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結語

1 。 はじ め に

興行の側面を持つプロフェッショナルなスポーツリーグにとって、ファンの関心をいかに持続さ

せるかというテーマは大変重要である。なぜならば、チーム同士の対戦が生み出す「ゲームという

名の商品」でファンを魅了できなければ、リーグの繁栄はなく、チームもその存続が難しくなるか

らだ。ではそのファンはスポーツリーグにどのようなことを期待するのであろうか。ファンが時間

を含めた自らの資源を割いてわざわざ競技場にやってくる目的は、あこがれのスターをじかに見た

いという思いかもしれないし、はたまた食事や気のあった仲間との交流といった競技場内外での雰

囲気を体験するためかもしれない。

しかし 何といって重要な目的 は、 最後 まで結果がわからないほどもつれ合ったゲーム展開

（Uncertainty of Outcomes, 以下UO ）をじかに体験することであろう。たとえ勝つのが自分にとって

の聶厦チームであっても、ゲームが始まる前に結果が明らかとなるような試合にわざわざお金と時

間を割いて観戦するファンはそう多くないであろう。だとすれば、リーグ全体の利益を考えた場合、

個々のゲームがどれだけ高い水準のUO を達成しているかという点はリーグにとって重大な関心事

となるはずだ。

ではファンが望む水準までにUO を高めるためリーグがすべきことは何であろうか。端的にいえ

ば、それはチーム間の戦力均衡（Competitive balance, 以下CB ）の達成である。　リーグにおける能

力別のプレーヤー分布を平等に近づけることで、リーグは個々のゲームが接戦となるように演出す

ることが可能となる。 これに成功すればゲームのUO の水準は高まり、リーグに対するファンの需

要を高め収入を増大させることができる。そして収入が増えれば、それを再投資することでリーグ

の質を向上させ、さらなる需要の増大を達成することが可能となる。このような好循環をつくり
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上げるため、リーグは個別チームの経営に対しさまざまな介入政策 （Cross-Subsidation）を実施し、

ファンが望むUO の達成をCB の改善を通じて実現するのが通例となっている。1

しかし、そもそも自分たちが生み出しているゲームにどれだけのUO があり、自分たちのリ ーグ

のCB がどのような水準にあるのかを知らなければ、リーグとしてもどのような対策を打てば 良い

のかわからないであろう。すなわちさまざまな介入政策の前段階として、まず自らのリーグの 「健

全状態」をUO やCB の観点から把握することがリーグ運営にとって何よりも重要となってくるこ

とになろう。

そこで本論文ではリーグの健全状態を測る指標としてCB に着目し、複数のシーズンにまたがっ

たCB の測定法を従来とは異なった観点から提案する。論文の構成は以下のようになっている。 ま

ず第2 章でCB 測定に関する従来のアプローチを紹介し、その問題点を指摘した。続く第3 章で は、

それを受けて、カテゴリカルデータ・アプローチによる新し いCB の測定法を示し、日本野球機構

（Nippon Professional Baseball 、 以下N ）B）のデータを用いて実際の測定を実行した。第4 章の結語

では今回のアプローチの問題点を示し、今後の研究の展望を述べた。

2 。 従来 の アプロ ーチ

リーグの成否を左右する 「結果の不確実性（UO ）」には複数の測定法が存在する。時間軸に沿っ

てみた場合でも、a）個々のゲームにおける勝敗の不確実性.  b）あるシーズンにおける優勝の不

確実性、c）長期にわたる不確実性（特定のチームが上位と下位に固定しないという意味で）など

が考えられる。2したがってこれに応じて戦力均衡（CB ）にも複数の測定法が存在することになる。

本論文ではこのうち複数のシーズンにまたがったりーグの盛衰を分析するのに役立つ「長期にわた

るCB の測定」を対象とする。

ただし長期にわたるCB に議論を限定しても、これまで、i ）勝率の散らばり度、 ㈲ 優勝回数

の集中度という異なった測定法でリーグのCB が測られてきた。3このうち前者は勝率の散らばり度

合を標準偏差によってとらえる手法である。この手法では、チーム間における勝率の標準偏差が大

きいほどチーム間の戦力に開きがあることになるので、リーグは低い水準のCB しか実現できてい

ないことになる。あるシーズンのリーグ全体における勝率の平均が0.500であることを考慮すれば、

1　 具体的な介 入政策として は、「収入 分配」、[サラ リーキャップ]、r ぜい たく税]、「ド ラフト」な どがあ る。

これ ら制度の中身とCB に対 する諸制度 の効果に関しては次 の文献が 詳し い。 Fort and Quirk [1995], Leeds andvon

 AUmen[2008],  Quirk and Fort [1992]・

2　Downward and Dawson [2000]p 131-132.

3　 従来 の 手法を 使っ た測 定結 果は 数多 く存 在す るが、 こ こでは 代表 的な も のとし てFort and Quirk [1995] ，Leeds

and von Allmen [2008] ，Quirk and Fort [1992]を挙げておく。
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カテゴリ カルデータ分析によるCompetitive Balance の測定N

チ ー ム のT 期 間 に わ た る 勝 率 の 標 準 偏 差 は

a  － (1)

となる。4ここでWPCTi. まシーズンtにおけるチームiの勝率を表している。

これに対し 「優勝回数の集中度」は、複数のシーズンにおける優勝が特定のチームにどの程度集

中しているかを測定することでリーグのCB をとらえようという手法である。優勝回数の集中度は、

産業組織論における市場占有率の測定で使用されるHirfindahl-Hirschman指数 （以下HHI ）で測定

されることが多い。5

N　2
HHI ＝召ヤ亙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2）

ここで 釧ま観測期間におけるチームiの優勝回数を表しており、1 の値が特定チーム（必ずしも一

つとは限らない）に集中すればするほどHHI の値は大きくなる。したがってHHI の高い値はリー

グのCB を低い水準に押しとどめることを意味する。

第3 章で提案する新しいCB の測定法と対比させるため、ここではまず上記二つの手法でCB の

測定を実施した。分析対象を日本野球機構（NPB ）に属するセントラル・リーグおよびパシフィッ

ク・リーグ（以下、セ・リーグ、パ・リーグ）とし、1958 年から2004 年にかけてのデータを利用した。6

表1 はその測定結果である。

まず観測期間全体におけるセ・パ両リーグのCB の評価から見てみよう。勝率の標準偏差a でCB

を評価した場合、セ・リーグの方が標準偏差の値が小さいことから（セのび:0.074 ＜パのo:0.082

）、セ・リーグがより高いCB を達成しているように見える。しかし、HHI による測定ではパ・

リーグの値のほうが低いため（セのHHI : 14.7 〉パのHHI : 11.6）、パ・リーグがより高いCB を達

成しているという結果になっている。パ・リーグに比べてセ・リーグのHHI が大きい理由は、この

期間におけるセ・リーグの優勝が読売巨人軍に集中していたことによると考えられる。実際巨人は、47

シーズンのうち半数以上の24 回の優勝を飾っている。セ・リーグでこの優勝回数に次ぐチームは

広島東洋カープと東京ヤクルトスワローズの6 回にとどまっている。一方パ・リーグでは埼玉西武

4　 標準 偏 差 を 用 い たCB の測 定 で は、 あ る シ ーズ ン にお ける チ ーム 間 の 勝 率 の 標 準偏 差 （Within-seasonvariation

）と あるチ ーム の観測期 間におけ る標 準偏差 （Between-season variation） の二つを 分けて議 論する

のが 慣例となって いる。（Leeds and von Allmen ［2008］）しかし チーム間 の長期に わたるCB の測定という観点

か ら、 ここで はこの両者を一 括し た標準偏差 を用いた。

5　 集中度 （不平等度）そ れ自体のさ まざ まな測定法について はCowell［2011］が 参考になる。

6　 データ 取得の 開始時 点を1958 年 とし たのは、毎 日オリオ ンズと大映 ユニオン ズの合併によって、 この年以

降 パ・リ ー グのチ ーム 数が6 つ と安定し たこと による。 また終 了時点 を2004 年 とし た のは、 こ の年 を最後

に大阪近 鉄バフ ァロー ズがリ ーグを撤 退し、 選手が オリッ クスブ ルーウ ェーブ （当時） と楽天ゴ ールデン

イ ーグルス に分かれたことでチ ームの一貫性が 無く なった ことを考慮した ことによる。
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表I　Competitive Balance の 測定 ：日本野球機構 （NPB ）

び

セ・リーグ

パ・リーグHHI

セ・リーグ

パ・リーグ

1958年

～2004年

0.074

0.082

14.74

11.55

1958年

～1973 年

0.073

0.097

10.88

4.38

データ： 日本野球機構　http://www.npb.orjp/

注:a  = 標準偏 差, HHI  ＝Hirfindahl-Hirschman指 数

1974 年

～1989年

0.080

0.074

4.50

4.50

1990年

～2004 年

0.067

0.073

3.80

6.33

ライオンズが前身の西鉄時代を含めて17 回の優勝を達成しているが、オリックスバファローズ も前

身の阪急時代を含めて12 回、福岡ソフトバンクホークスがやはり前身の南海時代を含めて9 回 の優

勝を達成しており、優勝という点ではパ・リーグは分散した傾向を示している。

この標準偏差o とHHI の評価の「ねじれ」をどう考えるべきであろうか。ここで注意しな けれ

ばならないことは、そもそもHHI は優勝のみに注目している指標なので、それ以外の順位に収 まっ

たチームの情報を活用していないという点である。HHI は、優勝の顔触れは変わらなくとも、2 位

以下のチームが力を蓄え優勝チームとの差を詰めているといった事情を反映できない指標なのであ

る。一方標準偏差（バま、すべてのチームの情報を含めた指標であるので、2 位以下のチームの動向

もとらえることが可能となっている。このような二つの指標の性質の違いが評価のねじれを生 んだ

と考えられる。　したがって、優勝への集中度という点からみればセ・リーグのCB はパ・リーグに

比べ低い水準にあるが、2 位以下のチームの動きも含めて考えれば、セ・リーグのCB はパ・リー

グに比べ高い水準にあるといえよう。

続いて観測期間を三つ に分けて、セ・パ両リーグのCB の時点間の傾向を見てみよう。す べて

のチームの動向を網羅した標準偏差a で見た場合、セ・リーグが1974年～1989 年を中心に「山型」

の推移であるのに対し、パ・リーグでは1958 年～1973 年の高い水準から標準偏差が急激に低下し、

その後は一定の水準で安定している。これは、セ・リーグのCB が1970 年代中盤から1980 年におい

ていったん悪化したものの、1990 年代以降には改善されてきたこと、一方パ・リーグでは1970 年

代中盤から1980 年にかけてCB が改善されたものの、その後は変化が見られない状況を表している。

これに対しHHI では、1958 年～1973 年においてパ・リーグの2 倍以上であったセ・リーグの値

は、その後急激に低下し、1990 年～2004年の値は3.8と当初の半分以下となっている。一方パ・リー

グでは、1989 年まで安定した数値であったものが、1990 年～2004 年にかけて悪化の傾向を示して

いる。これらの事実から、優勝への集中度という観点では、セ・リーグは大幅な改善、パ・リーグ

は悪化しつつあることが判明した。この三つの期間における二つの指標の「ねじれ」の原因につい

－224 －



カテゴリカルデータ分析によるCompetitive Balance の測定

ても先ほどと同様、両指標のもつ情報量の違いの反映と考えられる。

このように、標準偏差o とHHI は、煩雑な手順を必要とすることなくスポーツリーグのCB を測

定できる手法であることがわかったが、測定値としては以下のような不満な点も存在する。 まず標

準偏差o の場合、勝率を対象としていることに問題がある。確かに勝率の標準偏差 引ま、チーム数

（クロスセクション）とシーズン数（時系列）という二つの方向の情報を指標に反映させている点

で測定法としての望ましい性質を持っているといえる。しかし、ファンの視点から考えた場合、勝

率（またはその変化）という指標はリーグの状況を伝えてくれるわかり易い指標であるとは必ずし

もいえない。ファンの立場からすれば、蔵厦チームの勝率が上下数パーセント ポイント変化したこ

とよりも、むしろ順位の変動のほうがより重大な関心事であるといえるのではないだろうか。7またHHI

の場合、順位を対象としている点て上の問題点をクリアしているが、先はども述べたように、

データを優勝チームとそれ以外という二つに分けて分析する手法となっているため、2 位以下の

チームに関する情報を十分活用しきれていないという問題点がある。

従来の手法に内在する以上の問題点をふまえて、次の第3 章では、i) 順位の変動を対象とする、ii

）データの持つ情報を十分に活用する、という二つの観点からスポーツリーグのCB 測定に関す

る新しい手法を提案する。

3 ． カ テ ゴ リカ ルテ 一 夕 による ア プロ ーチ

前章では、「勝率の散らばり度」や「優勝回数の集中度」からでは、本論文が注目するスポーツリー

グにおけるチームの順位変動を的確にとらえることが出来ないことを指摘した。それを受けた本章

では、カテゴリカルデータ・アプローチという従来とは異なる分析手法を援用して、スポーツリー

グのCB を測定する。より具体的には、「オッズ比」、「一致係数」という二つの指標を用いた分析

を提案する。以下では、まずカテゴリカルデータ分析の概要、特に対数線形モデルの仕組みに触れ

る。そしてこの対数線形モデルを用いてカテゴリーデータが生み出される「構造」を特定する。そ

の上でこの特定した構造をもとにオッズ比と一致係数を算出し、スポーツリーグの競争環境を把握

する。8

7　Humphreys[2003] は 各チ ーム に関するリー グ内およ び時点 間の勝率変 動を指 標化し ている。時 系列および

クロ スセ クショ ンという 二つ の方 向のデ ータを利 用すると いう意 味では 本論文 と問題意 識を共有して いる

が， 順位変 動を明 示的 に取り扱っ ていな い点で 異な った 分析とな ってい る。 これ に対し 本論文では 順位 の

推移 を重視し た分析を行う。

8　本 論文 にお けるカ テゴリ カルデ ータ 分析およ び対数線 形モデ ル の記述 については　Agresti[1996], Agresti[2002],

 Fleiss, Levin,and Paik・ [2003], Simono 狸[2003]を参考 にし た。
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3 －1  . カテゴリカルデータ分析

カテゴリカルデータ分析の主役となるカテゴリカル変数とは、分析対象となる個々のデータ を幾

つかの基準（カテゴリー）で分類したものから成り立っている変数である。例えば、居住地と 政治

傾向が互いに関連しているか否かを検討しようとする場合、居住地を「大都市」、「都市」、「農村」

と分類し、政治傾向を「保守」、「中道」、「リベラル」と分類してデータを割り振れば、「居住地」と「政

治傾向」はともにカテゴリカルな変数となる。ここで居住地変数（政治傾向）の分類基準「大都 市」、

「都市」、F農村」（「保守」、「中道」、「リベラル」）を当該変数のカテゴリーと呼ぶ。この例ではカテ

ゴリー数はそれぞれ三つとなる。本論文で扱うスポーツデータの場合、カテゴリカル変数はt 期の

りーグ順位（1 位、2位、…　最下位）とt＋1期のリーグ順位（1 位、2位、…、最下位）となるので、

カテゴリーの数はリーグで競争するチームの数に一致する。

カテゴリカルデータ分析とは、分析対象のデータを二つ以上のカテゴリカル変数でクロス集計

した表（これを分割表と呼ぶ ）を様々な角度から分析する手法である。　ここで、二つのカテ ゴリ

カル変数のうち行方向の変数をR 、列方向の変数をC と命名しよう。行変数R のカテゴリー数 をL

列変数C のそれをJ とすれば、データはIJ個のセルから成る分割表に落とし込まれる。この各セル

のデータ、すなわち度数を行変数R と列変数C 、およびその交互作用から分析する手法がカテ ゴリ

カルデータ分析といえる。二つのカテゴリカル変数から作られる分割表を二元分割表、三つのカテ

ゴリカル変数から作られる分割表を三元分割表などと呼ぶ。本論文のスポーツデータ分析では、表2

のように二つの連続した時点をカテゴリカル変数とするので、利用する分割表は二元分割表 とな

る。

カテゴリカルデータ分析では、分割表のi行丿列のセルに分類されたデータ （度数）nij（i=l, ■‥, I,J=l,

…J）を確率分布に従う確率変数と見なす。いまその同時確率を刊=P(R=i,  C=j）、同時確率分布

を｛列 ｝と表記する（ただし全確率＝1 なのでΣy聚 ＝1 となる）。周辺分布は同時確率を行方向

および列方向に足し上げることで求められる（i行の周辺確率をπi.＝ べlπij（'
 ＝^, …,1）、j 列の周

辺確率をπ..＝Σに列（j=l,…,J）とする）。ここで行変数の周辺分布を しi.｝、列変数のそれを{n.-)

と表記する。また対応する標本同時分布や標本周辺分布ついても｛稲｝（痢＝ni/n,ここでn
 =Σij n,.

は標本総数）およびf    A     .｝f    A   .  ｝とする。

先ほど、カテゴリカルデータ分析を「分割表のセルに割り振られた度数fli」を行変数R と列変数C 、

およびその交互作用から分析する」と定義した。これは「二つのカテゴリカル変数でクロス集計

されたセルの度数"u が行変数R と列変数C 、およびその交互作用によって変動する」とも表現でき

る。そうであるならば、分割表の分析では、カテゴリカル変数がどのような 「絡み合い」によって

その度数n
≫
を生み出すのか、すなわち「分割表の構造」の把握が重要な問題となってくる。スポー

ツリーグの順位変動にこのカテゴリカルデータ分析を適用することは、この変動の構造を明らかに
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表2　1 シ ーズン後のチ ーム順位の推移 に関する二元分割 表：日本野球機 構（NPB ）1958 年～2004 年

a） セ ・ リ ー グC

R　　　　　　1
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4
5
6

2 3 4 5 6

9
乙
r
D
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6
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1
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4
8
7
1
3総 計　　46　46　46　46　46　46

デ ータ ： 日 本 野 球 機 構htt ://www.npb.orjp/
注 ）R ：t期 の シ ー ズ ン 順

程

C ：t ＋1期 の シ ー ズ ン 順 位 。

b） パ ・ リ ー グC
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6
6
6
6
6
6
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4
4
4
4
4
4
　
　
7

n
／
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1
2
3
4
5
6
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1
1
1
0
3
1
1
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7
1
2
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1
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6
6
6
6
6
6

4
4
4
4
4
4

し、CB を考える際の重要な情報をもたらすことを意味する。そこで以下では、対数線形モデルに

おける代表的なモデルを通じて、NPB データの構造を把握する。

3-1  -1  . 対線形モデル1　 ～独立モデルと飽和モデル～

分割表の構造を考えるにあたって出発点となるのが 「独立性」または 「独立モデル」と呼ばれる

概念である。n 個のデータを1 行J 列の分割表にクロス集計したとき，もしこの分割表の行方向の変

数R と列方向の変数C が互いに何の関連もないならば，この二つの変数を独立と定義する。これは，

列 （行）方向にあるあるカテゴリーの度数の水準が行（列）方向のカテゴリーの変化に依存しない

ことを意味している。二つのカテゴリカル変数が独立であるならば，同時確率 聚 を周辺確率n,.と

爪jを用いて

πiに 町TT.j,　i  =  l,¨,I,i =  1,…J　　　　　　　　　　　　　 （3）

と表現できる。独立と仮定したもとでの同時確率から，ifTJ列のセルの期待度数馬は

μij ° riTUiにrnij.  Ti・)'　i =  l,…,i,i ＝i, …J　　　　　　　　　　　 （4)

となるが，かけ算の形の（4）式を対数変換することで。

logμii ° logn ＋lOgπj.  ＋log  TI・i，i  =  l,…,i,i ＝i, …I　　　　　　　　 （5）

とたし算に変形できる。右辺の変数を書きかえれば最終的に独立モデルは

logμiに 入十冲 十λF，i °1・…・I,j ＝l, …I　　　　　　　　　　　　(6 ）

という式で表現できる。旧 式は，二つのカテゴリカル変数の間に何の関連もないとしたとき，二元

分割表のセルの期待度数が行方向と列方向という二つの項の和で表現されることを意味している，

一般にセルの期待度数の対数変換をいくつかの項の和で表したモデルを「対数線形モデル」と呼ぶ。

したがって㈲式は二つのカテゴリカル変数が独立であるときの対数線形モデルということになる。
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ところで、推定するパラメターは定数項入、行変数k のパラメター{ λf}、列変数c のパラメタ ー

所 ｝となるが、ΣiλΓ＝Σjλf ＝0 という制約があるため、I個ある行変数k のパラメター{Xf}    （J

個ある列変数c のパラメター｛λ[｝）のうち、1 個は他のパラメターが決定さされば自動的に決まっ

てしまうという意味で冗長なパラメターとなっている。したがって独立モデルにおける冗長でな い

パラメターの数は1 十（I－D 十（J－1) = I十J －1個となる。9

さて、この独立モデルを起点として様々な構造を盛り込んだ対数線形モデルが考えられる。本論

文では二つのカテゴリカル変数がいかに相互作用するかということを 「構造」と定義する。そこで

旧式の右辺に行変数R と列変数c の連関（association）を表す項｛λac｝を加えた式を

logμij ° λ十峠 十λF十峠C，i  _  -I…,i,i ＝i, …J　　　　　　　　　　　　　（7）

とする。この項の存在によって、セルの期待度数の対数変換（lOgUij）に関する行（列）変数の影響が

列（行）変数に依存することを表現できる。 この新しく追加された項｛λlj
 
｝に何らの制約も課さ

ない場合、（7）式は 「飽和モデル」と呼ばれる。 この名前はこのモデルの予測値がデータに完全に当

てはまることに由来する（痢 ＝"ij）。10

3 －1 －2 ．対線形モデル2　 ～準独立モデル・対称モデル・線形連関モデル～

現実の対数線形モデルは、上記二つの極端なモデルの間にあると考えるのが自然である。そこで

以下では飽和モデルの右辺、特に交互作用の項｛λUC｝にパラメターの数を少なくする構造を組み

入れたモデルの中から、準独立モデル、対称モデル、線形連関モデルの三つを取り上げて分割表の

構造分析を行う。その前にこの三つのモデルの特徴を述べておく11

準独立モデルと対称モデルは行と列の数が同じとなる分割表（正方表）の分析に用いられる。準

独立モデルは正方表の対角要素のセルにデータが集まる一方、非対角要素のセルでは行変数R と列

変数C の間に何の連関もない独立な状況をモデル化したものである。モデルの式

log μiに λ十λΓ 十λc ＋6il（i ＝j)    i ＝l, … ，I,j =  l, …I (8)

から明らかなように　6il(i ＝i) という項が存在することから準独立モデルは独立モデルを一般化

したモデルとなっている。1(  ＝j)は対角要素のセル(i ＝ i)で1 、非対対角要素のセルでO となる指

示変数である。この項の存在によって対角要素のセルの予測値は現実のデータに完全に一致する(

9　Agresti[1996]p204~205, Agresti[2002]p316~320.

10　 実 際, 飽和モデ ルの説明変 数の数( 冗長 でないパ ラメタ ーの数) はひ とつ の定 数項{ λ}，I－l 個の 行方

向の項{ λ?} {J －1} 個 の列方 向の項{ λP}, そして 行方 向と 列方向 の交互 作用 を表す(I－1)(J－1)個の 項{

λい の合計IJ個とな るが， これは 分割 表のセルの個数と 同じ 値となって いる。

11　Agresti[1996]p250~256, p328~329, p341~343, Agresti[2002]p369~371, p424~425,p426~427, Simono 汀[2003]p370~271,p247~270.
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爪=  "ij）。しかしそれ以外のセルでは行変数と列変数は独立となっている。独立モデルと比べてパ

ラメター5i の個数（I個）だけ推定パラメターは増えるため、推定式の自由度はその分減少する。

対称モデルはその名の通りヽ 正方表の非対角要素のセルに入るデータの期待度数が対称性 似,＝Uji

）持つ状況をモデル化したものである。対数線形モデルでは

と 表 現 で き 、

lo即iに λ十λΓ十λF十峠C　i ＝l, …，I,j ＝l, …I

λΓ＝λFおよび 峠C  ＝ 峠C

(9)

(10)

という制約がつく。この対称性が成立する場合、カテゴリーi からカテゴリーj へ変化する確率が

カテゴリーjからカテゴリーi へ変化する確率と等しくなるため、二つのカテゴリカル変数の連関

が対称的で極めてシンプルな形となる。

最後の線形連関モデルは、カテゴリカル変数に順序性があるときに使用するモデルである。例

えば、カテゴリカル変数として企業の格付けを取り上げた場合、カテゴリー{AAA,  AA, A, BBB,

投機対象｝には明らかな順序がある。同様に、本論文で扱うチーム順位のカテゴリー｛1,2, …、N}

にも順序が存在する。このようなとき、変数を順序性のない名義変数として扱うよりも順序性を

もっだ順序変数としたほうがモデルの検出力は高まる。 12この点を考慮したモデルが線形連関モデ

ルである。

対数線形モデルに順序性を取り入れるためには、行変数と列変数の交互作用の部分に 行方向と

列方向のそれぞれに割り振ったスコアを導入する。行方向にスコア{u ｝を、列方向にスコア｛Vj｝

を割り振れば、モデルは

lo即りニλ十λF十λF十βUjVj　i ＝l, …、I, ＝1 パ‥J　　　　　　　　　　（11）

となる。ただし順序性を反映させると同時にモデルの簡略性を重視して、本論文ではスコアを｛Ui=l}

、U ＝j}   ( i ＝1, …,i,i =  i,…J）とする。

このモデルでは連関の 「強さ」と「方向」がパラメター剛こ反映される。pの値が絶対値で大きく

なるほど分割表のセルの度数は独立を仮定した場合の期待度数と異なってくる。特に表の角の部分

でそれが著しくなる。またp が正 の場合、行変数の動きと列変数の動きは同じ方向に動く傾向があ

る一方、βが負の場合、行変数の動きと列変数の動きは逆の方向に動く傾向が存在することになる。

以上、分割表を回帰式としてモデル化する対数線形モデルのうち、独立モデル、飽和モデル、準

独立モデル、対称モデル、線形連関モデルの概要を述べた。そこで、スポーツリーグにおいて連続

した二つの時点の間でどのようにチームの順位が変動するのか、その構造を把握するため、次の節

では各モデルの推定とモデルの選択を実施する。

12　Agresti[2002]p369
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3 －1 －3 ．分割表の構造決定

対数線形モデルは一般化線形モデルの特殊例である。一般化線形モデルとは、回帰式の左辺であ

る 「変量成分」、右辺の説明変数である「系統的部分」、そして変量部分の期待値と系統的部 分を

結びつける 「リンク」の3 つの構成要素から成り立っている回帰モデルである。このモデルは 他の

多くのモデルを包含する一般的な推定式であることが知られている。 13例えば、対数線形モデルは、

変量成分の確率分布としてポワソン分布を想定し、リンクとしては対数関数を用いる一般化線形モ

デルであると位置づけることができる。一般化線形モデルと同様、対数線形モデルも最尤法で推定

を行う。

モデルの構造は、推定した対数線形モデルの適合度検定を通じて決定する。適合度検定とは、最

尤法による推定結果から求めた当てはめ値痢 と現実のデータ"ijを比較することで、現実のデータ

に対するモデルの仮説の妥当性を検定する手法である。対数線形モデルには適合度検定に関する二

種類の統計量（ピアソン統計量と尤度比統計量）があるが、本論文では後者の尤度比統計量を用い

て議論する丿 ここで尤度比（Λ）とは、検定したいモデル（仮説）の下での最大尤度とそれより

も制約の緩い（または制約の一切ない）モデルの最大尤度を比較したものである。

A ＝
制約力頌 されたモデルの最大尤度

制約叫 雄 （ヽない）モデルの最大 七度
(12)

分割表では、「制約の緩い（または制約の一切ない）モデル」が現実のデータに完全に一致する

飽和モデルに相当し、「検定したいモデル」が独立、準独立、対称、線形連関の各モデルに相当する。

検定統計量はこの尤度比Λを対数変換し［－2］倍したものとなる。この操作によって検定統計

量は漸近的に丿 分布に従うことになる。分布の自由度は制約の緩い（または制約の一切ない） モ

デルのパラメター数から検定したいモデルのパラメター数を引いたものとなる。分割表のセルデー

タで表現すれば尤度比による検定統計量は

G2 ニ2Σ
りn,log(

笑) (13)

となる。

表3 の第3 列から第5 列はNPB データで推定した各種モデルの適合度に関する尤度比検定統計

量、自由度、p値をそれそれ表している。これらの数値によると、全期間のデータ（1958年～2004

年）および期間別（I 期:1958 年～1974年、H 期:1974 年～1989年、Ⅲ期:1989 年～2004年）の

すべてにおいて、独立モデルは現実のデータに適合していない。したがってNPB データにおいて、

13　 一般化線形 モデ ルの理論的 側面については，McCulloch and Seale [2001]が大変参考 になる。

14　Agresti[1996]p37~41,pl31~132,Agresti[2002]p22~24,pl39~142, p360~366, Simonoff[2003]p75~78.
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連続した二つの時点の順位変動は互いに無関係ではなく、ある連関を持っていることがわかる。

ではそれはいかなる連関であろうか。独立モデルに構造を導入したモデルのうち、適合度検定の

観点から現実 のデータに適合しているといえるモデルは、線形連関モデルと対称モデルの二つと

なった。ではこの二つのモデルのうち、どちらがよりNPB データの分割表に適合しているのだろ

うか。残念ながら線形連関モデルと対称モデルは互いに「入れ子の構造」になっていないため、先

はどの尤度比検定が使えない。そこで本論文ではAIC （赤池の情報量基準）でこの二つのモデルの

選択を行った。AIC を表す(14）式の右辺第1 項はモデルの当てはまり度、第2 項はそれを達成するた

めのコストを意味している。　AICはより少ない説明変数でデータへのモデルの適合性を最大限高

めるモデルを探し出すことを目的としており、入れ子の構造になっていないモデル同士の選択を可

能とする。したがってデータへの適合が良くても、説明変数が多くなり自由度を多く 「消費」する

モデルは望ましいモデルとはならない。モデルの比較では、このAIC が最も小さいモデルを選択す

るグ

AIC ＝－2(モデルの最大対数尤度)＋2( パラメタづ数) (14)

表3 の第7 列にあるAIC の値から、セ・リーグは対称モデルに、パ・リーグは線形連関モデルに

より適合することがわかる。したがって対称モデルが合致するセ・リーグでは、連続した二つの時

点 の順位変動が対称的に動く構造となっている。つまりこれは、あるシーズンに5 位だったチーム

が翌年に3 位に上昇する確率が、あるシーズンに3 位だったチームが翌年に5 位に転落する確率と

同じとなり、リーグ内の順位変動がシンプルに把握できること意味している。

一方パ・リーグでは、1958 年～1974 年の期間を除いて線形連関モデルがデータに良く当てはまっ

ている。そして、このモデルにおける交互作用のパラメターβとその標準誤差の値は全期間の場

合で0.214 （0.029）、1958 年～1974 年で0.196 （0.046）、1974 年～1989 年で0.196  （0.046）、1989 年～2004

年で0.273  （0.056）といずれも正となっている。したがってこの期間のパ・リーグでは、スコ

ア｛u｝ と｛v｝ がともに大きくなるかともに小さくなるときセルの期待度数は大きくなると予想

できる。換言すれば、分割表の左上と右下のセルに多くのデータが集まる傾向があるといえる。本

分析の分割表が連続した二つの時点における順位の変動を記録したものであることを想起すれば、

この事実は、パ・リーグにおけるトップチームとボトムチームの順位変動に「粘着性」または 「固

定性」があることを示唆しているといえる。

以上の結果から、i ）セ・パ両リーグともに、あるシーズンの順位が前期のシーズンの順位に影

響を受けるかたちで順位変動が起こる、0 セ・リーグではその順位変動が対称的に起こるのに対

し、パ・リーグでは上位と下位の順位変動に固定性があることが判明した。これはパ・リーグが セ・

15　Simonoff[2003]p45 ヽ46, pl30~132.
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リ ーグよりもCB のレベルが低いことを意味していると考えられる。この点をさらに追及するた め、

次節以降では存在が確認された連関の構造を要約する指標を取り上げた分析を試みる。

表3　 対数線形モデ ルの構造決定 ：日本野球機構 （NPB ）

a）1958 年～2004 年

セ ・リ ーグ

パ・ リ ーグ

標 本数

b）1958 年～1974 年

セ ・ リ ーグ

パ・リーグ

標本数

c）1974 年～1989 年

セ・リーグ

パ・リーグ

標本数

独立

準独立

対称

線形連関

飽和

独立

準独立

対称

線形連関276

独立

準独立

対称

線形連関

飽和

独立

準独立

対称

線形連関96

67.53

67.53

45.83

7.65

29.84

103.85

103.85

60.41

11.05

26.96

54.21

54.21

27.42

7.05
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0.099

-955.3
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-970.2

-937.1
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-942.7

-950.6
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-330.6

-321.2

-335.5

-315.7
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-332.1

-323.1
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1982.6
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1990.4

1960.2

1964.4　0.137

1946.3

2000.1

1968.7

1927.3

1925.2　0.214

705.8

710.0

695.2

684.4

695.0　0.160

703.4

710.0

698.3

688.2

688.6　0.196

).024

0.029

0.043

0.046

飽和

独立

準独立

対称

線形連関

飽和

独立

準独立

対称

線形連関96

51.41

51.41

41.49

15.95

40.84

52.12

52.12

36.78

10.21
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0.001

0.002

0.385

0.017

0.001

0.008

0.806

0.231

-301.4

-344.0

-339.1

-326.3

-338.7

-301.1

-344.0

-336.3

-323.1

-325.4

674.9

710.0

712.1

694.6

701.5　0.121　　0.040

674.2

710.0

706.7

688.1

674.7　0.196　　0.046



d）1989年～2004年

セ・リーグ

パ・リーグ

標本数

カテゴリカルデータ分析によるCompetitive Balance の測定

表3　 対数線形 モデルの構造 決定 ：日本野球機構 （NPB ） つづき

飽和
独立

準独立

対称

線形連関

飽和

独立

準独立

対称

線形連関96

49.41

49.41

34.53

9.70

33.96

57.80

57.80

44.08

10.94

20.48

5
5
9
5
4

3
9
J

     
I―
I
     
r
-
H     
C
M

5
5
9
5
4

3
C
S
l

 
   
^
H 
   
I―
I
    
C
V
l

データ：日本野球機構　http://www.npb.orjp/
注）G^: 各モデルの適合度に関する尤度比検定統計量df:

尤度比検定統計量の自由度
p値：尤度比検定統計量の確率値

AIC : 赤池の情報量基準

か：線形連関モデルの交差項のパラメター

s-re（め:a の標準誤差。

0.003

0.016

0.838

0.085

く0.001

＜0.001

0.757

0.669

-264.7

-344.0

-336.6

-324.2

-336.3

-295.6

-344.0

-337.2

-320.6

-325.4

601.4

710.0

707.2

690.3

696.6　0.151　　0.042

663.2

710.0

708.3

683.2

674.7　0.273　　0.056

3 －4. オ ッ ズ 比 に よ るCompetitive Balance の 測 定

ま ず 分 割 表 の 連 関 性 を 表 現 す る 指 標 の 一 つ で あ る 「オ ッ ズ 比」 を 用 い た 分 析 を 行 う 。 16オ ッ ズ 比

と は、 あ る 事 象 が 起 こ る 確 率 と 起 こ ら な い 確 率 の 比 を 意 味 す る 「オ ッ ズ 」 か ら 構 成 さ れ て い る。 例

え ば、 あ る シ ー ズ ン に あ る チ ー ム が 優 勝 す る 確 率 を0.6と す れ ば 、 そ の チ ー ム が そ れ 以 外 の 順 位 と

な る 確 率 は0.4 と な る の で 、 こ の チ ー ム の 優 勝 の オ ッ ズ は0.6/0.4＝1.5 と な る 。　こ の オ ッ ズ を 行 と 列

のあ る 分 割 表 に 当 て は め た の が オ ッ ズ 比 で あ る 。 よ り 詳 し く 述 べ る と 次 の よ う に な る。 行 方 向 の カ

テ ゴ リ カ ル 変 数R がi と い う カ テ ゴ リ ー で あ る と き 、 列 方 向 の カ テ ゴ リ カ ル 変 数C が1 で な くk で あ

る 確 率 は、 条 件 付 き 確 率 の 定 義 か ら

P（C=k|R=i ）_ ・"^ik:/゛i＋_  !血　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）p

（C=l|R=i）　''^n/πi十　　πil

と な る。 オ ッ ズ の定 義 よ り 、 こ れ は 行 方 向 の 変 数R の カ テ ゴ リ ー をiと 定 め た と き 、 列 方 向 の変 数C

にお け る カ テ ゴ リ ー1に 対 す る カ テ ゴ リ ーk の オ ッ ズ に 相 当 す る 。 同 様 に し て 、 行 方 向 の 変 数R の カ

テ ゴ リ ー をjと 定 め た と き、 列 方 向 の 変 数C に お け る カ テ ゴ リ ー1に 対 す る カ テ ゴ リ ーk の オ ッ ズ は

P(Cニk|R=j）_  TIj（/゛j+   
エ

包!　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）P

（C=I|R=i）　"ji/π卜　　Ttjl

16　Agresti[1996]p29~33,p206,p252,  Agresd[2002]p44,  p54~56, p315~316, p369, Simono 汀[2003]p203~208 ，p248.
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となる。この二つのオッズの比を取ったものがオッズ比

--

と呼ばれるものである。例えば，i ＝l,j ＝6,k ＝l,l = 6のときのオッズ比

e ＝ ■tll/TてlS 'til ×π66
一 一-
π6l／π66　 πl6×Ttei

(17)

(18)

が「3 」であるとする。この3 という値は、行変数Rのカテゴリーが6 でなく1 であるとき、列変

数Cのカテゴリーが6 でなく1 となる確率が、1 でなく6 となる確率の3 倍であることを意味して

いる。本論文の文脈で考えると、このオッズ比が3 であることは、あるシーズンにあるチームが6

位でなく1 イ立になる確率は、前年の順位が6 位であったよりも1 位であったほうが3 倍高いという

ことを意味することになる。

このオッズ比Oは取りだした四つのセルの連関性と関係がある。もしカテゴリー変数が独立の構

造であれば、列変数の確率は行変数の確率に依存しないので、すべての行の確率は同じとなる。し

たがってオッズ比0の値は1 となる。この1 を境に オッズ比Oが1 より大きいならば、取り出した

二つのカテゴリカル変数R とC の間に正の連関があり、1 より小さくO より大きければ負の連関が

あることになる。

オッズ比の推定は式（17）に観測データを挿入した
a _  "ik/"il _  "ik>'n)lnjk

かji　"ii ゛nik

(19)

となる。ただ、オッズ比Oは正の連関構造の場合（1 くe ＜oo）と負の連関構造の場合（O ＜0く1 ）

で値の範囲が著しく非対称となって標本分布に歪みが生じてくる。そこで、標準誤差や信頼区間の

算出には対数変換した対数オッズ比log（e）を使用するのが慣例となっている。対数変換されたオッ

ズ比の標準誤差は漸近的に

n
・(1・副 ＝

ぶと三 万三 子 ペデ"ik

"il　"jk　nji
圖

となるので、オッズ比0の95 ％の信頼区間は、まず対数オッズ比iog（θ）の信頼区間

log白土1.96・sre.（ioge ）　　　　　　　　　　　　　　　　（21)

を求めてから、それを改めて指数関数で逆変換することで導出できる。 17

そこで次にモデルによって当てはめられたデータからオッズ比を算出し、セ・パ両リーグのCB

を分析する。ただし、ここでは線形連関モデルから算出したオッズ比によって両リーグの競争構造

を考察する。第3 章3 節で対数線形モデルを用いリーグ順位変動に関する連関構造を決定した際、

セ・リーグについては対称モデルが、パ・リーグについては線形連関モデルがデータに当てはまる

という結果を導き出した。したがって本来ならば、セ・リーグに関してはAIC 基準によって選択し

た対称モデルからオッズ比を算出するべきであるが、原データに存在する「度数ゼロのセル」の影

17　Agresti[1996]p32,Agresti[2002]p70~71,  Simonoff[2003]p237
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カテゴリカルデータ分析によるCompetitive Balance の測定

響でオッズ比が計算できない状況を避けるため，線形連関モデルによってオッズ比を求めることに

した18

線形連関モデルの場合，a 行とC 行，b 行とd 行の4 つのセル((a,b), (a,d), (c,b), (c,d))から計算し

たオッズ比は

暗 ＝景 恋 ＝exp[S(U 。－U 。)[Vb － Vd]]
(22)

と表現できる。 19この式からも明らかなように、線形連関モデルにおけるオッズ比はスコアの差が

大きいほど、そして連関のパラメターpが絶対値で大きいほど、独立モデルで想定されるオッズ比1

から乖離していく構造となる。

6 行6 列の正方表の中で、本論文では以下の組み合わせのオッズ比に注目した。

岨

爾

-

-
応 応一

屈 らHllM33
＝exp  [p(ui － u,)[Vl － V2]]:(1－2)

＝脇孚 ＝exp[P(Ul － U3)[Vi － V3]]:(1－3)

fill づ 謙 と ＝exp[P(Ul － u.)[Vl － V4]]:(1 －4)

岨 ＝謡謡 ＝-p^"^ － Us)[Vl
  - Vg]]:(1 －5)all

 ＝謡謡6  _[P(Ui
 -  Ug)[Vl － Ve]]:(1 －6)

祀 ＝^{31と=
 exp[P(U3 － U。)[Vs － V4]]:(3－4)

q33   _  恋 恋 ＝ ＼fj( － Ue)[Vs － Ve]] (3 －6)

C
O
 
-
T
f
C
V
l
 
(
T
O

T
o
"
 
"
t
o
"
c

＜
i
 
c
s
i

j
　
j
7
　
　
8

2
　
　
2

ぐ
　

く

(29)

(23)式から(27)式のオッズ比はリーグにおける優勝の難しさを時点間の順位変動から測ったものであ

る。(27)式の意味は(18)式と同じで、あるシーズンに6 位でなく優勝した場合、翌年のシーズンで6 位

でなく優勝する確率が何倍であるかを測ったものである。この値が大きければ大きいほど、6 位か

ら優勝をする可能性は小さくなる。他の順位からのオッズ比に関しても同様な解釈が成り立つ。(28)

式と(29)式は「B クラス」から「A クラス」への飛躍の可能性を測ったものといえる。以上から、オッ

ズ比が小さいリーグほどCB が高い水準であると判断できる。

線形連関モデルをもとに上記の組み合わせでオッズ比を算出しだのが表4 である。表4 のa) は

18　 度数がゼ ロ となった 場合 に対 する修 正の方 法も存 在するが(Agresti[1996] 、p33) 、 これによっ ても オッ

ズ比が不自 然に 大きくなる ことを 避けら れない。1958 年～1974 年 のセ・ リー グの場合 を除いて 二つのモデ

ルのAIC の差がそれ ほど 大きく ないこ とを考 慮して、本 論文で は共通 のモデルから オッズ比を算出する こと

にした。

19    (19)式と 表記が 若干異なる が、比 較してい るセルを はっき りさせる ため、あ えて(22)式のような 添え宇 をつ

けた。
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全期間（1958 年～2004 年）にわたるオッズ比の結果である。セ・パ両リーグともオッズ比の値 は1

を上回っていることから、連続し た二つの時点の順位変動に連関かあることが再度確認でき る

（表4 第2 列、第5 列）。また線形連関モデルをもとにしているので、比較対象となる順位の組み合

わせが離れるに従ってオッズ比は大きくなっているのが見てとれる。セ・リーグの場合、2 位に対

する優勝のオッズ比は1.15倍であるのに対し、6 位に対する優勝のオッズ比は30.8倍に上昇し、 下

位にいるチームほど優勝することが難しい状況がはっきりと表れている。B クラスからA クラスへ

の順位変動のオッズ比である組み合わせ（3－4）と（3－6）の値の比較に関しても、前者よりも後

者でその値が大きいことから、B クラスの下位からA クラスへのステップアップが容易でないこと

がわかる。以上の傾向はパ・リーグにおいても同様である。

問題は、セ・リーグとパ・リーグにおけるオッズ比の大小関係である。セ・リーグのオッズ比と

パ・リーグのオッズ比の比率（パのオッズ比／セのオッズ比）を計算した第8 列の数値から、分析

対象とした1958 年～2004 年におけるすべての順位の組み合わせに関し、パ・リーグのオッズ比 は

セ・リーグのオッズ比を上回っていることがわかる。優勝と2 位のオッズ比の比較では、セとパの

差は10 ％程度であるのに対し、順位の間隔がひらくに従ってこの比率は大きくなり、優勝と6 位の

オッズ比ではパ・リーグはセ・リーグの7 倍近い値となっている。このことから、順位変動という

視点でリーグのcB を測定した場合、1958 年～2004 年の期間ではセ・リーグのcB のほうがパ・リー

グのcB よりも高い水準にあったことがわかる。

次にこの傾向がどのように変化しているかを分析するため、観測期間を三つの部分期間（I 期:1958

年～1974 年、H 期:1974 年～1989 年、Ⅲ期:1989 年～2004 年）に分けてオッズ比を算出し た

ものが表4 のb ）～d ）である。表からは期間の推移に従ってセ・リーグとパ・リーグのオッズ比

の比率が高まっていくことが見てとれる。特に（1－4）、（1－5）、（1－6）という順位の組み合わせ

においてその傾向が明らかとなっている。例えば、（1－5）の場合、両リーグのオッズ比の比率はI

期1.8倍、n 期2.8倍、Ⅲ期7.1倍と着実に増加している（表4 第8 列）。原因はセ・リーグのオッ

ズ比がI 期から皿期にかけて低下し、その後H 期からⅢ期にかけて再び上昇したのに対し、I 期・H

期と高い水準で安定していたパ・リーグのオッズ比がⅢ期に大きく跳ね上がったことにある。

以上、順位変動のオッズ比によってNPB のcB を測定した。結果をまとめると以下のようになる。i

）ノ1 ・リーグと比較してセ・リーグは高いcB を達成していて、この傾向は年々強くなっている、ii

）セ・リーグのcB はI 期（1958 年～1974 年）からn 期（1974 年～1989 年）にかけて大きく改善

したが、Ⅲ期（1989年～2004 年）になって再び悪化 の傾向にある、iii）ノド リーブのcB はI 期・n

期ともにセ・リーグより低い水準にあり、n 期にはさらに悪化している。
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カテゴリカルデータ分析によるCompetitive Balance の測定

表4　 対数線形モ デル （線形 連関モデル） から算出したオッ ズ比：日本野 球機構 （NPB ）1958 年～2004 年

＊ オッズ比

セ・リーグ

区間推定値 オッズ比

②

パ・リーグ

区間推定値

下限　　　 上限

a)1958 年～2004年(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(3-4)

(3-6)

b)1958 年～1974年(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(3-4)

(3-6)

c)1974 年～1989年(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(3-4)

(3-6)

d)1989 年～2004年(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(3-4)

1.15

1.73

3.43

8.96

30.77

1.15

3.43

1.17

1.90

4.22

12.95

54.66

1.17

4.22

1.14

1.69

3.26

8

26

1

2

15

55

14

97

1.16

1.83

3.89

11.21

43.63

1.16

3.89

0.36

0.48

0.83

1.79

4.68

0.29

0.83

0.17

0.22

0.37

0.74

1.64

0.12

0.37

0.15

0.19

0.30

0.57

1.30

0.11

0.27

0.17

0.21

0.34

0.68

1.49

0.11

0.34

3.66

6.26

14.28

44.79

202.5

4.54

14.28

8.06

16.50

48.81

225.0

1817.3

11.83

48.81

8.43

15.17

35.87

115.70

540.7

11.90

32.76

8.11

16.01

44.43

184.81

1275.9

11.82

44.43

1.24

2.36

6.88

30.83

212.1

1.24

6.88

1.22

2.19

5.83

22.95

133.8

1.22

5.83

1.22

2.19

5.83

22.95

133.8

1.22

5.83

1.31

2.98

11.70

79.22

926.7

1.31

11.70

0.42

0.67

1.53

4.55

15.00

0.33

1.53

0.19

0.26

0.47

1.04

2.19

0.13

0.47

0.19

0.26

0.47

1.04

2.19

0.13

0.47

0.22

0.36

0.79

1.73

2.12

0.15

0.79

3.69

8.31

30.90

208.9

2998.5

4.69

30.90

7.91

18.67

71.65

508.3

8163.7

11.83

71.65

7.91

18.67

71.65

508.3

8163.6

11.83

71.65

7.86

25.00

173.5

3625.7

405774.1

11.81

173.5

1.1

1.4

2.0

3.4

6.9

1.1

2.0

0
2
4
8
4
0
4

一
　

一
　

一
　
I
　
I
　

一
　

－
1
1
1
1
2
1
1

1
3
8
8
0
1
0

一
　

－
　
I
　

一
　

－
　
I
　
1
1
1
1
2
5
1
n

乙

1
6
0
1
2
1
0

I
　

一
　

一
　

一
　

一
　

一
　

一
1
1
3
7
1
1
3
2

データ： 日本 野球機構　http://www.npb.orjp/

注）＊（i-j）:i行i列n,   i行丿列. j 行i列. j 行丿列 の四つのセルか ら算出される オッズ比 の組み合わせ。

3 －5. 一致係数によるCompetitive Balance の測定

前節では分割表のオッズ比からチームの「順位変動の可能性」をみることでリーグのCB を測定

した。本節ではリーグ内のチーム順位に関する時点間の 「固定性」という、いわば逆の視点から
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CB の測定を行う。

分割表による分析では、行と列のそれぞれのカテゴリーがどの程度「一致」するかを検証したい

ことがしばしばある。例えば病気の診断や議案に対する態度表明などについて、二人の評価がどの

程度一致するのかを測定するといった分析などがこれに該当する。このような状況に対して第3 章2

節以降で行ったような連関の有無という視点からの分析のみでは一致があるか否かを判断するこ

とはできない。こうしたときには、行と列のカテゴリーの一致度合を測定する「Cohenの削　と呼

ばれる統計量を利用すると状況の把握に役立つ。20この削ま分割表の対角要素に全データのどれだ

けが入るのかを表わしたものである。より詳しく述べれば、行と列が互いに独立であると想定した

場合に対角要素に入ると期待される度数と比べ、実際のデータがどの程度対角要素に収まるかを要

約した統計量であるといえる。

圖式がだの定義である。この式の分子は（対角要素の同時確率の総和）－（行と列が独立である

もとでの対角要素の同時確率の総和）であるのに対し、分母は最大レベルの一致が実現したときに

この統計量が「1 」となるよう調整を施した項となっている。

＿ Σ!=iTtii- Σi=i πi.Tて.iK
－　　1

－Σi=iT[i.TI.i

(30)

分子がO であると/c =  0 となり、この状況では分割表の行と列の一致度合は偶然の域を出ない水

準であると判断される。これに対し,     K がO から大きくなるにつれて行と列の一致度合は偶然以

上の強さで存在すると判断されることになる。

K =  0     （分割表における行と列の一致度合が偶然の域を出ない状況）であるという仮説の検定統

計量は、標準誤差seo（幻

seo(幻 っ1- Σ
にTti.Ui)VΣi=i

瓦双け( Σ1=1 皿。皿,)2 ‾Σに ゛i皿i (Tti,十゛.i)　　　　　　㈲

を組み入れた

z =　
≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(32)se(K

 

を用いる。また π＝0 の仮説検定とは別に、一致係数 尺の区間推定に用いる標準誤差は

se(幻 ニ(1づ
こ とi)

而　　　　　　　　　　　(33)A

＝Σi=l "rtii[1 －(Tli.十7I.i)[1－幻]2

B  =  (1 －幻2ΣiΣjπij (tIj.十町
ず

C ＝[1(－(ΣL1 πiJI.i)[1－K  ]2

となる。標本データから一致係数を求めるには、(30)式の確率の部分にデータから求めた頻度を代入

すればよい。標本データからの一致係数は;ミと記す( 標準誤差についても同様)。

本節ではこの一致係数の考えをスポーツリーグの分析に適用する。順位変動が収められた分割表

20　 一致係 数全般についてはFleiss, Levin, and Paik [20031の18章 に詳細 な解説があ る。
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（正方表）の対角要素にデータが多く入れば入るほど時点間の順位変動は小さくなり、逆に非対角

要素にデータが散らばるほど、そのデータを生み出したりーグの順位変動は大きくなると予想でき

る。したがって、あるリーグのデータから計算した 疋が1 に近いほど時点間の順位変動は少なく、

そのリーグのCB が低水準であると推察できる。これに対し、g がO に近い値であればそのリーグ

のCB は高水準であると考えられる。

前節とのつながりを重視し、ここでは線形連関モデルの当てはめ値から一致係数 尺を求めた。表5

はその算出結果を示したものである。全期間（1958年～2004 年）を対象とした場合（表5  a）,セ・

リーグの一致係数が0.083 （標準誤差0.027）であるのに対し、パ・リーグのそれは0.125  （標準誤差0.027

）となっており、パ・リーグのほうが順位の固定性が強いことが見てとれる。一致係数 ぶがO

であるという帰無仮説はセ・パ両リーグとも5 ％の有意水準で棄却できており、区間推定もO を

含んでいない。この結果から、1958 年から2004年にかけてセ・パ両リーグとも偶然の一致以上に

順位変動に固定性があることがわかった。ただし、セ・リーグのほうがパ・リーグよりも順位の固

定性がなく、変動がより起こり得る （ノ° ・リーブと比べ相対的にCB が高い）リーグであったこと

がわかる。　これらの点は前節のオッズ比によるCB 測定と同じ傾向となっている。

表5 のb）～d ）は、前節と同様に、データの観測期間（1958年～2004 年）を三つの部分期間（I

期:1958 年～1974 年、H 期:1974 年～1989 年、 Ⅲ期:1989 年～2004 年）に分割した上で一致係数

の推定を行った結果である。三つの期間にわたる一致係数x の動きは前節のオッズ比と同じ傾向を

示している。セ・リーグでは、I 期からH 期にかけて一致係数が低下したものの、H 期からⅢ期に

かけては再び上昇している。つまり、セ・リーグにおけるCB はI 期からH 期にかけて改善が見ら

れたものの、H 期からm 期にかけて再び悪化していたことがわかる。特にH 期においては、一致係

数がゼロであるという仮説を棄却できていない。したがって、この時期の連続した二つのシーズン

で順位が同じとなった事象は偶然の一致の域を出ないものであったといえる。この意味で1974年

から1989年におけるセ・リーグのCB は大変高い水準にあったことがわかる。一方パ・リーグでは、I

期、n 期とセ・リーグを上回る一致係数の水準が続き, n 期においてさらにその値が上昇する結

果となっている。すなわちパ・リーグはセ・リーグよりも一貫してCB の水準が低く、1990 年代以

降はさらに悪化していることが判明した。

以上、カテゴリカルデータ・アプローチの観点からオッズ比Oと一致係数 んを用いてセ・パ両リー

グのCB を測定した。 改めて結果をまとめると以下のようになる。　i )   ノ° ・リーブと比ベセ・リー

グのCB の水準は高く、リーグ間のCB の格差は年を追って開いている、ii ）セ・リーグのCB はI

期（1958年～1974 年）からH 期（1974年～1989 年）にかけて大きく改善したが、Ⅲ期（1989年～2004

年）になって再び悪化の傾向にある、iii）ノ° ・リーブのCB はI 期・ n 期とセ・リーグより低

い水準にあり、Ⅲ期には大きく悪化している。
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上記の結果と第2 章で検討した従来のアプローチによる結果には、いくつかの相違点が存 在す

る。勝率の標準偏差o でリーグのcB を測った場合、セ・リーグのcB がパ・リーグそれより も高

い水準にあるという点はオッズ比・一致係数の結果と同じであるが、期間ごとの推移は全く逆 の経

過をたどっている（セ・リーグではn 期のCB が最も悪く、パ・リーグではcB が改善傾向にあ る）。

また特定チームへの優勝の集中度HHI でcB を測った場合でも、期間ごとの推移に関してはオ ッズ

比・一致係数の結果と概ね同じ傾向にあるものの、セ・リーグのほうがパ・リーグよりも特定 チー

ムへの優勝の集中度が高いという時期が存在することも相違点となっている（1958年～1974 年）。

しかし勝率の標準偏差の縮小や優勝がチーム間により散らばることによってcB の向上を考 える

手法と、すべてのチームの順位変動（固定性）によってcB を考える手法ではとでは、そもそ も着

眼点やデータ量が異なっているので、相反する結果が出ても必ずしも問題という訳ではない。　また

従来の手法および本論文で取り上げたカテゴリカルデータ・アプローチはそれぞれ単独でリー グの

競争構造のすべてを明らかにしている訳でなく、その一部にしか 「光を当てた」にすぎない点 にも

留意する必要がある。

しかしあえて優劣をつけるとすれば、順位に着目するHHI とオッズ比・一致係数の比較では、後

者が優勝チーム以外のチームの情報を取り込んだ測定法となっているので、cB の状況をより的確

に表現しているといえよう。標準偏差a とオッズ比・一致係数の比較の場合、すべてのチーム の情

報を利用している点は同じであるものの、着眼点が勝率と順位であるので、優劣を単純にはつけ難

い。　この場合は両者の指標で測ったcB の値と入場者数との関連などを探ることで、どちらがファ

ンの心理により訴えかけるかを検証するといった別の段階の分析が必要となってこよう。
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表5　 一致係数の点推 定値、標準誤差, z 値、区 間推定値

a）1958 年～2004年

セ・リーグ

パ・リーグ

b）1958年～1974年

セ・リーグ

パ・リーグ

c）1974年～1989年

セ・リーグ

パ・リーグ

d）1989年～2004年

セ・リーグ

パ・リーグ

0.083

0.125

0.096

0.116

0.074

0.116

0.091

0.153

0.027

0.027

0.046

0.046

0.046

0.046

0.046

0.046

データ：日本野球機構　http://www.npb,orjp/

注)s?e.O(拍 ：一致係数K=0 という仮説検定における標準誤差z

：一致係数K=0 という仮説の検定統計量

s.e.(a )：一致係数g の区間推定算出のための標準誤差

3.093

4.646

2.111

2.533

1.619

2.533

2.000

3.351

0.031

0.032

0.053

0.054

0.051

0.054

0.053

0.056

0.053

0.093

0.043

0.062

0.022

0.062

0.039

0.097

0.114

0.157

0.149

0.170

0.125

0.170

0.144

0.209

4 。 結語

プロフェッショナルなスポーツリーグの運営において何よりも重視される事柄は、結果の不確実

性（Uncertainty of Outcomes）を生み出す戦力均衡（Competitive Balance）の構築である。この戦力

均衡の測定に関しては、これまで勝率の標準偏差や特定チームへの優勝の集中度といった手法が多

く用いられてきた。しかし、勝率の標準偏差の場合は順位変動への考慮が不十分であり、集中度の

場合は優勝チーム以外の情報を活用しきれていないという点で問題が存在していた。

本論文では、上記二つの手法とは異なる観点からカテゴリカルデータ分析による新しい戦力均

衡の測定法を提案し、日本野球機構（NPB ）のデータ（1958 年～2004 年）にその手法を適用した。

具体的には、連続した二つの時点におけるチームの順位変動を対数線形モデルによって把握し、そ

れをもとにオッズ比や一致係数という指標を算出しリーグの戦力均衡を分析した。その結果、オッ

ズ比・一致係数いずれの指標においてもセ・リーグのほうがパ・リーグよりも高い戦力均衡を達成

していることが判明した。また観測期間を三つに分けた分析から、当初の状況と比ベセ・リーグと

比較したパ・リーグの戦力均衡の水準が悪化しつつあることもわかった。

このようなカテゴリカルテ一夕による分析によって従来の手法では見えにくかった戦力均衡の状

態が明らかとなったが、この手法には一つの問題が存在する。それは参加するチームの顔ぶれが変

化するリーグに対してはそのまま分析ができない点だ。分析が困難となる理由は、リーグを構成
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する参加チームが変化してしまうことで、時点間の推移の連続性が失われてしまうことにある。し

たがって本論文で提唱したカテゴリカルデータ・アプローチは、チームの入れ替えのない「閉鎖型

リーグj には有効であるのに対し、チームの入れ替えが頻繁に起こる「開放型リーグ」にはそのま

までは適用できない。今後は順位変動やデータの十分な活用といった点を重視しつつも、上記の弱

点にも配慮した開放型リーグにも適用できる戦力均衡の指標作りがよりいっそう必要となってくる

といえよう。
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