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Abstract

While the rapid development of AI technology such as ChatGPT has been seen in
recent years, its main application has been for office workers such as programmers, and
it has not provided sufficient support for knowledge sharing and knowledge utilization
in the field, where awareness, experience and judgment are important, which depend
on situations such as maintenance, inspection, and agriculture and are difficult to be
formalized (manualized). The support for knowledge sharing and knowledge utilization
in the field, where awareness, experience and judgment are important, is not sufficiently
provided. In this study, we define the knowledge possessed by workers in the field,
especially the knowledge such as work tips and experiences that workers in the field
have tacitly, as “Gen-Ba knowledge(Gen-Ba means the work field in Japanese)” and
propose a method for collecting and utilizing this knowledge.

This research aims to realize knowledge management that utilizes Gen-Ba knowledge
and 1© to investigate the usefulness of human awareness by supporting knowledge shar-
ing through the use of field workers’ awareness. 2© Improving models and extracting
knowledge through a knowledge management method that combines human awareness
and machine sensors (physical device sensor), 3© we propose a knowledge management
method that captures and utilizes Gen-Ba knowledge in a shared way by means of
human awareness and machine sensors.

To achieve those purposes, 1© the effectiveness of knowledge management utilizing
human awareness was verified through the use of a smart voice messaging system to
collect the awareness of the field workers in the engine department of a pelagic tuna long-
line fishing boat, and through knowledge sharing with the onshore manager. 2© Then,
through a plant cultivation experiment in a planter, a prediction model integrating hu-
man awareness and sensor data was constructed, and its effectiveness was evaluated.
3© Based on these results, we proposed a new human-machine collaborative knowledge

management method that integrates human awareness and machine sensors.
The following three points were identified as research results. First, we proposed a

method for effective collection and sharing of Gen-Ba knowledge, and demonstrated its
effectiveness through trials at actual sites. In particular, trials in the engine room of
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a pelagic tuna longline fishing vessel showed that effective knowledge sharing with on-
shore managers, who are temporally and spatially distant, is possible through knowledge
sharing triggered by audio recordings of human noticing. Second, we showed that inte-
grating data from human noticing and machine sensors enables the construction of more
accurate prediction models. In a planta cultivation experiment, it was demonstrated
that the addition of human awareness improved prediction accuracy in predicting soil
moisture content compared to sensor data alone. Third, integrating these findings, we
proposed a framework for human-machine collaborative knowledge management that
can continuously collect and utilize Gen-Ba knowledge.

The significance of this study is that it focuses on the utilisation of Gen-Ba knowl-
edge, which has not been sufficiently addressed in conventional knowledge management
research, and presents a new approach based on the integration of human awareness
and machine sensors. In particular, the proposed method shows academic novelty and
practical knowledge, such as knowledge sharing in an environment with temporal and
spatial constraints and the construction of a prediction model by integrating sensor
data and human awareness. Future work will involve investigating the applicability of
the proposed method to other fields and further pursuing methods for structuring and
utilizing the collected knowledge.

This study shows a new direction for future knowledge management research in terms
of the fusion of human knowledge and experience with the development of digital tech-
nology. In particular, it shows the feasibility of more practical and effective knowledge
management by effectively combining technologies such as IoT and machine learning
with human awareness.

Keywords: Knowledge Management, Smart Voice Messaging System, Gen-Ba Knowl-
edge, Knowledge Sharing, Digital Knowledge Twin
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概要

近年，ChatGPTに代表される AI技術の急速な発展がみられる一方で，その主な
活用はプログラマーなどオフィスワーカーを対象としており，保守点検や農業と
いった状況に依存し，形式知化（マニュアル化）が難しい現場の気づき，経験，判
断が重要となる現場の知識共有や知識活用における支援は十分に行えていない．本
研究では，現場の作業者が持つ知識，特に現場の作業者が暗黙的に持つ作業のコツ
や経験といった知識を「現場知識」と定義し，その収集と活用手法を提案する．
本研究では，現場知識を活用するナレッジマネジメントを実現することを目的と
して， 1©現場作業者の気づきを活用した知識共有支援の有用性の検討 2©現場作業者
の気づきと機械センサ（物理的なデバイスによるセンサ）の統合による予測モデル
の向上と知識抽出 3©人間の気づきと機械センサを組み合わせたナレッジマネジメン
ト手法を通じて，現場知識を人間の気づきと機械センサによって捉え，共有活用す
るナレッジマネジメント手法を提案する．
上記の目的を達成するために， 1©遠洋マグロはえ縄漁船の機関部において，音声
つぶやきシステムを用いて現場作業者の気づきを収集し，陸上の管理者との知識共
有を通じて，人間の気づきを活用したナレッジマネジメントの有効性を検証した．
続いて， 2©プランタでの植物栽培実験を通じて，人間の気づきとセンサデータを統
合した予測モデルを構築し，その有効性を評価した．これらの結果を踏まえ， 3©人
間の気づきと機械センサを統合した新しい人間・機械協働型のナレッジマネジメン
ト手法を提案した．
研究成果として，以下の 3点が明らかになった．第一に，現場知識の効果的な収
集と共有を実現する手法を提案し，実際の現場での試行を通じてその有効性を実証
した．特に，遠洋マグロはえ縄漁船の機関部における試行では，作業者の気づきを
音声で記録し，それをトリガーとして知識共有を行うことで，時間的・空間的に離
れた陸上管理者との効果的な知識共有が可能となることを示した．第二に，人間の
気づきと機械センサのデータを統合することで，より精度の高い予測モデルの構築
が可能であることを示した．プランタでの栽培実験では，土壌水分量の予測におい
て，センサデータのみの場合と比べて，人間の気づきを加えることで予測精度が向
上することを実証した．第三に，これらの知見を統合し，現場知識を継続的に収
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集・活用できる人間・機械協働型のナレッジマネジメントの枠組みを提案した．
本研究の意義は，従来のナレッジマネジメント研究では十分に扱われてこなかっ
た現場知識の活用に焦点を当て，人間の気づきと機械センサの統合による新しいア
プローチを提示したことにある．特に，時間的・空間的な制約のある環境での知識
共有や，センサデータと人間の気づきの統合による予測モデルの構築など，学術的
に新規性があるとともに実践的な知見を示している．今後は，提案手法の他分野へ
の適用可能性の検討や，収集した知識の構造化・活用方法の更なる追及が課題と
なる．
本研究は，デジタル技術の発展と人間の知識・経験の融合という観点から，今後
のナレッジマネジメント研究における新たな方向性を示すものである．特に，IoT
や機械学習などの技術と人間の気づきを効果的に組み合わせることで，より実践的
で効果的なナレッジマネジメントの実現可能性を示唆している．

キーワード： ナレッジマネジメント，音声つぶやきシステム，現場知識，知識共
有，デジタルナレッジツイン
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第 1章 序論

1.1 研究背景

本研究では，人間の気づきを活用したナレッジマネジメントとそれを昇華させ，
IoT によって収集できる機械センサのデータと人間の気づきを組み合わせたナレッ
ジマネジメントについて検討し，提案する．「気づき」とは，作業現場において，
作業者が五感を通じて現場で感じたこと，考えたこととする．
近年，生成系 AI に代表されるような AI やデジタル技術の発展が著しい一方で，
現場での判断や熟練の技によって支えられている業務も多く存在する．AI の代替
可能業務の調査によれば，事務作業や一部のデスクワークでの業務は代替可能性が
ある程度高いとされている一方で，設計など人間の創造性が重視される業務，サー
ビスなどの対人業務，保守点検など現場で主体的に考え，行動するような業務に
おいては，AI による代替可能性が低いことが指摘されている (Frey and Osborne,
2017)．
しかし，AI による代替性の低い業務でありながら，少子高齢化による人手不足
や，ベテランの引退による知識継承は大きな課題であり，AI や自然言語処理を活
用した非構造化データの検索や知識の構造化，機械センサデータと人間の気づきの
融合といった取り組みは，今後必須と考えられる．本研究が現場として調査を行う
農業・水産業といった現場においては，汚れ作業であったり，作業時に両手を使う
必要あり，デジタル端末を現場で操作することが困難であったり，通信環境といっ
た問題から，先に上げたようなデジタル技術を，デスクワークのように自由に活用
することができない場合が多い．
調査フィールドの一つとして選定した海運・水産の分野においては，熟練者の高
齢化が進行する一方で，若手を育成する難しさに直面している．西井ら (2014) は
船乗りが一人前になるのに必要な時間についてアンケート調査を行ったところ，最
低でも 5 年はかかると指摘している．加えて，その理由として，単純な仕事の習
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熟以外にも役職・立場，タイミングによって体験できる業務の違いなどを挙げて
いる．
この事例が示すように，若手から，一人前と呼ばれるような自立した熟練者とし
て育成するまでには，メンテナンスなどイベントや運転時間に基づく業務におい
て，定期的に実施される点検や直接体験しないと理解できないような体験などを経
る必要がある．本人の努力や素質といった部分のみでは困難なことも多く．現場で
の体験を代替する形で，同僚や先輩の体験を聞くことによるストーリーテリング
(Swap et al., 2001) による知識継承が行われることも多い．しかし，この手法によ
る知識継承では，その現場，組織ごとの在り方に強く依存し，効果的に知識継承を
行うことは現状困難である．
コンピュータによって周囲の状況を認識する取り組みとして，Context-aware

Computing(Schilit et al., 1994; Dey, 2001)が取り組まれてきた．しかしながら，コ
ンピュータへの入力インターフェースとしての機械センサの限界があるのではない
かと考えられる．カメラやサーモグラフィのような映し出された空間を捉える機械
センサも一部には存在するが，基本的にはその機械センサの触れているその一点だ
けを捉えることのみができる．このことは，センサ機械はその一点しか捉えること
ができず，その周りの状態を十分には取得することはできないともいえる．例え
ば，水槽に水温センサを設置するときを考えた場合，その水槽の上部に設置する
か，下部に設置するか，それによって得られる温度は大きく変化してしまう．一方
で，人間の五感は信頼性が低くとも，幅広く，その前後を見渡し，感じ取ることが
できる．

Fitts (1951) は航空管制について調査を行った報告書の中で，機能の中で人
間が行うべきか，機械が行うべきか調査を行った．それらの機能は Dekker and
Woods (2002)によってまとめ直された後，Men-Are-Better-At/Machines-Are-Better-
At(MABA-MABA) リストとして紹介され，広く知られるようになっている (表
1.1)．人間は全体を認識し，センサとは違った視点で，状況に応じて広く，または
深く物事を見ることができる．これはシステムに関するものであるが，人間とセン
サにも同様の関係があると考えられ，これらを適切に活かせるナレッジマネジメン
トがデジタル時代においては有益だと考えられる．そこで，本研究では，人間の気
づきの有用性を検証した上で，人間の気づきと機械センサをベースとした人間機械
協働型ナレッジマネジメントについて提案を行う．
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メンテナンスや農業の分野においては，常に想定外の事態が付き纏う．例えば，
農業は天候に強く依存すると言われているが，気温が 35 度を超える真夏日の日数
は長期的に見ても増加傾向にあり，以前の気象状態とは異なった環境で耕作を行わ
なければならない状況になりつつある．また，メンテナンスは AI に代替されにく
い業務の一つと考えられる．技能・知識の伝承について研究を行っている森 (2020)
は，製造業において，最後の最後まで，熟練技能が残る部分として，新たな知識を
創造する「研究開発」と経験を必要とする「機械のメンテナンス」を上げている．

表 1.1: MABA-MABAリストの一部抜粋
(Fitts, 1951; Dekker and Woods, 2002)を参考に作成

機械 人間

速度 非常に速い 比較的遅い
出力 レベルの大きさ，一貫性優秀 比較的弱く，持続性も弱い
堅牢性 変化のない反復運動向き 疲労を起こす
情報処理能力 多重チャンネル動作可能，高速 主に単一チャンネル，低速
記憶容量 逐次再生の場合，極めて大 原則や戦略には向く
推論計算 演繹的 帰納的

これらを踏まえ，本研究では人間の気づきや経験といったものを活かすナレッジ
マネジメント，さらにそれを拡張し，機械センサとの組み合わせによるナレッジマ
ネジメントの実現を探求する．

1.2 研究目的

本研究の目的は，作業者の持っている現場知識を収集し活用する手法，機械セン
サと人間の気づきの統合による知識抽出，知識共有を支援するナレッジマネジメン
トとそれを支援するナレッジマネジメントツールを提案することである．
具体的には，以下の 3つを目的とする．
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本研究の目的

1©現場作業者の気づきを収集・活用する手法を提案し，その有効性を検証す
る．これにより，状況に依存し形式知化が困難な「現場知識」を，時間的・
空間的な制約を超えて，共有可能にする．

2©現場作業者の気づきと機械センサを統合した知識抽出手法を提案する．こ
れにより，人間の五感による観察と機械センサによる定量的データを組み
合わせた，より高度な予測と知識抽出を実現する．

3©上記の取り組みを統合し，人間の気づきと機械センサを組み合わせた人
間・機械協働型のナレッジマネジメント手法を提案する．これにより，現
場知識を継続的に収集・活用・更新できる実践的なナレッジマネジメント
の実現を目指す．

本研究は，従来のナレッジマネジメント研究では十分に扱われてこなかった現場
知識の活用に焦点を当て，人間の気づきと機械センサの統合による新しいアプロー
チを提示する点に意義がある．特に，メンテナンスや農業など作業者の経験や判断
が重要となる分野における知識共有・活用を通じて検証する．

1.3 リサーチクエスチョン

本研究では以下の問いを明らかにする．本研究における「気づきメッセージ」と
は，作業者の現場での「気づき」とその気づきに基づく解釈を，言葉や写真によっ
て表出化したものである．
機械センサと人間の気づきの統合の実現手法と，その統合によって得られた知見を
活用するナレッジマネジメント手法において検討する．そこで，下記の MRQ と
SRQを設定した．

MRQ:　人間の気づきと機械センサの統合による人間・機械協働型ナレッジマネジ
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メントシステムは，どのように現場知識を収集し，知識共有を支援でき
るか？

SRQ1:　現場で収集した人間の気づきをトリガーとして，どのように現場知識を共
有できるか？

SRQ2:　人間の気づきと機械センサを統合することで，どのような現場知識を引き
出すことができるか？

SRQ3:　人間の気づきと機械センサの統合による人間・機械協働型ナレッジマネジ
メントシステムは，どのような仕組みになるか？

1.4 研究方法

設定したリサーチクエスチョンに回答するため，個別に対応した試行，検討を行
うことで研究を進める．実際の現場において，機械センサと人間センサを併用した
ナレッジマネジメントを試行・検証することは困難であると考えられる．そこで，
本研究では，人間センサによる気づきの有効性を，船舶機関部の事例をもとに検証
した上で，機械センサと人間センサの併用について，プランタでの実験を通じて検
証する．その後，それらの結果を統合した上で，人間センサと機械センサを統合し
たナレッジマネジメントについて提案する．

1. 船舶機関部における音声つぶやきシステムを活用した気づきの収集と評価
[SRQ1に対応]
　実際の遠洋マグロはえ縄漁船の機関部において，音声つぶやきシステムを活
用して，気づきメッセージを収集し，得られた気づきメッセージを，陸上の船
舶管理者への知識共有を通じて，人間の気づきを活用したナレッジマネジメン
トについて検討を行う．検証，分析に関しては 4章にて取り扱う．

2. 人間センサデータと機械センサデータの融合と評価 [SRQ2に対応]
　人間センサと機械センサの融合といった新たな試みに対して，プランタによ
る植物栽培を通じて，人間の気づきとセンサデータを記録する．そのデータを
用いて，一定時間後の土壌水分量を予測することで，その有効性を評価する．
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5]章にて取り扱う．

3. 人間・機械協働型ナレッジマネジメント手法の提案 [SRQ3に対応]
　SRQ1 にて人間の気づきを活用したナレッジマネジメント，SRQ2 にて人間
の気づき（人間センサ）と機械センサの統合による予測モデル構築を行った．
それぞれの試行評価の結果を踏まえ，人間・機械協働型のナレッジマネジメン
トモデルを構築・提案する．さらに，提案手法をバジル栽培の事例を用いて，
事例による説明する．6章にて取り扱う．

1.5 論文構成

本論文では，音声つぶやきシステムの実装（3 章）現場主体のナレッジマネジメ
ントを実現する手法として，人間の気づきの基本となる気づきメッセージの活用に
よる現場知識の共有，人間センサと機械センサの組み合わせによる知識抽出を経
て，これらを土台として，人間センサと機械センサの統合による人間機械協働型の
ナレッジマネジメントの提案を行う．以下に本博士論文の構成を示す（図.1.1）．
本研究の人間の気づき及び，人間の気づきと機械センサの両方を活用する手法は
他研究ではあまり見られず，一般的な手法とは言えない．そこで，人間の気づき
（人間センサ＋人間モニタ）の有用性及びそれぞれ組み合わせた場合の有用性に言
及した上で，人間の気づきと機械センサを統合したナレッジマネジメント手法につ
いて提案する．

第 1章　はじめに
　本研究の背景，研究目的，リサーチクエスチョンの設定，本論文で用いる用語の
定義について，研究方法について記述する．また，本論文の論文構成を示す．

第 2章　先行研究調査
　本研究と関連する研究であるナレッジマネジメント，人間中心のデジタルツイン
（デジタルナレッジツイン）を軸に調査を行い，関連する研究を整理する．
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第 3章　音声つぶやきシステム
　本研究において，人間センサを実現する実装として，音声つぶやきシステムを用
いる．本システムの概要及び，新規開発した部分において記述する．

第 4章　音声つぶやきシステムによる船舶分野での気づき活用
　人間の気づきを収集し，活用するナレッジマネジメントについて行った試行につ
いて記述する．人間モニタの有用性を検証するため，実際の船舶において，現場の
気づきを収集し，気づきメッセージを基にした知識共有ワークショップを行った．
これにより，時空間が離れた環境における気づきメッセージをトリガ―とした現場
知識の共有手法，及びそのモデルを示した．

第 5章　機械センサデータと人間センサデータによる知識抽出
　本論文の主要コンセプトである，機械センサと人間センサの統合によるナレッジ
マネジメントを実現するための第一段階として，植物プランタでカブの栽培を行
い，土壌の状態をセンサと人間の気づきによって記録し，予測モデルを構築した．

第 6章　人間の気づきと機械センサデータによる人間・機械協働型ナレッジマネジ
メント
　4 章，5 章で検証した人間モニタ及び人間センサと機械センサの組み合わせの有
効性から，これらを活用した人間・機械協働型ナレッジマネジメントのコンセプト
を提案する．

第 7章　考察
　本研究によって得られた知見を先行研究と照らし合わせ，差分や新たな知見を明
らかにする．特に，本論文を通じて取り扱いを行ってきた人間の気づきについて議
論する．

第 8章　まとめ
　リサーチクエスチョンに回答し，本研究の学術的含意，実務的含意に言及する．
その後，本研究の限界，将来的研究への示唆を記述する．
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図 1.1: 本博士論文の構成

1.6 本論文で用いる用語の定義

本論文で用いる用語の定義を以下に示す．まず，本論文は知識を取り扱うため，
知識を組織内で共有する知識共有が立脚する上で重要となる情報，データに関して
整理を行う．

知識及び近接する情報，データなどの概念の整理
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　基本的には Ackoff (1989)及びその概念を基礎として，Rowley (2007)によって提
案された DIKWモデルに基づいて取り扱う1）．ただし，Wisdomについては，十分
な検討が行われていないなどの指摘 (Rowley, 2007)に加え，本論文において新たに
言及することがないため本論文では取り扱わない．しかし，Ackoff (1989) がデー
タ・情報・知識のピラミッド階層であることを明らかにし，その関係を示したこと
は重要である．Rowley (2007) を元に本研究におけるデータ，情報，知識の定義を
以下に定める．

図 1.2: DIKW model
Rowley (2007)の図を元に著者作成

データ
　DIKWピラミッドにおける最小の断片である．本研究では，物事や事象，環境の
特性を表す記号であり，観察によって得られるものである．利用可能な（すなわち

1） Ackoff自体は，Data, Information, Knowledge, Understandingを経てWisdomへと至ると指摘して
いるが，後述する文献による DIKWモデル（図 1.2）においては，Understandingに対して言及され
ていることはほとんどない
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関連性のある）形になるまでは価値を持たない．データと情報の違いは構造的なも
のではなく，機能的なものとする．
情報
　誰が，何を，いつ，どのように，といった問いに対する記述や回答に含まれるも
のである．情報システムはデータを生成，保存，取得，処理する．情報はデータか
ら推論される．
知識
　知識の定義は古くから試みられてきており，その中には，一般的定義と実務的定
義が存在する．前者の定義的視座において，西洋哲学の中では，プラトンの定義に
よる「正当化された真なる信念（Justify True Belief: JTB）」が長らく用いられてき
た．しかし，Gettier (1963) がゲティア問題として，JTB の反証を示したことで，
一般的な知識の定義は未だ定まっていないと言える．本研究では，Davenport et al.
(1998)も参考としつつ，知識の定義を経験，コンテクスト，ノウハウ，解釈及び省
察と組み合わされた情報とする．

暗黙知
　野中・竹内 (1996)は「個人的なものであり，特定の文脈に依存し，感情と密接に
結びついている．（中略）明確に言葉にしたり，人に伝えたりするのが難しい．個
人の行動や身体的な経験のほか，主観的な直観，理想に深く根差した知識（p.50）」
としている．ここでは森 (2020)の定義を流用し，「表現が困難で，記述しにくい知
（p.73）」と定義する．

形式知
　野中・竹内 (1996)の定義では「容易に文章化し，計量化し，一般化できる．言葉
や，数字や，データや，絵や，公式や，マニュアルとして表現することも，定式
化された言語で伝達することも可能な，客観的，合理的な知識 (p.50)」とされて
いる．ここでは，森 (2020) の定義を流用し，「表現が容易で言葉で記述できる知
(p.73)」と定義する．

現場知識
　Uchihira et al. (2023) の定義を援用し，現場であれば簡単に表出化を行うことが
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できるが，現場とは離れた場所において，表出化が困難な知識のこと．現場知識は
暗黙知と形式知の中間に位置する知識であり，表出化する前は暗黙知に属し，表出
化された後は形式知として取り扱うこともできる．

ナレッジマネジメント
　主に Ruggles (1996)の定義した「創造・解釈・移転の 3つの主要な知識活動を担
うもの（p.1）」とする．ただし，本論文では，知識創造については深く掘り下げ
ない．

ナレッジマネジメントツール
　ソフトウェアを含むナレッジマネジメントを行うために必要な道具のこと (Gold
et al., 2001)．

ナレッジマネジメントシステム
　ナレッジマネジメントツールの中で，ソフトウェアに該当する部分及びもの．

知識共有
　ナレッジマネジメントの 3つの知識活動の一つであり，組織内で知識を共有する
こと．

知識抽出
　個人の中に存在する暗黙知を形式知化すること．野中・竹内 (1996)の SECIモデ
ルにおける表出化に該当するプロセス．

機械センサ及び機械センサデータ
　本論文では，デジタルもしくは ADコンバータなどを用いてアナログ入力からデ
ジタルデータに変換可能なセンサのことを機械センサとする．例えば温度センサな
どは抵抗値の変動によるアナログ出力だが，AD コンバータにより，数値データと
して取得できる．また，そのセンサから得られた生のデータを機械センサデータと
する．
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機械モニタ及び機械モニタデータ
　本論文では，先の機械センサから得られた生データを機械学習などのモデルや
キャリブレーションなどを行い，得られたデータのこと機械モニタデータとする．
そのデータ取得部全体を機械モニタとする．

人間の気づき
　本論文では，現場の状態や現場固有の知識である現場知識にアクセスする手段と
して，人間の気づきを活用している．一方で，人間の気づきは，音声つぶやきシス
テム研究の中で Uchihira et al. (2013, 2023)などによって，取り扱われてきたがユ
ニークな概念であり，改めて整理し，Uchihira et al. (2023) の定義を参考に人間セ
ンサと人間モニタ，及び関連する概念を以下のように定義する．
Uchihira et al. (2023) による定義を参考に，人間センサ，人間モニタを図示すると
図 1.3のように表せる．

図 1.3: 人間センサと人間モニタ
(Uchihira et al., 2023)を参考に著者作成
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人間センサ及び人間センサデータ
　観察対象を人間の五感から得られた気づきを元に，可能な限りそのまま言語化さ
れ出力されたメッセージ（音声または写真）を人間センサデータと定義し，その仕
組み全体を人間センサとする．

人間モニタ及び人間モニタデータ
　観察対象を人間の五感から得られた気づきを元に経験や知識を元に解釈，考察を
経て，言語化され出力されたメッセージ（音声または写真）を人間モニタデータと
し，その仕組み全体を人間モニタとする．

人間の気づき
　本論文では，現場での気づきとその気づきをきっかけとした，試行，行動及びそ
の言語化の一連の行動，仕組みのこととする．人間センサ，人間モニタを統括した
名称として取り扱う．

気づきメッセージ
　作業者の現場での「気づき」とその気づきに基づく解釈を，言葉や写真によって
表出化したもの．言葉は多くの場合，その場で音声にて記録される．写真も撮影対
象やタイミング，撮影方法によって，作業者の意図と考えが挿入され，メッセージ
化される．本研究においては，気づきメッセージは，人間センサデータ同様，後述
する音声つぶやきシステムによって収集される．また，気づきメッセージは，5 章
においては，人間モニタ，4 章，6 章においては，先に定義した人間モニタの出力
として取り扱う．
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第 2章 先行研究調査

　本章では，ナレッジマネジメント，及びその中でも知識共有に関連するものや，
本研究で着目する暗黙知のナレッジマネジメント，農業や保守現場におけるナレッ
ジマネジメント，自然言語及び，自然言語に係る生成 AI などの分野に関して調査
する．

2.1 ナレッジマネジメントにおける知識

　ナレッジマネジメントを語る上で，知識の概念に関する整理を行う必要があ
る．西洋哲学では，古来より知識を「正当化された真なる信念（Justify True Belief:
JTB）」として，定義してきた．これは合理的根拠に基づき，正しいと考えられる
信念であり，単なる意見や憶測ではなく，証拠や理論的な推論によって裏付けられ
た確かな知識とされてきた．しかし，Gettier (1963) がゲティア問題として，JTB
の反証を示したことで，一般的な知識の定義は未だ定まっていない．
　決定論的な知識の定義は定まっていないものの，ナレッジマネジメントの観点
から，いくつかの実用的な知識の定義は試みられてきた（例「知識とは，経験，
コンテクスト，解釈及び省察と組み合わされた情報である (Davenport et al., 1998,
p. 43)」）．
　ナレッジマネジメントを追求するにあたり，知識そのものの定義を厳密に定義す
る必要がないといった指摘もある．ナレッジマネジメントについて調査を行った
Alavi and Leidner (2001)は，ナレッジベースドビューの観点から，知識の定義は決
定要因でなく，組織の知識を管理することに対する研究者や実務家の関心を喚起す
るものでもないと述べている．そのため，ここではナレッジマネジメントにおける
知識の定義，ナレッジマネジメントにおいて取り扱われる知識の形態について議論
する．
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2.1.1 ナレッジマネジメントにおける知識の定義

　知識の定義は，先に述べたように，哲学的視点からの定義は非常に困難であり，
統一した見解を得ることはできていない．実務的視点から知識の定義を試みた
Davenport and Prusak (1998)は，以下のような定義を試みている．

知識は，フレーム化された経験，価値観，コンテクスト情報，専門家の洞察が
流動的に混ざり合ったもので，新しい経験や情報を評価して組み込むためのフ
レームワークを提供する．それは，知っている者の頭の中で生まれ，応用され
る．組織では，多くの場合，ドキュメントやリポジトリだけでなく，組織の
ルーチン，プロセス，実践，規範にも組み込まれる．(p. 4)

　この定義では，知識は単純なものでなく，複数の要素が絡み合った混合流体のよ
うなものであることを示しており，知識は個人の頭の中で生み出され活用される．
加えて組織の中でも知識が保持され，運用されることも的確に表している．
　ナレッジマネジメントを IT システムの分野から扱う場面において，暗黙的に
図 1.2に示すような Ackoff (1989)が提唱した DIKW(Data, Information, Knowledge,
Wisdom) ピラミッドをベースで述べられることが多いとされる (Rowley, 2007)．
Ackoff (1989)は，DIKWの中で，Data, Information, KnowledgeからWisdomに至る
過程で，Understandingがあることを示しており，他の DIKWピラミッドとは正確
には異なる．Wisdom については，定義づけが困難であることが指摘されており
(Rowley, 2007)，本論文では触れない．
　Rowley (2007)は，知識はノウハウであり，情報を命令に変換可能にするもので，
知識はそれを持つ他者から伝授されるか，指示によって得られるか，あるいは経験
から引き出すことによって得られるとしている．Ackoff (1989, p. 4)は，知識を「知
識とはノウハウであり，たとえばシステムがどのように機能するかということであ
る．それは，情報を命令に変換することを可能にするものである．それはシステム
の制御を可能にする．」と断言している．
　また，情報と比較した上での知識の定義として，いくつかの視点から定義が試み
られている．Vance (1997)は知識を「承認され，真実であると考えられている情報
(p.1)」と定義している．情報やデータを比較しながら，知識の定義を試みる手法の

15



多くは，IT システムの視点に立った文献から見られるものである．Bouthillier and
Shearer (2002) は，ナレッジマネジメントと情報マネジメントの違いを理解するに
は「知識」と「情報」を区別することが重要であると指摘している．Fahey and
Prusak (1998)は，もし知識がデータや情報と異なるものではないなら，ナレッジマ
ネジメントには新しさや面白さがないと述べている．実際，ナレッジマネジメント
システムと情報マネジメントシステムの違いについて，特段明確にされているわけ
ではなく，IT システムの視座にたったナレッジマネジメントシステムでは，情報
マネジメントシステムと異なる技術が開発・活用されているわけではく，情報マネ
ジメントシステムはナレッジマネジメントシステムのサブシステムとなっている．
　DIKW ピラミッドが示す構成によると，一番小さな断片であるデータを基盤に
情報，知識，叡智（Wisdom）の定義を試みている．言い換えれば，知識は情報に
基づき，情報は多くのデータを基盤にして存在していると理解できる．DIKW ピ
ラミッドの構成に対する批判として，データに基づく知識もあれば，ビックデータ
時代においては，数多くのデータが多く存在し，情報や知識に結び付かないデータ
も無数に存在する．Van Meter (2020)は，DIKWピラミッドを再考し，従来とは異
なる DIKWモデルを提案している (図 2.1)．

2.1.2 知識の種類

　Polanyi (1966)は「われわれは語れる以上に多くのことを知っている」と指摘し，
人間の知識は暗黙知と形式知に分けられ，言葉に表現できる知識の下に，土台と
なる言葉に表現することが困難な多くの知識があることを示した．Nonaka and
Konno (1998)は Polanyi (1966)の暗黙知と形式知のコンセプトをベースに，ナレッ
ジマネジメントにおける暗黙知と形式知の定義を以下のように再定義した．

暗黙知：「個人的なものであり，特定の文脈に依存し，感情と密接に結びつい
ている．（中略）明確に言葉にしたり，人に伝えたりするのが難しい．個人の
行動や身体的な経験のほか，主観的な直観，理想に深く根差した知識 (p.50)」

形式知：「容易に文章化し，計量化し，一般化できる．言葉や，数字や，デー
タや，絵や，公式や，マニュアルとして表現することも，定式化された言語で
伝達することも可能な，客観的，合理的な知識 (p.50)」
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図 2.1: 再考された DIKWモデル
(Van Meter, 2020)を参考に著者作成

　加えて，これらの暗黙知と形式知の関係はそれぞれが繋ながりながら別の側面を
表していることから，氷山のメタファー1）によって説明されている（図 2.2）．

　また，暗黙知や形式知といった区分とは別に，Mokyr (2019)は，Kuznets (1965)
が近代の経済成長の源泉を語る際に用いた有用な知識の概念を拡張し，人工物，材
料，エネルギー，生物など，潜在的な操作可能性を有する自然現象を取り扱う知
識を有用な知識と定義した．有用な知識には，Ω型とλ型の知識があると Mokyr
(2019) は指摘し，前者は自然現象や自然に関わる命題的知識，後者を指図的知識
（テクニック）と定義した．ナレッジマネジメントが対象とする知識は一般的にλ
型の知識と考えられる．
　Al-Hawamdeh (2002) はナレッジマネジメントが取り扱う知識の形態として， 1©

形式知（information）， 2©「ノウハウ」または暗黙知（情報として獲得・コード化で
きるもの）， 3©暗黙知（情報として獲得・コード化できないもの）があると分類し

1） 氷山モデル（図 2.2）は他の文脈，例えば異文化理解 (Hall, 1976)などでも用いられることがある
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図 2.2: 知識の氷山モデル

ている2）．森 (2020)はより実用的な定義として暗黙知を「表現が困難で，記述しに
くい知」，形式知を「表現が容易で，言葉で記述できる知」と定義している．
　加えて，それぞれの形態として様々な知識の定義が試みられている．代表的なも
のであれば，身体知 (古川ら, 2005; 諏訪, 2005)などが挙げられる．Uchihira et al.
(2023)は現場における知識共有に再度着目し，知識はそれぞれのコンテクストに依
存することを背景として，「現場知識」を現場や作業中であれば比較的容易に表出
化できるが，現場から離れると表出化が困難な知識として定義した．Uchihira et al.
(2023)が定義した「現場知識」は，Al-Hawamdeh (2002)の定義した「ノウハウ」ま
たは形式知（情報として獲得・コード化可能なもの）の一形態と考えられる．
　暗黙知は Polanyi (1966) が提唱して以来，ナレッジマネジメントの文脈におい
て，どのように取り扱うかについて，大きな関心が寄せられてきた (Garavan et al.,
2014)．暗黙知の効果的な活用が価値を生み出し，財務業績を向上させるという説
得力のある証拠がある (Fletcher and Harris, 2012)．このことは暗黙知が競争優位の
源泉となりうることを示唆しており，暗黙知がどのように交換され，共有され，従

2） 2©における暗黙知を原文では implicit knolwedge, 3©における暗黙知を tacit knowledgeと表現して
いる．
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業員によって獲得されるかを理解することに組織の焦点が当てられている．
　形式知に関しては比較的定義が定まっているのに対し，暗黙知に関しては，心
理学，経済学，マネジメントなど様々な分野からの定義の試みが行われている
(Muñoz et al., 2015)．例えば Sternberg et al. (1995)は暗黙知の特徴として， 1©実践
的有用性が高いこと 2©手続き的構造を持つこと 3©知識の習得に対する環境的な支援
が低いことを上げている．また森 (2020, p. 80)は暗黙知を現場の技術・技能の潜在
的な基盤と捉え，以下の 4種類に細分化した．

1. 判断型暗黙知
質的判断（判定）を行い，環境・状況・自体を診断し推測し予測するものであ
る．判定の対象とする内容は幅が広い．対象物の状況や事態がどのような状態
になっているかを判定するものである．対象の観察ポイントの設定，状況把
握，それらの集合としての判定が内容となる．特に質的判断の良否のボーダー
ラインに関する事柄は最も重要である．いわゆるグレーゾーンを扱う．

2. 加減型暗黙知
行動する際に必要な量的把握を伴うものである．質的判断と比較すると容易の
ように受け取られがちであるが，決して容易ではない．微妙な把握，調整の基
準の確立が求められる．

3. 感覚型暗黙知
非接触型感覚の目および接触型判断の手・足・体などの感覚に依存するもので
ある．感覚の表現には難しいものがある．色や振動，音，表面粗さなどは数値
化も困難である．

4. 手続き型暗黙知
作業に含まれるプロセスの把握および制御，思考の過程を主とする暗黙知であ
る．手続き型暗黙知は企画や設計，管理，コンピュータを使用する業務などが
これに属する．何を見て，どう判断したか，なぜそうするかなどが理解の鍵と
なる．

　本研究が対象とする保守点検作業においては，主に 1 と 4 の暗黙知が対象とな
る．2の感覚型の暗黙知は，共有が困難なものが多くある一方で，1の判断型，4の
手続き型は，その暗黙知が活用される現場（コンテクスト）であれば表出化しやす
いと考える．
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　前掲した Uchihira et al. (2023)の提唱した「現場知識」が，暗黙知のどの形態に
入るか議論の余地があるが，恐らく，Al-Hawamdeh (2002) のいう変換可能な暗黙
知に該当すると考えられる．Polanyi のいう真の意味での暗黙知は交換不能である
ことから，ナレッジマネジメントを通じて取り扱うべきは交換可能な暗黙知であ
ろう．

2.2 ナレッジマネジメント

　従来から企業や組織における，知識の共有・移転・継承・活用手法としてナレッ
ジマネジメントの取り組みは広く行われており，どのように組織で実装するかにつ
いて，多くの研究が行われてきた (Greiner et al., 2007)．野中・紺野 (2003)は，ナ
レッジマネジメントの目的として，「知識の測定に関するもの」，「個人の知識やス
キルを取り込み，その開発の効率を向上させようとするもの」といった 2つがある
ことを指摘している．
　Ruggles (1996) は，知識を「コンテクスト，情報，数値，経験，規則が流動的に
混ざり合ったもの」と定義した上で，ナレッジマネジメントを創造・解釈．移転の
3 つの主要な知識活動を担うもの，それらを支援する IT システムを含む仕組みを，
ナレッジマネジメントツールと定義している．またMyers (2014)は，トートロジー
を避けたナレッジマネジメントの定義として，「ナレッジマネジメントとは，目的
達成を支援するために，文脈化された情報，専門知識，その他知的資産を取得し，
作成し，体系化し，共有し，利用するための正式なアプローチである．（p.30）」と
定義している．
　近年のナレッジマネジメントでは，IT の活用が重要である．Matayong and
Kamil Mahmood (2013)は，ナレッジマネジメントの実践には ITによるシステム支
援が必要であり，組織の知識を効果的に共有，創造，活用するための仕組みとして
のナレッジマネジメントシステムの構築・活用が有効であることを指摘している．
　ただし，情報技術を活用したナレッジマネジメントシステムに対する見方とし
て，Wilson (2002)はナレッジマネジメントを「様々な組織活動の総称であり，いず
れも知識の管理 (management of knowledge)には関係しない (p. 1)」と指摘し，多
くのナレッジマネジメントと称した企業における取り組みが，知識創造や知識共
有といったものに直結せず．情報管理に留まっていると批判している．　Ruggles
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(1996)の定義のように，ナレッジマネジメントには，知識創造，知識共有・知識解
釈など多くの観点を含むが，本論文では，主に知識共有におけるナレッジマネジメ
ントに着目する．実際に実践されているナレッジマネジメントは，形式知の共有
を促進されていることを意味し，他の共有以外の知識創造などのナレッジマネジ
メントプロジェクトにおいても，共有は重要視されていることが指摘されている
(Bouthillier and Shearer, 2002)．
　知識は野中・竹内 (1996)が指摘するように，「暗黙知」と「形式知」の二種類が
あるとされ，特に暗黙知の知識の共有には困難を伴う．von Hippel (1994)は，イノ
ベーションや問題解決に必要な情報や知識の取得・移転・利用に関してコストが
かかることに着目し，「情報の粘着性 (sticky information)」の概念を導入した．ま
た，von Hippel (1994)は情報や知識の粘着性とその解決の傾向として以下を示して
いる．

1. 獲得・移転・利用にコストが掛かる粘着性の高い技術情報が 1つの場所にある
場合，イノベーションに関連する問題解決活動は，その場所に移動する傾向が
ある．

2. 粘着性の高い技術情報が複数の場所にある場合，イノベーション開発作業の進
捗に従って，問題解決活動はそれらの場所を繰り返し移動する（反復する）傾
向がある．

3. 反復コストが高い場合，問題解決活動は，それぞれが 1つの場所の粘着性情報
にアクセスすればよい単位に「タスク分割」されることもある．

4. 反復コストが高いとき，情報の脱粘着化あるいは粘着性を減らすことに対して
投資が行われる場合がある．

　本論文が対象とする保守点検業務や農業の分野は，基本的な業務知識や業務指針
に関してはマニュアル化されていたとしても，状況・文脈に依存した粘着性の高い
知識であると考えられる．また，メンテナンスに関する知識は状況に強く依存し，
SECI モデル (図 2.3) が指摘するような共同化（暗黙知から暗黙知）の形での移転
が要となる．実際，ブルーカラーのような現場作業者において，構造化された習慣
がない場合，知識の共有と学習は口コミや個人的接触に依存することが指摘されて
いる (Styhre, 2008)．
　知識共有に関しては Lave and Wenger (1991)の状況に埋め込まれた学習（Situated
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図 2.3: SECIモデル
(野中・竹内, 1996)を参考に著者作成

Learning）から連なる Community of Practice(実践共同体) (Wasko and Faraj, 2000;
Wenger and Snyder, 2000)においても取り組まれてきた．実践共同体とは，専門知
識を共有し，共同での取り組みへの情熱によって，インフォーマルに構築された
人々のグループとしている (Wenger and Snyder, 2000)．Wenger et al. (2002)におい
ては，「あるテーマに関する関心や問題，熱意などを共有し，その分野の知識や技
能を，持続的な相互交流を通じて深めていく人々の集団（p.33）」としている．
　実践共同体と似たような概念として，知識創造や知識共有が行われる場（Ba）が
ある．Nonaka and Konno (1998)は西田幾多郎の場の概念を援用し，SECIモデルに
当てはめ，知識創造が行われる文脈であり，知識創造のための基礎と説明してい
る．加えて，場とは，物理的なもの（例：オフィス，分散されたビジネス空間），
仮想的なもの（例：電子メール，遠隔会議），頭（mental）の中にあるもの（例：
共有された経験，アイデア，理想）など，様々なものが組み合わせって構築され
る (Nonaka and Konno, 1998)．また，伊丹 (2005)は場を「人々がそこに参加し，意
識・無意識のうちに相互に観察し，コミュニケーションを行い，相互に理解し，相
互に働きかけ合い，相互に心理的刺激をする，その状況（p.42）」と定義している．
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Nonaka et al. (2000)は実践共同体と場の違いとして，実践共同体は，構成員が共同
体に組み込まれた知識を学ぶ生活の場所であるのに対し，場は新しい知識が生み出
される場所であることを指摘している．また，共同実践体はそのコミュニティーの
文化，歴史に依存し，帰属意識によって成り立っている．これに対し，場は流動的
であり，その場その場の参加者によって，構築されるため，歴史に縛られることな
く，「今，ここ」で動いている (Nonaka et al., 2000)．
　加えて，Nakano et al. (2013)は多くのナレッジマネジメント研究が現場作業者の
暗黙知のナレッジマネジメントは重要であるにも関わらず，現場の労働者の知識を
無視し，象徴的な労働者3）の知識を取り扱っていると批判している．
　このことからも実践現場におけるナレッジマネジメントについて追及する余地が
大いにあり，現場主体のナレッジマネジメントの実現が求められている．

2.3 保守管理のナレッジマネジメント

　保守管理（maintenance）を EN standard 13306:2001 では「要求された機能を発
揮できる状態に保持，または復元することを目的とした，製品のライフサイクルに
おけるすべての技術的，管理的，経営的行動の組み合わせ (CEN, 2001)」と定義さ
れている．また，メンテナンスの目的として，Dekker (1996) は「システム機能の
確保（可用性，効率性，製品品質）」，「システムライフの確保（アセットマネジメ
ント）」，「安全の確保」，「人間の幸福の確保」の 4 要素をあげている．この観点か
ら，保守管理は幅広い視点と知識が要求され，現場の作業者のみならず，監督者な
ど多くのステークホルダーを巻き込んだ行為と言える．
　企業におけるメンテナンス活動に関して調査を行った Cárcel-Carrasco and
Gómez-Gómez (2021) は，メンテナンス業務は暗黙知が多く人的要素が大きいとい
う特徴があると指摘した上で，実際の企業におけるメンテナンスでは，時間的制
限，メンテナンス業務以外に割かれる労力，必要な情報が分散しており，更新され
ていないことを指摘している．
　保守管理に関しては，対象物によって様々なコンテクストが存在するが，多くの
研究が体系的に取り組まれているのは，主に建物などの建築物を体系的にマネジメ

3） Nakano et al. (2013)では，ブルーカラーに分類される現場作業者や末端の作業者に対応して，開発
者やマネジャーなど一般的に知識を生み出すような労働者を象徴的な労働者としている．
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ントするファシリティマネジメントの分野である．例えば，Naqvi et al. (2022) は
収集したメンテナンスの作業記録（Maintenance Work Order: MWO）を検索する
仕組みを SBERT4）により構築し，曖昧でコンテクスト依存の強い作業知識を管理
するシステムを提案している．
　ICT を活用したメンテナンスの取り組みとして，E-Maintenance が提唱されてお
り，例えば，Bjorling et al. (2013b)は E-maintenanceの追求するところとして，障
害の検出や診断ではなく，健全性の低下の監視と予測に重点を置き，ICTを通じて
資産（機械，プラント，製品など）を積極的に監視及び管理するためのインテリ
ジェントなツールを組織に提供することされている．加えて，E-maintenance 研究
のレビューを行った Aboelmaged (2015)は，現在の E-maintenance研究が狭義の保
守・点検に留まらず，運用，リモートメンテナンスや保守計画など，多角的に研究
が行われていることを指摘している．
　一方で，保守管理におけるマネジメントでは，保守計画に基づき，実際に行わ
れた保守の記録であるメンテナンス記録のデジタル化に注力しているように見受
けられる．メンテナンス記録の中核を担う MWO やメンテナンス記録を管理する
Computer Maintenance Management Systemに代表される断片化されたシステムの
統合 (例 (Björling et al., 2013a))など，既存の機械センサや既に入力されデジタル
上に存在するデータ，情報を活用することに注力しているように見受けられる．
　Aboelmaged (2015) は今後の研究課題として，メンテナンス領域におけるナレッ
ジマネジメントも一つの研究課題として挙げており，現場の作業者の持つ知識の活
用や，人間の五感でしか得ることができない，臭いや振動といった情報も重要であ
ると考える．今後は，機械センサに加え，人間センサを活用した保守点検のナレッ
ジマネジメントを検討する必要があると考える．

2.4 自然言語処理及び AI

　自然言語をどのようにコンピュータを用いて処理するかに関しては，コンピュー
タが実用化されて以来取り組まれてきた課題であった．古くは，チョムスキー生成
文法に代表されるような構造解析より分野として取り組まれるようになった．加え

4） BERT派生モデルで，文をベクトル表現に変換し、文同士の類似度を効率的に計算するための手法
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て，日本語の自然言語処理においては，辞書やかな漢字変換などの基礎的技術開
発が 1970-80 年代に発達し，EDR 電子化辞書 (松井・内田, 1989) や日本語ワード
プロセッサ5）の形で実現された．さらに，コーパスを用いたベクトル表現である
Word2Vec(Mikolov et al., 2013)や RNN，LSTM(Hochreiter and Schmidhuber, 1997)
に代表されるニューラルネットワークを活用，Transformer(Vaswani et al., 2017)な
どのブレイクスルーを経て，BERT(Devlin et al., 2019)や GPT(Radford et al., 2018)
に代表されるような大規模言語モデル（LLMs）などが登場し，ほぼ人間と同等の
自然言語処理が可能となったモデルやシステムが開発されるに至った．
　自然言語処理は大きく，自然言語理解（NLU）と自然言語生成（NLG）のタスク
に分けられる．前者では，与えられたテキストからの意味理解や，テキストの内容
の抽出，検索などの下流タスクを実行する．後者は，構造化データ，テキスト，グ
ラフィックス，オーディオ，ビデオを入力し，人間が理解できる自然言語でテキス
トを生成するタスクである (McDonald, 2010)．加えて，NLG においては，自然言
語処理を超え，生成 AIとして取り扱われることも多い．
　自然言語処理を用いることで，企業においては，データ分析などの特定のタスク
を自動化できることが指摘されている．ナレッジマネジメントシステムのサブシス
テムとなる情報マネジメントシステムと自然言語処理との統合に関しては以前より
行われており，主にデータの検索などのタスクで取り組まれてきた．
　一方で生成 AI の活用においては，ハルシネーションといった現象が問題となっ
ている (Ji et al., 2023)．一見文章が成り立っているように見えるものの，意味のな
い，もしくは誤った回答を生成することがあり，生成 AI を利用して得られた回答
をそのまま利用することができない場合もある．
　最新の手法として，生成 AI と非構造化データを活用して，データを検索する
Retrieval Augmented Language model(RAG)(Guu et al., 2020)があり，質問への回
答の精度を向上させる試みが行われている．RAG を用いることで，ベースとなる
LLMに含まれない固有のドメイン知識を活用できる．
　RAGや生成 AIを活用したナレッジマネジメントはまだまだ発展途上であり，管
見の限りあまり多くの研究が取り組まれていないが，いくつかの研究が存在する．
Earley (2023)は，Earley Information Science社において， RAGを活用したナレッ

5） http://museum.ipsj.or.jp/computer/word/0049.html
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ジマネジメントシステムの運用を行い，ハルシネーションや情報漏洩が許されない
環境下において，経営幹部が経営資源をどのように配分するかについての意思決定
を有効に支援できたことを報告している．
　RAG は，従来の自然言語処理やナレッジマネジメントシステムが活用すること
ができなかった，非構造化データ（例：ドキュメント，画像，音声など）を活用で
きることが明らかになっており，人間と機械の協調によるナレッジマネジメントを
支える技術となりうると考えられる．画像認識などのニューラルネットワークなど
においては，転移学習 (神嶌, 2010)，BERT などの言語モデルなどにおいてもファ
インチューニング (Zhou and Srikumar, 2022)などを行い，対象とする特定のタスク
に合わせる形でのカスタムが行われてきた．
　Edge et al. (2024)の提案している GraphRAGなど，RAGモデルは常々進化を続
けており，より多くの問い合わせのコンテクストを保持しながら，効率的に非構造
化データを活用できるように改良され，新たなモデルが提案されている．一方で，
現場の作業者の持つ知識はドキュメントや写真として記録されていない部分も多
く，人間の気づきから知識を収集し，蓄積し，活用するかが重要となる．
　また，ナレッジマネジメントの中で AIを活用する試み (大島・内平, 2018;森・内
平, 2019) もいくつかある．しかし，これらの取り組みもナレッジマネジメントと
AI，人間の入力を組み合わせに留まっており，現場の気づきを取り入れたナレッジ
マネジメントの実現には至っていない．

2.5 デジタルナレッジツイン

　工場の生産性向上や新製品の開発の加速を目的として，製造業を中心にデジタ
ルツインの活用が取り組まれている．デジタルツインは，元々 Michael Grieves と
NASA のエンジニアである John Vickers との共同研究に起因し，2003 年のプロダ
クトライフサイクルマネジメントに関する講義において，この概念を提唱したこと
が始まりである (Grieves, 2015)．Grieves (2015) が示したモデルでは， a©現実空間
における物理的な製品， b©仮想空間における仮想的な製品， c©仮想空間と現実空間
を結び付けるデータと情報の繋がりから構築される（図 2.4）．初期のデジタルツイ
ンモデルの提案は，製品のライフサイクルマネジメントのコンテクストにて行われ
た．実際，当時の生産中の製品についての情報は紙ベースの手作業にて行われ，仮
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想空間におけるデジタル表現は限られていた (Grieves, 2015)．

図 2.4: デジタルツインモデル
(Grieves, 2015)を参考に著者作成

　加えて，Grieves (2015) は，デジタルツインは，人間にとって重要な知的ツール
である概念化，比較，協働を助ける，と指摘している．例えば，概念化において
は，バーチャル空間による工程の再現による工程の理解などの役割を果たすとして
いる．
　近年，デジタルツインの研究領域は広がりを見せており，従来の製品とその製品
の仮想化のみならず，生産現場でのロボットとの協働 (Tuli et al., 2021)，人間を対
象としたヒューマンデジタルツイン (Shengli, 2021)，仮想空間を拡張し，拡張した
試行空間の 3つの空間で製品の開発を加速させる Digital Triplet(Umeda et al., 2019;
Kondoh et al., 2024)など様々な拡張型デジタルツインが提案されている．
　しかしながら，これらの知識駆動デジタルツインや知識に基づいたデジタルツイ
ンは，すでに表出化された形式知を仮想空間上にモデル化した上で，現実空間の生
産効率を向上させる取り組みに留まっている．そのため，本論文が重視している暗
黙知をデジタルツインのループの中に取り入れ，取り扱うこと，現場作業者の暗黙
知の活用を行うことまで踏み込むことはできていない．
　Uchihira et al. (2023); 内平ら (2024) は，人間中心のデジタルツインとして，
「Human-Centric Digital Twin (HCDT)」，さらにはこれを広く捉えなおした「デジ
タルナレッジツイン」を提案している．HCDTでは，従来のデジタルツインにおい
て，仮想空間と現実空間を結び付けるデータと情報の繋がりとして使われてきた機
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械モニタ（機械センサ + アルゴリズム）に加えて，現場の作業者が五感を通して
得られたデータ・情報を，経験や作業者の持つ知識を人間モニタを通じて，現実空
間から仮想空間に繋ぐことで，従来の機械センサ主体のデジタルツインが導入が
困難であった現場での導入や熟練作業者の暗黙知を，仮想空間に取り入れること
を可能にした (Uchihira et al., 2023)．HCDTでは従来のデジタルツインとは異なる
形で知識をモデル化することを試行しており，IF-THEN ルールと比較して，現場
のコンテクストを取り込んだやわらかい知識の構造化を目指している (図 2.5, 図
2.6)(Uchihira et al., 2023)．

図 2.5: Human Centric Digital Twinコンセプト（知識構築時）
(Uchihira et al., 2023)を参考に著者作成

　一方で，Uchihira et al. (2023) での提案は，システム全体の構成と音声つぶやき
システムを活用した人間モニタによる現場知識の収集の提案に留まっている．現場
知識を収集し活用するナレッジマネジメント手法を提案，検討し確立する必要があ
ると考える．
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図 2.6: Human Centric Digital Twinコンセプト（知識活用時）
(Uchihira et al., 2023)を参考に著者作成

2.6 レジリエンスエンジニアリング

　レジリエンスエンジニアリング（RE）は，Hollnagel が提唱した，安全に対する
新たな取り組みである．Hollnagelは，従来の安全に対する手法を Safety-Iと定義し
た上で，新たな安全の手法を Safety-II と定義している．Safety-I において，安全は
「望ましくない結果の数ができるだけ少ない状態 (Hollnagel, 2015, p. 60)」と定義さ
れ，Safety-II では，「物事ができる限りうまくいく状態，あるいはできるならばす
べてがうまくいく状態 (Hollnagel, 2015, p. 149)」と定義している．
　レジリエンスエンジニアリングにおいて，レジリエンスは「システムが想定され
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た条件や想定外の条件の下で，要求された動作を継続できるために，自分自身の機
能を条件変化や外乱の発生前，発生中，あるいは発生後において調整できる本質的
な能力のこと (Hollnagel, 2019, p. 23)」と定義している．加えて，レジリエンスを
発揮するための能力（レジリエンスポテンシャル）として，「対処するポテンシャ
ル」「監視するポテンシャル」「予見するポテンシャル」「学習するポテンシャル」
を挙げている (Hollnagel, 2019)．
　従来，安全システムにおいては，人間はヒューマンエラーの原因として扱われ，
高度な安全が求められる環境では，人間をシステムから排除した自動化やマニュア
ルによる手順の徹底などが行われてきた．一方で，レジリエンスエンジニアリング
においては，人間には状況に応じて，柔軟に問題に対処する能力があるとされ，通
常状態から逸脱した事象に対し，その能力を発揮して対処し，エラーを回避する能
力を持つと考えられている．
　また，現場（Sharp End）(Flin and O’Connor, 2008)とマネジメントとの一貫性の
重要性をレジリエンスエンジニアリングでは指摘している．Hollnagel (2019)は，こ
れを「想定された仕事：Work-as-Imaged」と「実際になされた仕事：Work-as-Done」
という言葉で定義し，この乖離を減らすことが，レジリエンスエンジニアリング実
現の一手段である．また，Hollnagel (2023) は，レジリエンスエンジニアリングを
発展させ，生産性，品質，安全，信頼性を統合した組織変化のマネジメント手法で
ある Synesisを提唱している．
　安全とは，レジリエンスエンジニアリングにおいて，システムや組織が持つ特性
ではなく，システムや組織が実現するものと定義している (Hollnagel et al., 2006)．
レジリエントな安全を達成するためには，継続的にレジリエンスを発揮するために
能力を向上が求められる．特に「監視する能力」，「学習する能力」は，対象とする
システム内の知識（現場知識）を取り扱うため，ナレッジマネジメントと直結する
要素と考えられる．
　また，Hollnagel (2008) は，ユーザインターフェースの領域で使われてきた
What-You-See-Is-What-You-Get(WYSIWYG)をもじり，探しているものしか見つけ
られないという意味で，What-You-See-Is-What-You-Get(WYSIWYG)の語で，従来
の危険な箇所や問題点を探しだしてから，それに対応する策を講じる安全対策の限
界性を示した．
　実際に，レジリエンスエンジニアリングを現場レベルで当てはめて活用する
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取り組みは，原子力や鉄道など，多くの安全が求められる領域で試みられている
(Nemeth and Hollnagel, 2017)．レジリエンスエンジニアリングにおけるレジリエン
ス向上のためには，まず，レジリエンスポテンシャルの能力の向上が求められてお
り，先に示した 4つのレジリエンスポテンシャルの向上が重要となる．

2.7 まとめ

　ナレッジマネジメントに関する取り組みは多く行われてきた．一方で，多くのナ
レッジマネジメントに対する取り組みは，知識と情報を混同している場合や，形式
知といった表層的な知識を対象としたものが主体であった．また，多くのナレッジ
マネジメントに対する取り組みは，ホワイトカラーのデスク主体の取り組みを対象
としている部分があり，現場や保守点検のコンテクストでは，不十分であると考え
られる．
　現場主体の暗黙知のナレッジマネジメントの観点からは，近年の効率化や生産性
向上への圧力に伴って，現場では Hollnagel (2009) の指摘する効率と完全性の両方
を追求できないとする効率―完全性トレードオフ（ETTO）が起きていると考えら
れる．このような状況下では，現場の知識共有やベテランから若手への知識継承と
いった余裕はなく，動機も減退する．
　また，IoT などのデジタル技術の革新と幅広い利用により，多くのデータや情報
が集まるようになったことから，効率的にデータや情報から活用可能な知識に変
換を行うナレッジマネジメントの方策も必要となる．Cisco は IoT の更なる拡張と
して Internet of Everything(IoE)を提案している (Evans, 2012)．　Van Meter (2020)
が指摘するように，知識がデータ・情報とともに人間の経験を土台としているなら
ば，膨大な数のデータと情報から有益なものを抽出し，人間の解釈を組み合わせる
ことで，利用可能な知識であるノウハウを引き出せるのではないかと考えられる．
　表 2.1に，特に本博士論文の新規性と関係する先行研究を整理した．
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表 2.1: 研究のポイントと先行研究との関係

関連する先行研究と課題 本研究の提案と新規
性

現場に強く依存した Orr (1996)が指摘した，現場のサー
ビスマンが，その場の創意工夫によって生み出される知
識である「war story」，Uchihira et al. (2023)の指摘する
「現場知識」のように，それぞれの現場のコンテクスト
に依存しながら，現場作業において有益な知識を共有す
るナレッジマネジメントは追求する余地がある．加え
て，Nakano et al. (2013)が指摘するように，現場作業者
に着目したナレッジマネジメント研究は少ない．

保守点検や農業の現
場など，知識の送り手
と受け手が離れた状
態での現場依存の高
い知識の共有手法の
提案と評価（4章）

人間センサと機械センサの統合は，新たな試みであ
り，一部先駆的に農業分野での取り組み (Uchihira and
Yoshida, 2018)や，メンテナンス分野での従来の CMMS
と MWO といった現場作業者の保全記録の統合などの
試み (Naqvi et al., 2022) が示されているに留まってい
る．機械センサデータと人間の入力の分析はあったが，
人間の気づきを融合した研究は，管見の限り見当たらな
い．そのため，人間の気づきと機械センサを統合した手
法を提案し，具体的な事例を通じて，その有効性や獲得
できる知識について検証する必要がある．

デジタルナレッジツ
イン実現に向けた，人
間センサと機械セン
サの統合による知識
抽出の実現（5章）

先行研究の Uchihira et al. (2023); 内平ら (2024)による
コンセプト提案をより具体化させ，継続的に現場知識を
収集し，柔軟な知識構造化の活用を行うナレッジマネジ
メント手法として昇華することが，今後の課題とされ
ていた．機械学習と人間の知識を融合したナレッジマ
ネジメントの研究 (大島・内平, 2018; 森・内平, 2019)は
あったが，汎用的なナレッジマネジメントシステムを提
示したものはなかった．

デジタルナレッジツ
インを活用した，人間
機械協働型ナレッジ
マネジメントの提案
（6章）
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第 3章 音声つぶやきシステム

3.1 音声つぶやきシステムの概要

　本章では，本論文の人間センサデータを取得するツールとして活用する音声つぶ
やきシステム及びその実装について説明する．　常に移動や動作を伴う現場におい
て，作業者の気づきを収集し活用することは，デスクワークを主体とした職場と比
較して，非常に困難であった．動きながら現場で観察，思考し判断を伴う業務は
「状況適応・行動型サービス」と定義され，準リアルタイムでの音声による記録と
巧妙な配信によって気づきを共有することが，気づきやサービスの質向上に有効で
あることを，介護・看護などの分野において実践，検証が行われてきた (Uchihira
et al., 2013; 内平, 2014; Torii et al., 2014)．
　本システムの有効性としては，準リアルタイム性や音声による手軽な入力，気づ
きメッセージ入力時の位置情報の記録が挙げられる．
　多くのナレッジマネジメントシステムが，形式知化された知識に注目し，その保
存，活用に着目している．一方で，音声つぶやきシステムは，暗黙知の表層部分に
存在し，現場であれば用意に表出化可能な知識である，「現場知識」の収集と活用
に着目した数少ないナレッジマネジメントシステムだと考えられる．
　音声つぶやきシステムによる気づきの共有支援の試みは，発端となった，介護・
看護の分野 (Uchihira et al., 2013; 内平, 2014)を始めとして，警備 (吉村ら, 2018)，
農業 (Uchihira and Yoshida, 2018; 高道ら, 2021; 遠矢ら, 2023a)，製造業 (丸山・内
平, 2022)，保守点検 (知野ら, 2015; 千代島・内平, 2024)など，様々な文脈において
試行し，それぞれ有効性を示してきた．
　例えば，介護看護の分野では，異なる病室間での準リアルタイム連携や，気づき
による簡易的な記録による引継ぎ内容の充実を実現した (Uchihira et al., 2013)．製
造業の現場における活用では，作業場での連携，気づきメッセージに基づいた工程
の見直し，作業の意図抽出などに貢献することを明らかにしている (丸山・内平,
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2022)．
　現場での気づきメッセージの収集に対応したツールは，商用ツールとしていくつ
か発売されている．しかし，6 章にて提案するシステムを実装する観点から，API
や CSV などの形で気づきメッセージを抽出可能であること，センサデータとの連
携を実現する観点から，既存の商用ツールでは十分に対応することができないた
め，独自に開発している．必要な機能及び他の類似するアプリケーションとの比較
を表 3.1に示す．
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3.2 音声つぶやきシステムの実装

　つぶやきシステムは，クライアントして，PC（図 3.1），iPhone，Android（図
3.2）の各ネイティブアプリケーションとして，動作するよう開発されている．
　システムはサーバ及びクライアント（PC・スマートフォン）で構成され，図 3.3
のようなシステム構造となっている．本システムは Kubernetes1）を利用したオーケ
ストラレーション，Google Cloud Platform2）にデプロイすることを前提として構築
している．サーバサイドとして，Java Virtual Machine上で動作するポスト Java言
語のひとつである kotlin3）を使用し，kotlinで実装された Ktor4）を用いてサーバを実
装した．クライアントサイドのアプリケーションは，マルチプラットフォームに対
応した Flutter5）によって実装されている．
　本研究を通じて開発されたシステムは，(内平, 2013, 2014)で開発されてきたシス
テムと比較して，運用できるデバイスの拡張，音声のリアルタイム送受信，また，
つぶやき分析用に，メッセージ一覧の Excel ダウンロードなどの改良が行われてい
る．表 3.2に機能の概要を示す．
　従来システムと比較して大きく改善した点として，モバイルでの通信安定性とリ
アルタイム性を考慮し，通信部分に gRPC6）を用いることで，通信容量の削減と音
声のストリーミングを実現している．そして，位置情報の共有に関しても，IoT 向
けの Pub/Sub 通信プロトコルである MQTT7）により，安定した位置情報の配信と
記録を実現している．
　開発されたアプリケーションのうち，Android 版のクライアントに関しては，
Google Play Store（URL: https://play.google.com/store/apps/details?id=org.

jaist.uchihiralab.svms&hl=ja）にて公開している8）．

1） コンテナのオーケストラレーションツール https://kubernetes.io
2） https://cloud.google.com/
3） https://kotlinlang.org/
4） https://ktor.io/
5） https://flutter.dev/
6） https://grpc.io/
7） https://mqtt.org/
8） 実際の運用には別途サーバの設定が必要になる．
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図 3.1: PC版音声つぶやきシステム
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図 3.2: スマートフォン版音声つぶやきシステム

38



表 3.2: 開発した音声つぶやきシステムの機能

機能名 機能概要と説明
チャンネル切り替え 用途に応じてチャンネルを作成し，切り替えて

利用できる．
リアルタイム更新と通知 他ユーザによって入力された気づきメッセージ

はリアルタイムで配信され，通知，再生される．
音声のリアルタイム記録 音声をリアルタイムで記録し，ストリームとし

てクライアントからサーバに送信する．また同
じチャンネルの他ユーザに配信し，自動で再生
する．

音声のリアルタイム音声認識 Google Speech APIにより，リアルタイムに音声
の文字お越しを行い音声認識結果を表示する．

位置情報の記録 気づきメッセージを記録した場所の緯度経度を
記録し，気づきメッセージと紐づける．

写真の記録 音声以外にも写真を記録し配信できる．
Excel出力 気づきメッセージの一覧をチャンネルごとに

シートにまとめ，ダウンロードできる．
API連携 gRPC，WebAPI を持ち，気づきメッセージの

使った外部ツールとの連携が可能．
メッセージのフィードバックボタン 気づきメッセージへのフィードバックとしてい

いねボタンを実装している．
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図 3.3: 音声つぶやきシステム構成
著者作成

3.3 まとめ

　本章では，本研究で活用する音声つぶやきシステムの概要と実装について説明し
た．音声つぶやきシステムは，現場作業者の気づきを音声や写真で簡便に記録で
き，その場で共有することが可能なツールである．従来システムと比較して，モバ
イルでの通信安定性とリアルタイム性を向上させ，gRPC や MQTT といった最新
の通信プロトコルを採用することで，現場での実用に耐えうるシステムとして実装
した．本システムは，6 章にて提案するナレッジマネジメント手法を，実現する重
要なナレッジマネジメントシステムの重要な基盤の一つになる．
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第 4章 音声つぶやきシステムによる船
舶分野での気づき活用

4.1 はじめに

　本章では，本研究の重要な要素である人間モニタの有用性について，実際の現場
（船舶の機関室）にて，音声つぶやきシステムによってベテラン作業者の気づきを
収集し，船舶の陸上管理者（工務監督）の評価を通じて，その有用性を検証する．
　実際の保守点検の現場においては，現場作業者の気づきや経験，それらを活かし
た機転によって，安全で継続的な運転が支えられている．一方で，これらを体系的
に活用する手立ては，十分に開発されてこなかったと考えられる．一般的に，現場
での点検や記録の手法として，チェックリストなどが用いられることがある．しか
し，チェックリストは，作業者の経験のばらつきによって生じる点検精度を，ある
程度収束させる役割がある一方で，チェックリストを行うことが目的化してしま
い，チェックリストが対象としているもの以外を，対象とできなくなるといった問
題が生じることもありうる (中田, 2013)．
　ここでは，現場作業者の気づきや実際に行った作業を，音声つぶやきシステムを
用いて自由な形で入力し，収集した後，収集した気づきメッセージを保守に活用す
るナレッジマネジメントを提案し，その有効性を評価する．

4.2 船舶機関部の現場の現状と機関部のナレッジマネジメ
ント

　本章で対象とした，船舶の機関部の環境は，他の工場などの現場とは異なる環境
や独特の職制を有している．そこで，本節では，船舶特有の環境の特色について説
明する．
　実際の遠洋漁船における機関の運転・保守は，現場の機関長を中心とした機関士
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が主体となり行われる．多くの場合，入渠1）する際に比較的大がかりな点検・修理
を行うことで，船体を維持している（図 4.1）．一般的に，船舶の職制として，船舶
の運航を担う甲板部と，主機や発電機及び補機など，機関室に配置された機器を中
心に機械の運転と保守を行う機関部に分かれている．本章においては，漁船におけ
る機関部に着目する．漁船においては，機関部が機関区域の機器だけでなく，漁撈
機械など，多くの甲板上の機器も掌握しており，業務内容は多岐に渡る．さらに，
機器の高度化に伴い，航海中修繕することが困難な機器も多い．そのため，漁船の
場合は水揚げのための入港時に合わせて，修繕を行うこともある．船舶運航の予算
は限られており，修繕の際に，優先順位や修繕の程度を調整して対応を行う必要が
ある．予算執行に当たり，機関長，機関分野を担当する陸上管理者たる工務監督，
造船 所間での調整が重要となる．しかし，知識の送り手である機関士と知識の受
け手である工務監督では，時間的・空間的に大きな距離がある．
　船舶は工業製品でありながら，要求に基づいて，一隻毎異なる設計となってお
り，一品ものとなっている．したがって，それぞれの船舶の適正値，管理状態も異
なるため，その船舶の特性を把握しておくことは必要不可欠である．しかし，上記
のように業務が多岐に渡り，打ち合わせの際に，効率的に修繕の要求を伝えること
が困難になることも考えられる． すなわち，船舶の状態や船舶で行われた作業と
いった知識はコンテクスト依存で粘着性があり，形式知化（マニュアル化）を行う
ことは困難である．さらに，作業量が多く，狭い機関室での点検中に現場での記録
は困難であり，詳細な記録を行う時間的余裕も存在しない．
　加えて，船員だけでなく令和 4年度の水産白書によれば，船体の老朽化が進んで
いることに関しても指摘されている．遠洋マグロはえ縄漁船の現状として，濱田
(2011)は，平均船齢が 18～19年と老朽化が進み，中には 25年を超えて稼働してい
るような船舶もあるため，修繕費の上昇や漁撈時の安全性の問題を指摘している．
　さらに，近年は乗組員の高齢化や減少により，漁業会社間での人材獲得競争が激
しく，短期間での転船なども生じており，前任者から後任者への知識共有も重要と
なっている． 外航海運におけるナレッジマネジメントの研究は行われているが (米
澤, 2009)，多国籍な船内環境における船員育成に着目しており，機関の保守点検及
び陸上管理者と機関長・機関士との関係に焦点を当てた研究及び遠洋漁船における

1） 船舶をドライドックに入れて検査すること
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ナレッジマネジメントは，ほとんど行われていないのが現状である．

図 4.1: 機関部業務の流れ
著者作成

4.3 提案手法及びシステム概要

　本提案手法では，乗船中に，現場の機関長・機関士は，作業時や当直時の気づき
メッセージ（現場知識の「トリガー」）を音声つぶやきシステムで入力し，入港後，
記録・蓄積された気づきメッセージをトリガーとするワークショップを行う．提案
手法を図 4.2に示す．具体的には，第一段階として，作業・当直時に音声や写真を
用いて，作業内容や作業時に気づいたことを記録する．第二段階として，記録され
たメッセージをそれぞれの作業ごとにまとめた上で，陸上の管理者と共にワーク
ショップを行い，行った作業や今後必要になる修繕などの知識を共有する．
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　船舶は航行中，機関部は 24時間連続で稼働しており，2時間交代の当直2）で運航
を行っている，点検・修理などを限られた時間の中で要領よく行う必要があり，機
関長・機関士は，作業時や当直時に気づいたことを，従来の期間日誌や記録として
十分に記録することが困難である．そこで，音声つぶやきシステムを用いること
で，作業時や当直時に気づいたことを音声で記録する．入港後，記録された気づき
を整理し，陸上の管理者と共にワークショップを行うことで，機関部の知識を共有
することができる．

図 4.2: 人間の気づきを活用した機関業務ナレッジマネジメントの提案手法
及びシステム概要
著者作成

2） 本試行を行った船舶では，2時間交代の当直となっていた．漁船では 2時間交代，商船では 4時間
交代での当直が一般的となっている．また，外洋を航行する比較的大型の船舶は居住区に延長警報盤
を備えるなど，機関室無人運転（M0）の設備を備え，出入港時以外，昼間に点検整備を行い夜間当直
を行わない船舶もある．
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4.4 試行評価概要

　提案手法及びシステムの有用性を明らかにするため，遠洋マグロはえ縄漁船（開
発丸）において試行評価を行った．試行評価の対象とした船舶の詳細は，表 4.1 に
示す．本船舶を試行評価対象とした理由としては，本船舶は実際の遠洋マグロはえ
縄漁船と同等の運航形態をとりながら，研究機関の傭船として運用されており，実
際の運行環境に限りなく近い環境で，試行評価を行える環境であったためである．
　試行評価期間は表 4.2 に示す通りである．フランス海外領土のタヒチ，パペーテ
港を出港し，神奈川県三崎港に入港するまでのおおよそ 3ヶ月間行った．本試行に
おいては，慣れないシステムの操作や負荷など，運航への支障を最大限配慮するた
め，機関長の当直時，機関作業時に著者が立ち会い，機関長に代わって音声つぶや
きシステムを用い，機関長の気づき，作業内容を記録した（機関長はスマートフォ
ンなどの取り扱いに慣れていないため）．試行評価中，システムは特段異常なく運
用され，現場での気づきメッセージ（音声＋写真）を収集した．その後，陸上で船
舶の管理業務を行っている陸上管理者とワークショップを行った．その際合わせ
て，収集した気づきメッセージの知識共有としての有効性の評価を依頼した．

表 4.1: 試行対象の船舶概要

船主 日本鰹鮪漁業開発株式会社

傭船主 国立研究開発法人水産研究・教育機構 開発調査センター

船種 第二種漁船（マグロはえ縄）

トン数 総トン数 489トン

主機 新潟発動機 6M31BFT-4 736kW

発電機 新潟原動機 6NSD-G 353kW
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図 4.3: 開発丸前面
著者撮影

表 4.2: 試行評価概要

対象船舶 開発丸 (第二種漁船) 489 トン

対象航海 平成 31年度第 3次航海
2019/9/7 パペーテ出港
2019/11/12 三崎港入港

実験期間 2019/9/7 パペーテ出港から，2019/11/11 三崎港入港
前日までの合計 66 日間

気づきメッセージ 収集方法 音声つぶやきシステムによる気づきメッセージ
（音声＋テキスト＋写真）
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4.5 試行評価結果

4.5.1 音声つぶやきシステムによって収集した気づきメッセージ

　試行において，合計 385個の有効な気づきメッセージ (音声・写真)が得られた．
気づきメッセージを，機器毎に分類した結果を表 4.3 に示す．「その他機関室」は
分類された機械の中に入らないものだが，機関室内の機器を対象とした気づきメッ
セージで，「その他」は機械等を対象としていない気づきメッセージとしている．
　気づきメッセージの機器毎の分類結果では，主機・発電機に関する気づきメッ
セージが多かった．また，漁船の特徴として，甲板機器・漁撈機械，冷凍機に関す
る気づきメッセージが多くなっている．一般的な商船では，甲板機器の掌握は甲板
部が担うことが多いとされているが，漁船においては，一般的に甲板機器・漁撈機
械の整備を機関部が担っている．これらの甲板機器は，海水を直接浴びる暴露部で
設置されているため，特に操業前後に整備が必要となる．
　さらに，得られた気づきメッセージを，関連する配管系統ごとにまとめたものを
表 4.4 に示す．主機，発電機と機械の種類が異なっていても，海水系統に関連する
作業や滑油系統に関連する作業など，作業として同じ配管系統の作業を行うことが
多くみられた．
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表 4.3: 気づきメッセージ対象機器

対象機器 データ数

主機 72
発電機 57
クラッチ 21
冷凍機 41
空調機 12
造水機 33
セントラルクーラー3） 11
船底 4
その他機関室 65
甲板機器・漁撈機械 67
その他 13

合計4） 396

3） 冷凍機及び空調機に用いる冷却清水用の冷却器．直接各機器を海水によって冷却する海水冷却と，
一度海水で，冷却用の清水を冷却し，その冷却清水を利用して，各部を冷却する清水冷却の二種類が
ある．冷却船舶によって異なるが，本船では冷凍機と空調機に用いる冷却水は，清水を用いており，
配管を共有している．

4） 気づきメッセージは 385 個であったが，11 個の気づきメッセージが一つの機器ではなく，複数の
機器を対象としていた．
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表 4.4: 気づきメッセージ配管系統別

配管系統 データ数

海水系統 72
滑油系統 57
燃料系統 21
空気系統 41
電気系統 12
その他 65

合計 396

4.5.2 ワークショップによる知識共有

　得られた気づきメッセージを，陸上の船舶管理者である工務監督と知識共有する
場（ワークショップ）を実施した（表 4.5）．実際のワークショップでは，あらかじ
めピックアップした気づきメッセージで知識共有を行うが，今回は研究目的のため
に，すべての気づきメッセージを示し，下記の３段階で知識共有としての有用性を
確認した．

1©特に情報として有用性はない
2©アクションには活用しないが，状況把握に有効
3©ドック等への連絡やアクションに活用できる

　気づきメッセージ収集試行の結果，得られた気づきメッセージは合計 385 個で
あったが，ワークショップにおける負担と時間的制限を考慮して，同一作業の気づ
きメッセージをまとめ，111 群の「トリガー」データとして整理した上で，対象と
している機器毎の分類を行った．
　ここでのアクションとは，予備品の注文，機関長への確認，メーカーへの問い
合わせといった状況を改善するために行う行動のこととしている．評価結果を表
4.6 に示す．分類の結果， 2©と 3©に含まれるものが合計 104 群あり，多くの「トリ
ガー」が陸上管理者との知識共有に有益であったと言える．また，表 4.7 に各対象
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要素におけるデータ群の数と 2©と 3©に分類されたものを有効な「トリガー」として
集計した．この結果から，概ね，どの機器の気づきメッセージをベースとした「ト
リガー」は，何らかの形で陸上管理者との知識共有にとって有益なデータであった
ことがわかる．

表 4.5: ワークショップ概要

日時 2019年 12月 19日 (木) 13時から 16時までの 3時間
場所 日本鰹鮪漁業開発株式会社

表 4.6: 工務監督による現場知識の「トリガー」評価

項目 「トリガー」データの評価 データ群
1© 特に情報として有用性はない 7
2© アクションには活用しないが，状況把握に有効 48
3© ドック等への連絡やアクションに活用できる 56
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表 4.7: 機器別「トリガー」評価

対象機器 データ群 内有効

1 主機関連 26 25
2 発電機 12 12
3 冷凍機 19 17
4 空調機 1 1
5 造水機 7 7
6 甲板機器・漁撈機械 14 14
7 セントラルクーラー 4 4
8 海水配管系 4 4
9 船底 3 3
10 予備品 2 2
11 その他 19 15

合計 111 104

4.5.3 気づきメッセージ評価の分析

　工務監督によって，気づきメッセ―ジの有用性のレベルごとに分析する．今回の
試行結果から，入港時のその場での簡単な意見交換による状況の伝達では，十分に
伝わっていなかったことが明らかにななった．今回試行した「トリガー」による現
場知識の共有が有効であることが明らかになった．遠洋マグロはえ縄漁船の船齢は
従来よりも全体的に高齢化している．老齢船になるにしたがって，海水系などに大
きなダメージを負いやすく，メンテナンス箇所も増えていく傾向にある．そのた
め，短時間の引継ぎで，現場での行ったことや感じたことを十分に伝えるには，困
難であったと考えられる．

1©特に情報として有用性はない
船内の時刻改正といったそもそも機関部の掌握ではないもの，個別の仕事のや
り方で船員側にまかせているものなど，船内で完結し，陸上管理者に直接的に
関係ないものが該当する．
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2©アクションには活用しないが，状況把握に有効
船内で，問題なく行われた機関部に関わる作業や工務監督も理解している既知
のトラブルなどから，今まで把握できていなかった機関部の作業や，把握して
いたが改めて明らかになった船舶の問題やトラブルなどが該当する．

3©ドック等への連絡やアクションに活用できる
例で紹介した予備品の状態や甲板機器の状態のように，速やかに対処した方が
よく，対処できる問題がここに該当する．

　船舶のそれぞれの状態を正しく理解するには，機関士としての知識に加え，その
船舶特有の状況（船体及び機械構造や海象，船内文化，機器の運転状況，今までの
機械の使われ方など）の把握が必要不可欠になる．陸上管理者が，正しく船舶の状
態を理解するためには，これらのコンテクストを得る方法が，現在のところ欠けて
いる．提案手法では，ワークショップにおいて，気づきメッセージを「トリガー」
として，機関士の気づきメッセージ入力時の現場知識を，コンテクストを含めて再
現でき，「情報の粘着性 (von Hippel, 1994)」を下げ，工務監督の理解を助けるもの
だと言える．
　提案手法では，今まで捉えることが困難であった現場知識を多く捉え，工務監督
にとって伝わっていなかった現場知識を多く伝えていることから，現場知識の発生
の場（気づきの場）と知識共有の場で，空間と時間が離れた状況において，現場知
識を共有する手法として有効である．

4.5.4 気づきメッセージの具体例

　気づきメッセージの具体例として， 3©ドック等への連絡やアクションに活用でき
るに該当するものの例を示す．それぞれの例のワークショップ内での発話は，発話
の意図を適切に捉えた上で，わかりやすさを優先して修正している．
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4.5.4.1 ラインエースの劣化に関する気づきメッセージの例

«音声»
不要な予備品ばかりあり，肝心のコントロールバルブなどがない．
油圧ホースのジョイントも，鉄からステンへ交換した方がいい．
以前，外そうとしてスパナを入れるも，スパナが滑るぐらいサビで減ってい
た．
油圧機器は，グリステープを巻くのではなく，ペンキを塗った方がよい．
グリステープは巻いたときは良いが，すぐ腐ってくる．
ドックオーダーに書くつもりだが，甲板機器の油圧系統は，整備した方がよ
い．
整備しなければ，次の航海に保つかどうかわからない．

«ワークショップでの発言»
工務監督:
こういうもの（予備品）の情報は，オーダーしてほしいと伝えてほしい．
メーカーは部品を持っており，部品があるということは交換が可能．
前にラインエースなどは一台揃えていた方がいいですかと（メーカーに）聞
いたら，高いですから修理すればと言われた．
これは（ラインエースaは）パーツもあるので，大丈夫と言われたので，積極
的に伝えてほしい．

a はえ縄を敷く投縄やはえ縄を巻き上げる揚縄に用いる油圧装置

　開発丸の甲板機器や漁撈機器は，開発丸の甲板機器や漁撈機械は，鋳鉄製のた
め，材質上錆びやすく，機器の管理上注意が必要であった．しかし，乗組員の交代
等により，情報共有がうまく機能していなかった可能性が高く，油圧系統の激しい
痛みが目立った．グリステープ処理は，確かに配管系統を保護する役割を持つが，
時間が経過すると潮風を受け劣化し，却って逆効果になると機関長は考えている．
　実際，今まで甲板機器に関する情報が，ドックオ－ダ－として，船側から挙げら
れることは無く，結果として整備されていなかった．陸上の管理者としては，船側
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から指摘がない限り，先頭を切って動けない現状の仕組みから，甲板機器の状態な
どの些細な情報や問題も，ぜひあげてほしいと指摘している，このことから，音声
つぶやきシステムにより適切に陸上と情報共有が行えていれば，大きく腐食するこ
とは妨げた可能性がある．今回の気づきメッセージで，陸上管理者が状態を把握し
たことにより，具体的な修繕や予備品手配にむけた動きが行えることで， 3©の評価
となったと考えられる．

4.5.4.2 不必要な予備品に関する気づきメッセージの例

«音声»
サイズの合わない亜鉛aや不要な洗剤はあるが，必要なものはない
«ワークショップでの発言»
工務監督：
聞いてみたら，一回も使ったことがないものの残りがあるなど，会社側では
わからない．船に行かないとわからず，船でも結局，ドックに入渠したとき
に初めてわかる．そのため，予備品の扱い方に関して，非常に情報がない．
言ってもらわないとわからない．

a 犠牲電極に用いる亜鉛のこと．試行評価で対象とした船舶は海水冷却の船舶であり，塩
害による配管や機器の劣化をおさえるため，イオン化傾向の高い亜鉛を犠牲電極として用
いる．

　今まで予備品に関する情報は，船から陸上の管理者に十分情報として行き届いて
いなかった．実際，亜鉛の注文は，船側から挙げられておらず，陸上の管理者もそ
の点について把握していなかった．
　予備品に関する情報を，つぶやきとして船側から挙げてもらうことで，陸上側と
しても確認事項として捉えることもでき，ドックオーダーや予備品発注を確認し
て，実際にアクションにつなげることができる．
　船舶において，予備品管理は重要な仕事であるが，短期間での機関長交代や，新
機関長が着任してからすぐ出航してしまうため，丁寧に対応することが難しい現状
がある．気づきメッセージを活用して，予備品を把握しておくことができれば，迅
速な対応が可能となる．
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4.6 考察

　本研究の対象である船舶機関保守業務のナレッジマネジメントの特徴は，知識の
送り手である機関士と知識の受け手である工務監督が，時間的・空間的に密なコ
ミュニケーションが難しく，同一職場内のナレッジマネジメントとは大きく異なる
点である．これは，von Hippel (1994)の情報の粘着性を解消する４つのパターンで
は，往復のコストが高い（往復が不可能）ケースに相当する．また，現場作業が多
く狭い機関室での点検作業中に現場での記録は難しく，詳細な記録をする時間もな
い．コンテクスト依存で粘着性があり，形式知化によるナレッジマネジメントは困
難であるなどの課題がある．
　本研究では，これらの特徴・課題を考慮した，新しいナレッジマネジメントの概
念モデルを提案する（図 4.4）．現場では，コンテクスト依存で粘着性が高い知識の
一部（「トリガー」）を，人間（知識の送り手）が言語化・画像化して，トリガー収
集機能（音声つぶやきシステム）でデータベースに登録・蓄積する．時間と場所が
大きく離れたワークショップのために，データベースからトリガー整理機能（現在
は研究者が手動で準備）により，適切な「トリガー」を抽出する．ワークショップ
では，その「トリガー」を種として人間（知識の送り手）がオリジナルの知識を再
現し，人間（知識の送り手）から人間（知識の受け手）に知識を移転する．ここ
で，「トリガー」は，知識移転のためのバウンダリオブジェクトとして機能してい
る．「トリガー」だけでは，受け手は知識を内面化することは難しいが，送り手と
共にワークショップを行うことで，オリジナルの知識の内面化を実現できる．ま
た，ワークショップには，知識の送り手も参加するため，知識の送り手と受け手の
共同化も行われており，共同化と内面化を同時に行う場として捉えることもでき
る．ただし，送り手と受け手で，ある程度の背景知識が共有できていることが，内
面化が成功する前提となる．
　従来は，引継ぎ書類を用いて，送り手と受け手が知識移転を実施していたが，引
継ぎ書類があったとしても，時間と場所が大きく離れた状況では，移転できない知
識が多くあることが本研究で明らかになった．これは，von Hippel (1994)の示した
情報の粘着性を解消する４つのパターン（特に，往復コストが高い場合の対処法）
にはない，新しいパターンと考えられる．内平 (2010) の内面化ワークショップで
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は，必ずしも知識の送り手は，ワークショップに同席する必要はなかったが，バウ
ンダリオブジェクトとしての構造化ケースの作成には，かなりの労力が必要だっ
た．本研究では，現場での気づきメッセージ（「トリガー」）の登録は，低コストで
行うことができる．
　以上をまとめると，本概念モデルでは，前述の課題を以下のように解決できる．

(1) 実際に作業を行い，現場知識の発生の場（気づきの場）と知識共有の場が，時
間的・空間的に大きな距離がある．
⇒　蓄積された「トリガー（気づきメッセージ）」を種にワークショップの中で

知識を再現し，現場との時間的・空間的な距離を埋める．

(2) 現場作業が多く，狭い機関室での点検作業中に，現場での記録は難しい．詳細
な記録をする時間もない．
⇒　最新の情報通信技術の進化で，「トリガー（気づきメッセージ）」は，現場で

簡単に記録・蓄積でき，コストをかけずに現場で実装可能である．

(3) コンテクスト依存で粘着性があり，形式知化によるナレッジマネジメントは，
困難であるなどの課題がある．
⇒　完全な形式知化は行わず，ワークショップの中で「トリガー（気づきメッ

セージ）」を種に，人間が補完する形で知識の移転を行う．これは送り手と受け手
の間で，ある程度の背景知識を共有できていることで，実現可能になる．

4.7 まとめ

　遠洋マグロはえ縄漁船における，音声つぶやきシステムを活用したナレッジマネ
ジメント手法の試行評価により，船舶機関部における気づきメッセージが，工務監
督の業務に必要な知識の共有に，有効であることを示した．気づきメッセージは，
既存の機関日誌に記録されている数値には，現れない機械の状態などの現場知識を
捉え，ワークショップにより内面化しやすい形で工務監督に伝えることができたと
考えられる．
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図 4.4: 提案手法の概念モデル
著者作成

　人間の気づきも含めた次世代のデジタルツインコンセプトとして，内平・西村
(2022); Uchihira et al. (2023)は「Human Centric Digital Twin」を提唱している．本
章で提案した「トリガー」としての気づきメッセージを，ワークショップで活用す
る手法は，「Human Centric Digital Twin」構想のコア機能の一つとして一般化して
いく予定である．また，ワークショップに参加していない関係者（造船所など）と
の知識共有の仕組みの構築も，今後の課題である．
　本試行を通じて，本論文の核の一つとなる，人間の気づきの有用性を検証し，
IoT を活用して，機械センサを直接収集することが困難な現場やメンテナンスな
ど，多くのコンテクストが埋め込まれている．作業者の柔軟な対応によって維持さ
れている現場において，人間の気づきが特に有効であることを示した．
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第 5章 機械センサデータと人間センサ
データによる知識抽出

5.1 はじめに

　前章では，人間の気づきを活用したナレッジマネジメントについて述べた．本章
では，現場の作業者の五感によって得られる気づきと，センサデータの統合による
予測モデルの構築を試行し，人間機械協働型のナレッジマネジメントについて考察
する．IoT などにより，圃場の状態をリアルタイムで監視し，予測や営農支援を行
うシステムは，以前より開発されてきた．しかし，現場で多くのことを暗黙的に判
断し，行動する人の五感を組み合わせて，活用する手法の提案は限られてきた．
　日本の農業分野において，農業就業人口の減少と高齢化が進行しており (農林
水産省)，これに伴い，熟練農業者の知識が，若手農業者に継承されることなく，
失われるといった問題が発生しており，熟練作業者の持つ暗黙知を形式知化して
くなどの取り組みが求められている (野坂, 2022)．これに対し, 日本においてはス
マート農業が推進されているが,IoT では作物に今どのような異変が生じているか
といった情報把握が完全ではなく, 人間の確認等が不可欠であることや, 使用する
IoT 機器・サービスが高コストであることが課題として指摘される (農業情報学会,
2019)．実際に, 農業者は豊富な経験をもとに, 病害虫の発見や農作物の環境変化を
感知し, 判断・作業を行っている・このような農業者の判断・作業に関する知識を
収集するには,IoTによる機械センサデータのみでは不十分である．
　本章では，農業分野での利用を想定して，機械センサからのセンサデータと現場
での人間センサによる気づきの活用について検討する．実際の農業の業務を切り
取った形の実験室実験として，プランタにより，カブを栽培し，その際の栽培デー
タをセンサにより取得収集するとともに，水やりの際に，温度などの周囲の環境や
土の状態を五感によって感じ取り，記録することで，人間センサとしてのデータを
入力する．
　具体的には，現場での気づきの収集とセンサで収集した環境データ，土壌状態の
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データを統合し，3 時間後の土壌水分量の予測モデルを構築し，人間センサと機械
センサ統合による知識抽出や状態予測の可能性について検討する．水やり作業の難
しさは，近接領域である園芸においては「水やり三年1）」という言葉で表現される．
これは，土の状態を正確に把握し，適切に水を撒くようになるには時間と経験が掛
かるということであり，土の種類や天候，環境，巻き方によって植物の根に大きな
影響を与えることを端的に表している．
　今回はこのような繊細なタスクを試行対象として設定することで，人間センサの
有効性と機械センサとの組み合わせを検証する．

5.2 農業における IoTの活用・DX推進

　今まで多くの研究において，デジタル技術を活用した農作業支援のアプリケー
ション開発が行われてきた (Hirafuji, 2000; Liqiang et al., 2011)．例えば，圃場に複
数の埋め込み，もしくは移動式センサを設置するフィールドサーバのコンセプト
は，Web ベースの IoT システムにより，リアルタイムでの圃場の情報取得を実現
し，遠隔での監視や意思決定を支援した (Fukatsu and Hirafuji, 2005, 2014)．このよ
うに，多くの農業研究において，機械センサによるデータ取得や活用の研究が行わ
れてきた．
　さらに，機械センサで収集したデータを，アプリとして活用した農業に関する研
究として，個別の課題に対応したアプリケーションとして，農業用水のタンクの水
位を監視する警告システムの研究 (Jisha et al., 2019)や画像解析による作物の健康
診断と IoT を通じた環境パラメータの制御の研究 (Mathana and Nagarajan, 2020)
などがある．これらの先行研究から，機械センサを活用した手法が作業の効率化や
リモート監視などに有効であることを示している．しかし，多くの場合，土壌の湿
り具合の偏りや土の柔らかさなどの状況を，特徴づけるあらゆる情報であるコンテ
クストは収集できないために，実際に取得可能な情報の種類は，限定的であること
が課題としてあげられる.
　いずれの取り組みも，多くの場合，農作業のある特定のタスクを対象として
おり，変化する作物や環境の状況を，十分にとらえることができていない．Dey

1） https://www.bonsai.co.jp/glossary/glossary_category/magyo/
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(2001) は，コンピュータによって，周囲の環境や状況を認識する手法として，
Context-aware Computing を提唱しており，コンテクストを以下のように定義して
いる．

コンテクストは，エンティティ（実在物）の状況を特徴付けるために使用で
きるあらゆる情報である．エンティティとは，ユーザとアプリケーションの相
互作用に関連すると考えられる人，場所，または物体のことであり，ユーザと
アプリケーション自身を含む (Dey, 2001, p. 5)．

　IoT を活用した Cotext-aware な手法として，CA4IoT(Perera et al., 2012) など複
数のセンサの情報を組み合わせ，オントロジーベースで記述するシステムなどが提
案されているが，そもそも，経験豊富な現場作業者が感じ取る環境変化や経験を，
予め取り込むことは困難である．Uchihira et al. (2023) は暗黙知と形式知の中間と
して，現場であれば表出可能な知識として，現場知識を提唱している．農業におい
ては，この現場知識を収集し活用することが有効である．
　また，農業 IoTの課題として，機械センサ設置のコストの課題が挙げられる．多
くの農家において，複数の田畑を抱えており，すべての圃場にきめ細かに機械セン
サを設置し，収集することは現実的でない．Uchihira and Yoshida (2018)は，人間
センサと機械センサによる，IoE ナレッジマネジメントを提案している．人間セン
サと機械センサの併用は，機械センサは点であるのに対し，人間センサは，フィー
ルドを動きながら，時には広く面で捉え，必要に応じて，五感を駆使し，集中して
捉えることもできる．これは，機械センサ単体で解決できなかった導入コスト，収
集できるデータの限界を解決する．　一方で，Uchihira and Yoshida (2018)の提案
は，機械センサと人間センサの統合に関しては，IoE ナレッジマネジメントモデル
のコンセプトを示したに留まっており，知識抽出手法や予測モデルの構築方法な
ど，具体的な実装に向けた検討が十分になされていない．本章では，この課題に対
して，実際のプランタ栽培実験を通じて，人間センサと機械センサの統合による知
識抽出の可能性を検証する．
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図 5.1: IoEを活用した農業ナレッジマネジメント
(Uchihira and Yoshida, 2018)を参考に著者作成

5.3 実験室実験概要

　一般的に，人間は広く全体を見渡し，意識的・無意識的に己の持つ経験や知識を
通じて状況を，認識・判断する．しかし，周りの環境や作業者の体調などに依存
し，継続的に同じような判断を下すことは困難である．一方で，機械センサは，設
置個所に強く依存する．加えて，場合によってはキャリブレーションなどが必要で
あるが，継続的かつ安定的に記録を行うことが可能である．今回，実際の圃場でな
く，実験室実験を用いて検証した．その理由として，機械センサでのデータ取得の
安定性，評価の観点から，各実験対象の土壌を，可能な限り均一化する必要があっ
たためである．

5.3.1 目的

　本実験の目的は，人間センサと機械センサの統合による，知識抽出手法の有効性
を検証することである．具体的には，プランタ栽培における土壌水分量の予測を対
象として，以下の 2点を明らかにする： 1©人間センサデータと機械センサデータを
統合することで，より精度の高い予測モデルが構築可能か， 2©人間センサデータの
追加が，予測モデルの説明可能性にどのような影響を与えるかを明らかにする．
　土壌の水分量管理は，熟練農業者の経験と勘に頼る部分が大きく，機械センサの
みでは十分に捉えきれない現場知識が存在する典型的な例である．そのため，本実
験では，土壌水分量の予測タスクを通じて，人間センサと機械センサの統合による
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知識抽出の可能性を検証する．

5.3.2 実験環境

　本実験では，プランタ栽培における機械センサデータ (気温，湿度，照度，土壌
温度，土壌水分率)と人間センサデータ (日差しの強さ，土の表面の湿り具合，土の
感触，天気) を統合・分析することで，土壌水分率の増減が適切な値になる時の条
件に関する知識を抽出する．具体的には，3 つのプランタでカブを栽培し，機械セ
ンサデータ (各プランタに 2台の回路を設置)を収集するとともに，1日に 1回，プ
ランタの土壌の観察内容を音声つぶやきシステムで記録する．本実験の実施環境を
表 5.1に示す．

表 5.1: 本実験の実施環境

実施期間 2022年 10月 20日～2022年 12月 19日
参加人数 1人

実施場所
北陸先端科学技術大学院大学
学生寄宿舎ベランダ

収集した機械センサデータ
気温, 湿度, 照度, 土壌温度,
土壌水分率

収集した人間センサデータ
日差しの強さ
見た目の土の表面の湿り具合
土の感触

プランタに与えた水やり量
（1日 1回）

プランタ 1：毎日 1L
プランタ 2：毎日 2L
プランタ 3：毎日 3L

5.3.3 人間センサからの入力

1. 天気：天候の様子
2. 日照強度：日差しの強さ
3. 土壌表面：目視による土の湿り具合目視
4. 土の感触：触診による土の湿り具合
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　主に，天気と土壌・気温の感じ方に関しての入力を行った．特に，土の状態に関
しては，センサのみの入力では捉えることが困難であると考えられる．土の湿り具
合に関しては均一ではなく，同じプランタ内であっても偏りが生じる．実際の育成
の現場においても，土の種類によっても乾きやすさなども異なるため，人間による
確認が重要であると考えられる．そこで，人間センサからは 5段階の評価として，
土の湿り具合を目視，及び指先の触った感覚で，入力し記録した．
　また，比較的安価な日照センサではセンサによるブレが大きい．例えば日差しの
強さに関しては，ちょっと影の変化や設置個所，によって大きく結果が左右されて
しまい，例え平均値をとったとしても，適切な値が入力できるとは限らないことか
ら，人間センサにある程度の優位性があると考えられる．人間センサによる入力に
関しては，今回は取り扱いやすいよう，それぞれ 5段階での入力を行った．気づき
メッセージの例と共に図 5.2に示す．

図 5.2: 気づきメッセージの例と人間センサからの入力
著者作成
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5.3.4 機械センサからの入力

　機械センサからの入力として， 1©気温（DTH11）， 2©湿度 (DTH11)， 3©照度
(GY-302)， 4©土壌温度 (DS18B20)， 5©土壌水分量 (tojyo516)の値を取得し，ESP322）

を使用し，WiFiにてMQTTブローカーへデータを送信した．機械センサの実装構
成は図 5.3に示す．

5.3.5 システム構成

　本実験におけるシステム構成は，図 5.4 のようになる．まず，人間センサデータ
の収集については，音声つぶやきシステムとして RECAIUS フィールドボイス3）を
用いて，農作業中の観察及び実施記録を，音声と画像により収集する．次に，機械
センサデータの収集については，プランタ周囲の環境情報をMQTT4）を利用してリ
アルタイムで送信し，時系列データベース (InfluxDB5）)に格納する．
　機械センサデータの実装については図 5.6に示す．また，実際の人間センサデー
タ，及び機械センサデータの収集方法について，図 5.4に示す.

5.4 予測モデルの構築方法

　本実験では, 収集した機械センサデータ及び人間センサデータ活用して，決定木
ベースの機械学習モデルである lightBGM(Ke et al., 2017)を用いて，3時間後の土
壌水分率を予測するモデルを構築する．lightBGM を選定した理由として，後述す
る SHAP(Lundberg and Lee, 2017; Lundberg et al., 2020)などのツールを用いて，モ
デルの可視化が容易に可能であること，他分野における取り組みにおいて，ディー
プニューラルネットワークのモデルと同等かそれ以上の精度を実現している点 (李
ら, 2020)を考慮した．試行評価の流れを図 5.6に示す.
　次に学習に使用した特徴量を表 5.3に示す.
　人間センサデータによる変数については,sun_light, soil_light, soil_feel につい

2） https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32
3） https://www.global.toshiba/jp/products-solutions/ai-iot/recaius/lineup/fieldvoice.

html
4） IoT向けのメッセージプロトコル．軽量，pub/subなどの特徴を持つ．https://mqtt.org/
5） https://www.influxdata.com/
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図 5.3: 機械センサの実装
著者作成

ては表 5.4 のように順序尺度を採用し, 天気に関する変数である sunny_dummy,
rainy_dummy については表 5.2 のようにダミー変換し, 分析に使用した.
spoiled_water のデータを追加し，与えた水の量を追加した上で，プランタ 1 から
プランタ 3までのデータを結合し，機械学習モデルの作成を行った．

表 5.2: 天候データのダミー化

天気 sun_dummy rain_dummy

晴れ 1 0

雨 0 1

曇り 0 0

5.5 実験結果

　機械センサと人間センサの融合の有効性を確認するため，機械センサデータのみ
から生成した予測モデルと，機械センサデータと人感センサデータから生成した予
測モデルの精度を比較する．構築した予測モデル及びハイパーパラメータの結果を
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図 5.4: 試行評価に用いたシステム構成
著者作成

表 5.3: 予測モデル構築に使用した変数

説明変数

機械センサ

temperature（温度）
humidity（湿度）
illuminance（照度）
ground_temperature(土壌温度)
soil_moisture (土壌水分率)

人間センサ

sun_light (日照強度)
soil_surface (土壌表面)
soil_feel (土の感触)
sunny_dummy (天候の晴れをダミー化)
rainy_dummy (天候の雨をダミー化)

その他の変数 spoiled_water (与えた水分量)

目的変数 機械センサ
soil moisture after 3_hours
(水を与えてから 3時間後の土壌水分率)
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図 5.5: 実験室実験の様子
被験者撮影

それぞれ表 5.5 及び表 5.6 に示す．RMSE スコアの評価方法として，RMSE の値が
小さいほど精度が高く表される（式 5.1）．機械センサ（7.32872）に対して，人間セ
ンサデータモデルを含む機械センサと人感センサの融合（7.07413）の RMSE スコ
アが低いことから，人間センサデータモデルを追加することで，機械センサでは捉
えきれない土壌の状態を追加することができ，人間センサデータを含まないモデル
と比較してより精度の高い予測が可能であることが確認された．
　RMSEは，大きな誤差に対応するため，より大きな誤差に対してペナルティを与
えることが知られている．モデルは 3時間後の土壌水分率を予測するが，プランタ
の環境は，3 時間までの間に絶えず変化している．したがって，高い精度で予測す
ることは難しい．そのため，今回の予測では，多少の誤差は許容できる RMSE を
利用した．RMSEの評価値は，そのまま単位に換算でき，人間センサデータを含む
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図 5.6: 試行評価の流れ

予測モデルは，予測値に RMSEの平均値程度の誤差を持つことがある．
　各モデル値が，予測値に与える影響を評価するため，SHAP(Lundberg and Lee,
2017; Lundberg et al., 2020)を用いて，人間センサを含むモデルを用いた 3 時間後
の土壌水分率予測への寄与を示す（図 5.7）．土壌水分率や温度などの機械センサ値
に加え，土壌表面や状態などの人間センサ値も予測に寄与している．しかし蒸発量
の影響は予想よりも小さかった．実験では，土壌の状態は環境要因にかなり影響さ
れた． 従って，人間センサによる土壌状態の評価は，植物環境を適切に捉えると
いう点で有効である．
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表 5.4: 人間センサの日照強度・土壌表面・土の感触の評価尺度

日照強度
(sunlight)

土壌表面
(soil_surface)

土の感触
(soil_feel)

とても強い 5 とても湿っている 6 しっとり 4

強い 4 湿っている 5 ぼろぼろ 3

少し強い 3 少し湿っている 4 ぽろぽろ 2

少し弱い 2 ほんの少し湿っている 3 ぱらぱら 1

弱い 1 少し乾いている 2 さらさら 0

とても弱い 0 乾いている 1
とても乾いている 0

RMSE =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (5.1)

表 5.5: 予測モデルの評価

モデルタイプ Train RMSE score Test RMSE score

人間センサデータを含むモデル 1.43178 7.07417
人間センサデータを含まないモデル 3.26528 7.32872

5.6 まとめ

　本試行では，人間センサデータと機械センサデータを統合し，lightGBM を活用
することで，土壌水分率の増減が適切な値となる時の条件に関する知識を抽出し
た．本提案手法では，目的変数を土壌水分率の増減に定めたが，実際の農業現場で
は，育成する作物や農作業内容に応じて予測対象を設定することが必要である．そ
のため．季節性の高い作物の育成や，特定の地域で生産が限定される作物を栽培す
るための学習においても，汎用性が高いアプローチだと言える．さらに，熟練農業
者の人間センサデータが，組み込まれた決定木を参照することで，作業支援や学習
支援に活用可能である．
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表 5.6: モデル構築に用いたハイパーパラメータ

パラメータ 値

最大エポック数 (max epoch) 100
最大深さ (tree max depth) 4
葉当たりの最小データ数 (min data in leaf) 3
早期終了 (early stopping) 50
葉の数 (number of leaves) 30
学習率 (learning rate) 0.1

図 5.7: SHAPを用いた人間センサモデルの可視化
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　本試行を通じて，人間センサと機械センサの統合による知識抽出の可能性を示せ
た．一方で，以下の課題も明らかになった．第一に，抽出された知識が個別のケー
スに特化しており，より汎用的な水やり作業支援に活用できる知見の抽出には至ら
なかった点である．第二に，実際の農作業現場における本手法の有効性検証が必要
である．より実践的に評価を行うためには，実際の熟練農業者からの人間センサ
データを収集し，機械センサデータと統合する必要がある．
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第 6章 人間の気づきと機械センサデー
タによる人間・機械協働型ナレッ
ジマネジメント

　前章で示した，機械センサデータと人間センサデータを統合した知識抽出では，
プランタへの水やりといった特定のタスクに着目し，人間の気づきと土壌センサを
組み合わせ，水分量の予測を実現した．ここでは，4 章で示した人間の気づき主体
のナレッジマネジメントと前章での取り組みを基に，より統合的な人間・機械協働
型ナレッジマネジメントについて検討し提案する．
　4 章での取り組みでは，音声つぶやきシステムを活用し，人間モニタの形で現場
において，人間の気づきを収集し，ワークショップによって，その気づきを共有す
る手法を示してきた．一方で，ワークショップの場に，知識を記録した送り手と受
け手，その両方が同席する必要があった．加えて，ワークショップの場において共
有化された知識を，ワークショップに参加していなかった他の作業者に，伝える具
体的な手法を提示できていなかった．
　本章では，現場での気づきによる知識収集，ワークショップによる知識共有，共
有された知識の構造化を含めた一連の知識収集，共有，構造化を含むナレッジマネ
ジメント手法を提案し，その手法の有効性を検討するために行った事例による説明
を示す．まず，本提案で構造化の部分で取り扱う知識構造化手法を解説する．

6.1 知識構造化手法

　知識を構造化する手法として，様々な手法が用いられてきたが，著名なものがオ
ントロジーによる知識の記述方法であろう（例 (Musen, 2015;溝口, 2005)）．また，
Webベースのオントロジー表現としてセマンティックWebとして，RDFを拡張し
た Ontology Web Language(OWL)(Bechhofer et al., 2004)などが提案されているが，
簡易に知識構造を定義できる一方で，こちらは主に HTML タグの拡張を中心とし
て，それぞれの関係性を定義するに留まっている．しかし，コンテクストを多様に
含み，曖昧さを持つ現場知識を記述することは，コストや表現方法の観点から現実
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的でない1）．加えて，現場知識では動的であることもあり，オントロジーでの記述
は容易でない．
　動的なユーザの振る舞いやソフトウェア開発の現場においては，多様
な記述方法とオブジェクト指向を意識した仕組みから，Unified Modeling
Language(UML)(OMG, 2017)などが使われてきた．一方で，これらのツールの目的
は知識を記述することそのものではなく，ソフトウェアの開発対象となるユーザの
プロセスを詳細に分析し，理解することであり，知識そのもの記述しようとする
ものではなく，振る舞いや関係性を記述するものだと考えられる．また，オント
ロジー，UML ともに，適切に記述するためには修練が必要であり，現場作業者の
ようなユーザ自身が記述し，改良していくことは難しい．より簡便かつ動きに着
目したものとして，Functional Resonance Analysis Method(FRAM)(Hollnagel, 2013)
や Failure Mode and Effects Analysis(FMEA)(McDermott et al., 2009)などがあるが，
こちらはリスク評価や事故分析などを対象としており，知識の記述を目的としてい
ない．
　本提案手法では，知識構造化手法として，Convincing Human Action Rationalized
Model(CHARM)(Nishimura et al., 2013, 2017)を採用する．CHARMは目的指向で
知識を記述する手法であり，これらを作成，活用するツールとして kNeXaRが開発
されてきた (Nishimura et al., 2013, 2017)．CHARMは目的を上位に置くことで，同
じ分解度の手続きを下位に記述し，下位の手続きを完了することで，上位の手続き
を達成することができるような記述法となっている．CHARM による記述手法の
例を，図 6.1に示す．知識そのもの記述とは別に，例や追加の情報，手続きを行う
際の記述なども別項目として追加できる．
　CHARMの強みとして，機械可読性を維持しつつ，高い表現力を持って，柔軟に
人間の動作に関する知識を表現できる点が挙げられる．その強みを生かして，今
まで，介護・看護 (Nishimura et al., 2013; 伊集院ら, 2022)や楽器の演奏 (Iino et al.,
2017, 2020)，身体動作の指導法 (佐藤ら, 2024)，保守点検分野における熟練者の暗
黙知の構造化 (伊集院ら, 2021)での知識表現ツールとして活用されてきた．曖昧さ
や現場のコンテクストを含んでおり，従来のオントロジーによって表現が困難で
あった現場知識を，CHARMを用いることで柔軟に表現ができる．多くの現場知識

1） おそらく個別の現場知識はオントロジーで記述された知識のインスタンスに該当する部分もあると
考えられる．
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は，例や追加の情報を踏まえて活用することで，実際の行動として利用できるもの
が多いと考えられる．CHARMのように知識表現の中で，具体例や注意点なども扱
える記述法は，合理的である．

図 6.1: CHARM
(Nishimura et al., 2013, 2017)を参考に著者作成

6.2 人間・機械協働型ナレッジマネジメント

　従来のナレッジマネジメントにおいては，形式知を対象として，その形式知の共
有を支援するようなナレッジデータベースの構築と活用による手法と，暗黙知に着
目し，組織学習または実践共同体の視座から人間の持つ暗黙知の表出化，組織内で
の知識共有による取り組みが行われてきた．一方で，そのどちらの取り組みにおい
ても，現場知識を抽出して共有する観点から，不十分であると考えられる．
　本章では，Uchihira et al. (2023)の提案を，音声つぶやきシステムと CHARMを
ベースとして構築する．実装コンセプトを図 6.2に示す．従来，CHARMでの構築
では，予め構築された作業手順知識を，ワークショップでのディスカッションを通
じて更新する運用で，知識の記述を充実される方法が提案されている (伊集院ら,
2022)．本実装コンセプトでは，マニュアルや作業が定まっていない場合がある作
業（例：農業や保守点検）を対象としており，作業手順知識のベースとなる知識が
ない状態からの知識構築を想定している．
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　4 章で示したように，気づきメッセージの形で現場知識を予め収集し，ワーク
ショップの場で共有することで，気づきメッセージをトリガ―として，現場でない
と表出化が困難な知識を引き出し，ワークショップにおいて，時間と空間が現場と
離れていても知識共有できることを示している．一方で， 1©ワークショップ参加者
以外への知識共有 2©ワークショップで気づきメッセージをトリガーとして共有した
現場知識の保存と現場での活用が課題となる．これらの課題は，ワークショップで
の気づきメッセージをトリガ―とした現場知識の共有に加えて，ワークショップ
で得られた現場知識の構造化と保存，構築した構造化知識の活用によって解決で
きる．
　以下の手順にて気づきメッセージを収集し，ワークショップにより気づきメッ
セージをトリガ―として，現場知識を収集する．その後，現場知識の構造化を行
う．引き続き，気づきメッセージを収集し，構築した現場知識の構造化知識に含ま
れないものがあれば，次回のワークショップで議論し，その結果得られた現場知識
を再度構造化知識に反映させる（図 6.3）．

1. 気づきメッセージを通じた現場知識の収集
　対象とする現場の作業を行う際に，気づきメッセージを収集し，現場知識を
つなぎ留めるトリガーを数多く収集する．その際に，適宜気づきメッセージ
のフィードバックを行うことで，得られる気づきメッセージの調整を行うと
よい．

2. 気づきメッセージのワークショップ
　気づきメッセージをもとに，気になる気づきメッセージを中心に議論する．
可能であればタグ付けなどをしておくと，見通しが良くなると考える．BERT
などの自然言語処理モデルを活用し，ベクトル表現化したものを活用し，適切
に検索できる仕組みを導入すうことで，関連した気づきメッセージを効率的に
探し出し，現場知識をより具体化しやすくなると考えられる．

3. 構造化知識の構築
　ワークショップでの議論をまとめ，CHARMを用いて，ワークショップで取
り上げられた現場知識を構造化する．マニュアルの場合，議論した現場知識で
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は網羅的に作成することはできず，困難である．CHARMの場合は，議論で得
られた現場知識を，コンテクストを残した状態で記録でき，機械センサデータ
を CHARMの情報部分に記録する．

4. 作成した構造化知識の活用と更新
　引き続き気づきメッセージの収集を行う．収集した気づきメッセージを，構
築した構造化知識とマッチングし，似た状況や気づきメッセージがあれば，新
たな事例として，その気づきメッセージの部分に追加する．見当たらない場合
は，その気づきメッセージを次回のワークショップで議論する気づきメッセー
ジとして保存し，次回の気づきメッセージのワークショップで議論する．　ま
た，気づきメッセージと似た状況や現場での検索により，似た状況を参考にで
きるような仕組みを設けることで，ワークショップに参加していない作業者に
対しても適切に現場知識を共有できる．

図 6.2: HCDT実装コンセプト
著者作成
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図 6.3: HCDT実装コンセプトにおける知識追加，更新のフロー
著者作成

6.3 既存の事例に基づく説明

　提案手法の詳細を具体的な既存の事例を用いて説明する．本説明では，グループ
内でのタスクとして，プランタでのバジル栽培による事例 (小川, 2025)をベースと
して作成した．ベースとる事例は提案手法を完全に適用したものではないため，こ
こではベース事例をもとに，提案手法を適用したとして説明する．すなわち，あく
までも説明用の仮想事例であり，実際に試行評価した結果ではない．説明に用いる
事例は，今回利用した植物であるバジルは比較的簡単に栽培することが可能であ
る．一方で，栽培環境に差が生じやすく，肥料や水やりによって生育に差が生じ
る，収穫方法によっても収穫量が変化することなど，各栽培者の判断や知識が栽培
に影響を与えることを鑑みて選定した．場所に関しては，各自宅ベランダなど，異
なる環境での栽培となった．
　また，土壌水分量や気温，湿度を手軽に記録できるセンサデバイスとして，
Xiaomi が販売している FlowerCare を活用して記録する (図 6.4)．FlowerCare は観
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測対象とするプランタの土に差し，スマートフォンアプリから Bluetooth 通信に
て，取得できる．試行の期間や概要を表 6.1に示す.

表 6.1: 仮想事例概要（ベース事例をもとに著者作成）

対象実施作業 スイートバジル栽培

場所 各自宅もしくは研究室の任意の場所

参加者数 7名
参加者のうち 2名がバジル栽培の経験あり

試行期間 合計 67 日間

気づきメッセージ 収集方法 音声つぶやきシステムによる気づきメッセージ
（テキスト＋写真）

収集した気づきメッセージ総数 440件

図 6.4: 植物栽培時に用いるセンサ
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6.3.1 気づきメッセージの収集

　まず，本ナレッジマネジメント手法が，取り扱い対象としている作業を対象に情
報を収集する．今回はバジルの栽培として，その栽培，特に水やりや施肥に着目
し，その作業を気づきメッセージとして記録する．気づきメッセージの記録方法に
関しては特段指定をしていないが，写真を用いての記録，別途配布している IoTデ
バイスの記録を確認してからの水やり・肥料やりを推奨する．利用する肥料，プラ
ンタ，種は統一した一方で，プランタの配置，水やり，施肥，間引きなどの実施は
各人が調べて適宜実施し，その過程を気づきメッセージとして記録したとする．
　本事例では，7 人の参加者で気づきメッセージの記録を行い，1 週間に一回気
づきメッセージをまとめた報告書を作成し，グループ内で共有を行ったとする
(図 6.5)．今回の場合，各自の環境でバジル栽培を行っていたため，他のメンバー
の状況を，簡単には確認できない状況とする．この状況は，4 章で行った船舶機関
部のメンテナンスにおける機関士と陸上管理者のように，物理的距離がある状況と
酷似しており，現実の農業やメンテナンス現場でも，往々に生じる自体であると考
える．
　加えて，他のメンバーの栽培状況や，気づきメッセージの記録方法を理解し，
個々人で反映させる観点からも，他のメンバーの気づきメッセージを，まとめて共
有する手法は有益だと考える．試行評価期間中，気づきメッセージは概ね，一日一
回程度記録されていた．
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図 6.5: 気づきメッセージ報告書の事例
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6.3.2 気づきメッセージワークショップ

　気づきメッセージを共有し，そのメッセージをトリガーとした「現場知識」収集
と共有を目的として，栽培実験の参加者全員でワークショップを行う．

6.3.2.1 ワークショップ準備
　収集した気づきメッセージを，今回は気づきメッセージの傾向に従って，議論し
やすいよう以下の 7 項目に分類する．今回は以下の 7 分類としているが，気づき
メッセージの対象とする事柄に合わせて適切に設定すればよい．

1. 環境
プランタの設置場所，天気や気温，土の状態などに関する気づきメッセージ

2. 種蒔
バジルの種の植え方，プランタの土の準備などに関する気づきメッセージ

3. 水やり
毎日の水やりの量や水を撒く上での判断に関する気づきメッセージ

4. 発芽
種植え後の観察，発芽の状態に関する気づきメッセージ

5. 追肥
追肥に関する気づきメッセージ

6. その他
上記の分類に当てはめることができなかった気づきメッセージ

　その後，気づきメッセージを BERT 派生モデルである LUKE(Yamada et al.,
2020)に基づいて開発された日本語モデルである GLuCoSE2）を用いて，収集した気
づきメッセージを分散ベクトルとして表現し，類似する気づきメッセージを簡易に
検索できるシステムを利用する (図 6.6)3）．ワークショップ用に開発したツールは，
ワークショップ中に，気づきメッセージを簡単に探索できるよう，先に紹介した類
似する気づきメッセージの検索機能に加えて，気づきメッセージの検索，７つの分

2） https://huggingface.co/pkshatech/GLuCoSE-base-ja
3） 言語モデルを API化し，Webアプリケーションとして利用する過程で，Gradio(Abid et al., 2019)
を用いて言語モデルによる検索部分を API化している．
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類したメッセージ毎の絞り込み，記録したユーザごとの絞り込み機能を搭載してお
り，Webアプリケーションとして提供されている (小川, 2025; Ogawa et al., 2025)．
　ワークショップ参加者は，ワークショップ前に，各自参加者には議論したい気づ
きメッセージを 3個用意して参加した．議論したいつぶやきは，基本的に他のメン
バーの気づきメッセージである．選定は各人の主観に任せてあるが，主な選定理由
として，行動の理由を知りたい（例 追肥を行ったタイミング，摘芯4）のやり方），
気づきメッセージからより深く知りたい（例 種を植えたが発芽しなかった．プラ
ンタを誤って倒してしまった．）といった理由で選ばれていたとする．

図 6.6: 気づきメッセージの分類・検索機能を有したワークショップサポートツール

6.3.2.2 ワークショップにおけるディスカッション
　6.3.1 におけるプランタ栽培試行で，収集した気づきメッセージをトリガーとし
て現場知識を表出化，共有することを目的としてワークショップを行う．ワーク

4） 植物の茎の先端にある芽を摘み取る作業．植物の上への成長を止め，枝葉を増やしたり，花や実を
つけさせたりするために実施する．バジルの場合，摘芯を行わない場合，上へ上へと伸びてしまい倒
れやすくなる．また，収穫量を増やすためにも適切に行う必要がある．
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ショップでは，予め共有していた気になる気づきメッセージを，1 つずつディス
カッションし，気づきメッセージのメッセージや写真そのもには含まれていないコ
ンテクストや，現場での気づき，考えたことなどを主に気づきメッセージを，記録
した参加者が回答した．また，気づきメッセージをきっかけに同様の状況や判断を
行った参加者も，気づきに関するコメントを行い話し合う時間を設ける．
一通り取り上げたメッセージについて話が尽きた後，6.3.2.1で説明した，検索ツー
ルにて，検索を行い，選択された気づきメッセージと似た気づきメッセージを抽出
し，さらにディスカッションを行う．印象的な状況（この場合では，発芽や摘芯な
ど）以外は，気づきメッセージを記録した記録者も，例え似た状況に遭遇していた
としても覚えていない場合が多い．検索をきっかけとして，似た気づきメッセージ
を記録していた参加者も，記録した際のコンテクストを再認識する効果もあると考
えられる．
　本事例では実装できていなかったが，気温や土壌養分量などの情報も，選択され
た気づきメッセージと似たものを抽出することで，各個々人の判断の違いや同一環
境での異なる生育など，より踏み込んだ知識共有ができると考えられる．
　ワークショップでのディスカッションは録画し，ワークショップ終了テキスト化
する．

6.3.3 現場知識の本事例における例

　6.3.1 で収集した気づきメッセージと，6.3.2.2 によって表出化したコンテクスト
を元に，CHARM をベースに構造化を行う（図 6.7）．既存の CHARM の基本構造
を維持しつつ，CHARMの追加情報の部分に，気づきメッセージが記録された際の
機械センサ情報を補完し，具体例の部分に気づきメッセージを蓄積する．今回評価
用に作成した構造化知識では，番号に対応した一部の構造を示す．
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図 6.7: ワークショップでの議論を元に構築されたバジル栽培の構造化知識
著者作成

図 6.8: 構造化知識に対応する詳細
3-1-1-2 出がらしを活用する，3-3-1 適切な水分量を与えるから抜粋

著者作成

　また，今回の運用においては，CHARMによる知識表現のバックエンドとして，
GraphDB（例 Neo4j5）, OrientDB6））を用いて，Knowledge Graphのように表現する

5） https://neo4j.com/
6） http://orientdb.org/
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ことが最適と考える．GraphDB では，通常のデータベースにおいては計算速度が
落ちる friends-of-friends 問題7）に耐性があり，RAG などの生成 AI を用いた検索の
場面でも優位性がある．

6.3.4 知識の運用と更新

　引き続き，気づきメッセージの収集と，機械センサデータの収集を行う．収集さ
れた気づきメッセージは，ワークショップのサポートツールでも用いられた自然言
語モデルによって，すでに蓄積されたメッセージと比較される．6.3.3 で構築した
CHARMの中に含まれる気づきメッセージ例や機械センサ情報（温度や土壌水分量
など）と類似しない場合，気づきメッセージを次回のワークショップ開催時にディ
スカッションするメッセージとして蓄積する．もし機械センサ情報と類似し，既存
の CHARM の葉の中に似た気づきメッセージが存在する場合，その葉の追加事例
として気づきメッセージが追加される．また，適切なクエリにより構築された構造
化知識から，似たような状況を捜し出し，他メンバーがとった行動を参考に水やり
や追肥，摘芯などの行動を行うことができる．
　気温が下がってきた環境下では，今回栽培を行っているバジルは生き残ることが
困難である．越冬させる場合，室内の窓辺で水を絶やさないように育てることが必
要であり，今までに構築した構造化知識と比較し，今までの現場知識の中に存在し
ない知識として，越冬の作業や寒さによる枯れなどが，今までにない気づきメッ
セージとして蓄積され，次回以降のワークショップの議題として挙げられる．

6.4 考察

　ここでは，提案手法に関して，Work-As-Done を高めるナレッジマネジメントの
実現，現場知識を継続的に収集し活用するナレッジマネジメント, 人間センサと機
械センサの統合によるナレッジマネジメントの３つの観点より考察する．

7） RDB において複数の JOIN を繰り返す操作を行うと，効率が落ちてしまい，検索に時間がかかっ
てしまう問題のこと．
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6.4.1 Work-As-Doneを高めるナレッジマネジメントの実現

　レジリエンスエンジニアリングは，安全の領域において取り扱われることが多い
が，Hollnagel (2019)のレジリエントな組織を「人々が単独または共同して，条件に
応じてパフォーマンスを調整することによって，大小さまざまな日常の状況変化
をどのように扱うかについての表現 (expression) である．組織のパフォーマンスが
予期されたもしくは予期されていない条件下 (変化/妨害/好機) で同じように機能
できれば，その組織はレジリエントである．(p.23)」としている．このことは，事
故・失敗を防ぐということに本質を置くのではなく，変化，その予兆を捉え，機転
と柔軟なコントロールによって適切に対応することが．本質であると考える．
　またレジリエントな組織，状態を実現するために，Hollnagel (2019)は，レジリエ
ンスポテンシャルの醸成が必要であるとし，現場であるシャープエンドで実際に行
われたことである「Work-as-Done（実際になされた仕事）」，想定される仕事である
「Work-as-Imaged（想定された仕事）」を埋めることは，レジリエンスポテンシャル
を構築第一歩と言える．
　北村 (2015)は，4つのレジリエンスポテンシャルに加えて，実際に行動に移すた
めに必要な実践知とリソース管理の重要性を指摘しており，現場知識を収集し，活
用するナレッジマネジメントシステムはレジリエンスポテンシャルの土台足りえる
仕組みを構築できると考えられる．
　現場知識の収集とその知識の構造化は，実際に現場で行われていることを
明らかにし，「Work-as-Done（実際になされた仕事）」，想定される仕事である
「Work-as-Imaged（想定された仕事）」のギャップを埋められると考える．

6.4.2 現場知識を継続的に収集し活用するナレッジマネジメント

　生成 AI の誕生により，構造化データのみならず，音声や写真，文章といった非
構造化データを活用できる環境が整いつつある．生成 AI，RAG(Guu et al., 2020)
などの技術発展により，現場で収集した気づきメッセージを含む非構造化データ
を，より効果的に検索・活用できるようになった．
　一方で，現場固有の知識や経験に基づく判断については，汎用的な言語モデルだ
けでは十分に対応できない．本研究で提案した人間・機械協働型ナレッジマネジメ
ントは，現場での気づきメッセージの収集から知識構造化，さらには新たな知識の
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追加に至るまでの一連のサイクルを実現している．特に，CHARMによる知識構造
化の活用により，継続的に現場のコンテクストを保持しつつ，機械可読な形での知
識表現を可能にした．
　また，ワークショップを通じた知識共有と構造化のプロセスは，Nonaka and
Konno (1998)が提唱する「場」の概念を実現するものであり，単なる知識の蓄積に
とどまらない，動的な知識創造の環境を提供している．さらに，Hollnagel (2019)
が示すレジリエンスの観点からも，現場の状況変化に柔軟に対応できる知識基盤と
して機能することが期待される．
　このように，本研究で提案したナレッジマネジメント手法は，最新の AI 技術の
活用可能性を踏まえつつ，人間の気づきと経験を重視した持続可能な知識共有の仕
組みを実現している．これは特に，保守点検や農業など，現場のコンテクストが
重要となる分野において，効果的な知識共有を可能にする新しいアプローチと言
える．

6.4.3 人間センサと機械センサの統合によるナレッジマネジメント

　農林水産業のナレッジマネジメントについては，末永 (2009) が指摘するところ
によれば，IT 環境などに集約された知識を，ストーリーテリングなどの手法を用
いて追体験させたり，その背景にあるコンテクストを IT 技術等を用いて整理する
ことが有効だとしている．本提案手法は，末永 (2009)が指摘する ITを活用した農
林水産業のナレッジマネジメントによる一実装であり，音声つぶやきシステムを活
用し，現場知識をセンサ機械と共に現場のコンテクストを切り出すことができると
考える．
　また Uchihira et al. (2023)の提案する HCDTを実現する一実装として，本研究で
提案したナレッジマネジメント手法は，人間センサと機械センサの統合による知識
抽出とその活用を実現している．従来の機械センサ主体のデジタルツインでは捉え
きれなかった現場のコンテクストや作業者の暗黙知を，気づきメッセージという形
で収集し，機械センサデータと組み合わせることで，より実践的な知識の抽出と共
有を可能にしている．
　本提案手法の特徴は，単なるデータの収集や統合にとどまらず，CHARMを用い
た知識構造化によって，現場のコンテクストを含む形で知識を表現し，活用できる
点にある．これにより，従来の形式知中心のナレッジマネジメントでは扱うことが
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困難であった現場知識を，より体系的に管理し，共有することが可能となった．さ
らに，新たに収集される気づきメッセージと機械センサデータを，既存の知識構造
と照合し，継続的に知識を更新・発展させていく仕組みを実現している．

6.5 まとめ

　Uchihira et al. (2023); 内平ら (2024)の提唱する HCDTのコンセプトを実現する
手法として，人間センサ，機械センサを組み合わせ，実際に実現に向けた実装方法
とその運用手法を提案した．従来のナレッジマネジメントでは，扱うことが困難で
あった現場知識を，気づきメッセージという形で継続的に収集し，機械センサデー
タと組み合わせることで，より実践的な知識活用を可能にした．
　本章で提案した人間・機械協働型ナレッジマネジメントの特徴は，以下の 3点に
ある．第一に，音声つぶやきシステムによる気づきメッセージの収集を通じて，現
場知識を効率的かつ持続的に蓄積できる点である．第二に，CHARMを用いた知識
構造化により，気づきメッセージと機械センサデータを統合し，コンテクストを含
んだ形で知識を表現・活用できる点である．第三に，新たに収集された気づきメッ
セージを既存の知識構造と照合し，類似事例として追加するか，新規知識として
ワークショップで議論するかを判断する仕組みにより，知識の継続的な更新と発展
を実現している点である．
　バジル栽培を対象とした事例による説明では，実際の現場での気づきメッセージ
収集から知識構造化，さらには新たな知識の追加に至るまでの一連の流れを示し，
提案手法の実現可能性と有効性を説明した．特に，時間や場所の制約を超えた知識
共有や，人間の気づきと機械センサデータの統合による新たな知見の獲得など，従
来のナレッジマネジメントでは実現が困難であった側面に対して，具体的な解決策
を提示することができた．ただし，今回は提案手法を仮想事例で説明した段階であ
り，実際の現場での適用評価は今後の課題である．
　本提案は，現場知識の継続的な収集・活用・更新のサイクルを実現する新しいナ
レッジマネジメントの形を示すものであり，特に保守点検や農業など，現場の状
況や経験に強く依存する分野における知識マネジメントの発展に貢献するもので
ある．
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第 7章 考察

　本章では，4 章における船舶での音声つぶやきシステムの試行による気づきメッ
セージをトリガーとした知識共有，5 章における人間センサデータと機械センサ
データの統合による予測モデル構築による知識構築，5 章で示した人間の気づきと
機械センサの統合によるナレッジマネジメント手法の提案に関して，総合的な考察
を行う．

7.1 人間の気づき及び気づきメッセージ活用の分類

　本論文のユニークかつ大きなテーマとして，人間の気づきの活用が挙げられる．
人間センサ及び人間センサの出力である気づきメッセージの活用は，提案を行って
きたナレッジマネジメント及びナレッジマネジメントシステムにおいて，重要な入
力源である．一方で，入力を行う作業者は，その活用の場面において，機械センサ
とは異なり不安定さや扱いの難しさを伴う．また，4章，5章，6章での人間センサ
の取り扱いは異なる状況にあった．
　人間の気づき活用目的及び方法は，それぞれ，場合によって異なる．知識化する
際の基準や，人間センサと人間モニタの使い分けに関しては，対象とする知識や運
用形態によって異なると考える．一方で，状況適応・行動型サービス (内平, 2014)
に広く活用できるものであると考える．本研究での試行や，過去の音声つぶやきシ
ステムによる人間の気づき収集と活用の研究と共に考察する．本論文での人間の気
づき活用の研究，過去の代表的なつぶやきシステムの使われ方及び今回特に有効で
ある使われ方として，いくつかの分類を行い整理した（表 7.1）． 以下では，この
表 7.1も参照しながら，4章，5章，6章の人間の気づきの取り扱いの特徴について
整理する．
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7.1.1 背景知識が共有されている状況下でのベテランからの知識共
有支援 [4章のケース]

　専門家同士など，背景知識を共有している状況では，気づきメッセージの収集と
知識共有ワークショップによるナレッジマネジメント手法が有効である．（4 章の
例では，船舶機関部のメンテナンスに関する知識）において，時間的・空間的に離
れた環境であっても，気づきメッセージをトリガーとしたワークショップを通じ
て，効率的に知識を共有できることを示した．
　音声つぶやきシステムを通じて，記録している気づきメッセージの一つの特色と
して，現場にて音声または写真によって，簡易に記録できることである．音声を用
いることで，ある程度音声つぶやきシステムの運用に慣れた作業者であれば，現場
で感じたこと，作業したこと，考えたことを作業者自身が持っている経験や知識を
通じて，簡潔に表現できることを，4 章での試行や過去のつぶやきシステムの研究
(高道ら, 2021; 遠矢ら, 2023a) などにおいても確認している．また，十分に背景知
識が共有されている電気保安業務の事例においては，それぞれの現場での困りごと
を，気づきメッセージをトリガーとして，ワークショップで議論する中で，既存の
マニュアルにおいて十分に定義できていなかった特定の状況下での作業方法の明確
化を実現している (千代島・内平, 2024)．
　これらのことから，現場にて，作業したこと，感じたこと，考えたことを，その
場で経験や知識を踏まえて言語化した気づきメッセージは，背景知識を持つ監督者
や同僚の参加する知識共有ワークショップにおけるトリガーとして，適切に機能
し，効率的な知識共有，場合によっては曖昧であった目的や基準といった業務に関
する知識を明確化を支援できる．

7.1.2 人間センサとしての活用 [5章のケース]

　機械センサを補う形で，人間の気づきをセンサとして用いる方法での運用手法で
ある．その場合の運用では，人間は可能な限り，予め定義された方法，もしくは，
可能な限り，簡潔な表現で記録することが有効である．ここでの使い分けの扱い
は，狭義の人間センサ（人間センサの機能のみ）としている．5 章の例では，試行
評価を明確にするために，予め定義して記録しているが，運用を行っていく中で，
より適切な表現方法に調整するべきであり，音声つぶやきシステムを利用して記録
する意義があると考えられる．
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　従来の機械センサの限界として，機械センサは点であり，機械センサのプローブ
（検知部）が，直接触れている部分しか取得することができない．特に，農業の分
野においてはその影響は顕著に表れる．土壌水分量を計測するセンサにおいては，
直接，土壌水分計が触れている土の水分量しか計測することができない．
　5 章の例においては，プランタ内の土壌水分量は，不均一であり，実際の圃場の
土壌水分量は土の状態や傾斜，周りの環境により影響され，不均一である．一方
で，コスト的に機械センサでは取得できない．そのため，機械センサのみで圃場の
状況を捉え，評価することが困難であり，熟練の作業者の感覚と勘に頼った運用が
なされてきた．
　一方で，人間センサの困難な点として，持続性や安定性といった課題が挙げられ
る．農家は複数の圃場を抱えており，日中は移動しながら農作業に従事しており，
継続的に見張ることは困難であり，気温や季節の変化に伴って，人間センサの基準
値も変動していくと考えられる．遠矢ら (2023a)の実践的な圃場での人間センサと
機械センサの運用事例では，田んぼの水管理の場面において，水位には思い込みが
あり，自分の目とセンサデータを照らし合わせて修正することで，自分の感覚を調
整し，自己学習できた例が紹介されており，機械センサと人間センサの併用によっ
て，人間センサの調整を行えることを示している．
　さらに，今後は ChatGPT に代表されるような自然言語処理モデルが発達する中
で，適切なプロンプトを埋め込み，人間センサとしての気づきメッセージを処理
することで，数値や適切な段階として機械センサを補う形で運用できると考えら
れる．

7.1.3 背景知識が十分に共有されていない状況での知識共有 [6 章の
ケース]

　実際の現場では，ほぼ未経験者のみで作業することは限られるが，ある対象の機
械や作業をそれぞれの視座で取り組む場合，相対する組織が，相手の組織の背景知
識を十分に理解できない状況は多々存在する．丸山・内平 (2022) で挙げられる段
ボール製造装置の設計者と組み立て作業者との間で，部門を超えて気づきメッセー
ジを共有した事例では，設計・製造対象の機械に対する背景知識は，当然，設計
者，組み立て作業者共に有しているが，設計者は，組み立ての作業に関する理解が
欠けた状況でワークショップが開始されている．このような状況下で，組み立て作
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業者が挙げた，組み立て時の作業性に関する問題の気づきメッセージをきっかけと
して，部門を超えて組み立てに関する問題に取り組んだ事例が紹介されている．こ
の事例では，相対する組織が，それぞれの背景知識が明らかになっていない状況
で，気づきメッセージを通じて，部門を超えた知識共有が実現されている．
　6 章の事例による説明として用いたバジル栽培の事例では，参加者の 2 名は家庭
菜園に該当するような栽培経験があった．一方で，他の参加者はほぼ栽培経験がな
い状態での栽培となった．また，6 章の事例では，それぞれの栽培環境において，
バジル栽培を行っていおり，プランタの配置から種の植え方，施肥などの作業に作
業者間でさまざまな差異が生じていた．加えて，初めてのバジル栽培であったこと
から，十分に背景知識を理解しない状況での取り組みとなった．そのような状況下
において，参加者はそれぞれの創意工夫を行なっていることを理解できるような取
り組みがあり，ワークショップを通じて，気づきメッセージからその作業者の作業
意図を共有できたことを確認できた．

7.1.4 準リアルタイムでの知識共有

　本論文中の事例では取り扱っていないが，過去の他分野での取り組みで明らかに
なっている．音声つぶやきシステムは，準リアルタイムでの音声配信，音声の録音
と自動での文字起こし，位置情報の記録などの機能を持っている．これにより，従
来現場でのチーム連携に活用されていたインカムと異なり，入力された音声が被る
ことがなく，聞き逃した場合でも，文字と録音で再生できる，入力した時間と場所
を確認できるなどの優位性を持つ．
　介護領域での試行では，介護士は，食事介護や排せつ介護など多様な業務を，そ
れぞれ離れた場所において，状況に応じて対処しなければならない．Uchihira et al.
(2013)の試行では，音声つぶやきシステムを用いて該当する作業や観察を共有する
ことで，適切なメッセージの配信制御による準リアルタイムの知識共有と引継ぎな
どにおいて，記録されたメッセージを元に，従来では記録が困難で失われていた作
業者の気づきの共有を実現している．
　吉村 (2018) は雑踏警備の現場において，音声つぶやきシステムを活用したリア
ルタイム組織学習の検証を行っている．雑踏警備は，通常，イベントや祭りなど多
くの人が集まる現場における誘導や安全確保を業務として行っており，対象とする
イベントの場所や突発的に発生するイベントに，警備員と警備本部が準リアルタイ
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ムで連携して対応する必要がある．

7.2 人間のセンサ，人間モニタの限界と機械センサ統合に
よる改善と補完

　本論文での人間センサ，人間モニタについて改めて示す（図 7.1）．人間センサは
五感で得られた環境や対象の入力を比較的直接言語化するのに対し，人間モニタで
は，五感での入力をきっかけに，作業者の持つ知識，経験を元に解釈し，言語化す
る違いがある．
　人間センサ，人間モニタ共通の課題について，人間の気づき活用における課題と
して議論した後，人間センサとして人間の気づきを活用する場合，機械センサとし
て人間の気づきを活用する場合に分けてそれぞれ議論する．

図 7.1: 人間センサと人間モニタ（再掲）
(Uchihira et al., 2023)を参考に著者作成
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7.2.1 人間の気づき活用

　人間センサ，人間モニタ，両方の使い方においても，課題，問題，限界となる点
を整理し，本研究及び，既存の音声つぶやきシステムの研究において，直面してき
た課題や問題点，限界を整理し，その対策を考察する．

1©気づきを共有すること，その取り組み全体に対する理解と協力
　どのようなナレッジマネジメント手法であっても，監督者やその取り組みに
参加する参加者の理解がなければ実現しない．伊丹 (2005) の場の定義を再掲
する．「人々がそこに参加し，意識・無意識のうちに相互に観察し，コミュニ
ケーションを行い，相互に理解し，相互に働きかけ合い，相互に心理的刺激を
する，その状況 (伊丹, 2005, p .42)」と定義されている．知識共有の土台とし
て成立させるためには，相互の理解，コミュニケーション，働きかけ合いなど
が必要であることを指摘しており，適切な目的を設定し，手法の理解や取り組
み全体を監督者及び参加者が理解していることが必要である．
　人間の気づき活用は，場の定義に挙げられている，相互の理解，相互の観
察，コミュニケーション，働きかけ合い，心理的刺激を支援できるが，相互の
理解やコミュニケーションの全くない状態で生み出すことは，困難であると考
える．実際に気づきメッセージを音声つぶやきシステムを利用して収集し，そ
のワークショップによる知識共有を業務と並行して行う場合は，通常業務に加
えて追加の労力を課すことになる．音声つぶやきシステムの現場用アプリケー
ションは，スマートフォン用のアプリケーションとして開発されており，ある
程度の IT 技術（スマートフォンの使い方）に対する理解も要求される．これ
らの観点からもある程度の現場の余裕と理解は欠かせない．
　実際，4 章における試行では，一回限りの試行として行っている．過去の音
声つぶやきシステムを活用した試行（表 7.2）においても継続した取り組みで
はなく，定められた期限の中で，複数回の試行を持って運用されてきた．Iske
(2021, p. 107)は式 7.1に示すように，新技術をそのまま既存の組織に導入して
活用しようと試みたとしても，却ってコストが掛かってしまうことを示してい
る．これは，新技術（音声つぶやきシステム）を現場（既存の組織）にそのま
ま導入しようとする際に当てはまる．音声つぶやきシステムによる気づきメッ
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セージの記録及び気づきメッセージを活用した知識共有ワークショップは，従
来の仕事のやり方に，そのまま馴染むものではないため，ある程度目的，期間
を絞ったやり方，継続的な活用を試みるのであれば，組織や仕事のやり方を適
切な形に整える必要があると考える．

NT + OO = EOO (7.1)

NT : 新技術（New Technology）
OO : 古い組織（Old Organization）
EOO : 高コストの古い組織（Expensive Old Organization）

2©適切な参加者と気づきが対象とする背景知識の共有
　7.1.1 で議論したように，気づきメッセージの知識共有における有効な利用
方法として，背景知識を共有している状況での，専門家同士の低コストでの知
識共有が挙げられる．このように適切な形で背景知識が共有されていること
で，現場であれば簡単に共有が可能だが，現場から離れた場では共有が困難な
現場知識を，気づきメッセージによって，トリガーとして共有できる点を示し
ている．
　気づきメッセージを参加者内で共有し，知識共有を試みることは，実践共同
体としての取り組みの側面も持つと考えられる．実践共同体の定義として，
Wenger et al. (2002)の定義を再掲するが，「あるテーマに関する関心や問題，
熱意などを共有し，その分野の知識や技能を，持続的な相互交流を通じて深め
ていく人々の集団（p.33）」とされており，実践共同体が実践共同体たるには，
あるテーマに関する問題と熱意を共有していること，その分野の背景知識を有
していることが必要であり，気づきメッセージを通じた人間の気づき活用にお
いても，対象とするオブジェクトに関して，ある程度の背景知識を共有してい
なければ，十分に機能しないと考える．

3©気づくことの難しさ
　人間の気づきを人間センサ，人間モニタ，それぞれの形で利用する場合にお
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いても，適切な注意を払い，五感を通じて，得られた外界，対象とするオブ
ジェクトから得られた入力をきっかけに言語化され，気づきメッセージとして
記録される．より多くの気づきメッセージによって現場知識を繋ぎ止め，気づ
きメッセージによって有益な現場知識の共有を実現するためには，気づき力の
向上が求められる．
　より多くの気づきを得られるような支援として，6 章の事例では，他の作業
者の気づきメッセージを適宜整理して配信することで，他作業者の視点を気づ
きメッセージを通じて理解することで，気づきを増やす試みを行っている．ま
た，別の提案として，適切なタイミングで問いかけを入れる，言わば「つぶや
き」に対して「ささやき」のような形での支援が，気づきを引き出す上で有効
かもしれない．

4©言語化することの難しさ
　過去の気づきメッセージの試行の中で，比較的長い期間取り組みを行ってい
た場合でも，気づきメッセージの数は限られる場合もある．一般社団法人日本
ビジネスメール協会が 2024 に行ったオフィスワーカーのビジネスメールに関
する調査結果では，１日平均は送信「12.27通」、受信「47.83通」行っている1）．
　一方で，気づきメッセージは，特定の受信者に対するメッセージではなく，
その場で感じたこと，考えたことである．気づきメッセージは，特定の送り手
があり連絡という目的を持って行われるメールと比較して，記録する段階では
受け手が具体的に想定化されておらず，メールのように受け手に伝えるという
意図を持って記録されていない．このようなメッセージの宛先がないことも，
気づきメッセージの言語化の難しさの遠因にあると考える．実際，気づきメッ
セージの対象や運用目的などによって当然異なり，参考までの比較となるが，
比較的少ない（表 7.2を参照）．
　人間の気づきを気づきメッセージといった形に言語化するためには，慣れが
必要である． 3©の気づきで述べたのと同様，6 章の事例による説明で示したバ

1） https://businessmail.or.jp/research/2024-result/
仕事におけるメールの利用実態と課題を把握を目的として，仕事でメールを使っている人を調査対象
として，2024年 4月 1日から 2024年 4月 30日にインターネット調査として行われ，1498の有効回
答数を得ている．
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ジル栽培の例のように，記録された気づきメッセージを共有することで，どの
ように言葉・表現で記録されているか具体的に示して，先に示した気づきの観
点を広げると同時に，気づきメッセージの言語化方法を示し，言語化を助ける
と考えられる．また，より多くの気づきメッセージを記録する観点では，5 章
の取り組みのように，水やりのタイミングで，必ず気づきメッセージの記録方
法に用いた入力を行うなどの取り決めで運用しており，決められたタイミング
に必ず入力するなどの手法も有効だと考える．さらに，気づきメッセージの導
入マニュアルを用意することが望ましい (千代島・内平, 2024)．

表 7.2: 音声つぶやきシステムを活用した試行
及びその試行における気づきメッセージ数

研究 試行回数 参加者数 累計気づきメッセージ数
4章での試行 1回 1名 385件
高道ら (2021) 2回 4名 449件
遠矢ら (2023b) 3回 3名 131件
丸山・内平 (2022) 2回 16名 690件
千代島・内平 (2024) 7回 各 15名程 2204件

7.2.2 人間センサ

　ここでは人間センサ固有の限界，問題点について議論する．本研究の 5章，過去
の音声つぶやきシステムの研究 (Uchihira and Yoshida, 2018; 遠矢ら, 2023b)におい
て人間センサを利用し，機械センサでは捉えることが困難な状態を捉えてきた．一
方で，人間センサは人間である以上制約が存在する．

1©安定性
　5 章において，温度や日光の強さなどの環境情報を人間センサとして取得し
活用を試みている．しかし，人間の体温は一日の中で 1度程度変動していると
され，五感で感じる温度は体温に依存する．加えて，目の瞳孔も周りの明るさ
によって調節されるため，明るさの感じ方は，作業者が直前に居た環境に依存
する不安定な特性を持ち，結果として人間センサは不安定なものとなる．
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　運用する際は，そういったデメリットがあることを理解した上で，機械セン
サでは捉えられない部分に焦点（例えば点ではなく面で捉える）を当てて運用
する，色の比較など，適切な基準を示した上で，比較させるなどが有益だと考
える．

2©高頻度・継続的な取得
　人間は疲労し，機械センサのように 24 時間継続的に観測することはできな
い．Fitts (1951)を元にしたMABA-MABAリスト (Dekker and Woods, 2002)を
再掲する（表 7.3）．表 7.3から読み取れるように，機械と比較して，人間は疲
労を起こし，比較的弱く，持続性も弱い．
　しかし，MABA-MABA リストは，前提として航空管制を背景としたミッ
ションクリティカルで，高いレスポンスが求められる現場における言及であ
る．ほとんどの音声つぶやきシステムを知識共有を試みる現場は，高いレスポ
ンスが求められることは稀であり，一つのミスで人命が失われるような現場を
想定していない．人間センサによる高頻度，連続したデータ取得は難しいと割
り切り，機械センサとの協調利用や機械センサでは計測できない環境での活用
が，有効的な利用法であると考える．

3©複数人での基準調整
　本論文における 5章，過去の人間センサとしての活用を試みた Uchihira and
Yoshida (2018); 遠矢ら (2023b)の研究において，一人の人間センサのデータを
元に議論しており大きな問題となっていないが，今後本格的に活用する中で，
人間センサの一つの課題及び限界になると考える．
　 1©における解決法と重複する部分があるが，適切な基準を設定しすり合わせ
る，遠矢ら (2023a)の例でも挙げられていた，機械センサを参考にしながら感
覚をすり合わせるなどの運用が有効であると考える．
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表 7.3: MABA-MABAリストの一部抜粋（再掲）
(Fitts, 1951; Dekker and Woods, 2002)を参考に作成

機械 人間

速度 非常に速い 比較的遅い
出力 レベルの大きさ，一貫性優秀 比較的弱く，持続性も弱い
堅牢性 変化のない反復運動向き 疲労を起こす
情報処理能力 多重チャンネル動作可能，高速 主に単一チャンネル，低速
記憶容量 逐次再生の場合，極めて大 原則や戦略には向く
推論計算 演繹的 帰納的

7.2.3 人間モニタ

　本論文における 4章，その他の現場知識を取り扱う音声つぶやきシステムの研究
は，人間モニタとして現場知識を気づきメッセージの形で収集し，ワークショップ
を用いて知識共有を実現してきた．その中での課題や限界について考察する．

1©記録者の言語化能力，解釈，経験，知識に強く依存する
　人間モニタでは，五感で捉えたオブジェクトや環境を元に，作業者の持つ知
識や経験を元に解釈し，言語化されることによって，気づきメッセージの形で
出力される．その際，その作業者の持つ解釈，経験，知識に依存する．現場知
識を引き出す観点では，経験，知識が豊富で解釈能力の高いベテランの気づき
メッセージが有益な場合が多い．
　一方で，過去の農業での試行においては，若手が現場でどのように判断して
いるか気づきメッセージを元に理解でき，指導の方針として活用できる (高道
ら, 2021) といった指摘もなされている．知識そのものを引き出し共有する使
い方だけでなく，現状の力量を推し量る活用法としての使い方もできる．現場
で感じた疑問を適切に切り取り，ワークショップの場で共有するといった活用
によって，曖昧な基準であった部分の明確化 (千代島・内平, 2024) も可能で
ある．
　気づきメッセージは，基本的に話し言葉で記録されており，その作業者の言
語化能力に強く依存する．この部分に関しては， 2©にて後述する気づきメッ

101



セージの活用コストに繋がる部分となる．

2©人間モニタによって収集した気づきメッセージ活用のコスト
　気づきメッセージは，記録者の言語化能力に強く依存し，知識共有を実現す
るためには，4 章のように，ある程度気づきメッセージを整えて，気づきメッ
セージを記録した作業者が立ち会った上でワークショップを行う必要がある．
　事実，既存の音声つぶやきシステム研究は，現場での気づきメッセージ収集
と収集した気づきメッセージをトリガーとしたワークショップでの知識共有で
は，気づきメッセージを記録した記録者の参加が必須である．さらに，ワーク
ショップの場において共有された現場知識をどのように取り扱うか，ワーク
ショップに参加していない者に対して，どのように共有された現場知識を広げ
るかについて，十分に議論されてこなかった．この課題に関しては，6 章にお
いて，CHARMによる記述と気づきメッセージをトリガーとした活用手法とし
て提案している．
　加えて，気づきメッセージをワークショップで活用する観点で，前準備や
ファシリテーションも重要な課題の一つである．(小川, 2025) は，限られた
ワークショップ内でより有益な気づきメッセージを議論する観点から，気づき
メッセージに適切なタグ付け，類似する気づきメッセージの検索などの実装に
取り組み，機械学習を用いたタグの自動分類，ワークショップで取り扱われた
気づきメッセージを検索し，ファシリテーションを支援する手法を提案して
いる．さらに，これらの課題は，今後適切なプロンプト開発や LLM の活用に
よって，緩和される部分も大きいと考える．

3©人間モニタによって得られた知識が正しいとは限らない
　自然を相手とする農業や，運用状況や目的に応じ変動する保守点検の現場に
おいては，絶対的な正解は存在しない場合も多い．このような分野において，
一つの気づきメッセージから得られた現場知識を盲目的に活用することは，
誤った知識をそのまま受け入れてしまうリスクがある．
　しかし，正しい対処方法でなかったとしても，その現場知識は，ある条件下
での適切な試みであり，間違っているという具体例を引き出し，知識共有ワー
クショップでのディスカッションを，より価値のあるものにすると考える．森
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(2018年 3月 20日)は，熟練へのプロセスとして，さまざまな「個別への対応」
を体験し集積することで，作業者が社業概念を形成し，熟練化することを示し
ている（図 7.2）．
　農業や保守点検の現場では無数の事象が存在し，農業であれば季節や異常気
象，隔年でなければ体験できない「個別」があり，保守点検であれば，レア
ケースである異常や隔年点検など体験が困難な「個別」が存在する．別の作
業者の気づきメッセージは，こうした「個別」に触れる機会を作り出し，Orr
(1996)の指摘する現場の作業者の試行錯誤である「war story」を交換する機会
を与えていると考える．
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図 7.2: 作業概念の形成プロセス
(森, 2018年 3月 20日, p .96)を参考に著者作成
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7.2.4 機械センサによる人間の気づきの補完と支援

　機械センサとの併用は，人間の気づき（人間センサ，人間モニタ）の活用を行っ
ていく上で，機械センサによる補完や支援によって，コンテクストの情報量を増や
し，気づきメッセージの検索や気づきメッセージで取り扱った状況の理解へと活用
できる．ここでは，先に議論した人間センサと機械センサの限界や課題を踏まえな
がら議論する．

7.2.4.1 人間センサにおける機械センサによる補完と支援
　自由に動き面で捉えるが，持続性や安定性に制限がある人間センサに対して，機
械センサは，一点を持続的に安定的に捉えることができる．人間センサと機械セン
サの補完関係を改めて整理すると，人間センサは，機械センサでは観測できない箇
所を自由な移動と面によって捉える．機械センサは，人間センサのバイアスを補正
し，安定性と持続性によって，継続的なデータ取得を実現している．
　5 章での試行においては，予測値の向上に機械センサでは捉えることができな
い土壌の状態を，人間センサとして予測精度向上に貢献している．また，遠矢ら
(2023b) の圃場での試行においては，圃場に設置した水位センサと気づきメッセー
ジを用いて，水管理の知識共有支援の試行を行った．水管理においては，限られた
時間の中で，管理する圃場の水位を適切な高さに調整する必要がある．試行を通じ
て，その場で記録した気づきメッセージの感覚と比較し，水位調整の感覚をワーク
ショップを通じて調整した事例を示している (遠矢ら, 2023b)．

7.2.4.2 人間モニタにおける機械センサによる補完と支援
　本論文の試行の中では，人間モニタを機械センサによって補完，支援する取り組
み関して十分には検討できておらず，今後の課題の一つである．人間の思考を支援
する取り組みとして，森・内平 (2019); 森 (2020) は，リスクマネジメントの文脈
で Human-in-the-Loop（人間参加型機械学習）(Holzinger, 2016) と対比する概念で
あるMachine-in-the-Loop（機械参加型知識創造プロセス）を提案している．提案で
は，SECIモデルをシステム I（人間）とシステム II（人間＋機械）によって回すこ
とで，相互に補完し合い認知バイアスを軽減する手法を提案している (森・内平,
2019; 森, 2020)．Machine-in-the-Loopのアプローチは，機械センサに加えて適切な
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機械学習モデルを用いることで，人間の気づきを活用したナレッジマネジメントに
おいても，同様に，人間モニタの一要素である解釈や知識，経験における認知バイ
アスを抑え調整する機能を果たすと考えられる．

7.3 デジタルナレッジツインへの貢献

　本研究は Uchihira et al. (2023); 内平ら (2024)の提案である，デジタルナレッジ
ツインのアイデアに立脚している．デジタルナレッジツインでは，デジタルツイン
の概念を拡張し，人間モニタと機械モニタによって現実空間を捉え，やわらかい知
識構造化によって仮想空間に知識モデルを構築し，構築した知識を状況に応じて現
場で活用する手法を提案している（図 7.3）．
　一方で，Uchihira et al. (2023); 内平ら (2024)が提案したコンセプトは，人間の気
づきを活用した部分的な実装に留まっていた．デジタルナレッジツインの実現に向
けて，現場と離れた時空間における人間の気づきをトリガーとした知識共有手法，
具体的なナレッジマネジメント手法，人間センサと機械センサの統合といった要素
技術の確立が必要である．本研究は，これらの課題に対して，時空間の離れた状況
での人間モニタの有効性検証，人間の気づきと機械センサの統合について実現に向
けた取り組みを行った．それぞれの研究での取り組みの概要とデジタルナレッジツ
インへの貢献を表 7.4に示す．先に示した取り組みにより，デジタルナレッジツイ
ンの実現に向けて，人間モニタの確立と人間の気づき，機械センサの統合手法及び
ナレッジマネジメント手法を提案した．
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図 7.3: Human Centric Digital Twinコンセプト（知識構築時）　再掲
(Uchihira et al., 2023)を参考に著者作成
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表 7.4: デジタルナレッジツインへの貢献

概要 デジタルナレッジツインへの貢献
現場から時空間が離
れた状況での気づき
メッセージをトリガ
―とした知識共有

デジタルナレッジツインの実現においては，人間の気づき
を人間モニタを通じて現実空間から収集し，やわらかい構
造化を行うことが求められる．実際の現場において，知識
を収集する中で，現場で人間モニタ（実際の運用では試行
評価で行ったのと同様に音声つぶやきシステムを通じて気
づきメッセージによって人間モニタは運用される）による
収集が可能であることを示した．

人間センサと機械セ
ンサの統合による予
測モデル構築と知識
抽出

デジタルナレッジツインにおいて，人間センサと機械セン
サの統合による知識抽出は，重要な要素の一つである．本
研究のプランタ栽培実験を通じて，人間センサと機械セン
サのデータを統合し，3 時間後の土壌水分量を予測するモ
デルを構築した．機械センサのみの場合と比較して，人間
センサを組み合わせることで予測精度が向上することを実
証した．また，決定木ベースのモデルを採用し，SHAP に
よる可視化を行うことで，説明可能性を担保しつつ，人間
センサと機械センサの統合による知識抽出の具体的な実装
方法を示した．これは，デジタルナレッジツインにおける
人間センサと機械センサの統合による知識抽出の実現可能
性を具体的に示した点で重要な貢献である．

人間の気づきと機
械センサ統合による
人間・機械協働型ナ
レッジマネジメント
手法の提案

第 4章から第 5章を踏まえ，現場知識の収集から知識構造
化，さらには新たな知識の追加に至るまでの一連のサイク
ルを実現する，人間・機械協働型ナレッジマネジメントの
コンセプトを提案した．特に，音声つぶやきシステムによ
る気づきメッセージの収集，CHARM を用いた知識構造
化，新規の気づきメッセージと既存知識との照合による知
識の更新という 3つの要素を組み合わせることで，継続的
な知識の蓄積と活用を可能にした．これは，デジタルナ
レッジツインの実現に向けた具体的な実装方法を示した点
で重要な貢献である．
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第 8章 結論

8.1 本研究のまとめ

　本研究において行った取り組み，及び得られた結論を，以下に簡潔にまとめる．
　4 章では，実際の船舶機関室における中長期的な保守点検業務を対象に，音声つ
ぶやきシステムを活用して，現場で「気づきメッセージ」を収集した．その後，
収集した気づきメッセージを元にワークショップを行い，「気づきメッセージ」を
トリガーとした知識共有手法を確立し，「気づきメッセージ」の有効性を明らかに
した．
　5 章では，人間センサと機械センサの統合によるデジタルナレッジツインの実現
の足掛かりとして，プランタ栽培にによる試行評価を行い，「気づきメッセージ」
による人間センサと機械センサによるデータ収集とモデル構築を通じた知識化の試
みを行った．これにより，人間センサと機械センサの統合による知識抽出について
検証し，その可能性を試行として例を示し，明らかにした．
　6章においては，4章と 5章の取り組みを踏まえて，4章で明らかにした人間セン
サの有効性，5 章で検証を行った人間センサと機械センサの統合による知識抽出を
踏まえて，デジタルナレッジツインのコンセプトの深化を試みた．デジタルナレッ
ジツインの既存研究 (Uchihira et al., 2023; 内平ら, 2024)では，デジタルナレッジツ
インの大まかな構成要素を明らかにしているが，実現場を対象にどのようにデジタ
ルナレッジツインを回していくか十分に明らかになっていなかった．グループでの
バジル栽培とワークショップによる事例による説明により，提案手法の有効性を示
した．
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8.2 リサーチクエスチョンに対する回答

　冒頭の 1.4 節で設定したリサーチクエスチョンに基づいて，4 章，5 章，6 章に
て，それぞれの SRQ に回答すべく，実験及び検証を行った．以下にリサーチクエ
スチョンに対して，本研究で得られた結果を示す．

SRQ 1:現場で収集した人間の気づきをトリガーとして，どのように現場知識を共
有できるか？

　4 章において，音声つぶやきシステムを活用して，船舶の現場において，
作業時の気づきを収集し，収集した「気づきメッセージ」を用いてワーク
ショップを行った．現場にて簡潔に「気づきメッセージ」の形で気づいたこ
とを，その場で記録することで，場所と時間が離れた環境において，比較的
スムーズに知識を共有することができていることを示した．明らかにした
知識共有モデルを再掲する (図 8.1)．
　現場での音声や写真による簡易な気づきや作業の記録である「気づきメッ
セージ」によって，現場のコンテクストを含んだ形で現場知識を繋ぎとめる
ことができる．第４章の試行より，現場作業者と近しい知識背景を持つ作業
者・監督者であれば，共同化ワークショップにより，収集した「気づきメッ
セージ」をトリガーとして，現場知識を形式化し，共有することができる．

SRQ 2:人間の気づきと機械センサを統合することで，どのような現場知識を引き
出すことができるか？

　5 章において，カブのプランタでの栽培による試行評価を通を行った．試
行評価では，人間センサより土壌の状態，機械センサより土壌や気温といっ
た値を取得した．取得した人間センサデータと機械センサデータを統合し，
決定木べースの勾配ブースティングモデルである lightGBM を用いて，適切
な 3時間後の水分量予測モデルを作成した．
　今回構築したモデルは，決定木ベースのモデルであり，SHAPなどのツー
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図 8.1: 提案手法の概念モデル（再掲）
著者作成

ルを用いて，入力した値のなかの重みや影響度を解析した上で，ある程度の
説明可能性を担保し，作成したモデルから得られた値はある程度信頼でき，
水やりの判断に活用できる．すなわち，行動に得られる知識と言える．
　これらのことから，人間センサ（人間の気づき）と機械センサにより，適
切な機械学習モデルを選定し，学習させたモデルを活用することで，今後の
判断に役立つ予測の知識を得ることができる．

SRQ 3:人間の気づきと機械センサの統合による人間・機械協働型ナレッジマネジ
メントシステムは，どのような仕組みになるか？

　6 章で提案したナレッジマネジメントシステムでは， 1©音声つぶやきシス
テムによる継続的な気づきメッセージの収集 2©CHARM を活用した機械セ
ンサ情報を含有した現場知識の構造化 3©新たに収集される気づきメッセー
ジと機械センサデータを既存の知識構造と比較し，類似事例の追加や新規
知識としてワークショップでの議題化を行う．この 3つの仕組みを有し，こ
れらが現場の気づきメッセージ収集とワークショップを軸に継続して運用
される仕組みとなる．
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MRQ:人間の気づきと機械センサの統合による人間・機械協働型ナレッジマネジメ
ントシステムは，どのように現場知識を収集し，知識共有を支援できるか？

　人間・機械協働型ナレッジマネジメントシステムは，音声つぶやきシステ
ムによる気づきメッセージの収集，ワークショップによる気づきメッセージ
をベースとした知識表出化，CHARM を用いた人間モニタデータ，機械セン
サデータを踏まえた知識構造化の 3 つの要素を循環的に組み合わせること
で，現場知識の収集と共有を支援する．
　気づきメッセージの収集と活用に関しては，船舶機関部での実証実験を通
じて，時間的・空間的制約のある環境であったとしても，効果的な知識共有
が可能であることを示した．5 章のプランタ栽培を通じた試行評価では，人
間センサと機械センサを統合することで，より精度の高い予測モデルが構築
でき，構築したモデルを活用し，行動にたる知識を得られることを示した．
　これらの知見を統合し，CHARM による知識構造化を加えることで，音声
つぶやきシステムにより気づきメッセージを継続的に収集活用しつつ，定期
的に新たな気づきメッセージを掘り起こし，ワークショップにて気づきメッ
セージのトリガーによるナレッジマネジメントの枠組みを提案した．提案シ
ステムの特徴は， 1©現場での気づきを効率的に収集できること， 2©ワーク
ショップによる知識の表出化 3©ワークショップでの議論と気づきメッセー
ジ，機械センサデータを用いて知識を体系的に構造化し，継続的に更新でき
ることにある．
　新たな気づきメッセージを既存の知識構造と照合し，類似性に基づいて適
切に処理する仕組みにより，知識の蓄積と活用を効果的に行える．これによ
り，従来の形式知を主体としたナレッジマネジメントでは，取り扱えなかっ
た現場知識，現場のコンテクストを含めた形で取り扱うことができる．

8.3 理論的含意

　本研究では，人間の気づきの有用性に関する検討と人間の気づきの組み合わせに
よる知識抽出，そして，これら二つの取り組みを踏まえ，人間機械協働型ナレッジ
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マネジメントについての提案を行った．それぞれの項目に対して，理論的含意につ
いて回答する．

8.3.1 人間の気づきをトリガーとしたナレッジマネジメント

　従来のナレッジマネジメントは，主にデスクワークを主体とした作業者に向けた
ものがほとんどであり，内平 (2014) の指摘する状況に応じて考えながら移動を伴
う「状況適応・行動型サービス」に対応したツール及び手法は限られていた．加え
て，「状況適応・行動型サービス」における知識は，形式知と暗黙知の狭間である
Uchihira et al. (2023) が指摘するような「現場知識」によって支えられている．こ
れは，現場であれば比較的スムーズに作業の内容や勘所を伝えることができるが，
現場から離れた場所で知識の共有を行おうと試みても，伝えることが困難である．
　そこで，実際の遠洋マグロはえ縄漁船の機関部において，音声つぶやきシステム
を活用して，現場で作業を音声にて記録した．記録した気づきメッセージを元に，
船内機器の状態や保守作業の知識を，陸上の工務監督を行う試行評価を行った．こ
の試行評価を元に，知識共有するそれをトリガーとして共有するナレッジマネジメ
ント手法を開発し，その知識共有モデルを明らかにした．従来のデスクワークにお
ける知識共有手法では，知識を収集し，記録するナレッジ DBによる知識共有（例
(中山ら, 1998)）などは提案されてきたが，現場での音声による直観的記録をトリ
ガーとして知識共有を支援する手法と，そのモデルはナレッジマネジメントの新た
な知見を提供しており，知識科学への貢献と新規性がある．

8.3.2 人間の気づきと機械センサデータを用いた予測モデルの構築
手法の提案

　従来の機械学習などを活用した予測モデルは，安定した品質で継続的に取得でき
る機械センサのデータを元に，予測モデルを構築することが一般的にあった．一部
天気の予測などで，人間の観測データを活用する取り組みは見られるものの，その
活用範囲は限られている．
　センサは，多くの場合継続して安定的かつ継続的にデータを取得することができ
る一方で，センサの設置されたその場所（点）のデータである．それに対して，人
間の五感は，信頼性が低くとも，幅広く，その前後を見渡し，感じ取ること（面）
ができる．そこで，プランタによる植物栽培における土壌水分量の予測モデルを
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構築し，人間の五感による記録を含まないモデルと比較し，評価を行った．試行
評価の結果，機械センサのみの場合の予測モデルと比較して，人間の五感を含め
た場合，精度が向上するとともに，急な環境の変動が見られた場合，機械センサ
データのみであれば予測精度が大きく下がってしまうことが確認できたが，人間
センサのデータも加えて予測することで，より高い精度で予測できることが確
認できた．　以前より，IoT のセンサを組み合わせた試みは行われてきた Perera
et al. (2012)．加えて，機械学習の中に人間の知見を入れる試み (大島・内平, 2018;
森・内平, 2019) や，人間センサと機械センサの先駆的な統合的活用 (Uchihira and
Yoshida, 2018) はあったが，人間の気づきを活用し，センサデータと組み合わせて
予測する手法は新しく，独創性がある．

8.3.3 人間の気づきとセンサデータを用いたナレッジマネジメント
手法の提案

　従来のナレッジマネジメントによる知識共有や知識抽出は，基本的に如何に熟練
者が内包している知識を引き出し，共有することに着目し行われてきた．実際に行
われていることを，センサデータとともに突合する，もしくはセンサデータと人間
の知識を統合する試みは，重要な取り組みでありながら，未だ発展途上であった．
　例えば，Umeda et al. (2019)は Digital Twinの拡張として，Digital Tripletとし
て，デジタル空間の中に人間の試行を取り入れる形での提案を行っている．しか
し，現場での人間の思考や気づきを取り入れる方法は，未だ示されていなかった．
本論文で提案するナレッジマネジメント手法では，現場での気づきを取得し活用す
る手法を明らかにし，Uchihira et al. (2023)が提案する Human Centric Digital Twin
の実装とその支援ツールの一部開発し，提案したことに有用性がある．

8.4 実務的含意

　本研究では，人間の気づきを活用したナレッジマネジメント，人間の気づきと機
械センサ統合によるナレッジマネジメントの提案を行ってきた．研究を通じた実務
的含意について回答する．
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8.4.1 気づきメッセージの保守点検・農業の現場での活用

　本研究では，保守点検・農業のフィールドにおいて，実際の現場を想定し，音声
つぶやきシステムを用いて気づきメッセージを収集し，ワークショップを通じて知
識抽出・知識共有する方法を示してきた．実査の農業や保守点検フィールドでは，
IoT の活用は通信環境やコストの観点から利用が留まっており，人間の気づきによ
る記録に頼る現場は多く存在すると考える．
　また，基本的に機械センサで捉えることできる部分は点である．例えば土壌の水
分量のセンサであれば，そのセンサのプローブが触れている部分の土の水分量が得
られるのみであり，そのセンサを設置していない部分のデータは取得することがで
きない．農業や保守点検においても，熟練作業者は経験と勘に基づいてフィールド
を動き周りながら，目視や音で広く捉え，必要に応じて直接手で触れ温度や湿度，
硬さなどを直接確かめる．必要があれば適宜作業を行い，その中で違和感や問題点
を認識し，機転を利かせながら立ち回ることができる．
　本論文では，そのような作業者の知識を収集する手法とその際に利用するツール
の実装，ワークショップでの共有手法などを示しており，主に保守点検や農林水産
業などのものを対象とした「状況適応・行動型サービス (Uchihira et al., 2013; Torii
et al., 2014)」の現場における業務支援や知識共有に役立てることができる．

8.4.2 人間の気づきと機械センサの統合によるナレッジマネジメ
ント

　本研究では，5 章と 6 章を通じて，機械センサと人間センサの統合による知識抽
出とナレッジマネジメントの実現可能性を示した．5 章のプランタでの栽培実験を
通じて，現場作業者の気づきと機械センサのデータを組み合わせることで，より精
度の高い予測モデルが構築可能であることを実証した．
　従来の IoTや機械センサを活用したアプローチでは，センサが設置された地点の
数値データのみを取得することしかできず，現場の状況を十分に把握することは困
難であった．一方で，本研究で提案した人間センサと機械センサを統合したアプ
ローチでは，センサデータに加えて作業者の経験に基づく広範な観察や判断を取り
入れることができる．これにより，より実践的で効果的なナレッジマネジメントの
実現が可能となる．
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　さらに，6 章で示した事例による説明では，気づきメッセージの共有と機械セン
サデータの活用を組み合わせることで，場所や時間の制約を超えた知識共有が可能
となることを示した．このアプローチは，特に農業や保守点検など，現場の状況把
握と経験的な判断が重要となる分野において，実務的な価値を持つと考えられる．
　本研究の成果は，今後 IoTやセンサ技術の導入を検討している企業や組織に対し
て，人間の気づきと機械センサを効果的に組み合わせた新しいナレッジマネジメン
トの実装方法を提示するものである．

8.5 本研究の限界

　本研究では，人間の気づきを活かしたナレッジマネジメント実現と，人間の気づ
きと機械センサの統合による人間・機械協働型ナレッジマネジメントの実現を目的
として，手法の構築と試行評価を行った．本研究の主な限界を以下に示す．

•4 章の船舶機関部における試行では，1 隻の船舶のみを対象とし，限られた期
間での試行に留まった．また，気づきメッセージの記録は，著者が機関長に同
行して記録を行ったが，実際の現場での運用においては，作業者自身による記
録が必要となる．そのため，より長期的な視点での有効性の検証や，複数の船
舶での試行による，手法の一般化可能性については，今後の課題として残され
ている．

•5 章のプランタ栽培実験では，限定された環境下での実験であり，実際の農業
現場とは異なる条件での試行となった．また，今回のモデルでは適切な項目分
けを実現するため，気づきメッセージの記録方法に制限を設けており，実際の
現場での活用とは異なる条件下での試行となっている．

•6 章で提案した人間・機械協働型ナレッジマネジメントについては，事例によ
る説明による検証に留まっており，実際の現場での長期的な運用を通じた有効
性の検証には至っていない．特に，提案手法の汎用性や，異なる業種・現場へ
の適用可能性については，さらなる検証が必要である．
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8.6 将来研究への示唆

　ChatGPT に代表されるような大規模言語モデル（LLM）の発達により，従来の
ナレッジマネジメントでは活用することが困難であった，音声，文章，写真，映像
といった非構造化データを人の手を介すことなくコンピュータにより処理し活用す
ることができるようになった．しかし，有効的な活用法に関しては多くの議論があ
り，本研究でも LLMの活用まで踏み込むに至っていない．
　人間の気づきを活用したナレッジマネジメント手法で収集できる気づきメッセー
ジ（音声＋写真）は，従来手法では十分な処理が困難であった非構造化データであ
る．GTP-o11），Gemini1.52）に代表されるマルチモーダルなモデルの登場により，
非構造データも処理し，積極的に活用できるようになった．加えて音声からの直接
入力にも対応し，音声操作を通じて，現場で知識入力，出力を得られるようになり
つつある．一方で，既存のナレッジマネジメントの手法の中にどのように取り入れ
るか，どのように活用するかにおいては混乱が見られる．
　一方で，現場固有のローカル知識に関しては，汎用的な LLMの中に含まれない．
ハルシネーションを抑え，現場において正しく活用するためには，現場知識を効率
よく収集し活用することが重要となる．現場知識の収集と活用は，ナレッジマネジ
メントの要であることは違いなく，より効率的な収集とその活用に関する取り組み
が求められる考える．

1） https://openai.com/index/introducing-openai-o1-preview/
2） https://blog.google/technology/ai/google-gemini-next-generation-model-february-2024/
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