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 چکیده

-ها ماهیتی مکانیهای فوتبال برای آنالیز رفتار بازیکنان مورد توجه قرار گرفته است. بخش مهمی از این دادههای اخیر تحلیل دادهدر سال

کند. هدف از این تحقیق، تحلیل رفتار جمعی تر میزمانی را در صنعت فوتبال پررنگ-مکانیهای زمانی دارند و همین امر اهمیت تحلیل

ای از پارامترهای مکانی، باشد. برای این منظور، در گام اول در هر فریم زمانی، مشخصات تیم بر مبنای مجموعهبازیکنان در سطح ماکرو می

بندی به صورت گیرند. این خوشهبندی شکل تیم قرار میاین پارامترها مبنای خوشهشود. سپس، هندسی، توپولوژیکی و توزیع استخراج می

آید و وضعیت تدافعی یا تهاجمی بودن تیم های اصلی بر مبنای پارامترهای مکانی به دست میشود. در مرحله اول، خوشهای انجام میدومرحله

شوند که بیانگر شکل های جدید تعریف میلی، بر مبنای سایر پارامترها، خوشههای اصشود. در مرحله دوم به ازای هر یک از خوشهمشخص می

های یک مسابقه فوتبال استفاده شده و پنج خوشه اصلی، و همچنین پنج باشند. در این تحقیق از دادهکلی تیم در یک محدوده مشخص می

متناظر با آن،  د ارزیابی، میزان تفاوت شکل تیم با مرکز خوشههای اصلی به دست آمده است. در فرآینزیر خوشه به ازای هر یک از خوشه

متغیر است. بر مبنای این تغییر در انحراف معیار،  27/0تا  19/0 های اصلی بینگیری شده است. میزان انحراف معیار این تفاوت در خوشهاندازه

ها و میزان تسلط های مختلف مسابقه، سهم زمانی خوشهدر زمان بندی تیممیزان نوسانات شکل تیم در مناطق مختلف زمین و بر مبنای خوشه

شود. در نظر گرفتن پارامترهای مکانی، توپولوژیکی و تیم بر زمین، وضعیت تدافعی یا تهاجمی بودن و روند کلی تغییر وضعیت تیم مشخص می

بدون نیاز به انتقال شکل به فضای رستر )و در نتیجه عدم نیاز به ای و مرحلهبندی به صورت دوهای هندسی، انجام خوشهتراکم در کنار پارامتر

 آید.  رو در مقایسه با تحقیقات پیشین به شمار میهای پردازش تصویر( از نقاط تمایز مقاله پیشاستفاده از تکنیک
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403پاییز   مشماره سو  مهددوازال س

 مقدمه -۱

ساز در سراسرر  فوتبال یکی از صنایع پولامروزه صنعت 

 هرا اخیرر،  آید. با رشد فناوری در سالجهان به شمار می

این امکان فراهم شده است که در هرر مسرابقه فوتبرال،    

آوری باشرد. فریلم   هرا قابرل جمرع   طیف مختلفی از داده

مسررابقات، موقعیررت بازیکنرران در زمررین، آمررار و نتررایج 

های مرتبط برا وضرعیت   داده، های بازیمسابقات، رخداد

ری سلامتی بازیکنان، آمار تماشاگران بازی، اطلاعات آما

 آینرد کره عمومرا   ها به شمار مری بازی از جمله این داده

دهنرد. ایرن حجرم و    حجم بالایی به خود اختصاص مری 

زه های اخیر توجه کارشناسان حوها در سالتنوع از داده

-تحلیل این داده علم داده را به خود جلب نموده است و

عملکررد   ارزیرابی  هرای مختلفری همچرون   ها در زمینره 

بریش از پریش مرورد توجره     فوتبال  یهامیو ت کنانیباز

هرا، طیرف   متناسرب برا نروع داده    .[1]قرار گرفته است 

. دباشقابل انجام می هاو پردازش هالیتحلای از گسترده

-یها، ماهیتی کاملا مکران بخش قابل توجهی از این داده

ه بر تروان  ها، مری . از جمله این داده[3و  2]زمانی دارند 

موقعیت بازیکنران در زمرین در هرر لحظره از مسرابقه،      

هایی کره در  موقعیت توپ و همچنین مکان وقوع رخداد

جریان یک مسابقه فوتبال و در تعامل برین دو تریم ر    

زمرانی   -های مکانیدهد، اشاره کرد. تحلیل این دادهمی

های مربیان نقرش مهمری ایفرا    گیریدر تصمیمتواند می

و  بیرنش  تواننرد مری  مربیان ها،کند. با کمک این تحلیل

 موقعیتی و مکانی الگوهای به نسبت تریشناخت عمیق

 نمرایش  به هابازی طول در خود حریف و تیم توسط که

در  توانرد مری  ایرن بیرنش  . آورند دست به شده گذاشته

 و دفراعی  هرای اسرتراتیی  ترجیحی، هایانتخاب ترکیب

برره  حرکترری الگوهررای و بازیکنرران موقعیررت تهرراجمی،

 [.  4]مربیان کمک کند 

زمرانی  -هرای مکرانی  تروان تحلیرل  در یک نگاه کلی، می

-های فوتبال را در دو سطح میکررو و مراکرو طبقره   داده

هرای  هرای میکررو برر روی داده   . تحلیل[5]بندی نمود 

هرا  شوند و از آنمی مربوط به تک تک بازیکنان متمرکز

برای ارزیابی رفتار و کارایی هر بازیکن در زمین استفاده 

هرای  شود. میزان دوندگی، میزان مشارکت در رخدادمی

مختلف، مسافت طی شده، سرعت، میزان اثرگرذاری در  

های بازی، کیفیت بازی بدون توپ از جملره ایرن   رخداد

ر سرطح  . امرا د [8و  7، 6]آیرد  ها بره شرمار مری   تحلیل

ماکرو، کل بازیکنان تیم در قالرب یرک مجموعره واحرد     

 نیر در ا ،یمکران  انیر ه بگیرنرد. بر  مورد بررسی قرار مری 

 هرا داده یاهنقطر  یبررسر  یقرار است بره جرا   هاتحلیل

کره معررف   هندسه واحد  کی، )برای تک تک بازیکنان(

 اتیاز خصوصر  یابره همرراه مجموعره   شکل تیم اسرت  

 [.9] در نظرر گرفتره شرود    میکل ت یبرااستخراج شده 

ها بر روی حرکت تجمعی تیم و نحروه  این نوع از تحلیل

مدیریت فضا و زمان توسط کل مجموعره تریم متمرکرز    

 .[10]شود می

های سطح مراکرو بررای بررسری    در این مقاله، از تحلیل

شرود. بررای   شکل و رفتار کل مجموعه تیم استفاده مری 

مشخصات کلی تریم   این منظور،  در گام اول، هندسه و

ی از ادر هر فریم زمانی از مسابقه، با استفاده از مجموعه

پارامترها شامل پارامترهای مکانی )مرکز هندسی شرکل  

(، هندسری )مسراحت و   کنران یباز یمرکز هندسر تیم، و 

، میرزان مسرتطیلی   طول و عرض محدودهمحیط شکل، 

ای بودن شکل، میزان فشردگی بودن شکل، میزان دایره

، و تعرداد روروش شرکل(، توپولروژیکی )مسراحت      شکل

(، و تروپ  تیر مالکهای زمین، و محدوده مشترک با زون

گردد. سرپس در  پارامترهای تراکم و توزیع استخراج می

گام دوم، بر مبنای ایرن پارامترهرا شرکل تریم در طرول      

حلرره در دو مر K-Meansمسررابقه بررا اسررتفاده از روش  

شرکل کلری تریم در    شود. بدین ترتیرب  بندی میخوشه

های اصرلی و  های مختلف بازی با استفاده از خوشهزمان

های های فرعی به ازای هر یک از خوشههمچنین خوشه

گرردد. برا بررسری ارتبراط زمرانی و      اصلی مشخص مری 

مسرابقه،   هرای ها با محدوده زمین و رخدادمکانی خوشه

رفتار کلی تیم شرامل میرزان حضرور و تسرلط تریم برر       

زمین، وضعیت تردافعی یرا تهراجمی برودن تریم، نحروه       

های مختلف بازی و نیز روند کلی تعامل تیم در وضعیت

 باشد.تغییر جریان حرکت تیم قابل تفسیر می
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          ...زمرانی -مکرانی  هرای داده مبنرای  برر  تیم شکل بندیخوشه
 بهرامیانعلی زارع زردینی و زهرا 

 

هرای  در تحقیقات پیشرین، سرعی شرده اسرت برا روش     

. مورد بررسی قرار گیرد مختلف رفتار کلی بازیکنان تیم

در اکثر این تحقیقات، تمرکرز صررفا برر روی موقعیرت     

تک بازیکنان بوده است و شکل واحدی برای تیم در تک

هرای  نظر گرفته نشده است. در تحقیقاتی نیز که تحلیل

انرد، یرا صررفا    خود را بر مبنرای شرکل تریم انجرام داده    

( خصوصیات عددی )مانند مساحت، طرول و عررض و ...  

انررد و یررا صرررفا از دیررد هندسرری را مررد نظررر قرررار داده

)مسررتقل از موقعیررت و ابعرراد( شررکل ترریم را در طررول  

 ا توجهاند. مقاله پیش رو بمسابقه مورد ارزیابی قرار داده

ها و با در نظر گرفتن خصوصیات مختلرف  به این کاستی

 شکل تیم، روشی برای تحلیل رفتار کلی تیم اراوره داده 

ظرگرررفتن پارامترهررای مکررانی، هندسرری،   اسررت. در ن

 بندی به صورتتوپولوژیکی و تراکم، انجام فرآیند خوشه

هرا بردون نیراز بره     ای، همچنین انجام تحلیرل دو مرحله

انتقال شکل تیم به فضای رستر )و در نتیجه عردم نیراز   

یز های پردازش تصویر( از نقاط تمابه استفاده از تکنیک

 آید.    رو به شمار میمقاله پیش

تحقیق پیش رو در پنج بخش تنظیم شده است. بخرش  

های پیشرین در زمینره   دوم به مرور مطالعات و پیوهش

پردازد. در بخش سروم،  مدلسازی و تحلیل شکل تیم می

 های مکانی در یک مسرابقه توضیحاتی در ارتباط با داده

-می ها اراوهفوتبال و آنالیز شکل تیم بر مبنای این داده

بخش چهرارم، روش پیشرنهادی بررای تحلیرل      شود. در

گرردد. در  رفتار جمعی بازیکنان تیم فوتبال تشریح مری 

سرازی روش پیشرنهادی نشران    بخش پنجم نتایج پیاده

شرود. در نهایرت،   داده شده و از بعد مکرانی تفسریر مری   

گیری و اراوه پیشرنهادهایی بررای   بخش ششم به نتیجه

 پردازد.مطالعات آتی می

 قیتحق نهیشیپ -2

هرای فوتبرال و   آوری دادهبا فرراهم شردن امکران جمرع    

هرا  گیریها بر تصمیممشخص شدن اهمیت تحلیل داده

های فوتبرال، موضروع   های مربیان و باشگاهریزیو برنامه

زمرانی فوتبرال بریش از پریش     -های مکرانی تحلیل داده

هرا  این پیوهش مورد توجه پیوهشگران قرار گرفته است.

یکرو و با بررسی رفتار تک تک بازیکنران  هم در سطح م

و هم در سطح ماکرو و با تمرکز بر رفتار کلی تیم انجرام  

در حروزه   قرات یبخش بره مررور تحق   نیدر اشده است. 

 .شودیپرداخته م میت یرفتار و شکل کل لیتحل

هررای ( رفتررار تکنیکررال ترریم در موقعیررت2022) 1ژانررگ

دفاع و از دفاع به  حمله، دفاع، و انتقال بازی از حمله به

هرای موقعیرت بازیکنران را مرورد     حمله بر مبنرای داده 

. بررای ایرن منظرور، ابتردا     [10]ارزیابی قرار داده اسرت  

هررای بررازی هررای رخرردادوضررعیت ترریم بررر مبنررای داده

مشخص شده است. سپس مرکز هندسی، طول، عرض و 

جررایی ترریم در فازهررای مسرراحت ترریم، و میررزان جابرره

محاسبه شده است و در طول زمان بر مبنرای  چهارگانه 

پارامترهای آمراری میرانگین و واریرانس براهم مقایسره      

اند. شکلی که در این مقاله برای تعریف هندسه تیم شده

باشرد.  محردب مری  در نظر گرفته شده است، یک پروش 

مطابق با نتایج به دست آمده رفتار تاکتیکی تیم به طور 

های دیگر مسابقه توپ با فازقابل توجهی در فاز مالکیت 

متفاوت است و تیم مساحت بیشتری از سطح زمرین را  

دهد. در زمان تغییر فاز بین عدم مالکیت بره  پوشش می

مالکیت عرض تریم در مقایسره برا طرول تریم افرزایش       

کند و همچنین در زمان انتقال بازی از بیشتری پیدا می

با زمان  فاز حمله به دفاع گستردگی بیشتری در مقایسه

 شود.  از دست توپ برای تیم مشاهده می

( بر مبنرای موقعیرت بازیکنران،    2020و همکارش ) 2شاو

روشی برای تعیین ترکیب تردافعی و تهراجمی تریم در    

. این روش مبتنی برر  [11]طول مسابقه اراوه داده است 

هرای موقعیرت   ی دادهتجمعر  یسلسله مراتببندی خوشه

هرای  هرا در برازه  هبات، دادبازیکنان است. در این محاسر 

انرد. در  ای تجمیع و سرپس تحلیرل شرده   ثانیه 2زمانی 

نهایت بررای بررآورد احتمرال قررار گیرری بازیکنران در       

انتخراب مردل    تمیالگرور های شناسرایی شرده، از   فرمت

 ی استفاده شده است. زیب

                                                           
1 Zhang 
2 Shaw 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز   مشماره سو  مهددوازال س

( برای بررسری شرکل تریم از    2021بوونو و همکارانش )

 Multiscale ) یاسر یمقفراکتررال چنررد  یمنحنر روش 

Fractal Curve)      بره عنروان یرک روش تحلیرل شرکل ،

. در ایرن روش،  [9]انرد  مبنی بر ناحیره اسرتفاده کررده   

شکل تیم با یرک پروش محردب تعریرف شرده اسرت و       

های بعردی بره یرک    سپس این شکل برای انجام تحلیل

تصررویر رسررتری تبرردیل شررده اسررت. آنگرراه بررر مبنررای 

بندی برا  مورد، فرآیند خوشهمشخصات پیکسلی تصاویر 

انجام شرده اسرت. تمرکرز اصرلی ایرن       K-Meansروش 

مقاله بر روی بعد هندسی شکل بوده است و پارامترهای 

مربوط به موقعیت قرارگیرری تریم در آن لحراش نشرده     

 یمنحناست. همچنین در این مقاله به دلیل استفاده از 

ی کره روشری مسرتقل از مقیراش،     اسر یفراکتال چند مق

تواند تحلیلری از کیفیرت   جایی است، نمیوران، و جابهد

بنردی هندسری   بازی تیم اراوه دهد و صررفا بره خوشره   

 کند.  شکل تیم بسنده می

( با توجره بره اینکره ترکیرب     2021و همکارش ) ویتمور

توانرد متغییرر   قرارگیری بازیکنان در طول مسرابقه مری  

 باشد، به بررسی وضعیت تریم در دو حالرت مالکیرت یرا    

ترین شکل وضعیت عدم مالکیت توپ پرداخته و محتمل

. بررای ایرن منظرور، در    [12]انرد  تیم را شناسایی کرده

فواصررل زمررانی متمررایز، میررانگین موقعیررت بازیکنرران   

بندی انجرام  محاسبه شده و بر مبنای آن  فرآیند خوشه

 تررین بنردی، محتمرل  شده است. بر مبنای نتایج خوشه

برای دو  (1اراوه شده در شکل ) الگوهای از را شکل تیم

وضعیت مالکیت یا عردم مالکیرت تروپ انتخراب نمروده      

 است.

  

 
 )ب( )الف(

 [۱2]الگوی کلی تیم در وضعیت عدم مالکیت توپ  (ب) های کلی تیم در وضعیت مالکیت توپ،الگو )الف( :۱لشک

( در مرررور تحقیقررات انجررام 2020و همکررارانش ) 1گرووز 

های موقعیت بازیکنران  شده در ارتباط با استفاده از داده

ی بره  کیعملکررد تراکت   لیر و تحل هیاز تجز یبانیپشتدر 

. توابرع  [1]انرد  اهمیت توابع مکانی تجمعی اشاره کررده 

رفتار بازیکنان در سرطح  مکانی تجمعی ضمن مدلسازی 

ها را تا سرطح  ماکرو در هر بازه زمانی، پیچیدگی تحلیل

پارامترهرای ماننرد مرکرز     .دهرد قابل تفسیر کاهش مری 

ای، مرکز هندسی خطی، میرانگین فاصرله   هندسی نقطه

                                                           
1 Goes 

بازیکنان تا مرکرز هندسری تریم، سرطح تحرت پوشرش       

محدوده تیم، و طرول و عررض محردوده تریم از جملره      

ها اشراره شرده   ایی است که در این مقاله به آنپارامتره

 است.

( برا توجره بره تغییررات     2019و همکرارانش )  2گونسالوز

زمانی ترکیب بازیکنان یک تیم در زمان حملره و دفراع،   

هرای زمرانی را بررای    روش سلسله مراتبی و آنالیز سری

. [13]اند تفاده کردهتعیین ترکیب و چینش بازیکنان اس

                                                           
2 Goncalves 
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بندی بر مبنای موقعیت بازیکنان و مسراحت  این خوشه

هرا کره برا دیراگرام ورونروی      تحت تسلط هر یرک از آن 

استخراج شده است و بر مبنای چند مسابقه برگزار شده 

( نمرایی از  2توسط یک تیم انجام شده است. در شکل )

بنرردی نمررایش داده شررده اسررت.خروجرری ایررن خوشرره

  

 
 [۱3]بندی بازیکنان بر مبنای موقعیت و مساحت محدوده تحت تسلط خوشه :2شکل

زمرانی  -( برای تحلیل مکانی2019و همکارش ) 1ناریزوکا

رفتار جمعی تیم، فضای موثر بازی یک تیم را در قالرب  

انررد و در کنررار آن یررک پرروش محرردب تعریررف کرررده 

خصوصیاتی چرون مالکیرت تروپ، مسرافت طری شرده،       

نسرربت تغییرررات طررول و عرررض محرردوده مرروثر ترریم،  

تررین  مالکیت توپ، محدوده حد فاصل موقعیت پیشگام

. [14]اند زیکن تا خط دروازه را مورد بررسی قرار دادهبا

سپس با مقایسه ایرن پارامترهرا سرعی شرده اسرت کره       

های صدر و قعر جدول موقعیت نسبی تیم نسبت به تیم

امتیازبندی و همچنین اثرگذاری پارامترهای مختلف برر  

نتایج، مورد ارزیابی قرار گیرد. مطابق با نتایج بره دسرت   

رفترار   یالگوهرا توپ بیشترین تاثیر را  بر  آمده، مالکیت

 ی تیم داشته است.جمع

                                                           
1 Narizuka 

( بره منظرور تجزیره و    2014و همکارانش ) 2بیالکوفسکی

تحلیررل بررزری مقیرراش مسررابقات فوتبررال، داده هررای  

زمانی موقعیت بازیکنران را مرورد اسرتفاده قررار     -مکانی

هرا فراینرد   . برای این منظرور برر روی داده  [15]اند داده

انجرام شرده اسررت و    K-Meansنردی بره روش   بخوشره 

علاوه بر موقعیت، نقش بازیکنان نیز در نظر گرفته شده 

است. خروجی این فرآیند شناسایی ترکیب بازیکنان در 

های مختلف برازی بروده اسرت.    طول بازی و در وضعیت

بنردی را نشران   ( نمایی از خروجی این خوشره 3شکل )

 دهد.می

                                                           
2 Bialkowski 
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 1403پاییز   مشماره سو  مهددوازال س

 
 K-Means [۱5]بندی موقعیت بازیکنان به روش خوشه: 3شکل

تروان گفرت کره در اکثرر     بنردی کلری مری   در یک جمع

ها از بعد مکانی برر  تحقیقات انجام شده، تمرکز پردازش

ای موقعیت بازیکنران بروده اسرت و    های نقطهدادهروی 

، 12، 11]کمتر شکل کلی تیم در نظر گرفته شده است 

بنردی موقعیرت   . در این مقالات با خوشه[15و  14، 13

زمانی بازیکنان، آرایش کلری بازیکنران در طرول    -مکانی

مسابقه مشرخص شرده اسرت، امرا ایرن شریوه نمرایش        

ن تسلط تیم بر زمین ساختار تیم، حس ملموسی از میزا

مسابقه و تغییرات کلی شکل تیم در طول زمان را اراوره  

دهد. بر همین اساش در مقالات دیگر تمرکز اصرلی  نمی

واحدی بوده اسرت کره در هرر     ها بر روی هندسهتحلیل

و  1]فریم زمانی برای کل تیم در نظر گرفته شده است 

رویکررد، بره   . هرچند که نتایج این مقالات برا ایرن   [10

تر است، اما در اینجا نیرز  های سطح ماکرو نزدیکتحلیل

خرورد. در ایرن مقرالات    های مهمی به چشم میکاستی

سعی شده است که شکل تیم صرفا بر مبنای یک سری 

خصوصیت عددی همچون مساحت شکل تریم، طرول و   

عرض تیم و تغییرات این مقرادیر در طرول زمران مرورد     

حالی که کمتر به ماهیت هندسی  بررسی قرار گیرد؛ در

شکل تیم پرداختره شرده اسرت. در ایرن برین، بوونرو و       

بندی را بر مبنای شکل ( فرآیند خوشه2021همکاران )

هرای ملموسری   هندسی تیم انجام داده و در آن خروجی

. امرا در  [9]انرد  بندی شکل تریم اراوره داه  از این خوشه

وده اسرت و  بندی، صرفا هندسری بر  اینجا نیز این خوشه

مستقل از مساحت، دوران تیم و حتی موقعیت کلی تیم 

در زمین مسابقه انجام شده است. این کره یرک تریم در    

کدام محدوده از زمین، با چه شرکل هندسری، در کردام    

امتداد و با چه مسراحت تحرت تسرلطی در حرال برازی      

است موضوعی است که در آنالیز رفتار تیم بسریار حراوز   

اما همه این پارامترها، کمتر به صرورت  باشد اهمیت می

اند. بر همین یکجا در یک مقاله مورد بررسی قرار گرفته

اساش در مقاله پیش رو سعی شده است تا با توجره بره   

ها، روشی برای تحلیل کلی رفترار تریم   همه این کاستی

اراوه شود. تمرکز بر شکل کلی تریم بره جرای موقعیرت     

ن پارامترهرای هندسری   تک تک بازیکنان، در نظر گرفت

توصیف کننده شکل تیم در کنار پارامترهرای عرددی و   

-همچنین پارامترهای توپولوژیکی و تراکم، انجام خوشه

بندی تیم در دو فاز )بر مبنای موقعیت تیم و بر مبنرای  

هرا بردون   هندسه و سایر مشخصات تیم(، انجام پردازش

نیاز بره  نیاز به انتقال شکل تیم به فضای رستر )و بدون 

های پردازش تصویر( از نقاط تمایز این طرح، در تکنیک

 آید.  های پیشین به شمار میمقایسه با پیوهش

های مکاانی در  نالیز شکل تیم بر مبنای دادهآ -3

 فوتبال  

شرامل سره بخرش     فوتبرال مکانی های ه طور کلی دادهب

در محردوده زمرین،    بازیکنانزمانی -مکانیهای موقعیت

-پ در هر لحظه از مسابقه و موقعیت رخرداد موقعیت تو

. امررروزه عمومررا موقعیررت [16]باشررند هررای بررازی مرری

ای های ردیابی مراهواره با کمک سیستم بازیکنان و توپ

. برا وجرود ایرن،    [10]شرود  آوری مری جمع GPSمانند 

های ردیابی اپتیکرال  های دیگری همچون سیستمروش

های ردیرابی  سیستم)با کمک پردازش تصویر و فیلم(، و 
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-هرای الکتریکری( مری   رادیویی )با کمک ارسال سیگنال

هرای  ها کمرک کننرد. داده  آوری این دادهتوانند به جمع

های بازی معمرولا توسرط افررادی کره     مربوط به رخداد

کننرد،  افزارهای خاص مشاهده میفیلم مسابقه را در نرم

 شوند.جمع آوری می

هرای مختلفری   بنردی ههرا، طبقر  بر مبنای ماهیت رخداد

توانند در ها میشود. رخدادها در نظر گرفته میبرای آن

یک نقطه مشخص ر  دهند )مانند رخداد وقوع خطا( و 

یا یک مبدا و مقصد مشخص داشته باشد )مانند رخرداد  

توانند ناظر بر فعالیرت  ها میپاش(. از طرف دیگر، رخداد

ت( و یرا  بازیکنان باشد )ماننرد رخردادهای پراش و شرو    

کننده یک رخداد فنری باشرند )ماننرد رخردادهای     بیان

. همچنرین  [3]های برازی(  وقوع خطا، آغاز و پایان نیمه

هرا را در دو بخرش   توان آنبندی دیگر میدر یک طبقه

رخدادهای مبتنی بر تروپ )ماننرد رخرداد پرتراب اوت،     

-پاش، پاش در عمق، شوت، و دریافت تروپ(، و رخرداد  

)مانند تکل، و دریبل( مورد بررسی قرار های بدون توپ 

 .  [17]داد 

هرای مکرانی   داده منابع مختلفری بررای دسترسری بره     

یرا   CSVها معمولا با فرمرت  فوتبال وجود دارد. این داده

JSON برای مسابقات مختلف در دسترش هستند. داده-

تواند حجمری در حردود چنرد    های رخدادهای بازی می

هرای  د در حالی که حجم دادهصد کیلوبایت داشته باشن

موقعیت بازیکنان ممکن است به چنردین مگابایرت نیرز    

آوری کنندگان متعددی برای جمرع هرچند تامین برسد.

هرای را  داده وجود دارند که در ازای هزینه چنرین داده 

دهند، امرا منرابع رایگرانی نیرز بررای      در اختیار قرار می

-دارد. از جمله مهرم ها وجود دسترسی و دانلود این داده

، [18] 1توان بره داده هرا استاسربمب   ترین این منابع می

هررای نمونرره متریکررا ، داده[20] 3، ویسررکوت[19] 2کگررل

                                                           
1 StatsBomb Open Data 
2 Kaggle 
3 Wyscout 

 اشاره کرد. [22] 5و افبیرف [21] 4اسپرت

-های مکانی از یک مسابقه فوتبال میآوری دادهبا جمع

های مختلف به هدف آنرالیز رفترار   توان نسبت به تحلیل

ن و کارایی بازیکنان اقردام نمرود. یکری از انرواع ایر     تیم 

ر دباشرد. آنرالیز تکنیرال    هرا، آنرالیز تکنیکرال مری    آنالیز

فوتبال موضوعی است که بر روی حرکت تجمعی تریم و  

نحوه مدیریت فضرا و زمران توسرط کرل مجموعره تریم       

. در نخسرتین گرام بررای انجرام     [10]شرود  متمرکز می

یم، لازم اسرت بررای هرر    ها در سطح کل تر تحلیل داده

فریم زمانی از مسابقه، یک شکل کلی برای تیم در نظرر  

گرفته شود. این شکل ساختاردهی کلی تریم در سرطح   

زمین بازی را مشخص می کند. به طور کلی برر مبنرای   

توان برای تعریف شکل کلری  های انجام شده میپیوهش

 های مختلف زیر را در مد نظر قرار داد:تیم راهکار

 های معمول بازیکنان در یک مسابقه: مرسروم ترکیب-

شرود،  ترین الگویی که برای بیان شکل تیم اراوره مری  

هررای قرارگیررری آغررازین بازیکنرران بررر مبنررای فرمررت

الف(. -4)شکل  [11]ها می باشد موقعیت متوسط آن

تواند برا ترکیرب مشرخص، برازی را آغراز      یک تیم می

توانرد در طرول   یکند، اما این ترکیب پویرا بروده و مر   

مسابقه مدام تغییرر شرکل دهرد. همچنرین از لحراش      

بصری، اطلاعاتی از میرزان پوشرش و تسرلط تریم برر      

 دهد.  زمین بازی اراوه نمی

   ترا شرعاع    کنران یباز رامرون یپ حرریم  در نظرر گررفتن

توان شعاع فعالیت هر برازیکن را برا یرک    : میمشخص

را به  ای مشخص نمود و اجتماع این دوایرحریم دایره

فعالیررت کررل ترریم در نظررر گرفررت   عنرروان محرردوده

-تواند بر مبنرای رخرداد  ها میب(. این شعاع-4)شکل

های مرتبط برا برازیکن ماننرد دریبرل، دفراع و پراش       

تغییر مداوم موقعیت بازیکنران در   .[16]تعیین شوند 

تواند منجر بره تغییرر تحردب شرکل و     طول بازی می

شررود و ایررن همچنررین ایجرراد حفررره در شررکل کلرری 

                                                           
4 Metrica Sports Sample Data 
5 FBref 
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تواند پیچیدگی محاسربات برر روی شرکل    موضوع می

 تیم را به همراه داشته باشد.  

  دیرراگرام ورونرروی بازیکنرران ترریم: بررا در نظررر گرررفتن

موقعیررت بازیکنرران در هررر زمرران و ترسرریم دیرراگرام  

هرای  توان کل زمرین را بره محردوده   ها میورونوی آن

رای . بر [23]تحت پوشش هر بازیکن تیم افرراز نمرود   

ترسرریم دیرراگرام ورونرروی لازم اسررت کرره موقعیررت   

بازیکنان هر دو تیم در نظر گرفتره شرود کره در ایرن     

-4شود )شکلای میحالت شکل نهایی شکل گسسته

ج( و یا صرفا بر مبنرای موقعیرت بازیکنران یرک تریم      

ساخته شود که در این حالت محدوده کلی شکل تیم 

 د(.  -4شود )شکل با محدوده کل زمین یکسان می

 ای که توسط تریم در  پوش محدب: این شکل محدوده

-شود را نشران مری  هر لحظه از بازی پوشش داده می

این محدوده به عنوان محردوده   [13]و در  [16]دهد 

موثر بازی معرفی شده اسرت. ایرن شرکل بره عنروان      

تابعی از زمران و موقعیرت تمرامی بازیکنران )بره جرز       

شررود سرراخته مرریبرران( در آن زمرران مشررخص دروازه

هر(. این شرکل یکپارچره و محردب بروده و     -4)شکل 

بینشی بصری از میزان تسلط تیم برر برازی را ایجراد    

 کند.می

  

 
د( )ج( دیاگرام ورونوی گسسته، )نان، ب( دوایر پیرامون بایک)الف( ترکیب آغازین بازیکنان، )اشکال مختلف تیم، : 4شکل

 ها( پوش محدب)دیاگرام ورونوی پیوسته، 

تروان در سرطح مراکرو بررای     هایی که مییکی از تحلیل

بنردی  تحلیل رفتار تیم مورد اسرتفاده قررار داد، خوشره   

باشد. اینکه های مختلف مسابقه میهندسه تیم در زمان

هایی از مسابقه چه شکلی به خرود  یک تیم در چه زمان

تواند به مربیان در شناسایی نقراط ضرعف و   گیرد میمی

قوت تیم در مواجره برا تریم مقابرل کمرک کنرد. بررای        

هرا نیراز اسرت کره     ای از پارامتربندی به مجموعهخوشه

ی توصیف کنند. در بتوانند شکل تیم را در هر فریم زمان

هرای توصریف هندسری    تروان روش یک دید کلری، مری  

 بندی کرد:ها را در سه بخش اصلی طبقهشکل

 ها یرک سرری از   های مبتنی بر کانتور: این روشروش

مشخصات شکل اصلی را به یک نمایش عددی تبدیل 

هرای هندسری جزوری    ای که وییگری کنند، به گونهمی

در این روش عمومرا  کند. محاسبات شکل را حفظ می
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شررود و عمومررا از مرررز در فضررای برررداری انجررام مرری

شرود. از  چندضلعی برای توصیف شرکل اسرتفاده مری   

های مبتنی بر کانتور بر روابط متقابل آنجایی که روش

بین رووش تأکید دارند، مزیت کارآمدی محاسرباتی را  

 .  [24]دارند 

 کره در واقرع   قیر عم یریادگیر برر   یمبتنر  هایروش 

در ایرن  اسرت.   ییبا سرطوح مختلرف بازنمرا    یریادگی

 یخروجر  شینما کیبدون ساختار به  یورودها، روش

شرود و محاسربات برر    مانند گراف تبردیل مری  آل دهیا

 .[24]شود روی این خروجی انجام می

 های مبتنی بر ناحیه که با انتقال شکل از فضرای  روش

برداری به فضای رستری سرعی در انعکراش محتروی    

لی شکل دارند. در این فضا، توصیف شکل و انجام داخ

 .[9]شود ها انجام میمحاسبات بر مبنای پیکسل

های مبتنی بر کانتور برای توصیف در این مقاله از روش

هرای  شکل استفاده می شود. چررا کره برر خرلاف روش    

هرا و محاسربات   یادگیری ماشین به حجم بالایی از داده

زم های مبتنی بر ناحیه، لاشنیاز ندارند. همچنین در رو

است یکبار شکل مورد نظر به یک تصویر تبدیل شرود و  

های سپس محاسبات بر روی آن انجام شود اما در روش

کننده عددی متعرددی  توصیفتوان مبتنی بر کانتور می

را مستقیما از روی شکل تعریف نمود. نکته مهمری کره   

بره طرور   شکل ممکن است اشاره به آن لازم است آنکه 

فینباشد، امرا توصر   یقابل بازساز گرهافیکامل از توص

ه به انداز دیبا شوندتعریف می اشکالیی که از روی گرها

 از اشرکال را بر مبنای آن متفاوت باشند که بتوان  یکاف

 .[25] کرد زیمتما یکدیگر

 یشنهادیروش پ -4

در این مقاله، به تحلیرل تکنیکرال شرکل کلری تریم در      

-های فوتبال پرداخته مری ا استفاده از دادهسطح ماکرو ب

 گیرد.شود  که این تحلیل در سطح کل تیم صورت می

برای این منظور، برای هر فریم زمرانی از مسرابقه، یرک    

با توجره بره   شود. شکل کلی برای تیم در نظر گرفته می

و  پروش محردب  شرده توسرط    جراد یشرکل ا  یکپارچگی

شرکل   نیکه ای بصر نشیب نیمحدب بودن آن و همچن

پروش  از  کنرد، یمر  جراد یا یبراز  نیبر زمر  میاز تسلط ت

 .شودیاستفاده مبه عنوان شکل کلی تیم  محدب

های مختلف برای تحلیل رفتار تیم، هندسه تیم در زمان

شرود. بررای ایرن منظررور، از    بنردی مری  مسرابقه خوشره  

های مبتنی بر کانتور برای توصیف شکل اسرتفاده  روش

های یادگیری ماشین به ر خلاف روششود؛ چرا که بمی

ین ها و محاسبات نیاز ندارند. همچنر حجم بالایی از داده

های مبتنی بر ناحیه، لازم است یک برار شرکل   در روش

مورد نظر به یک تصویر تبدیل شود و سپس محاسربات  

ور های مبتنی بر کانتبر روی آن انجام شود، اما در روش

ددی را مسرتقیما از  کننده عرددی متعر  توان توصیفمی

روی شکل تعریرف نمرود. روش پیشرنهادی در دو گرام     

بنردی و اعمرال روش   شامل استخراج پارامترهای خوشه

 شود. در ادامه این دو گام تشرریح بندی انجام میخوشه

ل کلرری روش پیشررنهادی مطررابق بررا   گردنررد. روامرری

 باشد.( می5)شکل

 ندیبخوشه یگام اول: استخراج پارامترها -۱-4

-ادهدهای موقعیت بازیکنران،  در این مقاله، ابتدا از داده

شروند و  های خرارج از زمران قرانونی برازی حرذف مری      

گردنرد.  موقعیت بازیکنان تعروی  شرده جرایگزین مری    

های هر دو نیمه بازی به یرک سرمت   علاوه بر این، داده

یابند. سپس در هر فریم زمانی، پوش محردب  انتقال می

شرود. از طررف   زیکنران سراخته مری   برمبنای موقعیت با

ز های خارج اهای موقعیت توپ، دادهدیگر، از میان داده

 گردند.  محدوده زمین حذف می

سپس پارامترهایی که بررای توصریف شرکل در فضرای     

برداری استفاده می شوند در چهرار طبقره کلری شرامل     

ی، مکران  یهرا کنندهفیتوصی، هندس یهاکنندهفیتوص

 یهرا کننرده فیتوصر ی، و کیتوپولروژ  یهرا کنندهفیتوص

-ترشوند. در این مقاله، پرارام محاسبه می عیتراکم و توز

کننده شکل، مطابق برا رونرد توضریح داده    های توصیف

-( برای هر فرریم زمرانی محاسربه مری    6شده در شکل )

 گردند.  
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 روال کلی در روش پیشنهادی: 5شکل

 

 
 کننده شکلمحاسبه پارامترهای توصیف: 6شکل
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در ادامه، به اراوه توضیحات در مرورد هرر یرک از ایرن      

 شود.ها پرداخته میکنندهتوصیف

 این پارامترها کره بیران   های مکانی:کنندهتوصیف-

کننده موقعیت کلی تریم در محردوده زمرین مسرابقه     

 هستند و عبارتند از:

o      مرکز هندسی شکل تیم: این مرکرز صررفا برر مبنرای

روروش آن طبرق   محدوده پوش محردب و مختصرات   

تعرداد   Nشرود. در ایرن رابطره    ( محاسبه می1رابطه )

 مختصات رووش می باشد. Viرووش پوش محدب و 

 (1رابطه)
N

i

i=1

1
Convexhull Centroid= V

N


 
o تیر موقع یمرکز بر مبنرا  نی: اکنانیباز یمرکز هندس 

جرز دروازه بران و    موجود در زمرین بره   کنانیتمام باز

 Piدر ایرن رابطره    .دیآیبه دست م( 2)مطابق با رابطه

 مختصات بازیکنان می باشد.

 (2رابطه)
N

i

i=1

1
Players Centroid= V

10


 
 تررین پارامترهرای   مهمهای هندسی: کنندهتوصیف

هندسی که برای توصیف شکل تیم مورد استفاده قرار 

 گیرند عبارتند از:می

o   مساحت و محیط شکل: متریک قابل قبولی از میرزان

 یاشراف کل زانیمتیم و  پوشش محدوده زمین توسط

 کنند.ی بیان میباز نیبر زم

o طول (L)  و عرض(W )طرول کمک با  :محدوده (L)  و

 یدگیکش زانیماز  یبهتر فیمحدوده توص( W)عرض 

 1. سپس میرزان کشریدگی  [26]آید به دست می شکل

 شود:( تعریف می3شکل بر مبنای رابطه )

 (3رابطه)
W

Elongation = 1-
L 

 

                                                           
1 Elongation 

o   میرزان نزدیکری یرک    2میزان مستطیلی برودن شرکل :

ترین مستطیل محراط آن برر مبنرای    شکل به کوچک

 .[26]شود ( محاسبه می4رابطه )

 (4رابطه)
Area (Shape)

Rectangularity = 
Area (MBR) 

( صرورت کسرر مسراحت پروش محردب و      4رابطره )  در

 باشد.می MBRمخرج کسر مساحت 

o  برودن  ای : میرزان دایرره  3ای برودن شرکل  میزان دایرره

 .[26]شود ( محاسبه می5شکل مطابق با رابطه )

 (5رابطه)

2

Area
Circularity = 

Perimeter 
o ه تعداد رووش شکل: که بیانگر تعداد بازیکن قرار گرفت

 .باشدبر روی مرز شکل تیم می

 این پارامترهرا کره    های توپولوژیکی:کنندهتوصیف

بر مبنای روابط توپولوژیکی و هپوشانی محردوده تریم   

شروند عبارتنرد   های توپ و زمین تعریف میبا هندسه

 از:

o های زمرین: مربیران   مساحت محدوده مشترک با زون

هرای  برای مدیریت بهتر فضا، معمولا زمین را بره زون 

بنردی بررای   کننرد و از ایرن زون  مشخصی تقسیم می

هرا  بنردی آن حدوده بازی بازیکنان و ترکیرب تعریف م

های پیشرنهادی  بندی( زون7)کنند. شکلاستفاده می

 ون گرال  سیلروو توسط دو مربی حال حاضر فوتبرال،  

ر دهد. اینکه درا نشان می [28] ولایپپ گواردو  [27]

هر فریم زمانی، چه درصدی از مساحت تیم در هریک 

توانررد برره عنرروان گیرررد مرریهررا قرررار مرریاز ایررن زون

 بندی لحاش شود.پارامترهای خوشه

 

                                                           
2 Rectangularity 
3 Circularity 
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 )الف(                                                                                     )ب(

 ولایپپ گواردب( روش )،  ون گال سیلوئالف( روش )های مختلف، بندی زمین فوتبال به روشزون: 7شکل

o این که میزان نزدیکی تریم بره تروپ    توپ:  مجاورت با

تواند نقش مهمی در شکل تیم داشته چقدر است، می

باشد. از این رو مجاورت با تروپ در قالرب پارامتریرک    

شرود. ایرن   کمی فاصله تا توپ در محاسبات وارد می 

فاصله به صورت کمترین فاصله بین بازیکنان تریم ترا   

 شود.توپ تعریف می

 مساله مهمی که  های تراکم و توزیع:کنندهتوصیف

در ارتباط با هندسه پوش محدب برای تعریرف شرکل   

یک تیم وجرود دارد، آن اسرت کره صررفا برر مبنرای       

گیررد )و نره   بازیکنان قرار گرفته در لبه تیم شکل می

بازیکنران( و همچنرین اطلاعراتی در ارتبراط برا       همه

-تراکم و چگالی موقعیت بازیکنان در اختیار قرار نمی

فاصله بین مرکرز هندسری    چالش، نیرفع ا یبرادهد. 

شرکل ترریم و مرکررز هندسرری بازیکنرران را برره عنرروان  

شاخصی برای میرزان توزیرع همگرون از بازیکنران در     

 شود.محدوده تیم استفاده می

ناادی دو بگااام دوم: اعمااال روش خوشااه -2-4

 ایمرحله

کننرده،  هرای مختلرف توصریف   پس از محاسربه پرارامتر  

بنردی  شود. هدف از خوشهبندی انجام میفرآیند خوشه

هرای  های مشابه برای شرکل تریم در برازه   یافتن ساختار

باشررد. در ایررن مقالرره، از زمررانی مختلررف مسررابقه مرری 

شرود.  ی استفاده میبندبرای خوشه K-Meansالگوریتم 

تواند برای حجم زیادی از این الگوریتم با وجود آنکه می

-ها مورد استفاده قرارگیرد، از لحاش سرهولت پیراده  داده

سازی، سرعت اجرا، بار محاسباتی و میزان حافظه مورد 

 [30]. در [29]ای به شمار می آیرد  نیاز الگوریتم بهینه

هرای  حلیرل داده های یادگیری ماشرین بررای ت  الگوریتم

موقعیت بازیکنان مرورد بررسری قررار گرفتره اسرت. در      

هرای درخررت  پریوهش مرذکور، در نهایررت از برین روش   

و شرربکه  SVM ،Logistic regressionگیررری، تصررمیم

به عنوان روش بهینه انتخاب  K-Meanعصبی، الگوریتم 

های مشخص این روش ابتدا تعداد خوشه  شده است. در

ازای هرر خوشره، یرک مرکرز اولیره      شود، سپس بره  می

ای از پارامترهرا،  شرود. برر مبنرای مجموعره    انتخاب مری 

شرود و برر   ها محاسربه مری  ها تا مرکز خوشهفاصله داده

مبنای نزدیکترین فاصله، تمامی داده به خوشه متنراظر  

شود. آنگراه میرانگین وزن دار   نزدیک اختصاص داده می

د خوشره  داده های هرر خوشره بره عنروان مرکرز جدیر      

های شود. این فرآیند تا زمانی که تمامی دادهانتخاب می

کنرد  گیرنرد ادامره پیردا مری    مشابه در یک خوشه قررار  

[29]. 

بنردی  برای خوشره  K-Meansدر این مقاله، از الگوریتم 

شرود. در مرحلره   اسرتفاده مری   اشکال تیم در دو مرحله

هرای مکرانی تریم    بنردی برر مبنرای پرارامتر    اول، خوشه

گیرد که بیانگر وضعیت تریم در آن لحظره از   صورت می

 یانتقال بازهای دفاع، حمله، و مسابقه در یکی از حالت

است. در مرحله دوم  از حمله به دفاع یا از دفاع به حمله

های مکانی شناسرایی شرده در   به ازای هر یک از خوشه

فاز نخست، بر مبنای پارامترهای هندسی، توپولوژیکی و 
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-ه تمرکز بهتری بر شکل کلی تیم دارند، خوشهتراکم ک

 شود.می بندی انجام

بنردی، میرزان شرباهت    به منظور ارزیابی نترایج خوشره  

-اشکال مختلف تیم در هر خوشه با مرکز خوشره انردازه  

گیری شباهت برر مبنرای سره    شود. این اندازهگیری می

مسرراحت، محرریط، تعررداد رورروش و مطررابق بررا  پررارامتر

 .[31]شود انجام می (8الی )( 6)روابط

 (6رابطه)

Shape ClusterCenter

Area

Shape ClusterCenter

Area Area
Sim  = 1-

max(Area ,Area )



 
 

 Areaمساحت شکل تیم و  Shape Area (،6که در رابطه )

ClusterCenter .مساحت مرکز خوشه است 

 (7رابطه)

Shape ClusterCenter

Perimeter

Shape ClusterCenter

Perimeter Perimeter
Sim  = 1-

max(Perimeter ,Perimeter )



 

محیط شرکل تریم و    Shape Perimeter (،7که در رابطه )

ClusterCenter Perimeter .محیط مرکز خوشه است 

 (8رابطه)

Shape ClusterCenter

Vertices

Shape ClusterCenter

Vertices Vertices
Sim  = 1-

max(Vertices ,Vertices )



 

تعداد رووش شکل تریم   Shape Vertices(، 8که در رابطه )

 تعداد رووش مرکز خوشه است. ClusterCenter Verticesو 

توان میزان تفاوت اشرکال  با محاسبه میزان شباهت، می

ا تیم در مقایسه با شکل متناظر با مرکز هر خوشره را بر  

 ( محاسبه کرد:9کمک رابطه )

 (9رابطه)

shape i a Area p Perimeter v VerticesDiff  = 1- (w * Sim + w * Sim w * Sim )

بیران کننرد میرزان     Sim(، پارامترهرای  9که در رابطه )

شباهت مبتنی برر مسراحت، محریط و تعرداد خوشره و      

ا باشد. در این جوزن متناظر با هریک می wپارامترهای 

 شوند.ها برابر با هم در نظر گرفته میوزن

 

 سازیادهیپ -5

افزارهرای مرورد   هرا و نررم  در این بخش به تشرریح داده 

ا هر آنسازی، و تفسیاستفاده، اراوه و ارزیابی نتایج پیاده

 شود.پرداخته می

 رد استفادهمو افزارهای نرم و هاداده -۱-5

سررازی روش هررایی کرره در ایررن مقالرره برررای پیررادهداده

 منبرع داده پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است، از 

ها، شرامل دو  متریکا اسپرت دریافت شده است. این داده

هررای فایررل موقعیررت بازیکنرران دو ترریم و فایررل رخررداد

-می باشد. حجم هرکردام از فایرل   csvمسابقه در فرمت 

مگابایت و حجرم   5/28 های موقعیت بازیکنان در حدود

باشد. کیلوبایت می 130های بازی در حدود فایل رخداد

 عات سایت مورد نظر، اطلاعات نام بازیکنران و طبق اطلا

هرا  هرا حرذف شرده و عمرلا داده    ها از فایلاطلاعات تیم

هرای دریرافتی   شوند. سراختار داده ناشناش محسوب می

باشد. در این فرمت بره ازای هرر   ( می8مطابق با شکل )

ثانیه از بازی یک فریم زمانی در نظرر گرفتره شرده     4/0

فرریم از   145000مروع بره ازای   است. از این رو در مج

 مسابقه، از موقعیت بازیکنان به همراه موقعیت تروپ در 

 شود.یک سیستم مختصات محلی استفاده می

اده دها، بره پایگراه   های دریافتی، برای انجام تحلیلداده

ها، پردازش دادهوارد شده است. فرآیند پیش 19cاورکل 

محاسبه  ها و همچنینساخت پوش محدب از روی داده

ی های مکران بندی با استفاده از قابلیتهای خوشهپارامتر

اوراکل در این محیط انجام شرده اسرت. انجرام فرآینرد     

یسری  نودر محیط برنامه K-Meansبندی به روش خوشه

صورت گرفته اسرت.   Scikit Learnپایتون و با کتابخانه 

ر متناظر با هر  بندی، شماره خوشهبا اتمام فرآیند خوشه

فررریم زمررانی در پایگرراه داده بروزرسررانی شررده و برررای  

اسرتفاده   QGISافرزار  بنردی از نررم  نمایش نتایج خوشه

هرای  برا اتصرال بره اوراکرل، داده     QGISشده اسرت. در  

 هندسی بازیابی شده و نمایش داده شده است.
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 سازیدر پیادههای مورد استفاده فرمت خام داده: 8شکل

 اهداده لیتحل -2-5

پردازش برر روی ایرن   سازی و پیشبا انجام فرآیند آماده

کننرده شرکل در هرر فرریم     های توصریف ها، پارامترداده

-گردد. سپس، برای آنکه بتوان خوشهزمانی محاسبه می

هرای مختلرف   اداری از شکل تیم در وضرعیت بندی معن

شرود. در  بنردی در دو مرحلره انجرام مری    داشت، خوشه

، تعداد K-Meansبندی به روش مرحله اول، برای خوشه

-در نظر گرفته می 20و تعداد تکرار،  5ها برابر با خوشه

بندی انجام شده در این مرحله مطابق شود. نتایج خوشه

 باشد.( می9با شکل )

  

 
 سازیهای پنج گانه در مرحله  اول پیادههای تیم در خوشهموقعیت تمامی شکل: 9شکل

هرای مکرانی   خوشهدر مرحله دوم نیز به ازای هر یک از 

بنردی برا   شناسایی شده در فاز نخسرت، فرآینرد خوشره   

خوشه  5و با در نظر گرفتن  K-Meansاستفاده از روش 

هرای  ( خروجری 10شرود. شرکل )  تکرار انجام می 20در 

بندی شکل تیم در مرحلره دوم را مشرخص مری    خوشه

هرا و  کند. در این شکل، سرهم زمرانی هریرک از خوشره    

شده است. در هر خوشه، زیرخوشه ها مشخص زیرخوشه

با بیشترین سهم زمانی متمرایز شرده اسرت. همچنرین     

های مسابقه در آن زده شده است هایی که گلزیرخوشه

 مشخص شده است.
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          ...زمرانی -مکرانی  هرای داده مبنرای  برر  تیم شکل بندیخوشه
 بهرامیانعلی زارع زردینی و زهرا 

 

 
 دوم به همراه سهم زمانی هر خوشه در طول مدت مسابقهبندی شکل تیم در مرحله نتایج حاصل از خوشه: ۱0شکل

بنردی  در بخش بعدی به تفسیر نتایج حاصرل از خوشره  

 پرداخته شده است.

 جینتا ریتفس -3-5

ز در مرحله اول از فرایند تحلیل، موقعیت تیم در یکری ا 

بندی شده است. مطرابق برا   افقی زمین خوشهمنطقه  5

به ترتیب بیرانگر   Eو  A ،B ،C ،Dهای (، خوشه9)شکل

موقعیت تیم در محدوده دفراعی، نیمره زمرین خرودی،     

میانه زمین، نیمه زمین تیم حریف و محدوده دفاع تریم  

باشند. بر این اساش و بر مبنای سرهم زمرانی   حریف می

 بندیاز نتایج این خوشهتوان، ها میهریک از این خوشه

ه برای تحلیل استراتیی کلی تیم در بازی انجام شده بهر

 های زمرانی مختلرف  برد. مقایسه این سهم زمانی در بازه

( 11)وضعیت کلی تیم را مشخص کنرد. شرکل   تواندمی

های اصلی در نسبت فراوانی سهم زمانی هریک از خوشه

 دهد.ن میطول هر یک از دو نیمه زمانی مسابقه را نشا

در نیمره اول   Cو  B(، سهم خوشره  11مطابق با شکل )

بیشتر از نیمه دوم است. این بردان معناسرت کره تریم،     

بیشتر زمان بازی را در نیمه میانی زمین خرود و میانره   

هرای  هرای رخرداد  زمین حضور داشته است. طبرق داده 

زنری شرده   بازی موفق به گرل  1:30بازی، تیم در دقیقه 

توان نتیجه گرفت که تلاش تیم در این رو میاست و از 

نیمه نخست بازی بیشتر بر حفظ نتیجه بوده است. این 

آمیز بوده است و تریم حریرف موفرق بره     تلاش موفقیت

برازی، سرهم   زدن گل تساوی نشده است. در نیمره دوم  

باشررد. پررس بیشررتر از نیمرره اول مرری Eو  A ،Dخوشرره 

شرده اسرت و   حضور تیم در زمین تریم حریرف بیشرتر    

نتیجه این حضور، بره ثمرر رسریدن دو گرل در دقرایق      

بازی بوده است. به موازات، فشرار تریم    66:00و  60:00

های خورده شده بیشرتر شرده و   حریف برای جبران گل

همین امر سبب شده است که حضور تریم در محردوده   

 ( نیز در این نیمه بیشتر شود.Aدفاعی )خوشه 
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 1403پاییز   مشماره سو  مهددوازال س

 
 های مرحله اول در هریک از دو نیمه مسابقهسهم زمانی خوشه :۱۱شکل

( مجموع مساحت محدوده همپوشانی تیم برا  12شکل )

 زون های تعریف شده در زمان به ثمر رسیدن سره گرل  

های برازی  های گلدهد. با انطباق زمانبازی را نشان می

های تعریف شده، مشخص شده است کره  بندیبا خوشه

 E4گل اول و دوم تیم در زمانی کره تریم در زیرخوشره    

 E2قرار داشته و گل سوم در زمرانی کره در زیرخوشره    

قرار داشرته اسرت، زده شرده اسرت. ایرن دو زیرخوشره       

( بیشترین سهم زمانی را در خوشره  10مطابق با شکل )

E .به خود اختصاص داده است 

  

 
 یسه گل باز دنیشده در زمان به ثمر رس فیتعر یهابا زون میت یمجموع مساحت محدوده همپوشان: ۱2شکل

( نمرایش داده  12حال چنانچه مشابه آنچره در شرکل )  

های مختلرف برازی   شده است، سهم حضور تیم در زون

( حاصرل  13در کل زمان بازی مشرخص شرود، شرکل )   

کل، حضرور تریم در محردوده    شود. مطابق با این شر می

میانی زمین بازی و همچنین محردوده مجراور محوطره    

-جریمه تیم حریف بیشتر بوده و حضور کمتری در زون

های پایینی زمین )سمت راست تیم( داشرته اسرت. برر     

هرای  توان حدش زد که بیشرتر پیشرروی  این معنای می

های بالایی تیم به سمت دروازه تیم حریف از مسیر زون

 ین )سمت چپ تیم( انجام شده است.زم

هرای برا   خوشره تر ایرن موضروع، زیرر   برای بررسی دقیق

بیشترین سهم زمانی در هر خوشه در کنار یکدیگر قرار 

( 14داده شده است. این توالی، مشابه آنچره در شرکل )  

تواند تا حدودی نمایی کلی مسیر حرکت آمده است، می

را اراوه دهد. این رو به جلوی تیم در طول زمان مسابقه 

تواند موضروع پیشرروی کلری تریم بره سرمت       شکل می

هرای برالایی زمرین را    دروازه تیم حریرف از مسریر زون  

 تایید کند.
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 زمان بازی در کلشده  فیتعر یهابا زون میت یمجموع مساحت محدوده همپوشان: ۱3شکل

 

 
 مسیر حرکت کلی روی به جلوی تیم در طول مسابقه: ۱4شکل

بنردی، میرزان تفراوت    در این مقاله پس از انجام خوشره 

تیم در طول زمان مسابقه نسبت به مرکز خوشه اشکال 

شررود. ( محاسرربه مرری9-6متنرراظر، مطررابق بررا روابررط  )

( 15)اف معیار این میزان تفاوت در شکلمیانگین و انحر

 نمایش داده شده است.

  

 
 هاتیم با مراکز خوشهمیزان تفاوت اشکال : ۱5شکل
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 1403پاییز   مشماره سو  مهددوازال س

مطابق با این شرکل متوسرط میرزان انحرراف معیرار در      

در مقایسره برا سره خوشره دیگرر       Eو  Dهای زیرخوشه

-کمتر است. هرچه انحراف معیار کمتر باشد، تنوع شکل

مسراحت، محریط و   های موجود در آن خوشه بر مبنای 

تعداد رووش کمتر خواهد برود. در تفسریر ایرن موضروع     

توان گفت که تیم در این زمین تیم حریف، الگوهای می

تقریبا یکسانی را برای مدیریت فضای برازی و پیشرروی   

 مورد استفاده قرار داده است. قرار گرفتن شکل تریم در 

-زمان دو گل از سه گل بازی در یک زیر خوشه هم می

زیرر  )تواند این موضوع را تایید کند.  اما در میانه زمرین  

( Bو  Aهرای  ( و زمین خودی )زیر خوشره C هایخوشه

نوسرانات تغییررر شرکل ترریم بیشرتر برروده اسرت و ترریم     

تری را برای دفع حمله تیم حریرف  های متنوعاستراتیی

 در پیش گرفته است.

 بنردی شرکل  در این جا لازم به یادآوری است که خوشه

های دیگر نیز بره آن  تیم، موضوعی است که در پیوهش

هرایی  پرداخته شده است. یکی از مشابه تررین خروجری  

بنردی شرکل تریم بره دسرت آمرده اسرت،        که از خوشه

باشرد. در  مری  [9]نتایجی است که مربوط بره پریوهش   

بندی شرکل تریم صررفا برمبنرای     پیوهش مذکور خوشه

، دوران و خصوصیات هندسی و حتی مسرتقل از مکران  

مساحت تیم انجام شده است. این امر در حرالی کره در   

هرای بیشرتر و   مقاله پریش رو، در نظرر گررفتن پرارامتر    

بندی، امکان ای نمودن فرآیند خوشههمچنین دومرحله

 های معنرادارتری از نترایج از جملره بررسری    اراوه تفسیر

های مختلف زمرین را فرراهم   رفتار کلی تیم در محدوده

 است. نموده 

 گیرینتیجه -6

در این مقاله با تمرکز بر رو شرکل کلری تریم بره جرای      

تحلیل بازی تک تک بازیکنران سرعی شرده اسرت یرک      

بینش کلی از رفتار تجمعی تیم در طرول یرک مسرابقه    

مکرانی  -های زمرانی اراوه شود. این تحلیل بر مبنای داده

بازیکنان انجرام گرفتره اسرت. لازمره ایرن کرار در نظرر        

یک شکل هندسی کلی برای تیم در هرر لحظره    گرفتن

ای که برای این امر در نظر گرفته شده باشد. هندسهمی

است، پوش محدبی است بر مبنرای موقعیرت بازیکنران    

تیم )به جز دروازه بان( ساخته شده است. سرپس بررای   

هایی توصیف شکل تیم در هر زمان، پارامترها و شاخص

ایرن پارامترهرا شرامل    محاسبه و استخراج شرده اسرت.   

پارامترهررای مکررانی، هندسرری، توپولرروژیکی، و توزیررع و 

باشد. بر اساش این پارامترها، فرآینرد  تراکم بازیکنان می

در دو مرحله  K-Meansبندی شکل تیم به روش خوشه

انجررام شررده اسررت. در مرحلرره اول پررنج خوشرره اصررلی 

هرای  شود که موقعیت تریم را در محردوده  شناسایی می

کند. آنگاه در مرحلره دوم بره   لف زمین مشخص میمخت

شرود کره برر    ازای هر خوشه، پنج زیر خوشه تعریف می

توان الگوهای هندسی مشابه بررای شرکل   مبنای آن می

تیم در طول زمان مسابقه را تعیین کرد. بررسری نترایج   

 برای را ارزشمندی اطلاعات تواندمی ها،بندیاین خوشه

ها در اختیار مربیان قرار تیم لیلتح و تجزیه و شناسایی

شونده از شکل تیم به همرراه   تکرار الگوهای کشف .دهد

و  شناسررایی منرراطق بررا بیشررترین هررا،سررهم زمررانی آن

ها، استخراج الگرو کلری   کمترین میزان تسلط تیم بر آن

میزان نوسانات شرکل تریم در    حرکت روبه جلوی تیم و

که از تفسیر  از جمله نتایجی است مناطق مختلف زمین

 آیند.ها به دست میبندیخوشه

یابی به این نترایج، ایرن مقالره بیشرتر برر      با وجود دست

های مکانی موقعیت بازیکنران و مشخصرات   تحلیل داده

هندسی شکل تیم متمرکز شده است و مواردی همچون 

های مختلف مسابقه بر روند برازی و  بررسی تاثیر رخداد

حریف کمتر مورد توجره قررار    یا نحوه تعامل تیم با تیم

گرفته است. افزون بر این با وجود مزایای پوش محردب  

برای تعریف شکل تیم، موقعیت بازیکنان قرار گرفته در 

ها نادیده گرفته شرده  داخل مرز پوش محدب در تحلیل

شرود کره در تحقیقرات    است. بر این اساش پیشنهاد می

هرای  آتی ضمن بازنگری در تعریف شرکل تریم، رخرداد   

بازی و رفتار متقابل تیم حریف هم مد نظر قرار گیرنرد.  

هرای مسرابقات   هرا برر روی داده  همچین با انجام تحلیل

-توان الگوهرای بیشرتر و دقیرق   بیشتری از یک تیم، می

 شناسایی کرد.تری از تیم را 
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Abstract 

In recent years, the analysis of football data with the aim of investigating the behavior of players has received 

a lot of attention. An important part of these data has a spatio-temporal nature, and this makes the importance 

of spatio-temporal analyzes more prominent in the football industry. The purpose of this research is to analyze 

the collective behavior of the players at the macro level. For this purpose, in the first step in each time frame, 

the team characteristics are extracted based on a set of spatial, geometric, topological and distribution 

parameters. Then, these parameters are the basis of the team shape clustering. This clustering is performed in 

two phases. In the first phase, the main clusters are obtained based on the spatial parameters and the 

defensive or offensive status of the team is determined. In the second phase, for each of the main clusters, 

based on some other descriptors, new sub-clusters are defined. In this research, the data of a football match 

was used and five main clusters, as well as five sub-clusters for each main cluster, were identified. In the 

evaluation process, the difference between the shape of the team and the center of the corresponding cluster 

has been measured. The standard deviation of this difference in the main clusters varies between 0.19 and 

0.27. Based on this change in the standard deviation, the fluctuations in the team's shape in different areas of 

the pitch will be determined.  And based on the clustering of the team's overall shape at different times of the 

match, the time contribution of the clusters and the degree of the team dominance on the pitch, the defensive or 

offensive situation of the team and also, the overall flow of the team's movement will be determined. Taking the 

spatial, topological and density parameters along with the geometrical ones into consideration, performing 

clustering in two stages and not needing to transfer the shape to the raster space (and as a result not needing 

to use the image processing techniques) are the most important distinguishing traits of the proposed method 

compared to the previous researches. 

Key words: Analysis of collective behavior of football players, spatio-temporal data, convex hull, two-phase clustering, 

 K-Means algorithm. 
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