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野球への動的計画アプローチ
吉良　知文，稲川　敬介

野球をマルコフゲームとしてモデル化すると，攻撃側にとって勝つ確率を最大にするのは打撃か盗塁かあ
るいは犠打か，守備側にとって，打者を敬遠すべきか否かといった最適な意思決定を状況別に計算すること
ができる．本稿では，野球をモデル化し，それを解く動的計画アプローチを解説する．約 645 万状態の有限
マルコフゲームとして定式化し，状況別の両チームの最善手であるマルコフ完全均衡点とそのときの均衡勝
率であるゲームの値を 2 秒未満で計算できることを紹介する．後攻チームの優位性についても触れる．
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1. はじめに

オペレーションズ・リサーチが得意とする企業や自
治体内のさまざまな問題と同様に，スポーツの世界に
おいても科学的な手法を用いて成功した例がいくつか
ある．例えば，メジャーリーグのオークランド・アス
レチックスのビリービーンGMは，セイバーメトリク
スと呼ばれる手法を用いて，低予算で強豪チームを作
り上げている．
数理科学分野において野球の打撃評価に関する最初

の研究論文は，1959 年の Lindsey [1] であるとされ，
統計的な手法を用いて野球を分析している．本稿の主
題となる「野球への動的計画アプローチ」は，1960年
の Howard の名著 [2] に早くもその原型が示される．
Howard は 1 イニングの期待得点最大化を評価基準と
して，25 状態のマルコフ決定過程 (Markov Decision

Process) として定式化している．アウトカウントが無
死・一死・二死，各塁に走者がいる・いないの組合せに
3アウトチェンジを加えると，3× 23 +1 = 25 状態と
なる．また，監督の指示として，打撃以外に盗塁と犠
打が考慮されている．チームの打者 9 人の能力はすべ
て等しいと仮定し，推移確率（犠打の成功率など）を人
工的に設定したうえで，監督がとるべき最適政策を計
算機を用いて実際に解いている．その後，Bellman [3]

はより詳細な定式化を行い，打者ごとの解析のみなら
ず，1球ごとの解析についても提案している．Bellman

は 1 イニングの期待得点最大化と，少なくとも k 点
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を得点する閾値確率最大化の二つの基準について議論
し，戦略に関する鋭い洞察を与えている．しかしなが
ら，当時の計算機能力の不足もあり，現実のデータに
適用されることはなかった．
一方，行列解析的なマルコフ連鎖アプローチを用い

る二つの論文が 1977 年に発表される．D’Esopo and

Lefkowitz [4] では，同一選手が繰り返し打席に立つ
と仮定するとき 1 イニングの期待得点を評価指標とす
るスコアリング・インデックス (SI)を提案している．
Cover and Keilers [5] では，同様の指標として，同一
選手が繰り返し打席に立つと仮定するとき 1 試合の期
待得点を評価指標とする OERA (Offensive Earned-

Run Average) 値を提案している．OERA モデルで
は，野球のルールをある程度単純化して，吸収的マル
コフ連鎖モデルを適用することにより，期待得点を計
算する．Howard や Bellman が戦略の最適化に焦点を
当てたのに対し，行列解析的なアプローチは個々の選
手の貢献度を数値化することを目的としている．以降，
この手法が人気を集めることになる．その後，1997年
の Bukiet et al. [6] では，打順を考慮し，9人の選手
がチームとして所与の順番で打席に立つと仮定すると
き，1 試合の期待得点を計算するアルゴリズムが提案
されている．また，勝率についても，一定の近似を用
いた考察がなされている．
日本国内においても，1979 年の鳩山 [7] に始まり，

さまざまな研究がなされている．Ano [8] や武井ら [9]

は，単純化されている OERA モデルの野球ルールに，
盗塁などのルールを加え，より現実的な推移率による
期待得点を求めている．また，これらの研究では，日
本国内の興味として，日本プロ野球のデータを用いて
計算していることも，功績の一つであるといえる．さ
らに，廣津・宮地 [10] は，Bukiet et al. [6] のモデル
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を基礎として，SI と OERA に打順（ラインナップ）
を考慮した SIL と OERAL を提案し，日本代表チー
ムの最適打順について計算している．2008年の大澤・
合田 [11]は，1試合の勝率について詳細に計算してい
る．これより前の 1 試合の期待得点のほとんどは，1

イニングの期待得点を 9倍，あるいはある程度の近似
により計算しているものが主流であった．しかしなが
ら，大澤・合田では，各イニングが n番打者で終了す
る確率を計算することにより，詳細な期待得点と，延
長戦も含めた勝率を計算している．
Howard の提案から半世紀，計算機の能力も飛躍的

に発達し，再び動的計画アプローチに立ち返るときが
来る．2008年，Turocy [12] は，対戦相手チームの戦
略も加味し，マルコフ決定過程のマルチ・エージェント
拡張であるマルコフゲーム1を用いてモデル化し，数値
実験も行っている．対戦する両チームはそれぞれ，自
チームが勝つ確率を最大化するという評価基準が用い
られ，守備側の監督の指示として，敬遠も考慮されて
いる．状態数は，約 213 万状態である．動的計画法の
Bellman方程式やアルゴリズムの詳細は省略されてい
るが，1 試合のゲームの値，すなわち，両チームがベ
ストを尽くしたときの均衡勝率を 1 分以内で高精度
に解くことができると述べている．その後，Kira and

Inakawa [15] は延長は最大で 12 回までとする日本プ
ロ野球ルールを採用し，野球を約 350 万状態の有限マ
ルコフゲームとして定式化し，ゲームの値とマルコフ
完全均衡点を約 1 秒で計算している．ただし，敬遠を
考慮していない．
本稿では，敬遠も考慮し，約 645 万状態の有限マル

コフゲームとして定式化する．Turocy の定式化との
微妙な違いと，それにより生じる重要な差異について
も触れる．

2. マルコフゲームとしての定式化

野球の試合におけるさまざまな状況の一つ一つをこ
こでは状態 (state)と呼ぶ．図 1 は一死一塁という状
態から次の状態へ，またさらにその次の状態への推移
の過程を表したものである．野球の 1 試合全体は巨大
なゲームの木で記述することができるので，野球は展
開形ゲーム (game in extensive form)と呼ばれるゲー
ム理論のクラスにも含まれる．
図 1 において，■で表された状態は守備側が意思決

定を行う手番 (move)であり，打者と勝負するか敬遠

1 Shapley [13]による提唱，Zachrisson [14] も有名．

図 1 野球ゲームの木（2 段階の状態推移のみを抜粋）

するかを決定する．○で表された状態は攻撃側が意思
決定を行う手番であり，打撃，盗塁，犠打の中から指
示を決定する．また，●は偶然手番 (chance move)と
呼ばれるものであり，そこから出る枝の重み（推移確
率）に従って，次の状態が確率的に決まる．ただし，出
る枝が 1 本しかない偶然手番では，次の状態が確定的
に定まる．また，偶然手番における推移確率は現在の
状態とそこでの決定のみに依存し，それ以前の状態や
決定の履歴には依存しないというマルコフ性 (Markov

property) を仮定する．これは本モデルにおいて最も
重要な仮定である．現実の野球では，例えば，相手守
備陣に警戒されるので，三打席連続でセイフティバン
トを成功させることは難しく，成功率は過去の履歴に
依存すると言ってよいだろう．したがって，マルコフ
性の仮定は現実との誤差がある．しかしながら，計算
の効率性とのトレードオフを考えると，マルコフ性を
仮定することは十分に妥当と思われる．
さて，本稿では野球をマルコフゲームとして定式化

する．マルコフゲームは，状態空間，決定空間、推移
確率，利得関数といった構成要素でゲームを記述する．
まず，野球における状態を定義する．便宜上，先攻チー
ムと後攻チームをそれぞれチーム 0 とチーム 1 と呼
ぶことにする．集合 S を野球におけるさまざまな状態
を集めた状態空間 (state space) とし，各状態 s ∈ S
を 七つの成分 s = (ι, τ, ω, λ, r, b,m) で表現する．各
成分は次のように定義される．
1. ι ∈ {1, 2, . . . , 12}は現在のイニングを表す．ι = 9

が最終回であるが，同点の場合，最大で ι = 12 ま
で延長戦が行われる．

2. τ ∈ {0, 1} は各回の表 (0)・裏 (1)を表す．
3. ω ∈ {0, 1, 2, 3} はアウトカウントを表す．
4. λ は得点差を表し，チーム 0 の得点からチーム 1

2014年 7月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（25）379



の得点を引いた値を表す．
5. r = (r3, r2, r1): r1 ∈ {0, 1, . . . , 9} は 1塁走者が
いなければ 0, いればその走者の打順の値をとる．
ri ∈ {0, 1} (i = 2, 3) は i 塁走者がいなければ 0,

いれば 1 の値をとる．
6. b = (b0, b1): bi ∈ {1, 2, . . . , 9} (i = 0, 1) はチー
ム i の打順がどの打者に回っているかを表す．攻
撃時は現在の打者の打順を表し，守備時は次の攻
撃の先頭打者の打順を表す．

7. m ∈ {0, 1}: この状態が先攻チームの手番 (0)か
後攻チームの手番 (1) かを表す．

先攻チームと後攻チームの得点差を考慮する理由は，
各状態における最適な意思決定が得点差に依存するた
めである．例えば，9 回裏・無死一塁の場面で犠打を
すべきか否かを考えてみよう．1 点取れば勝つ場合と
5 点取らなければ負ける場合とでは，犠打の有効性は
違ってくるだろう．また，r の定義において，r1 のみ
を区別するのは，一塁から二塁への盗塁（二盗）を行
う際に，走者に依存した成功確率を考慮するためであ
る．本稿では二塁から三塁への盗塁（三盗）および三
塁からホームベースへの盗塁（ホームスチール）は考
慮しないものとする．ここで，SQ ⊂ S を試合終了の
状態（吸収状態）の全体とする．

SQ := S1
Q ∪ S2

Q ∪ · · · ∪ S5
Q,

S1
Q := {s ∈ S | ι ≥ 9, τ = 1, ω = 3, λ > 0},

S2
Q := {s ∈ S | ι = 9, τ = 0, ω = 3, λ < 0},

S3
Q := {s ∈ S | ι ≥ 9, τ = 1, λ < 0},

S4
Q := {s ∈ S | ι = 12, τ = 1, ω = 3, λ = 0},

S5
Q := {s ∈ S |λ ≤ −30} ∪ {s ∈ S |λ ≥ 30}.

S1
Q は先攻チームが勝利するケースである．S2

Q は 9

回表が終了した時点で，後攻チームの勝利が確定する
ケースである．S3

Q は後攻チームのサヨナラ勝ちに対
応している．S4

Q は延長 12 回を終了し，引き分けと
なるケースである．S5

Q はイニングの途中であっても
コールドゲーム成立を採用する mercy-rule [12] であ
る．このルールは事実上，吸収確率が限りなくゼロに
近い吸収壁であり，mercy-rule による誤差はないと考
えてよい．さらに，延長を 12 回までとする日本プロ
野球ルールとの組合せにより，ゲームの長さが有限と
なる．ω = 3 である状態 s /∈ SQ は 3 アウトチェン
ジ後の状態と同一視する．以上の定義により，試合開
始（プレイボール）時の初期状態 s0 は次のように表
される．

s0 = (ι, τ, ω, λ, r, b,m)0

= (1, 0, 0, 0, (0, 0, 0), (1, 1), 1).

Si をチーム i の手番である状態の集合とする．

Si := {s = (ι, τ, ω, λ, r, b,m) ∈ S \ SQ |m = i}.

S0 ∪S1 の中には，初期状態 s0 から到達不可能な成分
の組合せも含まれる．例えば，先攻チームの攻撃中に，
打者が 4 番打者 (b0 = 4) であるのに，一塁走者が 5

番打者 (r1 = 5) という組合せは起こりえない．本モデ
ルにおいて，到達可能な状態数を計算プログラムでカ
ウントしたところ 6, 454, 296 状態であった．
本稿では，決定空間 (action space) として A :=

{勝負，敬遠，打撃，盗塁，犠打 } を考える．各状態
s ∈ S0∪S1で選択可能な決定全体を表す集合A(s) ⊂ A
を可能決定空間 (feasible action space)と呼び，任意
の状態 s = (ι, τ, ω, λ, r, b,m) ∈ S0∪S1 に対して，次
を満たすように定義する．

勝負，敬遠 ∈ A(s) ⇐⇒ τ 
= m,

打撃 ∈ A(s) ⇐⇒ τ = m,

盗塁 ∈ A(s) ⇐⇒ τ = m ∧ r2 = 0 ∧ r1 ≥ 1,

犠打 ∈ A(s) ⇐⇒ τ = m ∧ ω ≤ 1 ∧
∑

i

ri ≥ 1.

ただし，“∧” は論理積（かつ）を表す．すなわち，守
備側にとって，打者と勝負するか敬遠するかは常に選
択可能であり，攻撃側にとって打撃は常に選択可能で
ある．また，盗塁は二塁走者がなく，一塁走者がいる
ときにのみ選択可能である．犠打は走者が少なくとも
1 人いるときにのみ選択可能である．三塁走者がいる
ときの犠打はスクイズを意味する．
決定 a ∈ A(s) を選択するとき，確率的に生じる結

果の全体を X (a) とし，次のように定める．

X (a) :=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

{応戦 } a = 勝負，
{四球 } a = 敬遠，
{凡打，単打，
二塁打，三塁打，
本塁打，四死球 }

a = 打撃，

{成功，失敗 } a = 盗塁，犠打.

X (a) は図 1 の偶然手番から出る枝のリストに相当す
る．p(x | s, a) ∈ [0, 1] は状態 s で決定 a ∈ A(s) が選
択されるとき，結果 x ∈ X (a) が発生する確率を表す．
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∑
x∈X(a)

p(x | s, a) = 1, ∀(s, a) s.t. a ∈ A(s).

X (a)上の確率分布は，得点圏打率なども詳細に考慮す
ることができる．本稿では単純化のため，確率分布は
打撃・犠打・盗塁を行う選手のみに依存し，状態を構成
するその他の成分には依存しないと仮定する．表 1 は
日本プロ野球 2013 年シーズンの実績値をもとに作成
した東北楽天イーグルス選手の確率パラメータである．
ただし，企盗塁数と企犠打数が極端に少ない選手の盗
塁成功率と犠打成功率は一部調整を行っている．具体
的には，年間の企盗塁数が 4 に満たない選手の盗塁成
功率は実際の値と .700 の小さい値を採用する．同様
に，年間の企犠打数が 4 に満たない選手の犠打成功率
は実際の値と .800 の小さい値を採用する．また，企
犠打数が 0 の選手の成功率は .000 とする．
先行研究と同様に本稿でも野球を簡約化する．文献

により微妙な差異があるが本稿では以下を用いる．
【簡約ルール】

1. 凡打によって走者も打者も進塁しない．
2. 単打は一塁走者を三塁へ進塁させ，二塁走者と三
塁走者をホームへ生還させる．

3. 二／三塁打は全走者をホームへ生還させる．
4. ダブルプレーはないとする．
5. 盗塁成功時は一塁走者を二塁に進塁させる．
6. 盗塁失敗時は一塁走者をアウトにする．
7. 犠打が成功した場合は走者を一つ先の塁に進塁さ
せ，犠打を行った打者はアウトとする．

8. 犠打が失敗した場合は最も本塁に近い走者がアウ
トになり，それ以外の走者を一つ先の塁に進塁さ
せ，打者を一塁走者とする．

状態 s で決定 a ∈ A(s) を選択した結果が x ∈ X (a)

表 1 東北楽天イーグルス選手の確率パラメータ

であるとき，簡約ルールの下で次状態 s′ は一意に定ま
る．すなわち，次状態は現在の状態 s，そこでの決定
a，結果 x の関数である．この関数を t とする．

s′ = t(s, a, x).

任意の吸収状態 s = (ι, τ, ω, λ, r, b,m) ∈ SQ に対
して，チーム i の利得 (payoff) ψi(s)を次で定義する．

ψ0(s) :=

{
1 λ > 0,

0 λ ≤ 0,
ψ1(s) :=

{
0 λ ≥ 0,

1 λ < 0.

すなわち，試合が終了した時点で，勝ったチームのみ
が利得 1を得ることができ，それ以外は利得 0となる．

定義 2.1 (マルコフ政策). 写像 πi : Si → A が任意の
s ∈ Si に対して，πi(s) ∈ A(s) を満たすとき，πi を
チーム i の（確定的）マルコフ政策 (Markov policy)

という．チーム i のマルコフ政策全体を Πi とする
(i = 0, 1).

最後に，両チームの監督の目的関数はそれぞれ「自
チームが勝つ確率」であるが，これを改めて定義して
おこう．両チームがそれぞれマルコフ政策の中から
π0 ∈ Π0, π1 ∈ Π1 を選び採用したとする．このと
き，図 1 における■および○で表された手番での選択
は採用したマルコフ政策により確定する．したがって，
ゲームにおける状態変化は●で表された偶然手番の確
率的推移のみに左右される．ゆえに，ゲーム開始時点
の状態 s0 から n 回推移したのちの状態を Xn とする
と {Xn} はマルコフ連鎖 (Markov chain) とみなすこ
とができる．そこで，{Xn} の SQ への初到達時刻を
T とする．

T := min{n |Xn ∈ SQ} <∞.

すなわち，試合終了までに偶然手番から出る枝を T 本
通過したことを意味する．このとき，チーム i が勝つ
確率 vi(s;π0, π1) が定まる．

vi(s;π0, π1) := Eπ0,π1 [ψi(XT ) |X0 = s] , i = 0, 1.

ただし，Eπ0,π1 は両チームがそれぞれマルコフ政策
π0, π1 を採用した下での条件付き期待値を表す．この
ように，目的関数が確率であるときに，それを期待値
の形に変換する方法は，マルコフ決定過程の分野でし
ばしば用いられる（例えば Kira et al. [17]）．
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3. マルコフ完全均衡と動的計画法

マルコフ完全均衡点とは任意の状態から始まる部分
ゲームに対してナッシュ均衡 (Nash equilibrium) を
導くマルコフ政策の組のことである．

定義 3.1 (マルコフ完全均衡点). （確定的）マルコフ
政策の組 (π∗

0 , π
∗
1 ) ∈ Π0×Π1 が（純戦略）マルコフ完

全均衡点 (Markov perfect equilibrium) であるとは，
(π∗

0 , π
∗
1 ) が部分ゲーム完全均衡点であることである．

v0(s;π0, π
∗
1 ) ≤ v0(s;π

∗
0 , π

∗
1), ∀s ∈ S , ∀π0 ∈ Π0,

v1(s;π
∗
0 , π1) ≤ v1(s;π

∗
0 , π

∗
1), ∀s ∈ S , ∀π1 ∈ Π1.

定義 3.2 (ゲームの値). (π∗
0 , π

∗
1 ) をマルコフ完全均衡

点とする．このとき，両チームの均衡勝率

(V0(s), V1(s)) := (v0(s;π
∗
0 , π

∗
1), v1(s;π

∗
0 , π

∗
1))

を状態 s におけるゲームの値と呼ぶ．

正確には完全情報という概念を持ち出す必要がある
が，同時手番がない有限マルコフゲームに対しては，
純戦略マルコフ完全均衡点が少なくとも一つ存在する
ことがよく知られている．理由はこれから述べる後ろ
向きの帰納法 (backward induction) を用いて純戦略
マルコフ完全均衡点を構成できるからである．さらに，
マルコフ完全均衡点が複数存在する場合でも，ゲーム
の値は均衡点に依存しない．一方，Turocy [12] は延
長戦が無制限のMLB ルールを用いているので，状態
に依存したある確率で盗塁をするといった混合戦略マ
ルコフ完全均衡点の存在定理を利用している．実際，
Turocy のモデルも状態数・決定数が有限であるため，
確定的マルコフ政策の総数も有限である．ゆえに，戦
略形ゲーム (game in strategic form)に帰着でき，混
合戦略のクラスで決着する．したがって，「日本とメ
ジャーの違いはなんですか？」という野球記者の質問
に対する OR的回答の一つは「9回以降の作戦に関す
る純戦略マルコフ完全均衡点の有無」である．
さて，ゲームの値とマルコフ完全均衡点が満たす再

帰式を導出する．帰納法の初期条件として，試合終
了の状態 sQ ∈ SQ におけるゲームの値は明らかに，
Vi(sQ) = ψi(sQ) である．そこで，図 2 の○の手番に
おける攻撃側の意思決定について考えよう．○の手番
から推移可能なすべての状態 s′′ について，ゲームの値
Vi(s

′′) を計算済みと仮定する．このとき，各 Vi(s
′′)

図 2 後ろ向きの帰納法

に偶然手番から出る枝の重みを掛けて足し合わせる，
すなわち加重平均をとることで，攻撃側が打撃，盗塁，
犠打を選択したときのチーム i の勝率をそれぞれ計算
できる．攻撃側は自チームの勝率が最大となる決定を
選ぶはずである．次に，■の手番における守備側の意
思決定について考えよう．■の手番から推移可能なす
べての状態 s′ について，ゲームの値 Vi(s

′) を計算済
みと仮定する．同様に加重平均をとることで，守備側
が勝負，敬遠を選択したときのチーム i の勝率をそれ
ぞれ計算できる．守備側は自チームの勝率が最大とな
る決定を選ぶはずである．以上の考察により，次の定
理を得る．

定理 3.1 (Bellman方程式). ゲームの値関数 Vi : S →
[0, 1] およびマルコフ完全均衡点 (π∗

0 , π
∗
1) ∈ Π0×Π1

は次の再帰式を満たす．

Vi(s) =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ψi(s) s ∈ SQ,

Max
a∈A(s)

∑
x∈X(a)

Vi(t(s, a, x))p(x|s, a) s ∈ Si,

∑
x∈X(π∗

j
(s))

Vi(t(s, π
∗
j (s), x))p(x|s,π∗

j (s)) s ∈ Sj,

π∗
i (s) ∈ argmax

a∈A(s)

∑
x∈X(a)

Vi(t(s, a, x))p(x|s, a), s ∈ Si.

ただし，(i, j) = (0, 1), (1, 0).

各状態から推移可能な次の状態は高々 10 通りであ
り，推移後の勝率と推移確率との加重平均を定数時間
で計算できる．したがって，本稿で定式化した野球は，
状態数に対して，線形時間で解くことができる．

4. 後攻チームが有利って本当!?

野球に関して，「後攻が有利」などという会話をよ
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表 2 ホーム・ビジター別の勝敗表（2013 シーズン）

表 3 試合開始時におけるゲームの値と作戦の効果

く耳にする．日本プロ野球ではビジターチームが先攻，
ホームチームが後攻として試合が行われる．2013 年
シーズンのホーム・ビジター別勝敗は表 2 のように
なっている．
セ・リーグとパ・リーグを合せて合計 864 試合が行

われるが，先攻チームの勝率は .473，後攻チームの勝
率は .503 であり，後攻の勝率が 3％ほど上回ってい
る．観客の声援などホームスタジアムで試合ができる
アドバンテージは種々考えられるが，野球のルールそ
のものに起因する優位性はあるのだろうか．
Turocy [12] は同一のチームが対戦する仮想的な試

合に対してゲームの値を計算することで，後攻の優位
性を議論している．その際，監督が指示できる作戦と
して，盗塁・犠打・敬遠の ON，OFF を切り替え，計
8通りの状況下でゲームの値を比較している．本稿で
は，表 1 の東北楽天イーグルス同士を対戦させ，先攻
チームと後攻チームのそれぞれに対して監督が指示で
きる作戦の ON，OFF を切り替え，計 64 通りの状況
下で数値実験を行った．その結果を表 3 に示す．

両チームの作戦をすべて ON にしたときの計算時間
が最長であり，そのとき，1.61 秒／ 1試合で純戦略マ
ルコフ完全均衡点とゲームの値の計算が完了した．実
行環境は Intel R© CoreTM i7-3770K 16GBメモリ搭載
のデスクトップ型 PCである．
両チームともに敬遠のみが ON の状況下では先攻

チームの勝率が高い．逆に，盗塁のみが ON もしくは
犠打のみが ON の状況下では，後攻チームの勝率が高
い．したがって，敬遠は先攻チームに，盗塁および犠打
は後攻チームにそれぞれ有利に働く．ゆえに，両チー
ムの作戦をすべて ON にしたときに，先攻と後攻どち
らのチームの勝率が高いかは偶然手番の推移確率に依
存する．しかしながら，表 3 のとおり，敬遠の影響は
盗塁と犠打よりも小さく，通常は後攻チームの勝率が
高くなると考えてよいだろう．以上の結果は Turocy

が示した事実と一致する．ただし，Turocy は「違い
は僅かであり大した差はない」とも述べている．確か
にそのとおりであるが，.007 の勝率増が 144 試合の
ペナントレースでは 1 試合の勝利数増になることを考
慮すれば，見過ごせないかもしれない．
さて，第 2 節で状態を定義する際に，試合に勝つた

めには相手チームとの得点差を考慮しなければならな
いことを述べた．すなわち，相手チームが何点得点し
たかという情報が大切になる．打撃・盗塁・犠打の意
思決定を行う際に，野球のルール上，後攻チームのほ
うが常に 1 イニング分多く，相手チームが何点得点し
たかを観測できる．逆に，敬遠の意思決定に関しては，
先攻チームがある意味「後攻め」である．この非対称
性こそが先攻と後攻の勝率に僅かな差をもたらす原因
と考えられる．

5. 最適打順

Bukiet et al. [6] の論文以降，行列解析的なマルコ
フ連鎖アプローチにおけるホットトピックは最適打順
の計算であり，その後の多くの論文でも計算されてい
る．動的計画アプローチでは，戦略の最適化自体に計
算時間がかかるため，打順を総当たりし，最適打順を
求める計算コストは極めて高い．ただし，実際には 8!

通りの総当たりでよい．計算結果をうまく再利用すれ
ば，打順 σ = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) によるゲームの値
を計算する時間と，回転によって得られる打順（例え
ば，σ′ = (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 1)）によるゲームの値を
全 9 通り計算する時間の合計はほとんど変わらない．
表 4 は東北楽天イーグルスの最適打順を計算した

結果である．ただし，ここでも同一チームによる仮想
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表 4 最適打順

的な対戦とし，先攻チームの打順は表 1 で与えられる
デフォルトの打順に固定した．その上で，後攻チーム
の打順を総当たりし，後攻チームの勝率が最も高くな
る最適打順と，最も低くなる最悪打順を求めた．また，
ゲーム開始時点におけるゲームの値が高精度に計算で
きれば十分であるので，mercy-rule を 30 点差でコー
ルドゲームから 20 点差でコールドゲームに引き下げ
て数値実験を行った．1 スレッドで単純な総当たりを
実行したため，計算に半日を要した．
両チームが試合中の意思決定に関してベストを尽く

すという前提においては，最適打順と最悪打順の勝率
差は僅か 2.43％ である．ただし，144 試合のペナント
レースに換算すると，勝利数の差は 3.49 である．勝
利数が増える分だけ他チームの敗北数が増えることを
考慮すると，ゲーム差はそれ以上となるだろう．

6. おわりに

本稿で紹介したモデルはまだまだ発展途上である．
「ダブルプレーの回避も犠打の目的の一つであるので，
簡約ルールに加えるべきでは？」と早速，野球ファン
としての著者自身から指摘を入れられてしまった．幸
いにも計算コストの面ではまだまだモデルを拡張する
余裕がある．本誌をお読みいただいた皆様に多くの知
見をご教示いただければ幸いである．
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