
エネルギー科学研究科

エネルギー社会・環境科学専攻修士論文

題目：
集中の深さに着目した

知的生産性の定量的評価

指導教員： 下田　宏 教授

氏名： 下中 尚忠

提出年月日： 平成29年2月10日 (金)



論文要旨

　

題目：集中の深さに着目した知的生産性の定量的評価

下田宏研究室，下中　尚忠

要旨：

近年、多くの企業は省エネルギー化を目指し、その一環としてオフィス環境の改善

を試みている。しかし、過度な省エネルギー化はオフィス環境を悪化させ、執務者の知

的生産性を低下させて労働時間を増大させるなどかえってエネルギー消費を助長しか

ねない。そのため、省エネルギーと知的生産性への配慮を両立させる必要があり、知

的生産性を評価する必要が生じている。知的生産性を評価する指標としては、総作業

時間に占める集中時間の割合CTR(Concentration Time Ratio)が提案されてきた。集

中とは執務者が認知資源を作業対象に割り当てて作業を遂行することを指し、知的作

業中の執務者の状態を表す 3状態変動モデルに基づいて推定される。しかし、3状態変

動モデルでは集中状態と非集中状態しか判別できず、CTRでは集中状態の中でもどれ

だけ多くの認知資源を作業対象に割り当てたかを表す集中の深さを考慮できていない。

そこで本研究では、集中の深さの変化を考慮して知的作業中の執務者の状態を表す

作業集中モデルを提案し、知的生産性を評価する指標として、総作業時間に占める集中

時間の割合MCTR(Multi-Concentration Time Ratio)と総集中時間に占める最も深い

集中時間の割合CDI(Concentration Depth Index)を開発した。そして、作業モチベー

ションや作業環境が知的生産性に与える影響の比較実験の結果を集中の深さの観点か

ら分析し、異なる深さの集中状態における認知タスク 1問当たりの解答時間期待値と

MCTRとCDIを算出した。その結果、いずれの実験でも条件間で解答時間期待値に

有意な差は見られなかったことから、作業集中モデルの妥当性を示すと同時に、人は

個人ごとに離散的な認知処理速度を持っている可能性を示した。また、モチベーショ

ンの向上や温熱刺激のある執務環境が集中の深さに影響して知的生産性を向上させる

ことをMCTRとCDIを用いて定量的に示した。さらに、MCTRとCDIでは集中時

間と集中の深さを別々に解釈できるようになったことで、不快要因が集中の深さに影

響する可能性や主観的な疲労感が集中時間に影響する可能性を示した。

今後、様々な執務条件が知的生産性に与える影響を集中の深さの観点から評価する

ことで、省エネルギー性の高いオフィス環境の構築に貢献できるほか、執務者の知的

生産性が変化するメカニズムを解明するための手掛かりとして活用できる。
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第 1 章 序論

近年は ICTやロボット技術などが著しく発達し、産業や生活など多くの場所で社会

を支えている。一方日本では、人口減少や高齢化社会など生産年齢人口が深刻に落ち

込む社会問題として「2025年問題」[1]を目前に控えている。そこで、将来的な生産力

の低下を防ぐためにも、単純作業の労働はコンピュータに代替させ、人はオフィスで

アイデアの構築や情報管理のような、社会として高価値な知的作業に多くの労力を費

やすように作業内容が変化しつつある。したがって、知的作業の効率を表す知的生産

性は、企業にとって大きな経済効果をもたらす要素であると言える。

一方、2011年の福島第一原子力発電所事故以来、日本国内ではほとんどの原子力発

電所が稼動を停止して電力供給が逼迫したことを背景に、従来より消費電力の削減が

広く求められるようになった。そのため企業では、冷暖房の設定温度を調整や照明の

間引きを始めとしてオフィス環境を省エネルギー化するために様々な工夫を凝らして

いる。しかし、過度な省エネルギー化はオフィス環境を悪化させ、労働者の健康被害

だけでなく執務者の知的生産性を低下させる危険性がある。知的生産性の低下は労働

時間の長時間化を招き、かえってエネルギー消費の増大や経済的な損害を引き起こし

かねない。以上により、企業がオフィス環境を設計・変更する際には執務者の知的生

産性への影響を十分に配慮することが重要と言え、そのためには知的生産性を評価す

る必要がある。

知的生産性の評価はこれまでにも様々な方法が提案されてきた。例えば本研究室では、

知的生産性を客観的かつ定量的に評価するための指標として集中時間比率 CTR(Con-

centration Time Ratio)[2]を開発し、様々な執務環境が知的生産性に与える影響をCTR

を用いて評価してきた。CTRは執務者の作業への集中に着目した指標であり、執務者

が認知資源を作業対象に割り当てることを集中と定義して、知的作業を遂行する執務

者の状態遷移を表したモデルである 3状態変動モデル [3]に基づいて算出される。しか

し、3状態変動モデルは執務者の状態を集中状態と非集中状態のいずれかとしか判別し

ておらず、集中状態の中でもどれだけ多くの認知資源を作業対象に割り当てたかを表

す「集中の深さ」の変化を考慮していない。そこで本研究では、3状態変動モデルに集

中の深さの変化を反映した新たなモデルを提案し、そのモデルに基づいて知的生産性

を客観的かつ定量的に評価するための指標を開発する。そして、執務環境が知的生産

1



性に与える影響を評価するための指標として活用することで、その有用性を確認する。

この研究によって、知的生産性を新たな観点から考察できるようになり、知的生産性

を考慮したオフィス環境の改善を従来より多角的な視野から検討できるようになる。

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、研究の背景と知的生

産性の定義を述べ、知的生産性の評価手法に関する既往研究を述べる。その後、知的

生産性を評価するための既存指標CTRの問題点と、それを踏まえた本研究の目的と意

義を述べる。第 3章では、集中の深さの定義と新たに提案する作業集中モデルについ

て述べ、そのモデルに基づいて知的生産性を評価するために開発した指標の意義と算

出アルゴリズムの詳細を述べる。その後、作業集中モデルの妥当性を確認するために

実施したモチベーション実験について述べる。第 4章では、過去に実施した環境評価

実験を開発した指標に基づいて評価し、その結果と考察を述べる。最後に、第 5章で

は、本研究の結論と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

とその課題について述べ、最後に本研究の目的を述べる。

2.1 研究の背景

近年、多くのオフィスでは、環境配慮を背景とした省エネルギー活動が推進されて

いる。特に 2011年の東日本大震災以来、節電や省エネルギーの推進は顕著になり、環

境省でもオフィスの推奨環境などが掲げられてきた。具体的には、夏季の冷房温度を

20℃に、冬季の暖房温度を 28℃にするといった空調設定温度の緩和、クールビズや

ウォームビズによる服装変更、間引き照明による照度調整などが挙げられる。しかし、

過度な省エネルギー活動がもたらす作業環境の悪化は、オフィス執務者の知的生産性

を低下させる危険性があり [4]、省エネルギーと執務者の知的生産性の維持、向上の両

立を目指す必要が生じている。そして、効率的に省エネルギーと知的生産性の維持、向

上を実現するためには、知的生産性を評価し、作業環境が知的生産性に与える影響を

確認することが不可欠となる。

知的生産性を評価する試みとしてはこれまでに、主観評価を用いた手法 [5]や、仮想

タスクの作業成績を用いた手法 [6]などが提案されてきた。そのほか、本研究室でも集

中指標CTRを用いた知的生産性の評価手法を提案してきた [2]。この手法は、執務者が

認知資源を作業対象に割り当てることを集中と定義し、仮想タスクの作業パフォーマ

ンスから作業中の集中時間を求め、作業時間全体に占める集中時間の割合を集中指標

として算出することで知的生産性を評価する手法であり、照明環境 [7]や気流環境 [8][9]

が知的生産性に与える影響の評価に用いられてきた。

しかし、CTRによる評価手法で想定している 3状態変動モデルは、集中状態での解

答時間分布がある一定の分布を形成すると仮定しているため、集中状態中の集中の深

さの変化までは考慮できていない。ここで、集中の深さとは、作業対象にどの程度認

知資源を割いているかという意味で用いている。実際の作業では、外乱要因の有無な

どによって集中の深さは変化しており、作業パフォーマンスに影響を及ぼし得ると考

えられるため、集中時間だけでなく集中の深さも評価する必要がある。
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そこで本研究では、集中の深さの変化を考慮した新たな状態変動モデルを考案し、そ

のモデルに基づいた集中指標による知的生産性の定量的な評価手法を検討する。

2.2 知的生産性に関する既往研究

2.2.1 知的生産性の定義

一般に知的生産性とは、知的作業におけるインプットに対するアウトプットの比率

を示すが、インプットやアウトプットの定義は必ずしも 1つではなく、知的生産性の意

味はそれに応じて変化する。そこでWoodsら [10]は既往研究をもとに、知的生産性は

作業効率と経済要因により決定されると定義した。図 2.1にそのモデルを示す。このモ

デルでは、物理的環境要因は生理的・心理的反応を経由して作業効率に影響し、知的

生産性に関わるとしている。本研究は、オフィスにおける作業環境の改善が知的生産

性に与える影響の評価への利用を目指しているため、図 2.1に基づいて単位時間あたり

の知的作業の量を知的生産性の定義とする。
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図 2.1: Woodsらによる拡張モデル

2.2.2 知的生産性の評価手法

知的生産性は正確に評価することが難しく、その評価手法について多くのアプロー

チが行われてきた。過去に提案された主な評価手法は、表 2.1のように大きく 4つに分
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類できる。以下に、それらの概要を述べる。

表 2.1: 知的生産性の主な評価手法とその特徴

評価手法 特徴

主観による評価手法 計測が容易だが客観性が低い

生理指標による評価手法 客観性が高いが計測が困難

仮想タスクの作業成績による評価手法 客観性が高いが実際の作業と関連が曖昧

集中指標による評価手法 客観性が高いが創造的作業の評価が困難

1) 主観による評価手法

主観による評価手法は、作業モチベーションや快適性、疲労などの主観項目に関する

アンケート調査を実施し、知的生産性への影響を評価する手法である。例えば、杉浦

ら [5]は既往研究を基に、表 2.2に示す評価票 SAP(Subjective Assessment of workplace

Productivity)を作成し、個人属性や室内環境、作業効率の主観を評価している。また、

西川ら [11]はVAS(Visual Analogue Scale)を用いて作業生産性の主観的な申告値を測定

することで、作業環境の主観的印象や実際の作業成績との関係を調査している。

主観による評価は、目的に応じて項目を多様に変化させられることや、計測データ

の大量収集が容易であることが利点として挙げられる。しかし一方で、個人ごとの感

覚の差異が結果に大きく影響を与えること、実際の作業効率を評価できず客観性に欠

けることが問題点として挙げられる。

2) 生理指標による評価手法

生理指標による評価手法は、脳波や心拍など、作業中の生理信号を計測して知的生

産性への影響を評価する手法である。例えば、西原ら [12]は頭部血中酸素濃度から脳の

活動を予測してメンタルワークロードを計測し、作業成績との関連を調べている。ま

た、國政ら [13]は心拍変動と瞳孔径を計測して作業成績との関係を分析し、心拍変動と

瞳孔径の計測データから作業成績を推定する手法を開発している。

生理指標による評価は、計測データの時間分解能が高いこと、評価が客観的である

ことが利点として挙げられる。しかし一方で、計測に特別な装置を要し対象 1人あた

りの計測に多くの時間を要することや、計測値と知的生産性の関係にはまだ不明な点

が多いことが問題点として挙げられる。

3) 仮想タスクの作業成績による評価手法
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表 2.2: SAPの評価項目
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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仮想タスクの作業成績による評価手法は、オフィス作業を模して定量評価が可能な

形で設計された認知タスクを計測対象者が実施し、作業速度や正答率などの作業成績

を用いて知的生産性を推定する手法である。用いる認知タスクは、暗算課題やテキス

トタイピング課題などのように主にオフィスで用いられる能力を要求するようデザイ

ンされる。例えば、Wargockiら [6]は空気中の汚染物濃度と換気量の変化に対するテキ

ストタイピング課題の作業成績の変化を調べ、定量的な関係として導出している。ま

た、本手法で用いる仮想タスクとして、PAB(Performance Assessment Battery)[14][15]

やCPTOP(Cognitive Performance Test of Productivity)[16][17]などが提案されてきた。

PABは知覚や判断などといった脳の働きを計る 7種類のタスクの成績によって知的生

産性を比較できるとしており、CPTOPはオフィスワークで重要な能力として抽出した

11種類の能力をそれぞれに対応したテストで計ることで、知的生産性の評価を目指し

たものである。

作業成績の計測では異なる条件下で同じタスクを繰り返し実施する必要があるが、そ

の作業成績は、タスクの繰り返しによって作業に習熟し作業効率が向上する習熟効果

の影響を受ける。そのため、特定の作業環境が知的生産性に与える影響を評価する場

合には、計測した作業成績の変化から作業環境による影響と習熟効果による影響とを

区別することが困難になり評価精度が落ちるという問題がある。Bohlen[18]らは、作業

効率にはある極限値が存在し、作業の累積時間によって一定の割合で近づいていくと

しており、これに基づいて、計測した作業成績から習熟曲線を近似して補正すること

で、習熟の影響を補正できるとする研究 [17][19]もある。図 2.2は、CPTOPのタスクに

おける習熟によって向上するパフォーマンスと近似した習熟曲線の例である。

仮想タスクの作業成績による評価は、単位時間あたりの知的作業の成績を知的生産

性として定量的に計測できること、作業成績を用いるため客観的に評価できることが

利点として挙げられる。しかし一方で、仮想タスクを用いているため実際のオフィス

ワークの生産性を必ずしも評価できていないこと、習熟曲線を求める場合は個人ごと

に時間をかけて十分なデータ数を得る必要があり、計測対象者への負担が大きいこと

が問題点として挙げられる。

4) 集中指標による評価手法

集中指標による評価手法は、知的作業を行うには人が作業に認知資源を割り当てて注意

を向ける必要があることに注目し、作業対象に認知資源を割り当てることを集中と定義し

て、その集中を推定することで知的生産性の評価を試みる手法である。集中指標による評

価手法例として、本研究室ではこれまで、作業中の集中時間の比率CTR(Concentration

7
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図 2.2: タスクの繰り返しによる成績の変化と習熟曲線

Time Ratio)を集中指標として算出する手法 [2]を提案してきた。

知的作業を分類したモデルとして村上ら [20]は、表 2.3に示す建築空間と知的活動の

階層モデルを提案した。このモデルでは、知的作業を情報処理、知識処理、知識創造

の 3つの階層として表現している。また、人間の知的作業行程についてCardら [21]は、

図 2.3に示す人間情報モデルを考案している。ここで、建築空間と知的活動の階層モデ

ルのうち第 1階層の情報処理と第 2階層の知識創造については、シンボル処理という

点で Cardの人間情報モデルと同様に説明することができる。そこで宮城ら [3]は知的

作業の進行と集中という概念を結び付け、知的作業中の執務者の状態遷移を表すモデ

ルとして、図 2.4に示す 3状態変動モデルを提案した。このモデルは、知的作業中の執

務者の状態を「作業状態」、「短期中断状態」、「長期休息状態」の 3つに分類しており、

作業状態は作業対象に注意を向けており実際に作業が進んでいる状態、短期中断状態

は作業対象に注意を向けているが無意識に作業が中断している状態、長期休息状態は

作業対象に注意を向けず疲労などにより意識的に作業を中断している状態と定義した。

さらに、作業対象に注意を向けているかに注目することで、作業状態と短期中断状態

を集中状態、長期休息状態を非集中状態として集中を表現している。Bills[22]は作業中

に無意識的に生じる短い意識の中断をBlockingと定義しており、Blockingが生じるこ

とは避けられないと述べている。この見解は、短期中断状態の存在と関連づけられる

と考えられる。

CTRは、この 3状態変動モデルに基づいて作業成績を解析し、執務者が作業中に集

中していた時間を推定して算出している。CTRを用いて知的生産性の評価を試みた研
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表 2.3: 建築空間と知的活動の階層モデル

第 1階層　

（情報処理）

知識情報の定型処理、事務処理

第 2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 3階層　

（知識創造）

価値創造、イノベーション

図 2.3: Cardらの人間情報処理モデル

集中状態 非集中状態 

作業 
状態 

短期中断
状態 

長期休息
状態 

p 

q 

1-p 

1-q 

図 2.4: 作業中における 3状態変動モデル
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究として、例えば金川ら [7]はタスク＆アンビエント照明の作業環境と天井照明のみの

作業環境での知的生産性を比較検討し、タスク＆アンビエント照明が集中時間を増加

させることを示した。

集中指標による評価は、客観的かつ定量的に評価できることや、習熟の影響を無視

して短い計測時間でも評価可能であることなどが利点として挙げられる。しかし一方

で、表 2.3で示した価値創造のように集中が必ずしも生産性に結びつかない作業は評価

できないことが問題点として挙げられる。

以上のように、この集中指標を用いた評価手法は、表 2.3の第 1階層と第 2階層に該

当する限り知的生産性を作業内容を問わず汎用的に評価できるため、本研究ではこの

手法に注目することとする。

2.2.3 集中指標CTRの算出手順

本項では、集中指標による評価手法の 1つとして開発された既存指標CTRを算出す

る手順について述べる。

CTRは、難易度が均一な認知タスクを一定時間行って得られた 1問当たりの解答

時間群（以下、解答時間データ）を解析して算出する。タスクの解答時間の解析方法

については多くの検討が行われており [23]、解答時間データ全体を特定の分布で近似す

る方法が多く用いられている [24]。近似に用いる代表的な分布の例としては対数正規分

布 [25]、Ex-Gaussian分布 [26]、Wald分布 [27]等が挙げられるが、CTRの算出では対数

正規分布を用いている。以下に、その理由と具体的な算出手順を述べる。

3状態変動モデルによれば、集中状態は遷移確率が一定のマルコフモデルを形成して

いるため、解答時間データのうち集中状態のみを遷移したタスク 1問あたりの解答時

間 tの頻度ヒストグラム（以下、解答時間ヒストグラム）は、式 2.1で表される対数正

規分布関数 f(t)で近似できることが分かっている [28]。

f(t) =
1√
2πσt

exp

[
−(ln(t)− µ)2

2σ2

]
· p (2.1)

図 2.5に、解答時間ヒストグラムと 3状態変動モデルに基づく状態遷移の関係を示す。

ただし、近似されるデータと近似する関数を同じ軸で比較するために、ヒストグラム

の区間幅は対数軸で等間隔になるよう設定している。対数正規分布のパラメータ µと

σについては、eµが分布の最頻値、σが分布の標準偏差を意味しており、認知タスク 1

問を解答するのに必要な平均集中時間は f(t)の期待値 exp(µ + σ2

2
)で算出できる。し

たがって、集中状態の総時間 Tcは期待値 exp(µ + σ2

2
)と総解答数N を用いて、式 2.2
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で示すように求めることができる。

Tc = exp

(
µ+

σ2

2

)
·N (2.2)

そして、認知タスクの実施時間T に対するTcの比率をCTRとして式 2.3で算出し、作

業時間全体に対する集中状態の時間割合を求めている。

CTR =
Tc

T
(2.3)

Ti
m

e 
fr

eq
u

e
n

cy

Answering time(sec.)

集中状態のみ

作業状態

短期中断状態

近似された対数正規分布関数は
この遷移の確率を示す

解
答
頻
度

解答時間(s)

集中状態＋非集中状態

図 2.5: 認知タスクの解答時間分布例と対数正規分布近似

11



2.2.4 集中指標CTRの課題

CTRの算出過程で仮定している 3状態変動モデルは、集中状態内部で作業状態と短

期中断状態の遷移確率を一定と仮定することで、集中状態での解答時間の分布は 1つ

の対数正規分布のみで表現できるとしている。しかし、執務者は認知資源の活用手法

を様々に変化させられることがBaddeley[29]によって示唆されており、作業対象にどの

程度認知資源を割いているかを示す集中の深さは変化していると考えられる。3状態変

動モデルでは集中の深さについて言及していないため、集中の深さが変化することを

考慮すれば、集中状態をさらに細かく分類すべきであると言える。

また、実際に得られた解答時間データのヒストグラムとその近似結果の例を図 2.6に

示す。この図では、解答時間の比較的短い部分に対数正規分布と似た解答時間分布が

見られ、集中状態として近似されている一方で、それより解答時間が長い部分にも同

様の解答時間分布が生じている。すなわち、単一の対数正規分布では集中を表現でき

ていない可能性があり、複数の集中状態を考慮する必要があると考えられる。

0 10

解答時間(s)

0

20

40

解
答
頻
度

2 4 6 8

集中状態の近似結果

1つの対数正規分布
のみでは表せない

10

30

図 2.6: 1つの対数正規分布では近似できない解答時間ヒストグラムの例

以上から、集中指標による評価手法に集中の深さの変化を反映し、より多角的な視

野から評価するためには、3状態変動モデルおよびそれを用いた解析手法を改善する必

要がある。
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2.3 研究の目的

本研究室ではこれまでに、3状態変動モデルに基づいた集中指標CTRを用いて様々

な作業環境が知的生産性に与える影響の評価実験を行ってきた。しかし 2.2.4項で述

べたように、3状態変動モデルは作業中の集中の深さの変化を考慮できていないため、

CTRだけでは必ずしも知的生産性を適切に評価できていない可能性がある。

そこで本研究では、3状態変動モデルに集中の深さの変化を反映した新たなモデルを

提案し、そのモデルに基づいて、集中の深さの変化を考慮して知的生産性を定量的に

評価するための集中指標を新たに開発する。そして、作業環境が知的生産性に与える

影響の比較実験を解析、考察することを目的とする。この研究によって、集中指標に

基づく知的生産性の評価を、集中の深さという新たな観点から行うことが可能になり、

知的生産性に影響を与える要因や知的生産性が変化するメカニズムを解明するための

研究に活用できると考えられる。また、知的生産性を従来より多角的に解釈できるた

め、省エネルギーを目指したオフィス環境の改善方法を提案するための新たな知見と

して貢献できると考えられる。
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第 3 章 集中の深さに着目した作業集中モデルと

知的生産性評価手法の提案

本章ではまず、認知資源の割り当て方に着目した集中の深さの変化を表現する作業

集中モデルについて述べる。そして、そのモデルに基づき、集中の深さの観点から知

的生産性を定量的に評価する手法とその詳細なアルゴリズムについて述べる。最後に、

提案手法によって得られた解析結果が知的生産性評価のための集中指標として利用で

きるか確かめるため、作業モチベーションの差が知的生産性に与える影響を調べるた

めの被験者実験を実施し、提案手法を用いて解析することで、その影響を評価、考察

する。

3.1 集中の深さに着目した作業集中モデル

3.1.1 集中の深さ

人は知的作業を行う際、作業対象に認知資源を割り当てて遂行している。認知資源

とは、注意や認識など人が脳を活用する際に必要となるリソースを指しており、個人

ごとに一定のリソース量を持っているとされている。以下では、ある対象に認知資源

を割くことを、対象に注意を向けると呼ぶ。したがって、人が一度に注意を向けられ

る情報の数は、認知資源のリソース量の制限によって上限がある。また、脳内で短期

的に情報の保持、記憶する機構を指すワーキングメモリは、ある対象に認知資源を割

いて注意を向けることでその対象を記憶として保持でき [30]、その後ワーキングメモリ

内に保持された情報を操作することで知的作業の遂行につなげることができる。

Baddeleyによれば、認知資源のリソース量によって認知活動は制限されており、そ

のリソース量の中で注意の焦点化や注意の分割などの機能によって認知活動を様々に

変化させることができるとされている [29]。またMiller[31]は、一度にワーキングメモリ

で保持できる情報の量にも一定の上限量があり、情報の塊を意味する「チャンク」で

表現するとその上限量は 7 ± 2個のチャンクとして表せるとしているほか、Cowan[32]

も同様にワーキングメモリで保持できる情報の上限量は 4 ± 1個のチャンクで表せる

と提案している。
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これらの先行研究に基づけば、一度に注意を向けることのできる情報の数にもワー

キングメモリに保持できる情報の数にも上限が存在しており、対象に注意を向けて初め

てワーキングメモリに対象の情報を保持できることや、ワーキングメモリで保持でき

る情報の上限量は注意の制御と深く関わっていると示唆されている [33]ことから、ワー

キングメモリで保持できる情報量は認知資源のリソース量によって決定されると考え

られる。すなわち、人間はある対象により多くの認知資源を割くほど、対象の様々な

情報をワーキングメモリに保持できることを意味しており、どの対象にどの程度注意

を向けるかを変化させることで、ワーキングメモリに保持する情報の内容も変化させ

られると考えられる。

知的作業中の情報処理を想定すると、認知資源のリソース量全てを作業対象に割く

ことでワーキングメモリで保持する情報を全て作業対象に充てられる。この場合、認

知資源のリソース量の一部のみを作業対象に割く場合と比べ同じ知的作業量をより短

時間で処理できることはもちろん、ワーキングメモリ内に保持している幅広い情報を

関連付けることができるため、より高次な認知処理が可能になる可能性がある。例え

ば、2桁の数同士の足し算では、1桁目の和、繰り上がりの有無、2桁目の和が全てワー

キングメモリ内に存在することで、暗算での処理が可能になる。一方、認知資源のリ

ソース量の一部が作業対象以外に割かれた場合は、ワーキングメモリで保持する情報

の一部は作業対象以外が占めることとなる。すると、一度に保持できる作業対象の情

報が減ることにより、作業処理に要する時間は長くなる。2桁の数同士の足し算の例で

は、1桁目の和、繰り上がりの有無、2桁目の和の情報を同時に保持できなくなり、筆

算で計算の途中経過を紙に書き写すなど外部記憶が必要となってしまう。

以上に基づき、作業対象に認知資源を割くことを集中と定義し、作業対象にどれだ

け多くの認知資源を割くか、すなわち認知資源の割き方を集中の深さと定義すれば、図

3.1に示すように、集中の深さは必ずしも一定ではなく作業中にも変化し得ると言える。

ここでは、作業対象により多くの認知資源を割くほど集中が深いとしており、作業時

間の短縮や認知処理能力の高次化によるパフォーマンス向上が期待できるため、知的

生産性を左右する要素の 1つとして集中の深さを評価することが重要となる。

3.1.2 作業集中モデル

3.1.1項で定義した集中の深さの評価を可能にするため、2.2.2項で示した 3状態変動

モデルに集中の深さの概念を反映したモデルである作業集中モデルを図 3.2に示す。こ

のモデルでは 3状態変動モデルと同様、集中状態は認知資源を作業対象に割いている
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認知資源のリソース量

深い集中

浅い集中

作業対象に割いている認知資源

作業対象以外に割いている認知資源

図 3.1: 認知資源の割き方と集中の深さ

状態、非集中状態は認知資源を作業対象に割かず意図的に休息している状態と定義し

ている。そして、3状態変動モデルの集中状態が集中の深さに応じて第 1位集中、第 2

位集中…と複数に分類され、それぞれに遷移確率が一定のマルコフモデルを形成する

と仮定している。図 3.3は、3.2.2項で後述する比較問題の実際の解答時間ヒストグラ

ムと分類した各集中状態のイメージ図を示している。以下に、各集中状態の概要を述

べる。

長期休息

・・・

第1位
集中

第2位
集中

第3位
集中

・・
・

集中状態 非集中状態

短期中断 作業
1-

1-

短期中断 作業

短期中断 作業
1-

1-

1-
1-

図 3.2: 集中の深さを考慮した作業集中モデル

第 1位集中は、作業対象にほとんど全ての認知資源を割いており、周辺環境や疲労

感など作業内容以外の要素に注意が奪われない状態を表している。作業に対して意図
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図 3.3: 比較問題における集中の深さと解答時間のイメージ

的に意識を集約させて没頭している場合にこの集中状態を形成する。図 3.3に示す比較

問題の解答時間データの例では、おおよそ 1.5秒～3秒での解答がこの集中状態で処理

されている。

第 2位集中は、認知資源の一部が作業対象以外に割かれており、何らかの外乱に注

意が奪われている状態、あるいは作業対象に向ける認知資源を意図的に制限している

状態を表している。作業に対して意図的に意識を集約させているが音や気温など不快

な要因に注意が向いている場合や、作業に対して意識を集約させていない場合にこの

集中状態を形成する。図 3.3に示す比較問題の解答時間データの例では、おおよそ 3秒

～5秒での解答がこの集中状態で処理されている。

第 3位集中やそれより浅い集中状態では、作業対象に認知資源をほとんど割いてお

らず、作業への意識が散漫で外乱にも注意を奪われている状態を表している。図 3.3に

示す比較問題の解答時間データの例では、おおよそ 5秒以上での解答がこの集中状態

で処理されている。

各集中状態は、認知資源を割り当てる量を経由して、作業対象に関連づけられたワー

キングメモリ内情報のチャンク数としてそれぞれ形成されているため、チャンク数の
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大小によって離散的に表現されている。本研究室ではこれまで、比較問題だけでなく

様々な認知タスクの解答時間を計測してきたが、多くの解答時間データで図 3.3と同様

に第 3位集中やそれより浅い集中状態には固有の解答時間群が確認できず、2.2.4項で

述べたような対数正規分布と似た解答時間群は 2つ以内であった。これは、第 3位集中

やそれより浅い集中状態で処理された解答が長期休息状態を遷移した解答との区別が

困難なほど情報処理が遅いことが原因であると考えられる。そこで本研究では、集中

状態として評価する対象を第 1位集中と第 2位集中のみとし、第 3位集中やそれより浅

い集中状態で処理された解答は知的生産性に与える影響が十分小さく非集中状態と見

なせるとして解析、評価を行う。本モデルを用いて異なる深さの集中を判別すること

で、集中の深さを反映した集中指標の算出が可能になると考えられる。

3.2 知的生産性の定量的評価手法

3.2.1 集中の深さを考慮した集中指標の概要

既存の集中指標である CTRは、全作業時間中に占める集中状態の時間のみを指標

として表していた。しかし、3.1.1項で述べた通り、集中の深さは作業効率の向上や作

業内容の高次化などパフォーマンスに深く関わっていることから、集中の深さを常に

一定と仮定して算出しているCTRだけでは知的生産性の評価に不十分と考えられる。

そこで本研究では、作業集中モデルに基づいて集中を評価するための新たな指標を開

発する。以下に、開発する新たな集中指標の方針とその意義を述べる。

まず、3状態変動モデルでは一律に集中と定義していた状態を、図 3.2に示した作業

集中モデルでは第 1位集中や第 2位集中として細かく分類できることから、認知タス

ク 1問を解答するのに必要な集中時間の期待値を集中状態ごとに分けて算出できるよ

うになり、CTRの算出過程より集中時間を細かく評価できると考えられる。したがっ

て本研究では、深さの異なる複数の集中である第 1位集中と第 2位集中を対象に、集中

時間の合計が総作業時間に占める割合として集中時間比率を表す指標を算出する。こ

の指標によって、どれだけ作業内容への注意を継続させることが容易であったかを定

量的に算出でき、作業効率を評価できるようになる。また、CTRより幅広い深さの集

中を評価対象にできるようになる。

次に、作業集中モデルでは集中の深さごとに異なる分布を形成していることから、第

1位集中と第 2位集中を個別に評価できると考えられる。したがって本研究では、第 1

位集中と第 2位集中の両方を含めた全集中時間の中に占める第 1位集中の支配率を表
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す指標を算出する。この指標によって、作業に取り組む上でいかに作業対象のみに注

意を向けられたかを定量的に算出でき、3.1.1項で述べたような、深い集中がもたらす

作業効率の向上や作業内容の高次化といった知的生産性の向上効果を評価できるよう

になると考えられる。

3.2.2 集中評価ツール

本項では、上記で提案した指標を算出するために開発したツールについて述べる。こ

のツールは計測部と解析部から構成されており、図 3.4にその概要を示す。

認知タスク
タブレット端末
（解答入力）

解答時間
データの作成

算出
アルゴリズム

サーバー経由

集中指標

解答時間データの読み込み

集中評価ツール

1問あたりの解答時間・解答内容

計測部

解析部

図 3.4: 集中評価ツールの概要

計測部は、被計測者が認知タスクの解答をタブレット端末上で入力し、タスク 1問あ

たりの解答時間を記録した解答時間データの収集を行うための機構である。認知タス

クには、難易度が均一でかつオフィス作業で用いる能力を要するタスクを用いる。用

いるタスクの例に、上田らが開発した比較問題 [34]が挙げられる。図 3.5に、比較問題

の概要を示す。比較問題は、出題部分に 2つの単語と 2つの数字が表示され、単語の意

味カテゴリーの異同と不等号の正誤をそれぞれ 2種類に分類し、その結果を 4個のボ

19



タンの中から選ぶことにより解答する問題である。この問題では、オフィスで主に必

要となる能力である、言語処理能力、数字処理能力、比較判断能力を要求するよう設

計されている。

同じ 異なる

正しい

間違い

犬：スプーン

5728＜5479

出題 不等式の数字比較 単語の意味比較

図 3.5: 比較問題の解答画面

解析部は、計測部で得られた解答時間データを入力して、集中指標を算出する機構

である。その具体的な算出アルゴリズムについては、次項で述べる。

3.2.3 集中指標の算出アルゴリズム

本項では、3.2.2項で述べた解析部で行う解析の具体的なアルゴリズムについて説明

する。解析には一定時間の認知タスクの解答作業から得られた解答時間データを用い、

その作業中の状態遷移を 3.1.2項の作業集中モデルに基づいて判別して集中指標として

定量的に算出する。なお、1問を解答する間の集中の深さは一定であると仮定し、集中

状態の判別における最小の分解能は解答 1問単位であるとする。

作業集中モデルでは、集中の深さごとに遷移確率が一定のマルコフモデルを形成し

ていることから、解答時間の頻度分布は集中の深さごとにそれぞれの対数正規分布と

1対 1で対応づけられることが分かる。図 3.6に、作業集中モデルに基づいた 2つの集

中状態に対応する対数正規近似分布の例を示す。3.1.2項で述べたように、第 3位集中

やそれより浅い集中状態の存在は否定できないが、それらで処理された解答は解答時

間が長く長期休息状態を遷移した解答との区別が困難であり、また解答に長い時間が

かかっていることから無視しても知的生産性への影響は小さい。そこで、本解析で近

似する分布は、深さの異なる複数の集中状態のうち解答時間の最も短い第 1位集中と

第 2位集中のみとする。

以上の仮定に基づき、第 1位集中と第 2位集中に対応する対数正規分布を解答時間

データに近似する流れを図 3.7に示す。図のように算出手順は 3過程からなり、以下に
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図 3.6: 2つの集中状態に対応する対数正規分布

それらの目的を示す。ただし、対数正規分布の累積分布関数F (t)は式 3.1、式 3.2で表

され、3つのパラメータ (µ, σ, p)によって定義されるとし、第 1位集中に対応する対数

正規分布の累積分布関数 F1のパラメータを (µ1, σ1, p1)、第 2位集中に対応する対数正

規分布の累積分布関数 F2のパラメータを (µ2, σ2, p2)とする。

F (t) =
p

2
erfc

(
− ln (t)− µ√

2σ

)
(3.1)

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞

x

e−s2ds (3.2)

(I)第 1位集中解析 被計測者の第 1 位集中での解答時間分布を表す第 1 位集中曲線

F1(µ1, σ1, p1)を求める。

(II)第 2位集中解析 被計測者の第 2位集中での解答時間分布を表す第 2位集中曲線

F2(µ2, σ2, p2)を求める。

(III)解答配分解析 (I)と (II)で得たパラメータを用い、第 1位集中で処理した解答数

N1と第 2位集中で処理した解答数N2をそれぞれ求め、集中指標を算出するため

のパラメータを全て決定する。

以下では、これら 3つの解析の概要を実行する順に説明する。

21



各対数正規分布に該当する
解答数をそれぞれ求める

第1位集中の対数正規分布を近似

第2位集中の対数正規分布を近似

図 3.7: 算出手順の概要

(I)第 1位集中解析

第 1位集中解析では、解答時間データの中で解答時間が短いものを対象に対数正規

分布に近似して、第 1位集中曲線 F1(µ1, σ1, p1)を得る。近似の対象とする解答時間の

選び方としては、解答時間 tがデータ削減閾値 Th(= eµ+σ)に対して t < Thを満たす

もののみとする。これは、第 1位集中の近似に第 2位集中や長期休息状態を遷移した

解答が含まれにくくすることや、対数正規分布の形状を決定する重要な値である最頻

値 eµが必ず近似に含まれるようにすることが理由である。図 3.8に、解答時間データ

のヒストグラムと近似の例を示す。

実際の近似では、ヒストグラムの区間幅による近似精度の低下を防ぐため、図 3.9に

示すように解答時間を昇順に並び替えた後、5点移動平均によって平滑化した累積分布

を近似対象とし、これに式 3.1、式 3.2で示した対数正規分布の累積分布関数を近似す

る。近似手法には最急降下法を用い、対象と累積分布関数との平均二乗誤差を目的関

数として、それを最小化するように累積分布関数の 3つのパラメータ (µ, σ, p)の最適化

する。図 3.10に、対数正規分布の累積分布関数を用いた近似の例を示す。以上の手順

により、第 1位集中曲線のパラメータ (µ1, σ1, p1)を決定する。

(II)第 2位集中解析

第 2位集中解析では、解答時間データのうち第 1位集中以外で処理された解答を、

解答時間が短いものを対象に対数正規分布に近似して第 2位集中曲線 F2(µ2, σ2, p2)を

得る。

本解析ではまず、解答時間データから第 1 位集中を除去した差分解答時間データ

Fmarginを作成する。図 3.11にその手順を示す。これは、(I)で得られた第 1位集中曲線
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最適化後の近似曲線

平均二乗誤差を極小化

データ削減閾値を変化させながら近似
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図 3.8: 近似する対数正規分布関数と解答時間ヒストグラム
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図 3.9: 解答時間の並び替え
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近似に用いるデータ

初期値での累積対数正規分布

解答時間データ

累
積
解
答
数

解答時間(s)

平均二乗誤差 1819

最急降下法による最適化

近似に用いるデータ

最適化後の累積対数正規分布

解答時間データ

累
積
解
答
数

解答時間(s)

平均二乗誤差 39.53

図 3.10: 累積分布関数の最適化

が第 1位集中全体を表現できていることに注目し、解答時間データの各点とそれに対

応する第 1位集中曲線の値との差分を求め、それを昇順に並び替えて 5点移動平均に

よって平滑化したものを作成することで、最も深い集中状態が第 2位集中を表すよう

な疑似的な解答時間データを得る過程である。

以上により、差分解答時間データを近似対象として (I)と同様の手法で近似すること

で、第 2位集中曲線のパラメータ (µ2, σ2, p2)を得る。図 3.12に、第 2位集中曲線の近

似結果の例を示す。

(III)解答配分解析

解答配分解析では、(I)と (II)で得られたパラメータと実際の解答時間データとを再

度照合し、第 1位集中で処理した解答数N1と第 2位集中で処理した解答数N2をそれ

ぞれ求める。(II)までの過程では近似対象を削減することで集中曲線を求めていたが、

図 3.13に示すように、第 1位集中曲線には必ずしも近似されていない部分が存在して

いるため、深さが異なる集中の間は実際の解答に沿わない可能性がある。

そこで本解析では、図 3.14に示すように、第 1位集中曲線のパラメータ p1と第 2位

集中曲線のパラメータ p2を実際の解答時間と最も適合するようそれぞれ再調整し、そ

の調整結果としてN1、N2を得る。

調整手順の概要を図 3.15に示す。まず、第 1位集中および第 2位集中で処理された解
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図 3.11: 差分解答時間データの作成
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𝑭𝒎𝒂𝒓𝒈𝒊𝒏：差分解答時間データ 

𝑭𝟐 𝝁𝟐, 𝝈𝟐, 𝒑𝟐 ：第2位集中曲線 

近似に使用するデータ 

450 

300 

150 

0 2 4 6 8 10 
0 

解答時間(s) 

累
積
解
答
数

 

図 3.12: 第 2位集中曲線の近似結果例

近似に使用するデータ
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図 3.13: 深さが異なる集中の複合による問題
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𝑝1 
𝑝2 

第1位集中 第2位集中 

𝑁1：第1位集中の解答数 
𝑁2：第2位集中の解答数 

(𝑁1+𝑁2 = 𝑃) 

𝑃(= 𝑝1 + 𝑝2)問の解答数を再配分 

累
積
解
答
数

 

累
積
解
答
数

 

解答時間(s) 解答時間(s) 

図 3.14: 問題数の配分

答数の合計 P を、P = p1 + p2として求める。次に、[]をガウス記号としてN1 +N2 =

[P ](N1 ≥ 0, N2 ≥ 0)の制約条件で、集中複合曲線Fsum(= F1(µ1, σ1, N1)+F2(µ2, σ2, N2))

と解答時間データとの平均 2乗誤差 ε(N1, N2)を、解答時間 tが t < eµ2+σ2となる解答

を対象に求める。この時、1問を解答する間の集中の深さは一定であるためN1とN2は

共に整数とする。最後に、ε(N1, N2)が最小となる時の (N1, N2)を求める。調整後の解

答時間データと集中複合曲線の例を図 3.16に、集中複合曲線と集中曲線の例を図 3.17

に示す。以上により、実際の解答時間データと最も適合するパラメータが決定し、各

集中状態で処理した解答数 (N1, N2)が算出される。

このようにして、本手法で求めるパラメータ µ1、σ1、N1、µ2、σ2、N2を決定する。

図 3.18に、解答時間ヒストグラムと、第 1位集中と第 2位集中の近似結果の例を示す。
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解答時間データ

第2位集中までの解答数P
の最適な配分を探索

累
積
解
答
数

解答時間(s)

900

600

300

0
0 1.0 2.0 3.0 4.0

図 3.15: 集中状態ごとの処理問題数の決定方法

最も誤差が少ない
曲線を決定

累
積
解
答
数
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600

300

0
0 1.0 2.0 3.0 4.0

解答時間(s)

解答時間データ

集中複合曲線

＝

図 3.16: 集中状態ごとの処理問題数の最適化例
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配分 

𝑁1 = 601 

𝑁2 = 163 

𝑃 = 764 

1000 
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400 
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解
答
数

 

解答時間(s) 

𝑭𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆：解答時間データ 

𝑭𝒔𝒖𝒎：集中複合曲線 

図 3.17: 解答時間データと集中複合曲線の例
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図 3.18: 解答時間ヒストグラムと近似結果の例
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3.2.4 集中指標の算出

3.2.3項で述べた解析手法によって求められたパラメータを表 3.1にまとめる。解答

時間の期待値E1、E2は式 3.3で、集中の時間 T1、T2は式 3.4で算出される。

Ek = eµk+
σk

2

2 (k = 1, 2) (3.3)

Tl = El ·Nl(l = 1, 2) (3.4)

表 3.1: 算出されるパラメータ

パラメータ 意味

N 総解答数

T 総解答時間

N1 第 1位集中での解答数

E1 第 1位集中の解答時間期待値

T1 第 1位集中の時間

N2 第 2位集中での解答数

E2 第 2位集中の解答時間期待値

T2 第 2位集中の時間

本研究ではこれらのパラメータを用いて、CTRより多くの集中を評価して集中時間

比率を表す値として算出される指標MCTR(Multi-Concentration Time Ratio)と、集

中時間全体に占める第 1位集中の支配率を表す値として算出される指標CDI(Concent-

ration Depth Index)を開発した。MCTRの算出方法を式 3.5に、CDI の算出方法を

式 3.6に示す。これらの指標は 3.2.1項で述べたように、既存指標 CTRの算出過程で

は考慮できなかった集中の深さの変化を反映した指標である。MCTRのイメージを図

3.19に、CDIのイメージを図 3.20に示す。

MCTR =
T1 + T2

T
(3.5)

CDI =
T1

T1 + T2

(3.6)
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第2位集中までの時間比率
(Multi Concentration Time Ratio)

70% ・・・

第1位
集中

第2位
集中

長期休息状態

総解答時間

図 3.19: 集中の時間指標MCTR

第1位集中の支配率 CDI 
(Concentration Depth Index) 

54% 

𝐶𝐷𝐼 =  
𝑇1

𝑇1 + 𝑇2
 

第1位 

集中 

第2位 

集中 
長期休息状態 

𝑇1 𝑇2 

総解答時間 𝑇 

図 3.20: 集中の深さ指標CDI
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集中時間を表す指標MCTRは、作業時間全体において第 1位集中と第 2位集中を遷

移した時間の合計が占める割合を表しており、第 3位集中やそれより浅い集中状態を非

集中状態とみなした場合の全集中時間の比率を意味している。集中時間が長いほどこ

の指標は大きな値を持ち、実際の作業の遂行は集中状態で行われているため、MCTR

が大きいほど知的生産性が高いと考えられる。第 1位集中のみを評価対象としていた

既存指標CTRと比べ、新たに第 2位集中を評価できていることから、MCTRはCTR

より執務者の多様な状態を対象に集中時間比率を表せていると言える。

集中の深さを表す指標CDIは、第 1位集中と第 2位集中を遷移した時間の合計にお

いて第 1位集中を遷移した時間が占める割合を表しており、2番目に深い集中までの時

間に占める最も深い集中時間の支配率を意味している。深い集中の時間が長いほどこ

の指標は大きな値となり、集中が深いほど作業速度が高く作業内容が高次化している

ため、集中時間の長さが同じであってもCDIが大きいほど知的生産性が高いと考えら

れる。図 3.21は、第 1位集中が第 2位集中より支配的であり、CDIが 50% より大きい

解答時間ヒストグラム、図 3.22は、第 2位集中が第 1位集中より支配的であり、CDI

が 50% より小さい解答時間ヒストグラムの例を示す。
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図 3.21: 第 1位集中が支配的なヒストグラム例

さらに、MCTRと CDI を同時に参照すると、式 3.7に示すように作業時間全体に

占める第 1位集中の時間割合を求めることができる。例えば、2つの解析結果を比較検

討する際、一方のMCTRとCDIの値が共に上がっていれば式 3.7の値も上がり、第
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図 3.22: 第 2位集中が支配的なヒストグラム例

1位集中の時間が長くなっているため知的生産性が向上したと推察できる。

MCTR× CDI =
T1

T
(3.7)

以上のように、既存指標 CTRでは評価できなかった集中の深さの変化を、新指標

CDIによって評価できるようになる。さらに、MCTRとCDIを共に用いることで、

知的生産性を新たな観点から評価することが可能になる。

3.3 作業モチベーションの差を用いた提案手法の確認実験

本節では、提案手法によって解析し算出された指標が集中の評価に適しているかど

うかの確認を行う。そこで、まず作業モチベーションの差が知的生産性に与える影響

を確かめることを目的に実施した被験者実験（以下、モチベーション実験）の方法を

述べる。そして、モチベーション実験で得られたデータを提案手法で解析し、その解

析結果に基づいて提案手法の妥当性を検討する。

3.3.1 実験の目的

一般に、執務者の作業モチベーションは知的生産性に多大な影響を与えるとされて

いる。例えば、作業環境がパフォーマンスに与える影響と個人の感情や事情などの心
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理的な要因がパフォーマンスに与える影響を比較した場合、後者が前者を上回ってお

り心理的な要因が行動を変化させていることが示唆されている [35]。また、計測用作業

に取り組む際の教示を 2種類に分けて作業モチベーションの差を作り出し、その差が

集中状態に与える影響の評価を試みた研究 [36]もある。この研究では、教示によるモチ

ベーションの差異が集中の深さに影響を与える可能性を示唆している。

そこで本実験では、知的生産性との関連研究が多いモチベーションに注目し、作業

モチベーションの差が知的生産性に与える影響を提案手法を用いて評価すること、そ

して、提案手法で仮定している作業集中モデルが集中の評価として妥当であるか確認

することを目的とする。

3.3.2 実験の方法

実験では、健康な男子大学生または男子大学院生 40名（19～26歳、平均 21.8歳）に

参加してもらった。実験条件は、作業への取り組み方の教示によって区別された、低

モチベーション条件と高モチベーション条件の 2条件とした。以下に、各条件の詳細

とその狙いを述べる。

• 低モチベーション条件

作業 30分間を 1セットとし、1日につき 4セット実施した。また、作業開始時に、

「間違えないように注意しながら、なるべく速く解き進めてください」と教示した。

これにより、1日全体を想定した疲れないペースを意識させて、セット前に作業

モチベーションが高くならないよう抑制している。また、以下に示す高モチベー

ション条件と比較して 1セットの作業時間を長くすることで、相対的に作業モチ

ベーションが低くなるよう抑制している。

• 高モチベーション条件

作業 10分間を 1セットとし、低モチベーション条件で 4セットを行った後、1日

間の最後の作業として 1セット実施した。作業開始時に、「これから行う本日最後

の作業は、10分間と時間が短くなります。そのため、作業に集中して全力でかつ

正確に問題を解き進めてください。」と教示した。

これにより、1日の最後の作業であることが作業モチベーションを向上させる終

末効果を与えているほか、連続する作業時間が短いため、作業中に疲労を意識し

て作業モチベーションが低下することを抑制している。さらに、既往研究 [36]と同
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様の教示を用いることで、低モチベーション条件より集中が深くなることを期待

している。

実験参加者は 8名を 1グループとする 5グループ（以下、実施順にGroup1、Group2、

Group3、Group4、Group5）に分け、実験は各グループで連続する 3日間実施した。実

験のプロトコルを図 3.23に示す。
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図 3.23: モチベーション実験のプロトコル

実験参加者に課す作業は 3.2.2項で述べた比較問題とし、図 3.23の通り、各日に 30

分間の比較問題を 4回（以下、各日の実施順に SET1、SET2、SET3、SET4）、10分

間の比較問題を 1回（以下、SET5）実施した。ただし、1日目の SET1から SET4は

作業に慣れるための練習とし、計測対象外とした。また、3日目の SET5では比較問題

を実施せず、実験全体を通しての印象をアンケートで調査した。すなわち計測項目は、
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2日目と 3日目に低モチベーション条件下で実施した SET1から SET4の比較問題から

得られた 1人あたり計 8つの解答時間データと、1日目と 2日目に高モチベーション条

件下で実施した SET5の比較問題から得られた 1人あたり計 2つの解答時間データで

ある。ただし、同一の作業のみが連続する単調さを回避するため、SET2と SET3の間

に 30分間の数独をダミータスクとして実施し、計測対象外とした。数独は空欄に 1～

9の数字を埋めるパズルであり、図 3.24にその例題を示す。

図 3.24: 数独の例

また本実験では、2種類の環境が知的生産性に与える影響の比較評価も目的として

実施した。比較した環境は温熱刺激環境と標準環境であり、図 3.25にその概要を示す。

温冷感の指標には Fangerが考案した PMV(Predicted Mean Vote)[37]を用いた。PMV

の値は-3（寒い）から+3（暑い）の 7段階で温冷感を示しており、0を人体にとって快

適な環境として表している。これらの環境は、図 3.23の実験プロトコルのうち 2日目

と 3日目の SET1から SET4における環境として設計した。表 3.2に、比較のため実際

に制御した環境の順序を示す。ただし、SET5における環境は一様に標準環境とした。

したがって、高モチベーション条件と低モチベーション条件では執務環境に差が生じ

ていることがある。しかし、3.3.1項で述べた通り、執務者は環境の影響と比べてモチ

ベーションの影響に左右される傾向が強いとされているため、本実験では条件間で十
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分にモチベーション差を生じさせることで環境差の影響を無視できるとした。ただし、

意図的に変化させた環境要素以外の影響を抑えるため、二酸化炭素濃度、騒音、机上

面照度は表 3.3に示すように統制した。環境による影響の比較については杉田 [38]が詳

しく述べているため、本研究では考察しない。
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図 3.25: 比較環境の詳細

実験は 2016年 12月 2日から 2017年 1月 9日にかけて実施し、京都大学総合研究 10

号館 010室を執務室とした。グループ別の実験実施期間と実際の実験参加者数を表 3.4

に示す。実験当日の体調不良や遅刻により参加できなかった実験参加者がいたため、参

加人数が 8人に満たないグループもあった。また、執務室のレイアウトを図 3.26に、実

際の実験中の執務室風景を図 3.27に示す。執務室では、2人ずつ向かい合うよう着席

した 4人の参加者につき 1人の実験者が監視するブロックを 2つ作った。ブロック間は

高さ 165cmのパーテーションによって区切られ、ブロック内では対向席と高さ 120cm

のパーテーションによって、隣席および実験者とは高さ 90cmのパーテーションよって

作業スペースを区切った。
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表 3.2: モチベーション実験中の環境制御

1日目 2日目 3日目

Group1 練習 標準環境 温熱刺激環境

Group2 練習 温熱刺激環境 標準環境

Group3 練習 標準環境 温熱刺激環境

Group4 練習 温熱刺激環境 標準環境

Group5 練習 標準環境 温熱刺激環境

表 3.3: モチベーション実験中の室内環境の統制方法

二酸化炭素濃度 騒音レベル 机上面照度

900ppm以下 55dB以下 650±20lux

表 3.4: グループ別の実験実施期間と参加人数

実験の実施期間 実験参加者数

Group1 2016年 12月 2日～12月 4日 8名

Group2 2016年 12月 9日～12月 11日 6名

Group3 2016年 12月 16日～12月 18日 7名

Group4 2016年 12月 23日～12月 25日 8名

Group5 2017年 1月 7日～1月 9日 6名
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図 3.26: モチベーション実験の執務室のレイアウト
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図 3.27: モチベーション実験の執務室風景
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3.3.3 実験の結果

実際に参加した 35名のうち、実験中に与えた教示を守らず適切に実験に参加しなかっ

た者や実験参加中に体調不良となった者の合計 6名を実験の解析対象外とし、その他

の 29名から得られた解答時間データを対象に提案手法で解析した。

解析の結果得られるパラメータ E1、E2は、異なる集中の深さがそれぞれ形成した

解答時間分布の平均値を意味している。もしこの値が同じ実験参加者で一定に保たれ

ていれば、その実験参加者は第 1位集中と第 2位集中という不変で固有な作業速度を

持っていると考えられる。この場合、図 3.2の作業集中モデルで仮定したように、集中

の深さは一定の離散的な状態として存在しているために固有の分布を形成していると

言え、提案手法が想定している作業集中モデルは実際の知的作業過程を確かに表現で

きていると考えられる。そこで本解析では、提案手法の妥当性を確認するパラメータ

としてE1とE2を、知的生産性を評価するための集中指標としてMCTRとCDIを算

出した。全ての実験参加者について算出された 5つの指標の値は付録Aに譲る。ただ

し、解析対象外の結果はN/Aと表記している。

まず、低モチベーション条件と高モチベーション条件との条件間で、E1平均値とE2

平均値を比較した結果を図 3.28に、その詳細を表 3.5に示す。条件毎の平均値を参加

者別に算出して条件間で対のある両側 t検定で比較したところ、E1とE2共に条件間に

有意な差は見られなかった。
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図 3.28: モチベーション実験におけるE1とE2の条件間比較
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表 3.5: モチベーション実験におけるE1とE2の算出結果

標準条件 温熱制御条件 p値

E1

平均値 1.66 1.66
0.98

標準偏差 0.30 0.27

E2

平均値 2.17 2.20
0.53

標準偏差 0.53 0.53

次に、低モチベーション条件下でのMCTR平均値と高モチベーション条件下での

MCTR平均値を比較した結果を図 3.29に、その詳細を表 3.6に示す。条件毎のMCTR

の平均値を参加者別に算出して条件間で対のある両側 t検定で比較したところ、高モ

チベーション条件下でのMCTRは低モチベーション条件下でのMCTRと比較して有

意に高かった (p < 0.001)。
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図 3.29: モチベーション実験におけるMCTR平均値の条件間比較

表 3.6: モチベーション実験におけるMCTRの算出結果

低モチベーション条件 高モチベーション条件 p値

平均値 38.2 50.7
7.0× 10−6

標準偏差 10.6 14.6

最後に、低モチベーション条件下での CDI 平均値と高モチベーション条件下での

CDI 平均値を比較した結果を図 3.30に、その詳細を表 3.7に示す。条件毎の CDI の
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平均値を参加者別に算出して条件間で対のある両側 t検定で比較したところ、高モチ

ベーション条件下でのCDIは低モチベーション条件下でのCDIと比較して有意に高

い傾向を示した (p < 0.05)。
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図 3.30: モチベーション実験におけるCDI平均値の条件間比較

表 3.7: モチベーション実験におけるCDIの算出結果

低モチベーション条件 高モチベーション条件 p値

平均値 57.9 62.0
0.035

標準偏差 10.0 8.22

3.3.4 考察

本実験は、作業モチベーションの差が集中時間や集中の深さに影響することを期待

し、実験で得られた解答時間データを提案手法で解析して集中に関するパラメータを

算出することで、作業集中モデルに基づいた集中の評価が妥当であるか確認すること

を目指した。さらに、作業モチベーションの差によって設計された高モチベーション

条件と低モチベーション条件とを比較し、知的生産性の向上効果や集中の深さの変化

を評価することを目指した。

まず、第 1位集中と第 2位集中の解答時間期待値を表すE1とE2を算出したところ、

実験条件間での変化は確認されなかった。3.3.3項で述べたように、E1とE2が一定の
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値を示し変化しないとはつまり、実験参加者はたとえモチベーション変化等により集

中状態が変わっても最も速い解答速度とその次に速い解答速度の固有の解答時間分布、

すなわち第 1位集中と第 2位集中を持つと考えることができ、作業集中モデルで仮定

した離散的な集中状態の存在を裏付けていると言える。したがって、本研究で提案し

た作業集中モデルとそれに基づいて集中指標を算出する解析手法によって、実験参加

者の集中状態を適切に評価できると言える。

次に、集中時間比率を表すMCTRと、最も深い集中時間の支配率を表すCDIを算

出したところ、高モチベーション時は低モチベーション時と比べて集中して作業に取

り組む時間がより長くなっており、さらにその集中時間のうち最も深い集中時間の割

合が大きくなる傾向があることが分かった。両指標が同時に向上していることから、作

業モチベーションの向上によって少なくとも知的生産性が向上したことが分かり、加え

て高モチベーション条件は高次な知的作業を遂行する上でも有効であったと考察でき

る。これは、高モチベーション条件において全力で作業に取り組むにあたり、10分間

という短時間のタスクのために実験参加者が意図的に注意対象を絞り込んでいたこと

や、自身の疲労感や眠気感などの主観的な外乱要因に注意を奪われなかったことによ

り作業対象の認知処理活動に専念できたことが理由となったと考えられる。また、作

業モチベーションは知的生産性に与える影響が大きいとされているため、実験条件が

十分に作業モチベーションの差を生み出せていたことがMCTRやCDIの向上につな

がったと考えられる。

ただし、各条件下でのCDIの変化には有意傾向は見られたものの有意な変化はなく

(p = 0.035)、今回の実験条件は集中の深さより集中の長さへの影響がより大きかった

と言える。これは、低モチベーション条件が連続 30分間の作業であったのに対し高モ

チベーション条件は連続 10分間の作業で計測しており、疲労回復のため作業中に意図

的な休息を取る必要性が低かったことが理由として考えられる。また、実験条件間の執

務環境の差はほとんどなかったが、低モチベーション条件は計測の半分が温熱刺激環

境であった。温熱刺激環境と標準環境とを比較すると、温熱刺激環境は標準環境と比

べて執務環境の主観的な快適性を向上させ、知的生産性を向上させた可能性が示唆さ

れている [38]。本実験では高モチベーション条件の環境は常に標準環境としており、温

熱刺激環境下で実施した低モチベーション条件の計測では外乱要因に注意を奪われに

くくなったことがCDIを向上させてしまったため、モチベーション差によるCDIの

向上効果と環境差によるCDIの向上効果が打ち消しあって差が表れにくかったと考え

られる。そして、3.3.1項で述べたように心理的要因であるモチベーションは環境要因
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より知的生産性に与える影響が大きいため、CDIの向上効果は有意な傾向にとどまっ

たと考察できる。

以上により、提案する作業集中モデルの妥当性が実際の実験参加者の作業結果によっ

て確認でき、それに基づいた集中指標により知的生産性の評価を試みる提案手法が適

切に利用できることが確認できた。さらに、教示や終末効果による作業モチベーショ

ンの向上が知的生産性を向上させていることが、集中指標MCTRとCDIによって示

された。
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第 4 章 提案手法を用いた環境評価実験データの

解析

本章ではまず、本研究室で過去に行った統合温熱制御実験で得られたデータを提案

手法で解析する目的について述べる。そして、統合温熱制御実験の概要について述べ、

実験のデータを既存指標であるCTRと本研究で開発した指標MCTR、CDIを用いて

評価し、統合温熱制御と知的生産性の関係を考察する。

4.1 実験解析の目的

本研究室ではこれまで、知的生産性の向上を目指した様々な執務環境を評価するた

め被験者実験を実施してきた。その際、評価指標として CTRのみを用いることが多

く、集中の深さの変化については議論していなかった。

そこで、過去にCTRのみを用いて評価した実験の 1つである統合温熱制御実験 [38]

のデータを対象とし、提案手法による解析で集中の深さを考慮した集中指標である

MCTR、CDIを算出して評価指標として用いることで、集中時間と集中の深さの 2要

素から実験結果を考察することを本解析の目的とする。提案手法に基づいた考察と既

存手法に基づいた考察とを比較することで提案手法の有用性を示すとともに、統合的

な温熱制御の改善が知的生産性に与える影響を新たな観点から考察することが可能に

なる。

4.2 統合温熱制御実験の概要

4.2.1 実験の目的

知的生産性の向上を目指してオフィス環境を改善する試みは広く取り組まれている [39]。

オフィス環境を構成する要素は様々であり、その例として温熱 [40][41]や休憩環境 [42][43]

に注目した研究が行われてきた。しかし一方で、執務者の温熱感は執務環境と休憩環

境とで独立ではなく影響し合うと考えられるが、執務環境と休憩環境の温熱を統合的

に制御することが知的生産性に与える影響について検討した研究はほとんどない。統
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合制御では、休憩環境と執務環境の相対的な温熱差による刺激（以下、温熱刺激）が

モチベーションや疲労感に作用して知的生産性に影響を与える可能性がある。そこで

本実験では、温熱刺激のある統合制御環境が温熱刺激のない統合制御環境に比べどれ

だけ知的生産性を向上させているか、集中指標を用いて評価することを目的とした。

4.2.2 実験の方法

実験は 2016年 8月 20日から 10月 8日にかけて実施し、健康な男子大学生または男

子大学院生 44名（18～26歳、平均 21.5歳）に参加してもらった。実験条件は、執務室

と休憩室に温熱差を設ける条件（以下、温熱制御条件）と、執務室と休憩室に温熱差

を設けない条件（以下、標準条件）の 2条件とした。温熱制御条件の概要を図 4.1に示

し、各条件の詳細な設定を図 4.2に示す。温冷感の指標には 3.3.2項と同様に PMVを

用いている。温熱刺激についてGwakら [44]は、許容範囲内の温熱刺激は覚醒度を向上

させ、パフォーマンスを向上させる可能性を脳波計測によって示した。さらに Schacter

ら [45]は、人の身体覚醒度の変化がモチベーションに作用して行動を変化させる可能性

を示唆した。そこで温熱制御条件では、執務室を涼しい環境、休憩室を暖かい環境と

し、部屋移動時の温熱刺激が覚醒度の向上と作業モチベーションの向上を介して知的

生産性を向上させることを期待している。また、比較する条件以外の影響を抑えるた

め、二酸化炭素濃度、騒音、机上面照度は表 4.1に示すように一定に統制した。実験室

は、執務室を京都大学総合研究 10号館 010室、休憩室を同館 008室とした。

表 4.1: 統合温熱制御実験中の室内環境の統制方法

二酸化炭素濃度 騒音レベル 机上面照度

800ppm以下 55dB以下 700±20lux

比較する 2条件の実験順序のカウンターバランスをとるため、実験参加者は 8名を 1

グループとする計 5グループ（以下、実施順にGroup1、Group2、Group3、Group4、

Group5）および 4名を 1グループとするグループ（以下、Group6）に分けられ、表

4.2に示す順序で実験条件を決定した。実験は各グループで 2日間に分けて実施され、

Group1の 1日目を 2016年 8月 20日の土曜日、2日目を 2016年 8月 27日の土曜日とし

たように、参加する曜日が各グループごとに同じになるように 6日間空けて実施した。

実験のプロトコルを図 4.3に示す。実験参加者に課す認知タスクは 3.2.2項で述べた比

較問題とし、各日に 30分間の比較問題を 4回実施した（以下、各日の実施順に SET1、
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→
部屋移動

涼しい環境
暖かい環境
弱い気流 入室時：寒めの環境

入室後：涼しい環境

温刺激 冷刺激

→
部屋移動

温度制御

【執務環境】 【休憩環境】 【執務環境】
室
温

[℃
]

27

22

25

時間

PMV= 0

0.28

-0.46

0

図 4.1: 統合温熱制御の概要

図 4.2: 設計した条件の詳細

48



表 4.2: 統合温熱制御実験の条件と日程

1日目 2日目

Group1 標準条件 温熱制御条件

Group2 温熱制御条件 標準条件

Group3 温熱制御条件 標準条件

Group4 標準条件 温熱制御条件

Group5 標準条件 温熱制御条件

Group6 温熱制御条件 標準条件

SET2、SET3、SET4）。そのほか、終末効果が計測対象に影響することを回避するた

め、ダミータスクとして SET4の後に 10分間の比較問題である SET5を実施し、計測

対象外とした。ただし、2日目の SET5では比較問題を実施せず、実験全体を通しての

印象をアンケートで調査した。さらに、同一の作業のみが連続する単調さを回避する

ため SET2と SET3の間に 30分間の数独をダミータスクとして与えたが、これも計測

対象外とした。数独は 3.3.2項で述べたものと同様である。すなわち計測項目は、2つ

の条件下でそれぞれ実施した SET1から SET4の比較問題から得られた、1人あたり計

8つの解答時間データである。作業への取り組み方の教示については、各作業間でモチ

ベーションの差を生じにくくするために全ての作業で統一し、各 SETの開始時に「間

違えないように注意しながら、なるべく速く解き進めてください」と指示した。

グループ別の実験実施期間と実際の実験参加者数を表 4.3に示す。Group1～Group5

では実験当日の体調不良や遅刻により参加できなかった実験参加者がいたため、参加

人数が 8人に満たないグループもあった。また、執務室のレイアウトを図 4.4に、休憩

室のレイアウトを図 4.5に示し、実際の実験中の執務室風景を図 4.6に示す。執務室で

は参加者が 4人ずつ向かい合うよう着席し、対向席は高さ 120cmのパーテーションに

よって、隣席は高さ 90cmのパーテーションによって作業スペースを区切った。ただし、

Group6では参加者の人数に応じて執務室のレイアウトを図 4.7のように変更して実施

しており、作業スペースは対向席と高さ 120cmのパーテーションによって、隣席およ

び実験者とは高さ 90cmのパーテーションよって区切った。
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図 4.3: 統合温熱制御実験のプロトコル

表 4.3: グループ別の実験実施期間と参加人数

参加グループ 実験の実施期間 実験参加者数

Group1 2016年 8月 20日、8月 27日 7名

Group2 2016年 8月 21日、8月 28日 8名

Group3 2016年 8月 23日、8月 30日 8名

Group4 2016年 8月 25日、9月 1日 5名

Group5 2016年 9月 6日、9月 13日 6名

Group6 2016年 10月 1日、10月 8日 4名
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図 4.5: 統合温熱制御実験の休憩室のレイアウト (Group1～6)

図 4.6: 統合温熱制御実験の執務室風景
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図 4.7: 統合温熱制御実験の執務室のレイアウト (Group6)
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4.3 実験の結果

実際に参加した 38名のうち、実験中に与えた教示を守らず適切に実験に参加しなかっ

た者や実験参加中に体調不良となった者の合計 11名を実験の解析対象外とし、その他

の 27名から得た解答時間データを対象に、既存手法で解析することでCTRを、提案

手法で解析することでE1、E2、MCTRおよび CDI を算出した。解析対象とした 27

名の実験条件の順序は、1日目が温熱制御条件の参加者が 14名、2日目が温熱制御条

件の参加者が 13名であった。全ての実験参加者について算出された 5つの指標の値は

付録Bに譲る。ただし、解析対象外の結果はN/Aと表記している。

4.3.1 既存手法による解析結果

解析対象者の解答時間データを解析して算出したCTRのうち、温熱制御条件下での

CTR平均値と標準条件下での CTR平均値を比較した結果を図 4.8に、その詳細を表

4.4に示す。各条件下で得られた全てのCTRを対のある両側 t検定で比較したところ、

温熱制御条件下でのCTRは標準条件下でのCTRと比較して有意に高い傾向が見られ

た (p < 0.05)。
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図 4.8: 統合温熱制御実験におけるCTR平均値の条件間比較

4.3.2 提案手法による解析結果

解析対象者の解答時間データを解析して、E1、E2、MCTR、CDIを算出した。

54



表 4.4: 統合温熱制御実験におけるCTRの算出結果

標準条件 温熱制御条件 p値

平均値 53.3 55.6
0.039

標準偏差 12.7 12.3

まず、温熱制御条件と標準条件との条件間で、E1平均値と E2平均値を比較した結

果を図 4.9に、その詳細を表 4.5に示す。各条件下で得られた全てのE1およびE2を対

のある両側 t検定で比較したところ、共に条件間に有意な差は見られなかった。
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図 4.9: 統合温熱制御実験におけるE1とE2の条件間比較

次に、温熱制御条件下でのMCTR平均値と標準条件下でのMCTR平均値を比較し

た結果を図 4.10に、その詳細を表 4.6に示す。各条件下で得られた全てのMCTRを対

のある両側 t検定で比較したところ、条件間に有意な差は見られなかった。

最後に、温熱制御条件下でのCDI平均値と標準条件下でのCDI平均値を比較した

結果を図 4.11に、その詳細を表 4.7に示す。各条件下で得られた全てのCDIを対のあ

る両側 t検定で比較したところ、温熱制御条件下でのCDIは標準条件下でのCDIと

比較して有意に高かった (p < 0.01)。
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表 4.5: 統合温熱制御実験におけるE1とE2の算出結果

標準条件 温熱制御条件 p値

E1

平均値 2.02 2.03
0.55

標準偏差 0.42 0.46

E2

平均値 2.92 2.82
0.075

標準偏差 1.10 0.97
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図 4.10: 統合温熱制御実験におけるMCTR平均値の条件間比較

表 4.6: 統合温熱制御実験におけるMCTRの算出結果

標準条件 温熱制御条件 p値

平均値 40.6 40.7
0.93

標準偏差 15.4 16.3

表 4.7: 統合温熱制御実験におけるCDIの算出結果

標準条件 温熱制御条件 p値

平均値 56.7 61.9
0.008

標準偏差 14.1 13.5
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図 4.11: 統合温熱制御実験におけるCDI平均値の条件間比較

4.4 考察

本実験は、温熱制御条件が持つ温刺激と冷刺激が作業モチベーション向上や疲労回

復をもたらし、標準条件と比較して知的生産性が向上することを期待して実施した。そ

して、その効果を集中指標を用いて定量的に評価して確認した。

既存手法による評価結果では、温熱制御条件は標準条件と比べて集中時間比率CTR

を有意に向上させる傾向を示しており、温熱制御条件は集中時間を長くする効果を介

して知的生産性を向上させていると考えられる。ただしこの結果は、1つの解答時間

データ内に含まれる全ての解答が第 1位集中で処理されたと仮定しており、集中の深

さが変化していないことを前提としているため、2つ以上の集中状態を持つ執務者は集

中を十分に評価できていない可能性がある。

一方、提案手法を用いた評価では、まずE1とE2が実験条件間で変化しないことが

確認でき、これにより第 1位集中と第 2位集中において集中の深さごとの平均解答時

間は一定の分布を形成していることが分かった。そのため、3.3.4項と同様にMCTR

やCDIを用いて集中の深さを議論できると考えられる。さらに、実験参加者ごとに第

2位集中を持っていることが確認できたことから実験参加者には 2つ以上の集中状態が

存在していると考えられ、提案手法では既存手法より多角的に集中を評価できると言

える。

次に、MCTRとCDIの結果によれば、温熱制御条件は標準条件と比較して集中時

間の長さには影響を与えず第 1位集中の支配率を向上させていることが分かった。す
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なわち、3.1.1項で議論したように、温熱制御条件の環境では標準条件の環境に比べて

知的生産性が向上したと考えられる。また、第 1位集中と第 2位集中の総時間が変化

せずに第 1位集中が長くなっていることから、標準条件では第 2位集中となっていた

時間の一部が、温熱制御条件ではより深い集中である第 1位集中の時間に変化したと

も考えられる。第 1位集中の支配率が向上した理由としては、温熱制御条件では SET2

と SET4の開始時に冷刺激が与えられており、4.2.2項で述べたように温熱刺激が作業

モチベーションを向上させたため、3.3節で述べたモチベーション実験と同様に深い集

中の時間割合が向上したと考えられる。さらに、図 4.2で示した執務室の温熱制御に注

目すると、温熱制御条件では標準条件に比べ PMV で表される温熱感がより中立に近

くなっており、作業中に認知資源を奪う可能性がある不快要因が減ったため、集中が

より深くなったと考えられる。また、集中時間の長さが変化しなかった理由としては、

既往研究 [46]では室内環境の満足感が疲労感に影響するとされている一方で、図 4.2に

示したように 30分間全体の執務環境の条件差が温熱刺激と比べると相対的に小さくな

り、執務環境の印象が類似して疲労感に差が生じなかったため、疲労回復を目的とし

た長期休息状態の必要性にも差が生まれなかったと考えられる。

ここで既存手法と提案手法の評価結果を比較すると、CTRでは温熱制御条件が集中

時間を長くする効果を示しており、MCTRでは温熱制御条件が集中時間に影響しない

と示している点で、評価結果間で矛盾が生じている。しかし、MCTRの結果では第 2

位集中の時間の一部が第 1位集中の時間に変化している可能性を先に述べた。この場

合、CTRでは第 2位集中を非集中状態として評価しているため、第 2位集中から第 1

位集中へ集中の深さを変化させることが集中時間を評価するはずのCTRを向上させて

しまったことが、評価結果間に矛盾を生じた原因であると考えられる。このように、提

案手法によってMCTRとCDIを算出することで知的生産性の解釈がより詳細になっ

たと言える。

以上の考察から、本実験で設計した温熱制御条件は作業中の集中の深さに作用して

知的生産性を向上させる環境であったことが分かり、オフィス環境を改善するための

手がかりとして活用できると考えられる。さらに、温熱制御条件が知的生産性を向上

させる効果について、既存手法では集中時間が向上する傾向を介して示したが、提案

手法では集中時間は変化せず集中がより深くなる効果を介して示すことで、知的生産

性を新たな観点から評価できるようになったと言え、提案手法および開発した集中指

標MCTR、CDIの有用性を示すことができたと考える。
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第 5 章 結論

近年は環境配慮のため広く省エネルギー活動がうたわれるようになり、多くの企業

はオフィス環境の省エネルギー化への取り組みとして、冷暖房の設定温度の調整や照

明の間引きなどを取り入れた。しかし、これらの工夫がもたらすオフィス環境の悪化

は執務者の知的生産性を低下させ、結果としてエネルギー消費の増大や経済的損失を

もたらす危険性があり、省エネルギーと知的生産性の維持、向上を両立させるオフィ

ス環境を模索するためにも、知的生産性を評価する必要がある。知的生産性を客観的

かつ定量的に評価する指標としては、執務者が作業対象に認知資源を割り当てること

を集中と定義して、3状態変動モデル [3]に基づいて集中を評価した指標である集中時

間比率 CTR(Concentration Time Ratio)が開発されてきた。しかし、3状態変動モデ

ルは執務者の状態が集中状態か非集中状態かのみに着目しており、執務者がどれだけ

多くの認知資源を作業対象に割いたかを表す「集中の深さ」を評価できないという問

題があった。知的生産性は集中時間比率だけでなく集中の深さによっても影響される

と考えられるため、知的生産性を評価するには集中の深さも評価する必要がある。そ

こで本研究では、集中の深さの変化を考慮して執務者の状態を推定する新たなモデル

を提案し、そのモデルに基づいて知的生産性を客観的かつ定量的に評価するための指

標を開発した。さらに、作業モチベーションや作業環境が知的生産性に与える影響の

比較実験の結果を集中の深さの観点から分析することで、開発した指標の妥当性や有

用性を検討した。

第 2章では、研究の背景と知的生産性の定義を述べ、知的生産性の評価手法に関す

る既往研究を述べた。その後、知的生産性を評価するための既存指標CTRの問題点を

述べ、最後にそれを踏まえた本研究の目的と意義を述べた。

第 3章では、集中の深さの定義と新たに提案する作業集中モデルについて述べ、知的

生産性を評価するために開発した新たな集中指標MCTRとCDIとその算出アルゴリ

ズムを述べた。その後、作業集中モデルおよび評価指標としてのMCTRとCDIの妥

当性を確認するために実施したモチベーション実験について述べた。作業モチベーショ

ンが異なる 2つの条件間で比較問題の 1問あたりの解答時間期待値E1およびE2を比較

した結果、いずれも有意な差は見られなかったため、作業集中モデルの妥当性が裏付け

られた。さらに、条件間でMCTRとCDIを比較した結果、MCTRではモチベーショ
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ンが高い条件の方がモチベーションが低い条件より有意に高くなり (p < 0.01)、CDI

でも有意に高くなる傾向が見られた (p < 0.05)。以上により、作業モチベーションの向

上が知的生産性を向上させることを客観的かつ定量的に示し、モチベーションが集中

の深さより集中時間の長さに強く影響する可能性を示した。

第 4章では、過去に本研究室で実施した統合温熱制御実験について述べ、CTRを用

いた評価およびMCTRとCDIを用いた評価について述べた。環境制御方法が異なる

2つの条件間でCTRを比較した結果、温熱刺激のある条件の方が温熱刺激のない条件

より有意に高い傾向が見られた (p < 0.05)。次に、条件間でE1およびE2を比較した

結果、いずれも有意な差は見られなかったため、ここでも作業集中モデルの妥当性が

裏付けられた。最後に、条件間でMCTRとCDIを比較した結果、MCTRでは有意

な差は見られなかったが、CDIでは有意に高くなった (p < 0.01)。以上により、温熱

刺激が集中時間には影響せず集中の深さに影響して知的生産性を向上させることを客

観的かつ定量的に示し、執務環境が集中時間の長さより集中の深さに強く影響する可

能性を示した。さらに、MCTRと CDI による評価が CTRのみによる評価より多角

的に知的生産性を評価できることを示した。

本研究では、知的生産性を客観的かつ定量的に評価するための集中指標として、集

中時間の指標MCTRと集中の深さの指標CDIを別々に算出できるよう設計した。そ

れにより、特定の条件が知的生産性に与える影響を評価する際に、集中時間に与える

影響と集中の深さに与える影響の 2つの要因に分解して分析することが可能になった

ため、執務者の知的生産性が変化するメカニズムを解明するための手掛かりになると

考えられる。

さらに、本研究で提案した作業集中モデルでは、人が何らかの知的作業を遂行する

際に、その作業速度が離散的な分布を示すことを仮定した。そして、実際の認知タス

クの解答時間がそれを裏付ける結果を示した。したがって、既往研究がワーキングメ

モリで保持できる情報量を整数個のチャンクとして表した [31][32]ように、人は個人ごと

に固有の認知処理速度を複数持っており、連続的には変化させていない可能性が考え

られる。

しかし本研究では、執務者の集中状態は作業集中モデルのように存在すると仮定し

た上で、第 3位集中やそれより浅い集中状態は知的生産性に与える影響が十分小さく、

かつ解析時に非集中状態との判別が困難であることから非集中状態と見なして評価を

行った。実際には第 3位集中やそれより浅い集中状態でも知的作業は遂行されており知

的生産性に少なからず影響を与えていると考えられるため、それらの集中状態も評価
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できるよう解析手法を改良することが今後の課題である。また、CDIは異なる深さの

集中状態をそれぞれの時間の長さで比較している指標に過ぎず、集中の深さと実際の作

業効率との定量的な関係はまだ解明できていない。例えば、MCTRを向上させ CDI

を低下させる環境が知的生産性を向上させているかどうかを定量的に示すことは困難

である。したがって、各集中状態が示す分布のパラメータなどを用いて、集中状態ご

との知的生産性を比較検討することが今後の課題である。
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付録 A モチベーション実験の結果の詳細

3.3節で述べたモチベーション実験において、低モチベーション条件と高モチベーショ

ン条件で算出されたそれぞれのE1を表A.1と表A.2に示す。

低モチベーション条件と高モチベーション条件で算出されたそれぞれのE2を表A.3

と表A.4に示す。

低モチベーション条件と高モチベーション条件で算出されたそれぞれのMCTRを

表A.5と表A.6に示す。

低モチベーション条件と高モチベーション条件で算出されたそれぞれの CDI を表

A.7と表A.8に示す。
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表 A.1: 低モチベーション条件におけるE1の算出結果

グループ 実験参加者
2日目 3日目

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 1.51 1.47 1.59 1.53 1.44 1.43 1.44 1.43

2 1.97 2.04 2.05 2.13 2.03 2.01 2.18 1.93

3 1.21 1.21 1.22 1.22 1.21 1.21 1.20 1.20

4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5 1.41 1.40 1.39 1.41 1.37 1.37 1.37 1.35

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

8 1.84 1.82 1.84 1.83 1.81 1.81 1.84 1.87

Group2

9 1.63 1.60 1.62 1.74 1.63 1.72 1.71 1.64

10 1.55 1.65 1.64 1.65 1.65 1.59 1.70 1.62

11 1.51 1.47 1.59 1.53 1.44 1.43 1.44 1.43

12 2.00 1.99 1.92 1.92 1.79 1.88 1.86 1.87

13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

14 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

16 1.86 1.84 1.89 1.75 1.78 1.65 1.75 1.74

Group3

17 1.68 1.68 1.69 1.71 1.69 1.76 1.68 1.70

18 2.15 2.39 2.37 2.20 2.21 2.02 2.13 2.19

19 1.49 1.43 1.47 1.47 1.48 1.43 1.44 1.40

20 1.42 1.43 1.39 1.40 1.36 1.40 1.39 1.40

21 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

22 1.13 1.11 1.13 1.09 1.13 1.11 1.13 1.13

23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

24 1.92 2.15 2.11 2.07 1.99 2.09 2.13 2.09

Group4

25 1.59 1.49 1.50 1.66 1.51 1.53 1.54 1.57

26 1.20 1.25 1.23 1.24 1.25 1.24 1.23 1.26

27 2.06 1.98 2.16 2.11 2.04 1.99 1.98 2.06

28 2.14 2.09 2.16 2.10 2.03 2.41 2.09 2.13

29 1.37 1.36 1.32 1.33 1.34 1.33 1.33 1.36

30 1.51 1.49 1.48 1.54 1.47 1.41 1.45 1.43

31 1.74 1.73 1.67 1.71 1.62 1.60 1.62 1.61

32 1.61 1.63 1.68 1.60 1.58 1.55 1.47 1.59

Group5

33 1.81 1.87 1.87 2.00 1.97 1.85 1.99 1.85

34 2.19 2.05 2.05 2.12 2.23 2.07 2.02 2.05

35 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

36 1.42 1.46 1.46 1.46 1.39 1.36 1.37 1.40

37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

38 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

39 1.89 1.90 1.90 1.98 1.83 1.79 1.83 1.88

40 1.57 1.55 1.55 1.59 1.57 1.51 1.52 1.55
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表 A.2: 高モチベーション条件におけるE1の算出結果

グループ 実験参加者
1日目 2日目

SET5 SET5

Group1

1 1.45 1.42

2 1.98 1.89

3 1.18 1.23

4 N/A N/A

5 1.42 1.75

6 N/A N/A

7 N/A N/A

8 1.64 1.72

Group2

9 1.57 1.62

10 1.64 1.67

11 1.45 1.42

12 1.93 1.78

13 N/A N/A

14 N/A N/A

15 N/A N/A

16 1.86 1.76

Group3

17 1.62 1.69

18 2.26 2.21

19 1.47 1.48

20 1.68 1.36

21 N/A N/A

22 1.67 1.13

23 N/A N/A

24 1.79 1.99

Group4

25 1.51 1.28

26 1.31 1.20

27 2.18 2.08

28 2.23 1.96

29 1.34 1.33

30 1.53 1.43

31 1.63 1.62

32 1.65 1.70

Group5

33 1.90 1.97

34 2.07 2.23

35 N/A N/A

36 1.35 1.39

37 N/A N/A

38 N/A N/A

39 1.80 1.83

40 1.66 1.57
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表 A.3: 低モチベーション条件におけるE2の算出結果

グループ 実験参加者
2日目 3日目

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 1.94 1.98 1.94 1.80 1.92 1.82 1.89 1.88

2 3.05 3.13 2.85 2.80 2.76 2.50 3.14 2.42

3 1.35 1.40 1.36 1.42 1.35 1.34 1.37 1.37

4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5 1.69 1.61 1.62 1.64 1.58 1.66 1.77 1.63

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

8 2.57 2.19 2.32 2.33 2.57 2.68 3.01 2.60

Group2

9 1.96 2.03 2.04 2.18 1.97 2.18 2.12 1.89

10 2.13 2.38 2.25 2.30 2.21 2.01 2.57 2.42

11 1.94 1.98 1.94 1.80 1.92 1.82 1.89 1.88

12 2.32 2.32 2.18 2.31 2.23 2.13 2.40 2.24

13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

14 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

16 2.67 2.68 2.79 2.11 2.47 2.14 2.18 2.34

Group3

17 2.17 2.38 2.57 2.65 2.33 2.73 2.13 2.41

18 3.45 3.70 4.08 3.40 3.08 3.43 3.22 3.61

19 2.00 1.85 1.90 2.16 1.96 1.84 1.85 1.68

20 1.56 1.61 1.63 1.63 1.49 1.60 1.60 1.59

21 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

22 1.45 1.26 1.45 1.36 1.31 1.28 1.27 1.21

23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

24 2.48 2.74 2.57 2.59 2.50 3.07 2.75 2.66

Group4

25 1.98 2.05 1.92 2.05 2.13 2.26 2.03 1.86

26 1.36 1.47 1.49 1.38 1.47 1.44 1.41 1.47

27 3.09 2.49 2.65 2.84 2.80 2.73 2.66 3.66

28 2.72 2.63 2.85 2.60 2.56 3.43 3.37 2.80

29 1.52 1.52 1.60 1.61 1.59 1.51 1.56 1.57

30 1.79 1.74 1.73 1.86 1.84 1.76 1.81 1.79

31 2.25 2.27 2.07 2.24 2.26 2.18 2.22 2.11

32 2.12 2.26 2.53 2.10 2.13 2.12 1.85 2.06

Group5

33 2.62 2.86 2.85 2.35 3.56 2.62 2.53 2.53

34 2.80 2.75 2.69 2.94 3.11 2.80 2.79 2.79

35 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

36 1.64 1.77 1.89 1.69 1.53 1.64 1.75 1.75

37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

38 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

39 2.33 2.49 2.61 2.53 2.35 2.33 2.33 2.33

40 1.79 1.68 1.78 1.69 1.75 1.79 1.76 1.76
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表 A.4: 高モチベーション条件におけるE2の算出結果

グループ 実験参加者
1日目 2日目

SET5 SET5

Group1

1 1.80 1.69

2 2.48 2.45

3 1.34 1.40

4 N/A N/A

5 1.75 2.46

6 N/A N/A

7 N/A N/A

8 2.37 2.45

Group2

9 2.37 1.83

10 2.40 2.19

11 1.80 1.69

12 2.23 2.05

13 N/A N/A

14 N/A N/A

15 N/A N/A

16 2.71 2.72

Group3

17 2.40 2.33

18 3.44 3.08

19 1.80 1.96

20 2.54 1.49

21 N/A N/A

22 2.40 1.31

23 N/A N/A

24 2.40 2.50

Group4

25 1.91 1.75

26 1.51 1.33

27 3.06 3.46

28 3.31 2.77

29 1.56 1.54

30 1.76 1.73

31 1.90 2.18

32 2.01 2.28

Group5

33 2.64 3.56

34 2.82 3.11

35 N/A N/A

36 1.54 1.53

37 N/A N/A

38 N/A N/A

39 2.25 2.35

40 1.94 1.75
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表 A.5: 低モチベーション条件におけるMCTRの算出結果

グループ 実験参加者
2日目 3日目

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 49.66 43.30 40.81 31.90 44.60 35.12 57.38 44.81

2 46.95 45.96 41.65 22.25 38.08 24.93 34.29 19.75

3 18.72 27.11 30.73 35.76 28.29 35.48 36.12 29.22

4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5 45.04 28.72 26.64 16.40 49.20 49.25 65.93 42.59

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

8 50.26 33.72 34.92 29.36 49.31 48.91 44.98 32.12

Group2

9 40.50 51.77 52.24 38.69 50.30 50.49 50.09 26.30

10 30.61 30.85 28.22 24.48 32.87 29.12 44.42 36.38

11 49.66 43.30 40.81 31.90 44.60 35.12 57.38 44.81

12 40.46 51.71 57.27 61.20 58.16 33.12 65.10 55.47

13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

14 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

16 36.39 38.36 39.60 20.41 32.26 26.92 27.16 34.19

Group3

17 25.67 40.03 46.19 50.42 60.32 35.71 14.52 23.27

18 63.80 46.82 63.16 52.19 72.82 72.56 42.97 48.27

19 63.24 50.95 50.71 61.37 69.42 54.13 45.78 39.33

20 12.53 21.91 21.20 23.55 15.40 19.24 23.91 20.08

21 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

22 34.96 12.60 40.17 20.18 24.92 29.70 18.88 16.12

23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

24 32.03 34.98 32.57 16.16 61.65 44.10 33.03 32.91

Group4

25 49.89 21.75 36.66 51.12 57.18 76.62 50.60 55.41

26 17.55 23.87 23.05 14.93 28.76 26.04 22.38 22.86

27 39.90 25.17 30.18 41.01 40.65 24.75 25.51 32.18

28 42.84 40.16 41.51 31.10 41.90 44.03 51.15 36.16

29 11.60 12.31 16.34 18.20 20.77 16.45 17.09 13.45

30 54.36 43.84 41.96 43.44 70.54 71.54 59.90 53.41

31 40.13 48.15 33.52 41.65 42.70 45.20 46.25 40.98

32 38.85 42.69 45.53 26.14 31.62 30.31 18.44 24.99

Group5

33 59.83 36.34 36.34 30.53 56.94 31.86 41.45 53.93

34 20.16 24.95 24.95 20.78 41.78 26.84 29.86 38.35

35 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

36 32.54 44.84 44.84 29.41 33.69 40.43 38.96 57.83

37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

38 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

39 56.31 49.66 49.66 53.56 79.52 62.25 63.79 52.48

40 45.40 30.81 30.81 27.10 50.46 68.92 56.13 53.49
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表 A.6: 高モチベーション条件におけるMCTRの算出結果

グループ 実験参加者
1日目 2日目

SET5 SET5

Group1

1 68.89 48.17

2 35.20 36.95

3 18.60 35.84

4 N/A N/A

5 38.99 59.91

6 N/A N/A

7 N/A N/A

8 53.70 65.04

Group2

9 86.64 48.95

10 45.72 39.88

11 68.89 48.17

12 38.25 67.75

13 N/A N/A

14 N/A N/A

15 N/A N/A

16 66.19 65.25

Group3

17 57.48 60.32

18 72.32 72.82

19 60.06 69.42

20 60.65 15.40

21 N/A N/A

22 78.89 24.92

23 N/A N/A

24 57.01 61.65

Group4

25 44.36 77.69

26 16.52 12.11

27 45.24 70.83

28 53.81 35.69

29 21.38 28.53

30 42.01 53.83

31 39.45 52.45

32 38.53 48.68

Group5

33 50.29 56.94

34 73.71 41.78

35 N/A N/A

36 17.89 33.69

37 N/A N/A

38 N/A N/A

39 76.65 79.52

40 51.78 50.46
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表 A.7: 低モチベーション条件におけるCDIの算出結果

グループ 実験参加者
2日目 3日目

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 49.66 43.30 40.81 31.90 44.60 35.12 57.38 44.81

2 46.95 45.96 41.65 22.25 38.08 24.93 34.29 19.75

3 18.72 27.11 30.73 35.76 28.29 35.48 36.12 29.22

4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5 45.04 28.72 26.64 16.40 49.20 49.25 65.93 42.59

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

8 50.26 33.72 34.92 29.36 49.31 48.91 44.98 32.12

Group2

9 40.50 51.77 52.24 38.69 50.30 50.49 50.09 26.30

10 30.61 30.85 28.22 24.48 32.87 29.12 44.42 36.38

11 49.66 43.30 40.81 31.90 44.60 35.12 57.38 44.81

12 40.46 51.71 57.27 61.20 58.16 33.12 65.10 55.47

13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

14 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

16 36.39 38.36 39.60 20.41 32.26 26.92 27.16 34.19

Group3

17 25.67 40.03 46.19 50.42 60.32 35.71 14.52 23.27

18 63.80 46.82 63.16 52.19 72.82 72.56 42.97 48.27

19 63.24 50.95 50.71 61.37 69.42 54.13 45.78 39.33

20 12.53 21.91 21.20 23.55 15.40 19.24 23.91 20.08

21 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

22 34.96 12.60 40.17 20.18 24.92 29.70 18.88 16.12

23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

24 32.03 34.98 32.57 16.16 61.65 44.10 33.03 32.91

Group4

25 49.89 21.75 36.66 51.12 57.18 76.62 50.60 55.41

26 17.55 23.87 23.05 14.93 28.76 26.04 22.38 22.86

27 39.90 25.17 30.18 41.01 40.65 24.75 25.51 32.18

28 42.84 40.16 41.51 31.10 41.90 44.03 51.15 36.16

29 11.60 12.31 16.34 18.20 20.77 16.45 17.09 13.45

30 54.36 43.84 41.96 43.44 70.54 71.54 59.90 53.41

31 40.13 48.15 33.52 41.65 42.70 45.20 46.25 40.98

32 38.85 42.69 45.53 26.14 31.62 30.31 18.44 24.99

Group5

33 59.83 36.34 36.34 30.53 56.94 31.86 41.45 53.93

34 20.16 24.95 24.95 20.78 41.78 26.84 29.86 38.35

35 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

36 32.54 44.84 44.84 29.41 33.69 40.43 38.96 57.83

37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

38 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

39 56.31 49.66 49.66 53.56 79.52 62.25 63.79 52.48

40 45.40 30.81 30.81 27.10 50.46 68.92 56.13 53.49
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表 A.8: 高モチベーション条件におけるCDIの算出結果

グループ 実験参加者
1日目 2日目

SET5 SET5

Group1

1 59.45 81.72

2 64.70 62.04

3 41.25 50.79

4 N/A N/A

5 34.00 62.89

6 N/A N/A

7 N/A N/A

8 68.15 77.77

Group2

9 69.42 79.95

10 69.77 63.10

11 59.45 81.72

12 69.60 84.75

13 N/A N/A

14 N/A N/A

15 N/A N/A

16 67.77 61.36

Group3

17 53.04 62.43

18 56.35 57.53

19 61.96 47.53

20 54.58 56.30

21 N/A N/A

22 66.90 58.75

23 N/A N/A

24 53.44 66.74

Group4

25 73.59 66.86

26 50.83 56.09

27 59.76 55.07

28 63.00 53.19

29 51.80 48.42

30 54.37 54.77

31 78.17 46.50

32 59.88 68.55

Group5

33 63.77 53.31

34 71.03 59.63

35 N/A N/A

36 49.41 79.44

37 N/A N/A

38 N/A N/A

39 78.97 77.37

40 55.42 59.40
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付録 B 統合温熱制御実験の結果の詳細

第 4章で述べた統合温熱制御実験において、Group1～3およびGroup4～6の標準条

件と温熱制御条件で算出されたCTRを表B.1と表B.2に示す。

Group1～3およびGroup4～6の標準条件と温熱制御条件で算出されたE1を表B.3と

表B.4に示す。

Group1～3およびGroup4～6の標準条件と温熱制御条件で算出されたE2を表B.5と

表B.6に示す。

Group1～3およびGroup4～6の標準条件と温熱制御条件で算出されたMCTRを表

B.7と表B.8に示す。

Group1～3およびGroup4～6の標準条件と温熱制御条件で算出されたCDIを表B.9

と表B.10に示す。
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表 B.1: 標準条件と温熱制御条件におけるCTRの算出結果 (Group1～3)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 70.7 68.2 66.8 68.3 55.3 58.1 51.6 58.8

3 81.5 76.1 80.4 80.1 84.5 81.6 79.2 78.6

4 56.8 54.8 53.9 47.9 59.1 53.5 53.0 46.6

5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 33.3 47.5 48.1 59.2 40.9 41.5 55.4 45.3

8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group2

9 50.2 39.6 42.2 31.0 57.8 45.8 41.2 41.7

10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 58.5 53.9 47.5 44.4 62.2 66.8 63.0 65.9

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13 48.5 37.6 56.3 51.6 53.9 34.1 44.0 50.6

14 63.6 68.8 66.8 56.1 55.5 53.0 53.2 47.8

15 N/A N/A 40.0 41.5 N/A N/A 38.9 33.2

16 N/A N/A 22.6 23.6 N/A N/A 30.4 33.3

Group3

17 73.6 62.3 64.6 68.4 61.0 56.8 57.2 54.3

18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

19 48.0 49.2 44.5 37.9 55.4 56.2 56.2 52.1

20 59.4 54.7 59.4 49.2 69.3 62.0 68.2 55.1

21 53.8 57.1 55.5 45.2 65.1 72.0 68.1 54.8

22 63.3 55.6 57.2 54.3 59.5 60.9 65.3 56.5

23 32.9 31.0 42.0 29.0 48.2 42.5 42.5 30.3

24 56.2 43.0 46.9 38.6 68.5 59.1 62.4 50.7
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表 B.2: 標準条件と温熱制御条件におけるCTRの算出結果 (Group4～6)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group4

25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

26 59.4 51.3 N/A N/A 52.9 45.2 N/A N/A

27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

29 58.6 60.4 72.6 73.5 66.1 62.8 58.4 52.6

30 42.7 38.1 46.6 36.1 57.3 50.4 44.4 40.5

31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group5

33 54.8 56.2 N/A N/A 46.4 38.3 N/A N/A

34 67.2 67.0 66.2 66.5 67.1 68.1 66.5 63.4

35 62.0 67.2 67.0 63.6 76.5 67.4 69.0 66.2

36 51.8 42.7 N/A N/A 29.8 26.3 N/A N/A

37 46.5 43.5 41.4 45.6 39.2 48.7 40.9 56.3

38 55.1 45.6 47.4 42.6 54.0 71.3 74.0 67.0

39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group6

41 58.3 65.4 43.8 49.8 61.1 70.3 56.3 65.0

42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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表 B.3: 標準条件と温熱制御条件におけるE1の算出結果 (Group1～3)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 2.25 2.06 2.03 2.14 2.10 2.07 2.04 2.12

3 2.09 2.06 2.02 2.09 1.97 1.96 2.03 2.08

4 2.48 2.27 2.39 2.89 2.53 2.59 2.43 2.33

5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 2.02 2.13 1.99 2.08 1.94 2.07 1.94 1.94

8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group2

9 2.14 2.10 2.12 2.08 2.28 2.18 2.18 2.13

10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 1.34 1.34 1.35 1.39 1.41 1.35 1.34 1.37

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13 1.80 1.71 1.77 1.73 1.88 1.49 1.96 2.02

14 1.93 1.81 1.77 1.79 2.03 2.01 2.06 2.00

15 N/A N/A 2.71 2.65 N/A N/A 3.49 2.97

16 N/A N/A 2.20 2.07 N/A N/A 2.05 2.06

Group3

17 1.79 1.77 1.76 1.81 1.97 1.87 1.88 1.91

18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

19 1.49 1.49 1.49 1.47 1.49 1.48 1.47 1.49

20 2.00 2.03 2.03 2.05 2.11 2.14 2.06 2.04

21 2.21 2.52 2.47 2.56 2.60 2.66 2.56 2.60

22 2.20 2.14 2.13 2.05 2.23 2.07 2.23 2.26

23 1.85 1.86 1.83 1.75 1.75 1.81 1.84 1.80

24 3.38 3.16 3.29 3.29 3.68 3.40 3.01 3.20
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表 B.4: 標準条件と温熱制御条件におけるE1の算出結果 (Group4～6)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group4

25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

26 2.25 2.22 N/A N/A 2.00 1.96 N/A N/A

27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

29 1.73 1.71 1.73 1.77 1.70 1.64 1.72 1.55

30 1.84 1.77 1.68 1.76 1.80 1.68 1.69 1.70

31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group5

33 1.88 1.85 N/A N/A 1.89 1.87 N/A N/A

34 1.55 1.53 1.52 1.52 1.49 1.47 1.47 1.46

35 1.57 1.52 1.50 1.48 1.49 1.44 1.43 1.41

36 1.92 2.17 N/A N/A 1.86 1.85 N/A N/A

37 2.71 2.60 2.43 2.57 2.31 2.50 2.57 2.57

38 2.25 2.25 2.22 2.20 2.09 2.14 2.08 2.01

39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group6

41 1.85 1.86 1.95 1.93 2.03 2.08 1.93 2.06

42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

B–5



表 B.5: 標準条件と温熱制御条件におけるE2の算出結果 (Group1～3)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 2.95 3.13 2.89 3.47 3.30 3.06 3.13 3.17

3 2.86 2.92 2.82 3.00 2.95 2.65 2.76 2.93

4 4.17 3.32 3.34 5.14 3.95 3.87 3.53 4.25

5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 3.26 2.80 2.50 2.82 2.47 2.91 2.66 3.11

8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group2

9 2.72 3.70 3.19 2.68 3.03 2.93 3.28 3.30

10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 1.76 1.74 1.65 1.77 1.79 1.59 1.66 1.82

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13 2.31 2.46 2.58 2.33 2.38 2.07 2.24 2.54

14 2.39 2.32 2.27 2.27 2.45 2.41 2.37 2.39

15 N/A N/A 5.04 4.83 N/A N/A 6.29 5.09

16 N/A N/A 3.72 3.06 N/A N/A 2.86 2.59

Group3

17 2.29 2.48 2.33 2.28 2.46 2.43 2.31 2.32

18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

19 1.76 1.85 1.75 1.69 1.78 1.95 1.79 1.67

20 2.88 2.81 3.28 3.10 3.21 3.16 3.50 3.10

21 2.92 3.84 3.67 3.54 3.73 3.97 3.97 3.33

22 3.07 2.90 2.81 3.16 3.17 2.95 3.06 3.05

23 2.49 2.55 2.54 2.51 2.22 2.41 2.54 2.47

24 6.92 7.01 5.73 7.78 6.50 6.72 4.10 4.06
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表 B.6: 標準条件と温熱制御条件におけるE2の算出結果 (Group4～6)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group4

25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

26 3.05 3.06 N/A N/A 2.44 2.52 N/A N/A

27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

29 2.49 2.50 2.31 2.47 2.18 2.04 2.30 2.11

30 2.17 2.25 2.06 2.21 2.17 2.17 2.22 2.34

31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group5

33 2.64 2.30 N/A N/A 2.26 3.35 N/A N/A

34 1.73 1.74 1.73 1.70 1.67 1.69 1.69 1.67

35 2.05 1.85 1.69 1.80 1.72 1.70 1.72 1.71

36 2.42 3.02 N/A N/A 2.20 2.08 N/A N/A

37 4.10 4.45 3.52 3.53 3.49 4.25 3.49 3.62

38 3.07 3.05 3.17 3.22 2.73 2.82 2.98 2.56

39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group6

41 2.79 2.60 2.45 2.74 2.85 2.75 2.33 2.88

42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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表 B.7: 標準条件と温熱制御条件におけるMCTRの算出結果 (Group1～3)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 51.3 67.1 54.7 65.8 49.7 47.5 44.5 48.0

3 75.1 73.2 78.7 83.3 90.0 75.9 71.5 79.4

4 54.5 41.1 39.2 42.9 50.9 38.4 41.9 43.9

5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 31.3 31.1 29.5 46.5 25.8 29.8 44.3 45.2

8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group2

9 36.1 38.7 33.8 17.0 40.0 30.7 34.8 34.2

10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 44.3 35.7 23.2 27.7 44.8 37.7 40.9 54.6

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13 38.1 31.1 47.6 39.6 34.5 19.3 27.0 41.8

14 45.6 54.3 51.6 38.3 26.0 27.8 23.0 23.5

15 N/A N/A 38.8 40.8 N/A N/A 34.5 30.6

16 N/A N/A 17.2 14.2 N/A N/A 18.0 16.0

Group3

17 56.6 57.1 55.5 53.7 34.8 38.2 32.4 27.1

18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

19 17.0 25.0 14.2 10.5 23.7 36.8 26.2 17.8

20 45.6 37.2 51.1 38.2 65.8 52.3 70.4 45.8

21 39.1 51.0 46.7 33.1 53.8 66.5 65.1 33.5

22 50.0 35.1 36.9 48.9 44.5 49.9 52.8 38.6

23 20.5 20.1 27.5 19.4 27.3 26.3 31.5 17.4

24 75.9 50.5 41.3 50.8 86.7 83.7 41.6 25.2
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表 B.8: 標準条件と温熱制御条件におけるMCTRの算出結果 (Group4～6)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group4

25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

26 45.8 38.2 N/A N/A 30.9 29.7 N/A N/A

27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

29 49.3 52.6 63.0 69.5 46.5 44.7 43.4 39.8

30 14.3 17.0 19.5 15.3 26.8 30.2 23.9 25.4

31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group5

33 41.2 31.8 N/A N/A 23.7 37.8 N/A N/A

34 30.4 38.5 38.3 33.3 32.6 48.7 40.9 36.8

35 52.9 49.9 34.2 41.2 50.1 44.2 41.4 41.8

36 30.3 42.6 N/A N/A 16.1 5.8 N/A N/A

37 36.6 40.8 29.2 30.7 26.0 41.0 24.9 42.4

38 41.9 25.9 35.1 33.6 35.0 59.2 68.9 51.4

39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group6

41 55.5 54.5 21.0 35.6 54.2 57.5 30.6 54.7

42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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表 B.9: 標準条件と温熱制御条件におけるCDIの算出結果 (Group1～3)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group1

1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

2 76.4 58.3 72.2 64.0 52.4 63.8 50.0 66.7

3 75.2 64.4 67.4 61.3 71.7 77.9 73.9 59.7

4 62.0 67.4 72.8 59.0 72.8 77.9 75.9 59.7

5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

7 34.6 45.2 75.7 63.0 72.6 68.1 72.0 51.0

8 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group2

9 75.7 56.9 54.6 68.8 69.2 74.1 53.5 59.9

10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

11 47.5 59.9 51.0 42.2 46.7 71.4 60.3 49.9

12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13 60.4 58.8 73.1 80.9 54.7 19.5 76.9 48.2

14 58.9 74.2 68.7 54.6 30.3 37.2 59.1 39.7

15 N/A N/A 65.8 69.5 N/A N/A 73.3 65.9

16 N/A N/A 44.5 60.1 N/A N/A 59.4 75.9

Group3

17 87.2 56.0 65.9 72.1 41.2 49.6 55.9 48.1

18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

19 39.6 33.8 57.6 54.9 45.2 38.9 51.0 70.3

20 73.8 77.5 76.7 67.4 66.9 71.1 63.1 58.7

21 61.0 60.4 64.1 60.7 66.3 67.7 64.4 73.1

22 43.8 39.3 38.6 37.0 53.6 55.2 56.3 54.2

23 56.8 51.0 61.8 46.0 77.3 69.9 54.2 55.7

24 33.5 35.7 55.7 35.2 40.5 30.2 75.5 71.3
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表 B.10: 標準条件と温熱制御条件におけるCDIの算出結果 (Group4～6)

グループ 実験参加者
標準条件 温熱制御条件

SET1 SET2 SET3 SET4 SET1 SET2 SET3 SET4

Group4

25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

26 51.7 68.0 N/A N/A 81.0 82.1 N/A N/A

27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

28 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

29 64.3 67.9 74.1 72.0 82.6 84.6 76.2 70.0

30 51.5 46.4 45.7 51.6 66.6 60.3 59.3 50.5

31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group5

33 56.7 79.4 N/A N/A 86.2 36.0 N/A N/A

34 51.4 44.8 47.7 52.4 59.3 68.3 65.8 60.7

35 19.5 45.2 68.2 43.0 74.9 58.7 57.8 47.0

36 47.5 16.7 N/A N/A 61.3 75.7 N/A N/A

37 59.3 52.8 58.9 74.6 75.2 71.9 73.0 65.8

38 30.3 39.3 40.4 29.9 50.5 72.3 77.9 81.1

39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Group6

41 56.8 55.0 63.7 43.1 37.3 52.6 74.8 51.1

42 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

44 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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