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1. サッカーにおけるテクノロジー活
用の変遷
サッカーにおける戦略・戦術は固

定化されたものではなく、常に課題を
改善し、発展し続けるものであり、特
に 4 年に一度開催されるFIFAワール
ドカップを節目に、サッカーの戦略・
戦術のトレンドは変化してきている
（24）。この傾向は戦略・戦術に限っ
た話ではなく、テクノロジーの観点か
らも同様のことがいえる。例えば、
2018 FIFAワールドカップでは、審判
員補助技術（Video Assistant Referee：
VAR）が初めて導入され、これまで見
逃されていた「重大な誤審」の課題に
踏み込んだ（10）。このVARの技術は
サッカーだけでなく、ラグビーやテニ
スの競技でも採用されている。さらに、
2022 FIFAワールドカップでは、半自
動オフサイド技術（Semi- Automated 
Off side Technology：SAOT）が新しく
導入され、VAR同様、審判判定支援は
もちろん、3 次元のトラッキングデー
タを基にプレーをCGで再現するため、
エンターテインメント性を伴ったサッ
カーの魅力も実現している（8）。これ
らのテクノロジーはより正確な判定を

可能にし、ゲームの公平性を高めたと
いえる。
　一方、サッカーのパフォーマンスの
観点からもテクノロジーは大きな変革
をもたらし、その代表といえるテクノ
ロジーが、ボールおよび選手のトラッ
キング技術である。サッカーにおけ
るトラッキングは、ボールおよび選手
の動き（位置情報）を観察あるいは追
跡することである。サッカーは 22 人
の選手が 1 つのボールを用いて競技す
るスポーツで、105×68 mのフィール
ド内に 22 人の選手が混在するため、
1 試合を通して個人単位ではもちろん、
グループあるいはチーム単位で正確

にトラッキングすることは容易では
ない。トラッキングは、映像を見なが
ら手作業で可能なかぎり正確にボー
ルや選手の位置を記述する手法であ
る、記述分析法（図 1 ）が長らく主流で
あった（15,31,32）。その後、映像をコン
ピュータで処理して行なう手法、三角
測量法を用いた手法など、数値を正確
に測定できる映像を用いたトラッキ
ング手法が主流となり、特にバイオメ
カニクスの手法を応用した 2 次元画像
解析法（Direct Linear Transformation 
Method：DLT法）がしばしば用いられ
た（図 2 ）（15,32）。しかしながら、DLT
法に代表される映像を用いたトラッキ

図 1　手作業による記述分析法の例
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ング手法は、ビデオカメラの設置や分
析時に使用するコンピュータの価格な
どのハード面の制約と、対象選手一人
ひとりの分析（デジタイズ作業）に費や
す時間と労力が莫大にかかるなどのソ
フト面の問題により、実際のサッカー
現場で即時フィードバックし、日常的
に実践することは困難であった。その
ため、分析対象が極端に少ないという
問題も内在していた。2000 年代に入
ると、このソフト面の問題を劇的に改
善したテクノロジーであるグローバ
ル・ポジショニング・システム（Global 
Positioning System：GPS）が登場す
る。GPSは衛星から信号を受信するこ
とで、地球上の現在位置を認識するシ
ステムであり、今日では自動車のナビ
ゲーション機器やスマートフォンなど
に広く用いられている。
　GPSを用いた代表的な分析方法と
して、タイムモーション分析（Time 
Motion Analysis）が挙げられる（図 3 ）。
タイムモーション分析は元々、歩行、
ジョギング、スプリントなどの項目
に分けて回数や距離を計測するもの
であったが（23）、映像を用いたタイム
モーション分析（DLT法など）では、映
像に映っていない選手を分析できない
ことや計測者のスキルにその精度を依
存することなどいくつかの問題があっ
た。一方、GPSを用いたタイムモーショ
ン分析は、測定環境が屋外である制約
や測定誤差の課題はあるが、ピッチ上
における複数選手の位置変化をリアル
タイムに把握することが可能であり、
総移動距離、速度別の走運動の距離・
回数がより簡便かつ正確に計測でき
る。また、2015年に国際サッカー連盟
（Fédération Internationale de Football 
Association ：FIFA）はGPS機器の試合
での着用を認め、Jリーグでも 2016 年
から試合での使用が許可された。試合
とトレーニング間のデータ比較が可能
となったことが、サッカー界で採用が
多い要因でもある。

　映像を用いたトラッキングも画像処
理技術の発展により、飛躍的に進化し
ている。そのため、自動追尾システム
によるトラッキング技術を活用したタ
イムモーション分析も行なわれてい
る。本稿では、DLT法に代表される映
像を用いたトラッキングと自動追尾シ
ステムによるトラッキングとを区別す
るため、後者をトラッキングシステム
と呼ぶことにする。トラッキングシス
テムはスタジアムに複数の専用カメラ
を設置し、ピッチ全体を撮影すること
で、その映像からボールや選手の位置
を特定し、トラッキングすることが可
能である。収集できるデータはGPSを
用いたタイムモーション分析とほとん
ど違いはないが、ボールの位置情報を
取得できる点が唯一の違いである。ま
た、トラッキングシステムは非侵襲的

（選手にセンサーを取り付ける必要が
ない）である点が最大のメリットであ
る一方、設備コストが膨大にかかるこ
とや設営環境に制限があることなど制
約が多く、活用の幅は非常に限定的で
ある。
　ここまで、サッカーで活用されてい
るテクノロジーを紹介しながら変遷に
ついて述べた。紹介したテクノロジー
以外にも、ゴールライン・テクノロジー
や動画収録AI（Artifi cial  Intelligence：
人口知能）カメラなどがあるが、サッ
カーのテクノロジーの変遷は、スポー
ツの公平性とパフォーマンス評価の大
きく 2 つの観点から捉えられる。特に、
後者はサッカーの競技レベルの発展に
大きな影響を与え、そのテクノロジー
は紛れもなくGPSとトラッキングシス
テムである。近年では、AI技術を用い

図 2　2 次元DLT法の例　※CPは計測空間内での位置が既知である計測点

図 3　GPSを用いたタイムモーション分析の例

モニター上における座標
（画像座標） ピッチ上における座標

（世界座標）
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た試合や選手のパフォーマンス分析も
行なわれており、テクノロジーを活用
したデータ分析は進化し続けている。
そこで本稿では、サッカーのパフォー
マンス評価の観点から、GPSやトラッ
キングシステムを用いた活用事例や文
献を基に、概説する。

2. GPSとトラッキングシステム
1）GPSとは？
　GPSは元々アメリカで軍事用に開発
されていた技術であったが、現在では
多くの乗り物をはじめ、スマートフォ
ンにも搭載されている。多くの人が身
近で使用しているスマートフォンのほ
とんどは、サンプリング周波数が 1 Hz
である。サンプリング周波数とは 1 秒
間に計測されるデータ数のことで、
「Hz（ヘルツ）」という単位で表される
（14）。日常生活においては 1 Hzの機
能で問題はないが、スポーツ現場にお
いては加速・減速に加えて急激な方向
転換が頻発し、これらの動きを正確に
捉えることは困難である。そのため、
スポーツ現場で使用されているGPS
機器のサンプリング周波数は、通常 10
～ 15 Hzに設定されている。精度に大
きく影響する他の因子として、使用さ
れる衛星の数が挙げられる。GPSは正
確にはアメリカが開発した衛星測位
システムのことを指し、GPS以外にも
ロシアのGLONASS（グロナス）、ヨー
ロッパのGalileo（ガリレオ）、日本の準
天頂衛星システム「みちびき」などの衛
星測位システムがあり、これらを総称

してGNSS（Global Navigation Satellite 
System）という。複数のGNSSを同時
に活用できるシステムであれば、より
高精度であると考えられる。日本で
はGPS以外のシステムを併用している
場合も広義にGPSと呼ぶことが多いた
め、本稿でもすべての衛星測位システ
ムをGPSと呼ぶことにする（14）。
　実際にサッカー現場で使用する場合
には、GPS機器本体だけでなくソフト
ウェア機能（フィードバック機能）も非
常に重要である。通常、試合あるいは
トレーニング前に選手に専用ベストを
装着させ、GPS機器本体を後背部のポ
ケットに挿入する。試合あるいはト
レーニング終了後、GPS機器を回収し、
専用のステーション（図 4 ）に設置後、
解析を進めることになる。これまで
は、ステーションを介したPC内で専用
ソフトウェアを起動し、データ管理・
解析を行なっていたが、最近の主流は
Wi-Fi経由でクラウドにデータ管理・
解析する仕組みとなっており、「いつで
も」「どこでも」Wi-Fi環境とPC（専用ソ
フトウェアのインストールが必要）が
あれば解析が可能である。ソフトウェ
アを用いた解析により、様々なデータ
項目が出力可能であり、一般的な出力
項目として、総移動距離、速度、加速度、
速度別の走運動の距離・回数などが挙
げられる。これらの項目は、チーム全
体での分析よりも、選手個人のリテラ
シーを指標化することに留まっている
ことが多い（16）。
　GPSは、VARやSAOTの技術などと

は異なり、サッカー界の需要に答える
ため、多くの国々で様々な種類の機器
が開発され、活用されている（VARの
技術は元々テニスの試合で使用されて
いた技術を応用したもので、ホークア
イ［Hawk-Eye］が独占している）。なか
でも、GPS機器で市場を牽引している
会社にオーストラリアのCatapult（カ
タパルト）社がある。この会社のGPS
機器は資金が潤沢なFCバイエルン・
ミュンヘン、レアル・マドリードCFな
どの世界的なビッグクラブやJリーグ
クラブ、さらにはブラジル代表などで
も採用されている。しかし、Catapult
社に代表される海外製のGPS機器は依
然として高価であり、大学あるいは高
校・ユース年代での活用は限定的で
ある。最近では海外製よりも安価で、
同等の精度を有する日本製のGPS機器
（クロスセンシング社製）も登場してお
り（図 5 ）、今後はプロクラブだけでな
く、大学や高校・ユース年代での活用
はもちろん、学校体育や地域スポーツ
などでの普及も期待される。

2）トラッキングシステムとは？
　トラッキングシステムは対象物体
（選手やボール）をカメラで撮影し、画
像処理により各対象物体の位置を特定
する手法である（14）（図 6、7 ）。映像を
利用するため、サッカーなどのフィー
ルドの広い競技にはあまり適さず、映
像撮影には専用のカメラが必要であ
り、設備には膨大な費用がかかる。そ
のため、日本ではJ 1 リーグのみでト

図 4　ステーション 図 5　日本製GPS機器（クロスセンシング）
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ラッキングシステムが使用されてお
り、その下位リーグに位置づけられる
J 2、J 3 リーグでは使用されていない
（5）。海外ではプレミアリーグ（イン
グランド）、リーガ・エスパニョーラ
（スペイン）、ブンデスリーガ（ドイツ）
などで使用されている。トラッキン
グシステムを提供している会社はい
くつか存在するが、その代表にアメリ
カのChyronHego社のTRACAB（トラ
キャブ）が挙げられる（9）。TRACAB
のトラッキングシステムは 2015 年か
ら日本のJ 1 リーグでも採用されてい
る。また、GPSと同様、トラッキングシ
ステムもソフトウェア機能を活用し
て、様々なデータ項目を出力すること
が可能である。例えば、リーガ・エス
パニョーラではMediacoach、ブンデス
リーガではVIS. TRACKの試合分析ソ
フトウェアを用いて、総移動距離など
の身体活動のデータ項目を出力してい
る。トラッキングシステムのサンプリ
ング周波数は 25 Hzが大半であり、サン
プリング周波数の視点から考えると、
GPSよりも精度が高いといえる。しか
し、利便性やフィードバックの即時性
においては劣るため、サッカー現場で
はGPSを用いたタイムモーション分析
を行なっているのが実情である。

3）精度検証
　GPSあるいはトラッキングシステ
ムの精度検証については、海外ジャー
ナルを中心に多くの先行研究がある
（19,28,29,30）。特に、サンプリング周波
数の異なるGPSの精度を検証した先行
研究が散見される。先述したとおり、
サンプリング周波数が測定精度に影響
しており、サンプリング周波数が大き
いことが高い精度を得るための要因
である可能性が示されている。Scott
ら（29）は、サンプリング周波数の異
なるGPSを比較した研究をまとめ（レ
ビュー）、1 Hzと 5 HzのGPS機器では、
高速度ランニング、方向転換を伴う短
いランニングを正確に測定することは
困難であり、10 HzのGPS機器が最も有
効かつ信頼性が高いと報告している。
しかし、サンプリング周波数を 15 Hzに
増加した場合の利点は見つからず、現
状のところ 10 HzのGPS機器が最も信
頼できるとも報告している。
　GPSとトラッキングシステムとの精
度検証について、Ponsら（28）は、GPS
とトラッキングシステムの間で、移動
距離（速度別の移動距離も含む）の一致
率を比較したところ、総移動距離、低速
度の移動距離（ウォーキング、ジョギ
ング：0 ～ 12 km/h）の変動は限りな
く 0（＜5％）に近いが、高速度の移動距
離（ 12 km/h ～）の変動は 9 ～ 15％で

あり、トラッキングシステムのほうが
わずかに過大評価していたと報告して
いる。Makarら（19）も同様の検証を試
みたところ、総移動距離では非常に強
い相関（＞0.7 ）を示したが、高速度の移
動距離（ 19.8 km/h ～）ではやや強い相
関（＜0.6 ）、高速度ランニングの回数で
は相関（＜0.4 ）は弱く、トラッキングシ
ステムのほうがわずかに過大評価して
いたと報告している。測定方法間の不
一致の原因については明らかになって
いないが、トラッキングシステムのほ
うがGPSより過大評価している可能性
が高く、その誤差は高速度の移動距離
のほうが大きい傾向にある。GPSとト
ラッキングシステムの互換性につい
て、他の測定方法とデータを比較する
場合には慎重に検討していく必要があ
り、データ交換を可能にする予測式を
求めるなどの調整が必要である。
　最後に、異なるトラッキングシステ
ムを対象に精度検証した先行研究も
存在し、Tabernerら（30）はTRACAB
とPROZONE（TRACAB以前に使用さ
れていたシステム）間で、総移動距離
の一致率を比較したところ、完全な相
関（＞0.99 ）を示し、高速度の移動距離
（ 19.8 km/h ～）でも強い相関（＞0.7 ）
が確認され、異なるトラッキングシス
テム間でも比較できることを報告して
いる。しかし、スプリントの移動距離

図 6　トラッキングシステムに使用す
るカメラ（https://chyronhego.com/wp-
content/uploads/2019/01/TRACAB-PI-

sheet.pdfより引用）

図 7　トラッキングシステムによる分析の例
（https://chyronhego.com/wp-content/uploads/2019/01/TRACAB-PI-sheet.pdfより引用）
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（ 25.2 km/h～）においては、PROZONE
が過大評価する傾向があり、解釈に齟
齬をきたす可能性がある。

3. GPSあるいはトラッキングシス
ムのサッカー現場での応用
　サッカー現場でのGPSあるいはト
ラッキングシステムの活用は多岐にわ
たる。活用方法は、「試合中のパフォー
マンス評価」、「コンディショニング把
握」、「外傷・障害予防」、「ゲーム分析（戦
術行動）への応用」の大きく 4 つに分類
できると考える。本稿では、自らの専
門領域を鑑み、「外傷・障害予防」以外
の 3 つについて概観し、近年発表され
た文献を交えながら、より実践現場で
のリアルな視点から提案する。

1）試合中のパフォーマンス評価
　試合中のパフォーマンス評価にはタ
イムモーション分析を用いることが多
い。タイムモーション分析を用いた身
体的パフォーマンスの指標として、総

移動距離、速度別の走運動（高速度ラン
ニング・スプリント）の距離・回数、最
大・平均速度等を提示することが一般
的である（表）。サッカーでは試合中の
総移動距離、つまり「試合中にどれだけ
の運動量でプレーできているか」の量
も重要であるが、その総移動距離の中
身、つまり「どれだけ速い速度や高い強
度（インテンシティ）でプレーできてい
るか、持続できているか」という質の部
分も非常に大切である。そのため、総
移動距離のみで試合中のパフォーマン
スを評価するのではなく、速度別の走
運動の距離・回数を指標にすることが
多い。具体的には、高速度ランニング
の移動距離・回数（ 19.8 ～ 25.1 km/h
あるいは 21.0 km/h以上）とスプリン
トの移動距離・回数（ 24 km/hあるい
は 25.1 km/h以上）である。さらに、総
移動距離に占める速度別の移動距離
の割合を指標にすることも増えてき
ている。例えば、高速度ランニングの
内訳を強度として割合で表示する％

HIR（ハイインテンシティレシオ：高
速度ランニングの距離÷総移動距離×
100 ）は、クロスセンシング社が独自に
設定している指標であり、より選手の
適正評価に役立つという理由から、指
標として提示されている。
　試合中のパフォーマンスに関連する
先行研究は、ヨーロッパの主要リーグ
を対象にトラッキングシステムを用
いて行なわれており、Barnesら（2）は、
プレミアリーグの 7 シーズン（2006-07
～ 2012-13 ）にわたる身体的・技術的
パフォーマンスを調査し、総移動距離
はわずか 2％の上昇に留まる一方、高速
度ランニングの距離と回数は 30％、ス
プリントの距離と回数は 35％とそれ
ぞれ著しく上昇していたと報告してお
り、より強度の高い身体的パフォーマ
ンスが求められていることを示してい
る。また、Lago-Peñasら（17）は、リーガ・
エスパニョーラの 8 シーズン（2012-
13 ～ 2019-2020）の身体的・技術的
パフォーマンスを調査し、総移動距離
は 3.2％減少した一方、高速度ランニン
グ距離と回数はそれぞれ 8.0 ～ 9.5％
と 9.2 ～ 14.6％と上昇していたと報告
しており、プレミアリーグと同様の傾
向を示している。つまり、試合中のパ
フォーマンス評価指標としては総移動
距離だけではなく、高速度ランニング
とスプリントを用いることが学術的な
エビデンスからも適当であると示唆さ
れている。さらに、選手個人のリテラ
シーだけではなくチームを対象とした
検討もなされている（16）。日本サッ
カー協会（Japan Football Association：
JFA）（26）は直近の 2022 FIFAワール
ドカップにおいて、トラッキングデー
タを基に、ランキング下位チームがラ
ンキング上位チームに勝利する条件に
ついて検討し、Zone 4 （ 20 ～ 25 km/h）
での移動距離とZone 5 （ 25 km/h＜）で
の移動距離の差分が勝敗に影響してい
たと報告している。つまり、ランキン
グ上位のチームに対して、高速度域で

表　タイムモーション分析の指標

一般的な測定値 定義

総移動距離（m、km） プレー時間内に移動した距離の合計

平均移動距離（m/s） 1 分当たりの移動距離。総移動距離／プレー時間で算出

平均速度（km/h、m/s） プレー時間あたりの速度の平均値

最大速度（km/h、m/s） 全ての速度の最大値

速度別の移動距離（m、km）
5.4 km/h、12.6 km/h、18 km/h、23.4 km/h、28.8 km/hを
閾値とした移動距離の積算
※種目、性別、年齢、競技レベルに応じて自由に設定可能

高速度ランニングの距離（m） 約 20 ～ 25 km/hで走行した移動距離の積算

スプリントの距離（m） 約 24 ～ 25 km/h以上で走行した移動距離の積算

スプリントの回数（回） 約 24 ～ 25 km/h以上を 1 秒以上連続した回数

%HIR（High Intensity Ratio） 
高負荷状態の走行割合。高速度ランニングの距離／
総移動距離×100 で算出

加速回数（回） 加速度が 2.5 m/s2を超過した回数

減速回数（回） 加速度が－2.5 m/s2を超過した回数

インパクト
衝撃・衝突回数（回）

衝撃の大きさを、G（重力加速度）の単位で表したもの。
相手にぶつかった時、転んだ時に検知。

前後バランス（degree） デバイスの姿勢の角度

左右バランス（degree） デバイスの姿勢の角度

心拍数（bpm）
1 秒間隔で算出。外部センサー仕様（Polar Verity Sense
など）に依存
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のランニングパフォーマンスをチーム
全体として発揮できる能力が必要で
あったことを示している。
　GPSを用いたタイムモーション分
析について、国内のジャーナルにおけ
る報告は非常に少ない。唯一、向本ら
（21）は関東大学サッカーリーグ 1 部
に所属するチームの選手を対象に、総
移動距離、速度別の移動距離等の身体
的パフォーマンスを詳細に明示して
いる。さらに、ポジション間の身体的
パフォーマンスの違いも検討し、大学
トップレベルでは、ディフェンダー
（DF）に比べ、ミッドフィルダー（MF）
およびフォワード（FW）のほうが試
合中の総移動距離が長かったと報告
している。また、ポジション間の身体
的パフォーマンスの差異を検討した
先行研究は国外で散見され（3,7,21）、
Borghiら（3）は、U 19 エリートサッカー
選手を対象に、ポジション間の身体的
パフォーマンスの差異を検討し、Full 
Back（フルバック）とWingers（ウイン
グ）の高速度ランニング距離とスプリ
ント回数の値が高かったと報告し、ま
た、Di Salvoら（7）は、プレミアリーグや
UEFAチャンピオンズリーグの試合に
出場した 300 人を対象に同様の検討を
試み、MFはDFやFWと比べ、総移動距
離が長かったと報告している。これら
の研究成果は競技レベル、年代、システ
ムなどが統一されていなかったため、
結果は異なっていた。しかし、ポジショ
ン別に求められる身体的パフォーマン
スが異なることは明白であり、選手の
ポジションに応じた個別のトレーニン
グプログラムを開発する必要があるこ
とを示唆している。
　試合中のパフォーマンス評価につい
ては、まだまだ国内での報告が少ない
のが現状である。Jリーグはもちろん、
その下のカテゴリーである大学生年
代、ユースやジュニアユース年代にお
いて、データが蓄積されていくことを
期待したい。

2）コンディショニング把握
　サッカーにおいて試合で優れたパ
フォーマンスを発揮するためには、適
切な負荷でトレーニングを継続して行
なう必要がある。トレーニング内容は
主に指導者によって決定されるため、
選手が行なったトレーニングの負荷が
指導者によって計画されたトレーニン
グの負荷にどの程度対応しているかを
把握できれば、より優れたパフォーマ
ンスを試合で発揮できるだろう。し
かしながら、Brinkら（4）は、オランダの
トップレベルのユース選手とそのコー
チを対象に、コーチが処方するトレー
ニングにおいて、コーチが意図した
RPE（Rate of perceived exertion：主
観的運動強度）と選手が実際に行なっ
たトレーニングのRPEの関連を調査
した結果、関連が弱かったと報告して
いる。つまり、エリート選手を指導す
る熟練したコーチでさえ、意図したト
レーニングの負荷が必ずしも選手に与
えられていない可能性を示唆してい
る。この問題を解決するために、GPS
を用いることでトレーニング中の負荷
を客観的に把握することが可能にな
り、指導者が従来よりも客観的かつ高
精度でトレーニングの負荷を調整し、
トレーニングメニューを作成すること
が可能になるだろう。サッカーでは一
般的に、シーズン中は少なくとも1 週
間に一度の公式戦を戦うことになる。
ヨーロッパのプロリーグやJリーグで
はさらに多くの公式戦を戦うことが求
められ、1 週間に二度の公式戦を戦うこ
とも珍しくはない。そのため、指導者
はシーズンを通して、選手のコンディ
ションを高いレベルで維持し、試合で
高いパフォーマンスを発揮し続けるこ
とができるようにマネジメントするこ
とが重要である。
　GPSを用いたコンディショニング
把握の基礎的な先行研究について、
de Dios-Álvarezら（6）はエリートサッ
カー選手を対象に、GPSで測定される

負荷とRPEおよびsRPE（セッション
RPE）の両方との相関関係を検討し、試
合中よりもトレーニングのほうが相
関が強かったと報告している。また、
Akenheadら（1）はプレミアリーグチー
ムの選手を対象に、シーズン中の 1 週
間の負荷を検討し、試合 5 日前で最も
高い負荷を示し、試合前日が最も低い
負荷であったことを報告している。つ
まり、GPSを用いることでトレーニン
グの負荷を客観的に把握することが可
能であり、適切な負荷をかけるための
有用な手段であることがわかる。
　GPSを用いたコンディショニングの
実践事例について、中村ら（22）は、サッ
カー男子U- 23 日本代表選手を対象に、
10 日間の 2018 年リオデジャネイロオ
リンピック直前合宿における選手別の
総移動距離と 21 km/h以上の移動距離
を積算したところ、総移動距離や高速
度の移動距離の積算が選手ごとに大き
く異なっていた。そこで、個別にトレー
ニング量と強度を落として調整するな
ど対応し、負荷をモニタリングするこ
とで、大会期間中コンディションを維
持したと報告している。また、JFA（25）
はJFAアカデミー福島女子を対象に、
トレーニング負荷量からコンディショ
ニングに活用している実践を報告して
いる。普段から試合に近い強度でト
レーニングを実施することは重要であ
るが、すべてのトレーニングを高強度
で実施していては試合で高いパフォー
マンスを発揮することはできない。そ
のため、週末に行なわれる試合に向け
て、火曜日から金曜日あるいは土曜日
までのトレーニングを立案することが
重要で、1 週間のトレーニング負荷に強
度の「波」をつくることが推奨されてお
り、この「波」を評価する指標はトレー
ニングモノトニーと呼ばれている。モ
ノトニー（12）は、1 週間のトレーニング
負荷の平均値/ 1 週間のトレーニング
負荷の標準偏差から算出され、トレー
ニング量のメリハリを評価している。
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モノトニーを活用することで、毎週、毎
日、同じトレーニング負荷量でトレー
ニングを行なうことを避けることがで
きると報告している。

3）ゲーム分析（戦術行動）への応用
　サッカーのゲーム分析は、Notation 
Analysis（表記分析）とMotion Analysis
（モーション分析）に分類される（27）。
Notation Analysisは、サッカーゲーム
におけるプレーイベントを客観的に記
録する手法で、記述的な分析手法であ
るHand Notation Analysis（記述分析
法）が、非常に長い間主流であった。一
方、Motion Analysis（≒Time Motion 
Analysis）は選手個人の運動を客観的
に記録する手法で、先述のとおり、GPS
やトラッキングシステムを用いて、総
移動距離や高速度ランニングなどの
身体的パフォーマンスを評価するの
に適している。Notation Analysisによ
るボールイベントデータの研究は、プ
レーの成功・失敗に関係するパス（距
離・本数）やドリブルなど攻撃面で一
定の成果は出ている。一方、攻撃時の
ボールを保持していない時の動き（オ
フ・ザ・ボール）や守備面のパフォー
マンス評価は、現状確立されている
とはいえず、パフォーマンス指標の開
発が急がれる（23）。特に、守備面のパ
フォーマンスはボール奪取位置が唯一
の評価指標であり、今後グループある
いはチームレベルでの守備戦術行動
を明らかにすることが必要不可欠で
ある。近年では、測定精度の向上によ
り、GPSやトラッキングシステムから
収集できる選手やボールの位置情報
（フィールド内のxとyの 2 次元座標値）
（図 8 ）を、Notation Analysisに応用し、
チームの戦術行動を測定するための項
目の開発が進んでいる。代表的な項目
として、チームの中心位置、チームの縦
幅、横幅、面積などが位置情報データ
から算出され（図 9 ）、これらの項目は
GPSとトラッキングシステムのソフト

ウェアを用いて、自動で算出されるこ
とがほとんどである（図 10 ）。
Frenckenら（13）は、2008-2009 UEFA

チャンピオンズリーグの準々決勝
の 1 試合を対象に、チームの中心位置
項目とサッカーゲームイベントとの関
係を分析した。チームの中心位置項目
は、攻撃チームと守備チームの中心位
置間の縦距離と横距離であった。2 項
目の平均値±3 標準偏差を超える変動
があった場合をクリティカルイベント
とし、クリティカルイベントが発生す
る局面は、得点と得点機会、攻撃チーム
のパス直後の守備チームのプレッシン
グ、ボールアウトの 3 局面であり、攻撃
チームが攻撃方法を探している時の守
備チームの戦術行動を定量化するこ
とが可能であり、チーム戦術を測定す
る新しい指標項目として活用できるこ
とを示している。また、FIFA（11）も、
2018 FIFAワールドカップにおいて、

攻撃・守備時のチームの縦幅、横幅、面
積などのデータを提供しており、最も
自陣のゴールに近い位置のDFと最も
相手ゴールに近い位置のFWとの間の
平均距離（守備時）が 26 mであったと
報告している。このことは、守備がよ
りコンパクトな状態を形成し、攻撃側
にとっては利用できるスペースが激減
し、スペースを見つけることが困難に
なったことを示しており、チャンスを
作り出すためには攻撃側の選手は賢
く、巧みな技術をもつ必要性を示唆し
ている。
　最近では、スポーツアナリティクス
と呼ばれるデータ主導型のゲーム分
析が導入されている。試合中に測定
されるパフォーマンスデータは膨大
であり、これらは総じて「ビッグデー
タ」と呼ばれている。しかし、情報量が
膨大であるため、従来の分析手法では
スポーツ現場に有用な結果を導き出

図 8　フィールド内のxとyの 2 次元座標値

図 9　チームの中心位置・縦幅・横幅・面積
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すことが困難であり、機械学習による
分析を体系化する必要がある。Lucey
ら（18）は、選手とボールの位置情報か
ら測定される戦術的項目から、機械学
習を用いて、サッカーゲームのゴール
期待値を推定した。対象はシュート
直前 10 秒間の 9,732 シュートプレー
であり、Match context（オープンプ
レー、カウンターアタック、セットプ
レー）、Location（シュート位置とゴー
ルまでの距離）、Defender proximity
（シュート角度内の守備選手の距離）、
Defensive  formation/structure（守備
ライン間の距離）、Attacking features
（ロングパス、クロス、ドリブル）の戦術
的項目を用いることで、ゴール期待値
（シュートチャンスが得点に結びつく
確率）を推定したと報告している。ゴー
ル期待値（eXpected Goals：xG）は、「あ
るシュートチャンスが得点に結びつく
確率」を 0 ～ 1 の範囲で表した指標で、
ヨーロッパを先駆けにサッカー界で活
用され始めている。Meadら（20）はこ
れまで検証されていなかった特徴（選
手・チームの能力や心理的効果）を用
いて、ゴール期待値のモデル化を試み
た。その結果、従来のゴール期待値と
比較して、チームの将来を予測する優
れた予測因子であることが判明し、加
えてより優れたモデルであったと報告
している。
　このように、学術的研究やテクニカ
ルレポート（最新のトレンドを分析し
たレポート）において、選手やボールの
位置情報を使用した分析は行なわれて
おり、今後、新たなチーム戦術行動を測
定する指標は次々と開発されるであ
ろう。さらに、選手やボールの位置情
報のデータ量は膨大であり、これらの
ビッグデータは機械学習を用いること
で、人では発見が難しい特徴を抽出す
ることができる可能性は十分にあるで
あろう。

4. 将来への展望・課題
　ここまで、サッカーにおけるテクノ
ロジーやそのテクノロジーを用いた
実践・評価を学術的・実践的観点か
ら論じてきた。テクノロジーは今後
も飛躍的に進化し、今まで以上にサッ
カーのゲーム中に起こる現象を簡便か
つ正確に定量化できる手法が開発さ
れ、これまで可視化することが困難で
あった現象でさえも、可視化・定量化
されていくだろう。一方、このような
急激な変化に現場は追随できるだろう
か？　Jリーグで働く有能なテクニカ
ルスタッフにおいてもゴール期待値、
PPDA（Passes Allowed Per Defensive 
Actions：プレッシングの強度を測る
指標）などの統計学的な手法を用いた
指標はあまり使用されていなかった
（33）。むしろ、シュート数やポゼッショ
ン率などの古典的な指標がより多く使
用されていた。さらに、GPSやトラッ
キングシステムより収集できる選手や
ボールの位置情報を活用した指標・モ
デルなどを使用しているテクニカルス
タッフはほぼ皆無であった。また、仮
にテクニカルスタッフが機械学習を用

いて効果的な指標やモデルを構築した
としても、現場のコーチングスタッフ
（監督・コーチ）は理解することができ
るであろうか？　その答えは現状では
「ノー」であろう。今後、ビッグデータ
を噛み砕き、シンプルでわかりやすい
形でコーチングスタッフに提示できる
テクニカルスタッフの存在は必要不可
欠である。最近では、選手として目立っ
た経歴はなくとも、大学・大学院でス
ポーツ科学を専攻し、コーチング学は
もちろん、運動生理学・統計学などを
学び、サッカー界で成功している指導
者が少しずつ増えてきている。もちろ
んサッカーはデータがすべてではな
く、現場の指導者でしか触れることの
できない感覚や知見も非常に大切であ
ることは百も承知である。重要なのは、
アカデミックあるいは実践現場の二者
択一ではなく、両者がそれぞれ歩みよ
ることで、サッカーがより魅力的なス
ポーツに発展していくことを期待して
いる。◆

図 10　クロスセンシングの例
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