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This paper (Part 2) reports on the realistic simulation experiment using climate chamber, focusing on varying air change rate as in the field test, 
and the consistency of the climate chamber experiment and the field test. Physical environment and academic performance evaluation methods of 
the climate chamber experiment are quite the same as those of the field test. In the result of the climate chamber experiment, correlation analyses 
show that lower air change rates link to reduced academic performance (R2 = 0.74, p = 0.03). In this study, the consistency of the climate chamber 
experiment and the field test was confirmed. Therefore, when the result of the test and the climate chamber experiment is used, the correlation 
analysis shows that there is a correlation between the academic performance and air change rate (R2 = 0.82, p = 0.002). 
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1．はじめに 

近年、オフィスや学校等の室内環境の質とプロダクティビティ(作

業効率や学習効率)の関係に注目が集まっており、特にプロダクティ

ビティ向上と室内環境質の定量的な関係性、ならびにその潜在的価値

の評価が強く求められている 1, 2)。学校を中心とした学習環境を対象

とした場合、室内環境に曝露される対象が子どもとなる。一般に子ど

もは大人よりも環境の影響を大きく受ける 3)ことや、さらには教室の

温熱・空気環境がオフィス環境よりも劣る場合が多い 4)ため、これら

の環境による健康被害や学習効率の低下は、多大な不利益をもたらす

ことが懸念されている。 

しかしながら室内環境の質がプロダクティビティに及ぼす影響の

検討を行う際には、人間の心理量の影響が相対的に大きく 5, 6, 7)、また

その評価方法が充分に確立されていない 8, 9)ことも相まって、その定

量的な効果に関して統一した見解が得られていない 10)。学校の資金不

足に加えて、上述のように室内環境の質と学習効率に関する科学的な

根拠の不足が原因となり、学習効率向上を目指した学校の室内環境質

の改善に関する取り組みは殆ど行われていないのが現状である 3)。 

このような背景のもと、本研究は学習環境を対象として学習効率注

1)に着目したプロダクティビティの総合的な検討を行うもので、現地

実測と実験室実験の2つのアプローチにより学習効率の評価を試みる
注 2)。現地実測においては、実験室実験では再現が難しいモチベーシ

ョンなどの被験者心理を再現することが可能であり、現地実測におい

て環境条件が曖昧になりがちな点や測定･評価項目が制限されがちな

点に関して実験室実験のデータにより補うことが可能である。現地実

測と実験室実験の 2つのアプローチで研究を進めることで、室内環境

の質と学習効率の関係に関して多角的な考察を可能とする。既報(その

1)11)では、本研究の全体概要と現地実測の結果に関して報告した。本

報(その 2)では現地実測条件とほぼ同一の教室空間を再現し、かつ全

く同一の学習効率評価方法を採用した実験室実験により、換気量(外

気導入量)の多寡が学習効率に及ぼす影響を定量的に検討する。特に、

限りなく同一条件で実施した現地実測と実験室実験の結果から、両手

法によるプロダクティビティ評価に関して整合性の検討を行うとと

もに、得られた知見から室内環境の質が学習効率に及ぼす影響を総合

的に考察・検討する。 

本研究で示す現地実測と実験室実験の整合性に関する知見はプロダ

クティビティ研究の分野において有用なデータとなると考えられる。 
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2. 学習効率に関する実験室実験の概要 

既報(その 1)で報告した、現地実測 11)にて対象とした資格受験対策

予備校(日建学院)の教室環境、授業システムならびに学習効率評価方

法を厳密に再現した実験室実験を行う。現地実測と同様に換気量の差

異に着目し、現地実測の際の物理環境を再現して温熱・空気環境の質

が学習効率に及ぼす影響を実験室実験にて追試する。実測では詳細な

制御が困難な室内環境の質を厳密に制御し、室内環境の質が学習効率

に及ぼす影響の詳細な検討(第 1被験者実験)に加え、測定ケースが限

定された現地実測の結果を補完･充実させる目的で、環境条件をパラ

メトリックに変化させて被験者実験(第 2被験者実験)を行う。また実

施が容易であり、プロダクティビティデータの収集性などに優れる学

習効率の主観評価(アンケート形式)の信頼性の検討も行う 10)。実験室

実験の様子を図 1(1)に示す。 

2.1 現地実測期間・場所 

第 1被験者実験は 2005年 10月 3日～11月 9日、第 2被験者実験は

2004年 11月 8日～17日にかけて大成建設空調システム実験室にて行

った。恒温実験室の概要(レイアウト)を図 1(2)に示す注 3)。空調方式は

定風量の天井吹出、天井吸込であり、吹出風量に含まれるレターンエ

アーの割合を変えることで換気量(外気導入量)の変更を行う。 

2.2 実験室実験の設定条件 

実験室内の環境条件を表 1に示す。現地実測と同様に温熱・空気環

境の質が学習効率に与える影響に着目し、特に換気量を変化させたこ

とを想定した実験室実験を行う注 4)。現地実測の教室内環境を再現す

るため、換気量に加えて温熱環境も変化させる。全被験者を被験者群

A・Bの 2群に分け、実験経験回数ならびに環境曝露順序の影響を相

殺することを目的として、被験者群 Aと被験者群 Bで対になるよう

に実験ケースを設定する。現地実測による学習効率の評価との整合性

を検討するための第 1 被験者実験では現地実測の物理環境、特に温

熱・空気環境を厳密に再現する設定とする。現地実測において実測対

象日の外気条件や在室者数が毎回異なっていたために一人当たりの

換気量ならびに室内温熱環境条件も実測対象日毎に異なる。第 1被験

者実験ではそのような現地実測の室内温熱・空気環境ならびに人員密

度(0.46人/m2)を厳密に再現する。また第 2被験者実験は換気量の増加

率を第 1 被験者実験より大きく変化させる設定とする注 5)。また、講

義として提供する科目は、第 1被験者実験では現地実測の 2005年度

の暗記系科目(建築計画、建築施工分野)を採用し、ⅠとⅡに分類した。

第 2被験者実験は 2004年度の講義ならびに確認テスト(建築計画分野)

を採用し、換気量の増加率が大きいことから、暗記系科目Ⅱ(+)とした。

暗記系科目ⅡならびにⅡ(+)では、講義内容ならびに確認テストの問題

の内容はほぼ同一である。また、被験者のサーカディアンリズムに配

慮し、実験は同一曜日・時間帯に行う。 

2.3 被験者 

被験者は建築系学科に通う大学生ならびに大学院生であり、第 1被

験者実験では 56名(男性 34名、女性 22名)、第 2被験者実験では 39

名(男性 20名、女性 19名)である。対象とする学生は第 1被験者実験

ならびに第 2被験者実験ともに同じ母集団(基本的に特定の大学)から

無作為に抽出する。建築系学科の学生を採用し、現地実測の被験者(一

般受講生)の動機付けを再現するよう配慮した。ブラインド試験を前

提として、被験者には換気量変化を含め、室内の物理環境条件を変化

させることは告知しない注 6)。 

2.4 測定項目 

2.4.1 教室内物理環境の測定 

(1) 空気環境要素の測定 

表 2に示す空気環境要素に関して測定を行う。測定方法に関しては

既報(その 1)11)を参照のこと。 

(2) 温熱環境要素の測定 

実験室実験の期間中に室内の 9地点(図 1(2)中の☆位置)において空

気温度、風速、相対湿度、放射温度を連続測定する。測定手順ならび

に測定器具は現地実測と同様である。その他、音環境、光環境の測定

も行う。表 2に物理環境測定項目を併せて示す。 

2.4.2 学習効率の評価 

(1) 客観的な学習効率の評価 

現地実測の暗記系科目と全く同一の映像講義(DVD)と講義内容の

理解度を問う統一確認テストを用い、確認テストの点数により客観的

な学習効率を評価する注 7)。対象とする映像講義の科目は第 1 被験者

実験では現地実測と全く同一の暗記系科目 4科目を採用、第 2被験者

実験では暗記系科目Ⅱと同等の科目を採用(暗記系科目Ⅱ(+))。 

(2) 主観的な学習効率の評価 

自己申告票を用いて主観的な学習効率に関する評価を行う。主観評

価の申告票の一部を表 3に示す。申告票の項目 12)は、既報(その 1)に

加えて、表 4に示すように各環境要因の構成要素に関して詳細に検討

する。また、学習効率に大きな影響を及ぼすと考えられる体調、興味

度、既習率なども併せて評価する注 8)。 

2.5 実験室実験の手順 

図 2に 1回の講義進行と実験手順を示す。実験室実験は日建学院に
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 (1) 実験の様子 (2) 実験室概要並びに測定ポイント 
図 1. 学習効率に関する実験室実験の概要(第 1被験者実験) 

 
表 1. 実験室実験の環境設定条件 

第 1被験者実験：現地実測条件を再現した確認実験 
第 2被験者実験：換気量の増加率を増やした設定とし、測定 

データの追加を目的とした実験 

講義科目 
被験者群 A 
月曜 

被験者群 B 
水曜 

計画① 換気量(小) 換気量(大) 第 1被験者実験
(暗記系科目Ⅰ) 施工① 換気量(大) 換気量(小) 

計画② 換気量(大) 換気量(小) 第 1被験者実験
(暗記系科目Ⅱ) 計画③ 換気量(小) 換気量(大) 

計画② 換気量(小) 換気量(大+) 第 2被験者実験
(暗記系科目Ⅱ(+)) 計画③ 換気量(大+) 換気量(小) 

 
表 2. 物理環境測定項目 

(1)空気環境要素 換気量、粉塵濃度、CO2濃度、VOC 
(2)温熱環境要素 空気温度、放射温度、相対湿度、風速 
(3)光環境要素 机上面照度 
(4)音環境要素 等価騒音レベル 
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おける現地での講義進行スケジュールに準拠した。講義開始時刻を

14：00からとし、180分間の講義後(17:10)、30分の確認テストを行い、

引き続き、申告表の記入を行う。180分の講義中、5分程度の休憩を 3

回設定した。なお 13：30から 30分間を環境順化時間とした。 

2.6 統計解析方法 

既報(その 1)と同様に、学習効率(テスト点数と主観申告)の環境間比

較には、等分散を有意水準 5%で仮定できるものに関しては対応のあ

る t 検定を行う。等分散を有意水準 5%で仮定できない学習効率結果

ならびに順位尺度による申告結果の環境条件間比較には、対応のある

順位尺度の検定としてWilcoxonの符号付順位和検定を用いる。 

 

3. 学習効率に関する実験室実験結果 

3.1 物理環境測定結果 

(1)空気環境要素 

1) 第 1被験者実験の結果  暗記系科目Ⅰの換気量(大)のケースでは、

外気導入量が 458m3/h (=換気回数 2.7回/h)、換気量(小)のケースでは

78m3/h (=換気回数 0.5回/h)となった。また暗記系科目Ⅱにおける換気

量(大)のケースでは外気導入量が 539m3/h (= 3.1回/h)、換気量(小)のケ

ースは 78 m3/h (= 0.5回/h)となった。図 3にひとり当たりの換気量m3/h/

人の測定結果を示す。暗記系科目Ⅰでは、換気量(大)のケースで

19.0m3/h/人、換気量(小)のケースで 2.5m3/h/人、暗記系科目Ⅱでは、換

気量(大)のケースで 19.0m3/h/人、換気量(小)のケースで 2.4m3/h/人とな

った。ここで現地実測における換気量測定結果と比較すると、一人当

たりの換気量は暗記系科目Ⅰの換気量(小)で 0.7m3/h 程度多くなった

ものの、暗記系科目Ⅰ・Ⅱでよく再現されている。二酸化炭素濃度は

暗記系科目Ⅰの換気量(大)で平均値±標準偏差は 980±23ppm となり

1000ppm弱で一定となった。換気量(小)では環境順化時間において人

体起因の二酸化炭素発生により室内濃度が上昇し、初期濃度(講義開

始時)が 2500ppmとなり、その後も徐々に上昇し、最大で 3500ppmを

超える結果となった。平均値±標準偏差は 2940±670ppm となった。

暗記系科目Ⅱの換気量(大)では 1000ppm弱で一定(930±20ppm)となっ

た。換気量(小)でも暗記系科目Ⅰと同様に初期濃度 2500ppmから徐々

に室内濃度が上昇し、最大で 3700ppmを超える結果となった。平均値

±標準偏差は 2800±280ppmとなった。現地実測の二酸化炭素濃度の

測定結果と平均値はよく対応している。濃度の時系列変化では換気量

(小)条件において、講義開始時における初期濃度が現地実測より高く、

最高濃度は現地実測より低い結果となった。 

2) 第 2被験者実験の結果 暗記系科目Ⅱ(+)の換気量(大+)のケースで

は外気導入量が 1230m3/h (= 7.2回/h)、換気量(小)のケースでは 69 m3/h 

(= 0.4回/h)となった。また、一人あたりの換気量は換気量(大+)のケー

スで 58.6m3/h/人、換気量(小)のケースで 3.3m3/h/人となった。二酸化

炭素濃度測定結果は換気量(大+)で 785 ±15ppm。換気量(小)で 1700 ±

370 ppm となった。初期濃度 1500 ppm から徐々に増加し、最大で

2800ppmを超えた。 

その他、換気量を変化させた場合においても、粉塵濃度は

0.012mg/m3程度で変化しない結果となった。また、被験者不在時に行

った化学物質の室内空気濃度測定結果は、ホルムアルデヒド 64μg /m3

以下、アセトアルデヒド 26μg /m3以下など厚生労働省の室内濃度指

針値を超える物質はなかった。 

(2) 温熱環境要素 

表5に代表して被験者群Aにおける温熱環境要素測定結果をまとめ

表 3. 学習効率の主観評価に関する申告票の一部 
5．空気の汚れやにおいなどの空気環境について伺います。 
① 室内の空気の汚れが気になりますか？ 
 ： ○気になる ○やや気になる ○あまり気にならない ○気にならない ○感じられない 
⑤ 上記のように感じているこの教室の空気環境は全体としていかがですか？ 
 ： ○不満 ○やや不満 ○どちらともいえない ○やや満足 ○満足 
⑥ 上記のように感じているこの教室の空気環境はあなたの授業理解のしやすさにどのような影響を与えていると思いますか? 
 ： ○低下させている ○やや低下させている ○影響しない ○やや高めてくれる ○高めてくれる 

 
表 4. 申告票の評価項目の概要と評価スケール[( )内] 

2. 個人的要因 ①体調(0～100) ②最後に食事を取ってからの時間(  分) など 
3. 光・視環境 ①余計なものや動きの気になる程度(5) ②満足度(5) ③講義内容の理解度への影響(5) 
4. 温熱環境 ①温冷感 (7) ②湿度感 (7) ③気流感 (5) ④放射熱の感覚 (5) ⑤上下温度差 (5) ⑥快適感 (5) ⑦満足度 (5)

⑧講義内容の理解度への影響(5) 
5. 空気環境 ①空気の汚れ(5) ②空気の淀み(5) ③におい(5) ④ほこりっぽさ(5) ⑤満足度(5) ⑥講義内容の理解度への影響(5)
6. 音環境 ①満足度(5) ②講義内容の理解度への影響(5) 
7. 空間環境 ①満足度(5) ②講義内容の理解度への影響(5) 
8. 受講状態等 ①確認テストに対する既習率(0～100) ②講義内容の興味度(5) ③室内環境が原因で講義内容の理解に対してロスし

たと思う時間(  分) ④現状の室内環境が改善された場合の講義内容の理解度の予想向上率(  %) など 
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映像による講義(DVD) 確認テスト 申告票

休憩

 
図 2. 実験室実験の手順 
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図 3. ひとり当たりの換気量ならびに PMV 
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て示す注 9)。なお被験者群 Bの測定結果もほぼ同様である 11)。現地実

測における温熱環境を厳密に再現できていることが確認された。また、

図 3に PMV算出結果を示す。PMVは代謝量 1.0met、被験者の着衣量

は現地実測を再現し、0.7及び 0.5cloとした。換気量(小)で PMVが 1.0

程度、換気量(大)で PMVが 0.0程度となった。現地実測における空調

システムを模擬し、換気量(大)・(小)で温熱環境を変化させたが、こ

の制御も現地実測を充分に再現できていることを確認した 11)。 

(3) 光・音環境 

在室者無しの条件で行った机上面照度は 611(±19.1) lx、また映像講

義がない状態における暗騒音の等価騒音レベルは 44.1 dBであった。

現地実測と比較すると机上面照度は 200 lx程度低く、等価騒音レベル

はほぼ同等となった。 

3.2 学習効率評価結果 

3.2 1 客観的な学習効率の結果 

図 4 に客観的な学習効率(統一確認テスト)の結果を示す注 10)。第 1

被験者実験(暗記系科目Ⅰ: 計画並びに施工分野)では、換気量(小)から

換気量(大)に環境条件を変化することで、3.8点向上する結果になった

(n.s.)。換気量(小)の条件のテスト点数を基準として学習効率の向上率

を百分率換算すると 10.0％向上となる。また、第 1 被験者実験(暗記

系科目Ⅱ: 計画分野)では、換気量(小)から換気量(大)に環境が変化する

ことで 3.8点向上した(p<0.09)。学習効率の向上率を百分率換算すると

7.7％の向上となる。また、第 2被験者実験(暗記系科目(Ⅱ)(+): 計画分

野)では、換気量(小)から換気量(大)に環境が変化することで、4.4点向

上した(p<0.06)。学習効率の向上率を百分率換算すると 9.1％の向上と

なる。また、暗記系科目Ⅰが暗記系科目Ⅱ・Ⅱ(+)よりテスト平均点が

低い結果となった。原因の一つとして、暗記系科目Ⅰ(施工①, 計画①)

の興味度が暗記系科目Ⅱ・Ⅱ(+)(計画②③)と比較して有意に小さかっ

たことが挙げられる(p<0.01)。暗記系科目ⅠとⅡ・Ⅱ(+)の間で体調や

既習率に有意な差はなかったことから暗記系科目Ⅰの学習効率が低

かった主な要因は興味度が低かったことと推察される。 

3.2 2 主観的な学習効率の結果 

(1) 室内環境が原因でロスした時間 

図 5(1)に「室内環境が原因でロスしたと思う時間」の申告結果を示

す。第 1被験者実験(Ⅰ)では換気量(小)から換気量(大)に環境条件を変

化させたことにより、「室内環境が原因でロスしたと思う時間」が有

意に 13.6分減少した(p<0.04)。また環境の変化による学習効率変化の

百分率換算を行うため、講義有効時間を定義する。講義有効時間とは、

「講義時間(180分)」から「ロスしたと思う時間(申告結果)」を差し引

くことにより算出した。 

第 1 被験者実験(Ⅰ)では換気量(小)の条件の講義有効時間を基準と

して学習効率(時間換算)の向上率を百分率換算した場合、9.7％向上と

なる。第 1被験者実験(Ⅱ)では換気量(小)から換気量(大)に環境条件が

変化したことにより、ロスしたと思う時間が有意に 34.8 分減少した

(p<0.00001)。学習効率(時間換算)の向上率を百分率換算すると、講義

有効時間は 27.5％の向上となる。第 2被験者実験(Ⅱ(+))では換気量(小)

から換気量(大+)に環境条件が変化したことにより、ロスしたと思う時

間が有意に 26.6 分減少した(p<0.0003)。学習効率(時間換算)の向上率

を百分率換算すると、講義有効時間は 19.4％の向上となる。 

(2) 現状の室内環境改善による学習効率の予想向上率 

「環境改善による学習効率の予想向上率」申告結果を図 5(2)に示す。

第1被験者実験(Ⅰ)において換気量(小)から換気量(大)に環境条件を変

化させたことにより、予想向上率が 1.6％低下する結果となった(n.s.)。

言い換えれば、換気量を(小)から(大)に環境改善することにより、学

習効率が 1.6％向上した(n.s.)と判断することができる。第 1被験者実

験(Ⅱ)では換気量(小)から換気量(大)の環境条件の変化により、予想向

上率が有意に 23.4％低下する結果となった(p<0.00001)。すなわち学習

効率が 23.4％向上した(p<0.00001)。第 2被験者実験(Ⅱ(+))では換気量

(小)から換気量(大+)に環境条件を変化したことにより、予想向上率が

7.9％低下した(p<0.055)。すなわち学習効率が 7.9％向上した(p<0.055)。 

(3) 空気環境ならびに温熱環境に関する不満足者率 

空気環境ならびに温熱環境に関する不満足者率の結果を表6に示す。

表 5. 温熱環境要素の測定結果(室中央 FL+1.1m・被験者群Ａ) 
環境

条件

空気温度

[℃] 
放射温度

[℃] 
相対湿度

[%] 
風速 
[m/s] 

着衣

[clo]

(小) 27.7 ± 0.1 27.8 ± 0.1 42 ± 1 0.12 ± 0.05 0.7 
(大) 25.5 ±0.1 25.7 ± 0.1 42 ± 1 0.17 ± 0.05 0.7 

(小) 28.7 ±0.1 28.8 ± 0.1 57 ± 1 0.13 ± 0.04 0.5 
(大) 25.8 ±0.2 25.9 ± 0.2 38 ± 1 0.14 ± 0.07 0.7 

(小) 27.1 ±0.1 27.6 ± 0.1 60 ± 1 0.01 ± 0.01 0.7 
(大+) 25.1 ±0.2 25.1 ± 0.2 48 ± 1 0.07 ± 0.05 0.7 
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図 5. 主観的な学習効率の結果 

 

表 6. 空気環境ならびに温熱環境に関する不満足者率  
 空気環境不満者率[％] 温熱環境不満者率[％] 

環境要因 換気量小 換気量大 換気量小 換気量大 
59.0 17.9 33.3 30.8 暗記系 

科目Ⅰ p<0.00001 n.s. 
59.0 21.1 87.2 28.9 暗記系 

科目Ⅱ p<0.00001 p<0.00001 
61.3 3.2 80.6 12.9 暗記系 

科目Ⅱ(+) p<0.00001 p<0.00001 
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空気環境の不満足者率は換気量(小)から換気量(大)に環境条件を変化

することで第 1被験者実験(Ⅰ)では有意に 41.0%減少し(p<0.00001)、

第 1被験者実験(Ⅱ)では有意に 37.9％減少した(p<0.00001)。第 2被験

者実験(Ⅱ(+))では有意に 58.1%減少した(p<0.00001)。温熱環境の不満

足者率は換気量(小)から換気量(大)に変化することで第 1 被験者実験

(Ⅰ)では 2.6%減少し(n.s.)、第 1被験者実験(Ⅱ)では有意に 58.2％減少

し(p<0.00001)した。また、第 2被験者実験(Ⅱ(+))では有意に 67.7%減

少した(p<0.00001)。 

3.2.3 学習効率の客観評価と主観評価の整合性の検討 

第 1被験者実験(Ⅰ)、第 1被験者実験(Ⅱ)ならびに第 2被験者実験(Ⅱ

(+))について、確認テスト(客観評価)ならびに申告票(主観評価)におけ

る学習効率の向上率(％)を図 6にまとめて示す。今回の測定では客観

評価を基準とした、主観評価(講義有効時間と予想向上率)との差異は、

平均値(±標準偏差)で+6.0%(±10.1)となった注 11)。換気量に関する環

境条件の一対比較における学習効率の向上率は「予想向上率」による

評価では平均で 11.0％、「講義有効時間」による評価では平均で

18.9％となり、「予想向上率」を用いた方が客観評価(平均 8.9％)とよ

り対応する結果となった。 
 

4. 学習効率に関する成績群別の検討 

被験者群を既報 11)と同様に成績上位群と成績下位群の2群に分けて
注 12)、温熱・空気環境が学習効率に及ぼす影響を分析する。 

4.1 客観的な学習効率の成績群別結果 

表 7に客観的な学習効率(確認テスト)の成績群別結果を示す。第 1

被験者実験(Ⅰ)では、成績上位群で換気量(小)から換気量(大)に環境条

件を変化することでテストの点数に有意差は認められず、成績下位群

では環境条件間で有意に 17.8 点 (68.2%)向上する結果となった

(p<0.00001) 。また第 1被験者実験(Ⅱ)では成績上位群でテストの点数

に有意差は認められず、成績下位群では換気量(小)から換気量(大)に

環境条件を変化することで有意に 12.0点(35.8%)向上した (p<0.02) 。

第 2被験者実験(Ⅱ(+))では成績上位群・下位群ともに環境条件間にお

けるテスト点数に有意差は認められなかった。第 2被験者実験(Ⅱ(+))

は第 1被験者実験(Ⅰ・Ⅱ)よりも被験者数が少なかったことが十分な

統計的信頼性得られなかった一つの要因であると考えられる。 

以上の結果より第 1被験者実験(Ⅰ・Ⅱ)において、成績上位群では

設定した環境間において学習効率に有意差は認められず、成績下位群

では換気量(小)から換気量(大)に環境条件が変化することで学習効率

が有意に向上する結果となった(p<0.02)。今回の被験者実験による検

討では成績下位群が環境の影響を受けやすい結果となった。 

4.2 主観的な学習効率の成績群別結果 

4.2.1 室内環境が原因でロスした時間 

表 8に「室内環境が原因でロスしたと思う時間」の成績群別結果を

示す。第 1被験者実験(Ⅰ)では成績上位群で換気量(小)から換気量(大)

に環境を変化することで 7.0分減少した(n.s.)。成績下位群では換気量

(小)から換気量(大)に改善することで有意に 20.5分減少した(p<0.05)。

第1被験者実験(Ⅱ)では成績上位群で換気量(小)から換気量(大)に環境

を変化することで有意に 30.7分減少した(p<0.003)。成績下位群では換

気量(小)から換気量(大)に改善することで有意に 39.4 分減少した

(p<0.0005)。第 2被験者実験(Ⅱ(+))では、成績上位群で換気量(小)から

換気量(大)に環境を変化することで有意に 25.0 分減少した(p<0.003)。

成績下位群では換気量(小)から換気量(大)に改善することで 28.3分減

少した(p<0.06)。 

4.2.2環境改善による学習効率の予想向上率 

表 9に「環境改善による学習効率の予想向上率」の成績群別結果を

示す。第 1被験者実験(Ⅰ)では成績上位群、下位群ともに環境間に有

意差は認められなかった。第 1被験者実験(Ⅱ)では成績上位群で換気

量(小)から換気量(大)に環境を変化することで有意に 23.3％向上した

(p<0.006)。成績下位群では換気量(小)から換気量(大)に改善すること

で有意に 23.6%向上した(p<0.0005)。第 2被験者実験(Ⅱ(+))では成績上

位群で換気量(小)から換気量(大+)に改善することで有意に 12.1%向上

した(p<0.03)。成績下位群では環境条件間における有意差は認めらな

かった。 

以上より、今回の成績群別検討では、明確な結論を導くことができ

なかった。原因の一つとして統計学的に明確な傾向を得るためには被

験者数がやや少ない可能性が考えられる。 
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図 6. 客観評価と主観評価の対応関係(向上率%) 
 

表 7. 客観的な学習効率(テスト平均点)の成績群別結果 
 成績上位群 成績下位群 

換気量 小 大 小 大 
49.1(±14.7) 39.7(±14.5) 26.0(±7.1) 43.8(±15.0)暗記系 

科目Ⅰ n.s. p<0.00001 
65.0(±8.2) 61.0(±10.5) 33.4(±9.7) 45.4(±16.4)暗記系 

科目Ⅱ n.s. p<0.02 
60.2(±9.1) 65.1(±8.5) 35.3(±7.7) 39.3(±14.1)暗記系 

科目Ⅱ(+) n.s. n.s. 
 

表 8. ロスしたと思う時間(分)の成績群別結果 
 成績上位群 成績下位群 

換気量 小 大 小 大 
34.0(±29.1) 27.0(±31.4) 45.3(±32.4) 24.7(±36.4)暗記系 

科目Ⅰ n.s. p<0.05 
47.9(±32.8) 17.3(±17.9) 60.0(±26.3) 20.6(±22.1)暗記系 

科目Ⅱ p<0.003 p<0.0005 
43.4(±20.5) 18.4(±23.6) 43.0(±47.8) 14.7(±22.2)暗記系 

科目Ⅱ(+) p<0.003 p<0.06(n.s.) 
 

表 9. 予想向上率(%)の成績群別結果 
 成績上位群 成績下位群 

換気量 小 大 小 大 
40.8(±19.9) 37.0(±20.1) 39.4(±16.1) 45.3(±19.5)暗記系 

科目Ⅰ n.s. n.s. 
47.3(±28.4) 24.0(±19.5) 51.7(±15.1) 28.1(±17.3)暗記系 

科目Ⅱ p<0.006 p<0.0005 
35.9(±23.9) 23.9(±23.0) 29.0(±21.2) 25.5(±20.9)暗記系 

科目Ⅱ(+) p<0.03 n.s. 
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5. 室内環境の質と学習効率に関する相関分析 

暗記系科目の計 3ケースの結果を統合し、独立変数を不満足者率や

物理環境要因、従属変数を学習効率として相関分析を行った。その際、

暗記系科目Ⅰの興味度が暗記系科目ⅡならびにⅡ(+)と比較して有意

に低い(p<0.01)ことに配慮し、興味度に関する補正として暗記系科目

のケース間(Ⅰ・Ⅱ)で補正係数を算出し、暗記系科目Ⅰの点数に補正

を施した注 13)。両者の間に比較的明確な相関傾向が得られたものを以

下に示す注 14)。空気質に関する不満足者率と確認テスト平均点の相関

分析結果を図 7 に示す。線形近似により R2=0.85 の相関関係(Y＝

-0.088X+54.19  (式 1)  )が有意に認められた(p＝0.009)。空気質の不満

足者率を 10%削減するとテストの点数が 0.88点向上する結果となった。

また不満足者率が 0％のときに学習効率が 100％となるように設定し

た、学習効率の相対値注 15)、と不満足者率に関して相関分析を行うと

近似直線の式は Y=-0.16X+100となり、空気質の不満足者率を 10％削

減すると学習効率が 1.6％向上する結果となる。また、図 7に一人当

たりの換気量と確認テスト平均点の相関分析結果を示す。対数近似に

より R2=0.77の相関関係(Y = 2.18 Ln(X) + 47.14  (式 2)  )が有意に認め

られた(p＝0.03)。また室内空気温度と確認テスト平均点の間にも対数

近似により R2=0.66の相関関係が有意に認められた(p＝0.05)。また線

形近似でも R2=0.65の有意な相関関係が認められた(p＝0.05)。 

 

6. 学習効率に関する既往研究の比較と考察 

本実験で得られた結果を既往研究の実験結果を中心として比較す

る。不満足者率と学習効率の関係ならびに室内空気温度と学習効率の

関係は線形近似、換気量と学習効率(プロダクティビティ)の関係は対

数近似でよく近似できる点は既往研究 13, 14)と一致している。Wargocki

らの室内空気汚染物質濃度と作業効率に関する実験では、空気質の不

満足者率 10％削減で 1.1％の作業効率向上という結果を得ている 13)。

本実験では 1.6%の向上となっている。またWargockiらの換気量と作

業効率に関する実験室実験では一人当たりの換気量を 10.8m3/hから 2

倍にする毎に 1.7%の作業効率向上が得られたと報告している 15)。本

実験で得られた換気量に関する近似曲線(式 2)では、一人当たりの換

気量を 2倍する毎に学習効率が 2.1％向上すると算出できる。また、

室温に関しては Seppänen らが種々の実験室実験や現地実測の結果を

参考に室温 25℃以上において 1℃の室温上昇が 2%の作業効率低下と

いう線形モデルを報告している 14)。Seppänen らのモデルに合せて室

温が 25℃のときに学習効率(53.18点)が 100%となるように設定した相

対的な学習効率を用いて、室温と回帰分析を行うと、回帰直線の傾き

が-2.6となる。したがって、25度以上の室温 1℃上昇により 2.6%の学

習効率低下となる。換気量条件、室温条件ともに既往研究の結果と良

く一致するが、向上率はやや大きくなった。要因の一つとして温熱・

空気環境単独の影響に関する結果と複合影響による条件の差を挙げ

ることができる。そこで上述の温熱・空気環境単独の影響に関する既

往研究の結果を利用して環境要因の単独影響と複合影響に関して予

備的に検討する。本実験の結果では換気量 8倍、温度 2℃低下で約 8%

の学習効率向上となった(第 1 被験者実験(Ⅱ))。上述の既往研究の結

果においてそれぞれ単独の影響は換気量 8倍で 5.1(1.7×3)%、温度 2℃

低下で 4%の作業効率向上で温熱・空気環境の影響を加算すると約 9%

となり、本実験の結果約 8%向上と同程度の向上率となる。今回の検

討において設定した範囲における温熱・空気環境の複合影響は、加算

により説明される可能性があることが推察され、現地実測の結果を基

に環境要因の単独影響と複合影響を予備的に検討した結果 11)と同様

の傾向となった。 

今回対象とした被験者は成人だが、小学校等の学習環境では室内環

境に曝露されるのは子どもであり、環境の影響をより大きく受けると

推定される 16)。また一般的な学校では、温熱・空気環境の質が教師に

対しても悪影響を及ぼすことが考えられ、結果として教授レベルが低

下することを考慮に入れれば、学習効率の低下は今回の検討結果より

さらにも大きくなる可能性が高いと推察される。 

 

7. 現地実測と実験室実験の整合性 

7.1 空気質の不満足者率 

表 10 に現地実測ならびに実験室実験の不満足者率の比較結果を示

す。空気質の不満足者率は、第 1被験者実験の同一 4条件に関して、

現地実測よりも実験室実験の方が高い結果となった(p<0.07)。 

7.2 学習効率 

1) 環境間の一対比較結果による検討 

現地実測と実験室実験(第 1被験者実験)により得られた各ケースの

学習効率向上率を表 11に示す。客観評価(テスト点数)においては実験

室実験で有意な差が得られていないため環境の変化による学習効率

の向上率は統計的には 0%となる。従って環境間における一対比較で

は実験室実験が、現地実測と比較して過小評価する結果となった。主

観評価に関しては実験室実験の方が相対的に過大評価される傾向と

一人あたりの換気量  [m3/h/人] 空気質の不満足者率(％)
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図 7. 学習効率に関する相関分析 

 
表 10. 現地ならびに実験室における不満足者率 [%]の比較 

空気環境不満足者率 温熱環境不満足者率 
現地 実験室 現地 実験室

換気(小) 18.1 59.0 54.2 33.3 
暗記Ⅰ

換気(大) 8.0 17.9 38.7 30.8 
換気(小) 11.3 59.0 54.2 87.2 

暗記Ⅱ
換気(大) 9.3 21.1 45.8 28.9 

有意差検定  p<0.07 n.s. 
 

表 11. 現地実測と実験室実験の学習効率向上率[％] 
 暗記系 

科目 
現地 
実測(F) 

実験室

実験(C)
(C)－

(F) 
Ⅰ 8.7 0 (10.0) -2.3 客観

評価

テスト点数

の向上率 Ⅱ 5.8 0 (7.7) -5.8 
Ⅰ 2.2 9.7 +7.5 講義有効時

間の向上率 Ⅱ 2.8 27.5 +24.7 
Ⅰ 5.3 0 (1.6) -5.3 

主観

評価 学習効率の

予想向上率 Ⅱ 6.6 23.4 +16.8 
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なった。現地実測を基準とした場合の差異は「ロスした時間」で+7.5

～+24.7%、「予想向上率」で-3.7～+16.8％となった。平均的には+9.9(±

9.4)%となる。主観評価と客観評価の整合性に関しては、現地実測で

は主観評価が過小評価する傾向に、実験室実験では主観評価が過大評

価する傾向となり、両手法で逆の傾向となった。 

2) 相関分析結果による検討 

現地実測ならびに実験室実験により得られた相関分析結果を用い

て、それぞれの手法による学習効率評価結果の傾向を検討する。全く

同一の学習効率評価方法(DVD による映像講義+統一確認テスト)によ

り現地実測と実験室実験の整合性を検討するために、実験室実験の結

果は第 1被験者実験(Ⅰ・Ⅱ)のみを採用する。そこで改めて対象科目

のみに着目して相関分析を行った。その結果空気質に関する不満足者

率と学習効率の間に線形近似で R2=0.97の相関関係が有意に認められ

た(p＝0.02)。また換気量と学習効率の間に対数近似により R2=0.96の

相関関係が有意に認められた(p＝0.03)。図 8に空気質の不満足者率と

学習効率の関係に関して、現地実測ならびに実験室実験の結果を併せ

て示す。共に不満足者率が 0％の時に学習効率の相対値が 1.00となる

ように設定した学習効率の相対値を示している注 15)。一定の不満足者

率の増加に対する学習効率の低下は、現地実測より実験室実験で少な

い結果となった。従って実験室実験により得られる不満足者率とプロ

ダクティビティに関するモデルは現地実測で評価された結果よりも

過小傾向であるモデルの可能性が高い。要因の一つとして全く同一の

物理環境に対して実験室実験で不満足者率が高かったことが挙げら

れる。次に現地実測ならびに実験室実験に関して、一人当たりの換気

量と学習効率の相関分析結果を図 9に併せて示す。現地実測により得

られた換気量と学習効率の近似曲線(y = 2.90 Ln(X) + 74.37)ならびに

実験室実験により得られた近似曲線(式 2)から、一人当たりの換気量

が 1.0[m3/h]の時の学習効率を基準とした学習効率の相対値を定義し

た注 16)。換気量の増加に対する学習効率の変化は現地実測と実験室実

験で大変良く整合する結果となった。ただし現地実測による学習効率

測定の方が 2～3%低めに評価する傾向となった(n.s.)。 

現地実測では、換気量の多寡に着目して設定した室内環境条件にお

ける一対比較において学習効率に有意な差が認められ、実験室実験で

は認められなかった。一方相関分析では現地実測で有意な相関が認め

られなかったが、実験室実験では有意な相関が認められた。現地実測

で有意な相関が得られなかった一つの要因に現地実測では既習率が

徐々に上昇していた(p<0.001)ことが挙げられる注 17)。 

 

8. 現地実測ならびに実験室実験による総合的な学習効率の検討 

現地実測では被験者の心理量が再現されておりホーソン効果が現

れにくいメリットがあり、一方で実験室実験では物理環境を厳密に制

御可能なメリットがあるため両者による多角的なプロダクティビテ

ィの検討が望まれている。今回得られた結果は、換気量と相対学習効

率の関係は現地と実験室で同様の傾向を示し、不満足者率と学習効率

の相対値の関係はやや異なる結果となっているが、客観データのみで

構成される換気量と学習効率の関係を採用し、実測と実験のデータを

統合して分析する。そこで現地実測と実験室実験の両者の各 4つのデ

ータを合せた計 8つのデータに関して、換気量と学習効率の相対値に

関する相関分析の結果を図 9に示す。対数近似により R2=0.82の相関

関係(Y = 0.04ln(X)+1.00)が有意に認められた(p＝0.002)。この相関関係

より、換気量を 2倍増加する毎に学習効率が 3.0％有意に向上する結

果を得た。両手法により総合的に検討した結果、換気量の増加とそれ

に伴う室温低下により学習効率が向上することが有意に認められた

(p＝0.002)。 

 

9. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 換気量(小)から換気量(大)に環境条件を変化させたことで、客観的

な学習効率(確認テスト平均点)が第 1 被験者実験(Ⅰ)で 3.8 点

(10.0％)向上し(n.s.)、暗記系科目Ⅱで 3.8 点(7.7％)向上し(p<0.09)、

暗記系科目Ⅱ(+)で 4.4点(9.1％)向上した(p<0.06)。 

(2) 換気量(小)から換気量(大)に環境条件を変化させたことで、主観的

な学習効率(「予想向上率」ならびに「ロスしたと思う時間」に基

づく「講義有効時間」)が 1.6%～27.5％有意に向上した(p<0.05)。 

(3) 学習効率の客観評価と主観評価はよく対応する関係にあるが、主

観評価がやや過大評価する傾向となった。2 つの指標による主観

的な学習効率をまとめて分析すると、客観評価を基準としたとき

の差異が+6.0%(±10.1)となった。 

(4) 成績別に 2群に分けて学習効率を分析した結果、換気量(小)から換

気量(大)に環境条件を変化させたことで、成績上位群で学習効率

に有意な差は見られず、成績下位群では 35.8%～68.2%有意に向上

した(p<0.02)。今回の検討では成績下位群が環境の影響を受けやす

い結果となった。 

(5) 空気質の不満足者率、換気量や室内空気温度と客観的な学習効率

の間に有意な相関関係が確認された(それぞれ R2=0.85 (p＝0.009), 
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図 8. 不満足者率と相対学習効率の対応関係 
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図 9. 現地実測ならびに実験室実験の学習効率の相関分析結果
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R2=0.77 (p＝0.03), R2=0.66( p＝0.05))。今後さらにデータの蓄積が

必要である。 

(6) 現地実測と実験室実験の客観的な学習効率に関する整合性を検討

した結果、両手法は大変良く整合する結果となった。現地実測と

実験室実験の差異は概ね 2-3%となった。 

(7) 現地実測ならびに実験室実験の両手法により多角的に検討し、換

気量を 2倍増加する毎に客観的な学習効率の相対値が 3.0％有意

に向上する結果を得た(p＝0.002)。 

(8) 学習効率に対して、空気環境と温熱環境のどちらの影響が卓越し

ているかに関して、実験室での被験者実験により今後詳細に検討

する予定である。 
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注 

注 1)本研究では室内環境の質が授業理解度ならびに授業理解度を問う確認テス
トの回答に及ぼす影響を検討することに主眼がある。そのため、本報では

「学習効率」を、本質的には授業理解度(程度)の効率を示す用語として使用
する。 

注 2)成人を対象としたプロダクティビティに関する既往研究はワークプレイス
における作業効率、すなわち与えられた作業をこなす時間(Throughput Time)
に着目した効率の追求、といった側面での評価が中心であり、インプット

側の学習効率に着目した事例は殆ど無い。本研究では成人を対象としてイ

ンプット側の効率である学習効率に着目した。 
注3)第 2被験者実験の実験室内の配置はほぼ同様だが、机は 2人掛け 2列とし
た。 
注4)操作要因として換気量に着目したことから便宜的に環境条件は換気量(大)、

(小)とした。既報(その 1)11)の現地実測で、換気量の変化により空気環境に

加えて温熱環境も変化したことから、実験室実験でも同様に再現した。 
注5)第 2被験者実験の人員密度は 0.34人/m2である。 
注 6)被験者ならびに実験データの取り扱いは学会の倫理規定に準じて行った。 
注 7)異なる講義内容に関するテスト点数を比較するため、日建学院実施全国平
均点データ(母集団が極めて多い(約 10,000人)ためテストの難易度を代表す
るものとした)をテストの難易度とみなして、全テストの難易度を統一した。 

注8)設問文と評価スケールを示す。体調：過去 1年間で最も調子の良かった体
調状態を 100％として、現在の体調を相対値でお答え下さい。；  ％程
度 
既習率：今日のテスト設問のうち、授業を受ける前から覚えていた内容は

何％程度ありましたか？；  ％程度 
興味度：今日の授業内容の興味度は、どの程度でしたか？；(1.全く興味が
ない 2.興味がない 3.どちらともいえない 4.興味がある 5.大変興味が
ある) 
特に興味度の平均値は、暗記系科目Ⅰが 3.1で、暗記系科目Ⅱが 3.8、暗記
系科目Ⅱ(+)は 3.5であり、暗記系科目Ⅰは有意に小さかった(p<0.01)。 

注9)空間分布は空気温度ならびに放射温度で±0.3℃、相対湿度は±5％。 
注 10)現地実測と同様に、学習効率に大きな影響を及ぼすと考えられる①体調

(％)②既習率(％)③講義に対する興味度に関して申告票データより 1σでス
クリーニングを行い、信頼性の高い被験者データのみを採用した。採用デ

ータ数は暗記系科目Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ(+)の順に 39、39、31人。 
注11)具体的な算出方法は、「主観評価（講義有効時間ならびに予想向上率）に
よる換気量に関する環境間の学習効率の向上率（％）」から、「各々に対

応する客観評価（テスト点数）による学習効率の向上率（％）」を減じる

ことにより、「客観評価を基準としたときの、主観評価による学習効率の

向上率の差異（％）」を算出し、これらの平均値ならびに標準偏差を算出

した。 

注 12)設定科目(Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ(+))毎に換気量(小)条件において確認テスト点数の中
央値により 2群に分類。設定科目ごとにおいて、2つの群中の受講者は必ず
しも同一ではない。 

注13)暗記系科目Ⅱ・Ⅱ(+)の 4つのテスト点数データの平均点(50.95点)と暗記
系科目Ⅰの 2 つのテスト点数データの平均点(39.80 点)から比例補正係数
1.28を算出し、暗記系科目Ⅰのそれぞれ点数に乗じた。 

注14)不満足者率と学習効率の関係は、不満足者数の減少に比例して集団の学習
効率の平均値が向上すると考えられるため、線形近似を選択した。一方物

理量と学習効率の関係は、ある室内環境レベルを超えると学習効率の向上

率は頭打ちになると考えられるため、そのような形状である対数近似を選

択した。両者とも既往のプロダクティビティデータの散布形状を参照した
13)。 

注15)不満足者率に関する学習効率の相対値 =各換気量時におけるテスト点数 / 
近似直線式の Y切片の値(定数は実験室実験：54.19点、現地実測：89.21点) 

注16)換気量に関する学習効率の相対値 = 各換気量時におけるテスト点数 / 近似
曲線の定数(定数は実験室実験：47.14点、現地実測：74.37点) 

注17)現地実測における暗記系科目の既習率は、実測順に 53.1、56.1、64.6、67.5(%)
と上昇し、分散分析により有意に上昇した(p<0.001)ことが確認された。 
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