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概要

あるチームの最適打順に対して 「どのように投手リレーすれば被期待得点を最小化できる
か?」 という最適継投戦略を考える.野球は25の状態を持つマルコフ連鎖となっている.それ
を基にプロ野球の過去データを用い,あるプロ野球チームの期待得点を最大にする打順を求め
る最適打順決定モデルがある.そのモデルを投手の側から使い,各打者データに対戦する投手
に対する対戦データを用いてチームの最適な継投 (投手リレー) を求める.

さらに 「ある投手を獲得することによりチームとしての1試合あたりの期待得点がどれほ
ど変化するのか?また,誰を獲得すべきか?」 という Free Agent 投手獲得戦略に対して,ある
FA 投手を獲得したときのリターンとリスクによるポートフォリオを作成し分析する.

1 改良型最適打順決定モデル

(1) 盗塁,(2) 得点圏非得点圏,(3) 併殺も組み込み,その意味でより現実的な改良型最適打順決
定モデルを基にする.簡潔に解説する.

1.1 状態

野球における各状態を以下のように定義すると,野球の状態は25を吸収状態とする吸収マルコ
フ連鎖になる.

図1: 野球の状態

1.2 推移確率行列

状態の推移確率行列 P= (Pij) =p(j|i) , i, j=1 , 2, \cdots

, 25は規則 ([3] 参照) に従い次のよう
になる.

 0 1 2 3

P= 3201\left\{\begin{array}{llll}
A_{0} & B_{0} & H_{0} & O_{0}\\
O_{1} & A_{1} & B_{1} & H_{1}\\
O_{2} & O_{2} & A_{2} & F_{2}\\
O_{3} & O_{3} & O_{3} & 1
\end{array}\right\}.
例えば, A_{1} は,ある打者の攻撃で1 アウトから1アウトとなる推移確率行列を表す.
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1.3 最適打順算出アルゴリズム

(STEPI) i 番バッター (i=1, \cdots , 9) の攻撃に関する推移確率行列を戸とし,以下とする.

P^{i} =P0^{i}+P1^{i}+P2^{i}+P3^{i}+P4^{i}.

(STEP2) イニングの始まりの状態と得点を表す行列 U_{0} をセッ トする.

1 2 . . . 25

U_{0} = 2001:. \left\{\begin{array}{llll}
\mathrm{l} & 0 & \cdots & 0\\
0 &  &  & \\
 &  & O & \\
0 &  &  & 
\end{array}\right\} .

このとき碗は,� 状態1(ノーアウ トランナーなし) で得点 0
� である確率が1であることを表す.

(STEP3) n 人目の打者終了後の状態 (列) と得点 (行) を表す行列を砺とすると,以下の漸化式
を満たす.

U_{n+1} (j 行) =Un (j 行) P0^{i} + U_{n} (j- 1 行) P1^{i} + U_{n} (j- 2 行) P2^{i}

+U_{n} (j- 3 行) P3^{i} + U_{n} (j-4 行) P4^{i} (1.1)

(STEP4) U1を計算する.U0と (1.1) 式より ,

U_{1} (j 行) =U_{0} (j 行)POl + Uo (j-1 行)P1^{1}+U_{0} (j-2 行)P21
+U_{0} (j-3 行)P31 + Uo (j-4 行)P41

を使い, U_{1} (1行) から U_{1} (21 行) までを計算し,

U_{\mathrm{i}=}[U_{\mathrm{i}} (1 行), , U_{1}(21 行 )]^{T} とする.

(STEP5) 以下同様に U_{2}, U_{3}, \cdots 計算し,各段階で,スリーアウ トの状態を表す防の25列目の
総和が0.99999を超えたとき,そのイニングの計算を終了し,期待得点数  r を求め,次の打者を先頭
打者としてステップ2から再度始める. U_{n} の25列目を

R(25)=[x_{0}, x_{1}, \cdots , x_{20}]^{T}

とすると,そのイニングでの期待得点数 r } 3:
, 以下で求まる.

r=0\cdot x0+1\cdot x_{1}+2\cdot x_{2}+\cdots+20\cdot x_{20}.

(STEP6) r\mathrm{i} を1イニング目の期待得点数とすると,1試合の期待得点数 R は,以下となる.

R=r_{1}+r_{2}+\cdots+r_{9}.

2 最適継投戦略

最適打順決定モデルにおいて各打者の各投手に対する対戦データを使い,最適な継投はどうなる
のかを求める.ベンチ入り投手を N 名とすれば, n 人 (n= 1,2 , , N) の投手を使い,そのそれ
ぞれに対して n! 通り (n= 1

, 2, , N) の交代順列があり,そのそれぞれの交代列に対して,各
投手が何回 (または,何名の打者に) 投げるかの場合がある.すべての場合について以下の最適継投

決定アルゴリズムに基づいて被期待得点を計算すれば,被期待得点を最小にするチームの最適継投
戦略が得られる.本研究では,膨大な場合の数を制限し,先発投手1名,中継ぎ投手2名,抑え投手
1名が投げ,先発投手が6イニング,中継ぎ投手2名と抑え投手1名が,7, 8, 9回を1イニングつ

つ投げる.という制約のもとで,(条件付) 最適継投戦略をシミュレートする.
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2.1 最適継投決定アルゴリズム

(STEP1) 先発投手と中継ぎ投手の選出 :

\bullet 球団の投手を先発投手と中継ぎ投手 (リ リーフ投手) に分ける.

. 各投手のDERAを計算.※DERA とは,ある投手が9イニングを1人で投げたときの被期
待得点を表す(DERAは低いほうが良い投手).

. DERAが最も低い先発投手1人を選出.DERAが最も低い中継ぎ投手2人と抑え1人の計3

名を選出.

(STEP2) 投手と打者の対戦データをセッ ト :

\bullet 対戦する球団の最適打順を構成する9名の各打者に対する (先発,中継ぎ1, 中継ぎ2, 中継ぎ

3) の対戦データをセッ トする.

(STEP3) 被期待得点の計算 :

\bullet 中継ぎ投手の継投順の3! 通りの順列のそれぞれに対して,最適打順を算出する.

\bullet 被期待得点を計算し,最小になる継投順を決定する.

3 FA 投手獲得戦略とポートフォリオ解析
FA 投手獲得を加味した場合,次のようにする (FA 投手が2人の場合). \mathbb{E}[OPO_{FA_{1}}]=\mathrm{F}\mathrm{A} 投手1

が加入したときの最適継投による被期待得点, \mathbb{E}[OPO_{FA_{2}}] =\mathrm{F}\mathrm{A} 投手2が加入したときの最適継

投による被期待得点とする.改良型最適打順決定モデル,最適継投決定モデルを用いると,FA 投手

1かFA 投手2のどちらを獲得すれば良いかを被期待得点の大小から判断ができる.

3.1 よりチームに貢献する FA 投手は誰かを判定するアルゴリズム

先発投手1名,中継ぎ投手2名,抑え投手1名の場合.
1. 球団に残る3人の投手の選出,各投手の推移確率行列を作るための対打者データをセッ ト.

必要に応じて,(a) 過去  3\nearrow $\tau$ 年のデータを使う.(b) 若手選手などには成長度合いを加味して

データを主観的にセッ トする,などを行う.

2. FA 投手1, FA 投手2の推移確率行列を作るための対打者データをセッ ト.

必要に応じて,(a) 過去3  t 年のデータを使う.(b) 若手選手などには成長度合いを加味して

データを主観的にセッ トする,などを行う.

3. FA 投手1, FA 投手2をそれぞれ入れた4人の最適継投と期待得点を算出する.

4. \mathbb{E}[OPO_{FA_{1}}] , \mathbb{E}[OPO_{FA_{2}}] の大小で FA 投手選択をする.

3.2 成長率を加味した FA 投手獲得戦略

FA 投手の年齢や年俸の増減に応じて成長率を主観的に加味した.

. 26 歳~30歳は10% アップ.年俸が前年度

より減少のときは変化なし.

. 31 歳~35歳は変化なし.

. 36 歳以上は10% ダウン.年俸が前年度よ

り増加のときは変化なし.
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3.3 リターン リスクを加味した  $\Gamma$ \mathrm{A} 投手獲得戦略
投手のリスクとして考えられるのは,成績不振 (スランプ) に陥ること,故障 (ケガ) してしまう

こと等ある.これらを次のように指標化する.

. \mathrm{F}A 投手 FA_{i} の次期シーズンの成績変動リスク 1:

FA 投手 FA_{i} の次期シーズンの DERA を正規分布に従う確率変数 X_{i} とする.過去 n シーズン
のDERA データ {DERA_{1} , DERA2, , }を X_{i} が従う正規分布からのランダムサンプリング(
標本) と考え,成績変動リスクを以下とする.

$\sigma$_{FA_{\mathrm{a}}}= 過去 n シーズンの DERA の不偏標準偏差.

\bullet 投手  FA_{i} の次期シーズンの故障リスク:

$\sigma$_{FA_{l}}^{d $\iota$ sabl\mathrm{e}d}= 故障日数/ シーズン日数 = (過去 n シーズンの平均故障期間率)

\bullet  $\Gamma$ \mathrm{A} 投手 FA_{\dot{l}} の次期シーズンの成績変動リスク 2:

投手 FA_{i} のDERA の変動過程 \{X_{t}\}_{t\geq 0} がVasicek モデル

dX_{t}=a(b-X_{t})dt+ $\sigma$ dB_{t}

に従うと仮定し,ボラティリティ  $\sigma$>0 を推定し,これを成績変動リスク 2とする (\{B_{t}\}_{t\geq 0} は標準

ブラウン運動, a, b は正の定数).
次のようにラインアップ ポートフォリオを策定しリターン リスクフロンティア(後述) を求

める.リターンは FA 投手を獲得したときの最適継投による被期待得点とする.

. ラインアップ・ポートフオリオ:
既存の継投順 {1, 2, 3, 4} に投手 FA_{i} が入ったラインアツプの集合  $\Gamma$ \mathrm{A}_{\mathrm{i}}= \{1, 2, 3, FA_{i}\} と

書く.

表1: ラインアップ ポートフォリオ

. リターン ・ リスクフロンティア:

リターン リスクフロンティア

3.5

3

2.5

F|J| 1.52
ン

1

0.5

0

0 0.5 1 1.5 2 2. \mathrm{S}

リスク

図2: \mathrm{F}\mathrm{A}_{2}, \mathrm{F}\mathrm{A}_{6}, \mathrm{F}\mathrm{A}_{7} から選択し獲得
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図2より,リターンを固定したときにリスクの小さい選手を獲得するため,曲線状の選手である
\mathrm{F}\mathrm{A}_{2}, \mathrm{F}\mathrm{A}_{6}, \mathrm{F}\mathrm{A}_{7} から選択し獲得するのが良いと判断できる.この曲線をリターン リスクフロン

ティアと呼ぶこととする.

4 2015年度日本プロ野球における例

4.1 各球団の最適継投

最適継投決定モデルより選出した投手陣と各球団の最適打順とを対戦させた.最適継投のシミュ

レーション結果は以下となった.紙面の都合上,巨人の結果のみを掲載している.

表2: 巨人 vs 最適打順

4.2 コストと期待得点ランク付け

プロ野球12球団のコストと期待得点をランク付けした.

表3: セリーグ コスト

表 5: パリーグ コスト

表4: セリーグ期待得点

表6: パリーグ期待得点

4.3 リターン リスク,成長率を加味したFA 投手獲得戦略

リターン リスク,成長率を加味したFA 投手獲得戦略を各球団が行ったときの分析を行った.紙

面の都合上,ラインアップ ポートフォリオは巨人の結果のみを掲載している.リターン リスク

フロンティアは巨人と広島の結果を掲載している.
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成績変動リスク 1の場合 :

17人の FA 投手の過去データからDERAを算出し,それぞれのリスク (不偏標準偏差) を出

した.

表7: 杉内,成績変動リスク 1

ラインアップ・ポートフオリオ:

紙面の都合上,巨人の結果のみを掲載している.

表8: FA 投手獲得 (先発 巨人)

表9: FA 投手獲得 (中継ぎ 巨人)

表10: FA 投手獲得 (抑え 巨人)
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\bullet リターン リスクフロンティア :

先発

リスクフロンテ

-- -\neg

リターン リスクフロンテイア
 10

-

-----\overline{\bullet\equiv n} 9.5
-\equiv n_{--}

9 --\cdot\cdot\rightarrow- mr‐

J^{\backslash }s_{1}|\mathrm{J} 78 p_{1}^{j}|  $\epsilon$ \mathrm{s}75 \dashv-\bullet--------\underline{\overline{\mathrm{H}|}||}^{--}・ ----\cdot\cdot-\cdot\cdot--\cdot----

8.5 ‐◆1井一

56 \displaystyle \frac{-\overline{(}\mathrm{g}\mathrm{x}^{\bullet \mathrm{B}\text{）\rfloor\llcorner}}-\mathrm{a}*r_{\bullet}^{--}-\mathrm{I}1[\mathrm{o}\mathrm{u}_{-}}{\leftarrow- ,\prime\overline{{\$}|11}} /^{\backslash } 3.5l.55.5 |_{-\mathrm{r}l----\cdots,..---------\cdot-}^{------\cdot--\cdots--\cdots\cdot n\mathrm{r}_{\bullet^{\sim--}}}\overline{\overline{\mathrm{i}^{--}}\mathscr{C},\mathrm{R}^{---}}l$\alpha$_{--$\iota$_{\wedge}^{\underline{\mathrm{g}_{1\overline{1}\mathrm{J}}}\bullet\underline{|\mathrm{J}}\underline{\mathrm{I}}\mathrm{O}\#}}.
4 2. \mathrm{S}

-- -

\mathrm{r}

0 02 04 06 屋8 1 22 14 16 18 0 02 Oi 06 08 1 12 14 16 18

リスク リスク

図3: リターン リスクフロンティア (巨人) 図4: リターン リスクフロンティア (広島)

中継ぎ,抑え

リター /^{\backslash } \bullet [j $\lambda \theta$ 7\displaystyle \prod^{\backslash }/7^{\cdot}i7-\neg|\overline{-\wedge\wedge[-/\cdot j_{\mathrm{X}}}ク 70^{\backslash }/\overline{7} イ 7

�

5.425
\mathrm{F}  $\epsilon$ 」り.

5.  i2

り5.415

ン
|

5.l1

|- 5.405

:|
5.4

図5: リターン リスクフロンティア (巨人) 図6: リターン リスクフロンティア (広島)

\bullet 故障リスクの場合 :

先ほどと同様の17人の FA 投手について年度別に故障期間率を求め,故障リスクを算出した.

表11: 内海,故障リスク
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\bullet ラインアップ・ポートフオリオ:

表12: FA 投手獲得 (先発 巨人)

表13: FA 投手獲得 (中継ぎ 巨人)

表14: FA 投手獲得 (抑え 巨人)

\bullet リターン ・ リスクフロンティア:

\#\ovalbox{\tt\small REJECT}

リターン リスクフロンティア リターン リスクフロンティア:^{\dot{i}}

i
10

\overline{l\equiv}n
..‐∼. 9.5

-^{-}山井
!\backslash j 9 S.5

\mathrm{I}/  $\delta$  1 7.5-
タ

7- -\underline{i} \acute{9}[ 6.5 -|:\bullet^{\mathrm{B}11\mathrm{L}}-
ン

5.5-
6

::.! 4.5 -:.:\mathrm{m}-

45 1\lrcorner_{:}^{1}:i| 3.52^{\cdot}5-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0. 1 0.15 0.2 0. l5

リスク リスク

図7: リターン・ リスクフロンティア (巨人) 図8: リターン リスクフロンティア (広島)
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\mathrm{F}\mathrm{F}\#\mathrm{k} ぎ,\underline{\text{抑}?\mathrm{r}\mathfrak{s}\rfloor}え.——

図9: リターン リスクフロンティア (巨人) 図10: リターン リスクフロンティア (広島)

\bullet 成績変動リスク 2の場合 :

先ほどと同様の17人の FA 投手について投手のDERAデータがVasicekモデルに従うと仮定し,
ボラティ リティ  $\sigma$>0 を推定し,これを成績変動リスク 2として算出した.

\bullet ラインアップ・ポートフオリオ (巨人):

表15: FA 投手獲得 (先発・ 巨人)

表16: FA 投手獲得 (中継ぎ 巨人)

表17: FA 投手獲得 (抑え ・ 巨人)
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\bullet リターン ・ リスクフロンテイア:

先発

リターンリスクフロンティア

 10 $\Gamma$ ◆ \displaystyle \frac{\text{二-}}{} \mathfrak{t}

9\overline{|}--◆.宙井

\prime^{\backslash }s_{1}|J 7l
 $\epsilon$

リターン リスクフロンティア

 f.5-95_{\bullet}\underline{\equiv\Re}
7.5-

5

4 .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 :| 0 0.5 1 1.5 2 2.5

\underline{j:|\text{リスク}i!:}-\mathfrak{l}
リスク

図11: リターン リスクフロンティア (巨人) 図12: リターンリスクフロンティア (広島)

:i\underline{\mathrm{r}\mathrm{F}\mathfrak{B}\text{ぎ},\mathrm{w}_{7_{\vee}}}5.425\cdot$\Xi$_{-}\mathrm{A}' 5\mathrm{g}23|リターンリスクフロンティア リターンリスクフロンティア

・

|5.42

タ5.415
:\mathrm{i} ン 5.41

\underline{ii\mathrm{i}:}!
:

5.405

!\mathrm{t}
:

5.

40 -\cdots\neg^{\wedge-\cdot-\rightarrow--\mathrm{T}^{-\rightarrow-\cdot------\cdots---,---}}2468101214 ||
$.S46t‐ --------\cdot------

Q 2^{\cdot}.l --\cdot 6
リスク

8

リスク
:
: \mathrm{j}\mapsto-

図13: リターン リスクフロンティア (巨人) 図14: リターン リスクフロンティア (広島)

5 今後の展望

最適継投モデルのシミュレーション結果から,どの球団でも継投によって被期待得点にほとんど
差がでないという結果になった.要因の1つとして先発投手の影 が考えられる.先発投手が6イ

ニングを投げているため被期待得点が先発投手に依存する割合が高い.また,先発投手は投球回数
が多いため,ある程度の対戦データはあるが,中継ぎ抑え投手の対戦データは少ない.改善する
ためには,先発投手の投げる回数を5イニングとし,中継ぎ抑え投手を4人それぞれ1イニング
ずつ投げるというシミュレーションをすれば先発投手の影 を減らせるのではないかと考える.た
だし3!通りの継投順が4!通りに増えるためシミュレーションの計算時間が大幅に長くなってしま

うが,やってみるべきではあった.また対打者データが少なく,極端な成績の良し悪しにも依存し
てしまう.このような投手がいるとたった1人の対戦データによって,特定の球団との被期待得点
だけ極端に大きいというような結果が出てしまう.今のところ,本稿で提案している最適継投に基
づく FA 投手獲得方法はお勧めできそうにない.

78



References

[1] K. Ano, (2000), �Modified Optimal Batting Order based on Markov Chain (2000), The

8th Bellman Continuum on Computation, optimization and Control, Taiwan.

[2] K. Ano, (2001), �Modified Offensive Earned‐Run Average with steal effect for baseball�,

Applied Mathematics and Computations.Vol.120, pp.279‐288.

[3] B. Bukiet, E. Harold and J. L. Palacios, (1997), (A Markov Chain Approach to Baseball�

Operations Reserch, 45, 14‐23.

[4] T. Takano, H. Muto, K. Ano, (2016), �Optimal pitching order for Baseball�, 28th European
Conference on Operational Research, pp.10, Poznan.

[5] 穴太克則,(1998),
� マルコフ連鎖に基づく打者評価モデル�, 京都大学数理解析研究所講究録,

Vol.1068, pp.45‐53.

[6] 穴太克則,(1999), �併殺を考慮したマルコフ連鎖に基づく投手評価指標とその1997年度日
本プロ野球シーズンでの考察 Nanzan Management Review, Vol.14, No. 1 & 2合併号,
pp.215‐226.

[7] 穴太克則,(1999), �併殺を考慮したマルコフ連鎖に基づく投手評価指標とその1997年度日本

プロ野球シーズンでの考察),,京都大学数理解析研究所講究録,Vol. 1114, pp.114‐125.

[8] 穴太克則,(2012), � マルコフ連鎖に基づく野球選手トレードに対するポートフォリオ戦略解

析�, 18‐19日 東海大学,科研費シンポジウム 「統計的推測とその応用 :正則と非正則」 予稿

集,11‐20.

[9] 穴太克則,(2012), �How to choose Free Agent batters? ‐Introduction to Baseball financial

engineering 芝浦工業大学 SIT 総合研究所佃イノベーションスクエア,日本 OR 学会 「確

率最適化モデルとその応用」 研究部会.

[10] 穴太克則,(2016), �野球においての最適な打者トレード戦略� ,
オペレーションズ リサーチ

「経営の科学」 第61巻,第10号,694‐695.

[11] 穴太克則,高野健大,(2015), � マルコフ連鎖に基づく最適打順モデルによるFA 打者獲得戦略

京都大学数理解析研究所講究録,pp.89‐96.

[12] 穴太克則,高野健大,(2016), �野球の最適打順に対する最適継投戦略の考察�, 日本 OR 学会春

季研究発表会アブストラクト集,慶磨義塾大学,Vo12016, pp. 216‐217.

[13] 瀬古進,武井貴裕,穴太克則,(2000), � マルコフ連鎖に基づく併殺と盗塁の効果を加味した最

適打順決定のモデリング 南山経営研究,第14巻,第3号,425‐461.

[14] 瀬古進,武井貴裕,穴太克則,(2002), �野球の最適打順を考えてみよう オペレーションズ

リサーチ,第47巻,第3号,142‐147.

[15] 高野健大,(2015), �野球のファイナンシャル エンジニアリングの研究� , 芝浦工業大学シス

テム理工学部数理科学科卒業論文.

[16] 武井貴裕,穴太克則,(2001), �得点圏打率を考慮した最適打順決定モデル : 計算結果の検討

日本 OR 学会春季研究発表会 \rangle 法政大学.

79


