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概要 
 オフィスの室内環境を改善することで知的作業に対
する集中が向上し，労働生産性が向上することが期待
できる．室内環境として温熱環境，気流環境および照明
環境の 3 つの環境に着目し，それぞれの環境において
知的集中の向上が期待される環境を提案し，実際にど
の程度知的集中が向上するのかを実験を行うことで定
量的に評価した．その結果，3つ全ての室内環境におい
て提案環境の方が標準環境に比べて知的集中が有意に
高くなった． 
 
キーワード：温熱環境，気流環境，照明環境，認知タス
ク，知的集中，集中時間比率 

1. はじめに 

オフィス環境における労働生産性を向上させるため

に，デスクワークなどの知的な生産活動において，費や

された時間や資本に対して得られる成果の効率を表す

知的生産性の向上に注目が集まっている．一人で行う

定型的な作業では，知的作業に対する集中である知的

集中を向上させることで知的生産性が向上すると考え

られ，執務空間を改善し集中を促進させる方法が有効

であると考えられる．しかし，改善された環境下におけ

る知的作業の集中を定量的に評価した研究は少ない．

そこで，本研究では，認知タスクの解答時間から算出さ

れる，集中している時間割合を表す集中時間比率

CTR(Concentration Time Ratio)を知的集中の定量的

評価指標とし，室温や照明などの室内環境を変化させ

たときの知的集中を定量的に評価することを目的とす

る． 

2. 知的集中の定量評価方法 

著者らは，知的作業の集中を客観的かつ定量的に評

価するための認知タスクおよび評価指標を開発した[1]．

本章では，知的集中評価のための認知タスクである比

較問題と知的集中の評価指標である集中時間比率 CTR

について述べる． 

2.1. 認知タスク 

知的集中の評価指標である集中時間比率CTRを算出

するための認知タスクとして，比較問題[2]という認知

タスクを用いた．比較問題は，iPad に表示される 2 つ

の単語の意味カテゴリーの比較と 2 つの数字の大小比

較を行う認知タスクであり，実際のオフィスワークで

必要な言語処理能力，数字取り扱い能力，判断能力を全

て必要とする．単語比較では，提示された 2 つの単語

が地名，人工物，動物，植物の 4 つの意味カテゴリー

のうち同じカテゴリーに属するものか，異なるカテゴ

リーに属するものかを判断する．一方数字比較では，4

桁の数字 2 つが不等号で繋がれて表示され，その不等

式が正しいか誤りかを判断する．解答はこれら 2 つの

比較結果の組み合わせに相当するボタンをタップする

ことで行い、タップすると次の問題へ移る．参加者には

解答時間が終了するまで次々と解き進めてもらう．比

較問題の実際の問題画面および解答方法の例を図 1 に

示す．  

 

 

図 1 比較問題の問題画面および解答方法 

 

 

 

 

 



2.2. 集中時間比率CTR 

集中時間比率CTR CCncencraarinc Tien Rarin は作業中

に集中して作業に取り組んでいた時間の割合を表す指

標であり，難易度が同程度の問題が連続する認知タス

クを一定時間行って得られた 1 問あたりの解答時間

データから以下に述べる方法で算出される．認知タス

クの解答時間の頻度ヒストグラムおよびCTRの算出方

法の概念図を図 3 に示す．宮城らは，作業中の執務者

が集中状態，短期中断状態，長期休息状態の 3 状態を

遷移するという図 2 に示す 3 状態遷移モデルを考案し

た[3]．この 3状態モデルによると，作業状態，短期中

断状態間の変動は遷移確率が一定のマルコフモデルに

従うので，解答データのうち集中状態のみに着目する

と，その解答時間の頻度ヒストグラムは式C1 で表され

る対数正規分布で近似できる． 

𝑓(𝑡) =
1

√2𝜋𝜎𝑡
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑙𝑛(𝑡)−𝜇)2

2𝜎2
]              C1  

この対数正規分布のパラメータである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，集中状態における認知課題 1 問あたりの解答所

要時間の平均は𝑓(𝑡)の期待値𝑒𝑥𝑝(𝜇 +
𝜎2

2
)で算出できる．

よって，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C2 で表せる．そして，式C3 に示す

ように認知課題の実施時間𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙に対する𝑇𝑐の比率が

集中時間比率CTRと定義している．この集中時間比率

CTRを実験の知的集中評価指標とした．このCTRを用い

ることで，知的集中を客観的かつ定量的に評価するこ

とができる． 

𝑇𝑐 = 𝑒𝑥𝑝(𝜇 +
𝜎2

2
)・𝑁                    C2  

𝐶𝑇𝑅 =
𝑇𝑐

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                C3  

 

 

図 2 3状態遷移モデル  

 

 

 

図 3 認知タスクの解答時間の頻度ヒストグラムおよ

びCTRの算出方法の概念図 

3. 室内環境の改善が知的集中に与える影

響の定量評価実験 

知的集中の向上が期待される室内環境を提案すると

ともに，その定量的評価として実験参加者を募り，数日

間それぞれの同時刻に認知タスクを行った．実験実施

日ごとに環境条件を変化させ，知的集中の向上が期待

される室内環境（提案環境）と標準的な室内環境（標準

環境）のそれぞれにおける集中時間比率 CTRを環境間

で比較評価した．本研究では、室内における人間の快適

性への影響が大きいと考えられる温熱環境，気流環境

および照明環境の 3 つの室内環境について知的集中が

期待できる環境をそれぞれ提案した．本章では，それぞ

れの提案環境における知的集中の評価実験とその結果

について述べる． 

3.1. 温熱環境 

室温や温度などの環境要素が知的生産性へ及ぼす影

響を調べた既往研究は執務環境における温熱制御につ

いてのみに着目した事例がほとんどである[4][5][6]．し

かし，休憩時の温熱環境も知的集中に影響を及ぼすと

考えられる．そこで，執務時と休憩時の統合的な温熱環

境制御に着目し，2つの環境間の温度差を考慮に入れた

図 4 に示す温熱制御手法を提案し，知的集中の向上効

果を定量的に評価することを目的として夏季に実験を

実施した．執務室は涼しい環境，休憩室は執務室に比べ



て暖かい環境を設計し，執務室から休憩室へ入室する

際に曝露される温刺激と，休憩室から執務室へ入室す

る際に曝露される冷刺激を与えるようにした．環境条

件を上記の温熱制御手法を用いた提案環境と休憩室と

執務室の温度差の小さい標準環境の2条件を設定した．

室温は空調設備で制御し，室内の温度のむらが生じな

いようにサーキュレータを用いて空気を攪拌させた．

実験は図 5 に示すようなスケジュールで 2 日間実施さ

れ，提案環境と標準環境をそれぞれ 1 日 1 条件とし，

実験参加者でなるべく環境条件順序のカウンターバラ

ンスを取るようにした．SET1 から SET4 までの 4SET

をCTRの計測対象とし，実験参加者は 1SETあたり 45

分間認知タスクとして比較問題を行った．提案環境お

よび標準環境の 2条件下で参加者のCTRの平均を算出

した結果を図 5に示す．標準環境と提案環境での CTR

に対のある両側 r 検定を行ったところ，提案環境での

CTRは標準環境より 2.3%ポイント高くなり，有意に高

い傾向が見られたCp<0.05 ． 

 

図 3 執務室と休憩室の統合的な温熱制御環境（提案

環境）および標準環境の概念図 

 

 

図 4 温熱環境評価実験の実験スケジュール  

 

 

図 5 温熱環境評価実験におけるCTRの実験参加者

平均（%）（N=28） 

3.2. 気流環境 

3.1節で提案した温熱環境に関して，室温を短時間に

大きく変化させることは困難であり，さらに一般的な

空調では室内全体の温度を変化させてしまうため，個

人毎の温熱制御には向かない．そこで，個人ごとに温熱

環境を制御可能な気流に着目し，執務中と休憩中で風

量を変化させることで温冷感の差を作る室内気流環境

を提案し，知的集中の向上効果を定量的に評価するこ

とを目的として夏季に実験を実施した．提案した気流

環境では，快適性を向上させるために執務中は涼しく，

休憩中は暖かくなるように気流を制御した．さらに休

憩中にはリラックス効果および疲労回復促進効果を得

るために 1/fゆらぎの気流を曝露し，執務開始直後には

覚醒度の向上と休憩からの作業復帰促進のために短時

間の強風を曝露し，作業に対する集中の向上を期待し

た．気流を含めた温熱環境における快適性を示す指標

として平均予測温冷感申告 PMVCPandiernd Mnac Vnrn と

呼ばれる指標がある[7]．PMVは温熱環境を構成する温

度，湿度，平均放射温度，気流，着衣量，活動量の 6要

素が人間の熱的快適性に与える複合効果を評価する温

冷感指標である．PMVは 0の状態を熱的中立状態と定

義し，-3から+3の値で人間の温熱快適性を表す．負の

値は冷感を表し，正の値は温感を表す．気流に着目する

と，風速が大きいときに気流が冷刺激となり PMVは低

くなり，風速が小さいときに PMVは高くなる．そこで，

タワー型の扇風機を図 6に示すように 1人当たり 2台

設置し，図 7 に示すように風速の制御を行った．実験

は図 8 に示すスケジュールで 3 日間実施され，1 日目

を練習日とし，環境の適応と比較問題の習熟を目的と
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した．2 日目と 3 日目は提案環境と標準環境をそれぞ

れ 1 日 1 条件とし，実験参加者でなるべく環境条件順

序のカウンターバランスを取るようにした．SET1から

SET4 までの 4セットを CTR の計測対象とし，実験参

加者は 1セットあたり 30分間比較問題を行った．提案

環境および標準環境の2条件下で参加者のCTRの平均

を算出した結果を図 9 に示す．標準環境と提案環境で

の CTRに対のある両側 r検定を行ったところ，提案環

境での CTR は標準環境より 2.8%ポイント有意に高く

なったCp<0.01 ． 

 

図 6 気流環境の気流制御方法(Top View) 

 

 

 

図 7 扇風機を用いた風速制御方法 

 

 

図 8 気流環境評価実験の実験スケジュール 

 

 

図 9 気流環境評価実験におけるCTRの実験参加者

平均（%）（N=38） 

3.3. 照明環境 

照明環境において執務作業における知的集中を向上

させる方法として，覚醒度の向上や作業に対する没入

感の向上が有効であると考えられる．高照度の照明環

境下において覚醒度が向上するという研究はなされて

いる[8]が，没入感に着目した研究は少ない．そこで，

作業机の机上面照度を周囲の照度に比べて高くなるよ

うに天井からのアンビエント照明とデスク上のデスク

照明の照度をそれぞれ設定した従来のタスクアンドア

ンビエント照明（従来 TA照明環境）と，さらにデスク

照明として覚醒効果と文字の読みやすさを考慮に入れ

た色温度に設定した照明環境を提案した．本実験は 4

日間実施され，1 日目を練習日とし 2 日目以降は環境

条件の順序効果のカウンターバランスを取るように順

序を変えて実施した．図 10に示した提案環境，従来 TA

照明環境およびデスク照明のない標準環境の 3 条件下

で参加者の CTR の平均を算出した．その結果を図 11

に示す．従来 TA照明環境が標準環境に比べて CTRが

3.4%ポイント向上させる効果が確認され，提案環境が
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標準環境に比べて CTR が有意に高く，5%ポイント向

上させる効果が確認されたCp<0.01 ． 

 

 

図 10 3つの照明環境の制御方法 

 

 

 

 

図 11 照明環境評価実験におけるCTRの実験参加者

平均（%）（N=21） 

 

4. まとめ 

 本研究では，温熱環境，気流環境，照明環境の 3 つ

の環境において，知的集中の向上が期待される環境を

提案した．次に，提案環境と標準環境間での集中時間比

率CTRを比較した．その結果，3つ全ての室内環境に

おいて提案環境の方が標準環境に比べて CTR が有意

に高くなった．本研究によって，温熱環境，気流環境，

照明環境の室内環境を改善することで知的作業に対す

る作業効率が向上することが確認できた．また，CTR

を用いたことにより，提案環境下における知的集中が

標準環境下に比べてどの程度の差があるのかを客観的

かつ定量的に評価できることがわかった．よって，知的

集中を向上させる室内環境を実際のオフィスに導入す

ることで作業効率が向上し，さらにはCTRを指標とし

て用いることで，どの程度作業効率が向上するのかを

定量的に評価することができると考えられる．しかし，

CTRは，難易度の変化しない連続した問題をある一定

以上の時間解答したときの解答時間データから算出さ

れるものである．よって，アイデアを必要とする創造的

作業では適用できないが，実際のオフィスで行われる

単純な事務的作業なら適用できる可能性があると考え

られる．今後は，CTRを算出するために必要な比較問

題のような認知タスクだけでなく，実際のオフィスに

おける事務的作業に適用可能であり，かつその作業中

に現在の知的集中をリアルタイムで測定できるような

新たな知的集中評価指標の開発や他に考えられうる室

内環境の改善方法を提案し，知的集中評価実験を行い

たいと考えている． 
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