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■■  ははじじめめにに  
足関節捻挫はアスリートで最も多い傷害の1つである。

なかでも前距腓靱帯（ATFL）は回外捻挫の約70%に関与し
1、機能的な不安定性や再発リスクの主要因となる。近年、
無症状であってもMRIやエコーによりATFLの構造的不整
が報告されており2、こうした潜在的リスク群の早期把握が
臨床的課題となっている。一方で、スポーツ傷害は身体的
特性や練習環境など多因子の相互作用によって発生し、
単一指標ではリスクを十分に説明できない3。反対に、複雑
なモデルでは解釈性が大きな課題となる。そこで本研究で
は、多変量情報の統合と高解釈性の両立を目指した。全
国大会出場レベルの高校男子サッカー選手141名(282脚)
を対象に、11項目のパフォーマンステストデータからATFL
不整リスク予測モデルを構築した。さらに、説明可能なAI 
(XAI)手法を用いて、モデルがどの因子に基づいて予測を
行ったかを可視化し、傷害予防に資する重要因子とその
影響方向を明らかにすることを目的とした。 
■■  活活動動内内容容  
(１) ATFL不整リスク予測モデル構築 
アスリートのパフォーマンスデータ11項目を説明変数、

医師が判断したATFL不整所見有無を目的変数として、不
整リスク予測モデルを構築。 LightGBM, CatBoost, 
XGBoostの3モデルの平均精度(5-fold Accuracy)を比較し
た。各精度はCatBoost: 0.72±0.03, XGBoost: 0.71±0.03, 
LightGBM: 0.67±0.04であった。最も精度が高かった
CatBoostに対してXAI(explainable artificial intelligence)手
法であるSHAPを実装した。 
 
(２) XAI手法に基づく予測根拠の定量化 

SHAPはゲーム理論に基づいたShapley値によってAIモ
デルの予測に対する各変数の寄与度を定量化・可視化で
きるPythonライブラリである。(1)で構築したCatBoostモデ
ルにSHAPを実装したところ、アンクルランジテスト(0.66)、
立ち上がりテスト(0.62)、大腿四頭筋タイトネス (0.54)が予
測寄与度の高い上位3項目であった（図1）。加えて、全身
の適度な柔軟性がリスク低減傾向に寄与するという、臨床
的知見との整合性も確認できた（図2）。 
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■■  研研究究意意義義  
・ 多変量情報を統合した個別フィードバックの実現 
従来の単一指標に基づく評価では見落とされがちだっ
た複合的リスクをXAIで統合的に解析することで、選手
個別の捻挫リスク要因を可視化できるようになった。本
手法により、柔軟性・筋力・動作手法など多面的な情報
を考慮した定量的フィードバックの補助が可能となった。 

■■  今今後後のの展展望望  
・ 即時フィードバック・仮想シミュレーションへの展開 
 構築したモデルはGoogleが公開するWhat-if toolと連
携することで、反実仮想的な介入シミュレーションが可
能である。これにより、個々の選手に適した改善方針を
その場で提示できる仕組みへと発展し得る。また、将来
的には現場で収集されるデータを自動的に解析し、傷
害予防に資するフィードバックを提供するようなインタラ
クティブシステムの構築を目指す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1. CatBoostにおけるSHAPの蜂群図 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

図2. CatBoostにおける個別ウォーターフォールプロット (ID=55) 
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■■  ははじじめめにに  
外部から摂動を与えなくても自ら運動する物体を自己駆

動体という。生物は、生命活動を維持するために環境を感

じて特徴的な運動で応答する。たとえば、バクテリアは化

学物質を感知することで、走行・タンブル・逆走といった運

動様式を切り替えることで、物質に近づいたり離れたりする

走化性を示す。私は、このような生物にみられる運動の自

律性や環境応答性を、化学反応に起因する非平衡ダイナ

ミクスを利用した無生物系において再現することを試みて

いる。無生物自己駆動体の構築と挙動構造の解明は、生

物の複雑な運動の仕組みを理解つながるだけでなく、従

来のロボットでは困難な微小空間にある標的への物質輸

送などをより低コストで実現する可能性を秘めている。 

最近、化学反応の生成物が形成する表面張力差を駆動

力とする自己駆動体として酢酸チモール液滴を報告した[1]。

酢酸チモール液滴は、pHに応答した静止と運動を繰り返

す振動運動を示す。本研究では、固体である1-ナフトール

（NOH）を用いてpHに応答した運動を報告する。 

 
■■  活活動動内内容容  
【【実実験験方方法法】】 

NOHをFT-IR用円板作製キットを用いておしかため、直

径5 mm・厚さ約1 mmのNOH円板を作成した。幅15 mm・長

さ150 mmの直方体水槽にNaOH水溶液（深さ10 mm）を入

れ、UV照射下、水面にNOH円板を浮かべ、円板の運動様

相をビデオカメラで側面から撮影した。また、NOHによる

駆動力を評価するため、NaOHとNOHを含む水溶液の表

面張力を測定した。 

【【結結果果・・考考察察】】  

NaOH濃度が0 M（pH 6.5）のとき、NOH円板は水面で水槽

の長軸方向への並進運動と壁付近での反転を繰り返す往

復運動を示した。NaOH濃度が0.02 M（pH 12.4）のとき、円

板は浮かべてから約4分後にその場で静止した後、水槽の

長軸方向に対して左右へ高速に揺れ動く、振動運動を示

した（図1）。この振動運動は4分にわたって持続し、xの最
大振幅は0.55 mm、最高周波数は7.0 Hzであった。これら

の結果は、NOHとNaOHの反応が円板の駆動力獲得を阻

害し、時間経過とともに反応物が消費されることで駆動力

を得ていることを示唆している。 

NaOH-NOH水溶液の表面張力は、NaOH濃度が0 Mの

とき、NOH濃度0 mMより4.5 mMの方が2.4 mN m-1低かっ
たのに対して、NaOH濃度が0.02 Mのとき、NOH濃度0 Mと

4.5 Mとで差は0 mN m-1であった。この結果は、NOHによる

表面張力低下が駆動力を誘起するが、NaOH存在下では

表面張力が低下しないため駆動力が得られないことを示

唆している。 
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図図 11..  0.02 M NaOH 水溶液上におけるナフトール円板の

(a) 位置 x および (b) 速度の経時変化、ならびに(c) 側

面からのスナップショット。円板を浮かべた位置を x = 0 と

し、図の右向きを正とした。青色とオレンジ色の領域はそ

れぞれ静止と振動運動が観測された時間帯を示す。  
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