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１．はじめに 

操業現場では，生産効率の向上とともにコスト低減のた

めに，操業の自動化による業務の少人数化が進んでいる．

一方で，熟練者の経験や勘に依存する部分が少なからず存

在するという認識がある．このため，多くの操業現場にお

いて，技術継承，技能伝承の重要性が指摘されている．ま

た，経験や勘に属するものを情報化し，知識として蓄積し，

伝承するという試みがなされている．しかし，その方法の

確立は難しい．現在でも，“見て，聞いて，まねて，覚え

る”という形態や OJT（On-the-Job Training）による伝承は

少なくない．さらにいえば，近年の熟練操業者の減少は，

そのような方式による伝承をも難しくしている． 

このような状況において，ICT や知識工学などの方法を

活用して，技術，技能，あるいは知識の伝承を効率的，か

つ効果的に行う方法や，伝承を補完，あるいは代替するよ

うなシステムが模索されてきた．現在では，IoT からのデ

ータを機械学習（あるいは人工知能技術）によって分析す

るという 先端に位置づけられる研究が始まっている． 

しかし，根幹をなす考え方は，従来研究と変わらず，「今

ある課題を解決するために必要な情報の抽出と，情報から

の知識化」，「人間とシステムの円滑な連携」という文脈に

存在することが少なくない． 

一例として，伊藤らが開発した操業支援システム[1]を

挙げる．彼らは高炉内の温度計測によって操業を支援して

いるが，システム維持の困難といった問題が指摘されてい

る．システム活用のためには人間とシステムの的確な連携

が必要になることを意味する．また，操業者は形式的に表

現できないルールを持っており，そのルールとシステムが

示す情報には齟齬がある場合の対処が問題になる．現在に

おいてもこの状況は変わっていない． 

手順や判断基準をワークフローによって形式知化し，ワ

ークフローを介した知識伝承の可能性を探るという研究

も以前からなされているものの一つである．Kimura らは

熟練設計者の CAD 操作画面を動画によってキャプチャし，

手順や判断基準をワークフローによって形式知化し，ワー

クフローを介した知識伝承の可能性を述べている[2]．成

子らは，Kimura らの知見に基づき，ワークフローをマク

ロフローとミクロフローに分類し，知識のデータベース化

を試みている[3]． 

Kimura らと成子らの研究は，経験や勘であっても，元

となるワークフローが存在すること，また熟練者の経験や

勘から，より良いワークフローが生成できる可能性を示す

ものでもある．同様の方法は大和らによっても示されてい

る．大和らは，セマンティックウェブの造船設計システム

への応用について考察し，ワークフローの重要性について

指摘し，ワークフローベースの知識集約システムの構築を

行っている[4][5]．そのシステムを利用することで，ヒア

リングによって初期ワークフローを生成し，そのワークフ

ローに相当する実作業を分析することでワークフローの

修正を行い，初期ワークフローと修正後のワークフローの

差から知識抽出を試みている[6]． 

以上述べたものは，操業者の知識として記述されていな

い慣習的な行動や気づきを，ワークフローを介し，作業の

観察，操業者へのヒアリング，ピアレビュー等によって顕

在化するものでもある． 

一方，システムと操業者のやり取りや操業者自身の行動

に着目すると，操業に関連する有用なデータが自然な形で

日々大量に生じていることが以前から注目されている．そ

のようなデータの分析によって, 操業者の知識として記

述されていない慣習的な行動や気づきを顕在化するとい

う試みもある．行動に対するセンシングデータの取得とそ

の分析が一例である．文献 7 の石油プラント保守・点検作

業支援システムは初期の研究例である．ヘルメットにつけ

たカメラからの動画像と加速度計からのセンシングデー

タを用いて注視度合いや姿勢を判定し，操業者の行動につ

いて個体間の差異や個々の平均的行動と特定場面におけ

る差異を抽出している． 

このような方法での分析は，センシングデータの直接的

な分析よりも，行動の行動素への分解に基づく分析に移行

する．行動素は，「身体の各部位の動きをクラスタリング

することで得られる身体動作の基本要素」として定義付け

られている[8]．センシングによって取得したデータを，

行動素に照らし合わせて，関連する行動を抽出する，ある

いは予測するというものである． 

さらに，ワークフローと行動分析の組み合わせへと発展

する．竹林のグループは，行動に対するセンシングとワー

クフローを結び付けている[9]．彼らの注目した対象は，

船舶ブリッジにおける音声コミュニケーションである．音
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れる． 

動選択の場面で

シミュレーシ

理時間の小さい

により，行動選

呼ぶ）を表現す

ークフローへ

べた方法で，修

換する．ただし

たものかを判断

を加える必要が

験の概要 
内の監視業務を

す．部屋は，6

領域に対し，壁

が貼られている

する． 

空間内で，モニ

お，「モニタ X

移動し，必ずそ

る．また，「X’

れるように，領

れたモニタを見

してから見るよ

被験者に初期

らい，その後，

の通りである．

実験環境）に入

た領域へ移動す

モニタに示され

る（例：3×□

続く場合は，計

写し，(2)へ戻

ない場合は部屋

算用紙は，図 9

四則演算記号が

を表す指標とす

速さとし，前項

する． 

グから得られ

ネットを仮に作

部分で，間違っ

てペトリネット

ずに，必要な行

タスクを達成

きなくなるよ

行動のみを表

では，その始点

ションによって

い選択肢を残し

選択のない確定

するペトリネッ

への変換 

修正されたペト

し，変換された

断する必要はあ

がある． 

を行う部屋を模

つの領域 A〜

壁面に 1 つか 2

る．以降，この

タを見るとい

X を見る」と指

の中で壁側を

を見る」と指

領域 X の外側

見る．このとき

ように指示して

期ワークフロー

実験を開始す

 

入る 

する 

れた数字を計

□ = 結果，□内

計算結果を，

る． 

屋（実験環境）

のように，初

が記されたもの

する．「効率」

項で示したシミ

れた作業者の行

作成する． 

た行動群を除

トを修正したと

行動が省略され

するために必

うな選択肢を

表現したペトリ

と終点の部分

処理時間の差

し，大きい方を

定的な行動（以

ットが作成され

リネットをワ

ワークフロー

ある．このため

模擬した実験

〜F に区切られ

つのモニタを

画用紙をモニ

うタスクを行

指示された場合

向いて見るよ

示された場合

側にある，それ

きも，決められ

ている． 

ーを与え，タス

する．設定した

算用紙に代入

内に数字を記入

次の四則演算

）を出る． 

初期値と，指示

のである．被験

を，

ュレ

行動か

除去す

とき，

れるこ

必要な

除去

ネッ

分のみ

差を比

を消去

以降，

れる． 

ーク

ーが実

め，手

験環境

れてお

を模擬

ニタと

行って

合は，

うに

合は，

れぞれ

れた領

クを

たタス

入し，

入） 

算の左

示する

験者に

よっ

度に

 
３．

被

る初

→A

は

とも

3.2.

行

とい

る→

をト

トリ

3.2.

本

のに

は

情報

縦軸

って初期値と記

になるようにし

図

２ 実験結

被験者は，大学

初期ワークフロ

A の順に見て計

はじめに，初期

もに覚えてもら

.1 初期ペトリ

行動に注目する

いうアクティビ

→計算する，と

トランジション

リネットを作成

.2 行動計測と

本稿では，外部

に対し，目視で

はじめに，取得

報化する．被験者

軸の A から G は

記号は変えてあ

している． 

図 7 実験

8 モニタを見る

図 9 計算用

結果 
学生と大学院生

ローを，「モニタ

計算する」とし

ワークフロー

らう．その後，

リネットの作成

ると，例えば，モ

ビティは，領域

いう形で詳細

ンに変換し，間

成する． 

と行動素の抽出

のビデオカメ

で位置を判断し

された位置デ

者 1の位置デー

は場所を示す．

ある．ただし，

験環境 

るときの行動例 

 
用紙の例 

生の３名である

タ B→E→D→

した． 

ーに書かれたタ

タスクを実行

成 

モニタ B を見

域 B へ移動→モ

細化される．ア

間にプレースを

出 

ラから俯瞰し

し，記録するこ

データをガント

ータの一部を図

．G は，A〜F

難易度は同程

 

 

る．実験で用い

→C'→A→F'→E

スクを順番と

行する． 

見て計算する，

モニタ B を見

クティビティ

置くことでペ

して撮影したも

ことにした．

チャート的に

図 10に示す．

と部屋の外の

程

い

E

見

ペ

に

の



間に便宜的に

は，図 11 に示
 

 
次に，ルー

ークフローの

けのルールを

①「X へ移動

3 秒静止し

間を「移動

②「X を見る

するものと

に対し，B

て判定方法

(i) 領域 A，

モニタ A

1 回でも

る．一度

ぞれ，モ

(ii) 領域 B

移動した

③「計算する

5 秒静止し

判断する．

④「部屋に入

り替わった

⑤「部屋から

切り替わっ

本実験では

ネットを記述

3.2.3 行動セ

 被験者 1 の

ものが図 12

た部分である

 修正は，初

に注目し，行

ている．それ

択の確率も反

に設定した領域

示された，顔の

図 10 被験者 1

図 11 顔の向

ールを決め，行

のアクティビテ

を以下のように

動」：指定場所

している時点で

動」とする． 

る」：移動が生

とする．A，C，

，E にはモニ

法を変える． 

C，D，F の

A'，C'，D'，F'

も，それぞれの

度も対象の方向

モニタ A，C，

，E の場合 

た時点で，モニ

る」：指定場所

している時点で

 

入る」：部屋の外

た時点で部屋に

ら出る」：部屋

った時点で部屋

は，この 5 つの

述している． 

センシングデー

の位置情報を使

である．図中

る． 

期ペトリネッ

動素によって

れぞれのトラン

反映させている

域である．横軸

の向きを表して

の位置データの

向きと色の対応関

行動を抽出する

ティに対する位

に設定した． 

所へ位置情報が

で移動と判定し

生じた時，必ず

D，F にはモ

タは 1 つしか

場合 

'については，

の方向を見た時

向を向いてい

D，F を「見た

ニタ B，E を「

へ位置情報が

で，向きも考慮

外から部屋の

に入ったと見な

の中から部屋

屋を出たと見な

行動からワー

ータからのペト

使って，ペトリ

の丸で囲まれ

トと異なる動

トランジショ

ンジションの発

る．次に，この

軸は時間である

ている． 

の一部 

 
関係 

る．本実験では

位置データ対

切り替わって

し，切り替わっ

ずどこかを見て

ニタが 2 つあ

かない．領域に

移動後 3 秒以

時点で「見た」

ないときは，

た」とする．

「見た」とする

切り替わって

慮し「計算した

中に位置情報

なす． 

の外に位置情

なす． 

クフローとペ

トリネットの修

ネットを修正

れた部分が修正

きをしている

ンを分けて追

発火時間や，行

ペトリネット

る．色

 

は，ワ

対応付

てから

た瞬

て計算

あるの

によっ

以内に

とす

それ

る． 

てから

た」と

報が切

情報が

ペトリ

修正 

正した

正され

部分

追加し

行動選

を使

って

 
3.2.

 行

率」

下で

が抽

リネ

は

指示

部分

被

る」，

いて

応す

D'，

 
ま

につ

タを

者が

い場

る．

の違

こ

リネ

リネ

て，ワークフロ

図 12 被験者

.4 性能評価指

行動分析からの

の観点から，

で，前項で修正

抽出される場合

ネットを修正し

はじめに，「正確

示通りにモニタ

分をペトリネッ

被験者 1 に関し

，「モニタ A を

て間違った行動

するトランジシ

右図は A→A

図

また，見ている

ついても同様に

を見直すという

後に，行動選

が多いかという

場合は，シミュ

ただし，本稿

違いで判定した

これらの評価と

ネットが作成さ

ネットから変化

ローの評価と修

1 の位置情報を

指標からのペト

の「正確さ」とシ

確定行動のみ

正したペトリネ

合，確定行動を

し，その修正を

確さ」という観

タを見ていない

ットから除去す

しては，「モニタ

を見る→モニタ

動が検出された

ションを除去す

'と間違えたこ

  
図 13 トランジシ

モニタは正し

に除去する．こ

う行動に現れる

選択の部分では

う基準で比較す

レーションの

稿では，簡単の

た． 

と修正により，

された．丸で囲

化した部分であ

修正を行う． 

反映させたペト

トリネットの修

シミュレーショ

みで構成される

ネットを確認す

を確率行動とみ

ワークフロー

観点から考え

いという情報が

する． 

タ D を見る→

タ A'を見る」

た．そこで，こ

する（図 13）．

ことを示してい

ションの除去 

しいが，計算を

このようなミス

ることが多い．

は，どちらの行

する．どちらも

処理時間が短

のため，トラン

終的に図 1

囲まれた部分が

ある． 

 
トリネット 

修正 

ョンからの「効

という前提の

する．確率行動

みなして，ペト

ーに反映させる

る．例えば，

があれば，その

モニタ D'を見

と 2 箇所にお

の 2 箇所に対

左図は，D→

いる． 

 

を間違えた箇所

スは，同じモニ

 

行動による正解

正解者が等し

短い方を選択す

ンジションの数

14 に示すペト

が，初期のペト

効

の

動

． 

の

見

お

対

→

所

ニ

解

し

す

数



3.2.5 ワークフローの修正 

このように，位置センシングデータとペトリネットを用

いて，初期ワークフローでは想定していない行動が抽出で

きる．また，実際には，確率行動である可能性が高い確定

行動も検出できる．これらによって，初期ワークフローの

修正が可能になる． 

 例えば，ペトリネットの変更箇所において，「計算後に

再び対象モニタを見て静止している」という共通点に注目

し，ワークフローに変換すると，初期ワークフロー：「モ

ニタ B→E→D→C'→A→F'→E→A の順に見て計算する」は， 

「モニタ B→E→D→(計算や順番の)確認→C'→A→確認→

F'→確認→E→A といった形で D と A と F の後に確認作業

を入れつつ，順番に見て計算する」と修正される． 

 
図 14 最終的に作成されたペトリネット 

 
３．３ 考察 
 本実験により，位置データから行動が抽出でき，抽出さ

れた行動が実際にすべき行動と異なる場合があることを

示した．また，被験者によって，共通して実行されるアク

ティビティと，そうでないアクティビティがそれぞれ存在

することを示した．これは，真部ら[11]が主張する「確定

行動」と「確率行動」に相当する．確率行動に対しては，

どの行動をとるのがワークフローとして良いのかを決め

ることもできる．しかしながら，実際に，どんな行動が実

現されうるかという点については考慮が必要である．行動

センシングによってデータが増えれば，この点についても

言及できるものと考えられる． 
 
４．結論 

近年の操業現場では，作業者の少人数化が進み，製品の

安定供給や設備の安定稼働を続けるために，技術，技能，

あるいは知識の伝承を効率的，かつ効果的に行う方法が模

索されている．一つの方法が操業者の行動センシングであ

る．しかし，行動センシングには， データ取得後のデー

タ分析手法や分析結果の活用法が確立されていないとい

う問題がある． 

本稿では，行動センシングデータからのワークフロー修

正法を提案した．現状のワークフローからペトリネットを

導出し，取得した位置データをそのペトリネットに対応付

ける．また，ペトリネットを利用した行動モデルを構築す

る．この行動モデルに基づいて，計測データから人間の確

定行動と確率行動を抽出し，ペトリネットの修正や詳細化

を行う．修正されたペトリネットからワークフローを修正

するというものである． 

タスクを与えた実験によって， 初に与えられたワーク

フローが提案手法によってより良いものに修正されうる

ことを示した．また，ワークフローとペトリネットの併用

によって，確定的行動と，時と場合によってある程度ラン

ダムに変化する確率的行動を表現しうることを示した． 

本論文執筆にあたり，先行研究を行った八木達也氏（研

究当時東京大学）に感謝します． 
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