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研究成果の概要（和文）：本研究では，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス決定因子を疾走技術，体力の
両面から明らかにし，それらに指導者の視点から得られた改善点の情報を加え，加速疾走パフォーマンス向上の
ために優先すべきトレーニング課題が診断できるシステムを開発した．本研究により，支持脚股関節の大きな伸
展角速度や下肢全体の反動動作をともなった伸展筋力が，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス決定因子と
して重要であることがわかった．また，本研究で得られたデータを融合させ，ニューラルネットワークを利用し
た機械学習を行うことで，個々の選手の疾走動作や体力特性から動作に関するトレーニング課題が提案できるシ
ステムを構築した．

研究成果の概要（英文）：This study verified determinants of female sprint acceleration performance 
in terms of kinematics and physical strength, and developed a training task diagnosis system for 
improving sprint acceleration ability of female athletes using kinematic and physical strength data,
 as well as coaches’ suggestions. Through the research project, importance of support hip extension
 angular velocity and leg extension strength capability as determinants of sprint acceleration 
performance was revealed. Moreover, integrating obtained data and using machine learning, the 
training task diagnosis system, which can provide specific tasks of an individual based on her 
running kinematics and physical strength characteristics, was developed.

研究分野：スポーツ科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，女性アスリートを対象に研究を進めたが，女性アスリートを対象としたスポーツ科学研究は世界的
に限られている．また，本研究が研究対象とした加速疾走は，陸上競技の短距離走種目に限らず，多くの球技に
おいて重要性が指摘されており，本研究の成果は広く応用される可能性がある．一方，本研究では指導者の定性
的な評価と動作分析や筋力測定などの定量的評価を融合させ，トレーニング課題提案システムを構築した．この
ような研究は世界的に行われておらず，スポーツ科学界で指摘されることが多い指導者と研究者の「bridge the
 gap」を実現する同様の研究のさきがけとなる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，オリンピック競技大会では，それまで女性を対象として行われていなかった競技，例え
ばサッカーやラグビーなどが行われるようになり，女性アスリートの競技人口が増加している．
これにともない，女性アスリートを対象としたトレーニングに関する知見の蓄積が重要な課題
となっていた[1]． 
 加速疾走能力は，陸上競技短距離走種目において，その重要性が強く主張されている[2]．ま
た，疾走能力は，多くの競技に求められる基礎的な運動能力と考えられており，特に，サッカー
などの球技では，加速疾走能力の重要性が指摘されている[3]．したがって，加速疾走能力の向
上は，多くの競技種目におけるパフォーマンス（試合結果）向上に寄与すると考えられた． 
短距離走選手や球技選手の加速疾走パフォーマンス決定因子を明らかにしようとした研究は，
数多く行われており，疾走中の支持期後半に大きな加速力を発揮すること[4]や下腿が前傾する
まで膝関節の伸展タイミングを遅らせること[5]などの重要性が指摘されている．しかし，それ
らの研究は，ほとんどの場合，男性アスリートを対象として行われており，「男性アスリートを
対象として行われた研究の成果を女性アスリートに応用できるのか？」という問いに対して，十
分な答えを提供できるエビデンスがなかった．女性は，体重当たりの筋力や骨格が男性とは異な
り，男性アスリートで得られた成果をそのまま適用できない可能性があった． 
パフォーマンスを効果的に高めるためには，適切なトレーニング課題とその優先順位を設定
することが重要である．課題設定のためには，アスリートのパフォーマンスに関する評価を様々
な観点（筋力や動作など）から行い，それらの要素を融合させることが必要である．さらに，よ
り実践的な課題を設定するためには，上記の要素のみならず，指導者の観点が重要となる．した
がって，技術や体力のみならず，指導者の暗黙知を課題設定の要素に含めることができれば，実
践的に有用なトレーニング課題の設定が可能となると期待された． 
 
２．研究の目的 
本研究では，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス決定因子を疾走技術，体力の両面から
明らかにし，それらに指導者の視点を加え，機械学習を行うことで加速疾走能力向上のために優
先すべきトレーニング課題の診断システムを開発することを目的とした．また，本研究の目的を
達成するために，以下の課題を設定した． 
研究課題 1：女性アスリートの加速疾走パフォーマンスと疾走時の動作，力発揮や下肢の筋力の
関係について検討し，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス決定因子を究明． 
研究課題 2：収集したデータと個々の選手に対するコーチのアドバイスに基づく機械学習によっ
て，加速疾走能力の向上を目指したトレーニングを行う際の課題と優先順位を決定できる診断
システムを開発． 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず女性アスリートの加速疾走パフォーマンスと関連する技術的要素，体力的要
素について検討した．女性アスリート 39 名を対象として，モーションキャプチャシステム，フ
ォースプレートシステムを用いることで，初期加速局面の疾走動作や走路に対して発揮された
力を計測するとともに，側方から高速度カメラ，通常のカメラで疾走動作を撮影した．実験試技
では，スパイクシューズを着用し，フルボディのマーカセットを用いて 20m の全力走を行わせ
た．その後，これまでの男性アスリートの研究から明らかになっている疾走パフォーマンスの優
劣を評価できる項目について，女性アスリートのデータ（疾走中におけるピッチやストライド，
地面反力，下肢関節やセグメントの角度や角速度，関節が発揮した正味のトルクなど）を算出し
た．また，垂直跳や下肢関節屈曲パワー計測システムを用いて体力面を評価した．得られたデー
タを用いることで，加速疾走パフォーマンスの決定因子について検討した． 
トレーニング課題設定のための指導者の暗黙知を収集するために，6名の熟練した指導者に対
してインタビューを行った．インタビューでは，実験で得られた個々のアスリートの疾走動作映
像を指導者に見せ，その選手の加速疾走能力を向上させる際に指摘するポイントを挙げてもら
い，データを蓄積した． 
 上記のようにして得られた動作や体力特性に関するデータ，効果的な加速疾走パフォーマン
スの決定因子，指導者が指摘した個々の選手に対する課題の情報を関連付け，ニューラルネット
ワークを利用した機械学習を行うことで，パフォーマンスの診断，課題の提示システムを開発し
た． 
 
４．研究成果 
 本研究の結果，女性アスリートが高い加速疾走パフォーマンスを発揮するためには，支持時間
の減少を抑制してステップ長をより大きく増加させること，大きな平均加速力を発揮すること
で前後正味の平均力を大きくすることが時空間変数，地面反力の観点から重要であることがわ
かった．また，疾走動作の観点からは，支持脚股関節の大きな伸展角速度，接地時における支持



脚下腿の前傾が大きいこと，体幹部の前傾が大きいことが，女性アスリートが高い加速疾走パフ
ォーマンスを発揮するために重要であることがわかった．さらに，下肢筋力の観点から，垂直跳
で評価される下肢全体の反動動作をともなった伸展筋力が，女性アスリートが高い加速疾走パ
フォーマンスを発揮するために重要であることが明らかになった．女性アスリートの加速疾走
パフォーマンス向上という観点から指摘された指導者のポイントは多岐にわたったが，「身体全
体の前傾を深める」，「接地時間の急激な減少を抑制する」，「支持脚の伸展を強く」，「上肢を含め
た動作を大きく」など，指導者間で共通するポイントも複数指摘された． 
 本研究で得られた疾走動作，体力特性に関するデータ，効果的な加速疾走パフォーマンスの決
定因子，指導者が指摘した個々の選手に対する課題を用いて，ニューラルネットワークを利用し
た機械学習を行うことで，個々の選手の動作や体力特性から女性アスリートが加速疾走パフォ
ーマンスを向上させるために優先すべき動作の課題を提案するシステムを構築することができ
た．このシステムを用いることで，専門的なコーチがいない場合でも動作と下肢筋力を計測する
ことで，選手特有の課題を提案できるようになった． 
 本研究では，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス向上をテーマに研究を進めたが，女性
アスリートを対象としたスポーツ科学研究は世界的に限られており，本研究の成果は今後の女
性アスリートを対象とした研究の基点となる可能性がある．また，本研究が研究対象とした加速
疾走は，陸上競技の短距離走種目に限らず，多くの球技において重要性が指摘されており，本研
究の成果は広く応用されると考えられる．一方，本研究では指導者の定性的な評価と動作分析や
筋力測定などの定量的評価を融合させ，トレーニング課題提案システムを構築した．このような
研究は世界的に行われておらず，スポーツ科学界で指摘されることが多い指導者と研究者の
「bridge the gap」を実現する同様の研究のさきがけとなる． 
本研究の成果として，疾走動作と下肢筋力を計測することで，女性アスリートが加速疾走パフ
ォーマンスを向上させるためのトレーニングの課題を提案できるシステムが構築できた．一方，
本研究のトレーニング課題提案システムは，モーションキャプチャシステムを用いた動作分析
を前提としており，計測環境が限定されるため，幅広い女性アスリートが用いることは難しい．
しかし，近年発展してきた映像による骨格推定技術を用いることで，動作分析における環境の制
約が大幅に軽減される．今後は，このような技術を用いることで，幅広い女性アスリートを対象
とした加速疾走の評価と課題提案が行えるようにする．また，どのようなトレーニング手段を用
いれば，女性アスリートが加速疾走パフォーマンスを向上させられるのかについては，本研究で
は明らかになっていないため，今後は女性アスリートが加速疾走パフォーマンスを効果的に向
上させることができるトレーニング手段について，提案できるシステムの開発が課題となる．こ
のことにより，女性アスリートの加速疾走パフォーマンス向上がより効果的に行われると考え
られる． 
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