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prec五Ctedthem ユal　sensa 廿on　plo廿ed　atthe　edge 　ofthe 　n 即 ，
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要 旨 ：非 定 常状態 で の 温冷 感 を生理 量 か ら予 測す る こ とを 目的 と して 、椅座 安静条件の 被験者実験か ら得 られ たデ

ー
タ を基 に、平均皮膚温 とそ の 変化率 を 2 軸 とする平面上 の 温冷感マ ッ プ を提案 し た。これまで に、こ の 温冷感 マ

ッ プ を用い る こ とで、椅座安静条件で の 非定常状態にお け る温冷感を再現で きる こ とを示 して い る。本報で は、代

謝量が 変化する過程を含む被験者実験 を行い、得 られ た皮膚温変 動 にマ ッ プ を適 用 した。そ の 結果、代謝量 の 変化

と同時 に環境条件が変化する過程に お い て は、温 冷感申告値 の 傾向 を再 現す る こ とがで きた。しか し、代謝量 の み

を変化 させ る過 程では、歩行中及び歩行終了直後における温冷感申告値の 傾向を再現で きなか っ た。特定部位の 皮

膚温 が全身温冷感に及 ぼす影 響や、マ ッ プ端部で の 温 冷感予 測値に 検討の 余地が 残 され て い る。
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　　　　　　　　　1．は じめ に

　本研究で は、非定常状態で の 温 冷感 を 生理 量 か ら r・

測す る体系 の 構築 を 目的 と して い る。生 理量 と心 理量

の 関 係 に つ い て 、定 常 状 態 で は 平 均 皮 膚 温 と温 冷感 が

よ く対 応 して い る と 言 わ れ て い る （小 川 ら、1977 ）。 非

定常状態 に つ い て は 、森 ら （2003） に よ っ て 予 測式が

提 案され て い るが 、5 つ の 説 明変数が あ り、簡略化 の

余地 が 残 され て い る よ うに 思 われ る。そ こ で、著 者 ら

は 、Hensel の 研究 （1981） か ら、平 均皮膚温 とそ の 変

化率 に 着 目 し、説明変数を減 らす こ とで 、予測 モ デル

の 簡略化 を 図 っ た。椅座安静条件 の 被験 者実 験 か ら得

られ た デー
タ を基 に 、平 均 皮 膚温 とそ の 変 化率 を 2 軸

とす る 平面 上 の 温 冷感 マ ッ プ を提案 し （松本 ら、2010）、

代謝 量 が
・
定で あ る、椅 座 安 静条 件 で の 非 定 常状態 に

お け る 温 冷感 申告値 を 再 現 で き る こ と を示 して い る。

本 報 で は、代謝量 が 変化す る 過程を含 む 2 種類 の 被 験
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者 実験 を行 い 、得 られ た 皮膚温 変動 に マ ッ プ を 適用 し

て 温 冷感申告値 を 再現で き る か を検討す る。1 つ 目の

実験 で は 、空調 され た 室 へ の 出入 りを想 定 し、代謝 量

の 変化 と 同 時 に 環境 条 件 も 変 化 させ る 。 2 つ 目の 実験

は 、全 館空 調 され て い る執務空 間 を想定 し、代謝量 の

み を 変化 させ る も の で あ る u

　　　　 2 ．2次 元温 冷 感マ ッ プの概要

　皮膚温 が 高い も し くは 上 昇傾向 に あ る と き 「暑 い 」

と感 じ、皮膚温 が 低い も し くは 下降傾 向 に あ る とき 「寒

い 」 と感 じ る とい う仮 説 に 基 づ き、平 均皮膚 温 とそ の

変 化 率 か ら非 定 常 状 態 に お け る 温 冷感 を予 測 す る体 系

で あ る。

　椅座安静条件 で の 非定常状態 （図 1） に おける 平均

皮膚 温 と温 冷感申告値 （図 2） を記録す る 実験 （高 田

ら、2009） か ら得 られ た データ を用 い て 、温 冷 感 マ ッ

プ を作成 し た （1 分間隔、計 6203 データ ）。 着衣 条件

は トラ ン ク ス 1 枚 （0．03clo） と し、気温 変化 は 目常生

活 で 生 じ る皮 膚 温 変動 を 可 能な限 り 網羅 す る よ うに 設

定 し て い る （図 1）。また 、雑音の 影響を極力排除す る

た め、平均皮膚温 の 測定デ
ータ （10秒間隔） を適当な

区 間 ご とに 関数近似 し、変化 率 を解析的 に 求 め る。 こ

こ で 、実験毎 に、中立 環境 と思 わ れ る 実 験初期 30 分の

平均 皮膚温 の 時間平 均値 を基準 と して 、平均皮膚 温 の

個 人差 を 補正 す る。平均皮膚 温 の 変化率 は 基準化 せ ず

に 用 い る。基準 化 し た 平均皮膚温 と そ の 変 化率 を 2 軸

とす る 平面 を離散的な格子 に 分割 し、被験者 実験 で 得

られ た 平均皮膚 温 と そ の 変化率 の データ を 平 面 ヒに プ

ロ ッ トす る、各格 了
・
に 属す るデ

ー
タ の 温 冷 感 申 告 値 に

つ い て 平均値 を 求 め、予 測 温 冷感 申告値 と し て 各格子

に定義 す る。この よ うに して 求 め た温 冷感マ ッ プ を 2

次 元 温 冷 感 マ ッ プ と呼 称 し、図 3 に 示 す。図 3 に 示 す

右側 の マ ッ プ は 、左 側 の マ ッ プ の 定 常 状 態 に 近 い 範 囲

に つ い て 細分化 を行 っ た もの で あ る。温 冷 感 予 測 に は

細分化 し た マ ッ プ を 用 い る。ま た、作成 した 2 次元 湍．

冷 感 マ ッ プ を 用 い る こ とで、椅座安静条件 の 被験者実

験 よ り得 られ た 、非定常状態 に お ける 温 冷感 申告値 を

再現で きる こ とを示 して い る （松本 ら、2010）。
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　　　　　　　 図 2　温 冷感 ス ケ
ー

ル

騙 驪腰 驪 、姻 軸 欝噸
讎
筆蒜

騨
雛 非 に 、、

　　　　図 3　2 次 元 温 冷感 マ ッ プ

　3 ．環境及 び代謝量 が変化す る過程 へ の 適用

　　　　　　　　3 ．1　 実験 概要

　空調 され た 室への 出入 りを 想定 した 、代謝 量 の 変化

と同 時 に 環境条件 が 変化す る過 程 に お い て 、生理 量 と

心 理 量 を測 定す る被 験 者実験 （実験 1） を実施 した。

被 験 者 は 健 康 な 男子 学生 2名 と した。被験者 の 身体的

特徴を表 1 に 示す。実験 1 は 、2010 年 8 月 に 神 戸 大 学

内 に て 行 っ た。被験者 の 行 動 ス ケ ジ ュ
ール を表 2 に 、

測定項 目を表 3 に 示 す。皮膚 温 は Hardy＆DuBois の 7

点 と した。温冷感 は 図 1 を 用 い て 、10分 間 隔 （行動変

化 後 10分問 は 2 分間隔）で 申告させ た。実験中の 被験

者 の 周 辺 環 境 を 図 4 に、代謝量 の 変化 を図 5 に 示 す。

　　　　　　 表 1 被験者 の 身体的特徴

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 事］SO7730、2005　 p．20

表 2　行動ス ケ ジ ュ
ー

ル （実験 1）
時聞 0　　　　　　3D　　　　　　60　　　　　　90　　　　　　120　　　　　150　　　　　1

場 所 空 蜩室 齷 讐 齷 讐 壓 外 空 調室　　　　　　屋外　　　　　 空醐室

行動 PC 作 業 椅 座安 静　　　　歩 行 食事 鸚 髏 難 歩行 罐 安静 ・c 鰈

気温 27 ℃ 31 ℃ 　 23 ℃ 31 ℃ 2 ビ C32 ℃　　　　　　　　．n了、 27 ℃ 27 ℃ 27 ℃ 　 　 　 　 33 ℃ 　 　 　 　 　 　27 ℃

日射
一 一

　　
一

　　
一

　　
一

　 あり
一 一 一

　 な し　 あり　 な し　　　
一

表 3　測 定項 目　（実験 1 ）

測 定項 目 測定間 隔 漁健 機器

気温 10秒 ’1型 鄙呈度計〔脚 eG社製サ
ー

モ レ＝トタ
ー

｝
捌

相対湿 度 10秒 ’1哩温湿度計（脚e。社製サ
鰯

モレコ
ー

ダ
ー

〕

皮膚温〔  r内砌｝」B。ls7点） 10秒 温度ロガー（α o曲 T嚀 A）

蠍 代謝量 1分 身体活動量甜 アクティマ
ー

カ
ー

〕

心拍数 2分、10分 光電脈波検出蜘 b拍計〔キ や ントアイ）

FD 理量 温冷感申告値 2分」 0分 一

（
ρ〕
唄
膩
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　　　図 4　温 湿 度変化 （実験 1 ）
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　　　　　 図 5　代謝量
＊

変化 （実験 1 ）

＊IMET ： 椅座安 静時の 酸素需要 量 （＝3．5m1021kg／min ）、　 nMETs ＝n ×

3．5mlOiikgtmin 、測定 に用 い た Panasonic 社製 ア ク テ ィ マ
ー

カ
ー

は 、加

速度セ ン サ を用 い て 、振 動 か ら 活 動強 度を 測 定す る もの で あ る。
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　　　　　　　 3 ．2 　結 果 と考察

　平 均 皮 膚温 とそ の 変 化 率 の 時 系列 を 図 6 に示 す。被

験者毎 に、皮膚温 変 動 が 小 さ く、「中立 」 申告 の あ っ た

o〜30 分 の 平 均 皮膚温 の 時 間 平 均 値 で 平 均 皮 膚 温 を基

準化 した。得 られ た 皮膚 温 変動 に、2 次 元 温 冷感 マ ッ

プ （図 3）を適用 し て 温冷感 予測値 を求め る。温 冷感

予 測値及 び 温 冷感 申告値 を時系列 で 図 7 に 示 す。

　平均皮膚温 に は、実験 を 通 して 被験者間 で 0，5℃ 程度

の 差 が あ っ た （図 6） が、温 冷 感 申 告 値 に は 、差 が な

か っ た （図 7）。ま た 、代謝量 の 変化 が、平 均皮膚温 や

温 冷感 に 及 ぼ す 影響は確 認 で き な か っ た
。

　 2 次 元 温 冷感マ ッ プ を用 い て 求 め た温 冷感 予 測値 は、

椅 座 安静時 とは 代謝量 の 異なる過程 にお い て も、温冷

感 申告 値 の 変 化 の 傾 向 を よ く 再 現 で き て い た （図 7）。

こ れ よ り、平 均皮膚温 に っ い て 基 準化 した マ ッ プ を用

い る こ と で、環 境及 び 代謝量 が 変化 す る過 程 に お け る

温 冷感 申告値 を予 測 で き る こ と を示 し た。

　　 4 ．代謝量 のみが変化す る過程 へ の適用

　　　　　　　　4 ．1　 実験概要

　 全館 空 調 され て い る 執務 空 間を 想定 し 、代謝量 の み

を変 化 させ る過 程 に お い て 、生 理 量 及 び 心 理 量 を測定

す る被験者実 験 （実験 n ） を 実 施 した。こ れ は 、温 湿

度 淀 条件 下 に 被験 者 を曝 露 し、歩 行 に よ り代 謝 量 を

変化 させ る も の で あ る。被験者 は 健康な男 丁
一
学生 4 名

と し、被験者 の 身体的特徴 を表 1 に示す。実験 は、2010

年 9 月 に 神 戸 人 学 工 学部地 下 1 階廊下 に て 、午削、午

後 に 分 け て 行 っ た。実 験 場 所 の 平 面 図 を 図 8 に 、実 験

ス ケ ジ ュ
ー

ル を 表 4 に、測 定 項 目を 表 5 に 示 す。実 験

開始前、被験者 は 椅座安静状 態 で 30 分 待 機 した。そ の

後 、椅座安静、歩 行 （普 通 歩 行 、速 歩 ） を 20 分 毎 に 繰

り返 し行 っ た。皮膚 温 は Hardy＆DuBoisの 7 点 と し、

温冷感 申告値は図 1 を用い て 2 分間隔 で 測定 し た。実

験 空 間の 温 湿 度 は 図 9 に 示 す 5 点 で 測 定 し た。温 湿 度

5 点 の 平均 値 の 時 系列 を 図 9 に示 す。また 、代謝 量 の

変化 の 時 系 列 を 図 10 に 示 す。
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　　　　　　　 4 ，2　結果と考察

　平均皮膚 温 とそ の 変化率 の 時系列 を図 11 に 示す。被

験者毎 に 、皮膚温 の 変動 が 小 さ く、「中立 」 申告 の あ っ

た 0〜20 分 の 平 均 皮 膚 温 の 平 均 値 で 平 均 皮 膚 温 を 基 準

化 した 。 な お、被験 者 D に つ い て は 0〜20 分 に 「暑 い 」

中告 で あっ た た め、0〜20 分 の 平均皮膚温 の 平均値 か

ら 1．0℃ 低 い 値 を基準 と し た。得 られ た 皮膚 温 変動 に 、

2 次 元 温冷感 マ ッ プ （図 3）を適用 し て 温冷感 予測値 を

求 め る。図 亅2 に 温冷感 予測値及 び 温冷感 申告値 の 時系

列 を 示 す．

　温 冷感 申 告値 と予 測値 を比 較 す る （図 12）。 歩 行 開

始 直 後 、対 流熱伝達率 の 増加 に伴 う平 均皮膚温 の 低下

と同 時 に、温 冷感 申告値 が 低 下 す る傾 向は 再現 で きて

い た。し か し、そ の 後、平均皮膚温 は 低下を 続け る （図

ll） が、温冷感は徐 々 に 上 昇 し、歩行終了直後 に 温 冷

感 申告値 が 最大 値 と な る 傾向は 再 現 で き な か っ た （図

12）。こ の 原 因 の 1 っ と し て、皮 膚温 の 測 定 点 で あ る

Hardy＆ DuBois の 7 点 は、額 、腹、前腕 、手 背 、大腿 、

脛 、足 背 で あ り、身体 の 背部な ど、気流 の 影響 が 小 さ

い 部位 を 含ま ない 。ま た 、運 動に よ る 筋発 熱が 多く皮

膚温 が 上 昇 し て い る 部位 が 、他 の 部位 に比 べ 温 冷感 に

及 ぼ す影響が 大 き い こ と も考え られ る 。 こ の こ と か ら、

歩行 時 に 関 して 、温 冷感 予 測 に 用 い る皮膚 温 の 検討が

必 要 で あ る。

　歩行終 了 後 に っ い て、温 冷感 申告値 は 「暑い 」 か ら

「中立 」 に 徐 々 に 下降 し て い る （図 12）。しか し、平

均皮膚温 は 上 昇 し て い る た め （図 11）、予測 値 が 徐 々

に 上 昇 し、申告 値 と は 異な る傾 向 に な っ た 。
こ の 時 の

皮膚温 変動 は 、
マ ッ プ 上 で は 図 13の よ うに な る。マ ッ

プ中央上部 （−15 くTsk ≦ 0、　 O．20くdTsk！dt） に 関 し て 、2

章 で 述 べ た マ ッ プ 作成時の 原 データの ヒ ス トグ ラ ム を

図 13に 示す。こ の 領域 は 「中立 」 だ けで な く 「や や 暑

い 」 「暑 い 」申 告もあ り、本 実 験 の 傾 向 と
一

致す るデー

タが 存 在 した。こ の よ うな領 域 で は、比 較 的 少 な い デ

ータ の 平 均 値 か らそ の 領 域 の カ テ ゴ リ
ー

（予 測 温 冷感

申告値） を決定 し て い る こ とか ら、検討 の 余地 が あ る

と考 え られ る。

部位 の 皮膚温 が 全 身温 冷感 に 及 ぼ す影響や、2 次元 温

冷感 マ ソ プ の 端部 で の 温 冷感予測値 に 検討の 余 地 が 残

され て い る こ と が 明 ら か に な っ た。
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　　　　　　　　　 5 ，まとめ

　各被験者 の 中立 環境 に お け る平 均 皮膚 温 を基準 と し

て 補正 を 行 っ た 2 次 元 温 冷感 マ ッ プ を作成 し た。代謝

量が 変化す る 過程 を含 む 被験者実 験 を行 い 、得 られ た

皮 膚温 変 動 に 2 次 元 温 冷 感 マ ッ プ を適 用 して 温 冷 感 申

告 値 を 再 現 で き る か を 検討 した。代謝量の 変化 と 同 時

に環境条件 が 変化す る過程 に お い て は、温 冷感 申告値

の 傾 向を 再現 で き た。しか し、歩 行 に よ っ て 代謝量 の

み を変化 させ る過 程 で は 、歩行 中及 び歩行終 了 直後 に

お ける 温 冷感 申告値 の 傾向を 再現 で きな か っ た。特 定
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