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1．はじめに  

野球は、犠打、盗塁、敬遠策などの戦術や最適な打順  
について多くの研究がなされている［1，2］。しかしながら、  

戦術として重要な代打起用策については、未だ研究がな  

されていない。本報告では、野球における最適な代打起  
用策を、マルコフ連鎖及び動的計画法を用いて定量的に  

求める手法を提案する。   

2．マルコフ連鎖による定式化  

まず、代打起用策を検討する前段階として、代打なし  
（各チーム打者9人のみ）という条件で、チームが試合  

に勝つ確率を、連立一次方程式を解くことで直接求める  

手法を考案した。   

具体的には試合中の場面を、イニング（表・裏を含  

む）、アウト数、走者の状態、得点差（後攻のリード：  

－20点～＋20点）及び打者（先行9人・後攻9人）  
により区別し、約1．5万の状態として定義することで、  

一試合全体をマルコフ連鎖としてモデル化した。各状態  

からの推移は、その状態での打撃の結果（1塁打、2塁  

打、3塁打、本塁打、四球）を導く確率を要素としても  

つ行列にて記述した。打撃の結果に伴う状態推移は、  

D‘Esopo and LefkoYitz［3］による走者の進塁モデルに従  

った。このモデルでは、例えば、1塁打で、1塁走者は  

2塁に進塁し、2・3塁走者は本塁まで戻り得点する。  

また、2塁打では、1塁走者は3塁に進塁するものの、  
本塁までは戻れない。この進塁モデルに従い、先攻のm  

番打者γm（m＝1…9）、後攻のn番打者ち（n＝1…9）  
の打撃をそれぞれ、17，712×17，712行列（イニング9  

通り×表裏2通り×アウト数3通り×走者状態8通り×  

得点差41通り）PⅧおよびPH。により表現した。  

3．勝つ確率の計算方法  

nⅧ（ろ・薫，‥・，ろ，月十乃，…，乃）を先攻の次打者がγ。（m  
＝1…9）、後攻の次打者がち（n＝1…9）の時、各状態で後  

攻が勝つ確率を要素とした17，712×1ベクトルとする。  

これらの勝つ確率を未知数として、上述した各打者の打  

撃に基づく推移行列を用い、状態間の推移関係を表現す  
る事で、（1）式に示すような方程式を得た。なお、右  

辺のP皿t。（n＝1…9）は、それぞれ試合終了時の境界条件  

を与える17，712×1ベクトルである。   

結局（1）式は1，434，672（17，712×先攻打者9通り×  

後攻打者9通り）元の連立一次方程式と同等である。しか  

も、D‘EsopoandLefkowitzモデルでは、各状態での推  

移先は6つのみなので、（1）式内の行列は疎であり、  

その要素位置の構造を利用することで、比較的容易に解  
くことができる。ここでは、ガウス・ザイデル法を用い  

て数値的に解（勝つ確率）を求めた。   

4．最適代打策のモデル化   

投手交代まで含めた選手交代策の導出は難解なので、  

ここでは指名打者（Ⅲ）制の下、すなわち投手は考慮しな  

いという条件にて、チームが勝つ確率を最大にする代打  

起用策の決走法を考案した。これは、各選手が固有の推  

移行列をもっという条件で、勝つ確率を最大化する選手  
起用の組合せを求めるという、組合せ最適化間畏とも言  

える。代打一人起用可の時を例に定式化すると、結局以  
下の方程式を解く問題に帰着できる。  
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（2）式で、n［ち］は代打ちが控えているという条件で  

後攻が勝つ確率を表す1，434，672×1ベクトル。rl（n一坤）  

はち（n＝1‥9）の代わりにちを用い（控え選手なしで）  

後攻勝つ確率を表す1，434，672×1ベクトル。Pnsは  

（1）式内の1，434，672×1，434，672行列。P（n叫まPn，内  

のP伽（n＝1‥9）ブロックをP恥ブロックで置き換えた  

1，434，672×1，434，672行列。P仇It（n－叫まP。。t内のP仙t。  
（n＝1‥9）ブロックをP肌t。ブロックで置き換えた  

1，434，672×1ベクトルである。   

（2）式は、動的計画法（例えば、値反復法など）を  

用いて解くことができ、勝つ確率を最大化する代打起用  

策を求めることができる。   

5．計算例   

本手法の応用例として、大リーグのエンジェルスが、表  

1に示すような代打3名を含むラインナップでアスレチ  

ックスと対戦した際、勝つ確率を最大化する代打起用策  

を算出した。なお、各選手の打席の推移確率は、  

2000年度における打撃成績から求めた。また表中  
（）付けで、各選手の他の可能な守備位置を示している。  

また、DHに対する代打者はDHとなり、さらにDHの  

打順は試合を通じて固定されているものとする。  

表1．エンジェルスのラインナップと打撃による確率  

選手 1塁打 2塁打 3塁打 本塁打 四球  守備位置  
1 Erstad O．23（） 0．053 【）．008 O．034 0．OA7 LF（CF）  
2 Kemedy O．169 0．053 0．018 0．014 0．鋸5 2Ⅰ王  
3 Vaughn O．144 0．045 0．000 0．052 0．114 1Ⅰ‡  
4 Salmon O．1：娼 0．0別 0．003 0．051 0．155 RF  
5 PalDeiro O．186 0．071 0．007 0．000 0．135 LF（RF）  
6 Glaus  O．111 0．055 0．002 0．070 0．166 3B  
7 Spiezio O．125 0．033 0．006 0．050 0．119 DH（1B．3B）  
8 Molina O．196 0．鋸0 0．004 0．028 0．046 C  
9 Gi1  0，154 0．042 0．003 0．O18 0．091 SS  
代 Anderson O．160 0．060 0．005 0．052 0．036 CF（RF）  
代 St∝ker O．111 0．050 0．O12 0．000 0．123 SS  
代 打albeck O．118 0．033 0．000 0．039 0．046 C   

計算結果として、代打起用により勝つ確率を0．01以上  

増加できるような場面を表2にまとめている。表中で例  
えば、“9”はその場面で9番打者（Gil）に打順が回っ  

てきた時、9番打者に代わりAndersonが代打に選ばれる  
と、エンジェルスの勝つ確率が、矢印で示すように増加  

することを意味する（この場合、どの場面でも代打とし  
てAndersonが選ばれる）。一般的に試合の後半で同点な  

いしは数点負けているときに、代打の効果が大きいこと  
が定量的に示されている。なお、代打要点3名というの  

は、計算時聞から制限されているものである。  

表2・代打起用により勝つ確率を0・01以上増加できる場面（8回裏2アウト～9回裏1アウトは省略）   

回  アウト  走者  エンジェルスの待点リード  

状態  －4   －3   －2   0   2  3  4   
7回轟  2  110  7（0．396→0．407）  
8回轟  山  011  9（0．297→0．307）  
8回真  q  101  9（0．297→0．307）  
8回轟  n  110  9（0．366十沌．378）  9（0．522→0．5封）  
8回轟  ロ  111  9（0．277→0．289）  

9回姦  2  000  9（0．鋸7→0．063）  
9回裏  2  001  9（0．047→孔063）  2（0．0即→仇那9）  

5（0．096→0．115）  

さ（0．095→0．106）  

9（0．095→仇123）   
9回裏  2  O10  9（0．肌7→0．063）  7（0．167→0．185）  7（0．607→0．621）  

9（0．158→0．192）  9（0623→0637）   
9回去  2  100  9（0．鋸7→0．063）  7（0．167→吼185）  7（0．607→0．621）  

9（0．1弘」吼192）  9（0623→0637）   
9回轟  2  011  9（0．肌7→仇063）  2（0．鵬7→0．099）  7（0．191→0．2鵬）  7（0．608→0．621）  

5（0．096→0．115）  9（0．187→吼215）  9（0．625→0．637）  

8（0．095→0．106）  

9（0．095→0．123）   
引回裏  2  101  9（0．鋸7→0．063）  2（0．087→0．099）  7（0．191→0．2鋸）  7（0．608→0．621）  

5（0．096→0．115）  

8（0．095→0．10る）  9（0．187っ吼215）  9（0．625→0．637）  

9（0．095→仇123）   
9回轟  2  110  9（0．鋸7っ心．063）  7（0．167→0．185）  2（0．268」仇286）  7（0．608→仇621）  

9（0．158→0．192）  7（0．249→0．286）  ● ● ●   ● ● ‥  

9（0．252→0．289）  
9回轟  2  皿  9（0．肌7→0．063）  2（0．087→0．099）  7（0．191→仇204）  9（0．2飢→0．301）  

5（0．096→0．115）  9（0．187→0．215）  

8（0．095→0．106）  

9（0．095→0．123）  
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