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摘  要 

为研究足球比赛数据特征，本文通过机器学习对足球赛场数据进行功能性分析，特别是通过社会网络分

析，量化各球员在每场球赛的表现以及团队合作的效果。本文先考虑个人对团队的贡献，对13个子指标

归纳为四个大指标，综合优序图法和独立性权重法构建网络球员个人贡献模型并提出建议。为分析团队

合作的效果，本文选取15个相关指标进行筛选并进行回归分析，最终确定影响比赛结果的6个显著性因

素，并给出结论和建议。 
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Abstract 
In order to study the characteristics of football game data, this paper uses machine learning to 
perform functional analysis of football matches data, especially through social network analysis, 
to quantify the performance of each player in each match and the effect of teamwork. This paper 
first considers the individual’s contribution to the team, summarizes the 13 sub-indices into four 
major indicators, integrates the optimal sequence diagram method and the independence weight 
method to construct the individual contribution model of the network player and makes recom-

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2021.109319
https://doi.org/10.12677/aam.2021.109319
http://www.hanspub.org


高婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.109319 3046 应用数学进展 
 

mendations. In order to analyze the effect of teamwork, this paper selects 15 relevant indicators 
for screening and regression analysis, and finally determines 6 significant factors that affect the 
results of the matches, and gives conclusions and suggestions. 
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1. 研究背景 

1.1. 问题的提出 

团队合作随着社会之间的联系越来越紧密，寻找最佳的团队策略也越来越复杂。随着传统学科、产

业的数字化转型，通过机器学习的方式对团队过程进行功能性分析具有较大潜力。在足球领域中，持续

的数字化和传感器技术领域的发展导致数据量迅速增加。 
在一场足球比赛中，可以得到球赛的场进失球数，球员的射门数、射正率、进球率、绝佳机会、GOA

等数据，这些数据可以反映比赛时团队合作的绩效指标，例如：输赢、分数、球员和团队表现之间的平

衡程度、球队在一段时间的协调能力等。根据直接这些指标可以更准确的分析一场球赛的比赛策略、团

队配合、球员状态的不足，和预测一场比赛的团队配合、某个球员的行为等。我们的工作主要有选取不

同联赛的球队比赛数据，基于机器学习分析足球比赛的数据特征，并结合比赛的结果、球员的身价等进

行分析。 
通过分析比赛数据，可以探索一场球赛中球员之间的复杂互动如何影响他们的成功(得分、团队积极

性和协调能力等)。团队的成功不仅仅是个人能力的总和，而是基于许多其他因素。通过分析大量比赛数

据，建立复杂团队网络与绩效指标之间的关系，可以量化各球员在每场球赛的的结构和动态特征，确定

每场各球员综合能力评分，从而改善球队在团队合作的策略。 

1.2. 研究方法 

1) 数据采集 
要想对比赛结果进行预测，肯定要先获取比赛球队的各种数据信息，利用网络爬虫是通过编程语言

的实现对网站发出请求，并且用迭代或者递归的函数去对网络上的数据，图像，文字以及其他内容进行

抓取。本文利用 2020 年美赛 D 题哈士奇队(英超埃弗顿足球俱乐部)爬取的相关数据[1]。 
2) 数据可视化 
利用 NetDraw 等软件对各时间节点传球网络等进行可视化。网络中的节点表示参与者和的数量，节

点对应于球员号码。节点圆的大小取决于其节点度，即传球数量越多，圆越大。此外，节点度对应于节

点的度中心性，表示的重要性球员与传球次数呈正相关。因为通过是单向的，链接是单向的，意味着从

一个球员传递到另一个球员。宽度表示权重，即此链接中包含的传递次数。次数越多，联系越广。每个

节点的位置取决于它的平均位置的平均传球球员的坐标[2]。 
以第一场比赛为例，我们可以给出哈士奇和对手队的传球网络图，如图 1 和图 2。 
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Figure 1. Huskies passing network map 
图 1. 哈士奇队传球网络图 

 

 
Figure 2. Opponent pass network diagram 
图 2. 对手传球网络图 

 
3) 社会网络分析 
① 确定整体网，在球队的球员之间构建一个“球流”的定向网络。在该网络中，节点代表球员，并

且根据两个球员之间成功完成的通过次数对弧线进行加权。球员的节点通过根据传球次数加权的弧线连

接到这两个节点。 
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② 分析具体球赛的数据，计算各时间各球员节点的加权邻接矩阵，中心性和最大半径等。 
③ 确定网络模式，包括核心、外围设备，进行分析以获得核心球员和外围球员及其关系，以及分析

构造三节点子网的配置以获得类型和其图案发生的频率，即二元和三元的特定配置。 
④ 根据以上指标分别量化球员个人特征以及团队合作的成效[3]。 

2. 球员个人贡献模型 

2.1. 团队配置 

团队配置有二元和三元配置。二元配置是指两个玩家之间的交互，三元配置是指三个玩家之间的交

互。为了更好地分析玩家之间的具体传球模式，考虑三个节点的子网。子网中三个节点成对形成二元配

置，一起形成三元配置[4]。 

2.2. 指标 

1) 度中心性 
此指标可用来衡量每个球员活动量。球员的中心性越高，与队友的联系就更多。 
设 in 是加权有向图 G 的 n 个球员位置顶点，标准化中心度指标 ( ) ( )w

iD outC n−′ 是比例与相邻的顶点的权

重百分比，计算公式为： 

( ) ( )
11
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其中 w out
ik − 是顶点的度中心指数， in 和 ija 是 G 的加权邻接矩阵的元素。 

2) 亲近中心性 
此指标量化了球员之间的接近程度。中心得分越高，表明球员可以在更少的传球中接触更多的队友。 
给定一个带 n 个顶点的加权有向图 G。顶点 in 的标准化接近度指数的计算公式如下： 
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其中 ( ),w
i jd n n 是 in 和 jn 之间的测地距离。 

3) 压力中心性 
此指标量化团队运动分析中节点的压力，例如向队友的传球，可以表明球员在功能上能够将互动球

员聚集在一起的相关性。压力中心值越高，球员在连接进攻方面的相关性越高。 
给定一个加权有向图 ( ),G V E= ，其中 , , , , , 1, ,i j kn n n V i j k n∈ =  。应力中心指数的计算公式为： 

( ) ( )
,

 
i j

b k ij k
n n V
i nj j k

C n g n
∈

≠ ≠

= ∑  

其中 ( )ij kg n 是 in 和 jn 之间通过 kn 的最短路径数。 
4) 中介中心性 
在传球网络中，BC 得分较高的球员可能是那些更经常处于队友之间的球员。例如，BC 得分高的球

员在将球传给其他人时可能很重要。 
给定一个加权有向图 ( ),G V E= ，其中 , , , , , 1, ,i j kn n n V i j k n∈ =  。中介中心性的计算公式为： 
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其中 ( )ij kg n 是 in 和 jn 之间通过 kn 的最短路径数， ijg 是 in 和 jn 之间的最短路径数。 
5) 偏心中心性 
此指标可视为队球员网络中距离最远的队友之间的距离。相较于网络的平均偏心率，一个高偏心率

的球员将更容易受到其他队友的影响，或者相反，很容易影响其他几个球员们。 
给定一个具有 n 个顶点的加权有向图 G，顶点 in 的偏心率中心性 ( )ecc iC n 由下式确定 

( )
( ){ }
1

max ,
ecc i

i j

C n
d n n

=  

其中 ( ),i jd n n 是顶点 in 和 jn 之间的最短路径。 
6) 度权威 
中心性得分越高，表明队友更愿意向此球员传球。他们在球队进攻时比其他球员更经常接到球。 
给定一个具有 n个顶点的加权有向图G，令 in 图G的一个顶点,标准化程度声望指数 ( ) ( )w

iD inP n−′ 是与 in
相邻的顶点的权重比例，计算公式为 
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其中 w in
ik − 是顶点 in 的度威望指数， ija 是 G 的加权邻接矩阵的元素。 

7) 邻近权威 
邻近权威表明球员与其他队友的距离。如果一个球员更接近他们的队友，这意味着在要传球的情况

下，队友更倾向于和他一起比赛。 
给定一个具有 n 个球员位置的加权有向图 G，令 in 为图 G 的一个顶点。顶点 in 的邻近权威指数 ( )p iP n

是可以到达 in 的顶点与这些顶点到 in 的平均距离的比例，由下式确定： 

( )
( )1,

1
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其中 iI 是直接或间接连接到 in 的顶点数； ( ),i jd n n 是顶点 in 和 jn 之间的最短路径。 
8) 特征向量中心性 
特征向量较高的球员，表明经常与几个重要的队友互动，是一个中心调节角色。一个低特征向量的

玩家，比如一个外围队友，只与少数队友互动，而不是中心队友。 
给定一个具有 n 个顶点的加权有向图 G。顶点 in 的特征向量中心性指数定义为特征向量的第 i 个分

量， x 对应于下列特征方程 A λ=x x 的最大特征值，其中 A 是 G 的邻接矩阵。 
9) 子图中心性 
此指标表明了网络中所有子图中每个球员的参与度。子图中心性根据在特定球员处开始和结束的封

闭步数来评定球员的重要性。步数最短的球员对中心性的影响最大。 
设 sG 是 n 个顶点的加权有向图 G 的子图。顶点 in 的子图中心性定义为 
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其中 ( ),ku i i 是顶点 in 参与 G 的长度为 k 的封闭步数。 
10) 定向信息中心 
此指标可衡量球员分析传球能力，定向信息中心得分越高，球员分析传球能力越强。 
给定一个具有 n 个顶点的加权有向图 G。顶点 in 的有向信息中心性指数是所有 in 上平均有效阻力

( ),i jr n n 的倒数，计算公式如下： 

( ) ( )
1

1
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C i i j
j

DI n r n n
n

−

=

 
=  
 
∑  

11) 算法中心性 
算法中心性表明每个球员在合理数量的传球后他将获得球的概率，它遵循“如果一个球员从其他受

欢迎的球员那里得到传球就会受欢迎”的原则。 

给定一个具有 n 个顶点的加权有向图 G。顶点 in 的中心性指数 ( )iPR n 由下式确定 

( ) ( )ij
i iout

j i j

a
PR n p PR n q

k≠

= +∑  

其中 ija 是邻接矩阵的元素，p 是一个启发式参数，表示这个顶点与其他顶点连接的概率，q 是一个参数，

为每个顶点授予“免费”流行度。 
12) 权力中心性 
权力中心性表明与更多队友互动的球员被认为在网络活动期间更具有相关性。给定一个具有 n 个顶

点的加权有向图 G。顶点 in 的幂中心性指数 ( )C iP n 由下式确定 

( )1

1

m m
ij ijm

w b aδ
∞

+

=

= ∑  

( )C i ij
j

P n w= ∑  

其中 ijw 是 G 和δ 的邻接矩阵的元素；b 是常数。 
13) 质心 
具有较高平均值的网络质心值的球员，组织能力越强。 
给定一个具有 n 个顶点的加权有向图 G。顶点 in 的质心中心指数 ( )Ce iC n 由下式确定 

( ) ( ) { }{ }min , :Ce i i j j iC n f n n n V n= ∈ −  

其中 ( ) ( ) ( ),
i ji j n j n if n n n nγ γ= − ， ( )in jnγ 是离 in 比离 jn 更近的顶点数，也就是， 

( ) ( ) ( ){ }: , ,
in j k i k j kn n V d n n d n nγ = ∈ < 。 

通过数据清洗、组合处理与挖掘，将数据应用至上述指标计算公式中，得到 14 个指标的对应结果。

考虑每个指标的衡量角度及依据，综合各项指标的计算公式，本文将 13 个小指标等权归类于四个大指标，

分别为导向性、凝聚性、协调性、受欢迎性，分类结果如表 1 所示。 
由于同类小指标存在信息重复，故本文将每类小指标进行标准化后等权计算，作为大指标的值。 
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Table 1. Huskies player forward data and index classification table 
表 1. Huskies 球员 forward 数据及指标分类表 

指标  Huskies_F1 Huskies_F2 ··· Huskies_F6 

导向性 

度中心性 0.038 0.062 

··· 

0.022 

亲近中心性 0.037 0.056 0.019 

偏心中心性 0.046 0.044 0.027 

凝聚性 

压力中心性 0.047 0.045 

··· 

0.067 

中介中心性 0.062 0.035 0.034 

定向信息中心 0.048 0.028 0.047 

权力中心性 0.057 0.0036 0.028 

协调性 

特征向量中心性 0.034 0.027 

··· 

0.057 

子图中心性 0.058 0.034 0.037 

质心 0.056 0.059 0.058 

受欢迎性 度权威 0.045 0.048 ··· 0.023 

 
算法中心性 0.038 0.057 

 
0.056 

邻近权威 0.073 0.064 0.062 

2.3. 个人贡献权重评分 

2.3.1. 优序图法在模型中的应用 
不同位置的球员规定在在足球场的不同区域，如图 3 所示。以 forward 位置的球员为例，使用优序图

法对 4 个指标进行衡量比较，优序图法调查法示例如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. Stadium location map 
图 3. 球场位置图 

 
Table 2. Survey method example table 
表 2. 调查法示例表 

 导向性 凝聚性 协调性 受欢迎性 

导向性  0.5 0 1 

凝聚性 0.5  1 0 

协调性 1 0.5  0.5 

受欢迎性 0 1 0.5  
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此表默认行为前者，列为后者。 
能够计算出四项指标得分及权重值如表 3 所示： 
 

Table 3. Index score and weight table 
表 3. 指标得分及权重表 

 导向性 凝聚性 协调性 受欢迎性 

指标得分和 1.5 2 1.5 1.5 

权重值 0.231 0.307 0.231 0.231 

2.3.2. 独立性权重法在模型中的应用 
每个球员的动作对结果的差异，在一定程度上取决于球员在某一位置执行同类动作的差异。基于此

原理，独立性权重法可以客观评价评分规则。独立性权重法步骤如下： 
多元回归分析计算每项指标与其他指标的复相关系数 R。 

( )( )
( ) ( )2 2

ˆ

ˆ

y y y y
R

y y y y

− −
=

− −

∑
∑ ∑

 

权重系数 R 越大，某指标与其它指标的相关性很强，说明信息有着较大的重叠，意味着该指标的权

重会比较低。取复相关系数的倒数 R 作为得分，再经过归一化处理得到权重系数。 

*
min

max min

1 1
1

1 1
R R

R
R R

 −     =       −   
   

 

经过上述复相关系数计算与归一化处理，以 forward 位置的权重为例，如表 4 所示： 
 

Table 4. Independence weight method forward position player weight table 
表 4. 独立性权重法 forward 位置球员权重表 

权重 导向性 凝聚性 协调性 受欢迎性 

forward 0.158 0.271 0.393 0.178 

2.3.3. 评分权重的结合 
我们分别得到了两个不同的评分权重。优序图法为主观，独立性权重法为客观，为增强模型的准确

性，将其结合，对两种方法得到的权重进行等权平均计算。能够得出 forward 位置球员的权重评分方法，

如表 5 所示： 
 

Table 5. Forward position player weight score table 
表 5. Forward 位置球员权重评分表 

 权重 

导向性 0.1945 

凝聚性 0.289 

协调性 0.312 

受欢迎性 0.2045 
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为了帮助教练更好地了解和分析每个球员的能力，我们使用上述模型，通过整个赛季的数据构建除

守门员外的个人能力综合分析(由于球队只有一名守门员，并且鉴于守门员位置的特殊性，我们没有测量

守门员的能力)。 
因此，基于上述四个指标的权重值，能够计算出 forward 位置每位球员的贡献值，记 1S 为 forward 位

置计算出的球员贡献值， 1x 为球员导向性， 2x 为球员凝聚性， 3x 为球员协调性， 4x 球员受欢迎性。易得

计算公式为： 

1 1 2 3 40.1945 0.289 0.312 0.2045S x x x x= + + +  

运用上述计算公式能够计算出 forward 位置球员的贡献值，部分数值如表 6 所示： 
 

Table 6. Forward position player contribution table 
表 6. Forward 位置球员贡献表 

 贡献值 

Huskies_F1 0.3462 

Huskies_F2 0.5987 

··· ··· 

Huskies_F5 0.3747 

Huskies_F6 0.7475 

2.4. 网络球员个人贡献模型结论与建议 

在现有的分析中，本文在球员网络模型中构建了网络属性与球员个人贡献指标。为了给哈士奇队的

教练提出改进建议，我们将再次对上述指标进行分析。能够得出以下结论及相应的建议。 
1) 我们给出了不同标准下所有球员的能力指标值，考察不同位置的球员，发现 F6 是最好的前锋，

M13 是最好的中场，M3 是您球队中的明星球员 D8 是最好的后卫。他们可以构成球队的主力。其他球员

可以考虑轮换，或者作为主力球员的替补上场，这也是比较理想的人员安排。因此，我们的能力值图为

教练员的选择提供了有益的建议和评价。 
2) 哈士奇队不同球员接到的传球次数差别很大，球员的位置相差也很大。注意球员之间的平衡，应

该平等对待每一位球员。 
3) 反击和长传不足，使得球员间不能够形成很好的链接。加强反击和长传技巧，发挥其优势。 
4) 在训练中加入体能训练项目，帮助球员提高身体素质，支持更大范围的运动。 

3. 团队模型 

3.1. 指标 

1) 总链接数 
总链接数衡量的是比赛期间队友之间进行的总互动的绝对数量。因此，一场比赛总链接数越高，团

队成员合作越紧密。该指数也可能与球员互动的频率相关，这可能会表现出长时间控球，以及强大的进

攻或防守的团队合作[5]。给定一个带权的有向图 G，其中 n 个顶点。G 的总链接指数 L 计算公式为 

1 1

n n
w
D ij

i j
j i

L a
= =

≠

= ∑∑  
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2) 网络密度 
团队网络密度是一个相对指标，也是衡量整体队友之间的合作的亲密度。在图论中，(有向)图的密度

是节点之间存在的最大可能链接的比例。即给定一个带权有向图 G，有 n 个顶点。G 的密度指数计算公

式为 

( )1

w
w D
D

L
n n

∆ =
−

 

3) 平均距离指数 
球员之间的平均距离指数是一个重要的宏观特征。如果平均距离指数较大，可能是传球需要较长时

间，也可能是一些球员没有参与传球，并受其他人的影响。球员与其他球员之间距离的差异可能是团队

合作差异的原因。与队友更接近的球员可能比距离更远的球员能够发挥更大的力量。给定一个加权有向

图 G，其中 n 个顶点[6]。G 的平均距离指数计算公式为 

( ) ( )
1 1

2 ,
1

n n
w w

i j
i j

j i

d d n n
n n = =

≠

=
− ∑∑  

其中 ( ),w
i jd n n 是 in 与 jn 之间的最短路径。 

4) 网络直径 
图的直径与玩家之间的距离有关。在图论中，图的直径是任何两个连接的玩家之间的最大距离(最大

测地距离)。给定一个加权有向图 G，其中 n 个顶点。G 的网络直径计算公式为 

( )
,

max ,w w
i ji j

D d n n=  

其中 ( ),w
i jd n n 是 in 与 jn 之间的最短路径。 

5) 网络异质性 
异质性可用于衡量球员之间的连通性变化。已经发现许多复杂足球网络表现出近似的无标度拓扑，

这意味着这些网络非常不均匀。在足球分析的情况下，更大的异质性值揭示了队友之间的非凝聚力互动

过程。 
令 G 为 n 个顶点的加权有向图表。顶点度指数 VAR 的变异系数计算为 

CVD
k

VAR
=  

VAR 是顶点度指数的方差， k 是度数的平均值。 
6) 中心化 
中心化是衡量网络是否具有星形拓扑或网络节点是否平均具有相同连接性的度量。中心化数值越接

近 1，网络越有可能具有星形拓扑结构，更倾向于为同一球员进行传球。越接近于 0，球员之间平均具

有相同连接性就越大，这表示球员之间有更多的联系。 
令 G 为 n 个顶点的加权有向图表。G 的集体度中心性指数的变异系数 DCVGC 由下式获得: 

( )( )
( )

2
2 1

1

D i Di

D ii
n

D
D

D

n C n C nS
CVGC

nC C n

=

=

 −  = =
∑

∑
 

令 G 为 n 个顶点的加权有向图表。G 的集体中介中心性指数 bGC 由下式获得 
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( ) ( )*
1

1
b

n
b ii

b

C n C n
GC

n
=
 ′ ′− =

−

∑
 

( )*
bC n′ 是顶点 *n V∈ 的最大标准化介数。 

7) 传球速度 
从时间的角度出发，本文选取了在一场比赛中达到前 30 分钟传球次数来代表该球队的传球速度。时

间越短，球队在比赛开始后持球和快速传球的次数就越多。在一段时间后，由于球队逐渐习惯了比赛，

传球速度会受到两队的各种因素影响，因此本文不考虑后续的影响。本文将该指标表示为 V30。 
8) 教练因素 
教练可能会对球队比赛结果产生影响。coach 1 指导 9 场比赛，coach 2 指导 5 场比赛，coach 3 指导

24 场比赛。 
9) 主客场因素 
主客场可能会影响球队比赛结果。主场共有 19 场，客场共 19 场。 
10) 球队阵型选择 
该场比赛中涉及多种球队阵型，不同的球队阵型反映出不同球队的进球策略，可能会影响队员进球

的概率。因此本文将阵型数据化分析，主要涉及到 4-5-1 阵型、4-4-2 阵型、4-3-3 阵型和 4-2-3-1 阵型，

用 A1、A2、A3、A4 来表示，若该球队选择使用该阵型，则即为 1，否则即为 0。 
11) 传球能力 
一支球队的传球能力依靠每场比赛中场人数除以核心球员人数的比值来衡量，记为 COR。 

3.2. 筛选和检测指标 

3.2.1. 相关指标分析 
由于团队活动的成效受到了比赛时团队内部各因素影响，选取比赛有关指标，与比赛结果联系起来，

以此来筛选能够反映团队合作成效的指标。由于本模型建立在多项数据之上，相较于根据赛场比赛模拟，

通过本指标结果建立分析更加有效。为消除各类指标(即自变量)对数据处理的影响，本文将所有变量数据

进行标准化。 
通过数据分析表明，主客场 S、阵型选择 A1、A2、A3、A4、总传球次数 w

DL 、网络密度 w
D∆ 、网络最大

直径 wD 、平均距离指数 wd 和连接配置比 CVD，而 COR 呈弱正相关。在所有 15 个自变量中，只有在一

场比赛中达到前 30 分钟传球次数 V30 与因变量呈显着负相关。另外三个变量：教练数据 C、团队平均贡

献 DCVGC 和加权标准来反映团队成员在整个比赛中的分散程度 bGC 没有表现出明显的趋势，说明它们与

因变量之间存在线性相关。 
由于 DCVGC 和 bGC 来反映团队成员在整个比赛中的分散程度没有显着影响，因此将它们从自变量中

移除。建立多元线性回归模型来探究因变量与自变量之间的关系： 

1 2 3 4 5 6 7 30 8 9 1 13 4 14
w w w w
D DGoal L D d CDV V COR A A Sα α α α α α α α α α α δ= + + + ∆ + + + + + + + + +  

由于数据代表两支球队在同一场比赛中的差异，我们采用 Robust 方法消除可能的误差。如表 7 (部分)
所示。 

多元线性回归结果表明，变量 S、A1、A3、V30 和 CVD 通过了 t 检验，而 w
DL 、 w

D∆ 、 wD 的 p 值较大。

其中 w
D∆ 和 w

DL 的回归系数为负，与实际显著性不一致。考虑到因变量的胜利球与总传球次数的关系比较

复杂，两者之间可能没有明显的因果关系且可能存在相关性导致系数估计错误，因此舍弃 w
DL 和 w

D∆ 变量。

同时， 2A 、 4A 、 wd 、COR 的 p 值大于 0.9，因此本文将其舍去。 
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Table 7. Table of results of various indicators under linear regression 
表 7. 线性回归下各类指标结果表 

     R 检验 = 0.4553 

得分 参数值 估计标准误 T 值 P 值(p > |t|) 95%的置信区间 
w
DL  −0.997915 0.619722 −1.53 0.133 −2.23245 0.323008 
w
D∆  −0.795486 0.872644 −2.72 0.253 −6.83275 0.673023 

wD  0.397724 0.243772 1.65 0.112 −0.097557 0.875368 

wd  −0.286743 0.724234 1.98 0.923 −0.098577 −0.757248 

CVD 1.31886 0.554632 2.54 0.018 0.193442 2.44293 

COR −1.15489 0.337415 −3.5 0.012 −1.84901 −0.466476 

30V  0.011669 0.293356 0.05 0.078 −0.564976 0.569402 

δ  −0.368421 0.245338 −1.69 0.153 −0.867992 0.131082 

3.2.2. 相关指标检测 
将 2A 、 4A 、 w

DL 、 wd 、 w
D∆ 和 COR 去除后，再次进行回归检验。可以验证得到第一次筛选出变量均

通过了 t 检验。整体来看，F 值显着低于 0.05，拟合优度值为 0.4422，处于较高水平。计算三个变量的

VIF (方差膨胀因子)，结果如下表所示，说明模型中自变量不存在多重共线性问题。因此可以进一步认为，

该模型中的指标可以从不同方面反映团队的合作水平。 
由表 8 分析所示，该模型整体回归效果良好。模型均方根误差值为 1.42 可以说明该模型可以较好分

析球队的胜利球。也就是说，哈士奇对在上赛季 38 场比赛的胜负可以通过该模型中的 6 个选定的指标进

行有效预测。通过数据分析中 p 值表示变量大小的显著程度，所以对于入选的六个指标，V30 是最有效的

预测团队合作过程的绩效指标，其系数为负表示开场快节奏的传球往往对团队合作的全过程产生负面影

响。上述结果均与直观数据相一致。 
 

Table 8. Model’s VIF calculation result table 
表 8. 模型的 VIF 计算结果表 

变量 VIF 1/VIF 

1A  1.04 0.96 

2A  1.02 0.98 

wD  1.12 0.89 

30V  1.10 0.91 

S 1.05 0.95 

CVD 1.13 0.88 

平均 1.076  

 
一个团队的策略主要包括人员的安置和沟通的安排。在所选指标中， wD 代表团队的岗位安排，连通

性配置比例代表团队之间的沟通，均有显著积极效果，体现该模型合理性较高。因此，该策略总体上是

有效的，无需考虑对手的反策略现象。比赛失败的原因可以用以上指标数据的不足来解释。 
我们将阵型从四类扩展到六类，并根据位置坐标、时间的精细程度进行细分。可以看出，上下回归
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的结果都通过了显著性检验。换句话说，逻辑回归模型是稳健的。 

3.3. 策略与结论 

1) 传球节奏 
传球节奏是以时间为维度来观察在每场比赛中球队传球的表现。从微观层面上看，球队在比赛开始

后前 30 分钟平均传球 108 次，在 20 支球队中排名第 7。哈士奇队在开场时通常会选择更快的步伐。但

是从宏观层面上看，哈士奇队在 38 场比赛中场均传球排名第 10。这说明开场节奏对分差有负面影响，

使得哈士奇队在下半场的传球次数上有所下滑，进而导致比赛失利的概率增加。 
2) 球队阵型 
不同阵型会造成比赛结果的不同。选用 4-5-1 的防守阵型和 4-3-3 的攻击阵型的时候，比赛更容易获

得成功。研究发现，哈士奇队更善用防守反击的策略，但在中前场会遭到对手压制，因此需要提高进攻

能力。 
利用逻辑回归进一步考虑对手的阵型对哈士奇队队形选择和比赛结果的影响。当对手主要采用攻守

平衡的阵型时，哈士奇队应选择 4-5-1 防守型，同时赢得比赛的概率是选择进攻型、攻守平衡型的 16.2%、

4.3%。当对手主要采用攻守平衡的阵型时，哈士奇队更应选择平衡型阵型。 
3) 主客场影响 
主场更容易给球队带来积极的影响。 
4) 教练指导 
三位教练的指导对比赛结果的影响没有显著地差异，因此教练在比赛过程中的指导不能有效指挥球

员的表现。教练应该在平时训练和赛前准备阶段对球员进行更加详尽的指导，促使球员在比赛场上能自

主调整比赛状态和策略。 
5) 团队紧密度 
哈士奇队紧密度较高，会增加团队间传球的灵活性，因此可以提高在比赛中获胜的概率。聚类系数

可以体现球队队员之间的合作效率，即提高队员之前传球的质量，而非仅提高传球次数。 
6) 团队配合度 
哈士奇队有大量的越位犯规，团队配合不足，使得进球效率和进攻效率不高，进攻方式较单一。需

在后期比赛中，加强团队协作能力，减少犯规现象发生，从而提高比赛成功率。 
综上所述，有多种因素会影响足球比赛的结果。 

4. 模型推广 

根据对足球比赛的结果，其中团队相关策略可以推广至其他的团队合作项目，列举如下： 

4.1. 个人 

1) 不同位置的球员有不同的计分系统，可以扩展到不同的绩效考核处理方式。采用不同的标准来评

判团队中不同分工的人，即有利于组建更高效的团队。 
2) 成绩的方差可以推广到个人贡献的差异。团队中每个人的贡献往往是异质的，有利于形成更有效

的团队。 
3) 我们可以参考模型的构建方法，建立综合评价体系，分析生产人员的相应绩效指标、预算完成率

等，从而辅助管理决策优化系统的团队结构模型。为了测试模型，也可以对相关性进行统计分析。 
4) 一个团队需要有一个核心成员来发挥核心领导作用，从一个团队的整体方向来看。此外，每个子
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组还需要一个核心负责子组的工作。这样，团队可以更有效地工作，提高整个团队的协调性。 

4.2. 团队 

1) 团队紧密度的分析可以发现，球队队员之间的合作效率越高，会使得球队进球效率增加。因此，

在其他团队项目中，成员之间须加强内部协作效率。 
2) 对于集中式组织，人们长期适应某种管理和决策是，突然转变为其他管理形式是不利的到组织的

绩效。因此团队需要事先适应好不同的场所，或增强对突发状况的适应能力。 
3) 对内成员的犯规行为会影响团队得分情况，因此在团队比赛中需要增强规则意识，避免不必要的

犯规行为发生。 
4) 在比赛前期，教练需要做好比赛战略部署，要加强队员的配合度。并且对于一个团队来说，需要

在平时培养内部信任度和凝聚力，因此需要增强领导者以及核心队员在团队中的威信。 

4.3. 数据的处理和收集 

我们不仅要收集与团队中绩效指标直接相关的人员或活动的数据，还要收集团队或团体整体运作的

详细数据，例如其他人员的绩效和动态活动，从而准确把握企业整体战略的实施程度和效果。对人员和

活动的把握要细致，便于后续分析。同时，通过对不同因素的敏感性分析，可以识别和关注建设中团队

能力提升的重要方面，从而为团队建设和运营提供指导。 
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