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［要約］障害を有しない大学生が、スポーツ外傷や交通事故等により、両手動作の多くを非利き手だけ

で対応しなければならない状況になることがある。大学生では一時期だけの障害であっても修学上で

様々な困難に直面するが、従来の印刷された教科書を確実に操作できなくなる印刷物障害はその典型

である。本研究では、このような一時的に印刷物障害となった大学生の代替教科書として、印刷教科書

の内容を PDF ファイルとしてタブレット端末にインストールして作成されるデジタル教科書の有効

性について、実験的に検証した。被験者は 24 名の健常大学生（男性 12 名・女性 12 名）で、各被験者

に同じ内容の印刷教科書とデジタル教科書を非利き手だけで操作させ、それぞれの操作後に被験者が

感じた精神的作業負担（メンタルワークロード）を NASA-TLX の手法で計測した。この結果、多くの

被験者が、非利き手だけでデジタル教科書を、印刷教科書よりも少ないメンタルワークロードで操作

することができ、代替教科書としての有効性が示された。一方、少数の被験者では、非利き手によるデ

ジタル教科書の操作で、印刷教科書操作の場合よりもメンタルワークロードが増加した。分析の結果、

理由としてタブレット端末使用経験の少なさやデジタル教科書の使用経験不足の可能性が認められ

た。非利き手でデジタル教科書を継続使用した場合における、メンタルワークロード改善の可能性検

証が今後の課題である。 
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Ⅰ 諸言 

文字などを紙に印刷して製本した一般的な書

籍（印刷書籍）の使用と取扱いに起因する障害は、

1987 年にジョージ・カーシャ（George Kerscher、

DAISY コンソーシアム事務局長／当時）により

印刷物障害（Print Disability）と定義された 1）。

この印刷物障害とは、医学的分類による障害では

なく、運動機能障害・視覚障害・学習障害などに

より生じる、“印刷物を読むこと”が困難あるいは

不可能な機能損失の総称である。 

 大学など高等教育機関で使用する教科書（印刷

教科書）は、義務教育の教科書のような文部科学

省の検定対象 2）ではなく、また大学は特別支援教

育における「障害のある児童及び生徒のための教

科用特定図書等の普及の促進等に関する法律」3）

の対象外である。このため、大学における印刷物

障害の学生に対するアクセシブルな教科書の提

供は、講義担当者（教員）あるいは大学の裁量に

委ねられている 4）。一方、コンピュータ技術の発

達により、DAISY（Digital Accessible Information 

SYstem､アクセシブルな情報システム）5）に代表
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される、印刷書籍の内容をアクセシブルなメディ

アに変換し提供する技術が開発されている。さら

に、2016 年（平成 28 年）度から施行された「障

害を理由とする差別の解消の推進に関する法律」

（通称「障害者差別解消法」）により、国公立大学

等では障害学生に対する差別的取扱いと合理的

配慮不提供の禁止が法的義務となり、私立大学等

においても努力義務として適切な対応の実施が

必要となった 6）。 

 このような背景において、著者らは、印刷物障

害を有する肢体不自由大学生が、代替教科書とし

て、印刷教科書の内容を PDF 化してタブレット

端末へインストールする方式のデジタル教科書

を使用する場合の操作性について研究している。

これまでの成果として、重度な脳性麻痺大学生を

対象としたケーススタディにより、この方式によ

るデジタル教科書が印刷教科書よりも少ない精

神的作業負担（メンタルワークロード）で使用で

きる可能性があることを実験的に検証した 7）8）。

一方、大学では、このような恒久的障害を有する

学生以外にも、スポーツ外傷や交通事故等により

利き手を傷害し、完治までの期間を非利き手だけ

を使用して修学しなければならない学生が存在

する 9）。このような学生は、印刷教科書の取り扱

いが困難なため一時的な印刷物障害であるが、そ

の多くが時間経過とともに完治に至る一時的な

障害のため、支援はほとんど行われていない状況

にある。 

本研究では、このような一時的な印刷物障害の

状態となり非利き手だけによる教科書操作が必

要となる学生に対して、上記方式によるデジタル

教科書と印刷教科書を操作した場合のメンタル

ワークロードを計測し、デジタル教科書の代替教

科書としての有効性について実験的に検証した。 

 

 

Ⅱ．実験方法 

Ａ．基本的考え方 

 本研究では、著者らが提案する方式によるデジ

タル教科書を非利き手だけで操作する（取り扱っ

て読む）場合と、従来の印刷教科書を非利き手だ

けで操作する（取り扱って読む）場合におけるメ

ンタルワークロードをそれぞれ計測し、両者を比

較することにより、デジタル教科書の代替教科書

としての有効性について検討した。 

Ｂ．メンタルワークロードの計測方法 

 人間（作業者）が機器を操作する時に感じる主

観的な操作難易度を客観的に評価する指標の一

つとして、メンタルワークロードが用いられてい

る。このメンタルワークロードの計測には幾つか

の方法があるが、本研究では、その中でも幅広く

活 用 さ れ て い る NASA-TLX （ National 

Aeronautics and Space Administration Task 

Load Index）の手法 10）を用いた。 

NASA-TLX では、まず作業者が課題作業の遂

行後に、あらかじめ定められている 6 種類の項目

のそれぞれに対して、作業者が感じる精神的作業

負担に応じた評価得点を与える（100 に近いほど

負担が大きく 0 に近いほど負担が小さい）。これ

らの項目は、精神的要求（Mental Demand：MD）、

身体的要求（Phyisical Demand：PD）、時間的圧

迫感（Temporal Demand）、努力（Effort：ET）、

不満度（Frastration Level：FL）、作業達成度

（Performance：PF）である。次に、各項目に対し

て、被験者が重要と考える順に 5～0 あるいは 6

～1 の数値を寄与順位として与える。これら各項

目の評価得点と寄与順位から得点の重み付き平

均値を算出し、これを当該課題作業のメンタルワ

ークロードとする。  

日本語化された NASA-TLX においては、5～0

の寄与順位でメンタルワークロードを AWWL

（Adaptive Weighted WorkLoad、AWWL）とし
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て算出する三宅らの方式 11）と、6～1 の寄与順位

でメンタルワークロードを CSTLX（Card-sort 

TLX）として算出する芳賀らの方式 12）がある。

いずれの方式を使用しても同様の結果が得られ

るとことが報告されているが、全ての寄与順位が

0 ではないため全ての項目の評価得点がメンタル

ワークロードに反映されることと、各項目に対し

て作業者が決定した寄与順位がメンタルワーク

ロードに反映されることを考慮し、本研究ではメ

ンタルワークロードとしてCSTLXを算出するこ

ととした。実際には、NASA-TLX の手法に準拠

したアンケートを作成し、これに回答する形式で

各項目への評価得点と寄与順位の付与を行わせ

た。 

 一方、メンタルワークロードの評価では、前述

した主観的評価以外に心拍数や事象関連電位な

どの生理的指標も重要であるが 13）、今回は作業内

容が簡単で生理学的な影響が少ないと考えられ

たため、これらの計測については割愛した。 

Ｃ．実験内容 

 NASA-TLX の計測方法を基本として、以下に

示す実験 1）～実験 4）を行った。 

実験 1） 「両手」で印刷教科書を操作：印刷教科

書を 5 分間読み、読後に NASA-TLX に

準拠して作成されたアンケートに回答

する形式で各項目に対して評価得点と

寄与順位を与え、これを計測値として

CSTLX を算出する。 

実験 2） 「両手」でデジタル教科書を操作：デジ

タル教科書を 5 分間読み、読後に実験 1）

と同じアンケートに回答する形式で、各

項目に対して評価得点と寄与順位を与

え、これを計測値として CSTLX を算出

する。 

実験 3） 「非利き手」だけで印刷教科書を操作：

印刷教科書を 5 分間読み、読後に実験 1）

と同じアンケートに回答する形式で、各

項目に対して評価得点と寄与順位を与

え、これを計測値として CSTLX を算出

する。 

実験 4） 「非利き手」だけでデジタル教科書を操

作：デジタル教科書を５分間読み、読後

に実験 1）と同じアンケートに回答する

形式で、各項目に対して評価得点と寄与

順 位 を 与 え 、 こ れ を 計 測 値 と し て

CSTLX を算出する。 

各実験では、「読む」に関連する操作のメンタ

ルワークロードを計測するため、他の操作が不要

となるように、印刷教科書とデジタル教科書は該

当頁を開いた状態から実験を開始した。 

 実験目的は「非利き手による印刷教科書とデジ

タル教科書のメンタルワークロードの比較」なの

で、必要な実験内容は上記のうち 3）と 4）であ

るが、緊張なく実験課題を遂行できることと参照

データを得る目的で、実験 1）と実験 2）を追加

した。また、本来であれば、傷害により利き手が

使えない大学生を被験者とすべきであるが、この

条件に合致する大学生を多数集めて実験を実施

することは現実的に難しいため、今回は健常大学

生を被験者として、実験 3）と 4）では非利き手

のみで実験を行わせた。 

本実験の実施については、神戸学院大学「人を

対象とする研究・教育上の調査・実験審査委員会

（倫理委員会）」の審査を受け、承認された。 

Ｄ．被験者 

神戸学院大学総合リハビリテーション学部社

会リハビリテーション学科に在籍する 1～3 年生

で、障害のない男子学生 12 名（平均年齢 20.3±

1.3 歳）と女子学生 12 名（平均年齢 19.8±0.7 歳）

を被験者とした。被験者は全員が右利きであっ

た。実験に際しては、各被験者ごとに、本実験が

大学倫理委員会の承認を得ていることを説明し

た後、文書により実験内容等を説明し、書面によ

る同意を得た。 
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Ｅ．実験に使用した教科書 

 実験で使用した印刷教科書とデジタル教科書

を図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験に使用した教科書(左側：デジタル教科

書・右側：印刷教科書) 

 

１．印刷教科書 

 実験で使用する印刷教科書の選定では、教科書

の操作性を評価するという目的から、内容の難し

さによる影響（読み難さ）ができる限り少ないこ

と、被験者に「実験のために特別な本を読む」と

いうイメージをできるだけ与えないこと、慣れに

よる影響を含めないため被験者が未読であるこ

と、などが必要条件と考えられた。 

そこで、今回の実験では、すべての被験者が第

1 セメスターにおいて必修科目として「福祉用具

入門」を履修していることを考慮し、これらの条

件を満たす書籍として、福祉用具について比較的

理解しやすく記述されている下記を選定し使用

した。この印刷教科書は、B5 版で、被験者が通常

使用している教科書と同サイズである。 

 書名 ： 福祉用具専門相談員研修テキスト 

 発行 ： 中央法規出版株式会社（2015 年） 

 総頁数： 519 頁（B5 版） 

２．デジタル教科書 

上記印刷教科書の全頁を PDF ファイルに変換

し、タブレット端末の PDF 閲覧用アプリケーシ

ョン・プログラムにインストールし、そのタブレ

ット端末をデジタル教科書として使用した。 

デジタル教科書の本体となるタブレット端末と

しては、B5 版書籍の 1 頁をほぼ原寸大で表示で

きる大型の液晶ディスプレイを備えたものもあ

るが、実際に大学生がデジタル教科書として使用

できる可能性のあるタブレット端末という観点

から、比較的軽量で広く使用されていて取り扱い

に特別な負担を必要としないと考えられる iPad

を使用した。また、PDF ファイルを表示する閲覧

用アプリケーション・プログラムとしては、印刷

教科書の文字が横書きで頁を上から下へ読み進

む形式であることから、連続した 2 頁を表示した

場合の連続性を保つことができるように、縦方向

のスクロール機能を備えている「iAnnotate」14）

を使用した。 

タブレット端末でアプリケーション・プログラ

ムが起動している場合の一般的な操作方法とし

ては、タップ（画面に一本指で 1 回軽く押す）、

ダブルタップ（2 回タップする）、ロングタップ

（押す時間の長いタップ）、フリック（一本指で画

面を押したままで弾く）、スワイプ（一本指で画

面を押したままで一定方向へ掃く）、ピンチアウ

ト（近づけた 2 本の指で画面を軽く押し、押した

ままで両指の間隔を拡げる）、ピンチイン（離れ

た２本の指で画面を軽く押し、押したまま両指の

間隔を狭める）、などがある。今回の実験は PDF

ファイルの内容が表示された状態から開始する

ため、必要な操作は基本的にフリックあるいはス

ワイプだけであった。 

Ｆ．実験環境 

 実験はゼミ室（個室）で実施し、被験者を椅子

に座らせて印刷教科書とデジタル教科書を机上

に置き、実験 1）から実験 4）の内容に応じて、

印刷教科書あるいはデジタル教科書を操作対象

の教科書として被験者の正面机上に置いた。この

場合、印刷教科書では問題は無かったが、デジタ

ル教科書の場合には、机上に水平に置くと天井光

が液晶画面に反射するため、図 2 に示すタブレッ

ト端末用スタンド（サンワサプライ（株）PDA-

神戸学院総合リハビリテーション研究　第 14 巻第２号 （2019 年 3 月）36



STN11BK）を使用して反射しない角度（5 段階の

2）に初期設定した。実際の実験では、被験者ごと

に見やすい角度への自由な変更を行わせたが、全

員が初期の角度設定のままで問題なく使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験に使用したデジタル教科書用スタンド 

 

Ⅲ．結果 

 実験結果を表 1・表 2・表 3 に示す。表 1 は、

スマートフォンとタブレットの使用歴、および 

実験で計測した各項目の評価得点と寄与順位か

ら算出した CSTLX を示している。表 1 上側が男

性被験者（M01～M12）のデータ、表 1 下側が女

性被験者（F01～F12）のデータである。各データ

の内容は、左から順に、スマートフォンとタブレ

ット端末の使用歴（月数）、両手による各教科書

の操作実験（実験 1）と実験 2））から算出した

CSTLX、非利き手だけによる各教科書の操作実

験（実験 3）と実験 4））から算出した CSTLX で

ある。表頭の実験 2）と実験４）の欄に示されて

いる「正規化値」は、各被験者におけるデジタル

教科書操作時の CSTLX を、印刷教科書操作時の

CSTLX との比として正規化したものである。こ

の正規化値が１.00 以上の場合は印刷教科書操作

時におけるCSTLXよりもデジタル教科書操作時

の CSTLX の方が大きい（メンタルワークロード

が増加した）ことを示し、1.00 未満の場合には逆

にデジタル教科書操作時の CSTLX が少ない（メ

ンタルワークロードが減少した）ことを示してい

る。 

 表 2 と表 3 は、CSTLX の計算に使用した元デ

ータである、各被験者がアンケートで与えた各項

目の評価得点と寄与順位を示している。各表にお

いて、データ領域の左側 7 列（A:）が非利き手に

よる印刷教科書操作における各項目の評価得点

と寄与順位、同じく右側 7 列（B:）が非利き手に

よるデジタル教科書操作における各項目の評価

得点と寄与順位である。表 1 に示す実験 3）と実

験 4）の CSTLX は、表 2 と表 3 に示した各被験

者の評価得点と寄与順位から算出した。 

 
表 1 スマートフォン等の使用歴と各教科書の操作で

得られた CSTLX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2 男性被験者における各項目の評価得点と寄与順位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

算出値 正規化値 算出値 正規化値

M01 48 0 49.8 55.7 1.11 76.5 61.0 0.79
M02 48 0 44.5 12.3 0.27 61.3 49.8 0.81
M03 48 0 51.2 28.7 0.55 58.0 46.6 0.80
M04 48 0 38.9 46.8 1.20 29.3 48.7 1.66
M05 14 0 31.8 78.5 2.46 37.8 49.5 1.31
M06 30 2 36.1 23.6 0.65 40.0 25.7 0.64
M07 50 0 59.8 22.6 0.37 79.0 30.0 0.38
M08 50 0 34.1 28.1 0.82 74.9 37.3 0.49
M09 16 1 48.9 59.9 1.22 68.1 25.4 0.37
M10 48 0 56.9 23.0 0.40 52.8 23.9 0.45
M11 57 0 42.3 23.9 0.56 58.0 34.7 0.59
M12 76 72 33.5 20.1 0.59 22.6 2.0 0.08

0.85 0.70
0.17 0.12

F01 48 0 24.1 22.8 0.94 52.2 24.6 0.47

F02 48 0 54.5 36.9 0.67 55.7 39.3 0.70
F03 14 12 68.8 39.5 0.57 70.7 64.0 0.90
F04 50 0 19.3 10.1 0.52 65.4 16.6 0.25
F05 24 0 35.3 42.9 1.21 50.3 53.6 1.06
F06 48 24 13.5 8.8 0.65 36.1 19.9 0.55
F07 55 0 33.4 21.5 0.64 41.1 55.6 1.35
F08 57 0 16.1 40.6 2.51 56.2 27.4 0.48
F09 57 0 39.9 32.3 0.8 68.9 33.8 0.49
F10 63 1 12.0 6.4 0.53 47.0 35.3 0.75
F11 40 2 55.5 40.8 0.73 60.1 33.1 0.55
F12 40 0 35.4 39.3 1.11 44.0 43.2 0.98

0.91 0.71
0.16 0.09

女
性
被
験
者

平均値= 平均値=

標準偏差= 標準偏差=

　　   　項目

被験者

両手による教科書の操作 非利き手だけによる教科書の操作

男
性
被
験
者

実験3)で算出

したCSTLX
(印刷教科書)

実験4)で算出したCSTLX
(デジタル教科書）

携帯電話

の使用歴

（月数）

タブレット

の使用歴

（月数）

実験1)で算出

したCSTLX
(印刷教科書)

実験2)で算出したCSTLX
(デジタル教科書）

平均値=

標準偏差= 標準偏差=

平均値=

MD PD TD ET FL PF CSTLX MD PD TD ET FL PF CSTLX
評価得点 72.6 87.5 72.6 63.1 86.3 32.1 37.5 62.5 67.9 37.5 76.2 42.3

寄与順位 3.0 4.0 5.0 2.0 6.0 1.0 3.0 4.0 5.0 1.0 6.0 2.0

評価得点 51.8 67.3 51.8 67.9 57.1 62.5 53.0 52.4 47.0 57.1 32.7 48.2

寄与順位 2.0 5.0 4.0 6.0 3.0 1.0 2.0 5.0 4.0 6.0 3.0 1.0

評価得点 51.8 72.6 51.8 53.0 52.4 52.4 47.0 17.3 47.6 48.2 46.4 53.0

寄与順位 2.0 6.0 5.0 3.0 4.0 1.0 4.0 1.0 2.0 5.0 6.0 3.0

評価得点 35.1 30.4 25.6 25.6 25.0 30.4 32.1 52.4 57.7 37.5 61.3 36.9

寄与順位 6.0 4.0 3.0 2.0 5.0 1.0 5.0 4.0 3.0 2.0 6.0 1.0

評価得点 75.0 4.8 19.6 45.2 19.6 35.1 14.9 89.9 80.4 25.0 78.6 75.0

寄与順位 6.0 4.0 1.0 3.0 5.0 2.0 6.0 4.0 1.0 5.0 3.0 2.0

評価得点 25.0 50.0 30.4 40.5 39.3 39.9 25.0 20.2 29.8 25.0 24.4 35.1

寄与順位 2.0 6.0 3.0 5.0 4.0 1.0 6.0 5.0 4.0 3.0 1.0 2.0

評価得点 72.6 82.1 57.7 82.1 90.5 52.4 57.1 22.6 16.7 16.1 27.4 32.1

寄与順位 4.0 5.0 2.0 3.0 6.0 1.0 4.0 6.0 1.0 3.0 5.0 2.0

評価得点 79.8 89.9 60.7 70.2 69.0 75.0 60.1 35.1 30.4 50.6 29.8 40.5

寄与順位 2.0 6.0 4.0 3.0 5.0 1.0 2.0 4.0 5.0 3.0 6.0 1.0

評価得点 64.3 75.0 55.4 70.8 83.9 50.0 34.5 34.5 14.9 30.4 19.6 14.9

寄与順位 2.0 4.0 5.0 1.0 6.0 3.0 4.0 6.0 5.0 1.0 2.0 3.0

評価得点 40.5 64.9 55.4 40.5 59.5 50.0 5.4 45.2 4.8 25.0 59.5 25.0

寄与順位 4.0 6.0 5.0 3.0 1.0 2.0 5.0 6.0 4.0 2.0 1.0 3.0

評価得点 60.1 60.1 50.6 60.7 58.9 60.1 25.0 25.0 50.0 35.1 34.5 39.9

寄与順位 1.0 5.0 4.0 2.0 6.0 3.0 3.0 6.0 5.0 1.0 4.0 2.0

評価得点 2.4 67.3 2.4 3.0 2.4 37.5 1.8 2.4 1.8 2.4 1.8 1.8

寄与順位 5.0 6.0 3.0 2.0 4.0 1.0 5.0 6.0 4.0 2.0 3.0 1.0

男性

12
22.6 2.0

男性

10
52.8 23.9

男性

11
58.0 34.7

男性

08
74.9 37.3

男性

09
68.1 25.4

男性

06
40.0 25.7

男性

07
79.0 30.0

男性

04
29.3 48.7

男性

05
37.8 49.5

男性

02
61.3 49.8

男性

03
58.0 46.6

    　　　     項目

被験者

A: 非利き手だけによる印刷教科書の操作 B: 非利き手だけによるデジタル教科書の操作

男性

01
76.5 61.0
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表3 女性被験者における各項目の評価得点と寄与順位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ．携帯電話とタブレット端末の使用経験および

事前の操作練習 

１．携帯電話とタブレット端末の使用経験等 

 スマートフォンは、24 名の被験者全員が所有

しており、いずれも数年の使用経験を有してい

た。一方、タブレット端末については、7 名の被

験者（男性３名・女性４名）が所有し、このうち

3 名の被験者（男性 1 名・女性 2 名）が１年以上

の使用歴を有していた。また、スマートフォンあ

るいはタブレット端末を使用してデジタル書籍

を読書した経験者は 0 名であった（表１には未記

載）。 

２．事前の操作練習 

被験者の約 70％（17 名）がタブレット端末の

使用経験が無く、使用経験がある被験者において

もタブレット端末でデジタル書籍を読んだ経験

が無かったため、実験に先立ち、デジタル教科書

の操作練習を行わせた。内容は、タブレット端末

に PDF ファイルを表示した状態で、フリック操

作とスワイプ操作による頁送り（めくり）操作を

行わせた。全ての被験者が携帯電話の使用歴が長

く日常的にフリック操作もスワイプ操作も経験

しているため、タブレット端末でのデジタル教科

書の操作に戸惑う被験者はなく、いずれも数分の

試行で確実に操作できることを確認し練習を終

了した。 

 

Ｂ．CSTLX 

１．男性被験者の CSTLX 

 両手による操作における CSTLX では、まず印

刷教科書の操作（実験 1））において、3 名の被験

者（M03・M07・M10）が（より負担を感じる）

50 以上の値を示した。続くデジタル教科書の操

作（実験 2)）では、これら 3 名の被験者の CSTLX

は（より負担を感じない）50 未満の値に減少した

のに対して、別の 3 名の被験者（M01・M05・M09）

における CSTLX が 50 以上の値に増加した。こ

れら印刷教科書操作でのCSTLXとデジタル教科

書操作での CSTLX との比（正規化値）は、4 名

（M01・M04・M05・M09）が 1.00 以上であった

が、これらの中で 1 名（M04）はデジタル教科書

操作時の CSTLX が 50 未満であった。以上から、

男性被験者の両手によるデジタル教科書の操作

では、実質的に 3 名が、印刷教科書操作時よりも

多いメンタルワークロードを感じたことが示さ

れた。 

 次に、非利き手だけの操作による CSTLX では、

まず印刷教科書の操作（実験 3））において、8 名

の被験者（(M01・M02・M03・M07～M11）が 50

以上の値を示した。続くデジタル教科書の操作（実

験 4））では、11 名の被験者（M02～M12）におけ

る CSTLX が 50 未満の値であった。さらに、残り

の 1 名（M01）の CSTLX も、値は 50 以上である

が、印刷教科書操作時から減少（76.5→61.0）して

いた。一方、非利き手だけによるデジタル教科書

操作におけるCSTLXの正規化値では、10名が1.00

未満で、そのうち 9 名の CSTLX が 50 未満の値で

あった。正規化値が 1.00 以上の 2 名（M04・M05）

においても、デジタル教科書操作時の CSTLX が

いずれも 50 未満の値であった。 

以上から、男性被験者における非利き手だけに

よる教科書操作では、デジタル教科書の使用によ

り、CSTLX が印刷教科書の操作時より減少、あ

るいは 50 未満の値であった。 

MD PD TD ET FL PF CSTLX MD PD TD ET FL PF CSTLX
評価得点 34.5 60.1 55.4 60.1 39.9 39.3 30.4 25.0 25.0 20.2 25.0 30.4

寄与順位 2.0 6.0 3.0 5.0 4.0 1.0 2.0 3.0 6.0 5.0 4.0 1.0

評価得点 39.9 49.4 60.7 55.4 58.9 50.0 34.5 30.4 30.4 40.5 39.3 45.2

寄与順位 1.0 2.0 6.0 4.0 5.0 3.0 3.0 2.0 1.0 5.0 4.0 6.0

評価得点 44.6 69.6 70.2 75.6 73.8 75.0 70.2 60.1 65.5 60.1 58.3 59.5

寄与順位 1.0 6.0 5.0 2.0 4.0 3.0 6.0 3.0 5.0 1.0 2.0 4.0

評価得点 67.3 77.4 53.0 57.7 71.4 41.7 11.9 12.5 11.9 7.1 26.8 27.4

寄与順位 3.0 6.0 5.0 2.0 4.0 1.0 4.0 5.0 3.0 2.0 6.0 1.0

評価得点 54.8 70.2 40.5 30.4 29.8 49.4 54.8 70.2 60.1 30.4 9.5 44.6

寄与順位 5.0 6.0 4.0 3.0 2.0 1.0 5.0 6.0 4.0 3.0 1.0 2.0

評価得点 42.9 28.0 12.5 38.1 57.1 47.6 26.8 7.1 7.1 17.3 41.7 47.0

寄与順位 6.0 4.0 3.0 5.0 2.0 1.0 5.0 4.0 3.0 6.0 2.0 1.0

評価得点 39.9 39.9 35.1 35.1 58.9 60.1 64.9 64.9 40.5 60.1 54.2 50.0

寄与順位 6.0 5.0 4.0 3.0 1.0 2.0 3.0 2.0 4.0 6.0 5.0 1.0

評価得点 50.0 64.9 25.6 70.2 54.2 55.4 25.0 25.0 30.4 25.0 34.5 25.0

寄与順位 4.0 6.0 3.0 5.0 2.0 1.0 6.0 5.0 4.0 2.0 3.0 1.0

評価得点 35.1 85.1 60.7 65.5 74.4 50.0 25.0 35.1 35.1 25.0 44.6 50.0

寄与順位 2.0 6.0 3.0 4.0 5.0 1.0 2.0 5.0 3.0 6.0 4.0 1.0

評価得点 25.0 50.0 35.7 39.9 54.2 50.0 0.6 45.2 35.7 29.8 39.3 20.2

寄与順位 1.0 6.0 2.0 3.0 5.0 4.0 1.0 6.0 4.0 3.0 5.0 2.0

評価得点 59.5 64.3 60.7 65.5 58.9 40.5 44.6 29.8 29.8 45.2 19.6 24.4

寄与順位 1.0 6.0 5.0 3.0 4.0 2.0 3.0 6.0 2.0 4.0 1.0 5.0

評価得点 29.8 50.0 50.0 39.9 44.6 40.5 35.7 45.2 45.2 45.8 44.6 40.5

寄与順位 4.0 5.0 6.0 2.0 3.0 1.0 4.0 6.0 5.0 2.0 3.0 1.0

女性
12

44.0 43.2

女性
10

47.0 35.3

女性
11

60.1 33.1

女性
08

56.2 27.4

女性
09

68.9 33.8

女性
06

36.1 19.9

女性
07

41.1 55.6

女性
04

65.4 16.6

女性
05

50.3 53.6

女性
02

55.7 39.3

女性
03

70.7 64.0

    　　　     項目

被験者

A:　印刷教科書(非利き手） B:　デジタル教科書(非利き手）

女性
01

52.2 24.6
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２．女性被験者の CSTLX 

 両手による操作における CSTLX では、まず印

刷教科書の操作（実験 1））において、3 名の被験

者（F02・F03・F11）が 50 以上の値を示した。

続くデジタル教科書の操作（実験 2））では、これ

ら 3 名の被験者を含み全被験者の CSTLX が 50

未満の値であった。これら印刷教科書での

CSTLX とデジタル教科書操作での CSTLX との

比（正規化値）は、3 名（F05・F08・F12）が 1.00

以上であったが、CSTLX はいずれも 50 未満の値

であった。以上から、女性被験者の両手によるデ

ジタル教科書の操作では、実質的なメンタルワー

クロードが印刷教科書操作時より減少したこと

が示された。 

 次に、非利き手だけの操作によるCSTLXでは、

まず印刷教科書の操作（実験 3））において、8 名

の被験者（F01～F05・F08・F09・F11）が 50 以

上の値を示した。続くデジタル教科書の操作（実

験 4））では、これら 8 名の被験者のうち、5 名の

被験者における CSTLX が 50 未満に減少し、2 名

の被験者の CSTLX も 50 以上の値ではあるが減

少し、残る 1 名の CSTLX は僅かに増加した。一

方、非利き手だけによるデジタル教科書操作にお

ける CSTLX の正規化値では、10 名が 1.00 未満

で、そのうち 9 名の CSTLX が 50 未満の値であ

った。正規化値が 1.00 以上の 2 名（F05・F07）

では、デジタル教科書操作時の CSTLX が 50 よ

りわずかに増加した。 

以上から、女性被験者による非利き手だけによる

教科書操作では、デジタル教科書の使用により、

多くの被験者のCSTLXが印刷教科書の操作時よ

り減少あるいは 50 未満の値となったが、一部の

被験者において CSTLX が増加した。 

Ⅳ．考察 

Ａ．デジタル教科書の操作とメンタルワークロード 

 今回の実験におけるデジタル教科書の操作は、

タブレット端末に PDF ファイルを表示した状態

で行ったため、必要な操作はページめくりのため

に指先を液晶画面上でタップあるいはスライド

するだけであった。これにより、印刷教科書の場

合に必要な複数指による頁めくり操作が、デジタ

ル教科書の操作では指 1 本のタップかスライド

で代替された。このため、利き手による操作か非

利き手による操作かを問わず、印刷教科書よりも

デジタル教科書の操作が楽に（少ないメンタルワ

ークロードで）行えるという結果が予測された

が、実験結果はこれを裏付けるものであった。し

かし少数ではあるが、男性被験者 2 名と女性被験

者 2 名において、非利き手によるデジタル教科書

操作でのCSTLXが非利き手による印刷教科書操

作での CSTLX を上回る（よりメンタルワークロ

ードを感じた）という予測に反した結果が示され

た。これを中心に、男性被験者と女性被験者の実

験結果について考察した。 

１．男性被験者における CSTLXの特徴 

表１に示された統計値から、デジタル教科書操

作における男性被験者のCSTLXの正規化値につ

いて 95%信頼範囲を推定すると、0.46≦CSTLX≦

0.94 となり、1.00 を下回った。この結果は、男性

被験者においては、非利き手だけで教科書を操作

する場合に、デジタル教科書を印刷教科書よりも

少ないメンタルワークロードで操作できる可能

性を示していると考えられる。 

一方、同じデジタル教科書操作を行った 2 名の

男性被験者（M04 と M 05）では、CSTLX の正

規化値は 1.00 を上回っていたが、いずれの

CSTLX も 50 未満であった。表２に示され各項目

の評価得点をみると、これらの男性被験者（M04・

M05）は、非利き手だけで印刷教科書を操作した

場合の PD（身体的要求）と TD（時間的圧迫感）

および FL（不満度）が他の項目の評価得点に比

べて非常に低い値であったのに対して、デジタル
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教科書を操作した場合にはこれらの評価得点が

他の項目の評価得点よりも高い値であった。これ

は、まず印刷教科書の操作では、慣れているため

メンタルワークロードをほとんど感じなかった

ために低い評価得点を与えた可能性が考えられ

る。しかし、次のデジタル教科書の操作では、同

じ項目に対して、他の項目よりも高い評価得点を

与えていた。これは、タブレット端末そのものの

操作に不慣れか、紙に印刷された文字ではなく液

晶画面に表示された文字で文章を読むことに不

慣れなことが影響している可能性が考えられる。 

２．女性被験者における CSTLXの特徴 

表１に示された統計値から、デジタル教科書操

作における女性被験者のCSTLXの正規化値につ

いて 95%信頼範囲を推定すると 0.51≦CSTLX≦

0.91 となり、1.00 を下回った。この結果は、男性

被験者の場合と同じく、女性被験者においても、

非利き手だけで教科書を操作する場合に、デジタ

ル教科書を印刷教科書よりも少ないメンタルワ

ークロードで操作できる可能性を示していると

考えられる。 

一方、同じデジタル教科書操作における 2 名の

女性被験者（F05 と F07）では、CSTLX の正規

化値が 1.00 を上回っていた。このうち、女性被験

者 F05 における CSTLX の比率は 1.06 で、数値

的にはデジタル教科書操作のCSTLXが僅かに上

回っていた。これは、表３に示されている各項目

の評価得点にも示されており、与えた評価得点と

寄与順位がほぼ同じであった。さらに、各項目の

中で PD（身体的要求）の評価得点が全女性被験

者の中で最大（70.2）で、他の女性被験者の平均

値（約 31)を大きく上回り寄与順位も 6 と最大で

あった。これらから、女性被験者 F05 の結果に

は、デジタル教科書（タブレット端末）の操作に

不慣れであることが影響している可能性が考え

られる。これに対して、女性被験者 F07 では、ET

（努力）と FL（不満度)の評価得点が他の女性被験

者に比べて比較的高く、寄与順位も 6 と 5 であ

り、これらがメンタルワークロードの増加に影響

を与えていると考えられる。さらに非利き手によ

るデジタル教科書の操作では、寄与順位は低いが

PD（身体的要求）と MD（精神的要求）の評価得

点が 60 を超えていることから、タブレット端末

の操作に不慣れで、思うように操作が行えなかっ

た可能性が考えられる。これらは、男性被験者 M4

と M5 の場合と同様に、タブレット端末そのもの

の操作に不慣れか、紙に印刷された文字ではなく

液晶画面に表示された文字で文章を読むことに

不慣れなことが影響している可能性が考えられ

る。 

Ｂ．タブレット端末の使用期間とメンタルワーク

ロード 

 今回の実験では、男性被験者 12 名中の 3 名、

女性被験者 12 名中の 4 名、計 7 名がタブレット

端末を使用した経験を有していた。 

 男性被験者における 3 名のタブレット端末使

用経験者（M06・M09・M12）では、非利き手だ

けによるデジタル教科書操作におけるCSTLXの

正規化値は、平均値=0.36、標準偏差＝0.28 であっ

た。これに対して、タブレット端末を使用した経

験が無い他の男性被験者 9 名における CSTLX の

正規化値は、平均値=0.81、標準偏差＝0.42 であっ

た。これらタブレット端末の操作経験者と操作未

経験者との間には、CSTLX の正規化値に有意な

差が認められた(p<9%)。 

 次に、女性被験者における 4 名のタブレット端

末使用経験者（M03・M06・M10・M11）では、

非利き手だけによるデジタル教科書操作におけ

る CSTLX の正規化値は、平均値=0.69、標準偏差

＝0.17 であった。これに対して、タブレット端末

を使用した経験が無い他の女性被験者 8 名にお

ける CSTLX の正規化値は、平均値=0.72、標準偏

差＝0.37 であった。これらタブレット端末の操作

経験者と未経験者の間には、CSTLX の正規化値
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に有意な差は認められなかった（p<1%）。 

 一方、男性被験者でタブレット端末使用経験者

3 名のうち１名は、他 2 名の使用期間（1~2 ケ月）

に比べて 72 カ月と長期間であり、CSTLX の正規

化値も 0.08 と 24 名の被験者中で最小であった。

これらから、タブレット端末を長期間にわたり使

用している場合にはCSTLXの正規化値が小さく

なる可能性が考えられる。しかし、タブレット端

末を 12 カ月使用した女性被験者（F03）と 24 カ

月使用した女性被験者（F06）においては、それ

ぞれ 0.90 および 0.55 というタブレット端末未使

用者と同様の正規化値が示されており、これらか

らタブレット端末使用経験者の使用期間および

正規化値における定量的な特徴を見出すことは

できなかった。より多数のタブレット使用経験者

による実験と分析が必要と考えられる。 

Ｃ．被験者数 

 今回の実験結果から、非利き手だけによるデジ

タル教科書操作時のCSTLXの正規化値の特徴を

分析するためには、上記「Ｂ」で論じたように、

タブレット端末の使用期間とCSTLXの正規化値

との関係についての分析が必要と考えられる。総

務省の平成 29 年版「情報通信白書」16）によると、

重複回答であるが、2016 年におけるインタネット

利用者でタブレット端末を使用している割合は、

全インターネット利用者の 23.6%と報告されてい

る。また、企業による都内の文系大学生 182 名の

調査結果17）として、大学生におけるスマートフォ

ンの所有率が 100%で、タブレット端末の所有率

が 21%と報告されている。今回の被験者において

タブレット端末を使用していたのは 7 名で上記

21%（=5 名）の割合を少し上回ってはいるが、統

計的な検討を行うには十分とは言えない。このた

め、今後、より多数の被験者からのデータ収集と

分析が必要と考えられる。 

Ｄ．今後の課題 

１．評価の対象 

 実験結果の分析により、被験者としては、単に

非利き手でデジタル教科書を操作するだけでは

なく、タブレット端末の使用経験がどのように操

作結果に影響するのかについての分析も必要で

あることから、すでに述べたように、タブレット

端末の使用経験がある多数の大学生を被験者と

した実験と分析が必要と考えられる。 

 一方、今回の実験では、非利き手だけでデジタ

ル教科書を操作する場合の有効性を、印刷教科書

操作におけるメンタルワークロードの比較とい

う観点から検証した。しかし、実際に非利き手だ

けで教科書を操作しなければならない大学生に

おいては、単にデジタル教科書を読むだけではな

く、自宅から大学までの通学における持ち運び、

講義室における鞄からの出し入れなど、物理的な

アクセシビリティについても検証が必要と考え

られる。このようなデジタル教科書の総合的な取

り扱いに関して多数の被験者を対象とした実験

を実施することは種々の点で困難さが伴うが、真

に有効なデジタル教科書の条件を検証するため

には必要と考えられ、今後の課題である。 

２．実験に使用した印刷教科書 

 今回の実験に使用した印刷教科書とデジタル

教科書の内容については、各被験者から「読み難

い」などの意見はなかったが、記述内容に図表が

多く含まれていたので、それらを被験者がどのよ

うに読むのかにより、メンタルワークロードが異

なる可能性が考えられる。このため、図表をほと

んど含まない文章を中心とした教科書とデジタ

ル教科書を使用した評価実験も必要と考えられ

る。 

 

Ⅴ．結論 

本論文では、健常大学生がスポーツ外傷や交通

事故等により利き手を一定期間使用できなくな

り印刷教科書の操作が困難となった状況を印刷
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物障害ととらえ、印刷教科書の代替教科書として

デジタル教科書を使用する場合における有効性

について、メンタルワークロードの観点から実験

的に評価した。そして、実験結果から、非利き手

だけで印刷教科書よりも少ないメンタルワーク

ロードでデジタル教科書を代替教科書として使

用できる可能性が示された。一方、実験結果の評

価を通じて、タブレット端末の使用経験の有無に

よりデジタル教科書の有効性に差異を生じる可

能性が示された。タブレット端末を使用している

多数の大学生を被験者とする継続的なメンタル

ワークロードの計測と分析が今後の優先すべき

課題と考えられる。 
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［Abstract］University students often have disability with their upper extremities by accidents such as athletic 

injuries or traffic accidents, and some of them become temporary print disability because they cannot use their 

handedness mean for a while.  In this research, effectiveness of the digital textbook for this kind of students with 

temporary print disability were evaluated by subject of 24 university students without disability.  At first, the 

subjects were asked to read both a textbook of print and a textbook of digital, by using their non-handedness. 

Secondly, each subject’s mental work load at each reading was measured respectively by questionnaire based on 

NASA-TLX. The result indicated that about 80 percent of the subject could use the digital textbook with less 

mental work load than the print textbook. On the other hand, the result indicates that the rest of the subjects could 

use the digital textbook with much mental work load than the print textbook. Analysis of the questionnaire 

indicated that the latter result might be caused by less experience of using digital textbooks.  It is considered that 

future continuous experiment of reading digital textbook will be necessary to evaluate the possibility to reduce the 

mental work load by long use experience. 

 

Key Word: Temporary Disabled University Students, Print Disability, Non Handedness, Digital textbook, 

Mental Work Load 
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