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あらまし：サッカーやバスケットボール等のチームスポーツでは，統計量やトラッキングデータに基づく

データ分析が盛んに行われている．その中では，チームスポーツの戦術や動き方を評価する様々な手法が

提案されている．それらの多くはチーム戦術に対する評価指標として一定の有用性が確認されているが，

主に試合状況の事後評価にとどまり，指導者やプレイヤの理解促進にどの程度有用であるかは明らかとな

っていない．そこで，本研究では，チーム戦術の学習支援を目的として，チームの動き方を説明する数理

モデルを実装した学習支援環境を提案する．本稿では，数理モデルとして攻守圧場モデルを採用し，パラ

メータ設定および各種評価に向けたシステム設計の初期構想を述べる． 
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1. はじめに 

近年，対戦型チームスポーツにおける統計的なデ

ータ分析の高度化が進んでいる．データ計測技術と

モデル化技術の急激な進歩を背景に，統計量に基づ

いたデータ分析の有用性は大きく向上した．サッカ

ーやバスケットボール等のプロスポーツでは，スタ

ッツに基づいて試合やプレイヤのデータ分析が日常

的に行われ，指導者，プレイヤ問わず理解を促進す

る上で不可欠な存在となっている． 

これに相まって，GPS や加速度センサを用いてプ

レイヤの位置情報や動きの時系列データ，いわゆる

トラッキングデータの活用も進んでいる．トラッキ

ングデータは，主にチーム戦術の説明や動き方の評

価に活用され，俯瞰的に選手の状況を可視化する取

り組みが行われている．例えば，観点を用いたボロ

ノイ領域分割を利用してコート上の選手位置を元に

優勢領域を指標化が行われている(1)．より実践に近

い解釈を得るため，プレイヤの位置情報のみで単純

化した領域の可視化だけではなく，重心や加速度な

どの運動モデルを用いた手法も提案(2)され，ゲーム

状況を客観的に評価する指標となっている．また，

チームスポーツの試合を数理モデルとして解釈する

研究もおこなわれている(3)．チーム内，チーム間連

携をダイナミカルシステムと捉え，チーム間の距離

を制御パラメータと見立てて，数理モデル化を行っ

ている．そこでは，チーム間の駆け引きは守備側の

圧力により発生すると考え，チームの集合，拡散を

評価可能にしている．これら取り組みは，ゲーム状

況を説明する評価指標として，いずれも一定効果が

確認されているものの，状況の事後評価にとどまり，

指導者，プレイヤ理解の促進に，どの程度有用であ

るかは明らかとなっていない． 

そこで，本研究では，これら数理モデル化された

評価指標を援用して，チーム戦術を対象とした学習

支援システムを設計する．本稿では，チームスポー

ツとしてバスケットボール，数理モデルとして攻守

圧場モデルを選択し，実装における初期の設計構想

を述べる． 

 

2. 搭載する数理モデル（攻守圧場モデル） 

本稿では，戦術学習の指標として，フィールドに

対する圧場をプレイヤの離散的集合を連続的な場と

みなす攻守圧場モデル(3)を採用する．これは，プレ

イヤがコート上に与える圧場を正規分布で表現した

ものである．プレイヤ i が与える圧場は，個人圧場

IP (Individual Pressure field) として以下のように定

義している． 

 

𝐼𝑃𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑟) = 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝐿 𝑟⁄ )2

2
) 

 

ここで (x, y) は，一定間隔で区分したコート上の座

標を表し，パラメータ L は，プレイヤ位置からコ

ート上の点 (x, y) までの距離を表す．パラメータ r

はプレイヤが両腕を水平に伸ばした姿勢における両

手間の長さであり，プレイヤ位置からの圧場編曲点

となる．また，これらの総和をチーム圧場 TP（Team 

Pressure field）として，以下のように定義している． 

 

𝑇𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑟) = ∑ 𝐼𝑃𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑟)

𝑁

𝑖=1

 

 

プレイヤの位置が近づくに従って， 他プレイヤが突

破する可能性が次第に低くなるよう定式化されてお

り，プレイヤによる圧力がかかる領域を直観的に把

握することが出来る(図 1)．学習システムの実装にお

いては，これらで算出された圧場領域を着色して可

視化するとともに，数値表示を実装する．各コート

上に与えられた数値情報を参照可能なインタフェー

スを実装する． 
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図 1 攻守圧場モデルの圧場イメージ 

 

3. 戦術学習の支援設計 

3.1 VR空間を活用した戦術学習環境 

システム化においては，先行研究にて二次元・三

次元の空間認知変換促進を目的として開発された 

WebVR による学習支援環境(4)を拡張する．本環境で

は，プレイヤは三次元の仮想空間上に 3D オブジェ

クトとして表現され，二次元平面で表現されたコー

ト上にマッピングされている．マウス操作で選手の

位置やカメラ向きを自由に操作することが可能であ

る．これに対して圧場モデルを実装し，試行錯誤を

行える学習支援環境として提供する．  

3.2 プレイヤの「向き」を意識した拡張 

攻守圧場モデルの可視化は，守備側の圧力を意識

した戦術学習において有効に作用することが期待で

きる．しかし，この数理モデルは直交座標系の数理

モデルであり攻守圧場領域は常に正円を描くことに

なる．フィールドスポーツの実践を三次元空間で考

えたとき，前後左右の空間が同一圧力となることは

直観的ではない．圧場による議論をより実践的な戦

術説明へと昇華させるためには，三次元空間に内在

される要素で補正することが望ましい．そこで，個

人圧場モデルに「向き」の概念を追加し，以下のよ

うに定義する．  

𝐼𝑃𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑟, 𝜃) = 𝑊𝜃 × 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝐿 𝑟⁄ )2

2
) 

 

𝑊𝜃 = {

1.0      0° ≤  𝜃 < 60°

  0.5    60° ≤  𝜃 < 120°

   0.1  120° ≤  𝜃 < 180°

 

 

個人圧場 IP の算出において，起点となるプレイヤ向

きを踏まえ，正面側は高圧力，背面側を低圧力とな

るよう値調整を行う．プレイヤ正面向きと，相対す

るプレイヤが成す角度をθとした場合に，プレイヤ

の向きに応じて向き補正 W を乗算する．このよう

な優勢領域の補正には，ボロノイ領域の加速度を用

いた運動モデル(2)があるが，本学習では静的なプレ

イヤ位置関係に基づいて議論を行うことを想定する．

そのため，今回は視覚情報に基づく状況判断を評価

することを目的に設計(5)を行い，プレイヤの視野に

基づいて値を設定する．プレイヤの背面や側面スペ

ースの活用などの議論が行えるよう設計する． 

3.3 プレイヤのプロファイル変更機能 

実践的な戦術議論とするためには，圧場の占める

領域は重要な要素となる．パラメータ r をはじめと

して，個々のプレイヤパラメータは動的に設定可能

であることが望ましい． WebVR 環境への実装の際

には，プレイヤのプロファイル変更機能を実装し，

3D オブジェクトのスケール変更を行う他，圧場算出

を動的に行えるよう実装する．プレイヤ向きや高さ

を変更可能なインタフェースを用意し，プレイヤ個

別に圧場領域の算出を行う (図 2)． 

 
図 2 攻守圧場モデルの実装イメージ 

 

4. おわりに 

数理モデルを応用した戦術学習支援環境の設計方針

について述べた．今後，これらのシステムの実装と，

利用における評価を行う予定である． 
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