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和文概要野球における投手評価指標として, DERA に併殺効果を導入したシン
プルなモデルである MDERA を提案する. 順位相関係数の検定と回帰の分散分
析からは防御率の代替指標として, MDERA を支持する結果が得られる.

1. はじめに

野球における投手の評価指標には, 防御率 (以下, ERA(Earned Run Average) と記す),

奪三振率, 勝率等がある. ERA はある–人の投手が 1試合投げたときの自責点を表す指標で

あり, ‘その投手個人の力を測っている. 勝率や勝数は, 自チームの攻撃力により左右されるの

で, 投手個人の力を正確には測っているとは言い難い. したがって, 全球団の中で投手–人

ひとりの評価をしたいときには ERA の方が優れていると言えよう. ERA以外に投手評価指

標としては, 特定の投手が 9回を投げたときの被期待得点を与える Defensive Earned Run
Average(DERA) が良く知られている. DERA は, 後に詳しく述べるが野球を 1つの吸収状
態を持つマルコフ連鎖と見なすことを基礎に算出される. しかしながら, 意外にも DERA を

計算してみると ERA よりかなり高くなってしまい, 実用的でなくなってしまう. ひとつの

原因として DERA は三振は考慮しているにもかかわらず併殺を考慮していないことが考え
られる. 失点を少なくするには, 安打を打たれないことがもちちん大きく影響するが, ピンチ

において, (1) 三振を取ることができる, (2) 併殺に打ち取ることができる, 能力が高い 1こと

も影響する. 三振はワンアウトでしかないが, 併殺はツーアウトを取ることができるので, も

しランナーを背負って内野ゴロを打たせ高い確率で併殺を取れる投手は失点が少なくなるは
ずである, 一般に速球投手は三振を取る確率が高く, 落ちる球を投げる投手は併殺を取る確

率が高い. 三振も取れ併殺も取れる双方の能力の高い投手は良い投手であると言える. しか

し, 球は速くないが変化球を駆使した技巧派投手と変化球の球種は少ない速球投手はどちら
が良いかはいちがいには判断し難い. このように考えると併殺を加味し, より現実に近づけた

投手評価指標を考えることができれば興味深いと思える. 本論文では, DERA に併殺を加味
したより現実に近づいた投手評価指標 (Modified Defensive Earned Run Average, MDERA
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と称す) を提案し, ERA,DERA,MDERA を比較, 検討する. 具体例として 1997年度シーズ
ンにおける日本プロ野球で規定投球回数に達した投手を取り上げる.

DERA は, Cover and Keilers(1977) によって提唱されたある特定の打者が 9回全打席に
立ったときの期待得点を与える指数である Offensive Earned Run Average(OERA) の投手
版である. OERA に盗塁の要素を加味し, 言わば選手の 「走攻」 を評価する値は穴太 (1998)
によって提案され興味深い結果が報告されている. 木下 (1993) では日本プロ野球において
の歴代名選手を含んだ OERA の豊富な計算例が報告されている. また野球をマルコフ連鎖
と見なした研究は, $\mathrm{n}_{\mathrm{u}\mathrm{e}\mathrm{m}}\mathrm{a}\mathrm{n}(1977)$ , D’Espo and Leflcowitz(1977), Bellman(1977) がある、
MDERA は,「ある特定の投手が 9回投げたときの被期待得点」である. 算出方法は DERA
の場合を少し修正するだけの簡単なものである. その意味で理論的な新手法を提案している
わけではない. にもかかわらず, ERA と DERA, MDERA の差を比較してみると, 後者の
差がかなり縮まり, 併殺を考慮するだけで実用性が高まるのは注目に値する.

2章で MDERA の導出法をできるだけ簡潔かつ明快に述べた. 3章では日本プロ野球
. .
1997年度シーズンの具体例を取り上げ, 幾つかの興味深い結果を見て取り, 更に 4章で統計
的考察を加える. 順位相関係数の検定と回帰分析の $R^{2}$ の比較からは, ERA の代わりに投手
評価の指標として活用するには, DERA より MDERA が良いと言えることを支持する結果
が得られる. 尚, MDERA の計算はMathematica 30.1を, 検定, 回帰分析, 分散分析には

SPSS 7. $5\mathrm{J}$ を使用している.
$\mathrm{t}$

2. MDERA モデル

まず, アウトカウントとランナーがどこにいるのかによって野球の状態を下図のように
定義する.

状態.

状態空間を $S$ とすると $S=\{0,1, \cdots, 24\}$ であり, スリーアウトを $0$ , ノーアウトラン
ナーなしを 1 ノーアウトランナー 1塁を 2, $\cdots$ , ツーアウト満塁を 24とする. 次に, 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.
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(2) エラーはアウトとして計算される. すなわち, 守備力は投手力と独立である.

(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へ生還

させる.

(5) 二塁打と三塁打は–塁ランナー,二塁ランチ一, 三塁ランナーすべてをホームへ生還

させる.

(6) 以下の状態で内野ゴロのときは併殺打となり得点はされず, 次のように状態が移る.

三重殺は考えないとする.

$-$

.
$\text{ノ^{ーア}ウト}$

.

$\cdot$ ー塁 \rightarrow ‘.‘ノ一アウトランナーなし (状態 $2arrow$ 状態 17)
- ノ一アウ.\vdash . ー塁二塁 $arrow$ ツーアウトー塁 (状態 $5arrow$ 状態 18)
- ノーアウト. ー塁三塁 $arrow$ ツーアウト三塁 (状態 $6arrow$ 状態 20)
- ノーアウト・満塁 $arrow$ ツーアウトニ塁三塁 (状態 $8arrow$ 状態 23)
- ワンアウト. ー塁 $arrow$ スリーアウト (状態 $10arrow$ 状態 $0$)
$-$. ワンアウト. 一塁二塁 $arrow$ スリーアウト (状態 $13arrow$ 状態 $0$)
- ワンアウト. 一塁三塁 $.arrow$ スリーアウト (状態 $14arrow$ 状態 $0$)
- ワンアウト・満塁 $arrow$ スリーアウト (状態 $16arrow$ 状態 $0$)

次に特定の悪手の対打者に関する確率を以下の様にして定義する.

対打者に関する確率.

Po=Pr(内野ゴロ以外の被凡打数 $+$ 奪三振数)

$= \frac{}(\text{被凡打数奪^{三}振数被内野ゴ^{ロ}数})}{\text{打数与四死球数}$

-pH=Pr(被内野ゴロ) $=\text{打数被内},\text{野_{}S\text{ロ}数_{数}}+\text{与四球}$

PB=Pr(与四死球) $= \frac{与四死球数}{\text{打打数}+-\S \text{四死球数}}$

pl=Pr(被単打) $= \frac{被単打数}{\text{打打数_{}+}\text{与^{四死球数}}}$

,

p2=Pr(被—q打) $= \frac{被_{}-}^{-\text{塁}}*\mathrm{J}\text{数}{\text{打}\mathrm{f}\mathrm{T}\text{数}+\text{与四死球数}}$

$Ps$ =Pr(被三塁打) $= \frac{被_{}-}^{-}-\text{塁}t\mathrm{T}\ddot{\text{数}}{\text{打}*\mathrm{r}\text{数}+\text{与^{四死球}}}$

・数

p4=Pr(被本塁打) $= \frac{}n\text{本塁}\mathrm{r}\text{数}{\text{打打数}+\text{与四死球数}}$

規則 6より状態 2,5,6,8,10,13,14,16において内野ゴロに打ちとれば併殺になり, それ以
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外の状態において内野ゴロに打ちとれば併殺でなくアウトカウントを 1つ得ることになるこ
とに注意されたし.

推移確率行列.

状態 $i$ から $j$ への 1段階の推移確率を p(非) とする. 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.

$P=|_{T}^{1}$ $Q0$

規則に従えば, $T,$ $Q$ は次の様に表わされる.

$T=24171615141312110\mathfrak{g}11..\cdot.\cdot$

.

$,$ $Q=2417169...\cdot...\cdot.[_{Q_{0}}81,Q_{11}Q_{0}$ $Q_{11}Q_{12}Q0$

$Q_{1}.1Q.12]Q_{H}$

ここで,

$Q_{0}=0$ (8 $\mathrm{x}8$ の零行列),

$Q_{11}=$

$Q_{12}=-[_{-}^{0}p_{0}.+p_{H}000000.p00000000$ $\prime p0+pH\mathrm{O}000000$ $p0+pH000\mathrm{o}\mathrm{o}00$ $p00000_{0}00$ $p0000\mathrm{o}_{0}\mathrm{o}0$ $p_{0}.+0^{p_{H}}000000$ $p_{0}000]0000$ ,
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$Q_{H}=[^{p}0_{H}000000$ $p_{H}0000000$ $00000000$ $p_{H}0000000$ $00000000$ $00000000^{\cdot}p_{H}0000000$ $000000]00^{\cdot}$

例えば, 状態 12(ワンアウトランナー三塁) から状態 20(ツーアウトランナー三塁) にな

るのは, 内野ゴロで打ち取るか, 内野ゴロ以外の凡打で打ち取る場合に限られるから, 推移確

率は, $p(20|12)=p0+PH$ となる. 同様にして他の推移確率を計算できる. 次に各状態におけ

る被期待得点を求めよう.

各状態における被期待得点.

状態 $i$ における被期待得点を $R(i)$ とすると, 規剣に従えば次の様に表すことができる. $arrow$

$R==241617981.\cdot..\cdot..\cdot$

.

$[_{R_{1}}^{R_{1}}R_{1}]$ ,

ここで,

$R_{1}=$ .

例えば, 状態 10(ワンアウトランナ—-塁) において得点されるのは, 二塁打を打たれて

1点の場合, 三塁打を打たれて 1点の場合, 本塁打を打たれて 2点の場合に限られるから, 状

態 10における被期待得点は $R(10)=2p_{4}+p_{3}+p_{2}$ となる. 他も同様にして計算される.
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MDERAの計算

$E(i)$ を状態 $i$ から始まる 1 イニングの被期待得点とする. 各イニングは状態 1より始ま
るので,1 イニングの被期待得点は $E(1)$ となる. したがって,E(l) の値を計算できれは, それ
を 9 イニング倍することにより MDERA が求まる. すなわち, 特定の投手の MDERA は,

MDERA $=9E(1)$ ,

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 に移ったときの被得点を $R(j, i)$

とする. このときマルコフ連鎖の First Step Analysis (例えば, Taylor and $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{l}\dot{\mathrm{m}}(\backslash 9194)$ 参
照) より,

る

$E(i)= \sum_{j=1}p(j|i)\{R(j’,i)+E(j)\},$ $i=1,$ $\cdots$ , 24, (1.1)

が成立する. $\sum_{j=1}^{24}\mathrm{P}(.j|i)R(i,i)$ は状態 $i$ }こおける被期待得点を表すので, $R(i)$ の定義と等
しく,

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

となる. ここで, $R,E$ を
$\mathrm{t}$

$R=$ , $E=$
のようにベクトルで書けば, (1.1) 式は $E=R+QE$ となり, $E$ は,

$E=(I-Q)-1R$ (12)
$-$

により求まる. $E(1)$ はベクトル $E$ の要素となり, これを 9倍することにより MDERA は得
られる.

3. 1997年度日本プロ野球における例

日本プロ野球の 1997年度シーズンにおいて, セ. ;Y両リーグで規定投球回数に達した

投手の DERA . MDERA の計算結果を紹介する. 残念ながら, 内野ゴロに打ち取った回数の
データをそろえることが大変難しかった. それゆえに, ここでは, 規定投球回数に達した投手

の奪併殺数を 1997年度シーズン中のスポーツ新聞より割り出し, 内聾ゴロに打ち取った回
数 $=7\mathrm{x}$ 奪併殺数を近似値として採用した. それ以外の各投手のデータは, 例えば参考文献
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[2] のレコードブックから易すく入手できる. 例えば, バリ一 p防御率 1位の小宮山の場合は,

打者 712人に対して, 三振以外の打たれてアウトにした回数が 364回であり, 併殺数の 7倍

は 7 $\mathrm{x}$. $17=119$ 回となる. この程度は内野ゴロでのアウトであり, それ以外は内野フライ,

外野フライ, 稀に外野ゴロでのアウトと察するのは妥当そうであるという考察を基にしてい
る ( $\overline{\sigma}\underline-$タが揃わなかったので統計的な検証はしていない) . それゆえに, 内野ゴロ総数が

正確であ-るときの MDERA とは誤差があることに注意してほしい. 表 $1\sim 4$ の MDERA は 7

倍に対する値である. 付録として表 5\sim 7に 3倍 \sim 11倍とした MDERA の値と回帰分析によ
る決定係数および順位相関係数を載せた. 比較のための参考としてほしい.

尚, 表中の記号はそれぞれ次の意味である. AB: 打数 , $\mathrm{W}$ : 勝利数, $\mathrm{L}$: 敗戦数, $\mathrm{H}$ : 非

安打数, $2\mathrm{B}$ : 被二塁打数, $3\mathrm{B}$ : 被三塁打数, $\mathrm{H}\mathrm{R}$: 被本塁打数, $\mathrm{B}\mathrm{B}$: 与四死球数, $\mathrm{D}\mathrm{P}$ : 奪併殺数,

ERA: 防御率, (注 1: $\mathrm{H}$ の中に $2\mathrm{B},3\mathrm{B},\mathrm{H}\mathrm{R}$ の数を含む. 注 2: DERA, MDERA の $()$ 内は順

位を示す)
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興味深い結果が見て取れる.

1, $*\cdot$ リーグ, $J\mathrm{X}$ . リーグともに ERA と DERA の差がERA と MDERA の差より大き
い. その差は特に J\o. リーグにおいて大きい. 併殺を考慮に入れていない分, DERA
はかなり上昇する.

2, セ: $\iota y-F,$ $\int\backslash ^{\mathrm{Q}}\cdot$ リーグともに ERA順位と MDERA順位はかなり入れ換わる. $*\cdot$

リーグにおいては ERA順位 6位, 8位のガルベス (巨) と三浦 (横) がMD\‘ERA 順位
の 1位, 2位となる. $J\mathrm{X}$ . リーグにおいては, ERA順位の 8位, 10位の星野 (オ), 工
藤 (ff) がMDERA 順位の 1位, 2位となる. ERA は, ERA=(自責点 x9)/投球回数
で定義され, 実際の投球回数における自責点という結果を基に, 1試合での期待自責
点を計算している. –方MDERA は, 被単打, 被二塁打, 被三塁打, 被本塁打, 与四死
球, 奪併殺, 打ち取る, というそれぞれの確率を基に 1試合当たりの被期待得点を計
算している. –概にどちらが良い指標漆とは言えないが, MDERAがひとりひとりの
打者に対しての能力を基に計算していることを慮れば, MDERA はよりきめ細かく
投手の力を測る指標と言える. その意味から, 1997年度シーズンにおいては, ガルベ
$\text{ス}$ (巨), 三浦 (横), 星野 $(\dot{\text{オ}})$ , 工藤 (ff) らの ERA順位と MDERA順位の変動は興味
深い.
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4. ERAの代替指標としてのMDERA

現在のところ投手の力を測る指標として ERA より良い指標を特定し難い. そこで, ERA

を基準に DERA と MDERAの順位相関係数を検定してみる. 順位相関がない場合は, DERA
と MDERA は投手の良さに順位をつける指標ではないことを示す、すなわち, このとき,

DERA, MDERA とも順位付けには使えないとなる. Kendall の $\tau$ , Spearman の $\rho$ の順位

相関係数を検定してみると, ’97 $J\backslash ^{\mathrm{o}}\cdot$ リーグの ERA-DERA の組の Spearman の $\rho$ が有意水

準 5%で, それ以外の 7通りの組の順位相関係数は有意水準 1%で, 順位相関がないという仮

説は棄却される. 特にセ・リーグにおいては, ERA-MDERA の順位相関係数は ERA-DERA
のそれより高くなっている.

次に, ERA をそれぞれ DERA と MDERA で回帰分析した結果の $R^{2}$ を比較してみる.

表 4における 8組の回帰分析の分散分析をすると, 8組すべてにおいて 1%の有意水準

で 「回帰式は ERA の予測に役立たない」という仮説は棄てられる. $\mathit{1}\backslash ^{\mathrm{O}}\cdot$ リーグにおいての,

DERA と MDERA の $R^{2}$ はそう差はないが, セ・リーグにおいては, MDERA の $R^{2}$ がかな

り高くなる. これらと, 先に調べた順位相関係数の検定より, 投手評価の指標として ERA に

換えて使うには, DERA より MDERA の方を使うのが良いことを支持する結果が得られる.
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