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理科の実験場面における指導の内容が操作パフォーマンスに与える影響
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要約
スポーツスキルの動作時に教示を与えることでパフォーマンスの変化が生じることが明らかにされてきた。本実験では理科の
実験における操作パフォーマンスに対する教示の影響を検討し、スキルのパフォーマンスに与える教示の影響をより広く明ら
かにすることを目的とした。実験は、12名を対象に室内にて椅子に座った状態で実施した。操作前に教示が印刷された紙を提
示し、指示に従って操作を行うように求めた。課題は、水の入ったビーカーからチューブへスポイトを使って設定量の水を採
取するよう求めた。操作の正確性を重視する条件や、操作のスピードを重視する条件が含まれている教示を設定した。また、
同じ意図であっても表現の異なる教示も含め、合計で5種類の教示条件を設定した。操作の時間と移した水の重量を計測し、
教示ごとに操作パフォーマンスを評価した。操作の操作時間と操作の正確性を尺度にクラスタ分析を行った結果、教示条件に
より正確性が変動するグループと、変動がないグループに分かれた。正確性が変動したグループでは操作時間と操作の誤差が
トレード・オフ関係であることが示唆されたが、正確に教示条件ではパフォーマンスの低下による誤差の増大がみられた。教
示条件により設定値誤差の変動がないグループでは操作時間に変動があったものの、設定値誤差に変化はなかった。

Abstract
It has been demonstrated that providing instructions during the execution of sports skills can influence performance outcomes. 
This study aimed to explore the impact of instructions on operational performance in a controlled experimental setting, thereby 
enhancing our understanding of how different types of instructions affect skill execution. The experiment was conducted indoors, 
with participants seated in chairs. Before initiating the task, participants were given a printed sheet of instructions and directed 
to adhere to the guidelines during the operation. The task involved using a pipette to transfer a specific volume of water from a 
beaker to a tube. The instructions were designed to include conditions emphasizing either operational accuracy or speed. Addi-
tionally, a total of five distinct instruction conditions were created, varying in phrasing but sharing the same underlying intentions. 
Task performance was assessed by measuring the time taken and the weight of the transferred water for each instruction set. 
Cluster analysis of task duration and accuracy divided participants into two distinct groups: those whose accuracy varied across 
instructional conditions and those whose accuracy remained consistent. In the group where accuracy fluctuated, a trade-off be-
tween task duration and operational error was observed. Notably under conditions prioritizing accuracy, performance declines 
led to increased errors. Conversely, in the group where accuracy did not fluctuate, task duration varied while the error in the set 
value remained consistent.
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1.  緒言
　Bryan and Harter（1899）による初期のスキル獲得研究か
ら今日に至るまで、人間のスキル学習の研究者は、最適なパ
フォーマンスを媒介する変数を明らかにするために熟練者と
初心者の実行の違いが調査されてきた。単に明白なタスクパ
フォーマンスを分類するだけでなく、スキル獲得の連続性に
沿ったさまざまな段階での実行の基盤となる認知制御構造の
変化を特定してきた（Anderson, 1993; Kanfer and Ackerman, 
1989; Proctor and Dutta, 1995）。このような研究は、最適な
パフォーマンスを左右する認知基盤の理解を深めるだけでな
く、最も熟練した人とそれほど熟練していない人を区別する

方法を研究者や実践者へ与えることに貢献している（Beilock 
et al., 2008）。
　ゴルフのパッティングからサッカーのドリブル、野球の
バッティングまで、さまざまなタスクに慣れた環境で動作を
実行する熟練者は、段階的な制御を促す条件（たとえば、実
行の特定の機械的側面に焦点を当てる）と比較して、実行に
注意を制限する条件（たとえば、注意を必要とする二次タス
ク）から恩恵を受けるのに対し、初心者は逆のパターンを示
すことが実証されている（Beilock et al., 2002; Castaneda and 
Gray, 2007; Gray, 2004; Jackson et al., 2006; Ford et al., 2005; 
Perkins-Ceccato et al., 2003）。初心者のパフォーマンスには熟
練者のパフォーマンスに必要のない注意力リソースが必要な
ため、主要なタスクの実行から注意をそらす条件は、熟練者
よりも初心者に悪影響を及ぼし、対照的に、パフォーマンス
の展開に注意を向ける条件は、初心者よりも熟練者へ悪影響
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を与えると考えられている (Beilock et al., 2006)。
　Beilock et al.（2008）は非熟練者と熟練のゴルファーを対象
に、2種類の教示（正確さを保ちながらできるだけ速くパット
する速さ教示、精度を最適化するために必要な時間をかける
正確さ教示）を用いてゴルフパット課題で比較を行った。非
熟練者の場合、パッティングに費やす時間が長いほど、パ
フォーマンス結果が良くなり、熟練ゴルファーの場合は、逆
のパターンが観察された。ただし、この実験ではパットは準
備時間と動作時間の要素に分けられており、これは実行の準
備要素にのみ当てはまった。変形させたパター条件では、熟
練者と非熟練者の両者において正確さ教示でパッティングパ
フォーマンスの向上が見られたのに対し、標準的なパター条
件では、非熟練者は正確さ教示で、熟練者は速さ教示でそれ
ぞれパフォーマンスの向上が見られた。さらに、熟練ゴル
ファーにおいては変形させたパター条件を繰り返すことで逆
のパターン（速さ教示でパフォーマンスが向上）を示すことが
報告されている。熟練者と非熟練者を比較すると、教示に対
する反応は異なることが示唆されている。
　動作の指示と実際のジャンプ動作を調べた研究では、意図
が同じ指示でも表現の仕方によって、実際に遂行される動作
に違いが生じることが報告されている（北尾他， 2018）。この
研究では指示ごとにジャンプのパフォーマンスに影響する要
因を検討し、高く跳ばせることを意図した指示でのジャンプ
の跳躍高が、指示の表現の違いによりパフォーマンスに差が
出ている。
　これまでの研究はスポーツのスキルを中心に時間や正確性
といった要素で研究が行われているが、その他の場面でもス
キルを必要とし、時間と正確性が要素となるスキルも多く存
在する。どのような場面のスキルであっても動作の制御は同
様であることが再現されるのか。同じ制御であるとするとよ
り単純な課題で検討することでスキル獲得の研究にとって有
利であると考えた。その他の場面の一つとして理科の実験場
面における試薬の調整操作を再現した課題を検討した。試薬
の調整は実験の準備段階で行うことが多く、大学や企業の研
究場面、小学生から大学生等の幅広い段階の実習でも行う機
会がある。試薬の調整も正確に設定量を測り取り調合する必
要があり、限られた授業時間や業務時間に行わなければなら
ない。そのため、時間と正確性で試薬調整のスキルを評価で
きる特徴がある。
　本実験では、試薬調整の水を測り取る1つの動作を課題と
し、複数の教示条件を与えた場合の操作時間と正確性を検討
した。操作のパフォーマンスを検討する上で、パフォーマン
スに影響を与える要因として、熟練度によりパフォーマンス
が変化するだけでなく教示に対する反応が変化することを考
慮して、パフォーマンスを操作時間と正確性を尺度としたク
ラスタ分析を行い対象者のグループ分けを行った。教示の意
図が同じであっても表現が異なるとパフォーマンスに影響を
与えることを考慮する必要があるため、操作時間を早くする
意図と正確性を求める意図を持つ教示条件をそれぞれ複数用
いた。

2.  方法
2.1  対象者
　対象者は日常的に理科の実験業務や手指作業を主にする業
務に従事していない12名（男性3名、女性9名、21歳から42歳）
であった。対象者に対して本研究の趣旨と内容について説明
したうえで、 書面による同意を得て実施した。また、本研究
は京都工芸繊維大学におけるヒトを対象とする研究倫理審査
委員会の承認を得て実施した。

2.2  実験試技
　実験は、室内にて椅子に座り、操作は机上で実施した。実
験試技の開始前に水を分注する操作の説明を行い、教示を
提示しない状態で数回自由に操作の練習を行った。練習操
作時に上肢作業に障害がなく、本課題操作を問題なく実行可
能であることを確認した。操作前に教示が印刷された紙を
提示し、教示に従った操作をするように指示を行った。課
題は、教示に従い、水の入った300 mLビーカーから1.5 mL
チューブへスポイトを使用して、水1 mLを採取する内容で
ある。水をチューブへ採取する操作を1教示あたり5回繰り
返し行うことを1試行とし、1つの教示条件あたり5本の分
注したチューブが得られた。実験中は被験者の操作を動画
撮影した。

2.3  教示条件
　隣り合った被験者で別の教示が示されるように提示順を
複数用意した。本研究で使用した教示は動作の様態を表す
「正確に操作してください」（以下、「正確に」と略す）、「慎
重に操作してください」（以下、「慎重に」と略す）、「きれい
に操作してください」（以下、「きれいに」と略す）、「手際よ
く操作してください」（以下、「手際よく」と略す）、「素早く
操作してください」（以下、「素早く」と略す）の5条件を選択
した。
　「正確に」教示は設定量通り正確に、測り取ることに意識を
向けることで誤差の小さい操作となることを想定した。「慎
重に」教示は操作全体を失敗しないよう慎重に行うことを意
識することで誤差の小さい操作となることを想定した。「き
れいに」教示は無駄の無い動きをきれいな動作と表すことが
あることから、無駄の無い操作により誤差が小さくなること
を想定した。「正確に」教示、「慎重に」教示はどちらも正確な
操作を意図する教示として採用した。「きれいに」教示も正確
な操作を意図する教示であるがより間接的な表現の教示とし
て採用した。
　「手際よく」教示は効率的に動くことを意識することで操作
が早くなることを想定した。「素早く」教示は速く動くことを
意識することで操作が早くなることを想定した。「手際よく」
教示、「素早く」教示はどちらも早い操作を意図する教示とし
て採用した。
　教示の提示方法はA4紙に教示1条件をMSゴシック、28 pt
で縦向け中央に印刷した。複数の教示をまとめて冊子とし、
1教示毎に被験者がページをめくり、次の教示に移行するよ
うにした。
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2.4  測定項目
• 操作時間：
ビーカーに対してスポイトを構えた時点を操作スタートと
し、最後のチューブの蓋を閉めてチューブ立てにチューブ
を立てるまでに要した時間を1試行の操作時間とした。

• 水の分注重量：
分注操作後のチューブの重量を小数点第2位まで秤量でき
る電子天秤で測定した。事前に測定していた空チューブと
の差から採取した水の重量を求めた。

• 分注操作の正確性（設定値誤差）：
分注チューブごとに、設定値からの差の絶対値の平均を求
め、分注操作の正確さの指標とした。

• 分注操作の安定性（条件内誤差）：
分注チューブごとに、1試行ごとの平均値からの差の絶対
値の平均を求め、分注操作の安定の指標とした。

2.5  分析方法
　教示が操作のパフォーマンスへ与える影響を検討するた
め、12名の各教示条件試技における１試行の操作時間、分注
重量、設定値誤差、条件内誤差の平均値を求めた。個人間の
パフォーマンスの差を検討するため、操作時間と操作の正確
性となる設定値誤差を操作のパフォーマンスの指標とし、2
変数の尺度によるクラスタ分析（ユークリッド距離、Ward法、
Z得点にて標準化）を行った。クラスタ分類の被験者間要因
と教示の被験者内要因による各変数に対する2要因分散分析
を行った。球面性検定が有意であったものは自由度の補正を
行った。2要因分散分析で有意な交互作用があったものは要
因の単純主効果の検定を行い、要因における差を確認した。
交互作用がなかったものは主効果の確認を行い、統計的有意
を示した主効果のShafferの方法による多重比較を行った。

3.  結果
3.1  操作時間と操作の正確性を尺度にしたクラスタ分析
　操作のパフォーマンスの指標とした操作時間と操作の正確
性となる設定値誤差の尺度によるクラスタ分析（ユークリッ
ド距離、Ward法、Z得点にて標準化）を行い、分注操作のパ
フォーマンスの個人差を確認した。その結果、デンドログラ
ムから2クラスタに分類することが妥当であると判断した（図
1）。

3.2  操作の正確性
　クラスタ分類の被験者間要因と教示の被験者内要因による
設定値誤差に対する2要因分散分析を行った。設定値誤差は
交互作用が有意であった（F4.40 = 3.06, p = 0.03, η2 = 0.17）。そ
こで、要因の単純主効果を分析した結果、教示条件による主
効果は有意であり（F1.10 = 14.10, p = 0.00, η2 = 0.32）、クラス
タ分類による主効果も有意であった（F4.24 = 2.34, p = 0.07, η2 
= 0.14）。第1クラスタは教示条件間の設定値誤差に有意な差
はみられなかったが（F4.24 = 0.14, p = 0.97, η2 = 0.01）、第2ク
ラスタは有意な差がみられた（F4.16 = 4.51, p = 0.01, η2 = 0.47）。
第1クラスタはどの教示条件でも設定値誤差に差を示さな
かったため、以下、誤差変化なし群とし、第2クラスタは教
示条件により設定値誤差に差を示したため、以下、誤差変化
あり群とする。また、「正確に」教示条件（F1.10 = 6.24, p = 0.03, 
η2 = 0.38）、「手際よく」教示条件（F1.10 = 6.64, p = 0.03, η2 = 
0.40）、「素早く」教示条件（F1.10 = 21.58, p = 0.001, η2 = 0.68）
では誤差変化なし群よりも誤差変化あり群で有意に設定値誤
差が大きい結果を示した（図2）。

3.3  操作時間
　クラスタ分類の被験者間要因と教示の被験者内要因による
操作時間に対する2要因分散分析を行った。操作時間は有意
な交互作用がみられなかった（F4.40 = 0.57, p = 0.69, η2 = 0.02）。
主効果の確認を行った結果、クラスタ群の主効果（F1.10 = 4.61, 
p = 0.58, η2 = 0.23）、教示条件の主効果（F4.40 = 20.72, p = 0.00, 
η2 = 0.41）となり、教示条件の主効果に有意な差がみられた。
教示条件の主効果の多重比較を行った結果、「正確に」教示は
手際よく教示（T (10)= 9.84, p = 0.00）、「素早く」教示（T (10)= 
7.87, p = 0.00）より操作時間が長く、「慎重に」教示は「手際よ
く」教示（T (10)= 5.69, p = 0.00）、「素早く」教示（T (10)= 4.88, p 
= 0.00）より操作時間が長くなる結果を示した（図2）。正確な
操作を求める意図の教示と操作の早さを求める意図の教示で
操作時間のパフォーマンスに異なる影響を与えることが示さ
れた。クラスタ間の比較では、誤差変化あり群よりも誤差変
化なし群で操作時間が長くなる結果を示した。

3.4  分注重量
　クラスタ分類の被験者間要因と教示の被験者内要因によ
る分注重量に対する2要因分散分析を行った。分注重量は有
意な交互作用がみられなかった（F1.9.18.98 = 0.50, p = 0.60, η2 = 
0.01）。主効果の確認を行った結果、クラスタ群の主効果（F1.10 
= 0.13, p = 0.73, η2 = 0.01）、教示条件の主効果（F1.9.18.98 = 0.51, 
p = 0.60, η2 = 0.01）となり、有意な差はみられなかった（図2）。
誤差変化なし群、誤差変化あり群ともに、すべての教示条件
で採取量の平均値は設定値の1.00 g未満となる結果を示した。

3.5  操作の精度
　条件内誤差に対するクラスタ分類の被験者間要因と教示の
被験者内要因による2要因分散分析を行った。条件内誤差は
有意な交互作用がみられなかった（F4.40 = 1.43, p = 0.31, η2 = 
0.07）。主効果の確認を行った結果、クラスタ群の主効果（F1.10 
= 1.78, p = 0.21, η2 = 0.07）、教示条件の主効果（F4.40 = 2.08, p 

図1：操作時間と設定値誤差の尺度でのクラスタ分析結果の
デンドログラム
注：第1クラスタ（A～ G）、第2クラスタ（H～ L）。
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= 0.10, η2 = 0.11）となり、有意な差はみられなかった（図2）。
設定値誤差では、誤差変化あり群の慎重に条件（0.046 ± 0.021 
g）に対して、「きれいに」条件（0.065 ± 0.024 g）は0.019 g（41.3 
％）誤差が増加する結果を示し、条件内誤差では慎重に条件
（0.020 ± 0.011 g）に対して、「きれいに」条件（0.024 ± 0.010 g）
は0.004 g（20.0 ％）誤差が増加する結果を示した。設定値誤
差と条件内誤差の比較では、条件内誤差は「慎重に」条件と「き
れいに」条件の差が小さいという結果を示した。

3.6  4 変数の関係
　図3に各教示条件における操作時間と分注重量、設定値誤
差、条件内誤差の関係を散布図として示した。これらの4つ
の変数間の関係について相関係数を求めたところ、操作時間
と分注重量の間では誤差変化なし群（r = –.917, p = .008）、誤
差変化あり群（r = –.405, p = .499）、操作時間と設定値誤差の
間では誤差変化なし群（r = .292, p = .633）、誤差変化あり群
（r = –.580, p = .305）、操作時間と条件内誤差の間では誤差変
化なし群（r = –.773, p = .125）、誤差変化あり群（r = –.550, p = 
.337）であった。分注重量と設定値誤差の間では誤差変化なし
群（r = –.256, p = .678）、誤差変化あり群（r = –.081, p = .897）、
分注重量と条件内誤差の間では誤差変化なし群（r = .645, p 
= .240）、誤差変化あり群（r = .026, p = .968）であった。設定

値誤差と条件内誤差の間では誤差変化なし群（r = .180, p = 
.772）、誤差変化あり群（r = .962, p = .001）であった。誤差変
化あり群は、操作時間が長くなると設定値誤差と条件内誤差
が小さくなる関係を示したが、正確に教示条件は操作時間が
長いが、設定値誤差と条件内誤差は大きい結果を示した。誤
差あり群の設定値誤差と条件内誤差の関係は強い正の相関関
係がみられたが、近似曲線から「きれいに」教示条件は条件内
誤差が小さい方へ外れており、「きれいに」教示条件が設定値
誤差の大きさに対して条件内誤差が小さい結果を示した。

4.  考察
4.1  教示が操作のパフォーマンスへ与える影響の個人差の検
討
　個人の技量の差によるパフォーマンスの差を考慮し、操作
時間と設定値誤差の尺度によってクラスタ分析を行った。そ
の結果から誤差変化なし群と誤差変化あり群の2グループに
分類することが妥当であると判断した。
　誤差変化あり群は操作時間と操作の正確性が教示条件によ
り変化がみられた。誤差変化なし群は操作時間が教示条件に
より変化する結果を示したが、操作の正確性は教示条件によ
り変化がない結果を示した。
　誤差変化なし群と誤差変化あり群に分かれた要因として

図2：各教示条件試技における1試行の操作時間、分注重量、設定値誤差、条件内誤差の平均値
注：教示条件（正＝「正確に」教示、慎＝「慎重に」教示、き＝「きれいに」教示、手＝「手際よく」教示、素＝「素早く」教示）。
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は、熟練度の違いによるものの可能性が考えられる。今回の
被験者は日常的に理科の実験に従事していないが、元々の手
指の器用さに差があることで、クラスタ分析により2つの群
に分かれた要因となったことが考えられる。

4.2  分注操作の正確さと速度の関係
　誤差変化あり群では、正確に教示条件を除くと操作時間と
誤差の大きさの関係は、操作時間が長くなれば誤差の小さい
操作となる結果を示した。ある範囲の反応時間で正確さと速
度がトレード・オフ関係（Speed-accuracy trade-off: SAT）と
なることは以前から知られている (Garrett, 1922; Hick, 1952; 
Woodworth, 1899)。誤差変化あり群は正確に教示条件を除く
と操作時間と操作の誤差がトレード・オフの関係となる結果
を示した。Fittsの法則は操作時間が操作の困難さの指標と線
形的関係であることが明らかにされている（Fitts, 1992）。一般
的には、T = a + b log2 (2A / W)と表され、与えられた距離A
で要求される精度を上げると（Wを小さくすると）運動が遅く
なる。本実験の分注操作課題では教示により正確な量を採取
する操作となることを意識させることでWを小さくする操作
となり、操作時間が長くなったとFittsの法則から考えられる。

　誤差変化あり群は、早い操作時間を意識する教示を行った
操作では操作時間は短く誤差の大きい操作となる結果を示
し、正確性を意識する教示を行った操作では操作時間は長く
誤差の小さい操作となる結果を示した。操作時間か正確性の
どちらか一方を重視した操作となる結果を示し、本実験の課
題はFittsの法則に従うことが示唆された。しかし、「正確に」
教示条件の操作については、正確な操作を意識させることで
操作時間は長くなったにも関わらず、誤差が小さくなる効果
はなかった。
　本実験では誤差変化あり群は、正確に教示条件を除くと
Fittsの法則に従う課題であることが示された。トレード・オ
フの研究では比較的長い反応時間で近づく漸近的な精度レベ
ルがあり、一定の時間を超えると、追加の処理時間を長く費
やしたとしても、応答の精度は大幅に向上しないと考えられ
ている（Wickelgren, 1977）。そのため、誤差変化なし群につ
いてはスポイトを使用した分注操作に慣れていた、または単
純な操作であったため、数回の練習で操作を習得したことに
より誤差が漸近的な値を示した可能性が考えられる。誤差変
化なし群は早い操作時間を求める教示を行った操作でも元々
の手指の器用さにより漸近的な正確性レベルに到達し、5教

図3：クラスタ分析による分類ごとの各教示条件試技における1試行の平均値の4変数の散布図
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示すべての条件で同じレベルの正確性を持った操作であり、
操作時間だけに教示の影響があったことが考えられる。

4.3  正確に教示条件と慎重に教示条件間の関係
　誤差変化あり群では「正確に」教示の操作と「慎重に」教示条
件の操作を比較すると、「慎重に」教示で設定値誤差、条件内
誤差が小さい操作であった。「正確に」教示、「慎重に」教示の
操作は、どちらも同じ正確な操作を意図する教示であるが、
表現が違うことにより正確性に差がみられたと考えられる。
　「正確に」教示条件は誤差の大きい操作であったため、「正
確に」教示を行うことが操作の正確性に悪い影響を与えたこ
とが考えられる。「正確に」教示は、実験の設定で1 mlを分注
する指示で正確な操作を意識しているにも関わらず、さらに
教示により正確な操作を求めたため、必要以上にスポイトの
目盛りを意識する操作となった可能性が考えられる。スポイ
トの目盛りへ意識を向けた結果、スポイトを持っている手指
に意識が集中し、内的注意の増加により運動スキルの脱自動
化となった可能性が考えられる。
　また、課題の設定で設定量を測り取る指示がある上で、「正
確に」教示条件を与え、重複して正確性の高いパフォーマン
スの操作を意識したため、心理的なストレスから高いプレッ
シャーとなったと推測される。Baumeister（1984）は、特定
の状況において高いパフォーマンスを発揮することの重要性
を高める因子をプレッシャーと呼び、プレッシャーによりパ
フォーマンスが低下する現象を「あがり（chokingunderpres-
sure）」と呼んでいる。ここでのプレッシャーとは、観衆、他
者評価、報酬、時間切迫などを含む心理的なストレッサーを
意味し、ストレッサーは運動パフォーマンスに促進的に作用
することもあるが（Hardy and Parfitt, 1991）、多くの場合、運
動スキルの遂行を阻害しパフォーマンスを低下させる（Bau-
meister, 1984; Lewis and Linder, 1997）。プレッシャー下では
正確な動作遂行を目的とした方略の変更が起きることが示
唆されている（樋口・畑山， 2001; Higuchi et al., 2002; Tanaka 
and Sekiya, 2010）。Baumeister（1984）はプレッシャーによ
るパフォーマンスの低下は、身体運動に対する内的注意の増
加による運動スキルの脱自動化が原因であると提唱してい
る。プレッシャー下の運動変位の縮小の主な原因は、注意の
変化や運動方略の変化により生じると説明されている（Beuter 
et al., 1989; Higuchi et al., 2002; 村山他， 2007）。過剰に分注操
作の正確性を意識することが誤差変化あり群にとってプレッ
シャーとなり、身体運動に対する内的注意の増加による運動
スキルの脱自動化が原因となったことや、運動方略が他の教
示条件と変化し誤差が大きくなるパフォーマンスの低下と
なったことが考えられる。

4.4  「きれいに」教示に対する検討
　「正確に」教示条件と「慎重に」教示条件に比べ、間接的な表
現の正確性を意図する教示として設定した「きれいに」教示の
操作は、誤差変化あり群では操作時間と設定値誤差がトレー
ド・オフとみられる関係であった。条件内誤差で比較すると、
操作時間は「慎重に」教示条件より短いが誤差は同程度の操作
であった。手の動作の特徴が言語的にどのように表現される

のかを検討した研究では、実際に動作を行いながら評定した
場合、「動きがきれい」と同じ動作の美しさ因子に「動作がな
めらか」、「動作が自然な感じ」があり、「動作へ集中している」
ほど「動作が美しく」、「動作がぶれていない」ほど「動作が美
しい」と評価されたと報告がある（鈴木・春木， 2001)。本研究
の課題でも、「きれいに」教示を与えることで、ぶれのない操
作を意識したことにより、繰り返し操作の差が小さくなる効
果となり、操作の安定性が高くなったのではないかと考えら
れる。

4.5  スポイトを使用した水の分注課題の採取量の検討
　分注重量は個人差に関わらず、すべての教示条件で設定値
の1.00 g未満となる結果を示した。スポイトを使用した操作
は1 mLの目盛りで測り取り、チューブへ吐き出す際にスポ
イト内に水滴が残留した場合は1 mL未満となるため、少な
い採取量となった要因のひとつであると考えられる。他にも、
本操作の動画を確認したところ、採取時のスポイトの目盛り
を確認する際に目線とスポイト目盛りの角度が水平ではなく
見下ろす角度となっており、採取量が設定値よりも少なく
なったことの要因として考えられる。
　ゴルフパッティングを課題とした研究では高プレッシャー
下で低プレッシャー時の操作と比較してボールがカップに届
かないパッティングが増えたことが報告されている。プレッ
シャーによって身体が緊張したことにより運動方略の変化が
生じ、パッティングストロークが小さくなりボールの転がり
が弱くなったことでボールがカップに届かないパッティング
が増えた原因と考えられている（長谷川他， 2011）。本研究で
使用した分注課題は日常生活では通常行うことのない操作を
カメラの前で行った。実験環境や、指定した量を測り取る操
作を評価すると予想できる実験であったことを特殊な状況と
判断し、心理的なストレスから「あがり」状態になったと考え
られる。「あがり」を体験した際に安全性重視方略を用いてい
ることが報告されている（村山他， 2009）。「あがり」により安
全性重視方略を用いていた場合、本研究のスポイトを使用し
た水の分注課題はすべての教示条件で設定値の1.00 g未満と
なったため、本研究の課題における安全性重視方略は設定値
の1.00 gを超える十分な採取となる操作ではなく、1.00 gを
超えない操作であったと考えられる。
　実際の実験で液体を採取する際はダイアルで採取量を設定
できるマイクロピペットや液量が多い場合は目盛りの付いた
ピペットをオートピペッターに取り付けて採取することがあ
る。これらはスポイトに比べると精度の高い機器であるが、
吐き出し時のピペット内の水滴の残留、目盛りを確認する角
度に注意しないと本実験と同じように採取量が少なくなる要
因となる。特に粘性のある液体はピペットの内壁に残留しや
すいため、吐き出しに注意をする必要がある。また、危険な
試薬、高価な試薬については日常的に理科の実験操作に従事
している熟練者にとってもプレッシャーとなり、身体の緊張
により動作が不安定になることで採取量が少ない操作となる
可能性が考えられる。
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5.  まとめ
　本研究では動作指示語と実際の動作のパフォーマンスの関
係に関する基礎的研究として理科の実験場面を想定した認知
作業であるピペットによる水の分注操作を用いて定量的に評
価した。5つの様態を表す教示条件による操作を、操作時間、
分注重量、設定値誤差、条件内誤差で評価を行った。教示条
件により設定値誤差が変動したグループでは操作時間と操作
の誤差がトレード・オフ関係であることが示唆されたが、正
確に教示条件では過剰に正確性を意識させることでパフォー
マンスの低下による誤差の増大がみられた。誤差変化なし群
では、教示条件により設定値誤差に変化を示さないが、操作
時間は変動を示した。そのため、操作時に教示を与えること
により操作のパフォーマンスに影響を与えることができたと
考えられる。
　操作の速度は教示による影響が大きく、手順書等に早くや
ゆっくりと指示を記載することで操作の速度をコントロール
することは可能と考えられる。操作の正確性については、手
順書等に教示を記載する場合は、一部の作業者では悪い影響
を受ける可能性があるため正確にと記載するよりも、慎重に
操作を行う等、他の表現を使用して教示することが適してい
ると考えられる。
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