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1. はじめに
　サッカーやラグビーのようなゴール
型球技スポーツでは、各選手のフィジ
カル能力やボールを扱うテクニカルプ
レー（パス、ドリブルなど）の精確性だ
けでなく、チームメイトと連動（協調）
する必要がある。得点や相手チームか
らボール奪取するために、選手個々で
はそれができなくても、複数人が関わ
ることで達成できることがある。ゴー
ル型球技スポーツにおけるトレーニン
グは、試合を想定した場面を設定し、実
際に類似した場面が試合で起こった時
にどのように動き、プレーするかにつ
いてお互いに共通認識をもつことを目
的にすることが多い。各選手は、ボー
ル、チームメイトおよび相手チームの
選手の位置関係を認識し、その瞬間ま
たは先に行なう動きやプレーの意思決
定を行なう。人や動物の行動の場面で、
個々の集まりである集団のパフォーマ
ンスが個々のパフォーマンスの総和を
上回ることが観察される（16）。集団
のパフォーマンスは、選手間の相互作
用によって創出される。Duarteら（7）
は、生物学的モデルがスポーツにおけ
るチームパフォーマンスの分析に役立
つことを主張している。生物学的モデ
ルは、集団を構成する個体の移動方向、

速度、個体間の位置関係などを変数と
して、お互いの反復的な相互作用が社
会的な集団行動を生み出すことを説明
するのに用いられる。世界的に有名な
サッカーの監督が、「選手たちが鳥の群
れのように動いているように見える時
は、うまくいっている」や、「フィットネ
スそれ自体は問題ではなく、すべては
フィールド内での秩序立った関連であ
り、相手より多く走ることは問題では
ない」という話をしている（1）。つまり、
ゴール型球技スポーツのチームとして
のトレーニングは、選手個々のフィジ
カル能力やテクニカルプレーに着目
するだけでなく、選手間の相互作用に
よって創発されるパターンを作るよう
に設定することが求められる（7）。
　ゴール型球技スポーツは、有限の
フィールドで特定の時間内に、構成要
素である選手が 2 つの部分系（チーム）
に分かれて競合している系と考えるこ
とができる（18）。選手は、ある目的を
実現するために、ルールに従って、ボー
ル、チームメイトおよび対戦相手の動
きなど不確定な要因を伴いながら動
く。そのような状況の中に、試合やチー
ムの詳細に依存しない再現性ある共通
の構造を抽出しようという試みがなさ
れている。ゴール型球技スポーツでは、

各選手が、ボールの動き（位置や速度）
や周りの選手の位置（速度）を知覚認知
し、瞬時または予測で動きを意思決定
していることから、個体間の相互作用
および集団の振る舞いの特徴から検討
する必要がある。そこで本稿では、そ
れらを定量する手法を用いた先行知見
を紹介するとともに、ゴール型球技ス
ポーツのパフォーマンス評価について
今後の展望について述べる。

2. 選手間および集団の評価方法
　ゴール型球技スポーツは、試合の流
れ（時間的推移）と選手の空間的配置
に対して階層的な見方ができる（18）。
サッカーやラグビーでは、チームで
ボールを保持し、得点を狙う攻撃の場
面、それを防ぐために動く守備の場面、
攻撃（守備）から守備（攻撃）に切り替わ
る場面、アウトオブプレーの場面があ
る。さらに各場面で、特定のプレーや
戦術的なパターンが起こる。このよう
な場面の構成は、時間的な階層である。
すなわち、試合開始から終了までの間
に、ある場面の開始から終了の時間帯

（シークエンス）があり、その時間帯を
さらに細分化すると、片方のチームの
攻撃開始から終了までの時間帯（シー
ン）がある（図 1 ）。シーンの繋がりが
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シークエンスであり、シークエンスの
繋がりが試合全体となる。最も長い時
間スケール（マクロスケール）は、1 試合
あるいは試合を単位とする時間スケー
ルである。最も短い時間スケール（ミ
クロスケール）は、それぞれの時刻での
各選手の動きに着目する時間スケール
である。ミクロスケールとマクロス
ケールとの中間にある時間スケール

（メゾスケール）は、攻撃と守備の転換
までの一連の流れや、得点やシュート
に繋がるプレーなどの局面を切り出し
た時間スケールである。
　次に、選手の空間的な配置に対して
も階層を考えることができる（18）。す
なわち、選手個人（ 1 体問題）、攻撃者と
守備者またはボール保持者と最近接
の味方選手などの 2 選手間の相互作用

（ 2 体問題）、およびフォーメーション
などのチーム全体の特徴（多体問題）に
着目するといった階層がある。試合時
の移動距離やスプリントの回数などは
選手個人に着目したものといえる。例
えば、攻撃時に短い時間で得点機会を
得る攻撃（速攻）と、ボールを保持しな
がら得点機会をうかがう攻撃（遅攻）と
の関連から得点機会のあるシーンとそ
うでないシーンを比較すると、速攻時
では得点機会があるシーンのほうがそ
うでないシーンよりも各選手が高速
度帯域（＞5 m/s）で移動している（14）。
これは、シーンを切り出して、特定の戦
術における各選手の移動の特徴を表し
たものになる。また、マクロスケール
で選手個々の移動の特徴を定量した例
では、試合時の各選手の方向転換角度
と転換前の移動速度との関係は、方向
転換角度が鋭角になるほど、方向転換
前の移動速度が高く、特に、高速度帯域
の移動は、方向転換角度が 30 °以下で
多くみられるというものがある（15）。
その他にも、フォーメーション、競技水
準、リーグ戦の成績との関連から移動
距離について明らかにした研究がある

（4,17,21,22）。さらに興味深い研究と

して、サッカーにおける欧州のトップ
リーグを対象に、選手個々の移動距離
と、同一チーム内の 2 選手間の移動方
向の一致度注1を、週に 1 試合と週に 2 試
合の時の違いを検討した結果、移動距
離に週当たりの試合頻度における影響
はなかったが、移動方向の一致度は週
に 1 試合よりも 2 試合のほうが小さく
なる（10）。このことは、試合時の選手
の動きの特徴を明らかにするために
は、個々の選手に着目した変数だけで
なく、選手間の相互作用を表す変数も
調べる必要があることを示唆してい
る。
注1：変位からヒルベルト変換を用いて
位相差を算出するものも含む。ここ
では、わかりやすくするために、移動
方向の一致度とした。詳細な方法は
引用文献を参照されたい。

3. 二者間の相互作用に関する研究
　ゴール型球技スポーツにおける個体
間の相互作用として、攻撃者と守備者
の競合（ 1 対 1 ）が挙げられる。ボール
を保持する攻撃者が守備者を抜き去る
シーンが多くみられる。このような攻
撃者と守備者の相互作用を明らかにす

るために、攻撃者と守備者の距離、相対
位置、移動の方向、相対速度などが用い
られている（13）。図 2 に、先行研究で
よく用いられている変数の算出方法を
示す。
　ラグビーにおける攻撃者と守備者の
競合を対象とした研究では、攻撃者が
守備者の背後に引かれたトライライン
にボールを置く時の競合の際に、攻撃
者が守備者にタックルをされずにボー
ルを置いたシーン（攻撃者成功）、守備
者が攻撃者にタックルするが攻撃者が
それを振り払いボールを置いたシーン

（攻撃者成功）、守備者のタックルが成
功したシーン（守備者成功）を比較する
と、二者間の距離や相対位置の時系列
データにシーン特異的な違い（19,20）
があり、二者間の距離が 4 m以下で、相
対速度が 2 m/sがそのシーンを分類す
る基準となりうることが示されている

（19）。また、ラックのシーンでは、スク
ラムハーフからパスを受けた攻撃者が
別のチームメイトにパスする時の意思
決定が、パスを受けた時の攻撃者とそ
の選手に近い守備者の距離とその距離
を微分した値の比と関連する可能性が
示唆されている（6）。言い換えると、攻

図 1　ゴール型球技スポーツにおける時間の階層性（18から引用、改図）
In：プレー開始　Out：プレー終了

H：ホームチームがボール保持　A：アウェイチームがボール保持
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撃者はパスを受ける時に守備者がタッ
クルしてくる時間を知覚認識し、それ
に基づいてパスをしているといえる。
　サッカーにおける攻撃者と守備者の
間の相互作用を調べた研究（8）では、攻
撃成功時には攻撃者と守備者の移動が
同方向になっている（位相差がない）こ
とが多いが、守備成功時には守備者の
ほうが先行して動いている（位相差が
負になる）ことが多いことが示されて
いる。これは、攻撃成功時には攻撃者
の動きに合わせて守備者が動いている
一方で、守備成功時には守備者が攻撃
者の動きを予測して動いていることを
示唆している。さらに、彼らは、近似エ
ントロピーを用いて攻撃成功時と守備
成功時の時系列データの規則性を調べ
た結果、攻撃成功時には動きが予測し
づらいが、守備成功時は予測しやすい
ことを明らかにしている。試合時にお
ける同一チーム内の二者間の相互作用
について、成塚と山崎（18）は、ある選手
に対して速度の向きがどのくらい揃っ
ているかを検討したところ、最近接選
手と向きを揃えている傾向にあること
を示している。ポジション間でみて
みると、攻撃方向およびピッチの側方
方向ともにディフェンス間（センター
バック、サイドバック）同士およびディ
フェンスとセントラルミッドフィール
ダー間での協調した動きが多い（10）。
さらに、ポジション間の同調した動き
は、対戦相手の競技レベルによって変
化し、競技水準が高いチームと対戦し
た場合には、ポジション間の協調した
動きが多くなる（9）。

4. 集団の特徴を評価する研究
　集団の特徴を表す変数（集団変数、
図 3 ）として、チーム内の選手を含合し
た面積、チームの重心（center of mass、
centroid）、その重心から各選手の距離
の平均値からの偏差（stretch index）、
チームの長軸方向と横方向の長さ

（team range）などがある（7）。また、各

選手の移動方向から算出する秩序変数
（R）がある（18）。
　サッカーにおけるスモールサイ
ド・コンディションゲーム（SSCG）時
の 2 つのチームの重心は、2 つのチーム
で同方向に移動していることを示して
おり、攻撃方向に対する移動の一致が
ピッチの側方方向よりも大きい（11）。
また、得点時の約 50％で攻撃チームの
攻撃方向における重心の移動が守備
チームの重心を先行する（11）。また、
同じポゼッショントレーニング時の
ボール保持チームと守備チームの面積
を競技水準との関連からみた研究で
は、競技水準にかかわらず、攻撃チーム
の面積が守備チームの面積よりも大き
いことや、競技水準の高いチームは、競
技水準が低いチームと比較して攻撃時
の面積が大きい一方で、守備時の面積
は小さい（12）。移動方向から算出した
秩序変数（R）は、競技水準が高いチー
ムが競技水準の低いチームよりも大き

い傾向にある（図 4 A、B）（未発表デー
タ）。これは、同じポゼッショントレー
ニングを行なっても、競技水準の高い
チームはお互いに協調するように動い
ていることを示唆している。成塚と山
崎（18）は、試合時のフォーメーション
の特徴を表す指標として、チーム内の
各選手の座標から重心と標準偏差（各
選手の広がり）を用いて、攻撃チームの
選手はフィールド内に分散するように
位置する一方で、守備チームの選手は
ゴール前にお互いが近くなるように位
置することを示している。
　バスケットボールの試合を対象に
した研究では、2 つのチームのstretch 
indexが、攻撃（守備）から守備（攻撃）に
切り換わる特徴を反映している（2）。
上記に挙げた先行研究以外にも、各選
手とゴールとボールの相対的な位置関
係から、フットサルにおけるチームの
振る舞いを明らかにした研究（24）や、
ラグビーにおけるゲインライン（ラッ

図 2　攻撃者と守備者の競合に用いられる変数の算出方法
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クの位置からトライラインに近づくこと）の振る
舞いから、ゲイン成功時と失敗時の違いを示した
研究（5）もある。以上のことから、集団変数は、
ゴール型球技スポーツのチームの振る舞いを反
映し、攻撃チームと守備チームの相互作用もみる
ことができると考えられる。

5. スポーツ科学におけるゴール型球技
　スポーツの今後の展望
　ここまでゴール型球技スポーツにおける攻撃
者と守備者の相互作用および集団の振る舞いを
表す変数について、先行研究を挙げながら述べて
きた。これらの変数を用いるモチベーションと
して、ある規定のピッチサイズ内で、決められた
人数の選手が“なんらかのきっかけ（情報）”で意
思決定をし、二者間の相互作用や集団の振る舞い
が変わる場合に、チーム構成や試合の内容に依存
しない再現ある共通の要素を抽出できるかもし
れないことである（18）。例えば、サッカーでは、
試合に勝つための戦術として、速攻か、遅攻かの
議論がなされる。特に、ワールドカップ後のテク
ニカルレポートに戦術の傾向が示される。これ
は、他のゴール型球技スポーツにもいえることだ
ろう。しかしながら、本稿で紹介した変数を用い
て、戦術の流行に左右しないそのスポーツに共通
する要素を抽出することができれば、指導者や選
手にとってトレーニングを計画する上で有益な
情報になるだろう。
　トレーニングには、周りの環境が人の行動を変
化させるアフォーダンスの考え方が取り入れら
れている。指導者はあるトレーニングを行なう
時に、ピッチの大きさ、プレーする人数、タッチ制
限およびマーカーの置き方などで選手に制約を
課す。そして、選手はそのような状況でプレーす
ることで、その状況に応じた意思決定ができ、適
切なプレーができるようになる。例えば、未熟
練者が 3 対 1 のボールポゼッションを行なう際
に、専用のゴム紐で選手間を連結することによっ
て、熟練者と類似した動きに導くことができる

（26,27）。また、SSCGにおける攻撃者、守備者お
よびゴールの相対位置は、ピッチの大きさによっ
て変化する（25）。さらに、サッカーの競技歴が短
い選手を対象に、チームの重心と同一チーム内
の 2 人の距離を用いて、SSCGを用いたトレーニ
ングを行なった結果、チームの重心と同一チーム

図 3　集団の特徴を表す変数

図 4　サッカーにおけるポゼッショントレーニング時の秩序変数
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内の 2 人の距離が変化することが示さ
れている（23）。このことは、普段行なっ
ているトレーニングによって、二者間
の相互作用や集団の振る舞いを変えら
れることを示唆している。一方で、分
析の際に注意する点がある。1 つは、先
述した変数はシーン特異的である。例
えば、ボールポゼッショントレーニン
グを対象とした場合に、ボールをコー
トの逆側にパスをするシーンと、短い
距離のパスが続いているシーンでは
選手の移動方向から算出した秩序変
数（R）が異なる。前者では、Rが 1 に近
くなる（選手の移動方向が揃っている

［図 4 C：5 ～ 7 秒］）が、後者ではRが低
くなる（選手がばらばらの方向に動い
ている［図 4 C：1 ～ 3 秒］）。したがっ
て、対象とするシーンを限定する必要
がある。次に、分析する時間の長さに
よって得られる結果が異なる可能性が
ある（3）。ボールや選手の位置が時々
刻々と変化する中で、対象とするシー
ンを抽出できるような時間区間で平均
化などの処理をする必要がある。した
がって、今後、各競技で試合時における
特定のシーンを評価する変数および各
トレーニングで基準となる変数を抽出
することができれば、トレーニングに
よってチームワークがどのように変
わっていくかを定量することが可能に
なり、ゴール型球技スポーツの新たな
トレーニング法や評価方法が確立され
ていくのではないだろうか。◆
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