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１． はじめに 
近年，日本の中小製造業の経営環境は厳しく，従業員教

育に割く時間的・金銭的･人材的余裕がない．中小製造業

における従業員教育は現場に任せた OJT(On the Job 
Training)がメインであるが，先に挙げた厳しい経営環境に

より停滞している．また若年・青年層の「ものづくり」現

場からの離反，2007 年問題とも言われる熟練技能者の高齢

化や引退といった現状から，熟練技能の消滅が問題となっ

ている[1]． 
これらの問題を解決するために，著者らは中小製造業に

対し，時間や場所の制約を受けず，また熟練技能のデータ

ベース(DB)化が可能である技能教育用 e-Learning System の

開発と評価[2]を行ってきたが，さらなる魅力向上が必要で

あると考え，システム上で技能を定量的に評価するテスト

機能(技能テスト機能)の開発を行った[3]．  
本稿では技能テスト機能を使用した結果を用い，熟練者

と非熟練者の技能の差異の分析を行った． 

2 ．開発した技能テスト機能 
2.1 技能マップの作成 

精密板金加工品製造業では各種の機械を操作し，作業情

報を認知し判断し操作へ繋げ，板金に切る･曲げるといっ

た加工を施す．本稿では技能を「実際に作業を行う際の認

知･判断･操作，これらを適切なタイミングで総合的に実践

する能力」と定義する． 
著者らはこれまでに熟練技能解析のために技能マップを

提案した[3]．技能マップとは認知マップ[4]を元に，精密

板金加工品製造業の技能を要素としその関係をグラフ構造

で体系化したものである．技能マップをテスト問題の作成

やテストの採点に利用することで，技能習得のためのテス

トが可能となる．アンケート･インタビュー調査により，

技能マップの要素ごとに認知･判断･操作の情報を抽出した．

以上のプロセスで熟練技能を解析した． 

2.2 技能テスト機能概要 
著者らは e-Learning System 上で技能を定量的に評価する

テスト機能(技能テスト機能)を提案してきた[3]．図１に 5
つのフレームから構成される技能テスト機能のインタフェ

ースを表示する．Frame1 には作業映像，Frame2 には作業

映像に連動して問題が出題される．映像と連動させること

で，適切なタイミングでの認知･判断･操作を行わせる．テ

ストは多肢選択方式である．Frame3 で学習者はテストに解

答する際に必要とする情報を選択する．Frame4 と 5 には選

択した情報が表示される．複数の情報表示を可能にし，実

際の作業時に近い情報収集環境を整える．  
またシステムは，テストの解答履歴，解答時間，解答時

に参照する各情報の選択回数を取得し DB に保存する． 

2.3 技能テスト採点方法 
技能テストの採点には，以下の 3 通りを用いる[3]． 
(1) 技能マップを利用した到達度評価 
(2) 難易度と正誤を利用した評価 
(3) 解答までの所要時間を利用した評価 
紙数の都合上各評価方法の詳細は参考文献[3]に譲るが，

3 通りの採点方法を用いることで，従来システム上で計る

ことのできなかった技能を様々な視点から定量的に評価で

きると考えた． 

3．評価実験 
3.1 評価実験概要 
開発した技能テスト機能を利用することで，熟練者と非

熟練者の技能の差を定量的に明らかにできるかどうかを確

認するために，精密板金加工品製造業の A 社において評価

実験を行った．今回は A 社における製品製造工程の中から，

レーザー工程を対象とし，技能テスト機能を使用してもら

った． A 社による判断を基に，被験者をレーザー工程の経

験年数で熟練者 3 名(A，B，C) と，非熟練者 3 名(D，E，
F)に分類した．被験者にはそれぞれ個別にシステム上で技

能テストを受験してもらった．評価には，2.3 節に示した 3
種の技能テスト採点方法を用い，熟練者と非熟練者の(1)，
(2)，(3)の得点を比較する．また，システムが取得してい

るログを解析し，熟練者と非熟練者の差異を分析する． 
3.2 結果と考察 
熟練者と非熟練者の採点方法(1)，(2)，(3)による技能テ

ストの得点を表１に示す．それぞれの採点方法による結果

に関して平均値の差の検定を行ったところ，熟練者と非熟

練者の間に 5%水準で有意な差が見られた(採点方法(1)：†    東京理科大学大学院工学研究科 
††   （株）小川製作所 
††† 東京理科大学工学部 

図１ システム上での技能テスト画面 

Frame2 テスト画面

Frame5 情報表示画面

Frame3 情報選択

Frame4 情報表示画面

Frame1 作業映像
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t=4.16 ， df=4 ， p<0.05 ，採点方法 (2) ： t=5.25 ， df=2 ，

p<0.05，採点方法(3)：t=2.82，df=4，p<0.05)． 
採点方法(3)の結果から，熟練者の方が非熟練者より解答

に時間がかかっていることがわかる．一般的には，熟練者

のほうが非熟練者よりも作業にかかる時間が短いと考えら

れるが，採点方法(3)の結果はそれと異なる．解答に必要と

なる情報を参照していなかった設問数を見ると，熟練者に

は必要情報が欠落した設問数が少ない傾向がある(表２)．
このことから，熟練者は非熟練者より必要な情報を適切に

取得し認知･判断という過程を経ているため，解答時間が

長いことがわかる．さらに，解答に必要な情報を参照した

かを見ることで，技能を修得していることによる必然の正

解と偶然の正解の層別も可能になる．今回の実験で参照し

ていなかったときは全て不正解だった． 
また，採点方法(3)に関して表２の情報の欠落回数が同等

である熟練者同士の結果と経験年数の相関関係から，レー

ザー工程の経験年数が多いほど解答所要時間が短い傾向が

見られる(図２)．このことより，経験年数が長い熟練者ほ

ど短時間で必要な情報を適切に取得し解答していることが

可能性として考えられる． 
技能テストの問題は 2.1 節で説明した技能マップを基に

作成しており，5 段階のレベルに分かれている[3]．レベル

別に熟練者と非熟練者の正答率に関して平均値の差の検定

を行ったところ(図３)，熟練者と非熟練者の間にレベル 1
と 2 では統計的に有意な差は見られなかったが，レベル 3
と 4 では 5%水準で有意な差が見られた(レベル 3：t=4.00，
df=4，p<0.05，レベル 4：t=3.64，df=4，p<0.05)． 
この結果より，熟練者と非熟練者の間では，作業内容の意

義や目的，作業の流れといったレベル 1 と 2 の技能に明確

な差はなく，各技能の連結や効率化といったレベル 3 と 4
の技能から差が現れてくるといったことがわかった． 

続いて，表１の熟練者 B と C の結果に着目する．B と C
は正答数が同じである．正誤のみを評価するテストであれ

ば B と C は同等の技能を有すると考えられるが，本稿で提

案した 3 種の採点方法を用いることによって，様々な角度

から技能の差を明らかにできる．今回の結果から，B のほ

うが C よりも多少ではあるが熟練の程度が高いということ

が可能性として考えられる． 
以上より，提案した技能テスト機能の 3 種の採点方法を

利用することで，熟練者と非熟練者の技能の差を明らかに

できることが示唆された．また，技能テスト機能のログを

解析することで熟練者と非熟練者の間には必要な情報を適

切に取得する能力や，各技能の連結･効率化の程度に差が

あることがわかった．さらに熟練者同士の中で，経験年数

が長いほど短時間で必要な情報を適切に取得できる可能性

があることがわかった．しかし，3 種の採点方法を利用す

ることで能力の数値化はされたが，非熟練の程度を明らか

にすること，すなわち技能の定量的な評価はできていない．

今後，実務の出来から非熟練の程度を段階で評価できる指

標を作成し，その指標と 3 種の採点結果の相関を見ること

で，技能テスト機能の得点により非熟練の程度を示せるよ

うにする必要がある． 

4．まとめと今後の課題 
本稿では，精密板金加工品製造会社において開発した技

能テスト機能を使用してもらい，その結果から熟練者と非

熟練者の技能の差異を分析した．評価実験の結果，開発し

た技能テスト機能は熟練者と非熟練者の技能の差，また熟

練者同士の技能の差を示せることが示唆された．今後の課

題として，実務を評価することにより技能テスト機能にお

いて定量的評価を行うための指標作りや，技能テスト機能

の信頼性の検証を行うこと等が挙げられる． 
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表 1 被験者の正答数，得点，経験年数 
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1熟練者C

4
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表２ 必要情報欠落数 

図３ レベル別正答率 
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図２ 解答所要時間と経験年数の相関
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