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　ビジネス展開の不確実性が高まっており，製造業として生
き残っていくためには，社会環境の変化に迅速かつ柔軟に対
応可能な製造現場が必要である．AI・最適化技術により，作
業着手順序の最適化や作業品質の高度化など，現場状況に応
じた判断が可能となる．これらの技術を適用して業務プロセ
スを変革し，熟練者依存からの脱却やリードタイム短縮など
の生産性向上を達成した．
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AI・最適化技術を用いた製造データ活用による生産性向上
Utilization of AI and Optimization Technologies for Productivity 
Enhancement with Manufacturing Data

ま え が き

　近年，激変する社会環境により今後のビジネス展開の不
確実性が高まっており，変化に迅速かつ柔軟に対応しなが
ら生産性向上を実現できる競争力のある製造現場が必要と
されている．

1 　背　　景

　インフラ整備などに伴い，最近は比較的容易にビッグデ
ータを蓄積可能な環境が整いつつある．また，AIやデー
タ分析技術は急速に発展を遂げて高度な判断が可能となっ
てきており，現場の生産性向上に向けた活用事例が多数報
告されている１）．当社製造現場においてもデータ収集・蓄
積の取組みが進んでおり，見える化や業務自動化などの仕
組みができつつある．

２ データ利活用による生産性向上

　データ利活用技術は，近年ではデータ分析環境の充実・
低価格化により導入の敷居は低くなっている．しかし，生
産現場のあらゆる課題解決に適用可能な画一的なデータ分

析手法は存在せず，解決策の提案には統計学や機械学習な
どデータ分析に関する基本知識を持つデータ分析者が必要
である．
　一方で，データを利活用して実際に生産性向上に役立て
るには，単にシステムを導入するだけでなく，現状の課題
を深く理解してあるべき業務プロセスを定義し，それに向
けて変革を実行することが必要である．このため，データ
分析者には，単にデータサイエンス技術の理解だけでなく，
現場担当者とともに業務の理解を深めて真の課題を把握
し，その解決策を提案する力が求められる．
　当社では，データ分析者が製造現場の担当者と密接に協
力することで課題を把握し，データを使ってその解決策を
見出すことで，工場レイアウトの立案や生産計画の最適化２）

などさまざまな取組みを進め，生産性向上につなげてきた．

3 取組事例

　データ利活用による生産性向上の最近の取組事例とし
て，標準作業からの逸脱をリアルタイムで防止する検知シ
ステム，組立ラインへの投入順序を自動で最適化する計画
システム，大規模工場のリードタイムを短縮する生産管理
手法を示す．

①②③④⑤　DX戦略本部　デジタル戦略総括部　データサイエンス技術部
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　Uncertainty in business is increasing. In order to survive as a manufacturer, we are required to have manufacturing 
floors that can respond promptly and flexibly to changes in the social environment. AI (artificial intelligence) and 
optimization technologies have allowed us to make decisions based on on-site conditions, such as optimizing work 
sequences and boosting work quality. By applying these technologies, we have successfully eliminated dependence on 
skilled workers and have raised productivity, including reducing lead times, through reforming work processes.

＊技術士（情報工学部門）
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ᾇ　ඪ४͔ۀ࡞Βͷҳ୤ΛϦΞϧタΠϜͰ๷ࢭ
⛶　課　　題
　当社精密機械ディビジョンでは，ݐઃ機械などに使用さ
れる༉ѹ機ثを製造している．製造現場では，作業の標準
化をపఈして҆શと඼࣭を確อした上での生産性向上に取
り組んでいるが，激しいध要変動に௥ैするためには作業
һ数を૿ݮせざるをಘず，සൟに作業һが入れସΘってし
まっていた．このため，作業に不׳れな৽ਓ作業者が，標
準作業から逸脱（ҟৗ作業）し，それが֐ࡂや඼࣭໰題の
༠発，生産性の低Լにつながっていた．
　この対策として作業現場にϙカϤέを導入したり，カϝ
ラを導入して作業状گを࿥画したりしている．ただし，ϙ
カϤέは৴߸を出力できないπールを使͏作業には適用が
೉しい，࿥画の確ೝではݪҼとなるҟৗ作業の発生をリア
ルタイムで検出できず事後対応になってしま͏，といった
໰題がある．

ਤ 1に示すジョイスティッΫܕのిؾリϞートίントロ
ールϢニット（ిؾジョイスティッΫ）の組立৬場はࠞྲྀ
フローラインࣜܗとなっており，ෳ数໊の作業һが作業ス
テージ上でࢠ部඼の取෇け・ネジకめ・グリスృ෍などの
一࿈の標準作業を܁りฦし実ࢪしている．本工ఔでは，工
۩と࿈動した作業ࢦ示システム̏）を導入ࡁみであり，作業
要ྖを提示して規定された標準作業をண実に実行している
が，機械的に作業ྃ׬を検知することがࠔ೉なʮグリスృ
෍ʯやʮ接ணࡎృ෍ʯ作業ではԡしボタンで作業ྃ׬を入
力しており，作業๨れやృ෍ա৒などのώϡーϚンエラー
を׬શに防͙ことはできていない．
⛷　解決方਑
　現場に導入されたカϝラが出力した動画を利用し標準作
業からの逸脱をリアルタイムで自動的に検知してアラーム
を出すこととし，AI技術を適用して自動検知技術の開発
に取り組んだ．
　動画データから画૾をந出し，ʮ接ணࡎද໘ృ෍作業ʯʮ接
ணࡎཪ໘ృ෍作業ʯʮそのଞ作業ʯの �つのラϕル෇けに
よりࢣڭデータを準備して，事લ学習ࡁみϞデルを使って
画૾分ྨAIϞデルを作੒した．さらに，作業動画を�� �ඵ

ִؒで੾り出し，ߏஙしたϞデルによりそれͧれのॠؒの
作業छผの分ྨを行った．その分ྨ݁Ռをྻܥ࣌でグラフ
化したものをਤ ２に示す．この݁Ռから，事લに標準作業
を実ࢪした場߹の作業छผのਪҠ（標準シーέンス）を定
義しておき，判定݁Ռが標準シーέンスどおりかど͏かを
することで，ҟৗ作業をリアルタイムで検知可能なこࢹ؂
とがΘかった．
　そこで，事લ検౼を実ࢪしてࢣڭデータとϞデルのνϡ
ーニングを行い，判定精度の向上に取り組んだ．その݁Ռ，
ෳ数の作業者による�
 ���Ҏ上のϫーΫの作業動画に対し
て，ҟৗ作業をਖ਼ৗと判断してしま͏見ಀし཰ � �，ਖ਼ৗ
作業をҟৗと判断してしま͏ޡ報཰ � �Ҏ಺がୡ੒できた．
⛸　੒　　Ռ
　����年 � ݄にシステム化を実ࢪし，Ҏདྷ �年Ҏ上ӡ用を
ଓしている．本システムにより，現場では作業ϛスの発ܧ
生をカϝラによりリアルタイムで検知できるよ͏になり，
඼࣭およͼ生産性の向上にد༩している．また，本システ
ムは作業ϛスの検知による඼࣭向上Ҏ֎に，作業ؒ࣌が標
準ؒ࣌を逸脱しているέースを検知してそのݪҼ௥ٴ・対
策を実ࢪすることで現場վળにつなげることも可能であ
り，վળに向けたトライも実ࢪதである．本システムは標
準化されたあらゆる܁りฦし作業に比較的؆単に展開可能
なため，現在社಺でԣ展開を進めている．

ᾈ　組ཱϥΠϯ΁ͷ౤ೖॱংΛࣗಈͰ࠷దԽ
⛶　課　　題
　当社ロボットディビジョンでは，ࢢ場からのさまざまな
ध要に対応するべく，数ඦもの製඼ラインφップを取りそ
Ζえており，工場の組立ラインでは多඼छগྔのࠞྲྀ生産
を行っている．こ͏したࠞྲྀ生産のラインにおいては，ϫ
ーΫを適੾な順序で投入しなけれ͹，ઃ備・࣏۩の競߹な
どによる手଴ͪが発生し，݁Ռとしてೲظ஗Ԇや࢒業の発
生をটくڪれがある．このため，ख़࿅の計画担当者が೔ʑ

ᶊ　精密機械・ロボットカンパニー　ロボットディビジョン　生産総括部　໌ੴ生産部� 川崎重工技報・184号
2022年10月

ਤ 1 δϣΠεςΟοΫͷ組ཱؾి　
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ਤ ２ 　A*によるۀ࡞෼ྨ݁Ռ
FiH� ２ 　8PSL�DMBTTJGJDBUJPO�CZ�AI
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の仕༷変ߋなど環境の変化に応͡て自ら投入ルールをमਖ਼
しており，システム化にあたっては環境変化に対応できる
柔軟性が必ਢであった．そこで，投入ルールを࠶整理した
とこΖ，投入ルールはಛ定のパターンに分ྨが可能であり，
それͧれパラϝータද現が可能なことがΘかった．そこで，
投入ルールをந৅化して，画໘ઃ定により自༝に௥Ճ・म
ਖ਼可能な製඼投入順序最適化システムを開発した．システ
ム֓要をਤ ûに示す．
⛸　੒　　Ռ
　本システムは，����年 � ݄に実用化し，Ҏདྷ �年Ҏ上ӡ
用をܧଓしている．本システムの導入によりख़࿅者が不在
の状گでも短ؒ࣌で計画立案できるよ͏になり，生産数ྔ
の҆定化にد༩している．また，投入ルールを自༝に௥Ճ・
मਖ਼できるよ͏にしたことでプログラϛングઐ門知識を持
たない担当者でも柔軟に変化に௥ैできるよ͏になっただ
けでなく，ଞラインへのԣ展開も容易となっており，現在
対৅৬場を֦大தである．

ᾉ　大ن໛޻৔ͷϦーυタΠϜΛ୹ॖ͢る生産؅ཧख๏
⛶　課　　題
　航空宇宙ディビジョンでは，ྔ産部඼から年ؒ数ݸのಛ
घ部඼まで多छ多༷な部඼を生産している．ੇ法・数ྔの
ҟなるさまざまな部඼が，機械Ճ工・手作業工ఔ・ද໘ॲ理・
ృ૷などෳ数の工ఔをܦて製造されるためઐ用ライン化が
೉であり，ਤࠔ üに示すよ͏にジョϒショップ生産方ࣜに
より部඼がさまざまな৬場を౉りาくことで部඼製造を行
っている．৬場は数ඦ，部඼が౉りาくルートは年ؒ数ສ
௨り，生産要求はৗ࣌��ສҎ上とඇৗに大規模かつෳࡶな
ため，リιース状گをྀߟしたৄࡉな生産計画の立案がࠔ
೉であり，ແݶ能力をલ提に標準リードタイムに基ͮき定
めたશମ計画をࢀরしながら，֤৬場にて೔ʑの作業計画
を立案していた．しかし，܁りฦし性のあるྔ産ܥ部඼と
部඼がࠞ在していること，不ྑのܥりฦし性のない一඼܁
発生やಛ急඼ॲ理などの対応がස発すること，などから৬
場ؒでܽ඼やա৒在ݿが発生するとい͏課題を๊えていた．
⛷　解決方਑
　大規模工場において，比較的؆単にリードタイム短縮・

適੾なϫーΫの投入順序を計画することで対応している．
しかし，適੾な投入順序を計画するためにはライン಺の機
छ͝との作業ෛՙ・ઃ備のߏ੒・࣏۩の数などのさまざま
な要ૉをྀߟする必要があり，現࣌఺ではݶられた担当者
しか計画できず಺容がଐਓ的になっていること，計画立案
に೔ʑ௕ؒ࣌を要していることが課題となっていた．
⛷　解決方਑
　҆定した生産をܧଓするため，ݧܦのઙい担当者でも短
で投入順序を計画できるよ͏にすることを໨的に，最ؒ࣌
適化技術を用いた投入順序計画の自動化に取り組んだ．対
৅は，ਤ 3に示すよ͏な൚用大ܕロボットの組立৬場で，
組立ラインとӡస検ࠪラインが௚ྻに接ଓされたࠞྲྀフロ
ーラインࣜܗで生産している．
　本৬場でѻ͏機छのΦプションߏ੒や仕༷は٬ઌ要求に
応͡て激しく変動するため，機छ・作業͝とに標準作業࣌
ؒをҡ持・ߋ৽することがࠔ೉である．また，単७に最短
Ϛؒ࣌すれ͹よいΘけではないため，標準作業ྃ׬でؒ࣌
スタに基ͮき最適解を数学的に計ࢉするアプローνはࠔ೉
であり，ৄࡉなϚスタデータのϝンテφンスが不要な方法
を検౼した．
　ख़࿅の計画担当者から投入順序計画方法をώアリングし
たとこΖ，計画担当者は಄のதでいくつかの९कすべきル
ールを定義し，投入順序をධ価していることがΘかった．
そこで，それらの投入順序に関するルール（ҎԼ，投入ル
ール）をリストアップし，֤߲໨のॏ要度を数஋化するこ
とで，計ࢉ機でॲ理できるよ͏に整理した．さらに，それ
ͧれの投入ルールについて，ҧ൓した場߹はॴ定のҧ൓఺
を課し，ҧ൓఺の総࿨を最খ化するよ͏な投入順序をҨ఻
的アルΰリζムにより決定することとした．これにより，
ख़࿅の計画担当者のߟࢥをロジッΫにམとしࠐみ，ख़࿅者ಉ
༷のߟえ方に基ͮき自動で計画立案ができるよ͏になった．
　当ॳはख़࿅担当者の計画と大෯にҟなる計݁ࢉՌが出力
されていたが，ख़࿅担当者とともに投入ルールのઃ定・見
௚しを進めたとこΖ，ख़࿅担当者が で作੒した投入ؒ࣌�
順序とそん৭ない݁Ռが �分Ҏ಺にಘられるよ͏になった．
　これによりロジッΫは確立できたが，ख़࿅担当者は機छ

出荷

投入

＊　 ：工程

中間
在庫

組立ライン

運転検査ライン

ਤ 3 　ϩϘοτͷ生産ϥΠϯߏ੒
FiH� 3 　1SPEVDUJPO�MJOF�DPOGJHVSBUJPO�VTJOH�SPCPUT

ਤ û 　౤ೖॱং࠷దԽγεςϜ
FiH� û 　1SPEVDUJPO�TFRVFODF�PQUJNJ[BUJPO�TZTUFN
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ೲظ९क確อを実現する方法として，工場に投入するૉࡐ
のྔを੍ޚするとともに，༏ઌ度をࢦ示してೲ入リードタ
イムをௐ整する投入管理手法がある̐）．୅ද的な手法とし
て，ਤ ýに示すよ͏な工場಺に存在するϫーΫ8I1（8PSL�
IO� 1SPDFTT）の数に上ݶをઃけて，工場へのૉࡐ投入ྔを
する$0/8I1（$0/TUBOU�8I1）手法が知られているݶ੍
が，本手法はྔ産ܥ部඼にしか適用できないとい͏੍ݶが
あった．そこで，本手法に対し，部඼をݶられた数のグル
ープに分ྨしてグループ単Ґでૉࡐ投入ྔを੍ݶする，ྔ
産ܥ部඼は8I1数ྔで，一඼ܥ部඼はリードタイムを基準
として༏ઌ度をࢉ出する，といったվྑを実ࢪした．これ
により，ྔ産ܥ部඼と一඼ܥ部඼をಉྻにѻって投入タイ
ϛングを判断可能な投入ロジッΫをߏஙできた．
⛸　ޮՌ検ূ
，ஙしたロジッΫに基ͮいてシϛϡレーションを行いߏ　
そのޮՌを検ূしたとこΖ，8I1をݮ���গさせた場߹，
出དྷ高を΄΅ಉ౳にอͪつつ，リードタイムをݮ࡟���可
能であることが確ೝできた．これをडけて，����年度தに
一部工場にݧࢼ適用し，検ূを進めていく༧定である．
　航空宇宙ディビジョンでは，ʮ4NBSU�,ʯによりエンジ
ニアリングνΣーンとサプライνΣーンの業務プロセスશ
ମのデジタルによる統߹を進め，現場のさまざまなデータ
が取ಘ可能なスϚートフΝΫトリーを実現している．今後，
これらのデータを活用し投入管理を適用することで，リー

ドタイムをݮ࡟してܦӦにݙߩしていく．

͋ ͱ が き

　DXの೾は今後ますます֦大し，製造現場の۱ʑまでデジ
タル化されていくと૝定される．一方で，現場の課題をデ
ータ利活用により解決し，業務վ革や৽たな価஋の૑造に
つなげるためには，現場とデータ分析技術のϚッνングが
可能なデータ利活用ਓࡐが必要である．このため，Ҿきଓき，
現場担当者とタッグを組んで課題に取り組みながら，デー
タ利活用ਓࡐのҭ੒を進めていく．また，データ利活用を
最大ݶに活用するためには，੒ޭ事例を単なるέースϫー
Ϋに止めることなく，仕組み化してより多くのέースで実
ફできるよ͏֦大していくことが必要であり，これまでの
知見を活かして仕組みを整えて発展させていくॴ存である．
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