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メンタルタスク中の主観的ワ ークロ ー ドと生理量の関係

〇五十嵐匡平＊，杉浦康司砕，中西美和＊，下村義弘＊，岩永光一＊，勝浦哲夫＊

（＊千葉大学大学院工学研究科'**(株）いすゞ中央研究所）

Relationship between subjective worl<load and physiological indices during mental task 
Kyohei IKARASH(Koji SUGIURA ••, Miwa NAKANISHI•, 

Yoshihiro SHIMOMURA•, Koichi IWANAGA •, Tetsuo KATSUURA• 
C Graduate School ofEngineering, Chiba University, ~~1suzu Advanced Engineering Center, Ltd.)

1.はじめに
交通事故を未然に防ぐため，ドライバのワ ークロ ー ド

が高水準の時には，自動車の挙動やナビゲーションの
情報量を制限するといった新しいシステムの開発 が期
待されている．本研究の目的は，その開発の基礎段階
として ，循環器系の生理指標を用い て主観的ワ ークロ
ー ドをリアルタイムで定量化するために必要な関係式を
導くことであった．
2.方法
2. 1．被験者

被験者は，21~ 24歳の健康な男子大学生9名であ
った実験 に先立ち，すべての被験者に本研究の目的，
方法，および本人の意思で実験を拒否できること等を
説明し，実験参加の同意を得た．
2. 2.実験タスク

実験 には，運転行動に似て動機の維持をしやすいタ
スクとしてレ ー シングゲーム（ナムコ；RIDGE RACER 7,
ソニー；PLAYSTATION 3, ロジクール；GT FORCE Pr 
o,セクトインターナショナル；PLAYSEATS EVOLUTIO 
N)を用いたコースは難易度の異なる 2つのコースA ,
Bを用意した（図l).Aは広い高速道路で難易度は低く，
Bはコ ーナーの多い市街地で難易度は高かった．被験
者には，できるだけ衝突を避け，よりよいタイムを出すよ
う教示し，各コースを1回(3周）ずつ練習走行させたそ
の後，実験タスクとして各コースを交互に 5 回走行させ
た．
2. 3.実験手順

13:00~ 17: 00の時間帯に実験を行った実験中の
気温，相対湿度はおよそ25℃,50％とした．実験は2つ
のコ ースを5回ずつ走行する計10試行で構成された．
被験者は電極装着後，練習走行を行ってから5分間の
安静を取り，その後10試行を連続して行った（図 2 )．実
験は全体で 2 時間程度であった．

2. 4.計測方法
走行中のワ ークロ ード変動を調査するため，口頭で

の主観評価を行った被験者には，練習走行時に ，2
つのコースを走行中 に変動したワ ークロ ード に対して最

も高いワ ークロードを 10と判定するように 教示したそ
の後，実験タスク中 に実験者が音で合図した時点のワ
ークロードを，練習走行で得られたワ ークロ ー ドの10段
階(1~10)を基に口頭で答え た． この時，作業負荷では
な く精神的な作業負担度を答えるように指示したこれ
らの主観評価は図lの●で示された箇所で行ったお
よそ5~10秒に1回程度のペースであった．

生理指標としては，心電図と脈波を計測した．心電図
は胸部誘導による 3電極法を用いて導出し，脈波は左
耳栄から導出した．

図1コースA（左）•B（右）と主観評価ポイント（●）
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2. 5.解析方法

心電図およぴ脈波から以下の指標を算出した．

•HRlO（心拍数10拍分の平均）

·HRlO差 (5拍後の HRlOとの差）

·RRV8-3-10 （心拍数8 つの分散と心拍数3 つの分

散の差分について10個分の平均）

·HRlOstdev（心拍数10拍分の標準偏差）

·CVRRlO (HR10 stdev/HR10 の10個の平均）

·PW打10暉波伝播時間10個の平均）

·PWrTlO差(5拍後のPWTTlOとの差）

さらに，各々について，10 個分のデ ー タの取り方の

違いを 11パターン検討した（ある主観評価のデ ータに

最も近い時間のデー タを0番目とした時，ー10~-1 から

2 つずつずらして10~19までの計11通り）．主観評価

の変化に感度良く反応する生理応答を調査するため，

これらと主観評価との相関分析を行った．安定したデー

タを抽出するため，各試行のスター ト後30秒間およぴ

ゴール前30秒間は解析対象から除外した

3.結果

3. l．個人ごとの主観評価と生理量の関係

被験者9名全員において主観評価と HRlO, PWfTl

0 に有意な相関関係が認められた 特に 5名において

は，HRl0 (-4~5)付近でr�0.4の主観評価との正の相

関関係が，PWTT10 (0~9)付近でr� ー0.4の負の相関

関係が認められた．図3 に1名の被験者の例を示す．

その他の指標については個人差が大きく，被験者全員

で有意なものは無かった．

Subj.7 主観評価ーHRl0(-2-7)

10 

7 4 

9 7 

62 �.. ， 
0 100 200 300 

時間（秒） —-HR10 -·•· 主観的負担度

図3主観的ワ ークロ ードと心拍数の関係

3. 2.全体の主観評価と生理量の関係
上記の相関分析はHR や PWrT を絶対値で解析し

たが，絶対値では被験者によってベー スラインが大きく

異なることから，主観評価との相関関係が強かった HRl

0 とPWITlOについて，それぞれ標準化を行った．標準

化に際しては，主観評価が 1~4の時の生理量の平均

値と標準偏差を用いた．また，主観的ワー クロー ドの増

加に対し生理量が飽和する傾向であったので，主観評

価を対数変換し，さらに非線形性にも対応するためにH
R10 と PWITlOをそれぞれ2乗した変数を追加するこ

とにした．以上により，対数変換した主観的ワークロード
(f(x), HRlO, ( HRlO"f , PW打10 , (PWTT10)2 を用いてス

テップワイズ重回帰分析を行った結果，r=O. 51 の次の
回帰式が得られた．

知＝0.50+0.092*[ HR10]-0.081*[PWTT10]

-0.02*[PWTT10] 2-0.009*[HR10] 2 

4.考察

全被験者において，主観的ワー クロ ー ドの増加に応

じて HRlOは増加，PWITlOは減少する傾向が共通し

てみられた．住田ら(1997)は車線変更における心拍数

を調査し，車線変更の前から心拍数は上昇し始め，変

更時点に最大値に達し，その後減少していくことを報告

しているまた，鈴木ら(1999)は作業記憶タスクに時間

圧迫感を加えた作業環境での精神ストレスによる過覚

醒状態中の脈波伝播時間の短縮を確認している．従っ

て，今回の実験でワー クロー ドと HRlOならびにPWITl

0 の有意な相関が見られたことは妥当な結果であると考

えられるまた，心拍数や脈波伝播時間を10拍分平均

することで，3~5秒周期である呼吸性変動の要因をキ

ャンセルできると考えられる．

今回導かれた回帰式には，HRlO, (HRlO"f , PW竹10 ,

(PWTTl研が採用され，主銀的ワー クロードと生理量の

関係は非線形である事が示唆されたこの回帰式には

全被験者で有意な関係が得られた指標を用いているこ

とから，多くのユーザに対して適用可能なワー クロ ード

推定式と なることが期待できる．今後はこの回帰式を使

い，リアルタイムにワー クロ ー ドを推定するプログラムを

製作し，その有効性を検証する予定である．

5 ．参考文献
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

肩が凝っている ---- ---- ○○○○ ○○○○ ---- ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ----

背中が痛い ---- ---- ---- ---- ○○○○ ○○○○ ---- ○○○○ ---- ---- ---- ----
腰が痛い ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

臀部が痛い ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

疲労感がある ---- ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
ストレスを感じる ---- ○○○○ ○○○○ ---- ---- ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ----

不快感がある ---- ---- ---- ---- ---- ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ××××

目が疲れている ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
集中力が低下している ---- ---- ---- ---- ---- ○○○○ ---- ---- ---- ---- ---- ----

眠い ---- ---- ---- ×××× ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
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自動車乗車時における乗員の疲労評価方法に関する研究 

○浦野竜太郎*、高田一**、松浦慶総**

（*横浜国立大学大学院工学府、**横浜国立大学大学院工学研究院） 

A Study on the Method of Human Fatigue Evaluation in Automotive Seat 
Ryotaro URANO*, Hajime TAKADA** and Yoshifusa MATSUURA** 

(*Graduate School of Engineering, Yokohama National University, **Yokohama National University) 

１．はじめに 

自動車は安全性の高度化に伴い、快適性に対する

ニーズも高まっており、長時間走行での疲労を低減する

シート開発や技術が求められている。

自動車用シートに長時間着座した際、シート形状や

体圧分布などの物理特性が変化すれば、疲労の度合

いも変化すると考えられる。従来、自動車用シートの評

価は熟練者の官能評価により行われてきたため、疲労

度の変化を捉えるための客観的な評価指針は確立され

ていない。このためシートについての疲労度の定量化

方法が求められている。 

本研究では、物理特性の異なる 2シートにおいて、長

時間着座した際の筋電図、心電図などの生理指標を計

測し、疲労度の比較を行う。また有効な生理指標の抽

出を行い、疲労を客観的に評価する方法を導出する。 

２．実験方法 

２．１ 概要 

 物理特性の異なる 2 つの自動車用シートに着座させ、

2 時間着座姿勢を維持させた。実験中は高速道路映像

を映すとともに、車線変更の際にタスクを設ける事で、

実験に集中させた。また 10 分毎に疲労感に関する 10

項目のアンケートを実施し、口頭回答させた。なおこの

実験では非加振、運転操作はしないものとした。 

２．２ 自動車シート 

実験に用いた 2 脚のシートの特徴を示す。 

①seat1：従来ウレタンシート

②seat2：シート素材に、人間の筋肉に近い弾性力を誇

る立体編物を使用したシート 

２．３ 測定項目 

実験中は筋電図（肩部、背部、腰部、臀部の計 8 箇

所）、心電図、発汗を測定した。また実験前後にはフリッ

カー値および腰部に一定の負荷を与えることで随意的

に筋活動を起こさせた状態での腰部筋電図を測定した。

主観量は、疲労感と背中、腰、肩、臀部の痛みなど 10

項目からなるアンケートに 1（全く当てはまらない）～10

（非常に当てはまる）の 10 段階で評価させた。回答は口

頭にて、実験前と実験中 10 分毎の計 13 回行った。 

２．４ 被験者 

被験者は健全な男子学生11名（年齢：22～24才，身

長：156～179cm，体重 43～75kg）である． 

３．実験結果及び考察 

３．１ 主観量 

 疲労感の変動を Fig.1 に示す。疲労感をほとんど感じ

なかった被験者もいた為、疲労感が 5 以上となった 8 名

の被験者のシート別の平均値を示した。以降この 8名に

おいて解析を行った。また、ｔ検定においてシート間の

有意差があったポイントをチェックしたものを Table 1 に

示す。○は seat2、×は seat1優位を表す。ここでの優位

とは、各評価項目の程度が低いことを意味している。 

Fig.1 「疲労感がある」平均値変動 

Table 1 ｔ検定によるシート間の有意差とシート間比較 

シート間の差を確認するためにｔ検定を実施した。疲

労感においては 20 分に有意差が確認されたが、それ

以外の時期において差は確認されなかった。しかし

seat2は実験中盤までは標準偏差が小さく、全被験者が

同様な疲労感を感じていることが分かった。また肩、背

部などにおいて seat2 が優位であるという結果となった。

精神的疲労であるストレスについての指標においても多

くの有意差が現れた。最終的な評価値において差は無

かったものの、実験中盤までに関して言えば、シートの

物理特性が主観量に影響を及ぼすことを確認した。 

C-2-4
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３．２ 筋電図解析 

一般に筋は疲労すると振幅が増大することが知られ

ている。本研究では、Table1 のｔ検定結果から有意差の

多かった「肩が凝っている」、「背中が痛い」、そしてシー

ト特性をより反映するとされる腰部の疲労感である「腰が

痛い」の項目において解析するため、各部位の筋電図

解析を行った。Fig.2～4 は 10 分毎の振幅平均値変動

を示す。すべて実験開始 10 分の値で正規化した。 

Fig.2 肩部筋電図振幅平均値変動 

Fig.3 背部筋電図振幅平均値変動 

Fig.4 腰部筋電図振幅平均値変動 

主観量（眠い以外）はほぼ時間に比例し増加するとい

う傾向が見られたが、筋電図振幅においては各部位と

も振幅の増減を繰り返すような結果となった。Fig.2 にお

いて、seat1 の 30 分で振幅が大きく増加している。これ

は、table1 で示した主観量のｔ検定結果「肩が凝ってい

る」の項目において有意差が確認できた時刻でもある。

また Fig.3 においても、ｔ検定で有意差のあった 50、60

分の時刻において seat1 の振幅が増加している。Fig.4

の腰部においては、ｔ検定において有意差のあった 10

分については振幅の変化をみることは出来なかった。し

かし、振幅の増加が seat1 の方が早く、また中盤以降に

おいて seat2 も増大しており、主観量である「腰が痛い」

の平均値変動と傾向が酷似していた。今回の実験にお

いて、疲労を感じると、体動や力みなどにより疲労を回

復させているような被験者がよく見られ、その影響で疲

労を感じた時刻において局所的に筋電図振幅が増加し

たと考えられる。また、ある程度疲労に慣れると、振幅の

減少も見られ、疲労により増減を繰り返すことが確認さ

れた。以上の結果より、局所的な筋電図振幅の増加は、

疲労を捉えるための有効な指標になり得ると判断した。 

３．３ 心電図 

心電図から得られる RRI 曲線に対して周波数解析を行

い，0.07～0.015Hz の周波数成分（LF : Low frequency）

と 0.15～0.45Hz の周波数成分（HF : High frequency）

の面積を算出した。HF/(LF+HF)は副交感神経活動を

反映する指標であるため、その傾向を調べた。実験開

始 10 分で正規化した結果を Fig.5 に示す。 

Fig.5 HF/(LF+HF)平均値変動 

ｔ検定結果より「ストレスを感じる」において 20、30、60

分に有意差が確認できたが、20、30分では、シート間に

差はなかった。しかし seat1において副交感神経活動の

減少が seat2 よりも減少した直後の 60 分において有意

差が確認できた。この時刻における HF/(LF+HF)平均

値変動の有意差を確認することは出来なかったが、スト

レスや不快感と高い相関を示す被験者が多く、精神的

負担を評価し得る指標であると判断した。 

４． まとめ 

長時間着座実験から、以下を評価し得ることを示した。 

①シート素材は、疲労感などの主観量に影響を与える。

②肩、背、腰部筋疲労 ⇒ 局所的な振幅の増大

③HF/(LF+HF) ⇒ ストレスなどの精神的負担
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