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jXj 本システムのタブレットデバイスと強化ガラス，ビニルシー

トの構造 U�V，一般的なカッターマットの構造 U"V． X X X X X Re

9XR j つの直線からなる三角形 U�V ，j つの曲線からなる円 U"V，
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の差の相対度数． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jR
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8yXy KKのパターン U*V． X X X X X X X X X X X X X X X X X X j3
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計測する U"V． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9y
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eX8 UqVと距離 U.V毎のエラー率の結果 X X X X X X X X X X X X X 9k
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dXj 8段階の線で描かれた 8種類の絵 X X X X X X X X X X X X X X X 8R
dX9 絵の各裁断する線が持つ A.の度数分布 X X X X X X X X X X X X 8R
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dXN 裁断する線の周辺状況によりqの正確性が低下する例 X X X X 8d

3XR *bBFbx2MiKBH?�HvBが述べたフローモデル (R3)より X X X X X X 8N
3Xk 本実験で参加者たちが裁断する絵 X X X X X X X X X X X X X X X eR
3Xj ai2T 9で取り組む切り絵のデザイン． X X X X X X X X X X X X ek
3X9 絵の各裁断する線が持つ A.の度数分布 X X X X X X X X X X X X ej
3X8 ai2T Rと ai2T jでの平均裁断圧力の変化 X X X X X X X X X X X e9
3Xe 難易度 UA.V毎の裁断圧力の変化 X X X X X X X X X X X X X X X X e9
3Xd ai2T Rと ai2T jでの裁断圧力のばらつきの変化 X X X X X X X e8
3X3 各グループが図 eXk を切ったときのもとの線と裁断した線と

の差の相対度数． X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ee
3XN ai2T Rと ai2T jでの各パターンでの裁断時間の変化 X X X X X e3
3XRy A.毎のJhの変化率 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e3
3XRR 各グループの裁断モデルの変化 X X X X X X X X X X X X X X X X eN
3XRk 各グループでの因子得点の差 X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
3XRj 各グループが図 3Xjを切ったときの制作時間と裁断圧力の変化 dj

NXR 本ワークショップでの体験内容 X X X X X X X X X X X X X X X X dd
NXk 本ワークショップの参加者の年齢と性別について X X X X X X X d3
NXj デモ参加者と第 3章との裁断圧力の比較 X X X X X X X X X X X dN
NX9 デモ参加者と第 3章との裁断した軌跡の差と相対度数． X X X 3y
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NX8 デモ参加者と第 3章との裁断時間の比較 X X X X X X X X X X X 3R
NXe デモ参加者と第 3章との回帰直線の比較 X X X X X X X X X X X 3k
NXd デモ参加者と第 3章との切り絵 6aaによる因子得点の比較 X 3j
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9XR 図 9XRの全てを切った時の裁断圧力と裁断時間 X X X X X X X X RN

8XR 各グループの ai2T Rと ai2T jでの誤差の変化 X X X X X X X X jk

3XR 各グループの ai2T Rと ai2T jでの誤差の変化 X X X X X X X X ed
3Xk 切り絵 6aaの因子分析の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X dR

NXR デモ参加者と第 3章との誤差の変化 X X X X X X X X X X X X X X 3R
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現在，書籍やインターネットなどメディアでは，初心者の芸術創作における

制作段階を支援するために，取り組み方やデザインは様々な情報が公開されて

いる．芸術創作では，アイデアやコンセプトといった下絵をデザインする段階

と，そのデザインに沿って作り上げる制作する段階に大きく分かれる．一方，

自身の好みや適切な難易度の下絵を表出するためのデザインの段階は，独創性

や創造性といった積み上げが不可欠であることから，未経験な初心者にとって

非常に難しい取り組みである．そのため，初心者の練習の一つに，先に制作の

段階から取り組むことで，自身の技能や対応できる難易度のデザインを体感し，

その知見をもとにデザインの段階を取り組むという順序を変える練習法がある．

例えば，初心者向けの教本やワークショップでは，始めは予め著者やインスト

ラクターが提供する課題を利用して，複数の練習を取り組む．また，初心者向

けの最終課題として，デザインの段階を含めて一通りの工程を取り組むという

手順も多い．

初心者向けの制作段階の練習として，熟練者と同じような動きを繰り返し模

倣することが挙げられる．この練習法では，道具の使い方の体験を通じて，技

能の上達を目的としている．例えば，ハサミやカッターナイフによる裁断や彫

刻といった制作手法では，日常的な使用とは異なる使い方をすることも多く，

R



制作のための使い方を理解することは重要である．そのため，この練習法は基

礎段階では特に重要であり，初心者向けのワークショップでも，インストラク

ターは参加者へ練習を繰り返させることで技能を習得させ，熟練者へと成長へ

と導く．

制作の段階では，自身の技能に適切な難易度なデザインでの練習が推奨され

ている．しかし，初心者用の教本には「初心者向け」や「8段階中の j」など言
葉による難易度を表記しているものも多い．しかし，制作についての難易度は

基準が曖昧であり，読者にとって簡単なのか難しいかといった個人への最適化

されていない．経験を積み重ねた人はそういったデザインが持つ難易度を大ま

かに把握する能力を持ち，自身の技能に見合った難易度へとデザインの一部を

改修することも可能となる．しかし，適切な難易度がどの程度なのかを理解す

ることは難しく，それを可能とするまでの道のりは長い．

RXk ঔʩҜʍॣݴʊɩɰʪ໛ߢࡌʍѳ੠ʇචٰ֖
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本研究では，様々な芸術創作の中の一つである，切り絵に注目する．切り絵に

限らず多くの芸術創作では，下絵をデザインする段階と表現のために制作する

段階に大きく分かれる．例えば，デッサンでは構図を決め輪郭や明暗などの形

をとるまでがデザインする段階である．そして，描き込むことで完成させるま

でが制作の段階である．その中でも切り絵では，ペンなどで下絵を描くための

デザインする段階と，デザインナイフで下絵を裁断することで制作する段階が

ある．デザインナイフとは主に先端は替え刃式，柄の形状が円柱状と一般文具

のカッターナイフと構造が異なり，工芸に特化したナイフである．一般的なカ

ッターナイフの使い方は，直線状に紙を裁断する．一方で，切り絵の制作では，

直線だけでなく曲線などの複雑な形状にデザインナイフで裁断する．切り絵の

カッターナイフのような使い方をした場合，紙を滑らかに切ることができない．

そのため，初心者向け初心者向けの教本では，下絵とするためのデザインの

例を多く掲載し，ナイフやハサミで裁断する制作段階の体験を読者へ提供して
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いるものが多い．同様に，初心者向けのワークショップでは，初心者の参加者

へデザインする段階からではなく，制作段階から取り組ませることが多い．い

くつかのワークショップでは，インストラクターが制作した線が少なく単純な

絵柄を使って参加者は制作する．初心者はこうした制作の練習を繰り返し，ナ

イフの使い方や裁断する絵の難しさを知り，経験を積むことで上達する．しか

し，多くのワークショップでは，R回の体験時間が jy分から k時間程度であ
り，初心者が技能を習熟し熟練者へと近づくまでに制作の繰り返しと長い期間

が必要である．これにより，初心者は絵を裁断するためのナイフの使い方や，

自身の技能が対応できる難易度を知るところから始める．

切り絵制作の課題の一つとして，ナイフで紙を裁断したときに初心者と熟練

者との間に制作物の質に大きな差が発生することが挙げられる．また，現在の

ワークショップでは，制作の技能に効果的な影響を与える難易度がどの程度で

あるかは，インストラクターの暗黙知に一任されている．本研究では，切り絵

を制作の技能の一つである裁断圧力を調整する技能の向上を支援する．加えて，

下絵の難易度を定量化することで，より初心者向けとして練習効果の高い難易

度について調査する．これらの課題について検証と評価を行うことで，未経験

な初心者がワークショップや教本で体験する基礎段階での効果的な技能向上の

支援を目指す．

RXj චٰ֖ʍۥ२

本論文は以下の章で構成される．

第 R章では，芸術創作における制作段階での練習と切り絵の制作について述
べる．

第 k章では，関連研究として本研究に関する制作動作に関連する特徴の抽出
と提示手法について述べる．

第 j章では，切り絵を制作するための裁断動作を計測するシステム環境につ
いて述べる．本システムは以降の各実験で目的に応じて裁断動作の圧力や時間

などを計測するために使用する．

第 9章では，切り絵を制作したことがない初心者と，アーティストとして活
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動する熟練者が同じ下絵で切り絵を制作したときの裁断圧力を比較する．

第 8章では，第 9章の実験結果から初心者と熟練者との裁断圧力の差につい
て着目し，熟練者の裁断圧力の値をもとにした圧力提示機能の開発する．本研

究システムは利用者が切り絵を制作するときの裁断圧力をリアルタイムに評価

する．初心者がシステムを利用した場合，利用しなかった場合，ワークショッ

プで行われている鉛筆を利用した場合，ナイフではなくタッチペンでシステム

を使った場合の 9つのグループについて裁断時の圧力がどのように変化するか
を比較する．この実験の裁断圧力の変化から「裁断圧力を制御する技能向上」

について評価する．

第 e章では，裁断するパターンの難易度について幅と距離の長さから求まる
難易度 UA.Vと裁断時間 UJhVを計測する．また，ステアリングの法則にもと
づいて A.とJhとの適応性を評価するとともに，A.とJhからなる回帰直
線ついて評価する実験について述べる．

第 d 章では，様々な幅で構成した下絵について第 e 章と同様に A. による
Jhの変化を比較することで「適切な難易度での練習による技能向上」につい
て評価する．初心者が様々な幅で構成した下絵を裁断した時のJhをもとに，
その前後で各パターンの裁断時間の変化，定量化した難易度と裁断時間からな

る裁断モデルの変化を比較する．

第 3章では，これまでの第 8章と第 d章で調査した裁断圧力を制御する技能
と初心者向けの難易度との組み合わせに用いた「技能と難易度との組み合わせ

による技能向上」について評価する．加えて，技能と難易度による環境につい

て，*bBFbx2MiKB?�HvBによる心理学分野のフロー理論の考え方に基づいて技能
向上の効果を評価する．また，この章では切り絵制作時のフロー状態を評価す

るための尺度を作成し，技能と難易度と技能向上との組み合わせによる関係性

について述べる．

その後，第 N章では初心者向けの切り絵ワークショップを開催し，第 3章で
評価したシステム環境及び切り絵制作時のフロー尺度ついての評価について述

べる．

最後に第 Ry章では本研究を総括し，今後の課題と展望について述べる．

9
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第 R章では，初心者向けとする創作活動における制作段階に関する課題点に
ついて述べた．本章では，先述した課題点について，取り組む方向性として j
つの研究分野について述べる．kXk節では「制作活動への支援に関する研究」に
ついて述べる．kXj節では「ステアリングモデルに関する研究」について述べる．
kX9節では「フロー尺度と効果に関する研究」について述べる．

kXk ПʊԪɸʪٰ֖޽Ӝஞʗʍݴॣ

本節では，スケッチやデッサン，油絵などの制作する段階を支援する研究に

ついて述べる．文献 (k8)では，利用者が描いた顔のスケッチに対し，顔のパー
ツ毎に線の傾きや長さについて評価とフィードバックを提示する．このシステ

ムは評価を得た利用者が該当部分を修正し，再びシステムが評価をする流れを

繰り返すことで対話的にスケッチの制作支援を行う．文献 (k9)では，人の顔の
中でも目に注目し，形状や明暗などについて段階的に評価する．文献 (jk)では，
手本とする絵から形状や骨格をもとにして，その基準と対象の部位との差から

次に描く線のガイドを提示する．文献 (9y)では，利用者がコンピュータ上で行
うスケッチをもとに何千種類の画像を分析することで，次に描く線のガイドを
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提示する．この影状のガイドは利用者が描画した線をもとに類似画像を検索す

ることで，利用者のスケッチへの制作支援を行う．また，平面的な線画だけで

なく，立体的な表現を持つ絵画への制作支援がある．文献 (eR- N)では，平面や
立体物を対象にワイヤーフレーム状の線を描画するツールを開発し，各線の位

置や曲率についてガイドを表示することで，遠近感のある絵を制作する支援を

行っている．文献 (jN- je)では，プロジェクターを利用して紙に映像を投影し，
映し出されたガイドに沿って線を描くことで歪みやズレを防止する拡張現実に

よる制作支援を行っている．文献 (kd)では，油絵の色を重ねて表現する技法に
対し，プロジェクターを利用することで表現技法の支援を行っている．キャン

パス上にレイヤー毎の絵を投影し，利用者はその映像をもとに筆で絵を描き込

み油絵らしい色を重ねる表現を再現する．

彫刻分野への制作支援では，現実世界での造形物へのナビゲーションだけで

なく，コンピュータ上の仮想空間で彫刻造形を仮想的に制作するアプリケーシ

ョンがある．文献 (8e)では立体的な対象に対しプロジェクタによりガイドを投
影することで描画や彫刻を初心者でも正しい手順で行うことができるように支

援する．文献 (89)では利用者はヘッドマウントディスプレイを装着し，仮想空
間にガイドを表示することで，トレースの精度向上を支援している．書道では，

道具である筆にトラッキングセンサや感圧センサを取り付けることで運筆動作

を測定し，コンピュータグラフィックスによる表現を通じて練習と学習を支援

する (8N- 8y)．文献 (ed- R8)では，仮想空間内での描画に対し自身の動きに熟
練者の動きを表示することで，利用者はそのガイドに沿って運動訓練を行う．

文献 (Rj- 9N)では，ダンス活動の練習の支援を目的としており，自身の取り組
みの映像に手本とする熟練者の身体の動きを重ねることで，ダンスの練習にガ

イドを取り込んでいる．同様に，文献 (jd)でも，陶芸活動の腕の動きに注目し，
利用者の腕の動きをもとに熟練者の動きとの差を比較することで，制作時の動

きの評価と改善を指導している．

切り絵の種類の一つに折り曲げた紙を裁断し再び展開することで，対称的な

絵柄を制作する「切り紙」がある．切り紙では折り曲げる線や裁断する線は紙

に描かれておらず，白紙の状態から制作することが多い．文献 (9j)では，コン
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ピュータ上でデザインした下絵をもとに，プロジェクタが紙の折り曲げる線や

裁断する線を投影し，利用者がシステムのガイドに沿って制作する支援システ

ムである．文献 (9j)の研究はガイドを表示するだけで，歪みやズレといった誤
差への評価は対象としていない．また，本研究では，下絵が見える状態で制作

をするため，プロジェクターによる裁断する線のガイドは下絵が担う．

絵画の制作支援ではタブレット端末などの機器を利用して道具の動きや入力

した線画から，ガイドの表示や，利用者の動きや制作物への評価を示すことで

利用者の取り組みを支援する．デッサンやスケッチ，油絵，習字では白紙の状

態から描画が原因となり，描画する線の歪みやズレが制作物の評価に大きな影

響を与える．同様に，彫刻や陶芸といった造形も立体物から切削をすることで

制作するため，切削する線の歪みやズレは大きな課題の一つである．そのため，

これらの制作支援では利用者がどれだけ手本に沿った入力ができるかを評価す

ることで，制作活動のための支援を行っている．

本研究が扱う切り絵の場合，初心者と熟練者との絵では同じ下絵から制作し

た場合でも裁断した線の歪みやズレが発生する．先に挙げたような制作の場合，

白紙への描画が原因の一つに挙げられるが切り絵の場合，既に描かれた絵の上

からナイフで紙を裁断するため，位置や大きさといったガイドの必要性は低い．

切り絵の場合，裁断した線の歪みやズレの原因の一つとして，紙を裁断すると

きの圧力が挙げられており，ワークショップなどでも講師は初心者の裁断時の

圧力には注意している．圧力が強すぎる場合，直線の場合ではズレによる経路

を修正することが困難となり，曲線の場合では裁断した線の歪みが目立つため，

裁断時の圧力は線の歪みやズレに大きな影響を与えているとされている．その

ため本研究では，その原因となる裁断圧力をガイドすることで切り絵の制作支

援を目指す．

kXj ˋ˘ʴ˼̅˂˴˙˽ʊԪɸʪٰ֖

本節では，人の動きに対するモデル化の一つである 6Biibの法則とステアリ
ングの法則とその活用に関する研究ついて述べる．6Biibの法則では，ポイン
ティングタスクの必要時間 UJhV についてターゲットまでの移動距離や大き

d



さとの関係性をモデル化したものである (ke)．さらに 6Biib の法則を応用し，
二次元的な移動モデルとして一般化したモデルであるステアリングの法則を

�++Qiと w?�Bが提案した (R- 8)．このモデルではターゲットまでの距離 UqV
と幅 U.Vから以下の式で難易度 UA.Vを定量化する．

ID =
D

W
UkXRV

この式では，難易度はターゲットの距離が長い，もしくは幅が狭くなるほど難

しくなる関係を示す．また，ステアリングの法則では，Jhと A.について以
下の式で関係を表す．

MT = a× ID + b UkXkV

�と #は実験により決定する定数である．この式では，ターゲットの難易度が
高いほど，タスクに要する時間を必要とする関係を示す．

これまでに多くの研究者が様々なパターンやデバイスについてステアリング

の法則を活用することで評価している．ステアリングのモデルでは直線上のパ

ターンだけでなく，円形のパターンにも適用可能であることが知られている

(k- j- 98- 8k)．これらの研究より，ターゲットの距離は直線状の場合はトンネ
ルの長さ，曲線状の場合は中心部からの円周の長さを利用して評価する．直線

や円形以外にも徐々にターゲットの幅が変化する場合についても，同様にステ

アリングの法則が適用できることが確認されている (e9- ee)．ターゲットの幅
が徐々に変化する場合も，その変化に応じた関係式を利用することでモデル化

が可能である．その他にも，パターンの形状についても直線状のターゲットだ

けでなく，文献 (88) ではターゲットの広い幅や狭い幅での直角移動における
Jhの変化を比較している．それらの結果をもとに，文献 (RR- 99)では，手書
き文字や簡単な図形における難しさを評価している．また，文献 (dR)ではター
ゲットが j次元的な形状である場合についてモデル化を行っている．
入力装置ではマウスやタッチペン，タッチパネル，トラックボールでの操作

について調査をしたものもある (9e- Re- k- eN- dy- e3)．また，文献 (kN- ek)で
は指やタッチペンといったタッチインターフェースでのストロークの差につい

て分析をしており，ターゲットや入力デバイスによる差を評価する手段として
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も活用されている．ヘッドマウントディスプレイにより没入した仮想空間内で

のガイドについてステアリングの法則の適用を検討 (3)やハサミによる紙の裁
断動作に対してモデル化を検討する (e8)といった，幅広い入力手法への対応も
確認されている．また，j次元的な動きによる身体動作について，全身を使っ
た動作 (jy- 83)，空中でのポインティング・ステアリング (8j)のような身体動
作による入力についても適用することが確認されている．

これらの研究では，ペン型デバイスを用いたステアリングタスクにおいてト

ンネル状のターゲットの難易度を定量化している．切り絵の制作における難し

さの一つに，裁断する場所が密集する領域や長い距離を切ることが難しい傾向

にあるとされている．その理由は，ターゲットとする線からズレた場合に他の

ターゲットに干渉することで紙が千切れるからである．特に裁断する領域が細

い場合や距離が長いターゲットほど裁断したときの干渉が起きやすくなるため

難しくなる．これらの特徴は，裁断する線と難易度の関係が同様であることか

ら，裁断する線を幅と距離のみの構成に単純化することで，ターゲットの裁断

をステアリングタスクに適用できると仮定する．そのため本研究では，以上の

仮定をもとに切り絵の下絵を幅と距離から難易度を定量化し，様々な難易度の

絵で練習したときの難易度と裁断時間の変化から技能向上の効果的な難易度の

評価を目指す．

kX9 ˧˿ƪࠞ୩ʇۄѢʊԪɸʪٰ֖

本節では，心理学における集中状態 UフローV と切り絵の技能レベルと課題
レベルについて述べる．a2HB;K�Mはポジティブ心理学として，人の幸福の「快
楽」，「意味」，「没頭」の jつの要素について分析している (8d)．「快楽」は楽
しさや心地よさといった快楽を手に入れることを重視することであり，容易に

ポジティブな感情を得られる代わりに慣れが生じ，長続きしないという特徴が

ある．「意味」は人から認められることなどであり，承認欲求とも呼ばれる．そ

して，「没頭」は時間を忘れてしまうほどの高い集中状態であり，スポーツ心

理学における「ゾーン」とも呼ばれる心理状態であり，時間の経過や自我の感

覚を喪失していたと感じる特徴がある．そして，*bBFbx2MiKB?�HvBはこの「没

N



頭」について分析をするなかで「フロー」を提唱した (RN)．「フロー」とは内
発的動機づけ研究における概念の一つであり，そのときにしていることに完全

に浸るように集中している精神状態を指す (ky)．*bBFbx2MiKB?�HvBはフロー状
態を構成する要素として，「難易度とスキルのバランス」について注目してい

る (kk- dd)．
フローは体験者の技能レベルで処理できる程度の課題レベルを持つ取り組み

に没頭しているときに起こる傾向がある．もし課題レベルが高すぎて失望をす

ると心配し徐々に不安へと移行する．また，課題レベルが技能レベルに比べて

低すぎてリラックスすると，退屈へと以降してしまう．さらに，課題レベルも技

能レベルも低すぎることに気づいた場合，体験者は無気力になってしまう．一

方，課題レベルと技能レベルが高いところで釣り合った場合，時間の経過や自我

の感覚を喪失するようなフロー体験が起こるとされている．*bBFbx2MiKB?�HvB
は，このような課題レベルと技能レベルの主観的経験の組み合わせについて八

分図のフローモデルを提唱している U図kXRV (kR- dk)．
フローの評価について直接的な申告以外にフローを判断する手段はなかった

が，C�+FbQMはスポーツ場面におけるフロー状態を測定するための je項目の
アンケート 6HQr ai�i2 a+�H2U6aaVを作成した．その他に，年齢の差 (ey)や日
常生活などの生活全般のためのフロー尺度 (j9)が開発され，フローを評価する
ためのマニュアル Uh?2 6HQr J�Mm�HVが出版された (jj)．6aaによる定量評
価を利用することで，スポーツ以外にも様々な体験についてフローの評価をし，

適用の範囲を広げている．その中でも特に教育分野で小学生から大学生まで幅

広い対象，学習内容の段階，学習手法についてフロー体験を評価している．文

献 (9d- jR- 9k- 9R)では，大学生への 2ラーニング環境での学習者のスキルと
課題の難易度におけるフロー経験の相関について評価している．また，6aaを
利用して国籍や文化，言語，性別，課題への経験年数といった様々な要素間に

よるフローの差について評価している．文献 (j3- ej)では，フロー時の幸福や
創造性，取り組みへの感じ方の変化についても評価を検証している．文献 (Rd)
では，作詩活動時のフローについて経験年数や職種，婚約などの参加者の違い

から評価している．文献 (8R- d)では，学校での体育の授業を取り組む学生とプ
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図kXR フローと技能レベルと課題レベルとの関係

ロとして活動している運動選手，運動をあまりしない人といった，様々な技能

差があるグループでの動機づけについて分析している．

6aaと言語との適用についても検証がなされており，日本語訳 (de)，スペイ
ン語訳 (k3)，アラビア語訳 (Rk)と英語以外の言語においても有用性が確認され
ている．その中でも日本語訳による 6aaを利用は個人やグループでの様々な
取り組みとして kyyy年以降からスポーツ，芸道，臨床心理，教育，経済，デザ
インやゲームなどの分野でも研究が行われている (j8- d3- dj)．その後，日本
では 6aaを日本語翻訳し，体育授業における日本語版 6aa(de)，陸上選手のフ
ロー経験の調査 (d8)などを始め多くのスポーツに対してフローの評価を行って
いる．また，フロー尺度の得点を比較することで，体験者のフロー状態を評価

にも活用されている (d9- dN)．
先に述べた研究から，技能レベルと課題レベルの組み合わせがフローを評価
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する上で重要な要素を持っている．制作活動についても，自身の技能に見合っ

た難易度での取り組みが技能向上のためには不可欠な要素である．ワークショ

ップなどでも講師は参加する初心者の技能を想定して制作課題をデザインして

いる．切り絵の制作段階においても同様に，技能レベルと課題レベルの釣り合

ったフロー状態を感じることができる制作環境での練習が技能向上の効果を高

めると推察する．そのため本研究では，切り絵の制作おける技能レベルの一つ

である裁断圧力を制御する技能を向上させるシステムに，課題レベルの一つで

ある裁断する線の幅と距離からなる難易度を組み合わせから技能向上の効果の

評価を目指す．
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jXR ʎɷʠʊ

切り絵はナイフを利用して紙の不要な部分を切り落とすことで表現する絵画

手法である．切り絵のワークショップ経験をもつインストラクターが参加者の

裁断動作について注意する点についてインタビューする．その結果をもとに，

液晶ペンタブレット用のタッチペンの先端に刃を取り付けたデバイスを開発し

た．このシステムは，ペンタブレットとタッチペンによる感圧や座標を計測す

る機能を利用することで裁断時の圧力や座標，時間を計測する．

本章では，切り絵制作時のナイフで紙を裁断する動作 U裁断動作V及び，裁断
動作の情報を収集するためのシステムについて述べる．jXk節では，ワークショ
ップにてインストラクターが初心者の裁断動作で注意する点について述べる．

jXj節では，タッチペンの先端に刃を取り付けることで作成したナイフデバイス
について述べる．jX9節では，液晶ペンタブレットとナイフデバイスによる計測
の詳細とシステム環境について述べる．
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図jXR タッチペンの先端に刃を取り付けたナイフデバイス U�V，タッチペ
ンの先端と刃との間にレジンをいれることで固定している U"V．

jXk ʶ̅ˋ˚˻ˁˑƪɫࢉऐࠖʍݡછஞݴʆુί

ɸʪ୐

我々は切り絵のワークショップ経験をもつ 8名のインストラクターへ，ワー
クショップ時にて，参加者の制作中に注意する点をインタビューした．8名の
熟練者の内，9 名は切り絵インストラクター歴が 8 年，他 R 名は e 年である．
その結果，初心者は強い圧力と遅い速度で紙を切る傾向にあることが分かった．

実際のワークショップでは，インストラクターはその切り方をする参加者に対

し，適切な圧力で滑らかに切るように指導することが多い．

jXj ˜ʶ˧˙ˢʶˋʍҟౙ

利用者が紙を裁断する時の圧力と時間を計測可能とするナイフデバイスを開

発した．このデバイスはタッチペン Uq�+QK S2M@S`Q kVの先端にデザインナ
イフの刃 ULh ".*@kyySV を取り付けたナイフである．このナイフデバイス
とペンタブレットディスプレイ Uq�+QK *BMiB[ S`Q ReVと組み合わせること
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図jXk 利用者はペンタブレットデバイスの上に固定した紙をナイフデバイスで切る．

で裁断中の動きを計測する U図 jXR�V．刃の先端とスタイラスとの間は紫外線
硬化樹脂を満たしており，刃先が紙と接したときにスタイラスの先端が押され

ることでスタイラスが持つ感圧センサが圧力を計測する U図jXR"V．q�+QK社
が公開している �SAをもとに，タッチペンが認識可能な 3RNk段階の圧力をグ
ラム変換し，k8yKb毎に RyyXyから 8yyXy ;までの圧力を認識するシステムを
開発した．本システムは約 kXkTBt2HUyXkKKV毎に利用者の裁断した座標を取得
する．

jX9 ˬ̅ˑ˨˾˕˚ʊʧʪكਢ

本システムはナイフデバイスで利用しているタッチペンに応答するペンタブ

レットディスプレイ Uq�+QK *BMiB[ S`QReVを利用する．このディスプレイは
j98Xy KK × RN9Xy KKのスクリーンサイズを持ち，j39y × kRey TBt2Hb，kd8
/TBの解像度で映像を表示する．本システムでは，利用者はナイフデバイスで
ペンタブレット上に固定した紙を裁断する U図jXkV．ペンタブレットのスクリ
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図jXj 本システムのタブレットデバイスと強化ガラス，ビニルシートの構造
U�V，一般的なカッターマットの構造 U"V．

ーンは電磁誘導方式によりタッチペンを認識する．スクリーンがタッチペン

の座標を認識する場合，直接ペン先とスクリーンが接触する必要はなく，kyXy
KK程度の接近から測定が可能である．そのため，本システムのナイフデバイ
スではタッチペンの先端に刃が取り付けられており，ペン先とスクリーンは接

触しないが，ペン先の座標が取得可能である．

ナイフデバイスの先端の刃は直接ペンタブレットと接触した場合，スクリー

ンに傷をつけるため，刃よりモース硬度の高い材質で作られた強化ガラスを設

置している．加えて，強化ガラスの上にさらに厚さ kXy KKのビニルシートを
設置することで，裁断時に紙を貫通した刃先をビニルシートが受ける．この構

造は一般的なカッターマットと同様の構造であり，この緩衝によりナイフデバ

イスで紙を裁断したときと同様の効果を果たす U図jXjV．

Re
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9XR ʎɷʠʊ

多くの制作活動では，初心者と熟練者との作品では，技能や知識，経験など

の差から精度や質に大きな開きがある．制作段階での技能が低い場合，作品の

質だけでなくやり直しや失敗などの取り返しのつかない事態を招く．そのため，

初心者の技能を高めることは，制作段階を取り組むうえで重要な要素である．

切り絵の制作も同様であり，初心者と熟練者が同じ絵柄の下絵から制作した場

合も，両作品の精度などの観点から見た場合に違いがある．第 j章で述べたよ
うに，切り絵の初心者は強すぎる圧力で紙を裁断する傾向にある．実際に，い

くつかの切り絵のワークショップなどでは，初めて取り組む人たちへ圧力を調

整するために言葉による説明や実演から始めるところもある．

本章では，初心者と熟練者の裁断圧力の差を比較する実験について述べる．

9Xk節では，実験参加者と実験手順について述べる．9Xj節では，本実験の結果
として，全体での裁断圧力，各パターンでの裁断圧力，裁断した線の精度，イ

ンタビューによる裁断時に注意したことについて述べる．9X9節では，本実験の
まとめについて述べる．
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図9XR jつの直線からなる三角形 U�V ，jつの曲線からなる円 U"V，徐々に
難易度が上がる直線パターン U*V，徐々に曲率が増加する曲線パターン U.V．

9Xk છΏອʍಐӇݡ໛ࠖʍ࡯ऐࠖʇࢉƕٽࠄ

実験参加者はこれまで一度も切り絵の制作をしたことがない Ry名の初心者
U男性 d人，女性 j人，平均年齢 kdX9歳，a.＝ RXjjVと Ry名の切り絵作家や
講師をしている熟練者 U男性 e人，女性 9人，平均年齢 jkX8歳，a.＝ 8XNjV
である．実験参加者たちは全員が切り絵を制作するに十分な視力を持ち，全員

が右利きだった．

実験参加者は 9つのパターン U図9XRVを �，"，*，.の順に Ry回ずつ繰り
返し切る．図9XRは RyyXy KK × RyyXy KKの正方形に印刷された白と黒色で
塗り分けられた 9種類のパターンである．図9XR�と "は jつの直線と曲線で
構成されており，それぞれ三角形と円の形状となる．実験参加者たちはこれら
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表9XR 図9XRの全てを切った時の裁断圧力と裁断時間

S`2bbm`2 U;`�KV hBK2 Ub2+QM/V

�p2`�;2 a. �p2`�;2 a.

LQpB+2b 9jdXd kjXN 83XN eXe

1tT2`ib jyjXj R9X3 99X3 jXN

LQi2, _QmM/2/ iQ QM2 /2+BK�H TH�+2

のパターンを j回に分けて裁断する．図9XR*は徐々に切り残す線 U黒色で塗り
つぶされた領域Vの幅が狭くなる直線パターンである．切り絵では，切り残す
線 U黒色で塗りつぶされた領域Vが狭いほど難易度が上昇するとされている．参
加者たちは幅の広い左側から順に切る．図9XR.は裁断する線の曲率が徐々に
増加する曲線パターンである．高い曲率のパターンは裁断圧力が強すぎる場合，

滑らかにきることが難しくなる特徴がある．そのため，精度を向上するために

は圧力を制御して切ることが不可欠である．これらのパターンは実際に切り絵

のワークショップでも利用されている．インストラクターは初めて参加する初

心者に対し，これらのパターンを切らせた時の様子や精度から技能を確認する．

9Xj ٗѢ

本項では，初心者と熟練者たちが 9つのパターンを切ったときの全体の平均
圧力とそのばらつき，各パターンでの平均圧力と裁断した座標から精度を比較

する．

9XjXR ৌ੄ʍഥןΏອ

表9XRは初心者と熟練者が 9つのパターンを裁断したときの平均圧力と平均
時間を示す．初心者は熟練者より RX9倍高い圧力で切った．また，初心者は熟

RN



図9Xk 図9XRで yXRKK 毎に参加者が切った裁断圧力のばらつき．図中の t
マークは平均値を示す．

練者よりも RXj倍の時間をかけて切った．一方で，熟練者は初心者よりも低い
圧力で素早く裁断したことを確認した．

図9Xkは参加者たちが yXR KK毎に切った裁断圧力のばらつきを箱ひげ図に
より示す．その結果，初心者の裁断圧力は jkyXy ;から 93yXy ;のばらつきだ
った．一方で，熟練者の裁断圧力のばらつきは k8yXy ;から j8yXy ;であり，初
心者より狭い範囲だった．

初心者と熟練者との平均裁断圧力の差について分析する．�M/2`bQM@.�`HBM;
検定により正規性を検定したが初心者と熟練者の裁断圧力が正規分布に従うと

結論付けることはできなかった．加えて，正規分布に従わない可能性があるた

め G2p2M2検定により分散の均質性を検定した結果，T値が有意水準を下回っ
たため初心者と熟練者との裁断圧力の等分散性について確認することはできな

かった．以上より，正規性，等分散性について前提としない "`mMM2`@JmMx2H
検定により初心者と熟練者の裁断圧力について評価する．その結果，T < yXy8
において初心者と熟練者との裁断圧力に有意な差を確認した．

9XjXk Һˣˑƪ̅ʆʍݡછΏອ

図9Xjは初心者と熟練者が裁断した線の平均座標に対応した平均圧力のプロ
ットを示す．図9Xj�- "では，初心者と熟練者は裁断圧力に差はあるが，各線
での裁断圧力は同程度であった．一方で，図9Xj*- .では，初心者の裁断圧力
はパターンの変化に応じて変化した．図9Xj*での初心者の圧力は切り残す線の
幅が狭くなるほど増加した．同様に，図9Xj.では，曲率の増加に応じて圧力も
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図9Xj 初心者と熟練者が裁断したときの平均圧力を平均座標に基づいてプ
ロットする．

図9X9 初心者の R人が切った粗い円 U�Vと熟練者の R人が切った滑らかな
円 U"V，実験参加者たちは赤い線に沿って切る．

増加した．また，熟練者は 9種類のパターン全ての部位で同程度の裁断圧力を
維持した．初心者は熟練者よりも全てのパターンで高い圧力であり，部位ごと

にも圧力が更に増加した．

図9X9は初心者と熟練者の中から，平均圧力にもっとも近かった一名ずつが
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図9XR.のもっとも小さな円の部位 U直径 RyKKVを切った結果を示す．初心者
は強い圧力で切っており，もとの下絵の線 U図9X9の赤色の円Vからも離れるよ
うに粗く切っていた U図9X9�V．一方で，熟練者は全ての部位を同程度の圧力で
切っており，高い曲率の部分も滑らかにもとの線に沿って切っていた U図9X9"V．

9XjXj ʡʇʍসʇݡછɶɾՠ঑ʇʍܿڷ

参加者たちが裁断した線の正確性を評価するために，「もとの線」と「切った

線」との座標の距離を計測する．もとの線は図9XRの白と黒の境界に当たる部分
であり，その座標を抽出する．切った線は第 j章で述べたナイフデバイスによ
り裁断した部分で，ナイフデバイスによって座標値を取得した．もとの線に最

寄りの対応する切った線との距離を計測する．もとの線に沿って全く同じよう

に裁断した場合，もとの線と切った線は一致するため，その差は限りなく yに
近づく．その逆に，もとの線から離れ歪んだ場合，差は上昇する．この差を計

測することで，切った線の精度を評価する．

図9X8はもとの線と切った線との距離の相対度数，累積度数を示す．横軸は
もとの線と切った線との差を示す．縦軸の左側は yXk KK毎の差の相対度数を
示し，右側は差の累積度数を示す．その結果，初心者は熟練者より RXyKKま
での誤差は少ないが，RXy KK以上の誤差は熟練者より多かった．相対度数で
は，熟練者の平均誤差は yX8R KKに対し，初心者の平均誤差は RXk9 KKだっ
た．そして累積度数では，熟練者の RXy KK以下での差は全体の N8Xy Wだっ
た．一方で，初心者が RXy KK 以下での差は eyXy W，RX8 KK 以下での差は
NkXy Wであり，全体の N8Xy Wは RXeKK以内の差と熟練者よりも大きな差が
あることを確認した．

初心者と熟練者との平均誤差について分析する．�M/2`bQM@.�`HBM;検定に
より正規性を検定したが初心者と熟練者の裁断誤差が正規分布に従うと結論付

けることはできなかった．そのため，正規分布に従わない可能性があるため

G2p2M2検定により分散の均質性を検定した結果，T 値が有意水準を下回った
ため初心者と熟練者との裁断誤差の分散に差があることを確認した．以上より，

正規性，等分散性について前提としない "`mMM2`@JmMx2H検定により初心者と
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図9X8 初心者と熟練者が図9XRを切ったときのもとの線と裁断した線との差
の相対度数．

熟練者の裁断圧力について評価する．その結果，T < yXy8において初心者と熟
練者との裁断誤差に有意な差を確認した．

9XjX9 ʊુίɶɾɲʇߢછݡ໛ࠖɫ࡯ऐࠖʇࢉ

実験後に，参加者たちへ裁断時の圧力や注意した点，特に難しいと感じた点

についてインタビューを行った．その結果，参加者全員が一般的なカッターナ

イフで紙を弱すぎる圧力で切った場合，紙の表面のみに切り込みが入ったよう

な状態で再び切る必要があるように，切り絵の制作でも弱すぎる裁断圧力とな

らないように強い圧力となるように切ったことが分かった．また，全ての初心

者が図9XR*の幅が最も狭い部位や図9XR.の最も小さな円の部分について特に
難しいと感じており，もとの線から離れないように注意していることが分かっ

た．その結果，初心者は慎重に切ろうとしたため，該当部位では圧力が増加し

たと考えられる．一方で，熟練者は強すぎる裁断圧力の場合にナイフでの操舵
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が困難になることを知っていたため，全ての部位で圧力が一定になるように切

ることに注意をしていた．その結果，全てのパターン U図9XRVでの裁断圧力を
同程度に制御して切った．また，図9XR*，.での余白や曲率が変化する部位で
も裁断圧力を維持するように裁断したことを確認した．

9X9 ච࣍ʍʝʇʠ

第 j 章で述べたように，初心者は高い圧力で裁断する傾向があることから，
インストラクターはワークショップ参加者の圧力に注意していることが分かっ

た．本章では，初心者と熟練者との裁断圧力を評価した．

初心者の平均裁断圧力は熟練者よりも RX9倍強く切り，初心者の圧力のばら
つきも ReyXy ;と広い範囲だった．また，図9XRの各絵柄についても，初心者の
圧力は切る線の幅が減少した場合や曲率が上昇した部位ではさらに増加したこ

とを確認した．一方で，熟練者は裁断するパターンの形状や難易度の変化に対

し，圧力を維持するように制御して切った．加えて，高い曲率の部位では，強

い圧力で切った初心者の切った線は熟練者と比較して，もとの線と比べて歪み

粗い円だった．さらに，切った線ともとの線との差から裁断の正確さを評価し

た．その結果，切った線との差が RXy KKまでだった割合は初心者が yXy Wに
対し，熟練者の差は N8Xy Wであり，熟練者は高い精度で切っていたことを確
認した．実験後のインタビューでは，初心者はもとの線に沿うように切ること

を意識するも圧力が増加してしまったため，ナイフの先端が深く突き刺さり，

もとの先に沿って滑らかに切ることを難しく感じていることが分かった．また，

熟練者は強い圧力での裁断はナイフの制御に影響がでることを知っていたため，

全てのパターンで圧力が同程度になるように切っていたことを確認した．
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ਫ਼ 8࣍

ࣣۈɸʪիఉڰછΏອʱॣݡ

8XR ʎɷʠʊ

切り絵の制作段階では，特に重要な要素の一つに裁断圧力を制御することが

挙げられる．実際に切り絵のワークショップなどでもインストラクターは初心

者の裁断圧力に注意している．そして，いくつかのワークショップでは，芯の

尖った鉛筆を使用して，印刷された絵の裁断する線上になぞり描きで圧力制御

の練習を行っている．この練習では，体験者の筆圧が強すぎる場合，鉛筆の先

端が欠けてしまう．また，弱すぎる場合，なぞり描きの線の濃さが薄くなって

しまう．これらの特徴から鉛筆の強度にもとづいて，従来の練習法では濃い線

を欠かさずに下絵の切る線をなぞり描く練習を行うことで初心者は裁断圧力の

制御を学習している．

第 9章では，初心者と熟練者が同じ絵を裁断したときの圧力を計測し，従来
の知見の期待通り初心者は強すぎる圧力で切る傾向にあることを確認した．本

章では，初心者の圧力制御を練習するためのシステムとその効果を検証する実

験について述べる．8Xk節では，第 9章の実験で得た熟練者が制御する裁断圧力
の範囲をもとに開発した利用者の裁断圧力をリアルタイムに評価するシステム

について述べる．8Xj節では，本システムの効果を評価するための実験参加者と
タスクについて述べる．8X9節では実験結果として，平均圧力，裁断圧力のばら
つきの変化と今回の実験に使用したターゲットの中でも特に難しい分類の部位
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図8XR 利用者と熟練者の圧力の差に応じて色と音により裁断圧力を評価する．

での裁断圧力と軌跡の分析について述べる．8X8節では本章の実験についてまと
めについて述べる．

8Xk ΏອଥߪՑఉ

圧力提示機能は第 9 章の実験で得た熟練者が制御する裁断圧力の範囲をも
とに，利用者の裁断時の圧力を評価する．ペンタブレットディスプレイは利用

者の裁断圧力と熟練者の圧力の範囲との差に応じて色と音で評価結果を示す

U図8XRV．このシステムは利用者へ熟練者が制御する裁断圧力の体験を提供する
ことで，利用者の裁断圧力を制御する技能の習得を支援する．第 9章の実験結
果にもとづき，熟練者の裁断圧力の範囲を k8yXy ;から j8yXy ;とする．本機
能では，利用者がナイフデバイスへ加える荷重に応じてスクリーンの色を表示

する．

k8yXy ;ෆෂ 白から緑色へ徐々に変化する．

k8yXy ;Τࣣ jjyXy ;ෆෂ 緑色

jjyXy ;Τࣣ j8yXy ;ෆෂ 黄色

j8yXy ;Τࣣ 8yyXy ;ෆෂ 赤色
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図8Xk 本実験の各ステップで取り組む工程

加えて，熟練者の圧力の範囲から外れる k8yXy ;未満，j8yXy ;超過の場合，タ
ブレットデバイスに映像を送るコンピュータのスピーカーからアラートを発す

る．第 9章の実験で述べたように，初心者は熟練者より強い圧力で切る傾向に
あるため，システムは jjyXy ;の段階で注意を発する．この機能により，初心
者の過度な圧力にある傾向から，本システムでは利用者へ圧力の減少を促す効

果を目指す．

8Xj Ѣʍ٫ࣘۄՑఉʊʧʪߪƕΏອଥٽࠄ

実験参加者は切り絵の制作をしたことがない 9y名の初心者 U平均年齢 k9Xk
歳，a.4RXd3Vであり，全員が切り絵の制作に十分な視力を持ち，全員が右利
きだった．加えて，彼らは実験中可能な限り迅速かつ正確に裁断する．

実験参加者たちは以下の jつのタスクを一度ずつ行う U図8XkV．

ai2T R ナイフデバイスとペンタブレットで絵 U図8Xj�Vを切る．
ai2T k 各グループに分かれて様々な手法で図9XRを切る．
ai2T j 再び ai2T Rと同じタスクを行う．

ai2T Rでは，全ての参加者が同じ絵柄 U図8Xj�Vを裁断する．図8Xj�は初心
者向けの下絵である．また，図8Xj"は様々な曲率の繰り返しにより構成した部
位を持つ．その平均圧力の結果をもとに，各グループの技能を同程度に統一す
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図8Xj 参加者は ai2T Rと ai2T jで裁断するするデザイン U�V，様々な曲
率の繰り返しにより構成される波線 U"V．

るために全てのグループが同程度の平均圧力となるように Ry名ずつの 9つの
グループに分ける．

ai2T kでは，各グループは以下のそれぞれの手法を取り組む．各グループを
:`Rから :`9とし，図8Xk ai2T kU図9XRと同じ絵Vに対し以下のタスクを行う．

:`R 圧力提示機能とナイフデバイスを利用する．

:`k 圧力提示機能を非表示にしてナイフデバイスを利用する．

:`j 鉛筆を使った既存の練習法を講師に教わって取り組む．

:`9 圧力提示機能を使ってタッチペンでなぞり描きをする．

:`Rは8Xk節で開発した圧力提示機能を使ってナイフデバイスで練習する．:`k
は本機能を非表示にした状態でナイフデバイスを使用して練習する．:`jはワ
ークショップでも実際に利用されている >"の硬さの鉛筆 UmMB- 三菱Vを使っ
てなぞり描きの練習を行う．:`9 は感圧センサを持ったタッチペン Uq�+QK
S2MS`QkVと圧力提示機能を使ってなぞり描きを練習する．:`Rと :`9は共に
同じ圧力提示機能を利用し，グループでの違いは ai2T kでのデバイスと取り
組み方である．:`Rはナイフデバイスで紙を裁断し，:`9はタッチペンでなぞ
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図8X9 各グループが図8Xj�を裁断したときの平均圧力．

り描きを行う．

ai2T jでは，ai2T Rと同じ内容を取り組む．
本実験では，各グループの ai2T Rと ai2T jとの裁断圧力の変化を比較する

ことで，圧力提示機能の有効性，既存の練習法との差，ナイフデバイスによる

実環境に近いデバイスでの練習による技能向上効果を評価する．

8X9 ٗѢ

8X9XR ഥןΏອʍഷѓ

図8X9は ai2T Rと ai2T jにおける各グループの平均圧力を示す．ai2T Rで
は全てのグループは 9yyXy;以上の裁断圧力で切った．ai2T jでは :`Rの裁断
圧力は djXy W に減少した．一方で，圧力提示機能を使わない :`k の圧力は
NyXk W，鉛筆を使った既存の練習法を取り組んだ :`jの圧力は 3dX9 Wに留ま
った．加えて，圧力提示機能を利用するもタッチペンでなぞり描き練習をした

:`9の圧力は 38Xj Wだった．
さらに，各グループの ai2T Rと ai2T jとの平均圧力について分析する．第

9章と同様に，"`mMM2`@JmMx2H検定により，各グループの ai2T Rと ai2T j
との裁断圧力について評価した．その結果，T < yXy8において :`Rの裁断圧力
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図8X8 各グループが図8Xj�を裁断したときの裁断圧力のばらつき．図中の
tは平均値を示す．

で有意な低下を示した．一方で，:`kと :`jの圧力の変化に対し有意な差を確
認できなかった．また，:`9の圧力提示機能をなぞり描きで練習した場合，圧
力変化は T < yXy8において有意な差を示した．
同様に各グループの ai2T jでの裁断圧力に対し，ai22H@.r�bb検定による多

重検定を行った．ai22H@.r�bb検定は正規性を前提としない多重比較法である．
その結果，:`Rは他のグループの裁断圧力よりも T < yXy8において有意に低
い圧力であることを示した．また，その他のグループ間では有意な差を確認す

ることはできなかった．

8X9Xk છΏອʍʏʨʃɬݡ

図8X8の箱ひげ図は RKK毎に切った裁断圧力のばらつきを示す．箱の中央の
線はばらつきの中央値，両端の線分はばらつきの最小値と最大値を示す．その

結果，ai2T Rでは全てのグループは共通して jyyXy ;から 8yyXy ;の範囲で切
った．ai2T jでは，圧力提示機能をナイフデバイスで利用した :`Rのばらつ
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図8Xe 各グループが図8Xj�を切ったときのもとの線と裁断した線との差の相対度数．

きは kNyXy ;から j83Xy ;の範囲に縮小した．また，中央値と平均値の差も減
少した．一方で，:`kと :`jの圧力のばらつき範囲は ai2T Rと ai2T j間での
変化は少ない．先述したように平均圧力は :`Rほどではないが減少したため，
ばらつき範囲も減少側へ移動するも範囲の変化への影響は少なかった．:`9の
圧力の範囲は ai2T Rと比べ大きく減少側へ移動するが，:`Rほどではなかっ
た．また，ばらつき範囲も :`kや :`jよりも減少するも :`Rほどの減少量で
はなかった．

8X9Xj ʡʇʍসʇݡછɶɾՠ঑ʇʍܿڷ

ai2T Rと ai2T jでの図8Xj�の白と黒で塗り分けられた境界の切る線と実験
参加者が裁断した軌跡との距離について，9XjXj項と同様に軌跡との誤差を比
較する．図8Xeはもとの線と切った線との距離の相対度数を示す．ai2T jでは，
圧力提示機能を利用した :` Rと :` 9の RXy KKを超える誤差が減少し，RXy
KK以内の誤差が増加した．また，:` Rと :` 9の累積度数は :` kや :` jの
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表8XR 各グループの ai2T Rと ai2T jでの誤差の変化

平均誤差 UKKV RXyKK以内の累積 UWV RX8KK以内の累積 UWV

ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j

:`R RX98 RXyj 89X3 d3X8 dNXk NeXe

:`k RX93 RX99 8eXd e9X8 3RXN 3eXd

:`j RX9d RXj8 8eXd edXd 3RXN 33X3

:`9 RX8y RXjy 88Xj dRXe 3yXk NRX3

LQi2, _QmM/2/ iQ QM2 /2+BK�H TH�+2

モノと比べ左側へ推移した．

表8XRは各グループの ai2T Rと ai2T jでの平均誤差，RXy KK以内の累積度
数，RX8 KK以内の累積度数の変化を示す．その結果，ai2T Rと ai2T jでは，
:`Rの平均誤差が最も減少した．一方で，:`kの減少は最も少なく，RXy以内
の誤差及び RX8 KK以内の誤差の変化は最小だった．また，:`jと :`9は減少
するも :`Rほどではなかった．
また，"`mMM2`@JmMx2H検定により各グループとの ai2T Rと ai2T jとの平

均誤差の変化について分析する．その結果，:`Rと :`9の裁断誤差は T < yXy8
において有意な差を示した．一方で，:`kと :`jの圧力の変化に対し有意な差
を確認できなかった．

8X9X9 ఔস೼ഒʍݡછɶɾح঑

各グループの平均裁断圧力に最も近い実験参加者 R名を抽出した．図8Xdは，
抽出した R名が ai2T jで裁断した図8Xj"部分の裁断した線を示す．図8Xj"部
分は各グループが裁断した圧力の差が最も顕著な部位である．:`Rはもとの線
の複雑な形状に沿って該当部位を裁断した．しかし，:`kは粗く角ついた曲線
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図8Xd 各グループの代表者が切った波線 U図8Xj"V．

が目立ち，もとの線を突き抜けるように切った．また，:`jは低い曲率部分で
はもとの線に沿っていたが，高い曲率の部位では直線的で粗い軌跡となった．

そのため，切った線 U黒色の領域Vともとの線 U赤色の線Vとの間に隙間や突き
抜けのある隙間が確認できる．:`9は :`kと比較してもとの線に沿って切って
いたが，:`jと同様に高い曲率部分では隙間があった．
図8X3は各グループが図8Xj*を ai2T jで切った時の平均圧力を平均座標にプ

ロットしたものである．その結果，:`Rは他のグループの裁断圧力よりも低い
jyyXy ;から j8yXy ;U黄色から濃い黄色Vを示した．:`kは大部分が 9yyXy ;以
上 U赤色から濃い赤色Vの裁断圧力で切った．一方で，:`jの裁断圧力は jyyXy
;から 98yXy ;U濃い黄色から赤色Vを繰り返すように示した．:`9では jyyXy ;
から 9yyXy ;と圧力範囲が狭まり，黄橙色が目立った．また，:`jと :`9は共
に低い曲率部位は低い圧力，高い曲率部位は圧力が増加するように切った．
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図8X3 各グループが図8Xj"を切ったときの平均圧力．

8X8 ච࣍ʍʝʇʠ

本章では，第 9章の実験をもとに紙を裁断するときの圧力を評価する圧力提
示機能を開発した．圧力提示機能は熟練者の裁断圧力の範囲をもとに利用者と

の圧力差を評価する．これにより，初心者は自身の圧力の評価を知ることで，

適切な圧力に制御する練習を行う．また，圧力提示機能の効果を評価する実験

を行った．

本実験では，9つのグループの裁断圧力をもとに，ナイフデバイスと圧力提
示機能による効果について，ai2T Rと ai2T jとの裁断圧力の平均とばらつき
の変化を比較した．:`Rと :`kの差より圧力提示機能による効果を比較した．
また，:`Rと :`jでは従来の鉛筆を利用した練習法による裁断圧力を制御す
る練習と比較した．さらに，:`Rと :`9では，同じ圧力提示機能を活用するデ
バイスの差を比較した．その結果，圧力提示機能をナイフデバイスで利用した

:`Rの裁断圧力は ai2T jで減少し，裁断時の圧力範囲も縮小した．また，複
雑な波線部位も同程度の圧力を維持するように滑らかに切った．そのため，元
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の線と裁断した軌跡との誤差では，RXy KK以内の差で裁断した累積度数は最
大となり精度も向上した．一方で，圧力提示機能を非表示にしてナイフデバイ

スで練習した :`kは練習前後での裁断圧力の変化に有意な差を示さなかった．
加えて，圧力のばらつき範囲も他のグループと比較して最小の変化だった．同

様に ai2T Rと ai2T jとの元の線と裁断した軌跡との誤差の変化も少なかった．
従来の鉛筆でのなぞり描き練習をした :`jの平均圧力は R回の練習のみでは
有意な差を示さなかった．実際のワークショップでも，この練習は R回のみの
取り組みより，定期的な繰り返しによる改善を目指している．そのため，裁断

圧力や精度の変化も :`kより向上するも，:`Rほどの変化はなかった．元の線
と裁断した軌跡との差では，:`kより精度は高いが :`Rほど差の距離はなか
った．:`9では，圧力提示機能での練習をタッチペンでなぞり描きすることで
平均圧力は有意に減少した．また，裁断した差の N8Xy Wに至るまでの累積度
数では，RX3KKであり，RX9KKだった :`Rの次に短い距離であった．:`Rと
:`9との結果より，圧力提示機能を利用することでナイフやタッチペンでも圧
力を制御する技能向上を確認したが，より本番環境に近いナイフデバイスでの

練習はより高い効果を示した．

また，タスク終了後に実験参加者へインタビューを行った．その結果，:`R
の実験参加者たちは ai2T kで自身の裁断圧力についてシステムから評価を受
けるとともに熟練者らしい適切な圧力範囲の体験から，ai2T jでのシステムに
よる評価がない状態でも再現することができたという意見を Ry名中 d名が示
した．また，:`jの参加者たちは圧力を制御することが重要であることを知る
切掛けになっていた．しかし，ai2T j では道具が鉛筆からナイフデバイスに
変わってしまったため，鉛筆での取り組みのような感覚を十分に再現すること

ができなかったという意見を Ry名中 9名が共通して持っていた．また，:`9
らは ai2T kでは :`Rと同様に圧力を制御する体験をした．しかし，:`jと同
様で ai2T jでは道具がナイフと変わったことによりタッチペンで練習したと
きの圧力制御を再現することが難しかったという意見を Ry名中 e名が示した．
以上の結果より，本研究で開発した圧力提示機能は熟練者のように裁断圧力を

制御する技能向上の効果があることを示した．
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ਫ਼ e࣍

૰সࣳʍˣˑƪ̅ʍݡછʊʧʪ
છիఉݡ໛ࠖʇʍ࡯ऐࠖʇࢉ
ʍνɣ

eXR ʎɷʠʊ

現在，本やインターネットなどを通じて様々な制作工程を練習するためのデ

ザインが公開されている．しかし，初心者とアーティストの間には制作技能に

大きな開きがあるため，初心者が熟練者向けのデザインを使用した場合，下絵

通りに制作することは難しい．そのため，練習による技能向上を目的とする場

合，自身の技能に適切な難易度の下絵を使用して練習することが推奨されてい

る．制作のための技能や下絵の難易度といった要素は具体的な定義がなされて

いないものが多く，適切な難易度を選択することは難しい．

切り絵制作のための下絵を構成する白と黒の境界について，直線状にパター

ン化することで難易度を定量化する．ステアリングの法則では，難易度 UA.Vは
幅 UqVと距離 U.Vの商である．ターゲットの幅が狭い，距離が長くなるほど
A.の値は増加し高難度であることを示す．第 j章で述べたナイフデバイスと
ペンタブレットのシステム上で使用者が様々な難易度のパターンを裁断したと

きの移動時間 UJhVを測定することで，幅や距離が与える Jhの影響につい
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て分析する．加えて，初心者と熟練者との裁断時間の差を比較することで裁断

技能の差について評価する．

本章では，境界線の形状を直線状と見立てたときのパターンと裁断時間との

関係からステアリングの法則との適合性を評価する．eXk節では，実験に使用す
る直線パターンの作成について述べる．eXj節では，難易度が裁断時間に与える
影響を評価するための実験参加者と実験手順について述べる．eX9節では，パタ
ーンの幅と距離が与える影響について述べる．eX8節では，初心者と熟練者の技
能差が与える影響について述べる．eXe節では，本章と本実験についてのまとめ
について述べる．

eXk ૰সˣˑƪ̅ʍݴ२

eXkXR ɰʍ௟α୩ʍഅۈऐࠖࢉ

切り絵制作の教本などによると，その下絵の難易度は切り落とす線の細かさ

などから決定される．ワークショップでは，インストラクターがデザインを選

定及び初心者向けの難易度に調整した下絵を提供し，参加者たちはそれを使用

する．初心者にとって簡単な幅と難しい幅について 8人のインストラクターと
アーティストからなる熟練者にインタビューを行った．8名の熟練者の内，j名
は切り絵インストラクター歴が 8年，他 k名は e年である．その結果，平均し
た初心者向けの簡単なパターンの幅は RjXy KKUa. 4 yX3NV，難しい幅は 8Xy
KKUa. 4 yXjRVだった．教本などのデザイン集でも，この簡単な幅や難しい
幅の範囲内で構成されたものがほとんどであることを確認した．

eXkXk ˣˑƪ̅ʍݴ२ʇ௟α୩ʍكਢ

図eXR�のように以下の 8段階の幅 UqVと k段階の距離 U.Vの組み合わせか
ら Ry種類の直線パターンをデザインする．

W : 1.0 mm, 5.0 mm, 9.0 mm, 13.0 mm, 17.0 mm

D : 50.0 mm, 100.0 mm
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図eXR 8種類の幅 UqVと k種類の距離 U.Vの長さの組み合わせから Ry種
類の直線パターンを作成する U�V．例として，q4RXy KK，.＝ RyyXy KK
のパターン U"Vとq4NXy KK，.＝ 8yXy KKのパターン U*V．

例えば，q 4 RXy KK，.4RyyXy KKのパターンは図eXR"となり，q 4 NXy
KK、. 4 8yXy KKのパターンは図eXR*となる．一般的に切り絵では，裁断
する線の周囲の幅が狭い，距離が長いパターンは難しい難易度となる．

図eXkは 8種類の幅 UqVと k種類の距離 U.Vの長さの組み合わせにより作成
した Ry種類の直線パターンと難易度 UA.Vを示す．そして，これらのパターン
に対して A.を以下の式から求める (R)．

ID =
D

W

eXj છ˴˙˽ʍܿݡ໛ࠖʇʍ࡯ऐࠖʇࢉƕٽࠄ

実験参加者は ky名の初心者と ky名の熟練者である．初心者 U平均年齢 k9Xk
歳V は全員が一度も切り絵の制作をしたことがない．また，熟練者 U平均年齢
jkXy歳Vは切り絵のアーティストやワークショップの講師をしている．実験参
加者は全員が切り絵の制作に十分な視力を持ち，全員が右利きである．そして，
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図eXk 8種類の幅 UqVと k種類の距離 U.Vの長さの組み合わせから Ry種
類の直線パターンとその難易度 UA.V

彼らは実験中可能な限り迅速かつ正確に行う指示を受けている．

実験参加者は 8種類の幅 UqVと k種類の距離 U.Vを組み合わせた Ry種類
のパターンをランダムな順に切り，これを Ry 回繰り返す U図eXj�V．ペンタ
ブレットでは Ry種類のパターンの表示を Rセットとし，重複のないようにラ
ンダムに表示する．彼らはペンタブレット上に固定した紙を図eXj" の ai�`i
�`2�から *miiBM; GBM2に沿って 1M/ �`2�まで直線上に裁断する．本実験の
システムでは，ナイフデバイスが ai�`i GBM2を通過したときにタイマーが開始
され，刃先が 1M/ GBM2を越したときにタイマーを停止する．もし，利用者が
表示されているパターンの幅からはみ出るように切った場合，システムはビー

プ音を鳴らして失敗を知らせる．その場合，システムではエラーの数を記録し，

利用者は同じパターンを切り直す．

システムは利用者たちがパターンを切った時の裁断時間とその座標を測定す
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図eXj 利用者はペンタブレット上にパターンが印刷された紙を切る U�V．シ
ステムは *miiBM; GBM2を裁断しているときの時間を計測する U"V．

る．本実験では，パラメータの組み合わせ総数は Ry種のパターン × Ryセッ
ト × 9y名の参加者＝ 9-yyyである．本実験では以下の kつの結果について観
察した．

RX パターンの幅と距離が与える影響
kX 初心者と熟練者の技能差が与える影響

eX9節では，難易度が与える影響を幅と距離毎に裁断時間から分析し，ステアリ
ングの法則との適合性について述べる．eX8節では，初心者と熟練者毎の難易度
と裁断時間との関係をモデル化し，技能差の定量的な比較について述べる．

eX9 ٗѢ R, ˣˑƪ̅ʍഅʇ֧຃ɫ฿ɧʪϾ׏
eX9XR Ԩʍഷѓߢછݡ

図eX9は各幅と距離での参加者が裁断した時間を示す．このグラフの横軸は
各要素の長さ，縦軸は裁断時間，エラーバーは標準誤差である．その結果，幅

が広くなるほどJhが減少し，距離が伸びるほどJhも上昇することを確認
した．平均 Jh に対し ai22H@.r�bb 検定をすることで各幅や距離が与える裁
断時間の影響について分析する．ai22H@.r�bb検定は正規分布や分散について
制限をしない多重比較検定法である．その結果，裁断時間は k種類の距離との
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図eX9 幅 UqVと距離 U.V毎の裁断時間 UJhVの結果

間，及び 8種類中 j種類の狭い幅 URXy KK- 8Xy KK- NXy KKVのパターンで
は，T < yXy8 において同一の経路でもパターンの幅が狭くなるにつれて Jh
に対して強い影響を与えることを確認した．一方で，広い幅 Uq 4RjXy KK-
RdXy KKVのJhについては有意な差は示さなかった．

eX9Xk ʺ˻ƪຆʍഷѓ

図eX8は各幅と距離での参加者がエラーした割合を示しており，横軸は同様に
パターンの長さ，縦軸はエラー率，エラーバーはその標準誤差を示す．この実

験でのエラーとは，参加者がパターンの幅からはみ出るように切った回数であ

る．エラー率はあるパターンで発生したエラーの回数とそのパターンを切った

全ての回数に対する割合である．その結果，裁断時間と同様にエラーは幅が広

いほど減少，距離が増加するほど上昇することを確認した．また，ai22H@.r�bb
検定を利用することで各幅と距離におけるエラー率の影響について評価する．

その結果，エラー率は k種類の距離との間，及び 8種類中 j種類の狭い幅 URXy
KK- 8Xy KK- NXy KKVのパターンでは，T < yXy8において同一の経路でもパ
ターンの幅が狭くなるにつれてエラーに対して強い影響を与えることを確認し

た．一方で，広い幅 Uq 4 RjXy KK- RdXy KKVではエラー率に有意な差はな
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図eX8 UqVと距離 U.V毎のエラー率の結果

図eXe ステアリングの法則にもとづいた難易度と裁断時間による裁断モデル．

かった．以上のことから，同一経路のタスクであっても幅が狭くなることや距

離が長くなることでエラーが発生しやすいことが分かった．

eX9Xj A.ʇJhʊʧʪ҉Ւ૰স

図eXeは各 A.におけるJhからなる回帰直線を示す．横軸はパターンの A.，
縦軸は平均Jhである．その結果，q × .の Ryのデータはステアリングの
法則に対して，回帰直線の相関が高く，決定係数も R2 > yXN89と yXNを超え
る高い適合度を示した．
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eX8 ٗѢ k, ׏໛ࠖʍիఉܿɫ฿ɧʪϾ࡯ऐࠖʇࢉ
eX8XR Ԩʍܿߢછݡ

全てのパターンに対する初心者の平均 Jhは 9XN秒 Ua.4RXkkV，熟練者の
平均Jhは jXj秒 Ua.4yXRdVだった．初心者は熟練者よりも RX9倍の時間を
かけて切った．一方で，熟練者は全てのパターンで初心者よりも速く切った．

図eXd� は初心者と熟練者が裁断した各パターンの Jh であり，横軸は
A.，縦軸は裁断時間を示す．初心者と熟練者のそれぞれの平均 Jh に対し
ai22H@.r�bb検定をし，A.に応じたJhの影響について分析する．初心者の
Jhでは，最も簡単な A.U4kXNVでの平均Jhは A.が RyXyより大きいパター
ンでは T < yXy8において有意な差を示しており，初心者のJhは A.が RyXy
以上の増加に伴ってJhも増加することを確認した．一方で，A.が RyXy以下
の簡単なパターンでは Jh について有意な差を示さなかった．熟練者の Jh
では，すべての A.で有意な差を示さなかった．
初心者と熟練者が同じパターンを裁断したときの Jh について分析する．

�M/2`bQM@.�`HBM;検定により，正規性を確認するも初心者と熟練者のJhが
それぞれ正規分布に従うと結論付けることはできなかった．加えて，正規分布

に従わない可能性があるため G2p2M2検定により分散の均質性を検定した結果，
T値が有意水準を下回ったため初心者と熟練者とのJhの等分散性について確
認することはできなかった．以上より，正規性，等分散性について前提としな

い "`mMM2`@JmMx2H検定により初心者と熟練者の Jhについて評価する．そ
の結果，A.が RyXy以上の場合，T < yXy8において初心者と熟練者とのJhに
有意な差を確認した．

eX8Xk ʺ˻ƪຆʍܿ

図eXd"は初心者と熟練者とのエラー率を示しており，横軸は A.，縦軸はエ
ラー率を示す．初心者と熟練者のそれぞれの平均エラー率に対し ai22H@.r�bb
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図eXd 初心者と熟練者が裁断した A.毎の裁断時間 U�Vとエラー率 U"V

検定をし，A.に応じたエラー率の影響について分析する．初心者のエラー率
では，Jhと同様に最も簡単な A.U4 kXNVでの平均エラー率は A.が RyXyより
大きいパターンでは T < yXy8において有意な差を示している．また，初心者
のJhは A.が RyXy以上の増加に伴ってエラー率も増加することを確認した．
一方で，A.が RyXy以下の簡単なパターンではエラー率について有意な差を示
さなかった．また，熟練者の平均エラー率は A.が kyXyより大きいパターンで
は T < yXy8において有意な差を示したX 特に A.が dXd以下の場合，初心者と
熟練者はともにエラーなく裁断した．

初心者と熟練者が同じパターンを裁断したときのエラー率について"`mMM2`@
JmMx2H検定により分析をする．その結果，A.が RyXy以上の場合，T < yXy8
において初心者と熟練者とのエラー率に有意な差を確認した．
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図eX3 初心者と熟練者のステアリングの法則にもとづいた裁断モデル．

eX8Xj ҉Ւ૰সʍܿ

図eX3は初心者と熟練者が各 A.を裁断したJhからなる裁断モデルであり，
横軸はパターンの A.，縦軸は平均Jhを示す．その結果，q × .の Ryのデ
ータについて初心者が裁断した A.とJhの関係はステアリングの法則に対し
て，回帰直線の相関が高く，決定係数も R2 > yXNRyと yXNを超える高い相関
を示した．熟練者の場合も同様に高い相関を示したが，決定係数は R2 > yXNdk
と初心者の数値よりも高い結果を示した．「�」はモデルの傾き，「#」は切片で
あり，傾きは A.の増加量に応じたJhの増加量，切片は各利用者が要する最
小の裁断時間である．そして，初心者の係数は熟練者のものよりも �は eXd倍，
#は RXkj倍高かった．

eXe ච࣍ʍʝʇʠ

本章では，初心者向けの簡単な幅と難しい幅について調査結果をもとに，Ry
種類の直線パターンを作成した．また，パターンの難易度と裁断技能との関係

を分析するために，裁断時間の計測を行うことでステアリングの法則との適合

性を評価した．加えて，初心者が様々な難易度のパターンを裁断したときの時

間との関係性を裁断モデルとし，初心者と熟練者との裁断時間と裁断モデルを
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比較した．

本実験では，幅と距離からなる様々な難易度のパターンについて 9-yyy 回
U参加者 9y人 ×パターン Ry種類 ×RyセットVの施行から裁断時間と難易度と
の関係を評価した．その結果，A.とJhの裁断モデルとステアリングの法則
は高い適合性があることを確認した．同様に，初心者と熟練者による裁断モデ

ルも共に高い適合性を示したが，特に熟練者は初心者よりも適合度が高いこと

を確認した．また，初心者は難易度の上昇するにつれてJhとエラー率も増加
することを示した．一方で，初心者と熟練者は共に幅が RjXy KK- RdXy KKの
パターンではJhとエラー率に大きな差を示さなかった．その原因として，実
験終了後にインタビューをした結果，RjXy KK- RdXy KKのパターンについて
全ての参加者が同じ程度に簡単な難易度であると感じていた．そのため，両方

の幅のパターンではJhに有意な違いが確認できなかったと考察する．
一方，初心者と熟練者の A.とJhによる裁断モデルの係数には有意な差が

あった．傾きǴ�Ǵは A.の増加量に対するJhの増加量の割合であり，熟練者
は難易度に関わらず全てのパターンを同程度の時間で切ったが，初心者は難易

度の増加に伴って裁断時間も増加した．また，切片Ǵ#Ǵは難易度に関わらず裁
断に要する最小時間であり，熟練者は初心者よりもすばやく紙を切ることがで

きることから値が小さくなる．本実験の結果より，A.とJhからなる回帰直線
の係数の値は，初心者と熟練者との技能の差に強い関係性があることを示した．
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ਫ਼ d࣍

ํƧʉഅʆۥ२ɶɾҜʆʍ໛ࡌ
ʊʧʪիఉࣣۈ

dXR ʎɷʠʊ

第 e章では，様々な幅と距離からなる直線状のパターンを利用して難易度に
ついて評価した．しかし，多くの絵は直線だけでなく複雑な曲線との組み合わ

せにより表現されている．そこで，直線の形状以外でもトンネル状の距離と幅

の長さをもとに難易度を定量化できると仮定し，切り絵用の下絵についても同

様に裁断する線毎の距離と幅から難易度を求める．

本章では，絵の裁断する線に対し，幅と距離をパターン化し難易度 UA.Vを計
測することで，様々な A.の分布を持つ絵で練習したときの技能の変化につい
て評価する．dXk節では，裁断する線の距離と幅についての定義と，絵に当ては
めた時の難易度について述べる．dXj節では，様々な難易度の絵で練習したとき
の練習効果を評価するための実験参加者と実験手順について述べる．dX9節では
実験結果として，変化する裁断時間，裁断モデルの変化について述べる．dX8節
では，本章と本実験についてまとめについて述べる．
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dXk Ҝʍݡછɸʪসʊ੆ɸʪ௟α୩ʍكਢ

dXkXR ਢൣ൥كછɸʪসʍ֧຃ʇഅʊʧʪ௟α୩ʍݡ

第 e章では，白と黒に塗り分けた直線パターンの距離と幅から難易度を計測
した．本章では，各線の距離と幅を計測するために，下絵の裁断する線につい

て白と黒の境界線の座標を抽出する．対象とする線の距離 U.Vは該当座標間の
距離 U/Vの合計値とする．

d =
√

(xs − xs+1)2 + (ys − ys+1)2 UdXRV

D =
n∑

k=1

dk−1 UdXkV

また，本研究ではターゲットの線の幅 UqVは，以下の条件からなる各座標
間の幅 UrVから決定する．対象とする線上の座標の切り残す部分 U黒色の領域V
越しにある最寄りの座標までの距離 an と対象とする線上の座標の切り落とす

部分 U白色の領域V越しにある最寄りの座標までの距離 bn を計測する．

an =
√

(xt − xt+1)2 + (yt − yt+1)2 UdXjV
bn =

√
(xu − xu+1)2 + (yu − yu+1)2 UdX9V

それぞれの距離が eX8 KK 以下の場合，an と bn から短い方を wn とする．

また，ともに eX8 KKより長い場合，その wn を eX8とする．この eX8 KKに
ついては (\ )にて後述する．

wn =






an (an < bn ≤ 6.5)

bn (bn < an ≤ 6.5)

6.5 (an > 6.5, bn > 6.5)

UdX8V

図dXRを例とした場合，ターゲットとなる線は赤色，他の切る線を青色，eX8
KKの境界を黄色で示す．a0 から a2，b0 から b2 は，各パターン内の上側と下

側の代表値とする．先述した条件より，ターゲットの幅は �，"，*の jつのパ
ターンに分類分けすることができる．パターン �では，a0 I b0 I eX8 KKで
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図dXR rを決定する条件の例

あることから，この区分の幅 UrVは a0 を含む上側にある他の線との長さの平

均となる．パターン "では，a1 I b1 I eX8 KKであり，この区分では b1 を

含む下側での他の線との長さの平均が幅 UrVとなる．最後にパターン *では，
eX8 KK I a2 I b2 であるため，この区分の幅 UrVは eX8 KKとなる．
そして，ターゲットの裁断する線の幅 UqVでは，該当座標間の k倍の平均

値とする．

W = 2× 1

n

n∑

k=1

wk UdXeV

上記の条件が示す rはターゲットの片側の幅を示すため，ターゲットのqは

k倍の幅となる．以上の式から距離 U.Vと幅 UqVを計測し，各裁断する線の
難易度 UA.Vを以下で計測する．

ID =
D

W
UdXdV

本研究では，裁断する線を e章の直線状のパターンと同様に対象とする線をも
とに距離と幅からパターン化することで A.を求める U図dXkV．図dXkは本研究
での A.を計測するための略図であり，実際の各座標の間隔は yXk KKずつ密
接している．
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図dXk 各裁断する線の A.のための /と rの例

dXkXk അʊɩɰʪԜઅʉ௟α୩ʍॣڌʊʃɣʅ

切り絵では，切る線のすぐ近くに他の線がないことは珍しくない．dXkXR項で
rの最大値を eX8 KKとしない場合，周囲に他の切る線がないターゲットの r
は非常に大きくなり，A.が著しく低下するという課題が想定される．第 e章
の実験より，難しい幅 Uq4RXy KK @ NXy KKVでは裁断時間に有意な差を示し
た．一方で，簡単な幅 Uq4RjXy KK- RdXy KKVでは裁断時間に有意な差を示
さなかった．この原因について，実験参加者たちは RjXy KKと RdXy KKのパ
ターンは十分に幅が広いため両パターンに対し同程度に簡単な印象を持ってい

たことが確認されている．そのため，本研究では A.に対し RjXy KK以上の幅
は全て同じ難易度とする．これにより，先述した状況の場合も A.が著しく低
下するという課題を防ぐ．ターゲットの幅の距離 UqVは先述の座標間の長さ
UrVの k倍の長さであるため，qを RjXy KKと制限とする場合の rは半分の
eX8 KKである．そのため，先述のターゲットの幅 UqVを決定する条件では座
標間の長さ UrVも eX8 KKを制限としている．
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図dXj 8段階の線で描かれた 8種類の絵

図dX9 絵の各裁断する線が持つ A.の度数分布

dXkXj Ҝʍ௟α୩ʇഒೣ

本章では，第 e 章の直線パターンの幅と同じく，8 段階の幅 URXy KK- 8Xy
KK- NXy KK- RjXy KK- RdXy KKVの線で描いた絵を制作した U図dXjV．今回
の絵は 3y本の切る線があるが，q4RdXy KKの絵のみ，切る領域が潰れてい
るため切る線の本数は eN本だった．図dX9は各絵が持つ各切る線の A.からな
る度数分布と切る線の平均 A.を示す．各 A.の標本数が yの場合は緑色，相
対度数の少ない A.は緑色，多い A.は赤色と各 A.の範囲ごとに色で示す．そ
の結果，絵を構成する線の幅が狭いほど平均 A.は高く，幅が広くなる毎に平
均 A.は低下した．また，度数分布における極大値は狭い幅を持つ絵は A.の
値が高く，幅広い範囲に A.が分布した．以上の結果から，今回の図dXjの難易
度は一意の値ではないが，幅が狭い線の絵ほど A.は増加する傾向にあること
を確認した．
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図dX8 実験で参加者たちが取り組む工程

dXj ,ٽࠄ ํƧʉ௟α୩ʍҜʆ໛ࡌɸʪɲʇʊʧʪի
ఉۄࣣۈѢʍܿ

実験参加者は切り絵の制作経験のない初心者 8y 名 U平均年齢, k9Xy 歳，
a.4RX88Vである．彼らは切り絵をするに十分な視力を持ち，全員が右利きだ
った．そして，彼らは実験中可能な限り迅速かつ正確に行う指示を受けている．

実験参加者は以下の jつのタスクを一度ずつ行う U図dX8V．

ai2T R 全ての参加者は Ry種類のパターン U図eXkVを Ryセット切る．
ai2T k 各グループに分かれて図dXjから R種類の下絵を 8回切る．
ai2T j 再び ai2T Rと同じ工程を繰り返す．

ai2T R では，全ての参加者は同じ U図eXkV パターンを裁断する．その平均
Jhの結果をもとに，全てのグループが同程度の平均Jhとなるように Ry名
ずつ 8つのグループに分ける．

ai2T kでは，各グループは様々な幅で構成された図dXjを下絵とした切り絵
の制作を 8回繰り返す．各 :`R@8はそれぞれq4RXy KK- 8Xy KK- NXy KK-
RjXy KK- RdXy KKの幅で構成した図dXjから R種類の絵を切る．本実験では，
実際に切り絵を制作したことによる練習効果を評価するために，ai2T k では
図eXkのような単純なモデルではなくより複雑な絵を用いた練習を行う．
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図dXe 各グループが ai2T Rと ai2T jで切った各パターンでの裁断時間

ai2T jでは，ai2T Rと同じ内容を取り組む．
本実験では練習効果を分析するために，様々な幅で構成した練習用の下絵を

裁断した前後で裁断時間 UJhVがどのように変化したかを比較する．

dX9 ٗѢ

dX9XR Ԩʍഷѓߢછݡ

図dXeは ai2T Rと ai2T jでの各グループが裁断したパターン毎の裁断時間
UJhVであり，このグラフの横軸は A.，縦軸はJhを示す．各グループの ai2T
Rと ai2T jとの平均Jhについて分析する．�M/2`bQM@.�`HBM;検定により正
規性を確認したが初心者と熟練者のJhがそれぞれ正規分布に従うと結論付け
ることはできなかった．加えて，正規分布に従わない可能性があるため G2p2M2
検定により分散の均質性を検定した結果，T値が有意水準を下回ったため初心
者と熟練者との Jh の等分散性について確認することはできなかった．以上
より，正規性，等分散性について前提としない "`mMM2`@JmMx2H検定により初
心者と熟練者のJhについて評価する．その結果，T < yXy8において :`kと
:`j の平均 Jh の変化に有意な低下を示した．一方で，:`R と :`9- :`8 の
Jhの変化に対し有意な差を確認できなかった．

8j



図dXd 各グループが ai2T Rと ai2T jで切った裁断時間の減少率

加えて，図dXdは各グループの ai2T Rと ai2T jとの平均Jhの変化率であ
る．その結果，:`kと :`jの変化率は全てのパターンで最も減少していた．特
に A.が RRXRのパターンでは，:`k，:`jだけでなく他のグループでもJhが
大きく減少した．一方で，:`Rと :`8の変化率は全てのパターンで yXN以上に
留まり，最も変化が少なかった．

dX9Xk છ˴˙˽ʍഷѓݡ

図dX3は各グループが ai2T Rと ai2T jで各 A.を裁断した Jhからなる回
帰直線であり，横軸はパターンの A.，縦軸は平均 Jh を示す．ai2T k で各
難易度で練習をすることで，ai2T Rと ai2T jで回帰直線の切片の差を確認し
た．:` k- :` j の切片は :` R，:` 9，:` 8 よりも変化した．また，各グル
ープの傾きと切片の係数について ai2T R と ai2T j での変化について分析す
る．�M/2`bQM@.�`HBM;検定により正規性を検定したが各 ai2Tでの係数の値が
正規分布に従うと結論付けることはできなかった．加えて，正規分布に従わ

ない可能性があるため G2p2M2検定により分散の均質性を検定した結果，T値
が有意水準を下回った．以上より，正規性，等分散性について前提としない
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図dX3 各グループが ai2T Rと ai2T jでの裁断モデルの変化

"`mMM2`@JmMx2H検定により，各グループが裁断した時の ai2T Rと ai2T jで
の各係数について評価する．その結果，:`k と :`jの切片が T < yXy8におい
て有意に減少したことを確認した．しかし，他のグループの切片及び，回帰直

線の傾きについては有意な差を確認することはできなかった．

dX8 ච࣍ʍʝʇʠ

本章では，第 e章の実験をもとに切る線の難易度を定量化した．また，初心
者が様々な難易度の絵で練習をしたときの裁断時間や裁断モデルが与える影響

について評価した．

本実験では，8つのグループが図eXkの Ry種類の直線パターンを裁断したと
きの Jh について ai2T R と ai2T j での変化を比較した．その結果，:`k と
:`j の Jh は有意に減少したことを確認した．同様に，A. と Jh からなる
回帰直線でも，:`kと :`jのみ切片が有意に減少した．q 4 8Xy KKの絵で
練習をした :`kとq 4 NXy KKで練習をした :`jの ai2T Rと ai2T jでの
Jhは有意に減少したことを確認した．また，図eXkのパターンについてインタ
ビューをした結果，全ての参加者が RXy KKからなるパターンを難しいと感じ
ており，自身の技能に見合ったパターンについてはq48Xy KKが jk名，NXy
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KKが R3名だった．
しかし，本章の実験で使用した A.は各パターン上における切る線に対する

難易度を計測したものであり，絵全体を包括した難易度の定量化には至らない．

加えて，ターゲットの幅についても，切る線の周囲の状況によって正確性が低

下する場合もある．例えば，図dXNでは，赤色の線は裁断する線を示す．その場
合，本研究の A.では，裁断する線の一部の幅が狭く Uws 部分V，途中で幅が変
化する Uwt 部分V場合，ターゲットの幅 UqVは ws と wt それぞれの部分を含

んだ平均値となる．そのため，本来の難易度と求まる A.に差が発生する課題
が残る．

その他にも，切り絵では極端に短い距離 URXy KK程度Vを正確に切ることは
難しいとされている．しかし，本研究の A.の計測方法の場合，極端に短い距離
の A.は簡単な難易度となる．本研究の A.はステアリングの法則に基づいた
難易度を想定しているため，本研究の難しい難易度とは裁断中のナイフがター

ゲットの幅を超えないように操舵する運筆動作への難しさである．一方で，極

端に短い距離に対する裁断の難しさは裁断中のナイフを規定の距離を超えない

ように止める運筆動作への難しさである．そのため，極端に短い距離を切る難

しさは本研究の A.の対象外となり課題が残る．切り絵の場合，極端に短い距
離への裁断は刃を引いて切るのではなく，刃先を押し当てるように切る．この

切り絵の特徴から，極端に短い距離に対する裁断はターゲットへのポインティ

ングによる裁断と捉えることが想定される．この問題に対しては今後の課題と

して，ターゲットをポインティングする 6Biibの法則を利用することで，新た
な A.についてモデル化を行う必要がある．

8e



図dXN 裁断する線の周辺状況によりqの正確性が低下する例
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3XR ʎɷʠʊ

制作など様々な取り組みにおいて，作業に集中することは技能習得や精度の

向上のために不可欠な要素である．例えば，アスリートが身体運動のパフォ

ーマンスを発揮するために集中状態を高めると言われている．しかし，集中

状態を直ぐに発揮し，それを持続させることは難しい．心理状態の一つであ

るポジティブ心理学における「フロー」と呼ばれる集中状態を利用した制作

技能の向上を目指す．フローとは，内発的動機づけによる自己の没入感覚を

伴う経験であるとし，高い集中力の発揮や満足感，幸福感を得る状態である．

*bBFbx2MiKB?�HvBはインタビューやアンケート調査による回答から内発的動機
づけに基づいた心理状態モデルを提唱し，技能レベルと課題レベルとの関係か

らなるフロー理論を示した (kj)．フロー理論では，高い技能と課題難易度への
取り組む環境がフロー状態を誘導するとされており，高い技能でも課題レベル

が低いと「退屈」，課題レベルだけが高く技能が追いついていないと「不安」と

なる U図3XRV．また，J�bbBKBMはフロー理論の運用において，技能レベルと課
題レベルが高い状態のときより高いフロー状態を確認した (93)．そのため，技
能レベルと課題レベルとの組み合わせは，フロー状態において重要な要素とさ
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図3XR *bBFbx2MiKBH?�HvBが述べたフローモデル (R3)より

れている．

本章では，紙を裁断する技能と制作する課題の難易度との組み合わせによる

技能向上の差と，制作時のフローについて評価する．これまでに第 9章と第 8
章を通じて，「裁断圧力を制御する技能向上」に着目し，熟練者の裁断圧力に

基づいた圧力提示機能を開発した．この機能を利用することで初心者たちが裁

断圧力を制御する技能を向上したことを確認した．また，第 e章と第 d章では，
「技能向上に影響を与える難易度」に着目し，切る線の幅と距離の長さに基づき

難易度を定量化した．Ry種類の直線パターンを裁断したときの裁断時間の減少
率から，初心者への技能向上の効果が高い難易度について評価した．3Xk節で
は，タスクへのフローについて定量評価するためのアンケートをもとに，切り

絵制作時のフローを評価する切り絵制作版フロースケールステート U6aaVにつ
いて述べる．3Xj節では，技能と難易度との組み合わせによる技能向上の効果を
評価するための実験参加者とその手順について述べる．3X9節では，これまでと
同様に裁断圧力及び裁断時間の変化について評価するとともに，切り絵制作版

6aaによる集中状態の差について述べる．3X8節では本実験の結果とまとめに
ついて述べる．
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3Xk ˧˿ƪࣳੌʱೆїɸʪঔʩҜ 6aaʍݴ२
フロー理論とは *bBFbx2MiKB?�HvBが提唱したインタビューやアンケート調

査による回答から内発的動機づけに基づいた八分図による心理状態モデルであ

る (kj)．加えて，C�+FbQMらは以下の Nつの基本要素からなるフロー状態を測
定する尺度 6HQr ai�i2 a+�H2U6aaVを作成した．

RX 挑戦と技能のバランス
kX 行為と認識の融合
jX 明確な目標
9X 明瞭なフィードバック
8X 目前の課題への集中
eX コントロール感
dX 自我意識の喪失
3X 時間感覚の変化
NX 満足感

本章では，「裁断圧力を制御する技能」をフロー理論の技能レベル，「練習効

果の高い難易度」を課題レベルと考え，切り絵の制作段階におけるフローにつ

いて評価する．6aaのアンケート項目は RNNe年に *bBFbx2MiKB?�HvBが提唱し
たフロー理論におけるフロー状態を評価するために作られた．このアンケート

調査法はスポーツや芸道，教育など幅広い対象でのフロー状態の評価にも使用

されている (jj)．また，これらのアンケート項目を日本語に翻訳するとともに，
文化や調査する対象にあわせて改編したアンケート項目を使用している．実際

に，これまでにも日本語版 6aaは体育授業 (de)，陸上競技選手のフロー状態
(d8)がある．これらの各日本語版 6aaと同様に初心者の切り絵制作に改編した
切り絵 6aaを作成することで，切り絵の制作段階におけるフローの構成要因
を明らかにする．

切り絵 6aa の作成に当たっては，既存のフロー尺度 U6HQr ai�i2 a+�H2@kV
と日本で既に開発されたフロー尺度をもとに k名の切り絵作家と je項目から
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図3Xk 本実験で参加者たちが裁断する絵

なる切り絵の制作状況を回想しやすい表現となるように作成した U付録にて添
付V．その時，アンケートの文言については，以下の基準に基づいて日本語での
切り絵 6aaとした．

Ç 取り組む対象は切り絵を制作すること

Ç 技能の対象はナイフで紙を切ること

Ç「課題」とは直前に制作した切り絵のデザインの難易度

これらの項目に対し，回答者は「よく当てはまる……５点」から「全く当ては

まらない……１点」の 8件法で評価する．

3Xj ۈʮɺʊʧʪիఉ܏ƕիఉʇ௟α୩ʇʍৠʞٽࠄ

ࣣʍܿ

3XjXR ࢇࠬٽࠄљࠖʇޖٽࠄ

実験参加者は 9y名の初心者 U男性 jR名，女性 N名，平均年齢 k9X8歳，a.
＝ jX8yVであり，これまで切り絵の制作経験はない．また，彼らは全員が切り
絵の制作に十分な視力を持ち，全員が右利きだった．そして，彼らは実験中可

能な限り迅速かつ正確に行う指示を受けている．

本実験では，参加者たちは以下の 8つのタスクを一度ずつ行う U図3XkV．

ai2T R 全ての参加者は Ry種類のパターンを Ryセット切る．
ai2T k グループごとに図3Xk�- " の難しい幅 Uq48Xy KKV と簡単な幅
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図3Xj ai2T 9で取り組む切り絵のデザイン．

Uq4RjXy KKVから R種類の下絵で切り絵を行う．
ai2T j 全てのグループは ai2T Rと同じ工程を繰り返す．
ai2T 9 全てのグループは図3Xjで切り絵を作成する．
ai2T 8 切り絵 6aaのアンケートに回答する．

ai2T R では全ての参加者は同じ内容のパターン U第 e 章の図eXkと同じパタ
ーンVを裁断する．ai2T Rで全パターンを切った時の平均裁断圧力と平均裁断
速度の結果をもとに，各グループの技能を同程度に統一するために全てのグル

ープが同程度の平均裁断速度となるように，参加者らを Ry名ずつの 9つのグ
ループに分ける．

ai2T kでは，各グループは以下の内容で制作する．各グループを :`Rから
:`9とし，第 d章の図dXjからq48Xy KKの絵 U図3Xk�Vやq4RjXy KKの
絵 U図3Xk"Vの絵を以下の組み合わせで 8回ずつ切る．これらのパターンは第
e章でのインストラクターが初心者向けの難易度として難しい幅及び簡単な幅
で構成される．

:`R 圧力提示機能を利用してq48Xy KKで構成したデザインを切る．
:`k 圧力提示機能を利用してq4RjXy KKで構成したデザインを切る．
:`j 圧力提示機能を利用せずq48Xy KKで構成したデザインを切る．
:`9 圧力提示機能を利用せずq4RjXy KKで構成したデザインを切る．

:`Rと :`kは，8章で開発した圧力提示機能とナイフデバイスを使用して切り
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図3X9 絵の各裁断する線が持つ A.の度数分布

絵を制作する．:`jと :`9は，本機能を非表示にした状態でナイフデバイスを
使用して切り絵を制作する．また，:`Rと :`jは，d章で評価した最も練習効
果の高かった初心者向けとして難しい難易度である幅q48Xy KKで構成した
パターン U図3Xk�Vを切る．:`kと :`9は，初心者向けとして簡単な難易度で
ある幅q4RjXy KKで構成したパターン U図3Xk"Vを切る．本実験では，以上
の手順のうち ai2T Rから ai2T jでは，第 d章での実験と同様に，Ry種類の直
線パターンを裁断したときの圧力と時間の変化を比較する．

ai2T jでは，ai2T Rと同じ内容を取り組む．
ai2T 9では，全員が同じ内容の絵柄 U図3XjVを裁断する．
ai2T 8では，ai2T 9での制作段階での体験について切り絵 6aaによるアン

ケートに回答する．

3XjXk චٽࠄʆެ๑ɸʪҜʍ௟α୩ UA.V

dXk節と同様に絵が持つ切る線毎の A.を計測することで，絵の難易度の順番
を評価する．図3X9は各裁断する線の A. の度数分布と絵の各裁断する線の平
均 A.を示す．その度数分布では，極大値が図3Xk" I 図3Xk* I 図3Xk�の順
に高い A.に分布した．本実験では，ai2T 9で全ての実験参加者が裁断する絵
U図3Xk*Vは ai2T kで各グループが裁断する絵 U図3Xk�- "Vの間に位置するこ
とを確認した．
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図3X8 ai2T Rと ai2T jでの平均裁断圧力の変化

図3Xe 難易度 UA.V毎の裁断圧力の変化

3X9 ٗѢ

3X9XR છΏອʍഷѓݡ

図3X8は ai2T R と ai2T j での各グループの平均圧力の変化を示す．ai2T R
では，全てのグループは 9yyXy ;以上の裁断圧力で切った．ai2T jでは，圧力

e9



図3Xd ai2T Rと ai2T jでの裁断圧力のばらつきの変化

提示機能を利用した :`Rは e3Xj W，:`kは djX9 Wに減少した，しかし，圧
力提示機能を非表示にした :`jは NyXN W，:`9は N8Xd Wに留まった．加え
て，図3Xeは ai2T Rと ai2T jでの A.毎の裁断圧力の変化を示す．圧力提示機
能を利用した :` Rと :` kの裁断圧力は，:` jや :` 9よりも全ての A.で減
少した．

第 8章と同様に ai2T Rと ai2T jの平均裁断圧力に対し，"`mMM2`@JmMx2H
検定により評価した．その結果，T < yXy8において :`Rと :`kの裁断圧力の
変化に有意な差を示した．一方で，:`jと :`9の圧力の変化に対し，有意な差
を確認できなかった．同様に各グループの ai2T jでの裁断圧力に対し，ai22H
.r�bb検定による多重検定を行った．その結果，:`Rと :`kは :`jと :`9の
裁断圧力よりも T < yXy8において有意な差があることを示した．
図3Xdは RXy KK毎に切った裁断圧力のばらつきを示す．ai2T Rでは全ての

グループが高く幅広い範囲で切った．ai2T jでは，:`Rのばらつきは k39X9 ;
から jjeXN ;に縮小した．また，:`kも jRjXy ;から j3yXN ;へとばらつきが
縮小した．一方で，:`jは 9ydXy ;から jk9Xy ;，:`9は j9RX8 ;から 9jRXR ;
と :`Rほどではなかった．
圧力提示機能を利用した :`Rと :`kの裁断圧力の有意な減少は，本機能の

開発と評価について述べた第 8章での実験結果と同様にシステム利用者の裁断
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図3X3 各グループが図eXkを切ったときのもとの線と裁断した線との差の相対度数．

圧力を低下させる効果を確認した．

3X9Xk ʡʇʍসʇݡછɶɾՠ঑ʇʍܿڷ

これまでの9XjXj項と8X9Xj項での軌跡の誤差と同様に，ai2T Rと ai2T jでの
Ry種類の直線 U図3Xk"Vのもと線と実験参加者が裁断した軌跡との距離を比較
する．図3X3は，もとの線と裁断した座標との距離の相対度数を示す．横軸はも
との線と切った軌跡との差をミリメートルに換算する．縦軸は yXk KK毎の差
の相対度数を示す．表3XRは各グループの ai2T Rと ai2T jでの平均誤差，RXy
KK以内の累積度数，RX8 KK以内の累積度数の変化を示す．その結果，:`R
は平均誤差が最も減少するように切った．同様に :`kも平均誤差や誤差の累計
の変化は大きかった．一方で，:`jや :`9の変化は少なく，:`9は平均誤差や
誤差の累計の変化は最小だった．

また，"`mMM2`@JmMx2H検定により各グループとの ai2T Rと ai2T jとの平
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表3XR 各グループの ai2T Rと ai2T jでの誤差の変化

平均誤差 UKKV RXy KK以内の累積 UWV RX8 KK以内の累積 UWV

ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j

:`R RX9d yXN9 8eX8 3RX8 3RX8 NdXN

:`k RX9e RXyk 8eXe deXj 3RX3 NeXy

:`j RX9R RXke 8eXR eeX3 3jX9 3NXy

:`9 RX93 RXj8 8eX9 e9Xd 3RXe 3eXk

LQi2, _QmM/2/ iQ QM2 /2+BK�H TH�+2

均誤差の変化について分析する．その結果，:`Rと :`kの裁断誤差は T < yXy8
において有意な差を示した．一方で，:`jと :`9の圧力の変化に対し有意な差
を確認できなかった．

3X9Xj Ԩʍഷѓߢછݡ

図3XNは ai2T Rと jとの各グループが裁断したパターン毎の裁断時間 UJhV
を示し，横軸は A.，縦軸はJhを示す．ai2T jでは，:`Rが全てのパターン
を裁断したときの平均 Jh は d9Xk W と他のグループと比べて最も減少した．
:`kは 3dX9 W，:`jは d3XR W，:`9は NRX8 Wに減少した．
第 d章と同様に ai2T Rと ai2T jとの平均Jhに対し，"`mMM2`@JmMx2H検

定により評価を行った．その結果，T < yXy8において :`Rと :`jのJhの変
化に有意な差を示した．一方で，:`kと :`9のJhの変化に対し有意な差を
確認できなかった．同様に各グループの ai2T jでのJhに対し，ai22H .r�bb
検定による多重検定を行った．その結果，:`Rと :`kは :`jと :`9のJhよ
りも T < yXy8において有意に低いJhであることを示した．加えて，図3XRyは
本実験での各グループの ai2T Rと ai2T jとの A.毎の平均Jhの変化率を示
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図3XN ai2T Rと ai2T jでの各パターンでの裁断時間の変化

図3XRy A.毎のJhの変化率

す．その結果，各グループは A.が kyまで増加するに伴ってJhの変化率も
大きくなった．しかし，A.が kyXy以上に増加する場合，Jhの変化率は低下
した．難易度の高い練習をした :`Rと :`jの裁断時間の有意な減少は，難易
度と時間について評価した第 d章の結果と同様に制作難易度が裁断時間に影響
を与えることを確認した．
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図3XRR 各グループの裁断モデルの変化

3X9X9 Ԩʇ௟α୩ʊʧʪ˴˙˽ʍഷѓߢછݡ

図3XRRは各グループの A.とJhからなる回帰直線とその係数の変化を示す．
第 e章にて，初心者と熟練者との裁断モデルの傾きと切片について評価し，絵
の難易度に応じて切片が変化することについて確認した．本実験では，各環境

の組み合わせによる裁断モデルの変化を比較する．第 d章と同様に，各グルー
プの ai2T Rと ai2T jでの傾きと切片の係数に対し，"`mMM2`@JmMx2H検定に
より評価する．その結果，:`Rのみ ai2T Rと ai2T jとの傾きと切片の両方の
値が T < yXy8において有意に変化した．一方で，:`9ではどちらの要素に対
しても有意な差を示さなかった．:`kのモデルは傾きのみ変化をし，切片は有
意な変化を示さなかった．また，:`jは傾きの値は変化しなかったが，切片の
値に対して有意な変化を示した．
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3X9X8 ঔʩҜ 6aaʍʴ̅˃ƪ˚ഒউ

ai2T kで :`Rと :`jは幅が 8Xy KKで構成された平均 A.が jjX3の絵を切
り，:`kと :`9は幅 RjXy KKで構成された平均 A.が dX9の絵を切った．本
実験の ai2T 9 では，平均 A. が jyXR の絵で切り絵を制作した．ai2T 8 では，
ai2T 9での制作に対し切り絵 6aaの回答する．日本語版 6aaをもとに作成し
た切り絵 6aaを用いて，切り絵制作時のフローについて評価するための探索的
因子分析を行った．本実験では，これまでのフローを評価する研究の工程に則

って，プロマックス回転を元に，因子負荷量 yXe未満の項目を削除した k3項
目で因子分析を行った．有効回答率は RyyXy WU9y/9yVだった．
その結果，第 R因子は R9項目，第 k因子は Ry項目，第 j因子は 9項目から

構成される k3項目からなる切り絵 6aa尺度となった U表3XkV．これらの因子
を C�+FbQMとJ�`b?の N因子からみた場合，第 R因子はフロー理論の前提と
なる「技能と能力のバランス」に対する項目が挙げられていたことから，「技

能と難易度のバランス」と解釈した．第 k因子は「取り組みへの集中」と命名
し，第 j因子は C�+FbQMとJ�`b?の N因子から「時間感覚の変化」と命名し
た．j因子間の因子相関係数は第 R因子と第 k因子との間に yXeeの有意な相
関を確認した．次に，第 k因子と第 j因子とでは yX93，第 R因子と第 j因子で
は yX8jの有意な相関だった．
図3XRkは各グループが切り絵 6aa に回答した因子得点の結果示す．ai2T 8

のアンケートへの回答による各グループの因子得点に対しに対し，正規性を前

提としない ai22H .r�bb 検定による多重検定を行った．その結果，第 R 因子
「技能と難易度のバランス」の因子得点では，:`Rの効果量は他のグループに対
し，T < yXy8において有意に高かった．:`kと jは互いに有意な差は示さなか
った．また，:`9は他のグループと比べて有意に低く，唯一マイナス方向に因
子を示した．第 k因子「取り組みへの集中」では，:` Rと :` kに対し，シス
テムを利用しなかった :` jと :` 9はマイナス方向の因子を示した．一方で，
第 j因子「時間間隔の変化」では，簡単な難易度で練習した :` kと :` 9はマ
イナス方向の因子を示した．以上の結果より，圧力提示機能を用いて難易度の
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表3Xk 切り絵 6aaの因子分析の結果
第 R因子 第 k因子 第 j因子

R．私は制作課題の難易度に釣り合った技能を発揮できた． yXN3 @yXRe yXyR
e．私は自身の取り組みをコントロールしていると感じた． yXNj @yXRk yXyR
Ry．私は難しい部位の裁断でも対応できる技能を持っていた． yXNR @yXRy yXyR
k．私は悩まずに自然と正しい手順での制作ができた． yX3 @yXRk @yXy9
Rk．私は自分のやりたいことを強く意識していた． yXdN yXye yXy9
RN．切り絵の制作に必要とされる技能を十分に持っていると感じた． yXdN yXy3 @yXyj
kR．私は自身のやるべきことを知っている． yXeR yXRy yXyk
j．私は切り絵の制作の中で何をしたいことが分かっていた． yX8d yXRN yXyj
R8．私は自分で制作をコントロールできると感じていた． yX8d yXy3 yXy8
9．私は切り絵の制作で順調に進めていることが分かっていた． yX8d yXy9 @yXy9
kk．私は制作のためにどうすればうまくいくか，いい考えを持っていた． yX8j yXRR yXRj
Rj．私は作った切り絵がどれくらい上手にできているか気づいていた． yX93 yXRy yXyd
jR．私は制作をスムーズに取り組めていた． yX98 yXRj @yXyk
jj．私は思うように自分の体を動かしていた． yX9k yXkN @yXyd
8．私は制作に集中して取り組んだ． yXyd yXNj @yXyR
kj．私は完遂のための集中力を持っている． yXk yX3d @yXy3
R9．私は制作中とその過程に関係なく制作に没頭していた． yXy8 yXdN @yXye
k3．私は技能に見合った課題を取り組んだ． @yXRR yXd8 yXyj
N．私は切り絵の制作を楽しんだ． yXR3 yXd yXy9
j9．私は他人が自分をどう思っているか気にしなかった． yXye yXd9 @yXyd
d．私は周囲が自分のことをどう思っているかなど関心を持たなかった． yXy9 yXdj yXy8
je．私は切り絵の制作にやりがいを感じた． yXyR yXe3 yXyk
jk．私は自身の作業に集中した． yXyj yXee @yXRy
kN．私は無我夢中に切り絵制作を行った． yXy8 yXey yXRk
3．私は時間が遅くなったり U早くなったりV変化しているように感じた． yXy8 yXye yXd9
ke．私は時間が速く過ぎるように感じていた． yXyd yXyd yXe9
Rd．私は時間の経過が普段と違っていると感じた． yXye yXy3 yXek
j8．私は制作中の時間がゆっくりだったと感じた． yXy9 yXyj yX8d
因子相関行列 ̶ yXee yX8j

̶ ̶ yX93
̶ ̶ ̶

�係数 U信頼性V yXNj yXNR yX3d

高いデザインで練習した :`Rは他のグループと比べて高い効果量を示した．
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図3XRk 各グループでの因子得点の差

3X9Xe Һ˂˽ƪ˩ʍ ai2T 9ʆʍॣݴʍܿ

図3XRjは各グループが図3Xjの絵を切った時の裁断した距離に伴った圧力の
変化を示し，横軸は裁断距離，縦軸は裁断圧力を示す．裁断距離は参加者らが

裁断した線の長さであり，図3Xjの全ての裁断する距離は kReyXy KK である．
ai2T 9では，全実験参加者が同じ絵 U図3XjVを使用して切り絵を制作した．し
かし，彼らが絵を裁断した線の順序は統一されていない．そのため，実験参加

者毎に切った順序は同一でないため，裁断した距離が同じ場合でも，同じ線を

切ったとは限らない．また，全てのグループは裁断距離が増加するほど裁断圧

力も上昇したことを確認した．図3XRjは各グループが制作を続ける中で，裁断
した線の距離に対して圧力制御を持続できたかを示す．

圧力提示機能を利用した:`Rの平均圧力は jkjX3 ;，:`kの平均圧力は j9jXk
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図3XRj 各グループが図 3Xjを切ったときの制作時間と裁断圧力の変化

;だった．また，:`Rは図3Xjを最後まで j8yXy ;以下を維持し，:`kも裁断す
る線の 3jX3 Wの裁断距離を j8yXy ;以下で裁断した．一方で，:`jの平均圧
力は 9R3Xk ;，:`kの平均圧力は 9kkX9 ;だった．:`Rは図3Xjで切り絵を制作
するまでに裁断圧力が 98Xk ;増加し，:`kの裁断圧力は ddX8 ;増加した．同
様に，:`jの裁断圧力は RykXy ;，:`9では RR3X9 ;増加した．

3X8 ච࣍ʍʝʇʠ

本章では，フロー理論を利用した効果的な技能向上について評価した．これ

までに，第 8章では熟練者の裁断圧力をもとにした裁断圧力に対する技能向上，
第 d章では裁断パターンの難易度による練習効果を評価することで初心者の技
能向上に適した挑戦レベルについて評価した．本章では，これまでに評価した

裁断圧力を制御する技能を向上させるシステムと，裁断時間の効果をもとに評

価した練習効果の高い難易度との組み合わせから検証した．

本章の実験では，裁断圧力を制御する技能を能力レベル，裁断パターンの難

易度を挑戦レベルと仮定し，これらの組み合わせによる技能向上の変化と制作

時のフローについて比較した．その結果，:`Rは ai2T Rと ai2T jでの裁断圧
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力の変化は第 8章と同様に有意に減少し，裁断した線の誤差も減少した．また，
A.毎のJhの減少も他のグループより変化量が大きく，A.とJhの回帰直
線の傾きと切片が減少した．加えて，ai2T 9では裁断圧力の増加量は他のグル
ープより少なく，ai2T 8での切り絵 6aaの結果では，他のグループよりも全
ての項目で有意な差を示しており，高いフロー状態な体験を過ごしたことを確

認した．

一方で，:`Rと同じく圧力提示機能を利用した :`kも ai2T Rと ai2T jで
の裁断圧力は :`Rと同様に有意な減少と誤差の減少を示した，しかし，ai2T k
で取り組んだ絵柄の平均 A.が dX9と簡単な難易度であったため，A.毎のJh
の変化量は低く，A.とJhの回帰直線では傾きのみ変化した．さらに，ai2T
9での裁断圧力の変化では :`Rよりも圧力の増加するペースが速く 3jX3 Wの
段階では j8yXy ;を上回った．その原因として，:`kは裁断圧力を制御する技
能が向上するも，ai2T kでのJhの変化量が低く ai2T 9での制作に対して難
しすぎる印象を持っていることがインタビューから確認した．そのため，技能

レベルと課題レベルとの組み合わせが不均等であったことから :`Rほどのフ
ロー状態の感覚を得ることができなかったと考察する．

同様に，圧力提示機能を利用しなかった :`jでは第 8章と同様に裁断圧力
を制御する技能の変化は少なく，誤差の変化量も :`Rや :`kほど変化しなか
った．しかし，ai2T kでの練習した絵柄の平均 A.は jjX3と :`kと比べて A.
が高かったため，ai2T Rと ai2T jでの A.とJhでの回帰直線では切片が減
少した．また，ai2T 9では平均圧力の増加量は高く技能レベルと課題レベルが
不均等であったことから，ai2T 8での切り絵 6aaの結果も :`kと同様に :`R
と比べて因子得点が有意に差があることを確認した．実験終了後のインタビュ

ーでも，:`jは ai2T 9での取り組みについて自身の強い裁断圧力から細かな
部分での難しさといった印象を持っていることを確認した．そのため，低い技

能レベルと高い課題レベルによる不釣り合いから :`Rほどのフローではなか
ったと考察する．

最後の :`9では圧力提示機能を利用せずに平均 A.が dX9の低 A.な絵での
練習を行った．そのため，裁断圧力と裁断時間の変化は乏しく，裁断した線の
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誤差の変化も少なかった．また，ai2T 9でも技能や練習効果の低い取り組みし
かしておらず，図3Xjでの制作について，:`9の全ての参加者が自分には難し過
ぎる制作だったと感じており，切り絵 6aaでも各因子を比較した場合も他の
グループより有意に低い結果となった．

以上の結果から，圧力提示機能を利用することで裁断圧力を維持する技能を

向上と練習効果の高い難易度の絵柄で練習をしたグループはこれまでの実験の

評価と同様に圧力を意地する技能や Jh を有意に減少させた．また，切り絵
6aaによりフローを評価した場合も，他の jつのグループよりも因子分析の結
果は有意に高いフロー状態の結果を示した．
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NXR ʎɷʠʊ

本章では，第 3章で評価した技能向上の実験に対し，より実践ベースでの取
り組みとしてワークショップを催し，kyN名が参加した．このワークショップ
をもとに本稿の実験だけでなく，多くの人に本研究システムを利用してもら

った．第 3 章の実験との違いや様々な年代の体験者からの意見について述べ
る．NXk節では，開催したワークショップでの体験者と体験内容について述べる．
NXj節では，ワークショップ参加者の裁断圧力や時間をもとに，第 3章での実験
結果との比較について述べる．NX9節では，本ワークショップについてのまとめ
と結果の考察について述べる．

NXk ੄ٽௐๆ

体験者たちは以下の 8つのタスクを行う U図NXRV．

ai2T R 第 e章で作成した Ry種類の直線パターン U第 e章の図eXkVを jセッ
ト切る．

ai2T k 圧力提示機能を利用して図dXjUq48XyKKVを裁断する．
ai2T j 再び ai2T Rと同じタスクを繰り返す．
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図NXR 本ワークショップでの体験内容

ai2T 9 図3Xjで切り絵を制作する．
ai2T 8 切り絵 6aaのアンケートに回答する．

この手順は第 3 章の実験で最も技能向上の効果があったグループ U3Xj節の
:`RVと同じ工程である．ai2T Rと ai2T jでは，参加者の裁断技能の変化を比
較するために，これまで第 e章及び第 d章で扱った Ry種類の直線パターンを
jセットずつ可能な限り素早く切る．これまでの実験では，実験参加者は Ryセ
ットずつ絵を裁断していたが，本体験会では参加者への長時間の拘束を避ける

ために，取り組む回数を jセットとした．また，これまでの計測から，jセッ
トの裁断であっても第 e章，第 d章での評価と同程度の精度が出ることを確認
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図NXk 本ワークショップの参加者の年齢と性別について

している．

ai2T kでは，圧力提示機能と初心者向けに難しい幅 Uq48XyKKVによる環
境での切り絵の制作を練習する U図dXjのq48Xy KKV．

ai2T 9では，参加者たちは図3Xjの絵が印刷された紙を切る．
最後に ai2T 8では，ai2T 9で制作した切り絵の体験をもとに切り絵 6aaへ

の回答と，本ワークショップへの感想についての自由記述形式によるアンケー

トを行った．

一般的なワークショップでは，この ai2T 9のみを行っていることが多く，参
加者たちが切る様子を講師が観察しながら，必要に応じて指導やアドバイスを

与える．本ワークショップへの参加者は kyN名だった U図NXkV．また，体験時
間は平均 8y分程度だった．
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図NXj デモ参加者と第 3章との裁断圧力の比較

NXj ٗѢ

NXjXR છΏອʍഷѓݡ

図NXjは本ワークショップ参加者と第 3章での実験で示した U図3X8V裁断圧力
の結果を併記する．これまでの実験と同様に ai2T Rでは 9yyXy ;以上の裁断圧
力で切り，ai2Tjでは，参加者の裁断圧力は e3Xy Wに減少した．第 3章と同
様に ai2T R と ai2T j との裁断圧力に対し "`mMM2`@JmMx2H 検定よる評価し
た．その結果，T < yXy8において有意な変化を示した．参加者の裁断圧力の変
化率は同環境で取り組んだグループ U第 3章の実験 :`RVと同様に有意に減少
したことから，本ワークショップでも本研究システムが機能していることを確

認した．

NXjXk ʡʇʍসʇݡછɶɾՠ঑ʇʍܿڷ

図NX9は本ワークショップ参加者と第 3 章の裁断した軌跡との誤差の結果
U図3X3Vを併記する．また，表NXRは各グループの ai2T Rと ai2T jでの平均誤
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図NX9 デモ参加者と第 3章との裁断した軌跡の差と相対度数．

差，RXy KK以内の累積度数，RX8 KK以内の累積度数の変化を示す．ai2T Rと
ai2T jとの平均誤差の変化について "`mMM2`@JmMx2H検定により分析をした．
その結果，体験者らの平均誤差の減少量は同環境で取り組んだグループ U第 3
章の実験 :`RVと同様に有意に減少したことから，本ワークショップでも本研
究システムが機能していることを確認した．

NXjXj Ԩʍഷѓߢછݡ

図NX8は本ワークショップ参加者と第 3章で実験参加者が裁断したJhの結
果 U図3XNVを併記する．ai2T jでは，参加者が全てのパターンを裁断したとき
の平均Jhは djXy W減少した．また，第 3章と同様に ai2T Rと ai2T jとの
平均Jhに対し "`mMM2`@JmMx2H検定よる評価を行った．その結果，T < yXy8
において有意な減少を示した．参加者のJhの変化率は同環境で取り組んだグ
ループ U第 3章の実験 :`RVと同様に有意に減少したことから，本ワークショ
ップでも練習する難易度による技能向上が期待通りに機能していることを確認

した．
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表NXR デモ参加者と第 3章との誤差の変化

平均誤差 UKKV RXyKK以内の累積 UWV RX8KK以内の累積 UWV

ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j ai2T R ai2T j

S�`iBT�Mib RX9d yXN3 8eXN ddXk 3kXR NeXk

:`R RX9d yXN9 8eX8 3RX8 3RX8 NdXN

:`k RX9e RXyk 8eXe deXj 3RX3 NeXy

:`j RX9R RXke 8eXR eeX3 3jX9 3NXy

:`9 RX93 RXj8 8eX9 e9Xd 3RXe 3eXk

LQi2, _QmM/2/ iQ QM2 /2+BK�H TH�+2

図NX8 デモ参加者と第 3章との裁断時間の比較

NXjX9 Ԩʇ௟α୩ʊʧʪ˴˙˽ʍഷѓߢછݡ

図NXeは本ワークショップ参加者と第 3章の実験参加者が裁断した A.とJh
による回帰直線とその係数からなる裁断モデルの変化 U図3XRRV を併記する．
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図NXe デモ参加者と第 3章との回帰直線の比較

ai2T jでは，これまでの実験と同様に ai2T Rの回帰直線の傾きと切片の値が
減少した．また，第 3章と同様に各グループの ai2T Rと ai2T jでの傾きと切
片の係数に対し "`mMM2`@JmMx2H検定により評価した．その結果，T < yXy8に
おいて有意な減少を示した．参加者の傾きと切片の変化は同環境で取り組んだ

グループ U第 3章の実験 :`RVと同様に有意に減少したことから，本ワークシ
ョップでも練習する難易度による技能向上が期待通りに機能していることを確

認した．

NXjX8 ঔʩҜ 6aaʍʴ̅˃ƪ˚ഒউ

図NXdは第 3 章で行った因子分析をもとに，本ワークショップ参加者と第 3
章の実験参加者が回答した因子得点 U図3XRkV の分析結果を併記する．その結
果，本ワークショップでの因子得点の傾向は第 3章の実験で最も技能向上効果
が高かったグループの得点に最も近似していることから，参加者がフロー状態

で取り組むことができたと判断する．
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図NXd デモ参加者と第 3章との切り絵 6aaによる因子得点の比較

NXjXe љࠖɪʨʍ౩жޖ

本ワークショップの一連の工程が終了後，参加者たちへインタビューを行っ

た．参加者たちの感想で最も好評だった内容は「圧力提示機能による裁断圧力

の見える化」だった．参加者たちはワークショップの開始時にナイフなどの道

具の使い方から説明を受けるが，力加減といった言語化の難しい内容への理解

することは体験中での挑戦に限定されている．また，極端に圧力が強い人の行

動はインストラクターの目に留まるが，軽微な力加減の差についてはインスト

ラクターも見極めることが難しく，個別対応の場面など指導や助言が限定され

ることも多くある．そのため，本研究システムの圧力提示機能はそういった参

加者の希望に添った効果を発揮していたと考えられる．

また，ai2T kで練習に使用した絵の難易度の意見として，参加者たちは制作
することを断念するほどに難しくないが，もっと簡単であってほしいという意

見があった．使用した絵は幅が 8XyKKで構成されており，この長さは第 e章
で初心者向けの幅をインストラクターにインタビューした中で，初心者向けと
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して難しい難易度である．本研究では，この難しい難易度での取り組みが技能

向上へ貢献することを明らかにした．一方で，参加者の中には制作活動のため

の技能向上を目的とした参加ではなく，「切り絵の制作を体験してみたい」や

「切り絵の制作を楽しみたい」といったモチベーションの参加者も多くいた．そ

のため，そういった動機で参加した初心者は本ワークショップによる体験は楽

しむことが難しかったという意見もあった．

本ワークショップについて，RN歳未満及び kyから kN歳までの参加者から
多くの高評価を得た．一方で，9y 歳以上からの参加者からは練習の難易度に
ついて難しすぎるという意見も多く，8名が途中で制作を中止することもあっ
た．本研究における実験参加者は比較的若年層が多く，その結果をもとに技能

や難易度について評価した．そのため，今回のワークショップで参加した中高

年層の参加者の場合，高い難易度での制作活動により負担を感じたと考えられ

る．また，本ワークショップの参加者はこれまでの実験参加者と同様に切り絵

の制作経験を持たない人がほとんどであるが，切り絵に興味関心を持つ人も多

く，積極的にワークショップに取り組んでいる姿勢も多く見られた．そのため，

上記の結果で併記した第 3章の実験結果よりも裁断圧力や時間，フローの数値
がより好ましい結果につながったと考えられる．

NX9 ච࣍ʍʝʇʠ

本章では，本研究システムが実際のワークショップで活用した場合の効果つ

いて評価した．その結果，kyy名を超える参加者が本研究システムを体験し，技
能向上効果が十分に機能していることを確認した．また，これまで不可視情報

だった裁断圧力について適当な力加減を理解する効果は多くの参加者から高い

支持を得た．一方で，技能向上といった制作活動のために必要な技能の習得を

目指さない層からは，取り組んだ内容の難易度が高すぎるという指摘もあった．

本研究では，制作技能の向上への支援を目的としていることから，目的の対象

外の参加者ではあるが，同様の意見をもつ参加者も少なくないため，幅広い層

が参加するワークショップでは参加者の目的に応じて難易度調整をする必要が

あるという知見を得た．その場合，制作技能を訓練したい人や未経験でこれか
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ら始めたい人，楽しむ切っ掛けとして取り組む人など，それぞれの目的に対す

る難易度や技能の段階，需要などについて調査をすることで，多様な参加者へ

の対応を考慮する必要があると考える．
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RyXR ච໼ഞʍʝʇʠ

本研究での目的は，切り絵に着目した初心者への制作を支援することである．

第 R章では，芸術創作における制作段階での練習と切り絵の制作について述
べた．また，ワークショップを通じて，切り絵の制作段階で注意する点につい

て述べた．

第 k章では，本研究で取り扱う「制作活動支援に関する研究」，「ステアリン
グモデルの活用」，「フロー理論の活用」の研究と他の研究での活用例について

述べた．「制作活動支援に関する研究」では，体験者の道具の使い方についてセ

ンシングを用いて，手本とする行動との比較による改善を促す研究について述

べた．「ステアリングモデルの活用」では，ステアリングの法則を利用したヒ

ューマンタスクのモデル化に関する研究について述べた．「フロー理論の活用」

では，アンケートを利用したフローについての心理状態を定量評価する研究に

ついて述べた．

第 j章では，切り絵を制作時の裁断の状態を取得するためのシステムについ
て述べた．切り絵のワークショップを催す経験を持つインストラクターへ，初

心者の制作で注目している点についてインタビューした．その結果をもとに，

液晶ペンタブレット用のタッチペンの先端に刃を取り付けたナイフデバイスを

開発した．このシステムによる利用者の裁断時の圧力や座標，時間を計測する
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機能により，以降の様々な実験で利用者の裁断動作について計測した．

第 9章では，初心者と熟練者の裁断圧力の差を比較する実験について述べた．
その結果，初心者が強すぎる圧力で紙を切ること，熟練者は同程度の圧力にな

るように切っていることを確認した．

第 8章では，初心者の裁断圧力を制御する技能を向上させるシステムの評価
について述べた．熟練者の裁断圧力の範囲をもとに圧力提示機能を開発し，そ

の効果を検証する実験を行った．その結果，この機能を利用した初心者の裁断

圧力が低下した．また，従来のワークショップで取り入れられていた練習法よ

りも，裁断圧力を制御する技能を向上させる効果があることを確認した．

第 e章では，裁断する線が持つ難易度や初心者と熟練者との技能差が裁断時
間に与える影響について述べた．初心者向けの簡単な幅と難しい幅についてイ

ンストラクターへインタビューし，Ry種類の直線パターンを作成した．また，
直線パターンが持つ幅と距離の組み合わせ及び，初心者と熟練者との裁断時間

を比較する実験を行った．その結果，初心者は難易度の上昇に伴って裁断時間

やエラー率も増加することを確認した．加えて，初心者と熟練者による難易度

と裁断時間からなる回帰直線について傾きと切片に差があることを確認した．

第 d章では，様々な難易度での制作による技能向上の差について述べた．絵
が持つ裁断する線の幅と距離をパターン化することで難易度 UA.Vを計測した，
また，様々な A.の分布を持つ絵で練習したときの技能の変化を比較する実験
を行った．その結果，特に幅が 8Xy KKで構成した絵で練習をした初心者の裁
断時間が低下したことを確認した．しかし，この A.の計測については，極端
に短い距離に対する難易度の正確性に課題が残されている．

第 3章では，紙を裁断する技能と制作する課題の難易度との組み合わせによ
る技能向上の差と，制作時のフローについて述べた．フロー状態を定量評価す

るためのアンケート項目 U6aaVをもとに，切り絵制作時の心理状態を評価する
切り絵 6aaを作成した．また，圧力提示機能の利用と絵の難易度との組み合わ
せによる技能向上を比較する実験を行った．その結果，裁断圧力を制御する技

能を支援するシステムと初心者向けに難しい難易度での練習による技能と課題

の組み合わせを利用することで初心者への高い技能向上効果があることを確認
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した．加えて，切り絵 6aaの評価でもこの初心者たちはフロー状態にあること
を示した．

第 N章では，初心者への切り絵のワークショップを開催し，kyN名の体験者
での技能向上効果について述べた．その結果，これまでの実験結果と同様に技

能向上効果が機能していることを確認した．加えて，体験参加者からのインタ

ビューにより，圧力提示機能による体験が力加減を理解する上で好評であった

ことを確認した．

以上を総括すると，制作活動では成すための技能と取り組む対象の難易度の

kつの要素が初心者へ大きな影響を与えていることを特定した．それぞれの課
題について初心者が技能向上するためのシステム開発及び技能モデルによる向

上の評価を行った．これまでの多くの研究では技能向上と課題難易度は個別に

定量評価されており，本研究のようにフロー理論に基づいた心理学的評価を含

めた取り組みの組み合わせは少ない．熟練者の暗黙知及び学習者の心理的変化

の評価は，知識科学が目指す知識の創造・蓄積・活用メカニズムの探求に本研

究が貢献できると確信している．

RyXk චٰ֖ʆިɴʫɾѳ੠

本研究では切り絵の制作経験のない初心者を対象とし，作家やアーティスト

として活躍している熟練者との裁断圧力や誤差，裁断時間を比較した．しかし，

本研究の目的は初心者の技能向上を支援することであり，熟練者と同程度まで

技能レベルを引き上げるまでは至っていない．特に裁断圧力についても，裁断

する刃や紙の素材によって適切な裁断圧力が僅かに変化する．本研究では，一

般的に広く市販されている合金工具鋼の替え刃とコピー機にも使われている普

通紙を使用した．また，素材だけでなく使用する刃の切れ味が劣化劣化した場

合や，作業環境の温度や湿度により適切な裁断圧力が変わることが熟練者の間

では知られている．そのため，より誤差の少ない制作を目的とする場合は，こ

れらの要素についても加味する必要があると考えられる．

また，第 d章で先述したように，本研究で定めた A.の式では複雑さが増す
ほど正確性が低下する．本研究では，切り絵制作の難しさを定められた経路を
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正確に切ることとし，難易度をステアリングの法則に基づいて検証した．切り

絵の制作では，極端に短い距離 URXy KK 程度V を正確に裁断する難しさもあ
る．しかし，本研究の A.の式では，距離が短い場合 A.が減少するため簡単
な難易度を示す．文献 (9)でも同様に，極小のターゲットについてもパフォー
マンスに要する時間を必要とし，ターゲットが大きくなるにつれて時間が短縮

され，さらにターゲットが大きくなると再び時間が伸びる l字型のようなパフ
ォーマンスモデルが確認されている．また，文献 (e- R9)では，マウスでの小さ
な動きの制御について評価を行っている．しかし，数ピクセルのような非常に

小さなターゲットの場合，実験参加者の手の器用さ，ターゲットの見やすさと

いった運動能力と視力の両方に大きな影響を受けることが分かっている．また，

文献 (Ry)でも，同様の極小な動きのパフォーマンスの評価には腕や手首の動き
といった，ターゲットだけでなく利用者の動きの情報を含めることで評価をし

ている．本研究での切り絵の制作における極端に短い距離の裁断の場合，切る

線の視点に正確に刃先を当てることや RKK程度の場合ナイフを操舵するので
はなく，刃先をカッターマットに沈め，軸の角度を変えながら押し当てること

で僅かな距離を裁断する．そのため，ナイフの軸の角度などより詳細な裁断動

作を計測し，新たなカッティングモデルを作成することでより性格な評価が必

要である．その他にも，残された課題として，A.の値について R上昇した場合
どれだけ難しくなるか，Ry上昇した場合それは A.が R上昇する場合の Ry倍
難しくなるのかといった A.に関する解像度について検証が必要である．これ
らの解像度を明確にすることで，ワークショップで初心者が求めた制作を楽し

める難易度や技能向上のための難易度といった取り組む目的に応じた下絵の制

作への応用が見込まれる．

RyXj ʍѳ੠ʇୈංگܩ

技能レベルに応じた課題レベルについては，未経験な初心者の技能レベルを

もとに検証しており，繰り返し練習や制作を取り組む程，適切な課題レベルも

変化する．ワークショップや講師らは，適切な課題レベルについても技能が上

達する人ほどより高い難易度での練習を推奨している．今後の課題として，初
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心者が練習を重ねて技能が向上した場合にも適応可能な技能支援を目指す．本

研究の対象は，切り絵の制作経験を持たない初心者であった．未経験な初心者

への支援だけでなく，練習中の初心者への技能向上支援も重要であると考える．

一方，経験を重ねた初心者たちの技能の高さは様々であり，各個人に応じて適

切なレベルでの技能や習得すべき技術は異なる．そのため，様々なレベルの経

験者の裁断圧力や裁断時間，その他の上達に必要な技能について収集，分析を

することで，未経験な初心者に限らず初心者が練習を重ねる上達の過程でそれ

ぞれに適した技能向上の支援を目指すX
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金井秀明准教授．博士前期課程から引き続き博士後期課程でも，切り絵の研

究をさせていただきありがとうございます．博士前期課程から現在まで 3年間
と非常に長い間，研究指導だけでなく様々な点でサポートして頂きました．先

生からは研究の進め方から論文の書き方，研究費の集め方まで研究者として必

要な多くの情報や知識を教えていただきました．先生のご指導のもと，大変楽

しく有意義な時間を過ごすことにより，本研究を続けることができたと思いま

す．ありがとうございます．今後ともよろしくお願い致します．

本研究の審査を引き受けてくださいました東京工業大学小池英樹教授，本校

宮田一乘教授，西本一志教授，由井薗隆也准教授に深謝の意を表します．予備

審査では，多くのご指導ご助言を頂きありがとうございます．自分でも気づか

なかった点や，本研究をより深く考える切っ掛けを頂くことにより，本研究を

より良い方向へと進めることができました．

西本先生の御助力もあり，カナダのブリティッシュコロンビア大学に R年間
留学をすることができました．この機会は私の人生の中でも非常に有意義で楽

しい時間を過ごすことができました．また，ブリティッシュコロンビア大学

aB/M2v 62Hb教授を始め，多くの人とも知り合うことができ，それを切っ掛けに
して，また新しく楽しい経験に恵まれました．aB/M2v 62Hb教授をはじめ >*h
G�#の皆様，留学中に出会った皆様ありがとうございます．
私の研究に協力，相談を受けて頂いた多くの切り絵作家，アーティスト，切

り絵教室の皆様．本研究では，皆様のご協力により，博士論文を書くまでに至

りました．最近は私も満足に切り絵をできていませんが，また展示など積極的
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に活動する予定です．またどこかのギャラリーやイベントでお会いできればと

思います．

本研究における多くの研究について発表をさせていただき，多くのご助言を

くださった情報処理学会グループワークとネットワーク研究会，国際会議でお

話することができた皆様に深く感謝申し上げます．

金井研究室の皆様．特に先輩らしい振る舞いは出来ず終いで申し訳ないです．

研究室の模様替えなど様々な私の提案や遊びに，早朝から深夜まで付き合って

いただきありがとうございます．皆様がこれからの人生を幸多き日々でありま

すよう，お祈り致します．

入学時より研究の議論だけでなく雑談など多くの苦楽を共にした生田泰章さ

ん U現，サイボウズ・ラボV，北直樹さん U現，東京農工大学助教Vにも感謝致し
ます．早朝から深夜まで私の遊びに付き合って頂きありがとうございます．皆

様が修了をした後に，同期の博士後期課程との遠慮のない会話の重要性に痛感

を致しますた．また j人が揃って飲み会ができることを楽しみに致します．
博士前期課程時代の金井研究室，またその他の研究室の皆様．いつ遊びに行

っても迎えていただきありがとうございます．自分が博士後期課程へ入学した

直後の飲み会で，私の進学についてがその日一番の話題となりましたが，あれ

から 9年過ぎ無事に修了ができることとなりました．その報告を兼ねた飲み会
ができることを楽しみに致します．

最後に，数多くの個性あふれる人たちとのご縁により，本研究の着想を得る

ことができたと感じています．これまで関わってきた全ての人に深く感謝致し

ます．
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(R) CQ?MMv �++Qi �M/ a?mKBM w?�BX "2vQM/ }iibǶ H�r, JQ/2Hb 7Q`
i`�D2+iQ`v@#�b2/ ?+B i�bFbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 �*J aA:*>A *QM@
72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶNd- T�;2b
kN8Ĝjyk- L2r uQ`F- Lu- la�- RNNdX �*JX

(k) CQ?MMv �++Qi �M/ a?mKBM w?�BX S2`7Q`K�M+2 2p�Hm�iBQM Q7 BMTmi /2@
pB+2b BM i`�D2+iQ`v@#�b2/ i�bFb, �M �TTHB+�iBQM Q7 i?2 bi22`BM; H�rX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QK@
TmiBM; avbi2Kb- *>A ǶNN- T�;2b 9eeĜ9dk- L2r uQ`F- Lu- la�- RNNNX
�*JX

(j) CQ?MMv �++Qi �M/ a?mKBM w?�BX a+�H2 2z2+ib BM bi22`BM; H�r i�bFbX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmi@
BM; avbi2Kb- *>A ǶyR- T�;2b RĜ3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyRX �*JX

(9) CQ?MMv �++Qi �M/ a?mKBM w?�BX a+�H2 2z2+ib BM bi22`BM; H�r i�bFbX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmi@
BM; avbi2Kb- *>A ǶyR- T�;2b RĜ3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyRX �bbQ+B�@
iBQM 7Q` *QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(8) CQ?MMv �++Qi �M/ a?mKBM w?�BX _2}MBM; }iibǶ H�r KQ/2Hb 7Q` #Bp�`B�i2
TQBMiBM;X AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A Ƕyj- T�;2b RNjĜkyy- L2r uQ`F- Lu- la�-
kyyjX �*JX

(e) CQM�i?�M �+2BimMQ- :û`v *�bB2x- �M/ LB+QH�b _Qmbb2HX >Qr HQr +�M
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vQm ;Q\ ?mK�M HBKBib BM bK�HH mMB/B`2+iBQM�H KQmb2 KQp2K2MibX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmi@
BM; avbi2Kb- *>A ǶRj- T�;2b Rj3jĜRj3e- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRjX
�bbQ+B�iBQM 7Q` *QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(d) .B�M� �K�/Q- S2/`Q JB;m2H- 6`�M+Bb+Q G2Q- .�pB/ a�M+?2x@PHBp�-
*�`HQb JQMi2`Q@*�``2i2`Q- �M/ hQK�b :�`+B� *�HpQX �M�HvbBb Q7 i?2
KQiBp�iBQM�H T`Q}H2b BM /�M+2`b, .Bz2`2M+2b `2;�`/BM; KQ/�HBivX _2@
pBbi� /2 SbB+QHQ;B� /2H .2TQ`i2- k9- yR kyR8X

(3) _�?mH �`Q`�- _m#�B�i >�#B# E�xB- 6`�b2` �M/2`bQM- hQpB :`QbbK�M-
E�`�M aBM;?- �M/ :2Q`;2 6BixK�m`B+2X 1tT2`BK2Mi�H 2p�Hm�iBQM Q7
bF2i+?BM; QM bm`7�+2b BM p`X AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2
QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRd- T�;2b 8e9jĜ8e89-
L2r uQ`F- Lu- la�- kyRdX �*JX

(N) a2QF@>vmM; "�2- _�pBM "�H�F`Bb?M�M- �M/ E�`�M aBM;?X 1p2`v@
#Q/vHQp2bbF2i+?, j/ bF2i+?BM; 7Q` � #`Q�/2` �m/B2M+2X AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 kkL/ �MMm�H �*J avKTQbBmK QM lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/
h2+?MQHQ;v- lAah ǶyN- T�;2b 8NĜe3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyNX �*JX

(Ry) C�bQM "X "QvH2 �M/ *?�`H2b >X a?2�X JB+`Q@KQp2K2Mib Q7 p�`vBM;
/B{+mHiB2b, r`Bbi �M/ �`K KQp2K2MibX 1tT2`BK2Mi�H "`�BM _2b2�`+?-
kkNURV,eRĜdj- �m; kyRjX

(RR) sB�M; *�Q �M/ a?mKBM w?�BX JQ/2HBM; ?mK�M T2`7Q`K�M+2 Q7 T2M
bi`QF2 ;2bim`2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M
6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A Ƕyd- T�;2b R9N8ĜR8y9- L2r uQ`F-
Lu- la�- kyydX �*JX

(Rk) L�b` *?�H;?�7- *?B`�x �x�B2x- >2H� E`�F/Bv�- LQQK2M :m2HK2KB-
h�MB� aBKQM� _2- Cm�M "`B2;�b- _B++�`/Q w2`#2iiQ- :BQp�MMB
.2H Sm2Mi2- a2`;BQ :�`#�`BMQ- LB+QH� "`�;�xxB- �M/ 6�B`Qmx �x�B2xX
h`�Mb@+mHim`�H p�HB/�iBQM Q7 i?2 Ǵ�+�/2KB+ ~Qr b+�H2Ǵ U~Qr 9/ ReV BM
�`�#B+ H�M;m�;2, AMbB;?ib 7Q` Q++mT�iBQM�H �M/ 2/m+�iBQM�H Tbv+?QHQ;v
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7`QK �M 2tTHQ`�iQ`v bim/vX 6`QMiB2`b BM Sbv+?QHQ;v- Ry- Ry kyRNX
(Rj) CX *X SX *?�M- >X G2mM;- CX EX hX h�M;- �M/ hX EQKm`�X � pB`im�H

`2�HBiv /�M+2 i`�BMBM; bvbi2K mbBM; KQiBQM +�Tim`2 i2+?MQHQ;vX A111
h`�Mb�+iBQMb QM G2�`MBM; h2+?MQHQ;B2b- 9UkV,R3dĜRN8- �T`BH kyRRX

(R9) PHBpB2` *?�TmBb �M/ SB2``2 .`�;B+2pB+X 1z2+ib Q7 KQiQ` b+�H2- pBbm�H
b+�H2- �M/ [m�MiBx�iBQM QM bK�HH i�`;2i �+[mBbBiBQM /B{+mHivX �*J
h`�MbX *QKTmiX@>mKX AMi2`�+iX- R3UjV- �m;mbi kyRRX

(R8) S?BHQ h�M *?m�- _X *`Bp2HH�- "X .�Hv- LBM; >m- _X a+?��7- .X o2M@
im`�- hX *�KBHH- CX >Q/;BMb- �M/ _X S�mb+?X h`�BMBM; 7Q` T?vbB+�H
i�bFb BM pB`im�H 2MpB`QMK2Mib, h�B +?BX AM A111 oB`im�H _2�HBiv- kyyjX
S`Q+22/BM;bX- T�;2b 3dĜN9- J�`+? kyyjX

(Re) P`vt *Q?2M- a?�rM� J2v2`- �M/ 1`BF LBHb2MX aim/vBM; i?2 KQp2@
K2Mi Q7 ?B;?@i2+? `Q/2MiB�, SQBMiBM; �M/ /`�;;BM;X AM ALh1_�*h
ǶNj �M/ *>A ǶNj *QM72`2M+2 *QKT�MBQM QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QK@
TmiBM; avbi2Kb- *>A ǶNj- T�;2b Rj8ĜRje- L2r uQ`F- Lu- la�- RNNjX
�*JX

(Rd) �/�K *`QQKX h?2 T`�+iB+2 Q7 TQ2i`v �M/ i?2 Tbv+?QHQ;v Q7 r2HH@#2BM;X
CQm`M�H Q7 SQ2i`v h?2`�Tv- k3,kRĜ9R- yR kyR8X

(R3) JX *bBFbx2MiKB?�HvB �M/ AXaX *bBFbx2MiKB?�HvBX PTiBK�H 1tT2`B2M+2,
Sbv+?QHQ;B+�H aim/B2b Q7 6HQr BM *QMb+BQmbM2bbX .QM�H/ 6X EQ+? �K2`@
B+�M S?BHQbQT?v *QHH2+iBQMX *�K#`B/;2 lMBp2`bBiv S`2bb- RNNkX

(RN) JB?�Hv *bBFbx2MiKB?�HvBX 6HQr, h?2 Sbv+?QHQ;v Q7 PTiBK�H 1tT2`B@
2M+2X yR RNNyX

(ky) JB?�Hv *bBFbx2MiKB?�HvBX *`2�iBpBiv, 6HQr �M/ i?2 Tbv+?QHQ;v Q7 /Bb@
+Qp2`v �M/ BMp2MiBQMX- RNNdX

(kR) JB?�Hv *bBFbx2MiKB?�HvBX 6BM/BM; 6HQr, h?2 Sbv+?QHQ;v Q7 1M;�;2@
K2Mi qBi? 1p2`v/�v GB72- T�;2b ĜR99X y9 RNN3X

(kk) JB?�Hv *bBFbx2MiKB?�HvB �M/ C2�MM2 L�F�Km`�X h?2 *QM+2Ti Q7 6HQr-
T�;2b 3NĜNkX yR kyykX

N8



(kj) JX *bBFbx2MiKBH?�HvB- AX *bBFbx2MiKBH?�HvB- _X :`�27- CX>X >QH+QK#-
�M/ CX >2M/BMX "2vQM/ "Q`2/QK �M/ �MtB2iv, h?2 1tT2`B2M+2 Q7
SH�v BM qQ`F �M/ :�K2bX h?2 CQbb2v@"�bb #2?�pBQ`�H b+B2M+2 b2`B2bX
CQbb2v@"�bb Sm#HBb?2`b- RN3kX

(k9) .X *mKKKBM;b- 6X oB/2b- �M/ hX >�KKQM/X A /QM‘i #2HB2p2 Kv
2v2b5 ;2QK2i`B+ bF2i+? `2+Q;MBiBQM 7Q` � +QKTmi2` �`i imiQ`B�HX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 AMi2`M�iBQM�H avKTQbBmK QM aF2i+?@"�b2/ AMi2`7�+2b
�M/ JQ/2HBM;- a"AJ ǶRk- T�;2b NdĜRye- :QbH�` :2`K�Mv- :2`K�Mv-
kyRkX 1m`Q;`�T?B+b �bbQ+B�iBQMX

(k8) .�MB2H .BtQM- J�MQD S`�b�/- �M/ h`�+v >�KKQM/X B+�M/`�r, lbBM;
bF2i+? `2+Q;MBiBQM �M/ +Q``2+iBp2 722/#�+F iQ �bbBbi � mb2` BM /`�rBM;
?mK�M 7�+2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M
6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRy- T�;2b 3NdĜNye- L2r uQ`F-
Lu- la�- kyRyX �*JX

(ke) SX JX 6BiibX h?2 BM7Q`K�iBQM +�T�+Biv Q7 i?2 ?mK�M KQiQ` bvbi2K
BM +QMi`QHHBM; i?2 �KTHBim/2 Q7 KQp2K2MiX CQm`M�H Q7 1tT2`BK2Mi�H
Sbv+?QHQ;v- 9dUeV,j3RĜjNR- RN89X

(kd) J�ii?2r 6H�;; �M/ C�K2b JX _2?;X S`QD2+iQ`@;mB/2/ T�BMiBM;X AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 RNi? �MMm�H �*J avKTQbBmK QM lb2` AMi2`7�+2
aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;v- lAah Ƕye- T�;2b kj8Ĝk99- L2r uQ`F- Lu-
la�- kyyeX �*JX

(k3) hQK�b :�`+B� *�HpQ- _mi? *�bim2`�- 6`�M+Bb+Q _m�MQ- _�mH _2BM�-
�M/ 1/m�`/Q *2`p2HHQX Sbv+?QK2i`B+ T`QT2`iB2b Q7 i?2 bT�MBb? p2`bBQM
Q7 i?2 ~Qr bi�i2 b+�H2X h?2 aT�MBb? DQm`M�H Q7 Tbv+?QHQ;v- RR,eeyĜN-
Rk kyy3X

(kN) up2b :mB�`/- JB+?2H "2�m/QmBM@G�7QM- �M/ .2MBb JQii2iX L�pB;�iBQM
�b KmHiBb+�H2 TQBMiBM;, 1ti2M/BM; }iibǶ KQ/2H iQ p2`v ?B;? T`2+BbBQM
i�bFbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶNN- T�;2b 98yĜ98d- L2r uQ`F- Lu- la�-
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RNNNX �bbQ+B�iBQM 7Q` *QKTmiBM; J�+?BM2`vX
(jy) E2M >BM+FH2v- _�M/v S�mb+?- CQ?M *X :Q#H2- �M/ L2�H 6X E�bb2HHX

� bm`p2v Q7 /2bB;M Bbbm2b BM bT�iB�H BMTmiX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 di?
�MMm�H �*J avKTQbBmK QM lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;v-
lAah ǶN9- T�;2b kRjĜkkk- L2r uQ`F- Lu- la�- RNN9X �bbQ+B�iBQM 7Q`
*QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(jR) u�@>mB >bB2?- uB@*?mM GBM- �M/ >m2B@hb2 >QmX 1tTHQ`BM; i?2 `QH2
Q7 ~Qr 2tT2`B2M+2- H2�`MBM; T2`7Q`K�M+2 �M/ TQi2MiB�H #2?�pBQ` +Hmb@
i2`b BM 2H2K2Mi�`v bim/2MibǶ ;�K2@#�b2/ H2�`MBM;X AMi2`�+iBp2 G2�`MBM;
1MpB`QMK2Mib- k9URV,Rd3ĜRNj- kyReX

(jk) 1KK�Mm2H A�`mbbB- �/`B2M "Qmbb2�m- �M/ h?2QT?�MBb hb�M/BH�bX h?2
/`�rBM; �bbBbi�Mi, �miQK�i2/ /`�rBM; ;mB/�M+2 �M/ 722/#�+F 7`QK
T?QiQ;`�T?bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kei? �MMm�H �*J avKTQbBmK QM
lb2` AMi2`7�+2 aQ7ir�`2 �M/ h2+?MQHQ;v- lAah ǶRj- T�;2b R3jĜRNk- L2r
uQ`F- Lu- la�- kyRjX �*JX

(jj) aX�X C�+FbQM �M/ _X*X 1FHmM/X h?2 6HQr a+�H2b J�Mm�HX 6BiM2bb
AM7Q`K�iBQM h2+?MQHQ;v- kyy9X

(j9) amb�M C�+FbQM �M/ _Q#2`i 1FHmM/X �bb2bbBM; ~Qr BM T?vbB+�H �+iBpBiv,
h?2 ~Qr bi�i2 b+�H2 k �M/ /BbTQbBiBQM�H ~Qr b+�H2 kX CQm`M�H Q7 aTQ`i
�M/ 1t2`+Bb2 Sbv+?QHQ;v- k9,RjjĜR8y- ye kyykX

(j8) amb�M C�+FbQM �M/ >2`# J�`b?X .2p2HQTK2Mi �M/ p�HB/�iBQM Q7 � b+�H2
iQ K2�bm`2 QTiBK�H 2tT2`B2M+2, h?2 ~Qr bi�i2 b+�H2X CQm`M�H Q7 aTQ`i
�M/ 1t2`+Bb2 Sbv+?QHQ;v- R3,RdĜj8- yj RNNeX

(je) >�`F@CQQM EBK- >�vQmM; EBK- a2mM;?Q *?�2- CQM;?QQM a2Q- �M/
h�+F@.QM >�MX �` T2M �M/ ?�M/ ;2bim`2b, � M2r iQQH 7Q` T2M /`�r@
BM;bX AM *>A ǶRj 1ti2M/2/ �#bi`�+ib QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM;
avbi2Kb- *>A 1� ǶRj- T�;2b N9jĜN93- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRjX
�*JX

(jd) S�`�bF2pB E`BiQTQmHQm- aQiB`Bb J�MBib�`Bb- �M/ 6�#B2M JQmi�`/2X hQ@
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r�`/b i?2 /2bB;M Q7 �m;K2Mi2/ 722/7Q`r�`/ �M/ 722/#�+F 7Q` b2MbQ`B@
KQiQ` H2�`MBM; Q7 KQiQ` bFBHHbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 j`/ AMi2`M�iBQM�H
avKTQbBmK QM JQp2K2Mi �M/ *QKTmiBM;- JP*P ǶRe- T�;2b j3,RĜj3,9-
L2r uQ`F- Lu- la�- kyReX �*JX

(j3) �K2v EmHF�`MB- qv�ii �M/2`bQM- J�ii?2r a�M/2`b- C�+FB2 L2r#QH/-
G2QM�`/- �M/ G2QM�`/ J�`iBMX J�MBTmH�i2/ ~Qr `2/m+2b /QrMbi`2�K
/272MbBp2M2bbX h?2 CQm`M�H Q7 SQbBiBp2 Sbv+?QHQ;v- RR- yj kyR8X

(jN) CX G�pBQH2 �M/ JX >�+?2iX S�T�`i, AMi2`�+iBp2 j/ ;`�T?B+b �M/ KmHiB@
iQm+? �m;K2Mi2/ T�T2` 7Q` �`iBbiB+ +`2�iBQMX AM kyRk A111 avKTQbBmK
QM j. lb2` AMi2`7�+2b Uj.lAV- T�;2b jĜe- J�`+? kyRkX

(9y) uQM; C�2 G22- *X G�r`2M+2 wBiMB+F- �M/ JB+?�2H 6X *Q?2MX a?�/@
Qr/`�r, _2�H@iBK2 mb2` ;mB/�M+2 7Q` 7`22?�M/ /`�rBM;X �*J h`�MbX
:`�T?X- jyU9V,kd,RĜkd,Ry- CmHv kyRRX

(9R) GBɢ62M GB�QX � ~Qr i?2Q`v T2`bT2+iBp2 QM H2�`M2` KQiBp�iBQM �M/
#2?�pBQ` BM /Bbi�M+2 2/m+�iBQMX .Bbi�M+2 1/m+�iBQM- kdURV,98Ĝek- kyyeX

(9k) E�M@JBM GBMX 2@H2�`MBM; +QMiBMm�M+2 BMi2MiBQM, JQ/2`�iBM; 2z2+ib Q7
mb2` 2@H2�`MBM; 2tT2`B2M+2X *QKTmi2`b �M/ 1/m+�iBQM- 8eUkV,8R8 Ĝ 8ke-
kyRRX

(9j) GBDm�M GBm- u�M; *?2M- SBM?�Q q�M;- uBx?Qm GBm- *�Qr2B w?�M;-
sm�M GB- *?2M; u�Q- �M/ 6�M;iB�M uBM;X S�T2`+mi, .B;Bi�H 7�#`B+�iBQM
�M/ /2bB;M 7Q` T�T2` +miiBM;X AM 1ti2M/2/ �#bi`�+ib Q7 i?2 kyR3 *>A
*QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A 1� ǶR3-
T�;2b G"qyd3,RĜG"qyd3,e- L2r uQ`F- Lu- la�- kyR3X �*JX

(99) �X *?`Bb GQM;- C`X- C�K2b �X G�M/�v- G�r`2M+2 �X _Qr2- �M/ CQb2T?
JB+?B2HbX oBbm�H bBKBH�`Biv Q7 T2M ;2bim`2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2
aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A
Ƕyy- T�;2b jeyĜjed- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyyX �*JX

(98) AX a+Qii J�+E2MxB2X 6BiibǶ H�r �b � `2b2�`+? �M/ /2bB;M iQQH BM ?mK�M@
+QKTmi2` BMi2`�+iBQMX >mKX@*QKTmiX AMi2`�+iX- dURV,NRĜRjN- J�`+?
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RNNkX
(9e) AX a+Qii J�+E2MxB2 �M/ qBHHB�K "mtiQMX 1ti2M/BM; }iibǶ H�r iQ irQ@

/BK2MbBQM�H i�bFbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M
6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶNk- T�;2b kRNĜkke- L2r uQ`F-
Lu- la�- RNNkX �bbQ+B�iBQM 7Q` *QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(9d) 6�i2K2? J�FBx�/2 �M/ �HB`2x� �7b?�MBX AMp2biB;�iBM; i?2 7�+iQ`b �7@
72+iBM; i?2 BMi2MiBQM iQ mb2 2@H2�`MBM; 7`QK i?2 pB2rTQBMi Q7 ?B;?2`
2/m+�iBQM bim/2MibX AMi2`/Bb+BTHBM�`v CQm`M�H Q7 oB`im�H G2�`MBM; BM
J2/B+�H a+B2M+2b- AM S`2bb- yj kyRNX

(93) 6�mbiQ J�bbBKBMB �M/ J�bbBKQ *�`HBX h?2 bvbi2K�iB+ �bb2bbK2Mi Q7
~Qr BM /�BHv 2tT2`B2M+2- T�;2b keeĜk3dX *�K#`B/;2 lMBp2`bBiv S`2bb-
RN33X

(9N) hbmiQKm h2`�/� JBMQ`m 6mDBKQiQ �M/ J�b�?BFQ hbmF�KQiQ;X � /�M+2
i`�BMBM; bvbi2K i?�i K�Tb b2H7@BK�;2b QMiQ �M BMbi`m+iBQM pB/2QX AM
AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 8i? AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM �/p�M+2b BM
*QKTmi2`>mK�M AMi2`�+iBQMb- �+?B kyRk- T�;2b jyNĜjR9- kyRkX

(8y) LQ`B�FB Jm`�M�F�- h�F�7mKB u�K�KQiQ- �M/ a?B;2`m AK�MBb?BX �
+�HHB;`�T?v K�bi2`BM; bmTTQ`i bvbi2K mbBM; pB`im�H `2�HBiv i2+?MQHQ;v
�M/ Bib H2�`MBM; 2z2+ibX A11C h`�Mb�+iBQMb QM 6mM/�K2Mi�Hb �M/ J�@
i2`B�Hb- RkjURkV,RkyeĜRkRe- kyyjX

(8R) Cm�M Jm`+B�- �Hp�`Q aB+BHB�- S2/`Q "mMm2H- .X :QMx�H2x@*mi`2- "�`@
iQHQK2 �HK�;`Q- �M/ *`BbiBM� *QM/2X JQiBp�iBQM�H �M�HvbBb +QKT�`BM;
i?`22 +QMi2tib Q7 T?vbB+�H �+iBpBivX _2pBbi� AMi2`M�+BQM�H /2 J2/B+BM�
v *B2M+B�b /2 H� �+iBpB/�/ 6BbB+� v /2H .2TQ`i2- R9,ee8Ĝe38- Rk kyR9X

(8k) J�i?B2m L�M+2H �M/ 1/r�`/ G�MFX JQ/2HBM; mb2` T2`7Q`K�M+2 QM
+m`p2/ +QMbi`�BM2/ T�i?bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2
QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRd- T�;2b k99Ĝk89-
L2r uQ`F- Lu- la�- kyRdX �bbQ+B�iBQM 7Q` *QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(8j) J�i?B2m L�M+2H- 1KK�Mm2H SB2i`B;�- PHBpB2` *?�TmBb- �M/ JB+?2H

NN



"2�m/QmBM@G�7QMX JB/@�B` TQBMiBM; QM mHi`�@r�HHbX �*J h`�MbX
*QKTmiX@>mKX AMi2`�+iX- kkU8V- �m;mbi kyR8X

(89) �FB`� LQKQiQ- umFB "�M- h�FmDB L�`mKB- hQKQ?B`Q h�MBF�r�- �M/
JB+?Bi�F� >B`Qb2X amTTQ`iBM; T`2+Bb2 K�Mm�H@?�M/HBM; i�bF mbBM;
pBbmQ@?�TiB+ BMi2`�+iBQMX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 di? �m;K2Mi2/ >mK�M
AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 kyRe- �> ǶRe- T�;2b Ry,RĜRy,3- L2r uQ`F-
Lu- la�- kyReX �*JX

(88) _Q#2`i S�bi2HX J2�bm`BM; i?2 /B{+mHiv Q7 bi22`BM; i?`Qm;? +Q`M2`bX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmi@
BM; avbi2Kb- *>A Ƕye- T�;2b Ry3dĜRyNe- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyeX
�*JX

(8e) �H2+ _Bp2`b- �M/`2r �/�Kb- �M/ 6`û/Q .m`�M/X a+mHTiBM; #v MmK@
#2`bX �*J h`�MbX :`�T?X- jRUeV,R8d,RĜR8d,d- LQp2K#2` kyRkX

(8d) J�`iBM 1X SX a2HB;K�MX 2012, 6HQm`Bb?, � oBbBQM�`v L2r lM/2`bi�M/@
BM; Q7 >�TTBM2bb �M/ q2HH@#2BM; (2012)X

(83) :�`i? a?Q2K�F2`- h�F�vmFB hbmFBi�MB- uQb?B7mKB EBi�Km`�- �M/ E2H@
HQ;; aX "QQi?X hrQ@T�`i KQ/2Hb +�Tim`2 i?2 BKT�+i Q7 ;�BM QM TQBMiBM;
T2`7Q`K�M+2X �*J h`�MbX *QKTmiX@>mKX AMi2`�+iX- RNU9V- .2+2K#2`
kyRkX

(8N) J�b�iQ aQ;�- a?Qi� Em`Bv�K�- �M/ >B`QF�xm h�FBX aF2i+? H2�`MBM;
2MpB`QMK2Mi rBi? /B�;MQbBb �M/ /`�rBM; ;mB/�M+2 7`QK `Qm;? 7Q`K iQ
/2i�BH2/ +QMiQm` 7Q`KX AM G2�`MBM; #v SH�vBM;X :�K2@#�b2/ 1/m+�@
iBQM avbi2K .2bB;M �M/ .2p2HQTK2Mi- T�;2b RyNĜRyNX aT`BM;2` "2`HBM
>2B/2H#2`;- kyyNX

(ey) :2`b?QM h2M2M#�mK- :2`�`/ CX 6Q;�`iv- �M/ amb�M �X C�+FbQMX h?2
~Qr 2tT2`B2M+2, � `�b+? �M�HvbBb Q7 D�+FbQMǶb ~Qr bi�i2 b+�H2X CQm`M�H
Q7 Qmi+QK2 K2�bm`2K2Mi- j j,kd3ĜN9- RNNNX

(eR) ai2p2 hb�M;- _�pBM "�H�F`Bb?M�M- E�`�M aBM;?- �M/ �#?Bb?2F _�MD�MX
� bm;;2biBp2 BMi2`7�+2 7Q` BK�;2 ;mB/2/ j/ bF2i+?BM;X AM S`Q+22/BM;b

Ryy

Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb-
*>A Ƕy9- T�;2b 8NRĜ8N3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyy9X �*JX

(ek) >m�r2B hm- sB�M;b?B _2M- �M/ a?mKBM w?�BX � +QKT�`�iBp2 2p�Hm�@
iBQM Q7 }M;2` �M/ T2M bi`QF2 ;2bim`2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A
*QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRk- T�;2b
Rk3dĜRkNe- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRkX �*JX

(ej) *?�`H2b CX q�HF2`X 1tT2`B2M+BM; ~Qr, Ab /QBM; Bi iQ;2i?2` #2ii2` i?�M
/QBM; Bi �HQM2\ h?2 CQm`M�H Q7 SQbBiBp2 Sbv+?QHQ;v- 8URV,jĜRR- kyRyX

(e9) a?Qi� u�K�M�F� �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X JQ/2HBM; i?2 bi22`BM; iBK2
/Bz2`2M+2 #2ir22M M�``QrBM; �M/ rB/2MBM; imMM2HbX AM S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kyRe *>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb-
*>A ǶRe- T�;2b R39eĜR38e- L2r uQ`F- Lu- la�- kyReX �*JX

(e8) a?Qi� u�K�M�F� �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X S�T2`@+miiBM; QT2`�iBQMb mb@
BM; b+BbbQ`b BM /`m`vǶb H�r i�bFbX �TTHB2/ 1`;QMQKB+b- eN,jk Ĝ jN- kyR3X

(ee) a?Qi� u�K�M�F�- qQH7;�M; aim2`xHBM;2`- �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X ai22`@
BM; i?`Qm;? b2[m2MiB�H HBM2�` T�i? b2;K2MibX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd
*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRd-
T�;2b kjkĜk9j- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRdX �*JX

(ed) lM;v2QM u�M; �M/ :2`�`/ CQmM;?vmM EBKX AKTH2K2Mi�iBQM �M/ 2p�H@
m�iBQM Q7 ǴDmbi 7QHHQr K2Ǵ, �M BKK2`bBp2- p`@#�b2/- KQiBQM@i`�BMBM;
bvbi2KX S`2b2M+2, h2H2QT2`X oB`im�H 1MpB`QMX- RRUjV,jy9Ĝjkj- CmM2
kyykX

(e3) ai�MBbH�r w�#`�KbFBX *�`2H2bb iQm+?, � +QKT�`�iBp2 2p�Hm�iBQM Q7
KQmb2- T2M- �M/ iQm+? BMTmi BM b?�T2 i`�+BM; i�bFX AM S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kj`/ �mbi`�HB�M *QKTmi2`@>mK�M AMi2`�+iBQM *QM72`2M+2- Px*>A
ǶRR- T�;2b jkNĜjjk- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRRX �*JX

(eN) ai�MBbH�r w�#`�KbFB �M/ qQH7;�M; aim2`xHBM;2`X h?2 2z2+i Q7 b?�T2
T`QT2`iB2b QM �/@?Q+ b?�T2 `2THB+�iBQM rBi? KQmb2- T2M- �M/ iQm+?
BMTmiX AM S`Q+22/BM; Q7 i?2 Rei? AMi2`M�iBQM�H �+�/2KB+ JBM/h`2F

RyR



"2�m/QmBM@G�7QMX JB/@�B` TQBMiBM; QM mHi`�@r�HHbX �*J h`�MbX
*QKTmiX@>mKX AMi2`�+iX- kkU8V- �m;mbi kyR8X

(89) �FB`� LQKQiQ- umFB "�M- h�FmDB L�`mKB- hQKQ?B`Q h�MBF�r�- �M/
JB+?Bi�F� >B`Qb2X amTTQ`iBM; T`2+Bb2 K�Mm�H@?�M/HBM; i�bF mbBM;
pBbmQ@?�TiB+ BMi2`�+iBQMX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 di? �m;K2Mi2/ >mK�M
AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 kyRe- �> ǶRe- T�;2b Ry,RĜRy,3- L2r uQ`F-
Lu- la�- kyReX �*JX

(88) _Q#2`i S�bi2HX J2�bm`BM; i?2 /B{+mHiv Q7 bi22`BM; i?`Qm;? +Q`M2`bX AM
S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmi@
BM; avbi2Kb- *>A Ƕye- T�;2b Ry3dĜRyNe- L2r uQ`F- Lu- la�- kyyeX
�*JX

(8e) �H2+ _Bp2`b- �M/`2r �/�Kb- �M/ 6`û/Q .m`�M/X a+mHTiBM; #v MmK@
#2`bX �*J h`�MbX :`�T?X- jRUeV,R8d,RĜR8d,d- LQp2K#2` kyRkX

(8d) J�`iBM 1X SX a2HB;K�MX 2012, 6HQm`Bb?, � oBbBQM�`v L2r lM/2`bi�M/@
BM; Q7 >�TTBM2bb �M/ q2HH@#2BM; (2012)X

(83) :�`i? a?Q2K�F2`- h�F�vmFB hbmFBi�MB- uQb?B7mKB EBi�Km`�- �M/ E2H@
HQ;; aX "QQi?X hrQ@T�`i KQ/2Hb +�Tim`2 i?2 BKT�+i Q7 ;�BM QM TQBMiBM;
T2`7Q`K�M+2X �*J h`�MbX *QKTmiX@>mKX AMi2`�+iX- RNU9V- .2+2K#2`
kyRkX

(8N) J�b�iQ aQ;�- a?Qi� Em`Bv�K�- �M/ >B`QF�xm h�FBX aF2i+? H2�`MBM;
2MpB`QMK2Mi rBi? /B�;MQbBb �M/ /`�rBM; ;mB/�M+2 7`QK `Qm;? 7Q`K iQ
/2i�BH2/ +QMiQm` 7Q`KX AM G2�`MBM; #v SH�vBM;X :�K2@#�b2/ 1/m+�@
iBQM avbi2K .2bB;M �M/ .2p2HQTK2Mi- T�;2b RyNĜRyNX aT`BM;2` "2`HBM
>2B/2H#2`;- kyyNX

(ey) :2`b?QM h2M2M#�mK- :2`�`/ CX 6Q;�`iv- �M/ amb�M �X C�+FbQMX h?2
~Qr 2tT2`B2M+2, � `�b+? �M�HvbBb Q7 D�+FbQMǶb ~Qr bi�i2 b+�H2X CQm`M�H
Q7 Qmi+QK2 K2�bm`2K2Mi- j j,kd3ĜN9- RNNNX

(eR) ai2p2 hb�M;- _�pBM "�H�F`Bb?M�M- E�`�M aBM;?- �M/ �#?Bb?2F _�MD�MX
� bm;;2biBp2 BMi2`7�+2 7Q` BK�;2 ;mB/2/ j/ bF2i+?BM;X AM S`Q+22/BM;b

Ryy

Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb-
*>A Ƕy9- T�;2b 8NRĜ8N3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyy9X �*JX

(ek) >m�r2B hm- sB�M;b?B _2M- �M/ a?mKBM w?�BX � +QKT�`�iBp2 2p�Hm�@
iBQM Q7 }M;2` �M/ T2M bi`QF2 ;2bim`2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A
*QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRk- T�;2b
Rk3dĜRkNe- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRkX �*JX

(ej) *?�`H2b CX q�HF2`X 1tT2`B2M+BM; ~Qr, Ab /QBM; Bi iQ;2i?2` #2ii2` i?�M
/QBM; Bi �HQM2\ h?2 CQm`M�H Q7 SQbBiBp2 Sbv+?QHQ;v- 8URV,jĜRR- kyRyX

(e9) a?Qi� u�K�M�F� �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X JQ/2HBM; i?2 bi22`BM; iBK2
/Bz2`2M+2 #2ir22M M�``QrBM; �M/ rB/2MBM; imMM2HbX AM S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kyRe *>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb-
*>A ǶRe- T�;2b R39eĜR38e- L2r uQ`F- Lu- la�- kyReX �*JX

(e8) a?Qi� u�K�M�F� �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X S�T2`@+miiBM; QT2`�iBQMb mb@
BM; b+BbbQ`b BM /`m`vǶb H�r i�bFbX �TTHB2/ 1`;QMQKB+b- eN,jk Ĝ jN- kyR3X

(ee) a?Qi� u�K�M�F�- qQH7;�M; aim2`xHBM;2`- �M/ >QK2B JBv�b?Bi�X ai22`@
BM; i?`Qm;? b2[m2MiB�H HBM2�` T�i? b2;K2MibX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd
*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- *>A ǶRd-
T�;2b kjkĜk9j- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRdX �*JX

(ed) lM;v2QM u�M; �M/ :2`�`/ CQmM;?vmM EBKX AKTH2K2Mi�iBQM �M/ 2p�H@
m�iBQM Q7 ǴDmbi 7QHHQr K2Ǵ, �M BKK2`bBp2- p`@#�b2/- KQiBQM@i`�BMBM;
bvbi2KX S`2b2M+2, h2H2QT2`X oB`im�H 1MpB`QMX- RRUjV,jy9Ĝjkj- CmM2
kyykX

(e3) ai�MBbH�r w�#`�KbFBX *�`2H2bb iQm+?, � +QKT�`�iBp2 2p�Hm�iBQM Q7
KQmb2- T2M- �M/ iQm+? BMTmi BM b?�T2 i`�+BM; i�bFX AM S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kj`/ �mbi`�HB�M *QKTmi2`@>mK�M AMi2`�+iBQM *QM72`2M+2- Px*>A
ǶRR- T�;2b jkNĜjjk- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRRX �*JX

(eN) ai�MBbH�r w�#`�KbFB �M/ qQH7;�M; aim2`xHBM;2`X h?2 2z2+i Q7 b?�T2
T`QT2`iB2b QM �/@?Q+ b?�T2 `2THB+�iBQM rBi? KQmb2- T2M- �M/ iQm+?
BMTmiX AM S`Q+22/BM; Q7 i?2 Rei? AMi2`M�iBQM�H �+�/2KB+ JBM/h`2F

RyR



*QM72`2M+2- JBM/h`2F ǶRk- T�;2b kd8Ĝkd3- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRkX
�*JX

(dy) ai�MBbH�r w�#`�KbFB �M/ qQH7;�M; aim2`xHBM;2`X �+iBpBiv Q` T`Q/m+i\,
.`�rBM; �M/ ?+BX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM
JmHiBK2/B�- AMi2`�+iBQM- .2bB;M �M/ AMMQp�iBQM- JA.A ǶRj- T�;2b 9,RĜ
9,N- L2r uQ`F- Lu- la�- kyRjX �*JX

(dR) a?mKBM w?�B- qBHHB�K "mtiQM- �M/ S�mH JBH;`�KX h?2 “bBHF +m`bQ`”
, AMp2biB;�iBM; i`�MbT�`2M+v 7Q` j/ i�`;2i �+[mBbBiBQMX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mK�M 6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb-
*>A ǶN9- T�;2b 98NĜ9e9- L2r uQ`F- Lu- la�- RNN9X �bbQ+B�iBQM 7Q`
*QKTmiBM; J�+?BM2`vX

(dk) チクセントミハイJX フロー体験入門, 楽しみと創造の心理学X 世界思想
社- kyRyX

(dj) 今村浩明，浅川希洋志X フロー理論の展開- T�;2b 9Ĝ8X 世界思想社- kyyjX
(d9) 小島理永- 野村照夫- �M/ 来田宣幸X 高等学校ダンス発表時におけるフロ

ー体験の検討@ダンス・フロー・スケールの開発にむけて@X スポーツパフ
ォーマンス研究- 9,99Ĝ83- kyRkX

(d8) 川端雅人，張本文昭X 体育授業におけるフロー経験Ĝ~Qr bi�i2 b+�H2を用
いてX 東京電機大学理工学部紀要- kkUkV,RNĜkd- kyyyX

(de) 張本文昭，川端雅人，小橋川久光X 陸上競技選手のフロー経験につい
てĜ~Qr bi�i2 b+�H2 を用いてX 東京電機大学理工学部紀要- kkUkV,9dĜ8j-
kyyyX

(dd) 浅川希洋志X フロー経験の諸側面- T�;2b 9dĜe8X ポジティブ心理学　ナカ
ニシヤ出版- kyyeX

(d3) 迫俊道X 日本の伝統的身体技法におけるフロー体験,特に芸道に注目してX
スポーツ社会学研究- Ry,jeĜ93-Rj9- kyykX

(dN) 谷木龍男 �M/ 坂入洋右X ポジティブなスポーツ体験に関わる心理的要因X
健康心理学研究- kkURV,k9Ĝjk- kyyNX

Ryk
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R 東孝文- 金井秀明，切り絵の裁断スキルの向上を目的とするなぞり描き練
習システムによる筆圧制御の効果，情報処理学会論文誌- kyR3- U8N@RRV-
TTXRNd3 R̶N38

k h�F�7mKB >B;�b?B �M/ >B/2�FB E�M�B- ǴAKT`Qp2K2Mi BM i?2 1z2+@
iBp2M2bb Q7 *miiBM; aFBHH S`�+iB+2 7Q` S�T2`@+miiBM; *`2�iBQMb "�b2/
QM i?2 ai22`BM; G�r-Ǵ A1A*1 h_�La�*hAPLa QM AM7Q`K�iBQM �M/
avbi2Kb- oQHX1Ryj@.- LQXy9- �T`X kyky

մ҇ݣܙ

Uۇசౙ೅ƒ݀ஷɡʩV

j h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B- ǴAKT`Qp2 +miiBM; bFBHH �++Q`/BM;
iQ bFBHH �M/ /B{+mHiv H2p2HǴ- >*A ALh1_L�hAPL�G kyRN- AMi2`@
M�iBQM�H +QM72`2M+2 QM ?mK�M@+QKTmi2` BMi2`�+iBQM- 6HQ`B/�- la�-
kyRNXd

9 h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B,“aivHmb EMB72, AKT`Qp2 *miiBM;
aFBHH 7Q` S�T2`@+miiBM; #v i?2 S`2bbm`2 *QMi`QH”�*J a�*kyRN- S`Q@
+22/BM;b Q7 i?2 �*JfaA:�SS avKTQbBmK PM �TTHB2/ *QKTmiBM;-
TTXdR9@dkR- GBK�bbQH- *vT`mb- kyRNX9

Ryj



8 h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B,“h`�+BM; S`�+iB+2 avbi2K 7Q` .2@
p2HQTBM; S�T2`@*miiBM; aFBHHb”EA*aa kyR3- S`Q+22/BM;b Q7 i?2 Rki?
AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM EMQrH2/;2- AM7Q`K�iBQM �M/ *`2�iBpBiv
amTTQ`i avbi2K- TTXRdj@Rd3- L�;Qv�- C�T�M- kyRdXRR

U˯ˋˑƪƔ˙˴ౙ೅ƒ݀ஷɡʩV

e h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B,“S`�+iB+2 avbi2K 7Q` *QMi`QHHBM;
*miiBM; S`2bbm`2 7Q` S�T2`@+miiBM;”�*J Aaa kyR3- S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kyR3 �*J AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM AMi2`�+iBp2 am`7�+2b �M/
aT�+2b- TTXjej@je3- hQFvQ- C�T�M- kyR3XRR

d h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B,“AKT�+i Q7 T`�+iB+2 2z2+i QM
2�+? /B{+mHiv Q7 +miiBM; bFBHH”�*J LQ`/B+ *QM72`2M+2 QM >mK�M@
*QKTmi2` AMi2`�+iBQM ULQH/B*>A’RNV- TTXNy9@NyN- PbHQ- LQ`r�v-
kyR3XN

3 h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B- Ǵ1z2+i Q7 o�`vBM; *QK#BM�iBQMb
Q7 *miiBM; aFBHH �M/ .B{+mHiv G2p2H QM S`�+iB+2 1{+�+vǴ- *>A qQ`F@
b?QT �bB�M *>A avKTQbBmK kyR3- �*J *>A *QM72`2M+2 QM >mK�M
6�+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2Kb- TTXdj@dN- JQMi`2�H- *�M�/�- kyR3X9

N h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B,“aivHmb EMB72 7Q` S�T2`@+miiBM;,
� avbi2K 7Q` *QMi`QHHBM; � EMB72”�*J *>A1� kyRd- S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2 1ti2M/2/ �#bi`�+ib QM >mK�M 6�+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2Kb- TTXkej3@ke98- .2Mp2`- la� - kyRdX8

Ry h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B, “AMbi`m+iBQM 7Q` S�T2`@+miiBM; ,
� bvbi2K 7Q` H2�`MBM; 1tT2`ib’EMB72 S`2bbm`2”�*J aA::_�S>
�aA� kyRe UNi? �*J aA::_�S> *QM72`2M+2 �M/ 1t?B#BiBQM QM
*QKTmi2` :`�T?B+b �M/ AMi2`�+iBp2 h2+?MB[m2b BM �bB�V，J�+�m-
kyReXRk

RR h�F�7mKB >B;�b?B- >B/2�FB E�M�B, “AMbi`m+iBQM 7Q` S�T2`@+miiBM; ,
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� bvbi2K 7Q` H2�`MBM; 1tT2`ib’aFBHHb”�*J Aaa kyRe- S`Q+22/BM;b Q7
i?2 kyRe �*J AMi2`M�iBQM�H *QM72`2M+2 QM AMi2`�+iBp2 am`7�+2b �M/
aT�+2b- TTX 98d@9ey- PMi�`BQ- *�M�/�- kyReXRR

ௐӌ҇ܙ

Uۇசౙ೅ƒ݀ஷɡʩV

Rk 東孝文- 金井秀明, 切り絵の制作段階における技能と難易度との釣り合
いによる技能向上に関する研究- インタラクション kyky

Uۇசౙ೅ƒ݀ஷʉɶV

Rj 東孝文，金井秀明「ステアリングの法則に基づいた切り絵創作のための

モチーフ難度と作者の技量の定量化に関する提案」- グループウェアと
ネットワーク U:LVワークショップ kyRd- 情報処理学会グループウェア
とネットワーク研究会- kyReXRR

R9 東孝文- 金井秀明「熟練者の切り方技術を習得するためのスタイラス
ナイフの提案」グループウェアとネットワーク U:LV ワークショップ
kyRe- 情報処理学会グループウェアとネットワーク研究会- kyReXRR
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ೝ໻ƓঔʩҜ 6HQr ai�i2 a+�H2
ʍʴ̅˃ƪ˚๑ߊ

本論文で作成した切り絵 6aaを以下のに示す U図RyXRV．3章と N章の実験で
は，実験参加者は最後の工程に切り絵 6aaへ回答する．回答用紙は �9サイズ
で R枚に印刷した．
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図RyXR 切り絵 6aaのアンケート用紙
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