
圃圃特集.スポーツのOR 竹内啓-

スポーツのOR
ーその数理科学的側面一

1. スポーツのORとは

スポーツのOR といっても，ここではスポーツ

で勝つためのOR的戦略を考えるという面には限

らないことにしたい.もっと広くスポーツの中に

ある OR的側面，あるいはさらに広く数理的合理

性，または数理科学的モデル化の可能な面を一般

的に捉えるにはどうしたらよいか，とし、う問題を

考えたい.それによってスポーツというものの見

方に一つの「奥行」を加えることができれば，私

としてはこの「特集J の目的は達せられると思

う.そうして，実はそのような方向からスポーツ

というものを眺めることができるならば，同じよ

うな問題が，現実のORの場において現われる一

見スポーツとは無関係ないろいろな実際問題の中

にも現われていることが自ら明らかとなり，した

がってスポーツのORはたとえば企業のOR とも

無関係でないことが明らかとなるであろう.

そこでまずスポーツの定義からはじめよう.ス

ポーツとはここでは「人聞が一定のルールに従っ

て肉体的運動による成果を競うもの」という意味

に理解したい.したがってここでは，碁，将棋，

トランプのような頭脳的遊戯や，競馬，競艇のよ

うな人聞が主でないもの，また人間の肉体的運動

であっても登山のように競技のルールが明確で、な

いものは「スポーツ J に含めないことにする.も

ちろんこのような区別は絶対的ではないが，問題

を整理するうえでは妥当な定義といってよいであ
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ろう.

そうすると，先に述べたような意味でのスポー

ツのOR とは，このようなスポ{ツ活動に現われ

る科学的側面を捉えて，それをモデル化し，そこ

からスポーツをめぐるいろいろな問題についての

合理的な推論と判断とを引き出すことであると考

えることヵ:で、きる.

ところで，スポーツを上のように定義したうえ

でそれをさらにいろいろな基準によって分類する

ことができる.

まず，スポーツには，競走，競泳のように「記

録J を争うものと， 野球， 相撲， その他直接に

「勝敗J を争うものがある.また個人と個人が争

うものと「チーム」と「チーム」が戦うものとが

ある.そこでいろいろな種類のスポーツについ

て，どのような問題が考えられるかを，いろいろ

な角度から考えよう.

2. r記録」の問題

まず「記録」を問題とするスポーツについて.

これには，競走，競泳，跳躍，投てき等いろいろ

な種類があるが，ここではその内容は問題にせず

ただ「記録J というものの性質だけを考えよう.

ところで，陸上でも水上でも「記録」は年々更

新されつつある.スポーツの水準は年々向上しつ

つあるように思われる.このことは疑いのない事

実であろうが，しかし「記録」というものは，た

とえ全体としての水準に変わりがなくても，いつ
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かは破られるのが当然である.したがって水準が

向上しているということを証明するには，偶然よ

り以上にしばしば記録が破られていることを示さ

なければならない.

いまある年から記録がとられはじめたとしよ

う.そのとき最初の年の記録はもちろん「新記録」

である.そうしてもし記録が全体として向上する

という傾向がないならば， t 年目の最高記録が「新

記録」である確率は l/t になる.なぜならば1，

…, t 年のそれぞれの年の記録のうちどれが最大

になるかは，すべて等確率で，その確率は l/t ~，こ

等しくなるからである.したがって Xt を，

Xt=1 t 年の記録が「新記録」であるとき

=0 そうでないとき

と定義すると，

E(Xt) = l/t V(Xt) = (t一1)ft2
となる.そうして T年のうちに「新記録j の出た

回数を RT とすると，

RT=X1+X2+ ・・・ +XT

であるから，

E(RT)=I+I/2+…+1/T 

V(RT) = 1 + 1/2+…+1/T 

-1 一 1/22ー… -1/T2

となる .T が大きいときには，

E(RT)-logT+r (r はオイラー定数)

=logT+0.577 ・・・

V(RT) -log T+O. 577-rr:2/6 

となる.したがってたとえば T=30 とすると，

E(RT) -3. 40+0.58+ 3.98 

となるから， r新記録」の回数の期待値はほぼ 4

である.

また /T(r) =Pr{RT=r} とおくと，

/1(1)=1 

fT+1(T)=-L fT(r一 l)+-ZfT(r) T+l J'  ,. .,. T+l 

という関係が成り立つ.

そこで現実に「新記録J の出た回数を調べてそ

れがこのような分布から期待されるところよりい

ちじるしく大きければ「傾向がない」という仮説
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は棄てられ「記録は向上している」といってよい

ことになる.そうしてこのことはほとんどすべて

の競技についていえるように思われる.

つぎに「記録」を争うスポーツでも，その「記

録」のとり方は必ずしも一定でない.小野勝次氏

が別稿で取り上げておられるように，跳躍や投て

きの競技では，何回かの試行の中の「最大値J が

その人の「記録J として認められることになる.

このような「ルールjは何を意味するであろうか.

この種の競技では「失敗」や「ファウルj をおか

すことが多い，すなわち偶然性に支配されること

が大きいことが，このようなルールが作られた理

由であろう.いいかえれば，ある人の「実力J を

θ とするとき回の試行の結果をX とすれば，

Xは O に依存するが，かなりばらつきの大きい分

布に従うことになる. (ただしここでは「ファウ

ノレ」の場合にも， Xは適当な値，たとえば O をと

ることにしておく. )そうすると X の値を l 回求

めただけで、は，。を正確に求めることはできない

から何回かのくり返し観測が必要になる.そうし

て「記録J を定めるルールとは，適当な回数の試

行の結果 Xl，…， X九から，その人の「実力j の指

標を求める方法であるとみなすことができる.

この場合もし X-(} を「誤差」とみなすことが

でき，かっその分布が正規分布に近い形をしてい

るならば「記録」としては Xl，… ， Xn の算術平均

Z=」-(X1+… +Xn)
n 

あるいはそれに近い値をとるのが合理的であろ

う.しかし[ファウル」が起こりやすいというこ

とは， Xの値の分布は図 l の (a)のような対称な分

布でなく， (b)のような左側にスソをひいた分布に

なっていることを意味する.このような場合には

θ の推定量として算術平均は適当でないことは直

観的にも推測できるが数学的にも証明することが

できる.

Xν ・・ ， X" を大きさの順に並べた値(順序統計

量)を Xm<…<X仰とし， θ の推定量として，

θ =C1Xω+ ・・・ +CnX川
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(a) (b) 

図 1

。

(c) 

という形の線形推定量を考えると， (b)のような形

の分布のもとでは大きい値のほうのウェイト C削

Cト"…を犬きくしたほうがよい推定量(分散の小

さい推定量)が得られることがわかっている.

「最高記録」を「記録」とするというのは Cn=l ，

その他のの=0 として，

θ=Xω=maxXi 

とすることを意味する.しかしこれが最もよい推

定量になるのは，実は分布の形が図 I の (c)のよう

になる場合であるが，これは極端であって，現実

にこのようにはならないであろう.したがって順

位を決めるには，単に 1 つの値だけをとるのでは

なく，大きいほうから何個かの値をとって，その

平均を求める，すなわち，

。=(Xω+X何ー0+… +X帥 k+o)/k

とするのが，よりよいと思われる.これによって

小野氏も指摘しておられるような矛盾もさけられ

るのではなかろうか. k の値は， n~，こ対応し，ま

た「失敗」に終わる確率を考慮して定めねばなら

ないが，たとえば n=4， k=2 ならば 4 回の試

行のうちよいほうから 2 つの値をとって，その人

の「成績」とするということになる.

この問題のもう 1 つの側面は，最高記録だけで

順位を決めるとなると，失敗に終わる確率が高く

なっても偶然、高い記録が出ることを期待して「一

発J をねらうことが多くなるということである.

そのような考え方が競技者の聞に共通になると，

試行の結果の分布の形は変わってしまって，むし

ろ図 2(めのような形になるであろう.そうしてこ

のような分布のもとでは，最大値の分散は大きく

なるからそれは「実力J ø の推定量としてはよく

ないものになってしまう.いいかえれば「記録」
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図 2

がそれぞれの人の実力よりも「運j に左右される

ことが多くなる.

スポーツ競技の公平性という点からすれば，こ

れは好ましくないことであるから「一発」をね

らうことが不利になるように，多くの結果の平均

をとるとか，あるいはもっときびしく，何回かの

「ファウル」をしたら，成績の如何にかかわらず

失格とするとかのようにルールを変えて，試行結

果の分布が図 2 (防のようになるように方向づける

ことが望ましい.もちろん具体的にルールをどの

ようにしたらよいかは，それぞれの競技の特質に

もよることであるから，一概にはいえないが，そ

こにOR的・統計的考察を入れる可能性は大いに

あると思う.

3. r勝敗j の決め方

つぎに「勝敗」を争うスポーツについて考えよ

う.これには個人の間で戦うものと，チームで戦

うものとがある. ["勝敗」という面だけから考え

れば，この 2 つの聞の区別は不必要だから，ここ

では「チーム J の間の試合について考えよう.

まず最初にチームの「強さ」というものについ

て考えよう.一般にスポーツにおいては「強い」

ほうが必ず勝つとは限らない.もし一方がつねに

勝っと決まっているならば，ゲームの興味はなく

なってしまうであろう.したがってあるチームが

[強いj ということは，そのチームが必ず勝つと

いうことではなく，勝つ「確率」が大きいという

ことを意味すると考えねばならない.そこで勝敗

の確率を問題にしよう.

いま A チームが B チームに勝つ確率を þAB と

表わすことにしよう.引き分けはないものとする
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と，

PA.B+ρBA. =1 

となる.ところでもし A， B， C3 チームの間で，

PM>j>PBA PBC>;>PCBPCA>t>PAC 

という関係が成立したとすると， AはB より強く

Bは C より強く， C は A より強いということにな

って 3 チームの間ではどれが強くてどれが弱い

かということはできなくなってしまう.そこでチ

ームの「強さ J が矛盾なく定義できるためには，

このような確率の聞に一定の制約条件が成り立た

なくてはならないことになる.この問題について

は，別稿でくわしく述べるが，各チームに対して

いわばその「実力j を表わすと考えられる量 π が

定義できて，

PA.B=πA./(πA. +πB) 

となることが要請されるのである.このような関

係，あるいはモデルを前提にすると，今度はチー

ムの聞のこれまでの対戦回数が不揃いであって，

ある組合せばこれまで、行なわれたことがないとい

うような場合でも，その記録から各チームの「実

力j を推定したり，あるいは今後の勝敗を予測し

たりすることが可能になる.

逆にこのような関係が成り立たないときには，

いろいろなチームの聞に相対的に「苦手j と「カ

モ J が存在して「強さ J が一義的に定義できない

ことになる.そこで現実のデータから，はたして

上記のような関係が成り立っていると考えられる

かどうかを検定してみることも面白いであろう.

「勝敗j を争うスポーツについてもう一つの問題

は， r強いもの」を選び出すルールの定め方であ

る.スポーツの中には，いくつかのチ{ムの聞で

いろいろな方法で何回かゲームをして，その結果

によって「優勝」や「順位J を定めたりするもの

が多い.この場合「強し、」チームが「弱いj チー

ムに必ず勝つとは限らないとすれば「弱L 、 j チー

ムが優勝することもあり得る.そこでルールとし

ては「強い」チームが優勝する確率が大きくなる

1979 年 4 月号

ようにすることが望ましいであろう.

いま簡単な場合として 2 チームの間で「優勝J

を争う場合を考えよう.たとえばプロ野球日本シ

リーズの場合には r7 回戦」で先に 4 回勝ったほ

うが「優勝J ということになっている.いま A，

B 両チームの間で「優勝J を争うものとし回

の試合でAが勝つ確率を p， B が勝つ確率を q と

し，引き分けはないものとすると (p+q=1) 

4 試合で A が優勝する確率戸， B が優勝する

確率 q4

日試合で A が優勝する確率 4戸q， B が優勝す

る確率 4pq4

6 試合でAが優勝する確率10戸<1， B b'優勝す

る確率lOp2q4

7 試合でAが優勝する確率20戸q3， B が優勝す

る確率20p3q4

となるから， Aが優勝する確率を P とすれば，

]>=戸 (1 +4q+ 1O<I+20q3) 

となる.

また「優勝」が決まるまでの試合数の期待値は

E(N) =4(p4+グ) +20(戸q+pq4)

+60(戸<I +p2q4) +140(戸tf+p3q4)

となる.いろいろな p の値に対する Pおよび

E(N) の値は下記のようになる(表 1 ). 

表 1

p P E(N) 

o. 500 0.500 5.81 

0.550 0.608 5. 78 

0.600 0.710 5. 70 

0.650 0.800 5. 56 

o. 700 0.874 5.38 

o. 750 0.929 5.16 

0.800 0.967 4.93 

0.850 0.988 4.68 

0.900 0.997 4.44 

すなわち A が B に l 回の試合で勝つ確率が0.6

いいかえれば， A と B とが何回も試合をすれば，

A の勝率が 6 割になるとき， 7 回戦でAが「優勝」

する確率は約71%になる.両リーグの優勝チ{ム
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について，その実力の差がこれより大きいとは考

えられないから，日本シリーズで実際に「強い」

ほうが勝つ確率は必ずしも大きくないといえる.

強いほうが「優勝J する確率をもっと大きくす

るためには，試合回数を増す必要がある.しかし

試合数をあまり多くすることはいろいろ意味で費

用や負担がかかりすぎる. 7 回戦方式というのは

アメリカのワールドシリーズと閉じであるが，経

験的にいって妥当なところなのかも知れない.

しかし「優勝j を決めるルールにはもっと別の

方式も考えられる.その 1 つは先に何回か勝ち越

した(相手より多く勝つ)ほうを「優勝」とするもの

である.たとえば 2 回勝ち越したら優勝とすると

Aが 2 試合で優勝する確率 p2， B が 2 試合で優

勝する確率 CI

A が 4 試合で優勝する確率 2p3q， B が 4 試合で

優勝する確率 2pq8 等

となるから， A の優勝する確率Pは，

p2(1+2pq+ …) =p2/( 1-2pq) =p2/(p2+q2) 

B の優勝する確率は cI/(p2+ cI) となる. また優

勝が決まるまでの試合回数の期待値は，

E(N) = (p2+cI) (2+4pq+6 p2q2+ …) 

となる.

=2(戸+ポ)× 1=11E
(1-2pq)2 戸+q2

このルールと 5 回戦，すなわち先に 3 回勝った

ほうを優勝とする方式とを比較すると，つぎのよ

うになる(表 2). 

表 2

p 
5 回戦 2 回勝ち越し

P E(N) P E(N) 

0.50 0.500 4.13 0.500 4.00 

0.55 0.593 4.11 0.599 3.96 

0.60 0.683 4.07 0.692 3.85 

0.65 o. 765 3.99 o. 775 3.67 

o. 70 0.837 3.89 0.845 3.45 

o. 75 0.896 3.77 0.900 3.20 

0.80 0.942 3.63 0.941 2.94 

0.85 0.973 3.48 0.970 2.68 

0.90 0.991 3.32 0.988 2.44 
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この表から見られるように ， p が l に近いとこ

ろ以外では「勝ち越しJ 方式によるほうが強いほ

うが確率Pが大きくなり，しかも試合数の期待値

は日回戦方式の場合よりも小さくなる.いいかえ

れば勝ち越し方式のほうが一般により効率的であ

るということができる.

しかしながら勝ち越し方式の l つの欠点は，な

かなか優勝が決まらないことが(小さい確率にせ

よ)起こり得ることである.これは試合運営のう

えからは困ることである.そこでこの 2 つを折衷

してたとえば，最初に k 回勝ち越すか，あるいは

J 回勝ったほうを優勝とする (l>k) というような

方式も考えられよう.表 3 に k=3， 1=5 の場合の

方式と，単純な 9 回戦方式(先に 5 回勝ったほう

が優勝)との 2 つの場合の比較を示す. r折衷j 方

式ではPがわずかに小さくなる反面，試合数の期

待値は l 以上小さくなる.したがって明らかに前

者のほうがより効率的であるといえよう(表 3). 

表 3

ρ 
「折衷j 方式 9 回戦方式
P E(N) P E(N) 

0.50 0.500 6.26 0.500 7.54 

0.55 0.617 6.20 0.621 7.49 

0.60 O. 72ラ 6.03 O. 733 7.35 

0.65 0.818 5. 76 0.828 7.14 

O. 70 0.891 5.41 0.901 6.86 

O. 75 0.943 5.00 0.951 6.54 

0.80 0.975 4.57 0.980 6.20 

0.85 0.991 4.13 0.994 5.87 

0.90 0.998 3.71 0.999 5.55 

4. r優勝j チームを選ぶ

つぎに数多くのチームの中から「優勝J を決め

たり，順位を定めたりする場合を考えよう.

「優勝j を決定する最も簡単な，そうして最も多

く用いられるやり方は，いわゆる勝抜きトーナメ

ント方式である.

いま 8 チームの聞のトーナメント戦において，

1-8 までのそれぞれの「強さ J 1r1.が，

3, 5, 7 , 9 , 11 , 13, 15, 17 
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はそれらにいわゆる「シードチーム」として，別

別の「山j に入れるということも行なわれている

これもできるだけ(防の形に近づけるという点

で 1 つの有効な方法であろう.

ヵ"

強いチームが優勝する確率をもっと大きくしよ

うとすれば，試合数をもっと多くしなければなら

P 
U 4 6 3 7 2 8 5 6 7 8 234  1 

そのためにはいわゆる「敗者復活戦J 方式

をはじめ，いろいろなルールが考えられるが，

{ナメント方式と対照的なのが，いわゆる「総当

りリーグ戦」である. もちろんこの場合には総試

合数はし、ちじるしく増すが「強し、J チームが優勝

ない.

(b) 

と表わされ， i がj に勝つ確率がPij =7ri/ (πi+πj) 

に等しくなるものとして，それぞれのチームの優

図 3

(a) 

ト

する確率は大きくなる.ただしこの場合「タイ」

が出た場合のルールなど細かし、ことを決めておか

ねばならないので，確率を正確に計算することは

勝する確率を計算してみよう.

その確率は一般に組合せによって決まる.いま

図 3 の (a)倒 2 つの場合を考えよう.

すなわち(晶)においては第 1 回戦においては，強

いチームは強いチームと，弱いチームは弱いチー

ムと当るようになっているのに対して， (b)では最

しかし「総当り J 方式は，

るのには効率があまりよくない.

が多くなると試合数が多くなりすぎる.そこでオ

リンピックなどの国際大会では「予選J をして，

まず何チームかの「優勝候補」を定め，つぎにそ

れらの間で「決勝J をするとし、う方式がとられて

この場合そのやり方には，予選トーナメン

ト+決勝リーグ，予選リーグ+決勝トーナメント

等いろいろの方式があり，また「優勝候補」をど

れく?日、残すのがよいかという問題もある・いろ
いろな方式の中で，最も少ない試合数で「強L 、 J

チームを残すにはどのようなものが効率的かを調

ただ「優勝」を決め

とくにチーム数

面倒である.
初は強いチームと弱し、チームが当るようになって

それぞれの優勝

つぎのようになる(表4).

表 4

この 2 つの場合について，

する確率を計算すると，

いる.

確率

(b) 

優勝

(a) 

強さ

π 

チーム

いる.0.007 

0.023 

0.048 

0.082 

O. 124 

0.175 

0.230 

0.310 

0.018 

0.063 

0.091 

0.149 

0.116 

O. 160 

0.180 

0.223 

3
5
7
9
H
U
U

げ

-
ー
の

4

句
3
a

守
戸
、

J
r
O
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の
昌

べてみることも面白い問題であろう.

ぴすむ表 4 からわかるように， (扮の組合せのほうが，

強いチームが優勝する確率が大きくなっている.

それは(a)のほうでは強いチ{ムが互いに「患のつ

ぶし合L、」をすることになるからである.

たとえばゲームこのほかルールの問題として，

の「決め方」自体に関するものもある.たとえば

野球で l 試合のイニング数を現在の 9 の代わりに

たとえば 18とすれば「強し、」チームが勝つ確率は大

きくなるであろう.逆に 5 にすれば，偶然によっ

そこで強さの順位がわかっているならば， (b)の

ような組合せにするほうが合理的であるといえ

もし強さの順位があらかじめわかっていない

て決まることがそれだけ大きくなり「強L 、 jほうが

勝つ確率は小さくなるであろう.同じような問題

はほかの球技の試合時間などについても考えられ
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る.

ならば「くじ引き」でランダ、ムに組合せるのが 4

番ょいということになるであろう.

かの「強し、J チームの存在が知られているときに

1979 年 4 月号

また何チーム
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る. (もちろん選手の疲労もあるから，むやみにイ

ニングを多くすることはできないけれども. ) 

ゲームの興味という点からすれば，試合の結果

がまったく偶然によって決まるのはつまらない

し，また「強い」ほうが必ず勝つというのでも味

気ないであろう.どの程度のところが最も適当で

あろうか.それについてはまだはっきりした理論

はないがつの問題にはなるであろう.

「スポーツと ORJ についてはまだいろいろな

問題が考えられよう.とくにここではその戦略的

な側面にはまったくふれられなかったが，それに

ついては他の方の稿にゆずりたい.

(たけうち・けい 東京大学経済学部)

.スポーツの OR.

3 割打者の条件

よく野球で打率をよくするには打数を少なくするほ

うが有利だといわれているが果たしてそうだろうか?

そこで実際のデータで調べてみた.データは 1978年の

プロ野球から，代表的なパッターとして巨人の王，張

本，パシフィックの代表として阪急の福本の 3 人を取

り上げてみた.

この 3 人の各試合ごとの打数とそのときのヒット数

を集計したのがつぎの表である.数字は新聞の記録か

ら拾ったので， 公式記録と比べると少し脱落がある

が，それはお許し願いたい.

王

ffア| o 2 3 4 1 計 |打率

14 23 3 1 41 1.260 

1221173 1531.302 

2 3 2 9  1 .489 

38 56 25 5 2 1126 1.304 

張本

\\ヒット数
I 0 2 3 4 I 計 |打率

打数

一=瓦[ 7い瓦L瓦7 11 2 1 一忌;~-Tドi一一却がi 

t
A
q

，

h
q
J
a

守

E
2

計

門山 允

福本

正:ト三 4i 計 1 打率

計 1 23 竺や 10 叫 323

さてこの表からわかることは，同じように 3 割打者

といってもだいぶパターンがちがうことである.まず

福本は典型的に打数が少ない試合ほど打率がよい打者

であり，これに反して張本は逆に打数が多いときのほ

うが打率がよく，定説の逆になっている.王はこの表

ではハッキリしないので 2 分して打数 3 以下の試合

と 4 以上の試合とに分けて計算すると，

打数 3 以下のときの打率=0.2738

1/ 4 以上 1/ =0.3230 

となって，これも打数が多いときのほうが打率がよ

し、.

したがって王や張本の場合には打数が少ないほうが

打率がよくなると L、う常識とは逆で，福本は反対に常

識どおりのパターンになっている.この 3 人とも代表

的な好打者であるから，どういうパターンがよいとい

うことはL 、えないという結論が導かれる.

オベレーションズ・リサーチ180 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




