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Abstract– As a quantitative index to evaluate intellectual productivity, a concentration time ratio (CTR)
has been proposed in this study, which is the time ratio between concentration state and non-concentration
state on intellectual work. The CTR can be calculated from the solving time distribution when cognitive
tasks with unified difficulty are given repeatedly. In addition, an appropriate cognitive task to measure the
CTR has been designed and an experiment was conducted with 24 male subjects for three days where the
CTRs under two illumination conditions had been compared. As the result, it was found that the CTR
was not affected by learning effect and it has a possibility to evaluate the change of intellectual productivity
affected by the change of room environmental conditions.

Index terms– Intellectual productivity, Concentration time ratio, Cognitive task

1 はじめに
我が国の部門別エネルギー消費の推移を見てみると，

産業部門におけるエネルギー消費は 1970年と比べて若
干減少しているものの，業務部門におけるエネルギー
消費は 2.8倍にもなっている 1)．これは，情報社会が
到来し知的生産が社会の主な価値となったことに伴い，
知的作業を行う場所であるオフィスビルが増加したた
めである．一方，東日本大震災以降，我が国の多くの
原子力発電所が停止しており，特に需要の多い夏期の
電力供給は逼迫している．オフィスビルでも冷房の設
定温度を 28℃にするクールビズだけでなく，照明の間
引き運用も実施され省エネルギーに努めている．しか
し，このような省エネルギー活動はオフィス執務者の
快適性や作業効率に大きな影響を与える可能性があり，
省エネルギーのために仕事の効率が悪くなり残業が増
えることでかえってエネルギー消費が増大しては本末
転倒である．
一方で，近年，オフィス環境を制御することでオフィ

ス執務者の知的生産性を向上させようとする研究が盛
んである 2)．例えば，村上らは，オフィスビルにおい
て，室温を変えた 2条件下で社員の業務を模擬した作
業を学生被験者を対象に実施し，室温が 25℃から 27.5
℃に変化すると，校正作業では 2.1%，タイピングでは
1.3%，加算作業では 4.1%それぞれ作業量が低下したと
報告している 3)．
現在，知的生産性を計測する方法にはいくつかある

が，客観的で定量的な測定法としては認知タスクの成
績による方法が用いられている．これは，オフィス作業
で用いる認知能力を計測する認知タスクを用いて，あ
るオフィス環境でのタスクパフォーマンスを計測し，次
に環境を変化させたときのタスクパフォーマンスを測
定する．そして，環境変化前後でのタスクパフォーマン
スを比較することで，環境変化に伴う知的生産性の変
化を計測しようとするものである．しかし，認知タス
クは繰り返し行うことで習熟し，後に行うほどそのパ
フォーマンスが向上するため，環境変化の前後で測定
したパフォーマンスが習熟によるパフォーマンス変化

の影響を受け，正確な測定は難しいという課題がある．
本研究では，この課題を克服する新しい評価指標とし

て，集中時間比率 (Concentration Time Ratio; CTR)
を提案し，この評価指標が習熟の影響を受けず，環境
変化に伴う知的生産性の変化を計測できることを示す．

2 知的生産性とその評価法
2.1 知的生産性とは

知的生産性とはオフィス等で行われる知的作業の効
率を表す概念で，主に以下の２つに分けられる．一つ
は経済性を重視した考え方で，知的作業を行う環境の
ために投入した資本と，知的作業から得られた利益の
比率をみるものである．もう一つは経済性については
考えずに，単に知的作業の効率を評価するものである．
いずれの場合も「単位時間当たりの知的作業量」が

重要な要素となるが，実際のオフィスでは定形的な作
業から創造的な作業まで様々な作業が行われており，作
業量を定量的に評価できるようなオフィス作業は少な
い．創造的な知的作業は重要であるが，実際のオフィ
ス作業では定形的な作業がほとんどの作業時間を占め
ている．そこで，本研究では評価の対象とする知的作
業を定形的な作業とし，その単位時間当たりの作業量，
すなわち作業効率を知的生産性と考える．

2.2 知的生産性の評価法

知的生産性の評価法は，主に以下の 4つに分類する
ことができる．
(1) 主観評価による方法
(2) 生理指標計測による方法
(3) 実作業成果の計測による方法
(4) 認知タスク成績による方法
(1)主観評価による方法は，作業執務者に対してアン

ケートなどを実施し，作業環境が知的生産性に与える
影響について，執務者の主観的な判断を集める手法で
ある．作業環境の評価に焦点を当てたアンケートとし
ては，SAP4) などが知られており，実施が容易で多量
のデータを手軽に収集できる利点がある．しかし，この
方法は執務者の主観的な判断に基づいているため，客



観性に欠け，知的生産性の定量的な評価が難しいとい
う欠点がある．
(2)生理指標計測による方法は，心拍や脳波等の生体

反応を計測することで知的生産性を評価する手法であ
る．生理指標を用いた知的生産性評価として，例えば
西原らは，知的作業時の脳血流量を計測し評価に用い
ている 5)．この手法では，作業内容に関わらず客観的
な計測が可能であり，知的生産性が変化する生体的な
プロセスを考察しやすいという利点がある．しかし，計
測に特別な機材を用いる必要があり，計測時の執務者
への負担も大きいため，その影響を考慮する必要があ
る．また計測した生理指標と知的生産性の関係が不明
瞭であり，知的生産性の定量的な評価は難しい．
(3)実作業成果の計測による方法は，オフィスで実際

に実施されている作業の中で，計測可能な作業量を知
的生産性の評価に用いる手法である．例えば，Fiskら
はコールセンターでの処理件数を用いて，室温や換気
量と知的生産性の関係を評価している 6)．この手法は，
実際のオフィス作業を用いて作業効率を定量評価して
いることから，その評価結果は知的生産性を定量的に
表しているといえるが，実際のオフィスでは定量的に
作業量が計測可能な作業はほとんどなく，この手法で
評価が可能な場合は稀である．
(4)認知タスク成績による方法は，作業量が定量評価

可能で，定形的な知的作業で用いる認知能力を評価す
る認知タスクを執務者に実施させ，その処理量や精度
などのタスク成績により知的生産性を評価する手法で
ある．例えば，Wargockiらは，テキストタイピングな
どの認知タスクの成績と，空気質を示す汚染物質量や
換気量との関係を検討して定量的な関係を導いている
7)．この方法では，知的生産性評価に用いられる認知
タスクセットとして PABテスト 8) や CPTOP9) など
がある．認知タスク成績による評価方法は定量的で客
観的な評価が可能という利点があるため，知的生産性
を定量評価したい場合には最もよく用いられる．例え
ば，執務環境を変更する前後にて，同じ執務者が同じ
認知タスクを行い，単位時間当たりの作業成績を比較
することで執務環境変更前後における知的生産性の変
化を定量的に評価することができる．しかし，同じ執
務者が同じ認知タスクを繰り返す場合，その認知タス
クへの習熟から後で実施するタスクの成績の方が良く
なり，執務環境変更後に行った認知タスクの成績変化
は，執務環境変更の効果と習熟効果の両方の効果が含
まれており，それらを定量的に切り分けて考えること
が難しいという課題がある．

2.3 認知タスク成績による評価方法の課題

前述のように，認知タスク成績による評価方法では，
習熟効果により認知タスクを繰り返すほど，その作業
成績は向上していく．Bohlenらによると，タスク成績
は累積実施時間に伴い，一定の改善率で極限値に近づ
いていくとしている 10)．習熟効果によるタスク成績向
上の例として，著者らが過去に実施した知的生産性の
評価実験の結果 9) の一部を Fig. 1に示す．
この評価実験は，高照度照明の覚醒効果が知的生産

性に与える影響を調べたもので，各被験者が 18日間に
わたって実験に参加し，様々なタスクを毎日複数回ずつ
実施した．Fig. 1は，ある被験者が 20分間にわたって

Fig. 1: Learning effect.

実施した伝票処理タスクの成績が，試行回数とともに
どのように変化したかを示した結果である．実験の終
盤におけるタスクの作業成績は最初に比べて，タスク
への習熟の効果から 80%程度向上している．また，習
熟による作業成績の変化は，試行回数が少ない前半ほ
ど顕著である．この効果は，Fig. 1に示した以外の被験
者やタスクの成績に関しても同様にみられた．執務環
境が知的生産性に与える影響は，多くの研究で数%～
十数%として報告されているが，習熟効果によってタ
スク成績が大きく変動する可能性があるため，執務環
境条件間でタスク成績に差が生じた場合でも，習熟効
果による変化と執務環境による変化を切り分けること
は難しい．
この他の課題としては，与えた認知タスクが多様な

オフィス作業を反映できるかという問題があげられる．
オフィスでの業務は多岐にわたるため，特定の認知タ
スクを実施してそのタスク成績に変化が生じた場合に，
オフィス業務でもその作業効率が同様に変化するとい
う保証はない．例えば，メールの文面を作成するよう
な場合，文章を作成とキーボード入力の両方の作業を
行うことになるが，その生産性をテキストタイピング
タスクの成績のみから評価するのが適当かどうかは疑
問が残る．

3 集中に着目した知的生産性評価法

3.1 集中とは

集中とは「一つの事柄に注意を集中して物事に取り
組むこと」であるが，本研究では，認知資源を一定期
間対象に割り当てている状態を集中状態，対象に割り
当てていない状態を非集中状態と定義する．そして集
中状態は，著者らが知的生産性変動過程を説明するた
めに提案してきた状態遷移モデル 11) における 3つの
状態のうち，「作業状態」と「短期休息状態」の 2状態
に対応するものとし，非集中状態は「長期休息状態」
に対応するものとする．この状態遷移モデルの詳細に
ついては，3.2 で述べる．そして，数十分以上の長時
間にわたって連続して知的作業をしている場合に，集
中状態が全作業時間に占める時間比率を集中時間比率
(Concentration Time Ratio; CTR)と呼び，これを知
的生産性評価の指標とする．



3.2 知的生産性変動を説明する状態遷移モデル
著者らは，知的生産性が変動する過程を情報処理プ

ロセスの変化という観点から説明する数理モデルを提
案してきた．このモデルでは，同程度の認知処理時間が
必要な認知タスクの問題を連続で実施していると，そ
の処理時間が著しく延びる問題があることに着目して
いる．Fig. 2は，難易度が同じ問題の認知タスクを連
続的に被験者に与えたときの各問題の解答時間を示し
たものである．ほとんどの問題は数秒程度で解答でき
ているが，その中には 10～30秒程度かかって解答して
いる問題がある．すなわち，執務環境変化等により知
的生産性が変化する場合には，各問題の解答時間が一
様に変化するわけではなく，解答に長い時間がかかっ
ている問題の数が変化することにより，全体として作
業効率が変化していることがわかる．解答に長い時間
がかかっている問題は特に難易度が高いわけではない
ことを考えると，この問題を解答する際に解答作業に
集中しておらず，ある時間だけ休憩している状態であ
ると考えることができる．
オフィスでの知的作業は，意識的で直列的な情報処

理として捉えると，Cardら 12)の人間情報処理システ
ムを参考に，周期が数十～百数十ms程度の認知ステッ
プの連なりとみなせる．そして，Fig. 2に示したよう
な解答時間の延長は，ある一定の時間，情報処理が進
行しないときがあると考えることができる．また，多
くの数秒程度で解答できている問題も，難易度が一定
であれば解答時間が一定であるはずにもかかわらず解
答時間は少し変動している．これも短期間だけ情報処
理が進行していないものとみなせる．そこで，本モデ
ルでは Fig. 3に示すように，知的作業中の情報処理の
状態を，「作業状態」，「短期休息状態」，「長期休息状態」
の３状態に分類し，状態間の遷移によって知的生産性
の変動を説明する．具体的には，

1. 知的作業中，以下の 3状態間を交互に遷移しなが
ら作業を行う．

作業状態：作業に集中しており，作業処理が
進行している状態

短期休息状態：作業に集中しているが，無意
識に作業が中断している状態．数十 ms～数
秒の中断が想定される．

長期休息状態：疲労などから意識的に作業が
中断している状態．数秒～数十秒の中断が想
定される．

2. 仮想的な精神疲労値MF(Mental Fatigue)を仮定
し，作業状態や短期休息状態では MF が増加し，
MFが高いほど長期休息へ遷移する確率が高くな
る．長期休息状態ではMFが減少し，MFが低い
ほど作業状態へ遷移する確率が高くなる．

3. 作業状態と短期休息状態は，互いに一定の確率で
遷移する．

4. 遷移確率やMFの変化速度は，室内環境など知的
生産性を変動させる要因に応じて変化する．

なお，短期休息状態は Bills13)が Blockingとして提
案した，短い意識の中断に類似したものを想定してお

Fig. 2: A series of solving time.

Fig. 3: Cognitive state transition model.

り，解答時間の短い変動を説明するものである．一方，
長期休息状態は解答時間の長い変動を説明する状態と
して導入しており，この状態に遷移している時間が知
的生産性に大きな影響を与える．
このような状態遷移モデルを考えた場合，難易度が

均一で同程度の解答時間が期待される認知タスクの問
題を連続して解答した際の解答時間の頻度分布は，著
者らが行った被験者実験の結果から，例えば Fig. 4の
ようになる．Fig. 4は，横軸が解答時間の対数，縦軸
はその解答時間区間に該当する解答の頻度である．作
業状態と短期休息状態は互いに一定の確率で遷移する
ため，その頻度分布は式 (1)で表される対数正規分布
の山として表される．また，解答時に長期休息状態に
遷移した場合には，長い解答時間の区間に別の山が生
じる．

f(t) =
1√
2πσt

exp

(
− (ln(t)− µ)2

2σ2

)
(1)

f(t) : ある解答時間で解答された問題の頻度
t : 解答時間
µ : 対数正規分布の最頻値
σ : 対数正規分布の分散

Fig. 4: Histogram of solving time.



Fig. 5: Histogram of solving time and concentration
time.

3.3 集中時間比率CTRの導出方法

知的作業時の認知状態を上記の状態遷移モデルで仮
定すると，Fig. 5に示すように解答時間分布と各認知
状態が対応する．ここで集中時間比率 CTRを全解答
時間の合計に対して作業状態と短期休息状態の合計時
間が占める割合と考えると，難易度が一定の認知タス
クを連続して Ttotal 秒間実施させ，その間の総解答数
がN 問であった場合，集中状態での 1問あたりの解答
時間の平均値 CT が明らかになれば CTRは式 (2)で
求めることができる．

CTR =
CT ·N
Ttotal

(2)

CTR : 集中時間比率
CT : 集中状態での 1問あたりの解答時間の平均値
N : 総解答数

Ttotal : 総作業時間

ここで，集中状態での 1問あたりの解答時間の平均
値 CT は，解答 1問あたりの作業状態と短期休息状態
の合計時間の平均値，すなわち式 (1)で表される対数正
規分布の期待値として，式 (3)で求めることができる．

CT = exp

(
µ+

σ2

2

)
(3)

したがって，解答時間の頻度分布に対して，もっと
も適切な対数正規分布による近似曲線を導出し，その
パラメータ µ，σ，および全解答時間の合計 Ttotalと総
解答数N から CTRを求めることができる．ここで対
数正規分布への近似の際には，対数正規分布の右側す
なわち長い解答時間の区間では，長期休息状態が生じ
た場合の頻度分布が重畳されているため，短い解答時
間の区間での分布のみを利用して近似曲線を求めれば
よい．

3.4 集中時間比率CTRと習熟効果

前述のように，同じ認知タスクを繰り返して解答す
ると，習熟効果により解答時間が短くなっていく．す
なわち，タスクに習熟するということは，情報処理の
過程が最適化され，1問の解答処理に必要な時間が短
くなることと捉えられる，この時，Fig. 6上部のよう
な，認知状態の遷移を考えると，同じ状態遷移でもそ
の中で解答できる問題数は習熟後の方が多くなる．こ
のため，タスク成績は習熟に従って向上すると解釈で
きる．一方，CTRは頻度分布をもとに認知状態の遷移
の内訳を推定することで，タスクへ集中している時間

Fig. 6: Cognitive state transition and solving time of
task.

の比率を求めるものであるため，習熟の影響を受けな
い．知的生産性が，ある作業時間内にどの程度の時間を
集中状態に割り当てられるかによるものとすると，こ
の CTRはタスクへの習熟の影響を受けずに知的生産
性を評価する指標と考えることができる．

3.5 集中時間比率CTRの計測方法
前述のように，知的生産性の評価のために集中時間

比率 CTRを計測するためには，(1)認知タスクと 1問
あたりの解答時間の計測，(2)対数正規分布の解答時間
分布への近似，(3)対数正規分布のパラメータ，総タス
ク時間，総解答数からのCTRの算出，の 3つのステッ
プが必要である．このうち，(2)，(3)については，3.3
で述べているため，ここでは (1)認知タスクと 1問あ
たりの解答時間の計測方法について検討する．
本研究では，オフィス作業の知的生産性の評価を対

象としているため，作業に必要な能力を主に言語能力
と判断能力と考えた．そこで，認知タスクとして下記
のような単語分類タスクを作成した．この単語分類タ
スクが満たすべき要件を以下に示す．

1. 認知能力として主に言語能力と判断能力を扱うこと

2. 被計測者が自分のペースで作業を続けることがで
きること

3. 対数正規分布への近似を行うための十分な解答時
間データが得られること

4. 各問題の難易度がほぼ一定であり，集中状態では
1問あたりの解答時間にばらつきが少ないこと

5. 作業中に解答戦略が変化しない内容であること

要件 1は，前述のようにオフィスの定形作業で用い
る主な認知能力が言語能力と判断能力であると考えた
ためである．要件 2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たためである．要件 3は，
対数正規分布として近似するための解答時間分布を得
るために，ある程度の解答時間データが必要だからで
ある．要件 4,5は各問題の難易度のばらつきや解答戦
略の変更などの集中以外の要因によって解答時間が大
きく変動しないようにするためである．
以上の要件を満たすように設計した単語分類タスク

の概要を述べる．本タスクは Fig. 7に示すような A5
サイズの用紙の中心に書かれた 1つの単語を定められ
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Fig. 8: Display of a tablet for answering.
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Fig. 9: An example of classification by three rules.

Fig. 10: A scene of experimental room.

4.2 実験の方法

実験では，健康な男子大学生 24名に連続する 3日間
に同じ内容の認知タスクを実施させた．その際に，教
示により集中を促した試行で CTRが向上することを
確認した．さらに，試行回数とともにタスク成績に習
熟効果が生じることを確認した上で，1日目と 3日目
のタスク実施時の CTRを比較した．また，室内環境
が知的生産性に与える影響を CTRの変化から確認で
きるかを検討するために，2日目に異なる照明条件を
設けた．
実験は 2013 年 3 月に，照度制御が可能な実験室

(W7.4ｍ× D7.4 ｍ× H3.5 ｍ）で行った．実験室の様
子を Fig. 10に示す．
タスクへの集中を被験者自身にコントロールしても

らうための条件として，タスク実施時に「通常教示」
と「集中教示」の 2種類の教示を与えた．通常教示で
は「この作業を毎日朝 9時から夕方 17時まで実施する
と考え，自分のペースで作業をしてください．その際，
できる限り正確に作業をしてください」という教示を，
集中教示では「できる限り速く正確に，集中して作業
をしてください」という教示を試行の直前に与えた．
照明条件としては，Ambient環境（以下A環境）と

Task & Ambient環境（以下 TA環境）の 2つを設け
た．A環境は通常のオフィスの照明環境を模し，天井
照明のみを用いた作業環境である．一方，TA環境は，
天井のアンビエント照明を減灯する代わりに机上をタ
スク照明で補償する作業環境である．いずれも机上面
照度は 750luxになるように調整した．Table 1に具体

Fig. 7: Word slip.

たルールにしたがって分類するものであり，この用紙
を数百枚重ねたものを 1束として机上に置く．1つの
単語を分類すると用紙を捲って次の単語の分類へ移る．
これらの単語はなるべく多くの人が知っているものを
選定する．
次に解答時間を計測する解答入力方法について述べ

る．分類結果の入力はタブレット端末上で行う．端末
画面上には Fig. 8に示すように，3種類のカテゴリを
3通りずつ分類した計 27通りのボタンが表示されてお
り，用紙に書かれた単語を 3種類の観点により分類し
たボタンをタップする．単語を分類する観点は，Fig. 9
に示すように，�最初の文字の種類 (ひらがな，カタカ
ナ，漢字)，�先頭文字の母音 (「い」，「う」，「お」)，�
意味のカテゴリ (動植物，地名・人名，人工物)の３つ
であり，それぞれの観点については各 3種類に分類し，
その結果を端末上のボタンをタップすることで解答す
る．この時，前問の分類結果をタップした時刻からの
時間をその単語を分類するために要した解答時間とし
て記録する．これを数十分間繰り返すことで，その間
の 1問あたりの解答時間を収集する．タスクに集中し
ている状態での認知タスクの 1単語，すなわち 1問あ
たりの平均解答時間は数秒程度であるため，例えば 30
分間の認知タスクを実施すると約 200から 600の問題
を解答することができ，対数正規分布の解答時間分布
への近似に十分な解答時間データを計測することがで
きる．

4 被験者実験による評価
4.1 実験の目的

本実験は，集中時間比率 CTRが作業への集中を反
映する指標であり習熟の影響を受けないこと，および，
作業環境の変化に伴う知的生産性の変化を反映するこ
とを確認する．



Table 1: Illumination conditions

照明条件 天井設置環境光 机上タスクライト
Ambient 750lux (5,000K) 0lux

Task & Ambient 100lux (3,000K) 650lux (6,000K)

Table 2: Other conditions of experimental room
室温 湿度 二酸化炭素濃度 騒音

25± 1℃ 20-40% 800ppm 以下 55dBA 以下

的な照明条件を示す．この TA環境では，周囲に比べ
て机上面のみが明るく照らされているように見えるた
め，A環境よりタスクに集中できるだけでなく，エネ
ルギー消費もA環境の 46%であり，知的生産性の向上
と省エネルギーの両立を図ることができると期待した．
また，照明以外の室内環境は，Table 2の通りに設定
した．
実験の手順を Fig. 11に示す．実験は 1日目のみ午前

9時から開始し，実験説明と参加への同意手続きを行
い，続けてタスクの練習も実施した．午後の日程は 3
日間とも同じで，日ごとに照明環境を変えた．その際，
1日目と 3日目の照明条件を同じにし，2日目を異なる
照明条件とした．照明条件のカウンターバランスを考
慮し，被験者の半数は 1日目と 3日目を A環境，2日
目を TA環境とし，残りの被験者は 1日目と 3日目を
TA環境，2日目を A環境とした．
実験期間中の午後は，まず被験者に配給した昼食を

食べてもらったあと，生体リズムにより覚醒が低下す
る時間帯の作業を避け，室内で安静に待機させること
で測定時の体調を整えた．待機時間後には，通常教示
を与えて後述の 2種類のタスクをそれぞれ 30分間，2
回実施した．1日の最後には，集中教示を与えて各タ
スクをそれぞれ 10分間実施した．集中教示を行う試行
は 1日の最後に 1回のみであり，実施時間も 10分間と
短くすることで，被験者がタスク終了まで集中を維持
できるように設定した．なお，実験期間中は夜の睡眠
時間を十分に確保し，過度の飲酒やカフェイン等の刺
激物の摂取を控えるように指示した．また，実験時間
中は用意した昼食と水以外の飲食を禁止した．
計測に用いたタスクは，暗算加算タスクと前述の単

語分類タスクの 2種類である．暗算加算タスクは，ダ
ミータスクとして実施し，その作業成績は分析してい
ない．単語分類タスクの解答時間は 3.5で述べたよう
にタブレット端末で計測し，その計測結果を用いて実

Fig. 11: Experimental procedure.

験後に単位時間当たりの解答数と CTRを算出した．
また，タスクの合間には，主観評価，生理脳疲労を

反映するフリッカー値 15)の計測も実施した．主観評価
では，著者らが項目を設定した照明主観評価用紙に加
え，自覚症しらべ 16)，MMS17)，KG式日常生活質問
紙 18) を実施した．これらの計測は本研究の主眼では
ないため，その詳細や結果を割愛する．

4.3 実験の結果

実験時のトラブルにより被験者 24 名中 6 名分のタ
スク解答時間が計測できなかった．また他にも，実験
期間中に体調を崩して参加を取りやめるなどして，タ
スク解答時間の計測ができなかった被験者が 2名いた．
このため，以下では 16名の被験者の実験結果を示す．
実験の結果として，単語分類タスクの単位時間あた

りの解答数 (タスク成績)と，各問題の解答時間から算
出した集中時間比率 CTRについて，全被験者の平均
値を各照明条件毎にまとめた結果を示す．ここでCTR
は各被験者の各試行に対して個別に導出されたもので
あるが，全 144試行 (16名，3試行，3日間)のうち，1
試行分は実験機材のトラブルによる計測欠損があった
ので実験結果から除外した．また 5試行の解答時間は，
導出した対数正規分布での近似曲線の最頻値が前後の
タスクセットでの最頻値から極端に離れていたことな
どから，不適切なデータとして除外した．これらは被
験者がタスク実施中に居眠りをしていた等の原因によ
るものである．実験結果の比較の際にはこれと対とな
る結果も検定対象から除外した．
Fig. 12 は，タスク成績と CTRの平均を実験日毎に

比較したものである．対のある片側 t検定の結果，2日
目と 3日目のタスク成績は 1日目に比べて有意に高かっ
た（p < 0.001）．また，有意差はないが，3日目のタス
ク成績の平均値は 2日目よりも高かった．一方，CTR
は 3日間を通して有意差はなかった．
Fig. 13 は，タスク成績と CTRの平均を同日内の試

行毎に比較したものである．対のある両側 t検定の結
果，集中教示を行った 3回目の試行では，タスク成績，
CTRのいずれもが，通常教示を行った 1回目と 2回目
に比べて有意に高かった（p < 0.001）．また，2回目
の試行のCTRは，1回目の試行に比べて優位に低い傾
向があった（p < 0.05)．
Fig. 14は，タスク成績と CTRの平均を照明条件ご

とに比較したものである．ここでは，習熟の影響が大
きい 1日目の結果を省き，2日目と 3日目に実施した
タスクの結果のみを比較した．対のある両側 t検定の
結果，タスク成績には照明条件間の有意差はなかった．
一方，TA環境の CTRは A環境よりも有意に高い傾
向があった（p < 0.05)．

4.4 考察

Fig. 12 に示したように，タスク成績は日を重ねる
ことで上昇した．これは習熟効果と考えられる．一方，
CTRは実験日数の経過によらず有意な差がなかったが，
これは 3章で述べたように，CTRはタスクに集中して
いる時間を評価しているため習熟の影響を受けなかっ
たと考えられる．
また，Fig. 13に示したように，1日の中の 3回目の

試行ではタスク成績と CTRがともに上昇した．この
試行では，被験者に集中教示を与え，また計測時間も



Fig. 12: Comparison of task performance and CTR in
each day.

Fig. 13: Comparison of task performance and CTR in
each task set.

短いため被験者の作業への集中が高く，CTRはそれを
反映して上昇したと考えられる．

一方，各実験日での 1回目の試行と 2回目の試行を
考えると，タスク成績は習熟の効果により上昇するが，
CTRは習熟の影響を受けないので，差がないと予想で
きる．しかし，Fig.13では，1回目の試行と 2回目の
試行のタスク成績に有意差がなく，CTRは 2回目の試
行のほうが有意に低い．これは，2回目の試行では 1回
目の疲労が残っており，集中が低下したことでタスク
成績の低下が生じ，習熟効果によるタスク成績の向上
を打ち消したためと説明できる．

また，Fig. 14 に示したように，照明条件間の比較で
は，タスク成績は変化しなかったが CTRは変化した．
これは，CTRが習熟効果の影響を受けないため，照明
条件が作業効率に与える影響のみをより正確に反映で
きたためと考えられる．

以上の結果から，本研究で知的生産性の評価指標と
して提案した CTRは，タスクへの習熟の影響を受け
ずに室内環境変化の影響を定量的に評価することがで
きると考えられる．

Fig. 14: Comparison of task performance and CTR in
each illumination condition.

5 まとめ
本研究では，知的生産性を定量的に示す指標として，

従来法のような認知タスクのタスク成績ではなく，タ
スク実施中に集中してタスクに取り組んでいる時間の
割合を示す集中時間比率 CTRを提案した．CTRは，
知的作業を実施している人が作業に集中している状態
と集中していない状態の２状態を遷移するモデルに基
づき，難易度が一定の認知タスクを繰り返して解答す
る際の解答時間の分布から計算することができる．さ
らに，本研究では定形的なオフィス作業を対象に適切
な認知タスクを設計するとともに，この認知タスクを
用いて照明条件が異なる作業環境における CTRを導
出する被験者実験を実施した．その結果，CTRがタス
クへの習熟の影響を受けずに室内環境変化の影響を定
量的に評価できる可能性を示した．
国土交通省住宅局が設立した知的生産性研究委員会

の報告書では，オフィス作業の内容を (1)情報処理，(2)
知識処理，(3)知識創造の 3階層に分類している 19)．本
研究で提案した認知タスクは単語分類作業であり，こ
れは (1)情報処理と (2)知識処理の両方に属するため，
計測できる CTRはこの 2つの階層に属する知的作業
への集中の程度と考えることができる．しかし，同報
告書では，集中がすべての階層の知的生産性に影響を
与えるとしており，CTRが (3)知識創造を含む知的作
業の生産性をも評価できる可能性も考えられる．
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