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1．はじめに   

本稿では，故障を伴う3台のマシンと2個の中間  

バッファを有する生産システムを取り上げ，バッフ  
ァの空き数によって生産を調整する生産システムを  

提案し，対象システムをモデル化している。まず，  
平衡状態方程式を求め，その遷移確率行列のブロッ  
ク三角構造とそのブロック内の部分行列の特種構造  

を明らかにする。これらの特種構造に基づいてシス  

テムの性能を効率的に計算するための基礎を提供す  

る。  

2．モデル  

（1）バッファ1，2の容量をそれぞれM，N＜00 と  
する。  

（2）バッファ1の空き数（〟2中の容量1を含む）  

がmであり，かつバッファ2の空き数（〟2中の容  

量1を含まないで，〟3中の容量1を含む）がnであ  

るとき，マシン〟1，〟2，〟3の加工時間xl（川），  

x2（′叩），X3（〃）の分布をそれぞれ以下の式とする。  
∫…川（り丘lイ′（川′（1≦m≦M＋1）  

∫仰（2）（り圭トビ‾g（り・吋（0≦m≦M，1≦n≦N＋1）  

∫．．（3）（り包lイ仙 （0≦n≦N）  

ただし・木′〃）を単調増加関数かつ／（（I）＝1・g（叩） をそ  

れぞれmについて単調減小関数nについて単調増加  

関数かつg（U刀）＝g（〃）・g（′刷＝g（軒′－（〝）を単調減′J瀾  

数かつ如＝lとするom，nの数によって・マシン〟1・  

〟2，〟3の生産能力を調整する。  

（3）マシン〟．1，〟2，〟3の故障までの時間Yl，Y2，  

Y3の分布をそれぞれパラメーターαい α2，α3の指  

数分布とする。マシン〟1，〟2，〟3の修理時間zl，  

Z2，Z3の分布をそれぞれパラメーターβl，β2，β3の  

指数分布とする。各機械は加工して 

障しないものとする。  

（4）以上の加工時間，修理時間，故障までの時間は  
互いに独立とする。  

（5）下流バッファに空きがないときはマシン叫は  

加工を開始しない。このとき，マシン叫は（生産）  

ブロッキング状態にあるという。  

（6）マシン〟1へは倉庫入九マシン〟3からは製品  

庫出力を仮定する。  

3．モデル分析   

各機械の加工中と修理中の間の状態遷移行列はつ  

ぎのようになる。   
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モデルの仮定より，マシン叫がブロッキング状態  

またはスタービング状態にあるときは，マシン叫は  

加工可能状態にあることがいえる。   

任意の時刻tでのバッファ1，2の空き数と3つ  

のマシンの状態についての全システムの状態は（m，  

n，j）で表される。全システムの状態数が  

8（M＋1）（N＋1）＋2となることを仮定より示すことがで  

きる。   

これらの状態相互間の遷移確率行列Qは状態（m，  

n，j）に関して辞書式に並べて行列表現すると以  
下のようになる。  
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Qの成分を表現するために，つぎのKronecker積と  

和を用いている，また尺憫，㌔′．，〃〝などは（R），  

（T），（H）に定義されている。  

Kronecker積：」⑳β；（β¢β），」コ（α〃）；  

Kronecker和：A◎B＝］＾㊥B＋A⑳J。，l＾，／。はそれ  

ぞれ行列A，Bと同次の単位行列である。  

軋Oi一尺品㌔〃U正一㌦．．e，〃．．tIい〃一∫e，e＝（1，げ’とする。Ⅰは  

2次単位行列である。またγ＝（1，0）とする，これは機  

械の初期状態確率である。  

Qの要素行列～はつぎのようになる。  
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同様に  とができる。どはQと同次のすべての成分が1であ  

る列ベクトルである。   

マシン〟3は稼動中の時，この生産ラインは稼動中  

とみなせる。  

（1）生産ラインに対する利用率   

マシン〟1，〟2，〟3の利用率は花を用いて表わす  

ことができる。●例えば，マシン〟3の利用率月ユは  

（
‖
（
1
 
0
 
 

β
 
β
 
 

‥
〃
 
（
M
 
O
 
O
 
且
．
 
 

0
 
ハ
U
 
O
 
 
 

0
 
（
U
 
O
 
 

β12榊  

βz2（fり  

‥
 
0
 
0
 
 

‥
 
0
 
0
 
 

‥
 
0
 
0
 
 

‥ β几V （上り  

0  

β伽刷一尺∫◎〃．▲，β〟回コ旦◎㌔◎〟ノ，  

j＝1，2，……，N，β…V．．（∫りヨ尺◎㌦川・，  

βり1（‘り＝J⑳γ⑳〃．It’γ，βか．（ff）＝J⑳J⑳JJル  

ノ己1，2，……，〟一岬w．．回＝／⑳／⑳〟一∨り  

i．＝1，2，．…‥，M。   

ん．…．▲＝  
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はシステムの利用率」∫と見なせる。  

（2）生産ラインに対する故障発生率   

単位時間内に故障が発生する回数を故障発生率と  

呼ぶ。   

マシン〟1，〟2，〟3の故障発生率はそれぞれ以下  

の式で表わされる。  

隼．ニα1ノ】一，町－＝d－」‥ 隼，＝α3」3。  

（3）生産ラインに対する生産率   

マシン叫（i＝1，2，3）の生産率はこのマシンの作業  

可能になる確率と部品の加工率の積である。  

（a）マシン〟1の生産率は  

川 ユ．、．＼■J 軋＝仏（∑汀㈹り）十∑∑汀仙（ノ）叫仙用lナ腑 （））  

ノー1  〃－1ノ・1  

（り 〟2 ＋∑∑ん，花川。り）＋重量圭ん，∬，仙川＋望ん，（∬仙．用．州 （ユ））で   
川－り－l  m－い一一り－1  川－1  

－V2  ∽ 
十∑∑ん．．，汀〟．h十ん．り‰．1∴．（1））   
lけり一I  

表される。  

（b）マシン〟2，〟3の生産率勒，町は上式と同様に  

表わされる。定常状態において，●マシン叫，〟2，〟3  

の生産率は等しく，■それがシステムの生産率となる 

ので，システムの生産率町は町＝軋となる。  

5．まとめ   

故障を攣定した3機械の直列生産ラインについて，  

機械間のバッファの空き数によって，生産時間を変  

化させる生産調整方式をモデル化して，その構造の  

基本的な解析を行った。また利用率，生産率に関す  

る表現を4節に与えた。その際3節に求めた大規模  

な遷移確率行列のコンパクトな表現が演算処理を行  

う際に有効となる。本稿の分析に沿った数値計算の  

展開については稿を改めて報告したい 
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