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１ はじめに

大規模地震や風水害、火山災害といった自然災

害が多い日本において、土石流などによる二次災

害の危険が想定される建設土木工事では、安全な

場所から建設機械を遠隔操作によって操作する工

事施工が着目されている1)。遠隔操作は実際の機

械操作と比較して、建設機械および作業環境の状

態を把握しにくいため、慎重で丁寧な機械操作が

必要であり、操作者にとっては心理的負荷が大き

い傾向にある。この施工において、操作者はモニ

タ映像と建設機械の振動を通じて、建設機械の実

際の状況（傾きや揺れ）を認識する。操作の精神

的負荷を高めることなく確実で効率的な操作する

ことが重要な課題となる。典型的な建設工事で

は、労働者の身体的な危険性を回避する優先度が

高いため、心理的な負荷が注目された報告は少な

い2)。よって、本研究では建設機械の操作技能者

の精神負荷およびストレスに着目して、効率的で

適切な操作を検証する。

あらゆる仕事における身体的および心理的負荷

によるストレスは、満足感や幸福感を低下させて

仕事の効率を低下させる可能性がある。ストレス

の分析において、心臓の心拍間隔の変動を観測

は、ストレッサーに反応する心臓血管系の自律神

経調節の定量的な尺度となる3)。精神作業の負荷

において、作業者は常に多くの注意を払う必要が

あり、もし精神作業の負荷リソースのバランスが

崩れると、安全上の危険が生じる可能性がある。

多くの職務上のタスクにおいて、心理的な負荷の

評価は非常に重要となっている4)。そのため、精

神作業負荷に対する心拍変動（HRV）およびMSEと

の関係については、多くの文献で研究されている
4)5)。

最近のウェアラブル技術の進歩は、対象者の生

体情報や身体状況を簡単にモニタリングできる機

会を提供する。ウェアラブルデバイスを使用し

て、心拍数 (HR) の観測 を通じて自律神経系の

活動を監視することは、データへのアクセスが容

易で経済的である6)。日々の心拍数の変化に関す

る評価は、労働力の負荷7)、精神状態8)、身体状況 
9)に関する心臓の健康状態を理解するのに役立つ

情報を提供する。従来の研究において5分間のHRV

測定により、精度の良い解析が行えることが報告

されている10)。

2 本研究の特徴 

労働者の安全と健康を犠牲にすることなく期待

される生産性を維持するためには，建設作業員の

物理的な身体負荷を可視化し，許容限界内で管理

することが重要である。一方で，バイオセンサシ

ステム（例えば，心拍センサ）を装備したウェア

ラブル健康機器の近年の進歩により，現場労働者

の様々な負荷を継続的に測定するのに十分な機能

を有している。

開発した IoT システムでは，ウェアラブルデバ

イス（下着型のセンサ搭載ウェア：以下，スマー

トウェア）を用いて，生体情報をモニタリング

し，労働者の仕事を妨げることなく継続的に心拍

変動から物理的な身体負荷を測定する。労働者の

安全と健康を把握し，期待される生産性を管理が

可能である。被験者の身体活動量，労働時間や休

憩時間といった行動パターン，および心拍数の変

動などの生体情報を記録し，被験者である作業者

ごとに分析を行なうことによって，建設現場にお

ける作業にどのような影響を及ぼすのかを明らか

にすることができる。

3 研究方法 

実験の全体概要を図-1 に示す。 

3．1 研究目的 

 この研究の主な目的は次のとおりである。 

・操作におけるストレスと身体振動が HR に及ぼ

す影響を調査すること。

・心拍情報に現れる特徴から、搭乗操作と遠隔操

作における労働状態を明らかにし、機械操作にお

ける作業効率の向上を図ること。
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  この分析の結果は、広く採用されているスマー

トウェアと心拍センサ、3軸加速度センサを使用

して収集されるバイタルサインに従って、操作ス

トレスと運転時間の新しい計算モデルを導くこと

ができる。 

3．2 被験者 

2020年7月29日、7月30日、2021年2月18日の日

程で、建設会社の熊谷組（株式会社熊谷組、東京

都千代田区）の筑波技術研究所においてデータを

収集しました。建設会社より、遠隔操作の訓練を

積んだ建設技能者9名を選出した。（年齢: 35.6 

[SD 12.8] 歳; 身長: 168.7 [SD 4.1] cm; 体重: 

71.1 [SD 13.2] kg; BMI: 24.9 [SD 4.4]）実験

の被験者の選択基準は、18歳から50歳までの健康

な成人として、現在の神経疾患、心血管疾患の参

加者は除外基準とした。1周400mの工事現場に似

せた試験コースにおいて、参加者はウェアラブル

デバイスを装着しながら、建設機械である

CRAWLER CARRIER (IC120-2, KATO WORKS Co., 

Ltd.）を走行させた。すべての参加者は遠隔操作

に慣れており、実験手順に精通していた。

 

3．3 実験プロトコル 

データ収集の前に、我々の研究グループは、被

験者の潜在的なリスクと不快感、およびデータ収

集によるプライバシーの問題を調査した。センシ

ング衣服は非侵襲的な装置であり、機械操作に支

障がないことが確認された。ヘルシンキ宣言、ヒ

トゲノム、世界人権宣言に従い、被験者の心拍

数、身体活動、プライバシー条件などのデータ収

集プロトコルが、立命館大学研究倫理審査番号：

BKC-2019-038のプロトコルが承認された。さら

に、データ収集前に全ての被験者に配布されたイ

ンフォームド・コンセントの中で参加者の権利の

説明が含まれ、参加者のデータの秘匿性が確保さ

れた。プライバシーに関する懸念については、従

業員の個人情報が開示されるリスクを最小限に抑

えるために、実験とデータ分析においては従業員

の名前は使用しなかった。代わりに、データの収

集と分析のために、個人識別コードが各被験者 

(識別子) に割り当てられた。 

3．4 データの収集方法と分析 

測定時間は午前9時から午後4時までとし、いず

れかの時間帯で操作者の心拍情報と身体振動のデ

ータを収集した。参加者は全員男性で、年齢、身

長、体重などの情報提供を求めた。心肺機能は、

不健康な被験者を測定から除外することを目的と

しているため、参加者には心血管疾患の既往歴の

有無や現在の健康状態（例えば 、心血管疾患の

既往の有無、現在の健康状態など）についても質

問した。9人の参加者から集められた42個のデー

タセットは、データ収集の準備時間および休憩時

間は除いて、いずれも約5分間程度の計測時間と

なった。 

この実験において、測定者は被験者の活動を直

接監視せず、遠隔操作席のエリアから離れて待機

し、操作エリアに設置された 2 台のカメラの助

けによって作業の記録を撮影した。我々の研究

は、日常の建設機械の操作業務において生じる精

神負荷に注目するため、測定を開始する前に、こ

の研究は個人の操作スキルを計測するのではな

く、操作時の負荷を測定することを意図している

ことを被験者に説明し、日常の操作意識から逸脱

しないように指示した。 

3．4．1  HRV 

HRVは、自己調節能力や、心理的および生理学

的ストレスなどの自律神経機能によって直接影響

を受ける健康以外の側面にも関連している。HRV

が低くなると、交感神経系と副交感神経系の間の

不適切な調整を示し、将来の心血管疾患の十分に

確立された予測因子となる。したがって、HRVの

測定は、身体機能の評価に重要な情報を示し、身

体的な疲労および衰弱のリスクを特定するのに役

立つ可能性がある。 

心拍数（HR）および心拍変動（HRV）のメトリ

ックは、医療提供者への複数のアプリケーション

で最近有望なことが示されている11)。HRV分析の

利用した報告は古くからあるが、改善された技術

と多くの研究者と医師らの関心の高まりが、この

新しい調査分野に注目が集まっている。交感神経

バランスを測定するためのHRVデータの特定のメ

トリックスの有効性に関する懸念（たとえば、

HRVの低周波[LF]パワーおよびLFと高周波[HF]パ

ワーの比率）はあるが、多くの先行研究が、HRV

分析が身体の交感神経と副交感神経の緊張のバラ

ンスを明らかできるという概念を支持している。

HRVを使用することにより、心理的なストレスに

対する自律神経反応が研究されている。HRVに関

する注目すべき研究では、医療従事者のストレス

の客観的測定値の価値を強調されており、Joseph 

ら12)は、自己申告によるストレスに比例して上昇
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した生理学的ストレスのレベルを示したと報告し

ている。これらの結果は、医師、特に時間にタイ

トな状況で日常的に外科的な医療職務にあたって

いる医師らが、自身のストレス評価について説得

力のある証拠を提供している。客観的で生態学的

に有効なストレスの測定基準を広く使用すること

は、緊張した状況の心理的負荷を理解して軽減す

るため重要なヒントとなる可能性がある。

広く受け入れられているHRVメトリックが幾つ

かある13)。HRV計測では、時間領域メジャーと周

波数ドメインメジャーの2つのカテゴリーに分類

される。HRVのメトリックには、 連続差の二乗平

均平方根（RMSSD;時間領域）とLF/HF比（周波数

領域）が含まれる。企業の従業員を対象とした先

行研究において、RMSSD値が知覚された精神的ス

トレスと関連していることを発見されており、低

い値は高いストレスを示していた。RMSSDメトリ

ックは、欠落しているデータポイントの量に対す

る感度が低くなる。したがって、RMSSDは、デー

タ品質が低い患者にとって、より堅牢なメトリッ

クと見なすことができる。

HRVの測定値は、RRデータから導出され、時系

列の期間（データポイントの数）、時間帯、体の

向き、および実行されているアクティビティの影

響を受けることに注意することが重要である。可

能な場合、これらの要因は5分間のRRを使用し、

各アクティビティに関する値を提供することが多

いが、Troubat et al.14)は、短期間の精神的スト

レスにおいても、平均HRVの低下と関連している

ことを発見している。

3．4．2  MSE

マルチスケールエントロピー（MSE）は、時系

列の複雑さをさまざまな時間スケールで評価する

ため、ここ20年程で広まった解析アルゴリズムで

ある15)。健康と幸福のための安定した状態を維持

することに関与する生理学的システムは複雑であ

り、システムコンポーネント内およびシステムコ

ンポーネント間の複数の相互作用が影響する。解

析対象の時系列データの複雑さは、出力信号の変

動性の時間的な構造に反映されている。エントロ

ピーは、心拍数、脳波、身体の揺れなどに関する

ダイナミクスに適用して計算することにより、シ

ステムの複雑さの優れた指標として認識されてい

る。エントロピーの低下は、虚弱、疲労、加齢、

機能障害に関連していることが多く、対照的に高

いエントロピーは、変化する環境への適応能力の

高さと関連している。エントロピーは、自律神経

系および体性神経系における神経生理学的な複雑

性と適応性に対する信頼できるマーカーであると

の報告がある16)。本研究では、タスクの疲労など

によって適応能力が低下することをエントロピー

の数値によって確認しいる。

MSEアルゴリズムは、考案時からさまざまな用

途の解析に適用されて、多くの成功を納めてき

た。しかし、MSEは時間スケールファクターが増

加すると、粗視化系列のサンプルエントロピーの

統計的な信頼性が低下するという懸念が指摘され

ている。近年、この対応として数々の改善された

アルゴリズムが示されており、750ポイント以下

の比較的小規模な時系列データの分析においても

精度良く適用できるようになってきている。本研

究におけるMSEに解析ではRCMSEを利用して被験者

の心拍データの分析を行なった。

3．4．3  Physical Vibration

振動は身体に対して、内力または外力のいずれ

かに晒されたときに発生する。騒音、熱、振動、

放射などの物理的要因は、健康に有害な刺激が多

くあり、身体機能を変化させる可能性のある環境

ストレッサーとなる17)。振動は強度および/また

は曝露時間に応じて、人間の健康に有害である可

能性がある。ISO 2631-1規格（ISO2631-1、

1997）18)において、人間の振動への暴露の評価方

法の使用方法に関するガイダンスを提供する。そ

のために、振動に対する人間の反応とその効果は

振動の周波数、方向、および研究された効果（健

康、快適さ、またはタスク）に依存することが知

られているため、各評価軸の周波数加重と倍率が

適用される。

外部システムから人体への振動の伝達は、快適

性、性能、健康に大きな影響を及ぼす。建設機械

の実操作およびVRを含めた遠隔操作席は動的シス

テムであるため、それに関連する伝達は入力モー

ションの周波数と方向に依存する。振動の伝達率

は、振動にさらされるシートの特性にも依存す

る。オンロードおよびオフロード車両は、道路お

よび土壌におけるプロファイルの不均一性、機械

内の可動要素によって引き起こされる振動にさら

される。この傾向は、技術車両および車椅子シス

テムでも同様の傾向を示す。10~12Hz以下の周波

数範囲内の振動は人体全体に影響を及ぼすが、

12Hzを超える振動は局所的な影響しか及ぼさな

い。凹凸のある道路を車両のタイヤが転がるなど

の低周波（4～6 Hz）の周期的な動きは身体を共

振させる可能性がある。座ったままの状態におい

て振動にさらされると、筋肉の疲労を引き起こ

し、軟組織を弱め、操作者の背中、全身への負担

が増す。外部からの強制的な身体振動が続くと、

気怠さ、違和感といった不快な症状、ひどい場合

は嘔吐に至る場合がある。本研究において、機械

操作者が操作席に座りながら、スマートウェアに

装着した3軸加速度センサ出力から、以下の指標

を計測する。

・2乗平均加重加速度（weighted acceleration

rms、略称：Aw） 
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・４乗振動Dose法（Vibration Doses Value、

略称：VDV） 

・MSDV指標（Motion Sickness Dose Value、略

称：MSDV） 

3．4．4  作業負荷（予備心拍数、％HRR） 

Hwangら19)は、建設業者の間で30-40％HRRの継

続に注意が必要であることを示唆し、Nortonら20)

は、座りがちな人の適切な健康管理に対して、

40-60％HRRが30-60分持続は中程度の身体負荷で

あることを示唆した。40％HRRの高い許容労働負

荷制限を超える身体的負荷に晒されることが多い

建設労働者（例えば、とび職や鉄骨の運搬作業

員）に比較して、建設機械の操作者は高い心理的

負荷とストレスに晒されており、心理的要因によ

る負荷は、HRにいくらかの影響を及ぼす。HRを長

期間測定した場合の影響は無視できるが、短時間

の影響は存在する可能性がある。

HRRは、筋肉活動に関連する労働負荷、または

仕事における圧力強度の指標であり、式（1）が

推定される。 

HRR =（HRworking - HRresting) / (HRmaximum 

- HRresting）x 100 [％]            （1） 

HRworking ：作業時平均心拍数、HRresting ：安

静時平均心拍数、HRmaximum ：年齢別最大心拍数 

3．4．5  操作終了後の半構造化インタビュー 

3種類の操作方法を体験後、別室に移動して20

分程度の半構造化インタビューを行った。インタ

ビュー実施前に、インフォームド・コンセントに

則って、プライバシーの保護、回答拒否の自由、

録音・録画の許可、撮られたデータは研究のみ使

うことを確認した。インタビューでは、事前に用

意したインタビューガイドラインに基づき、仕事

に対する安全性に関する質問5項目、仕事に対す

る生産性に関する質問3項目、仕事に対する満足

度に関する質問5項目、仕事に対する期待に関す

る質問3項目の質問を行い、対象者の主観につい

て回答を得た。 

4 実証実験の分析結果 

4．1 データの正規性検定 

集されたデータの正規性に関して判定を行なっ

た。サンプルサイズが50以上である場合、正規性

の判定はKolmogrov-Smirnov testのみが使用でき

る。しかし、本研究ではサンプルは十分に大きい

とはいえず、Shapiro-Wilk testとKolmogrov-

Smirnov test において、いずれにおいても正規

性を確認できたもの正規分布のデータと考えた。

どちらの検定においても、帰無仮説はデータが

0.05のアルファ値で正規分布していることを前提

としており、p値が0.05未満の場合、帰無仮説は

棄却され、データは非正規分布に見なせる。HRV

の時間領域および周波数領域、身体の労働負荷、

操作環境の振動指標、心拍変化に関連した疲労や

ストレス指標（LF/HF、MSE）、機械の運転時間に

ついて正規性検定を実施した。それらのうち、

LF、MSE、％HRR、VDVに関するデータは正規分布

の条件を満たしていた。

4．2 記述統計学と群間比較 

記述統計、平均および標準偏差を使用して、操

作環境である、実機操作、モニタ映像のみによる

遠隔操作、VRの操作環境の3グループにおいて、

グループ毎に収集されたデータ間で有意差がある

かどうかを確認した。正規分布のデータの分析に

ついては、一次配置分散分析においてBonferroni

による多重比較が採用された。また、非正規分布

のデータの分析については、Kruskal-Wallis 

testでSteel-Dwassによる多重比較が実施され

た。 

Kruskal-Wallis testでは、母集団に関する正

規分布の要件はない。その帰無仮説（H0）は、有

意水準0.05で「３つのグループ間に差はない」と

している。p値が0.05未満の場合、H0は棄却さ

れ、平均値に統計的に有意な差があることを示

す。Bonferroni testは、Kruskal-Wallis testと

同じ仮説を持っているが、母集団の正規性と均一

性の仮定に依存する。 

HRV時間領域パラメータでは心拍数RRI、HRV周

波数領域パラメータではLFs、LFs/HFs、心拍変動

の複雑度MSE、労働負荷％HRR、身体振動のAw、

VDV、MSDV、そして、建設機械の運転時間につい

ては、２つの操作環境間において統計的有意とな

った。さらに、HRV周波数領域パラメータの

LFs/HFs、身体振動のAw、MSDV、そして、建設機

械の運転時間には３つの操作環境間において統計

的な有意差が見られた。 

建設機械の搭乗操作は、ストレス指標である

LFs/HFsと、身体振動を示すAwとMSDVが最も大き

く、運転時間が最も短縮できた。搭乗操作の運転

時間は短くなるものの、操作者のストレスは高く

なった。逆にモニタ映像による遠隔操作は

LFs/HFsと、AwとMSDVが最も小さく、運転時間は

最も長くなることが明らかになった。モニタ映像

による機械走行は操作者にとってストレスは低い

が、運転時間は長くなった。 

4．3 心理的負荷、労働負荷と身体的振動の関係 
表-1 心理負荷および労働負荷と身体振動の関係 

３つの操作環境で採取したデータを組み合わせ

て、心理負荷および労働負荷に対する影響を分析

した。重回帰分析を使用して、心理負荷および労

従属変数

独⽴変数
%HRR LFs/HFs MSE

Β s.e. P Β s.e. P Β s.e. p

指標

Aw -0.002 0.039 0.956 0.0238* 0.0093 0.0143
* -0.031 0.0175 0.367

VDV 0.0006 0.0003 0.056 0.000 0.0001 0.821 -0.0001 0.0001 0.239

MSDV 0.515 0.294 0.087 0.0983 0.0693 0.164 -0.156 0.130 0.0748
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働負荷と身体振動の有意な関係を評価した。結果

が表-1に示す。重回帰分析では、独立変数 (身体

振動の指標) に多重共線性がないことをチェック

した。その結果、３つの身体振動の指標、すなわ

ちAw、VDV、MSDVは全てVIFが10以下でした。その

後、操作時の負荷 と身体振動の分析において、

以下の関係において有意な関係があることが示唆

された。 

表-2において、労働負荷％HRRに対し、4乗振動

ドーズ法によるVDVの大きな振動は、正の影響が

見られた。この回帰式の調整済みR2乗は0.193で

した。表-3において、ストレス指標HRV LFs/HFs

に対し、2乗平均加重加速度Awの時間平均値は正

の影響が見られた。この回帰式の調整済みR2乗は

0.287でした。表-4において、心拍の複雑度から

推測される適応性の指標MSEに対し、2乗平均加重

加速度Awの時間平均値は負の影響が見られた。こ

の回帰式の調整済みR2乗は0.189でした。 
表-2 作業時の振動が労働負荷に及ぼす影響

表-3 作業時の振動がLFs/HFsに及ぼす影響

表-4 作業時の振動がMSEに及ぼす影響

これらの結果より、%HRRはVDVと有意な関係が

認められた。但し、その他の振動指標であるAwお

よびMSDVは、％HRRとの間で有意な関係は見られ

なかった。また、LFs/HFsおよびMSEは、Awとの間

において有意な関係が確認できた。操作環境にお

ける労働負荷を示す%HRR、心理負荷を示す

LFs/HFsおよびMSEに対して、いくつかの振動指標

による影響が示された。 

4．4 運転時間に対する各指標の関係性 

３つの操作環境で採取したデータを組み合わ

せ、重回帰分析を使用して、建設機械の運転時間

に対する、いくつかのHRV指標と心拍変化の複雑

度を示すMSE、心拍数RRI、身体振動のパラメータ

の関係を評価した。統計的に有意な関係が確認で

きた重回帰式は、以下の２つとなった。先ずは重

回帰分析において、独立変数 に多重共線性がな

いことをチェックした。その結果、使用された従

属変数間のパラメータ、すなわちLFs/HFs、RR間

隔、MSDV、およびMSE、RRI、MSDVはVIFが1~2の間

にあり、多重共線性の恐れはないことが確認され

た。その後の操作時の身体的および心理的な負荷 

と身体振動の分析において、以下の２つの有意な

関係があることが示唆された。 

１つ目は運転時間に対し、説明変数のストレス

指標 LFs/HFs、心拍RR間隔、振動MSDVが影響し、

その回帰式の調整済R2乗は0.449であった。次

は、運転時間に対し、説明変数の心拍変化の複雑

度MSE、心拍RR間隔、振動MSDVが影響し、回帰式

の調整済R2乗は0.400であった。 

操作環境ごとの建設機械の操作において、得ら

れたデータの重回帰分析により、運転時間は、操

作ストレスを示す LHs/HFs 、および 適応性を示

すエントロピー値MSE、心拍RRI、振動指標MSDVの

影響が示唆された。運転時間 HRVおよび運転時間 

MSEに関して得られたられた重回帰式は、以下の

(5)と(6)式となる。いずれの回帰式においても、

建設機械の走行が速まり運転時間が短くなると、

操作作業員の操作ストレスが上昇し、タスクに対

する適応性は低下し、心拍数RR間隔および振動指

標MSDVも大きくなる関係が見られた。

運転時間 HRV = -24.5 * LFs/HFs – 0.350 * 

RRI – 10.7 * MSDV + 2115   (5) 

運転時間 MSE = 10.5 * MSE – 0.259 * RRI – 

10.3 * MSDV + 1823          (6) 

4．5 操作ストレスの許容範囲 

本研究で得られた建設機械の運転時間に関する

重回帰式の(5)式を用いて、操作ストレスを抑え

つつ、建設機械の走行時間の短縮を考える。(5)

式は機械操作時の身体振動と心理負荷の関係を示

すため、操作時の身体振動を低減することによ

り、操作ストレスが低減できることが期待でき

る。2乗振動の時間平均であるAwによるストレス

を許容レベルに抑えることで、運転時間の短縮と

操作者ストレスの低減が両立できる可能性があ

る。 

ストレスレベルに対するLFs/HFsを定量的に決

定する報告はありませんが、座位姿勢における被

験者のストレスを調査した報告21)に基づき、

LFs/HFs = 2 を許容できるストレスレベルとする

と、この時のAw LFs/HFs=2は、(3)式よりVR走行

での 2乗振動加速度の平均Aw LFs/HFs=2 = 2 / 

0.0329 - 1.82 ≒ 59.0 m/s2 程となる。建設機

械の運転時間 = -24.5 * 2 - 0.35 * 742.0 - 

10.7 * 131.7 + 2115 ≒ 397.1 [sec/around]が

一周辺りの運転時間となり、走行速度 = 400 [m] 

/ 397.1 [sec] ≒ 1.01 [m/sec.] ≒ 3.63 

Model 1-1: 従属変数  %HRR

独立変数 Estimated s.e. t-value p-value 

VDV 0.0008 0.0003 3.29 0.0021** 

(Intercept) 5.469 1.07 5.11 < 0.001*** 

Multiple R2 0.213 

Adjusted R2 0.193 

F static value 10.8 0.0021** 

Model 1-2: 従属変数  LFs / HFs

独立変数 Estimated s.e. t-value p-value 

Aw 0.0329 0.0079 4.18 < 0.001*** 

(Intercept) 1.817 0.405 4.49 < 0.001*** 

Multiple R2 0.305 

Adjusted R2 0.287 

F static value 17.5 < 0.001*** 

Model 1-3: 従属変数  MSE

独立変数 Estimated s.e. t-value p-value 

Aw -0.0485 0.00149 -3.24 0.024** 

(Intercept) 10.55 0.768 13.7 < 0.001*** 

Multiple R2 0.208 

Adjusted R2 0.189 

F static value 10.5 0.0024** 
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[km/h] が、心理的負荷の許容される機械の走行

速度となることが推定された。 

4．6 半構造化インタビューの結果 

被験者1名は、最後の操作であるVRでの遠隔操

縦の規定周回数である3週を、体調不良のため回

ることができず、途中終了した。この原因とし

て、半構造化インタビューの中でVR映像とVRに付

随する振動に若干のズレがあったことが体調不良

の原因となったと発言している。この被験者は、

遠隔施工の経験がなく、また建設重機の操縦経験

も浅いこともこの体調不良の一因であることが示

唆される。加えて、比較的操縦経験の長い被験者

からは、今回対象とした建設重機であるクローラ

ー・キャリーダンプでは、VRのメリットが出づら

いため、より手先の操作が重要となるバックホウ

への適応が良いのではないか、という意見があっ

た。 

5．考察 

この研究では、建設業界における機械操作の心

理的健康に対するストレスの影響と、適切なスト

レスと建設機械の運転時間の関係を調査した。3

軸加速度計を装着したスマートウェアを用いて測

定した心拍情報から算出したHRVとMSE、ISO7631

に基づく身体振動の測定値を用いて、運転時間と

の関係を調査した。HRV LFs/HFs と心拍数の複雑

度を示すMSE と身体振動 との間に有意な関係が

観察され、我々の主な仮説は支持された。さら

に、2乗振動加速度の時間平均であるAwによる操

作ストレスを許容レベルに抑えて、操作者のスト

レスを考慮して、運転時間の短縮が図れることが

示唆された。 

6．まとめ 

本研究における理論的な貢献は次の2つであ

る。先ずは、建設機械の操作においてHRVに加え

て、MSEによる心理的負荷の関連が示され、技能

労働者の心理負荷は、心拍間隔、労働環境におけ

る振動、および建設機械の運転時間への影響が明

らかになったことである。さらに、建設機械の運

転時間に対する心拍に関する生体情報、労働環境

の振動指標を用いた関係モデルが示すことができ

た。 

実践的な貢献は次になる。機械操作の労働環境

における振動の大きさと、走行操作の心理的な労

働負荷を定量化したことである。さらに. 操作時

の心理的な負荷と振動環境の影響が明らかにな

り、このことにより建設会社は労働環境の改善と

労務管理に寄与できる可能性がある。 
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