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学習者が技能要素を習得する速度と順番は個人で異なる。学習者は複数の技能要素を一つひとつ、または、関連付けて

同時に習得するためである。異なる技能要素を習熟する多能工であっても前後工程で互いに作業の補完を行うことで、製

造ラインへ早期投入できる。そのためには、多能工の有する複数の技能要素を互いに把握することが必要である。そこで、

学習過程の個々のパターン差を考慮した技能の統計的な評価方法を提案する。2人の練習過程に適用して、技能検定の採

点スコアと比較した。その結果、技能の定量的な評価の可能性を見出した。この評価方法を技能検定の実技課題に適用し

て実証を進める。本稿では、技能の統計的な評価方法について報告する。 
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1. はじめに 

 

様々な作業で構成される量産工程に、個々の作業に専

任の作業者を配置するとする。師岡は、これらの作業者

全体でなす作業の習熟モデル 1)を提案している。この習

熟モデルは、特定の工業製品を製造するなどの、同一機

能を果たすための行為の繰り返しで得る効果を、工数や

時間の低減として示す。 

この習熟に関する研究は、人間工学や IEの分野で数多

くの先行研究 2,3)がなされている。これらの多くは、作業

時間の累積平均を用いて習熟傾向や習熟率によって習熟

を評価している。しかし、技能の学習過程における習熟

の初期段階では、習熟曲線を得るほどの作業データを収

集できず、作業にかかる時間のばらつきが大きいため、

作業者の技能をうまく評価することができない。 

また、多品種少量かつ早いサイクルで多様化が進む今

日の工業製品の中には、作業工程を自動化して生産速度

を上げるより、多能工による人手を掛けた製造の方が、

時間や費用の面で有利な場合がある。後者の方が、段取

り替えの工数が少なく、少量生産に適するためである。

これを行うためには、個々の作業者の技能を、その作業

に合わせて早期に育成することが必要である。このとき、

習得すべき作業は、多くの技能要素が複雑に絡み合って

構成されるのが一般的である。指導者が技能要素を一通

り教授した後、学習者が技能要素を習得する速度と順番

は、１人ひとりすべて異なる。学習者は複数の技能要素

を一つひとつ独自の順番で、または、関連付けて同時に

習得するためである。この学習者ごとの技能の習熟過程

を習熟パターンとする。この習熟パターンを得るために

は、個々の学習者について、技能要素ごとの技能を評価

できることと、それらを総合した学習者ごとの技能を評

価できることが必要である。 

そこで、本稿は、学習過程の個々のパターン差を考慮

した統計的な評価方法を立案し、技能検定の実技課題に

取り組む時の学習過程に適用を試みる。 

 

2. 技能検定の実技課題の詳細と含まれる
技能要素 

2.1 技能検定の実技課題の詳細 

技能検定の実技課題は、与えられた供試材から、定め

られた形状になるように旋削加工を施して、その出来栄

え、安全作業性、作業時間を総合して、受検者の技能が

一定レベル以上を有するかを判定するものである。採点

は減点方式で、評価項目ごとに目標値から外れた量に応

じて段階的に減点数が定められており、減点の合計が 40

点以内であれば合格となる。評価項目や減点数の詳細は

非公開である。この実技課題と採点基準は JIS の改定に

よる表記の変更を除けば 1960 年度の開始より変更され

ていない。 

図 1 は、実技課題の課題図 4)に、許容差と幾何公差が

明示される寸法を示す。課題の形状から、内外径、端面、

面取り、突っ切り、テーパ、偏芯、ねじ切り、芯出しと

いった各種の旋盤作業が盛り込まれていることが分か

る。また、許容差と幾何公差を省略せずに明示された寸

法は、一般に、設計者の特段の意図が含まれる所である

ため重要な形状である。 

 

2.2 実技課題における技能要素 

旋盤作業の目的は、旋盤を使用して定められた形状を

経済的な時間で実現することである。技能検定において

も、実技課題の指示通りに規定の時間内で作成すること

が要求される。 
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旋盤作業の場合、指示される形状と時間が目的特性で

ある。その目的特性を実現するための個々の手段は、技

能要素である。つまり、技能要素は指示される形状と時

間で定義でき、それらを計測することで、技能要素を量

的に評価することができることとなる。 

実技課題において、目的特性は、図 1に示す 14箇所の

個別に許容差と幾何公差を指示された寸法である。これ

らは、実技課題の設計者が技能の有無を確認するための

形状である。よって、実技課題で要求される技能要素は、

これら 14箇所の寸法から外径、内径、端面、把持が定義

できる。また、課題図の他の箇所の指示からテーパ、ね

じ切りが定義できる。さらに、作業の様子から、作業時

間、安全作業などが定義できる。本稿で取り上げる技能

要素は、14箇所の寸法から得る外径、内径、端面の 3種

類と、形状を実現するための手段から材料の把持、実技

課題の定める作業時間の合計 5種類とする。 

これらの技能要素に属す計測特性は、例えば外径であ

れば図 1 に示す寸法 No.1,2,5,6,7,12 などとする。以上の

ように 5種類の技能要素に対応する計測特性を定める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 技能量の測定方法の提案 

  

技能を定量的に評価した値を技能量とし、技能量の測

定方法を提案する。最初に、技能要素ごとの技能を定量

的に評価した値を技能要素の評価とし、それらを総合し

た学習者ごとの技能を定量的に評価した値を総合的な技

能量と定義する。次に、本稿で取り上げる技能要素は外

径、内径、端面、把持、時間の 5 種類とし、これらの技

能要素の評価を A hk 、B hk 、Chk、D hk 、E hk とする。 

実技課題の供試材を指示の形状に加工する一連の通し

練習で作成される試験片における各部の仕上がり寸法 x

は、学習者がそれぞれの形状に与えられる目標寸法 m を

目指して加工した結果である。したがって、互いに独立

であり正規分布を仮定できる。学習者 hの技能要素 Aに

ついて、目標寸法 mを入力とし、仕上がり寸法 xを目標

寸法 m と公差幅で基準化した仕上がり寸法の基準化値 y 

を出力とする。ここで、入力と出力の関係を不安定にさ

せる条件を誤差因子として、今回の練習の結果を N1 と

し、前回の練習の結果を N2とする。 

個々の学習者は実技課題を 15回程度練習する。1回の

練習で 14ヵ所の仕上がり寸法 xと作業時間を測定して、

1組 15個のデータセットとする。つまり、今回と前回の

練習結果で得る 30個のデータセットから、5種類の技能

要素の評価を得る。これらは、練習回数に応じて時系列

データとして得ることとなる。これを学習者ごとに得る。

これで学習者と技能要素ごとに、学習過程の習熟パター

ンを得る。 

課題図の指示寸法を m' 、上下の許容限を SU、SLとし

たときの目標寸法 m を式(1)に、仕上がり寸法の基準化

値 yを式(2)に示す。 

 

 …(1) 

  

 …(2) 

  

 

ここで、添え字は hを学習者、kを練習回数、iを誤差

因子、jを信号の水準とする。 

技能要素の評価は、式(3)に示すゼロ望目特性の SN 比
5)を用いる。目標寸法からのずれが少ないほど SN比は大

きい値となり、技能が高いことを示す。 

 

(db) …(3) 

 

以上を繰り返して、関連する技能要素の評価 B hk 、

C hk、D hk 、E hkを求める。 

次に、式(3)にて求まる技能要素の評価の効果成分の合

計を式(4)とする。 

 

(db) …(4) 

 

技能要素の評価は互いに独立であるので、SN比の加法

性が成り立つ。式(4)を総合的な技能量と定義する。これ

で、技能要素を総合した学習過程の習熟パターンを得る。

図 1 実技課題の課題図と公差指示のある寸法 
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4. 技能量の評価方法の適用 

  

本稿で提案する技能量の評価方法を、2 人の学習者が

実技課題の通し練習を繰り返した結果に適用して、技能

の学習過程の習熟パターンを求めた。 

技能要素の評価と総合的な技能量の傾向を、図 2 に示

す。図 2 で、縦軸は技能量を、横軸は練習回数を示し、

左図は学習者 1 を、右図は学習者 2 を示す。全体の傾向

は、練習を重ねるごとに技能が習熟していることが分か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。実線で囲む部分は、大きく失敗した技能要素の評価

が下がったことを示している。これらの特異点を除くと、

学習者 1 の習熟パターンは、技能要素の評価ごとに大き

く差があり、変動も大きい。さらに、技能要素の評価間

の差は、練習 12回までに徐々に減少していることが分か

る。これに対して学習者 2 の習熟パターンは、練習 6 回

までに技能要素の評価間の差は 5db ほどに収束する。ま

た、技能要素の評価ごとの変化は少ないことが分かる。 
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図 3 技能の習熟過程における技能検定の採点スコアと総合的な技能量の比較 
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図 2 技能の習熟過程における要素技能の評価と総合的な技能量の比較 
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5. 実技課題の練習過程に適用した技能量
の評価方法の考察 

 

技能検定の採点スコア (縦軸左) と総合的な技能量 

(縦軸右) を図 3に示す。図 3で、横軸は練習回数を、左

図は学習者 1 を、右図は学習者 2 を示す。破線で囲む部

分は、学習者 1,2とも採点スコアが 0点か 70点以上であ

る。これは採点基準で合否を判定するために、合否のし

きい値を設けているためである。提案する総合的な技能

量 Uが技能量を定量的に評価するのであれば、総合的な

技能量 Uはこのしきい値の練習回数前後で連続となる。

破線で囲む部分は、学習者 1の総合的な技能量 Uは-15~ 

-8dbである。それより練習回数が少ない場合も同様の傾

向で、練習回数が多いと-3dbを上回る。これは技能検定

の合否のしきい値を若干下回る技能量から徐々に合格レ

ベルに達したと考えられ、技能検定の合否のしきい値が

-15~-8db にあることを示す。学習者 2 の総合的な技能量

U は-13~-11dbである。これより練習回数が少ない場合は

-30db である。それより練習回数が多いと-3dbを上回る。

これは技能検定の合否のしきい値を大きく下回る技能量

から 3 回練習する間に合格レベルに達したと考えられ、

技能検定の採点基準の合否のしきい値が-13~-11db にあ

ることを示す。また、学習者 1 に見られる技能検定の合

否のしきい値にほぼ等しい。以上の考察より、総合的な

技能量 U は学習者 1,2 の練習結果の技能量を定量的に評

価していると判断でき、技能検定の合否のしきい値が

-15~ -8dbにあることを示した。 

次に、図 2 に示す技能要素の評価について考察する。

学習者の技能の一部を技能要素ごとにミクロ的に観察す

ることができる。評価が低かったり大きくばらつく技能

要素は、苦手か習熟が足りないことを示す。一方、安定

して評価が高ければ習熟しやすい得意な技能要素である

と判断できる。学習者 1の練習過程の前半で、外径 Aの

評価はほとんどの場合、最も低い。把持 Dの評価はばら

つきが最も大きい。学習者 1の苦手な技能要素は外径 A、

把持 Dと判断できる。この結果から学習者と指導者は、

後半の練習計画の修正を検討できる。同様に、学習者 2

の練習過程の前半から、内径 B、端面 Cが苦手と分かる。

しかし、学習者 1 とは異なり練習の前半で技能要素の評

価ごとに大きなばらつきはなくなり安定する。後半の練

習は、通し練習を繰り返して技能の習熟を高めることが

考えられる。2 人の学習者の結果から、技能要素ごとの

得意さやそれらを習熟する過程は個人によって大きく異

なることが分かり、練習期間中に学習者ごとの練習計画

を立案するための有益な情報となる。 

これまで職業訓練の場では、練習過程の技能量を図 3

の採点スコアで代用していたが、本評価法を導入するこ

とで、図 2 に示す習熟パターンを得る。この傾向から練

習期間中に学習者ごとに練習計画の修正が可能となり、

個別指導による技能習熟の早期化が期待できる。さらに、

図 2で特異点と判断する回で、総合的な技能量 Uは大き

な変化はない。ここで、本方法により技能を定量的に評

価できることを示したが、その方法は図 2 の習熟パター

ンを観察するため客観性の確保が必要である。 

 

6. まとめと今後の課題 

  

本研究では、技能を技能要素ごとと総合的な技能とす

ることで、定量的に評価できることを提案した。以下に、

2 人の学習者が技能検定の実技課題の練習過程に本方法

を適用して、明らかにしたことを示す。 

1. 技能要素ごとの習熟パターンのばらつきの情報は、累

積平均を用いると失われるが、本評価方法によって、

そのばらつきを分析できることを示した。 

2. 技能の習熟パターンは学習者ごとに異なることを示

し、練習期間中の練習計画の修正を学習者ごとの習熟

パターンに合わせて提案できる可能性を示した。 

3. 本評価方法は技能要素の評価とそれらを総合した技

能量を定量的に評価できることを示した。 

4. 本方法を技能検定の採点基準と比較して、実技課題の

合否のしきい値が-15~-8db であることを示した。 

今後の課題は、練習データを蓄積して師岡の習熟モデ

ルを適用して本方法と比較すること、本方法で得る技能

の習熟パターンと到達する技能量から、新たな学習者の

到達し得る技能量の予測である。 
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