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製造・物流業界を取り巻く労働力不足や需要変動などの環境変化に対して，レジリエントに企業
活動を継続することが求められている。このような課題に対して日立グループでは，構想段階から
顧客とライン構築を行う協創型ラインビルディングに取り組んでいる。また，生産状況の変化・変
動により生産遅延などが生じた場合に，リソースの組み替えや計画の変更を行うことにより遅延の
影響を最小化するオンラインCPSの開発も進めている。
本稿では，ロボティクスSIとデジタル技術を融合させた日立グループの取り組みを，事例とともに
述べる。

1.	はじめに

製造・物流業界を取り巻く環境は，労働力不足，ノウ
ハウを持つベテラン層の引退，マスカスタマイゼーショ
ンの要望や急激な需要変動など，複雑かつ複合的に変化
している。

このような環境下において，製造・物流業界では状況
に応じたレジリエントな企業活動を継続させるために，
既存設備の活用で投資を抑制しつつ混流生産を可能とす
るライン構築，設備の常時安定稼働，材料・オーダーの
投入や作業者配置の最適化，予期せぬ変化への迅速な対
応など，高度な対応が求められている。これらは，人手
作業を代替／自動化する設備の導入や属人的な運用スキ
ルのみでは対応が難しく，状況の変化に応じて動的に最
適な運用パターンを算出・実行できる自動化ラインと運

用システムの組み合わせによる解決が求められる。
本稿では，ロボティクスSI（Systems Integration）と

デジタルの融合によるソリューションを通じて，顧客が
環境の変化に柔軟に対応できる製造・物流ラインの構築
と運用の実現を支援する取り組みについて紹介する。

2.	協創型ラインビルディング

製造・物流業界において，製造・物流ラインは，品質，
生産量，コストにつながる重要な差別化要素の一つであ
る。強い生産技術部門を持つ製造・物流会社は，自社で
プロセス設計・ライン構想を行いライン仕様を決め，設
備メーカーやラインビルダーと共にライン設計，構築，
立ち上げを行っている。

一方で，変動に追従可能なラインや混流生産を可能と
するラインのプロセス設計・ライン構想においては，コ
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スト・リソース・精度などの制約をクリアすることはも
ちろん，設備およびデジタル技術を活用するノウハウも
求められるため，技術的な難易度が高まってきている。

協創型ラインビルドでは，ラインビルダーがプロセス
設計・ライン構想の上流段階から顧客と協創し，最適な
ライン構築をめざす。例えば，上流段階からデジタルエ
ンジニアリングツールを活用して，顧客と早期に構想を
具体化したり，ライン構築前にオンライン上でライン性
能やシステム検証を行い，手戻りのリスクを軽減したり
するという取り組みである（図1参照）。

さらに日立は，独自のシミュレーション技術を用いて，
実現したい機能・性能を有した製造ラインの割り付け・
レイアウトをシミュレーションして提案することで，効
率的かつ効果的に協創型ラインビルドを推進することを
めざしている。

3.	�オンラインCPSの活用による 
動的なライン運用の効率化

製造・物流現場では，計画変更やトラブル，計画精度
不足などにより，日々，生産や出荷処理の遅延が発生す
る可能性がある。計画変更の例としては，需要変動に伴
う生産・出荷品種や数量の変化，特急品などのイレギュ
ラー対応，部品・在庫の欠品によるライン停止などがあ
る。トラブル例としては，設備故障やチョコ停（短時間

の停止），不良発生などによる再調整のほか，作業員の欠
勤や作業ミスによる手戻りなどが挙げられる。また，計
画精度不足の例としては，設備でのリトライや，作業者
ごとの作業時間のばらつきによるサイクルタイム超過が
ある。

これらの要因により遅延が発生する場合に備えて，リ
ソースの組み替えや計画の変更によって遅延の影響を最
小化するライン運用が求められている。

従来は，現場監督者が進捗状況を把握したり，各設備
の稼働状況を可視化したりすることによって遅延を検知
し，対策を検討，実行するなど，属人的スキルに頼った
運用となっていた。しかし，レジリエントな事業の実現
には，自動的かつ短サイクルでこれらの変動に追従可能
なライン運用が求められる。そこで日立は，サイバー空
間上に仮想ラインを配置したCPS（Cyber Physical 
System）により，現場からのセンシング情報や着完情
報，設備稼働情報を収集，解析してリソースの組み替え
や計画変更を指示する「オンラインCPS」を開発した

（図2参照）。
オンラインCPSは，ラインの可視化情報に基づいてサ

イバー上で生産実績を分析し，最適なライン構成と運用
シナリオを見つけ，動的に次のライン動作にフィード
バックするという一連のサイクルを自動化・高速化して，
従来困難であった課題を解決するデジタルソリューショ
ンである。具体的には，以下の（1）～（3）の三つのソ

…

・ 製造プロセス
・ ラインレイアウト
・ タイムチャート

・ 制御プログラム
・ 部品製作， 機器調達
・ ライン組み立て

・ メカ設計
・ 電気設計

プロセス設計

協創型ラインビルド 従来型ラインビルド

ライン構想 ライン設計 ライン構築 運用

現地立ち上げ出荷前試験ライン構築ライン設計

協創

プロセス設計
ライン構想

現地立ち上げ

図1｜協創型ラインビルドの進め方
協創型ラインビルドでは，プロセス設計やライン構想段階から顧客と協創を開始し，顧客とのコミュニケーションを通じて最適
なライン構築に取り組む。
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リューションと，それらを統合してモノと情報を一致さ
せながら現場ラインをコントロールし，管理系システム
の際（きわ）をつなぐ機能を有する。

（1）現場状況を把握するデータ収集ソリューション
TSN（Time-sensitive Networking）で同期して収集し

た各種センシングデータを解析モデルを用いて統合解析
することにより，遅延の検知や原因を特定して対策立案
に必要なバーチャルセンシングソリューションを実現す
る。本ソリューションで収集されたデータに基づいて，
仮想ラインのモデル修正や生産進捗の把握，作業プロセ
ス監視を行い，失敗や設備故障の予兆検知などを可能と
する。

（2）サイバー空間上で設備と人の最適配置，最適動作を
生成するシミュレーション

量産の合間に割り込んで特急品を投入する際に，工場
やラインの稼働状況に応じた生産スケジューリングの変
更が可能となる。また，ラインビルディング技術をオン
ラインCPSに応用することで，例えば，予期せぬ環境変
化による大幅な生産性の低下や，設備故障による製造ラ
インの停止，稼働率低下が発生した際に，リソースを自
由に組み替えることで，変化に柔軟かつ迅速に対応する。
すなわち，一つのロボットが受け持つ工程数の変更，あ
るいはロボットの増減，人とロボットの作業分担の変更
などを，作業の自動分割やプログラム自動生成，配信に
よって可能とする。

（3）自律的に動作するロボティクスソリューションと人

手作業指示ソリューション
仮想製造ラインのモデルとフィジカル空間の実機には

微小なずれがあり，仮想ラインで生成したロボットプロ
グラムをそのまま実行すると作業の失敗につながるた
め，実機における調整作業が必須となる。また，部品の
微小なばらつきや設備動作のばらつきによってチョコ停
が頻発する。そこで，微小なずれをリアルタイムで自動
補正し，チョコ停を防止する技術を提供する。本技術に
より，プログラム変更時の調整レス化とチョコ停発生防
止を可能とする。

作業者に対する人手作業指示ソリューションとして
は，製造現場を対象に作業手順を紙芝居やアニメーショ
ンで表示する組立ナビゲーションシステムを提供す
る2）。本技術は，製品の3Dモデルから組み立て順序を自
動生成してアニメーション化するものであり，さまざま
な作業変更に対応したデータを短時間で生成可能とする。

4.	�日立におけるオンラインCPSの 
取り組み事例

本章では，前章にて説明したオンラインCPSの製造業
界におけるユースケースとして，組み立てラインにおけ
る設備停止の状態分析および自動対策の事例について説
明する。本事例で対象とする組み立てラインの構成を
図3に示す。

本事例では，組み立てライン内に配置された供給コン
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図2｜オンラインCPSの提供価値
フィジカルで収集したデータを起点にサイバーで異常検知および対策を立案した後，作業割付やプログラムを自動で変更・実
行するサイクルを短時間で回すことにより，変化に迅速に追従するライン運用システムを提供する。

注：略語説明
CPS（Cyber Physical System）



93

インダストリー分野のレジリエントな経営を実現する産業ソリューション
F E A T U R E D  A R T I C L E S

   Vol.104 No.03 372-373

ベアにより搬送されてきた部品（ブロック）を垂直多関
節型ロボットが把持し，製品（ケース）内の所定位置に
組み付ける作業を実行する。ブロックはコンベア端に設
けたストッパにより所定の位置で止まり，その位置に対
してロボットが動作し，ブロックを把持する。ブロック
には位置決め穴が，ケースには位置決めピンが設けられ
ており，これらの位置が合うようにロボットが組み付け
る。この一連の作業を長期間実行していると，ロボット
がブロックを把持する際，ブロックとストッパの接触や
ロボットがブロックを把持する際の負荷などの影響によ
り，ストッパの位置が次第にずれる経時劣化が生じる。
この経時劣化によってロボットは所定の位置からずれた
位置でブロックを把持してしまうため，ケースへの組み

付け時にケース内の位置決めピンと接触し，過負荷と
なって設備のチョコ停が頻発する事象が発生していた。
このチョコ停を改善するため，現場では生産技術者がス
トッパの位置を調整するハード的な対策，またはロボッ
トの動作位置を調整するソフト的な対策のどちらかの対
策が取られるが，対策完了までに数時間程度の工数がか
かることが課題となっていた。

この課題を解決するために，オンラインCPSでストッ
パの位置ずれ状態を分析し，状態に合わせた自動対策を
施すことでチョコ停を回避するシステムを構築した。構
築したシステムの構成図を図4（a）に示す。このシステ
ムでは，フィジカル空間で構築する設備実機でブロック
の把持や組み付けの際に生じる負荷を計測するために，

ロボット

力覚センサー

ブロック

コンベア

ケース

位置センサー

シミュレータ（サイバー） 実機（フィジカル）

図3｜�オンラインCPSのユースケースの 
設備構成

コンベアで供給されてきたブロックを垂直多関節型ロ
ボットが把持し，ケース内に組み付ける設備。サイバー
とフィジカルで同じ構成を再現している。コンベアが
経時劣化すると，ブロックの供給位置にずれが生じ，
組付時に過負荷となる。
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図4｜オンラインCPSのユースケースのシステム構成および処理フロー
フィジカルの設備に配置された各種センサーからデータを収集し，サイバーに蓄積したデータの分析・推移予測に基づきロ
ボット動作プログラムを修正し，フィジカルに反映させ自動対策することで，対策に工数をかけず設備停止を回避する。
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力覚センサーをロボットの手先に設ける。また，ロボッ
トがブロックを把持した状態を計測するための位置セン
サーをロボット周辺に設ける。これらのセンサーデータ
は常時モニタリングし，組み付け時の負荷の強さおよび
方向と，把持位置との関係をひも付けてデータを蓄積す
る。一方，サイバー空間ではフィジカル空間を三次元モ
デルで表現し，ロボット動作プログラムを入力して動作
シミュレーションと経路探索が可能な環境を構築する。

構築したシステムの処理フローを図4（b）に示す。ま
ず，作業中のセンサーデータを常時取得して蓄積する。
作業を繰り返すことでストッパ位置の経時劣化が生じて
くると，力覚センサーのある一定方向の値が次第に増加
する。一方，位置センサーの値も次第に変化する。これ
らの値を一定期間集計して相関分析することで，その後
の負荷の推移と，ストッパの位置ずれの方向と変化量を
事前予測する。さらに作業を継続し，負荷が閾値を超え
ると過負荷でチョコ停が生じるため，閾値に到達する前
に自動対策が実行される。本システムでは，ストッパの
位置ずれの方向および変化量の予測結果に基づいてブ
ロックを把持する際のロボットの動作位置の補正量を算
出する。算出結果はサイバー空間のロボット動作プログ
ラムに反映し，補正後のロボット動作位置に対する経路
を自動探索する。そして，動作シミュレーションにより
動作可能であることを確認し，フィジカル空間の設備実
機に反映させることで自動対策を実行する。

本システムの適用により，対策に工数をかけることな
く設備停止を回避し，組み立てラインの安定稼働を実現
した。本事例では組み立て作業を対象としているが，搬
送や溶接といった他の作業への展開も検討中である。な
お，本事例については参考文献3でも紹介しているため，
参照されたい3）。

5.	おわりに

日立は，製造・物流の事業環境の変化に対して，ロボ
ティクスSIとデジタルを融合した協創型ラインビルディ
ングとオンラインCPSソリューションの開発により，顧
客のレジリエントな事業と持続的な成長を支えていく。
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