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の得点。失点に関する強さ（傾向）を表す指標となる。  
また、ム．cはボール保持に関する推移率であり、符は切片、  

吼旧eは地元優位性、侮1n、肌蹴はそれぞれボールの奪  
取。喪失に関する強さ（傾向）を表す指標となる。   

3．2 応用例   

本研究では、プレミアリーグの1999－2000年慶の記録  

［5〕から、各試合。各チーム毎の1分当たりの得点数、失  
点数、辱取数、喪失欺から、各因子を最尤推定した。   
プレミアリーグ20チームの得失点ならびにボールの  

奪取。喪失に関する推定結果を図2に示す。  
失点の指短  

1．はじめに   

サッカーについては、統計学やORの観点から多くの研  

究がなされている〔1］。本報告では、ORの応用として、  
マルコフモデルを用いたチームの評価と布陣（フォーメ  

ーション）変更策の最適化について、英国プレミアリー  

グの実データを基にした研究内容を紹介する。  

2．サッカーのマルコフモデル   

先の報告［2］では、サッカーの試合で各チームの得点  
数がポアソン分布に従うという仮定の下での、ORの応用  
について紹介した。本報告では、得  
点数のみならず、「ボール保持」と  

いう状態も考慮し、試合をマルコフ  

モデルとして表現した研究を紹介す  

る。まず、状態および状態間の推移  

を以下のように定義する。  

状態IG：チーム1が得点した。  

状態1H：チーム1がボール保持している。  

状態2H：チーム2がボール保持している。  
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○ ウインブルドン  状態2G：チーム2が得点した。  図1．マルコフモデル  

表1状態の推移  

0．3  

推移の内容  状態の推移  

チーム1がボール保持から得点  川→1G  

チーム1がチーム2からポールを奪取 2Il→1II  

チーム2がチーム1からボールを撃取 1H→2H  

チーム2がボール保持から得点  2H→2G  
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0 0  なお、状態の推移で、得点後はキックオフから試合が  
再開されることが確定しているので、1Gから2H、2Gか  
ら1‡lへの推移は確率1である。  

3．サッカーチームの評価への応用   

3．1攻撃力。防御力の推定   

以上のようにマルコフモデルにて表現した時、単位時  
間当たりの状態間の推移数はポアソン分布に従うことと  

なる。そのパラメータを対数線形モデルとして表現し、  

チームの強さを評価するという試みがな言れている［3，4］。  
これは、チーム1が地元でチーム2と対戦した場合、表  

1で示した推移率d，占，C，dを、地元優位性、各チームの得  
点。失点並びにボール撃取。喪失に関する強き（傾向）  
という因子で説明しようというものである。  
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図2．プレミアリーグの各チームの性格  

図において、右に行くほど得点ないしは尊取の指標が大  
きく、上に行くほど失点ないしは喪失の指標が小さくな  
っている。すなわち、右上に位置しているチームは左下  
のチームより相対的に依れていると言える。  

4．布陣変更策の最適化への応用   

4．1動的計画法による定式化   

次に、マルコフモデルを利用した布陣変更の最適化に  

ついて述べる［6］。ここでは、勝点の期待値の最大化を目  

的とする。gノ（r／r）ならびにg2（r佃を、残り時間どの  
時点でチーム1がr点リードしており、それぞれ状態1H  
（チーム1がボール保持）ないしは状態2H（チーム2が  

logα＝β＋βome＋β00re（チーム1）＋βoncede（チーム2）  

log占＝符＋笹ome＋御′，（チーム1）十符わ∬（チーム2）  

logc＝甲＋御〃（チーム2）十甲山∫ビ（チーム1）  

logd＝β＋βcore（チーム2）＋βon踏k（チーム1）  

（l）  

ここで、α，dは得点。失点に関する推移率であり、βま切  

片、Aはは地元優位性、＆。re、A。∝edeはそれぞれチーム  
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ボール保持）にあるときのチーム1の勝点の期待値を表  

す関数とする。このとき、すこし手前の残り時間 打』ど  
の時点のg′（r／rナ∠∫）ならびにg2（√／rナ∠dと比較すれば、  
什』rからどの間に、一方が得点するか、ボール保持が移  

行するか、ボール保持のままかのいずれかとなるから、  

それぞれの推移確率を当てはめると、  

gl（rlJ＋朗）＝g之（r十Ilり・乱射＋gz（rlり・“加十g－（rl什（1－（α＋c）』J）  

gヱ（小＋〟）＝gt（r－＝り・d』什gl（rlけム∠J＋g2（rlり（1－（ム＋c）』J）  

つの布陣を選択できるという条件で、上位チームYとの  
地元戦を想定した靡の布陣変更策について述べる。この  

試合におけるチームXの各布陣とチームYの強さの指標  
は、シーズンでの記録を基に、前節の方法で最尤推定し  

その値を（1）式の説明因子の方に代入することで推移率を  

推定した。得られた推移率を表2の左側に示している。  
同表より、得点の観点からは、布陣2（2－2－卜3－2）が、最  

も攻撃的であり、布陣3（2－2－2－3－1）が最も防御的と言え  

るが、ボール保持の観点も考慮して評価しなくてはなら  

ず、どの布陣をどのように利用するのが最適か、計算機  
の助けなしに判断することは難しい。  

表2．地元戦での推移率の推定値と勝点の期待値  

（2）  

となる。なお、勝点は試合の勝者に3点、敗者に0点、   

引き分け時は双方1点が与えられる。よって、1試合を  

通して推移率が一定とすると、r〉0のとき名（r舟）＝  

昂（√舟）＝3、rく0のとき旦（√ル）＝名（rノb）＝0、r＝0のとき  

昂（√ル）＝昂（r舟）＝1という境界条件で（2）式を解けば、残  

り時間rで得点差′の時の勝点の期待値が求まる。   

ここで更に、選手交代による布陣変更で、試合中に攻  

撃・防御の形式を意図的に変更できるとしよう。本稿で  

は簡単のため、一方のチームのみ布陣変更でき、一旦変  
更したら、更なる選手交代でしか布陣を戻せないという  

前提で、最適な布陣変更策を定式化する。   

地元チーム1が、布陣F－C－D－A－S（F：フルバック，C：  

センターバック，D：防御型ミッドフィルダ，A：攻撃型ミ  

ッドフィルダ，S：ストライカーの選手数とし2－2－3－2－1  

などと表記する）にて試合開始し、任意の時点で他の布  

陣に変更できるとする。また、各布陣での推移率α，占√，d  

を布陣トC－D－A－Sの関数とする。   

いま布陣トC－D－A－Sを選択しており、時刻J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布  

陣変更したときの勝点の期待値をろ（石f，トC一打A－S，3）とす  

る。最後の3は、可能な選手交代の数を示しており、プ  

レミアリーグでは1試合3人までという制約による。   

監督は、時刻rで布陣トC－D－A－Sを継続するか、変更  

するかの選択ができる。布陣トC－D－A－Sからの1回での  

変更時、Fを1人増やしCを減らすなど、全部で20通  
りある。よって、時刻Jと時刻什』rで比較すると、定  
義より以下の式をみたす（右辺第2・3項は略記している）。  

丘（り十』，尺C．a．1∫J〉＝  

布陣   d   ゐ   C   d  期待値  備考   

l（2－2－2－2－2）  0．0373  3．46  2．95  0．0463  1．408  

2（ユー2－1－3－2）  0．0625  3．32  3．09  0．0（i50  1．428  最遠   

3（2－2－2－3－1）  0．0242  4．04  3．16  0．0285  1．408  

4（2－2－3－1－2）  0．0448  3．35  2．80  0．0448  1．381  

5（1－2－2－3－2）  0．038l  4．22  3．23  0．0352  1．408  

（2）（3）式を数値的に解き、試合開始時の勝点の期待値  

昂（0，90バーC－いÅ－S，3）を求めた結果を表2の右側に示して  

いる。布陣2（2－2－卜3－2）が開始の布陣として最適である。   

布陣2以降の最適な布陣変更策を表3に示す。変更の  
時刻や点差は割愛するが、大まかに言えば、布陣2で開  

始し、一旦リードしたら布陣3に変更し、もし追いつか  

れたら布陣2に戻すというのが最適な布陣変更策となる。   

この結果は、試合でリードしたならば、試合終了前の  

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。  

表3．最適な布陣変更策  
－S＋D  －D＋S  －S＋D  

2（2－2－1－3－2）⇒3（2－2－2－3－1）⇒2（2－2－1－3－2）⇒3（2－2－2－3－1）  

－F＋D  －D＋F  －S＋D  

⇒2（2一ゝ1－ユー2  う5（ト2－2－3－2   2－2－2－3－1  

5．おわりに   

以上、サッカーへのマルコフモデルの応用について述  
べた。今後は相手チームの選手交代も考慮したモデルや、  
さらに細かい状態も組み入れたモデルの構築へと展開し  

ていきたい。  
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麒か＋リーd．尺Cn．1∫．｝，・q尺C．a．⊥∫）d＋gれJ，．‥升C』＋ふ（坊‥．升†ト（α＋C）d）   

：時刻tで選手交代しない場合  
gオ什tト』，トLC◆La．1∫．2い即－LC．La．1∫一d＋朗〃，…Z）・ぐ』十丘（り，‖2）・（1一（〃＋C）』）   

：時刻t一軒から：に交代した場合  

古式r＋Lト』，F－LCβ◆L－15．かqF－LC．β＋L．15－d十古くり，‥．Z）・Cd十和ノ，…Z川－（α十C）d）   

：時刻t働、鋤こ交代した場合   

gオ′叫卜』，尺ぐ．良木L㌻L封・祈Cn力L㌻り』十gれl，．‥訃Cd＋且（り，．．．2）イト（α十C）d）   

＝時刻tで功、如こ交代した場合  
（3）   

昂（ハJ，トC－トA－S，2）、名（1r，トC－トA－S，1）についても同  

様の式が成り立つ。ただし、El（石r㍉－C－トA－S，0）は、残  

り時間で交代できないので、以下のようになる。  

麒（り＋4，F，C．a．⊥甜＝  

gオr＋リー』，尺C．仇．1即いqF．ぐ，乱1釣』＋gれJ，‥．P）・Cd＋且（畑‥p）・（l－（糾C）』）  
4）  

如拙旺S，i）（i＝0～3）についても同様の式が  

り立つ。これらの方程式を解くことで、勝点を最大化す  
る布陣変更策を決定することができる。  

4．2 応用例   

例として、中堅チームXが、シーズンで主に用いた5  
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