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神戸大学海事科学部紀要 第 l号

ブリッジチーム員聞の心的負荷評価を目指して

Towards the Evaluation of Mental Workload among Bridge Teammates 

村井康二，

Koji MURAI， 

野間祐次¥ 林祐司

Yuji NOMAヰ and Yuji HAYASHI 

(平成 16年 4月 9日受付)

Abstract 

On entering and leaving ports， aじaptainneeds so many opcrations of a ruddcr and engine control、thathc/shc gives 

orders for bridge teammates in a short time. Moreover， a ship's course control is difficult at a low speed as it is easily 

affected by wind and current. On Entering/leaving purt， navigatiun is hard work in navigational watch keeping， and 

couperation amung bridge teammates is most important for safe navigation. Alsu， its impurtance is c.:ummnn 

knuwledge in the wnrld. However， its evaluatinn depends on a seafarer's experienc.:es， not a quantitative index. 

The purpose of this paper is to cvaluate thc mental workload of bridgc tcammates on entering/lcaving ports with 

hcart rate variability. The expcriment is carried out at thrce ports with our tr山ningship. Thc bridge teammatcs arc a 

Captain， a Deck officer and a Quartermaster， and we measure their R -R interval at the same time. Here， R -R interval 

means a time from R peak to thenext R of heartbeats. Wc calculate the SNS valuc (LF/HF) with frequenc.:yじompnncnts

of R -R intervals， LF is 0.04 to 0.15 Hz and HF is 0.15 tu 0.40 Hz. LF is rcflccted by the sympathetic ncrvuus system 

and parasympathetic nervous system and HF is reflected by the parasympathetic nervous system. The SNS value is 

able to evaluate an activity of the sympathetic.: nervous system and parasympathetic nervuus system at the same time. 

This index is used to evaluate the mental workload in many research fields. 

As a result， we c.:an confirm the transition of the bridgc teammates' mental workload with the SNS valuc when the 

captain makes a decision to change course and the dec.:k ofticcr and thc quartermaster reじeivchis/her urdcrs. 

(Rcccived 011 April 9， 2004) 

1.はじめに

各種操船作業の中で，出入港操船は短時間

内に針路，速力の制御を多く必要とし，さら

に着岸時には低速力のために舵効きが悪い状

況下で，風潮流の影響を加味しながら操船判

断を行う必要性がある D これらの理由から出

入港操船は操船者にとって心的負荷の大きい

操船作業のーっといえる。また，出入港操船

や狭水道操船では，船長，航海士および操舵

手によるブリッジチーム員の有効な協調作業

が重要視される O

本研究では，従来行われてきた操船者のみに

対する評価[lJー[3Jではなく，ブリッジチーム全

員の心的負荷を評価し，各ブリッジチーム員

本株式会社商船三井

の関係を評価することを主目的とする c 実験

は，出入港操船，揚投錨操船，狭水道操船を

含む 13海域を対象に実施する c 本論では特

に出入港操船に注目し，解析を進める。具体

的には，出入港操船時の船長，航海士および

操舵手の心拍 H波の時間間隔(以下， R -!{間隔

と11予ぶc) を連続的に測定し，各ブリッジチー

ム員の出入港操船作業時における心的負荷の

偏移について検討，考察する C

2.心拍変動について
心臓の拍動は，自律神経系によりそのリズム

の調整が行われている。そして， 自律神経系

は交感神経と副交感神経からなり，両者は括

抗して働いている c 交感神経は，緊張や興奮
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なとストレス状態の時に優位となり，一方，

i6リ交感神経が優位の時には，心臓の働きは抑

制される。つまり，心拍数や R-R間隔の変動

(心拍変動〉を測定することにより，心的負

荷の自律神経系への影響を定量的に推測1，評

価することが可能であると考える O

ここで， !{波とは P，Q， !{， Sおよび T波と名

づけられた心電図成分のうち，血液を左心房か

ら大動脈に送り出す時に生じる波形であり， /( /{ 

間隔とは， !{波ピークと次の!{波ピークまで

のl時間間隔をいう O 図 lに!{-R間隔の概略を
示す。図 lからわかるように， R波は他の波

形より，振幅が最も大きく，検出が容易であ

る。 [4J 

R R-R間隔 R 

図 1 R-R間隔の概略

3. ブリッジチーム員の R-R間隔測定実験

3. 1 実験概要

/( R間隔の測定実験は，海事科学部附属練習

船「深江丸Jの長崎港，高松港，海事科学官1)

繋留岸壁(深江〉の出入浴操船を対象に行う c

出入港操船時には，船長，航海士および操舵

手はそれぞれ心拍計を装着する o 本実験では，

心拍計として，ポラール社 s810iを用いる。

本装置は，センサの付いたストラップベル

トを胸部に装着し，無線により腕時計型メモ

リに I{I{間隔データを送信，記録する c

3.2 実験海域

実験海域の概要として，航跡図を図 2に示すc

また，図 3から図 5に各港毎の出入港時の航

跡図も示す。そして， R-R間隔測定実験を実施
する具体的な海域等の一覧を表 lに示す。ま

た，表 2に本論で解析を行う各出入港操船実

験に対する実験諸元を示すG ただし，各値は

各笑験の平均を示すc

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

図 2 実験海域

図 :3 深江出入港11寺の航跡図

区14 長崎出入港時の航跡凶

図5 高松出入港時の航跡図

表 i 実験海域の一覧

深江出入港
⑧ 周防灘

深江沖仮泊

室戸岬沖 ⑨ 来島海峡

日向灘 ⑩ 備讃瀬戸六島南方仮泊

九州南岸 ⑪ 
備讃瀬戸南航路から

宇高西航路

長崎入出港 ⑮l 高松入出港



|⑥ |九州北岸 |⑬|明石海峡

l⑦ |関門海峡 I I 

表2 実験諸元

日付 8. 1 8.3 8. 5 

港名 深江出港 長崎入港 長崎出港

風向 S SSE WSW 

風速 3 5 

天候 bc bc bc 

気圧 1006. 9 1010.4 1009.8 

気温 29. 1 28. 6 31. 0 

日付 8.7 8.7 8.8 

港名 高松入港 高松出港 深江入港

風向 ENE ESE SSE 

風速 6 8 10 

天候 bc C C 

気圧 1007.9 1005.7 1006.4 

気温 26. 5 28.7 25. 9 
一
3.3 被験者

被験者は，深江丸の船長 1名，航海士 2名，

操舵手 l名および航海士(臨時)1名の合計 5

名である。以下に順に説明する O

a. 船長:46歳，男性，乗船経験 19年

b. 航海士 a: 48歳，男性，乗船経験 30年

c. 航海士 b: 42歳，男性，乗船経験 22年

d. 操舵手:24歳，男性，乗船経験 3年

e. 航海士 c: 31歳，男性，乗船経験 8年

3.4 行動観察

ワークサンプリング法により， I~ -r~ 間隔測定

と同時に船長，航海士および操舵手の会話を

ICレコーダにより記録する O そして，各被験

者の動作や周囲の状況等を目視観察により 1

秒単位で記録する。顕著な物標に対してはそ

の名称，通過時間等も記録する。さらに，風

向・風速等の気象・海象条件は深江丸の航海デ

ータ収集装置により， MOディスクに記録する。

4.測定データの解析方法
本論では，まず心拍計により測定した I~ -I~ 

間隔データを O.5秒の等間隔データに 3次ス

プライン補聞により変換する。そして，求め

られた等間隔 R-R間隔データを最大エントロ

ビー法により周波数解析し 30秒毎のスペク

トルを計算する。次に， SNS値を求めることで

ブリッジチーム員の心的負荷を評価する O

4. 1 補間法

心拍計により測定する I~ -I~ 間隔データは，変

動しており，等間隔でないために，周波数解

析を行う場合，等間隔データに補間すること

が一般的である O

補間法としては，各々の測定点を直線で結ぶ

直線補間やi骨らかに結ぶスプライン補聞があ

り[5] 本論では研究実績の多いスプライン補間

を用いる D

4.2 周波数解析法

一般的な周波数解析方法として，高速フーリ

エ変換 (FastFourier Transform : FFT) [6]や

最大エントロビー法 (Maximum Entropy 

Method : MEM) [7]ー[9]がある。そして，時間的な

特徴を抽出する場合，時系列データに窓関数

を畳込ながらフーリエ変換を行う短時間フー

リエ変換や窓関数の大きさを変化させるウェ

ーブレット変換がある c これらの時間一周波数

解析では，適切な窓関数を用いることが重要

となる。一方， MEMはエントロビーを最大にす

るスペクトルを決定する手法で，短いデータ

長からスペクトルを求める際に特に有効な手

法である[10]。本論では，窓関数が不要な MEM

を用いる o

4.3 SNS値

ブリッジチーム員の心的負荷を表す指標と

して SNS(Sympathetic Nervous System)値[IJ

を(1)式により求める c

SNS = LF / HF ¥
1・
/

-
E
B
B
-

f
i
¥
 

ここで， LFは O.04以上 O.15Hz未満のスペ

クトルの積分値， HFは O.15以上 O.40Hz以下

のスペクトルの積分値である cSNS値が大きい

ほど心的負荷は大きい c
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R-f~ 間隔変動の低周波数成分 C Low 

Frequency: LF) 0.04--0. 15Hzは，交感神経と

副交感神経の両方の活動を反映しているとい

われ，緊張状態、に活発化する。高周波成分

ClIigh Frequency : HF) 0.15--0. 40Hzは，副

交感神経の活動のみを反映するといわれ， リ

ラックス状態に活発化する O つまり， SNS値は，

LF成分と HF成分の比を求めることで，交感神

経と副交感神経の活動を同時に評価する指標

である o [111 

5.結果および考察
長崎，高松および深江の出入港操船に対して

収集した R-I{間隔データを 30秒毎にスペクト

ル解析し， SNS値を求めた結果を図 6から図

11に11闘に示す。各図は，横軸を時間(分)，縦

軸を SNS値とする C また，グラフ中の横線は

船長，航海士および操舵手の SNS値の平均を

示す。

5. 1深江出港時

図6に，深江出港時における SNS値の変動を

示すc

図 6から，船長，航海士および操舵手の SNS

値は離岸時および S/Beng.時(①)に最も大き

な値を示した。また， SNS値の変動には，ある

程度の個人差は見られるが，操船判断時(②〉

に船長の SNS値は増加し，さらに船長の操船判

断を受けた航海士 Cおよび操舵手も SNS値が引

き続き増加する傾向が見られた。 rDead s low 

ahead eng. Jや rSlow ahead eng. J等，機関

使用のみを行う時は，航海-士 Cのみの SNS値が

増加し，操舵手の SNS値は減少した D そして，

rport FiveJや rMidshipsJ等，舵やスラス

ター使用のみを行う時は，操舵手のみの SNS値

が増加し，航海士 Cの SNS値は減少した。

船長および操舵手は，本学繋留岸壁の出港経

験が豊富で、あり， SNS値の変動が小さくなった

と考えられる O 一方，航海士 cは経験が少ない

ために， SNS値の変動が大きくなったと考えら

れる c
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0，8 

坦 0，6
(/) 

B5 0.4 

0，2 

O 

暗唱岡田園田四船長 ………"， ~il ，車工

ーーーーー四l量舵平 一一一一一一日首長平 t司

航r種主平間 ー一一ー一一ー!聖Ilt手平i司

0，5 5，5 10，5 15，5 20，5 25.5 

経過時間(分)

①離岸， S/B eng.時

(②操船判断時

図 6 深江出港時の SNS値

5.2 深江入港時
図 7に，深江入浴時における SNS値の変動を

示す。

図 7から，深江出港時と同様に S/Beng.時(①)

に船長，航海士 Cおよび操舵手の SNS値は増加

した。そして，船が岸壁に近づき短時間内に多

くの機関使用とスラスター使用を必要とした

時(③)，船長は多くの操船判断を必要とし，

その操船判断を受ける航海士および操舵手の

SNS値も増加する傾向が見られた c また，船長

について，横切船の見張りを行っていた時(②)， 

経過時間とともに SNS値は緩やかに増加する傾

向があった。

0，8 

坦0，6
(/) 

言0.4
ー曲目白ーーー船長 ・・・・・・・…町立J高士

0.2 トー 一一一一i是舵手 一一一一日首長平::1

-…M..詰士平内一一一一一ー-1果舵手平i、
O 

0，5 8 15，5 23 30，5 38 45，5 53 
経過時間(分)

① S/B eng.時

②横切り船に対する見張り時

③機関およびスラスター使用時

図 7 深江入港時の SNS値

5.3 長崎入港時
図 8に，長崎入港時における SNS値の変動を

示す D



図8から，入港部署発令時(①〉に船長，航 れたと考える。

海士 Cおよび操舵手のSNS値が大きく，船長に

ついては，操船判断時(③〉に，特に大きな SNS

値を示したO 同時に，航海士 Cおよび操舵手の

SNS値も増加し，変動も増加した。また，着岸

のアプローチ操船時における同航船や漁船等

の他船の見張り時(②〉に， SNS値は緩やかに

増加する傾向が見られた O 次に，操船判断時

(③〉について，詳細に検討してみる。船長は，

機関使用や変針等の短時間内に多くの操船判

断を必要とする時に SNS値は，複数回大きく増

加した。そして，その操船判断を受けた航海士

Cおよび操舵手の SNS値も船長の SNS値の増加l

に追従するように増加した。(③〉の矢印で範

囲を示している経過時間の最後の方では， SNS 

値に大きな変動は見られなくなるが，操舵手の

SNS値は増加傾向にあった。この理由として，

航海士 cは，操船判断が少なく SNS値に変化は

見られず，また操舵手は，スラスター使用や

Bell bookの記入等の作業が続いたために， SNS 

値が増加したと考えられる o

0.8 

坦0.6
c/) 

t5 0.4 
0.2 

O 

ーーーーーー船長 一ー…ι …山・・航海士

ーーー回目ーl畢舵手 一一一一一一船長平iヨ
…航海士平i司一一一一一l量舵手平均

0.5 5.5 10.515.520.525.530.535.540.545.5 

経過時間(分)

①入港部署発令時

②他船見張り時

③操船判断時

図8 長崎入港時の SNS値

5.4 長崎出港時
図9に，長崎出港時における SNS値の変動を

示す。

図 9から，部署発令時， S/B eng.時および操

船判断H寺(①〉に SNS値の増加傾向が見られた。

そして，①の範囲では入港する反航船必の範

囲では同航船および動向に注意が必要な小型船

が多数存在し，多くの見合い関係に対する注意

が長時間必要となり， SNS値の変動が多く見ら

0.8 

理0.6
c/) 

t5 0.4 
幅四ーーー田園R甘長 一一...........n九J畠士

0.2 ト ー一一l開手 一一一一船長正:

mL畠士平i百一一一ー一一 i埜舵手中'，1
O 

0.5 8 15.5 23 30.5 38 45.5 
経過時間(分)

①部署発令時， S/B eng.時および見張り H寺

②操船判断時および見張り時

図9 長崎出港時のSNS値

5.5 高松入港時
図 10に，高松入港時における SNS値の変動

を示すo

図 10から，同港に入港するフェリーを先行

させるために減速してからは，自船周囲に他船

は無く，船長および航海士 CのSNS値にあまり

変動は見られなかった。しかし深江入港H寺と

同様に，着岸岸壁が近づき，多くの機関使用と

スラスター使用の必要が生じた操船判断H寺(0)') 

に， SNS値は増加し， この操船判断を受ける航

海士 Cおよび操舵手の SNS値も増加した。

d ①.. • 

男::ルォにi...Ati:n低五ヨ
言 0.4陪世~市~"V"CP"~可-::JlYl

0.2 ト ーー一一一陣舵手 一一一一一山県平町

O 

日九il9士平町 一一一一一候112手平間

0.5 3 5.5 8 10.51315.51820.52325.528 

経過時間(分)

①操船判断時

図 10 高松入港時のSNS値

5.6 高松出港時
図 11に，高松出港時における SNS値の変動を

示す。高松出港時については，出船左舷着けで

あること，船長が本港に対する経験が豊富なこ

とから，学生に出港操船を指導した。

図 11から，船長の SNS値の変動は全体的に小
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さかったO また，学生が操船判断をするH寺(引)

には， その判断に注意を必要とし， SNS 1il立が少

し増加する傾向が見られたO

また，舷梯の状況や船首，船尾の作業状況を

確認している時(①)，他船に対する見張り時

(②〉に， SNS値が変動していた。

0.8 

国 0.6
(/) 

v5 0.4 

③ 

ー田園ーーー-n，:p'- ・r山ソ人.....ヘ íj~ 面 E

0.2 I 一一一一i華院宇 一一一-!lC~~~::i -. 

O 
Ii~，語士-i' 1町 一一一一i町C干す1";

0.5 3.5 6.5 9.5 12.5 15.5 18.5 21.5 24.5 

経過時間(分)
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図 11 高松出港時の SNS値

これらの結果から， 1)操船判断を行う者とそ

の判断を受ける者の心的負荷には関連性がある。

2)操船判断や見張り作業等の種類により， SNS 

値の変動やレベルが変化するという 2点につい

て，定量的な評価を行うことができる可能性

が得られたと考える。

6.おわりに
本研究では，本学繋留岸壁(深江)，長|崎港

および高松港の 3港に対する深江丸の出入港

操船時におけるブリッジチーム員の SNS値の

変動特性について検討，考察した。

ブリッジチーム員聞の心的負荷の関係につ

いて得られた結果を以下にまとめる。

1 )部署発令時やS/seng.時等， 自船全体の操

船作業に関する動作を行う場合，船長，航海

士および操舵手ともに， SNS値が増加する。

2)操船判断を受ける者は，その判断を行う命

令者の SNS値の増加に追従する様に SNS値が

増加する。

po 

今後の研究の展開として，ブリッジチーム

員のコミュニケーションカやチーム力が， SNS 

値を用いることにより評価できる可能性があ

ることが期待できる。

最後に本実験に御協力いただいた深江丸乗

組員および諸関係の方々に厚くお礼申し上げ

ます。
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