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1．はじめに 

製造現場に IoT が普及したことによりデータ蓄

積が進み，データ解析や機械学習を活用した現

場の可視化や意思決定支援の導入事例が増えて

いる．製造現場における作業者の可視化につい

ては，ウェアラブル機器や動画解析を用いた研

究が見られるが，可視化手法は確立されていな

い．広範囲な現場で作業者の個人識別を行いな

がら行動推定する技術を、即時性が高く低コス

トで実現することが求められている． 
本研究は，位置と状態情報を容易に取得可能な

小型センシングデバイスであるスマートタグを

用いて，作業者行動の可視化を行う方法を提案

する．スマートタグは，周囲に設置した BLE ビ

ーコン（以降、ビーコン）から位置情報の特徴

量を取得すると同時に，内蔵している加速度・

ジャイロセンサから状態情報の特徴量を取得可

能である．本稿では、作業者行動の推定のため

に位置と状態情報を考慮した学習モデルを構築

し、製造現場にて実証実験を行った結果を報告

する． 
2．先行・関連研究 

研究グループの先行研究として，中田ら［1］
は，スマートタグを用いて滞在時間，歩数，運

動量を取得し，即時導入可能な工程改善可能な

データ収集に取り組んだ．約 1 時間の製造現場で

の準備で，当日内に工程改善に必要なデータ収

集を可能とし，有効性について確認した．また

，猪股ら［2］は，位置と状態情報を特徴量とし

て，作業者行動の推定を行うために複数の機械

学習モデルを比較した．その結果，CNN-LSTM
を用いたマルチモーダル学習が有効であった．

併せて，ビーコンの設置数量が精度に与える影

響について明らかにした． 

3．位置・状態情報による行動推定 

3.1 提案手法の概要 

各作業者が上着やズボンのポケットにスマート

タグを装着し，収集される位置と状態情報を特

徴量とした行動推定モデルを生成し，作業者行

動の可視化を行う． 
3.2 スマートタグ 

本提案では，㈱イーアールアイと共同開発した

スマートタグを用いる．スマートタグは，4 ㎝×4
㎝の大きさで加速度・ジャイロの平均値・分散

値，歩数，運動量等が取得可能である．また，

周囲に設置したビーコンの電波強度（RSSI）を

複数取得可能である．取得データは，約 300ミリ
秒で半径約 50m にブロードキャストされ，スマ

ートフォン等のゲートウェイで収集する． 
3.3 行動推定モデル 

スマートタグで収集可能な位置と状態情報から

作業者の行動推定が可能かを検証するため，予

備実験として，ライン生産およびセル生産を想

定した実験を行った［2］．5 つの学習モデルで

訓練・テストした結果を比較したところ，位置

と情報を特徴量として組み合わせた CNN-LSTM
（図 1）が F値で 0.87 と，最も高い精度を示した．

また，混合行列，作業実績の推定比較結果でも

おおよその作業内容と順番，時間は正しく推定

された． 
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図 1 CNN-LSTMアーキテクチャ 
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4. 実証実験 

4.1 実験目的および対象工程 

提案する行動推定手法の有効性を検証するため

に，協力企業で実証実験を行う．対象工程では，

精密機器の組立を行っており，組立・梱包・ミ

ズスマシ等，様々な職種の作業員が約 30 名いる．  
4.2 実験環境 

約 50m×15m の製造工程に約 5m 間隔で BLE ビ

ーコン 17 個を設置し，各作業員はスマートタグ

を右のズボンポケットに装着する．ビーコンは，

㈱イーアールアイ製の BLU250H を用いる．また，

データ収集アプリは，Kotlin で開発した Android
アプリを用いる．このアプリは，スマートタグ

のデータ収集と動画撮影の 2 つの機能を持つ．作

業者が腕章を装着することで動画の個人識別を

可能とし，目視で作業者の行動判別を行う．デ

ータ収集のため，工程全体が撮影できるように 4
台のスマホを設置し，1 日間の実験を行った． 
4.3 データセットおよび行動推定モデル 

作業を大別すると「定位置周辺での作業」と

「移動しながらの作業」に分類できる．本稿で

は，定位置周辺での作業を行う 17 名の作業者に

ついて分析を行う．動画から始業後約 2 時間の各

作業者の動画を目視で分析した結果，図 2 に示す

18 ヵ所での作業が確認された．これらの作業時

間を記録し，スマートタグのタイムスタンプと

ラベル付けを行い，行動推定モデルの訓練デー

タとする． 
4.4 実験結果 

行動推定モデルの精度検証の指標として F 値
（適合率と再現率の調和平均）を用いる．訓練

データとして約 2 時間，テストデータとして約 5
分間のデータを利用する．データのサンプリン

グ長は 2 秒とし，位置情報の特徴量としての

RSSI は上位 4 つの強度の BLE ビーコンを用いる．

また，特徴量変換は各観測データの最大値で基

準化したものを利用する． 
図 3 に行動推定モデルの混合行列を示す．加速

度・ジャイロのみでは，判別が難しい行動でも

RSSI を加えたマルチモーダル学習にすることに

より，F値が 0.93 であった．しかしながら，e1～
e3 のエリアの判別精度が若干低いものとなった

．これは，e3 の作業の訓練データが少なかった

ことや作業エリアが近接している上，大きな状

態情報の違いがないことが理由として考えられ

る．訓練データの増加や BLE ビーコン設置を増

やすことが対策として挙げられる． 
表１に BLE ビーコン数と行動推定モデルの精

度の関係を示す．すなわち，行動推定モデル生

成時に，特徴量として与えるビーコン数を変動

させた場合の F値への影響を意味している．BLE
ビーコンの特徴量を考慮しない場合，F値が 70%
と低いものの，ある一定数を設置すると F 値が

上昇しにくくなる．これは，適切な BLE ビーコ

ン配置計画が存在することを意味している． 
5．おわりに 

本稿では，小型センシングデバイスであるスマ

ートタグを用いて位置と状態情報を用いた作業

者行動の可視化手法を提案した．本稿では，定

位置での行動は推定可能であることを示した．

今後，提案手法の精度向上を行いながら，移動

しながらの作業をする場合の行動推定を実現し，

工場全体の可視化技術を構築する予定である． 
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図 2 観測された作業位置 

 

 
図 3 行動推定モデルの混合行列 

 

表 1 ビーコンと推定精度 
ビーコン数 0 5個 10個 17個 

F 値 0.70 0.89 0.90 0.93 
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