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In team sports such as basketball, operation/tactics boards based on the bird's-eye view are often 

used where coaches and players try to share and practice the tactic represented by this tool under a 

common understanding. In this study, we designed a learning environment for spatial cognition that 

connects to the bird’s-eye view. In addition to the basic environment, we designed advanced options 

for tactic penetration. Finally, we describe the prototype environment. 
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1. はじめに 

対戦型のチームスポーツには，プレイヤ個々のスキ

ル習熟度やその集合によるチーム力の高低が，チーム

間の優位性に影響することは論を待たない．対戦時に

はまずこのような個人やチーム固有のベースラインが

ある．加えて，それらのカウンタパートとなる相手チ

ームとの相互関係上の相対性，さらには経時変化など

の要素も加わり，データ分析や予測性の研究が複雑と

され，制御困難な対象である(1)．これは，数理モデルと

してのパラメータ設定不良問題に繋がり，学術的には

系の悪構造の側面を一定加味する必要がある． 

一方，チームスポーツの戦術を学習する際には，そ

れぞれのスポーツにおける基本的なチームとしての動

き方のパタンが，一般に高い認知度で存在する(2)．例

えば，バスケットボールにおけるピックアンドロール

のような局所的な戦術があれば，サッカーにおいては

基本的なフォーメーションやカウンター重視などのス

タイルといった形で具現化される．プレイヤ個人のス

キルに依拠した所作の特異性に比べ，チームとしての

戦術的な優位性を発揮するには，このような基本的な

戦術をプレイヤ個々に相互理解した上で，外界認識を

ゲーム中に行いながら適用条件その他をチームメンバ

共通の意識によって判断・評価することで応用戦術が

創造される．つまり，そこには自律系のシステムアプ

ローチに根差した基本的な戦術と，ゲームのダイナミ

クスによる複雑系のシステムアプローチともいえる応

用的な戦術がある(3)． 

チーム戦術をプレイヤ個々が習得していくには，こ

れら両面を意識しながらもまず基本的な戦術概念の把

握・認識から始まる．本研究では，まず上述のシステ

ムアプローチに焦点を当てる． 

一般に，チーム戦術の概念形成には，いわゆる作戦

ボードが用いられることが多い．物理的にせよ，電子

的にせよ，俯瞰視による平面理解は，学習においても，

実践においても多用されることになる．しかし，実際

にプレイする際には，平面俯瞰視とは全く異なる空間

視が行われるため，この間の相違には，空間認知上の
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変換が生じている．このため，文献(4)では，サッカーを

対象にした戦略会議の場を想定し，一人称視点での表

示による空間認識の有効性評価により未経験者に特に

認知向上が見られたと論じている．しかし，具体的な

戦略の想定やその伝達には焦点をあてておらず，議論

のための試行錯誤学習に留まっている．また，本文献

のシステム実装上は，フィールドやプレイヤが幾何学

的オブジェクトによって構成されており，人間へのイ

メージ伝達においては改良の余地がある． 

以上の議論に基づき，本研究ではまず，空間認知に

おける平面俯瞰視と立体一人称のイメージを結ぶ環境

を設計・構築し，その一次試用を述べる．さらに，完

全な試行錯誤学習ではなく，戦術理解に向けた概念形

成を促進するための付加価値機能の構成手法を述べる． 

2. チーム戦術の概念理解過程 

2.1 戦術理解のための空間認知 

戦術を共有する際に，コーチ・指導者が伝える媒体

が言語であれ，作戦ボードのような図であれ，それを

概念的には互いに共通認識が行えるという基本的な前

提がある．その前提の下で，伝達媒体からの情報を個々

にどのように解釈してどのように内部構成するかは，

被伝達側に任されることになる．それは，実際のゲー

ムにおいては，伝達媒体の情報とは異なる視覚・聴覚

等の感覚入力がなされるためである．例えば，作戦ボ

ードを指指しながら「このプレイヤがこう動くと，こ

こにスペースができるので，そこが攻めどころだ」の

ような言語表現とボード上の表現が媒体となるが，実

際の空間視はそこでは実現されていない． 

そこで，空間認知の転換機構が必要になり，それは

個人の経験に委ねられる．その転換機構を，VR 等によ

るシステム化が一定支援できれば，疑似体験の場を提

供できることになり，ある程度の効率化が図られる．

具体的には，二次元平面俯瞰視と三次元空間視の相互

変換や同時連動のインタフェースの実現が求められる． 

2.2 チーム戦術の複雑性 

次に空間認知の転換機構がその効率化に一定寄与で

きれば，具体的な戦術把握から戦術理解の段階に進ん

でも浸透が早く，深い理解に繋がることが期待できる． 

 

図 1 弁証法的複雑性(文献(1)図 3.2 より引用・改変) 

戦術理解に至る概念導入として，文献(1)には図 1 の

ようなモデルが導入されている．まず個々のプレイヤ

には身体性(力)と知性(力)の両面がある．すなわち，物

理空間と直接的なインタフェースのある身体性と，判

断および意思決定を行う知性といえる．後者は，チー

ムメイト間や敵チームとの間に存在する社会性と物理

空間の環境要因に鑑みた統合的な把握に基づく意思決

定の最上位に位置する．複雑性は，外界の環境要因(外

因)には依存しない絶対的計画・意思に対して，多数の

外因性の要因を，同時かつ相対的に評価し，それぞれ

の要因に対する自由意志を統合させる部分に生じる． 

3. 戦術理解を促進する付加機能設計 

3.1 チームの基本識別 

前述した複雑性の簡略化を試みる際に，行動計画に

おける絶対性と相対性の各側面の強弱は一様には規定

されず，訓練とゲーム経験によって醸成される．よっ

て，まず自チームと敵チームといった単純な認識から

段階的に理解していくことが重要であり，援護側の味

方チームと主な脅威と位置付けられる敵チームを区別

しやすくすることが初期には必要である．これらを明

確に分かつものが実世界ではユニフォーム等であるが，

システムの UI としても着色や装飾による相違を視覚

化させる工夫を実装することで，識別性を高めること

ができる． 

3.2 味方プレイヤのコース識別 

さらに，ラグビーやアメリカンフットボール(5)とい

った領域の優勢が競技における優位性と直結するよう

なチームスポーツにおいては，その優位性を平面上で

表現することで理解を簡単にできる．また，味方同士

をつなぐパスコースにはネットワーク表現されたリン

クを利用することも可能であるが，妨害する敵の距離

－41－



に基づく脅威やその占有領域をも直感的に表現できる

と，プレイ選択の判断に寄与できる可能性がある． 

3.3 追従性を意識したプレイヤ視点 

チーム間の別といった集団的な区別に加えて，1 体

1 での攻防もシステム支援が可能であることが望まし

い．攻守に分かれるスポーツでは，攻撃側プレイヤが

完全に自由にゴールを狙える状況が作れることは稀で，

常に防御側プレイヤの存在を意識せずにはプレイでき

ない．そこで，戦術学習支援のシミュレータ環境にお

いても，こうした攻防両面の観点で状況を意識できる

ように，学習の段階に応じてこのようなモードを利用

できることが望ましい． 

4. システム設計・開発 

前節の過程を前提に，支援システムの設計方針を述

べる．システムの基本要件としては，(A)空間認知の転

換機構を備えた基本的な環境の提供と，(B)チームプレ

イの識別性向上およびプレイ判断に寄与する機能，さ

らに(C)マンツーマンを意識させる機能の提供とした． 

実装は，A-Frameを応用したWebVR環境で構築し，

運用環境としては汎用的な MacBookPro 上の仮想マ

シンをサーバとして提供した．データ形式は JSON で

構成しサーバ側は PHP(Ver.7.4.8)であった． 

4.1 基本要件の設計・実装 

 

図 2 平面視・空間視の同時描画 

空間認知上の平面・空間の認知面での転換を促進す

るためのインタフェースとしては，平面と空間の同時

表示の連動性が必要である．そこで，図 2 のように，

平面俯瞰視を表現するマップと，空間視のメイン視野

の同期表示画面を構築している． 

基本的な機能として上記の画面に具備しているのは，

試行錯誤を可能とする以下の機能である． 

a. 二次元・三次元の同期連動環境 

b. チームごとの色分け 

c. プレイヤの番号付与 

d. プレイヤを指定したマウスによる移動 

e. プレイヤを指定した視点変更 

このような環境において，学習者が着目するプレイ

ヤの平面位置と空間視点の両方を一度に確認できる．

その際，着目するプレイヤの変更や，その平面座標も

任意に変更することで，試行錯誤させることが可能で

ある．個々のプレイヤの空間視野に対して，味方プレ

イヤの空間視野を切り替えることで，プレイヤ相互の

感覚の違いも体感することが可能である．特に，b の

機能は前節における脅威（敵チーム）と援護（味方チ

ーム）の別を明らかにすることに寄与する． 

4.2 チームプレイ支援機能の実装 

チーム間の識別性の強化のために，まずプレイヤの

彩色を二次元マップおよび三次元空間内で実施する．

その際，プレイヤ個々に番号付与することによって，

継続的な動きの追跡も可能になり，具体的なイメージ

がしやすくなるような設計を行っている． 

一方，刻々と変化するコート上の状況に応じて，プ

レイ予測をイメージできるようになるためには，その

時点でのチーム状況（敵と味方の関係性）が一瞥で判

断できることが望ましい．これには，サッカー等の戦

術支援や分析(6)でも採用されるボロノイ領域分割手法

を応用した．ボロノイ領域分割(7)においては，各種の

実装があるが，考え方としては空間上に配置される複

数の点（プレイヤ）に対して，個々の点がどの点に近

いかを判断して領域分けすることができる．これを利

用して，敵チームと味方チームの領域に彩色を行うこ

とが可能であり，それを二次元平面と三次元空間上の

地面に同時に表現することとした．プレイヤ視点で見

れば，どこに味方が配置されて，そこにパスまたは移

動することの容易さの判断や，その次の展開が想像し

やすくなることが期待される． 

4.3 個人プレイ想像時のマンツーマン状況実現 

現代のバスケットボールにおいては，アンダーカテ
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ゴリー(15 歳以下)でのゾーンディフェンスが禁止され

マンツーマンディフェンスが推進されている．このこ

とから，常に攻撃側のプレイヤの移動には対応するデ

ィフェンダが追従することになる．これまでこうした

シミュレータにおいては，マンツーマンの状況を実現

する支援手法は著者らが調査した限り実現されていな

い．そこで，本研究では，一般的な力学グラフの

Javascript ライブラリを応用する． 

5. 一次試用 

前節までに，基本的な空間認知の転換機構を実現し

たベースシステムと，付加機能 2 種類のシステム設計

を述べた．このうち本稿では，空間認知への貢献の可

能性を調査するための初期評価を試みた．なお，4.2 節

や 4.3 節記載の機能については今後評価していく予定

である．下記は 10 歳代から 20 歳代のバスケットボー

ルをクラブ活動では一年以上行ったことのない初学者

35 名の利用者による． 

5.1 試用に際しての過程・手順 

試用評価に際しては，利用者が初学者であることの

確認のための事前アンケート調査をWeb Form形式で

行い，クラブ活動等のスポーツ経験において，全員熟

練者でないことを確認した．また，合わせて利用する

コンピュータの OS やメモリ等を問い，動作検証して

いる環境に照らして問題ないことを確認した． 

比較評価のため，作戦・戦術ボードに類する二次元

平面俯瞰マップを利用する群(群 A)と本システムを利

用する群(群 B)とに分かれて試用することとした． 

まず，本システムに慣れる前の状態を把握すべく，

システム環境そのものではなく，中学生用の数学の空

間図形問題（立方体の展開図や立体ブロックの数など）

を別途 8 問，選択形式の設問で用意した．なるべく直

感的な回答を得るため，熟考しないように 1 問辺りの

回答時間は 5 秒以内と指示して実施した．利用希望者

を募る際の条件により，人数が同数ではないものの，

A 群，B 群それぞれ，平均 7.00(s.d.=0.93, n=23), 平

均 6.91(s.d.=1.04, n=12)となった． 

両方のシステムは同じサーバ上で稼働させたが，ロ

グインする際の ID に応じて，各システムに分かれる

ようにして，試行錯誤環境下で空間認知学習を行わせ

た．空間認知の学習の前後に，選択形式のテストを用

意し，比較することとした．当該テストはいずれも平

面図を与えられた際に，それを空間視した際に適切な

選択肢を選ばせるという形式であった．選択肢として

は，正答に加えて「どのプレイヤの視点か」「指定した

プレイヤの向きは一致しているか」「フィールド上のプ

レイヤの位置が一致しているか」の観点からそれぞれ

誤答を用意し，ランダム提示される四択とした．これ

も，事前アンケート時の数学的な空間認知設問と同様

に，短時間で回答するよう指示している．回答時には

タイムスタンプが付記される．  

なお，空間認知の学習には，両群同じシーンを実際

のゲームデータから任意抽出し，全部で 10 パタン提

供した．各パタン 2 分間，それぞれの環境でドラッグ

ドロップ操作で試行錯誤学習させ，それぞれの学習者

の学習時間はトータル 20 分とした． 

5.2 結果と考察 

表１に，双方 10 点を満点とする事前テストと事後

テストのスコアの概要を整理している． 

表 1 前後テストの平均点(s.d.)と平均回答時間(s.d.) 

事前テスト 

A 群 B 群 

点数 時間 点数 時間 

8.17(1.40) 4.37(1.14) 7.42(1.93) 5.21(1.50) 

事後テスト 

A 群 B 群 

点数 時間 点数 時間 

8.96(0.91) 5.02(2.27) 8.25 (2.28) 4.53(2.42) 

 まず，事前アンケートと共に実施した数学的な空間

認知の設問点数では偏りが少なかったが，バスケット

ボールのコートにおける空間認知の事前テストの間で，

回答時間の大小を加味してもベースラインとして想定

よりも比較的大きな差が出ている．この相違の解釈に

ついては継続的に調査を要する課題の一つと認識して

いる． 

 事前テストの点数に比して，いずれの群も事後テス

トでは当然ながら点数の向上が見られているが，事後

テストだけ見れば，A 群の方が平均点としてはやや高

くなっている．ただし，その前後比較をすると，事前

テストの点数が総じて B 群が低かったことから，B 群
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の方が得点向上においては高い数値を示している．こ

れは，前述の課題と合わせて検討していく必要がある． 

表 2 カテゴリ分割 

 正答数 

多い 少ない 

回答時間 短い A B 

長い C D 

ここで，正答数の大小と回答時間の長短の組合せを

考える．すなわち，表 2 のようなカテゴリにそれぞれ

二分すると，回答時間が短く正答数が多いカテゴリ A

が目指すべきカテゴリと考える．前後比較においてこ

のカテゴリ分割では，B→A と D→C においては正答

数の向上，C→A，D→B では回答時間が短縮，D→A は

回答時間が短縮されつつ正答数が多くなるという意味

になる．このような変容が現れたパタンにおける学習

者の総数に対する割合は、表 3 のようになった．なお，

D→C と D→A のパタンには，該当者はなかった． 

該当者数が少なく継続して多数による検証を行う必

要はあるが，短時間で直感的に回答しながらも正答数

が相対的に大きく向上したのが 3名A群のみに見られ

ている．また，前後で正答数は多かったが，その回答

時間の短縮が見られた学習者もA群の方がやや多く見

られた．一方，正答数が少ないままの推移ではあるが

回答時間が短縮された者としてはB群の割合がやや大

きく観測されたことになる． 

表 3 各改善パタンの出現した人数と(割合) 

改善パタン A 群 B 群 

B→A 3 (13.04) 0.00 

C→A 3 (13.04) 1 (8.33) 

D→B 2 (8.70) 2 (16.67) 

6. おわりに 

本稿では，バスケットボールを初期の適用対象とし

て，チームスポーツの俯瞰視点とプレイヤ視点に着目

した戦術学習支援環境の設計を述べた．システムは

Webブラウザ上で動作するWebVRのアプリケーショ

ンとして実装を行ったため，普及しやすい環境となっ

ている． 

本プロトタイプを用いた一次試用では，検証すべき

課題も出ているが，加えて厳密な統計的な検証には至

っていない．また，被験者数と試行回数等の条件を見

直して再度検証を重ねる必要性が認められた．すなわ

ち，正答数と回答時間の関係においてカテゴリ毎で比

較した際に見られた改善の状況については，被験者を

増やすことと，学習の時間・頻度等を増やすなどによ

り継続的に今後評価を行う．一方で，ボロノイ領域分

割の効果やマンツーマンの意識を高める効果について

も，本稿の試用に加えて実験的に効果検証を進める必

要がある． 
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