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1. はじめに 

利用者が自分で組み立てなければならない製品には，通

常組み立ての過程をいくつかのステップに分けて説明した

説明書が添付されており，そのステップに従って組み立て

を行う．各ステップは通常，ある方向からみた組み立て途

中の製品図からなっている．その図は，本来３次元である

ものを２次元で表現しているため，細かい部分や隠れた部

分がわかりにくい時があり，試行錯誤しながら組み立てな

ければならない場合がある．また，説明書が簡潔になりす

ぎて，利用者が組み立て工程を十分理解できない場合があ

り，短時間できれいに組み立てることが困難なケースも多

い．最近のように，製品の多品種少量生産が一般的になり，

製品のライフサイクルが短くなれば，すべての製品に完成

度の高い説明書を準備することが困難となっている．そこ

で説明図に代わって，初めて製品を組み立てる人にもわか

りやすいものが必要とされる． 

VRML は空間内に３次元物体をモデル化するための言語

で，利用者が空間内部を移動しながら自由に視点を変えて

物体を眺めることが可能である．筆者らはこの機能を利用

して，部品の組立工程を３次元アニメーションとして表示

するシステムを開発した[1]．利用者は，最もわかりやすい

視点から，アニメーションを見ることができるし，アニメ

ーションの再生中に視点の変更が可能である．こうした機

能はテレビゲームでも実現されており，利用者にとって難

しい機能ではなくなっている．Parallel Graphics[6]社は機械

のメンテナンスマニュアルを３D 化することを提案し，そ

のツールを開発・販売している．わが国でも Web 立体コ

ンテンツの利用が進みつつある[7].本報告ではこの 3 次元

アニメーションの効果を調べるために，平面図による説明

図のみ，視点の変更が可能な３D の説明図，組み立て過程

を３D アニメーション化したものを使ってそれぞれ同一の

物体の組み立て実験を行ったのでその結果を報告する．２

D アニメーションの効果について、宍戸らは実物とリンク

した教材としてアニメーションを利用し，その効果を評価

している[4]．渡邊らは解説手段としてのアニメーションの

効果を考察している[5]．ここでは３次元アニメーションの

効果を，物体を組み立てるという視点から調べた． 

2. 実験の方法 

2.1 予備実験 

19～24 歳の大学生 60 名を対象に、３D アニメーション

を見ながら図 1 にある車両ベースの組み立てを行わせ、完

成までにかかった作業時間を測定した。この予備実験は、

組み立て作業時間の個人差を測定するためのものであるが、

視点の変更方法を含めたアニメーションソフトの使用方法 

 
図 1 予備実験で作成した車両ベース 

 

図 2 本実験で作成したロボット 

 

の練習も兼ねている。実験後、3 次元図形の認識に関係し

たペーパーテストを行った。このテストは物体の展開図や

立体の構造認識に関する内容になっている（付録参照）。 

予備実験における作業時間と立体認識力テストを参考に、

グループ間格差が無くなるよう、被験者を 20 人ごとの 3

グループにわけ、2.2 に示す 3 種類の組み立て説明資料を

もとに、図 2 の 6 足歩行ロボット[3]の組み立て作業を行っ

てもらった。このロボットは 92 個の LEGO 部品からなり、

足の部分の作成には、複数の部品の立体的な位置関係の把

握が必要となる。予備実験によるグループ分けを表 1 に示

す。グループ名は本実験で用いた材料名としている。 

2.2 組み立て過程の表現方法 

どの資料においても全体の組み立て過程を 8 ステップに

わけ、各ステップにおいて必要となる部品リストを表わす 
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表 1 予備実験によるグループ分け 
 作成時間 立体認識テスト 

平面図 

グループ 

avg:22.5分 

SD:7.05 

avg:4.45点 

SD:2.18 

立体図 

グループ 

avg:22.5分 

SD:8.67 

avg:4.40点 

SD:2.58 

アニメ 

グループ 

avg:22.5分 

SD:6.87 

avg:4.45点 

SD:1.63 

 

同じ画像を表示した。その画像に加えて、組み立て後の

完成品の表示方法として次の３つの材料を準備した。 

平面図：各ステップで使用する部品リストを全て使って

できるそのステップの完成図を２D 画像で表示したもの。

ただし、ステップ 5,7,8 では、完成図だけでは作成が困難

なので、補助的な説明図も同時に提示した (図 3)。 

アニメ：各ステップで使用する部品リストを示した

window と アニメーション表示のための window が表示さ

れる。アニメーション表示 window では、平面図と同一の

ステップで、組み立ての様子を 3 次元アニメーションで提

示した。繰り返し再生すること、再生の一時停止・再開は

可能であるが、早送りや巻き戻しをして任意の時点から再

生することはできない。今回使用したアニメーションでは

複数の部品が同時に移動する作りになっている。視点の変

更は、再生中を含め、任意の時点で可能になっている。こ

のソフトの操作は、予備実験で使用したものと同一である。

（図４） 

立体図：アニメと同じソフトを利用するが、アニメーシ

ョン表示 windowにはそのステップの完成形だけが表示さ 

 

 
 

 

図 3 部品リストを示す図と完成図 

 

図４ アニメーションの 1場面 

れる。アニメーション再生ができないように設定されて

いるが、拡大･縮小と視点の移動は可能で、完成形をさま

ざまな角度から見ることができる。 

各グループの被験者には、それぞれの材料を見て図 2 の

ロボットを作成してもらった。いずれの実験においても組

み立てが終了した時点で実験を終了した。以前の実験の経

験では、必要な部品を探し集めるために多くの時間を必要

としていた。また形状が同じで長さの違う部品を誤って使

用するケースが見られた［2］。この反省から今回の実験

では、各ステップで必要とする部品を予め分けて準備して

おいた。このため被験者は部品を探す手間がかからず、ま

た、誤った部品を使うことも無く、組み立てに集中するこ

とができた。実験では各ステップを開始した時間を記録す

るプログラムを作成しておいた。これによって、各ステッ

プごとに要した時間や以前のステップに戻った場合も検出

できた。 

実験後、LEGO ブロックで遊んだ経験、LEGO ブロック

の好みの程度、パソコン操作の得意度についてのアンケー

ト調査と、本実験について意見調査を行った。1 時間経過

しても組み立てが終わらない場合は、その時点で実験を中

断して、アンケート調査を行った。 

3. 実験結果 

予備実験と本実験における作業時間の関係を見るために、

相関分析を行った。その結果、両者には弱い正の相関が認

められた( r = .476, p < .001）。予備実験と本実験の前半の

作業時間の間には、更に強い正の相関が認められた

（r=.587, p<.001）。この結果から、予備実験の作成時間が

短い人ほど本実験での作成時間が短いことが確認でき、材

料による差を見るためには、予備実験の結果に基づいて均

等なグループ分けをすることの必要性が確認できた。 

本実験の結果を表２に示す。比較的簡単な１～6 ステッ

プまでを前半、複雑な足の組み立て工程である 7,8 ステッ

プを後半とした。前半は部品を選び、結合場所と部品の方

向さえ間違わなければ正しく組み立てることができる。後

半は、モータの回転がギアを通してロボットの足の上下運

動として伝わるメカニズムを意識しなければ、正しい組み

立てができない。本実験において、60 分をオーバーしたも

のは実験を中断した。中断時にステップ７で作業中であれ

ば、その被験者のステップ７の作業時間を（中断時までの

ステップ７の作業時間＋ステップ７の作業時間の平均／２）

とし、ステップ８の作業時間をステップ８の作業時間の平

均とした。一方、中断時にステップ８で作業中であれば、

その被験者のステップ 8 の作業時間を、（中断時までのス

テップ 8 の作業時間＋ステップ 8 の作業時間の平均／２）

とした。制限時間内に完成できなかった者は、平面図で 3

名、立体図で 2 名、アニメで 0 名であった。 

 

表２ 本実験の結果 (単位は秒) 

 前半 後半 全体 

平面図 

グループ 

947.5 

SD: 305.2 

1726.7 

SD: 767.3 

2674.2 

SD:956.6 

立体図 

グループ 

1107.5 

SD: 403.5 

1264.0 

SD: 575.9 

2371.4 

SD:915.7 

アニメ 

グループ 

1057.5 

SD: 208.9 

1096.6 

SD:324.9 

2154.0 

SD:462.5 
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本実験において、組み立て時間全体では 3 つの材料で有

意差は見られなかった(F(2,57)=1.98, n.s.)が、後半だけに限

定すると１％水準で有意差がみられた（F(2,57)=5.92、

p=0.0046）。さらに後半では、Welch 検定によれば、平面 

図とアニメの間には 1% 水準で有意差が認められ

(t(26)=3.30,p=0.0028)、平面図と立体図の間には 5%水準で

有意差が認められた(t(35)=2.01,p=0.043)。立体図とアニメ

では有意差は認められなかった。 

次に、立体図形の認識テストの影響を分析した。テスト

は 10 問で 1 問 1 点として採点し、各グループ 20 名の中で、

テストの得点の上位８名を空間認識力高群、下位８名を空

間認識力低群とし、使用した材料と空間認識力の２要因で、

繰り返しのある二元配置法による分散分析を行った。 

予想としては空間認識力高群のほうが空間認識力低群よ

りも作業時間が短いと想像される。そこで、各グループの

上位 8 名(下位 8 名)の選び方は、高得点(低得点)順に選んで

ゆくが、最後に同一得点の者から何名かを選ぶ必要が生じ

た場合は、なるべく作業時間の長い者（短い者）を選ぶこ

とにした。このように空間認識力の差の影響が小さくなる

ように群を構成して分析したが、使用した材料による有意

差は認められなかったが、空間認識力高群のほうが 5%水

準で有意に作業時間が短かった（p=0.037）。両者の交互

作用は認められなかった。 

アンケート項目の中で、パソコン操作が得意かどうかを

5 段階で調査した。この得点と使用した材料の２要因で、

繰り返しのある二元配置法による分散分析を行った。この

結果、パソコン操作が得意な群はそうでない群に比べ、作

業時間が有意に短かった（p=0.03）。 

かつて LEGO ブロックで遊んだ経験と完成に要する時間

の間に、相関はなかった。 

実験終了後には、難しかったステップと実験を通しての

感想・意見を書いてもらった。その結果、ほとんどの被験

者が後半部分の難しさをあげていた。 

アニメグループで見られた意見のいくつかを以下に記す。 

○ さまざまな角度から見ることで、部品の長さや穴の位

置の確認に役立った。 

○ 自分で組立図を動かせるので、穴の位置などを間違え

ずに組み立てることができた。 

○ 平面より立体のほうが分かり易い。言葉でも説明があ

れば、なおよい。 

● 同時に数ヶ所部品が動くと、順番がわからなくなっ

た。１つずつ動く場合は分かり易かった。 

立体図グループで見られた意見の中には、予備実験のア

ニメーションよりも、完成した図が表示されるだけのほう

が組み立てやすく感じたという意見もあった。 

平面図グループでは他のグループと違い、否定的な意見

のほうが多かった。部品のつながりが平面図から判読する

のが難しいことがあり、予備実験のアニメーションのほう

が分かり易かったという意見が多くあった。 

 

4. 考察 

表 2 に示すとおり、統計的な有意差は認められないが、

前半部分については、作業時間の単純平均は平面図＜アニ

メ＜立体図の順になり、平面図グループが最も短い時間で

組み立てることができた。立体図とアニメでは、各ステッ

プの初期状態では、正面から見た立体が表示されており、

まず視点の移動を行って見やすい視点から立体を見るとい

う操作が不可欠である。また、最も分かり易い視点を探す

のに、多少の試行錯誤が必要になる。これに対して平面図

では、最も分かり易いと思われる視点から見た図が最初か

ら表示される。このため、一見して部品の配置や接続関係

が理解できる場合には、平面図を見て組み立てる場合が最

も作業時間が短かったものと思われる。 

これに対して後半部分の組み立てでは、作業時間の単純

平均ではアニメ＜立体図＜平面図の順になった。先にも述

べたように後半部分は複雑で、複数の部品が 1 本の軸で連

結されたり、可動部品を適切な位置に移動してからでない

と部品を連結することができなかったり、ギアの回転がロ

ボットの足の上下運動に変換されるように組み立てなけれ

ばならないなど、完成図と同じになるように組み立てるた

めの工夫を必要とする。斜め上から見た平面図だけでは部

品の関係が分かりにくいと考えて、真上からみた部品の配

置図など、補足的な図面を同時提示したが、それでも部品

の位置関係・接続関係が平面図では捉えにくかったようで

ある。このため平面図グループでは前半の倍近くの時間が

かかっていた。ちなみに平面図グループで制限時間内に完

成しなかった 3 名のうち 2 名は、前半部分は平均的な所要

時間であったにも関わらず完成に至らなかった。立体図で

は完成型が３D で表示されており、自由に視点を移動して

部品の位置関係・接続関係を把握できるが、どの順に部品

を組み立ててゆくかは利用者に任されている。組み立て順

を誤れば、一度ばらして再度組み立てる手順を必要とする

ケースが起こり得る。アニメでは部品を組み立てる順がア

ニメーションで示されるため、その順に従ってゆけば、問

題なく組み立てが完了する。  

後半部分については、平面図グループが他のグループに

比べて有意に時間がかかっていた。立体図とアニメグルー

プでは、単純平均ではアニメグループのほうが作業時間が

短かったがその差は有意とは認められなかった。一般に、

組み立て時間は個人に負うところが大である。平面図や立

体図は構造を理解した上で、組み立て手順を考えなければ

ならないが、アニメでは組み立ての手順をアニメーション

表示するため、どのように組み立てればよいかは分かりや

すかったものと思われる。表 2 によれば、アニメグループ

は前半・後半とも組み立て時間の分散が他のグループに比

べて小さくなっている。少なくとも 1 回はアニメーション

を視聴する必要があるが、アニメーションで示される順に

部品を組み立ててればよいので、立体構造の理解の優れた

者もそうでない者も差が少なくなったと思われる。他のグ

ループでは、立体構造をすばやく理解したものは早く、そ

うでないものは遅くなり、組み立て時間の分散が大きくな

ったと考えられる。 

本実験の結果から、立体を表示して、自由に視点を移動

できる機能は有効であることは認められたが、アニメーシ

ョン自体の効果については、統計的な有意差は認められな

かった。被験者の意見によれば、立体図から容易に立体構

造の理解ができる者にとってはアニメーションを煩わしい

と感じ、そうでない者にとってはアニメーションは分かり

易いものの、複数の部品が同時に動くアニメーションでは

かえって混乱を引き起こす場合があるようであった。 
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同時に１つの部品しか動かさないようなアニメーション

は確かに分かりやすいが、アニメーション全体の長さが長

くなり、結果として作業時間が延びることになる。これま

での経験から、完成率はアニメーションの作りかたによっ

て大きく左右される。特に、多くの部品が同時に移動する

アニメーションでは、人間は各部品の動きを十分に理解で

きないことがわかった。従って、組立工程をアニメーショ

ン化する場合、同時に移動させる部品の数は、高々２～３

個にすることが望ましい。 

個人の立体認識力と作業時間の関係では、立体認識力の

高い群がそうでない群に比べて５％水準ではあるが、有意

に作業時間が短いことが確認できた。 

立体認識力の高い群は、材料を長時間見る必要なしに、

物体の構造を理解でき、作業に取り掛かることができる。

一方、立体認識力の低い群は、視点を変えていろいろな方

向から物体を眺めて構造を理解したり、十分に構造が理解

できないまま作業を始めて、途中で試行錯誤をしながら組

み立てたりするため、時間がかかっているようである。 

今回の実験で使用した説明材料は全てパソコン上で閲覧

し、マウスのクリックやドラッグ操作を必要とする。この

ため、スムーズに説明材料を見るにはパソコン操作に慣れ

ているほうが有利であると考えられる。これは本実験から

も確認され、パソコン操作を得意と回答した上位 5 名と不

得意と回答した下位 5 名を比較したところ、作業時間はパ

ソコン操作が得意と回答した 5 名の群が５％水準で有意に

短かった。 

以上の結果から、次のようにまとめることができる。 

１． 単純な構造物はその完成形を平面図として見せる

だけで十分である。一方、複雑な構造物について

は、平面図だけでは難しい。 

２． 構造が理解できてもある決まった手順を踏まない

と組み立てることができない場合（例えば、立体

パズルなど）、あるいは、立体構造の把握が苦手

な人にはアニメーションによる説明が有用と思わ

れる。 

３． 構造を理解すれば、組み立て手順を瞬時に頭に思

い浮かべることのできる人には、アニメーション

は冗長であり、視点変更が可能な立体図表現が適

している。 

初期画面で完成図を表示しておき、アニメーションの再

生を行わなければ、アニメは立体図としての利用が可能で

ある。平面図も VRML も WEB で配信可能であるため、こ

うした Web ベースの組み立て説明図が紙面に代わる実用

的なツールとして利用できるものと考えられる。 
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付録 空間認識力テストの問題例 
 

【問５】 

下の図のような立方体の箱にリボンをかけました。 

展開図にリボンのかかり方をかきなさい。 
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