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1. はじめに

野球において，打順は勝敗を左右する重要な要素の 1つである．効率的に得点することが求
められる野球では，選手の打撃能力やプレースタイルを考慮した上で，最も効率的と思われる
打順を組む．しかし打者 9人による打順の組み合わせは全部で $9!=362880$通りも存在し，控え
選手も考慮すると莫大な打順の組み合わせが存在することになる．これまでに国内でも最
適打順に関する研究が Takei $et$ al. (2001), 伊藤，氏家 (2003), 大澤，合田 (2007) などに

よって行われている．この論文ではまず，各シチュエーションにおける得点期待値を求める
アルゴリズムについて説明する．さらに福岡ソフトバンクホークスの 2010年シーズンの打
撃データを基に，シミュレーションを用いて，効率良く得点することができる最適な打順を求
める方法について説明する．打順を入力すると 1試合当たりの得点を出力するソフトウエア
を作成し，考えられる全ての打順を数千回ずつシミュレーションした．シミュレート結果より，
ある打順が 1試合当たりに得る平均得点を算出し，それらの順位付けを行った．そして，より
多くの得点を得た打順にどのような傾向が見られるかを考察した．
なお，この研究はデータスタジアム株式会社の支援を受けて行っている．

2. 最適打順決定モデル導出の基礎理論
アウトとランナーの状況によって，選手が打席に立ったときのシチュエーションを表 2.1

のように 24の場面に分類する．シミュレーションでは，各シチュエーションにおける選手の
打撃成績を用いて行うことにする．

表 2.1. アウトカウントとランナーの塁状況

$p_{k}$ を第 $k$イニングにおける打者がアウトになる確率とする．第 $k$イニング時に $y$点獲得する
確率を示す関数は
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$f_{k}(y)=0.35\phi_{1}(y)+0.65\phi_{2}(y)$ ,

ただし，
$\phi_{1}(0)$ $=\phi(0;p_{k})+\phi(1;p_{k})$

$\phi_{1}(y)=\phi(y+1;p_{k})$ $(y=1,2,3,\cdots)$

$\phi_{2}(0)=\phi(0;p_{k})+\phi(1;p_{k})+\phi(2;p_{k})$

$\phi_{2}(y)=\phi(y+2;p_{k})$ $(y=1,2,3,\cdots)$

$\phi($ア $;p_{k})=(\begin{array}{ll}y +3-l y\end{array})p_{k}^{3}(1-p_{k})^{y}$

であるということが知られている．(鳥越 (2010)). なお $p_{k}$ の算出方法は，

$p_{k}=1- \frac{(\text{安}fD+(\text{四球})+(\text{死球}+(\text{失策})-(\text{併殺}fD}{\text{打席}}$

である．

福岡ソフトバンクホークスの 2010年シーズンのデータから推定される各イニングの打者
がアウトになる確率は，表 22のようになる．

表 22. 各イニングの打者がアウトになる確率

以上のことから，試合終了時における得点確率を求めると，表 23のようになる．

表 23. モデルによる試合終了時における得点確率

上記に示した関数などを用いて，各シチュエーションにおける得点期待値を求めるアルゴ
リズムについて考察する．ここでは主立った 3つのシチュエーションについて説明する．

X をその時点からのイニング終了までに得られる得点を表す確率変数とする．まず，O ア

ウトランナーなしというシチュエーションにおける得点期待値は

$E(X I OUT=0,R=0)=\sum_{x-0}^{\infty}xf_{k}(x)$

で表される．また 2 アウトランナーなしというシチュエーションにおける得点期待値は

$E(X I oUT\approx 2,R=0)\fallingdotseq\ovalbox{\tt\small REJECT} xh_{k}(x)$,
$x=0$

ただし
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$h_{k}(x)=0.35\varphi_{1k}(x)+0.65\varphi_{2k}(x)$

$\varphi_{1k}(0)=p_{k}+p_{k}(1-p_{k})=p_{k}(2-p_{k})$

$\varphi_{1k}(x)=p_{k}(1-p_{k})$

$\varphi_{2k}(0)=p_{k}+p_{k}(1-p_{k})+p_{k}(1-p_{k})^{2}=p$
た $(3-3p$た

$+p_{k}^{2})$

$\varphi_{2k}(x)=p_{k}(1-p_{k})$

で表される．そして 2 アウトランナー 3塁というシチュエーションにおける得点期待値は
$E(X| OUT=2, R=3)$

$=$ P$($本塁打 $|$ $OUT=2,$ $R=3)(2+E (\chi| OUT=2, R=0))$

$+P$ $($三塁打 $|$ $OUT=2,$ $R=3)(1+E (X| OUT=2, R=3))$

$+P$ $($二塁打 $|$ $OUT=2,$ $R=3)(1+E (X| OUT=2, R=2) )$

$+P$ $($単打，失策出塁 $|OUT=2,$ $R=1)(1+E (X| OUT=2, R=1))$

$+P$ $($四死球 $|$ $OUT=2,$ $R=1)E(X| OUT=2, R=1,3)$

で表される．他のシチュエーションも同様に，さらにはランナー進塁状況を加味して得点期
待値を求めるアルゴリズムを構築する．表 24では，2004年から 2010年までの日本
プロ野球のデータを基に算出したシチュエーション別得点期待値を示す．

表 24.2004年から 2010年までの NPB データによる
シチュエーション別得点期待値

3. コンピュータシミュレーションのためのアルゴリズム
野球の打者は 9人であり，それらをすべて組み換えて出来る 362880通りのオーダー
の得点期待値を比較するには大掛かりな数値計算が必要となってくる．そこでこれらをコン
ピュータによるシミュレーションによって比較を行ってみる．以下はそれを行うソフトウエ
アを作成するためのアルゴリズムについて説明する．

3.1 試合の流れに関するアルゴリズム

前章のアルゴリズムを基に打順を組み合えることによって変化する得点期待値を，コンピ
ュータによるシミュレーションで求めるための，プログラムアルゴリズムを紹介する．次の
アルゴリズムは，試合の流れを示している．

入力: 打者 9人の順番，打撃データ
出力: 得点

手順 lSCORE, RUNNER,OUT,BATTER という変数を用意する．
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初期設定として，
SCORE $=0$

RUNNER $=0$

(RUNNER のとり得る値は 0,1,2,3,12,13,23,123とする)

OUT $=0$

BATTER $=0$

とする．

手順 2 打席に立つ打者を決定する．

打席に立つ打者は，$\{$ BATTER $mod 9+1\}$ 番打者である．
手順 3 OUT-27ならば，得点を出力して終了．

OUT$<27$ かつ OUT $mod 3=0$ ならば，

RUNNER $=0$ として手順 4へ進む．
その他であれば，手順 4へ進む．

手順 4 ボークかどうかを判定する．

ボークならば，状況に応じて SCORE と RUNNER を変化させ，
手順 2へ戻る．

ボークでないならば，手順 5へ進む．
手順 5 捕逸かどうかを判定する．

捕逸ならば，状況に応じて SCORE と RUNNER を変化させ，
手順 2へ戻る．

捕逸でないならば，手順 6へ進む．
手順 6OUT$<2$ , RUNNER $\neq 0$ ならば犠打を行うかどうかを判定する．

犠打ならば，OUT と BATTER をそれぞれ $+1$する．

さらに，状況に応じて SCORE とし RUNNER を変化させ，
手順 2へ戻る．

犠打でないならば，手順 7へ進む．
手順 7OUT$<2$ , RUNNNER$=3$ , 13,23, 123ならば犠飛を行うかどうかを

判定する．

犠飛ならば，SCORE, OUT, BATTER をそれぞれ $+1$ する．

さらに，状況に応じて RUNNER を変化させ，手順 2へ戻る．
犠飛でないならば，手順 8へ進む．

手順 8RUNNER$=1,2,12,13$ ならば盗塁するかどうかを判定する．

盗塁かっ成功ならば，
状況に応じて SCORE と RUNNER を変化させ，手順 2に戻る．
盗塁かつ失敗ならば，$OUT+1$ ,

さらに，状況に応じて RUNNER を変化させ，手順 2に戻る．
盗塁でないならば，手順 9へ進む．

手順 9 打撃結果を判定する．
打撃結果に応じて SCORE, OUT, RUNNER を変化させる．
$BATTER+1$ として，手順 2へ戻る．

4



3.2 進塁に関するアルゴリズム

ー塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定する．
入力: 打撃結果
出力: 新たなシチュエーション

場合 1 打撃結果が四死球の場合，
一塁走者は二塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 2 打撃結果が単打の場合，
一塁走者は二塁か三塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 3 打撃結果が二塁打の場合，
一塁走者は三塁か本塁へ進み，打者は二塁へ進む．

場合 4 打撃結果が三塁打の場合，
一塁走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．

場合 5 打撃結果が本塁打の場合，
一塁走者と打者は本塁へ進む．

場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．
進塁打ならば，一塁走者は二塁へ進み，打者はアウトとなる．
進塁打でないならば，一塁走者はアウトとなり，打者は一塁へ進む．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，一塁走者は二塁へ進む．
タッチアップでないならば，一塁走者は一塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
一塁走者は一塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
一塁走者も打者もアウトとなる．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
一塁走者は二塁か三塁へ進み，打者は一塁へ進む．

二塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定する．
入力: 打撃結果
出力: 新たなシチュエーション
場合 1 打撃結果が四死球の場合，

二塁走者は二塁に留まり，打者は一塁へ進む．
場合 2 打撃結果が単打の場合，

二塁走者は三塁か本塁へ進み，打者は一塁へ進む．
場合 3 打撃結果が二塁打の場合，

二塁走者は本塁へ進み，打者は二塁へ進む．
場合 4 打撃結果が三塁打の場合，

二塁走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．
場合 5 打撃結果が本塁打の場合，
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二塁走者と打者は本塁へ進む．
場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．

進塁打ならば，二塁走者は三塁へ進み，打者はアウトとなる．
進塁打でないかつ二塁走者がアウトならば，打者は一塁へ進む．
進塁打でないかつ打者がアウトならば，二塁走者は二塁に留まる．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，二塁走者は三塁へ進む．
タッチアップでないならば，二塁走者は二塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
二塁走者は二塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
二塁走者も打者もアウトとなる．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
二塁走者は三塁か本塁へ進み，打者は一塁へ進む．

三塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定する．
入力: 打撃結果

出力: 新たなシチュエーション

場合 1 打撃結果が四死球の場合，
三塁走者は三塁に留まり，打者は一塁へ進む．

場合 2 打撃結果が単打の場合，
三塁走者は本塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 3 打撃結果が二塁打の場合，
三塁走者は本塁へ進み，打者は二塁へ進む．

場合 4 打撃結果が三塁打の場合，
三塁走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．

場合 5 打撃結果が本塁打の場合，
三塁走者と打者は本塁へ進む．

場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．
進塁打ならば，三塁走者は本塁へ進み，打者はアウトとなる．
進塁打でないかつ三塁走者がアウトならば，打者は一塁へ進む．
進塁打でないかっ打者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まる．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，三塁走者は本塁へ進む．
タッチアップでないならば，三塁走者は三塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
三塁走者は三塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
三塁走者も打者もアウトとなる．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
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三塁走者は本塁へ進み，打者は一塁へ進む．

一塁と二塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定
する．

入力: 打撃結果
出力: 新たなシチュエーション
場合 1 打撃結果が四死球の場合，

走者は一様に 1つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．
場合 2 打撃結果が単打の場合，

走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．
場合 3 打撃結果が二塁打の場合，

走者は一様に 2つ先の塁か 3つ先の塁へ進み，打者は二塁へ進む．
場合 4 打撃結果が三塁打の場合，

走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．
場合 5 打撃結果が本塁打の場合，

走者と打者は本塁へ進む．
場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．

進塁打かつ一塁走者がアウトならば，二塁走者は三塁へ，打者は一塁へ進む．
進塁打かつ打者がアウトならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
進塁打でないならば，一塁走者は二塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
タッチアップでないならば，走者は塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
走者は塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
進塁打ならば，二塁走者は三塁へ進み，一塁走者と打者はアウトとなる．
二塁走者かつ一塁走者がアウトならば，打者は一塁へ進む．
二塁走者かつ打者がアウトならば，一塁走者は二塁へ進む．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

一塁と三塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定
する．

入力: 打撃結果
出力: 新たなシチュエーション
場合 1 打撃結果が四死球の場合，

三塁走者は三塁に留まり，一塁走者は二塁へ，打者は一塁へ進む．
場合 2 打撃結果が単打の場合，

走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．
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場合 3 打撃結果が二塁打の場合，
走者は一様に 2つ先の塁か 3つ先の塁へ進み，打者は二塁へ進む．

場合 4 打撃結果が三塁打の場合，
走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．

場合 5 打撃結果が本塁打の場合，
走者と打者は本塁へ進む．

場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．
進塁打かつ一塁走者がアウトならば，三塁走者は本塁へ，
打者は一塁へ進む．
進塁打かつ打者がアウトならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
三塁走者がアウトならば，一塁走者は二塁へ，打者は一塁へ進む．
一塁走者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まり，
打者は一塁へ進む．
打者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まり，
一塁走者は二塁へ進む．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
タッチアップでないならば，走者は塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
走者は塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
進塁打ならば，三塁走者は本塁へ進み，
一塁走者と打者はアウトとなる．
三塁走者かつ一塁走者がアウトならば，打者は一塁へ進む．
三塁走者かつ打者がアウトならば，一塁走者は二塁へ進む．
一塁走者かつ打者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まる．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

二塁と三塁に走者がいるときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定
する．

入力: 打撃結果

出力: 新たなシチュエーション

場合 1 打撃結果が四死球の場合，
走者は塁に留まり，打者は一塁へ進む．

場合 2 打撃結果が単打の場合，
走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 3 打撃結果が二塁打の場合，
走者は本塁へ進み，打者は二塁へ進む．

場合 4 打撃結果が三塁打の場合，
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走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．
場合 5 打撃結果が本塁打の場合，

走者と打者は本塁へ進む．
場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．

進塁打かっ二塁走者がアウトならば，三塁走者は本塁へ，
打者は一塁へ進む．

進塁打かつ打者がアウトならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
三塁走者がアウトならば，二塁走者は二塁に留まり，
打者は一塁へ進む．

二塁走者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まり，
打者は一塁へ進む．

打者がアウトならば，走者は塁に留まる．
場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．

タッチアップならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
タッチアップでないならば，走者は塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
走者は塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
進塁打ならば，三塁走者は本塁へ進み，
二塁走者と打者はアウトとなる．

三塁走者かつ二塁走者がアウトならば，打者は一塁へ進む．
三塁走者かっ打者がアウトならば，二塁走者は二塁に留まる．
二塁走者かっ打者がアウトならば，三塁走者は三塁に留まる．

場合 10 打撃結果が失策の場合，
走者は一様に 1 っ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

満塁のときの打撃結果に対する走者の動きの処理を，以下のように設定する．
入力: 打撃結果
出力: 新たなシチュエーション
場合 1 打撃結果が四死球の場合，

走者は一様に 1つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．
場合 2 打撃結果が単打の場合，

走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．
場合 3 打撃結果が二塁打の場合，

走者は一様に 2つ先の塁か 3つ先の塁へ進み，打者は二塁へ進む．
場合 4 打撃結果が三塁打の場合，

走者は本塁へ進み，打者は三塁へ進む．
場合 5 打撃結果が本塁打の場合，

走者と打者は本塁へ進む．
場合 6 打撃結果がゴロの場合，進塁打かどうかを判定する．
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進塁打かっ二塁走者がアウトならば，
三塁走者は本塁へ，一塁走者は二塁へ，打者は一塁へ進む．
進塁打かつ一塁走者がアウトならば，
三塁走者は本塁へ，二塁走者は三塁へ，打者は一塁へ進む．
進塁打かつ打者がアウトならば，
走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
三塁走者がアウトならば，
二塁走者と一塁走者は一様に 1つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

場合 7 打撃結果がフライの場合，タッチアップかどうかを判定する．
タッチアップならば，走者は一様に 1つ先の塁へ進む．
タッチアップでないならば，走者は塁に留まる．

場合 8 打撃結果がライナーの場合，
走者は塁に留まる．

場合 9 打撃結果が併殺打の場合，
進塁打かつ二塁走者と一塁走者がアウトならば，
三塁走者は本塁へ進み，打者は一塁へ進む．
進塁打かつ二塁走者と打者がアウトならば，
三塁走者は本塁へ進み，一塁走者は二塁へ進む．
進塁打かっ一塁走者と打者がアウトならば，
三塁走者は本塁へ進み，二塁走者は三塁へ進む．
三塁走者と二塁走者がアウトならば，
一塁走者は二塁へ進み，打者は一塁へ進む．
三塁走者と一塁走者がアウトならば，
二塁走者は三塁へ進み，打者は一塁へ進む．
三塁走者と打者がアウトならば，
二塁走者と一塁走者は一様に 1つ先の塁へ進む．

場合 lO 打撃結果が失策の場合，
走者は一様に 1つ先の塁か 2つ先の塁へ進み，打者は一塁へ進む．

4. シミュレーション実行結果
ここでは，2010年度ノ $\grave\circ$ . リーグで優勝した福岡ソフトバンクホークスの主力として活

躍した選手の打撃成績データをもとにシミュレーションを行う．
対象となる選手は，田上秀則，小久保裕紀，本多雄一，松田宣浩，川崎宗則，オーティズ，長谷川

勇也，多村仁志，ペタジーニ，山崎勝己，柴原洋，松中信彦，李ボム浩の 13人である．これらの選
手の打撃成績は表 4.1 に示す．野球でスターティングメンバー 9人を選ぶ際，打撃能力の他
に守備位置なども考慮しなければならない今回のシミュレーションでは，守備に就く 8人の
選手を固定し，守備に就く必要がない DH で，ペタジー二，山崎勝己，柴原洋，松中信彦，李ボム
浩の 5人を起用する．これから紹介するシミュレート結果は，1試合当たりの平均得点が高か
った打順上位 30位までを順に並べたものである．なお，1つの打順につき 7500回シミュレ

ートしている．
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表 4.1 2010年シーズンにおける
福岡ソフトバンクホークスの主力選手の打撃成績

表 4.2. DH でペタジーニを起用したとき，平均得点が高い打順
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表 43 DH で山崎勝己を起用したとき，平均得点が高い打順

表 44. DH で柴原洋を起用したとき，平均得点が高い打順
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表 45. $DH$ で松中信彦を起用したとき，平均得点が高い打順

表 46. DH で李ボム浩を起用したとき，平均得点が高い打順

30 4.30 $J\backslash$ 保 $|$ 耀 $\#\backslash$ 松田 本オーティズ 田上 $’\sim r\backslash ^{1}\mu_{\tilde{\prime}}\backslash *$ 谷川
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シミュレーションにより判明したことは，2番打者に犠打が多い選手よりも，セイバーメ
トリクスでよく用いられる OPS という長打率と出塁率を足し合わせた指標が大きい選手を
置く方が，得点期待値が高くなる傾向が見られた．またオーダーの中で出塁率が高い選手を
1番，長打率が高い選手を 2番と 4番に据えることによって得点期待値が高くなる傾向も見
られることも判明した．

今後は，特定のチームのみならず，一般的なチームの打撃成績による最適打順についての
考察，ならびに投手が打席に立つ場合の最適打順などについても研究を行う．
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