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協調タッピングにおける相互相関解析に基づくモデルの提案 

今 誉 

A model of cooperative tapping based on correlation analysis 

Homare Kon  

Abstract –To improve cooperative process in Human-Machine system, we have to see how cooperative process 

between human. We used co-operative tapping task to find out timing control mechanism in cooperative process 

between two human. We made an experiment that has Cross-Feedback system, measured tap onset times, 

calculated synchronization error (SE) and inter tap-onset interval (ITI). The model was presumed based on 

correlation analysis of SE and ITI. The machine that mounted the proposed models reproduced man's behavior in 

cooperative tapping task. 

Keywords: cooperative tapping, cooperative process, timing control, synchronization, tapping task 

 

 

1. はじめに 

現在，我々の生活で，コミュニケーションを支援する

様々なシステムが提案されている．例えば，ATM や市営

バスのような公共施設で用いられている音声応答[1][2]の

ように一方の情報に対して他方が応答するような形式が

あり，他にも情報通信を用いたテレビ会議システムのよ

うなマルチモーダル化[3-5]によるものや，モバイルシステ

ムの普及により，ワイヤレスシステムを用いたユビキタ

スネットワーク[6-8] と言ったものなどが挙げられる． 

我々の研究グループでは，特に対面コミュニケーショ

ンの際に用いられるような予測性や同時間性を実現し，

人間の協調プロセスを支援する人工物[9-11]を作ることを

目指しており，コミュニケーションにおける“タイミン

グ”に着目し，研究を進めてきた． 

コミュニケーションにおけるタイミングの研究として，

2 者間の対話コミュニケーションの例を挙げると，相手

の発話開始直後あるいは発話の終了時に，適切なタイミ

ングで"うなずき"などの行動を入れることにより，会話

が円滑に進む[12][13] ということが挙げられる．また、母子

コミュニケーションで幼児の運動と母親の発話タイミン

グが同調すること[14]や，演奏者の呼吸タイミングの同調

する[15]ことなどからも，コミュニケーションにおいて，

タイミング合わせは人間の重要な能力であると言える． 

人間の予測的なタイミング制御機構を解析するための

実験系として，同期タッピング課題  ( Synchronization 

Tapping Task )[16]がある．この課題は, 音や光などで与え

られる周期的な刺激とスイッチを押すタップ動作を同期

させる課題である．Thaut らは，刺激周期を時間的に変動

させた実験により，刺激とタップの位相差およびタップ

周期が刺激の周期変動に適応することを示した[17]．また，

Repp らは，刺激周期を非周期的に変動させた実験により，

刺激周期の変動幅を調整することで，その変動が被験者

に認知された場合とされなかった場合で応答が異なるこ

とを示した[18]．この同期タッピング課題についてのモデ

ルも複数提唱されている[19-22]．我々の研究グループでは，

人間の注意資源を考慮した生理学的な側面の解明や，時

系列データ解析によるダイナミクスの推定など，成果を

上げてきた[23] [24]． 

同期タッピング課題の実験系を見直すと，人間が機械

に一方的に合わせるという実験系である．そのため，協

調作業で見られる人間同士のタイミング合わせという，

双方向的な側面を測定することができないという問題が

あった． 

そこで本研究では、人間のコミュニケーションの基礎

となる双方向的なタイミング合わせを調べる実験系とし

て，協調タッピングシステムを構成する．そこで得られ

たデータ解析の結果に基づき，協調タッピングにおける

モデルを推定し，人間-人間系と人間-モデル系を比較評価

することを目的とする． 

本論文では，第 2 章で本研究の実験に用いるために構

成した実験装置の仕様と実験方法について述べる．第 3

章では，第 2 章で設定した実験の結果を示し，解析を行

う．第 4 章では第 3 章の解析結果に基づき，協調タッピ

ングにおけるモデル推定を行い，第 5 章では第 4 章で得

られたモデルを実装したシステムを示す．第 6 章ではモ

デルを実装したシステムを用いて，人間と機械による協

調タッピングを行い，その結果から，提案したモデルを
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評価する．第 7 章で考察，第 8 章で本研究のまとめを行

う． 

 

2. 実験装置、実験方法 

2.1 システム概要 

本研究で製作した協調タッピングシステム（Fig.1）は，

2 人の被験者が１組となって使用する．全体の構造とし

て，自己のボタン押し動作（Tap）が，他方の被験者に音

刺激として与えられるクロスフィードバック系を構成し

ている（Fig.2）．両者の Tap 時刻はパラレルポートを介し

て，シングルタスク OS（IBM, PC-DOS2000）にて駆動さ

れる PC(IBM, ThinkPad535)の RTC と RS-232C を用いて， 

1/1024s の時間精度で記録される．提示音刺激は，500Hz

矩形波を 100ms 間（タイマ IC, NE555），カップ型ヘッド

フォンによって被験者の両耳に提示する． 

2.2 特徴量 

記録された n 番目のボタン押し(Tap)時刻を Tap(n)とし

て，相手との非同期量（SE: Synchronization Error）と自己

のタップ周期（ITI: Inter Tap-onset Interval）を解析に用い

る特徴量とする（Fig.3）．非同期量（SE）と，タップ周

期（ITI）を，以下の式で定義する． 

 ( ) ( ) ( )
A A B

SE n Tap n Tap n   (1) 

 ( ) ( 1) ( )
A A A

ITI n Tap n Tap n     (2) 

ITI は式(2)から，自己（一方の被験者）の Tap のみに 

 

Fig. 1 Equipment of cooperative tapping system  
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Fig. 2 Cross-Feedback tapping system 
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Fig. 3 Timing-Chart of temporal relationship between each 

subject’s tap 

より定義されるが，SE は式(1)より，自他両者の Tap から

定義される．そのため，自己の SE と他者の SEは，SEA(n)= 

-SEB(n)という正負が反転した関係にある． 

2.3 タスク 

実験は 2 人の被験者から構成され，それぞれの被験者

に対して，他方の被験者の Tap リズムにできる限り同期

するように課題を与えた．ただし，予備実験により，こ

の課題のみでは，両被験者の Tap が徐々に加速し，最終

的には被験者の Tap が止まってしまい，実験が成立しな

いことがある．そこで，被験者の Tap の加速を避けるた

め，主観的に1~2sのTap周期でTapするようにと伝えた．  

ボタン押し動作は，右手人差指で行わせた．実験中は

瞑目し，ボタン押しに必要な右手人差指以外の体は動か

してはいけないという制限を与えた． 

Tap 回数については，110Tap のデータを得て，有効デ

ータとして，不安定な挙動を示す開始直後の 10Tap を切

り取った 100Tap 分を解析に用いた． 

2.4 被験者・実験環境 

課題を遂行する被験者は，健常な 20 代の男性 5 名にボ

ランティアで依頼した．2 名を 1 組とし，合計 10 組のデ

ータを収集した．被験者は右利きで，提示される音刺激

を聞き取るにあたって障害はなかった． 

実験環境として，両被験者間をパーティションで仕切

り，聴覚刺激音を阻害する可能性のある要因の雑音源(機

械動作音,歩行音,通風音など)は知覚されないようにでき

るだけ排除した環境を用意した． 

 

3. 実験結果、解析 

実験によって得られた SE と ITI の結果例を Fig.4 に示

す．2 人の ITI がほぼ同調しており，課題が達成されてい

ることがわかる．ITI を 25Tap ずつ区切り，危険率 5%で

t 検定を行った．それぞれ 4 つの区間で平均値に有意な差

が見られなかったので，以下の節では定常過程であると

して実験結果を統計と相互相関を用いて解析する． 

3.1 統計解析 

ここで，SE と ITI に加え，SE の変化量（SEv）と ITI 
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Fig. 4 Two examples of temporal fluctuation of Synchronization Error (SE) and Inter Tapping-onset Interval (ITI) with human 

 

の変化量(ITIv)を以下のように定義する． 

 ( ) ( ) ( 1)
A A A

SEv n SE n SE n    (3) 

 ( ) ( ) ( 1)
A A AITIv n ITI n ITI n    (4) 

Fig.4 に対応した試行より得た SE と ITI，SE と ITIv，SEv

と ITIv の散布図を Fig.5 に示す．それぞれ一次の線形近似

直線が引けるように，負の比例関係が見られ，相関がある

ということが推測される．このような傾向は，すべての被

験者において見られた．R2を比較すると，SEv と ITIv が

最も高く，続いて SE と ITIv，SE と ITI というようになっ

ている．この順に相関関係も強いと推測される． 

3.2 相互相関解析 

前節の統計解析から SE と ITI に，相関関係が示唆され

た．この節では実際に相関解析を行い，被験者全体として

どのような相関の傾向があるかを調べる． 

 散布図で得られたように，それぞれの 3 つのパターン

（SE と ITI，SE と ITIv，SEv と ITIv）について，相互相

関解析を行い，c(0)の被験者間平均を Fig.6 に示し，Lag

ごとの被験者間平均を Fig.7 に示す．SE と ITIv で相関係

数 c(0)=-0.79，SEv と ITIv で相関係数 c(0)=-0.83 程度と，

非常に強い相関があることが示された．Fig.7のSEと ITIv，

SEvと ITIvについては，Lag2以降でほぼ同じ値を示した． 

 

4. モデル提案 

前章の結果から，強い相関が見られた SE と ITIv，SEv

と ITIv に比例関係があるとして，モデル推定を行う．以

下の数式では，被験者を示す添字(A,B)を省略する． 

4.1 ITIvと SEv 

比例定数 kを用いてタップ周期の変化量 ITIv と非同期
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Fig. 8 Framework of cooperative tapping task 

量の変化量 SEv は以下のように記述される． 

 ( ) ( )ITIv n k SEv n   (5) 

この式を,タップ周期 ITI と，非同期量 SE で展開して示

すと， 

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

( ) ( ) ( 1) ( 1)

ITI n ITI n k SE n SE n

ITI n k SE n ITI n k SE n

     

      
 (6) 

この数式がすべての n について成立すると仮定し, 

 

( ) ( )

( 1) ( 1)

( 2) ( 2)

(0) (0)

ITI n k SE n

ITI n k SE n

ITI n k SE n

ITI k SE

 

    

    

  

 (7) 

となり，この式が成立するためには,ある定数C1を用いて，

以下のように示されればよい．  

 1( ) ( )ITI n C k SE n    (8) 

このように,ある一定値C1を中心として，タップ周期 ITI

が，SE と比例関係にあるモデルが示される．  

4.2 ITIvと SE 

前節と同様に比例定数 h を用いてタップ周期の変化量

ITIv と非同期量 SE は以下のように記述される． 

 ( )( )ITIv h SE nn    (9) 

ITIv を ITI で展開して示すと， 

 ( ) ( 1) ( )ITI n ITI n h SE n     (10) 

この数式がすべての n について成立すると仮定し, 

( )

( 1) ( )

( 2) ( ( ) ( 1))

(0) ( ( ) ( 1) (1))

ITI n

ITI n h SE n

ITI n h SE n SE n

ITI h SE n SE n SE

   

     

      

 (11) 

となる． 

式(10)が成立するために，ある定数 ITI0を用いて，以下

のように記述されればよい．  

 

1

0( ) ( )
n

j

ITI n ITI h SE j


    (12) 

ここで示されたモデルは，SE の総和によって，ITI が

影響を受けるモデルである．  

 

5. 擬似協調タッピングシステムの実装 

前章によって得られた 2つのモデルの概念図を Fig.8に

示す．本章では， 2 つのモデルが共存している場合を仮

定し，モデルに含まれていた定数を実験式から重回帰分析

によって推定する．そして，モデルを組み込んだシステム

を示す． 

5.1 回帰分析による係数推定 

前章で得られた 2 つのモデルから，n 番目の ITI は，比

例定数 t，l を用いて，以下のように示される． 

 
1 0

1

1 0

1

( )

( ( )) ( ( ))

( ) ( )

n

j
n

j

ITI n

t C k SE n l ITI h SE j

t k SE n l h SE j t C l ITI





     

         





(13) 
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ここで，SE の平均値， SE を用いて， 

 

1

( )
n

j

n SE SE j


   (14) 

が成立する．SE(n)を x， SE を y，ITI(n)を z，t･kを a，l･

h･n を b，t･C1+l･ITI0を c とすると 

 z ax by c    (15) 

と変形できる．人間 2 人で行った協調タッピングのデータ

から得られる x，y，z を元に式(15)に重回帰分析を行うこ

とで，係数 a，b，c が決定される．重回帰分析を行う際，

変数 x，y，z が独立という条件が必須である．SE(n)とΣ

SE(n)は従属関係に見えるが， n が増加するに従い，SE(n)

とΣSE(n)は相関がなくなるため，x と y が独立であるとし

ている．本研究で用いた重回帰分析は，変数増減法を用い

た．  

重回帰分析によって求められた係数 b は，すべてのペ

アで，正負が反転した値で，by 項が負という関係で求め

られた．よって，係数 b については，絶対値の被験者間平

均で決定し，式(15)の by の項が負として算出されるよう

に実装した．係数 a，c については，被験者間平均によっ

て求めた．得られた a，b，c の平均値と標準偏差を Table.1

に示す． 

Table 1 multiple linear regression analysis 

Coefficient a |b| c 

Average -0.68 2.45 866 

SD 0.24 0.87 128 

 

5.2 モデル実装システム 

モデルを実装したシステムは，基本的に第 2 章で示した

実験装置と同様であり，人間とモデルが Tap する時刻を記

録するシステムになっている．基本的なシステムの挙動は，

モデルの音刺激提示時刻と被験者のタップ時刻との差か

ら次の音刺激提示時刻を算出するシステムとなっている． 

Fig. 9 Two examples of temporal fluctuation of Synchronization Error (SE) and Inter Tapping-onset Interval (ITI) with model 
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Fig. 10 Scatter plot, SE and ITI, SE and ITIv, SEv and ITIv (with model) 

実装したシステムのフローチャートは付録に添付する． 

 

6. モデル評価 

第 5 章で示したシステムを用いて，人間とモデル実装

システムとの協調タッピング実験を行った結果を Fig.9に

示す．被験者は，第 2 章 4 節で示した 5 名の協力を得て行

った．被験者に与えたタスクと実験環境は，第 2 章と同様

である． 

人間同士の場合と，人間とモデル実装システムの場合

を比較し，モデル実装システムの評価をした．具体的な評

価指標については，第 3 章で用いた統計解析，相互相関解

析に加えて，自己相似性（フラクタル性）の検討として

Detrended Fluctuation Analysis （以下 DFA）を用いてモデ

ルの評価を行った． 

6.1 統計解析 

散布図によって，人間側の SE と ITI の比例関係を調べ

る．システム側の挙動は SE に比例したタップ周期を出力

するように組み込まれているため，第 5 章で示した比例関

係が見られるの当然であるため，ここでは省略する． 

被験者 2 名分の SE と ITI，SE と ITIv，SEv と ITIv の散

布図を Fig.10 に示す．人間同士の場合と比べ，全体的な

ばらつきが大きくなっており，R2 値も減少しているが，

いずれの場合にも，負の比例関係があることが示されてい

る．人間同士の場合と同様の挙動をしていることが言える． 

6.2 相互相関解析 

人間同士の第 3 章での設定と同様に，それぞれの 3 つ

のパターン（SE と ITI，SE と ITIv，SEv と ITIv）につい 

Table 2 Correlation coefficient of SE and ITI 

 with human 

Ave (SD) 

with model 

Ave (SD) 

SE-ITI -0.60 (0.17) -0.49 (0.13) 

SE-ITIv -0.79 (0.11) -0.82 (0.03) 

SEv-ITIv -0.83 (0.14) -0.85 (0.03) 

Fig. 11 Correlation coefficient of SE and ITI 

Fig. 12Correlation coefficient of SE and ITI (with model) 
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て，相互相関解析を行い，その c(0)の被験者間平均を

Fig.11,Table.2 に示し，Lag（時間遅れ）ごとの被験者間平

均を Fig.12に示す．人間同士の場合同様に，SE-ITI, SE-ITIv，

SEv-ITIv という順で負の相関値が強くなっていく傾向が

見られた． 

被験者間の相関値について，人間同士の場合ととモデ

ル実装システムの場合を比較するために，f 検定を行った

ところ，SE-ITI では，F(19, 9)= 1.63,n.s で，等分散である

という帰無仮説が棄却されず，分散に有意な差は見られな

かった．SE-ITIv で F(19, 9) =12.74, p<.05 であり，SEv-ITIv

では F(19, 9) =15.77, p<.05 となり，帰無仮説は棄却され，

分散に有意な差があることが示された． 

f 検定の結果を元に，SE-ITI については等分散であると

仮定した場合の，SE-ITIv と SEv-ITIv については分散が等

しくないと仮定した場合の t検定による平均値の検定を危

険率 5%で行った．その結果，それぞれ，t(29)= 1.64, n.s, 

t(29)= 1.08, n.s, t(29)= 0.46, n.s と示され，いずれの場合も

平均値に差がないという帰無仮説が棄却されず，人間同士

の場合とモデル実装システムの場合での相関値の平均値

には有意な差がないことが言えた． 

人間同士の場合とモデルとの場合の Lag を考慮した相

互相関値(Fig.7，Fig.12)を比較すると，SE と ITI の相関値

が Lag1，Lag3 で大きく異なっていることがわかる． 

6.3 自己相似性の検討(DFA) 

人間同士の演奏の位相差には自己相似性が見られ，特

徴的であるといわれている[25]．そこで，今回行った人間

同士，または人間とモデルの協調タッピングの位相差の時

間スケーリングにおいても自己相似性が見られるか否か

を検証し，モデルを評価する． 

自己相似性を検知する解析手法に DFA[26]があり，非定

常時系列データの解析法である．各条件の SE 時系列につ

いて DFA を行い，スケーリング指数を元に評価する． 

6.3.1 DFA の手順 

SE の時系列データ SE(n)，(n=1,2,…,N)を DFA 対象とす

る．この N 個の時系列データの平均値を SEとして，新し

い時系列 y(k)，(k=1,2,…,N)を以下のように定義する。 

 

1

( ) ( ( ) )
k

j

y k SE j SE


   (16) 

平均値を 0化した SEの時系列データを順に足していく

Fig. 13 F(n) -n plotting of DFA examples 
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過程としてあらわされるため，y(N)=0 となる． 

これを n 点ずつのデータからなる等間隔の区間に分け，

各分割区間で y(k)を最小二乗法を用いて直線近似する．こ

の近似直線(近似値)を yls(k)と置くと，この直線は各分割区

間におけるデータの推移傾向(trend)を示している．各々の

y(k)について近似値 yls(k)と以下に示される残差が存在す

る．  

 ( ) ( ) ( )lsy k y k y k    (17) 

このΔy(k)で得られる残差平方和の平方根 F(n)を求め

る． 

 

1

2
2

1

( ) ( )
n

j

F n y j


 
  
 
  (18) 

 ここで，F(n)-n の両対数プロットについて，スケーリン

グ指数γを用いて， 

 ( )F n n  (19) 

という上記の式で示される線形関係がある場合，n による

スケーリングが成立していて，統計的に自己相似性が示さ

れる．スケーリング指数γと 1/fβとの間には， 

 2 1    (20) 

の関係がある．これによって，DFA からホワイトノイズ(γ

=0.5)，1/f ゆらぎ(γ=1)，ブラウンノイズ(γ=1.5)等が分類

できる． 

6.3.2 DFA 結果 

SE の時系列データ 100 個に対し，分割区間のデータ数

n=10～100 まで解析した結果を Fig.13 に示す．各条件のス

ケーリング係数γから式(20)によって導かれ，1/fβゆらぎ

として示されるβの被験者間平均と標準偏差を Table 3 に

示す． 

人間同士の場合もモデルとの場合もともに，R2 値が

0.90 < R2 < 0.99 を示しており，n によるスケーリングが成

立している．このことから SE に自己相似性があることが

わかる．人間同士とモデルとの場合でのβの値から，SE

に 1/f ゆらぎがあることも予測される． 

βについて f 検定を行ったところ，f(4, 9) = 1.16,n.s であ

り，分散に有意な差がないという帰無仮説は棄却されず，

等分散であることが言える．この f検定の結果を元に，等

分散を仮定した t検定を行った結果，t(13) =1.59,n.sであり，

平均値に差がないという帰無仮説は棄却されず，人間同士

の場合とモデルとの場合でのβの平均値に有意な差は見

られなかった． 

Table 3 Mean gradient β 

 β SD 

with human 0.56 0.18 

with dual model 0.70 0.19 

7. 考察 

本研究で得られた結果をまとめる． 

I. 人間同士のタイミング合わせのメカニズムを

調べるための実験系である，協調タッピングシ

ステムを構成した． 

II. 人間同士の協調タッピングの結果から，SE と

ITI，SE と ITIv，SEv と ITIv は，それぞれ相関

があり，特に，SEv と ITIv，SE と ITIv におい

て,強い相関が見られた． 

III. 相関解析を元に，モデル推定を行ったところ，

ITI は，直前の SE に影響を受けるモデルと,累

積された SE の総和に影響を受けるモデルが得

られた． 

IV. 上記の 2つのモデルを人間同士の協調タッピン

グの実験結果から重回帰分析でモデル係数を

推定し，システムに実装し，人間とモデルの強

調タッピング実験を行った． 

V. 人間とモデルの場合の SE と ITI の関係は，人

間同士の場合とほぼ同様で，SE と ITI，SE と

ITIv，SEv と ITIv のそれぞれに相関があり，特

に，SEv と ITIv，SE と ITIv において,強い相関

が見られた． 

VI. 人間同士とモデルとの場合の時間遅れ(Lag)を

考慮した相互相関値で， SE と ITI の相関値に

Lag1，Lag3 で違いが見られた． 

VII. SE について DFA を行うことにより，人間同士

の場合も，人間とモデルの場合でも，時間スケ

ーリングで自己相似性が見られ，1/f ゆらぎの存

在が示唆された．  

 

上記にまとめたように，人間同士の協調タッピングに

おける相関解析の結果から，モデルを推定，実装した．そ

して，人間とモデルとの協調タッピングを行い，その結果

を解析したところ，人間同士の協調タッピングで見られた

特徴をほぼ再現できたといえる． 

結果Ⅲについては，実装された式(8)で示されるモデル

(SE と ITI が比例関係にあるモデル)は，引き込みモデルと

一致している．得られた係数 a に関しても過去の知見[18]

と非常に近い値であり，このモデルの妥当性が言える． 

モデルの定数項 c は定義されたとおり，初期の ITI0 と

ある定数 C1によるものである．重回帰分析によって得ら

れた係数 c の値から，本実験の主観的に 1～2 秒のタップ

周期で同期という課題に影響を受けていると考えられる．
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それに加え，式(12)で示されるモデル（SE の総和から得ら

れるモデル）は，初期 ITI に SE の履歴を加えることで，

現在のタップ状態を求めることができると解釈できるが，

試行を重ねても人間が初期のタップ状態を記憶している

とは考えにくい．それに加え，本論文では載せなかったが，

モデル同士の協調タッピングシミュレーションをしたと

ころ，10Tap 以内に SE=0 に収束し，双方の ITI が一致し

てしまい人間同士の協調タッピングを再構成できなかっ

たということからも，本研究で提案したモデル式の定数項

c には，何か他の要因を含んでしまったと考えられる． 

結果Ⅳについて，実験結果の SE について考察する．SE

が負であるということは，式(1)で示されるように，他方

のTapよりも自己のTapが先行しているということを示し

ている．この提示音よりも指タップが先行すると言うこの

現象は，同期タッピング課題の研究で，” Negative 

Asynchrony (負の非同期)“[31-33]といわれている．この現象

は周期的である音刺激に対する同期タッピング課題にお

いては必ず観測される現象である．Fig.4 に示される人間

同士の協調タッピングの場合では，どちらか一方で負の非

同期が見られる．本論文では結果を示さなかったが，式(8)

に示される 1 つのモデルのみを搭載したシステムとの協

調タッピングを行ったところ，被験者側でのみ負の非同期

がみられた．一方で，Fig.9 に示した 2 つのモデルからな

るシステムとの結果では，モデル側でも負の非同期が見ら

れる場合がある．このことから，式(12)で示されるモデル

は，負の非同期をシステム側が持つか，人間側に持たせる

かを判断しているモデルではないかと示唆できる． 

結果Ⅶについて，人間同士のSEに自己相似性が見られ，

1/fn 特性があることがわかった．この 1/f ゆらぎは定常歩

行の歩行周期において現れており [27]，歩行運動は主に

Central Pattern Generator (CPG)と末梢からの感覚等で発生

する反射の組み合わせにより生成されている．またこれら

CPG や反射の機構は主として脊髄に存在し，小脳などの

上位の中枢から調節を受けていることも知られている[28]．

この他さまざまな例[29-30]があるが，生体リズムの 1/f ゆら

ぎは，自動的リズム生成系と上位の神経系からの調節とい

う組み合わせで見られている．そのため，SE の DFA でみ

られた 1/fn 特性がここで述べた神経系に関わる可能性は

大いにある．今後，生体リズムの 1/f ゆらぎも考慮したモ

デルを導入することで，人間-人間系の協調システムの再

構成に役立つと考えられる． 

結果Ⅵに示されたことから，SE と ITI の時間遅れをモ

デルで再現することができなかったと言える．人間とモデ

ルの協調タッピングでは，主観的に違和感があるという被

験者の感想があり，完全に人間同士の協調タッピングを再

構成したものではないと言うことがいえる．本研究で行わ

なかった他の評価手法を導入することで，さらに違いを明

らかにすることで，人間の協調プロセスを再構成すること

ができると考えられる． 

 

8. まとめ 

本研究では，人間同士の協調プロセスにおけるタイミ

ング制御機構を調べるための実験系を構成した．その実験

から得られたデータ解析の結果から，協調タッピング課題

におけるモデルの提案をし，システムに実装した．再構成

した擬似協調タッピングシステムを対人間で実験するこ

とで，モデルを評価した．その結果から，時系列データの

特徴，統計解析，DFA を用いて人間同士の協調タッピン

グ時と比較し，ほぼ同様の挙動を示す擬似協調タッピング

システムを再構成することができた． 

近年，機械化が進む一方で，医療や介護の現場のよう

に，人間と機械が共存しなければならない環境下では，機

械が人間と協調作業する能力が求められるであろう．今後

このような人間同士の協調作業を解明し，応用することが，

この問題への解決につながるのではないかと期待できる． 
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付録 

第 5 章の擬人化協調タッピングシステムに搭載したプ

ログラムの基本動作のフローチャートと変数の概要を記

載する． 
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変数 説明 

idx タップ番号 

MAX_TAP 記録するタップ数 

hTapOnset 人間のタップ判別用変数 

mTapOnset 機械のタップ判別用変数 

hTap[MAX_TAP] 人間のタップ時刻記録配列 

mTap[MAX_TAP] 機械のタップ時刻記録配列 

SE[MAX_TAP] SE 記録配列 

SE_Sum SE の総和記録変数 

SE_Average[MAX_TAP] SE 平均記録配列 

RTC_Time RTC 時間（1/1024 秒で割り込み） 

NowTime 実時間変数[ms] 

a, b, c 重回帰分析によるモデル係数 



 13 

Human Tap Onset?

NowTime >= mTap[idx]

hTapOnset == False?

(hTapOnset == True)
&&

(mTapOnset==True)?

SE_Average[idx] > 0 ?

idx < Max Tap Number

FileOut (mTap, hTap)

Program End

Initialize

hTap[idx] = NowTime
hTapOnset = True

RTC_Time++
NowTime = RTC_Time/1.024

mTap[idx+1]= mTap[idx] +  a*SE[idx]
+ b*SE_Average[idx] + c

SE[idx] = mTap[idx] -hTap[idx]
SE_Sum += SE[idx]

SE_Average[idx] = SE_Sum /idx
hTapOnset =False
mTapOnset=False

sound a buzzer (100ms)
mTap[idx] = NowTime

mTapOnset = True

mTap[idx+1]= mTap[idx] +  a*SE[idx]
- b*SE_Average[idx] + c

Model Block

Machine Tap Block

Human Tap Recording Block

yes

yes

yes

yes

yes

no

no

no

no

no

RTC interrupt?
yes

no

RTC Interrupt Block

idx++

 


