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1. 緒言 

現代社会では，ほとんどの事業所でコンピュ

ータが使用されているが，長時間VDT(Visual 

display terminals：以降 VDT)作業を行う労働

者は，目の疲れ・肩こり等の身体的な疲労の他

に精神的な疲労を感じていることが指摘され

ている1)． 

そのため，VDT作業に伴う精神的なストレ

スを解消させる必要がある．しかし，実際に

VDT作業を行う労働者は決められた仕事量を

時間内に終わらせる必要があることから，スト

レスを解消しつつ，パフォーマンスを下げない

ことが望ましい． 

 ストレス状態とパフォーマンスの関係性は

ヤーキーズ・ドットソンの法則に従うとされて

いる．ヤーキーズ・ドットソンの法則とは，ス

トレス状態とパフォーマンスには逆U字の関

係があり，適度にストレスがかかっている時に

最もパフォーマンスを発揮することを示した

法則である2)．したがって，自身のストレス状

態を知覚し，適度なストレス状態を維持するこ

とで，高いパフォーマンスを発揮できる可能性

がある．しかし，作業をしながら自身のストレ

ス状態を知覚しコントロールすることは困難

である．そのため，作業者にストレス状態を知

覚させる手法が必要である． 

 ストレス状態を知覚させる手法として，バイ

オフィードバック(Biofeedback：以降 BFB)が

挙げられる．BFBとは，通常は知覚することの

できない生体情報を，光や音などの知覚可能な

方法で提示する手法である．従来のBFBはモ

ニターに表示された数値化シンボルによって

行われてきた．しかし，継続的なBFBを行う際

に単調な提示方法であると，使用者の興味関心

が低下してしまうといった課題がある3)． 

興味関心を維持したままBFBを行う方法と

して，ロボットを用いることが挙げられる．作

業者はロボットのフィードバック（以降：FB）

を見ることで，ストレスのコントロールが容易

になり，適度なストレス状態を維持することに

よってパフォーマンスが向上する可能性があ

る． 

 そこで本研究では，BFBを行う小型パート

ナーロボットを開発する．作業者のパフォーマ

ンスの比較は，VDT作業前後に実施したスト

ループ・逆ストループ課題の反応時間から，日

常生活における計画・判断・意思決定などを行

う際に重要とされる実行機能の変化を比較す

ることで行う．ロボットによるFBあり・なし

の2条件でVDT作業を行った際の実行機能の

変化を比較し，ロボットの有効性を検証する． 

 

2. 原理 

ストレスを評価する際に用いられる代表的

な生体情報として心拍変動 (Heart rate 

variability：以降HRV)が挙げられる．HRVと

は心電図(Electrocardiogram：以降ECG)上の

R波とR波の間隔(R-R Interval：以降RRI)のゆ

らぎのことである． 

HRVの以外の生体情報としては，唾液，脳活

動等が挙げられるが，唾液は，ストレス評価の

際に，作業を中断する必要があり，脳活動は，

計測の際に体動を制限する必要がある．本研究

では，作業者の負担にならない方法で，継続的

に計測することができる生体情報として，

HRVに着目した． 

 HRVから算出できる副交感神経活動の指標

として， RMSSD (Root mean square of 

successive differences)が挙げられる．RMSSD

はRRIの差の二乗平均平方根であり，i番目の

RRIを𝑛𝑖，解析区間内のサンプル数をNとする

とRMSSDの値は以下の(1)式で求めることが

できる． 

𝑅𝑀𝑆𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑛𝑖 − 𝑛𝑖+1)2
𝑁−1

𝑖=1

 (1) 

一般的にリラックス時に副交感神経活動が

亢進状態になるため，RMSSDの値が減少する

とき，ストレスを受けていると考えられる． 

HRVから算出できる自律神経活動の指標と

しては，RMSSDの他にHRVの低周波数（Low 

frequency：以降LF)成分，高周波数 (High 

frequency：HF)成分が挙げられる． 
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HRVから周波数成分を求める際は，通常5分

程度のRRIデータが必要とされている．

RMSSDは解析区間5分間と1分間の間に相関

があることが報告されているが，LF及びHFに

ついては相関がないことから，RMSSDは短時

間の解析でも信頼性がある指標であるとされ

ている4)．BFBにおいては，リアルタイムにス

トレスを評価し，FBをすることが望ましいた

め，本研究では短時間での解析に対応できる

RMSSDを用いてストレス評価を行うことに

した． 

 

3. 開発した小型パートナーロボット 

3.1 コンセプト 

 学習者へのFBは，視覚提示によって行うこ

とにし，視覚的に分かりやすいLEDの色の変

化と伝統的な視覚信号の一つである手旗信号

を模した旗の昇降によってFBを行うように設

計した． 

開発した小型パートナーロボットの外観を

Fig.1に示す．名前は旗振りロボットを意味す

るFlag waving robotから，Flaboと名付けた． 

Flabo の 大 き さ は ， 幅×奥行き×高さ =

140mm× 70mm× 55mmと手のひらサイズで

あり，電源はパソコンから供給される． 

Flaboの機体下部はノートパソコンやデスク

トップモニタの画面上部に取り付けられる形

状にした．画面上部に設置することで，高い視

認性と小型化を実現した． 

3.2 システム概要図 

Flaboのシステム概要図をFig.2に示す．RRI

の計測にはPolar社製の心拍センサPolarH10

を使用し，BLE(Bluetooth low energy)通信で

パソコンに送信する．パソコンでは受信した

RRIの値を基にRMSSDを算出する．算出した

RMSSDの値に応じて，FB用の機器制御信号

をシリアル通信でArduino Nano Everyに送信

し，フルカラーLEDとサーボモータをPWM制

御する．そして，フルカラーLEDと旗の昇降に

より作業者にストレス状態のFBを行う． 

3.3 フィードバック指標 

フルカラーLEDとサーボモータを制御する

際に用いるFB指標を作成することを目的に，

インフォームドコンセントを得た健常な20代

男女11名を対象に，60分間ノートパソコンを

使ったVDT作業を行ってもらい，作業期間中

のRRIを計測した． 

計測したRRIから解析区間60秒でRMSSD

を算出したところ，平均値は34.3ms，標準偏差

(Standard deviation：以降SD)は11.9msだっ

た．作成したヒストグラムをFig.3に示す．緑の

線は平均値±1𝑆𝐷の値，赤い線は平均値±2𝑆𝐷

の値であることを意味する．この結果から，平

均値 ±1𝑆𝐷に収まっている RMSSDの値

(22.4ms ≤ RMSSD ≤ 46.2ms)を適切なストレ

ス状態と仮定した．また，(46.2ms < RMSSD <

58.1ms) を 低ス ト レス 状態， (10.5ms <

RMSSD < 22.4ms)を高ストレス状態とし，以下

の(2)式よりFB指標Vを作成した．  

𝑉 =
𝑅𝑀𝑆𝑆𝐷 − 10.5

58.1 − 10.5
× 100 (2) 

RMSSDが10.5msより小さい時は𝑉 = 0，

RMSSDが 58.1msより大きい時は𝑉 =

100になるように補正を行う． 

Fig. 1 開発した小型パートナーロボット 

Flaboの外観 

Fig. 2 Flaboのシステム概要図 

Fig. 3 RMSSDのヒストグラム(11名) 
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3.3 フィードバック方法 

FB方法をFig.4に示す．フルカラーLEDの

色によるFBでは，FB指標Vの値が100では青

色，50では緑色，0では赤色となり，各状態の

間では中間色となることで，連続的にFBを行

う． 

また，動きによるFBでは，適切なストレス

状態の場合，旗の高さが平行になる．低スト

レス状態または高ストレス状態が3分間継続

した場合，作業者にパフォーマンスの低下を

知らせるため，低ストレス状態では青い旗が

上昇し，高ストレス状態では赤い旗が上昇す

ることでFBを行う． 

 

4. 検証実験 

 検証実験は，インフォームドコンセントを

得た健常な20代男性4名を対象に実施した． 
4.1 計算課題 

 参加者に行ってもらうVDT作業は，作業内

容を統一することを目的として，2桁の加算・

減算を採用した．課題は，加算・減算をランダ

ムに出題した．参加者には解答をキーボードで

入力してもらい，できる限り早く正確に解答す

るように教示した． 

4.2 ストループ・逆ストループ課題 

 ストループ課題とは，色名を表す単語とその

単語が書かれている実際の色が異なる場合，単

語の色を解答する課題であり，逆ストループ課

題は単語の意味を解答する課題である． 

 ストループ・逆ストループ課題は実行機能の

評価に用いることができる．Byunらは，10分

間の軽運動により実行機能が高まることをス

トループ・逆ストループ課題の反応時間の変化

から明らかにしている5)． 

 本実験では，ストループ・逆ストループ課題

に使用する色と意味は，「あか，あお，みどり，

きいろ」の4色を使用し，文字はひらがなで表

示した．ストループ・逆ストループ課題はラン

ダムで出題し，解答時間は1問につき2秒に設

定した． 

4.3 実験プロトコル 

 心拍への影響を抑えるため，参加者には最低

6時間は睡眠をとり，実験開始1時間前は食事 

をしないように教示した． 

 実験は30分間の計算課題を実施し，計算課

題前後にストループ課題・逆ストループ課題を

実施した．計算課題中は，FlaboによるFBあり

条件では，高ストレス時は計算のスピードを落

とし，低ストレス時はより素早く計算課題に解

答する様に教示した．FBなし条件では，各自

の判断でストレス状態を管理し，計算のスピー

ドを調整してもらった． 

 

5. 実験結果 

5.1 計算課題中のRMSSD 

30分間の計算課題中のRMSSDからヒスト

グラムを作成した．FBあり条件をFig.5に，FB

なし条件をFig.6に示す．両条件ともに，適度な

ストレス状態の割合が最も高く，FBあり条件

はFBなし条件に比べて高ストレス寄りに偏っ

ていることを確認した．  

 Flaboの旗の昇降によるFBを受けた参加者

は3名であり，1度も旗が昇降しなかった参加

者は1名だった．旗の昇降によるFBを受けた参

Fig.4 フィードバック方法 

Fig.5 FBあり条件の 

RMSSDのヒストグラム(4名) 

Fig.6 FBなし条件の 

RMSSDのヒストグラム(4名) 
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加者の代表的な結果として，参加者Cの

RMSSDの結果をFig.7に示す．Fig.7の赤くな

っている区間は，参加者Cが高ストレス状態を

3分間維持していると判定された結果，Flabo

の赤旗が上昇していることを表している．赤旗

が上昇した区間のRMSSDを見ると，参加者C

のストレスがFBを受けたことで下がっている

ことがわかる．これは，参加者Cが旗の昇降に

よるFBを受けて，自身のストレス状態が高ス

トレス状態であることを認識し，計算のスピー

ドを落として，ストレスを下げようとしたため

であると考えられる．このように，旗の昇降に

よるFBを受けて適度なストレス状態にしよう

とする動きは 旗の昇降によるFBを受けた他

の2名でも見られた．1度も旗が昇降しなかっ

た参加者はLEDのみのFBで適度なストレス状

態を維持していたと考えられる． 

5.2 実行機能の変化  

 計算課題前後に実施したストループ・逆スト

ループ課題の誤答数の変化については，両条件

ともに平均2問未満で，条件間に明確な差は確

認できなかった． 

 平均反応時間の変化について比較した結果

をFig.8に示す．FBあり条件では，作業前後で

平均反応時間が減少しているのに対し，FBな

し条件では平均反応時間が増加していること

を確認した．これは，FBあり条件では実行機

能が向上し，FBなし条件では低下したことを

示している． 

Fig.5，Fig.6，そしてFig.8の結果から，FBあ

り条件はFBなし条件に比べて，高ストレス寄

りのRMSSDが多いが，実行機能は向上してい

ることがわかる．そのため，実行機能が向上す

るRMSSDの範囲が，本研究で定義した高スト

レス状態と適度なストレス状態の境目付近だ

った可能性がある． 

 

6. 結言 

 本研究は，VDT作業者にストレス状態をFB

する小型パートナーロボットFlaboを開発した．

実験の結果から，Flaboを使用することで自身

のストレス状態をコントロールしながら作業

を進めることが可能となり，実行機能が向上す

ることがわかった．また，実行機能が向上する

適度なストレス状態は，本研究で定義した高ス

トレス状態と適度なストレス状態の境目付近

だった可能性がある． 

課題点としては，実験参加者が4名と少ない

ことが挙げられる．今後は実験参加者を増やし

Flaboの有効性の検証を行う予定である． 
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Fig. 8 平均反応時間の比較(4名) 

 

Fig.7 参加者 Cの RMSSDの時系列変化 
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