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Abstract
This paper examines a method of aggregating work time. We de-

veloped a work extraction program based on “OpenPose,” a machine
learning（human）posture estimation program. Then, the waveforms
showing the features of the tasks were imported into the software
for coding the video.
As a result, although the accuracy varied depending on the task,

the waveforms indicating the feature values of the task could be im-
ported into ELAN, enabling the accurate tabulation of the work
time in a short time.

Keywords : work time, ELAN, OpenPose, site improvement, recy-
cling industry
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１．はじめに

生産工程のボトルネックを把握して工程改善を行うために，本稿では作業

時間の集計方法を検討する。検討対象は使用済み品を再資源化する静脈産

業，いわゆる一般に言うリサイクル業における解体・分別作業である。
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本稿で検討する「作業時間」について先行研究では次のように指摘する。

製造現場での時間概念には２つの側面があり，１つは作業者のフローからみ

た直接工の作業時間，もう１つはモノのフローからみたモノの時間（リード

タイム）である（柊・上總２０１７）。従来の原価計算では直接工の作業時間に

焦点が当てられてきたが，工程の改善効果を網羅的に把握するためにはリー

ドタイム内での加工時間についても原価計算の対象とすべきである（柊・上

總２０１６・２０１７）。

たとえば，マテリアルフローコスト会計（MFCAという）の発展的研究

では時間概念がMFCAの限界を補完する。MFCAとは，工程内を物量情報

と金額情報で見える化する原価計算の一手法であり，工程の改善箇所の特定

に役立つデータを提供する。しかし，MFCAで計算されるシステムコスト，

つまり加工費については，材料の重量比によって，製品（正の製品）と廃棄

物（負の製品）に配賦するため，システムコストのデータ自体には意味はな

い。つまり，MFCAで計算される加工費については，労働生産性や設備生

産性に関するムダの顕在化を企図していないといえる（飛田ら２０１３）。そこ

で，先行研究では，MFCAにTOC（制約理論）を連携させて，作業時間当

たりの工程完了品数が少ない作業をボトルネックとして抽出する。TOCに

おける時間概念がMFCAを補完し，MFCAでは投入材料の物量削減を，TOC

では作業時間の短縮化を行うことで，コスト削減効果を導き出す（飛田ら

２０１３,７０）。

従来，会計学では，産業のうち，原材料から製品を製造する「製造業」を

対象としてきた。しかし，使用済み品が資源として循環すると仮定した場合，

産業は，原材料から製品を製造する製造業（動脈産業）と，使用済み品を再

資源化する製造業（静脈産業）からなる（木村２０１５）。本稿では後者の静脈

産業を対象とする。

動脈産業と静脈産業とでは，工程に投入される「物質形状」と「生産の視

点」が異なる。動脈産業では一般に原料を組み立てて製品を製造するが，静
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図１ MFCAの計算構造

出所：木村（２０１５）より作成。

脈産業では製品を解体・分別して製品を製造する。投入される物質形状と生

産の視点が異なるという違いは，上述の「製造現場での時間概念」（柊・上

總２０１７）の違いを生むと考えられる。

これまで，静脈産業のうち使用済み品から中古部品や鉄・非鉄等の資源を

回収・分別する「解体業」では，使用済み品を再資源化する工程（生産工程

という）について実証試験が行われてきた。たとえば，従来は廃棄処分され

てきた自動車のガラスをリサイクルする新たな生産工程の構築（マテック

２０１５）や，短時間での回収方法の検討（三菱UFJリサーチ＆コンサルティ

ング２０１６）である。しかし，工程改善に向けた作業時間の把握・分析，およ

び解体業者・静脈産業の製造現場での「作業時間」の概念の検討は，筆者の

知る限りでは行われていない。

本稿では，静脈産業のうち解体業を対象として，作業時間の集計方法を検

討する。なお，本稿の考察を，さらなる時間集計の実用化研究と静脈産業に

おける作業時間の概念の研究につなげたい。

２．工程改善の先行研究

図１はMFCAの計算構造を示す。原材原費１,０００円，加工費７００円，廃棄

物処理費３０円と仮定し，アウトプットされた製品と廃棄物に配賦する。原材

料費１,０００円は，製品と廃棄物の重量比（製品９０㎏，廃棄物１０㎏）で製品９００

円，廃棄物１００円と配賦される。ま

た，加工費７００円についても，製品

と廃棄物の重量比（製品９０㎏，廃棄

物１０㎏）で製品６３０円，廃棄物７０円

と配賦される。集計すると，製品（９０

㎏）の金額は１,５３０円，廃棄物（１０

㎏）の金額は廃棄物処理費３０円を加
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算した２００円である。

つまり，MFCAでは加工費は，単に，製品と廃棄物の重量比（製品９０㎏，

廃棄物１０㎏）で製品６３０円，廃棄物７０円と配賦したのみである。したがって，

MFCAでは，加工費に関してはボトルネックの見える化と課題解決にはつ

ながらない。そこで，MFCA＆TOC（Theory of Constraints：制約理論）

によって，加工費のムダを意味する時間的なボトルネックを見える化し，そ

のボトルネックを解決することが考えられる（飛田ら２０１３）。

MFCAで課題となる点は，上述に加えて，「機会損失額が集計できない」

という点がある。たとえば，作業にかかる工程改善が進めば，変動費の低減

として現れる。工程改善によって，直接作業時間が減少することは，加工費

（直接労務費）の減少につながり，その結果，原価低減額として示すことが

出来る。しかし，多くの日本企業の場合には正規従業員の賃金は固定費であ

るため，改善効果を原価低減額として測定できない。そこで，現場改善会計

では，原価低減額として測定できない改善効果相当分を「機会損失額」とし

て認識する（柊・上總２０１６）。

現場改善会計における機会損失額の集計は，MFCAが抱える経営者の意

思決定に関しての課題への解決策となる。たとえば，投入コストを下げるた

めの行動と，収益を上げるための行動を比較すると，経営者は，後者の，将

来の成長を優先して収益向上のための手段を採用する傾向が強い（國部

２００７，５４）。つまり，MFCAでは将来の収益機会を逸するコスト（機会損失

額）を集計できないため，収益機会の提案と比べて，MFCAから提案され

た改善策を選択する意思決定は行われ難い。そこで，「機会損失額の集計」

を行うことによって，MFCAが抱える経営意思決定に関しての課題が解決

できる。

上述のように，MFCAは，物量情報と金額情報を示すことで工程の改善

に資する情報を提供するが，加工費のボトルネックの把握を企図していな

い。また，工程改善に向けた経営意思決定に役立つ情報（機会損失額）を提
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図２ 動画観察による時間集計

出所：長崎大学_原価計算・管理会計シス
テム研究室（木村研究室）

供できない。そこで，作業時間の集計を行い加工費のボトルネックを明示す

ることが求められる。その結果，MFCAを補完する現場改善情報が経営意

思決定情報として提供される。では，どのように作業時間を集計するのか，

できるのか，である。

３．作業集計

３.１ 作業集計方法の検討

解体業を対象としたMFCAを用いた工程改善の研究では，物量センター

（工程内でデータを収集する作業をいう）で物量情報と時間情報を集計し，

工程の改善個所を特定してきた（木村２０１５）。集計する情報のうち，作業時

間については動画を撮影し，動画の観察者が作業時間を集計していた。

図２は２０１９年１２月に作業動画を観

察した際の資料である。個々の作業

について，作業者の移動と破砕を，

観察者が手作業でカウントし，カウ

ントした作業時間を元動画に表示さ

せている。

従来の「動画観察による時間集計

方法」では，作業時間の集計に多く

の時間を要する，また，観察者が複

数人の場合には作業定義と共通認識のための教育時間が必要となる。

そこで，本研究では，動画に作業のアノテーション（注釈という）を付け

ることができるEUDICO Linguistic Annotator（ELAN）を使用して作業

分析を行う。本ソフトウェアは無料で公開されており，誰でも利用すること

ができる。

アノテーションでは，一つ一つの出来事へあらかじめ定義しておいた分類
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図３ コーディングによる時間集計

出所：長崎大学_原価計算・管理会計シス
テム研究室（木村研究室）

に従って簡単な記号を付けていくことを「コーディング」と言う（細馬・菊

池２０１９）。コーディングの前に，観察者（作業をコーディングする者をいう）

が，作業名，作業の内容を定義し，コード付けをしておく。そして，観察者

は作業動画を見て，当該作業がどのコードなのかをコーディングしていく。

コーディング終了後には，コード別での時間集計結果をデータでアウト

プットできる。

図３は，実際のELANの分析画

面である。左上に分析する動画が読

み込まれており，その下側に「作業

内容」や「使用工具」等の層を作成

し，動画に注釈をつけている。

「コーディングによる時間集計」

では，比較的，機械的に作業のコー

ド付けが出来る。また，コード別で

の時間集計結果が容易にでき，観察

者によるコード付け箇所が適切であるかどうかの再検証が可能である。

しかし，やはり，動画を見て行う作業であり，前述した従来からの「動画

観察による時間集計」と同様の作業負荷と，作業の見落としが生じてしまう。

そこで，本研究では，「OpenPose」を利用して作業内容の推定を行い，ELAN

にOpenPoseで作成したデータを取り込むことで作業分析の効率化を試み

る。

３.２ OpenPoseの活用

本研究で対象とする動画は，使用済み品のエアコンの室外機からフロンガ

スを抜く作業である。この一連の作業を大まかに分けると，「チェーンホイ

ストを使用して室外機置き場から作業台に移動させる」→「プラスチックの

カバーを外す」→「フロン回収バルブにフロンホースを繋ぐ」→「ソケット
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写真１ 対象作業

出所：長崎大学_原価計算・管理会計システム研究室（木村研究室）
注：左）チェーンホイストを用いた移動作業，

中）ソケットを用いたバルブ開栓作業，

右）移動作業.

図４スケルトンデータ

出所：東京都市大学_宮地研究室

レンチを使用してバルブを開ける」→「室外機を移動させる」である。写真

１は分析対象の作業を示す。

この作業のうち，一連の作業の始めに行われるチェーンホイストを使用し

た室外機の移動（写真１-左）と，一連の作業の最後に行われる室外機の移

動（写真１-右）を検知することができれば，一連の作業が何サイクル繰り

返されているのかを把握することができ，分析作業の効率化になるのではな

いかと考える。

そこで，これらの作業抽出プログラムを開発（Miyokawa et al.２０２２）し，

プログラムによる作業の探知について評価を行う。本研究では，世界的に学

習が蓄積されている「機械学習による（人

の）姿勢推定プログラム」を用いる。これ

により動画から首，肩，肘，鼻，手首など，

人間の２５か所のキーポイントの画像中の座

標（Ｘ，Ｙ）を推定する。本研究では姿勢

推定プログラムの「Open Pose」を利用し

た。

筆者らは，まず，異常な腕の長さをチェッ

クする機能を開発した。図４は，Open Pose

で推定したキーポイントをラインで結んだ
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図５ スケルトン化のトライ

出所：東京都市大学_宮地研究室

図６ 人物特定プログラムの開発

出所：東京都市大学_宮地研究室

図７ 特徴的な波形の検討

出所：東京都市大学_宮地研究室

図を画像に重ね合わせて表示した例であ

る。また，図５-左は，解体工程を対象

として，キーポイント（図５-右）をラ

インで結んだ図を，画像に合わせたもの

である。きれいに関節が取得できている

ように見える。しかし，図５-左のスケ

ルトンをじっくり見ると，しばしば腕の関節を取り違えることがある。そこ

で，プログラムへ異常な長さの腕などをチェックする機能を追加した。

次に，特徴量に時間要素を加えて，作業内容を推定するプログラムを開発

した。例えば，フロン回収バルブにフロンホースを繋ぐ作業では，他の作業

と比較すると長い時間，フロン回収装置の方向（右側）を作業者が向いた状

態が続く，さらに，ホース接続のために右手を上げ下げする状態がある。そ

こで，一瞬右手を上げたときと，ホース接続作業のために右手を上げた場合

を区別するために，右手を上下さ

せる検定時間を経験的に決定し

た。

さらに，同一人物判定機能を開

発した。Open Pose自体には，

同一人物か判断する機能はついていな

い。図６-左に示すように，Open Pose

で検出した作業者は３人であるが，

Open Poseでは，動画を画像に分割

し，その画像ごとに人を検出するた

め，次の画像（図６-右）では同一人

物かどうかの判断ができない。そこ

で，作業抽出プログラムでは，一定時

間の中で同一人物かどうかを判定する
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図８ 波形から矩形波への変換

出所：東京都市大学_宮地研究室

図９ ホイスト作業の波形

出所：東京都市大学_宮地研究室

図１０ 移動作業の波形

出所：東京都市大学_宮地研究室

機能を実装した。これにより，特定の作業者の動きを検出することが可能と

なった。

また，特徴的な波形を抽出するプログラムを開発した。まず，着目する人

（メイン作業者）の部位を決定する。たとえば，腕，腰がある。着目した部

位（座標）の動きを時系列にグラフに表示すると波形データになる。図７に

示すように，作業者の特定の動き（例：作業者の右手に着目）に着目して，

動画と波形データを見比べて，作業と特徴的な波形を見つける。そして，作

業者の特定の動きが波形として補足できる条件（例：作業者の右手に着目す

ると一定の波がみられる）から，特定の作業を検出するプログラム開発した。

さらに，図８に示すように，検出し

た作業の時間を矩形波として出力し，

音声波形にするプログラムを開発し

た。これより，コーディングソフト

（ELAN）へ波形を取り込めることが

可能となった。

３.３ ELANによる作業時間集計

作業抽出プログラムから作成した波

形をELANへ取り込み，作業のコー

ディングを試行した。図９は「ホイス

ト作業」の波形で，図１０は「移動作業」

の波形である。枠の箇所が当該作業の

特徴量を示す。

そして，図１１は，一連の作業の波形

と，ホイスト作業の波形をELANへ

統合した画面の一部である。

ELANにおいて，一連の作業の始
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図１１ ELANでの波形表示

出所：長崎大学_原価計算・管理会計シス
テム研究室（木村研究室）

めである「ホイスト作業」と終わりで

ある「移動作業」が波形で把握可能と

なることで，一連の作業が何サイクル

繰り返されているのか，短時間かつ正

確に補足することが可能となる。

３.４ 作業抽出プログラムの精度

作業抽出プログラムの精度評価，つ

まり波形が作業の特徴量を示しているのかを，一連の作業の開始である「ホ

イスト作業」，作業中盤の「ソケット作業」，および最終作業である「移動作

業」について行った。

評価対象とした動画は５本である。以下の表１，表２，表３では，動画A,

B, C, D, Eとしている。なお，５本の動画は，それぞれ長さが異なる。また，

評価対象の３つの作業のうち，一部の作業のみの動画もある。

表１，表２の「動画番号：区分」の欄のうち，「評価」とは，波形が示し

た当該作業の時間と，動画に映る当該作業の時間とを比較した，作業抽出プ

ログラムの精度の評価結果である。また，「波形」とは作業抽出プログラム

による波形が示した当該作業の時間である。そして，「実際」とは精度評価

者が確認した動画に映る当該作業の時間を示す。

また，表１，表２の「動画番号：区分」の欄に示した評価は，「〇:正解」，

「×:不正解」，「△:部分的に正解」とした。「〇:正解」では，作業抽出プロ

グラムが示す作業時間が，実際の作業時間を包含，または作業抽出プログラ

ムが判断した作業時間が実際の作業時間と少しでも重なっている。「×:不正

解」では，作業抽出プログラムが作業を見逃し，または作業抽出プログラム

が作業時間と判断したが実際の作業時間ではない。そして，「△:部分的に正

解」では，実際は一連の作業であるが，作業抽出プログラムが２回の作業で

あると判断している等，正解とも不正解との判断が難しい。
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表１ ホイスト作業

－
１６分５１秒７５０-
１９分３８秒５００

８分３１秒６６５-
８分５２秒９９９

６分１０秒０００-
８分０４秒０００

０分０５秒１６６-
０分１５秒４９９

D：実際

－
１５分３３秒６６５-
１８分５３秒４５６

－
５分０９秒１６５-
７分３５秒４９９

－D：波形

－〇×（見逃し）〇×（見逃し）D：評価

２０分１４秒５００-
２１分４０秒５００

１１分１０秒５００-
１１分１８秒０００

８分１８秒６２５-
１０分３９秒１２５

２分１３秒８００-
２分４５秒８００

０分１７秒-
１分５０秒８００

C：実際

２０分５６秒８００-
２２分１３秒２００

９分５１秒０００-
１１分３９秒６００

９分５１秒０００-
１１分３９秒６００

２分４６秒４００-
４分５秒８００

－C：波形

〇〇〇××（見逃し）C：評価

－－－－
２分５７秒５-
４分２４秒０００

B：実際

－－－
４分５秒５９５-
４分２７秒１６９

１分３９秒９６７-
４分１秒３０１

B：波形

－－－△△B：評価

－－－－
０分４５秒４９９-
２分１３秒８３３

A：実際

－－－－
１分３９秒９７６-
３分１３秒６０５

A：波形

－－－－〇A：評価

作業５回目作業４回目作業３回目作業２回目作業１回目
動画番号：
区分

出所：Yamane et al.（２０２２）を一部修正・加筆。

表３の移動作業については，特徴量だけの抽出が難しい。そのため作業抽

出プログラムでは，ELANでのコーディング作業で見逃しを探す二度手間

を避けるため，移動作業を見逃さないパラメータ設定とした。評価は他の作

業と異なり「正解」「不正解」で判定した。

まず，ホイスト作業についてである。全体で正解は６，不正解は４，部分
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表２ ソケット作業

－－
０分２６秒４９９-
２分３２秒０２２

E：実際

－－
０分１０秒９５４-
２分３５秒８４７

E：波形

－－〇E：評価

－
１１分２９秒２００-
１３分４１秒２００

２分４８秒５００-
４分３１秒０００

D：実際

－
１１分２０秒６００-
１３分４５秒８００

２分３３秒４００-
４分３４秒２００

D：波形

－〇〇D：評価

－
１４分２２秒７５０-
１６分５９秒５００

４分２５秒２５０-
６分１１秒０００

C：実際

１６分０６秒２００-
１７分０６秒２００

１４分１９秒０００-
１５分４５秒８００

４分１２秒８００-
６分１１秒８００

C：波形

△△〇C：評価

－－
５分４４秒８３３-
６分４４秒６６６

B：実際

－－
４分３０秒０９４-
８分０２秒４６１

B：波形

－－〇B：評価

－－
４分１０秒５-
５分４５秒５

A：実際

－－
２分２９秒５-
８分３秒０５

A：波形

－－〇A：評価

作業３回目作業２回目作業１回目
動画番号：
区分

出所：Yamane et al.（２０２２）を一部修正・加筆。

的に正解は２である。不正解の箇所であっても，作業抽出プログラムが，も

う少しが長い作業時間を指定していれば正解という箇所もあり，正答率は高

いと言える。

ソケット作業についてである。全体で正解は６，不正解は無く，部分的に
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表３ 移動作業

２０１E
８９５D
６７４C
２６４B
２６１A

不正解の数正解の数動画番号

出所：Yamane et al.（２０２２）を一部修正・加筆。

正解は２であり，波形データで示されたほとんどが正解であり正答率は非常

に高い。

そして，移動作業については，正解は１５，不正解は２２８であり，他と比べ

て正答率は低いという結果である。上述したように作業抽出プログラムでは

見逃しを少なくするためのパラメータ設定としたことが影響している。

４．おわりに

生産工程のボトルネックを把握して工程改善を行うために，本稿では作業

時間の集計方法を検討した。従来，作業時間の集計に際しては，動画観察に

よる時間集計を行っていた。しかし，分析に時間がかかる点，集計者による

人為的な集計ミスが課題であった。

そこで，機械学習による（人の）姿勢推定プログラムの「OpenPose」を

ベースに作業抽出プログラムを開発して作業内容の推定を行い，作業の特徴

量を示す波形を，動画をコーディングするソフトウェアへ取り込めるように

した。その結果，作業によっては精度のバラツキがあるものの，ELANに

作業の特徴量を示す波形を取り込むことで，作業時間集計を短時間で正確に

行えるようになった。

次の研究課題は，対象製品を他の使用済み品とすること，対象人数を複数
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