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研究成果の概要（和文）：　本研究のねらいは，我が国を支えるイノベーターを育むことであり，現在，小学生・中学
生には，ものづくり教育が必要である。しかし,その適切な学習プログラムはない。
　そこで，われわれは，①新しい視点によるものづくり学習プログラムの開発をした。②形式知と暗黙知についての学
習課題を構造化した。③動画，静止画，力覚装置を用いて，高度熟練者を対象に，疑似体験型教材を開発した。④もの
づくり技能学習プログラムの有効性を検討し，有効性を得た。

研究成果の概要（英文）：An aim of this study is to bring up innovator supporting our country. A primary 
schoolchild, a junior high student needs manufacturing education now. However, there is not the 
appropriate learning program. Therefore ①we developed the manufacturing learning program by the new 
viewpoint. ②We structured a learning problem about form intellect and the tacit knowledge; for altitude 
experts. ③We developed the simulated experience type teaching materials; using animation, still image, 
and haptic devices. ④We examined the effectiveness of the manufacturing skill learning program.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 今日，我が国の小・中学生においてもの
づくり嫌いが増えている。その一因として不
器用意識の高まりがある１）。その原因に，指
導者の不適切な指導によるけがや失敗があ
り，ものづくり学習の場において，指導者の
力量不足が挙げられる２）。その背景には，も
のづくり技能学習の適切なプログラムが確
立されていないことが考えられる。 

(2) 近年，教員養成大学・学部では，「製品の
製作技能」を習得していない理論研究者が実
習指導もすることが多く，教員を目指す大学
生に「製品の製作技能」の暗黙知を伝えるこ
とのできていない可能性が高い。その学生た
ちが小・中学校の教員となって子どもたちを
指導するため，子どもたちに適切な知識と技
能が身につかず，ものづくりが嫌いになって
いくという「負の連鎖」が始まっている。そ
の原因改善を図ることが我が国のイノベー
ションを支える人材育成の本質であると推
察する。 

(3) 我が国の技術者養成を支えるイノベータ
ーとしての資質を育み，学んだ知識と技能を
社会に役立てようとする意欲を高めるため
に，小・中学生の段階からものづくり教育の
充実が求められる。しかし,そのための適切な
学習プログラムはないため，新しい視点によ
るものづくり学習プログラムの開発が急務
であると考える。 

 

２．研究の目的 

(1) 高度熟練技能者の技能の形式知と暗黙知
（勘やコツ）についての学習課題の構造化を
図る。 

(2) 視覚・聴覚情報と力覚フィードバック装
置を用いた力覚情報を併用した疑似体験型
の教材を開発・検証する。 

(3) ものづくり技能学習プログラムの有効性
を検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) 力覚フィードバック装置やビデオ映像
を用いて，熟練技能者の作業分析や，思考発
話法によるプロトコル分析を行い，ものづく
りを学習する上で必要な形式知と暗黙知に
ついて調査する。 
(2) 熟練技能者の技能の運動解析とそのプ
ロトコル分析等により，技能の言語化・文字
化を図るとともに，熟練者のパフォーマンス
を初学者でも再現できるようにデジタル動
画像・静止画像・アニメーション化を図る。 
(3) ものづくり技能学習プログラムと関連
教材の評価は，眼球運動計測装置と思考発話
法を用いた実験室研究を通して，その信頼性
と有効性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 金属材料の表面を仕上げる作業の技能
について，高度熟練技能者の作業を課題ごと
に分析した結果の一部を示したものが図 1で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 高度熟練技能者の作業分析結果(一部抜粋) 

 
ある。この分析の結果，技能の形式知と暗黙
知について，明らかにすることができた。 
 
(2) 金属材料の表面を仕上げる作業に必要
な技能を，学習できるコンテンツを作成した
結果の一部を示したものが図２である。この
コンテンツは，図 1 に示した作業分析に基づ
いて作成し，動画像・静止画像(イラスト)・ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 作業分析結果に基づいた仕上げ作業学習 

支援コンテンツ(一部抜粋) 



 

 

文字によって表現することができた。 
 また，熟練技能者の工具の動かし方を力覚
フィードバック装置(PHANTOM Omni)の位置セ
ンシング機能で 6自由度で記録し，熟練技能
者のパフォーマンスを 3 自由度(XYZ)の反力
で再現させる学習支援システムを開発し，そ
のシステム全体構成を示したものが図３で
ある。そして，位置データ管理・表示部を示
したものが図４である。 
 なお，位置データ管理・表示部については，
熟練技能者との動かし方の一致度を点数化
したり，動かし方を 6自由度に分解してのア
ドバイスを示したりできる設計とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 平面仕上げ技能学習支援システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 位置データ管理・表示部の表示例 

 
しかし，点数化やアドバイスは，熟練技能

者と学習者の差について，特徴的な差を示し，
数値化やカテゴリー化をすることが必要で
ある。ここでは，自己組織化特徴マップ
(Self-Organizing Maps,以後 SOM)を適用して，
学習者の「クセ」，すなわち個人パターンの
自動分類を試みた。「クセ」の可視化を意識
した特徴量として，やすりがけ動作の主方向
の速度変化に基づいた特徴量の抽出とその
分類を試みた。 
その結果，熟練者のパターンに対応するユ

ニットは，マップ左上部に分布し，学習者の
ユニットはそれを囲むように分布している
ことがわかった。そして，学習者のパターン
は，熟練者と同じユニットに発火しているも
のもあり，熟練工の動きをなぞる学習法の一
定の効果が確認できた。また，手本の動きと
は異なる個人のクセを表わすパターンは，

各々複数の類似性が高いパターンが同じユ
ニットに発火し，およそのグループを形成さ
せることができた(図５)。 
これらから，クセの可視化が明確な特徴量

とすることができ，マップ端を拡張する SOM
を用いて，これらの特徴量の分類性能を改善
できることが示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 拡張後による方向押し動作の分類結果 

Sa=熟練者，Ta-Tp=学習者 

 
 なお，これらのシステムは，多様な道具に
応用することができる。例えば，刷毛塗り技
能に応用した例を示したものが，図６である。
刷毛塗り運行の記録をコンピュータ上で再
生可能とするソフトウェア(図７)を開発し
た。運行中の各自由度の傾きやずれを視覚的
に確認できることが特徴である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 刷毛塗り技能学習支援システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ ３次元運行軌道確認ソフトウェア 

 
(3) ものづくり技能学習プログラムと開発
したコンテンツの評価は，眼球運動計測装置
と思考発話法を用いた実験室研究を通して，
その信頼性と有効性を明らかにした。その結
果，やすりによる仕上げ作業の学習を支援す

PHANTOM Omni  平やすり型工具    被削材 

    位置データ管理・表示部  



 

 

るコンテンツの学習成果として，まず視線の
位置が一点に集中したことがわかる(図８)。
次に，工具を持つ左手に変化が見られること
がわかる(図９)。そして，切削部分が中央の
●(黒丸)を削るようにやすりを平行に運行
したことが，多くの調査協力者によって明ら
かにされた(図 10)。 
しかし，平行に運行させようと思っても，

上下方向（Ｙ軸）に揺れてしまうことは常で
ある。その時の変動幅を示したものが図 11
である。学習前より，学習後の方が良い結果
となったのは，4 名のみであるが，学習後の
方が結果にばらつきが少なく，誰もが同じ結
果を出せたとも言え，基本動作を学習し，意
識する重要性が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ コンテンツ学習後の視線の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ コンテンツ学習後の左手の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 コンテンツ学習後の切削部分の変化 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 やすり運行時の上下変動幅(mm) 

 
 また，刷毛塗り技能学習支援システムの学
習成果を次に示す。 
 刷毛塗り作業をさせたとき，３次元運行軌
道確認ソフトウェアを使用して，作業毎に自
分が運行させた刷毛の軌道を提示し，修正行
動を促した場合(図 12)と，運行軌道を提示せ

ずに，修正行動を促した場合(図 13)の結果を
示したものである。 
 刷毛の運行軌道を提示した場合は，3回目，
4 回目と理想の運行との差が縮小し，1 回目
と比較して，ｔ検定を行った結果，有意差
(p>0.05)が認められ，３次元運行軌道確認ソ
フトウェアを使用した効果があった。一方，
運行軌道について知らせず，独力で修正する
ようにした場合は，どこを修正すればよいの
かわからないために効果が現れなかったと
いえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 ３次元運行軌道確認ソフトウェアの効果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 独力で修正を促した場合の効果 
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