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1. はじめに
新入社員の教育のために，OJT(On the Job Training)
による業務体験が行われている．OJTでは，ベテラン社
員が指導者となり，体験者である新入社員の作業の定着
状態に応じ，最初のうちは手取り足取り教え，作業が定
着するにつれて誤りのみ指摘する指導を行う．そのため，
体験者は業務内容を着実に習得できる．しかし，時間と
手間をかけて指導者は体験者を教えなければならないと
いう問題がある．一方，近年では体験者の作業状態に応
じて説明を変化させる電子マニュアルが提案されている．
これによって，指導者の時間や手間がかかるといった問
題点は解決されているが，電子マニュアルはテキストや
図といったようなドキュメントベースで説明されており，
作業を定着させにくい．作業の定着率を向上させるため
には，体験者に，マニュアルを読ませるだけではなく，
自ら主体となって作業を体験させることが重要である．
本研究では，指導者がかける時間や手間による問題点

を解決すると同時に，作業内容の定着率を向上させる，
3次元仮想空間内の体験者への指導手法を提案する．本
論文では，OJTでの指導方法で導入されている認知的
徒弟制 [1]における Coaching と Scaffoldingの段階での
指導に着目し，体験者の作業状態を過ちの履歴から推定
し，それに応じて指導方法を切り替えるシステムを提案
する．Coachingによる指導では，指導者が体験者に手取
り足取りていねいに指導する．Scaffoldingによる指導で
は，指導者が体験者に作業の誤っている点のみを指導す
る．提案手法の有用性を検証するため，ガソリンスタン
ドにおけるタイヤ交換業務を仮想空間上に実装した．本
システムによるタイヤ交換業務体験の前後で，体験者に
タイヤ交換業務の作業手順の知識を調査し，それらを比
較する実験を実施し，考察した．実験により，タイヤ交
換の経験が少ない体験者ほどていねいな指導が行われ，
タイヤ交換の経験が多いほど指導する頻度は少ないとい
う結果となった．

2. 作業指導の現状
2.1 作業指導
ある作業において，作業者に対して指導するさいの一

般的な方法には，OJT(On the Job Training) とマニュ
アルによる指導の 2種類がある．OJTによる指導は，企
業での研修に用いられており，最終的に体験者ひとりで
業務をこなすことができるように導く指導方法である．
OJTによる指導では，指導者が体験者の作業状態に合わ
せて指導し，実際に体験者に作業をさせることで，体験
者の作業に対する理解が深まるため，学習が効率的なも
のとなる．しかし，この指導方法では，指導者に対して，
指導に時間と手間などの人的コストがかかるといった問
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題がある．一方，マニュアルによる指導は，体験者が作
業の手順を詳しく説明しているマニュアルを読み，学習
していく方法である．この指導方法では指導者が必要で
ないため人的コストはかからないが，作業を体験する体
験者の知識の度合いや作業状態に合わせた説明ができず，
すべての体験者に画一的な指導が与えられるといった問
題がある．以上より，体験者の知識の度合いや作業状態
に合わせた指導ができ，かつ，最小の人的コストで実現
できる指導方法が求められている．

2.2 認知的徒弟制
OJTによる指導では，最初は指導者が主体となって指

導し，最終的に体験者が単独で作業できるようにする．
これは認知的徒弟制 [1]に基づいた指導方法である．認
知的徒弟制とは，Collinsらによって示された社会的構
成主義の学習に関するモデルである．認知的徒弟制は，
学習面において，指導者が体験者に対して効率的に教え
ることができる学習モデルであり，大きく分けて以下の
4段階からなる．

1. Modeling : 指導者が模範を示し，体験者はそれを
見て真似る．

2. Coaching : 指導者が手取り足取り指導し，助言する．
3. Scaffolding : 体験者に単独で作業させ，できない点
だけをフォローする．

4. Fading : 指導者は，体験者にひとりでできるよう
導く．

この学習モデルでは，初めに介入頻度の高い Modeling
やCoachingといった指導者主体の学習で始まり，徐々に
Scaffolding，Fadingといった介入頻度の低い体験者主体
の学習となっていく．指導者による介入頻度を高いもの
から段階的に低くして，指導していくことによって体験
者を独り立ちさせることができる．このような移行は学
習者に学習内容を定着させるうえで有効とされている．

2.3 既存研究
マニュアルを用いた指導方法では，すべての体験者に

対して画一的な内容の指導しかできないため，体験者の
知識の度合いや作業状態に合わせた指導ができない．ア
クティブマニュアル [2]は，体験者の作業状態に応じて
マニュアルを表示することで，体験者へよりよい指導を
行うことを目的としている．作業動作認識に基づく作業
支援システムに関する研究 [3] では，計算機が人の動作
を認識することで体験者に効率的かつ効果的に指導でき
るよう取り組まれている．これらの手法では，体験者の
作業状態に合わせたマニュアル表示は実現できているが，
図や文章といったドキュメントベースの指導方法である
ため，実際に体験することに比べて，作業内容の定着率
が低くなる．また，仮想空間内での指導を行うシステム
として 3次元仮想空間を用いた英会話教室 [4] や，次世
代教育システム [5]などがある．仮想空間を用いること
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によって，指導者や体験者が現場を訪れる必要がなくな
るといった物理的距離に関する問題は解決されている．
ゆえに，これらのシステムは体験者の作業状態に合わせ
た指導が可能となるが，指導者が仮想空間にログインし，
指導する必要があるため OJT と同様人的コストが軽減
できていない．

3. 認知的徒弟制に基づいた介入指導システム
3.1 介入指導システムの概要
体験者に作業を体験させながら，作業状態に応じた指

導を行うためには，介入指導するための人的コストが
かかる．これを軽減させるにはシステムが自動的に介入
指導を行う仕組みが必要である．本論文では，指導者が
かける時間やコストによる問題点を解決すると同時に，
作業内容の定着率を向上させることを目指す．そこで，
体験者に仮想空間内で作業を体験させ，作業の状態に
よって指導方法を自動的に切り替える，認知的徒弟制の
Coaching，Scaffolding段階に着目した介入指導システム
を実現する．本システムの概要を図 1に示す．認知的徒
弟制において，指導者主体となる Coachingと，体験者
主体となる Scaffoldingの段階の間では主体となる対象
が変化する．これら 2つの段階に着目することによって，
指導者が体験者に介入する度合いを変化させて指導する
ことができる．本システムは体験者が作業を一度誤った
が正しくできるようになったか，または誤り続けている
かを監視し，注意のみの指導である Scaffoldingで指導す
るのか，詳しい説明を示す Coachingで指導するのかを
動的に選定する．Scaffoldingでは体験者ができない点だ
けをフォローするため，注意のみの指導をし，Coaching
では体験者に手取り足取り指導するため，作業の誤って
いる箇所を具体的に指導する．指導方法が選定されると，
仮想空間内の指導キャラクタや指導ダイアログを用いて
体験者に指導する．ここでは，Scaffoldingによる指導が
行われる状態を Scaffolding状態，Coachingによる指導
が行われる状態を Coaching状態と呼ぶ．このシステム
によって体験者の作業状態に合わせて，適切な指導を自
動で実現することができる．

図 1: 介入指導システムの概要

3.2 作業工程の設定
本手法では，体験者は操作手順の決められた一連の作

業を行い，指導を受ける．例えばガソリンスタンドにお
けるタイヤ交換業務の一連の作業 [6]はいくつかの工程
からなり，各工程はいくつかの作業手順をもつ．各作業
手順は，定まった仮想空間の操作の集合で定義される．
体験者は定められた操作を最初から始め，正しい手順で
最後まで行うことで体験を修了したとみなされる．体験
者がある作業手順で誤ったときに，現在 Scaffolding状
態であればシステムは Coachingによる指導を行う．体
験者が指導通りに作業をこなすことができた場合，体験
者に誤った作業手順を含む作業工程を最初から再体験さ
せる．
タイヤ交換業務において例を挙げると，準備工程の工

具を持つという作業手順を誤ると，準備工程の最初であ
るジャッキアップから再体験することになる．作業工程
内の作業内容数は業務内容によって異なる．本研究では
各作業工程内の作業内容数は 2工程とした．作業時間が
長すぎても知識の定着率が低く，また短すぎても再体験
するには短期記憶として業務内容を記憶してしまう可能
性があるためである．

3.3 指導方法の動的な選定
本手法による指導は，初めからすべての作業を詳細に

教えるものではない．本手法により実現されるのは，実務
経験のような体験者主体の体験中心型の職業訓練である．
体験者がどの作業をしているか，当該作業内の操作が正
しいかをシステムは観測している．体験者の状態に応じ
て，Scaffoldingによる指導と Coachingによる指導を切
り替えて介入指導を行う．一連の作業開始時は，体験者
の作業状態を測るために体験者主体である Scaffolding状
態とする．体験者が最初にある作業で誤ると，本システ
ムは体験者に誤っていることのみを知らせる Scaffolding
として指導する．Scaffoldingによる指導ではなぜ誤って
いるかわからないため，体験者はどの箇所が誤っている
かを考える．体験者が誤っている箇所がわかり，作業を
正しく進めることができた場合，次の作業手順に進むこ
とができる．体験者が誤っている箇所がわからず，さら
に同じ作業を誤ると，Coaching状態となりCoachingに
よる指導に切り替わる．このように体験者が当該作業を
何回誤ったかを本システムは監視し，それに応じて指導
方法を切り替える．
本手法ではCoachingによる指導をした後，誤った作業

が含まれる工程の最初に戻り再体験させる．作業工程全
体を再体験としてやり直させることによって，誤った作
業に関連する作業について，定着しやすくなると考えら
れる．再体験で，体験者が作業を誤った場合，Coaching
による指導が行われる．一方，再体験において体験者が
誤った作業工程内の作業を正しく作業通りこなすことが
できたとき，Scaffolding 状態になる．そして体験者は
作業手順内の次の作業工程に移り，違う作業工程におい
て，体験者が作業を誤ったとき Scaffoldingによる指導
が行われる．このように，体験者の作業状態に合わせて
Scaffolding状態，Coaching 状態を切り替える．
3.4 指導内容の出力方法

Scaffoldingによる指導は，体験者が作業で誤ったさい
に，体験者の作業内容が正しい作業手順とは異なってい

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 870

(第3分冊)



るという事実のみを体験者に通知する指導である．一方，
Coachingによる指導は，体験者が誤った作業内容の具
体的な箇所と，なぜ誤っているかを体験者に通知する指
導である．
指導には，指導キャラクタ，指導ダイアログ，介入オ

ブジェクトの 3つのオブジェクトを用いる．指導キャラ
クタは，体験者が作業を誤ったさいに表情を変化させる
ことで，誤りを通知する．例えば，作業が正しく進んで
いるときはにこやかな表情であるが，作業を誤ると怒っ
た表情となる．このように正しいか誤っているかといっ
た 2段階の表情の変化によって体験者を指導することに
より，体験者は当該作業が正しいのか，あるいは誤って
いるのかを判断することができる．指導ダイアログは，
体験者に Scaffolding状態やCoaching状態における各指
導内容を表示する．例えば，十字レンチを取得すべき作
業において，Scaffolding状態のときにモンキーレンチを
取得したさいには，「それではナットを外すことができま
せん。」といった内容が指導ダイアログ上に表示される．
一方，Coaching状態のときにモンキーレンチを取得し
たさいには，「モンキーレンチではナットを外すための十
分な力（トルク）をかけることができません。」といっ
た内容が指導ダイアログ上に表示される．これによって，
体験者にどういった箇所が誤っているのかをテキスト出
力として，通知することができる．また，作業内容が複
雑なときや，指導ダイアログだけでは指導することが困
難であるときに，半透明のオブジェクトを用いて正しい
作業手順で実際に作業することを体験者に見せながら指
導する．この半透明のオブジェクトを介入オブジェクト
と呼ぶ．体験者の作業状態に応じて文章だけでなく，作
業の実例を明示することによって，体験者に視覚的な指
導を行うことができ，作業の定着率が向上するものと考
える．なお，介入オブジェクトは体験者に具体的に指導
するという点から，Coachingによる指導であると考え
られる．ゆえに，介入オブジェクトは Coachingによる
指導のときのみに使用する．

4. 提案手法の有用性の評価
4.1 実験項目
本手法によって，体験者の知識の度合いによって体験

者各々に合わせた指導ができているかということと，介
入オブジェクトによる Coachingの指導は有用であるか
ということについて実現できているかを評価するため，
本システムを用いた実験を実施した．実験用の作業とし
て，ガソリンスタンドにおけるタイヤ交換業務を用いた．
そのイメージ画面を図 2に示す．
被験者は 20代～40代の男女 13名である．13名の被験
者の内，過去にタイヤ交換を経験した回数別の人数は，
0回が 7名，1回～3回が 4名，4回以上が 2名であった．
4.2 実験内容
初めにタイヤ交換業務についての作業手順をアンケー

ト調査した．アンケート内容は，作業の各項目について
の知識を書かせる設問である．次に，本システムによる
タイヤ交換業務体験を実施した後，再びタイヤ交換業務
についての作業手順，指導キャラクタの指示はわかり易
いものであったかどうかについての 4段階評価と本シス
テムについての自由記述式によるアンケート調査を実施

図 2: 介入指導システムイメージ画面

した．これにより，タイヤ交換業務における各工程の知
識量が体験の前後でどのくらい変化したかを検証する．
また，「ナットを締める」作業でのCoachingによる指導で
は介入オブジェクトを用いた．タイヤ交換業務内の「工
具を持つ」作業での Coachingによる指導では介入オブ
ジェクトを用いなかった．この 2工程での体験者の知識
の定着率を比較することで，介入オブジェクトの有用性
を検証する．

4.3 実験結果
体験者のタイヤ交換経験回数別に，体験前と体験後の

タイヤ交換業務の決められた各工程を回答した項目数を
調査した結果を図 3 に示す．被験者ごとに Scaffolding
による介入指導を受けた回数と，Coachingによる介入
指導を受けた回数を，タイヤ交換経験回数別に示したも
のを表 1に示す．次に，指導キャラクタの指示がわかり
易いものであったかどうかについて，非常にわかりやす
かった，わかりやすかった，わかりにくかった，非常に
わかりにくかったの 4段階で被験者 13名に評価しても
らった．その結果，上記 4段階評価の順に 7名，5名，1
名，0名となった．また，本システムの自由記述による
アンケート結果を以下に一覧で示す．

• はじめに正解を教えずに体験者自身に考えさせ，一
度考えさせてから次に詳しく説明するという，最初
にやらせているのが良い．

• 一度考えさせてから次に詳しく説明するところがよ
かった．

• 初めに正解を教えずに考えさせるところがよい．
• 自分に考えさせる点がよかった．
• 最初は，ただ間違っていることしか教えないように

する点がよかった．
• 間違えたときに，すぐに反応があったのがよかった．
• タイヤ交換をしたことがなかったので，すべての手

順が初めてだったが，理解できた．
• 指導されたとき，ダイアログボックスの位置が現在

作業している位置から離れているため，説明が変
わったということ自体わかりにくい．
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図 3: 被験者ごとの回答した項目数

表 1: 一人あたりの介入指導を受けた回数

タイヤ交換回数経歴 0回 1～3回 4回以上
Scaffolding 0.57 1 1
Coaching 1.43 1 0

5. 評価・考察
図 3に示した結果より，本システムによってすべての

体験者の知識は上昇していることがわかる．被験者Dは
タイヤ交換業務についての詳しい知識をもっていなかっ
たが，偶然作業がうまく進み，本システムによる指導を
受けなかったことがわかる．そのため，体験後の知識が
あまり伸びていない．このことから，本システムは，体
験者が偶然うまく作業を進めることができた場合，適切
な介入指導を行うことができずに体験者の知識が増加し
ない状態で終わることがあるといえる．しかし，偶然作
業がうまく進むことは今回の実験で 13名中 1名であっ
たので，それが生じる確率は低く，本システムは実用性
があるといえる．また，表 1に示した結果より，過去に
タイヤ交換経験回数が多い体験者ほど Coachingによる
介入指導回数は少なく Scaffoldingによる介入指導回数
は多いことがわかる．つまり，過去にタイヤ交換経験回
数が少ない体験者ほど Coachingによる介入指導回数が
多く，Scaffoldingによる介入指導回数は少ない．このこ
とから，本システムは業務内容に関する初心者に対して
は詳しい説明，上級者に対しては，注意のみを与えるこ
とができた．その結果，体験者の作業状態に応じた適切
な指導方法であるといえる．
実験では，工具を選択する点においては介入オブジェ

クトを用いていない．一方で，ナットを対角線上に締め
つける点においては介入オブジェクトを用いた．これら
を比較し，体験後の業務内容知識を調査した結果，13名
中での作業手順知識定着数は前者については 4名であっ
たのに対し，後者では 11名となった．このことから，介
入オブジェクトを用いることは体験者にとって，業務内
容の定着に役立っているといえる．
指導キャラクタの指示はわかり易いものであったかど

うかについてのアンケート結果は，約 54%の体験者が最
高評価である「非常にわかり易かった」であった．しか
し，約 46%の体験者がそうではないと回答している．本
システムの自由記述によるアンケート結果より，指導さ
れたさい，説明の位置がわかりにくいという意見があっ
たことから，介入指導の表示方法を人間工学に基づいた
ものにすると改善できるものと考える．また，本システ
ムの自由記述によるアンケート結果一覧に示したように，

作業を誤ったときに最初から具体的に指導せずに，体験
者に一度考えさせる点が良かったという意見が多数得ら
れた．これらの意見から，Scaffolding状態から指導する
という体験者主体の指導が有用であると言える．作業を
誤ったときにすぐに本システムの反応がすぐにあった点
が良かったという意見からは，体験者の状態に応じて迅
速に指導方法を切り替えて指導することができているこ
とがわかる．タイヤ交換の経験がまったくない体験者か
ら，どのように作業を行うか理解できたという意見があ
る．これにより，本システムは特に経験の少ない体験者
にとって有用性が高いと言える．

6. おわりに
本論文では，体験に基づく作業指導時における指導

者の時間やコストによる問題点を解決し，体験者の作
業内容の定着率を向上させるために，認知的徒弟制の
Coaching，Scaffolding の段階を体験者の作業状態に合
わせて切り替えて，仮想空間上で介入指導するシステム
を提案した．介入指導のため，体験者が扱うオブジェク
トとは別の，仮想空間内に一時的に現れるオブジェクト
で操作法を具体的に示す介入オブジェクトを本システム
はもつ．
本手法の有用性を検証するため，タイヤ交換業務を仮

想空間に実装し，作業経験回数別に体験者にとってふさ
わしい指導方法であったかどうかを，作業手順に関する
知識量を実験前後で比較することで検証した．また，介
入オブジェクトを用いた指導と通常のオブジェクトのみ
を用いた指導を比較して，作業内容の定着率を検証した．
その結果，体験者の作業状態に合わせた介入指導を実施
できた点と，介入オブジェクトを用いたことにより作業
手順の定着率が向上した点が証明された．本手法により，
介入指導を自動化でき，各々の体験者にとってふさわし
い介入指導を実施することができた．
今後は，体験者にとって使いやすい作業指導にするた

め，ユーザビリティの高いシステムとなるよう改良を施
し，本システムの有効性を高めたいと考えている．
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