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研究成果の概要（和文）：作業分析を自動化するために解決する必要のある重要な課題として、作業者の動線測
定および動作分析の自動化が挙げられる。本研究では、作業者の動線の測定に関しては電波および超音波を用い
て動線を測定する従来法を基に測定精度を向上させる方法を開発した。動作の分析に関しては、超音波を用いて
測定された作業者の位置と加速度センサーにより測定される利き手の加速度から動作を推定できる方法を開発し
た。 

研究成果の概要（英文）：The automation of the measurement of a worker's flow line and the analysis 
of his motion is among the important problems which need to be solved in order to automate work 
analysis. In this study, with respect to the worker's flow line measurement, we developed a method 
which provides better measurement accuracy by ameliorating a conventional flow line measurement 
method that utilizes radio waves and ultrasonic waves. With respect to the worker's motion analysis,
 we developed a method capable of estimating his motion from his position which is obtained using 
ultrasonic waves and the acceleration of his dominant hand which is measured by an acceleration 
sensor. 

研究分野：経営工学

キーワード： 経営工学　作業分析　屋内測位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して，屋内の作業者および物の位置を測定するためにRFID技術，加速度センサーおよび超音波センサ
ーを用いて作業分析を速やかに行なうことが可能となった．多くの製造事業所で行われている作業改善活動に寄
与できることから，経営工学および機械工学の観点から現実社会の要請に応えることができる．さらに，本研究
の成果は，作業改善活動の効率化だけでなく，小売店，公共施設などにおける人，物の動線の追跡，行動の分析
に応用することで，販売戦略，安全確保の問題解決などへの波及効果が得られることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2016 年度工業統計調査によれば従業員 4 人以上の製造事業所数は国内で 20 万社を超えてお
り、多くの事業所において作業改善活動が継続的に行われている。作業改善活動の手順は、作業
分析と作業方法の改善に大別される。作業分析は、1939年に H. B. Maynardと G. J. Stegemerten
により最初に体系化され、作業の実態を把握するために人・物の動線、作業者の動作、作業時間
などが測定される。1930年代から今日までの測定手段は、ストップウォッチおよび VTRが中心
であり、作業分析に多くの時間がかかるという課題がある。1990 年代からは、画像処理、磁気
センサーなどを用いたモーションキャプチャーが導入され、動作分析の自動化への取り組みが
行われている。しかし、モーションキャプチャーは測定範囲が狭いこと、複数の作業者が共同し
て進める組作業の分析には適用できないなどの課題がある。また、物の動線を測定する手段とし
てバーコードを用いる方法が試みられているが、作業者の持ち場に物が到着するたびにバーコ
ード読み取り作業が必要となるために、付加価値を生まない作業時間が増加し、生産性が低下す
るという課題がある。一方、作業方法の改善に関しては、1940年代以降、H. B. Maynardなどに
より、標準時間資料法（PTS法）が開発された。PTS法は、予め動作毎に定められた時間値から
標準時間を設定する方法であり、PTS法の普及により、標準時間を設定するために費やされる工
数が大きく低減された。1990 年代からは、生産シミュレータの活用により、設備レイアウトの
改善に要する工数も大きく低減された。さらに、2000年代からは、画像処理、ロボット、シーケ
ンス制御装置を制御するためのソフトウエアの改良により、加工・組立作業を自動化するための
システム開発工数が着実に低減されている。以上のことから、作業方法改善の効率化技術の発展
と比較して、作業分析効率化のための技術開発の遅れが顕著となっている。 
 
２．研究の目的 
作業分析を自動化するために解決する必要のある重要な課題として、作業者の動線測定およ
び動作分析の自動化が挙げられる。本研究では、作業者の動線の測定に関しては電波および超音
波を用いて動線を測定する従来法を基に測定精度を向上させる方法を開発する。動作の分析に
関しては、超音波を用いて測定された作業者の位置と加速度センサーにより測定される利き手
の加速度から動作を推定できる方法を開発する。  

 
３．研究の方法 
 本研究では作業分析の自動化に関して以下の 3つの方法を開発する。 
（１）UHF帯 RFIDによる屋内位置測定方法の開発 
 従来の RFIDを用いた屋内位置測定方法に関して、マルチパスによる位置測定精度への影響を
低減する。作業者に複数のタグを取り付けることにより、常に一つ以上のタグが検知されるよう
にする。作業者の位置を変え、タグの読取試行回数と読取成功回数の比で表される読取率を測定
し、読取率を入力データ、作業者の位置を出力データとするデータセットを作成する。次に、こ
のデータセットを用い、汎化誤差を指標にして入力データから作業者の位置を推定するモデル
を求める。以上の方法を実装し、適用例により有効性を検証する。 
（２）電波および超音波センサーによる屋内位置測定方法の開発 
 電波（BLE: Bluetooth Low Energy）と超音波を用いて、作業者の位置および動線を測定する。
電波を用いる測定装置は、スマートウオッチと複数のスマートフォンにより構成される。スマー
トウオッチは作業者に装着され、加速度情報を含む BLE 信号を発信する。複数のスマートフォ
ンにより BLE 信号を受信する。複数のスマートフォンによる受信電波強度を説明変数として作
業者の大凡の位置を推定するための推定モデルを求める。推定モデルとして、線形判別関数、決
定木などの統計モデルを候補とし、交差検証法による汎化誤差を指標として選定する。次に、推
定された位置の近傍にある超音波センサーにより、作業者の位置を高精度に推定する。以上の方
法を実装し、適用例により有効性を検証する。 
（３）加速度センサーおよび超音波センサーによる作業分析方法の開発  
 超音波センサーにより作業者の位置および動線を測定する。並行して、スマートフォンにより
利き腕の加速度を測定する。作業者の位置と利き手の加速度を説明変数として動作を推定する
ための推定モデルを求める。推定モデルとして、線形判別関数、決定木などの統計モデルを候補
とし、交差検証法による汎化誤差を指標として選定する。以上の方法を実装し、衣類流通加工の
作業分析に適用し、有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
（１）UHF帯 RFIDによる屋内位置測定方法の開発 

RFID装置は、アンテナ、受信機および主制御装置 (Master Controller: MCON)から構成される。
構成例を図１に示す。アンテナは天井に下向きに設置される。MCON の指令によりアンテナか
ら下方のタグに向けて電波が送信される。タグの内部では、受信した電波により内部アンテナが
起電され、整流器を介して制御回路の動作に必要な電力が発生する。従って、タグは電界強度が
高いほど起電され易く、読取率が高くなる。読取率は、各アンテナによるタグ検知のための読取
試行回数と読取成功回数との比率を表す。タグから、電波を受けたアンテナの番号、タグの ID
などが受信機に送信され、MCON により読取率が計算される。アンテナから送信された電波が
タグに到達するまでの経路は、タグに直接到達する経路と壁や床で反射した後に到達する経路



が混在するマルチパスとなり、経路長差による位相遅れが生じる。位相遅れが半波長となる位置
では、タグによる受信電波強度が零に近くなる。アンテナ直下の任意の高さにあるタグの受信電
界強度の例を図 2に示す。電界強度が低い位置ではタグが起電されないため、位置が検知されな
い。この問題の対策として、複数のタグを高さを変えて作業者に付けることにより、いずれかの
タグが起電され、位置が検知されるようにする。次に、複数のアンテナによる読取率を説明変数
としてタグの位置を推定するモデルを求める。推定モデルとして線形判別関数、決定木、k最近
傍モデル、ニューラルネットワーク（以降、NN）等が考えられる。複数の推定モデルの推定能
力を評価するための指標として k 分割交差検証法により得られる汎化誤差を用い、汎化誤差が
最小となる推定モデルを選定する。選定された推定モデルにより新たに入力される読取率から
作業者の位置を推定する。 
提案方法を実装するために UHF帯 RFID装置を用いた。適用例として、5m×7mの作業域にお
いて、静止対象の位置推定精度を調べた。棚の上段（1.0m）に静止対象が置かれている状況を想
定した。複数タグの読取率が向上するように 10㎝の間隔を空け、3つのタグを高さ 0.9m、1.0m、
1.1m の位置に取り付け、すべての測定点に静止対象を平行移動して読取率を測定した。位置推
定に関しては k最近傍モデルの汎化誤差が最小となったことから、静止位置推定モデルとした。
さらに、新たに 117点の位置に移動し、読取率を測定した。k最近傍モデルにより 117点の読取
率に対して静止対象の位置を推定した結果、位置推定誤差は平均値 0.02m、標準偏差 0.004m、最
大値 1.0mであった。次に、静止対象の高さ推定精度を調べるために、棚の上段（1.0m）と下段
(0.2m)に測位対象が置かれている状況を設定した。高さ推定にも k最近傍モデルが選ばれた。新
たに、高さが 0.2m および 1.0m の静止対象を測定領域内の 117 点の測定点に移動させて読取率
を測定した。静止対象の高さを推定した結果、すべての測定点 117 点で高さが正しく推定され
た。製造現場で用いられるパレットの規格は、1 辺が 1.1m の正方形である。従って、提案方法
はフォークリフト等によるパレットの搬入、搬出作業における取り違えを把握できる位置推定
精度であることが示された。さらに、静止対象の高さ測定では、80㎝の違いを 100%の精度で推
定できることが示された。 

 
（２）電波および超音波センサーによる屋内位置測定方法の開発 
電波（BLE: Bluetooth Low Energy）と超音波センサーを用いて、作業者の動線を測定する。測
定装置の構成を図３に示す。スマートウオッチ、複数のスマートフォンおよび超音波センサーに
より構成される。スマートウオッチと超音波発信器は作業者に装着する。スマートウオッチから
は加速度データを含む BLE 信号が発信され、複数のスマートフォンにより BLE 信号を受信し、
受信電波強度を測定する。超音波センサーは超音波の到達時間を基に発信器から受信機までの
距離を測定できるが、波長が短いために回析が小さく、棚や柱などの障害物により遮られるとい
う課題がある。そこで、作業域を複数のエリアに分割し、対象がどのエリアに居るのかを BLE
電波により推定する。次に、推定されたエリア内にある超音波センサーにより対象の詳細な位置
を測定する。換言すれば、BLE電波により位置測定に用いる超音波受信機を逐次的に選定する。 
 本方法では、作業者の位置（エリア）を BLE 電波強度から推定するために最適化理論を用い
る。まず、学習データを収集する。位置が既知の場所に移動し、複数のスマートフォンにより電
波強度を測定する。各スマートフォンで測定される電波強度を入力ベクトル、スマートウオッチ
の位置（エリア番号）を出力値とし、入出力のペアとする。この入出力の関係を推定モデルで表
せるように推定モデルを求める。推定モデルとしては、ニューラルネットワーク、決定木などが
考えられることから、推定モデルの選定には交差検証法を用いる。この手順によりスマートウオ
ッチを装着した作業者の大凡の位置（エリア番号）を BLE 電波強度から推定する。次に、作業
者の位置（エリア番号）の近傍にある超音波センサーにより、正確な位置を次の手順により求め
る。複数の超音波受信器により超音波を受信し、到達時間から発信器までの距離を求める。各受
信器の設置位置を円の中心とし、発信器までの距離を半径とする円を描き、複数の円の交点を発
信器の位置とする。 

図 1 装置の構成 
図２ アンテナ直下の受信電界強度例 



当該方法の有効性を検証するための実験を行った。実験域のレイアウトを図 4に示す。実験域
は縦 14m、横 14mであり、高さ 0.7mの机が複数ある。壁面にはキャビネットおよび書架が設置
されている。部屋の中央に高さ 1.8mの衝立がある。超音波受信器を 7個測定範囲内に設置した。
衝立の位置を境として、実験域を y座標 6.0未満のエリア１と y座標 6.0m以上のエリア２に区
分し、位置推定に用いる超音波センサーを区別した。作業者の動線を同図に示す。作業者は机の
周りの空きスペースを通り、衝立の周囲をほぼ一周した。作業者がエリア１にいるときの超音波
センサーによる測定距離例を図示している。エリア１には 4つの受信器が設置されている。これ
らの 4 つの受信器の測定距離を半径とする円が一点で交わっており、作業者の位置が正しく推
定されていることが確認された。紙面の制約により割愛するが、同位置においてすべての超音波
センサーを用いて位置推定が行われる従来法では動線を正確に測定することが困難な環境であ
ることが確認された。提案法は、このような測定環境においても正しく動線を測定できることが
確認された。 

 
 
（３）加速度センサーおよび超音波センサーによる作業分析方法の開発  
装置の構成を図５に示す。超音波センサー、スマートフォンおよび PCから構成される。超音
波センサーにより作業者の位置を測定する。超音波の到達時間（Time of Flight: TOF）を基に発
信器から受信機までの距離が測定される。各受信器の 設置位置を円の中心とし、発信器までの
距離を半径とする円を描き、複数の円の交点が発信器の位置として推定される。この過程の模式
図を図 6に示す。従来の方法では、すべての受信器において発信器までの測定距離が正しいこと
が仮定されている。実際には、屋内の障害物の影響により受信器から発信機までの距離に測定誤
差が生じる受信器が生じる。測定誤差が生じる受信器は発信器の位置により変わるため、発信器
の位置推定に用いる受信器を逐次的に選択する。図６に 4 つの受信器および各受信器により計
測された発信器までの測定距離を半径とする円を例示する。発信器の位置は円の交点として求
まる。ただし、測定距離に誤りがある（一点鎖線の）場合には、円は他の円の交点を通らない。
そこで、各受信器について、動線上の k-1番目と k番目の推定位置から送信器までの距離の変化
量を求め、この距離の変化量が小さい受信器を 3つ選び、k+1番目の位置推定に用いる。図 6で

図６ 超音波センサーによる位置測定方法 

図３ 装置の構成 

図４ 実験域のレイアウトおよび動線 

図５ 装置の構成 



は、一点鎖線で描かれた円に該当する受信
器を k+1番目の位置推定から除外する。 
次に、作業者の位置、速度および利き手
の加速度データを基に動作を推定する。動
作として、移動（歩行）および主作業（ピ
ッキング、検品、梱包、台車へのアイテム
の積み込みなど）を考える。移動は主作業
よりも移動速度が大きい。ピッキング、台
車への積込、梱包等は作業が行われる場所
が異なる。さらに、作業者が主作業を行う
時には、移動に比べて利き手の加速度が大
きくなると考えられる。これらの状況を考
慮し、推定モデルの出力値として移動を 1、
台車への積込を 2、ピッキングを 3 と設定
する。両者の関係を表す推定モデルとして
決定木、k 最近傍法モデル等が考えられる
ことから、推定モデルを選定するための指
標として k分割交差検証法による汎化誤差
を用いる。 
提案方法を実装したシステムにより作業
分析を行い、フィルム分析による結果と比
較した。作業域の一部 16m×16mの範囲を測定域とした。超音波センサーによる位置測定精度は、
x座標の測定誤差は平均値 0.06m、標準偏差 0.14mであった。y座標の測定誤差は平均値-0.01m、
標準偏差 0.12mであった。１バッチ分のピッキングの動線例を図７に示す。動線上の〇印は、移
動速度が 0.2m/sec 以下となった場所を示す。次に、作業分析を自動化するための動作推定モデ
ルを求めた。本例では k最近傍法モデルの汎化誤差が最小となった。さらに、測定で得られたデ
ータセットを 5組に分け、データセットの 2組～5組を学習セットとして k最近傍法モデルの制
御変数を求めた。次に、1組のデータセットに対して動作を推定した。1組のデータセットに対
する推定結果とフィルム分析により得られた動作の実測値との一致個数を表 1 に示す。両方法
による動作分析の一致の程度を表す κ 係数は 0.66 となり、結果の一致の程度（reproducibility）
は良好と判断された。また、1組のデータセットにおける各動作の時間割合に関して、ビデオ分
析による結果と推定モデルによる結果を図 8に示す。各動作の時間割合の差は 1%以内であった。
以上のことより、提案方法による作業分析性能に関しては実測値との一致の程度から見て実用
性が示されたと考えられる。 

 

図７ 物流センターにおける動線測定例 

表 1 提案方法による推定結果とフィルム分析による動作との一致個数 

図８ 稼働分析に関する実測値と提案方法の比較 
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