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The purpose of this study was to determine the system dynamics (SD) modcl of motor 

performance development correlating to physical training in a soccer player. It were as-

sumed that the behavior of the motor performance development curve approached to the 

limitation of development gradually, and that the amount of performance development for 

unit time correlated to the amount of physical training volume. The development data of 

30 m sprint performance of a male collegiate soccer player and his physical training time 

for 25 weeks of successive training periods; 8 weeks for off-season, 9 weeks for preseason, 

and 9 weeks fol~ in-season were utilized to analyze sensitivity of the SD model. The time 

unit for simulation run was a week, and the simulation period was for 25 weeks. The 

system dynamics simulation software STELLA 11 was used to construct the model of motor 

performance development. It were found that the principal elements of motor develop-

ment model were the function of the amount of development correlating to the training 

volume, the limitation of development, the delay of development, and that the delay period 

of motor performance devclopment correlating to the physical training was 3 weeks in the 

SD model. 

Key words: System dynamics modcling, Motor performance development Physlcal tram 

ing, Soccer player, Simulation. 
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ロジスティック関数，4次多項式，単純振動関数

を段階的に用いて適合させた。國土ら附は縦断的

な競技パフォーマンス変動にロジステイック関数

を適用し，平均値に対してではなく個々人の発達

特性を同定している。

　これらの研究は，体格や体力・運動能力の長期

間にわたる発達過程に数学的関数を適用して発達

特性をパラメータの変動によって記述するもので

あるものの，説明変数間の相互依存関係が考慮さ

れていないために適用された諸関数のパラメータ

の変動特性を説明するまでには至っていない。ま

た，個体問変動を説明変数として組み込んでいな

いので，スポーツトレーニングで対象としている

ような個々の選手の単一事例における成長現象に

は適応することができない。

　成長現象や生態系のような時間を独立変量とし

て変化する現象における動態構造を検討する方法

として，近年システムダイナミクスモデリング1州

が適用されてきている。諺に「風が吹けば，桶屋

が儲かる…　」というのがある。これは，世の

中は複雑に関連しており，思いも掛けない結果を

生ずることの例えである。システムダイナミクス

モデリングは，社会経済現象，人口動態，生態系

動態，成長現象などにおける複雑な仕組みをシス

テムと捉え，フィードバック機構によってシステ

ムの挙動を動学化モデルとして表す。システムを

構成する要素間の相互関係をストック，フロー，

コンバータ，フィードバックループによって構造

化する。

　生態系における成長モデルは，対象システムを

取り囲む環境の限界値あるいは収容力との関係に

基づいて以下の4つにタイプに区別されている呂〕。

・連続的成長

　S字型成長

・行き過ぎと振動

・行き過ぎと破局

ロジスティック曲線，シグモイド曲線，ゴンペル

ツ曲線などを用いて記述されるS字型曲線は成長

曲線の一般型としてよく知られている。多くの成

拝現象はロジステイック成長あるいはシグモイド

成長として知られるS字型の成長を示す。具体的

には，生態系における動植物集団の個体数の成

長，人口の成長，ヒトの身体的および精神的発

達，学習曲線，暴動，うわさ，ニュース，伝染病

の伝搬などの一定の人間集団における拡散現象な

どである。S字型成長は指数型増加と限界値への

漸近型増加を組み合わせた行動の一般的形態であ

る。

　システムダイナミクスでは成長現象をシステム

として捉え，成長システムを構成する要素問の相

互依存関係をストック，フロー，フイードバック

ループおよび遅れによって構造化する。S字型成

長構造は，指数型増加を示す正のフイードバック

と，それに続く漸近型増加を示す負のフィード

バックによって記述される2〕。

　ヒトの成熟過程における体格，体力・運動能力

の発達はS字型成長であるものの，スポーツト

レーニングにおける運動パフォーマンスの発達は

S字型成長モデルが適切には当てはまらないこと

が考えられる。その理由として以下のことが考え

られる。

　数十週間という成熟過程全体に比較すると非常

　に短い期問での成長現象であること，

・発達量はトレーニング量に依存していること，

・発達量の変動には遅れがあること，

　同じトレ」ニング量に対して発達量に個人差が

　あること，

　トレーニング量は期問ごとに変動すること，

　このようなスポーツトレーニングにおける成長

現象の特徴とシステムダイナミクスの概念フレー

ムワークおよび手法特性を考慮すると，シミュ

レーション結果の適合性を外的基準としてスポー

ツトレーニングにおける発達動態構造を確認的に

検証できると考えられる。そこで本研究ではシス

テムダイナミクスモデリング手法を用いて，ス

ポーツトレーニングに伴う運動パフォーマンス発

達の動態モデル構築を試みることを目的とした。

2．方法

1）対象

　オフシーズントレーニング期問からインシーズ

ントレーニング期問にわたる25週間における，20

歳男子大学生サッカー選手の30m走パフォーマン

スの発達を対象とした。30m走はコントロールテ

スト項目として用いられ，原則的に毎週火曜日の

夕方ほぼ同一時刻に測定された。対象者がスター

・トしてから30m地点を通過するまでの時間を計測

した。図1に示されるように，運動パフォーマン

スはプリテストでは6．55m／secであった。以降9

週目に一度低下するものの，13週間の連続発達が
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みられ，ピークでは7．75m／secであった。14週目

以降では右下がり傾向ではあるが，ほぼ維持され

たとみなせる。ポストテストでの成績は7．59m／sec

であった。25週間のトレーニング期間の内訳はオ

フシーズンが8週間，続いてプレシーズンが9週

問，続いてインシーズンが8週間であった。体カ

トレーニング時問はオフシーズンでは週平均306

±43．8分，プレシーズンでは17ユ±98．5分，イン

シーズンではユ80±O．O分であった。トレーニング

シーズンを通してあらかじめ計画された体カト

レーニングプログラムが実行されたので，体カト

レーニング時問の変動はランダムなものではない。
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Fig．1　Subjective　motor　deveIopment　an〔l　physical

　　　training．

2）モデリングの条件

　30m走パフォーマンスの発達動態の構造モデル

を構築するために考慮された条件は，以下の5つ

であった。

・発達量はトレーニング量に依存して決定される

　トレーニング量の変化に対応して発達に遅れが

　ある

・トレーニングによる発達は可逆的である

・運動パフォーマンスの発達は発達限界に漸近す

　る

　トレーニング量はシーズンに応じて変化する

これら5つの条件は，因果フローを構築するとき

の前提条件とした。

　システムダイナミクスでは成長現象をシステム

として捉え，成長システムを構成する要素間の相

互関係をストック，フロー，フィードバックルー

プ，遅れによって構造化する2〕。本モデルでは体

カトレーニング時間を要素として組み入れ，ト

レーニング時間と運動パフォーマンス発達量との

関係をテーブル関数で記述し，トレーニング時問

の推移と運動パフォーマンス発達量の推移との問

に遅れを組み入れた。構造モデルの解析には連続

型シミュレーションソフトSTELLAII蝸を用い

た。シミュレーション時間は週単位，シミュレー

ション期間は25週間とした。モデルの適合性は，

決定係数を用いて運動パフォーマンス発達の現実

値に対するシミュレーション値の適合性から判断

した。

3）手続き

　システムダイナミクスを用いて運動パフォーマ

ンス発達動態を記述するための手続きは，以下の

ような手順で行った。

・体カトレーニングに伴う運動パフォーマンス発

　達における理論的妥当性に基づいて因果ループ

　を作成した。

・STELLA　IIの文法にしたがって因果ループを

　フローダイアグラムとして記述した。

　フローダイアグラムの構造変数の初期値を設定

　し，構造変数間の関係を対象者の発達データに

　基づいてテーブル関数で記述した。

　シミュレーションを実行し，適合性が向上する

　ように構造変数の初期値，関数関係を調整し

　た。
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3．結果と考察

1）因果ループ

　図2は体カトレーニングによる運動パフォーマ

ンス発達動態の因果ループを示している。因果

ループを構成する要素は以下の5つであった。

・運動パフォーマンス

・トレーニング量

・発達量

・発達限界

・発達限界との差

図中の「十」は2変量問に正の関係があることを

示している。同様に「一」は負の関係があること

を示している。運動パフォーマンスの発達量

（Deve1opment）は体カトレーニング量（Training）

および，現在の運動パフォーマンスと発達限界と

の間の差（Difference）に対応して決定される。運

動パフォーマンス（Motor　performance）は運動パ

フォーマンス発達量に対応して変化する。運動パ

フォーマンスの発達は発達限界（Limitation）まで

漸近的に発達すると仮定されたので，運動パ

フォーマンスが発達すると現在の運動パフォーマ

ンスと発達限界との間の差（Difference）は減少す

る（負の関係）。因果フロー構造は単純なモデルで

はあるが，負の関係が1つ（奇数個）存在するので

全体として負のフィードバックループが形成され

ている2）。これによって，発達限界への漸増的接

近による運動パフォーマンス発達動態の特性が記

述された。

2）フローダイアグラム

　連続型シミュレーションソフトSTELLAIIの文

法にしたがってフローダイアグラムを記述したも

のが図3である。体カトレーニングによる運動パ

フォーマンスの発達動態モデルの構成変数は以下

の8つであった。

・週当たり体カトレーニング時間（VdTr），’

・体カトレーニング時間（VTr），

・30m疾走パフォーマンス（speed30m），

　発達量（Up），

・衰退量（Down），

・華達限界値（Limit），

・限界値との差（Dif），

・発達率（UpRate）

体カトレーニング時問（VTr）や30m疾走パフォー

マンス（Speed30m）の長方形はストックであり，

システムで集積される量および現状値水準を示

す。週当たり体カトレーニング時間（VdTr）や発

達量（Up）の円形はフローであり，単位時間当た

りの流量およびストックの変化量を示す。発達限

界値（Limit）や限界値との差（Dif）はコンバータで

あり，各フローにおいてなされる意志決定に必要

な判断材料を提供する補助変数である。雲形はク

ラウドであり，長方形の左側はソースならびに右

側はシンクを示す。シンクとソースはシステムの

外側の環境を示す。矢印はコネクタであり，フ

ローの方向および変量間の因果関係の方向を示す。

3）テーブル関数

　図4に示されるように，システムを構成する要
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レーション期間での実測値とシミュレーション値

との問の決定係数はO，963と高いものであった。

　シミュレーション時問で3週間の遅れを組み入

れたことによって10週目以降のトレーニング時問

の減少に対応した13週目の最高値の出現時点を再

現することができた。さらに，構造変数間の関係

を組み入れたことによって13週目までの連続発達

局面および以降の発達停滞局面における運動パ

フォーマンス発達の挙動を再現することができ

た。スポーツトレーニングにおいてはオフシーズ

ントレーニング期間においてフィジカルコンディ

ジョンを発達させ，インシーズンで維持すること

は一般的な現象である。このような曲線は本研究

の対象事例と同様，発達局面と維持局面との間に

変曲点が存在し，多くの線形構造方程式を用いて

記述することは困難である。

　以上の結果は，本研究で用いられたシステムダ

イナミクスはサッカー選手における体カトレーニ

ングに伴う運動パフォーマンス発達動態を構造的

に取り扱うことができることを示すものである。

スポーツトレーニングに伴う体力・運動能力およ

び運動パフォーマンスの発達動態は，

・競技水準の向上に伴って個別性が強くなってい

　くこと，

・単一事例に対する統計的方法が不十分であること，

・時系列現象であるので因果関係を直接取り扱わ

　なければならないこと，

などの理由によって未だ解明されていない部分が

多く残されているのが現状であった。システムダ

イナミクスはこれらの問題を解決し，さらに政策

変数パラメータを肇化させることによって異なる

条件でのトレーニング効果に対するシミーユレー

ションの可能性を示唆するものである。

4．まとめ
　サッカー選手におけるトレーニングに伴う運動

パフォーマンスの発達動態モデルは，システムダ

イナミクスの概念フレームワークと手法を用いて

図3に示されるように30m疾走パフォーマンス

（芦peed30m），限界値（Limit），限界値との差

（Def），発達率（UpRate），トレーニング量（VTr）

および発達量（Up）の諸変数を構成要素として構

築された。図5は25週問における30m走パフォー

マンスの現実値およびシミュレーション値の動態

を示している。システムダイナミクスモデリング

を用いた成果として，3週間の遅れを組み入れる

ことによって10週目以降のトレーニング時問の減

少に対応する13週目までの連続発達と最高値の出

現，および以降の発達停滞を再現することができ

た。テーブル関数を定義する過程で，構造変数で

あるトレーニング時間と運動パフォーマンス発達

量との関係，およびトレーニング時問と運動パ

フォーマンス衰退量との関係が明らかとなった。

これによって，スポーツトレーニングに伴う運動

パフォーマンス発達現象の特徴である単一事例の

時系列データにおける構造変数間の動態関係を取

り扱う可能一性を示唆することができた。
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