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るか2つの選択がある。戦術Fを継続した場合、まだ戦術  

Sを行使する機会は残っている。一方、戦術Sに変更した  

場合、もう戦術Fに戻すことはできず、残り時間は、戦術  

Sのみで戦うこととなる。EF（れ′）と ES（石J）は、時刻tと  

少し後の時刻t＋d tで比較すると、定義より以下の式を  

みたすこととなる。  

1．はじめに  

サッカーの試合のモデル化については、統計面から多く  

の研究がなされている［1】。しかしながら、戦術の最適化  

を目的としたOR手法の適用例は少ない。I†irotsuら亡2］は、  

サッカーの試合で、動的計画法を用いた最適な戦術変更タ  

イミングの決定法を、簡単な例を用いて紹介している。本  

報告では、ポアソンモデル及び動的計画法を用いた最適な  

タイミングの決定法を、英国プレミアリーグのチームに注  

目し、実データに基づいて紹介する。また故意の反日り（プ  
ロフェッショナルファール）を犯すタイミングについても  

言及する。   

2．サッカーの得点モデル  

サッカーの試合において各チームの得点数がポアソン分  

布に従うとし、そのパラメータを対数線形モデルで表し、  

チームの強さを評価する手法がLeeにより授轟きれている  

［3〕。これは、チームAがチーム8とAの地元で対戦した  

場合、各々の得点率A、〝を、地元優位性、チームの攻撃  

力。防御力という因子で説明しようというものである。  
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これらの方程式を解くことで、勝ち点を最大化する戦  

術変更のタイミングを求めることができる。なお、境界  
条件は、EF（八90分）とES（石90分）が3（r〉0）、l（「＝0）、  

0（rく0）である。  

3．Z 応用例   

数値例として、プレミアリーグの中堅チームズにおける  

主な2つの戦術（この場合、フォーメーション）について  

紹介する。これらの戦術を用いた時のチーム‡の攻撃力。  

防御力を最尤推定した結果を表1の左側に示している。な  

お、上位チームYの攻馨力。防御力も併記している。  

表l．各チームの強ぎに関する評価と両チーム対戦時の戦術別  

の得点率（β＝－4．445、臥嘲＝0．399）  

logA＝β＋β0【t＋‰（パ）＋β冊k（β）  

log〃＝β＋み。柁（β）＋β。，℃d。（」）  
（1）  

ここで、βは切片、臥Ⅷは地元優位性、β父。．。ほチームの  

攻撃力、βr。町村pは防御力を示す。   

本研究では、プレミアリーグの1999－2000年魔の記録  
〔4〕から、各試合。各チーム毎のl分当たりの得点率を求  

め、各因子を最尤推定した。   

3．最適な戦術変更のタイミングへの応用   

3．1動的計画法による定式化   

サッカーの試合では、選手交代やフォーメーションの変  

更などで、攻撃。防御の形式を意図的に変更できる。ここ  
では簡単のため、一方のチームのみ戦術変更でき、一旦変  

更したら戻せないという場合について紹介する。   

地元チームAが、戦術F（各得点率（AF、〝F））で試合  

開始し、任意の時点で戦術S（各得点率（As、〃5））に変  

更できるとする。いま戦術Fを選択しており、時刻tの時  

点で「点リードしているとしよう。ここで、残り時間内で  
最適なタイミングにて戦術変更したときの勝ち点の期待値  

をEF（∴J）とする。また、時軋＝で戦術Sへ変更した場合  

の勝ち点の期待値をES（／1／）とする。なお、試合の勝者は  

勝ち点3点を得るが敗者は0点であり、引き分け時は双方  

l点得ることができる。   

監督は時刻tで、戦術Fを継続するか、戦術5に変更す  

チーム（戦術）  攻撃力  防御力 チームXの チームYの  

wwe   β。仰ぐ鵬   得点率A   得点率〝  

チームズ戦術F O．575  0．408  0．0290  0．03j6  

戦術S O．020  0．115  0．01別i  O．025】  

チームY  O．645   －0．070   

以下、チームXが地元で、チームYと対戦する場合につ  

いて述べる。この試合でチームXが戦術F、Sを用いた時  

の各チームの得点率は、式（1）に蓑1のβ、βb∝、P父。r。  

β冊。，血の値を代入して求めることができ、結果を表】の右  

側に示している。すなわち、チームXが戦術Sを用いると  

得点率は戦術Fの場合の0．57倍に減少するものの、被得  

点率を0．75倍に低下できることがわかる。つまり、戦術S  

の方がより防御的な戦術であると言える。   

戦術Fから Sへの最適な変更タイミングを、方程式  
（2）（3）を解いて求めた結果を図1に示す。この図では、時  

刻tでチームXのリードが－3点～＋3点の時のXの勝ち  
点の斯待値をグラフ化しており、戦術変更の最適なタイミ  
ングを図示している。（例えば1点リードしているときは  

t＝73分が最適）。同点ないしは負けている時は、戦術  

変更しないことが最適である。  
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ルファールについて紹介する。これは、ゴールラインを超  

えようとしたポールをキーパー以外の選手が手で止めると  

いうような場合にあたる。このとき、A＝1；乃＝0．75  

（ペナルティキックの成功率）；乃＝0．9（審判は完壁では  

ない）：A＝l（審判が見ていたら、確実に退唱とな卑）、  

と仮定して、地元チームがファールした場合の  
E（仁J，nいnZ）の増加分（利得）を計算した（図2）。   

固より、地元チームは、負けているならば（「く0）、利得  

は少ないものの，常にこの場合ファールするべきである。  
Z点以上リードしているときは（r≧Z）、決してファールし  
てはならない。同点ないしは1点リードしているときは、  

時間帯によって、ファールして得する場合と損する場合が  
ある。  
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図1．チームXの勝ち点の期待値と戦術変更のタイミング  

図より、戦術F．S両方の選択が許されると、試合開始時  

での勝ち点の期待値は1．24である。ちなみに、戦術Fし  

か用いることができない場合は、試合開始時の勝ち点の期  

待値はl．21であり、戦術Sしか用いることができない場  

合は0．95である。すなわち、試合開始時点は戦術Fの方  

が戦術Sより優れている。これらの結果は、試合でリード  
したら、試合終7前のあるタイミングで、より防御的な戦  
術に変更したほうがよい、という直感的なイメージとも一  

致する。   

4．最適な反則のタイミングへの応用   

4．1プロフェッショナルファールの定式化   

次に、プロフェッショナルファールを行使する最適なタ  

イミングについて述べる。プロフェッショナルファールと  

は、選手がチームの別のために意図的に反則を犯す行為で  

ある。例えば、得点に繋がるプレーを相手に許してしまっ  

た時、敢えて相手選手に足を掛けるというような反日りを犯  

すことで、相手の得点を未然に阻止する■ような場合などが  

ある。ここでは文献【5］・に基づき、応用例を紹介する。   

まず、E（仁r，nいnZ）を、時刻tで「点リードしており、  

各チームnし∩～人の選手がプレーしている時の地元チーム  

の勝ち点の期待値とする。ここでは、簡単のため、2人以  

上の選手が同一チームから退場させられることは考慮しな  

い。まず、関連する確率を以下のように定義する。   

A：ファールしなかったら得点される確率：  

乃：審判がファールを見つけたという条件で、次のフリーキック  
ないしはペナルティキックで直接得点される確率；  

乃：蕃判がファールを見つける確率：  

ル：審判がファールを見つけたという条件で、審判がレッドカー  
ドを出す確率。   

これらA、みみAの値はプレーの状況によって異なる  
が、ファールを犯すことで期待値E（仁J．nいn2）を増加させ  

ることができる場面は存在する。前節と同様の手法を用い  

て、n，、nZが10または11人の場合の得点率の影響を局尤  

推定し、その値を用いてE（仁J．nい∩2）を計算することがで  

きる。   

4．2 応用例   

数値例として、ここでは前節のチームX同士が対戦した  

場合で、ほぼゴールが決定的な場面でのプロフェツショナ  
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図2．地元チームの勝ち点の期待値の増加分（破  

線のみ相手チームの増加分を示している）  

また、図中破繰で相手チームがファールされることによ  

って得る相手チームの利得をr＝1（地元チームが1点リ  

ードしている時、すなわち、相手チームはl点負けている  
場合）について示している。勝ち点制では、どちらかが勝  

った時に、両チーム併せると計3点を得るが、引き分け時  
は計2点しか得られないため、双方の利得の曲線は利得0  

の軸に対して対象とはならない。故に、面白いことに時間  

帯によっては、ファールすることで双方が得する場合も生  

じ得ることがわかる。（この例では、経過時間が約30－10  

分の間）。   

5．おわりに  

以上、サッカーへのORの応用について述べたが、プロ  

フェッショナルファールについては、あくまでそれを奨励  

するものではない旨お断りしておく。   
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