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リズムで越える時間の壁 
－身体知へのアプローチ－ 
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あらまし  認知科学や人工知能では、人間の知的な振る舞いを「身体」という視点から研究するアプローチが注

目されています。私たちは体験を通して覚える知識を身体知と呼び、スポーツや楽器演奏などを題材として熟練者

と初心者の動きの違いを研究しています。身体知を明らかにすることにより、技能の伝達や教授が効果的に行われ

るようになると期待しています。本講演では、陶芸の土練りやサンバの演奏やダンスなど、これまでに私たちが取

り組んできた題材をご紹介しつつ、身体知とは何か、どのようなアプローチが可能なのかを議論します。 
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Living in time, on time, with rhythm 
－The role of rhythms in skillfull movements－ 

Tsutomu FUJINAMI 

School of Knowledge Science, Japan Advanced Institute of Science and Technology  

1-1 Asahidai, Noumi, Ishikawa, 923-1292 Japan 
E-mail:  fuji@jaist.ac.jp 

Abstract  Skill Science is an approach to studying bodily movements of humans which seem to be intelligent. The area of 
our study includes sports, playing musical instruments, and traditional craftsmanship among others. We are identifying the 
differences between the experienced and untrained persons in terms of bodily movements through experiments with a hope that 
our attempt may cast a new light on the nature of human intelligence. We present some results and insights we acquired 
through our research projects, including studies of kneading in ceramic art and samba dancing.  
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1. 身体知の研究に至るまで  
1.1. 認知科学はこころをモデル化する 

認知科学という学問が一般に知られるようになっ

たのは 1980 年代からでしょう。認知科学は心理学や言

語学、社会科学など様々な学問が関わる学際的分野で

あるため、それが何かをひとことで言い表すのは難し

いのですが、計算機の出現とその急激な発展がひとつ

のきっかけとなっていることは確かです。  
認知科学が出現する以前に隆盛を誇っていたアプ

ローチとして行動科学、あるいは行動主義が挙げられ

ます。行動主義は人間の「こころ」の中は知り得ない

とし、刺激に対する反応を調べ、それら刺激と反応の

対を説明する理論（方程式など）を構成することで人

間を理解しようとしました。  
認知科学はこころをブラックボックスとして扱う

行動主義に対抗する勢力として現れました。こころの

中を扱う手段として注目されたのが計算機です。計算

機は複雑な計算を一瞬のうちにおこなうことを可能に

しました。計算機は記号を処理できたため、人間のこ

ころが持つ機能を計算と見なして研究を始めた人たち

が現われたと考えられます。  
こころのモデルが存在すると仮定し、こころをモデ

ル化することが認知科学の目的といえます。モデルを

作成し検証する手段として計算機は 適でした。人間

の知能を計算機によってモデル化する学問を人工知能

と呼びます。したがって、認知科学の誕生には人工知

能が深く関わっているといえます。  
ときどき認知科学を心理学と混同する方が見受け

られますが、認知科学の始祖は心理学者ではなく、む

しろライプニッツやラッセルなど記号論理学の創始者

たちでしょう。  

1.2. こころを手続きの集合としてモデル化する 
計算機を使ってこころをモデル化する試みが始ま

った頃、 初に行われたのはこころの働きを手続きの

集合として記述することでした。アルゴリズムと呼ん

でもよいでしょう。  



 

当初試みられたのは、定理証明やチェス、機械翻訳

などです。これらの研究はほどなく見切りをつけられ

ました。なぜなら思うような結果が得られなかったか

らです。  
初期の研究者たちは人間の知能とそのシミュレー

ションの可能性に対して楽観的であったと言わざるを

得ません。ごく少数の規則によってこころの働きが記

述できると信じていたのです。  

1.3. こころを知識の集合としてモデル化する 
次にこころの働きを知識の集合として記述する試

みがありました。こころの働きを少数の規則で記述で

きないなら、こころの中に蓄えられている（と仮定さ

れる）知識をすべて記述すればよいだろうと考えたわ

けです。そして知識をどのように記述したら人間が持

っている知識を適切に記述できるのかが研究されまし

た。数多くの知識表現方法が提案され、いくつかは商

用化されてエキスパートシステム構築に利用されまし

た。  
エキスパートシステムは 1980 年代半ばに一定の成

功を収めましたが、一方で問題も明らかとなってきま

した。その一つが知識獲得の問題です。知識獲得とは、

専門家からその専門知識を収集し、計算機に入力可能

な形式に整理する作業です。この知識獲得の作業が非

常に難しいということがすぐに明らかとなりました。  
当初、エキスパートシステムを開発する側には、専

門家なら自分の知っていることを明快に説明できるは

ずと信じていた節があります。ところが専門家は自分

がやっていることやその理由を明確に説明できないこ

とがある、むしろ説明できないことの方が多いという

ことがわかってきました。  
経験の中から培ってきた勘のようなものは言葉で

は説明しにくいものです。人工知能研究者はこの問題

に楽観的に取り組んできましたが、解決策は見いだせ

ていません。  

1.4. 言葉で表現できない知識を研究する 
知識獲得がボトルネックとなってエキスパートシ

ステムは広く普及するには至りませんでした。一部で

は今でも人工知能を応用したシステムが稼働していま

すが、人工知能研究者たちが当初夢想したように人工

知能技術が巷にあふれているような社会は実現しませ

んでした。専門知識を要求される仕事は今でもその大

部分を人間が担っています。  
人工知能の研究を先に進めるには、言葉で表現でき

ない知識、あるいは言葉では表現しにくい知識をどの

ように扱うのかという問題を避けて通ることができま

せん。言葉で表現できない知識は「暗黙知」と呼ばれ

ます。身体知の研究は暗黙知研究の一部です。  

2. 身体知とは何か  
2.1. 身体知は体に埋め込まれた知識である 

なぜ人工知能研究で暗黙知が扱えなかったのか。一

つの原因として身体の存在を無視したからだと考えら

れます。  
このことは人工知能の設計に当たって環境や状況

を無視する態度として現れました。人間の知能は環境

や状況に依存せず、常に一定であると仮定されたため、

環境や状況の影響は考慮されなかったのです。しかし

ながら肉体を持った存在としての我々は常に何かしら

の環境に埋め込まれ、周りの環境から情報を取り出し

て生きています。そして状況は常に変化します。  
初にこのことを切実に感じたのはロボット研究

者たちでした。ロボットに知的な振る舞いをさせるた

め、人工知能を組み込むことが試みられましたが、プ

ログラム内で記号として扱われているものを現実世界

の実体とどのように対応させたらよいのかということ

が問題となりました。  
記号と現実世界の事物を対応させることに関して、

人間は困難を感じませんが、それを計算機で実現する

ことは非常に困難です。記号と現実世界を結ぶものは

身体であり、我々の精神世界は身体を通して現実世界

と結びつきます。そして精神と現実世界を結びつける

身体にも独自の知性が存在すると考えられるのです。  

2.2. 身体知は言葉で表現できない 
身体は我々の精神と現実世界をつなぐ存在です。身

体に独自の知性が存在するという仮定の下に身体知の

研究は始まりました。身体知は精神と環境（現実世界）

との相互作用から生まれてきます。このことをわかり

やすく表現すると、身体知とは体で覚える知識である

といえます。  
身体知の例として楽器の演奏やスポーツなどが挙

げられますが、これらの技能は言葉では説明しにくい

ものです。熟練者の巧みな動作を説明しにくい理由と

して次の三点が上げられます。  
（１）微細な違いなので気づかない  
（２）微妙な感覚を伝えられない  
（３）どこがポイントなのかわからない  

2.3. 身体知は意識的な練習によって獲得される 
身体知は言葉で表現できないため、その獲得にあた

っては練習が重要な意味を持ちます。練習にあたって

重要なのはその質です。ただ闇雲に練習メニューをこ

なすだけでは上達は望めません。練習を効率的かつ効

果的に行うためには以下の点を配慮する必要がありま

す。  
（１） 学習者が気づきにくい点をデータで示す  
（２） 用具を変えて異なった感覚を体験させる  
（３） 動作の原理を考えさせる  



 

これらの点は前節で挙げた三つの理由と対応してい

ます。第一点は客観的に自分の動作を観察することで

す。第二点は自分と環境（道具など）との相互作用の

パターンを知ることといえます。そして第三点は自分

の動作に対する気づきを含みます。異なった視点から

自分の動作を観察することによって学習者は技能を獲

得していくと考えられます。  

3. 熟練者の動作に見られる特徴  
3.1. 熟練動作としての菊練り 

熟練者の動作に見られる特徴を説明するため、陶芸

における菊練りを取り上げます [1]。菊練りとは、荒練

り後、ろくろにかけて成形するために土を念入りにこ

ねる動作です。「菊練り」と呼ばれる理由は、土を練る

動作によって出来上がる模様にあります（図 3.1 参照）。

練り動作によってほぼ均質に整えられた粘土はさらに

ラグビーボール状にまとめられ、その過程で気泡が取

り除かれます。仮に気泡が残ったままだと後工程で窯

焼きしたときに気泡が熱により膨張して陶器が割れて

しまいます。したがって、菊練りは非常に重要な工程

です。  

図 3.1 菊練りによる粘土形状の変化 
 
 体格にも依りますが、成年男子なら 4kg もの粘土を

数分で練り上げることができます。あまり長時間粘土

をこね回していると粘土が乾燥するため、できるだけ

短時間でこね上げることが理想とされています。真に

習得したと言われるレベルに達するには 7 年から 10
年はかかるといわれています。  

3.2. 安定した全身運動である 
熟練者の動作を調べるため、我々はモーションキャ

プチャ装置を使って体の動きに関するデータを収集し

ました。同様の実験を初心者や経験者にも行い、得ら

れたデータを比較しました。図 3.2 は熟練者と、経験

者、初心者のそれぞれについて左側からみた動作軌跡

をプロットしたものです。  
比較の結果、熟練者の動きには次のような特徴があ

ることがわかりました。  
（１） 手の軌跡が一定である  
（２） 腰がほとんど動かない  
（３） 上半身の動きが一定範囲内に収まる  

図 3.2 動作軌跡の比較 

 

3.3. 早くて周期性が高い 
次に時系列データを見てみましょう。図 3.3 は熟練

者、経験者、初心者の前後方向の動きを時系列で示し

たものです。これらのグラフを比較すると、まず熟練

者の動作が初心者にくらべて圧倒的に早いことがわか

ります。図では各グラフの時間尺度が異なるためわか

りにくいのですが、紙面上同じ幅に熟練者の場合は 2.5
秒分の動作が、経験者については４秒分、また初心者

については８秒分の動作が表示されています。単純に

計算すると、熟練者の動きは初心者よりも３倍早いと

いえます。  
また熟練者の動きを初心者のそれと比較すると、初

心者よりもくり返し動作の規則性が高いことが観察で

きます。初心者の場合は波の高さが一定ではありませ

ん。つまり前後の動きが安定していません。このこと

は図 3.2 に示した初心者の軌跡（図 3.2c）からも確認

できます。  
経験者の動作もある程度、周期性が高いことが図

3.3b からわかります。ただし、よく見ると熟練者の動

きは大きく二つに分けられることがわかります（図

3.3c）。ひとつは腰や首、肩、頭からなる胴体部分の動

き。もうひとつは肘や手からなる腕部分の動きです。

これら胴体部分と腕部分の動きには位相差があり、そ

の差は一定です。一方、経験者の場合、位相差は安定

していません。  



 

図 3.3 時系列データの比較 

 

3.4. 複数の動作が協調している 
熟練者の動作が大きく二つに分けられ、それらの間

に一定の位相差が観察されるということをどのように

解釈したらよいのでしょうか。動作としては、両腕が

まだ前方向に動いている間に体幹部が後ろへ下がりだ

している現象として観察できます。この動きに対して、

二通りの説明が考えられます。  
ひとつは、体幹部をひきながらもなお腕を伸ばして

粘土をこねているとする解釈です。もうひとつは、腕

がまだ延びている状態で体幹部は次の動作サイクルに

入っているとする解釈です。熟練者の意識の上ではど

ちらが正しいのかわかりませんが、動作の特徴として

はどちらも同じことを表現しているといえます。  
ここで重要なのは、土をこねるという一つの動作が、

体幹部の動きと腕部分の動きに分かれ、それらが協調

することで効率的な動作を作り出している点です [2]。 

4. リズムが洗練された動作を可能にする  
4.1. 時間的秩序が空間的秩序に反映される 

菊練りという技の本質は何でしょうか？このこと

を考えるために、今一度、菊練りによってできたパタ

ーン（菊の模様）を観察してみましょう（図 4.1 参照） 

 
図 4.1 菊練りによってできたパターン 

 
我々はともするとこの美しい模様に目を奪われて

しまいますが、この模様は規則的な動作によって生み

出された結果であって、模様を作り出すこと自体が目

的ではありません。そもそも陶芸家は粘土を均質にす

ること、また気泡を取り除くことを目的としたのであ

り、そのために早いスピードで全身の力を込めて粘土

をこねたのです。効率を追求した結果、動作の規則性

が高まり、その高い規則性が美しい菊の模様として粘

土の表面に現れたといえます。  
したがって重要なのは体の動きに見られる時間的秩

序であり、菊の模様はその時間的秩序の反映であると

いえます。このことを我々は陶芸家および九谷焼を指

導している教官の方々から学びました。菊練りを練習

している学習者の体の動きにリズムができてくると、

習得がうまくいっていると判断するとのことでした。  

4.2. 協調動作がリズムをつくる 
ではここでいう体の動きに見られるリズムとは何

でしょうか？その起源はどこにあるのでしょうか。ま

ずリズムとは複数の要素が協調的に働くとき自ずと立

ち現れてくるシステム現象であるという点を指摘した

いと思います。たとえ複数の要素が並行して働いてい

たとしても、それらが無秩序に動いている場合、我々

はそこに規則性を見出すことができません。要素間に

なんらかの関係が存在することによりリズムが生まれ

てくると考えられます。  
またリズムは点ではなく連続した現象と捉えるべ

きです。一般にリズムというと、われわれは周期のピ

ークにのみ着目し、リズムを点で追います。しかしな

がらリズムをシステム現象と捉えた場合、背後にある

のは複数の周期的な動きであって、それらは連続して

おり、一瞬の活動ではありません。心臓の鼓動が聞こ

えるときだけ心臓が動いているとは考えないのと同じ



 

ことです。  
リズムの起源は我々の身体にあると考えられます。

左右の足で交互に地面を踏みしめることから 2 ビート

のリズムが生まれ、股関節と骨盤の動きから裏ビート

が生まれ、体幹部の上下動から腕が揺れて 16 ビートを

生み出す。サンバの実験から我々が発見したのはステ

ップを踏む能力の重要性でした。ステップが踏めるよ

うにならなければ、シェーカーを振って 16 ビートのサ

ンバリズムを作り出すことができません。リズムは全

身で作り出すものであり、安定したリズムは全身の協

調動作の結果なのです。  

4.3. 動作はリズムで覚える 
協調動作がリズムを作り出すことをさらによく考

察すると、我々が意識するのは協調動作ではなくリズ

ムの方だと気づきます。個々の動作に我々は気を配る

ことはできません。なぜなら多数の身体部位が同時に

並行して動いているからです。しかも多くの場合、こ

れらの動作はごく短い時間に行われます。仔細に動作

を意識することは不可能です。意識しすぎると動作が

ぎこちなくなることは我々がしばしば体験することで

す。  
では人間はどのようにして特定の動作を習得する

のでしょうか。我々はその鍵はリズムにあると考えて

います。リズムは身体各部位による協調的動作が満た

すべき制約を簡潔に表現しています。リズムを意識し

つつ練習を重ねることで学習者は適切な身体動作を獲

得すると考えられます。学習者は身体各部位がどのよ

うに動いているかは知りません。学習者が意識するの

は各部位が動くことによって作り出されるリズムです。 
身体技能を習得する際、どのようなリズムを心掛け

るのかが大きな違いをもたらすと我々は予想していま

す。リズムは連続する時間を学習者がどのように分節

化しているかを示しています。時間を適切に分節化す

ることを学ぶことが身体技能習得の第一歩ではないか

と考えられます。  

5. リズムは言葉で覚える  
5.1. 話し言葉はリズムを持つ 

人間がリズムを覚える能力は何に起因しているの

でしょうか。我々は人間がリズムをつかむことができ

るのは、言葉を話せることと関連しているのではない

かと推測しています。  
言葉を話す際には多くの身体部位が関わります。声

帯、舌、横隔膜、肺などを絶妙なタイミングで、しか

も素早く動かさないと声は出ません。言葉を話す動作

は人間が日常意識的に行っている動作のうちで 速で

しょう。言葉を話すことは協調動作ですから必然的に

リズムが存在します。事実、言葉を理解する際にはリ

ズムが重要な役割を果たしており、変なリズムで発話

すると聞き手に正しく意図が伝わりません。たとえば

「いしゃ（医者）」と「いしや（石屋）」ではまったく

違った意味になります。音としてはかなり似ています

が。  
人間は日々言葉を話しているので、言葉を通してリ

ズムに触れていると言えます。人間は言葉のリズムに

敏感であり、ごく僅かな違いも聞き分けることができ

ます。  

5.2. 動作のリズムは言葉で理解する 
人間は言葉のリズムに敏感なので、体を動かすリズ

ムを覚えるとき、言葉を介すると効率がよいと推測し

ています。このことは経験的に知られており、実践の

場では取り入れられている方法です。  
たとえばサンバのリズムは 16 ビートですが、子供

にサンバを教える本 [3]によるとこれを「シマウマ、シ

マウマ、シマウマ、シマウマ」と表現しています。ブ

ラ ジ ル 音 楽 を 専 門 と す る 演 奏 家 は 同 じ リ ズ ム

を ”da-zu-zu-da da-zu-zu-da da-zu-zu-da da-zu-zu-da”と
「ダズズダ」で表現していました。  

ところが、あるブラジル人によるとサンバのリズム

は ”du-du-r-du du-du-r-du du-du-r-du du-du-r-du”という

ように「ドゥドゥルドゥ」で覚えた方がよいそうです。

なぜなら「ダズズダ」だと母音が ’a’から ’u’へ、また ’u’
から ’a’へと切り替わるので不連続性がありますが、

「ドゥドゥルドゥ」だと母音が常に ’u’なので音がとぎ

れないからだそうです。リズムは点ではなく「うねり」

なので音が連続する「ドゥドゥルドゥ」の方が好まし

いと考えるそうです。  
リズムをどのような台詞に置き換えるかは人によ

って異なりますが、言葉に変換するという方策は共通

しています。  

5.3. 言葉のリズムは前向き制御  
言葉のリズムは目標とする動作に対して、トリガー

になっているのか、それともガイドになっているのか、

どちらでしょうか。リズムをトリガーであるとするの

は、人間は音を聞いてから体を動かしているという説

です。リズムをガイドであるとするのは、人間は音に

合うように体を動かすという説です。  
どちらが正しいかというと、おそらく後者だと思い

ます。複数の人間が合奏する事を考えてみるとわかり

ます。多数の人間がテンポを合わせて共通のリズムで

演奏するとき、個々の演奏者は音楽の流れを予想しつ

つ演奏しています。  
言葉のリズムは協調動作を作り出すガイドライン

となっており、それを目指して運動を制御することで

協調的動作が生まれる、つまり言葉のリズムは動作の

リズムに先立つのではないかと推測されます。  



 

6. リズムで越える時間の壁  
6.1. 「今」の長さは 0.5 秒  

我々は時間の連続を意識することはできるでしょ

うか？脳内の電気的現象によって我々の意識が発生す

るとするなら、意識という現象が成立するためには信

号が伝わる時間が必要となります。情報を処理する時

間も必要でしょう。したがって外界の時間的流れ、あ

るいは変化を間断なく、同時進行で意識することは不

可能といえます。視覚に盲点があるように、我々の時

間意識にも「注意盲」とでもいうべき瞬間があると推

測されます。  
この注意盲はどのくらいの間隔で存在するのでし

ょうか。人間の時間分解能はどのくらいなのかという

問いに直しましょう。Libet によるとそれは 0.5 秒だそ

うです [4]。どういうことかというと、0.5 秒以内に起

きた複数の事象を人間は同時に起きたと知覚しうると

いうことです。0.5 秒の時間窓で我々の意識が推移し

ていると言い換えてもよいかもしれません。秒間 30
コマで流れる静止画が動画に見えるように、秒間 2 コ

マで流れる時間枠が連続的な時間という感覚を作り出

しているといえます。  
0.5 秒が人間にとっての 小時間単位であるという

のは驚きです。一分間に 120 拍打つテンポ（120BPM）

では一拍が 0.5 秒ですから、音楽でいう一拍が人間に

とって意識的に追えるインターバルの限界ということ

になります。ジャンルでいえば 4 ビートのジャズがこ

のクラスのテンポとなります。  

6.2. サンバのビートは決め打ちで 
サンバは 16 ビートの音楽なので、0.5 秒の間に 4 つ

のビートが存在します（120BPM の場合）。「ドゥドゥ

ルドゥ」ひとつで 0.5 秒経過するわけです。上の理論

に従うなら、16 ビートのリズムは人間の時間分解能の

限界を超えていることになります。ではなぜ人間は時

間分解能を超えた動作ができるのでしょうか？  
おそらく人間は「ドゥドゥルドゥ」の細かいビート

を同時進行では意識できていないと思われます。目を

つぶってドラムを打っているようなものです。  
サンバのような 16 ビートの音楽がなぜ難しいかと

いえば、意識で追える速度よりも変化が早いからとい

えます。サンバのリズムを習得したとき、学習者は意

識の限界、つまり時間分解能の制限を超えたといえま

す。そこに至るには時間感覚の飛躍があると推測され

ます。  

6.3. 時間の壁を飛び越える 
時間感覚の飛躍とは、動作の主体を意識から身体に

明け渡すことではないかと思います。「考えるんじゃ

ない、感じるんだ」というあの台詞はおそらく同じこ

とを意味していると思われます。  

意識が追えないくらい素早く変化する状況のな

かで、我々の身体を導くものは何でしょうか？我々

はそれこそがリズムであると考えます。思考の乗り

物が（記述的）言語であるように、身体知の乗り物

はリズムであろうと思うのです。話し言葉はこれら

二つの異なった知のモードをつなぐインタフェー

スだと考えられます。  

7. リズムで迫る身体知の謎  
冒頭で人工知能の研究を先に進めるには暗黙知、す

なわち言葉で表現できない知識をどのように扱うのか

という問題に取り組まなければならないと述べました。

リズムを鍵として人間の洗練された体の動きを研究す

ることは暗黙知の研究を一歩進めるものであると我々

は確信しています。  
将来的には脳の活動状態を測定することで、動作制

御に関わる人間の情報処理を調査する必要があると思

います。脳機能に関する研究は特定タスクを遂行して

いるときに脳のどの部分が活性化しているかという分

析に陥りがちですが、タスクの分析はより緻密に為さ

れるべきと考えます。脳と身体の働きを同時に研究す

ることにより、より全体的な人間理解に至ることでし

ょう。  
脳から始めるか、身体動作の研究から始めるかは戦

略の違いといえます。身体動作の研究は我々が未だ気

づいていない人間の能力を明らかにする可能性があり、

手順としてはそのような発見の後、その能力の源泉を

脳内に探すということになります。  
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