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低下が原因として示唆されている。
また，フォワーダによる集材作業は労働負担も大きい。

車両が走行する際の車体の揺れや傾きの影響によって心
拍数が大きく変動することが指摘される（井上 2000）。
長時間の運転によりオペレータの疲労が蓄積して集中力
が低下すれば，事故の危険性が増す。それゆえ，フォワ
ーダの走行時における労働負担が大きい作業条件を明ら
かにし，労働負担の増加を低減する予防策を講じること
が重要である。これまでフォワーダの労働負担について
は，車両の振動や騒音，作業姿勢が心拍数に影響を与え
ていることは明らかとなっている（Oliveira et al. 2021;
朴ら 2004；豊川・山田 1993）。しかし，従来の方法は心
拍数を簡易に計測することが難しく，被験者の数が少な
いために，どのような走行条件（距離，時間，走行速度，
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1．はじめに
走行集材機械であるフォワーダによる集材作業は，車

両の移動がともなうことが他の林業機械と異なる特徴で
ある。フォワーダを使った木材の運搬は，ガードレール
がなく滑りやすい未舗装の作業道を走行することから，
道からの逸脱や転落等の事故が発生しやすく，重大事故
につながりやすい。林業労働災害（死亡災害）速報一覧
によると，フォワーダが関係する死亡災害は 2000 年～
2022 年の間に 19 件発生している（林業・木材製造業労
働災害防止協会，オンライン）。死亡に至らないヒヤリ
ハット事例も多く，74% が走行時に発生しており，その
9 割以上が実荷走行時に発生している（今冨ら 2011）。
特にヒヤリハットの発生件数が多い事例は「墜落・転落」
や「転倒」で，滑りやすい路面や過積載による制動力の
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120 mの直線に沿って走行し，直線の両端で折り返した。
曲線コースでは曲線半径 8 m および 6 m の円周上を 8
の字状に走行した。本研究では，直線コースを S 区間，
曲線半径8 mの曲線コースをC8区間，曲線半径6 mの
曲線コースを C6 区間とした。各コースの走行前後にエ
ンジンをかけたままの状態で，被験者に運転席で 5 分間
の座位姿勢をとらせて安静時の心拍数を測定した。

心拍数の測定には，胸部装着型の心電図モニタリング
デバイスである myBeat（WHS-1，ユニオンツール社）
と腕時計型の光学式心拍センサである AppleWatch

（Series 6，WatchOS 7.5，Apple社）の 2種類の心拍計
測機器を用いた。本研究では，前者による平均心拍数を
mB，瞬時心拍数をmBIとした。また，後者による心拍
数 を AW と し た。mB は，300 秒 間 の RRI（R-R 
Interval；心拍の変動時の時系列データ）を計測し，解
析周期 5 秒ごとに平均値を求めた心拍数である。瞬時心
拍数mBIは心拍間隔ごとのRRIの逆数である。
2.2　心拍数の測定方法の比較

得られた心拍数の比較には，方法比較研究で一般的に
用いられるBland-Altman解析（Bland and Altman 1986）
を用いた。Bland-Altman 解析は異なる 2 つの測定方法
の一致性の評価に用いられる手法で（Hernando et al. 
2018），生体データを扱う医療機器の開発分野において
性能を評価するために広く適用されている（Hernando 
et al. 2018; 高野ら 2020；小竹・佐藤 2009）。

精度には正確度と精密度の 2 つの要素がある。正確度
は測定値の平均値と真値との差であり，精密度は方法間
の差の標準偏差である（小竹・佐藤 2009）。これまで異
なる 2 つの方法で得られた測定値を比較する際には，相
関係数や回帰式が用いられることが多かった。しかし，
相関係数と回帰式は変数間の関係を示し，その違いを示
すものではないため，2 つの方法の一致関係を適切に評
価できない場合がある（Giavarina 2015; 小竹・佐藤 
2009）。そこで，本研究では，Bland-Altman法を用いて
正確度と精密度の 2 つの要素から精度を検証した。
Bland-Altman解析では，各点 Pi の座標を Pi(( Ai + Bi )/2, 

作業道の線形，縦断勾配など）が心拍数の変動に影響を
与えているのかは明らかになっていない。また，作業道
走行中は勾配が急変する箇所や機体のスリップで心拍数
が短時間で上昇することが推測されるが，数秒単位の解
析は行われていない。

一方，近年 AppleWatch 等のウェアラブルデバ
イスによる心拍計測は，医療やスポーツ科学の分野
では広く利用される（Khushhal et al . 2017; Falter 
et al . 2019）。AppleWatch 等の光電脈波（PPG，
photoplethysmography）を活用した腕時計型のデバイス
は取り扱いが簡単であり，体表面のどの部位にもプロー
ブを装着して長時間の連続測定ができる（岩田・平井 
2005）。そのため，光学式心拍センサを活用すれば，従
来の胸部装着型の心電計より簡易的に，かつ多くの被験
者に対して測定することができる。しかし，AppleWatch
などの光学式センサは光線の反射量にもとづく微小血管
の容積変化を検出するため（岩田・平井 2005），光の深
達度や計測領域の血管床の大きさに個体差があり，定量
化が難しく（Hernando et al. 2018），屋外作業での精度
の検証が必要である。

そこで，本研究では，従来の心電図モニタリングデバ
イスによる測定と光学式心拍センサを用いた心拍数測定
を比較し，光学式心拍センサによる有用性について検証
することを目的とした。

2．研究方法
2.1　試験条件

本研究は，国立研究開発法人森林研究・整備機構森林
総合研究所倫理審査委員会の審査・承認を得て実施した。
試験を始める前に，被験者に対して試験の目的や手順な
どに関する説明を十分に行い，試験参加に対する同意を
得た。

茨城県つくば市の森林総合研究所の構内に直線と 2 種
類の曲線（曲線半径6 mおよび 8 m）の計 3コースの周
回路を設置し，走行集材機械のフォワーダ（諸岡社製
MST650-VDL，機械質量7,420 kg，陣川ら 2011）による
空荷での走行試験を行った。本機は箱型の荷台を搭載し
たバイオマス対応型フォワーダである。試験は 2021 年
11月 7日に実施した。

被験者は，50 代（被験者 A）と 30 代（被験者 B）の
男性，および 20 代の女性（被験者 C）の職員 3 名で，
特別教育修了後フォワーダをほとんど運転していない。
被験者 A は 10 ～ 11 時，被験者 B は 13 ～ 14 時，被験
者Cは14～15時の間に試験を実施した。天候は晴れで，
試験時の気温/湿度はそれぞれ15℃/70%RH（被験者A），
18℃ /60%RH（被験者B），18℃ /70%RH（被験者C）で
あった。

被験者はそれぞれ直線コース（約120 m），曲線半径8 
m の曲線コース（約 100 m），曲線半径 6 m の曲線コー
ス（約75 m）の順に走行した（図－1）。直線コースでは，

図－ 1　試験路

直線コース（左，120 m）および曲線コース（右，曲線半径
8 m および 6 m の 8 の字状）。
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による測定誤差が生じやすいと考えられる。そのため，
解析には AW の精度が最も高い被験者 1 名のデータを
使用した。また，時系列解析ではデータの出力間隔を考
慮して試験開始からの経過時間を 10 秒ごとに平均化し
たデータを昇順に番号付けた観測番号で表した。10秒間
にデータの出力が行われていない区間がある場合はそれ
らを除去して解析を行った。

構造変化点は，構造変化の起きた回数を推定し，構造
変化点の推定を行って変化点の信頼領域を求めることで
検出する（黒住 2016）。構造変化の解析には，R 4.0.5（R 
Core Team 2021）の strucchangeライブラリを使用した。
これまで strucchangeは生体データや森林面積など時系
列データの変化点の検出に使用されてきた（Hislop et al. 
2019; Aida et al. 2022）。strucchangeは累積する標準化残
差を用いたCUSUM法や移動合計を用いて複数の平均値
の変化を検出する MOSUM 法により心拍数の変動を求
め，F 統計量が限界値を超えた点を構造変化点として検
出し，線形回帰を行う（Zeileis et al. 2002）。変化点の数は，
BIC（ベイズ情報量規準，Bayesian information criterion）
とRSS（残差平方和，Residual sum of squares）をもと
に決定し，本試験ではBICが最も小さい場合を最適なモ
デルとした。また，構造変化を伴う回帰モデルの構造変
化点を信頼区間とともに図化した。

3．結果
3.1　光学式心拍センサの精度

Bland-Altman 解析を用いて，心電図モニタリングデ
バイスによる測定と光学式心拍センサを用いた心拍数を
比較した。その結果，測定値の正確度を示す誤差平均（mB
からAWの心拍数を引いた値）は，-0.51 bpmと若干の
系統誤差がみられた。測定値の精密度を示す誤差の95%
信頼区間である LOA の下限値は -9.21 bpm，上限値は
8.19 bpm で，この範囲に 95% の測定値が含まれた。
Bland-Altmanプロット（図－2）では，AWの測定値は
mB の測定値よりも全体的にやや多い傾向を示すが，測
定範囲内で誤差平均である-0.51 bpmをはさみ均等に分
布していた。測定機器の平均値の増加に伴う平均差の増
加である比例的一致関係は平均値が85 bpm以下では認
められなかった。

図－3はBland-Altman解析における誤差平均の分布
を示すヒストグラムである。測定値の差が平均値の±
20%以内である頻度は1918対のうち 1906対（99%）で，
mBとAWの 2つの測定機器による結果の一致性は良好
であった。
3.2　被験者の心拍数

フォワーダ走行中の平均心拍数（標準偏差，最小～最
大）は，被験者 A は，mB で 68.81 bpm（2.10 bpm，
66.00～ 77.00 bpm），AWで69.51 bpm（3.20 bpm，62.00
～ 86.00 bpm）であった。被験者Bは，mBで 79.97 bpm

（2.20 bpm，75.00～ 85.00 bpm，AWで 80.66 bpm（5.12 

Ai - Bi ) として表したBland-Altmanプロットと呼ばれる
グラフを作成する。ただし，Ai，Bi は測定対象 i に対す
る測定機器 A と B による測定値である。測定機器間の
差が正規分布に従う場合，差の 95% 信頼区間である
LOA（Limits of agreement）は，「測定値の差の平均値±
1.96* 測定値の差の標準偏差」で表され，理論的には測定
値の差の 95% が LOA に収束する。そのため，2 つの測
定値の差がこの範囲内であれば，2 つの測定方法には一
致性があると解釈される（小竹・佐藤 2009）。さらに，
相対誤差（平均値に対するペア測定値の差の割合）が±
20% 以内であった測定回数が総測定回数の 75% 以上で
あれば，測定機器間に互換性があると定義される（小竹・
佐藤 2009）。本試験では，従来の方法である mB を真値
と仮定し，AWとの一致性をみることで精度を検証した。

なお，Bland-Altman 解析では，同時刻における心
拍数を対にして比較するが，測定機器ごとにデータの
サンプリング周期が異なるため，それぞれ 5 秒ごとの
平均値を算出して使用した。5 秒間にデータが出力さ
れなかった場合は，その区間のデータは解析に使用し
なかった。分析には，R 4.0.5（R Core Team 2021）と
BlandAltmanLehライブラリに含まれるBlandAltmanLeh
関数を用いた。
2.3　労働負担の構造変化点の検出

光学式心拍センサで取得したデータを用いて時系列解
析を行い，フォワーダ走行における労働負担の構造変化
の検出に有効であるかを検証した。これまで林業分野に
おけるフォワーダの労働負担は，数十分程度の時間幅の
中で取得したデータの平均値（最大値）や作業前後の変
化を指標としてきた（今冨 1996；Inoue and Kobayashi 
1996; 朴ら 2004）。また，走行する道の幾何構造と心拍数
の関係（潘ら 1997）や，作業工程（荷役作業，走行など）
の要素を個別条件として計測してきたものの（Inoue 
and Kobayashi 1996），その要因を詳細に検知することは
難しかった。一方，実際のフォワーダ走行中は，個別の
作業条件によって心拍数が変動することが推測される。
たとえば勾配が急に変化する箇所や機体のスリップで心
拍数が上昇した場合，それらの変位を捉えるには，数秒
単位の短時間での解析が必要と考えられる。さらに，試
験的に設定した条件下では，あらかじめ想定した作業要
素ではない要因を計測することが難しい。また，心拍数
は時間の経過とともに変動する現象であり前後のデータ
が関連しあうため，時系列で変動を捉える必要がある。

そこで，光学式心拍センサである AW で取得したデ
ータを用いて時系列解析を行い，従来の心電図をもとに
したmBと比較することで，AWがフォワーダ走行にお
ける労働負担の構造変化の検出に有効であるかを検証し
た。

なお，mBとAWは測定対象とするデータが心電図と
脈波で異なることや（富田 2016），心拍数が自律神経系
に関連して複雑に変動することから（中川 2016），機器
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表－ 1　心拍数の結果
Subject 　 mB（bpm） AW（bpm）
A 最大 77.00 86.00

最小 66.00 62.00
平均 68.81 69.51

　 標準偏差 2.10 3.20
B 最大 85.00 110.00

最小 75.00 68.00
平均 79.97 80.66

　 標準偏差 2.20 5.12
C 最大 88.00 95.00

最小 71.00 68.00
平均 75.72 75.72

　 標準偏差 3.78 4.26

表－ 2　データの出力間隔
Subject 　 mB (s) AW (s)
A 最大 1.23 15.00

最小 0.29 1.00
平均 0.73 5.06
標準偏差 0.08 2.51
サンプリング数 5318 765

B 最大 1.68 19.00
最小 0.29 1.00
平均 0.74 5.10
標準偏差 0.07 2.57
サンプリング数 4757 693

C 最大 3.20 19.00
最小 0.26 0.00
平均 1.04 5.07
標準偏差 0.59 2.53
サンプリング数 3690 755

らのサンプリング数は心拍間隔ごとのRRIの逆数，つま
り実際の拍動数であるmBIの 14.4%，14.6%，20.5%であ
った。

AppleWatchの出力間隔のヒストグラムは0～ 9秒の
間で一様分布していたが，4 ～ 5 秒区間では他に比べて
頻度が高かった（図－ 4）。また，本試験の結果からは，
出力間隔の長さと心拍数の増減との関連は認められず，
データはランダムな間隔で出力されていた。
3.3　労働負担の構造変化

図－ 5 は，mB と AW による構造変化の結果である。
X軸は構造変化点数で，Y軸はBICとRSSの値を示す。
BIC/RSSが最も小さい変化点数は，mBは 3（BIC 2224）
もしくは5（RSS 9734），AWは 2（BIC 2126）もしくは
5（RSS 7414）であった。これらの構造変化が生じた観
測番号を構造変化点の数ごとに表－3に示す。BIC が最
も小さい最適なモデルにおいて，構造変化が生じた時点

bpm，68.00～ 110.00 bpm）であった。被験者Cは，mB
で 75.72 bpm（3.78 bpm，71.00 ～ 88.00 bpm），AW で
75.72 bpm（4.26 bpm，68.00～ 95.00 bpm）であった（表－
1）。

フォワーダ走行中の心拍数の平均出力間隔（標準偏差，
最小～最大）は，被験者 A は，mBI で 0.73 秒（0.08 秒，
0.29～ 1.23秒），AWで5.06秒（2.51秒，1.00～ 15.00秒）
であった。被験者Bは，mBIで 0.74秒（0.07秒，0.29～
1.68 秒），AW で 5.10 秒（2.57 秒，1.00 ～ 19.00 秒）であ
った。被験者 C は，mBI で 1.04 秒（0.59 秒，0.26 ～ 3.20
秒），AW で 5.07 秒（2.53 秒，0.00 ～ 19.00 秒）であった

（表－ 2）。フォワーダ走行中に出力されたデータのサン
プリング数は，被験者 A は，mBI で 5318，AW で 765，
被験者 B は，mBI で 4757，AW で 693，被験者 C は，
mBI で 3690，AW で 755 であった。AW による被験者

図－ 2　Bland-Altman プロット

Y 軸は従来法の胸部装着型の心電計（mB）と光学式心拍セ
ンサ（AW）の測定値の差（mB-AW），X 軸は両者の測定値
の平均値を示す。Bland-Altman 解析における誤差平均の分
布

図－ 3　Bland-Altman 解析における誤差平均の分布
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mB は 52，119，171，223，296 で，AW は 52，105，
164，216，294 であった。1 番目の変化点は一致したが，
2番目以降は観測番号が2～ 14の 10～ 90秒に該当する
差が確認された。

図－6は試験時の心拍数と時系列解析によって得られ
た構造変化点と作業内容の関係である。Y 軸は心拍数，
X 軸は試験開始からの経過時間を示す。経過時間は 10
秒ごとのデータを昇順に番号付けた観測番号である。破
線は構造変化点とその 95% 信頼区間で，構造変化点ご
とに回帰線を求めた。白の区間は安静時（Relax1～ 4），
グレーは直線走行時（Run(S)）と曲線走行時（曲線半径
8 m（Run(C8)），曲線半径6 m（Run(C6)））を表す。破
線上の数値は構造変化点を示し，各区間下部のカッコ書
きの数値はその開始点を示す。mB は，直線区間の走行
開始後に心拍数が増加したのちに構造変化点（観測番号
52）が検出され，安静区間の開始と同時（観測番号122）
に減少したが，半径8 mの曲線区間走行中は，終了直前

（観測番号222）まで再び増加した。それ以降は半径6 m
の曲線区間や安静時で変化点が検知されなかった。AW

の観測番号は，mB は 52，122，222，AW は 164，216
であった。また，変化点数が 5 の場合の観測番号は，

表－ 3　構造変化の生じた観測番号
Sensor Number of breakpoints Observation number 　 　 BIC
mB m=1 52 2258

m=2 52 222 2246
m=3 52 122 222 2224
m=4 52 119 171 223 2237

　 m=5 52 119 171 223 296 2252
AW m=1 219 2132

m=2 164 216 2126
m=3 52 117 216 2128
m=4 52 105 164 216 2141

　 m=5 52 105 164 216 294 2158

図－ 5　構造変化点数

図－ 4　AppleWatch による出力間隔の分布
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5%の有意水準で約9 bpm以上の変化を捉えることが可
能と考えられ，光学式心拍センサが適用可能であること
が分かった。一方，AWは運動強度の増加にともなう精
度の低下が懸念される。先行研究では運動強度の小さい
作業（座位姿勢やウォーキング，平均心拍数 70 ～ 95 
bpm）では，AppleWatchによるデータは非常に信頼性
が高いのに対して（心電図モニタリングデバイスとの相
関係数 r=0.97），運動強度の大きい作業（ジョギングや
ランニング，平均心拍数130～ 155 bpm）ではやや低下

（r=0.8 ～ 0.9） し た（Hernando et al. 2018; Khushhal 
2017）。フォワーダ走行は座位姿勢であるため運動強度
は大きくないが，本試験においても心拍数が 85 bpm を
超える場合に AW が mB よりも心拍数を過大評価する
比例的一致関係が確認された。そのため光学式心拍セン
サで心拍数の大きい作業を計測する際は，試験条件にあ
わせて適用の可否を判断する必要がある。

フォワーダ走行中の心拍数の平均出力間隔について，
AppleWatch の出力間隔は約 5 秒であり，Khushhal 
(2017) と同程度であった。一般車両の走行時には急な割
り込みや他車両の接近時の緊張の高まりによる心拍変動
性指標の上昇が観測され（杉江ら 2015），フォワーダ走
行中も勾配が急に変化する箇所や機体のスリップなどで
心拍数が上昇することが推測される。AppleWatchによ
る出力間隔によってこれらの緊張状態を正確に検出でき
るかは今後検討する必要がある。
4.2　被験者の心拍数の特徴
　被験者らの平均心拍数は 68.81 ～ 75.72 bpm で，空荷
での2 t ダンプトラックによる林道走行（平均71.8 bpm，
最小 67.3 ～最大 78.0 bpm）と同程度もしくはやや高く，
積載時の 4.5 t 運材車による林道走行（平均 76.6 bpm，
最小 71.5 ～最大 82.3 bpm）よりもやや低かった（山崎 
1987）。一方，荷役作業を含むフォワーダ作業中の心拍
数（平均86.8 bpm，最大 136 bpm，Inoue and Kobayashi 
1996）と比べると低い値であった。本試験では荷役作業
での乗り降りをともなう作業を含まなかったことから，
心拍数の上昇が抑えられたことが考えられた。また，被
験者間で比較すると，年齢が最も高い被験者が最も低い
値となった。被験者間で運転経験に差はなく，最大心拍
数は年齢とともに減少することから（Arena et al. 2016; 
Tanaka et al. 2001; 山地 1981），年齢が一因となったこと
が考えられた。
4.3　労働負担の構造変化

時系列解析を行うことで，心拍数の変化を構造変化点
で分けられた区間ごとに得ることができた。BIC/RSSに
基づく最適な変化点数は，AWとmBで異なる結果とな
った。その要因として，心拍数の変化率の大きい時点の
影響が考えられた。たとえばmBが変化点として検出し
た観測番号 52 や 122 は，作業中に心拍数が急上昇する
時点であるが，AW では上昇が緩やかであったために，
変化点として検出されなかった可能性がある。一方，構

は，試験前の安静時～直線区間走行～安静時までは構造
変化点は検出されず，半径8 mの曲線区間の走行開始後
に構造変化点（観測番号 164）が検出された。その後心
拍数は増加し，観測番号 216 を変化点として増加傾向は
ゆるやかになり，それ以降は変化点が検出されなかった。

曲線走行時の心拍数について，mBとAWのどちらも
1度目の曲線走行中（Run(C8)）は心拍数が増加したのに
対し，2度目の曲線走行中（Run(C6)）はほとんど変化が
みられなかった。

4．考察
4.1　光学式心拍センサの適用条件

Bland-Altman 解析を用いて心拍数の結果を比較した
結果，測定値の差が平均値の± 20% 以内である頻度は
99%以上であったことから，腕時計型の光学式心拍セン
サ（AppleWatch）によって従来の胸部装着型の心電計

（myBeat）と同程度で結果が得られることがわかった。
また，これまで光学式心拍センサは屋内作業の測定に用
いられることが多かったが（Hernando et al. 2018），本
試験により屋外作業においても適用できることが分かっ
た。

心拍数が85 bpm以下の場合は，Hernando et al. (2018)
による結果と同様，比例的一致関係は認められなかった。
よって，心拍数が 85 bpm を超えない作業においては，

図－ 6　時系列解析

Y 軸は心拍数，X 軸は試験開始からの経過時間を示す。経過
時間は 10 秒ごとのデータを昇順に番号付けた観測番号であ
る。破線は構造変化点を示し，破線上の数値はその観測番号
を示す。構造変化点の 95% 信頼区間の範囲を破線に重なる
実線で示した。白の区間は安静時（Relax1 ～ Relax4），グレ
ーの区間は直線走行時（Run(S)）と曲線走行時（曲線半径 8 
m（Run(C8)），曲線半径 6 m（Run(C6)））を表す。各区間下
部のカッコ書きの数値は各区間の開始時の観測番号を示す。
グレーの折れ線は構造変化点ごとに求めた回帰線を示す。
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造変化点数が同じ5の場合は，心拍数の構造変化点に10
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作等により構造変化が生じている可能性が考えられた。
そのため今後は動画解析等で運転操作状況による影響に
ついても解析する必要がある。

5．おわりに
本研究はフォワーダ走行中の心拍計測における光学式

心拍センサの適用可能性を明らかにすることを目的とし
た。Bland-Altman 解析の結果，腕時計型の光学式心拍
センサによって従来の胸部装着型の心電計と同程度の精
度で結果が得られることがわかった。時系列解析を用い
ることで，時間の経過とともに変動する現象である心拍
数の構造変化点を検知することができ，走行条件による
心拍数の増大を明らかにする有効な手法であることを確
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