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1. はじめに 
物流は人々の生活を支える重要な基盤である．物流企業

はトラック輸送だけでなく，荷降ろしや荷積みといった荷

役や，倉庫等の物流施設において荷の管理も行う．これら

の業務には，生産性が低く，機械化が難しいものが多数存

在している．物流施設での主要業務の一つは，ピッキング

(保管されている大量の商品から，注文の商品を必要な個

数だけ取りそろえること)である．その多くが人手で行わ

れており，施設運営費全体の約 6 割を占めることもある[1]．
海外では近年，IT 化によって効率向上を目指す研究が盛ん

に行われている．例えば，文献[2] では，デジタルピッキ

ング(pick-by-light) とスマートグラスと重量計を組み合わせ，

ペーパーレス化と荷の取り出しミスを防止するピッキング

システムを実装している．文献[3] では，作業者の移動を

大幅に削減できる AGV（Automatic Guided Vehicle）に関す

る研究を行っている． 
一方，日本の物流業界は主に中小企業で構成されるため，

資金の制約から IT の導入が進まず，業務管理の多くで現

場の経験や勘に頼っているのが現状である[4]．とくに，

AGV は本体が 1 台数十万円と高価であり，さらに棚や床

といった施設全体の改修等の大規模な設備投資が必要であ

る．これに加え，人員不足により，管理者自身が現場で作

業を行わなければならないことも多く，改善活動の第一歩

である現状分析さえ十分に行えないケースも多い[5]． 
そこで近年，ウェアラブルデバイス等の IT を用いて現

状把握を代替的に支援する研究が行われている．例えば，

ろじたん[6] は，作業者自身がスマートフォン等に作業内

容を手入力することで業務内容を可視化する．文献[7] で
は，専用デバイスを作成し，工場でのピッキング作業を対

象とし，地磁気・加速度センサを用いたモニタリングシス

テムについて検討を行っている．前者は計測のための付帯

作業(作業者が進捗状況をスマートフォン等に入力) による

効率低下や人為的ミスが発生し，後者は計測できる要素作

業が少ない．また両者とも姿勢(腰痛の危険性) を測ること

ができない．一方，著者らは，2013 年にスマートフォンを

用いた倉庫内作業プローブシステムを提案している[8]．こ

のシステムでは，作業者がスマートフォンを胸ポケットに

いれて作業をするだけで，業務を阻害することなく，姿

勢・動作・要素作業を定量的に計測できる．現在までに，

腰痛リスクや手待ち時間の推定精度評価[9]，非効率な動作

の検出手法の提案[10]，要素作業の計測手法の提案[11] が
行われている． 

しかしながら，従来研究は現状把握の技術開発を主た

る目的としており，業務報告書の自動作成や，典型的な改

善企画の効果予測ができる，包括的なシステムの検討が不

十分である．もし AGV を自社で導入した場合の効果を予

め概算できるシステムがあれば，適切な機械化を支援し，

結果として，効率的で安全な労働環境の構築を支援できる

と考えられる．さらに，荷主連携で代表的な事例（例えば，

発注単位の見直し等）の効果が予測できれば，荷主企業と

の実データに基づく交渉を支援でき，結果として，持続可

能な物流システムの構築に寄与できる．これに加え，作業

計測の自動化や業務報告書の自動作成により，多忙な管理

者業務の削減も可能となる． 
そこで本稿では，物流業界の作業管理を対象に，業務報

告書の自動作成や典型的な改善企画の効果予測ができる

RPA システムの提案とその基礎的な評価を行う．提案シス

テムはスマートフォンで計測したデータを分析し，種々の

生産性，要素作業の構成，非効率な動作の検出，AGV 導

入の効果や荷主連携等の効果を定量的に算出できる．これ

を実装した上，ある倉庫の実測データを用いて，AGV 導

入の効果や荷主連携等の効果の推定精度について基礎的な

検討を行う． 

2. 物流現場改善と倉庫内作業プローブシステム 

2.1 物流現場改善 

日本ロジスティクスシステム協会では，物流現場改善推

進のための手引書を公開している[12]．この手引書には，

物流現場改善活動の基本的な流れは， 
 

(1) 改善推進体制の構築 
(2) 物流現場の現状把握 
(3) 改善企画 
(4) 改善実行 
(5) 評価・定着・横展開 
 
であり，この現場改善のリーダーに必要な能力は， 
 
A) 現状把握力 
B) 改善企画力 
C) 改善実行力 
D) 評価・定着力 
 
であると示されている．現状把握力とは，全社目標及び部

門目標や経営状況を理解し，物流の基本的な知識や現場の

品質・コスト・生産性の分析技術を有し，問題・課題の抽

出が正しくできる能力である．改善企画力とは，改善案の

立案・策定，その立案のための発想手法を有し，優先順位

を決めて具体的に実行可能な計画が策定でき，現場の担当

者に分かりやすい目標設定を行える能力を指す．改善実行

力とは，改善実行計画と目標を現場に分かりやすく説明し

て周知でき，適切な教育・指導，トラブル対応，コミュニ

ケーション力を有するといった能力である．評価・定着力

とは，運用可能な評価指標の設定ができ，進捗管理を行い，

目標の達成につなげる施策を実施し，改善した内容の定着

化を図る能力を意味する．以上より，物流の知識を始めと
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する包括的な知識や IT スキルが必要であり，熟練のリー

ダーになるには長い年月を要する． 

2.2 倉庫内作業プローブシステム[8] 

本システムは，人力による運搬や荷役作業を主たる対象

とし，とくに現場管理者が主体となった改善の支援を目的

としている．システム概要を図 1 に示す．本システムでは，

スマートフォンやウェアラブルデバイスにアプリをインス

トールすることで，計測器として用い，作業推定等を行う． 
 計測では，例えば，作業者がスマートフォンを胸ポケッ

トにいれて作業をするだけで，業務を阻害することなく，

時々刻々の作業姿勢や移動などの動作を反映する加速度な

どのデータを取得する．サーバでは，腰痛リスクの可視化

や非効率な動作検出や要素作業推定を行う．そして作業管

理者（または現場改善のリーダー）に対して作業情報の可

視化を行う．現場改善のリーダーが前述の情報に基づき，

現状の問題点や以前に実施した改善策（例えば作業修正や

レイアウト変更など）の効果を分析し，作業修正やレイア

ウトの変更を行う．これにより現場主体で，無理な姿勢の

修正や作業の省力化，安全性の向上や効率化，コスト削減

が可能となる．つまり本システムは，現状把握力や評価・

定着力を補助できる． 

3. 作業管理のための物流 RPA 
本稿では，作業管理のための物流 RPA を提案する．提

案システムの目的は，業務報告書の作成と，現場改善企画

の立案とその効果予測を，現場改善のリーダーの代わりに

実施することである．提案システムは，日常業務の改善や

省力化だけでなく，機械化や荷主連携といった大局的な業

務改善にも活用できる．このシステムの概要を図 2 に示す． 
提案システムは，スマートフォンのセンサデータとハン

ディターミナル等の作業実績を入力すると，まず，腰痛リ

スクや手待ち時間の評価手法[9]や，非効率な動作の検出手

法[10]や要素作業の計測手法[11]で作業分析を行った上，

この分析結果から業務報告書を自動作成する．さらに機械

化の効果・荷主連携の効果予測の結果も出力する．業務報

告書には，計測結果を集計してグラフ化した上，その説明

文を作成する．説明文は定型的に作成する．例えば生産性

の低い作業者の列挙や，前回の計測結果と比較し，生産性

が何パーセント上昇（または下降）したのか記載する．さ

らに，姿勢分析では，腰痛リスクの高い姿勢で作業を行っ

ている作業者を抽出し，教育・指導することで腰痛リスク

の低減を促す．また，動作分析結果より，非効率な動作を

している作業者を列挙した上，その原因も併記することで，

現場改善のリーダーによる指導を促し，結果として生産性

向上を図る．要素作業の構成比を提示することにより，ボ

トルネックとなっている要素作業の可視化を行い，改善活

動を促す． 
一方，業務シミュレータには典型的な現場改善事例をモ

デリングすることで，AGV の導入効果や荷主連携の効果

を予測する．これにより，自社の上層部への提案資料作成

を支援する． 

4. 業務報告書の自動作成機能の実装 
本稿では，汎用性の高さと現場改善のリーダーが手軽に

利用できるよう配慮し，業務報告書のファイル形式は

Excel ファイルとした．この業務報告書は OpenPyXl[13]を

利用して自動作成する．今回作成した業務報告書は，まず

分析目的ごとにシートを分け，最後に総評として現状を文

章化している．シートは， 
 
① 計測結果 
② 全体生産性 
③ 作業構成 
④ 要素作業生産性 
⑤ 非効率な動作 
⑥ AGV の効果 
⑦ 荷主連携の効果 
⑧ 業務報告書 
 
である．本稿では，プロトタイプとして，①のシートに非

効率な動作の検出手法や要素作業の計測手法の結果をまと

めた．②～⑦のシートには，分析データとそれを可視化し

たグラフ，さらにそのグラフに関する説明文を記述してい

る．最後にシート⑧の業務報告書に，①～⑦のシートの説

明文をまとめて記載する．このような構成にすることによ

り，ユーザが必要に応じて，根拠となるデータが容易に参

照できるようにしている．これらの例を図 3～図 4 に示す．

これらは文献[10]で取得した実際の作業データを用いて作

成した． 
各シートの説明文の書式について述べる．作業者は指示

書に従って業務を行うため，定量的に数値として捉えられ

る作業量は，荷の取り出しは総数回（総ピース数とも呼ば

れる），移動と探索は総行数回，その他の要素作業は指示

書の枚数回である．全体生産性のシートでは，文献[14]に
基づき，実際の現場で用いられる生産性指標（例えば，1
ピース当たりの平均作業時間など）について記載する．本

稿では，簡易的に表記方法を，「生産性指標  は平均約

Time[s]です．」とした(Time は任意の数値)． 
作業構成のシートでは，ピッキング作業の要素作業（荷

の取り出し，移動，探索，その他）の構成比を文章化する．

本稿では，「要素作業 は作業全体で約 Ratio%です．」と

表記する(Ratio は任意の数値)．現場改善のリーダーがこれ

を見ることで，改善効果の大きい（またはボトルネックと

なっている）要素作業を把握することができる． 
要素作業生産性のシートでは，各要素作業において単位

作業あたりの作業時間が平均値よりも十分大きい（本稿で

は，平均値の 2 倍以上の）作業者を列挙する．この説明文

の書式は，該当者がいない場合，「要素作業 の生産性が特

に低い作業者はいません．」とした．一方，該当者がいる

図 1 倉庫内作業プローブシステム 
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場合は，「作業者 A, B, … は要素作業 の生産性が低いで

す．」と表記する(A, B は作業者 ID)．これにより，現場改

善のリーダーは注目すべき作業者を絞り込むことができる． 
非効率な動作のシートでは，荷の取り出し中のかがむ

動作や方向転換，または移動中の旋回が多い作業者を「非

効率な動作 が多い作業者は A, B, …です．」と表記する．

該当者がいない場合は，「非効率な動作 が多い作業者はい

ません．」と表記する．これにより，現場改善のリーダー

は非効率な動作を行っている作業者を特定して指導により，

生産性や安全性の向上を行うことができる． 
AGV の効果のシートでは，AGV を導入した際の削減効

果を記載する．この記載により，自社の設備投資に関係す

る意思決定を支援する．書式は，「AGV を導入すると作

業時間を約 Ratio [%]削減できる可能性があります．」とし

た．荷主連携の効果のシートでは，荷主連携の典型的な手

法を実施した場合の効果を推定し，これを記載する．これ

により，実データに基づく交渉を支援する．書式は AGV
と同様に，「荷主連携できれば，作業時間を約 Ratio [%]削
減できる可能性があります．」とした． 

5. 業務シミュレータの評価 
実装した業務シミュレータについて説明した後，文献

[10]の実測データを用いて，この性能を評価する．今回構

築した業務シミュレータでは，AGV が商品保管棚をピッ

キングステーション（作業場）へ運搬する場合の作業時間

の算出や，発注単位の変更といった荷主連携をした場合の

作業時間の算出を目的とした． 
AGV を前述のように利用する場合，作業者は歩かない

で作業を行うことが可能になる．つまり，作業中の移動時

間を 0 秒とすることで簡易的なシミュレーションが可能で

ある．このモデル化を行った場合の，AGV の導入効果の

推定精度を検討した．本システムによる作業計測を利用し

た場合，業務時間を 19.5%削減できると推定された．一方，

動画より算出した真値を利用した場合，業務時間を 19.0%
削減できると推定された．この結果より，文献[10]のデー

タでは，削減効果の推定誤差は 1％未満であることがわか

った． 
次に，発注単位の変更といった荷主連携をした場合の予

測精度について評価する．本稿では，基礎的な検討として，

発注単位が 1 ピースから 1 ケースになった場合の作業時間

を算出する．ここでは簡易的に，荷の取り出し回数が総行

数になると想定した．このモデル化を行った場合，本シス

テムによる作業計測を利用すると，業務時間を 19.8%削減

できると推定された．一方，動画より算出した真値を利用

した場合，業務時間を 19.9%削減できると推定された．こ

の結果より，削減効果の推定誤差は 1％未満であることが

わかった． 
以上の結果より，構築した業務シミュレータにより，今

回想定した機械化の効果や荷主連携の効果を高精度に推定

できることがわかった．つまり，提案システムを利用する

ことで，日常業務の現状把握だけでなく，業務報告書の自

動化による省力化，さらに設備投資等の大局的な意思決定

を支援できる可能性が高いと考えられる． 

6. おわりに 
本稿では，物流業界の作業管理を対象に，業務報告書の

自動作成や典型的な改善企画の効果予測ができる RPA シ

ステムの提案と実装，その基礎的な評価を行った．提案シ

ステムはスマートフォンで計測したデータを分析し，種々

の生産性，要素作業の構成，非効率な動作の検出，AGV
導入の効果や荷主連携等の効果を定量的に算出できる．こ

れを実装した上，ある倉庫の実測データを用いて，AGV
導入の効果や荷主連携等の効果の推定精度について基礎的

な検討を行った．その結果，今回想定した改善企画を実施

した場合の削減効果の推定誤差は，1％未満であることが

わかった．以上より，提案システムの有効性を確認した． 
今後の課題として，より多くの改善企画のモデル化と業

務シミュレータへの導入が挙げられる．現場管理者への提

案システムのユーザビリティ評価も今後の課題である． 
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