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概要 :ある球団が，トレードにより，または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出塁率が優れ

ている選手がフィットしているかもしれない．ある球団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．

本研究は得点圏打率盗塁併殺を考慮した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．

1 改良型最適打順決定モデル

[3] [4] [5] に基づき改良型の最適打順決定モデルを紹介する．

1.1 状態

野球における各状態を以下のように定義 (番号付け) 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 進塁の規則

進塁に対する規則を以下のように設定する．

1. 犠打，犠飛はすべて計算されない．

2. エラーはアウトとして計算される．

3. アウトによってランナーは進塁しない．

4. 単打は一塁ランナーを三塁へ進塁させ，二塁ランナーと三塁ランナーをホームヘ生還させる．

5. 二塁打と三塁打は全てのランナーをホームヘ生還させる．

6. 盗塁の試みは 1回とする．

7. 三盗，本盗は計算しない．
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1.3 併殺の規則

以下の 8状態で内野ゴロの時は併殺打 (ダブルプレー) となり得点はされず，次のように状態が移ると

する．

ノーアウト一塁 $arrow$ ツーアウト ランナーなし $($状態 $2arrow 17)$

ノーアウトー，二塁 $arrow$ ツーアウト一塁 $($状態 $5arrow 18)$

ノーアウトー，三塁 $arrow$ ツーアウト・三塁 $($状態 $6arrow 20)$

ノーアウト $\bullet$ 満塁 $arrow$ ツーアウト $\bullet$ 二，三塁 $($状態 $8arrow 23)$

ワンアウト $\bullet$ 一塁 $arrow$ スリーアウト $($状態 $10arrow 25)$

ワンアウトー，二塁 $arrow$ スリーアウト $($状態 $10arrow 25)$

ワンアウトー，三塁 $arrow$ スリーアウト $($状態 $10arrow 25)$

ワンアウト満塁 $arrow$ スリーアウト $($状態 $10arrow 25)$

1.4 打撃と盗塁に関する確率

打撃と盗塁に関する確率は以下のように得られる．

［非得点圏，得点圏共通］

p0 $=$Pr(内野ゴロ以外の凡打) $= \frac{内野コ^{}\backslash ロ以外の桝数}}{打席数}$ , pH $=$Pr(内野ゴロ) $= \frac{内野ゴロ数}{打席数}$

［非得点圏］

p$\alpha$

B1
$=$Pr(非得点圏で四死球で盗塁失敗) $= \frac{H\pi b*数}{fJ\hslash \mathscr{X}}$ . $\frac{\mathfrak{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}ffi’\mathscr{X}}{四\pi b*\Re+ae?J数}\cdot\frac{\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT}*\mathfrak{M}\mathscr{X}}{\mathfrak{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}\overline{\vec{-}}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{f\overline{T}}’\mathscr{X}}$

p$\alpha$

B2
$=$Pr(非得点圏で四死球で盗塁しな 4 $\frac{\mathfrak{W}\pi P*\Re}{fJ\mathbb{R}\Re}$ $\frac{a\ovalbox{\tt\small REJECT}\tau_{\backslash }\equiv-nffi\uparrow^{/}\overline{T}\Re}{四\pi F*\Re+\S\xi\}J\mathfrak{W}}$

$p_{B_{3}}^{\alpha}=P_{r}$ ( $iE^{\prime a}\dagger\Rightarrow$点圏で [$\mathbb{H}$死球で盗塁成功) $= \frac{H\pi bX\mathfrak{W}}{fJR\mathscr{X}}.$ $\frac{\mathfrak{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\beta}^{\overline{\equiv}}ffi_{\overline{fT}}’\mathscr{X}}{四\pi b*\mathscr{X}+ae?J数}\cdot\frac{B\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathfrak{N}\iota jJ\mathscr{X}}{\mathbb{R}\ovalbox{\tt\smallREJECT}_{Q}^{\Rightarrow}=R_{f\overline{T}}’\mathscr{X}}$

p$\alpha$

1
$=$Pr(非得点圏で単打して盗塁失敗) $= \frac{\Phi fJ\Re}{fJR\mathscr{X}}$ $\frac{\mathfrak{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}\pi^{-/}\overline{]}}{四\pi F*\mathscr{X}+\oplus fJ数}\cdot\frac{B\ovalbox{\tt\small REJECT}*\mathfrak{W}\mathfrak{W}}{\mathbb{R}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\overline{\overline{\overline{6}}}}\hslash_{f\overline{T}}’\mathscr{X}}$

p2
$\alpha=$Pr(非得点圏で単打して盗塁しない) $=$ $a_{fJffl\Re}^{efJ\Re}.$ $\frac{\mathfrak{B}\ovalbox{\tt\small REJECT} T^{-}\backslash \overline{-}\Re\acute{(T}\mathscr{X}}{四\mathfrak{R}\triangleright R\Re+aefJ\mathfrak{W}}$

p3
$\alpha=$Pr(非得点圏で単打して盗塁成功) $= \frac{\not\in fJ\mathscr{X}}{fJ/ff\mathscr{X}}.$ $\frac{\mathbb{B}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}-\ovalbox{\tt\small REJECT}_{f\overline{T}}^{-/}\mathscr{X}}{四\pi b*\mathfrak{W}+aefJ数}\cdot$ $f_{B\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\beta}^{-}\equiv{\}f’\overline{T}\mathscr{X}}^{f\ovalbox{\tt\small REJECT}\infty rJ_{J}\mathscr{X}}$

p4
$\alpha=$Pr(非得点圏で二塁打) $= \frac{--\ovalbox{\tt\small REJECT} fJ\mathfrak{W}}{fJ\mathbb{R}\mathscr{X}}$ , p5$\alpha=$Pr(非得点圏で三塁打) $= \frac{\underline{=}\ovalbox{\tt\small REJECT} fJ\mathfrak{W}}{fJffl\mathfrak{W}}$

p9 $=$Pr(非得点圏で本塁打) $= \frac{*\ovalbox{\tt\small REJECT}?J\mathscr{X}}{fJ\hslash \mathscr{X}},$

$p_{B}^{\alpha}=p_{B_{1}}^{\alpha}+p_{B_{2}}^{\alpha}+p_{B_{3}}^{\alpha}$
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［得点圏］

非得点圏の確率で $\alpha$ を $\beta$ と記号を変える．

［注意点］

盗塁については得点圏，非得点圏でのデータがないため，以下のような割合で算出する．

非得点圏での盗塁成功数 $= \frac{非得点圏での打席数}{得点圏での打席数+非得点圏での打席数}$ . 盗塁成功数

非得点圏での盗塁失敗数 $=$ –得点圏での非打得席点数圏$+$で非の得打点席圏数での打席数盗塁失敗数

得点圏での盗塁成功数 $=$ –得点圏での得打点席圏数で$+$非の得打点席圏数での打席数．盗塁成功数

得点圏での盗塁失敗数 $=$ –得点圏での非打得席点数圏$+$で非の得打点席圏数での打席数．盗塁失敗数

1.5 推移確率行列

ある打者の攻撃に関する推移確率行列 $P=(P_{ij})=p(j|i)$ , $i,$ $j=1$ , 2, $\cdots$ , 25は規則に従えば，次の

ようになる．

$0 1 2 3$

$P=3021\{\begin{array}{llll}A_{0} B_{0} H_{0} O_{0}O_{1} A_{1} B_{1} H_{1}O_{2} O_{2} A_{2} F_{2}O_{3} O_{3} O_{3} 1\end{array}\}.$

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．

1.6 1イニングあたりの得点数の定式化

$1\cross 25$ のベクトル $u0$ を

1 2 . . . 25

$u_{0}=$ $[1$ $0$ . . . $0]$

とし，イニングの始まりの状態を表すとする．また， $n$ 人の打者終了後の状態を表すベクトルを $u_{n}$ とす

ると，

1 2 . . . 25

$u_{n}=$ $[0$ 1 . . . $0]$

は，$n$ 人の打者終了後に状態 2(ノーアウト 1塁) であることを表す．$P_{n+1}$ を $n+1$ 人目の打者の攻撃に関

する推移確率行列とすると，$u_{n+1}(=u_{n}P_{n+1})$ は，n $+$ l人の打者終了後の状態を表す．次に，

$1 2 25$

$U_{0}=020:1\{\begin{array}{llll}1 0 \cdots 00 \vdots O 0 \end{array}\}$
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をイニングの始まりにおける得点数 (行) と状態 (列) を表す行列とする．$U_{n}$ を $n$ 人目の打者終了後の得

点数 (行) と状態 (列) を表す行列とすると以下の漸化式を満たす．

$U_{n+1}$ $(i$ 行 $)$ $=$ $U_{n}(j$ 行 $)$PO $+$ Un(j–l行)Pl $+$ Un(j–2行)P2

$+U_{n}(j-3$ 行 $)$ $P$3 $+Un$ ($j$ –4行) $P$4. (1.1)

$PO,$ $P1,$ $P2,$ $P3,$ $P4$ は，ある打者の攻撃により，それぞれ，$0$ 得点，1得点，2得点，3得点，4得点

となる推移確率行列であり， $P=P0+P1+P2+P3+P4$ となる $P$ の分解である．

1.6.1 漸化式の導出

(1.1) 式は次のようにして求められる．

1番目の打者の状態

1番目の打者終了後では $0$ 得点 (本塁打以外) か 1得点 (本塁打) であるから，1番目の打者終了後の状
態を表すベクトルは以下の 2つにわけられる．

$\bullet$ 得点数 $0$ のとき

$12 25 1 25$
$u_{0}P0= [1 0 0]P0= [ A ].$

$\bullet$ 得点数 1のとき

$12 25 1 25$
$u_{0}P1= [1 0 0]P1= [ B ].$

よって，1番打者終了後の得点数と状態を表す行列 $U_{1}$ は，

1 . . . 25

$U_{1}=20201\{\begin{array}{l}u_{0}P0u_{0}P1O\end{array}\}$ となる．

2番目の打者の状態

2番目の打者終了後の状態を表すベクトルは以下の 3つにわけられる．

$\bullet$ 得点数 $0$ のとき (1番目 $0$ 得点 $arrow 2$ 番目 $0$ 得点)

$[A]PO=u_{0}P0\cdot PO.$

$\bullet$ 得点数 1のとき (1番目 $0$ 得点 $arrow 2$ 番目 1得点または，1番目 1得点 $arrow 2$ 番目 $0$ 得点)

$[A]P1=u_{0}P0\cdot P1$ または， $[B]PO=u_{0}P1\cdot PO.$

$\bullet$ 得点数 2のとき (1番目 $0$ 得点 $arrow 2$ 番目 2得点または，1番目 1得点 $arrow 2$ 番目 1得点)

$[A]P2=u_{0}P0\cdot P2$ または， $[B]P1=u_{0}P1\cdot P1.$
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以上より，例えば $U_{2}$の 1行目 $(U_{2} (0$ 行 $))$ は，1人目の得点数が $0$ で 2人目の得点数が $0$ のときのみで

あるから，

$U_{2}$ $(0$ 行 $)$ $=$ Ul $(0$ 行$)PO=u_{0}P0P0=[C].$

$U_{2}$の 2行目 ( $U_{2}(1$ 行 すなわち 2人目の打者終了後に得点数が 1になるのは，1人目の得点数が $0$ で 2人

目の得点数が 1の時，1人目の得点数が 1で 2人目の得点数が $0$ のときのみだから，

$U_{2}$ (1行) $=$ $U_{1}(0$ 行 $)$Pl $+$ Ul (1行)PO

$= u_{0}P0P1+u_{0}P1PO$

$= [D].$

$U_{2}$の 3行目 $(U_{2} (2$行 $))$ , すなわち 2人目の打者終了後に得点数が 2になるのは，1人目の得点数が $0$ で 2人

目の得点数が 2の時，1人目の得点数が 1で 2人目の得点数が 1のときのみだから，

$U_{2}$ (2行) $=$ $U_{1}(0$ 行 $)$ P2 $+$ U1 (1行)Pl

$=$ $u_{0}P0P2+u_{0}$PlPl

$= [E]$

よって，2番打者終了後の得点数と状態を表す行列 $U_{2}$ は，

1 . . . 25

$U_{2}=03220:1\{\begin{array}{l}CDE0\vdots 0\end{array}\}$ となる．

以下同様に考えると，$(n+1)$ 人目の打者終了後に，得点数が $j$ になるのは次の 5通りである．

1. $n$ 人目の打者終了後に，得点数 $=j$ かつ $(n+1)$ 人目が $0$ 得点 $arrow U_{n}(j$ 行 $)$ PO.

2. $n$ 人目の打者終了後に，得点数 $=j-1$ かつ $(n+1)$ 人目が 1得点 $arrow U_{n}(j-1$ 行 $)$ . Pl.

3. $n$ 人目の打者終了後に，得点数 $=j-2$ かつ $(n+1)$ 人目が 2得点 $arrow U_{n}(j-2$ 行 $)$ P2.

4. $n$ 人目の打者終了後に，得点数 $=j-3$ かつ $(n+1)$ 人目が 3得点 $arrow U_{n}(j-3$ 行 $)$ P3.

5. $n$ 人目の打者終了後に，得点数 $=j-4$ かつ $(n+1)$ 人目が 4得点 $arrow U_{n}(j-4$ 行 $)$ P4.

$1\sim 5$ の事象は同時に起こり得ないから，以下を得る．

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

$+U_{n}(j-3$ 行 $)$P3 $+$ Un $(j-4$ 行 $)$P4

1.7 最適打順算出アルゴリズム

6つのステップに分ける．

(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．

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

$1 2 25$

$U_{0}= 2001\{\begin{array}{llll}1 0 \cdots 00 \vdots O 0 \end{array}\}\cdot$

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

$U_{1}$ $(j$ 行 $)$ $=U_{0}(j$ 行 $)$POl $+$ Uo $(j-1$ 行 $)$Pll $+$ Uo $(j-2$ 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，

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

(STEP4) $U_{2}$ を計算する．$U_{1}$ と (1.1) 式より，

$U_{2}$ $(j$ 行 $)$ $=U_{0}(j$ 行 $)$P02 $+$ Uo $(j-1$ 行 $)$P12 $+$ Uo $(j-2$ 行 $)$P22
$+U_{0}$ $(j-3$ 行 $)$P32 $+$ Uo $(i-4$ 行 $)$P42

を使い，$U_{2}$ (1行) から $U_{2}(21$ 行 $)$ までを計算し，

$U_{2}=[U_{2} (1$ 行 $), \cdots, U_{2}(21$ 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 $r\ovalbox{\tt\small REJECT}$よ，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．

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

1.8 2014年度日本プロ野球における例

2014年度日本プロ野球のデータを用い，$R$ プログラムで 9! $=362880$ 通り存在する打順を計算し，最

適打順と最悪打順を求め，それぞれの 1試合の期待得点，1点あたりのコストを算出した．
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表 $1$ : ’14読売ジャイアンツ 表 $2$ : 14阪神タイガース

表 $3$ : 14広島カープ 表 $4$ : $\rangle 14$ 中日ドラゴンズ

表 $5$ : $14$ DeNA ベイスターズ 表 $6$ : 14 ヤクルトスワローズ
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表 $7$ : 14 ソフトバンクホークス 表 $8$ : 14 オリックスバファローズ

表 $9$ : 14日本ハムファイターズ 表 $10$ : 14千葉ロッテマリーンズ

表 $11$ : 14西武ライオンズ 表 $12$ : 14楽天イーグルス
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1.8.1 コストと期待得点ランク付け

プロ野球 12球団の 1点あたりのコストと期待得点をランク付けした．

表 $13$ :セリーグ・コスト 表 $14$ :セリーグ期待得点

表 $15$ : パリーグ コスト 表 $16$ : パリーグ期待得点

2 FA打者獲得戦略

$\mathbb{E}[OBO_{FA_{1}}]=FA$ 打者 1が加入したときの最適打順による期待得点，$\mathbb{E}[OBO_{FA_{2}}]=FA$ 打者 2が加入

したときの最適打順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判断する．

2.1 よりチームに貢献する FA打者は誰かを判定するアルゴリズム

1. 球団に残る 8人の打者の選出．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) 過去 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 $3’\gamma$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 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. $\mathbb{E}[OBO_{FA_{1}}],$ $\mathbb{E}[OBO_{FA_{2}}]$ の大小で FA 打者選択をする．

2.2 2014年度日本プロ野球における例

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
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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．

表 17: FA 打者獲得 (中日)
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