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Abstract 
We have used inverted tracking tasks and studied 

the learning processes and transfer of learning. 
Inverted tracking trials were of 3 types, horizontal 
inversion, vertical inversion and bidirectional 
inversion. In inverted trials, the relation between 
joystick movement and target movement was inverted 
at an unpredictable time during the trial. This task 
requires learning a novel sensorimotor transformation. 
The results showed that subjects learned to adjust for 
the inverted trials, the tracking errors differed among 3 
types of inversion, and both positive and negative 
transfers were found. These findings suggest that 
difficulties of task and orders of learning could be 
other factors which influenced transfer of learning. 
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１．はじめに 

本研究では，運動課題として上肢トラッキング

動作を用いて，試行の途中においてジョイスティ

ックの操作方向とカーソルの移動方向との関係が

反転する場合に，被験者がいかにその反転への対

応を学習するかを調べる．このような課題は，新

規の感覚運動変換[1,2]，すなわち，感覚・知覚系

と運動系の新しい対応関係を学習することを要求

する． 

本稿では，反転を伴うトラッキング課題に対し

て被験者が学習すること，また，その制御成績は

反転の種類によって異なることを示すとともに，

先行学習が後行学習に影響を及ぼす，学習の転移

[3,4]は正と負がともに観察されることを確認す

る．そして，どのような場合に正と負の学習の転

移が見られるかを分析することにより，学習の転

移に関わる要因について考察する． 

 

２．実 験 

2.1 実験方法 

トラッキング課題として，ディスプレイ上を動

くターゲットをカーソルで追従する動作を行わせ

る．目標値を示すターゲットは直径 44 画素（13mm）

の円で，制御値を示すカーソルは一辺 44 画素

（13mm）の十字で表示される．ターゲットはあら

かじめ作成，保存された目標値データに基づき，

直径 500 画素 （148mm）の円周上で規則的な運動

（周期は５s）を繰り返す．一方，カーソルは，ジ

ョイスティックで制御される[5]． 

トラッキング課題には通常課題と反転課題があ

る．通常課題とはジョイスティックの操作方向と

カーソルの移動方向が一致しているものである．

一方，反転課題には，左右反転，上下反転，上下

左右反転の３種類があり，ジョイスティックの操

作方向とカーソルの移動方向の関係が，それぞれ

の方向において試行途中で反転する． 

１回の試行時間は 20s で，測定は通常課題で開

始されるが，試行開始後 11.5s から 12.5s までの

間のランダムな時刻に反転するように設定した．

なお，一度反転するとその試行の終了まで反転の

状態が続く． 

ここでは５回の試行を１ブロックとし，実験は，

テスト前ブロック，学習ブロック，テスト後ブロ

ック，転移ブロックから構成される．テスト前ブ

ロックとテスト後ブロックでは通常課題をそれぞ

れ１ブロックずつ，学習ブロックではそれぞれの

反転課題を６ブロック，転移ブロックでは学習ブ

ロックとは異なる反転課題を２ブロック実施した． 

18 歳から 24 歳までの健常な大学生 60 名（男性

30 名，女性 30 名）を被験者とした．それらの被



験者を，左右反転，上下反転の順に行うＡ群，上

下反転，左右反転の順に行うＢ群，左右反転，上

下左右反転の順に行うＣ群，上下左右反転，左右

反転の順に行うＤ群，上下反転，上下左右反転の

順に行うＥ群，上下左右反転，上下反転の順に行

うＦ群のそれぞれ 10 名ずつの実験群に分けて実

験を実施した．この実験デザインにより，学習ブ

ロックでの先行学習が転移ブロックでの後行学習

にどのような影響を及ぼすかという学習の転移に

ついて調べることができる[4,6]． 

2.2 解析方法 

制御成績を示す評価値として，反転後４s 間の

目標値と制御値との２次元平均絶対誤差（単位は

mm）を算出する． 

まず，反転の種類による違いを明らかにするた

め，学習ブロックの解析を行う．学習ブロックに

ついては，Ａ群とＣ群が左右反転，Ｂ群とＥ群が

上下反転，Ｄ群とＦ群が上下左右反転と同じ課題

なので，それらをまとめて，それぞれ 20 名ずつの

左右反転群，上下反転群，上下左右反転群とする．

そして，評価値のブロックによる変化を表すため

に，これらの群別に平均と標準偏差を算出する． 

次に，学習の転移について明らかにするため，

先行学習のない学習ブロックを対照群とし，先行

学習の影響を受けた転移ブロックを実験群とする．

転移ブロックについても，それぞれ 10 名ずつのＡ

群～Ｆ群において群別に平均と標準偏差を算出す

る．そして，対照群と実験群のデータを比較する． 

 

３．結 果 

3.1 反転の種類による違い 

左右反転群，上下反転群，上下左右反転群につ

いて，２次元平均絶対誤差のブロックによる変化

を学習曲線としてグラフに示した（図１）． 
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図１ 学習曲線 

（Horizontal：左右反転群，Vertical：上下反転群，Bidirectional：上下左右反転群） 

 
表１ 学習の転移 

対照群 

（学習ブロック） 

実験群 

（転移ブロック） 
t-value p 転移の有無 

上下反転→左右反転（Ｂ群） -0.059 0.476 転移なし 
左右反転（Ａ群＋Ｃ群） 

上下左右反転→左右反転（Ｄ群） 1.327 0.095 正の転移傾向

左右反転→上下反転（Ａ群） -1.289 0.099 負の転移傾向
上下反転（Ｂ群＋Ｅ群） 

上下左右反転→上下反転（Ｆ群） -1.698 0.047 負の転移 

左右反転→上下左右反転（Ｃ群） 2.249 0.014 正の転移 
上下左右反転（Ｄ群＋Ｆ群） 

上下反転→上下左右反転（Ｅ群） -0.148 0.441 転移なし 

 



この図より，各群とも明らかな学習効果が認め

られること，３つの実験群を比べると，学習の初

期では，平均誤差増加値の大きさは，左右反転，

上下左右反転，上下反転という順序であるが，第

６ブロックではほとんど変わりはないこと，が分

かる．このような反転の種類による違いは，課題

自体の困難さと学習の相対的な困難さを示してい

る． 

なお，以上に関しては，ｔ検定を用いて有意差

検定を行った．その結果，左右反転群と上下反転

群の間では，第１ブロックから第５ブロックまで

においては危険率５％の水準で，左右反転群の値

が上下反転群の値よりも有意に大きいこと，また，

第６ブロックにおいては両者に有意差がないこと

が示された．一方，上下反転群と上下左右反転群

の間では，すべてのブロックにおいて有意差がな

いことが示された[5]． 

3.2 学習の転移 

対照群と実験群のデータを比較するため，ｔ検

定による有意差検定を行い，その結果を表にまと

めた（表１）．この表から，以下のことが分かる． 

(1) 左右反転の後の上下左右反転では，明確な正

の転移が見られる（p < 0.05）． 

(2) 上下左右反転の後の左右反転では，正の転移

の傾向が見られる（p < 0.10）． 

(3) 上下左右反転の後の上下反転では，明確な負

の転移が見られる（p < 0.05）． 

(4) 左右反転の後の上下反転では，負の転移の傾

向が見られる（p < 0.10）． 

 

4. 考 察 

実験結果より，先行学習と後行学習の組み合わ

せによって，正の転移と負の転移のどちらともが

明確に観察されることが分かった．しかも，その

転移は一時的なものではなく，学習過程のある範

囲で見られるものであった．このことは，特に負

の転移について「運動技能課題で負の転移の実験

的証拠を見つけることはかなり難しく，見つけら

れたとしても，しばしばはかないものである」と

いう従来の報告[7]からすると大変興味深い結果

であるといえる． 

さて，どのような場合に正や負の転移が見られ

るかについては，一般的な原則[3]として「正の転

移は，２つの課題が類似した刺激事態への反応と

して，類似または同一の運動を含む時に最もみい

だされやすい」とされ，「負の転移は，２つの課題

が類似した刺激事態に対して拮抗的または両立不

可能な反応を要求する時に最も観察されやすい」

とされる．ここではまず，この原則が実験結果に

当てはまるかどうかを検討する． 

明確な正の転移は，左右反転の後の上下左右反

転においてのみ見られ，有意傾向まで含めると，

その逆の上下左右反転の後の左右反転でも正の転

移の傾向が見られたが，これらの正の転移は，上

下左右反転に含まれる左右反転の要素が「類似ま

たは同一の運動」となっていると解釈できる． 

一方，明確な負の転移は，上下左右反転の後の

上下反転においてのみ見られ，有意傾向まで含め

ると，左右反転の後の上下反転でも負の転移の傾

向が見られたが，これらの負の転移は，上下左右

反転に含まれる左右反転の要素もしくは左右反転

それ自体が上下反転と「拮抗的または両立不可能」

な関係になっていると解釈できる．しかし，それ

ぞれの逆の順序において負の転移は見られず，こ

のような転移の非対称性は，上記の原則だけでは

説明できない． 

以上の実験結果からは，どのような時に正また

は負の転移が観察されるかは，単に２つの運動が

類似しているか拮抗しているかだけでなく，課題

の難易度や学習の順序も影響すると推察される． 

すなわち，正の転移および負の転移のどちらの

場合も，より制御が困難な左右反転の要素が関わ

っていることに注目すべきである． 

左右反転は制御の困難さゆえ，先行学習と後行

学習に共通している場合は，正の転移が生じるの

で，対称性が見られたと考えられる． 

一方，左右反転と上下反転は拮抗的であるとい

えるが，左右反転もしくは上下左右反転の後の上

下反転について負の転移が観察されるのは，左右

反転の要素の学習の痕跡[3]が強く残り，後の上下



反転に影響を及ばすが，逆に，上下反転を先に学

習する場合は，学習の痕跡があまり強くないため

に，後の左右反転もしくは上下左右反転に影響し

ないと考えられる． 

 

5. おわりに 
本研究では，被験者実験により，反転を伴うト

ラッキング動作を測定し，その学習過程を調べ，

また，学習の転移について検討した．その結果，

反転を伴うトラッキング課題に対して被験者が学

習すること，また，その制御成績は反転の種類に

よって異なることを示すとともに，学習の転移は

正と負がともに見られることを確認した．そして，

学習の転移に関わる要因について検討した結果，

従来より言われていた単に課題の類似や拮抗とい

う点だけでなく，課題の難易度や学習の順序も転

移に関係してくることが示唆された． 

運動学習の分野において内部モデル[8,9]は近

年重要になりつつある概念であるが，写像規則の

獲得は内部モデルを学習する過程であるともいえ，

学習の転移は複数の内部モデルの切り替えの問題

[10]として考察できるであろう．本実験で観測さ

れた転移の現象は，エキスパート混合モデルでの

ゲートモジュールによる選択よりも，MOSAIC モデ

ルでの逆モデルの出力の調整の方が説明しやすい

ように思われる． 

今後，本研究で示されたような感覚運動変換の

学習における転移が，どのような理由で起きるの

かについて，運動学習における内部モデルの形成

やそのモジュール性との関係を踏まえて検討して

いく必要がある． 
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