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１ はじめに

本研究は，サッカー競技においてチームに所属する選手の

状態から最適な戦術や戦略を分析する競技シミュレータの開

発を目的とする．競技中の選手は場の状況に応じて自らの判

断で行動し，それによってチーム全体の連携が実現される．

モデル化の観点から見れば，この自律性と分散性こそが重要

である．

今回モデル化を行うに当たり，現実のサッカー競技を可能

な限り忠実に再現するためにオブジェクト指向方法論を採用

した．サッカー競技を構成する選手やボールなどの要素をオ

ブジェクトとみなし，それらが行うメッセージのやり取りに

よって複雑なシステムのモデル化が可能となる．

本研究ではこの発想によって行われた研究[1]を参考にし，

その問題点を解決していくことでサッカー競技のモデル化と

競技シミュレーションを行う．選手の能力や特徴，チームの

フォーメーションを様々に変更することで，それらが競技に

対して与える影響を調査した．そして，それらの結果によっ

て本シミュレータの妥当性を検証した．

２ サッカー競技のモデル化

本研究ではサッカー競技をオブジェクト指向方法論に基づ

いてモデル化し，サッカー競技を忠実に再現するための枠組

みを設計した[2]．サッカー競技において，一人の選手は他の

選手の考えを知る必要はなく具体的な行動のみを参照すれば

よいので，各選手をオブジェクトと考えることができる．同

様にフィールド，ボール，審判もオブジェクトとみなすこと

ができる．さらに選手が所属するチームをオブジェクトとす

ることで，チームの特性を考慮した試合が行えるようにした．

通常，サッカー選手にはポジションが割り当てられている．

そのためポジション別にその特性が異なっている．これを表

現するために選手オブジェクトを内包するクラスとして各ポ

ジションクラス FW，MF，DF，GK を用意した．これらの

クラスが抽象クラスである選手クラスを継承することによっ

て各ポジションの行動が表現できる．

さらに，本研究では選手の行動を左右するパラメータとし

て視野が重要であるという点に注目した．実際のサッカー競

技において「視野が広い選手」は周囲の状況の変化にすぐさ

ま気付き，カットされにくいパスを出すことが可能になるな

ど，視野の重要性は明らかである．

選手の視野を実装するにあたって注意しなければならない

点は「見える／見えない」という判断である．この判断を行

うために発生する問題点を解決するため，「選手が選手を見る」

という基本的な構造を変更し，「選手は目の前の空間を見てい

る」と考えた．そして，新たに空間オブジェクトを用意し，

選手の位置情報と視野角から見える選手の位置情報のみを返

すというメソッドを定義した．これによって選手は見えない

位置にいる選手の位置情報を得る必要がなくなり，視野の実

現が可能になった．

３ 競技シミュレーション

３．１ 走力の影響

サッカー競技において走力（走る速さ）の影響は大きい．

ここで走力の差が競技に与える影響をシミュレーションによ

って調査する．今回シミュレーションを行うにあたって，現

実的な状況として中学生対高校生という対戦を再現する．そ

のために文部科学省によって行われた調査[3]をもとに中学生

と高校生の走力をそれぞれ設定した．その値は中学生の走力

が 3.55 m/s であり，高校生の走力が 4.02 m/s であった．ま

た，シミュレーションは同じ条件で 5 回行い得点以外の数値

（パスやシュートなど）も含めて総合的に調査した．

このシミュレーションでは，予想通り走力の高いチームが

勝利するという結果が得られた．またパスの回数についても

走力の高いチームは相対的にパスが少ないという結果が得ら

れ，その特徴を捉える事が出来た．

３．２ 視野の影響

選手の視野を考慮することにより「見えない位置にいる選

手へパスをする」という状況が考えられ，パスミスの増加が

予測される．そこで，一方のチームの選手の視野角を 90°に
固定し[4]，他方のチームの選手の視野角を 30°，60°，90°，
120°，200°と変化させることで，パス成功率の推移をシミュ

レーションによって調べた．

詳細は発表時に示すが，このシミュレーションでは視野角

が大きくなるにつれてパス成功率は上昇するが，120°に最大

値があり，その値は 84.55%である．この結果は，どれほど

視野が広いといわれる選手であっても 15%程度のパスミス

があることを示している．

この結果に対して，欧州サッカークラブの名門であるスペ

インリーグのレアルマドリードではチーム全体でのパス成功

率が 85.0%であるというデータがある[5]．このデータと比較

しても本研究の結果は妥当であることがわかる．

３．３ 判断力による影響

サッカー競技においては選手の判断力が重要視されている．

そこで判断力が競技に対してどのような影響を与えているの

かを調査する．ここでの判断力についてはその質ではなく素

早さに注目した．例えば判断力が 50 ms とは，判断を行うた

めに 50 ms の時間を要することを意味する．

このシミュレーションを行うため，今回設定した判断力の

数値は 10 ms，100 ms および 500 ms である．これらはそれ

ぞれシミュレータ上の最速，人間の限界，通常より遅い選手

に対応している．これらの数値を設定したチームをそれぞれ



Team A，Team B および Team C とし，A 対 B，B 対 C の試

合を行うことでそれらが与える影響を調査した．ここでも同

様の条件で 5 回行った．

A 対 B の結果によると勝ち数が 2 対 3 であり，得点以外の

要素を見ても大きな差は見られなかった．また B 対 C の結果

では，勝ち数は同様に 2 対 3 であった．しかし得点以外の要

素では Team B の優勢と捉えることができる．そのためここ

では Team B が若干優勢であると結論した．ただし，得点に

ついては大きな優劣が存在しないことも考慮しなければなら

ない．そのため，判断力についてはその素早さのみに注目し

た場合，競技に与える影響はそれほど大きくないようである．

３．４ 歴代のフォーメーションの比較

サッカー競技では過去に多くのフォーメーションが誕生し

ている．そこで，その進化過程をシミュレーションによって

検証した．過去の代表的なフォーメーションを順に

[NoFormation]，[2-3-5]，[3-2-5]，[4-2-4]，[4-4-2]として，

[NoFormation]対[2-3-5]，[2-3-5]対[3-2-5]，[3-2-5]対[4-2-4]，
[4-2-4]対[4-4-2]の競技を行った．ただし，一度の試合によっ

てのみ優劣をつけることはできないため，5 試合行い全ての

試合を総合的に比較した．競技結果を表 1 にまとめる.

[NoFormation]対[2-3-5]の競技結果を見ると，[2-3-5]チー

ムが得点を含めたすべての要素においてその優位性を示して

いる．[2-3-5]対[3-2-5]と[3-2-5]対[4-2-4]の競技結果では得点

以外の要素も含めて総合的に判断すればそれぞれのフォーメ

ーションに大きな差はないことが確認できた． [4-2-4]対
[4-4-2]では[4-4-2]チームが明確にその優位性を示した．

以上のことから，サッカーはフォーメーションを設定し，

ポジション毎に役割分担をしなければ勝利することは難しい

ということが分かる．さらに，時代を追って進化してきたフ

ォーメーションは発展途上にありそれぞれに大きな差は見ら

れない．しかし，現在主流となっているフォーメーションは

その優位性をはっきりと示した．このことから，サッカーの

フォーメーションのこれまでの変化はまさに進化であったこ

とが確認できる．

４．まとめ

サッカー競技の自律性と分散性をオブジェクト指向モデリ

ングによって表現し，競技シミュレーションを行うためのソ

フトウェアを開発した．

選手の走力を考慮したシミュレーションでは，走力の高い

チームが勝利するという妥当な結果が得られた．また，パス

の回数についてもその特徴を捉える事が出来た．

選手の視野を考慮したシミュレーションによって，いわゆ

る「視野が広い」と言われる選手であっても 15%程度のパス

ミスがあるという結果を示した．これは欧州リーグの実際の

チームデータと比較しても妥当な結果であった．

判断力を表現したシミュレーションにおいては，その素早

さに注目して検証を行った場合，それらが競技に与える影響

は大きくないという結果が得られた．

サッカーの歴代フォーメーションを再現し，その競技シミ

ュレーションを行うことでサッカーとフォーメーションの進

化を調査した．その結果，現在主流となっている 4-4-2 フォ

ーメーションがその優位性を示し，サッカーのフォーメーシ

ョンの進化が妥当なものであることが確認できた．

以上の結果から見てとれるように，本研究の結果は現実の

サッカー競技における傾向を十分に再現した．これによって

今回開発したシミュレータの妥当性を評価することができた．
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試 合 数 N o Fo rm a tio n 2 - 3 - 5 2 - 3 - 5 3 - 2 - 5 3 - 2 - 5 4 - 2 - 4 4 - 2 - 4 4 - 4 - 2

1 1 5 2 3 2 6 5 7

2 1 1 2 2 6 3 4 6
3 2 4 2 3 8 5 5 8
4 2 2 2 3 2 5 4 7

5 1 2 1 2 6 2 4 4

1 4 9 5 1 4 8 5 2 5 1 4 9 5 0 5 0

2 5 2 4 8 4 9 5 1 5 0 5 0 5 0 5 0
3 4 9 5 1 5 0 5 0 4 8 5 1 4 9 5 1
4 4 7 5 3 4 6 5 4 5 1 4 9 5 0 5 0

5 4 4 5 6 4 3 5 7 5 2 4 8 5 0 5 0

1 3 4 7 3 4 5 6 2 7 1 6 6 5 7 8 1
2 3 7 5 4 5 9 5 0 7 5 7 3 5 7 8 1
3 3 8 6 5 5 3 5 0 6 7 7 9 5 6 7 2

4 3 3 6 9 5 3 5 4 7 0 7 5 5 7 8 6
5 2 7 5 4 5 4 4 8 6 4 6 8 5 9 7 7

1 8 3 9 3 .1 8 1 .7 8 2 .6 8 6 .3 8 3 .4 8 3 8 3 .1

2 7 9 .5 8 9 .6 8 6 8 3 8 2 .6 8 4 .5 8 0 .9 8 4
3 6 4 .5 9 7 8 2 .8 8 1 .4 7 5 .8 8 5 .9 8 2 .8 8 3 .7

4 8 0 8 9 .9 8 4 .1 8 2 .3 8 5 .6 8 4 .4 7 9 .8 8 3 .4
5 8 2 .4 8 9 .6 8 5 .9 8 0 .5 8 5 .9 8 0 .4 7 9 .9 8 2 .1

N o F o rm atio n 対 2 - 3 - 5 3 - 2 - 5 対 4 - 2 - 4 4 - 2 - 4 対 4 - 4 - 22 - 3 - 5 対 3 - 2 - 5

得 点

所 有 率 (% )

シ ュ ー ト 回 数

パ ス 成 功 率 (% )

表 1 歴代のフォーメーションによる競技シミュレーションの結果


