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得点先取方式の球技の試合における確率計算の方法

―定式化とバレーボールの試合への応用―

廣津 信義・濱野 光之

A method for calculating probabilities in ballgames under n-point-up scoring system:
A formulation and its application to volleyball games

Nobuyoshi HIROTSUand Koji HAMANO

Abstract

In this paper, we propose a method for calculating the probability of ballgames reaching scores of i－j
and the probability of winning from scores of i－j under n-point-up scoring system. We show a mathemat-
ical formulation which shows the progress of the score in terms of tennis, table tennis, badminton and
volleyball. We also demonstrate how to calculate these probabilities using a spreadsheet, which makes it
possible to obtain these probabilities without any special knowledge of computer programming. As an ap-
plication of this method, we calculate the winning probability and the number of plays in a volleyball
game, not only under the rally-point system, but also under the side-out system, and compare these sys-
tems numerically.
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. 緒 言

本論文では，球技の試合を数学モデルに基づいて

表現した上で，試合の経過を確率計算する方法につ

いて述べる．球技の試合形式としては，テニスや卓

球のように得点の先取を争う方式と，サッカーやハ

ンドボールのような試合時間内での得点数の多寡を

争う方式に大別できるが，ここでは，前者の得点先

取方式の試合について得点する確率（以下，「得点

確率」）を基に計算を進めることで，得点 i 対 j と

なる確率や，得点 i 対 j から勝つ確率を計算する方

法について述べる．

一般に数学モデルを用いた試合の経過の分析にお

いては，しばしば複雑な数式を計算機プログラムを

利用して数値計算しその結果を分析するという作業

が行われる．しかしながら，このような分析作業を

把握するためには，数式の理解のみならず，計算機

プログラミング技術や数値計算手法の習熟が必要と

なる．また，得てして計算技術に囚われ過ぎたり，

必要以上に複雑な数学モデルを作成し，結果を直感

的に把握できない状況に陥ることもあり得る．

そこで，本研究では計算のためのツールとして汎

用の表計算ソフトを用い，テニス，卓球，バドミン

トン，バレーボールという代表的な得点先取方式の

試合について，数学的な定式化ならびに表計算方法

を例示した．試合の数学モデル化についての研究
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は，竹内・藤野9)が n 点先取方式における勝つ確率

の解析的な計算式を 2 項分布を基に導出している．

ただし，サーブの有利不利の影響までは数式に考慮

はされていない．宮川・鳩山4)はサーブ権まで考慮

した数式を提示しており，またデュースやタイブ

レークの単独での計算式を示しているものの，デ

ュースとサーブ権両方を織り込んだ形での計算式ま

では提示していない．個別の競技についての数学的

な計算方法についてはいくつかの文献1)2)5)6)8)10)で

見られるものの，得点先取方式の競技を横断的に数

学モデル化し，後述するような“なる確率”と“と

る確率”とを併記した形で定式化した文献は見当た

らない．また，計算機プログラムを開発して数値計

算するのではなく，汎用の表計算ソフトで計算結果

を求めている点でも新たな試みといえる．さらに，

本研究では応用事例として，バレーボールにおける

ラリーポイント制とサイドアウト制での試合の比較

検討を試みた．両制度の比較として，実際の試合結

果から長さの違いを検討した事例などいくつかの研

究2)3)は見られるものの，数学的に試合の長さの確

率分布を導出して比較した文献は見当たらない．本

論文では，両制度について勝つ確率や試合の長さを

確率計算し比較した結果についても述べる．

当然，今回提示している数学モデルは，選手のコ

ンディションや精神面などの要因は無視しており，

単に得点する確率を基に計算するために定式化した

ものであり，現実を完全に反映できるわけではな

い．しかしながら，数値的に検討できる上，論理的

に進めばどうなるかという予測が可能となるため，

将来は意思決定のためのガイダンスツールになり得

ると考えている．また，数学モデルにて試合の経過

が表計算ソフトの操作で確率計算することが可能に

なると，通常計算機プログラムに関する高度な知識

までは必ずしも必要とはされていない監督・コーチ

も自らが表計算方法を工夫し，試合中にリアルタイ

ムで随時確率計算をしながら戦略を策定することが

実現するかもしれない．今後，球技の試合を研究す

る際の一つの手法として利用されることを願ってい

る．

. 方 法

.“得点 i－j になる確率”の計算

テニスや卓球などは，ある点数を先取した方がセ

ットをとるという形式となっており，テニスのゲー

ムは 4 点先取，卓球のセットは11点先取となってい

る．本節では，このような得点先取方式において双

方の得点が i 対 j になる確率（以下，「得点 i－j に

なる確率」）の計算について述べる．

まず，選手 A と B の対戦について A の得点確率

を pA とする．P(i, j）を A, B の得点がそれぞれ i, j

になる確率とすると，試合は 0－0 から確実に（確

率 1 で）始まるので，P(0, 0)＝1 が初期条件とな

る．得点 1－0 となる確率 P(1－0）は，最初に A

が得点する確率に等しく，P(1, 0)＝pA×P(0, 0)＝

pA×1＝pA となる．B の得点確率を qA(＝1－pA）と

して同様に考えると，得点 i－j になる確率 P(i, j）

は，A が得点 i－1 対 j から得点するか，B が得点 i

対 j－1 から得点すると実現するので，P(i－1, j）

と P(i, j－1）から計算できる．すなわち，

P(i, j)＝pAP(i－1, j)＋qAP(i, j－1) (1)

となる．4 点先取の場合(1)式を表計算に反映させ

ると図 1 のようになる．図 1 では右方向に A の得

点の加算を，下方向に B の得点の加算を表すよう

に配置されている．最初に得点 0－0 に相当するセ

ルに 1 を代入し，それと隣接するセルに(1)式に相

当する計算式を打ち込み，そのセルを図 1 で薄く着

色したセル（以下，「薄塗セル」）に「コピー」「貼

り付け」するとよい．なお，A, B どちらかが 4 点

先取したら終了となり，その時の得点に応じた太枠

のセル内にその得点で終了する確率が示されてい

る．なお，太枠のセルは境界に当たるため計算式は

P(i, j)＝pAP(i－1, j）ないしは P(i, j)＝qAP(i, j－1）

となる．

ここで，n 点先取の試合では，その 1 点手前で同

点（n－1 対 n－1）になった場合（いわゆる“デュー

ス”の場合）は特別の扱いが必要となる．通常，デ

ュース以降は 2 点先行した選手が勝ちとなるが，表

計算上でこれを直接表現しようとすると，デュース
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図 1 4 点先取方式の得点 i－j になる確率の表計算の例

図 2 4 点先取方式の得点 i－j になる確率の表計算の例（デュースをまとめた場合)
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以降の得点を例えば図 1 のように右下に伸ばしてい

くことで可能となる．この方法は，デュースの繰り

返しを含めて得点の経過を明示できるという利点が

あるものの，低い確率でしか起こらない事象を右下

に延々と伸ばすことで表現するという煩わしさが伴

うという欠点がある．

もし表示を右下に延々と伸ばすことを回避したけ

れば，例えば，デュース以降の 2 点先行の部分の数

式を別扱いとすればよい．すなわち，デュースにな

る確率を Pd, A が 1 点先行する確率を Pd＋1, 1 点先

行される確率を Pd－1 とおくと，それらの関係は

Pd＝pAP(2, 3)＋qAP(3, 2)＋qAPd＋1＋pAPd－1

Pd＋1＝pAPd (2)

Pd－1＝qAPd

という連立一次方程式で表現できるので，これから，

Pd＝{pAP(2, 3)＋qAP(3, 2)}/(1－2pAqA)）と計算

することができる．これを表計算に反映させると図

2 に示すようになり，デュース，1 点先行，1 点後

退の確率をそれぞれ一つだけのセルで表現でき，右

下へ伸びる部分を省略できる．

.“得点 i－j から勝つ確率”の計算

前節では，“得点 i－j になる確率”の計算方法を

示したが，本節では“得点 i－j から勝つ確率”の

計算方法について述べる．本来ならば“勝つ”と記

すと試合に勝つことを意味するが，ここでは n 点

先取することを勝つ確率と呼ぶこととする．すなわ

ち，テニスの場合は 0－0 から 4 点先取で“ゲーム”

を取る確率を，バドミントンの場合は21点先取で

“ゲーム”を取る確率などをここでは総称して勝つ

確率と呼ぶこととする．

前節同様に，選手 A と B の対戦で A, B の得点確

率をそれぞれ pA, qA とし，Pw(i, j）を得点 i－j か

ら勝つ確率とする．この場合は n 点先取したら勝

ちとなるので得点が n 対 0, n 対 1, …, n 対 n－2 の

状態で A は確率 1 で勝ちとなる．よって境界条件

として Pw(n, 0)＝Pw(n,1)＝…＝Pw(n, n－2)＝1 と
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図 3 4 点先取方式の得点 i－j から勝つ確率の表計算の例
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なる．逆に，得点 0 対 n, 1 対 n, …, n－2 対 n の状

態では A は負け（勝つ確率 0）となるので境界条件

は Pw(0, n)＝Pw(1, n)＝…＝Pw(n－2, n)＝0 とな

る．一般に，得点 i－j の次の状態は，確率 pA で A

が得点して i＋1 対 j となるか，確率 qA で B が得点

して，i 対 j＋1 となる．このとき，それぞれの状態

の勝つ確率の関係は，

Pw(i, j)＝pAPw(i＋1, j)＋qAPw(i, j＋1) (3)

となる．4 点先取の場合(3)式を表計算に反映させ

ると図 3 のようになる．すなわち，初めに境界条件

として n 対 0, n 対 1, …, n 対 n－2 に対応する太枠

セルに 1 を，0 対 n, 1 対 n, …, n－2 対 n に対応す

る太枠セルに 0 を代入しておき，隣接しているセル

に(3)式に相当する計算式を打ち込み，そのセルを

図 3 の薄塗セルに「コピー」「貼り付け」すればよ

い．デュースの取り扱いへの配慮が前節同様に必要

になるが，図 3 では右下にデュース以降の得点を右

下に伸ばすことで表現している．境界条件を決めて

から計算するので，便宜上右下端の部分で繰り返し

を打ち切らざるを得ないため，計算の打ち切り誤差

の影響を無視できる程度まで右下に伸ばしておく必

要がある．

. 様々な競技へのアレンジ

本節ではテニス，卓球，バドミントン，バレー

ボールについて前節の定式化をアレンジし，表計算

する方法を個別に例示する．なお，各競技の試合形

式については文献7)を参考にした．

. テニス

テニスは，4 点先取の“ゲーム”を基本として 6

ゲーム先取でセットを獲得し，3 セットマッチない

しは 5 セットマッチで争われる．すなわち，形式的

には n 点先取方式を 3 つ重ねた試合形式となって

いる．（タイブレークまで考慮すると 4 つ重ねた形

式とも言える．）

始めに，ゲーム内で得点 i－j になる確率の計算

について述べる．A がサービスのときの A の得点

確率を pA とし，ゲーム内で得点 i－j になる確率を

P(i, j）とすると，ゲームは 4 点先取なので2.1節の

例と同じで n＝4 で考えればよい．具体的には既に

図 1 と図 2 で示した方法で表計算できる．（ただし，

実際のテニスの試合では得点は 1, 2, 3 ではなく15,

30, 40と数えることとなる．）A の得点確率が pA＝

0.6の時，A がゲームを取る確率 pAG は，図 1 で A

の先取に相当する濃く着色された太枠セルの部分を

合計すると pAG＝0.736となる．（図 3 の Pw(0－0）

からも計算できる．）同様にして，B がゲームを取

る確率は pBG＝0.264と算出できる．ちなみに，B の

サービスゲームでの B の得点確率を pB と表すと，

pB＝0.7のとき B がゲームを取る確率は pBG＝0.901

と計算できる．

セット内でゲームカウント i－j になる確率の計

算については，n 点先取方式において n＝6 とし，

A の得点確率 pA をゲームを取る確率 pAG に置き換

えればよい．サーブはゲーム毎に交代するので，B

がサーブのときに B がゲームを取る確率 pBG を B

の得点確率 pB から計算しておく必要がある．6

ゲーム先取の表計算については図 4 に示すように，

隣接するセルがそれぞれ A, B 双方のサービスゲー

ムのときの計算式が交互に並ぶように配置するとよ



5

図 4 テニスのセットでゲームカウント i－j となる確率の表計算の例
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い．すなわち，PG(i, j）をゲームポイント i－j とな

る確率とした時，A のサービスゲームでは

PG(i, j)＝pAGPG(i－1, j)＋qAGPG(i, j－1)

(4)

となり，B のサービスゲームでは

PG(i, j)＝pBGPG(i, j－1)＋qBGPG(i－1, j)

(5)

となる．ただし，qAG＝1－pAG, qBG＝1－pBG であ

り，図 4 では A, B がサービスゲームを取る確率を

それぞれ pAG＝0.756, pBG＝0.901としている．薄塗

セルには A のサービスゲームの後に，無色セルに

は B のサービスゲームの後にそれぞれゲームカウ

ント i－j となる計算式が代入されている（i, j≦5

について）．ゲームカウント 6－6 となった場合，そ

れ以降は通常 7 点先取のタイブレークとなるが，後

述する卓球のようにサーブが 2 本交代になる点を配

慮して，タイブレーク内における得点 i－j になる

確率を計算できる（ただし，テニスではタイブレー

クでは最初は 1 本で交代する点を反映する必要があ

る．）ウィンブルドン大会のように 5 セット目が 2

ゲーム先行の場合は，5 セット目についてのみ，6

－6 以降はデュースの場合と同様に右下に繰返しを

伸ばしていく方法により計算すればよい．

試合においてセットカウント i－ j になる確率

は，既に計算された A, B がセットを取る確率を基

に，2 セット先取の場合は n＝2, 3 セット先取の場

合は n＝3 として同様に計算すればよい．

次に，勝つ確率の計算について述べる．これも形

式的には n 点先取方式が 3 段階（タイブレークも

入れると 4 段階）となっていることを利用して計算

できる．

まず，ゲーム内において得点 i－j からゲームを

取る確率について考える．PwG(i, j）を得点 i－j か

ら A がゲームを取る確率，pA を A がサーブのとき

の A の得点確率とすると，( 3 )式で Pw ( i, j )＝

PwG(i, j）と置き換えて考えればよい．具体的には

既に図 3 で示した方法で表計算できる．

セット内についてゲームカウント i－j から勝つ

確率の計算は，n 点先取方式において n＝6 とし，

A のサービスゲームでは得点確率 pA をゲームを取

る確率 pAG に置き換え，B のサービスゲームでは B

がゲームを取る確率 pBG を利用すればよい．すなわ

ち，A がゲームカウント i－j からセットを取る確

率を PwS(i, j）とすると，A のサービスゲームのと

き ( 3 ) 式 で pA を pAG に qA を qAG に Pw ( i, j ） を

PwS(i, j）に置き換えて考えればよい．6 ゲーム先取

の表計算については図 5 に示すように，図 4 と同様

に，隣接するセルにそれぞれ A, B 双方のサービス

ゲームのときの計算式を代入するとそれらが交互に

並ぶように配置される．すなわち，A のサービス

ゲームでは

PwS(i, j)＝pAGPwS(i＋1, j)＋qAGPwS(i, j＋1)

(6)

となり，B のサービスゲームでは

PwS(i, j)＝pBGPwS(i, j＋1)＋qBGPwS(i＋1, j)

(7)
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図 5 テニスでゲームカウント i－j からセットを取る確率の表計算の例
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となる．図 5 では A, B がサービスゲームを取る確

率をそれぞれ pAG＝0.756, pBG＝0.901として計算し

ており，薄塗セルは A のサービスゲームで，色な

しのセルは B のサービスゲームでゲームカウント i

－j から A がセットを取る確率の計算式が代入され

ている（i, j≦5 について）．

また，6－6 でタイブレークとなった場合も，

サーブを 2 本交代することに配慮して同様に表計算

すればよい．詳述はしないが pA＝0.6, pB＝0.7の時，

7 点先取のタイブレークを A が取る確率は0.3371と

なるので，これを図 5 の境界条件の右下部のセルに

代入すると，A がセットを取る確率は図 5 のゲーム

カウント 0－0 のところに表示される．試合に勝つ

確率は，A, B がセットを取る確率を基に，2 セッ

ト先取ないしは 3 セット先取として表計算すればよ

い．

. 卓球

卓球は11点先取のセットを 3, 5 ないしは 7 セッ

トマッチで争う．すなわち，形式的には n 点先取

方式が 2 段階となっている．

まず，セット内で得点 i－j になる確率について

述べる．選手 A と B の対戦について，P(i, j）を得

点 i－j となる確率，pA を A がサービスのとき A が

得点する確率とすると，2.1節の定式化において n

＝11と考えればよい．11ゲーム先取の表計算につい

ては図 6 に示すように，サーブが 2 本交代で行うこ

とを反映させるため，A がサーブの時は(1)式に相

当する計算式を，B がサーブの時は B の得点確率

pB を(1)式の pA と置き換え（qB(＝1－pB ）も qA

と置き換え）た計算式とし，それらが 2 セルずつ交

互に並ぶように配置するとよい．また，得点10－10

以降はサーブは 1 本交代となるので，この点を考慮

した上で 2 点先行した方がセットをとるように表計

算する必要がある．セットの取り合いについては，

テニスの場合と同様に考えればよい．

得点 i－j から勝つ確率（セットを取る確率）に

ついても同様に計算できる．すわなち，2.2節の定

式化で n＝11とおいて，(3)式の Pw(i, j）を得点 i－

j から A がセットを取る確率 PwS(i, j）に置き換え，

pA を A がサービスのとき A が得点する確率として

計算すればよい．B がサービスのときは B の得点

確率 pB を pA と置き換えた計算式とすればよい．図

7 では，薄塗セルと色なしのセルで計算式の違いを

表わしている．なお，図 7 の例では，pA＝0.6, pB＝

0.5の場合を計算しており，A がセットを取る確率

は pwS＝0.6878となっている．

. バドミントン

バドミントンは，21点先取のゲームを 3 ゲームマ

ッチで争う試合形式となっている．バレーボールと

同じようにラリーポイント制で，サーブ側が得点す

ると続けてサーブできるが，レシーブ側が得点する

とレシーブ側が次にサーブするというようにサーブ

を交代する．サーブ側かレシーブ側かで得点確率が

異なるとして計算する場合は，後述するバレーボー

ルのようにサーブ権を考慮した形で表計算する必要

があるが，サーブ側か否かで顕著な違いはないと判

断するならば，2.1節と2.2節に示したようなサーブ

側か否かは考慮しない形で単純に n 点先取方式が 2
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図 6 卓球のセットで得点 i－j となる確率の表計算の例

図 7 卓球で得点 i－j からセットを取る確率の表計算の例
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段階となっていると考えて表計算すればよい．

なお，セットの先取については n＝21で考えれば

よく，デュース以降は 2 点先行だけでなく30点を先

取した方がセットを取ることができるので，図 1 で

右下に伸びる繰り返しは30点まで続ければよい．

. バレーボール

バレーボールは，日本独自の 9 人制もあるが，こ

こでは 6 人制について考える．6 人制では25点先取

のセットを 5 セットマッチで争うが，5 セット目は

15点先取となる．バドミントン同様にラリーポイン

ト制でサーブ権がある．

このようなサーブ権に基づきサーブの交代がある

形式を定式化すると以下のようになる．チーム A

がサービスのとき A が得点する確率を pA, B が得

点する確率を qA＝1－pA, B がサービスのとき B が

得点する確率を pB, A が得点する確率を qB＝1－pB

とする．セットは25点先取なので，n＝25とおいて

考えればよいのであるが，どちらがサーブ権を有す

るかにより状態が異なる．

まず，得点 i－ j になる確率について考える．

PA(i, j）を得点 i－j になりかつ A がサーブ権を有

する確率，PB(i, j）を得点 i－j で B がサーブ権を有

する確率とし，得点 0－0 で A のサーブから始まる

とする．このとき PA(0, 0)＝1 が初期条件となり，

得点 1－0 となる確率 PA(1－0）は，最初に A が得

点する確率に等しく，PA(1, 0)＝pAPA(0, 0)＝pA×

1＝pA となる．一般に PA(i, j）は，A がサーブ権を

有して i－1 対 j の時に A が得点するか，B がサー

ブ権を有して i－1 対 j の時に A が得点すると実現

するので，

PA(i, j)＝pAPA(i－1, j)＋qBPB(i－1, j) (8)

となる．PB(i, j）についても同様に，

PB(i, j)＝pBPB(i, j－1)＋qAPA(i, j－1) (9)

となる．また，デュースの取り扱いは，2 点先行し
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図 8 バレーボールのセットで得点 i－j になる確率の表計算の例
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た方がセットをとることに配慮して表計算すればよ

い．これを表計算に反映させると図 8 のようにな

る．試合に勝つ確率は 5 セット目が15点先取となる

ことを考慮した上で，3 セット先取として計算すれ

ばよい．

得点 i－j から勝つ確率についても同様に，形式

的には n 点先取方式が 2 段階となっていることを

利用して表計算できる．すわなち，PwA(i, j）を得

点 i－j で A がサーブ権を有する状態から A がセッ

トを取る確率とし，PwB(i, j）を得点 i－j で B がサー

ブ権を有する状態から A がセットを取る確率とす

ると，A が25点取った状態では A は既に（確率 1

で）セットをとっているので，境界条件は

PwA(25, 0)＝PwA(25, 1)＝…＝PwA(25, 23)＝1 に，

また，A が25点取られた状態で A がセットをとる

確率は 0 なので，最後の得点が B に入ったことに

注意すると， PwB ( 0, 25 )＝ PwB ( 1, 25 )＝…＝

PwB(23, 25)＝0 となる．得点 i－j で A がサーブの

ときの次の得点の状態は，確率 pA で A が得点して

i＋1 対 j で A のサーブとなるか，確率 qA＝1－pA

で B が得点して，i 対 j＋1 で B のサーブとなる．

このとき，それぞれの状態から勝つ確率の関係は，

PwA(i, j)＝pAPwA(i＋1, j)＋qAPwB(i, j＋1)

(10)

PwB(i, j)＝pBPwB(i, j＋1)＋qBPwA(i＋1, j)

(11)

となる．これを表計算に反映させると図 9 のように

なる．試合に勝つ確率も 3 セット先取で 5 セット目

は15点先取であることに配慮して表計算できる．

. 計算方法のバレーボールの試合への応用

バレーボールは，TV 放映時間内に試合が終わる

ことを主な目的として1999年からサーブ権を有して

いるチームのみ得点を加算できるサイドアウト制か

ら，サーブ権に関係なく得点を加算できるラリーポ

イント制に移行している．この移行に当たり，両制

度について試合の長さを研究した事例はあるもの

の，数学的に試合の長さの確率分布を導出した研究



9

図 9 バレーボールで得点 i－j からセットを取る確率の表計算の例
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はないようなので，ここでは n 点先取方式の計算

の応用例として，両制度について勝つ確率や試合の

長さを確率計算し比較してみる．

始めに3.4節に示した得点 i－j になる確率の計算

方法を利用してラリーポイント制でのセットの長さ

を計算する．まず，図 8 でセットが終わった時の得

点とそれに至るラリーの回数に着目すると，デュー

スにならない時は25対 k ないしは k 対25でセットは

終了し（k≦23），サーブから得点が決まるまでを 1

プレーとした時のプレー回数は25＋k 回となる。デ

ュースになった時は，（k＋2）対 k ないしは k 対（k

＋2）で終了し（k≧24），プレー回数は 2k＋2 回と

なる．各々の確率は，図 8 内での該当部分（図中の

太枠セル）を利用して計算できる．図 8 では両チー

ムともサービスから得点する確率を0.3とした場合

（pA＝0.3, pB＝0.3）について計算しており，プレー

回数を横軸その確率を縦軸として図10のように確率

分布として表現でき，平均プレー回数は47.0回で標

準偏差が4.8回となる．

5 セットマッチで考えると，セットカウント 3－0

で終わる確率は0.107となり，この時の試合の長さ

は25点先取 3 セット分となるので，確率変数の期待

値の和の公式などを用いると平均プレー数は140.9

回で標準偏差は8.3回と計算できる．セットカウン

ト 3－1 で終わる時などの他の場合についても起こ

る確率とセット合計の長さを同様に計算していく

と，試合の長さは平均プレー回数が185.7回で標準

偏差が23.4回となる．（これは，5 セット目が15点

先取であることを考慮しており，ちなみに 5 セット

目は平均プレー回数は28.1回で標準偏差が4.7回と

なる．）

次に，サイドアウト制での試合の長さについて考

える．サイドアウト制の場合は，サーブを行わない

ときにラリーに勝ってもサーブ権を獲得するだけで

得点は変わらない．計算のためには，セット開始か

ら m 回目のプレーが終わった時に A がサーブ権を

有し得点 i－j となる確率を PmA(i, j), B がサーブ権

を有し得点 i－j となる確率 PmB(i, j）とし，得点 0

－0 は A のサーブで始まるとする．初期条件は，

P0A(0, 0)＝1 となり，1 回目のプレーが終わった時

に A がサーブ権を有し得点 1－0 となる確率 P1A(1

－0）は，A が得点する確率に等しく，P1A(1, 0)＝
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図10 ラリーポイント制でのセット終了までの回数の確率分布

図11 サイドアウト制でのセット終了までの回数の確率分布
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pAP0A(0, 0)＝pA×1＝pA となる．同様に考えていく

と，PmA(i, j）は，m－1 回目のラリーが終わった時

には A がサーブ権を有する i－1 対 j の状態から A

が得点するか，B がサーブ権を有する i 対 j の状態

から A がサーブ権を奪うと実現するので，

PmA(i, j)＝pAPm－1 A(i－1, j)＋qBPm－1 B(i, j)

(12)

となる．PmB(i, j）についても同様に，

PmB(i, j)＝pBPm－1 B(i, j－1)＋qAPm－1 A(i, j)

(13)

となる．詳述はしないがこれらの式に基づき表計算

することができる．セット終了時は15対k(k≦13）

のとき A がセットを取るがその確率とその時のプ

レー回数 m を，また k 対15のとき B がセットを取

るがその確率とその時のプレー回数 m も求めるこ

とができる．（ただし14－14以降はデュースになる

と考えて計算に配慮する必要がある．ここでは14－

14以降は 2 点先行ないしは17点先取にて計算してい

る．以下の試合に勝つ確率についても同様である．）

ラリーポイント制の場合と同様に，プレー回数を横

軸，その確率を縦軸として図11のような確率分布が

得られる．なお，図11では両チームともサービスか

ら得点する確率を0.3とした場合（pA＝0.3, pB＝0.3）

について計算しており，平均プレー回数は83.8回で

標準偏差は19.2回となる．これを基に 5 セットマッ

チについて試合の長さを計算すると，平均ラリー数

320.1回で標準偏差90.1回となる．

なお，試合に勝つ確率については，ラリーポイン

ト制では，3.4節で述べた方法により計算できる

が，サイドアウト制での試合に勝つ確率について

は，例えば(12)(13)式を利用してセット終了時に15

対 k(k≦13）で A がセットを取る確率を計算し，k
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図12 プレー回数と試合に勝つ確率
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について積算すればよい．（ただし14－14以降の扱

いを配慮する必要がある．）計算結果によるとラリー

ポイント制ではサーブ権を最初に有する側が確率計

算上は不利となるがサイドアウト制では有利とな

る．例えば，両チームともサーブから得点する確率

が共に0.3で互角のとき（pA＝pB＝0.3としたとき），

最初にサーブ権を有するチームがセットを取る確率

はラリーポイント制では0.475となるがサイドアウ

ト制では0.513となる．試合に勝つ確率を 5 セット

マッチとして計算すると，（1 セット目に最初にサー

ブ権を有したチームが 5 セット目でも最初にサーブ

権を有するとした場合）試合に勝つ確率は，ラリー

ポイント制では0.449となるがサイドアウト制では

0.505となる．

両チームともサーブから得点する確率が共に0.5,

0.4, 0.3, 0.2で互角のとき，試合最初にサーブ権を

有するチームが試合に勝つ確率と試合の長さについ

て，ラリーポイント制とサイドアウト制で比較した

結果を図12に示す．計算上は，試合に勝つ確率は，

最初にサーブ権を有するチームがラリーポイント制

では不利になり，特に実力が互角のときでも，サー

ブから得点する確率が低い程，最初にサーブするか

どうかの影響が大きくなることが数値として示され

る．また試合の長さについても，サーブから得点す

る確率が低くなるとラリーポイント制では，試合の

長さへの影響は少ないが，サイドアウト制では試合

が長くなる上，ばらつきも大きくなることがわかる．

なお，テニスや卓球ではサーブ回数が両選手

（チーム）で同等になるので，最初にサーブを行う

かどうかで計算上は有利不利がでないが，サーブ権

のあるバレーボールなどでは計算上は影響してい

る．しかしながら，今回の計算では得点確率が試合

中は一定であると仮定しているが，現実はサーブす

る選手がローテーションなどで変わるため得点確率

は一定とは言えないので，戦術上は最初にサーブす

る方が必ず不利になるとは限らない．

ちなみに，藤島3)は一例として試合時間66分で

161回プレーしていることを報告している．これを

参考にして，仮に1回のプレーが0.4分程度（66/

161）として試合時間を推定するならば，サーブか

ら得点する確率が双方とも0.3のときは，ラリーポ

イント制では概ね74±9 分で終了するが，サイドア

ウト制の場合は129±36分となる．

. 結 言

以上，数学モデルを用いて，各種の球技の試合に

ついて“なる確率”と“勝つ確率”を計算する手法

を提示し，汎用の表計算ソフトにて計算できること

を示した．また，応用例として，バレーボールでの

ラリーポイント制とサイドアウト制での試合におけ
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る試合に勝つ確率と試合の長さについて計算結果を

示した．

今回は，n 点先取方式の球技の試合に限って述べ

たが，球技でもサッカーやハンドボールなどの時間

内で得点の多寡を競う試合についても，同様の手法

を用いて確率計算することが可能であるか今後検討

を進めていきたいと考えている．

なお，今回は数式の「コピー」「貼り付け」によ

り表計算したが，Excel VBA を利用することで，

野球などの複雑な競技についても，試合の経過を確

率計算するプログラムを作成することは可能である．

VBA の利用については今回割愛したが，VBA によ

る簡単なプログラミングも導入して，より複雑な試

合形式をもつ球技についても今後適用を試みたいと

思っている．
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