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１ はじめに 

近年、GPS やトラッキングといったデー

タ収集技術の進歩に伴い、集団スポーツに

おいて選手やボールなどの時空間データが

取得可能となってきた。サッカーにおいて

も同様の進歩が見られ、走行距離や速度等

に関する分析などが行われている。他方、相

手チームの戦略の研究など、サッカーの戦

術において不可欠であるフォーメーション

の良否については、主として選手や指導者

による主観的判断が行われており、客観的

評価が欠如しているのが実情である。そこ

で本研究ではフォーメーションの良否を客

観的に判断する手法を提案する。 

２ 手法 

手法は以下の 3 段階より構成される。1.任

意時点のフォーメーションを試合データよ

り抽出。2. アンケート調査を実施し、局面

毎に望ましいフォーメーションを決定。3. 

プロクラステス解析を行い、局面毎に任意

時点のフォーメーションと望ましいフォー

メーションとの差異を評価。1.において、座

標データは試合中に CATAPULT 社の装具

を、選手に装着してもらい収集する。2.にお

いて、東京大学ア式蹴球部を対象にアンケ

ート調査を行い 40名から回答を得た。アン

ケート調査では、自チームのディフェンス

時、オフェンス時において、図 1の A、Bの

様に二つの図を比較し、より望ましい図を

選択する。これを繰り返すことで、局面毎に

より望ましいフォーメーションを決定する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 フォーメーションの比較 

3.において、プロクラステス分析とは 2つ

の点群に対して，並進・回転・一様なスケ

ーリングの変換のもとで、点群間の二乗誤

差が最小になる様に重ねあわせする処理

である。以下に処理手順を示す。 

Ⅰ.点群X、Yの重心が原点になるよう、X、

Yからそれぞれの平均𝑋̅、𝑌̅を引き𝑋０、𝑌０

を算出する。 

𝑋０ = 𝑋 − 𝑋̅ 1 

𝑌０ = 𝑌 − 𝑌̅ 2 

Ⅱ .2 つの点群のスケールを正規化し、

Xnorm、Ynormを算出する。 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋0

‖𝑋0‖𝐹
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𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑌0
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Ⅲ.重心を原点に位置合わせし、スケール

を正規化した 2つの点群を改めて A、Bと

すると、Aを回転して誤差が最小になるよ

うに B に重ねあわせる時の回転行列 R は

以下の式で求めることが出来る。 

𝑅 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛Ω‖ΩA − B‖𝐹   s. t. Ω𝑇Ω = I 5 

以上の操作を行い、各点間の二乗誤差の合

計を、望ましいフォーメーションと実際の

フォーメーションとの差異を示す指標と

する。 

３ アンケート調査結果 

図３から図１０に、各局面における自チー

ムのフォーメーションの適切さを尺度値

で表した。各図において数値が大きい点程、

より望ましいフォーメーションであるこ

とを意味する。又、敵、自は敵チーム、自

チームを表す。442、4213、4123、4312と

は、自チームのゴール側から数えた場合の

選手の人数を表している。例えば図２では、

陣形は 442となる。 

 

図 2 442のフォーメーション 

はじめにディフェンス時の結果を示す。 

 

 

 

図 3 敵 4411の場合 

 

 

 

図 4 敵 4312の場合 

 

 

 

図 5 敵 4123の場合 

 

 

 

図 6 敵 4141の場合 

 

 

 

図 7 敵 3313の場合 

図 3から図 7より、敵 4411、4123、4141

の時は、自チームのフォーメーションは

4141 が望ましく、敵 4312、3313 の時、

自チームのフォーメーションは 4312が望

ましいことが分かる。 

次にオフェンス時の結果を示す。 

 

 

 

 

図 7 敵 4411の場合 

 

 

 

図 8 敵 4312の場合 

 

 

 

 

図 9 敵 4123の場合 

 

 

 

図 10 敵 4141の場合 
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図 11 敵 3313の場合 

図 7 から図 11 より、敵 4411、3313 の時

は、自チームのフォーメーションは 4312

が望ましく、敵 4312、4123、4141 の時、

自チームのフォーメーションは 3313が望

ましいことが分かる。 

４ プロクラステス解析結果 

 各局面における任意時点のフォーメー

ションと、望ましいフォーメーションにお

いて、プロクラステス解析を行い、二乗誤

差の和を算出する。二乗誤差の和を以下 d

と表す。尚、相手チームのフォーメーショ

ンは試合映像から判断した。はじめにディ

フェンス時の結果を示す。 

表 1 敵 4411の場合（自 4141との比較） 

 

 

 

 

 

表 2 敵 4411の場合（自 4312との比較） 

 

 

 

 

 

表 3 敵 4123の場合（自 4141との比較） 

 

 

 

 

 

 

表 4 敵 4141 の場合（自 4141 との比較） 

 

 

 

 

 

表 5 敵 3313 の場合（自 4312 との比較） 

 

 

 

 

 

表 1から表 5において、d≧0.65となって

いるフォーメーションは、望ましいとされ

るフォーメーションと比べて、選手が密集

しすぎている、又は広がりすぎていること

が分かる。 

次にオフェンス時の結果を示す。 

表 6 敵 4411の場合（自 4312との比較） 

 

 

 

 

 

表 7 敵 4312 の場合（自 3313 との比較） 

 

 

 

 

 

表 8 敵 4123 の場合（自 3313 との比較） 
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ョン 

 

 

 

     

d 0.614 0.670 0.676 0.679 0.733 

 

経過時間 3:45 24:16 34:28 42:57 43:42 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.601 0.613 0.675 0.675 0.596 

 

経過時間 2:32 22:37 27:23 28:30 42:38 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.712 0.648 0.649 0.730 0.655 

 

経過時間 2:51 3:58 12:22 26:03 35:06 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.677 0.772 0.766 0.685 0.674 

 

経過時間 7:23 14:25 15:29 31:31 43:58 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.768 0.658 0.722 0.656 0.647 

 

経過時間 7:25 12:45 13:27 19:20 22:59 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.849 0.777 0.743 0.853 0.729 

 

経過時間 15:29 26:56 32:55 33:05 41:42 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.798 0.798 0.853 0.759 0.764 

 

経過時間 23:32 24:08 24:47 40:46 43:47 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.652 0.597 0.647 0.605 0.670 

 



表 9 敵 4141 の場合（自 3313 との比較） 

 

 

 

 

 

表 10 敵 4141の場合（自 4312との比較 

 

 

 

 

 

表 6から表 10 から、オフェンス時もディ

フェンス時と同様に、d≧0.65となってい

るフォーメーションは、望ましいとされる

フォーメーションと比べて、選手が密集し

すぎている、又は広がりすぎていることが

分かる。特に、オフェンスではディフェン

スに比べて、上記の傾向が顕著であり、オ

フェンス時の望ましいフォーメーション

があまり達成されていないことが分かる。 

結論と今後の課題 

 dの値が小さい程、望ましいフォーメー

ションとの差異が小さく、dの値が大きい

程、差異が大きくなることが分かった。又、

d が 0.65 以上となった時、選手が密集し

ている、又は広がりすぎている傾向にあっ

た。以上より、dがフォーメーションの良

否を客観的に判断する指標になり得るこ

とが分かった。一方で、より実用的な指標、

研究とするには、次の改善の余地を残して

いる。第一にアンケート調査における、フ

ォーメーションのバリエーションである。

本論では、サッカーチームごとに異なるで

あろう望ましいフォーメーションを把握

するためにアンケート調査を行ったが、設

問数の関係からフォーメーションを 5 種

類に絞った。しかし、試合の中で流動的に

変化するフォーメーションを把握するた

めには、より多くのバリエーションが必要

だった様に思える。今後は、アンケート調

査の設問数を増やし、より多くの局面に対

して評価が出来る研究を目指したい。第二

に、各選手の走行スピードなどのパラメー

タを同一として扱っている点である。各選

手の能力によって、フォーメーションは変

化する可能性があり、アンケート調査に記

した均等な配置なフォーメーションと、実

情は異なっている可能性がある。 
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ョン 

 

 

 

     

d 0.667 0.763 0.770 0.610 0.634 

 

経過時間 2:22 5:23 8:34 36:09 38:03 

 

自チームの 

フォーメーシ

ョン 

 

 

 

     

d 0.824 0.808 0.727 0.790 0.835 

 


