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Ⅰ．緒言
　近年、サッカーをはじめとするチームス

ポーツ競技に於いては、IoTや映像解析技術

の発展と共に様々なトラッキングデータが採

取可能となっており、選手のコンディション

管理や戦術分析に用いられている。1）チームス

ポーツの戦術分析を行う際、フォーメーショ

ン（選手の配置）の分析は重要であり、2)計算

幾何学の分野で用いられるボロノイ図3)とド

ロネー図4)がしばしば用いられる。

　ボロノイ図を用いた分析では、例えば、瀧

と長谷川5）による研究報告がある。チームス

ポーツ競技の集団行動を理解する為の映像

生成の方法として、全選手の走力を等しい

と仮定した場合の到達可能時間に基づく優

勢領域、つまりボロノイ図を用いることを提

案しており、客観的に試合の優勢・劣勢を表

現可能であることを提案している。また同様

にKim6）は、サッカーゲーム7）のボロノイ解

析を行い、ボロノイ図が試合の優勢・劣勢を

表現可能であることを示している。筆者もボ

ロノイ図を用いたサッカーの試合分析ソフト
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ウェアを開発し、8)RoboCup Soccer Simulation 

(RCSS) 2Dリーグのログデータを基にチーム

やボール保持者の占有面積と得点差との関係

について分析している。9）先ずチームとボール

保持者の占有面積を求め、更に相手ゴールか

らの距離に応じて占有面積に重み付けをし、

得点差との関係を分析した。その結果、重み

付けした方が、重み付けしない場合に比べて

試合結果を良く反映していた。これは、ボー

ルポゼッション率が高くてもゴール近くまで

攻め込むことが出来なければ、得点に繋がら

ないことを意味している。また、チームとボー

ル保持者の占有面積を比較すると、ボール保

持者の占有面積の方が試合結果を良く反映し

ていた。これは、ボールを持っている選手が

より広いスペースを確保して優位な状態でプ

レイできる方が得点に繋がり易いことを示し

ている。

　ドロネー図を用いた分析は、例えば、成塚

と山崎10)による研究報告がある。各チームの

選手のみでドロネー図を求め、そこからネッ

トワークの隣接行列を用いてフォーメーショ

ンを定量的に定義することにより、フォー

メーションの時間変化に関する解析手法を提

案している。筆者もドロネー図を用いた得点

差と選手間ネットワークの次数の関係につい

て研究を行っている。11)最初に両チーム合わ

せた選手全員のドロネー図を求め、その中で

味方の選手同士のネットワークの次数を求め

る。この方法は成塚等の方法と異なり、筆者

のオリジナルである。そして、更に相手ゴー

ルからの距離に応じて重み付けをし、得点差

との関係を分析した。その結果、占有面積同

様、重み付けをした方が、重み付けをしない

場合に比べて試合結果を良く反映していた。

これは、単に選手間ネットワークの次数が高

くてもゴール近くまで攻め込むことが出来な

ければ、得点に繋がらないことを示している。

また、チームとボール保持者の次数を比較す

ると、こちらも占有面積同様、ボール保持者

の次数の方が試合結果を良く反映していた。

これは、ボールを持っている選手がより高い

次数を確保して優位な状態でプレイできる方

が得点に繋がりやすいことを意味している。

　このように占有面積を用いた指標、9）選手間

ネットワークの次数を用いた指標11)は、共に

重み付けをした方が、重み付けをしない方に

比べて試合結果を良く反映していた。また、

チームの指標よりもボール保持者の指標の方

が試合結果を良く反映していた。このことか

ら、両者を掛け合わせた混合型指標を開発す

れば、更に試合結果を良く表す指標を手に入

れることができると予想される。また、この

ような混合型指標の開発はこれまでに皆無で

ある。そこで、それまでと同様のデータを基

に、得点差とその混合型指標の関係について

分析を行った。12)その結果、予想通りに混合型

指標が、総合的に最も良く試合結果を反映し

ていることが分かった。

　このようにボロノイ図やドロネー図による

試合分析は有効であるが、その一方で、試合

の映像を見ていると、ドロネー図で繋がって

いない味方選手にもパスが通ることがある。

特に、ゴール直前のパス（ラストパス）は、

そのようなパスとなっている。フォーメー

ションは相手ディフェンスを崩す目的もある

ので、必ずしもパスだけが目的ではないが、

実際のパス経路とドロネー・ネットワークの

関係も、この分野の研究としては非常に重要

である。しかし、それにも関わらず、そのよ

うな研究報告は皆無である。

　そこで本研究では、これまでと同様、RCSS 

2Dリーグのログデータを用いて、ドロネー・

ネットワークと試合中のパス経路の関係を分

析し、更にはパス経路と試合結果の関係につ

いても分析を行う。

Ⅱ．研究方法
　本研究では、RCSS 2D リーグのログデータ

についてドロネー・ネットワーク解析を行い、

ドロネー・ネットワークと試合中のパス経路

の関係、及びパス経路と試合結果の関係につ

いて分析する。ここでは最初に分析するデー

タについて述べ、次にボロノイ図とドロネー

図について説明し、最後に本研究で分析する

「ドロネー・パス」と「非ドロネー・パス」、

及び重み付けされたそれらのパスについて定

式化する。
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1．分析データ

　本研究では、2007 RCSS 2D リーグMain 

Round13)の全49試合について分析を行う。ま

た、試合中のプレイモードでは「play_on」（通

常の試合進行時）の状態のみ分析を行う。更

にボール保持者の判定については、ボールが

選手から半径1m以内にある場合にボール保持

と判定する。

2．ボロノイ図とドロネー図

　ボロノイ図は、しばしば地理情報処理の分

野で施設の利用圏を求める際に用いられる図

形である。本研究では、母点となる施設をサッ

カー選手に置き換えて、各選手の占有地をボ

ロノイ図によって表し、各選手や各チームの

占有面積を分析する。施設をサッカー選手に

置き換える場合、2チームの選手が混在する

ことになるが、これを区別せずに各選手のボ

ロノイ図（図1）を求める。ボロノイ分割の

計算精度については、各ボロノイ多角形の面

積の合計とコート全体の面積を比較するサム

チェックによって、その誤差が常に10-11%以

下となるように精度保証されている。

図1．サッカー選手のボロノイ図（実線）。

　ドロネー図は、ボロノイ図と数学的には双

対な関係にある図形であり、最近接選手間

ネットワークを表す。ただし、一般のドロネー

図と異なるのは、2チームの選手が混在して

いることである。成塚と山崎10)は、チーム毎

にドロネー図を求めてフォーメーションの分

析を行っているのに対し、本研究では、先ず

両チームの選手を区別せずにドロネー図（図

2）を求め、その後で異なるチームの選手同

士の繋がりを削除して、味方同士のネット

ワークを求めている。その為、成塚等の方法

とは選手間ネットワークの定義が異なってお

り、筆者のオリジナルの定義となっている。

その結果、他の研究報告には無い分析を行う

ことが可能である。

図2．サッカー選手のドロネー図。

本研究では、ドロネー図の内、灰色の実線は

削除し、黒の実線のみを扱う。

3．定式化

　ドロネー・ネットワークと試合中のパス経

路の関係を分析するに当たり、ドロネー・ネッ

トワークで繋がった味方に通すパスとドロ

ネー・ネットワークで繋がっていない味方に

通すパスに分けて、その数について分析する。

以下にそれらのパス数と、それらを重み付け

したパス数について定式化する。

（定義）

　ドロネー・ネットワークで直接繋がってい

る味方の選手（最近接の味方の選手）へのパ

スを「ドロネー・パス」と呼ぶ。また、ドロ

ネー・ネットワークで直接繋がっていない味

方の選手（最近接ではない味方の選手）への

パスを「非ドロネー・パス」と呼ぶ。
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　これによって、各試合に於ける各チームの

ドロネー・パス数と非ドロネー・パス数を求

めて比較することが可能となる。

　次に、重み付けした各パス数を次のように

定義する。

（定義）

　重み付けしたドロネー・パス数と重み付け

した非ドロネー・パス数は、次の重み関数を

掛けてカウントすることによって得られる。

　相手ゴールの中心を原点とし、味方ゴール

の中心が上側5%点となる正規分布関数g(x,y)

を重み関数とし、パスの回数をカウントする

際に、１ずつ増加するのではなく、パスを受

けた選手の位置(x, y)によって1∙g(x, y)だけ増

加するようにする。

　　 　　　　(1)

　ただし、σ =105/1.64である。その為、重み

付けしたパス数は非整数となる。

　ここで説明した重み関数は、相手ゴール付

近での味方の選手同士のパス数を抽出する

フィルターの役割を果たす。

Ⅲ．結果と考察
　2007 RCSS 2DリーグMain Roundの全49試合

についてドロネー解析を行い、全パス数、ド

ロネー・パス数、非ドロネー・パス数、及び

それらを重み付けした6つのパス数と得点と

の相関分析を行った。

1．各パス数の平均値と勝敗との関係

　表1に、各パス数の平均値と勝敗との関係

を示す。表1の全体平均とは全チームの平均

という意味である。全パス数に対するドロ

ネー・パス数の割合を全体平均について求め

ると、36.29/146.5=0.248 (24.8%)である。意外

にもドロネー・ネットワークと試合中のパス

経路の関係は薄い。しかし、ドロネー・ネッ

トワーク上で最近接の選手が相手の選手を引

き付けて、空いたスペースにパスを出してい

ることもありうるし、少ないなりにも重要な

指標である可能性もあるので、必ずしもドロ

ネー・ネットワーク解析が役に立たないとは

言えない。そこで、各パス数と勝ち・引き分

け・負けの順で見た場合の相関関係について

分析する。ただし、勝ちを２、引き分けを１、

負けを０と勝ち点に数値化して相関分析を行

う。

　最初に、全パス数と勝ち点との相関係数は

0.957、重み付きの場合は0.994であり、いず

れも強い正の相関があるが、重み付きの場合

の方が若干ではあるが強い相関がある。これ

は、強いチームほどコート全体でも相手ゴー

ル付近でもパス数が多いが、相手ゴール付近

の方がパスの増加が大であることを示してい

る。また、全チームの各パス数の平均値は、

おおよそ引き分けたチームの平均に近い値と

なっていることが分かる。

　次に、ドロネー・パス数と勝ち点との相関

係数は0.986、重み付きの場合は1.000であり、

いずれも強い正の相関がある。これは、強い

チームほどコート全体でも相手ゴール付近で

もパス数が増加することを示している。ドロ

ネー・ネットワーク上で最近接の味方選手

には確実にパスが通るので、強いチームほど

ボールを持った選手の近くに確実にパスを受

けることができる味方の選手が頻繁に居ると

考えられる。

　非ドロネー・パス数と勝ち点との相関係数

は0.897、重み付きの場合は0.984であり、い

ずれも強い正の相関があるが、重み付きの場

合の方が強い相関がある。

　以上のことから、ドロネー・パス数は全パ

ス数の内の25%程度しかないが、チームの勝

敗と強い正の相関があり、非ドロネー・パス

数も同様にチームの勝敗と強い正の相関があ

るが、ドロネー・パス程ではない。因みに、

ラストパスについても調べたところ、全ての

ラストパスが非ドロネー・パスであった。ゴー

ル付近では、相手のゴールキーパーやディ

フェンダーが多く居る為、これは当然の結果

と考えられる。
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2．各パス数と得点の関係

　前節の平均値よりも更に詳細な分析を行う

為、図3から図6に全チームの得点と各パス数

の散布図を示す。縦軸の得点を見ると、実際

のサッカーの試合と異なり、1試合で30点以

上の得点となる試合もある。しかし、実際の

リーグ戦の全試合の合計得点を考えると、20

点以上になることもあるので、得点はチー

ムの強弱を表す1つの指標と考えることにし、

実際のサッカーの試合の得点との差は議論し

ないことにする。また横軸については、重み

付きパス数は重み付きではないパス数に比べ

て約1/100のスケールとなっている。図のキャ

プションには括弧書きで相関係数とt検定を

行った場合のp値を示し、図中には回帰直線

と決定係数を示す。t検定の結果、図5の非ド

ロネー・パス数の場合を除いて、相関関係に

ついてp値<0.05であり有意であった。

　図3のドロネー・パス数の場合と図4の重み

付きドロネー・パス数の場合がやや強い正の

相関があり、図6の重み付き非ドロネー・パ

ス数の場合は弱い正の相関が見られる。そし

て、図5の非ドロネー・パス数と得点の間に

は相関は認められない。つまり、非ドロネー・

パス数よりもドロネー・パス数の方が、重み

付きの有無に関わらず得点との相関が強いこ

とがわかる。

3．勝敗ごとの各パス数と得点の関係

　ここでは、更に勝ちチーム・引き分けチー

ム・負けチームに分けて、前節同様、各パス

数と得点の関係を分析する。

　最初に、引き分けチームの得点は全て1点

または無得点であり、負けチームは全て無得

点である。したがって、この2つに関しては

各パス数と得点の関係は無い。そこで、勝ち

チームについてのみ分析を行うことにする。

図7から図10に勝ちチームについての各パス

数と得点の散布図を示す。図3から図6に於け

る2得点以上のデータは勝ちチームのもので

あるので、グラフの様相も似ている。図のキャ

プションには括弧書きで相関係数とt検定を

行った場合のp値を示し、図中には回帰直線

と決定係数を示す。t検定の結果、図7の重み

付けなしのドロネー・パス数のみが、相関関

係についてp値<0.05であり有意であった。

　前節で、非ドロネー・パス数よりもドロ

ネー・パス数の方が、コート全体で見ても、

ゴール付近のみで見ても得点との相関が強い

ことが分かった。この分析で分かることは、

勝ったチームの中で大量に得点したチームの

特徴は、コート全体でドロネー・パス数が多

いということである。相手チームからボール

を奪い、シュートに結びつけるまでに、より

多くの確実に繋がるパス（ドロネー・パス）

が含まれていることが、大量得点に繋がると

考えられる。

4．各パス数とポゼッション率の関係

　ここまで、各パス数と得点の関係を見てき

たが、今度は各パス数とポゼッション率の関

係を分析する。

　図11から図14に全チームについての各パス

数とポゼッション率の散布図を示す。図の

キャプションには括弧書きで相関係数とt検

定を行った場合のp値を示し、図中には回帰

直線と決定係数を示す。t検定の結果、全て

のパスについて、p値<0.05であり相関関係

は有意であった。また何れもやや強い正の相

関が見られたが、ドロネー・パス数と非ドロ

ネー・パス数の両方で、重み付きパス数の方

がポゼッション率との相関が強いことが分か

る。これは、相手ゴール付近では相手ディフェ

ンダーにボールを奪われやすいが、そこでパ

スが通りやすいことがポゼッション率を上げ

ているものと思われる。

　ポゼッション率は50%を境にボールを支配

していた側とそうでない側に分かれるが、重

み付きではない非ドロネー・パス数以外につ

いては、ポゼッション率50%以下のチームで

各パス数が少なく、逆に50%以上では各パス

数が比較的多いことが分かる。特に、重み付

けをしたパス数の方が顕著である。
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図3．全チームのドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.4324, p値=8.76×10-6）

図5．全チームの非ドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.1232, p値=0.2267）

図4．全チームの重み付きドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.4434, p値=4.83×10-6）

図6．全チームの重み付き非ドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.2887, p値=3.94×10-3）

表1．各パス数の平均と勝敗との関係
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図7．勝ったチームのドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.3108, p値=0.03545）

図9．勝ったチームの非ドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：-0.06020, p値=0.6911）

図8．勝ったチームの重み付きドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.2646, p値=0.07558）

図10．勝ったチームの重み付き非ドロネー・
パス数と得点の関係

（相関係数：0.03033, p値=0.8414）
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図11．全チームのドロネー・
パス数とポゼッション率の関係

（相関係数：0.5074, p値=9.73×10-8）

図13．全チームの非ドロネー・
パス数とポゼッション率の関係

（相関係数：0.4866, p値=3.77×10-7）

図12．全チームの重み付きドロネー・
パス数とポゼッション率の関係

（相関係数：0.5391, p値=1.02×10-8）

図14．全チームの重み付き非ドロネー・
パス数とポゼッション率の関係

（相関係数：0.6297, p値=3.75×10-12）
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Ⅳ．結語
　本研究では、ドロネー・ネットワークと試

合中のパス経路の関係を分析する為、ドロ

ネー・ネットワークで繋がった相手に通すパ

ス（ドロネー・パス）とそうでないパス（非

ドロネー・パス）に分けて、その数について

分析を行った。また、ゴール付近でのパス数

も分析する為、カウントする際に重み関数を

掛けることによりフィルターを掛けてパス数

を求めた。分析したデータは、これまでの研

究同様、2007 RCSS 2D リーグMain Roundのロ

グデータである。

　最初に、全パス数に対するドロネー・パス

数の割合を求めたところ約25%であった。こ

のことから、ドロネー・ネットワークと試合

中のパス経路の関係は比較的薄いことがわか

る。そこで次に、各パス数と勝敗の関係を調

べたところ、ドロネー・パス数は全パス数の

25%程度であるが、チームの強弱と強い正の

相関があり、非ドロネー・パス数もドロネー・

パス数程ではないが強い正の相関があった。

次に、得点と各パス数の相関分析を行ったと

ころ、非ドロネー・パス数よりもドロネー・

パス数の方が、重み付きの有無に関わらず得

点との相関が強いことが分かった。

　更に、勝敗ごとに得点と各パス数の関係を

分析した。引き分けた場合の得点は全て1点

または無得点であり、また負けた場合は全て

無得点であった為、それらについては相関分

析を行わず、勝ったチームのみ分析を行った。

その結果、勝ったチームの中で大量に得点し

たチームの特徴は、コート全体でドロネー・

パス数が多いということであった。相手チー

ムからボールを奪い、シュートに結びつける

までに、より多くの確実に繋がるパス（ドロ

ネー・パス）が含まれていることが、大量得

点に繋がっていると考えられる。

　最後に、ポゼッション率と各パス数との関

係を分析した。何れのパス数もやや強い正の

相関が見られたが、ドロネー・パス数と非ド

ロネー・パス数の両方で、重み付けをしたパ

ス数の方がポゼッション率との相関が強かっ

た。これは、相手ゴール付近では相手ディフェ

ンダーにボールを奪われやすいので、そこで

パスが通りやすいということがポゼッション

率を上げているものと思われる。また、ポゼッ

ション率50%以下のチームでは各パス数が少

なく、逆に50%以上では各パス数が比較的多

かった。そしてこれについても、重み付けを

したパス数の方が顕著であった。

　今後の研究としては、サッカー Jリーグの

試合データを用いた分析や守備に関する指標

の開発、個々の選手に関する指標開発などが

挙げられる。
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