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Abstract- Soccer coaches and analyzers require deep and precise analysis of matches. In this paper, we focus on 

the analysis of passes in soccer matches using complex networks and social networks theories and propose 

metrics with deeper analysis than traditional metrics such as the numbers of passes and accuracy. To this end, 

based on accurate recorded data of passes in a match, two different networks are extracted where the first network 

is comprised of all passes of a team in a match to overlay analyze the team behavior for ball circulation. The 

second network is comprised of offensive passes to analyze offensive attacks of a team in a match. Based on the 

structure of these networks, we propose three quantitative metrics to measure three important parameters 

including availability of players, impact of one player on the flow of a team, and the complexity of the passing 

path between players. Using these three important parameters, teams can investigate their strengths and 

weaknesses in passing flow. To evaluate the proposed approach, we applied it to the actual data of a team in 

several consecutive matches. The results reveal that the proposed approach can accurately analyze the impact of 

players on the success of team during a match. 
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ی های تیم با معیارهاپاسو پیچیدگی مسیر بازیکنان بر جریان  تأثیریری گاندازه

  های پیچیدهمبتنی بر تحلیل شبکه
 

 2*، سید حمید امیری1الیاس اسماعیلی

 .رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تی، دانشگاه تربوتریدانشکده مهندسی کامپ
s.hamidamiri@sru.ac.ir2*elyas.esmaeili1@gmail.com, 1 

 

 ی، دانشکده مهندسی کامپیوتر.دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائ، لویزان ن،تهرانشانی نویسنده مسئول: سید حمید امیری،  *

 شود. این مقاله، بر رویهای مربیان و آنالیزورها محسوب میتحلیل علمی و دقیق مسابقات فوتبال، یکی از مهمترین نیازمندی -چکیده

طح های اجتماعی، معیارهای سهای پیچیده و شبکههای شبکهتبال متمرکز شده است و با به کارگیری تئوریتحلیل پاس در مسابقات فو

های تری در مقایسه با معیارهای سنتی مانند تعداد و دقت پاس، پیشنهاد کرده است. برای این منظور، ابتدا بر اساس دادهبالاتر و دقیق

یم برای های تشوند که شبکه اول شامل کل پاساند، دو شبکه مختلف استخراج میه ثبت شدههای یک مسابقدقیقی که برای تمامی پاس

ها، های هجومی برای تحلیل جریان هجومی تیم است. سپس بر اساس ساختار این شبکهتحلیل رفتار کلی تیم و شبکه دوم شامل پاس

پذیری بازیکنان، شود که عبارتند از تحلیل میزان دسترسیشنهاد میپ گیری سه پارامتر مهم در تحلیل پاسسه معیار کمی برای اندازه

های تیم و تحلیل پیچیدگی مسیر پاس بین بازیکنان. این سه پارامتر مهم نقش کلیدی در پیدا بازیکنان در جریان پاس تأثیرگیری اندازه

های واقعی یک تیم در چند مسابقه متوالی بر روی داده ها دارند. در بخش نتایج، روش پیشنهادیکردن نقاط قوت و ضعف جریان پاس تیم

 پاس بازیکنان در موفقیت تیم در حین یک مسابقه است.  تأثیر اعمال شده است. بر اساس نتایج، رویکرد پیشنهادی قادر به تحلیل دقیق

 .تیپاس فوتبال، شبکه پاس، گراف، درجه مرکز لیتحل ی کلیدی:هاواژه

 مقدمه -1

بازی محبوب در بسیاری از کشورها است. این محبوبیت  فوتبال یک

روسیه منعکس شده  2018در آمار و ارقام منتشر شده جام جهانی 

ونی یزیتلوهای است. بر اساس آمار منتشر شده توسط فیفا شبکه

ساعت برای پوشش این رویداد  90000سراسر جهان بیش از 

میلیارد  34.66 اختصاص داده بودند. همچنین این رویداد بیش از

بنابراین با توجه به محبوبیت  .[1]بیننده ساعت تماشا شده است 

 نباید آن، بالای فوتبال و در نتیجه گردش مالی بسیار بالای

 به حسبا اعتماد تنها  های قبلمانند دهه های ورزشیتیم تصمیمات

 هایحلیلتباید بلکه  گرفته شود، و تجربه شخصی تصمیم گیرندگان

فوتبال  .[2] بگذارند تأثیرها  بر این تصمیم گیری عملی و دقیق نیز

. [3] بگیرد تواند مورد بررسی قرارهای علمی متفاوتی میاز جنبه

 اریهای آمها تحلیل فوتبال به کمک دادهیکی از مهمترین این جنبه

 . باشداستخراج شده از مسابقات می

در گذشته اطلاعات آماری استخراج شده از فوتبال، در مقایسه با 

به  .تر بوده استهای تیمی دیگر مانند بسکتبال و والیبال کمورزش

آن  ( کمتردلیل ساختار منحصر به فرد فوتبال و تعداد امتیاز )گل

ها، تعداد های دیگر، اطلاعات آماری نظیر تعداد گلنسبت به بازی

ها و درصد ها، نسبت گل زده به همه شوتها، تعداد شوتپاس

مالکیت توپ برای تحلیل عملکرد تیم و بازیکنان کافی نیست. 

ه در سالهای اخیر شرایط کمی تغییر کرده است و خوشبختان

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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اطلاعات بیشتری پس از هر بازی در اختیار آنالیزورها قرار گرفته 

های جدیدی را برای است. در اختیار قرار گرفتن اطلاعات بیشتر، راه

 .[4] تر فوتبال گشوده استتر و جامعتحلیل دقیق

توان برای تخراج شده از مسابقات فوتبال میاطلاعات آماری اساز 

بینی نتیجه مسابقات ها و همچنین پیشتشخیص ساختار تیم

ای هیک رویکرد مبتنی بر شبکه جوزف و همکارانش. استفاده کرد

آنها سپس  .دادندبینی نتیجه مسابقات فوتبال ارائه بیزین برای پیش

های یادگیری ماشین در مقایسه با دیگر روشرا  کارایی این رویکرد

، یادگیری بیزین 1به عنوان یک یادگیرنده درخت تصمیم  MC4مانند

 4نزدیکترین همسایه-kو یادگیرنده  3، بیزین مبتنی بر داده2ساده

 .[5] دقرار دادن ارزیابیمورد 

ند دادارائه  نیز دو رویکرد جدید برای ارزیابی پاسرین و همکارانش 

تیم  نشد هو از نتایج این دو رویکرد برای بررسی احتمال برند

در رویکرد اول تعداد مدافعان میان یک بازیکن و  .استفاده کردند

شود. در دروازه تیم حریف، قبل و پس از انجام پاس محاسبه می

فعان بعد از انجام پاس بیشتر شده باشد، این صورتی که تعداد مدا

شود. اما گذاری منفی میپاس به عنوان یک پاس غیر موثر، ارزش

در صورتی که این پاس منجر به کاهش تعداد مدافعان شده باشد، 

شود. در رویکرد دوم گذاری مثبت میبه عنوان یک پاس موثر ارزش

ن بازی که تحت مالکیت قسمتی از زمی 5با استفاده از نمودار ورونی

شود. در صورتی که یک پاس منجر به افزایش تیم است، استخراج می

روبروی دروازه تیم حریف شود، این  ،فضای تحت اختیار یک تیم

شود. نتایج حاصل از گذاری میپاس به عنوان یک پاس موثر ارزش

ای میان نتایج دهد که ارتباط قابل ملاحظهنشان می پژوهش آنها

ل از این دو رویکرد و احتمال برنده شدن یک تیم و تعداد گل حاص

 .[6] آن تیم وجود دارد

حاضر  یمت 32 پاس یهاتفاده از دادهبا اس و همکارانش لسیآرد آریازا

 یکنانازب ینتعاملات ب یلو تحل یهتجز یبرای روش یا،اسپاندر لیگ 

قسمت  24فوتبال به  ینزم یبندبا بخش آنها. [7]دادند  ارائهفوتبال 

را  هاساختار بازی تیم ها در هر منطقهو به دست آوردن تعداد پاس

و داین ساختار استخراج شده و استفاده از . سپس با کردنداستخراج 

 در نانـنقش هر یک از بازیک بندی،وشهـیار مرکزیت و ضریب خـمع

 .کردندارزیابی  را کلیتیم و همچنین عملکرد یک تیم به طور 

ک ها و بازیکنان در ییکی از رویکردهای موثر برای تحلیل رفتار تیم

. دلیل [4]های پیچیده است مسابقه فوتبال، تئوری گراف و شبکه

های ریاضی قوی هستند که در این رایج بودن این رویکرد، تئوری

که مبتنی بر  [8]ای اجتماعی هاند. شبکهزمینه توسعه داده شده

گراف هستند نیز برای شناسایی و تحلیل ساختارهای اجتماعی مورد 

گیرند و از آنجا که فوتبال یک ورزش دسته جمعی استفاده قرار می

ها برای تحلیل عملکرد توان از این نوع شبکهشود، میمحسوب می

 .[9]ها استفاده کرد تیم

داچ و همکارانش از اولین پژوهشگرانی هستند که از رویکردهای 

برای تحلیل بازی فوتبال  6های اجتماعیمبتنی بر تحلیل شبکه

های حاضر در بازی را به یک . آنها هر یک از تیمانداستفاده کرده

در این شبکه هر یک از بازیکنان به عنوان . [10] اندشبکه مدل کرده

های میان آنها، نشان دهنده و یالاست  یک گره در نظر گرفته شده

تعداد پاس موفق بین دو بازیکن است. آنها همچنین برای استفاده 

های در شوت"های و گره دیگر با عنوانبازیکنان د های شوتاز داده

اند. در نظر گرفته "وازههای خارج از درشوت"و  "چارچوب دروازه

دار به این دو گره متصل گره هر یک از بازیکنان با یک یال وزن

باشد. آنها این ها میشود که وزن آن نشان دهنده تعداد شوتمی

کرد لاند و برای بررسی عمنام گذاری کرده 7شبکه را شبکه جریان

 8ریانج ها با کمک این شبکه، معیاری با نام مرکزیتبازیکنان و تیم

ن در یک بازیک تأثیرگیری معرفی کردند. مرکزیت جریان برای اندازه

 لوپز پنیا وباشد. شوند، میهایی که منجر به شوت میجریان پاس

های جام جهانی های پاس بازیهمکارش نیز با استفاده از داده

. سپس با [4] دادندبرای هر تیم یک گراف یا شبکه تشکیل  2010

مرکزیت میزان اهمیت هر یک از بازیکنان، میزان  ارائه انواع دیگری از

. ردندک بررسی را حذف بازیکنان از بازی تأثیرمحبوبیت هر بازیکن و 

را مورد بررسی  9جدیدی با نام همبندی یالی همچنین معیار آنها

 مقرار دادند. این معیار نشان دهنده کمترین تعداد پاسی است که لاز

است قطع شود تا شبکه پاس تیم غیر همبند شود. غیر همبند شدن 

شود تا جریان طبیعی آن تیم دچار شبکه پاس یک تیم باعث می

اخلال شود و در نتیجه ارتباط گروهی از بازیکنان با بازیکنان دیگر 

سارمینتو و همکارانش در کنار  2020. در سال آن تیم قطع شود

حلیل به ت ،ان به کمک معیارهای شبکهتحلیل کمی عملکرد بازیکن

ان پرداختند. برای تحلیل کیفی عملکرد بازیکن نیزرد آنها لککیفی عم

 یطراحی شد و از دو نفر از اعضا ایهای نیمه ساخت یافتهپرسشنامه

ز در این پژوهش ا پاسخ بدهند. هاکادر فنی تیم خواسته شد تا به آن

لیل اطلاعات بدست آمده از د و ارائه های کیفی برای توضیحداده

 .[11] استفاده شده است مانند عملکرد بازیکنان و تیم، ها کمیداده
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برای مشخص کردن بازیکنان کلیدی یک تیم  هیل و همکارشمک

در . [12]کردند سازی آماری استفاده از دو ابزار تحلیل شبکه و مدل

برای مشخص کردن بازیکنان کلیدی از روش ارائه شده توسط آنها 

-پاس أثیرتبرای در نظر گرفتن  آنها. شده است تحلیل شبکه استفاده

ها براساس میزان اهمیت آنها یک های یک بازیکن بر تیم به پاس

. اهمیت هر پاس با توجه به دشواری انجام آن، دادندوزن تخصیص 

تمال موفقیت آن پاس مشخص شده است. یا به عبارت دیگر اح

 توسطاحتمال موفقیت هر پاس توسط یک مدل آماری معرفی شده 

  تخمین زده شده است. آنها

ها در وو و همکارانش برای تعیین میزان اهمیت هر یک از موقعیت

 های پاس، یکفوتبال با توجه به موقعیت بازیکنان و همچنین داده

س با ارزیابی این شبکه توسط انواع شبکه ایجاد کردند. آنها سپ

مختلف معیارهای مرکزیت و معیارهای دیگری مانند بهینگی 

، مهمترین های مهاجمبه این نتیجه دست یافتند که هافبک 10محلی

 . [13]کاری هستند نقش در فاز پاس

کوئیج و همکارانش به جای مدل کردن وضعیت تیم در یک بازی 

توسط یک شبکه، وضعیت تیم در چند بازی متوالی را توسط یک 

تیم ملی فوتبال هلند را به عنوان یک  هاآن .[14] اندشبکه مدل کرده

ساخته شده برای این تیم  . در شبکهاندشبکه اجتماعی مطالعه کرده

ن های رسمی ایهر گره بیانگر یک بازیکن است که در یکی از بازی

تیم شرکت داشته است و در صورت حضور دو بازیکن در یک بازی 

جود خواهد داشت. های متناظر آن دو بازیکن یک یال ومیان گره

بازی رسمی تیم ملی  670برای ساختن این شبکه از اطلاعات 

استفاده شده است. سپس  2008تا  1905فوتبال هلند بین سالهای 

، درجه، 11مانند تراکم پیوند شبکهبا استفاده از برخی معیارهای 

به  [15] 13و دوری از مرکز  12بندی، قطرمسافت، ضریب خوشه

 شده است.  بررسی خصوصیات این شبکه پرداخته

 های پیچیده و یادگیریتحلیل شبکه یک رویکرد دیگر استفاده از

چا و  2018در سال  بینی نتیجه مسابقات است.ماشین برای پیش

-رندهبینی بهمکارانش با استفاده از این رویکرد یک سیستم پیش

پاس و  یهاآنها با استفاده از داده. [16] ارائه دادندرا فوتبال  هبازند

شبکه را استخراج کردند.  یهاهای اجتماعی مشخصهتحلیل شبکه

با استفاده را  14تقویت شدهسپس یک مدل یادگیری ماشین گرادیان 

ر د .دادند توسعه هابازیبینی نتیجه ها برای پیشاز این مشخصه

رای پاس بپس از تشکیل شبکه  ایوولی و همکارانش نیز 2021سال 

ها نشان دادند که چگونه معیارهایی نظیر اندازه بزرگترین تیم

بندی که از شبکه ، قطر گراف، مرکزیت و ضریب خوشه15گروهگ

. ذارندگحیاتی می تأثیرنتیجه مسابقات  یبر رو، دنشواستخراج می

و متغیرهای معمول مسابقات مانند  سپس با استفاده از این معیارها

و د کیلجست ونیرگرساز مدل  ،هایم و تعداد شوتتعداد خطاهای ت

برای مدل کردن احتمال برنده شدن بازی استفاده کردند.  16یوجه

های معمول آنها همچنین کارایی این مدل یادگیری ماشین را با مدل

، شودبینی احتمال برنده شدن استفاده میدیگر که برای پیش

 .[2]مقایسه کردند 

های یک تیم و در این مقاله، یک رویکرد موثر برای تحلیل پاس

پاس بازیکنان پیشنهاد شده است.  بازیکنان بر اساس تحلیل شبکه

های پاس فراهم شده توسط سامانه این رویکرد پیشنهادی از داده

کند که مزیت اصلی آن دقت بالای اطلاعات استفاده می [17]سپهر 

های مسابقه به همراه ثبت شده است به طوری که تمامی پاس

رای اند. بجزئیات آنها به طور دقیق توسط یک فرد خبره ثبت شده

اس های شبکه پتحلیل پاس بازیکنان در این مقاله، دو شبکه با نام

ده است که در آنها، هر معمولی و شبکه پاس تهاجمی پیشنهاد ش

س های میان بازیکنان بیانگر پامتناظر با یک بازیکن است و یال گره

-رد و بدل شده میان بازیکنان است. شبکه پاس معمولی تمامی پاس

هایی در شود اما در شبکه پاس تهاجمی فقط پاسها را شامل می

ای راند. بشوند که به سمت دروازه تیم حریف بودهنظر گرفته می

های شبکه نیز یک رویکرد مناسب پیشنهاد شده محاسبه وزن یال

است که در آن برای هر پاس، بر اساس کارکرد آن در گردش تیمی، 

آید و با ترکیب وزن هر پاس، وزن یک وزن مناسب به دست می

  شود.های بین دو بازیکن محاسبه مییال

ی هاحلیل شبکهبا استفاده از معیارهایی که برای تدر این مقاله 

گیرند، سه معیار برای تحلیل میزان پیچیده مورد استفاده قرار می

یزان ها و مبازیکنان بر جریان پاس تیم تأثیردسترسی بازیکنان، 

ها پیشنهاد شده است. این سه معیار، به عنوان پیچیدگی مسیر پاس

معیارهای سطح بالا و بسیار مهم برای تحلیل عملکرد بازیکنان و 

توانند توصیف دقیقی شوند و میها در پاس دادن محسوب میمتی

بازیکنان بر گردش تیمی و همچنین رفتار تهاجمی تیم  تأثیربرای 

شود، فراهم کنند. علاوه که منجر به حمله بر روی دروازه حریف می

بر این، در این مقاله به کمک معیارهای حاصل شده برای هر یک از 

ا اند که بتوانیم عملکرد تیم ریی معرفی شدهبازیکنان تیم، معیارها

شایان ذکر است که روش  به صورت کلی نیز ارزیابی کنیم.

رح های پیچیده مطپیشنهادی تنها از معیارهایی که در تحلیل شبکه
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 های پاسشوند، برای تحلیل عملکرد بازیکنان بر روی شبکهمی

معمولی و شبکه کند و از نظر اندازه، هر دو شبکه پاس استفاده می

ی های اجتماعشبکه مانندها در مسائلی پاس تهاجمی با اندازه شبکه

 قابل قیاس نیستند.

های تحلیل فوتبال که در ای از مهمترین روشخلاصه 1در جدول 

های قبلی به آنها پرداخته شده است به همراه نوع و روش پژوهش

وش تحلیل نوع و ر بیانگر تحلیل آورده شده است. سطر آخر نیز

با توجه به این جدول، در این مقاله  پیشنهادی در این مقاله است.

ریان بازیکنان بر ج تأثیرسه معیار جدید )میزان دسترسی بازیکنان، 

پاسها و پیچیدگی مسیر پاس بین بازیکنان( برای تحلیل عملکرد 

تیم و بازیکنان ارائه شده است. همچنین برخلاف اکثر مقالات که 

اله اند، در این مقم و بازیکنان را در حالت کلی بررسی کردهرفتار تی

ها، شبکه پاس تهاجمی نیز در گذاری پاسبا ارائه روشی برای ارزش

که است. با استفاده از این شبشده کنار شبکه پاس معمولی تشکیل 

 امکان تحلیل حالت هجومی تیم و بازیکنان نیز فراهم شده است. 

 فوتبال های تحلیل: روش1جدول 

 روش تحلیل نوع تحلیل مرجع)ها(

تحلیل 

 کلاسیک
 عملکرد تیم و بازیکنان تحلیل

ها، اطلاعات آماری ساده )تعداد گل

 ها و ...(تعداد پاس

 ادگیری ماشینی بینی نتیجه مسابقاتپیش [5]

 های پیچیدهتحلیل شبکه تحلیل عملکرد تیم و بازیکنان [10. 4]

 تحلیل عملکرد تیم و بازیکنان [11]
های پیچیده + تحلیل تحلیل شبکه

 کیفی

 تعیین بازیکنان کلیدی [12]
-یده + مدلچهای پیتحلیل شبکه

 سازی آماری

 های پیچیدهتحلیل شبکه تعیین اهمیت هر موقعیت [13]

 بینی نتیجه مسابقاتپیش [16. 2]
های پیچیده و تحلیل شبکه

 یادگیری ماشین

روش 

 پیشنهادی

میزان دسترسی بازیکنان، 

 جریانبازیکنان بر  تأثیر

پاسها و پیچیدگی مسیر 

 +پاس بین بازیکنان

 تحلیل حالت هجومی تیم

 های پیچیدهتحلیل شبکه

 2این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است: ابتدا در بخش 

شود. سپس در ها توضیح داده میآوری و پردازش دادهی جمعشیوه

تفاده ها اسدو نوع شبکه که از آنها برای مدل کردن تیم 3بخش 

گردد که معیارهایی ارائه می 4گردند. در بخش خواهد شد ارائه می

ها استفاده خواهد شد. در کرد بازیکنان و تیملاز آنها برای تحلیل عم

برای تعدادی  4نیز نتایج حاصل از محاسبه معیارهای بخش  5بخش 

-جمع  6ها و بازیکنان شرح داده خواهد شد. نهایتاً، در بخش از تیم

 گیری کار انجام شده است.ی و نتیجهبند

 پاس آوری و پردازش دادهجمع -2

 آوری دادهجمع -2-1 

 یو آمادگ کیتاکت یآمار زیآنال داده از سامانه یآورجمع یبرا

ات سپهر اطلاع پردازاندهیکه متعلق به شرکت ا کنانیباز یجسمان

داده از دو  یرآوجمع یسامانه، برا نیدر ا است، استفاده شده است.

ثابت و محصول ثبت  نیدورب نیبا چند کنانیباز یابیمحصول رد

. در ادامه، به طور شودیاستفاده م دئویو یرومسابقه بر  یرخدادها

ها داده یآورجمع یمحصولات برا نیبه شرح عملکرد ا یاجمال

 .شودیپرداخته م

اکنون در ثابت است که هم دید هیبا زاو نیدورب 8 یفوق دارا سامانه

، 1مطابق شکل  هانیدورب نیاند. اتهران نصب شده یورزشگاه آزاد

اند. مشخص شده نصب شده هایمسابقه در مکان نیدر دو طرف زم

مسابقه توسط  نیاست که کل زم یابه گونه هانینحوه نصب دورب

 دید هیزاو گر،ید یو از سو شودیم دادهپوشش  هانیتمام دورب

 ن،یربدو کی یدارد تا در صورت خراب یپوشانهم گریکدیبا  هانیدورب

صب ن ن،یپوشش داد. همچن زین هانیدورب هیرا با بق نیبتوان کل زم

و  نانکیباز ترقیدق یابیرد یمسابقه، برا نیزم یدر دو سو نیدورب

صورت گرفته است.  یابیدر نیدر ح کنانیباز یپوشانهم تیریمد

 نشان داده شده است.  2در شکل  هانیدورب دید هیاز زاو یانمونه

ز ا مرحله با استفاده  نیدر نخست کنان،یباز یهاداده یآورجمع یبرا

 یواقع نیدر زم کنانیمحل حضور باز کنان،یباز یابیمحصول رد

 یبرا نیماش یینایب یهاکیمنظور از تکن نیا ی. براشودیاستخراج م

 هانیوربد ونیاسبریکال نیثابت و همچن یدئویدر و کنانیباز یابیرد

تگاه به دس دئویو یهامیفر یبر رو کنانیباز تیوقعبا هدف نگاشت م

دستگاه مختصات،  نی. در اشودیاستفاده م یواقع نیمختصات زم

و  شودیمسابقه به عنوان مبدا دستگاه در نظر گرفته م نیمرکز زم

در دو جهت  متریتوسط دو مولفه، بر حسب سانت کنانیباز تیموقع

 یدقت بالا کرد،یرو نیا یلاص تی. مزدیآیبه دست م یو عمود یافق

در طول مسابقه است به  کنانیحرکت باز ریاستخراج مس یآن برا

-به کنیباز کی  محل حضور ینقطه برا 30 ه،یکه در هر ثان یطور
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 . شودیها محسوب مداده یبرا ییبالا یزدانگیکه ر دیآیدست م

مسابقه و با  یمحصول ثبت رخدادها با استفاده از ،یمرحله بعد در

نند پاس، ما یینسبت به ثبت رخدادها کنان،یباز تیموقع یریبه کارگ

ابقه، مس نیموارد در ح ریضربه کرنر و سا د،یشوت، سانتر، خطا، آفسا

یاست که م یواسط کاربر کی یمحصول دارا نی. اشودیاقدام م

 یبرا عنوان مثال، رخداد را ثبت کرد. به کی یرهاپارامت یتمام توان

 افتینقطه ارسال و نقطه در رینظ ییپارامترها توانیرخداد پاس م

ارسال کننده پاس و  کنیباز ،یواقع نیدر دستگاه مختصات زم

پاس  قطع کننده کنیباز ای( یخود میکننده آن )از ت افتیدر کنیباز

مورد  اتیجزئ یتمام ساس،ا نی( را مشخص کرد. بر افیحر می)از ت

 رخداد ثبت خواهد شد.  کی یبرا ازین

 انکنیباز یابیخام مربوط به رد یهابا پردازش داده ،یمرحله بعد در

یمسابقه پر م یاطلاعات آمار یبرا دادهگاهیپا کیآنها،  یو رخدادها

 نانکیو سرعت باز یدوندگ زانیم رینظ یکه علاوه بر اطلاعات شود

 هاییجدول یدارا ند،یآیحرکت آنها به دست م ریمس یاز روکه 

رخداد خاص در مسابقه است. به عنوان  کی عاتاطلا ینگهدار یبرا

 یبرا ازین مورد یلدهایجدول با ف کیاطلاعات پاس  یمثال، برا

که در ادامه به  شودیمسابقه پر م هایاطلاعات پاس اتیجزئ فیتعر

شبکه پاس  دیتول یو نحوه استفاده از آن، برا اتیجزئ نیذکر ا

 .میپردازیم نکنایباز

 پردازش داده -2-2

ای هبرای تشکیل شبکه پاس معمولی و شبکه پاس تهاجمی تیم

ای که با روش توضیح داده شده در دادهحاضر در یک بازی، از پایگاه

 کنیم. شود، استفاده میآوری میبخش قبل جمع

 مامیها وجود دارد که اطلاعات تداده جدولی با نام پاسدر این پایگاه

اند، در آن های موفق و ناموفقی که در طول بازی انجام شدهپاس

اند، موجود است. فیلدهای اطلاعاتی که برای هر پاس تعریف شده

عبارتند از زمان ارسال پاس، زمان دریافت پاس، بازیکن ارسال کننده 

پاس و مختصات آن در زمین فوتبال در لحظه ارسال پاس، بازیکن 

در لحظه دریافت پاس و نتیجه  اس و مختصات آندریافت کننده پ

پاس )موفق یا ناموفق(. باید توجه داشت که اطلاعات بازیکنان 

تعویضی نیز در جدول دیگری موجود است که در آن اطلاعات 

شود. به کمک این جدول ها در طول بازی نگهداری میتعویض تیم

یجه به میزان توان زمان تعویض بازیکنان را متوجه شد و در نتمی

 حضور بازیکنان در زمین مسابقه پی برد. 

دار های جهتهای پاس معمولی و پاس تهاجمی در واقع گرافشبکه

هند دهای آنها را تشکیل میداری هستند که بازیکنان تیم گرهو وزن

های موفق انجام شده های میان بازیکنان نشان دهنده پاسو یال

سبه وزن یال بین دو بازیکن در شبکه باشد. نحوه محابین آنها می

پاس معمولی با شبکه پاس تهاجمی متفاوت است. برای محاسبه 

-ها در شبکه پاس معمولی و پاس تهاجمی ابتدا تمام پاسوزن یال

اند از های موفقی که در این تیم در طول زمان بازی انجام شده

هر شود. در شبکه پاس معمولی برای ها استخراج میجدول پاس

و دریافت کننده  𝑖پاس موفقی که ارسال کننده آن بازیکن شماره 

𝑖باشد یک واحد به وزن یال می 𝑗آن بازیکن شماره  → 𝑗  اضافه

شود(. اما در شبکه شود )ارزش هر پاس یک در نظر گرفته میمی

پاس تهاجمی ارزش یک پاس موفق برابر با یک نیست. در این شبکه 

و دریافت پاس و مختصات بازیکن ارسال  با توجه به زمان ارسال

 
های نصب شده در ورزشگاه برای ردیابی موقعیت دوربین: 1شکل 

 بازیکنان و ثبت رخدادهای آنها

 
های ضبط شده توسط نمای مربوط به : چهار نمونه از فریم2شکل 

 چهار دوربین مختلف
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کننده پاس، بازیکن دریافت کننده پاس و بازیکنان تیم حریف ارزش 

هر پاس که برابر تعداد بازیکنانی از تیم حریف است که در نتیجه 

به شوند، محاسپاس به سمت دروازه تیم حریف پشت سر گذاشته می

در شبکه پاس نحوه محاسبه ارزش هر پاس  2-3شود. در بخش می

 تهاجمی توضیح داده شده است.

 های تیم فوتبالشبکه -3

های یک تیم فوتبال و بازیکنان آن با کمک برای ارزیابی عملکرد پاس

 های آن تیم با یکهای اجتماعی، ابتدا نیاز است که پاسعلم شبکه

سازی ها توسط دو نوع مدلشبکه مدل شود. در این پژوهش، پاس

ای شبکه پاس معمولی و شبکه پاس تهاجمی مورد همختلف با نام

های گیرند. هر یک از این مدلها، امکان تحلیل ویژگیارزیابی قرار می

کنند که در ادامه به آن مختلفی از پاس بازیکنان و تیم را فراهم می

 پرداخته شده است. 

 شبکه پاس معمولی -3-1

𝑁1یک تیم فوتبال که آن را با  معمولی شبکه پاس = (𝑃; 𝐸1)  

 داری است که در آن:ار و وزند دهیم، در واقع گراف جهتنشان می

 𝑃 های گراف را مجموعه بازیکنان آن تیم است که راس

 دهند.تشکیل می

 𝐸1 دهد که به های گراف را تشکیل میمجموعه یال

 شود:صورت زیر تعریف می

𝐸1 = {(𝑝𝑖; 𝑝𝑗;
𝑤𝑖𝑗

𝑡𝑖
)|((𝑝𝑖 ; 𝑝𝑗) ∈ 𝑝2) ∧ (𝑖 ≠ 𝑗) ∧ (𝑤𝑖𝑗 ≥ 1)}  

(1) 

های موفقی است که بازیکن شماره برابر با تعداد پاس 𝑤𝑖𝑗که در آن 

𝑖  به بازیکن شماره𝑗  .داده است𝐴𝑖𝑗 =
𝑤𝑖𝑗

𝑡𝑖
وزن یال جهت داری  

کشیده شده است. همچنین  𝑗به سمت بازیکن  𝑖است که از بازیکن 

𝑡𝑖   بیانگر زمان حضور بازیکن𝑖 باشد که حداقل مقدار در بازی می

 دقیقه در نظر گرفته شده است. 20برای آن 

میان بازیکنان را محاسبه  مسافتدر برخی محاسبات نیاز است که 

بیانگر طول مسیر ژئودزیک )مسیر با  𝑑𝑖𝑗کرد. طبق تعریف، مسافت

است. در شبکه  𝑗 به بازیکن)گره( 𝑖 ه()گربازیکن ( ازترین طولکوتاه

هر یک از  𝑙𝑖𝑗ابتدا طول مسیر ژئودزیک، باید  طول برای محاسبه

 :با استفاده از رابطه زیر محاسبه کنیمدار را های جهتیال

𝑙𝑖𝑗 = {
        0              𝑖 = 𝑗

1 −
𝐴𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝐴 + 0.01
       𝑖 ≠ 𝑗

 (2)  

که است هایی در بازی 𝐴𝑖𝑗مقدار برابر با حداکثر  𝑚𝑎𝑥𝐴که در آن 

هر چه وزن یال  (2)با توجه به رابطه . انددر این مقاله تحلیل شده

( 𝑙𝑖𝑗)آن یالبیشتر باشد، طول 𝑗 (𝐴𝑖𝑗 ) به بازیکن 𝑖 بازیکندار از جهت

های طول تمام یال (2)طه پس از اینکه با کمک راب کمتر خواهد بود.

بنابراین  محاسبه کرد.را  𝑑𝑖𝑗 توان مسافتشبکه بدست آمد، می

مفهوم مسافت که در اینجا تعریف شد، لزوما به فاصله فیزیکی میان 

 بازیکنان در زمین بازی وابسته نیست.

برای تیم پرسپولیس در بازی  معمولی یک نمونه از شبکه پاس

رسم  3در شکل  93مردادماه سال  10ان نفت تهر –پرسپولیس 

ها است. ها بیانگر وزن یالشده است. در این شکل، ضخامت فلش

ها در شبکه )گراف( اهمیتی ندارد اما همچنین، اگر چه موقعیت گره

در این شکل، برای پیدا کردن دید بهتر نسبت به هر یک از بازیکنان، 

ایم )در این شکل دهآنها را در موقعیت تاکتیکی خودشان قرار دا

بان است(. باید توجه داشت که دروازه 1بازیکن با شماره پیراهن 

آنالیزورها با مشاهده شبکه رسم شده و بدون استفاده از معیارها، به 

یابند. یک تحلیل شهودی و کیفی از رفتار تیم و بازیکنان دست می

-اسان پتوان تشخیص داد که کدام یک از بازیکنبه عنوان مثال، می

ود دو شاند و یا اینکه وقتی مشاهده میهای بیشتری به یکدیگر داده

ای که طبق انتظار مربی بوده است به یکدیگر پاس بازیکن به اندازه

 های تیم است. اند، بیانگر یک نقطه ضعف در پاسنداده

 
 سیپرسپول میت یگراف پاس معمول: 3شکل 
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های شهودی اگرچه پرکاربرد هستند اما هرگز یک معیار دقیق تحلیل

بازیکنان نیستند. بنابراین بهتر است، علاوه بر دید برای ارزیابی 

اند، استخراج و مورد شهودی، معیارهایی که در ادامه معرفی شده

ارزیابی قرار گیرند تا به آمار دقیقی از عملکرد بازیکنان و تیم دست 

 یافت.

 شبکه پاس تهاجمی -3-2

ازیکنان بیک نوع دیگر از شبکه که برای ارزیابی عملکرد یک تیم و 

𝑁2تهاجمی است که آن را با  آن استفاده شده است، شبکه پاس =

(𝑃; 𝐸2) دهیم. این شبکه همانند شبکه پاس معمولی، نشان می

بیانگر مجموعه  𝑃داری است، که در آن دار و وزنگراف جهت

دهند. اما نحوه های گراف را تشکیل میبازیکنان تیم است و راس

 ه وزن آنها در این شبکه، متفاوت است.ها و محاسبتشکیل یال

هایی که تهاجمی هستند در نظر گرفته در این شبکه، فقط پاس

شوند. منظور از تهاجمی بودن این است که توپ به سمت دروازه می

تیم حریف پاس داده شده باشد. برخلاف شبکه پاس معمولی، در 

 د. نحوهشوها برابر در نظر گرفته نمیاین شبکه ارزش تمام پاس

محاسبه ارزش هر پاس به این صورت است که در لحظه ارسال پاس 

یک خط عمودی فرضی در محل بازیکن ارسال کننده پاس در زمین 

شود و تعداد افرادی از تیم حریف که و موازی با دروازه، رسم می

شوند که آن را رده میامیان این خط و دروازه خودشان هستند شم

𝑚1 از اینکه بازیکن دریافت کننده پاس، توپ را  نامیم. پسمی

دریافت کرد یک خط عمودی دیگر نیز در محل این بازیکن در زمین 

شود و تعداد بازیکنان تیم حریف که میان این خط و دروزاه رسم می

نمایم.  می 𝑚2شوند که آن را رده میاخودشان قرار دارند، شم

نامیم به صورت زیر محاسبه می 𝑁𝑂𝑂بنابراین ارزش پاس که آن را 

 شود:می

𝑁𝑂𝑂 =  𝑚1 − 𝑚2 (3)  

بیشتر باشد، نشان دهنده این است که تعداد  𝑁𝑂𝑂هر چه مقدار 

بیشتری از بازیکنان تیم حریف پس از ارسال پاس، پشت سر گذاشته 

تر بوده است. پس از اینکه ارزش اند و در نتیجه پاس تهاجمیشده

ابق رویکرد فوق به دست آمد، برای محاسبه تهاجمی هر پاس مط

به صورت   𝑗و  𝑖های متناظر دو بازیکن بین گره ارزش تمام پاسهای

  کنیم.زیر عمل می

استخراج را 𝑗و  𝑖می بین دو بازیکن ـهای تهاجموعه پاسـابتدا مج

ارزش تمام دهیم. سپس، نشان می 𝑠کنیم که آن را با مجموعه می

 :شودن دو بازیکن به صورت زیر محاسبه میایپاسهای میان 

𝑤𝑖𝑗
′ = ∑ 𝑁𝑂𝑂[𝑝]𝑝∈𝑠  (4)  

𝑤𝑖𝑗در رابطه فوق، هرچه مقدار 
بیشتر باشد بیانگر این است که  ′

اند، نقش ارسال شده 𝑗به سمت بازیکن  𝑖هایی که از بازیکن پاس

ه ببیشتری در بردن تیم به حالت هجومی و در نتیجه نزدیک شدن 

 .اندهدروازه حریف داشت

های گراف است که برابر مجموعه یال 𝐸2در شبکه پاس تهاجمی، 

 شود:به صورت زیر تعریف می

𝐸2 = {(𝑝𝑖 ; 𝑝𝑗;
𝑤𝑖𝑗

′

𝑡𝑖

)|((𝑝𝑖 ; 𝑝𝑗) ∈ 𝑝2) ∧ (𝑖 ≠ 𝑗) ∧ (𝑤𝑖𝑗
′ ≥ 1)} 

(5) 

𝐴𝑖𝑗
′ =

𝑤𝑖𝑗
′

𝑡𝑖
به سمت بازیکن  𝑖داری است که از بازیکن وزن یال جهت  

𝑗 برای محاسبه طول یال میان بازیکنان،  کشیده شده است. همچنین

𝐴𝑖𝑗با  𝐴𝑖𝑗کنیم با این تفاوت که در آن، عمل می 2مشابه رابطه 
′ 

کنیم استفاده می ′𝑚𝑎𝑥𝐴از  𝑚𝑎𝑥𝐴جایگزین شده است و به جای 

𝐴𝑖𝑗برابر با حداکثر مقدار  ′𝑚𝑎𝑥𝐴بکه مقدار که در این ش
در میان  ′

 اند.هایی است که در این پژوهش مورد تحلیل قرار گرفتهتمام بازی

شبکه پاس تهاجمی تیم پرسپولیس برای بازی ذکر شده در بخش 

ها ضخامت فلش نیز در این شکل رسم شده است. 4قبل در شکل 

 است. هابیانگر وزن یال

 
 سیسپولپر میت یگراف پاس تهاجم: 4شکل 
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 تفاوت شبکه پاس معمولی و پاس تهاجمی -3-3

همانطور که در بخش قبلی ذکر شد تفاوت شبکه پاس معمولی و 

شبکه پاس تهاجمی در این است که شبکه پاس تهاجمی فقط به 

دهد که بتوانند تیم را به دروازه تیم حریف هایی اهمیت میپاس

ی مولی که به تمامنزدیکتر کنند. همچنین، برخلاف شبکه پاس مع

ها دهد، در شبکه پاس تهاجمی ارزش پاسها ارزش یکسان میپاس

مساوی نیست و بر اساس تعداد بازیکنان حریف که در حین حمله 

 شود. ها داده میشوند، ارزش متفاوتی به پاسکنار گذاشته می

شبکه پاس معمولی بیانگر حرکت کلی تیم در زمین مسابقه است و 

گیرد تا جریان تیمی را استخراج کند. با ا را در نظر میهتمامی پاس

های کوتاه های رو به عقب و پاساین وجود گراف پاس تهاجمی، پاس

های عمقی یک تیم در گیرد و ارزش بیشتری به پاسرا نادیده می

دهد. بنابراین علاوه بر تحلیل حین حمله به دروازه حریف می

توسط شبکه پاس معمولی انجام عملکرد کلی بازیکنان و تیم که 

توان به کمک شبکه پاس تهاجمی عملکرد بازیکنان و شود، میمی

 تیم را در هنگام حمله بررسی کرد.

 تحلیل عملکرد بازیکنان و تیم -4

برای ارزیابی عملکرد بازیکنان و تیم، از معیارهایی که در ادامه شرح 

با تحلیل ساختار  کنیم. این معیارهاداده خواهند شد، استفاده می

ها در حین یک های با ارزشی را برای تحلیل پاسشبکه، کمیت

کنند. در ادامه به شرح هر یک از این معیارها مسابقه فراهم می

شود و همچنین درباره مفهوم هر یک از این معیارها در پرداخته می

 شود.بازی فوتبال بحث می

 تحلیل میزان دسترسی بازیکنان -4-1

 از معیارهای مهم در تحلیل عملکرد بازیکنان و تیم، میزان یکی

دسترسی بازیکنان است. میزان دسترسی یک بازیکن وابسته به دو 

-یمیتپذیری بازیکن برای دریافت پاس از همکمیت، میزان دسترس

ها برای ارسال پاس به آنها تیمیها و میزان دسترسی بازیکن به هم

زان دسترسی بازیکنان بالاتر باشد، به است. به طور کلی هر چه می

این معنی است که ارتباط تیمی بین بازیکنان بهتر شکل خواهد 

گرفت و در نتیجه، امکان دفاع بهتر و طراحی حمله بر روی دروازه 

آل این است که همه تیم حریف بیشتر خواهد شد. حالت ایده

  داشته باشند. بازیکنان دسترسی بالا

بر 17دسترسی بازیکنان از معیار مرکزیت نزدیکی برای تعیین میزان

کنیم. دو رویکرد مختلف برای محاسبه روی شبکه پاس استفاده می

مرکزیت نزدیکی وجود دارد. در رویکرد اول، مرکزیت نزدیکی گره 

𝑢 که با ،𝐶1(𝑢) شود، مساوی معکوس میانگین نمایش داده می

– 𝑛تا  𝑢فاصله ژئودزیک گره  یگری است که به آنها دسترسی د گره 1

 شود:. این معیار مطابق رابطه زیر تعریف می[18]دارد 

𝐶1(𝑢) =
𝑛−1

𝑁−1
 

𝑛−1

∑ 𝑑𝑢𝑣
𝑛−1
𝑣=1

 (6)  

تعداد  𝑛است و  𝑣تا گره  𝑢برابر فاصله ژئودزیک گره  𝑑𝑢𝑣که در آن، 

بیانگر  𝑁به آنها مسیری وجود دارد. همچنین  𝑢هایی است که از گره

𝑛 − 1و ضریب  در شبکه است های موجودتعداد کل گره

𝑁 − 1
-برای نرمال 

ای ههایی که به تعداد کمتری از گرهسازی استفاده شده است تا گره

دیگر دسترسی دارند، مقادیر مرکزیت نزدیکی آنها کمتر باشد. 

های شبکه دسترسی داشته باشد، به تمام گره 𝑢 بنابراین اگر گره 

𝑛 − 1مقدار ضریب 

𝑁 − 1
 ی آن گره، مساوی یک خواهد شد.برا 

 𝐶2(𝑢)، که با 𝑢در رویکرد دوم، برای محاسبه مرکزیت نزدیکی گره 

 𝑢تا گره  شود، از معکوس میانگین فاصله ژئودزیکنمایش داده می

– 𝑛از  دسترسی دارند )در واقع مسیر  𝑢دیگر که به گره  گره  1

. رابطه این معیار به [18]شود برعکس رویکرد اول(، استفاده می

 صورت زیر قابل تعریف است: 

𝐶2(𝑢) =  
𝑛−1

𝑁−1

𝑛−1

∑ 𝑑𝑣𝑢
𝑛−1
𝑣=1

 (7)  

تعداد  𝑛و  است 𝑢تا گره  𝑣برابر فاصله ژئودزیک گره  𝑑𝑣𝑢که در آن 

 ود دارد.وج 𝑢هایی است که از آنها مسیری به گره )بازیکن( گره

 شتریب فوتبال شبکه در 𝑖 شماره کنیباز یبرا 𝐶1(𝑖)مقدار هرچه

 یراب هایمیتهم به کنیباز نیا بهتر یدسترس دهنده نشان باشد،

 نیا یبرا 𝐶2(𝑖) مقدار هرچه نیهمچن. است آنها به پاس ارسال

 پذیری این بازیکن برای دریافت پاسدسترس باشد، شتریب کنیباز

ها بیشتر خواهد بود. بنابراین با استفاده از این دو کمیت تیمیاز هم

را به صورت زیر تعریف   𝑖توان میزان دسترسی بازیکن شماره می

 کرد:

𝐶(𝑖) =  
𝐶1(𝑖)+ 𝐶2(𝑖)

2
 (8)  

( در شبکه پاس معمولی مشخص 𝐶(𝑖)میزان دسترسی یک بازیکن )

ها از طریق ارسال و میتیکننده قدرت ارتباط این بازیکن با هم

های تهاجمی پاس است. همچنین این معیار در شبکه پاس دریافت

یک بازیکن در بردن تیم به حالت هجومی تأثیرتعیین کننده میزان 
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 باشد. می

 براساس میزان دسترسی بازیکنان آن، تیمیک  دعملکر بررسی برای

م تی از میانگین حسابی میزان دسترسی هر یک از بازیکنان آن

 کنیم، که رابطه آن به شکل زیر است:استفاده می

𝐶̅ =  
∑ 𝐶(𝑖)𝑖∈𝑃

|𝑃|
 (9)  

 .است تیم بازیکنان مجموعهبرابر  𝑃 آن در که

 نمیانگی بودن بالا شد، ذکر نیز بخش این ابتدای در که طور همان

در شبکه پاس معمولی و شبکه پاس  تیم یک دسترسی میزان

 تیم نآ بازیکنان بین تیمی ارتباط که یقتحق این بیانگرتهاجمی 

واهد خ راحتتر بازیکنان میان توپ انتقال و گرفت خواهد شکل بهتر

تهاجمی نیز بالا بودن این معیار بیانگر این  در شبکه پاس. بود

حقیقت است که تعداد بیشتری از بازیکنان در بردن تیم به حالت 

بوده  میان بازیکنان بیشتر اند و یا ارتباط تیمیتهاجمی تاثیر داشته

 است.

 بازیکنان بر آن تأثیرتحلیل جریان پاس تیم  و  -4-2

یکی از معیارهای مهم دیگر در تحلیل عمکرد بازیکنان و تیم، میزان 

های تیم است. منظور از میزان تاثیر تاثیر یک بازیکن در جریان پاس

میزان یک  های تیم این است که تا چهیک بازیکن در جریان پاس

 کند که توپ را به دیگر بازیکنانهایش کمک میبازیکن به هم تیمی

کند که یک عبارت دیگر، این معیار مشخص میتیم برسانند. به

های میان دیگر بازیکنان آن تیم بازیکن تا چه میزان در جریان پاس

کنید یک  رضحضور دارد. برای روشن شدن اهمیت این معیار، ف

خیلی  تأثیرهایش های تیم نسبت به هم تیمیان پاسبازیکن در جری

بیشتری داشته باشد، این حالت یک نقطه ضعف بزرگ برای تیم 

 است زیرا با مهار این بازیکن، جریان پاس تیمی از کار خواهد افتاد.

معیار  های تیم، ازبرای تعیین میزان تاثیر یک بازیکن در جریان پاس

کنیم. این معیار در شبکه مشخص استفاده می 18مرکزیت بینابینی

ترین مسیرهای بین سایر کند که یک گره تا چه میزان در کوتاهمی

به عبارت دیگر، مرکزیت بینابینی  .های شبکه ظاهر شده استگره

ترین مسیرهای موجود در شبکه میزان اهمیت یک گره را در کوتاه

𝑛𝑗𝑘کند. اگر مشخص می
𝑖 یرهای ژئودزیک از نشان دهنده تعداد مس  

برابر تعداد کل  𝑔𝑗𝑘گذرند و می 𝑖باشد که از گره  𝑘تا گره  𝑗گره 

باشد، آنگاه معیار مرکزیت    𝑘تا گره 𝑗مسیرهای ژئودزیک از گره 

 :[19]شود بینابینی به صورت زیر تعریف می

𝐶𝐵(𝑖) =  
1

((𝑛−1)(𝑛−2))
∑

𝑛𝑗𝑘
𝑖

 𝑔𝑗𝑘 𝑗≠𝑘≠𝑖  (10)  

ب و ضری است شبکه در موجود یهارهگ کل تعداد انگریب 𝑛 آن در که

1سازی نرمال

((𝑛−1)(𝑛−2))
0دهد که این اطمینان را می   ≤ 𝐶𝐵(𝑖) ≤

 باشد. 1

ند. کحذف یک بازیکن از بازی را مشخص می تأثیراین معیار میزان 

بازیکن برابر صفر باشد،  به عنوان مثال اگر مرکزیت بینابینی یک

ن بازیکن در بازی مشارکت چندانی بیانگر این حقیقت است که ای

د چندانی نخواه تأثیرنداشته است و در نتیجه حذف آن از بازی نیز 

ن تواتهاجمی می داشت. همچنین با کمک این معیار در شبکه پاس

هایی که منجر به بردن تیم به هر یک از بازیکنان را در پاس تأثیر

 محاسبه کرد.، شودحالت هجومی می

معتقد بودند اگرچه بالا بودن این معیار برای  [4]انش خاویر و همکار

کند اما اگر بازیکنان یک تیم، مشکلی برای آن تیم ایجاد نمی

مرکزیت بینابینی یک بازیکن نسبت به دیگر بازیکنان خیلی بیشتر 

باشد، نشان دهنده وابستگی زیاد تیم به این بازیکن خاص است. 

اگر بازیکنی که مرکزیت بینابینی آن نسبت به دیگر بنابراین 

بازیکنان بیشتر است، به هر دلیل از بازی حذف شود، در بسیاری از 

شود. در نتیجه، برای یک تیم های آن تیم اخلال ایجاد میپاس

دهیم که مرکزیت بینابینی تمام بازیکنان تا حد ممکن ترجیح می

لحاظ آماری باید توزیع معیار  در یک سطح باشد. به عبارت دیگر، به

 فوق برای بازیکنان یک تیم به توزیع یکنواخت نزدیک باشد.

در این مقاله، برای اینکه مشخص کنیم توزیع معیار مرکزیت 

نی تا چه حد به توزیع یکنواخت شبیه است، از معیار واگرایی یبیناب

Kullback–Leibler ن گیری میزاکنیم که برای اندازهاستفاده می

شود. برای این منظور، ابتدا تفاوت دو توزیع احتمالی استفاده می

توزیع مرکزیت بینابینی یک تیم با محاسبه کردن احتمال مرکزیت 

 د:آیبینابینی هر یک از بازیکنان آن به صورت زیر به دست می

𝑃(𝐶𝐵(𝑖)) =
𝐶𝐵(𝑖)

∑ 𝐶𝐵(𝑗)∀𝑗∈𝑃
  (11)  

 10مطابق رابطه  𝐶𝐵ازیکنان آن تیم است و مجموعه ب 𝑃که در آن 

توان با کمک معیار شود. سپس میبرای هر بازیکن محاسبه می

، میزان تفاوت این توزیع ریز رابطه در Kullback-Leiblerواگرایی 

 :[20]را با توزیع یکنواخت به دست آورد 

𝐷𝐾𝐿(𝑃||𝑄) =  ∑ 𝑃(𝑥) log (
𝑃(𝑥)

𝑄(𝑥)
)𝑥∈𝑋  (12)  
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 احتمال برابر 𝑃(𝑥) برابر مجموعه بازیکنان تیم، 𝑋، فوق رابطه در که

برابر توزیع یکنواخت  𝑄(𝑥)و تابع  𝑥 ارهشم بازیکن بینابینی مرکزیت

 باشد.می

هرچه مقدار این معیار در شبکه پاس معمولی بیشتر باشد، نشان 

دهنده این است که میزان تفاوت توزیع مرکزیت بینابینی با توزیع 

یکنواخت بیشتر است و در نتیجه، تیم به تعداد کمی از بازیکنان 

شبکه پاس تهاجمی بالا بودن این وابستگی زیاد دارد. همچنین در 

معیار بیانگر این حقیقت است که تعداد کمی از بازیکنان در بردن 

 اند.تیم به حالت هجومی نقش داشته

 تحلیل پیچیدگی مسیر پاس بین بازیکنان -4-3

یکی از مسائل مهم و اساسی در تحلیل پاس بین بازیکنان، وجود 

از یک بازیکن به بازیکن دیگر مسیرهای متفاوت برای رساندن توپ 

تیمی به منظور دشوارتر کردن گرفتن توپ از تیم است. چنانچه هم

مسیرهای متفاوتی برای انجام پاس بین دو بازیکن وجود داشته 

باشد، دفاع تیم حریف با چالش بیشتری برای دفع حملات بر روی 

به عبارت دیگر وجود مسیرهای  دروازه خود روبرو خواهد بود.

ای هتفاوت برای انجام پاس باعث بالاتر رفتن پیچیدگی مسیر پاسم

 شود.تیم می

یک بازیکن بر میزان پیچیدگی مسیر پاس بین  تأثیربرای ارزیابی 

بر روی شبکه پاس استفاده  19بندی، از ضریب خوشهبازیکنان یک تیم

ا هبندی معیاری است که میزان تمایل گرهکنیم.  ضریب خوشهمی

دی بندهد. هرچه ضریب خوشهخوشه با یکدیگر را نشان می به ایجاد

است  دهنده اینبرای بازیکنان یک تیم در سطح بالاتری باشد، نشان

 که مسیرهای متفاوتی برای انجام پاس بین دو بازیکن وجود دارد.

دار تعاریف مختلفی برای ضریب دار و جهتهای وزنبرای شبکه 

 [21]ترین آنها در سه برخی از رایجبندی وجود دارد که مقایخوشه

برای ضریب  [22]شود. در این مقاله از تعریفی که در یافت می

 است: است استفاده شده ارائه شده( 𝐶𝐶(𝑖)بندی )خوشه

𝐶𝐶(𝑖) =  
1

𝑑𝑒𝑔𝑡𝑜𝑡(𝑖)(𝑑𝑒𝑔𝑡𝑜𝑡(𝑖) − 1) − 2 𝑑𝑒𝑔↔ (𝑖)
 × 

 ∑
√𝐴𝑗𝑘𝐴𝑗𝑖𝐴𝑖𝑘
3

max(𝐴)𝑗,𝑘  (13)  

 گرهماتریس مجاورت شبکه است که وزن یال میان دو  𝐴که در آن 

برابر مجموع درجه خروجی و ورودی  𝑑𝑒𝑔𝑡𝑜𝑡(𝑖)دهد و را نشان می

)یعنی است  𝑖گره  20درجه دوسویهبرابر  𝑑𝑒𝑔↔ (𝑖) است.  𝑖گره 

𝑖که هر دو یال  𝑗هایی مانند تعداد گره → 𝑗  و𝑗 → 𝑖  در شبکه وجود

 دارند( که به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑑𝑒𝑔↔ (𝑖) = ∑ 𝜀𝑖𝑗𝜀𝑗𝑖𝑖≠𝑗  (14)  

𝜀𝑖𝑗در رابطه فوق،  = در شبکه موجود  𝑗به گره  𝑖اگر یالی از گره  1

𝜀𝑖𝑗باشد، در غیر این صورت  =  خواهد بود. 0

این بازیکن  تأثیرکه نشان دهنده  𝑖بندی بازیکن شماره ضریب خوشه

مقداری  ت،سبین دیگر بازیکنان ا بالا بردن پیچیدگی مسیر پاس بر

کند تا چه اندازه این بازیکن به دهد که مشخص میبه دست می

های دفاعی ایجاد شده توسط کند تا خطهایش کمک میتیمیهم

ن به عنوان مثال فرض کنید که بازیک تیم حریف را پشت سر بگذارند.

پاس بدهد، اما از آنجایی که  𝑘خواهد به بازیکن شماره می 𝑗شماره 

م تواند به صورت مستقیدفاعی تیم حریف این پاس نمیبدلیل خط 

پاس دهد  𝑖مجبور است ابتدا توپ را به بازیکن  𝑗انجام شود، بازیکن 

پاس بدهد که مسیری به  𝑘و سپس این بازیکن توپ را به بازیکن 

𝑗شکل  → 𝑖 → 𝑘  های بیشتر ایجاد خواهد شد. هرچه تعداد پاس

𝑗وجود داشته باشد که از مسیر  → 𝑖 → 𝑘  عبور کنند، ضریب

بیشتر خواهد بود و این بازیکن نقش یک  𝑖بندی بازیکن خوشه

 بازیکن میانی را خواهد داشت.

م به یک تیهای میان بازیکنان پیچیدگی مسیر پاسبرای بررسی 

 (𝐶𝐶̅̅̅̅) بندیتوان از میانگین حسابی ضریب خوشهمی، صورت کلی

 شود، استفاده کرد:به میتیم که به صورت زیر محاس آن بازیکنان

𝐶𝐶̅̅̅̅ =
∑ 𝐶𝐶(𝑖)𝑖∈𝑃

|𝑃|
 (15)  

 نشان دهنده مجموعه بازیکنان تیم است. 𝑃که در آن 

یشتر ب هرچه میانگین این معیار در شبکه پاس معمولی برای یک تیم

کند و دفاع را برای تیم حریف باشد این تیم توپ را راحتتر حفظ می

چنین هرچه میانگین این معیار در کند. همچالش برانگیزتر می

ه تیم رساند کشبکه پاس تهاجمی تیم بیشتر باشد، این مطلب را می

در حالت هجومی  متحدتر عمل کرده است و دفع حملات این تیم 

 به راحتی صورت نخواهد گرفت.

 نتایج -5

یل لدر این بخش از معیارهای مطرح شده در بخش قبل، برای تح

های حاضر در هشت بازی لیگ برتر فوتبال یمعملکرد بازیکنان و ت
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ها در جدول استفاده شده است. جزئیات این بازی 93ایران در سال 

ها یک شود. در این جدول به هر یک از این بازیمشاهده می 2

شماره نسبت داده شده است که در ادامه برای ارجاع به هر یک از 

 د.ها از شماره آنها استفاده خواهد شاین بازی

 جدول مسابقات :2 جدول

 تیم دوم نتیجه تیم اول تاریخ مسابقه شماره بازی

 نفت تهران 1 - 1 پرسپولیس مرداد 10 1

 ذوب آهن 0 - 1 پرسپولیس مرداد 24 2

 تراکتورسازی 3 - 1 پرسپولیس شهریور 14 3

 نفت مسجد سلیمان 1 - 1 پرسپولیس شهریور 21 4

 ل خوزستاناستقلا 1 - 2 پرسپولیس مهر 3 5

 سایپا 1 – 0 پرسپولیس مهر 29 6

 گسترش فولاد 2 - 2 پرسپولیس آبان 15 7

 فولاد خوزستان 1 - 2 پرسپولیس آذر 20 8

به عنوان نمونه، برای ارزیابی عملکرد بازیکنان در یک مسابقه، به 

از جدول فوق خواهیم پرداخت. سپس با استفاده از  3 تحلیل بازی

برای تحلیل عملکرد یک تیم معرفی شدند،  4بخشمعیارهایی که در 

و  5، 2های های حریف آن را در بازیعملکرد تیم پرسپولیس و تیم

تحلیل خواهیم کرد. در انتها نیز به منظور تحلیل عملکرد یک  8

تیم  14بازیکن در مسابقات مختلف، عملکرد یک بازیکن )شماره 

مورد بررسی قرار خواهد  8و  7، 5، 4، 3، 2های پرسپولیس( در بازی

 گرفت.

 تراکتورسازی –مسابقه پرسپولیس  -5-1

برای  4نتایج حاصل از محاسبه معیارهای معرفی شده در بخش 

ای ههای پرسپولیس و تراکتورسازی به ترتیب در شکلبازیکنان تیم

  شود.مشاهده می 6و  5

 هالف مرکزیت نزدیکی بازیکنان پرسپولیس ارائه شد-5در شکل 

است که با توجه به توضیحات بخش قبل، از آن برای تحلیل میزان 

شود. همانطور که در این شکل دسترسی بازیکنان استفاده می

بیشترین  9شود، در شبکه پاس معمولی بازیکن شماره مشاهده می

میزان مرکزیت نزدیکی را دارد که نشان دهنده ارتباط قوی این 

لی باشد. دلیل اصیافت و ارسال پاس میها برای درتیمیبازیکن با هم

بالا بودن میزان دسترسی این بازیکن، نقش هافبک وسط بودن او 

ها در هر مسابقه در ترکیب تیم است. براساس آمار، این هافبک

های دیگر این تیم بیشترین آمار پاس صحیح را دارند. هافبک

ن میزان ( نیز نسبت به مدافعان و مهاجما28و  15، 14)بازیکنان 

دسترسی بالاتری دارند. دلیل اصلی این مطلب این حقیقت است که 

آمار پاس صحیح دریافتی و ارسالی این بازیکنان، نسبت به مدافعان 

 و مهاجمان تیم بیشتر است.

که به  15و  13در شبکه پاس تهاجمی میزان دسترسی بازیکنان 

 ترتیب نقش مدافع سمت چپ و هافبک سمت چپ را در ترکیب

اند، نسبت به دیگر بازیکنان بیشتر است که بیانگر نقش تیم داشته

مهم این بازیکنان از طریق ارسال و یا دریافت پاس برای بردن تیم 

به حالت هجومی است. اما در نقطه مقابل، مرکزیت نزدیکی بازیکنان 

نسبت به دیگر بازیکنان این تیم کمتر است.  28و  26، 33شماره 

اند و همین در ترکیب تیم نقش مهاجم را داشته 26و  33بازیکنان 

امر باعث شده است که امکان ارسال پاس تهاجمی برای این بازیکنان 

کمتر باشد. بنابراین میزان دسترسی این بازیکنان به دیگر بازیکنان 

(𝐶1کمتر می ) باشد که باعث کوچکتر شدن مقدار𝐶  شود.می 

-بازیکنان پرسپولیس مشاهده میب مرکزیت بینابینی -5در شکل 

یم های تبازیکنان بر جریان پاس تأثیرشود که از آن برای بررسی 

شود. با توجه به این شکل در شبکه پاس معمولی استفاده می

نسبت به دیگر بازیکنان تیم  9مرکزیت بینابینی بازیکن شماره 

پرسپولیس بیشتر است. این مطلب بیانگر این حقیقت است که 

نقش یک بازیکن میانی )پل( را ایفا کرده است و  9کن شماره بازی

 در بسیاری از مسیرهای پاس میان بازیکنان حضور داشته است.

آنجایی  همچنین، با توجه به توضیحاتی که در بخش قبل ارائه شد، از

در شبکه پاس معمولی نسبت  9که مرکزیت بینابینی بازیکن شماره 

ن ، وابستگی تیم پرسپولیس به ایبه دیگر بازیکنان بیشتر است

بازیکن در این بازی بیشتر بوده است. وابستگی زیاد تیم به یک یا 

ود رتعداد کمی از بازیکنان یک نقطه ضعف برای تیم به حساب می

در جریان بسیاری از  زیرا با مهار کردن این بازیکنان به هر طریقی

 شود.های تیم اخلال ایجاد میپاس

تقریبا برابر صفر است.  17و  33، 26نی بازیکنان مرکزیت بینابی

دلیل اصلی صفر بودن مرکزیت بینابینی یک بازیکن، حضور آنها به 

ها اغلب منتظر باشد. زیرا مهاجمعنوان مهاجم در ترکیب تیم می

های میان دیگر بازیکنان تیم دریافت پاس هستند و در جریان پاس

 یکنان در ترکیب تیم پرسپولیسحضور ندارند. در اینجا نیز این باز

اند که با توجه به توضیح فوق انتظار داریم که نقش مهاجم را داشته

 مرکزیت بینابینی آنها تقریبا برابر صفر باشد.

 14و  13، 15در شبکه پاس تهاجمی مرکزیت بینابینی بازیکنان 

نسبت به دیگر بازیکنان تیم بیشتر است که بیانگر اهمیت این 

برای بردن تیم به حالت هجومی از طریق حضور در جریانبازیکنان 
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 شود.هایی است که منجر به بردن تیم به حالت هجومی میپاس

-بندی بازیکنان پرسپولیس مشاهده میج ضریب خوشه-5در شکل 

-شود. با توجه به این شکل، در شبکه پاس معمولی ضریب خوشه

ت. ین تیم بیشتر اسنسبت به دیگر بازیکان ا 26بندی بازیکن شماره 

بیانگر این حقیقت  26بندی بازیکن شماره بالا بودن ضریب خوشه

است که این بازیکن با دریافت توپ و سپس ارسال آن به یکی دیگر 

ها کمک کرده ها به بالاتر رفتن پیچیدگی مسیر پاستیمیاز هم

های یک تیم بیشتر باشد گرفتن است. هر چه پیچیدگی مسیر پاس

 آن تیم برای تیم حریف چالش برانگیزتر خواهد بود.توپ از 

نسبت  17و  28بندی بازیکنان در شبکه پاس تهاجمی ضریب خوشه

به دیگر بازیکنان تیم بیشتر است. این مطلب بیانگر اهمیت این 

بازیکنان برای عبور از خطوط دفاعی تیم حریف در حالت هجومی 

 است.

 ب

 الف

برای تیم  4: نتایج معیارهای معرفی شده در بخش 5شکل 

 پرسپولیس

 ج ج

 ب

 الف

برای تیم  4: نتایج معیارهای معرفی شده در بخش 6شکل 

 تراکتورسازی
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نان تراکتورسازی مشاهده الف مرکزیت نزدیکی بازیک-6در شکل 

شود. مطابق با نمودار در شبکه پاس معمولی مرکزیت نزدیکی می

نسبت به دیگر بازیکنان این تیم بیشتر است. با  6بازیکن شماره 

توجه به توضیحاتی که پیش از این ارائه شد انتظار داریم که این 

-بازیکن هافبک وسط تیم باشد که همینطور هم هست. دیگر هافبک

( نیز نسبت به سایر بازیکنان 27و  18های ای تراکتورسازی )شمارهه

که مدافع سمت چپ بوده است(  2این تیم )به غیر از بازیکن شماره 

 میزان دسترسی بالاتری دارند.

نسبت به  7و   6در شبکه پاس تهاجمی میزان دسترسی بازیکنان 

حقیقت  ن. این مطلب بیانگر ایدیگر بازیکنان این تیم بیشتر است

گذاری رتأثینقش  این بازیکنان برای بردن تیم به حالت هجومیاست 

 .اندداشته

ب به دلیل بالا بودن مرکزیت بینابینی بازیکن -6باتوجه به شکل 

در شبکه پاس معمولی و شبکه پاس تهاجمی متوجه  6شماره 

ویم. شهای میان سایر بازیکنان میاهمیت این بازیکن در جریان پاس

در شبکه پاس تهاجمی  3و  7، 6بودن مرکزیت بینابینی بازیکنان بالا 

هایی است که نیز نشان دهنده اهمیت این بازیکنان در جریان پاس

شود. همانطور که پیش از منجر به بردن تیم به حالت هجومی می

این توضیح داده شد، مرکزیت بینابینی بازیکنانی که در نوک حمله 

ر است. در تیم تراکتورسازی از آنجایی که حضور دارند نزدیک به صف

در نوک حمله قرار دارد مقدار این معیار برای آن  21بازیکن شماره 

 صفر است.

شود، در شبکه پاس معمولی ج مشاهده می-6همانطور که در شکل 

بندی را نسبت به بیشترین ضریب خوشه 27و  23، 18، 7بازیکنان 

که نشان دهنده اهمیت این دیگر بازیکنان تراکتورسازی دارند 

ظ ها و در نتیجه حفبازیکنان برای بالا بردن پیچیدگی مسیر پاس

رای بندی بباشد. در شبکه پاس تهاجمی مقدار ضریب خوشهتوپ می

نسبت به دیگر بازیکنان بیشتر است. این مطلب  27و  30، 5بازیکنان 

فظ ح بیانگر این حقیقت است که این بازیکنان نقش موثرتری برای

 اند.های هجومی داشتهتوپ در حرکت

ررسی ها بود. برای بتوضیحات فوق برای بررسی عملکرد بازیکنان تیم

ها به طور کلی و مقایسه آن با تیم حریف از معیارهایی عملکرد تیم

-اند، استفاده میبرای ارزیابی یک تیم معرفی شده 4که در بخش 

 3 هر دو تیم در جدول کنیم. نتایج حاصل از این معیارها برای

 شود.مشاهده می

 نتایج معیارها برای دو تیم پرسپولیس و تراکتورسازی :3 جدول

 تراکتورسازی پرسپولیس شبکه –نام معیار 

𝐶̅ - 0.88 0.89 شبکه پاس معمولی 

𝐶̅ - 0.57 0.72 شبکه پاس تهاجمی 

𝐷𝐾𝐿 – 0.94 0.79 شبکه پاس معمولی 

𝐷𝐾𝐿 –  0.70 0.53 پاس تهاجمیشبکه 

𝐶𝐶̅̅̅̅ 0.18 0.10 شبکه پاس معمولی 

𝐶𝐶̅̅̅̅ 0.07 0.09 شبکه پاس تهاجمی 

برای دو تیم پرسپولیس و تراکتورسازی  𝐶̅با توجه به نتیجه معیار 

-در شبکه پاس معمولی و شبکه پاس تهاجمی، به این نکته پی می

 ر میزانبریم که قدرت ارتباط بازیکنان تیم پرسپولیس از نظ

دسترسی بیشتر از قدرت ارتباط بازیکنان تیم تراکتورسازی بوده 

است. به عبارت دیگر در تیم پرسپولیس دسترسی بازیکنان به 

 گرفته است.یکدیگر راحتتر صورت می

تیم  𝐷𝐾𝐿در شبکه پاس معمولی و پاس تهاجمی حاصل معیار 

انگر این ب بیتراکتورسازی بیشتر از تیم پرسپولیس است. این مطل

حقیقت است که در رد و بدل کردن پاس، تیم تراکتورسازی به تعداد 

بالاتر بودن حاصل این  کمی از بازیکنان وابستگی زیاد داشته است.

یرا رود. زمعیار برای تیم یک نقطه ضعف برای آن تیم به حساب می

در صورت حذف بازیکن یا بازیکنانی که وابستگی به آنها زیاد است 

  شود.های تیم اخلال ایجاد میجریان بسیاری از پاس در

در شبکه پاس معمولی برای تیم تراکتورسازی  𝐶𝐶̅̅̅̅حاصل معیار 

بیشتر است. بالاتر بودن مقدار این معیار برای تیم تراکتورسازی 

نشان دهنده این است که نحوه ارتباط بازیکنان این تیم در شبکه 

ه گرفتن توپ از بازیکنان این پاس معمولی به نحوی بوده است ک

تیم دشوارتر بوده است و در نتیجه بازیکنان این تیم در نگهداری 

اند. اما در شبکه پاس تهاجمی با توجه به کردهتر عمل میتوپ موفق

تیم پرسپولیس بیشتر است به این حقیقت  𝐶𝐶̅̅̅̅اینکه حاصل معیار 

ت در حالهای تیم پرسپولیس بریم پیچیدگی مسیر پاسپی می

شتر بوده است و گرفتن توپ از بازیکنان این تیم نیازمند یهجومی ب

 تلاش بیشتری بوده است.

به نفع تیم تراکتورسازی بوده است. یکی از   3 - 1نتیجه این بازی 

ها دریافتی تیم پرسپولیس گل به خودی بوده است. اگر چه گل

ر بوده است تمیزان دسترسی بازیکنان تیم پرسپولیس به یکدیگر بیش

ها در شبکه پاس معمولی برای اما بالاتر بودن پیچیدگی مسیر پاس

توان یکی از عوامل مهم در دریافت گل کمتر تیم تراکتورسازی را می

این تیم به حساب آورد. زیرا همانطور که پیش از این شرح داده شد 
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این تیم به دلیل ساختار پاسی که داشته است، به آسانی توپ را به 

 کرده است. تیم حریف واگذار نمی

 های حریف آنمقایسه عملکرد تیم پرسپولیس و تیم -5-2

برای تیم  4در این بخش نتایج معیارهای معرفی شده در بخش 

 2های آن، در هشت بازی ذکر شده در جدول پرسپولیس و حریف

 7شود. نتایج حاصل از محاسبه این معیارها در شکل بررسی می

 شود. می مشاهده

برنده  5و  2های شماره تیم پرسپولیس در بازی 2با توجه به جدول 

-یابیم که در هر دو این بازیالف درمی-7بوده است. به کمک شکل 

ها، میانگین مرکزیت نزدیکی بازیکنان تیم حریف )در هر دو نوع 

شبکه پاس( بیشتر از میانگین مرکزیت نزدیکی تیم پرسپولیس 

بیانگر این حقیقت است که دسترسی بازیکنان به است. این مطلب 

انتقال  گرفته است وها با سهولت بیشتری صورت یکدیگر، در این تیم

ها راحتتر بوده است. همچنین حاصل توپ میان بازیکنان این تیم

های حریف در هر دو شبکه پاس بیشتر است که تیم 𝐷𝐾𝐿معیار 

 عداد کمتری از بازیکنان نشانوابستگی بیشتر این دو تیم را به ت

 بندی تیمها میانگین ضریب خوشهدهد. اما در هر دو این بازیمی

پرسپولیس در شبکه پاس معمولی بیشتر است که نشان دهنده بالا 

های این تیم است. بالاتر بودن پیچیدگی بودن پیچیدگی مسیر پاس

ولیس پهای تیم پرسپولیس به این معنی است که تیم پرسمسیر پاس

 کرده است.توپ را بهتر حفظ می

که تیم پرسپولیس در آن بازنده بوده است با  8در بازی شماره 

مقایسه نتایج تیم پرسپولیس و فولاد خوزستان به این حقیقت پی 

بریم که در هر دو شبکه پاس معمولی و پاس تهاجمی میانگین می

نتیجه  رمرکزیت نزدیکی بازیکنان تیم پرسپولیس بیشتر است و د

رفته است. گدسترسی بازیکنان این تیم به یکدیگر راحتتر صورت می

تیم پرسپولیس نسبت به تیم  𝐷𝐾𝐿همچنین بالاتر بودن نتیجه معیار 

فولاد خوزستان نشان دهنده وابستگی بیشتر این تیم به تعداد 

 بندی در هر دوکمتری از بازیکنان است. اما میانگین ضریب خوشه

س معمولی و پاس تهاجمی برای تیم فولاد خوزستان بیشتر شبکه پا

م ها در این تیاست که نشان دهنده پیچیدگی بیشتر مسیر پاس

 است. به عبارت دیگر گرفتن توپ از تیم فولاد خوزستان برای تیم

 پرسپولیس چالش برانگیزتر بوده است. 

ی کشود که یبا توجه به نتایج حاصل شده به طور کلی برداشت می

تواند منجر به پیروزی تیم شود، بالا بودن از مهمترین عواملی که می

بندی تیم است. بالا بودن میانگین ضریب میانگین ضریب خوشه

است  های تیمبندی نشان دهنده پیچیدگی بیشتر مسیر پاسخوشه

که در نتیجه تیم حریف برای گرفتن توپ باید تلاش بیشتری کند. 

توان به عنوان برای تیم را می 𝐷𝐾𝐿معیار  همچنین بالا بودن حاصل

یک نقطه ضعف برای تیم حساب کرد و با پیدا کردن بازیکنانی که 

ن های آهای یک تیم دارند، جریان پاسبالایی در جریان پاس تأثیر

 تیم را مختل کرد.

 

 ج

 الف

 ب

های حریف آن مقایسه عملکرد تیم پرسپولیس و تیم :7شکل 

 بازی متوالی 8در 
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 تحلیل عملکرد یک بازیکن در مسابقات متوالی -5-3

، 4از معیارهای معرفی شده در بخش در این بخش با استفاده 

، 5، 4، 3، 2های شماره تیم پرسپولیس در بازی 14عملکرد بازیکن 

نتایج حاصل از این معیارها برای  بررسی و مقایسه خواهد شد. 8و  7

 شود.مشاهده می 8در شکل  14بازیکن 

در بازی شماره  14با توجه به کمتر بودن مرکزیت نزدیکی بازیکن 

کن بریم که این بازیها به این حقیقت پی میدیگر بازی نسبت به 2

ها برای دریافت و ارسال تیمیدر این بازی ارتباط خوبی با دیگر هم

پاس و همچنین بردن تیم به حالت هجومی نداشته است. همچنین 

ب از آنجایی که مرکزیت بینابینی بازیکن شماره -8با توجه به شکل 

 یرتأثها کمتر است، متوجه عدم بازی نسبت به دیگر 2در بازی  14

های میان بازیکنان تیم در این بازی بالای این بازیکن در جریان پاس

شود حاصل ج مشاهده می-8. اما همانطور که در شکل شویممی

بندی این بازیکن در هر دو شبکه نسبت به دیگر معیار ضریب خوشه

این بازیکن در تعداد ها تفاوت چندانی ندارد. بنابراین اگر چه بازی

 های دریافتیزیادی پاس نقش نداشته است، اما همان تعداد کم پاس

 اند. و ارسالی در حفظ توپ نقش موثری داشته

و  7، 5، 4های در بازی 14الف بازیکن شماره -8با توجه با نمودار 

توانسته مرکزیت نزدیکی خود را تقریباً در یک محدوده حفظ کند.  8

ن بریم که در ایوجه به این نمودار به این مطلب پی میهمچنین با ت

بت ها نستیمیها میزان دسترسی این بازیکن و ارتباط آن با همبازی

 بیشتر بوده است. 3و  2های شماره به بازی

ای هب مرکزیت بینابینی این بازیکن در طی بازی-8با توجه به شکل 

این  مرکزیت بینابینیمختلف نوسان زیادی داشته است. بالاتر بودن 

ای هبیشتر او در جریان پاس تأثیربازیکن در هر بازی نشان دهنده 

ها است. همچنین تفاوت زیاد مرکزیت بینابینی تیمیمیان دیگر هم

شبکه پاس معمولی و شبکه پاس تهاجمی این بازیکن در بازی 

-ها، بیانگر این حقیقت است که پاسنسبت به دیگر بازی 7شماره 

در  زیادی تأثیراند، گذشتهکه در این بازی از این بازیکن می هایی

 اند.بردن تیم به حالت هجومی نداشته

بندی شبکه پاس معمولی و شبکه تفاوت مشهود میان ضریب خوشه

ها مختلف نیز بیانگر این مطلب پاس تهاجمی این بازیکن در بازی

ت وپ نسباین بازیکن در حالت هجومی برای حفظ ت تأثیراست که 

  هایی که تیم حالت هجومی نداشته کمتر بوده است.به زمانی

 تحلیل کیفی -5-4

برای ارزیابی کیفی روش پیشنهادی، آزمایش زیر طراحی شده است 

تا به بررسی تطابق نتایج کمی روش پیشنهادی با نتایج کیفی 

 بپردازیم. 

کمی آن نتایج  1-5تراکتور که در بخش  -فیلم مسابقه پرسپولیس

ارائه شد، در اختیار سه آنالیزور مسابقات فوتبال در شرکت 

پردازان سپهر اطلاعات قرار گرفت. در کنار این فیلم، اطلاعات ایده

پاسها و شوتهای مسابقه برای همه بازیکنان در اختیار آنالیزورها بوده 

 سامانه آنالیز"افزار که با عنوان است. این اطلاعات در قالب یک نرم

 ج

 الف

 ب

بازی   6تیم پرسپولیس در  14کرد بازیکن شماره عمل :8شکل 

 مختلف
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شود، در شناخته می  "آماری تاکتیک و آمادگی جسمانی بازیکنان

اختیار آنالیزورها بوده است. شرح این سامانه در وبسایت شرکت 

موجود است. از جمله اطلاعات این  21پردازان سپهر اطلاعاتایده

توان به مواردی نظیر تعداد پاس، نرخ موفقیت پاس،  سامانه می

شوتهای درون چارچوب، سانترهای ارسال شوتهای بازیکنان و تعداد 

شده روی دروازه اشاره کرد. چند نمونه از گزارشهایی که در اختیار 

 قابل مشاهده است. 9بوده است، در شکل  هاآنالیزور

های سامانه فوق، از آنالیزورها خواسته بر اساس فیلم مسابقه و داده

در  رسپولیسبازیکنان تیم پ تأثیرشده است که برای دو پارامتر 

یت بر روی دروازه حریف، به صورت عگردش تیمی و ایجاد موق

داده شود. هدف این آزمایش  100جداگانه یک امتیاز بین صفر تا 

بررسی میزان تطابق امتیازات کیفی با معیارهای کمی پیشنهاد شده 

در این مقاله است. میانگین امتیازات به دست آمده برای بازیکنان 

 ه انحراف معیار، در جدول زیر آمده است.مختلف به همرا

 میانگین امتیازات کیفی بازیکنان تیم پرسپولیس : 4جدول 

 یمیدر گردش ت تأثیر شماره بازیکن
دروازه  یرو تیموقع جادیا

 فیحر

26 7/25±5 4/15±2 

14 7/33±3 2/53±3 

12 9/46±4 6/39±2 

6 8/29±2 7/26±1 

9 4/81±7 9/46±3 

13 3/23±3 5/57±2 

15 2/49±5 8/66±3 

2 9/36±2 4/25±1 

33 5/15±4 4/29±1 

17 6/17±2 1/25±2 

28 9/22±5 2/16±3 

4 1/28±7 3/34±5 

همانگونه که در جدول فوق مشخص است، انحراف معیار برای 

امتیازات ایجاد موقعیت بر روی دروازه تیم حریف کمتر از امتیازات 

موضوع، استفاده از شوتهای در گردش تیمی است. دلیل این  تأثیر

زده شده به سمت دروازه تیم حریف برای آنالیز حملات تیم توسط 

آنالیزورها بوده است و از آنجایی که تعداد شوتها در مسابقه کم بوده 

 است، توافق بیشتری بر روی امتیازها وجود دارد.

برای بررسی میزان تطبیق این امتیازات با معیارهای پیشنهاد شده 

مقدار امتیازهای کیفی بر اساس مرکزیت  10این مقاله، در شکل در 

بندی نشان داده شده بینابینی، مرکزیت نزدیکی و ضریب خوشه

بر روی گردش  تأثیراست. شایان ذکر است که امتیازهای کیفی 

 تیمی بر اساس معیارهای به دست آمده از شبکه پاس معمولی نشان

یجاد موقعیت روی دروازه تیم حریف اند و امتیازهای کیفی اداده شده

ان اند تا بتوبر اساس امتیازهای شبکه پاس تهاجمی نشان داده شده

تفسیر بهتری برای امتیازها به دست آورد. همچنین، بر روی هر 

( نیز نشان داده شده است. این 2R) 22نمودار مقدار ضریب تعیین

ی مبستگمیزان احتمال هضریب با مقدار بین صفر و یک، بیانگر 

امتیازهای کیفی با معیارهای کمی در این مقاله است. هر چه  میان

مقدار این ضریب به یک نزدیکتر باشد، به معنی همبستگی بیشتر 

 .است

 های تیم پرسپولیسای از گزارش شوتج: نمونه

ای از گزارش سانترهای تیم پرسپولیس: نمونهب  

 ای از گزارش پاسهای یک بازیکنالف: نمونه

 های سامانهچند نمونه از گزارش: 9شکل 
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توان نتیجه گرفت می 10با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل  

که یک همبستگی مناسب بین امتیازهای کیفی و دو معیار مرکزیت 

و مرکزیت نزدیکی وجود دارد اما بین امتیازهای کیفی و  بینابینی

بندی هیچ همبستگی وجود ندارد. بالاترین میزان ضریب خوشه

در گردش تیمی و مرکزیت  تأثیری بین امتیاز کیفی گهمبست

تواند بینابینی بر روی شبکه پاس معمولی به دست آمده است که می

برای درک این موضوع  نشان دهنده موفقیت معیار پیشنهادی باشد.

بازیکن  رتأثیگیری باید توجه داشت که مرکزیت بینابینی به اندازه

پرداخت که با معیار کیفی متناظر آن تطابق بر جریان پاس تیمی می

و همبستگی بالایی دارد. همین موضوع روی شبکه پاس تهاجمی 

 . در جایگاه بعدی قرار دارد 2Rنیز برقرار است که به لحاظ معیار 

 بـریـیار کمی ضـیارهای کیفی و معـدلیل عدم همبستگی بین مع

ندی بگیرد که ضریب خوشهاین موضوع نشات میاز بندی نیز خوشه

گیری میزان پیچیدگی مسیرهای پاس بر روی شبکه پاس به اندازه

پردازد که ظاهراً با دو معیار کیفی که از آنالیزوها خواسته شده می

به طور کلی، همبستگی مثبت و تقریبا بالای  است، تطابقی ندارد.

بین معیارهای کیفی و کمی مرتبط، بیانگر موفقیت روش  6/0

 پیشنهادی در ارائه معیارهای کمی است.  

 مقایسه معیارهای ارائه شده با معیارهای سنتی -5-5

در این بخش برای نشان دادن اهمیت معیارهای ارائه شده، به 

که برای تحلیل مهم سنتی  ا با برخی از معیارهایمقایسه این معیاره

نتایج حاصل از این . پردازیممیشود، عملکرد بازیکنان استفاده می

منظور از شبکه  5شود. در جدول مشاهده می 5معیارها در جدول 

، شبکه پاس تهاجمی 2، شکبه پاس معمولی و منظور از شبکه 1

 د بازیکنان استفادهمعیارهای سنتی که برای تحلیل عملکر. است

دقت پاس: نسبت ( 2، پاسهای موفقتعداد ( 1 د از:نعبارت ،شده است

درصد پاسهای هجومی: نسبت ( 3، به کل پاسها موفقتعداد پاسهای 

تعداد پاسهای تعداد پاسهای رو به جلو )به سمت دروازه حریف( به 

برای محاسبه آن، که  ایجاد موقعیت روی دروازه حریف( 4، موفق

، نداتدا دنباله تمام پاسهایی که منجر به شوت درون چارچوب شدهاب

چهار بازیکن انتهای هر . سپس به شوندمیاستخراج  از پایگاه داده

 ر که نوعی رابطه نمایی نزولی است،دنباله با استفاده از رابطه زی

 امتیازی اختصاص داده شده است:

𝑤𝑖 = {
       100              𝑖 = 0

(1 −  ) × 𝑤𝑖−1        0 < 𝑖 < 4
 (16)  

پس از تحلیل  [23]در است. 1و  0یک پارامتر قابل تنظیم بین  که 

 25/0ی تجرب در نظر گرفته شده است. در این مقاله نیز از  =

 ،فوق رابطه هبا توجه ب استفاده خواهد شد. همین مقدار برای 

𝑖) است بازیکنی که شوت را زده = ( را 100( بالاترین امتیاز )0

𝑖بازیکنی که پاسِ شوت را داده است )دریافت خواهد کرد.  = 1 )

 𝑖به همین ترتیب هر چه مقدار دریافت خواهد کرد.  را 75امتیاز 

د کمتر خواه ،کندشود، امتیازی که بازیکن دریافت میبیشتر می

هر بازیکن در یک  ی کهبا جمع کردن امتیازهای در نهایت،شد. 

 ه ج

 د و

 الف

 ب

  تطابق امتیازات کیفی و کمی بازیکنان پرسپولیس : بررسی میزان10شکل 



 1400زمستان ،4، شماره 10جلد ...................................... ............................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

85 

 

امتیاز ایجاد موقعیت روی دروازه ی پاس کسب کرده است، دنباله

 شود.حریف آن بازیکن محاسبه می

شده در این مقاله و معیارهای سنتی به  با مقایسه معیارهای ارائه

بریم که معیارهای سنتی به رخدادهایی که توسط این نکته پی می

ی اکند و یک تیم را به صورت شبکهاند، توجه مییک بازیکن رخ داده

ابل، کنند. در مقاز بازیکنان که با هم در ارتباط هستند، ارزیابی نمی

یک بازیکن را به صورت تنها ارزیابی معیارهای ارائه شده در این مقاله 

ای از بازیکنان و تعریف ارتباط کنند، بلکه پس از ایجاد شبکهنمی

میان آنها، عملکرد هر بازیکن را به عنوان عضوی از تیم ارزیابی 

کنند. بنابراین معیارهای ارائه شده، تحلیل سطح بالاتری را نسبت می

 أثیرتنوان مثال، برای تحلیل کنند. به عبه معیارهای سنتی فراهم می

بازیکنان بر حملات تیم، در معیارهای سنتی تنها به شوتهای داخل 

شود که تعداد آنها بسیار کم است و تنها بازیکنانی چارچوب توجه می

گیرند اما در روش که در این توالی حضور دارند، مدنظر قرار می

ن ود. همچنیشپیشنهادی از ساختار شبکه پاس هجومی استفاده می

ی معیارهای سنتاستخراج معیارهایی نظیر پیچیدگی مسیر پاس در 

 پذیر نیست.امکان

 4و  14، 9بازیکنان  ،5در جدول  با توجه به نتایج معیارهای سنتی

اند. اگر به میزان دسترسی این را داشته موفقبیشترین تعداد پاس 

ه استخراج بازیکنان که به کمک معیارهای ارائه شده در این مقال

متوجه خواهیم شد که میزان دسترسی این  ،شده است نگاه کنیم

طلب نشان این م بالاتر است. تیم بازیکنان دیگر اکثربازیکنان نیز از 

دهنده وجود ارتباط میان تعداد پاسهای موفق و میزان دسترسی 

اما نکته قابل توجه این است که اگرچه تعداد پاسهای  بازیکنان است.

اما لزوما  ،ن سه بازیکن نسبت به دیگر بازیکنان بیشتر استصحیح ای

بالا  ،آنها بر جریان پاسهایی که میان بازیکنان تیم وجود دارد تأثیر

اگر چه نسبت به دو  15و  12. به عنوان مثال دو بازیکن نیست

 تأثیراند، اما تعداد پاس کمتری را به انجام رسانده 4و  14بازیکن 

 15و  12. یعنی دو بازیکن استسهای تیم بیشتر آنها بر جریان پا

-ساندهردر جریان پاسهایی که توپ را از یک بازیکن به بازیکن دیگر 

اگر چه تعداد  26اند. همچنین بازیکن تری داشتهنقش مهم ،اند

-پاسهای صحیح آن کم است و از این حیث کم اهمیت به نظر می

ن پیچیدگی مسیر پاسهای رسد، اما همین تعداد پاس کم در بالا برد

همچنین با توجه به نتایج معیارها در  .است ی داشتهمنقش مه تیم

-حقیقت پی میبه این  (5در جدول  2)شبکه  شبکه پاس تهاجمی

بریم که اگر چه امتیاز ایجاد موقعیت روی دروزاه حریف و درصد 

 6و  17تر از دو بازیکن پایین 12و  14پاسهای تهاجمی دو بازیکن 

ی که منجر به بردن تیم به آنها در جریان پاسهای تأثیراما  ،ستا

با  4و  28بازیکن  بالاتر است. همچنین دو ،شودحالت هجومی می

 ،تاس امتیاز ایجاد موقعیت روی دروازه حریف آنها پایین وجود اینکه

زیادی در بالا بردن پیچیدگی مسیر پاسهای تیم در حالت  تأثیراما 

 د.انهجومی داشته

گیریجمع بندی و نتیجه -6

 شماره بازیکن

 معیارهای ارائه شده در این مقاله معیارهای سنتی

پاسهای 

 موفق

درصد پاسهای  دقت پاس

 هجومی

ایجاد موقعیت روی 

 دروازه حریف

-بازیکن بر جریان پاس تأثیر میزان دسترسی بازیکن

 های تیم

بازیکن بر پیچیدگی  تأثیر

 های تیممسیر پاس

 2شبکه  1شبکه  2ه شبک 1شبکه  2شبکه  1شبکه 

26 6 60 33/33 0 76/0 64/0 01/0 01/0 14/0 09/0 

14 31 11/86 5/35 19/117 94/0 74/0 03/0 11/0 13/0 08/0 

12 19 16/79 1/42 75 88/0 71/0 06/0 07/0 11/0 07/0 

6 19 73 9/57 250 81/0 71/0 01/0 04/0 09/0 08/0 

9 39 83 9/35 44/98 16/1 74/0 17/0 03/0 1/0 08/0 

13 20 42/71 55 25/206 85/0 83/0 02/0 21/0 09/0 08/0 

15 15 75/93 7/46 25/156 96/0 8/0 07/0 21/0 11/0 08/0 

2 21 84 6/47 44/198 9/0 73/0 01/0 04/0 1/0 09/0 

33 10 9/90 30 175 76/0 59/0 0 0 09/0 07/0 

17 7 75/43 8/42 25/356 86/0 72/0 0 04/0 08/0 11/0 

28 21 5/87 1/57 75 93/0 63/0 0 0 09/0 13/0 

4 26 65/89 73 100 89/0 74/0 01/0 05/0 1/0 09/0 

 : مقایسه معیارهای ارائه شده با معیارهای سنتی برای ارزیابی عملکرد بازیکنان5جدول 
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با توجه به اهمیت تحلیل پاس در مسابقات فوتبال، در این مقاله سه 

 أثیرتپذیری بازیکنان، معیار جداگانه برای تحلیل میزان دسترس

جریان پاس تیمی و پیچیدگی مسیر پاس بین بازیکنان  بازیکنان بر

پیشنهاد شد. این معیارها بر روی دو نوع شبکه پاس معمولی و شبکه 

 بازیکنان بر جریان کلی تیم و تأثیرپاس هجومی استخراج شدند تا 

همچنین جریان هجومی تیم مشخص شود. ویژگی اصلی این 

س تیم بر اساس معیارها این است که با تحلیل کل جریان پا

های پیچیده برای محاسبه درجه های مطرح شده در شبکهتئوری

بندی، ابزارهای دقیقی برای تحلیل ها و ضریب خوشهمرکزیت گره

ن کنند. با ایعملکرد هر یک بازیکنان و همچنین کل تیم فراهم می

بندی کرد و همچنین دو تیم حاضر توان بازیکنان را رتبهمعیارها، می

 مسابقه را به طور کمی و دقیق مقایسه کرد. در یک

در بخش نتایج، برای چند مسابقه تیم پرسپولیس معیارهای ارائه 

شده را استخراج کردیم و اهمیت آنها را از نقطه نظر تحلیل عملکرد 

تیم و بازیکنان مورد بحث و بررسی قرار دادیم. با توجه به نتایج، با 

تر و سطح بالاتری برای لیل دقیقتوان تحمعیارهای ارائه شده، می

ها در مقایسه با معیارهای سنتی مانند تعداد پاس، تحلیل پاس تیم

دقت پاس و غیره فراهم کرد. در واقع، تفاوت اصلی معیارهای 

پیشنهادی با معیارهای سنتی این است که اثر پاس یک بازیکن را 

، تیم های انجام شده توسط یکبر کل جریان تیم و همچنین هجوم

دهند. از سوی دیگر، با معیارهای پیشنهاد شده مورد ارزیابی قرار می

های تیم مشخص کرد توان بازیکنان کلیدی تیم را در حین هجوممی

و سعی کرد تعداد این بازیکنان کلیدی را افزایش داد و یا با تشخیص 

 ریزی کرد.بازیکنان کلیدی تیم حریف برای مهار آنها برنامه

 و قدردانیتشکر  -7

هم فرا یسپهر اطلاعات برا پردازاندهیمقاله از شرکت ا سندگانینو

 ج،یدر بخش نتا یفیک زیارائه آنال نیمقاله و همچن یهاکردن داده

 .آورندیرا به عمل م یکمال تشکر و قدردان
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1 Decision Tree Learner 
2 Naive Bayesian Learning 
3 Data Driven Bayesian 
4 K-Nearest Neighbor Learner 
5 Voronoi diagram 
6 Social Network Analysis 
7 Flow Network 
8 Flow Centrality 
9 Edge Connectivity 
10 Local Efficiency 
11 Link Density 

12 Diameter 
13 Eccentricity 
14 Gradient boosting 
15 Clique 
16 Binomial Logistic Regression 
17 Closeness centrality  
18 Betweenness centrality 
19 Clustering coefficient 
20 Reciprocal degree 
21 https://www.sepehrco.ir/product/XAK90M420E 
22 Coefficient of Determination  
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