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1. はじめに

近年，野球における戦略の決定，選手の評価などに
対して，数理的な研究が盛んに行われている [2, 3]．そ
のような研究の多くでは，バント，敬遠，盗塁といっ
た作戦が否定される傾向がある [3]．
そのような結論の根拠の一つは，各作戦の実行が，統

計データから計算されるその試合の期待勝率を下げて
しまうことにある．
しかし直感的には，打撃能力が高い打者の前の打者

はバントをしたほうがよいはずである．この直感と既
存の研究での結論とのずれの原因は，選手個々の能力
や打順が考慮されていないことにあると考えられる．
つまり，「○回，×点差の場面で，『今の打者と次の打
者の打撃能力の差が△以上の場合は』バントをしたほ
うがよい」というような分析ができれば，これまで感
覚的，経験的なものでしかなかった各作戦の実行に対
し，具体的な条件を与えられると期待できる．そこで
本研究では，選手個々の能力の違いや打順を考慮した，
作戦の分析を行うことを考える．

2. 状況別期待勝率の算出方法

本研究でも [3] にならい，状況別の期待勝率の増減
によって作戦を評価する．そのために本節では，選手
個々の能力の違いや打順を考慮した状況（回，点差，塁
状況，打者）別の期待勝率の算出方法を提案する．
まず野球の 1 イニングの状態遷移をマルコフ連鎖と

して捉える [2]．すなわち，表 1のような 25状態間を
確率的に遷移すると考える．そして，k番打者が状態 i

を j へ遷移させる確率を (i, j)要素に持つ 25× 25行
列 Pk（k 番打者の「遷移確率行列」）を考える．ここ
で Pk の各要素（k 番打者が状態 i を j へ遷移させる
確率）は選手ごとの過去の成績から決めることができ
る．行列 Pk は l 点 (l = 0, 1, 2, 3, 4) を獲得する状態
遷移についての遷移確率行列 P (l)

k (l = 0, 1, 2, 3, 4) に
分解できる．

表 1 野球における 25 状態

無走者 一塁 二塁 三塁 一二塁 一三塁 二三塁 満塁
無死 1 2 3 4 5 6 7 8

一死 9 10 11 12 13 14 15 16

二死 17 18 19 20 21 22 23 24

三死 25

ここで，イニングの n 人目の打者が終わったとき，
そのイニングで r 点 (r = 0, 1, 2, . . . )入っていて，状
態 s に至っている確率を (r, s) 要素に持つ行列を Un

とする．行列 Un は，P (l)
k を用いて次式のように帰納

的に求めることができる．

Un|r =

4∑

l=0

Un−1|r−l · P (l)
k(n)

ただし Un|r は Un の第 r 行1，k(n) はイニング n 人
目となった打者の打順を表している．
行列 Un の第 25列は n人目までの打者で 3アウト

となる，つまりそのイニングの攻撃が終了する確率を
表している．そのため Un の (r, 25)要素は，イニング
n人目までの打者でそのイニングの攻撃が終了し，r点
入っている確率である．現実的には 1 イニングが永遠
に続くことは考えられない．そのため，n→∞とした
とき，U∞ の第 1～24列の要素はすべて 0となり，第
25列はそのイニングの得点の確率分布となって，その
要素和は 1になる．
延長戦を行わない場合，m0 回，d0 点リード，状態

s0，i0 番打者の状況での期待勝率は，その状況から 9

回終了までの両チームそれぞれの得点の確率分布にも
ともとの点差 d0 を考慮することで算出できる．その
確率分布を求めるためには，次を求めればよい．
A. ある回が i番打者から始まるとき，次の回が j 番

打者から始まる確率とそのときの得点の確率分布
B. ある回で i0 番打者，状態 s0 のとき，次の回が j

番打者から始まる確率 qs0(i0j) とそのときの得点
の確率分布 Rqs0(i0j)

1 Un においては，通常の行列における第 1行を第 0行，第
2 行を第 1 行…と呼ぶことにする．
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C. m0 回，d0 点リード，状態 s0，i0 番打者の状況で
の，m 回の攻撃が n 番から始まる確率とそのと
きの得点の確率分布

まず Aの確率と確率分布は，既存の方法 [2]に従っ
て，本節の冒頭から述べた，マルコフ連鎖を用いて 1イ
ニングの得点の確率分布を算出する過程の中で求める
ことができる2．そして B の確率 qs0(i0j) と確率分布
Rqs0(i0j) であるが，[2] の方法を一般化した形の以下
のアルゴリズムで定める．ただし，Rmax は考える得
点の上限，un

25 は Un の第 25 列，‖un
25‖1 は un

25 の要
素和を表す．また，Step 6. における ε は十分小さい
正の定数であり，不等式は ‖u∞

25‖1 = 1 を近似したも
のである．

qs0(i0j) と Rqs0(i0j) を定めるアルゴリズム
Step 1. n = 0, j = i0

Step 2. n = n + 1

Step 3. r = 0, 1, 2, . . . , Rmax において
Un|r =

∑4
l=0 Un−1|r−l · P (l)

j

1 · · · s0 · · · 25

ただし，U0 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 · · · 1 · · · 0

0 · · · 0 · · · 0
...

...
...

0 · · · 0 · · · 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Step 4. j = (j mod 9) + 1

Step 5. qs0(i0j) = qs0(i0j) + (‖un
25‖1 − ‖un−1

25 ‖1),

Rqs0(i0j) = Rqs0(i0j) + (un
25 − un−1

25 )

Step 6. ‖un
25‖1 ≤ 1 − ε ならば Step2. へ．

Step 7. j = 1, 2, . . . , 9 それぞれについて
Rqs0(i0j) を正規化し終了．

ここの，状況 s0, i0 ごとの qs0(i0j) とRqs0(i0j) を新
しく導入し，その算出方法を与えたことが，提案する
状況別勝率計算の中核である．
項目 Cの確率と確率分布はAと Bが求まれば算出

できる．そして，Cからその状況から 9回終了までの
得点の確率分布が求まり，延長戦を行わない場合のm0

回，d0 点リード，状態 s0，i0 番打者の状況での期待勝
率は算出できる．
延長戦を行う場合も同様に，得点の確率分布を用い

る方法で算出できる [1]．

2 [2] では，マルコフ連鎖を用いた，「試合開始前の時点で
の」期待勝率の算出方法が提案されている．

3. 個々の能力を考慮した，作戦の分析

本節では，前節で提案した方法で算出した期待勝率
を用いて，バント，敬遠，盗塁といった作戦について
の，打者の並び，イニング，点差を考慮した実行条件
を実際に分析した方法および結果について述べる．
いずれの作戦の分析でも，打者のモデルとして，ア

ウト率により最強，強，平均，弱，最弱の 5タイプの
打者を考えた3．
バントの分析では，打者の並びは今の打者と次の打

者が 5タイプの打者のそれぞれの 25 通りの場合を考
えた（相手チームの 9 人も合わせた他の 16 人は平均
打者とした）．点差は 2 点ビハインドから 2点リード
までの 5通りを想定した．そして 1～12各回の各場合
について，期待勝率の増加量の期待値4が 0となるバン
ト成功率 pを求め，その状況では成功率 p以上の打者
はバントを行うべきと判断した．
敬遠，盗塁などについても同様に，提案手法で算出

した期待勝率の特性を生かした分析を行った．
分析の結果，これまで感覚的，経験的なものでしか

なかった各作戦の実行に対し，具体的な条件を与える
ことができた．それらの結果はおおむね“感覚どおり”
であり，多くの文献で否定されているいくつかの野球
のセオリーを肯定するものとなった．具体的には，「無
死一塁では，同点もしくは勝っていて，次の打者に劣
る弱打者や最弱打者が打席に立っているならばバント
すべき」などの結果が得られた．また，現状よりももっ
と積極的に作戦を実行すべきだという結果が出た場面
もあった．これらの詳細は [1]を参照してほしい．
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ト率 0.69 は 2012 年プロ野球全体の平均のアウト率にほぼ
等しい．一方，最弱打者のアウト率 0.87 は 2012 年プロ野
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