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要 旨

伐採跡地を空荷で走行中の トラクタの振動とそのオペレータの心拍数をFMテ レメータ方式

で同時,連 続測定した。得 られた各データをランダム変動をする時系列データとしてとらえ,ス

ペク トル解析法にて解析 した。

前報の集材作業中の場合(文 献1)参 照)と は異なり,一 連の手順に従った明瞭な作業サイク

ルを持たず,ト ラクタの動きが林地表面の状況などに左右され易い本事例では トラクタ振動およ

び心拍数の変動は共に,全 体 としてみれば ランダム性が強く支配 した。しか しその 中 に存 って

も,二 三の周波数域では両者に周期性が認められ,そ こではやは り心拍数は トラクタ振動の変動

にほぼ対応 して変動 していると推察 された。

1は じ め に

先に集材作業中の トラクタの振動とオペレータ心拍数 との相関関係について詳しく論 じたが1),

そこでの トラクタによる全幹集材作業は,そ の作業が2,3種 類 の要素作業からなる比較的明瞭

な作業サイクルを持ったものであって,ト ラクタ振動とオペレータ心拍数の相関関係にこの作業

サイクルが大きい影響を与えていた。つまり両者の相関の周期はほぼこの作業サイクルに一致 し

ていたわけである。しからば,ト ラクタによる作業が明瞭な作業サイクルを持たず,も っとラン

ダム性の強い場合,ト ラクタ振動とオペレータ心拍数の相関関係はどのようなものであるか?

それを論 じようとするのが本報である。したがって本報では,ト ラクタが伐採跡地を山土場から

集材地点まで空荷で走行する場合をとりあげた。先の論文Dで は事例1,事 例2の2つ の場合に

ついてスペク トル解析の手法を用いて解析したが,本 例をそれにつづき同 じ手法を用いて解析 し

た事例3と 考えていただきたい。つまり,前 事例 と異なる作業状況の場合について,今 回さらに

論ずることにより,ス ペク トル解析による トラクタ振動とオペレータ心拍数の相関関係について

の考察を,よ り一般性のあるものにしたいと考える次第である。

それか ら,こ れは前報においても言及したところであるが,こ こでは振動 と心拍数 との応答関

係を考察 している。 しか し,も とより心拍数変動に影響を与える因子は 振動のみではな く,騒

音,身 体の動き,精 神的緊張等数多 くのものが存在するであろう。したがって本来これ等因子の

すべてを取 り上げて心拍数 との応答を考察 しなくては真に心拍数変動の特性を明らかにしたこと



216

にはならないわけであるが,こ れ等因子を一度に解析することは実験計器,規 模等の問題で実際

にはなかなか困難なことである。そこで影響因子中で主要だ と思われる振動をまず取 り上げ,振

動との応答 にてどの程度心拍数変動の特性を明らかにしうるかという観点に立って考察を進めた

次第である。

五 測定 条件 と測定 方法 お よび解 析 の方法

トラクタが走行した現場は富士山麓に位する静岡営林署富士宮製品事業所のヒノキ人工林伐採

跡地で,そ こは比較的ゆるやかな傾斜地であった。 トラクタはクローラ型5tク ラスのもので常

にサルキーをけん引しておりジまたそのオペレータはこの作業専従の中年のベテランであった。

土場を出発した トラクタがこのような伐採跡地を,場 合によっては排土板で障害物を排除 しつ

つ集材地点まで空荷で走行する際の,ト ラクタ車体 と運転座席直下の振動(振 動加速度G)お よ

びオペレータ心拍数(心 電図)をFMテ レメータ方式による遠隔操作で同時,連 続測定した。振

動の測定は加速度変換器を,心 拍数測定には心電計を用い,ま た,作 業の様子を全てビデオカメ

ラに収録 したが,詳 細は文献1)を 見られたい。

つぎに,こ のようにして得た トラクタ車体および座席の振動とオペレータ心拍数をランダムに

変動する時系列データとしてとらえ,か かるランダムデータの解析に有効なスペクトル解析の手

法を用い解析,検 討した。つまり得 られたアナログデータを2秒 間隔ごとにサンプ リングしデジ

タル化 した後,静 岡大学理学部の電算機HITAC8250に 掛け自已および相互相関関数,そ れ等

のパ ワーおよびクロススペク トラムそしてそれぞれの間の周波数応答関数を計算した。なお,計

算プログラムは赤池等2)の 手になるTIMSACパ ッケージを,我 々に使用し易いように入出力関

係を中心に手を加え使用 したが,そ れ等の点およびスペク トル解析の詳細については同じく文献

1)の 中で既 に述べたので,そ れを参照していただきたい。

皿 結 果 と 考 察

本事例は前報1)の事例2と 同じオペレータ,同 時期,同 じ作業現場におけるものである。すな

わち,Bオ ペ レータによる,夏8月,上 井手事業所における場合である。また,ト ラクタの振動

は左右方向を測定している。
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F三g.1に トラクタ振動(VIB.G表 示)お よびオペ レー一タ心拍数(HR,回/分)の 時間的変動の

様 子を示す。振動は実線が トラクタ車体の,破 線が トラクタ座席直下のものを示している。横軸

は分単位の時間軸であり,振 動,心 拍数共2秒 ごとにサンプ リングした値がプロットしてある。

同図を時間軸に沿ってたどると,ト ラクタは最初の約2分30秒 間枝条材などが散在している伐採

跡不整地上を空荷で集材地点に向けて走行している。林地凸凹,障害物乗り越えなどに応じて,振

動,心 拍数が変動している。振動のとび抜けて鋭 く高い山は トラクタが大き くゆれる場合に対応

している。その後 トラクタは約50秒 間走行を止め,伐 木作業に歩調を合せ るために仕事待ちをす

る。この間振動はアイ ドリング状態での低い一定の値を示しているが,オ ペレータの心拍数はh

ラクたが停止 しているにもかかわらず変動を止めていない。これはオペレータが仕事待ちの間 も

座席に座ったままで,上 半身を動かしたり,う しろを振 り向いたりまた手を動かした りしている

ためであるが,こ のように心拍数は トラクタ操縦という神経的作業的のみな らず,か かる身体的

動きによって も当然のことながら,変 動するものであ り,心 拍数の変動に影響を与える因子の種

類 と数の多い ことの一端を示す ものであると言えよう。続いて トラクタは走行を再開 し,排 土板

を上げ下げして,ま た前進後進を繰 り返 しつつ伐採跡地に散在 している伐倒木や枝条材を押しの

け,ト ラクタの運行路を開きつつ前進する作業に移る。これが約2分40秒 間続 くという作業内容

になっている。

このようにランダムに変動する振動および心拍数の自已相関関数を計算 しプロットした の が

Fig.2で ある。Fig.2は 横軸にラグタイム(遅 れ時間)τ を,縦 軸に規準化した 自已相関関数

凡。(の が目盛ってあるが,こ れから分かることはそれぞれの曲線(オ ー トコレログ ラム)が τ

の増加と共に右下 りとなる中に,い くつかの山と谷とが存在し,ラ ンダム変動(非 周期)成 分が

支配的な中にも,あ る周期的嘆分が含まれているということである。不整地走行の場合は,前 報

の集材作業中の場合に見 られたような作業サイクルに対応する顕著な周期性は認められず,全 体

的にはランダム成分がかなり支配的であることが分かる。

このランダム変動の中に含まれる周期成分をより詳 しく調べるために自已相関関数をフーリエ

変換 した,つ まり時間領域での表示を周波数領域での表示に置き換えたのがFig.3の パワース

ペクトル密度関数P算(f)で ある。 これは各周波数成分がどのような強度(パ ワー)で 分布して

いるかを示すものであり,横 軸に周波数を,縦 軸にパワースペク トル密度Pss(/)が 目盛って

ある。Fig.3で まず目につ くのは両振動,心 拍数共周波数がOHz付 近に,つ まり非周期成分域
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に お けるパ ワーが著 しい ことで ある。 これ は先 の自已相関関数 でみたよ うに,全 体 的にみて ラン

ダム変動す る成分が大 な るこ とに因す るので あるが,同 時 にまた,振 動,心 拍数共 に1/20～1/

24Hz付 近 に鋭 いパ ワーが存在 してい るのが分か るし,さ らに振 動では1/7Hz付 近 に,心 拍数

では1/15Hz付 近 に もパ ワーのあ ることが分か る。この結果を説 明す るために,こ こで改 めて 同

時 に収録 したビデオ テープ に基 く分析の結果を対照 させなが らFig.1に よ って トラクタの動 き

を追 ってみ ると,前 半の伐採跡地走行中,地 面の凸凹や障害物乗 り越 し時 に トラクタが大 き くゆ

れ,振 動が衝撃的 に大 き くな ってい る場合が何ケ所 も見受 け られ るが,こ の衝 撃的振動 と振動 の

間 の周期が(こ れは全 く偶発的で必然性 のあ るものではないが,事 実 として)ほ ぼ22秒 前 後で あ

り,先 に鋭いパ ワーのあ った周波数1/22～1/24Hzに ほ ぼ対 応 してい るようであ るし,心 拍数 も

この周波数 とほぼ同 じ周波数で変 動す る成 分を持 って いる。 そ してFig.1の 後 半の前後進を く

り返 し,排 土板 で伐倒木等を押 しのけつつ運行路を開 く際,一 組の前後進を作業単位 と考え ると

この周期は ほぽ16秒 前 後であ ることが,や は りビデ オテープ の解析か ら分 かるが,Fig,1の 振 動

の変動 にもそのよ うな周期が認め られ る し,心 拍数 もほぼそれ に対応 した成分を持 ってお り,先

の1/15Hzの パ ワーはこれ に当 たると考え られ る。最 後に,ト ラクタの振動 にみ られ た1/7Hz

の パ ワーは,走 行 中キ ャタ ピラを通 して トラクタが常時地面か ら受 け る直接的振動 に起因す るも

の と思 われ るが,か かる高周波数 に対応す るパ ワーは心拍数 には見 られず,高 周波数域では心拍

数 は振動 に応答 して いないこ とが分か る。

つ ぎに,両 振 動間また振動 と心 拍数 間の相

互 相関関数 を 計算 し図示 したのがFig.4で

あ る。横 軸に ラグタイム τ,縦 軸 に規準化 し

た 相互 相関 関数Ryv(τ)が とって あるが,

心 拍数一振動 間の2本 の曲線(ク ロスコ レロ

グ ラム)は τが 小 さい所 では 上述 した周波

数(1/22～1/24Hz,1/15Hz)で の 相関 を持

つ ことを示す と同時 に両者の応答 には明 らか

にずれがあ ることを示 してい る。振動一振動

間の曲線は τ=0で 最大値を持ち応答 のずれはなく,全 体 としてランダム性が支配的である中

に,τ が小 さい所ではやはり先にパワーのあった周波数に対応する周期での相関の存在を示して

いる。Fig.4は トラクタに生ずる衝撃的振動や前後進時の振動の上昇に応 じて,応 答はずれるが

心拍数も上昇することを示唆している。

これ等相関関係をより詳しく見 るために周波数応答関数を計算 したが,そ れ等をFig.5に 示

す。本関数は,あ る入力とそれに対する出力の間にどの程度線形的対応があるかを位相関係を保

ちつつ周波数ごとに示すものである。つまりゲイン(利 得)は 入力と出力との振巾の比を示 し,

コヒーレンシイは線形関係の程度を示す もので,0と1と の間を変動し,完 全な線形的応答の場

合に1の 値をとる。フェーズ(位 相)は 入力 と出力との応答のずれの度合を示すものである。

さて,Fig.5a)は 車体振動を入力,座 席振動を出力とした場合であるが,一 部周波数域を除い

てゲインが1を 越えまたコヒーレンシイも高 く,全 体的にみてかなり良い線形的関係にあること

が分かる。そして,フ ェーズもほとんどの周波数域で0に 近 く,両 振動間の応答には位相のずれ

が少ないことも分かる。Fig.5b)は 車体振動を入力,心 拍数を出力,Fig.5c)は 座席振動を入

力,心 拍数を出力として振動一心拍数間の応答を計算 したものであるが,全 体的にコヒーレンシ

イは低 く,ま た位相のずれも大き く余 り良い線形関係にはない。どちらかと言えば,低 周波数域



での方がゲインが高 く,中 でも1/15Hz付

近ではゲイン,コ ヒーレンシイ共大 きくなっ

ている。これは トラクタの前 ・後進サイクル

に対応する成分であり,こ こでは線形的応答

関係がいく分認められるようであるが,こ れ

等一部の周波数域を除いて機械的振動と生理

的反応である心拍数間の応答は単純な線形的

関係では示 し得ないようである。また位相は

低周波数域では心拍数の方が進み勝ち,高 周
一

波数域 では遅れ勝ちになる傾 向をTし てい

る。

IVま と め

同 じ内容の作業を続けて繰返すことが比較

的少な く,作 業が林地表面の状況などによっ

て左右 され易い トラクタ伐採跡地 走行 の場

合,ト ラクタの振動,オ ペレータ心拍数の変

動は共に全体 としてはランダム性が強 く支配

したが,そ の中にあって も2,3の 周波数域

では両者に周期性が認められ,そ こではやは
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り心 拍数は トラクタ振動の変動 にほぼ対応 して変動 してい ると推察 された。 この応答 をよ り詳 し

くみる と,機 械 的振 動間では位相 のずれ もほとん どな くほぼ全 周波数域で良い応答 を示 した。一

方,機 械的 振動 とオペ レータの生理的反応間で は余 り良い応答 を示 さなか ったが,ど ち らか とい

えば低 周波 数域 における応答 の方が良 く,ト ラクタ振動では認め られ る1/8～1/4Hzの 高 周波 数

域 での応答 は悪 く,心 拍数は もっとゆ っ くりとした周期で振動 に対 し応答 するようで ある。

Vお わ り に

Fig,1に 見 られた ように本事 例は約50秒 間 の仕事待 ちを はさんで,そ の前後 に2つ の異 な った

作業内容 を含んでい る場合 であった。 したがって,本 事例 についての相関関数,ス ペ グ トル密度

関数等 の計算結果 はこれ等異 なった作業 内容 の個 々の特徴を ミックス して反映 した もの と考 え ら

れ るので,そ れ等 の考察 に当って も個 々の作業 内容の特性を画然 と分離 し難 ぐ,全 体 として推論

に不明瞭 さが残 らざるを得 なか った。本来,本 事例の ような場 合,得 られたデータを作業 内容 ご

とに分離 し,そ の各 々について計算 し考察を加えた方 がそれぞれの作業 内容の特 徴をよ り明示 し

易い。 しか しA回 の現 場実験 においては,作 業規模,地 形,方 法等 の制約 か ら,空 荷 走行 の場合

本事例に見 られ るよ うに必ずい くつかの異 な った作業 内容を含み,長 時間 にわ た り同一作業 に終

始す る事 例は得 られなか った。か とい って,こ のよ うな時系列 データを 作業 内容 に したが って い

くつかに分けて しま うと,こ ん どは電算機 に掛 ける場合,サ ンプ リングデータ数 の不足を来 し計

算結果 に含 まれる誤差 が多 くな り,そ の結果 の信頼度が薄れて しまうことにな る。

そのようなわ けで,敢 えて このように ミックス した形で解 析 したわけであ る。 より明瞭 に個 々

の作業内容 の特性を明 らか にす るには別の機会を待たねばな らない。 したが って本報 告は,手 は

じめ として かかる制約下で行な った一つの スペ ク トル解 析例 と見 な していただければ 幸 い で あ

る。
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Résumé

   In the moving across the cut over area of a forest, the vibrational accelerations of a 

tractor frame and seat and the heart rate of its operator were measured  continusouly 
with an FM teremetry system. And the dynamic response characteristics of them were 
searched with the spectrum analysis, in which the data obtained were interpreted as the 
random and digital ones (N.B. as for the spectrum analysis for the case of the tractor 
skidding operation, see literature  1)  . As the results of analyzing the auto-and cross-
correlation functions and the power spectra, the followings became clear: In this case, 

the travellings of a trcator had not such a certain operating cycle according to the series 

procedure as the case of the tractor skidding operation and were apt to considerably 
depend on the conditions of the surface of forest, so that both the vibrations and the
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heart rate changed randomly as a whole. However, in spite of the domination of such 

randomness, were also recognized in the  changes of them some periodicity which nearly 

corresponded to the  periods of a set of forward and  backward travellings of a tractor etc., 

so the correlations of the heart rate with vibrations were perceived. And further, through 

the analyzing the frequency response functions, it was proved that there was a clear 

linear response between vibration of a tractor frame and its seat, but there was little 

linear response between vibrations and heart rate.


