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1 はじめに

オーダピッキング作業は物流倉庫業務の大半を占める．オー

ダピッキング作業とは，物流倉庫などで注文票を基に商品を棚

や床などの配置場所から収集する作業である．最近の物流シス

テムは大規模な物流センターを要しており，非常に多くの品種

の製品を管理している．しかし，オーダピッキング作業は人手

を要する作業である．従って，オーダピッキング作業を効率よ

く行うことが物流倉庫業務全体の高速化に寄与し，顧客の注

文の納期に間に合う出荷計画を作成することに貢献すると考

えられる．一方で従業員とカートの作業動線は計測が困難で

あった．しかし近年，各種センサの発展に伴い，人や物の測位

が可能になりつつある．本研究では，オーダピッキング作業の

効率改善手法の基礎として，可視光通信と倉庫管理システム

（WMS）のデータを用いて動線推定とピッキング作業の分析を

行い，熟練した従業員の作業方略を明らかにする．熟練した従

業員は，効率的かそうでないかに関わらず何らかの行動方略を

持っていることが考えられる．そこで，オーダピッキング作業

をモデル化し，その中で方略が表れると考えられる部分につい

て，従業員の移動，カートの移動，作業時間の 3つの基本要素

で出現パターンを抽出することで方略パターン記述要素を特定

する．その上で方略の是非や従業員プロファイルの関係の有無

などについて考察する．

　以下，2 章では測定対象倉庫の概要について述べる．3 章で

はオーダピッキング作業のモデル化について述べる．4章では

メソッド推定方法について述べる．5章では結果と考察を述べ

る．6章でまとめを行う．

2 抽出対象倉庫の概要

筆者らは国内のある物流倉庫Aにおいて従業員とカートの作

業動線の計測を行った．図 1 に測定対象となる倉庫 A のオー

ダピッキング作業フロアレイアウトを示す．長辺が 54m，短

辺が 25m × 2 の 50m となっている．フロア中央には資材搬

出入用のエレベータ，吹き抜けが存在する．フロアは A から

Dまでの 4つのエリアに区分されている．各エリアには棚が設
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図 1 オーダピッキング作業フロアレイアウト

図 2 棚の配置図

置されており，商品が格納されている．図 2に詳細な棚の配置

図，図 3 に棚寸法を示す．棚は高さ 1.9m，幅 0.90m，棚間の

幅 0.95m，照明の高さは 3.4m，天井の高さは 5.5mとなってお

り，それぞれの場所に照明が設置されている．棚と棚の間の幅

が狭いため，カートの移動は幅の広い大通りに限定される．

　以下にピッキング作業の流れを示す．

1. ホワイトボードで販売店からの受注〆切時間・受注確定時

間を確認する

2. ホワイトボードで誰がどの行先分のピッキング作業を行

なっているか確認する

3. ハンディターミナルで輸送種別毎のピッキング件数を

WMSから取得・確認し，配送スケジュールと照らしあわ
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図 3 棚の寸法

せて優先順位を判断

4. ホワイトボードに自分の名前付マグネットを貼ることで自

分がどの行先分を担当するか宣言する

5. 行先分のプレートを付けたオリコンをカートに載せてピッ

キング開始

6. オリコンをエレベータ付近に置きピッキング作業終了

従業員はそれぞれハンディターミナルを持ち，ピッキング内容

の設定やピッキング指示データの取得，商品のバーコードの読

み取りを行う．ピッキング作業はゾーン毎に行われ，セット品

や小物は，袋にバーコードを貼って袋詰めする．バーコードは

カートに設置されている印刷機で出力する．また，先行研究に

おいて，1オーダあたりの平均移動距離はカートが 95.9m，従

業員が 351mと，従業員のほうが大きく，従業員はカートを棚

の近くに運んで，カートから離れて作業をしていることが分

かっている [1]．

本研究ではデータの収集に可視光通信と倉庫管理システム

（WMS）を用いている．可視光通信とは LED蛍光装置等に信

号を重畳させて送信する通信方式であり，受信機で受信した

データから信号を取り出すことができる [2]．フロア内の照明

器具に可視光通信に対応した LED照明を取り付け，照明装置

ごとに固有の IDを送信するように設定されている．図 4に設

置した可視光装置を示す．従業員，カートには可視光通信の受

信機が装着されており，これにより従業員とカートがいつ，ど

の位置にいたかの推定が可能となる．可視光通信は常に起動し

ているので，ピッキング作業の動線を推定するためにはWMS

の情報が必要となる．WMSには，ハンディターミナルにオー

ダを取得した時間や，棚の位置，商品をピックした時間やオー

ダ終了時間など様々なデータが記録されており，これらと可視

光通信の位置情報を合わせることで 1オーダごとの動線を推定

できる．

図 4 設置した可視光装置

3 GOMS モデルによるピッキング行動のモデル
化

従業員の抽出対象行動の特定と従業員の行動方略の記述方法

に，GOMSモデルによるモデル化を用いる．GOMSモデルと

は，人が目的志向のルーチンタスクを実行する場面を対象とし

たときの，ユーザが持っている手続き的知識を表現するモデル

である．G：ゴール（目標），O：オペレータ（操作系列），M：メ

ソッド（操作系列），S：選択規則（目標達成可能な操作系列の

選択規則）の 4要素で表現される．ゴールはユーザが達成する

目標である．オペレータは知覚行為，認知行為，運動行為を示

し，オペレータの実行によりユーザの心的状態や，外部環境の

状態などに何らかの変化が生じる．メソッドはサブゴールを達

成するための十分に学習されたオペレータの系列であり，自動

的に実行され，実行時に，次にどのオペレータを実行するかを

意識することはない．選択規則は個々のユーザに固有のメソッ

ド選択のための知識である [3]．GOMSモデルは，ユーザが既

に十分に学習されたタスクを行うときに用いられる手法で，定

量的，および定性的に用いることができる [4]．Haunold, P. ら

は地図のデジタイズ作業に GOMS モデルの一種である KLM

（キーストロークレベルモデル）を用いてタスクのモデル化を

行い，その後タスクの最適化を行うことで改善効果が得られた

[5]．このように GOMSモデルの考え方を用いることで，ピッ

キング行動タスクをモデル化し従業員の行動方略を定義する

事ができると考えた．まず，物流倉庫 A でのピッキング作業

の流れを参考にし，考えられるゴールとオペレータ候補を設定

する．そのオペレータをベースとし，オペレータ単位で熟練し

た従業員の行動を推定することで，オペレータの系列であるメ

ソッドを特定する．このメソッドが従業員の行動方略となる．

ゴール・オペレータ候補は必要に応じて変更・追加する．これ

らゴール，オペレータは分析のレベルに応じて相対的に設定す

ることができる．

4 メソッド推定

設定したオペレータから抽出対象行動を設定する．ここでは

WMSデータを用いるため，WMSへの入力対象外となる行動

は設定できない．まず，対象となる従業員は十分に熟練して
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図 5 動線推定結果

いると考えられるパートタイム従業員女性に設定した．WMS

データより，オーダ毎の対象商品の棚位置とバーコードの読み

取り時間を抽出し，対象の従業員とカートの可視光通信データ

より，時間毎の位置情報を抽出，それらを合わせることによっ

て動線の推定を行う．その上で，ピッキング作業手順と推定し

た動線をもとに，従業員とカートの位置とそこに停留している

時間，WMSデータによるピッキング時のバーコード読み取り

時間と棚位置，ピッキングするアイテムの情報とその個数から

オペレータの実行時間を仮に設定し，設定したオペレータを

推測することによりメソッドの推定を行う．例えば，ゴール：

「商品をピッキングする」を行うオペレータは移動，バーコー

ドの読み取りなどがあり，上記の情報より設定したオペレー

タレベルで何を行っているのかを推定し，その系列であるメ

ソッドを導出する．表 1に実際に記録された可視光データを示

す．データは従業員を指定，入力エラーや同じ時間のデータを

除外して実際に用いるもののみを抽出してある．従業員が用い

たカートの可視光データも同様に記録されている．この可視光

データにおけるある時刻 tli での (xli, yli)座標とWMSデータ

の商品のバーコード読み取り時刻 twj，およびその商品の棚の

位置 (xs, ys) を照合すると，オペレータの設定が可能となる．

可視光通信は倉庫での運用の都合上，性能を落として用いてい

ることや，影になるなど何らかの理由で検知できない時がある

ことから，利用可能データの入り方が不規則であり，数秒に一

度程度の頻度で入っている時と，１分間程度入力が無い時があ

る．そこでメソッドの推定は，推定が可能であると判断した部

分の可視光通信データを用いて行ったが，この理由から，より

細かいレベルのオペレータを設定しての推定は難しいと考えら

れる．

表 1 記録された可視光データ

date lightname x y

2014/04/21 11:44:55 W33-01 1103 127

2014/04/21 11:44:56 W33-01 1103 127

2014/04/21 11:46:01 W33-05 1104 559

2014/04/21 11:46:02 W33-05 1104 559

2014/04/21 11:46:24 W45-06 1513 669

2014/04/21 11:46:25 W45-06 1513 669

2014/04/21 11:46:30 W51-06 1651 667

2014/04/21 11:46:31 W51-06 1651 667

2014/04/21 11:46:33 W52-05 1709 559

2014/04/21 11:46:52 W52-05 1709 559

2014/04/21 11:46:53 W52-05 1709 559

2014/04/21 11:47:24 W53-06 1779 668

2014/04/21 11:47:25 W53-06 1779 668

2014/04/21 11:47:32 W61-06 2045 669

・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・

5 結果と考察

図 5に動線推定結果を示す．図の黄線は従業員の動線，青線

はカートと従業員の動線を示す．赤い長方形はピッキング対象

商品のある棚位置を示す．薄橙線はそれぞれのゴール，メソッ

ド推定がなされた場所を示す．表 2に推定した GOMSモデル

を示す．それぞれゴール，そのゴールの達成メソッドとその選

択規則，そのメソッドのオペレータとなっている．ゴール：「オ

リコンをカートに載せる」のメソッドについてはカートと従業
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員の初期座標の違いと停留時間，カートに到達するまでの時間

から推定した．ゴール：「商品をピッキングする」のメソッド

はカートと従業員の移動開始時座標とWMSデータから，タス

クをカートと従業員が同じ位置から開始されるか異なるか，袋

詰めが必要か必要でないか，カートの停止後の移動の有無，と

いう基準で照合，同様に位置・停留時間・時間差から推定した．

ゴール：「商品をオリコンに入れる」のメソッドは商品のバー

コードを読み取ってカートに戻る際の従業員の位置が最初から

カートにいるかいないかで照合した．

　ゴール：「商品をピッキングする」の選択規則は，メソッド

1：ピッキング対象商品が小物やセット品でかつカートの位置

にいる時，メソッド 2：ピッキング対象商品を袋詰めする必要

がなく，かつカートの位置にいる時，メソッド 3：ピッキング

後，次のピッキング対象商品を袋詰めする必要がなく，かつ近

くにある時，メソッド 4：ピッキング後，次のピッキング対象

商品が小物やセット品でかつ近くにある時，メソッド 5：ピッ

キング対象商品がカートを持って入れる場所にあり，袋詰めす

る必要がない時，となっている．

　この結果から，近くに次のピッキング対象商品がある時，

カートへ戻らず続けて商品をピッキングすることが示唆され

た．セット品や小物をピッキングする場合，カートの印刷機で

バーコードを出力，商品を袋詰めした上で袋にバーコードを

貼ってからバーコードを読み取る必用があるが，商品を袋詰め

してカートまで戻ってきてからバーコードの出力，貼り付け，

読み取りを行っていることが示唆された．

6 まとめと今後の課題

本稿では，物流倉庫業務の大半を占めるオーダピッキング作

業の効率改善手法の基礎となるピッキング作業方略パターンの

抽出のため，GOMSモデルによるモデル化を行った．

　モデル化の結果，ゴール：「オリコンをカートに載せる」に

おいて 1つ，ゴール：「商品をピッキングする」において 5つ，

ゴール：「商品をオリコンに入れる」において 2 つのメソッド

が特定された．

　今後の課題として，より多くのデータから推定を行い，オペ

レータ実行時間の設定と示唆された方略の検証，他のメソッド

の有無の調査を行うことが挙げられる．また，それぞれの熟練

した従業員の持つ方略は異なると考えられるので，より多くの

熟練した従業員のピッキング作業方略パターンの抽出を行うこ

と，非熟練従業員のパターン抽出を行いピッキング作業方略の

有無について検討することなどが挙げられる．また，長時間の

間同じか或いは近くの位置に停留しているパターンが発見さ

れたため，より多くのデータを参照して理由を特定する必要が

ある．
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