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利用アプリケーション切り替え時の
割り込み拒否度低下期間の検討†

田中  貴紘 ＊・藤田  欣也 ＊

　本論文では，利用アプリケーション切り替え（focused Application－Switching：AS）時の割り込み拒否度
低下期間の検討を行った．まず，AS前後で人間の内部状態が実際に変化するか，また，どの程度の期間で
変化するかの知見を得るため，NIRS（Near Infrared Spectroscopy：近赤外分光器）を用いて，前頭前野の
AS前後の脳活性量を測定した．次に，NIRS実験結果に基づくユーザへの時間差割り込み実験を行い，AS後
の経過時間に従って割り込み拒否度が変化することを確認し，AS直後から高拒否度に至るまでの時間を検
討した．実験の結果，割り込み拒否度低下期間は，２秒程度が目安になることが示唆された．
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１．はじめに
近年，インターネットの普及やユビキタスコン
ピューティング環境が整備されるに従い，ユーザが作
業中であってもシステムから情報を随時提示される機
会が増えてきている．しかし，情報提示タイミングや
提示頻度にユーザの作業状況が適切に反映されず，提
示情報の確認のためユーザは思考を度々中断されるこ
とで，情報システムが却ってユーザの知的生産性を低
下させる可能性が懸念される．
作業中のユーザの状態を推定することで情報提示制
御を行う研究には，いくつかの先行研究がある．キー
入力やマウス操作などのPC操作量から，PC作業中の
ユーザの忙しさを推定する研究［1］［2］［3］では，ユー
ザのPC操作量が作業の忙しさに比例して高くなるよ
うな作業において，忙しさ推定への有効性が期待され
る．しかし，実際の作業には，外部から容易に観測可
能な作業量の指標を伴わない，思考を主とする作業も
存在するため，このような知的作業を考慮した忙しさ
の推定が望まれる．先行研究として，PC作業時の利
用アプリケーション切り替え（focused Application－
Switching：AS）に着目し，ASが知的作業を含めた作
業の切れ目であり，ユーザの集中度が一時的に低下す
ると仮説を立て，PC作業履歴の収集・分析を行った
［10］．その結果，AS時の割り込み拒否度は作業中と
比較して有意に低く，ユーザに受け入れられ易いこと

が確認された．
しかし，本来，ASは次の作業を行うことが目的で
あるため，ユーザの作業への集中による割り込み拒否
度はAS直後から徐々に高まると予想される．そのた
め，ASによる割り込み拒否度の低下は一時的な現象
である可能性が高く，図１で示すように，ASの数秒
後は逆に割り込みに適さないタイミングとなって，情
報提示に遅延が生じた場合には，却ってユーザ作業を
妨害することが懸念される．
そこで，本研究は，AS時の割り込み拒否度低下期
間の検討を目的とする．まず，AS前後で人間の内部
状態がどの様に変化するか，また，どの程度の期間で
変化するかの知見を得るため，NIRS（Near Infrared
Spectroscopy：近赤外分光器）を用いて，人間の思考
を司るとされる前頭前野のAS前後の脳活性量を測定
した［6］［7］［8］．次に，NIRS実験結果に基づくユーザ
への時間差割り込み実験を行い，AS後の経過時間に
従って割り込み拒否度が変化することを確認し，AS

図１　ASによる拒否度低下効果の有効時間の概念図
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直後から高拒否度に至るまでの時間を検討した．
本論文では，まず，関連研究とASに着目した情報
提示タイミング制御について次章で述べた後，３章で
NIRSを用いたAS発生前後の活性量の計測実験，次い
で４章でAS後の時間差による割り込み拒否度変化の
検証について述べる．さらに，５章で考察について述
べた後，６章でまとめる．

２．関連研究
これまで，ユーザコンテキストを利用してユーザの
状態を推定する様々な研究が行われている．中でも，
PCを使った作業における忙しさの推定方法として
は，キー入力やマウス操作に基づく推定方法が提案さ
れている［1］［2］．これらの研究では，PCを使った作
業において，ユーザのPC操作量が多くなるほどユー
ザが忙しいと想定されている．また，PC作業に加え
て，机上でペンを使用する作業までを対象とした研究
も行われており［3］，ペンにセンサを取り付け，ユー
ザがペンを持っているかどうかを認識し，忙しさの推
定に利用している．これらの研究では，ユーザの作業
が外部から観察可能な物理的アクティビティを伴う場
合には忙しさの推定に有効と考えられる．反面，思考
などの知的作業において，作業量が物理的アクティビ
ティとして計測できない場合には，忙しさを適切に反
映することが困難と予想される．しかし，物理的アク
ティビティを伴わない知的作業を阻害しないことは情
報提示において重要と考えられるため，いかに知的作
業を含めたユーザの忙しさを推定するかは，ユーザの
状態推定における一つの検討課題である．
また，種々多様なセンサを生活空間の中に遍在さ
せ，そこから得られる情報を元にコンテキストの推測
を行う研究［4］［5］も，多数試みられている．マイクを
使った会話の有無の検出や，カメラや加速度センサに
よるユーザの姿勢や移動の認識などは，ユーザの作業
内容や忙しさの推定に有用な情報に成り得る可能性が
高いが，ユーザに対して，センサを身体に装着する，
あるいは利用環境にセンサを設置することを要求する
ため，システム導入に際してはコストに加えて心理的
な障壁が予想さる．さらに，これらの推定手法は，
ユーザの行動を認識し状態を推定する点で共通してい
る．一般に，行動認識から推定値の算出，そして情報
提示や制御に至るまでにはある程度の処理時間が必要
となるため，実際にシステムがユーザへ働きかけるタ
イミングは，当初ユーザが行動した時点より後とな
る．ユーザ状態推定研究における，推定結果の有効な
利用期間に関しては余り議論されておらず，算出した
忙しさなどの推定値が，システムが情報提示等を行う

際には実際の状態と異なっている可能性が懸念され
る．よって，推定精度のみならず，推定値の効果期間
を把握することも，情報提示制御を行うために必要で
あると考えられる．

2.1 利用アプリケーション切り替え時に着目した情報

提示制御のための作業履歴の分析

ユーザ状態推定に関する先行研究では，PC操作量
等のアクティビティのみから，知的作業をも反映した
忙しさを推定することは容易ではなかった．そこで著
者らは，作業が一段落したときには，作業内容にかか
わらず集中度が一時的に低下することで，割り込みに
対する拒否度も低下する可能性が高いと予想し，利用
アプリケーションの切り替え情報を作業の切り替わり
と見なして，ユーザの割り込み拒否度とASの関連を
実験的に検討した［10］．実験は，ユーザのPC操作履
歴を収集し，AS発生時か同一作業継続5分ごとに被験
者に割り込み，その時の割り込み拒否度を入力させる
システムを実装し，これを用いて行った．割り込み拒
否度は，割り込み後５分間会話が続くと仮定した場合
に，“１：全く問題ない”から“５：割り込まれたくな
い”の５段階で主観評価させた．また，被験者は大学
生10名とし，研究室環境と自宅環境で計40時間分の
データを収集，分析した．

2.1.1　分析結果概要

AS時と作業継続（NAS）時の割り込みに対する拒否
度を比較した結果を表１に示す．表１は，各拒否度の
頻度と平均値を示したものである．NAS時の割り込み
拒否度の平均値3.2に対してAS時の平均値は2.8とな
り，t検定の結果，AS時の割り込み拒否度がNAS時に
比べ有意に低く（p＜0.01），AS時の割り込みは，NAS
時に比べ拒否度が低くなるという予想を支持する結果
であった．さらに，AS前のタスク継続時間が長いほ
ど拒否度が低くなる傾向が見られ，特に，タスク継続
時間が２分以上と２分以下の間に有意差が確認され（p
＜0.01），頻度の低いASの方が作業の切れ目としての
意味が大きく，特に２分以上継続して作業した後の
ASにおいて，割り込み拒否度の低下効果が大きいこ
とが分かった．
また，先行研究では，NAS時を対象に，瞬時アク
ティビティ（キー入力数，クリック数，ホイール使用
量の重み付き和）の積算値と割り込み拒否度の相関
を，積算時間を５秒から５分の間で変化させることで
調べた．その結果，数十秒程度の積算時間では，積算
値が０であっても拒否度１～５が存在し相関が見られ
ないのに対し，図２で示すように，５分程度の積算を
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表１　AS時とNAS時の割り込み拒否度の比較

行った場合は積算値０での高拒否度が減少し，アク
ティビティ積算値と拒否度に弱い正の相関関係が観察
された．よって，瞬時アクティビティはNAS時のユー
ザの割り込み拒否度をある程度反映するが，思考等の
影響を受けるため変動が大きく，数分程度の積算が必
要であることを示唆する結果となった．すなわち，
NAS時であっても，作業停滞時には拒否度が低下して
いる可能性があるが，アクティビティ等の単純な指標
では，作業の停滞と思考状態の識別が困難であるた
め，拒否度が高い思考状態を低拒否度と誤推定するリ
スクが高くなると考えられる．
これに対して，AS時割り込みであっても高い拒否
度を示すものは存在するが，現在は分析をさらに進
め，より拒否度の低いASを識別する可能性を確認し
ている．しかし，本研究では，まだ確実なAS識別法
が確立していないこと，割り込み可能な回数は多い方
が望ましいことから，全ASを対象とする．容易に検
出可能で，かつ拒否度の平均値が低いASを情報提示
タイミングとすることで，ユーザの作業を阻害するリ
スクが完全には排除されないが，統計的にリスクの小
さい情報提示が実現されると期待できる．

2.1.2　ASによる拒否度低下期間の検討

分析により，ASの利用は割り込みタイミング制御
に有効であると言えるが，ASは作業の切れ目である
と同時に，ユーザの作業始まりである可能性も高く，
ユーザの作業に対する集中度や作業量はAS直後から
徐々に高くなると考えられる．よって，ASによる割

図２　５分間アクティビティ積算値と割り込み拒否度

り込み拒否度低下効果は一時的なものであると予想さ
れる．特に，長い時間タスクを継続し，作業への集中
度合いが下がっている場合に比べ，作業を開始して暫
くはユーザの集中度合いは高いと考えられ，ASの数
秒後は逆に割り込みに適さないタイミングとなり，推
定から割り込みまでの遅延や情報提示方法によって
は，AS発生タイミングでの割り込みであっても，却っ
てユーザの作業を阻害する可能性が懸念される．そこ
で本研究では，ASを利用した割り込みタイミング制御
のための，AS発生後の割り込み拒否度低下期間を検討
するため，まず，NIRS（Near Infrared Spectroscopy：
近赤外分光器）を用いて，ユーザのAS前後の脳活性量
を測定し，分析を行う．

2.2 NIRSを用いた脳機能測定

本研究では，ASによる割り込み拒否度低下効果の
有効時間を検討するため，NIRSを用いて脳の活性量
の計測を行った．NIRSは，近赤外光を用いて頭皮上
から非侵襲的に脳機能マッピングする装置であり，血
液中の酸化型・脱酸化型の２種類のヘモグロビン
（Hib）を主な計測指標として，その変化量から毛細血
管と神経細胞との酸素のやりとりに伴うヘモグロビン
動態など酸素交換反応を計測することができる．一般
的に，脳細胞が活性化するためには酸素が必要となる
ため，脳の活動時には血流量が増加し，酸化ヘモグロ
ビン量も増加する．よって，NIRSにより血液中の酸
化ヘモグロビン量を計測し，その増減から脳の活性が
分かる．
人間の思考を司るとされる前頭前野をNIRSにより
計測を行った研究として，テストによる知的生産性改
善評価への利用［7］や，心的負担度を評価しインタ
フェースの定量的評価を試みる研究［8］などが挙げら
れる．本研究でも，PC作業時の知的作業も考慮した
割り込み制御を目標とすることから，NIRSによる前
頭前野部の計測を行う．また，NIRS計測の活用に関
しては，測定した値が相対値であるため，測定結果を
そのまま個人間で比較するのではなく，被験者群間で
行う必要があるとも指摘されている［7］．これを踏ま
え，本研究でも，被験者ごとに酸化ヘモグロビン変化
量の計算を行い，AS前後の活性量と増減傾向の分析
を行う．

３．NIRSを用いたAS前後の脳活性量
の計測

先行研究［10］において， AS時にはユーザの集中度
が一時的に低下すると仮説を立て，PC作業履歴の収
集・分析を行った結果，AS時の割り込み拒否度は作
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業中と比較して有意に低いことが確認された．そこで
本研究では，まず，AS時の脳活性量をNIRSにより計
測することで，AS前後において，一時的な脳活性量
の変化が見られるか分析を行う．さらに，４章で述べ
るAS後時間差割り込み実験において，実験条件とす
る「割り込みの時間差」の設定に関する知見を得ること
も目的とする．

3.1 実験方法

実験は，５×３個の測定用プローブを被験者の前頭
部付近に装着し，22チャンネル分の酸化ヘモグロビン
及び脱酸化ヘモグロビン量の増減を測定した．被験者
は，大学教員２名と大学生６名の成人男性８名，全員
が右利きである．測定には島津製作所のFOIRE－3000
を用いた．図３に実験の様子を示す．また，本実験は
倫理委員会の承認を得て行った．
（ i ）タスク

実験は，PC上で異なる２種類のタスク（パズル）を
同時に行わせ，タスク中の脳活性量を計測した．与え
たタスクはクリックのみで操作でき，また，それぞれ
が独立したアプリケーションである．
被験者は，２つのタスクを交互に切り替えながら行
うが，タスク達成や行き詰り等の作業進行・集中度の
変化による自然なAS発生とその時の脳活性量の変化
を観測するため，タスクを行う順番や切り替えるタイ
ミング・回数についての制限は設けず，任意のタイミ
ングで行わせた．また，実験時間中に両タスクを完了
しなくても良いと教示を与えた．タスク切り替え
（AS）は，それぞれのウィンドウをクリックし，アク
ティブ化することで行わせた．ASが発生した瞬間
に，タスク実行用PCからNIRS装置へ信号を送り，そ
の時刻も併せて記録した．
本実験における，２つのタスクは，共通して論理的

図３　NIRS実験の様子

思考を特に必要とすると考えられるため，本研究で
は，論理的推論機能に関する部位［6］とされる，前頭
部左下の部位（ch17，ch18，ch22）の内，ch18（被験者
によってノイズが発生した場合はch22）の測定値を対
象として分析を行った．予備実験により，該当部位に
当たるch17，18，22は同様の変化を示すことを確認
している．また，２つのタスクにおいて，該当部位の
活性・不活性化が観測されるかを検証したところ，両
タスクで共通して活性化し，レスト・タスクを通じて
同程度の反応が見られることも確認している． な
お，本実験では，両タスクを実験時間内に完了した被
験者はおらず，片方のタスクを完了できた被験者も僅
か２名であった．タスク難易度に関しては「難しい」と
報告も受けており，両タスクは，被験者にとって，負
荷の高いものであったと言える．
（ ii ）実験の流れ

実験の流れは次の通りである．まず，被験者には，
実験前日に実験内容の説明と，２つのタスクの練習を
実験と同様の時間・手順で行わせた．これは，本実験
において，タスクやアプリケーションの操作に不慣れ
なことが，測定結果に影響を与えないためである．
実験は，“10分間のタスク実行後，１分間のレスト
を取る”を１セットとし，４セット分繰り返し行い平
均を取ることとした．これは，同一タスクを行って
も，脳は毎回少しずつ異なる活性を示すためであり，
また，測定時間が長くなり過ぎると，被験者の疲労が
測定値に影響するため，繰り返し回数を４回とした．
これは，先行研究にて広く行われており，本研究でも
これに倣い，採用した．２セット目は，１セット目の
タスク終了時の状態から再開することとした．レスト
は，何も考えずに黒い背景に白い十字を表示させた
PC画面を見つめ安静にさせた．

3.2 実験結果

3.2.1　AS前後の活性量の変化

まず，AS前後における活性量の変化を調べるた
め，ASの前後30秒間のch18（またはch22）における酸
化ヘモグロビン量の増減の分析を行った．これは，他
の要因をできるだけ排除し，AS発生１回分の活性量
の変化を分析しやすくするためである．
まず，前処理として，ベースラインを補正し，疲労
や血流集中などによる広範囲なドリフト的アーティ
ファクトを除去するため，該当チャネルの信号は，全
チャネルにわたる平均によって再基準化した．この方
法は，局所的な応答を抽出するため脳波の分析におい
てよく用いられており［11］，また独立成分分析を用い
て大局的なアーティファクトを除去する方法［12］の意
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図にも共通するものがある．NIRS信号におけるこれ
らのアーティファクト除去の有効性は，［13］で検討さ
れている．分析対象とするASは，前後30秒以内に他
のAS発生やレストが存在しないものとした．分析
は，活性量の秒単位の増減傾向を分析し易くするた
め，該当するASの前後30秒分の測定値に９点移動平
均（約１秒）をかけ，AS発生時刻を基準とした加算平
均を取った．これを被験者ごとに行った．但し，被験
者８名中，レスト中であっても活性量が低下せず，タ
スクとレストのコントロールができなかった１名を除
いた，７名分の測定結果を分析対象とした．
各被験者の対象AS回数を表２に示す．また，AS前
後30秒間の分析結果の一部を図４に示す．図４は被験

表２　被験者ごとの対象AS回数

図４　AS前後30秒間の活性量変化例
（原点：AS発生時刻）

者A・B・CのAS前後の変化である．分析の結果，被
験者に共通して，AS前後で脳活性量の増減傾向が変
化しており，AS直後，またはASの数秒前から活性量
が上昇し，数秒後にピークを迎えるという特徴が見ら
れた．増減量やピークに至るまでの時間は被験者ごと
に異なっており，個人差が見られた．
分析結果から，AS発生の前後において，脳活性量
は一時的に変化すると考えられる．一概に，脳活性量
の高低と被験者のタスクに対する集中度が関係すると
は言えず，また，本研究で取り扱うことではないが，
この変化が，先行研究［10］において，AS時の割り込
み拒否度がNAS時と比較し有意に低くなった結果に関
係があると推測される．ASにより割り込み拒否度が
低下する時間とは，タスクを切り替えようと考えてか
ら，またはタスクを切り替えてから，切り替え後の作
業に関する活動量が一定以上に増加するまでの遅延時
間ではないかと考えられる．活性量が一定値以上増加
するまでに要する時間には個人差があるが，AS時の
割り込みは，増加途中での割り込みであるため，増加
後に比べ拒否度が低くなったと考えられる．そこで，
本研究では，AS前後の活性量の変化量に着目し，AS
を挟んだ活性量のベースラインからピークに至るまで
の時間を検討した．

3.2.2　時間差割り込み実験に向けて

前節で述べた分析結果を元に，AS前後の活性量の
増減傾向が変化する点を元に，活性量がベースから
ピークに至るまでの時間を検討する．これは，AS発
生時刻からピーク到達までの時間が，AS時の割り込
み拒否度低下期間を検討するための時間差割り込み実
験において，どの程度の時間差を設けるべきかの参考
になると考えられるためである．
まず，AS前後30秒間を対象として，１点分（130ms）
の活性量の微分値を計算する．次に，増減傾向を得る
ため，27点移動平均（約３秒）をかけ，グラフを作成す
る．図４の被験者CのAS前後活性量のグラフに，活性
量の微分値をプロット（破線）したグラフを図５に示
す．図５は，増減傾向が見やすいよう20倍した微分値
を示している．最後に，増減傾向が変化する（正から
負，負から正）横軸との交点を元に，AS発生時かそれ
以前の交点を活性量のベース，ASより後の交点を活
性量のピークとし，ベースとピーク間の時間を拒否度
変化時間とした．被験者ごとの拒否度変化時間を表３
にまとめる．拒否度変化時間（B－P間）は平均10.1秒，
ベースからASまでの時間（B－AS間）は平均4.7秒，AS
からピークまでの時間（AS－P間）は平均5.4秒であっ
た．ASによる割り込み拒否度低下期間は，最長でも
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AS発生後からピーク到達までのAS－P間と予想され
る．AS前からAS後にかけての活性量の変化に着目し
たところ，図４のように数秒程度の線形的な変化が観
察されたことから，表３で示した各区間の時間を元
に， ベースからピークまでの区間における活動量の
変化を線形近似し，活性量の50％～100％に到達する
までの時間を算出した．被験者ごとの各到達時間と平
均時間を表４に示す．AS発生時点での活性量は，平
均でピークの46.6％であった．また，ASの２秒後には
ピークの70％，４秒後には90％に到達している．
NIRS実験により，AS前後において，脳活性量に一
時的な変化が見られ，AS後の経過時間によって活性
量が増加しピークに至るという知見が得られた．ピー
ク到達までの潜時は２秒～７秒という結果から，拒否
度低下効果は数秒程度で消失すると推測された．そこ
で，この結果に基づく時間差割り込み実験を行い，拒
否度低下期間の検討を行う．

図５　活性量の増減傾向と拒否度変化時間
（実線：活性量，破線：活性量の微分値）

表４　各活性量までのASからの到達時間

表３　被験者ごとの拒否度低下時間

４．AS後の時間差による割り込み拒否度
変化の検証

NIRS実験により，AS後の時間に応じて活性量は増
加し，数秒程度でピークに至ると推測された．よっ
て，AS後はできるだけ遅延のない割り込みが望まし
いと考えられる．そこで，NIRS実験で得られた知見
に基づき，AS後の割り込みに２～６秒の時間差を設
け，実際に被験者に割り込んだ時の割り込み拒否度を
収集し，検証を行うことで，ASによる割り込み拒否
度低下期間の検討を行う．

4.1　実験方法：作業履歴と拒否度の収集

日常的な環境でPCを使用した時の作業履歴と，
ユーザが評価した割り込み拒否度を収集し，分析を
行った．実験では，被験者のPC操作ログを自動で抽
出し保存する実験用システムを構築し，情報工学系の
20代学生８名と30代大学教員・職員５名の合計13名
を被験者とし，それぞれPCを１時間以上使用させて
作業履歴の収集を行った．作業履歴データは，15時間
分を収集した．被験者には特に課題を与えず，PC使
用目的についても制限を設けなかった．

4.1.1　作業履歴の収集

実験用に作成した作業履歴収集システムの構成を，
図６に示す．実験システムが収集する作業履歴は，
キー入力数，マウスクリック数，ホイール使用量，ア
クティブウィンドウ，そして割り込み拒否度の５種類
である．アクティブウィンドウは，ユーザによって選
択されているウィンドウの名前であり，本研究では，
アクティブウィンドウの変化を，ユーザによる利用ア
プリケーションの切り替わりと見なした．実験システ
ムは，ユーザのキー操作やマウス操作を常にモニタ
し，0.5秒ごとに操作量を作業履歴として記録した．

図６　作業履歴収集システムの構成
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4.1.2　割り込み拒否度の収集

実験システムは，後述するルールに従って被験者に
対して割り込みを行い，図７に示す割り込み拒否度取
得ダイアログを用いて，その時点での割り込み拒否度
を被験者に入力させた．割り込み拒否度は，割り込み
後５分間会話が続くと仮定した場合に，“1：全く問題
ない”から“５：割り込まれたくない”の５段階で主観
評価させた．
実験システムによる割り込みルールは，被験者のア
プリケーション切り替えによるAS発生時に，AS直
後，ASから２秒後，４秒後，６秒後の４種類からラ
ンダムで選択し，割り込みを行うこととした．ASか
ら２秒～６秒後の各割り込みは，AS発生を認識した
直後から時間を計測し，規定の待機時間が経過した
後，割り込みを行う．割り込み待機中に再度ASが発
生した場合は，AS後の経過時間をリセットし，再
度，規定時間待機させ割り込みを行った．また，頻繁
に割り込むことが拒否度の評価に影響を及ぼさないよ
うに，一度割り込みを行った後30秒間は，割り込みを
行わないよう制御した．入力された割り込み拒否度
は，他の操作ログと併せてファイルに自動保存した．
また，被験者には割り込みタイミングに関しての教示
を一切与えず，プログラムが割り込み拒否度の入力を
要求した場合に，その時の拒否度を入力するよう指示
した．15時間分の作業履歴により，184回分のASを収
集した．拒否度は，各人の作業の緊急性・重要性・コ
ンテキストに影響を受けると考えられるが，本実験で
は，作業中の割り込みに関する説明を受け，承諾を得
られた被験者のみを対象とし，また，１時間程度の実
験時間であることから，拒否度に大きく影響を与える
ような，緊急性や重要性，コンテキスト変化等は確認
されなかった．

4.2 実験結果

AS後の割り込みタイミングによる拒否度の比較を

図７　割り込み拒否度の取得ダイアログ

図８に示す．また，図９に，各割り込みタイミングに
占める，拒否度の割合を示す．
AS直後で割り込んだ場合の平均拒否度は2.7であ
り，先行研究として表１で示したAS平均値と比較し
ても同程度の値であった．AS直後から，２秒・４秒・
６秒と時間が経つにつれ，平均拒否度も2.9から3.3へ
と徐々に高くなる結果となった．４秒後，特に６秒後
は，表１で示したNAS時の割り込み拒否度と同程度で
あった．また，図９で示す通り，AS直後と比較し
て，全体に占める拒否度１・２の割合が減少し，４・
５の拒否度が多く見られるよう変化している．
割り込みタイミングを要因とした，１要因分散分析

（自由度３）を行ったところ，F値が2.69となり有意差
（１％有意）が確認された．そこで，LSD法にて多重比
較を行ったところ，AS直後と４秒後の間で５％有
意，AS直後と６秒後の間で１％有意が確認された．
さらに，AS後２秒以内の群とAS後４秒以降の群の間
で t 検定を行ったところ，t 値が－2.60となり有意差
（p＜0.01）が確認された．実験後，被験者からは，“切
り替えた後，やるぞと思っているときに割り込まれ嫌
だった”，“切り替えて少し時間が経つと，作業を始め
ていて邪魔だった”，“余りに切り替え直後の割り込み
だと，忙しない感じがする”，といった内観報告が得

図８　AS後の割り込みタイミングによる拒否度の比較

図９　各タイミングに占める拒否度の割合
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られた．殆どの被験者は，AS後に割り込みが発生す
ること，ASから割り込みまでの時間に違いがあるこ
とに気付いたが，割り込みタイミングが４種類である
ことに気付いた被験者は居なかった．

５．考察
5.1　ASによる割り込み拒否度期間の検討

表３，表４に見られるように，脳活性量はAS発生
から平均5.4秒でピークに到達している．必ずしも「脳
活性量が高い状態＝集中状態」とは言えないが，被験
者がタスクを開始することで活性量が増加し，レスト
で減少していることからも，知的作業を含むユーザの
作業量が増加すると，脳活性量も増加すると推測され
る．そのため，AS後にユーザの作業・集中が進むこ
とでASによる割り込み拒否度低下効果は一時的であ
る，との予想を支持する結果となった．
また，AS発生時点での活性量がピークの47％程度
であったことから，被験者がアプリケーションを切り
替える前の段階から，次のタスクへ被験者の意識が移
り，知的作業・集中が徐々に開始している可能性が考
えられる．今回のNIRS実験では，課題に時間制限を
課したことから，被験者は日常的なPC作業よりも持
続的に集中度が高い状態にあったと考えられるが，
AS発生時点で活性量がピークに到達していた被験者
は居なかった．これは，AS発生時刻は，次の作業へ
の過渡期にあることを意味すると解釈され，そのため
に，先行研究［10］において，作業中と比較してAS時
の割り込み拒否度が有意に低くなったと考えられる．
拒否度変化期間や活性量の変化量には個人差があるた
め，NIRS実験の結果のみからAS発生時の拒否度低下
期間を議論することは困難であるが，ASの２秒後で
ピークの70％に到達することから，割り込み拒否度低
下効果は，数秒のオーダで消失する可能性が高いと考
えられる．
AS後の時間差割り込み実験における，AS直後の割
り込み拒否度は平均2.7であり，他の割り込みタイミン
グと比較して最も低い結果となった．この値は，表１
で示した先行研究［10］の実験結果と同程度の拒否度で
あることから，妥当な結果と考えられる．さらに，
ASから２秒後，４秒後，６秒後と，AS発生から時間
が経過するにつれ拒否度が上昇した点は，NIRS実験
で得られたAS後の活性量の増加と一致している．
NIRS実験では，AS直後はピーク活性量の活性量47％
程度であり，２秒はピーク活性量の70％程度に到達す
るまでの平均時間に相当する．一方で，４秒後はピー
クの90％程度に到達するまでの時刻であり，６秒後は
ピーク到達以降に相当する．本実験では，４秒後と６

秒後の拒否度は，共にAS直後に対し有意に高く，平
均値3を超えている．これは，表１で示したNAS時の
割り込み拒否度平均と同程度であることからも，被験
者は４秒後には既に作業に集中しており，ASによる
拒否度低下効果が失われた結果と解釈される．NIRS
実験でのピーク到達時間は平均で約５秒という結果で
あったが，90％の活性量である４秒後の時点での割り
込みであっても，ピーク時と同様に高い拒否度を示し
たことから，割り込みが許容される時間は更に短くな
るものと見られる．今回の時間差割り込み実験では，
AS後２秒以下の割り込み拒否度の平均値が2.8であ
り，AS後２秒以下と４秒以上の拒否度の間に有意差
が確認されたこと，AS直後と４・６秒後の間にはそ
れぞれ有意差が確認されたこと，また，AS直後と２
秒後の間には有意差が見られなかったことから，AS
による割り込み拒否度低下期間は，２秒程度が目安に
なると考えられる．
以上から，ASは，前の作業から次の作業へワーク
スペースが移り，ユーザの意識が次の作業に移行する
途中段階にあるため，作業時に比べて割り込みに対す
る拒否度が低くなったと考えられる．また，ASによ
る割り込み拒否度の低下は一時的な効果であり，その
効果期間はAS後２秒程度と見られる．また，一般に
は，割り込み拒否度には，性差や職業，環境などが影
響する可能性が考えられる．ただし，本研究はPC作
業のみを対象としており，PCで可能な作業や利用方
法はシステムによって限定されるため，利用者によっ
て極端に利用方法が異なるとは考えにくい．したがっ
て，職種や性にかかわらず，割り込み拒否度は今回の
結果とある程度共通した傾向を示すものと予想され
る．
本論文では，ASを一つの群として扱ったが，作業
を終了してウィンドウを閉じる場合や，コピー＆ペー
ストのように複数アプリケーションに跨った作業な
ど，様々な種類のASが存在する．それぞれ，発生時
の活性度が異なる可能性があり，また，AS時の活性
度の高低が割り込み拒否度に影響を与える可能性も考
えられる．今後，割り込み拒否度推定を行うに辺り，
単位時間当たりのAS頻度や切り替え情報（アプリケー
ションの終了信号など）の利用による推定精度向上の
可能性が期待される．また，NIRS実験の結果から，
ASを検出して割り込むよりも，可能であればAS発生
を予測し，AS直前に割り込む方がよりユーザに受け
入れられる可能性も考えられる．著者らは，AS直前
の瞬時アクティビティと拒否度の関係を分析したが，
相関は確認できなかった．AS発生予測には，ユーザ
の姿勢や視線，動きなどのPC外情報の利用なども考
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えられ，今後の検討が必要である．

5.2 共生情報システムの実現に向けて

人と共生する情報システムの実現のためには，シス
テムからの割り込みによってユーザの作業を阻害しな
いことが望まれる一方で，遅滞なく外部情報を提示す
ることも必要である．すなわち，情報提示タイミング
の適切な制御が重要になる．さらに，分かり易くユー
ザの邪魔にならないことなど，情報提示方法に関する
要求も存在する．
前者の情報提示タイミングに関しては，割り込み拒
否度の推定精度は，システムによるユーザ作業阻害の
可能性に直結する．その回避のためには，割り込み拒
否度の推定精度の改善が重要である．本研究のASを
利用した割り込み制御においても，ユーザの割り込み
拒否度推定精度の向上のためさらなる分析［14］を続け
ており，前節で述べたような，AS頻度や他の切り替
え情報との併用による精度向上を検討している．
分かり易く・ユーザの邪魔にならない情報提示を実
現するには，推定時からの遅延時間を考慮し，情報シ
ステムが情報提示に利用可能な時間を検討することも
重要であると考えられる．本研究のASを利用した
ユーザ割り込み拒否度推定では，AS後２秒程度が推
定値利用の目安と見られた．NIRS実験の結果を考慮
すると，他の推定手法を用いた場合にも，やはり推定
値の有効期間は数秒程度と予想される．ユーザの行動
が発生してから，情報システムが行動を認識して割り
込み拒否度を推定し，割り込み可能と判断して実際に
情報を提示するまでには遅延が生じるため，実際に情
報提示に利用できる時間は，２秒よりさらに短い時間
になると予想される．外来情報提示システムの設計に
際しては，ユーザの邪魔にならないだけでなく，短時
間の提示でも理解可能な分かり易い情報提示である必
要がある．そのためには，直観的な情報提示法の検討
や，有効時間内に読み取り可能な情報量への考慮など
が望まれる．

６．おわりに
本研究では，ASによる割り込み拒否度低下期間を
検討するため，NIRSを用いた脳活性量計測実験を
行った．実験により，ASは次作業への途中段階に相
当し，AS後平均５秒程度で活性量のピークに到達す
ることが分かった．更に，NIRS実験により得られた
知見を元に時間差割り込み実験を行ったところ，AS
後２秒以下の割り込みと４秒以上の割り込みで有意差
が確認され，ASによる拒否度低下期間が２秒程度で
あることが示唆された．今後は，人の知的活動を阻害

しない共生情報システムの実現に向け，拒否度推定精
度の改善と平行して情報提示法に関する検討とシステ
ム開発を進める計画である．
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Discussion on Duration of Uninterruptibility Reduction at Focused Application－ Switching
by

Takahiro TANAKA and Kinya FUJITA

Abstract：
In this paper, we experimentally discuss the duration of uninterruptibility reduction effect at focused Application-

switching (AS) using Near Infrared Spectroscopy (NIRS) and subjective evaluation scores during PC operation. The
NIRS results suggested that AS corresponds to the halfway of the concentration on the task using the switched appli-
cation, and it takes five seconds on average to reach the concentrated state. Moreover, the subjective evaluation
scores revealed that the interrupts within two seconds from AS show significantly lower uninterruptibility than the
interrupts after four seconds or more. These results suggested that the AS uninterruptibility reduction is an acute
effect that lasts in several seconds.

Keywords：Uninterruptibility, NIRS, focused Application－ Switching, Business
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