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医用検体搬送システムの処理性能解析
——検体経路のばらつきとの関係
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概要：本論文は，医用検査で利用される分析装置を搬送路で結合したシステムの処理時間性能を解析して
定量的な評価を行う．搬送路沿いに並んだ分析装置が搬送路上に並んだ検体を吸い取る方式（PLS: Pipe
Line System）は，検査項目のばらつきが少ない検体を処理する方式として 1990年代まで活躍した．その
後，検査項目数が増え，その依頼にばらつきが出てくると，バッファおよび追い越し機能を付加した方式
（STS: Side Track System）が考案され現在も稼働している．STSのポテンシャルは高く，その性能の可能
性を追求することは今後の開発にとって意義深い．そこで以下 3点につき解析，数値実験を通して明らか
にした．1) STSでは搬送路の 1検体あたりの搬送時間が (検体の分析処理時間)/(装置数+1)を超えると処
理時間性能が大きく劣化する．2) 引き込みラインの入口出口それぞれにバッファを 1個持つ装置 4台構成
において，ランダムな分析装置間経路を持つ全 200検体を検査処理終了するまでの時間は，STSが PLS
に対して平均 30%圧縮する．3) STS のバッファを 2 個以上にしてもさらに 30%圧縮するほどではない．
性能解析では，ランダムな検体列において特定装置に立ち寄らない検体が連続して出現することに着目し，
立ち寄らないことで発生する空きを圧縮するアーキテクチャとして STSを位置づけた．本研究により STS
の可能性を定量的に確認し，搬送路およびバッファの設計基準を構築した．
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Abstract: This paper reports quantitative performance analysis for the processing time of clinical instru-
ment system connected by a conveyor. PLS (Pipe Line System) is one of the architectures to implement
the system where clinical instruments are aligned along the conveyor and each instrument pipettes samples
on the conveyor. PLS was used to deal with almost uniformly requested tests for samples in the 1990s.
After that, as a variety of tests is made wide and requested tests are deviated in sample by sample, STS
(Side Track System) was devised and is now working. STS has a buffer function and passing function for
samples to skip unrequested instrument. STS has its potential capacity in processing performance so that
it is of great significance to pursue its possibility. This paper clarifies the following: 1) The performance
significantly diminishes when the conveyance time per one specimen for a conveyor exceeds (the processing
time of a specimen)/ ((number of the devices) + 1) in STS, 2) the processing time of STS is 30% shorter than
the one of PLS in average where both systems process the same 200 samples which drop in four instruments
randomly and those instruments have one buffer in each of entrance and exit of the side track, and 3) the
increase of buffers does not have impact more than 30% performed by one buffer. Our performance analysis
focuses the sequence of random specimen samples which skip a specific instrument, and placed STS as the
architecture to compress the space caused by skipping. This study confirms possibility of STS quantitatively
and in this way builds the design guideline for the conveyor and the buffer of STS.

Keywords: clinical test, sample transportation, probability distribution, buffer

1 株式会社日立ハイテクノロジーズ
Hitachi High-Technologies Corporation, Hitachinaka,
Ibaraki 312–8504, Japan

2 電気通信大学大学院情報システム学研究科
Graduate School of Information Systems, The University of
Electro-Communications, Chofu, Tokyo 182–8585, Japan

a) ryuichiro.kodama.wj@hitachi-hightech.com

1. はじめに

医療の検査業務においては様々な自動化が導入されてい

る．人体から採取した血液などの検体は検査対象の 1つで
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ある．検査では，血液を自動的に分析する分析装置だけで

なく，複数の分析装置に検体が効率良く配送されるような

搬送システムも利用されている [1]．

このような搬送システムでは，検体が検査室に到着した

順にまとめて投入され，搬送路入り口において検体に添付

されたバーコードを読み込んで初めてどんな検査が必要で，

どの分析装置に搬送されるべきかが分かる．このため検体

と分析装置をジョブショップ・スケジューリング問題 [2]に

おけるジョブと機械の関係と見立てて事前に配送順番をス

ケジュールすることは難しい．また，スケジュールするた

めに投入された検体を一時的にプールして人手で順序を入

れ替えるとなると，本来自動搬送は検査室のワークフロー

を自動化して医療機関の経営効率を向上させることを目指

しているため [3]，自動搬送導入目的に逆行する．検体の順

序入れ替えを自動化するには分析装置以外にそれ相当以上

のスペースが必要となり，医療費抑制政策に従ってスペー

スを含む検査室経費を削減している現状 [4]では現実的で

はない．さらに，医療機関では採血から結果報告までの時

間を短縮化することを分オーダで課題としており [5]，検体

の順序入れ替えのために，たとえば朝から昼過ぎまでなど

何時間にもわたって検体をプールすることは現実的ではな

い．そこで，随時流れてくる検体をリアルタイムに分析装

置へ配送するためのリアルタイムスケジューリングの問題

としてとらえる．

搬送路と分析装置を組み合わせた典型的なシステムを

図 1 に示す．分析装置は搬送路上に停止した検体容器から

ピペットにより検体を一定量吸い取り，分析装置内の反応

容器に吐出する（以下，このような吸い取りと吐出の一連

動作を分注と呼ぶ）．検査項目ごとに反応容器が用意され，

分注は検査項目数分繰り返され，反応後に結果が報告され

る．搬送路沿いにはこのような分析装置が複数個並び，搬

送路上に複数個並んだ検体のうち分注時間が一番長い検体

を待って，搬送路がシフトする．検体はシフトによって順

次異なる分析装置の前に送られ分注が行われる．このよう

なシステムをパイプライン方式（Pipe Line System: PLS）

と呼ぶ．

このようなシステムにおいて分析装置間で分注時間に大

きな差が生じると一番時間のかかる分析装置がボトルネッ

クとなる．このため，システムを導入する前に，分注時間

が均一になるように分析装置の種類や分析装置の検査項目

図 1 パイプライン方式

Fig. 1 Pipe line system (PLS).

レパートリーを最適化設計するのが一般的である．このよ

うな最適化では検査室での平均的な検査項目の依頼状況を

参考にする．PLSは同種の分析装置を同期して接続する形

で 1990年代まで，分析装置を搬送路で結合してシステム

全体の処理能力を向上させてきた．

しかし，検査項目の種類も増えて，複数の分析装置で処

理するとき経由する装置がばらつくような検体に対処し

て，1990年中ごろに新しい接続方式であるサイドトラック

方式（Side Track System: STS）が開発され，今日現在も

製品に実装されている．STSはモジュール組合せ方式とし

て日立の生化学・免疫統合型自動分析システムに採用され

ており，世界市場でのシェアは 20%と非常に強いポジショ

ンを維持している [6]．

STSにはばらつきのある検査項目に対応するため 2つ

の改良点が加えられている．1つはバッファ機能である．

分析装置は搬送路上とは別のバッファに検体を引き込み，

そこから分注が行われる．よって，バッファ経由で分注が

行われる限り他の分析装置に影響を与えない．もう 1つは

追い越し機能である．検体はある分析装置で分注を終える

と，後続の任意の分析装置のバッファに運ばれる．途中の

不要な分析装置があれば，これを追い越して運ばれる．

PLSでは特定の分析装置で処理が長引けば全体の渋滞を

引き起こし他の分析装置の稼働率が低下するのに対して，

STSではよほど特定の分析装置に検体が集中しない限り

分析装置の稼働率を最大化できる．これが STSの利点で

ある．

STSは異種の分析装置 4台構成までの組合せを可能にし

たが，そのポテンシャルは高く，今後の設計開発にとって

その性能の可能性を追求することは重要である．

そこで，本論文は，バッファ数および搬送能力がシステ

ム処理性能に与える影響を明らかにして，STSがばらつき

ある検査項目に対処する様子を定量的に明らかにすること

を目的とする．具体的には，

課題 1：STSにおける搬送路の搬送能力とシステム処理性

能との関係，

課題 2：検査項目にばらつきがある検体列を処理完了する

までの時間は STSが PLSに対して何%短縮するか，

課題 3：バッファ数がシステム処理性能に影響を与える度

合い

を明らかにする．特に課題 2の解析では，ランダムな検体

列における空きの分布を導出し，それが搬送システムに

よって縮小されるモデルを導出する．

搬送システムの挙動はシミュレーションにより求めるこ

とができる．しかし，より客観的に搬送システムを評価す

るためには性能評価が個別の検体系列や検体数に依存しな

い値であることが望ましい．そこで入力検体系列と出力と

なる分析装置稼働時間を空きの確率分布としてモデル化

し，搬送システムを入力分布から出力分布に変換するフィ

c© 2015 Information Processing Society of Japan 97



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.8 No.1 96–109 (Mar. 2015)

ルタ式として定式化する．これにより搬送システムの空き

確率分布に着目した数理モデルが構築され，客観的な性能

評価が得られる．

以下，2章で関連する研究を述べ，3章ではサイドトラッ

ク方式について述べる．4章ではサイドトラック方式にお

ける搬送能力とシステム性能を解析する．5章では数値実

験で解析結果を検証考察し，バッファ数についても実験考

察し，6章でまとめを述べる．モデルについては 4章で導

出し，5章で検証する．

2. 関連する研究との比較

搬送システムについては，生産設備において複数のコ

ンベアベルトを組み合わせて実現する例が報告されてい

る [2]．これによると，搬送路に隣接する加工分析装置に

製品を運ぶにあたり，複数の経路計画を同時に実現するた

めに，複数のコンベアベルトの動作タイミングを決定して

いる．整数計画法を用いて動作タイミングを計算している

ため，流れる全製品の経路が事前に分かっている必要があ

り，リアルタイムなスケジューリングには適さない．

スケジューリング理論ではジョブを機械に割り当てる問

題としてジョブショップ問題が論じられている [7]．本研

究における検体をジョブに，分析装置を機械に対応させる

とジョブショップ問題と定式化できる．しかし，1章で前

述したように検体は到着して初めてその依頼された検査項

目が分かる．このため事前に全ジョブの機械割当て計画が

分かったうえで割当て計画を最適化するジョブショップ問

題にはそぐわない．

ばらつきについては，需要のばらつきが直列型待ち行列

の生産システムに与える影響を文献 [8]が報告している．

ばらつきは変動係数を使って表現しているが，本研究で扱

うような，空きの分布の解析をしていない．

バッファに関しては，文献 [9]がジョブショップ型生産

システムの各工程においてスループットの最大化を目的関

数にして，与えられた総バッファ量を各工程に割り付ける

割合を決定している．工程に割り付けられるバッファ容量

は工程の処理能力，流れる部品固有の経路に依存して決定

されている．本研究では，検体がどの分析装置で分析され

るかはランダムであるため，ランダム検体列のうち，分析

装置をどの程度スキップするかという空き情報を基に，分

析装置内のバッファ数がシステム性能に与える影響を解析

している．その点で，検体の経路や装置に固有なバッファ

数ではなく，より一般的なランダム列のものを対象として

いる．

搬送に関しては，文献 [10]が複数の搬送機器をルールに

基づき選択してジョブショップ型生産システムの総所要

時間を最小化する手法を論じている．本研究の主題となる

STSは，搬送手段が 1つであり，全検体がこれを共有する

点で異なる．

このほか，搬送システムのリアルタイムスケジューリン

グにおいてバッファと搬送能力を検討する研究は筆者が

知る限りない．また，試行列内で連続して出現する要素列

（連と呼ぶ）の確率分布について文献 [11]が報告している．

与えられた試行列から連の確率分布を効率的に算出する方

法が論じられている．本研究は，ランダムな装置を選択す

る検体を対象にしており，その出現分布がモデル化される

ことを想定しており，個別の計算は不要となる点で異なる．

3. サイドトラック方式（STS）

3.1 分析装置の性能課題

搬送路に接続される分析装置は一定の周期で検体を分注

している．その基本的な機構は文献 [12]に紹介されてお

り，以下その仕組みを説明する（図 2）．

分析装置に検体が運ばれると，検体容器内の検体液がピ

ペットにより一部吸い出され，それが分析装置内の反応容

器に分注される．分注とは 1章で述べたように，検体容器

からピペットにより検体を一定量吸い取り，分析装置内

の反応容器に吐出する一連の動作である．この反応容器

には検査項目に応じた試薬が添加され，一定時間，たとえ

ば 10分間，反応させ，反応によって生じる光学上の強度

変化を電気変換して濃度値として計算する．分注さえ完了

すれば反応容器は反応工程に入るため，その反応の完了

を待たずに次の反応容器の分注が行われる．この分注周

期 T はたとえば 6秒であればこの場合装置の処理性能は

3,600/6 = 600 test/hとなる．分析装置内には複数の反応

容器が円周状に並び，順次一定の周期で分注位置に移送さ

れては分注が行われる．検体がこの周期に間に合って順次

運ばれる限りは，次々と移送される反応容器すべてに検体

が分注され分析装置の稼働率は 100%となる．

しかし，検体の到着がこの周期に間に合わない場合には，

空きの反応容器が生じる．このような遊休の反応容器が多

図 2 分析装置における分注機構

Fig. 2 Aliquot mechanism inside clinical instrument.
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表 1 反応容器の空きによる処理能力の劣化

Table 1 Performance decline by unused reaction vessels.

くなると装置が持つ処理能力ポテンシャルを損なうことに

なる．周期を T とすれば，分析装置の単位時間あたりの処

理検体数は 1/T（100%処理能力）となるが，N 検体流した

ときに反応容器の空きが d回発生すると実質はN/(N + d)

だけ処理検体数が劣化（実効処理能力）する（表 1）．

このような処理能力の劣化を最小限にするために，でき

るだけ早く連続に検体を搬送して分注を行い，分注が終わっ

た検体もできるだけ早く次の分析装置に搬送する必要があ

る．搬送システムはこのような要件を満たす必要がある．

3.2 搬送プラットフォーム

1章で述べたパイプライン方式（Pipe Line System: PLS）

は分析装置を搬送路で結合する一般的な方式といえる．し

かし，この方式では搬送路沿いに並ぶ分析装置のうち，す

べての分析装置が分注を終了しないと搬送路を動かせな

いため，一番遅い分注時間に合わせて搬送路が動く．した

がって，一番遅い分注を待つ他の分析装置には反応容器の

空きが生じ，処理能力が劣化する．

そこで分析装置間で大きな分注時間の差を生まないよ

う，搬送システムを導入する前には分注時間が均一になる

ようにシステム設計が行われる．施設で 1日に依頼される

検査項目の統計値を用いて，分析装置で扱う検査項目種類

の数を増減させて分析装置の分注時間が均一になるように

設計する．

このようなシステム設計は負荷分散のために有効で重要

であるが，一方で局所的にはやはり分注時間のばらつきが

発生する．医療検査を必要とする人が個別の理由で医療施

設で検査を受けることを考えれば，依頼される検査項目の

種類と数が検体ごとに独立であると想定できる．独立であ

る以上依頼検査項目のばらつきは不可避であり，このばら

つきによる処理能力の劣化を改善する余地がある．

そこで，検査項目のばらつきに対処できるプラットフォー

ムとして，引き込みラインを有する複数分析装置を 1 つ

の搬送路に接続したシステムであるサイドトラック方式

（STS）が考案された [13]（図 3 (a)）．

分析装置内には搬送路から検体を搬入・搬出する経路が

用意されている．STSにおいて検体は搬送路入口から任意

の分析装置に搬送される．また，任意の 2分析装置間で上

流から下流に向けて（図 3 (a)の左から右へ）検体を搬送

することができる．したがって，検体の流れにループがな

くデッドロックは起こらない．検査を全部終えた検体は任

図 3 サイドトラック方式

Fig. 3 Side track system (STS).

意の分析装置から搬送路出口に直接搬送される．

PLSが検体を搬送路上に複数縦列させる方式であったの

に対して，STSでは縦列がない．STSでは任意の分析装置

間で搬送が必要となった時点で検体が搬送路を占有して搬

送が実行される．これはちょうどネットワークバスにおけ

るデータ伝送と類似している，つまり，検体の搬送がない

限り STSでは搬送路上に検体は存在しない．搬送能力が

分析装置の処理時間に比べて十分速ければ，搬送路を複数

の分析装置で競合することはきわめて少なく，あったとし

ても順次実行することによりシステム性能に影響がないこ

とが期待される．

このように任意の分析装置間で搬送が可能となるため，

検体の追い越しが可能となる（図 3 (b)の検体 s4）．PLSで

は搬送路上に検体が縦列している場合，検体は分注が終了

しても隣接する分析装置以外には直行できない．STSでは

搬送路の投入口から必要な分析装置の搬入口に検体が直行

する．また，分析装置の搬出口からは任意の下流の分析装

置の搬入口に検体が搬送される．縦列する検体が搬送路上

で進路を塞ぐことがないため，1つの検体の遅れが他の分

析装置の空きを招くような事態を抑制できる．

STSにおけるもう 1つの特徴はバッファである（図 3 (b)

内の薄墨で「b前」「b後」と示されている薄墨矩形）．分

析装置には，搬入口と搬出口にそれぞれ最低 1 つのバッ

ファが用意される．1バッファには 1検体だけが格納され

る．検体がこのバッファに搬送されるため，搬送路をつね

にクリアな状況に維持することができる．加えて，この

バッファにより検査項目のばらつきが平滑化される．たと

えば，図 3 (b)の検体 s1は分注を終えて b後の位置にいる

が，s2が分注を終えるまでに s1が次の装置に出払えば，s2

は分注を終えて b後に，s3は分注位置に分析装置の周期に

空きを与えず連続して移動する．このように分注位置に遅

れて入って分析装置に空きを与えたり，前が詰まって分注

位置から出られずに分析装置に空きを与えたりすることを

バッファが防止する．STSにはバッファが分注位置の前後
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図 4 F/E フラグ方式のシステム模式図

Fig. 4 Illustration of F/E flag method.

に 1つずつ配置される（図 3 (b)の b前と b後）が，本論

文では後にこれを増やした場合のシステム処理性能を検討

する．バッファ数を増やすことは装置寸法の制限から現実

的には難しいので，本論文では数値実験でバッファ数とシ

ステム処理性能の関係について論じている．

以上のように STSでは追い越し機能とバッファにより

検査項目のばらつきによる処理能力劣化を抑制する．

3.3 制御方式

STSの搬送を制御する方式にもばらつきによる処理能力

劣化を抑制する仕組みがある．STSでは搬送路に検体を搬

入する位置に検体が存在するか，搬送路から検体が搬出さ

れる位置が空かをつねに把握する．この検体有無情報を参

照して制御する方式を F/Eフラグ方式と呼ぶ．これを模

式的に表したのが図 4 である．

図中 INと示される位置（IN位置）が搬送路に検体が搬

入される位置，OUTと示される位置（OUT位置）が搬送路

から検体が搬出される位置である．IN位置とOUT位置に

F/Eフラグが配置される．F/Eフラグは 1ビット情報であ

り，1ならば Full，つまり検体が存在することを意味し，0

ならば Empty，つまり検体が存在しないことを意味する．

システムでは全 F/Eフラグを監視し，以下の 3条件を

満足する i，j の組を常時走査する．

条件 1 IN位置 iが Full

条件 2 IN位置 iから出る検体の行き先が j

条件 3 OUT位置 j が Empty

このような i，jの組が見つかりしだい，次の制御を間断な

く順次行う．

Step 1：IN位置 iから搬送路に検体を搬入．

Step 2：搬送路を動かして IN位置 iにある検体を OUT

位置 j の前まで搬送する．

Step 3：搬送路から OUT位置 j に検体を搬出．

この間，搬送路は占有される．もしこのような i，jの組

合せが複数競合する場合には搬送要求を待ち行列に入れて

順次搬送を実行する．

F/Eフラグ方式による搬送制御は検体搬送の需要と供給

をマッチングさせる形でシステム性能を引き出している．

マッチングにおいて時間差があれば待ちが生じる．その状

況を図 5 に示す．

Fullフラグと Emptyフラグが立つ時刻の前後関係によ

り 2種類の待ちが発生する．Fullよりも Emptyが遅い場

合（図 5 (a)），検体を出す側が行き先の空きを待つ，すな

図 5 搬送制御で発生する待ち時間

Fig. 5 Waiting time produced in transfer control.

わちブロッキング時間 [14]（図中 Bt）が発生する．その逆

で，Emptyよりも Fullが遅い場合（図 5 (b)），検体を受け

入れる側が仕事なく待つ，すなわち空き時間（図中 It）が

発生する．

F/Eフラグ方式ではブロッキング時間や空き時間が遅延

しないよう上述のタイミングをつかんで，搬送を実行する．

検体を出す側において検体の行き先は確定しているが，検

体を受け入れる側は一般に検体が競合する可能性がある．

この競合においてはつねに一番古く Fullフラグが上がった

検体が優先搬送されるため，搬送されずに検体が放置され

る状態，すなわち飢餓状態が回避される．

4. システム性能解析

追い越し機能が有効に働くために必要な搬送路の搬送能

力，PLSに比べて STSの処理能力がどの程度向上するかに

ついて解析する．装置の最大構成を 4台として解析する．

4.1 性能尺度と検査系列

本研究においてシステム性能の評価尺度として

makespan を用いる．すなわち，一定の検体列をシス

テムに投入してから，全検体が分注処理を終えて搬送路出

口に出てくるまでの時間を比較する．実際，1日分の全検

体がどれくらいの時間で処理されるかは，搬送システムを

導入する顧客の重要な関心事となる．この時間を基礎に 1

日のタイムスケジュールが組まれ，業務効率向上の程度が

決まるためである．

2つのシステムを比較するには同じ依頼の検査項目を持

つ検体列（以下，検査系列と呼ぶ）を流してmakespanを

比較する．比較すべき点は，複数の分析装置にまたがる検

査項目を持つ検体の検査系列を STSが PLSに比べてどの

くらい短い時間で処理するかである．ここで，検体が分注
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されるために経由する分析装置列を装置経路と以下呼ぶ．

比較に使う検査系列は，(1)平均として装置の処理時間が

均衡していて，かつ，(2)装置経路がランダムである必要

がある．前者 (1)の要件から，分析装置ごとで 1検体が処

理される時間をすべて同じ時間とする．つまり，1検体の

処理時間は一律に固定の値とする（以下，1単位時間と呼

ぶ）．これは，装置あたりの平均処理時間に相当する．

後者 (2)の要件を満たす例をあげれば，2つの分析装置

A，Bが搬送路に接続されている場合，2つの装置のいず

れかで処理されることを前提に装置経路としては 3通りが

ある．すなわち，A単独（{A}と表記），B単独（{B}と表
記），A処理の後 B処理（{A,B}と表記）である．このよ
うな 3種類の装置経路を持つ検体が一様確率分布に従って

到着し，A，Bそれぞれで 1単位時間処理されるとすると，

局所的には不均衡が発生するものの，平均的には A，Bと

もに稼働が均一化される．一方，装置経路としてはすべて

の経路を一様に処理していることになり，装置経路の多様

性は維持されている．

そこで，図 6 に示すような装置経路の組合せを考える．

図 6 (a)は分析装置が 2台の場合の装置経路 3種 {A}，{B}，
{A,B}が示されている．2進法における 2ビット列の組合

せのうち，‘00’を除いた構成になっている．本論文におい

て，検査系列はこの図が示すような装置経路を持つ検体が

ランダムに並んだ列とする．装置数は 2台から 4台までを

対象とし，図 6 (a)と同様に 3台構成，4台構成の装置経路

はそれぞれ図 6 (b)，(c)とする．検体数を n個，分析装置

を m台とすれば，検査系列は，mビットによって表現さ

れる装置経路を並べた長さ nの配列になる．

4.2 PLSと STSの差

同じ検査系列を PLSと STSに投入したとき，どのよう

図 6 投入する検査系列

Fig. 6 Inspection sequence to be tested.

な差が生まれるであろうか．たとえば，分析装置 A，Bの

2台構成において，{A}{B}{A}{A}{B}{B}{A}{B}の順で
8検体の検査系列を投入するケースを考える．列の先頭か

ら検体番号を 1, · · ·, 8に，検体識別子を a1，b2，a3，a4，

b5，b6，a7，b8（接頭子 a，bはそれぞれ分析装置 A，B

で検査依頼された検体を意味する）と名付ける．PLSにこ

の検査系列が投入されると，PLSの搬送路の A，Bの分注

位置には，(a1,null)，(b2,a1)，(a3,b2)，(a4,a3)，(b5,a4)，

(b6,b5)，(a7,b6)，(b8,a7)，(null,b8)の検体の組が停止し

てはシフトする．ここで nullは検体が存在しないことを意

味する．このうち，(b2,a1)，(b5,a4)，(b8,a7)は A，Bい

ずれの分析装置とも分注を行わない．分注がなくても搬送

路の入口出口においてそれぞれ搬入準備，搬出準備が動作

するので，その準備時間分搬送路は停止する．分注する検

体の組，たとえば (a3,b2)では a3は分析装置 Aに，b2は

分析装置 Bに分注される．搬送路上の全検体において分注

が終了すると搬送路はシフトする．

この動きを図 7 (a)にガントチャートで示す．横軸が時

間，縦軸には下から搬送路入口（IN），分析装置 A，分析

装置 B，搬送路出口（OUT）の位置であり，斜線矩形で搬

送路が動作している時間帯，数字入り矩形で分注が行われ

ている時間帯を示す．矩形内の数字は検体番号である．分

注が行われていない検体は空白になっている（たとえば，

(b2,a1) の b2,a1や (a4,a3)の a3）．この例でmakespanは

7.7単位時間となっている．

図 7 PLS と STS の検体処理動作

Fig. 7 Sample flow in PLS and STS.
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一方，同じ検査系列を STS に投入した場合のガント

チャートは図 7 (b)になる．

この例では分析装置の搬入口・搬出口それぞれに 1個の

バッファ（たとえば，分析装置Aの場合，図中のA-前-1と

A-後-1）が設置されている．検体 a1について説明すると，

搬送路入口で搬入準備が行われた後，搬入口（IN）から分

析装置 Aの搬入口バッファ（A-前-1）に検体 a1は運ばれ

る．この際，IN，搬送路，A-前-1は検体 a1の搬送に占有

され，INと A-前-1はともに搬送時間を費やす（図中，斜

線矩形）．次に，A-前-1から分析装置 Aの分注位置まで検

体 a1は空き時間なしで運ばれる．バッファから装置分注

位置への搬送は分析装置の分注周期内で十分に処理できる

ため，分析装置内の反応容器に空きを生じない．したがっ

て，バッファ内の検体は空き時間なく分析装置の処理に移

る．ただし，装置分注位置ですでに別検体が処理中であれ

ば，バッファの検体は当然待たされる（ブロッキング）．検

体 a1は分注処理後，A-後-1に運ばれるが，ここで一定時

間ブロッキングされている（図中，A-後-1の点描矩形）．

これは a4が A-前-1に入るために搬送路がちょうど占有さ

れているためである．a4の搬送が終了すると a1の搬送が

行われ，a1はA-後-1から搬送路出口（OUT）に運ばれる．

a1は分析装置 Bでの分注が不要のため，直接出口に送ら

れて追い越しが発生する．このような追い越しにより，出

口 OUTに現れる検体の順番は a4と b5が投入順番と逆転

している．

この例では makespan は PLS が 7.7，STS が 4.7 であ

り，STSが PLSの 61%であり，したがって STSが PLSを

39%圧縮している点で STSは PLSに比べてシステム性能

が優れているといえる．実際，チャートで確認すると PLS

の (a)では 1単位時間の空きが Aで 2個，Bで 2個発生し

ているが，STSの (b)では 1単位時間の空きは見られない．

このような空きの違いが現れる理由は，検査系列における

装置経路のばらつきに対して STSのバッファおよび追い越

し機能が作用しているためと考えられる．検査系列が {A}，
{B}の交互繰返しであれば，PLSでも 2台の分析装置ともに

分注処理を中断する 1単位時間の空きは発生しない．しか

し，装置経路に偏りがある場合，たとえば {A}{A}{B}{B}
が来た場合には，{A}{A}が来た時点で分析装置 Bに空き

が生じる．STSは，このような偏りがあっても 2個の {A}
を分析装置 Aのバッファ内に取り込み，さらに後続の {B}
は分析装置Aを追い越して搬送される．いったんバッファ

に搬送された検体は他の分析装置に干渉されず分注処理さ

れる．装置経路のばらつきで発生する空きを STSはバッ

ファおよび追い越し機能により抑制しているといえる．

4.3 STSの限界搬送能力

STSでは検体が分析装置間で搬送されるたびに，搬送路

は占有される．搬送路はたかだか 1検体を搬送するために

占有されるので，搬送能力があまりに遅ければ搬送時間が

システム性能を劣化させてしまう．そこで，どの程度の搬

送能力が許容されるかが課題となる．ここで搬送能力とは

1検体を運ぶ時間であり，具体的には，検体が搬送路入口

または分析装置搬出口から出てから，分析装置搬入口また

は搬送路出口に至るまでの時間である．

分析装置がm台あるとすれば，全装置を装置経路とする

検体であればm + 1回の搬送時間を費やし，1装置を搬送

経路とする検体であれば 2回の搬送時間を費やす（このよ

うな回数を以下 hop数と呼ぶ）．検体が n個あればこれら

を n倍した時間を全搬送時間として費やす．しかし，STS

においては全搬送時間がシステム全体のmakespanに加算

されるわけではない．

図 8 を用いて説明する．図は装置 Aに始まり，Aの搬

出口バッファ（A-out），Bの搬入口バッファ（B-in），装置

Bにまで至る経路を検体 s2が流れる様子を横軸時間のガ

ントチャートで示している．A-outから B-inへの搬送は搬

送路を占有して行われるが，装置 Bは検体 s1の処理中で

あるため，s1の処理が終了するまでバッファ B-in内で検

体 s2は待機する．検体 s1が終わり検体 s2は連続的に装置

B内で処理される．

検体 s2の経路を時間軸上で眺めると，s2は s1の処理時間

を待つだけで，A-outから B-inへの搬送時間がmakespan

に加算されていないことが分かる．バッファによって搬送

と分注処理が並行に動作することから，この例のように搬

送時間が隠れる．STSにおいては空きを圧縮して検体の密

度が高くなるほど，このような並行処理の効果が現れる．

ここで，搬送時間を増やしていくと，どこかの限界を超

えた時点で隠すことができなくなり，分注処理時間に空き

を生じてしまう．それはバッファによって並行処理される

全搬送時間が全分注時間を超えるときである．平均的には

以下の式となる．

Tconv =
Ts

(検体あたりの平均 hop数)
(1)

ここで Tconv は限界搬送時間（それを超えるとシステム性

能が搬送処理により大きく劣化するような搬送時間．逆数

が限界搬送能力），Ts は平均検体処理時間である．これは

図 8 バッファにより隠れる搬送時間

Fig. 8 Conveying time hidden by buffer.
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バッファ数に依存しない．バッファ間およびバッファと分

注位置との間で検体が運ばれる時間は，分注周期内に行わ

れることを想定しており，全体時間に影響を与えないため

である．

ここでmを搬送路につながる分析装置の数とすると，平

均 hop数は (m + 1)を超えない．したがって，より厳しい

条件（十分条件）としては以下のように表現できる．

Tconv <
Ts

m + 1
(2)

実際には図 6 の検査系列から計算すれば，平均 hop数

は m = 2で 2.33，m = 3で 2.71，m = 4で 3.13となる

が，設計として分かりやすい式として，検体処理時間（1

単位時間）を (装置数＋ 1)で除した値を搬送時間の上限と

している．たとえば，装置が 2台であれば，平均処理時間

の 1/3が上限となる．装置数を最大 4台とすると，平均検

体処理時間の 1/5以下で 1検体を処理すればシステム性能

を劣化させない．

この条件はシステム設計のうえで好材料となる．すなわ

ち，搬送能力には尤度が与えられている．搬送の対象は液

体が入った容器であり，あまりに高速にすれば液体がこぼ

れてしまう．実際に液体容器を高速に搬送する研究もあ

る [15]．尤度があることで，システム性能の劣化を考えな

いで済む搬送能力設計の目標が設定され，設計自由度が上

がる．

4.4 検査距離，圧縮率，および前提条件

システム性能の差は，空き時間の差に起因する．本研究

では空き時間情報を引き出すために，検査距離という指標

を導入する．そこで，検査距離および関連する指標につい

て定義する．

図 9 を参照しながら，以下のように定義する．検査系

列は検体ごとに依頼される装置経路の列である．たとえば，

分析装置が 2台の場合には，検査系列の要素である装置経

路は 2ビットの数値で表現され，LSB（Least Significant

Bit）が搬送路の最初に接続されている分析装置Aに，MSB

図 9 検査距離と確率分布の定義

Fig. 9 Definition of testing distance and probability

distribution.

（Most Significant Bit）が後続の分析装置 Bに対応して，

オンであれば経由しオフであれば経由しないことを示す．

ここで特定の分析装置に着目して，そこに経由するか否か

は，たとえば，分析装置 Aについては LSBが 1か 0かで

表現され，その列を 01列とする．この 01列中の ‘1’の数

を石数，‘0’の数を空数とする．01列中，‘0’を挟む 2つの

‘1’の距離を検査距離，その検査距離の列を検査距離列と定

義する．‘1’が隣り合っているならば検査距離を 1として，

‘0’を n個挟んでいれば n + 1とする．01列の両端境界は

検査距離計算上 ‘1’と見なす．たとえば，図の 01列の最初

は ‘01’で始まるので，境界を ‘1’と見なすため検査距離は 2

となる．検査距離列における要素の和は 01列長 + 1であ

り，検査距離列の要素数は石数+ 1になっている．検査距

離列は検査距離頻度にまとめることができ，検査距離数で

割ることにより検査距離確率分布が作られる．

以上が検査距離確率分布の導出までの流れとなる．次に，

図 10 (a)を使って，確率分布から空き時間情報を導出す

る．確率分布から平均空数（検査距離あたりの空数平均），

平均検査距離（検査距離あたりの長さ平均）が求まる．式

はそれぞれ図中の式 a，bにあたる．b = a + 1なので，a，

bの一方が求まれば他方が計算される．この値により石率

（01列内の ‘1’出現率），空率（01列内の ‘0’出現率）が求

まる．a，b式内には +1が現れて正確には一致しないが，

この +1が無視できる十分に大きい検査系列を扱うため，

a，bを利用できる．また，石数に対する空数の割合を空石

比と定義する．この指標は圧縮率の計算上活用できる．

この空き時間情報から圧縮率を導出する．システム S1

とシステム S2に同じ検査系列を流し，それぞれの装置で

01列を観測する．S2の圧縮率は 01列長の差が占める S1

の 01列長の割合となる．

圧縮率 Rcmp は，式 (3)により各システムの空石比から

導出される．

Rcmp =
(S1の makespan) − (S2のmakespan)

(S1の makespan)

図 10 確率分布と空率

Fig. 10 Probability distribution and hole rate.
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=
(S1の 01列長) − (S2の 01列長)

(S1の 01列長)

=
(S1石数+S1空数) − (S2石数+S2空数)

(S1石数+S1空数)

=
(S1空石比) − (S2空石比)

1 + (S1空石比)
(3)

式 (3)に至る第 1式から第 2式に至る過程で，makespan

を 01列長に入れ替えている．01列長は装置 1台について

検査系列を切り出したものであり（図 9），makespanは装

置台数分ある 01列長の中から一番遅いものの最終時刻に

なる．したがって makespanと 01列長は厳密には異なる

が，検体が各装置を均一に経由していること，よって装置

間で 01列長が均一化していることにより makespanは 01

列長の平均に近くなることを仮定している．第 2式では S1

石数と S2石数が現れるが，同じ系列を流しているため相

殺される．第 2式の分母分子を S1石数で割ることで式 (3)

に至る．

以上をまとめると，2つのシステムにおける検査距離確

率分布が分かれば，圧縮率が求まる（図 10 (b)）．搬送シス

テムはフィルタのように作用して，検査距離確率分布を変

換する．実際には，分析装置が m台あれば m本の 01列

が観測され，その中で一番遅いもの（つまり，一番長い 01

列）が makespanに貢献する．解析的には確率分布を変換

するフィルタ式を搬送システムのモデルとして導入する．

本節の最後に，PLSと STSを比較するために設定する

2つの前提条件を述べる．1つ目の条件として，搬送時間

を 0にする．4.3節で説明したように，STSでは搬送時間

をある範囲以内に設定することにより，makespanに搬送

時間が大きくは加算されない．一方 PLSでは一般に検体

数に比例して搬送時間がmakespanに加算される．今回の

比較では，バッファおよび追い越し機能が寄与する圧縮率

をテーマとしている．過度に STSに有利になることなく，

また，比較結果を検体数から独立にするために搬送時間を

0とする．

2つ目の条件として，搬送路の入口における搬入準備ま

たは出口における搬出準備の時間を 0とする．PLSでは搬

送路上の全検体が検査なしの場合，準備時間は makespan

に加算され，有限にすれば過度に STSが優位となる．そこ

で前の条件と同様の理由により，準備時間を 0とする．ち

なみに，この準備時間は，システム全体のスループットに

歩調を合わせる必要がある．搬入準備があまりに遅いと，

システム内の検体の流れは疎になり空き時間が頻発して本

来の性能が出ない．また，搬出準備があまりに遅いと，シ

ステム内の検体は出口が塞がれブロッキングされ，やはり

本来の性能が出ない．検体の処理時間はどの装置でも 1単

位時間（T）としているので，装置がm台とすれば準備時

間は T/m以内に設定する必要がある．準備時間 0は当然

この条件を満たしている．

表 2 検査距離列の例

Table 2 Examples of testing distance sequence.

この 2つの前提条件により，搬送システムから出力され

る検査距離がすべて整数化（1単位時間の倍数）され，分

布計算が簡易になるという利点も生まれる．

4.5 圧縮率解析

ランダムに検体が投入されるとき検査系列上にはどのよ

うな空きが発生し，それはどのような検査距離確率分布を

構成するであろうか．解析の端緒として，長さ 3および 4

の 01列を考察する（表 2）．

表 2 (a)は長さ 3の，(c)は長さ 4の 01列における ‘1’の

検査距離をすべての組合せにおいて一覧している．検査系

列の表において，●は境界を意味する．たとえば，表 2 (a)

の 4行目は● 110●であり，● 1が距離 1，11が距離 1，

10●が距離 2と計量されて，検査距離列は 1,1,2となる．

このような (a)，(c)の検査距離を頻度集計した表がそれぞ

れ (b)，(d)である．たとえば，表 2 (d)は，長さ 4の検査

系列には検査距離 1が 58%，2が 25%含まれていることを

示す．これは長さが有限であるが，長さが無限または有限

でも無限に繰り返されたときの出現確率として以下が導出

される．

P (k) = (1 − q)qk−1 (4)

P (k)は，01列中に検査距離 kが出現する確率であり，q

は ‘0’の出現確率である．これは，P (k + 1)は q · P (k)で

あること，および，P (k)の級数が 1となることより導かれ

る．投入する検査系列（図 6）を見れば，装置台数によっ

て ‘0’の出現確率が異なることが分かる．これを反映して，

装置ごとに検査距離確率関数を表 3 にまとめる．P のサ

フィックスは装置台数を示す．

以上の確率関数は入力検査系列の性質になる．この検査

系列がシステムに投入され，リアルタイムスケジュールさ

れると空きが圧縮されて，確率分布に変化が現れる．その

変化の様子を以下説明する．

STSにおいて，バッファは後続の検体のスループットを

向上させる．分析装置の搬入口にあるバッファ数を 1つと

すれば，分析装置はバッファと分注位置の 2カ所に検体を
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表 3 入力検査系列の検査距離

Table 3 Testing distance of input testing sequence.

図 11 STS と PLS における空き

Fig. 11 Idle time slots in STS and PLS.

受け入れることができ，両者が空いていれば続けて 2検体

を受け入れることができる．その後 1単位時間が過ぎれば

バッファから分注位置に検体がシフトして，バッファは空

になり，次の検体を受け入れる．

このことにより，到着する検体間に空きがあっても，分

析装置の空きは回避される．図 11 でその仕組みを説明す

る．図 11の (a)，(b)ともに 6検体 a2，b1，b2，b3，b4，

a3（接頭子 a，bはそれぞれ分析装置A，Bで検査依頼され

た検体を意味する）が STSに到着した例である．ここで，

図では搬送時間を 0としている．6検体の検査系列を見る

と，分析装置 Aから見れば検査系列に 4検体の空きが生じ

ている．しかし，図 11 (a)のケースでは，分析装置の空き

は 1単位時間に収まっている．これは検体 a2が到着した

ときに a1が稼働中のため a2はバッファに入ったこと，b1

から b4が 1単位時間ごとに順次処理されたことに起因し

ている．さらに図 11 (b)は，同じ検査系列が投入されて空

きが生じない例である．この違いは，分析装置 Bが続けて

2検体 b1，b2を受け入れたことによる．以上のように，検

体系列に分析装置Aに 4単位時間の空きが生じているにも

かかわらず，条件によっては分析装置 Aの処理の空きは 1

単位時間あるいは 0となる．STSではこのように検査系列

上の空きを圧縮するという効果がある．

一方 PLSでは，追い越しもバッファもないため，同じ検

図 12 フィルタの構造

Fig. 12 Filter structure.

査系列を流すと図 11 の (c)が示すように 3単位時間の空

きが生じる．空きが 1単位時間削減されたのは，最後の工

程で b4と a3が並列に処理されたためである．

以上から，入力検査系列をシステムに投入すると，検査

距離分布における検査距離 2 以上（空きが 1 以上）の頻

度が縮退して，少ない検査距離に移動することが推定され

る．その移動をフィルタ式に表現すると以下の 2式が考え

られる．

Psx(n) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Porg(1) + α · Porg(2) (n = 1)

(1 − α) · Porg(n)

+ α · Porg(n + 1) (n ≥ 2)

(5)

Pssx(n) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Porg(1) + Porg(2)

+ α · Porg(3) (n = 1)

(1 − α) · Porg(n + 1)

+α · Porg(n + 2) (n ≥ 2)

(6)

式 (5)はたかだか 1個空きが減少するフィルタ式，式 (6)

は空きが 1から 2個減少するフィルタ式になっている．

これらを模式的に描いたのが図 12 である．前者を空列

slide1，後者を空列 slide2と名付ける．式中，Porg(n)は入

力検査系列における検査距離分布を示す．空列 slide1にお

けるパラメータ αが 1のフィルタと空列 slide2のパラメー

タ αが 0のフィルタは等価である．空列 slide1におけるパ

ラメータ αが 0であればフィルタは入力列を何も変更しな

い．空列 slide2のパラメータ αが 1であれば，空列は 2段

跳びでシフトする．搬送システムの出力検査距離確率分布

に対して上式がフィットするようにパラメータを調整する

ことで，搬送システムはフィルタ式として抽象化される．

5. 数値実験と結果考察

数値実験に用いたシミュレータの説明を行った後に，前

述した解析結果を数値実験により検証・考察する．
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5.1 シミュレータの構成

数値実験に用いるシミュレータ構成の概略を述べる．検

体数を n個，分析装置を m台とすると，入力検査系列は

mビットからなる装置経路を n個並べた待ち行列 Qにな

る．PLSのシミュレータでは以下のステップを実行する．

（Step 1） 搬送路に見立てた長さ mの配列を用意して，

その配列インデックスを分析装置に対応させる．

（Step 2） 待ち行列 Qから先頭 m個の要素（装置経路）

を取出し配列に割り当てる．

（Step 3） 搬送路配列の全インデックスにおいていずれか

の装置経路が同インデックスの装置を含んでいれば，

時間を 1単位時間更新する．

（Step 4） 搬送路配列を 1要素分シフトし，待ち行列 Q

から 1要素取り出して，シフトして空いた配列に割り

当て（Step 3）に戻る．待ち行列 Qが空であれば終了

する．

STSのシミュレータについては，3.3節で述べた制御を

実行する．装置は，遊休，分析中，ブロッキングの 3状態

の遷移によってモデル化される．また，バッファは，遊休，

ブロッキングの 2状態でモデル化される．

以上の 2シミュレータには，図 6 に基づいてランダムに

発生された入力検査系列が投入される．出力は makespan

（全検査系列の終了時刻）と各装置における空き情報にな

る．シミュレータの動作結果は PLS/STSのいずれもガン

トチャートに出力され，視覚的に動作を確認することがで

きる．なお，シミュレータは統計処理用言語 [16]を用いて

実装している．

5.2 STSの限界搬送能力

図 13 に実験で得た，搬送能力と makespanの関係を示

す．装置台数 2，3，4（図中 m = 2などの表示）のそれ

ぞれに関係曲線を描いている．投入した検査系列の長さは

図 13 搬送能力と makespan

Fig. 13 Transfer performance and makespan.

200，搬送能力として検体 1個あたりの搬送時間を 0から

1（1単位時間）まで 0.01刻みに変化させている．それぞ

れの搬送時間ごとに 20回シミュレータを動作させ，20点

の makespanの平均を図にプロットしている．

図から分かるように，搬送時間は 3曲線ともに搬送時間

0.2から 0.3あたりを境（CP: Critical Point）にして，傾

きが大きく変化している．つまり，この限界搬送能力より

低い（限界搬送時間より長い）とmakespanが大きくなり

システム性能が劣化している．

解析結果では，この CPの値が 1/((装置数) + 1)である

と結論したが，曲線では必ずしも CPが明らかではない．

そこで，搬送時間の前半 0から 0.15まで，および後半 0.65

から 1までのそれぞれに回帰直線を求め，その交差点とし

て CPを計算した．その結果を限界搬送能力として表 4 に

示す．

表 4 には回帰直線 1（前半），2（後半）の傾き a と切

片 b，これらが交差する点から求めた実験 CP，解析結果

による解析 CPが記されている．回帰直線 1が若干の傾き

を持っているが，これは検査系列を実行したときにできる

空き時間個数に比例している．空きが発生中の装置に検

体が到着して空き時間が解消される直前には搬送時間が

makespanに反映されるためである．また，回帰直線 2の

傾きは，(平均 hop数)× (検体数)に比例する．また，バッ

ファ数を 2にして同実験を行った結果，回帰直線 1の傾き

が減少（空き時間個数の減少による）が確認されたほかは

表 4 と優位な差がなかった．バッファ数と限界搬送時間と

は独立であると考える．

実験 CPと解析 CPは近い値を示している．搬送機構の

設計条件として，最大 4台構成を想定すれば，平均検体処

理時間（1単位時間）の 1/5（0.2）以内であればシステム性

能が劣化しないという結果が得られた．この実験結果は，

解析結果と一致する．

5.3 STSの PLSに対する圧縮率

図 14 に PLS/STSに検査系列を投入した結果を示す．

図は検査距離の 1から 4までを抜粋して装置台数構成ご

とにグラフ化している．ORIGINと表記のあるグラフは入

力系列の分布，PLS/STSと表記のあるグラフは PLS/STS

の出力系列の分布である．検査系列の長さは 400，いずれ

の装置構成も 40回投入しており，出力された全検査距離

頻度分布を加算した後全頻度数で割り確率を求めている．

PLS/STSともに，搬送時間および搬送路の搬入準備時間

表 4 限界搬送能力

Table 4 Critical point of transfer performance.
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図 14 検査距離分布出力

Fig. 14 Output of testing distance distribution.

および搬出準備時間は 0である．STSのバッファ数は 1つ

である．

図 14 のグラフによると，いずれの分布も，入力（ORI-

GIN）に対して，PLS，STSの順に検査距離 1（空き 0）の

比率が向上し，検査距離 2以上（空き 1以上）の比率が低

下している．これは空きの圧縮の結果である．グラフ下段

の ORIGINの確率分布を見ると表 3 に示した確率分布に

近いことが分かる．

ORIGIN の確率分布から PLS/STS の確率分布を得る

フィルタ式を検討した結果，4.5節で述べた空列 slideを改

良した形となった（式 (7)，(8)）．

PPLS(n) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Porg(1) + α · Porg(2) (n = 1)

(1 − α) · Porg(2)

+ α · Porg(3)

+ β · Porg(3) (n = 2)

(1 − α) · Porg(3)

+ α · Porg(4)

+ β · Porg(4)

− β · Porg(3) (n = 3)

(1 − α) · Porg(n)

+ α · Porg(n + 1)

+ β · Porg(n + 1)

− β · Porg(n) (n ≥ 4)

(7)

PSTS(n) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Porg(1) + Porg(2)

+ α · Porg(3) (n = 1)

((1 − α) · Porg(3)

+ α · Porg(4))(1 + β) (n = 2)

((1 − α) · Porg(4)

+ α · Porg(5))(1 + β)

− β · (1 − α)

· Porg(3) (n = 3)

((1 − α) · Porg(n + 1)

+ α · Porg(n + 2))

· (1 + β)

− β · Porg(n) (n ≥ 4)

(8)

このフィルタ式は空列 slideに対してパラメータ β を付

加している．β が 0のときはちょうど空列 slideと一致す

る．β により，空列のシフトを加速している．

表 5 に圧縮率の結果を一覧する．表 5 (a)は式 (7)，(8)

に ORIGINの確率分布を与えて，PLS/STSの確率分布に

ベストフィット（誤差の二乗和が最小化）するよう αと β

を調整した結果である．それぞれの空石比から式 (3)によ

り圧縮率を求めている．

表 5 (b)はシミュレータに検査系列を投入して得られた

確率分布から空石比および圧縮率を計算している．また，

表 5 (c)は別途検査系列長 400を 40回シミュレータに流し

て，空石比を使わず，直接 makespanから圧縮率を求めて

いる．

表 5 (a)，(b)，(c) の圧縮率はかなり近い値を示してお

り，その差は表 5 (c)の標準偏差（SD）内に収まっている．
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表 5 圧縮率

Table 5 Compression rate.

表 6 バッファ数と圧縮率

Table 6 Buffers and compression rate.

この点で，フィルタ式 (7)，(8)は PLS/STSをモデル化し

ていること，つまり解析で述べたように，搬送システムが

フィルタ式としてモデル化されていることを示す．また

STSは PLSに比べて 4台構成において処理時間を 30%圧

縮（表 5 (a)，(b)内 0.306，表 5 (c)内mean（平均）0.308）

することが分かった．

5.4 バッファ数とシステム性能

前節と同じ条件でバッファ数を 2と 3に変更して実験し

た結果を表 6 に示す．

バッファ数が bnとは，分析装置の搬入口，搬出口それ

ぞれにバッファが bn個存在することを意味する．表 6 中，

bn = 2，bn = 3の列がその結果であり，PLSおよび STS

の bn = 1の列は表 5 (b)の再掲値である．

バッファ数が増えると一般に圧縮率が高まる．入口の

バッファが 1つ増えることにより 1つ余分に検体を取り込

めるので，ゼロ時間で分注位置に運べる検体が増え，空き

なく処理することができる．

空石比を見ると，バッファ数が 2以上になると 0に近い

値を示している．空石比は，検体数（石）に対する空きの

割合に相当するから，空石比が 0に近いとは空きが 0に近

いことを意味する．したがって，圧縮率もバッファ 3個で

はバッファ 2個に比べて大きな効果が得られていない．ま

た，バッファ数 2もバッファ数 1の効果ほどの圧縮率向上

は見られない．

図 15 装置台数とバッファ数と圧縮率

Fig. 15 Instruments, buffers and compression rate.

図 15 に装置台数を 8台まで増やして，バッファ数が 1

から 3（図中，bn = 1から bn = 3）まで圧縮率をプロットし

たグラフを示す．すべての台数において bn = 2と bn = 3

では圧縮率の大きな改善はない．装置 8台構成では bn = 1

で 33%，bn = 2で 38%で，5ポイントの差は装置 4台構成

と変わらない．

まとめると，バッファ数 3つは 2つに比べて効果を期待

すべきではなく，バッファ数 2つは 1つに比べて圧縮率を

4台構成以上で 5ポイントほど改善する．

一般に，分析装置の巾寸法による限界からバッファの数

を多くすることは設計上難しい．バッファ増設によるイ

ンパクトが推定できることで，バッファ数設計を助ける．

バッファ 1個で十分な圧縮率を達成できるとも評価できる．

6. おわりに

医療の検査業務に使われる検体搬送システムの性能を解

析し，それを実験により検証した．検体搬送システムには，

搬送路沿いに分析装置を並べる PLS方式に対して，追い越

し機能・バッファ機能を付加した STS方式がある．STSは

検体の装置経路ばらつきによる空きを削減する効果を有し

ており，検体列を処理するスピードにおいて STSがPLSに

対してどの程度優位かを検討した．その結果，STSにおけ

る搬送時間にはシステム性能を劣化させない上限の限界搬

送時間が存在し，その限界搬送時間は平均検体処理時間の

1/((装置数) + 1)であること，STSは PLSに比べて 4台構

成において処理時間を 30%圧縮すること，分析装置内の搬

入口・搬出口にあるバッファ数は 2個を超えると装置台数

によらず大きい圧縮率の改善は得られないことが分かった．

STSと PLSの比較実験では，搬送時間を 0に設定して

いる．もし現実に合わせて搬送時間を有限にすれば，PLS

は検体数に比例して搬送時間が処理時間に加算されるのに

対して，STSは搬送時間が限界搬送時間内であれば搬送時

間は処理時間に加算されない．したがって，有限な搬送時

間のもとでは，STSはさらに優位となる．

本研究は，既存の 4台を超えた構成における搬送能力お

よび 2つ以上のバッファ数がシステム性能に与える影響を

明らかにして，将来の開発への展望を与えている．
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