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1．はじめに   

先に【4】図1に示すような故障を伴うマシンと中間バッファを有  

する生産ラインの確率モデルに対する厳密解法を提案してが，マシ  

ンの個数やバッファ容量の増大に伴なって解くべきシステムは巨  

大となる。それに対応するため本稿では2stage、3stageの近似解  

法を提案し，数値実験によってその有効性を確かめる。  

3．2生産ラインの2如age分解   

生産ラインは二つずつのマシンと一つのバッファに分解される。  

分解した2ステージ生産ラインに対して，3．1の2ステージ生産ラ  

インの解析方法を用いて，lュステージ生産ラインの平衡状態確率花  

の近似解を求めることができる。   

まず，マシン1、バッファl、マシン2を2ステージ生産ライン  

と見なす。その遷移速度行列と平衡状態確率をそれぞれQ】，が）  

で表す。Qlの表現は上述のQの表現と同じである。3．1の解析方  

法を用いて．花（t）を求める。冗（l）によって，マシン2のスタービン  

グ状態の確率はstv2＝花川〟．．1gで計算される。   

次にマシン2、バッファ2、マシン3を2ステージ生産ラインと  

見なす。この2ステージ生産ラインに対して，マシン2にはスター  

ビング状態があるので，マシン2の故障発生率α2と加工率／上2が変  

わり，それぞれα2（l）＝（1－StV2）α2，／上2‖＝（卜stv2）／上2で計算  

される。上述のQの表現において，αlと／上■にそれぞれα2（l）と  

／上2（l）を代入し，α2と／上2にそれぞれαニlと〟‥lを代入する。そして，  

平衡状態確率花（2）が求められる。花（2）によって，マシン3のスタ  

ービング状態の確率はb103＝花t2I〟lりeで計算される。   

同様な手順で，所望の花（3），がり ，…，花（∩‾l）は計算できる。  

Qの表現において，α1と／いにそれぞれαi－1（l）と／上．・】‖を代入し，  

α2と／上2にそれぞれα‘と／上iを代入し，平衡状態確率が‾l）が求め  

られる。花（i‾りによって，マシンiのスタービング状態の確率は  

stvi＝ガ…〟．りどで計算される。（i＝3，4ト‥，n・1）。  

3．3修正計算   

上述の解析では，生産ラインのi番目の分解に対して．マシン  

i＋1のブロッキング状態になる可能性を考慮していない。実際はマ  

シンi＋1のブロッキング状態になる確率は近似的にi＋1番目の解析  

で計算される。（i＝1，2，…，n－2）。   

マシンiの下流部分のブロッキング状態の確率b10iを用いて，  

花りはi＝n－2，n－3，‥リ3，2，1の順に修正計算できる。か・l）は修正計算  

する必要はない。修正した確率を冗Ⅶ）とすると，blo（州）＝花W＋l）e。  

上述のQの表現において，αlとノいにそれぞれαi（1）と／⊥i（■）を代入  

し，α2と／12にそれぞれ（1・blo（i＋1））α両と（1－blo（i＋1））／1i十－を代入  

して解くと．が・）が得られる（i＝n・2，n－3，‥．，2）。   

このような往復で獲得した平衡状態確率を一回目の近似解と称  

する。同様にして，二回目の近似解を得ることができる。二回目の  

近似解析では，一回目に櫨得した下流部分のブロッキング状態の確  

率bloi（i＝2，3，．‥，n・1）を用いて，マシンi（i＝2，3，‥  

n－1）の二回目のスタービング状態確率sけiが求められる。二回目  

の平衡状態確率を汀Ⅶ（i＝1．2，‥り n－1）とする。マシン1に  

はスタービング状態がないので，Qの表現において，α2と／上2にそ  

れぞれ（1－blo2）α2と（1・blo2）メェ2を代入して解くと，フナ’（■）が得られ  

M（1） る。マシン2の二回目のスタービング状態確率はstv■2＝∬ 叫．】eで  

計算される。i＝2，3，．‥，n－2の時，Qの表現において，α－と／上一に  

それぞれ（1・StV’i）α．と（1－StV●i）／上．を代入し，α2と／上2にそれぞれ  

（1－blo（i＋1））α汗1と（1－blo（i＋1））／上．りを代入して解くと，がi）が求め  

られる。マシンnにはブロッキング状態がないので，i＝n－1のとき，  

Qの表現において，α－と／いにそれぞれ（1・StV■（∩－り）αn・・と  

（1・StV・（∩－り）／1。．，を代入し，α2と／上2にそれぞれαnと／上nを代入し  

て解くと，がn・1）が求められる。マシンiのスタービング状態確率は  

く⊃・⊂｝  
マシン1 バッファ1 マシン2  バッファ2     バッファn・1マシンn  

図1直列生産ライン  

2．モデル  

（1）バッファiの容量はそれぞれMi＜∞（i＝1，2，‥リn・1）とする。  

（2）バッファiの空き数がマシンi＋1中の容量1を含んで椚∫であ  

り，0≦mL≦Ml＋1（i＝1，2，‥・，n・1）；マシンiの加工時間X）（i＝1，2，‥・，n）  

はそれぞれパラメーター，fL（m■）／Ll．6（m，・1，mj）／LjG＝2，…，n・1），  

山m，、・1）／上¶の指数分布とする。これによって，バッファの空き数に  

よって．各マシンの生産能力を調整することができる。  

（3）マシンiの故障までの時間Yiの分布をそれぞれパラメータ  

α1の指数分布とする。マシンiの修卿寺間Z，の分布をそれぞれパ  

ラメータβiの指数分布とする（i＝1，2，…，n）。各機械は加工しない時  

は故障しないものとする。  

（4）以上の加工時F乱修即寺間，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iは加工を開始しな  

い。このとき，マシンiはブロッキング状態にあるという。  

（G）マシ1へは倉庫入九マシンnからは製品庫出力を仮定する。  

3．生産ラインの分解  

3．12ステージ生産ラインの解析   

一般的にモデル化した2ステージ生産ラインに対して，任意の  

時刻tでのバッファの空き数mt（t）と二つのマシンの状態（s血），  

s2（t））を用いると，全システムの状態はS（t）＝（ml（t）；Sl（t），S2（t））  

で表される。坤）は既約マルコフ過程となる。これらの状態相互  

間の遷移速度行列Qは状態（m．；S．，S2）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。  

′l…」ll10 ＝   O ll  （】  
′lいl′嘉11′11】0・・ （l ll n  
n・■l＝l′1＝′lか‥▲  n l〉   n  

り い い t】・・1v・1▲′．・l′l隼一冊 II  

い（1rln・…・′tv弓〟．・I・1叫〟L ′1町∨．・  

n tlrln・  n  ′lv・tV．′】．∨．・叫  

小「◆㍗叫  

－・“βl・ 1≦′叫  イ●′‘■■羊佃－’サ 
－－β1・・一・二十…＿㍊  

恒…十り・Tl…㍑ト・l′明′・＝イ甘”：瑚 叫叫－l・  

／一叫佃■ （I m  n ／－l椚l帆什l   n ll lい   Il    い  nl  

／■lり〃l n  什 ／1川〝l  い   ∩  2≦′′－t≦〟l，  

1…イー・・－－り一：：：：ミ  

4m，ノ㌦1【．（l叫叫）・んル．．■に対応する花の部分をそれぞれ∬0・  

汀．〝．（l叩叫）・叫・1 とする。厳密解法を用いて・貯が求めら  

れる。そして，マシン1のブロッキング状態の確率い01とマシン  

2のスタービング状態の確率stv2が求められる。ここに，blol＝叫）e，  

stv2＝叫．．e，e＝（りア●。  
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近似的にst〉●i＝が…〟‥．．eで計算される。（i＝2，…，n・1）。二回  

目のi番目の分解で獲得したマシンiのブロッキング状態の確率  

bけiを用いて，二回目のが，（i）はi＝n・2，n・3，‥リ3，2，1の順に修正計算  

できる。がh・1）は修正計算する必要はない。同様に，三回目、四回  

目、…、の近似を繰り返す。前回と今回の状態確率の差が所定値以  

下になったとき，繰り返しを停止し．そのときの状態確率とそれか  

ら得られるシステム特性値を近似値として受け入れる。  

3．4生産ラインの3stage分解   

近似の精度を高めるために生産ラインを三つのマシンと二つの  

バッファに分解する。2stage生産ラインの分解法と同様な求解方  

法を用いて，生産ラインの近似解を求めることができる。  

4．マシン・システムに対する数値実験   

マシンlのブロックキング確率が幅広い値になるようなテスト  

問題を生成するためα2＝0．4，α：戸0．2，α㍉0．1，β戸／1戸1（i＝1，2，3，4）  

とし，α】＝0．4（0．4）4．0と変化させる。このとき，マシン1のブロ  

ックキング確率は図2のようになる。図3～図6にバッファ容量を  

1，2，3，4にしたときの最大状態確率の相対誤差を示す。この相対誤  

差は近似解法の誤差を表すと見ることができる。また表lに近似解  

法の性能を要約する。これにより，近似解法はかなり有効であるこ  

とが確認された。  
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図5バッファ容量を3としたときの最大状態確率の相対誤差  
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図6バッファ容量を4としたときの最大状態確率の相対誤差  
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表1近似解法のサマリー   

5．今後の課題  

（1）2stage、3stageの遷移速度行列の細部構造まで利用する方法  

は近似解法に応用する算法の開発。  

（2）本稿の方法の実際問題への応用。  
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図2マシン1のブロックキング状態確率  
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図3バッファ容量を1としたときの最大状態確率の相対誤差   
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図4バッファ容量を2としたときの最大状態確率の相対誤差  
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