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第 1章  研 究 の 背 景 と 目 的  

第 1節  緒 言  

サ ッ カ ー のゲ ー ム 分 析に お い て，「 だれ が」 を 複 数，「 どこ で」 を 三 次

元 の 空 間 座標 （ フ ィ ール ド 及 び空 間 ） と 考え れ ば ，ボ ー ル の 位置 を 加え

る こ と に よっ て 理 屈 上で は ゲ ーム の 中 で 起こ る す べて の 情 報 を数 値 デー

タ に 置 き 換え る こ と がで き る と述 べ て お り， 様 々 な技 術 に よ って ， 選手

や ボ ー ル の位 置 の 把 握に 取 り 組ま れ て き てい る ．   

そ の よ う な現 状 に 対 して 加 藤 は (加 藤 ,2016)，フ ィ ジ カル 面 で のパ フ ォ

ー マ ン ス を客 観 的 に 評価 ， 分 析す る 素 地 が確 立 し たと 捉 え て いる ． しか

し 一 方 で ，デ ー タ の 活用 や 統 計的 な 分 析 が十 分 に なさ れ て い ると は 言い

難 い 状 況 であ る と の 指摘 も み られ る (田 村ら , 2017)．また ，デー タ を 活用

し た 研 究 への 取 組 み が， 競 技 スポ ー ツ や アス リ ー トの 競 技 力 向上 な どの

定 量 的 研 究に 偏 っ て いる ，と いう 問 題 点 も指 摘 さ れて い る (「 科学 と 社 会」

推 進 部 ,2019)． さ ら に は ， フ ォ ー メ ー シ ョ ン を 定 量 的 に 解 析 す る 確 立 さ

れ た 手 法 は存 在 し な い (成 塚 ら ,2017)と も 指摘 さ れ てい る ．す なわ ち 現 況

と し て ， スポ ー ツ 活 動を 多 様 な数 値 デ ー タに よ っ て捉 え る 環 境は 整 えら

れ る 状 態 であ る が ， 数値 デ ー タを 十 分 に 活用 し た ，特 に 戦 術 的分 析 へ有

効 に 活 用 され て い る 取組 み が 行わ れ て い ると は 言 い難 い 状 況 であ る こと

も 捉 え る こ と が で き る．  

以 上 の こ とか ら 、 位 置デ ー タ など の 数 値 デ ー タ を 有効 に 活 用 した 戦術

分 析 の 枠 組み の 構 築 やそ の 活 用に 関 し て 明ら か に して い く こ とは ， サッ

カ ー 競 技 にお け る パ フォ ー マ ンス や 指 導 力向 上 に つな が る 取 組み で ある

と 考 え ら れる ．  

第 2節  先 行 研 究 の 検 討  

 1990 年 代 後半 ， 沖原 ら (1999 )は， 3 次元 画 像 解析 法 （ Di rec t  L inear  
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Transformat ion  Method :  DLT 法 ）を 応 用 し，映 像か ら 1 試 合 を通 し て ，

全 選 手 及 びボ ー ル の 位置 を 正 確に 算 出 で きる 方 法 での ， 戦 術 的分 析 を報

告 し て い る (沖 原 ら ,1999 ;  沖 原ら , 2000 ;  沖原 ら ,2001 ;  菅 ら ,2000 )．し か

し ，デ ー タ 収集 の 手 法と し ての 3 次元 DLT 法と ，そ こか ら 得 られ る 数 値

デ ー タ を 活用 し た 戦 術分 析 の 枠組 み 構 築 に関 す る 研究 は 見 当 たら な い．

ま た ， そ の客 観 的 デ ータ に 対 する 戦 術 的 分析 に 関 する 研 究 で は， 専 門家

ら に よ る ，客 観 的 な 数値 デ ー タの 解 釈 を 中 心 と す る研 究 (松 本 ,2011 ;  坂

下ら , 1999 ;  坂 下 ら ,2001 ;  鎌 田ら , 1997 )と， 数 値 デー タ に 対 して 統 計 的

な 手 法 を 用い た 研 究 (成 塚 ら ,2017 ;  神 谷 ら ,2017 ;  徐 ら , 2017 ;  土 田

ら ,2017 )が み ら れ る ．し か し ，戦 術 的 な 論理 概 念 をも と に 数 理モ デ ル を

構 築 し 戦 術分 析 に 繋 げて い く よう な ， 客 観的 な 数 値デ ー タ か ら直 接 的に

戦 術 分 析 を構 築 す る 取り 組 み や， そ の 結 果を 競 技 の現 場 の 活 用に つ な げ

る， 包 括 的 な 取 り 組 み は み ら れな い ．  

第 3節  問 題 の 所 在 と 研 究 目 的  

 そ こ で 本研 究 で は ，客 観 的 な数 値 デ ー タを 直 接 活用 す る 戦 術分 析 の枠

組 み の 構 築を 通 じ ， 基盤 を な す数 理 モ デ ルの 構 築 を進 め ， 実 際の ゲ ーム

状 況 に 対 する 評 価 を 進め る こ とを 目 的 と した ．  

 本 研 究 の目 的 を 達 成す る た めに ， 以 下 の研 究 課 題を 設 定 し た．  

課 題 １ ． 客 観 的 数 値 デ ー タ を 用 い た 戦 術 分 析 の 構 築  

 数 値 デ ータ か ら ， 直接 的 に 戦術 分 析 が 可能 な 枠 組み 構 築 に 必要 と なる

数 理 モ デ ルを 構 築 し ， 構 築 し た戦 術 分 析 の検 討 を 行う （ 第 2 章）．  

課 題 ２ ． 数 理 モ デ ル の 明 確 化 と ゲ ー ム 状 況 に 対 す る 評 価  

 課 題 １ にお い て 構 築し た 戦 術分 析 の 枠 組み の 基 盤で あ る ， 数理 モ デル

の 明 確 化 を進 め ， ゲ ーム 状 況 の判 定 に 対 する 評 価 を行 う （ 第 3 章 ）
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第 2章  Tact i ca l  Anal ys is  Through  Objec t i ve  Data  in  Foo tbal l  

第 1節  研 究 目 的  

 プ レ ー ヤー と ボ ー ル の 3 次 元 の位 置 座 標を 示 し た数 値 デ ー タ そ の もの

か ら 、 戦 術的 側 面 を 含む 戦 術 分析 シ ス テ ム の 構 築 に取 り 組 み ， シ ス テム

よ り ア ウ トプ ッ ト さ れた 情 報 に対 し て 検 討を 行 う ．  

第 2節  研 究 方 法  

 本 研 究 にお い て ， 以下 の 取 組み を 行 っ た．  

① 戦 術 概 念の 解 釈 を 明確 化  

② 数 値 デ ータ に 対 し 直接 的 に 判定 で き る 数理 モ デ ル の 構 築  

③ 数 理 モ デル を も と に構 造 化 され た 情 報 をも と に 考察 及 び 検 討  

  

図 1 . 研 究 の 流 れ  
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第 3節  結 果 及 び 考 察  

第 1項  攻 撃 時 間 に 関 す る 内 容  

 攻 守 推 移モ デ ル に よっ て 判 定し た 結 果 をも と に ， 対 戦 チ ー ムの ， 合計

時間 （ Sum），平 均 時間 （ Ave），回 数 （ 回数 ），最 大 攻 撃時 間（ Max），

最 小 攻 撃 時間（ Mini）を ま とめ ，さ ら に 実際 の 人 手 に よ る 観 察判 定 結 果

との 比 較 を行 っ た （ 表 1）．  

 

攻守 推 移 モデ ル に よ る判 定 結 果か ら 得 ら れる 攻 撃 時間 に 関 す る各 種

数値 は ， 属性 を 持 つ 観察 者 の 判定 に よ る 攻撃 時 間 に関 す る 各 種数 値 の概

観 を 捉 え てお り ， 数 理モ デ ル によ る 判 定 によ っ て も， ゲ ー ム の戦 術 的な

概 観 を 推 し量 る こ と が可 能 な 数値 で あ っ た ．  

第 2項  攻 撃 内 容 の 検 討  

対 象 と し た場 面 の 映 像 と 図 ２ につ い て 対 応さ せ な がら 観 察 を 行っ た 結 果，

黄 色 の 線 で示 さ れ た 実線 の ボ ール の 動 き は ， パ ス の状 態 で あ る こ と が確

認 で き た （ 図 ２ ）．  

 

 

 
攻撃時間 

サンフレッチェ広島 愛媛FC 

人手 モデル 人手 モデル 

合計時間 18:21 18:45 12:04 12:00 

平均時間 00:10 00:09 00:08 00:06 

回数 106 114 101 103 

最大攻撃時間 00:48 00:48 00:36 00:34 

最小攻撃時間 00:00 00:00 00:00 00:00 

表 1 . 攻 守 推 移 モ デ ル と 人 手 に よ る 判 定 の 比 較  
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 位 置 デ ータ で あ る 客観 的 な 数値 デ ー タ をの み を 活用 し 、 数 理モ デ ル で

あ る 攻 守 推移 モ デ ル によ る 判 定を 用 い た 、基 礎 的 な戦 術 分 析 の枠 組 みの

構 築 が 可 能で あ る こ とが 示 唆 され た 。 し かし 今 後 に向 け て 、 ① 攻 守 推移

モデ ル に よる 戦 術 分 析の 評 価 ， ② 攻 守 推 移モ デ ル の定 数 の 明 確化 ， ③多

様 な ゲ ー ムの 数 値 デ ータ の 確 保 と 活 用 ， 3 点の 課 題 が考 え ら れる ．  

第 4節  小 括  

今 回 は ， 試合 の 映 像 から 得 ら れた ， プ レ ーヤ ー と ボー ル の 位 置デ ータ

で あ る 数 値デ ー タ に 対し て ， サッ カ ー の 戦術 概 念 を基 に 構 築 した ， 数理

モ デ ル で ある 「 攻 守 推移 モ デ ル」 に よ る ，攻 撃 権 の判 定 を 通 じて ， 客観

的 数 値 デ ータ を 活 用 した 戦 術 的分 析 の 基 礎的 な 構 築を 試 み た ．攻 守 推移

モ デ ル に よる 判 定 か ら得 ら れ る攻 撃 時 間 に関 す る 各 種 情 報 か ら， 属 性を

持 つ 観 察 者に よ っ て 推し 量 れ る戦 術 的 な 分析 は ， ゲー ム の 公 式記 録 やチ

ー ム の 監 督に よ っ て 分析 さ れ たも の と 類 似し て お り， 攻 守 推 移モ デ ルに

よ る 判 定 から 得 ら れ る情 報 に よっ て も ， ゲー ム の 戦術 的 な 概 観を 推 し量

図 2 . 攻 撃 の 内 容 （ パ ス の 抽 出 ）  
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る こ と が 可能 な 数 値 であ る こ とが 示 唆 さ れた ．  

ま た ， 属 性を 持 つ 観 察者 に よ る判 定 か ら 得ら れ る 攻撃 時 間 に 関す る各

種 数 値 と ，攻 守 推 移 モデ ル に よる 判 定 か ら得 ら れ る攻 撃 時 間 に関 す る各

種 数 値 の 双方 に お い て， ゲ ー ムの 戦 術 的 な概 観 は 同様 な 概 観 を示 す こと

も 示 唆 さ れた ． さ ら に， 特 徴 的な あ る 時 点に お け る攻 撃 の 内 容に つ い て

パス の 抽 出を 試 み ， 攻撃 内 容 につ い て も 検討 を 行 った 結 果 ， 映像 か ら得

ら れ る パ スの 状 態 に よる ボ ー ルの 動 き を 捉え て お り， 実 際 の 状況 と 同様

の パ ス の 状態 で あ る こと が 確 認さ れ ， 推 移モ デ ル によ っ て 判 定さ れ た 攻

撃 の 内 容 にお い て も 妥当 で あ る可 能 性 が 示唆 さ れ た 。  

第 3章  E valuat i on  o f  Foo tbal l  P ass  Extrac t ion  Us ing  the  

Of fence /De fence  Mode l  

第 1節  研 究 目 的  

 数 値 デ ータ か ら 直 接戦 術 的 な分 析 が 判 定可 能 な 攻守 推 移 モ デル

(Yaman aka  e t  a l . ,  2 020 )に 対 し て ， 有 限 状 態 機 械 の 考 え 方 を 取 り 入 れ ，

数 理 的 に 明確 化 し た モデ ル と して 再 構 築 を行 っ た ．さ ら に ， 再構 築 した

攻 守 推 移 モデ ル に よ り，ゲ ーム 状 況 での パス 場 面 の 抽 出 及 び 評価 を 行 い，

ゲ ー ム 状 況に 対 す る 戦術 的 分 析が 可 能 と なる 方 向 性へ の 取 り 組み を 進め

た．  

図 3 .  研 究 の 流 れ  
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第 2節  研 究 方 法  

 本 取 組 みに お け る 概要 を 図 3 に 示 し た ．  

第 3節  結 果 及 び 考 察  

第 1項  攻 守 推 移 の 数 理 モ デ ル の 明 確 化  

 こ れ ま での 攻 守 推 移モ デ ル に対 し て ， 1 .ボ ール の 状 態， 2 .ボー ル の 所

属， 3 .攻 守 推 移， 4 .パス の 抽 出， に つ い て数 理 的 な明 確 化 を 行っ た ．  

1 .ボー ル の 状態  

 ボ ー ル の 状 態 に つ い て 数 理 的に 明 確 化 を行 っ た 内容 を 下 記 に示 す ．  

 

 

 

2 .ボ ー ル の 所属  

 ボ ー ル の所 属 に つ いて 数 理 的に 明 確 化 を行 っ た 内容 を 下 記 に示 す ．  

 

 

 

3 .攻 守 推 移  

 攻 守 推 移に つ い て 数理 的 に 明確 化 を 行 った 内 容 を下 記 に 示 す． ま た，

攻 守 推 移 につ い て の ，ボ ー ルの 所 属 と攻 守推 移 に つい て の 数 理モ デ ル と ，

直 感 的 な 関係 に つ い てあ わ せ て示 す （ 図 4）．  
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4 .パ ス の 抽 出  

 パ ス を 抽出 す る 際 の数 理 モ デル を 下 記 に示 す ．  

 

 

 

 攻 守 推 移モ デ ル に 対し て ，F SM の考 え 方を 取 り 入れ ，数 理 的な 明 確 化

を図 る こ と に よ っ て ， 連 続 時 間で の 攻 守 推移 の 決 定手 続 き を ， 数 理 的に

モデ ル 化 し明 確 化 す るこ と が 可能 と な っ た ． ゲ ー ムの 流 れ を ，状 態 推移

と し て 数 理的 に 捉 え るこ と で ， 実 際 の 競 技現 場 に おけ る ゲ ー ム状 況 に対

す る 戦 術 的な 分 析 を ，数 理 的な 側 面 から 客観 的 に 行う こ と が 可能 と な る． 

図 4 . ボ ー ル の 所 属 と 攻 守 推 移
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第 2項  パ ス の 抽 出 の 結 果 と 評 価  

 攻 守 推 移モ デ ル の パラ メ ー タを 以 下 の 根拠 （ 表 2）に よ り 設定 し ， 数

値 デ ー タ より パ ス の 状況 を 抽 出し ， 評 価 を行 っ た （表 3）（ 表 4）．  

 

shot b  ボ ー ル の 速 度 の 設 定 の 根 拠  
7 .8m/s  ボー ル の 支配 を 念 頭 に ，人 が走 っ て 追い つけ な い 速さ と し て

設定 し た が ，長 い 距 離の パ ス しか 得 ら れ ず ，パ ス 抽出 に は利

用し な か った ．  
7 .3m/s  短い 距 離 のパ ス を 抽 出可 能 と する た め に 設定 し ，こ の 数 値を

利用 し た ．  
5m/s  比較 と し て、 多 少 速 い徒 歩 と して 設 定 し た ．  

r  ボ ー ル の 近 傍 の 半 径 の 設 定 の 根 拠 * 1  
半 径 2m ボー ル を 保持 し な が ら 1 秒 程度 の 間 に動 ける 範 囲 とし て 設 定

した ．  
半 径 1m 比較 と し て ，ボ ール を保 持 す るプ レ ー ヤ ーが 両 手 を広 げ た 範

囲程 度 の 円内 に 他 プ レー ヤ ー がい な け れ ば ，ボ ール は 保 持さ

れて い る もの と 想 定 し設 定 し た ．  
* 1  実 際 の ゲ ー ム の 場 面 で は 、 プ レ ー ヤ ー の 体 の 向 き に よ り 、 移 動 範 囲 の 違 い が 生 ず る が 、

位 置 デ ー タ に プ レ ー ヤ ー の 体 の 向 き は 記 録 さ れ て い な い た め 、近 傍 を 円 と し て 設 定 し た 。 

 

 

モ デ ル の パ  
ラ メ ー タ  

shot b  7 .3m/s  7 .3m/s  5 .0m/s  5 .0m/s  
r  2m 1m 2m 1m 

パ ス の 総 数  347  251  328  288  
映像  ○ ,  モ デ ル  ○  336  228  309  262  

映像  × ,  モ デ ル  ○  11  23  19  26  

映像 ○ ,  モ デル  ×  133  116  118  101  

 

 

モ デ ル の パ  
ラ メ ー タ  

shot b  7 .3m/s  7 .3m/s  5 .0m/s  5 .0m/s  
r  2m 1m 2m 1m 

適 合 率  0 .97  0 .91  0 .94  0 .91  
再 現 率  0 .72  0 .49  0 .66  0 .56  
F 値  0 .82  0 .63  0 .78  0 .69  

 

パ ラ メ ー タ  shotb=7 .3m/s ,  r=2m の モ デ ルの F 値が 高 く ，よ り試 合 と

近 い 結 果 とな っ た ． さら に ， 映像 に 現 れ なが ら モ デル か ら 得 られ な かっ

表 2 . パ ラ メ ー タ の 根 拠  

表 3 . モ デ ル か ら 得 ら れ た パ ス 抽 出 数 と 映 像 の 比 較  

表 4 . パ ス の 適 合 率 と 再 現 率  
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た （ 映 像 ○ ,  モデ ル  ×）す な わ ち ， パ ス がモ デ ル から 得 ら れ なか っ た 原

因 に つ い て映 像 を 確 認す る こ とで 表 ５ の よう に 分 類で き た ．  

 

 今 回 の 取組 み に よ り ， 位 置 デー タ に 対 して 数 理 モデ ル を 活 用 し ， 直接

的 に 戦 術 分析 が 行 な える こ と が示 唆 さ れ た ． し か し ， 通 常 プ レー の 現場

で の ゲ ー ム状 況 の 戦 術的 分 析 は ， 観 察 者 の持 つ 経 験を 背 景 と した 解 釈に

よ り 行 わ れる た め ， 客観 性 の 担保 は 非 常 に困 難 な 問題 と な る ． 本 取 組 み

は， あ る 時点 の ゲ ー ム状 況 に 対す る ， 戦 術的 議 論 のス タ ー ト ライ ン 的な

エ ビ デ ン ス と し て 位 置付 け ら れ ， コ ン セ ンサ ス を 形成 し て い くこ と が可

能に な る と思 わ れ る ．  

第 4節  小 括  

本 取 組 み にお い て ，チー ム の 攻撃 /守 備 の決 定 プ ロセ ス に 対 する 数 理化

が 行 え ，位置 デ ー タ に対 し て ，数 理 的 な プロ セ ス のも と 攻 撃 /守備 の 決定

が 可 能 な ，数 理 モ デ ルと し て 再 構 築 す る こと が 可 能で あ っ た ．さ ら に，

プ レ ー や 指導 の 現 場 レベ ル で の，人 の戦 術的 な 判 断プ ロ セ ス に対 し て も，

 
  モデ ル の パラ メ ー タ  

  shot b  7 . 3 m / s  7 . 3 m / s  5 . 0 m / s  5 . 0 m / s  

項 目  ゲー ム 状 況例  r  2 m  1 m  2 m  1 m  

1 タ ッ チ  
プ レ ー ヤ ー が 1 タ ッ チ で パ ス

を 行 っ た 場 合  4 2  3 6  3 8  3 9  

混 戦 状 態  
ボ ー ル の 近 傍 に 複 数 の プ レ

ー ヤ ー が 混 在 し て い る 場 合  3 9  3 4  4 0  2 7  

座 標 ズ レ  
映 像 か ら デ ジ タ イ ズ を 行 っ

た 際 の エ ラ ー の 値  3 3  2 9  2 8  2 3  

速 さ 遅 い  
ボ ー ル の 移 動 速 度 が 遅 い 場

合  1 6  1 6  9  1 1  

sho t 状 態

に な い  

映 像 が ボ ー ル の シ ョ ッ ト 状

態 で は な い 場 合  1  1  1  1  

角 度  
ボ ー ル の 角 度 の 変 化 を 捉 え

ら れ て い な い  1  0  1  0  

攻 守 変 更  攻 守 が 判 る 場 面  1  0  1  0  

表 5 . パ ス が 得 ら れ な か っ た 原 因  
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対 応 す る 決定 プ ロ セ スと し て ，数 理 モ デ ルを 構 築 でき た ．  

 さ ら に 今回 は ， 数 理的 に 明 確化 さ れ た 攻守 推 移 モデ ル に よ って ， パス

の抽 出 を 試み た ． 位 置デ ー タ から 直 接 パ スを 抽 出 する に あ た り ， パ スの

場 面 の 再 現率 に つ い ては 今 後 の改 善 へ の 取組 み が 必 要 で あ る ． 数 理 モデ

ルに よ っ て抽 出 さ れ たパ ス の 場面 に つ い て， 実 際 の場 面 が 捉 えら れ てい

る こ と が 確認 で き ， 攻撃 チ ー ムの パ ス も 直接 的 に 決定 す る こ とが 可 能と

なっ た ．攻撃 /守 備 と パス を ，数理 モ デ ル によ っ て 決定 す る こ とが 可 能と

な る こ と で， チ ー ム の戦 術 行 動に 対 す る 分析 も 向 上し て く る こと が 考え

られ た ．  

第 4章  総 合 考 察  

第 1節  本 研 究 の 成 果 と 意 義  

 課 題 1 では 数 値 デ ータ か ら ，直接 的 に 戦術 分 析 が可 能 な 枠 組み 構 築に

必 要 と な る数 理 モ デ ルを 構 築 し， 構 築 し た戦 術 分 析の 検 討 を 行っ た ． 推

移 モ デ ル によ り 判 定 され た 攻 撃権 は ， 攻 撃内 容 か ら確 認 し て も妥 当 であ

る可 能 性 が示 唆 さ れ た． 以 上 のこ と か ら ， 位 置 デ ータ で あ る 客観 的 な数

値 デ ー タ をの み を 活 用し ， 数 理モ デ ル で あ る 攻 守 推移 モ デ ル によ る 判定

を 用 い た ，基 礎 的 な 戦術 分 析 の枠 組 み の 構築 が 可 能で あ る こ とが 明 らか

と な っ た ．本 取 組 み によ る 成 果は ， 客 観 的な 戦 術 分析 シ ス テ ムの 構 築の

進 展 に 対 して ， 貢 献 でき る 結 果で あ る と 言え よ う ．  

 課 題 ２ では ，課題 １に お い て構 築 し た 戦術 分 析 の枠 組 み の 基盤 で あ る，

数 理 モ デ ルの 明 確 化 を進 め ， 実際 の ゲ ー ム状 況 の 判定 に 対 す る評 価 を行

った ．  

 数 理 モ デル の 明 確 化 に よ っ て，ゲ ー ム 状況 の 遷 移（ 攻 撃 /守 備 ）を 考慮

した ， 数 理的 な モ デ ルを 構 築 する こ と が でき た ． また ， 実 際 のゲ ー ム状

況 に 対 す る判 定 に つ いて は ， パス の 状 況 の抽 出 に 取り 組 み ， パラ メ ータ  
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shot b =7 .3m/s ,  r=2m の モ デル に お い て ，試 合 に 近い 結 果 と して 得 る こ

とが で き た． 戦 術 的 分析 の 前 提で あ る ， ゲー ム 状 況に 対 す る 判定 が 可能

とな る こ とに よ り ， 戦術 的 分 析の 質 的 向 上に 貢 献 でき る 成 果 であ る と考

え ら れ る ．  

第 2節  総 括 と 今 後 の 課 題  

本 研 究 の 成果 と し て の， 客 観 性 を 持 つ 戦 術分 析 の エビ デ ン ス に 対 す る，

限界 の 確 認と 競 技 の 現場 に お け る 活 用 の 方向 性 の 確認 は ， 今 後重 要 な 取

り組 み と なっ て く る ．戦 術 分 析シ ス テ ム の高 度 化 と， ア プ ト プッ ト され

る 結 果 を いか に 現 場 で活 か し てい く か と いう 取 り 組 み を ， よ り一 層 高 め

てい く 必 要が あ る ．  
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