以上の試行で先行側の役割を担当していた．このことより，試
行間で，先行後行の役割分担は固定化される可能性が考えられる．

ペア番号 1 2 3 4 5 6

参加者 Aが先行/参加者 Bが後行 0 10 0 3 10 10

参加者 Bが先行/参加者 Aが後行 9 0 10 6 0 0

先行後攻の役割分担なし 1 0 0 0 0 0

3.3 結果
3.3.1 タイミングの先行後行の役割分担
実験の結果，全試行における，SEの大きさ平均は，85.8ms（標準偏差
は 53.1ms）であった．代表的な数試行における，試行内の SE の推移を
図 3.3に，分布を図 3.4に示している．図より，先行後行の役割分担が存
在して，試行内で安定している可能性が見られた．
各試行における SE時系列の ADF検定により，59試行すべての試行に

おいて，定常性が見られた（p < 0.05）．つまり，参加者間の先行後行の関
係が発生した場合，その役割は試行中安定している傾向が見られた．各試
行における SE分布の t検定により，59試行中 58試行において，平均が
有意に 0 ではなかった．つまり，58 試行においては，先行後行の関係が
発生していることが確認できた（p < 0.05）．一方で，残る 1試行におい
ては，有意な役割分担が見られなかった．ペアごとに，参加者 A と参加
者 Bがそれぞれ先行側であった試行数を表 3.1にまとめた．表より，多く
のペアにおいて，一方の参加者が先行側となる傾向が見られた．
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図 3.3 実験 2の代表的な試行における SEの推移の図．a:参加者 Aが
参加者 B よりタップのタイミングが先行している傾向が見られた試行
における SEの推移．b:参加者 Bが参加者 Aよりタップのタイミング
が先行している傾向が見られた試行における SEの推移．c:有意な先行
後行の役割分担が観察できなかった試行における SEの推移
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図 3.4 実験 2の代表的な試行における SEの分布の図．本図における
a,b,cは，それぞれ図 3.3の a,b,cと対応している．a:参加者 Aが参加
者 B よりタップのタイミングが先行している傾向が見られた試行にお
ける SEの分布．b:参加者 Bが参加者 Aよりタップのタイミングが先
行している傾向が見られた試行における SEの分布．c:有意な先行後行
の役割分担が観察できなかった試行における SEの分布
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図 3.5 Shulze のモデルの同期誤差を修正する戦略の度合を示すパラ
メータαについて，パラメータを推定し，先行後行間で，推定したパラ
メータの値を比較した結果．先行側の参加者の方が，高いパラメータα
の値，つまり同期誤差を修正する戦略の度合を示した．

3.3.2 同期誤差を修正する戦略と周期誤差を修正する戦略の
タイミング依存性

位相修正の度合を示すαについて，先行側の参加者と後行側の参加者の
平均値を調べた結果を図 3.5に示す．先行後行の効果を調べた結果、有意
な効果が確認でき（t = 4.14, p < 0.001），先行側の方が高い値をとる傾向
がみられた．この結果より，先行側の参加者は後行側の参加者より大きい
位相修正の度合を見せることが示された．
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図 3.6 Shulze のモデルの周期誤差を修正する戦略の度合を示すパラ
メータβについて，パラメータを推定し，先行後行間で，推定したパラ
メータの値を比較した結果．後行側の参加者の方が，高いパラメータβ
の値，つまり周期誤差を修正する戦略の度合を示した．

周期修正の度合を示すβについて，先行側の参加者と後行側の参加者の
平均値を調べた結果を図 3.6に示す．先行後行の効果を調べた結果、有意
な効果が確認でき（t = −4.41, p < 0.001），後行側の方が高い値をとる傾
向がみられた．この結果より後行側の参加者は先行側より大きい周期修正
の度合を見せることが示された．
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3.3.3 周期を維持する戦略と相手に周期を合わせる戦略のタ
イミング依存性

自身の周期を維持する戦略と相手に周期を合わせる戦略の度合を示すラ
グ－ 1窓相互相関係数について，先行側の参加者と後行側の参加者の平均
値を調べた結果を図 3.7に示す．先行後行の効果を調べた結果、有意差が
確認できた（t = 6.78, p < 0.001）．後行側の参加者は先行側の参加者よ
りも，高いラグ－ 1の窓相互相関係数の値を見せた．つまり，先行側は自
身の周期を維持する傾向を見せ，後行側は相手に周期を合わせる傾向を見
せた．
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図 3.7 自身の周期を維持する戦略と相手の周期に合わせる戦略の度合
を示すラグ－ 1窓相互相関係数について，相関係数を計算し，算出され
た相関係数の値を先行後行かんで比較した結果．値が正に高い程，相手
の周期を維持する戦略の度合が強いことを示し，値が 0 に近い程，自
身の周期を維持する戦略の度合が強いことを示す．後行側の参加者の方
が，高い相関係数の値，つまり，相手の周期を維持する戦略の度合が強
いという傾向を示した．一方で，先行側の参加者は，自身の周期を維持
する戦略の度合が強いことが示された．
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3.4 考察
3.4.1 先行後行の役割分担の存在と安定性
本研究の目的は，二者間の単純なリズム協調において，戦略のタイミン

グ依存性を調べる事であった．そのために，まず，二者間のリズム協調い
おいて，タイミングの先行後行の役割分担が発生するかどうか調べた．そ
の結果，二者間の指タッピング課題において，参加者は先行側と後行側に
分かれる傾向が見られ，また，試行内，および，試行間の両方で先行後行
の役割は固定される傾向が見られた．
音楽の先行研究では，二名の演奏者が，事前にリーダとフォロワに教示

によって分けられた状態で演奏を行った場合 [22] や，異なる楽器を持つ
弦楽四重奏の演奏を行った場合 [10] において，一方の演奏者がタイミン
グにおいて先行し，もう一方の演奏者が後行して続く，先行後行の役割分
担が行われていたことが示されている．本実験によって，事前に役割が与
えられなくても，リズム協調において，参加者らは安定して先行後行の役
割分担を行うことが示された．
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3.4.2 戦略のタイミング依存性
つづいて，二者間リズム協調における戦略のタイミング依存性を調べ

た．その結果，先行側の参加者は，同期誤差を修正する戦略の度合いが強
く，自身の周期を維持する傾向が見られた．一方で，後行側の参加者は，
周期を修正する戦略の度合いが強く，相手に周期を合わせる傾向が見られ
た．つまり，先行後行間で，異なる戦略を用いていることが示され，二者
間リズム協調において，戦略のタイミング依存性が示された．
また，戦略のタイミング依存性に関して，人間同士のリズム協調と，人

間とメトロノームとのリズム協調との間に，異なる特徴が見られた．一般
的に，人間と一定周期のメトロノームが同期しようとするとき，メトロ
ノームは周期を維持し，人間はメトロノームの周期に合わせるという関係
にあるが，周期を合わせる人間側が，タイミングにおいて先行する傾向に
ある [24, 25]．一方で，人間同士が同期しようとするとき，本研究の結果
では，周期を維持しようとしている側の人間が先行し，周期を合わせる側
の人間が後行する傾向にあった．つまり，戦略のタイミング依存性に関し
て，人間同士のリズム協調と人間とメトロノームとのリズム協調との間
に，反対の特徴を持っていることが示された．したがって，人間のリズム
協調における戦略を調べるためには，人間とメトロノームとのリズム協調
だけでなく，人間同士のリズム協調を観察することもまた重要であるとい
うことが再確認された．
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3.4.3 位相周期修正モデルと 3つの戦略を扱う重回帰モデル
との関係

先行研究では，同期誤差を修正する位相修正と周期誤差を修正する周期
修正の 2 つのメカニズムを用いた位相周期修正モデル [11] が一般的に扱
われている．その位相周期修正モデルは以下の式のように示すことがで
きる．

TapA(k + 1) = TapA(k)− αASEAB(k) + tA(k),

tA(k) = tA(k − 1)− βASEAB(k − 1), (3.9)

この式を，タップ周期 ITIA(n)に変換すると以下のように示すことがで
きる．

ITIA(k + 1) = TapA(k + 1)− TapA(k)

= −αASEAB(k) + tA(k), (3.10)

さらに，タップ周期の変動量 δITIA(n)に変換すると以下のように示すこ
とができる．

δITIA(k + 1) = ITIA(k + 1)− ITIA(k)

= −αA(SEAB(k)− SEAB(k − 1)) + tA(k)− tA(k − 1)

= −αAITIA(k) + αAITIB(k)− βASEAB(k), (3.11)

位相周期修正モデルから導出したモデルと実験 1 で提案したモデルにつ
いて，どちらのモデルも自身のタップ周期 ITIA(n)，相手のタップ周期
ITIB(n)，同期誤差 SEAB(n) を説明変数とする回帰モデルの形となっ
た．しかし，導出したモデルと提案したモデルの間で，パラメータが異
なっている．両モデル間でのパラメータの違いについては，今後さらに検
討する必要がある．
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3.4.4 役割を決定する要因の考察
多くのペアにおいて，一方の参加者が試行間で安定して先行側となる傾

向が見られた．この結果は，リズム協調における個人特性が，先行後行の
役割を決定する可能性があることを示唆している．一つの可能性として，
負の非同期（NMA）の度合 [38, 75]が関わっている可能性が考えられる．
人間には，等間隔のメトロノームなどの外部刺激との同期の際に，外部刺
激より先に運動する傾向がある [24, 25]．その際，人間が刺激よりどれだ
け早く運動するかの度合，つまり NMAの大きさには個人差があることが
示されている [38, 75]．そのため，より刺激より早く運動する傾向を持つ
参加者が，二者間リズム協調においても，早くタップしようとするため，
先行後行の役割分担が発生する可能性が考えられる．別の可能性として，
パーソナルテンポ [76, 77] の影響が挙げられる．パーソナルテンポとは，
その人が指タッピングや歩行などの周期運動をするときに自然に出す，そ
の個人にとって好ましいテンポのことを指す．パーソナルテンポの個人
間のばらつきは大きく [26]，個人内のばらつきは小さい [78, 79]ことが分
かっている．パーソナルテンポは数日開けても，十分に一貫性を持ってい
ることが明らかとなっている [79, 80]． 本実験においても参加者の周期が
自然と，それぞれのパーソナルテンポに近づいていき，テンポに違いが発
生し，パーソナルテンポは速い方が，タイミングが先行する先行側にな
り，パーソナルテンポが遅い方が，先行側についていく後行側になった可
能性が考えられる．このことは，音楽の合奏を用いた研究からも示唆され
ている．ピアノの二重奏の先行研究において，単独での継続課題のテンポ
が速い参加者の方が先行する傾向が見られている [22]．
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3.4.5 音楽における戦略のタイミング依存性
本研究では，先打ちの役割の参加者がテンポのリーダに，後打ちの役割

の参加者がフォロワになっていた．このような先打ち後打ちの役割とテン
ポのリーダフォロワの役割との関連については，音楽のアンサンブルにお
いても調べられている．本研究で用いた指タッピング課題よりも複雑な音
楽においては，本研究に見られたテンポにおけるリーダ／フォロワとタイ
ミングにおける先行／後行の関係とは異なる様子も観察されている．例え
ば，弦楽四重奏において [10]は，上述したように，第 1バイオリンとチェ
ロが先行する．この時，第 1バイオリンはビオラに対してテンポのリーダ
となっている．このことは先打ちの参加者がテンポリーダであるという本
研究の結果と同じ関係であるといえる．しかしながら，他の楽器間ではこ
れとは異なる関係も見られている．例えば，チェロは第 2バイオリンに先
行するが，テンポではお互いがお互いの周期に合わせあうハイパーフォロ
ワ―の現象 [13] がみられた．また，第 1 バイオリンとチェロは先打ち後
打ちという関係が見られないが，チェロが第 1バイオリンに対してテンポ
ではリーダであった．また，ピアノのデュオにおいて，テンポを維持する
ように指示をされたリーダがタイミングにおいて後行側となるという，先
行後行とリーダフォロワについて本研究と逆の関係性も見られている．こ
れらの結果は，音楽のアンサンブルにおいて演奏者は意図的に先打ち後打
ち，および，テンポのリーダフォロワの関係性を調整していることを示唆
している．本研究で見られたタイミングとテンポにおける役割分担を超え
て，プロの演奏家がどのように複雑な関係性を構築しているかはさらなる
研究が必要である．
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3.5 結言
本実験では，二者間のリズム協調に戦略のタイミング依存性を調べる目

的で，二者間のタッピング課題を行った．その結果，まず，事前の役割の
割り当てがされていない二者間のリズム協調において，参加者らは，先行
側と後行側に安定して分かれた．また，先行側は後行側より同期誤差を修
正する傾向と自身の周期を維持する傾向を見せ，後行側は先行側より周期
を相手に合わせる傾向を見せた．したがって，二者間リズム協調における
戦略のタイミング依存性が示された．
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総合考察

4.1 二者間リズム協調におけるテンポおよびタイ
ミング依存性

本研究の目的は，二者間のリズム協調において，戦略のテンポ依存性お
よびタイミング依存性を調べることであった．その目的のもと，本研究で
は，戦略のテンポ依存性を調べた実験 1と戦略のタイミング依存性を調べ
た実験 2 の二つの二者間同期継続タッピング課題の実験を行った．二者
間同期継続指タッピング課題は同期フェイズと継続フェイズから構成され
た．同期フェイズでは，一定周期で聴覚刺激を提示するメトロノームと自
身のタップを同期させるようにタッピングを行うように参加者に指示がさ
れた．継続フェイズでは，メトロノームからの聴覚刺激が停止し，相手の
タップがお互いに聴覚刺激として提示される状況で，メトロノームのテン
ポを維持しながら，相手からの聴覚刺激と自身のタップを同期させるよう
にタッピングを継続するように参加者に指示がされた．そして，継続フェ
イズにおけるタッピングのデータを分析して，参加者の戦略の度合を推定
した．実験１では戦略のテンポ依存性を明らかにするために平均テンポと
各戦略の度合いの相関分析を行った．また，実験 2では戦略のタイミング
依存性を明らかにするために，タイミングの先行後行という役割分担ごと
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に各戦略の度合いを分析した．
実験 1では，テンポ依存性を明らかにするという目的から，参加者には

メトロノームテンポの維持を優先するよう指示を行った．また， 700ms

から 3,200ms までの異なるメトロノームテンポの条件を設定して実験を
行った．その結果，まず，二者間リズム協調の試行ごとに異なる平均テン
ポが生成されることが確認できた．戦略のテンポ依存性については，自身
の周期を維持する戦略はテンポとは独立していた．相手の周期に合わせる
戦略の度合はテンポが遅い程，強くなる傾向が見られた．加えて，同期誤
差を修正する戦略はテンポとは独立している可能性が見られた．
実験 2では，戦略のタイミング依存性を明らかにする目的から，相手と

の同期を優先するよう参加者に指示を行った．700ms のメトロノームテ
ンポの条件で実験を実施した．その結果，まず，二者間リズム協調におい
て，運動タイミングが先になる先行側と運動タイミングが後になる後行側
に分かれる役割分担が観察された．役割分担が発生した場合，タイミング
において先行側の役割の参加者は同期誤差を修正する戦略の度合後行側の
参加者よりも強い傾向が見られた．一方で，タイミングにおいて後行側の
参加者は相手の周期に合わせる戦略の度合が先行側の参加者よりも強い傾
向が見られた．
よって，二者間のリズム協調において，プロフェショナルとしての音楽

トレーニングの経験のない場合においても，テンポ，および，タイミング
に依存して戦略を変化させることが分かった．また，脳神経活動の先行研
究において，自身の周期を維持する戦略，相手の周期に合わせる戦略，同
期誤差を修正する戦略は別々のメカニズムをもとにしていることが示唆
されている．まず，メトロノームなどの外界刺激に合わせる同期課題とテ
ンポを維持する継続課題との間では，活性化する神経回路網が異なる．同
期課題では，感覚―運動同期や聴覚―運動協応にかかわる小脳の運動前野
ネットワークが活動することが示され [81–83]，一方で継続課題では，内
的テンポの生成や事前のテンポの参照にかかわる反対側の感覚運動野，補
足運動野，および大脳基底核が活性することが示されている [84, 85]．続
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いて，同期課題における位相修正と周期修正について，位相修正は腹側運
動前野が，周期修正は小脳や大脳基底核の回路が関わっており，位相修正
と周期修正はそれぞれ異なるメカニズムに支えられていることが示唆され
ている [1, 2]．これらの先行研究により，自身の周期を維持する戦略，相
手の周期に合わせる戦略，同期誤差を修正する戦略が，異なるメカニズム
をもとにしていること可能性が示された．
本研究では，自身の周期を維持する戦略，相手の周期に合わせる戦略，

同期誤差を修正する戦略という 3つの戦略を扱った．先行研究では，同期
誤差を修正する位相修正と周期誤差を修正する周期修正の 2つのメカニズ
ムを用いた位相周期修正モデル [11] が一般的であり，先述の 3 つの戦略
を明示的に考えたモデルは存在しなかった [1, 2]．しかし，本研究は，周
期誤差を修正するメカニズムを自身の周期を維持するメカニズムと相手の
周期に合わせるメカニズムに分けて考え，同期誤差を修正するメカニズム
を加えた 3つのメカニズムについて扱い，タイミング依存性とテンポ依存
性がそれぞれ異なることを明らかにした．今後は，自身の周期を維持する
戦略，相手の周期に合わせる戦略，同期誤差を修正する戦略という 3つの
戦略のメカニズムについてより詳細に検討する必要がある．
以下では，実験 1と 2の結果を受けて，リズム協調の相手による戦略の
違い，つまり，メトロノームに同期するか他者と協調してリズムを生成す
るかによる戦略に違いについて考察する．また，本論文においては実験 1

において戦略のテンポ依存性を明らかにする観点からメトロノームのテン
ポを維持することを優先するように参加者に教示し，実験 2においては戦
略のタイミング依存性を明らかにする観点から相手とのタップタイミング
を同期することを優先するように参加者に教示した．これら教示の違いが
リズム協調とその戦略に与える影響についても考察を行う．
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4.2 テンポが加速する現象と戦略の変化の関係性
実験 2 において，参加者のタッピングのテンポが常に加速し続ける，

ラッシュと呼ばれる現象が確認できた．ラッシュとは，リズム協調におい
て，テンポが加速し続ける現象のことを差し，プロの演奏においても確認
される現象である [86]．
一人での継続課題においても，テンポを維持できずに加速し続ける，

ラッシュの現象が見られたている [33]．具体的には，メトロノームテンポ
が 1,000ms を超える遅いテンポ条件において，事前に提示されたメトロ
ノームのテンポを維持するようにタッピングを行う継続指タッピング課題
において，参加者はメトロノームのテンポを維持しきれず，テンポが徐々
に加速していくことが報告されている．，つまり，一人で外界刺激なしに
テンポを維持しようとするとラッシュが見られる．
同様に，二者間のリズム協調において，テンポが加速し続ける，ラッシュ

が観察されている [14]．メトロノームのテンポが 300ms，500ms，800ms

の 3条件において，一人でのソロ同期継続タッピング課題と二人での二者
間同期継続タッピング課題を行い，継続フェイズにおける周期（テンポ）
の推移を観察した結果，一人で課題を行った場合にも，ラッシュの傾向は
見られたが，二人で課題を行った場合，一人の場合よりも，継続課題にお
けるテンポはより速くなる傾向が見られた．つまり二者間でのリズム協調
において，一人よりも，ラッシュが起こりやすいと報告されている．
また，このラッシュの現象は，プロの同期継続タッピング課題において

も発生する場合がある [87]．二者間の同期継続タッピング課題を，音楽の
訓練を受けていない人間同士またはプロの演奏者同士で，参加者にはタイ
ミング同期とテンポ維持の両方を達成させよという指示を行い，二者間同
期継続タッピングを行った．その結果，訓練を受けていない人間同士で
も，演奏者同士でも，ラッシュの現象は観察された．また，訓練を受けて
いない人同士と演奏者同士との間で，ラッシュの度合に差は見られなかっ
た．一方で，同期フェイズにおけるメトロノームとの同期誤差の大きさや
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継続フェイズにおける参加者間の同期誤差の大きさと周期の変動（標準偏
差）は，プロの演奏者の方が，小さいという結果を見せた．
そして，二者間のリズム協調において，ラッシュが発生する場合，テン

ポは一人においてより加速しやすい方に引き込まれる傾向がある [14,22]．
同期継続タッピング課題および，ピアノの演奏課題を一人および二人の両
方の条件で行い，テンポの推移を観察した結果，二者間リズム協調におけ
るテンポは，一人で行った時のテンポが速かった方の参加者のテンポに収
束する傾向が見られた．さらに，ピアノ演奏の先行研究 [22]において，一
人での課題におけるテンポが速かった方の参加者が，二者間で課題を行っ
た場合に先行する傾向を見せた．
そのため，二者間のリズム協調において，加速しやすい参加者は，相手

の周期を無視してテンポが加速していく先行側になる可能性が考えられ
る．その際，先行側は，相手との同期誤差を修正する戦略は残っているが，
相手の周期を無視して，自身の内部テンポに周期を合わせようとしている
可能性が考えられる．一方で，もう一方の参加者は，同期を崩壊させない
ように，後行側として，先行側についていく必要があると考えられる．こ
の時，後行側は，同期誤差を無視して，相手の周期に合わせる戦略を強く
する必要があると考えられる．したがって，ラッシュが起きるときに，先
行後行の役割分担が発生し，戦略のタイミング依存性が発生すると考えら
れる．
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4.3 教示によるリズム協調と戦略の変化
本研究において，二つの実験間で，異なるラッシュの傾向を見せた．実

験 1では試行が進むにつれ，途中でラッシュが止まり，平均テンポは安定
していく傾向が見られた．一方で，実験 2では，一部の試行においてラッ
シュが止まらない，つまり，周期の時系列が非定常な試行が見られた．音
楽のプロにおいても，相手との同期を指示した場合は，訓練を受けていな
い参加者と同様にラッシュが発生する場合があることを示す先行研究が存
在している [87]．そこで，なぜ実験 1では，参加者らはラッシュを止め，
テンポを安定させることができたのかを考察する．
本研究の 2 つの実験間で異なる点として，参加者への指示の違いがあ

る．2つの実験では，メトロノームのテンポの維持と，相手とのタップタ
イミングの同期の二つの教示を行った．二者間同期継続タッピング課題を
用いた先行研究 [14]や，プロの二者間リズム協調の先行研究 [87]におい
ても，テンポ維持とタイミングの同期は同等に達成されるべきものとして
参加者に教示されてきている．ただし，本研究の実験 1と実験 2では，優
先させるべき事項が異なっていた．実験 1では，戦略のテンポ依存性を明
らかにする目的から，条件ごとに異なる平均テンポを参加者が示すことが
望まれたため，メトロノームのテンポの維持を優先させた．その結果，試
行が進むにつれて途中でラッシュが止まり，平均テンポは安定していく傾
向が見られた．一方で，実験 2では戦略のタイミング依存性を明らかにす
る目的から，参加者間のタイミング関係が安定していることが望まれたた
め，参加者にはタイミングの同期を優先させた．その結果，一部の試行に
おいてラッシュが止まらない，周期の時系列が非定常な試行が見られた．
この比較により，優先させるべき事項の教示の違い，つまり，実験 1にお
けるテンポ維持を優先させるような指示がラッシュを止める原因になった
可能性が考えられる．
もう一つの仮説として，実験 2相手との同期を優先させるような指示に

よって，参加者が意図的に相手の周期を参照する戦略を重視していること
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がラッシュの原因になってしまった可能性が考えられる．人間は，外界刺
激の周期を実際の周期より短く感じる傾向があるといわれている [69,70]．
そのため，最低でも一方が相手の周期に合わせる戦略をとると，実際の相
手の周期より短い周期に自身の周期を合わせてしまい，その時発生する誤
差にもう一方が修正しようとすることで，徐々に周期が短くなる，つまり
ラッシュが発生してしまうと考えられる．逆に，お互いが，相手の周期を
意識しない，または意図的に無視して，相手の周期に合わせる戦略をとら
ないようにすることで，ラッシュを発生させずに安定したテンポを維持で
きる可能性が示唆できる．さらに，同期誤差を修正する戦略は無意識的に
実行することが可能であるといわれている [1]．そのため，お互いが意識
的に自身の周期を維持しつつ，発生する誤差を無意識的に修正すること
で，ラッシュを発生させずに安定したテンポでリズム協調を達成させるこ
とが可能になるという仮説が立てられる．実験 1の図 2.12に示すように，
1,000msを下回るはやいテンポにおいて，相手の周期に合わせる戦略の度
合を示すパラメータβの値は，0付近に分布しており，相手の周期を参照
する戦略をほとんどとっておらず，実験 1の早いテンポにおいて，残りの
自身の周期を維持する戦略と，同期誤差を修正する戦略の二つの戦略で，
リズム協調を達成させていると考えられ，その時，継続フェイズにおける
テンポは安定していることが確認できている．また，実験 1 の考察にお
いて，相手の周期に合わせる戦略は意識が関わっている可能性が示唆され
ている．そのため，意図的に相手の周期に合わせる戦略がラッシュにかか
わっている可能性が考えられる．
したがって，本研究の実験 1 において，ラッシュが途中で止まった原

因は，タイミングの同期を無視して，テンポの維持を優先させる行動が影
響した可能性が考えられる．そのため，今後のリズム協調の実験において
は，それぞれが，自身の周期を維持する戦略を重視（または，相手の周期
に合わせる戦略を無視）するような指示が，ラッシュを止め，テンポを安
定させるために必要であると考えられる．
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4.4 戦略の意識・無意識と教示
本研究において，リズム協調における意識的戦略とは，実験者から与え

られた教示を達成するための制御戦略のことを指し，無意識的な戦略と
は，与えられた教示とは一致しない戦略や，自身が自覚していない現象に
依存した制御戦略のことを指す．本研究では，どのように戦略を変えてい
たかについては，調査の対象にはなっていない．しかし，実験者から提示
された教示を意識してた上で，無意識的に戦略を変化させていた可能性が
考えられる．
実験 1 では，参加者はメトロノームのテンポを維持することを優先す

る教示を受けて，その教示に従い，意識的に自身の周期を維持する戦略を
とっていたと考えられ，相手の周期は意識しないで，タイミング制御を
行っていたという可能性が考えられる．しかし，実験 1の結果では，平均
テンポに依存して相手の周期に依存する戦略の度合を変化させていた．そ
のため，参加者は教示に従って自身の周期を維持する戦略をとりながら，
テンポが遅くなった場合，無意識的に相手の周期に依存した戦略をとって
いたと考えられる．
実験 2では，参加者は相手と同期することを優先するという教示を受け
て，その教示に従い，意識的に相手と同期しようとしていたと考えられ，
そのために，戦略の度合を変えていた可能性が考えられる．その結果，先
行後行の役割分担が行われ，先行側は位相修正強度を大きくし，後行側は
周期修正強度を大きくしていた．この先行後行について，参加者は先行後
行の存在に気づいていなかった可能性が考えられる．人間は，一般的に負
の非同期 (NMA)の存在に気づかないということが調べられている [57]．
NMAの度合は，1,000msのメトロノーム周期に対して，60ms程度とい
われており [1]，個人差によっては，1000msを超える場合もある [38]とい
われている．実験 2における同期誤差の平均は，85ms程度である．また，
NMA の度合は，タイミングの変動 (ジッター) によって，変動する [88]

といわれている．よって，参加者は意識的に相手と同期するために，無意
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識的に役割分担を行い，戦略の度合を変えていた可能性が考えられる．
また，それぞれの戦略が意識的なのか，それとも無意識的なのかについ

ては，テンポも関わっている可能性がある．例えば，文章を読むという干
渉課題を含む一人での同期タッピング課題の先行研究 [36] によって，速
いテンポのメトロノームに合わせることは，無意識的なものであり，遅い
テンポのメトロノームに合わせることは意識的なものであることが示され
ている．具体的には，1,800ms以下の比較的速いテンポでの同期タッピン
グでは，干渉課題を含んだ条件においても，十分にメトロノームに同期す
ることに成功していた．しかし，メトロノームのテンポが 1,800ms より
遅くなると，干渉課題を含む状態でメトロノームに合わせることは難しく
なることが分かっている．そのため，遅いテンポのメトロームと同期する
ためには，メトロノーム刺激に注意資源を割く必要があると結論付けられ
ており，テンポの違いで，戦略の意識・無意識が変わる可能性を示した．
本研究では，これらの戦略の意識的戦略と無意識的戦略を，明確に分離

できていない．しかし，先行研究 [36]と同様に，二重課題実験手法を用い
ることで，戦略の意識的側面と無意識的側面を分離して計測できる可能性
がある．具体的には，主課題となる二者間リズム協調課題と注意資源を主
課題に向けさせないようにする干渉課題を用意し，両課題同時に行う条件
と主課題のみを行う条件で，リズム協調の戦略を比較する二重課題実験手
法を用いる．このような二重課題実験手法によって，戦略における意識的
側面および無意識的側面を明確に分離することができると考えられる．
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4.5 2つのアプローチから見た役割分担の考察
本研究においては戦略という人間の内部メカニズムに着目するため情報

処理理論的アプローチを採用した．しかし，情報処理理論的アプローチと
動的システムアプローチとの関係を明らかにする必要がある．そのため，
両方のアプローチを用いて，実験 2の結果を説明し，両者の数理モデルに
基づいて，比較を試みた．情報処理理論的アプローチからは，時間領域の
線形離散モデルの一例として，位相周期修正モデル [43]を用い，動的シス
テムアプローチからは，位相領域の非線形連続モデルの一例として蔵本モ
デル [89]を用いた．
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4.5.1 情報処理理論的アプローチからの役割分担の考察
まず，情報処理理論的アプローチからの説明を行う．位相周期修正モデ

ル [43] は，自身の内部テンポと同期誤差を参照にして自身のタップ時刻
を修正する同期誤差修正と同期誤差を参照して自身の内部テンポを修正す
る周期修正から構成される人間のリズム協調のメカニズムを記述したモデ
ルである．参加者 Aのモデルは以下のように記述することができる．

TapA(k + 1) = TapA(k)− αASEAB(k) + tA(k),

tA(k) = tA(k − 1)− βASEAB(k − 1), (4.1)

参加者 Bのモデルは以下のように記述することできる．
TapB(k + 1) = TapB(k)− αB(−SEAB(k)) + tB(k),

tB(k) = tB(k − 1)− βB(−SEAB(k − 1)), (4.2)

ただし，αA，αB はそれぞれの参加者の同期誤差修正の度合を示し，βA，
βB はそれぞれの参加者の周期修正の度合を示す．また，以降は簡単のた
め，αA = αB，βA = βB とする．このモデルに関して，実験 2 の結果
を解釈するために，パーソナルテンポ [79] と負の非同期（NMA）の度
合 [38, 75]を考慮に入れてモデルの拡張を行い，同期誤差の式を求める．
位相周期修正モデルにおいて，パーソナルテンポを考慮するために，周

期修正の式に内部テンポとパーソナルテンポの差が内部テンポに影響を
与える項を追加した．また，同期誤差の参照にずれが発生して負の非同期
が発生するという現象を考慮するために，同期誤差を参照する部分におい
て同期誤差に負の非同期の度合を示す値を追加した．パーソナルテンポと
NMAを考慮した，参加者 Aの位相周期修正モデルと参加者 Bの位相周
期修正モデルは以下のように記述することができる．

TapA(k + 1) = TapA(k)− αASEAB(k) + tA(k),

tA(k) = tA(k − 1)− βASEAB(k − 1), (4.3)

TapB(k + 1) = TapB(k)− αB(−SEAB(k)) + tB(k),

tB(k) = tB(k − 1)− βB(−SEAB(k − 1)), (4.4)
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ただし，pA，pB は両参加者のパーソナルテンポの周期を示し，δA，δB は
負の非同期（NMA）の度合を示す．pA の値が小さい程参加者 A のパー
ソナルテンポは速いことを意味しており，δA の値が大きい程，参加者 A

がより刺激より早くタップする傾向があることを意味している．また，γ

は両参加者のパーソナルテンポが内部テンポに影響を与える度合を示して
いる（簡単のため，両参加者の γ は同じ値とした）．先行後行の役割分担
が発生したときの同期誤差を調べる目的で，拡張されたモデルについて，
同期誤差の式に変換を行った．
まず，タップ時刻を示す変数 Tap を消去するための準備として，同期

誤差修正の項について，参加者 Aの式と参加者 Bの式との間で差分を計
算した．ただし，∆δ は，両参加者の負の非同期（NMA）の度合の差を示
し，∆δ = δA − δB で求められるものとする．また，∆t(k)は両参加者の
内部テンポの差を示し，∆t(k) = tA(k)− tB(k)で求められるものとする．

SEAB(k + 1) = TapA(k + 1)− TapB(k + 1)

= SEAB(k)− 2αSEAB(k)− α(δA − δB)

= (1− 2α)SEAB(k)− α(∆δ) + ∆t(k), (4.5)

続いて，内部テンポを示す変数 t(k)を消去するための準備として，周期修
正の項について，参加者 Aの式と参加者 Bの式との間で差分を計算した．
ただし，∆pは，両参加者のパーソナルテンポの差を示し，∆p = pA − pB

で求められるものとする．

∆t(k) = tA(k)− tB(k)

= ∆t(k − 1)− 2βSEAB(k)− β(∆δ)− γ(∆t(k − 1)−∆p)

= (1− γ)∆t(k − 1)− 2βSEAB(k)− β(∆δ) + γ∆p, (4.6)

上記の準備に基づいて，同期誤差 SEAB の漸化式の変換を行うと，以下



4.5 2つのアプローチから見た役割分担の考察 85

の式が求められる．

SEAB(k + 1) + (γ − 1)SEAB(k)

=(1− 2α)SEAB(k)− α(∆δ) + ∆t(k)

+ (γ − 1)(1− 2α)SEAB(k − 1) + α(γ − 1)(∆δ)

+ (γ − 1)∆t(k − 1)

=(1− 2α− 2β)SEAB(k) + (γ − 1)(1− 2α)SEAB(k − 1)

+ (αγ + β)∆δ + γ∆p, (4.7)

ここで，同期誤差 SEAB が定常状態になると仮定して，以下のように
置く．

lim
t→∞

SEAB(k) = SElock, (4.8)

この式を先程の漸化式に代入し，SElock について整理をすると，以下の
関係式が得られる．

SElock = −1

2
(δA − δB) +

γ

2β + 2αγ
(pA − pB), (4.9)

この式は，負の非同期（NMA）の度合やパーソナルテンポの個人差によっ
て，SElock の値が決定されることを意味している．よって，実験 2にお
いて先行後行が発生した場合，パーソナルテンポが速い参加者や負の非同
期（NMA）の度合が大きい参加者の方が先行側になっていた可能性が考
えられる．
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4.5.2 動的システムアプローチからの役割分担の考察
続いて，動的システムアプローチからの説明を行う．蔵本モデル [89]

は，非線形運動の引き込み現象を表現するモデルである．二者間リズム
協調における参加者 Aと参加者 Bのモデルは以下のように記述すること
ができる．ただし，ϕA, ϕB は両参加者の位相，ωA, ωB は両参加者の固有
振動数，aA, aB は引き込み現象の度合を示している（以降は簡単のため，
a = aA = aB とする）．

ϕ̇A = ωA − asin(ϕA − ϕB), ϕ̇B = ωB − asin(ϕB − ϕA), (4.10)

このモデルを用いた実験 2 の結果を解釈において，情報処理理論的ア
プローチと比較をするために，，パーソナルテンポ [79] と負の非同期
（NMA）の度合 [38, 75]を考慮に入れてモデルの拡張を行い，位相差の式
を求める．
蔵本モデルにおいて，パーソナルテンポを考慮するために，二者間リズ

ム協調における固有振動数は認知的固有振動数であり，パーソナルテンポ
が認知的固有振動数にあたるとした．また，同期誤差の参照にずれが発生
して負の非同期が発生するという現象を考慮するために，引き込み現象に
おける位相差の部分に負の非同期の度合を示す値を追加した．パーソナル
テンポと NMAを考慮した，参加者 Aと参加者 Bの二者間リズム協調に
おける蔵本モデルは以下のように記述することができる．ただし，ϕは両
参加者間のパーソナルテンポ（固有振動数）の差であり，ϕ = ϕA − ϕB で
求められるものとする．

ϕ̇A = ωA − asin(ϕ− δA), (4.11)

ϕ̇B = ωB − asin(−ϕ− δB), (4.12)

ここで，ωA，ωB は両参加者のパーソナルテンポの角速度を示し，δA，δB
は負の非同期（NMA）の度合を示す．ωAの値が大きい程参加者Aのパー
ソナルテンポは速いことを意味しており，δA の値が大きい程，参加者 A
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がより刺激より早くタップする傾向があることを意味している．先行後行
の役割分担が発生したときの同期誤差を調べる目的で，拡張されたモデル
について，位相差の式に変換を行った．
まず，参加者間の位相差の式は，以下のように示すことができる．ただ

し，∆ω は参加者間のパーソナルテンポ（認知的固有振動数）の個人差を
示し，∆ω = ωA − ωB で求められるものとする．

ϕ̇ = ϕ̇A − ϕ̇B

= ∆ω − a(cosδA + cosδB)sinϕ+ a(sinδA − sinδB)cosϕ, (4.13)

続いて，位相差 ϕが十分小さい場合，つまり |ϕ| << 1の場合，以下のよ
うに近似を行うことができる．

sinϕ ≃ ϕ (4.14)

cosϕ ≃ 1 (4.15)

また，負の非同期（NMA）の度合 δ が十分小さい場合，つまり |δ| << 1

の場合，以下のように近似を行うことができる．

sinδ ≃ δ (4.16)

cosδ ≃ 1 (4.17)

上記の近似を位相差にあてはめた場合，以下の式が求められる．

ϕ̇ = ∆ω − 2aϕ+ a(δA − δB) (4.18)

ここで，定常状態（ϕ̇ = 0）における位相差 ϕlock は，以下のように得ら
れる．

ϕlock =
1

2
(δA − δB) +

1

2a
(ωA − ωB), (4.19)

この式は，負の非同期（NMA）の度合やパーソナルテンポの個人差によっ
て，ϕlock の値が決定されることを意味している．よって，実験 2におい
て先行後行が発生した場合，パーソナルテンポが速い参加者や負の非同期



88 第 4章 総合考察

（NMA）の度合が大きい参加者の方が先行側になっていた可能性が考えら
れる．
したがって，情報処理理論的アプローチの説明からも，動的システムア

プローチの説明からも，先行後行が発生したときの同期誤差は，パーソナ
ルテンポや負の非同期（NMA）の度合の二者間の差が関わっている可能
性が示された．つまり，本研究で発生した，先行後行の関係は，パーソナ
ルテンポと負の非同期（NMA）を考慮することで，情報処理理論的アプ
ローチと動的システムアプローチの両方で同様の解釈が可能であることが
示された．
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第 5章

結論

第 1章では，研究の背景，先行研究，残された課題，および，目的を示
した．具体的には，まず，人間は，自身の周期の維持する戦略，相手の周
期に合わせる戦略，同期誤差を修正する戦略を用いて，他者とリズム協調
を行うことができるという背景を示した．続いて，人間同士のリズム協調
において，テンポとタイミングの先行後行によって，戦略を変化させるの
かどうかについては，十分に調べられていないという残された課題を示し
た．そして，二者間同期継続タッピング課題という，単純なリズム協調課
題を用いて，人間同士のリズム協調における戦略のテンポ依存性とタイミ
ング依存性を明らかにするという目的を示した．
第 2章では，間同士のリズム協調における戦略のテンポ依存性を調べる

目的で行った実験 1 について述べた．最初に提示するメトロノームの周
期を 700ms から 3,200ms まで 500ms 刻みで変えた 6 条件を設けて二者
間指同期継続課題を実施した．また，参加者には相手との同期より，メト
ロノーム周期の維持を優先するよう指示をした．試行ごとに重回帰分析を
行うことで，参加者ごとの自分の周期を維持する戦略，相手の周期に合わ
せる戦略，同期誤差を修正する戦略の度合をそれぞれ推定した．結果とし
て，まず，試行ごとにメトロノームのテンポより速くなった後，異なるテ
ンポに収束して，安定したテンポでリズム協調が行われている傾向が見ら
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れた．そのため，試行ごとのテンポと推定された参加者ごとの戦略の度合
との間の相関関係を分析した．その結果，相手の周期に合わせる戦略の度
合は，テンポが遅くなるほど大きくなる傾向が見られた．一方で，自身の
周期を維持する戦略と同期誤差を修正する戦略においては，テンポとは独
立している傾向が見られた．本実験結果から，遅いテンポになるほど，人
間は意識的に相手の周期を参照し，自身の周期を相手の周期に合わせよう
としている可能性が示唆された．また，これらの結果は，人間同士のリズ
ム協調はメトロノーム相手のリズム協調とは異なる戦略を用いることを示
している．以上より，人間はテンポによって相手の周期に合わせる戦略の
度合を変える傾向が見られという点で，人間同士のリズム協調における戦
略のテンポ依存性が示された．
第 3章では，人間同士のリズム協調における戦略のタイミング依存性を

調べる目的で行った実験 2について述べた．最初に提示するメトロノーム
の周期を 700msの 1条件として二者間同期継続タッピング課題を行った．
参加者にはメトロノーム周期の維持より，相手との同期を優先するよう指
示をした． その結果，59試行中 58試行において，参加者は，先にタップ
する先行側と遅れてタップする後行側に分かれた．また，リズム協調のテ
ンポは途中で収束せず，加速を続ける傾向が見られた．そのため，戦略の
度合の分析には，時系列データに非定常性が存在しても同期誤差を修正す
る戦略の度合を推定できる位相周期修正モデルのパラメータ推定手法，お
よび，自身の周期を維持する戦略と相手の周期に合わせる戦略について調
べることができる窓相互相関の手法を用いた．これらを用いて，先行後行
間で，戦略の度合に有意な効果が見られるかどうかの分析を行った．その
結果，先行側の参加者は後行側より，同期誤差を修正する戦略の度合と自
身の周期を維持する戦略の度合が大きい傾向が見られた．一方で，後行側
の参加者は先行側より，相手の周期に合わせる戦略の度合が大きい傾向が
見られた．以上の結果より，人間同士のリズム協調はメトロノーム相手の
リズム協調とは戦略と役割の関係が異なることが示唆された．また，この
ような先行後行側という役割分担は，一人での継続もしくは同期タッピン
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グにおけるテンポの加速度合や NMAの大きさなど，個人のリズム運動の
特性が役関連している可能性を考察した．以上より，人間はタイミングの
先行後行によって，異なる戦略をとっている可能性がある，つまり，人間
同士のリズム協調における戦略のタイミング依存性が示された．
第 4章では，実験 1と実験 2の結果を統合した考察を行った．まず，本

論文の実験 1と実験 2によって，人間同士の二者間リズム協調において，
テンポが遅くなるほど相手の周期に合わせる戦略の度合を大きくするとい
う戦略のテンポ依存性，および，先行側の参加者は同期誤差を修正する戦
略の度合と自身の周期を維持する戦略の度合が大きく，後行側の参加者は
相手の周期に合わせる戦略の度合が大きいという戦略のタイミング依存性
が示されたことを確認されたことをまとめた．続いて，リズム協調におい
て，テンポが加速し続けるラッシュと呼ばれる現象が，先行後行の役割分
担の発生や，戦略のタイミング依存性の発生にかかわっている可能性を示
唆した．最後に，参加者にテンポの維持を優先するよう教示を行った実験
1ではラッシュは途中で止まり，参加者にタイミングの同期を優先するよ
う教示を行った実験 2ではラッシュが途中で止まらなかったことから，タ
イミングの同期を無視して，テンポの維持を優先させるような教示がラッ
シュを途中で止めるのにかかわった可能性が示唆された．
以上より，本研究は次のように結論される．素人による単純な二者間の

リズム協調における戦略は，テンポ依存性およびタイミング依存性が存在
する．具体的にはテンポが遅くなるほど相手の周期に合わせる戦略の度合
いが大きくなる．また，タイミングの先行側は同期誤差を修正する戦略と
自身のテンポを維持する戦略の度合いが相対的に大きく，後行側の参加者
は相手の周期に合わせる戦略の度合いが相対的に大きい．本結論は今後の
リズム協調における戦略の分析においてはタイミングに見られる役割とテ
ンポを考慮すること，および，テンポ維持や相手のタイミングに合わせる
などのリズム協調における意図 の重要性を示している．
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第 6章

展望

6.1 事前の役割分担や個人の性格傾向が戦略に与
える影響

音楽の合奏においては，指揮者やコンサートマスタのように事前に役割
が与えられることが多い．このような役割は，同期タイミングの先行後行
という役割分担や周期の依存関係に影響を与えることが明らかとなって
いる ．しかしながら，本研究ではこのような役割を事前に参加者に与え
なかった．そのため，事前にリーダとフォロワといった役割を与えた場合
に，他者とのリズム協調においてどのような戦略をとるのか，また，事前
の役割がリズム協調に資するかを明らかにする必要がある．例えば，先行
研究においては，一人のテンポを保つ役割のリーダとリーダに同期する役
割のフォロワからなる 3 者間指タッピング実験が行われた [15]．そこで
は役割に応じて，位相修正強度を意識的に変えることが報告されている．
リーダは位相修正強度を下げ，フォロワは上げるという戦略が取られてい
た．また， 4名での四重奏の音楽演奏 [10]においては楽器による役割分
担によって，2名の先行側と，2名の後行側に分かれて四重奏を成立させ
ており，相手の周期への依存度も役割によって変化させていた．これらの
ような事前な役割を与えた状態のリズム協調において，本研究で示した 3
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つの戦略をどのように変化させるのかをさらに詳細に調べることで，より
普遍的な同調メカニズムについて明らかにできると考えられる．
例えば，二名の参加者を自身の周期を維持するリーダの役割と相手の周

期に合わせるフォロワの役割を分けた場合と，お互いに相手の周期に合わ
せるように指示した場合では，先行後行の役割分担の発生や，リズム協調
の安定性にどのような影響を与えるのかを調べることが考えられる．加え
て，プロフェショナルとしての音楽の訓練を受けている者と受けていない
者を比較することにより，プロフェショナルは意識的にどのように事前に
与えられた役割分担を踏まえたうえでリズム協調の戦略を変化させるのか
について明らかにできるであろう． また，人間には，性格によって，リズ
ム協調における戦略が変わる可能性があると考えられる．例えば，外向的
な性格の人間は，内向的な性格の人間よりも，パーソナルテンポが速い傾
向があることが調べられている [90]．つまり，本研究の考察と組み合わせ
ると，外向的な人間ほど，リズム協調において，リーダとしてタイミング
が先行する傾向を示す可能性が考えられる．つづいて，質問紙において，
社会的にリーダの傾向を示す人間は，人間に周期を合わせるタイプのメト
ロノームとの同期タッピング実験において，同期しやすいと答える傾向を
示している [81]．この結果は，社会的にリーダの傾向を示す人間は，二者
間リズム協調においても，無意識的にリーダや先行側の役割を担うように
なるという仮説が考えられる．そのため，参加者の性格に合わせた役割分
担を与えた場合と，そうでない場合との間に，リズム協調の安定性などの
違いが生じるかを調べることで，後述のリズム崩壊の防止や，リズム協調
ロボットの開発に応用させることができる可能性が考えられる．
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6.2 音楽におけるリズム協調の崩壊の原因と対策
の研究

一つ目に，プロの音楽訓練の経験を持つ参加者が本研究と同様の実験を
行った場合，テンポやタイミングの特徴や戦略の傾向が高度な訓練を受け
ていない人と比べてどのように変化するかを調べることは，有用であると
考えられる．
タッピングなどのリズム協調における音楽訓練の経験の影響に関して，

同期やテンポ維持の精度の面で様々な先行研究が行われており [91, 92]，
音楽の訓練の中でも，ドラマーなど，プロの音楽の中でも，より高度なリ
ズム訓練を受けた人は同期の精度などが向上するが，一般的なプロのリズ
ム訓練を受けた人は，音楽訓練を受けていない人と差は見られなかったと
いう結果が出ている [92]．
二つ目に，ラッシュ [86]に見られる，音楽におけるリズム協調の崩壊が

起こる原因や崩壊を防ぐプロの戦略の研究への応用が期待できる．
本研究の総合考察において，リズム協調の参加者それぞれが相手の周

期を意識的に無視して，自身の周期を意識的に維持しようとすることで，
ラッシュを防ぎ，安定したテンポでリズム協調を達成させることが可能に
なる可能性が示唆された．しかしながら，実際のリズム協調の場面におい
て，そのような戦略を意識することで，ラッシュを防ぐことができるのか，
また，安定したテンポでリズム協調を実現させることができるのかどうか
については，さらなる実験による検証が必要である．また，仮に，先述の
戦略で，安定したテンポでのリズム協調が達成された場合においても，実
際のプロの演奏者らが安定したテンポでリズム協調を達成させるために意
識している戦略と異なる部分があるのかについても，研究が必要であると
考えられる．
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6.3 役割を考慮したリズム協調ロボットの開発
相手の戦略を把握し，相手に合わせた戦略をとるようなシステムを導入

することで，より人間にとって自然なリズム協調ができるロボットなどが
実現する可能性が期待できる．
まず，リズム協調のモデルを利用して，ロボットに人間と自然に同期

させようとする研究 [93] やコミュニケーションロボットの同期の仕方と
利用者の性格の組み合わせとロボットへの印象を調べた研究 [94] が存在
する．
人間同士で同期を行うことには，自身の感情，お互いに対する対人認知，

向社会的な行動に，良い影響を与えることが調べられている [95]．具体的
には，参加者は，他者と同期した運動をすることで，自身の感情がよくな
り [96]，相手に対して，良い印象を持つようになり [97]，より社会のため
になるような行動をとるようになる [98, 99]傾向があることが分かってい
る．一方で，必ずしも同期すればよいというわけではなく，同期の仕方に
よっては，相手の理不尽な要求に従ってしまうという報告がある [100]．
そのため，本研究成果を応用し，協調戦略の変化が自身に感情，対人認

知，行動にどのような影響を及ぼすかを調べる必要がある．例えば，リズ
ム協調において，リーダとして周期を維持する戦略やをとっていた人と，
フォロワとして相手の周期に合わせる戦略をとっていた人との間で，リズ
ム協調後の行動にどのような差を生じるのかを調べることは，利用者に良
い行動を促す効果を活かしたり，理不尽な要求に従ってしまう効果を抑制
したりすることに応用できる可能性がある．このように，本研究成果を応
用し，ロボットの用途や使用者に合わせた制御戦略を用いることで，より
同期の効果を活かし，コミュニケーションロボットの魅力や効果を向上さ
せることに応用できる可能性が期待できる．
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