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概要 :ある球団がフリーエージェント (FA) の打者を獲得したい．FA打者を獲得し打線の入れ替えをす

ることで期待得点はどう変わるのだろうか．ある球団にはホームランバッターより幽塁率が優れている選手

がフィットしているかもしれない．ある球國にはホームランバッターが 1人だけでも加入すると期待得点の

大幅上昇になることもあり得るかもしれない．つまり打線にフィットするかどうか？の分析が必要になる．

本研究は最適打順決定モデルをベースに，[ある打者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？」という打者トレード戦略を考察する．さら

に，ある FA 打者を獲得したときのリスクを考慮し，リターンとリスクによるポートフオリオを作成し，FA

打者獲得戦略を分析する．

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

数理解析研究所講究録

第 1990巻 2016年 89-96 89



1.2 推移確率行列

状態の推移確率行列 $P=(P_{ij})=p(j|i)$ , $i,$ $j=1$ , 2, $\cdots$ , 25は規則 ([3] 参照) に従い次のよう

になる．

$0 1 2 3$

$P=0231\{\begin{array}{llll}A_{0} B_{0} H_{0} O_{0}O_{1} A_{1} B_{1} H_{1}O_{2} O_{2} A_{2} F_{2}O_{3} O_{3} O_{3} 1\end{array}\}.$

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．

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 $P^{i}$ 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砺をセットする．

1 2 . . . 25

$U_{0}=200:1\{\begin{array}{llll}l 0 \cdots 00 \vdots O 0 \end{array}\}\cdot$

このとき砺は，“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 $U_{n}$とすると，以下の漸化式
を満たす．

$U_{n+1}$ $(j$ 行 $)$ $=$ Un $(j \uparrow’\overline{T})P0^{i}+U_{n}(j-1$ 行 $)$Pli $+$ Un(j–2行)P2i

$+U_{n}(j-3$行 $)$P3i $+$ Un(j–4行 $\rangle$P4i (1.1)

(STEP4) $U_{1}$ を計算する．$U_{0}$ と (1.1) 式より，

$U_{1}$ $(j$ 行 $)$ $=$ U0(j 行)POI $+$ U0 $(j-1$ 行 $)$PII $+$ U0 $(j-2$ 行 $)$P21
十砺 $(j-3$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，

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

(STEP5) 以下同様にの，$U_{3}$ , 計算し，各段階で，スリーアウトの状態を表す $U_{J}$’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

$R(25)=[x_{0}, x_{1}, \cdots, x_{20}]^{T}$
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とすると，そのイニングでの期待得点数 $r$ は，以下で求まる．

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

(STEP6) $r_{1}$ 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 FA打者獲得戦略

$1S[OBO_{FA_{1}}]=FA$打者 1が撫入したときの最適打順による期待得点，$E[OBO_{FA_{2}}]=FA$打蓄 2

が加入したときの最適打願による期待得点とする．改良型最適打順決定モデルを用い，FA 打者 1

か FA打者 2のどちらを獲得すれば良いかを期待得点の大小から戦断する．

2.1 よりチームに質献する FA打者は誰かを判定するアルゴリズム

1. 球団に残る 8人の打者の選崩．各打者の推移確率行列を作るためのデータをセット．必要に

応じて，(a) 過宏 3ケ年のデータを使う．(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打者 1, FA打者 2の推移確率行列を作るためのデータをセット．必要に応じて，(a) 過去

3ケ年のデータを使う．$(b\rangle$ 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打者 1, FA打者 2をそれぞれ入れた 9人の最適打順と期待得点を算出する．

4. $E[OBO_{FA_{1}}],$ $\mathfrak{W}[OBO_{FA_{2}}]$ の大小で FA打者選択をする．

3 成長率を加味した FA打者獲得戦略

獲得したい打者の年齢に応じて，若手なら伸びしろが期待できると予想し，データの数値を上げ
てあげるなどの成長率を加味する．成長率を付けることでどれだけ期待得点が変わるの力 $\backslash$

’ また，獲

得したい打者は変わるのかを分析した．成長率の付け方は虫観的に以下とした．

$\bullet$ 26歳～30歳は，20 %アップさせる．(単打数を 20%アップさせる等してあげる．)

$\bullet 31$ 歳～35歳は変化なし

$\bullet$ 36歳以上は，20 %ダウンさせる、(単打数を 20 %ダウンさせる等してあげる．)

4 リターンリスクを加味した FA打者獲得戦略

打者のリスクとして考えられるのは，打撃不振 (スランプ $\rangle$ 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摺標化する．
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$\bullet$ $FA$打者 $FA_{i}$の次期シーズンの打撃成績変動リスク :
$FA$ 打者 $FA_{i}$の次期シーズンの COERA([9], [10] 参照) 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 COERA データ $\{COERA_{1}, COERA_{2_{\rangle}}\cdots, \}$ 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，打撃成績変動リスクを以下とする．

$\sigma_{FA_{i}}=$ 過去 $n$ シーズンの COERA の不偏標準偏差

$\bullet$ 打者 $FA_{i}$の次期シーズンの故障リスク :
打者 $FA_{i}$を獲得したときの期待得点の減少分を故障リスクとし以下とする．

$\sigma_{FA_{{\}}}^{disabled}=$ (過去 $n$ シーズンの平均故障期間率) $\cross E[OBO_{FA}.].$

次のようにラインアップ・ポートフオリオを策定しリターンリスクフロンティアを求める．リ

ターンは $FA$打者を獲得したときの最適打順による最大期待得点とする．

$\bullet$ ラインアップポートフォリオ:

既存の打者 {1, 2, $\cdots$ , 8} に打者 $FA_{i}$が入ったラインアップの集合 $FA_{i}=\{1, 2, \cdots, 8, FA_{i}\}$ と

書く．

$\bullet$ リターンリスクフロンティア:

横軸 :リスク，縦軸 :リターン

FA打者が 2, 3, 人のときも同様にポートフォリオを作成できる．

リターンリスクフロンティア

0.$S$ 1 $l.5$ 2

りスク

図 2: $FA_{1}$ , FA5から選択し獲得

5 2014年度日本プロ野球における例

5.1 FA打者獲得

2014年度シーズン終了時における主な FA 選手，自由契約選手，MLB 選手のデータを用いる．

MLB選手については得点圏でのデータが見つけられなかったためダミーデータを用いる．ここで

は，中日ドラゴンズと獲得したい選手を組み替えて計算を行った．また，FA打者のポジションを考

慮しているため，入れ替える中日ドラゴンズの選手は獲得したい選手によって変えている．
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表 1: FA打者獲得 (中日)

5.1.1 成長率を加味した FA打者獲得

打者名の隣の $()$ は年齢を表す．

(成長率加味無し)

表 2: 成長率加味無し (中日)

(成長率加味有り)

表 3: 成長率加味有り (申臼)

5.1.2 リターン リスクを椥味した FA 擁者獲得戦略

リターンリスクを撫味した FA打者獲得戦略を阪神が行ったときの分析を行った．

・打撃成績変動リスクの場合:
7人の FA打者の過去データから COERA を算出し，それぞれのリスク (不偏標準偏差) を出
した．
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表 4: 大引，打撃変動リスク 1

$\bullet$ ラインアップポートフォリオ:

阪神の最適打順による期待得点は約 5.73(FA打者獲得なし)

表 5: ラインアップポートフオリオ

$\bullet$ リターンリスクフロンティア:

横軸 :リスク，縦軸 :リターン

リターン・リスクフロンテイア

$0$ 0. $S$ 1 1. $S$ 2

りスケ

図 3: リターンリスクフロンティア

$\bullet$ 故障リスクの場合:
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先ほどと同様の 7人の $PA$打者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．獲
得する球団は阪神としている．

表 6: 大引，故障リスク

・ラインアツプポートフオリオ:

図 4: リターンリスクフロンティア
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