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第 1 章 序論

社会の持続的発展のために、人類の地球環境との共存は必要不可欠である。今や企

業にとっても、地球環境へ配慮した経営は当たり前のものとなっている。環境負荷低

減への取り組みとともに、昨今の電力不足を受け、特に節電への意識が高まっている。

実施の容易さや経費削減にもつながるという理由から、実際の取り組みとしては、蛍

光灯の間引きや冷暖房の調整といったオフィス環境の見直しが図られている。

しかし、エネルギー消費の削減に重点を置くあまり、照明や空調といったオフィス環

境を悪化させてしまうと、オフィスワーカの生産性低下を引き起こす危険性がある [1]。

オフィスでの作業は書類作成や情報管理といった知的作業が大半を占めており、このよ

うな知的作業の効率は労働時間に大きく影響する。生産性が低下することで労働時間

が長くなると、結果として、人件費やエネルギー消費の増大を引き起こすことになり

かねない。このため企業においてオフィス環境の見直しを行う際、知的能力を用いた

オフィス作業の効率、すなわち知的生産性を考慮することは必要不可欠となっている。

知的生産性の変化を測定するためには、これを評価する指標が必要である。従来、知

的生産性を測定することを目的として、SAP[2]やPAB[3] など様々なツールが開発され

てきた。しかし、これらのツールには、評価が主観的なため基準があいまいであるこ

とや、習熟の影響から評価結果の安定性に欠けるという問題がある。

そこで、本研究では、知的生産性を定量的に測定する手法として、知的作業への集

中に着目した新しい知的生産性評価手法を提案する。加えて、開発した評価指標を用

いて、2つの照明環境下で知的生産性評価実験を行い、その実用性を確かめる。

知的生産性の客観的定量評価を実現すれば、新しい照明の導入や冷暖房の調整によ

る影響を定量化し、最適なオフィス設計を提案することが可能になる。

本論文は序論を含めて、全 5章で構成されている。第 2章では研究の背景及び目的、

並びに知的生産性に関する既往研究と課題をまとめる。第 3章では集中の評価指標の

概念及び計測ツールについて、第 4章で、被験者を対象とした集中指標評価実験につ

いて述べる。最後に、第 5章では、結論として本研究の成果をまとめ、今後の課題を

述べる。
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第 2 章 研究の背景と目的

本章では、まず本研究の背景について述べる。次に、知的生産性に関する既往研究

についてまとめ、最後に研究目的を述べる。

2.1 研究の背景

近年、日本の業務部門でのエネルギー消費量は増加傾向にある。そのため企業では、

地球環境への配慮やオフィスにおける経費削減のために、省エネルギーの取り組みを

多く行なっている。容易に消費エネルギーを削減する方法としてクールビズ、ウォー

ムビズと称した冷暖房の設定温度調整や、蛍光灯の間引きなどを実施している企業は

多い。しかし、こういった取り組みはオフィスワーカの仕事への悪影響を十分考慮し

ているとは言えず、執務環境の快適性が損なわれることで、オフィスワーカの知的生

産性が低下するおそれがある。知的生産性は高度情報化社会において企業価値となる。

そのため、知的生産性の低下は企業の経済的価値の損失となり軽視できない。また、知

的生産性の低下はオフィスワーカの勤務時間増加にもつながる。一般的に、企業の支

出の中で人件費の占める割合は、設備投資やエネルギーコストに比べて高い。そのた

め、勤務時間の増加は人件費の支出増加につながり、結果的にコスト増大となる。さ

らに、増加した勤務時間中に使用したエネルギーが削減エネルギー量を超えることで

省エネルギーではなくなる恐れすらある。

以上のことから、単にコスト削減や省エネルギーのみに着目して環境を変化させる

ことは不適切であり、知的生産性への影響も考慮してオフィス環境へ投資することが

必要である。そのためには、オフィス環境の変化が知的生産性に与える影響を調べ、そ

の効果を客観的に評価する指標が必要である。そこで、様々なオフィス環境において

の知的生産性評価が行われているが、これまでは確立した知的生産性の評価手法が存

在しなかった。

知的生産性の客観定量評価を実現すれば、新しい照明の導入や冷暖房の調整による

影響を定量化し、最適なオフィス設計を提案することが可能になる。
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2.2 知的生産性に関する既往研究と課題

2.2.1 知的生産性の概念と定義

現在、生産性と呼ばれているものの例としては労働生産性があり、それは「短期間

に生み出された財・サービスのアウトプットを労働者数で割ったもの」と定義されて

いる [4]。例えば、商品生産数や、売上あるいは利益、新規契約獲得数などがアウトプッ

トの例としてあげられる。しかし、職種によりアウトプットの捉え方が異なっており、

またホワイトカラーのオフィスワークにはアウトプットを定量評価できないものが多

い。よって、オフィス環境の評価を目的と考えたとき、この定義を汎用的な尺度とす

るには課題が多い。

Woodsら [5]は、既往研究をもとに知的生産性に影響を与える要因を分析し、知的生

産性を作業効率と関連コスト要因により決定されるものと考えた。図 2.1にそのモデル

を示す。知的生産性は、在室者の作業効率を経済指標に変換したものと捉え、このモ

デルでは、温度や照明、音等の物理的要因は生理的・心理的反応を経由して作業効率

に影響し、知的生産性に影響を与えている。また給料やインセンティブ等のモチベー

ションに関わる要因は直接、作業効率に影響し、知的生産性に影響を与えると説明し

ている。

以上で述べたように、知的生産性には様々な考え方があり、大別すると作業効率及

び経済指標の 2つの観点に分けられる。実用を考えると、今後、経済的観点での捉え方

も必要になってくると考えられるが、投入コストに関わらず環境そのものを評価する

ためにも作業効率の視点からの評価が重要である。また、知的生産性向上を目指して

オフィス環境を見直す際、労働時間の短縮による人件費の削減が主効果として期待さ

れる。これら 2種類の観点の中で、労働時間に直結するのは作業効率である。よって、

本研究では、単位時間あたりの知的作業量、つまり作業効率を知的生産性と定義する。

2.2.2 知的生産性の評価手法

従来、知的生産性評価を目的として開発されてきた手法としては、オフィス作業の作

業量や効率を直接的に評価する手法や、仮想的なタスクの成績から間接的に評価する

手法、個人の主観により評価する手法、人間の生理反応から推定する手法がある。そ

れぞれの手法について詳細を下記で述べる。

(1) 直接計測による評価
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Physical Factors

Sources （例：熱，汚染物質，光，音）

Building System （例：設備，サービス）
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Psychological Environment （例：仕事満足度）

Risk Perception （例：危険度）

Social Factors

Secure trends （例：報道内容）

Soc. factors in minienvironment

（例：業務内容，仕事負荷）

Motivating Factors
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Other motivations

（例：チャンス，安定性）
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Performance
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図 2.1: Woodsらによる拡張モデル

知的生産性についても作業量や作業効率を直接計測可能な場合が存在する。橋本 [6]

らは、ASHIRAE1992Workshop on IAQにおいて以下の計測項目を列挙している。

• 作業スペースでの不在状況

• 作業時間あるいは作業の停止時間 (休憩や中断)

• 自発的な残業時間

• 疾病率の推移 (病欠など)

• あるプロセスに必要とする作業時間

• 商品生産数

• 売り上げあるいは利益

• 製品やサービスあたりのトータルユニットコスト

• 医療費削減による利益／健康管理費

• 新規得意先開拓数

• 退職率・転職率の推移、再雇用、教育費負担
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• 出席率、全国的テストの平均点 (学校を対象とした場合)

実際に直接計測による評価を行なっている例としては、Fiskら [7]による、病院のコー

ルセンターの事例がある。コールに対する平均処理時間とオフィスの換気量等の環境

要因との関係について検討を行なっており、換気量が高い時に作業効率が 2% 上昇し、

逆に高温環境では作業効率の低下が認められたと報告している。その他では、Kroner

ら [8]は保険引受業務部門に個人毎に制御された環境システムを導入し、一定期間内に

作成されたファイル数の測定結果から知的生産性の評価を試みた。

これらのアプローチは、アウトプットが定量的に測定可能な場合では有用である。し

かし、実際のオフィスワークの多くは定量的な評価が難しい。

(2) 仮想タスクによる評価

仮想タスクによる評価とは、定量的に測定が可能な作業を被測定者に与え、速度や

処理数、精度などの測定値より知的生産性を評価する方法である。Wargockiら [9] は、

テキストタイピングなどからなるタスク成績と、空気質を左右する汚染物質量、換気

量との関係を検討し、定量的な関係を得ている。

その他、コンピュータを用いて、知覚、判断など脳の高次の働きをテストするタス

クも考案されている。その代表としてあげられるのが表 2.1 に示した、Walter Reedの

Performance Assessment Battery(PAB)[3]である。PABは、各タスクの成績により、仕

事内容に依存せず知的生産性の比較が可能としている。しかし、PABの作業内容は実

際のオフィスワークとは大きく異なっているため、作業成績のみに着目したこのツー

ルでは、測定した結果が本当にオフィスワーカの知的生産性を反映しているかに疑問

がある。

また、オフィスワーカの知的生産性を評価するパフォーマンステストとして、当研

究室で開発してきたCPTOPがある [10][11][12]。CPTOPはオフィスワークを反映するよ

うな知的作業の定量的かつ客観的な評価を目指したものである。

ただし、一般に、仮想タスクの作業成績は、習熟の影響により作業を繰り返すたび

に成績が向上する。よって、正確に計測するためには、長期間繰り返しタスクを実施

し、その結果から習熟の影響を補正する必要がある。このため、評価指標としては安

定性に問題がある。

(3) 主観による評価
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主観による評価とは、オフィスワーカに対して、アンケートを実施し、自己申告に

より得られたデータを元に知的生産性を評価する手法である。例えば、室内環境の観

点から生産性評価を試みる手法として SAPがある。これは橋本ら [2]が室内環境につい

ての主観評価に関する既往研究をまとめ、さらに独自に質問を加えたアンケートであ

る。表 2.2に SAPの評価項目を示す。これは主に室内環境（空間、光、温熱など）と

その下位要素（上下温度差、広さ、快適感など）を主観評価し、環境全体を総合的に

評価する。

主観による評価では、被測定者の先入観や偏見などが原因となり、個人によって結

果が大きく異なる場合がある。よって、主観評価のみを用いた知的生産性の評価は信

頼性が低く、客観的な方法とは言いがたい。

表 2.1: Performance Assessment Battery(PAB)の作業内容

作業名 作業内容

Two-letter Search 2 文字の目標アルファベットとアルファベット文字列

　 が表示、文字列中に目標の 2 文字が存在するかを判断

Four choice テンキーの 1、2、4、5キー に対応する 4つのボックスが表示,

serialreaction time 内一つが点滅した際に点滅するボックスの数字を入力

Interval 時計の秒針が表示、自らが 1秒と感じる間隔でボタン

production を押して秒針を動かす作業

Manikin 画面に人体、○および□の図形が人体周囲および左右

　 の手に表示され、人体を囲んでいる図形と同じ図形を

　 持っている方の手の左右を答える

Code 数字とアルファベットの対応表が与えられ、その後文

Substitution 字が画面に表示され、それに対応する数字を入力する作業

Matching はじめにサンプルの図形、その後 2つの図形が画面上に

to sample 並んで表示され、サンプルと同一の図形を選択する作業

Running memory 1から 3の数字が 1文字ずつ次々と画面上に表示され、1つ

　 前に表示された数字をキーボードより入力する
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表 2.2: SAPにおける評価項目

項目 項目

一 回答日 明るさ

般 名前 光 作業面の手暗がりへの不満

的 所属 環 グレア・まぶしさ

事 性別 境 モニタへの映り込みへの不満

項 年齢（あるいは生年月日） 仕事への影響（照明）

・ 職務内容 視覚的プライバシーへの満足

基 現在の体調 温冷感

本 現作業スペースでの継続勤務時間 温度感（全身）

情 座席位置情報（外壁からの距離） 温 気流感の有無（全身）

報 座席位置情報（窓からの距離） 熱 放射感の有無

プ モチベーション 環 快適感

ロ 室内環境（総合的）の影響 境 上下温度差

ビダ 「個人生産性」の程度 温度変動の有無

テク 仕事への集中のしやすさ 着衣状態

ィテ 災害・事故・防犯に対する不安 仕事への影響（温熱環境）

関ィ コミュニケーションし易い 空 空気の汚れ（新鮮さ）

連 協働作業性 気 空気の淀み

広さ・スペース 環 におい

インテリアに対する印象 境 仕事への影響（空気質）

デスク周りのスペース ほこりっぽさ

デスクの使い心地 騒音の程度

空 調整性について 音 騒音に対する感度・満足

間 仕事への影響（デスク） 環 音源（不満）の特定

環 椅子の使い心地/快適性 境 仕事への影響（音環境）

境 椅子の調整性について プライバシー

仕事への影響（椅子） そ メンテナンスに対する満足

机・家具等什器の配置 他の 仕事への影響（清掃・メンテ）

配線の不備・不足

収納スペース
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(4) 生理指標による評価

生理指標による評価は、人間の生理反応から知的生産性を推定する手法である。例

えば、田辺 [13]らは頭部血中酸素濃度を計測し、知的生産性の評価を試みている。客観

評価ができる点が生理指標による測定の利点であるが、作業効率との関係が明らかに

なっていないため、測定結果の解釈には統一された見解がないという問題がある。

2.3 研究の目的

従来の知的生産性評価の方法には、個人の先入観や偏見が原因となり、個人によっ

て大きく結果が異なるという問題や、作業成績にのみ着目しているため習熟の影響を

受け、オフィス作業に従事するオフィスワーカの知的生産性を正しく反映できていな

いという問題がある。

そこで、本研究では、知的生産性を定量的に測定する手法として、知的作業への集

中に着目した新しい評価指標を開発することを目的とする。本論文における集中とは、

認知資源を作業対象に一定期間以上割り当てている状態のことであり、これによって

直接アウトプットを計測するのではなく、記憶や、計算、思考などの知的作業の元とな

る要素の計測を実現する。本研究ではさらに、開発した評価指標が、実際の照明環境

の評価に適用可能かどうかを被験者実験により確かめる。本指標を用いることで、新

しい照明の導入や冷暖房の調整による影響を定量化し、最適なオフィス設計を提案す

ることが可能になる。
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第 3 章 知的生産性評価における集中の評価指標

の開発

本章では、まず集中による評価指標の概念について述べる。続いて、その評価手法

を述べ、その後、評価指標を用いた計測ツールについて説明する。

3.1 集中の客観定量評価指標の概念

3.1.1 評価の対象とする作業

知的作業を分類したモデルに、村上ら [14]の提案する建築空間と知的活動の階層モデ

ルがある。このモデルでは、表 3.1に示すように知的作業を三つの階層に分けている。

第一階層の情報処理は、知識や情報の定型処理・事務処理である。具体的には、文字

や図形の認識にかかわる視覚認知、音声認識に関わる聴覚認知、判断や操作に関わる

動作制御が含まれる。

第二階層の知識処理は、知識や情報の調査や探索、加工処理、知的価値向上である。

具体的には知識蓄積に関わる記憶や知識加工に関わる計算が含まれる。これら第一階

層、第二階層は、成果を定量評価しやすいため、アウトプットの計測により測定可能

であると考える。

第三階層の知識創造は、価値創造やイノベーションなどの新しい価値を創造する処

理である。例えば、分析・統合などの収束的思考、想起やひらめきなどの拡散的思考

が含まれる。この層では、第一階層と第二階層と異なり、質を重視して考える必要が

あるため評価が難しい。近年、知識創造の重要性は高まっているが、実際のオフィス

ワークにおいては、知識創造に相当する作業時間の占める割合は情報処理や知識処理

と比較して小さいと考えられる。

そのため、本研究では、第一階層、第二階層を評価指標の対象とし、第三階層は対

象外とする。しかし、村上らのモデル [14]によると、集中がすべての階層の知的作業に

おいて必要とされる能力であると示されている。また、3.3で述べるように、本研究で

は、脳が情報の処理に使えるパワーである認知資源を一定期間作業対象に割り当てて

いる状態を集中と定義しているが、第三階層の知的作業においても、認知資源の割当
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は行われている。これらの理由から、第三階層の知的作業についても集中に着目した

本評価指標で測定が可能であると考えることもできる。

表 3.1: 建築空間と知的活動の階層モデル

第一階層　

（情報処理）

知識情報の定型処理、事務処理

第二階層　

（知識処理）

知識情報の調査探索、加工処理、知的価値向上

第三階層　

（知識創造）

価値創造、イノベーション

3.1.2 集中とパフォーマンスの概念

本研究で対象とする第一階層および第二階層の知的作業は、シンボル処理としてシ

ングルプロセッサのコンピュータのアナロジーで考えることができる。Cardら [15] は

人間の認知心理学的特性を、コンピュータとのアナロジーの観点から、記憶システム

と処理システムに分類し人間情報処理モデルを考案した。そのモデルを図 3.1に示す。

人間情報処理モデルを参考に、人間の作業処理のプロセスをモデル化して考えたとき

の情報処理の流れを図 3.2に示す。この情報処理の流れの中で、一定期間認知資源を対

象に割り当てている状態を集中、認知資源を対象に割り当てていない状態を非集中と

定義する。

建築空間と知的活動の階層モデルをもとに考案した集中とパフォーマンスの概念を

図 3.3に示す。3.1.1で述べたとおり、集中は知的作業のすべての段階で関連する重要

な要素と考えられている [14]。一方、パフォーマンスを単位時間当たりの処理数と定義

すると、第一階層、第二階層の知的作業はアウトプットを計測することができるため、

パフォーマンスを認知タスクにより測定することは可能である。しかし、オフィスワー

クで必要な能力を全て盛り込んだ認知タスクを準備することは容易ではない。また、

パフォーマンスは作業への習熟により変化するため、安定した指標とするのは難しい。

例として、榎本ら [12]が示した CPTOPの数列穴埋めタスクにおける、習熟によるパ

フォーマンス向上を図 3.4に示す。榎本らは、1回の試行毎に一定の改善率である一定

値に近づくと仮定し、式 3.1に示す習熟曲線を最小二乗法で導出し、補正を試みた。

y = k − abx (3.1)
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図 3.1: Cardらの人間情報処理モデル [15]

ここで、kは習熟完了時のパフォーマンス、aは初期値により決定される定数、bは改

善率から決定される定数、xは試行回数を表す。求めた曲線の kと各試行における yの

比を各試行での実測値にかけることで補正する。ただし、習熟曲線を導出するために

は、数十セットを超える回数のタスク実施が必要である。
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3.1.3 集中-非集中モデル

人間情報処理モデルをもとに、宮城らは、知的活動の第一階層、第二階層を対象と

した、知的生産性変動の過程を数理的に説明するモデルを作成した [16]。宮城らはここ

で、人間が知的作業を実施している際には (1)作業状態、(2)短期休息、(3)長期休息の

三つの状態があり、図 3.5のように一定の確率で作業状態が遷移すると考えた。

(1)作業状態

認知資源を対象に割り当てており、作業の処理が進行している状態

(2)短期休息

認知資源を対象に割り当てているが、無意識に作業の処理が短時間停止している

状態（一定の確率で生理的に発生）

(3)長期休息

認知資源を対象に割り当てず、長時間にわたって休息を取っている状態

金 [17]、河野 [18]は、実際にこの 3状態モデルを用いて、作業に対する意欲、つまり

モチベーションが知的生産性に与える影響を説明できることを明らかし、モデルの妥

当性を示した。

前項で述べた集中および非集中の定義より、上記のモデルのなかで、認知資源の割

り当ての行われている (1)作業状態及び (2)短期休息を集中、認知資源の割り当てが行

われていない (3)長期休息を非集中と考えることができる。
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図 3.5: 3状態モデル
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3.2 集中の評価手法

3.1.3で述べたモデルでは、難易度が一定であり連続して実施する形式のタスクを行っ

た際、実際に一問を解くのにかかる時間の度数分布が対数正規分布に似た形状を持っ

ていたことから、図 3.6に示すように、1問あたりの解答時間 tのヒストグラムは式 3.2

で表される二つの対数正規分布の確率密度関数の重ね合わせで近似し、評価すること

ができる [18]。

f(t) =
1√

2πσ1t
exp

[
−(ln(t)− µ1)

2

2σ1
2

]
· p · t+ 1√

2πσ2t
exp

[
−(ln(t)− µ2)

2

2σ2
2

]
· (1− p) · t

(3.2)

なお、図 3.7に示すように、µ1, µ2は平均解答時間、σ1, σ2は解答時間の標準偏差、pは

分布の高さに対応する。次に、この 2つの対数正規分布について考える。この対数正

規分布をそれぞれ、図 3.6の左側にある解答時間の短い分布 f1(t)と右側にある解答時

間の長い分布 f2(t)に分けると、

f1(t) =
1√

2πσ1t
exp

[
−(ln(t)− µ1)

2

2σ1
2

]
· p · t (3.3)

f2(t) =
1√

2πσ2t
exp

[
−(ln(t)− µ2)

2

2σ2
2

]
· (p− 1) · t (3.4)

と書ける。f1(t)は解答時間の多くをしめており、作業状態と短期休息状態のみがマル

コフモデルとして含まれると考えられる。マルコフモデルでは、この 2状態を遷移する

と考えることで対数正規分布が説明できる。f2(t)は、解答時間が長くなっており f1(t)

の対数正規分布から逸脱したものである。したがって、これらは作業状態と短期休息

状態に合わせて長期休息状態が含まれると考えられる。図 3.8に合計解答時間を 3状態

に分類し、更に f1(t)と f2(t)について配分したものを示す。これより、f1(t)の面積 S1

が作業時間+短期休息時間の合計時間、f2(t)の面積 S2が作業時間+短期休息時間+長

期休息時間の合計時間を示す。

S1は式 3.5に示すように、S1における期待値E = exp
(
µ1 +

σ1
2

2

)
と S1に含まれる

解答数N1の積で表される。

S1 = exp

(
µ1 +

σ1
2

2

)
·N1 (3.5)
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期待値Eを、一問を解くのに必要な標準的な解答時間と考えると、S2のうち作業状態

と短期休息分 S3は、期待値Eと S2 に含まれる解答数N2の積で求められる。

S3 = exp

(
µ1 +

σ1
2

2

)
·N2 (3.6)

期待値Eと総解答数N はN1 +N2であるので、集中時間は式 3.7で示すように、これ

らの積で求めることができる。

Ct = exp

(
µ1 +

σ1
2

2

)
·N (3.7)

本研究では、タスクの実施時間に対する集中時間の割合を集中指標とする。

対数正規分布を決定するために必要なパラメータを図 3.7に示す。これらのパラメー

タは、EMアルゴリズム [19][20]を用いた最適化問題として導出する。EMアルゴリズム

は不完全な観測データから混合正規分布を推定するのに有効である。また、遺伝的ア

ルゴリズムを用いるよりプログラムコードが簡潔で、処理速度が速いため EMアルゴ

リズムを用いる。以下、EMアルゴリズムによる対数正規分布のフィッティングの具体

的な方法について述べる。

EMアルゴリズムを用いた解析方法

EMアルゴリズム (Expectation Maximization algorithm)は隠れ変数が観測できない

状況において、モデルパラメータを最尤推定する方法である [19][20]。期待値を算出する

Eステップと、それを最大化し最尤値を更新するMステップを繰り返すことでパラメー

タを推定する。まず、実際に得られた観測データ群をyとする。また、ある確率密度関

数に沿った完全なデータ群をxとすると、欠測データ群はzは z = (x,y)と書ける。そ

して、パラメータを θとして、あるガウス関数に基づく確率密度関数 p(z|θ)を導く。観

測データの条件付き確率は

p(z|θ) = p(x,y|θ) = p(y|x, θ)p(x|θ) (3.8)

となる。この確率を用いて尤度関数は

L(θ|z) = L(θ|x,y) = p(x,y|θ) (3.9)

と表せる。
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Eステップ (Expectation-Step)において、観測データを用いて、対数をとった尤度関

数の期待値を関数Q(θ, θ(i−1))として以下のように定義する。

Q(θ, θ(i−1)) = E
[
log p(x,y|θ)|x, θ(i−1)

]
(3.10)

ここで、θ(i−1)は期待値の計算に用いた現在のパラメータを示し、θはQを増加させる

新しいパラメータを示す。

そしてMステップ (Maximization-Step)において、Qを最大化する新しいパラメー

タ θ(i)を求める。

θ(i) = arg max
θ

Q(θ, θ(i−1)) (3.11)

これをプログラムとして実装する場合、考えるべきことは初期値と収束条件である。

EMアルゴリズムでは、観測データが完全な確率密度関数と違っている時に、最尤値

局所解に陥る可能性がある。そのために、適切な初期値設定が必要である。今回は収

束に必要な条件を予め設定し、局所解に陥る原因となるパラメータ µの初期値は取得

したデータの範囲内でランダムに選出する。µ2は、µ2 = 2µ1として、この 2つの値が

データの範囲内に収まるように µ1を選んだ。

• µ1が解答時間ヒストグラムの最頻値付近であること

• µ1 < µ2かつ σ1 < σ2であること

次に収束条件を設定する。ランダムに設定した初期値を用いてパラメータを更新する

と、通常ではある一定の値に収束していく。1000回のEM ステップを行なっても収束

しない場合は次の初期値設定を行い、これを繰り返す。収束条件は前回のパラメータ

に対して更新したパラメータの変化値が 10−3以下とした。これは観測データの有効数

字を基に算出している。この時に、パラメータが十分に考えられる範囲にあるか調べ、

条件を満たさない場合は次の初期値設定を行い繰り返して最適なパラメータを導出す

る。パラメータ範囲の条件は、以下のようにする。

局所解に陥る場合は、収束条件に反する場合が多く、この条件設定によって局所解

に陥る確率は大きく減少する。

しかし、局所解問題を解決する事は非常に難しく、解を算出するために恣意的な部

分が存在する。今回は、これら部分については課題としており、パラメータの取り扱

い方についての考察に重点を置く。
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図 3.8: 集中時間の導出方法

3.3 集中の計測ツールの開発

3.3.1 認知タスクの設計指針

認知タスクは以下の要求を満たすように設計する。

条件 1. 執務者自身のペース配分で、設問を連続してこなしていく形式であること

条件 2. 難易度が均一な問題を多く作成できること

条件 3. 解答戦略が途中で変わらないこと

条件 1が必要な理由は実際のオフィス作業では数分単位の時間的制約がなく、自分

のペースで取り組むことができる場合が多いと考えられるためである。条件 2および

条件 3は、本測定ツールでは一問毎の解答時間に着目してヒストグラムを作成するた

め、難易度のばらつきや解答戦略の変更によって解答に要する時間が変動しないよう

にするためである。

河内ら [10]は、仕事に必要な能力を分類したHandbook of Human Abilities [21] をも

とに、オフィスワーカへのインタビューを行い、オフィス作業に必要な能力を抽出し

た。それらの能力は、言語系の能力、あるいは計算系の能力のどちらかに大別するこ
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とができるものが多い。このため、本研究では言語系の能力を用いるタスクと計算系

の能力を用いるタスクの二つを設計する。

3.3.2 認知タスクの設計

前項で述べた要件を満たすツールとして、下記の単語分類タスクと暗算加算タスク

を提案する。単語分類タスクが言語系の能力を、暗算加算タスクが計算系の能力を含

む。また、短期的に記憶した内容を操作するワーキングメモリを用いるタスクは、記憶

の減衰が起こった場合に作業を最初からやり直す必要があり、長期休息や知的生産性

に与える影響が異なると考えられる。このことからワーキングメモリを用いるタスク

として暗算加算タスクを、用いないタスクとして単語分類タスクを設計する。これら

のタスクは、PCやタブレットなどの身近なデバイス上で実施可能なように設計する。

これは、ツールの準備や実施を容易に行えるようにするためである。具体的なタスク

の内容は以下のとおりである。

(1) 単語分類タスク

単語分類タスクは、提示された 1つの単語を 3種類の要素によって計 27通りに分類

するタスクである。分類の１つ目の要素は先頭文字の種類で、「ひらがな」「カタカナ」

「漢字」の 3種類に分類する。視覚的に判断されるため、もっとも認知的な負荷が低い。

2つ目の要素は先頭文字の母音であり、「い」「う」「お」の 3種類である。「あ」が省か

れている理由は、他の母音に比べて視覚的な判断が容易であるためである。また、「え」

が省かれている理由は、「え」に属する単語数が他と比較して少ないためである。先頭

文字があ行の単語も、判断の難易度が低下するために設問からは除外する。この要素

は視覚的な文字から音への変換が必要なため、文字種類よりも認知負荷が高い。最後

は単語のカテゴリーで、「動物・植物」「地名・人名」「人工物」に分類する。これは意

味理解が必要なため、もっとも認知負荷が高い。

文字の提示には図 3.9に示したような紙の票を用い、分類結果の入力には図 3.10に

示すようなタブレット上の入力インタフェースを用いる。紙の票はA5の紙を横長に使

用し、文字の大きさは 28ポイントで作成する。例えば、このタスクで「きつね」とい

う設問が表示された場合は、「ひらがな、母音い、動物・植物」に位置するボタンを押

す。なお、入力部には、漢字が読めない、知らない単語であるなどの理由から、判別

できない問題をスキップするために「判別不可」のボタンも用意する。個人差はある

が、休息を挟まない場合には、設問毎の解答には 5-10秒程度の時間を要する。
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なお、何種類に分類するかを決める際、提示された単語を 2種類の要素で、「先頭文

字の種類：ひらがな、漢字」「先頭文字の母音：い、う」「カテゴリー：動物・植物、地

名」と計 8通りに分類するバージョンや、5種類の要素で「先頭文字の母音：あ、い、

う、え、お」「カテゴリー：動物、地名、料理名、色名、道具名」と計 25通りに分類す

るバージョンも作成して検討した。その結果、図 3.11に示すような計 8通りに分類す

るバージョンでは、項目数が少ないため、難易度が低下し、ヴィジランス作業に近い

タスクとなったため不採用とした。一方、図 3.12に示す計 25通りに分類するバージョ

ンでは、難易度が一定の問題が作りづらいという問題があり不採用とした。一方、3種

類の要素で計 27通りに分類する実験で利用したバージョンは、問題作成が容易である

ことや、認知負荷が適切であったことから採用とした。

!"#$

図 3.9: 単語分類タスクに用いた票

(2) 暗算加算タスク

暗算加算タスクの概要を図 3.13に示す。暗算加算タスクはPC上で動作させ、入力に

はテンキーを用いる。暗算加算タスクでは、最初に提示された加算数を記憶してEnter

キーを押し、次に提示された被加算数と暗算で足し合わせ、テンキーで解答を入力す

る。最後にEnterキーを押すと新たな被加算数が表示されるので、これを繰り返す。提

示される数は、繰り上がりのない 2桁+2桁を基本とした。これは、難易度を一定にす

るためである。実際の運用にあたっては、桁数や繰り上がりの有無を変更することで、

作業執務者の計算能力に合わせて適切な負荷を与えることが可能であると考えられる。

個人差はあるが、2桁繰り上がりなしでは、休息を挟まない場合には、設問毎の解答に

は 2-5秒程度の時間を要する。
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図 3.10: 単語分類タスクの解答入力部（3× 3× 3バージョン）
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図 3.11: 単語分類タスクの解答入力部（2× 2× 2バージョン）
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図 3.13: 暗算加算タスクの流れ

3.3.3 計測ツールの実装

本計測ツールは、クライアント/サーバー型で構成されるタスク部分と、解析プログ

ラム部分より構成される。単語分類タスク及び暗算加算タスクは html及び PHPを用

いて作成し、サーバーにより管理した。クライアント/サーバー型によるタスク実装の

概要を図 3.14に示す。クライアント/サーバー型とした理由は、タスクの実施ログの回

収や導入が容易であるからである。単語分類タスクではタブレット PCのブラウザに

より、暗算加算タスクではPCのブラウザによりサーバーにアクセスして利用する。単

語分類タスクではタッチパネルのタブレットPCを用いた。これは解答の入力が容易で

あるからである。暗算加算タスクではテンキーを使用するため、PCを用いた。タスク

の実施ログは一問を解くのにかかった解答時間や、テンキーを押下したタイミングが

csv形式でサーバーに保存される。単語分類タスク及び暗算加算タスクの出力ファイル

の例を図 3.15に示す。

得られた実施ログの中から解答時間を入力とし、Pythonで記述したEMアルゴリズ

ムのプログラムを用いて、3.2で述べた集中時間の導出に必要なパラメータを出力する。

なお、タスクを 30分間実施して得られた実施ログからパラメータの導出にかかる時間

は約 3秒である。
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第 4 章 集中指標による照明環境評価実験

本章では、3章で提案した集中の評価指標の実用性を検証するために実施した被験者

実験について述べる。

4.1 実験の目的

本実験では、開発した評価ツールと評価指標が実際の照明環境の評価に適用可能で

あるかどうかを確認することを目的とする。加えて、集中に着目した本評価手法が、習

熟の影響を受けないことを確認する。

4.2 実験方法

4.2.1 実験の概要

本実験では、照明環境の変化に伴う知的生産性の変動を集中指標により測定するこ

とを目指した。図 4.1に示すとおり、比較条件として照明環境を変化させ、開発した集

中指標およびパフォーマンスにより知的生産性を測定した。認知タスクは単語分類タ

スクと暗算加算タスクを用いた。単語分類タスク及び暗算加算タスクにおいて、1分あ

たりの解答数をパフォーマンスとした。照明環境は、室内全体を均一に明るくするア

ンビエント照明のみの環境と、作業場所を他の場所より明るくするタスクライトとア

ンビエントを併用したタスクアンドアンビエント (以下T&A)環境の二種類を用いた。

なおアンビエント照明のみと比較してT&A環境では約 50% の消費電力削減となった。

照明以外の環境条件が知的生産性へ影響を与えることを防ぐために、室温などの室

内環境は実験期間中一定となるように統制した。

4.2.2 環境条件

企業で省エネを実践する際、知的生産性に影響を与える環境要因のうち、容易に実

施できるものの一つが照明の調整である。従来の部屋全体を均一に明るくするアンビ

エント照明では、不在者のスペースや作業に利用していない場所も照らすことになり、
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図 4.1: 照明と測定データの関係

エネルギーの無駄が多い。一方、作業に必要な領域だけを明るくするタスク照明を併

用したT&Aではエネルギー削減になることから、その導入に注目が集まっている。こ

のことから本実験では標準環境としてアンビエント照明を、比較条件としてT&Aを用

い、各環境における知的生産性の評価を試みる。実験で比較した照明条件を表 4.1に、

その他の環境条件を表 4.2に示す。

標準環境の照明は、アンビエント照明の机上面照度を 750lux、色温度を 5,000Kと

し、一般的なオフィス環境を模擬した照度とした。これに対して、比較条件では、机

上面照度と色温度をそれぞれ、アンビエント照明を 100lux、3,000K、タスクライトを

650lux、6,000Kに調整し、T&A合成照度で机上面照度が 750luxとなるようにした。使

用した機材を表 4.3に示す。既往研究では照明環境に関して、色温度の増加にともなっ

て覚醒度が増す [22]という報告がある。また、アンビエント照明を暗く、タスクライト

を明るくすることで照度差を設け、これにより執務者の作業スペースのみを強調する

ことで、周囲の視覚的ノイズが減少することが期待される。これらのことからT&A環

境において集中が向上することが予想される。

表 4.1: 実験における比較条件

条件 アンビエント照明 タスク照明

標準 750lux (5,000K) 0lux

T&A 100lux (3,000K) 650lux (6,000K)
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表 4.2: 実験室の室内環境

室温 湿度 二酸化炭素濃度 騒音

25℃ 20-40％ 800ppm以下 55dBA以下

表 4.3: 使用機材

製造メーカー 商品名 消費電力 備考

Panasonic FHF 32EX-N-H（昼白色） 32W ϕ =25mm、ℓ =1,198mm

Panasonic FHF 32EX-L-H（電球色） 32W ϕ =25mm、ℓ =1,198mm

Panasonic SQ-LD500-W 7.6W 色温度 5,000K

Panasonic SQ-LD500-W 異色温度タイプ 7.6W 色温度 7,000K

消費電力の導出

タスクライトの消費電力は 1台あたり 7.6Wであり、650luxに減光した状態で使用

しているため、実際の消費電力は 7.5Wとした。一方、アンビエント照明は図 4.2のよ

うに配置されている。図に示す通り 4箇所の制御がそれぞれ単独に可能となっている。

照度の調整は信号線に印加する直流電圧を 0.6Vから 10.6Vまで変化させることにより

行なっている。アンビエント照明にかかる電圧値は交流電圧 100Vであるため、同一机

上面においての最大消費電力値 (32W)の時の照度を求め、比例式からその照度での消

費電力を求める。

計測の結果を表 4.4に示す。この表から直線近似することにより消費電力を計算した

結果を表 4.5に示す。したがって、T&A環境での照明の総消費電力は標準環境に対し

て 45.7% となり、54.3ポイントの削減となる。

　

表 4.4: 最大消費電力時の机上面照度

制御箇所 最大机上面照度 [lux]

電球色 (東) 926

電球色 (西) 1,005

白色 (東) 1,900

白色 (西) 2,383

実際に実験を行う際は、電球色アンビエント照明部に直接黒い網をかぶせることで
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図 4.2: アンビエント照明の配置

　

表 4.5: 消費電力の比較

制御箇所 T&A [W] アンビエント照明 [W]

電球色 (東) 27.6 0

電球色 (西) 25.5 0

白色 (東) 0 101.1

白色 (西) 0 80.6

タスクライト 30.0 0

合計 83.1 181.7
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低照度を実現している。このため、必要な照度に対しての理論消費電力は実測値より

も低いはずでありT&A環境での消費電力削減量は上記より大きいはずである。

4.2.3 実験環境

実験室のレイアウトを図 4.3に、実験中の様子を図 4.4に示す。窓は遮光し、外光が

入り込まないようにした。実際のオフィスに近い環境にするため、視覚的外乱として

各被験者の前方に机と椅子を配置し、机の上には本を並べて置いた。加えて、本棚を

模したポスターを机の前に設置した。T&A環境の様子を図 4.5に示す。机上のタスク

ライト配置図を図 4.6に示す。
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図 4.3: 実験室レイアウト

4.2.4 被験者

被験者は大学生 8名（20～25歳）、派遣社員 11名（31～55歳）の計 19名であった。

生理的な周期による影響を除去するため、被験者はすべて男性とした。被験者の属性

を表 4.6に示す。
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図 4.4: 実験中の様子

図 4.5: T&A環境の様子
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表
4.
6:
被
験
者
属
性

実
験
グ
ル
ー
プ

被
験
者
番
号

年
齢

集
中
で
き
る
机
上
環
境

集
中
で
き
る
周
囲
環
境

自
分
を
夜
型
だ
と
思
う
か

負
け
ず
嫌
い
な
タ
イ
プ
か

オ
フ
ィ
ス
作
業
歴
（
年
）

オ
フ
ィ
ス
作
業
歴
の
う
ち
の

P
C
作
業
歴
（
年
）

電
球
色
の
環
境
に
対
し
て

感
じ
た
印
象

A
E
01

43
明
る
め

暗
め

ど
ち
ら
で
も
な
い

は
い

30
30

緊
張
す
る

E
02

47
暗
め

暗
め

は
い

は
い

3
3

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
03

55
明
る
め

明
る
め

は
い

ど
ち
ら
で
も
な
い

20
15

リ
ラ
ッ
ク
ス

E
04

53
明
る
め

暗
め

は
い

い
い
え

15
15

緊
張
す
る

B
E
05

41
暗
め

暗
め

は
い

ど
ち
ら
で
も
な
い

5
3

リ
ラ
ッ
ク
ス

E
06

24
N
/A

N
/A

N
/A

N
/A

N
/A

N
/A

N
/A

C
E
07

31
明
る
め

明
る
め

い
い
え

い
い
え

7
7

リ
ラ
ッ
ク
ス

E
08

45
明
る
め

暗
め

ど
ち
ら
で
も
な
い

い
い
え

10
10

緊
張
す
る

E
09

34
暗
め

暗
め

は
い

い
い
え

0
0

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
10

23
明
る
め

明
る
め

い
い
え

は
い

10
10

緊
張
す
る

D
E
11

21
明
る
め

明
る
め

い
い
え

は
い

0
0

リ
ラ
ッ
ク
ス

E
12

45
明
る
め

暗
め

は
い

は
い

0
0

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
13

23
明
る
め

明
る
め

は
い

は
い

0.
1

0.
1

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
E
14

20
明
る
め

明
る
め

は
い

は
い

0
0

緊
張
す
る

E
15

36
明
る
め

暗
め

は
い

は
い

13
10

ど
ち
ら
で
も
な
い

F
E
16

42
明
る
め

暗
め

は
い

い
い
え

20
20

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
17

20
暗
め

暗
め

い
い
え

は
い

9
9

緊
張
す
る

E
18

25
明
る
め

明
る
め

い
い
え

は
い

0
0

ど
ち
ら
で
も
な
い

E
19

24
暗
め

暗
め

は
い

い
い
え

1
3

リ
ラ
ッ
ク
ス
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4.2.5 実験手順

実験は 2012年 11月末から 12月中旬にかけて、京都大学工学部１号館 233号室で行っ

た。19名の被験者を 6つのグループに分け、それぞれグループA、B、C、D、E、Fと

した。

各グループの被験者は連続する 3日間の実験に参加した。実験のスケジュールを図

4.7に示す。実験初日の午前は実験説明とタスク練習である。一つのセットは単語分類

タスク 30分、暗算加算タスク 30分及び前後のアンケート類から構成される。解析対

象は、午後の二つのセットである。これは、昼食後 2時間程度時間を空けることで、昼

食後の眠気であるポストランチディップの影響を避けるためである。各日最後の 3セッ

ト目は、一日の最後の作業では作業意欲が向上する終末効果の影響を抑えるため実施

した。この 3セット目では単語分類を 10分、暗算加算を 10分実施した。実験中の飲食

は、こちらで支給した昼食用の弁当と飲料水のみとし、また実験期間中はカフェイン

の含まれる飲食物を摂取しないよう教示した。

照明条件は、1日 1条件とし、習熟の影響をみるために、1日目と 3日目は同じ条件

とした。また、前半と後半のグループの間でカウンターバランスをとった。すなわち、

グループA、B、Cの前半グループは 1日目：標準照明、2日目：T&A、3日目：標準

照明の順で、グループD、E、Fの後半グループは 1日目：T&A、2日目：標準照明、3

日目：T&Aの順で実験を実施した。2つのグループにおける照明条件の実施順序を表

4.7に示す。

表 4.7: 照明条件の実施順

1日目 2日目 3日目

グループA、B、C 標準 T&A 標準

グループD、E、F T&A 標準 T&A

4.2.6 計測項目

本実験では、パフォーマンス、集中指標、生理的脳疲労、主観的疲労、照明の主観

評価、個人特性、主観的感性評価を計測した。

(1)パフォーマンス

照明環境の違いがパフォーマンスに与える影響を調べるために、3.3で定義したとお

り、単位時間当たりの解答数をを計測した。
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図 4.7: 実験のタイムスケジュール

(2)集中指標

3.1.3で述べたとおり、タスクの実施時間に対する集中時間の割合を集中指標とし、

計測した。

(3)生理的脳疲労

生理的脳疲労が 1日の中で大きく変化しないことを確認するために、フリッカー値

を昼食時と各セット終了直後に計測した。フリッカー値とは高頻度に点滅する光を見

せた時の、光がちらついて見える限界値を指す。大脳皮質が疲労すると値が低下する

という性質を持つため、疲労の指標として利用されている [23]。なお、一回につき連続

して 3回計測したうちの中央値を用いた。

(4)主観的疲労

疲労感や覚醒度が 1日の中で大きく変化しないことを確認するために、日本産業衛

生協会・産業疲労研究会が考案した自覚症しらべ [24]を実施した。自覚症しらべは、ね

むけ感、不安定感、不快感、だるさ感、ぼやけ感の 5項目に関して、各 5問計 25問の

質問項目があり、これに対して１：まったくあてはまらない、2：わずかにあてはまる、

3：少しあてはまる、4：かなりあてはまる、5：非常によくあてはまる、の 5段階で回

答し、各項目の合計点で評価する。本実験では、作業前後の覚醒度と眼疲労の変化を

調べるために表 4.8に示すねむけ感とぼやけ感の 2項目について、各セットの直前、直
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後に計測した。

表 4.8: 自覚症しらべの質問項目

I群：ねむけ感 ねむい / 横になりたい / あくびがでる / やる気がとぼし

い / 全身がだるい

V群：ぼやけ感 目がしょぼつく / 目がつかれる / 目がいたい / 目がかわ

く / ものがぼやける

(5)照明の主観評価

心理面への照明の影響を調べるために、各セット直前直後に照明環境の主観評価の

アンケートを実施した。アンケート用紙を図 4.8に示す。現在の机上面の照明環境につ

いて感じる印象を「明るい-暗い」、「快適な-不快な」、「好き-嫌い」, 「目がさえる-眠

くなる」、「集中しやすい-集中しにくい」、「仕事がはかどる-仕事がはかどらない」の 6

つの項目に関して、7段階で回答し、「目が疲れない-目が疲れる」の 1項目に関して 4

段階で回答し評価した。
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図 4.8: 照明の主観評価用紙

(6)個人特性

被験者の個人特性が集中へ及ぼす影響を確認するために、KG式日常生活質問紙 [25]

を最終日に実施した。

KG式日常生活質問紙は、日常の行動に関する 55項目の質問に関して、はい・いい

え・どちらともいえないの 3段階で回答し、その合計点より、活動性と関連のあるタイ
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プA、タイプBを判別する。タイプA行動パターンは、FriedmanとRosenmanにより

提唱された活動性の指標 [26]で、それぞれ次に示す特徴を持つ。

• タイプA行動パターン

– 自ら選んだものの、しばし明確には規定されていない目標を達成しようとい

う強烈で持続的な欲求を持つ

– 競争心が異常に強い

– 常に周囲からの高い評価や昇進を望む

– 常に多くのしかも互いに関連の乏しい仕事に没頭しており、その結果いつも

締切においまくられている

– 自分の精神的・肉体的活動の速度を常に進めようとする

– 精神的肉体的に著しく過敏で警戒的である

• タイプB行動パターン

– タイプA行動パターンの正反対の傾向。すなわち、欲求・野心・時間に対す

る切迫感・競争心・締切のある仕事へののめりこみなどが相対的に少ない行

動パターン

(7)主観的感性評価

照明が人間の感性に与えるの影響を調べるために、各セット終了後にMMS[27]を計

測した。MMSは、抑うつ・不安、敵意、倦怠、活動的快、非活動的快、親和、集中、

驚愕の 8尺度に関して各 10問計 80問の質問項目があり、これに対して、１：全く感じ

ていない、2：あまり感じていない、3：少し感じている、4：はっきり感じている、の 4

段階で回答し、各尺度の合計点で評価する。本実験では特に倦怠、活動的快、非活動

的快、集中の 4尺度について計測した。

4.3 実験結果と考察

4.3.1 パフォーマンス

単語分類タスク

37



!!!""#$%&!
!!""#$%'#

$%&'()# *%&'()#

%!

(!

)!

*!

+!

'%!

'(!

')!

'*!

'+!

(%!

+,-'./0# ,-.-(./0# +,-/./0#

1
2
3
-
4
!5
0
#

!!!#
!!#

%!

(!

)!

*!

+!

'%!

'(!

')!

'*!

'+!

(%!

,-.-'./0# +,-(./0# ,-.-/./0#

1
2
3
-
4
!5
0
#

!# !#

図 4.9: 単語分類パフォーマンス（条件間比較）

照明条件を変化させたときの単語分類タスクのパフォーマンスを図 4.9に示す。それ

ぞれ各条件間でパフォーマンスに差があるかどうかを対のある t検定で比較した。

前半グループ（グループA、B、C）は、1日目を標準 1、2日目をT&A、3日目を標準

2とすると、T&Aにおける成績は標準 1における成績に比べて有意に高く（p < .01）、

標準 2における成績はT&Aにおける成績に比べて有意に高かった（p < .05）。後半グ

ループ（グループD、E、F）について、1日目をT&A1、2日目を標準、3日目をT&A2

とすると、標準における成績は T&A1における成績に比べて有意に高く（p < .05）、

T&A2における成績はT&A1における成績に比べて有意に高かった（p < .05）。

前半、後半のグループともに、1日目から 3日目にわたってパフォーマンスが向上し

ており、2つの照明条件間での知的生産性の比較は困難である。この原因は作業への習

熟によるものと考えられる。近藤ら [11]は習熟曲線により、パフォーマンスの正規化を

行ったが、これには、数十セットを超えるデータがなければ、適切な補正式を求める

ことが困難である。このことから、本実験で得られたパフォーマンスの習熟効果をこ

の方法で補正することは難しい。

暗算加算タスク

照明条件を変化させたときの暗算加算タスクのパフォーマンスを図 4.10に示す。そ

れぞれ各条件間でパフォーマンスに差があるかどうかを対のある t検定で比較した。

暗算加算タスクについては、1日目を標準 1、2日目をT&A、3日目を標準 2とする

と、T&Aにおける成績は標準 1における成績に比べて有意に高く（p < .01）、標準 2

における成績は標準 1における成績に比べて有意に高かった（p < .01）。後半グループ

について、1日目をT&A1、2日目を標準、3日目をT&A2とすると、T&A2における

成績はT&A1及び標準における成績に比べて有意に高かった（p < .05）。
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図 4.10: 暗算加算パフォーマンス（条件間比較）

暗算加算タスクにおいても、単語分類タスクの結果と同様に習熟の影響がみられる

ため、これにより 2つの照明条件間のパフォーマンスを比較することは難しい。

4.3.2 集中

単語分類タスク及び暗算加算タスクを実施し得られたデータに対して、3.2で述べた

EMアルゴリズムにより対数正規分布へのフィッティングを行い、2つの対数正規分布

のパラメータを導出した。その一例を表 4.9に示す。なお、µ1, µ2が平均解答時間に、

σ1, σ2が解答時間の標準偏差に、p、1−pが分布の高さにそれぞれ対応する。なお、実験

データをEMアルゴリズムでフィッティングする際、局所解へ落ちてしまいフィッティ

ングがうまくいかなかったデータに関しては無効データとし、解析対象から除外した。

無効データは全データに対して 2割程度存在した。この原因としては、単語分類の票を

めくる際の時間の揺れや、キーの押し間違いなど 3状態モデルでは想定していない外

乱が解答時間に影響を与えたからだと考えられる。フィッティングの一例を図 4.11に

示す。また、解析対象から除外した例を図 4.12に示す。実験で得られた単語分類タス

クの集中時間比率の一覧を表 4.10に、暗算加算タスクの集中時間比率の一覧を表 4.11

示す。なお、N/Aは上記で述べた無効データである。
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表 4.9: 得られたパラメータの例（被験者 E02）
パラメータ 1日目 SET1 1日目 SET2 2日目 SET1 2日目 SET2 3日目 SET1 3日目 SET2

µ1 1.82 1.77 1.55 1.53 1.56 1.57

σ1 0.179 0.192 0.169 0.135 0.148 0.152

µ2 2.32 2.02 1.84 1.81 1.88 1.89

σ2 0.260 0.271 0.343 0.230 0.286 0.256

p 0.703 0.701 0.647 0.510 0.760 0.667

図 4.11: EMアルゴリズムによるフィッティングが成功した例

図 4.12: EMアルゴリズムによるフィッティングが失敗した例
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単語分類タスク

照明条件を変化させたときの単語分類タスクの集中時間比率を図 4.13に示す。それ

ぞれ各条件間で集中時間比率に差があるかどうかを対のある t検定で比較した。

その結果、前半及び後半、両グループとも条件間で、集中時間比率に有意差は認め

られなかった。
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図 4.13: 単語分類タスクの集中時間比率（条件間比較）

暗算加算タスク

照明条件を変化させたときの暗算加算タスクの集中時間比率を図 4.14に示す。それ

ぞれ各条件間で集中時間比率に差があるかどうかを対のある t検定で比較した。

その結果、前半及び後半、両グループとも条件間で、集中時間比率に有意差は認め

られなかった。
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図 4.14: 暗算加算タスクの集中時間比率（条件間比較）

全グループにおいて、標準条件とT&A条件 の二つの条件間で集中時間に差がある

かどうかを対のある t検定で比較した。単語分類タスクの結果を図 4.15に、暗算加算

42



の結果を図 4.16に示す。
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図 4.15: 単語分類タスクの集中時間比率条件間比較
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図 4.16: 暗算加算タスクの集中時間比率条件間比較

単語分類タスクにおいて、T&A条件 の集中時間比率が標準条件に比べて 2.7ポイン

ト有意に高かった（p < .05）。つまり、単語分類タスクでは、T&A条件 による集中時

間比率の向上を確認することができた。一方、暗算加算タスクでは条件間で有意差は

なかった。

4.3.3 生理的脳疲労

各セット終了時のフリッカー値測定の全被験者平均の結果を図4.17に示す。昼、SET1、

SET2、SET3のデータをそれぞれ対のある t検定で比較した。一日の最後の施行であ

る SET3と、その他のセットを比べると、SET3で有意に値が低くなっていた。つまり、

SET3終了後に大脳の疲労が確認された。これは、タスクを続けることで、大脳系の疲
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労が蓄積したためと考えられる。しかし、フリッカー値の変動は小さいため、大脳系

の疲労はパフォーマンスや集中に差を与えない程度であったと考えられる。

標準、T&Aの 2つの環境間で、実験時の脳疲労がどのように変化するかを確認した。

各条件間でのフリッカー値測定の比較を図 4.18に示す。1日目、2日目、3日目のデー

タをそれぞれ対のあるｔ検定で比較した。前半グループではいずれの条件でもフリッ

カー値に有意差は見られなかった。つまり、前半グループにおいては、環境間で脳疲

労に差は確認できなかった。一方、後半グループについては、1日目のT&A条件 と比

較して 2日目の標準条件で有意に値が高くなっていた。また、1日目のT&A条件 と比

較して 3日目のT&A条件 でに有意に値が高くなっていた。
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図 4.17: フリッカー値（全被験者平均）
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図 4.18: フリッカー値（条件間比較）
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4.3.4 主観的疲労

各セット前後での自覚症しらべのスコアを図 4.19、図 4.20 に示す。SET1の前、後、

SET2の前、後のデータをそれぞれ対のあるｔ検定で比較した。ねむけ感では、SET1

の後及び SET2の前、SET2の後のデータが SET1前のデータに比べて有意に高くなっ

ていた。これはタスクが面白みのない、やや単調なものであることから、眠気が誘発

されたためだと考えられる。ぼやけ感では、SET1の後及び SET2の前、SET2の後の

データが SET1前のデータに比べて有意に高くなっていた。加えて、SET1の後と比べ

てSET2の前が、SET2の前とくらべてSET2の後でスコアが高くなる傾向が見られた。

つまり、一日の中でぼやけ感が増している。これは、タブレットPCやディスプレイを

注視して作業を行うため、目に疲れがたまったためと考えられる。しかし、いずれも

スコアの変動は小さいため、ねむけ感とぼやけ感はパフォーマンスや集中に差を与え

ない程度であったと考えられる。

標準、T&Aの 2つの環境間で、実験時の疲労や覚醒度がどう変化するかを確認した。

各条件間での自覚症しらべのスコアの比較を、ねむけ感について図 4.21 に、ぼやけ感

について図 4.22 に示す。1日目、2日目、3日目のデータをそれぞれ対のあるｔ検定で

比較した。その結果、ねむけ感について、前半グループでは 1日目の標準条件と比較

して、2日目のT&A条件 、3日目の標準条件で有意に値が低くなっており、2日目の

T&A条件 に対して 3日目の標準条件で値が有意に高くなっていた。後半グループにつ

いては、1日目のT&A条件 と比較して 3日目のT&A条件 で有意に値が低くなってい

た。また、ぼやけ感について、前半グループではいずれの条件でも値に有意差はみら

れなかった。後半グループでは、1日目の T&A条件 と比較して、2日目の標準条件、

3日目のT&A条件で有意に値が低くなっていた。後半グループで 1日目と比較して 2

日目、3日目でぼやけ感の減少がみられたことから、図 4.18に示したフリッカー値計

測の後半グループの結果において、2日目、3日目の値が高くなっていたのは眼疲労の

回復によるものと考えられる。

4.3.5 照明の主観評価

標準条件、T&A条件 の 2つの環境間で、実験時の照明に対する印象がどのように

変化するかを確認した。各条件間での照明の主観評価の比較の結果について「明るい」

を図 4.23に、「快適な」を図 4.24に、「好き」を図 4.25に、「目がさえる」を図 4.26に、

「集中しやすい」を図 4.27に、「仕事がはかどる」を図 4.28に、「目が疲れる」を図 4.29
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図 4.19: 自覚症しらべ（ねむけ感）のスコア（全被験者平均）
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図 4.20: 自覚症しらべ（ぼやけ感）のスコア（全被験者平均）
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図 4.21: 自覚症しらべ（ねむけ感）のスコア（条件間比較）
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図 4.22: 自覚症しらべ（ぼやけ感）のスコア（条件間比較）

に示す。1日目、2日目、3日目のデータをそれぞれ対のあるｔ検定で比較した。

後半のグループでは、「快適な」、「好き」、「目がさえる」、「集中しやすい」、「仕事

がはかどる」のスコアが 1日目の T&A条件 と比較して 3日目のT&A条件 で有意に

向上している。つまり、T&A条件 では、その環境に慣れるにつれてポジティブな印象

を持つようになった。
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図 4.23: 照明の主観評価（明るい）（条件間比較）

4.3.6 個人特性

KG式日常生活質問紙を用いたタイプ判別の結果を図 4.12に示す。被験者のうち 10

人がType Aであり、9人がType Bであった。
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図 4.24: 照明の主観評価（快適な）（条件間比較）
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図 4.25: 照明の主観評価（好き）（条件間比較）
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図 4.26: 照明の主観評価（目がさえる）（条件間比較）
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図 4.27: 照明の主観評価（集中しやすい）（条件間比較）
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図 4.28: 照明の主観評価（仕事がはかどる）（条件間比較）
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図 4.29: 照明の主観評価（目が疲れる）（条件間比較）
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表 4.12: KG式日常生活質問紙によるタイプ判別結果

被験者番号 Type

E1 B

E2 A

E3 A

E4 B

E5 B

E6 A

E7 B

E8 A

E9 B

E10 A

E11 A

E12 B

E13 A

E14 A

E15 B

E16 A

E17 B

E18 A

E19 B
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4.3.7 主観的感性評価

MMSについて倦怠の結果を図 4.30に、活動的快の結果を図 4.31に、非活動的快の

結果を図 4.32に、集中の結果を図 4.33に示す。
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図 4.30: MMS（倦怠）のスコア（条件間比較）
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図 4.31: MMS（活動的快）のスコア（条件間比較）

4.4 考察

各照明条件における知的生産性の比較

4.3.1で述べたとおり、パフォーマンスによる評価では、両タスクで各環境における

知的生産性を比較することはできなかった。しかし、4.3.2で述べたとおり、集中時間

比率を用いた評価では、単語分類タスクにおいてT&A環境が従来のアンビエント環境

と比べて、有意に値が高い。表 4.13に各環境での集中時間比率を示す。表に示したと

おりT&A環境では、アンビエント環境と比較して 2.7ポイント向上している。3.1.1で

51



!!"#!"#$%$

&$'

&%'

($'

(%'

)$'

)%'

*$'

%&'&()*$ +,-'(()*$ %&')()*$

!
!
"
+
,
-
'
.
/
0
1
2
*
$

"$

&$'

&%'

($'

(%'

)$'

)%'

*$'

+,-'&()*$ %&'(()*$ +,-')()*$

!
!
"
+
,
-
'
.
/
0
1
2
*
$

345678$ 945678$

図 4.32: MMS（非活動的快）のスコア（条件間比較）
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図 4.33: MMS（集中）のスコア（条件間比較）
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述べたとおり、集中は知的作業のすべての段階で関連する要素であるため、T&A環境

はアンビエント環境と比較して知的生産性が約 3.5% 高い環境であることが示された。

表 4.13: 集中時間比率による知的生産性の比較

アンビエント環境 T&A環境 差

集中時間比率 (％) （全被験者平均） 77.1 79.8 2.7∗

(∗ : p < .05)

習熟の影響

4.3.1で述べたとおり、パフォーマンスについては、単語分類タスク、暗算加算タス

クともに習熟の影響が確認された。

全グループで、1日目と 3日目は同じ照明条件となっている。そこで、集中の時間比

率における習熟の影響を検討するために、この二つの条件間で集中時間に差があるか

どうかを対のある t検定で比較した。その結果、同じ照明条件下では、集中時間比率

に有意差はみられなかった。単語分類の結果を図 4.34に、暗算加算の結果を図 4.35に

示す。

以上のことから、パフォーマンスは習熟の影響を受けるが、集中時間比率は習熟の影

響を受けない知的生産性評価指標であるといえる。3.3で述べたとおり、従来のパフォー

マンスよる評価では、習熟の影響を補正するために同じタスクを複数回実施する必要

があった。しかし、本指標では、比較したいオフィス環境ごとに一回計測を行うだけ

でよく、計測に要する時間を大幅に短縮できる。

KG式によるタイプ別の集中時間比率の検討

表 4.12に示した 2つのタイプで被験者をType A群及びType B群の 2グループに分

類し、それぞれのグループでの各条件間の集中時間比率を対のある t検定で比較した。

単語分類タスクの結果について図 4.36に、暗算加算タスクの結果について図 4.37に示

す。結果より、TypeAに属する被験者では、標準環境と比較して T&A条件で有意に

集中時間比率が向上していた。よってTypeA群では環境の変化による影響を受けやす

いといえる。その理由としては、4.2.6で述べたとおり、Type Aの人は肉体的精神的

に過敏である傾向を持っているためだと考えられる。

また、TypeA群、TypeB群間で集中時間比率に差があるかについて、不等分散の対

応のない t検定により群間比較を行った。各環境での群間比較の結果を単語分類タス

クについて図 4.38に、暗算加算タスクについて図 4.39に示す。結果より、暗算加算タ

スクの標準、T&A集中での集中時間比率において、Type B群と比較して、Type A群

53



!!"# "!"#
#$

!#$

%#$

"#$

&#$

'#$

(#$

)#$

*#$

+#$

!##$

$
%
&
'
(
)
!"

##

図 4.34: 単語分類タスクの集中時間比率（同じ条件で比較）
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図 4.35: 暗算加算タスクの集中時間比率（同じ条件で比較）
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図 4.36: 単語分類タスクの集中時間比率（条件間比較）
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図 4.37: 暗算加算タスクの集中時間比率（条件間比較）
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で、有意に集中時間比率が向上していた。これは、Type A群の人には競争心や作業意

欲が高い傾向があるためだと考えられる。
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図 4.38: 単語分類タスク集中時間比率（群間比較）
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図 4.39: 暗算加算タスク集中時間比率（群間比較）

暗算加算の検討

4.3.2において、単語分類タスクでは条件間の差が認められたにもかかわらず、暗算

加算タスクで条件間の差が認められなかった原因を調べるため、各被験者のデータを

グループに分けて解析を試みた。動作の観点から暗算加算と単語分類を比較すると、暗

算加算の方では、身体動作が単語分類と比べて少ない。よって、動作が少ないことに

起因した眠気が差が認められなかった原因である仮定し、タスク実施中に、15秒以上

の休憩が多く見られる群（グループ S1）と、見られない群（グループ S2）とにグルー

プ分けをした。グループ S1の解答時間のヒストグラム例を図 4.40に、グループ S2の

解答時間のヒストグラム例を図 4.41に示す。

各条件間でそれぞれのグループの集中時間比率の平均に差があるかを対のある t検
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図 4.40: 暗算加算（グループ S1）のヒストグラム例

!"

#!"

$!!"

$#!"

%!!"

%#!"

&!!"

&
'(
"

)
'%
"

)
'*
"

#
'!
"

#
'#
"

#
'(
"

*
'#
"

+
'!
"

+
'+
"

,
')
"

(
'$
"

(
'(
"

$
!
',
"

$
$
',
"

$
%
',
"

$
)
'!
"

!
"
#
$
%
!"
#
$%
&

'(!"!"#$%&

図 4.41: 暗算加算（グループ S2）ヒストグラムの例
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定で比較した。グループ S1の結果を図 4.42に、グループ S2の結果を図 4.43に示す。
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図 4.42: 暗算加算の集中時間比率条件間比較（グループ S1）
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図 4.43: 暗算加算の集中時間比率条件間比較（グループ S2）

その結果、グループ S1、グループ S2ともに、条件間で集中時間比率に有意差はな

かった。つまり、眠気が原因であるという仮定の成立は確認できなかった。暗算加算

タスクにおいて差がでない理由は未解明であり、今後の課題である。
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第 5 章 結論

これまで企業では冷暖房の調整や照明削減などで省エネを行い、コストを削減する

ことを重視してきた。しかし、こういった取り組みがオフィスワーカーのち敵作業の

効率、つまり知的生産性を下げ、結果として勤務時間が増加することでコスト増大と

なるおそれがある。このため、オフィスにおいては、オフィス環境が知的生産性に与え

る影響を考慮した環境改善が望まれている。しかし、現在確立した知的生産性の評価

手法は存在しない。従来の知的生産性評価手法には、評価が個々の主観に依存するた

め定量評価ができないという問題や、仮想タスクのパフォーマンスにのみ着目してい

るため習熟の影響を受け、短期間の仮想タスク実施では正しくオフィスワーカーの知

的生産性を反映できていないという問題がある。そこで、本研究では、これらの問題

を解決するため知的作業への集中に着目した新しい評価指標を開発した。また、開発

した集中指標を用いて、照明環境が生産性に与える影響を比較する実験を実施し、集

中指標が習熟の影響を受けないことを確認した。従来のパフォーマンスによる評価で

は、習熟の影響を補正するために同じタスクを複数回実施する必要があった。しかし、

本指標では比較したい環境ごとに一度計測を行うだけでよく、大幅に計測時間を短縮

できる。また、提案する集中指標が、実際の環境変化に伴う集中の変動を抽出可能で

あることを示した。つまり、本指標を用いることで、新しい照明の導入等による知的

生産性への影響を定量化し、比較することが可能になる。

第 2章では、研究の背景として、現在までになされてきた知的生産性に関する研究

についてまとめ、その評価手法について検討した。

第 3章では、まず、提案する集中指標の概念を示し、続いて、その評価手法を述べ

た。また、集中指標を用いた計測ツールの開発について述べた。

第 4章では、第 3章で開発した集中指標を用いて、照明条件が集中に与える影響を

調べるための被験者実験について述べた。その結果、本評価指標が、習熟の影響を受

けず、また環境条件間の集中の変動を計測するのに十分であることを示した。

一方、認知タスクの種類によっては、環境間の集中の違いがみられないという課題

があり、その原因究明が必要である。また、本研究で用いた集中時間比率は集中時間の

総量の観点から集中を捉え指標としているが、この他にも、ヒストグラムの形状や得

られたパラメータから集中の深さを捉えるなど、さらに研究を深めていく必要がある。
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今後、集中指標を用いてオフィス環境を客観定量的に評価できるようになれば、よ

り投資効率のよい、最適なオフィス設計を提案することができるようになると期待で

きる。そのため、本指標を用いた実証実験を実際のオフィスで行うなど、実用に向け

て研究を発展させていくことが必要である。一方、人間は企業での生産性だけが全て

ではなく、働きがいや健康などの事項も重要である。よって、知的生産性を考える際、

仕事のやりがいや達成感などの要素について考え、注意を払う必要がある。
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付録 A アンケート類資料

4章の実験で利用したアンケート類の中で、自覚症しらべを図A.1に、MMSを図A.2

に, KG式日常生活質問紙を図A.3に示す。
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付録 B 実験結果の一覧

4章で述べた照明環境評価実験について、単語分類タスクのパフォーマンスの結果を

表B.1 、単語分類タスクのパフォーマンスの結果を表B.2に示す。
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表
B
.1
:
単
語
分
類
タ
ス
ク
の
パ
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ォ
ー
マ
ン
ス
（
問
/分
）
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1
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目

S
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95
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18
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12
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47
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69
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87
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11
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8
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06

12
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9

10
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6

9.
27
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目
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T
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20
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18
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79
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31
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08
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