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あらまし 金属部品加工は図面を元に，加工機械に取り付けた刃物で被削材を削ることで行われる．このとき用いる

刃物は図面を読んで決定するが，材質や加工部位など考慮する点は多岐にわたるため非熟練者には困難である．本研

究では加工作業者の理解過程の特徴を抽出するために，図面を読み刃物を選択する実験を行い，その際の視線を分析

する．実験の結果，熟練者は加工部位を素早く正確に把握しており，加工方法の決定に不要な個所に対する注視が少

ない傾向が見られた．一方で非熟練者は加工部位の発見に失敗しており，不要な個所に対する注視が多い傾向が見ら

れた．
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1. は じ め に

金属加工とは，金属材料を工作機械で削ることで任意の形状

を作りだす加工である．一般的な加工の 1つとして，図 1(a)で
示すように回転する金属材料に刃物を当てることで削る加工が

ある．加工によって最終的に作成する製品の形状は主に図面を

用いて伝達される．図 1(b) に図面の例を示す．図面は形状の
詳細を示す寸法や角の丸み寸法を示す R記号，円形を側面から
見た際に円形であることを伝達しその直径を示すΦ記号などが

記入された投影図として作成される．

加工を行う作業者は図面に記入された情報をもとに適切な刃

物を決定し，装置に取り付けたうえで加工を行う．それぞれの

刃物には加工条件が定められており，材料の材質や長さ，R，Φ
などの寸法，要求される精度によって使用できる刃物が異なる．

上記の条件を満たしている刃物であっても，加工部位周辺の形

状によっては刃物と被削材が干渉を起こすため利用できない場

合がある．これらの要因により刃物選択は作業者にとって困難

な作業となっている．加工に適さない刃物を選択した場合，指

定された形状への加工不可，精度不足，刃物の極端な摩耗など

が引き起こされるため，不良品の増加やコストの増大により製

造効率が低下する．刃物選択を素早く行うことで，工作機械を

停止する必要がある刃物取り付け作業や加工の段取り作成の短

縮につながるため，製造効率の向上に重要である．熟練者によ

る非熟練者への刃物選択の指導がなされるが，熟練者の持つノ

ウハウは経験や暗黙知に基づくものであり，説明や指導も困難

である．

本研究では，金属加工の作業者が図面を理解する際のノウハ

ウや，どのような情報を用いて刃物選択を行っているか明らか

(a) 刃物による対象物の切削

(b) 図面の例

図 1 金属加工と図面
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にするために，刃物選定を行う際の図面に対する視線移動を分

析する．視線の移動には作業者の考えが反映されるとされてお

り，熟練者と非熟練者の特徴を分析するためによく用いられ

る [1] [2] [3]．金属加工の作業者は刃物を選定する際に図面に記
された寸法や加工対象の形状などから，刃物選定に必要な情報

を収集し，適切な刃物を導出していると考えられる．そのため，

熟練者の視線には図面から刃物の選択に必要な情報を正確に読

み取るための視線特徴が表れる．本研究は熟練者と非熟練者の

視線を比較することで，熟練者のみが考慮している図面内情報

や，非熟練者の失敗の原因など，刃物選定のノウハウ抽出を目

的とする．以下，2.章で図面と視線について説明し，3.章で詳
しい実験方法について述べる．4.章では結果とそれに対する考
察を示し，5.章では結論を述べる．

2. 準 備

2. 1 図面に基づいた金属の加工

本稿における図面とは，金属加工によって材料から切り出す

形状を示す書類を指す．図面には加工対象物の形状を示す線や，

各部位の大きさ（寸法）や角度を表す数字，加工品の表面に生

ずる凹凸の程度（表面粗さ）を指定する三角記号，位置決定の

よりどころであることを明示するための基準線，許容される誤

差の最大寸法と最小寸法を示した公差表記などが掲載されてい

る．一般に，対象物の形状は投影図によって示されており，1
つの図面には対象物を複数の角度から見た場合の図が示されて

いる．図 2に図面の一例を示す．対象物の形状が第三角法と呼
ばれる投影図によって記されている．第三角法では，対象物の

最も代表的な面を正面図として描く．平面図には対象物を真上

から見た際の形状を描き，正面図の上部に配置する．側面図に

は対象物を側面から見た際の形状を描き，右側面図であれば正

面図の右側に配置し，左側面図であれば正面図の左側に配置す

る．日本においては，JISの規定によって製品制作の図面は第
三角法で表すことになっている．作業者はこれらの図を組み合

わせることで対象物の立体的な形状を理解し，加工方法を検討

する．

加工に用いる刃物を決定するために，作業者は様々な要件を

考慮する必要がある．まず，加工する製品の形状は円筒や円盤，

ギアやネジなど多用であり，さらにその表面の溝や穴，端面に

図 2 加工図面の例

対する加工が必要である．加工元となる金属材料は立方体や円

柱状であり，最終的な製品の形状に近づけるための粗加工と，

表面粗さや公差などで表される，要求精度を満たすための仕上

げ加工を区別する必要がある．材料となる金属についても鉄や

真鍮，アルミニウムなどがあり，それぞれ硬度などの物理的特

性が異なるためそれぞれに適した刃物が必要となる．材料の形

状や刃物の当たる方向，断続性（四角い材料から円形を切り出

す場合のように，刃物と材料が断続的に接したり離れたりする

ような加工），刃物の特性などによって加工対象物にかかる力

学的な負荷や振動，摩擦によって生じる熱が異なることも考慮

が必要である．作業者は加工精度や連続で実施できる加工数，

刃物の摩耗に与える影響を考慮しながら刃物を選択する必要が

ある．

また，加工機械に材料を設置する際には材料を治具に固定

し，治具ごと加工機械内のアームに取り付けるため，冶具が対

象物と接する部分には刃物を当てることができない．個々の刃

物は材料に当てることができる角度に違いがあるため，固定す

るためのアームと刃物の位置関係から利用できる刃物が制限さ

れる．加工部位とその形状は製品全体の形状と加工順序によっ

て異なり，溝の加工や外径や内径側の表面に対する加工，端面，

ネジのオス・メスなどの違いによっても刃物の選択を切り替え

る必要がある．加えて，図面には完成後の形状が描かれている

だけで，その過程の形状や元となる原材料の形状については記

載がない．そのため，作業者は図面に記載された各種情報から

材料の大きさやその固定方法，装置や冶具との位置関係，加工

順序，作業効率などを考察し，それぞれの加工に適した刃物を

選択する必要がある．これらの様々な条件は互いに影響しあっ

ており，複雑な要件に対応できるよう刃物は膨大な種類が用意

されており，この中から適切な刃物を選択するには極めて困難

である．

上記のような複雑な条件に基づいた判断は，図面が表す内容

を理解しながら考察を進める必要がある．この時，技術者の思

考の順番や必要な情報の探索の様子が図面に対する視線に表れ

ると考えられる．例えば，ある部位の加工に適した刃物を考え

る際に，その材質を考慮したかどうか，また刃物に干渉する部

位がないか探す様子は視線移動に現れると考えられ，その有無

と選択した刃物の良否には強い関係があると考えられる．この

ことから，本研究では熟練者や非熟練者の図面理解の様子を分

析する手段として視線計測を用いる．

2. 2 視 線

視線の計測方法には，計測装置を眼球に接触させるもの（接

触型）と接触させないもの（非接触型）がある．本研究では，被

験者への身体的な負担が少ない非接触型の計測装置を用いる．

非接触型の視線計測装置は，被験者の目に弱い赤外線を当てた

ときにできる反射点と瞳孔の位置を記録し眼球の向きを計測す

る．この眼球の向きから画面のどこを見ていたかを座標として

1 秒未満の短い間隔で記録することにより，視線計測を行う．
また，計測できる視線は座標として記録できる点であり，視界

を記録することはできない．つまり，ここでの視線とは，眼球

の向きから割り出した画面に対する視点の座標の連続を指す．
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被験者によって違う眼球の大きさ等の特徴や，周囲の照明環境

によって赤外線の反射や瞳孔の見え方が変わるので，視線計測

をする前にはキャリブレーション（補正）を行う．

一般に視線は，ある箇所に留まる注視と，次の注視点への遷

移であるサッケードから構成される．注視の位置や各領域に

対する時間長の比較は初心者と熟練者の違いや作業者の着眼

点を分析することを目的として，多くの研究で活用されてい

る [1] [2] [3]．塗木らは運動観察学習中の運動熟練者と未経験者
の視線特性を比較している [1]．分析の結果，熟練者は非熟練
者と比べ一定の狭い範囲を観察する傾向が見られた．また，熟

練者は注視時間が有意に長くなることも示された．Busjahnら
は，プログラムのコードを読む際の熟練者と非熟練者の視線を

比較しており，熟練者は実行順に，非熟練者は線形にコードを

読んでいることを明らかにした [2]．村田らは運転初心者と熟
練者に運転状況の静止画像を見せることで危険予知を行わせ，

視線計測によって両者の特性を比較した [3]．その結果，熟練者
は重要エリアで注視が始まるまでにかかる時間が初心者よりも

短く，重要エリアへの 1回あたりの注視時間が短いことを示し
た．本研究でもこれらの研究と同様に熟練者と非熟練者を対象

に，提示した図面と加工条件に対して最も適した刃物を選択す

るタスクにおける視線移動を分析する．この分析により，熟練

者の図面読解の戦略や，非熟練者の失敗，時間がかかっている

要因を明らかにする．

3. 実 験

加工図面を被験者に提示し，指定した加工部位，加工条件か

ら最も適する刃物を選択してもらい，その間の視線を計測す

る．被験者は金属加工を専門とする企業に勤務する熟練作業員

3名，非熟練作業員 3名の 6名である．
3. 1 実 験 環 境

実験は被験者 1名と実験者 2名のみが居る部屋で実施する．
被験者には頭部と体をできるだけ動かさないように指示する．

実験に使用する器具は，視線計測装置，タスク提示・記録用 PC
である．視線計測に用いるハードウェアは,Tobii 社製の Eye
Tracker 4Cとタスク提示用のノート PCである．Eye Tracker
4Cは非接触型の視線計測装置であるため，被験者に対する負担
を軽減することが出来る．視線計測装置の記録周波数は 90Hz
であり，推奨される動作距離は装置から 50～95cmである．ま
ばたきをした場合には視線座標は計測されない．PCと視線計
測装置は USB2.0によって接続し，ディスプレイの下に取り付
ける．視線計測装置は被験者ごとに Tobii社が提供するツール
を用いてキャリブレーションを行う．タスク提示用のノート

PCのディスプレイ解像度は横 1920×縦 1080画素である．
被験者にタスクを提示し，刃物を選択する際の操作履歴と視

線データを同期して記録するための実験ツールを作成した．実

験ツールの動作画面を図 3に示す．ツール左側には図面が表示
され，右上に各タスクにおける加工条件，右下に刃物選択のた

めの条件が格納されているセレクトボックス，およびセレクト

ボックスで選択された条件と一致する全ての刃物の一覧を表示

する．被験者はマウスで刃物条件の絞り込みや刃物の選択を行

図 3 実験ツールの動作画面

表 1 刃物種類ごとに表示される条件の一覧

刃物種類 被削材 部位 幅 ノーズ R 形状 仕上 ピッチ 山 左右

BAR-IN 〇 〇 - 〇 〇 〇 - - -
BAR-OUT 〇 〇 - 〇 〇 〇 - - -
外径溝 〇 〇 〇 〇 〇 - - - -
内径溝 〇 〇 〇 〇 〇 - - - -
端面溝 〇 〇 〇 〇 〇 - - - -
外径ネジ (ISO) 〇 〇 - - - - 〇 - 〇

内径ネジ (ISO) 〇 〇 - - - - 〇 - 〇

外径ネジ (非 ISO) 〇 〇 - - - - - 〇 〇

内径ネジ (非 ISO) 〇 〇 - - - - - 〇 〇

表 2 刃物種類ごとの部位条件の一覧

刃物種類 条件

BAR-IN/OUT 80 ゜，55 ゜，60 ゜，35 ゜
外径溝 深溝，三角，フル R
内径溝，端面溝 内径，端面

外径ネジ，内径ネジ ISO,PT,W,UN

う．刃物の条件を指定することでその条件と一致した刃物の一

覧が右下のリストボックスに表示される．刃物種類ごとに表示

される条件の一覧を表 1に示す．表 1でいう条件とは，刃物を
絞り込むために使用できるパラメータを指し，刃物種類によっ

てパラメータの種類が異なる．部位は，それぞれの刃物種類ご

とに異なるパラメータであり，刃物の形状や適した加工の形状

を指す．このような実験設定によって，被験者が刃物選択のた

めに用いたパラメータを記録することができる．刃物の条件の

表示位置は視線の偏りを除くためにタスクごとにランダムに表

示する．刃物のリストは実験に協力いただいた企業内にある全

ての刃物計 237個をデータ化し，利用する．
刃物種類ごとの部位条件の一覧を表 2に示す．BAR-IN/OUT

の部位条件は刃先角度を示しており，チップの強度や加工時の

びびりの発生に関連するパラメータである．外径溝の条件は溝

の形状を示しており，深溝は深さが幅よりも大きい溝，三角は

三角形の溝，フル R は半円形の溝である．内径溝，端面溝の
部位条件は内径溝，端面溝加工のいずれかが可能であるかを示

している．外径ネジ，内径ネジの部位条件はネジの種類を示し

ており，順にメートルネジ，インチネジ，管用テーパネジ，ウ

イットワースネジを指す．

3. 2 タ ス ク

協力企業に 10の図面と，1つの図面につき 2つの加工条件
の計 20タスクを設定いただいた．このとき，被験者が過去に
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見たことがない図面を選定し，被験者間で使用する図面につい

て知識の差がないようにする．被験者には図面とともに加工部

位と加工条件を指定し，その加工に適した刃物を選択してもら

う．1タスクの制限時間は 2分とし，制限時間となった時点で
そのタスクを終了し，次のタスクへ進む．また，被験者が刃物

選択の終了を宣言した時点でそのタスクを終了し，次のタスク

へと移る．

タスクの例を表 3に示す．この 2つのタスクは図 2の図面に
対しての加工を指示するものである．加工条件 1，2は図面中
の加工箇所を指定し，加工条件 3は仕上げの状態を指定する．
当てはまる加工条件指定がない場合には空白とした．各被験者

にタスクを提示する順番は，順序効果を考慮してカウンターバ

ランスを行った．

各タスクについて，正解とする刃物（正解刃物）を設定する．

正解刃物は，加工条件を満たす加工が可能であり，その中でも

最良であると考えられるものとし，すべてのタスクに対して 1
つ以上の刃物を正解とする．正解刃物は協力企業に設定いただ

いた．

3. 3 実 験 手 順

実験の手順を以下に示す．

（ 1） 実験の説明
実験概要，視線計測時の注意点，実験ツールの操作方法を説明

する．

（ 2） 練習タスクの実施
練習タスクを実施し，被験者に実験ツールの操作や実験の流れ

を理解してもらう．

（ 3） 視線計測装置の設定
キャリブレーションを行い，視線が正しく測定できていること

を確認する．

（ 4） タスクの実施
20のタスクを実施する．必要に応じて随時休憩を取る．
（ 5） インタビュー
全タスクの終了後，被験者に対して実験中に見られた行動に対

する聞き取りを行う．

3. 4 分 析

実験結果から視線特徴を抽出するため，AOIを用いた分析を
行う．AOI (Area of Interest)とは，興味関心領域の略称であ
る．任意に範囲を設定し，その領域がどの程度注視されたかを

算出する．本実験では図面を縦 10 個×横 10 個の 100 区画に
分割し，それぞれの区画を AOIとする．また，図面以外の箇所
についても，加工条件 1，2，3，刃物種類，刃物条件，刃物リ
ストをそれぞれ AOIとし，計 114の AOIを定義する．ここで
は，注視を関連研究 [1]に倣い，150ms以上同じ AOIに留まっ
た視線とする．

表 3 実験に使用するタスクの例

ID 加工条件 1 加工条件 2 加工条件 3
3 φ 13.4 側 外径 荒

4 φ 6 溝 仕上

3. 4. 1 加工部位に対する注視速度

刃物を選択する際には，まず指定された加工部位を探索し，

発見する必要がある．そのため，加工部位を発見する速度は作

業全体の完了時間に影響する．また，加工部位を発見できない

か，誤った箇所を加工部位であると認識した場合には正しい刃

物選択は行われない．本稿では熟練者と非熟練者の加工部位へ

の注視速度を比較し，タスク完了時間やタスクの成否との関係

を分析する．

加工部位への注視速度を表す指標として単位時間ごとの加工

部位への注視の割合を用いる．被験者ごとに各タスクを 5秒ご
との n個の区間 (1 ≤ n ≤ 24)に区切り，各時点における加工
部位への注視時間 F ixn および，タスク全体を通しての注視時

間の合計 F ixT otal (F ixAll = F ix1 + F ix2 + ... + F ixn)を求
める．加工部位に対する全注視の内，区間 nまでの時間が占め

る割合 F ix%n を以下の式で求める．

F ix%n = F ix1 + F ix2 + ... + F ixn

F ixT otal

F ix%n が 0なら，被験者は時間区間 nの時点で加工部位を

注視しておらず，1なら加工部位をそれ以上注視しない事を示
す．被験者はタスクが始まると画面右上に表示された加工条件

を見て，条件が示す加工部位を図面から探す．加工部位を特定

するためには，図面が示す形状や各部のサイズなどを理解した

上で条件が示す箇所を特定する必要がある．そのため，時間の

経過と共に何度か加工部位を注視しながら図面全体を理解し，

ある時点で指定箇所だと認識する．加工部位を認識した後は，

加工部位の周辺の詳細や治具の取り付け位置を考慮するために，

加工部位以外への注視が増えるため，加工部位への注視は減少

すると考えられる．

このとき，加工部位を効率的に発見できる被験者はタスク開

始から早い段階で加工部位に注視が集中し，その後他の領域に

視線が移動するため，F ix%n のグラフが左上に凸な形状とな

る．加工部位を発見できない，または他の箇所と誤認する被験

者は加工部位への注視の集中は起こらず，直線的な形状となる．

本研究では熟練者と非熟練者それぞれの F ix%n の時系列変化

をグラフに示し，Area Under the Curve (AUC) を比較する．
AUCはグラフの曲線より下の部分の面積のことであり，最小
で 0，最大で 1となる指標である．図 4に 5秒ごとの F ix%n

の変化例を示す．この図の AUCは発見時で 0.884, 未発見時で
0.672となる．値が 1に近いほど，より早い段階で F ix%n が 1
に近づいていることを表すため，熟練者と非熟練者の加工部位

への注視の違いを見るための指標として用いる．

3. 4. 2 注視 AOI数
非熟練者は図面のどこを見れば理解に必要な情報が得られる

か把握しておらず，熟練者と比べて図面のより広い範囲を注視

すると思われる．そこで，図面に設定した AOIのうち，注視さ
れた AOIの数を比較する．
加工条件や刃物リストを除いた，図面に設定された 100 の

AOIに対して，各被験者がタスク中に 1回以上注視した箇所を
数える．注視した AOIの数が多いほど図面のより広い範囲を
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図 4 5 秒ごとの F ix%n

見ていると判断できる．

3. 4. 3 注視点間の距離

非熟練者が図面から情報を探索する際には，必要な情報を理

解した上で図面内を探索する場合と，必要な情報が何か理解で

きずに図面内から手掛かりを得ようとする場合が考えられる．

そこで，図面内の注視点間の距離を比較する．

加工条件や刃物リストを除いた，図面に設定された 100 の
AOIに対して，注視があった AOIから，次の AOIへ移動する
際のマンハッタン距離を注視点間の距離として定義する．注視

点間の距離が短い場合には，探すべき情報がわかっている状態

で図面内を探索していると判断できる．注視点間の距離が長い

場合には，何を探せばよいかわからずにランダムな視線移動が

行われていると判断できる．

4. 結果と考察

4. 1 加工部位に対する注視速度

表 4に熟練者と非熟練者の実験結果と AUCを示す．熟練者
は非熟練者よりもタスクに対する正答率が高く，タスクの完了

時間も早かった．図 5に熟練者と非熟練者の 5秒ごとの F ix%n

の変化（平均）を示す．熟練者は非熟練者と比べて早い時間か

ら加工部位に注視が集中しており，注視割合が 0.6に到達する
まで 4.1秒，0.8に到達するまで 11.0秒早い．この結果は熟練
者が非熟練者に比べ，より早い段階で加工部位を発見している

事を反映しており，タスク完了時間が 7.9秒早い原因の 1つに
なっていると考えられる．

AUCを比較すると熟練者が 0.767に対して非熟練者が 0.718
と熟練者のほうが高いものの，welchの t検定では有意差は見
られなかった (p = 0.134)．熟練者のタスク正答・誤答・タイム
アップを比較すると正答時の AUC(0.798)が誤答時 (0.716)よ
り高いが有意差は見られない (p = 0.114)．また，タイムアッ
プ時の AUCは 0.783と正答時と近い値を示している．これは
熟練者のタスクの結果が加工部位の発見の有無や速度から影響

を受けておらず，原因が加工部位特定以降の段階にあると考え

られる．加工部位特定以降の段階としては，周辺の詳細につい

ての理解や治具の取り付け位置の考慮，具体的な刃物の絞り込

みなどが考えられる．

一方で，非熟練者は正答 (0.834)と誤答 (0.739)で大きな差が
見られ，有意差が見られた (p = 0.023)．また，タイムアップ時
にはAUCが (0.529)と正当時 (p < 0.001)，誤答時 (p = 0.003)

表 4 タスク結果と AUC

熟練者 非熟練者

正答率 (%) 60.0 20.0
平均完了時間（秒） 70.7 78.6
タイムアップ率 (%) 6.7 16.7

AUC

全体 0.767 0.718
正答 0.798 0.834
誤答 0.716 0.739
タイムアップ 0.783 0.529

図 5 5 秒ごとの F ix%n の変化（平均）

図 6 注視した AOI 数の比較

の両方より有意に低い．これは非熟練者のタイムアップは加工

部位の発見が遅かった，または発見できなかったことが原因と

なっていることを示している．また，誤答時の AUCが正答時
より低くタイムアップ時よりも高いことから，本来の加工部位

とは異なった個所を加工部位であると誤認したことによる誤答

と，加工部位発見以降の段階が原因となった誤答の 2種類が混
在していると考えられる．

4. 2 注視AOI数
図 6に熟練者と非熟練者の注視した AOIの数を示す．熟練

者は非熟練者と比べて全体的に注視数が少ない．また，分散は

いずれも同程度である．中央値は熟練者が 22，非熟練者が 25
であり，熟練者のほうが注視した AOIの数が少なかった．各
AOIに対する注視回数を熟練者と非熟練者の AOI注視数に対
して Studentの t検定を行ったところ，有意差 (p = 0.044)が
見られた．

熟練者は正答率，タスク完了時間が非熟練者よりも優れてい

た（表 4）．熟練者の注視 AOI数が少ないのは，図面内のどこ
に使用する刃物を特定するための情報が含まれているのか理解

しており，効率の良い情報抽出を行っているためと考えられる．

一方で非熟練者はどこに必要な情報があるかを探すために図面

内を広く観察し，注視した AOI数が増加したと考えられる．こ
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のことから，図面のどこにどのような情報が載っているのか傾

向を知ることで効率の良い情報抽出を行えるようになると期待

できる．例として，材質情報はほとんどの図面で右下に掲載さ

れているため，これを理解していれば材質情報を探すために図

面内を広く観察する必要がなくなる．

4. 3 注視点間の距離

図 7 に注視点間の距離の分布を示す．非熟練者は距離 4～6
の移動が多い一方で，熟練者は距離 2～5の移動が多く，より
近い位置の AOIを見に行く傾向が見られた．非熟練者はより
離れた AOIを見る視線移動が多く，また，注視した AOIの数
も多いことから，図面を広範囲にわたって行き来を繰り返しな

がら理解を進めている可能性がある．

そこで，各被験者のタスクにおける注視割合をヒートマップ

で表したものを図 8,および図 9に示す．図 8は熟練者 3人の
平均，図 9 は非熟練者 3 人の平均で，どちらも同じタスクで
あり，図 2で示した図面を用いている．全タスク時間の内，各
AOIに対する注視時間合計の割合が大きいほど濃い色で表示し
ており，2%を超える AOIを太線で囲っている．なお，注視さ
れていない上下の各 1行と左の 1列を省いている．
熟練者 (22.5%)と非熟練者 (15.6%)の両方がもっとも注視し
ている AOIは正面図の一部であり，加工対象が含まれている．
熟練者は加工対象に隣接する AOIを中心に注視している．一
方で，非熟練者は加工対象に隣接する AOIだけではなく，同じ
箇所に対応する側面図や平面図，および右下にある図面情報掲

載部に対しても注目している．実験後の実務者に対するインタ

ビューの結果，本タスクに正答するために必要な情報は正面図

に存在しており，側面図や平面図は見る必要がない事がわかっ

た．これらの結果は熟練者が正面図以外には必要な情報がない

ことを短時間の注視で理解し，着目する個所を限定することで

効率的に図面の理解を進めている可能性を示唆する．一方で，

非熟練者は加工対象は特定できた一方で，必要な刃物を判断す

るために必要な情報を特定できず，側面図や平面図，図面情報

などを見ることで効率が低下している可能性がある．このこと

から，必要な刃物を判断するためにどのような情報が必要であ

るかを理解することで効率の向上が期待できる．

5. お わ り に

本研究では，金属加工の作業者が図面を理解する際のノウハ

図 7 注視点間の距離

ウを抽出することを目的に，熟練者と非熟練者の図面に対する

視線を測定した．提示した図面に指定の加工を行うタスクを実

務者に行ってもらい，加工部位への注目速度，1回以上注視し
た AOI数，注視点間の距離を分析した．その結果，加工部位を
発見するまでの速度に差が見られ，非熟練者の不正解やタイム

アップの原因が加工部位を特定する段階にある可能性が示唆さ

れた．また，着目する AOIの数にも差が見られ，熟練者は非熟
練者よりも特定の箇所を集中して観察しており，図面内で刃物

選定に必要な情報がどこに存在しているのかを理解し，効率的

な情報抽出を行っている可能性が見られた．

本研究の今後の発展として，視線移動をベクトル化し合算す

ることで熟練者，非熟練者ごとの図面読解戦略の傾向を明らか

にできると想定される．これにより，効率の良い図面の読み方

や考え方が抽出できると考えられ，効率向上に繋がる．
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図 8 熟練者のヒートマップ（タスク 4）

図 9 非熟練者のヒートマップ（タスク 4）
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