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１．はじめに 

生産ラインなど離散事象型システムの設計や改善において、シミュレーションを用いて、

What-if 分析をすることが一般化している[1]。熟練計画者が従来シミュレーションしなく

ても一定レベルの質の工程が設計できたことを考えると、シミュレーションモデルができ

たところで、シミュレーションをしないであるいは 1 回のシミュレーションだけで実用的

な最適解が得られないかと考えるのは自然なことである。この見地に立った研究テーマと

して、 

（１）一回のシミュレーションでシステムスループットや機械の利用率に関する信頼区

間を求め、所望の信頼区間が得られたところでシミュレーションを自動的に停止

させる。 

（２）シミュレーションなし、あるいは一回のシミュレーションでボトルネックを計算

し所望の信頼区間でボトルネックが得られたところでシミュレーションを自動的

に停止させる。 

（３）一回のシミュレーションで設計パラメータの感度分析を行う。 

（４）シミュレーションなし、あるいは一回のシミュレーションで設計パラメータの最

適解を求める。 

が考えられる。（１）については、すでに実用的なアルゴリズムが Roser[2]によって提案

されている。この手法はシステム量の微係数を用いてその分散を求めるデルタ法をベース

としており、従来のバッチ平均法では適用が難しい短時間シミュレーションや稀な事象に

も有効である。また、所望の信頼度が得られた時点でシミュレーションを自動停止させる

ことができ、市販シミュレータへの組み込みも容易である。（３）については、摂動法[3]

が提案されているが、サービス分布に指数分布を仮定したり、設計パラメータとして微分

可能な連続関数を仮定するなど制約が強すぎるため実用的な応用が難しいアルゴリズムで

ある。（４）については研究例はきわめて少ないが、Nakano[4]において、ＡＧＶシステム

の設備投資を定式化してＡＧＶ台数、加工機バッファ容量、加工ステーション配置を決定

変数とする最適化問題を考え、ＡＧＶの搬送時間を確定的とした場合シミュレーションを

用いなくても最適解が得られることが示されている。本稿では、同じく研究例の少ない



 

 

（２）の問題に対して、一回のシミュレーションによってボトルネックを検出するアルゴ

リズムを提案する。ブロッキングやスタービングでない連続時間を監視することによって、

リアルタイムにボトルネックの移動を検出することをベースとしている。このアルゴリズ

ムは、従来一般に使われる利用率に基づくボトルネック検出法と比べてロバスト性がある

ことが示される。フローショップやジョブショップなど実際的な生産システムのシミュレ

ーションで有効性が確認されている。 

従来､平準化されたシステムに対して、信頼性区間を考慮した上でボトルネックを自動

的に発見する実用的方法がなかった．離散事象型シミュレーションの分野で､１）最大平

均稼動率、２）最大平均休止時間、３）最長平均待ち行列を持つサーバーをボトルネック

とするなど、いくつかの手法が知られている[1]．しかし、従来の方法は､精度[2]上問題が

あり、経験に基づいた判断が必要とされる。自動化を試みた研究も、手法の複雑さ[3]など

実際的問題がある．  

本稿では､システムの中で最も影響しているボトルネックを簡便にまちがいなく知るため

の数理的手法を述べる． 

 

２．ボトルネック発見方法 

サーバーの状態を稼動(active)・非稼動(inactive)の２つに分類する(Table 1)．生産システム

では、故障による修理中や工具交換時間も稼動時間とすることに注意されたい． 

今､サーバー iの連続稼働時間(Fig. 1)集合を iA 、その平均を ia とおく。 
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Fig. 1: Active Periods of Machine during Simulation 
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Table 1: Active–Inactive States for Different Servers 

Server Active Inactive 

Processing Machine Working, in repair, changing tools, 
serviced 

Waiting for part, waiting 
for service, blocked 

AGV Moving to a pickup location, moving 
to a drop off location, recharging, 
being repaired 

Waiting, moving to a wait-
ing area 

Human Worker Working, recovering Waiting 

Supply Obtaining new part, Blocked 

Output Removing a part form the system Waiting 

Computer Calculating Idle 

Phone  
Operator 

Servicing Customer Waiting 

 

本法では､最大平均連続稼働時間を持つサーバーをボトルネックと定める．非稼働時間は

ほぼ独立と考えられるので､連続稼働時間も独立と考えられる．従って､連続稼働時間の信

頼性区間は、次式で得られる． 

 
1

1

2
,








n

aa
n

j
iji

i      （３） 

n
tCI i

i


  2/         （４） 

本手法は､シミュレーション結果、現場実績データのどちらを用いることもできる． 

 

３．実験 

Fig.2 の生産ライン（7 機械 3 バッファ）にシミュレータ GAROPS[4]を用いて、本計算手

法を検証した。機械の状態は､動作/停止（starved）/停止(blocked)/工具交換/修理の 5 状態で

あり、稼動中とは停止以外の場合である．暖機運転期間を削除し､約 130 時間分のシミュレ

ーションを行った．比較のため､最大平均稼働率でボトルネックを発見する従来法と比べる．  



 

 

 

Fig. 2 :Simulation Model 

 

Table 2､3 および Fig.2,3 によれば、本法ではボトルネックが特定されるが、従来法で

は 95％信頼性区間でボトルネックを特定できないことがわかる．また、従来法では､平均

稼働率の信頼性区間を得るのに一般的にバッチ平均法[1]などを用いて､複数回のシミュレ

ーションをしなければならない．本法は、1 回のシミュレーションでボトルネックが検証

でき、かつシミュレーションを自動的に停止させるができる． 

 

Table 2: Conventional Bottleneck Detection Approach: Machine Workload 

Machine Percent
Active

95%Confidence 
Interval

Bottleneck 

M1 18.82% 0.18%  

M2 97.38% 1.40% Possible 

M3 55.58% 0.42%  

M4 99.08% 2.68% Possible 

M5 88.36% 0.49%  

M6 69.83% 0.39%  

M7 80.69% 0.58%  

M8 87.14% 0.60%  
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Fig. 3: Conventional Bottleneck Detection Approach: Machine Workload 

 

Table 3: New Bottleneck Detection Approach: Average Duration of Active Period 

Machine Active 
Period

95%Confdence 
Interval

Bottleneck 

M1 13.2 0.0  

M2 168.0 42.0  

M3 39.0 0.0  

M4 14885.2 7376.9 Yes 

M5 62.0 0.0  

M6 49.0 0.0  

M7 59.0 1.0  

M8 65.5 1.4  
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Fig. 4: New Bottleneck Detection Approach: Average Duration of Active Period 



 

 

 

４．おわりに 

離散事象型システムのボトルネックを自動的に発見する計算手法を提案した。生産ラ

インにおけるシミュレーション実験で従来法と比較して実用性を示した．本手法は､一般

のシステムシミュレータに組み込むことが容易であり、また、現場の実績データを用いて

改善に利用することもできる。 
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