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現場で表出する人間の気づきや潜在知識のデジタル化 

～Human centric デジタルツインへの提言～ 
 

〇内平直志，西村拓一（北陸先端大） 

uchihira@jaist.ac.jp 

 
1. はじめに 

近年，企業や社会においてデジタルトランスフォーメーション（DX）が加速している．DX では，フ

ィジカル空間の様々な情報や知識をサイバー空間上で再現・活用する「デジタルツイン」が肝となる．

すなわち，フィジカル空間では様々な物理的（物質的・時間的・空間的）制約があるが，サイバー空間

ではそれらの制約が少ないために，システム全体でのシミュレーションや最適化が容易になり，それを

フィジカル空間にフィードバックすることで様々な便益が得られる．実際，IoT の普及によりフィジカ

ル空間の様々な物理的なデータはサイバー空間に多量に蓄積され，機械学習などの人工知能技術を活用

し，分析・活用できるようになってきた．一方，IoT で収集できる物理的なデータは，フィジカル空間

（具体的には介護，農業，製造，保守点検などの現場）のごく一部の側面でしかない．人間が現場で感

じることをサイバー空間でも同様に感じることができるわけではなく，２つの空間には依然として大き

なギャップが存在する．特に，現場で人間の気づきや考えたこと（本稿では「現場知識」と呼ぶ）に関

しては，サイバー空間上で蓄積・分析・活用できているのはごく一部であり，人間の持つ膨大な現場知

識がフィジカル空間だけに留まっている現実がある． 
本研究の目的は，フィジカル空間だけに留まっている人間の持つ膨大な潜在的で暗黙的な現場知識を，

サイバー空間上で蓄積・分析・活用できるようにすることである．著者らは，従来から現場で表出する

人間の気づきや潜在的知識をその場で収集・蓄積・活用する「音声つぶやきシステム」を開発し，様々

な現場で実証してきた．本稿では，その効果と今後の方向性をデジタルツインの視点で整理し，次世代

のデジタルツイン（Human centric デジタルツイン）に向けての提言を行う． 
 
2. デジタルツインの現状と課題 

科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター(CRDS)の報告書「デジタルツインに関する国内外の

研究開発動向」[1]では，デジタルツインは「サイバーフィジカルシステム（CPS：Cyber Physical System）

の一つの形態であり，高度な計測・観測により現実世界の中から収集されたデジタルデータを基に物理

的な製品やサービスをサイバー空間上で仮想的に複製し，将来起こり得る様々な事象を予測可能にする

シミュレーション技術である」としている．また，同報告書では，デジタルツインの構成要素として「デ

ータ（フィジカル空間における高度な計測・観測によるデータおよび全ライフサイクルにわたるデータ）」

「モデル（フィジカル空間に対応した様々な計算モデルや表現モデル）」「インターフェース（デジタル

ツインとアプリケーション間の接続と相互作用を可能にするもの）」があるとし，これらの構成要素に

よって，フィジカル空間における状態や動作をサイバー空間においてシミュレーション，予測すること

が可能となり，フィジカル空間に対して最適解を提供することができるとしている．デジタルツインに

関しては，これまで工場などの生産現場に関して数多くの研究が行われてきたが，近年はヘルスケア，

気象・環境，都市・エネルギー，教育などの幅広い分野で行われている． 
また， フィジカル空間における人間のデータもデジタルツインの重要な要素であり，近年「Human 

Digital Twin」として研究が行われている[2][3]．例えば，工場の作業者のデータから作業者のモデルを

サイバー空間で構築し，無人搬送車やロボットと作業者との最適な協働計画をフィードバックできる．

日立製作所が取り組んでいる「製造現場ノウハウのデジタルカプセル化」[4]は，Human Digital Twin
に基づき現場のノウハウを資産化し活用する仕組みである．ただ，Human Digital Twin の対象は，主

に製造現場やヘルスケア分野で人間の物理的な情報（行動情報やバイタル情報）をサイバー空間上に蓄

積・活用するものであり，現場の人間の気づきや考えたこと（現場知識）を対象とはしていない． 
一方，日本の Society5.0 ではサイバー空間とフィジカル空間の融合による「人間中心の社会」の実現

が重要視されている．Umeda ら[5]は，フィジカル空間とサイバー空間に，人間の知的活動の空間を加

えた「Digital Triplet」というコンセプトを提案している．これは，フィジカル空間から抽出したデータ

をサイバー空間で分析し，その活用に関して人間の知的活動を積極的に組み込む仕組みであり，サイバ
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ー空間上で現場知識を持つ人間を活用するアプローチである．また，JST の未来社会創造事業の「次世

代情報社会の実現」領域探索研究の公募テーマとして，「Human centric デジタルツイン」が挙げられ，

既に 6 課題が採択され研究が進められている．しかし，Digital Triplet も「Human centric デジタル

ツイン」の現状の取組みも，前述のような人間の持つ膨大な現場知識がフィジカル空間だけに留まって

いる問題に対しては目が向いておらず，手つかずの状態である． 
報告書[1]では，デジタルツインの深化を，①（デジタルツイン構築に向けた）デジタル化，②局所的

デジタルツイン，③包括的デジタルツイン，④自律的デジタルツインの 4 段階に整理しているが，物理

データだけによるデジタルツインでは「包括的デジタルツイン」にはなりえず，現場知識のサイバー空

間での蓄積・活用は極めで重要な課題であるが，それに注目・言及している先行研究はほとんどないと

思われる．本稿では，その課題と可能性を整理し概念モデルを提案する． 
 
3. 現場知識のデジタルツイン（ナレッジデジタルツイン）の概念モデルの提案 

 ここでは，フィジカル空間で人間の持つ膨大な現場知識をサイバー空間で蓄積・活用する概念モデル

を提案する．まず，従来の物理モニタ（センサ）に対して「人間モニタ」という概念を導入する． 
物理モニタと人間モニタ 
デジタルツインでは，フィジカル空間の対象物を計測・観測する物理的なセンサおよびセンサ情報を

現場側で加工するエッジデバイス（ここでは「物理モニタ」と呼ぶ）を前提としているが，多くの現場

では物理モニタだけで現場の状況を把握するのは難しく，またコスト的にも現実的ではない．具体例と

して，農業の現場では，現実に利用可能な物理モニタは，温度・湿度・水位・照度センサなどであり，

農作物の生育の状況や病害虫の状況を物理モニタだけで把握するのは難しい．その点，人間は素晴らし

い五感と頭脳を持っており，人間が現場で気づいたこと考えたことをその場で記録する手段（ここでは

「人間モニタ」と呼ぶ）が有効である．ここで，人間モニタは，Human Digital Twin にように人間を

モニタするということより，人間自身が現場のエッジデバイスとして現場の「モニタ」になるという意

味であり，本研究の特徴的な概念である．さらに，人間モニタは，現場で人間が五感で感じたもの（気

づき）に加えて，人間の経験知（潜在的で暗黙的な知識も含む）に基づき，気づきを現場で解釈したり

考えたりして言語化した内容も含む点が重要なポイントである（図１左）．この人間モニタの支援ツー

ルとして，著者らは人間が現場で気づいたこと考えたことを音声で記録・蓄積・共有する「音声つぶや

きシステム」[6]を 2010 年から提案し様々な現場で適用してきた．著者らは，物理モニタと人間モニタ

を相補的に活用することが Human centric デジタルツインのあるべき姿であると考えている（図１右）． 
 

  
図１ 物理モニタと人間モニタによるデジタルツイン 

 
現場知識 
本稿では，人間モニタで収集する人間が現場で気づいたこと考えたことを「現場知識」と呼ぶことに

する．「現場知識」には，下記のようなものがある（例は農業現場[7,8]から抽出）．内容によっては「現

場情報」と呼ぶべきものもあるが，ここでは総称として「現場知識」と呼ぶ． 
① 現場で観察したこと（観察）例：農作物の生育状況や病害虫の状況 
② 現場で行ったこと（行動）例：肥料や農薬の散布内容の記録 
③ 現場で将来行いたいと思ったこと（ToDo）例：来年度の同時期の農作業時に気を付けたいこと 
④ 現場で工夫したこと（工夫）例：天候の変化を考慮したハウス内の温度調整 
⑤ 現場で考えたこと（思考）例：前回の農薬散布がどのように効果があったのかの考察 
⑥ 現場で思い出したこと（回顧）例：過去の同様な自然災害の際に経験した失敗の記憶 
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⑦ 現場で心配なこと（心配）例：新人が自分の作業の妥当性に関して先輩に確認したいこと 
⑧ 現場で伝えたいなと思ったこと（伝達）例：同じ圃場を担当する他のメンバーへの注意事項 
 ここで，「現場知識」の多くはその場で記録しないと蒸発して残らないケースが多い．後述する介護

現場の場合，介護スタッフが現場で感じた重要な現場知識の５割から８割が「蒸発」して介護記録に

残っていないという試行評価結果もある[7]．また，「工夫」「思考」「回顧」「心配」は潜在知識である

ことが多い．ここで，潜在知識とは，普段は意識していないが，現場に立ち会ったり，人から聞かれ

たりすると記憶の奥底から引き出される知識である．現場における人間モニタにより，人間の潜在知

識を「蒸発」する前に記録・蓄積することが可能となる． 
現場知識の体系化と活用 
現場知識は，汎用的な形式知ではなく，現場のコンテキスト（文脈）に大きく依存した知識であり，

論理式や IF-THEN ルールやオントロジーのようにフォーマルに扱えるものではない．すなわち，現場

知識は，コンテキストとセットでサイバー空間上に蓄積され，その活用時にはコンテキストを再現した

上での内面化が必要になる（図２左）．しかし，その場合でも「フォーマル（厳密）な体系化」は難しく

ても「緩い体系化」は可能であり，必要に応じてシステム（人工知能）が現場に関係があると思われる

現場知識を抽出して人間に提示することは可能である．「緩い体系化」とは，論理的に厳密な構造ではな

く，現場知識間の関連の度合いを「確度」のようなもので表現し，コンテキストも考慮した様々な視点

で検索できるような体系化を意味している．そして，フィジカル空間の人間が，ある現場の（困った）

状況に関連する現場知識をサイバー空間から検索し，その現場知識と現場の状況と人間の経験知を統合

的に再解釈し，新しい現場知識を再構成し，現場で活用する（図２右）．ここで，現場知識のデジタルツ

インを特に「ナレッジデジタルツイン」と呼ぶことにする．ナレッジデジタルツインの活用には，「現場

での関連現場知識の提示（現場知識提示）」と「現場知識をトリガーにした知識共有・継承のためのワー

クショップ（現場知識ワークショップ）」がある．「現場知識提示」では，SNS (Social Networking Service)
のような場で，人間モニタで言語化された現場知識をメンバー間で共有し，お互いにフィードバック

（例：イイねボタンやコメント）することで，バーチャル空間上で準リアルタイムに知識共有・継承を

行うことができる．「現場知識ワークショップ」では，対面またはオンラインのワークショップの場で，

人間モニタで言語化された現場知識を起点にしてメンバー間で議論を行い，コンテキストとともに現場

知識を再現・共感し，各メンバーがそれぞれ再解釈と内面化を行う．ここでは，知識構造化ワークショ

ップ[8]の手法が適用できる．  
 

  
図２ 現場知識のデジタルツイン（ナレッジデジタルツイン） 

 
4. 事例 

筆者らがこれまで取り組んできた現場に音声つぶやきシステムを適用してきた事例を，Human 
centric デジタルツイン，特にナレッジデジタルツインの視点で紹介する．  
介介護護現現場場  

音声つぶやきシステムを介護現場で適用した[6,7]．この事例では，介護施設の中でスタッフが音声つ

ぶやきシステムを使用して介護中の気づきを記録・共有し，SNS 的なインターフェース上でリーダーお

よび他のスタッフ間でコミュニケーションを行うことにより，介護現場の「連携品質向上」「記録品質向

上」に有効であることを確認した．また，現場知識ワークショップでの知識共有が「業務分析・改善」

に繋がることを示した． 
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農農業業現現場場  
音声つぶやきシステムを農業現場（ハウスおよび屋外の圃場）で適用した[9,10]．この事例では，農業

現場における農業者の気づきや考えたことを音声で記録し，温度・湿度などの物理センサ情報と組み合

わせることで，その現場で有効な知識抽出ができることを示した．また，農作業者（特に初心者）の気

づきや考えたことをベテランが確認することで，初心者とベテランの知識のギャップを相互に認識でき，

教育・指導にも有効であることを示した（音声つぶやきシステムを活用したバーチャル OJT）． 
製製造造現現場場  
音声つぶやきシステムを製造現場で適用した[11]．この事例では，製造時に気を付けるべきこと・工

夫・ノウハウを記録し，現場知識ワークショップを行うことで，製造現場の知識共有が進むことが確認

された．特に，製造現場と設計現場などの異なる現場をまたがる知識共有に有効であることが示された． 
保保守守点点検検現現場場  

現在，音声つぶやきシステムを保守点検現場で適用しつつある[12]．この事例では，電気設備の点検

現場で点検員の現場知識を蓄積し，収集された現場知識を用いて現場知識ワークショップを行うことで，

保守点検現場の知識共有が進むことが確認できている．保守点検現場では，一人作業が多く，あるメン

バーにとって（共有する必要もない）当たり前のことと思い込んでいた点検の視点や工夫が，他のメン

バーにとって有益であったりすることが示されている． 
これらの事例では，現場知識を抽出する人間モニタとして音声つぶやきシステムを活用し，主に人間

が手作業で準備して「現場知識提示」および「現場知識ワークショップ」を実施してきたが，現場知識

のサイバー空間での緩い体系化と現場知識の活用支援システムの実装は今後の課題である． 
 
5. まとめ 

本稿では，現状のデジタルツインの手がついていない課題として「フィジカル空間における現場知識

をサイバー空間上でどのように蓄積・活用するか」を検討し，「ナレッジデジタルツイン」の概念モデル

を示した．これは，Human centric デジタルツインの１つの重要なアプローチである．従来から，ナレ

ッジマネジメント研究の文脈では，暗黙知のマネジメントの研究[13]や人間系を介した暗黙知の共有で

あるトランザクティブメモリーなどの研究[14]が行われてきた．また，農水産業では「知識を獲得した

背景にあるコンテキストを再現した上での知識の共有や移転を可能にするナレッジマネジメント」が必

要であるという指摘[15]もあった．しかし，デジタル技術の視点からの検討は未開拓の部分が多かった．

本研究の「ナレッジデジタルツイン」は Digital Triplet とは別のアプローチでデジタル技術と人間の知

識の相互補完を実現するものである．今後は，現場知識の緩い体系化の技術開発・システム実装を進め

るとともに，介護・農業・製造・保守点検などの様々現場での適用評価を行っていく． 
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