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1. 緒  言 

 近年の急速な経済の国際化や高齢化社会の到来に伴い，

各企業はユーザーの多様性に配慮した製品開発が求められ

ており，多様なユーザーを満足させるユニバーサルデザイ

ン(UD)の考え方に注目が集まっている．UD とは，Mace に

より提唱された 7 つの原則(1)で構成される概念である．UD

を製品開発で実現させるためには，ユーザーの身体的多様

性と製品使用時の身体負荷を考慮する必要がある．現状で

は，平均的な体格などの特定のユーザーを対象とした設計

手法が用いられていることが多く，多様なユーザーを満足

させる UD 手法の一般化が望まれている．本研究では，で

きるだけ多くの人が使いやすい設計を目的として，筋骨格

モデルを用いた動作解析により身体負荷を考慮した UD 手

法を提案する．具体的には，ユーザーの身体特徴を範囲値

で表現し，できるだけ多くのユーザーが満足する共通範囲

解を導出することで，できるだけ多くのユーザーが，少な

い身体負荷で製品を使用できる UD 解を導出する．最後に，

提案手法を陳列棚高さの設計問題に適用し，本研究の有効

性を示す．

2. 多くのユーザーの身体負荷を軽減する UD 手法

 本章では，提案するユニバーサルデザイン手法における

各ステップの方法について述べる．  

2.1. 動作の計測 

 設計者はヒアリングや行動観察から製品の使用状況を調

査し，ユーザーの要求事項を明確化する．このとき，モー

ションキャプチャを用いて動作を計測することで，製品使

用時の姿勢を再現した条件を設計に反映させる．

2.2. ユーザーの分類 

設計者はユーザーの要求事項を明確化する際，対象とす

るユーザーを定義し，階層クラスタ―分析のマハラノビス

距離を用いて体格の似たユーザーをグループ毎に分類する．

分析するデータは筋骨格モデル作成時に必要な身体各部と

する． 

2.3. 設計変数と性能変数の定義と分類 

 要求事項を基に設計変数と性能変数を定義する．UD を

実現するためには，製品特性のみでなくユーザーの身体特

性も考慮する必要がある．そのため，提案手法では設計変

数を身体情報と製品情報の 2 種類に分類する．身体情報で

は，身長や体重などのユーザーの身体特性を表し，設計者

が自由に変更できない変数を生業不能因子と定義する．製

品情報も同様に，製品の寸法や質量などの変更可能な変数

を制御可能因子，規格などにより製品特性が決められた変

数を制御不能因子とそれぞれ定義する．製品特性と身体特

性を設計変数として同等に扱うことで，ユーザーの身体的

多様性を定量的に製品情報に反映させる．性能変数は，身

体負荷を考慮するために，満たすべき製品使用時の身体負

荷の値を要求性能と定義する．また，多様なユーザーを考

慮することが目的のため，ユーザーがその製品を最低限使

用できる条件を制約条件として設定する． 

2.4. 設計変数と性能変数の範囲設定 

 提案手法では，ユーザーの身体特性を範囲値として表現

することで，ユーザーの身体的多様性を考慮する．そのた

め，グループ毎に設計変数および性能変数に範囲値を付加

する必要がある．設計変数における身体情報は，筋骨格モ

デル作成時に使用した変数から設定する．製品情報は，設

計仕様や寸法規格を基に設定する．性能変数における要求

性能は，2.3 節で定めた満たすべき身体負荷の値を基に設

定する．制約条件は，ユーザーの使用状況を把握し，最低

限使用できる範囲内とする． 

2.5. 設計変数と性能変数の関係式の導出 

以上で設定した設計変数と性能変数を基に，設計変数と
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性能変数の関係式を導出する．実験計画法の直交表から因

子を身体情報に設定し，筋骨格モデルで製品使用時の身体

負荷を解析することで，定量的に身体負荷や製品寸法を算

出する．そして，応答曲面法を用いて近似式を導出する． 

2.6. 設計解候補の導出 

 2.5 節で定式化した関係式より区間演算を行う．このと

き，設計変数における制御可能因子の範囲値のみを分割し，

設計変数の組み合わせがとりうる性能の範囲である可能性

範囲を導出する．そして，実現性の少ない設計値を絞り込

み，要求性能と制約条件を満たす設計変数の組み合わせを

設計解候補として導出する(2)． 

2.7. 設計解の決定 

 2.6 節で得られたグループ毎の設計解候補から共通集合

を求め，設計解と定義する． 

3. 陳列棚高さの設計問題への適用 

3.1. 適用事例 

 私生活において，生活必需品を購入する時など重量物を

取り扱うことは多々ある．例えば，小売店で使用される陳

列棚には重い商品が下段に置かれる傾向が多く，様々な身

体特性のユーザーが利用することが考えられる．そのため，

商品を陳列する際，その商品の重量を考慮し適切な高さを

設定する必要がある．しかし，実際の現場では，適切に高

さが定められていないことが多く，個人の身長や筋肉量に

合わせた高さが設定されていないため，前かがみの姿勢で

重量物を取り扱うことになり，腰痛を引き起こす要因とな

る．そのため，設計者は，ユーザーの腰痛リスクなどを低

減させるために，製品使用時の身体負荷を考慮した作業環

境の設計が求められている．そこで，本研究ではデータベ

ースから得られたすべてのユーザーを対象として，身体負

荷の少ない陳列棚高さの設計を目的とする． 

3.2. 動作の計測 

 本事例では，設計対象を使用する際の動作の計測として，

身長 170.0cm，体重 62.0kg，体脂肪率 13.0%の成人男性を被

験者とし，腰の高さにある物を把持する動作(動作 1)と肩の

高さにある物を把持する動作(動作 2)の 2 種類を計測した．

図 1 にそれぞれの動作の物体を把持する姿勢を示す．本事

例ではこの 2 種類の動作を行った場合の陳列棚高さを設計

することを目的とする．動作の計測には光学式モーション

キャプチャ OptiTrack を使用した． 

 

 

(a)posture 1     (b)posture 2 

Fig.1  Posture when Grasping an Object 

 

 

3.3. ユーザーの分類 

 本事例では，対象とするユーザーを人間特性データベー

スに含まれる日本人男性と定義した．このデータは，人数

が 523 人，年齢が 21~84 歳の健常者から計測した値である．

つぎに，階層クラスタ―分析のマハラノビス距離を用いて

ユーザーの分類を行う．分析するデータは，筋骨格モデル

作成時に必要な変数である身長，体重，体脂肪率に加えて，

グループ毎の身体特性の違いをより反映させるために手長，

前腕長，上腕長，大腿長，下腿長，足長を追加で選択した．

図 2 に階層クラスタ―分析の結果を示す．今回は 10 グル

ープに分類した． 

 

Fig.2  Result of Hierarchical Cluster Analysis 

 

3.4. 設計変数と性能変数の定義と分類 

 設計変数と性能変数を定義するため，図 3 に示す陳列棚

使用時の姿勢モデルを仮定した．図 3 より，ユーザーの身

体情報のうち，身長 h，体重 w，体脂肪率 fが，製品使用時

の身体負荷に大きな影響を与えると考えられるため，設計

変数に定義する．さらに，製品情報として，本事例で算出

する設計値を陳列棚高さ x と定義した．性能変数は，陳列

棚使用時に腰への負担が最も大きいと考えたため，要求性

能を L5/S1 椎間版（第五腰椎と仙骨の間）圧縮力 Bwと定義

した．さらに，設計変数を制御可能因子と制御不能因子に

分類する．身長 h，体重 w，体脂肪率 fは設計者が自由に変

更できないため制御不能因子として定義する．製品情報の

陳列棚高さ x は，設計者が自由に変更できるため制御可能

因子として定義する． 

 

 

Fig.3  Posture model for Using a Display Shelf 

 

3.5. 設計変数と性能変数の範囲設定 

 前節で分類した設計変数と性能変数の範囲設定を行う．

しかし，グループ毎に設計解を導出するため，グループ間

での違いは身体情報の身長と体重のみである．そのため，

本節からはグループ 1 を例に範囲設定から設計解の決定ま

h

x
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でを行う．表 1 に設定した各変数とそれらの範囲を示す．

制御不能因子の身長 h と体重 w および体脂肪率 f は正規分

布に従うと仮定し，平均値より標準偏差±2σを範囲として

設定した．性能変数の要求性能である L5/S1 椎間版圧縮力

Bwは，米国労働安全衛生研究所（NIOSH）が定めたガイド

ライン(3)によると，腰部椎間版にかかる圧縮力が 3,400N を

超えると腰痛のリスクが 20~30%増加すると報告されてい

る．そのため，この値以下を条件として要求性能を定義す

る．また，陳列棚高さ x は求める設計値のため，0cm 以上

を条件とする． 

 

Table 1 Range of set design variables and constraints 

 

 

3.6. 設計変数と性能変数の関係式の導出 

以上の条件から，設計変数と性能変数の関係式を導出す

る．初めに直交表の因子と水準を設定する．因子は筋骨格

モデル作成時に必要な変数である身長 h，体重 w，体脂肪

率 f を設定した．これらの変数は正規分布に従うため，範

囲の平均値から標準偏差±2σ，標準偏差±1σの 4 つの値

を水準に設定した．また，複数の動作を 1 つの直交表で考

慮をするために，動作 1 を水準 1 および 3，動作 2 を水準

2 および 4 にそれぞれ設定した．なお，本研究では L16(44)

直交表を選定した． 

ここで，L16(44)直交表を基に筋骨格モデルを作成するソ

フトウェアである AnyBody でモデル化する．さらに，3kg

の物体を把持した瞬間から手先に 30N の力を加えること

で，物体を把持した様子を再現した．また，物体を把持し

た時の手先高さを陳列棚高さ x とする．図 4 に作成した筋

骨格モデルの例を示す．作成した筋骨格モデルを用いて動

作解析を行い，それぞれの動作を行った際の L5/S1 圧縮力

Bw の最大値，陳列棚高さ x を解析する．表 2 に解析した

L5/S1 圧縮力 Bw，陳列棚高さ xの値を示す． 

以上で 16 通りのモデルを作成し，得られたデータから

応答曲面法を用いて，動作毎に Bw=F(h，w，f，x)の近似式

を作成した． 

 

(a)posture 1     (b)posture 2 

Fig.4  Musculoskeletal model. 

 

 

3.7. 設計解候補の導出 

3.6 節で作成した関係式を用いて，区間演算により動作毎

に設計解候補を導出する．設計変数のうち制御不能因子で

ある身長 h，体重 w，体脂肪率 fは絞り込みを行わず，制御

可能因子である陳列棚高さ x のみを 8 分割し，8 通りの設

計変数の組み合わせがとりうる範囲である可能性範囲を導

出した．そして，要求性能である L5/S1 椎間板圧縮力 Bwの

範囲を満たす可能性範囲を設計解候補とする．要求性能で

ある L5/S1 椎間板圧縮力を[0, 3400]N とした場合，すべて

のグループで，8 通りすべての可能性範囲が要求性能を満

たしてしまった．そのため，動作 1 では 1450N 以下，動作

2 では 1200N 以下と要求条件を厳しく設定し，再度絞り込

みを行った．その結果，グループ 1 の場合，8 通りすべて

の可能性範囲が要求性能を満たす設計解候補として，動作

1 では陳列棚高さ x=[84.2, 95.1]cm，動作 2 では陳列棚高さ

x=[134.3, 151.6]cm が得られた． 

3.8. 設計解の決定 

3.4 節から 3.7 節のプロセスをすべてのグループで行い，

各グループの設計解候補から共通集合をとり設計解とする．

図 5 に全グループの動作 1 の設計解候補の範囲を，図 6 に

動作 2 の全グループの設計解候補の範囲をそれぞれ示す．

動作 1 のグループ 4 で要求性能を満たす設計解候補が存在

しない原因としては，身長 156.8cm で体重 103.3kg といっ

た極端に身長が低く，体重が重い身体的特徴を持つ人が含

まれていたことが考えられる．これより，対象とするすべ

てのユーザーが満足する陳列棚高さ x の範囲は，動作 1 で

は[79.5, 81.7]cm，[86.9, 88.1]cm が得られ，動作 2 では[134.3, 

140.5]cm が得られた． 

 

Fig.5  Design Ranged Solutions for Posture 1 for all Groups 

 

 

Fig.6  Design Ranged Solutions for Posture 2 for all Groups 

名称 変数名 範囲

制御可能因子 陳列棚高さ[cm] x 0以上

身長[cm] h [162.2, 183,1]

体重[kg] w [48.7, 77.3]

体脂肪率[%] f [9.2, 32.0]

性能変数 要求性能 L5/S1椎間版圧縮力[N] Bw [0, 3400]

設計変数
制御不能因子

種類
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3.9. 考察 

図 5 と図 6 より，できるだけ多くのユーザーの製品使用

時の身体負荷を少なくするためには，動作 1 では[79.5, 

81.7]cm，[86.9, 88.1]cm，動作 2 では[134.3, 140.5]cm の範囲

で陳列棚高さ x を設計すればよいという結果が得られた．

しかし，動作 1 のグループ 4，動作 2 のグループ 3，グルー

プ 5 は共通集合に含むことができなかった．共通集合に含

むことのできないグループに対しては，そのグループが満

足する高さの陳列棚を別に用意する必要がある．  

 本事例では被験者 1 名の動作 2 種類をすべてのユーザー

の動作サンプルとして扱っているため，身体情報の違いに

よる動作の変化や，同一目的を達成できる別の動作などの，

ユーザーによる動作の違いは考慮されていない．したがっ

て，製品を使用する際の動作は，本事例で想定しているよ

りも，様々な種類があり，それらを考慮して身体負荷を評

価する必要がある．これを実現するために，複数の被験者

から動作を計測し，動作の特徴によって分類をすることで

直交表に割り当てるプロセスを導入する必要があると考え

られる． 

 また，本事例では NIOSH を参考に要求性能として腰部

椎間版圧縮力を 3,400N 以下に設定しているが，他にも性別

や年齢の違いによって圧縮力の基準値が変わることが報告

されている(3)．そのため，年齢や性別などの様々な観点か

らも評価を行うことで，より多くのユーザーが製品使用時

の身体負荷が少なくなるような設計を実現できると考えら

れる． 

6. 結  言 

 本研究では，モーションキャプチャによる動作解析にユ

ニバーサルデザイン手法の提案をした．これを陳列棚高さ

の設計問題に適用した結果，対象とする多くのユーザーが

製品使用時に腰痛のリスクが少なくなるような高さが得ら

れた．今後は，身体情報およびユーザーによる動作の違い

を考慮してユニバーサルデザイン手法の改善により組むこ

とで，より提案手法の有用性を高めることを目指す． 
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