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日本の建設業では，少子高齢化や熟練技能者の減少が問題となっている．近い将来に熟練者が大量退職

する前に，属人化しているノウハウ（暗黙知）を効果的に伝承する仕組み構築が急務である．本研究では，

熟練者の身体的な情報に着目し，その中でも熟練監督者が現場で的確な決断を下す際にノウハウを働かせ

るプロセスの初動である視線情報の可視化をターゲットとした．プラントの施工で非常に重要な作業の一

つである吊搬作業へ適用し，熟練者と非熟練者の視線情報を比較した結果，作業中の各対象物への注視回

数や滞在時間の傾向の違いを把握することができた．さらに，熟練者は約 90%の視線がノウハウを伴うも

のであり，さらに，非熟練者と比較して 1.4 倍のノウハウを働かせて作業を遂行していることが分かった． 
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1. はじめに 

 

日本の建設業では，技能労働者は過去 20 年間で 25%

減少，高齢者層の増加（55歳以上が3割）と若年層の低

下（29 歳以下が 1 割），さらに，将来的に 2025 年には

37%減少する見込み（2014 年比）という厳しい状況であ

り，製造業などの他の業界と比較しても人材供給の面で

不足している状況である．さらに，団塊世代の退職で問

題となった 2007 年問題に続いて，大量採用世代（1987

年～1991 年ころまでの入社世代）が 2026 年～2029 年に

大量退職する見込みである． 

例えば，プラント施工の一つである原子力プラントの

状況を見ると，2011年の東日本大震災が引き起こした福

島第一原子力発電所の事故を受けて，国内の新規建設案

件は停止状態となり，既存プラントは廃炉や新規制基準

適合性を確認中であり，定期検査は 9年間未実施の状態

が続いている．従って，長期間にわたり原子力プラント

の建設・定期検査に関わる熟練者のノウハウを伝承する

機会を逸失している状況である．このような環境を考慮

すると，数年以内に退職を迫られる大量の熟練者が社内

に在職している間に，これまで培ってきたノウハウを若

年層へ伝承するための枠組みが早急に必要となる．熟練

者のノウハウは「暗黙知」と呼ばれ，属人的に熟練者の

頭の中に存在するが，現場での教育は OJT（On-the-Job 

Training）による手法が主であり，熟練者から若手へ現

場での実務を通して知識を共有することでノウハウを伝

承していく．従って，暗黙知を各現場内の限られたメン

バーで共有するのみで，全ての現場で体系化され効果的

に伝承することが困難である．ノウハウを効果的に伝承

するための代表的なモデルとして，野中らが提唱した

SECI モデル がある（図 -1）． 個人に内面 化

（Internalization）されている暗黙知を，現場内で共同化  

土木情報学シンポジウム講演集 vol.45 2020 

（31） 

- 121 -



 

 

図-1 SECIモデル 

 

（Socialization）し，それを表出化（Externalization）させ

て「形式知」として体系的に整理し，複数の組織間でノ

ウハウを共有して連結化（Combination）させ，最終的に

現場の非熟練者に体得させ，再度内面化するまでの一連

の手法である．本モデルに従って暗黙知を形式知化する

必要があるが，本研究では現場の「熟練監督者」の身体

的な行動を伴うノウハウに着目した．監督者とは，現場

での管理者であり，現場の状況に合わせて作業者へ適切

に指示することで，安全に，高品質で，効率よく工事を

遂行することが求められる．そこで監督者がノウハウを

働かせるプロセスとしては，①現場で状況を読み（知

覚），②その過程で自らの過去の経験知や理論知に基づ

く知識を活用して考え（解釈），③ある判断基準に基づ

いて解決手段を決断し（意思），④結論を出して行動す

る（作業者への適切な指示）ことである．本研究では，

そのプロセスの中でも，初動である「①現場で状況を読

む」ための知覚の一つとして「何を見て（視線情報）」

ノウハウを働かせたのかをターゲットとした． 

対象とする作業は，プラント施工現場では重要で頻繁

に実施する作業の一つである「吊搬作業」を選定し，熟

練者と非熟練者の視線情報を計測・比較し，その情報か

らノウハウに関連する視線情報の抽出手法を検討した． 

 

 

2. 既往の研究 

 

Yousefi ら 1)は，建設現場における視線計測に関して調

査し，特に安全な作業を遂行する上で労働者のリスク認

識と視覚情報の関係を測定するための有望な技術である

としている．既往の研究では，視線計測デバイスを装着

して建設現場の画像から危険箇所を認知する研究が多く

なされている．Jeelani ら 2)は，現場写真から危険箇所を

認知する実験を行い，探索時間，注視回数，注視時間が

危険認識に強い相関があることを示した．Pinheiroら 3)は，

個人の建設に関する知識レベルにより注視すべき AOI

（Area of Interest）と注視時間に有意な差が出ることを示

した．Dzeng ら 4)は，実務経験の有無が認知速度にのみ

寄与することを示した．Hasanzadeh ら 5)は，実務経験，

負傷経験，安全訓練の有無が異なる作業者による影響を

測定した結果，負傷経験の有無がリスク探索に有意な影

響を及ぼすと示した．また，視線計測により得た指標が

注意力欠如によるヒューマンエラーの予測指標となる数

学的モデルを開発した 6)． 

一方で，画像ではなくウェアラブルデバイスを装着し

て実際の現場で計測する事例も報告されている．

Hasanzadeh ら 7)は，建設現場内を歩行して計測し，状況

認識の評価手法である SART（Situation Awareness Rating 

Technique）によるアンケートを行った結果，測定結果と

相関があることを示した．また，歩行中のつまずき転倒

の危険にさらされたときの視線分布を調査した結果，知

識や経験が異なる者の間での注意力に違いが出ることを

確認した 8)．Jeelaniら 9)は，歩行している間の注意分布を

記録し，建設現場で見逃しやすい危険要因と，認識され

る確率が高い危険要因を予測するのに役立つことを検証

した．森田ら 10)は，経験年数が異なる現場監督を対象に，

現場の巡回点検時のデータを計測し，熟練者の着眼点を

定量化できる可能性を見出した． 

また，画像や現場だけでなく，仮想環境での視線計測

の例も近年は報告されている．Yeら 11)はVR内で建設現

場を再現して視線データを定量的に計測する研究を報告

している．Liら 12)は，掘削機オペレータを対象に仮想空

間で操作した際の視線を計測し，危険検出能力の低下と

精神的疲労度に相関があることを示した．Shi ら 13)は，

仮想空間内で危険行動する際の動作と視線を計測し，作

業指示の方法によって危険行動を誘発する可能性がある

事例を報告している．このように，様々な環境で建設現

場に関する視線計測による研究がなされているが，プラ

ントの吊搬作業のような重量物の移動や据え付けに関す

る視線計測の研究は報告されていない． 

 

 

3. 実験方法 

 

（1） 実験装置 

視線計測デバイスは，Tobii社のGlass 2を採用した．角

膜反射法と呼ばれる手法を使用しており，角膜上に光の

反射点を生じさせ，その画像をカメラで撮影し，撮影さ

れた眼球の画像から角膜上の光の反射点と瞳孔を識別す

る．光の反射点やその他の幾何学的特徴を基に眼球の方

向を計算し，最終的に，空間中にある目の位置（焦点位

置）の 3次元座標を算出することができる． 

 

（2） 作業概要 

天井クレーンを操作して移動させ，吊荷を玉掛け（フ

ックにワイヤで吊荷を掛ける）し，地切り（吊荷を地面

から切り離す）後に吊り上げて，障害物（高さ 2m）を 
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図-2 作業概要 

 

回避しつつ移動させ，所定の位置に据え付けるという基

本的な動作とした（図-2）．作業者 2名が玉掛け等の作

業を行いクレーンオペレータ 1名が天井クレーンを操作

する．監督者は，現場の状況を見て，様々な判断を決断

し，作業者とオペレータの合計 3名に適切な指示を出す．

本研究では，この監督者の視線をターゲットとして，視

線計測デバイスを装着して実験を行った． 

 
（3） 分析方法 

被験者（監督者）は，吊搬作業は座学のみで実務経験

がない非熟練者と，実務経験豊富な熟練者を選定した．

2 名の視線計測を実施後，録画した注視点動画を元に

Frame by Frame 分析法を用いてインタビューを行い，特

定箇所を注視している frame で，①何を見ていたのか，

②なぜ見ていたのか（根拠），③意識/無意識のどちら

か，④品質/安全を考慮したものか，といった意見を抽

出した．インタビュー実施後，各 frame の視線の分類を

行った．分類種別は，作業工程，視線を向けた対象物，

視線の意味を整理した．分類の内訳を以下に示す． 

(a) 作業工程の分類 

・工程A：作業準備やクレーンの移動 

・工程B：玉掛け 

・工程C：地切り 

・工程D：吊上げて移動し所定場所に据付け 

(b) 視線を向けた対象物の分類 

・対象 1：エリア（干渉物，危険物，据付け位置） 

・対象 2：作業員（作業員の手元・足元・指先） 

・対象 3：クレーン（本体，フック，表示板） 

・対象 4：吊具関係（吊具，ワイヤ，枕木） 

・対象 5：吊荷（吊荷全体，吊荷の一部） 

(c) 視線の意味の分類 

・視線Ⅰ：目的意識や特別な意味がない視線 

・視線Ⅱ：通常の作業手順の再確認の視線 

・視線Ⅲ：作業遂行上重要な視線（位置合わせ等） 

・視線Ⅳ：異常の有無に関連（安全・品質に関連） 

 
図-3 作業工程C「地切り」の分析マップ 

 

視線の意味に関して，特に，Ⅲ，Ⅳは被験者が保有し

ているノウハウ（経験・理論）に起因した視線である．

これらの分類した結果を，最終的に作業工程毎に分析マ

ップとして集計した．また，インタビューとは別に，動

画のみから各対象を見ている時間（注視以外も含む）を

算出し，時系列変化と視線の滞在時間を可視化した． 

 

 

4. 実験結果と考察 

 

図-3に一例として，作業工程C「地切り」の分析マッ

プを示す．横軸は視線を向けた対象物，縦軸の数字（Ⅰ

～Ⅳ）は視線の意味を示す．また，被験者によって注視

する総数が異なるため，各領域で集計した注視数を総注

視数で除算して比率で算出した．熟練者は，クレーンや

吊荷に対して作業遂行上重要な視線（視線の意味：Ⅲ）

が多かった．一方，非熟練者は吊具に対して異常の有無

に関連する視線（視線の意味：Ⅳ）が多かった．更に，

総注視数にも違いがあり熟練者は非熟練者よりも総注視

数が少なかった．地切りでは，吊荷が地面から離れた瞬

間に荷ぶれしないために，クレーンフックと吊荷の重心

位置を合わせることが非常に重要なノウハウである．熟

練者は両者の位置関係を重点的に見ているが，非熟練者

は目の前の吊具関係に注視していた．その結果，実際の

実験では，非熟練者の合図で地切りした後に荷ぶれが発

生したことが観察された．また，熟練者の総注視数が少

ないのは，要所だけを重点的に注視しているのに対して，

非熟練者は様々な箇所を目的意識無く見ているためであ

ると考えられる．この分析マップをすべての工程で行っ

た結果，各工程で熟練者と非熟練者の注視の傾向に違い

が出ることを定量的に可視化することができた．さらに，

全ての工程でノウハウに起因した視線（視線の意味：Ⅲ，

Ⅳ）の割合を集計した結果，非熟練者は 64.7%に対して

熟練者は 89.7%であった．熟練者は約 9 割の視線がノウ

ハウを伴う意味のあるものであり，非熟練者と比較して

約 1.4 倍のノウハウを活用して作業を遂行していること

が分かった． 

- 123 -



 

 

図-4 視線の時系列変化と滞在時間 

 

次に，図-4に各対象への視線の時系列変化と滞在時

間を分析した結果を示す．横軸は時間（各作業行程で 4

分割），縦軸は視線の対象とし，円の大きさは滞在時間

の長さを示す．全体的な傾向として，すべての工程にお

いて，熟練者は各対象を満遍なく見ているのに対して，

非熟練者は見ている対象に偏りがあることが分かった．

熟練者は様々なノウハウを働かせて多方面に注意を払っ

て作業している様子が伺える．一方，非熟練者は，目の

前の事象だけに焦点を当ててしまう傾向があるため，視

線を向ける方向が狭くなっていると考えられる．さらに

具体例として，熟練者は準備工程でクレーンの位置合わ

せに時間をかけて調整していたり（非熟練者はクレーン

を殆ど見ていない），前述したように地切りの工程（地

切り直前も含む）近辺でもクレーンと吊荷を重点的に往

復して見ながら芯合わせを行っている様子が観察でき

た．移動～据え付けの工程においても，熟練者は作業者

やエリアへの干渉を気にしながら，各対象を交互に観察

して注意を払って作業を遂行している様子が伺えた． 

 

 

5. 結論 

 

プラントの吊搬作業を対象に，熟練者と非熟練者の視

線計測とインタビューを実施した結果，熟練者のノウハ

ウを伴う視線情報の抽出に有効であることが分かった．

視線の対象と意味を分析し，時系列で滞在時間を可視化

することで，熟練者と非熟練者の作業中の視線の傾向を

定量的に比較することができた．今後の課題としては，

実務に近いより複雑な作業へ水平展開し，熟練者の詳細

なノウハウを抽出していきたい．さらに，計測結果自体

を教育資料として活用することで，ノウハウの伝承を効

果的に行うことができる仕組み構築を目指す． 
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