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研究成果の概要（和文）：スマートフォンとタブレットPCを利用して，鋸挽き，鉋がけ，釘打ち動作の自学学習を行う
アプリケーションの開発と，それらから送信される動作評価データを管理するPractice Learning Management System(
PLMS)を開発した。これにより学習者は指導者が不在な中でも，動作練習が可能になり，技能の家庭学習のための有効
な手段を提供できるようになった。

研究成果の概要（英文）：This research completed to develop three skill training applications work on a 
smartphone and tablet PC; sawing, planing and driving a nail using a hammer. In addition, a PLMS(Practice 
Learning Management System) was also developed for managing students' learning numerical data and 
visualizing these data such as radar charts and tables. According to this system, a learner can practice 
how to move tools and how to perform their own body motion without the guidance of a teacher. This can 
provide meaningful method for students to acquire and develop their skill for a homework.

研究分野：技術教育，教育工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 第 4 期科学技術基本計画にみる社会的意
義 
第 3期計画で重要視された「将来のものづく
り人材を含めた技術者養成のための実践的
教育を進める」ことを踏まえ，今期の科学技
術基本計画では「技術者の養成及び能力開発，
次代を担う人材の育成，次代を担う才能豊か
な子ども達を継続的、体系的に育成していく
必要がある」と述べている。 
しかし技能指導は，道具や環境が無ければ学
校外でトレーニングをすることができず，技
能習得の機会は学校のみである。故に授業時
数の少ない学校では「技能の体験」に留り，
「技能の習得」まで到達できない。科学教育
としても，子どもらの生活経験不足が問題視
されている中[1]，学校での実技を伴う指導に
は新たなアプローチが必要とされていると
言うことができる。 
 
(2) 先行研究のレビュー 
技術科教育および教育工学の分野において
本研究のアプローチは極めて希である。その
ため 2011 年に本課題代表者らが発表した論
文がレビュー的な位置づけとなる[2]。 
この中で技能の遠隔指導・学習に最低限必要
な 3要素として，①完成物の空間的認知，②
死角の生じない視点からの観察による動作
の理解，そして③動きのトレーニングと暗黙
知の獲得が重要と述べている。 
①では，生徒にとって教科書の小さな写真や
数値だけでは完成物の大きさや構造を十分
に認識できない点が指摘され，それに対し拡
張現実感(AR)技術の有用性に関する基礎研
究を行った[3]（ARとは実際の様子をカメラ
撮影した映像の位置や奥行きに合わせて三
次元のコンピュータグラフィックスが追従
して表示される技術）。この技術を使うと，
空間における長さの感覚をより正確に掴め
るという基礎データを示すことができた。し
かし，ものづくりのプロセスに適用できる具
体的な AR教材の作成や学習の効果は未検証
である。 
②では，仮想空間とモーションキャプチャを
用いた人体アニメーションを，視点を自在に
変更して観察できる教材開発を行い実証授
業まで行っている[4]。 
③では，「単に繰り返すだけではなく結果に
対するフィードバックが重要である」ことが
述べられている[5]。スキルを養うためには，
「珍しい状況で練習する」ことと「安全に失
敗すること」が重要であり，実際にその場面
に直面する前にシミュレーションをするこ
とが効果的と述べられている。これについて
安藤らは，汎用のスマートフォンを身につけ
て動作することで，搭載されている加速度セ
ンサ等から動きの状態を把握する可能性に
注目している[6]。 
 
(3) 教育現場の抱える問題とニーズと「技能

の家庭学習」の必要性 
日本の小・中学校では教員の高齢化や大量退
職を向かえ，若手教員が育ちにくい現状があ
る。また教員養成課程の学生自体も，ものを
作って考えることや技能を指導するのに十
分な力量を形成できずに現場に出る傾向が
ある。現場教員のアンケート[7]からは，副免
許状での指導実態や，知識伝達型の授業しか
行えず，子ども達はスキルアップができずに
いる現状が浮き彫りとなった。また経験の浅
い子ども達にとっては，単に観察したり闇雲
に練習しても効果が薄く，自分自身の動作も
相対化して認識することが困難である。そこ
に必要なのは，子ども達に高い動機付けを与
え，多くの教員が技能の指導に役立てられる
「技能の家庭学習教材」である。 
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２．研究の目的 
本研究のゴールは，技能経験の乏しい小・中
学生を対象に，ものづくりにおける「技能の
家庭学習」を実現するための総合的な遠隔指
導・自学自習およびその支援を可能にする教
材と学習管理システムを開発し，教育現場で
の少ない実習時間の中で，より高い技能習得
を実現させることである。そのため， 
①対象物を空間的に認知できる教材（飛び出
す教科書）の開発， 
②身体動作の状況を定量的に遠隔でも把握
できる方法と学習者へのフィードバックの
実現とその教材化， 



③最終的には，技能習得の総合的な学習管理
システムを開発し効果を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1)第 1フェーズ 
教科書掲載の製作物を 3DCADで立体データ
を作り，それを ARで原寸大に表示し製作物
を空間的に把握できる「飛び出す教科書」教
材を作成する。また教科書掲載の工具につい
て，スマートフォンを学習者の体や工具に装
着し，予め取得した理想状態の加速度変化と
比較分析・蓄積し，その結果を学習者にフィ
ードバックするシステムを開発する。 
 
(2)第 2フェーズ  
作成した教材を用いた実践と教育効果の測
定を行う。まず教員養成大学の学生を対象に，
作成した教材を元に技能の予習（家庭学習）
と実際の作業学習を行い，結果をフィードバ
ックし教材としての機能を充実させる。その
後協力学校のカリキュラムに合わせて実証
授業を行う。練習記録，授業アンケート，作
業結果評価を分析して教育効果を測定する。 
 
４．研究成果 
本研究は，従来学習者の技能動作の評価が指
導者の主観評価に依存し，学習者自身が自分
自身の動作をメタ認知することができない
ことが理由となって，独学による技能練習が
困難であることに対して，市販されているス
マートフォンの加速度センサ，ジャイロセン
サによるセンシングによって技能の独学を
支援し，技能の家庭学習を行うための教材開
発を行うことを目的として研究を進めた。 
成果として，現行の技術の教科書で扱ってい
る工具について 3DCG によるモデリングを
行い，AR(拡張現実感)による補助指導教材を
作成し，実物を目にすることができない環境
であっても，実際の工具類の形状や大きさを
把握できる教材の開発に成功した。 
本研究でスマートフォンでセンシングを行
い学習者が自分自身で技能動作の状態・結果
を把握ことが可能となった技能動作は，鋸挽
き，鉋がけ，釘打ちによる玄翁の叩打動作の
3 つである。実際の工具や工具に見立てるこ
との可能なものにスマートフォンを取り付
けるため 3D プリンタでアタッチメントを作
成し，安定感を伴って装着できるようになっ
た。鋸挽き動作では，引きの回数，刃の左右
傾き，引き込み角度，切削時間を計測してお
り，練習後に総合評価として，得点とセンシ
ング結果から言葉によるアドバイスを表示
することができる。また，これらの観点にお
ける練習毎の結果をグラフ表示することで
技能の上達を確認することが可能となった。 
鉋がけ動作では，鉋に見立てた木片にスマー
トフォンを載せて鉋がけ動作における，鉋の
移動速度，鉋のぶれ，そしてスマートフォン
をさらにもう 1台，学習者の腰に取り付ける
ことで鉋がけ動作における身体コーディネ

イトを評価できるようになった。これらの動
作は，独自に開発した Practice Learning 
Management System (PLMS)で統合的に管
理することを可能にし，PLMSにアクセスす
ることで指導者は，学習者全員の技能上達の
様子や推移を確認することができる。本研究
成果の実証授業では，教員がタブレットを用
いて PLMSからのデータを参照しながら，実
際の生徒への個別指導に活かすことを確認
できた。釘打ち動作では，手首の振り上げ角
度，釘に当たったときの玄翁の頭の角度，繰
り返し動作のタイミングをセンシングし評
価が可能になった。この動作では，ゲーミフ
ィケーションの要素を取り入れ，リズムに合
わせてタイミング良く操作する練習や，
Bluetooth により端末同士を連携させること
で対戦モードを開発し，学習者同士で競い合
って練習することを可能にした。こうした新
たなアプローチも取り入れることで，学習者
の独学時のモチベーション向上を図った。 
実践授業後のアンケート調査からは，開発し
たアプリケーションの準備や操作に関する
改善点を見いだすことができた。学習者に対
する練習へのモチベーションの向上や動作
技能の収斂効果が見られた。作業結果に対す
る評価が今後の課題である。 
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