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1. はじめに 

近年，物流倉庫における作業者の人手不足が問題となっ

ている．これに伴い，多くの物流企業が高齢者や熟練社員

の再雇用を掲げており，高齢者の身体的特性を考慮した労

働環境を実現する動きが高まっている[1]． 

物流倉庫内作業の中でも，特にオーダーピッキング作業

は，顧客の注文品を保管棚から取り出す作業であり，最も

時間と労力を要するとされている[2]．そのため，近年，作

業者のいるワークステーション（WS）まで注文品が入っ

た保管棚を運ぶ棚搬送ロボット（AGV）の導入が進んでい

る．AGVの導入により，従来のオーダーピッキング作業の

大半を占めていた作業者の保管棚までの「移動」が削減さ

れた [2]．しかし，AGV を導入した企業にヒヤリング調査

を行ったところ，「移動」の削減と引き換えに，作業者に

よる荷物の上げ下げ，しゃがみを伴う動作が増加している

ことが判明した．特にしゃがむ動作は，身体的ストレスの

発生に繋がり，高齢者においては転倒リスクを高める危険

性がある[3]．さらに，AGV の移動回数を削減するために，

1 つの棚から複数の商品を同時にピッキングして，顧客の

オーダーごとのボックスにその商品を仕分けする方法が取

られている．こうした複雑なタスクは，認知機能が低下し

ている高齢者にとって，心理的ストレスになりかねない． 

一般的に，作業者の負担度評価として，主観的負担度評

価法と客観的負担度評価法が存在する．主観的負担度評価

法は，アンケートを用いて，身体的要求，精神的要求など

の下位尺度を評価し，総合評価値である主観的負担度を求

める．この手法は，下位尺度の評価値から作業者の負担要

因を抽出できるが，リアルタイムで負担度を評価できない

という欠点が存在する．客観的負担度評価法は，作業中に

収集した生体情報をもとに負担度を評価できるが，作業者

の負担要因，すなわち負担度を構成しているストレスの種

類は明らかにできない．このように，主観的負担度評価法

と客観的負担度評価法はお互いの弱点を補い合える関係に

あるため，客観的負担度指標を用いて主観的負担度を構成

する下位尺度の大きさと主観的負担度を推定する． 

従って，本研究の目的は， 棚搬送ロボットが導入された

オーダーピッキング作業において，高齢者疑似体験装具

（ASS：Age simulation suits）を着用した場合としていない

場合の実験を行い，高齢者と若者の負担感の違いや負担要

因を推定できる客観的負担指標を明らかにすることである．  

2. 文献調査 

ASS を着用した被験者に特定のタスクを与え，作業負荷

を評価した研究はいくつか報告されてる． 

 

 

 

 

Zijlstra et al. [4]は，経路の複雑さと老化が道案内に及ぼす

影響を調べるため，若者に ASSを着用させた場合とさせて

いない場合で病院内の道案内実験を行い，心拍数，呼吸数，

ルート効率，歩行速度で作業負荷を評価した．その結果，

ASS を着用した場合はしていない場合と比べて，心拍数と

呼吸数が高く，歩行速度が著しく遅くなることが判明した． 

Vieweg et al. [5]は，ASS を若者に着用させた場合とさせ

ていない場合で，数字符号置換検査を行わせて情報処理速

度を測り，知覚された身体状態や気分に関するアンケート

を取った．その結果，ASS を着用した場合はしていない場

合に比べて，情報処理速度が顕著に低下し，知覚された身

体状態と気分も低下することがわかった． 

これらの既存研究は，ASS を着用した場合としていない

場合で特定のタスクを実施し，高齢者の身体機能や認知機

能の低下が作業負荷にどの程度影響するかを調査している．

しかし，本研究のように，オーダーピッキング作業の負荷

を高齢者と若者で比較した事例はない．さらに，本研究は，

現場の作業設計の改善に貢献するため，負担要因，生体情

報，負担の原因となる作業要素間の因果関係を明らかにし，

因果関係の強さを定量的に評価する． 

3. 実験と分析 

3.1 実験設計 

本研究は，SBS 東芝ロジスティクス株式会社の事例をも

とに，棚搬送ロボットが導入された物流倉庫におけるオー

ダーピッキング作業を再現する．高齢者の身体機能と認知

機能の低下により，若者と比べて負担度が大きくなりそう

な作業要素を取り入れた 3 つのピッキング表（Pattern A，

B，C）を作成した．Pattern Aは，基準となる作業で，正常

作業域内の作業数が多い．正常作業域とは，肘を 90度に曲

げて脇を締め，上腕を伸ばす姿勢から肘を支点として動か

せる範囲であり，作業者に負担がかからない作業領域であ

る．Pattern B は，高齢者の身体機能の低下が負担度に影響

するかどうかを見るため，正常作業域外の作業数が多い設

計である． Pattern A，B が 1 つの棚の指定された段から 1

個の商品の取り出しと仕分けを指示するのに対し，Pattern 

C には，複数の商品の取り出しと複数箇所への仕分けに関

する指示がある．Pattern C では，高齢者の認知機能の低下

が負担度に影響するかどうかを検証する．また，Pattern A，

B，Cを現場の作業に合わせるため，3回のピッキングごと

に棚搬送の待ちが平均 18.3秒生じる設定にした． 

実験には，1 名の被験者（身長 164 cm，標準体型の健康

な 20 代女性）が参加した．Pattern A，B，C に基づいた作

業は各 10分間である．また，各作業の前に座位姿勢での安 
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静状態の測定も各 10分間行った．実験日数は 5日間，安静

状態 & Pattern A→安静状態 & Pattern B→安静状態 & Pattern 

Cの順番で測定を各日 ASSの着用あり・なしで計 2回行っ

た．各 Pattern の作業を終了するごとに 5 分間安静にし，

NASA-TLXのアンケートに回答した． 

本実験は，株式会社ヤガミ製の高齢者疑似体験セットの

うち，手首のおもり（各 500 g），足首のおもり（各 1000 

g），関節の動きを制限する肘サポーターと膝サポーター

を着用した．また，株式会社鈴盛商会の視覚障害体験グラ

ス（白濁シート）で中程度の老人性白内障を再現した． 

3.2 実験環境 

本実験は，図 1のワークステーション（WS）を再現した．

保管棚の各段（ロケ）の高さは，現場で最も使用されてい

る棚の設計に合わせた．ロケの地面からの高さは，0 cm，

60 cm，120 cm，160cm，200 cmであり，それぞれロケを A，

B，C，D，E とする．棚のロケには，ダミー商品（146 g / 

個）が 30個前後入った段ボールを格納した．また，被験者

の身長から，正常作業域内のロケは Bと Cとした． 

ラダーは，2段（各段 30 cm）のキャスター付きであり，

ロケ Eから商品を取り出す際に使用した． ロケDからのピ

ッキングは，現場の作業設計に合わせるため，ラダーを使

用せず，背伸びして段ボールごと運び，図 1 の手前にある

高さ 70 cmの作業台に置いてから商品を取り出した． 

仕分け用の間口は， 6 つ設置した．間口が設置された高

さは，上段（1～3）が 70 cm，下段（4～6）が 7 cmである．

正常作業域内の間口は上段の 1～3とした．ロケとダミー商

品にはバーコードを貼り，スキャンできるようにした． 

気温 20 ℃，照度は現場に合わせ，80 Luxとした．また，

現場で録音した作業音を流しながら行った． 

3.3 実験内容 

 本実験では，次の手順を繰り返し行った． 

 

(1) モニターのピッキング指示に従い，指定された保管棚

のロケをスキャンする． 

(2) そのロケから指定された個数分の商品を取り出し，商

品に付いているバーコードをスキャンする． 

(3) 指定された仕分け用の間口に商品を投入し，間口に最

も近い DASボタンを押す． 

ピッキング指示は，Excel VBAを用いて実装した GUI上

に表示される．また各実験終了後，ピッキング表から 4 つ

の作業要素のデータ（正常作業域内の作業数，正常作業域

外の作業数，待ち時間，複数の商品の取り出し・複数箇所

への仕分けを行ったオーダーの回数）を取得した． 

3.4 主観的負担度評価法 

Rubio[6]は，3 つの主観的負担度評価法（NASA-TLX，

SWAT，Workload Profile）を比較して，あるタスクにおけ

る特定の個人のパフォーマンスを予測することが目的であ

れば，NASA-TLX を推奨している．そこで，本研究は，

NASA-TLX を主観的負担度評価法として使用する．   

 NASA-TLXには， 6つの下位尺度が存在する[7]． 

 

⚫ MD:「知的・知覚的要求」（低い／高い） 

どの程度，精神的かつ知覚的活動が要求されたか？ 

⚫ PD:「身体的要求」（低い／高い） 

どの程度，身体的活動が必要だったか?ゆっくりしていた

か，それともきびきびしていたか？ 

⚫ TD:「タイムプレッシャー」（低い／高い） 

どの程度，作業，要素作業の頻度，速さに時間的圧迫感を

感じたか？ 

⚫ OP:「作業成績」（良い／悪い） 

実験者によって設定された作業の達成目標の遂行について

どの程度成功したと思うか？ 

⚫ EF:「努力」（低い／高い） 

作業達成レベルに到達するのにどのくらい一所懸命（身体

的及び精神的に）作業を行う必要があったか？ 

⚫ FR:「フラストレーション」（低い／高い） 

不安，落胆，いらいら，ストレス，不快感，あるいは安心，

喜び，満足，リラックス，自己満足をどの程度感じたか？ 

 

これらの下位尺度について，「低い-高い」または「良

い-悪い」を端点として，0～100 の評価値 𝑣𝑖   (𝑖 = 1,2 ⋯ ,6)

を刻み幅 5のビジュアルアナログスケールでつける． 

さらに，6 つの下位尺度の 15対の組合せに対して，どち

らの項目がより作業負荷への寄与が高いと思うか，被験者

に選択させ，各下位尺度の選択回数を重み付け係数 𝑤𝑖  と

する．最後に，NASA-TLX の総合評価値の中でも一般的な

指標である加重平均ワークロードスコア（WWL）を式（1）

により算出する．本研究では，下位尺度の評価値  𝑣𝑖  と

WWLを主観的負担度評価の結果として扱う[7]． 

WWL = ∑
(𝑣𝑖 × 𝑤𝑖)

∑ 𝑤𝑖
6
𝑗=1

6

𝑖=1
 (1) 

3.5 客観的負担度評価法 

本研究は，心電図の R波同士の間隔である RRIデータを

取得する．安静時と作業中の測定には，Polar 社製の Polar 

H10を使用した．Polar H10は，チェストストラップで被験

者の胸部の下に装着する形式の心拍計である．Polar H10は，

Bluetooth で Android 11 対応タブレットに接続し，Polar 

Sensor Logger というアプリと連携させてデータを取得した．

分析対象は，作業中と安静時の 10 分間の RRI データであ

る．なお，測定開始直後と終了直前は作業を行っていない

ため，開始直後と終了直前の 20個のデータは抜いた． 

図 1 WSを再現した実験環境 
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Lee et al. [8]は，時間領域指標である Mean NNI（RRIの平

均），SDNN（RRI の標準偏差），SDSD（隣り合った RRI

の差の標準偏差）， pNNI50（隣り合った RRIの差が 50 ms

を超える比率）を用いて，短時間の激しい運動によるスト

レスを測定している．Schneider et al. [9]は，周波数領域指

標として，LF（パワースペクトル解析の 0.04 Hz～0.15 Hz

までの低周波成分），HF（パワースペクトル解析の 0.15 

Hz～0.4 Hz までの高周波成分），LF/HF（LF と HF の比）

を用いて，救急医の作業負荷を評価している．Lo[10]は，

ポアンカレプロット（LP）から得られる時間領域指標とし

てSD1（LPの楕円の短軸方向の標準偏差），SD2（LPの楕

円の長軸方向の標準偏差），SD2/SD1（SD1 と SD2 の比）

を用いて，禅瞑想の効果を検証している．ポアンカレプロ

ット（LP : Lorenz Plot）とは，k番目と k+1番目の RRIデー

タすなわち，(𝑅𝑅𝐼𝑘 , 𝑅𝑅𝐼𝑘+1)をプロットした図である． 

本研究ではこの代表的な心拍変動指標を Python の hrv-

analysisというライブラリを用いて算出した． 

3.6 ベイジアンネットワーク 

本研究は，ベイジアンネットワークを用いて，作業要素

と心拍変動指標，NASA-TLX の因果関係を明らかにする．

ベイジアンネットワークとは，変数間の因果関係を有効非

巡回グラフで表す確率モデルである．変数間の定量的な依

存関係は条件付確率表によって定義される[11-12]． 

確率推論は，モデルを解釈し，妥当性を確認するために

行われる．確率推論は，観測された変数の値 𝑒 を事実（エ

ビデンス）として入力し，確率伝播法により，知りたい確

率変数の事後確率 𝑃(𝑋|𝑒) を求める[11-12]．さらに，各指

標間の相互依存度合をみるために式（2）で定義される確

率変数 𝑋 と 𝑌 の相互情報量を求める[13]． 

𝐼(𝑋; 𝑌) = ∑ ∑ 𝑃(𝑥, 𝑦) log (
𝑃(𝑥, 𝑦)

𝑃(𝑥)𝑃(𝑦)
) 

𝑥∈𝑋𝑦∈𝑌

(2) 

4. 実験結果と考察 

4.1 相関分析の結果 

本研究は，各心拍指標が安静時に比べて実験時にどの程

度変化したかを式（3）で定義した安静比増減率で表す． 

(安静比増減率) =
(実験値) − (安静時の値)

(安静時の値)
× 100[％] (3) 

モデルは事前知識から得られる既知の依存関係を指定す

ることで性能を高めることができる [11]．Critchley and 

Garfinkel [14]は，感情が体内の生理的変化から生じること

を示唆している．この知見をもとに，作業要素→心拍変動

指標の安静比増減率→NASA-TLX という因果関係の仮説を

立て，相関分析により指標間の関係の強さを確認する． 

作業要素と心拍指標の安静比増減率との相関に対して，

𝑡 検定により有意性を判定する．なお，Benjamini-Hochberg

法[15]による多重比較検定補正を行った．既存研究[8-10]と

比べて心拍指標の変化が妥当で有意な相関が見られた組み

合わせは，正常作業域外の作業数と Mean NNI（ 𝑟 =

−0.81, 𝑝 < 0.01），SDSD（𝑟 = −0.44, 𝑝 < 0.05）であった．

本実験は，高齢者の認知機能の低下が負担度に及ぼす影響

を見るため，Pattern C を行ったが，複数オーダーの処理回

数に対して有意な変化を持つ心拍指標はなかった． 

同様に，心拍指標の安静比増減率とNASA-TLXにおいて，

既存研究と比べて妥当で有意な相関が見られた組み合わせ

は Mean NNIと MD（𝑟 = −0.38），PD（𝑟 = −0.64），TD

（𝑟 = −0.53），OP（𝑟 = −0.68），EF（𝑟 = −0.60），FR

（𝑟 = −0.55），WWL（𝑟 = −0.57）で，MD は，𝑝 < 0.05，

他の下位尺度と WWLは，𝑝 < 0.01 であった． 

4.2 モデルの構築 

ベイジアンネットワークの構築では，4.1 節において， 

 𝑝 < 0.01で高度に有意だった指標の組み合わせに因果関係

があると仮定する．また，既存研究[4-5]より ASSの着用が

生体情報や主観的負担度に影響を及ぼすと考えられる．そ

こで ASSの着用と Mean NNIにおいても因果関係があると

仮定した．ベイジアンネットワークは，離散値のみを扱え

るため， Zuo and Kita[12]をもとにウォード法による離散化

を行った．さらに Mojena[16]が提案した Upper Tail 法を用

いて，クラスタ数を決定した．その結果，正常作業域外の

作業数の区分は 3 つ（多い・中くらい・少ない），ASS の

着用の区分は 2つ（あり・なし），Mean NNIの区分は 3つ

（非常に小さい・小さい・やや小さい），PDとWWLの区

分は 4つ（非常に高い，やや高い，中くらい，低い），TD，

EF，FR の区分は 3 つ（高い・中くらい・低い），OP の区

分は 3つ（悪い，中くらい，良い）に分類された． 

本研究は，NTT データ数理システム社製の BayoLinkS

（Ver 9.1.1）を用いて，欠損値がない全 30行のデータは，

24 行を学習データに，6 行を検証データに分割した．グラ

フ構造を全て探索することは計算量の観点から困難である

ため，Greedy 探索により，学習データからモデルを構築し

た[11]．また，モデル構築の評価基準として赤池情報量基

準（AIC）を採用した．  

4.3 モデルの解釈と妥当性の確認 

モデルの構築結果を図 2 に記す．モデルを解釈し，妥当

性を確認するため，次のエビデンスを与えて，Loopy BPを

用いた確率推論を行った：(i) ASS の着用「あり」(ii) ASS

の着用「なし」(iii)正常作業域外の作業数「多い」． 

エビデンス(i)と(ii)で確率推論を行った結果の一部を図 3

に記す．図 3 から，ASS の着用「あり」の場合は「なし」

の場合よりも，NASA-TLX の下位尺度や WWL の評価値 𝑥 

が「高い」または「悪い」という状態をとる確率が高いこ

とがわかる．また，Mean NNIの安静比増減率 ℎ[％] が「非

常に小さい」という状態を取る確率が高かった．さらに，

エビデンス(iii)，すなわち正常作業域外の作業数が「多い」

場合においても，NASA-TLX の下位尺度や WWL が大きく

なり，Mean NNIの安静比増減率が小さくなった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

正常作業外の作業数 ASSの着用 

Mean NNI 

安静比増減率 

WWL 

FR 

EF 
PD 

OP 

TD 

図 2 ベイジアンネットワークモデル 
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既存研究[8]では，身体的負荷が大きい運動後は安静時より，

正常洞調律（NNI）が短くなると報告されている．従って，

Mean NNI と NASA-TLX の各指標の変化は妥当であり，正

常作業域外の作業数が多い場合や ASSの着用時は，生理学

的にも主観的にも負担度が大きくなることがわかった． 

Mean NNI が主観的負担度（WWL）や負担要因（NASA-

TLX の下位尺度）の状態を推定するのに有効な指標である

ことはわかったが，どのNASA-TLXの指標との関係が強い

かまでは明らかにできていない．そこで，Mean NNI と

NASA-TLX の各指標との相互情報量を表 1 のように求めた． 

 

 

PD TD OP EF FR WWL 

0.168 0.115 0.192 0.162 0.128 0.21 

 

表 1から，Mean NNIとの相互情報量が大きい指標として，

WWL，OP，PDが挙げられる．このことから，ASSの着用

や正常作業域外の作業数の増加により引き起こされた

Mean NNI の変化は，負担要因の中では，作業成績の悪さ

や身体的要求の高さと因果関係が強いことがわかった． 

5. おわりに 

本研究では，ベイジアンネットワークを用いて，心拍指

標の Mean NNI から作業者である模擬高齢者と若者の負担

状態を推定できた．また，正常作業域外の作業数が多い場

合は作業者の負担度が増加することがわかった． この知見

から，現場では，出荷頻度の高い商品を正常作業域内に保

管することで作業者の負担度を軽減できると考えられる． 

 今後の課題は，2つある．1つ目として，本研究は，被験

者が 1 名のみ，実験回数も 5 回と少なかったため，より多

くの被験者と回数で実験を行いたい． 2 つ目は，身長の異

なる，すなわち正常作業域が異なる作業者を WS に配置し，

ロボットに作業者の正常作業域内における作業がある棚を

運搬するように学習させたシミュレーションを行いたい．

これにより 多様な人材が十分に能力を発揮できる労働環境

を実現し，生産性の向上や負担度の軽減に貢献したい． 
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図 3 エビデンス(i)(ii)における確率推論の結果 

(65 ≤ 𝑥 ≤ 75) (64 ≤ 𝑥 ≤ 76.3) (60 ≤ 𝑥 ≤ 75) (−30 ≤ ℎ ≤ −20) (60 ≤ 𝑥 ≤ 75) (35 ≤ 𝑥 ≤ 50) (70 ≤ 𝑥 ≤ 80) 

表 2  Mean NNIの NASA-TLXとの相互情報量 
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