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 本研究では，移動にかかる身体的負荷という従来の公共交通計画において十分に考慮されていない部分

に着目して，身体的疲労度の客観的指標と主観的指標の関係性を分析する．分析にあたり，徒歩，バス，

地下鉄の3種類の移動手段に対して，荷物および着席の有無を組み合わせた移動実験を行い，移動中の心

拍数と被験者の年齢，身長等の情報からエネルギー消費量を算出し，疲労度に関する客観的指標とする．

さらに，それぞれの移動ごとの主観的な疲労度を被験者に尋ね，これをFMME(Free Modulus Magnitude Es-
timation)に基準化した指標を主観的疲労度とする．両者の指標を比較した結果，バスおよび地下鉄移動は

平坦および階段下りの徒歩移動と比べると疲労度がきわめて大きく評価されており，また バス移動は地

下鉄移動に比べると疲労度がきわめて大きく評価されていることが明らかとなった． 

     Key Words : Travel Fatigue, Enegy Expenditure, Free Modulus Magnitude Estimation, Rank-logit 
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1. はじめに 
 

 環境問題への関心の高まりを受けて，より公共交通の

果たすべき役割が大きくなり，より使いやすい公共交通

の実現に向けた検討が全国で行われている．これまでの

都市圏における公共交通のサービスレベルに関する検討

は，ネットワークの連結性の評価 1)，駅からの移動距離
2)，定時性 3)4)5)6)7)8)，運行間隔 7)8)9)10)11)や待ち時間 4)12)13)14)15)に

関する研究など効率性向上を目指したものが多いが，エ

ネルギー消費が交通機関選択の潜在的要因であるという

知見も得られている 16)．特にわが国では超高齢化社会を

迎えており，今後は移動にかかる身体的負荷など従来あ

まり考慮されていなかった視点からの検討も必要である

といえる． 

 一方で，運転中の姿勢や長時間の乗車が，運転手の腰

痛などの職業上のストレスの一因となることを実証的に

示した研究もいくつか存在する．これらの研究では運転

手を主対象としているが，乗客にとっても同様のストレ

スの一因となると考え，An et.al. 17)は，荷物や座席着席の

有無の条件を設定して，徒歩およびバス，地下鉄乗車時

のエネルギー消費量を計測し，移動者の疲労度に関して

主観的評価と客観的指標（エネルギー消費）の関係性を

統計的に比較している．本研究では，An et.al.が行った移

動実験に加え追加実験を行い，収集したデータを用いて

疲労度に関する主観的評価と客観的指標の関係性を分析

するとともに，移動ケースごとの主観的な疲労度を決定

する要因についてモデル分析を行う． 

 本論文の構成は以下の通りである．まず，1．におい

て研究の背景と目的を述べた．2．においては An et.al.が

行った移動実験ならびに本研究で追加的に行った移動実

験の概要について説明する．3．においてエネルギー消

費と疲労度の主観的ならびに客観的な評価に関する関係

性を分析する．最後に，4.において本研究で得られた成

果を整理し，今後の課題をとりまとめる． 

 

2. 疲労度測定のための移動実験 
 

 2010年 7月 1日から 7月 19日と，10月 20日から 11
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月 3日に，1日あたり 2名または 3名の合計 43名の被験

者を対象に実験を行った．なお，2010 年 7 月に 30 名を

対象に行った実験のデータは，An et.al. 17)により分析が行

われている．被験者の性別の内訳は男性 31名，女性 12 

名である．年齢の内訳は図- 1に示す通りであり，10 代，

20 代の比較的若い年齢層の被験者から構成されている

といえる． 

 このような被験者に対して，表- 1に示すような移動交

通手段，姿勢（座位／立位），荷物の有無を組み合わせ

て 12 の移動ケースを設定し，実験を行った．表中の

「荷物の有無」で，「有り」の場合は約 3.8kg のおもり

を手荷物として運びながら移動してもらった．直後の移

動ケースに影響を及ぼさないよう，それぞれの移動ケー

スを行った後に休憩をとるようにした．また，実験終了

後に，各移動ケースにおいてどの程度疲労を感じたかを，

全く疲労を感じない場合を 0，もっとも疲労を感じたケ

ースの疲労度を 100 として回答してもらった．1 名あた

りの実験所要時間は休憩時間，アンケート回答時間も含

めて 7時間程度であった．なお，順序効果を排除するた

め，被験者により各ケースの実施順序は極力異なるよう

配慮した． 

 実験中，被験者の手首に POLAR社の POLAR RS400sd

心拍計を装着し，1 秒ごとの心拍値とあらかじめ入力し

た被験者の性別，年齢，身長，体重から算出される身体

エネルギー総消費量が算出される．さらに，10 月 20 日

から 11 月 3 日までの実験においては，バス，地下鉄に

おける移動ケースで iPod Touch（第 4 世代）を被験者の

腰の部分に装着し，加速度計測アプリケーション

「accelgraph」を起動させ，身体の 3軸方向にかかる加速

度を計測した．これらの計測結果を，疲労度を説明する

ための客観的な指標として用いた． 

 

3. 身体エネルギー消費と疲労度に関する関係性

分析 
 
(1) 集計分析による関係性分析 
 前述したように，被験者には実験終了後に最も疲労を

感じた移動ケースを 100として，各ケースの疲労度を回

答してもらっているが，主観的な評価であるため被験者

によって評価基準が異なることが考えられる．そこで，

心理学の分野で異なった判断基準を持った被験者の回答

値を同一の尺度上で扱うため各被験者の回答値を標準化

する手法として，Stevens S.S. 18)が提唱した FMME(Free 

Modulus Magnitude Estimation)を用いて，評価値を基準化す

る．FMMEにおいて被験者 nのケース jにおける主観評

価値Pjnは以下のように表せる． 
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ただし，Xinはケース iにおける被験者 nの回答値である． 

 図- 2および図- 3にそれぞれ各ケースごとのエネルギー消

図- 1 被験者の年齢の内訳 

 

表- 1 設定した移動ケース 

ケースNo. 移動交通手段 姿勢 荷物の有無 所要時間
【1-1】 無し
【1-2】 有り
【1-3】 無し
【1-4】 有り
【1-5】 無し
【1-6】 有り
【2-1】 座位
【2-2】 立位 無し
【2-3】 立位 有り
【3-1】 座位
【3-2】 立位 無し
【3-3】 立位 有り
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図- 2 各ケースごとのエネルギー消費量の分布 
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図- 3 各ケースごとの疲労度の主観評価値の分布 
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費量の分布，主観評価値 Pjnの分布を示す．客観的な評価値

であるエネルギー消費量の分布に着目すると，階段を上る

移動であるケース【1-3】および【1-4】で平均値および 25

パーセンタイル値，75 パーセンタイル値が他のケースより

も明らかに大きいといえる．また，バスおよび地下鉄移動

におけるエネルギー消費量の平均，25 パーセンタイル値お

よび 75パーセンタイル値はほぼ同一であり，平坦および階

段下りの徒歩移動におけるそれらよりも小さいことがわか

る．また，地下鉄およびバス移動の姿勢と荷物の有無に着

目すると，着席の場合は立って移動する場合よりもエネル

ギー消費量の分布は下に位置しているものの，立って移動

する場合の荷物の有無によるエネルギー消費量の分布に大

きな違いはない．一方，主観的評価値 Pjnの分布に着目する

と，分布の広がりはエネルギー消費量のそれと比べて大き

いといえる．また，バスおよび地下鉄移動における評価値

の分布は，平坦および階段下りの徒歩移動におけるそれよ

りも上に，すわわち，より大きな疲労度を感じる側に位置

している．さらに，エネルギー消費量の分布では差が見ら

れなかったバス移動および地下鉄移動の評価値の分布はバ

ス移動のほうが上に位置しており，特に立って荷物を持っ

た移動においてその差は顕著に出ているといえる． 

 以上から，各移動ケースにおいて客観的指標であるエ

ネルギー消費量の分布と主観的評価値の分布が異なって

おり，特に荷物を持った移動とバス移動の主観的疲労度

は他と比べてきわめて大きく評価されていることがわか

った． 

 
(2) ランクロジットモデルを用いた主観的疲労度

の要因分析 
 ここでは疲労度に関する評価値 Pjn を順位付けデータ

として扱い，ランクロジットモデル 19)を用いて主観的な

疲労度と各要因の関係性について分析を行う． 

 ランクロジットモデルにおいて，被験者 n のケース j

に対する効用 Vjnの確定項が選択肢間で独立であると仮

定すれば，被験者 n が J(=12)ケースの疲労度に対して選

好順序がつけられる確率は以下のように与えられる． 
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 ただし，Vjnは推定すべきパラメータを用いて以下の

ように表される． 
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 したがって，1 つの順序づけデータを J-1 個の選択デ

ータに分解して，それぞれを独立な選択データのように

取り扱うことにより，通常の多項ロジットモデルを用い

て尤度関数を計算することができる． 

 表- 2に推定結果を示す．x1から x6はダミー変数で，x1

は着席の場合は 1，立席の場合は 0 をとり，x2から x6は

表-2の各項目に該当すれば 1，該当しなければ 0をとる．

修正済み ρ2値が 0.287 であり，まずまずの適合度のモデ

ルであるといえる．姿勢ダミーが有意な正値をとってお

り，バス，地下鉄での移動の場合は着席のほうが立席よ

りも主観的な疲労度は小さいといえる．また，荷物ダミ

ー，階段上りダミーが有意な負値をとっており，荷物を

持つ移動や階段を上る必要のある移動のときに，主観的

な疲労度は大きくなるといえる．また，有意ではないも

のの階段下りダミーは正値をとっており，階段を下る移

動は他の移動に比べて主観的な疲労度は小さいといえる．

バス乗車ダミー，地下鉄乗車ダミーはともに有意な負値

をとっており，徒歩による移動と比べてバス，地下鉄に

よる移動の主観的な疲労度は大きく，またパラメータの

値をみるとバスでの移動のほうが主観的な疲労度はより

大きいといえる．これらの知見は，前節で示した集計分

析の結果と一致している．一方，移動中の心拍数や合成

加速度といった身体的負荷に関する指標はすべて統計的

に有意ではなく，これらの指標は主観的な疲労度に影響

を及ぼさないといえる． 

 

4. おわりに 

 

 本研究では，移動にかかる身体的負荷という従来の公

共交通計画において十分に考慮されていない部分に着目

して，身体的疲労度の客観的指標と主観的指標の関係性

を分析した．分析にあたり，徒歩，バス，地下鉄の3種

類の移動手段に対して，荷物および着席の有無を組み合

わせた移動実験を行い，移動中の心拍数と被験者の年齢，

身長等の情報からエネルギー消費量を算出し，エネルギ

ー消費量が大きくなるほど疲労度も多くなるとの前提の

下で，疲労度に関する客観的指標とした．さらに，それ

ぞれの移動ごとの主観的な疲労度を被験者に尋ね，これ

をFMME(Free Modulus Magnitude Estimation)に基準化した指

表- 2 移動ケース選択モデルの推定結果 

説明変数 パラメータ Ｔ値 有意
ｘ1　（姿勢ダミー） 4.733 6.671 **
ｘ2　（荷物ダミー） -0.897 -3.977 **
ｘ3　（階段上りダミー） -3.535 -2.476 *
ｘ4　（階段下りダミー） 0.273 0.631
ｘ5　（バス乗車ダミー） -3.377 -2.263 *
ｘ6　（地下鉄乗車ダミー） -2.855 -2.941 **
ｘ7　（最小心拍数－安静時心拍数） -0.009 -0.218
ｘ8　（平均心拍数－安静時心拍数） 0.014 0.378
ｘ9　（最大心拍数－安静時心拍数） -0.006 -0.217
ｘ10　心拍数標準偏差 0.033 0.262
ｘ11　合成加速度標準偏差 13.752 0.421

ρ^2
修正済ρ^2
最終対数尤度
サンプル数

**1%有意，*5%有意

0.287
0.329

-174.350

156

 



 

 4

標を主観的疲労度とした．両者の指標を集計的に比較し

た結果，バスおよび地下鉄移動は平坦および階段下りの

徒歩移動と比べると疲労度が他と比べてきわめて大きく

評価されており，また バス移動は地下鉄移動に比べる

と疲労度が過大に評価されていることが明らかとなった．

さらに，主観的な疲労度の順位付け要因をランクロジッ

トモデルにより分析した結果，移動条件に関しては集計

分析と同様の知見が得られ，また移動中の心拍数や合成

加速度といった身体的負荷に関する指標は主観的な疲労

度に影響を及ぼさないことが確認された．すなわち，移

動の際に利用者が感じる疲労度は，エネルギー消費や加

速度など身体に対して物理的に加わる負荷に加えて，他

の要因も強く影響していると考えられる．公共交通のサ

ービス水準の向上のためには，今後，より詳細に疲労度

に影響を及ぼす要因を把握する必要があるといえる．ま

た，本研究で収集したデータの被験者は20歳代を中心と

しており，サンプルの偏りがあることは否めない．今後

はより広い年代のサンプルを収集し，ここで得られた知

見が成り立つか確認する必要があるといえる．さらに，

別途アンケート調査を実施するなどして，エネルギー消

費をはじめとする身体的負荷を考慮しつつ，利用者の交

通機関選択の関係について分析することを課題としてあ

げる． 
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Most of the public transportation planning has not paid attention to travel fatigue enough. Therefore, 

this paper analyses the relationship between objective and subjective estimation of travel fatigue. For the 
objective part, an experiment was designed to measure travelers’ energy expenditure rates using a heart 
rate monitor while walking on level ground, going up and down stairs, and while riding on a bus and 
subway. For the subjective part, free modulus magnitude estimation (FMME) was used to investigate 
travelers’ subjective perceptions of fatigue while traveling. As a result of comparison of both of estima-
tion, it was revealed that travel fatigue during riding on a bus and a subway is estimated large compared 
with during walking on level ground and going down stairs. It was also revealed that travel fatigue during 
riding on bus is estimated large compared with riding on subway. 

 


