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移動エントロピーを用いた集団スポーツにおける
潜在的情報伝達の分析手法

田中 毅1,a) 馬込 卓弥2,3 田附 俊一4 合田 徳夫5

受付日 2020年4月17日,採録日 2020年11月5日

概要：スポーツの効果的な選手指導を目的とし，センサなどのデータ分析を用いた定量的かつ客観的な選
手のパフォーマンス評価が期待されている．従来，運動強度や速度などの個人パフォーマンス指標の導入
は進んでいるが，同様に重要とされる組織的パフォーマンスにおいては，映像観察などに基づいており，
実用的な分析手法がなかった．そこで本研究では，センサで計測した 2者の加速度データから潜在的情報
伝達を推定する移動エントロピーを用いた分析手法を提案し，サッカー U-18チームを対象として練習試
合中の選手の加速度データを収集し，提案手法の妥当性・有用性を評価した．評価の結果，指導者が抽出
した組織として意図する攻撃ができているシーンにおいて，チーム間の情報伝達が統計的有意に高まるこ
とを確認し，集団スポーツにおける選手間の駆け引きを定量化できる見通しを得た．
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Abstract: The quantitative and objective evaluation of player’s performance by applying data analysis is
needed to achieve effective sports coaching. In conventional, personal performance index such as exercise
intensity and moving speed is introducing to team sports. However, evaluating organizational performance
that is one of the most important factors in team sports is mainly based on video observation, and the
evaluation is not practical for sports coaching. In this research, we propose a novel data analysis method
by using transfer entropy to estimate potential information transmission between two players from the two
series of acceleration data, and evaluate validity and usefulness of our method through the experiment on the
U-18 football team. In result, we confirmed that the information transfer between the team in the specific
scene that the team coach extracted as organized situation statistically significantly increased. This result
suggests that our proposed method realize to quantify tactics in team sports.
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1. はじめに

各国のオリンピック選手育成の強化やプロスポーツへの

投資拡大にともない，スポーツ分野における ITを活用し

た分析が注目されている．特にプロスポーツが発達してい

るサッカーなどの集団スポーツにおいては，GPSや加速度

センサを搭載したウェアラブルデバイスが普及しており，

様々なセンサデータが選手のトレーニング強度やコンディ

ション管理に用いられている [1], [2]．近年では，映像解析
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技術の発達にともない，高精細な映像から選手や動作を認

識する技術が研究開発されており，将来的に選手への負荷

がより少ない非接触なセンシングが期待されている．現状

では，個人の識別に背番号を用いることや人手による修正

も必要であることもあり，俯瞰的な映像が取得できる競技

場で行われるプロスポーツの試合に主に適用されており，

日常的なトレーニングや練習試合の計測においてはウェア

ラブルデバイスが広く用いられている．

サッカーなどの主要な集団スポーツの強化に向けては，

定量的なデータに基づくパフォーマンスの評価が重要とさ

れる [3], [4]．集団スポーツのパフォーマンスには，選手の

個人パフォーマンスと組織的パフォーマンスがあり，個人

パフォーマンスの評価には，ウェアラブルデバイスや映像

解析のデータを用いて移動距離や移動速度，運動負荷など

のフィジカルパフォーマンスを評価する手法が用いられ

ており，怪我の予防などにも活用されている [5], [6]．一方

で，同様にチームスポーツで重要となる組織的パフォーマ

ンスに関しては，チームとしての戦術が期待どおりに機能

しているか評価するため，ボールに関わる味方選手間の連

携やその相手選手との駆け引きの分析指標が研究されてお

り，選手間または選手とゴールとの間の距離や位置関係に

対する数理的アプローチなどが示されている [7], [8]．選手

間の連携や駆け引きは，個々の視覚的情報に基づく状況判

断からの味方との意思の疎通や，相手選手の次のプレーに

対する予測などに基づいており，選手の感覚を通じた潜在

的な情報伝達が行われていると見なすことができる．この

ような潜在的情報伝達はスポーツのプレーを通じて常時行

われていると考えられ，サッカーなどのボールを用いる競

技ではボールに関わる場面だけでなく，ボールに関わらな

い場面にも着目する必要があり，多くの指導理論において

ボールを持たない場面での動きの重要性や指導方法が提唱

されている [9], [10], [11]．しかしながら，従来研究では，

ボールに関わらないシーンも含めた一貫した選手間の情報

伝達の分析が行われていなかった．また，映像を用いた目

視による分析が多く，スポーツの指導者が指導する全選手

の動きを細かく確認することや，定量的な比較ができない

ことから，指導の現場でリアルタイムに分析した結果を用

いてトレーニングの効果をその場で確認することや，選手

の上達などの変化を後から振り返って把握することが困難

であった．

本研究では，選手間の潜在的情報伝達に着目した，選手

の組織的パフォーマンスの定量化を目的とし，移動エント

ロピーを用いた分析方法を提案する．移動エントロピー

は，情報理論に基づき時系列データ間の因果関係を表す指

標であり，神経回路 [12]，人の多感覚のコミュニケーショ

ン [13]，SNSと商品購買の相互関係 [14]，共同注意 [15]，投

資指標 [16]などの研究が行われている．また，同時計測し

た独立したデータ間に適用できるため，普及が進むウェア

ラブルデバイスのデータ分析に実装が可能である．筆者ら

は，日常のトレーニングで簡便に用いることができるウェ

アラブルデバイスで計測する加速度データを用いた分析手

法の検討と，実際に集団スポーツであるサッカーの試合を

対象に選手のデータを収集して分析し，妥当性や有用性の

評価を行った．

2. 研究方法

2.1 ウェアラブルデバイスによる動きの計測方法

各選手の動きの情報を収集するため，加速度センサを搭

載したウェアラブルデバイスの活用を検討した．加速度セ

ンサは人のいずれかの部位に装着するだけで，人ごとの運

動の状態を簡便に計測できる．また，小型・軽量であるた

めスポーツ選手が装着することに対する負荷や違和感を

最小限にすることができる．よって，加速度センサを活用

することで，場所の制限なく，試合や日常のトレーニング

においても，運動の情報を計測できる．本研究では，対象

とするサッカーなどで選手のプレーを阻害せず，かつ安全

性に問題がないことを確認したうえで，リストバンド型の

ウェアラブルデバイス（A&D社製 UW-301BT）を用いた

（図 1，表 1）．本研究で使用したリストバンド型のウェア

ラブルデバイスで計測した利き手とは反対側の手の加速度

データは，体幹部で計測した運動強度と相関性が高いこと

が報告されている [17]．本研究で実施した計測実験では，

各選手に，1台のリストバンド型ライフレコーダを利き手

図 1 ウェアラブルデバイスの外観

Fig. 1 Appearance of wearable device.

表 1 ウェアラブルデバイスの性能

Table 1 Specification of wearable device.
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とは反対側の手首に装着してもらい，試合中およびトレー

ニング中における腕の加速度データを計測する．また，今

回用いたリストバンド型ライフレコーダは Bluetoothによ

る無線は搭載しているものの無線通信可能な距離が 10 m

程度であり，スポーツのフィールドすべてをカバーするこ

とができないため，計測された加速度データは，試合およ

びトレーニング終了後に USB接続で収集を実施する．

2.2 移動エントロピーの算出方法

選手の組織的パフォーマンスの定量化に向け，移動エン

トロピーを活用した 2 者間の潜在的情報伝達の分析手法

を検討した．移動エントロピーは，同じ人間計測分野であ

る脳計測において，各ニューロンの活動を示す時系列信号

から神経伝達を推定する手法としても用いられる．2つの

信号間における関係性を調べる代表的な方法としては，相

互相関関数，コヒーレンス関数などの線形解析法や，相互

情報量，相対エントロピーなどを用いる非線形解析法があ

げられる．これらは，2つの信号間における関係の強さの

程度を評価するのに適しているが，2つの信号に対して対

称な形をしているため，因果性という情報の流れる方向ま

で含めて解析することには適していない．これに対し，因

果関係の推定に適した方法として，移動エントロピーの適

用が近年進められており，移動エントロピーは非線形的な

変動をする信号間にも適用できることが分かっている．そ

こで本研究では，同じフィールドで同時にプレーをする 2

選手の加速度信号から移動エントロピーを算出し，集団ス

ポーツのチームにおける潜在的情報伝達の構造を可視化す

る手法を提案する．

提案手法の処理の流れを図 2 に示す．

(1)の処理では，各個人の動きを時刻が同期された加速

度センサで計測する．

(2)の処理では，加速度データの振幅強度を 1秒幅で加

算した値を選手の運動強度の指標として集計する．1秒幅

のデータ幅はサッカーなどのフィールドスポーツのプレー

の切り替わりを示すために十分細かい粒度であり，また通

信やデータの保存に適した実用的なサイズにデータを圧縮

することができる．

(3)の処理では，各個人の変数（運動強度）の時系列デー

タを，各個人の運動強度を k分割のヒストグラムとなる離

散値に変換することにより，正規化された離散確率変数に

変換する．ヒストグラムの分割数 kはスタージェスの公式

に基づいて決定した．この結果，個人の運動強度の差を吸

収し，相対的な幅を持つ変数として表すことができる．

(4)で，2選手の変数間の情報伝達量を移動エントロピー

から算出する．ここで，時間ステップ nにおける確率変数

I，J の要素を in，jn とした場合，I に対する，J の影響

を示す移動エントロピー T (J → I)は図中の式により算出

される．

図 2 選手間の移動エントロピーの算出手順

Fig. 2 Process to calculate transfer entropy between two play-

ers.

本研究では，選手同士で直前の動きが与える影響のみを

考慮する最もシンプルなモデルを使った評価を行うため，

k = l = 1と設定する．この場合，P (i(n + 1), i(n), j(n))

は i(n + 1)，i(n)と j(n)の同時確率を，P (i(n + 1)|i(n))

は i(n)であるとき，i(n + 1)になる条件付き確率を表す．

I と J という 2つの時系列データがあったとき，I の過去

の系列から I の次の状態を予測する不確実さに比べて，J

の過去の系列を加えた場合に，相対的に変化する不確実さ

の程度を測ることができる．移動エントロピーは，0～1の

値をとり，I と J の因果関係があるほど大きい値を示す．

本研究では，1秒ごとに集計した運動強度の時系列データ

を用いるため，J の運動強度が，I と最も近い未来で影響

が強いと考えられる 1秒後に与えた影響を算出する．
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図 3 選手間の情報伝達を示す有向グラフ

Fig. 3 Digraph showing information transfer between two

players.

図 4 情報伝達ネットワークの表示例

Fig. 4 Example view of network showing information transfer.

2.3 組織ネットワークの可視化方法

上記で求めた移動エントロピーを用いて，集団スポーツ

のチームにおける潜在的情報伝達のネットワークの可視

化を行う．可視化においては，様々なグラフ分析手法が

適用可能な図 3 に示す有向グラフによるネットワークを

用いる．有向グラフのネットワーク分析はインターネッ

ト上のコンテンツ検索の効率化や SNS（Social Network

Service）のコミュニティ分析など様々な問題に適用されて

いる [18], [19]．有向グラフの接続の方向と有無は 2選手間

の移動エントロピーの双方向の差が一定閾値以上であるも

のを，選手間で一方向に明らかな情報伝達があったものと

して決定した．閾値 P はネットワークとして可視化した

際に認識しやすい情報量の観点から，1選手あたりの平均

次数が全選手の人数の半分程度になるようにチューニング

した．

本研究で対象とした後述のサッカーの計測実験のデータ

を可視化した結果を図 4 に示す．ネットワークの状態を

把握しやすくするために，チームごとに選手を示すノード

の線を実線と点線とし，ノードには選手固有の背番号を記

載した．各選手の配置は，ばねモデルに基づき配置してい

る．図 4 の表示例では，一般的に用いられるネットワーク

の特徴を示す指標の中で，特に代表的な指標である “次数

中心性”と “近接中心性”について見て理解できるように可

視化している．

次数中心性はネットワークの中で他のノードとの直接的

な関わりの多さを示しており，ノードに接続されている矢

印の数（“次数”）に着目し，全体の中における相対的な次

数の大きさで視覚的に判断することができる．たとえば，

Aチームの 28番や Bチームの 22番は，接続されている矢

印，特に相手チームからの矢印が多いことが見て分かり，

次数中心性が高いといえる．

近接中心性とは，他の頂点（選手）との距離が小さい頂

点（選手）ほどを高く評価する指標である．つまり，近接

中心性が高い選手はネットワーク上のあらゆる選手とコン

タクトがとりやすく，情報を迅速に提供しやすいという意

味で，ネットワーク全体に影響力が高い選手であるといえ

る．近接中心性は塗りつぶす色の濃さとして表した．たと

えば，Aチームの 8番，Bチームの 37番は近接中心性が

高いといえる．算出方法は，まずある頂点から他の頂点へ

の最短距離の合計を算出する．最短距離とは，ある頂点か

ら他の頂点へ最短で到達するために通る辺の数である．近

接中心性は，ある頂点から他の頂点への最短距離の逆数で

あるため，算出した最短距離を用いて，近接中心性を算出

する．また，近接中心性はネットワークに含まれる頂点の

数によって異なるため，その集団で近接中心性が理論的に

最大となる値で割ることによって，標準化する．個体数 n

の集団においては，近接中心性の最大値は 1/(n − 1)であ

るため，標準化された近接中心性は 1/(n − 1)で割った値

となる．

3. 実験方法

提案手法の有用性を評価するため，日本のプロサッカー

チーム（J1所属）の下部組織である 18歳以下チームを対

象として，チーム内の練習試合中のゴールキーパーを除く

選手の動きを計測する実験を実施し，提案手法による分析

を行った．対象者は 15歳～18歳の 30名のチーム所属選手

で，14名がチーム内の指導者によって選抜された Aチー

ムで競技のパフォーマンスが高いチームである．16名はそ

れ以外の選手で構成する Bチームである．対象とした試合

は，15分の試合時間を目安に 3回実施し，実際には約 16

分，約 18分，約 15分であった．試合に出場している選手

はゴールキーパーを除くと各チームで 10名であり，出場

していないサブ選手との交代は 3回の試合の合間などで行

い，チーム所属選手全員が出場した．また，試合結果は 3

回通じて 2-0のスコアで Aチームの勝利であった．

提案手法で移動エントロピーを算出する時間単位は，後

述するチームの指導者が攻撃場面を評価することを想定

し，サッカーにおいてチームが 1 回の攻撃時にボールを

保持してプレーする時間が典型的に 1–60秒程度で広く分

布していることから，1回のプレーを包含する 1分単位と

した [20]．1分単位の各時間において，出場している各選

手間の移動エントロピーを算出し，ネットワーク図を生成

した．有用性の評価は以下に示す 2種の方法で行った．ま

た，本研究のデータは（株）日立製作所研究開発グループ

で定める倫理審査基準にのっとり，取得した．
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(1) 戦況との定性的な比較

提案手法の結果の妥当性を検討するため，3回の試合の

うち，最も両チームの攻守の均衡があった 1試合（3試合

目）を対象に，チームの指導者（日本サッカー協会のコー

チ資格を有する）による映像確認を行い，試合を約 5分で

3分割した序盤，中盤，終盤のシーンで，ゴール機会に関わ

る特徴的なプレーを中心に戦況を端的に表現してもらい，

ネットワーク図との定性的な比較を行った．本比較におい

ては，各シーンの該当する 5つのネットワーク図を指導者

に提示し，それぞれのネットワークの選手の関係性などの

特徴を著者らが説明したうえで最も戦況を表しているもの

を 1つ選択してもらい，妥当性について著者らと指導者で

共同作業により確認した．

(2) 専門家の評価との定量的な比較

試合後に試合中の映像をチームの指導者に目視で確認し

てもらい，チームの指導コンセプトに合致する組織的なプ

レーができているシーンを分単位で抽出した．対象チーム

の指導コンセプトは短いパスの交換により相手の守備の選

手を動かして攻めるポイントを探すことが中心となってお

り，抽出したシーンはそれぞれコンセプトに合致したうえ

で，得点のシーン，およびシュートなど得点の可能性が高

まっているシーンであり，全 49分中から 9分が抽出され

た．抽出されたシーンはすべて Aチームがボールを保持

して攻撃するシーンであった．分析結果との比較において

は，各分の移動エントロピーを用いたネットワークから各

チームの 1選手あたりの平均次数，チーム内のつながりの

みの平均次数，Aチームから Bチームへのつながりのみの

平均次数，Bチームから Aチームへのつながりのみの平

均次数を算出し，それぞれの指標が抽出したシーンとその

他のシーンで統計的な差異の有無を評価し，結果の解釈に

ついて考察を行った．有意差の評価には，対応のない 2群

の T検定としてWelch’s t-testを用い，有意水準を 0.05と

した．

4. 結果

4.1 定性評価

計測したデータから選手間の移動エントロピーに基づく

ネットワーク図を作成するにあたり，図 3 に示した有向グ

ラフを生成するための閾値 P を設定した．設定にあたり，

毎分の出場している全選手間の移動エントロピーを算出し

たうえで，閾値 P を 0から 0.3の間で変えた際の選手 1人

あたりの平均次数を算出し，図 5 に示す．P が増加すると

選手 1人あたりの次数は指数関数的に減少することが分か

る．本研究では，前章で述べたように次数を全結合の半数

以下とするため，本結果から P = 0.1と設定した．この閾

値をすべてのネットワーク図の作成に適用した．

提案手法によって作成したネットワーク図が試合の戦況

に対して妥当な状態を表現しているか確認した．序盤の

図 5 移動エントロピーの閾値 P による選手 1 人あたりの平均次数

Fig. 5 Degree of a player by setting threshold (P ) of transfer

entropy.

図 6 BチームMF（34，36）がプレスをかける場面のネットワーク

Fig. 6 Network showing MF (34, 36) in team B pressing play-

ers in team A.

シーンでは指導者の戦況の解説は以下のとおりであった．

「Aチームが主にボールを保持し，パスを回す時間が続い

た．Bチームは特に 34番や 36番が前線から積極的にプレ

スをかけるが，Aチーム 10番のパスを起点に空いたサイ

ドのスペースから攻められて失点した」．対応する時間の

ネットワークを図 6 に示す．図 6 を見ると，Bチーム 34

番は Bチーム→ Aチームの次数が 6で最も大きいことか

ら，Bチームの中で他の選手より先行して動き，守備をし

ている戦況を表しているといえる．また，Aチームの方が

チーム内での矢印が多いことも確認でき（Aチーム内平均

次数：4.4，Bチーム内平均次数 2.9），チーム内での情報の

やりとりが盛んであったことが分かる．さらに，Aチーム

10番に向かう矢印が集中していることが示すように次数が

10と最も大きい．このことから Aチームの 10番がパスを

多く出していたかは判断できないが，プレスをかける選手

やまわりの選手に合わせて動くことで，パスを受けやすく

し，チームのプレーに積極的に関わっていることがうかが

える．

続いて，中盤のシーンに関する指導者の解説は以下のと

おりであった．「Aチームの左サイド，Bチームの右サイド

における攻防が激しい時間帯であった．Aチーム左サイド
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図 7 AチームMF（15）に BチームMF（38）がサイドで対応す

る場面のネットワーク

Fig. 7 Network showing defense of MF (38) in team B respond-

ing to offence of MF (15) in team A on the side of the

court.

図 8 Bチーム DF（20，29）の動きに合わせて Aチーム FW（40）

がポジションをとる場面のネットワーク

Fig. 8 Network showing FW (15) in team A moving in

response to DF (20, 29) in team B.

の 15番の前のスペースにパスが出され，Bチームのディ

フェンダー（DF）の 38番が戻りながら守備に対応すると

いう，カウンター攻撃に対して守備陣が対応するシーンが

多くみられた」．対応する時間帯のネットワークを図 7 に

示す．Aチームの左サイドの攻撃的選手は 15番で，対応

する Bチームの右サイドの選手は 38番，39番であった．

図 7 では同サイドの選手間で（15番→ 38番，15番→ 39

番）で矢印が接続されており，Aチームの 15番の動きに，

Bチームの同サイドの選手（38番，39番）が合わせて動い

ていたことが分かる．

最後に，終盤のシーンに関する指導者の解説は以下のと

おりであった．「Bチームが高い位置で DFラインを維持

してコントロールし，Aチームが主に低い位置でボールを

保持して，攻撃の隙を探る展開が続いた．Bチームの DF

（20番，29番）のラインに合わせて動きながら，Aチーム

のフォワード（FW）の 40番がパスを受けるタイミングを

うかがう場面や，さらに Aチームの両サイドも裏を狙う

動きが多くみられた」．対応する時間帯のネットワークを

図 8 に示す．図 8 では，Bチームの選手から，Aチームの

選手に多くのネットワークが出ていることが分かる（B →
Aの平均次数：4.9，A → Bの平均次数：4.4，A → Aの平

均次数：3.2，B → Bの平均次数：2.7）．特に，Bチームの

図 9 両チームの各選手の平均次数（全体ネットワーク）の比較

Fig. 9 Comparison of average degree (total network) of each

player between both teams.

DF（20番，29番）から Aチームの FWの 40番へと矢印

がつながっており，Bチームの DFが先に動いてポジショ

ンを調整し，その動きを見ながらAチームの選手が動いて

いることが分かる．

以上のように，指導者の主観評価である戦況と，同時間

のネットワーク図を比較した結果，戦況に関わる主な選手

間の関係性が，ネットワーク上に反映されていることが確

認できた．

4.2 定量評価

提案手法による組織的パフォーマンスの定量化により，

実際に指導者が意図するプレーを表すことが可能である

か確認するため，練習試合の映像を指導者が見て抽出した

シーン（計 9分）と他のシーンにおいて，代表的なネット

ワーク分析の指標である次数に統計的な差異が存在するか

評価した．また，各評価のデータの分布を示す箱ひげ図で

は，最小値の下限は第 1四分位点 −1.5 ×四分位範囲，最
大値の上限は第 3四分位点+1.5 ×四分位範囲とし，上限・
下限を超える値は外れ値とした．初めに両チームの特徴の

違いなどを確認するため，図 9 に示す両チームの各選手

の全シーンの平均次数を比較した．矢印の向きを考慮しな

い全次数，矢印が入る次数，矢印が出る次数すべてにおい

て，両チームには有意差がなく，同等であることが確認さ

れた．また，図 10 ではそれぞれのチーム内のみのネット

ワークの次数を比較しているが有意差はなく同等であった．

このことから，Aチームが勝利したが，情報伝達のネット

ワークの特徴について，試合を通じての平均値では差異を

見ることができない．また，両チームの選手は同じチーム

でトレーニングを行い，同じチーム方針の指導を受けてい

ることもふまえ，プレーの特徴は比較的似ているとも考え

られる．

次に，指導者が映像から組織的攻撃ができていると判断

したシーンとその他のシーンの違いを比較した．図 11 に，
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図 10 両チームの各選手の平均次数（チーム内ネットワーク）の比較

Fig. 10 Comparison of average degree (team network) of each

player between both teams.

図 11 組織的攻撃シーンとその他の A チームの次数比較

Fig. 11 Comparison of average degree of each scene between

organized scenes and the other scenes in team A.

それぞれのシーンにおけるAチーム選手の全体ネットワー

クの平均次数と，Aチーム選手のチーム内ネットワークの

平均次数を示す．どちらの次数においても，両シーンに有

意差は認められなかった．つまり，組織的攻撃ができてい

るとしたシーンにおいても，情報伝達のネットワークの全

体やチーム内の指標に優劣は見られなかったといえる．

チーム間の情報伝達の違いを評価するため，図 12 に両

シーンにおける Aチームから Bチーム，Bチームから A

チームに分けた各選手の平均次数を比較した．比較の結

果，Bチームから Aチームへの次数が，組織的攻撃ができ

ているシーンにおいて有意に高いことが認められた．つま

り，対象チームで意図する組織的攻撃ができているシーン

を評価する指標として，相手チームから味方チームへの情

報伝達を示すネットワークの次数が適用できることが示唆

された．

図 12 組織的攻撃シーンとその他シーンの両チーム間の次数の比較

Fig. 12 Comparison of average degree from a team to the other

team of each scene between organized scenes and the

other senses.

5. 考察と議論

5.1 提案手法の妥当性および有用性について

本研究では，提案する移動エントロピーを用いた選手間

の情報伝達の分析により，選手やチームの組織的パフォー

マンスを可視化できるかを評価した．定性的評価では，指

導者の目線で見た戦況と分析結果であるネットワーク図

を比較し，ネットワークの構造や選手間のグラフの結合に

よって，戦況に主に関わる選手同士の関係性を妥当に表し

ていることを確認した．

従来，組織的パフォーマンスを評価する際には，サッカー

ではパスの成功本数やシュート本数などが一般的には用い

られてきた．パスの詳細な評価を目的として映像からパス

の方向や長さを抽出して分析する研究がなされている [21]．

ボールを扱う競技では，パスが最も重要なチームプレーで

あるが，集団スポーツとしてはボールを保持する選手は 1

人のみであることから，パスの出し手と受け手以外の選手

のほうが多数であり，パスをしていない選手がパスを生む

ための準備として事前の動きである “オフザボールの動き”

が重要とされる [22]．また，その際には各選手が相手選手

との位置関係を把握して確認して駆け引きを行い，パスを

受ける動きのタイミングをはかっているといわれる．本研

究の提案手法で示した情報伝達もオフザボールの動きを反

映する解釈すると，オフザボールの動きの活発さを示す指

標として，集団スポーツの指導や戦術立案に今後活用でき

る可能性がある．一方で，今回の手法では選手の位置や視

野は計測しておらず，直接的に選手間に関わりがあったか

を断定することはできないという制約がある．今後，GPS

や地磁気センサなどで選手の位置や体の向きを計測するこ

とができれば，直接的な影響度合いを考慮した可視化も可

能であると考えられる．
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ネットワーク指標の定量評価においては，対象チーム

（Aチーム）が意図する組織的攻撃においては，全体の次数

などに変化はないものの，相手チーム（Bチーム）からの

情報伝達が統計的有意に多いことが確認できた．対象チー

ムの意図する戦術は，攻撃側がなるべく相手にボールをと

られないようにパスを回し，守備側の隙をうかがうもので

ある．つまり，パスを受ける選手は，相手の位置や動きに

合わせて連動して動くことでチャンスを生み出していると

見られる．これは，分析結果で相手チームからの情報伝達

が多くなっているという結果に合致している．従来研究の

サッカーの動作分析では，守備側の選手は攻撃側の動きや

パスコースに反応し，ボールを奪っていることや，ボール

を奪う際に特に反応した動きが増えるといわれている [23]．

そのため，守備側がよくボールを奪うには，逆に攻撃側か

らの情報伝達が多いという結果が必要になると考えられ

る．この点において，守備の時間が長く続いたうえで負け

た Bチームは効果的にボールを奪う動きができていなかっ

たととらえることができる．

今回の対象練習試合においては，Aチームのボール保持

時間が長く，分析結果を見る際に Aチームの攻撃，Bチー

ムの守備として理解しやすくなっている．今後，より攻守

が拮抗し，入れ替わりが激しい試合を評価するためには，

別のネットワーク指標の検討に加え，ボールの保持率や選

手の位置によるシーンの切り分け，時間区切りを可変にす

ることも検討していく必要がある．また，提案手法の移動

エントロピーでは，2選手間の動きの関係性の中で，直後

の時間（固定幅の遅れ）への影響のみを考慮しているが，

より時間が遅れた影響も含む移動エントロピー [24], [25]へ

の拡張も必要と考える．

5.2 提案手法の実用に向けた検討

本研究の提案手法は，独立した加速度データどうしの関

係性を分析するものであり，分析の演算処理としては，既

存の計測システムへの実装が容易であると考えられる．現

在，サッカーやラグビーなどのプロスポーツで最も普及し

ている Catapult社のデバイス [26]は，無線でリアルタイ

ムに収集したデータや，有線接続でまとめて収集したデー

タをクラウドや PC上で分析し，レポートして指導者や選

手が見て確認するものである．提案手法で用いたデータは

1秒間隔の加速度強度データであることから，無線と有線

のいずれの通信でも実現できるデータ量であり，かつクラ

ウドに計算や表示機能を加えるだけで実装することがで

き，親和性が高いといえる．また，可視化方法についても，

ネットワーク図における選手の配置を GPSなどで取得し

た実際の位置を反映させることや，走行距離などの既存指

標を組み合わせることで，指導者がデータを理解しやすく

なることができる．選手を示す丸の大きさや色などの表現

についても，図 4 に示した 2指標に限定する必要はなく，

たとえばネットワークをつなぐ経路として重要な選手を評

価する目的で，媒介中心性などを用いることもできる．提

案手法をシステム化した際には，PCやタブレットなどの

表示画面上で着目したい指標を候補の中から選択し，色や

ノードの大きさでなどの様々な表現方法を組み合わせるこ

とや，指標の数値をグラフ上に描画することで，ユーザの

用途に応じた使い勝手を提供できる．

情報伝達を可視化したネットワーク図の実用について

は，3.1節の定性評価と同様に，指導者の知識に基づいて

抽出した場面を，より定量的かつ客観的に振り返って評価

することに活用できる．さらに，指導者が抽出した場面の

ネットワークの情報をシステムで収集し，特徴をシステム

が学習することにより，指導者が見逃していた類似場面の

抽出に用いることも可能になると考えられる．

本研究では選手の動きの計測にリストバンド型デバイス

を用いたが，プロスポーツなどで用いられている背中の体

幹部に装着するデバイスでも，双方が全身運動の強度と相

関する値であるため，同様の結果が得られると推測される．

リストバンド型デバイスは多様なアスリートの運動計測に

用いられており [27]，日常生活における睡眠や活動量の計

測によりコンディション管理 [28]にも活用できるうえ，低

価格で装着も簡便であることから，教育スポーツや育成年

代のアスリートなどへの普及に，より適していると考えら

れる．一方で，競技ルールではリストバンド型機器の使用

が現在認められていないため，公式戦では使用することが

できないという制約があり，本研究ではセンサを布製のバ

ンドで保護したうえで，安全性に問題がないことを指導者

や選手に確認したうえで使用した．リストバンド機器でカ

バーしていない公式戦については，別途ポケット付きのベ

ストで背中にセンサを装着することで，競技ルールに則し

て計測することを検討している．将来的には，ウェアラブ

ルデバイスに限定せず，映像解析による各選手の位置や動

作の認識を活用し，非接触な計測によっても同様の分析が

実現できると考えられる．

6. まとめ

本研究で提案した移動エントロピーを用いた潜在的情報

伝達の分析指標の実験と評価により，以下の結論が得られ

た．サッカーチームの各選手が装着したウェアラブルデバ

イスの加速度データから移動エントロピーを算出し，ネッ

トワークの構造を可視化した．抽出した複数シーンにおい

て可視化したネットワークの構造は，チームの指導者の解

説と矛盾なく妥当であることを確認した．さらに，指導者

が抽出した意図する組織的攻撃ができているシーンでは，

相手チームからの情報伝達が統計的有意に大きくなってい

ることが確認でき，集団スポーツの組織的パフォーマンス

を表す指標となりうることが示唆された．この結果，提案

手法の導入により，現場の指導者がトレーニング中の選手
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の動きの関係性を定量的かつ客観的に把握しやすくなると

期待される．長期的なデータを収集することで，将来的に

はトレーニングの効果や選手の成長などの変化をデータに

基づいて把握できるシステムにつなげていきたい．また，

提案手法はプロスポーツなどで普及しているウェアラブル

デバイスや分析システムへの実装が容易であり，今後はよ

り多くのチームでの活用を目指し，計算ロジックのチュー

ニングやネットワーク指標の拡充，各指標の意味の裏付け

を進めていく．
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