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研究成果の概要（和文）：人とモノが連成して，最高のパフォーマンスを発揮するような最適用具と最適スキル
を提案できる手法を確立した．すなわち筋骨格シミュレーションと飛翔軌跡シミュレーションを同時に行い，遺
伝的アルゴリズムによりパレート解（多目的最適化の最適解群）を得る方法の確立である．
具体的な成果は，安全性，改修費，面白いゲームの演出を目的としたクラレ蔵王シャンツェ（ジャンプ台）の最
適設計，飛距離最大を目的とした円盤形状の最適設計，競技用車いすの最適設計等である．ジャンプ台や円盤
は，提案した形状が実際に採用された．前者では，毎年，世界最高峰のワールドカップ大会が開催されている．
後者では，14年ぶりに日本記録が更新された．

研究成果の概要（英文）：We have established a method that can propose the optimal equipment and the 
optimal skills simultaneously by using a genetic algorithm. This method gives the Pareto solution on
 the basis of the coupling algorithm of musculoskeletal simulation and flight trajectory simulation.
Specific results include the optimal design of Kurare Zao Schanze (jumping hill), optimal design of 
the shape of the discus for maximum flight distance, and concurrent optimization both of competition
 wheelchairs and para-athletes.
The proposed shape was adopted for the jumping hill in Kurare Zao Schanze and the discus. The Zao 
jumping hill in Yamagata city has been host to the annual ladies world cup. On the other hand, the 
Japanese record of discus was broken in 2019 for the first time in 14 years.

研究分野： スポーツ工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，スポーツ関連分野ながら、これまで交流の少なかった異なる学問分野間の連成問題
をモデル化し，最適解を求める手法を確立したことである．本研究では，真の意味での学際的融合をはかった．
つまり，人間の筋活性度と関節角度等の関係を記述する連立微分方程式と飛翔等を記述する連立微分方程式を一
挙に解く連成問題としてモデル化した．本手法は，スポーツ連成問題一般に適用可能で，「研究成果の概要」欄
に上記した通り，全く別種のスポーツへ適応可能である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
連成問題への取り組みは，計算機の性能向上に伴って，散見されるようになってきた．連成

問題の代表例は，流体と構造の連成問題（Fluid Structural Interaction: FSI）である．例えば，
スキージャンパが空中に飛出すと空気力を受ける．空気力を受けるとスキー板がしなる．スキ
ー板がしなるとスキージャンパに働く空気力も変化する．このように連成問題では，流体と構
造が相互に影響を与え合う．一連の現象は，流体-構造の運動方程式を連成して解くことにより，
シミュレーション可能になる．流体と構造では専門性が異なるが，両者ともに工学部で取り扱
う内容であるため，比較的親和性が高く，早くから連成問題への挑戦が繰り返されてきた． 
一方，スポーツは，学際的研究の場であるにもかかわらず，学問的交流がほとんど無かった．

スポーツに関わる学問分野は，体育学部，医学部，工学部，教育学部，家政学部等で取り扱う
内容で，人間に関わる分野やものづくりに関わる分野等，多分野にわたっている．これらが融
合してこそ，用具の改善や競技力向上，市民の健康増進につながる．しかし，言うは易く行う
は難し，である．これだけ多くの学部で扱う内容が含まれていると流体-構造連成問題よりも難
易度は高い．研究者の所属学部や所属学会が異なるため，人的・学問的交流が乏しく，お互い
の研究成果や研究手法を知る機会も少ない．世界中を見渡しても人間に関わる運動生理学や動
力学と飛翔等に関わる飛行力学や流体力学の全てをインテグレーションし，さらに最適化まで
実行できる研究者は存在しない．それぞれが得意とする分野で，現象解明を目指した解析的研
究を行っているのが現状である．元来，武道では他流試合が行われてきた．スポーツ研究もそ
うあるべきである．本申請課題は，スポーツ研究本来の学際性を追求するスポーツ連成問題研
究のさきがけとなる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，スポーツ関連分野ながら，これまで交流の少なかった異なる学問分野間の

連成問題をモデル化し，最適解を求める手法を確立することである．陸上の投擲競技やスキー
ジャンプ等，飛翔する競技を対象とする．競技中の選手の筋活性度を入力（運動生理学やロボ
ット工学の分野），競技力を表す量：例えば飛距離等を出力（飛行力学や流体力学の分野）とす
る連成問題としてモデル化し，それに最適化のメスを入れる．本研究では，真の意味での学際
的融合をはかる．つまり，人間の筋活性度と関節角度等の関係を記述する連立微分方程式と飛
翔等を記述する連立微分方程式を一挙に解く連成問題としてモデル化する．第一段階では，具
体的な競技を連成問題としてモデル化し，最適解を求める．第二段階で，これらの具体例に対
して得られた成果を統合・発展させ，スポーツ連成問題一般に対する最適化手法の確立を目指
す． 
 
３．研究の方法 
 スポーツ連成問題のモデル化とその最適化手法の概略を図 1に示した。設計変数は人間に関
わる変数とものづくりに関わる変数である。前者は投出し前動作時（投擲競技）やスキージャ
ンプ飛翔中の筋活性度の時間変化、後者は用具形状、質量、慣性モーメント等である。用具形
状や質量はルールで規定されている範囲内で最適解を探索する。評価指標は、飛距離とロバス
ト性とする。最適化は、領域適応型遺伝的アルゴリズムにより実行する。 

 

 
 

図 1 スポーツ連成問題の最適化手法 
 
４．研究成果 
 人とモノが連成して，最高のパフォーマンスを発揮するような最適用具と最適スキルを提案で
きる手法を確立した．本手法は，特定の競技のみではなく，スポーツ連成問題一般に適用可能
である．以下，例として，具体的な成果をいくつか紹介する．  
 
 クラレ蔵王シャンツェ（ジャンプ台）の最適設計 



山形市から蔵王ジャンプ台改修の相談を受けた．予算 7億円のプロジェクトであった．2016
年 1 月，クラレ蔵王シャンツェ（図 2，シャンツェはドイツ語でスキージャンプ台の意味）と
名付けられた新生ジャンプ台には，著者が提案したプロフィルが実現された． 
設計目標は，改修費が安価であること，ジャンパが安全に着地できること，面白いゲームを

演出できること，とした．このために，図 1で示した必要な技術要素を一つ一つ着実に実行し
た．実物大模型を用いた風洞試験の様子を図 3に示した． 
 

  
図 2 クラレ蔵王シャンツェ． 
2016 年 1 月から運用開始．照明設備も新設．サマ
ージャンプにも使用可能．ランディングスロープ
のプロフィルは著者が提案． 

図3 実物大スキージャンパ模型を使用した風洞試
験． 

 
 飛距離最大を目的とした円盤の最適設計 
 飛距離最長を目的とした女子用円盤の形状と投げ出し条件の最適化を行った．女子用円盤は，
女子の健常者トップアスリートとパラアスリートに使用されている．女子の健常者トップアス
リート，パラアスリート双方のスキルに調和した円盤形状を提案した．女子トップアスリート
には，実際にカーボンで円盤を作製し，提供した．この模様は，2017 年 10 月 30 日に放送され
た超絶凄技（NHK、22:25～23:15）の番組でも紹介された．2019 年 3月，提供選手は，14 年ぶ
りに日本記録を更新した． 
 
 ヤリの MSBS 試験 
 女子用ヤリを用いて，ヤリに働く空気力を測定した．この測定のブレークスルーは，磁力支
持天秤（Magnetic suspension balance system, MSBS）で，高迎角まで測定をしたことである．
MSBS により，支持干渉なく，ありのままの空気力測定に成功した．ヤリの MSBS 試験は，世界
で我々しか行っていない．また，従来の MSBS 試験で困難であった高迎角，今回は 17°までで
あるが，高迎角でのデータ取得にも成功した．磁力支持されている様子を図 4に示した．ヤリ
を支える支持棒等，一切ない． 
 測定結果を基に飛距離最長を目的とした最適化を実行した結果，穂先はルールの範囲で最も
太くした場合が飛距離最長になることを明らかにした． 

  
図 4 磁力支持天秤内で浮揚しているヤリ． 図 5 車いすの筋骨格シミュレーション 
 
 競技用車いすの最適設計 
 座面位置の効果を最適設計した．目的は，車軸トルク最大（前に進むスピードが最大），各関
節トルク最小（ケガをしない，小さなパワーで最大の推進力）とした．筋骨格シミュレーショ
ン（図 5）することにより，より良い座面位置を探査した． 
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