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1. はじめに 
センシング技術や動画解析の進化に伴い、製造現場にお

ける IoT/AI 活用が普及し始めている。製造現場における

IoT/AI の導入目的は、2 つに大別して整理することができ

る。１つ目は、ロボットや画像解析技術を用いて人間の作

業を機械が代替することで、直接的に生産性や品質を向上

する技術であり、最近ではスマート工場を実現する手段と

して導入が進んでいる。2 つ目は、日常的に取り組まれて

いる改善活動や現状分析に IoT/AI を導入して見える化を促

進する技術で、多くの企業で導入方法に課題を抱えている。 
製造現場における改善活動は、日本の製造業の競争力の

源泉であり、Industrial Engineering（以降、IE）として取り

組まれている。しかしながら、IoT/AI を用いる多くの可視

化技術の導入は、改善活動に繋がる「見える化」に至らな

い事が多い。その理由として、IE 分野で培ってきた手法・

知見と可視化技術が融合しておらず、特に IEにおいて重要

な「ムダの発見」に繋がらないことが挙げられる。可視化

技術から見える化に進化させることで工場の問題点に気づ

き、効率的な方法を探す心掛けを現場担当者に定着させる

ことが真のスマート工場と言える。 
本研究では、中小ものづくり企業が容易・安価な IoT/AI

を活用して改善活動を活発化することで、生産性・品質の

向上および競争力の創出することを目的としている。本稿

では、著者らが導入を進めている動画解析と簡易センシン

グデバイスを併用したマルチモーダル学習による作業者行

動の可視化技術を紹介したうえで、IE 分野に可視化技術を

適用しムダの見える化を進める方針について検討する。 

2. 関連研究 
2.1 製造業における IoT/AI の活用状況 

ドイツ政府が中心となり 2011年に公表されたインダスト

リー 4.0 以降、スマート工場が注目され多くの研究報告が

されている。スマート工場は、インダストリー 4.0 におい

て製造システムと生産プロセスの垂直統合を行うための重

要な要素として位置づけられている。その実現には、

Cyber Physical Systemの概念に基づき IoT/AI、クラウドコン

ピューティングやロボティクスを製造システムで有効活用

することが重要とされる[1]。しかしながら、スマート工場

は、工場自体が様々であるため定義が難しく、明確な定義

は存在していない[2]。 
一方、国内では製造 DX として上述の技術導入を行う企

業が増えている。また、改善活動に IoT/AI を活用する事例

は、海外よりも国内企業で多く見られる。スマート工場の

実現には、工場の現状や将来進むべき方向性を経営層と現

場とで共有することが重要とされる。その手段として、

Smart Manufacturing Kaizen Level （SMKL）[3]が提案されて

おり、工場のスマート製造化を“みえる化”するために活

用されている。また、楠[2]は、SMKL に工場スマート化の

キー技術を当てはめて解説し、生産現場の作業者の動きを

カメラで撮影するだけで作業内容を認識・特定し、作業時

間や作業ミス、ムダを自動検出することで作業分析を効率

化でき、生産現場の生産性向上が期待できると述べている。 

2.2 Industrial Engineering と IoT/AI 

IE は、「価値とムダを顕在化させ、資源を最小化するこ

とでその価値を最大限に引き出そうとする見方・考え方で

あり、それを実現する技術である。仕事のやり方や時間の

使い方を工夫して豊かで実りある社会を築くことを狙いと

しており、製造業だけでなくサービス産業や農業、公共団

体や家庭生活の中でも活用されている。」と定義されてい

る[4]。すなわち、IE とはムダを明確にして最小限にするこ

とで、価値を最大限にする方法論を意味する。そのため、

業務の中で価値を生む作業と生まない作業の見える化が基

本となる。 
IE の手法は、分析的アプローチと設計的アプローチに大

別される。分析的アプローチでは、現状を分析しムダを発

見・改善していくアプローチであり、IoT/AI を活用して従

来は不可能だった観測が可能となることが期待できる。そ

の意味では、ムダの発見方法を再考すべき時期にある。一

方、設計的アプローチは、現実を考慮しながら理想を定義

し、目標を導き出す手法であり、データサイエンスの活用

等で変革期にある。分析的アプローチにあたる IoT/AI を活

用した改善活動の目的は、作業や動作の問題点に気づき効

率的な方法を探す心掛けを現場担当者に定着させ、各自の

ムダな作業の発見を支援することである。そのためには、

日常的な改善活動に、IoT/AI をどのように適用するべきな

のか議論する必要がある。 

2.3 動画解析による行動認識 

行動認識は、姿勢推定技術の高精度化や機械学習モデル

の進歩が基盤となり、認識精度と柔軟性が目覚ましく向上

している。特に、姿勢推定から生成される人体の骨格デー

タとグラフ構造を入力としたニューラルネットワークであ

る GNN（Graph Neural Networks）による精度向上が取り組

まれている[5]。また、空間グラフと時間グラフを考慮する

モデルや Attention 機構を組み込んだモデルにより、性能が

飛躍的に向上している。一方で、認識精度の向上を目的と

した別アプローチとして、骨格データ以外のモダリティを

統合的に利用するマルチモーダル学習がある。例えば、ウ

ェアラブルデバイスから得られる加速度・角速度データを

骨格データの人体グラフの新たなノードとして定義するこ

とでマルチモーダル学習を行う手法が提案している[6]。し

かしながら、認識精度の向上を目指した研究が多く、実務
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適用で生じる課題を想定しながら取り組まれる研究は少な

い。製造現場への適用事例としては、作業者の逸脱・異常

動作の検知、習熟度の可視化、動線分析が見られる。 

2.4 センシングデバイスによる行動認識 

製造現場で用いるセンシングデバイスは、小型化や省電

力化を進めながら時計型・眼鏡型・アクセサリ型のウェア

ラブル機器を中心に導入されている。センシングデバイス

を用いる際は、加速度・角速度センサを用いた動作・運動

量の分析と BLE ビーコン等の電波強度を用いた測位を並行

して取り組まれる事例が多い。これらは、動画解析ほど高

精度な行動認識は行えないものの、導入の容易性や対象が

広い範囲に及ぶ場合に適用可能な点で優位性を持つ。 
また、測位については、UWB や BLE5.0 を用いた距離・

角度を利用する測位が注目され、１m 以下の測位誤差を実

現している。しかしながら、専用アレイアンテナが高価か

つ設置間隔が狭いため導入コストの面から課題を残してい

る。一方で、BLE4.0を用いた電波強度による測位は、三角

測量やフィンガープリンティング方式による導入が試みら

れたものの精度に課題がある。その解決策として、電波強

度を特徴量とした教師あり学習による測位手法が提案され

ている。従来の電波強度を用いた数学的手法に比べて測位

精度は高いものの、測位モデル生成のための訓練データの

収集や正解ラベル付けの負荷が課題となっている[7]。 

3. 作業者行動の可視化技術 
3.1 これまでの取り組み 

著者らは、動画解析やセンシング技術を用いた作業者行

動の可視化技術を開発し、工場での実証実験や事業化に取

り組んでいる。特に、対象を「定位置での作業者」「広範

囲に移動する作業者」にわけて技術導入を進めてきた。 
①定位置での作業者を対象とした動画解析による動作推定 
組立ラインやセル生産等、定位置での作業者を対象とし

た動作推定からガントチャートを生成する技術を確立して

いる。動作推定は、定点カメラで撮影した動画から作業者

の骨格データを抽出し、GNN系の深層学習を用いている。 
②広範囲に移動する作業者を対象としたセンシング技術に

よる行動分析 
広範囲に移動する作業者向けの行動分析ツールとして、

株式会社イーアールアイと共同でセンシング技術を開発し、

事業化している[8]。従来、改善活動の対象とするのが難し

い間接作業者の位置や状態を可視化することを可能とし、

改善活動前後の定量評価等に利用されている。 

3.2 作業者行動の可視化技術に関する課題 

先述の「動画解析による動作推定」「センシング技術に

よる行動分析」を工場に導入しようとすると、以下の 4 つ

の技術的課題に直面した。これらは、特定企業の課題では

なく、多くの企業の導入事例で共通して抱えていた課題で

あった。 
①製造現場で取得可能な動画が不明瞭 
動画解析を行う上で取得可能な製造現場の動画は、作業

者の全身動画が取得できる事例は少ない。例えば、設備、

治工具や作業台などが障害物になり、取得される骨格デー

タの 15％から 40%が欠損している事例が多い。また、カメ

ラを各作業者に設置することは困難であり、360 度カメラ

を設置する等、広範囲のエリアを不明瞭な動画で動作推定

することが求められる。 
②機械学習用のデータセットの生成コストが高い 
動画解析やセンシングデータから、機械学習を用いて可

視化を行う技術は有用ではあるものの、データセット生成

に膨大なコストが必要となる。特に、教師あり学習におけ

る訓練データ生成は、動画を確認しながら目視でラベル付

けする必要がある。例えば、動作推定の粒度によるものの、

1 日分の動画のラベル付けに学生 3 名で 1 週間かかり、か

つ人による差異もあるため動作推定精度が低くなることが

生じた。 
③動画における個人識別が困難 
作業者は、工場着・帽子・マスク等を装着するため、顔

認証等が行えず個人識別が困難である事例が多い。特に、

複数カメラにまたがった作業や複数人が同時に映っている

場合の作業に対応するため、実験の際に帽子にマーカーを

装着、または腕章を装着して、個人識別をする必要があっ

た。その場合、常にカメラからマーカーが撮影できるわけ

ではなく自動化が難しいため、作業者行動の可視化におけ

る課題となる。 
④滞在場所の測位精度が低い 
開発技術は、即時性高く低コストで導入可能なものの、

作業者の滞在場所測位が中精度（測位誤差 3m）である。

工場では、1m 程度の測位誤差に抑える必要があり、精度

向上が課題となる。 

3.3 マルチモーダルによる作業者行動の可視化の開発 

作業者行動の可視化に関する技術的課題を解決しながら、

中小ものづくり企業へ導入可能な安価な可視化技術は存在

していない。そのため、安価で導入可能な 360 度カメラか

ら取得可能な動画と腰に装着する簡易センシングデバイス

から収集されるデータを併用することで、広範囲な作業者

行動の可視化を行う 4 つの技術を提案・開発している。 
①不明瞭な動画を用いた動作推定 
動作推定は、動画解析を用いる方法が有効であるが、障

害物による骨格データの欠損や動画のフレームレートによ

る影響を受ける。一方、簡易センシングデバイスは、動作

推定には向かないものの障害物がある場合も安定してデー

タ取得ができる。これらの相互の利点を活かしたマルチモ

ーダル深層学習による動作推定モデルを開発し、骨格デー

タが 50%欠損する場合でも、現場適用可能な動作推定を可

能とした[9]。 
②訓練データ生成の自動化 
センシングデバイスから得られる加速度・角速度データ

から、機械故障検知でよく用いられる変化点検知を用いて

スコアを算出し、閾値を設置することで動作区間を定義す

る方法を開発した。この動作区間を動作ラベルとして定義

することで、動画への正解ラベル付け作業を自動化するこ

とを可能とした。この手法を用いた場合、毎回の作業で動

作区間の相違が生じるため、時系列データの類似度を測る

動的時間伸縮法を併用することで時間軸の相違を補正する

手法を開発している。 
③マルチモーダル学習による個人識別 
外観での個人識別が困難な場合を想定し、作業者の身体

的特徴や動作的特徴を考慮して個人識別を行う GNN を用

いた深層学習モデルを開発した[10]。現在、センシングデ
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バイスとのマルチモーダル学習に拡張し、大人数の個人識

別を高精度で実現する手法の開発に取り組んでいる。 
④機械学習による高精度な BLE 測位 
従来の数学・統計的手法を用いた測位システムで訓練デ

ータを自動収集し、最終的にはビーコンの電波強度から深

層学習を用いたフィンガープリンティングで測位をする方

法を開発した[11]。この方法は、導入時はエリア判定型で

測位を始め、最終的には機械学習で座標測位を実現する方

式であり、学内実験では測位誤差 0.88m を実現している。 

4. IE と可視化技術の融合 
これまでの作業者行動の可視化技術の導入を進める中で、

可視化技術を改善活動に活用するためには、IE 分野の知見

と融合させることで「見える化」へ拡張する必要があると

感じた。特に、現状分析におけるムダの見える化は、IE で

体系化された技術へ可視化技術を適用することで実現可能

となる。表１に IEにおける対象・レイヤーとポイントを要

約する。著者らは、作業者（動作・作業レイヤー）におけ

る「動作のムダ」の自動検出を中心に取り組みながら、工

程・ライン・施設全体へと範囲を拡張する予定である。本

稿では、動作・作業レイヤーへの可視化技術の適用方法に

ついて提案をする。 

4.1 動作経済の原則と ECRS の原則 

動作・作業レイヤーでは、作業者を対象として７つのム

ダの中の「動作のムダ」に着目し、合理的な作業の実現を

目指す。動作のムダとは、「付加価値を生んでいない不要

な動き」を意味する。また、合理的な作業を行うためには、

動作経済の原則を適用するのが一般的である。動作経済の

原則は、「作業者が作業を行うとき、最も合理的に作業を

行うために適用される経験則」[JIS Z814:5207]と定義され

ており、身体の使用、作業者の配置、そして設備・工具の

設計の３つの側面から 22の原則でまとめられている。これ

らの原則を要約したもので、動作経済の基本原則と呼ばれ

る 4 つがある。動作経済の基本原則は、「原則 1：動作の

数を少なくする」「原則 2：両手を同時に使う」「原則 3：
移動の距離を短縮する」「原則 4：動作を楽にする」であ

る。原則２から４においては、図 2 に示す正常作業域（場

合によっては最大作業域）で作業環境を準備し、振り返り

やしゃがむ等の負担のかかる動作を排除するのが基本とな

る。動作経済の原則で改善の視点を得た後に、実際に改善

を進める際は ECRS の原則が指針、着眼点、順序として用

いられる。ECRS の原則は、「Eliminate（排除）：なくせ

ないか」「Combine（結合）：一緒にできないか」

「 Rearrange （交換）：順序の変更はできないか」

「Simplify（簡素化）：単純化できないか」を指す [JIS 
8141:5306]。 
理想としては、動作経済の原則や ECRS の原則に基づき

ある程度の合理的な作業状態を実現し、動作研究や時間研

究の分野での IoT/AI を活用した作業者行動の可視化に取り

組むべきである。しかしながら、IE 分野の専門家不足のた

め手が届かなかったり、または一度設計された作業環境も

時間経過や個人差で再び動作のムダが生じたりするもので

ある。従って、この視点における IoT/AIの活用は、IE の専

門家が不足している中小企業を対象に、動作のムダの自動

検出が有効だと思われる。例えば、「正常作業域で作業が

行われているか」「移動が多く生じるのはどのような時か」

「負担のかかる作業・ムダな作業が発生していないか」を

動画解析、センシング技術および機械学習から自動抽出し、

集約動画を作成することで現場担当者が改善活動に活用す

ることは有効である。また、品質管理の面から、特定の逸

脱動作の検出について取り組むことも有効である。これら

を小集団活動等の基礎資料として提供することで、効率的

な方法を探す心掛けを現場担当者に定着することが促進さ

れると考えられる。 

4.2 動作研究 

動作研究とは、作業者が行うすべての動作を調査・分析

し、最適な作業方法を求めるための手法の体系 [JIS 
Z8141:5206]である。動作研究は、ミクロな観点での分析と

なり、要素動作や単位動作でのムダを抽出して改善するも

のである。動作研究における代表的な手法として、両手作

業分析とサーブリック分析がある。両手作業分析では、作

業者の右手と左手の動作の内容と順序をつかんで、問題点

を発見する分析方法で、通常は目視で分析する。最も簡易

な場合、両手の動きを「加工・移動・保持・手待ち」の 4
種類で表記する。一方、サーブリック分析では、作業者の

動作を 18 種類・3 分類の要素動作でサーブリック分析表に

記載する。この分析の利用方法としては、まずは第三類の

 

表 1 IE におけるレイヤーごとの対象・着眼点・ポイント（出展[12]） 

 
図 2 正常作業域と最大作業域 

FIT2023（第 22 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2023 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 117

第4分冊



動作をなくせないかを検討し、次に第二類について見直し

を行い、最後に第一類について少ない動作にできないかを

検討する。 
動作研究を行うためには、従来から多大な労力を要して

いた。これらを可視化技術により自動化できれば、中小企

業を中心に工程改善に革新をもたらし、生産性の向上が見

込める。まず、両手作業分析を可視化技術から実現するの

が現実的かと思われる。また、データセットの収集が進め

ば、サーブリック分析の自動化も可能であると思われる。

併せて、強化学習の活用によりAIによる動作改善案の提案

も期待できる。著者らは、両手作業分析の自動化に取り組

んでいるが、4.1 節で述べたように、ある程度合理的な作

業が実施されている環境が整っており、かつ動画とセンシ

ングデバイスの併用環境であれば実現可能だと考えている。 

4.3 時間研究 

時間研究は、作業を要素作業または単位作業に分割し、

その分割した作業を遂行するのに要する時間を測定する手

法[JIS Z8141:5204]である。人間の作業を時間という尺度に

置き換えて、作業改善や標準時間設定を行うことを目的と

している。 
標準時間は、IE においてストップウォッチによる観測が

主流であり、定期的に見直す必要がある。これは、生産管

理で重要な要素なものの、観測に時間がかかるため中小企

業では設定されないことが多い。また、作業者の習熟度や

作業環境による影響が大きく、設定後も常時見直す必要が

ある。IE では、熟練者が余裕を持って行える作業時間を標

準時間に設定し、標準時間のばらつきを観測した上で、治

工具/仕掛品置き場の定置化を行う。ばらつきが大きい作業

に対しては、サーブリック分析を併用し、第二類の動作を

見直すことが行われる。 
可視化技術を活用すれば、作業者の動作推定を用いたガ

ントチャートを高精度で実現することで、標準時間の設定

やばらつきの観測を常時個人別に把握可能となる。これは、

単に作業者の習熟度を把握するのみでなく、生産管理に必

要なリードタイムや工数の見積りの精度を向上することに

つながる。すなわち、スマート工場における製造システム

と生産プロセスの垂直統合には欠かせない技術となる。ま

た、従来の作業単位を中心とした時間研究から発展させ、

作業者ごとの時間研究を体系化することで、その効果は工

程改善のみならず生産性の向上に及ぶものだと考える。 

5. おわりに 
本稿では、著者らが導入を進めている動画解析と簡易セ

ンシングデバイスを併用したマルチモーダル学習による作

業者行動の可視化技術を紹介したうえで、IE 分野における

作業・動作レイヤーへの可視化技術を適用する方法につい

て考察した。現在、これらを実現するために協力企業で実

証実験を実施しており、動作のムダの自動検出や両手作業

分析および標準時間の算出の技術開発を優先的に取り組ん

でいる。IoT/AI 活用が普及したことで、様々な分野で可視

化技術の導入が進んだものの、実証実験で終わる事例が多

いと聞く。著者も、当初の研究目的であった作業者行動の

可視化技術の開発のみでは製造現場に受け入れられず、対

象領域で既に培われている知見や経験に IoT/AI がどのよう

な役割を果たすのかを考えるようになった。 
また、これらの取り組みが生産性や品質の向上に関わる

KPI に影響を及ぼすには、レイヤーを工程・ラインへと拡

張する必要がある。すなわち、人に加えて物や機械を含め

て工場の状態を把握する技術開発を行う必要がある。これ

らのレイヤーについても IE分野の知見や技術が確立されて

おり、先端技術をどう適用していくかを継続して研究とし

て取り組む予定である。冒頭で述べた 2 つの IoT/AI の導入

目的は、トップダウン/ボトムアップアプローチと捉えるこ

ともでき、最終的には融合するものと思われる。このボト

ムアップ型で進めるスマート工場は、将来的に日本の製造

業の新たな競争力の源泉になり得ることを期待している。 
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