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近年のものづくりでは，グローバル競争力の強化のため，IoT（Internet of Things）やAI（Artificial Intelligence）な
どを活用し，品質の向上や生産性の向上などを目的としたスマート化が重要と考えられており，そのスマート化の目的の
1つにポカミス削減が挙げられている（1）。本稿では，このヒューマンエラーであるポカミスに着目し，AIの技術である機
械学習によって作業者の思い込みによるポカミスを予測し，ミスしそうな注意点を作業の前に通知する技術を開発した
ので報告する。この技術によりポカミスを抑制することで，製品品質の確保と生産性向上に寄与できると考える。

In recent years, in order to strengthen global competitiveness, it is considered to be important to make 
equipment intelligent by applying technology such as the IoT (Internet of Things) and AI (artificial intelligence) 
to improve quality and productivity. One aspect of this improvement is the reduction of careless errors in 
manual work[1]. This paper describes our application of machine learning to predict careless errors caused by 
workers’ preconceptions and to notify workers beforehand regarding points where mistakes are likely to occur. 
We believe that this technology can contribute to ensuring product quality and improving productivity by 
curtailing careless error.

キーワード

1．はじめに

近年のものづくり企業では，グローバル競争力の強化の
ため，第4次産業革命をもたらしつつあるIoTやビッグデー
タ，AI，ロボットなどの技術を活用し，品質の向上や生産
性の向上などを目的としたスマート化が重要と考えられてい
る（1）。そのなかで，ものづくりの現場では，現在も「人」が
作業する工程があり，この「人」の作業にともなうスマート
化の目的の1つにポカミス削減が挙げられている。

そこで，このポカミスをヒューマンエラーととらえ，その
要因から考える。ヒューマンエラーの要因は，12分類ある
と言われている（2）。このヒューマンエラー要因の12分類を図
1-1のように「経験」「作業環境」「情報不備」「作業者の状態」
の4つのグループに分けて考える。
「経験」「作業環境」「情報不備」の要因グループに関して

は，現場作業者の訓練や教育，作業環境の改善，MES
（Manufacturing Execution System:製造実行システム）な
どのシステム導入によりヒューマンエラーを減らすことがで

きるが，「作業者の状態」は常に変化し続けるため，これを
起因とするヒューマンエラーへの対策は難しいと考える。例
えば，単調作業や疲労からの集中力低下，工程進捗によ
る焦りやストレスなどが要因になるヒューマンエラーである。

図1-1　ヒューマンエラー要因の12分類
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このような作業者の集中力や注意力が低下した状態で
は，図1-2のような作業指示（指図）の各項目が都度変わる
多品種少量生産の現場環境において，実際の指図とは異
なった作業をしてしまうというポカミスが懸念される。

図1-2　指図書イメージ

これは，図1-3のように作業者は作業前に指図を見てはい
るものの，直近や過去に多く作業していた指図内容と同じ
と思い込んで誤認知し，指図内容の違いを見落としてしま
うと考えられる。

図1-3　思い込みによるポカミスの一例

上記の思い込みによるポカミスは，発生すると工程の手
戻りとなり，場合によっては製品の廃棄が必要になること
がある。また，後の検査工程で不適合を検出できなけれ
ば，お客さまに仕様が異なった製品が流出することにより
顧客クレームとなる。

このような生産性や製品品質に影響を与える思い込みに
よるポカミスを削減するには，作業者が作業後ではなく作
業前に自ら注意点を認知し，そもそもポカミスをしないこと
が最善である。

そこで，筆者らは，AIの技術である機械学習によって
作業者の思い込みによるポカミスを予測し，ミスしそうな
注意点を作業前に通知する技術（図1-4）を開発した。次章
で，この技術に関して説明する。

図1-4　作業ミスの予測・通知のイメージ

2．作業ミスの予測・通知技術

2.1　入出力と教師データ
まず，作業者の思い込みによりポカミスしやすい箇所を

予測するため，作業者の「思い込み」を機械学習のモデル
対象として考えた。

与えられた指図をもとに作業する「作業者」を1つのシステ
ムととらえると，図2-1のように，入力は作業者がそれまで
過去に実施した指図の情報であり，出力はその作業者の思
い込みの内容になる。この出力，つまり作業者の思い込み
の内容も指図の情報である。そのため，入力も出力も指図
の情報という形をとるモデルとなる。

図2-1　入出力

また，このモデルを学習させるための教師データは，作
業者の「思い込み」の「学習」と考えれば，作業者が実際に
実施した指図情報とすればよい。

図2-2　教師データと学習

なお，作業後の検査工程でポカミスが見つかった際，そ
の間違えた指図情報が利用できれば，実際にミスした内容
で教師データ用の指図情報を作り，学習することで，作業
者の「思い込み」のモデルは，さらに精度向上が見込める。
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2.2　学習モデル
次に，機械学習のモデルについて示す。

「思い込み」に関しては，認知と記憶が大きく関係してい
る。それは，認知された情報が記憶となり，その記憶に基
づいて判断・行動が行われると考えられるためである。この

「記憶」には直近の情報を処理するためのワーキングメモリ
と呼ばれる短期記憶と，繰り返し経験することで形成され
る長期記憶があると言われている（3）。工場での組立工程に
例えると，「赤色の蓋が続いている」といった直近の作業が
短期記憶に相当し，「この型番の製品には，この部品が使
われることが多い（全てがそうではない）」といった経験に基
づく記憶が長期記憶に相当すると考えられる。

この2つの記憶のモデル化に対して，時系列データを学
習してモデル化できる再帰型ニューラルネットワークRNN

（Recurrent Neural Network）に属するLSTM（Long 
Short-Term Memory）アルゴリズム（4）を適用する。この
LSTMアルゴリズムを応用したモデルを適用するのは，時
系列のデータを繰り返し学習させることで，「赤色の蓋が続
いている」といった時系列のパターン（短期記憶）や，「この
型番の製品には，この部品が使われることが多い（全てが
そうではない）」といった各々の入力項目の相関関係（長期記
憶）を学習できると考えたからである。このモデルは，実
際の次の指図情報を正確に予測するモデルではなく，過去
に実施した指図から次の指図を予測（思い込み）する作業者
のモデルである。

なお，作業者の思い込みは新しい指図の作業を行うたび
に変わるため，この「思い込み」のモデルは作業するたびに
学習して更新する必要がある。そのため，今回実施した指
図情報を教師データとして，モデルを学習により更新する。

ここまでの流れをまとめると，図2-1のように，入力として
それまでに行った指図情報を順に与えることで，出力であ
る作業者の思い込みの内容を予測する。

次に，図2-3のように，その予測と今回実施すべき指図
情報との差（スコア）が大きい項目が「思い込み」によるポカ
ミスしやすい箇所となる。

図2-3　ポカミスしやすい箇所

さらに，今回実施した指図情報を新たに教師データとし
て学習させ，モデルを更新した後，今回実施した指図情報
を入力に加えることで，次の思い込みの予測ができるよう
になる。

2.3　作業者への通知方法
作業者に対しての思い込みによるポカミスの注意通知方

法は，現場端末の画面とともに，スピーカによる音声でも
通知することとした。現場に設置した端末画面での通知の
みとすると，従来の「指図を確認して，作業する」といった
作業の流れに，「注意点を画面で確認する」という追加の作
業が発生する。注意点がない場合にも画面の確認が必要
であるとすると，常に無駄な意識移動や作業時間のロスが
発生する。音声併用ならば，注意点の有無と内容を作業準
備中に聞きながら情報を得ることができ，聞き逃した場合
にも画面の表示で確認できるからである。

また，音声で常に注意点が通知されると，その音声が
作業者にとっての定常的な刺激となり，その刺激への慣れ

（馴化）が発生し，作業者が通知に気付かなくなる可能性が
ある。そのため，本システムでは，ポカミスしそうなスコア
を算出し，閾値によって通知の有無，さらには通知内容を
切り替えることで対応した。なお，音声は音声合成の技術
を使用している。

2.4　処理フロー
ポカミスしそうな項目の予測とモデル更新処理の流れを

図2-4に示す。

図2-4　処理フロー

①�作業者が今回実施する指図（情報）を選択する。
②�本システムは事前に予測していた思い込みの指図情報

と今回実施する指図情報を比較して差異をスコア化す
る。このスコアが大きい項目が，ポカミスしそうな箇所
となる。なお，ポカミスしそうな注意点の有無の判定
や通知内容を決定するための閾値は，運用に合わせ
て調整できる。

③�ポカミスしそうな注意点があれば端末の画面や音声で
通知する。

④�今回実施した指図情報を教師データとしてモデルを更
新する。

⑤�モデルの更新が終わった後，今回実施した指図情報
を直近の入力として加えることで，次の思い込みの指
図情報（予測）を出力する。

なお，当然であるが「思い込み」は人それぞれに異なるた
め，この「思い込み」のモデルは作業者ごとに作成する。
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2.5　システムの有用性
本システムの有用な点は，ポカミスしそうな箇所を1つの

み予測するのではなく，対象とする作業項目全てに対して
ミスしそうなスコアを算出できる点である。そのため，その
スコア，つまりポカミスしそうな危険度の順に通知すること
や，図2-5のように電子的な指図の画面などで注意すべき項
目を危険度に応じて色分けしてハイライト表示することもで
きる。

図2-5　ハイライト表示のイメージ

上記の特長は，指図情報の単純な変化検出では実現で
きない優位点である。

また，機械学習を用いたシステムの導入において，課題
となるのが事前準備作業である。例えば，学習用の大量
のデータの準備や，その教師データのラベリング作業（正解
を教える作業），学習時間やパラメータのチューニングなど
である。しかし，本システムでは，過去の指図情報のみで
各々の入力項目の相関関係（長期記憶）の事前学習が可能
であり，導入後，およそ数十回の使用でその作業者が実施
した指図情報の時系列のパターン（短期記憶）の学習がで
きるため，短期間かつ少ない労力でその作業者のモデルと
して使用できるのである。

3．システム導入の効果

ご協力いただいた工場の多品種少量製品の組立工程に
おいて，ポカミスが多い11の作業項目を対象として，図3-1
の構成で実証検証を実施した。

図3-1　設置イメージ

図3-1に示されたサーバは，指図情報を管理するデータ
ベースと指図を学習して作業項目の注意点の予測を行うエ
ンジンを搭載している。作業エリアには作業項目の注意
点を通知する端末を設置し，ネットワークで接続した。な

お，事前学習には約1カ月分の過去の指図情報を使用した。
作業者の変更やラインの変更などにより定常的な検証

データが3カ月分しか収集できなかったが，工程内検査に
おいて対象項目の不適合の割合が導入前1年間と比較して
約3割抑制された。

また，この間の指図の注意点の通知を記録したログを分
析した結果，ある指図においてポカミスしそうな項目の注
意点が通知されていたが，その後の工程内検査でその指
図の同項目の不適合が検出された。これは，本システムで
ポカミスを事前に予測・通知できていたが，作業者が聞き逃
したことを示している。通知方法を改善することで，さらに
ポカミス発生を抑制されることが期待できる。

この検査工程での不適合検出件数の減少は，検査工程
から組立工程への手戻りが減っていることを示し，同時に
作業品質も上がっていることを示している。また，ポカミス
が減ることで作業者が検査員からポカミスを指摘される回
数も減り，お互いのストレス軽減にもつながっていると考え
られる。

なお，本実証検証においては，組立工程の作業者が作
業前に指図を特定するバーコードをバーコードリーダで読
み取るだけで，その指図の注意点が端末の画面とスピーカ
からの音声で通知されるように構成した。これにより，作
業者は従来の作業の流れを乱すことなくポカミスに関する
要注意情報を得られるとともに，その指図の作業開始をシ
ステムに記録できるようになった。

この作業開始の記録は，いつ，誰が，どこで作業した
かの記録であり，「人」が実行する工程の実績データとして
工程管理に利用できるだけでなく，さらには，この記録と
検査工程での検査記録を結びつけることで工程改善や作
業者への教育にも活用することができる。

5．おわりに

今回，ヒューマンエラー対策の1つとして作業者の思い込
みによるうっかり作業ミス（ポカミス）に焦点を絞り，AIの
技術である機械学習を応用した作業ミスの予測・通知技術
を開発した。

今後は，ポカミス予測機能の向上と作業者へのより適切
な通知方法の検討・改善を行っていきたい。また，本システ
ム導入によってヒューマンエラーがゼロにできるわけではな
い。ヒューマンエラーにはほかにも多くの要因があり，その
要因に合った対策が必要である。それぞれの要因に適合す
る解決策を検討・実施していきたい。

なお，本システムは当社の新しい製造実行システム
（MES）のヒューマンエラー防止機能の1つとして提供するこ
とを検討している。これら機能とシームレスに連携できる
MESによって，お客さまの品質確保，生産性向上へ貢献し
たいと考えている。
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