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Abstract. We propose an improved Offensive Earned-Run Av-
erage(OERA) value which is based on a stationary Markov Chain
and is a well-known index to evaluate a contribution of batter in
baseball game. However an original OERA value doesn’t con-
sider steal’s effect. It seems to be unrealistic. Proposed value in
this paper includes the effect. Some-examples are demonstrated.

1. はじめに

野球における打者貢献度の評価方法は様々に考えられている. 本塁打数, 打率, 打点な

どもそのひとつの指標と言える. しかし, これだけでは, 本塁打は多いが打率の低い打者
と本塁打は少ないが打率の高い打者とではどちらの貢献度が高いかという判断は難しい.
また, チャンスに強く打点は多いが出塁数が少ない打者と, チャンスに弱く打点は少ない

が出塁数が多い打者の比較なども同様である. これらの短所を補うモデ \iota / としては Cover
and Keilers[1] の OERA(Offensive Earned-Run Average) 値が有名である. 次章で詳しく
述べるが, この OERA 値は 1つの吸収状態をもつ $-\tau \text{ノ}\triangleright$ コフ連鎖を基にして打者の貢献度を

数値化するシンプ \iota /なモデルである. しかし残念ながら OERA のモデルでは盗塁が加味さ
れていない. 四死球を選び盗塁し 2塁まで進塁した場合は二塁打と同じ価値を持つ場合が
ある. 例えば’95年度\nearrow ‘o )$\ddagger$ -p\check では, 49盗塁したイチローの OERA 値は $9.7469(.342$ ,
25本塁打, 86四死球), 6盗塁であるオマリ一 ( .302, 31本塁打, 98四死球) の OERA 値
は 100390 となり, オマリーがイチローを上回る. 攻走守の三拍子そろった打者がよいと
言われているが, オリジナ jな OERA 値では「攻」のみしか評価されず, 「走」の能力が

秀でている選手の貢献は無視されてしまう. 本論文では, 「走」の要素である盗塁を評価
に加えて $\text{マノ}\triangleright$コフ連鎖の推移確率行列を改良した OERA 値 (TOERA 値と称す) を提案,

解説し, OERA 値と TOERA 値の計算例を紹介する. 提案される TOERA 値では, イチ

ローが 9.87459 (49盗塁, 9盗塁死), オマリ一が 9.74721(6盗塁, 6盗塁死) となり, イチ

ローがオマリ一を上回る TOERA 値はシンプルなモデルながらより現実的であり, この

値を基に打者年棒評価への適用等の実用性に富むと思え, ここに報告する.
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2. TOERA $\mathfrak{l}\mathrm{H}\llcorner$

打者評価法としての OERA 値は, -人の特定の打者が常に打席に立ち 9回まで攻撃した
と仮定して何点の得点が期待できるかを基準とする. まず, 凡打, 単打, 二塁打, 三塁打,

本塁打, 四死球, 盗塁に対してアウトカウントとランナーの状態がどのように推移するか
の規則を明確にしておく.

規則

1. 犠打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–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–塁ランナー, 二塁ランナー, 三塁ランナーすべてをホームヘ生還さ

せる.

6. ダブ プレーはないとする.

7. 盗塁は安打の後のみに試みることができるとし、 その試みは 1回とする. すなわち二
盗と三盗, 三盗と本盗というように 2回続けては盗塁しない.

次に起こり得る状態を下図のように定義する.

状態

$\text{◇}<><><><><>$ う $\mathrm{O}$

状態空間を $S$ とすると $S=\{0,1, \ldots, 24\}$ であり, スリ一アウトを $0$ , ノ $-$アウトラン

ナーなしを 1, ノーアウトランナー 1塁を 2,. . ., ツーアウト満塁を 24とする. スリ一アウ

トは吸収状態となる. 打撃と盗塁という行動により状態が推移する. 打撃と盗塁に関する

確率を以下に定義する.
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打撃と盗塁に関する確率

$p_{0}$ $=$ Pr(凡打) $=$ 打数凡打四数死球数
$p_{B}$ $=$ P7FI死球) $=$ 打数四死四球死数球数

$p_{1}$ $=$ Pr(単打して—盗失敗)
$=\overline{\text{打}*\mathrm{T}\text{数数}+\text{四}F\mathrm{f}\text{球数}}$

. 単打のと $\text{単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}^{-}\text{き_{}\mathit{0})_{-\text{盗試行数}}数}$ .単打数

$\cross$ 単単打打ののとと $\text{きき}$ のの二 失試敗行数数
$p_{2}$ $=$ Pr(単打して—盗しない) $= \frac{単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打^{}>}\mathrm{i}\mathrm{T}\text{数数}+\mathfrak{W}\text{死球数}}$ . $\frac{単単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{打}\mathrm{T}\text{ののと}k\text{きの_{}-\text{盗不試行数}^{}-}}{\text{単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}$

$p_{3}$ $=$ Pr(単打して二盗成功) $= \frac{単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数数}+\mathfrak{W}\text{死}\exists\sigma*\text{数}}$ . 単打のと $\text{単}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数きの_{}-\text{盗試行数}^{}-}$ .

$\cross$ 単単打打ののとと $\text{きき}$ のの二二盗試行功数数
$p_{4}$ $=$ Pr(二塁打して三塁失敗) $= \frac{}-\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\mathrm{H}\text{死}\mathfrak{X}i^{\backslash }\mathrm{R}\text{数}}$ . $\frac{}-\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{の}l;\text{きの}---\text{盗失敗数}{-\leq 1-\mathrm{a}\mathrm{e}\doteqdot\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{のときの^{}\underline{=}}\text{盗試}\uparrow\urcorner-\text{数}},$

.

$p_{5}$ $=$ $P_{r}$ ( $–$塁打し CH平しない) $= \frac{}-\bigoplus_{-\subseteq \mathrm{I}\Rightarrow\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\text{四死球数}}$ . $\frac{二}\underline{-}\text{塁塁}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{打}\mathrm{T}\text{の}k\text{きの}*\text{盗塁数}{-\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}}$

$p_{6}$ $=$ Pr(—塁打して三盗成功) $=,$ $\frac{}-\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\text{四死球数}}$ . $\frac{}-=\mathrm{i}=-\mathrm{a}\mathrm{e}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{のとき}\not\subset)---\text{盗成}\mathrm{t}fi\text{数}{-\text{塁}-*\mathrm{T}\not\subset\rangle \text{とき_{}\mathit{0})}\underline{=}\text{盗試}\acute{\overline{\tau}}\tau \text{数}}$

$p_{7}$ $=$ $P_{r}$ ( $—$塁打して本盗失敗) $= \frac{}\underline{=}\text{塁}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\mathrm{H}\text{死球数}}$ . $\frac{}--\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{の}k\text{き}\sigma)\text{本盗失}\ovalbox{\tt\small REJECT}\hslash \mathfrak{U}}{--=\mathrm{i}\cong-\mathrm{a}\mathrm{e}\neq \mathrm{T}\text{のときの本盗試_{}(\urcorner}^{\prime-\text{数}}$

.

$p_{8}$ $=$ $\overline{P_{r}^{P}-}$ (三塁打して本盗しない) $= \frac{}--\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\mathrm{H}\text{死球数}}$ . $\frac{三}\overline{\underline{-}}\text{塁塁}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{打}\mathrm{T}\not\subset)\text{ときの}*\text{盗塁数}{\underline{=}\text{塁}\neq \mathrm{T}\text{数}}$

$p_{9}$ $=$ Pr(H塁打して本盗成功) $= \frac{}--\text{塁}-\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}{\text{打}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{数}+\text{四死}\ddagger*\text{数}}$ . $\frac{}\underline{=}\text{塁}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{T}\text{のときの本盗}X\iota X\text{数}{--\subseteq \mathrm{I}\fallingdotseq\ovalbox{\tt\small REJECT}-\mathbb{E}\Xi \mathrm{T}\text{のときの本盗^{}-}\overline{-}3\acute{r}\overline{\mathrm{T}}\text{数}}$

$p_{10}$ $=$ Pr(本塁打) $=$ 打数本塁四打死数球数
推移確率行列

推移確率行列 $P=(P_{ij})=p(j|i)$ , $i,$ $j=0,1,$ $\cdots,$
$24$ は次のようになる.

$P$ $=$

規則に従えば, $T,$ $Q$ は次のように表わされる.
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$T=$ $1716241.\cdot..\cdot$

.

1 ... 89 ... 1617... 24
1

, $Q=$
$17162498^{\cdot}..\cdot.\cdot$

ただし,

$Q_{11}$ $=$ $[p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}p_{9}+p_{10}$ $p_{B}+p_{2}p_{2}p_{2}p_{2}0000$
$p_{3}+p_{5}p_{3}+p_{5}p_{3}+p_{5}p\mathrm{s}+p_{5}p_{5}p_{5}p_{5}p_{5}$ $p_{6}.+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}p_{6}+p_{8}$

$p_{B}p_{B}000000$
$p_{B}p_{2}p_{2}p_{2}p_{2}000$ $p_{3}p_{3}p_{3}p_{3}0000$

$p_{B}p_{B}p_{B}p_{B}0000]$ ,

$Q_{12}$ $=$ $[p_{0}+p_{1}+p_{4}+p_{7}p_{1}+p_{4}+p_{7}p_{1}+p_{4}+p_{7}p_{1}+p_{4}+p_{7}p_{4}+p_{7}p_{4}+p_{7}p_{4}+p_{7}p_{4}+p_{7}’$ $p_{0}0000000$ $p_{0}0000000$
$p_{1}p_{0}p_{1}p_{1}p_{1}000$

$p_{0}0000000$ $p_{0}0000000$ $p_{0}0000000$ $p_{0}0000000]$ ,

$Q_{13}=Q_{21}=Q_{31}=Q_{32}=0$ (8 $\mathrm{x}8$の零行列),

$Q_{11}=Q_{22}=Q_{33}$ , $Q_{12}=Q_{23}$ .

例えば, 状態 1(ノーアウトランナーなし) から状態 4(ノーアウトランナー三塁) になるの
は, 二塁打を打って盗塁に成功するか, 三塁打を打って本盗しないかの どちらかの場合に

限られるので, 状態 1から状態 4への推移確率は $p(4|1)=p_{6}+p_{8}$ となる. 同様にして他の

推移確率が計算できる.

TOERA値の計算

$E(i)$ を状態 $i$ から始まるイニングの期待得点とする. 各イニングは状態 1より始まるの
で, 1 イニングの期待得点は $E(1)$ となる これより, $E(1)$ の値を計算できれば, それを
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9 イニング倍することにより TOERA値が求まる. すなわち, TOERA 値は

(1.1) TOERA $=$ $9E(1)$ ,

により与えられる.
$E(i)$ の計算方法を述べる. 状態 $i$ から状態 $j$ に移ったときの得点を $R(j, i)$ とする. この

とき $\text{マノ}\mathrm{t}$,コフ連鎖の First Step Analysis (例えば,[5] 参照) より,

$E(i)= \sum_{j=1}^{24}p(j|i)\{R(j, i)+E(j)\}$ , $i=1,$ $\cdots,$
$24$ .

が成立する. $\Sigma_{j=1}^{24}p(j|i)R(j, i)$ は状態 $i$ における期待得点を表すので, この期待得点を

以下のように $R(i)$ と均く.

$R(i)$ $= \sum_{j=1}^{24}p(j|i)R(j, i),$ $i=1,$ $\cdots$ ,24.

ここで, $R,$ $E$ を

$R=$ , $E=$ ,

のようにベク ト で表せば, (1.2) 式は

$E$ $=$ $QE+R$

となり, E は

(1.2) $E$ $=$ $(I-Q)^{-1}R$

により求まる. 状態 1から始まる 1 イニングあたりの期待得点はベクト $\text{ノ}\triangleright E$ の要素 $E(1)$

となり, これより TOERA 値が得られる. (1.2) 式は次のように考えることができる. 非吸

収状態問の推移確率行列 $Q$ に対して,

$(I -Q)^{-1}=I+Q^{2}+Q^{3}+\cdots$

なる関係が成立し, $(I-Q)^{-1}$ は吸収\nabla コフ連鎖の基本行列と呼ばれる. この基本行列

の $i,j$ 要素は, 状態 $i$ より始めて, 状態 $j$ を通過する期待回数を表す. 野球は状態 1より始

まるので、基本行列の li 要素である通過期待回数に状態 $j$ における期待得点値 $R$ をかけれ

ば, 1 イニングの期待得点値が得られる. 最後に状態 $i$ における期待得点 $R(i)$ は, 規則に

従えば次のように表される.
1

$R$ $=$

24
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$R_{1}$ $=$ $R_{2}=$ ,

$R_{3}$ $=$ $R_{1}+$ .

例えば, 状態 2(ノーアウトランナー 1塁) において得点するのは, 三塁打して本盗に成
功する, または, 本塁打のときに限り 2点, 二塁打して三盗失敗, 二塁打して三漏せず, 二塁
打して三盗成功する, 三塁打して本盗失敗, または, 三塁打して本盗しない, のときに限り
1点の得点を得るから, 状態 2における期待得点は $R(2)=2(p_{9}+p_{10})+p_{4}+p_{5}+p_{6}+p_{7}+p_{8}$

となる.

3. 例

,96年の日本プロ野球*.y‘o両 $J|-$ ク\checkの打撃上位 30傑の計算例を紹介する. 盗塁に関し
ては, 三盗 本盗 続けて 2 っの塁を奪うというデータが 60人全員について揃わなかった
ので, 盗塁は全て二盗とみなした. 三盗, 本盗 続けて 2 っの塁を奪うという割合は極め
て低いので, TOERA 値への影響はさほどないと思われる. Table.1, Table.2は* $\cdot$ ,,\nu ‘o両

リ –クについて, 入力 7–\check -- と OERA 値と TOERA 値の計算結果である.
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Table 1. ’$96*\cdot|J-pP\text{打撃}$ 30傑入力データ. OERA . TOERA 値
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$\mathrm{T}\circ \mathrm{h}1_{\circ}‘)’ 06_{J\backslash }\cdot 1\mathrm{l}$ –\eta打 19.$\mathrm{q}\cap$ 傑入カデータ. OERA . TOERA {直
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幾つかの興味深い結果が見てとれる.

1. 金本・大豊. $—\text{ノ}\triangleright$ . 清原. $\overline{\tau}’=$一シーらは打率順位が低いにもかかわらず, TOERA

値 OERA 値の順位が高い. 彼らは本塁打が多く, 得点への貢献が高い.

2. TOERA 値で 9点以上は,江藤 (10.3399), イチロー (9.2045), 松井 (巨人)(9.4960) であ

る. 印象はイチロー. 松井に比べ弱いが,江藤の貢献度は著しい.

3. OERA 値によると松井 (巨人) はイチローを 0.6599 ポイント上回るが, TOERA 値で

は 0.2915まで差は縮まる.

4. OERA 値と TOERA 値による変動を見ると, イチロー (35盗塁,3盗塁死), 松井 (西武)

(50盗塁,9盗塁死) の値の変動が高く, それぞれ得点力において, 約 0.9 ポイント, 約 0.6

ポイント上昇する.‘

4. むすび

打者評価の方法としての TOERA 値を基に, 年棒 $/\mathrm{T}\mathrm{O}\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{A}$ 値による打者年棒評価, オ $-$

$\text{ノ}\triangleright$スタ $-$ベストオーダーの選出, トレ-t‘\checkに伴うチーム全体の TOERA 値の変動によるト
レ一 }‘効果分析等へ適用すると興味深いと思える.
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