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　人作業組立ラインは生産性向上に加えて、エネルギー効率化への対応が求められる1）。製造現場では、作業者 

（Man）、設備（Machine）、材料（Material）、方法（Method）の4M変動に対する改善活動が進む一方、セル生産方式 

（セルライン）は作業者要因の生産影響が大きく、これをシミュレーションへ適切に反映することが技術課題であ
る。本研究では自社工場のセルラインを対象にして、作業者のスキルレベルを取り込める電力消費量シミュレー
ションモデルを構築した。結果、電力消費の予測精度目標 95％とエネルギー損失の可視化を達成し、非標準であっ
たシミュレーションモデル設計工数を従来の6人日から3人日に短縮した。本論文では、人作業のばらつきを反映し
たセルラインの電力消費量シミュレーション手法について述べる。

Establishment of a Power Consumption Simulation 
Method for Manual Assembly Lines
FURUKAWA Tomoki

Manual assembly lines are required to improve not only productivity but also energy efficiency. In manufacturing 
sites, improvement activities are being conducted to address variations in the 4M factors—Man (operator), 
Machine (equipment), Material, and Method. However, in cell production systems (cell lines), the influence of 
operator-related factors on productivity is significant, and appropriately reflecting these human factors in simula-
tions remains a technical challenge.
　In this study, a power consumption simulation model capable of incorporating operator skill levels was devel-
oped for a cell line in our factory. As a result, the model achieved a power consumption prediction accuracy target 
of 95% and enabled visualization of energy losses. Moreover, the design effort for simulation model creation—
previously non-standardized—was reduced from six days to three.
　This paper describes a power consumption simulation method for cell lines that reflects variations in manual 
operations.

1.	 まえがき
　組立ラインでは生産性向上と省エネ推進の両立が、生産
技術者にとっての重要課題である。近年、製造業では生産
予測を目的としたシミュレーション技術の導入が進展して
いる2）。また、空調施設や工場全体を含む生産活動の KPI
可視化や省エネ推進への適用も進んでいる3）。しかし、作
業者による組み立てを主とするセルラインでは、シミュ
レーション技術の適用事例が少なく、作業ばらつきを反映
する方法は十分に普及していない。さらに、セルラインの
電力消費は工場全体比で小さいため、省エネ効果に基づく

投資判断（損益分岐点）の見極めが難しい。したがって、
経験則に基づく簡易計算に留まり、エネルギー損失の打ち
手が具体化されず実行に至らないケースが見受けられる。
　このため、短期間かつ高精度で効果を可視化できるシ
ミュレーション手法を確立することは、生産性と省エネの
両立課題の解決に有効である。本研究では、4M のうち特
に作業者に起因する変動に着目し、セルラインの電力消費
量予測を対象としたシミュレーション手法の確立について
提案する（図 1）。
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図 1　ライン編成と特徴

2.	 技術課題
　セルラインは多品種少量生産が一般的であり、作業配分
やレイアウト編成の自由度が高い一方で、設計・立ち上げ
には生産技術者の広い視点が必要である。また、現場デー
タは形式・収集方法が多岐にわたり、データ評価方法の属
人化がシミュレーション手法の標準化を阻害している。従
来は、設備毎の電力消費・稼働率・待機時間に基づき工程
順を再現する「設備起点」のラインシミュレーションが主
流であった（以下、従来型シミュレーション）。従来型シ
ミュレーションでは、作業者のスキル依存作業と非依存作
業の識別が難しく、作業ばらつきの正確な反映が困難であ
る。また、従来型シミュレーションは設備起点の構成のた
め、作業者要因の 4M 変動が顕在化しやすいセルラインの
特性に適合しにくい。生産性と省エネの両立課題には、評
価方法の定量化と、エネルギー損失発生箇所・時間帯を特
定するための時間軸による可視化が必要である。したがっ
て、作業ばらつきを反映したシミュレーションモデルの構
築は、セルラインの立上げから改善活動に至るまでの各段
階において、生産技術上の課題として位置付けられる。

3.	 技術内容

3.1	 セルラインのシミュレーションモデル構築
　セルラインにおける消費電力は、作業者（Man）、設備
（Machine）、材料（Material）、方法（Method）といった4M
要因に加え、設備配置や空間条件に起因するレイアウトな
どの作業環境（Environment）によっても変動する。特に
セルラインでは、作業者の動線や製品の滞留時間はレイア
ウトの影響を強く受けるため、作業環境を含めた 4M＋1E
としての分析が不可欠である。そこで本研究では、これら
の要因を以下のように定義した。

･Man：作業者のスキルレベル、動線、歩行速度
･Machine：機械・設備の種類、稼働時間、電力消費
量

･Material：材料（部材・部品）の種類、製造ロット数
･Method：作業手順、工法（レシピ）
･ Environment：レイアウトなどの作業環境

　Siemens 社製ラインシミュレーションソフト「Plant Sim-
ulation」4）を使用し、自社工場のセルラインを模擬したシ
ミュレーションモデルを構築した（図 2）。

図 2　セルラインのシミュレーションモデル

　各構成要素のデータを入力し、シミュレーションを実行
して所定時間における電力消費を算出する。以下にシミュ
レーション実行手順を示す（図 3）。

図 3　シミュレーション実行手順

①　データ収集：半自動化設備の電力計測データを取
得。困難な場合は設備仕様値で代替。

②　データ前処理：異常値除去、フィルタリング、補正。
③　モデル反映：前処理済みデータをシミュレーション

モデルへ入力。
④　パラメータ設定：作業者数、作業時間、生産ロット

数等を設定。
⑤　シミュレーション実行：シミュレーションを実行

し、消費電力量等を出力。
⑥　可視化：ヒートマップやグラフで結果を可視化（図

4）。
⑦　改善案検討：可視化結果に基づき、手順・配置の見

直し案を立案。

　可視化されたデータには、生産性とエネルギー効率の両
立に必要な KPI（作業効率、電力消費量）を含む（図 4）。

図 4　シミュレーションモデルの可視化内容
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3.2	 作業者スキルレベルのモデル化
　従来型シミュレーションのモデルは設備単位の分析に留
まり、作業者のスキルレベルの反映が難しい。セルライン
は作業者起因の 4M 変動が生産活動に大きく影響するた
め、シミュレーションモデルへのスキルレベル反映は不可
欠である。本研究では、分析単位を設備から作業単位へ細
分化し、スキルレベルに伴う 4M 変動を再現するシミュ
レーションモデルを構築した。スキルレベルの反映パラ
メータを以下に示す。

･作業速度：スキル係数（例：新人＝0.8、通常＝1.0、
熟練＝1.2）

･歩行速度：身体特性・作業エリアに応じて個別設定
･移動距離：レイアウトと作業スペースに基づく自動計算

　従来型シミュレーションでは複数作業を設備に統合し、
単一パラメータで表現していたため精度低下を招いてい
た。今回提案するシミュレーションでは、設備モデル内部
の各作業を作業ブロックとして分解し、個別の設備・作業
パラメータを付与することで精度向上を図る。この細分化
による最小分析単位を作業ブロックと定義する（図 5）。

図 5　設備モデルから作業ブロックへの細分化

　さらに、設計工数短縮を目的にアローダイヤグラム機能を
開発し、今回提案するシミュレーションモデルにプラグイン
として実装した。各作業ブロックはアローダイヤグラムで接
続し、作業順序依存関係と並列処理の可否を決定する（図6）。

図 6　アローダイヤグラム機能

　ここでは、自動化設備への製品セット・取出しに加え、
自動送り中の準備・搬送・検査といった別作業を明示し、
同期／非同期のタイミング条件を内包する。作業工程表や
ガントチャートの既存データを活用して、セットタイミン
グや製品滞留状況を踏まえた時系列で照合し、ボトルネッ
ク特定やスキル係数の設定に用いた。例えば、検査遅延が
後続搬送へ波及する場合、シミュレーション上でスキルレ

ベルを実際の作業者に合わせて変更し、人員配置を見直す
ことで生産性を高める。そして、既存データとシミュレー
ション出力結果の比較により、工程遷移の整合性を評価
し、シミュレーションモデルの妥当性を確認する。

3.3	 モデル設計工数の合理化
　作業単位への細分化は精度向上の反面、設計工数の増大
を招く。これに対し、セルラインの構成単位をセルと要素
に分解し、再利用可能なモジュールを作成した（図 7）。

図 7　セルと要素のモジュール定義

･セル：作業者1人、または設備1ユニットの生産実行
単位を 1個として数える。

･要素：セル間関係（サイクルタイム、工程フロー〈矢
印〉）の最小単位を 1個として数える。

　本定義により、連続ライン・セルラインいずれにも再利用
可能なモジュールを準備し、ライン編成の違いに依存しない
汎化構造を採用した。例として図 7のセルラインは、4セル・
7要素で構成し、各セルの作業をデータテーブルで一元管理
する。作業番号・作業内容・サイクルタイムは表形式で管理
し、参照により作業ブロックを自動生成して設計効率を向上
させる。さらに、要素（サイクルタイム・矢印）をベクトル的
に接続することで、工程順序変更や動作パターン変更時の修
正範囲を限定し、再設計の手間を最小化した。また、アロー
ダイヤグラムの共通性に基づき、作業依存関係と並列処理構
造を即時反映するシミュレーション手法を構築した（図 8）。

図 8　�アローダイヤグラムの共通性を利用したシミュレーション
モデル作成事例
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4.	 結果と考察

4.1	 結果
　セルライン電力消費量のシミュレーション精度確認は、
2024年11月12日～ 20日の9日間を対象として実施した。
精度確認の指標として予測誤差と予測精度を以下のように
定義した。

･予測誤差（％）：（|消費量－予測量|）÷消費量×100
･予測精度（％）：100－予測誤差

　従来型のシミュレーションモデルは作業ばらつきを反映
せず、設備状態を「稼働／停止」の2分類で表現していた
が、予測誤差は 7.8％であった。一方、今回のシミュレー
ションモデルでは作業者のスキルレベル（新人 0.8、通常
1.0、熟練 1.2）を個別に設定し、各作業工程の処理時間に
反映した（表 1）。

表 1　製品 1個当たりの作業時間とスキルレベル係数

作業者 従来（秒） 今回（秒） スキルレベル係数
A   82   99 1.0　→　0.8

B 122 109 1.0　→　1.2

C 106 106 1.0　→　1.0

　スキルレベルの調整を行った結果、設備状態を「稼働／
平日停止／休日停止」の3分類に細分化でき、予測誤差を
4.5％に低減した（図 9）。

図 9　ライン消費電力量とシミュレーション計算値の比較

　スキルレベルのばらつきは工程内の処理順序や非稼働時
間の発生タイミングを変化させ、設備待機時間のばらつき
として電力消費量に影響を及ぼす。本研究で構築したシ
ミュレーションモデルは、作業者の動線・スキル・作業順
序・設備稼働状況を正確に反映することで、予測精度
95.5％を達成した。さらに、電力消費のヒートマップによ
る可視化結果から、消費量の割合が高い設備に着目し、稼
働時間（使用可能⇔作業中）と非稼働時間（オフ）を分析

した。今回の規模のセルラインでは、非稼働時間における
約 10％の省エネ余地を確認した（図 10）。

図 10　非稼働時間（オフ）に着目した省エネ余地

　赤色ヒートマップは、半自動化設備（例：樹脂成形装置
の加熱保持、材料冷却）を指す。製品投入待ちに伴う待機
電力も発生するため、設備電源の ON/OFF制御やタイマ制
御による現場管理はさらなる省エネに有効である5,6）。
　一方で、従来型シミュレーションは工程単位の個別設
計、工程順序の手動設定、データ構造の都度定義が必要で
あり、今回の規模のセルラインでは設計工数6人日を要し
た。今回提案するシミュレーション手法では設計データの
再利用率を高め、セルライン以外のライン編成への展開も
可能にした。結果、設計工数を6人日から3人日に短縮し、
50％の工数削減効果を得た（表 2）。

表 2　設計工数の比較と削減効果

設計工程 従来
（人日）

今回
（人日） 削減効果の理由

工程別モデル設
計 1.2 0.2 セル／要素モジュール

の再利用

作業順序定義 1.5 0.5 アローダイヤグラムの
再利用

データ構造・入
力設計 1.5 0.8 データテーブルによる

一元管理
検証・修正 0.8 0.8 ―

可視化設計 0.5 0.2 可視化テンプレートの
使用

現場レビュー・
調整対応 0.5 0.5 ―

合計 6 3 ―

4.2	 考察
　今回提案するシミュレーション手法は、セルライン特有
の作業者起因による非定常な動線や作業順序のばらつきを
定量的に再現可能とする点で、従来型シミュレーションに
対して進歩性を有することが示された。これにより、作業
配置や動線の見直しを通じてエネルギー効率の改善に貢献
することが可能である。また、今回構築したシミュレー
ションモデルと設計手順はセルラインに限らず、多品種少
量生産を行う人作業組立ラインの生産形態にも展開可能で
ある。特に、アローダイヤグラムによる作業順序の構造化
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は、工程順序の可視化と再設計の効率化に有効であり、設
計変更時の対応力を高める要素技術となった。データ取得
に関しては、新たなセンシング技術の導入7）が必要となる
場合もあるが、既存の MES（Manufacturing Execution Sys-
tem）や POP（Point of Production）システムに蓄積された
作業工程表や現場が保有するガントチャートを活用するこ
とで、追加投資を抑えつつ高精度なシミュレーションを行
うことができる。しかし、商用シミュレーションソフト
ウェアはライセンス制限や操作習熟のハードルが高く、利
用が特定の技術部門に限定されがちである。この制限を解
消するため、本研究では関係者全員が直接操作・確認可能
なデモ用アプリケーションを独自に開発した（図 11）。

図 11　デモ用アプリケーションの特徴

　さらに、現場改善への PDCAサイクルはサイバー・フィ
ジカル空間におけるセルラインのデジタルツインとして適
用することで迅速化できる（図 12）。

図 12　セルラインのデジタルツインによる PDCA迅速化

5.	 結論
　本研究では、セルラインにおけるエネルギー効率の向上
とモデル設計工数の削減を目的として、4M＋1E の現場
データを高精度で反映可能なシミュレーション手法を確立
した。今回構築したシミュレーションモデルは、作業者の
動線・作業順序・スキル差・設備稼働状況といった実運用
上の変動要素を取り込み、電力消費量の予測精度を 95％
超へ向上させた。さらに、作業順序と非稼働時間の分類分
析により、装置のアイドリングや滞留時間に伴う最大
10％の省エネ余地を明らかにした。同時に、セル・要素

単位の定義とアローダイヤグラム機能を組み合わせたモ
ジュール化設計により、今回の規模のセルラインでは設計
工数を従来6人日から3人日に削減した。加えて、デモ用
アプリケーションの導入により、関係者全員が直接改善案
を検討できる実行環境を整備し、PDCA の迅速化を実現し
た。以上により、4M＋1E の現場情報を統合した高精度シ
ミュレーションモデル作成と、スキルレベルに対応したラ
インシミュレーション手法を確立した8）。

6.	 むすび
　本研究は、セルライン特有の作業者（Man）による 4M
変動を考慮した新たなシミュレーションモデルを開発し、
組立ラインにおける電力消費量の高精度予測を可能にし
た。これにより、エネルギー損失の定量把握と、具体的な
改善施策の立案が可能となった。加えて、モジュール化設
計手法とデモ用アプリケーションの導入により、現場主導
型で実践的な省エネ技術を提供できる実行環境を整えた。
今後は異なるライン規模・業種の製造現場への適用性を検
証するとともに、AIや IoTによるリアルタイムデータとの
連携・統合を進め、作業者スキルの自動推定と工場運用全
体の最適化を実現するシステムへの発展を目指す9）。
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