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1. はじめに

1970年代のアメリカで，野球のプレイデータから選手や戦術を統計学的な手

法を用いて評価する試みが B. James (1977) によって提唱された．このような研究

分野は B. Davids らによって設立された Society for American Baseball Research (ア

メリカ野球学会) の頭文字に由来して Sabermetrics(セイバーメトリクス)と呼ばれ

ている．しかしそれ以前にも野球のプレイを統計学的に分析する手法は，多くの研究

者によって提案されていた．Lidsey (1960) は 1 イニングの得点分布をモデル化して，

イニング終了時における得点差別の勝利確率の理論値をメジャーリーグのデータを

もとに算出している．

この研究では，アウトカウントや塁状況を基にしたアルゴリズムを構築し，2004

年から 2008年に行われた日本プロ野球 (NPB) の公式戦のデータを代入することに

よって，イニング終了時，さらには，アウトカウント，塁状況，ボールカウント別シ

チュエーションにおける勝利確率の算出について考察した．これにより WPA (Win

Probability Added) と呼ばれる選手の試合における貢献度を示す指標を細かく計算

することができ，選手評価の一助となる．なおこの研究はデータスタジアム (株) の

協力を得て行っている．

2.1 イニングの得点の確率分布

ここに 2004年から 2008年のプロ野球のデータから求められた 1 イニングに獲得す

る得点の相対度数分布を表 2 . 1に表す．まずはこの分布のモデル化を Lindsey
(1960)の手法に倣い行う．

表 2.1. プロ野球における 1 イニングの得点の相対度数

1 イニングで 3 アウトになる前に出塁する打者の数を表す確率変数を $Y$ とする。この

とき $Y$ の分布は負の二項分布に従うことが知られている。負の二項分布の確率関数は
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$f_{k}(y)=0.35\phi_{1}(y)+0.65\phi_{2}(y)$

where
$\phi_{1}(0)=\phi(0;p_{k})+\phi(1;p_{k})$

$\phi_{1}(y)=\phi(y+1;p_{k})$ for $y=1,2,3,\cdots$

$\phi_{2}(0)=\phi(0;p_{k})+\phi(1;p_{k})+\phi(2;p_{k})$

$\phi_{2}(y)=\phi(y+2;p_{k})$ for $y=1,2,3,\cdots$

と定義する．ここで

$\phi(y,p_{k})=(\begin{array}{ll}y +3-1 y\end{array})p_{k}^{3}(1-p_{k})^{y}$

である．また $p_{k}$の算出方法はイニングごとのデータを用いて

l-pk $=$ {(安打) $+$ (四球) $+$ (死球)$+$(失策)-(併殺打)}/(打席)

である．2004年から 2008年のデータから推定される各イニングの打者がアウトにな

る確率は表 2. 3. のようになった。
表 2.3 イニングごとの打者が凡退する確率の推定値

3. イニング終了時における得点差別の勝利確率の理論値

澱を先攻チームの第 $k$ イニングの得点，$Y_{k}$ を後攻チームの第 $k$ イニングの得点を

表す確率変数とする．また $p_{k}$ を第 $k$ イニングにおける打者がアウトになる確率とし，

関数 $FT_{k}(x),$ $FB_{k}(x)$ を

$FT_{k}(x)$ : 第 $k$イニング表終了時，$x$ 点差がっいたときの後攻チームの勝利確率

$FB_{k}(x)$ : 第 $k$イニング裏終了時，$x$ 点差がついたときの後攻チームの勝利確率
と定義する．

まず前提として，両チームの実力は等しいとし，$X_{k}$ と $Y_{k}$ (k $=$ 1,...,9,10,11,12)は独

立であると考える．このとき $k\geqq 9$ のときの $FB_{k}(x)$ は

$FB_{k}(x)=\{\begin{array}{l}1(x\geq 1)0.5(x=0)0(x\leq-1)\end{array}$

となる．最初に 9回表終了時の後攻チームの勝利確率の理論値を考察する．9回表終

了時に 1点以上リードしていることは勝利が確定しているので
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$FT_{9}(x)=1$ $(x\geq 1)$

である．また 9回表終了時に $x$ 点差 $(x\leqq 0)$ の場合，9回裏に $-x+1$ 点獲得すれば勝

利となる．また 9回裏に- $x$ 点とれば延長戦に入る．延長戦での勝利確率は 0.5と考
える。 これを式に表すと

$FT_{9}(x)=1-P(Y_{9}\leq-x)+0.5P(Y_{9}=-x)$

$=1- \sum_{i=0}^{-x}f_{9}(i)+0.5f_{9}(-x)$

となる．次に $k\leqq 8$ のとき第 $k$イニング裏終了時の後攻チームの勝利確率は

$FB_{k}(x)= \sum_{j=0}^{\infty}P(X_{k+1}=j)FT_{k+1}(x+j)$

$= \sum_{j=0}^{\infty}f_{k1}+(j)FT_{k+1}(x+j)$

と表され，第 $k$イニング表終了時の後攻チームの勝利確率は

$FT_{k}(x)= \sum_{j=0}^{\infty}P(Y_{k}=j)FB_{k}(x+j)$

$= \sum_{j=0}^{\infty}f_{k}(j)FB_{k}(x+j)$

と表される．この計算式をもとに，データから推定されたイニングごとの打者がアウ

トになる確率を代入して，イニング終了時における得点差別の勝利確率の理論値を算
出した．その数値を表 3.1に示す．

表 3.1 イニング終了時における勝利確率の推定値
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$\phi(y;p)=P(Y=y)=(^{y+3-1}y)p^{3}(1-p)^{y}$

で表される。 ここで $p$ は打者がアウトになる確率である。 $p$ の算出方法は

$1-p=$ {(安打) $+$ (四球) $+$(死球) $+$ (失策)-(併殺打)}/(打席)

である。データより $p=0.687$ と算出された。例えば 1 イニングでランナーが一人も出

ない確率 $\phi(o;_{p})$ は $y=0,$ $p=0.687$ を代入して

$\phi(0;p)=(\begin{array}{l}0+3-10\end{array})0.687^{3}(1-0.687)^{0}=0.325$

となる。つまり 3者凡退の確率は 0.325であるといえる。そこで Lindsey は 1 イニン

グに $x$ 点入る確率をモデル化する確率関数 $f(x)$ として、 次のような関数を提案した。

$f(x)=\lambda\phi_{1}(x)+(1-\lambda)\phi_{2}(x)$

where
$\phi_{1}(0)=\phi(0;p)+\phi(1;p)$

$\phi_{1}(x)=\phi(x+1;p)$ for $x=1,2,3,\cdots$

$\phi_{2}(0)=\phi(0;p)+\phi(1;p)+\phi(2;p)$

$\phi_{2}(x)=\phi(x+2;p)$ for $x=1,2,3,\cdots$

この式の根拠として、 1 イニングに $x(x=1,2,3,\ldots)$ 点とるためには $x+1$ 人、 もしく

は $x+2$ 人出塁することが必要なものとしている。 その両者の比率を $\lambda_{\backslash }$ : $1-\lambda$ に設定

している。 $0$ 点の場合は、 3者凡退、 1人出塁、 2人出塁の確率から算出しているも

のと考えられる。ここでは少数の例外は加味されていない。次の表 2. 2. では $\lambda=0.35$

として計算された $f(_{J})$の確率分布と実際の相対度数とを比較している。

表 2. 2. 得点確率分布 $f(x)$の値と相対度数との比較

表 2. 2. よりこの $f(x)$ は実際の得点分布に対して当てはまりがよい。
$\lambda$ の値は実際のデータより、最適な値を推定することができ、より適合するモデルを

確定することができると考えられる。

そこで我々は，この式をもとに第 $k$ イニング時に $y$ 点獲得する確率を示す関数 $f_{k}(y)$ を

4



表 3.1. (つづき)

4. アウトカウント，塁状況別勝利確率の推移
1 イニング内におけるアウトカウントとランナーの塁状況は 24の状態があるとい
える．そこでその状況を表 4.1のように記号化する．

また打者がヒットを打ったときのランナーの進塁状況を以下の記号で示す．
1塁ランナーが本塁生還 : $R1arrow 4$ 2塁ランナーが本塁生還 : $R2arrow 4$

1塁ランナーが 3塁進塁 : $R1arrow 3$ 2塁ランナーが 3塁進塁 : $R2arrow 3$

$1$ 塁ランナーが 2塁進塁 : $R1arrow 2$ 2塁ランナーが本塁憤死 : $R2arrow 0$

$1$ 塁ランナーが本塁憤死 : $R1arrow 0$

さらに凡打時にアウトカウントが $a$ から 1 っ増え，得点の増加がなかった状況でのラ
ンナー進塁状況を以下の記号で示す．

ランナー状況が 2, 3塁から 2, 3塁のまま :OUT $aarrow a+1,$ $R23arrow 23$

ランナー状況が 2, 3塁から 1, 3塁 :OUT $aarrow a+I,$ $R23arrow 13$
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ランナー状況が 2,3塁から 1,2塁 : OUT $aarrow a+1,$ $R23arrow 12$

ランナー状況が 1, 3塁から 2, 3塁:OUT $aarrow a+1,$ $R13arrow 23$

ランナー状況が 1, 3塁から 1, 3塁のまま :OUT $aarrow a+1,$ $R13arrow 23$

ランナー状況が 1, 3塁から 1, 2塁:OUT $aarrow a+1,$ $R13arrow 23$

ランナー状況が 1, 2塁から 2, 3塁:OUT $aarrow a+1,$ $R12arrow 23$

ランナー状況が 1, 2塁から 1, 3塁:OUT $aarrow a+1,$ $R12arrow 23$

ランナー状況が 1, 2塁から 1, 2塁のまま :OUT $aarrow a+1,$ $R12arrow 23$

ランナー状況が $b$ 塁から $c$ 塁 $(b=1,2,3, c=1,2,3)$ : OUT $aarrow a+1,$ $Rbarrow c$

まず第 $k$イニング裏攻撃中の後攻チームのある状態での勝利確率を数式化する．点
差を示す確率変数を $D$ とし，$D=x$ のときの各状態での勝利確率の理論値を求める式

の一部を示す．まず第 $k$イニングで $x$ 点差で 2 アウト満塁の状況における勝利確率は

$P_{k}(D=x$ , OUT$=2,$ $R=123)$

$=$ P$($本塁打 $|$ OUT$=2,$ $R=123)P_{k}(D=x+4$ , OUT$=2,$ $R=0)$

$+$P $($三塁打 $|$ OUT$=2,$ $R=123)P_{k}(D=x+3,OUT=2,R=3)$

$+$P$($二塁打 $|$ OUT$=2,$ $R=123)\{P(R1arrow 4)p_{k}(D=x+3$ ,OUT$=2,R=2)$

$+P(R1arrow 3)p_{k}(D=x+2$ ,OUT$=2,R=2,3)+P(R1arrow 0)FB_{k}(\kappa+2)\}$

$+$P(単打，失策出塁 $|$ OUT$=2,$ $R=123$) $[P(R2arrow 4)$

$\{P(R1arrow 4)P_{k}(D=x+3$ ,OUT$=2,R=1)+\{P(R1arrow 3)P_{k}(D=x+2,OUT=2,R=13)$

$+P(R1arrow 2)P_{k}(D=x+2$ ,OUT$=2,R=12)+\{P(R1arrow 0)FB_{k}(\mathfrak{r}+2)\}$

$+P(R2arrow 3)p_{k}(D=x+1$ , OUT$=2,R=I23)+P(R2arrow 0)FB_{k}(\mathfrak{r}+1)]$

$+$P$($四死球 $|$ OUT$=2,$ $R=123)P_{k}(D=x+1,OUT=2,R=123)$

$+$P$($凡打 $|$ OUT$=2,$ $R=123)FB_{k}(_{\kappa})$

で表される．また 1 アウトランナー 1,2塁の状況における勝利確率は

$P_{k}(D=x$ , OUT$=1,$ $R=12)$

$=$ P$($本塁打 $|$ OUT$=1,$ $R=12)P_{k}(D=x+3$ , OUT$=1,$ $R=0)$

$+$P $($三塁打 $|$ OUT$=1,$ $R=12)P_{k}(D=x+2$ ,OUT$=1,R=3)$

$+$P$($二塁打 $|$ OUT$=1,$ $R=12)\{P(R1arrow 4)P_{k}(D=x+2$ ,OUT$=1,R=2)$

$+P(R1arrow 3)p_{k}(D=x+1$ ,OUT$=1,R=2,3)+P(R1arrow 0)P_{k}(D=x+1$ ,OUT$=2,R=2)\}$

$+$P(単打，失策出塁 $|$ OUT$=1,$ $R=12$) $[P(R2arrow 4)$
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$\{p(RIarrow 4)P_{k}(D=x+2,OUT=1,R=1)+\{P(R1arrow 3)P_{k}(D=x+1,OUT=1,R=13)$

$+P(R1arrow 2)P_{k}(D=x+1$ , OUT$=1,R=12)+\{P(R1arrow 0)P_{k}(D=x+1,OUT=2,R=2)\}$

$+P(R2arrow 3)p_{k}(D=x$ ,OUT$=1,R=123)+P(R2arrow 0)P_{k}(D=x$ , OUT$=2,R=13)]$

$+$P$($四死球 $|$ OUT$=1,$ $R=12)P_{k}(D=x$,OUT$=1,R=123)$

$+$P$($犠打 $|$ OUT$=I,$ $R=12)P_{k}(D=x$,OUT$=2,R=23)$

$+$P$($併殺打 $|$ OUT$=1,$ $R=12)FB_{k}G)$

$+$P $($凡打 $|$ OUT$=1,$ $R=12)\{P(OUT1arrow 2, R12arrow 12)p_{k}(D=x,OUT=2,R=12)$

$+P(OUT1arrow 2, R12arrow 13)P_{k}(D=x$ ,OUT$=2,R=13)$

$+P(OUT1arrow 2, R12arrow 23)P_{k}(D=x,OUT=2,R=23)\}$

で表される．そしてノーアウトランナーなしの状況では

$P_{k}(D=x$ , OUT$=0,$ $R=0)$

$=$ P $($本塁打 $|$ OUT$=0,$ $R=0)p_{k}(D=x+1$ , OUT$=0,$ $R=0)$

$+$P$($三塁打 $|$ OUT$=0,$ $R=0)p_{k}(D=x$ ,OUT$=0,R=3)$

$+$P $($二塁打 $|$ OUT$=0,$ $R=0)P_{k}(D=x$,OUT$=0,R=2)$

$+$P(単打，失策出塁，四死球 $|$ OUT$=0,$ $R=0$) $P_{k}(D=x$,OUT$=0,R=1)$

$+$P $($凡打 $|$ OUT$=0,$ $R=0)P_{k}(D=x$,OUT$=1,R=0)$

で表される．

5 . 勝利確率と WPA
表 5.1,5.2において同点時，1点差負けの状態における各回裏の状況別の勝

利確率を示す．この勝利確率の推移を用いることによって WPA(Win Probability
Added) と呼ばれる指標を算出することができる．プレイによる勝利確率の変化量の
累積によって，選手の試合における勝利貢献度を数値で表すことができる．これによ

って客観的に選手の試合における活躍具合を評価することができる．
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表 5.1. 同点時における勝利確率の推定値
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表 5.2.1点差負けの状態における勝利確率の推定値
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