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応用：プロ野球リーグの優勝可能性
判定と最大流問題

アメリカ ナショナルリーグ東地区の順位表

（2000年頃のデータ）勝ち
数

負け
数

残り試合数

ブレー
ブス

フィ
リーズ

メッツ エクス
ポス

ブレー
ブス 83 71 1 6 1
フィ
リーズ 80 79 1 0 2
メッツ 78 78 6 0 0
エクス
ポス 77 82 1 2 0

各チームの優勝可能性を判定したい

× 残り全勝して
も80勝止まり

エクスポスの
優勝可能性



優勝可能性判定：やや難しいケース

アメリカ ナショナルリーグ東地区の順位表

勝ち
数

負け
数

残り試合数

ブレー
ブス

フィ
リーズ

メッツ エクス
ポス

ブレー
ブス 83 71 1 6 1
フィ
リーズ 80 79 1 0 2
メッツ 78 78 6 0 0
エクス
ポス 77 82 1 2 0

メッツが84勝

0勝 0勝 0勝

フィリーズの
優勝可能性

1勝 2勝

×

残り試合全勝で83勝

ブレーブスが全敗で
同じ勝ち数に

6勝



優勝可能性判定：やや難しいケース

アメリカ ナショナルリーグ東地区の順位表

勝ち
数

負け
数

残り試合数

ブレー
ブス

フィ
リーズ

メッツ エクス
ポス

ブレー
ブス 83 71 1 6 1
フィ
リーズ 80 79 1 0 2
メッツ 78 78 6 0 0
ナショナ
ルズ 77 82 1 2 0

各チームの優勝可能性を判定したい

○

８３

８１

８４

８０

全ての試合で
下位チームが
上位チームに
勝った場合

優勝の可能性は
ゼロではない



優勝可能性判定：複雑なケース

では，次の場合は？（アメリカンリーグ東地区）

勝 敗
残り試合数

ヤンキー
ス

オリオー
ルズ

レッドソッ
クス

ブルー
ジェイズ

レイズ その他

ヤンキース 75 59 3 8 7 3 7
オリオールズ 71 63 3 2 7 4 15
レッドソックス 69 66 8 2 0 0 17
ブルージェイズ 63 72 7 7 0 0 13

レイズ 49 86 3 4 0 0 20
レイズは残り試合全勝すると76勝
ヤンキースの勝ち数以上優勝の可能性？

最大流問題を使って判定ができる

他の地区所
属のチーム
との試合



優勝可能性判定の基本的な考え方

レイズにとって都合の良いケースのみ考える
レイズは残り全勝
東地区の他チームは他地区との試合において全敗

東地区の他チーム同士の試合結果のみ考えれば良い

どのようなケースにおいても７７勝以上のチームが現れる
優勝の可能性なし
あるケースにおいては，他チームは全て７６勝以下
優勝の可能性あり

最大流問題（供給需要を満たすフローの問題）に帰着



最大流問題への帰着：
グラフの作り方

チーム頂点 対戦カード
頂点

Y

O

R

B

Y-O

Y-R

Y-B

O-R

O-B

R-B

t

シンク

容量＝∞

容量＝76勝
－（該当チーム
の現在の勝数）

容量＝
残り試合数

1
5

7

13

最大フローの総流量＝残り試合数の合計２７優勝可能性が存在

s

ソース

3

8
7
2
7

0



最大流問題への帰着：
枝容量の決め方

チーム頂点 対戦カード
頂点

Y

O

R

B

Y-O

Y-R

Y-B

O-R

O-B

R-B

t

シンク

容量＝∞

容量＝76勝
－（該当チーム
の現在の勝数）

容量＝
残り試合数

1
5

7

13

s

ソース

3

8
7
2
7

0

YとOの対戦カード
から

合計3の勝数を
YとOに供給

Yは各対戦カー
ドから

勝数を受け取る

Yの勝数はレイズの

最大勝ち数７６を超
えてはいけない



その他の優勝可能性判定問題

 アメリカのプロ野球の優勝可能性判定問題は比較的容易

 日本のプロ野球

 リーグ優勝判定は難しい（引き分けあり，勝率1位が優勝）

 プレーオフ進出判定はもっと難しい（勝率3位まで考慮するため）

 分枝限定法のような技法で正確かつ効率的に計算

NTTデータ数理システム社と時事通信社

 サッカーのリーグ戦
 勝ち2点，引き分け1点，負け0点最大流問題に帰着できる

 勝ち3点，引き分け1点，負け0点難しい

（対戦チーム間での勝ち点の合計が一定でないため）



NTTデータ数理システム社
のWebページより



最小費用流問題



最小費用流問題

3,7

1,85,3

2,7

4,2

3,1

6,1 2,9

9,4

s

db

ca

t

枝の容量

入力：有向グラフ G = (V, E)
各頂点 i ∈Vの供給・需要量 bi （ただし bi の和は０）
(bi >0 i は供給点，<0 i は需要点, =0 i は通過点)
各枝 (i, j) ∈ E の容量 uij ≧ 0, 費用 cij

出力：需要供給を満たすフローで総費用が最小のもの

枝の費用

6 -6

0 0

0 0



最小費用フロー問題：定式化

𝑘𝑗 は から出る枝
－ 𝑖𝑘 は に入る枝 𝑘

目的： 最小化 , ∈

条件 𝑖𝑗 𝑖𝑗

（各枝の費用
×フロー量） の和

各枝の容量条件

各頂点での
流量保存条件
（需要供給量に
関する条件） これも線形計画問題



他のネットワーク最適化問題との
関係

 最短路問題

 最大流問題

 二部グラフの最大重みマッチング問題

これらの問題は最小費用流問題に変換可能

（最小費用流問題の特殊ケース）



最短路問題との関係

終点

7

83

7

2

1

1   9

4

s

db

ca

t

最短路問題の定義
入力：有向グラフ G = (V, E)

始点 s ∈ V, 終点 t ∈ V, 各枝 (i, j) ∈ E の長さ cij
出力： s から t までの長さ最短のパス

始点

枝の長さ

最短パス 長さ 9



s

db

ca

t

最短路問題との関係

需要点
需要量=1

最短路問題から最小費用流問題への変換
始点供給点，終点需要点，需要(供給)量＝１
枝の長さ枝の費用，各枝の容量＝１

供給点
供給量=1

枝の費用 1,7

1,81,3

1,7

1,2

1,1

1,1 1,9

1,4

最小費用（整数）フローを求める
最短 s-t パスを流れるフローになる



最大流問題との関係

入力：有向グラフ G = (V, E)
供給点 s ∈ V, 需要点 t ∈ V, 
各枝 (i, j) ∈ E の容量 uij ≧ 0

出力：フロー値が最大のフロー

需要点

3

15

2 

4

3

6 2

9

s

db

ca

t

枝の容量

供給点



最大流問題との関係

最大流問題から最小費用流問題への変換
新たな枝(s,t)の追加：容量=U （十分大きい値），費用=1
元々の枝の費用=0
s の需要・供給量＝U，t の需要・供給量＝ - U

3,0

1,05,0

2,0

4,0

3,0

6,0 2,0

9,0

s

db

ca

t

容量100, 費用 1

需要（供給）
量＝100

最小費用フロー
を求める
元々の枝を

流れるフローは
最大フローに
なっている



二部グラフの最大重みマッチングとの
関係
二部グラフの最大重み k マッチングは最小費用流に帰着可能

(1) 新しい頂点 s, t をおく．需要供給量 = k
(2) s から上側の各頂点に向かう枝をおく．容量=1，費用=0
(3) 下側の各頂点から t に向かう枝をおく．容量=1 ，費用=0
(4) 元々の枝を上から下に向き付け．容量=+∞ ，

費用=(-1)x各枝の重み

※ 最大重みマッチングを最小費用流に帰着可能することも可能



二部グラフの最大重みマッチングとの
関係
二部グラフの最大重みkマッチング問題は最小費用流問題に帰着可

(1) 新しい頂点 s, t をおく．需要供給量 = k
(2) s から上側の各頂点に向かう枝をおく．容量=1，費用=0
(3) 下側の各頂点から t に向かう枝をおく．容量=1 ，費用=0
(4) 元々の枝を上から下に向き付け．容量=+∞ ，

費用=(-1)x各枝の重み
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