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１．研究の目的 
近年，知的生産性向上のニーズが高まっており，様々な研究者によって室内環境と作業効率

の関係が報告されている。例えば，我々の過去の研究 1,2)では，在室者の覚醒状態が室内環境と
作業効率の間を媒介することを明らかにし，作業に適した覚醒状態を維持するためには，夏季
にも室温は 22～25℃程度に保つべきことを明らかにしている。また，我々の最近の研究 3,4)で
は，室温変動が覚醒状態に及ぼす影響について検討を行い，長時間同じ場所で同じ作業を行う
ような状況では，ある種の室温変動パターンが在室者の覚醒状態を改善する効果を持つことを
示している。 
その他にも我々は，室温に比べて変動幅・変化率ともに自由度の高い環境要素である風速に

ついても，覚醒状態と作業効率に及ぼす影響の検討を行ってきている 5,6)。その結果として，長
時間の高風速への曝露が覚醒状態への悪影響を持つ一方で，短時間の風速上昇（ステップ風）
や自然風を模擬した変動風が覚醒状態を改善する可能性が示唆されている。ただし，個人差に
よるバラツキも大きく，その効果が十分に確認されているとは言えない。 
そこで本研究では，執務者が同一環境に一定時間曝されるような覚醒状態が悪化し易い状況

において，風速変動が執務者の覚醒状態および作業効率の向上に寄与するか，被験者実験によ
り検討を行った。加えて，送風ユニットを用いた顔周辺への間欠的な冷気流が覚醒状態および
作業効率に及ぼす影響についても被験者実験により検討を行った。 
 
 
２．研究の方法 
①風速変動に関する検討 

実験条件を表 1 に示す。昨年の実験 6)では，熱的な好みが覚醒状態に影響を及ぼす可能性が
推察されたため，実験開始時は室温 26℃，風速 0.15 m/s とし，個人の温熱環境に合わせて±2℃
まで個人の熱的好みに合うように室温を調節する権限を与えた。風速変動条件と比較するため
の定常条件として，風速 0.15 m/s の Case 1 を設定した。風速変動条件として，作業 3 回目と 5
回目に風速上昇（0.6 m/s，1 分）させる Case 2，平均風速が 0.3 m/s で自然風を模擬した変動風
（0～0.8 m/s，2 分）を吹かせる Case 3 を設定した。その他の条件は，相対湿度 50 %，換気量
30～35 m3/h・人，照度 750 lx とした。 

実験は 2017 年 9 月 11 日から 10 月 13 日の 9:30～12:05，14:30～17:05 の時間帯に，東京工芸
大学の人工気候室で行った。物理環境測定点を図 1 に示す。被験者の覚醒状態の評価には，主
観的評価方法として日本語版覚醒度尺度 7) （JUMACL，表 2）を用いた。日本語版覚醒度尺度
とは，20 項目の形容詞からなるアンケートに答えることにより，申告結果を得点化することで
エネルギー覚醒（EA）と緊張覚醒（TA）の 2 種類の覚醒について評価するものである。作業
効率の評価には，数独の正答速度を用いた。 
被験者は大学生 12 名（男性 5 名，女性 7 名）とし，全 3 ケースの実験に参加した。被験者に

は着衣の指定を行い，着衣量を概ね 0.66 clo とした。サーカディアンリズムに配慮し，それぞ
れの被験者が参加する実験は全て同時間帯とした。喉の渇きによる覚醒状態への影響を除くた
め，被験者には常温の飲料水を与えた。実験スケジュールを図 2 に示す。被験者は入室後，20
分の数独作業を 6 セット行った。風速変動を伴う条件では，数独作業 3 回目と 5 回目に気流を
発生させた。実験開始・終了時と各作業の合間に覚醒，体調，環境満足度に関するアンケート
を，図 2 に示す通りに実施した。 
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表 1 実験条件 

 
表 2 日本語版覚醒度尺度（JUMACL） 

 
 

 

 

図 1 実験室平面図 図 2 実験スケジュール 

 
② 顔周辺への間欠的な冷気流に関する検討 
本実験に使用した送風ユニットを図 3 に示す。吹出し口は円形で直径 0.18 m，整流器として

ハニカム素材を挿入している。吹出し口の位置や角度は被験者が操作可能である。吹出し空気
はすべて新鮮外気とした。また，室全体の空調については床全面吹出し・天井全面吸い込み方
式とし，実験室からの還気と新鮮外気を混合して導入した。実験は図 4 に示す東北大学の環境
工学実験室内の人工気候室で行われた。 

 

あてはまる数字を○で囲んでください。

(1.あてはまる　2.ややあてはまる　3.ややあてはまらない　4.あてはまらない)
ゆったりしている 1 2 3 4 気がすすまない 1 2 3 4
生き生きしている 1 2 3 4 穏やかである 1 2 3 4
エネルギッシュである 1 2 3 4 落ち着いている 1 2 3 4
リラックスしている 1 2 3 4 頭の働きが鈍い 1 2 3 4
ピリピリしている 1 2 3 4 不安である 1 2 3 4
頭がぼんやりしている 1 2 3 4 元気がある 1 2 3 4
やる気がある 1 2 3 4 無気力である 1 2 3 4
冷静である 1 2 3 4 平静でない 1 2 3 4
緊張している 1 2 3 4 活動的である 1 2 3 4
活気がない 1 2 3 4 びくびくしている 1 2 3 4
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図 3 送風ユニット 図 4 実験室平面図 
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実験条件を表 3 に示す。室温は被験者の熱的中立温度とし，常に室温の変更を可能とした。

Case 1 は送風ユニットを運転せず，Case 2,3 は間欠運転，Case 4 は被験者が ON/OFF の切り替
えが可能なマニュアル運転を行うケースとした。また，過去の実験 3,4)で，同一環境が一定時間
継続された場合に室温変化による覚醒状態向上の効果が見られていたことから，Case 2,3 では
冷気流の吹出しを実験後半に行うこととした。 
実験スケジュールを図 5 に示す。実験は 2017 年 9 月 5 日から 8 日，11 日から 14 日，11 月 9

日から 16 日の計 16 日間の 10:00～12:00 と 15:00～17:00 の時間帯に実施した。覚醒状態の評価
と作業効率の評価については，日本語版覚醒度尺度および数独の正答速度をそれぞれ用い
た。被験者は東北大学の大学生および大学院生の男性 8 名とし，一回の実験で 1 名ずつ実験を
行った。サーカディアンリズムに配慮し，各被験者は全ケースを同時間帯に実施した。被験者
の着衣量は概ね 0.68 clo になるように指示した。喉の渇きによる覚醒への影響を除くため，被
験者には常温の飲料水を与えた。 

 
表 3 実験条件 

 
 

図 5 実験スケジュール 
 
 
３．研究成果 
①風速変動に関する検討 
気流に関する申告結果を図 6 に示す。Case 2, 3 ともに「爽やかさを感じた」が最も多くなっ

た。一方で，Case 3 では，「物足りなかった」「乾燥を感じた」「鬱陶しかった」が Case 2 より
も多くみられた。 
覚醒状態の被験者平均の結果を図 7，8 に示す。体調が安定していない被験者と実験前日に体

調不良を訴えていた被験者 2 名は除外した。覚醒状態に関して，Wilcoxon の符号付順位和検定
を行ったところ，ケース間では有意差はみられなかったが，Case 2 の EA は作業 3 回目に上昇
して，Case 1 よりも高く推移していた。Case 3 の EA は作業 3, 4 回目に Case 1 より低くなるも
のの，作業 5 回目に Case 2 と同程度まで上昇した。TA は全てのケースで作業が進むにつれて
低下する傾向が見られ，ケース間での差は小さかった。 

同一ケース内の作業終了時点間での覚醒状態をみると，Case 2 の EA は作業 3 回目以降に上
昇し，作業 2 回目終了時と比べて p<0.1 で差が見られた。Case 3 の EA は作業 3 回目に低下す
るものの，作業 5 回目に上昇し，作業 4 回目終了時と比べて p<0.1 で差が見られた。このこと
から，間欠的な気流によって覚醒状態が改善する可能性がある。 
数独正答速度の結果を図 9 に示す。Wilcoxon の符号付順位和検定を行ったところ，数独に関

してもケース間では有意差はみられなかった。過去の実験 1)で EA が高いほど，また TA が低い
ほど作業効率が向上することが示されているが，本実験ではケース間で大きな差はなく，覚醒
状態との対応は見られなかった。 
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図 6 気流に関する申告 

 

 

 

図 7  EA の結果 

 

図 8  TA の結果 

 

図 9 数独正答速度の結果 
 
 
② 顔周辺への間欠的な冷気流に関する検討 

覚醒に関するアンケート結果を図 10，11 に示す。EA は，平均値に対して特定の被験者の影
響が強く表れたことから，結果の標準化を行った。標準化には以下の式を用いた。 
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x：元の値 
μ：被験者毎の平均値 
σ：被験者毎の標準偏差 
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冷気流が無かった Case 1 では，室温が熱的中立状態であったにも関わらず，Case 2, 3, 4 と比
較して EA が低い結果となった。Case 2, 3 は送風ユニットの運転を開始した後の作業 3, 4 回目
終了時に Case 1 との間に p<0.05 または p<0.1 で差がみられた。Case 4 は作業 1, 2, 3 回目終了時
に Case 1 より有意に高い結果となった。このことより，顔周辺への冷気流が EA の向上に有効
である可能性が示された。また，Case 2, 3 では間欠的に送風したことで，冷気流によるドラフ
トが生じなかったと考えられる。一方，Case 4 では作業 4 回目終了時に EA が低下し，Case 1
との間に有意差が見られなくなった。Case 4 の実験において，被験者が実験中盤以降に送風を
止めたり，逆に送風し続けたりする様子が見られたことから，送風の ON/OFF を切り替える煩
わしさのために，長時間の使用においてはマニュアル運転が最善とはならないことを示してい
る可能性がある。 
一方，TA は，ケース間の差が小さく，有意差もみられなかった。室温が被験者の熱的中立温

度であることから，環境に対する不満感を感じにくく，差が表れなかったと考えられる。 
作業成績の結果を図 12 に示す。結果のばらつきに比べてケース間の差は小さく，有意差はみ

られなかった。本実験では被験者が少ないため，偶然性が入り込む余地の大きい数独正答速度
では，差が表れにくかったと考えられる。 
また，10 段階で評価された疲労感に関するアンケートの結果を図 13 に示す。実験終了時に

おいて Case 2, 3, 4 が Case 1 より有意に低い結果となったことから，顔周辺への冷気流が疲労感
を緩和する可能性が示された。 
 

対応のある t 検定 *p<0.05, ✝p<0.1   
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図 10 EA の経時変化 図 11 TA の経時変化 

 

 経過時間 [min] 
図 12 作業成績 図 13 疲労に関するアンケート結果 

 
 
以上より，本年度の成果は次の通りである。 

 
 風速変動が覚醒状態および作業効率に及ぼす影響について被験者実験により検討した結果，

間欠的な気流を流すことによって覚醒状態が向上する可能性が示された。 
 

 顔周辺への間欠的な冷気流は EA の向上と疲労感の緩和に有効である可能性が示され
た。また，冷気流を人が自ら ON/OFF の切り替えをした場合，送風ユニットの長時間
使用時に運転を切り替える煩わしさにより適切な送風が行われず，最善の運転とはなら
ない可能性が示された。 

 
 
なお， 2018 年 2 月 25 日に東京工芸大学にて「在室者の覚醒状態および生産性を向上させる

＊

＊＊
＊＊

✝
✝
✝

✝✝

作業1 作業2 作業3 作業4
-15

-13

-11

-9

-7

-5

-3

0 30 60 90 120

TA
 

作業1 作業2 作業3 作業4

Case 1 Case 3 Case 4Case 2

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

作業 1 作業 2 作業 3 作業 4

数
独
正
答
速
度

[/m
in

]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 30 60 90 120

疲
労
感

（
10

段
階
評
価
）

＊＊＊

全く疲れて 
いない 

非常に 
疲れている 



省エネ型環境制御法に関する研究集会」を開催し，本研究の成果報告を行った。この研究集会
では，空調による生産性向上の可能性について活発な議論がなされた。 
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6．要約(Abstract) 
 
 
研究課題名:変動風が執務者の覚醒状態および作業効率に及ぼす影響に関する研究 
研究代表者名 (所属):後藤伴延 （東北大学・工学研究科・准教授） 
要約(700 文字以内)・図 

 
本研究では，執務者が同一環境に一定時間曝されるよ

うな覚醒状態が悪化し易い状況において，風速変動や顔
周辺への間欠的な冷気流によって執務者の覚醒状態と作
業効率が改善するかについて，被験者実験により検討を
行った。被験者実験での覚醒状態の評価には日本語版覚
醒度尺度（白澤，1999）を用い，作業効率の評価には数
独の正答速度を用いた。 
以下に実験結果を示す。 

①風速変動に関する検討（図 1） 
無風条件との有意差はみられなかったものの，ステッ

プ風を与えたケース（Case 2）や自然風を模擬した変動風
を与えたケース（Case 3）では，気流を与えたことにより，
エネルギー覚醒（EA）が上昇する様子がみられた。この
ことより，間欠的に気流を流すことによって覚醒状態が
向上する可能性が示された。 
② 顔周辺への間欠的な冷気流に関する検討（図 2） 
顔周辺に間欠的な冷気流を与えた Case 2, 3 では，冷気

流が無かった Case 1 に比べて，EA が高かった。また，疲
労感についても，実験終了時において Case 2,3 が Case 1
より有意に低い結果となった。このことより，顔周辺へ
の間欠的な冷気流が EA の向上と疲労感の緩和に有効で
ある可能性が示された。また，冷気流を被験者自ら
ON/OFF した Case 4 でも，EA が Case 2, 3 と同等またはよ
り高くなっていたが，実験中盤以降に被験者が送風を止
めたり，逆に送風し続けたりする様子が見られたことか
ら，運転を切り替える煩わしさにより，長時間の使用に
おいてはマニュアル運転が最善の運転とはならない可能
性が示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 風速変動に関する実験結果 
（エネルギー覚醒） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 顔周辺への間欠的な冷気流に関する

実験結果（エネルギー覚醒，疲労感） 
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