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研究成果の概要（和文）：　遺伝的アルゴリズムによる位相最適化プログラムとNC旋盤による自動加工とを組合
せ、楽器製作に関するPBL教材開発し、技術科教員養成授業において実践を試みた。また、はりの曲げ剛性最適
化プログラムを開発し、リアルタイムで最適設計過程を表示できる演示用教材を開発した。データロガーを用い
て最適化結果を演示する実験方法も提示した。いずれの成果も、日本産業技術教育学会において審査論文として
発表した。

研究成果の概要（英文）： PBL(Project Based Learning) teaching programs composed with topology 
optimization using GA(genetic algorism) and factory automation method to design music instruments 
were developed. The programs were put into practice of technology teachers' training. 
 In addition, presentation teaching materials to optimize the bending stiffness of a simple beam was
 also developed with a presentation method for bending experiments of optimized beams. Those fruits 
of this study were contributed to the theses of the Japan Society of Technology Education.

研究分野： 機械工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
技術教育の目標である技術と社会や環境

とのかかわりについての教材を考えるとき、
エネルギーの効率的な利用などエネルギー
変換に関する教材開発は進んでいるが、材料
と加工に関する技術については、木材加工な
ど従来からのものづくり教材が中心で、環境
との関わりを具体的に考えるような教材の
開発は遅れている。 
従来においては、「材料と加工に関する技

術」は、製作を通して加工法や工具の使い方
などの技術を体験的に学ぶ教材が多くを占
めていたが、製作そのものにほとんどの授業
時間が費やされ、ものへの関心を育むといっ
た視点が欠落していた。また、「情報に関す
る技術」ではややもすると情報リテラシー教
育に終始し、技術と情報との関わりを学ぶ実
践が少ない。日本のものづくりの現場では、
設計や製造においてコンピュータが活用さ
れ、優れた製品が生み出されており、そのよ
うな現状を学ぶための教材を開発すること
が、子ども達のものづくりに対する興味・関
心を育むことの一助となると思われる。 
与えられた条件の中で構造物の最適な形

状を求める最適設計は、生活や産業の合理
化・高効率化において一つの鍵となる重要な
概念である。最適設計手法は、近年研究レベ
ルでの進展は著しいものの、実構造物や製品
にあまり応用されていない現状がある。その
理由としては、技術者の間で最適設計の概念
が十分には理解されていないことや、実製品
への摘要が困難であると考える傾向にある
ことがあげられる。また、消費者が最適設計
の概念を持ち合わせていないためにその有
用性を理解できず、消費行動において製品の
品質を評価できないという問題が生じてい
る。 
したがって、環境問題を改善するような最

適設計の概念を発展させ実製品への応用・普
及を図るためには、産業を支える人材として、
あるいは能動的な消費者として次世代を担
う子ども達に、この概念を伝える技術教育が
必要であると考える。日本の産業を支える次
世代の人材を育成するためには、短時間の授
業で技術そのものに強い興味・関心を持たせ
るような教材の開発が必要であると考える。 
 
２．研究の目的 
本研究は、技術教育の「材料と加工に関す

る技術」「情報に関する技術」において、最
適設計の概念を導入するための新たな教材
を開発することを目的としている。まず、教
育学部技術科教員養成課程において、最適設
計を体験的に学ぶための PBL 教材を開発す
るとともに、中学校現場で技術・家庭科技術
分野での教育実践に用いるための演示教材
の開発を行う。開発した PBL 教材を学部授
業において実践し改良を行う。また演示教材
は、教員免許更新講習や CST プログラム、
大学院教育等の現場で実践し、その有効性の

評価・検証を行う。 
 

３．研究の方法 
本研究は２つの方法で進める。１つは、最

適設計と自動加工を合体させた最適設計を
体験する PBL 教材を開発し、技術科教員養成
においてその教材を用いた実践の可能性を
明らかにするものである。もう１つは、学校
現場で実践する最適設計手法に遺伝的アル
ゴリズムを導入した演示用教材の開発であ
る。開発した教材を免許更新講習等で実践し、
評価を受けて改善を図る。 
まず、最適設計を体験する PBL 教材の開発

では、構造物の形状と音の関係に注目し、打
楽器の一種であるシロフォンを対象として
最適設計を行う。鍵盤の形状を変更すること
により、基音となる１次固有振動数に対する
２次・３次の固有振動数の高さを調整し、整
数比で構成された倍音をもつ楽器を作成す
ることが出来る。本研究では、最適設計手法
を活用し、このような美しい響きをもつ打楽
器を設計し製作するという PBL 教材を開発
する。具体的には、最適化手法には固有値解
析と遺伝的アルゴリズム（GA）を組み合わせ、
１～３次の固有振動数を整数比とする形状
を求める。得られた鍵盤の製作には、金属板
を任意の形状に切削できる NC フライス盤を
導入する。その際、金属板の正確な材料特性
が得られない場合には、設計した楽器の固有
振動数と実測された振動との間には誤差が
生じるという問題が発生する。これに対して
は、これまでに開発してきた材料特性同定法
を適用し、基本的な金属板の固有振動数から
正確な材料特性を求めることで解決する。開
発した PBL 教材を、技術科教員養成の専門科
目で実践する際の有効性と課題を検討する。 
次に、中学校技術科の授業で用いることが

できる演示用教材の開発では、表計算ソフト
を用いて、遺伝的アルゴリズムによる最適設
計プログラムを実現する。対象は梁の曲げ剛
性やねじり剛性などを評価関数とし、断面を
分割して各部分の材料の有無を２値化して
DNA を構成する。各遺伝子をセルに当てはめ、
遺伝操作を行うことで最適な形状を求める。
最適化の有効性を演示するために、得られた
形状の構造物を木材等で製作し、比較実験を
行う。そこでは、データロガーを導入し実験
結果をリアルタイムで電子黒板等に表示す
る教材を開発する。開発した演示用教材を用
いて免許更新講習や技術教育の研修会にお
いて実演し、評価を受ける。 
 

４．研究成果 
 第一の研究テーマである、最適設計と自動
加工を利用した打楽器制作のPBL教材開発に
ついては、遺伝的アルゴリズムによる位相最
適化プログラムを開発し、基音と倍音が整数
比化された楽器形状を算出した。（図１、２）
また、NC 旋盤による自動加工と組合せ、新た
な打楽器を製作することに成功した。（図３） 



 
 
 
 

(a)１次 1688Hz 
 
 
 
 

(b)２次 5037Hz 
 
 
 
 

(c)３次 10027Hz 
図１ 製作モデルの固有値解析結果 

図２ 音響測定実験結果（音圧レベル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試作した最適化打楽器 
 
 開発した PBL 教材は、技術科教員養成の授
業『技術学ゼミナールⅠ（機械）』において
部分的に実践を試みたが、NC による加工に長
時間を要するため、改善の必要があることが
明らかとなった。得られた打楽器を用いて、
Williams 症候群の患児とその家族を対象と
した芸術プログラム（主催：日本女子大学・
根津知佳子教授）で楽器製作ワークショップ
を開催した。得られた成果は、日本産業技術
教育学会誌において発表し、掲載された審査
論文は高く評価され、学会賞（論文賞）を受
賞した。（発表論文③） 
 第二の研究テーマである演示用教材の開
発では、表計算ソフトウェアを用いた、はり
の曲げ剛性最適化プログラムを開発し、リア
ルタイムで最適設計過程を表示できる教材
を開発することに成功した。（図４、５） 

図４ はり断面の最適設計プログラム 

図５ 最適化結果（はり断面） 
 
また、最適化された結果としてのはりを木

材で製作し、データロガーを用いて最適化の
結果を演示する実験方法も提示することが
できた。（図６、７） 

図６ たわみ試験演示装置 

図７ 測定データ画面表示例 
 
 開発した最適設計演示教材を用いて、教員
免許更新講習や理科系教員（CST）養成事業
において実践し、受講者からの評価を受けた。
さらに、日本産業技術教育学会誌において審
査論文として発表した。（発表論文④） 
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 なお、一連の研究推進に当たっては、日本
女子大学・根津知佳子教授に実践現場でのニ
ーズの把握や臨床的判断力などの専門知識
の提供をいただいた。また、三重大学教育学
部・後藤太一郎教授には、データロガーを用
いた演示教材開発に関して、同じく中西康雅
准教授には、プログラミングならびに教材製
作・実践についてご協力をいただいた。さら
に、北海道科学大学工学部・太田佳樹教授に
は最適設計に関する専門的知識の提供など
協力をいただいた。 
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