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研究成果の概要（和文）： 
 機械系の開発・設計技術者を目指す学生が，技能者の経験的知識を自ら発見できるよう
な視点を持つことを促す教育手法を開発するために，学生が自分自身のもつ技能に対する
視点を認識し，それが熟練技能者の視点とどのように違うかを自己発見できるようなデー
タベースの構築を考えた．本研究では，その基礎としてまず，種々の機械部品を加工する
際に，技能レベルの違いと作業上の観点，注意点，作業手順，作業方法などの違いを明ら
かにすることを行った．次に，それらによって得られた知見を設計製図授業へ導入するこ
とを試みた． 
 
研究成果の概要（英文）： 

An objective of this study is to develop and propose a new mechanical design 
education method, which make students have a viewpoint of skillful mechanic 
technician. We have attempted to construct a database to make aware students of the 
difference between their viewpoints and skillful technician's viewpoints by themselves. 
In this study, as a basis of developing effective educational methods for apprentice or 
low-skilled technicians and engineers, we experimentally investigated the 
decision-making processes of highly skilled technicians before and during machining. 
We have attempted to apply the results to the machine design education practicum. 
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１．研究開始当初の背景 
 機械部品の加工や組立などは熟練技能者
の経験によって得られた技能に頼るところ
が大きい．特に，1/100 ミリメートルオーダ

以下の精密加工の実現には加工条件や加工
方法の選択が極めて重要であり，それらの条
件の決定には種々の要因を複合的に考慮す
る必要があるため，経験を積んだ技能者が必
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須である．機械加工の方法や技能者がどのよ
うに加工を行うかといった事は，機械の開
発・設計技術者にとって制約条件として作用
する．機械の開発・設計にあたっては，必要
な形状や精度を安価に製造できるように配
慮する必要があり，機械設計技術者は機械加
工技能に関する実践的な知識が不可欠であ
る． 
 しかし，工学・工業系大学の機械工学系学
科は，機械設計や研究開発を行う技術者の養
成が目的であり，技能教育は重視されていな
いのが現状である．機械工学系学部であれば
どこでも機械工作実習などの授業が実施は
されているが，週３時間の実習を半期程度で
行うことがほとんどであり，多くの学生は実
際に機械部品を製作できるだけの基礎技能
さえ身に付けるまでには至らない．このため
工学・工業系大学出身の機械技術者は技能者
の視点や考え方を認識できないまま実務に
携わるようになることがほとんどである． 
 申請者が所属する工業高等専門学校は実
習・実験を重視した教育を行う点で大学と異
なっており，機械工作実習も週３時間の授業
を３年間にわたって行っている．学生の多く
は簡単な部品であれば自分で機械加工が行
える程度までは基礎技能を修得する．しかし，
機械の開発・設計と機械加工の技能とを関連
付けて考えられるような視点を養うまでに
は至っていない． 
 これまでは，大学・高専などを卒業して実
務に携わるようになった技術者は，各企業に
おける OJT を通じて熟練技能者の経験的知
識を学んできた側面があった．いわば各企業
内での徒弟制度によって我が国のものづく
り産業が支えられてきたといえる． 
 しかし，近年量産機械加工の大部分は数値
制御工作機械によって行われるようになり，
技能者の仕事の質が変化してきた．このため，
従来は熟練技能者からハンズオン教育によ
って伝承されていた経験的知識が若手に継
承されなくなりつつある．更に，いわゆる
2007 年問題といわれた熟練技能者世代の引
退は，日本におけるものづくり技能の消失に
拍車をかけている． 
 このような状況に危機感を持つ企業にお
いては，若手技能者の養成手法の開発や，熟
練技能者による技術教育などを積極的に行
う取り組みが行われるようになってきた．ま
た，学術界からも経験的技能を伝承する手法
や，経験的知識の形式知化といった試みも行
われている．しかし，それらの取り組みの多
くは実務段階のものであり，大学・高専とい
った基礎教育段階まで普及していない．我が
国のものづくりのレベルを世界最高水準に
維持しつづけるためには，基礎教育段階にお
いて，技術者を目指そうとする学生に技能に
対する尊敬と，技能者の経験的知識を自ら発

見して吸収しようとする視点を持つよう涵
養することが重要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，機械系の開発・設計技術者を
目指す学生が，技能者の経験的知識を自ら発
見できるような視点を持つことを促す教育
手法を開発する．本研究は，熟練技能者，中
堅技能者，学生といった様々な技能レベルに
おける作業上の観点の違いを抽出すること
を試みる．それらを体系化することにより，
熟練機械加工技能者の経験的暗黙知を形式
知化することや，機械加工技能者の視点を持
った機械設計・開発技術者を育成する教育手
法を提案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 技能五輪の入賞経験を持ち，企業で２０年
以上の経験を持つ極めて高度な熟練技能者
から，経験年数１０年程度の中堅技能者，経
験年数２～３年程度の初心者および，申請者
が所属する高等専門学校機械工学科の学生
までを対象として，種々の機械部品図面の読
解および工程設計の過程を調査して，技能レ
ベルによる視点・観点の違いを明確化するこ
とを試みた．具体的には，代表的な工作機械
を用いて製作され，寸法・形状・精度などが
異なるいくつかの機械部品の図面を用意し
て，上述の対象者よる図面読解作業を依頼し
た．対象者には，視線追尾カメラを装着して，
図面のどこを注視して読解を行っているか
を調べた．また，読解作業終了後にはそれら
の図面の製作上の注意点，加工手段，加工手
順などをヒアリングした．また，高度熟練作
業者による加工作業をモニタリングして，そ
の過程における作業者の着眼点や動作など
について記録，分析を行った．これらの作業
を通じて，それぞれの技能レベルにおける思
考プロセスを明らかにするとともに，技能レ
ベルに応じた着眼点の相違を抽出した． 
 
４．研究成果 
(1)図面読解および工程設計に技能レベルが
及ぼす影響 
 技能者の図面読解および工程設計プロセ
スは，その技能レベルによって異なることが
明らかになった． 
 図面読解においては，技能レベルの高い技
能者は加工上のポイントとなる部分を短時
間で把握し，その部分を中心に図面を検討す
る．一方初心技能者は，図面全般をまんべん
なく検討する傾向がある．技能レベルが上が
るにつれて，図面の特定の部分を注視する傾
向が高くなることがわかった． 
 工程設計においては，初心技能者は自分の
技能レベルを考慮して，作り易さを重視する
傾向があるのに対して，技能レベルが高くな



 

 

図１ 実験に用いた旋削加工用図面 

るほど部品に要求される仕様，精度などを考
慮して決定することが明らかになった． 
 図１は，実験で用いた旋削加工用図面を示
す． 

 
実験対象者は，熟練者から学生のような未

経験者まで多岐にわたるため，本実験では比
較的単純な形状とした．また，ハメアイ公差
部や，仕上げ面粗さのなどの指定に対する反
応を調べるため，適宜公差を入れている． 
図 2は，図面を初めて見てから１分間の視

線の滞留率を示す．図 1 の図面を 15×15 の
格子に分割し，それぞれの領域に視線が滞留
していた時間の割合を表している．図 2(a)
～(c)は学生によるものである．このうち(a)
は 2 年生の学生であり，旋盤作業，機械製図
のいずれも授業で基礎事項を学んだ程度の
経験レベルである．一方，(b)(c)は 4 年生の
学生であり，NC 工作機械を含む工作機械によ
る機械加工実習を一通り修得し，簡単な形状
の部品ならば独力で製作できる程度の技能
を有している．また，渦巻きポンプなどある
程度複雑な機械の設計・製図を演習している．
なお，このうち(c)の学生は更に課外活動で
高専ロボコンに取り組んでおり，ロボコンで
使用する各種部品を設計した経験もあり，ま
た実技においてもハメアイ公差を含むよう
な高精度が要求される部品を加工できる能
力を有している．また，図 2(d)は，技能五輪
の旋盤競技で入賞経験がある経験年数 15 年
以上の高度熟練技能者の結果を示している．
図 2 を見ると，技能レベルが比較的低い
(a)(b)は，図面全体をまんべんなく見ている
のに対して，技能レベルが高い(c)(d)につい
ては，視線が集中している箇所，すなわち特
に注視している部分があることがわかる．こ
れらの傾向は，他の学生の場合も同様であっ
た．なお，視線が集中していた部分は(c)に
ついてはφ20h7 と 20+0.3 -0 の公差部であっ
た．また，(d)については穴部の深さである
8+0.2 -0の寸法公差部であった．このことは，

ある程度のレベルにある技能者は，図面のな
かで加工上のポイントとなる部分を短時間
で認識し，その部分の加工法などを集中的に
検討していることを示唆している．また，加
工上のポイントとなる部分は公差部など精
度の要求が厳しい箇所であると考えられる． 
図 3は，図 2(d)に示した高度熟練技能者に

ついて，図面を見始めてからの注視位置の推
移を示す．技能者が図面をどのような順序で
検討するかについては，現時点ではサンプル
数が少ないため一般的に述べることは難し
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(b) 技能レベルの低い高学年（４年生）
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(c) 技能レベルの高い高学年（４年生）
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(d) 高度熟練技能者
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(a) 技能レベルの低い低学年（２年生）
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図２ 技能レベルが図面の視線滞留率に及ぼ

す影響 



 

 

いが，図 3の結果を見ると，寸法を中心に検
討しており，外径・全長といった全体的な寸
法を確認した後に公差部を中心に検討して
いるように思われる． 

図４は，被験者に対するインタビューによ
って，図１に示した部品の加工工程の構想を
大別した結果を示す．素材の長さや直径，工
具などを特定しない状態で工程を質問した
ため，まず工作物のつかみかえ（いわゆるト
ンボ）を行うか行わないかに分かれた．つか
みかえを行うことにより芯がずれる可能性
があるため，学生でも経験が豊富な４～５年
生の多くはつかみかえを行わずに加工する
方法を選択した．一方，φ20h7 の外径部の仕
上げを先に行った後につかみかえを行って
φ30 部と穴部・ザグリ部を加工するという回
答は１～３年生の学生や，上級生のうち工作
実習授業以外での加工をあまり行っていな

い者に多かった．この方法は，φ20h7，Ra1.6
の部分を仕上げた後にその部分をチャッキ
ングすることになるため，仕上げ面が傷つく
可能性がある．  

これらのことは，他の図面を用いた場合も
同様に観察された．例えば，中央職業能力開
発協会が実施している技能検定のうち，普通
旋盤作業３級の実技試験課題（平成２０年度）
を用いて行った実験においても，熟練度が高
くなるほど視点が集中する箇所が表れた．ま
た，学生が考えた工程を検討したところ，加
工経験を積んだ学生と，そうでない学生とで
顕著な違いがあった．高学年や低学年でもあ
る程度加工経験がある学生は，部品に要求さ
れる精度や材料のつかみ替えを含む全体の
工程を考えて適切な作業手順を立案した．こ
れに対して低学年や加工作業を苦手とする
ような学生は，自分の技能では加工が難しい
と考えた部分を後回しにする傾向が見られ
た． 

実験に用いた技能検定の実技試験問題は，
部品 Aと Bの二つから構成されている．普通
旋盤作業３級の実技試験では，基本的な旋盤
作業能力が問われるため，最も厳しいところ
で 0.05mm の公差を有する外径加工，孔加工，
テーパー加工などを行う必要がある．部品 A
は片側(Side I)にテーパーと普通公差および
Ra25 の粗さ指定がある平行部があり，反対側
(Side Ⅱ)には±0.05，-0.10～-0.05，±0.1
といった寸法公差や Ra1.6の指定がある平行
部を持つ．また，部品 Bは部品 Aに組み合わ
せることができる段付き穴を持つ部品で，内
径40mmに対して0～+0.1の寸法公差とRa1.6
の指定がある穴を有する側(Side Ⅲ)と，内
径 30mm の普通公差で Ra25 の指定がある穴を
有する側(Side Ⅳ)がある．これらのうち，
部品 Aについて加工工程をインタビュー調査
した．  

熟練度の低い学生は，テーパー部の加工が
最も困難であると考える者が多く，それらの
学生はテーパー部の加工を最後に行う工程
を立案した．その結果，まず公差，仕上げ面
粗さともに厳しい指定のある Side Ⅱ側から
加工を開始し，その後工作物をつかみ替えて，
テーパー部を有する Side Ⅰ側の加工を行う
作業手順となっていた．この方法でも加工す
ることはできるが，つかみ替えの際に，公差
と仕上げ面粗さの指定がある加工済みの平
行部をチャックしなければならない．このた
め，チャックの爪に当て金をして，チャック
の締め付け力に配慮しながら取付けを行う
必要がある． 

以上のように，工程設計の観点からは，技
能レベルが比較的低い学生は，自分の技能を
中心に考えて，自分にとって加工が容易とな
るような工程を選択する傾向があることが
明らかとなった．一方，熟練技能者や，技能
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11 21 ⑥全長寸法

14 09 ③穴段付き部長さ

17 27 ⑤外径段付き部仕上げ面粗さ

図３ 高度熟練技能者の注視位置の推移 

図４ 技能レベルの違いによる工程設計の差異 



 

 

レベルがある段階まで達した学生は，設計者
の意図や，部品に要求される機能，精度など
図面から読み取って，それらを総合的に検討
して工程を設計するといえる． 
これらの成果は，国内外の学会等で発表し，

評価を得ている．特に熟練者と初心者で図面
読解の際の注視域が異なることについては，
高い関心が寄せられている．今後更にサンプ
ル数を増やして体系化することにより，熟練
技能者の技能を効率的に伝承する手法とし
ても提案したいと考えている．  
 
(2)高度熟練技能者の工程設計 
 技能五輪大会で上位入賞経験があり，継続
的に企業等で経験を積んでいるような極め
て高度な技能者は，個々の部品ごとに工程を
検討するのではなく，一連の加工全体を見わ
たして効率的な工程設計を行うことがわか
った．その際には，工作物の取り付け・取り
外し，粗加工・仕上げ加工といった点に特に
注目して効率化を図っていることが明らか
になった． 
 例えば，技能検定普通旋盤３級課題につい
て，高度熟練技能者の加工工程を記録・分析
したところ，一般的な作業手順とは異なる部
分が見られた．普通旋盤３級課題は，２つの
部品 A，B を２時間以内に加工することが要
求される．一般的に推奨される加工手順は部
品 A,B ともに片側ずつ仕上げていくようにな

っている．すなわち，部品 A の SideⅠ→Side
Ⅱ，部品BのSideⅢ→SideⅣの順で加工する． 
 図５は，高度熟練作業者による部品加工の
流れを経過時間と共に示す．高度熟練作業者
は，部品毎に加工を行うのではなく，まず A，
B ともに粗加工を行い，その後に中仕上げお
よび仕上げ加工を行うような作業工程にな
っていた．これによって，バイト交換の時間
ロスを最小にしている．また，粗加工工程で
はまず部品 Aの sideⅠを加工した後に，部品
B の加工を行い，その後部品 Aの sideⅡを行
うという順序になっている．はじめの２つの
工程ではチャッキング部のワークの直径が
60～56mm 程度であるのに対して，部品 A の
sideⅡを加工する際には部品 Aの公差のない
平行部をつかむためチャッキング部の直径
は 46mm 程度と小さい．このため，チャック
の爪の移動にかかる時間を考慮して，まず直
径の大きい物から順に小さくしていくとい
う工程をとっている．また，作業時間を少し
でも短縮するために，刃物台に工具を取り付
ける際には，最初に使う工具を最後に取り付
けることによって，作業開始までの無駄時間
を省くといった工夫がなされていた． 
 同様に技能検定フライス盤３級課題につ
いても，高度熟練技能者の作業をモニタリン
グした．フライス盤による加工工程は多様に
考えることができる．学生，あるいは初心技
能者は部品ごとに加工を行い，まず６面体形
状を作り，次に溝入れなどの加工を行う工程
を選択する者が多かった．これに対して，本
実験で対象とした高度熟練作業者は，２つの
部品について，それぞれまず粗削りを行い，
その後仕上げ削りを行うという工程であっ
た．すなわち，まず素材に対して溝入れの粗
削りを行った後，次に６面体加工を行うとい
う手順をとっていた．これは，使用する工具
の付け替えや，加工条件の設定などの効率を
考えたことによる．また，最初に６面体の仕
上げを行った後に，溝部の粗削りを行うと切
りくずなどが既に仕上げた面を傷つける可
能性も考慮されている． 
 以上のように，学生のような初心者レベル
の技能者が部品ごとに作業工程を考えるの
に対して，熟練技能者は全体の工程を検討し，
作業効率が最大となるように作業を設計し
ていることがわかった． 
 これらの成果は，これまであまり明文化さ
れることのなかった高度熟練技能者の作業
工程設計プロセスのひとつの考え方を明ら
かにしたものであり，学生や初心技能者が工
程設計を行う上での指針となり得る． 
(3)学生の設計・製図教育への適用 
 経験が少なく，技能レベルも高くない学生
が図面を読解し，工程を設計する視点と，高
度技能者の視点との違いを抽出することが
できた．特に，図面読解においては熟練技能

図５ 高度熟練作業者による技能検定普通旋

盤３級課題の加工手順 

時
間

部
品

サ
イ
ド

工
程

時
間

部
品

サ
イ
ド

工
程

0:00:00 取り付 け 0:36:24 取り付 け

0:01:24 0:37:17 芯出 し

0:03:10 0:38:14 刃物台傾 け

0:03:23 取り外 し 0:39:11
0:03:28 取り付 け 0:39:32
0:03:54 0:41:05
0:04:11 0:41:27
0:04:40 0:42:33 長手寸法決 め

0:06:02 取り外 し 0:43:28 中仕上 げ

0:06:35 取り付 け 0:44:19
0:06:57 芯出 し 0:44:57
0:07:52 0:46:01
0:08:12 0:46:49
0:08:44 0:47:21
0:09:27 取り外 し 0:48:35 刃物台戻 し

0:09:45 取り付 け 0:49:13 面取 り

0:10:17 芯出 し 0:49:58 センタも み

0:11:28 0:50:45 取り外 し

0:13:11 0:51:08 取り付 け

0:13:26 取り外 し 0:51:48 芯出 し

0:13:34 バイト交 換 0:53:58
0:14:58 取り付 け 0:54:20
0:15:33 芯出 し 0:54:35
0:17:31 中仕上 げ 0:55:22
0:17:43 仕上 げ 0:56:05 仕上 げ

0:18:54 中仕上 げ 0:57:15 長手寸法仕上げ

0:21:47 0:57:25 仕上 げ

0:22:38 0:59:05 長手寸法仕上げ
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者は部品に要求される機能や精度を理解し
て難加工部や寸法公差などを検討すること
がわかった．また，工程設計においては単品
で考えるのではなく，一連の加工部品全体で
効率や品質を考慮することがわかった．これ
らの結果を学生に伝えることで，学生が自ら
行う設計作業のレベルアップを図ることを
試みた．現在４年生を対象として行っている
実習授業は，数種類が混在した多数の玉軸受
を寸法毎に仕分けして，規定の間隔で整列さ
せる自動機械を設計・製作させるものである．
学生は８名程度のグループで，機械の構想か
ら設計・製図，加工・組立までを行う．この
授業では本研究から得られた知見を元に，加
工者が図面をどのように読むか，どのような
観点から工程を設計するかといったことを
具体的に教授した上で設計・製図を行わせた．
学生からは具体的な事例が示されたことに
より，設計のポイントを絞ることができると
いった感想を得ている．なお，本研究で得ら
れた結果を授業に取り入れたことによる教
育効果については，授業が終了した段階でア
ンケート等により調査し，検証することにし
ている． 
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