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あらまし：本研究では身体動作を伴うスキル習得時の熟達過程のモデル化と,力覚デバイスを用いたピア
ノ打鍵指導支援システムの構築を行う．「身体動作を伴うスキル」としてピアノの打鍵について取り上げ, 
3Dsystem社 「Touch」を用いて力覚の提示を行う.また,文献調査や経験者へのインタビュー調査によりス
キル習得時の熟達過程を明らかにする. 本研究を通して熟達段階に応じた適切な指導や,言語化が困難で
あるとされる身体動作を伴うスキルの伝達を可能にすることが期待される． 
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1. 研究背景 
 熟達（expertise）とは，「仕事などの長い経験を通

して,スキルや知識を獲得し,高いレベルのパフォー

マンスを発揮する熟達者（expert）になる過程」のこ

とである(1).熟達の過程には手続き的知識を獲得した

状態である「定型的熟達」や,手続き的知識の蓄積に

より柔軟性を獲得した状態である「適応的熟達」な

どの段階があり,反復練習や経験を積むことによっ

て上位の概念に到達する.  
熟達の過程に関してはホワイトカラー労働者(1)や

珠算式暗算(2)などについて研究がされてきた.また,
作文における初心者と熟達者の行動の差異(3)や舞踊

における準熟達者と熟達者を対象としたスキルの熟

達促進要因(4)など,熟達の段階や促進要因の違いにつ

いて様々な分野から考察されている.しかしスポー

ツや楽器演奏など身体動作を伴うスキル熟達の過程

や段階ごとにおける行動の違いについては明らかに

されていない.  
また,技能の習得にあたり触力覚を伝達できるデ

バイスが教育分野でも使用されている.エレキギタ

ーのピッキング奏法練習ツール「PickFeel」は言葉で

伝えることが困難であるとされるピックで弦を適切

に弾く感覚をデバイスを用いて教授することを可能

にした(5).触力覚を伝達できるデバイスは医療分野で

穿刺(血液採取)トレーニングシステム(6)や教育分野

で書字の指導(7)などに関する研究がされている. 
 

2. 研究目的 
本研究では身体動作を伴うスキル習得時の熟達の

モデル化を行い,身体性を伴うスキル熟達に必要な

要素や行動について明らかにする.また,力覚デバイ

スを用いた教育支援を行うことにより効果的なスキ

ル習得ができるのか,熟達に必要な要素が強化する

事ができるのか明らかにする.  
 
 

3. 本研究における「身体動作を伴うスキル」 
本研究における身体動作を伴うスキルとしてピア

ノの打鍵を採用する.ピアノの適切な打鍵は豊かな

音楽表現を行うために重要であり,打鍵を教えるた

めの教本や解説書が多数存在する.これらは初学者

から上級者まで多くのピアノ演奏者が取り組み,レ
ッスンや自主練習のための解説がされているが, ギ
ターのピッキング奏法(5)と同様に打鍵をした際の感

覚は言葉で伝える事が困難である. 
そのため,身体動作を伴うスキル習得時のモデル

化だけでなくピアノの打鍵の熟達過程をモデル化し,
力覚デバイスを用いて指先の感覚までも伝達できる

ような指導を目指す. 
 

4. 研究方法 
本研究では身体動作を伴うスキル習得時の熟達過

程のモデル化と,力覚デバイスを用いたピアノ打鍵

指導支援システムの構築を行う．それぞれの研究方

法について以下に示す. 
4.1 身体動作を伴うスキル習得時の熟達過程のモデ
ル化 

スキル熟達のモデルに関して,まず文献調査によ

り熟達の過程において必要な要素を明らかにする.
モデルの中には主観的,客観的な熟達について取り

上げる.情報の伝達には,話し手と聞き手の間で客観

的に伝達ができている状態の度合いを指す「伝達度」,
話し手と聞き手が適切に情報の伝達ができたかどう

か主観的に感じている度合いを指す「伝達感」の 2
つの指標がある(8)そのため,スキルの習得という教授

者から学習者への情報伝達という観点も踏まえてモ

デルを作成する.また,「納得」という言葉の概念(9)に

は,「理解の深化」や「感情的受容」などといった客

観的及び主観的に熟達した状態に関する項目がある

ため,本研究においては客観的,主観的に熟達した状

態を「納得」と定義した.これらの先行研究から得ら
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れた知見をもとにモデル化を行った.モデルを図１

に示す.次にピアノ演奏の経験者１名に熟達の過程

の中での思考や行動についてインタビュー調査を行

い,発言内容をもとにモデルの修正を行った．モデル

を図２に示す.今後は複数人にインタビューを行い,
モデルの妥当性の検証と力覚デバイスを用いてどの

要素が強化されるのかの仮説を立てる. 
 

 
図１ 先行研究をもとにしたモデル 

 

 
図 2 経験者へのインタビューをもとにしたモデル 

 
4.2 力覚デバイスを用いたピアノ打鍵指導支援 
システムの構築 

本研究では ,力覚を提示するデバイスとして

3Dsystem社 「Touch」を使用する.実際に使用するデ

バイスを図２に示す.本デバイスでは PC のモニター

上に表示される３D CG 上での視覚情報提示と,使用

者のデバイス操作による力覚提示が可能であり,物
体に触れた際に手に伝わる感覚を再現することがで

きる. 力覚デバイスで打鍵の感覚が正確に伝達でき

ているかを確認するため,ピアノ演奏経験者を対象

にデバイス検証実験を行う.実験参加者に複数のば

ね定数の値を設定した上述の「Touch」を操作させた

後,アンケート調査をもとに最も打鍵の感覚が再現

できている値を明らかにする.その後本実験を行い,
力覚デバイスを用いることにより効果的な学習がで

きるのか,熟達に必要な要素が強化されるのか明ら

かにする. 
 

 
図２ 3Dsystem社 「Touch」 

 
5. 期待される成果 
身体性を伴うスキル習得の際の学習者の行動や思

考の変化,過程について明らかにすることにより,指
導者が学習者の熟達段階に応じて適切な指導をする

事が可能になることが期待される.また,学習時に力

覚デバイスを使用することの有効性を明らかにする

ことにより,言語化が困難であるとされる身体動作

を伴うスキルの伝達を可能にする事が期待される． 
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