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Summary

ThcmostcommonconⅡncrcialpitchmgmachinesfbrbaseballaretheiironer11typeandtheiianni1type・

Thesemachincsareverydifficulttosimultaneouslychangeballspccd，directionandvariations・Inthe

presentstudy)thedesignanddevelopmentofancwiIintelligcntwpitchingmachmewhichisablctopitch

repeatedlywithselectablespeed，directionandballtypes，arcdescribed・Themachmehasthreerollers

whicharemdependcntlycontroncdbyahierarchicalneuralnetwork・ThenetwolkacceptsbaUspeed，

directionandrotationasinputsandproducedetailedmotioncontroloｆｔｈｅthreeromers，horizontaland

verticalanglesasoutput・ThepitchingmachinehashighpclfOrmanccwhichadoptswiderangeofspeedsof

upto444m/s(160km/hr),bantypcs(thefast,curvc,screwandfbrkballs)andawidcrangeofarbitrary

directionhopedfOLcanbepitched

Next，themovmgbehaviorandcontactstreｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｃｂａｌｌｐｉｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅrollerstypepitching

machineisanalyzedusmgdynamicfiniteclcmentanalysis,Andtheeffectwhichaseamofabascballgives

tothcthrowaccuracyisanalyzcdnumerically6Theinitialvclocityandthcspinrateofthcpitchedballare

filmedusingahigh-specdvideograph，andthosepicturesarccomparedwiththefiniteelcmentanalysis・

Ｔｈｅｒｅsultsshowthattheball1svelocityandspinratearerelativclyunaffectcdbytheseamoricntation，

whnethethrowishorizontalandverticalanglesarcnotablyaffectedbythcrelativeangularvelocityofthe

rollcrsandtheorientationofthｅｓｅａｍ

１．緒言

ピッチングマシンとは，野球のバッティング練習の際に投手の代わりに投球を行うマシンであ

り，現在プロ野球から少年野球あるいはバッティングセンターまで幅広く利用されている．しか

し，現在市販されているアーム式やニローラ式ピッチングマシンでは，投球の球速とコースを即

座に変更することは困難である．また，カーブ，シュート等の変化球を希望するコースおよび球

速に投げ分けることはほとんど不可能に近い．

そこで，本研究では幅広い球速（70～150kｍ/11）で多様な変化球のボールを，打者が要求する

コースに，次々に制球よく投球できるマシン，つまり既存のマシンを遥かに凌ぐ高い投球性能を

有したピッチングマシンを設計・開発することを目的とした．さらに，そのマシンが使用される

環境などに対して適応して進化していくような知的なマシンを開発する．知的マシンとは，たと

えば風，地面の傾き，気温などが変化した状況下でも何球か試球を行えばその環境に順応しマシ

ン自身がその特↓性を変化させ，求めるコースや球速の投球を行うマシンをいう．

他方，実際の野球の投手，特にプロ野球の投手は150kｍ/ｈを超える球速で，かつ多彩な変化球

のボールをコントロール良く投球している．しかしながら，既存のピッチングマシンの投球精度
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lま低く，むしろ人間の投手の方が現状では上回っている．その大きな理由は，硬式野球ボール特

有の縫い目にある．野球の投手は，この縫い目を利用して様々な変化球を投球するのに対し，ピ

ッチングマシンにとってボールの縫い目は，投球精度を悪化させる要因となるからである．しか

し，現状のピッチングマシンではボール縫い目を考慮した設計・開発がなされてはいない．この

ため，本研究では，ピッチングマシンのローラと硬式野球ボールの縫い目による投球性能や投球

精度の影響を考察し，開発した知的ピッチングマシンの実用化に向けた，さらなる投球精度向上

法の検討および提案をする．

２．新型の三ローラ式ピッチングマシン

設計･開発した新型の三ローラ式ピッチング

マシンを図１に示す．ボールは発射位置周り

に120゜の等間隔でＹ字型に設置された三つの

ゴム製ローラとの摩擦力を利用して投球され

る.各ローラにはそれぞれモータが設置されて

おりＶベルトを介して連動し，インバータ装

置によりその回転数はＯ～2300ｍｉｎ１の範囲内

を２ｍｍ-1の精度で各々独立に制御できる．ま

た，マシン前方下部にモータＭ４およびＭ５を

設置し，マシン本体の上下角０，左右角のを可

変できるようにした.これらの新しい機構およ

び構造を採り入れた結果,新ピッチングマシン

は球速が最低７０kｍ/11～最高160kｍ/11,任意

の多様な球種のボールを希望する広範囲のコ

ースに投球することが可能となった．なお，各

モータはコントローラを介してパーソナルコ

ンピュータ（PC）に接続されおり，ＰＣ上で

すべてのモータの回転数および発射角を一括

に制御することができる．

開発したピッチングマシンのローラ回転数

や発射角の制御には,階層型ニューラルネット

ワーク（ＮＮ）を用いている．本投球制御に用

いた変化球制御用の階層型ＮＮモデルを図２

に示す．ＮＮの入力`情報としては，投球したい

ボールのコース座標ＸＸ球速Ｖおよび球種

パラメータＢｘラＢＹの五つの入力情報から，そ

のような投球をするための各ローラの回転数

ＭＭＭおよびマシンの上下角０，左右角

のの五変数を出力情報とするシステムを構築

し，それらの重みを同定する．一般に，ボール

の飛翔軌跡を理論的に算出するためにはボー

ルの抗力係数やマグナスカ等を正確に測定す

Fig.１NewPitchingmachine
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ることが必須となるが,ＮＮを用いることでその必要はなくなり,いくつかの試投を行って教師デ

ータをＮＮに与えることによって,ＮＮ自身が入出力間の関係を学習（自己組織化）し，正しい

出力をするようになる．ゆえに，本マシンのようにマシン自体の特性が，その置かれた環境や使

囑用法等に影響されるような非常に複雑な事
４

３．５

３

２．５

２

１．５

象の制御問題に対して，ＮＮはきわめて有効

な手段となり得ると考えられる．

次に１１５個の投球実験データを学習させ

たＮＮを用いて希望球種の投球実験を行った．

これは，あらかじめ希望するコースと五つの

球速（70,90,110,130,150ｋｍ/h）およ

び四つの球種（直球，シンカー，カーブ，シ

ュート）を決め希望する投球を選択する．ＮＮ

システムは，これらの入力'情報を基に各ロー

ラ回転数およびマシンの発射角を出力し，こ

れらを用いて投球実験を行い，投球精度評価

を行った．

投球実験結果の一例を図３に示す．図中の

＊印が狙ったコース位置（的の真中)，○は直
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Fig.５Relationbetweendistanceerrorandball
卜をそれぞれ示している．これより，球速や types

球種による明確な相関関係は特にみられない

が,いずれの投球も多少バラツキはあるもの目標位置周辺にボールが分布していることがわかる．

また，プロ投手級である球速150ｋｍ/1,のボールをはじめ，いずれのボールもその位置は太線枠

内のストライクゾーンを外れてはいない結果を得た．こられの結果を定量的に評価するため，球

速誤差ヨァおよび位置誤差」を次式で定義する．

』ﾙ|￥|Ⅲ…(1)
ただし，Ｖ：球速（目標値)，７：球速（実験値）

(Ｘ'一ｘ)z＋(Y'一Y)２』７＝ …（２）

ただし，Ｘ：Jr座標（目標値)，ｒ：ｘ座標（実験値）

Ｙ：ｙ座標（目標値)，Ｐ：ｙ座標（実験値）

図４は，希望球速と対応する投球の球速誤差』ｙの平均値を四つの球種ごとに算出した結果を

示したものである．図より，球種により多少バラツキがあるもののその差は最小値で2.6％，最大

値でも3.4％であり，その値は非常に小さい結果となった．また，図５は希望コースと対応する

投球の位置誤差山の平均値を』し同様四つの球種ごとに算出した結果を示したものである．これ

より，球速誤差と同様，球種により多少バラツキが生じているもののその差は，最小の直球では

105ｍｍ，最大のシュートでも150ｍｍであった．ボールの直径が約７０ｍｍなので，その誤差は

ボール２個程度に収まっている.これより，本マシンは非常に高い投球精度を有していることが

わかる．ただ，多少誤差を生じている原因としては，硬式野球ボール特有の縫い目によってロー

ラとの接触状態が複雑に変化するために起こると予測される．
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３．ピッチングマシンの投球精度向上法

さて，開発したピッチングマシンは高い投

球性能を有していたが，本マシンを実用化す

るには安全上，さらなる投球精度向上が必要

となる．そのためには，ポールの縫い目によ

る投球精度の影響を考慮したピッチングマシ

ンの設計・開発が必要不可欠である．そこで，

有限要素法（FEM）を用いて，ピッチングマ

シンのローラと硬式野球ボールの縫い目によ

る投球精度の影響を考察し，さらなる投球精

度向上法の検討を行う．

図１の三ローラ式マシンの解析モデルを図

６に示す.解析は,マシン投球時の初期条件(初

速1.0ｍ/s，スピン数２７３ｍｉｎｌ）をボールに与

え，各ローラ回転数を種々変化させて行った．

解析条件を表１に示す．また，ボールの回転

方向としては，縫い目が二回現れるニシーム

および四回現れる四シームがあり，縫い目姿

勢を変えたものと縫い目の無い（真球）モデ

ルを作成し，縫い目が与える影響について検

討したａなお，解析には汎用動的有限要素解

析ソフトウェアANSYSLS-DYNAを用いた．

解析結果の一例として，摩擦係数Ｉｕを変化させ

たときのケース２およびケース２のすべてのロー

ラ回転数を１．６７倍にしたときのボール速度の時

刻歴変化を図７に示す．図より，いずれの条件で

もボールがローラと接触し始めると急激に速度が

上昇し，リリースの直前にピークを生じている．

一方，リリース後はほぼ一定の球速でボールが投

球されていることがわかる．図８は，有限要素解

析によるニシーム，ケース２(直球）のボールの飛

翔挙動を示す．また，同投球条件における投球実

験の様子を高速度ビデオカメラ（nak製：bK-k3）

を用いて1ｍs間隔で撮影した．その画像の様子を

図９に示す．両図ともボールはバックスピンしな

がら飛翔し，その様子はよく一致していることが

わかる．

図１０は，ボール投球後の縦投射角０を各球

種ごとに比較したものである.ニシームの実験

Fig.６Finiteelementmodelsofbaseballandthree

rubberrollers(l5104elements）
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値と解析値を比較すると,ほぼ等しい値となっ

ていることがわかる．他方，ニシームと四シー

ムの解析値を比較すると球種が無回転やスト

レートでは大きく異なることがわかる．これは，

縫い目姿勢によって,投射角が変化することを

表わしており，これが縫い目による投球時のコ

ントロール精度低下の大きな要因であること

が明らかとなった．

次に，実際のマシンのローラ間隔γを２ｍｍ

ピッチで変更したモデルを作成し,同様に解析

を行った．その結果の一例として，図１１に横

投射角のの結果を示す。これより，シーム無や

ニシームではァの値によらずの|ま小さいこと

がわかる．一方，四シームでは７の値よっての

は大きく変動し,横方向のの投射角の差が小さ

くなるァの範囲（27ｍｍ＜'＜31ｍｍ）がある

ことがわかる．つまり，縫い目に投球精度が影

響されにくいロバストなローラ間隔のあるこ

とが明らかとなった．
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本研究では，野球用ピッチングマシンとして三ローラ式の構造を発案し，その制御方法にＮＮ

を適用することで，任意の球速，変化球のボールを希望するコースにボール２個分の精度で投球

可能な新型知的ピッチングマシンを開発した．

また，硬式野球ボールの縫い目が投球精度に及ぼす影響を明らかにし，三ローラ式の優位性，

最適なローラの材質や間隔などを明らかにし，開発したピッチングマシンの実用化上の有意義な

知見を得た．
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学位論文審査結果の要旨

提出された学位論文ならびに学位申請書類に関して，各審査委員が個別に審査し，平成一⑰一・の－－－－－－－－－－－－－－－やＰ－－－Ｃ－－－－ｐ－￣■￣￣ｃ￣￣●●￣￣￣－－￣￣￣￣￣つＰ￣￣￣￣ｃ￣□￣￣￣￣￣￣￣●ｏ－Ｃ－￣￣￣￣●句一一Ｐ￣￣￣￣￣￣￣⑧ロ■￣Ｐ￣￣￣●￣￣■￣￣￣￣の白一一一一一一一一一の￣ウク゛￣￣・￣￣￣●Ｐ￣￣■Ｐ￣っ￣￣￣の￣￣￣￣￣￣●■□￣￣●や⑤Ｐ・ｃ－－－いむ戸一一一一一一．

１９年度１２月２６日の第１回学位論文審査会および平成２０年１月３０日の口頭発表と第２－．－－－－－－．－－－－－－－－－－－－－■－－－－－－－■－－－△－－－－－－－－－－－￣・￣￣￣￣￣￣②￣●￣●･￣のちＰＣ￣②￣￣￣￣■￣･￣￣￣￣●のｃ■●●毎口ｃ￣￣●￣￣￣￣－つ￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣■￣￣￣のＣＤ￣￣￣。▲￣￣￣－－￣￣￣￣￣－￣－－国一一・－－－－－－－－－．．℃ｃ－－－－ｐ－－－色一一一一一。0の

回学位論文審査会において協議した結果，以下の通り判定した．
－．－Ｃ－Ｃ－－－ｃｃ－－－－－－－っ●－－．－－口■－－－－－－ｃ－－－－Ｃ－ｃ－。ついの－－－－￣￣￣￣●￣｡￣￣￣■￣｡￣￣ヴーーロー￣￣￣￣の￣￣●￣￣￣￣￣￣￣、￣-℃￣￣や。￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣▲ｃ￣･￣￣￣￣－－￣時－－￣--￣･－￣－￣￣－■一向一一一□ロー■－－．．－－－－－ｃ一・・－－．－－－－■

本研究は，球速，球種，コースを任意に選択できる新しい，知的ピッチングマシンの設
口・－．－－－－－－－－－－－－－－－－－口一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■￣￣－－￣￣￣￣⑪￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣●｡●￣の￣￣￣￣￣￣、￣￣￣￣￣ロ■●￣￣しＰＰ■⑤｡~ＤＣ■￣●わ‐．￣￣￣￣‐￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣□￣￣￣￣￣￣｡￣Ｔ￣￣￣￣－－￣￣￣￣●●￣ｃ￣￣￣￣￣－－－－－－－ｐｂ０｡－一

計，６月発およびその投球精度評価の理論およびそのマシンの試作とそれを用いた生体工学・－－．■－－．．－口－－－ご－－－－－－－－－－－－－－－－Ｐｐ－－Ｐ－ｐｂ－－■－￣－－￣Ｐの￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣ｃ■￣￣￣ｈ￣■￣ロー￣￣￣･￣･￣●｡①の■の｡●ＳＣＳ●･￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣ヴ匂②￣￣￣￣－－－●の－－■－－－－－－や。ｃ■・勺ウヮの

的研究を行ったものである．提案のマシンは，３つの回転ローラと縦・横の向きを可変す、－－－－の－－－．つ－－－－－．ｃ－－－－－－－Ｐ－－－の－－－－－－－－－－－－■－－－－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣の￣￣■￣￣￣￣⑤ｃ●￣￣￣￣￣￣＝￣￣￣￣ぬ￣￣￣￣Ｐや‐￣￣￣￣の￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣の￣￣￣い~一一一一一一一一一一一一一一｡￣｡●ぜ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣■いい゛｡－－口－．や－■－－－－－●の－－－－

る機構を有しており，その制御には階層型ニューラルネットワークを用い，その制御精度一▲。、－－－－－勺－－－－－－－－－－－■・し－．－－－－－－－－－－－－－｡●ｑ●￣￣●￣￣￣￣■￣■￣￣￣■￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣⑤￣￣つつ■ニーー￣ｐ￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣戸一一一一●￣▲ロー￣￣￣■わ￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣~●＞●■■▲の｡▲▲oターヴ△￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ターワー●白－－．▲－Ｐﾛ■・－．－．．－－－－.

向上の研究を行っている．また，ボールの投球精度にはボールとローラの接触問題〉特に、の－句一一一一一一一一一一一一一一・一一●－－ぴ●－－ｐ－Ｐ－ｇＧＰｎ－Ｑ￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｃ●￣￣￣ＰＣ￣￣￣￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣●マー￣●ｂＰ￣●●￣■￣￣￣角－句￣￣￣－－￣￣●￣￣ｃ￣￣｡や⑭い￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣－勺●￣￣￣｡￣Ｃ－－－－－－－－ｑ■･ﾛ．

ボール縫い目の影響の大きいことを実験白勺に明らかにし，その精度向上策として，ローラ
ー－－－－－－⑬－の－●－－－口－－－－－－－－－－￣－－－－￣￣￣■￣￣￣●￣￣■￣￣■￣￣￣￣￣‐￣￣￣のＰ￣の￣￣￣￣■■わ●￣￣⑤。￣￣●￣￣｡￣￣￣￣ＰＰ■■ロの■￣・￣￣ロー￣￣￣￣￣や。￣￣ｃ￣￣￣￣￣￣￣･￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣ｃ￣￣￣つ￣￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣●●ｐ￣匂い●■￣￣｡▲●－－－－－－－へ一一一ｃｃ

の形状，材質，ボール把持条件をパラメータとする設計問題を設定し，これを有限要素法
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・へ－－－－℃－－－－－－－－戸一一一一勺一句し－－－￣－－－￣■￣￣ご￣￣￣■￣￣￣■■￣￣￣￣ロー￣￣￣ロＰ￣向一一P●￣-勺一一一℃￣￣￣②￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｐ■bﾛ■~●■耳゛＝の■｡●￣￣￣￣●￣￣￣￣￣わ￣ＣＱ①￣￣￣￣■￣●゛－－￣－－￣￣￣￣－ロサー－－－－－－－‐－－－－－．←ｆ

を用いて明らかにしている．さらに，試作したマシンを用いて，ボールが人体（バッター）－－－③－ロー●ｃ－－－ｍ白一一一一・－－－－－－￣￣－の￣のｑ￣▲￣￣■⑪￣￣｡￣●￣の￣｡●￣￣￣￣￣や▲￣￣いい￣￣●￣￣￣￣の￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣■●｡●のつ￣￣､■￣￣￣￣￣￣■￣￣●￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣●●つ￣￣●￣￣￣っ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣-戸や■●■￣￣●￣￣■￣￣－●●－－－－－つ－■－－－．

に衝突する場合の生体損傷状態を実験および数値シミュレーションによって解明し，その
＿ＰＤ－－－－－－の凸･－．ＣＤ－－ｃ・－－－－口▲－－－口－－－■－－－－■一・ｃ▲－－－－■－－－卓一二－戸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■い￣￣￣￣￣￣･￣●￣￣ロ凸の■▲￣②￣￣￣￣■■￣￣￣￣￣■￣￣￣■●●￣■杉ニーーレー■－｡－－－●■－■▲■■－－℃￣－－．－－－－－－－．－じ－－－－．－－－－－－－－－－．－.

損傷軽減の方策を提案している．
－－－－－－．－－－－－－－－－－－－－Ｐ－－－－－－－－－■－－－－－－－－－口－②－－－－－－－￣￣￣￣￣￣￣￣■－－￣￣￣￣￣卓へ￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｐ－Ｐ●￣￣⑤￣￣￣ロ･‐①｡．￣￣ﾛ゛●￣￣￣←ｃ￣…￣▲￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣や一■●■￣￣￣■■￣￣ローーーｅＣ－－・の●－マロ･～－－－●ＰＣＰ｡

以上より，本論文は設計工学鉦制御工学，スポーツエ学，パイオメカニクスおよび生体
‐－－．－－－~一一の－■－－－－－－－－－－□■－－－－ｃ－－ｃ－－－－－ｃ－－Ｃ●－－－－－－－｡￣ｂ￣￣￣－－つロー￣￣わ￣￣い￣￣￣■▲￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣ｎつ▲●￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｑ￣￣しＰ￣￣￣し￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■‐■●－－￣￣￣￣●￣￣￣￣￣▲Ｐの巴－－－－－①－■d－－－－－.

工学に寄与する所が大きく，博士（工学）の学位論文に値するものであると判定した．
、－－－－－－－－－▲－－－－－－－－－－－－－－．－つ・ｃ－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－凸一一の－ロー■－－■－－－￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣。￣￣￣－－－－－￣￣￣■●￣￣■■￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣■￣①￣￣■・－－－Ｃ－ｃ■ロー■－￣－￣－￣●￣●･￣－￣－－－つ－－⑤－－－の－－①－－－．－－凸一▲－Ｐ.
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