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研究成果の概要（和文）：本研究では、マルチメディア・e ラーニング環境において、ポインタ

により聴覚コンテンツと視覚コンテンツの同期を支援する教材提示方法を提案し、実験でアイ

マークレコーダを用いて視覚と聴覚の同期が改善されることを示した。また、e ラーニングに

おいては、タブレット PC を利用した画面上への直接のメモ書きを行いながらの学習によって、

外的認知負荷が軽減され、学習効果が高まることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a pointer-presentation method for 
e-learning/multimedia materials to support the synchronization of auditory and visual 
content, and shown that auditory and visual synchronization can be improved with this 
method based on the results of a quantitative evaluation by experiments using an 
eye-mark recorder. In e-learning, we also showed that external cognitive load was reduced 
and learning effect was heightened by direct memo writing to a screen using a tablet PC, in 
e-learning. 
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１．研究開始当初の背景 
 教育工学や教育心理学の分野において効
果的なコンテンツ開発手法は、学習中の認知
負荷（cognitive load）を如何に減少させるか
という問題に帰着させることが多い、学習中
の認知負荷は、(1)教材の難易度によってもた
らされる本来の認知負荷、(2)教材の提示方法
に関する外的認知負荷、に分類される。本来
の認知負荷とは教材の難易度によってもた

らされる認知負荷であり、学習者のレベルに
適応した難易度の教材でなければ認知負荷
は高くなる。外的認知負荷とは、教材の提示
方法に関する認知負荷であり、説明が悪文で
あったり、字が小さいなどコンテンツの提示
方法が悪いために生じる。本研究では、この
外的認知負荷を減少させることに重きを置
いている。 
 学習中の認知負荷を表現できる人間の情
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報処理モデルの１つに「デュアル・チャンネ
ル・モデル」がある。デュアル・チャンネル・
モデルは、人間の聴覚と視覚それぞれ情報処
理を行う独立なチャンネル、聴覚チャンネル
と視覚チャンネルが存在し、それら二つにそ
れぞれ決まった容量があると仮定したモデ
ルである。このモデルでは、一方のチャンネ
ルを使っていなくても、もう一方のチャンネ
ルの作業記憶容量が増えるわけではないの
で、二つのチャンネルを同時に使うことが効
率的な作業記憶容量の利用法であると考え
る。さらに二つのチャンネルを通過する情報
が同期することにより、二つのチャンネル内
の聴覚情報と視覚情報が相互作用し、情報伝
達効率をより強化するというモデルである。
情報伝達効率を高め、認知容量の配分を効率
化し意味統合に認知資源を多く使うことで、
内容理解を深めることができ、結果として記
憶保持も効率化させると考える。 
 マルチメディア教材研究の第一人者、
Mayer は、マルチメディア（Multimedia）
を「言語（ナレーション、文章）と図（絵、
写真、図表、動画）を同時提示する方法」と
定義している。彼は、デュアル・チャンネル・
モデルに基づき、多くの実験を行うことで、
視覚コンテンツである図や動画と聴覚コン
テンツであるナレーションを同期して提示
するマルチメディア教材が学習に効果的で
あると報告している。これらの実験は、多く
の研究者によって追試され、その有効性が確
認されている。ただし、これらは、教師が学
習者集団にコンテンツをプロジェクター提
示しながら、説明を行い、そのあとに実施さ
れるテスト結果の比較を行うというもので
ある。すなわち、聴覚コンテンツと視覚コン
テンツを同時に提示しただけで、聴覚チャン
ネルと視覚チャンネルの同期が取れること
を暗黙に仮定している。一般には聴覚コンテ
ンツと視覚コンテンツを同時に提示しただ
けでは、その同期は保障されていない。また、
e ラーニングでは、教師が存在する対面授業
と異なり、自律的に学習を行わなければなら
ず、従来の対面授業での実験結果とは異なる
可能性が高い。特にマルチメディア教材では、
学習者が時間的、空間的に同期が取れずに聴
覚コンテンツが視覚コンテンツ中のどこを
示しているのか学習者に分からないことが
ある。この場合、デュアル・チャンネル・モ
デルにおける聴覚チャンネルと視覚チャン
ネルの相互作用が生起しないだけでなく、同
期のための探索に認知容量資源が大きく用
いられ、結果として内容理解を著しく損なう
ことも有り得る。 

しかし、多くのマルチメディア・コンテン
ツに関する研究は、詳細な作成方法には言及
していない。また、e ラーニングにおけるそ
れらの効果についても検討がなされていな

い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、人間の情報処理モデルの１つ
であるデュアル・チャンネル・モデルに基づ
き、アイマークレーダを使い受講者の眼球運
動を測定することで、e ラーニング受講中に
おける効果的なコンテンツ提示方法を外的
認知負荷軽減の観点から明らかにし、効果的
なコンテンツ開発方法の詳細を示すことが
目的である。 
 また、研究計画当初、eラーニング学習環
境は PCによる受講が主体であった。しかし、
近年、モバイル端末やタブレット端末の普及
により学習環境も多様になってきている。学
習方法も従来のキーボードを用いたものだ
けではなくなってきた。そして、学習者は受
講中、ただコンテンツを視聴しているだけで
はない。学習者は何らかの方法で書込みやノ
ートテイキングを行っている場合がある。近
年、学習中における書込み行為やノートテイ
キングの有効性が指摘されている。eラーニ
ングにおいても、ノートテイキングやメモ書
きにより学習効果を高められることが期待
される。そこで、本研究では、eラーニング
学習中に用いられる様々な書込み方法を、e
ラーニング学習での様々な形式のコンテン
ツ提示環境の下で行い、学習効果の検証を行
った。 
 
３．研究の方法 

e ラーニング環境における外的認知負荷軽
減の手法について、教材提示方法および入力
デバイスの観点から提案するため、人間の情
報処理モデルの１つであるデュアル・チャン
ネル・モデルに基づき、検証実験を行った。 
実験には眼球運動測定装置であるアイマ

ークレコーダは接触型（Nac EMR-8）と非接
触型（アイ・トラッカー Tobii X50）の両方
を用いる。両方で測定することにより、被験
者のコンテンツに対する注視点とモニタか
ら視線が外れた場合の挙動も、より詳細に記
録することができる。 
 
(1) 聴覚コンテンツと視覚コンテンツの同
期を支援するため、eラーニング・マルチメ
ディア教材におけるポインタ提示法を提案
し、実際に同期が生起したかどうかをアイマ
ークレコーダで確認しながら、学習効果を分
析した。デュアル・チャンネル・モデルに基
づき、視覚コンテンツと聴覚コンテンツ、ポ
インタを同期して提示するマルチメディア
教材が作業記憶容量の資源配分を効率化さ
せるとともに伝達される情報量を増加させ
ると仮定する。ポインタの有無での統制実験
を、eラーニングでの以下のコンテンツ提示
環境で実施した。 



 

 

・ナレーションのみ 
・テキスト(ナレーションの有無) 
・静止画＋ナレーション 
・静止画＋テキスト(ナレーションの有無) 
・動画＋ナレーション 
・動画＋テキスト＋ナレーション 

アイマークレコーダにより学習者の注視点
を測定するとともに、記憶保持・内容理解テ
ストおよびアンケート調査を行った。 
 
(2)e ラーニングにおけるノートテイキング
やメモ書きの効果について、デュアル・チャ
ンネル・モデルに基づいて分析を行った。具
体的には、eラーニングでの書込みに用いら
れる以下の方法を用いた。 
① コンテンツ提示のみ（書込み無し） 
② PC 外部の紙媒体（A4 紙）へのメモ書き 
③ e ラーニング提示コンテンツ外部へのキ

ーボードによるメモ書き 
④ e ラーニング提示コンテンツ上へのペン

タブレットによる書込み（ペンタブレッ
トでは、手元のタブレット上に専用ペン
を使って書込む。そのため、画面への直
接的な書込みはできない） 

⑤ e ラーニング提示コンテンツ上へのタブ
レット PC による書込み（ペンを使って
画面に直接書込める） 

上記の書き込み方法を、以下のマルチメディ
ア・コンテンツで検証した。 

・テキスト＋ナレーション 
・テキスト図＋ナレーション 
・テキスト＋静止画＋ナレーション 
・静止画＋ナレーション 
・動画＋ナレーション 

アイマークレコーダで学習者の注視点を測
定し、記憶・理解テスト、アンケート調査お
よびメモ書きの評価により、各デバイスの評
価を行った。 
 
４．研究成果 
(1)の実験の結果、以下の知見を得た。 
① デュアル・チャンネル・モデルに基づく

マルチメディア教材の有効性を追認す
る分析を行った結果、視覚コンテンツの
みのほうが聴覚コンテンツのみよりテ
スト結果が良かったが、それらに静止画
コンテンツを加えただけで、テスト結果
が逆転することが示された。すなわち、
先行研究では暗黙に仮定されてきたデ
ュアル・チャンネル・モデルの妥当性を
示すことができた。 

② アイマークレコーダを用いて得られた
学習者の注視点データより、動画以外で、
e ラーニングにおけるポインタ提示によ
って学習者の視点が有意にコントロー
ルされ、聴覚チャンネルと視覚チャンネ
ルの同期性が向上することが確認され

た。 
③ ポインタによる聴覚チャンネルと視覚

チャンネルの同期から、深いレベルの理
解を問うテストにおいてポインタの効
果が確認された。 

④ 深いレベルの理解を問うテストから、動
画を用いたコンテンツ、静止画を用いた
コンテンツ、テキスト・コンテンツの順
に正答率が高くなり、この順序はポイン
タを導入しても変化することは無いこ
とが分かった。 

⑤ 3 日後にも同一のテストを行った結果か
ら、ポインタの効果は作業記憶だけでな
く、長期記憶での記憶保持にも効果があ
ることが示された。 

アンケートを行った結果、マルチメディア教
材におけるポインタ提示によって、学習者の
コンテンツ視聴時の負担が軽減されている
と感じていることが示された。結果として、
デュアル・チャンネル・モデルに従い、ポイ
ンタにより注視点誘導を行うことで探索に
よる認知負荷を軽減し、聴覚チャンネルと視
覚チャンネルの同期を効率的に行うことが
できることが示された。その結果、作業記憶
内の資源が有効活用でき、内容理解を支援で
きることも示した。 
従来研究では動画コンテンツが良いこと

が示されてきており、それと同様に eラーニ
ングにおいても、ポインタの有無にかかわら
ず、動画コンテンツの学習効果が良いことが
示された。これは、よく設計された動画コン
テンツが学習者の注視点をナレーションに
同期して誘導していることを示している。し
かし、一般にはこのような動画コンテンツの
制作コストは高く、また、動画で表現できる
内容も制限されている。 
本研究では、ポインタ提示により、静止画

コンテンツが動画とほぼ同等にナレーショ
ンと同期が取れ、学習効果も高まることを示
した。静止画コンテンツは、制作コストが低
いだけでなく、表現できる内容も動画と比較
して広範囲である。さらに、テキストを静止
画に挿入した場合、聴覚情報が多くなりすぎ、
聴覚と視覚の同期がとりにくくなり学習を
阻害することも示した。このような結果より、
e ラーニングでは、テキストを挿入しない静
止画とナレーションをポインタを用いて同
時提示することが学習効果を高める手法で
あることが示唆された。 
 

(2)の実験の結果、以下の知見を得た。 
① キーボードと、手書きでの誤記率を比較

した結果、手書きでは書込みにかかる外
的認知負荷が少なく誤記率が低い。 

② アイマークレコーダを用いた学習者の
注視点測定結果から、タブレット PC で
はデュアル・チャンネル・モデルにおけ



 

 

る聴覚チャンネルと視覚チャンネルの
同期を取りやすい。 

③ 学習後テストと後日テストの結果から、
コンテンツに直接メモを書き込んだ場
合、学習者の理解、記憶保持が高い。 

④ 学習者自身のメモ書きを見直しさせた
結果、タブレットPCによるメモ書きが、
学習メモとしての正確性が高い。 

アンケート結果からも学習者のタブレット
PC 利用においてメモ書きの負担が軽減され
ている。 
タブレット PC による e ラーニングでは、

ナレーションに合わせて下線を引いたりペ
ン先でなぞることで、聴覚コンテンツと視覚
コンテンツの同期が支援され、マルチメディ
ア教材の有効性を阻害することなく学習で
きることが示された。また、ナレーションを
聞きながらのメモ書きは、書込み行為が作業
記憶における聴覚情報と視覚情報の同期を
誘発し、記憶を促進することを示した。この
ような結果より、「ナレーションを聞きなが
ら書く」という行為そのものが学習を促進す
るメカニズムを示唆したことになる。そのた
め、e ラーニング環境でのメモ書きでは、タ
ブレット PC の利用が最も学習効果を高める
手法であり、効率的なメモ書きを支援できる
ことを示した。また、テキスト、静止画、動
画のコンテンツで比較し、テキストなしの静
止画コンテンツでタブレット PC による学習
効果が最も向上することも示した。 
 
以上から、プレゼンテーション環境では動

画とナレーションが最も効果的な教材提示
法であることが従来研究で報告されている
が、e ラーニング環境では静止画＋ナレーシ
ョンがコストパフォーマンスに優れた効果
的なコンテンツであることが示唆された。 
 

デュアル・チャンネル・モデルに基づく、
マルチメディア教材に関する先行研究では、
動画が最も学習効果が高いことが示唆され
ている。しかし、それらの結果は、機械動作
や自然現象等のメカニズムなど、動画の利点
が享受できる内容に限定されているともい
える。本研究でも、従来研究に従い、実験用
コンテンツを作成し実験に用い、注視点をコ
ントロールすれば静止画コンテンツが動画
コンテンツとほぼ同等の学習効果があるこ
とを示した。実際の教材内容はより広範で動
画で表現できない場合が多い。近年、文章や
概念構造を図示して構造化する手法も多く
提案されている。具体的には、知識構造を、
(1)過程、(2)比較、(3)一般化、(4)一覧、(5)
分類に分け、それぞれの知識構造に応じて、
フローチャート、マトリクス、ネットワーク、
箇条書き、階層図、といった図示して構造化
する手法が提案されている。このようにテキ

ストも図示化することで、本論で主張するよ
うに静止画コンテンツのほうが動画コンテ
ンツより拡張性が高いと予想できる。今後、
より広範にわたるコンテンツ領域を整理し、
コンテンツ内容を図示化する手法を用い、よ
り広範囲のコンテンツで静止画コンテンツ
の有効性を示していくことが今後の課題で
ある。 
また、マルチメディア教材の効果には個人

差があることが報告されている。本研究の知
見も，学習者の能力によって効果が異なるこ
とが考えられる。今後、学習者の能力につい
て詳細に調査し、本研究の知見が能力別にど
う学習に影響するか、検証していくことが課
題である。 
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