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1.序論 

1.1研究背景 

インターネット販売の普及で 2008年から 2017年まで日本の BtoC-EC（消費者向け電子取

引）市場規模の推移は増加傾向を示している。2017年の日本国内の BtoC-EC市場規模は

16.5兆円、EC化率（全ての商取引市場規模に対する電子商取引市場規模の割合）は 5.79%

である。このことから、商取引の電子化が進展しており、今後も EC市場が拡大していくこ

とが予想される。また、2017年分野別規模から見ると物販分野は 8.6兆円、サービス系分

野は 5.9兆円、デジタル系分野は 1.9兆円なっている。物販分野の中の内訳を見ると衣類、

食料、家電などは半分以上の割合を示していることがわかる。そこで、流通量が増加する

ことから、物流センターなどでは業務量が増えることが予想される(1)。 

また、日本の人口推移を見ると、日本の人口減少と少子高齢化は急激に進展してお

り、深刻な労働力不足に直面することが分かる。2017年には 65歳以上の人口が総人口を

占める割合は 27.7％であった。2060年には高齢化率は約 40%になると予測され、少子高

齢化社会になっており、高齢者及び女性にも適した働きやすい環境づくりに取り組んでい

る。EC市場の拡大、物流センターの業務量が増加しているにもかかわらず、生産年齢人

口の減少及び労働力不足の問題が生じており、生産性の向上が必要になっている(2)。 

物流センターにおいて、このピッキング作業が運用コストの半数を占めている（７）。実際

にピッキングをしているのは全体のわずか 20%で、歩行時間が 60%と最も大きな割合を占

めている（9）。よって物流センターの生産性を向上するためには人手を必要とするピッキン

グ作業の改善が重要となっている。特に通販においては多くの商品を取り扱うことからピ

ッキング作業は繫雑となっており、その改善が強く求められている。ここでピッキングの

方式には、大きく注文先毎にピッキングを行う「摘み取り方式」と、一度にまとめて商品

をピッキングし、後から注文先毎に仕分けを行う「種まき方式」の 2種類がある。そのた

め後者の種まき方式では、商品の仕分け場が必要であり、両方の方式でレイアウトが大き

く異なる。つまり、ピッキング作業を効率的に行うためにはレイアウト設計の段階から望

ましいピッキング方式を考慮しておく必要があるといえる。 
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1.2既存研究 

既存研究ではレイアウト設計に関する研究が多くなされている。例えば、宮崎茂次(5)ら

のリンク法では各場所どうしの近接関係を表した近接性相互関連表から各場所どうしのつ

ながりを定性的表現することでレイアウト案を作成する。また、本位田光重(6)らはクラス

ター分析を用いて各場所のレイアウトを木構造で表現し、階層的クラスタリング手法によ

りレイアウト設計の提案をした。そして、Tam(7)らは LOGIC技法により、各場所を水平も

しくは垂直カットの実行を繰り返し行うことで、ある与えられたエリアを分割していき、

レイアウト案を作成した。 

しかし、既存のレイアウト設計に関する研究では、ピッキング方式を考慮したものはな

い。既存研究では、取扱量や施設間の移動距離などを考慮したレイアウト設計の検討が多

く、細かな作業方法まで考慮された設計は見当たらなかった。そこで、鈴木震(14)らは EIQ

法を用いてゼロベースから物流センターのシステム設計を行うことが可能であると明らか

にした。注文データ特徴から荷姿ごとに適切な保管・運搬機器が異なるため、事例ごとに

最適な機器およびレイアウトを示している。 

 一方、既存研究では注文データを考慮したピッキング作業に関する研究も多くなされて

いる。黒川(10)(11)（12）らの移動距離などを短縮するための商品ロケーション決定、保管レイ

アウト、通行方式、ピッキング方式選定に関する研究などがある。しかし、これらの研究

はピッキング作業の効率化に関するものであり、レイアウトに関しては検討されていない。 

 以上のことから、注文データを考慮したピッキング方式によってレイアウト設計の検討

がされていないことが明らかである。 
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1.3研究目的 

そこで、本研究では既存研究を参考に注文データから望ましいピッキング方式を検討し

た上で、適切なレイアウトを設計する手順を検討することを目的とする。具体的には、ま

ず、２つのピッキング方式における総作業時間を推計するシミュレータを構築する。次に、

このシミュレータを用いて注文データによってピッキング総作業時間がどのように変化す

るのかその傾向を捉え、望ましいピッキング方式を明らかにする。続いて、注文データの

特徴から望ましいレイアウトを設計する手順を検討する。 
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1.4論文の構成 

本研究に関する論文の構成は以下のようになっている。 

第１章では、研究背景や既存研究や本研究の目的について述べる。 

第２章では、物流センターの紹介と従来のレイアウト設計について述べ、本研究の検討対

象について述べる。 

第３章では、ピッキング作業の概要と注文データについて述べ、本研究の検討対象につい

て述べる。 

第４章では、ピッキング作業のモデル化及びシミュレーションについて述べる。 

第５章では、注文データを考慮したピッキング作業に関する検討とレイアウト設計につい

て検討する。 

第６章では、本研究のまとめを行い、今後の課題について述べる。 
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2.物流センターのレイアウト設計について 

2.1物流センターについて 

2.1.1物流センターの紹介 

物流センターは、多種多量の商品を供給者から荷受けし、荷役、保管、仕分け、流通加工、

情報加工などを行い、多数の需要家の注文に応じて品揃えし、配送する重要な物流拠点で

ある(4)。  

物流センター機能には保管機能、荷役機能、流通加工機能、包装機能、輸送機能など

がある。機能に応じて物流センターにおける一般的な作業手順は以下のようになっている 

(図 2-1)。 

 

図 2-1 物流センターにおける作業手順 

(1) 保管機能 
 保管は、倉庫や物流センターに商品を保管することである。保管にあたっては、スペー

スを有効利用、作業しやすいように、見てすぐわかるように商品を配置すること、商品が

安全かつ品質劣化しないように適正な状態を保つこと、素早く出荷状態を整えることなど

が挙げられる。 

(2) 荷役機能 
 荷役は、商品を倉庫や物流センターで入荷、運搬、出荷することである。荷役には、商

品の入出荷、積み付け、積み下ろし、ピッキング、配送先別の仕分けなどがある。 

(3) 流通加工機能 
 流通加工は流通過程において客先のニーズに対応し、商品に付加価値をつける加工をす

ることである。加工には値札やラベル付け、袋詰め、販売サイズへの小分け、ギフト商品

にするためのセット組みなどがある。 

(4) 包装機能 
 包装は、輸送、保管、荷役中に商品に汚れ、傷などがつかないように保護することと、

作業しやすいように箱などに入れることである。包装には、個装、内装、外装がある。ユ

ニット化（荷姿の標準化）、商品の区分表示などを行っている。 

(5) 輸送機能 
 輸送とは商品を、生産地から消費者へ輸送することである。物流センターから複数の小

売店へ配送することも含んでいる。代表的な輸送手段としては、トラック輸送である。排

気ガスや交通渋滞など環境への負荷が大きいことから、最近では鉄道輸送とトラック輸送

を組み合わせる（モーダルシフト）など、環境にやさしい輸送も増えている。 

 

 

入荷 保管
ピッキ
ング

包装 出荷
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2.1.2物流センターの種類 

物流センターには、商品を川上から川下に流すための一般的な物流センターのほか、加

工センター、返品センター、リサイクルセンター、保税蔵置場などがある（8）。（図 2-2） 

 

 

            図 2-2 物流センターの種類 

 

(1) 一般的な物流センター 
機能面から DC（Distribution Center）、TC(Transfer Ceｎter)の２つに分けられる。DC

は在庫を持つ物流センターで、在庫型センターといわれ、TCは在庫を持たない物流センタ

ーで、通過型センターといわれている。一般的な物流センターの DC（在庫型物流センター）

のメリットは、品切れ防止とリードタイム短縮を図れることである。デメリットは在庫費

用がかかることと物流量増加に柔軟に対応しにくいことである。TC（通過型物流センター）

メリットはセンターの運営のコストが低いことと、物流量に柔軟に対応できることである。

デメリットはシステムの構築に費用がかかることが挙げられる。（表 2-1） 

   表 2-1 DCと TCの違い 

 

(2) 加工センター 
商品の加工処理を行う場所で多くは工場に隣接している。例えば、小売業の加工センタ

ーでは生鮮食品の調理、値札つけなどを行っている。 

(3) 返品センター 
川下から商品を返品する場所である。通販などは返品が多く発生しており、再包装を行

い再出荷する。 

(4) リサイクルセンター 

DC（在庫型物流センター） TC（通過型物流センター）

メリット 品切れ防止、リードタイム短縮
運営のコストが低い　　　　　　
物流量に柔軟対応できる

デメリット 在庫の費用がかかる システムの構築に費用が掛かる
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使用済みの段ボールやプラスチックなどを再資源化する場所である。 

(5) 保税蔵置場 
輸出入において関税に対して申告を行う際に、仮に置く場所である。 

以上のことから、本研究では DC（在庫物流センター）を対象とする。 
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2.2レイアウト設計について 

2.2.1レイアウト設計の定義 

物流センターにおいてレイアウトとは、設計の基本条件をもとに、入庫、保管、ピッキ

ング、包装、出荷などの必要な設備や作業エリアを経済性や運用性に配慮しながら、配置

することにより、システムを構築することである。物流センターのレイアウトには新設時

のレイアウトと既存のレイアウト変更などがある。 

物流センターを新設する場合、物流経営戦略の変化、販売リードタイムの短縮、既存物

流センターの手狭による拡張などがある。既存物流センターのレイアウト変更の場合、取

扱い製品の変更によるレイアウトの不適合、取扱量の増加による在庫保管効率の向上、物

の流れが円滑でなく逆流、交錯が起こる、物流センター内の移動距離が長く、能率が上が

らない事などがある。 

物流施設レイアウト設計に求められる要求には次のようなことがある。 

(1) 物流センターのレイアウトにおいては、まず荷役、運搬、保管、流通加工など製品の
動きに最も適合した作業性、機能性が要求される。 

(2) さらに管理しやすいこと、経済効果の高いこと、取扱量の変化や商品形状の変更に対
して弾力的に対応できることなどの条件が満たされなければならない。 
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2.2.2レイアウト設計の手順 

レイアウト設計の手順を以下の図 2-3に示し、そのステップに従って説明する。 

 

 

 

図 2-3レイアウト手順 ［3］ 

 

Step１．P-Q分析 

レイアウトを計画する時、計画する施設に「どのような種類の製品（product）があり、

どの程度の取扱量（quantity）を対象とするか」が前提条件となるので、P-Q分析（製品

と数量分析）を行い P-Q曲線を作成する。 

＊P-Q曲線作成手順 

(1) 取り扱う商品の種類を入出荷頻度順に整理し、荷動きが類似するグループに区分けす
る。 

(2) 区分けした商品ごとに取扱量を設定する。 
(3) 横軸に商品の種類 Pを、縦軸に数量 Qを取り、取扱量の降順に並べてグラフ（図 2-4）

を作る。 
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図 2-4 P-Q曲線 ［3］ 

 

Step２．物の流れの分析 

  物流センター建屋内の製品の流れは、図 2-5に示すような幾つかの基本パターンに分

類できる。そこで、Step1で分析した取扱数量と入出荷頻度とのデータを検討して、製

品の流れの基本計画を作る（表 2-2）。これを作業施設別の流れ線図で表わし、取扱数量

比率を記入する（図 2-7）。 

 

 

図 2-5 物流センター内製品基本流れパターン［6］ 

     

          表 2-2 製品の流れ基本計画 [3] 
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図 2-7 製品流れ比率［3］ 

 

Step３．アクティビティ相互関連表の作成 

  アクティビティとはレイアウトの対象となる施設や評価項目等の総称で、施設内レイ

アウト計画では、アクティビティ間の関連性の強いものを近接させて配置することがあ

る。 

   ＊アクティビティ相互関連表の作成手順 

 ①アクティビティの列挙 

  物流センターを例にすると、荷受場、検品場、仕分場、流通加工場、保管場、特殊商

品置場、発送場、事務所 

 ②近接理由の設定とアクティビティ相互関連表の作成 

  施設列挙順序はとくにないが、性質の類似したものはまとめる。アクティビティすべ

ての近接性を判断する。近接性は製品の流れだけでなく、伝票の流れ、作業員の管理、

トラック出入の関係、荷役システム等の視点から判断する。（図 2-8） 

 

  

図 2-8 近接性相互関連表 ［3］ 

 

 また、物の流れを分析とアクティビティ相互関連表に基づいて、各施設の位置関係をこ

こでは, 定量的なものの相互関係に定義する必要がある。例えば、 表 2-3と表 2-4相互

関連表の例では、近接性の最大値は 20ユニットである。AEIOUXを（A)20、(E)15、(I)10、

(O)5、(U)0、(X)-20のように変換できる。これらの定量的な評価により、作成されたレイ

アウト設計の複数案に対して、多くの修正条件などを考慮し、より現実的なレイアウト案
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を作成することができる。 

 

表 2-3 相互関係の評価値                 表 2-4 相互関連関連表 

      

             

Step４．アクティビティ関連線図の作成 

  Step３での評価にもとづく相互関連によって各アクティビティの位置関係の抽象的な

レイアウトを行う。（図 2-9） 

 

 

 

図 2-9 アクティビティ関連線図 ［3］ 

 

Step５．貨物の流れと施設配置の関連線図の作成 

  Step４での図（図 2-9）をもとに、｢製品の流れ｣を考慮し、各施設の位置関係を決定

する。（図 2-10） 

 

 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
M1 20 10 5 15 0 0 20
M2 20 0 15 5 0 5 20

M3 10 0 5 15 0 -20 0
M4 5 15 5 0 10 15 0

M5 15 10 15 0 0 0 0

M6 0 0 0 10 0 20 0
M7 0 5 -20 15 0 20 0

M8 20 20 0 0 0 0 0
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図 2-10 貨物の流れと施設配置の関係線図 ［3］ 

 

Step６．施設面積の決定 

 以上の手法によって決められた施設関連案に対し、盛り込まれた施設の必要面積を算

定する。その場合、取扱数量から経験的に得た原単位を用いて計算する。（図 2-11）算

出した各施設の面積を、それぞれ関係位置と整合させ、基本レイアウト案（複数）を作

成する。（図 2-12） 

 

 

 

図 2-11 必要な面積を算定 ［3］ 

 

図 2-12 基本レイアウト案 ［3］ 

 

Step７．案の評価と決定 

  経済性、生産性、安全性、将来拡張性、延べ運搬距離などを考慮して複数案を評価し、

最終案を決定する。 

【補足】 
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(1) 以上の基本レイアウト案作成の後、更に、荷役システム通路、スペースセービング、
余裕、人員配置、経済性等の条件を加えて詳細なレイアウトを行う。 

(2) 物流センター内の作業は、工場における作業工程ほど明確に区分できず、施設も兼用
が多く、上記の方法では最適な計画ができない場合がある。従って、レイアウト案は

現場担当者の意見を聞くなど、実際面での修正を行う必要がある。 

また、レイアウトの評価で用いられている指標の一つとしては、下記の近接要求度があ

る（式 1）。 

 

                                  （式１） 

 

G：評価値 

퐷푖푗：職場푖푗間の評価距離 
푅푖푗：職場푖푗間近接性要求度 
푚:職場数 
 

しかし、この評価では具体的な作業内容までは考慮されていない。例えば、ピッキング

のうち、種まき方式では摘み取り方式と異なり、仕分け場が必要となるが、このような具

体的な作業までは考慮されていない。 

したがって、望ましいレイアウトの設計を行うためには、設計段階からピッキング方式を

事前に検討した上で、設計を行う必要がある。 
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2.3本研究の検討対象 

 物流センター業務において、入荷、保管、ピッキング、出荷などの一連作業の中で、ピ

ッキング作業が運用コストの半数を占めている。そこで、物流センターのなかでも最も重

要な業務に位置づけられているピッキング作業に対し、商品をピッキングする保管場、ま

た客先ごとに商品を仕分けする仕分け場、そして、発送場まで、本研究のレイアウト設計

の検討対象とする。 

対象とするピッキング・エリアのレイアウトを（図 2-13）に示す。両方とも商品を保

管する保管場と商品を一時保管するための出荷の仮置き場の面積は同じである。摘み取り

方式のピッキング・エリアの作業面積は 18.5×（19.2＋3.36）ｍの 417.4㎡の面積とし

て設定した。また、種まき方式のピッキング・エリアの作業面積は 18.5×（19.2＋

6.86）ｍの 482.1㎡の面積として設定した。 

 

 

 

図 2-13 対象とするレイアウト 
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3.ピッキング作業の概要と注文データについて  

3.1ピッキング作業の概要 

ピッキング作業とは、客先からの注文データに基づいて保管場所から商品を選定し、

出荷箱や折り畳みコンテナなどの通い箱に商品を投入するまでの一連の作業のことをいう

(8)。物流センターの作業の中で、特に人手を要し、時間のかかる作業はオーダーピッキン

グ作業である。更に迅速、正確さを要求されるのもこの作業である。そのため、ピッキン

グ作業は物流センターのなかでも最も重要な業務に位置づけられている。 

ピッキング作業に必要な機器は商品の荷姿や出荷特性によって異なる。例えば、自動

化を求められる場合のマテハン機器としてはロボットピッキング、ピースソータ―などが

ある。しかし、一般的にはデジタル表示器、ハンディターミナルを用いて、人手でピッキ

ングする方法が用いられる(8)。 

ピッキング作業の手順は以下の通りである。 

(1) ピッキング指示書を取る。 
(2) 商品コードまたは棚番または表示器を確認し、商品のある所まで移動する。 
(3) 商品を確認し、伝票または表示器を見て数量を確認する。 
(4) 数量分ピッキングする。 
(5) 伝票に確認印をつける、または表示器のボタンを押す。ピッキングした商品を、次の

工程へ搬送する。 
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3.1.1ピッキング作業について 

ピッキングのやり方は、大きく摘み取り方式と種まき方式の２つに分けられている。 

(1) 摘み取り方式 
摘み取り方式は、商品を客先別の注文データにより、ピッキングする方式である。 

(2) 種まき方式 
種まき方式は、商品を種類ごとにまとめてピッキングし、その後、客先別に商品を仕分

ける方式である。種まき方式にはいくつかの種類があり、出荷方面別種まき方式や、種類

別種まき方式などがある。どちらのピッキング方式を選択するかは注文データの特徴から

E（客先数）I（種類数）Q（商品数）によって判断する。種まきピッキング方式の場合は商

品を種類ごとにまとめてピッキングし、客先別に仕分けする。一方、摘み取りの場合は商

品を客先別の注文データにより、ピッキングする。以上のことから、種まき方式は一工程

多いことになる。 
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3.1.2ピッキングの出庫パターン 

オーダーピッキングシステムは各物流センターによって千差万別であるが、内容から見

ると保管はパレット単位、ケース単位、バラ単位がある。ピッキングはパレット単位、ケ

ース単位、さらにケースのなかから単品を取り出す単品単位のピッキングかそれらの組み

合わせが多い(3)。 

表 3-1ピッキングの出庫パターン 

        

（表 3-1）に示したようにパレット、ケース、単品をそれぞれ P、C、Bの略号であらわ

し、保管とピッキングをパターン化する。オーダーピッキングは大きく表の 7種類のどれ

かのパターンに分類されるか、それらの組み合わせとなる。 
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3.2注文データについて 

物流センターにおける各客先（E）がどの種類（I）の商品をそれぞれ何個ずつ注文し

たか整理し、注文データを作成する。データにおいて、注文先を E(Order Entry )、種類

数をＩ(Item )、注文数量を Q(Quantity）、注文リストの行数をＬと表す(9)。 

EIQ分析表であって、種類ごとの注文する数量を表すのがＩＱであり、注文先ごとの注

文数量を表すのがＥＱである。また、各客先が何種類の商品を注文したかを表すものが注

文点数（EN）であり、各種類の商品が何軒の客先から重複して注文したかを表す注文重複

度（IK）も表示している。（表 2.1-2） 

 

表 2.1-2  ＥＩＱ分析表［９］ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           種 類   注文   
数量   

 注文   
点数   

Ｉ１   Ｉ２   Ｉ３   Ｉ４   Ｉ５   Ｉ６    ＥＱ   ＥＮ   

客   
先   
注   
文   
伝   
票   

Ｅ１   3   5  0  1  2  3     1 4   5  

Ｅ２    2    0    4   6   7   0     1 9   4  

Ｅ３    4   0   0   0  0   8     1 2   2  

Ｅ４    2    8    0   3   5   2     2 0   5  

          

種 類 毎

注文量   
ＩＱ   1 1   13    4  10   14   13    6 5  Ｇ Ｅ

Ｎ   

注文   
重複数   

ＩＫ    4    2    1   3   3   3      ＧＩ

Ｋ   
16  
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3.3本研究の検討対象 

物流センターの作業の中で、特に人手を要し、時間のかかる作業はオーダーピッキン

グ作業である。また迅速さ、正確さを要求されるのもこの作業である。ピッキング作業は

物流センターのなかでも最も重要な業務に位置づけられている。そこで、本研究では物流

センター業務のピッキング作業に対し、摘み取り方式と種まき方式を対象とする。 

ピッキングの作業方法として 

(1) 人(ピッカー)が棚などへ商品を取りに行ってピッキングする。 
(2) 商品を人(ピッカー)のところへ回転棚などで自動的に持ってきてピッキングする。 
の二つの方法があり、人がモノのところへ行くか、モノが人のところへ来るかである

（8）。通販における物流センターなどでは、BtoC消費者向けに扱っている商品の形状が異

なるため、本研究では通販における物流センター業務中の作業方法①を用いたバラピッキ

ングを対象とする。 

注文データの特徴からピッキング方式を選択する際に、異なるピッキング方式を比較

するため、作業時間を評価指標として、摘み取り方式が良いのか、また、種まき方式が良

いのかについて検討を行う。 

注文データの特徴はピッキング作業の作業時間に影響がある。注文データにより作業

時間がどのように変化するのかその傾向を捉え、望ましいピッキング方式を明らかにす

る。 
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4.ピッキング作業のシミュレーションについて  

4.1ピッキング作業のモデル化 

4.1.1モデル化の対象 

本節では、ピッキング作業に対するレイアウト設計を検討するにあたって、対象とする

作業のモデル化をどのように行ったかを示す。 

ピッキング方式には、客先単位で商品をピッキングする摘み取り方式と商品毎にピッキ

ングしたあと客先別に仕分けする種まき方式がある。JIS Z 0111:1999ではこのピッキン

グを「保管場所から必要な物品を出荷伝票などに基づいて取り出す作業」と定義している。

本研究ではこの取り出し作業を対象とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 

 

4.1.2モデルの概要 

本節では、注文データの特徴を考慮した摘み取り方式と種まき方式の作業に対して、ど

のようなモデル化を行ったかを示す。そのために、摘み取り方式と種まき方式の 2種類の

モデルが必要になっている。 

 

            表 4-1 モデル化対象の項目 

              

         

ピッキング作業のモデル化の項目としては、（表 4-1）のようになっている。 

(1) 保管場 
趙ら（11）のピッキング場レイアウト設計項目の棚レイアウトは、棚縦置きの場合に移動

距離が短くなると示している。そこで、本実験では以下の（図 4-1）ように、保管場の棚レ

イアウトを棚縦置きに配置した。  

               

        

図 4-1 保管場レイアウト 
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(2) 仕分け場 
本実験では、客先ロケーションを搬送方法に合わせて配置した。仕分け場棚は 1棚 10

間口、1段構成とし、固定棚は幅 1100mm×長さ 11000mm×高さ 1800mmの場合を想定す

る。（図 4-2） 

 

          

図 4-２ 仕分け場レイアウト 

 

(3) 出荷場 
全商品を一時保管するための仮置き場を設置する。本実験では幅 5000mm×長さ 6000mm

で配置した。 

             

                           図４-3 出荷場 

(4) 作業の開始、終了位置 
作業の開始、終了位置を配置するには I型、U型、L型などの３種類がある。（図 4-2） 

以下のように作業の開始、終了位置は３種類あるが、本実験では、作業の開始、終了位

置を U型で決定し、作業を行った。 

 

       

 
始 

終 

始＆終 
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図 4-4 I型、U型、L型 

 

(5) 商品ロケーション 
現場では商品配置を行う場合は、ABC別に配置を行っている場合が多い。 

本実験では、商品ロケーションによる影響がでないようにするため、ランダム配置

とした。 

(6) ピッキング方式 
通販物流の注文データによって、客先から注文した商品は１つまた、複数の商品を注文

する場合も多い。本実験では、注文データを考慮し、ピッキング作業の摘み取り方式と種

まき方式２つを用いた。 

摘みとり方式は鈴木（9）による基本作業工程構成によると： 

ピッキングをする商品が置いてある場所に行く、商品がどこにあるか探す、商品を取り出

す、商品を持って帰るなどの 4つに分けられる。 

以上のことから、ピッキングの作業工程大きく①移動、②商品探索、③取り出しの 3

つに分類される。具体的には以下の（図 4-3）ように、例として、客先が 2種類の商品を

注文した場合である。ピッキング作業の開始・終了位置から、ピッキング従業員がピッキ

ング指示書によって商品 1が置かれている棚に①移動し、②商品探索し、注文数量だけ③

取り出す。そして、商品 2をピッキングするため、商品 2が置かれている棚に①移動とな

る。商品 2を取った後、作業終了位置までに戻り、一つのピッキング作業が完了とする。 

 

             

図 4-5 摘み取り方式 

始 

終 
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以上のことから、ピッキング作業時間を表現する方法としては、歩行時間、探索時間、

取り出し時間の三つに分けて考えられる。 

種まき方式の作業工程は二段階に分けられる。種まき方式の第一段階では、商品を種

類ごとにまとめた指示書により、ピッキングする。以下の図により（図 4-4）、ピッキン

グ作業の開始・終了位置から、ピッキング従業員がピッキング指示書によって商品 1が置

かれている棚に①移動し、②商品探索し、注文数量だけ③取り出す。商品 1を取った後作

業終了位置までに戻り、一つのピッキング作業が完了とする。続いて、同様に商品 2をピ

ッキングするため、ピッキング従業員がピッキング作業の開始・終了位置からピッキング

指示書によって、商品 2が置かれている棚に①移動となる。以上のことから、ピッキング

作業時間を表現する方法は、摘み取り方式と同様に考えられる。つまり、①移動、②商品

探索、③取り出し時間である。 

         

図 4-6 種まき方式 

 

種まき方式の第二段階では、ピッキングした客先毎商品を店舗ごとに仕分けすることで

ある。仕分する形式は基本的に 2種類である。 

(1) 客先のカート車を順番に並べて置き、商品を仕分けする。 
(2) 商品を種類ごとに順番に並べて置き、客先のカート車を持ち、注文商品を順番に取り

出していく形式である。 

本実験では①形式を用い、また、作業員の移動距離を短縮するために、仕分け作業の作業

開始、終了位置はＵ形と I型を用い、最優ルートを自動的に設定する。 

種まきピッキングの作業 2段階工程の構成は： 

客先のカート車が置いてある場所に行く、客先のカート車がどこにあるか探す、種類毎ご

とにまとめた商品を仕分けする。 

以上のことから、種まき方式の作業 2段階の工程は大きく①移動、②客先探索、③仕分

けの 3つに分類される。 

具体的には以下の（図 4-5）仕分け場のように、仕分作業の指示書によって。種まき方

式の第一段階でピッキングした商品を種類ごとに第二段階の仕分け場の客先別のカート車

に仕分け作業をする。出入り口をピッキング作業の開始・終了位置とし、作業者はピッキ

ング指示書と仕分け指示書に書かれている商品を持ち、仕分け作業開始、終了位置から１
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-１から客先のカート車が置いてある場所に①移動し、②客先を探索し、注文数量だけ③仕

分け作業をする。同様に 10-１まで順番に仕分けした後作業終了位置に戻り、一つのピッ

キング作業が完了とする。 

以上のことから、種まき方式の第一段階の作業時間の表現する方法は、①移動、②商品

探索、③取り出し時間の三つを分けて考えられる。また、種まき方式の第二段階は摘み取

り方式と異なるが、ピッキング作業時間の表現方法は同様である。そこで、本実験では注

文データから摘み取り方式と種まき方式の作業時間を比較するために、総作業時間を大き

く、①移動時間、②取り出し時間、③仕分け時間の 3つに分けて設定した。 

 

 

図 4-7仕分け場 

 

(7) 作業人数 
本実験では、ピッキング作業員を 2人設定した。 

(8) 製品の形状、寸法 
本実験では、バラピッキングを対象に棚に保管しているオリコン中から商品をピッ

キングする。また、製品は以下の（図 4-6）ように、長方形、40 サイズとして設定

した。 

          

図 4-8 商品サイズ 

 

(9) ピッキングデータ 
種まき方式のピンキングデータを例として、第一段階では、各客先（E）が、どの

種類（I）の商品（Q）をそれぞれ、何個ずつ注文したかの注文データによって、指

定した棚の商品ロケーションまで、移動してピンキング作業をする。そこで、本実

験では、注文データの特徴から、以下のように表（表 4-2）ピッキングデータを作成

した。 
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表 4-2 ピッキングデータ 

 

 

 

また、種まき方式の第二段階では、第一段階でピッキングした商品を客先ごとに、指定

した仕分け場のロケーションまで移動して仕分け作業をする。そこで、本実験では、以下

のように（表 4-3）仕分け先のデータを作成した。 

 

表 4-3 仕分け先データ 

 

 

 



 

28 

 

 

(10) 保管設備 
本研究では、上述したように、保管単位がケース、ピッキング単位がバラの指示

書によりピッキングを行う。以下図のように、人が作業を行っている場合は、固定

棚や流動棚や回転棚を用いている場合があるが、本実験では固定棚を使用した。 

固定棚の高さ 1.8ｍ、幅 0.6ｍ、長さ 7.2ｍの仕様とした。そして、1つの棚を２

組の背あわせで使用することとした。また、棚は 1棚 6間口、3段構成とし、１間

口に 2商品を保管するとした。また、貨物を取り出すのに十分なスペースを考慮し

て、各段の高さは 0.6ｍ、各間口の幅は 1.2ｍとした。以下のように、（図 4-7）は例

として示す。 

 

 
図 4-9 保管設備 

 

(11) 保管単位 
本実験では、一般的に使用しているケース単位とする。ケースの寸法としては、幅：355

ｍｍ、長さ：550ｍｍ、高さ：400ｍｍである。 

 

           

図 4-10 オリコン［15］ 

  

(12) 搬送方法 
本実験では、搬送方法としてカート車を用い、ピッキング作業をした。 

カート車の寸法として、幅：1000ｍｍ、長さ：1000ｍｍ、高さ：1100ｍｍである。 
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図 4-11 カート車［16］ 

 

(13) 通路幅 
趙（11）らのピッキング場レイアウト設計項目の双方通行の場合に移動距離が短くな

ると示されている。そこで、本実験では双方通行を考慮し棚の間と仕分け場の通路幅

は 2.2m で設定した。 
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4.2シミュレーションについて 

本実験では、ピッキング作業によって、摘み取り方式と種まき方式を用いて作業時間に

与える影響を明らかにする。そこで、本実験では RaLCを使用したシミュレーション実験の

モデルを２つ用いて行うことにした。 

以上のことから、実際物流センターで行われているピッキング作業を再現する（図 4-

10、図 4-11）。 

以下のように、シミュレーションの内容に関して、どのようにモデル化を行ったかにつ

いて詳細を示す。そのため、各ピッキング方式におけるピッカーの作業動作を説明した後、

歩行時間や取り出し時間などの設定について述べる。 

具体的には 

摘み取り方式の場合、ピッカーは作業開始・終了位置からピッキング指示書を受け取り、

記載された所定の棚まで台車を押して移動し、目的の商品を棚から必要な数量だけ取り出

す。そして、作業が終わると出荷の仮置き場まで商品を搬送する。 

 

    

図 4-12 摘み取り方式のモデル 

 

また、種まき方式の第一段階の場合は上述の通り、ピッキング作業までは同じであり、

第二段階ではピッカーは商品を仕分け場まで搬送し仕分け作業をする。そして、注文先毎

に仕分け作業が終わると出荷の仮置き場まで商品を搬送する。 

このときのピッカーの歩行速度を 66m/分、90度旋回時間は 1秒、取り出し時間を 1秒と

設定した。 
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図 4-13 種まき方式のモデル 
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5.検討の結果 

5.1検討の内容 

本研究では、ピッキング作業のモデルから、注文データによって総作業時間がどのよ

うに変化するのかその傾向を捉え、注文データと望ましいピッキング方式を明らかにす

る。注文データ特徴からピッキング方式を選択する際に、異なるピッキング方式を比較す

るために、作業時間を評価指標として、摘み取り方式が良いのか、また、種まき方式が良

いのかについて検討を行う。摘み取り方式の作業総時間と種まき方式の第一段階と第二段

階の作業総時間を含めて検討する。 

また、注文データの特徴から望ましいレイアウトを設計する手順を検討する。 
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5.2検討で用いた注文データ 

注文データは、誰が・何を・いくつ注文したかの情報であり、ここでは注文先数を（E）、

商品の種類数を（I）、そして注文数量を（Q）と表す。また、注文点数（EN）は、各注文先

が注文した商品の種類数を表し、注文重複数（IK）は、各商品の注文のあった注文先数を

表す。 

本研究では、注文データと望ましいピッキング方式の関係について検討している柯ら（12）

らの研究を参考に、注文データを（表 5-1）に示す３つのパターンに分けた。 

注文データパターン①は E<I=L、IK=1の場合で、客先の注文件数が種類数より少ない、

また客先の種類数が注文データ行数と同じで、重複度は 1であり、各注文先が複数の商品

を、かつばらばらの商品を注文している場合である。注文データパターン②は I<E=L、EN=1

の場合で、客先の注文件数が種類数より多い、また客先の注文件数が注文データ行数と同

じで、注文点数は 1であり、各注文先が 1つの商品を注文しており、各商品が複数の注文

先から注文を受けている場合である。注文データパターン③は E=I=Lの全て同じ場合で、

客先の注文件数、種類数、注文データ行数が全て同じで、重複度と注文点数は 1であり、

各注文先が 1つの商品を、かつばらばらの商品を注文している場合である。 

以上のことから、3つの注文データパターンについて、ピッキング作業のシミュレーシ

ョンから望ましいピッキング方式の検討を行う。 

表 5-1 注文データ 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    データ 

パターン 
E I Q L IK EN 

①E<I=L、IK=1 6 20 44 20 1 >1 

②I<E=L、EN=1 20 6 44 20 >1 1 

③E=I=L 20 20 44 20 1 1 
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5.3注文データを考慮したピッキング作業に関する検討 

5.3.1ピッキング作業総時間の比較 

 注文データ特徴から３つのパターンを対象とした。ピッキング作業として、摘み取り方

式が良いか、種まき方式が良いかを検討するため、摘み取り方式の作業総時間と種まき方

式の第一段階と第二段階の作業総時間を含めて検討した。 

 注文データが E<I=L、IK=1の際、客先の注文件数が種類数より少なく、客先の種類数が

注文データ行数と同じで、重複度は 1の場合は、種まき方式の作業総時間が摘み取り方式

作業総時間より余分の時間を要することをわかった。また、注文データが I<E=L、EN=1の

際、客先の注文件数が種類数より多く、客先の注文件数が注文データ行数と同じで、注文

点数が 1の場合は、逆に摘み取りの作業総時間が種まき方式作業総時間より余分の時間を

要することをわかった。そして、注文データが E=I=L、全て同じの際、客先の注文件数、

種類数、注文データ行数が全て同じで、重複度と注文点数が 1の場合は、摘み取りの作業

総時間と種まき方式作業総時間がほぼ、等しくなっていることがわかった。（図 5-1） 

  

図 5-1 ピッキング作業総時間比較 
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5.3.2ピッキング作業時間の内訳比較 

本研究では、注文データのパターン毎に、摘み取り方式と種まき方式の作業時間内訳を

比較するために、総作業時間を大きく（図 5-3）の PICKは取り出し時間、MOVEは移動時

間、そして DELIVERは仕分け時間で分けて検討を行った。 

以下の（図 5-3）ように、注文データパターン①が E<I=L、IK=1の場合は、客先の注文

件数が種類数より少なく、客先の種類数が注文データ行数と同じで、重複度は 1の場合に

ピッキング作業時間内訳を見ると、種まき方式の赤い色の部分移動時間が長く、また、緑

色の部分の仕分け時間が長いことから種まき方式ピッキング作業の総時間が摘み取り方式

ピッキング作業総時間より、余分の時間を要することをわかった。これは第一段階目で注

文先毎のピッキングが終わっているにもかかわらず、仕分け場まで無駄に移動し、仕分け

作業を行っているためである。 

 

     

図 5-3  E<I=L、IK=1の場合 

 

また、以下の（図 5-4）のように、注文データのパターン②が I<E=L、EN=1の場合は、

客先の注文件数が種類数より多く、注文データ行数と同じで、注文点数が 1の場合にピッ

キング作業時間内訳を見ると摘み取り方式の赤い色の部分移動時間が長いことから、摘み

取り方式ピッキング作業の総時間が種まき方式ピッキング作業総時間より、余分の時間を

要することをわかった。これは複数の注文先が注文している商品を何度も取り出すために

棚まで複数回移動しているためである。そのため 1回で取り出しが終わる種まき方式では、

移動時間が短くなっている。 

    

図 5-4  I<E=L、EN=1の場合 
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そして、以下の（図 5-5）のように、注文データのパターン③が E=I=L、客先の注文件数、

種類数、注文データ行数が全て同じで、重複度と注文点数が 1の場合にピッキング作業時

間内訳を見ると、赤い色の部分移動時間はほぼ、等しくなっていることがわかる。これは、

いずれの方式においても商品を 1つ取り出したら作業が終わるため、ピッカーの作業動作

に大きな違いが無いためである。 

 

     

図 5-5 E=I=L、全て同じの場合 
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5.3.3ピッキング作業の生産性の比較 

 注文データ特徴から３つのパターンを対象としたピッキング作業の生産性を検討した。

ピッキング作業として、摘み取り方式と種まき方式について検討する。摘み取り方式は、

商品を客先別の注文データにより、ピッキングする方式である。種まき方式は第一段階と

第二段階に分かれている。第一段階では商品を種類ごとにまとめてピッキングし、その後、

第二段階では客先別に商品を仕分ける方式である。そこで、摘み取り方式ピッキング作業

の生産性を表現するには、ピッキング注文データの行数から一人当たりの作業時間を割っ

て計算を行った。また、種まき方式ピッキング作業の生産性を表現するには、第二段階で

客先別に商品を仕分けることから、客先別の仕分けデータの完了件数から一人当たりの作

業時間を割って計算を行った。以下の（図 5-2）ように、注文データ特徴からピッキング

作業の生産性を比較した。 

注文データパターン①が E<I=L、IK=1の際、客先の注文件数が種類数より少なく、客先

の種類数が注文データ行数と同じで、重複度は 1の場合、また、注文データパターン②が

I<E=L、EN=1の際、客先の注文件数が種類数より多い、注文データ行数と同じで、注文点

数が 1の場合、そして、注文データパターン③が E=I=L、全て同じの際、客先の注文件数、

種類数、注文データ行数が全て同じで、重複度と注文点数が 1の場合の注文データ３つの

パターンを対象とし、摘み取り方式ピッキング作業と種まき方式ピッキング作業の生産性

を見ると、注文データが E<I=L、IK=1場合に摘み取り方式の生産性が高く、注文データが

I<E=L、EN=1の場合に種まき方式の生産性が高いことをわかった。 

図 5-2 ピッキング作業の生産性の比較 

 

 

 

 



 

38 

 

5.3.4検討の結果  

上述の通り、ピッキング作業のモデル化を用いて注文データの特徴から見た望ましいピ

ッキング方式の選定に関する検討の結果としては、 

注文データ中の E（客先数）、I（種類数）、Q（数量）、L（行数）の値の大小関係により、

望ましいピッキング方式が異なる。これにより、注文データによって適切なレイアウトが

異なることを確認した。具体的に、 

(1) E<I=L、IK=1の場合、種まき方式の方が良いことがわかった。 
(2) I<E=L、EN=1の場合、摘み取り方式の方が良いことがわかった。 
(3) E=I=L、全て同じの場合、摘み取り方式と種まき方式どちらでも良いことが分かった。 
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5.4注文データを考慮したレイアウト設計の検討 

注文データを考慮した物流センターのレイアウト設計のなかで、最も重要な業務に位

置づけられているピッキング作業に対し、商品をピッキングする保管場、また客先ごとに

商品を仕分けする仕分け場、そして、発送場までを本研究のレイアウト設計の検討対象と

する。 

 物流センターレイアウト設計においては、まず荷役、運搬、保管、流通加工など製品の

動きに最も適合した作業性、機能性が要求される。さらに管理しやすいこと、経済効果の

高いこと、取扱量の変化や商品形状の変更に対して弾力的に対応できることなどの条件を

満たされなければならない。 

 そこで、５．３節の検討から注文データに応じて望ましいピッキング方式が異なること

がわかった。そこで、これ以外にも注文データが各作業場の面積等に影響するものについ

てまとめる。そして、この結果を基に、注文データを考慮したレイアウトの設計手順につ

いて検討することとする。 
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5.4.1注文データと各作業場の関係  

 ５．３節に示す検討から注文データに応じて望ましいピッキング方式が異なることがわ

かった。そこで、これ以外にも注文データが各作業場の面積等に影響するものについてま

とめる。 

(1) 保管場レイアウト 
ピッキング作業の出荷パターンごとに、ピッキング効率から考えて保管機器を選定す

る。その際に行われるのが EIQ注文データを利用した IQ-PCB分析である。IQ-PCB分析と

は、種類別の注文数量（IQ）をパレット単位（P）、ケース単位（C）、バラ単位（B）ごと

に累計化して分析した手法である（14）。また、物流センターでの注文種類と注文数量をそ

れぞれ I(item)と Q(quantity)で表し、グラフにしたものを IQ曲線といい、これが ABC分

析として知られている方法である。ABC分析をすると物流センターの特性を把握すること

ができる。出荷数量の多いものから A、B、Cの３つのグループに分けると、それぞれのグ

ループ内で代表される物流センターはどのような特性の物流センターか推定することがで

きる。Aグループには少品種多量出荷の商品、Bグループには中品種中量出荷の商品、C

グループには多品種少量出荷の商品が集まる。以下（図 5-5）のように、IQ曲線は出荷頻

度や数量と関係がある。IQ曲線から商品を保管し取り扱う量や荷姿によって、使用する

保管設備が異なる。そこで、予め注文データから商品別の注文数量を分析し、どのような

荷姿で保管するのが望ましいか検討を行う。そして、これをもとに保管設備を決定する。

 

図 5-5 IQ曲線と物流機器［9］ 

 

(2) 仕分け場レイアウト 
 注文データを考慮したピッキング作業に関する検討において、注文データ中の E（客

先数）、I（種類数）、Q（数量）、L（行数）の値の大小関係により、望ましいピッキング方
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式が異なる。これにより、注文データによって適切なレイアウトが異なることを確認した。  
具体的には、種まき方式の場合には商品を種類ごとにまとめてピッキングし、その後、

客先別に商品を仕分けする。それらの商品の仕分け作業を行うため、仕分け場所を用意す

る必要があるが、摘み取り方式の場合には、商品を客先別の注文データによりピッキング

するため、仕分け場所を用意する必要がない。また、注文データを分解して摘み取り方式

と種まき方式を複合してピッキングする場合はレイアウトを含めて考えなければならない。

したがって、ピッキング方式が変わるとレイアウトもそれによって変わる。この際に、仕

分け設備の間口数などは、注文データから得られる注文先数などから決定される。 

(3) 出荷場レイアウト 
商品は注文先毎にまとめられた後、配送方面別に仕分けされ、出荷バースに一時保管さ

れる。この際に、出荷仮置き場の面積は EIQ注文データの EQ-PCB分析より検討可能であ

る。EQ-PCB分析とは、客先別の注文数量（EQ）をパレット単位（P）、ケース単位（C）、バ

ラ単位（B）ごとに累計化して分析した手法である（14）。当分析により、各客先のパレット

数がわかるため、これをもとに方面別の仮置きスペースが判明する。 

以上のことから、各エリアで用いる設備の選定やその面積の決定において、注文データ

が密接に関係していることがわかった。したがって、より適切なレイアウト設計を行うた

めに、注文データを有効に活用することが望ましいといえる。 
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5.4.2注文データを考慮したレイアウト設計手順 

注文データを考慮しレイアウト設計を行う場合、まず、注文データの特徴から望ましい

ピッキング方式が異なることを考慮しなければならない。ピッキング方式が異なるとレイ

アウトがまったく変わる。続いて、設備選択も異なると、レイアウトも変わる。そこで、

最小設計条件の注文データを最初から考慮すべきだと考えられる。 

従来のレイアウト設計の必要な基本設計条件としては商品の荷姿、寸法、重量、取り扱

う種類、取扱量、物の流れ、アクティビティの面積、リードタイムなどがある。しかし、

従来のレイアウト設計において、注文データからピッキング方式の考慮、また、荷姿や保

管方法などは検討されていない。  

そこで、2.2.2節に示す既存のレイアウト設計の手順を参考に、注文データを考慮した

レイアウトの設定手順について説明する。（図 5-6）具体的には既存の設計手順の各ステッ

プにおいて、注文データをどのように活用していく必要があるのかを説明する。 

 

               

図 5-6 レイアウト設計の手順 

 

Step1．基礎分析  

まず、従来のレイアウト設計には種類毎に取り扱う量を分析し、入出荷頻度や荷動きの

類似しているクループに分けした。しかし、レイアウト設計を行う際に最小設計条件で注

文データから細かな作業方法までは検討されていない。また、商品を保管する際の荷姿に

よって、使用する保管設備が異なる。これにより、レイアウトが変わる。そこで、取り扱

う商品に関する情報（寸法、重量など）のほか、注文データから商品別の注文数量を分析
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し、その荷姿や保管方法等について検討する必要がある。 

 

Step2.物の流れ分析とアクティビティ相互関連性 

 次に、従来のレイアウト設計には物流センター内での商品の流れから各作業場の配置を

検討した。しかし、ピッキング方式の作業方法が異なると商品の流れも変わってくる。そ

こで、Step1の分析及び検討から物流センター内における商品の流れを分析し、作業場間

の近接性を分析するためのアクティビティ相互関連表を作成する。この分析の際に注文デ

ータから配送方面別に注文先をまとめて注文のあった商品の流れを分析する必要がある。 

             

Step3．施設配置を計画 

続いて、商品の流れとアクティビティ相互関連表から各作業場の配置を決定するための関

連線図を作成する。 

 

Step4. 施設面積の決定 

 従来のレイアウト設計には施設面積を決定するには取り扱う量から経験的に得た原

単位を用いた。しかし、注文データから望ましいピッキング方式の検討や商品を保管する

荷姿の検討から示したように、施設面積の決定に影響がある。 

そこで、5.4節に示すように注文データから各作業場において必要な設備を選定すると

ともに、その面積を決定する。特に、ピッキング方式によって仕分け場の必要性が異なる

ことから、はじめに注文データから望ましいピッキング方式について検討を行う必要があ

る（5.3節参照）。 

 

Step5.基本レイアウト案の評価と決定 

 最後に、移動距離等のレイアウトの評価指標に基づいて、レイアウトの複数案を評価

し、最終案を決定する。 
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5.4.3検討の結果 

注文データを考慮したピッキング作業に対し、本研究で対象とした保管場、仕分け場、

発送場のレイアウトは物流センター全体のレイアウト設計に考慮すべき項目の物の流れ、

施設の面積などに影響があることがわかった。 

以上のように各エリアで用いる設備の選定やその面積の決定において、注文データが密

接に関係していることがわかった。したがって、より適切なレイアウト設計を行うために、

注文データを有効に活用することが望ましいといえる。 
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6.結論 

6.1まとめ 

本研究では既存研究を参考に注文データから望ましいピッキング方式を検討した上で、適

切なレイアウトを設計する手順を検討した。その結果、次のような事がわかった。 

(1) 注文データ中の E（注文先数）、I（種類数）、Q（数量）、L（行数）の値の大小関係によ
り、望ましいピッキング方式が異なる。これにより、注文データによって適切なレイ

アウトが異なることを確認した。 

(2) 以上のことから、事前に注文データから望ましいピッキング方式、使用する保管設備
等の選択を行った上で、各エリアの面積を決定する必要があることがわかった。 

(3) そして、注文データを考慮したレイアウトの設計手順を提案した。 
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6.2今後の課題 

本研究では、注文データを考慮したレイアウト設計の検討を行う際に、ピッキング作

業を対象とする RaLCモデルには検品場、梱包場は考慮されていない。また、提案したレ

イアウト設計の手順は実際の物流センターの注文データを用いて検証する必要がある。そ

して、通販における注文データの特徴から、本研究以外の注文データのパターンも考慮す

る必要がある。今後はこれらのことについても考慮し、より詳細なレイアウト設計の検討

が必要である。  
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