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ro rtudy physiorogica, 
",."- ".. ,:::::1o..". -"t"hpr.y ti-e-horion anarysis is

neccrrlry. AlthouSh there ia much runnin8, jotting, and walking durinS s match, their
speeds hav€ not so far been me&rured correctly.

The purpore of this study wa3 to measure the movement speeds indirectly during
a matchplay. The analyzinS sysiem oI ihe study wss sn application of methodology
of trian8ular surveyinS snd computmetry. Th€ syst€m consisted 8s follows: Two VTR
came..r on tiipod6 equipped with potentiom€t€rs were Bet up on two spots outside the
socca fi€ld. A subject was followed by the two VTRcameras durin8 a match. Two signals
obttincd by potentiometers were converted to diSital data and tape-recorded on a date
reco.dcr 6t every 0.5 siiond.

Four €lite Boccer playera were measured as the subjects. Two of them vrere Japan
national teltn playero and their performances lrete recorded durin8 t,ro Japan Soccer
League (JSL) reSular matches. Others wcre JSL players and their performanc€s were
r€cordcd mutually durinS a practic€ match befor€ JSL sea.son.

After the data w€re input into thc computer memory, ratios of movement sp€e& and
moved dist6nc6 were c.lculat€d using a specially designed computer pro8r6,m, snd thc
chant€! of movement speed! lynchroniz€d with th€ paesage of time coutd be dirplayed
and piinted.

The tesults indicated that sum of low speed movements (om/sec- ,lm/sec) shared
about 90% ot whole period and that of hith spe€d movem€nts (8-gm/sec) shared about
t%.
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緒 言

サッカー選手は戦術的意図にもとづき試合中に

多様な運動を行なう。その運動にはボールに直接

かかわる技術的なものと,競技場内を移動する戦

術的なものに分類できる。そのうち移動運動は,

サッカーという種目の生理学的強度を探ろうとす

る研究対象として欠かせないものである。このサ

ッカー選手の試合中における移動運動についての

これまでの報告では,全移動距離に関するもの 5)7、

移動様式ごとにその移動距離,ま たは移動時間を

分類 したものをみることができる2)3)lo)。

これらの研究報告のうち移動様式を分析 したも

のに共通 した測定方法は,移動運動に関 して独自

のカテゴリーを設定 し,こ れに基づき動きの類型

化を観察記録から行なっている点である。これら

の測定方法は,客観的な移動スピードという指標

を用いることは不可能であり,サ ッカーという競

技における選手の動きを,生理学的な側面か ら検

討 しようとするには不十分である。

著者たちはこれまでの研究報告にみられるサッ

カー選手の移動距離やスピー ドをより客観性の高

い測定方法によって求めるため,三角測量法の原理

を応用 した測定法について検討を加えてきた4)6)。

これは競技場のタッチライン外側に沿った 2点か

ら照準器により,対象とする選手を追従 し,照準

器に装着されたボテンショメータから角度変化を

求め,連続的に移動軌跡を算出するものである。

この測定方法を実用化 し実際の測定に活用 しよ

うとする上で, これまでにデータの精度,データ

処理の自動高速化に関 して検討の余地を残した4)。

データの精度についてはすでにビデオンステムを

用いた誤差の検討によって,サ ンプリングタイム

を 0 5secと し,ロ ーデータの 3点移動平均法によ

る平滑化が適 しているという結論を得ている6)。

本研究はこれまで検討 してきた測定方法の高速

自動化をパーソナルコンピュータを用いたシステ

ムで実用化 し, この方法を用いて一流サッカー選

手の試合中の移動スピードを経時的に測定 し,そ

の実態をとらえることを目的としたものである。

図 1 測定装置とその配置

方 法

1 測定 システム

測定システムは, 2台 の照準器,ポ テンショメ

ータからのアナログ信号の調整器,A― Dコ ンバ

ータ,データレコーダインターフェイス,パーソ

ナルコンピュータ用データレコーダか らなり,連

続的に得られた照準器からのアナログデータ信号

は, 0 5 secの サ ンプリングタイムで角度に変換

され,デジタル信号で自動的にデータレコーダの

磁気テープに転送,保存するようにした。 2台の

照準器は, ビデオ撮影用三脚にポテンショメータ

を装着 したものと, ビデオカメラなどの装置から

なり,対象選手の行動を必要に応 じて収録できる

ようにした。またそれらの設置場所は角度のデー

タによる計算上の誤差の影響を受けにくい場所 と

して,タ ッチラインに平行な競技場外の線上 と,

ゴールラインの延長線との交点とした (図 1)。

データ処理 システムは,データレコーダ,デー

タレコーダインターフェイス,パーソナルコンピ

ュータ (NEC PC9∞ 1)か らなり,データ入出力,

演算,結果のデ イスプレイ,プ リンタヘの出力は,

すべてコンピュータのキーボードによって操作す

るようプログラムを作成した。角度のデジタル信

号は,データレコーダからデータレコーダインタ

ポテンシ
メー

ADコ ン′マータ

テしタレコーダ インターフェイス
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-フ ェイスを経て,コ ンピュータのメモリ上に転

送され,さ らにフロッピーディスクに保管 した。

演算処理は第 1に左右の照準器間の距離と対象

選手によってなす 2点の角度データαnお よびβn

を 3点移動平均法による平滑化を行ない, α
′nお

よびβ
′nを次式により求めた。

4=(αn l+αn+αn+1)/3

4=(島 1+ム +ム +1)/3

次に各サンプリングタイム毎の選手の位置を角

度 α′nぉ ょびβ
′nによって次式によりXY平面座

標に変換 し,Xn,Ynを 求めた。Lは 両照準器間

の距離,すなわち三角形の底辺である。

Xn=L× tanβ 1/(tanαl+tan4)
Yn=Xn× tan αl

連続 した座標間はサ ンプ リング タイ ムで あ る

デー タレコー/よ リデータの人カ

デ ィスク出力

計算処理  ]デ ータの平滑イヒ

2 XY座 凛変換

3 移動距饉計案

4 度数分布処理

XY座標

移動踵たのデ ィスクヘの出力

山力処理  1 移lt鳳離、スピード分市長

,リタ)li[1雪ド顔
4 移動B

図2 データ処理システム

05秒に選手が移動 した距離であるが,距離 Dn

は次式により求めた。

Dn=ヾ(Xn+1-Xnメ ■(Yn■1-Yn)2
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図 3-b
サッカーの試合中における移動スピー ドの経時的変化
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演算処理されたX.Y座 標は,演算結果をディ

スプレイ,ま たはプリンタに直ちに表示できるよ

う再び同フロッピーディスク内に設定された他の

ディレク トリに保管した (図 2)。

2 対象試合および被検者

被検者は日本代表選手 2名を含む日本サッカー

リーグ 1部所属 4選手である。日本代表選手を対

象とした試合は, 日本サッカーリーグ公式戦 2試

合で, 1試合の前後半45分,計90分を連続測定 し

た。他の 2名 は日本サッカーリーグ所属チーム同

士による練習試合を 5分単位で交互に 8回,各々

40分ずつ測定 した。被検者のポジションはディフ

ェンダー 1名, ミッドフィールダー 2名, フォワ

ー ド1名 とした。
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結 果

データ処理 システムの演算プログラムにより各

選手の移動位置を,0 5 sec毎 にXY平面座標上

に検出した。さらに連続 した各座標間の移動距離

により,ス ピードを算出した。

日本代表選手の 2名 については, 1試合を連続

測定 したので,移動スピードの経時的変化を45分

間にわたってプリントアウ トした。図 3-a, b

はフォヮー ド選手である被検者HAR.,図 4-a,
bはディフェンダーの選手であるKTHの もので

ある。これらによると,両被検者ともスピードは

lm/secか ら4m/sec付近を中心として,不規則

に変化 し, トップスピードである8-9m/secに

達することが極めて少ないことを示 している。

表 1は各被検者の前後半の移動スピー ドを, 1

m/secご とに分け,その移動距離を比較のためそ

れぞれ 5分平均として集計 したものである。この
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サ ッカーの試合中における移動ス ピー ドの経時的変化
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表 1 移動スピードごとの移動距離 (m.5分平均)

瑣 JA1 lst   2 nd KAT lst  2 nd KTH lst  2 nd HAR Ist   2 nd

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
m/sec

total

25 3      36 8

119 3     102 9

171 9     154 9

152 1     146 4

102 2      87 1

54 3      45 8

34 2      24 5

150   74
72    42
00    oo
00    oo

681 5     610 0

39 5      49 0

1514   1513
141 0    116 5

119 1      97 6

65 8      68 1

39 8      28 6

147    64
111   57
21   74
00   12
00    oo

584 5     531 8

65 1      60 7

137 5    1386

105 7     117 9

80 6      96 2

54 7      62 3

30 3     348

15 8     13 6

50   50
24    52
00   11
00    06

497 1     536 6

42 3      49 2

131 4     131 3

1342    1287

137 0      98 2

81 0     54 0

57 9      32 4

27 8      19 0

78    96
42    42
10    32
00    0o

624 6     529 6
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図 5 サッヵ―の試合中における移動スピードの分布



豪 2 移動スピー ド毎の時間率 (%)

瑣 JAI Ist   2 nd KAT lst   2 nd KTH lst  2 nd HAR lst   2 nd

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9

19 3      29 8

27 7      23 9

23 9      21 0

15 1      14 2

78    66
34    28
18    13
07    03
03    02

26 0      32 2

34 5      34 5

192   159
115    95
50   52
25    18
08    03
05    03
01    03

39 0     35 5

317    300
14 5      17 3

78    95
41    40
19    20
08    10
02    04
01    02

27 3      34 8

29 5      31 9

18 3      16 0

132    93
61   47
36   21
14    07
04    02
02    02

時間率は (各移動スピードに要した時間)/(測定時間)と して算出

移動距離を合計 してみると,最 も少なかったのは

ディフェンダーのポジションである被検者 KTH
の 4971m,最 も多かったのは ミッドフィルダー

のポジションである被検者 JALの前半 6815mで

あった。

各移動スピードの分布は各々図 5に示 した。こ

れらによると, lmハs-4m/secのスピー ドで

の移動距離が最 も多い点は共通 しているが,その

最大値には違いがみられた。被検者KTH,KAT
の 2名は前後半 ともlm/sec-2m/secの 移動距

離が最も多かったが,被検者 HARは 前半は 3m

Sub,」AI  sub,KAT  Subl KTH SubJ H′

lst 2nd     18t 2nd      i,1 2nd

サッカーの試合中における移動スピードの

試合時間からみた割合

/sec-4m/sec,後 半は lm/sec-2m/secの と

ころに,被検者 」ALは 前後半 とも 2m/s∝ -3
m/secの ところに,最大値がみられた。

前後半の差をみてみると,被検者KAT,HAR,

JAIの 3名 の場合は Om/s∝ -lm/secで前半

より後半に増加 し,それ以上のスピー ドでは,後

半に減少がみられた。それに対 し被検者 KTHは
Om/sec-lm/secでは後半に減少 し,それ以上

のスピー ドではむしろ増加がみられた。

次に各スピー ドでの移動に要 した時間を作業分

析的に測定時間に対する害1合 として算出 した (表

2)。 図 6は これらを各被検者ごとに前後半に分

けて図示 したものである。

これによると,Om/sec-lm/secで 移動 して

いる時間は被検者 JAIが最 も少なく前半で193

%,最 も多かったのが被検者 KTHの前半で390

%であり,約20%の違いがあったが, lm/sec―

2m/secで は最小239%,最大345%, 2m/sec

-3m/secで は最小145%,最大239%,さ らに

4m/secま での割合をまとめてみると,どの被検

者もほほ∞ %を しめた。すなわち試合時間の約90

%が 4m/sec以下のスピードによる移動であった。

論 議

本研究では,これまで試験的に行なわれてきた

三角法を応用 した測定方法を実用的なシステムに

改良 した。そして日本国内の一流選手 4名を対象
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に移動距離,移動スピー ドを経時的に求めること

ができた。

本研究の測定結果によると5分平均の移動距離

では 4971m-6815mの 範囲 (表 1)であり,

それぞれの被検者 ごとに 1試合の移動距離に換算

してみると,最小93033m,最大 H6235mで あ

った。この結果はこれまでに報告された試合中の

全移動距離に関する先行研究の測定結果とはぼ一

致した
5)7)3)Ю

、 またポジションか らみると被検

者 4名 のうち ミッドフィルダーの移動距離が最も

多く,デ ィフェンダーが最も少ないとするこれま

での多 くの報告とも一致 した5)8)0と

次に移動スピー ドを高い方からみてみると (表

1), 8m/s∝ 以上のスピードによる移動距離は

全移動距離に対して 04-16%と 極めて小さか

った。また 7m/sec以 上では約 25%, 6m/s∝
以上では約 58%, 5m/s∝ 以上では約13%であ

った。これまでに,試合中の疾走スピー ドについ

ての報告は例をみないが,大串たち
3)は,_流サ

ッカー選手を対象 に50メ ー トルの直線を全力疾

走させ,その間 25m・ 5m・ 10m。 15m。 20m
・ 25m・ 30m・ 40mの各地点を通過するラップタ

イムから速度曲線を作成 した。これによれば, ト

ップレベルにあるサッカー選手の疾走最高スピー

ドは 90/secか ら81/secであり,30m付近で最

高に達 したとしている。また瀧井たち
9)は,大学

一流選手を対象として,疾走時のスピードを,10m,

15m,20m,25mの各点で測定 しているが,12名

の平均がそれぞれ612,745,776.820m/sec
と増加 し,25mでは最小764m/sec,最 大870m
/secで あったとしている。このことか ら,一流サ

ッカー選手の最高移動スピー ドはほぼ 8m/sec,

以上といることが明らかにされているが,本研究

の測定結果によると試合中ではこの 8m/sec以上

のスピー ドでの移動距離は,ゎずか 1%程度にす

ぎないことが明らかになった。

これまでの報告では,移動運動をその様式から

観察分類 したもので報告者によってその分類が異

なる。 Reilly alld ThOmasOは ,選手の動きを

walking, ,ogglng. cruising sprinting・  backing
の 5種類に分類 し,最も速い移動様式と定義 した

sprintingは 全移動距離の約11%と している。ま

た,Wthersた ちЮ〕は walklng,jo卿 ng・ Stnd‐

ing, sprinting, walking backwards, jogglng

backwards, moving sideways,travelling with

the banの 8種類に分類 し,sp●ntingが 全移動

距離の約 6%であったとしている これらの違い

は各測定方法における分類法の違いと,各移動距

離算出の基礎データとして用いている各カテゴリ

ーの歩幅の違いによるものと思われる。

Cavagnaら "は走運転中の歩幅と歩数の関係に

ついてフィルム分析を用いて報告 しているが,そ

のなかで sprint runningで は,止まっている状

態からの spnntで は歩幅はじだいに増加 し,歩

数は減少 していること,安定 したスピードに達 し

てからの歩幅の方が加速過程の歩幅より長 く, 8

m/secの場合で約 05mの 差があることを示 して

いる。また Reilly and Thomas8)は ,1試合中の

sprilltは 974mであり,そ の回数は62回であった

としている。この報告によれば 1回 の sprintに

要する平均移動距離は約15mと なり,直線疾走の

ピークスピー ドに達するのは30m付近とする大串

たちの報告
3)に

よればそのほぼ半分,すなわち加

速過程で歩幅の一定 していない走運動中となる。

また sprinting前の移動様式,方向は実際のサッ

カーの試合では複雑であり,こ れらの影響を考慮

すると,歩幅の平均値に基づいて算出される移動

距離の測定方法は誤差の影響を受けやすいものと

思われる。

しかし Reinyた ち8),wi hersた ちЮ)の報告

による全移動距離は本研究によるものとはぼ一致

していることか ら,Reillyた ち
8)が sprintと 定

義 した移動様式を,ス ピー ドの最も速い方H%と
して本研究の測定結果と比較してみると,お よそ

5m/sec以上 (約 13%)に対応する。また Wit hers

たちЮが sprintと 定義 した移動様式は 6%で あ

ったがこれはおよそ 6m/sec以上 (約 58%)の
移動スピードであることが推察される。

次に移動スピー ドごとに,時間的な分類を行な

ってみたところ,全試合時間の約90%が,4m/sec

以下の移動スピードによるものであった。M ayhew

and Wenger21は 選手の試合中の行動を st anding,

walking, jogging, running, utility σ)51ヨ ロに

属すとして,そ れらがおこる時間か ら作業研究



(time― motion study)的 分析を試みている。こ

の中で runningを 最 も速い移動様式と定義し,

全試合時間のH3%が であったとしているが本研

究の結果と対比させてみると, 4m/sec以上のス

ピー ドによる移動時間 (7%～ 14%,と ほぼ一致

した。M ayhewたち
2)の この報告によると,run‐

ningに はstridingと sprintingを 含み,高強度

の運動としている。さらにこの運動の平均時間が

44秒であったことから主として無酸素性のエネ

ルギー供給機構のうち非乳酸性機構が関与 してい

ると推測 している。先に述べたようにこれらの先

行研究における移動運動の分類は客観性に欠け,

また試合中の運動様式における生理学的影響につ

いて測定されていないことから推測の域を脱 して

いない。 しか しこれらの結果を本研究の時間分析

的結果と対比 してみると,サ ッカー選手は試合時

間中の90%を Om/sec-4m/secの移動スピー ド

で移動 し,断続的にこのレベルを越えて移動運動

を行なっている実態が明らかになった。今後これ

らの移動運動が身体の生理的機能にどのように影

響を及ぼすか検討する必要があると思われる。

要 約

サッカー選手の試合中における移動距離,移動

スピー ドなどの移動運動を詳細に測定,分析する

ためにこれまでに三角測量法を応用した測定方法を

検討 してきたが,こ れに加えてパーソナルコンピ

ュータを用いた測定システムを実用化 した。

このシステムによって,試合中の選手の動きを

連続的に検出し,移動スピー ドという客観的な指

標に置換 して求めることが可能となった。

国内の一流選手 4名 を対象に,実際の試合での

移動スピー ドを測定 した結果,

1 移動スピードは, lm/secか ら4m/sec付近

を不規則に変化 し, トップスピー ドである8-9

m/secに 及ぶことは極めて少ない。

2 移動距離を移動スピー ドlm/secご とに分類

してその分布をみたところ, lm/sec-4m/s∝

での移動距離が最も多かったが,その最大値には

個人差があった。

3 各移動スピー ドを測定時間に対する割合とし

て算出したところ, 4mノ sec以下のスピー ドがお
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よそ90%を占めていることが明 らかになった。

以上の結果によ り先行研究の目的の一つである.

サ ッカー選手の試合中の運動が生理学的機構にど

のよ うにかかわっているかなどを検討す る上で今

後の研究に役 に立つ ものと考え られる。

本研究の測定では,(財 )日 本サ ッカー協会技術

委員会科学研究部部員の協力を得た。 ここに記 し

て感謝の意を表す る次第である。
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