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摘 要 虽然大数据技术在不断成熟，但它在竞技体育领域的相关应用研究还处于探索阶段。 常规篮球统汁缺乏对

传球数据的记录，更缺乏对传球数据的统计分析、价值挖掘及应用等方面的研究。首先，在 GraphX基础上将传球数

据构建成图，为传球质量的研究奠定基础;其次，提出传球质量评估方法 PESV(Pass Expectation Score Value) ，相比于

传统的助攻数与失误数的比值 ATR(Assist Turnover Ratio) ， PESV 能更全面地评价球员传球的质量;最后，介绍基于

传球网络及传球质量评估方法 PESV的几种应用场景，包括传王永质量对比赛结果的影响分析、基于 PESV值的传球路

线选择，并以华人球员林书豪为例，计算其 2015-2016 赛季的传球得分期望值。
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Abstract Although the big data technology continues to mature , relevant application research in the field of competitive 

sports is still in the exploratory stage. Conventional basketball technical statistics lacks the record of the passing data as 

well as the statistical analysis , data mining , and application of the passing data Firstly, based on GraphX, we created the 

passing network graph,which laid a foundation of future research on passing quality. Secondly,PESV CPass Expectation 

Score Value) , a method of evaluating the quality of passing basketball , was proposed. Compared with the traditional 

ATR (Assist Turnover Ratio) that defined the ratio of assists to turnovers ,PESV can make a more comprehensive eva 

luation of the passing quality. Finally,we introduced a few application scenarios of PESV based on passing network , in­

cluding the analysis of the impact of passing quality on game result, passing route selection based on PESV valu巳， and

taking the Chinese player Jeremy Lin as an example to calculate his passing expectation values in the 2015 - 2016 

seasons. 

Keywords Big data application , Passing network , GraphX, Quantitative pass quality , Player evaluation 

引言

自 2003 年Google发表论文公开分布式存储系统 GFS[1]

(Google File System)及分布式数据处理模型 MapReduce[2]

以来， 诸多的大数据计算系统及框架(如 Hadoop ， Storm , 

Spark[3] , Pig , Hive, Hbase , Dryad 等)以 MapReduce 为计算模

型，并形成了以 MapReduce 为核心的大数据计算生态系统。

随着大数据理论与技术的不断发展，人们逐渐认识到大数据

最核心的关注点并不是数据的种类CVariety)及量(Volume) , 

而是大数据的价值(Value) ;并且，大数据时代也并不是意味

着所有应用的数据量都大，实际上大数据也是由一个个小数

据集合而成的，正是对小数据的持续采集和融合分析，才有积

睦步而致千里的大数据价值能量的爆发。

虽然大数据技术在社交网络、金融、公共安全、医疗等方
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面的应用逐渐成熟，但其在竞技体育方面的应用还处于探索

阶段。其中，大数据技术应用于足球方面的首次亮相是在

2014 年的巴西世界杯，帮助德国再次捧得大力神杯的"秘密

武器"之一，则是来自 SAP 公司的足球大数据技术解决方

案一一"Match Insights" 0 Match Insights 能够迅速收集、处

理分析球员和球队的技术数据，基于"大数据分析"优化球队

配置，提升球队的作战能力，并通过分析对手数据，找到在世

界杯比赛中的"制敌"方式。利用大数据分析，德国队教练可

以迅速了解当前比赛状况、每个球员的特点和表现、球员的防

守范围、对方球队的全挡区等信息。通过这些信息，教练可以

更有效地优化配置球员的上场时间、位置及战术等，从而提升

球员及球队的整体表现。

而大数据在篮球的应用场景中，已有的常规技术统计方

法只针对得分、篮板、助攻、抢断、盖帽、失误、犯规、投篮命中

率、出场时间等"小数据飞不仅缺乏对传球数据的统计，而且

不能通过数据分析量化球员的传球质量。为了解决以上问

题，本文做了如下工作:

(1)用 GraphX将传球数据构造为一张传球网络图，为球

员的传球决策优化及传球质量的量化研究打下基础。

(2)提出传球质量的量化方法 PESV (Pass Expecta tion 

Score Value) ，为改进传球质量提供量化依据。

(3)介绍传球网络及传球质量模型的应用场景，包括传球

质量对比赛结果的影响分析以及基于 PESV值的传球路线选

择，并以华人球员林书豪为例，计算其 2015-2016 赛季的传

球得分期望值。

本文第 2 节对相关工作及背景进行介绍;第 3 节对传球

网络图的构建及可视化进行研究;第 4 节对传球质量的量化

进行研究;第 5 节介绍几种基于传球网络及传球质量模型的

应用场景;最后总结全文，并指出下一步工作的方向。

2 相关研究及背景

本文对传球数据的汇聚形态进行研究后发现，大量传球

数据的最终汇聚形态为图。而图广泛应用于社交网络(包括

用户网络的社区发现、用户影响力、能量传播、标签传播等) , 

用以提升用户的蒙古性和活跃度;而应用到推荐领域付日标签推

理、人群划分、年龄段预测时)，则可以提升推荐的丰富度和准

确性。除社交网络外，图还在生物信息学、化学信息学、智能

交通、舆情监控等领域发挥着巨大的作用。

本文基于 GraphX 将传球网络构建为图。 GraphX基于

Spark并扩展了弹性分布式数据集[4J (Resilient Distributed 

Datasets ,Spark RDD)的抽象，提出了点和变都带属性的有向

多重图[5J (Resilient Distributed Property Graph) 0 GraphX提

供 Table 与 Graph 两种视图，这两种视图都拥有自己独立的

操作符，这使得 GraphX的操作具有更大的灵活性。 GraphX

不仅对 Pregel 及 GAS模型进行了改进，而且其性能也优于

GraphLab[6J和 Giraph[7J 0 GraphX不仅提供节点度(出度/人

度)的计算、子图查询、PageRank、最大连通图及最短路径等

基本图算法，而且能够无缝地调用 SparkCore 中的 API 接口

(包括: map , filter , flatMap , sample , groupByKey, reduce-

ByKey, union , join, cogroup, mapValues , sort, partionBy 等)。

虽然当前 GraphX 的应用并不成熟，但是从运行效率及编程

模型支撑的角度考虑，运用 GraphX进行传球网络数据的构

建及分析，是一个较为理想的选择。由于 GraphX于 Spark

版本1. 2 之后才发布正式版，导致基于 GraphX 的算法及应

用方面的研究工作较少;并且其应用场景通常在互联网领域，

如淘宝基于 Grapl这搭建了图谱平台，可以支撑多图合并、能

量传播模型计算、用户影响力计算、商品推荐等算法。 在国

内，严玉良等人[8J提出了一种基于 GraphX的大规模频繁子

图挖掘算法 FSMBUS，相较于 GRAMI，该算法的性能提高了

一个量级。

在篮球数据研究方面，文献以]提出了 EPV (Expected 

Possession Value)的概念，将球员场上的行为(如传球、运球、

投篮等)转化为动态的 EPV值，以量化球员在球场上每次动

作的价值。文献口oJ关注篮板球数据，将每次篮板数据的产

生分解为 Positioning ， Hustle , Conversion 3 个阶段，并基于篮

板球数据对 NBA 中球员的篮板球能力进行了分析。 文献

口1J对球员加速行为进行了量化研究，并对球员的加速数据

进行了可视化。 文献口2J对 NBA 中的投篮选择(2 分球与 3

分球)与对应的风险进行了研究，分析了不同场景下的投篮选

择对比较结果的影响。文献[13J提出了通过防守矩阵(De

fensive Metrics)的分析来量化球员防守有效性的方法。 文献

[14J对球员在投篮结束后的冲抢前场篮板与退位防守的选择

性问题进行了研究，研究结果表明，退位防守能够提高防守成

功率，但减少了抢下前场篮板球的数量。文中还针对不同球

队的数掘进行了分析，并提出相应的改进策略。

与已有研究工作不同的是，本文首先针对常规的篮球比

赛统计中缺乏对传球数据的统计问题，将球员之间的传球关

系进行关联(将传球人与接球人作为顶点，顶点之间的传球关

系作为边)，发现随着传球数据量的不断增加，最终形成了一

张稳定的传球网络图;并基于此研究了传球质量的量化算法，

为球员的传球质量的量化和分析等应用打下基础。 相比于传

统的助攻数与失误数的比值 ATR(Assist Tumover Ratio) , 

本文提出的传球质量评估方法 PESV能更全面地评价球员传

球的质量。

3 传球网络图的构建及可视化

3.1 传球网络固的总体构建流程

传球网络图的构建及应用框架流程图如图 1 所示，主要

分为数据获取、数据清洗、图顶点及边表的设计、传球网络构

造 4个步骤。 其中数据获取方面，一般可通过NBA官方网站

或具体场次的录像分析提取数据。通过程序抓取而来的原始

数据一般为 XML格式或 J叹)N格式，需对其进行数据清洗

及格式转化，以满足网络图的构建对数据格式的要求。构建

Vertex表及 Edge表是构建传球网络图的基础，需根据后期

应用的需求确定 Vertex 表及Edge 表中的属性。通过

GraphX构建出传球网络图，通过提取并计算图相关的数据

(如传球次数、PR值等) ，结合大数据可视化技术，能够实现传

球网络图的可视化。
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传球数据的获取、清洗及格式转化

NBA作为世界上顶级的篮球联盟，其官方网站(www.

nba. com)于 2016 年开始公开包括传球、防守影响、移动速度

及距离等非常规技术的统计。 但是 ， CBA 及中国国家篮球

队，对传球数据的获取、统计分析及围绕传球数据的战术、训

练等方面的运用还是空白。 NBA 官方网站虽然提供传球数

据的查询功能，但是并没有提供转存功能，通过手工收集、整

理数据的效率较低。图 2 给出通过数据下载程序从 NBA 官

网上获取金州勇士队传球数据的流程。首先，收集金州勇士

队中每个队员在 NBA 数据库中所对应的 playerid，如: Ste­

phen Curry 的 play巳rid = 201939 , Klay Thompson 的playerid=

202691;其次，将收集到的 playerid 组合形成 playerids 数组，

该数组中存放着勇士队中所有队员的 playerid;最后，通过调

用 CU虹 API 功能，基于拼接 URL Chttp: //stats.nba. com/ 

stats/ playerdashptpass) ，利用 HTTP Get 方法得到返回的数

据，生成当前 playerid所对应的 JSON 文件。

传球网络图的构建及应用框架流程图

Vertex Edge表数据加载到 Spark 内存中，便可构造出传球网

络图。

定义l(传球网络图) 传球网络图用 G= {V，E}表示，其

中 V={Pl ， P2 '扣，… ， p" }表示传球网络中所有球员的集合

(设传球网络中球员的数量为 时;而 E= { (p,• Pi> I Pi E V , 
ρJεV}表示任意顶点(球员)之间的传球关系的集合，例如:

ρ7→户J表示球员 Pi 传球给丸 。

在实际 的传球网络应用场景中，设关系表 Vertex

CPLA YERID, PLA YERNAME)及 EdgeC P ASSERID, P ASS­

TOID , FREQU ENCY , PASSNU M , AST , FGM, FGA , FGP , 

FGM2, FGA2 , FGP2 , FGM3 , FGA3 , FGP3) 中分布存储节点

集合V及关系集合E 的数据。 Vertex及 Edge表数据字典如

表 1 和表 2 所列。

图 1

3.2 

Vertex表数据字典

意义解释

球员在 NBA com 数据库中的 E

球员姓名

表 l

数据类型

INT 
VARCHAR 

字段名

PLAYERID 
PLAYERNAME 

FGP 

FGM2 

FGA2 

FGP2 
FGM3 
FGA3 
FGP3 

Edge表数据字典

意义解释

传球人 ID

接球人 ID

任意两个球员之间的传或频率

任意两个球员之间的传球数量

任意两个球员之间的传球助攻数

接球人接到传球后，命中投篮的

数量(Field Goals Made) 

接球人接到传球后 ，进行投篮

的次数(Field Goals Attempted) 

接球人接到传球后的投篮命
中率(Field Goal Percentage) 

接球人接到传球后 . 2 分球的投篮命中数

接球人接到传球后 . 2 分球的投篮的次数

2 分球技篮命中率

接球人接到传球后 .3 分球的投篮命中数

接球人接到传球后 .3 分球的投篮的次数

3 分球投篮命中率

数据类型

INT 
INT 

FLOAT 
INT 
INT 

FlρAT 

INT 
INT 

FLOAT 
INT 
INT 

FLOAT 

表 2

INT 

INT 

字段名

PASSERID 
PASSTOID 

FREQUENCY 
PASSNUM 

AST 

FGM 

FGA 

数据获取流程图 2

结合 Spark 中对 Vertices 类的定义，表 1 中字段 PLAY

ERID为顶点 ID，字段 PLAYERNAME为顶点属性。

定义并构建 Vertex 表及Edge 表

GraphX统一了 Table View 与 Graph View，即实现了

Unified Representation。 通过构造 Vertex 及 Edge 表，并将

3.3 
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结合 Spark 中对 Edges 类的定义，表 2 中字段 PASSE

RID为源顶点 ID， 字段 PASSTOID 为目标顶点 ID，字段

FREQUENCY， PASSI'吼几11， AST, FGM, FGA , FGP, FGM2, 

FGA2, FGP2 , FGM3 , FGA3 , FGP3 都为边属性。 特别地，在

Edge表中，对于任意的 PASSERID，都需满足约束(设 Edge

表中的 FREQUENCY字段为变量 Frequency) : 

~Frequency= 1 (1) 

并且，对于给定的< P ASSERID , P ASSTOID) , F时quency 的计

算公式为(设 Ed悖表中 PASSERID 与 PASSTOID 字段为变

量 pωserid 与 passωid) : 

户lssnwπ<passerid ，ρω5ωid) 
Freq悦。κy<pas忑erid ，户lsstoid) = 

~passnwη〈户ass.肝'id)

(2) 

式(2)能计算出任意两个球员之间的传球概率。 设 Edge

表中的 FGM， FGA 及 FGP 字段分别为变量 Jgm， fμ 及

可进一步分解为: FREQUENCY , PASSNUM, AST, FGM, 

FGA, FGP, FGM2, FGA2 , FGP2 , FGM3 , FGA3 , FGP3 0 表 3

只是LeBron J ames 单个球员的数据，将骑士队所有队员的传

球数据累加，便形成了整个球队 82 场常规赛所有的传球数

据。构建常规赛骑士队传球网络的 Spark GraphX代码如下:

1. package Cavaliers. pass. anlaysis. datamaker 

2. import org. apache. spark. _ 

import org. apache与 spark. graphx. 

import org. apache. spark. rdd. RDD 

3. object CavalierPassNetWork { 

4. def main(args :Array[StringJ) : Unit= { 

5. val conf二new SparkConfO . 

setAppName (" CavalierPassNetWork 勺. setMaster ( " local 

[4J") 

6. val passes:RDD[StringJ =sc. textFile("/ Cavaliers / edgs. 

cvs") 

f且户，那么对于给定的 <PASSERID， P A SSTOID) , Jgp 可由 7. val player:RDD[String]=sc. textFile("/Cavaliers/ vertex. c时')

val vertices: RDD[ (Vertexld, String) J二player. map { 式(3)计算: & 

T~m 

Jgp=二予一 X 100% (3) 
J ga 

同样地，对于给定的< PASSERID, PASSTOID ) ， 字段

FGP2 及 FG凹的值可由式(的与式(5)计算:

fgm2 
Jgρ2=一一一 X 100% (4) 

Jga2 

f f!m3 
Jgp3=二一X 100% (5) 

Jga3 

在实际比赛中，变量 Frequency , J gρ ， Jgρ2 ， Jgρ3 将对

球员的传球决策产生影响。

3.4 传球网络的构建

本节以 2015 - 2016 赛季的总冠军骑士队为例，构建其

82 场常规赛期间所有场次的传球网络图。首先，通过数据获

取及清洗获得传球网络图的顶点数据为球队中所有的球员。

其中，以球员 LeBron J ames 为例，其在传球网络中的边数据

如表 3 所列。

表 3 LeBron J ames 常规赛传球网络的 Edge数据

srcld dstld attr 

2544 201567 
21. 5 % ,820,126,146 ,322 ,45. 3,80 ,163, 

49. 1,66 ,159 ,41. 5 

2544 202618 
18. 9 %, 721,41,80 ,191 ,41. 9,64,130, 

49.2 ,16,61,26. 2 

2544 2747 
16.6% ,634 ,105, 129 ,313 ， 41.2 ，钮， 109 ，

38. 5,87 ,204 ,42.6 

2544 203521 
14.6% ,558 ,49,59 ,124 ,47.6 ,22, 

53 ,41. 5,37,71, 52.1 

2544 202389 5.7% ,216, 52 ,52 , 102,51. 0,52 ,97 ,53.6 ,0,5,0. 0 
2544 202684 5. 5% ,209 ,46 ,47,76 ,61. 8,47 ,76 ,61. 8,0,0,0. 0 
2544 2590 5.2% ,199 ,15,22,51,43. 1, 15,25 ,60.0 ,7,26 ,26. 9 
2544 202697 3.9% ,148 ,19 ,22 ,61,36. 1,12 ,25 ,48.0 ,10,36 ,27.8 
2544 2210 2. 9% ， 109 ， 23 ， 25 ， 50 ， 50. 0 ， 18 ， 26 ， 69. 2 汀，24 ， 29.2

2544 101112 1. 7 %, 64 ,18,17,32 ,53. 1,2,5,40.0 ,15,27 ,55. 6 
2544 2760 1. 3% ,48 ,6,6,15 ,40. 0,6,15 ,40. 0,0,0,0.0 
2544 203099 1. 2% ,47 ,9,9,17 ,52. 9,3,6,50. 0,6,1l ,54. 5 
2544 2592 1. 0% ,40 ,4,4, 17 ,23. 5,0,0,0.0 ,4,17,23.5 

表 3 中字段 srcId ， dstId 及 aUr 分别对应于 GraphX Ed 

ges类中的源顶点的 E、目标顶点的 E及边属性。其中， aUr 

9. 

line = > val fields= line. split(" ") 

(fields(O). toLong, fields(l)) 

val edges : RDD[Edge[ ( String, Long, Long)J J = pass. map { 

line 二>val fields二 line. split(" ") 

Edge( fields (0). toLo晤， fields ( 1 ) . toLong , (fields ( 2 ) . toS­

tringO ,fields(3). toLong,fields(4) . toLong)) 

10. val graph=Graph(vertices ,edges) 

在如上传球网络构建代码中，第 6-7 行代码分别将顶点

与边的数据从 cvs 文件中读取到内存;第 8 行从 player 常量

构建图顶点;第 9 行在第 6 行常量 pass 的基础上构建传球网

络的边，边的属性可根据应用场景进行自定义;第 10 行在常

量 vertices 及 edges 的基础上，通过调用 Graph 类的构造函

数，构造出传球网络 graph，为传球网络的应用打下基础。

3.5 传球网络的可视化

大数据可视化技术将枯燥的海量数据通过图表的形式展

示出来，能够更加直观地向用户展示数据之间的联系，从而减

少用户挖掘数据内涵所耗费的时间。 对于具有海量节点和边

的大规模网络，如何在有限的屏幕空间中进行可视化，是大数

据时代的可视化技术面临的难点和重点[15J 0 Herman 等

人[16J对图的可视化基本方法和技术进行了综述，虽然研究人

员针对图的可视化提出了不少新方法与技术(如树图技术

Treemaps[17J 、Voronoi 图填充[18J 、 综合性的 Tre巳NetVizD9J

等) ，但是经典的基于节点和边的可视化方法依然是图可视化

的主要形式。

传球网络的可视化与社交网络的可视化比较类似，最大

的区别是传球网络需要区分球员的重要性、球员角色、传球数

据等信息。 以球员重要度为例，计算球员重要度(即传球网络

中顶点半径的大小)本质上与计算网页重要度算法 PageRank

的思想非常类似，都是将图中节点的重要性映射为一个具体

的数字。因此，借鉴 Google 的 PageRank 算法，本文提出计算
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球员在传球网络中重要程度的算法 PlayerRank，其计算

公式如式(的所示 :

志PR(T;)
PR(p)=(l 日)十 Z一一一一 (6) 气写 C(T;)

其中 .PR(抖表示一个球员户在传球网络中的重要程度，其取

值范围为[0 ， 10J.值越大说明重要性越强;α 为随机权重变

量，其取值范围为 [O.lJ. 通常在 PageRank 中 α 默认取值

0.85;n表示传球网络中球员(顶点)的数量;T; (i=1 ， 2 ， 3 ， …，时

表示向球员 ρ传球的球员集合;C(Ti )表示球员 Ti 向外传球

PR(T; )一
球员的数目;而否甘则表不给球员 p传球的球员 Ti 给球

员 ρ 所赋予的 PR 值。

球员角色(如 Guard. Forward , Cent町.For飞Nard-Guard 及

Forward-Center)在传球网络中用不同的圆表示，任意两个球

员之间的传球次数则用不同粗细的边表示。 本文从超过 10

种(如 iCharts ， Fusion Charts Suit, Modest Maps , Chartkick, 

Bonsai , Google Charts. Gephi. Protvis 等)可视化工具(框架)

中挑选出 networkD3 (R语言中基于 JavaScr酬的数据可视化

工具〉框架中的 forceNetwork 作为传球网络的可视化工具。

最终，骑士队传球网络可视化的结果如图 3 所示。

图 3 骑士队常规赛传球网络图[20J

4 传球质量的量化

4.1 单次传球的传球得分期望值

已有的技术统计(如得分、篮板、助攻、抢断、盖帽、失误、

犯规、投篮命中率、出场时间等)并不能说明一个球员传球的

能力，更不能量化一个球员在传出球时对传球选择的正确'性;

并且篮球比赛中球员之间发生最频繁的动作就是传球，表 4

所列为 NBA最近 3 个赛季的总体传球情况。因此，本节将对

传球的质量模型进行研究。

表 4 NBA3个赛季的总体传球数据统计结果

赛季
比赛 总时间/ 传球 场均传球 总助助攻率/
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球员接到传球后，下一步可能发生的动作有运球、投篮及

传球 3 种情况，本文主要关注传球行为。 发起传球的日的是

得分或者让得分更加容易，那么可以用对得分的有利程度来

度量每次传球的质量，其值定义为 PESV(Pass Expectation 

Score Value) .表示一次传球带来的得分的可能性期望。 设当

球员 ρ传球给球员 γ 时，传球得分期望值 PESV如式 (7)

所示:

1. 0765 , 
2Xrfgρ X (l-da). 

3Xγ.'..3 X (1 -da) . 
PESVh_r= .ç_ … 

12 X γβP' 

3 X γj啡，

turnover= true 

2 point shot 

3 point shot 
(7) 

2 point shot foul 

3 point shot foul 

normal pass O. 

其中 ，因为 NBA中每次进攻的平均得分为1. 0765 分，所以当

球员 ρ传球失误(被抢断或传球出界)而失去球权时.PESV=

-1. 0765。当球员 ρ传球给γ，球员 γ接球后进行 2 分球技篮

时.PESV= 2 X γj'gp2 X (1 -da) 。 其中， γfgp2表示球员 γ接到

球员 p 传球后的 2 分球命中率，而 da (defense aHect)表示球

员 γ投篮时受到的来自防守队员的影响，其中 daE [O ， 口，空

位投篮时 da= O . 而投篮被防守队员盖帽时 da=l 。 同样，

PESV=3 X rjgpJ X (1 -da)则表示当 p 传球给γ 后， γ进行 3

分投篮时的传球得分期望。当球员 γ投篮被判犯规而罚篮

时，传球得分期望值分别为 2Xrf;p (2 次罚篮)与 3Xγf增 (3 次

罚篮) ，其中 rj，p表示球员 γ 的罚球命中率。大多数情况下，当

ρ传球给r 后，γ并不投篮，而是运球或继续传球，说明球员户

的传球并没有产生得分机会，因此本次传球的得分期望值为

0，即 PESV=O ，

首先，传球得分期望值 PESV是一种得分期望计算模

型，即球员做出传球后，根据传球后产生的结果来计算这次传

球的质量。 其次，将式(7)与传球后产生结果的概率结合，可

作为传球决策模型(请参见 5. 2 节的应用举例) 。 从式(7) 中

可以看出，提高 PESV值的原则是尽量传球给投篮命中率高

且防守压力较小的球员，即在传球的瞬间取函数 PES飞斗的

最大值。

4.2 球员传球质量的评估

已有的评估球员传球质量的指标是助攻失误比(Assist

Turnover Ratio ，ATR) ，即助攻数与失误数的比值。 但 ATR

更侧重于说明球员传球的稳定性(即避免失误的能力) ，并不

能直接反映球员传球的质量。 而已有的技术统计中，只有助

攻(Assist)这一项技术指标与传球质量相关，但是助攻数并

不能全面概括球员的传球质量，因为只有当球员 p传球给 γ ，

γ投中后，才能算助攻，而当 γ投篮不中时，无论 户是多么好

的一次传球，也不能算助攻;并且，当 p 传球给 γ ，而 γ投篮犯

规后被执行罚篮得分时，理论上的罚篮得分机会与这次传球

相关性非常大，但是已有的技术指标或统计都忽略了这次传

球的价值。

在式(7)传球得分期望值 PESV的基础上，设一场比赛

结束后球员 ρ一共传球给了 η 个队友旬，η的，… ， rn ) ，而与

这 n个队友之间的传球次数分别对应为(叫 ， m2 ， 叫，…，

η1，，)，那么若本场比赛球员户所有传球的 PESV 之和为 鸟，

则鸟的值如式(8)所示:
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面，Golden State Warriors达到联盟最高的 28. 9 次，比垫底的

Los Angeles Lakers 的 18 次多出整整 10.9 次。Golden S tate 

W ar-riors 以高达 8. 945%的传球助攻率领跑全联盟，而 Utah

Jazz 的传球助攻率仅为 5. 355% 。
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胜率/

% 
58.537 
58. 025 
25. 610 
58. 537 
51. 220 
69. 512 
51.220 
40.244 
53.659 
89. 024 
50. 000 
54. 878 
64. 634 
20. 732 
51. 220 
58. 537 
40. 244 
35.366 
36. 585 
39. 024 
67. 073 
43. 210 
12. 195 
28. 049 
53.659 
40. 741 
81. 707 
67. 901 
48. 780 
50. 000 

% 
hp、

/
'
'-
0
3
0
0

句'

η
'
q
J
9

白
吃

U

《b
q
&
F
D

。
。
巧
，

A
哇

A
U
F
U

E
l

々
d
z
u

。
，
"
0
0

9
"

俨b
o
o

c
d
n
L

z
i

p
o
q
υ

俨D
P
O

呻
啼
切
也l
-
o
o
q

υ
q
d

FK
JV
A
U
τ
F
O
R
d
A
U
A

Y
A
啥

A
V
q
J

0
0
0
3
A

哇
。
。
。

ρ
A

啥
句
t
k
d
1

i

q
d
p
o
q
d
o
o
q
ν

。
。
。
，
"
F
h
JV
1
i

斗J
d
斗

-
0
0

Fhiv
ρ
O
A
U

q
a
c

d

p
o
o
。

A
υ
Q
d

句d

Q
zu

o
o
n
δ
n
J
O
O
Q
d

。
L

Fh
i
v
Q
d
nf
p
o
a
n
τ
h
h
U
A
哇
《
h
v
q
δ
'

i
η
J
9

U

H
R
攻

-1
1
7
1

1

1
F
t
1
1
&
7
6

.

1

6
.
ι

ι

-
a
t
5

.

&
1
ι

ι

1

&

1
6

.

丘

8

助L
fi
】
-
C
U

巧，
a

A

哇

1

4
0
0

「3

9
μ
1
1
1

i
n
v
q
u

F
D

A

哇

A
U
ρ
。

A

哇

E
d

。
。

巧，
a
F

O
O
O
O
O

A
U
少
"
户
。

ρ
O

Q
》
饰
，
"
A

怯

-
i

b
v
h
L

L
V
-
7
·
m
o
o
d

勺
'
1
4

9
年

q
υ
1
4

n
u

。
。

勺
'

1
I

A
O
O
Z

J

O
ρ

q
υ
1
4

。
b
n
υ

。
。
勺
'

Q
υ

n
O

勺
，

《zo

n
υ

q
υ
q
u

勺
'

ηt

H
攻
-
J
J
J

J
J

J
J
J
J
J

J
J

J
J
J
J
J
J

J
J
J
J
J
J
J
J

J
J
J
J

在
俨

1
0

-
。
今
飞

υ

q
u
A

绘

q
u
q
u

z
d
o
ρ

A

结

1
4
9

"

4
A

O
白
民

-
V
A

哇

4
A

9
年
。
"
飞

υ

a
υ
1
4

q
υ

z
d

z
d
q
υ

1
4
n
δ
c
o
o

。

9
年

归
"
t
-
1
4
1

4
1
4

1
4

1
i
1
i
1
i
1

土

1
4
1

4
1
4
1
4

1
4

1
i

1
i
1
-
-
A

1
4
1

4

1
4

1
4
1

i
1
i

1
i

1
土

-
i
1

4

1

4

1
4
1
i

却
数

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

利
攻

一旦
4
2

L

Z
Z
2
2

.

q
u
8
1
l
z
8

.

队

0
1

丘

1
0

.

3
.

L

L

矶

L

4

Ah
a
Q
U
4

t

助

一2
2
2
2
2
2
2
2

1

2
2
2
2

1

2
2
2
2
2
2

2

2
2
2
2
2
2

1
1

2

场均

传球数

324. 5 
318.4 

292 
307. 5 
310. 5 
300.2 
332.2 
290.8 
275.5 
323. 1 

288 
305. 6 
289.2 
281. 7 
306.9 
302.3 
291.4 
283.8 
293. 2 
344. 1 

264 
307. 8 
332. 4 

312 
284.7 
281.9 
331.7 
305.4 
354. 8 
298. 2 

编
号

1 Hawks 
2 Celtics 
3 Nets 
4 Hornets 
5 Bulls 
6 Cavaliers 
7 Mavericks 
8 Nuggets 
9 Pistons 
10 Warriors 
11 Rockets 
12 Pacers 
13 Clippers 
14 L.akers 
15 Grizzlies 
16 Heat 
17 Bucks 
18 T imberwolves 
19 Pelicans 
20 Knicks 
21 T hunder 
22 Magic 
23 76ers 
24 Suns 
25 Blazers 
26 Kings 
27 Spurs 
28 Raptors 
29 Jazz 
30 Wizards 

表 5

球队名称

本文将球队的胜率与传球数据(包括场均传球数、场均助

攻数、传球助攻率)进行对比分析，其对比结果如图 4 所示。

而图 5 中将比赛结果分为输与赢两类进行分析。
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其中 ， (PESV←γ)ij表示球员 p 与第 i (i E 口，创)名队友之间

的第 j(jE口 ，m;])次传球的 PESV值。

设球员 ρ 的一次传球的平均传球得分期望值为Aρ ，那么

本场比赛的 Ap 值由式(的计算。

队主主tPESVJq
Ap =于二

~m; ~m; 

而在实际应用场景中，单场比赛的 Ap 值并不能准确评

估球员的传球质量。假设球员 p一个赛季总共参加了 t 场比

赛，每场比赛的平均传球得分期望值分别为 (A1 ，鸟，岛 ， …，

A，)，设球员整个赛季的平均传球得分期望值为 ASρ ，那么

ASρ 值的计算过程由式(10)所示:

~ 2二 (PESV卢γ ) ii
ASp = 土Ak =一去 (i~1j ~ 1 )k 

k~ 1 k~ 1 f;盹

相比于传统的助攻数据及助攻失误比数据 ，ASp 能够更

好地反映球员的传球质量。

传球质量对比赛结果的影晌分析

通过数据获取、清洗及统计整理，本文将 201 5 - 201 6 赛

季 30 支球队的场均传球数据进行了统计(见表 5) ，包括场均

传球数、场均助攻数、传球助攻比(产生 1 次助攻需要的传球

数量)、传球助攻率(1次传球转化为助攻的概率)以及球队在

2015- 2016 赛季的胜率(赛季总场次除以胜利场次)。通过

表 5 数据可统计出 :NBA联盟中 30 支球队的场均助攻数为

22. 277，传球助攻率平均为 7.347% 。 其中，场均传球数最多

的为 Utah Jazz 队 ，达到了场均 354. 8 次;而最少的为 Oklaho

ma City Thunder 队，场均传球数量仅为 264 次， 比场均传球

数量最多的 Utah jazz 少了 90. 8 次之多。在场均助攻数方
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综合观察图 4 和图 5 可以发现，场均传球次数与比赛结

果之间并无直接关系(或相关性很小) ，但是传球质量(传球助

攻转化率与场均助攻数越高，传球质量越高〉与比赛结果的相

关性较大，即传球质量越高，赢球的可能性越大。图 4 和图 5

从侧面表明了研究传球质量的重要性。

5.2 基于 PESV值的传球路线选择

图 6 给出了 2015-2016 赛季总决赛时两支队伍比赛的

真实场景示例，此时常规赛 MVP Stephen Curry持球，并且遭

到 Kyrie lrving 与 J R Smith 两位球员的包夹;此时 Stephen

Curry 的传球路线一共有 4 条，那么选择哪条传球路线的传

球得分期望值 PESV最高?结合式(7) ，计算 PESV值时需

要知道接球球员的投篮命中率(γfgp2 ， 时ρ3)及所受到的防守

压力。结合第 3 节的传球网络构建及可视化，可从勇士队的

传球网络中以 Stephen Curry为顶点抽取出传球网络子图，图

7 所示是以库里为顶点的传球网络子图。以 Stephen Curry 

为出发顶点，可以得到与其他所有队员之间的传球相关信息，

包括对应球员的投篮命中率。此时，只需根据当时的防守参

数白的值，便能计算出 4 条传球路线的 PESV值。

图 6 库里应该选择哪条传球路线?

图 7 以库里为顶点的传球网络子图

r，.;， õ，~i-，，~，口'- . -. -'__' 

当 Stephen Curry选择传球路线 1 时(即传球给队友 An

dre 19uodala) ，传球路线需要经过 Kyrie lrving 与 LeBorn

James，传球有被抢断的风险，并且队友 Andre Iguodala 受到

LeBorn J ames 的防守压力较大，没有投篮的空间。假设选择

传球路线 1 时被抢断的概率为 0.15，那么选择传球路线 1 的

PESV期望值为:

PESVt:f附d = - 1. 0765 X O. 15十OX (1 - 0. 85) 

= - 0.161476 

当选择传球路线 2 时(即传球给队友 Festu Ezeli) ，传球

路线需经过 Kyrie Irving 与 J R Smith 的包夹，传球被抢断的

风险较高，并且即便传球成功， Festu Ezeli 投篮面对的防守压

力也很大。 假设选择传球路线 2，被抢断的概率为 0.25 ，队友

所受防守压力值为 0.6，投篮犯规的概率为 0.3，那么选择传

球路线 2 的 PESV期望值为:

PEsv~"ed =-1. 0765 XO. 25十2XO. 478 X (1 - 0. 6) X 

(1-0.2日十2X O. 53XO. 3 X (1 - 0. 25) 

=一0.2691254-0.28684-0.2385

=0.256175 

其中，0.478 为 Festu Ezeli 接到 Stephen Curry后的投篮命中

率，0.53 为 Festu Ezeli 的罚球命中率。

当选择传球路线 3 时(即传球给队友Draymond Gree时，

传球路线需经过防守人 J R Smith，被抢断的概率为 0.2;

Draymond Green 投篮时受到的防守压力值为 O. 3 (防守人

Kevin Love 的防守能力较弱)，投篮犯规的概率为 0.2 。 此

时，选择传球路线 3 的 PESV期望值为:

PESVff:;ffted = -1. 0765 X o. 2十 2 X O. 521 X (1 - 0. 3)X 

(1-0.2)十2 X O. 696XO. 3 X (1 - 0.2) 

=-0.2153十O. 583524-0. 33408 

=0.7023 

其中，0.521 为Draymond Green 的 2 分球投篮命中率， 0.696

为罚球命中率。

当选择传球路线 4 时(即传球给队友 Klay Thompson) , 

传球路线上没有防守队友，被抢断的概率趋近于 0，并且 Klay

Thompson此时处于空位状态，受到的防守压力也趋近于 0 ，

当 Stephen Curry传球给 Klay Thompson 时的 3 分命中率为

0.455，那么选择传球路线 4 时的 PESV期望值为:

PES町!:f"d =3XO. 455= 1. 365 

因此，基于以上论述， Stephen Curry 最佳的传球路线选

择为 line4 ， line3 次之， line1 最差。 以上是对 Stephen Curry 

传球前的 PESV期望值的分析。 如果 Stephen Curry 最终的

传球选择是 line2 ，传球没有被抢断，并且 Festu Ezeli 的投篮

造成了防守队员的犯规，此时的 PESV的真实值为:

PESVline2 =2XO. 53=1. 06 

传球路线的 PESV期望值虽然不能在实际比赛中帮助

球员选择出具体的传球路线(因为在真实的比赛中球员的每

次传球只能根据自己的瞬时判断，近乎本能地做出传球路线

的选择) ，但是在如 NBA 2K16 等篮球游戏中，以上传球路线

中的 PESV计算方法则有很好的应用价值，能够帮助提升游

戏中人物传球的智能程度。

5.3 球员平均传球得分期望值的计算

以华人球员林书豪 2015- 2016 赛季常规赛期间传球数

据为例进行分析，其传球数据如表 6 所列 。

2015 - 20 16 赛季林书豪一共传球 2479 次，共产生 234

次助攻，传球助攻率为 9. 44 % 0 2479 次传球中，共产生 470

次 2 分球投篮机会， 275 次 3 分球投篮机会。 那么，林书豪

2479 次传球中产生投篮机会次数为 745，即传球投篮机会产

生率为 30% 。 结合式(7) 与表 6 数据，林书豪除掉失误后的

传球得分期望值总和为:

PESV=n = 2..; 2Xγjgp2 X (l-da) 十2..; 3X γjgp3 X 

(l - da) 4-( - 1. 0765Xtu四over num) 
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表 6 林书豪 2015-2016 赛季传球数据汇总

传球 助攻 两分球 两分球 三分球 三分球
接球人

次数 次数 投篮数命中率/%投篮数命中率/%

Kaminsky 397 35 58 51.7 39 35.9 
Walker 394 23 65 53.8 51 35.3 
Batum 316 16 38 55. 3 38 26.3 
Hawes 316 32 63 42. 9 30 43.3 
Lamb 258 31 62 58. 1 39 38.5 

Williams 239 26 31 38. 7 37 43.2 
Jefferson 169 25 71 50. 7 。 。

Zeller 127 17 42 40.5 2 。

Oaniels 69 7 4 25 12 58.3 
Lee 65 4 1口 40 14.3 

Hairston 51 57. 1 15 40 
Roberts 37 7 42. 9 4 25 

Hansbrough 26 8 62. 5 。 。

Kidd-Gilchrist 13 4 50 。 。

Harrison 2 。 。 。 l 。

由于在赛后的总体统计数据中无法对每次传球投篮时的

防守压力参数 da 进行确认，在进行球员对比时，为了简化，可

将参数da 统一设置为0。由于林书豪整个赛季中失误 150 次，

因此可计算林书豪整个赛季中所有传球的 PESV之和为:

PESVswll =466+303十(-1. 0765 X 150) = 607. 525 

由于林书豪在 2015-2016 赛季总共出场 78 次，因此林

书豪的场均 PESV值为 7.78，平均每次传球的 PESV值为

0.245 0 

结束语 大数据在竞技体育方面的相关应用研究还处于

探索阶段。 本文发现篮球比赛中除得分、篮板、助攻、抢断、盖

帽、失误、犯规、投篮命中率、出场时间等常规技术统计外，还

缺乏对传球数据的记录，更缺乏对传球质量量化方面的研究。

首先，本文将球员之间的传球关系进行关联，发现随着传球数

据量的不断增加，最终形成了一张稳定的传球网络图。其次，

在对传球网络进行可视化的基础上，研究了传球质量的量化

方法，并以此对球员的传球质量进行评估。最后，列举了传球

质量模型的几种应用场景，包括传球质量对比赛结果的影响

分析、基于 PESV值的传球路线选择，以及以华人球员林书

豪为例来计算球员整个赛季的传球得分期望值。相比于传统

的助攻数与失误数的比值ATR(助攻失误比)，本文提出的传

球质量评估方法 PESV能更直接地反映球员传球的质量。

下一步工作主要集中在以下 3 个方面:

(1)高效的获取传球数据的方法的研究。由于已有的传

球数据只能通过人工现场统计或录像分析的方法得到，效率

低下且不能避免人为错误。因此，需要与图像识别及视频处

理等技术相结合，研究自动从比赛录像中提取传球数据的

方法。

(2)本地化的基于传球网络的应用开发。中国的 CBA甚

至是中国男篮，对常规技术统计数据的价值挖掘及应用都停

留在初级阶段。因此，研究基于传球网络的应用软件，从而简

化传球数据的获取到数据价值转化的过程，是推动篮球竞技

数据化、智能化的关键。

(3)将传球数据质量与其他技术统计进行关联分析，这要

求在已有的传球数据中扩展传球类型、速度、失误概率、传球

距离等信息，并挖掘传球数据与球员位置、得分、失误、助攻等

其他技术统计数据与传球质量之间的关联。
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