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警告メッセージの内容と提示場所における
多義性に着目した化学実験の安全作業支援

宗官 祥史1,†1,a) 江木 啓訓2,b) 藤波 香織3,c)

受付日 2014年6月30日,採録日 2015年1月7日

概要：教育現場における ICTの活用は進んでいるが，依然として大学初年次における化学実験中の事故は
後を絶たない．その原因の 1つに，安全学習の場と実践の場の時間的・空間的な分離があると考えられる．
実験の最中に安全作業を支援するシステムが有効であると考えられるが，実験教育という背景を考えると
作業者を重大な危険から回避させるだけでなく，将来の独立作業のためにシステムへの依存を避ける必要
がある．我々は，危険の内容や発生源，対処方法などを学習者が能動的に思考することが必要であると考
え，提示された情報の解釈における多義性の活用を提案する．本論文では，警告情報の内容と提示場所に
関する多義性が学習者に対して与える効果を，危険回避と技能獲得（学習）の観点から明らかにすることを
目的として，ユーザ調査を通じて多義的な情報提示の効果を明らかにした．その結果，危険回避と学習の 2
つの目的に応じて意味的な多義性と空間的な多義性の組合せを使い分ける必要があることを明らかにした．
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Abstract: A chemistry experiment in a school should be conducted safely, yet provide an effective educa-
tion. In this paper, we explore the impacts of nondirective presentation on on-site safety training for avoiding
prospective danger and learning safe experimental operations in chemistry experiment. The nondirective pre-
sentation is intended for a student’s future independent operation by facilitating active-thinking, which is
realized by two aspects of presentation ambiguity: multiple interpretations in the content of a message (se-
mantic ambiguity) and its positioning on a table (spatial ambiguity). Based on a preliminary experiment
to define the two types of ambiguous presentations, we conduct comparative experiments with high and low
level of ambiguity to see their impact on safe and learning aspects. As a result, we show design suggestions
to determine an appropriate level ambiguity for avoiding danger or learning safe way of experiment.
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1. はじめに

化学実験では大学初年時の実験初心者の半数がヒヤリ・

ハット経験をしており，これは機器操作のミスや知識不足

が原因とされている．軽微な事故であればむしろその後に

注意深くなるための良薬であるという見方も現場にはある
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が，大事故を起こしてからでは遅く，未然に防ぐことが重

要である．安全教育としては，学習者に対してビデオや教

科書を用いた一斉授業形式で学期の初めなどに行うことが

多い．この方法は，大人数を対象として学習させる点では

効率的であるが，座学で得た情報と実際の化学実験で発生

する状況には依然として大きな差がある．これに対し，実

験中に熟練者が常時立ち会って安全面の指導も行われてい

るが，実験室全体に行き届かせることは困難で，安全作業

や安全教育を徹底できない状況が存在している．したがっ

て，情報通信技術（ICT）を活用することで熟練者の代替

や補助を目的としたスマート実験室が，この改善のために

重要な役割を担うことが期待される．

そこで本研究では，高等学校卒業程度の化学の知識を持

つ者の利用を想定したうえで，実験最中にシステムが介入

して安全作業を支援するための手法を明らかにする．ただ

し，教育機関における化学実験の支援システムとして，「安

全」という恩恵を享受しつつも，依存を避けること，すなわ

ち「安全ボケ」を防ぐことも考慮する必要がある．実験作

業中の重大な危険を回避することはもちろん大事であるが，

細部にわたり情報を提示し続けることで，危険の内容や発

生源，対処などを自ら考える機会を逸し，安全知識の獲得

を妨げることが予想されるためである．このため将来，シ

ステムの支援がない環境での作業が必要になった場合に，

かえって危険を招くことが懸念される．したがって，目の

前の支援（危険回避）と将来に向けた支援（安全知識獲得）

の 2つの異なる目的を達成するための方策を作業者の状態

に応じて使い分けることが必要となる．本研究では，シス

テムの介入に対して作業者の主体的な関わりを用いた安全

学習法に着目する．これは，工事現場などで作業開始前に

行われている「危険予知トレーニング（KYT）[1]」におい

て，危険の内容や発生源，対処方法などを作業者自らが考

えることで危険の回避行動をとるような安全配慮姿勢を育

むことに着想を得ている．特に，ある情報に対して複数の

解釈が可能な状態は，注意力や理解力を増加させると考え

られていることから [2], [3], [4]，システムが提示する情報

に多義性を導入することを提案し，多義度合いの高低と危

険回避と安全学習効果の関係を明らかにする．

以下，2 章で関連研究を紹介する．3 章では化学実験中

の警告メッセージに導入する多義性を説明し，後の実験で

利用するためにその高低の調節方法を述べる．多義性の安

全面と学習面における効果を検討するための実験について

4 章と 5 章とでそれぞれ報告し，それをふまえて 6 章では

安全作業支援システムにおける情報提示の多義性の適用方

法について提案する．そして本論文の結論を 7 章で示す．

2. 関連研究

2.1 化学における学習支援

化学学習を支援する研究として，実物の分子構造模型と

拡張現実感で実現した分子構造模型の利用 [5]や，3Dオブ

ジェクトを用いるなど表示方法の工夫 [6]，実験の進行に

合わせたタイミングで必要とされる知識や支援内容をビデ

オ教材を用いて逐次提供する [7]といった取り組みがなさ

れている．しかし，これらの研究は教科としての化学知識

獲得の効率化や親しみやすさの提供を目的とした研究であ

り，危険回避や安全学習を目的としている我々の研究とは

異なる．危険有害性のある化学物質に関する情報を効果的

に学習して実験作業における安全確保を目指す研究として，

レーダーチャートとヒヤリ・ハット事例を利用したもの [8]

や，視線追跡装置を用いた実験中の意識配分の分析 [9]な

どが行われているが，これらは事前の注意喚起または事後

の分析を目的としている点で異なる．

2.2 多義な情報提示

ヒューマンコンピュータインタラクションにおいて，複

数の解釈がユーザに思考の機会を与えることで内省や先読

みを促進し，関係する事項の認識や注意を増加させると考

えられている [2], [3], [4]．Sengersらは，交通標識におい

て指し示す対象やその意味に複数の解釈（多義）を持たせ

た従来の標識とは異なるものを用いたことで，標識を認識

した運転手や歩行者の安全意識が向上したという例を紹介

している [4]．またOtitojuらは，ある状況が多義であるこ

とはその状況を意味をあるものに変化させ，それに関わる

者の理解を促進するとしている [3]．実験時に多義な情報

提示を行うことで，安全に実験を進めつつ作業者自らが危

険な状況の理解に努め，結果として安全知識の獲得につな

がることが期待される．

2.3 不快感を与えることによる危機意識向上

あえて不快感を作業者に与えることで発生しうる危険に

対する意識を向上させる試みもある．Webブラウジング

中に異なる外部サイトへのリンクや情報取得が行われて

いることを検出した際に，「情報取得の手間」や「見づら

さ」，「騒音」といった不快要素を利用することで通知する

もの [10]や，ソフトウェアにパッチを当てる必要性を伝

えるために，PCのデスクトップ上に見た目が不快な「落

書き」を表示すること [11]などが提案されている．また，

VDT作業中の姿勢矯正を目的として，悪い姿勢で起こり

うる視力低下を作業画面をぼやかすことで体験させて姿勢

に対する意識を持たせる試み [12]も報告されている．本研

究で導入する多義な表現は，人によっては結論が定まらず

に不快感を覚えることがあるかもしれないが，不快感を利

用することを目的としたものではない．また，多義性の利

用は危険に気づかせるだけでなく，安全知識の獲得という

学習の側面を持っている点もこれらの研究と異なる．
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3. 化学実験における警告メッセージの多義性

3.1 多義性の付与方法

多義性を付与する対象は，提示する情報の「意味」と「空

間」とし，それぞれ意味的多義性，空間的多義性と呼ぶ．

しかし，それぞれの多義性の制御方法（多義または少義に

する方法）は明らかになっていないために，表 1 に示すよ

うに独自に実験的に定義した [13], [14]．その際にはいずれ

も，図 1 に示すように化学実験作業中の状況と警告メッ

セージを描いたスライド（KYTシート）を用いて被験者

から想定される危険や注意事項を時間無制限で聞き出し，

分析した．図 1 (a)の KYTシートでは，ある化学実験中

のシチュエーション（この場合は試験管を加熱）を写した

写真と実験の作業内容，警告メッセージ（この場合は単に

「注意」のみ）が含まれている．なお，本研究のような視覚

的な情報提示においては，提示内容（意味的多義性）と提

示場所（空間的多義性）の双方の多義性が被験者の回答に

影響を与えることが考えられる．少義な性質を持った情報

提示は解釈の幅を狭めてしまうので，本実験では決定しよ

うとする多義性の対象（意味的または空間的）ではない方

の多義性を高く設定して，影響を受けにくくした．具体的

な方法については，3.1.1 項および 3.1.2 項で述べる．以下

表 1 意味的多義性および空間的多義性の制御方法

Table 1 Semantic and spatial ambiguity.

意味的多義性 空間的多義性

多義性付加の観点 警告メッセージ内容 連結性

危険の普遍性 普遍的危険 限定的危険 –

多義性 高 名称を指摘 「注意」 枠付固定箇所

の度合い 低 「注意」 対処を指摘 対象付近

図 1 多義性の制御方法を決定するための実験風景

Fig. 1 Experimental scenes for defining the levels of ambiguity.

表 2 各手順の内容

Table 2 Description of experimental procedure.

手順 内容 メッセージ（多義） メッセージ（少義）

1 試験管に入れた混合物を加熱し，赤く色が変わり始め アルコールランプ（名称） 注意

たら加熱をやめ，変化の様子を観察する．

2 物質の変化が終わったら試験管を金網の上に置き，温度 試験管注意（名称） 注意

が下がるのを待ち試験管たてに置く．

3 スポイトを用いて試験管に塩酸を加える． 注意 こぼさないように（対処）

4 硫化水素が発生するのでにおいを調べる． 注意 適切な嗅ぎ方（対処）

では，意味的多義性と空間的多義性の付与方法に関する実

験について紹介する．

3.1.1 意味的多義性

提示されたメッセージの内容に対して多数の解釈が可能

であることを，「意味的多義性が高い（SemH）」と定義す

る．それに対し，学習者の解釈を限定させるものを「意味

的多義性が低い（SemL）」とする．この高低を決定づける

メッセージの構成要素を特定するために，1）想定される危

険の名称，2）事故による影響，3）危険の原因となる物質・

物体や現象の性質，4）危険回避のための対処法，5）単に

「注意」と書かれたもの，の計 5種類を用いて，高校卒業

程度の化学の知識を持ち，化学を専門としない理工系の大

学生または大学院生 40名の被験者からなる実験を行った．

なお，図 1 (a)に見られるように，シチュエーションの写真

の外に警告メッセージを提示している．このように，メッ

セージが特定の物体を指していることを空間的な手がかり

から推定できないようにすることで，メッセージ内容によ

る解釈の寡多の評価に注力できるようにした．これは次項

で明らかになるように，空間的多義性が高い状態であると

考えることができる．

被験者から得られた回答には，重複や無意味なもの，複

合したものが存在した．このため，多義性の高低を分析す

るためには単純な回答数を用いるのではなく，被験者が意

図した解釈に基づいて判定する必要がある．そこで前処理

として，得られた発話データから 5名の評価者が独立に回

答数の見直しを行い，のちに協議して 1つのメッセージに

対する有効回答（解釈数）を選定した．

本実験で用いた化学実験には表 2 に示すような 4つの作

業手順があり，それぞれについてメッセージ種別ごとに平均

解釈数（Mean; M値）と共通解釈数（Common Ambiguity;

CA値），潜在解釈数（Possible Ambiguity; PA値）を算出

して多義（少義）なメッセージ種別を求め，被験者の回答

傾向をもとに最終的に決定した．M値はあるメッセージに

対する解釈数の被験者間の平均値であり，作業手順ごとに

最大と最小の平均で表される閾値により高低に 2値化し，

メッセージ種別をこの 2群に分類する．ただし，M値だけ

では，高低それぞれに唯一のメッセージ種別を割り当てる

ことができないため，CA値と組み合わせる．CA値は同一

のメッセージ種別による提示を受けた被験者の半数（4名）

c© 2015 Information Processing Society of Japan 1271
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以上が危険と指摘した項目数で定義し，大きいほど多義で

多くの被験者に支持されたといえる．CA値が最大のメッ

セージ種別を多義，最少のものを少義とした．また，PA値

は全被験者が危険と指摘した項目の和集合であり，ある被

験者から得られる可能性がある解釈数を表している．これ

らの指標をもとに最終的に多義（少義）なメッセージ種別

を決定するには，以下のように行った．まず，M値と CA

値の指標について多義（少義）と判定されたメッセージ種

別の集合の論理積をとり，それでもなお 1種類に絞りきれ

ない場合には，CA値を PA値で除した値（CA値/PA値）

が最も大きいメッセージ種別との論理積を加えた．この値

は 1に向かって大きくなるほど個人間のばらつきが小さい

といえ，望ましい．なお，被験者には実験手順ごとに異な

る警告種別を割り当てることで，5種類すべての警告種別

について回答してもらった．これにより，被験者と警告種

別の組合せに偏りが生じないようにした．

実験の結果，単にメッセージの構成要素だけで高低が決

まるのではなく，対象としている危険が化学実験に限定し

て引き起こされるか否かという「危険の普遍性」にも影響

を受けることが示唆された．「普遍的な危険」とは，卓上

から物を落とす危険や火の扱いに関する危険といった，一

般的な危険を示す．一方，硫化水素の腐乱臭のような物性

による危険や特殊な器具の取り扱い方から生じる危険は，

「限定的な危険」と分類することができる．表 1 中央列に

見られるように，普遍的危険においては，予測される危険

の発生源の名称を指摘するものが多義で，単に「注意」と

のみ記されたものが少義と分類された．限定的危険におい

ては，単に「注意」とのみ記された警告メッセージが多義

で，危険への対処を指摘する警告メッセージとが少義と分

類された．表 2 には実験作業とそのときの多義または少義

なメッセージ例を示してある．なお，本多義性の定義実験

の詳細については文献 [13]を参照されたい．

3.1.2 空間的多義性

提示されたメッセージとそれが指す物体の位置関係か

ら多数の解釈が可能であることを「空間的多義性が高い

（SpaH）」と定義し，その逆を「空間的多義性が低い（SpaL）」

と定義する．Pinhanezらによれば，実世界に対して情報

提示を行う際に枠で囲むことで提示情報とそれが指す対象

の空間的な連結を切り離すことが可能であるとされてい

る [15]．そこで，連結の有無により解釈数の違いが現れる

と考え，対象物付近での提示と枠付きの固定箇所への提示

という 2つの対極的な方法を用意して，実験を行った．

高校卒業程度の化学の知識を持ち，化学を専門としな

い理工系の大学生または大学院生 16名の被験者がアイト

ラッカ（DITECT Corporation製，ViewTracker）を装着

し，視線が遷移した物体の個数と軌跡から解釈の数と理解

の過程を把握することを試みた．3.1.1 項の意味的多義性

の定義実験と同じ化学実験を題材に用い，同様に画面に提

図 2 空間的多義性の低い提示 (a) と高い提示 (b) の例．枠で囲ま

れた領域内の数字は視線を向けた割合を指す．赤字は警告メッ

セージを，黄色のラベルは一番最初に見た割合をそれぞれ表す

Fig. 2 Examples of SpaL and SpaH presentations. The num-

bers in frames indicate the ratio of dwelling the gaze.

示されたメッセージから想定される危険について，制限時

間を設けずに被験者は意見を述べた．その様子はビデオ記

録し，のちに評価者がタイムスタンプとともに発話記録を

書き起こした．有効回答の選定には被験者も参加し，ビデ

オ記録内容を振り返りながら回答の確信度や危険の重大

性，主観意見を述べてもらうことで，意味的多義性の定義

実験と比べて効率性と信頼性を高めた．なお，被験者には

3.1.1 項と同様の考えで，実験手順ごとに異なる提示方法

を割り当てることで，被験者と提示方法の組合せに偏りが

生じないようにした．また，空間的な連続性の違いによる

解釈の寡多の評価に注力するために，3.1.1 項で得た意味

的多義性の付与規則を用いて，普遍的危険では想定される

危険の名称，限定的危険では「注意」という文字を提示す

ることで，つねに意味的に多義になるようした．

そして，アイトラッカから得られる視線を遷移させた

卓上の物品数を，有効回答を考慮して数え上げて多義性

の評価指標とし，分散分析を行った結果，図 2 (a) に示

すような対象物付近への提示は固定箇所提示（同図 (b)）

と比較して，遷移した物体の数に有意な違いが見られた

（F(1,56)=4.013）．被験者インタビュからも，対象物付近

に提示することで，「状況における危険因子が何であるかを

容易に把握できた」，「警告が提示された箇所以外にも危険

に感じる箇所があったが，関係がないものと判断して危険

予知を棄却した」といった意見が聞かれ，対象と提示情報

の関連付けを強固にし，解釈の余地を制限したと考えられ

る．一方，固定箇所への提示は「机全体で何か危険が起こ

るのではないかと解釈した」，「実験卓上の他の領域におい

ても目を向けようと思えた」といった意見から，対象以外

にも平等に注意を払うことで様々な解釈の可能性が生じた

ことが分かった．このため，対象物付近への提示を SpaL，

枠付き固定箇所への提示を SpaH とした．本多義性の定義

実験については文献 [14]を参照されたい．

4. 危険回避効果の検証

3.1 節で定義した意味的および空間的に多義（少義）な

情報提示手法を危険回避の観点で理解することを目的とし
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た実験を行った．

4.1 方法

危険回避に関する効果は，直面した危険に対する素早

い反応を可能にする能力を指す「反応性（Reaction）」と，

メッセージが指摘した危険に対する理解の正しさを示す

「理解性（Comprehension）」の 2つの観点から評価する．

これらは，Attentive User Interface（AUI）を設計する際

に考慮されるべき指標として提案されており [16]，危険回

避に必要な能力を表す指標として用いた．情報提示の反応

性は，危険を含んだシチュエーション（KYTシート）と警

告メッセージからなる画像を提示してから回答を開始する

までの時間（回答開始時間）とした．一方，理解性は教科

書や参考書で危険とされている状況を言い当てられた数を

もとに判断した．なお，反応性を測る際に用いる「最初の

回答」の正誤は問わない．静的な KYTシートを用いた理

由は，実際に高精度な作業認識と情報提示機能を持ったシ

ステムを開発しなくても効果の確認ができるためである．

KYTシートは，被験者が化学実験の内容や内在する危

険を想像できるものとして，高校生向けの教科書に掲載さ

れている「鉄と硫黄の混合物を加熱したときに生成される

物質を観察する」という実験を表 2 に示す 4つの手順に分

けて使用した．ここで手順 1と 2は，3.1.1 項で定義した

「普遍的危険」を含み，手順 3と 4は「限定的危険」を含む

ものであった．

効率化のために，本実験は実際には 3.1.1 項の多義度合

いの定義実験の一部として実施した．意味的多義性におい

て，回答時間と正答数は定義実験で被験者が経験するすべ

てのメッセージ要素について記録しておき，のちに多義と

少義と判断された要素のものを集計で用いた．空間的多義

性についても，評価指標は同時に記録しておき集計に用

いた．

4.2 結果

まず，反応性に関して述べる．分散分析より，回答開始

時間において意味的多義性の度合いと 3.1.1 項で述べた危

険の普遍性に交互作用が認められた．これは，意味的多義

性の度合いにおける回答開始時間は，危険の普遍性に影響

を受けることを示しているため，回答開始時間は危険の普

遍性ごとに算出した．その結果，図 3 (a)に示されるよう

に意味的多義性では普遍的危険に対する回答開始時間は多

義な提示の方が短かったが，限定的危険では多義なほど長

かった．回答開始時間の平均値の差について普遍的危険と

限定的危険について別個に t検定を行ったところ，両者に

有意差が認められた（普遍的危険［t(30) = 2.27，p < .05］，

限定的危険［t(30) = 2.23，p < .05］）．一方，空間的多義

性では，危険の普遍性に関する交互作用は見られず，少義

な情報提示が多義な情報提示よりも回答開始時間が有意に

図 3 多義性と反応性の関係

Fig. 3 Relationship between level of ambiguity and time to

reaction.

図 4 多義性と理解性の関係

Fig. 4 Relationship between level of ambiguity and compre-

hension.

短かった［F(1,58) = 24.83，p < .05］．

理解性に関して，上述の手順ごとの回答数に偏りが見ら

れたため，正答数をそのまま用いずに手順ごとの回答数で

正規化した正答率を用いた．図 4 に意味的多義性および空

間的多義性の度合いに対する手順ごとの正答率を示す．意

味的多義性では，すべての手順で少義であるほど正答率が

高くなった．一方，空間的多義性では，普遍的危険を含む

手順 1と 2では多義な方が正答率は高く，限定的危険を含

む手順 3と 4では少義な方が高い正答率を示した．なお，

この理解性の評価においては有意差は見られなかった．

4.3 考察

4.3.1 多義性と反応性に関して

図 3 に多義性と反応性の関係を示す．同図 (a)より，意

味的多義性の回答開始時間，すなわち反応性は危険の普遍

性によって傾向が異なることを確認した．これは，解釈の

寡多に着目した多義性の判定に際して，少義であることが

必ずしもストレートに答え（発話）にたどり着かないこと

を示唆している．つまり，表 1 より，意味的多義性にお

いて，普遍的危険では具体的な危険の名称を指摘した提示

が多義であり，単に「注意」とのみ記された提示が少義で

ある．そして，この少義なときに回答開始時間は長くなっ
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ている．このことは，普遍的な危険が含まれている KYT

シートに対して「注意」と表示されたときに，なかなか答

えが思いつかずにようやく最初の答えを見つけたためと考

えられる．一方で，「危険の名称」を提示された場合には，

その名称を手がかりに（正誤は別として）可能性がある危

険を容易に見つけられたために，回答開始時間が短くなっ

たと考えることができる．

空間的多義性に関しては，少義な提示ほど反応性が高く

なった（図 3 (b)）．これは，情報提示場所と学習者の視線

遷移を分析した結果 [14]や図 2 から分かるように，空間的

多義性の低い提示では，視線が危険の対象に集中し，被験

者の解釈を制限させたためと考えられる．一方で，空間的

多義性の高い提示は，危険発生場所に対する解釈を KYT

シート中の多くの薬品や器具に対して行わせた．したがっ

て，提示対象を特定するための時間が必要となり，状況に

対する反応（回答開始）が遅れたと考えられる．意味的お

よび空間的に少義な組合せでの実験は行っていないが，干

渉によりかえって反応性が低下する可能性について考え

る．反応性は被験者からの発話の正誤は問うていないため

に，意味的および空間的に少義であっても，意味的な側面

からの解釈と提示場所から導かれる解釈が一致するとは限

らない．このとき被験者は自己の内部に生じる矛盾解決の

処理を行ったうえで発話することになるので，完全に解釈

が一致した理想状態と比べると反応性の低下は認められる

と考えられる．しかし，どちらか一方の多義性が高かった

場合には，それ以上の解釈の不一致が生じていたはずなの

で，この場合の反応性は両方とも少義な場合のものと比べ

て良くなることは考えにくい．よって，どちらか一方が少

義だった場合と同等かもしくはそれ以上に高いと推察され

る．また次項で考察するように，多義性が低い方が正答率

も高い傾向にあったことから，これは少義な提示を行った

場合に解釈が一致する確率が高いことを示唆しており，矛

盾解決の負荷も低いと考えられ，上記の議論を裏付ける結

果になる．

4.3.2 多義性と理解性に関して

多義性と理解性の関係を図 4 に示す．同図 (a)より，意

味的多義性に関しては有意差は見られなかったものの，正

答率はすべての手順で多義の方が低かった．これは多義な

警告メッセージは被験者に対して正答だけでなく間違った

解釈も提供したため，正答率が減少したと考えられる．

空間的多義性における手順ごとの正答率は危険の普遍性

によって結果が変化する（図 4 (b)）．限定的危険において

は空間的多義性が低い提示（SpaL），つまり対象付近に情

報を提示すると危険対象との結び付きが強くなり，正答率

が高くなったと考えられる．一方，普遍的危険を含む手順

では，多義な情報提示場所（SpaH）の方が高い正答率を示

している．これは，実験中に発生する普遍的な危険を特定

するためには，広く探索することが必要であるためと考え

られる．たとえば手順 1には加熱処理が含まれており，多

義性が高いメッセージとして「アルコールランプ注意」と

いう文字が表示される．ここでの正解は火傷や他の物質へ

の引火に注意することであるが，アルコールランプ周辺の

みを見るのではなく作業卓全体を見回すことで潜在的な危

険に気づけたことを示唆している．このことは，手順 1に

取り組んでいる最中の被験者（1名）の視線滞留の割合を

物体ごとに表している図 2 からも分かる．図 4 より，限定

的危険（手順 3と 4）に関しては，意味的多義性と空間的

多義性は低いと正答率が普遍的危険（手順 1と 2）より高

くなっている．このことから，両方とも少義の場合にはそ

れが正答率に悪影響を及ぼすとは考えにくく，どちらか一

方が少義だった場合と比べて同等もしくはそれ以上の正答

率になると考えられる．

5. 学習効果の検証

3.1 節で定義した意味的および空間的に多義（少義）な

情報提示手法を安全知識獲得の観点で理解することを目的

とした実験を行った．

5.1 方法

冒頭で述べたように，化学実験の最中に提示された警告

内容を，将来，同様の実験を行った際に想起できること

が安全作業支援システムとして必要である．そこで，学

習の容易さおよび短期的な習得のしやすさを示す学習性

（Learnability），および学習した内容を保持できる能力を

示す記憶性（Memorability）を学習効果として評価する．

これまでの実験と同様に，高校卒業程度の化学の知識を持

ち，化学を専門としない理工系の大学生・大学院生 32名

を被験者とし，以下の 4つのフェーズからなる手順に従っ

て実験を行った．図 5 にその流れと各フェーズで被験者に

提示した情報を示す．

なお，学習やテストフェーズにおいては時間制限を設け

ずに，被験者が自分で提示内容を覚えたり，解答できたと

感じたりしたタイミングで次の項目に進んだ．図 3 から分

図 5 学習効果の検証実験の手順と使用した実験シートの例

Fig. 5 Experimental procedure and an example of a “task ex-

periment” with dedicated information.
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かるように，意味的多義性と空間的多義性の組合せによっ

ては回答までの時間に差が生じるが，これはその提示方法

が持つ性質であるために，制限は設けなかった．

( 1 ) プレテスト

多義性による学習効果を測るためには，被験者の事

前知識の偏りを除外する必要がある．このため，次段

の学習フェーズで用いる 5種類の化学実験に関して，

図 5 の右側にあるような化学実験中の安全に関する

注意事項を含んだシーンを描いたものを被験者に提示

した．これに基づき，被験者は注意事項を答え，正答

していたものはすでに被験者が持っていた知識と見な

し，ポストテストでの正答数から除外した．

( 2 ) 学習

プレテストののち，被験者は図 5 左側のような警告

メッセージとそれが指す注意事項（正答）を確認して

安全について学習した．正答には教科書や参考書で実

際に指摘されているものを使用した．被験者はそれぞ

れ 6，7個の危険（普遍的危険 2，3個，限定的危険 4，

5個）を内在している 5種類の化学実験 KYTシート

に対して，意味的多義性および空間的多義性の高低の

組合せである 4種類の学習方法により注意事項を学習

した．たとえば，限定的危険において「対処」を指摘

する警告を固定箇所に提示した場合，表 1 より意味

的多義性が低く空間的多義性が高い情報提示となる．

図 5 左側の提示例はこのときの様子である．以降，上

記の学習方法を SemLSpaH と記述し，他の 3通りも

同様に SemHSpaH，SemHSpaL，SemLSpaL と記す．

なお，被験者には 5種類の化学実験に対して 4種類す

べての学習方法を異なる順序で体験してもらい，残っ

た 1種類については，異なる 4種類の学習方法を 8名

ずつ適用した．これにより，被験者と学習方法の組合

せによる偏りが生じないようにした．

( 3 ) ポストテスト 1

学習性を測るために，学習後 1日以内に，学習した注

意事項を確認するためのテストを実施した．これには，

前のフェーズで学習した警告事項を想起して，記述し

てもらう形式を用いた．

( 4 ) ポストテスト 2

記憶性を測るために，学習後 1週間程度の時間が経過

した時点で，再度ポストテスト 1と同様のテストを実

施した．1週間という期間は，大学などでの授業で行

う実験が通常 1週間間隔であることから設定した．

5.2 結果

図 6 に多義性の違いによる学習方法の関係をポストテス

ト 1における 1人あたりの平均正答数 (a)とポストテスト

2における平均忘却率 (b)について表す．なお忘却率は，

1–(ポストテスト 2の正答数/ポストテスト 1の正答数)で

図 6 多義性の違いと学習効果の関係

Fig. 6 Relationship between combination of presentation am-

biguity and (a) learnability and (b) memorability.

表す．結果として，平均正答数は SemLSpaL，SemLSpaH，

SemHSpaL，SemHSpaH の順に高い値を示した．また，

SemLSpaL と SemHSpaH［t(78) = 1.75，p < .05］に有

意な差が認められた．一方，平均忘却率は SemHSpaH，

SemLSpaH，SemHSpaL，SemLSpaL の順に低い値を示し

たが，有意差を示したものはなかった．

5.3 考察

5.3.1 多義性と学習性に関して

図 6 (a) のポストテスト 1 における平均正答数から，

SemLSpaL の学習方法を用いた場合が最も実験中の危険

について学習しやすく，学習性が高いと考えられる．こ

れは，意味的および空間的に少義であることにより，提

示された情報を誤解釈なく覚えることができたためと

考えられる．また，意味的多義性を「高」とした 2 つの

提示法（SemHSpaH，SemHSpaL）が，「低」とした 2つ

（SemLSpaH，SemLSpaL）に比べて平均正答数が少なかっ

た．SemLSpaL と SemHSpaH の間意外に有意な差は見ら

れなかったものの，意味的多義性の高低は学習性に影響を

与えていると考えられる．記憶の定着より前に，システム

が意図した警告内容を正しく覚えるためには，特にメッ

セージの内容に関する解釈の幅の制限が重要であることが

確認された．

5.3.2 多義性と記憶性に関して

平均忘却率（図 6 (b)）の集計結果より，SemHSpaH が

最も低い忘却率を示したことから，多義度合いを高くす

ることは学習後も警告メッセージに関する記憶が保持さ

れやすい提示方法と考えられる．一方，SemLSpaL および

SemHSpaL ではポストテスト 1で学習できていた内容が，

SemHSpaH および SemLSpaH と比較して多く失われた．

したがって空間的多義性が支配的であり，その度合いが低

いと記憶性も低くなると推測される．

これは，空間的多義性が高い情報提示，つまり固定箇所

に情報を提示した際の学習者の視線移動の特性に起因して

いると考えられる．図 2 にも見られるように，化学実験卓

上の危険を探索する際の視線移動において，対象付近への
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情報提示ではその付近のみを探索する被験者が多かったが，

固定箇所への情報提示では卓上の多くの物品に対して視線

が推移した [14]．本実験においても固定箇所に情報が提示

された場合には模擬化学実験シートを全体的に探索したと

考えられる．このとき，被験者は主体的に危険な状況の理

解に努めている状態であり，単一の物体と情報の関係だけ

でなく作業卓上の物体の集合としてその状況を記憶したた

めに，一定期間経過後のテスト（ポストテスト 2）で再び

その状況を想起する手がかりが多くなったと考えられる．

6. 化学実験における安全教育のための情報提
示の設計原理

3 章で述べたように，目の前の支援として危険回避を最

重要視しつつも，将来に向けた支援としての安全知識獲得

（学習）を可能にするため，実験者が置かれているシチュ

エーションに応じて使い分ける必要がある．4 章と 5 章の

実験をふまえて，以下のように提案する．

6.1 安全に重きをおく状況への適用

化学薬品や器具を扱う際の事故のリスクが高い場合，何

よりも学習者が危険を回避できることが必須である．また，

漫然な学習者に対しては考えさせるよりもまず安全効果の

高い情報提示を用いることで，目の前の危険を回避するこ

とが優先される．その場合，4.3 節の議論より，限定的危

険では SemLSpaL の情報提示を行うことが効果的である．

普遍的な危険が予想される場合には図 3および図 4から，

(SemH)SpaL の場合の反応性は SemL(SpaH)の約 15秒と

比べて 10秒ほど早まることが期待される．その一方で，手

順 1と 2の理解性の平均は 46.5%となり，SemL(SpaH)の

63.5%程度と比べて劣る．反応性は正答だけでなく誤答も

含んだ何らかの回答を得るまでの時間を表しているため，

反応性が早くても正答とは限らない．このため，正しく危

険の源を特定できることを優先して SemLSpaH を選ぶべ

きと考える．なお，SemHSpaH の提示法は回答時間も 10

秒ほどかかるうえ，理解性が最も低くなるために避けなけ

ればならない．

「危険の普遍性」は実験作業者（学生）にとって一般的か

否かで変化する属性であると考えられる．したがって，同

じ危険要因であっても作業者の熟練度合いによって普遍的

と見なすか限定的と見なすかは変化する．このため，実際

の適用にあたっては，実験のインストラクタが学生ごとに

個別に設定したり，作業内容からシステムが自動判定した

りするといった新たな機能により決定する必要がある．

6.2 学習に重きをおく状況への適用

単なる実験の失敗や軽微な事故のように，むしろそれを

経験することでその後に注意深くなるための良薬となる可

能性がある危険も存在する．そのような危険が想定される

状況では，安全知識獲得効果が高い情報提示がすることが

望ましいと考える．5.3 節の議論より，まず警告内容を覚

えることが重要であることから，高い学習性を持つ SemL

の提示方法が候補にあがる．記憶性の観点からは SpaLは，

SpaH と比べてやや劣るために，長期的な記憶に重きをお

く状況での提示方法として SemLSpaH を提案する．

なお，意味的多義性と空間的多義性をともに低くして明瞭

な解釈が可能となるように設定した提示方法（SemLSpaL）

は「すぐに覚えることができるが，忘れやすい」ことを表

している．従来の支援システムでは，明瞭性とそこから得

られる効率性や利便性が重視されてきたが，この実験の結

果は明瞭性が必ずしも長期的な技能獲得の点で有効である

とは限らないことを示唆していると考えられ興味深い．長

期的な比較実験により，この点を明らかにすることは将来

の課題である．

7. おわりに

本論文では，大学初年次を対象とした化学実験において

安全に実験を行いつつも依存を避けるための支援情報提示

原理を明らかにすることを目的とした実験について述べ

た．提示された情報に対する解釈の多さを表す「多義性」

に着目し，危険回避と安全知識獲得の 2つの異なる目的を

満足する多義性の度合いを明らかにすることを試みた．多

義性については，まず提示されたメッセージの内容に対す

る「意味的多義性」と，メッセージとそれが指す物体の空

間的接続性に関する「空間的多義性」を導入した．そして，

その定義実験を経て決定した高低の表現方法を用いて，危

険回避と安全知識獲得の効果を測る実験を行った．その結

果，次のような支援情報提示原理を得た．

• 目の前の危険回避のための提示方法：迅速に正しく警
告メッセージが指している危険の源を特定する必要が

ある．限定的な危険が予想される場合は，意味的多義性

と空間的多義性をいずれも低く設定する（SemLSpaL）

が，普遍的な危険については意味的多義性を低く，空

間的多義性を高く（SemLSpaH）設定する．

• 将来の独立した作業のための提示方法：提示された情
報を学習し，一定期間経過後に想起できる必要がある．

このため，意味的多義性を低く，空間的多義性を高く

（SemLSpaH）設定する．

本論文では大学初年次の化学実験への適用を前提に多義

性の利用指針を示したが，メッセージの中身を意味的多義

性の度合いに注意して適切に設定すれば，生物や物理など

の他の学生実験へ適用することは可能であると考える．
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