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1. 背景と動機 
イロレーティング[1]とは、対戦型の競技において相対

評価で競技者の実力を表すために使われる評価指標の 1

つであり、現在では多くのゲームやスポーツなどで用い

られている。イロレーティングにおいて、各プレイヤー

はレーティング値を持っており、他のプレイヤーと対戦

を行うことによってレーティング値が変動する。プレイ

ヤーi のレーティング値を𝐸𝑖、プレイヤーj のレーティン

グ値を𝐸𝑗とすると、プレイヤーi のプレイヤーj に対する

期待勝率𝑝𝑖,𝑗は、 

𝑝𝑖,𝑗 =
1

1 + 10
(𝐸𝑗−𝐸𝑖)

400

 

で求められる。また、𝑊𝑖,𝑗は対戦結果により変化する変数

であり、プレイヤーi が勝利した場合は 1、敗北した場合

は 0 を代入する。K を定数とすると、プレイヤーi とプレ

イヤーj が対戦した後のプレイヤーi のレーティング値𝐸𝑖
′

は 
𝐸𝑖
′ = 𝐸𝑖 + 𝐾(𝑊𝑖,𝑗 − 𝑝𝑖,𝑗) 

で求められる。このように対戦毎にレーティングの更新

を行うレーティングシステムは漸進レーティングシステ

ムと呼ばれている。 

 しかし、このレーティングシステムは 1 つのグループ

の内部におけるプレイヤーの強さのみしか推定できない

という問題がある。例えば、グループ A とグループ B が

存在するとし、この 2 つのグループ間での交流がない場

合を考える。この時、グループ A に所属するプレイヤー

のグループ A 内での実力（グループ B に所属するプレイ

ヤーのグループ B 内での実力）はイロレーティングによ

って表現できるが、グループ A とグループ B を合わせた

時のプレイヤーの強さは、単純にイロレーティング値の

大小によって図ることができない。さらに具体的に説明

すると、グループ A に所属するレーティング値 1900 の

プレイヤーとグループ B に所属するレーティング値 1900

のプレイヤーでは、レーティング値が同じだとしても、

同じ「強さ」とは限らないということである。対面競技

においてはグループが複数存在し、グループ間の交流が

あまり密でない場合も存在する。 

 このように対面競技において、グループ間での対抗戦

が疎である場合にも複数のグループを合わせた時のプレ

イヤーの強さを正しく表現できるようなレーティングモ

デルの構築を目指した。 
 
 

2. 提案手法 
 本研究では、チーム A とチーム B の 2 つのチームが存

在し、かつ 2 つのチームの対抗戦が疎である場合を考え

る。2 つのチームで対戦経験のあるプレイヤーの情報を

用いることで、2 つのチームを合わせた時のプレイヤー

の強さを正しく再現する方法を提案する。2 つのチーム

での対戦経験があるプレイヤーをプレイヤーX とおき、

チーム A でのプレイヤーX のイロレーティング値を

X_A_Elo、チーム B でのプレイヤーX のイロレーティング

値を X_B_Eloとする。また、チーム Aでのプレイヤー𝑎𝑖の

イロレーティング値を𝐸𝑎𝑖、チーム B でのプレイヤー𝑏𝑖の

イロレーティング値を𝐸𝑏𝑖とする。この時に、以下の操作

を行う。 

①：X_A_Elo≧X_B_Eloの場合 

𝐸𝑏𝑖
′ = 𝐸𝑏𝑖 + (𝑋_𝐴_𝐸𝑙𝑜 − 𝑋_𝐵_𝐸𝑙𝑜) 

②：X_A_Elo＜X_B_Elo の場合 
𝐸𝑎𝑖
′ = 𝐸𝑎𝑖 + (𝑋_𝐵_𝐸𝑙𝑜 − 𝑋_𝐴_𝐸𝑙𝑜) 

これらの操作は①の場合はチーム B のメンバー全員に適

用し、②の場合はチーム A のメンバー全員に適用する。 

 
3. 実験と考察 
3.1 スペアマンの順位相関係数 

 スペアマンの順位相関係数[2]は順位データから求めら

れる相関の指標の 1つである。母集団 Xにおける要素 iの

順位を𝑥𝑖、母集団 Y における要素 i の順位を𝑦𝑖、要素の数

を N とすると、スペアマンの順位相関係数 ρは、 

ρ = 1 −
6

𝑁(𝑁2 − 1)
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

で表される。スペアマンの順位相関係数は-1 から 1 の値

を取り、-1 に近づくほど負の相関の強さを表し、1 に近

づくほど正の相関の強さを表す。また、0 では相関がな

いことを表す。 
 
3.2 シミュレーションの組み方 

 チーム A をプレイヤー50 人で構成し、チーム A の各プ

レイヤーの強さを正規分布 N(X,1002)で割り当てる。チー

ム B も同様にプレイヤー50 人で構成し、チーム B の各プ

レイヤーの強さを正規分布 N(Y,1002)で割り当てる。また、

チーム A とチーム B の両チームで対戦を行うようなプレ

イヤーを導入し、そのプレイヤーをプレイヤーX とする。

プレイヤーX の強さは 1500 で固定する。 
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3.2.1 提案手法を用いた場合 

 チーム A+プレイヤーX（51 人）、チーム B+プレイヤ

ーX（51 人）の両チームの内部で総当たり戦を 1 回行う。

対戦の勝敗は対戦するプレイヤーの強さに 0.95~1 の乱数

をかけ、その値が大きいプレイヤーが「勝ち」、小さい

プレイヤーが「負け」とし、引き分けはないものとする。

この勝敗結果によって、プレイヤーのイロレーティング

値を更新する。全ての総当たり戦が終わった後、先述し

た提案手法を用いて、該当プレイヤーのイロレーティン

グ値を更新する。チーム A とチーム B を合わせた時の各

プレイヤーの強さの順位とチーム A とチーム B を合わせ

た時のプレイヤーのイロレーティング値の順位との相関

を先述したスペアマンの順位相関係数で表す。この一連

の操作を 200 回繰り返す。 
 
3.2.2 通常のイロレーティングを用いた場合 

 チーム A（50 人）、チーム B（50 人）の両チームの内

部で総当たり戦を 1 回行う。対戦の勝敗は対戦するプレ

イヤーの強さに 0.95~1 の乱数をかけ、その値が大きいプ

レイヤーが「勝ち」、小さいプレイヤーが「負け」とし、

引き分けはないものとする。この勝敗結果によって、プ

レイヤーのイロレーティング値を更新する。全ての総当

たり戦が終わった後、各チームからランダムにプレイヤ

ーを抽出し、対抗戦を 100 回行い、対抗戦を行ったプレ

イヤーのレーティング値を更新する。チーム A とチーム

B を合わせた時の各プレイヤーの強さの順位とチーム A

とチーム B を合わせた時のプレイヤーのイロレーティン

グ値の順位との相関を先述したスペアマンの順位相関係

数で表す。この一連の操作を 200 回繰り返す。 
 
3.3 結果と考察 

 図 1 は X=1500,Y=1800 でのチーム A のプレイヤーと

チー ム B のプレイ ヤーの強 さ分布、 図 2 は

X=1500,Y=1800 での提案手法を用いた時のチーム A のプ

レイヤーのイロレーティング値とチーム B のプレイヤー

のイロレーティング値の分布を示している。この 2 つの

グラフより、強さとレーティングの分布が似通っており、

1 回の総当たり戦でプレイヤーの強さをイロレーティン

グ値によって表現できていることがわかる。 

 図 3は X=1500,Y=1800での通常のイロレーティングを

用いた場合と提案手法を用いた場合のスペアマンの順位

相関係数を示したグラフである。通常のイロレーティン

グを用いた場合では、強さとイロレーティング値の相関

は普通程度であるが、提案手法を用いた場合では、強さ

とイロレーティング値の相関はかなり強い相関となった。 
 

4. まとめ 
 本研究では、複数のグループが存在し、かつグループ

間での対戦が疎である場合にも複数のグループを合わせ

た時のプレイヤーの強さを正しく表現できるような手法

を提案した。 

  また、本研究ではグループ数を 2 グループ、各チーム

の強さの分布を正規分布で仮定したが、グループの数が

2 グループよりも多い場合や、各チームの強さの分布が

正規分布でない場合については試せていない。また、リ

アルな対面競技において、今回行ったシミュレーション

結果通りになるかについても実証できていない。これら

は今後の課題としたい。 

 

 
図 1 : X=1500,Y=1800 でのプレイヤーの強さ 

 

 
図 2 : X=1500,Y=1800 でのプレイヤーのイロレーティ

ング値 
 

 
図 3 : X=1500,Y=1800 でのスペアマンの順位相関係数 
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