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琵琶湖開発総合管理所（以下「琵琶湖総管」）では、2013 年（平成 25 年）台風 18 号の

影響による琵琶湖水位の上昇に伴い、内水排除操作を行った。この防災業務を通じて、

職種を問わず全ての職員による「迅速かつ安全・確実な運転操作」、「最低限度の不具合

対応」の 2 点が課題として浮き彫りとなった。

本稿は、琵琶湖総管において、情報通信技術（以下「ICT：Information and Communication
Technology」）を活用して構築・導入した排水機場運転支援・不具合対応支援システムに

ついて報告するものである。
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1．はじめに

琵琶湖総管は、琵琶湖一円に渡り多数の設備を

管理している。そのため、防災業務の際には、防

災班を 9 班編制し、職員等が琵琶湖周辺の巡視や

水門等の操作を行い、請負業務の運転操作員が排

水機場の運転を行うこととしている。

図 1 琵琶湖開発施設配置図
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表 1 琵琶湖開発施設一覧

2013 年（平成 25 年）台風 18 号の影響により、

琵琶湖水位が 2 日間で 102cm 上昇し、緊急的に内

水排除を行わなければならない事象が発生した。

当該出水では、時間雨量が大きく、公共交通機関

の麻痺や道路冠水による通行止め等が発生したこ

とにより、運転操作員の初期配置が不十分となっ

た。このような状況下では、職種を問わず全ての

職員が迅速かつ安全・確実に排水機場を運転操作

しなければならない。

琵琶湖総管では、全職員を対象とした内水排除

関連施設の操作説明会の実施や排水機場への操作

要領の備え付けにより、迅速かつ安全・確実な運

転操作に対し、日頃から備えてきた。しかしなが

ら、防災業務発生頻度の低さ等から、全ての職員

が迅速かつ安全・確実に運転操作ができる状況に

は至っていなかった。

地 区 名 湖 岸 堤 水 門 等 給・排水機場

草津地区 ６.９ １８ －

守山地区 ７.６ ３２ ５

野洲川地区 ９.２ １９ １

近江八幡地区 ６.８ １６ ２

能登川地区 ３.４ １４ ２

稲枝地区 － ６ １

米原地区 － ５ ２

姉川地区 １０.０ ２４ １

新旭地区 ６.５ ２４ ４

計 ５０.４ｋｍ １５８箇所（２６３門） １８機場
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また、琵琶湖総管における防災業務はダム等と

比較すると長期間に及ぶことが多いため、ポンプ

設備の故障や不具合の発生率が高くなってくる。

各防災班には様々な職種の職員等が配置されてい

るが、機械職については各管内（湖南・湖北・湖

西）に 1 名ずつしか配置できず、故障・不具合発

生時は復旧対応に追われることになる。

さらに、機械職の中でも設備の習熟度による技

術力の差があるため、故障・不具合に対応できな

い場合も発生する。

平成 25年の防災業務から、琵琶湖総管では次の

2つの課題が浮き彫りとなった。

○ 職種を問わず全ての職員による迅速かつ安全

・確実な運転操作

○ 職種を問わず全ての職員による最低限度の不

具合対応

そこで、琵琶湖総管の諸課題への対応として、

ICT を活用した職員等支援システム構築の検討を

行った。

2．排水機場運転支援システム

これまでポンプ・ゲート設備の運転については、

職種を問わず誰もが操作できるよう、設備毎に写

真や図を多用し、専門用語をできるだけ排除した

操作要領を作成し、操作を行ってきた。

しかし、ポンプ設備の運転操作はゲート設備と

比較し、数多くの確認や移動、操作が必要であり、

紙媒体の操作要領では解りづらく、また雨天時の

使用にも問題があった。

そこで、迅速かつ安全・確実な運転操作を実現

するため、拡張現実（以下「 AR： Augmented
Reality」）を活用し、画像と音声により操作をナビ

ゲーションするシステムを開発することとした。

（1）システムの概要

写真 1 ARマーカー貼付・読込状況

AR を用いた運転支援システムでは、排水機場

運転に必要な作業手順をシナリオ化し、AR マー

カーに記録する。作業内容が記録された AR マー

カーは、写真 1 のように該当作業現場に貼付して

おき、マーカーをタブレット端末のカメラで読み

込むことで、シナリオ化した作業手順が順々と画

面に表示される。画面上に表示された作業手順に

従い、操作していくことで迅速かつ安全・確実に

排水機場を運転操作することが可能となる。

（2）システム利用イメージ

図 2 にシステムの利用イメージを示す。手順化

された作業シナリオはあらかじめクラウドサーバ

ー上に登録しておく。職員等は、クラウドサーバ

ーにアクセスし、作業シナリオをダウンロードす

ることでシステムの利用が可能となる。

図 2 システム利用イメージ

現場では、タブレット端末の画面上に表示され

る作業手順に従い、現場状況の確認、各機器の電

源投入を行う。現場状況の確認および各機器の電

源投入完了時には、写真 2・3 に示すように、2 つ

の選択肢が表示され、該当する選択肢を選んでい

くことで次の作業手順に進んでいく。

写真 2 現場状況確認シナリオ

吸込口の大型ゴミの有無を確認してくださ
い
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写真 3 電源投入確認シナリオ

現場状況が正常または電源投入が完了したと選

択された場合、排水機場運転操作に必要な次の作

業手順が表示される。

現場状況が異常または電源が投入できない場合

には、正常な状態へ復旧するための作業手順が表

示され、復旧作業に専門的な知識を要する際には、

不具合対応支援システムへと移行し、機械職に指

示を仰ぎながら復旧作業を行う。復旧完了後は、

正常な作業手順へと復帰し、手順に従い運転操作

を実施する。

作業結果は、作業シナリオ終了後、クラウドサ

ーバーに自動でアップロードされる。アップロー

ドされた作業結果は、クラウドサーバーへのアク

セスで即座に確認でき、琵琶湖総管だけでなく、

本社・支社・他事務所からも閲覧が可能である。

また、作業結果を報告書として印刷することも

可能で、これまで手書きの作業結果を、防災業務

終了後に PCで作り直していた手間を省略できる。

上記以外にも、排水機場の設備を更新した際に

も本システムが利用できるよう、職員の直営によ

り作業手順・作業対象の変更、追加、削除を行う

ことができる機能を有している。

本システムの構築は、機械職だけでなく、事務

・土木等様々な職種の職員が携わることで、視覚

的に理解しやすいシステムとなるよう配慮した。

（3）タブレット端末の諸元

表 2 タブレット端末の諸元

赤枠内のブレーカレバーが上側、ＯＮ状態であるこ
とを確認してください

項 目 詳 細

Ｏ Ｓ AndroidTM ６.０

ＣＰＵ

Qualcomm MSM８９９２
１.８２ＧＨｚ（デュアルコア）
１.４４ＧＨｚ（クアッドコア）

ヘキサコア

メモリ ３ＧＢ

ストレージ ３２ＧＢ

ディスプレイ
１０.５インチ

ＷＱＸＧＡ（２５６０×１６００）

バッテリー容量 ６０００ｍＡｈ

その他
防水性能：ＩＰ×５・ＩＰ×８

防塵性能：ＩＰ６×
耐衝撃、耐振動、高温・低温時動作

表 2 に本システムで使用するタブレット端末の

諸元を示す。屋外・悪天候での使用を考慮し、防

塵・防滴・耐衝撃対策型のものを採用している。

３．不具合対応支援システム

AR を活用したシステムは、事前に手順をシナ

リオ化しておく必要があるため、あらかじめ手順

が想定できる作業に対しては、非常に有効である。

一方、故障・不具合対応についてはこれまでと

同様に、専門知識を有する職員等や、メーカ・設

備の点検業者に頼らざるを得ないが、排水機場は

琵琶湖一円に点在しているため、不具合復旧だけ

でなく、現地までの移動にも時間を要する。そこ

で、専門知識を有しない職員等でも最低限度の不

具合対応を可能とする不具合対応支援システムを

開発することとした。

（1）システムの概要

不具合対応支援システムは、インターネット回

線を利用し、映像と音声による双方向通信を行う

ことにより、不具合発生現場の状況をリアルタイ

ムで確認できるシステムである。ヘッドマウント

ディスプレイ（以下「HMD」）のカメラで捉えた

映像・音声は、図 3のように遠隔地の PC・タブレ

ット端末と共有しており、今まで専門知識を有す

る職員等やメーカの熟練技術者などを現場に派遣

せざるを得なかった不具合内容も、映像・音声か

ら得られる情報により、遠隔地からの作業指示で

対応可能となる。

図 3 システム通信状況

図 4 にシステムの構成を示す。本システムは、

最大 6 者までの同時通信を行うことができ、通信

用のアプリケーションがインストールされた PC
またはタブレット端末があれば、不具合発生現場、

琵琶湖総管のみならず、本社・支社・他事務所か

らも不具合対応支援が可能である。
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図 4 システム構成

（2）システム機能

前述のとおり、本システムは通常、映像と音声

により故障・不具合情報の共有、作業指示を行う。

しかし、システム使用時には、ポンプ運転中で

あることも十分に考えられるため、騒音等により

音声が聞き取れない場合を想定し、文字による指

示も行えるようにしている（写真 4参照）。

写真 4 文字による作業指示状況

また、HMDのカメラにより静止画像を撮影し、

通信上で共有することで、写真 5 のように遠隔地

の PC・タブレット端末から静止画像へ指示の書き

込みを行うこともできる。映像と音声だけでは指

示内容が理解できなくとも、本機能を利用するこ

とにより、不具合発生機器のどこを確認し、作業

すれば良いのか直感的に理解できる。作業者が何

を撮影すればよいかわからない場合でも、遠隔地

にいる PC・タブレット端末から HMD のカメラ操

作を盗む（ジャック）機能を使うことで、遠隔か

ら現場作業者のカメラ映像をロックすることも可

能である。

写真 5 静止画像による不具合対応支援

（3） HMDの諸元

HMD の外観を写真 6 に、諸元を表 3 に示す。

HMD はヘルメットに装着可能な構造であり、通

信中でも両手を使っての作業が可能となる。

また、ディスプレイ部は可動式になっているた

め、移動時等は跳ね上げておくことにより、視界

をさえぎることなく作業が可能である。

写真 6 HMD外観

表 3 HMDの諸元

項 目 詳 細

形 状 片眼 非シースルー

ディスプレイサイズ １５インチ 離隔距離８１ｃｍ

ディスプレイ解像度 ８５４×４８０

表示色数 約１,６７７万色

輝 度 １,２００ｃｄ/㎡

カメラ ８００万画素 ズーム機能有り

Ｏ Ｓ Android４.４

メモリ ８ＧＢ ＳＤカード挿入により増設可

バッテリー駆動時間 ３,３００ｍＡｈ 約４時間 バッテリー交換可

操作方法
音声認識

ウェアラブルキーボード

システム ６者同時双方向通信

その他
防水性能：ＩＰ×５・ＩＰ×７

防塵性能：ＩＰ５×
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４．システムの導入効果

本システム構築後、「排水機場運転支援システ

ム」および「不具合対応支援システム」の導入効

果の検証を行った。

不具合対応支援システムについては、現場まで

の移動時間の短縮、移動による事故のリスク減、

機械職からの確実な支援といった効果を得ること

ができた。

排水機場運転支援システムについては、1 度も

ポンプ設備を見たことがない直接雇用職員の協力

の下、従来通り紙媒体の操作要領により運転操作

した場合と本システムにより運転操作した場合の

比較を行った。その結果、本システムの使用によ

り、従来に比べ操作時間を 31％、報告書の作成時

間を 89％短縮できることが判った。

また、操作終了後、職員に感想を聞いたところ、

AR マーカーの読込により、作業対象機器を間違

える心配がないため、紙媒体に比べ、より「安全

・確実な運転操作」ができるという評価を得た。

５．システム運用におけるランニングコスト

「排水機場運転支援システム」および「不具合

対応支援システム」は、受注者のシステム、クラ

ウドサーバーを利用し構築しているため、システ

ム運用のためには、受注者と保守契約を結ぶ必要

がある。

システム運用にかかるコストとして、表 4 に示

す項目が挙げられる。

表 4 ランニングコスト一覧

項 目 詳 細

クラウドサーバーの
保守・運用

クラウドサーバーの利用・管理
システムメンテナンス
データベースのバックアップ
ウイルス対策・脆弱性対応
保守サポート・問い合わせ対応

タブレット端末
ＨＭＤの保守

ソフトウェアの保守

システムログインＩＤ
排水機場運転支援システム
不具合対応支援システム

Ｗｉ－Ｆｉまたは
テザリング使用料

タブレット端末・ＨＭＤの通信に利用する
携帯回線通信料（携帯会社への支払い）

ICT は各方面でその有用性が注目されている技

術であり、今後さらに開発、普及が進むと考えら

れるため、ランニングコストは現在より安価とな

っていくことが予想される。

６．まとめ

排水機場運転支援システムの構築により、従来

に比べ操作時間を短縮し、ヒューマンエラーのリ

スクを低減した。これにより、「職種を問わず全

ての職員による迅速かつ安全・確実な運転操作」

が可能となった。

また、不具合対応支援システムの構築により、

機械職等を派遣せざるを得なかった故障・不具合

でも、遠隔地からの支援だけで、「職種を問わず

全ての職員による最低限度の不具合対応」を行う

ことが可能となった。

７．今後の課題

琵琶湖総管では、運転操作支援、不具合対応支

援としてシステムの開発・構築を行ったが、ダム

・水路等の管理においては、防災時の下流巡視、

放流警報、直営点検、緊急時の操作指示等に活用

することで、管理業務の効率化を図ることができ

ると考えられる。

また、琵琶湖総管のように多数の設備を管理し、

現場まで移動距離がある事務所では、工事の施工

管理への活用も可能であると考える。

さらに、双方向通信中の映像は動画として保存

できるため、不具合対応支援以外にも、工事の施

工監督、設備の直営点検時に使用することで、経

験の浅い職員への技術伝承に活用できる。

本システムは、アイデア次第でさらなる業務の

効率化・高度化を目指すことができるため、様々

な分野へ活用方法を発展させていくことが今後の

課題である。

本論文は、著者の前任地である（独）水資源機

構 琵琶湖開発総合管理所 機械課での成果につ

いて取りまとめたものである。
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