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研究成果の概要（和文）：機器を操作する際の身体負担を適切に評価するには，操作力のデータ

が必要になる．しかし操作力は，人の動作に高い自由度があるために，設計値どおりに発揮さ

れるわけではない．そこで本研究では，主要な操作場面での実際の操作力を収集したデータベ

ースを構築して人間工学的評価の実施に貢献できるシステムを構築した．操作力データベース

の概念の整理と実データの収集，およびデータベースを利用した評価システムの開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：Handling force data are essential for the ergonomic physical 
workload evaluation. However, the magnitude and direction of handling forces under 
certain conditions are not unique because the human motions have many degrees of freedom. 
The purpose of this study is to develop a database system that contains major types of 
handling force data and a system that contributes to the reduction in the analysis time 
for ergonomic evaluation. The basic concept of a force database and an outline of an 
application using the database system were introduced. 
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１．研究開始当初の背景 
昨今のものづくりの現場では，新製品の開

発期間の短縮と迅速な市場への製品投入を
推進するため，開発初期の CAD 図面段階で
その製品の操作性や生産性を検討するデザ
インリビューの手法が利用されている．デザ
インリビューでは，PC 上の 3 次元グラフィ
ックスで製品を表示し，組み立て手順の確認，
工具と部品との干渉チェック，人の作業性と

身体負の担評価などが行われる．人の身体負
担では，その作業により人が腰痛や筋肉痛に
ならずに安全に作業できるかどうかがチェ
ックされる．その手法としては，OWAS 法や
RULA などがよく利用される．しかしこれら
は作業姿勢や取り扱い物重量などを目視で
コード化して評価するため細かい評価がで
きない．それを補うのが，身体の筋骨格系構
造を力学的なモデルで表して評価するバイ
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オメカニカル解析の手法である．この方法で
は，作業姿勢と手にかかる操作力のデータか
ら，身体各関節のモーメントや腰部の椎間板
にかかる力（腰部椎間板圧縮力）を推定し，
それにより上肢負担や腰部負担などの身体
負担を評価する．バイオメカニカル解析には，
姿勢データと操作力データが必須である．姿
勢データについては，最適化手法等を使用し
た自動生成法や実際の人の動作をモーショ
ンキャプチャシステムで収集したモーショ
ンデータベースが整備されつつある．これに
対して操作力のデータは簡便に利用できる
データベース等がなく，これが使用上の大き
な制約になっている． 
操作力はベクトルデータであり，その大き

さと作用方向の両方を常に考慮しなければ
ならない．操作力のうち，荷物運搬のように
取り扱い物が周囲の拘束を受けない条件で
の操作力の大きさと方向は，荷物の質量と動
作による加速度とから簡単に推定できる．こ
れに対し，ドアや引き出しのように取り扱い
物の移動が蝶番やサイドレールなどで制約
を受けている場合は，単に水平に押し引きす
れば最低の操作力で操作できる場合でも実
際の人が操作するとやや斜めの方向に押し
引きすることがある．操作力の大きさも，適
切な作業スピードを得るために，本来必要な
操作力よりも大きめになる． 
このように実際の人の操作力を得るには

操作力の実測が必要である．しかし操作力の
実測は，取り扱い物にロードセルや 6 軸力覚
センサを取り付けたモックアップを作成す
る必要があり，簡便なものではない．これら
のことより，実測した操作力をデータベース
として整備し，汎用的に利用できる環境を新
たに整備することはきわめて重要である． 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえて本研究では，①操作

力データベースの設計とそのデータを得る
ための計測システムの構築，②構築したシス
テムを使用した操作力データの収集，③操作
力データベースを実際に利用するシステム
の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)代表的な操作力の発揮場面の選定とそれ
に影響を与える要因の選定：操作力が発生す
る場面は無数にあるが，ニーズが高いデータ
を確実に収集し，かつ期間内に確実に研究成
果を上げるため，頻度の高い適用場面を事前
に選定する．本研究で構築する操作力データ
ベースでは，ある作業での操作力の大きさと
その方向の時間的変化をデータベース化す
ることを目指す．その際，操作力の大きさと
方向に影響を与える要因を，文献等を参考に
選別を行う． 

 
(2)計測システムの構築：上記の検討をふま
えて計測システムを構築する．操作力の測定
に必要な 6 軸力覚センサのデータを計測し
て記録できるシステムを構築する．必要に応
じて，作業姿勢・動作との関係を同時に記録
するためのモーションキャプチャシステム
との同期や操作の開始と終了が同時に記録
できるようにする．記録データを管理するた
めに，操作力データベースの管理システムの
基本ソフトを作成する． 
 
(3)操作力データの収集：上記の計測システ
ムを利用し，いくつかの操作場面をモデル的
に設定して操作力データを収集する．いずれ
も，6 軸力覚センサや接触センサを取り付け
たモックアップを作成する． 
 
 (4)操作力データベースの利用システムの
試作：操作力データベースの具体的な使用方
法としては，①操作力種類の選択→②操作条
件パラメータの選択→③出力条件の選定（平
均値・ピーク値・経時的データのいずれか）
→④結果出力という手順で利用することを
想定している．そこで３次元のバイオメカニ
カル解析が可能なデジタルヒューマンモデ
ル（以下，DHM）に操作力データベースを利
用する機能を組み込み，その利用可能性を検
討する． 
 
４．研究成果 
(1)対象とする操作力の発揮場面とその要因
の抽出：無数にある操作力発揮場面の中から
生産場面および日常生活において代表的な
操作力発揮場面を選定し，それらを操作の性
質ごとに分類を行った．図１に家電製品での
操作場面の分類とその際の手の形を分類し
た結果を示す．操作に関わる要因としては，
表１に示すように，①人的要因（操作する人
の要因），②物的要因（操作対象物の要因），
③環境要因（操作する場所の要因）に分類さ
れる．図 2 は，6 軸力覚センサからの操作力
と同期信号などのデータを計測するシステ
ムのデータを管理するデータベースシステ
ムの試作版である．  

操作力発揮場面（家電）

握り つまみ

押し その他

・パワーグリップ
・セミパワーグリップ
・ プレシジョングリップ
・斜めグリップ
・ フックグリップ

・ フィンガープレス
・ フィンガースライド
・ フィンガータッチ
・手掌で押し

・爪でひっかき
・爪で開く
・指示側部はね上げ

・ 2指間つまみ
・かぎつまみ
・ 3指間つまみ
・手のひらつまみ
・ 5指間つまみ
・回転前提つまみ

対象物 操作

ノート
パソコン

開閉，スイッチ，
タイプ，コネクタ，
USB，タッチパッド

冷蔵庫 扉開閉，引き出し

プリンタ
スイッチ，用紙入れ，
トナー，トナー扉，
コピー部ふた

・・・
・・・

手のかたち

 

図 1 操作力の発揮場面と手の形 



 

 

 

表 1 操作力の影響因子 

人的因子 物的因子 環境因子
固定要因 変動要因

年齢 手の姿勢 物品名 足場

性別 作用点 寸法 作業スペース

身長 握りの方向 回転中心 明るさ

体重 作業姿勢 作用点 設置位置

可視性 質量

必要操作力

必要操作方向

必要操作種類

慣性行列
 

 

 
図 2 操作力データベースシステム 

 

(2)各種操作場面での操作力測定 
①引き出しの操作力：本実験は，引き出しの
操作力データを収集し，その設置位置の影響
および操作性との関係を明らかにすること
を目的に行った．実験には市販のファイルキ
ャビネットを加工したモックアップを使用
し，健常な被験者 10 名を対象として実験を
行った．実験条件は引き出し設置高さ 3段階，
引き出しに対する角度 3段階の計 9条件とし，
開閉力 20Nで引き出してもらった．操作力は
6 軸力覚センサで測定し，あわせて姿勢計測，
筋電図計測，主観的な作業性と負担感を調査
した． 操作力の結果を図 3 に示す．図のよ
うに操作力は，肘高・正面の位置から肩峰高
にかけて操作力が小さく，手首高で大きかっ
た．肩峰高においては主に肘関節の屈曲のみ
で開閉動作を行ったため，取っ手に対して開
閉方向以外の力がほとんど作用しなかった
ためと考えられる．手首高においては，取っ
手を上に持ち上げるように操作したために
高い操作力になったと考えられる．また作業
のしやすさと負担感の大きさについては，筋
電図の結果より，上肢の各関節への負担から
強い影響を受けることが明らかとなった． 
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図 3 引き出し操作力と位置の関係 

 
②プッシュスイッチ押し動作の操作力デー
タの収集：指先での押し操作という位置付け
のもと，家電製品などのプッシュスイッチ押
下時の操作力を実測した．具体的には，実験
条件として，プッシュスイッチの設置高さを
身長比の 30%から 80%まで 10%ごとに 6 条件，
操作面の角度を水平から垂直までの範囲で 5
条件とし，計 30 条件で計測を行った．そし
て，プッシュスイッチの設置位置が操作力の
向きと大きさに及ぼす影響を調べた．また，
操作力と関節への負荷及び主観評価の関係
を調べた．その結果図 4に示すように，プッ
シュスイッチの設置高さが低いと操作力が
大きくなること，面角度が水平に近いと操作
力が大きくなることが明らかとなった．また，
操作力の大きさと主観的な操作性が必ずし
も一致しないこと，操作姿勢が大きく変化し
ても最大操作力は 1 N程度の範囲内で推移す
ることが示された． 
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図 4 スイッチ操作力と高さ・面角度の関係 
 
③ねじ締めの操作力：本実験は，手持ちドラ
イバ使用場面に着目し，ねじ締め作業時の操
作力データの収集と，それに作業面高が及ぼ
す影響を明らかにすることを目的に行った．
ねじ締めを行う作業台の高さ 4種類を実験条
件として，センサが組み込まれた装置に手動
ドライバを用いてねじを締結するという作
業を 10 名の被験者に行うよう指示した．測
定したねじのサイズは M4 で，トルクは標準
締め付けトルクの 1.5 Nmとした．操作力は 6
軸力覚センサをナットのほうに固定して測
定した．操作力のうちドライバからねじにか



 

 

かる押し込み力の成分（押圧力）に特に着目
した．また，筋電図，作業姿勢，主観的な負
担感及び作業のしにくさも併せて記録した．
その結果，押圧力作業面高によらず 5 N 前後
でほぼ一定であった．しかし，目の高さの条
件においては筋電図と主観的負担感が最も
大きくなり，上肢挙上が作業者に与える影響
が大きいことが示された．  
 
④手すり使用時：様々な場面で頻見される手
すりを対象に，手すり操作力の実測を行った．
日常生活場面に多い座面 400 mm の椅子と産
業場面に見られる座面 200 mm の作業用チェ
アを想定した条件で，それぞれ手すり位置が
変化した際の操作力を実測した．手すり位置
は椅子の前面からの距離を 150 mm，250 mm，
350 mmとした．そして力覚センサや床反力計，
筋電図などの装置を組み合わせた実験系を
構築し，操作力が身体負担に及ぼす影響を考
察した．その結果，座面の低い椅子では操作
力が大きくなり，特に鉛直方向に引く力が大
きくなることがわかった．座面が低くなって
も鉛直方向の床反力は変化しなかったこと
から，手すり操作力の増減によって鉛直方向
への移動を補助する傾向が確認された．この
ことから，起立動作時の身体負荷推定時に正
確な手すり操作力データを用いることの重
要性が示唆された．さらに手すり位置の影響
として，手すりが椅子に近いと鉛直方向への
操作力が大きくなり，手すりが椅子から遠い
と前後方向への力が大きくなることがわか
った．操作力の変動は最大で 30 N 程度，筋
電図の結果から上肢の筋負担は 10%MVC 程度
増加することがわかった．この結果から，身
体負荷演算において手すり位置に応じた適
切な操作力ベクトルを与えることで，身体負
荷推定精度の向上が見込まれる． 
 
(3)収集した操作力データのデジタルヒュー
マンモデルへの利用：操作力データの簡便な
利用場面を想定し，まずは所定の作業条件間
の比較が可能なシステムを構築することと
した．そのため，経時的データから指定され
た区間でのピーク値や複数の試行による複
数のピーク値の平均を求める機能を開発し
た．また，収集した力データの符号や方位は
統一できるのが理想であるが，前項までの実
験より，操作力データを実際に測定する場面
では，ロードセルの固定上の制約，操作部を
持つ実測用のモックアップの制約，測定する
データの確認の制約などにより，力の方位を
一定にすることは困難なことが判明した．そ
のため，データベース側にデータの符号反転
や回転処理の機能を組み込んだ．操作姿勢は，
モーションキャプチャで得た姿勢データを
そのまま使用すると，手や指の位置が操作部
にうまく一致しないので，人の実際のリーチ

動作での姿勢を実測し，それを補間して基本
的な姿勢を生成し，そこから上肢に IK（逆運
動学）を適用して手の位置や方位を一致させ
る方法を採用した．以上の処理で得られた各
作業場面での操作力と姿勢のデータを DHMの
スクリプトで処理し，各条件の操作力と姿勢
を順次設定して生体力学的モデルで解析し，
評価値をテキストファイルに出力できるよ
うにした．以上の操作力データベースを活用
できるシステムでスイッチ操作などの操作
場面での評価に試験的に利用し，その結果，
図 5に示すように操作力データから評価まで
の手順を取るシステムにより，各作業場面間
の比較に操作力データベースが簡単に利用
できることが確認できた． 
 

 (a) 操作力データベース 

(c) スクリプトでの操作力利用 (b) 操作力の確認 

(d) DHMによる評価値計算 

(e) 評価値のグラフ化 

   

 
図 5 操作力データベースと DHM との連携

による簡易評価システム 
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