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［研究の目的］

近年の我が国の少子化の進行を鑑みるに，熟
練技能者の持つワザの伝承が途絶え，完全に失
われてしまう恐れが高まっている。そのため，
技能習得を支援するシステムの開発が求められ
ているが，それには熟練技能者のもつ巧みな技
能がいかなる身体運動の制御メカニズムで実現
されているかを明らかにすることが重要であ
る。そこで，あらゆる工芸，技芸，スポーツ等
で重要となる，上肢をダイナミックに力強く動
かす動作に焦点を当てる。本研究では，球速と
投球位置の正確性の両方が求められる野球の
ピッチング動作を対象の動作とし，投球スピー
ドによって投球位置の正確性が変化するメカニ
ズムの解明を目的とした。

［研究の内容，成果］

・背景

多くの場合，動作の高速性と正確性を両立さ
せることは難しい。動作を高速にするほど動作

の正確性は低くなるため，正確性を高めるため
に人は動作スピードを落とす必要がある。この
関係は Speed-accuracy trade-off（SAT; e.g. Fitts 
1954）と呼ばれており，リーチングやポインティ
ング（指差し）課題などの比較的単純な動作で
は普遍的にみられる関係である。

ところが，上手投げの動作では必ずしも
SAT が成立しない。上手投げでの投擲を調べ
た先行研究では SAT を報告する研究（Etnyre, 
1998; García et al., 2013）もある一方で，投球
スピードと投球位置の正確性の間に関係がない
とするもの（García et al., 2013; Van Den Tillaar 
& Ettema, 2003, 2006; Urbin et al. 2012）や，
投球スピードと投球位置の正確性の間に逆 U
字の関係性を報告するもの（Indermill & Husak, 
1984; Freeston et al., 2007; Freeston & Rooney, 
2008）もある。特に速さと正確性の逆 U 字の
関係を示す，すなわち高速投球時だけでなく低
速投球時にも投球位置の正確性が低下するとい
う事実は，SAT の原則から逸脱するものであ
る。本研究では投球スピードと投球位置の正確
性の間に逆 U 字の関係が生じるメカニズムの
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解明を目指す。先行研究で逆 U 字型の関係が
示された動作はクリケットの投球であるが，本
研究では実験参加者の募集の兼ね合いから，投
球距離やスピードが似ている野球のピッチング
を対象動作とした。

・分析枠組み

人がターゲットに向かって投球したとき，
ターゲットを含む面（ターゲット面）上にボー
ルが当たる位置（投球位置）はボールが手から
離れた瞬間（リリース時）に決まっている。こ
れは，手から離れたボールはリリース時のボー
ル位置や速度などの運動学的変数（リリース変
数）を初期条件として重力や空気抵抗，揚力な
どに力学的な要因に従って運動するためであ
る。したがって，ボールをターゲットに投球す
るということは，ターゲットに当たるようにリ
リース変数を調整することにほかならない。

この事実に基づくと，リリース変数と投球位
置の正確性の間の関係性は数式を用いて表現で
きる。まず，リリース変数（z）と投球位置（y）
の関係を関数 f を用いて次のように表せる。

y = f z .

この関数を局所線形化した際，誤差伝播の関
係式は次のように表せる。

Σy = JΣzJ
−T .

ただし Σ は添え字の分散共分散行列を表し，
J（ = δ f z /δz z− ; z−：リリース変数の平均値）
はヤコビ行列を表す。

この式より，投球位置のばらつき方（Σy）は，
リリース変数のばらつき方（Σz）と，リリース
変数と投球位置を結び付ける関数の性質（J）
により決まることがわかる。以下では平均的な
投球位置はターゲットから逸脱していない状
況，すなわち投球位置がターゲットを中心とし
てばらついている状況を考える。

この式より，投球位置の正確性を決める要因
は，物理的には以下の三つの要因に分解できる。

①ボールが手指から離れる（リリース）瞬間の
ボールの位置や速度（リリース変数）のばら
つきの大きさ

②リリース変数の誤差がボール到達位置の誤差
に与える影響の大きさ（変換比；幾何学的感度）

③リリース変数間の共変動による相殺効果
これら 3 つの効果を直感的に理解するために

ゴルフパッティングを例にとる（図 1）。打球
位置とホールを結ぶレーンの両側が下り斜面で
あるような場合には，わずかな射出角度のずれ
が大きな到達位置の誤差を生む（図 1 左下）。
反対に打球位置とホールを結ぶレーンに向かっ
て斜面が下っている場合は，射出角度に多少の
ずれがあってもレーンに押し戻されるため最終
的なボール到達位置の誤差は小さくなる（図 1
右下）。この例が示すように，ボール射出変数

（この例では射出角度）の誤差が同じであって
も，その「変換比（幾何学的感度）」の様相に
よっては，ボール到達位置の誤差は変化する。
また，内向きの斜面の場合，まっすぐに打ち出
すほかに，左右に射出角がずれても射出スピー
ドを適切に調整する（共変動させる）ことで誤
差を相殺し，カップインさせることもできる。
このように，ゴルフではボールの打ち出しのば

図 1　�ゴルフのパッティングにおける打ち出し誤差への幾
何学的感度や共変動の例。平坦な地形（上）の場合
に比べて，地形によっては打ち出した角度のずれの
影響は増幅されたり（左下），縮小されたり（右下；
青点線）する。また，打ち出しスピードと角度を共
変動させることで互いの誤差を相殺することもでき
る（右下；緑点線）。
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らつきだけでなく，誤差の変換比（幾何学的感
度）や，共変動による誤差の相殺も，到達位置
の正確性を決める要因である。野球のピッチン
グの場合においても同様に，リリース変数のば
らつきだけでなく，誤差の変換比（幾何学的感
度）や，スピードと投げ出し角度の間の共変動
も投球位置の正確性を決める要因である。本研
究では，これらの三要素の組み合わせから，野
球ピッチングにおいて高速時だけでなく低速時
にも投球の正確性が低下するメカニズムの説明
を試みる。

・実験方法

アマチュアの硬式野球投手 13 名（男性；身長：
177 ± 6 cm；体重：76.7 ± 7.5 kg；年齢 19.7 ± 
1.4 歳；野球歴：11.4 ± 2.3 年；投手歴：7.8 ± 3.0
年）による上手投げのピッチングを対象に，投
球スピードと投球位置の正確性の関係を検証し
た。参加者は最大スピードの 50%，65%，80%，
100% に相当する 4 条件でストレートを実際の
投球を模した環境）にて投球し，モーションキャ
プチャ装置により全身運動とボールの運動を計
測した（図 2ac）。ターゲット面（図 2b）にお
ける投球位置を計測し，全誤差と左右（Y）・
上下（Z）方向別の誤差を評価した。さらに，
速度変数の幾何学的感度および標準影響度，速

度の三要素間の共変動指数を算出し，投球ス
ピード条件間で比較した。

・結果

投球誤差の大きさは，規格化スピードに対し
て有意な二次関数関係を示し，約 80% のスピー
ド条件で最小となる U 字型の関係が確認され
た（図 3）。この関係は上下方向（Z）の誤差に
起因しており，左右方向（Y）では有意な二次
項は認められなかった。各スピード条件におけ
る平均投球位置はいずれもターゲット近傍に維
持されていたことから，スピードに伴う正確性
の変化は主として試行間のばらつき（変動誤差）
の変化によって生じていた。リリース変数のば
らつきに関しては，リリーススピードや速度方
位角の標準偏差に明瞭な条件差はみられなかっ
た一方で，速度仰角の標準偏差は 50% 条件で
65，80，100% 条件より有意に大きかった（図 4）。

図 2　�（a）実験環境俯瞰図（b）投球のターゲット面（c）
実験場。

図 3　標準化投球スピードと投球誤差の関係

図 4　スピード条件ごとのリリース角度のばらつきの大きさ。
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幾何学的感度の解析（Sudo et al., 2026）では，
上下方向の投球位置に対するリリーススピード
の感度が低速条件ほど大きく，100% 条件に対
して 50% 条件で約 8 倍に達すること，標準影
響度も同様に低速条件で増大することが示され
た（図 5）。さらに，速度の各成分（スピード・
方位角・仰角）間の共変動については，投球位
置のばらつきを共変動が低減させた量を定量で
きる共変動指数（Müller & Sternad, 2003）を
算出した。その結果，スピードと仰角の間の負
の相関の結果として低速条件における上下方向
の投球位置のばらつきが最大で約 25% 低減し，
投球スピードの上昇につれ共変動によるばらつ
きの低減効果は減少していった（図 6）。しか
しながら，投球スピードと速度仰角の間の負の
相関関係は低速条件だけでなく高速条件でも維
持されていた（図 7）。

・考察

これらの結果を統合すると，野球ピッチング
における投球スピードと投球誤差の U 字型関
係は，（1）低速条件ではリリーススピードへの
幾何学的感度が高く，かつ仰角のばらつきが大
きいことによって誤差が増大する一方，（2）ス
ピード－仰角の負の共変動が低速条件において
誤差を部分的に打ち消すことで誤差を低減し，

（3）スピードが増すにつれて幾何学的感度が低
下する一方で共変動の誤差低減効果が弱まるこ
とにより，約 80% スピード付近で誤差が最小
化されるというメカニズムによって説明される

（図 8）。また，全力投球時の制球力が高い投手
ほど，80% から 100% へのスピード上昇に伴う
誤差の増大が小さいことから，制御の難しい高
速投球においても射出変数のばらつきを抑制し
うる制御能力の個人差が示唆された。

図 5　�スピード条件ごとの Z（鉛直方向）の感度（標準影
響度；SI）。

図 6　�スピード条件ごとの共変動指数（CI）。1 より小さい
ほど共変動による投球位置のばらつきの低減効果（相
殺効果）が大きい。

図 7　スピード条件ごとの投球スピードと速度仰角の相関

図 8　�投球スピードと投球誤差に U 字型関係が生じるメカ
ニズムの概念図。
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投球スピードと速度仰角の相関分析の結果か
らは，低速条件においてみられた共変動による
相殺効果が必ずしも運動学習の成果ではない可
能性が示唆された。共変動による相殺は，従来
は運動学習の結果によって利用が高まると考え
られてきた（e.g., Kudo et al, 2000）。しかしな
がら，投球スピードと速度仰角の負の相関はど
のスピード帯にも同程度の大きさで観察された

（図 7）。したがって，低速条件にて特異的に共
変動が利用されたというよりも，あらゆるス
ピード帯において投球スピードと速度仰角は共
変するが，高速になるほどスピードの変動の影
響が小さくなることから（図 5），高速条件に
おいて共変動による相殺がみられなくなったと
解釈できる。
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