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1. はじめに 
塗装作業とは機械を塗料で覆う表面処理の一つで

あり，細部での作業は人の手によって行われている.    
塗装が分業制で行われる場合，作業時間内に作業を
やり終えなければならず，その影響から品質に不具
合が生じてしまうことも珍しくない.しかし，高習熟
者は様々な技能を駆使し，この問題を最小限に食い
止めているが，何を技能と感じ取ればいいのか，ま
た,作業員は高習熟者とどのくらい技能差があるの
か明らかになっていない.  
よって，塗装技能のポイントを明白にすることが

必要となる. 
先行研究では，塗装技能が体のどの部位に現れる

のかに着目し，作業に支障のない無線角速度センサ

を使用し塗装技能のポイントが肘にあると報告して

いる 1)．しかし，肘がどの箇所でどのくらい違うの

かといった具体的な差までは分からなかった.加え

て，塗装作業の指導の中で体の軸となる腰の動作も

ポイントになることがヒアリングで分かってきた． 

そこで本研究では，肘と腰の各部位での具体的な
差を明確化することで，作業員の技能差の評価を行
うことを目的とする. 
 
2. 評価方法 
本研究では，取得した被験者同士の角速度波形の

比較を行う．波形の違いが動作の違いであり，ある
範囲を超えたときに動作が異なると評価する（図1）．
しかし，2者の作業時間が異なり，また，許容して良
い量が不明なため，単純に比較を行うことができな
い．これらの問題に対し，以下の方法で解決を試み
る． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1:評価幅のイメージ図 

 

 

 

 

 

 

2. 1. 波形データ数を合わせる 

作業時間が異なるため以下の手順で全てのデ

ータ数を一致させた. 

 開始時間と終了時間を一致させる 

 開始時間と終了時間の間の時間を等間隔に

修正する 

 全データに存在する全ての時刻を用い，各デ

ータに対し線形補間を用いて角速度の値を

求める 

 

2. 2. 評価幅の設定 

2 つの角速度波形を比較するとき，その違いが許

容される量であるか，動作の違いであるかを判断

する基準がない．予備実験から，高習熟者は，何

度作業してもほぼ同一の動作をしており，ある一

定の幅の範囲で作業できることが分かった．そこ

で，高習熟者の波形を複数回取得し，重ね合わせ

ることで，その範囲を決定する． 

 

 試行回数を mとしたとき，評価幅を求めるデー

タ数評価幅 Eを以下のように定義する． 

 

 

 

 

ここで，   は，試行回 j における i 番目のデー

タを意味する．max, min は，      におけ

る最大値・最小値を指す．  

 

2. 2 評価値の算出方法 

低習熟者の波形が評価幅内に入っている場合，高

習熟者に近い動きと考えられるので， 良い動きと評

価する. しかし，評価幅外に出てしまった場合は, 

高習熟者と違う動きの可能性があるため， どのくら

い異なるのかの指標と得るため，出た部分の角度を

算出する. そして，1データ内すべての角度を合計し

たものを評価値Vと定義する. 

 

3. 実験結果 

本稿では，水平面塗装を対象にデータ取得を試み

る.この作業を2往復行い，200Hzでデータ取得を行

った．水平面の動きに関係する肘の角速度 X軸(肘

の左右移動)と腰の角速度 Y 軸(腰のひねり)での

評価幅の算出を行う.また，その部分の動きがど
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うなっているのか確認するため映像を用い，主観

評価を行う. 

 
 
 
 
 

 

図2肘と腰のセンサ装着位置 

 

3. 1. 評価幅Eの算出 
被験者は，高習熟者4名であり，3回ずつ試行した．

また，(1)を用い，高習熟者 1 人の評価幅の算出
を行う.この作業を 4 人分行い，その中で最も評
価幅の大きいものを一律の評価幅と定義する.評
価幅は, 肘 312.6, 腰 130.1 という結果になった
(表 1). 

表1：評価幅Eの値  

高習熟者 肘 腰 

A 279.6 120.3 

B 193.8 103.4 

C 119.1 88.6 

D 312.6 130.1 

 
3. 2. 評価値Vによる判定 

高習熟者の波形に評価幅を設定し，低習熟者と

比較を行う. 低習熟者は指導前，指導後で1回ずつ

計2回分のデータをそれぞれ取得した.指導後のデー

タでは低習熟者が腰のひねりを意識して塗装するよ

うにと高習熟者から口頭で指導が加わる. 

このときの高習熟者の波形はヒアリングで最

も動きが良かったと評価された Cのデータを用い

た.  

表2：評価値Vの値 

水平面 
角度の総和(度) 

指導前 指導後 

肘 115.8 109.3 

腰 179.5 106.1 

 

肘については，指導前の 115.8 度から指導後の

109.3 度とあまり評価値に変化がないことが分かっ

た (表2) 

腰については，指導前の 179.5 度から指導後の

106.1度と，評価値が大きく減尐するという結果が得

られた(表2).  

 

3. 3. 主観評価との比較 

腰について指導前は， 腰がゆれており, 安定性が感

じられなかった.指導後では体の軸を固定し，塗装し

ていることから腰の使い方に変化が表れたことが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3：指導前後の肘の角速度X軸波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4：指導前後の腰の角速度Y軸波形  

 

分かった. 

指導前と指導後で肘自体の使い方には違いがなか

ったが，肘が固くなり，ぎこちない動きで塗装して

いるように感じた.これは，腰の使い方が変わったこ

とで動きの変化に対応できず，肘の動きを制御でき

てないことが理由として挙げられる. 訓練を積み重

ねることで肘を滑らかに動かすことができるように

なると推測する. 

 

4. まとめと展望 

本稿では， 高習熟者の波形に評価幅を設定し， 低
習熟者と比較を行い，評価値と主観評価との比較か
ら指導前と指導後で技能に変化が表れたかどうかに
ついて評価を行った. 
その結果，技能は肘ではなく，腰に差が出ること

が分かった.  
また本稿では，4人の高習熟者の中で評価幅を算出

しているが，今後は高習熟者の数を増やすことでさ
らに精錬された評価幅を作ることができると考えら
れる. 
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