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Abstract 
Humans can achieve social works to interact with others 

who cannot be completely understood. In this paper, we will 

talk about examples of a group sport that is a complex social 

interaction with a clear context (i.e., rules). The cognitive 

process is categorized from the perspective of the subject of 

the phenomenon and the observer. For examples of a sport, 

the former is related with the player, and the latter is based 

on an observer such as in the statistics and physics. These 

two different viewpoints should be regarded as two sides of 

the same coin. Elucidating the two cognitive process may 

lead to understand not only sports but also the general 

cognitive process of humans, including social activities. In 

this paper, we first introduce the problems based on the 

two-player competition. Next, in two-group competition, we 

explain the cognitive process of a player in a sport and that 

of an observer viewing as a nonlinear dynamical system. 

Finally, we discussed in the unifying perspective. 

Keywords ―  Social interaction, Dynamical system, 

Competition, Cooperation 

 

1. はじめに 

ヒトは完全に認識することが不可能な他者あるいは

外部環境との相互作用を可能にすることにより、社会

的あるいは生命的な活動を行える。本稿では、この過

程で主体が対象を解釈し、意思決定などを行う認知過

程について考えたいが、認知過程はその対象における

文脈依存性が高いことが知られているため、一般的な

議論を行うことが難しいことが予想される。そこで本

稿では、文脈（ルール）が明確で、適度に複雑な社会

的相互作用を行う集団スポーツに関して、例を挙げな

がら話を進める。この社会的相互作用は一般には言語

を介したコミュニケーションと表現されるが、身体を

伴うスポーツを議論の対象とすることで、言語に限定

されない身体相互作用（インタラクション）として扱

うことにする。 

この認知過程について、議論のためその現象の主体

の近くから見た認知過程と遠く離れた観測者から見た

認知過程に分けて考える。現象の主体から見た認知過

程とは、スポーツで言えば選手の視点に近い立場に基

づく（選手本人も含む）。例えば選手が上手になるため

にどのように判断して動けばよいか、上手な選手はど

のように判断して動いているか（両者はしばしば混同

されるが異なる）等に関わる認知過程であり、多様な

解釈が可能な自然言語を比較的多く用いて記述される。

逆に現象の主体から遠く離れた観測者から見た認知過

程については、例えば選手の動きはある統計的法則に

従い、あるいはある力学系でモデリングでき、未来の

結果が予測できる等と観測者が認知する過程であり、

主に意味や文法が明確に規定される形式言語をベース

に記述される。ここでは現象の主体である選手の認知

過程としばしば大きな乖離がみられる。ここで注意し

たい点として、前者が（選手の）個別性、後者が（ど

んな選手にも通ずる）共通性に対応するわけではなく、

どちらの視点も個別的・普遍的な議論は可能である。

言い換えると、唯一の客観的な視点は存在しないこと

を前提にして、大別して 2つの視点から同じ現象を論

じてみたいというのが本稿の趣旨である。 

この現象の主体と観測者の視点は、認知の主体が異

なるため異なる問題と一般には捉えられるかもしれな

いが、実際は表裏一体の関係である。例えば選手を教

える者（コーチや選手自身も含む）の立場であればど

うであろうか。コーチは直接的あるいは間接的に選手

の立場に立ち（前者）行動を変容させ、結果として選

手が良い成績（後者）を生み出すように導くため、現

象の主体の近くからと遠くから見た視点の両方が必要

である（あるいは別の視点として、個別性と共通性の

両方が必要ともいえる）。つまり、認知過程を実世界の

文脈で考えた場合、少なくとも 2つの視点が必要とい

うことになる（他者が多人数、外部環境が複雑であれ

ばさらに視点は増える）。特定の選手自身の視点だけに

限定すれば、主観（一人称）と客観の問題としても考

えられている[1]が、本稿においてはより普遍的に記述

する立場から話を進めたい。また、このことはスポー

ツに限らず、様々な実世界の人間関係や外部環境との
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相互作用に当てはまると言える。本稿では集団スポー

ツを題材に話を進めるが、この現象の主体と観測者か

ら見た認知過程を考えることで、人間関係や社会的活

動等を含め、ヒトの複雑な認知過程の理解に近づくと

考えられる。 

 本稿では、まず二者の攻防を題材に、上記の問題が

比較的わかりやすく、その問題点を克服した研究[2]に

関して紹介する。次に集団スポーツそのものである二

集団の攻防において、選手の認知過程を推定した（現

象の主体から見た）研究の紹介[3]を行う。さらに、二

集団の攻防を非線形力学系として観測者の（主体から

遠くから見た）認知過程について紹介し、最後に両者

を融合する今後の展望について議論する。 

 

2. 二者の攻防 

 まず一般的に複雑な現象の説明が、大別すると 2 つ

の方法[4]で行われることをスポーツの二者の攻防を例

にしながら話を進めたい。1 つは環境や状況を限定し

て得られたデータを解釈する、構成要素的な説明であ

る。例えば相手が必ず右か左に行く状況を設定して（フ

ェイントも含む）、その方向予測の正確さを測定し上手

な選手の認知過程を説明する[5]ような方法である。こ

の手法は明らかにしたい要素を正確に絞り込んでいれ

ば有効であるが、二者の攻防ではお互いが相手の動き

を予測し自分の動きを実行し続ける必要があり、その

組み合わせの数も膨大になることから、この説明に限

界があることも明らかである。そこでこの問題点を克

服するもう 1 つの説明として、要素を限りなく単純化

して生まれてくる複雑な振舞いの「全体」を見て、わ

かったと考える創発主義的な説明がある。例えば、鬼

ごっこ[6]や剣道[7]などの複雑な振舞いを分解せずに、

相手との詰め引きや互いに様子を見合う膠着状態を、

ばねのように振舞う振動子モデルを用いて表現し、こ

れらが二者の競争から生まれると観測者が認識するよ

うな方法である。しかし創発主義的な説明にも、構成

要素的な説明ができないという問題点が存在する。例

えば、「どの要素がどのように働けば、二者の攻防を制

することができるか？」という問題に対して、「複雑な

振舞いが創発する」と表現する創発主義的な説明は答

えを与えてはくれない。 

ここで先ほどの現象の主体と（遠い）観測者の視点

を対応付けると、構成要素的な説明では状況を限定す

る行為は主体の視点であるが、対象をモデル化する行

為は非限定的である（主に多様な解釈が可能な自然言

語を用いて、様々な説明が実際には行われる）。創発主

義的説明はその逆で、実世界に近い非限定的な状況を

考える主体から遠い観測者からの視点を持つが、対象

のモデル化はその動機からしばしば過剰に簡素になら

ざるを得ず限定的になる（主に意味や文法が明確に規

定される数学のような形式言語で記述される）。1章の

議論と合わせると、上記の 2 つの説明はどちらかが優

れているのではなく、お互いの問題点をお互いが補う

関係にあり、同時に克服することが必要であると考え

られる。現在の自然言語や形式言語で表現できる（も

しくはできない）と結論付けることはできないため、

状況や表現方法をできるだけ限定せずに、新たな枠組

みを作るために最低限のシンプルさを有するモデルを

考える必要がある。 

そこで我々は 2015 年[2]に、二者の攻防において振

動する駆引きの状態から、勝負が決まるまでの過程全

体（図 1a）を理解することを目的とした研究を行った。

詳細は省くが結論としては、動きたくても動きが遅れ

てしまう「移動しにくさ」という変数を導入し（図 1b）、

相手の移動しやすさを認知して自分の行動を決定する

モデルシミュレーションを用いて（図 1b,c）、二者間攻

防を制する仕組みを明らかにした。これを現象の主体

の視点でみた場合、自分が攻撃者として守備者が同じ

運動能力を有していた場合、普通に動いても同じ動き

をされると突破できないため、フェイント等を掛けて

様子を見つつ、相手（守備者）が移動しにくい状態を

見極める（あるいは創り出す）ことによって突破でき

るようになる、ということをモデルで説明したという

ことになる。一方で主体から離れた観測者の視点で見

た場合、1つの振動子で表現された二者の駆け引きが、

上記の局所的なきっかけによって壊れて勝敗が決した、

と説明できる。この考察は現象の主体と（遠い）観測

者の視点が矛盾なく成立し、お互いの視点を補完する

ことを示している。 

図1 二者の攻防の実測とモデルシミュレーション 
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もちろん、この研究では 2 つの視点が矛盾なく成立

することを示したのみで、二者の攻防の全てを理解し

たわけではなく、この研究を土台にして、様々な発展

の可能性が考えられる。例えば、二者の認知過程がど

のように推移しているのかは、視点をより主体に向け

て認知要素をモデルに付加したり、あるいはデータか

ら推定する手法などが有効だと考えられる。またさら

に格闘技や人間関係などでは「二者が非対称に攻めな

がら守る」のは当然であり、枠組みを拡張する必要が

ある。このように他者や複雑な外部環境とのミニマル

な相互作用である二者の攻防に関しても、未だ明らか

になっていないことは多い。 

 

3. 現象の主体から見た二集団の攻防 

それでは他者の人数が大幅に増える、実際の集団ス

ポーツにおける二集団の攻防において、選手の認知過

程はどのように説明されるのであろうか？これまで二

集団の攻防においては、特定のシュートやパス等のプ

レーの得点期待値[8]などを分析する研究や、映像に対

する予測・判断等の認知過程の研究[9]などが行われて

いたが、そこに他者との相互作用は存在せず、状況が

限定的なので正解とされる行動も限定的となる。実際

の二集団の攻防では、全ての選手が全ての状況を把握

することは難しい状況の中で、各選手があるきっかけ

で適切と思われる行動を取り、結果として柔軟なチー

ムワークが創り出されると考えられるが、そのような

認知過程を明らかにした研究は船乗りチーム[10]の記

述的な研究を除きこれまで存在しなかった。 

 そこで我々は 2016 年に、集団スポーツの状況をで

きるだけ限定せずに、シュートを決める／防ぐために

生まれるチームプレーを計測し、（現象の主体から見た）

守備者の認知過程について検討した[3]。この研究では、

球技の中では人数が少ないバスケットボールを対象に、

5 対 5 のゲームにおける選手の位置情報を記録し、守

備の移動を妨害する、スクリーンプレーと呼ばれる攻

撃選手の動きに着目した。このプレー自体は攻撃と守

備が 2対 1の単純なチームプレーであるが、これに対

する守備の対処として、危機のレベルに応じて柔軟に

役割を変化させるチームワークが観察された（図 2）。

守備者の視点から説明すると、危機レベルが低い時に

は本来の役割を遂行するが、危機レベルが高くなると

（一時的含め）役割交替し、最も危険な時は守備全体

に目を向けてより大きな危機を防ぐ行動を取ったこと

を定量的に示した。主体から離れた観測者の視点から

見ると、この結果は危機のレベルに応じて、適切に役

割を切替え・重複させることで対処することが重要で

あることを示し、この選手の行動から推定された階層

的な認知過程は、ヒトにしかみられない再帰的な意図

の共有[11]によって行われていたことが推察された。  

しかしこの認知過程は個別的である面も含み、一般

化して表現するには問題が山積している。例えば主体

から離れた観測者の視点から、この認知過程を非明示

的にモデル化して再現することや、現象として汎用的

に推定できる枠組みを構築する必要がある（個別的な

プレーを認識する枠組みは我々を含めいくつか成功し

ている[12, 13]）。しかしまずは、二者の攻防の時と同

様、新たな枠組みを作るために最低限のシンプルさを

有するモデルを考える必要があると考えられる。 

 

図2 二集団の攻防（バスケットボール）から観察さ

れた、柔軟に役割を変化させる守備のチームワーク 

 

4. 主体と離れた観測者から見た二集団 

そこで次に競技者と大きく離れた（主体と離れた観

測者の）視点で観測者の認知過程を考えることが必要

になる。これまで集団スポーツにおいては、ある仮定

（モデルやアイデア）の元に、集団全体の振舞いを記

述する研究が幾つか存在した。例えば、各選手を質点

とした時のチームの重心位置[14]や、各選手の支配領

域[15]を用いて集団の行動を記述する研究が存在する。

さらに部分的な集団の状況を限定して、例えばサッカ

ーの 3対 1のパス回しにおいて、三者のチームワーク

がどのように生じるかを、時空間的な対称性の破れか

ら説明した[16]研究がある。しかし実際のゲームで見
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られるような、選手間の協力・競争的な相互作用を観

測者が（外部から）定量的に認識するためには、より

自由度の高い新たなモデルが必要である。 

近年では計測技術と機械学習技術の発達により、自

然言語処理などで発達した手法を用いて大量のデータ

から集団スポーツの選手位置データを分類する研究が

いくつか見られる[17, 18]。しかしこれらは選手間の時

間変化する相互作用を十分に表現したと言えない（機

械学習）モデルであり、集団スポーツの最終目的であ

る得点と関連付けることはできず、時間変化する相互

作用を反映したモデルが必要とされてきた。 

そこで我々は 2016 年に開発したシュートの入りや

すさを示す複数の攻撃－守備者間距離の時系列[3]を用

いて、2017年に非線形ダイナミカルシステムとしての

特徴を写像した空間においてシュートの入りやすさ

（成功確率）を計算する手法を開発した[19]。詳細は

省くが、上記の時系列を用いて、正定値カーネルによ

る再生核ヒルベルト空間上での動的モード分解[20]を

行い、攻撃間の非線形ダイナミカルシステムとしての

類似度を表すカーネル[21]を計算する。そのカーネル

に基づき各攻撃間の類似度をシュートの成功・失敗の

頻度（それぞれ白と黒）とともに 2 次元上に可視化し

たのが図 3 である。白で示された得点確率の高い領域

がいくつか存在することがわかる。シュート自体の確

率もあるため、テストデータに対する得点結果の正解

率は約 64％とそこまで高いものではなく、手法として

の向上の余地も残されている。 

図3 二集団の攻防の類似度と得点成否の頻度の例 

 

しかし、枠組みとして選手の相互作用の時間発展の

特徴からシュートの成否を予測できれば、シュートが

入るように戦術を考えるコーチの認知過程を推定する

ための（少なくとも）第一歩になるのではないかと推

察される。今後は（局所的な）選手の認知過程との関

連を表現するモデルを構築できれば、現象の主体と観

測者の視点を融合した認知過程の理解が進むのではな

いかと期待できる。 

  

5. おわりに 

ヒトの複雑な認知過程を理解する際には、現象の主

体の視点と現象から離れた観測者の視点の両方が存在

すると考えると、様々な視点が整理しやすい。しかし

ヒトの複雑な認知過程では、この 2 つの視点をどちら

かに固定してしまった場合、本来明らかにしたかった

過程が抜け落ちる可能性に注意する必要がある。内部

観測[22]という考え方では、このような対象と観測者

の関係は不可分であり、認識不可能な外部と接続して

いく過程・行為と説明される。複雑な認知過程のよう

にどのような表現が可能か結論付けられない対象を理

解するためには、このように視点や状況をできるだけ

限定せず、新たな枠組みを作れる最低限のシンプルさ

を有するモデルを考えていくことが、重要であると思

われる。 
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