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1. 序論 

我が国の技能継承をめぐる状況に関し

ては，2007 年問題に代表されるような団

塊の世代の退職に伴った熟練技能の喪失

が危惧された結果，技能継承の方策につ

いて様々な手法が試みられている[1]．具体

的な既存の手法としてデータベースやOn 

the Job Training(OJT)による技能継承が挙

げられる． 

大規模システムでは一般的に，安全性

向上と効率化を目的としてシステムのコ

ンピュータ化，自動化が進んでおり，運

転員の業務が手動制御から監視制御へと

移行してきた．しかし，自動化と監視制

御の普及は運転員の日常業務を単純化し，

システムのブラックボックス化を促進す

る結果となった．このような状況から，

大規模システムにおいても若年の運転員

の技能低下が懸念されており，熟練運転

員の持つ熟練技能を若年の運転員に着実

に継承することが強く求められている． 

熟練技能にはマニュアル化して明示で

きる形式知と明示化できない暗黙知が存

在し，先端的な大規模システムにおいて

も暗黙知は重要な役割を果たしている．

しかしながら，明示化できない暗黙知の

継承方法は限られる．例えば OJT は暗黙

知の継承に有効ではあるが，大多数への

継承は困難であり，継承に要する時間が

極めて長いという欠点が存在する．デー

タベース等による技能継承は効率は良い

が，暗黙知の継承は現状では困難である．

このような現状から，暗黙知の一部を抽

出し形式知化することが強く求められて

いる．本研究では，大規模システムの運

転員の業務における暗黙知の形式知化を

行うための熟練技能の抽出に着目した． 
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2. 先行研究 

本研究グループでは，大規模システム

の運転操作における熟練者の技能の抽出

に関する研究を継続的に行っている．先

行研究では，熟練者の技能を思考発話法，

操作ログデータ，アンケート，インタビ

ューを複合的に用いて抽出する可能性の

検証を行った[2]．検証にあたり，熟練技能

を戦略的技能と操作技能に分け，抽出を

試みた．戦略的技能とは，運転状況より

操作方針を立てるための知識であり，抽

出には思考発話法を用いた．操作技能は

パラメータの操作に必要な技能であり，

抽出には操作ログ解析[3]を用いた．更に，

アンケート・インタビューの主観的なデ

ータを組み合わせ技能抽出の質をより高

めることで，複数のユーザ観察手法を組

み合わせた技能抽出法の有効性を検証し

た． 

この手法を用いて戦略的技能を抽出し

た場合，熟練者が操作・認知・判断をする

際に実際に参照していた情報は，思考発話

によって抽出したものでは不十分であり，

またログデータからの判断も困難である

という問題点が指摘されていた．本研究で

は，運転者の視線情報を活用することを検

討した．熟練者の視線を計測することによ

って，運転時に参考にしているパラメータ

をより正確に同定することが可能になり，

熟練者の持つ暗黙知をより明確にするこ

とが期待できる．視線は意識的に制御され

る場合がほとんどであるが，無意識的に

（無自覚的に）特定の情報を獲得している

可能性も存在する[4]．そこで視線計測によ

り，思考発話に現れない無意識の情報獲得

に関する情報が得られ，熟練者の判断過程

をより明確に推定できる可能性が期待さ

れる． 

3. 目的 

本研究では熟練運転者の操作・異常認

識の技能について，視線情報による技能

抽出の有効性を検証する．視線情報に基

づき技能を抽出して熟練技能をマニュア

ル化し，視線情報が与えられなかった場

合のマニュアルと比較して，その有効性

を検証する．本研究では以下の 3種類の

実験を行った． 

① 予備実験： 

加速器運転時の視線計測の基本的な有

効性の検証． 

② 技能抽出実験： 

熟練運転者からの視線情報も加えた熟

練技能の抽出． 

③ 比較実験： 

視線情報がある場合とない場合のマニ

ュアルの有効性の比較． 

4. 研究対象 

本研究は，東北大学高速中性子実験室

（Fast Neutron Laboratory：以下 FNL）に

おけるイオンビーム輸送タスクを研究対

象として行った．FNLは PIXE による元

素分析やセラミック材料の表面微細加工

技術など様々な実験で使用されている．

加速器の運転では，数多くのパラメータ

を動的に繰り返し操作する必要があり，

一連の操作を習得するには長期間の訓練

を必要とする． 

本研究グループでは，研究の一環とし

て FNLのインタフェースの改善を行って

おり，ビーム生成から輸送までの過程に

おける全ての操作を PC上で実行可能な

システムとなっている． 

FNL主構成要素であり制御対象となる

ダイナミトロン加速器を Fig.1に示す．こ

の様な大規模システムの場合，通常は専

属のオペレータが運転し実験者は実験装

置の操作のみを行うのが普通であるが，

FNLには専属のオペレータが配備されて

いないため，実験者自らが加速器の運転

も含め，全体の操作を行う必要がある．

しかし，実験者の大部分は学生で構成さ

れるため，長期的な運転経験は望めない．

そのため，熟練者の技能を，運転経験の

少ないオペレータに効率的に伝承し運転

を支援することが望まれている． 
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5. 予備実験 

視線情報の取得手法の検討，更には技

能抽出において，視線情報の必要性の基

本的な検証を目的として予備実験を行っ

た． 

視線抽出にはTobii社製グラス型アイト

ラッカーを使用し，視認したパラメータ

の抽出を試みた．アイトラッカーには用

途に対応した様々なタイプが存在するが，

FNLでは複数のモニタや，アナログ機器

も視認するため，今回は特定のモニタ外

の測定も可能なグラス型アイトラッカー

を使用した．0.15 秒間以上の間視線が固

定されていた場合に注視と定義出来るの

で[5]，この場合を注視とした．被験者に課

題タスクの運転を行ってもらい，以下の

ユーザ観察手法により情報の抽出を試み

た． 

・アイトラッカーによる視線の測定→視

認パラメータ 

・思考発話法→参照情報と操作時の意図 

・アンケートとインタビュー→主観的状

況認識 

・ログデータ→操作状況 

これらの計測データを基に，熟練技能

の抽出において，視線情報の必要性を検

討した． 

加速器運転におけるマイクロビームラ

インへのビーム輸送を，アイトラッカー

を装着し，思考を発話してもらいながら

被験者に運転させた．被験者は約 30年の

運転経験を持つ熟練者 1名と，約 2年の

運転経験を持つ非熟練者 2名を選定した．

目標はビームの照準設定・最大化（150pA）

とし，制限時間は 60分と定めた． 

発話データ(黒) ，主観状況認識(青) ，

視線データ(緑)により抽出した結果を

Fig.2に示す．今回は視線の必要性を検討

することが目的であるため，ログデータ

の参照は発話データの確認に留めた．

Fig.3に視線データの獲得状況の一例を示

す．赤の点が視線の停留位置でありその

位置から参照したパラメータを推定する

ことができる．この例では、発話データ

にも主観的状況認識データにも現れない

ビーム状態を表している二つのパラメー

タ(ESS1，FC2)を参照していることが視線

データから示された．これ以外でも視線

情報が他の情報源から得られない参照情

報を示している例が存在し，技能抽出に

おける視線情報の必要性が示された． 

 

Fig.1 ダイナミトロン加速器 

・  
・ 

1607STR3 を調整 
＞ESS2 を見ている 
＞ESS1，FC2 を見ている 
1635ESS2 の左側にビームが来ているの
で，バランスを整えたいが，うまくいっ
てない 
1650 過去ログと比較 どこが違うのか確
かめる 
＞S-Mag，STR1～3，HV を比較，見てい
る値は各スリット（SS，ESS1，ESS2 での
バランス） 
2128 過去ログに値を合わせた（恐らく
S-Mag， STR1～3の UD,LR）  
FC1 でのカレントが増えたので，FC2 で
も増えて，VW3 で中心に来ているが，
VW4 にはまだ届いてない 
＞VW3 を抜いて VW4 で確認 

・ 
・ 

 Fig.2 抽出データ 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 視線データ 

主観データ 

視線運動で新たに得られた情報 

黒：発話データ 

青：主観データ 

緑：視線データ 
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6. 技能抽出実験 

予備実験より視線情報の基本的有効性

を確認したので，実際に視線情報を加え

た技能抽出実験を行った．熟練者の運転

技能を先行研究による手法(手法 A)と視

線情報を含めた新たな手法(手法B)の 2通

りで技能を抽出した． 

予備実験と同様のタスクを，アイトラ

ッカーを装着し，思考を発話してもらい

ながら被験者に運転させた．被験者は約

30 年の運転経験を持つ熟練者 1名のデー

タを計測した．目標はビームの照準設

定・最大化とし，制限時間は 60分と定め，

ビームの出力最大化に至るあらゆる操作

を試みてもらった． 

視線情報を加えた技能抽出実験により

以下の技能及び知見を抽出することがで

きた． 

・ 対象パラメータの関連性 

・ パラメータ制御時に基準となる視

認パラメータ 

・ 初期調整時とビーム調整時で優先

すべき制御・計測パラメータ 

対象パラメータの関連性の運転技能を

抽出するために取得した思考発話データ

を Fig.4に，操作ログデータを Fig.5に，

視線データを Fig.6示す．Fig.4，Fig.5か

らMag，FOCUS，CFAのパラメータを制

御していることが分かるが，思考発話デ

ータと操作ログデータのみではこれらの

パラメータに相関があるのか判断出来な

い．しかし Fig.6の視線情報を参考にする

と，Mag，FOCUS，CFAは関連付けて調

節されていることを確認できる． 

 

・ 
・ 

08’55 CFA電流を調節します(FC1を基準) 
09’13 FOCUSを調節します 
→変化がありませんでした 
09’37 MAGを調節します 
10’01 CFA電流を調節します 

・ 
・ 

Fig.4 技能抽出実験思考発話データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 技能抽出実験操作データ 

 

Fig.6 技能抽出実験視線データ 

7. 比較実験 

視線情報を加えた技能抽出の有効性を

検証するために非熟練者を対象として運

転実験を行った． 

抽出した技能を比較するために 1つは

先行研究の手法から得られた技能を，も

う 1つは視線情報を加えた新たな手法か

ら得られた技能を活用して 2 種類のマニ

ュアルを作成した．その後，マニュアル

無し(1回目)，先行研究の手法によるマニ

ュアル(2回目)，視線情報を加えた手法に

よるマニュアル(3回目)を提示する 3種類

の運転実験を行った． 

被験者は非熟練者 3名を対象とし，1

名毎に 3種類の運転実験を行った．予備

実験，技能抽出実験と同様のタスクを，

原則マニュアルに従い運転させた．その

09’54 から 
0.3秒間の視線 
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際に思考発話を用いて運転状況を，その

後アンケート・インタビューにより主観

的情報を取得した．目標はビームの照準

設定・最大化とし，制限時間は 50分と制

限時間を定めた． 

ビームが最終到達地点である TGTに初

めて到達するまでの所要時間を Fig.7，

TGT に到達したビームの最大値を Fig.8

に示す．Fig.7 より 1回目から 2回目にか

けてビーム到達に要する時間が短縮され

た．インタビューの結果より，制御すべ

きパラメータの組み合わせがマニュアル

に明示されているので，運転の流れの把

握が容易なったことが確認出来た．また，

Fig.7で被験者がビーム到達までの所要時

間が短い被験者ほど Fig.8 の 2回目から 3

回目の運転におけるビームの増大量が大

きかった．思考発話法の結果から，3回目

の運転においてビームが増大した被験者

B，Cが視線情報で得られた技能を活用し

ていたことが確認出来た．この結果より

技能継承における視線情報の有効性が示

唆された． 

8. 結論 

大規模システムにおける熟練運転者の

技能抽出に関して視線情報の有効性を検

証した．熟練運転者の持つ熟練技能を，

視線情報を含めた複数のユーザ観察手法

を組み合わせ抽出した．更に，抽出した

技能が非熟練者において運転技能を向上

させる可能性を示した.  

今回の比較実験において被験者の一部は

視線情報で得られた技能の一部を活用しビ

ームの増大に成功したが，利用出来る技能

は習熟度に影響を受けるため，より情報選

択性が高い表示方法を検討する必要がある．

また，非熟練者が活用出来なかった技能や

視線情報が存在した．アンケートにより，

視線情報の意味する内容を理解出来ても適

切な制御を行えない場合があることが確認

出来たことから，状況別のパラメータ制御

方法をより細分化して提示する必要がある．

今後は電子マニュアル化等の情報提示手

法に関して更に検討を行う予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.7 ビームが TGT 到達するまでの 
所要時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.8 運転中にTGTに到達したビーム

最大値 
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