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概要
国内の熱中症による死亡者数は増加傾向にあり，熱中症を

回避するためのアラートシステムの開発は多く取り組まれ
ている．一方で，現行の熱中症警戒アラートは，環境情報に
基づく外的要因のみを反映しており，個々人の内的要因は
考慮に含まれていないという課題が挙げられる．本研究の
目的は，環境センシングおよびバイタルデータ分析を組み
合わせ，分析を行うことにより，双方の要因を組み合わせた
熱中症リスク推定システムを構築することである．しかし，
WBGTセンサや気温，湿度といった環境センサデータと体
温や活動量といったバイタルデータを網羅的に収集する取
り組みはいまだに行われていない．そこで，本研究におい
ては，2023年 8月 15日から 9月 17日の計 28日間，屋外
労働者 26名を対象に，環境情報及びバイタルデータを網羅
的に計測する実験を行い，データ分析および熱中症リスク
推定に関する調査及び分析を行った．分析として，労働者
の主観的感覚の全アンケートデータと就業日のWBGT セ
ンサー値の相関性を分析した結果，「温冷感」「蒸れ感」「快
適感」にわずかながら正の相関が存在することが明らかに
なった．また，特定の被験者の鼓膜温データとWBGT 値
の関連にも，わずかな正の相関が認められ，外的要因と内
的要因を組み合わせた熱中症リスク推定の可能性が示唆さ
れた．

1. はじめに
1.1. 熱中症の現状
近年，世界的な気温上昇に伴い，夏場の熱中症が重大な社

会問題となっている．消防庁が行った全国の熱中症搬送状
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図 1 熱中症を引き起こす条件である外的要因と内的要因
の各要素 [2]

況の調査によると，今年の 5月から 9月にかけて，累計で 9

万人を超える人々が熱中症により救急搬送された [1]．これ
は調査開始以降，過去２番目に多い搬送人数 [1]となり，社
会全体で熱中症を予防する対策の必要性が高まっている．
1.2. 熱中症の発生要因
熱中症の発生要因は, 図 1に示されるように，環境に依る

外的要因とヒトに依る内的要因に大別される．このうち，内
的要因は年齢や体型，既往症などの身体的な情報である静
的要因と，スポーツや労働などにおける運動量，水分摂取量
などの１日の活動状況である動的要因にさらに分類される．
また一般的に，熱中症の発生リスクは，これら複数の要因が
組み合わされることで増大すると考えられている．
1.3. 熱中症警戒アラート
熱中症の危険度を表す指標として, WBGT値 (暑さ指数)

がある. WBGT値とは，気温，湿度，太陽放射，風の影響
を総合的に考慮した熱中症リスクの指標であり，WBGT値
に基づく熱中症の危険度は以下の通りである [2]．

• 31° C以上は「危険」とされ，外出を避け涼しい屋内
への移動が推奨される．

• 28-31° Cは「厳重警戒」であり，外出時に炎天下を避
け，室内では室温の上昇に注意する必要がある．

• 25-28° Cは「警戒」レベルで，運動や激しい作業時に
は定期的な休息が求められる.

• 21-25° Cは「注意」が必要で，一般的には危険性は少
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ないが，激しい運動や重労働時にはリスクが存在する.

政府や自治体は，熱中症の危険性が高くなると予想された
際に，この WBGT 値に基づいた「熱中症警戒アラート」
を行い，熱中症予防行動の実施を促している [3]．しかし，
WBGT値は気温や湿度といった外的要因の一部に基づく指
標であるため，個々の内的要因，すなわち個人差は全く考慮
されていない．暑熱環境下において，どのような人がどの
程度活動しているのかという内的要因によって，個人の熱
中症リスクは異なると考えられ，WBGT値自体も，日陰や
日向などの環境要因に依る．そのため, 現状のWBGT値の
みに基づく取り組みは, 熱中症予防の観点で改善の余地があ
ると考えられる.

1.4. 先行研究
情報技術を用いた熱中症予防に関する研究は，これまで

にも多数行われてきている．たとえば，Yatsudaらによる，
室内環境の温度や湿度などからリアルタイムにWBGT 値
を計算し，危険な状態を検知すると警告を行う高齢者向けの
アラートシステムに関する研究 [4]や，Mimiらによる，心
拍数や体温などのバイタルデータから個人の熱的快適性を
推定する機械学習モデルの研究 [5] が挙げられる. 一方で，
外的要因および内的要因をそれぞれ推定する取り組みは多
数行われているものの，それぞれを網羅的に用いた熱中症
リスク推定の取り組みは散見されない．
そこで，本研究では，熱中症の危険性の高い屋外労働者

を対象に，WBGTセンサや気温，湿度といった環境センサ
データと体温や活動量といったバイタルデータを網羅的に
計測し，分析を行うことにより，双方の要因を組み合わせた
熱中症リスク推定システムを構築することを目指す．

2. データ収集実験
1.4に示す通り, 熱中症推定に対する取り組みは多く行わ

れている一方で，環境情報および生体情報を網羅的に収集し
た取り組みは，今までに行われていない. そこで, 網羅的な
熱中症リスク推定の分析および推定システムを作成するた
めに, データ収集実験を行い, データセットを作成した. 実
験は, 2023 年 8 月 15 日から 9 月 17 日の計 28 日間，神奈
川県横須賀市にある長井海の手公園ソレイユの丘 [6] にて，
屋外で就業する成人男女 26名を対象に行った．
2.1. 実験設定
本実験は実験期間を 3 クールに分けて行われた．第 1

クールは 8月 15日から 8月 24日までの 10日間，第 2クー
ルは 8月 28日から 9月 5日までの 9日間，そして第 3クー
ルは 9 月 9 日から 9 月 17 日までの 9 日間である．各クー

ルにおける被験者の数は，順に 6名，10名，10名であり，
各被験者は 1クール内で最低 5日間，最長で 7日間実験に
参加した．
本実験で収集した，環境データおよびバイタルデータの

データ項目を図 2に示す.

データ収集実験期間において就業中の被験者が装着して
いた機器は以下の通りである.

• 耳内温度を計測するセンサデバイス「Vitarate」[7]

• スマートフォン（iPhone）用センサ情報取得アプリケー
ション「AWARE client v2」[8]

• 温湿度測定デバイス「ハイグロクロン」[9]

• 心拍数や睡眠状況などの測定機能を備えたスマート
ウォッチ「Fitbit Sense2」[10]

加えて，始業前には，被験者がこれらの実験機材を装着し
た状態の写真撮影を行い, 就業中の服装に関するデータを収
集した.

被験者には，実験参加前に一度，年齢，性別，既往症など
の背景情報に関する事前アンケートを行い, さらに参加日ご
とに始業前，休憩時間中，終業後の各時点で，主観的感覚や
脱水状況などに関するアンケートに回答した．
また，環境センサとして，園内に 1 台の気象センサと

5 台の WBGT センサを設置し, 気温や湿度, 天気情報や
WBGT値の収集を行った.

2.2. 収集したデータ
計 28日間のデータ収集実験を通し，環境情報およびバイ

タルデータ併せて約 2億 6537万 6962レコードを収集した．
これらのデータは．iPhone搭載センサのデータが約 2億

6215 万 6919 レコード，Fitbit のデータが約 276 万 6470

レコード，気象センサのデータが約 2 万 8094 レコード，
WBGTセンサのデータが約 24万 5572レコード，アンケー
トの回答データが約 746 レコード，耳道温度計のデータが
約 14 万 3573 レコード，温湿度ロガーのデータが約 3 万
5588レコードに分類される．

3. アプローチ
本研究は，熱中症の危険性が高い屋外労働者を対象とし

て，外的要因と内的要因の双方を組み合わせた熱中症リス
ク推定システムの構築を目指す．具体的には，WBGTセン
サ，気温，湿度などの環境センサデータと，鼓膜温，心拍
数，活動量などのバイタルデータを網羅的に計測し，これら
のデータを分析する．このアプローチにより，双方の要因
の相互作用を考慮した，より精度の高い熱中症リスク評価
が可能となることが期待される．
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図 2 ソレイユの丘従業員を対象としたデータ収集実験における収集データ項目

3.1. 今回取り組んだ分析
熱中症に関連する要因の分析に向け，収集したデータの傾
向を調査した．はじめに，全実験期間におけるWBGT 値
と，それに対する主観的感覚の変化を調査した．次に，数
日間におけるWBGT 値と，それに対する同一被験者の鼓
膜温度および主観的感覚の変化の調査を行った. ここでの
主観的感覚とは，被験者に参加日の始業前，休憩時間中，終
業後に回答された「温冷感（Thermal Sensation）」「蒸れ感
（Humid Sensation）」「快適感（Comfort Sensation）」「疲
労感（Fatigue Sensation）」の４つの調査項目であり，各回
答項目を数値化して分析を行った．数値化にはリッカート
尺度を採用し,温冷感は「非常に寒い」を 0として「非常に
暑い」を 6とする 7点スケール，蒸れ感は「非常に乾いてい
る」を 0として「非常に蒸れている」を 6とする 7点スケー
ル，快適感は「非常に不快」を 0とし，「非常に快適」を 6

とする 7点スケール，疲労感は「全く疲れていない」を 0と
し，「非常に疲れている」を 4とする 5点スケールでそれぞ
れ評価した．
また，これらの分析で用いたWBGT値は，園内に設置さ
れた５箇所のWBGTセンサの中で，従業員の待機場所に最
も近いセンサの値を用いた．実験期間中，最も高いWBGT

値は 2023 年 8 月 22 日 14 時 51 分から 14 時 55 分に観測
された 33.3 ℃であったが，１クール目の被験者の鼓膜温
データが欠損していた，そのため，２番目に高い 32.6℃の
WBGT 値が観測されたのが，2023 年 9 月 15 日 13 時 19

分から 13時 21分であったことから，当該日から 9月 17日

図 3 被験者 1名のWBGT値と主観的感覚の時系列分析

にかけて，３日間連続で実験に参加した被験者のデータ分
析を行った. なお，日毎の平均値は，9月 15日が 28.4 ℃,9

月 16日が 28.2 ℃，9月 17日が 28.2℃であった．1.3に示
したとおり，WBGT値が 31 ℃を超える場合は「危険」と
され，28-31 ℃は「厳重警戒」とされる [2]ため，当該期間
は熱中症の発生リスクが非常に高い状況であったといえる．
3.2. 結果
まず，実験全期間における，WBGT値と主観的感覚の相

関係数では，「温冷感」は約 0.274，「蒸れ感」は約 0.171と，
WBGT値とわずかに正の相関を示し，「快適感」も約-0.194

とわずかに負の相関を示した．一方，「疲労感」は約-0.031

88



情報処理学会 IoT行動変容学研究グループ（SIG-BTI）

と，WBGT値との相関が極めて低かった．ピアソン相関検
定の結果, p値は「温冷感」は約 3.15e-10，「蒸れ感」は 約
0.000104，「快適感」は 約 1.11e-05を示し, 統計的に有意な
相関が確認され，「疲労感」については約 0.491と有意な相
関が認められなかった．
また，WBGT 値の高かった 9 月 15 日から 9 月 17 日に

かけての，同一被験者におけるWBGT 値と主観的感覚の
時系列分析は．図 3に示すとおり，WBGT値によって，主
的感覚の４つの指標が大きく変化することはなかった．相
関分析では，「蒸れ感」は約 0.413，「疲労感」は約 0.2778

と，WBGT 値と正の相関を示し，「温冷感」は約-0.1156，
「快適感」は約-0.2016 と，わずかに負の相関を示した．一
方，ピアソン相関検定の結果によれば，p値は「温冷感」は
約 0.67，「蒸れ感」は約 0.11，「快適感」は約 0.45，「疲労
感」は約 0.3と，この関係が統計的に有意でないことが確認
された．
さらに，当該期間における，同一被験者の鼓膜温とWBGT

値の相関分析の結果，鼓膜温と暑さ指数の間の相関係数は
約 0.119 であり，わずかに有意な正の相関が存在した．ま
た，この相関関係の p値は約 8.53e-12であり，統計的に有
意な正の相関が確認された．
このことより，実験全期間でのWBGT 値と主観的感覚

と，個人間の鼓膜温とWBGT 値の 2 変数間にはわずかな
正の相関がある一方で，相関係数が比較的低いことから，関
連性は弱いことが示された．

4. 今後の展望
今回の分析の結果として，全実験期間におけるWBGT値

と主観的感覚の相関分析を行ったところ，全実験期間にお
けるWBGT 値と主観的感覚の値には，わずかながら「温
冷感」「蒸れ感」「快適感」には，WBGT値との有意な正の
相関が認められ,「疲労感」には相関がないことがわかった.

また．WBGT値が特に高かった期間における，同一被験者
の鼓膜温とWBGT 値にも，わずかな正の相関が認められ
た．この結果は, WBGT値が屋外労働者の主観的感覚や鼓
膜温に及ぼす影響を明らかにしている. しかし, これらの結
果は熱中症リスクと直接因果関係を示すものではなく, 今後
の研究では更なる詳細な分析が必要となる.

特に，屋外労働者の主観的感覚や鼓膜温と，WBGT値と
の相関係数が低いということから，熱中症のリスクを推定
するためには，WBGT値という単一の環境指標よりも，個
人のバイタルデータや主観的感覚を含む複合的なアプロー
チが必要であることを示唆しているものと考えられる．
また, 今回の分析は収集した環境情報およびバイタルデー

タのうち, 鼓膜温とWBGT値や, 主観的感覚のアンケート
結果とWBGT 値の関連性を調査したに留まっている. 今

後の取り組みとして，収集した心拍数や睡眠時間などの他
センサデータを活用し，WBGT値や鼓膜温, 労働場所や服
装など，さまざまな変数との相関を分析することで，熱中
症リスクに関連の強いデータ項目を明らかにする. さらに，
上記の分析を通して有効なデータを確認した上で, それらの
データを複合的に用いて熱中症リスクを推定する機械学習
モデルを構築し, 熱中症リスクを推定するシステムの構築を
目指す．
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