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研究成果の概要（和文）：産業界では，生産性を一定水準に保ちながらも消費エネルギ量の削減が重要となって
いる．生産ラインにおける消費エネルギ量を把握し，単位時間の生産量から，製造エネルギ原単位を数値化し，
評価する事前評価手法は研究が途上である．また，生産変動要因による製造エネルギ原単位を最適化する生産管
理手法は研究されていない．そこで，本研究では，生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化
とシミュレーション手法を提案し，有効性を検証した．また，提案するシミュレーション手法を活用し，ロット
サイズなど生産変動要因による製造エネルギ原単位の傾向分析・評価を実施し、その結果に基づき数理手法を提
案し，有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In the industrial world, it is important to reduce energy consumption while 
maintaining a certain level of productivity. Research is still in progress on a preliminary 
evaluation method that grasps the amount of energy consumed on the production line and quantifies 
and evaluates the energy consumption per unit product based on the amount of production per unit of 
time. In addition, production control methods to optimize energy consumption per unit product based 
on production variation factors such as lot size have not been studied. Therefore, this study 
proposes a modeling and simulation method to evaluate energy consumption per unit product on a 
production line and verifies its effectiveness. In addition, we used the proposed simulation method 
to analyze and evaluate trends in energy consumption per unit product due to production fluctuation 
factors such as lot size, and based on the results, we proposed a mathematical method and verified 
its validity.

研究分野：生産システム工学

キーワード： 生産システム　製造エネルギ原単位　IoT　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，生産ラインにおける単位製品あたりのエネルギ消費量（製造エネルギ原単位）を評価する手法を提
案した．また，ロットサイズなど生産変動要因による製造エネルギ原単位を評価する数理手法を提案した．これ
らの手法は，生産性を一定水準に保ちながらも消費エネルギ量の削減が重要となっている産業界での応用が可能
であると考え，持続可能な社会実現のための技術として寄与できることを期待している．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
情報技術を活用した製造の高度化により，多品種少量生産，最近では，ドイツ industrie4.0 で

提唱されている IoT(Internet of Things)による特注品を低コストで速やかに製造するマスカス
タマイゼーションを実現しながらも，高効率な生産システムを構築することが重要になってい
る．同時に，地球温暖化や資源の有限性に端を発した環境評価に対する社会的な関心が高まり，
サステナブルな生産システムを設計・構築する必要性が求められている．特に，国内においてエ
ネルギ消費量全体の内，割合が大きい産業界では，消費電力を考慮した工場管理は早急の課題と
なっている．2014 年 4 月に施行された改正省エネルギ法により，年平均 1%以上の製造エネル
ギ原単位の削減が制度化され，生産活動における消費エネルギ量の評価と削減がますます重要
となっている．これらの課題を解決するために，生産性を一定水準に保ちながらも消費エネルギ
量の削減を実現することが望まれている． 
生産活動における消費エネルギ量に関しては設備単体設備を対象とした事前評価手法につい

ては先行研究がある．工作機械の切削動作に伴うエネルギ消費量の事前評価手法の研究は進展
している．産業用ロボットについては，軌道によるエネルギ消費量の事前評価手法の研究は進展
している．他方で，生産ラインにおける，ものの流れや情報の流れにおいての消費エネルギを算
出し，単位時間の生産量から，製造エネルギ原単位を数値化し，評価する事前評価手法は研究が
途上である．また，ロットサイズなど生産変動要因による製造エネルギ原単位を最適化する生産
管理手法は研究されていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，生産ラインにおける単位製品あたりのエネルギ消費量（製造エネルギ原単位）を

評価するモデル化とシミュレーション手法を開発する．また，生産ラインにおける製造エネルギ
原単位を評価する数理手法を開発する． 
生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化とシミュレーション手法では，ま

ず，IoT 環境下の生産設備の状態をセンシング・モニタリングする際に，生産設備の状態と状態
遷移の関係を明らかにし，設備状態と消費エネルギの関係の把握することで，実設備のエネルギ
の取得が容易になると着想した．そこで，生産設備の設備状態と消費エネルギの関係が定義でき
る設備モデル（IoT エネルギ消費モデル）を提案する．さらに，時刻の進行に伴って生産設備の
状態が変化（状態遷移）の模擬に関して，提案する IoT エネルギ消費モデルを使用し，離散系の
シミュレーションシステムへの実装を提案する． 
次に，生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価する数理手法では，開発する IoT エネル

ギ消費モデルのシミュレーションシステムによる生産ラインの様々な条件による製造エネルギ
原単位の傾向分析・評価を実施し，製造エネルギ原単位の傾向分析・評価に基づく数理手法を提
案する． 
 
３．研究の方法 
（１）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化とシミュレーション手法と
して，生産設備の設備状態と消費エネルギの関係が定義可能な設備モデル（IoT エネルギ消費モ
デル）を提案する．IoT エネルギ消費モデルは，「設備状態と状態遷移の定義」および「設備状
態と消費エネルギの関係の定義」で分類する．「設備状態と状態遷移の定義」については，代表
的な設備である工作機械，産業用ロボット，および，半導体製造工場に導入されているはんだリ
フロー設備など 主要設備を対象とする． 
 
（２）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化とシミュレーション手法と
して，IoT エネルギ消費モデルのシミュレーションシステムへの実装について，提案する．シミ
ュレーションシステムは，時刻の進行に伴う設備状態変化の模擬機能，評価時間分割単位による
スループット量を含む生産性情報を時刻付きでの生成機能，および，評価時間分割単位による消
費エネルギ情報を時刻付きでの生成機能を有する構成として提案する．（図１参照） 
 
（３）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価する数理手法では，提案する IoT エネル
ギ消費モデルのシミュレーションシステムを，仮想的実データの生成システムとして捉え，様々
な生産変動要因による生産システムの変動の傾向分析・評価する．傾向分析結果を使用して，IoT
エネルギ消費モデルの状態や状態遷移に基づく消費エネルギの定式化，および，生産設備間のも
のの流れに基づく定式を行い，それらを統合化して生産量と消費エネルギ量を関係させ，単位製
品あたりのエネルギ消費量の数理モデルによる定式を提案する．（図２参照） 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 提案する IoT エネルギ消費モデルとシミュレーションシステムの概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ シミュレーションシステムによる傾向分析評価と数理手法展開の概要 
 
４．研究成果 
 本研究では，生産ラインにおける単位製品あたりのエネルギ消費量（製造エネルギ原単位）

を評価するモデル化とシミュレーション手法を開発した．具体的には，生産設備の設備状態と消
費エネルギの関係が定義可能な設備モデル（IoT エネルギ消費モデル）を提案した．また，IoT
エネルギ消費モデルのシミュレーションシステムへの実装について，提案した．開発したシミュ
レーションシステムにより，プリント基板製造ライン等のケーススタディを実施し，その有効性
を検証した．また，生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価する数理手法を開発し，提案
を行った．プリント基板製造ライン等のケーススタディを実施し，その有効性を検証した．上記
の研究成果の概要を以下に記載する． 
 
（１）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化とシミュレーション手法と
して，生産設備の設備状態と消費エネルギの関係が定義可能な設備モデル（IoT エネルギ消費モ
デル）を提案した．IoT エネルギ消費モデルは，「設備状態と状態遷移の定義」および「設備状
態と消費エネルギの関係の定義」で分類した．「設備状態と状態遷移の定義」については，代表
的な設備である工作機械，産業用ロボット，および，半導体製造工場に導入されているはんだリ
フロー設備など 主要設備を対象とした．生産設備の状態は，起動状態，アイドル状態，生産状
態，故障修理状態，停止状態の５つの状態で分類した．それぞれの状態はサブ状態を保有する．
例えば，生産状態では，加工状態，段取替え状態がサブ状態になる．「設備状態と消費エネルギ
の関係の定義」については，実機の５つの状態の消費エネルギ量についてのセンシング・モニタ
リング情報を用いて，その設備状態における消費エネルギ量を算出可能になるように，開発した．
プリント基板製造ラインを対象として，ケーススタディを行い，有効性を検証した． 
 
（２）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価するモデル化とシミュレーション手法と
して，IoT エネルギ消費モデルのシミュレーションシステムへの実装について，提案した．シミ
ュレーションシステムは，時刻の進行に伴う設備状態変化の模擬機能，評価時間分割単位による
スループット量を含む生産性情報を時刻付きでの生成機能，および，評価時間分割単位による消
費エネルギ情報を時刻付きでの生成機能の 3 つの機能を有する構成として提案した．時刻の進
行に伴う設備状態変化の模擬機能は，時刻の進行に伴う設備状態変化をイベントとして捉え，そ
のイベントを離散的に時刻を進めながら擬似実現する離散系のシミュレーション処理を実施す
る．評価時間分割単位によるスループット量を含む生産性情報を時刻付きでの生成機能は，時刻
の進行に伴って変化するスループット量を含む生産性情報を，評価時間分割単位に伴い進行す
るシミュレーション内部時刻と関連付けて生成を実施する．評価時間分割単位による消費エネ
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ルギ情報を時刻付きでの生成機能は，時刻の進行に伴って変化する設備状態における消費エネ
ルギ情報を，評価時間分割単位に伴い進行するシミュレーション内部時刻と関連付けて生成を
実施する．時刻の進行に伴う設備状態変化の模擬機能は，離散的な時刻の進行を評価時間分割単
位で実施し，提案する状態遷移モデルを仮想モデルとしてプログラム化し，時刻の進行に伴い設
備状態の遷移を実現するように実装した．プリント基板製造ラインを対象として，ケーススタデ
ィを行い，有効性を検証した． 
 
（３）生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価する数理手法では，IoT エネルギ消費モデ
ルの状態や状態遷移に基づく消費エネルギの定式化，および，生産設備間のものの流れに基づく
定式を行い，それらを統合化して生産量と消費エネルギ量を関係させる単位製品あたりのエネ
ルギ消費量の数理モデルによる定式を実施した． 
まず，開発したシミュレーションシステムを，仮想的実データの生成システムとして捉え，

様々な生産変動要因による生産システムの変動の傾向分析・評価を行った． 
最初に，ロットサイズの変化と製造エネルギ原単位との関係性について，開発したシミュレー

ションシステムにより，傾向分析・評価を行った．ロットサイズを大きくすると製造エネルギ原
単位は下がり，ロットサイズを小さくすると製造エネルギ原単位は高まることはこれまで定性
的には理解できているが，その関係性を定量的に評価されていなかった．開発したシミュレーシ
ョンシステムにより，ロットサイズと製造エネルギ原単位との定量的な関係性について明確に
できた．そこで，IoT エネルギ消費モデルで提案した５つの生産設備の状態（起動状態，アイド
ル状態，生産状態，故障修理状態，停止状態），および，生産設備間のものの流れを基礎として，
製造エネルギ原単位を算出可能な数理モデルを提案した．プリント基板製造ラインを対象とし
て，ケーススタディを行い，有効性および最適値の導出を検証した． 
次に，不良品発生，特急ジョブ受付等による生産変動と製造エネルギ原単位との関係性につい

て，開発したシミュレーションシステムにより，傾向分析・評価を行った．不良品発生，特急ジ
ョブ受付等による生産変動と製造エネルギ原単位の定量的な関係性について明確にできた．そ
こで，不良品発生，特急ジョブ受付等による生産変動と製造エネルギ原単位との定量的な関係性
について，数理モデルを提案した．プリント基板製造ラインを対象として，ケーススタディを行
い，有効性および最適値の導出を検証した． 
 

本研究は、生産ラインにおける製造エネルギ原単位を評価し，最適化することで，サステナブ

ルな生産システムの設計・構築に貢献することを目指している．ここでは，生産ラインを対象と

したが，本研究のアプローチは対象を拡大できると考えている．この研究アプローチが，多くの

生産システムで活用され，製造エネルギ原単位の削減に，貢献できることを期待している． 
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