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1． はじめに  

サッカーやホッケーなどのチームで戦うスポーツを  

観戦するとき，私たちは，ポールだけを追いがちであ  

る．そのために，ポールの近くの選手の動きしか目に  

入らない．しかし，実際には，ポールから離れたとこ  

ろでも，互いに相手より有利な位置を占めようと選手  

同士の駆け引きが行われている．そして，そのような  

選手の動きの総体がチームワークを構成し，そのチー  

ムワークの良し慈しが勝敗を決める大きな要因となっ  

ている．   

そこで，私たちのような素人の眠が届かないチーム  

全体の動きを，数≡哩の助けを借りることによってとら  

えることができたらおもしろいであろう．本稿では，  

ポロノイ図とよばれる勢力圏図を用いてチームワーク  

の良さを数理的にとらえようとする試みの一端［3］を  

紹介したい．  

2．ポロノイ図の高速計算  

ポロノイ図は，平面R2を勢力圏に分割する図形で  

次のように定義される．5＝iP】，P2，…，P〝）を平面上  

に指定された乃個の点の集合とする．任意の点Pと  

P′の距離をd（P，Pf）で表す．この距離で測って5の  

中でP一に最も近い点がなす領域  

V（S；Pt）＝∩（Pld（P，PL）＜d（P，Pj））   （1）  

をPfのポロノイ領域という．平面はⅤ（S；Pl），  

Ⅴ（5；P2），‥・，Ⅴ（5；P〃）とその境馴こ分割される．こ  

の分別図形をポロノイ図とよぴ，5に属する点をこの  

ポロノイ図の母点という．   

図1に示すように，母点の配置されたェy平面に垂  

図1隠面消去によるポロノイ図の計算  

直に下向きにz軸をとる．P‘∈5，P∈R2に対して   

ム（P）…d（P，Pf）  （2）  

とおく．z＝差（P）は一つの曲面を表す．dがユーク  

リッド距離のときには，Z＿＝云（P）は，Prを頂点とし，  

z軸に平行な軸をもつ円錐である．ポロノイ図は，距  

離dに関して平面を最も近い母点へ分割する図形で  

あるから，これらの円錐群の最も上の部分を集めたも  

のに一致する．したがって，これらの円錐を多面体で  

近似し，それを隠面消去ハードウェアに送ることによ  

って，・最も上の部分－すなわち上から見下ろしたとき  

見える部分－を取り出すことができ，高速にポロノイ  

図を作ることができる［2］．   

スポーツ選手の勢力圏は，次節で示すように単純な  

ポロノイ図とは異なる．しかし，その計算には，ここ  

で述べた隠面消去による方法がそのまま適用でき，し  

たがってポロノイ図と同じように高速に構成できる．  

3．運動モデルと勢力圏  

以下で対象とするスポーツは，定められたフィール  

ド上に二つのチームの選手が存在し，得点などの目標  

達成を競い合う団体競技である．具体的には，サッカ  

ー ，ラグビー，バスケットボール，ホッケー，ハンド  

ボールなどが挙げられる．  
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おのおのの選手に対して，「誰よりもその選手が早  

く到達できる点の集合」をその選手の勢力圏という．  

勢力圏を作成するためには，選手の到達時間を知る必  

要がある．そのために，選手の初速度と初期位置を入  

力として与えると，フィールドの任意の点への到達時  

間を与える運動モデルを作らなければならない．この  

モデルを作成するために，まず人間の走行移動に関す  

る運動方程式から求めた理想的な運動モデルを試作し，  

次に，実際に人が足った場合の実験値から，そのモデ  

ルのパラメータの値を決定する．   

人が歩いたり走ったりする上で，その速度を維持す  

るためには何らかの力が必要である．そのためここで，  

「人が自力移動する際には，その運動を打ち消す方向  

に運動の大きさに比例した力が働く」と仮定する．   

また，「選手は速度方向に関わらず，全ての方向に  

対して，等しく最大筋力を発揮できる」と仮定する．  

そしてこれらの仮定のもとで，運動モデルは2次元ベ  

クトルを用いて   

靴才＝f㌧一点訂  （3）  

と書き表すことができる．ただし，刑は質量，斤は  

最大推進力，烏は抗力定数，訂は速度を表す．右辺第  

2項が，運動を打ち消す力を表している．   

斤＝ダ百（ただし言は任意の単位方向ベクトル）と  

置いてこの微分方程式を解くと  

（b）   

図2 選手のポロノイ図と勢力圏図：（a）ポロノイ図：（b）運  

動モデルから作った勢力圏図  

この運動モテリレから勢力圏図を作るためにも，第2  

節で述べた隠面消去ハードウェアが利用できる．図2  

には，フィールドホッケーの試合のある時刻における  

選手のポロノイ図と勢力圏図を示した．  

4．試合データからのチームワークの評価  

ここでは，作成された勢力圏図から各選手のチーム  

ワークへの貢献度を表す指標を構成し，それをもとに  

選手のチームワークヘの貢献度を評価できることを紹  

介する．   

4．1勢力圏面積   

勢力圏図は，選手ごとに色を変えたデジタル画像と  

して得られるから，1人の選手の勢力圏の面積を得る  

ためには，その選手に割り当てられた色のピクセルを  

数え上げればよい．素朴に考えると，この勢力圏面積  

が広い選手ほど有利な位置を占めており，その選手の  

チームワークへの貢献度が高いとみなすのは自然であ  

ろう．   

しかし，プレーに関与していない選手が人口密度の  

蒔い地帯に存在する場合にも，その選手の勢力圏面積  

が増加してしまう．したがって，単純に勢力圏面積を  

もって，選手のチームワークへの貢献度を表す指標と  
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1－e‾αf  1－e‾αf  

拓ax（卜   〃。 （4）  ユ：‾こro＝  
1グ  

が得られる．この式を解釈すると，J＝0において速  

度び。，位置∬。という初期条件を持った選手が，ある  

時刻f（才＞0）において存在可能な領域は，中心が  

1－e‾離 →  
言0＋   

α  

で，半径が   

祐ax（卜  
1－e‾αf  

CY 

で表される円領域であるということが言える．これに  

よりまた，ある時刻fまでの選手の軌跡は，0からf  

まで上で表される円を動かしたときに掃き出す領域で  

あることが分かる．   

3人の選手の直進走行における実験結果とモデルの  

比較から，最小二乗法を用いて，モデル中の係数α  

とlん8Ⅹを求めた．ただし，今回の実験ではデータ読  

み取りの際に生じる誤差が大きかったため，3人にと  

って等しい近似的な係数値を求めることとした．その  

結果は，α＝1．3，lん8X＝7．8［m／s］であった．   
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かを判定しなければならない．そのために，守備側の  

選手だけからなる勢力圏図を作り，それぞれの選手は  

自分の領域に含まれる攻撃側選手をマークしていると  

みなす．図3はある時刻の守備側のチームの選手のみ  

からなる勢力圏図である．ただし，その色付けを選手  

毎ではなく，到達可能時間に沿って変化するように表   

考えるのは早計である．次に，この点を改良し，両種  

に対して求み付けを行った評価を考える．   

4．2 重み付けされた勢力圏面積   

薮み付けとは，ピクセルがゴールに近ければ高い点  

数がつき，遠ければ低い点数がつく，ま■たは，ポール  

に近ければ高い点数が，遠ければ低い点数がつ〈とい  

ったようにそれぞれのピクセルに対して佃値点を与え  

ることである．そうして，各選手の勢力圏におけるピ  

クセルに与えられた点数の合計を，その選手の蚤み付  

け勢力圏両横と定める．ゴールヘの近さで誼み付けし  

た場合をゴール畳み付け勢力圏両横とよび，ポールへ  

の近さで重み付けした場合をポール産み付け勢力圏両  

横とよぶ．   

これらの二つの指標は，確かに単純な面積よりは，  

選手の位置取りの重要性を反映したものになっている．  

しかし，これらの指標による評価では，ポールやゴー  

ルに近づけば近づくほど評価が高い，これだけではポ  

ールやゴールから離れたところでチームワークへ貢献  

する選手の動きを評価することができない．   

4．3 マーカーの勢力圏変化   

攻撃側の1人の選手Aを守備側の選手Bがマーク  

しているとき，Aの動きにつられてBがポールやゴ  

ールから離れていったなら，Bの守備能力を低めたと  

いう意味で，Aは自分のチームに貢献したことにな  

る．したがってBの重み付け勢力圏面積が小さくな  

ることは，Aのチームへの貢献度が大きくなること  

であると解釈できる．そこで，Bの轟み付け優勢領域  

面積を，Aのマーカー勢力圏両横とよぶ．この指標  

と節4．2の指標を総合的に観察することによって，バ  

ランスの良いチームワークの評価が達成される．そこ  

で実際の試合データから，マーカーをプレーから遠ぎ  

けた選手の評価を試みる．   

まず，攻撃側の各選手に対して，そのマーカーが誰  
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図4 RWのマーカーの勢力圏面積変化  
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図5 RWのマーカーのポール誼み勢力圏両横変化  
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図6 RWのマーカーのゴール窮み勢力圏両鵜変化  
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各選手が相手チームから受けるフ○レッシャーの大きさ  

表す指標とみなすことができる．図7は攻撃側の各選  

手に対するプレッシャーの強度の時間変化を示したも  

のである．この図の注釈から，プレッシャー強度に急  

激な変化が生○じた時に，パスが発生するケースが高い  

ことが分かる．  

5． まとめ  

本稿では，グラフィックスハードウェアを利用した  

一般化ポロノイ図の高速算法を構成し，それを応用す  

ることによってスポーーソチームワークを定量的に評佃  

する試みの一端を紹介した．チームワークの定量的評  

価における基本方針としては，文献［1］の勢力圏図の  

概念を用いた．また，勢力圏図の作図に必要とされる  

運動モデルについては，筆者自身が行った実験による  

データを簡単な運動方程式に代人することによって，  

実際の人間の動きに近い運動モデルを作成した．これ  

によって，チームワーク評価により強い説得力をもた  

せることができた．そして，得られた勢力圏図を元に，  

実際の試合におけるスポーツチームワークの定量的評  

価を行った．すなわち，選手のチームワークへの貢献  

の諸側面を，ゴール重み付け勢力圏面積，ポール重み  

付け勢力圏面積，マーカー勢力圏面積などの指標によ  

って捕らえることができた．このほかにも，プレッシ  

ャー強度，パスの通りやすさなど選手の連携プレイの  

良さを計る指標が得られている．   

こうした研究が発展することによって，難易度の高  

いスポーツの見方を，初心者にも分かりやすく提供し  

ていくことができ，それによってスポーツ愛好者の裾  

野が広がり，スポーツの発展にも寄与することができ  

るであろう．  
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図7 攻撃側選手のプレッシャー強度の変化  

示したものである．これによって，攻撃側の選手に対  

する守備側のマーカーが誰であるかが決定でき，色の  

明るさによって，守備選手の最小到達時間（プレッシ  

ャーの強さ）が分かる．   

図4～6はそれぞれ，RW（ライトウイング）をマ  

ークしていた相手チーム選手の勢力圏面積，ポールに  

よる重み付け勢力圏面積，ゴールによる重み付け勢力  

圏面積を表すグラフである．これらを見ると，勢力圏  

面積，ポール重み勢力圏面積はほぼ同じ概形を描いて  

値が下がっている．これは，純粋に攻撃が進行して  

RWやそのマーカーがいる領域の人口密度が高まっ  

ていることによるものと推測される．ここで注目すべ  

きはゴール重み勢力圏の急激な減少である．このグラ  

フを見ると，シーンの中盤で急激に値が減少している．  

コーチの立場からこの試合のビテナオ画像を見ると，ち  

ょうどこの時に，RWが相手DF（ディフェンス）を  

ひきつけて，ゴールから経れるような動きをしたこと  

が読み取れる．このように，自分をマークする相手選  

手の勢力圏の変化に注目することによって，ポールか  

ら離れている選手の動きの質を評価することができる．   

また，ビデオ画像の中に，RWのように相手DFを  

ひきつけるような動きをしている選手は他にはなく，  

その他の選手に対して同様の指標によるグラフを見て  

もやはり，グラフにそうした貢献度が現れることはな  

かった．これは他のシーンを解析した場合でも同様で  

あった．このことはこの指標の妥当性を示している．   

4．4 プレッシャーの強度．   

勢力圏図からまた，各選手にかかるプレッシャーの  

強度を読み取ることができる．ある選手の現在地に対  

して，相手チームの選手が到達できる最小時間を勢力  

圏図から求めることができる．この最小到達時間は，  
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