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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，集団ダイナミクスを可視聴化することによって，複雑に見える集団全体の振る舞い
に潜む規則性を探ることであった．そのために対人競技として鬼ごっこと剣道，集団競技とし
てサッカーを対象に，実データの可視聴化を行った．剣道に関しては二者間距離とそれぞれの
選手の動きを可視聴化し，技能レベルがこの可視聴化によって判断できるか否かという心理実
験を行った．また，この集合変数を用いて剣道という二者間ダイナミクスを位相差分析から明
らかにした．サッカーに関しては 22 名の選手の位置座標を基に，圧分布による表現を試み，
その圧のパラメータによって生じる 2 チーム間の間にできる境界線に着目し，ゲームの流れ，
得点機の予測を試みた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research used an audio–visualization technique to explore a simple principle underlying the 

collective dynamics occurring during sports activities. We focused on the game of tag and on the 

Japanese martial art of kendo as examples of interpersonal competition and on football games as an 

example of team competition. In kendo, the interpersonal distance and velocity of stepping away and 

forward were measured for each competitor as collective variables. These variables were visualized 

using a point-light display with auditory signals, and the possibility of discriminating between skill 

levels was examined in psychological experiments. Additionally, relative phase analysis was applied to 

the data, and abrupt switching between in- and anti-phase synchronization at a critical interpersonal 

distance was shown in both tag and kendo. In football games, the boundary between two competitive 

teams was depicted by adapting the pressure fields defined by the Gaussian distributions for each player. 

This boundary was able express the chance of attack and the game momentum. 
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１．研究開始当初の背景 
スポーツにおける対人間協応に関する力学

系理論(dynamical system theory)からの検
討は始まったばかりである．四肢の周期的な
協応動作の観察から始まった力学系理論を
援用した運動制御研究は，二者による足振り
や振り子振りなどの{対人間の周期的な協応
動作に拡張され，ようやくスカッシュやバス
ケットボールなどスポーツでの対人協応に
も援用され始めてきた．ここでの主要な理論
的背景は周期的なリズムの同調と離調であ
り，周期変動の激しいスポーツでのダイナミ
クスを記述するには至っていない． 
この問題の解決の糸口となるのが，外部入

力を考慮した力学系モデルであり，周期の切
替に対応したもので，テニスの打動作におい
てその有効性はすでに実証されている．この
モデルを援用することによって，2者間の距
離や両チームの選手の平均位置の関係を連
続的に記述することによって，周期変動の激
しい集団ダイナミクスも記述できると考え
られる．そして，そのダイナミクスを表す集
合変数を用いて光点と音によって表現し，集
団ダイナミクスを縮約，すなわちそこに潜む
規則性を探ろうというものである． 
 

２．研究の目的 
対人競技や集団競技で集団ダイナミクスを

表すのに間合いや流れ，あるいはハーモニー
といった言葉がしばしば用いられる．この間
合いや流れ，ハーモニーといった集団ダイナ
ミクスを可視聴化すること，すなわち光点の
動きや音の変化で表現することが本研究の
目的である． 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず対人・集団競技の選手の

位置データの解析と，光点と音による集合変
数の可視聴化（表現）システムの開発を行っ
た．この際に集合変数の同定が鍵となり，
様々な変数を検討した． 
具体的には，対人競技として鬼ごっこと剣

道を対象にして，各選手の詰め引きの速度と
二者間距離を変数とした．この二者間距離を
線分として，また選手の位置を光点として，
そして詰め引き速度を音により表現し，剣道
における上級者と中級者の技能レベルの違
いが，識別可能か否かを心理評価実験にて検
証した．さらに，この集合変数を用いて，位
相差分析を行い，鬼ごっことならびに剣道に
おける対人ダイナミクスの解明を行った． 
また集団競技ではサッカーを対象として，

22 名の選手の位置にガウス分布で圧場を作
成し，そのガウス分布の変曲点を変更するこ
とによって，2チーム間の間にできる境界線
を表現した． 
 
４．研究成果 
剣道における可視聴化の心理評価実験の結

果より，詰め引き速度，二者間距離が剣道に
おける集合変数として妥当であることが明
らかになった． 
そこで鬼ごっこならびに剣道において位相

差分析を行ったところ，鬼ごっこにおいては
学習が進むにつれ，すべてのペアで位相差の

分布が等しくなり，最終的には逆相同期が生
じ，それがゲームの膠着状態を生むことが明
らかになった（図 1）． 
図 1 タグ鬼ごっこにおける学習に伴う位相差の変化 

(Kijima et al., PLoS One, 2012) 

 

また剣道において上級者では，わずか 10 セ
ンチの距離で，同相同期と逆相同期が切り替

わっていることが明らかになった（図 2）．こ
のことは，ある一定の距離において位相差が
急激に変化する点，すなわち分岐が生じる二
者間距離があり，これが対人競技のダイナミ
クスに潜む規則性であると考えられた． 

図 2 剣道における 3つの距離における位相差分布 

(Okumura et al., PLoS One, 2012) 

 
サッカーにおいて，各選手の圧場を合算し，

そこに現れた境界線の動きを検討した結果
が図 3である．それぞれの小さな点が各選手
の位置で，その圧場を合算してできた境界線
が白線である． 



図 3 サッカーにおける圧場分布による境界線の可視化 

(木島ほか, Nicograph論文コンテスト, 2010) 
 
この境界線の移動とボールの移動の特徴を

解析することによって，得点機の予測，ゲー
ムの流れなどの理解につながるものと思わ
れる． 
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