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1	 概要
5Gの技術的成熟度と、5G技術に基づく産業アプリケーショ
ンの技術的成熟度は、着実かつ段階的に向上しています
が、製造業関係の企業は依然としてこの技術の導入に慎
重な姿勢を示しています。この慎重さの理由としてよく挙げ
られるのが、5G技術を導入することで得られる技術的・経
済的な付加価値に対する不確実性です。

本ホワイトペーパーでは、この課題に対処するため、産業
用5Gのユースケースにおけるビジネス価値を推定するた
めの手法を紹介します。本手法は、5Gの活用によって達成
されるべき技術的・経済的な目標に基づいています。各目
標の達成度は、個別の主要性能評価指標（KPI: Key Per-
formance Indicators）に基づいて定められたKPI算出式
によって評価されます。KPI算出式の各構成要素について
は、5Gの利用によるその構成要素への想定影響が考慮さ
れ、KPIに対する5Gの影響を見積もることが可能になりま
す。本手法の基本原則は、特定のユースケースにおいて5G
の活用によって得られるユーザーの利益を考慮することで
す。推定値を用いることで、さまざまな産業用5Gユースケ
ースに広く適用可能となり、製造業の環境における5Gのビ
ジネス価値に関する評価ベースを導き出すことができま
す。

また、本手法の基本原則を説明するため、本手法を以下の
3つの代表的なユースケース例に適用しています。一つ目
は、AGV（自動搬送車）を用いた輸送を対象としたイントラ
ロジスティクス（構内物流）の事例です。二つ目は、5Gを活
用してミーリング（フライス加工）工程のインライン制御を
改善する事例です。三つ目は、自動車OEMによって提供さ
れたもので、自動車製造施設における自動バレーパーキン
グ（自動駐車サービス）ソリューションの導入に焦点を当て
たものです。各ユースケースにおいて、既存の課題に取り
組むために5Gが活用されており、技術の導入によって得ら
れる（潜在的な）利益が、上述のビジネス価値を推定する
ための手法を用いて算出されています。

5G-ACIAについて

5G Alliance for Connected Industries and Automa-
tion（5G-ACIA）は、産業分野における5Gに関連する技術
的、規制的、ビジネス的な側面について、議論・評価を行う
ための中心的かつ国際的なフォーラムとして設立されま
した。このアライアンスは、オペレーショナル・テクノロジー

（OT）業界（産業オートメーション企業、エンジニアリング
企業、生産システムメーカー、エンドユーザーなど）、ICT業
界（半導体メーカー、ネットワークインフラベンダー、モバイ
ルネットワーク事業者など）、学術機関、研究機関、その他
関連するプレイヤーを含む、産業界全体のエコシステムと
すべての関係者グループを反映しています。5G-ACIAの最
も重要な使命は、5Gの技術およびネットワークが、産業分
野において可能な限り最適に適用されることを確保する
ことです。また産業分野の利害やニーズが、5Gの標準化や
規制において適切に考慮されるようにし、進行中の5Gの
技術開発が産業分野に理解され、効果的に引き継がれる
ことです。
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3	 はじめに：このホワイトペーパーを作成した
背景と目的

多くの製造業の企業が、製造現場における無線通信技術
の価値を認識している一方で、業界における5Gの導入率
は依然として比較的低い水準にとどまっています。Bitkom
の調査によると、回答企業の半数以上が、5G技術の経済
的な利点に関する透明性の欠如を導入に慎重な理由とし
て挙げています [1]。本ホワイトペーパーは、この課題に対
処するために作成されました。主な目的は、製造業におい
て5Gを活用したユースケースを導入することで得られるビ
ジネス価値を評価するための実践的な手法を提示するこ
とです。このホワイトペーパーは、5G-ACIAのパートナーに
よって実施された複数の研究プロジェクトに基づいていま
す（[2]、[3]、[4]参照）。

この評価手法の開発において中心となる原則は、「精度」
と「汎用性」のバランスを取ることです。これまでにも、さま
ざまなアプリケーション領域における5Gを活用したユー
スケースのビジネス価値を定量化する手法が開発されて
きました。しかし、既存のアプローチには、特定のユースケ
ースに焦点を当てすぎているという大きな欠点がありまし

た。これは、個々のユースケースやアプリケーションの評価
には有効ですが、他のケースへの応用が難しく、結果とし
て5G技術の業界全体への普及を妨げる要因となっていま
す。本ホワイトペーパーで提示する評価手法では、製造環
境における5Gを活用したユースケースの導入によって得
られる利点を、推定に基づいて評価する方法を採用してい
ます。

さらに、この手法のもう一つの重要な原則は、「エンドユー
ザーへの価値の提供」に焦点を当てている点です。産業分
野における5Gの普及を促進するためには、エンドユーザ
ーへの価値提案が極めて重要です。

本ホワイトペーパーは以下の構成となっています。まず、開
発されたモデルとその基礎となる手法について詳細に説
明します。次に、適用された手法を用いた計算例を提示し
ます。最後に、結果に対する重要な考察と、今後の展望に
ついて述べます。

4	 開発された評価モデルの説明
この評価モデルの開発の主な目的は、関心を持つ企業が
産業用5Gユースケースによって得られるビジネス価値を
評価できるようなソリューションを提供することです。その
ためには、ビジネス価値をエンドユーザーの視点から捉え
ることが重要です。なぜなら、実際に製造施設で技術を導
入するのはエンドユーザーだからです。この目的のために、
評価の基準として技術経済的な目標が設定されています。
評価における中心的な問いは、「エンドユーザーが追求す
る技術経済的な目標に対して、5Gの活用がどのような影
響を与える可能性があるか？」というものです。図１では、
開発された評価モデルの基本原則が示されており、「生産
性」が技術的目標の一例として挙げられています。

このモデルは段階的なアプローチに従っており、その概要
は表1と図１で示されています。最初のステップでは、対象
となるユースケースの技術的な説明が作成され、製造環
境においてユースケースを実行するための運用手順を記
述した評価シナリオが詳細に示されます。

産業用5Gユースケースのビジネス価値を評価し、投資
収益率（ROI: Return On Investment）を算出するために
は、競合する（従来の）技術や手作業による実装と、5Gに
よる実装との比較が必要です。そのためには、競合技術（
例：4G/LTE-Aや手作業による実装）と5Gによる実装の両方
について、主要性能評価指標（KPI）を設定する必要があり
ます。5Gの技術的な利点と、それが各KPIに与える影響を
考慮することで、競合技術と比較した場合の5Gの全体的
な利点を定量化することが可能になります。
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例えば、AGV（自動搬送車）ユースケースにおける「納期
遵守率（OTD: On-Time Delivery）」というKPIを評価する
場合、OTDの式における分子（納期通りの顧客注文数）
と分母（総顧客注文数）に対して、5Gがどのような影響
を与えるかを推定する必要があります。5Gには、多数の
デバイスや機器を同時にネットワークに統合できる能力

（mMTC：Massive Machine Type Communications）があ
るため、通信参加者が増加しても、より効率的にイントラロ
ジスティクス（構内物流）が可能であり、その結果として納
期通りの顧客注文数が増加すると推定されます。

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.

技術経済的目標 主要性能評価指標 	
(KPI)

推定される影響

効率性

KPI算出式 推定値

専門家による推定値がKPI算
定式の入力変数となる

•	 重要な問い　検討中のユ
ースケースで５Gを使用する
ことが算定式の係数にどの
程度影響するか？

•	 例）・生産数が10％増加

•	 または個人の作業時間が
15％増加

生産数量
実際の生産量

E = 

作業者効率

実際の作業時間
実際の出勤時間

WE = 

生産性

生産数量
実際の単位時間

TR =

スループット比率

技術経済的目標

KPI算出式例

KPI:

図１: 評価モデルの基本原則
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次のステップでは、ユースケースの導入と適用によって達
成すべき技術経済的目標が選定されます。技術的および
経済的な様々な目標が、既に過去の研究活動において特

定されています。これらの目標の一覧を表2および表3に示
されています。  

表1: モデル活用のための段階的アプローチの概要

ステップ /名称 説明

ステップ 1 – アプリケーション仕様 対象となるアプリケーションの技術的な説明

ステップ 2 – 5G導入目標の選定 アプリケーションの導入によって達成すべき目標の選定

ステップ 3 – KPIの推定と計算 各KPIについて個別の推定値や計算を準備し、全体的なKPIの推定値を算出

ステップ 4 – 目標の評価 5G導入によって達成された全体的な影響を計算

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.

表 2: 5G活用のユースケース導入における技術的目標 [5], [3], [6]

技術的目標 説明 主要性能評価指標（KPI）

柔軟性 1つの製造システムで異なる部品を処理できる能力 •	 機械の柔軟性（MF）
•	 段取り比率（SUR）

モビリティ 工場内で物体を移動・交換できる能力 •	 マテリアルハンドリングモビリティ（MHM）
•	 納期遵守率（OTD）
•	 スペース生産性（SP）

生産性 一定期間内の投入単位あたりの出力量（生産効率も含む） •	 有効性（E）
•	 スループット比率（TR）
•	 作業者効率（WE）

品質 生産工程の成果物が要求を満たしている度合い •	 初回合格率（FPY）
•	 品質比率（QR）
•	 手直し率（RR）
•	 廃棄率（SR）

安全性 システムが自身や作業者を危害や事故から守る能力 •	 事故率（AR）
•	 平均故障間隔（MTBF）
•	 平均復旧時間（MTTR）

持続可能性 製品の製造が非汚染プロセスによって達成される度合い •	 圧縮空気消費比率（ACR）
•	 電力消費比率（ECR）
•	 ガス消費比率（GCR）
•	 水消費比率（WCR）

稼働率 R実際に使用された加工時間と理論上利用可能な時間の比率 •	 割当効率（AE）
•	 可用性（A）
•	 技術効率（TE）
•	 稼働効率（UE）
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技術的な目標に加えて、5Gを活用したユースケースを導
入することによる経済的な利点を評価するための経済的
目標も定義されています。投資の収益性を評価するため
に、正味現在価値（NPV: Net Present Value）、投資収益率

（RoI: Return on Investment）、運用費用（OpEx: Oper-
ational Expenditure）、および設備投資（CapEx: Capital 
Expenditure）が使用されます。これらの経済的目標は表3
にまとめられています。

第3ステップでは、KPIの推定と計算が行われます。技術経
済的な目標を選定した後、それに関連する主要性能評価
指標（KPI）が選ばれます。図4では、技術的目標の一例とし
て「生産性」の選定例が示されています。生産性をどの程
度向上させられるかは、「有効性」「スループット比率」「作
業者の効率性」などの関連するKPIの計算によって定義さ
れます。

各KPIには、具体的な数値を算出するための基本的な（汎
用的な）数式が定義されています。精度と汎用性のバラン
スを取るという原則に従い、このモデルでは、数式の各構
成要素に対して推定値を用いてKPIの値を算出します。ここ
での重要な問いは、「対象となるユースケースにおいて、5G
の活用が数式の係数にどの程度の影響を与えるか？」とい
う点です。この問いには、ユースケースに深い理解を持つ
業界の有識者が、5Gが全体の性能を定義する個々の構成
要素に対して、どのような影響を与えるか、専門的な見解
から推定する必要があります。

表4には、事前に定義された技術的目標、それに関連する
KPI、およびKPIの推定ベースの計算に使用される汎用的
な数式がまとめられています。

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.

表 3: 産業用途における5Gの経済的目標の概要

経済的目標 説明

正味現在価値（NPV） 将来のキャッシュフローを、特定の割引率で現在価値に割り引いて計算すること

投資収益率（RoI） 投資によって得られる利益を、その投資コストと比較して収益性を計算すること

運用費用（OpEX） 事業運営に伴い継続的に発生する費用を把握すること

設備投資（CapEX） 一定期間にわたり利益をもたらすと期待される資産を取得するための投資コスト
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表 4: KPI計算のための目標・KPI・算定式

技術的目標 主要性能評価指標（KPI 算定式

柔軟性 •	 機械の柔軟性（MF

•	 段取り比率（SUR）

モビリティ •	 マテリアルハンドリングモビリティ（MHM）

•	 納期遵守率（OTD）

•	 スペース生産性 (SP)

生産性 •	 有効性 (E)

•	 スループット比率 (TR)

•	 作業者効率 (WE)

品質 •	 初回合格率 (FPY)

•	 品質比率 (QR)

•	 手直し率 (RR)

•	 廃棄率 (SR)

安全性 •	 事故率 (AR)

•	 平均故障間隔 (MTBF)

•	 平均復旧時間(MTTR)

持続可能性 •	 圧縮空気消費比率 (ACR)

•	 電力消費比率 (ECR)

•	 ガス消費比率(GCR)

•	 水消費比率 (WCR)

稼働率 •	 割当効率 (AE)

•	 可用性 (A)

•	 技術効率 (TE)

•	 稼働効率 (UE)

PRTI: planned runtime per item

潜在的な製品バリエーション数
機械台数

MF =

実際の単位セットアップ時間
実際の単位処理時間

SUR =

システムがサポートする経路数
総経路数

MHM =

納期通りの顧客注文数
総顧客注文数

OTD =

生産エリア-修理エリア
生産エリア

SP =

生産数量
実際の単位実行時間

TR =

実際の 作業時間
実際の出勤時間

WE =

初回合格品数量
検査数量

FPY =

良品数量
生産数量

QR =

廃棄数量
生産数量

SR =

事故件数
実際の 出勤時間

AR =

故障間隔時間
故障影響数+1

MTBF =

復旧時間
総復旧回数

MTTR =

圧縮空気消費量
生産数量

ACR =

電力消費量
生産数量

ECR =

ガス消費量
生産数量

GCR =

水消費量
生産数量

WCR =

実際の 単位稼働時間
計画単位稼働時間

AE =

実際の 生産時間
計画単位稼働時間

A =

実際の生産時間 (APT)
APT+実際の単位遅延時間

TE =

実際生産時間
実際の 単位稼働時間

UE =

生産数量
実際の生産時間

E = PRTI *

再加工数量
生産数量RR =

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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第4ステップ（最終ステップ）では、目標の評価が行われま
す。このステップでは、5Gの導入による全体的な影響を算
出し、それを解釈します。これにより、5Gの活用によって達
成可能な価値を推定に基づいて計算することが可能にな
ります。

モデルの基本的な仕組みの紹介に続いて、次の章では、産
業分野における3つのユースケースの応用例を用いて、モ
デルとその機能についてさらに詳しく説明します。

5	 事例による計算
このセクションでは、開発されたモデルを用いた計算例を
示し、本手法の適用可能性を明らかにします。ここで提示
される数値はあくまで例であり、本手法の活用可能性を
示すことを目的としています。この章は、まず[3]で紹介さ
れたAGV（自動搬送車）ユースケースの分析から始まりま
す（第5.1章）。次に、第5.2章では、[4]で紹介されたミーリ
ング（フライス加工）ユースケースを分析します。第5.3章で
は、2024年第4四半期に、5G-ACIAのWG5メンバーと自動
車OEMチームとの複数回の個別会議を通じた協業により
分析されたユースケースが紹介されます。

5.1	 AGV ユースケース

ステップ 1: アプリケーション仕様 
この分析は、集中型AGV（自動搬送車）制御システムの導
入を対象としています。製造環境内で稼働するAGVの全車
両を、単一の中央集約型の5Gを活用した通信ネットワー
クによって制御する事例です。また、5Gの比較対象となる
通信技術として4Gが選定されています。

ステップ 2: 5G導入目標の選定
5Gを活用したAGVのユースケースにより達成を目指す目
標には、モビリティ、生産性、安全性の向上が含まれます。
より正確かつ直接的なAGVの制御が可能になることで、よ
り複雑で狭い経路の走行が可能となり、モビリティの改善
が期待されます。生産性については、通信の遅延が減少す
ることで、AGVの走行速度が向上し、より短期間で物品輸
送が可能となることが見込まれます。安全性は、5Gネット
ワークの信頼性向上により、信号の途切れやAGVの交通
遮断の頻度が減少することで改善が期待されます。したが

って、本分析では、モビリティ、生産性、安全性の3つを目標
として選定しています。

ステップ 3: KPI の推定と計算
目標として「モビリティ」「生産性」「安全性」が選定された
ことを踏まえ、表5に記載されたKPIとそれぞれに対応する
数式を用いて、AGVユースケースの評価を行います。
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合計で9つのKPIを、推定値を用いて計算します。そのた
めには、表5に示された各数式の分子および分母につい
て、5Gの使用によって影響を受けるかどうかを評価します。
これらの仮定は、事実に基づいた推定と経験に基づいた
推定の両方に基づいており、ユースケースに精通した業界
の有識者によって提供される必要があります。AGVユース
ケースにおいては、構内物流の担当者（技術者や管理者）
へのヒアリングを通じて、彼らの知見を収集することが推
奨されます。

本ホワイトペーパーにおけるAGVユースケースでは、以下
のような仮定を例として設定します：

•	 モビリティ：AGVの走行速度の向上や、予期せぬ故障
による停止時間の削減により、KPI「OTD（納期遵守
率）」に対してプラスの影響が期待されます。

•	 生産性：生産数量の増加により、KPI「E（有効性）」お
よび「TR（スループット比率）」に対してプラスの影響
が期待されます。

•	 安全性：5G通信ネットワークの可用性と信頼性が4G
と比較して高いため、制御信号の途切れが少ないこ

とにより、KPI「AR（事故率）」に対してプラスの影響が
期待されます。

 
この時点で強調しておくべき重要な点は、ここで記載され
ている仮定は、評価手法の基本的な考え方を示すための
例にすぎないということです。これらの仮定はすべてのAGV
ユースケースに一律に適用できるものではありません。し
たがって、各ユースケースごとに個別の仮定を設定する必
要があります。

次に、5Gの影響に関する数値ベースの仮定を設定します。
前述のとおり、これらの仮定は業界の専門知識（ドメイン
知識）を持つ有識者の意見に基づくべきです。そのために
は、構内物流の専門家が、技術的な利点が選定されたKPI
にどのように影響を与えるかを評価する必要があります。
正確かつ現実的な仮定を立てるためには、ドメイン知識を
持った専門家の知見と、製造現場における5Gの産業応用
に関する専門的な知見を組み合わせる必要があります。

対象となるユースケースに対して、以下のような仮定を例
として設定します：

表 5: AGVユースケース評価のために選定された目標・KPI・算定式

技術的目標 主要性能評価指標（KPI） 算定式

モビリティ •	 マテリアルハンドリングモビリティ(MHM)

•	 納期遵守率 (OTD)

•	 スペース生産性 (SP)

生産性 •	 有効性(E)

•	 スループット比率 (TR)

•	 作業者効率 (WE)

安全性 •	 事故率(AR)

•	 平均故障間隔 (MTBF)

•	 平均復旧時間(MTTR)

システムがサポートする経路数
総経路数

MHM =

納期通り の顧客注文数
総顧客注文数

OTD =

生産エリア-修理エリア
生産エリア

SP =

生産数量
実際の 単位実行時間

TR =

実際の 作業時間
実際の 出勤時間

WE =

事故件数
実際の 出勤時間

AR =

故障間隔時間
故障影響数+1

MTBF =

復旧時間
総復旧回数

MTTR =

生産数量
実際の 生産時間

E = PRTI *

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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•	 モビリティ：5Gの導入による影響は、4Gと比較して全
体的な向上をもたらすと予想されます。制御能力の
向上により、システムが対応可能な走行経路の数が
20%増加すると見込まれます。これは、5Gで制御され
るAGVでは、事前に定義された経路に制限されず、よ
り柔軟な走行が可能になるためです。ただし、この増
加はあくまで仮定の一例であり、実際の評価には、プ
ロセスの専門家が知識を活用して、5Gの機能が特定
のユースケースの主要特性にどのようにプラスの影
響を与えるかを推定する必要があります。 
この例では、制御能力の向上によってシステムが対
応可能な経路の多様性が増すため、4Gによるソリュ
ーションと比較してKPI「MHM（マテリアルハンドリン
グ指標）」に20%の向上が期待されます。さらに、AGV
の走行速度の向上により、KPI「OTD（納期遵守率）」
も10%の向上が見込まれます。一方、KPI「SP	
（安全性能）」については、このシナリオでは変化は

ないと仮定されています。

•	 生産性：製造施設内での物品の移動がより迅速かつ
柔軟になることで、KPI「E（有効性）」および「TR（スル
ープット比率）」にプラスの影響が期待されます。これ
により、生産プロセスに必要な資材や製品の可用性
が向上し、KPIに良い影響を与えると考えられます。こ
のシナリオでは、両KPIが5%向上すると仮定されて
います。なお、KPI「WE（作業者効率）」については、5G
の使用による影響はないと仮定されています。

•	 安全性：システムの制御能力の向上により、AGVの制
御不具合や故障が減少し、KPI「MTBF（平均故障間
隔）」にプラスの影響が期待されます。したがって、こ
のユースケースでは、MTBFが5%向上すると仮定さ
れています。一方、KPI「AR（事故率）」および「MTTR	
（平均修復時間）」については、5Gの使用による影響

はないと仮定されています。

表 6: AGVユースケースにおける4Gに対する5Gの推定影響

目標 主要性能評価指標（KPI） 4Gに対する5Gの推定影響

モビリティ •	 マテリアルハンドリングモビリティ (MHM) + 20 %

•	 納期遵守率 (OTD) + 10 %

•	 スペース生産性 (SP) 影響なし

生産性 •	 有効性 (E) + 5 %

•	 スループット比率 (TR) + 5 %

•	 作業者効率 (WE) 影響なし

安全性 •	 事故率 (AR) 影響なし

•	 平均故障間隔 (MTBF) + 5 % 

•	 平均復旧時間 (MTTR) 影響なし

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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目標達成率の計算においては、各個別KPIの変化を用い
て、5Gの使用による影響から生じる平均的な変化を算出
します。モビリティ目標に関しては、以下の式が使用されま
す：

ステップ4: 目標の評価
ステップ3の計算に基づき、以下の結果が導き出されます。
ここでの仮定例に基づくと、モビリティの期待される向上
率は 10% です。生産性については 3.33% の向上、安全性
については 1.66% の向上が見込まれます。

これらの推定値は、本計算手法が、産業における5Gの利
用によるビジネス価値を概算するためにどのように活用で
きるかを示しています。

必要とする詳細度に応じて、計算の精度を高めるために各
KPIに対して追加の数式を定義することが可能です。たと
えば、KPI「スループット比率」における係数「生産数量」は、
以下の式で表すことができます：

生産数量 =生産速度*生産時間

5Gの影響を、生産率に対する5Gの使用の効果を算出する
ことで、この式に反映することも可能です。これは、追加の
推定を行うか、さらなる数式を用いて、どの生産プロセス
のパラメータが5Gによって影響を受けるか、そしてその程
度を調べることで実現できます。このようにして、ユーザー
のニーズに応じて、使用される推定値を実際の生産プロセ
スに近づけるように、より詳細な数式を用いて手法を洗練
させることが可能です。ただし、このアプローチはモデルの
複雑性を高めることになるので注意が必要です。より多く
の入れ子構造の数式を解く必要があるためです。

技術的な目標に基づいて、経済的な目標の達成も定量化
することが可能です。たとえば、より効率的な輸送手段に
より、資材搬送コスト（イントラロジスティクス）が削減され
る場合、OpEx（運用費用）に好影響を与えます。この例で

は、5Gを活用したAGV（自動搬送車）ユースケースがOpEx
に好影響を与えるとされています。これは、作業所におけ
る資材の未到着による待機時間が短縮されるためです。
この短縮は、MHM（マテリアルハンドリングモビリティ）と
OTD（納期遵守率）の向上によるものであり、同じ運用費用
でより多くの製品を生産できるようになります（表6参照）。

5.2	 ミーリング　ユースケース

ステップ 1: アプリケーション仕様
このユースケースでは、無線通信を活用した閉ループ制御
システムが導入され、フィードバックループを構成します。
この制御システムは、ブリスク（羽根付き円盤）というター
ボ機械部品を単一の金属ブロックから加工するミーリング

（フライス加工）工程を監視するために使用されます。加
工中に発生する超音波信号を検出する音響放射センサー
がブリスクに取り付けられ、5G対応のユーザー機器（UE）
に接続されます。これにより、遠隔のプロセスコントローラ
ーと加工対象との間に無線接続が確立されます。

測定された音響信号の周波数が許容範囲から逸脱した場
合、製品品質の低下の可能性を示すため、遠隔コントロー
ラーがプロセスパラメータを能動的に調整します。この調
整により、製品表面のチャターマーク（振動痕）などの品質
劣化を防ぐことができます。つまり、5Gを活用した通信によ
り、リアルタイムでプロセスを監視し、望ましい状態からの
逸脱が検出された際に介入するインライン品質管理シス
テムが実現されます。この事例では、Ethernetを使用した
通信ソリューションとの比較を行います。

ステップ 2: 5G-導入目標の設定
このユースケースでは、生産性、品質、持続可能性が技術
的目標として選定されており、5Gの活用によってそれぞれ
の分野で好影響が期待されています。

•	 生産性：指定された時間内に生産される良品の数が
増加することで、改善が期待されます。

•	 品質：インライン品質管理システムによって、チャタ
ーマーク（振動痕）のような表面欠陥を回避できるた
め、品質の最適化が見込まれます。

∆ MHM + ∆ OTD + ∆ SP
3

∆ モビリティ =

0.2 + 0.1 + 0
3

∆ モビリティ = = 0.1



ホワイトペーパー  産業向け5Gユースケースにおけるビジネス価値と投資回収の算定

		  13 

•	 持続可能性：より資源効率の高いプロセスを用いる
ことで実現されます。閉ループ制御システムにより、
廃棄物やスクラップの発生が抑えられ、持続可能性
の向上に貢献します。

	
ステップ 3: KPI 推定と計算
生産性、品質、持続可能性という目標の選定に基づき、表
7に記載されたKPIとそれぞれの数式が、ミーリング（フライ
ス加工）ユースケースの評価に適用されます。

図１の手法に基づき、合計で11のKPIを推定値に基づいて
計算します。表7の数式に含まれる各分子および分母につ
いて、5Gの使用がそのパラメータに影響を与えるかどうか
ドメイン知識を持つ専門家が判断し、影響がある場合はそ
のおおよその大きさを推定する必要があります。

•	 生産性：スループットに影響するプロセスパラメー
タが、監視と制御の強化によって調整可能になるた
め、KPI「TR（スループット比）」には好影響が期待さ
れます。この調整により、表面品質を損なうことなくス
ループットが向上します。さらに、プロセス監視に費
やす時間が減ることで、作業者が他の業務に集中で
きるようになり、KPI「WE（作業者効率）」の向上も見
込まれます。

•	 品質：品質管理システムの改善により、手直しの必要
性やスクラップの発生が大幅に減少するため、K-
PI「RR（手直し率）」および「SR（廃棄率）」に対して好
影響が期待されます。

表 7: ミーリング（フライス加工）ユースケース評価のために選定された目標・KPI・算定式

技術的目標 主要性能評価指標（KPI） 算定式

生産性 •	 有効性 (E)

•	 スループット比率 (TR)

•	 作業者効率(WE)

品質 •	 初回合格率 (FPY)

•	 品質比率(QR)

•	 手直し率 (RR)

•	 廃棄率（(SR)

持続可能性 •	 圧縮空気消費比率 (ACR)

•	 電力消費比率 (ECR)

•	 ガス消費比率 (GCR)

•	 水消費比率 (WCR)

生産数量
実際の 単位実行時間

TR =

生産数量
実際の 生産時間)

E = PRTI *

実際の作業時間
実際の 出勤時間

WE =

初回合格品数量
検査数量

FPY =

良品数量
生産数量

QR =

再加工数量
生産数量RR =

廃棄数量
生産数量

SR =

圧縮空気消費量
生産数量

ACR =

電力消費量
生産数量

ECR =

ガス消費量
生産数量

GCR =

水消費量
生産数量

WCR =

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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•	 持続可能性：資源使用に関連するKPI、特に電力消費
に対して好影響が期待されます。プロセスがより効率
的になり、資源の有効活用が進むことで、持続可能性
が向上します。

 
AGVユースケースと同様に、このミーリング（フライス加工）
ユースケースに関しての仮定は、評価手法の基本概念を
説明するための例であり、すべての5G技術を用いたミーリ
ング（フライス加工）ユースケースに普遍的に適用できるも
のではないことには注意が必要です。

次のステップでは、選定された数式の各構成要素に対する
5Gの影響について、数値ベースの仮定を設定します。

この手順は、第5.1章で説明された方法と同一です。つま
り、ミーリングの専門家が、5Gの技術的利点が選定された
KPIにどのように影響するかを推定します。

正確かつ現実的な仮定を行うためには、業界の専門家
のドメイン知識と、製造業における5Gの産業応用に関す
る専門知識を組み合わせる必要があります。前述のとお
り、Ethernetを使用したシナリオがベースラインとなり、5G
を活用したソリューションを比較します。イーサーネットに
よる実現に対し、5Gによって実現した際の影響の推定結果
を表8にまとめました。

表8の項目は、ステップ4において、選定された目標が5Gの
活用によってどの程度達成されるかを評価するために使
用されます。

表 8: ミーリングユースケースにおけるEthernetに対する5Gの推定影響

目標 主要性能評価指標（KPI） イーサーネットに対する5Gの推定影響

生産性 •	 有効性(E) 影響なし

•	 スルートップ比率 (TR) + 5 %

•	 作業者効率(WE) + 2 %

品質 •	 初回合格率 (FPY) + 10 %

•	 品質比率 (QR) + 5 %

•	 手直し率 (RR) - 25 %

•	 廃棄率 (SR) - 80 %

持続可能性

•	 圧縮空気消費比率 (ACR) - 5 %

•	 電力消費比率 (ECR) - 5 % 

•	 ガス消費比率 (GCR) 影響なし

•	 水消費比率 (WCR) - 2 %

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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ステップ 4:目標の評価
AGVユースケースと同様に、ミーリング（フライス加工）ユ
ースケースにおける目標達成率は、各KPIの変化率を算出
し、それを各技術目標ごとに平均することで計算されます。
以下の数式を用いて、技術的目標を表すことができます。

その結果、生産性は2.3%の向上、品質は30%の向上、持続
可能性は3%の向上が期待されると言えます。.

5.3	 自動車ユースケース

このユースケースに関する記述および計算結果は、機密保
持のため匿名化および抽象化されています。

ステップ1: アプリケーション仕様 
ビジネス価値の計算手法を検証するために、乗用車製造
におけるイントラロジスティクス（構内物流）で、5Gによる
無線通信を活用した自動バレーパーキングのユースケー
スを選定しました。具体的には、ドライバーが運転する通常
のバレーパーキングと自動バレーパーキングの比較を行い
ました。ビジネス価値の計算は、自動車OEMとの緊密な協
力のもとで実施されました。

通常のバレーパーキングでは、品質検査後にドライバーが
車両を受け取り、指定された駐車スペースまで手動で運転
します。高い生産率を維持するためには、十分な数のスタ
ッフを雇用する必要があります。車両を駐車した後、従業
員は生産ラインに戻る必要があり、この移動によって待機
時間が発生し、工程の効率が低下するとともに、指定され
た生産率に基づいて人員需要の増加を招きます。

一方、自動バレーパーキングでは、自動運転機能が車両内
で処理され、ドライバー無しで車両が自ら駐車スペースへ
移動します。各車両には5G対応のユーザー機器（UE）が搭
載され、プライベート5Gネットワークに接続されます。これ
により、ルートや目的地の駐車場所に関する情報がリアル
タイムで通信されます。同時に、車両とインテリジェントイ
ンフラとの間で情報が交換され、車載センサーと外部イン
フラの両方を活用して自動運転機能が支援されます。バッ
クエンドの制御システムは、各車両に対して適切な駐車ス
ペースを選定し、最適なルートを決定します。

続くセクションでは、通常と自動バレーパーキングのKPI（
主要性能評価指標）およびRoI（投資収益率）の比較が行
われます。

ステップ2: 5G-導入目標の選定
このユースケースでは、モビリティが主な技術的目標とし
て選定されており、5Gによる自動バレーパーキングの活用
が好影響をもたらすことが期待されています。副次的な目
標として、生産性も考慮されています。

•	 モビリティ：自動バレーパーキングでは、通常の場合
と比べて必要な駐車スペース数が少なくて済むた
め、スペース生産性（SP）やモビリティ効率（ME）の向
上が期待されます。これにより、ばらつきが減少し、最
適なルート計画によって自動化ソリューションの柔軟
性も高まります。

•	 生産性：自動バレーパーキングによって人員の必要
数が削減されるため、作業効率（WE）を通じた生産
性の向上が見込まれます。また、業務負荷の分散が
可能となり、手動バレーパーキングに伴う待機時間
の発生を効果的に排除できます。

∆ E + ∆ TR + ∆ WE
3

∆ 生産性 =

0 + 0.05 + 0.2
3

∆ 生産性 = = 0.023 = 2.3 %

0.1 + 0.05 + 0.25 + 0.8
4

∆ 品質 = = 0.3 = 30 %

0.05 + 0.05 + 0 + 0.02
4

∆ 持続可能性 = = 0.03 = 3 %

∆ FPY + ∆ QR + ∆ RR + ∆ SR
4

∆ 品質 =

∆ ACR + ∆ ECR + ∆ GCR + ∆ WCR
4

∆ 持続可能性 =
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ステップ 3: KPI 推定と計算
モビリティと生産性が目標として選定されたことを踏ま
え、表9に記載されたKPIとそれぞれの算定式が、自動バレ
ーパーキングと手動バレーパーキングの比較評価に適用
されます。

図1の手法に基づき、合計7つの主要性能評価指標（KPI）の
推定値をします。表9に記載された各数式の分子および分
母について、ドメイン知識を持つ専門家へのインタビューを
通じ、各パラメータへの影響とその程度を評価しました。

表 9: 自動バレーパーキングユースケース評価のために選定された目標・KPI・算定式

目標 主要性能評価指標（KPI） 算定式

モビリティ •	 マテリアルハンドリングモビリティ（MHM）

•	 納期遵守率(OTD)

•	 スペース生産性 (SP)

•	 モビリティ効率 (ME)

生産性 •	 有効性 (E)

•	 スループット比率 (TR)

•	 作業者効率 (WE)

システムがサポートする経路数
総経路数

MHM =

納期通りの顧客注文数
総顧客注文数

OTD =

生産エリア-修理エリア
生産エリア

SP =

システム柔軟性指標
最大システム柔軟性指標(10)

ME =

生産数量
実際の単位実行時間

TR =

実際の作業時間
実際の 出勤時間)WE =

生産数量
実際の生産時間

E = PRTI *

自動バレーパーキングユースケースでは、手動バレーパー
キングと比較して、以下に示す仮定が例として設定されて
います：

•	 モビリティ：KPI「SP（スペース生産性）」に好影響が期
待されます。自動バレーパーキングシステムの導入に
より、生産ラインでの駐車スペースが不要となり、利
用可能なスペースを他の用途に転用することで効率
性が向上します（例：生産率の最適化）。さらに、イン
タビューから新たに導入されたKPI「ME（モビリティ
効率）」は、ソリューションの柔軟性を最適な柔軟性
レベルと比較する指標であり、自動バレーパーキング
システムにおいて改善が期待されます。

•	 生産性：KPI「WE（作業者効率）」に好影響が期待さ
れます。自動バレーパーキングでは必要な作業者数
が少なくて済み、通常のバレーパーキングに伴う待機
時間の削減が可能となります。

次のステップでは、5Gを活用した自動バレーパーキングシ
ステムの影響について、数値ベースの仮定を設定します。
この手順は、第5.1章で説明された方法と同様です。つま
り、イントラロジスティクス（構内物流）の専門家が、5Gの
技術的利点が選定されたKPIにどのように影響するかを推
定します。正確かつ現実的な仮定を行うには、業界の専門
家のドメイン知識と、製造業における5Gの産業応用に関
する専門知識を組み合わせる必要があります。前述のとお
り、5Gを活用した自動バレーパーキングによるイントラロ
ジスティクス（構内物流）工程と、通常のバレーパーキング
を比較します。影響の推定結果を、表10にまとめました。

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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技術的な目標に加えて、経済的な目標も計算し、5Gを活用
した自動バレーパーキングユースケースが通常のバレーパ
ーキングと比較してどれだけの経済的利益をもたらすか
を評価しました。ここでは、表3に従ってNPV（正味現在価
値）を計算することを選択しました。

計算は以下の数式に基づいて行われます：

この計算では、自動バレーパーキング（AVP）と通常のバレ
ーパーキング（MVP）のNPV（正味現在価値）の差を10年間
にわたって比較しました。キャッシュフローの計算において
は、従業員の給与、保守費用、電力などの継続的なコスト
が考慮されています。投資額の計算では、5Gシステムおよ
びスマートインフラに関連する一時的な費用が見積もりに
含まれています。経済面の分析結果を表11に示します。

最後に、NPVの計算と併せて損益分岐点の推定も行われ
ました。損益分岐点の計算に対応するグラフを図2に示し
ます。

表 10: 通常のバレーパーキングに対する自動バレーパーキング（5G活用）の推定影響

目標 主要性能評価指標（KPI）  通常に対する5Gの推定影響

モビリティ •	 マテリアルハンドリングモビリティ（MHM） 影響なし

•	 納期遵守率(OTD) 影響なし

•	 スペース生産性 (SP) + 90 %

•	 モビリティ効率 (ME) + 50 %

生産性 •	 有効性 (E) 影響なし

•	 スループット比率(TR) 影響なし

•	 作業者効率 (WE) + 30 %

表 11: 経済的目標と結果

経済的目標 結果

∆ NVP (期間 = 10 年) + 48.691,58 €

償却期間 7年後

製品あたりのOPEX差∆                              = – -255,00 €OPEX
Product

OPEXAVP–OPEXMVP

Product

= Invest
Cash Flow (AVP – MVP)years

(1 + Discout Rate)years
∆ NVP = ∑

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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その結果、モビリティは35%の向上、生産性は10%の向上
が期待されると結論づけることができます。検討されたデ
ータセットに基づくと、5Gを活用した自動バレーパーキン
グユースケースへの投資は7年後に収益化されると見込
まれます。なお、より高い生産率などの他の要因の影響は
この計算には含まれていません。これらの要因を加味すれ
ば、より早い償却につながる可能性があります。

このホワイトペーパーにおいて、自動バレーパーキングユ
ースケースに関する仮定は業界の有識者との協力のもと
で作成されたものの、知的財産を保護するために一部の
パラメータが調整されていることに留意ください。これらの
仮定は、5Gを活用したすべての自動バレーパーキングユー
スケースに適用できるものではなく、提供された特定の情
報に基づいて開発されたものです。

表10および表11の項目は、ステップ4において、選定された
目標が5Gの活用によってどの程度達成されるかを評価す
るために使用されます。

ステップ4: 目標の評価
AGVおよびミーリング（フライス加工）ユースケースと同様
に、自動バレーパーキングユースケースにおける目標達成
率は、各KPIの変化率を算出し、それを各技術的目標ごと
に平均することで計算されます。

図２ 自動バレーパーキングと通常のバレーパーキングの償却期間

∆ MHM + ∆ OTD + ∆ SP + ME
4

∆ モビリティ =

0 + 0 + 0.9 + 0.5
4

∆ モビリティ = = 0.35 = 35 %

0 + 0 + 0.3
3

∆ 生産性 = = 0.1 = 10 %

∆ E + ∆ TR + ∆ WE
3

∆ 生産性 =

累
積
キ
ャ
ッ
シ
ュ
フ
ロ
ー

期間（年単位）

償却期間

0 年後 1 年後 2 年後 3 年後 4 年後 5 年後 6 年後 7 年後 8 年後 9 年後 10 年後

純損失 純利益

出展 5G-ACIA / ZVEI e. V.
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5.4	 現時点での結論

選定された3つのユースケース例は、開発された評価手法
が比較的少ない労力で幅広い産業用5Gユースケースに適
用可能であることを示しています。

まず、シンプルなスプレッドシートを使用してKPIの算定式
を定義し、5Gが重要なプロセスパラメータに与える影響の
推定値に基づいて計算を行うことができます。これらのス
プレッドシートの内容は、より包括的なアプローチを実装
するためにソフトウェアソリューション（例：Webツール）に
移行することが可能です。

各ユースケースの「目標評価」セクションに示されているよ
うに、「モビリティ」「生産性」「持続可能性」などの目標に対
する改善率（％）が計算されました。

NPVやRoIなどの経済的目標の計算に加えて、企業は例え
ば「生産性が10%向上した場合の金銭的価値」を算出する
ことで、達成可能な改善に対する金銭的価値を割り当てる
ことも可能です。これにより、その向上が企業のEBITDA（利
息・税金・償却前利益）に与える好影響を推定することがで
きます。この計算は企業ごとに非常に特化した内容となる
ため、このホワイトペーパーのユースケース例では実施さ
れていません。

6	 まとめと展望 
このホワイトペーパーの主な目的は、産業用5Gユースケー
スのビジネス価値を推定ベースで評価するための方法論
を提示することです。ビジネス価値の評価は非常に重要な
課題であり、産業界では5Gアプリケーションのビジネス価
値に関する透明性が不足しているため、5Gインフラの拡張
への投資に慎重な姿勢が続いています。これまでの研究で
は、ビジネス価値や投資収益率（RoI）の計算に焦点が当て
られてきましたが、5Gを活用したユースケースの価値提案
を体系的に捉えるための汎用的な手法はまだ存在してい
ませんでした。本ホワイトペーパーで提示された方法論は、
まさにこのギャップを埋めることを目的としています。

そのために、方法論の基本原則を詳細に説明し、3つの異
なる産業用5Gユースケースへの適用を通じて具体的に示
しました。記載された原則を活用し、これらのユースケース
に適用することで、関心のある企業は、技術・経済的目標、
関連するKPI、基礎となる数式、そして5G技術がそれらの構
成要素に与える影響の推定値を定義することで、自社のユ
ースケース評価を開始することができます。

このようにして、本ホワイトペーパーは、5G技術のより広範
な導入を促進し、産業界におけるデジタルトランスフォーメ
ーションの加速を支援することを目指しています。方法論
の適用を示すために、3つのユースケース例が提示されて
おり、重要なパラメータに対する5Gの影響について仮定が

設定されています。最初の2つのユースケースは、従来型の
製造業を背景としています。一つ目は、イントラロジスティ
クス（構内物流）における5Gの応用可能性を示すAGVユー
スケースであり、二つ目は、ターボ機械部品の製造におけ
るミーリング（フライス加工）ユースケースを通じて、5G技
術を製造プロセスに直接統合することに焦点を当ててい
ます。これら2つのユースケースは、技術的な成熟度の面で
はまだ初期検証段階にあり、実際の製造環境ではまだ導
入されていません。

三つ目のユースケースである自動バレーパーキングは、す
でに自動車製造施設の実運用環境で導入されています。こ
のユースケースの分析は、5Gがすでに今日の時点で、重要
な生産システムのパラメータに対して大きな好影響を与え
る可能性があることを示しています。

本方法論の適用や、産業用5Gユースケースのビジネス価
値を算出するための個別分析に関心のある組織や団体
は、5G-ACIA事務局までお問い合わせください。
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7	 略語一覧
5G-ACIA	 5G Alliance for Connected 

Industries and Automation

AGV	 Automated guided vehicle

A 	 Availability

ACR	 Compressed Air Consumption 

Ratio

AE	 Allocation Efficiency

AR	 Accident Ratio

BLISK	 Bladed Disk

CapEX	 Capital Expenditure

E	 Effectiveness

ECR	 Electric Power Consumption

FPY	 First Pass Yield

GCR	 Gas Consumption Ratio

IT/OT	 Information Technology/

Operation Technology

KPI	 Key Performance Indicator

MF 	 Machine Flexibility

MHM	 Material Handling Mobility

mMTC	 Massive Machine Type 

Communication

MTBF	 Mean Time Between Failures

MTTR	 Mean Time to Repair

NPV	 Net Present Value

On-Time Delivery	 OTD

OpEX	 Operational Expenditure

QR	 Quality Ratio

RoI	 Return on Invest

RR	 Rework Ratio

SP	 Space Productivity

SR	 Scrap Ratio

SUR	 Setup Ratio

TE	 Technical Efficiency

TR	 Throughput Ratio

UE	 Utilization Efficiency

WCR	 Water Consumption Ratio

WE 	 Worker Efficiency
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