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①データ駆動型問題発見方法の考案
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③シミュレーションによる改善案の検証

分析ツールの作成 評価指標と分析手法の適用

多様な生産方式に対応する分析 ロス構造表とロスの例
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研究背景：製造業を取り巻く環境とDXへの取組

生産性向上に向けて製造業におけるDXの取組みは増加傾向にあるが成果を阻む課題が存在

DX取組状況の比較

NEDO 5G等の活用による製造業のダイナミック
ケイパビリティ強化に向けた研究開発事業 (2024)[4]
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事業機会の拡大

製造機能の全体最適

個別工程の改善

製造業のDXの取組と成果

成果が十分 成果が限定的 一部着手

取組計画中 取り組んでいない

コスト増加と人手不足解消のための
生産性向上と新たな付加価値が必要である

DXの取組状況は拡大傾向であり
製造業では大きな割合を占めている

DXの取組は進められているが
十分な成果が出ていない

0 20 40 60 80 100

物流コストの上昇

賃上げ要請

労働力不足

エネルギー価格の高騰

原材料価格の高騰

三菱UFJリサーチ＆コンサルティング（株）
令和５年度製造基盤技術実態等調査報告書 （2024) [1]

製造業に影響を及ぼす社会情勢の変化
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三菱ＵＦＪリサーチ＆コンサルティング(株)
製造基盤技術実態等調査 (2024)[2]
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人材育成の強化
既存事業の高付加価値化

新事業の開発
人手不足への対応

生産性向上

※ DX(Digital Transformation):デジタル技術を活用して製品・サービス
既存の業務プロセス、ビジネスモデル、企業文化を変革すること

DXに取り組む目的として
生産性向上や新たな付加価値創出がある
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全業界

2023年度
全業界

n=3066

n=2908

IPA DX動向 (2024)[3]
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製造業

※

0 (%)20 40 60 80 100

製造業のDX に取り組む目的
0 (%)20 40 60 80 100

0 (%)20 40 60 80 100

0

(%)

20

40

60

80

100



4

研究背景：製造業DXの課題

改善促進基盤は整備されているが
日々の生産実績が見えず活動が形骸化

改善を引き出す生産現場で使える具体的なデータ活用方法が未確立

NEDO 製造業におけるダイナミック・ケイパビリティ向上を
実現するための課題体系化等に係る調査事業(2024)[5]

製造業DXを阻害している要因
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8DX推進人材の確保・育成
従業員のDXリテラシー
投資対効果の明確化
検討の進め方・手法

データの可視化・分析
データ収集・蓄積
投資予算の確保

社内関連部署の連携
一部阻害要因大きな阻害要因 阻害要因ではない

シミュレーション環境は確立されるが
改善の実行は属人的で専門性が必要

データを可視化し評価はするが
分析結果を用いた現場に即した改善が未達

NEDO スマートマニュファクチャリング構築ガイドライン(2024)[6]

製造業DXにおける変革課題のレベル

生産における各レベルの具体的な課題

DXを進める上での具体的な方法が明確でない

製造業におけるDX事例

経済産業省 製造業を巡る現状と課題今後の政策の方向性 (2024)[8]

シミュレーション性能は高いが
現実の現象と一致しない

経済産業省 ものづくり白書 (2020)[7]

0 50 100 (%)
レベル 方法 詳細

LV5
現実との双方連

携

シミュレーション環境等で得た最適解に基づき

現実のプロセスを制御している

LV4
多頻度解析によ

る最適化

多頻度データの収集、シミュレーション等による

意思決定材料の提示と最適解の探索と評価がされる

LV3
データによるプ

ロセス連携

データに基づく機能間連携、状態の見える化され

最適化に繋がる意思決定に活用される

LV2
情報・データ蓄

積

情報・データの収集と蓄積の基盤が整備され、

標準ルールに基づきデータベースが構築さる

LV1 情報の標準化
どのような形式と項目で情報を蓄積すべきかが

議論され標準化されている
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関連研究：データを用いた問題発見と改善アプローチ

データ収集 成形・蓄積

データの収集・蓄積に関する研究(IoT)

シミュレーション 改善・計画

シミュレーションに関する研究(生産計画,作業改善)

評価・分析に関する研究(TPM,TOC,動線分析)

運転制御用センサからのデータに基づくメカトロニクス機器の故障兆候検知法 (2018 栗林)[9]
製造工程におけるスマートタグを用いた作業者の動作分類 (2020 佐藤)[10]
BLEビーコンとLPWAを用いた工程間物流における非定常行動抽出手法の提案と実装 (2020 山口)[11]
LwM2Mを利用したIoTデバイス情報の管理に関する提案 (2022 小川)[12]
Unreal EngineとNode-REDの連携によるIoT機器設置検討支援システムの提案 (2024 岩﨑)[13]

生産シミュレーション自動構築に向けた作業時間推定技術の開発 (2019 杉西)[21]
Study of factory automated guided vehicles systems by using multi-agent system and contract net protocol (2021 Kato)[22]
フレキシブルフローショップの迅速なスケジューリングを目的としたディスパッチングルールの検討(2022 廣瀬)[23]
Improvement of Efficiency in Work Systems Including Support Workers Using Discrete Event Simulation (2022 Takeuchi)[24]

マルチエージェントシステムに基づく造船用高精度シミュレータの開発 (2023 谷口) [25]

データの可視化と評価に
関する研究は多数あるが

具体的な生産現場の
問題発見が乏しい

生産現場に即したデータを用いた問題発見や具体的な改善案導出のための分析手法の体系化が必要

生産現場

高精度で現場とリンクした
シミュレーション研究は

多数あるが
生産現場に即した改善の
検証は実施していない

様々なケースにおける
基礎研究は多数あるが
データ活用の体系的

手法は確立していない

Pull-Push型生産概念を用いた新たなTOCスケジューリング手法の提案 (2012 柳)[14]
動線分析機器開発と動線データによる作業分析に関する研究 (2013 大畠)[15]
動線分析機器を用いた設備運転における作業パターンの分析手法に関する研究(2014 大畠)[16]
中小製造業における生産の揺らぎ対応とTOC理論による企業スループットに関する研究 (2015 大田)[17]
Practical Aspects of OEE in Automotive Company – Case Study (2016 Kaczmarek)[18]
滞留量に着目した並列型フローシステムへの流動数分析の応用方法(2017 市来嵜)[19]
Devising and Applying an Evaluation Method to Find Problems Using Cumulative Graphs of Multiple Processes(2023 Okuda)[20]

生産現場におけるデータ活用の流れ

活用収集 蓄積

株式会社 日立製作所データ分析ソリューションの概要より

評価・分析

分析
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関連研究：累積グラフとTPM

流出流入

リード
タイム

平均
処理能力

在庫

累
積
量

時間

メイクスパン

生産工程

流入の累積
線

流出の累積線

リードタイム
在
庫
量

累積グラフ‥時間変化における
ものの流れを可視化する分析方法

TPM‥生産システムの各種ロスを
削減して生産性向上図る概念[26]

累積線の傾き ：処理能力
累積線の横軸の差：リードタイム
累積線の縦軸の差：在庫量

設備や人などに起因するロスを
網羅的に定義し分類することで

付加価値に着目したロスの削減を実施

生産活動におけるロス構造[27]

設備総合効率の算出[28]
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先行研究①

「累積グラフを用いたリードタイム伸長の評価方法の考案」 (2013 村中)[29]

非生産時間の評価点数={(Ｓ0-Ｓ)/Ｓ0}×100

実際の生産工程を想定して複数の累積線の関係の評価が必要

標準作業の違い・作業者の習熟不足など傾き

段階

水平

垂直 ジョブショップ・フローショップ・中間組立品など

マシントラブル・清掃・段取り作業・検査など

加工トレーの違い・稼動時間不足など

：生産時間
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【ロス原因となる累積線】

【評価方法の考案】

【原因の具体化と評価指標の決定】
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先行研究②
「Devising and Applying an Evaluation Method to Find Problems Using Cumulative Graphs of Multiple Processes」

(2023 Okuda)[20]

製造業の様々な生産方式に適用可能な一連のデータ活用方法の体系化と自働化が必要

：先行研究で重点的に実施済

ムダ作業削減に向けモノの流れの問題点の
評価方法と改善方法を考案し企業へ適用した

①データ収集・蓄積方法の
体系化と自働化が必要

③改善案の実現可能性
や効果の検証が必要

活用分析蓄積

生産工程

収集

評価・分析データ収集 成形・蓄積 シミュレーション 改善・計画

生産におけるデータ活用の流れ

評価方法 改善方法

51個の改善案を企業へ提案

評価を数値化

【研究成果】

課
題

②体系的で適用性が高い
分析手法が必要

【課題】

①自働化 ②適用性 ③効果検証

データ収集や
分析の自働化

物流業のみならず
製造業への適用

シミュレーション
の未実施

20

30

40

50

60

ラインA ラインB ラインC ラインD ラインE

時間タイプ ものタイプ

(得点)
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研究目的

製造業の生産現場を対象とした問題発見方法と改善方法、
データ収集方法を考案し、現場で適用して改善案を導出し
シミュレーションによる効果検証をして改善手法を提案する

【研究アプローチ】
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発表内容

研究内容

はじめに

まとめ

研究背景・関連研究・先行研究・研究目的

結論・今後の課題

①データ駆動型問題発見方法の考案

②分析ツールの作成と対象企業への適用

③シミュレーションによる改善案の検証

分析ツールの作成 評価指標と分析手法の適用

多様な生産方式に対応する分析 ロス構造表とロスの例
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累積グラフの特徴

理想の累積線 問題部分が存在する累積線

傾き×傾き 水平×傾き 水平×水平

問題部分が存在する累積線の組み合わせ

個数

時間

傾き 水平
個数

時間

直線

傾き

水平

作業習熟度、設備性能

設備故障、段取り作業

【原因】

処理の停止時間

処理能力のばらつき

【評価項目】【特徴】

傾き×水平

流出流入

リード
タイム

平均
処理能力

在庫

累
積
量

時間

メイクスパン

生産工程

流入の累積
線

流出の累積線

リードタイム
在
庫
量

累積グラフ…時間変化における
ものの流れを可視化する分析手法

累積線の傾き
累積線の横軸の差
累積線の縦軸の差

：処理能力
：リードタイム
：在庫量
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多様な生産方式に対応する累積グラフの作成方法

フローライン、フローショップ

生産現場

ジョブショップ、セル

工程A ‥‥ 工程X工程B

工程A

工程B

工程C

製品3
工程D

製品1 製品2

製品3 製品4

製品1

出力

時間

個数 前工程 後工程

製品レベル 作業レベル

時間

個数

設備D

工程レベル

累
積
グ
ラ
フ

顧客

部品工場
物流倉庫

x

X+1

作業A
工程A

時間

個数
工程B 工程C

工程D
入力

各製品の全工程 各製品の前後の工程 各工程の設備と作業者
対
象

工程C

作業A 作業B

作業C 作業D

全工程の停止状況や全体の
処理スピードやロス傾向を把握可能

前後の工程バランスや
段取りロスを把握可能

設備と作業者の作業の
組合せロスを把握可能

目
的

製品1

製品2

マクロ ミクロ
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累積グラフを用いた問題部分の構造化

製品
レベル

工程
レベル

作業
レベル

作業者

設備

対象レベル 傾き×傾き傾き×水平水平×傾き水平×水平

前工程

対象工程
（後工程）

全工程

全工程停止

累積線の組合わせ

両工程停止
前工程停止
後工程稼働

前工程稼働
後工程停止

両工程稼働

作業者停止
設備停止

作業者停止
設備稼働

作業者稼働
設備停止

作業者稼働
設備稼働

全工程稼働一部工程停止

工程1 2 3 工程1 2 3

前工程

後工程

前工程

後工程

前工程

後工程

前工程

後工程

作業者

設備

作業者

設備

作業者

設備

作業者

設備

理想の累積線の
組み合わせ

2つの累積線が
直線かつ平行

工程1 2 3

(時間)

(個数)

(時間)

(個数)

(時間)

(個数)
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TPMの理論を用いたロス構造表とロスの例

【ロス時間構造（秒）】

実働時間

稼働時間

現状標準
稼働時間

理想
価値
稼働
時間

除外
ロス

停
止
ロ
ス

組
合
せ
ロ
ス

水
平
×
水
平

水
平
×
傾
き

傾
き
×
傾
き

製品レベル 工程レベル 作業レベル

マクロ ミクロ

副作業ロス,非定常作業ロス
計画休止ロス,故障ロス

チョコ停干渉ロス
段取り替えロス

作業者空転ロス

全工程価値稼働時間ロス
全工程バランスロス

段取りロス,設備待ちロス
刃具交換ロス

内段取りロス

傾
き
×
水
平

全工程停止 両工程停止
作業者停止
設備停止

前工程停止
後工程稼働

作業者停止
設備稼働

前工程稼働
後工程停止

作業者稼働
設備停止

両工程
稼働

作業者稼働
設備稼働全工程稼働

立ち上がりロス
シャットダウンロス

保全,編成ロス
チョコ停停ロス

前工程チョコ停ロス
不良手直しロス

前後工程価値稼働時間
前後工程バランスロス

速度低下ロス

外段取りロス
作業者処理能力バランス

設備待機ロス、管理ロス

一部工程停止

ロス構造表を作成することでロスの網羅的な発見や分類、評価が可能

性
能
ロ
ス
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80%

0%

20%

40%

60%

80%

評価指標と分析手法の活用と全体像

製品レベル 工程レベル 作業レベルマクロ ミクロ

評価指標と分析手法で定量分析し、動画で定性分析することで具体的な改善案を導出

評価指標

分析手法

除外ロス

組合せロス

製品A製品B製品C製品D

停止ロス

標準稼働時間

製品Aを分析

1,2工程 2,3工程 3,4工程

両工程停止 片方工程稼働

両工程稼働

0

0.5

1

1.5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

製品Dの1,2工程を分析

製品D

製品別ロス時間割合
組合せロス内の稼働率

前後工程別稼働状況割合 工程別稼働状況割合と
性能ロス

作業者設備停止

片方稼働 作業者設備稼働

性能ロス

製品D
1,2,3工程

1工程2工程 3工程

0%

10%

20%

30%

0%

20%

40%

60%

製品Dの2工程を分析
改善案の導出

状態遷移図(状態)

(時間)

作業者停止
設備稼働
両方稼働

作業者稼働
設備停止

両方停止

問題の可能性あり

前工程停止
後工程稼働
両工程稼働
前工程稼働
後工程停止

両工程停止

状態遷移図(状態)

(時間)

稼働工程時間帯状態評価

問題の可能性ありガントチャート
1工程
2工程
3工程
4工程
5工程

設備稼働率

分析から把握したロスを
動画で確認し具体的な

改善案を導出

動画分析(イメージ)

前後工程時間帯別状態評価

9:00～10:00～ 11:00～

各工程時間帯別状態評価

9:00～ 10:00～ 11:00～

0%
20%
40%
60%

0%
20%
40%
60%

10:0011:00

分析対象とする生産方式

製品のサイクルタイムと作業者の
作業時間が把握可能な生産方式
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工程レベルの状態遷移図の考案と例

前工程停止
後工程稼働

両工程稼働

前工程稼働
後工程停止

両工程停止

前工程

後工程

両工程停止 両工程停止

前工程停止
後工程稼働

両工程稼働

前工程稼働
後工程停止

前工程

後工程

両工程停止 両工程停止両方停止

前工程稼働
後工程停止

前工程停止
後工程稼働

累積グラフ

累積グラフ

(個数)

(時間)

(個数)

(時間)

(時間)

時系列で前後の工程の状態を把握し、正常時との差異から問題を視覚的に発見可能

前工程停止
後工程稼働

両工程稼働

前工程稼働
後工程停止

両工程停止

(時間)

【工程バランス：良】

【工程バランス：悪】

(状態)

状態遷移図(状態)

状態遷移図
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作業レベルの状態遷移図の考案と例

作業者停止
設備稼働

両方稼働

作業者稼働
設備停止

両方停止

【正常例】

【異常例】

マンマシンチャート
(状態)

(時間)

時系列で設備と作業者の状態を把握し、正常時との差異から問題を視覚的に発見可能

状態遷移図(状態)

(時間)

作業者

設備

時間（分）1 2 3 4・・・・

作業者停止
設備稼働

両方稼働

作業者稼働
設備停止

両方停止

停止 稼働

状態

作業者停止
設備稼働

両方稼働
作業者稼働
設備停止

両方停止

マンマシンチャート

作業者

設備

時間（分）1 2 3 4・・・・

状態

作業者停止
設備稼働

両方稼働
作業者稼働
設備停止

両方停止

状態遷移図

問題の可能性あり

問題の可能性あり

停止 稼働
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問題発見と改善方法の全体像

入力ファイル 出力ファイル評価分析ツール

改善案シミュレーション結果の評価

・人の作業時間データ
・設備稼働時間データ
・担当作業者・製品情報

②設備稼働時間データ

改善適用

①人の稼働時間データ

人と設備の
組み合わせで
生産性向上に

つながる改善案

③担当作業者・製品情報 現場でのデータ活用

改善適用

入力

出力 入力

出力

【改善案
の検証】

【モデル化】

生産現場から得たデータから問題発見と改善方法を基に改善を適用

生産現場

・レベル別ロス時間割合
・レベル別時間帯別状態評価
・レベル別状態遷移図
・稼働工程時間帯状態評価

作業者A

工程1

工程2

工程3

工程4

(時間) 機械1

機械2

機械3

機械4

(時間)
作業者名 製品名 開始時間 終了時間

作業者A 製品1 9:00 10:30

作業者A 製品2 10:30 13:15

作業者B 製品3 13:15 16:20

作業者B 製品3 16:20 19:50

作業者B 製品4 19:50 21:30

デ
ー
タ

現
場
の
知
恵

CSVCSV VBA
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発表内容

研究内容

はじめに

まとめ

研究背景・関連研究・先行研究・研究目的

結論・今後の課題

①データ駆動型問題発見方法の考案

②分析ツールの作成と対象企業への適用

③シミュレーションによる改善案の検証

分析ツールの作成 評価指標と分析手法の適用

多様な生産方式に対応する分析 ロス構造表とロスの例
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対象企業と対象製品

業種 製造業

全従業員数 約2,000名

生産拠点数 約10工場

生産方式 セル生産方式

作業者数 1,2名

設備数 5台

【企業情報】

【対象工程情報】

開始日時 2024/4/8 8:50:00

終了日時 2024/4/10 5:22:08

合計時間 44:32:08

製品数 約500個

製品種類 7種類

工程数 5工程

【分析対象日時】

【分析対象製品】

設備の大きさ(イメージ)

ワークの大きさ(イメージ)

・人の作業時間データ
・設備稼働時間データ
・担当作業者・製品情報
・各設備前の動画像

【収集データ一覧】

各設備前の動画像
(1秒30frame)

製品や設備、作業者に
関するデータ(1秒間隔) レイアウト(イメージ)

生産工場
(イメージ)
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設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

素材
捨場

対象企業における既存のデータ収集システム

【既存のデータ収集システム】

②設備稼働監視システム(仮称)

③人 IN・OUTシステム(仮称)

①人認識画像分析システム(仮称)
動画の指定範囲内で人の在不在を観測し
各工程内での作業時間が把握可能

設備の稼働状況が可視化可能

送信機 受信機

G：設備稼働中

Y：設備待機中

R：チョコ停

M：設備停止中

(工程)
1
2
3
4
5

(時間)

ライン内での作業者の特定が可能

カメラの画角

撮影機器

カメラの画角

③人 IN・OUTシステム

②設備稼働監視システム

①人認識画像分析システム

現在ライセンス都合上、使用中止

Motion Boardによるガントチャート

作業者不在 作業者在

ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

次工程へ前工程から

12m

10
m

計測台

作業者A

作業者A

作業者A

作業者A

作業者A

作業者A

※画像はイメージ
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作成した問題発見改善支援システムの全体像

入力ファイル 出力ファイル評価分析ツール

改善案シミュレーション結果の評価

・人の作業時間データ
・設備稼働時間データ
・担当作業者・製品情報

【データ加工・蓄積】 【問題の可視化】

②設備稼働時間データ

改善適用

①設備前の作業者動画像

人と設備の
組み合わせで
生産性向上に

つながる改善案

③担当作業者・製品情報 現場でのデータ活用

改善適用

入力

出力 入力

出力

【改善案
の検証】

【モデル化】

画像分析
ツール

評価指標と分析手法の可視化と自動化を実現するために2つのシステムを作成

生産現場

人の作業時間を抽出

・レベル別ロス時間割合
・レベル別時間帯別状態評価
・レベル別状態遷移図
・稼働工程時間帯状態評価

デ
ー
タ

現
場
の
知
恵

CSVCSV VBA

Python
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画像分析ツールと評価分析ツールの作成

入力ファイル 出力ファイル評価分析ツール

改善案シミュレーション結果の評価

・人の作業時間データ
・設備稼働時間データ
・担当作業者・製品情報

【データ加工・蓄積】 【問題の可視化】

②設備稼働時間データ

改善適用

①設備前の作業者動画像

人と設備の
組み合わせで
生産性向上に

つながる改善案

③担当作業者・製品情報 現場でのデータ活用

改善適用

入力

出力 入力

出力

【改善案
の検証】

【モデル化】

画像分析
ツール

生産現場

人の作業時間を抽出

・レベル別ロス時間割合
・レベル別時間帯別状態評価
・レベル別状態遷移図
・稼働工程時間帯状態評価

デ
ー
タ

現
場
の
知
恵

CSVCSV VBA

Python
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作成した画像分析ツールの概要

分析対象
動画像

学習済
モデル

YOLO10x

動画像の分類

作業者
在

作業者
不在

【YOLOを用いた画像分析ツールの概要】

【適用手法の概要】

YOLOを使用して作業者の在不在を時系列で推定する

YOLO（You Only Look Once）[30]

開発言語:
Python[31]

【既存システムの問題】
①画角や見切れ

による未検知
②設備の近接性

による検知干渉

◆デメリット
・画像の端に物体が一部映る見切れに弱い
・複雑な背景や模様による精度低下

◆メリット
・高精度で処理速度が速い

生産現場で運用できる高精度で
処理速度が速いツールの構築が必要

【YOLOを用いた画像分析ツールの検証】

①見切れによる未検知

②フレーム欠損による画像分析
処理後の検知時間のズレ

使用動画： 5分×5工程

・30frame(1秒)ごとに推定
・閾値はデフォルトの0.25で設定

平均推定精度は58.95%でバラツキが多く問題が発生

推定精度

評価方法： IoU=
𝐴∩𝐵

𝐴∪𝐵
A：正解領域
B：予測領域

◆問題点

フレーム欠損

(時間)

作業者在時間

処
理
前

処
理
後

第2工程
(イメージ)

左下：第2工程,右上：第3工程
(イメージ)

1工程 5工程4工程3工程2工程

画像分析ツール作成の目的

作業レベルの評価と分析を実施するために
設備前での人の作業時間を把握するため

画像分析ツール人認識画像分析システム

0%

50%

100%
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作成した画像分析ツールと精度検証

分析対象
動画像

学習済
モデル

YOLO10x

画像の分類

【実験結果】

【問題点と改善アプローチ】
①バウンディングボックス（人クラス）

が端に来たら人存在判定

③処理フレーム番号を明確に指定し
欠損フレームを前フレームで補完

②複数の除外範囲を事前に設定

不要な検知部分の排除が可能

フレーム欠損による検知時間のズレ解消

見切れが発生しても検知可能

作業者在判定

バウンディングボックス（物体検出領域）

作業者不在判定

フレーム欠損

(時間)

作業者在時間

動
画

改
善
前

改
善
後

作業者
在

作業者
不在

各工程の
除外領域設定

csv出力

動画出力

使用動画： 計60分

推定精度平均：95.07%

1工程 5工程4工程3工程2工程

改善後の推定精度

画像分析ツール人認識画像分析システム

工程判定処理

閾値設定

件
数

0.37
動画を閲覧して修正

指定
フォルダ

動画処理性能：
約5時間53分/hの動画を処理可能

分析

【作成したシステム】

信頼度

0%

20%

40%

60%

80%

100%

誤検出

リアルタイムより処理速度が速く
検知領域をカスタマイズ可能な

精度高く作業者の在不在が
検知可能なツールを作成した

除外範囲
CSV
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画像分析ツールと評価分析ツールの作成

入力ファイル 出力ファイル評価分析ツール

改善案シミュレーション結果の評価

・人の作業時間データ
・設備稼働時間データ
・担当作業者・製品情報

【データ加工・蓄積】 【問題の可視化】

②設備稼働時間データ

改善適用

①設備前の作業者動画像

人と設備の
組み合わせで
生産性向上に

つながる改善案

③担当作業者・製品情報 現場でのデータ活用

改善適用

入力

出力 入力

出力

【改善案
の検証】

【モデル化】

画像分析
ツール

生産現場

人の作業時間を抽出

・レベル別ロス時間割合
・レベル別時間帯別状態評価
・レベル別状態遷移図
・稼働工程時間帯状態評価

デ
ー
タ

現
場
の
知
恵

CSVCSV VBA

Python
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作成した評価分析ツールの全体像

評価分析ツール作成の目的

ロス原因がいつ、どの設備、製品、作業者にあるか
評価し改善に向けた分析を瞬時に実施するため

入力ファイル

出力ファイル

データクレンジング処理

各製品の時間帯 除外項目生データ

各製品のデータをVBAファイルへ入力

動画データ

設備稼働データ

画像分析
ツール

受信機

データ
変換

人 IN・OUTシステム

各製品除外項目抜きデータ 除外項目の製品比較データ

・設備稼働時間データ
・人の作業時間データ
・担当作業者・製品情報

自動出力

自動出力

データ入力箇所

ロスの発生した製品、設備、作業者、時間帯を即時に判断し改善案が導出可能

除外項目…昼休憩、トイレ休憩など
ロスとして評価しない項目

製品名 生産時間合計(時間) 除外時間合計(時間) 除外/生産(%)

品：HN-120 7.67 1.60 21%

品：HN-90N4(D) 4.73 0.00 0%

品：HN-90F 6.57 0.87 13%

品：HN-75N2(D) 4.77 0.58 12%

品：HN-25C2 2.58 0.13 5%

品：HN-65N1(榊原) 5.10 1.75 34%

品：HN-65N1(荒木) 4.35 1.20 28%

品：HN-65N2(D) 8.80 1.00 11%

製品1
製品2
製品3
製品4
製品5
製品6
製品7
製品8

製品名 非除外時間(h) 除外時間(h) 除外割合 (%)

Equipment Status Start time End time

製品 1

製品 2

VBA

VBA

VBA
CSV

CSV

開発言語:
Microsoft VBA[32]
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製
品

C 0%

20%

40%

40%

50%

60%

70%

0%

50%

100%

対象企業への適用結果

【日時】

【分析対象】

2024年4月8日 8:50:00

製造品数
製造品目
工程数
作業者数

【レイアウト】 【使用したシステム】

2024年4月10日 5:22:08

～

【評価結果】

製品別ロス時間割合

各製品や工程で大まかなロス比率を確認することで詳細分析すべき箇所を把握

除外ロス

組合せロス

停止ロス

標準作業時間

両工程停止 片方工程稼働

両工程稼働

1,2工程 2,3工程 3,4工程 4,5工程
0%

20%

40%

60%

前後工程別稼働状況割合

製品名：製品C

・設備稼働監視システム

・人 IN・OUTシステム

・画像分析ツール

・評価分析ツール

各工程時間帯別状態評価

：約400個
：7製品
：5工程
：1,2名

製品名：製品C,2工程

0:00～ 1:00～ 2:00～ 3;00～

両工程停止 前工程停止・後工程稼働

両工程稼働 前工程稼働・後工程停止

本研究で作成したツール

製
品

A

製
品

H

製
品

G

製
品

F

製
品

E

製
品

D

製
品

B

今回は人と設備との組み合わせのロスに着目し、詳細分析すべき具体的な製品や工程、時間を把握した

組合せ稼働率
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製品レベルの時間帯状態評価を用いた問題発見

2024年4月9日製品Cの時間帯状態評価 【問題発見ポイント】

正常時ガントチャート

①連続しない工程が稼働している部分

※全工程稼働は除外

(時間)

1工程

2工程

3工程

4工程

5工程

14工程稼働

【潜在問題の推測】

2工程の作業時間が長引くことで
問題が発生する可能性がある

145工程稼働

②連続する工程数が少ない部分

作業が長引いた場合

時間帯状態評価を用いて正常時だけでなく異常時の工程挙動を推測し具体的な改善案を導出

・2,3工程の作業時間を短縮する。もしくは別のタイミングで作業する。
・1工程での作業時間が長引くのを防ぐために測定方法を改善する。
・4工程のCTを小さくする。もしくは先に5工程を稼働させる。

【改善案の例】

製品切替え時やトラブル後等の開始と終了時に
設備の稼働数が低下することが問題

2、3工程の作業時間が長いことが問題

(時間) (時間)

(工程)

(工程)
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状態遷移図を用いた問題発見

作業者停止
設備稼働

両方稼働

作業者稼働
設備停止

両方停止

【工程レベル】

【作業レベル】

21:024:26

2024年4月8日 製品C
1工程 状態遷移図

問題2

問題2

計測台への移動のムダが発生

15:17:01 15:21:59

2024年4月8日 製品C
1,2工程 状態遷移図

前工程停止
後工程稼働

両工程稼働

前工程稼働
後工程停止

両工程停止
問題1

問題1
計測してから設備を動かすため

設備の待ち時間が発生

状態遷移図を用いて問題を発見し具体的な改善案を導出

21:20:43

計測台で計測する頻度が多い
工程を定量的に分析し
レイアウトを変更する

1工程
(イメージ)

計測台
(イメージ)

1工程
(イメージ)

(時間)

(時間)

設備待機中

改善案

改善案

(状態)

(状態)

設備を稼働させる前にすべき計測と
稼働させた後にすべき計測を定める
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導出した改善案の分類

効果

実現性

【④実現性高×効果低】
優先して実行してもよい

日々の改善

【②実現性高×効果高】
最も取組むべき改善

【①実現性低×効果高】
多くのリソースをかけて

取組むべき改善

【③実現性低×効果低】
優先度が低い改善

ペイオフマトリクス
効果 ：リターンや成果
実現性：難易度やコスト,時間効果と実現性の2軸で優先順位をつけて意思決定するためのフレームワーク

【⑤効果が不明なもの】
⑴作業順序や作業方法の改善
⑵計測台のレイアウトの変更
⑶設備の稼働時間の短縮

ペイオフマトリクスで改善案を5つに分類し、効果が不明な改善案のシミュレーションを実施

シミュレーションによる
効果検証を実施

0

2

4

6

8

10

12

各分類における導出した改善数

① ② ③ ④ ⑤

(個数)

(分類)

(1)
(2) (3)

刃具破損予兆による
ムダ段取りの改善

設備のレイアウト改善

・完成品の移動タイミングの改善
・測定機器の配置改善

・ワーク設置場所の位置改善
・工具ホルダーの配置改善

合計28件

※特に実現性が比較的低く効果と比較して実行に
移すべきか決めかねている改善案を優先的に検証

etc

etc

etc

etc

①

③

②

③
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発表内容

研究内容

はじめに

まとめ

研究背景・関連研究・先行研究・研究目的

結論・今後の課題

①データ駆動型問題発見方法の考案

②分析ツールの作成と対象企業への適用

③シミュレーションによる改善案の検証

分析ツールの作成 評価指標と分析手法の適用

多様な生産方式に対応する分析 ロス構造表とロスの例
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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製造業におけるシミュレーションに関する関連研究

作業時間が生産現場に即しておらず
あいまいな確率分布を用いたモデル化となっている

ライン生産方式などの順次処理生産の実装が多く
セル生産方式の実装はまだされていない

シミュレーション後に目的関数の結果の出力だけで
細かな要因分析が十分にされていない

現場に即した
確率分布でモデル化する

複雑な並列型セル生産方式
を実装する

改善サイクルを回すために
詳細結果や細かなログを

有効活用する

関連研究の問題点 本研究の実施項目

突発事象が金型加工工程の生産性に与える影響 (2021 渡井)[36]

検査設備配備計画の評価 (2023 田中)[39]

不確実性を考慮した生産スケジューリング法の検証 (2022 出口)[33]

ファジィ作業時間を持つスケジューリング問題の簡便解法 (1997 董)[34]

作業者の加工時間のばらつきを考慮した
スケジューリングシステムの開発 (2010 岩村)[35]

：三角分布

：ファジィ数

：正規分布

金型工場におけるディスパッチングルールが生産性に及ぼす影響に関する研究 (2020 出口)[38]

生産シミュレーション自動構築に向けた作業時間推定技術の開発 (2019 杉西)[37]

船舶建造工程シミュレーションを用いた生産計画立案手法の
現場適用に関する研究 (2023 大久保) [40]

WearablePCと組立シミュレーションツールのIE活動への活用に関する研究 (2003 佐々木)[41]
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S4 Simulation Systemの選択理由

・学習コストが低く、GUI設計により現場の作業者が直感的に扱いやすい
・アニメーション機能があるため、ものの滞留や動きがわかりやすく

改善促進の判断材料となる
・GUIだけでは表現しきれない複雑なモデリングもPythonによる

カスタマイズができる
・細かなログの記録機能があるので、検証後のPDCAサイクル促進

のために有効活用ができる
・カスタマイズがしやすく数値変更などの手間が少ない

実行画面例

(特徴)

S4 Simulation System[42]
(NTTデータ数理システム)

・GUIによるモデル作成と編集
・アニメーションの表示が可能
・感度分析や最適化などの豊富な分析機能
・Pythonによるカスタマイズなどの外部連携

他のシミュレーションツールと比較した際の強み
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シミュレーションの目的と内容

分析手法を現場へ適用して導出した改善案に関して
S4を用いたシミュレーションモデルに適用し

効果検証結果から改善実行を促進する

【内容】
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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生産現場モデルの簡単な流れ：セル生産方式

作業者の流れ

ものの流れ

②③ ②

④③ ⑤④ ⑥⑤

①

①

⑥

設備1設備2

設備4設備3 設備5

(Start)

(End)

完成品
入れ

設備1設備2

設備4設備3 設備5

設備1から設備5まで順番にワークの入れ替えや測定 を実施して
最終的に完成品入れにワークを入れ、新しいワークを設備1で加工する

完成品
入れ

※

※測定は設備1でのみ実施

ワーク②を加工し終えたら新しいワーク①と入れ替えて加工し、次の設備へ
持込む。そこで加工済みワーク③と入れ替えたワーク②を入れ替え加工する

(その後は同じ繰り返し)

作業者の動線

ワークの入替え作業

新しいワーク

ものの動線

ものの入れ替え
新しいワーク

時間（分）1 2 3 4・・・・

作業者の流れ

歩行時間

作業者
不在時間

もの移動時間

入れ替え時間

もの手待ち時間

設備加工時間

設備5

設備4

設備3

設備2

設備1

時間（分）1 2 3 4・・・・

設備5

設備4

設備3

設備2

設備1

ものの流れ

In Out InOut

In Out In Out In Out

Out InOut In

Out InOut In Out In

入れ替え
作業時間

※簡略化のため設備2から設備5の0巡目は未記載

作業者の
手待ち時間

※
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生産現場のモデルの詳細

設備1設備2

設備4設備3 設備5

ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

素材
捨場

計測台

不良

良品

不良
疑い品

良品

Out In

If 刃具交換
then 計測台へ

If 刃具交換
then 計測台へ

If 刃具交換
then 計測台へ

If 刃具交換
then 計測台へ

If 刃具交換
then 計測台へ

次工程へ前工程から

刃具交換

素材不良

準素材不良

設備で加工するの刃具が破損した場合
交換作業をした後、加工後のワークを

計測台に持ち込み計測する

刃具交換後
加工ワーク

不良疑い品

加工後の簡易測定で不良の疑いがあり
計測台で計測した後、不良品であると

発覚すると素材捨場へワークを投入する

簡易測定Out In簡易測定

OutIn 簡易測定 OutIn 簡易測定 OutIn 簡易測定

加工後の簡易測定で不良の疑いがあり
計測台で計測した後、良品であると

発覚すると引き続き次工程へ移動する

簡易測定

設備での加工が終了すると簡易的に
測定を実施して、不良品の疑いがある

ワークは計測台で計測する

入れ替え作業

設備での加工が終了すると新しいワーク
を加工済のワークと入れ替えて設備に

設置し加工済ワークを次工程へ移動する

【定常作業】

【非定常作業】

【前提条件】

・刃具交換の発生確率は各設備で同値とする
・素材不良と準素材不良は設備1でのみ発生する
・素材不良の場合は初めの設備1から加工をやり直す
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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モデルの定義

設備

作業者
A

設備稼働前
作業時間𝑆1𝐴

−

設備1稼働時間𝑃1

作業者の
待ち時間𝑊1𝐴

𝑂
設備稼働後
作業時間𝑆1𝐴

+
設備2への

移動時間𝑀2𝐴
𝑀

設備稼働前
作業時間𝑆2𝐴

−

𝑃2

設備1

設備2

𝑃1

素材不良
測定時間𝐼1𝐴

素材捨場への
移動時間𝑀1𝐴

𝑊

設備稼働後
作業時間𝑆2𝐴

+

準素材不良
測定時間𝑄1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶2𝐴

設備1への
移動時間𝑀1𝐴

𝑀

設備2稼働時間𝑃2 設備の待ち時間𝑊2
𝑀

設備の待ち時間𝑊1
𝑀

定常
作業

非定常
作業 刃具交換発生確率

準素材測定発生確率
素材不良発生確率

：
：
：

λ1
λ2
λ3

λ1

λ2

λ3

λ1

λ1, λ2, λ3 >0

1 − λ1 − λ2 − λ3 1 − λ1

…

…

…

記号 𝑆𝑖𝑗
+ 𝐶𝑖𝑗 𝑄𝑖𝑗 𝐼𝑖𝑗 𝑀𝑖𝑗

𝑀 𝑀𝑖𝑗
𝑊

説明
設備iを稼働後

作業時間
刃具交換
測定時間

準素材不良
測定時間

素材不良
測定時間

設備iへの
移動時間

素材捨場への
移動時間

記号 i j 𝑃𝑖 𝑊𝑖
𝑀 𝑊𝑖𝑗

𝑂 𝑆𝑖𝑗
−

説明 設備 作業者
設備iの

稼働時間
設備iの

待ち時間
設備iにおける

作業者jの待ち時間
設備iを稼働前

作業時間

(時間)
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モデルの詳細説明①

設備の加工は終了しているが
作業者が他の設備で作業しているため

次のワーク加工を開始できず発生するムダ時間

停止中
(次のワークの
受け入れ可能)

稼働中
(次のワークの
受け入れ不可)

作業者は設備前で待機しているが
設備の加工が終了していないため

次のワーク加工を開始できず発生するムダ時間

別作業中

設備

作業者
A

設備稼働前
作業時間𝑆1𝐴

−

設備1稼働時間𝑃1

作業者の
待ち時間𝑊1𝐴

𝑂
設備稼働後
作業時間𝑆1𝐴

+
設備2への

移動時間𝑀2𝐴
𝑀

設備稼働前
作業時間𝑆2𝐴

−

𝑃2

設備1

設備2

𝑃1

素材不良
測定時間𝐼1𝐴

素材捨場への
移動時間𝑀1𝐴

𝑊

設備稼働後
作業時間𝑆2𝐴

+

準素材不良
測定時間𝑄1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶2𝐴

設備1への
移動時間𝑀1𝐴

𝑀

設備2稼働時間𝑃2 設備の待ち時間𝑊2
𝑀

設備の待ち時間𝑊1
𝑀

定常
作業

非定常
作業 刃具交換発生確率

準素材測定発生確率
素材不良発生確率

：
：
：

λ1
λ2
λ3

λ1

λ2

λ3

λ1

λ1, λ2, λ3 >0

1 − λ1 − λ2 − λ3 1 − λ1

…

…

…

(時間)

設備の待ち時間 作業者の待ち時間
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モデルの詳細説明②

設備加工が終了してから設備を加工始めるまでの
作業のこと。主に加工済みワークの取り外しや新しい

ワークの取り付け、加工済みワークの計測が該当する。

加工
開始

新しいワークを取り付け、設備を稼働してから
次の設備へ移動するまでのの作業のこと。
主に加工済みワークの計測が該当する。

加工
終了

ワークの
取り外し
取り付け

測定
加工
開始

ワークの品質の
最終チェック

のための計測

次の
設備へ

設備

作業者
A

設備稼働前
作業時間𝑆1𝐴

−

設備1稼働時間𝑃1

作業者の
待ち時間𝑊1𝐴

𝑂
設備稼働後
作業時間𝑆1𝐴

+
設備2への

移動時間𝑀2𝐴
𝑀

設備稼働前
作業時間𝑆2𝐴

−

𝑃2

設備1

設備2

𝑃1

素材不良
測定時間𝐼1𝐴

素材捨場への
移動時間𝑀1𝐴

𝑊

設備稼働後
作業時間𝑆2𝐴

+

準素材不良
測定時間𝑄1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶1𝐴

刃具交換
作業時間𝐶2𝐴

設備1への
移動時間𝑀1𝐴

𝑀

設備2稼働時間𝑃2 設備の待ち時間𝑊2
𝑀

設備の待ち時間𝑊1
𝑀

定常
作業

非定常
作業 刃具交換発生確率

準素材測定発生確率
素材不良発生確率

：
：
：

λ1
λ2
λ3

λ1

λ2

λ3

λ1

λ1, λ2, λ3 >0

1 − λ1 − λ2 − λ3 1 − λ1

…

…

…

(時間)

設備稼働後作業時間設備稼働前作業時間



44

シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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設備

作業者

時間（分）1 2 3 4・・・・工程X

0:00:00
0:00:09
0:00:17
0:00:26
0:00:35
0:00:43
0:00:52
0:01:00
0:01:09
0:01:18
0:01:26

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
0:00:00

0:00:09

0:00:17

0:00:26

0:00:35

0:00:43

0:00:52

0:01:00

0:01:09

0:01:18

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

現状分析：作業時間の問題点

作業者によって作業方法が異なるため作業方法の標準化と改善が必要

第1工程の作業者時間(製品C) 第2工程の作業者時間(製品C)

作業者A 作業者B
作業者A 作業者B

設備稼働前作業時間 設備稼後作業時間

作業者Bの設備稼働前作業時間が小さく
全体の作業時間も少し小さい

作業者Bの設備稼働前作業時間は小さく
設備稼働後作業時間は大きい

【作業時間の問題点】

設備データと人の作業者時間データを活用し
より詳細な作業時間のデータを抽出可能

設備稼働

設備未稼働

作業者在
作業者不在

作業者待ち時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間

VBAで2つのcsvデータの
関連性や数値から外れ値除去を実施

(時間) (時間)

(回数) (回数)

設備稼働前作業時間 設備稼後作業時間

VBA

CSV
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正常作業

設備1→設備2 2

設備2→設備3 1

設備3→設備4 2

設備4→設備5 2

設備5→洗浄 1

洗浄→設備1 2

素材不良
発生時

設備1→計測台→
素材捨場→ワーク
置き場→設備1

10

準素材不良発生時
設備1→計測台→

設備2
10

現状分析：設備配置と設備稼働時間の問題点

製品Cの正常時の設備稼働時間のガントチャートの例

設備1

設備2

設備3

設備4

設備5

(時間)

(設備)

0:00:00

0:00:43

0:01:26

0:02:10

0:02:53

設備の平均待ち時間

設備1 設備2 設備3 設備4 設備5

設備4のサイクルタイムが大きいため、設備5の待ち時間が大きくなっている

【設備稼働時間の問題点】

【計測台レイアウトの問題点】

計測台への歩行時間は他の設備間の歩行時間に
比べてかなり大きく移動のムダとなっている

設備2
ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

計測台

準素材不良

素材不良

素材
捨場

設備3
設備4 設備5

設備1

改善案を基に更なる現状分析をすることでより具体的な問題点を発見
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シナリオの作成①：作業方法と作業時間削減

設備i

作業者j

時間（分）1 2 3 4・・・・

設備i

作業者j

時間（分）1 2 3 4・・・・

設備稼働 設備未稼働 作業者在作業者不在

【従来シナリオ】 改善前

【改善シナリオ1】 作業順序改善

作業者待ち時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間

設備稼働前作業時間>設備稼働後作業時間

設備稼働前作業時間が大きいため

設備の稼働タイミングが遅い

設備稼働前作業時間<設備稼働後作業時間

設備稼働前作業時間が大きいため

設備の稼働タイミングが早くなることが期待できる

（改善具体例）
設備にのみ起因する不良の測定を
設備が稼働する前に実施するように
全作業者の作業方法を標準化する

設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間

設備に起因する
測定のみ実施

素材(ワーク)に起因する
測定のみ実施

測定の中の細かな作業手順を標準化する

問題発見と改善方法の適用

改善案の分類

現状分析

改善シナリオの作成

改善シナリオの手順

具
体
化



48

シナリオの作成②：配置改善と設備稼働時間改善

【改善シナリオ3】 設備稼働時間改善

0

100

200

300

400

設備1 設備2 設備3 設備4 設備5

設備稼働時間削減

各設備稼働時間

正常時の設備稼働時間の
ガントチャートの例

設備1

設備2

設備3

設備4

設備5

(時間)

(設備)

設備4の稼働時間が削減されるため

次の設備5の稼働タイミングが早くなることが期待できる

【改善シナリオ2 】 配置改善

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

計
測
台

準素材不良

素材不良

素材
捨場

計測台を素材不良が起こりやすい設備1に近づけて
移動のムダをなくしスループットがよくなることを期待

(秒)

設備2
ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

計測台

準素材不良

素材不良

素材
捨場

設備3
設備4 設備5

設備1
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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実験環境

OS Windows 11 Home

CPU
AMD Ryzen 7 8700G w/ Radeon 

780M Graphics (4.20 GHz)

メモリ 32.0GB

生産方式 セル生産方式

作業者数 1名

設備数 5台

【PCスペック】

【対象工程情報】

開始日時 2024/4/9 11:09:00

終了日時 2024/4/9 16:15:00

合計時間 5:06:00

1製品あたりの
リードタイム 約6分

製品種類数 1種類

工程数 5工程

【分析対象日時】

【分析対象製品】

【シミュレーションツール】 【基本条件】

S4 Simulation System Version 6.5.0
・製品切り替えの立ち上がりや製品切り替え後の

点検、朝礼などは考慮しない。
・昼休憩やトイレ休憩はシミュレーション上では

考慮しないため結果出力後に改善案の適用に
関して再検討が必要となる。

・1回の実行あたり24時間シミュレーションする。
・教育や相談などにおける作業時間の外れ値は

除去した上でモデル化する。
・分析ルールの活用で特に問題が多く、
作業者2名の比較が可能な製品Cを対象とする。
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各シミュレーション方法のメリットとデメリットを基に3つの方法で効果検証を実施

シミュレーション方法

モンテカルロ法(実験①) 感度分析(実験②)

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業改善)

共通乱数法(実験③)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(稼働時間削減)

改善シナリオ3
(感度分析結果稼働時間削減)

メリット

対象
シナリオ

目的

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業改善)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

様々な確率事象の発生下で従来
シナリオとの比較をしたいシナリオ

パラメータを細かく変化させた
ときの効果を知りたいシナリオ

全シナリオの確率変数を共通に
して詳細部分を比較したいシナリオ

現場の複雑な事象の発生に関して
様々なパターンを多数回再現し
効果の平均値や最小値、最大値

分布など統計的に評価する

改善すべきボトルネックの特定や
どの要素をどの程度改善すると
効果が大きいかを詳細分析し
具体的な改善数値を特定する

全シナリオで同じ乱数系列を使用
することで、偶然のばらつきによる
差を排除することで改善の効果や

要因を正確に比較する

結果の値
を入力

ある要因の値が変動した場合に
結果にどの程度影響するか

評価できる

同一の乱数を全比較対象に用いて
ランダム性のばらつきを抑え

比較対象の差を明確に評価できる

独立乱数を用いて何度も
シミュレーションすることで
問題の近似解を特定できる

デメリット
結果の要因が理解されにくく

結果にばらつきがある

単一要因を独立に変化させる
感度分析は他要因の連動効果を
十分に考慮できないことがある

同じ乱数を使うため独立性が失われ
不適切な乱数系列を使うと
比較結果が偏ることがある
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基本パラメータ数値

設備稼働
時間データ

分析対象
動画像

指定
フォルダ

作業者
在不在データ

送信機 受信機設備1

設備1 設備2 設備3 設備4 設備5

稼働時間 304 290 240 345 133

【パラメータ数値】

各設備の稼働時間

①設備稼働監視システム

③人 IN・OUTシステム

②画像分析ツール

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

36.03 3.48 24.57 3.52 48.57 4.65 14.86 4.97

19.85 4.67 34.26 6.61 15.45 1.35 30.72 5.57

作業者A

作業者B

正規分布

項目 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間

設備1 設備2

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

67.09 4.52 4.55 0.80 17.82 1.83 2.54 0.64 48.04 2.96

79.59 4.57 4.21 0.56 15.00 1.14 1.04 0.36 61.40 8.40

設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間設備稼働前作業時間

設備3 設備4 設備5

各設備での作業者の定常作業時間

非定常作業の作業時間と発生頻度

素材不良 準素材不良

頻度 0.6% 0.94% 7.69%

刃具交換
計測

刃具交換 計測

平均 150.00 103.80

標準偏差 42.43 36.16
時間

CSV

CSV

Python
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パラメータ数値：定常作業時間（改善シナリオ1）

各作業者の
詳細作業時間

【パラメータ数値】

実際の生データを基にシミュレーションするため生産現場に即した改善の検証が可能

ガンマ分布でのモデル化

①突発的な追加作業
の発生を考慮し右裾
が長いカイ二乗分布
のような表現も可能

②基本的な標準作業
の実施を考慮し

正規分布も
近似的に表現可能

α:分布の形状
β:分布の広がり

F x; α, β =
βα

Γ(α)
𝑥α−1𝑒−β𝑥

(x>0,α>0,β>0)

設備稼働前作業時間が大きいか?

シナリオ1 シナリオ2

Yes

改善前 作業順序改善

Noα β α β α β α β

120.90 0.30 54.60 0.45 112.49 0.43 8.03 1.85

23.27 0.85 30.69 1.12 133.89 0.12 25.25 1.22

改善前

作業順序改善

ガンマ分布の値

モデル化項目 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間

設備1 設備2

α β α β α β α β α β

318.85 0.25 63.49 0.07 108.37 0.16 12.46 0.20 57.35 1.07

231.06 0.29 34.37 0.13 185.16 0.08 22.61 0.05 261.52 0.18

設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間 設備稼働後作業時間 設備稼働前作業時間設備稼働前作業時間

設備3 設備4 設備5

各設備での定常作業時間

作業順序改善後と改善前における作業者の
詳細作業時間の数値をモデル化する
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パラメーター数値：歩行時間(改善シナリオ2)

移動箇所 改善前 配置改善

設備1→設備2 2 2

設備2→設備3 1 1

設備3→設備4 3 3

設備4→設備5 2 2

設備5→洗浄 1 1

洗浄→設備1 2 2

素材

不良

発生時

設備1→計測台→

素材捨場→ワーク

置き場→設備1

10 3

準素材

不良

発生時

設備1→計測台→

素材捨場→ワーク

置き場→設備1

10 2

正常

作業

【改善前】 【配置改善】

設備1 設備2 設備3 設備4 設備5 計測台 洗浄

設備1 2 3 1 3 5 2

設備2 2 1 4 6 5 4

設備3 3 1 3 5 7 6

設備4 1 4 3 2 4 3

設備5 3 6 5 2 1 1

計測台 5 5 7 4 1 3

洗浄 2 4 6 3 1 3

移動時間(一部抜粋)

設備1 設備2 設備3 設備4 設備5 計測台 洗浄

設備1 2 3 1 3 1 1

設備2 2 1 4 6 2 3

設備3 3 1 3 5 3 3

設備4 1 4 3 2 1 1

設備5 3 6 5 2 1 1

計測台 1 2 3 1 1 1

洗浄 1 3 3 1 1 1

【改善前】

【配置改善】

(秒) (秒)

動画とレイアウトを確認して各設備間でのおおよその歩行時間を設定

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

ワーク
置き場

完成品
入れ

洗
浄

計
測
台

準素材不良

素材不良

素材
捨場
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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S4を用いた生産現場のモデルの全体像
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実装したモデルの説明：マクロ① (全工程)

設備1

設備2

設備3

設備4

設備5

【ものの流れ】

循環型のセル生産方式を表現するために
全工程が終えて終端とせず記録した後に

再び設備1に戻るように設定

設備1と作業者の待ち時間を表現するために
設備5からのアイテムと設備1の加工済みアイテム

2つが揃わないと次に進めないように設定
設備5

加工終了後

設備1
加工終了

洗浄



58

実装したモデルの説明：マクロ② (各シミュレーション別設定方法)

【モンテカルロ法 (実験①)】

【感度分析(実験②)】

【共通乱数法(実験③)】

一括実行用のパラメータ変数を設定 パラメータ変数を用いて1,000回一括実行 各実行の完成品とトラブル製品数を出力

設備の稼働時間変更用のパラメータ変数を設定 パラメータ変数を用いて稼働時間削減を一括実行

乱数を独自系統にして乱数列を各シナリオ同値に設定 詳細分析用に要所に記録アイテムを設定
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実装したモデルの説明：ミクロ(設備1)

【設備1】

(ポイント)

・”複製”を用いて、設備1で加工される「もの」と、設備稼働後作業をする「作業者」の2つの流れを設定する

・”マージ”を用いて、設備1で加工終了された「もの」と、最終工程から設備1に戻ってきた「作業者」の
両方が揃ったら次の手順(設備稼働前作業)を実施するように設定する

・設備稼働前作業時間で定常作業、非定常作業(刃具破損,素材不良,準素材不良)の確率分岐を設定する

最終工程から
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実装したモデルの詳細説明：ミクロ① (設備1)

【1巡目・設備1・定常作業・作業者目線】

(歩行時間)

次工程へ

刃具
破損

素材
不良

準素材
不良

②非定常作業と
定常作業の確率分岐

①ワーク投入

③次の工程への
歩行時間

①ワーク投入
の設定

アイテムの最大生成数を1個にして
そのアイテムを巡回させてセル生産方式を表現

②確率分岐
の設定

重みの数値を記入して
確率分岐を表現
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実装したモデルの詳細説明：ミクロ② (設備1)

【1巡目と2巡目・設備1・定常作業・もの目線①】

刃具
破損

素材
不良

準素材
不良

(設備1稼働時間)

②非定常作業と
定常作業の確率分岐

(設備待ち時間)

④作業者が最終工程を終え
ワークの設備加工が終わる

両条件が揃うまでの待ち時間

①ワーク投入

③設備1で加工される
稼働時間

⑤作業者が設備1に戻り
ワークも設備1の加工を終了したら

設備稼働前作業を開始

⑥ ②から繰り返し

④マージによる設備稼働前
作業時間開始設定

設備1の加工終了後のワークと
最終工程後のワークの2つが揃わないと

次の設備稼働前作業に進まないように設定
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実装したモデルの詳細説明：ミクロ③ (設備1)

【1巡目・設備1・非定常作業・ものと作業者目線】

(刃具交換時間)

刃具
破損

素材
不良

準素材
不良

③非定常作業と
定常作業の確率分岐

①ワーク投入

④非定常作業時間

(測定時間) (確認測定時間)

歩行時間 歩行時間 ⑤設備に戻る時間

④非定常作業時間(正規分布)

②設備稼働前作業時間

③設備稼働前作業時間(ガンマ分布)
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実装したモデルの詳細説明：ミクロ④ (設備1)

【設備1・ものと作業者目線・記録】

・設備稼働終了-作業者待ち開始=作業者待ち時間

・作業者待ち開始-設備稼働終了=設備待ち時間

・設備稼働開始～設備稼働終了=設備稼働時間

・作業者待ち開始～作業者待ち開始2=作業者在時間

②設備の稼働と作業者の在不在①作業者と設備の待ち時間

これらのデータを作成した分析ツールに適用して
具体的な改善案の導出に活用することも可能

作業者と設備の待ち時間の傾向を
各シナリオで詳細分析することが可能

非定常作業の
発生回数を記録

完成品数だけでなく
時間内でどの工程まで

終了したか記録
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実装したモデルの説明：ミクロ (設備5)

【設備5】

(ポイント)
・1巡目では”マージ5”を用いて、”生成5”から生成されたアイテムと、設備5から加工終了された「もの」

両方が揃ったら次の手順(設備稼働前作業)を実施するように設定する

・2巡目では”マージ5”を用いて、設備5からで加工終了された「もの」と、設備4からで加工終了された「もの」

両方が揃ったら次の手順(設備稼働前作業)を実施するように設定する

・”洗浄”で設備5で加工後の完成品を洗浄する時間を設定する

・”次工程移動5”で歩行時間と完成品入れに投入する時間を設定する

設備4
から
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実装したモデルの詳細説明：ミクロ (設備5)

【1巡目と2巡目・設備5・定常作業・ものと作業者目線】

①設備4からのワーク
が届いたら次へ

③設備5で加工される
稼働時間

⑤作業者が設備5に到着し
ワークも設備5の加工を終了したら

設備稼働前作業を開始

⑥②から繰り返し
④設備5の加工が終了し

1巡した設備4からのワークが届く
両条件が揃うまでの待ち時間

②非定常作業と
定常作業の確率分岐

①設備稼働前
作業時間開始設定

“生成5”で1つだけアイテムを生成して”マージ5”で
設備4からのワークを待ち、2つ揃ったら

“設備稼働前作業作業5”を開始するように設定

完成品の
累積グラフの作成

“リアルタイムグラフ”と”記録”を用いて
時系列における完成品の関係を可視化

設備4
から

(時間)

(完成品数) 完成品の累積グラフ
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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従来シナリオ
改善シナリオ1
(作業順序改善)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

平均完成品数
(スループット)

229.16 235.22 229.21 235.16

改善率 100.00% 102.65% 100.02% 102.62%

実験結果と考察①：モンテカルロ法(改善シナリオ1,改善シナリオ2)

従来シナリオ
改善シナリオ1
(作業順序改善)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

確率変数はランダムで、各シナリオ24時間を1,000回ずつ一括実行し各シナリオを比較する

作業改善が最も効果があり、2.65%の改善が見込め
配置改善は効果が薄く、0.02%の改善という結果となった

【改善シナリオ1(作業順序改善)の考察】

220

222

224

226

228

230

232

234

236

238

240

設備稼働前作業時間の短縮により、早く設備が稼働した
ため、待ち時間が減り完成品数が増加したと推測できる

設備と作業者の待ち時間の分析をする必要がある

(個)

【改善シナリオ2(配置改善)の考察】

・作業者の歩行時間は削減しているが、作業者や設備の
待ち時間などでその削減時間が相殺されているため
改善率が低かったと推測できる

・確率変数がランダムなため、非定常作業の発生
回数の微妙な差が結果に影響したと推測できる

確率変数の乱数を同じにして再度検証する必要がある

【改善シナリオ1×改善シナリオ2の考察】

改善シナリオ1に比べて1日でスループットの個数が
変化するほどの改善されなかったと推測できる

※シミュレーションの実行時間は平均11分9秒

スループット数だけでなくどの工程まで加工を
終了したか細かく結果出力させる必要がある

作業順序改善の効果は実証されたが配置改善に効果が不明確なため共通乱数法で詳細な分析を実施

各シナリオにおける完成品数
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実験結果②：感度分析(改善シナリオ3)

設備の稼働時間を1秒ずつ減らすと、結果的にスループットの値がどのように変化するかを検証した

【手順】

②分析スクリプトの編集
・最終工程を通過した製品数と

トラブル製品数を結果出力させる
①

②

③

【結果】

設備4以外の設備では稼働時間を
削減しても効果がないことが判明

220

225

230

235

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

①パラメータの編集
・パラメータを追加

eqtimeというパラメータを追加する
・一括実行の設定

295秒から345秒の範囲で1秒ずつ
増加する設定をする(設備4の場合)

③設備4の稼働時間設定
・設備の稼働時間をeqtimeの変数

に同期させるように設定する

(完成品数)

(削減秒数)

各設備の稼働時間削減
における完成品数

設備4

設備1,設備2,設備3,設備5

設備4は22秒削減で11個増加(4.9%増加)
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実験結果③：共通乱数法(全シナリオ比較)

220.0

225.0

230.0

235.0

240.0

245.0

完成品数

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業順序)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(設備4の稼働
時間23秒削減)

0:05:46

0:05:54

0:06:03

0:06:12

0:06:20

8.0
8.5
9.0
9.5

10.0
10.5
11.0
11.5

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:05:46

0:07:12

0:08:38

リードタイム

1サイクルあたりの設備と作業者合計待ち時間 1サイクルあたりの合計歩行時間

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業順序)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(設備4の稼働
時間23秒削減)

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業順序)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(設備4の稼働
時間23秒削減)

従来シナリオ
(改善前)

改善シナリオ1
(作業順序)

改善シナリオ2
(配置改善)

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(設備4の稼働
時間23秒削減)

改善シナリオ3が最も高い効果を示し、改善シナリオ1と2の組み合わせ、改善シナリオ1、改善シナリオ2の順で効果が高い

完成品数が最も多い改善シナリオ3が合計待ち時間が最も少なく
完成品数が3番目に多い改善シナリオ1では逆に待ち時間が増加した

改善シナリオ2の配置改善で大幅に合計歩行時間が減少した

(秒)(個)

(秒)(秒)
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従来シナリオ
改善シナリオ1

(作業順序改善)

改善シナリオ2

(配置改善)

完成品数

(スループット)
229.6 233.6 230.2 234.2 239.6

1サイクルあたりの

平均リードタイム
0:06:18 0:06:10 0:06:17 0:06:09 0:06:00

1サイクルあたりの

平均作業者待ち時間
0:01:03 0:01:32 0:00:47 0:01:32 0:00:28

1サイクルあたりの

平均設備待ち時間
0:05:07 0:05:52 0:05:22 0:05:49 0:04:06

1サイクルあたりの設備と

作業者の合計平均待ち時間
0:06:09 0:07:24 0:06:09 0:07:21 0:04:34

1サイクルあたりの

合計歩行時間(秒)
11.0 11.0 9.2 9.2 11.0

改善シナリオ1
×

改善シナリオ2

改善シナリオ3
(設備4の稼働時間
23秒削減)

実験結果と考察③：共通乱数法(全シナリオ詳細比較)

※各シナリオの非定常作業の発生回数差の悪影響を防ぐ
ために最も完成品数が小さいシナリオの範囲内で比較した

※今回はあくまである条件下での各シナリオの結果の分散を
抑えた比較をするために実行回数を1回としている

各シナリオのシミュレーション結果と従来シナリオとの比較

大 小

少 多

完成品数と合計待ち時間の関係 歩行時間と待ち時間の関係

待ち時間の大きさは単純な合計でなく、各工程の
作業者と設備の待ち時間が重要

歩行時間の削減により完成品数は少し向上し
作業者と設備の待ち時間の割合が変化した

改善シナリオ1
改善シナリオ2
改善シナリオ3

完成品数 中：待ち時間 大
完成品数 小：待ち時間 中
完成品数 多：待ち時間 小

完成品の大きさと待ち時間合計に比例関係はない

…
…
…

0:04:19

0:05:02

0:05:46

0:06:29

0:07:12

0:07:55

225.0230.0235.0240.0245.0

(秒)

(個)

各シナリオの完成品数と
合計待ち時間の関係

従来シナリオ

改善シナリオ2

作業者待ち 大 ：設備待ち 小

作業者待ち 小 ：設備待ち 大

…

…

非定常作業における歩行時間削減によって
巡回タイミングが変化したと推測可能

↓16秒減少 ↓15秒増加

(1.7%増加) (0.3%増加) (2.0%増加) (4.4%増加)

(2.1%減少) (0.3%減少) (2.4%減少) (4.8%減少)

(46.0%増加) (26.4%減少) (46.0%増加) (55.6%減少)

(14.7%増加) (4.9%増加) (13.7%増加) (19.9%減少)

(20.3%増加) (変化なし) (19.5%増加) (25.7%減少)

(0.2%減少) (16.4%減少) (16.5%減少) (0.4%減少)

従来シナリオ
(改善前)
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実験結果と考察③：共通乱数法(従来シナリオとの比較)

220.0

225.0

230.0

235.0

240.0

245.0
完成品数 各設備の待ち時間：

改善シナリオ1(作業順序改善)

各設備の待ち時間：
改善シナリオ2(配置改善)

各設備の待ち時間：
従来シナリオ(改善前)

作業者待ち時間 設備待ち時間

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

各設備の待ち時間：
改善シナリオ3(設備稼働時間削減)

304 290
240

345

133

0

100

200

300

400 322

改善前から増加

改善前から減少

減少

少し
増加

設備
1

各設備の待ち時間：
改善シナリオ1×改善シナリオ2

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

改善
シナリオ3 【改善シナリオ3の結果と考察】 【改善シナリオ1,2の結果と考察】

稼働時間が短縮されたにも関わらず
ボトルネックの設備4の待ち時間は僅かの
増加で作業待ち時間が大幅に減少した

ボトルネック

設備1～設備3の待ち時間が減少し
設備4の稼働開始が早まり完成品数

増加につながったと推測できる

ボトルネックである設備4の待ち時間が
僅かに減少し完成品数が増加した

設備1～3の待ち時間の増加は作業
順序や歩行時間短縮による稼働の

タイミング前倒しが原因だと推測できる

考察考察

各設備の稼働時間

改善前から増加

少し
減少

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

(個)

(秒)

(秒)

(秒) (秒)(秒)

(秒)
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実験結果と考察③：共通乱数法(各設備における全シナリオ比較)

0:00:00

0:00:09

0:00:17

0:00:26

0:00:35

0:00:00

0:00:17

0:00:35

0:00:52

0:01:09

220.0

230.0

240.0

完成品数

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

シナリオ別各待ち時間:設備1 シナリオ別各待ち時間:設備2

0:00:00

0:00:43

0:01:26

0:00:00

0:00:43

0:01:26

0:02:10

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

シナリオ別各待ち時間:設備4 シナリオ別各待ち時間:設備5シナリオ別各待ち時間:設備3

作業者待ち時間 設備待ち時間

設備4の稼働時間の短縮により設備1～4の
待ち時間が減少しリードタイムが小さくなり

稼働時間が最も小さい設備5の待ち時間も減少

・配置改善により僅かに合計待ち時間が減少
・作業順序改善により作業者待ち時間が増大

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

ボトルネックを考慮した作業改善でないと
削減時間が全体改善に影響しない

合計2秒減少

合計18秒減少

改善前と全改善シナリオ後で作業者の
待ち時間が減少し、改善効果が見える

作業順序改善後は稼働開始が早まるため
稼働終了も早まり、設備の待ち時間が増大し

作業者の待ち時間が減少する

改善シナリオ3では設備4の稼働時間短縮
により設備4に次ぐボトルネックの設備1の
設備待ち時間が少ないため完成品が多い

304 290
240

345

133

0

200

400 322

設備
1

設備
2

設備
3

設備
4

設備
5

各設備の稼働時間

(個)

(秒)

(秒) (秒) (秒)

(秒) (秒)

41秒増加
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実験結果と考察③：詳細分析の提案①
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2
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2
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2
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改善前 作業順序改善 配置改善 作業順序と配置改善 設備稼働時間改善

改善前

配置改善

作業順序改善
作業順序と
配置改善

設備稼働
時間改善

設備4の作業者待ち時間(秒)

(巡回数)

各シナリオで処理能力速度が異なるため、時系列的なズレは多少あるが、作業者待ち時間が
急激に変化するのは突発的な非定常作業(刃具交換,素材不良,準素材不良)の発生が関係する

作業順序改善の例

不確実な非定常作業の発生時の作業者や設備の
挙動を見通した改善導出が必要

状態遷移図やガントチャートを用いて非定常作業
における、具体的にどの工程の作業や設備が

原因で作業開始時間の遅延や待ち時間が
発生するのかを詳細に分析することが必要

ガントチャート状態遷移図

【製品レベル】

(設備稼働数)

作業順序改善では通常待ち時間が長かったが
非定常作業の発生の時に待ち時間が0となっている

よって、通常時の待ち時間の分、早くに非定常作業を開始
することができ完成品数増加に影響したのだと推測できる
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実験結果と考察③：詳細分析の提案②

0
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改善前 作業順序改善 配置改善 作業順序と配置改善 設備稼働時間改善

最も効果が高い改善シナリオ3においてもボトルネックである設備4の待ち時間が他のシナリオより
大きくなっていることから設備4以外での作業や設備稼働のタイミングにムダがある可能性がある

設備4の設備待ち時間(秒)

S4の記録データを出力

他シナリオに比べて設備待ち時間が多い要因を詳細分析し改善する必要がある

(巡回数)

S4の記録データを評価分析ツールに入力し詳細分析することで非定常作業でのムダ削減を期待

データ
加工

評価分析ツールを用いて詳細分析

※64ページを参照

CSV CSV
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シミュレーションまとめ

① 改善シナリオの効果検証による
改善案実行の判断材料の提示

220.0

230.0

240.0

250.0
完成品数

従来
(改善
前)

改善1
(作業
順序)

改善2
(配置)

改善1
×

改善2

改善3
(設備稼
働時間)

② S4 Simulation Systemを用いた
シミュレーション方法の考案

③ S4 Simulation Systemのデータ
を用いた詳細分析方法の提案

【改善シナリオ1の評価】

【改善シナリオ2の評価】

【改善シナリオ1×改善シナリオ2の評価】

【改善シナリオ3の評価】

完成品数と合計待ち時間の改善率が最も高く
改善実施の優先度が最も高い

完成品数の改善率は最も小さいが歩行時間の
改善が期待でき作業者の負担も減少

3番目に完成品数の改善率が高く作業者待ち
時間が改善前より長いため他作業への
有効活用やボトルネックを考慮した改善が必要

両社の改善案の効果が促進され2番目に
完成品数の改善率が高く、歩行時間も短いが
待ち時間は増加したため改善が必要

・S4 Simulation Systemを用いた
並列型セル生産方式の実装

・現場に即したモデル化のための
データ加工や確率分布の選択

・現場のデータを用いた現状分析
からの改善シナリオの導出

・様々なシミュレーション手法を
活用した改善シナリオの
検証方法の考案

・S4 Simulation Systemの記録機能
や分析スクリプトを用いた
記録データの出力方法の提示

・S4 Simulation Systemの分析
機能を活用した要因分析手法や
記録データを活用した
詳細分析方法の考案

・記録データを用いた評価分析ツール
による非定常作業の影響に関しての
詳細分析方法の提案
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シミュレーションの内容

シミュレーション内容

関連研究と本研究の位置づけ

関連研究・S4 Simulation Systemの選択理由

①生産現場の詳細把握

④実験環境の構築

③現状分析・改善シナリオ

⑥結果・考察

②実装モデルの作成

⑤モデルの実装

対象企業への提案

データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法
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管理問題と改革問題

構造を変えず運用をたくみにすることで
問題を解決するアプローチ

構造自体を変更することで
問題を解決するアプローチ

(具体例)

・レジスキルのばらつきを抑える
・お客様に財布の準備を促す

セルフレジの導入

管理問題ばかり解かずに両方のアプローチで前向きに改善サイクルを回すことが重要

(特徴) (特徴)

・短所の修正
・短期効果

・ボトルネックによる改善の頭打ち
・左脳型閉鎖型

・宝探し的
・長期効果

・環境条件のアクション
・右脳的開放型

管理問題的アプローチ 改革問題的アプローチ

改革問題と管理問題両方の改善活動が重要
改革問題的アプローチでボトルネックによる効率限界を

打破し、両アプローチでの改善促進が重要 [43]

レジの混雑
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①

提案するデータ駆動型問題発見方法と改善案検証方法：マクロ

改革問題的アプローチ
＆

管理問題的アプローチ

管理問題的アプローチ

【本研究での管理問題的アプローチ】

シミュレーションを実施し、生産現場における
パラメータ数値を変化させて効果検証、詳細分析し

評価指標を基に管理的に問題を改善するアプローチ

【本研究での改革問題的アプローチ】

評価指標と分析手法で定量分析し、動画で定性分析し
現場を見た上で前提条件を疑うことで、ボトルネック

による効率限界を打破するような改善をするアプローチ

シミュレーションでの効果
検証が必要ない

両アプローチ
の改善案の現場適用

①

②③

シミュレーションで効果
検証し検討後の

改革問題的アプローチ
で得られた改善案の適用

②

③シミュレーションで出力された
結果を分析し評価指標を基に

管理問題的アプローチ
で得られた改善案の適用
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提案するデータ駆動型問題発見方法と改善案検証方法：ミクロ
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発表内容

研究内容

はじめに

まとめ

研究背景・関連研究・先行研究・研究目的

結論・今後の課題

①データ駆動型問題発見方法の考案

②分析ツールの作成と対象企業への適用

③シミュレーションによる改善案の検証

分析ツールの作成 評価指標と分析手法の適用

多様な生産方式に対応する分析 ロス構造表とロスの例
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結論

製造業の生産現場のムダ作業削減のためにデータ収集方法と
問題発見方法、改善方法を考案して実際の生産現場へ適用し

シミュレーションによる効果検証と問題発見と改善案検討方法を提案した

研究成果

①問題発見と改善方法の考案 ②分析ツールの作成 ③対象企業へ適用し改善案を導出

④ S4を用いた改善案の効果検証 ⑤データ駆動型問題発見方法と改善案検証方法の提案

画像分析ツール

評価分析ツール
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今後の課題

1. 長期データを基にした数値のモデル化

3. 改善案に実行性についての調査

2. S4を用いた検証後の更なる改善計画

発生確率が低い、刃物交換や素材不良
準素材不良に関する作業時間や発生頻度は
データ数が不足しており分析期間の延長が必要

改善シナリオの効果を出した後に発生する
ボトルネックの特定や更なる改善の計画などを
結果パラメータを基に実施することが必要

問題発見や改善方法等で得た改善案の実行性ついて
現場の作業者を対象に実態を調査し、推定効果と比較して
改善案の適用やシミュレーション実施の判断をすることが必要

0

50

100

150

200

素材不良に対する作業時間

(回数)

(秒)

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19

0:00:00

0:01:26

0:02:53

0:04:19
(秒) (秒)

(設備)(設備)1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

作業者平均待ち時間 設備平均待ち時間

改善前 改善後
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