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確率分布をする作業時間の連による管理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

高　城　重　道＊

The　Control　of　The　Workine　Time　by　Using　the　Up－run　Probabilitie9

by　Sh　

igem｛ci｝i　TAKI

　This　paper　is　described　concerning　the　working　time　of　the　machine　assembly

processes，　and　setting　up　the　stochastic　limits　of　the　working　time　control　by　the　up・

run　probabilit三es　as　similar　methods　of　the　Q．　C．　control　charts　in　order　to　find　unu・

sual　value．　　In　the　first　place　the　up・run　probab三1it三es　are　expained　and　the　work三ng

time　distributions　are　apProximated　by　Erlang　distributions　and　calculated　the丘gures

and　drawn　up　the　up・run　probabilities　charts．　So　deciding　to　the　phase　and　means

of　working　time，　its　run　probabilities　may　be　known　from　the　charts．

The　application　of　this　method　is　g三ven　lastly．

　1．まえがき
　機械組立ラインにおいては，ラインのどこかに組立調整工程が存在する。この調整工程

は，一般に作業時間が不安定で，その作業時間を見積ることが困難である。とくに現場監

督老にとっては，不安定な作業時間を何らかの方法で管理して，予定通りのタスクを消化

しなけれぽならない課題がある。この研究はこの不安定な作業時間がある確率分布をする

とし，ある作業時間の出現率およびその作業時間より長い作業時間の連のあらわれる確率

を求め，品質管理の管理図法と同様の方法で，非常に小さい確率の連が現われた場合，異

常作業時間が発生しているとするものである。この異常作業時間が発生していると判定す

ることによって，工程管理者はすぼやくアクションをとることが出来る。現状では作業時

間が不安定な場合，その作業時間が異常であるかどうかの判定が困難であり，その意志決

定の手段を必要としている。

　2，　目　　的

　この研究の目的は機械組立の不安定作業である調整工程を調査した結果，後述のように

アーラン分布で近似できることが解ったので，ある作業時間の出現する確率並びにそれよ
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り長くなる作業時間の連（上り連）の現われる確率をアーラン分布で計算し，その確率の

大きさによって，作業時間が異常であるか，どうかの判定の手段とし，工程管理者の意志

決定に役立てようとするものである。そのためには，その都度，分布を求め確率を計算す

るのは大へん面倒なので，あらかじめ数表を作成しておけば便利なので，アーラン分布の

フェイズ，分布の平均値のデータから必要な確率を求める数表を作成する。これが第二の

目的である。

3．記　　号
この研究で使用する記号を次に示めす。

ノ（τ）　：作業時間の確率密度

P（の　：作業時間の分布

Pr（t）：作業時間がt以上かかる確率

ZまたはL：アーラン分布のフェイズ数

勿

工
竺
工

σ

刀

W。（t）：上り連nの起こる確率

ti　　：作業時間の級変数

ts　　：実測作業時間

：作業時間率（平均作業時間の逆数）

：作業時間の平均値（級の平均値）

：作業時間の資料平均値

：作業時間の資料標準偏差

：上り連の数

　4．理論式
　測定する作業時間はそれぞれ独立であるとし，作業は開始時刻より終了時刻までを測定ヨ

し，この間にかかった時間を作業時間τとする。この作業時間が確率分布をするとみなし

最短作業時間を基準として，ヒストグラムを作成する。これらの分布は後述の事例研究か

らアーラン分布で近似できる。従って，その確率密度は

f（・）－ieg，τ1－・・e－・・’：　　　　　　　　　　（…）

また分布関数は

　　F（・）一∫：f（・）dr

一
透竺織・…一一・・

一

i｛釧Lμビ吋：÷（1－・）∫7・1－…’‘・’dT

　　　　一ビ1＞：（z裂ん〆　　　　　　　　　（…）

さて，工程の作業時間の分布がノ（τ）であるとして，ある作業時間を測定した結果Pt　tで

あったとする。これに続く作業時間がtよりも長いという条件つき確率は，確率変数をT

とするとき，次式で表わすことがききる。
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　　1）r｛T，＞tl　T，＝t｝

　　＿Pr｛T，＞t｝・Pr｛T，　＝＝t｝

　　　　　　Pr｛T，＝t｝

　　＝1）ヶ｛T，＞t｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

ただし，T，とT，は互いに独立で共通の分布をもつものとする。

　式（4・3）はある作業時間が起って，さらにそれより’長い作業時間が起る確率である。つ

まり，1の上り連（run）の起る確率を示めす。この1つ上り連は次式で示めされる。

　　Wi（の＝Pr｛T＞t｝

　　　　　＝F（t）

　　　　　一∫rf（・）d・　　　　　　　’　　　　　（…）

　次に相続く2つの作業時間について考える。まず，任意の作業時間をτとし，それに続

いて行なわれる作業時間がτよりも長い確率は，図4－1で示めすように

f

t ττ十dτ

図4－1

　任意の作業時間τが起こる確率：

　　P。｛τ≦T≦τ＋∂τ｝

　続いて，それよりも長い作業時間の起こる確率：

　　Pr｛T＞τ｝

との積で示めされるから

　　1）r｛T＞τ｝　・1）r｛τ≦T≦τ＋dτ｝＝F（τ）・ノてτ）dτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5）

　式（4・5）は相続く作業時間の上り連の起こる確率である。

　さらに，ある作業時間tを考え，tよりも長い作業時間が発生し，それから隅（τ）の上

り連が現われることを考える。これは式（4・5）にっいて，tから。。まで全て加え合ぜれぽ

よい。

従って，作業時間tが存在して，それ以上に2の上り連の現われる確率は

　　w2（の一1：ン（・）・f（・）dr　　　　　　　　　　（…）

ここでf（・）一ユ芸τL－Ft（・）
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を式（4・6）に代入すると

　　w2（・）一一∫：：TF（・）・F’（・）∂・

　　　　　一一｛［F・（・）］：r－∫：lrF（・）F’（・）d・｝

　　　　　一一F・（の＋∫：rF（・）F・（・）・・｝

　　　　　一！llL）　　　　　　　　　　　　　（…）

　同様にして，作業時間tより長い3の上り連の現われる確率は

　　w・（・）　・一∫：：rzz2S）・F’（・）・・

　　　　　一一｛［F3（τ　　2）］：：一去∫：1已（τ）iF2（τ）dt｝

　　　　　＝F3（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・8）

　　　　　　　3・2

　以下式（4・4），（4・7），（4・8）と同様の手順を繰返すことによって，長さnの上り連の

現われる確率は

　　w・（・）一三｛の　　　　　　　　　　　　　（…）

式（4・9）に式（4・1）を代入すると

w・・（t）一音｛・一伽ら1竿・・｝n

　式（4・10）において，作業時間率m，フェイズt，異常作業時間tを与え，

業時間の上り連の現われる確率を求めることができる。

（4・10）

より長い作

　5．数表・計算図表の作成

　数表は式（4・10）において

　t　：1，　2，　3，　4，　5，　6，　7，　8，　9，　10，

　ユー：1．O，　2．O，　3．0，　4．O，　5．0，　6．0，　7．0，　8．O，　9．0，　10．0

　りど

　n　：1，　2，　3，　4，　5

として，各フェイズについて，作業時間の平均値（級に変換した値）をパラメータとして，

作業時間tのときの上り連V［ln（t）の現われる確率を求めた。計算はHITAC　10（12KW）

DRUM　FORTRAN（JIS　5000）を使用して，小数以下5桁まで求めた。数表の一部を

で〔表5－1〕で示す。

　前述の数表をもとに，相続く作業時間の連の現われる確率が0．1％になる値をもとめ，

たて軸に作業時間t（級），横軸に平均作業時間1／711（級平均）をとり，片対数で示したも

のが〔図5－1～図5－10〕である。つまり作業時間の管理限界を決めておき，不安定作

業の出で，平均より長い作業が出現し，さらにそれより長い作業が続いたとき，その連の

出現する確率が管理限界の0．1％より小さい場合，これらの作業は異常作業時間であると

判定し，すぐにアクションをとるべきであるとするものである。管理限界0．1％について

は，正規分布の3σ法，ならびに現場での経験をもとに決定した。
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6．計算図表の使い方

1）不安定作業時間資料より作業時間を単位時間に分類し，最小作業時間を基準として，

　1，2，3，…の級をつけ，これをtiで表わす。

2）　資料より作業時間の平均値元，標準偏差σを求め，これをtの単位に変換する。変

　換した平均値を上，標準偏差をOtとする。
　　　　　　　　カヱ
3）変動係数を利用して，フェイズCを求める。

　　　変嚇数一聾一午え
　　　　　　　　　　　　　　万

4）f，72zの値が決定すると，フェイズ1の図表で⊥の値とWn（の〔図表ではW1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブフエ
　W2，などで表わす〕との交点が決定される。　Wn（のはそれらの連の現われる確率が

　0．1％を示しているから，交点のたて軸の値が求める異常作業時間tの限界値である。

　7．事例研究
　〔例〕ある電子計算機の周辺機器を製造しているA社の組立工程の一つに調整作業があ

る。この調整作業時間は不安定で，バラツキがあり，ある確率分布をしていると思われる。

最小の作業時間と最大の作業時間では約5倍の工数差があり，最大作業時間に近い作業が

続くと，計画工数を大幅に越え，日程計画を変更しなけれぽならない。もちろん作業時間

が安定するように，種々の対策が行なわれているが，現状は作業時間がバラツクので，最

大作業時間に近い作業時間が現われたとき，これが従来のバラツキの原因によって発生す
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るものか，新しい原因によって発生するものかを判定し，もし新しい原因によって作業時

間が長引くのであればこの原因を追求したい。この判定はどうすれぽよいか。

　〔解〕一般に調整工程は作業安定化の種々の努力にもかかわらず不安定である。しかし

その不安定の原因として，従来のものと新しいものとをすぼやく判定して，新しい原因で

作業時間が長引くのであれば，工程管理者は前工程並びに調整工程の再検討をなすべきで

あると思われる。そこで前述の理論をもとに，作業時間の確率分布からその出現率および

それに続く作業の作業時間でできる連の起こる確率をもとめ，その値の大小によって，異

常作業時間が起こっているかどうかを判定し，工程のアクションをとるかどうかの意志決
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定をすればよい。

　調整工程の作業時間の資料〔昭和50年4月1日から5月30日〕を整理した結果〔表7－

1〕と〔図7－1〕を得た。

　作業時間の範囲は120分から600分でこれを30分を単位時間とすると，級時間tiと標本

作業時間tsの関係は

　　　ti＝ts－120　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・1）

　　　　　　30

　平均値⊥は
　　　　171

　　　⊥一蔓ぴ一5．4350　　　　　　　　　　　　　（7・2）
　　　7η　　i＝1

　分散σi2は

　　　・・2一ξ、ぴ一㈲2－・2・174・　　　　　　　（…）

　標準偏差σは

　　　σt＝v／12．0174＝3．4666　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・4）

　次にアーラン分布のフェイズtを求める。変動係数との関係から

　　　え一÷一；：llll－・・6378　　　　　　　　　（…）

　　　　　　万

　　　　．’．　　t＝＝2．4583　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・6）

ところがZは正の整数でなければならない。そこでt　＝2またはt＝3で分布の近似を行

なうとt＝　3の方が資料の分布に近似するのでこれを採用する。Z＝3，　m＝0．1839のとき

の分布の理論値を△印で〔図7－1〕に示めす。

〔表7－2〕

ξ穴」w・ W2 W3 W4 W5
t
i

ts（分）

19

690

11

450

　8

360

　6

300

　4

240

　従ってt・・3の図表（図5－3）において，⊥＝5．4の値とW1，　W2，［173，…との交点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
のたて軸を調べると〔表7－2〕を得る。つまりこのtの値以上に上り連の現われる確率

は0．1％以下で，これを管理限界として，管理者は作業時間の長引く原因の追求に動き出

す意志決定の判断の数値を得たことになる。

　8．考　　察

　不安定作業時間の分布に関する資料は文献を調べたがみあたらなかった。ただアーラン

またはガンマ分布の形の分布図で示めした推定は「作業測定便覧」（日刊工業新聞社刊）な

どには記載されている。この研究のために調査した資料でも，アーラン分布のフェイズZ

は正の整数だが，現実には小数が現われ，ガンマ分布で近似した方が正確であると思われ

る。しかし，実際にこの方法を用いると計算がめんどうで，数表の数も増大し，実用的で

ない。従って，実用の面で，アーラン分布を利用して，管理限界を求めた方が良いと思わ

れる。またフェイズ数にしても，ここには記述してないが，t＝4で近似できるものもある。
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　管理限界にっいては，種々の条件によって，また会社のポリシーによって異ってくると

思われるが，ここでは，工程の現状，3σ管理図のデータをもとに0．1％を管理限界とした。

　理論式（4－9）にっいての証明はここでは述べてないが，正規分布の連にっいて，加藤

ライジ著「パーフェクト管理図法」，また指数密度について組合せを用いた方法で，W・

フェラー著「確率論とその応用ff」で述べられている。

　終りに，論文のご指導をいただいた工学院大学の加藤・山崎両先生に謝意を表します。
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