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50 km 競歩競技メダリストのレースペース解析を利用したペース設計
Race pace design applied by analysis for race pace of  

50 km racewalking medalists

平川武仁 1）, 山田憲政 2）

Takehito Hirakawa1）, Norimasa Yamada2）

Abstract : This study aimed to assess pacing profiles of racewalkers who won medals for 50-km 
racewalking at the summer Olympic Games and World Championship by the International 
Association of Athletics Federation （IAAF）. The pacing profiles were consequently used to 
determine the finish times associated with high probabilities of winning gold medals, design general 
mathematical models based on pacing profiles, and examine the extent of fit of these models with 
the best records for both the events. We fit polynomial approximation as well as exponential and 
logarithmic functions to split time for every 5 km, obtained earlier from the results of both the 
events. We subsequently calculated the posteriori probability of winning a gold medal with the 
Bayes theorem and designed general mathematical models using the most suitable pacing profiles. 
Finally, these models were fit to the best record for both the events. The following results were 
obtained: 1）the quadratic function was the highest value of the fit, 2）the posteriori probability of 
the causal relationship between the finish time of the best rank and the gold medalist was the 
highest, 3）all the general mathematical models designed using the three hypotheses were 
significant, and 4）the race pace estimated by this general mathematical model also fit well with 
the world record. The design method utilized in this study for the general mathematical model and 
its applications are expected to be useful in racewalking and other events where the race pace 
design and relevant methods are essential for winning.
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ない。そして、レーンがない場合には、集団を形

成して競技が進行する時間帯もある 34）, 59）。それ

ゆえ、対戦相手のコースや位置取り、ペースに惑

わされず、しかも一人でペース設計しながら、フィ

ニッシュ時に自分自身の最高のパフォーマンスを

発揮できるような最適なペース調整（optimal 

pacing regulation）ができる能力が必要となる 53）。

　陸上競技の直接対決競技を検討した先行研究 1）

は、ペース設計の形状（profile：以下、プロフィー

ル、とする）として、スタート直後の急速な加速

とレース後半の区間での速度の低下によって特徴

づけられるオールアウト（100 mと 200 mなどの

短距離、図 1f）、競技時間の持続に伴って徐々に

低下する漸減（800 mなどの中距離、図 1a）、放

物線（parabolic）プロフィールの逆 U字と逆 J字

（1500 mから 10000 mの中長距離、図 1cと e）、

一定（even）と競技の終盤の漸増（マラソン、図

1bと d）などが示されている。これらのプロフィー

ルは、オールアウトが対数、漸減や一定が線形、

放物線が 2次以上の関数、終盤漸増が指数、のそ

れぞれの関数で近似できる可能性を示している。

　本研究で、観測研究の対象とした 50 kmの距離

で競技する競歩（50 kilometers walking：以下、50 

kmWと略す）は、3時間 30分から 4時間もの長

い時間で競技されるため、短距離や中距離のよう

に、スタート直後から最速の速度で競技すること

が困難であり、中長距離の放物線あるいはマラソ

Ⅰ．序論

　スポーツの中でも、フィニッシュラインに向

かって他者と競争する種目は、一定の距離を、可

能な限り短時間でたどり着くことを目的とする競

技である 45）。そのため、レースの状況を認知的

に把握し、行動を決定する心理学的な過程が重要

であると考えられている 48）。つまり、格闘技やボー

ルを扱うチームスポーツなどは開放技能（open 

skill）であるが、他者と競争する種目などは閉鎖

技能（closed skill）であるため、末梢の感覚フィー

ドバックを得ながら、予想される残りの負荷（例

えば、フィニッシュラインまでの距離）を勘案し、

運動強度を自己選択的に決定しなければいけな

い 1）。このことは、試合中の認知的な方略として

の最適なペースを選択する能力が重要であり、最

高のパフォーマンス発揮における必要条件となっ

ている。これらの能力は、総じてペース設計

（pacing）と呼ばれ、選手にとって重要な能力の

一つとされている 31）。陸上競技に限らず、多く

の競争型のスポーツ種目では、個人間の競争で勝

利するためのペース設計が試合結果に対して重要

な状況判断になる 39）。また、競技中に、自身の

能力を越えたオーバー・ペースであることを、自

身の最高のパフォーマンス発揮に対するリスクと

して知覚し、ペース設計できる知覚・認知的能力

が試合で重要な仲介の役割を果たす 42）。そのため、

この方略的なペース設計は、主要国際大会などの

マラソンを走る選手に利用されている 35）。

　ペース設計に関する先行研究は、観測研究

（observational studies）と実験研究（experimental 

studies）に大別される 39）。さらに、観測研究は、

タイムトライアル競技（time-trial competitions）

と直接対決競技（head-to-head competitions）に細

分化される 32）。本研究で研究対象とした競歩は、

直接対決競技に該当する。特に、直接対決競技で

も、水泳 41）やボート競技 52）、あるいは陸上競技

の 100 mから 400 mの距離で競争する短距離

走 36）はセパレートされたレーン（separate lanes）

で競技する。一方で、800 m以上の中長距離走や

道路で競技されるマラソンや競歩などはレーンが

図 1　先行研究で紹介されているレース・ペース
のプロフィール。（a）漸減（800 m などの中距離）、

（b）一定と（d）競技の終盤の漸増（マラソン）、（c）
放 物 線 の 逆 U 字 と（e） 逆 J 字（1500 m か ら
10000 m の中長距離）、（f）オールアウト（100 
mと200 mなどの短距離）の典型例を示している。
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い 3時間以内の実験になっていたこと、が挙げら

れる。つまり、実験研究では、競技距離全体を用

いた実験設定では実際の試合でのペースよりも遅

いペース、実際の試合でのペースを用いた実験設

定では競技距離を短くする、といった条件を伴っ

た設定になる。このように、実験研究による競技

距離全体（例えば、50 km）を設定した検討が困

難な可能性のあるスポーツ種目において、観測研

究は、もっと明白に戦術を評価するための方法や

最適な指標を提供することを補助できる 39）と考

えられている。しかしながら、これまでの観測研

究はペース設計のプロフィールを示す研究に留

まっている。そのため、これまでの先行研究の成

果を用いて、将来の試合でどのようなペース設計

をするかは、実際にトレーニングに取り組む選手

やそのコーチの主観的な判断に任されてしまって

いるといえる。それゆえ、メダルを獲得した選手

のレース・ペースの結果を、現場で利用可能なペー

スを計算する方法や、その基礎となる汎用的な数

理モデルを検討し、提案することが指導現場で有

益な情報になるだろう。これまでに、この数理モ

デルの検討として、多項式近似によってモデルを

推定する方法が有効であること 51）が示されてい

る。その際、さらにタイム順にランク分けし、そ

のランクと獲得したメダルの種類（金、銀、銅）

の連関、そのペース設計を分析することも有益と

いえる。

　本研究では、これまでの観測研究のように、ペー

スのプロフィールを示すだけでなく、そのプロ

フィールの傾向を複数の関数に適合し、最適な関

数を明らかにすることを目的 1とした。次に、フィ

ニッシュ・タイムとメダルの種類との連関と獲得

確率を検討し、金・銀・銅メダルをそれぞれ獲得

する可能性の高いフィニッシュ・タイムの目安を

明らかにすることを目的 2とした。そして目的 1

で明らかにされたプロフィールと、選手による

ペース設計のいくつかの意図を仮定した汎用的な

数理モデルを設計する手続きを提案することを目

的 3とした。さらに、数理モデルとフィニッシュ・

タイム別のペース設計との適合の程度を検討する

ンのような一定か終盤漸増のペース設計プロ

フィールであることが予想される 37）。そのため、

ペース再生において身体的徴候やペース配分に注

意を向けることや故意に無視するなどの心理学的

な方略 55）が勝利するために重要である。これまで、

50 kmWのペース設計の検討では、1999年から

2011年までに開催された世界陸上競技選手権（以

下、世界陸上とする）33）におけるフィニッシュし

た 183名の選手達、1991年から 2011年までの夏

季に開催されたオリンピアード競技大会（以下、

オンリンピック）と世界陸上における 6位以上の

選手達、それぞれの 5 km毎のスプリット・タイ

ムの結果を分析 37）している。近年、日本選手が

オリンピックや世界陸上でメダルを獲得してきて

いることを踏まえ、本研究では、彼ら 33）, 37）の研

究をさらに発展させ、フィニッシュ・タイムが上

位であるメダル獲得者のデータに限定するだけで

なく、さらに近年のデータを加えて、解析する。

このことによって、トレーニングの指針を得るた

めの方法などを提供できる研究成果が、ハイパ

フォーマンススポーツにおける競技力向上への科

学的貢献となり、指導現場あるいはトレーニング

の現場にとって有益な情報になると推測される。

　これまで、陸上競技での競技距離あるいは持続

時間の短い種目では、電動トレッドミルなどを用

いて試合水準に近似した統制されたシミュレー

ション実験を実施し、ペースと生理学的な関係、

そしてその際の心理的方略を検討してきた 26）。

しかしながら、競歩のように競技距離と持続時間

が極端に長い種目で、競技距離全体（例えば、50 

km）を設定したシミュレーション実験などの実

験研究を実施することは困難な可能性がある。そ

のため、これまでの競歩のシミュレーション実験

の研究 25）では、50 kmWの一流選手を対象にし

て生理学的反応における有益な知見を得ている一

方で、実際の試合での歩行速度よりも遅いペース

で実験が実施されていること、勝敗の分かれ目に

なる 40 km以上の距離が測定課題に用いられてい

ないこと、少しでも速い歩行速度での実験を実施

するために、実際に競技する時間よりもかなり短
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近似される関数（一定や漸減のペースは 1次線形、

逆 U字と逆 J字は多項式の曲線、終盤漸増は指数、

オールアウトは対数のそれぞれの 4種の関数）を

同定することであった。

　多項式近似関数では、次数が高くなると近似の

程度が高くなる。しかしながら、何次までを採用

するかを判定する必要がある。そこで各係数がど

の程度必要な係数かを同定するために、1次線形

近似関数から 6次曲線近似関数までの定数と各次

数の項の係数を多項式回帰 44）を用いて重回帰分

析し、定数と各係数の有意性を検定した。検定し

た当該データにおいて、定数と全ての係数が有意

となった近似関数を、そのデータに対する最適な

近似関数とした。この方法は、目的変数と説明変

数が非線形の関係で表現される場合に適してい

る。また、目的変数に対して他の説明変数から独

立した説明力をもたない定数と各項の偏回帰係数

を検出できる 44）。次に、全 45データのうち、最

適な近似関数が最も多かった次数の関数を、競歩

のレース・ペース・プロフィールに適している近

似関数とした。

　さらに、競歩だけでなく他の競技種目に関する

先行研究で示された 4種の近似関数の中で、50 

kmWのレースペースに対して最適な関数を同定

するために、線形関数、前段落の手続きで抽出さ

れた関数、指数関数、対数関数、の 4種の関数を

適合し、その際の決定係数（R2）、赤池情報量基

準（Akaike Information Criterion : AIC）2）、ベイズ

型モデル評価基準（Bayesian Information Criterion 

: BIC）50）を計算した。AICは近似モデルの良さを

相対比較することができること、BICはベイズの

理論による事後確率が最も高くなるようなモデル

を最適モデルとして選択できること、という異

なった評価で判定できるため、この 2つの指標の

計算結果（値）を評価の目安とした。以下の分析

においても、モデルの適合の程度の推定値につい

ては、これらの計算結果（値）を評価値として用

いた。ただし、この計算結果（値）の算出におい

て、AICはモデルのパラメータ数、BICはパラメー

タ数とサンプル数の影響を受ける。そのため、こ

ため、これらのモデルをオリンピックと世界陸上

の両大会のうちで最速の大会記録に適合し、将来

的に、大会最高記録更新を狙えるペース設計への

応用の可能性を検討することを目的 4とした。こ

れらの目的の最終到達点は、強化現場でトレーニ

ングに取り組む選手とコーチに対してハイパ

フォーマンス発揮のためのペース設計で活用でき

る指針を数理的に得ることとした。

Ⅱ．方法

1．分析データ

　1991年から 2019年までのオンリンピックと世

界陸上における 50 kmWの 5 km毎のスプリット・

タイムを用いた。これらのデータは、ベースボー

ル・マガジン社の陸上競技マガジン 4）─24）に掲載

されている記録を用いた。ただし、1992年、

1996年、2008年のオリンピック、1991年、1993年、

1997年、2019年の世界陸上のデータには欠損値

があったこと（スプリット・タイムのデータがな

い、あるいはデータが欠如した 5 kmの区間があ

る）、3時間 50分以上の所要時間を要したデータ

は、データ解析時点（2020年 6月）においてオ

リンピック参加標準記録を満たしていないこと、

という 2つの理由により、解析対象とするデータ

から除外した。残った 45データを解析対象とし

て、各 5 kmのスプリット・タイムとフィニッシュ・

タイムのデータを速度（m/s）に変換した。また、

これらのデータの独立変数である競技距離（5 km

毎）を、最初の 5 km地点を 0、フィニッシュで

ある 50 km地点を 1、に規格化した（例えば、図 1、

図 3、そして図 4の横軸、表 4の左から 2列目の

区間）。規格化する理由は、目的 3の汎用的数理

モデルを設計する手続きを、特定の競技距離で競

争する他種目に援用できる可能性があるからであ

る。

2．分析と設計

1）ペース設計プロフィール（近似関数）の同定

　ここでの分析は、先行研究において提示されて

きたレース・ペース・プロフィールに基づいて、
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行速度を境界条件にできる。この設定をすれば、

本研究で分析する 50 kmWだけでなく、複数の区

間毎のタイム（split time）を測定できる他の競技

種目にも援用できる手法となる。なお、ここでの

モデルの設計では、各ランク 15名による 5 km毎

の区間の平均歩行速度を計算し、それぞれのモデ

ルの設計で必要な区間の平均歩行速度を用いた。

　モデルの設計においては、まず、選手は、スター

ト直後 5 kmからフィニッシュ地点までの 10区間

の全て（50 kmWであれば、スタート後 5 km毎

の 10区間）のスプリット・タイムを競技前に計

画的に設定し、実際のレースにおいてペースを設

計していると仮定した。これを仮定 1（モデル 1）

とした。これは、スタート地点からフィニッシュ

地点までの多数のデータ（先行研究 51）では 13、

本研究では 10データ）を用いて、残差二乗和を

最小にする最小二乗法によって多項式近似した近

似関数を求める計算方法 51）である。この方法は、

先行研究 61）などで用いられているため、本研究

の汎用的な数理モデルの設計の妥当性を検討する

ための目安となる基準である。この分析の狙いは、

仮定 2と仮定 3で設計されたモデルを検証するた

めの比較対象とすることでもある。

　また、選手は競技前に理想とする全 10区間の

ペースを設計して競技している可能性がある一方

で、レースは時々刻々と状況が変化するため、競

技中に競技前に計画した全 10区間のペースを意

識する、あるいは実現することが現実的に困難で

あると推測される。それゆえ、選手は、ある地点、

あるいは、いくつかの地点でのペース（あるいは

スプリット・タイム）を実現することを目安とし

てペース設計している可能性もある。これらを踏

まえ、選手が下記の仮定 2と 3によるペース設計

するモデルを用いているとして検討することとし

た。

　仮定 2（モデル 2）では、競技前に選手は、レー

スの序盤、中盤、終盤の 3地点のみのペース（ス

プリット・タイム）を計画し、競技していると仮

定した。このモデルの制約条件は、スタート直後

5 km地点（t0）までの 5 kmの平均歩行速度（v0）、

の推定値のみでモデルの適合の程度について判定

せず、決定係数（R2）が有意であるかどうか、を

判定の主な基準とした。

　これらの手続きで計算された値を用いて、近似

関数を独立変数とした二要因分散分析によって、

近似の程度の差を検定した。有意水準を 5％とし

た。

2） フィニッシュ・タイムとメダルの種類の連関

と獲得確率

　50 kmWのフィニッシュ・タイムから計算した

平均歩行速度（m/s）と獲得したメダルの種類の

連関（因果関係）を分析するため、まず 50 kmW

における平均歩行速度（m/s）の上位から、全 45

データを 15データずつ 3群に分割し、上位群か

らランク A、B、Cとした（最速歩行速度─最低

歩行速度（m/s）は、Aが 3.909─3.771、Bが 3.766

─3.738、Cが 3.735─3.650）。

　まず、これらの 3つのランク間に平均歩行速度

の差異があるかを検討するために、一要因分散分

析をした。

　次に、これら 3つの各ランクにおける各メダル

（金、銀、銅）の個数を頻度として分割表を作成

した。ただし、全データで 45個のみであること、

各メダルの総計がそれぞれ 15個であること、分

割表内のそれぞれの頻度データで 5以下が多いこ

と、という理由から、分割表の検定（例えば、χ2

検定、直接確率検定など）をせず、ベイズの定理

による事後確率によって連関（因果関係）を下記

の式で計算した。この手続きは、平均歩行速度

（Ave. Sp.）のランク（A、B、C）を原因、メダル

（Medal）の種類（金、銀、銅）を結果として、事

後確率を算出すること（式（1））で、その因果関

係の評価を可能にする。

　  （1）　　

3）汎用的数理モデルの設計

　5 km毎のスプリット・タイムのデータは、5 

kmから 50 kmを区間［0, 1］に基準化している。

そのため、スタート後 5 km地点（t＝0）の歩行

速度を初期条件、フィニッシュ時点（t＝1）の歩
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用いて競技しているのではなく、いくつかの区間

（あるいは、ある地点：本研究では t0、t1、t2の 2

から 3地点）のみの歩行速度 vi（m/s）の実測値

を基準として用いたペース設計を可能とし、これ

らの実測値を満たした近似式の設計を可能にする

ものである。

　  （4）　　

4）ペース設計への汎用的数理モデルの応用

　汎用的数理モデルの応用を検討するため、まず

大会最高記録 3時間 33分 12秒を用いてモデル 1

から 3の関数（表 3の下から 3行）を設計した。

次に、これらの関数に、区間 ti（表 4の左から 2

列目）を代入して、ペース比率を算出した。そし

て、この記録を上回るフィニッシュ・タイム 3時

間 33分 00秒でのペースを設計するために、この

ペース比率に 3時間 33分 00秒を乗算して 5 km

毎の各モデルのペース比率を計算した（表 4の中

列）。最後に、このスプリット・タイムを用いて、

5 km毎の平均歩行速度を推定した（表 4の右列）。

Ⅲ．結果

1．ペース設計プロフィール（関数）の同定

　全 45データに対する最適な多項式近似関数を

同定するため、1次線形から 6次関数まで適合さ

せ、定数項と各次数の係数を多項式回帰による重

回帰分析し、有意だった定数と各項の係数を含む

近似関数の頻度とその率を計算した結果が表 1で

ある。この頻度の結果から、本研究が採用した多

項式近似関数の検定である定数と全ての係数が有

意な関数は 2次関数で 26データ（57.8％）と最

も高く、最適な多項式近似関数として認められた。

次に 1次線形で 22データ（48.9％）が最適であ

ると認められた。

　そこで、1次関数と 2次関数を近似式の候補と

し、これら 2つの関数に、指数近似、対数近似を

加えた 4つの関数における決定係数（R2）、AIC、
BICを計算し、その平均と標準偏差を示した結果

が図 2である。

　決定係数（R2）について二要因（ランク 3×関数 4）

競技中盤のある地点（例えば、30 km地点など：
t1）までの 5 kmの平均歩行速度（v1）、そしてフィ

ニッシュの 50 km地点（t2）までの 5 kmの平均

歩行速度（v2）であり、これら 3地点とそこでの

平均速度を競技前に計画して競技しているとした

（式（2））。総和記号Σの上限 mは評価関数を計算

するときに利用できる数、つまりデータの数であ

り、そして偏微分するときの連立方程式の数に該

当し、nは多項式の項数に該当する（そのため、

本研究では、多項式推定の結果が 2次関数であっ

たことを踏まえ、m＝2、n＝2とした）。

　  （2）　　

　さらに、仮定 3（モデル 3）では、仮定 2（モ

デル）のフィニッシュ地点での歩行速度を除いた

プロフィールとした（式（3））。式（3）において

は、データ数、つまり偏微分するときの連立方程

式の数が 2つであるため、本研究では、m＝1と

した。

　  （3）　　

　これは、評価関数 J（＝実測値－理論値）を最

小にする式を各変数の偏微分で求め、その連立方

程式を解いて、係数を求める計算方法でもある。

一般化式は式（4）である。この式に基づいて、

モデル 2（式（2））では、適合関数を算出するた

めに用いた観測データ（本研究では、スタート後

5 km地点 t0での歩行速度 v0、レース途中のある

地点 t1での歩行速度 v1、フィニッシュ地点 t2で

の歩行速度 v2）と、予測データの係数に該当する

基準値（t0、t1、t2）を入力し、係数（ai）を求めた。

また、この偏微分では、これらの残差自乗和が最

小になるように、定数項や各項の係数を最小二乗

法によって計算する方法が援用できる。モデル 3

（式（3））では、フィニッシュ地点の歩行速度 v2

を除いた 2つの地点のみの歩行速度（v0、v1）で

計算できる。これらのモデル 2と 3で設定された

境界条件によって偏微分で解くことは、モデル 1

のように競歩選手が全 10区間のスプリット・タ

イムをペース設計の基準（あるいは意図）として
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　BICについて二要因（ランク 3×関数 4）分散

分析をした結果、ランクの要因（F（2, 42）＝9.00, 

p＜.01）、関数の要因（F（3, 126）＝34.61, p＜.01）、

交互作用（F（6, 126）＝3.62, p＜.01）が有意であっ

た。各ランクにおける 4つの関数の単純主効果に

ついては、ランク Aでは差がなく、ランク Bと

Cでは 2次関数近似が他の関数よりも適合の程度

が有意に髙かった（いずれのランクも MSe＝

12.34, p＜.05）。

　これらの結果を総ずると、2次関数による近似

関数が他の 3種の近似関数よりも、50 kmWのペー

ス設計のプロフィールとして最適であったことを

示している。

2． フィニッシュ・タイム別とメダルの種類との

連関と獲得確率

　ランク間のフィニッシュ・タイムの差異を検討

分散分析をした結果、ランクの主効果（F（2, 42）

＝9.05, p＜.01）、関数の主効果（F（3, 126）＝85.18, 

p＜.01）、交互作用（F（6, 126）＝5.34, p＜.01）が

有意であった。各ランクにおける 4つの関数の単

純主効果において、いずれのランクであっても、

2次関数近似が他の関数よりも有意に高かった

（いずれのランクも、MSe＝0.017, p＜.05）。

　AICについて二要因（ランク 3×関数 4）分散分

析をした結果、ランクの要因の主効果（F（2, 42）

＝9.00, p＜.01）、関数の要因の主効果（F（3, 126）

＝39.14, p＜.01）、 交 互 作 用（F（6, 126）＝3.62, 

p＜.01）が有意であった。各ランクにおける 4つ

の関数の単純主効果については、ランク Aでは 1

次線形近似よりも 2次関数近似、ランク Bと C

では 2次関数近似が他の関数よりも適合の程度が

有意に髙かった（いずれのランクも、MSe＝

12.34、p＜.05）。

図 2　決定係数（R²）、AIC、BIC の平均値とその標準偏差。3 つのランク毎の平均と標準偏差である。
白の棒グラフは 1 次、黒は 2 次、濃灰は指数、薄灰は対数、のそれぞれの近似関数の結果である。
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表 1　全 45 データそれぞれを重回帰分析したときに有意だった定数、および有意だった各次数の項の係
数の頻度とその百分率
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3．汎用的数理モデルの作成とペース設計への応用

1）各ランクにおける汎用的数理モデルの作成

　表 3は、ランク Aから Cまでの各 15データで

計算された 10区間毎の平均歩行速度（m/s）に対

して、モデル 1（2次関数）、モデル 2（式（2））、

モデル 3（式（3））で計算した各項の係数と定数項、

その決定係数（R2）、統計的検定結果（F）、有意

水準（p）、モデルの適合の程度（AIC、BIC）の

結果を示している。図 3は、モデル 1から 3の近

似関数をプロットした結果を示している。いずれ

のランク、いずれのモデルでも決定係数（R2）は

有意であった。モデルの適合の程度（AIC、BIC）

では、モデル 1で最も良い傾向が認められた。

　さらに表 3下段は、オリンピックと世界陸上の

両大会で最も良かった大会最高記録（G. R.）3時

間 33分 12秒に対して、モデル 1（2次関数）、モ

デル 2（式（2））、モデル 3（式（3））によって計

算した各項の係数と定数項、その決定係数（R2）、

統計的検定結果（F）、有意水準（p）、モデルの

適合の程度（AIC、BIC）の結果を示している。

いずれのモデルでも、その決定係数（R2）は有意

であった。モデルの適合の程度（AIC、BIC）では、

モデル 1の推定値が最も良い傾向が認められた。

　モデルの適合の程度（AIC、BIC）は、データ

と変数の数によって影響される。そのため、モデ

ル間の直接的な比較はできないが、これらの結果

は、先行研究などで主に用いられていた多項式近

似（本研究では 2次関数）によるモデル作成だけ

でなく、モデル 2や 3も数理モデルとして用いる

ことができる可能性を示している。

2）ペース設計への汎用的数理モデルの応用

　表 4は、大会最高記録（G. R.）3時間 33分 12

秒の各5 km区間の平均速度（m/s）（左から3列目）、

モデル 1から 3の関数（表 3下段）から計算され

た各区間のペース比率（中 3列）、大会最高記録

を若干上回る記録 3時間 33分 00秒としてペース

比率から推定した速度（右 3列）、その推定速度

と大会最高記録の平均速度との決定係数（R2）と

統計的検定結果（F）、有意水準（p）、モデルの

適合の程度（AIC、BIC）の結果を示している。

するため、各ランクのフィニッシュ・タイムから

計算された平均歩行速度（m/s ; Aランク 3.824±

0.036、Bランク 3.756±0.010、Cランク 3.706±

0.025）について、一要因 3水準の分散分析をし

た結果、有意であった（F（2, 42）＝73.17, p＜.01）。

多重比較の結果、Aランクは Bと Cよりも、B

ランクは Cよりも平均歩行速度が有意に高かっ

た（MSe＝.0007, p＜.05）。

　表 2aは、3つのランク（A、B、C）において

獲得されたメダル（Medal）の種類別（金、銀、銅）

の個数（頻度）を示している。ランクを原因、メ

ダルの種類別を結果とした因果関係として、ベイ

ズの定理によって事後確率を推定した結果（表

2b）、ランク Aの選手は金メダル（0.60）、Bは銀

メダル（0.47）、Cは銅メダル（0.47）を獲得する

確率が最も高いことが認められた。

　これらの結果は、メダルを獲得する高水準の記

録であっても、獲得したいメダルの種類によって

基準にする平均歩行速度があり、その歩行速度に

基づいてペース設計しなければならないことを示

している。

表 2　フィニッシュ・タイムによる 3 つのランク
と各メダルの種類の頻度（a）と事後確率（b）
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とサンプル数によって影響を受けるため、モデル

間の直接的な数値比較はできないが、これらの結

果から、先行研究などで主に用いられていた多項

式近似（本研究では 2次関数）によるモデル作成

だけでなく、モデル 2や 3も数理モデルとして援

用できる可能性がうかがえる。

図 4は、大会最高記録（G. R.）の各区間の平均

速度（m/s）（黒丸）と、推定速度（表 4の右 3列）

の結果を示している。これらの結果から、いずれ

のモデルでも、その適合の程度（R2）は有意であっ

た。モデルの適合の程度の程度（AIC、BIC）では、

同程度の推定値であった。

　モデルの適合の程度は、モデルのパラメータ数

図 3　ランク A から C ごとの各区間における平均歩行速度と、その速度に対するモデル 1 から 3 までを
適合した結果。左側の縦軸は歩行速度、右側の縦軸は時間を示している。なお左側の縦軸の歩行速度は、
右側の縦軸の歩行時間に対応した小数点第 2 位までの歩行速度を示しているため、メモリが等間隔になっ
ていない。パネル（a）が全データのうちランク A15 名、（b）が B15 名、（c）が C15 名、の 5 km 毎の
平均歩行速度（m/s）を丸印でプロットしている。破線（モデル 1）が全 10 区間のデータに近似させた
2 次関数の結果である。各パネルの白丸は、左からスタート直後 5 km、最高歩行速度、フィニッシュの
3 つの区間の平均歩行速度を示している。各パネルの細い曲線（モデル 2）が 3 つの白丸のデータ、太い
曲線（モデル 3）がスタート直後 5 km と最高歩行速度だった区間のデータをそれぞれ用いた結果である。
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表 3　各ランクで推定されたモデル 1 から 3 の関数の結果と、統計的検定、そしてモデル適合度（AIC、
BIC）。G. R. はオリンピックと世界陸上の両大会での大会最高記録 1 名に対してモデル 1 から 3 で計算
した結果を示している。
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Ⅳ．考察

　3時間 30分以上の長時間で競技する 50 kmW

では、競技中のペースを競技前のトレーニングで

設計し、競技中のペース再生で成功させることが、

競技で勝利するための戦術や心理的方略として重

要である。本研究は、観測研究として、1990年

代から 2010年代までのオリンピックと世界陸上

における 50 kmWの競技結果である 5 km毎のス

プリット・タイムを解析した。まず高水準の競歩

選手のスプリット・タイムの結果に対して複数の

関数を適合し、最適な関数を同定した。次に、フィ

ニッシュ・タイムに基づいて 3つの競技ランクに

分類し、そのランクとメダルの種類（金、銀、銅）

の連関を事後確率によって同定した。そして、ペー

ス設計に関する 3つの仮定に基づいて数理モデル

の関数を同定した。最後に、ハイパフォーマンス

表 4　大会最高記録 1 名に対してモデル 1 から 3 で推定した各 5 km 区間の比率と、目標記録（3 時間
33 分 00 秒）に対するその比率から推定された歩行速度と大会最高記録との統計的結果と適合度（AIC、
BIC）
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図 4　大会最高記録 1 名の各 5 km 区間の平均歩
行速度（図中の黒丸）に対してモデル 1 から 3
を適合し、それぞれのモデルから算出された比率
を用いて、目標とするフィニッシュ・タイム（3
時間 33 分 00 秒）のペースを推計した結果。破
線（モデル 1）、細い曲線（モデル 2）、太い曲線（モ
デル 3）である。
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ペース設計は、長時間で競技する 50 kmWも、主

なエネルギー源として、グリコーゲンから脂質へ

の転換を利用していたこと 1）が考えられる。た

だし、図 3でのスタート直後 5 km地点における

3つの各ランクの平均歩行速度やフィニッシュ・

タイムの比較検討の結果（III. 2第 1段落）は、

国際大会において銅メダル以上でフィニッシュし

ている高水準なタイムであっても、銅メダルより

も銀メダル、銀メダルよりも金メダルを獲得する

ためには、スタート後 5 kmのペースあるいは平

均歩行速度を高めるためのトレーニングも必要で

あることを示していると考えられる。

　また、メダルを獲得した国際大会の上位の選手

であっても、図 3の結果をみると、ランク Aの

歩行速度が低下し始める地点は、ランク Bや C

に比べて、さらにレース後半の地点であった。こ

の結果から、フィニッシュに向けて、歩行速度を

大幅に低下させずに済むように、なるべくレース

後半の地点で最高速度となるようにペース設計を

していたと考えられる。このことは、特に図 3a

の結果から、3分の 2以上の競技距離を経た後に

最高速度となることを狙いとしたペース設計 38）

でもある。これは、生理学的なエネルギーの枯渇

だけでなく、フィニッシュまで 10 km以下であれ

ば、フィニッシュに到達するまでの心理学的励ま

しが疲労や痛みに打ち勝つ効果をもっているこ

と 29）を示している可能性も考えられる。

　これらの結果に加えて、ランク Aから Cまで

の 5 km毎の平均歩行速度（図 3、表 3上段と中段）

と大会最高記録（図 4、表 3下段）にモデル 1か

ら 3を適合させて汎用的数理モデルを推定した

後、これらのモデルによって 5 km毎のペース設

計の比率を算出し、適合の程度を検討した。さら

に、目標ゴールタイム（3時間 33分）から推定

した逆 J字型ペース配分と、大会最高記録のペー

ス配分との関係を検定した結果、高い決定係数で

あった。この結果は、2つから 3つの地点での実

測値（歩行速度）によるモデル、あるいは全 10

区間の実測値によるモデルであっても、目標とす

るゴールタイムに対するペース設計において、ど

な競技達成に有用な情報となるペース設計のため

に、オリンピックと世界陸上の両大会で最も良

かった大会記録に汎用的数理モデルを適用して、

今後、大会最高記録を狙いとしたペース設計への

応用を考察する結果を得た。

　屋外での競技では、選手が安定した環境条件で

競技できることが少なく 3）、様々なペース設計の

方略が最適化されている可能性 40）を考慮しなけ

ればいけない。そのため、運動中の生理学的な運

動強度やパワー出力に着目する研究が多く、疲労

に対する一定のパワー出力と持続時間の関係など

が検討されてきた 43）。しかしながら、前述のよ

うに、50 kmWは長時間で競技するため、実際の

試合のペースや歩行速度を 50 kmもの距離で実験

的に再現して、生理学的な測定をすることが困難

である。これらのことを考慮し、本研究は 50 

kmWの観測研究として、エリート競技者の試合

の結果であるスプリット・タイムやフィニッシュ・

タイムをデータとして用いて検討することとし

た。この検討によって得られた知見は、今後、日

本選手がさらなるハイパフォーマンスを発揮する

ためのトレーニングにおける強化および記録を向

上すること、に寄与する可能性を秘めている。こ

の知見を得るためにも、まず各大会でメダルを獲

得した上位の競技者の競技結果を分析対象にする

ことが必要である。これらのことを実現するため、

フィニッシュ・タイムに基づいてランク分けし、

さらに客観的に検討していく必要がある、と考え

られる。

　まず近似関数の最適な次数を同定した結果、2

次関数が最適な近似関数の可能性が認められた。

この結果は、50 kmWの一般的なペースのプロ

フィールとして、比較的ゆっくりスタートし、レー

ス序盤で徐々にペースを上げていき、ある地点（例

えば、30 km前後）で最高歩行速度に到達、それ

からゆるやかな漸進的なペースの低下が続くよう

な放物線のプロフィール 33）であることを示して

いる。また、この結果は、持久性種目 56）で観測

されてきたような、レース序盤には緩徐なペース

で始める結果を示していると考えられる。この



63

50 km競歩競技メダリストのレースペース解析を利用したペース設計

プリットタイムであり、トレーニングや指導の現

場で計測されるペース単位（例えば 1 km単位な

ど）と比較すると粗いこと、が挙げられる。さら

に、先行研究のように生理学的あるいは生体力学

的な要因について考究できても 57）、50 kmWは集

団で競争する時間があることと、選手自身の生理

学的な体力の限界値と向き合いながら一人で競技

する時間があること、を仮定するならば、個人間

の相互関係が個人内の心理面に影響するペース設

計と個人内の生理学的要因が影響するペース設計

の両方が時々刻々と変化し、これらの影響を踏ま

えて考察できないことが挙げられる。そして、他

の長い競技時間となる持久性種目と異なっている

本競技の特徴として「歩型違反」の判定があるが、

本研究ではそれの影響はモデル化において考慮さ

れていない。すなわち、競歩における選手のレー

ス設計は厳密には、ロスト・オブ・コンタクト，

ベント・ニーの違反が発生したことによるペース

の低下、あるいは疲労などによるレース中盤や終

盤でのレッドカード判定のリスクを考慮したペー

ス設計など、戦略的な状況判断において影響する

可能性のあるリスクを含んで行われている。しか

し、本研究では、まずは全体のペースを把握する

モデル構築を目指した。したがって、これらの要

素が分析には反映されていないという分析上の限

界がある。また、他の対戦相手と競争することで

自己効力感が影響すること 60）、ペース設計が長

期的なトレーニングによる自己調整技能として知

覚されうること 30）、といった知見をペース設計

の解析に反映できない点も挙げられる。これらの

ことは、観測研究において、個々の競技者のペー

ス設計の特徴を抽出できていない可能性があるこ

とも意味している。例えば、図 4で事例的に検討

した競技者のペース設計は、図 3（a）のランク

Aに分類され平均化されているために、この競技

者の事例的な特徴としてのペース設計における情

報が失われていることに注意する必要がある。

　レースペースに関する研究の今後の発展とし

て、目標設定（goal setting）や方略的プランニン

グ（strategic planning）など、戦術的な状況判断

の程度の歩行速度あるいは区間タイムが必要か、

を推定することを概ね可能としていると考えられ

る。これらのことから、試合時のペース設計や、

目標とするゴールタイムに対する認知的ペース再

生方略 55）の一助となる可能性が考えられる。そ

して、本研究では、競技距離の全体を［0, 1］に

規格化してモデルを推定したため、一定の競技距

離で競争する他の競技種目においても、競技前に

ペースを設計するための手続きとしても援用でき

る可能性があるだろう。このように、レースのス

プリット・タイムなどに関数を近似させてプロ

フィールを明らかにした研究 37）からさらに、近

似された関数を用いて目標とするゴールタイムに

基づいてスプリット・タイムを推定できる手続き

が、実際にトレーニングに取り組む選手やその

コーチの主観的な判断に加え、客観的な指針を得

るために貴重な資料になると考えられる。そして、

今回のペース設計の手続きを他の競技種目にも援

用されることを仮定し、歩行速度に変換したが、

図 3の右側の軸に示したように、各競技種目で観

測データとして用いられている最小区間、つまり

本研究や先行研究 33）で解析されている 5 km毎の

所要時間を使って、モデルを推計することも可能

と考えられる。さらに、本研究では汎用的数理モ

デルの設計の基準値として、2つから 3つの地点

での実測値（歩行速度）を用いてモデル 2と 3を

設計したが、モデル 1を設計した際に算出された

2つから 3つの地点でのペース配分の結果を参考

にしたレース戦略、といった援用への拡張も考え

られる。

　ただし、本研究の限界として、本研究が観測研

究 39）であることが挙げられる。つまり、屋外で

実施される競争型の競技種目では、競争相手との

駆け引きによる 3つの水準（個人内、個人間、グ

ループ）46）, 47）、気象や暑熱 58）、そして風 28）など

の環境変化、1周 1.0─2.5 km程度で競技する比較

的安定したコースとはいえ、競技する道路の地形

による影響 54）など、試合における生態学的な影

響を加味した解析 27）, 53）ができていないこと、本

研究で使用した公式発表データは 5 km単位のス
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タイムに対するモデルの適合の程度、を検討した。

これらの検討では、両大会でメダルを獲得した選

手の 5 km毎のスプリット・タイムのデータを用

いて、解析をした。

　その結果、1）最も適合する関数は 2次関数で

あったこと、2）最も良いランクのフィニッシュ・

タイムと金メダルの因果関係の事後確率が最も高

かったこと、3）3つの仮定で作成したそれぞれ

の汎用的数理モデルが有意であったこと、が明ら

かになった。3つの仮定に基づいて設計した汎用

的数理モデルは、ペース設計に対する競技者の意

図あるいは方略を加味したものともいえる。その

ため、これらの結果は、各選手が目標としている

フィニッシュ・タイムに対して、ペース設計する

ための一助になる可能性がある。そして本研究に

おける汎用的数理モデルの設計の手続きは、レー

スペースのプロフィールが異なる他の種目、つま

り本研究の 2次関数以外の近似関数で適合される

他の種目にも援用して検討できる有用性があると

考えられる。

　ただし、本研究の限界として、本研究は観測研

究であるため、競争者間の駆け引き、気象や暑熱

などの環境変化、地形など、試合における生態学

的な影響を含めて検討することができなかったこ

とが挙げられる。また、競技者の心理面に影響を

及ぼす可能性のある競争者間の駆け引きなどの相

互作用を踏まえた状況でのペース設計を検討でき

ていないことが挙げられる。

　今後、目標設定や方略的プランニングなど戦術

的な状況判断に影響する要因を解析に踏まえなが

ら、様々な条件や持続時間の中でのペース設計に

対する知覚・認知的な影響となる中枢神経系の疲

労の影響 1）まで検討を発展していくことが必要

と考えられる。
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Ⅴ．結論

　本研究の目的は、オリンピックと世界陸上の両

大会の 50 kmWにおいて、メダルを獲得した競歩

選手のペース設計のプロフィール、金メダルを獲

得する確率が高いフィニッシュ・タイム、ペース

設計のプロフィールに基づいた汎用的数理モデル

の作成、両大会で最高記録であったフィニッシュ・
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