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オフィスにおけるエルゴノミック入力デバイスの重要性 
コンピューター関連性反復性ストレス障害の範囲とその予防方法
Microsoft Corp.
2006年9月発行
要約
反復性ストレス障害（Repetitive Strain Injury：RSI）は、企業にとって多額の費用負担を要します。米国労働安全衛生局（Occupational Safety & Health Administration：OSHA）によれば、米国におけるRSIによる経済的損失は年間150億～200億ドルと見積もられています。RSIには多くのリスク要因が関係していますが、最も簡単に対処できる問題のひとつが不適切な作業環境です。そして、この問題の対処方法のひとつが、マイクロソフトが提供しているエルゴノミック（人間工学的）デザインの各種マウスやキーボードを始めとする適切なポインティング･デバイスやキーボードの使用です。適切に設計されたエルゴノミック入力デバイスの使用は、PCの使用を起因とする痛みを軽減し、RSIの第一次予防措置としてその発生率に多大な影響を及ぼすことが立証されています。
すなわち、エルゴノミクス対策をきちんと整備することで多額の費用を節約することが可能だということです。障害発生率に関する近年の調査から得られた数字によれば、500人のPCユーザーのいる架空企業を例にとって見た場合、反復性ストレス障害および疾患の10％の削減は年間で70万ドルのコスト削減に相当するとの結果が出ています。効果的なエルゴノミクス対策を整備するためのガイダンスとして、本ドキュメントでは健康的なオフィス環境の形成を10段階のステップに分けて解説します。結論として、エルゴノミクス対策を確実に導入すれば、PCユーザーにとって健康的で生産性の高いオフィス環境を形成できるだけでなく、会社の収益を改善することも可能です。
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筋骨格性障害：問題の範囲
反復性ストレス障害（RSI）の総称である筋骨格性障害（Musculoskeletal Disorders：MSD）は、莫大な医療費、労働時間の損失、生産性の低下をもたらします。MSDは会社および従業員の両方に影響する問題です。政府当局が定期的に追跡しているMSD関連統計を見ると、その問題の深刻さがうかがえます。たとえば、ワシントン州労働産業省は次のように報告しています。 

「作業関連性筋骨格性障害（Work-related Musculoskeletal Disorders：WMSD）の規模、それにかかわるコストおよび負担は甚大である。1992年～2000年にかけて、ワシントン州政府には、首、背中、上肢の非外傷性軟部組織筋骨性障害に対する州労災基金による補償請求が380,485件も寄せられた。これら請求金額は最終的に29億ドルにものぼり、州労災基金に対する全請求金額の26.9％も占めている。この期間のWMSD関連の補償請求の32.4％が、補償請求1件につき平均123日の損失時間を補償されるべきだと判断されている」1 
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このように、MSDをとりまく問題は非常にやっかいです。本ドキュメントでは、こうした問題の性質について説明するとともに、マイクロソフトが提供するエルゴノミクス･ソリューションがもたらすメリットについて解説します。
MSDは、脊椎円板、筋肉、関節、軟骨、神経、血管、腱、靱帯などに影響を与える広範な軟部組織障害を指す用語です。皆さんもよくご存知の手指のしびれなどを発症する手根管症候群も、こうした障害の一種です。MSDの原因のひとつは、同じ動作の過度の繰返しにあり、こうした反復運動に伴う障害を一般に反復性ストレス障害（Repetitive Strain Injuries：RSI）と呼んでいます。RSIは、日々の定型的な動作によって受けるわずかな損傷が蓄積されて発症する障害です。これら損傷は血行低下や患部への過度の負担を原因とし、神経圧迫、腱損傷、肉離れ、関節障害などを引き起こす原因となります。そして、こうした小さな損傷は徐々に蓄積されていきます。やがて定型動作の繰返しが一定の水準を超えると、損傷の蓄積のペースに身体の治癒能力が追いつかなくなり、最終的に深刻な障害をもたらす原因となります。
これらの障害は時間をかけてゆっくりと進行するため、一過性の外傷的な事象を起因とする障害と比較して、特定が非常に難しい場合があります。その結果、本人は自分が深刻な障害を患っているとは気付かずに、障害の兆候を見過ごしたり、痛みを我慢してしまう傾向があります。しかし、その間にも、損傷は蓄積されていきます。最悪の場合、障害が本格的なMSDへと進行してしまうと、治療には多額の費用と困難がともなうことにもなりかねません。したがって、こうした問題の解決は多くの場合、本格的な障害に進行してから治療するよりも、早い段階で対処するほうがずっと簡単なのです。
米国労働統計局（Bureau of Labor Statistics：BLS）の調査によれば、RSIは1990年初め頃からオフィスで急増し始めています。組立て製造ラインや船積みドッグなどの産業現場環境と比べるとオフィスは一見安全に見えるため、驚くべきことに感じられるかもしれません。しかし、このデータを見ればRSIがいかに特定の難しい障害であるかが分かります。RSIは外傷的な障害ではなく、反復動作によって時間をかけて蓄積される軽度の障害だからです。 

PCの操作には、多数の反復動作を必要とします。近年マイクロソフトでは、88人のPCユーザーを対象に9カ月におよぶPCの使用形態に関する測定調査を実施しました。その結果、PCユーザーは、PCを最も頻繁に使用する時間帯においては、1時間に平均669回キーボードのスペース･バーを押下することが判明しました。こうした激しい動作は1日をとおし一定時間にわたって何度か持続されます。 

335人のビジネスパーソンを対象にした調査において、デスクトップPCユーザーに1日のデスクトップPCの使用時間をたずねたところ、平均5.8時間との回答が返ってきました。これは、1日の合計労働時間の69％に相当します。2  このように、長時間のPC作業において一定の動作が頻繁に繰り返されると、たとえ一度に身体に与える損傷はわずかであっても、あっという間に蓄積されてしまいます。 

RSIがどの程度まん延しているかについては、現在、問題の深刻さを懸念する研究者によって調査が進められています。近年行われた632人の新入PCユーザーを対象にした3年間におよぶ疫学調査では、50％を超えるユーザーが最初の1年の間にRSIの症状を訴えていることが判明しました。3  さらに最悪なことに、報告されたRSI症状の68％（291症例のうち198件）は筋骨格性障害と診断されるほど深刻であるとみなされました。 

報告されたなかで最も多かった上肢反復性ストレス性障害を例にとってみると、結果的に平均12日間の労働時間の損失4と平均38,500ドルの労災費5の出費につながっています。こうしたことから、RSIの問題の是正は、人道的な面だけでなく、財政的な面から見ても非常にメリットがあると言えます。また、生産性の観点からも、筋骨格疾患を患っている労働者は生産性および作業効率が落ちることが立証されています。6
OSHAの報告によれば、RSIは北米の全労災請求の62％にものぼり、それによる労働時間の損失と医療費は年間約150億～200億ドルに相当すると見積もられています。
エルゴノミクスとは何か、エルゴノミクスがなぜ重要なのか？

RSIの問題が深刻さと厳しさを増し、大衆の関心を引きつけるにつれ、これら労働作業にかかわる問題の研究と対処を目的とした科学が重要視されるようになってきました。その科学が「エルゴノミクス（人間工学）」です。エルゴノミクスは、人々の物理的な作業形態の研究と、その改善を目的とした応用科学です。すなわち、労働者の物理的能力に沿って作業環境および作業活動を改善しようと試みるのがエルゴノミクスです。その達成方法のひとつが、ツール、作業環境、機器、制御装置の設計および操作方法の改善です。
エルゴノミクスによって問題が対処できることが明らかになるにつれ、さまざまな業界でエルゴノミクスに基づく設計の製品が登場してきました。今やエルゴノミック･デザインのオフィス家具、かばん、園芸ツール、PC製品などの人気は非常に高まっています。 

エルゴノミクスの効果は、さまざまな業界で立証されています。その事例の一部を以下にご紹介します。
織物メーカーのフィールドクレスト･キャノン社では、1993年から1996年にかけて、作業関連性MSDの発生件数を121件から21件へと80％以上も削減しました。同社では、資材運搬ケースにバネを取り付けるなどの工学的な制御面の工夫を施しました。また、袋詰めシステムも労働者が設計を行い、経営幹部がその改良を実施しました。また、さまざまな箇所や高さを調節可能なイスも購入しました。7 
浴室洗面台および家具メーカーのウッドプロ･キャビネトリー社では、エルゴノミクスを採用したデザイン変更により、労災費用を103,824ドルから61,000ドルにまで約40％も削減しました。同社では、作業者がキャビネットの上部に手が届くようコンベヤー･ベルトを落下させるようにしたり、手動での持ち上げ動作を最小限にするために運搬装置を設置したり、かがんだり、手を伸ばしたりする動作を減らすために角度付きのテーブルを購入するなど、さまざまな工学的な制御機構を採用しました。また、作業のローテーション化も実施しました。8 
金属家具メーカーのチャールストン･フォージ社では、エルゴノミクス対策を実施することで、1991年から1997年にかけて作業関連性MSDによる損失労働時間を176時間から0時間にまで大幅に削減しました。また、さまざまなエルゴノミクス上の変更を施すことで、生産性を25％アップさせることにも成功しました。9 
こうした成功には、エルゴノミクスによる、RSIの進行にかかわるリスク要因の特定が大きな役割を果たしました。リスク要因にはさまざまなものがありますが、とりわけ重要なのが、負傷暦、休憩と労働のパターン、作業負荷、心理的要因（職場ストレスなど）、個人的要因、作業形態、作業環境の構成です。すなわち、これらリスク要因に対処することで、RSIの発生率の低減と作業効率の向上が可能だということです。 

作業環境への対処

本ドキュメントでは、作業環境の改善の重要性について説明します。作業環境にかかわる問題は比較的対処しやすく、また、作業環境の変更は職務上の物理的要件と個々の作業者の能力とを一致さるための主要な方法のひとつです。このほかにも、適切なエルゴノミック･デザインの作業環境の導入によって得られるメリットは甚大です。たとえば、ある研究者による調査では、エルゴノミック･デザインの作業環境を使用することで、個々の従業員のパフォーマンスが25％向上したという結果が報告されています。10
PCの入力分野に関するエルゴノミクスでは、作業者の疲労や不快感の軽減、入力ミスの低減、入力速度の向上による生産性の最大化の追求が行われています。マイクロソフトを始めとする各企業では、キーボードやマウスなどのオフィス･ツールのデザインにエルゴノミクスの原理を適用することで、特に長時間の使用において、作業者にとってより快適でやさしい製品を開発しています。
エルゴノミック･キーボード

コンピューター･作業環境の適切な設計に不可欠な要素のひとつがキーボードです。エルゴノミック･キーボードの設計において重視されてきたことのひとつが、キーボードを使用しているときのユーザーの姿勢の改善です。ユーザーの姿勢を改善するには、キーボードを半分に分割し、それぞれの部分が両腕の自然な姿勢に合うよう調整します（図1を参照）。この考え方は、ユーザーがキーボードの設計に合わせて自分の姿勢を調整しなければならない直線キーボードとは対象的です。本ドキュメントで使用されている「エルゴノミック･キーボード」という用語は、自然な作業姿勢に適応するよう調整が施された分割型キーボードを指しています。
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図1. 分割型キーボードを上から写した写真。尺骨偏位が軽減されている様子が分かります。 

エルゴノミック･キーボードには、固定式と調節式の2種類があります。それぞれの利点と欠点をまとめたのが表1です。固定式エルゴノミック･キーボードは、ほとんどのユーザーにフィットするようあらかじめ設定がなされており、設置が簡単で、訓練なしで使用することが可能です。ただし、通常と異なる体形や体格のユーザーに対しては、カスタマイズして調整することはできません。いっぽう、調節式キーボードは、パーツが可動可能で、ほとんどどのような体形に対しても調整が可能です。ただし、設置方法が難しく、適切に構成しなかった場合、エルゴノミクス上の利点が失われてしまう可能性があります。
表1. 固定式と調節式のエルゴノミック･キーボードの比較
	
	固定式

エルゴノミック･キーボード 
	調節式

エルゴノミック･キーボード 

	利点
欠点
	· 設置が非常に簡単
· 不適切な構成になる心配がない
· 多数一般を対象とした設計

· サイズが単一で、カスタマイズが不可能
	· 通常とは異なる体形や体格のユーザーに合わせて調整が可能
· 最大限の効果を得るためには設置が困難で、特別な訓練が必要な場合もある
· 設置が不適切であった場合、エルゴノミクスの利点をあまり得られない
 


マイクロソフトでは、当社初のエルゴノミック･キーボード、「Microsoft® Natural® Keyboard（マイクロソフト･ナチュラル･キーボード）」を発売し、エルゴノミック･キーボード･デザインの分野において他社をリードしています。マイクロソフトは、入力装置の設計を支援する専任のエルゴノミスト（人間工学の専門家）を社内に擁する数少ないキーボード･メーカーの1社であり、このことがエルゴノミック･デザインとその成功に大きく影響しています。マイクロソフト･ナチュラル･キーボードは、1994年の発売以来、常に売上No.1のエルゴノミック･キーボード･デザインの地位を堅持しており、他のブランドのエルゴノミック･キーボードと比較して3倍の売上を誇っています。11  また、マイクロソフトの最新製品であるナチュラル･エルゴノミック･キーボード4000は、現在米国で最も売れている有線キーボードです。12 

マイクロソフト･ナチュラル･キーボードは、その長きにわたって愛される人気の高いデザインにより、最も研究されているエルゴノミック･キーボードの1つにもなっています。エルゴノミック･コンピューター周辺機器に関する最も大規模かつ有意義な研究のひとつに、ムーアとスワンソンによる「The Effect of Alternative Keyboards on Musculoskeletal Symptoms and Disorders（筋骨格性疾患および障害に及ぼす代替キーボードの効果）」に関する研究がありますが、近年行われた同研究においてキーボードの設計が筋骨格性障害および疾患に直接関係しているか否かが調査されました。13 

この調査では、289人のユーザーに2年間にわたって、標準キーボード、調節式分割型キーボード、固定式分割型キーボードの3種類の特定のキーボードを使用してもらいました。固定式分割型キーボードには、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードが使用されました。その結果、「第一次予防の点において、筋骨格性疾患の発生率に著しい効果があるのは固定式代替キーボードのみである」との結論が導き出されました。すなわち、固定式分割型のマイクロソフト･ナチュラル･キーボードの長期間にわたる使用が、障害の予防に効果があることが立証されたのです。 

また、ムーアおよびスワンソンによる同研究では、「固定式代替キーボードと基本的な手首症候群や手根管症候群の症状改善には関連性がみられた」との結果も報告されており、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードのデザインはすでに疾患を患っている人の症状の緩和にも役立つことが判明しています。
労働者の長期間にわたる自覚痛についても、ダミーの標準キーボードとマイクロソフト･ナチュラル･キーボードおよび調節式分割型キーボード2台とを比較した長期間にわたる別の研究が1999年に行われています。14  この研究では、80人のPCユーザーを6カ月かけて調査したところ、標準キーボードと比較してマイクロソフト･ナチュラル･キーボードの場合、「6カ月の使用後、痛みの程度と手首の機能は回復傾向を見せた」との結果が報告されています。さらに、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードは、テストを行った全キーボードのなかで最も多くの効果をユーザーにもたらしたことも証明されています。また、1999年に発表された同調査の結果によれば、ユーザーは分割型キーボードでも直線キーボードを使用した場合と同じ速度で入力が可能であることが証明されています。
さらに、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードの設計意図を証明すべく、このキーボードを使用したときのユーザーの姿勢に関する調査が2000年に実施されました。15  この調査結果を見ると、他の調査で判明した痛みや症状の緩和の原因に関する手がかりを得ることができます。この調査では、16人の参加者に、標準キーボード、マイクロソフト･ナチュラル･キーボード、角度が調節可能なキーボードの3種類のキーボードを使用してもらい、それぞれの手首の状態を調査しました。その結果、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードは、「入力時に手がより自然な状態になるよう設計されており、そのため手首の蓄積外傷疾患の可能性を低減する効果がある」との結論が報告されています。
キーボードの使用感にかかわる最近の進化

ナチュラル･キーボード･デザインの成功に続き、マイクロソフトでは近年、キーボードの使用感にかかわる新たな2つの利点を開発しました。1つは、分割型キーボードのユーザーを意識したエルゴノミクス面のさらなる改良です。そしてもう1つは、直線キーボードの使用を好むユーザーに対して、分割キーボードの利点の一部を提供すべく開発されたややカーブ形状のデザインを特徴とする「コンフォート･カーブ」デザインです。 

先進的ナチュラル･キーボード

マイクロソフトでは、最初のナチュラル･キーボードを11年前に発売して以来、頂上部の角度増加、パッド付きパームレスト、パームリフト、カーブ形状のキーベッド、自然なアーチ型デザインを始めとするさまざまなエルゴノミクス上の進化にかかわる開発を行ってきました。これらイノベーションについて、以下に詳しく説明します。 

1. 頂上部の角度を8度から14度に増加させました。これにより、ユーザーは腕を内側にひねることなく、自然な握手に近い状態で入力を行うことができます。
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図2. 頂上部の角度
手首の伸展（垂直方向への屈曲）を軽減するために設計されたのが、新開発のパッド付きパームレストとパームリフトです。パームレストの存在は、入力の際に手首が下がり過ぎるのを防いでくれます。さらにパームレストにパッドを付けることで、手を載せた際の接触圧を軽減しました（入力の際に手がパームレストに載らない設計になっています）。取り外し可能なパームリフトは、キーボードに対して7度の逆傾斜をつけるためのもので、手首の伸展をさらに軽減するのに役立ちます。このエルゴノミクス上のメリットは、近年発表された2つの別々の研究結果によっても立証されています。16, 17
· キーボードの端に配置されたキーは中心軸から外れて押下されることが多く、それがキーの入力効率の低下を招いているとの研究結果に基づいて開発されたのが、カーブ形状のキーベッドです。カーブ形状のキーベッドは、キーがユーザーの手のより中心を向くよう配置することで、この問題を解決しています。入力の際に、ユーザーがキーをよりダイレクトに押下しやすいよう設計されており、キーを斜めに押下することによってかかる無駄な力を軽減しています。
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図 4. カーブ形状のキーベッド
· 人間の手は、それぞれの指の長さが異なり、四角形ではないという一見して明らかな事実に基づいて採り入れられた設計が自然なアーチ状のキー配列です。このような事実にもかかわらず、ほとんどのキーボードは四角形の直線的なキー配列になっています。そこで、キー配列に緩やかなカーブを加えることで、キーボードと手の断絶を解消しようと考案されたのが自然なアーチです。自然なアーチは、キーボードを手の形に一致させるだけでなく、中心から最も離れた場所に配置されたキー（バックスペース･キーなど）に指が届きやすくする効果もあります。この効果は、キーを直線的に左右に広げるのではなく、手の中心に近づけるようにアーチ状に配置することによって達成されています。
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図 5. 離れたキーに指が届きやすい自然なアーチ
これらの先進的なナチュラル･デザインは、ナチュラル･エルゴノミック･キーボード4000（上図2～5の写真に使用）に採用されています。
コンフォード･カーブ
マイクロソフト･ナチュラル･キーボードに採用されている両分割型の12度のカーブ形状とは対照的に、6度のカーブ形状設計を採用しているのがコンフォート･カーブ･コンセプトです。これは、キーボードを2分割するのではなく、角度を緩やかにすることでキーボードのキーが連続的なアーチ状に配列されるようにしたものです。このようにすることで、従来の直線形のキーボードと比較して手首をより自然な位置に置くことができるようにするとともに、完全分割型のキーボードへの移行をためらうユーザーにとって違和感を少なくできることが評価によって証明されています。18  実際にマイクロソフトのフォーカス･グループで試してみたところ、従来のキーボード･ユーザーの3人に1人は、従来のキーボードよりもコンフォート･カーブ･デザインを好むことが証明されています。この違和感を軽減する設計により、誰もが使用しやすい快適さが実現されています。コンフォート･カーブは、さまざまな価格の各種キーボードに採用されています。
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図 6. 6度のカーブ形状
最後にお伝えしたいことは、誰にでもぴったり合うキーボードなど存在しないということです。ユーザーは、自分に最も適したキーボードを各自で選択する必要があります。マイクロソフトではこうしたニーズに応えるべく、サイズ、形、使用感などユーザーのさまざまな好みに合うよう設計された各種エルゴノミック･キーボードを取り揃えています。 

ポインティング･デバイス
作業環境･デザインを検討する際、PCユーザーはバラエティ豊富なポインティング･デバイスのなかから選択を行います。マウス以外のポインティング･デバイスを好むユーザーがいるのも確かですが、本ドキュメントではマウスに焦点を当てて説明します。 

マイクロソフトでは、マウスの使用感の決め手は何かを特定するためのさまざまな研究を行っています。マウスの客観的な使用感に影響を与える主要因のひとつが、手に対する接触圧です。手に圧力がかかり過ぎると、手のひらにマウスが鋭く当たってしまうため、不快感を生じます。適度な接触圧を保つには、マウスが手の広い範囲に満遍なく分散して当たるようにする必要があります。
マイクロソフトのマウスは、手の適度な範囲の適度な位置に接触するよう設計にさまざまな手法が採り入れられています。最初に用いられた手法は圧力敏感グローブです。これは、マウスに接触していた手の領域と場所とを特定するのに使用されました。次にマイクロソフトでは接触領域の測定方法をさらに進化させ、赤外線サーモグラフィを採り入れて、マウスの接触領域の評価を行いました。こうした技術のおかげで、長時間の快適な使用を実現するマウスの設計に成功しました。
マウスを選定する際の主要条件のひとつが、右手用としてのみ設計されているか、いずれの手でも使用可能な設計（両利き用）かという点です。いずれの場合も利点と欠点があります（利点と欠点をまとめた表2を参照）。右利き用マウスは、右手での使用感を意識した最適設計が施されており、それによって接触領域が調整され、手首をあまり内側にひねらずに（前腕をひねらずに）すむようになっています。両利き用マウスは、どちらの手でも使用可能なため、マウスを右手と左手と交互に持ち替えてバランスよく使用することができます。ただし、どちらの手でも使用できるようにするには、マウスをより汎用的な形状にする必要があります。また、両利き用マウスは右利き、左利きいずれの従業員でも使用可能なため、会社標準のマウスとして適しています。
	表2. 右利き用と両利き用マウスの比較

	右利き用マウス 
	両利き用マウス 

	利点
	· 右手での最高の使用感を意識した最適設計
· 手首のひねり（内側へのひねり）を軽減
	· どちらの手でも使用可能
· 右手と左手で交互に持ち替えることができ、負荷の平準化が可能

	欠点
	· 左手では使用不可能 
	· どちらかの手での使用感を意識した最適設計になっていない
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図 7. 右利き用マウスの例（ワイヤレス･オプティカル･マウス5000）
手のサイズや使用感の好みはユーザーによって異なるため、マイクロソフトでは各種形状およびサイズのデスクトップ･マウスを幅広く取り揃えています。 

マウスの使用感にかかわる近年の進化
近年マイクロソフトでは、マウスの使用感にかかわる画期的な新しいアイデアを考案し、ナチュラル･ライン･キーボードを成功に導いたコンセプトの一部と組み合わせました。その取り組みの結果誕生したのがナチュラル･ワイヤレス･マウス6000です。 
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図 8. ナチュラル･ワイヤレス･マウス6000：フィット感を重視した従来とは異なる形状 
図8の写真からも分かるとおり、新開発のナチュラル･マウスは独特の外観を誇っています。これは、このマウスが、初めから手のリラックスした状態にフィットするよう設計されているためです。状態の悪さはRSIの主要リスク要因のひとつにも挙げられています。23 したがって、このマウスによってもたらされる自然でリラックスした状態は非常に重要であり、この新設計の軸となっています。 

このリラックスした状態を可能にしているのが、マウスに施されたいくつかの特徴です。まず、盛り上がったサムスクープ（親指を置くためのくぼみ）とマウス上部の傾斜は、手首を垂直状態に維持するためのものです。手首を垂直状態に保つことで、手根管症候群の発生率を低減できることは立証済みです。20同じ理由から、指をカーブ状態に維持するために施されている設計がカーブ状のマウス形状です。従来のマウスでは、指がボタンの上に真っ直ぐに伸びた状態でかぶさるように置かれるため、静的筋肉負荷がかかっていましたが、この丸みを帯びた形状はその負荷を軽減します。また、指を曲げた状態は手根管症候群の発生率の低減とも関連性があることが証明されています。20 
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図 9. リラックスした状態を可能にするさまざまな特徴 
手首を垂直状態に維持することで得られる重要なメリットがもうひとつあります。それは、手の敏感な部分をデスク表面に接触しないようにできることです。この手の敏感な部分とは手根管のすぐ上の部分を指します。以前に行われた調査によれば、手の当該部分に外部からの力が加わると手根管圧に多大な影響が及ぼされることが判明しています。19 たとえば、手の最も敏感な部分に1キロの力を加えた場合、手根幹圧は136 mmHg（水銀柱ミリメートル）にまで上昇します。また、別の調査では、手根幹圧が30～40 mmHgを超えると神経機能や血液循環を阻害し始めることが立証されています。21,22  したがって、手の当該部分に外部からの力が加わらないようにすることは非常に重要です。残念なことに、従来のマウスを使用している場合、多くの人が当該部分を直接デスク表面に接触させることになっています。新開発のナチュラル･ワイヤレス･レーザー･マウスは、手をやや外側に回転させるような状態に保つことで、敏感な部分がデスク表面に接触しないよう設計されています（図11）。 
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図 10. 新開発のナチュラル･マウス（左）と従来のマウス（右）を使用した場合の手の接触領域の違いを示した例。色が濃いほど強い圧力がかかることを表しています。従来のマウスでは、手根管部分に多くの圧力がかかっています。
エルゴノミック･デザインのほかに、ナチュラル･マウスには、レーザー･センサー、ワイヤレス接続機能、傾斜ホイールを始めとする生産性やパフォーマンスにかかわる機能も備わっています。テスト結果によれば、ナチュラル･マウスは従来の形状のハイエンド･マウスと同等のポインティング･パフォーマンスを発揮しています。また、新規ユーザーを対象にしたテストでも、ユーザーはすぐにナチュラル･マウスを効果的に使用できるようになることが立証されています。したがって、ナチュラル･マウスを使用することで、優れた使用感を得られるだけでなく、より効果的に作業を行うことが可能です。他のエルゴノミック･マウス･デザインの多くは慣れるのに時間がかかったり、ポインティング･パフォーマンスが劣っていたりします。しかし、ナチュラル･マウスは、エルゴノミック･デザインがもたらす使用感にかかわるあらゆるメリットを享受できるとともに、従来のマウスと同等のポインティング･パフォーマンスを実現します。
ノートブック･マウス
近年行われた研究2のなかで、デスクトップPCユーザーとノートブックPCユーザーの使用形態の違いに関する調査が行われました。 

それによって得られた最も興味深い事実のひとつが、ノートブック内蔵のポインティング･デバイスのみを使用したノートブック･ユーザーよりも、外付けのポインティング･デバイスを使用したノートブック･ユーザーの方が痛みの発症率が低いという調査結果でした。この結果を踏まえ、ノートブックPCの使用時には外付けのポインティング･デバイスを使用することをお奨めします。こうした理由から、マイクロソフトでは、使用感の優れた携帯用の便利なノートブック用マウスを各種取り揃えています。
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図 11. ノートブックPCユーザーの使用感を向上する外付けポインティング･デバイスの例（ワイヤレス・ノートブック･オプティカル･マウス4000）
エルゴノミクス対策のコスト効果
導入部分で述べたとおり、反復性ストレス障害にかかわるコストは非常に高額であり、OSHAの概算によれば、米国企業が負担するコストは年間150億～200億ドルにものぼります。また、RSIの前駆症状である筋骨格疾患の発生率も非常に高くなっています。さまざまな職業で構成された1,283人のPCユーザーを対象に行われた2002年の調査6では、女性の87％、男性の76％が少なくとも1度は筋骨格疾患を経験していると回答しています。したがって、こうした症状に早い段階で対処することが、本格的な障害予防のカギとなります。このセクションでは、コンピューター関連性RSIにかかわるコストの一部に焦点を当て、問題が深刻化する前の早い段階でRSIのリスク要因に対処することで、コストをどれだけ節減できるかを説明します。
表3. RSIにかかわる定量化可能なコスト
	コスト
	説明
	出典

	159.20ドル／日
	ホワイトカラーの平均賃金
	2004年 労働統計局調べ4

	38,500ドル
	上肢RSIによる平均労災請求額 
	2000年 カリフォルニア州安全衛生･労災委員会調べ5

	12日
	上肢RSI障害1件あたりの平均損失労働時間
	2004年 労働統計局調べ4


表3の数値は、RSI 1件あたりの費用を算出してまとめたものです。これらの数値は、障害にかかわる定量化可能なコストの一部、すなわち医療手当としての労災費用と損失労働時間にかかわるコストを表しています。RSI 1件あたりにかかる総コストは、労災費用に損失労働の補充費用を加算して算出してあります。これら調査結果に基づく概算によれば、RSI 1件あたりにかかる直接的な医療費および代替労働力の補充費用は40,410ドルです。 

RSIコスト = 労災費用 + 障害1件あたりの損失労働時間 x （1日あたりの賃金）
当然ながら、各企業にとってRSI 1件あたりに必要なコストを特定するには、企業個別の内部数値を使用した計算が必要です。
上記の直接費用のほかに、筋骨格疾患を患った労働者の生産性の低下にかかわるコストもあります。この効果を最初に定量化したのが、上記のハグベリによる調査6です。少なくとも1度は筋骨格疾患を患ったことがあると回答した労働者（女性の87％、男性の76％）のうちの平均9.9％が筋骨格疾患を原因とする生産性の低下を報告しています。さらに、生産性の低下を報告した労働者の1カ月あたりの「平均損失生産性は16.8時間」との調査結果も報告されています。この調査対象となった労働者全体の平均値を割り出してみると、平均的な従業員の筋骨格疾患を原因とする1カ月の損失生産性は約1.66時間になります。また、上記のホワイトカラーの平均賃金に基づいた計算によれば、筋骨格疾患による従業員1人あたりの1カ月の損失コストは33ドルになります。 

本ドキュメントでは、500人の新入PCユーザーを抱える架空の企業を例にとって、RSIのリスク軽減によって節減可能なコストを見ていきます。このシナリオは、2002年にゲルらが行った前述の調査3の労働者と同様の労働者を対象としており、彼らの賃金はホワイトカラーの平均賃金と同等であるとの前提に基づいています。ゲルの調査では、50％を超えるPCユーザーが最初の1年以内にRSIの症状を訴えていました。また、前述のとおり、彼らの68％が筋骨格性障害と診断されるほど深刻な筋骨格疾患を患っていると回答していました（291症例中198件）。 

これらの数字によれば、このシナリオの架空企業の34％の労働者が、仕事を始めてから1年以内に筋骨格性障害を経験することになります。分析のために、障害の治療には上肢RSIの平均的な治療費、または請求1件あたり38,500ドルの費用が必要であると仮定します。5 これは、ゲルの調査報告に記載されている障害は報告された平均的な障害と同様のものであった、また、首および肩の障害の治療費は上肢障害の治療費とほぼ同額であるという2つの仮定に基づいており、この分析における最も大きな想定額です。
これら数値を使用して計算すると、500人のうちの170人（または34％）が仕事開始から最初の1年で反復性ストレス障害を発症することになります。障害1件あたりの労災および代替労働費を40,410ドルとすると、反復性ストレス障害にかかわる年間総コストは6,870,000ドルになります。さらに、生産性の低下による従業員1人あたりの月間コスト33ドル6および生産性の低下による年間コスト198,000ドル（33ドル x 12カ月 x 500人）を加算すると、会社は反復性ストレス障害によって年間7,000,000ドルを超える定量化可能なコストを支払うことになります。 

これらの数字を見れば、反復性ストレス障害のリスク要因に対処することは、会社にとって人道的な面だけでなく、財政的な面においても非常に大きなメリットがあることが分かります。すなわち、反復性障害や疾患をわずかに低減する程度のエルゴノミクス上の変更であっても、コスト削減には非常に効果があるということです。たとえば、前述の架空企業の場合、障害や疾患を10％削減することで、年間700,000ドルを超えるコスト削減が可能です。結論として、エルゴノミクス対策を確実に導入することで、健康的なオフィス環境を形成できるだけでなく、会社の収益も改善できる可能性があるということです。
健康的で生産性の高いオフィス環境を整備するための10のステップ 
前のセクションで説明したコスト効果を最大限に得るためには、しっかりとしたエルゴノミクス対策の導入が必要です。キーボードやマウスの選定を始め、PCユーザーにとって重要なエルゴノミクス対策の要素は多数あります。そこで、質の高いエルゴノミクス対策の実施に向けて確実なスタートを切るための10のステップを以下に説明します。
1. エルゴノミクスに関する評価の実施：個々の従業員の作業環境･ニーズを評価し、エルゴノミック･ソリューションを導入する手助けをしてくれるエルゴノミクス専門家への依頼を検討します。どの製品を購入すればよいかを検討する際にもこれら専門家が頼りになります。
2. 座り心地のよい、調節可能なイスの設置：正しい姿勢は快適さにも、健康にも重要です。数千ドルもする高価なイスを購入する必要はありません。座り心地のよい、高さ、背もたれ、肘掛けが体形に沿って調節可能なものであれば十分です。腰のサポート機能に優れ、両足が床に着く高さのもの（着かない場合は、フットレストを使用）を選択します。
3. よいモニターの選定：高品質のPCモニターを購入します。画面上の文字がくっきりと見え、コントラスト（例：白黒）が鮮やかで、見やすいサイズのものを選択します。モニターは、ユーザーが頭を過剰に上げ下げしなくても済むような快適な高さに設置します。快適な姿勢で座ったときに、ユーザーの視線が画面上部と同じ高さ（モニターの外枠の上部から約5〜8cm下）になるようにします。
4. エルゴノミック･デザインのキーボードとマウスの使用：従業員は、1日の大半をマウスとキーボードに手を置いたまま過ごします。エルゴノミック入力デバイスは、ユーザーが快適な姿勢になるよう設計されており、反復動作や余計な負荷を軽減してくれます。マイクロソフト製品を始め、エルゴノミストによって設計されたマウスとキーボードの購入を検討します。マイクロソフト製品については、http://www.microsoft.com/hardware をご覧ください。
5. ソフトウェアおよびハードウェア･ツールの活用：エルゴノミック･デザインのキーボードやマウスに搭載されたソフトウェアやハードウェア機能を効果的に活用することで、作業効率の向上が可能です。多くのキーボードやマウスには、ホットキー、ホイール、プログラミング可能なオプションやその他生産性を向上させるためのショートカットが搭載されています。
6. キーボードとマウスの適切な配置：キーボードとマウスは高さを揃え、ほぼ肘と同じ高さに設置します。キーボードはユーザーの真正面に配置し、マウスはできるかぎり近くに置きます。上腕がリラックスした状態で両サイドに落ちるようにします。
7. 照明の改善：コンピューター化されたオフィス内では、作業環境の照明は従来の産業現場よりもやや落としてあります。書類を読むなどの目を集中的に使用する作業の際は、デスクランプで照明を補います。
8. トレーニングの提供：新しい機器を使うことは嬉しいことでもありますが、責任も伴います。従業員がこれら新ツールを習得するには、適切な設置方法や使用方法を学ぶ必要があります。また、従業員には、心と身体の運動のために1日のうちに何度か休憩をとるよう促します。
9. 従業員の健康管理：労災請求に対処するための医療上の管理を実施し、必要な治療を提供し、障害を患う従業員が健康を回復して、できるかぎり早く職場に復帰できるよう促します。
10. エルゴノミクスの啓蒙：エルゴノミクス対策の重要性を受け入れ、その成功を推進します。従業員による優れたエルゴノミクス対策に関するアクティビティを評価し、会社がいかに従業員の健康全般に気を配っているかを実証します。
このほか、「マイクロソフトの健康的なコンピューティング･ガイド」についてはhttp://www.microsoft.com/hardware/workplacewellnessを、「入力作業にかかわる障害に関するよくある質問」についてはhttp://www.tifaq.orgをご覧ください。
まとめ
PCユーザーの反復性ストレス障害症状の発生率は非常に高くなっています。さまざまな職業で構成された1,283人のPCユーザーを対象に行われた2002年の調査結果6によれば、女性の87％、男性の76％が少なくとも1度は筋骨格疾患を経験していると回答しています。こうした症状は、本格的な障害に進行する前に対処することが非常に重要です。なぜなら、RSIは通常、患ってから治療するよりも、事前に防ぐほうがずっと簡単だからです。このような理由から、効果的なエルゴノミクス対策は極めて重要性が増しています。 

効果的なエルゴノミクス対策の重要な要素の導入を支援すべく、マイクロソフトでは使用感を追求した入力デバイスを多数開発しています。マイクロソフト･ナチュラル･ライン･キーボードは、1994年の発売以来、常に売上No.1のキーボード･デザインの地位を維持しています。11 実際、この固定式代替キーボード･デザインは、手首および手根管症候群の症状を緩和することが証明されています。13 ナチュラル･キーボード･デザインの成功に続き、マイクロソフトでは現在2種類の新しいエルゴノミック･キーボード･デザインを提供しています。その1つが、先進設計のナチュラル･エルゴノミック･キーボード4000です。これは、最初のナチュラル･キーボード･デザインに採用されている設計原理を軸に、画期的なエルゴノミック･デザインを施したキーボードです。もう1つは、従来のキーボードからの移行を促すべく設計されたコンフォート･カーブ･デザインです。このキーボードは、誰もが使用しやすい快適さが実現されており、特にフラット･キーボード･デザインを好むユーザーを意識した設計になっています。
また、マイクロソフトでは、手の接触範囲の最適化を重視した快適設計のマウス･ラインも開発しています。これらデザインの集大成として発売されたのが、画期的なデザインのナチュラル･ワイヤレス･レーザー･マウス6000です。このマウスは、初めから手のリラックスした状態にフィットするよう設計されており、快適さの追求に対する新たな手法を象徴するものです。優れたポインティング･パフォーマンスを維持しつつ、ユーザーの姿勢の改善を実現する設計となっています。
確実なエルゴノミクス対策の一環として、これらデバイスを使用することで、反復性ストレス障害の発生率を低減することが可能です。近年行われた調査13では、「第一次予防の点において、筋骨格性疾患の発生率に著しい効果があるのは固定式代替キーボードのみであることが立証された」との報告がなされており、固定式代替デザインのマイクロソフト･ナチュラル･キーボードを長時間使用することで、障害の予防効果が得られることが証明されています。言い換えれば、このRSIリスクの軽減は大幅なコスト削減につながります。従業員500人の架空企業を例にとって分析した場合、障害を10％低減することで年間700,000ドルを超えるコスト削減が可能です。
本ドキュメントは、エルゴノミクスのもたらす効果を重点的に解説することで、企業に効果的なエルゴノミクス対策の導入を促すことを目的としています。そのような対策の導入にあたっては、まず上記の「健康的で生産性の高いオフィス環境を形成するための10のステップ」から始めると良いでしょう。マクロソフトが提供しているようなエルゴノミック･デザインのマウスやキーボードをベースに強力なエルゴノミクス対策を導入することで、多くのメリットと大幅なコスト削減を実現でき、従業員の士気と仕事への意欲を高めることができるだけでなく、会社の収益を改善することも可能です。 
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· Washington State Department of Labor and Industries MSD information（ワシントン州労働産業省の情報）: http://www.lni.wa.gov/safety/research/occhealth/muscdis/default.asp
· Ergoweb Inc.’s ergonomic success stories（Ergoweb社のエルゴノミクスに関する成功事例）: http://www.ergoweb.com/news/detail.cfm?id=567
· Future Industrial Technologies press release, “Carpal Tunnel Syndrome Reaching Epidemic Proportions,” Jan. 18, 2005: http://www.prnewswire.com/cgi-bin/stories.pl?acct=109&story=/www/story/01-18-2005/0002858900&edate
· The Typing Injury FAQ（入力作業にかかわる障害に関するよくある質問）: http://tifaq.org
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マイクロソフトが行った調査によれば、PCユーザーは1時間に平均669回キーボードのスペース･バーを押下しています。 





ある調査でPCユーザーに1日のPCの使用時間をたずねたところ、平均5.8時間との回答が返ってきました。これは、1日の合計労働時間の69%に相当します。








調査対象者の50%が、新しい仕事に従事してから最初の1年の間に反復性ストレス障害の症状を訴えています。また、報告されたRSI症状の68%は筋骨格性障害と診断されるほど深刻であるとみなされました。





RSIは北米の全労災請求の62%にものぼり、それによる労働時間の損失と医療費は年間150億～200億ドルに相当すると見積もられています。





ムーアおよびスワンソンによる研究によれば、「固定式代替キーボードと基本的な手首症候群や手根管症候群の症状改善には関連性がみられた」との結果が報告されており、マイクロソフト･ナチュラル･キーボードのデザインはすでに疾患を患っている人の症状の緩和にも役立つことが判明しています。 





固定式の代替キーボード設計を用いた例がナチュラル･エルゴノミック･キーボード4000です。
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ある調査では、外付けのポインティング･デバイスを使用したノートブック･ユーザーのほうが、使用しなかったユーザーよりも痛みの発症率が低いことが報告されています。
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