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Abstract: In this paper, the trajectory of the ball from the pitcher’s throw to the batter’s strike is modeled
in three-dimensional space. For the pitching, Newton’s second law, drag force due to air resistance, and lift
force due to rotation are considered. Concerning the bat trajectory of the batter’s swing, the bat attitude
is determined by using a rotation matrix. For the collision between the ball and the bat, elastic collision
and the principle of conservation of energy are used to derive the equation for the trajectory of the ball
after the collision. Simulations are carried out to validate the realism of the ball trajectory.
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1 はじめに
近年，スポーツ業界は ITの導入や解析による新しい

知識の確立により，勝つためにますます複雑化してき
ている．選手の指導はどのスポーツにおいても非常に
重要であるが，監督やコーチの指導だけでは不十分に
なりつつある．そのため，選手の育成を担う機械の開
発が求められている．
野球業界では，その機械の一つとしてピッチングマ
シンが作られた．ピッチングマシンは投手の代わりに
自動的に投球を行う機械であり，打撃練習の際に用い
られる．プロ野球は勿論，アマチュア野球や学校の部
活動，さらにはバッティングセンターなどの娯楽施設
にまで導入されている．スポーツ業界で機械化が進む
中で，野球業界でもピッチングマシンの需要は増加し
ていくと予測される．これから複雑化していく野球業
界の中で選手が成長していくためには，さらに高性能
な機械の開発が求められる．
これまでのピッチングマシンは使用者が球速や球種
などを逐一設定するような設計がされていた．ピッチ
ングマシンに関する研究 [1, 2] もされてきたが，ボー
ルの縫い目を考慮したローラの設計による投球精度の
向上に関する研究など投手のシステムしか考えられて
いない．しかし，今後は打者とピッチングマシンの相
乗効果が期待される．例えば，打撃の様子をカメラで
撮影しスイングやボール軌道を分析することで，打者
は弱点を見つけることができる．人工知能によってそ
の能力を高めることで，打者は弱点を克服し能力を向
上させる可能性がある．また，ピッチングマシンは自
身の失敗を学習することで，自らの投球する能力を向
上させることができるようになる．そのような背景の

中で，投手 ·打者システム全体のモデル化が提案でき
ることは重要である．
一方で，野球におけるボール軌道の研究に関しては
様々な研究 [3]-[6] がなされている．空力特性に関する
実験的な研究 [7] や，有限要素法を用いたシミュレー
ションモデルと実験で測定した値による打球の比較す
る研究 [8] や，軟式野球ボールとバットの衝突シミュ
レーションを有限要素法を用いて解析した研究 [9]，イ
ンパクト時のボール位置とバット角度の関係を実験的
に求めて，投球コースの違いがバットスイングに及ぼす
影響を解析する研究 [10] などがあるが，3次元空間に
おける投球から衝突後のボール軌道の一貫したシステ
ムに関する研究は少ない．そのような中で，バッターと
インパクト位置との 3次元位置関係を実験に基づき定
式化することにより投球からバッティングまでのボー
ル飛跡を連続してシュミレートする 3次元解析システ
ムを解析した研究 [11] がある．3次元空間であり，投
球から衝突後まで一貫しているシステムであるが実測
した値を定式化して用いているため，あらゆる衝突に
は対応できず完璧なモデルではない．
そこで，本研究ではボールとバットの衝突現象は弾

性衝突，エネルギー保存の原理を用いて解析的にモデ
ル化することで全ての衝突に対応できるシステムを構
築する．さらに，解析的な投手およびバッティングを
一貫したモデルを提案することにより既存の研究に対
して貢献できる．

2 投手が投げるボール軌道のモデル化
本章では, 投手が投げるボール軌道のモデル化をし

ていく. まず，一般的なニュートンの第二法則から 3次



Fig. 1: Drag force D⃗, lift force L⃗ and gravity force F⃗g

applied to the ball.

元空間での運動方程式を立てる．さらにボールの回転
による影響を考慮することでボール軌道のモデル化を
完成させる．

2.1 3次元空間におけるボールの運動方程式

Fig.1の質量m ∈ R>0，位置 p⃗ =
[
x y z

]T
∈ R3，

力 −→
F ∈ R3 を受けるボールを考える．Fig.1のように

ボールに作用する力を重力と空気抵抗による抗力と回
転による揚力に分解してニュートンの第二法則を用い
ることにより，このボールの運動方程式は

m ¨⃗p =
−→
F (1)

−→
F =

−→
Fg +

−→
D +

−→
L (2)

となる．ここで，抗力 −→
D = D [DxDyDz]

T ∈ R3，揚
力 −→

L = L [Cx Cy Cz]
T ∈ R3 として，D = ∥

−→
D∥ と

L = ∥
−→
L ∥はそれぞれの絶対値である．

Fig.1のように気体中を移動するボールには，気体
による抗力という力が働く．抗力の向きはボールの進
行方向とは逆向きになる．抗力の絶対値は，

D =
1

2
CdρS|

−→
Vr|2 (3)

で与えられる．ここで，抗力 D> 0 (N)，抗力係
数 Cd> 0，空気密度 ρ> 0 (kg/m3)，ボールの直径
d> 0(m)，ボールの断面積 S = (d2 )

2π> 0 (m2)，ボー
ルに対する相対風速 −→

Vr ∈ R3 (m/s) とする．
ボールに回転を加えることによって，進行方向に垂
直な方向に揚力という力が働く．揚力の向きは，速度
ベクトルを v⃗ ∈ R3，角速度ベクトルを ω⃗ ∈ R3 とする
と，ω⃗× v⃗の向きである．回転軸ベクトルに対して垂直
なベクトルを b⃗と定義すると揚力の絶対値は，

L =
1

2
CLρS |⃗b|2 (4)

で与えられる．⃗bに関しては後述する．Cd，CLは実験
で測定した値から定式化して用いる [11] ことで次のよ

Fig. 2: Drag force and lift force applied to the ball.

うになる．

Cd = −0.4288S2
p + 1.0002Sp (5)

CL = 0.188S2
p + 0.1258Sp + 0.3679 (6)

ここで，Sp = πdN

|V⃗r|
> 0 はスピンパラメータであり，

d = 0.073 (m)，ボール回転数N > 0 (rps)とする．

2.2 抗力と揚力の計算

Fig.2 のようにボールに対する相対風速ベクトルを
−→
Vr = [Vrx Vry Vrz]

T ∈ R3 とし，

θh = arctan 2 (Vry, Vrx) ∈ [0 , 2π] (7)

θv = arctan 2

(
Vrz,

√
Vrx

2 + Vry
2

)
∈
[
− π

2
,
π

2

]
(8)

とすると

¨⃗p =

[
dVrx
dt

dVry
dt

dVrz
dt

]T
(9)

Dx = − cos θv cos θh (10)

Dy = − cos θv sin θh (11)

Dz = − sin θv (12)

となる．また，
−→
Fg = −mg

[
0 0 1

]T
(13)

g = 9.81m/s2 (14)

−→
F = [Fx Fy Fz]

T
,
−→
L = [Lx Ly Lz]

T とすると x, y, z 方
向に働く力は式 (2), (10)-(13) より，

Fx = −D cos θv cos θh + Lx (15)

Fy = −D cos θv sin θh + Ly (16)

Fz = −D sin θv −mg + Lz (17)

となる．−→
L はボールの回転により生じるものであり，

成分は回転軸に依存するので、次の手順で求める．
ボールの回転軸の単位ベクトルを−→

R = [RxRyRz]
T
=

ω⃗/|ω| とし，



　　
Fig. 3: Rotation axis R⃗ and relative velocity V⃗r of the

ball.

−→
R と−→

Vr のなす角を θとすると，ベクトルの内積より

cos θ =
(
−→
Vr ·

−→
R )∣∣−→Vr∣∣∣∣−→R ∣∣ (18)

となる．また，
∣∣−→R ∣∣= 0の場合，−→

L = [0 0 0]
T になる．

次に，

a⃗ = [ax ay az]
T (19)

=
[∣∣−→Vr∣∣cos θ ·Rx

∣∣−→Vr∣∣cos θ ·Ry

∣∣−→Vr∣∣cos θ ·Rz

]T
(20)

とする．回転軸ベクトルに対して垂直なベクトル b⃗は

b⃗ =
−→
Vr − a⃗ = [Vrx − ax Vry − ay Vrz − az]

T (21)

となり，ボールに生じる揚力の単位方向ベクトル C⃗ は，

−→
C =

−→
Vr ×

−→
R∣∣−→Vr∣∣∣∣−→R ∣∣ = [Cx Cy Cz]

T
(22)

となる．次にシミュレーションを行い，様々なパラメー
タを変更してボール軌道を解析する．

2.3 シミュレーション
−→
R と初速度 v0 ∈ R3 をパラメータとして変更し，

MATLABによるシミュレーションにより結果を解析
する．Fig.4 のように投手が投げた瞬間の速度を v0，
そして，−→v0 の方向を決める角度を仰俯角 θv0 と方位
角 ϕv0 と定義し，θv0 = 2.5◦，ϕv0 = 0◦ とした．ま
たボールの初期位置である投手のリリースポイントは
h = 1.8m， lfrnt = 1.88m とする．ここで，ボールの
回転軸−→ωn =

−→
R を決定するために，Fig.5のような θ−→ωn

と ϕ−→ωn
を定義する．

実際の野球のストレートと変化球（スライダー，カー
ブ）の回転軸を参照して θ−→ωn

と ϕ−→ωn
を定めた [12]．Ta-

ble 2 のようにそれぞれの球種に対して，初速 v0 を
100 km/h，120 km/h，140 km/h と変化させて軌道を
比較した．

x(m)

z(m)

h

lfrnt

18.44(m)

θv0

⃗v0

y(m)

ϕv0

Fig. 4: Coordinate system of pitcher and batter in three
dimensions.

Fig. 5: θω⃗ and ϕω⃗ to determine the axis of rotation.

2.4 結果

6aのストレートは，y軸方向に-0.3mから-0.25mほ
ど変化した．これにより，実際のストレートはバック
スピンではないことから，回転による揚力が y軸の負
の方向に働くことで，ボール軌道も y軸の負の方向に
大きく逸れた．
6bのスライダーは y軸方向に 0.05mほどの変化だっ
た．スライダーの回転軸だと揚力があまり y軸方向に
作用しないため，横の変化はわずかであった．また，ス
トレートと比較すると，z 軸の正の方向の揚力が働い
ていないため，ボール軌道は早めに下降した．

6cのカーブは，y方向に 0.2m前後変化した．スラ
イダーよりも揚力が y軸の正の方向に大きく作用する
ことで，変化量も増えた．また，6a，6b と比較すると
揚力の z 軸の負の方向に働く成分が大きいため，ボー
ル軌道は最も早く下降した．
回転によって生まれる力である揚力と空気抵抗によ

る力の抗力を考慮することによって，より正確な 3次
元空間でのボール軌道モデルが完成した．

3 打者のスイング軌道のモデル化
本章では，打者のスイング軌道のモデル化をしてい

く. スイング軌道におけるバットの姿勢を決定するた



Table 1: θω⃗n and ϕω⃗n at each change of pitch.

ストレート スライダー カーブ
θ−→ωn

(◦) 27 98 140

ϕ−→ωn
(◦) -32 19 30

Table 2: Three parameters θω⃗n , ϕω⃗n and v0.

parameters case1 case2 case3
θ−→ωn

(◦) 27 98 140
ϕ−→ωn

(◦) -32 19 30
v0(km/h) 100 120 140 100 120 140 100 120 140

めに回転行列を導入する．その回転行列を用いて微分
方程式よりバット軌道を計算し，MATLABによるシ
ミュレーションにより解析する．

3.1 バットの姿勢

まずは，バットの姿勢について考える．姿勢を考え
るにあたって回転行列 R ∈ SO(3)を導入する．SO(3)

に属するということは

R−1 = RT (23)

の式で表される直交行列であるということと，

detR = 1 (24)

の式で表される行列式が単一であることの 2つの条件
を満たすことを示している．Fig. 7のようにオイラー
角を考える．オイラー角については y 軸上にあるバッ
トの z軸周りの回転軸を θbat，回転した後の x′軸に対
する回転角を ϕbat，さらに回転した後の y′′軸周りの回
転角を ψbat とする．しかし，バットの密度は一様に分
布し y′′ 軸に対して対象であるため，ψbat を省略する．
よって，y軸上にあるバットの姿勢は偏角 θbat，ϕbat を
用いて

R =

[
cosθbat −sinθbat 0
sinθbat cosθbat 0

0 0 1

][
1 0 0
0 cosϕbat −sinϕbat

0 sinϕbat cosϕbat

]
(25)

と表される．式 (25)を用いることでバットを任意の初
期姿勢に決定することができる．

3.2 バット軌道の式

次に，バットの回転軸と角速度を決定するために ω⃗ =

[ωx ωy ωz]
T ∈ R3 を定義する．ここで ωx と ωy と ωz

はそれぞれ基準座標系で表現されている．この ω⃗の絶
対値 |ω⃗|はバットのスイングの角速度を表し，方向は
バットの回転軸を表している．式 (25)より，バットの
初期姿勢をR(0) とする．初期姿勢R(0)が与えられた

(a) case1 (b) case2

(c) case3

Fig. 6: Comparison of three-dimensional ball trajecto-
ries.

とき，全ての時間 t ≥ 0に対して，回転運動の微分方
程式は次の式になる．

Ṙ(t) = skew(ω⃗)R(t) (26)

Ṙ(t) の積分が全ての t に対して SO(3) に属するた
めに

skew(ω⃗) ≜

 0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

 (27)

と定義する．また，ω⃗は，

ω⃗ = |ω⃗|

× [cos(ϕrot) cos(θrot) cos(ϕrot) sin(θrot) sin(ϕrot)]
T

の式で表されるため，Fig.8 のように偏角 θrot と ϕrot

を定義することで回転軸を決定する．
次に回転軸を変更させてシミュレーションを行う．

3.3 シミュレーション

Table 3のように ω⃗を変更させることで，異なる回転
軸でのバットの回転を解析する．Table 3 のようにバッ



Fig. 7: Attitude of the bat using Euler angles.

Fig. 8: The azimuthal and polar angles θrot, ϕrot.

トの初期姿勢の偏角である θbat = 45◦と ϕbat = 75◦を
固定し，バットの回転軸の偏角である θrotと ϕrotのう
ち ϕrot を変更させてシミュレーションを行う．

Table 3: θω⃗n and ϕω⃗n at each change of pitch.

case1 case2

θrot(
◦) -90 -90

ϕrot(
◦) 40 60

3.4 結果

Fig.9はバット軌道のトレースを示している．グラフ
は上からバット軌道を上から見た図，横から見た図，正
面（ピッチャー側）から見た図となっている．また，緑
色の線がバットの回転軸を表している．ピッチャー側
から見た図を見ると case1と case2の回転軸が変わって
いることが分かる．さらにバット軌道も回転軸に応じ
て変化していることが分かる．それにより，回転軸を
変えることで任意のバット軌道を再現できることを確
認した．

4 投手・打者モデルの融合
本章では，投手モデルと打者モデルを融合するため

に弾性衝突とエネルギー保存の原理を用いて衝突後の
ボール軌道をモデル化するための計算式を導出する．導

(a) case1 (b) case2

Fig. 9: Comparison of bat rotation traces with different
rotation axes (top, side, front).

出した計算式を使用するために，未知の値を最適化問題
を使って求めることで衝突後のボール軌道をMATLAB

によるシミュレーションにより解析する．

4.1 衝突後のボール軌道計算式の導出

質量 mball,mbat (kg)，慣性テンソル Iball, Ibat ∈
R3×3 (kg ·m2)，位置 −−→pball,−−→pbat ∈ R3 (m) ，回転行列
Rball, Rbat ∈ SO(3)，衝突前速度−−→vball,−−→vbat ∈ R3 (m/s)，
衝突前角速度 −−→ωball,

−−→ωbat ∈ R3 (rad/s)，衝突後速度
−−→
ṽball,

−−→
ṽbat ∈ R3 (m/s)，衝突後角速度 −−→

ω̃ball,
−−→
ω̃bat ∈

R3 (rad/s)，重心に対する衝突位置 rball, rbat ∈ R3，衝
突点の物体表面における単位法線ベクトル n ∈ R3 と
定義する．ここで，ボールとバットの衝突を弾性衝突
と仮定する [13, 14, 15]．
ボールとバットの全線運動量を

Mlin = mball
−−→vball +mbat

−−→vbat (28)

全角運動量を

Mang = −−→pball × (mball
−−→vball) +RballIball

−−→ωball

+−−→pbat × (mbat
−−→vbat) +RbatIbat

−−→ωbat (29)

とする．運動量が一定であるため
dMlin

dt
= 0,

dMang

dt
= 0 (30)



が成り立つ．弾性衝突を仮定するにあたって浸透度の
現象を導入し，λを定義すると衝突前と衝突後の速度
と角速度は次のように関係する．

mball
−→
ṽ1 = mball

−−→vball − λn (31)

mbat
−→
ṽ2 = mbat

−−→vbat + λn (32)

Rball · Iball ·
−−→
ω̃bat = Rball · Iball · ωbat

−Rball × (λn) (33)

Rbat · Ibat ·
−−→
ω̃ball = Rbat · Ibat · −−→ωball

+Rbat × (λn) (34)

弾性衝突では衝突前の全エネルギーと衝突後の全エネ
ルギーが等しくなるため，エネルギー保存則が次のよ
うに成り立つ．

1

2

∑
(mi · −→vi · −→vi +−→ωi · Ii · −→ωi)

=
1

2

∑
(mi ·

−→
ṽi ·

−→
ṽi +

−→
ω̃i · Ii ·

−→
ω̃i) (i = ball, bat)

(35)

したがって，
1

2
mball

−−→vball2+
1

2
mbat

−−→vbat2+
1

2
Iball

−−→ωball
2+

1

2
Ibat

−−→ωbat
2

=
1

2
mball

−−→
ṽball

2+
1

2
mbat

−−→
ṽbat

2+
1

2
Iball

−−→
ω̃ball

2+
1

2
Ibat

−−→
ω̃bat

2

(36)

また，式 (31)-(34)より，
−−→
ṽball =

−−→vball −
λ

mball
n (37)

−−→
ṽbat =

−−→vbat +
λ

mbat
n (38)

−−→
ω̃ball =

−−→ωbat − λqball (39)
−−→
ω̃bat =

−−→ωball + λqbat (40)

ここで，qi は次式で与えられる．

qi = I−1
i ·R−1

i · (ri × n) (i = ball, bat) (41)

これらの式を用いて式 (36)を λについて解くと，

λ =
2 (−−→vball · n−−−→vbat · n+ qball · Iball · −−→ωbat − qbat · Ibat · −−→ωball)

( 1
mball

+ 1
mbat

)n · n+ qball · Iball · qball + qbat · Ibat · qbat
(42)

となり，衝突前のパラメータで衝突後のボール軌道を
求めることができる．

4.2 重心に対する衝突位置 ri と nの計算

λを計算する上で未知の値である ri, nを求めるため
にボールとバットの質量中心を Fig.10のように pball，
p′bat と定義する．ここで，p′bat ̸= pbat であることに注

　　
Fig. 10: Coordinate system at the time of ball and bat

collision.

意する．ボールは球の形をしているため重心はボール
の中心である．バットは複雑な形をしているため重心
は計算する必要があるが, 本論文ではバットは円柱の形
をしていると仮定している．Fig.10のように rballは基
準座標系における pball に対する衝突点の位置を表し，
rbat は基準座標系における pbat に対する衝突点の位置
を表している．
実際の衝突点を psとする．ボールとバットの衝突を検

出したときに次の方法で psを求める. Fig.10 のように
基準座標系における衝突決定変数を ps = [xs ys zs]

T ∈
R3 とする．ここで，衝突決定変数 psが，バットの表面
上にあるという制約を設けたとき，コスト関数 J (ps) =

∥pball − ps∥2 を最小にする点 p∗s = [x∗s y
∗
s z

∗
s ]

T ∈ R3 が
実際の衝突点 ps に収束していくことを目標とする．そ
の p∗s を使うことで rball を求めることができる．しか
し，このコスト関数は凸関数ではないため，最適な解
に収束しない可能性がある．そこで，実際の衝突点は
ボールの重心と近いことから初期値をボールの重心に
して次の最適化問題

min(xs,ys,zs) J (ps) = ∥pball − ps∥2 (43)

s.t. RT
bat · (ps − pbat) = [x′s y

′
s z

′
s]

T

x′s
2
+ z′s

2 − ρ2bat = 0

を解く．ここで，Rbatはバットの回転行列，ρballはバッ
トの半径である．
p∗s が実際の衝突点 ps に収束して p∗s = ps を満たし

ているとすると，rball, rbat は

rball = p∗s − pball (44)

rbat = p∗s − pbat (45)

となる．また，nは単位法線ベクトルであるので式 (44)

を用いて n = −rball/∥rball∥ と表すことができる．

4.3 慣性テンソル I

λ を計算する上で未知の値である慣性テンソル
Iball, Ibat を求める [16]．半径 r，質量 m の球体があ



　　
Fig. 11: Slender rod along y-axis.

　　
Fig. 12: Solid cylinder of radius r, height h.

るとき，この球体の慣性テンソルは

I =


2
5mr

2 0 0

0 2
5mr

2 0

0 0 2
5mr

2

 (46)

と表すことができる．本研究ではボールを密度が均一
で球の形をしていると仮定しているので，野球のボー
ルの半径 rball と質量 mball を用いて式 (46) に代入す
ると，

Iball =


2
5mballr

2
ball 0 0

0 2
5mballr

2
ball 0

0 0 2
5mballr

2
ball

(47)
となる．次に Fig.11のような原点を中心に y軸に沿っ
た長さ l，質量mの細長い棒があるとき，慣性テンソ
ルは

I =


1
3ml

2 0 0

0 0 0

0 0 1
3ml

2

 (48)

と表すことができる．また，Fig.12のような半径 r,高
さ h,質量 mの円柱があるとき，この円柱の慣性テン
ソルは

I =


1
12m(3r2 + h2) 0 0

0 1
12m(3r2 + h2) 0

0 0 1
2mr

2

(49)

　　
Fig. 13: Hypothetical baseball bat of radius r, length l.

と表せる．ここでは半径を考えていることに注意する．
本研究では Fig.13のようにバットは円柱であり，原点
を中心に y軸に沿っていることを仮定しているので，式
(48,49)より，質量 mbat,半径 ρbat,長さ lbat のバット
の慣性テンソル Ibat を

Ibat =

[ 1
3
mbat(3ρ

2
bat + l2bat) 0 0
0 1

2
mbatρ

2
bat 0

0 0 1
3
mbat(3ρ

2
bat + l2bat)

]

とした．ここで，Fig.12の物体の座標と Fig.13の座標
が違うことに注意する．

4.4 シミュレーション

λの計算に必要な値を求められたので，衝突後のボー
ル軌道についてバットの衝突前角速度 −→ω bat とボール
の初速度 v0をパラメータとして変更し，MATLABに
よるシミュレーションにより結果を解析する．
Table 4に示すように−→ω batを 40 rad/s に固定し，v0
を 120 km/h から 150 km/h に変化させてシミュレー
ションを行った．ボールの初速度が変化するとボール
の軌道も変化するのでバットの初期位置を変えること
によって同じような衝突になるように手動で調整した．
今回のシミュレーションでは打球は x軸上（センター
方向）を飛球するように調整している．また，サンプ
リングタイムは 1.39× 10−4 sとした．

Table 4: ω⃗bat and v⃗0 used in the simulation.

case1 case2 case3 case4
−−→ωbat 40 40 40 40
−→v0 120 130 140 150

4.5 結果

Fig.14は衝突後のボール軌道を横（一塁側）からみ
た図となっている．球速が 10 km/hずつ速くなるごと
に飛距離が約 5mずつ伸びている．また，一番飛距離
が伸びている case 4は 53mである．一般的にプロ野球



　　

Fig. 14: Ball trajectory viewed from the side.

で使用されるグラウンドではセンター方向に少なくと
も 120m飛ばさなければホームランにならない．与え
られたパラメータの中で比較的飛距離が出るように調
整したが，ホームランには到底及ばない結果が得られ
た．これは本研究では弾性衝突を考えているため，摩
擦によるボールの回転の変化がないことやバットが運
動が回転運動のみで並行運動が考えられていないこと
が原因だと考える．

5 おわりに
投手が投げるボール軌道は，ニュートンの第二法則

から 3次元空間での野球ボールの運動方程式を導出し，
揚力と抗力を考えることによって空気抵抗や回転によっ
て生まれる力を考慮してモデル化した．打者のスイン
グ軌道は，バットの姿勢を決定するために回転行列を
導入することで回転軸を変えて任意のバット軌道を再
現することができた．最後に弾性衝突とエネルギー保
存の原理を用いて衝突後のボール軌道計算式を導出す
ることで 2つのモデルを融合し，投手およびバッティ
ングを一貫したモデルを構築した．
本研究では，弾性衝突を考えているため衝突時のボー
ルとバットの摩擦は考えられていない．今後の展望と
して，摩擦などの外力を考慮することによって複雑化
し，より現実的なボール軌道に近づける．また，モデ
ルに機械学習を実装することで打者のシステムを考え
る新たなマシンの設計に貢献したい．
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