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研究成果の概要（和文）：本研究では，身体負担の総合評価関数の定式化について検討した．はじめに，身体部位ごと
に任意の作業負荷をかけて負担感を計測する実験を行った．複数の近似モデルで負担感評価関数を作成し，ロジスティ
ック関数を用いて負担感を高い精度で予測できることを確認した．さらに，上肢および全身の総合負担を予測する評価
関数を定式化した．具体的には，すべての部位の負担が低い場合は平均値に影響され，一つ以上の負担感が高い場合に
は最大値に影響される関数として定式化した．提案した総合負担評価関数の有効性を実験により検証し，従来手法と比
較して精度の高い評価指標であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to formulate a relationship between the total perceived 
discomfort and the perceived discomforts of each body part. The perceived discomforts of each body part 
were measured with different workloads. Multiple approximation models were compared in terms of the 
accuracy of predicting the perceived discomfort, and the logistic function was selected because its 
average error was lowest. In addition, the total perceived discomfort functions of upper limb and entire 
body were formulated. The total perceived discomfort of these functions was dominated by the average 
discomfort when the discomfort of each body part was relatively low; conversely, it was dominated by the 
maximum discomfort when the discomfort of each body parts was relatively high. A verification experiment 
showed that the prediction accuracy of the proposed total perceived discomfort function was the highest 
compared with typical observational methods for assessing the physical workload.

研究分野： 設計工学

キーワード： 人間工学　身体負担　関節モーメント　生体力学解析　デジタルヒューマン　応答曲面
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１．研究開始当初の背景 
作業者の身体負担の増加は筋骨格系障害

の発生につながるため，製造現場において身
体負担が低い作業環境を設計することが求
められる．また，工業製品の設計においても，
使用者の身体負担の軽減は製品価値の向上
につながるため，身体負担を考慮した設計が
重要である．生体信号を用いて身体負担を実
験により評価する場合，モックアップの作成
や被験者の確保が必要であるため，時間やコ
ストがかかるという問題がある．また，被験
者に対する倫理的配慮から膨大な数の実験
条件を設定することは困難であり，限られた
実験条件数で実験を行う必要がある． 
実験に基づく身体負担の評価が行われて

いる一方で，人体をモデル化してコンピュー
タ上に構築したデジタルヒューマンモデル
（DHM）を設計に応用する研究が注目されて
いる．DHM を用いて身体負担をコンピュー
タ上で評価することで，試作の回数を削減す
ることが可能になり，人間工学的設計を効率
的に実施することが可能になる． 

DHM では，人体を剛体リンクモデルとみ
なし，人間の身体にかかる負担を力学的に求
める生体力学解析により身体負担を評価す
る．最も基本となる静的な条件では，身体の
自重や外力に対抗して姿勢を維持するため
に必要な各関節のモーメント（以下，関節モ
ーメント）を用いて身体負担を評価する．生
体力学解析では複数の関節自由度の関節モ
ーメントが算出される．しかし，任意の関節
モーメントを発揮した際に，人間が感じる負
担感を定量的に評価した研究は十分に行わ
れていない．さらに，複数の関節モーメント
から負担感を総合的に評価する手法はほと
んど検討されていない．関節モーメントを個
別に評価すると，複数の関節モーメントにト
レードオフの関係が存在する場合に，一つの
設計案を選択することが困難になる．したが
って，複数の設計案から最適な設計案を選択
するためには，身体負担の総合評価指標の構
築が必要である．身体負担の総合評価指標の
確立により，DHM を応用した効率的な人間
工学的設計の実現が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，身体負担の総合評価指標を確

立することを目的とする．はじめに，各関節
における関節モーメントと主観的負担感の
関係を定式化することを目的として，各関節
に任意のモーメントをかけて主観的負担感
を計測する実験を行った．その際，関節角度
や性別が与える影響についても調査した．次
に，複数の関節モーメントを総合評価するた
めの基礎的な知見を得ることを目的として，
上肢のみを対象とした総合負担評価関数の
定式化について検討した．さらに，全身を対
象とした総合負担評価関数の定式化を行い，
観察に基づく身体負担の評価法（観察法）と
評価結果を比較し，提案する評価式の有効性

について検討した． 
 
３．研究の方法 
（1）関節ごとの主観的負担感の定式化 

10 名の男性被験者を対象に，任意の関節モ
ーメントを付加した際の負担感を計測した．
計測対象は上肢の 12 個の関節運動方向（肩
関節の伸展，屈曲，内転，外転，内旋，外旋，
肘関節の伸展，屈曲，手関節の背屈，掌屈，
尺屈，橈屈）である．また，関節モーメント
の大きさは各被験者の最大値で正規化し（以
下，関節モーメント比），20，40，60%とした．
関節モーメント比は保持する重りを変化さ
せて調整した．例として肩関節の屈曲，内転，
内旋の肢位を図 1 に示す．主観評価の計測に
は，負担感を 5 段階で評価したのち，さらに
10 段階で評価する Category Partitioning 50
（CP-50）を使用した． 
負担感評価関数の近似モデルとして以下

の三つの単調増加関数を設定した． 
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式（1）は線形モデル，式（2）は指数関数モ
デル，式（3）はロジスティック関数モデル
である．w は 0 から 1 に正規化した主観的負
担感であり，r は関節モーメント比である．
また，aS，bS，cS は各モデルの回帰係数であ
る．なお，回帰係数は誤差二乗和の最小化問
題を最適化して決定した．3 つの近似モデル
を用いて応答曲面を作成し，平均絶対誤差を
比較して使用する近似モデルを選定した． 
 

   
   (a) 屈曲        (b) 内転     (c) 内旋 

図 1 関節モーメントを発揮する肢位 
 
 
（2）上肢の総合負担評価関数の定式化 
上肢の負担感を評価する観察法である

RULA（Rapid Upper Limb Assessment）を使用
して教師データを作成し，上肢の総合評価関
数の近似モデルの選定を行った．具体的には，
RULA の姿勢と把持重量の分類に基づいて生
体力学解析を行い，RULA の総合スコアを目
的変数とし，各関節自由度の関節モーメント
を説明変数とした．上肢の総合負担感 TUの近
似モデルとして，以下の 3 つを設定した． 
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式（4）は平均モデル，式（5）は最大モデル，
式（6）はハイブリッドモデルである．また，
wiは i 番目の関節自由度の負担感であり，NU

は考慮する関節自由度の数である．aU，aU,1，
および aU,2は各モデルの回帰係数である．式
（7）で表される pUは平均モデルから最大モ
デルへの遷移の度合いを表す関数（以下，遷
移関数）であり bU と cU は遷移関数の回帰係
数である．図 2 に示すように，遷移関数 pU
は各自由度の負担感の最大値とともに増加
する．各自由度の負担感が比較的低い場合，
遷移関数 pUは小さくなり，主観的負担感は平
均モデルにより決定される．一方，各自由度
の負担感が比較的高い場合，遷移関数 pUは
大きくなり，主観的負担感は最大モデルによ
り決定される．なお，回帰係数は誤差二乗和
の最小化問題を最適化して決定した．3 つの
モデルの平均絶対誤差を比較し，使用する近
似モデルを選定した． 
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図 2 遷移関数の模式図 

 
（3）全身の総合負担評価関数の定式化 
被験者に重量物を保持させて姿勢と総合

負担感を計測し，計測した姿勢から関節モー
メント比を計算して教師データを作成した．
被験者は 12 名（男性 6 名，女性 6 名）であ
り，実験要因は作業点の水平距離，作業点
の高さ，荷物重量の三要因である．水平距
離と高さは被験者の足関節と地面の交点が
基準であり，水平距離は被験者の身長比の
20%，40%とし，高さは身長比の 40%，60%，
80%とした（図 3）．また，荷物重量は男性
被験者が 0.0，5.0，10kg であり，女性被験
者が 0.0，2.5，5.0kg である．総合負担感は
CP-50 を用いて 50 段階で計測したのち，0
から 1 に正規化した． 
全身の総合負担感 TEの近似モデルとして，

以下のモデルを設定した． 
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ここで，tiと pEは i 番目の関節自由度の負担
感と遷移関数である．NEは考慮する関節モー
メントの数である．また，aE,iと bE,iは各負担
感の回帰係数であり，cEと dEは遷移関数の回
帰係数である．誤差二乗和の最小化問題を最
適化して回帰係数を決定した． 
総合負担感評価関数の有効性について検

討するために，観察法との比較を行った．比
較する評価法には，OWAS（Ovako Working 
Posture Analysing System），RULA，REBA
（Rapid Entire Body Assessment），NIOSH 
Lifting Equation の 4 つを用いた．実験により
計測された被験者の姿勢と把持重量から各
手法の手順に従い総合負担感を求め，提案手
法による結果と比較した．比較には各手法の
総合負担感の予測値と実験で計測した総合
負担感の実測値との相関係数を用いた． 
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図 3 重量物の保持位置 

 
４．研究成果 
（1）関節ごとの主観的負担感の定式化 
負担感の計測結果をもとに，式（1）から

式（3）の近似モデルを用いて応答曲面を作
成した．作成した応答曲面の平均誤差を図 4
に示す．手関節の橈屈を除くすべての関節運
動方向で，線形モデルの平均誤差が指数関数
モデルとロジスティック関数モデルのいず
れか，または両方よりも有意に高い．したが
って，非線形関数の近似モデルの近似精度が
線形モデルよりも有意に高いことから，被験
者の主観的負担感は弱い非線形性を有して
いると考えられる．また，12 方向のうち 11
方向でロジスティック関数モデルの平均誤
差が最も低く，近似精度が高い．ロジスティ
ック関数を用いた負担感評価関数の平均誤
差は 3～6 %であり，十分な精度を有している
ことから，近似モデルとして採用した．各関
節運動方向の回帰係数を表 1 に示す． 
表 1 に示した回帰係数に対してクラスタ分

析を応用した解析を行った結果，12 個の負担
感評価関数は肘関節屈曲以外の 11 個の運動
方向で構成される第一クラスタと肘関節屈
曲で構成される第二クラスタに分割された．



第一クラスタの負担感評価関数の回帰係数aS，
bS，cSは，それぞれ 0.986，–7.56，0.354 であ
った．また，女性被験者を加えて関節角度を
変化させて同様の実験を行った結果，関節角
度や性別が変化しても負担感評価関数が変
化しないことを確認した． 
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(a) 肩関節 
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(b) 肘関節と手関節 

 
図 4 近似精度の比較（各関節運動方向の 

負担感） 
 
表 1 各関節運動方向の負担感評価関数の 

回帰係数 
関節運動方向 aS bS cS 
肩関節伸展 0.996 –6.68 0.398 
肩関節屈曲 0.974 –7.17 0.335 
肩関節内転 0.974 –8.19 0.322 
肩関節外転 0.988 –7.48 0.367 
肩関節内旋 0.966 –8.58 0.296 
肩関節外旋 0.984 –8.53 0.346 
肘関節伸展 0.986 –8.26 0.338 
肘関節屈曲 0.978 –9.93 0.234 
手関節背屈 0.992 –7.89 0.366 
手関節掌屈 1.000 –8.47 0.344 
手関節尺屈 1.012 –6.40 0.420 
手関節橈屈 0.994 –6.47 0.379 

 
 
（2）上肢の総合負担評価関数の定式化 
各自由度の負担感の大きさにより総合的

負担感を支配する要因が変化する可能性を
検証することを目的として，各関節自由度の
負担感の大きさにより教師データを二つの
グループに分割し，各グループに属する解析
条件の結果を用いて応答曲面を作成した．具

体的には，すべての自由度の負担感が 0.5 を
下回るグループ（低負担感グループ）と負担
感の最大値が 0.5 以上となるグループ（高負
担感グループ）に分割した．そして，低負担
感グループ，高負担感グループ，および全条
件（低負担感＋高負担感）の三種類のデータ
セットで応答曲面を作成した．なお，負担感
の計算には 4 – (1)で導出した式を使用した． 
表 2 に各近似モデルの回帰係数を示す．ま

た，図 5 に近似精度の比較結果を示す．平均
モデルと最大モデルを比較すると，低負担感
グループでは平均モデルの平均誤差が低く，
高負担感グループでは最大モデルの平均誤
差が低い．したがって，総合負担感は各負担
感が低い範囲では平均値に影響され，各負担
感のいずれか一つでも高い値になると，最大
値に影響を受けるようになると考えられる．
ハイブリッドモデルはこの特性を加味して
おり，平均誤差は 10%程度と低いことから，
総合負担感の定式化に対して妥当な近似モ
デルであると考えられる． 
 
表 2 上肢の総合負担評価関数の回帰係数 

近似モデル 回帰係数 
平均 aU 1.79 
最大 aU 0.783 

ハイブリッド 

aU,1 4.55 
aU,2 0.729 
bU –8.54 
cU 0.345 
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図 5 近似精度の比較（上肢の総合負担） 

 
 
（3）全身の総合負担評価関数の定式化 
表 3 に各関節の負担感関数と遷移関数の回

帰係数を示す．また，各関節の負担感関数を
図 6 に，遷移関数を図 7 に示す．6 つの関節
のうち肘関節，肩関節，L5/S1 の三つの関節
はモーメント比が比較的低い時点から負担
感が増加し，モーメント比が 0.4～0.6 の範囲
で負担感が上限に達している．一方，股関節，
膝関節，足関節の三つはモーメント比が 0.8
～1.0 の範囲で負担感が上限に到達する．し
がたって，作業環境の設計において，上肢と
L5/S1 のモーメント比を下げるように設計を
行うことがより重要であると考えられる．遷
移関数の値は各関節の負担感の最大値が 0 を



超えた時点から急激に増加し，約 0.04 で 1.0
になっている．したがって，総合負担はほぼ
各関節の負担感の最大値によって決定され
ることがわかる．なお，総合負担評価関数の
平均絶対誤差は 0.116 であった． 
総合負担感の実測値と予測値の相関係数

を表 4 に示す．式（8）で表される総合負担
感評価関数は他の手法と比較して相関係数
が高く，平均誤差は 10%程度であり，総合負
担感を適切に評価できている．また，総合負
担感評価関数は任意の方向の外力に対応可
能であることや，評価値が連続量であるため
詳細な評価が可能であるという利点から，従
来手法よりも汎用性の高い評価指標である． 
 
 
表 3 全身の総合負担感評価関数の回帰係数 

関節 aE (cE) bE (dE) 
肩関節 –15.8 0.291 
肘関節 –21.7 0.212 
L5/S1 –16.5 0.278 
股関節 –15.0 0.564 
膝関節 –13.5 0.547 
足関節 –13.9 0.658 

遷移関数 –209 0.0219 
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図 6 各関節の負担感 
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図 7 全身の総合負担評価関数の遷移関数 
 
 
表 4 総合負担の実測値と予測値の相関係数 

OWAS RULA REBA NIOSH 提案式 
0.161 0.429 0.593 0.436 0.840 
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