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内容


 

生産システムのモデル化
生産システムの種類
生産指示方式


 

積形式解をもつネットワーク
Jackson Network
準可逆な待ち行列のネットワーク


 

Generalized Semi-Markov Process
条件(M),(CX)を満たすシステム
異なるGSMPの比較→サンプルパス最適化



生産システムの不確実性


 

加工時間のばらつき


 

加工機械の故障


 

修理時間のばらつき


 

生産要求の変動

ボトルネック，過剰在庫により加工
 機械が停止し，生産性が低下する



単一工程生産システム


 

生産要求の到着：ポアソン到着


 

加工時間のばらつき：指数，相型，一般分布


 

加工機械の故障：相型分布


 

修理時間のばらつき：相型分布

M/M/1, M/G/1, M/PH/1, M/MAP/1など

性能指標の陽表現が得られる

性能指標を数値的に求められる（行列幾何解）



多工程生産システムの分類

ジョブショップ生産

機械を機能中心に配置し，異なる
 工程を持つ品種が同一の機械を

 共有（多品種少量生産）

FMS

(Flexible Manufacturing System) 
多機能機械で構成されるシステム

 で複数の品種を自動的に加工
 （中品種中量生産）

ライン生産

特定の品種の生産のための
 専用ラインを設置

 （単品種大量生産）

セル生産

Group Technologyを応用し，
 工程系列をいくつかのセル

 に分類（中品種中量生産）

Tandem Queue
Queueing Network



生産指示方式のモデル化


 

フル稼働生産（Product at line-capacity）

未加工品
 

工程１
 

仕掛品バッファ
 

工程２

性能指標：スループット，中間仕掛品量

工程１の加工時間

 ＝客の到着間隔

工程２の加工時間

 ＝サービス時間①

１



生産指示方式のモデル化（cont.）


 

受注生産（Product to order）

注文
 
未加工品

 
工程１

 
仕掛品バッファ

 
工程２

性能指標：リードタイム，中間仕掛品量

工程１の加工時間

 ＝サービス時間①
工程２の加工時間

 ＝サービス時間②
注文の到着間隔

 ＝客の到着間隔

１ ２




 

見込み生産（Product to stock）

未加工品

 
工程１

 
仕掛品バッファ

 
工程２

 
完成品バッファ

 
需要

性能指標：中間仕掛品量，完成品在庫量，品切れ確率

生産指示方式のモデル化（cont.）

工程１の加工時間

 ＝サービス時間①
工程２の加工時間

 ＝サービス時間②
需要の発生間隔

 ＝サービス時間③

(1)バックオーダなしの場合

基準在庫数＝

 バッファ容量

１ ２ ３



未加工品

 
工程１

 
仕掛品バッファ

 
工程２

 
完成品バッファ

 
需要

中間仕掛品量，完成品在庫量，
 バックオーダ量

生産指示方式のモデル化（cont.）

性能指標：

工程１の加工時間

 ＝客の到着間隔
工程２の加工時間

 ＝サービス時間①
需要の発生間隔

 ＝サービス時間②

(2)バックオーダがある場合

正の客数：完成品在庫量

負の客数：バックオーダ量

１ ２



生産システムの待ち行列モデル

待ち行列ネットワーク（開
 

or 閉ネットワーク）

品種ごとに異なるサービス時間分布，ルーティング

サービス時間は一般分布（相型分布）

待ち行列容量は有限（物理的制約，生産指示方式）

より複雑な生産指示方式にも対応
 カンバン方式，

 
(a,b,k)，拡張型カンバン方式

マルコフ過程の状態数が膨大になる



Jackson Network による解析
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推移確率行列



開ネットワークの積形式解



（証明のあらすじ）



閉ネットワークの積形式解



Jackson Network の構造的性質



Jackson Network の構造的性質（cont.）



積形式解をもつ待ち行列網の拡張

準可逆な待ち行列



積形式解をもつ待ち行列網の拡張(cont.)
対称型待ち行列のネットワーク



積形式解をもつ待ち行列網の拡張(cont.)

対称型待ち行列の例

対称型待ち行列は準可逆である



積形式解をもつ待ち行列網の拡張(cont.)

準可逆待ち行列のネットワーク

準可逆待ち行列のネットワークは準可逆であ
 り，その平衡状態確率は積形式解をもつ



Generalized Semi-Markov Process



Generalized Semi-Markov Process（cont.）



Generalized Semi-Markov Process（cont.）



Generalized Semi-Markov Process（cont.）



Generalized Semi-Markov Process（cont.）



Generalized Semi-Markov Process（cont.）



Generalized Semi-Markov Process（cont.）
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条件が満たされない例





条件（ＣＸ）を満たすシステム

組立て・分解型生産ライン

仕掛品バッファ

未加工品
 

工程１

未加工品
 

工程２

組立て工程

1

2





平準化されたジョブショップ型生産システム

仕掛品バッファ

未加工品
 

工程１

未加工品
 

工程２

工程３

1

2



加工順序
 

…



構造の異なるGSMPの比較



構造の異なるGSMPの比較(cont.)



サンプルパス最適化



平均サービス時間配分問題

１

２

３

４

５



平均サービス時間配分問題(cont.)

数値結果



まとめ
待ち行列ネットワーク（開

 
or 閉ネットワーク）

品種ごとに異なるサービス時間分布，ルーティング

サービス時間は一般分布（相型分布）

待ち容量は有限（物理的制約，生産指示）

より複雑な生産指示方式にも対応

競合があるとM,CXは満たされない
 複雑な生産指示方式にも対応

準可逆待ち行列は多品種にも対応できる
 FCFSの場合は指数サービスのみ

 有限待ち容量（ブロッキング）は困難

積形式解：

GSMP:
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