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作成プロセスの追従による組立てスキルの学習支援
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あらまし 例による学習は，領域や熟達性のいかんを問わず広く親しまれている学習方法であり，特に初心者
の学習に有効であるとされる．本研究では，これまでの例による学習の研究では扱われてこなかった（1）物理的
に実現されたプロダクトが存在し，（2）多数の問題解決ステップをもつという二つの特徴をもつ領域における，
例による学習の検討を行った．領域の特徴から，例のステップを正確に追いながら学習を進めることは困難なこ
とから，支援システムの作成を行うことにより，作成プロセスを忠実に追従する学習環境の構築を行った．実験
的検討の結果，本研究の対象とした領域における例による学習の有効性，支援システムの有効性が示唆された．
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1. ま え が き

例による学習は，広く親しまれている学習方法であ

る．我々は幼少のころより，両親や家族の示すお手本

から言語や社会について学び，学校生活においても教

師が示す典型例からの学習がなされることなどからも，

例による学習というのは一般的な学習の形態であると

いえる．

例による学習の効果について検討された一連の研究

として，Worked-out exampleを用いた研究を挙げる

ことができる．Worked-out exampleとは，（1）解法

のステップ，（2）問題の公式，（3）最終解法といった

三つの内容をもった例 [1] であり，身近な例としては，

数学の参考書等に載っている例題とその解き方を挙げ

ることができる．

このように，解法のステップに添って順序よく学

習を進めるという特徴をもつ，Worked-out example

を用いた研究は，主として数学 [2], [3]，物理 [4]，確

率 [1], [5]といった領域を中心として，その効果の検討

がなされてきた．具体的には，一般的な学習方法であ

る問題解決による学習と，Worked-out exampleを用

いた学習との比較から，例による学習の有効性が報告
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されており [6]，特に初心者の初期的な認知スキル獲得

において効果があるとされる [7]．

本研究では，工作や組立てなどの学習領域を対象と

して，例による学習の効果の検討を行う．これらの領

域における例による学習の効果の検討は，これまでほ

とんどなされてこなかった．

本研究では，本学習領域における “例”を，Worked-

out exampleの定義 [6]に基づき，「熟達者が問題を解

決していくモデル」，より具体的には「熟達者の作品

作成プロセス」と定義する．本学習領域における例の

特徴として，次のような 2点を挙げることができる．

（1）物理的に実現されたプロダクトの存在

（2）多数の問題解決ステップの存在

（1）は，学習の際に，頭の中で考えるということに

加え，具体的なプロダクトを完成させることが必要で

あり，その過程において作成のための行為を伴うとい

う特徴である．つまり，頭の中の理解を形に具体化す

る必要がある領域である．

（2）は，学習の対象となる例が，これまでの研究で

用いられてきた，数ステップ～10数ステップから構成

される例と異なり，おおむね百以上の多段階のステッ

プをもつという特徴である．

これらは，これまで検討が行われてきた学習領域

（例．数学，物理，確率）のもつ特徴とは大きく異なっ

たものであり，そこに，この領域での例による学習を

検討する重要な動機が生じている．
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本研究の対象とする学習領域において例による学習

を行うには，「作成プロセスを正確に追従する」こと

が重要であると考えられる．しかし，先に挙げた特徴

から，本学習領域において「プロセスを正確に追従す

ることによる学習」を行うのは困難である．

ここで，本学習領域において，プロセスを追従させ

る方法として，「模倣による学習」や「手取り足取り教

えられることによる学習」を挙げることができる．し

かし，これらの学習方法には解決すべき課題がある．

例えば，模倣による学習では，模倣の対象と，模倣

の程度により，様々な学習方法が存在する．本研究の

対象とする「プロセスを正確に追従することによる学

習」は，模倣による学習における一つの学習方法であ

り，熟達者が作成した作品を作成プロセスまで含めて

忠実に模倣する学習であると定義され，模倣の程度が

最も高い学習方法であるということができる．

模倣による学習の代表的な学習方法として，熟達者

の作品を模倣することによる学習を挙げることができ

る．熟達者の作品の模倣を行う場合，作成プロセスの

追従は学習者にゆだねられることから，熟達者とは異

なる作成プロセスとなることが予想される．これより，

熟達者の作品を模倣することによる学習には，作成プ

ロセス追従の正確さという点に課題がある．また，熟

達者の作成プロセスの模倣を行う場合，学習者は，「で

きると思って真似してみたができない」といったよう

に，プロセスの追従に困難を感じることが少なくない．

また，手取り足取り教えられることにより学習を行う

場合，プロセスの追従に成功するにしても，大きな教

育コストがかかるということがある．以上の背景に基

づき，本研究では，「作成プロセスを忠実に追従する

ことによる学習」を支援する学習環境の構築を行った．

本研究では使用する材料として，LEGO社のロボッ

図 1 支援システム概観
Fig. 1 Overview of a learning support system.

ト作成キットであるマインドストームを用いた．この

理由は，マインドストームは，アイデアの生成・修正

を容易に繰り返すことができるという特徴を有し，作

品の作成プロセスは，上記の二つの特徴を満たしてい

るためである．また，小学校から大学，企業に至るま

で幅広い実践・活用が行われていることも重要な要因

である [8]．

マインドストームを用いた多くの研究においては，

本材料を，ある課題に対しその課題の要件を満たすア

イデアを作成し，それを機械的に実現するという，創

造的課題として使用している [9], [10]．しかし，本研

究ではマインドストームをそのような課題として扱う

のではなく，「複雑な機構の組立てスキル」を学習さ

せる教材として使用する．したがって，アイデアを生

成したり，機構を独自に考案したりする段階は，本研

究の扱う対象外である．

2. 支援システム概要

本章では，本研究で作成した支援システムの概要に

ついて述べる．本研究では材料としてマインドストー

ムを用いることから，“例” としてマインドストーム

の作成プロセスを取り上げる．これより，マインドス

トームの作成プロセスを複数の視点から撮影した動画

を，インタラクティブに再生をしながら，作成プロセ

スの追従を行えるシステムの作成を行った．

支援システムの概観を図 1 に示す．システム使用

者は，再生画面を目前に置き，マウス，フットコント

ローラにより動画の操作を行いながら，作成プロセス

の追従を行うこととなる．

2. 1 コンテンツの作成

本システムで使用する学習コンテンツとしての動画

は，マインドストームの作成に熟達した作成者の作成
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(a) Sub screen (b) Main screen (c) Process screen

図 2 再生画面概観
Fig. 2 Overview of video replay screens.

プロセスを，1台の小型カメラ，及び 4台のディジタル

ビデオカメラを使用することによって撮影された．こ

れは，マインドストームで使用されるパーツは非常に

小さく（注1），より正確な追従を支援するためには，複

数の観察視点が必要になると考えたためである．

図 2に再生画面の概要を示す．小型カメラで撮影が

行われた動画が主再生画面（図 2 (b)）において使用さ

れ，ディジタルビデオカメラで撮影が行われた動画が

副再生画面（図 2 (a)）において使用される．

小型カメラは，作成者の視野をとらえることにより，

追従の中心となる映像を撮影する目的で使用された．

具体的には，KEYENCE社の小型カメラ（CK-300）

を，作成者の頭部に固定し撮影を行った．図 2 (b)画

面内に示される画像が具体的な映像例である．

4台のディジタルビデオカメラは，小型カメラでは

撮影されない場所や，全体像の把握，詳細部をとらえ

る目的で使用された．四つのカメラは，三脚で固定さ

れており，一定のアングルで撮影を行った．具体的に

は，作成中のテーブルの全体風景（図 2 (a)左上），作

品に必要なすべてのパーツが収められているパーツ

ボックス（図 2 (a)右上），作成の各時点において使用

するパーツ（図 2 (a)左下），パーツが組み立てられて

いる状況（図 2 (a)右下）が撮影された．

2. 2 再 生 画 面

再生画面は，（1）主再生画面，（2）副再生画面，（3）

プロセス概略画面の 3画面から構成される．

主再生画面（図 2 (b)）は，再生画面の中心部であ

る．システム使用者は，主に本画面に示される作成プ

ロセスの映像を見ながら作成プロセスの追従を行う．

副再生画面（図 2 (a)）は，主再生画面の補佐的役割

を担っており，主再生画面において再生されている動

画においてはとらえられていない領域をカバーするよ

うに構成されている．システム使用者は，主再生画面

において不明りょうである部分や，映っていない部分

を本画面によって補完することとなる．

プロセス概略画面（図 2 (c)）は，全体の流れの把

握，及び再生のキューとなる画面である．全体の流れ

に関しては，作成プロセスの始めから終わりまでを等

時間間隔の画像で提示することによって，作品作成プ

ロセスの全体の流れの把握を行えるよう構成した．ま

た，プロセス概略画面における各画像をマウスにより

クリックすることにより，主再生画面，副再生画面の

動画がそれに同期してその位置にジャンプするように

構成されており，再生のキューとしての役割を担って

いる．

2. 3 コントローラ

マインドストームの作品作成においては，両手は組

立て作業によってふさがっている．そこで，操作性の

観点から，支援システムのコントローラとして，主再

生画面，副再生画面の，「一時停止」，「再生」，「少し

進む」，「少し戻る」はフットコントローラによって操

作できるようした．また，「早送り」，「巻き戻し」につ

いてはマウスにより操作できるようにした．

3. 実 験

本研究で作成した支援システムを使用し，プロセス

を忠実に追従することによる学習の効果と，支援シス

テムの効果を実験的に検討する．

3. 1 被 験 者

マインドストームの初心者である大学学部生，大学

院生 30名が個別に実験に参加した．各 10名が，以下

の 3条件に無作為に割り当てられた．

（1）統制条件：追従による学習を行わない

（2）マニュアル条件：マニュアルを使用することによ

（注1）：最小のパーツは約 2mm 角である．
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り学習を行う

（3）支援条件：支援システムを使用し追従による学習

を行う

マニュアル条件を設けた理由は，マニュアルによる学

習は，より一般的な学習方法であると考えたためで

ある．

3. 2 手 続 き

実験は，次のような手続きで，個別に行われた．

（1）プレテスト（20分）

（2）学習フェーズ（最大 70分）

（3）作成テスト（10分）

（4）ポストテスト（20分）

支援条件，マニュアル条件においては，本手続きのす

べてを行い，統制条件においては，プレテスト，作成

テストのみを行った．次に各手続きについて述べる．

3. 2. 1 プレ・ポストテスト

プレ・ポストテストは，学習フェーズ，作成テスト

の活動を通じ，最も基礎となる，パーツ，及びパーツ

の組合せの知識にどのような変化が生じるのかを確認

するために行われた．

問題は，あるマインドストームの部品（複数個の

パーツが接続されたもの）の写真が提示され，別紙の

パーツリストからどのパーツがどれだけ必要となるか

を答えるというものである．プレ・ポストテストでは，

2種類，各 16問の問題が用意された．1種類は，学習

フェーズにおいて作成を行う作品に含まれるパーツの

組合せに関する問題（以降，「関連あり」と呼ぶ）であ

り，もう一つの種類は，作成を行う作品の中では登場

しないパーツの組合せに関する問題（以降，「関連な

し」と呼ぶ）である．2種類の問題群を用意したのは，

作成を通じて獲得されるのは，学習フェーズで実際に

作成を行う作品に関連するパーツの組合せの知識に限

定されるのか，それとも，作成する作品に関する知識

だけではなく，より一般的なパーツの組合せの知識が

獲得されるのかという観点を確認するためである．

3. 2. 2 学習フェーズ

学習フェーズにおいては，図 3に示される作品の作

成を行った [11]．本フェーズでは，支援条件は，本研

究で作成した支援システムを使用することにより作品

の作成を行い，マニュアル条件は，市販の本のマニュ

アルを参照しながら作成を行う．

マニュアルは，全 28 工程から構成され，全工程に

写真とテキストが用意されている．写真は各時点で作

成を行う部品，テキストはパーツの組合せ方に関する

図 3 作 成 作 品
Fig. 3 A creature produced in learning phase.

説明のみ（注2）が示されており（例えば，「モータの軸に

24枚歯ギアを取り付けます」など），作成者はこれら

の情報をもとに工程を追いながら作成を進める形とな

る．また，支援条件における動画は，本マニュアルの

作成工程を基準として作成されており，映像のみを使

用している．つまり，テキストによる説明，及び音声

情報は含まれていない．この理由は，条件間による情

報量の差をできる限りなくすためである．また，使用

した動画の長さはおおむね 15分である．

3. 2. 3 作成テスト

作成テストは，マインドストームの基礎的なスキル

の一つである，ある目標を達成する機構を作成すると

いう観点から行われた．課題内容は，モータ 1個と障

害物付きの棒 2本が用意され，棒 2本をモータに固定

し，障害物を回避しながらモータの動力を棒の両端に

伝えるというものである．具体的な完成例を図 4に示

す．このように，モータを中心として，両端に二つの

棒を固定し，ギアと滑車の組合せ等により障害物を回

避しながら，モータの動力を棒の両端まで伝えること

が課題の要件となっている．

本課題は，学習フェーズで作成した作品の部分機構

を使用することにより，問題が解決できるように設定

されている．具体的には，図 3の中央部に示されるギ

アの組合せにより障害物を回避し動力を伝える機構，

または，図 3 の左右に示されるタイヤを駆動する機

構を応用することにより，障害物を回避し，動力を伝

えるという本課題の要件が解決される．つまり，学習

フェーズでの学習が有効に行われていれば，本課題を

解決できることとなる．

なお，統制条件においては，先の学習フェーズにお

いて作品の作成を行っていない．ただし，作品の完成

物（図 3）を目前に置き，実際に手に取り参照しながら

（注2）：機構に関する説明は含まれていない．
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図 4 モータ，障害物付き棒，及び作成テスト作品例
Fig. 4 A motor and two beams on which obstruction

parts are connected and an example product

in performance test.

課題を遂行することが許可されている．一方，マニュ

アル条件，及び支援条件においては，作成テスト遂行

中に，学習フェーズで作成した作品の完成物，マニュ

アル，支援システムは参照できない状況になっていた．

4. 実 験 結 果

支援システムを用いた作成プロセスを追従すること

による学習の効果と，マニュアルを用いた学習との効

果の差について，実験的に検討する．前者に関しては，

統制条件と支援条件の比較，後者に関しては，支援条

件とマニュアル条件の比較を行う．

4. 1 被験者の等質性

プレテストでは，被験者のパーツ，及びパーツの組

合せに関する先行知識が測定された．なお，シャフト

については一単位の長さまでの間違いを認める形で採

点を行った．これは，他のパーツと比較し，シャフト

の長さについては目視による判断が困難なためである．

結果を図 5に示す．図 5の横軸は，テストの種類を示

し，縦軸は正解数を示す．なお，満点は 16点である．関

連あり，関連なし双方の問題において，3条件間に成績

の差は認められなかった（関連あり：F (2, 29) = 3.35，

n.s.；関連なし：F (2, 29) = 3.35，n.s.）．これより，3

条件間においてマインドストームの先行知識に差は認

められなかった．

4. 2 実験結果 1：統制条件と支援条件の比較

本学習システムを用いて，作成プロセスを追従する

ことによる学習の効果の検討として，統制条件と支援

条件の間での作成テストの成績の比較を行う．課題の

図 5 プレテスト結果
Fig. 5 Pretest results.

表 1 実験結果 1

Table 1 Performance test results.

条件 完成者数 未完成者数
支援条件 8 2

統制条件 3 7

(a) Related test (b) Unrelated test

図 6 プレ・ポストテスト結果
Fig. 6 Comparisons of pre/post tests.

要件を満たした作品を完成できた被験者を完成者とし

て分析を行った．結果を表 1に示す．

直接確率検定を行った結果，条件間に有意差が認め

られた（p < .05）．これより，支援条件は統制条件に

対して，有意に作成テストの完成率が高いことが確認

された．

4. 3 実験結果 2：マニュアル条件と支援条件の比較

支援システムの効果の検討として，マニュアル条件

と支援条件の間における，プレ・ポストテスト，作成

テストの成績の比較を行う．

4. 3. 1 プレ・ポストテスト

ポストテストの結果の分析は，プレテストと同様に，

シャフトについては一単位の長さまでの間違いを認め

る形で採点を行った．結果を図 6に示す．

2（条件：支援/マニュアル）× 2（プレテスト/ポスト

テスト）の分散分析を行った結果，関連あり（図 6 (a)），

関連なし（図 6 (b)）双方において，プレテストから

ポストテストへの主効果のみが認められ，条件の主効
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表 2 実験結果 2

Table 2 Performance test results.

条件 完成者数 未完成者数
マニュアル条件 5 5

支援条件 8 2

果，及び交互作用は認められなかった（関連あり 条

件：F (1, 18) = 1.86，n.s.； プレ・ポストテスト：

F (1, 18) = 20.69，p < .01； 交互作用：F (1, 18) =

0.00，n.s.；関連なし 条件：F (1, 18) = 0.12，n.s.；

プレ・ポストテスト：F (1, 18) = 6.61，p < .05；交互

作用：F (1, 18) = 0.00，n.s.）．これより，両条件とも

にパーツ，及びパーツの組合せの知識について，作成

を行った作品に関連する，しないにかかわらず学習効

果が生じていたが，その効果は条件間に差がないこと

が確認された．

4. 3. 2 作成テスト

作成テストの結果を表 2に示す．なお，マニュアル

条件で学習フェーズの作品を完成することができな

かった被験者も，作成テストで作成することが求めら

れる機構部分までは完成できていた．これより，全被

験者を分析の対象とした．

直接確率検定を行った結果，条件間に有意差は認め

られなかった（p > .10）．これより，作成テストの成

績についても条件間に差は認められなかった．

4. 4 実験結果 3：学習プロセス

プレ・ポストテスト，作成テストの結果から，支援

条件，マニュアル条件の間で，学習効果について差は

認められなかった．一方，学習過程に差はあるのかと

いう観点から，学習フェーズにおける作品の完成率，

学習時間，エラーについての分析を行う．

［作品の完成率］

作品の完成率として，学習フェーズの時間内に作品

を完成することができた被験者を完成者として分析を

行う．本フェーズの最大時間は 70分であり，前述され

たマニュアルに基づき，次の基準が満たされているこ

とを実験者が確認した時点で完成とみなし終了とした．
• 作成作品の動力機構（図 3中央部ギア機構，及

び図 3左右部プーリ機構）について，例と同一の機構

を再現できている
• 作品を完成形（図 3）まで作り上げる

ただし，作品の作成において重要ではないと考えられ

る，装飾部分における接続位置のずれや，部品不足と

いうエラーについては，エラーを含んでいても完成と

表 3 作品の完成率
Table 3 Rate of successful subjects.

条件 完成者数 未完成者数
マニュアル条件 5 5

支援条件 10 0

図 7 平均学習時間
Fig. 7 Mean learning time.

した．また，完成に至らなかった場合は，作成開始後

70分の時点で作成を打ち切る形とした．結果を表 3に

示す．

直接確率検定を行った結果，条件間に有意差が認め

られた（p < .05）．これより，支援条件は，マニュア

ル条件に対し有意に完成率が高いことが確認された．

［学習時間］

“速さ”という観点から，学習フェーズにおいて，作

品の完成までにかかった時間を学習時間とし，分析を

行う．なお，完成できなかった被験者に関しては，学

習フェーズの制限時間である 70 分を作成時間として

分析を行った．結果を図 7に示す．

t検定の結果，条件間に差が認められ（t(18) = 5.06，

p < .01），支援条件はマニュアル条件に対して有意に

学習時間が短かったことが確認された．

［エラー］

次に，“正確さ” という観点から，学習フェーズの

作成プロセスにおけるパーツの接続間違いに関するエ

ラー数，エラーの修正率の分析を行った．基準として，

パーツを誤った位置に接続した場合，必要なパーツを

接続しなかった場合にエラーとした．後者に関しては，

パーツ一つの不足に対し，エラー数 1としてカウント

をした．エラーの修正率の分析は，全体のエラー数に

対する，正確に修正されたエラー数の割合を求めるこ

とにより行った．平均エラー数の結果を図 8に，平均

エラー修正率の結果を図 9に示す．
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図 8 平均エラー数
Fig. 8 Mean number of errors.

図 9 平均エラー修正率
Fig. 9 Mean rate of recovery of errors.

t 検定の結果，平均エラー数，平均エラー修正率

ともに，条件間に有意差が認められ（平均エラー

数：t(18) = 3.78，p < .01；平均エラー修正率：

t(18) = 2.95，p < .01），支援条件はマニュアル条

件と比較し，有意にエラー数が少なく，エラーの修正

率が高いということが確認された．

4. 5 実験結果のまとめ

実験結果をまとめると次のようになる．

実験結果 1より，支援システムを使用し作成プロセ

スの追従を行うことにより，組立てに関するスキル獲

得の学習効果が得られることが確認された．

実験結果 2より，本システムの支援によるスキル学

習の効果は，一般的な学習方法であると考えられる通

常のマニュアルによる学習と大きな差はないというこ

とが確認された．ただし，実験結果 3より，このよう

なスキル学習を，本システムの支援により，マニュア

ルによる学習よりも，“速く”“正確” に遂行すること

が可能になることが確認された．

5. 考 察

5. 1 プロセスを追従することによる学習の効果

統制条件と支援条件における作成テストの結果から，

統制条件に対し，追従による学習を行った支援条件の

方が有意に完成率が高く，行為を忠実に追従すること

による組立てスキル獲得に関して一定の学習効果が存

在することが確認された．

波多野らは，熟達者のクラスを，知識・技能の柔軟

性・適応性のレベルにより 2段階に分類した [12]．一

方は，手際のよい熟達者と呼ばれるクラスである．こ

れらの熟達者は，同じ手続きを何百回，何千回と繰り

返すことによって習熟し，その技能の遂行の速さと正

確さが際立っているとされる．もう一方のクラスは，

適応的熟達者であり，これらの熟達者は，手続きの遂

行を通して概念的知識を構成してきたため，課題状況

の変化に対応して適切な解を導くことができるとさ

れる．

本研究で行った組立てスキルは，手際のよい熟達者

の特徴とされる，より定型的な知識・技能であった．

実験結果より，本研究において支援を行った学習方法

である「作成プロセスを忠実に追従することによる学

習」は，より定型的な知識・技能の獲得において有効

であるということが示唆された．

しかし，近年の認知科学，学習科学の領域では，こ

のような定型的な知識・技能の獲得だけではなく，も

う一方の適応的な知識・技能の獲得することも大きな

目標となっている [13]．それらの知識・技能の獲得に

おいて，本学習方法が有効であるのかについては更な

る検討が必要であり，今後の課題である．

5. 2 支援システムの効果

支援条件とマニュアル条件における実験結果の比較

より，学習効果（プレ・ポストテスト，作成テスト）と

いう観点からは，マニュアル条件と支援条件の間に統

計的な差は認められなかった．一方，学習過程を見て

みると，支援条件は，より速く，正確に作成を行うこ

とができるということが確認された．これより，本研

究において作成を行った支援システムを使用すること

により，より短い学習時間で，より一般的な学習法と

仮定されるマニュアルと同程度の学習効果が期待でき

るということが確認された．

これは，数学や物理の領域において，Worked-out

example の使用によって，短時間での学習が期待で

きるという結果と一致している [3], [4]．Renkl らは，
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SwellerらのCognitive Load Theory [14], [15]に基づ

いて，学習時における認知負荷という観点からWorked-

out exampleの効果の検討を行っている．Renklらに

よると，Worked-out exampleによる学習は，学習に

直接関連しない認知負荷を小さく抑え，学習に集中的

に認知資源を割り当てることができるために有効であ

ると指摘している [16], [17]．

具体的には，一般的な問題解決による学習におい

て，学習者は通常手段–目的分析を用いる．手段–目的

分析は問題解決において有効な方略であるが，この方

略は，頭の中に現在の問題状態や，目標状態などを保

持することが必要である．そのことが認知負荷を増大

させてしまい，十分な理解の促進につながらないこ

とがあるということを指摘している．これに対して

Worked-out exampleを使用した学習では，そのよう

な認知資源の割当は不必要であり，学習のために必要

な，十分な認知容量が利用可能であるために，学習が

促進されるとされている．

認知負荷という観点から，本システムの効果の検討

を行うと，速く，正確に追従し，学習することができ

た支援条件は，マニュアル条件に対し，学習に関連し

ない認知負荷を小さく抑えて学習を行えたということ

ができる．

具体的には，次のような負荷を挙げることができる．

（1）定型的な組立て方の手続き的知識の獲得に関する

認知負荷

（2）組立て方に対する試行錯誤から生じる認知負荷

これらは，双方ともに，組立てスキルの獲得に関連

する負荷として，学習効果を期待できるものであると

考えられる．初心者の学習という観点から，これらの

負荷について検討を行うと，（1）は「どのように組み

立てるのか」という型の学習に関係するものであり，

初心者の組み立てスキルの獲得において，学習効果

が期待される負荷である．一方，（2）は，自分自身で

「どのように組み立てるのか」を考える事から生じる

負荷であり，こちらも，組立てスキルの獲得における，

重要な負荷の一つであると考えられる．しかし，「ど

のように組み立てるのか」という知識が乏しいと考え

られる初心者が，自分で問題解決方法を模索する（2）

のような状況では，「ただ分からない」という状況が

多く生じてしまい，有効な学習にはつながらない負荷

となってしまうと考えられる．

これらの点を，学習フェーズにおいて検討を行うと，

支援条件は，「どのように組み立てるのか」という点

が動画中に明示されているために，上記（1）に集中し

て認知資源を割り当てて学習を行うことができていた

と考えられる．一方，マニュアル条件においては，あ

る工程と次の工程の図から「どのように組み立てるの

か」ということを考えながら作成を行わなければなら

ない．実験結果のエラー数の多さが示すように，その

過程においては，（2）の試行錯誤の状況に陥り，「ど

のように組み立てていいのか分からない」という状況

が多く生じていたということができる．これより，マ

ニュアル条件においては，どのように組み立ててよい

のか分からないという点と，エラーを修正するという

点に多く認知資源が割り当てられてしまっていたと考

えられ，支援条件に対し長時間の学習時間であったに

もかかわらず，学習効果には差がなかったと考えるこ

とができるだろう．

5. 3 動画による学習

本研究における学習方法，及び支援システムの特徴

として，動画を使用した学習という点を挙げることが

できる．一般には，動画やアニメーションを使用する

ことにより，より大きな学習効果が得られるという直

感があると思われるが，これまでの実験的研究による

と，動画やアニメーションを使用することは必ずしも

効果的ではないということが報告されている [18]．そ

の原因として，Tverskyらは，動画，アニメーション

を使用した場合，その対象の動きの速さや複雑性か

ら，知覚や理解が困難となることがあるためと指摘し

ている．

これに対し，Tverskyらは，このような欠点を克服

するかぎとなる要素として，動画，アニメーションの

速度の調整，停止，再生，見直し等のインタラクティ

ブ性を挙げており，Weiss らも，動画，アニメーショ

ン利用における有効なデザインの一つとして，インタ

ラクティブ性の重要さを指摘している [19]．

本研究で使用した動画は，複数の視点を使用するこ

とによって，死角を相互に補完する形になっている．ま

た，支援システムの操作においては，インタラクティ

ブ性を重視した設計が行われている．これより，例え

ば，支援条件における作品作成過程においては，動画

を一時停止し，自分が作成を行っている作品と動画中

の作品を見比べ確認しながら作成を行うことが多く確

認された．また，支援条件の大きな特徴として，ほと

んどエラーを起こすことなく作品の作成を行えること

が確認された．これより，知覚・理解の困難さを緩和

しながら学習を行うことができ，教育メディアとして
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の動画の有効性が引き出されたものと考えられ，一般

的な学習方法と仮定されるマニュアルに対し，より短

時間の学習を支援できたと考えることができる．しか

し，このようなインタラクティブ性が，どのようにス

キル獲得に結び付いているのかについては不明な点が

多く，詳細な検討は今後の課題である．

また，本システムは実用性の面からも重要である．

マニュアルによる学習は，一般的な学習方法であるが，

通常，その作成には，多大な時間と専門的知識が必要

であり，大きなコストが必要とされる．これに対し，

本システムは，通常の作成プロセスを記録することに

より教材を作成することができ，学習コンテンツ作成

時のコストを低減することが可能である．

6. む す び

本研究では，これまで扱われてこなかった，（1）物

理的に実現されたプロダクトが存在し，（2）多数の問

題解決ステップをもつという二つの特徴をもつ学習領

域を対象として例による学習を検討した．領域の特徴

から，例のステップを正確に追いながら学習を進める

ことは困難なことから，支援システムの作成を行うこ

とにより，作成プロセスを忠実に追従する学習環境の

構築を行った．

実験的検討により，これらの領域による例による学

習の有効性が確認され，支援システムの有効性が示唆

された．しかし，本研究の結果の一般化には，更なる

検討が必要である．特に，本研究で対象となったのは，

より手続き的な知識・技能の獲得であり，今後は，よ

り柔軟的・適応的知識・技能の獲得を目指し，新たな

学習方法の検討，システムの改善を行う予定である．
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