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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，様々なスポーツ技能の生成機序を力学系の観点から統合的に理解することを
目的とした．その結果，ブランコ漕ぎの協応パタンは振り子の等時性にほぼかなっている
こと，音に合わせたダンスでは，運動周波数が高い場合でも熟練者は逆相同期を維持でき
ること，卓球では技能水準を切替ダイナミクスのフラクタル次元で評価できること，剣道
では二者間距離によって詰め引き速度の相対位相が切り替わること，タグ鬼ごっこでは，
学習に伴い両者の詰め引き速度の相対位相が逆相同期になること，サッカーの 3 対 1 ボー
ル保持課題における三者の連携パタンは，技能レベルによって環状連結振動子における対
称性のホップ分岐理論で予測されるパタンを示すこと，サッカーゲームのパス行動にはベ
キ則が見られることなどを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This project has challenged to understand emergent mechanism of various sports skill 
from the dynamical system perspective. Some results show following: the coordination 
pattern for swing showed almost corresponding to isochrony of a pendulum. In the 
dance movement corresponding to auditory signals experts could maintain anti-phase 
synchronization when the frequency increased. The skill level of table tennis players 
could be evaluated by fractal dimensions based on stochastic dynamics. In the kendo 
matches, the relative phase of step towards-away velocities between both players 
showed abruptly switching corresponding to interpersonal distance. In the learning 
processes of play-tag, the players became `dead-lock’ synchronization based on the 
anti-phase synchronization of the relative phase of step towards-away velocities 
between both players. The coordination pattern among three people in a 3 vs. 1 ball 
possession task showed symmetry breaking pattern corresponding to the skill levels of 
the players which was predicted from symmetric Hopf bifurcation theory based on 
group theory for rings of coupled oscillators. The pass behavior in football games 
showed power law in degree distribution and common and unique network dynamics 
as two small competitive networks. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学 スポーツ科学 
キーワード：身体運動，力学系理論，自己組織化，スポーツ技能，運動制御・学習 
 
１．研究開始当初の背景 

力学系理論に基づく運動制御の研究は，
Bernstein の協応構造と自由度問題の提起や
Gibson の生態学的知覚論を背景とし，Kelso 
の研究から始まり，ここ 20 年ほどの間に飛
躍的に増えてきているが，その多くは実験室
での身体運動を用いた理論的研究を目指す
ものであり，実際の運動指導を目指す研究に
まで発展していないのが現状であり，理論と
実践の知の円環を構築することがスポーツ
科学の発展のためには欠くことができない．
申請者らが学会等で議論を重ねていくうち
に，本研究の目的であるスポーツ技能の獲
得・向上・指導に向け，スポーツ技能を力学
系理論で統合的に理解するために，個々に精
力的に研究を行っている研究者が結集し，現
在の研究状況を整理しつつ，研究拠点となり
うる共通実験系の設定が不可欠であるとい
う見解で一致した．そしてこの共通実験系を
活用し，知覚－運動，ソーシャル，学習の 3
つのダイナミクスで検討することによって，
スポーツ科学における理論と実践の知の円
環が構築できるものと確信するに至った． 

 
２．研究の目的 

スポーツ科学はパフォーマンスの向上を
めざすものであり，スポーツ技能の獲得，向
上，発揮はその中核を占めるが，このスポー
ツ技能の獲得と向上を力学系理論
(dynamical systems theory) から統合的に
理解するの が本研究の目的である． 

スポーツ技能のような複雑な身体運動に
対しては，従来の機械論的なとらえ方ではな
く，複雑な振る舞いを要素間の相互作用に基
づく自己組織的な創発現象，標語的にいえば
全体は部分の総和以上であるとしてとらえ
る力学系理論からの検討が有効であること
が指摘されている．本研究では，人間が最高
の能力を発揮するスポーツ技能を力学系理
論から統合的に理解し，その獲得，向上，指
導に寄与することを目的とする． 
 
３．研究の方法 

研究会：研究分担者，連携研究者，研究協
力者らが一堂に会する研究会を年に 2～3回
（合計 11回）開催し，関連する領域のレビ
ュー，力学系理論に基づく解析方法の検討，
共通・個別実験系の実験計画，実験データの
解析方法と解釈等について議論を積み重ね
てきた．また，関連領域研究者を招き，講演
会を実施した． 

 

共通実験系の設定：本研究では様々なスポ
ーツ技能に共通する協調様式を力学系理論
から統合的に理解することが第一の目的で
あることから，その実験・解析系は共通でな
ければならない．そこで，共通する運動学的
測定を行うために，光学式三次元動作解析装
置を導入した．運動課題は，周期運動として
ブランコ漕動作，ボート漕動作，ダンス，打
動作として卓球，対人行動として剣道，タグ
鬼ごっこ，チーム間行動として侵入型ボール
ゲームを研究対象とした． 

 
固有実験系の設定：各運動課題それぞれに

ついて，固有実験系を設定した．ブランコで
は振り子の等時性と楕円関数，ボート，ダン
スでは関節間の相対位相，卓球では切替ダイ
ナミクス，剣道，タグ鬼ごっこでは二者間距
離と詰め引きの相対位相，サッカーの 3対 1
では対称性ホップ分岐理論，サッカーのパス
行動ではネットワーク理論をそれぞれ適用
し，解析を行った． 

 
４．研究成果 

ブランコ漕動作では，振り子の等時性だけ
でなく，楕円関数を導入することによって，
ブランコの振幅の増大と股関節，膝関節の動
作との関係を明らかにした．ボート漕動作で
は，熟練者はより効率的な相対位相を用いて
いることを明らかにした．ダンスでは，熟練
者は運動周波数の増大にもかかわらず音と
逆相同期できるが，初心者は同相同期に引き
込まれることが明らかになった． 

卓球では，連続的な入力の切替の時間幅と
技能レベルを操作することで，切替による動
きのばらつきがフラクタル次元で定量化で
きることが明らかになった． 

剣道では，二者間距離によって，詰め引き
速度の同相同期と逆相同期が切り替わるこ
とが明らかになった．タグ鬼ごっこでは，詰
め引き速度の相対位相が，学習に伴い，逆相
同期となり，これが膠着状態を生み出すこと
が明らかになった． 

サッカーの 3対 1ボール保持課題では，上
級者と初心者では対称性の破れ方が異なり，
上級者ではホップ分岐理論から予想される
回転パタンを，初心者では部分逆位相パタン
を示した．サッカーのパス行動では，ハブの
存在および，三者の連携によって攻撃機会が
増大することが明らかになった． 
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