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第 1章

序論

1.1 はじめに

昨今のウクライナ軍事侵攻に象徴される世界情勢のように，人間の集団同士の均衡は，

お互い誰と手を組むか微妙な関係で成り立っている．ソビエト連邦の崩壊の後，ウクライ

ナは独立し，独立国家共同体（CIS）を経て，北大西洋条約機構（NATO）との関係を深

め，それをロシアは懸念していた．このような事態におよび，従来中立の立場をとってい

たフィンランドやスウェーデンは NATOへの加盟を目指し，この背景には軍事侵攻に対

する差し迫った危機感があるに違いない．このように実現していた均衡が崩れた場合，大

きく揺らぎが生じ，再び秩序が形成されるのに長い時間がかかるかもしれない．

ヒトは協力する種であるという (Bowles & Gintis, 2011)．我々が現在過ごす社会は，

高度な技術の蓄積によって作られた機械や大きな建物に囲まれており，これらは独力で作

ることはできず，さまざまな人々が集まり，それぞれ役割をもって分業して協力すること

で出来上がっているだろう．また，協力には自分の利益を犠牲にして他者の利益となる行
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動をする利他性が関連する．そして，どのようにしてヒトは協力するように進化したのか

を明らかにすることは科学の大きなテーマである．

このテーマに対し，本論文では，集団スタートの自転車競技を題材にする．多くの自転

車競技では，空気抵抗が選手たちの行動を拘束するが，選手たちは集団を形成し，お互い

を風除けとすることで体力を温存する．この時，先頭となる選手は風を受けて，後方の選

手より体力を消耗するため，選手たちは先頭を交代しあう行動が観察される．このよう

に，自転車競技は，競争相手と利他的に協力し，体力を温存しながら，利己的に勝利を目

指す特徴を持った競技である．自転車競技における選手たちの協力と競争の駆け引きの結

果，どのような秩序が現れるのか，その秩序にはどのような規則性があるのか．これらの

ことを明らかにすることで，ヒトはどのように利己的になり，そして利他的になることが

できるのか新たな理解が得られるかもしれない．

1.2 集団研究の概観

ヒトは脳が発達し，胎内で十分に成長する前に産み落とされることにより，子供の世話

の負担が増えたため，協同の育児が行われるようになったとされる．また，先史時代に洞

窟に残された壁画や遺跡からの出土品から，ヒトが大型動物の狩りを行っており，集団で

協力して狩りを行っていたと考えられる．他方，抱卵するつがいの元へ餌を運ぶ鳥，アリ

やハチなどの社会性昆虫やグルーミングしあう動物など，協力が観察される動物は他にも

いる．しかしながら，これらの他種の協力の例と，ヒトの協力とでは大きな違いがあるよ

うに思われる．ヒト以外の生物で見られる協力は，血縁関係のあるもの同士の間で行われ

るが，ヒトの協力は見知らぬ他者との間でも行われ，さらに大規模になることが例外的で

ある (Bowles & Gintis, 2011)．以上のような，ヒトの特徴的な側面である集団や協力に

2



ついての研究を概観し，その課題を明らかにする．

1.2.1 集団の整理

社会を個人（の集まり）から成るとする社会学において，集団はどのように捉えられて

いるか．人々の集まりは，(1)集団，(2)公衆，(3)大衆，(4)群衆，そして (5)単なる集ま

り，といったまとまりの程度で分けることができる．集団は，共有された価値観や目標を

持っており，まとまり方が最も強固である．ただし，この「集団」は狭義の「集団」であ

り，広い意味での「集団」は 3つのレベルがある．第 1は「未組織集団」と呼ばれるレベ

ル，第 2は狭い意味で「集団」と呼ばれるレベル，そして，第 3は「組織」と呼ばれるレ

ベルである．それぞれ，われわれ意識を持たない人間の集まり，お互いにわれわれ意識を

持つ人の集まり，そして目的達成のため意図的な調整を受け存続する集まりである．狭義

の「集団」において，土台となるのは持続的なコミュニケーションであり，その結果，共

通の価値観やルールが現われ一体感となり，他の集団との境界が明確になる．集団のルー

ルは，特定の方向付けに沿うべく設けられ，集団内の役割によって実践され，同一の役割

を持つ行為者に共通の価値観を生み出す．社会学における代表的な集団類型を以下に 3つ

挙げる (木下, 2003)．

(1) ゲマインシャフトとゲゼルシャフト（テンニースらによる類型）

ゲマインシャフト（共同社会）とは，情緒的で非打算的な「本質意思」に基づく社会で

あり，家族などが典型的な例である．ゲゼルシャフト（利益社会）は打算的で合理的な

「選択意思」に基づく社会であり，大都市などが典型例である．ゲゼルシャフトは機能組

織体とも言われる．

(2) 第 1次集団と第 2次集団（クーリーらによる類型）
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第 1次集団は，家族など親密な自然発生的小集団で，人間の成長の基盤となる集団であ

る．第 2次集団は，企業や政党など特定の利害関心により結びついた，人為的な大集団で

ある．社会の近代化は，第 1次集団の弱体化と，それにともなう第 2次集団の拡大として

捉えられる．

(3) コミュニティとアソシエーション（マッキーヴァーによる類型）

コミュニティ（共同体）とは，強い「われわれ意識」で結びついた，地域性や共同性を

基礎にした自然発生的集団である．典型的には，村落や地域社会である．アソシエーショ

ン（機能集団）とは，特定の共同関心を追求する人為的に構成された集団であり，コミュ

ニティを土台に特定の機能を実現するために存在する．典型的には病院や学校，企業で

ある．

これらの類型には共通点が見られ，親密で自然発生的な集団に対し，人為的な特定の機

能を持った集団を区別していると考えられる．

1.2.2 社会心理学，集団力学によるアプローチ

社会心理学は，社会活動や他者の存在による個人への影響を研究する心理学の領域であ

る．また，集団力学（グループ・ダイナミックス）は，人が集団となったときに現れる行

動や現象を研究する領域である．

釘原 (2011)は，集団の研究者による様々な定義を以下のように挙げた上で，集団の定

義はこれらの要素を並べて記述することになるとしている．レヴィンは「共通運命」，シェ

リフとシェリフは「役割や地位といった一定構造を持つ人々の集まり」，ベイルズは「対面

による相互作用」，タジェフェルは「集団アイデンティティの存在」を，集団の定義の必要

の不可欠なものであるとしている．これらの要素を強く持つ集団が，集団としての存在感
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が強いことを意味し，キャンベルは集団実在性という言葉で表現した．リッケルらは集団

実在性と相関が高い集団特性として 1○相互作用， 2○重要性， 3○類似性， 4○持続性， 5○共

通目標， 6○共通結果， 7○浸透性， 8○サイズを挙げた．この中で 7○と 8○は集団実在性と負

の相関がみられたとしている．さらに釘原 (2011)は，集団の定義は「上記 8つの特性が

あり，かつ役割や構造が存在する複数の人々の集まり」としている．Tuckman (1965)は

集団の発達には，形成（forming）－波乱 (storming)－規律成立（norming）－課題遂行

(performing)－離散 (adjourning)の段階があるとしている (Tuckman & Jensen, 1977)．

集団で作業を行うと，集団サイズが大きくなるのに従って，個人のアウトプットの総和

と全体のアウトプットの差が大きくなる場合がある．このような社会的手抜きに関して，

Latané et al. (1979)は，個人で作業する場合と比較して，集団で作業をする場合の方が，

1人当たりの努力の量（動機づけ）が低下するためであると考えた．

他方，他者の存在によって，パフォーマンスが向上する社会的促進が見られる場合もあ

る．集団のパフォーマンスは，成員構成など内部の要因と，課題など外部の要因と関連す

ると考えられる．集団の構造は，規範，地位・役割やネットワークによって構成される．

Deutsch (1949) は，集団内の相互依存関係を，集団の目標に対し促進的か阻害的なもの

かを分類した．集団全体の利益と個人的利益が競合関係となると，阻害的な相互作用にな

るとしている．

1.2.3 動物行動学，進化論的アプローチ

協力行動の進化は，現代の進化生物学で最も注目を集める研究テーマの一つである

(Laland, 2017)．ヒトの遺伝子にも多様性があるが，ヒトの生活環境はそれを凌駕するほ

ど多様であり，熱帯から寒帯までに適応している．特筆すべきなのは，集団でそれぞれの
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環境に適した生活様式に対応できていることであり，その背景には集団を維持する仕組み

があるはずである．

群れを作ることは，ヒト以外の生物でも多く見られる．空を飛ぶ鳥の群れや，水族館で

展示されるイワシの群れなど日常生活で多く目にすることができる．また，利他的に自分

を犠牲にして他の個体の世話をする動物の例として，ハチなどの真社会性動物が挙げられ

るが，その進化を説明するものとして血縁選択説がある．

では，どのようにしてヒトは集団で他人と協力することができるのだろうか．そこには

間接的互恵性，すなわち，「情けは人の為ならず」のことわざにあるように，直接的な見

返りのない相手に対し，援助することが好まれることで協力することが促進されることが

考えられる．また，フリーライダー，すなわち「ただ乗り」を許さないことも組み込まれ

ている必要があると考えられる．

ゲーム理論は，自らの利得が他の利得に影響する状況での戦略について調べることがで

きる．最後通牒ゲームでは，プレイヤーは提案者と応答者に分けられ，提案者は取り分の

分配額を提案し，応答者は拒否する権利があるが，拒否すると両者には何も与えられな

い．この場合，応答者は少しでも配分されれば，それを受け入れ，提案者はなるべく少な

い額を提示することが合理的である．しかしながら，不公平な配分は応答者によって多く

の場合拒否される．これは，協力的でない人に対して得をさせない，罰を与えている可能

性があると考えられている (De Quervain et al., 2004)．

1.2.4 力学的アプローチ

動物の群れの研究が，多くの注目を集めるようになったのは，Reynolds (1987) による

コンピューターグラフィックスであるとされる．Aoki (1982) による先駆的な魚の群れの
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シミュレーションモデルもあるが，Reynolds (1987)によるボイド（bird-oid: 鳥もどき）

以降，動物の群れに関する研究が大きく発展した (郡司, 2013)．

ボイドは，各個体に適用される 3つの単純な規則によって，多数の個体が集まった群れ

を表現する．1つめの規則は衝突回避，2つめの規則は速度平均化，そして，3つめの規

則は群れ誘引である．Vicsek et al. (1995) はより単純なモデルを導入した．その規則は，

一定速度で自己駆動する粒子を，決まった範囲内にある粒子同士の方向を揃えようとす

る際にランダムなノイズを加えることである．Couzin et al. (2002)は，より生物学的に

より現実的，かつ単純なモデルを導入した．これは階層ボイドモデルと呼べるもので (郡

司, 2013)，3つの規則を ZOR (Zone of repulsion：近づいた個体同士が衝突を回避する

領域)， ZOO (Zone of orientation：個体同士の向きを揃える領域)，そして ZOA (Zone

of attraction：離れた個体同士を近づける領域)と呼ばれる領域を，個体から近い順に分

けて階層的に適用した．これらが適用される距離によって，スウォーム（群れ），トーラ

ス（回転する群れ），動きのある並進運動，そして，整列した並進運動といった異なる動

きが現れることを示した．また，ZORと ZOAを固定し，ZOOが適用される半径を変化

させたときに，近いところから遠くに変化させた場合と遠くから近くに変化させた場合と

では，現れる群れの状態が異なる，すなわち，ヒステリシス（履歴依存性）があることを

示した．

以上の例は，個体間の相互作用を単純な規則によるモデルによって理解する群れの研究

であるが，群れの実態を捉えた研究もある．Ballerini et al. (2008) は，ステレオカメラ

を用いてムクドリの群れを撮影し，各個体が周囲の個体とどのような関係にあるのかを

検討した．その結果，何メートル以内といった計量的な距離ではなく，何番目に近い個

体といった位相的距離による構造がムクドリにおいて観察された．また，Cavagna et al.
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(2010) もムクドリの群れを観測し，群れの平均的な向きと強い相関を持つ個体が存在す

る領域（強相関領域）の大きさと，群れ全体の大きさの関係について調査し，スケールフ

リー性を見出した．これは「群れの中にできる群れ」のようなものの大きさと，群れ全体

の大きさの割合が，群れの大きさが異なっても変わらない，すなわち群れの大きさが大き

くなれば，「群れの中にできる群れ」の大きさも大きくなったことを示した．強相関領域

は，群れに対する捕食者や音などの刺激に反応している領域を示し，その領域が群れの大

きさに依存しており，群れ全体のパターンを維持する反応が見られたことを示唆してい

る．また，生物の群れの研究として，群れで一方向に移動する様子から兵隊カニとも呼ば

れるミナミコメツキガニの研究では，一匹では水に入らないが，水に入ることを躊躇して

いる個体が集まって群れになると，一気に水に入っていく様子が観察された (Gunji et al.,

2011)．彼らはこの現象を，各個体の遷移可能位置の相互予測によって能動的受動者と受

動的能動者の遷移位置を決めるモデルで説明し，熱湯風呂に上島竜平さんが入ることにな

るコントに見立てて「ダチョウ倶楽部モデル」と呼んだ (郡司, 2013)．ここでは，多くの

個体が集まった結果，お互いの行き場を探す中で，本来一匹では水を忌避し入ることはな

い水の中に入った個体と，それの後に続く個体によって，一気に川を渡っていくのである．

生物の集合体には，個々の集まりがあたかも 1 つの生命体として働くものがある．こ

れを superorganism（超個体）とよぶ．ハチの社会は，女王バチと生殖機能の無い働きバ

チで構成され，働きバチが蜜を集めたり，女王の生む子供の世話をしたりする．Reeve &

Hölldobler (2007) は，tug-of-warゲームの入れ子構造により，グループ間の競合とグルー

プ内の協力から superorganismへの発展をモデル化した．Tug-of-warゲームは，ゲーム

理論における二者間で行われるゼロサムゲーム*1であり，実際の綱引き (tug-of-war) の

*1 ゼロサムゲームはゼロ和ゲームとも言い，複数の人が関係しあう状況において，それぞれの利得の合計が
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ように，片側がある長さ引っ張ると，反対側は同じ長さ引っ張られている．この綱引きの

繰り返しで，どれだけ利得を得られるかを競うゲームである．グループ内で資源を奪い合

う綱引きと，グループ間の奪い合いの綱引きの入れ子構造において，グループ内で協力的

な戦略を取ったグループは，グループ間の綱引きで高い適応度を得られる．このことが，

個々の集まりが１つになって強くなる仕組みを示していると考えられる．

Helbing et al. (2000)は群衆の歩行を，他人や壁との距離に応じた仮想的な力をモデル

化した social force modelによって分析した．人が集まった群衆の歩行を，各個人の目的

方向への引力と，接近した他者や壁との反発力をモデル化することで，ボトルネックにお

ける滞留を予測したり，効率的な通路設計に適用したりすることができる．

ここで，力学系アプローチを用いた，ヒトの運動やスポーツにおける協調現象や，集団

に関する研究を概観する．Haken et al. (1985) は，力学系アプローチを用いて，両示指の

指振り運動における相転移現象を，指振りの周波数を制御変数，左右の位相差を秩序変数

としたモデルを立てて説明した．Yamamoto et al. (2013) は，剣道の試合における 1対

1の二者間攻防の間合いに特定のパターンがあり，熟練者と非熟練者とでは好むパターン

が異なることを示した．Yokoyama & Yamamoto (2011) は 3 対１のサッカーのパス回

しにおいて，3人の作る三角形のパターンにおいて熟練者と非熟練者の間で違いがあるこ

とを示した．Kijima et al. (2014) はサッカーの試合を分析し，選手の配置による支配領

域から前線を算出し，前線移動の推移からその規則性を分析した．また，スポーツの領域

では，集団についてはチームビルディング (Duarte et al., 2012) など，いかに強い集団を

作るかという文脈で研究される．

ゼロになるゲームである．二者間のゼロサムゲームである tug-of-war ゲームでは，片方が引き寄せた分

と同じだけ相手が引っ張られているため，それぞれの利得を合計するとゼロとなる．
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1.2.5 集団，協力の研究の課題

ヒトの協力における他の動物に対する例外性は，間接互恵性やフリーライダーの排除，

規律といった不正を許さない仕組みによってもたらされていることを示唆している．これ

らは，どのようにすれば協力が行われるかということに主眼があり，協力関係と競争関係

が移り変わることに大きな関心は払われていない．

動物の群れの研究において，個々の相互作用をモデル化し，そこから現れるマクロな現

象から得られる知見は多いが，群れの全体性について課題があった．Saber (2006) は，群

れを結晶格子のようなネットワーク構造と捉えたが，格子点に位置する個体間の相互作用

に，Reynolds (1987) による 3つの規則を適用すると，断片化を起こし，群れが形成され

ず，群れにあらかじめ全体の目的地を示すナビゲーションを加えると群れが形成されるこ

とを示した．郡司 (2013) は，この Saber (2006)の主張を，モノ（部分）とコト（全体）

の未分化性や両義性と捉えている．また，群れの全体を捉えるアプローチの研究において

も，動物の群れからヒトの特性を導きだすのには限界があると考えられる．

人間の裏切り行為も含む，他者がどう考えるかを考慮したヒトの行動に関する研究には

ゲーム理論を用いたアプローチがあるが，多くは実験室実験に留まり，激しい身体運動は

伴わない．激しい身体運動を伴うスポーツ研究において集団を取り扱う場合も，チームス

ポーツ分析ではホッケー，サッカーなど，誰が味方かはあらかじめ決定している．

つまり，外部環境が時々刻々変化する状況における人の行動の結果，どのようにして機

能的な集団が形成され，違う集団に変化していくのかを明らかにするためには，新たな研

究対象が求められると考える．
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1.3 集団研究からみた自転車競技

1.3.1 自転車競技を取り扱う利点

国際自転車競技連合（Union Cycliste Internationale: UCI）に管轄されている自転車

競技は大きく分けて，ロードレース，トラックレース，マウンテンバイク，BMX（バイ

シクルモトクロス），シクロクロス，トライアル，室内自転車競技（サイクルサッカーや

アーティスティック・サイクリング），そしてパラサイクリングの 8つの競技がある．さ

らにロードレースとトラックレースの競技の分類を図 1.1に示す（一部，種目は省略して

いる）．

自転車は，三輪車など一部例外もあるが，車輪が前後に直線状に並んだ，人によって駆

動される二輪車である．その起源は，1817年にドイツで発明された，足で地面をこぐド

ライジーネであると言われている．本格的な自転車競技大会は，1869年に初めて開催さ

れた (Andrić, 1990)．この頃は非常に大きな前輪に，直接取り付けられたペダルを回すハ

イホイール型の自転車であった．着座位置が非常に高いため，バランスが悪く，急ブレー

キをかけると，つんのめって前方に転倒してしまうことから，強く効くブレーキは搭載さ

れていなかった．そのような危険性はあったが，スピードを出すために洗練された構造

であり，スポーツ的要素の強い自転車であった．1870年代には，現代の自転車競技用と

似たトラックでのレースが，多くの観客を集め開催されていた (International Olympic

Committee, 2023)．1880年代後半に，現在の一般的な自転車に近い安全型自転車の登場

により，自転車の普及が進む．1893年には第 1回の自転車競技の世界選手権大会が行わ

れ，1896 年の第１回の近代オリンピック大会アテネ大会の競技種目として採用された．
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ロードレース

トラックレース

ロードレース

個人タイムトライアル

チームタイムトライアル

タイムトライアル

スプリント

インディヴィデュアルパーシュート

チームパーシュート

ポイントレース

オムニアム

スクラッチ

マディソン

チームスプリント

ケイリン

エリミネーション

テンポレース

※複合競技オムニアムで実施される種目

※

※

※

※

バンチレース
（規則上，集団レース特有の
ルールが適用される種目）

図 1.1 自転車競技の分類

1900年パリオリンピックにおいても自転車競技は採用され，実施種目の 1つに，現在と

形式は異なるがポイントレースがあった．

1903年にはツール・ド・フランスが始まった．文字通り，フランスを通常 3週間かけ

て 1周するレースである．世界で最も有名な自転車競技の 1つであり，沿道の観戦者やテ

レビの視聴者の数など，あらゆるスポーツの中でも最も規模の大きいスポーツの 1つであ

ると言われている (Andreff, 2016)．ツール・ド・フランスは，ロードレースの中でステー

ジレースに分類される．通常 21ヵ所設けられたステージの，総走破時間の合計が最も少

ない選手が総合優勝者となる．2022年は，総距離 3,328kmを，総合優勝者は 79時間 33

分 20 秒で走破し (Amaury Sport Organisation, 2022)，平均時速は 41.8km/h になる．
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各ステージは，平坦，丘陵，アルプスのような山岳や，タイムトライアルといった様々な

特徴がある．総合優勝が最も栄誉があるが，各ステージにおける優勝や，スプリントポイ

ント賞および山岳賞といった副次的な賞を目指して参加する選手も存在する．また，総合

優勝は個人に与えられるものであるが，ツール・ド・フランスはチームスポーツである．

約 20 チーム，200 人の選手が参加し，競技中には様々な集団が形成される．典型的な 4

つの集団が形成された例を挙げる．先頭からブレークアウェー（逃げ）－追走－プロトン

（主集団）－グルペットである．逃げは，主集団からあらかじめ先行し，逃げ切りによる勝

利や，中間スプリントポイントを獲得する選手によって形成される集団であり，単独での

逃げの場合もある．追走は，逃げ集団に追い付こうとしている（ブリッジをかける）選手

（達）である．主集団は，最も人数が多い集団であり，大抵の場合，総合優勝争いをする

選手を含む．グルペットは，そのステージでの着順上位は狙わず，翌ステージ以降のレー

スに向けて，体力を温存しながら，完走のみを目指す選手達で形成される集団である．グ

ルペットでは同じような意図を持った選手同士で協力して，タイムアウトにならないよう

に走行する．

自転車競技は，人間が自らの力で行う運動の中では比較的高い速度で行われ，時速

40km を超える．そのため，運動する人に加わる抗力において空気抵抗が支配的であり，

運動に大きな影響を及ぼす (Kyle, 1979)．そのため，前を走行する選手の直後を走ること

で風を除け，空気抵抗を低減し，体力を温存することが行われる．この行動はスリップス

トリームやドラフティングと呼ばれ (図 1.2)，集団スタートの自転車競技では選手同士に

よる密集した集団が形成される．さらに，自転車競技の集団では，集団の先頭を順番に交

代する行動が見られる．これは，列に並んだ選手達の先頭の選手が横に移動し，その直後

を続いて走行していた選手が追い抜いていくことで先頭に位置する．先に先頭を走行して
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いた選手は，隊列の側面を沿うように移動し，隊列の後方から隊列に復帰する．これらを

繰り返すことで，集団内の選手が順番に先頭を交代する．このような行動は，ペースラ

イン (Borysewicz, 1985) やローテーション (白﨑他, 2019)と呼ばれる．先頭を走る選手

は，風を直接受けるため，ドラフティング状態にある選手と比較して空気抵抗が大きくな

るため体力をより消耗する．ここで，先頭を走るということは，他者の利益（体力を温存

する）のために自らコストをかけている（後ろの選手より体力を消耗する）ことになり，

利他的な行動であるといえる (Trenchard et al., 2015)．この利他的な協力が，同チーム

の選手に限らず，競争相手となる他の選手と行われることが自転車競技の大きな特徴であ

る．例えば，陸上競技では定められた者以外による他者の手助けは，助力と見なされ失格

の対象となる (日本陸上競技連盟, 2022)．自転車競技において，選手達は利他的に先頭交

代をして他の選手と協調，協力をしながら，勝利のために利己的な行動をする．形成され

る様々な集団の中で，選手は，どの集団に所属するかを決め，所属する集団が他の集団に

勝るように行動し，それと同時に，自らが集団内の他の選手に勝るように，集団内で駆け

引きをする必要がある．そのような，各選手達の，利他的な行動と利己的な行動の組み合

わせによって，自転車競技の集団は複雑に離合集散すると考えられる．

本論文では，自転車競技において選手の協力と競争によって起きる離合集散に着目す

る．協調－対抗関係を繰り返す個人間によって形成される機能的集団の離合集散ダイナミ

クスを通じて，ヒト集団の仕組みについて知見を得ることを目的とする．

1.3.2 自転車競技に関する先行研究

Triplett (1898) は，最初の社会心理学的実験に関すると言われる論文中で，自転車競

技を取り扱っている．彼は自転車競技において，何もなく単独で走る場合より，ペースを
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図 1.2 ドラフティングのイメージ図．Totalsim 社による数値流体力学シミュ

レーション．（出典：https://pressreleases.responsesource.com/news/52360/

winning-technology-for-uk-sport-gb-cyclists-go-faster-with/）

知らされたり，他者と競争したりする場合の方が速くなることに着目した．そして，自転

車競技の特徴，速さや大きな筋肉を用いた運動であることの影響を除くために，糸巻器を

用いた社会的促進に関する実験室実験を行った．また，自転車競技に関する，生理学やト

レーニング方法，さらにペース戦略に関する研究が多くある (石井他, 2014; 清水他, 2010;

Abbiss & Laursen, 2008; Renfree et al., 2015)．Albert（1991）は自転車競技を社会学

的に分析し，選手のインタビューを通じ，自転車競技集団内での協力などに関する不文律

の存在を示した．Phillips & Hopkins (2020) の自転車競技の先行研究に関するシステマ

ティックレビューでは，自転車競技の成績を決定するのは 4 つの次元に分類できるとし
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た．それらは，(1) 個々の選手に関する特徴，(2) 選手間の対人間のダイナミクスにより

生じる戦術的特徴，(3) 競技形式やレース環境に関連する戦略的特徴，そして，(4) 社会

的および組織的制約に関連する全体的な特徴，の 4つである．この中で，Mignot (2016)

のロードレースにおいて実際に生じるジレンマ状況をゲーム理論によってモデル化した研

究や，Hoenigman et al. (2011) による agent-based modelを用い，強い選手の協力戦略

や弱い選手の裏切り戦略による利益を示した研究は戦術的次元に分類された．また，機械

学習を用いて，複合競技であるオムニアムの個別種目成績と最終成績の関係について分析

した Ofoghi et al. (2013) の論文は戦略的次元に分類された．

Trenchard et al. (2014) は，複雑系科学の立場から自転車競技を捉え，自転車競技にお

ける集団を動物の群れなどと類似した集合的行動（collective behavior）として取り扱っ

た．彼と共同研究者達の一連の研究では，交通渋滞の研究手法を適用し，自転車競技にお

ける非線形現象であるヒステリシスを見出し (Trenchard, 2010)，先頭選手の速度と集団

内の選手の能力によって生じる集団動態の相を特定した (Trenchard et al., 2014)．

以上のように，空気抵抗とドラフティングに影響を受け，複雑な自転車競技を取り扱っ

た研究はいくつかあるが，自転車競技の集団のダイナミクスを取り扱った研究は少ない．

その中でも，集団の分離と再結合を取り扱ったものはほとんどない．そこで，本論文で

は，自転車競技における集団の離合集散ダイナミクスを明らかにすることを目的とする．

1.4 ポイントレースの離合集散ダイナミクスへの接近方法

本論文では，自転車競技の中で，ポイントレースを研究対象とする．ポイントレース

は，競技時間が比較的長く，自転車競技場で行われる集団スタートの種目である．さら

に，レース中に規定周回数ごとの通過順位に応じて与えられるポイントの累積で最終順位
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を争うため，協力的な利他的行動と利己的行動の切り替えが複数回現れ，ルールの制約下

で選手が駆け引きを行う様子を観察することができ，ヒトの集団形成に関する新たな知見

を得られると考えた．

Trenchard et al. (2014)の研究は，競技場の中心から 1台のカメラで選手を追い，カメ

ラの画角で捉えられた範囲で分析を行ったため，集団が大きく離れてしまったレースは分

析していない．そのため，集団が分離し，集団同士が大きく離れたとしても，選手の位置

を記録し，集団の状態を記述できるような測定手法を構築する必要がある．ロードレース

において，GPSを用いた測位データを利用することが行われているが (Kataoka & Gray,

2019)，GPSを用いた測定は室内では行うことができない．室内の測位システムも，競技

場における安全面の課題や，選手や自転車に発信機をどう取り付けるといった課題があ

る．そこで，なるべく簡便な方法で自転車競技における選手の位置とその秩序状態を定量

化する手法を確立し，その秩序状態を制御する要因を調べることで自転車競技における離

合集散ダイナミクスを明らかにする．
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第 2章

目的

第 1章で述べた研究背景を受けて，本論文では自転車競技トラックレースの 1種目であ

るポイントレースを題材に，選手達の利己的な行動と利他的な行動の結果，生起する離合

集散ダイナミクスを明らかにすることを目的とする．

この目的を達成するために，以下の研究課題に取り組む．

1. ポイントレースにおける選手全体の集団の大域的な秩序を定量化することによっ

て，大域的な配置状態を同定し，その推移を明らかにする．

2. ポイントレース中における個人間の関係を分析し，その結果をもとにポイントレー

ス中に生じる部分集団を定義する．

3. 部分集団の特性値を示す変数と大域的な秩序変化との関係を調べ，ポイントレース

の集団動態のメカニズムについて明らかにする．

18



第 3章

ポイントレースにおける大域的状態
遷移

3.1 背景

空気抵抗は，自転車競技において選手が経験する支配的な抗力である (Olds, 1998)．集

団スタート自転車競技において，選手は前を走行する選手の直後を走行することで，体力

消費を抑える．この行動はドラフティングと呼ばれる．選手たちは隊列を作り，密集し，

先頭を交代する．このことをローテーションと呼ぶ．なぜなら，先頭の選手は風を受け，

ドラフティングの選手より多くの体力を消費するからである．このことから，ローテー

ションによって先頭を担当することは，利他的な協力行動であるといえる．生理的な制約

が，この自転車競技の特徴を生み出す．

生理的制約によって，自転車競技では利他的に協力し体力温存の利益を得るために集団

を形成する．他方，選手は勝利のために利己的に行動するはずである．その方法は，集団
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から飛び出したり，先頭交代に参加せず，ただ乗り（フリーライダー）をすることである

(Mignot, 2016)．このような利己的または利他的な行動，戦略や選手の意思決定が自転車

競技を複雑にする．逃げは，単独または複数の選手が集団から前方に出て間隔を開ける，

自転車競技における典型的な展開の 1 つである．逃げは，選手の能力や体力の温存に関

連すると考えられる．すなわち，短期間のダッシュ力に優れた選手はゴールの直前で加速

することを選び，タイムトライアルに強い，長期間高い出力を出すことに優れた選手は

早めに仕掛け，他の選手との距離をあらかじめ開いておくことを選ぶことが考えられる

(Padilla et al., 1999)．

自転車競技では，選手の集団はプロトン (peloton)とよばれ，移動のためのエネルギー

を抑えたり，捕食者から身を守るために鳥や魚が形成する群れと類似している (Trenchard

et al., 2014)．この動物の群れの形成のような集合的な行動では，明確なリーダーや設計

図なしに集団が形成される．この現象は，個々が単純な規則に従うことで, 複雑な集団の

運動が生起する (Reynolds, 1987; Vicsek & Zafeiris, 2012)．加えて，全体を観察するこ

とから, 個々の特徴や個体間の相互作用について推定することも，集団のダイナミクスを

解明する上で重要である (Rio & Warren, 2016)．そこで本論文では，後者のアプローチ

を適用し，自転車競技の生理的制約下での集団秩序形成について，全体の特徴を観察する

ことで，明らかにする．

本論文では，自転車競技における集団の離合集散ダイナミクスを，ポイントレースを観

察することによって，検討する．ポイントレースは集団スタートの自転車競技の１つで，

あらかじめ決められた周回ごとの着順で与えられるポイントを蓄積することで，最終順位

を競う．この規定周回ごとの競走を，スプリントと呼ぶ．多くの自転車競技は，ゴールで

の着順によってのみ順位が決まるが，ポイントレースではポイントを獲得する機会が競技
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内で複数回あることになる．従って，利他的な行動と利己的な行動の切り替わりを複数回

観察することができる．Trenchard et al. (2014)は自転車競技の集団での動きを観察し，

集団が伸長し縦に広がる相と，集団がまとまって横に広がる相を特定した．そして，それ

を選手の能力とドラフティング効果によって説明した．すなわち，ドラフティング効果に

よる恩恵があまりない程度に低速の場合は，選手は横に広がり，速度が上がるとドラフ

ティング効果の恩恵を得るために隊列は縦長一列になる．この隊列の横から縦の広がりへ

の変化によって，密度が高い状態から低い状態になる．この例から，集団スタートの自転

車競技は集団の密度と集団の数によって特徴づけられると考えられる．

Trenchard et al. (2014) は選手の位置から，伸長した相 (“streched”) とまとまった

相 (“compact”)の特定を，k-means法のクラスター分析によって行なった．しかしなが

ら，彼らの分析は主集団の行動のみを対象とし，“streched” や “compact” の相のみを

特定したのであり，逃げといった分離した小集団も含んだ全体の分析はできていない．

Hoenigman et al. (2011)は，自転車競技の協力と裏切り戦略の影響を，エージェントベー

スモデルを用いてシミュレーションを行い，高い能力のチームメートの協力行動が好成績

につながることを示した．Konings et al. (2016) は，スピードスケートショートトラッ

ク競技 1500mにおける中間部分の位置取りと最終結果について調査し，最終周の位置取

りが着順に最も影響が大きく，ラスト 5 周にペースを維持または加速できるように，序

盤に体力を使いすぎないことが重要であることを示した．Moffatt et al. (2014)は，1対

1のスプリント種目の勝利戦略における位置取りについて統計的に検証した．その結果，

レース全体を通した勝つための明確な戦術は見出せず，それはレース中最大速度で走り通

すことはできず，残り距離やそこに至る展開といった環境がその都度異なるためだとして

いる．
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本章では，ポイントレースにおける集団の秩序形成を明らかにするために，主成分分

析（PCA: principal component analysis）を用いる．PCAは，元のデータより少数の変

数を以って特徴を抽出する方法である．例えば，Turk & Pentland (1991)は，顔認識を

PCAにより実施した．彼らは，教師画像データからいくつかの顔の特徴（固有顔）を抽

出し，その線形の組み合わせによって，個々の顔を近似できるとした．また PCAは，多

くの自由度を持つ人の動作の分析にも用いられている (Chau, 2001; Daffertshofer et al.,

2004; Forner-Cordero et al., 2005)．Forner-Cordero et al. (2005)は，PCAを上肢多関

節協調解析によく用いられる位相差分析と比較して検討し，PCA はより少ない変数で，

上肢多関節協調を表現できることを示した．Federolf et al. (2013)は，PCAを健常者と

変形性膝関節症患者の検出に適用した．したがって PCAは，自転車競技のような複雑な

現象の，時空間両方の特徴を抽出するのに有用な手法であると思われる．

3.2 目的

上に記述したようなことから，ポイントレース競技中の状態は集団の密度と集団の数

で特徴付けられ，この二つの特徴は PCAによって抽出できると仮説を立てた．そして，

PCAを用いて定義された状態の状態遷移はレース中の生じる変化の定量的な理解に役立

つと考えられる．

本章では，ポイントレース中の大域的な配置状態を PCAを用いて定量化し，レース中

の状態遷移を理解することを目的とする．これはコーチや選手がレースを分析し，いつ勝

負し，いつ体力を温存するかといったことを決めることを計画し，パフォーマンスの向上

に貢献すると考えられる．
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3.3 方法

3.3.1 対象

201X年に開催された，全日本自転車競技選手権大会オムニアム男子エリート決勝（以

下，R100と表記する），全日本自転車競技選手権大会トラック・レース男子エリート決勝

（以下，R120と表記する），そして全日本大学対抗選手権自転車競技大会男子決勝（以下，

R160と表記する）の 3つのポイントレースを分析した．全参加者は男性，全ての種目に

大学選手を含んでおり，彼らはエリートカテゴリーで争う競技力がある選手もいた．それ

ぞれの総周回数はそれぞれ 100，120，そして 160 周であった．これら 3 つのレースは，

全て同じ 1周 250 m の自転車専用競技場（べロドローム）で行なわれている．すなわち，

それぞれの走行距離はそれぞれ 25，30，そして 40 km であった．それぞれのレースの参

加者数，年齢，そして平均速度は，R100 では，20 名，20.9±2.4 歳 (平均±標準偏差)，

49.6 km/h，R120では，24名，20.3±2.1歳，49.3 km/h，R160では，16名，20.6±1.0

歳，48.5 km/hであった．参加者は研究に関するインフォームドコンセントを受け，ヘル

シンキ宣言に基づく名古屋大学総合保健体育科学センター研究倫理委員会の承認 (30-13)

を受け本研究は実施された．

3.3.2 ポイントレースのルール

ポイントレースは，レース中に与えられるポイントの累積を争う集団スタートの自転車

競技である．ポイントは以下のように与えられる．規定周回ごとにあるスプリントと呼ば

れる周回終了時の通過順位によって，5, 4, 3，および 1点がスプリント周回 1位から 4位
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までにそれぞれ与えられる．また周回遅れに関してもポイントがあり，主集団を周回遅れ

にした選手には 20ポイントが与えられる．逆に，主集団に周回遅れにされた選手は 20ポ

イント減算される．同点の場合は最終周回の着順によって順位が決定される (日本自転車

競技連盟, 2022)．3レースとも，スプリントは 10周ごとに行なわれた．R100のみ，オム

ニアムの一部として行なわれたポイントレースである（図 1.1参照）．オムニアムは，い

くつかの種目を行う複合競技であり，各種目の順位に応じたポイントを累積し，最終種目

のポイントレースの競技で獲得したポイントが加算され，順位を決定する．R100は，ポ

イントレースの最終スプリントの得点が倍になるルール改正後に実施されている*1．

3.3.3 測定系と分布ベクトルの定義

測定系

図 3.1Aに示されるように，ビデオカメラ（Sony HDR-PJ450, 30pfs）を用いて競技を

撮影した．カメラを直線部分のセンターラインの延長線上に設置し，2 つのバックスト

レート，ホームストレート両方の直線を通過する選手を捉えられるようにした．そして，

選手の前輪先端が，ラインを横切る時間を計測した．選手の位置は，通過時刻の先頭選手

からの遅れによって表される．先頭選手はレースの先頭を走る選手である．例えば，集団

が逃げと主集団に分かれ，逃げた選手が主集団を周回遅れにして主集団の最後尾についた

場合，最も長い距離を走った選手は逃げた選手であるが，レース先頭の選手は主集団の先

頭になる．なお，周回遅れは，審判の判定を基準とした．同一走破距離に対する経過時間

ではなく，周回遅れの判定を考慮したレース先頭選手からの時間遅れを測定する．そうす

ることで，周回遅れにした，または，周回遅れになった選手を，同じ集まりとして取り扱

*1 R120と R160はこのルール改正前であり，最終スプリントのダブルポイントは適用されない．
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図 3.1 測定系の模式図と分布ベクトル．両センターラインを通過する選手を撮影した

画像（A）．１秒ごとの区間に入る選手数で定義した分布ベクトル（B）．

うことができる．

分布ベクトル

選手配置の定量化は以下のような手順で行った．第 1に，レース先頭選手がセンターラ

インを通過してから 1秒ごとに区間を設定し，その中の選手の数を数える．1秒の区間は，

ロードレースのゴールの際，前者と 1秒以内であれば同タイムとするというルールを参考

に設定した (日本自転車競技連盟, 2022)．分布ベクトル xij（図 3.1B）は，この選手の数

を続けて並べたものである．i は i 番目の測定点（i = 1 は最初のバックストレートの計

測点を示す）であり，j は区間番号を示し，j = 0 はレース先頭選手が通過してから 1秒未

満の区間を示す．レース先頭選手から最大の時間差を考慮し，j の範囲は 0 ≤ j ≤ 52 で
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あった．ただし，この j の範囲の最大値となる時間差は同一走破距離とした場合であり，

周回遅れを考慮していない．

3.3.4 主成分分析の方法

1 周回の中で，ホームストレートとバックストレートのセンターラインで測定したの

で，R100，R120と R160では，それぞれ 200，240，そして 320の測定点があった．こ

れらの分布ベクトルを並べ，3レースをすべて含んだ 760 × 53の行列と，各レースごと

の行列（R100: 200 × 53, R120: 240 × 53, R160: 320 × 53）を作成し，主成分分析を

行なった．この計算は統計ソフトウェア R (R Core Team, 2022)を用いて行なった．

3.4 結果

3.4.1 レース全体

両センターラインにおいて 3レースのスタートからゴールまで計測された分布ベクトル

が，図 3.2A, B, Cの下側に示されている．横軸は 0.5刻みの周回数，縦軸は各 1秒区間

の選手数を示す．濃い色は密であることを示し，薄い色は疎であることを示す．白色は，

選手がその区間にいなかったことを示す．例えば，図 3.2Eに示す 21周から 23周の間に

おいて，最初の 2秒に 3人の選手が存在し，5秒までは選手が存在せず，そして 5秒から

9秒までに 21人の選手が存在したことを示している．分布ベクトルの先頭と最後尾まで

の間に白い区間がない場合は，集団が一つに集まった状態であったことを示し，白い区間

があった場合は集団は分離していたと考えられる．選手たちは，1つの集団から 2つやそ

れ以上の数の集団に分離することが観察された．図 3.2A, Bそして Cの上段は状態遷移
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を示す．次の節に示されるように，状態は図 3.2Dの模式図のように定義されている．

3.4.2 主成分分析

3 つのレースをすべて含んだ分布ベクトルの主成分分析の結果の概要は表 3.1 に示す．

R100, R120，そして R160のそれぞれのデータを用いて行なった主成分分析の結果も，表

3.1に示す．

図 3.3Aは，R100, R120，そして R160それぞれのデータを用いて行った，主成分分析

の第 1主成分 (PC1)と第 2主成分 (PC2)を示す．図 3.3Bは 3つのレースをすべて含ん

だデータを用いた主成分分析結果である．すなわち，3つのレースをすべて含んで主成分

分析を行った後，分布ベクトルの PC1と PC2を R100，R120および R160とそれぞれ

の分布ベクトルが含まれたレースに分けて求めたものである．それぞれのレースのデータ

を用いた場合と，3 つのレースをすべて含んだデータを用いた場合の主成分分析の PC1

と PC2の分布には，大きな差がないことが分かる．これは，3つのレースに共通する特

徴があることを示唆していると考えられる．そこで，3つのレースをすべて含んだデータ

を用いた主成分分析の結果を，以後分析した．

PC1 と PC2 の固有値はそれぞれ 20.44 と 9.32 であり，2 つの主成分の累積寄与率は

54% であった．第 3 から第 5 主成分の寄与率は，およそ 25% 程度であり，第 1 主成分

と第 2 主成分をポイントレースの選手配置を特徴づける変数と見なし分析した (Rein,

2012)．

PC1と PC2と選手配置を対応させ，PC1-PC2平面の 4つの象限に従って，4つの状

態を定義した．図 3.3Aの一番左の図にそれぞれの状態の模式図を示す．左下の第 3象限

(PC1 < 0,PC2 < 0)を 1つの密集した配置の状態 1 (以下，DENと表記する)と定義し
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た．同様に，左上の第 2象限 (PC1 < 0,PC2 ≥ 0)を伸長した配置の状態 2 (以下，STR

と表記する)，右上の第 1象限 (PC1 ≥ 0,PC2 ≥ 0)を分離した状態 3 (以下，DIVと表

記する)，そして右下の第 4象限 (PC1 ≥ 0,PC2 < 0)を逃げが密集した集団から大きく

離れた状態 4 (以下，ESCと表記する)と定義した．集団が１つの密集した状態から伸長

して分離するのに従って，図 3.3Aの一番左の図，R100において破線の矢印で示される

ように，PC1-PC2平面を左下の第 3象限から時計回りに動く．

図 3.2A, B, Cの下段で見られるように，ポイントレースは集団の数や集団内の密度を

同時に変化させて進行する．従って，これらの特徴は，PC1と PC2によって抽出される

はずである．言い換えると，PC1は集団の数を表し，PC2は主集団の密度を表す．PC1

が負の場合，集団は一つにまとまっており，正の場合は二つかそれ以上に分かれる．PC2

が負の場合，主集団は密で横方向に広がっており，正の場合は主集団は前後に引き延ばさ

れている．これらの結果は，仮説を立てたように，主成分分析を用いて選手の大域的な配

置から，二つの変数を抽出することができた．ポイントレースの競技局面の状況は，集団

の密度と集団の数で特徴づけることができるであろう．

3.4.3 状態遷移確率

図 3.3Cは，3つのレースにおける 4つの状態間の状態遷移図を示す．一部の DENか

ら DIV，DIVから DENへの遷移を除いて，同じ状態を繰り返すか 1つ隣りの状態へ遷

移していた．

R100 では，DEN と STR の累積確率は 0.61 で，全体の 60% 以上となった．すなわ

ち，60% 以上の周回で，集団は分離していなかった．DIV から STR への状態遷移確率

は 0.20であり，DIVから ESCへの遷移は 0.08であった．図 3.2Aによると，逃げと主
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図 3.2 状態遷移の全体像．R100(A)，R120(B)，R160(C)，上段：模式図 (D)のよう

に定義される 4つの状態，下段：分布ベクトルの推移，R120において点線で囲まれて

いる部分の拡大 (E)．DEN: １つの密集した配置の状態，STR: 伸長した配置の状態，

DIV:分離した状態，ESC：逃げが密集した集団から大きく離れた状態．
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表 3.1 主成分分析結果の概要

Summary of PCA for each race

Summary

of PCA

using all 3

races

R100 R120 R160 All

Eigenvalue 18.18 36.45 10.02 20.44

PC1 Proportion 0.38 0.49 0.25 0.37

Cumulative proportion 0.38 0.49 0.25 0.37

Eigenvalue 9.36 13.42 6.44 9.32

PC2 Proportion 0.20 0.18 0.16 0.17

Cumulative proportion 0.58 0.67 0.42 0.54

Eigenvalue 6.15 8.89 4.22 6.35

PC3 Proportion 0.13 0.12 0.11 0.11

Cumulative proportion 0.70 0.79 0.53 0.65

Eigenvalue 5.11 5.12 3.25 4.65

PC4 Proportion 0.11 0.07 0.08 0.08

Cumulative proportion 0.81 0.86 0.61 0.74

Eigenvalue 2.88 3.50 0.07 0.06

PC5 Proportion 0.06 0.05 0.07 0.06

Cumulative proportion 0.87 0.91 0.68 0.80

集団は，競技開始から 20周までと 90周から 100周までは明確に集団は分離していたが，

レースの大部分はそうではなかった．

R120では，STRと DIVの割合はそれぞれ 0.30と 0.28であった．DIVでの再帰確率

は 0.71で，他のレースより高かった．これは，より分離した状態であろうとする傾向が
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図 3.3 第 1主成分 (PC1) と第 2主成分 (PC2) の分布と状態遷移確率. R100, R120

および R160 それぞれのデータを用いた主成分分析結果 (A)，3 つのレースをすべて

含んだデータによる主成分分析結果の PC1および PC2をレース別に示したもの (B)，

および，状態遷移確率 (C)

強いこと示す．DIVから STRへの状態遷移確率は 0.13であり，DIVから ESCへの遷

移と同じ値であった．図 3.2Bで示されるように，選手はスタートから 20周まで，60周

から 70周の間のレースの中盤，そして，スプリントの直後といった時期に密な集団を形

成している．その他の期間は，先頭グループと主集団で分かれていた．
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R160 においては，DIVと ESCの累積確率は 0.67であった．即ち，レース中 67%の

周回で集団は分離していたことを示す．もっとも頻度が多かった配置は，ESCであった．

DIVから STRへの状態遷移確率は 0.13，DIVから ESCへは 0.25であった．図 3.2Cに

よると，40周から 50周に典型的に見られるように，逃げは 10秒以上，主集団と間隔が

開いていた．

図 3.4A は，3 つのレースをすべて含んだ全体の状態遷移確率を示している．図 3.4B

は，3つのレースにおけるスプリント間の 10周を 4分割した（1/4, 2/4, 3/4, 4/4），それ

ぞれにおける状態遷移確率を示したものである．10周のうちの前半においては，DIVか

ら STR への遷移確率は STR から DIV への値より大きいか，ほぼ同じであった（1/4：

DIVから STRが 0.24，STRから DIVが 0.14，2/4：DIVから STRが 0.10，STRか

ら DIVが 0.11）．加えて，10周の後半では，DIVでの再帰確率や ESCである割合が大

きかった（1/4：DIVの再帰確率が 0.52，ESCの割合が 0.27，2/4：DIVの再帰確率が

0.61，ESCの割合が 0.34，3/4：DIVの再帰確率が 0.67，ESCの割合が 0.34，4/4：DIV

の再帰確率が 0.72，ESCの割合が 0.36）．言い換えると，10周の後半では，分離した状

態から一つの状態に再結合することは難しかった．これは，主集団はポイントを獲得する

ことができない選手を含んでおり，そういった選手は次の機会に向けて体力を温存する必

要があることを示唆している．

3.5 考察

ポイントレースの状態を特徴づける集団の数や密度を，主成分分析 (PCA)によって抽

出できると仮説を立て，3つのポイントレースを分析した．その結果，第 1主成分の正負

は集団の分離を説明し，同様に第 2 主成分の正負は主集団の密度を説明すると考えられ

32



1/4 2/4 3/4 4/4

0.27

0.28

0.16

0.19

0.24

0.14

0.21

0.32

0.11

0.20

0.11

0.06

0.10

0.27

0.25

0.05

0.12

0.14

0.25

0.36

0.21

0.10

0.14

0.12

0.28

0.10

0.07

DEN

STR

ESC

DIV

0.27

0.22

0.21

0.30

0.52

0.840.65

0.58

0.34

0.22

0.25

0.19

0.61

0.880.73

0.57

0.34

0.22

0.27

0.17

0.67

0.940.67

0.50

0.36

0.23

0.21

0.21

0.72

0.870.62

0.51

0.22

0.23

0.22

0.33

0.27

0.27

0.10

0.16

0.15

0.19

0.06

0.63

0.880.67

0.55

All three races

A

B

STR DIV

DEN ESC

DEN

STR

ESC

DIV

DEN

STR

ESC

DIV

DEN

STR

ESC

DIV

図 3.4 3つのレースをすべて含んだ状態遷移確率 (A).スプリント間 10周を 4分割し

た，それぞれの区間における状態遷移確率（STR，DIVと ESCの間の遷移確率で大き

い方が赤，小さい方が青で示される．）(B).

た．競技時間が長い，または選手の能力差が大きい場合，PC1は正，PC2は負となる傾

向があったと考えられる．これは，集団は分離しているが，主集団は横方向に広がり密度

が大きかったことを示す．加えて，スプリント間の 10周を 4分割し，それぞれの区間に

おける状態遷移確率を算出したところ，スプリント間 10周の前半と比較して，10周の後

半では，集団が伸長した状態 (STR)や分離した状態 (DIV)から，逃げが密集した集団か

ら大きく離れた状態 (ESC)へ遷移する割合，また分離した状態における再帰確率や逃げ

が密集した集団から大きく離れた状態の割合が上昇していた．

各状態の割合と，レース距離の関係にも着目した．特に 1つの密集した状態 (DEN)と

集団が伸長した状態 (STR) の頻度である．これらの状態は R100，R120，そして R160
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で，それぞれ，61%，48%，そして 33%であった．そして，図 3.3Cで示される各レース

における分離した状態からの遷移確率についても着目した．R100では，分離した状態か

ら集団が伸長した状態への状態遷移確率は，分離した状態から逃げが密集した集団から

大きく離れた状態への確率と比較して高かった（DIVから STR：0.20，DIVから ESC：

0.08）．R120 では分離した状態から集団が伸長した状態と逃げが密集した集団から大き

く離れた状態へ遷移する確率は，同等であった（DIVから STR：0.13，DIVから ESC：

0.13）．そして R160 では，分離した状態から集団が伸長した状態への遷移確率は，分離

した状態から逃げが密集した集団から大きく離れた状態への確率と比べて低かった（DIV

から STR：0.13，DIVから ESC：0.25）．

レース距離や選手の生理学的な能力差は，選手配置の状態遷移に影響を与えているはず

である．自転車ロードレースのシミュレーション結果によると，強い選手の協力的な戦略

の適用は，チームメイトにとって有益となる (Hoenigman et al., 2011)．距離が最も長い

R160において ESCの割合が大きかったのは以下のように考えられる．すなわち，距離の

長さから，多くの選手が主集団において協力的にローテーションを行い体力を温存する戦

略を採用すると考えられるが，その戦略を採用せず逃げによって体力を消耗するリスクを

とるのは相対的に強い選手と考えられる．他方，主集団においても逃げには参加しなかっ

た別の強い選手が存在すれば，逃げとの間隔はスプリントに向けて追いつくことができる

と想定して，ある程度，逃げと主集団の間隔が広がることを許容していたと考えられる．

これは自転車競技であるポイントレースの 2つの特徴に関連すると考える．一つめは，自

転車競技において選手は集団を形成することで体力を温存し，順番に先頭を担当するこ

と，二つめは，ポイントレースは複数回ポイントを獲得できるスプリントがあることであ

る．選手間の相互作用や環境は，選手の意思決定やペース行動に影響を与える (Hettinga
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et al., 2017)．

スプリント間 10周の最初の 1/4はスプリントが終わった後にあたり，最後の 1/4は逃

げが密集した集団から大きく離れた状態の割合が多いため，次の 10 周の最初の 1/4 は，

あらたな秩序が形成されると考えられる．分離した状態や逃げが密集した集団から大きく

離れた状態であった 10周の後半の場合，状態は継続する傾向があり，スプリントはその

ままの状態で完了すると考えられる．言い換えると，一度分離した集団が再結合すること

は簡単ではないということである．ポイントレースにおいて，スプリント直前だけではな

く，スプリント間 10周の 2/4や 3/4といった，集団が分離傾向にある時期の位置取りに，

選手は注意を払わねばならない．選手は集団が分離するときに，意図する集団の中に入る

ことができることが重要である．Trenchard et al. (2014)によると，ドラフティングの恩

恵をもってしても，集団に追従することができない選手が脱落していくことによって集団

が分離する．従って，後方の集団に残りたくない場合は，そのような位置より前方にいる

ことが必要となる．

本章では，レース中の選手の集合的な行動を検討するために，自己組織化の特徴を PCA

によって抽出した．しかしながら，選手間の相互作用は記述できていない．従って，選手

たちの意図について言及することはできない．個々の局所的な行動の集団形成への効果

は，エージェントベースモデルのようなシミュレーションで評価されるだろう．しかしな

がら，PCAは自転車競技の大域的な配置のダイナミクスを理解するための効果的なアプ

ローチであると評価された．例えば，位置データを用いた選手の大域的な特徴を基にした

自転車競技の集合的な行動を説明することなどに用いることができる．

PCAの結果から，第 1主成分と第 2主成分がポイントレースの大域的な配置状態を特

定することに用いられた．少なくとも第 3から第 5主成分は 25%の分散であった．PCA
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は，主な特徴と同時に残差の情報も検知する．主な特徴と残差成分はランダム性や確率

性を含み，本章ではその情報を無視しており，本章の限界の一つである (Daffertshofer

et al., 2004)．加えて，PCAは自転車競技を分析する唯一のやり方ではなく，他の方法に

ついても検討する必要がある．

近年，計測技術は大いに発展し，スポーツの観客に様々な情報が提供されている．自転

車競技では，位置情報データをもとにした情報が，ツール・ド・フランスの中継で提供さ

れている (Kataoka & Gray, 2019)．競技全体の状況を定量的に把握できることは，観客

とともに選手やコーチにも，集団のダイナミクスの分析を通じて有益となるはずである．

3.6 まとめ

本章では，3 つのポイントレースを選手の配置を先頭からの時間密度を用いて定量化

し，主成分分析を用いて特徴を抽出した．集団の数が一つか複数かどうかを検証し，集団

の密度をポイントレースの集団の状態を特徴づけるために用いられた．これらは主成分分

析の第 1，第 2主成分を用いて表現された．集団の状態は，2つの主成分による平面の 4

つの象限によって定義された．それぞれの主成分は，選手の配置の偏りと，選手の密度を

説明していると考えられた．一つの密な集団から疎な伸びた集団となり集団が分裂し，さ

らに逃げと離れた密集した集団となる．これらの状態に関し，状態遷移確率を求めた．

またポイントレースのスプリント間の 10周を 4等分し，それぞれの期間に分けて状態

遷移確率を算出し分析した．10周の後半は伸長した配置状態と分離した配置状態間の遷

移で，分離した状態により遷移する傾向があることが示された．さらに，分離した状態で

の再帰確率や逃げと集団が大きく離れた配置の割合が多くなることが分かった．これは，

スプリント直前の競争のみではなく，集団が分離する際の選手の位置取りの重要性を示
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す．本章の結果は，選手やコーチにとって競技を分析する上で，いつ体力を温存するか，

いつ仕掛けるかといった戦略を検討する参考となると考えられる．

以上のように，本章ではポイントレース競技中の選手の全体集団の大域的な配置を定量

化し，主成分分析を用いてその特徴を抽出した．次章では，この選手達の個人間の位置関

係がどのようになっているかその構造を明らかにし，またどのような部分集団に分かれて

いるかを検討し，そのダイナミクスを明らかにする．
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第 4章

自転車競技における制約に基づく機
能的集団形成

4.1 背景

自転車競技のうち，ロードレース種目やトラックレース種目は，舗装された道路や傾斜

したコーナーのバンクを備えた専用競技場で実施され，平均時速が 40 km/hを超えるよ

うな高い速度になる．特に，集団同時スタートの種目では，空気抵抗が大きな影響を与え

るため (Kyle, 1979)，選手がお互いに体力を温存しようとするため，密集した集団が形成

される．こうした集団では，前を走る選手の直後に位置することで風を避け，自身に加わ

る空気抵抗を減らすドラフティングと呼ばれる行動によって，自身が消費する体力を温存

することができる．ドラフティング状態にある選手が体力を温存できている一方で，先頭

で風を受けている選手は，ドラフティング状態にある選手より体力を消費する．このよう

な関係から，数十分継続するような種目では，風を受ける先頭を分担して交代する行動が
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見られる．この行動は，先頭に立った選手が横に逸れて，徐々に集団の後方に後退する間

に次の選手が先頭に立つことを次々と繰り返すため，ローテーションと呼ばれる (白﨑他,

2019)．

自転車競技では，特に競技時間が長い競技では，最高速度や持久力といった能力に加え

て，体力をいかに温存するかといった駆け引きも競技結果に影響する．その中で，自転車

競技の典型的な展開の一つに，逃げ集団の形成がある．逃げ集団とは，着順を争うスパー

ト（スプリント）能力の選手間の違いによって生じる駆け引きの結果，形成される集団で

ある．すなわち，スプリント能力に弱い選手が，単独で，または同様の意思を持った選手

と協調して，あらかじめ先行して，スプリント能力が強い選手に対して距離を取るために

前に出ることを試みることによって形成される．他方，スプリント能力に優れた選手は，

最終局面のスパートに備えて体力を温存するために，集団に残ることを選択する．このこ

とによって大集団となるため，逃げと大集団に分離することが多い．なるべく後続の集団

との距離を離しておきたい逃げ集団と，体力を温存しつつ最終的な局面で追いつくことが

可能な距離にとどめておきたい集団との駆け引きによって，この逃げ集団と後方の大きな

集団との間隔は決定されると考えられる．このように，自転車競技において，集団間の距

離を認識し，適切な距離を維持することが，競技力の一つであると考えられる．

しかしながら，自転車競技の研究の多くは，選手の生理学的な特徴 (石井他, 2014)，ト

レーニング方法 (清水他, 2010) やペーシング戦略について (Abbiss & Laursen, 2008;

Renfree et al., 2015)のものである．自転車競技トラックレースにおける競技中の選手の

位置取りを分析したものとして，Dwyer et al. (2013) の研究がある．彼らはエリミネー

ションレースにおいて上位だった選手とそうでなかった選手の位置取りを比較し，後方や

アウトコースが不利であることを明らかにした．また，Trenchard et al. (2014) は，ポ
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イントレースとスクラッチレースの観測データから，競技中に現れる低速で密集した状

態と，高速で引き延ばされた集団の状態を特定した．彼らは，各選手の計測点通過時刻

のクラスター分析を行い，選手が並走し集団が密集している状態と，集団が伸長し一列

状になっている状態を区別した．さらに，自転車競技の集団の分離に関して，先頭を走

行する選手によって設定される速度を維持するために必要な発揮出力とドラフティング

による空気抵抗低減の恩恵を受けた後続選手がドラフティング状態で発揮する出力との

差の後続選手の最大維持可能出力（maximal sustainable output：MSO）に対する割合

（peloton convergence ratio：PCR）が重要であることを，シミュレーションを用いて検

証した (Trenchard et al., 2015)．ある一定期間維持し続けることができる出力が高い，

高MSOの選手は，低いMSOの選手より高い速度を維持することができるが，維持可能

な最高速度で走行する高MSO選手の後方をドラフティング状態で低MSO選手が追従す

る場合，ドラフティングの恩恵によって速度を維持するために必要な出力は低下するが，

その低下した要求出力が低MSO選手にとってのMSOより低ければ，低MSO選手はそ

のまま追従を続けることができる．他方，ドラフティングの恩恵を受けたとしても，先頭

選手が設定する速度を維持するために必要な発揮出力がMSOより高ければ追従できず，

高MSO選手と低MSO選手は離れ，そこで集団が分離することになる．第 3章ではポイ

ントレース競技中の選手配置を，半周ごとの各測定点で 1 秒ごとの選手数により定量化

し，競技開始から終了までの選手配置を主成分分析することで特徴を抽出し，集団を 4つ

の状態に分類した．そして，レースにおいては，集団全体が一つの状態から，いくつかの

集団に分かれ，また再結合することが明らかになった．ここで，集団全体が分離してでき

る集団を，部分集団と呼ぶ．この部分集団には少数，あるいは一人で逃げる逃げ集団もあ

れば，その逃げ集団を大勢で追いかける主集団と呼ばれる部分集団もある．しかしなが
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ら，これまでの研究では，集団スタートの自転車競技において重要な指標であるこれらの

部分集団間の距離が定量化できておらず，集団全体の分離と再結合を含んだ集団動態は明

らかになっていない．

自転車競技の中でポイントレースは，競技中に規定周回ごとに行われるスプリント周回

の着順に応じたポイントの累積得点を競う競技である．ポイントレースは，男子エリート

では 15 kmから 40 kmの距離で実施され，自転車競技のトラックレースの中では最も距

離が長い種目の 1つであり，スピードや持久力とともにペース配分を行い，体力を温存し

ながら，相手の状況を見た駆け引きが問われる種目である．ポイントレースはスプリント

周回が複数回あるため，逃げ集団と主集団の分離と再結合を検討するのに適していると考

えられる．

4.2 目的

そこで本章では，トラックレースの中で最も走行距離が長く，複数回の獲得ポイントの

累積によって成績が決定される，戦略要素の強い競技であるポイントレースを題材に，競

技中に生じる個人間や集団間の距離を定量化する手法を開発し，選手間と集団間の時間差

と距離の変化を分析する．そして時間差と距離の変化から，複雑なポイントレースにおけ

る選手の駆け引きの実態，つまり集団動態を明らかにし，コーチングに有用なデータの解

釈方法を提示することを目的とする．
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4.3 方法

4.3.1 対象

本章では，201X年全日本自転車競技選手権大会トラック・レース男子エリート決勝を

対象とした．このレースは第 3章の R120のレースに相当する．このレースでは，R160

で発生した逃げが主集団に追い付く周回遅れがないため，周回遅れによる逃げと主集団の

結合というレースの要素を除き，集団の離合集散について分析するために，このレースを

選択した．他方，R100では逃げと主集団が大きく離れる状況が多くなかったため，今回

の分析からは除いた．参加選手数は男性 24名で，年齢は 20.3 ± 2.1歳 (mean ± SD) で

あった．競技は 1周 250 mの自転車専用競技場で行われ，距離は 30 km（120周）で行わ

れた．スタートからゴールまでの経過時間は 36分 30秒であり，平均時速は 49.3 km/h

であった．参加者は研究目的として撮影されることのインフォームドコンセントを受け，

本研究はヘルシンキ宣言に基づく名古屋大学総合保健体育センター体育系研究倫理委員会

の承認（30-13）を受けて実施された．

4.3.2 測定方法

第 3章と同様に，レースにおける選手の行動を測定するために，ホームストレートのセ

ンターライン延長線上の観客席上段に，1台のビデオカメラ（Sony HDR-PJ450, 30 fps）

を設置して，両ストレートのセンターラインを通過する選手を撮影した．撮影後，映像を

解析して，自転車の前輪の前端が，両ストレートのセンターラインを通過する時刻を半

周ごとに全ての選手について測定した（図 4.1A）．その後，各半周のレース先頭選手から
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の通過時間差を全ての選手について算出し（図 4.1B），半周ごとの各選手の順位を求めた

（図 4.1C）．なお，これらの測定および算出方法は，第 3章と同様の方法を用いており，そ

の手順をまとめると，次の通りである．

1. 各選手について，センターライン通過時刻 t0(n, l) を半周ごとに測定した．ここ

で， n は，各選手を表す（n = 1, 2, 3, · · · , 24）．また，l は 120周分を半周ごとに

順番に表している（l = 1, 2, 3, · · · , 240）．

2. 各半周について，レース先頭選手 nleader と選手 n の t0(n, l)　を用いて，両者の

センターライン通過時刻の時間差 t(n, l) を求めた．

t(n, l) = t0(n, l)− t0(nleader, l)

3. 2 で求めた時間差を用いて，半周ごとの各選手の順位を求めた．

4.3.3 部分集団の定義と集団動態の定量化

自転車競技の集団動態を定量化する指標は様々想定できるが，本章では，次の 3つの側

面から指標を定義する．

個人間距離

集団の密集状態や，各選手のドラフティング状態の程度を定量化するための指標と

して，直前を走る選手との個人間距離 d(n, l) を指標化する．選手 n の直前を走る選手

nneighbour との前輪間の距離の算出手順は以下に示す通りである．

1. 各半周の全ての選手について，半周の距離 (125 m)と半周で要した時間から，選手
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図 4.1 測定方法
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n の半周の平均速度 v(n, l) を以下のように求めた（図 4.2A）．

v(n, l) =
125

t0(n, l)− t0(n, l − 1)

2. 1で求めた各選手の速度を用いて，全選手（24名）の平均速度 vaverage(l) を各半

周について求めた（図 4.2B）．

vaverage(l) =
24∑

n=1

v(n, l)

3. 2で求めた全選手の平均速度と，選手 n および選手 nneighbour のセンターライン

通過時刻の時間差の積により，2選手の前輪間の距離 d(n, l) を全ての選手につい

て半周ごとに算出した（図 4.2C）．

d(n, l) =
(
t(n, l)− t(nneighbour, l)

)
× vaverage(l)

部分集団の数および各集団内の人数

部分集団の数や各集団を構成する選手の人数は，選手の協調の程度や逃げ集団や主集団

の形成を表すと考えられる．こうした集団に関わる指標を定義するためには，まず部分集

団を定義する必要がある．そのため本章では，ドラフティング効果に基づいて，部分集団

を定義することとする．Olds (1998)は，単独で走行する場合とドラフティング状態にあ

る場合の空気抵抗の割合を示すドラフティング係数（CFdraft）を提案し，ドラフティング

の効果を検討している．

CFdraft = 0.62− 0.0104 dw + 0.0452 d2
w

この研究では，前を走る選手の後輪後端と，後を走る選手の前輪前端の間隔（dw）を求

め，dw が 3 mより大きくなると，ドラフティングによる空気抵抗の低減効果はなくなる
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図 4.2 個人間距離の算出方法
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としている (図 4.3)．本章ではこの定義を参考にして，部分集団を定義する．その手順の

詳細は以下に示すが，まとめると，まずは，2選手の前輪間の距離 d から，2選手間の自

転車の長さを含まない距離 dw を求める．そして，dw が 3 mより大きい場合は，2選手

は別の部分集団，3 m以下の場合は同一の部分集団と定義する．その後，部分集団の数お

よび各部分集団を構成する選手の人数を算出し，最も選手の人数が多い部分集団を主集団

として定義する．手順の詳細は，以下の通りである．

1. 個人間距離で定義した前輪間の距離 d(n, l) を用いて，選手 n の前輪と，その直前

を走る選手の後輪間の距離 dw(n, l) を半周ごとに算出する．図 4.4A に示すよう

に，前輪間の距離から，自転車の長さ 1.6 mを差し引いた値とする．

dw(n, l) = d(n, l)− 1.6

2. 1で算出した dw を用いて，順位の高い選手から dw を検証し，dw が 3 mよりも

大きい場合には，直前選手と別集団，dw が 3 m以下の場合には，直前の選手と同

一集団と判別する（図 4.4B）．

dw(n, l) > 3の場合：　直前選手と別集団　

dw(n, l) ≤ 3の場合：　直前選手と同一集団

3. 各半周について，部分集団の数を算出する．また，全ての部分集団について，そこ

に所属する選手の数を算出する．また，最も選手の数が多い部分集団を，主集団と

定義する（図 4.4C）．
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図 4.3 車輪間距離 dw とドラフティング効果の係数 CFdraft(ドラフティング状態の時

とそうでない時の空気抵抗の比率)との関係 (Olds, 1998より)

レース先頭選手と各部分集団の関係

レース先頭選手と各部分集団との関係や部分集団の大きさは，先頭選手の逃げの成功ま

たは失敗に影響するため，競技の成績に大きく影響する指標と考えられる．ここでは，こ

れまで定義した指標を用いて指標化を行った．その詳細は，以下に記述するとともに，こ

れらに対応する典型例は，図 4.5の 1)～3)に示している．

1. 各部分集団について，部分集団の先頭でセンターラインを通過した先頭選手と，部

分集団の最後尾でセンターラインを通過した最後尾選手を特定する．その後，先頭

選手と最後尾選手のセンターラインの通過時間差を求める．これは，各部分集団内
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図 4.4 部分集団を定義する方法

の時間的な拡がりを表す指標となる．

2. 各部分集団について，レース先頭選手との時間差 t(n, l) の部分集団内の平均を求

める．これは，レース先頭選手と各部分集団との時間的な遅れを表す指標となる．

先頭の部分集団については，その先頭集団の時間的拡がりを表すことにもなる．

3. 各半周について，主集団の先頭選手を特定し，その選手とレース先頭選手 nleader

との距離を求める．具体的には，まずレース先頭選手と主集団の先頭選手の時間差
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図 4.5 部分集団指標の詳細

を求め，この時間差と全選手の平均速度 vaverage(l) の積をレース先頭選手と主集

団の先頭選手の距離とする．これは，レース先頭選手に対して主集団がどこに位置

しているかという空間的な拡がりを表す指標となる．

4.4 結果

4.4.1 各選手のレース先頭選手からの時間差

図 4.6は，分析の基となる各選手のレース先頭選手からの時間差を示したものである．

図 4.6Aは，120周の全周回における全選手の時間差を示したものである．周回数の上に

ある矢印は，逃げ集団が形成された周回を示してある．図 4.6Bは全周回のうち，10～20

周までを示したもので，10.5周から 17.5周まで半周ごとに先頭選手が入れ替わり，先頭

だった選手が後方に下がるローテーションが見られる．またスプリント周回の前の 18周

で先頭に立った選手がそのまま逃げ切り，それを追いかけた 3選手までがポイントを獲得
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図 4.6 各選手のレース先頭選手からの時間差

し，それ以外の多くの選手は先頭選手との時間差が拡がっていき，先頭の集団を追うのを

やめていることがわかる．

4.4.2 個人間距離

図 4.7は，競技中に生じた各選手の直前選手との個人間距離（d）の頻度を示す．個人

間距離は各選手の前輪前端間の距離として定義し（図 4.2C），自転車 1台分の長さは 1.6

mであるため，直前の選手と 1.6 m 以下の間隔の場合は並走状態であることを示してい

る．また，前車後輪と後車前輪との距離が 3 m以内をドラフティング状態にあると定義

しているため (Olds, 1998)，前輪前端間の距離である個人間距離が 4.6 m 以下の場合に

はドラフティング状態にあることを示している（図 4.4A）．
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頻度分布は，0 m から 0.5 m 間隔で算出した（図 4.7左軸）．なお，14 m以上の間隔の

頻度については，図を見やすくするため，合計して示してある．累積確率（図 4.7右軸）

を見ると，約 90%は個人間距離が 4.6 m以内のドラフティングの範囲内であった．また，

個人間距離が 4.6 m以内のドラフティング内に位置する選手の頻度は，選手間の距離が離

れるのに従って，指数関数的に減少していた．さらに，14 mの間隔というのは，平均速

度が約 14 m/s（13.8 m/s）であることから，時間に換算すれば，およそ 1秒であり，個

人間距離の 95%程度が 1秒以内であったことを示している．

逆に，ドラフティング外に位置する選手は，集団が分離した際にその部分集団の先頭を

走る選手，あるいは単独で走る選手であり，ドラフティング効果に基づいて部分集団を定

義することが妥当であることを示している．

4.4.3 部分集団の数と部分集団内人数の変化

図 4.8Aは，半周ごとの部分集団の数と部分集団内の人数を示している．集団は最大 10

個の部分集団に分かれていた（119周から 120周）．図 4.8A で，部分集団の数が 1とい

うのは，全体が一つの集団でレース先頭選手も含まれている．図の一番下に赤い部分があ

る場合は，大きな一つの集団が先頭で形成されていることを表す．青い部分が一番下にあ

り，その上に赤い部分がある場合は少数から成る逃げ集団が形成され，その逃げ集団を大

きな主集団が追走している状態を示している．80周から 90周のスプリント間では，2人

の逃げ集団が形成され，その後を大きな部分集団が追走している．他方，10 周，40 周，

60周，70周のスプリント後にはそれまでいくつかに分離していた部分集団が，徐々に先

頭を含む一つの集団として再結合していることがうかがえる．

図 4.8B は部分集団の数のヒストグラムを示したものである．もっとも出現頻度が
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図 4.7 競技中に生じた直前選手との個人間距離の頻度

高かったのは，部分集団の数が 2 の場合であり (26.7%)，次いで部分集団数 3(20.4%)，

1(16.7%)であった．部分集団の数の中央値は 3，平均値は 3.25であった．これらのこと

から，ポイントレースでは部分集団の数は増減を繰り返しながらレースが展開され，集団

全体として分離と再結合を繰り返しているといえる．

図 4.8Cは各部分集団内の人数の分布を示したものである．部分集団内人数は 1人から

24 人まであり，最も多かったのは 1 人の場合で全体の 38.3%，次いで 2 人の 13.1% で

あった．そして，2人から 5人までの部分集団が全体の 26.2%を占め，15人以上の部分
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図 4.8 部分集団の数と部分集団内人数の変化．部分集団数の推移 (A)，部分集団数の

ヒストグラム (B)，部分集団サイズのヒストグラム (C)

集団の場合も 20%近く見られた．

4.4.4 各部分集団の時間的拡がりと先頭選手からの時間的遅れ

図 4.9Aは，各部分集団の平均位置と先頭選手との時間差と，各部分集団の先頭と最後

尾の時間差をエラーバーによって示している．なお，分析したレースにおいて，30.5周，

54周，72周，94.5周，110.5周で 1人ずつ，61.5周で 2人が先頭との時間差が大きくなっ

たことによって競技から除外されていた．その選手たちの先頭から遅れていく様子が，図

4.9Aに表れている．

54



図 4.9Bは，先頭が 1人の場合を除く各部分集団の先頭と最後尾との時間差のヒストグ

ラムを示している．各部分集団は，長くとも 4秒以内の時間的拡がりにとどまっている．

レース全体の平均速度 (13.8 m/s)から距離に換算すると，55 m程度になる．各部分集団

の先頭と 0.2秒以下の頻度が最も高く 21.7%であったが，2秒程度のところにもピークが

見られた．

図 4.9Cは，レース先頭選手と各部分集団の先頭との時間差のヒストグラムを示してい

る．先頭との時間差が 5秒以内に位置する場合が 76.1%であり，平均速度から換算する

と 70 m 以内であった．先頭選手と各部分集団の先頭選手との時間差の平均は 4.4秒，標

準偏差は 2.92 秒，最小値は 0.3秒，最大値は 16.1秒であった．

4.4.5 レース先頭選手と主集団先頭選手との空間的拡がり

図 4.10Aは，ドラフティング効果に基づいて定義した，レース先頭選手と主集団の先頭

選手との距離の推移を示している．部分集団の数が 1つの場合には，レースの先頭選手が

主集団に含まれているため，その距離は 0 m となっている．つまり，主集団が先頭集団

であることを示している．レース先頭選手と主集団の先頭選手との距離の平均は 33.7 m，

標準偏差は 32.3 m，最大値は 130.8 mであった．

レース先頭選手と主集団の先頭選手との距離の推移から，最初の 10周では一度レース

先頭選手と主集団に分離するが，すぐに再結合し主集団の先頭選手がスプリント周回を迎

えていた．それ以外の 11回のスプリント周回では，レース先頭選手と主集団の先頭選手

の間に距離がみられた．さらに，各周回の途中から逃げ集団と主集団が分離している場合

が 6回見られた（34，45，52.5，81.5，91，111周：図 4.10Aの横矢印）．この中で，81.5

周で形成された逃げ集団のみが 2 人で構成されており（図 4.10A），それ以外の 5 回は，
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図 4.9 各部分集団の時間的拡がりと先頭選手からの時間的遅れ．レース先頭と各部分

集団平均の時間差 (A)，各部分集団の先頭と最後尾の時間差のヒストグラム (B)，レー

ス先頭と各部分集団先頭との時間差のヒストグラム (C)

いずれも単独（1人）での逃げであった．

これらの結果から，各周回のスプリント間のパターンは大きく分けて 4 つに分類でき

た．すなわち，(1) 主集団の先頭選手がスプリント周回を迎える（10 周のスプリント），

(2) スプリントの前に集団が分離し，スプリントが行なわれる（20，30，70，80，110周

のスプリント），(3) 逃げが形成され（34，45，81.5，91周：図 4.10Aの横矢印実線），逃

げ切りが成功する（40，50，90，100周のスプリント），そして，(4) 逃げが形成されるが

（52.5，111周：図 4.10Aの横矢印点線），スプリント前に主集団ではない集団に追走され

吸収される（60，120周のスプリント）であった．
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図 4.10 レース先頭と主集団先頭との距離とレースパターン．レース先頭と主集団先

頭との距離 (A)，および，レース先頭と主集団先頭との距離のヒストグラム (B)

4.5 考察

4.5.1 個人間距離に及ぼすドラフティングの影響

ポイントレース競技中の各選手の直前選手との距離の頻度は，前の選手との間隔が広が

るのに従って減少し，約 90%は Olds (1998)の定義する前者との間隔が 3 m以内のドラ

フティングの範囲内であった．ポイントレース中のほとんどの時間で，選手達はドラフ

ティングや並走をするような接近した位置取りをして，密集した状態であることを示して

いる．他方，ドラフティング外の選手は，集団が分離した際に先頭を走行する選手や単独
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走の選手であると考えられる．

ドラフティングの範囲内に位置する場合が多いのは，ドラフティングによる空気抵抗の

低減の効果が，距離の広がりに従って低下するためである考えられる．Olds (1998)のド

ラフティング時と単独走との空気抵抗の割合を示すドラフティング係数と前の選手との間

隔に関する関係式では，ドラフティング係数は距離の 2乗に比例して大きくなり，3 mを

超えると単独走と空気抵抗の差がなくなることを示している．つまり，ドラフティング範

囲内においても，前の選手との間隔が広がるほど空気抵抗が大きくなり，その状態に位置

するのは選手にとって負担となるため頻度が少なくなったと考えられる．前を走る選手と

の間隔が少しでも広がると空気抵抗が大きくなってしまうため，瞬間的には体力を消耗す

るが，加速してその間隔を縮め，より空気抵抗の小さい位置を走ろうとするため，直前選

手との間隔はより小さくなっていくと考えられる．

他方，一端広がった前車との間隔が積極的に維持されない場合，前車との間隔が広がる

とより大きな空気抵抗を受けることになり，さらにその間隔が広がっていき，集団が分離

する原因となると考えられる．このように，各選手の直前選手との間隔の頻度は，空気抵

抗が前車との間隔が広がるのにしたがって大きくなるという物理的特性，すなわちドラフ

ティング効果によって生じたものと考えられる．このことから，ドラフティング効果を基

準に部分集団を定義することが妥当であるといえよう．

4.5.2 ポイントレースにおける集団動態

ポイントレース競技中の部分集団間の距離をドラフティング効果に基づき定量化し，競

技中の集団動態を分析した．部分集団の数と部分集団内の人数を分析した結果，集団は最

大で 10個に分離していたが，部分集団数が 3までの場合が 63.8%であり，多くの場合に
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は 3つ以下の部分集団に分離していた．しかしながら，スプリント後に一つの集団に徐々

に再結合する場合（10，40，60，70周）が見られ，レースでは部分集団への分離と一つの

集団への再結合を繰り返していることを示すことができた．部分集団内の人数は 1人が最

も多く全体の 38.4% であり，これは逃げ，あるいは最後尾で脱落していく選手のものが

多く含まれていた．他方，15人以上の部分集団も全体の 20%近くあり，より大きな部分

集団を作ることによって先頭を交代するローテーションを行いながら，空気抵抗の負担を

分散することによって，部分集団として高いスピードを維持していたものと考えられる．

分離した部分集団内の時間的拡がりと先頭選手からの時間的遅れを分析した結果，各部

分集団は 0.2秒以内が最も多く，2秒前後のところにもピークが見られた．これは部分集

団内の人数が 2人から 5人の場合が全体の 26.2%，また 15人以上の部分集団が 20%近

く見られたことから，比較的少人数の部分集団の場合と比較的多い人数での部分集団が形

成されていたことがうかがえる．また，レース先頭選手と各部分集団の先頭選手の時間差

は，71.6%が 5秒以内であり，距離にして 70 m 以内で，多くは 250 m のトラック一周

の約 4分の 1以内のところに位置していたことになる．

さらに先頭選手と主集団の先頭選手との空間的な拡がりを検討した結果，スプリント

間の周回の集団動態のパターンとして，4 つのパターンが観察された（図 4.10A）．もっ

とも多く見られたのは，スプリントの前に集団が分離しスプリントが行われるパターン

で，12回のスプリント周回において半数近い 5回がこのパターンであった．次に多く見

られたのが，逃げ集団が形成され（34，45，81.5，91周），逃げ切りが成功するパターン

で，4回のスプリント周回（40，50，90，100周）で見られた．また，逃げ集団が形成さ

れるも（52.5，111周），逃げ集団が主集団に追走され集団が再結合し，逃げが成功しない

場合（60，120周のスプリント）があった．今回 6回観察された逃げ集団は，単独の逃げ
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が 5回と 2人による逃げ集団が 1回であった．そのため，集団内の人数が 1人の場合が

多くなったと考えられ（図 4.8C），個人間距離においても 14 m以上の場合が 5%程度見

られた（図 4.7）．逃げ集団は逃げ切りを成功させるために，スプリント前の段階で主集

団に対し距離を十分開けておくことは必要であるし，他方，主集団はスプリントにおいて

逃げ集団を捉えるために，距離を開けすぎないことが必要であると考えられる．34，45，

52.5，91周では単独選手の逃げが形成され，先頭と主集団の距離が最大でも 50-80 m程

度となっていた（図 4.10A）．その中で 40，50，100周のスプリントでは逃げ切りが成功

していたが，60周では主集団に追走され逃げ切りは成功していない．つまり，この先頭と

主集団の距離が 80 m以下の場合は，逃げ切りと主集団への再結合の可能性が拮抗してい

る距離であると推測される．他方，81.5周で逃げ集団が形成され，90周のスプリントで

逃げ切りが成功していた場合では，最大で 100 mの距離が先頭と主集団の間で開いてい

た．これは，ここでの逃げ集団は 2人で構成され，お互いの先頭交代による体力温存がう

まく機能し，主集団との距離を単独選手による逃げより大きく確保できたためと考えられ

る．なお，111周で始まった逃げも単独走であったが，これは最後のスプリント周回で，

集団が多くに分かれ，最終的には 10個の部分集団で 120周を迎え（図 4.8A），逃げ切り

は成功していない．

つまり，単独走で逃げ切るには，常に空気抵抗を一人で受け続けなければならず，それ

に対し追いかける主集団は，ローテーションを行いながら空気抵抗の負担を交代しながら

分散することによって，体力を温存しつつも部分集団として高いスピードを維持できるも

のと思われる．他方，複数人で逃げ集団を形成した場合には，逃げ集団内でローテーショ

ンを行うことによって空気抵抗の負担を分散させ，高いスピードを維持しながら逃げるこ

とができるものと思われる．選手は逃げを意図する場合は，ローテーションに参加しなが
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ら，同様の意図を持つ選手と近接した位置にいられるように調整し，共同で逃げを形成す

ることが重要であると考えられる．このような集団間の距離の調整も，自転車競技選手の

能力として，身体的な能力と同様に必要であると示唆された．

個人間距離の約 90%がドラフティングの範囲内であったことを考え合わせると，先頭

から分離した場合でもその分離した選手たちは部分集団を形成し，スプリントに向けて体

力を温存しながらレースを進めていると考えられる．したがって，ドラフティング効果に

基づいて部分集団を定義し定量化することで，ポイントレースでの集団動態を検討するこ

とが可能になると考えられる．また，本章では，半周ごとの通過時刻を各選手について記

録し，その通過時刻から部分集団を定義し，様々な指標を定量化することによって集団の

動態を分析することができた．全選手の半周ごとの通過時刻を記録する必要はあるが，必

ずしも映像から求める必要はなく，ストップウォッチ等での記録であれば現場での計測も

十分可能であると考えられる．他方，逃げが形成された時期を正確に捉えるには，今回の

分析のような半周ごとの測定では時間分解能が十分ではなく，本章の限界である．

4.6 まとめ

本章では，全日本レベルのポイントレースを対象に，ホーム・バック両直線部の中心線

の各選手の半周ごとの通過時刻を測定し，各選手の直前選手との距離を求め，ドラフティ

ング効果に基づき部分集団を定義した．そして，個人間距離，部分集団の数と各部分集団

内の人数，レース先頭選手と最も人数が多い主集団との距離を定量化し，分析した．

その結果，個人間の距離については，直前選手との間隔の約 90%は 3 mより小さく，

ほとんどの選手は空気抵抗が低減されるドラフティングの範囲内に位置していることが明

らかになった．そして，そのドラフティング効果に基づき部分集団を定義することによっ
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て，部分集団の数の増減や部分集団内の人数の変化を捉えることができ，レース中に繰り

返される部分集団への分離と一つの集団への再結合を示すことができた．また，先頭選手

と主集団との距離の変化からレース展開を 4つのパターンに分類することができ，逃げが

成功する距離についても示唆を得ることができた．

半周ごとの通過時刻からドラフティング効果に基づいて部分集団を定義し，時間差と距

離の変化から，複雑なポイントレースにおける選手間の駆け引きの実態をある程度明らか

にできたといえる．したがって，本章で開発した，競技中に生じる個人間や部分集団間の

距離を定量化する方法は妥当であったと考えられる．

しかしながら，本章は 1事例であり，12回のスプリント周回を分析したもので，どの

ような逃げ集団が逃げ切りに成功したり失敗したりするのかを分析するにはケース数が十

分ではない．自転車競技において，逃げと主集団の距離は競技の結果に大きな影響を及ぼ

すため，さらに多くの競技を分析し，特徴的な距離やそこに至る過程を分析することがで

きれば，選手やコーチが競技中の状況を理解し，どのように対処するべきかの示唆を得る

ことができると考えられる．
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第 5章

離合集散の制御ダイナミクスと状態
依存性

5.1 背景

集団スタートの自転車競技において，選手は高速で運動するため，空気抵抗は競技の結

果に大きな影響を与える決定的な因子である (Kyle, 1979)．従って，選手は風を除けるた

めに密集した集団を形成する．選手はドラフティングを行い，風を除け体力を温存する．

しかしながら，先頭を走る選手はドラフティング状態にある後ろの選手より大きな空気抵

抗を受ける．その結果，利他的とみなされる協力的行動のローテーションが選手間で行わ

れるが，勝つためには利己的な行動が必要である．ポイントレースは，規定周回ごとに繰

り返すスプリントで得られる累積得点で順位を競うため，利己的，利他的行動が繰り返さ

れ，ここまでの章で見てきたように集団が離合集散を繰り返す．

多くの研究者が，昆虫や動物の群れの行動について注目してきた (Vicsek & Zafeiris,
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2012; Couzin, 2009)．これらの生物は群れを形成することで，行動のためのエネルギー

を節約したり，捕食される確率を下げたりすることで生存の確率を高めていると考えられ

る．局所的な個体間の相互作用を表現する数理モデルが，動物の群れ形成の理解について

用いられてきている (Vicsek et al., 1995; Couzin et al., 2002)．他方，集団全体を捉える

ことから，集団の中における各個体の動きの特徴を捉える研究も行われている (Ballerini

et al., 2008; Cavagna et al., 2010)．群れの系には，群れ全体の状態を表す秩序変数とそ

れを制御する制御変数があると考えられる．

人間を群れとしてとらえた研究として，多くの人数の歩行者の分析がある．Helbing

et al. (2005) は，ボトルネックや交差といった様々な環境下における歩行者流の social

force model を用いたシミュレーションを，実測によって検証した．Social force model

は，ヒトが到達したい目的地点から受ける誘因力と，他の歩行者や壁などの障害物から受

ける斥力の合力によって計算するモデルである．歩行者の流れは，状況によって人が折り

重なるなど深刻な状態となりうるが，それは通路の形状や人の密度といった変数に影響を

受ける．Murakami et al. (2021) は，スマホ課題により注意を阻害された人の存在によっ

てレーン形成が阻害され，相互予期が群衆の自己組織化に影響を与えていることを示し

た．以上のような研究は，ヒト集団においても集団の秩序状態を表す変数が存在し，それ

らを制御する変数によって影響を受けることを示している．

Trenchard (2013) は自転車競技の集団を，鳥の群れと同じような複雑系としてとら

え，集団の密度と位置変更の頻度の 2 つの視点から，集団の速度によって，以下の 4 つ

の相に分類し，自転車競技の集団の状態を定性的に記述した．(i) 弛緩　 (Relaxed: 密度

が高く，低い頻度の位置変更), (ii) 対流　 (Convective: 密度が高く，高い頻度の位置変

更), (iii) 同期　 (Synchronized: 密度が低く，低い頻度の位置変更), そして, (iv) 崩壊
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(Disintegrated: 密度がとても低く，低い頻度の位置変更)の 4つである．

また，第 3章では，分離と再結合を繰り返す，ポイントレースを撮影し，選手の配置を

定量化し，主成分分析を用いてその状態遷移について分析した．第 1主成分と第 2主成分

をそれぞれ横軸，縦軸とした平面上の各象限を集団の 4つ状態（1つの密集した状態，伸

長した状態，分離した状態，そして逃げ集団が大きく離れた状態）と対応させると，その

状態遷移の多くは，その状態に留まりつつ隣の状態（隣の象限）へ遷移するが，半周の間

には遠く離れた状態（2つ以上離れた象限）に遷移することはほとんどないことが示され

た．しかしながら，どのような変数が集団の秩序変化に影響を及ぼし，集団全体の分離と

再結合がどのようなメカニズムで生じるかは明らかになっていない．

これまでの鳥の群れの集団の研究では，集団の秩序状態を表す変数として集団内の個体

の速度が用いられている．例えば，集団の方向の偏りを示す指標として，各個体の速度

ベクトルを足し合わせ，個体数で割ったものを示している (Couzin et al., 2002)．すなわ

ち，3次元で運動する各個体の速度を平均化することで，群れ全体の運動の偏りが分かる．

ベロドロームで行われる自転車競技では，集団全体の運動の進行方向は一方向に決まって

いる．そこで，自転車競技の各集団の運動を代表する速度として，その集団の先頭を走る

選手の速度を用いることが考えられる．すなわち，全体の先頭に立つ選手の速度や，逃げ

集団が生じている場合は，その後方の最も多くの選手が属する主集団の先頭選手の速度で

ある．また，その相対速度である先頭選手と主集団先頭選手の速度差も，集団の秩序変化

に影響がある制御変数の有力な候補であると考えられる．さらに，逃げ集団と主集団の関

係性はその間隔，すなわち時間差によって代表されると考えられる．そこで，1つの密な

集団が伸長し，分離した状態になり，さらに逃げ集団が一つの密な集団から大きく離れる

状態への遷移，さらにはそこから 1つの密な集団に戻るといった集団全体の秩序変化に対
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して，部分集団を定義した際の先頭の選手の速度，主集団の選手の速度，そしてその速度

差，及び時間差が制御変数であると仮説を設ける．

他方，自己組織化における秩序変化において，ヒステリシスが伴う場合が多くある

(Scheffer et al., 2001; Rietkerk et al., 2004)．ヒステリシスとは，ある系におけるその履

歴に対する依存性である．人間の運動では，Kelso (1984) が個人内の運動協調において，

指振り運動の周波数を変化させることにより相転移が生じ，また，その周波数を元に戻し

ても元の状態には戻らない，すなわちヒステリシスがあることを示した．また Schmidt

et al. (1990) は，お互い座っている 2人が脚の運動を個人間で協調させる課題において，

2つの運動モード（同相同期と逆相同期）の切り替え時にヒステリシスが生じることを示

した．Aoi et al. (2013) は，四足動物の歩行－速歩の歩容の相転移におけるヒステリシス

をロボットを用いて検証した．また，スポーツ場面では，Yamamoto & Gohara (2000)

が，テニスのフォアハンドとバックハンドストロークの連続切替動作において，ヒステリ

シスによる 3 次の系列効果を示した．また，Sørensen et al. (2001) は，卓球のフォア-

バックハンドストロークの選択においてヒステリシスが生じることを示した．

集団の秩序変化に関して，Couzin et al. (2002) は，群れの方向を揃えようとする領域

の半径を増加させる場合と減少させる場合とでは，群れ全体の状態の遷移が異なることを

示した．これは群れの状態遷移にヒステリシスがある，すなわち，群れの状態はその履歴

に依存していることを示している．自転車競技においても，状態の秩序変化に関してヒス

テリシスのような現象が観察されることが考えられる．すなわち，自転車競技の集団の

分離と再結合には非対称性があると考えられる．しかしながら，Trenchard et al. (2014)

は，自転車競技のポイントレースを撮影し，競技中の速度と集団の分離について分析した

が，彼らの分析は１つのカメラで１つの集団が捉えられる範囲でしか行われておらず，集
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団が分離し大きく離れ，さらに再結合する過程については分析できていない．第 3 章で

は，分離する部分集団も含めて集団全体を大域的に定量化し，主成分分析の結果を用いて

集団全体の状態を分類したが，自転車競技における集団全体の秩序状態の遷移，すなわ

ち，集団の分離－再結合の遷移においても，ヒステリシスが生じているかどうかは明らか

になっていない．そこで，自転車競技における集団の分離と再結合においてヒステリシス

のような現象があると仮説を設ける．

5.2 目的

本章では，自転車競技のポイントレースにおける集団の分離と再結合の秩序変化の制御

変数は，先頭選手の速度，部分集団の中で人数が最も多い主集団先頭の速度，またはそれ

らの速度差であるという仮説を検証することを目的とする．さらに，集団の分離と再結合

にはヒステリシスのような非対称な現象が見られるという仮説も検証する．

5.3 方法

5.3.1 参加者

第 3章と同様に，201X年全日本自転車競技選手権大会トラック・レース男子エリート

決勝を分析した．参加者の人数と年齢（平均± SD）は，それぞれ 24名と 20.3 ± 2.1歳

だった．競技は室内ベロドローム（1 周 250 m）で行なわれ，レースの総距離は 30 km

(120周)であった．レースの平均速度は 49.3 km/hであった．

参加者はインフォームドコンセントを受け，本研究はヘルシンキ宣言に基づいた名古屋

大学総合保健体育科学センターの研究倫理委員会の承認（30-13）を得て行なわれた．
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5.3.2 計測系

第 3章，第 4章と同様に，ビデオカメラ（Sony HDR-PJ450, 30 fps）を観客席から競

技を録画した．バックストレートおよびホームストレート両方のセンターラインの延長線

上にカメラを据え，全選手の自転車前輪前端がセンターラインを通過する時刻と，レース

先頭選手の通過時刻との時間差を測定した．測定は 1周につき，バックストレートとホー

ムストレートの 2か所で行なわれた．

5.3.3 集団の定義

Olds (1998) によると，ドラフティング時と単独走の時の空気抵抗の比率を示すドラフ

ティング係数 CFdraft は，前車の後輪後端と後車の前輪前端の間隔 dw の関数である．さ

らに，この関係式では，間隔が 3 mより大きくなるとドラフティングによって空気抵抗が

低減する効果はなくなることが導かれる（図 4.3参照）．本章では第 4章と同様に，間隔

が 3 mより大きくなった場合，その前後の選手は異なる部分集団に所属すると定義した．

dw は前後の時間差とその周回の平均速度を掛け算し，自転車全長の概算値 1.6 mを引き

算することで計算した．半周の平均速度は，半周 125 mの経過時間によって計算された．

先頭と人数の最も多い主集団の間に少数の部分集団が生じる場合もあるが，本章では先頭

選手と主集団のみを対象とした．

5.3.4 分析方法

Trenchard et al. (2014) は，自転車レースのプロトンの密（コンパクト）と伸びた状

態を特定した．また第 3 章のように，ポイントレースにおける 4 つの選手配置の状態を
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定義した．それらは 1つの密集した状態 (以下，DENと表記する)，伸長した状態 (以下，

STRと表記する)，分離した状態 (以下，DIVと表記する)，逃げが主集団から遠く離れた

状態 (以下，ESCと表記する) であった．本章では，半周ごとの状態を特定し，制御変数

候補について評価した．加えて，選手配置の状態遷移に関連する制御変数を分析するため

に，状態が遷移した測定点における制御変数について調査した．つまり，状態が変化せず

同じだった場合と状態が変化した場合の変数を比較し，状態に影響を与える制御変数につ

いて分析した．

5.3.5 制御変数候補

レース先頭選手の速度 Vleader，主集団の速度（主集団先頭選手の速度）Vmain, レース

先頭選手速度と主集団の速度の速度差 ∆V（ = Vleader − Vmain），レース先頭選手と主集

団の通過時刻差 ∆T を制御変数候補として評価した．主集団は最も多くの人数がいる部

分集団で，この集団は dw が 3 mより大きいかどうかで定義されたものである．これら

の変数を全測定点と STRまたは DIVから状態が遷移した場合について分析した．

5.3.6 統計

1元配置分散分析（ANOVA）を，各状態における変数を比較するために行なった．そ

の後，Tukey の検定によって多重比較が実施された．さらに，状態 STRと DIVにおい

て，次の半周の状態によって，Welchの方法によって検定された．さらに，Steel-Dwass

の方法により多重比較を行い，効果量 (η2p)が計算された．多変量分散分析（MANOVA）

が Vleader と ∆V に関してWilksの Λによって実施された．これは STRから DIVへ変

化する場合（以下，STR → DIV と表記する）と STRのままであった場合（以下，STR
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→ STR と表記する）および DIVから STRへ変化する場合（以下，DIV → STR と表記

する）と DIVのままであった場合（以下，DIV → DIV と表記する）の比較によって実

施された．統計計算は統計ソフトウェアの Rを用いて実施された (R Core Team, 2022)．

5.4 結果

5.4.1 各状態における制御変数候補

図 5.1は，Vleader, Vmain, ∆V と ∆T の，それぞれの 4つの大域的状態において各制

御変数候補を比較したボックスプロットである．

Vleader の各状態における平均と標準偏差は，DEN: 13.67 ± 0.73 (m/s), STR:14.51

± 1.28 (m/s), DIV: 14.43 ± 1.12 (m/s), ESC: 13.86 ± 0.71 (m/s) であった (図

5.1A)．ANOVA の結果は，状態に関して有意であった　 (F (3, 236) = 9.239, p =

7.84×10−6, η2p = 0.106)．Tukeyの多重比較検定の結果，STRとDIVにおける Vleader の

値は，DENと ESCにおける値に対し有意に大きかった　 (STR vs. DEN: t = 4.200, p =

2.199×10−4, r2 = 0.137, STR vs. ESC: t = 3.567, p = 0.002, r2 = 0.091, DIV vs DEN:

t = 3.861, p = 8.35×10‐ 4, r2 = 0.120, DIV vs ESC: t = 3.196, p = 0.009, r2 = 0.076)．

Vmain に関して，平均と標準偏差は，DEN: 13.67 ± 0.73 (m/s), STR:, 14.26 ± 1.39

(m/s), DIV: 14.42 ± 1.11 (m/s), ESC: 14.18 ± 0.78 (m/s)であった (図 5.1B)．ANOVA

の結果は，状態に関して有意であった (F (3, 236) = 4.478, p = 0.004, η2p = 0.054). 多重

比較は，DENと STR，または DIVに関して有意な差があったがその他の組み合わせで

は有意な差はなかった（DEN vs. STR: t = 2.828, p = 0.025, r2 = 0.067, DEN: vs DIV:

t = 3.588, p = 0.002, r2 = 0.106）．
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図 5.1 4つ集団の状態（DEN, STR, DIV，および，ESC）に対する候補制御変数の

比較．Vleader (A),Vmain (B), ∆V (D) そして ∆T (D)．

∆V に関して，平均と標準偏差は，DEN: 0 ± 0 (m/s), STR: 0.25 ± 1.00 (m/s), DIV:

0.02 ± 1.00 (m/s), ESC: -0.32 ± 1.25 (m/s) であった　 (図 5.1C)．DENにおいて集団

は分離していないので (図 5.2) ，∆V の値は 0になる．ANOVAの結果は，∆V は状態

間で有意であったが（F (3, 236) = 3.667, p = 0.013, η2p = 0.045）, 多重比較においては有

意な差はみられなかった．

∆T に関して，平均と標準偏差は，DEN: 0 ± 0 (s), STR: 0.69 ± 0.80 (s), DIV: 3.00

± 1.15 (s), ESC: 5.6 ± 1.43 (s) であった (図 5.1D). ANOVA の結果は，状態間で ∆T

は有意であった（F (3, 236) = 332.1, p = 2.00 × 10−16,η2
p = 0.809）．多重比較は，全

ての組み合わせで有意差がみられた（DEN vs. STR: p = 0.004, その他の組合わせ：

p < 0.001）．

なお，図 5.2は，10周ごとの周回に分けて，大域的な配置状態の変化と，制御変数の候
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補のうち，Vleader, Vmain，そして ∆V について示したものである．

5.4.2 集団分離と再結合および制御変数候補

ポイントレースの大域的な集団の分離と再結合の制御変数を明らかにするために，STR

と DIV から他の状態に遷移する場合と留まる場合に着目した．つまり，STR → DIV，

STR → DEN，STR → STRと，DIV → STR，DIV → ESC，DIV → DIVについて検

討する．図 5.3は状態 STRまたは DIVから遷移または維持した場合の Vleader, Vmain，

∆V および ∆T を示す．

伸長状態 (STR)からの分離

分散分析の結果，Vleader については，STRからの遷移に関して有意に異なることが示

された (F (2, 25.1) = 3.644, p = 0.041, η2 = 0.049)(表 5.1)．多重比較において，STR →

DENと STR → DIVへの変化の比較に有意な差がみられた (t = 2.426, p = 0.040, r2 =

0.197) ．しかしながら，Vleader は STRのまま維持される場合と，遷移する場合，すなわ

ち STR → STRと STR → DEN，または STR → DIVとの比較には有意な差は見られ

なかった (図 5.3A)．

他方, Vmain に関しては，どの状態へ遷移するかで有意な差はなかった（F (2, 22.1) =

1.351, p = 0.279, η2 = 0.055）(図 5.3B)．

∆V については，分散分析の結果，有意な差が見られた (F (2, 21.7) = 8.143, p =

0.002, η2 = 0.298)．多重比較では，STR → DEN と STR → DIV と，STR → STR

と STR → DIV との比較に有意な差がみられた（STR → DEN vs. STR → DIV:

t = 4.337, p = 4.292× 10−5, r2 = 0.439; STR → STR vs. STR → DIV: t = 4.019, p =
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表 5.1 Vleader, Vmain, ∆V と ∆T の各制御変数候補の分散分析および多重比較の結果

From Comparison

Vleader Vmain ∆V ∆T

Welch Steel–Dwass Welch Steel–Dwass Welch Steel–Dwass Welch Steel–Dwass

F Value t Value F Value t Value F Value t Value F Value t Value

(df) (df) (df) (df) (df)

Stretched state

(STR)

STR→ DEN

3.644 *

1.361

1.351
-

8.143 **

0.929

14.929 ***

2.443*

STR→ STR (59)

STR→ DEN 2.426 *
-

4.337 *** 3.859 ***

STR→ DIV

(2, 25.1)

(24)

(2, 22.1) (2, 21.7) (2, 26.3)STR→ STR 0.906
-

4.019 *** 2.223

STR→ DIV (53)

Divided state

(DIV)

DIV→ STR

0.079

-

3.01

-

5.045 *

2.560 *

4.829 *

1.718

DIV→ DIV (55)

DIV→ STR - - 2.252 2.344 *

DIV→ ESC

(2, 13.7)

(16)

(2, 13.8) (2, 14.6) (2, 14.0)DIV→ DIV - - 0.81 2.758 *

DIV→ ESC (55)

∗p < 0.05, ∗ ∗ p < 0.01, ∗ ∗ ∗p < 0.001.

1.724× 10−4, r2 = 0.439）(図 5.3C)．

∆T に関して，分散分析の結果，有意な差が見られた（F (2, 26.3) = 14.929, p =

4.639 × 10−5, η2 = 0.049）．多重比較では，STR → DEN と STR → STR との比

較，STR → DEN と STR → DIV の比較において有意であった (STR → DEN vs.

STR → STR: t = 2.443, p = 0.039, r2 = 0.919; STR → DEN vs. STR → DIV:

t = 3.859, p = 3.350× 10−4, r2 = 0.383)(図 5.3D)．

分離状態 (DIV)からの再結合

DIV からの遷移に関して，分散分析の結果，Vleader (F (2, 13.7) = 0.079, p =

0.924, η2 = 0.003) (図 5.3E)と，Vmain (F (2, 13.8) = 3.011, p = 0.082, η2 = 0.110) (図
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図 5.3 伸長状態（STR）からの遷移（A-D）と分離状態（DIV）からの遷移 (E-H)に

おける候補制御変数のボックスプロット（Vleader (A, E), Vmain (B, F), ∆V (C,G),

および ∆T (D, H)）．

5.3F)は，有意な差は見られなかった．∆V (F (2, 14.6) = 5.045, p = 0.022, η2 = 0.133)

と ∆T (F (2, 14.0) = 4.829, p = 0.025, η2 = 0.147) (表 5.1) については，有意な差が見

られた．∆V の多重比較では，DIV → STRと DIV → DIVとの比較において有意な差

が見られた (t = 2.560, p = 0.028, r2 = 0.107) (図 5.3G)．∆T の多重比較では，DIV →

STRと DIV → ESC，および DIV → DIVと DIV → ESCの比較において有意な差が

見られた（DIV → STR vs. DIV → ESC: t = 2.344, p = 0.050, r2 = 0.256; DIV →

DIV vs. DIV → ESC: t = 2.758, p = 0.016, r2 = 0.122）(図 5.3H)．
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5.4.3 集団の分離と再結合に関するレース先頭速度と主集団先頭速度との

時間差

さらなる検討のため，レース先頭速度 Vleader と主集団の速度差 ∆V と，状態遷移の関

係を分析した．横軸に Vleader，縦軸に ∆V を取り，状態が遷移しなかった場合 (STR →

STR, DIV → DIV)と遷移した場合 (STR → DIV, DIV → STR)に関して，図 5.4Aと

Bに，それぞれの場合を分けてプロットした．

図 5.4Aでは，このレースの平均速度であった Vleader = 14.0 m/s と，レース先頭選手

と主集団先頭選手の速度差がない ∆V = 0 によって領域が 4つに区切られている．赤い

プロットで示される STRから DIVに遷移する場合 (STR → DIV)は，青いプロットで

示される STRに留まる場合（STR → STR）と比較して，4つに区切られた領域の右上に

分布した．対して，図 5.4Bでは，黒いプロットで示される DIVから STRへ再結合する

場合 (DIV → STR)は，緑のプロットで示される DIVのままだった場合 (DIV → DIV)

と比較して，上記の Vleader = 14.0 m/s と ∆V = 0 の領域の下側に分布した．Vleader

と ∆V に関するMANOVAの結果は，STRから DIVへの遷移と STRの維持に関して

（Wilks’ Λ = 0.718(F (2, 104) = 9.361), p = 1.828 × 10−4, η2 = 0.282），および DIV

から STRへの遷移と DIVの維持に関して (Wilks’ Λ = 0.848(F (2, 108) = 4.632, p =

0.012, η2 = 0.152))，それぞれ有意な差があることを示された．

しかしながら，∆V が 2.0 m/s という比較的大きな値でも，伸長した状態のままだっ

た場合があった (図 5.4A)．この時，部分集団は分離の間際にあり，その次の測定点では

分離した状態になったと思われる．また，伸長した配置の状態であっても，部分集団は第

4章 3節の “集団の定義”で示されたように別の部分集団として定義されている．従って，
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図 5.4 伸長状態 (STR) および分離状態 (DIV) からの遷移における Vleader とΔ V

の関係．(A) Vleader と ∆V (STR 継続 (青) および STR から DIV への遷移 (赤).

(B) Vleader と ∆V 　（DIV 継続 (緑) および DIV から STR への遷移 (黒). (C)

Vleader に関する DIV の確率（STR からの遷移 (赤) および DIV からの遷移 (緑)）.

(D) ∆V に関する DIVの確率（STRからの遷移 (赤)および DIVからの遷移 (緑)）．
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先頭と主集団の間隔は大きな ∆V によって広がったとしても，中間に追走する部分集団

のようなものが存在すると，集団全体の配置としては，伸長状態のままであると分類され

た可能性も考えられる．

図 5.3C と G で示されるように，それぞれ STR から STR と STR から DIV および

DIVから DIVと DIVから STRの比較において ∆V は有意な差があったが，特に，図

5.4Aで示されるように，STRから DIVへの遷移に関して，Vleader と ∆V の両方の分布

が異なっていた．以上のことから，Vleader と ∆V の組み合わせが，STRから DIVへ，

または DIV から STR へ，といった遷移に関する制御変数であることを示唆する．そし

て，Vleader と ∆V は単独では制御変数と見なすことはできない．

5.4.4 ポイントレースにおける分離と再結合のヒステリシス

ヒステリシスのような非対称性が，ポイントレースの集団の分離や再結合にみられるで

あろうという仮説を検証するために，本項では，分離（STR → DIV）と再結合 (DIV →

STR)における，レース先頭速度とレース先頭と主集団の速度差に関して検討した．

図 5.4Cと Dは，現在の状態からそれぞれ Vleader と ∆V に関して，次に部分集団が

分離した状態 (to DIV) となる確率を示したものである．例えば，図 5.4Aにおいて，14

m/s 以上 14.5 m/s 未満の範囲には，青の三角のプロットが 4つ，赤の丸のプロットが 1

つがある．すなわち，この速度の範囲では，伸長した状態からの変化において，次に分離

した状態となる割合は 1/5 つまり 0.2 であり，図 5.4Cの赤の丸のプロットの 14.25 m/s

値は 0.2となっている．他方，図 5.4Bにおいて，14 m/s 以上 14.5 m/s 未満の範囲は，

すべて緑色の四角のプロットである，すなわち，分離した状態からの変化において，この

速度の範囲では，次に分離した状態となる割合は 1であり，図 5.4Cの緑の四角のプロッ
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トの 14.25 m/s 値は 1となっている．このように，図 5.4Cは，同じ Vleader が 14 m/s

であっても，次に部分集団が分離した状態 (to DIV) となる確率は，もとの状態が分離

（STR → DIV）と再結合 (DIV → STR) であるかどうかで異なっていることを示す．さ

らに，図 5.4Dも同様なヒステリシスを示す．例えば，次に部分集団が分離した状態 (to

DIV) となる確率は，STRから DIVへと，DIVから STRとでは同じ ∆V = 1.75 m/s

において異なっている．

これは，Vleader と ∆V の制御変数だけでは分離や再結合の過程を決定されず，その時

の集団の状態に依存していることを示している．

5.5 考察

本章は，ポイントレースにおける集団の分離と再結合といった，大域的状態遷移に関す

る制御変数や分離と再結合に関するヒステリシスについて検討した．

伸長状態や分離状態を含む大域的状態における制御変数候補の分析において，レース先

頭の速度（Vleader）は，伸長状態と分離状態で他の状態より高かった (図 5.1A)．集団が

伸長し分離するような状況においては，最大維持可能出力（MSO）を発揮することによっ

て維持可能な速度に近いレース先頭速度になっていたと考えられる．Trenchard et al.

(2014) によると，自転車競技における集団の分離は，ドラフティング状態にあっても後

続の選手が前の選手が設定するペースを維持できない場合に発生する．従って，集団の伸

長と分離は，後続選手のMSOに至るレース速度の上昇の結果生じる．レース先頭選手と

主集団の時間差 ∆T は，4 つの大域的状態が密の状態から伸長し分離し，間隔が大きく

なるといった状態が変化するのに従って大きくなっていた．これは先頭と主集団の時間差

が，大域的配置の状態に対応した秩序変数と見なすことができることを示唆している．
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分離と再結合に着目すると，レース先頭速度と主集団の速度との速度差（∆V）は有意

な差が認められた．すなわち，集団全体の状態が変わらなかった時と，状態が伸長した状

態から分離した状態，または分離した状態から伸長した状態へ再結合をした場合で有意な

差が認められた (図 5.3C，G)．しかしながら，レース先頭速度は，分離と再結合におい

て有意な差は認められなかった (図 5.3A，E)．つまり，レース先頭と主集団の速度差は，

レース先頭の速度と主集団の速度の相対的な関係を示している．

レース先頭速度と主集団の速度の関係を調べるために，本章では，レース先頭速度と，

レース先頭速度と主集団速度の速度差に着目して，集団が分離する場合，集団が伸長状態

のままである時，集団が再結合する時，そして集団が分離したままの状態の 4つのケース

について調べた．集団が分離する時，レース先頭の速度は高く，速度差は正である傾向が

高かった．すなわち，状態が伸長したままで分離しなかった場合と比較して，レース先頭

は主集団より速くなる傾向があった．これは，集団が分離することに関して，速度差を大

きくするために，速度を上げることが必要であることを示唆する．逃げの速度が，後続選

手の能力にとって，維持可能な速度よりも低い場合，選手がアタックをして集団から逃げ

ることは挑戦的である．なぜなら，後方の選手は逃げた選手を追走して，生じたギャップ

を縮める余力があるからである．14 m/s，またはそれ以上に加速し集団から逃げるため

には，少なくとも速度差にして 1.0 m/sかそれ以上必要である (図 5.4A)．即ち集団から

抜け出すためには，アタックした選手は，後方の選手たちより 1.0 m/s速い速度を維持し

なければならない．しかしながら，我々の観察したレースは男子エリートレベルであった

ため，この知見が適用できる範囲は狭いかもしれない．Trenchard et al. (2015) は，自

転車競技シミュレーションに 0.0-2.0 m/s の範囲の RAP を導入した．RAP は random

acceleraion parameter で，鳥の群れのシミュレーションを基にした自転車競技のシミュ
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レーション (Trenchard et al., 2014) に，個々の選手のランダムな加速を加えるために加

えられた．Trenchard et al. (2015)のシミュレーションにおいて，RAPは比較的低い速

度において，選手の追い越しを再現し，かつ RAPは集団が分離するほどの値ではないと

される．これらは，レース先頭速度と，レース先頭と主集団の速度差が，集団の分離と再

結合に関して決定的な制御変数であるという第 1の仮説を部分的に支持するものである．

第 2 の仮説に関して，分離と再結合の遷移にヒステリシスを見出すことができた．

Trenchard (2010) は，自転車競技集団のヒステリシスにおいて集団の分離を考慮してい

ない．しかしながら，今回の結果は彼の結果を支持している．例えば，9.5 周から 10 周

に至るまで，集団が伸長した集団になった急加速があり，これに続き 10 周から 13 周ま

で減速があり，この間，集団は伸長した状態を継続した (図 5.2)．これは，Trenchardに

より特定された，非対称の加速と減速期間を含むヒステリシスを確認したことになる．集

団の分離は，レース先頭選手の加速により，主集団との速度差が生じた結果発生する．そ

して，集団が再結合する場合は，レース先頭と主集団の速度差には有意な差が見られた．

これは，すなわち，主集団の前方のレース先頭部分集団より，主集団の方が相対的に速い

速度での追走により生じていると考えられる．しかしながら，これらの変数の値が同じで

あったとしても，常にこれらの分離や再結合が生じるとは限らない (図 5.4D)．すなわち，

集団全体の状態は，レース先頭と主集団の速度差によって一意に決まるものではなく，そ

の時の集団の状態，すなわち伸長した状態なのか，分離した状態なのかに依存していた．

これは，集団の「分離」と「結合」は，異なるメカニズムで生じていることを示唆してい

る．レース序盤では選手の疲労は少なく，中盤では疲労が始まっているといった違いが

ある．この要素もヒステリシスに影響すると考えられる．例えば，図 5.5に示すように，

18.5周における伸長した状態から分離した状態への遷移は，レース先頭選手と主集団の正
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図 5.5 集団の分離と再結合の非対称．A: 集団の分離（LAP18.5）．B: 集団の再結合（LAP60）．

の速度差によって半周で起こっている．対して，60周の再結合は，部分集団間の間隔が

負の速度差によって短くなるが，1周で縮まらないほど部分集団間の間隔は大きかったた

め，1周継続したあと，ようやく伸長した状態への遷移が起こった．これは得点を獲得す

るスプリントに関連し，状態の遷移はその時の全体集団の状態に依存し，状態の変化は自

己組織的なダイナミクスと競技のルールによるトップダウンの制約の組み合わせによって

生じると考えられる．

5.6 結論

ポイントレースにおける集団の分離は，10周のスプリント間の後半での得点を獲得す

る試みにおける利己的な行動の結果生じる．集団の結合は，スプリント後，利己的な非協

力行動が終了し，スプリント間の 10 周における利他的な協力行動の再開の結果生じる．
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体力温存を考慮すると，レース先頭選手は主集団との距離を必要以上に広げる必要はな

く，後方の大きな部分集団はレース先頭部分集団との間隔をスプリント時に追いつくこと

ができる程度に広げすぎず，エネルギー消費を抑え体力を回復できる程度に，速度を抑制

し，間隔を縮めすぎないようにしていると考えられる．これは，集団が分離したままにす

る必要な時間差は，レース先頭と主集団の相対的な疲労に依存する．このように時間差を

コントロールするために，選手は戦略的な技術と素早く切り替わる競技状況に対応できる

ように十分な体力を身に着けなければならない．これらは，選手は適切な速度を選び，他

の選手と適切な距離を，例えば残り走行距離，スプリントまでの周回数や全体集団の状態

が分岐するような局面といった，状況に応じた戦術を選択できる能力が必要である．

本章では，1つのポイントレースだけを取り扱った．今後，本章での結果を確認するた

め，様々なレースを分析する必要がある．また，計測の正確性も研究の限界の１つであ

る．例えば，速度は，半周 125 mを走破した時間から計算している．しかしながら，選手

は左右に動いたり，バンクの上の方へ登ったりして走行距離が異なっているはずである．

より精細に速度を測定できる機器を使う必要がある．そして，選手は瞬時の判断を要求さ

れるため，選手の動きをより解像度が高く捉えられるような計測系により分析することが

今後の課題である．
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第 6章

総合考察

6.1 本論文のまとめ

本論文では，ヒトのヒトらしさの一つは，集団となって関係の強くない人とも協力する

ことであるという立場に立ち，空気抵抗による制約から利他的な行動と利己的な行動を繰

り返す集団スタートの自転車競技の 1 種目であるポイントレースを題材として，そこで

生じる集団動態について検討した．その結果，集団の離合集散を繰り返す選手達は，前を

走る選手の直後に位置することで，空気抵抗を低減するドラフティングの効果に対応した

部分集団を形成していた．選手全体の集団のダイナミクスを，レース先頭と最も人数の多

い部分集団である主集団について着目し，集団の分離と結合はその速度差に影響を受ける

が，その時の状態に依存したヒステリシスを示す非対称性があることが分かった．

第 1章では，人文系科学，社会系科学，理・工学系といった様々な領域で行われてきて

いる集団に関する研究について概観した．社会学では，集団は様々な分類をされている

が，集団が分業や役割といった目的のために分かれることを示した．また，動物行動学や
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進化生物学における知見から，ヒトの協力について，関係の浅い他者と行われる特殊性

と，それが実現する互恵性について記述した．他方，動物などで見られる大規模な群れに

関する研究を概観し，各個体間の相互作用の単純な規則により，大規模な群れの運動が自

己組織的に生起することに着目した研究や，群れ全体の観察から各個体の振る舞いについ

て調べる研究から，全体のみや個のみでなく，全体と個や全体と部分について調べる必要

があると考えた．さらに，人間の群衆や人間同士の競争であるスポーツにおける集団や対

人間の相互作用に関する研究を概観すると，研究の多くは，あらかじめ決まった敵と味方

の間の攻防のダイナミクスや，いかにチームを構築するかに関してであった．そして，競

争相手との協調があり，駆け引きの結果，複雑な展開が見られる自転車競技を研究対象と

して着目し，その先行研究を概観した．その結果，自転車競技の研究において集団が分か

れ, 大きく離れた状態になって再び合流するような現象を捉え，分析するような研究はな

かった．そこで，自転車競技における離合集散ダイナミクスを，協力的な行動と利己的な

行動を繰り返すことが想定されるポイントレースを題材にし検討することとした．そし

て，第 2章で，本論文の目的を以下のように整理し, 記述した．(1)ポイントレースにお

ける選手全体の集団の大域的な秩序を定量化することによって，大域的な配置状態を同定

し，その推移を明らかにする．(2)ポイントレース中における個人間の関係を分析し，そ

の結果をもとにポイントレース中に生じる部分集団を定義する．(3)部分集団の特性値を

示す変数と大域的な秩序変化との関係を調べ，ポイントレースの集団動態のメカニズムに

ついて明らかにする．

第 3章では，両センターラインを通過する選手を撮影し，3つのポイントレースを分析

した．自転車競技の全体集団の大域的秩序を定量化するために，顔認識等で用いられてき

た主成分分析を適用し，選手の配置の特徴を抽出した．その結果，第 1主成分は集団の分

85



離といった選手の配置の偏りを説明し，第 2主成分は多くの選手が位置する領域の密度を

説明すると考えられた．そこで，横軸に第 1主成分，縦軸に第 2主成分を取り，その 4つ

の象限により，集団の状態を以下の 4つの状態に分類した．4つの状態は，第 3象限が 1

つの密集した配置の状態，第 2象限が伸長した配置の状態，第 1象限が分離した配置の状

態，そして第 4象限が逃げが密集した集団から大きく離れた状態にそれぞれ対応する．定

義した状態に対し，半周ごとの状態遷移確率を算出した．その結果，同じ状態を繰り返す

場合が最も多かった．状態が遷移する場合は，象限 3と 4を遷移する場合を除き，1つ隣

の象限に対応する状態へ遷移することが分かった．これは，第 3象限の 1つの密集した状

態，第 2象限の伸長した状態，第 1象限の分離した状態，第 4象限の逃げが密集した集団

から大きく離れた状態の 4つの状態間を順番に遷移することを示していた．このように，

半周ごとの状態遷移をたどりながら，離合集散を繰り返すことが分かった．4つの状態の

中で，逃げが密集した集団から大きく離れた状態における再帰確率が最も大きく，1度大

きく離れた集団を再結合することは簡単ではないことが示された．また， 3つのレースを

含めたスプリント間の 10 周を 4 等分し，それぞれの区間での状態遷移確率を計算した．

その結果，10周のうち，前半と後半とでは伸長した状態と分離した状態の間の状態遷移

が，分離した状態の方に遷移する傾向が高くなる，すなわち，集団が分離する傾向が高く

なることを示している．そして，逃げが密集した集団から大きく離れた状態は最後の 1/4

の区間において最も頻度が多かった．これは，ポイントが 10周ごとのスプリントで得ら

れるというポイントレースのルールによって，後半に向けてポイントを取る選手たちの利

己的行動が現れた結果だと考えられる．また 10周の最後の 1/4は，次の 10周の最初の

1/4とつながっているため，スプリントが終了した後，集団内での秩序が再構築されてい

ると考えられる．これは Tuckman（1965）の集団の発達，形成－波乱－規律成立－課題
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遂行－離散の過程と類似していた．

第 4 章では，第 3 章でポイントレースの大域的な全体集団の秩序を明らかにしたのに

対し，集団内で生じるサブグループ，部分集団について分析した．自転車競技において選

手達は，ドラフティングによって空気抵抗を減らすために集団を形成する．そこで，ドラ

フティングに基づいた集団について検討した．Olds (1998) は，選手がドラフティングに

よって得られる空気抵抗の低減率を，選手間の間隔に関する式で表した．その式による

と，3 m でドラフティングの効果が得られなくなる．そこで，直前の選手との距離 3 m

を基準に同じ部分集団に属するかどうかを判別した．各選手の直前選手について分析した

結果，90%以上において 3 m 以内のドラフティングの効果が得られる範囲内であること

が分かった．また，その範囲内で距離の頻度を分析すると，距離が離れるのに従って頻度

が少なくなり，Olds (1998)の車輪間の間隔とドラフティング効果の関係式と対応してい

た．従って，選手達はドラフティングに基づき，集団を形成していることが確かめられ

た．このように定義した部分集団の中で最も人数の多い集団を主集団とし，先頭部分集団

と主集団との間の時間差や距離について分析し，10周のスプリント間で 4つの展開があ

ることが分かった．それらは，スプリントの前に集団が分離しスプリントが行われる展

開，逃げ集団が形成され逃げ切りが成功する展開，逃げ集団が形成されるも主集団に追走

され逃げが成功しない展開，主集団の先頭選手がスプリント周回を迎える展開の 4 つで

あった．このように，個々の選手の他の選手とどのような距離をとるかという駆け引きの

様子が明らかにできたと考えられる．

第 5 章では，第 3 章で定義した全体集団の状態遷移を引き起こす制御変数として，第

4章で定義した部分集団の変数（レース先頭の速度，主集団の速度，レース先頭と主集団

の速度差および時間差）を用いて，ポイントレースにおける集団の離合集散ダイナミクス
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図 6.1 本論文の概要図

を明らかにした．全体集団が分離または結合する場合と，状態が変化しなかった場合とで

は，レース先頭の速度と主集団との速度差に有意な差があった．他方，レース先頭速度お

よびレース先頭と主集団の速度差の関係を，集団が分離または結合する場合と遷移しな

かった場合とについて，多変量分散分析によって比較した結果，有意な差が見られた．こ

れは，全体集団が分離する場合では，結合する場合と比較して，速度差とともに，レース

先頭速度も高い傾向があった．さらに，全体集団が，分離する場合と結合する場合では，

同じレース先頭速度およびレース先頭と主集団の速度差であっても，全体集団が分離して

いる確率が異なっていた．つまり，全体集団の分離と結合の過程は非対称であり，その時

の状態に依存するヒステリシスが見られた．

本論文の概要をまとめると図 6.1のようになる．第 3章において，ポイントレース全体

の集団の大域的な配置の特徴を抽出した．第 4章では，ポイントレースの中で形成される

部分集団について，ドラフティングを基に定義し，第 5章でその両者の間を関連付ける離

合集散のダイナミクスについて検討した．
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6.2 結言

ポイントレースの集団は離合集散を繰り返し，部分集団への分離と結合には，速度差が

影響し，ヒステリシスがあることが分かった．集団の分離には，先頭の加速によって後続

を振り切る必要があるが，ドラフティングの効果で追従に必要なパワーは先頭を引っ張る

パワーより少なくすむため，伸長した状態を経由し，分離するためにはさらに大きな努力

が必要である．離れかけた集団は，前車との距離が遠くなればなるほどドラフティングの

効果は得られなくなり，体力を使って集団を再び結合させるより，協力して体力を温存し

ながら開いた差を維持する規律ができたのだと考えられる．その結果，一度分離した部分

集団は，その状態で安定し，容易に結合されない．そして，ポイントレースの 10周ごと

にポイントを獲得する機会があるというルールのため，スプリント周回が近づくという外

的な環境の変化により，集団は協力的な行動から利己的な行動へ変化する．さらに，分離

した部分集団間の距離は，近づけば近づくほどドラフティング効果が得られ，近づいた集

団は再び結合する．集団を大きく分離させないためには，離れようとする他者と近い距離

を維持し続ける必要がある．そして，再び結合するためには，残された個体同士で協力し

て大きく離されすぎないように追従しなければならない．

また本論文では，ポイントレースにおいて，部分集団に分かれた集団のダイナミクスに

ついて分析した．集団の状態遷移確率の分析では，スプリント間の 10周の前半と後半を

比較して，後半の方が分離した状態である傾向が高かった（図 3.4B）．また，部分集団間

の距離の分析では，120周のうち 30周が終了した後，逃げが形成される展開が生じ，ま

た中間の 60～80周はほぼ一団で進み，90周からはまた再び逃げが形成されるような展開

となった（図 4.10A）．柿木 (2012) は自転車競技のトレーニングにおいて，パワーメー
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ターの進歩により，従来の心拍数による管理から，発揮パワーによってトレーニング強度

を定量化してトレーニングを行う手法が可能になってきていることを述べた．さらに，実

際のレース中に選手が発揮したパワーを記録することで，実戦において想定されるパワー

を考慮してトレーニングをすることが重要であり，特に，自転車競技の環境が大きく日本

とは異なる，競技の本場ともいえるヨーロッパなど世界で競うために重要であると述べて

いる．そのような観点から，本論文で明らかになったように，レースがある程度進行し，

疲労が始まってからの独走による逃げを想定し，14 m/sを維持できるようなトレーニン

グが有効であると考えられる．日本国内のエリートレベルにおいて，この辺りの速度が，

維持可能な発揮出力によって単独で走行できる速度であり，ローテーションを行いドラフ

ティングをすることで体力を温存でき，また最大維持可能出力（MSO）が低い選手にとっ

てはローテーションに参加せずに集団に追従することができる速度であると推測される

が，今後の検証が必要である．

本論文で観察したポイントレースでは，得点を獲得することができるスプリントを繰り

返す中で，選手達の利己的な行動と利他的な行動によって集団が離合集散していた．集団

のダイナミクスについて分析した R120のレースでは，逃げが形成される展開になった 6

回のうち，5回が単独選手による逃げで，1回が複数名（2名）の逃げであった．この中

で，唯一，複数人の逃げが成功したケースでは，逃げと主集団の距離が最も離れており

（図 4.10A），協力により先頭の負荷を分担することの効果を示していると考えられる．ま

た，単独選手による逃げが 5回と多かったのは，主集団に残る選手達が，複数人で構成さ

れた逃げと比較して主集団から大きく離れることは難しいと考え，逃げを容認した可能性

がある．事実，5回の単独選手による逃げのうち，2回は主集団が最終的には逃げに追い

つき，結果的に，逃げは成功していない．しかしながら，残る 3回は，主集団の選手が，
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スプリント前に逃げに追い付くために体力を消耗しすぎてしまうことを懸念して，結果的

に逃げの成功につながってしまったと考えられる．

そして，ポイントレースにおける，離合集散の特徴として，スプリント間の 10周の間

の前半と後半で集団全体がどの状態であるかの傾向が異なった．これは，スプリントに

おいて得点を獲得するための行動と，スプリント周回が終了した後に，次のスプリント

に向けた集団全体の秩序が再び整えられるためであると考えられる．ここでは Tuckman

(1965) の集団発達の過程のように，混沌とした波乱の状態から，部分集団に分かれ，それ

ぞれの集団がローテーションによる規律によって安定し，ポイント獲得や体力温存といっ

た課題遂行に向かい，集団間の間隔が保たれ，全体の秩序が安定すると考えられる．ロー

テーションによる協力を継続するには，自らが風を受ける先頭に立つことを示すことが重

要である．それによって，他者の同調を促し，ローテーションを行う規範によって協力し

あう集団が成立する．この他者のために風除けとなるという，互恵的な利他行動が集団の

協調には重要である．他方，ミナミコメツキガニが，一匹では水に入らない個体が群れに

なると一斉に川を渡り出すのは，受動的能動によって水に入った個体の存在のためであっ

た (Gunji et al., 2011)．しかしながら，このような利他的な行動を意図的に行うことがで

きるのがヒトの特筆すべき特徴であろう．いじめ，気候変動，貧富の差や世界情勢に至る

まで，世界には人が集まって行動することによってもたらされる問題が多くある．それら

の解決には，自ら率先して矢面に立つリーダーたる行動が必要であるが，他方，リーダー

足り得なくても良きフォロワーとして，利他的な行動をつなぎ，また次のフォロワーへつ

なぐことの大切さを示唆しているだろう．

本論文では，3つのポイントレースを分析し，選手の大域的配置の特徴を抽出した．部

分集団に関してはそのうちの 1 つのレースについて検討した．分析したレース数も少な
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く，また，ポイントレースという限定された自転車競技におけるサンプルであり，より自

転車競技全般に普遍的またヒトの性質として一般化されるには，より多くのレースを調査

し分析する必要があるであろう．その為にも，現在の測定系から自動的に選手を区別し記

録する手法を開発する必要がある．この課題は，もう一つの課題である，測定の解像度に

ついても関連する．本論文では，計測は半周に１度であり，その間に起こった現象を捉え

ることができない．逃げ集団の形成の成功と失敗は分岐現象と考えられ，その瞬間に潜む

メカニズムは新たなヒトの行動に関する知識を与えてくれるかもしれない．

さらに本論文は，ポイントレースを外部から撮影し分析したものである．そこで生じた

現象は，選手の意思決定による行動の結果である．しかしながら，本論文では選手達が競

技中に実際にどのように考えているかについて取り込んでいない．集団に関する先行研究

で行われているように，自転車競技における集団ダイナミクスを数理モデル化し，シミュ

レーションによる再現によって得られた知見をヒトの意思決定や行動と関連付けること

で，本論文で得られた知見を社会へ実装できる可能性がある．
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付記

本論文に関する主要学術論文は以下のとおりである．

第 3章

“State transitions among groups of cyclists in cycling points races”, European Jour-

nal of Sport Science. 22(6), pp. 790-798, 2022.

第 4章

“自転車競技ポイントレース中の集団動態解析の試み” （改訂中）

第 5章

“Descriptive parameters and its hysteresis of the group separation and recombina-

tion in bicycle points races: Leader’s velocity and speed difference between leader and

main group”, Applied Sciences. 13(3):1315, 2023.
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