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概要：本研究では，作業時の適度な緊張が高いパフォーマンスをもたらすとするヤーキーズ・ドット

ソンの法則，情動が外部刺激による身体反応の知覚により発生するというジェームズ・ランゲ説，お

よび緊張と鼻部皮膚温度の関連性に基づき，鼻部皮膚の温度制御によって作業能率を向上させる手

法を提案する．精神負荷課題のパフォーマンスを調査したところ，適度な鼻部冷却によるパフォー

マンスの向上が示唆された．  
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1. はじめに 

人は緊張していると，本来のパフォーマンスを発揮でき

ないことや作業能率が下がることがある．しかし，適度

な緊張という言葉があるように，緊張することは悪いこ

とではない．生理心理学分野におけるヤーキーズ・ドッ

トソンの法則によると，作業時にペナルティや緊張など

のストレスが全くないときより，適度にある方が高いパ

フォーマンスを発揮できると言われている．ヤーキー

ズ・ドットソンの法則に従った緊張とパフォーマンスの

関係を図 1 に示す．このように，緊張が全くないときより，

ある方が高いパフォーマンスを発揮できることが分かる．

よって，緊張を制御できれば高いパフォーマンスを発揮

できることが期待される． 

また，人間の情動に関する説としてジェームズ・ラン

ゲ説が提案されている．これは William James らが提案し

た説で，情動によって身体反応が起きるのではなく，外

部からの刺激や状況を認知した時に身体反応が起き，そ

の身体反応を知覚することで情動が発生すると主張して

いる[1]．したがって，外部から刺激を与えて身体反応を

擬似的に起こすことで情動を制御することができると考

えられ，緊張も外部からの刺激により制御できると考え

られる． 

これらに基づき，本研究では緊張に関連する身体変化

を用いた緊張感制御による作業能率向上手法を提案し，

精神負荷課題を用いた検討を行った． 

2. 緊張制御提案手法 

2.1 緊張と鼻部皮膚温度 

プレッシャーなどから緊張を感じると，交感神経が活

性化する．交感神経が活性化すると血管の収縮が行われ，

血流量が変化する．血流量が変化すると，皮膚温度にも

変化が見られ，血管収縮時は血流量が減少し皮膚温度の

低下が，血管拡大時は血流量が増加し皮膚温度の上昇が

発生する．特に，鼻部周辺では皮膚と鼻骨の隙間を走っ

ているためこれらの影響が顕著に現れる．よって，鼻部

皮膚温度は心理状態の影響を反映しやすい．実際に，鼻

部皮膚温度を用いたストレス評価は多くの研究で用いら

れている[2][3]． 

2.2 提案手法 

身体変化から，緊張している時に鼻部皮膚温度が低下

し，リラックスしている時に鼻部皮膚温度が上昇（回復）

することが分かる．これらの現象とジェームズ・ランゲ 

     
図 1: 緊張とパフォーマンスの関係 

 

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -2B1-1-

2B1-1 



 

説を組み合わせると，鼻部を冷やすと緊張が増し，温め

ると緊張が減少することが期待される．この考えに基づき，

本研究では鼻部皮膚温度による緊張制御手法を提案する． 

この手法が有効であるか検討するため，鼻部皮膚温度

制御装置を作成し，鼻部皮膚温度を制御した状態での精

神負荷実験を用いた被験者実験によるタスクパフォーマ

ンス評価を行った． 

 

3. 鼻部皮膚温度制御装置 

3.1 使用装置 

3.1.1 ペルチェ素子 

鼻部皮膚の加熱と冷却にはペルチェ素子を使用した．

ペルチェ素子には吸熱面と放熱面があり，流す電流の方

向で 2 つの面を切り替えることができ、電流値によって

加熱と冷却のパワーを変えることができる（図 2）． 

本研究では鼻部に当てて使用するため，横 10mm，奥

10mm，厚さ 3.5mmの小型なものを使用した．これを鼻側

面に 1 つずつ固定して鼻部皮膚の加熱と冷却を行う． 

ペルチェ素子の電流制御には，Arduino Uno R3 を使用し

た． 

また，ペルチェ素子単体で高い電流値による冷却を行

おうとすると，放熱しきれずに冷却面が熱を持ってしま

う．そのため，ペルチェ素子の裏面にヒートシンクを取

り付けることで放熱の効率化を図った．実際に使用した

ヒートシンクを取り付けた状態のペルチェ素子を図 3 に

示す． 

3.1.2 モータードライバ 

Arduino Uno R3 だけでは出力電流値が足りずペルチェ

素子を駆動することはできない．そのため，モータード

ライバを介して電源装置からの駆動電源供給を行った．

モータードライバは東芝製の TB67H450FNG を用いた． 

ペルチェ素子に流す電流値は，モータドライバの入力

端子に Arduino Uno R3 から PWM 信号を送ることによる 

PWM 制御で調整を行った． 

3.2 システム構成図 

鼻部皮膚温度制御装置の構成図を図 4 に示す． 

電源装置は，モータードライバとペルチェ素子駆動用の

電源として使用した．出力電圧は 7.5 V，出力最大電流は

3.0 A に設定した． 

Arduino Uno R3 から送られる電流制御信号は 3.1.2 で記

述した PWM信号である．この制御信号により制御された

ペルチェ駆動電流がモータードライバからペルチェ素子

に流れる． 

3.3 制御温度範囲 

本研究では，ペルチェ素子を被験者の鼻に直接当てて

鼻部皮膚温度の制御を行う．そのため，被験者に火傷や

凍傷を負わせないような安全な温度範囲での温度制御が

求められる． 

皮膚に 44℃～50℃程の熱源を長時間接触させると低温

熱傷とよばれる火傷を引き起こす恐れがある[4]．また，

皮膚の温度が 25℃以下になると皮膚が暗紫色状態になる

恐れがある[5]． 

よって，加熱時はペルチェ素子の表面温度が 40℃以上

にならないように制御を行い，冷却時は皮膚温度が 25℃

以下にならないように制御を行うようにする．温冷感の

感じ方などに個人差があると思われるので，計測前には

定めた制御範囲内で被験者ごとに温度刺激調整を行うこ

とにした． 

 

4. 暗算課題を用いたパフォーマンス評価実験 

4.1 実験内容 

鼻部皮膚温度がタスクパフォーマンスにどのような影

響を与えるかを評価するために，精神負荷課題として暗

算課題を用いたパフォーマンス評価実験を行う． 

被験者は鼻部皮膚温度制御装置を鼻に装着し，2 分間の

暗算課題を行う．実際に装置を鼻部に装着したときの写

真を図 5 に示す． 

鼻部皮膚温度の制御条件は制御なし・冷却・加熱の 3

通りである．これら 3 条件の順番を入れ替えながら計測

を行い，合計 18 回計測を行った．また，刺激条件の順番

パターンに通し番号を表 1 のように与えた． 

被験者ごとにパターン順番号を並び替え，ランダムな

パターン順に行った．また，本計測に入る前に，鼻部皮

膚の加熱・冷却テストを行い，被験者が痛みや過度な温

冷感を得ないかの確認を行った． 

 
図 2: ペルチェ素子の性質 

 

  

図 3: 使用したペルチェ素子（左：正面，右：横） 
 

 

図 4: 鼻部皮膚温度制御装置構成図 
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4.2 暗算課題 

暗算課題には交感神経機能を上昇させる負荷試験とし

て確認されている 4 桁から 2 桁の減算を用いる[6]．暗算

課題は PC モニタ上で行う．図 6 に暗算課題画面を示し，

画面の説明を以下に記述する． 

① ファイル名入力欄：回答結果の保存ファイル名を入力 

② 開始ボタン：暗算課題開始ボタン 

③ 残り時間表示：10 個の赤丸による残り時間表示 

④ 正誤表示：前の問題の正誤表示（○:正解，×:不正解） 

⑤ 問題表示エリア：問題を表示するエリア 

⑥ 回答入力表示エリア：入力中の回答を表示するエリア 

⑦ テンキーボタン：回答入力に使用するテンキーボタン 

⑧ 取り消しボタン：回答入力を 1 桁取り消すボタン 

⑨ 回答ボタン：入力を確定して回答するボタン 

4.3 実験結果 

パフォーマンス評価は，被験者ごとに各制御パターンの

回答数と正答率を比較することで行った．被験者ごとの

パターン別の回答数の平均と正答率の平均を表 2 に示す．

また，被験者ごとの最多平均回答数と最高正答率を黄色

で塗りつぶして示す． 

どの被験者も平均回答数が最も多いときに正答率の平

均も最も高くなっているのが分かる．さらに，最多平均

回答数と最高平均正答率は加熱時以外の制御パターンで

現れているのが分かる．一方，被験者によっては冷却時よ

りも加熱時の方が高いパフォーマンスを発揮している．

正答率は多くの被験者が 90%以上で，最低でも 88.0%であ

った． 

4.4 考察 

実験では，加熱時には最も高いパフォーマンスが現れず，

正答率が全体を通して高いという結果が得られた．これ

ら 2 点について考察を行う． 

4.4.1 加熱時と冷却時のパフォーマンス差 

提案手法における仮説は，加熱時に緊張が和らぎ，冷

却時に緊張が増加することである．また，ヤーキーズ・

ドットソンの法則から，緊張が全くないとパフォーマン

スが低下すると推察される．このことから，加熱時に緊

張が全くなくなり，パフォーマンスが低下したと考えら

れる． 

一方で，計測の際には加熱時のパフォーマンスが冷却

時より高い時もあった．この原因として，温冷刺激によ

って気が散りやすくなった可能性が考えられる．計測前

に行う温度刺激調整の際，加熱時より冷却時の方が被験

者の反応が速かった．また，実験後に温冷感の感じ方に

ついて被験者に聞いたところ，「冷えているときの方が解

きやすかった」，「冷感の方が感じやすい」など冷感に関す

る感想が多かった．このことから，温感より冷感の方が感

じやすいことが分かる．そのため，冷却時は意識が鼻部に

向いてしまい集中できない時があると考えられる． 

しかし，冷却時に最高パフォーマンスが現れることも

あった．これは，加熱時とは逆に緊張が増し，パフォー

マンスが上がったことが考えられる．このことから，冷

却によってパフォーマンスが上がる可能性はあるが，冷

却の強さや感じ方によっては気が散ってしまい，逆にパ

フォーマンスが低下してしまう可能性も考えられる．よ

って，冷却温度の調整が適度な緊張の再現に必要である

と考えられる． 

4.4.2 正答率の高さ 

全体を通して正答率が高く，制御パターンによる大き

な差が見られない．これは，タスクの難易度が低かった

ことが原因と考えられる．本研究で実施した暗算課題は 4

  
図 5: 装置装着時の様子（左：正面，右：横） 

 
表 1: 鼻部皮膚温度制御順パターン 

温度刺激 

パターン番号 

温度刺激 

1 つ目 2 つ目 3 つ目 

1 制御なし 冷却 加熱 

2 制御なし 加熱 冷却 

3 冷却 制御なし 加熱 

4 冷却 加熱 制御なし 

5 加熱 制御なし 冷却 

6 加熱 冷却 制御なし 

 

 
図 6: 暗算課題画面 

 

表 2: 被験者ごとのパターン別の回答数・正答率の平均 

被験者 
平均回答数(問) 平均正答率(%) 

制御なし 冷却 加熱 制御なし 冷却 加熱 

A 23.2 25.0 24.2 96.0 98.7 96.5 

B 15.0 14.3 14.7 98.9 97.6 97.8 

C 17.3 17.0 16.8 96.2 89.3 91.8 

D 27.2 26.2 26.2 98.2 95.6 97.4 

E 13.5 12.7 12.8 90.2 89.3 88.3 

F 21.3 25.0 23.7 90.3 92.2 88.0 
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桁から 2 桁の減算を行うものだった．一問ごとに制限時

間は無く回答するまでの時間に余裕があったため正答率

に大きな差が無かったと考えられる． 

また，全被験者の結果に対する分散分析を行ったとこ

ろ，回答数にも正答率にも有意差がなかったため実験結果

は統計上必然的な意味があると考えられるが，制御パター

ンが回答数や正答率に影響があるかをより詳細に調べる

ために，各被験者の回答数と正答率において分散分析を

行った．分散分析の結果から被験者 C の正答率のみ，5%

水準で有意差があることが分かった． 

被験者 C に計測後にタスクについての感想や意見を聞

いたところ，「問題によって解きやすさがあった」という

感想があった．より具体的に聞くと，4 桁の数字の下 2 桁

が 2 桁の数字より大きいと解きやすいが，下 2 桁が 2 桁の

数字より小さいと繰り下がりが生じるので，計算に時間

がかかり，かつ間違いやすく解きにくいとのことだった．

この解きやすい問題をパターン a，解きにくい問題をパタ

ーン b としたとき，パターン a 例の式を（1）式に，パタ

ーン b 例の式を（2）式に示す． 
 

 5788 − 41 (1) 

 2668 − 98 (2) 

パターン a について被験者 C の各制御パターンにおけ

る出題数を調べたところ，表 3のようになった．表 3から，

正答率が最も高かった制御なしでのパターン a出題数が最

も多く，正答率が最も低かった冷却時のパターン a 出題数

が最も低かった．このことから，出題難易度によるタスク

パフォーマンスへの影響があることが考えられる． 

よって，4 桁から 2 桁の減算を行う暗算課題は，交感神

経機能を上昇させる精神負荷課題ではあるものの，正答率

が出題パターンに左右される可能性があり，制御パターン

の影響を完全に評価するには適していない可能性がある

と考えられる． 

 

5. おわりに 

5.1 まとめ 

本研究では，ヤーキーズ・ドットソンの法則とジェー

ムズ・ランゲ説に基づき，緊張に関連する鼻部皮膚温度

を制御することによる緊張制御手法を提案した．提案手

法に基づき鼻部皮膚温度制御装置を作成し，暗算課題を

用いたパフォーマンス評価を行ったところ，加熱時以外

の時に回答数・正答率が最も高くなった．これは，加熱

時に緊張が和らぎ，パフォーマンスが下がったからだと

考えられる．一方で冷却時より加熱時の正答率の方が高

かった被験者も見られた．これは，冷感の方が温感より

感じやすく，気が散ってしまったことが原因だと考えら

れる．よって，加熱制御より冷却制御の方が効果はある

が，効果を維持するために冷却温度の調整が必要だと考

えられる．また，回答数と正答率に制御パターンによる影

響があるか調べるため分散分析を行ったところ，被験者 1

名の正答率に関して 5%水準で有意差が見られたが，出題

パターンによる解きやすさに左右されている可能性があ

った．よって，今回実施した暗算課題がパフォーマンス

評価として不適切であった可能性が考えられる． 

5.2 今後の課題 

鼻部皮膚温度制御時に，冷感により気が散ってしまう

ことや制御の大きさにより緊張を与えすぎる，和らげす

ぎることが考えられるので，鼻部皮膚温度を直接制御で

きるような精密な温度制御装置の開発と，それによる再

実験が必要である． 

評価方法として，交感神経上昇が見られる暗算課題を

パフォーマンス評価対象のタスクに採用したが，出題傾

向による正答率のばらつきが考えられるため， パフォー

マンス評価対象のタスクには適していない可能性がある

ことが分かった．よって，パフォーマンス評価対象のタ

スクについての再検討が必要である． 

また，本研究ではタスクパフォーマンスに着目し計測

を行ったが，心拍数などの生理面から計測を行うと被験

者自身の身体変化が分かり，タスクパフォーマンス評価

だけに囚われない提案手法評価が可能だと考えられる． 
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表 3: 被験者 Cにおける問題パターン a出題数 

 制御なし 冷却 加熱 

出題数(問) 59 51 54 
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