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労働生産性改善に向けたウェアラブル機器を用いた
体調推定法の検討

高橋 雄太1 水本 旭洋1 荒川 豊1 安本 慶一1

概要：体調が優れない状態で労働した場合の労働生産性の低下が問題視されており，経済的損失が大きい
ことがわかってきている．企業の経営者側としては，従業員の健康状態を把握・改善することで，潜在的な
経済的損失を減らすことができる．また，労働者側としては，自己の体調を把握し，生活を改善すること
ができれば，体調が良い状態で仕事に取り組むことができる．労働時以外の生活リズムや生体・行動デー
タを取得できることから，ウェラブル機器に着目し，ウェアラブル機器を用いた労働生産性を改善するシ
ステムの構築を目指している．本稿では，労働生産性に影響している体調の種類を調査し，不安・抑うつ，
肩こり・腰痛，鼻炎，疲労，睡眠障害，腹痛，頭痛 7つの主な体調不良状態を選定した．そして，調査の結
果，不安・抑うつ，疲労，睡眠障害はウェアラブル機器から測定・計測できることが判明し，肩こり・腰
痛，鼻炎，腹痛，頭痛はウェラブル機器やウェアラブル機器以外でも測定・推定が難しいことが判明した．
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1. はじめに
過度なストレス，不規則な生活，長時間労働などが原因

で健康状態が悪くなり、勤務中に体調が優れなくなること
がある．このような，体調が優れない状態で仕事を行う場
合の労働生産性の低下が問題視されている．健康リスク要
因 (栄養失調，肥満，運動不足など)が多いほど，労働生産
性の低下が大きいということが判明しており [1]，健康と
労働生産性には密接な関係がある．米国の労働生産性と健
康に関する調査では，体調が優れない状態での労働生産性
の低下による損失は，従業員の医療費・薬剤費より大きい
ことが報じられている [2]．体調が優れない状態で労働す
ることをプレゼンティーイズム (Presenteeism)といい，体
調が優れなく欠勤してしまうことをアブセンティーイズム
(Absenteeism)という．プレゼンティーイズムでの損失は，
アブセンティーイズムと医療費の合計よりも多いと試算さ
れており [3]，経営者の立場からすると，潜在的な会社の損
失を減らすためには，従業員の健康状態を維持・増進する
必要がある．このような考えに基づき，従業員の健康状態
を把握・支援し，会社全体の生産性を上げる経営戦略を健
康経営という．健康経営は経済産業省を中心に推進されて
おり，近年，週休 3日制や 6時間労働を導入する企業が増
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えてきている．
従業員の立場からすると，体調が良い状態を維持するこ

とでより活力的に仕事に取り組みやすくなる．仕事に熱中
し，熱意を持ち，仕事から活力を得ていきいきしている心
理状態のことをワーク・エンゲージメントという．そして，
仕事には熱中しているが，過度に脅迫的に仕事に取り組
む状態をワーカホリックという．日本での調査において，
ワーク・エンゲージメントは不健康に対し負の相関を示し，
ワーカホリックは不健康に対し強い正の相関があることが
報告されている [4]．また，生産性は，ワーク・エンゲージ
メントに正の相関があり，ワーカホリックに負の相関があ
る．つまり，従業員がいきいきとやりがいを持って生産的
に仕事をするためには，健康は重要な要因の一つとなって
いる．
このように，労働生産性はプレゼンティーイズムやワー

ク・エンゲージメントを元に研究・調査が行われている．
これらの実態を調査する手法として，質問紙調査票ベース
の指標が使用されてきた．表 1にプレゼンティーイズムと
ワーク・エンゲージメントの調査で使用される代表的な指
標の一覧を示す．
質問紙調査票は，大きなグループにおける実態調査には

向いているが，データ収集のコストが高く，フィードバッ
クの頻度が低いため，詳細な動向を分析することはでき
ない．そして，指標の結果を用いて従業員が自身のプレゼ
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表 1 代表的な指標
調査対象 指標の種類
プレゼンティーイズム Work Limitations Questionnaire (WLQ)[17]

Stanford Presenteeism Scale (SPS)[18]

The Health and Work Performance Questionnaire(HPQ) [19]

Work Productivity and Activity Impairment Questionnaire (WPAI)[20]

ワーク・エンゲージメント Maslach Burnout Inventory-General Survey (MBI-GS) [21]

Oldenburg Burnout Inventory (OLBI) [22]

The Gallop Q12

Utrecht Work Engagement Scale (UWES) [23]

(a) 体調の予測

(b)⽣活改善の
提案

(c) ヘルス管理
従業員

ウェアラブル
機器

データストア
&

クラウド演算サーバ

機能

⽣体・⾏動
データ

図 1 ウェラブル機器を用いた労働生産性改善システム

ンティーイズムを防いだり，ワーク・エンゲージメントを
高めたりするような使い方ができない．そこで，著者らは
ウェアラブル機器を用いて，従業員の体調を測定・予測し，
結果を従業員と経営者へフィードバックするシステムの構
築を目指す．図 1に検討中のシステムの概要を示す．
本システムでは，ウェアラブル機器を用いて従業員の行

動・生体情報の取得を行う．ウェアラブル機器を使用する
ことで，労働時以外の生体・行動データを取得することが
でき，日頃の生活リズムを抽出したり、リアルタイムに生
体・行動データの分析を行うことができる．関連研究とし
て，ウェアラブル機器のセンサデータとスマートフォンの
操作履歴から学業生産性 (GPA)，睡眠の質，ストレスレベ
ル，メンタルヘルスの推定が行われている [16]．しかし，
ウェアラブル機器で身体的な体調の不具合を推定するよ
うな取り組みはあまり行われていない．本システムでは，
(a) 体調の予測，(b) 生活改善の提案，(c) ヘルス管理の 3

つの機能の開発を行う．体調の変化を予測することができ
れば，昼休みに仮眠を取ったり，仕事の順番を入れ替えた
りすることで，生産性を落とさないような工夫を取り入れ
ることができる．そのため，(a) 体調の予測では，過去の
データに基づき，勤務時間中に体調の不具合が起こるか予
測を行う．例えば，「夕方眠くなる」，「昼頃頭痛が起こる」
のような予測が行われる．(b) 生活改善の提案では，体調
の不具合を検知した際に，この不具合の原因を過去のデー
タから推測し，生活改善の提案を行う．アプローチとして
は，(a) 体調の予測のデータから予測に貢献しているパラ
メータを抽出し，体調の不具合に影響している原因を推定

する．そして，(c) ヘルス管理は，経営者側が従業員全体
のヘルス情報を把握するための機能であり，社内のヘルス
を改善するために使用する．
このような，システムを開発するにあたり，労働生産性

に影響のある体調や使用するセンサを選定する必要があ
る．そこで本稿では，プレゼンティーイズムの調査結果か
ら労働生産性に影響のある体調を選定し，次に，その体調
が計測・推定可能か調査する．

2. 労働生産性に影響のある体調の選定
体調の不具合にも様々な原因があり，どの原因が労働生

産性にどの程度影響があるのかを知る必要がある．プレゼ
ンティーイズムとアブセンティーイズムの既存研究では，
体調と労働生産性への影響に関して，調査しているものが
ある．本章ではその結果を用いて，労働生産性に影響のあ
る体調の選定を行う．
Koji WADAらは．Stanford Presenteeism Scale (SPS)

を用いて，19企業から計 6,777人の回答を集計した [5]．こ
の調査から，肩こり・腰痛による経済的損失が大きいこと
が判明した．また，症状別の一人当たりの損失は抑うつ・
不安・感情の障害が最も経済的損失が大きいことを報告し
ている．Collins, J. J.らは，SPSを用いて，1つの企業か
ら計 7,797人の回答を取得し，集計を行った [3]．この調査
では，抑うつ，アレルギー，関節症，肩こり・腰痛が労働生
産性に大きく影響していることが報告されている．アレル
ギー，肩こり・腰痛は SPSのスコア値が高かったが，状態
ごとの経済的損失を試算した結果，他の症状に比べて有意
な差は現れなかった．しかし，アレルギー，肩こり・腰痛
を患っている従業員は多いため，1人あたりの経済的損失
は小さくても，全体としての損失が大きい．Loeppke, R.

らは，The Health and Work Performance Questionnaire

を用いて，10企業を対象に 51,648人から回答を取得，集
計を行った [2]．プレゼンティーイズムでの影響は，鬱，不
安，疲労，睡眠障害，過敏性腸症候群, 頭痛が大きいこと
が報告されており，どの症状も年間 10営業日以上分の経
済的損失が試算されている．
これらの調査結果から労働生産性への影響がある体調の

不具合に，不安・抑うつ，肩こり・腰痛，アレルギーがあ
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表 2 労働生産性に影響のある体調
労働生産性への影響の度合い 体調不良の種類
とても大きい 不安・抑うつ

肩こり・腰痛
鼻炎

大きい 疲労
睡眠障害
腹痛
頭痛

り，影響が大きい体調の不具合に疲労，睡眠障害，過敏性
腸症候群，頭痛があることが判明した．結果を表 2にまと
める．アレルギーは，食べ物によるものではなく，花粉か
ら生じるアレルギー性鼻炎を指すため，鼻炎に置き換えて
いる．過敏性腸症候群は，体調不良ではなく疾患の意味合
いが強いため，広義の腹痛に置き換えている．この中でも，
不安・抑うつが最も生産性を下げる症状となっている．肩
こり・腰痛，鼻炎は，他の症状とあまり大きな差はないが，
患っている人数がとても多いため，全体の損失から見ると
労働生産性へ大きく影響しているという理由から影響度合
いを「とても大きい」に分類している．

3. 労働生産性に影響のある体調の測定・推定
方法

前章では，労働生産性に影響のある体調を調査し，不安・
抑うつ，肩こり・腰痛，鼻炎，疲労，睡眠障害，腹痛，頭痛
が労働生産性に影響があることが判明した．本章では，選
定した体調を測定もしくは推定することができる手法の調
査を行う．測定・推定可能な場合どのような手法が用いら
れているのかをまとめ，そうでない場合はどのような手法
を用いれば推定可能か考察する．頭痛に関しては，有効な
既存技術を発見，考案することができなかったため，本章
では取り扱わない．調査結果を表 3に示す．「◯」は測定・
推定可能，「△」は測定・推定ができる可能性がある，「×」
は測定・推定が難しい，または，既存研究がないを表す．

3.1 不安・抑うつ
不安・抑うつ状態になると，気分が落ち込み，仕事への

活力がなくなってしまう．この状態は他の体調に比べ労働
生産性を最も下げる要因となっている．不安・抑うつはス
トレスが原因であり，長時間労働，上司・部下との職場関
係，家庭環境等と様々な要因がこの状態を引き起こす原因
となっている．
不安・抑うつのようなメンタルヘルスの不調が生じると，

活動量の低下，精神活動の低下のような変化が現れる．活
動量の低下は，ウェラブル機器やスマートフォンのGPSや
加速度計などを用いて測定することが容易であり，この手
法によるメンタルヘルスの推定が行われている [26], [27]．
また，SNSでのアクティビティを取り入れた推定も行われ

表 3 体調の測定方法の調査結果
体調 ウェアラブル機器での測定 それ以外での測定
不安・抑うつ ◯ ◯
肩こり・腰痛 × △
鼻炎 △ △
疲労 ◯ ◯
睡眠障害 ◯ ◯
腹痛 △ △
頭痛 × ×

ている [28]．
メンタルヘルスの不調の原因となるストレスを定量化す

る代表的な手法は複数あり，(1) 心電計から心拍間隔の時
系列データを測定し，自律神経の乱れである LF/HFを算
出する手法，(2) 生理的なストレス量であるアミラーゼを
唾液から測定する方法 [6]，(3) 皮膚の電気抵抗を測定し，
発汗量から緊張度を推定する手法 [9]があげられる．(1)と
(3)の手法によるストレス値の測定は，既にウェアラブル
機器での測定が可能である．間接的な推定方法として，PC
の操作ログを用いてストレス量の推定を行う手法 [7]や画
像を選ぶだけでストレス量が推定できる手法 [8]が提案さ
れている．

3.2 肩こり・腰痛
肩こり・腰痛が生じる原因は単純ではなく，複雑な要素

から生じている．大きく分けると，骨や筋肉から生じる器
質的な痛み，神経の異常から生じる神経痛，神経的なスト
レスから生じる非器質的な痛みの 3つに分類される．慢性
的な肩こり・腰痛は，労働中の集中力を妨げる原因となり，
生産性の低下に繋がると考える．
肩こり・腰痛を測る指標としては，筋肉の硬さを表す筋

硬度が用いられているが，筋硬度は性別・運動経験の有無
等の様々な要因により個人の特性を大きく反映するため，
定期的に計測を行わなければ肩こり・腰痛を測定すること
はできない．パソコンを長時間使用すると，肩こり・腰痛
が生じるリスクが高まることがわかっており [24]，症状の
改善・防止として，姿勢を正すことを促すシステムが提案
されている [10], [25]．

3.3 鼻炎
アレルギーや風邪が原因で生じる鼻炎は，労働生産性を

大きく下げる原因とはならないが，患者が多く総合的な労
働生産性の損失が大きい．鼻炎から頭痛が生じることもあ
り，集中力の欠如の原因となる．
鼻炎状態を検知する手法が見つからなかったため，間接

的な推定方法を提案する．鼻炎になると，くしゃみの回数
やちり紙で鼻をすする回数が増えるため，この音をマイク
で検出することで，鼻炎かどうかの推定が行えると考える．
Chenらは，スマートフォンのマイクからくしゃみと鼻をす
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する音を検出する技術を開発している [11]．また，くしゃ
みの動作をウェアラブル機器の IMUセンサから識別する
ことができれば，間接的に鼻炎状態を推定できる可能性が
ある．

3.4 疲労
十分な休息が取れない，または，睡眠の質が低いと身体

が疲労しやすくなる．疲労状態になると，「反応速度が鈍
くなる」，「思考力・集中力が低下する」，「行動力が低下す
る」，「自律神経に異常が生じる」といった状態に陥る．
疲労の計測は自動車の分野で研究が盛んに行なわれてい

る．手法としては，(1) 眼電位から推定する方法 [12]，(2)

外部のカメラから被験者の顔をトラッキングし，瞬きの回
数，眼を閉じている長さ (PERCLOS)，頭の動き，視線の
方向を計測し，疲労具合の推定を行う方法 [13]，(3) 心拍
の変動から推定する方法 [29]があげられる．運動における
疲労度であれば，足に IMUセンサを取り付けて活動量を
測定し推定する方法が提案されている [14]．

3.5 睡眠障害
睡眠障害を患うと，疲労の十分な回復が行えず，労働中

に眠くなり，集中力が保てず労働生産性への低下へと繋が
る．睡眠障害には不眠症，過眠症など様々な症状があるが，
睡眠状態と睡眠の質の推定が行えれば，睡眠障害の検出は
容易であると考える．睡眠状態の推定には，(1)心拍から推
定する方法，(2) 寝室の環境音から推定する方法，(3) 体動
センサから推定する方法などがあり，それぞれ既存製品と
して広まっている．近年では，心拍計を搭載しているウェ
アラブル機器が増え，睡眠のロギング機能がついている．

3.6 腹痛
腹痛は，食が原因で生じるが，ストレスが原因で生じる

場合もある．ストレスが原因の腹痛を特に過敏性腸症候群
という．腹痛が生じれば，短時間ではあるが集中力が大い
に欠如し，労働生産性を大きく下げることとなる．
腸の状態をモニタリングするデバイスとして，トリプル・

ダブリュー・ジャパン株式会社の DFree[15]が利用されて
いる．DFreeは超音波を用いることで，腸の状態をセンシ
ングすることができ，腹部の状態や排便のタイミングを推
定することができる．この技術を用いれば，腸の状態の異
常を検知し，腹痛の予測や検知が可能だと考えられる．

4. まとめ
本稿では，労働者のためのウェアラブル機器を用いた労

働生産性改善のシステムを設計するため，まずは，先行調
査から労働生産性に影響がある体調の種類を選定した．プ
レゼンティーイズムの調査結果から，不安・抑うつ，肩こ
り・腰痛，鼻炎，疲労，睡眠障害，腹痛，頭痛が労働生産性

に影響があることが判明した．次に，選定した体調のセン
サや行動データから計測・推定を行う手法の調査を行った．
ウェアラブル機器で測定できる労働生産性に影響のある体
調 (不安・抑うつ，疲労，睡眠障害)は，心電や心拍から測
定できることが判明した．そのため，今後使用するウェア
ラブル機器には心電が測定できるものを採用したい．頭痛，
肩こり，腰痛のような痛みに関わる体調は計測できる技術
があまりないことも判明した．このような，センサで計測
できない状態は，ユーザに直接聞くことでデータの取得を
行うことを検討している．このデータの収集時，ユーザの
負担をできるだけ減らすような仕組みを取り入れたい．今
後は，データを収集・分析する基盤を作成し，ウェアラブ
ル機器を実際に使用し，実生活のデータを用いて，体調の
推定を行う技術の開発を行う予定である．
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