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統計領域に関する野球を題材とした教材開発と実践

竹内洋平1,愛木豊彦2

　高校数学を用いて，スポーツに現れる問題を解決できるような授業案を開発した。題
材は野球の打順であり，得点の期待値の計算やシミュレーションゲームによって考察を
進めていく。ここでのねらいは，確率モデルによる現象の解析を通して，高校数学の有
用性を知り，学習する意義を実感することである。本稿では，2009年 8月に実施した高
校数学セミナーの内容を紹介し，生徒の様子やアンケートをもとに実践結果を考察する。
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1．はじめに
　高校の学習内容と社会との関わりを，でき
るだけわかりやすく高校生に説明しなければ
ならない。このことが高校における数学教育
の重要な研究課題の一つだと考えている。そ
こで着目したのが数理モデルである。ある問
題が生じたとき，それを表現する数理モデル
を作成し，分析することは，現代社会におけ
る有効な方法である。特に，確率を用いたモ
デルはいろいろな場面で実際に用いられてい
る。
　従って，確率モデルを作ったり，分析した
りすることを通して，高校数学と社会とのつ
ながりが実感できるのではと考えて，それを
題材とする教材を開発することにした。具体
的には，野球の打順について考察することが
授業の題材である。授業案作りで参考にした
のは，[1,2,3]であり，特に [2,3]では打順に関
するシミュレーションの結果が紹介されてい
る。
　考える問題は，「どのような打順が最も多く
点がとれるだろうか。」である。本授業では，
３つのモデルを示し，そのモデルごとに最適
な打順について考える。
　３つのモデルに対する考察において，出塁

率，長打率など打者の成績のみに注目し，そ
れらを確率とみなす。３つのモデルの詳細は，
第２節で述べる。まず第１のモデルでは，出
塁率のみを考え，得点の期待値が最も高い場
合を求める。第２のモデルでは，打率やホー
ムランも要素としている。このモデルは複雑
なため，文字による証明は難しい。従って，シ
ミュレーションによって，問題の解決を目指
す。第３のモデルは，第１のモデルにホーム
ランを加えたものである。ただし，このこと
により，モデルが複雑になっているので，他
の要素を一部削除している。ここでは，出塁
率などのデータを文字で与えると，得点の期
待値を表す式が複雑になり，そのままで大小
を比べることが難しかった。そこで，データ
を具体的な数値として与えたいくつかの場合
に対し，得点の期待値を比較した。
　このように３つのモデルを扱うことにした
のは，与えられたモデルを考察するだけでな
く，モデルを作成する能力も高めたいと考え
たからである。さらに，３つのモデルを扱う
方法はすべて異なるものにした。その理由は，
第２，第３のモデルにおいて，数学的な考察
が難しかったことと，モデルについて考える
ときにはいろいろな方法があることを知って
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欲しかったからである。結果が簡単にまとま
らなくても，結果を示す方法があることを伝
えたかった。
　本教材においては，証明の過程で数学Bや，
数学 III で学習する数列の極限を扱う。そこで，
高校で学習する数列と確率のつながりを感じ，
高校数学を学習することの意義を理解できる
のではないかと考えた。
　実践の場は，岐阜県が主催する高校数学セ
ミナーである。この授業における目標を「野
球において，証明やシミュレーションを通し
て，より良い打順について考察する。」とし
た。
　本節の最後に授業の進め方について述べる。
本授業では，テキストを作成し，参加生徒が
各自のペースでそのテキストをもとに学習を
進めていく。つまり，一斉授業の形式をとら
ない。その理由は次の通りである。
・自ら望んで参加した生徒なので，受け身が
中心の学習よりも，自主的に学べる形式の方
が積極的になれると考えた。
・参加生徒は学校も学年も異なるので，学習
状況は一様ではない。従って，全体が足並み
をそろえて勉強を進めるのは非常に困難だと
判断した。

2．モデルについて

講座で扱うモデルとその結果を紹介する。
　 2.1　出塁率のみを考慮したモデルの性質
　まず「人数２人，ベース２つ，１アウトで
終了，１イニング，出塁は１塁打のみでホー
ムランはなし」という野球のモデルを考える。
そして，２人の選手 A，Bに対し，Aの方が
Bより出塁率が高いとする。この場合，Aを
先にして Bを後にした A→ B→ A→ B→ A
→…という打順のほうが，Bを先にしてAを
後にした B→ A→ B→ A→ B→…という打
順よりも得点の期待値が高い。このことを以
下で証明する。
（証明）

　 A の出塁率を a，B の出塁率を b，
0＜ b＜ a＜１，とする。
(i)打順 A→ B→ A→ B→ A→…について
・得点が 0点のとき
Aがアウトになるか，Aが出塁し，Bがアウ
トになるかのどちらかなので，
(1 − a) + a× (1 − b) = 1 − ab

・得点が 1点のとき
Aが出塁し，さらに次のBが出塁し，そして
Aがアウトになる場合なので，
a× b× (1 − a) = ab(1 − a)

以下同様に考えられる。

得点 0 1 2 3 · · · 計
確率 1− ab ab(1− a) a2b(1−b) a2b2(1−a) · · · 1

得点の期待値をEとすると，
E = ab(1− a) + 2a2b(1− b) + 3a2b2(1− a) +

4a3b2(1 − b) +…となる。
ここで，第 n項までの和をEnとおく。
(a)n = 2m − 1（m ∈ N）のとき

　En = ab(1 − a) + 2a2b(1 − b) + 3a2b2(1 − a) +

…+ (2m − 1)ambm(1 − a)

= ab + a2b + a2b2 +…+ ambm

−(2m − 1)am+1bm

= (ab + a2b2 +…+ ambm)

+(a2b + a3b2 +…+ ambm−1)

−(2m − 1)am+1bm

=
ab{1 − (ab)m}

1 − ab
+

a2b{1 − (ab)m−1}
1 − ab

−(2m − 1)am+1bm

よって，lim
m→∞

E2m−1

= lim
m→∞

[
ab{1 − (ab)m}

1 − ab
+

a2b{1 − (ab)m−1}
1 − ab

−(2m − 1)am+1bm]

=
ab(1 + a)

1 − ab
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(b)n = 2m（m ∈ N）のとき

　En = ab(1 − a) + 2a2b(1 − b) +

3a2b2(1 − a) +…+ 2mam+1bm(1 − b)

= ab + a2b + a2b2 +…+ am+1bm

−2mam+1bm+1

= (ab + a2b2 +…+ ambm)

+(a2b + a3b2 +…+ am+1bm)

−2mam+1bm+1

=
ab{1 − (ab)m}

1 − ab
+

a2b{1 − (ab)m}
1 − ab

−2mam+1bm+1

よって， lim
m→∞

E2m

= lim
m→∞

[
ab{1 − (ab)m}

1 − ab
+

a2b{1 − (ab)m}
1 − ab

−2mam+1bm+1]

=
ab(1 + a)

1 − ab

(a)，(b)より， E = ab(1+a)
1−ab

(ii) 打順 B→ A→ B→ A→ B→…について
(i)の結果は，a，bの大小には無関係なので，
aと bを入れ換えた値がEとなる。
よって，E = ab(1+b)

1−ab

(i),(ii) より，0 < b < a < 1から，A→B→A
→B→A→…という打順のほうが，B→A→
B→A→B→…という打順よりも得点の期待
値が高いことがわかる。 2

　同様にして，「人数３人，ベース２つ，１ア
ウトで終了，１イニング，出塁は１塁打のみ
でホームランはなし」という野球のモデルに
おいても，出塁率の高い順に選手を並べた打
順が，得点の期待値が最も高いことが証明で
きる。

　 2.2　シミュレーションゲーム
　「人数９人，ベース４つ，３アウトで終了，
５イニング，出塁は１塁打～ホームランまで
すべてある」というより野球に近いモデルを
考える。このモデルは計算で考えるのは複雑
なため，シミュレーションゲームをすること
で最高の打順について考察することとした。
　シミュレーションゲームを行うためには，ス
ピナーを作成する。スピナーとは円グラフを
台紙に張り付けたルーレットのようなもので
ある。１人の選手につき，出塁を表す円グラ
フ（図１）と出塁の仕方を表す円グラフ（図
２）の２種類を作成し，台紙の表と裏にそれ
ぞれ貼り付ける。選手は９人で考えるため，
９つのスピナーを用いて，それを並び替えて
シミュレーションゲームをする。１つの打順
につき３回ほど試行を行い，それを繰り返し
て考えていくこととした。図３のように，出
塁率を使わなければ１つのスピナーで上と同
様なことができる。しかし，本授業では出塁
率をキーワードにしているので，作業時間は
多少増加するが，１人の打者に対し２つのス
ピナーを用いることにした。

図 1 図 2

図 3
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2.3　ホームランを考慮したモデル
　 2.1節で紹介したモデルにおいては，出塁
率の高い順に選手を並べた打順が最も得点の
期待値が高いことがわかったが，2.2節で紹介
したモデルにおいてシミュレーションゲーム
を行ったところ，必ずしも出塁率が高い順に
選手を並べた打順が最も得点が入りそうだと
いう結論にはならなかった。その要因は，出
塁の中にはホームランなどの長打があるため，
それが関係しているのではないかと考えた。
　そこで，「人数２人，ベース２つ，１アウト
で終了，１イニング，１回りで終わり，出塁は
１塁打とホームランがある」，「人数３人，ベー
ス２つ，１アウトで終了，１イニング，１回
りで終わり，出塁は１塁打とホームランがあ
る」というように，ホームランを考慮したモ
デルについて考える。
　表1のようにヒットの確率は同じだが，ホー
ムランの確率がA→B→Cの順で高いときを
考える。表 2は，各打順における得点の期待
値をまとめたものである。2.1節で紹介したモ
デルでは，出塁率が高い順に選手を並べた打
順が最も期待値が大きかったが，このモデル
ではそうならないことが表 2からわかる。

アウト ヒット ホームラン 出塁率
A 0.3 0.5 0.2 0.7

B 0.4 0.5 0.1 0.6

C 0.5 0.5 0.0 0.5

　　　　　　　　　　表 1

打順 期待値
A→ B→C 0.625

A→C→ B 0.655

B→ A→C 0.575

B→C→ A 0.605

C→ A→ B 0.535

C→ B→ A 0.535

　　　　　　　　　　表 2
　この節のモデルは複雑なので，どのような

打順が得点の期待値が高いかを文字を使って
まとめることができなかった。従って，ここ
では具体的な数値のときのみを考えた。

3．授業実践について

3.1授業のねらい
　「証明」，「シミュレーション」，「モデル作
り」をキーワードにした授業案におけるねら
いは次の３つである。
(A)打者の出塁率のみを考慮したモデルの性
質について理解し，証明することができる。
(B)打者の出塁率と出塁の仕方のみを考慮し
たモデルにおいて，シミュレーションゲーム
をする活動を通して，最高の打順を見つける
ことができる。
(C)現象を単純化して，理論やシミュレーショ
ンで分析するという過程を理解し，自分でも
モデルを作ることができる。
　 3.2実践方法
場　所　：岐阜大学教育学部
日　程　：平成 20年 8月 1日，2日の 2日間
対象生徒：中学校 3年生～高校 3年生
　　　　　 1日目 (50人)，2日目 (46人)
教材名：「☆めざせ　監督の星☆」
授業の流れ
　 1日目の目標は，2.1節で紹介したモデル
の性質を証明することである。そのために，
高校で使用されている教科書を参考に本セミ
ナー用のテキストを作成した。テキストの構
成は次の通りである。
1．野球と出塁率
2．確率
3．野球と確率　証明する命題の紹介，得点の
期待値
4．数列　等比数列の性質
5．極限　無限等比級数の求め方
6．期待値と数列の極限　得点の期待値を求め
る
7．野球と確率part2　人数を 3人としたとき
のモデルにおける得点の期待値



86 統計領域に関する野球を題材とした教材開発と実践

　本テキストにおいて第 6章まで全員が理解
することを目標とし，第 7章は早く終わった
生徒を対象とした。その内容は，2.1節で示し
たモデルで，人数が 3人にした場合に対する
考察である。このモデルにおいても，3人の
選手を出塁率の高い順で並べる打順が，最も
得点の期待値が高いことがわかる。
　 2日目に，2.2節で紹介したシミュレーシ
ョンゲームを行う。生徒が興味をもてるよう
2008年のメジャーリーグと日本プロ野球選手
のデータを用意し，そこから生徒が 9人を選
ぶことにした (資料1)。9人の選手はより野球
に近づけるために，内野手 4人，外野手 3人，
捕手 1人，自由に 1人選ぶこととした (写真
1)。そして１人の選手につき出塁率と出塁の
仕方を表すスピナーの２通りの用紙を印刷す
る。このとき Excelを用いて，データの数値
を円グラフに表し，印刷した。そしてコンパ
スカッターを用いて円グラフを切り取り，台
紙に張ってスピナーを作った (写真 2)。

写真 1

写真 2

そして，2.3節で示した2つのモデルを紹介
し，最後に生徒がモデルを考える時間をとっ
た。
　 3.3生徒の活動の様子
　 3.2節で示したテキストの第 3章「野球と
確率」において，A→ B→ A→ B→ A→…
という打順で打席に入るとき，得点が０点～
５点となる確率を求めた。それをもとに，得
点が n点となる確率を求める問題を出した。
ほとんどの生徒が得点が奇数と偶数のときで
法則性が変わることに気づき，得点が奇数の
ときと偶数のときに場合分けして考えること
ができていた。そして，期待値を考えると計
算が無限に続いていくことに気づき，無限級
数を考えることの必要性を感じていた。
　また，部分和を求め，その極限を考えると
き，limm→∞ m(ab)mという不定形の極限を考
えなければならない。この極限は高校数学の
範囲では二項定理を用いることで考えること
ができるが，今回の実践では二項定理を習っ
ていない高校１年生も参加していたため，テ
キストの第 6章において，下の例のように，
具体的な limn→∞ n(1

2
)n という極限について

考えることで，limm→∞ m(ab)m = 0となるこ
とを導くような構成とした。
例．
an = n(1

2
)nとする。

limn→∞ n(1
2
)nについて考える。

n = 1のとき，a1 =

n = 2のとき，a2 =

n = 3のとき，a3 =

n = 10のとき，a10 =

n を ど ん ど ん 大 き く す る と ，an は
　　　　　　
よって，limn→∞ n(1

2
)n =

limn→∞ n(1
2
)n = 0となることを理解した生徒

たちは，limm→∞ m(ab)mという不定形の極限
も 0に収束するであろうと予想していた。
　２日目のシミュレーションゲームでは，実
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際の2008年のメジャーリーグと日本プロ野球
選手のデータを用いたため，自分たちの知っ
ている選手や好きな選手を選んだり，その選
手の特徴や様々なデータを知ったりして，と
ても興味を持って選手選びをしていた。3.2節
で示したように生徒たちはすばやくスピナー
を作り，打順を考えてプリントに書き込み，
ゲームをしていた（資料 2）。初めは自分一人
でゲームをし，最高の打順を考え，次に仲間
と実際に戦いながら考えていた（写真 3）（写
真 4）。

写真 3

写真 4

自分一人で考えるよりも，やはり仲間と実
際にゲームをしながら考えを進めているとき
のほうが生徒たちは楽しそうで，得点が入っ
て歓声が上がったり，チャンスでアウトになっ
てしまってため息が聞こえたりと，とても充
実しているようであった。
　シミュレーションゲームをする中で，生徒

たちは次のようなことに気づいていた。
・長打を打つ確率が高い人が出塁率の高い人
の後だと，塁にランナーがいる状態で 2塁打
やホームランが出るので得点が入りやすい。
・出塁率が高くても，長打が打てない選手は
意外と使えない。

4．アンケート結果と考察

(1)授業のねらい (A)について
　「１日目の野球の出塁率の理論は理解でき
ましたか？」の質問に対して約 91％の生徒が
理解できたと回答し，残りの生徒はあまり理
解できなかったと回答していた。よってこの
ねらいはほぼ達成できたと考える。

(2)授業のねらい (B)について
　「シミュレーションゲームにおいて，自分の
最高の打順を見つけることができましたか？」
という問いに対し，できたと回答した生徒は
全体の50％であった。できなかったと回答し
た生徒においても，「どうすれば最高の打順に
なると思いますか？」という問いに対し，多く
の生徒が「もっとたくさん実験する。」や，「長
打率も考慮しなければならない。」など，改良
点を自分で分析することができていた。よっ
てこのねらいもほぼ達成できたと考える。

(3)授業のねらい (C)について
　「他にどのような野球のモデルが考えられ
ますか？」という問いに対し，全生徒がモデル
を考えることができていた。その中には，よ
り野球に近いモデルでシミュレーションを通
して考えるものがあったり，得点の期待値を
実際に計算して求めるようなモデルがあった
りと，様々であった。生徒が作成したモデル
をいくつか紹介する。
・アウトかホームランのみのモデルで得点の
期待値を求める。
・「人数 3人，ベース 4つ，1イニング，出塁
は 1塁打～ホームランまですべてある」とい
うモデルにおいて，得点の期待値を求める。
・「 1⃝～ 5⃝の選手 5人，ベース 3つ，出塁は 1



88 統計領域に関する野球を題材とした教材開発と実践

塁打と 2塁打があり，出塁率は 1⃝＞ 2⃝＞ 3⃝＞
4⃝＞ 5⃝」というモデルにおいて，得点の期待
値を求める。
・シミュレーションにエラー，代走，代打，盗
塁を取り入れる。
・投手のストライクとボールのスピナーを作
る。
・ピッチャーのスピナーを作り，その結果に応
じたバッターのスピナー（ピッチャーの投げ
る球によって打率や出塁の仕方を変える）を
用意し，シミュレーションゲームを行う。
　また，「シミュレーションゲームをすること
の良さはなんだと思いますか？」という問い
に対し，「計算で出したことを実際にやって確
かめられる。」，「数学で計算する前にだいた
いの予想をたてることができる。」，「理論が
正しいかどうか見直すきっかけになる。」な
どの意見があり，理論やシミュレーションで
分析する過程を理解できていた。
　一方でどうしてもゲームの楽しさに着目し
てしまい，シミュレーションの良さを味わう
ことができなかった生徒も見られた。よって
さらにシミュレーションの良さを実感できる
ように工夫をしていかなければならない。

5．今後の課題
　ここで使用したテキストでは，高校3年生以

外が初めて見る極限を扱っているため，学年
によって進度や理解に差ができてしまい，最
後まで証明ができなかった生徒もいた。よっ
て，より学年に合わせたテキスト作りをしな
ければならないと感じた。また極限の考え方
を使うことで長かった式が簡単になり，すっ
きりした式になったことに驚いたという生徒
の意見があった。このような経験を多くの生
徒ができるような授業展開にしたい。
　 2日目においては，打順を入れ替えてどん
どんシミュレーションしていくだけでなく，ど
うしてこの打順では得点が入りづらかったの
か，またどうしてこの打順なら得点が多く入っ
たのか，しっかりと考え，振り返ることがで
きるような働きがけが必要であったと考える。
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