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研究成果の概要（和文）：競い合うことで新たな動きが創発するという仮説のもと，スポーツ場面における個体間競合
現象（剣道やサッカーなど）を対象に，計測・解析を進めた．
その結果，剣道の攻防は6パターンに分類され，熟達差はパターンの切り替え方によることを明らかにした．また，サ
ッカーの攻防では，ボールと選手の動きに自己アフィンフラクタルという自己相似性があることを見出し，集団の動き
が記憶と忘却を繰り返し，記憶は長くても30秒程度であることを明らかにした．さらに，3軸加速度計，ジャイロセン
サ，地磁気センサを搭載したモーションセンサを製作し，スマートフォンでスキーターンのデータ収集・解析・評価で
きるシステムを開発した．

研究成果の概要（英文）：We assumed that the novel movement pattern would emerge from the competition. 
Under this assumption, we examined interpersonal competitive phenomena in sport activity such as kendo 
and soccer. At first, we found that the competitive maneuvers could be classified into six patterns in 
kendo match, also the difference between experts and intermediates was characterized by the switching 
pattern among these six patterns. Secondarily, we also revealed that the momentum of soccer games had 
self-similarity such as a self-affine fractal in the movement of ball and the players. These collective 
movements had repeated the memory and forgetting, it suggests that the persisting time was less than 30 
seconds. Finally, we developed small motion sensor device including triaxial accelerometer, gyro sensors, 
and geomagnetic sensor, and new system which can collect, analyze, and evaluate the ski-turn using smart 
phone.

研究分野： スポーツ心理学

キーワード： 対人・集団ダイナミクス　二者間競創　集団競創　力学系理論
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１．研究開始当初の背景 
スポーツにおける運動技能は，長い歴史の

中でルールという制約自体も変化しながら，
そのルールの下で他者との競い合いによっ
て新たな技術・技能を生み出してきた．特に
顕著なのは相手と直接対峙する格技，ネット
を挟んで対峙するボールゲーム，集団で攻守
入り乱れながら対峙する侵入型ボールゲー
ムなどいわゆる開放技能(open skill) と呼ば
れるものである．こうした開放技能ではお互
いに競い合うことによって，ゲームが進行し，
実力が拮抗すればするほどいわゆる白熱し
たゲームとなり，信じられないようなプレー
が現れ，サッカーではそうした「閃き」や「創
造性」を発揮する選手はファンタジスタと呼
ばれるほどである．ではこの閃きや創造性は
どこから生まれるのか．それを明らかにする
ためには，従来の個体間協応ではなく，個体
間の競合や，他者との競合による個体内協応
を問題にしなければならない．これが本研究
で問題とする競創である． 
個体内協応の研究は個体間協応の研究へと

発展し，共同行為(joint action) として世界で
も注目を集めつつあり，Experimental Brain 
Research の 2011 年 6 月号に `Moving 
together: toward understanding the 
mechanisms of joint action' という特集号が
出され，30 編もの論文が掲載された．しか
しながら，すべてが実験室課題で，協働作業
を対象としたものである． 
他方，われわれは実環境を詳細に観察する

ことによって，二者間（鬼ごっこ，剣道，テ
ニス），三者間（サッカー3 対 1），集団間（ホ
ッケー，サッカー）に潜む競合および競合に
よる協応のダイナミクスの解明に挑んでき
た．例えば，サッカーの 3 対 1 ボール保持
課題では，三人の上級者(三者) は互いの動き
を見て，物理的にはつながれていないにも関
わらず，あたかも何かでつながれているかの
ように，他の二者の動きを同時に感じて動く
個体間協応パタンを示し，初級者では他の一
人としか関係を持たず，それが時空間対称性
の破れにより説明できることを明らかにし
た (Yokoyama & Yamamoto, PLoS Comp 
Biol, 2011)．これは，競い合う相手がいるこ
とによって，対称性が破れ，そこで創発する
三者の協応パタンが技能水準によって異な
ることを示している．そこで本研究では，競
創という概念を新たに導入することによっ
て，開放技能の本質である他者との競い合い
から生まれる様々な振る舞いに見られる規
則性（ダイナミクス）を明らかにすることを
目的とする． 

 
２．研究の目的 
「競創」とは，互いに競い合うことで新た

な創発が生まれることと定義する．スポーツ
の本質は競い合うことにあり，ルールという
制約のもとでの競い合いが新たな技術・技能
の開発とともにスポーツ自体の発展をもた

らしてきた．本研究ではこれまで行われてき
た個体内の運動制御・学習研究を個体間のス
ポーツ技能に拡張し，スポーツ技能における
競創のダイナミクスを明らかにする． 
具体的には，格技型として剣道，ネット型

として卓球，侵入型としてサッカーという対
人や少人数集団における二者や三者以上の
競合から生まれる振る舞い，つまり互いに競
い合うことから生まれる複雑に見える現象
に潜むダイナミクスを明らかにする．さらに，
競創における知覚-運動ダイナミクスを実験
的に解明し，実環境で高精度に動きを計測す
るための小型モーションセンサの開発を行
う． 
 
３．研究の方法 
方法は，主に 2 つである．一つは実環境で

の個体間・集団間競創ダイナミクスの検討で
ある．もう一つは，小型モーションセンサの
開発とそれを用いた計測・解析システムの開
発である． 
実環境での個体間・集団間の競創ダイナミ

クスに関しては，光学式動作解析装置（モー
ションキャプチャー）あるいはビデオ映像を
用いて選手の位置を観察し，ダイナミクスを
決定する秩序変数と制御変数を明らかにし，
振る舞いに潜む規則性を探ることである． 
また，小型モーションセンサに関しては，

独自に 3 軸加速度センサ，ジャイロセンサ，
地磁気センサを搭載したセンサを開発し，そ
の計測・解析を行えるソフトウエアを開発し
た． 
 
４．研究成果 
主な研究成果として以下の 4 つがあげられ

る． 
(1) 格技型の剣道においては，二者間距離

を制御パラメータとして二者の詰め引きが
同相同期から逆相同期に，わずか 10cm の違
いで切り替わることが明らかになった
(Okumura et al., 2012)．また，二者の攻防
のパターンが6種類で説明されることをリタ
ーンマップ分析から明らかにし，さらに熟練
差はこのパターンの切り替え方によるもの
であることを状態遷移確率から示した
(Yamamoto et al., 2013)． 
(2) ネット型の卓球においては，相手との

打球間間隔が短くなるにつれ，熟練差にかか
わらず，どこかで秩序ある動きが崩れるが，
その時間間隔は熟練者の方が短いことを，フ
ラクタル分析から明らかにした(Suzuki & 
Yamamoto, 2015)． 
(3) 侵入型のサッカーにおいては，2 チー

ムの攻防がしのぎを削る前線とボールの動
きに，自己アフィンフラクタルと呼ばれる自
己相似性がみられ，ゲームの流れは長くて 30
秒までの記憶と忘却を繰り返していること
を明らかにした(Kijima et al., 2014)． 
(4) 小型モーションセンサにおいては，ハ

ードウエアとソフトウエアを開発すること



によって，スキーやスノーボードでのターン
を計測・評価できるシステムを開発した
(Yamagiwa et al., 2015)． 
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