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Abstract: A novel tools design method skil-tronics was proposed in this paper. When we perform

some objectives, we use tools and our skill to handle them. We also make new tools in some case,

based on high-technology. Skil-tronics require us a well trained skill to handle the new tool. This

skill assumption makes tools more simple, inexpensive and robust.

1 は じ め に

本稿で は 、 人間 と 機 械の 関 係の 新た な視点と して 、

「 スキル トロ ニクス : skil-tronics」 と い う 概念を 提案

す る 。 ま た 、 す で に スキル トロ ニクスな道具 と して 存

在す る モ ノ を 例に あ げ て 思考実験に よ る 分析と 考察を

行う 。

近年、 メ カトロ ニクスの 進歩に よ り 、 産業界は も と

よ り 日常生活に お い て も 、 高度で イ ン テリ ジェン トな

各種の 人工物が 利用さ れ 、 ま た 不可欠なも の と なっ て

い る 。 携帯電話、 コン ピ ュ ー タ、 ロ ボ ット、 自動車、 自

動販売機 か ら 腕時計に 至る ま で 、 さ ま ざ ま な「 道具 」 が

作ら れ て い る 。

こ う した 道具 の 設計に あ た っ て 、 最近で は ヒ トに 優

しい を キー ワ ー ドと して ヒ ュ ー マ ン イ ン タラ クショ ン

の 研究 結果が 活用さ れ て い る 。 こ こ で の 目的は 使い や

す さ で あ り 、 多く の 場合に は い ま そ こ に 居る 「 普通の 」

人々 に と っ て 使い や す い も の を 指す 。 こ れ は 機 械が 人

間 に 歩みよ る 方向性で あ り 、 そ の 基 本原理は イ ン テリ

ジェン トな機 械と そ の 技術、 い わ ゆ る メ カトロ ニクス

で あ る 。

い っ ぽ う 、 楽 器 や 大工道具 など 比較 的シン プ ル な技術

で 作成さ れ た 道具 で は 、 職人と 言わ れ る 高度な技能を

持っ た 人間 が 操る こ と に よ っ て 目的を 達成す る 。 こ う し

た 身体性や 技能に つ い て は 、 い わ ゆ る スキル の 問題と

して 認知科学や 人工知能の 分野に お い て 、 学習問題さ ら

に は 暗 黙知と 知能の 関 わ り と して 、 スキル サイ エン ス分

野で の 研究 が 盛ん で あ る [生田 87, 古川 05, 古川 07]。

本論文で 、 スキル トロ ニクスと い う 語に よ っ て 提案

す る の は 、 人間 に も 技術に も 相応の 負担を 課す 設計思
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想で あ る 。 人間 と 人工物に よ っ て 達成さ れ る 協働の 目

的効果を 設計す る に あ た り 、 人間 側に は 現在は 無い が

「 あ り う べ き 」 スキル を 仮定した 上で 、 そ れ に 対応して

人工物を 設計す る と い う 姿勢で あ る 。 す なわ ち 「 ヒ ト

に や さ しく ＜ ない ＞ 」 設計モ デル を 提案 す る 。 実際の

現場に お い て も 、 多く の 場合に は 無意 識的に こ う した

スキル と 技術の 折り 合い 設計が 行わ れ て き た 。 本稿で

は こ れ を 意 識的に 行う た め の ツー ル と して STダイ ア

グラ ム を 導入して 効果を 検討す る 。

2 スキル トロ ニクス

「 スキル トロ ニクス」 は 主体要素と して 人間 を 置き 、

スキル サイ エン スと メ カトロ ニクスを 合成した 語で あ

る 。 こ の 、 スキル サイ エン ス (AI) x メ カトロ ニクス x

人間 と い う 三者関 係を 図式的に 表せ ば 、 図 1 の よ う に

なる 。 スキル サイ エン スと 人間 を つ なぐ の は 人間 の 探

求 を 主と した 認知科学研究 で あ る 。 人間 と メ カトロ ニ

クスの 間 は ヒ ュ ー マ ン セン ター ドシステム の 構築で あ

り 、 スキル サイ エン スと メ カトロ ニクスは ア フ ォー ダ

ン スに よ っ て 結び つ け ら れ る 。

2.1 ヒ ュ ー マ ン イ ン タフ ェー ス研究 と の 比較

人工物設計と して の ヒ ュ ー マ ン イ ン タフ ェー ス研究

が 目指す も の は 、 よ り 多く の 人が よ り 快適に 負担なく

か つ 効率良く 使え る 設計で あ り 、 人に 優しい と い う キー

ワ ー ドで 表さ れ る こ と が 多い 。 主と して 機 械が イ ン テ

リ ジェン トに なり 、 人間 が 行っ て い た 操作以 外の 作業計

画など 知的部分ま で を サポ ー トす る よ う に なっ て い る 。

しか しなが ら 実際に は 優しく しす ぎ て 人と 人工物の



図 1: スキル トロ ニクスの 位 置付け

協業パ フ ォー マ ン スが 想定以 上に 低下した り 、 設計者

の 意 図に 反して 使い に く い と い う 現象が しば しば 発生

す る 。 と く に パ ニック時に は 、 機 械と 人間 の 思惑が 矛

盾す る こ と で 失敗す る こ と も 多く 、 航空機 事故など に

も そ う した 例が 見ら れ る [加藤 08]。 そ も そ も 、 イ ン テ

リ ジェン トな道具 で あ っ て も 、 使用者が 十分に 熟練す

る こ と で 使い こ なせ て い る と い う 現実も あ る 。

スキル トロ ニクスが 目指す も の は 、 技術か ら 人に 単

に 歩み寄 る の で は ない 点で 従来と 異 なる 。 ま ず 、 人が ど

こ ま で で き る か を 明ら か に し、 そ の う え で 人に ど こ ま

で さ せ る か を 設計し、 同時に 目標と す る 協業パ フ ォー

マ ン スか ら 機 器 を 設計す る 。 スキル の 設計も 含 む こ と

が スキル トロ ニクスデザイ ン の 特徴で あ る 。

2.2 ア フ オー ダン スと の 関 係

道具 や 技術の 持つ 意 味は 、 しば しば 設計意 図を 逸 脱

し超え る こ と が あ る 。 物体が 持つ 形態や 機 能が 各ユ ー

ザに と っ て ど の よ う に 認知さ れ 使用さ れ る か と い う 視

点が ア フ ォー ダン スで あ る [佐々 木 94]。 ア フ ォー ダン

スを 意 識した デザイ ン と は 、 スキル を 含 ん だ 認知体と

して の 現存す る 個々 人の 個性と 物体と の か か わ り を 積

極的に 設計す る こ と で あ る 。

い っ ぽ う スキル トロ ニクスが 対象と す る の は 、 現状

の 個人で は なく 、 あ り う べ き スキル を 持っ た と 仮定し

た 個人で あ る 。 スキル の 設定を 未来に 進め て 変え た ア

フ ォー ダン スに 基 づ く デザイ ン と 言え る か も しれ ない 。

2.3 スキル サイ エン スの 役割

スキル トロ ニクスなデザイ ン を 行う に は 、 ま ず 対象

と なる 人間 の スキル 設計が 必要で あ る 。 個人の スキル

図 2: ST平面

の モ デル 化や 、 学習者の スキル 獲 得過程の モ デル 化な

ど は 暗 黙知の 研究 と あ い ま っ て スキル サイ エン スと し

て 近年活発に 進め ら れ て い る 。

スキル 設計は 、 現在の 対象者は ま だ 獲 得して い ない

か も しれ ない スキル レ ベ ル を 仮定す る こ と で あ る 。 こ

う した 事象は 楽 器 や 大工道具 など メ カトロ ニクスで な

い 道具 を 用い る と き の 学習目標モ デル と 類似して い る 。

しか しなが ら 、 スキル トロ ニクスに お け る スキル 設

計で は 同時に 人工物の 設計も 行っ て い る た め 、 両者の 適

切なバ ラ ン スを 取る こ と が 重要で あ り 、 ま た 逆 に バ ラ

ン スの 加減を 操作で き る 自由度が あ る と も 言え る 。 こ

の 両者の 自由度の 設計が 本概念で 最重要な部分で あ る 。

3 STダイ ア グラ ム 分析

人の 技能と 人工物の 技術を そ れ ぞ れ 、 スキル (s) と テ

クノ ロ ジ (t) と 表す こ と に す る 。 人と 人工物か ら なる シ

ステム の 協業パ フ ォー マ ン スを p と す れ ば 、 p = f(s, t)

なる 関 係を 考え る こ と が で き る 。

こ の と き 、 スキル 軸 S と テクノ ロ ジ軸 T と が なす 平

面で 、 スキル トロ ニクスな人工物の デザイ ン を 考え る 。

なお f(s, t) は 便宜 的な表現で あ り 、 そ こ に は 連続性や

有界性、 そ も そ も 写像で あ る こ と など を 一 般に は 期 待

で き ない こ と を 注意 して お く 。

3.1 STダイ ア グラ ム

STダイ ア グラ ム は 、 図 2 に 示した スキル 軸 S と テク

ノ ロ ジ軸 T と が なす 平面図で あ る 。

人工物の 設計開始時点で の 、 人間 スキル レ ベ ル を s0、

人工物の テクノ ロ ジレ ベ ル を t0 で 表す 。 目標と す る 協



図 3: パ フ ォー マ ン ス曲面、 射影 、 等高線

業パ フ ォー マ ン スを 領域 O と して 表せ ば 、 人工物シス

テム の 設計と は 、 (s0, t0) か ら 、 領域 O へ の 移 動を 促す

S,T の 変化分を 与え る こ と に ほ か なら ない 。

従来は 、 技能熟達つ ま り S の 増加に よ っ て 目的達成

す る 方法 (右 矢印 )、 メ カトロ ニクスつ ま り T の 増加に

よ っ て 目的達成す る 方法 (上矢印 ) が 、 無意 識の う ち に

取ら れ て い た 。

スキル トロ ニクスデザイ ン は 、 S,T の 両者を 同時に 増

加さ せ る こ と で あ り (斜め 矢印 )、 技能と 技術の 両者と

も に 比較 的少ない 負担で 目的達成で き る 可能性を 持っ

て い る 。

3.2 目的領域

STダイ ア グラ ム は スキル と テクノ ロ ジの みだ が 、 実

際に は p = f(s, t) の 三者関 係で あ る 。 目的パ フ ォー マ

ン スの 上下限か ら なる 許容域 plow ≥ p ≥ phigh を 満た

す p を 仮定す れ ば 、 上述した 目的領域 は 許容域 の ST

平面へ の 影 と なる 。 実際的に は p が スカラ ー 値で あ る

と は 限ら ない が 目的を 満た す p の 集合の 影 と 考え れ ば

同様で あ る 。

連続性など を 仮定した と く に 簡 明な ST空間 と パ フ

ォー マ ン ス関 数 p = f(s, t) を 仮定す れ ば 、 目的領域 と

は 図 3 に 示す よ う なパ フ ォー マ ン ス関 数の 等高線で 区

切ら れ た 領域 で あ る 。

4 パ フ ォー マ ン ス曲面

ST-p の 三者関 係に 局所的な連続性を 仮定す る と 、 パ

フ ォー マ ン ス曲面は STP の 三次元空間 上の 二次元多様

図 4: 加法的パ フ ォー マ ン ス

体と 考え る こ と が で き る 。

本節で は 、 代表的なパ フ ォー マ ン ス曲面を 示し、 そ

の 特徴を 考察す る 。

4.1 加法的パ フ ォー マ ン ス曲面

適当な定数 A,B に よ っ て 加法的に s,t が 関 係付け ら

れ 、 式 (1) で 表さ れ る パ フ ォー マ ン スを 加法的パ フ ォー

マ ン スと 呼ぶ こ と に す る 。

p = f(s, t) = As + Bt (1)

スキル が 足り なけ れ ば テクノ ロ ジを 足せ ば 良い 、 と

い う モ デル で あ り 、 ヒ ュ ー マ ン イ ン タラ クショ ン や 、 従

来の 人間 を 含 む システム 設計の 視点で あ る 。

特徴と して s,t の い ず れ か が 0 ま た は 0 に 近く て も 、

そ の 分を 他方が 補う こ と が で き る 。 介護等で 用い る 運

動機 能の 弱ま っ た 人の た め の 各種補助システム は こ の

特徴を 利用して い る 。

4.2 乗法的パ フ ォー マ ン ス曲面

s,t が 乗法的に 結び 付け ら れ 、 適当な定数A に よ っ て

式 (2) で 表さ れ る パ フ ォー マ ン スを 乗法的パ フ ォー マ

ン スと 呼ぶ こ と に す る 。

p = f(s, t) = Ast (2)

加法的パ フ ォー マ ン スと 比較 した と き の 特徴と して

s,t の い ず れ か が 0 に 近く なる と 、 そ の 分を 他方だ け で

は 補う こ と が で き なく なる モ デル で あ る 。 現実の 人工

物システム モ デル は こ ち ら に 近く 、 s,t両者の バ ラ ン ス

の 重要性を 示して い る 。



図 5: 乗法的パ フ ォー マ ン ス

図 6: ST-p多様体と 断面

4.3 多様体モ デル

実際の s,t,p に よ る 曲面は ST平面上に 直射した と き

多体多に なる こ と も あ り う る 。 各近傍で は ほ ぼ 連続で

あ る と 仮定す れ ば 、 こ れ は ST-p 空間 上の 二次元多様

体と 考え る こ と が で き る 。

比較 的シン プ ル な例を 図 6 に 示す 。

ST-p多様体を 、 s か t い ず れ か を 一 定と した 切断面

を 考え る 。 た と え ば t を 一 定と す れ ば 、 スキル 変化に

よ っ て 得ら れ る パ フ ォー マ ン スの 変化で あ る 。 こ の と

き 、 図 6 の よ う なヒ ダが あ る と す る と 、 低い スキル か

ら の パ フ ォー マ ン ス向上に は ギャ ップ が あ る こ と を 示し

て い る 。 こ う した 多様体上の 経路と ST平面へ の 射影

に よ る 関 係は 、 カタストロ フ ィ ー の 様相を 示す こ と も

あ り 、 い っ た ん 技術に 頼っ て 曲面を 変化さ せ る こ と で

スキル 効果を た か め ら れ る と い っ た 特性を 説明で き る 。

4.4 ST の 計量

一 般に スキル と テクノ ロ ジの 計量は 困難で あ る 。 問

題に よ っ て 離散値で あ っ た り 、 スカラ ー と して 表現で

き ない 可能性が 高い 。 実際に は 、 使用す る カテゴリ ー

や 目的領域 の 設定に 応じ て 個々 に 軸の 設定と 計量方法

の 設定が 必要で あ る 。

ひ と つ の 方針と して 、 複数の テクノ ロ ジ、 スキル を

点と 取れ ば 、 そ れ ら の 一 対比較 や SD法に よ る 相対化

と 比較 、 順序配列は 可能で あ る 。 ま た 単体で の 量的評

価と して 基 本要素項目数、 テクノ ロ ジの 場合は 部品点

数や 製作工数や 信頼度、 スキル の 場合は 運 動精度や 作

業に 必要な時間 など で 測る こ と も 可能で あ る 。

5 スキル トロ ニクス評価

こ こ で は 、 さ ま ざ ま 道具 を 対象に 、 スキル と テクノ

ロ ジー の バ ラ ン スお よ び 設計に つ い て 検討す る 。 乗物、

カメ ラ 、 電話、 筆記 具 、 閉じ 具 に つ い て は 、 そ れ ぞ れ

既 存の 道具 の 思考実験に よ る 分析を 行う 。

ジャ グリ ン グ用具 に つ い て は 、 スキル トロ ニクスを

意 識した 新た な設計を 行う 。

5.1 ジャ グリ ン グ用具 の 設計

ジャ グリ ン グと は 、 ボ ー ル など を 繰返し投げ 上げ て

キャ ッチす る こ と で 行う 曲芸演 技で あ る 。 そ の う ち ボ ー

ル トスは 基 本的なジャ グリ ン グ技で あ り 、 複数の ボ ー

ル を 投げ る こ と で 行う ア クトで あ る 。 動き など の 綺麗

さ と 面白さ の 提示を 目標と して 行わ れ る 。

スキル 、 テクノ ロ ジー 、 スキル トロ ニクスの ３ 種類

の 解決方法を そ れ ぞ れ 考え 、 比較 した [西野 08]。 す な

わ ち 、 スキル 重視ボ ー ル 、 テクノ 重視ボ ー ル 、 スキル

トロ ニクスボ ー ル の 三種類を 設計製作す る 。

設計目標は 、 ボ ー ル トスア クトに お い て 、 ボ ー ル に

発光体を 組み込ん で 投げ 、 空間 に 光の 軌 跡を 生成す る

こ と を 目指す 。 た と え ば 軌 跡と して 、 ボ ー ル を 投げ 上

げ て 頂点に 達した と き に だ け 光る よ う な新た なラ イ ト

ボ ー ル システム を 作る こ と を 考え る 。

スキル 重視ボ ー ル で 目標を 実現す る に は 、 ボ ー ル に

操作可能なスイ ッチを 組込みボ ー ル 軌 道の 最上点で す

ば や く 腕を 追従さ せ て 操作す れ ば よ い 。 しか し、 こ の

場合３ つ 以 上の ボ ー ル を 扱 う の で 、 他の ボ ー ル も 常に

キャ ッチしなけ れ ば なら ない 。 軌 道の 頂点で 手を 出す

時間 的余裕が ほ と ん ど ない と い う 困難性が あ り 高度な

スキル が 要求 さ れ る 。

メ カトロ ニクス重視ボ ー ル は 、 ボ ー ル に マ イ クロ プ

ロ セッサと 速度・ 位 置セン サなど を 組み込み、 頂点部

に 達した こ と を 検出して 自動で 明滅さ せ る 手法で あ る 。



図 7: ボ ー ル トスア クトと そ の 設計

こ れ に よ り 人に 求 め ら れ る スキル は 、 基 本的なジャ グ

リ ン グ技能だ け に なり 、 自動で 明滅す る こ と で 目標軌

跡を 実現で き る 。

しか しなが ら 、 空中に 放出さ れ た 小型物体の 速度と 位

置を 正しく 計測す る こ と は 技術的に 困難な問題で あ る 。

計測系と して 容易 に 組み込め る の は 加速度セン サー で

あ る が 、 速度と 位 置を 知る に は 積分が 必要で 誤差の 累

積が 無視で き ず 、 ま た ボ ー ル 自体の 回転の 影 響も あ っ

て 正確 な測定は 現実的と は 言え ない 。 外部の モ ニタリ

ン グを 行う と なれ ば 、 ３ 次元位 置測定や 通信システム

が 必要と なる 。

ま た 、 技術に よ る 空間 に 光の 軌 跡を 描く 別の 解法と

して 、 お お き な投影 装置を 用い る 方法も あ る 。 こ の 場

合は ジャ グリ ン グと は 言え なく なる 点に 問題が あ る 。

スキル トロ ニクスボ ー ル で の 解は 次の 通り で あ る 。

以 下に 示す スキル を 仮定す れ ば ボ ー ル は 一 定時間 間 隔

で 明滅す る だ け の 回路を 組込む こ と で 実現で き る 。

す なわ ち 、 図 7 に 示す よ う に 操作者が 一 定時間 間 隔

で の ボ ー ル 軌 道を 実現す れ ば 、 時間 パ タン を 人間 が 目

的に む け て 空間 的に 変換 した こ と と 同じ で あ り 、 目的

を 達成す る こ と が で き る 。

こ の と き 操作者に 求 め ら れ る あ り う べ き スキル は 、

正確 なリ ズム で 空間 に ボ ー ル 軌 道を 描く こ と の みで あ

る 。 一 定リ ズム で ボ ー ル を 操る こ と は 難しく スキル を

必要と す る が 、 スキル ボ ー ル の 頂点軌 道で の 高速なス

イ ッチ等の 開閉よ り は 容易 で 、 実現可能な範囲 で あ る 。

5.2 カメ ラ の 分析

フ ィ ル ム カメ ラ と デジタル カメ ラ は 、 仕組みが 違い

す ぎ て 比較 が 難しい 。 い っ ぽ う 、 一 眼 レ フ と 、 コン パ

クトカメ ラ の 比較 は 、 スキル と テクノ ロ ジー の 加法性

が 成り 立つ 比較 で あ る 。 こ こ で 一 眼 レ フ と 呼ぶ の は 基

本的に 絞り と ピ ン トを 手動で 行う こ と を 指す 。 (実際に

は 全自動に 近い も の も あ る )

コン パ クトカメ ラ は テクノ ロ ジー に よ っ て 、 絞り と

ピ ン トを 自動調節し、 操作に 自信の ない 人で も 手軽に

撮れ る こ と に 特徴が あ る 。 一 眼 レ フ は こ れ ら の 操作ス

キル が ない と 、 ピ ン トの 合っ た 写真を 撮る こ と も 困難

で あ る 。 しか しスキル に よ っ て 、 披写界深度の 制御や 、

ソフ トフ ォー カスなど の 表現が 可能と なる 。 こ れ ら は 、

テクノ ロ ジー で も 実現可能だ が 、 視界内の 物体指定や 、

ソフ ト度合の こ ま か な設定など 、 自動で や る に は か な

り 難しい 問題で あ る 。 回しや す い ピ ン ト機 構や 、 シャ ッ

ター スピ ー ドと の 自動連係など 、 部分的に は 自動化さ

れ て い る こ と か ら 、 一 眼 レ フ は スキル トロ ニクスな道

具 と 考え ら れ る 。

5.3 乗物の 分析

人間 が 移 動す る た め に 用い る 乗物を 考え る 。 靴、 ス

キー 、 ソリ は スキル フ ル な道具 で あ る 。 使い こ なす こ

と で パ フ ォー マ ン スは 上が る が 、 道具 の 果た す 役割 は

む しろ 小さ い 。 自転車は 、 スキル トロ ニクスな道具 で

あ り 、 場合に よ っ て 乗り 手を 選ぶ 道具 と い え る 。 必要と

さ れ る スキル は 、 バ ラ ン ス制御と 推力生成で あ る 。 小

回り が 効く 高い 運 動性能を 持ち 、 スキル レ ベ ル よ っ て

は 段差の 昇降も 可能と なる 。

自家用車も 乗り 手を 選ぶ と い う 意 味で 、 や や スキル

トロ ニクスな道具 で あ る 。 基 本的な車を 仮定す る と S

字や クラ ン ク走行、 幅寄 せ 、 車庫居れ など スキル に よ っ

て 実現して い る 。

動く 歩道 (エレ ベ ー タ・ エスカレ ー タ) の 類は 、 テク

ノ フ ル で あ る 。 い っ た ん 乗っ た あ と は 、 機 械の 指定す

る 行き 先に しか ゆ け ず 、 そ の 間 は 全自動で あ る 。 操縦

不要の 全自動型自家用車も こ の 部類に 入れ ら れ よ う 。

5.4 電話

使用に 必要なスキル で 並べ る と 、 電報、 公衆電話、 モ

バ イ ル IP フ ォン 、 携帯電話、 固定電話、 の 順に なる 。

電報に は 文面と 文字数を 調整す る スキル が 必要で あ る 。

IP フ ォン で は 、 接続可能な位 置を 探す こ と が 必要で あ

り 、 そ の た め の スキル は 重要で あ る 。

い っ ぽ う テクノ ロ ジで 並べ る と 、 必ず しも スキル の

逆 順と なら ない 。 電報、 固定電話、 公衆電話、 携帯電

話、 モ バ イ ル IP フ ォン と なる 。 基 地局の 追跡など 携帯

電話の テクノ ロ ジの 方が IP フ ォン よ り 高い か も しれ な

い が 、 と も か く 無線系システム の ほ う が 、 有線よ り 工

業的負担は 高い 。 必要スキル と 必要テクノ ロ ジの 和で

考え る と 、 固定電話は 非常に 効率良い システム で あ る

と い え よ う 。



5.5 筆記 具

ペ ン 、 筆、 鉛 筆、 クレ ヨ ン 、 に つ い て は ま ず 、 き ち

ん と 使い こ なす ま で の スキル が 必要で あ る 。 そ して 使

い こ なす こ と が で き れ ば 、 そ れ ぞ れ 多彩な描線を 引 き

だ す こ と が で き る 。 た と え ば 筆と 墨で は 細太の 差や ハ

ネ、 カスレ など の 表現が で き 、 絵画に も 用い る こ と が

で き る 。

エア ブ ラ シは 太さ や 濃さ の 調整スキル を 、 テクノ ロ

ジー で 力か ら 時間 に 置き 換 え て い る 。 幅広さ が 筆と は

違う も の の 、 基 本的に 目指す 方向は 類似して い る 。 サ

イ ン ペ ン で は 、 筆致の 太さ の 違い を 実現す る た め 、 両

端に ペ ン を 付け る と い う 技術が 用い ら れ る 。 スキル を

必要と せ ず 、 太さ の か き 分け が 可能と なる が 、 中間 の

自由な太さ は 描画で き ない 。 タイ プ ラ イ タと ワ ー プ ロ

は 、 文字を 書く こ と に 特化した テクノ ロ ジを 持つ 筆記

具 で あ る 。 文字自体は 非常に 綺麗に 発字可能だ が 、 書

体や 大き さ を 変え る こ と が 難しい 場合が あ る 。

筆記 具 に 共通す る 性質と して 、 ど れ も スキル 、 テク

ノ ロ ジと も に 必要と し、 そ の 関 係が 乗法的に なっ て い

る 。 テクノ ロ ジの 高い ワ ー プ ロ で あ っ て も 、 文章を 書

く た め に は タイ プ は 必須で あ る 。 入力の 自動予測や 編

集ア シストなど も 効果は あ る が 、 タイ プ 速度そ れ 自体

は ボ トル ネックで あ る 。

5.6 閉じ 具

服など 布物体を 閉じ 合わ せ る こ と を 考え る 。 スキル

の 順番に 、 並べ る と 次の よ う に なる 。 なし、 帯、 紐、 ボ

タン 、 フ ック、 ジッパ ー 、 面フ ァ スナー 、 マ グネット、

ゴム

「 なし」 は 、 服で あ れ ば 単に 巻 い た だ け で 留め る 方

法で 、 ロ ー マ 風ケー プ や 東南ア ジア の 巻 き スカー トが

あ る 。 留め 方の スキル が ない と 着衣 す る こ と が で き な

い 。 帯は 外部か ら 摩擦を 用い て 留め る 道具 で あ る が 、 基

本原理は 巻 き スカー トと 同じ で あ る 。 太手の 紐を 付け

た 丹前や ち ゃ ん ち ゃ ん こ 形式と なる と 、 紐結び が で き

れ ば 閉じ る こ と が で き る 。 引 き 解け 結び など 使う 人を

選ぶ 。

ボ タン 付け 外しは 小児の トレ ー ニン グに 入っ て い て 、

使用頻度が 高く か つ スキル を 要求 す る 閉じ 具 で あ る 。 社

会的な要請の あ る スキル フ ル な道具 の 一 つ で あ る 。 紐、

ボ タン 、 フ ックなど は 、 使用者に スキル を 強要す る こ

と で 、 不必要に 高度に なら ず に 目的を 達す る 、 スキル

トロ ニクスな閉じ 具 で あ る と 言え る 。

マ グネットや ゴム に よ る 閉じ 機 構は 、 コツや スキル

を ほ ぼ 必要と しない 。 ゴム は つ ま り ズボ ン の ウ ェスト

ゴム など の こ と で 、 広げ る こ と が で き れ ば 、 あ と は 自

動的に 閉ま る 。

6 お わ り に

メ カトロ ニクス技術が 進歩し、 人間 と 人工物の 協業

パ フ ォー マ ン スは 向上して い る 。 しか しなが ら 、 技術

が あ る が ゆ え に 、 人間 の スキル を 低く 見積り す ぎ て 失

敗システム と なる こ と が しば しば あ る 。

本稿で は 、 人間 に も スキル 負担を 与え る こ と で 、 技

術も スキル も 中庸で あ り なが ら 協業パ フ ォー マ ン スが

高く なる よ う な設計目標を 達成す る 、 と い う 設計手法

の スキル トロ ニクスを 提案 した 。

ま た 、 ジャ グリ ン グの 道具 を 例に して 、 そ の 設計の

様子を 示し、 い く つ か の 道具 に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 要

求 スキル と 、 そ の テクノ ロ ジに つ い て 分析した 。

スキル トロ ニクスなデザイ ン 過程で 、 定性的な評価

を 行う た め ST平面を 提案 した 。 ST平面を 用い る こ と

に よ っ て 、 技術と スキル に 関 す る い く つ か の 直観 的事

例を 説明で き る こ と を 示した 。 さ ら に 、 協業効果を p

と して 、 ST-p の ３ 変数関 係を ２ 次元の 多様体曲面と し

て と ら え 、 そ れ ら の 切断面を 考え る こ と で 、 目的達成

の 困難性原因 の 理解に 役立つ 可能性を 示した 。

今後、 スキル サイ エン スで 開発さ れ て き た 様々 な手

法を 活か し、 定量的に 獲 得表現す る 手法を 構築す る こ

と 、 実応用に 活か して い く こ と 、 が 課題で あ る 。 ま た 、

非定型的な p の 曲面を 表現す る 方法を 検討す る 必要が

あ る 。
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