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車両系林業機械オペレーターの神経的作業負担
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Skilled Work Load for Operators of Frestry Heavy Machine 
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要 旨

本論文は，林業作業における神経的作業負担の粘土質を論じた前論文を裕完するものである 0

4名の率向系林業機械オベレーターが，基本的な要素作業を級み合わせた一連の単純化された

作業を行った捺の心拍増加数を計測し，解析した。その結果，現場での実作業における

では不分明であった基本的要素作業の各心拍レベルおよび要素作業の区分方法などを明らかに

する事ができた。

キーワード:神経的作業負担， 重機オベレーター，要素作業

Summary 

This paper is supplementary to the previous two papers for which data wer右 collectedduring actual 

complex forest work. The study measured and analyzed the heart rate of four operators of heavy forestry 

machines as they caITied out a series of simplified operations on a forest road involving a combination of 

basic tasks. The results of the study clarified a number of characterおticsof the skilled work load related 

to heart rat巴 levelsof basic tasks and the division of tasks during work operations. 

Keywords: Skilled work load，Increase of HR over HR at r右st，Forestry heavy machine operator，Basic 

task 
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1.はじめに

先の論文 (1，2)では，心拍増加数を作業負担の指標として，筋的作業負担と比較しながら

車両系林業機械オベレーターの神経的作業負担の特震を論じた。しかし，現場での実作業を取

り上げての分析であったために，作業が、複雑に錯綜し各要素作業を明確に!R分できない場合も

多く，分析に際しでは不分明な点が残ることになった。そこで，これ等の点を明確にするため

に，!R分可能な要素作業を積み重ねた一連の作業を実施し，改めて分析を行った。また，被験

者である重機オベレーターも 2名から 4名に増員し，より普遍的な結果を得るようにしたO こ

の様に，本研究は前回の研究の補完を主な目的とするものである。

II.研究および分析の方法

表 l 調査年月 EIおよびオベレーター

8 

1998. 9. 2 

9.4 

9 . 7 

温度

23'C 

26 

25 

24 

24 

28 

湿度

75% 

75 

66 

59 

70 

61 

オペレータ一 作業内容

百万2

W2 

W1 

W1 

W3 

百九T4

走行系

作業系

走行系

作業系

作業系

走行系

9.8 27 65 W 3 

28 51 W 4 走行系

走行系:エンジン始動・停止，走行，方向転換

にで延べ4日拐

にわたって行い(表1)，被験者であ

る重機オベレーターは，蒜山演習林

の熟練技官4名を当てた。被験者の

身長，体重などの特性を表2に示し

た。この中の被験者W 1， W2は，

前論文 (1，2)のオベレーターW1，

W2と同一人物で、あり，他の 2人が

今@]新たに加わった者である。

作業系:走行性および定i震性作業
作業者の心拍数の計測には，心拍

メモリー装置(竹井機器製)を鈍用

した。また，結果の分析には心拍増加数を指標として用いた。この指標は以下の式で求められ

るものである(前論文で DIFと した指標)。

心拍増加数(心拍/分)=作業時心拍数 MIN(作業前，作業後安静時心拍数). 

すなわち，作業の蔀後に坐位状態で安静Jl寺心拍数を計測し，両者の内の低い方と作業中の平

均心拍数との差を求めるものである。

なお，上記の心拍メモリー装置お

表2 被験者(オペレーター)の特性 よび指標である心拍増加数の詳細に

被験者 W1 W2 1九T3 W4 ついては，前論文(1)に詳しく論

年齢(歳) 59 54 48 47 じであるので参販されたい。

身 長(cm) 160 162 163 170 車両系林業機械は表3に示すよう

体 重(kgf) 58 55 63 60 なタイプの異なる 3台を舘用した。

安静時心拍数(心拍/分) これ等重機を 4名の被!挨者が等しく
作業前(平均) 65. 1 67.7 67.8 70.5 使揺し，各種要素作業が組み合わさ
作業後(王子均) 61. 9 64.8 66.7 64.3 れた一連の単純化された作業(実作
1998.12. 1現在

業のように複雑でない)を行った。
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ブルドーザー
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表3 使用した率閥系林業機械

?彰式

MITSじBISHIBD2F 3.65tf 
トラクタショベル MITSUBISHI BS3D 4.05tf フォーク着装

パワーショベル KOMATSU PC-120-1 11.50tf パケット容最0.45m'

-エンジン入切

1.エンジン始動

2.エンジンイ亭止

.前進走行

3.前逃走行(平坦)

4.前逃走行(上り)

5. %T逃走行(下り)

.後逃走行

6.後進走行(平怒)

7.後逃走行(上り)

8.後逃走行(下り)

.方向転換

9. 切り j亙し

機穏

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

T，P 

表4 要素作業の一覧

作業の舟容

逆転席に座った状態でエンジンを始動

迷転席に座った状態でエンジンを停止

王子坦林道を，

急勾配林道を，上り前逃走行

急勾配林道を，下り前逃走行

を，後進走行

急、勾配林道を，上り後逃走行

急、勾配林道を，下り後逃走行

林道中高にゆとりのある箇所にて，機被を後退させ，走行方向

きにする

10.旋回 T，P トラクタショベjレは，その場でキャタピラを中心に車体を一

-走行性作業(走行を伴う作業)

11.土石押し B 

12.路間整地 B 

13. :h太運搬 T 

14.校条材処理 T 

-定置性作業(走行を伴わない作業)

回転させる。パワーショベルは，キャタピラを広!定したまま

でキャビンを旋凶する

しながらプレードで土石を押す

前進しながら土石を押しつつ路部を平らに整地する

フォークで丸太をすくい，丸太置場まで運搬する

フォークに校条材を載せ，道端や谷側へ押してゆく

15. ウインチ操作 T ウインチにて丸太を引き寄せる。運転席にて身体を後方にひ

16.路面均し

17.路面掘削

18.旋回連土

19.切株起し

ねってウインチを;柴イ乍

P アームを小郷みに操作し，ショベルにて路面を王子らにする

P ショベルにで路閣を搬削する

P ショベルで、土をすくい，旋閲する

P ショベルで切り株を掘り起こす

T:トラクタショベル， P:パワーショベル B:ブルドーザー
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作業の内容は表4に示しであるが，重機の走行を

純作業を行うもの(要素作業II~ 19) に大別される

としたもの(要素作業 3~ 10) と 1手

な作業を取り上げた。なお，表4に

は，さらに「エンジン始動/停止jの2要素作業(要素作業1~ 2)が加わっているが，先の

研究では，この間要素作業の場合，特異的に心揺増加数が高まる場合が認められた(1)ので，

この点を改めて検証するためである。従って，今西は，これ等19種類の要素作業を緩み合わせ

た，一連の単純化された作業とした。

国.結果と考察

1 .被験者ごとの作業負担

4名の被験者は，ほほ悶様の作業条件のアで， 3種類の重機を用いて同様の作業を等しく行っ

たわけであるが，全作業を通じた各作業者の平均心拍増加数を表 5に示した。問表には

Tukey法を用いて平均値簡を比較検定した結果も示しであるが，平均心拍増加数が最も高かっ

た被験者W2と，被験者W1およびW 3とは明らかに水準を異にし，また，被験者W4はその

中間の水準にあることが分かる。今屈の作業では，経験豊かなオベレータ問にも平均心拍増加

数水準に異差が，つまり，作業負担に異差が認められる結果となった。先の論文における被験

者であったW1とW 2にも，今回は異差が認められた。この点に関しては後節で言及する。

表6 作業の稔類ごとの心拍増加数

被験者会平均心tl'l増加数検定結果(Tukey1tミ) 被験者 王子均

グループA
作業の種類

もN2 9.87 W1 W2 W3 W4 
W4 9.09 グループA，B エンジン入切 8.3 7.8 4.2 7.4 6.9 
W1 7.21 グループ B 前逃走行 4.4 6.4 3.0 5.3 4.8 
W3 6.72 グループ B 後逃走行 7.8 8.5 7.0 7.7 7.7 

2.48 方向転換 7.6 10.7 7.5 8.3 8.5 

走行性作業 8.8 14.8 12.7 19.2 13.9 

定i置性作業 7.4 12.8 7.5 9.2 9.2 

2.作業の撞類ごとの作業負担

要素作業
表4に示した19種類の要素作業を，作業

内容に応じて次の 6種類に区分した。すな

わち， Iエンジン入切J，I~諸進走行J ， I後
エンジン入七万

および「走行|全作業」

と「定置性作業jの6種類に足分して心拍

増加数水準を検討した。これ等の作業はす

べて基本的な要素作業を組み合わせたもの

であり，特に困難な作業は含まれていない。

作業の穂類ごとの平均心拍増加数を表6に

示した。また，同表中の全被験者の平均値

を閲示したのが鴎 lであり，また，

ごとに示したのが悶 2 (a~d) である。

前進走行

後退走行

方向転換

走行性作業

定量J性作業

図 1

事 10 15 20 

心拍増加数{心拍/分}

(被験者W1~

W4の平均f直)
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表7 心拍レベルにおける要素作業の分布割合

，CA'B増加数 分布割合(見)

心拍レベル (心拍/分)
待ち時間 神経的作業 筋的作業

レベル l -5.0 6.7 

レベル 2 5.1-10.0 46.6 17.8 

レベル 3 10.1-15.0 20.0 33.4 12. 1 

レベル4 15.1-20.0 26.7 20.0 22.4 

レベル 5 20.1-25.0 22.2 25.9 

レベル 6 25.1-30.0 4.4 17.2 

レベル 7 30.1-35.0 2.2 6.9 

レベル 8 35.1…40.0 3.4 

レベル 9 40. 1- 12. 1 

文献lから!f必殺，同10頁

まず，図 1を見ると， r走行性/定置性作業jの心拍増加数が他の作業より高いが，特に

「走行性作業」の心拍増加数ずば抜けて高く，また， r前進走行」が最も低いことが分かる。

先の論文では，比較を容易にするために心拾増加数を 5心拍ごとの 9段階のレベルに区分して

作業負担を論じたが，これに当てはめるとこの[走行性作業jはレベル 3 (心拍増加数13.9)， 

「前進走行Jは最も低いレベル 1 (需4.8) に相当する。

この 9段階の心拍レベルに含まれる，筋的および神経的作業の分布割合を，先の論文(実作

業の場合)から抜き出し再掲したのが表 7であるが 実作業での神経的作業はレベル 2~ レベ

ル7の聞に分布しており，レベル 3の割合が最も高い。従って，この「走行性作業jは，

的作業の中では王子均的な作業負担であることが分かる。また，林道上を重機で前進走行するの

は，作業者にとって取り立てて開題にすることもない， r (各種作業の合i習の)待ち時間Jレベ

ル並の容易な作業であることも分かる。「後進走行」は，身体をひねった後ろ向きでの走行な

ので，その分負担が大きく「方向転換」と共にレベル2に分類された。

ンジン入切J(運転席に経った状態でエンジンを始動・停止，表4参日夜)の心括増加数

は，被験者に応じて4.2~8. 3，平均6.9で，レベル 2に分類された。先の研究では，心拍増加

数21.9，レベル 5に分類されたが， r重機への乗り降り」と，その直後行う「エンジン入切j

表8 の検定

1 234  5 6 

1.エンジン入切 -

2.前逃走行

3.後進走行

4.方向転換 * 
5.走行性作業 * * * * 
6.定置性作業 * * 
Tukey法による。 *1土5%水準で有意差

とが連続して行われる作業であったため，

が明確に区分できず¥上記心拍レベルは不確か

な値に留まった。 f重機への乗り降りJの

を排除した今屈の結果を勘案すると「エンジン

入切J自体はレベル 2程度の要素作業であると

判別された。しかし，いず、れの作業者において

も「蔀進走行jよりも心拍増加数が高いのは注

目しておくべきであろう。

各要素作業開の平均心拍増加数を多重土ヒ較し

た結果を表8に示したが， r走行性作業Jのみ

が，他のすべての要素作業に対して有意な差を
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察言語作業

エンジン入切

前進走行

a波紋者舵 絞1韮走行

方向転換

走行性作業

ヱE震性作菜

10 15 20 

喜妻子詩作奨

エンジン入切

前進走行

b被験者倒
後逃走行

方向転換

走行伎作業

定~性作業

10 15 20 

塁塁手話作業

エンジン入切

前進走行

c 被主主音制
後退走行

方向聖子議

走行伎作業

定霞性作3芸

10 15 20 

芸妻子認作業

エンジン入切

自立進走行

d 被互主苦言削
後退定行

方向転j語

走行性作業

定霊性作業

10 15 20 

心j自陣雪~D数 {心拍/分}

図2-a，b，c，d 被験者ごと

示した。つまり，走行を伴っ

た要素作業は，心拍レベルが

自になることが分かる。

次に，被験者ごとに考察し

てみる。前述のように，各被

験者の平均心拍増加数間には

有意差が認められたが，図 2

(a -d) は，表5のグルー

プ分けの}II~ に配列しである。

すなわち，被験者W2と

者WlおよびW3の開には有

意差が認められたが，図 2を

るとこのグループ分けが背

けるところである。しかし，

各要素作業ごとの心拍増加数

の大小は，どの被験者におい

てもほぼ同検の傾向を示して

おり， r走行性作業jが最も

高く， r前進走行Jが最も低

かっ t::.o また，rエンジン入

切Jの心拍増加数が，いずれ

の被験者においても「前進走

行」と比べ1.2-3.9(心拍/

分)高い点を，改めて指摘し

ておきたい。

ただ，被験者W 1 li1也とは

なる鎖向を示した。全体的

に心拍増加数が低く， r走行

業Jも低いレベルに留

まっていt::.o この理由は

ではないが，一つの玉虫由主と

論する意味で，“調察的考察"を試みてみる。筆者と被験者Wl， W2とは，研究面で10年以上

の付き合いがある。従って，かかる調査・研究のための作業を実施しても，轄ネrt的動揺や緊張

は少ないと考えてよい。そして，過去約10年間の調査実績を振り返ると， W2は毎回のすべて

の調査研究において，いわば，ほほ予測(期待)通りの心抽レベルを示すのが常であった。これ

し， Wlは，と守の様な作業を行っても余り心拍レベルが高まらない場合が今までに数度認

められている。従って，本語査においても，これに類する事態、がW1に生じたと考えれば，今

回， W1とW2の心拍増加数の需に有意差が認められた説明が付く。人聞を対象とした研究で

は常に不測の要素の影響に配慮する必要があるが，上述の考察はあくまで推察であり，今設，

改めて検討すべき課題である。
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3.要素作業ごとの作業負担(被験者Wl，W2の場合)

次に，要素作業ごとの作業負担を検討する。識査は被験者 4名について行ったが，本研究は，

前研究(1)における考察(被験者はWl，W2のみ)を補完する意味合いが強いので，前研究

との関連性を重視して， jJ，lご，被験者Wl，W2に絞って考察する。

被験者Wl，W2が行ったすべての要素作業を，心拍増加数(心拍レベル)の)11買に示したの

が表9である。また，それを捧グラフにしたのが掴 3である。同図表から分かるように，

究における各種作業は，単純化された基本的要素作業の組み合わせであったため，心拍レベル

l~ 3の間に留まっている。

言受9

拍レベル心拍増加数 作業者 記号 要素作業

レベル I 2.9 W1， W2 T4 前逃走行 り)

3. 1 W1， W2 P4 前逃走行(上り)

4.2 W1， W2 P 10 旋回

レベル 2 5.2 W1， W2 P 1 エンジン始動

5.2 百司T1， W 2 T2 エンジン停止

5.3 百九T1， W2 B15 ウインチ操作

6.0 W1， W2 P 5 [11j逃走行(下 1)) 

6.1 W1， W2 T3 

6.2 W1， W2 P 8 

7.1 W1， W2 P6 

7.1 W1， W2 P 3 

7.2 W1， W2 T5 前逃走行(下り)

7.8 W1， W2 T8 後逃走行(下り)

8.8 W1， W2 T7 後逃走行(とり)

9.1 W1， W2 P 7 後進走行(上り)

9.4 W1， W2 P9 切り返し

9.6 1司T1， W2 T10 

9.7 W1， W2 B11 土石押し

9.7 W1， W2 Tl3 丸太迷搬

9.9 W 1， V円12 P 17 路商据郎

レベル3 10.0 W1， W2 P 18 旋回運土

10.1 W1，羽T2 T6 後進走行(平坦)

10.6 W1， W2 T 1 エンジン始動

11. 2 W1， W2 P2 エンジン停止

12.2 W1， W2 P 19 切り株起し

13.0 W1， W2 B 12 路面整地

13.3 W 1， W2 P 16 路国均し

13.5 W1， W2 T9 切り返し

15.0 W1 五司12 T14 校条材処理

記号の英字は， B ブルドーザー， T:トラクタショベル，
P:パワーショベル

イ〉 数字は，表4の要素作業の数字に対応する.
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喜喜素作業 要素作業別に見ると， 進

T4 キネ本本意本掌本字本本本意本 走行jの心拍レベルが最も低く，

「後進走行」がそれに続いてい

る。「エンジンの始動・停止J
は，レベル 2 (心拍増加数5.2)

場合が認められた。その原田を

今回も明確にできなかったが，

このごく短時需の要素作業は，

やはり場合によってかなり高い

心拍増加数を示すことが分かる。

何らかの心理的要国により，数

の間に心拍数が急上昇する

のだと考えられる。また， I旋
回Jは，運転室が旋回できるパ

ワーショベル (P10) の方が，

キャタピラごと車体を旋留しな

くてはならないトラクタショベ

ル (T10) よりも心拍レベルが

もく，心拍増加数で5.4心 拍 /
図 3 要素作業ごとの心拍増加数(被.Ij会者Wl，W2の平均俄)

分の援が認められた。従って，

林業機械にあってはキャビンが旋回する方式の機械が好ましいと言える。
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とレベル 3 10. 6~ 11. 2)の
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心拍増加数(心始/分)

N. まとめ

実作業を対象とした前研究では明らかにできなかった要素作業に関する開題点について，単

純化した作業を恭に再度考察してみた。その結果，ごく短い作業であるが心拍数が急激に増加

する要素作業「エンジン入切jの心拍レベルや，重機の走行および、基本的作業の心拍レベルな

どを明らかにすることができた。また，前研究で得た実作業における心弛レベルデータと本研

究で得た基本的作業におけるデータは，重機による神経的作業負担を考察する上での基礎的デー

タとなろう。また，要素作業の区分け方法などについても，示唆を与えられたと考えている。

最後に，この10余年間にわたり，被験者として我々の研究にご協力いただいた蒜IlJ演習林の

技官諸氏には，衷心より感協の念を捧げるものである。
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