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様式３

　論文内容の要旨

高度な画像処理技術とGPS搭載機器の統合により、人間の動きを分析する能力が大幅に向上し、特にスポーツ分野を
はじめとするさまざまな分野における集団力学の理解が深まっている。しかし、予測の根拠を抽出することは、高次
元の情報から高度な予測を行うことを目指すAI研究における課題である。本論文では、AIモデルの入力に摂動を加え
る手法を活用することで、スポーツチームのパフォーマンスを予測するモデルを用いて、個々の選手の貢献度を予測
するアプローチを検証する。本研究は、バスケットボールやサッカーなどのチームスポーツにおける個々の選手のパ
フォーマンスと選手間の相互作用の両方を評価するために、選手の軌跡を入力とするディープラーニングを使用する
ことで、より現実に近いモデルの表現を目的としている。
私たちは、3つの包括的なアプローチを提案する。まず、学習済みモデルの入力データの摂動を用いて選手の貢献度
を推定する手法を開発する。このモデルは、畳み込みニューラルネットワーク（CNN）によって選手とボールの軌跡
を分析することで、チームのスコアなどの主要な指標を予測するものである。次に、情報理論の原理を応用し、移動
エントロピーを用いて選手の動きのパターンから選手間の協調の度合いを定量化する。この分析により、選手間の相
互作用がチームパフォーマンスや結果にどのように影響するかを確認する。第三に、グラフニューラルネットワーク
（GNN）を用いてこれらの相互作用の洞察を第一の手法に組み込むことで、予測モデルを強化した。これにより、す
べての選手とボールの間の関係をより正確に再現することができ、最終的に予測精度や個人の貢献度の理解が向上す
る。
1つ目の手法として、プロバスケットボールおよびプロサッカーのリーグから得た膨大なトラッキングデータを用い
て、提案した手法を検証した。その結果、バスケットボールの高精度な得点予測モデルが得られ、曲線下面積
（AUC）が約0.92を達成した。各選手の貢献度は、各選手の入力をマスクした際の出力値の変化を評価することで評
価し、その結果の妥当性は、1シーズンの各選手の貢献度の平均値と既存の評価指標との比較により確認した。特
に、バスケットボール選手の貢献度を表す指標である「Efficiency」との相関が非常に高く、得点やアシストなどの
他の個人スコアとの相関は低いことが分かった。また、サッカーの得点機会予測モデルも構築し、バスケットボール
よりもデータセットは小さいものの、約0.87の予測精度を達成した。さらに、サッカーの得点機会に対する選手の貢
献度を評価する際、各チームの個人スコアとの相関を評価したところ、シュートやパスレシーブ、ドリブルをするな
ど、動きの軌跡に大きな影響を与える攻撃プレイの回数と高い相関があることがわかった。これらの結果から、提案
した選手貢献度評価は、ブラックボックスなAIを用いて得点に直結する貢献度を評価する新たな手法であること、ま
た従来から用いられている指標との比較による妥当性も解釈できることがわかった。
2つ目の手法では、情報理論における移動エントロピーの概念を用いて、サッカー試合における選手間の協調度を算
出する。これを算出するために、2人の独立した加速度や移動量などの時系列データを連続的な確率変数に変換し、2
人の間に協調性があるかを評価する方法を提案した。また、実際のチームスポーツで評価データを収集するために、
選手の負担が少なく複数のセンサーデータを収集できるウェアラブル端末を設計・試作した。試作した端末を用いて
サッカーの試合で収集したデータを用いて、試合の組織的なパフォーマンスを専門家が評価した結果と、移動エント
ロピーに基づくネットワーク構造を比較した。その結果、特にチーム間の協調が組織的なパフォーマンスに大きな影
響を与えることを確認することができた。
第3の手法では、第2の手法で得られた仮説に基づき、第1の手法のディープラーニングモデルにGraph Neural
Network（GNN）を適用した。選手間の相互作用を取り入れることで、より現実的なモデルによってバスケットボール
の得点予測精度向上と選手貢献度評価の妥当性向上を目指した。バスケットボールのデータセットを用いて、選手間
のグラフ構造に関する3つの異なる仮定を用いて予測精度を評価した。その結果、全選手とボールの相互作用を考慮
したモデルが最も精度の高い得点予測モデル（AUC 0.95以上）が得られることを確認した。また、選手間の相互作用
を考慮しないCNNを用いたモデルよりも予測精度が高く、再現率・適合率もスポーツで求められる0.9程度の水準に近
づくことを確認した。
この研究結果は、コーチやスポーツアナリストが従来用いてきた評価方法を自動化し、強化するAIの潜在的可能性を
示している。データに基づく選手の貢献度や相互作用の評価に関する包括的な手法を提供することで、革新的な戦術
の開発を促進し、これまで見過ごされていた選手の再評価を可能にする。これはチーム戦略や選手育成に実用的な効
果をもたらし、意思決定のためのデータ主導の基盤を提供する。スポーツ分野における応用を超えて、この研究は、
アスリートのトレーニング、パフォーマンスの評価、成長プロセスの理解など、より幅広い影響を与える可能性があ
る。これらの成果は、教育や生涯スポーツの取り組みに大きく貢献し、データ分析技術が子供の発達や健康全般など
にポジティブな影響を与える可能性を示唆する。
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