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研究成果の概要（和文）：近年、人間の身体動作能力を拡張する動作アシストテクノロジーの技術開発が進んで
いる。しかし、人間とマシンそれぞれが適切に働かないと、つまり協働しないと拡張は起こらない。本研究は人
間が外的にアシストを受けて動作を遂行する際、どのような反応や適応能を表現するかを検討した。そして研究
成果に基づいた「人間の特性に配慮した動作拡張テクノロジー　－動作アシストの設計指針－」を作成した（イ
ンターネット公開）。

研究成果の概要（英文）：In recent years, the development of technologies that extend physical human 
capabilities has been progressing rapidly. Since the effectiveness of these technologies depends on 
collaboration of humans and machines, the extension of human physical capabilities does not occur 
unless both the human and the assisting machine components move appropriately to enable 
collaboration. This research investigated the responses and adaptations of humans when external 
physical forces are provided to assist a human motion. Based on our findings, we have written and 
published a report on “Assistive Technology Considering Human Characteristics: Design guidelines 
for power assistance” (available online).

研究分野：人間工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アシストテクノロジーの対象は身体動作だけでない。人間の諸機能をアシストする様々なテクノロジーが誕生
し、その都度、開発･設計側も利用者側も人間のテクノロジーに対する適応能への関心が高まると考えられる。
本研究は動作アシストを通して、人間側がテクノロジーをどう受け入れるかを研究・理解する重要性を示すこと
ができた。また、人間のテクノロジーに対する適応能は未知のことが多く、本研究はその限界や可能性について
多くの科学的知見を提供でき、人間の性質を理解するという面からも学術的に意義深いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

これまで人間はテクノロジーによって生活環境を変えることにより快適、便利、健康を享受し
てきた。しかし、人間の適応能とのミスマッチから多くの弊害も生じ、多くの研究が積み重ねら
れ、対策も講じられてきた。一方、近年のテクノロジーは人間の能力拡張にも踏み込み、感覚器、
脳、運動器の能力を拡張、もしくは代行する技術の開発が進んでいる。いわゆる「人類の超人化」
である。本研究ではその一つ、運動器、すなわち身体運動能力を拡張するアシストテクノロジー
に注目する。 

身体運動能力を拡張する技術の代表として、アシストスーツ（パワードスーツ）がある。現在、
荷物運搬の労働現場やリハビリや介護の現場にて一部導入されているが、近い将来、日常生活に
普及する可能性は高い。しかし、アシストスーツは従来の福祉用具とは働きかけが大きく異なる。
人間とマシンそれぞれが適切に働かないと、つまり協働しないと拡張は起こらない。そのため、
人間は動作アシストに適応しなければいけなく、一時的もしくは長期的な利用によって特異的
な生理応答や適応が起こることが予想される。今後、人間にとって真に望ましいアシストテクノ
ロジーを創造するためには、動作が外的にアシストされる際の人間側の反応や適応能を理解す
る必要がある。 

 

 

２．研究の目的 

 身体動作能力を拡張するアシスト装置（マシン）を対象とし、それを一時的もしくは長期的に
利用した場合、人間はどのような反応や適応能を表現するか、生理的および運動学的指標から検
討した。そして、人間の適応能にフィットするためのアシストテクノロジー開発指針の提言を目
指した。 

 取り組んだ主な課題は以下の通りである。 

◼ 動作アシストの仕様の違いによる生体応答の違い（担当：村木里志） 
◼ 歩行アシスト機器使用時の歩容変化と影響因子の検討（担当：齋藤誠二、村木里志） 
◼ 目標追随課題におけるパワーアシストに対する適応能の検討（担当：福田修） 
◼ アシスト動作パフォーマンスに影響する要因の検討（担当：村木里志） 
◼ 肉体労働支援アシスト装置開発を通した人間の適応能の重要性の理解（担当：易強、村木里

志） 
 

 

３．研究の方法 

 本研究では主に、肘関節屈曲などの上肢運動、通常歩行、カートを用いた歩行、立ち座り動作
の多い作業時の膝の筋負担軽減を対象とし、これらの動作をアシストした際の人間側の変化を
検討した。被験者は主に若年成人である。 
上肢運動およびカートを用いた歩行については実験用のアシスト機器を製作した（図 1）。各

機器の多くはアシスト力の程度を調節できるようにしている。 
上肢運動については動作の精度、主働筋および拮抗筋の筋活動（筋電図）、主観的運動強度等

から、通常歩行およびカートを用いた歩行では、歩行動作（モーションキャプチャー、床反力計、
フットセンサ等を利用）、関節トルク、主観的運動強度にてアシストに対する反応を検討した。 
 

 肘関節屈曲運動   目標追随課題    歩行カート    歩行アシスト   

図 1 対象とする動作とアシスト装置の例（歩行アシストを除き全て実験用に製作） 
 
 
４．研究成果 

 本研究の主な成果は「人間の特性に配慮した動作拡張テクノロジー －動作アシストの設計
指針－」にまとめ、日本語 および英語の 2 言語にてインターネット 公開した



（https://www.design.kyushu-u.ac.jp/~muraki/）。関係者向けに解説した内容であり、研究者
でなくても理解できるよう編集した。本成果報告書において目次と指針のポイントを紹介する。 
 尚、学術論文（学会発表に伴う Proceedingsや概要等は除く）として、国際誌に 8編、国内誌
に 1編掲載された。また、当研究成果を紹介したシンポジウム「身体動作をアシストするテクノ
ロジーと人間工学」を日本人間工学会 60回大会（2019 年 6 月）にて開催した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 目次 
 

 

図 2 「人間の特性に配慮した動作拡張テクノロジー －動作アシストの設計指針－」の表紙
（左：日本語版と英語版）と目次（右） 
 
 

 

 

https://www.design.kyushu-u.ac.jp/~muraki/


図 3 指針冊子の一部 
表 1 設計指針のポイント（抜粋） 

項 指針 

動作アシストは、筋肉の

活動をどのくらい減ら

せるのか 

◼ アシストは筋肉の負担が大きい作業により効果的 

◼ アシストの効率はアシストのレベルが高くなるほど減少 

◼ アシストの力が十分ではない場合、人間はアシストとの協調よ

り自分のマニュアルな制御に頼る 

アシストとの協調以前

に、筋張力・活動を減ら

す人間本来の能力は 

◼ 筋張力の変動（増減）を小さくするために、脱力の時間を十分

に与えること 

◼ 脱力の大きさによって異なる制御戦略を回避、または応用する

ようにアシスト力の与え方を工夫 

多様な関節へのアシス

トとその影響は？ 

◼ 関節運動の熟練度に合わせたアシスト力を付与する 

◼ 両腕運動には左右バランス（シンメトリー）をとれるアシスト

を付与する 

高齢者はアシストをど

のように感じるか？ 

◼ 高齢者にはアシストの効果・利点をより具体的に説明する 

◼ 高齢者にはアシストとの協調に慣れる時間をより長く設ける 

スマートウォーカー：運

動強度・歩行パターンが

どのように変わるの

か？ 

◼ 利用者の運動レベルに合わせてウォーカーの力・速度を設定す

る 

◼ スマートウォーカー利用時の歩行特性を考慮する 

✓ 人間はアシストに合わせて歩行のパターンを調整する 

✓ 歩行時の動作アシスト効果は特定の関節運動に限定される 

✓ 低減した負担は他の関節運動の負担増加に転換される 

備考：本基盤研究 Aの研究課題は挑戦的萌芽研究「動作アシストに対する筋のアダプタビリティ

に関する基礎的研究（科研番号 15K14619）」を発展させたものであり、両者の研究を統合した指

針となっている。 
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