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１ 緒   言 

現代の社会構造を背景に，製造現場では，女性，高齢

者，未経験者が増加し，体格など身体特性や熟練度のば

らつきが問題となっている。生産性や作業性の向上のた

めには，多様性やばらつきに対応するユーザビリティ設

計の取り組みが求められている１）。ユーザビリティは，

ISO92411-11 にて，作業の有効性，作業効率，作業の満

足度と定義されており，本研究では，これらを向上させ

る製品やシステム設計をユーザビリティ設計と位置づけ

る。生産性や作業性などのユーザビリティを向上させる

ためには，多人数の人間工学実験やユーザテストなどが，

学際レベルでは行われるが，メーカなどの設計部門では，

設計，試作後の最終段階で行い，設計にフィードバック

することは少ない２）。そこで，開発上流でユーザビリテ

ィを取り入れた設計を行うためには，簡略化する方法が

必要である。さらに，使い勝手などの使用感に関する設

計においては，主観的な課題も多いため，客観的なデー

タによる科学的根拠に基づいた設計値や設計要件の指標

化が求められる。 

本報告では，ユーザビリティ設計要件の指標化事例と

して，作業者の体格差や複数の作業特性に対応したイチ

ゴ可動式栽培「２段吊り上げシーソーシステム」（以

下，可動式システム）の設計・開発における適用につい

て報告する。可動式システムは，回転や昇降機構により，

ワイヤーで吊り上げた栽培ベッドを立体的に配置するこ

とができる3)（図１）。この機能の効果的な運用により，

イチゴの光合成能向上や省エネルギー化とともに，作業

者の省力化を目指している。作業者の省力化は，栽培ベ

ッドの昇降範囲やハウス自体の天井高，ベッド間距離な

どが設計面での課題である。 

そこで，これらの設計課題を解決するために，高齢女

性から青年男性までの作業者の体格差（図２）および異

なる作業（定植，葉かき，収穫）特性に対応した作業高

さの指標化を少数人の被験者実験を通じて実施する。結

果を設計に活用し，生産性，作業性の向上を目指す。 
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 図１ 可動式システム     図２ 体格差への対応 

２ 設計プロセス 

人間中心設計プロセス，人間特性データを活用した設

計値の算出方法，設計に人間工学実験・ユーザビリティ

テストなどを取り入れた事例４-6）の開発プロセス参考に，
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本開発事例では，次のようなユーザビリティ設計要件の

指標化のプロセスを組み立てた（図3）。 

複合的な作業環境の関係性を把握することで，設計に

対する課題点を明確にするため，まず，現地での働態観

察調査を行う。そこで，抽出した課題を掘り下げ設計指

標項目を選択し，指標化のための実験条件を設定する。

その後，主観評価実験を行い，得られたデータを基に，

人体データベースを活用し，設計値に置き換え指標化す

る。ここまでは，主観データを基にした設計値又は指標

であるため，客観的な裏づけとなる生理計測も併せて実

施し，妥当性を確認する。必要に応じて，その他の設計

要件とのトレードオフを行い，詳細設計，試作，現地検

証へ移行し，現状の製品やシステムの課題がクリアされ

たか，その比較検証を行い，ユーザビリティ設計が完了

する。 
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図３ 設計プロセス 

 

３ 現地働態観察調査 

3.1 方法 
イチゴ栽培は，育苗管理，定植，葉かきなどの株管理，

収穫，出荷作業に分類できる。その内，可動式栽培ベッ

ドでの作業は定植，葉かき，収穫である。この 3 作業の

作業特性の把握と栽培ベッド高さ設計への課題抽出のた

め，次の2ヶ所にて調査を実施した。 

 ・慣行式イチゴ高設栽培（イチゴ生産農家，広島県江

田島市） 

 ・可動式システム試作装置（農業技術センター実験

圃場，広島県東広島市） 

調査方法は，直接観察，ビデオ観察，インタビュー，

身体寸法計測，作業者属性調査である。 

3.2 結果 
定植作業は，培地充填，マルチ張り，マルチ切り込み，

穴あけ，植え穴への農薬投入，株植えの作業がある。作

業特性としては，培地充填で培地を運搬用台車から栽培

ベッドへ移動する作業に上下運動が多いことと，培地に

穴あけをする際の押し込み力が必要なこととである。葉

かき作業は，株元や葉表面の枯れ，病害虫の発生状況確

認のため，栽培ベッドの奥から手前までの視認性を要す

る。収穫作業は，栽培ベッドから平均約 20cm 下の位置

に実が付くため，作業面が他の作業と異なることと，葉

の繁り具合で，視認性が悪くなることを把握した。 

また，調査地に限らず多くの農業現場では，高齢者や

女性の雇用が非常に多く，複数人での共同作業である。

作業性や生産効率の向上を目指すユーザビリティ設計の

ためには，作業者個人の体格への対応と共同作業ための

体格構成に対応する必要があることが分かった。 

よって，栽培ベッド高さの設計指標化のためには，①

各種作業条件（定植，葉かき，収穫），②体格差への対

応（背の低い 60 歳代までの高齢女性から背の高い青年

男性まで），③視認性，④身体負担（筋活動など），⑤

作業効率（作業スピード，作業量など），⑥作業性（主

観的な作業のしやすさなど）が条件項目として挙げられ

る。 

４ 主観評価実験 

4.1 方法 
定植，葉かき，収穫の各作業における適正および許容

できる作業高さを推定するため，主観評価実験を実施し

た（図４）。可動式システム試作装置を用い，栽培ベッ

ド高さを 10cm 単位にて 100～140cm の５水準に変化させ

て，定植，葉かき，収穫作業を行った。「見やすさ」，

「身体負担のなさ」，「総合的な作業しやすさ」の項目

にて，呈示された高さの印象を，「低い～低いが許容～

ちょうど良い～高いが許容～高い」まで，－2～2点で評

価し点数化した。被験者は，現状の可動式システムにて

栽培作業に従事する健康な男性3名である。 

作業者中心の設計値を決定するためには，人間特性デ

ータの相対値で表現する必要があり，作業高さの設定に

は肘の高さを基準とするこ

とが推奨されている7）。そ

こで，被験者の肘頭下縁高

（立位での床面から肘まで

の高さ）にて正規化した栽

培ベッド高さと主観評価の

評点との関係を分析した。 
図４ 主観評価実験

4.2 結果 
 図５に，一例として各作業における「総合的な作業し

やすさ」の評点と栽培ベッド高さの関係を示す。栽培ベ

ッド高さは身体データで正規化し，肘頭下縁高を 100 と

した相対値で表す。 

 得られた回帰式より，栽培ベッドの適正値（ちょうど
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良い），許容値（低いが許容，高いが許容）を求めた。

栽培ベッド高さの適正値は，定植 97.5%，葉かき

116.8％，収穫 120.0％であり，許容範囲は，定植

77.9~117.2％，葉かき 106.2～127.4％，収穫 105.8～

134.2％である。葉かきと収穫作業では，株元や果実の

視認性が必要であり，また葉をかく作業や果実を収穫す

る作業は力を必要とせず巧緻性が求められる作業である

ため，肘の高さより相対的に高い位置への栽培ベッドの

設置が求められる。定植は，押し込み力が必要な作業で

あるため，栽培ベッド高さは，肘高さより低い位置での

設置が求められる。 

 適正高さや許容範囲は，葉かきと収穫作業において，

同じ傾向を示したが，定植作業は他の作業とは異なる結

果であった。設計指標や実際の栽培ベッド高さの運用方

法では，葉かきと収穫作業は共通化できるが，定植作業

は個別対応が必要であることがわかった。 
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図５ 各作業の評点と栽培ベッド高さの関係 

５ 体格差に対応した作業高さの推定 

 本可動式システムは，高齢女性から青年男性までの体

格差に対応することを目的としている。そのため，主観

評価実験での肘頭下縁高で正規化した適正および許容作

業高さに対して「日本人の人体計測データ」8）を適用し，

20～24 歳男性および 60～69 歳女性の肘頭下縁高の 1～

99パーセンタイル値と栽培ベッドの許容高さ，適正高さ

の関係を分析した。 
 手順としては，「日本人の人体計測データ」より60～

69 歳女性と 20～24 歳男性の肘頭下縁高の平均値，標準

偏差を用い，確率分布関数を求め，主観評価で得られた，

適正値，許容値にて補正した。図６に収穫作業における

身体寸法のパーセンタイルと適正および許容する栽培ベ

ッドの作業高さの関係を示す。 

得られた適正値の曲線モデルを用い，60～69 歳女性

の 5パーセンタイル値と 20～24 歳男性の 95 パーセンタ

イル値の栽培ベッド高さを求めた。これより，労働人口

の大多数の人が満足する栽培ベッド高さ範囲は，定植作

業 834～1097mm，葉かき作業 998～1314mm，収穫作業

1025～1350mmと推定できる。 

以上より，イチゴ栽培の作業特性と体格差に対応する

ためには，栽培ベッドは 834～1350mm の高さ範囲で昇降

する必要があることが分った。 

ただし，実際には，複数人での共同作業であるため，

体格の異なる多くの作業者が満足できる栽培ベッド高さ

を設定する必要がある。このような実用的課題に対し，

運用面のサポートとして栽培ベッド高さを決定する簡易

な表計算シートも併せて作成した。 
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図６ 収穫作業における栽培ベッド高さと 

パーセンタイルとの関係 

６ 生理・姿勢計測による指標評価 

6.1 方法 

適正高さ，許容高さ指標の評価のため，「低い～低い

が許容～ちょうど良い～高いが許容～高い」の各栽培ベ

ッド高さにおける定植，葉かき，収穫動作時の生理計測

（平均筋電位）と姿勢計測（傾斜角度）を行い検証した

（図７）。試行動作は，定植では，育苗ポットによる押

込動作を 6 回，葉かきでは，株元に印をつけた葉茎を６

つ摘み取る擬似作業，収穫では，イチゴを模擬した洗濯

ばさみを 12 個摘み取る作業とした。それぞれ 3 試行ず

つ行い被験者ごとに平均

値を求めた。被験者は，

健康な男性3名である。 

筋電位は，サンプリン

グ周波数 1kHz にて AD 変

換し，全波整流後，平均

値（mEMG）を求めた。

「ちょうど良い」高さで
図７ 定植作業実験 
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の mEMG を基準とし，正規化した値（%mEMG）を算出した。

被検筋は，三角筋，腰部脊柱起立筋で，それぞれ右半身

より導出した。 

傾斜角度計測は，傾斜計（NA4－70，ザイカ社製）を

頭部側面，胸部（胸骨），腰部（仙骨）上に固定し，

10Hzのサンプリング周波数にてデータロガ（NR－TH08，

NR－600：キーエンス製）に記録した。 

6.2 結果 
図８に収穫作業での栽培ベッド高さと平均傾斜角度，

傾斜角度の標準偏差，平均筋電位（%mEMG）を示す。 

頭部や上肢，体幹の傾斜角度は，前後方向で 20 度以

上になると作業性が悪くなったり，障害発生の危険性が

高くなる「不良姿勢」とされ，作業改善が推奨されてい

る9）。頭部は，栽培ベッドが「高い」条件以外は平均傾

斜角度が 20 度以上である。頭部傾斜角度の標準偏差は，

「適正」で最も値が小さく，栽培ベッド高さが低くても

高くても標準偏差が大きくなり，頭部の動き（前屈，後

屈）が多くなることがわかる。体幹の傾斜角度も栽培ベ

ッドが高くなるほど小さくなるが，「適正」高さを超え

ると減少度合いが小さくなる。筋電位は，栽培ベッド高

さが高くなるにつれ，上肢挙上により三角筋の活動が大

きくなる。腰部の脊柱起立筋は，体幹の傾斜により「低

い」作業高さで大きい値になる。 

以上より，「適正」高さにて，筋負担や傾斜角度が減

少，「許容」範囲を超えるとデータの増減が大きくなり

筋負担量や不良姿勢が多くなる傾向が示された。よって，

主観評価で得られた適正・許容高さの設計指標の妥当性

は示され，作業特性と体格差に対応する本設計指標は有

効であると考える。 

７．結  言 

 作業特性や体格差に対応するユーザビリティ設計プロ

セスにて設計指標化を行い，次の成果を得た。 

（１） 体格の異なる多人数の被験者を用いなくても，高

齢女性の 5 パーセンタイルから青年男性の 95 パ

ーセンタイルまでの体格差に対応する設計指標を

作成できた。 

（２） 現地働態調査，主観評価実験，身体寸法データベ

ースの活用，生理・姿勢実験というプロセスによ

り，科学的根拠に基づいたユーザビリティ設計要

件の指標化が可能となった。 

（３） 本プロセスは，イチゴ栽培だけでなく，高齢者配

慮製品，ユニバーサルデザイン開発，生産性や作

業性の向上を目的とした多くの作業機器やシステ

ムの設計に対しても有効な手法である。 
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傾斜角度の標準偏差（左：頭部，右：体幹）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

平均筋電位（左：三角筋，右：腰部脊柱起立筋）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

低い　　許容　　　適正　　　許容　　　高い

（低い） （高い）

 

図８ 筋電位・傾斜角度と高さの関係 

それぞれの○は各被験者の3試行の平均値，

棒グラフは3名の被験者の平均値を表す 
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