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1. はじめに 
 ラインバランシングの手法を用いた生産ラ

インの一つとして自己バランス機能を備えた

生産ラインが提案されている．文献[1], [2]で
は, 自己バランス機能を備えた生産ラインに

ついて最大の生産率を達成する他の条件を解

析的に明らかにすることにより，このライン

の特性を示している．また文献[1], [2]では, 

作業効率を一定としてこの生産ラインについ

て解析を行っている. しかし, 現実の作業場

では作業者は一定の作業効率で作業するとは

考えにくいため作業効率が変化する場合につ

いての解析が必要であると考えられる. よっ

て本研究では, 作業者の疲れを考慮し解析を

行う. 疲れを考慮することにより作業者の作

業効率に負荷がかかり，時間が経つにつれて

作業効率は下がっていく. これにより, 作業

効率が変化する場合についての解析を行うこ

とができる. また疲れを考慮することによっ

て, モデルの挙動や収束条件, バランスを保

つための条件などが影響を受けると考えられ

る. そのため本研究では, ラインバランシン

グを用いた生産ラインにおいて, 作業者の疲

れを考慮した場合のモデルの挙動や収束条件, 

バランスを保つための条件について解析を行

う.  

 
2. 前提条件 
2. 1 疲れ方のモデル 

 作業者が 3人の場合についてのみ解析を行

い, 持続型, 瞬発型, ムラ型の 3 通りの疲れ

方を仮定する. この 3 通りの疲れ方を作業者

3 人にそれぞれ適用すると，6 通りの作業者

の並び方が存在する. 本研究では作業効率に

ムラがある時とない時の二つについて解析を

行うため, ムラがない時は標準型と仮定する. 

さらに本研究では, 時間ではなくサイクルタ

イムと比例して疲れが増加し, 作業効率が低

下していくモデルを提案する. これは 1 サイ

クルを行うごとに疲れがたまることを意味し

ている. ここでのサイクルタイムとは作業開

始～作業終了までの作業時間を表す. また 1

サイクルとは, 作業者が作業を開始し, 作業

を終了させてからラインを戻って次の作業を

引き継ぐまでのことを意味している.  

 

2.2生産ラインモデル 

 以下のような生産ラインモデルを仮定す

る.  

1. 同一の品目を順番に処理する生産ライン

に, 作業者 1 から 3 が順番に並んで作業

をしており, 各作業者は他の作業者を追

い越すことができない.  

2. 試行サイクル数は 100 回とし，ブロッキ

ングが発生したサイクルで作業を中止す

る . 各作業者は作業によらず作業効率

𝑣𝑖>0(i=1,2,3)とし, ラインを移動しなが

ら作業を行う. 初期作業効率を𝑣𝑖,𝑠とする.  

3. 最後の作業者 3 は製品を完成させたら, 

作業者 2 がいるところまで戻り, そこか

ら作業者 2 が行っていた作業を引き継い

で行う. 引き継ぎ終えたら, 作業者 2 は

作業者 1 がいるところまで戻り作業を引

き継ぐ. また, 作業者 1 はラインの先頭

の位置に戻り新しい品目の作業を始める. 

ただし, 作業を引き継ぐ時間はかからな

いとする.  

4. 図1は, 作業者 iが作業を開始したときに

ラインの先頭から作業者 i までの位置を

𝑥𝑖とすることを示している. また, n サイ

クル目の作業位置を𝑥𝑖
(𝑛)
とし, 作業が終

了したときの位置を𝑥𝑖,𝑒
(𝑛)
と表す. 

サイクルとは, 作業開始から次の作業開

始までのことを示し, 3 より𝑥𝑖+1
(𝑛+1)

= 𝑥𝑖,𝑒
(𝑛)

となる. 最初の作業開始位置を初期作業

位置といい, 𝑥𝑖
(0)
と表す.  

5. ラインの戻り速度を𝑣𝑏 = 0.3とし, 作業

者によらず一定とする. 下流の作業者が

戻ってくるまで作業を行い, 戻っている

作業者と出会う時に作業を引き継ぐ.  

 
図 1 本研究における生産ラインモデル 
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3. 提案方式 
3.1 作業効率 

本研究では, 作業効率を次のように与える. 

疲れを考慮するにあたり, 疲れ係数λを導入

する. 疲れ係数は疲れ方により異なり，持続

型, 標準型, 瞬発型の疲れ係数をそれぞれλ

=0.01, 0.02, 0.06とする.この疲れ係数λと初

期作業効率𝑣𝑖,𝑠, サイクル数 nを用いて作業者

の作業効率𝑣𝑖を次の式(1)のように示す.  

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖,𝑠 × 𝑒−𝜆(𝑛−1)   

(𝑖 = 1,2,3)(𝑛 = 1,2,… 100) 
(1) 

𝑣𝑖,𝑠 は, 作業者によって異なる. 作業者 1 は

𝑣1,𝑠=0.1, 作業者 2 は𝑣2,𝑠=0.2, 作業者 3 は

𝑣3,𝑠=0.3 とする. 式(1)より作業効率は指数減

衰していく. これは増加せず, 非負である.ム

ラ型の場合𝑣𝑖,𝑠にバラツキw=±0.5,1.0,1.5,2.0

を与える. バラツキ wを与えた作業効率に式

(1)を用いて指数関数を二つ与える. それら

の間に一様乱数を発生させムラ型の作業効率

とする.  

 

3.2 数値実験 

 本研究では, 作業効率のムラを考慮しない

場合とする場合の二つについて数値実験を行

った. ムラを考慮する場合においては, ムラ

型の作業者が 2人または 3人いる場合につい

ても考察を行った.  

ムラを考慮しない場合とする場合の二つを

比較して考察を行い, 作業者がラインの先頭

から作業効率の遅い順に並べられていればブ

ロッキングは起きないことを示した. これは

一時的に遅い順になっていればよいわけでは

なく, 永続的に遅い順になっていなければな

らない. また, 作業者の順番が入れ替わると

アンバランスな状態になりブロッキングが起

こりやすくなる. ブロッキングとは遅い作業

者によって速い作業者の作業が妨げられる現

象のことであり, ブロッキングが起きてしま

うと，作業が出来なくなる作業者があらわれ，

時間ロスが起きてしまう. ブロッキングはす

ぐ発生するわけではなく, 作業者同士の作業

効率の差によってブロッキングの発生タイミ

ングは変わる.  

ブロッキングが発生する条件として低作業

者の発生が挙げられる. 低作業者とはサイク

ルが経つにつれて作業効率が低下し, 作業す

る範囲が狭くなる作業者のことをいう. 低作

業者はサイクルごとの作業開始位置の変化に

よって発見できることを示した. 作業者 3 人

の初期作業位置𝑥𝑖
(0)と第 n サイクル目の作業

 

図 2 𝑑iの場合分け 

開始位置𝑥i
(n)
との差を𝑑i(i=2,3)とすると、図 2

のように場合分けすることができる. 例えば

図 2の①の場合, 低作業者は作業者 2であり, 

ブロッキングが発生する原因となる. 𝑑𝑖=0の

場合, 作業者は収束位置におりそれ以降ブロ

ッキングは起きず, 低作業者は存在しないと

いえる. これを用いてブロッキングの発生頻

度を下げることができると考えられる.  

 

4.おわりに 
 本研究では作業者の疲れを考慮したライン

バランシングの方法を提案し, 作業者 3 人の

場合について解析を行った. 作業効率のムラ

を考慮する場合としない場合の二つについて

解析を行い, 作業効率がサイクルごとに変化

しても従来の研究と同じことがいえることを

示し, ブロッキングが発生する条件として低

作業者の発生を挙げた. また, 低作業者を見

つける指標を作成することによりブロッキン

グの発生頻度を下げられると考えられる.  

 今後の課題として, 本研究では考慮されて

いない条件についての解析, ブロッキングや

災害が発生してしまったときに復旧させるた

めの条件の解析が挙げられる.  
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論文要旨 

ラインバランシングの手法を用いた生産ラインの一つとして，自己バランス機能を

備えた生産ラインが提案されている． このラインでは，適切に作業者を並べることに
より，サイクルが進むにつれて速い作業者は多くの作業を受け持ち， 遅い作業者は少
ない作業を受け持つことによりバランスを保ち， 自己バランスと呼ばれる安定した最
適な状態である事が示されている．特に作業者を作業の遅い順に並べると，最大の生

産率を達成することが分かっている．先行研究では作業者を n人として戻る時間を考
慮する場合としない場合について解析を行い， 自己バランス機能を備えた生産ライン
において生産率が最大である条件を示している．しかし先行研究では，作業者の速度

を一定として解析を行っているため，作業者の速度が変化する場合についての解析を

行っていない． 現実の作業場では作業者が一定の速度で作業するとは考えられない． 
そこで本研究では，作業者の疲れを考慮した解析を行う． 疲れを考慮することにより
作業者の作業速度に負荷がかかり時間が経つにつれて作業速度は下がっていく．これ

により，作業者の速度が変化する場合についての解析を行うことが出来る．また疲れ

を考慮することによって，モデルの挙動や収束条件，バランスを保つための条件など

が影響を受けると考えられる． 
本研究では，疲れのモデルを 3通り提案し，作業者 3人に適用させ，6通りの並び

方について解析を行った．またモデルは先行研究と同じものを用い，従来とは異なっ

た式を用いた．作業効率は疲れのモデルごとに異なった負荷を与え，作業効率を仮定

した．これらを用いて数値実験を行う。 
数値実験では作業効率のムラを考慮する場合としない場合の二つの場合について解

析を行った．作業効率がサイクルごとに変化しても従来の研究と同じ結果が得られる

ことを示し， ブロッキングが発生する条件として低作業者の発生を挙げ，低作業者を
見つけるための指標を作成した．この指標を実在のラインに活用することで，ブロッ

キングの発生頻度を軽減させることができると考えられる．




