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Abstract— In this paper, we propose a design methodology for the AGV transportation system for a port
container terminal and performance evaluation by using the queuing network theory. In this study, we deal
with an actual transportation system as a combinational optimization problem. Therefore, the working
path, passing path, and working multi-agents such as AGVs (Automated Guided Vehicles), container cranes,
and transfer cranes are included in this system. We describe how to deliver these design parameters by
the performance evaluation of an AGV transportation system. Finally, the combination of optimal design
solutions is delivered.
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1. 序論

港湾物流における搬送システムに要求される制約と
して，「貨物船ににより運ばれてきた荷物をいかにして
時間内に蔵置場所へ運びきるか」という問題が存在す
る．これは，貨物船が埠頭に停泊できる時間があらか
じめ港湾管理者側により定められており，それを超え
た停泊が困難であるためである．本研究ではこの搬送
制約に対し，搬送システムの効率化すなわち最適設計
を行うことで，当該問題を解決する．
本設計問題は組合せ最適化問題として考えることが

できる．すなわち，搬送システムの最適設計を行うた
めには，(1)要求仕様を満たすための各作業エージェン
トの最適台数，(2) エージェント間で荷物の受け渡し
を行う際に必要となる最適作業経路数，についてそれ
ぞれ評価および設計を行う必要がある．しかしながら，
現実問題としてこのような設計論は確立されておらず，
結果的に搬送現場に携わる作業者の経験に基づいた設
計がなされてきた．
搬送システムの設計に関する従来研究は主に，1.シ

ステムの局所的な解析・最適化を行うことにより設計
を行う手法 1)2)3) と，2.シミュレーション・ベースで
順問題を解くことにより設計を行う手法 4)5) の 2つに
大別することができる．
阿部らは石炭搬送のためのベルトコンベヤ搬送シス

テム最適設計のために，開放型待ち行列を適用した設
計方法論の提案を行っている 1)2)．しかし，AGVのよ
うなマルチエージェントシステムのモデル化には不十
分である．星野らは港湾物流システムにおけるAGV搬
送システムを設計対象に，開放型待ち行列による設計
方法論の提案を行っている 3)．しかし，搬送システム
内（埠頭～蔵置場所）を巡回するAGVは考慮されてお
らずモデル化は不十分であり，さらに，AGV同士の干

Fig.1 Layout of AGV Transportation System

渉による搬送への影響も考慮されていない．一方，千
葉らは，AGV搬送システム全体の最適化という観点か
ら，シミュレーションによる AGVの最適な稼動台数
および走行経路の統合的な設計に関する研究を行って
きた 4)．Liuらは，様々な搬送環境を想定した場合の代
表的な搬送レイアウトをいくつか列挙し，シミュレー
ションによりコストモデルに基づいた評価を行う研究
を行ってきた 5)．しかしながら，これらは共にシミュ
レーションに基づきシステムの最適化を図ろうとする
手法（Simulation-based Optimization）であり，最適



設計には膨大な時間を必要とする．
このように，従来研究では待ち行列理論のみによる

局所的，あるいはシミュレーション・ベースによる膨
大な時間を要する設計方法論の提案はなされているも
のの，AGV搬送システムを考慮したシステムの大域的
な設計を最適かつ高速に行う方法論の提案はなされて
いない．本研究では，Fig.1に示すヨーロッパのコンテ
ナ埠頭で既に実用化されている AGV搬送システムの
最適設計を行う．その際，以下の効果が上げられる設
計論の確立を目指す．

1. 搬送システム内での AGVの大まかな全体挙動を
表現することができる．

2. シミュレーション・ベースの最適化手法に比べ，高
速に設計を行うことができる．

3. 設計したシステムの性能評価をすることができる．

上記設計課題を満たすため，本研究では大規模計算
機システム等の解析・設計に用いられている待ち行列
ネットワーク理論を適用する．しかしながら，待ち行
列ネットワーク理論のみによりシステムの最適化を図
ろうとした場合，次の問題が生じる．

• AGV投入台数を変えると，搬送時間までが変化し
てしまう．

そこで本研究では，提案手法において待ち行列ネット
ワーク理論とシミュレーション・ベースによる手法とを
融合させることにより，繰返し計算を行うことで，AGV
同士の干渉による搬送時間の遅れまでを正確にシミュ
レートした設計方法論の提案および，その有効性の確
認を行うことを目的とする．

2. 港湾物流AGVコンテナ搬送システム
2·1 搬送レイアウト

Fig.1において，コンテナ船に積まれた多数個のコン
テナを全て一定時間（搬送要求時間）内にコンテナヤー
ドに搬送することを作業目的とする．この作業を実現
するために，本研究では AGV搬送システムをそれぞ
れコンテナクレーン，AGV，トランスファークレーン
が稼動する 3つのエリア（埠頭エリア，搬送エリア，コ
ンテナ蔵置エリア）に分けて設計を行う．

2·2 AGV搬送システム
Fig.1のシステム内を，AGVはコンテナを搬送する

ために以下の手順で作業命令を遂行し終えるまで巡回
する（以下，AGVによるコンテナ 1個の搬送作業のこ
とをタスクと呼ぶこととする）．

step1 埠頭エリアで稼動するコンテナクレーンがコンテ
ナ船から AGVへコンテナを荷積みする．

step2 コンテナ蔵置エリアにあるコンテナヤードのいず
れかが当該コンテナの目的ヤードになる．

step3 AGVが目的ヤードに到達する．作業路をすでに
AGVが占有している場合，後から到着した AGV
は退避経路上に向かう．前の AGVの作業が終了
すると退避経路が作業経路となり，コンテナの受
け渡しを行う．

step4 コンテナ蔵置エリアで稼動するトランスファーク
レーンが，一定時間をかけて作業経路上のコンテ
ナを受取り，ヤード内の適切な場所まで搬送する．

step5 コンテナを積み下ろした AGVは，再び埠頭エリ
アへ戻る（step1へ）．

Fig.2 A State Transition Diagram in the Cyclic
Queuing Network Composed by a Single Sever

2·3 最適化問題

2·3.1 設計対象

本研究において設計対象となるパラメータについて
以下に示す．

・AGV台数
・トランスファークレーン台数（=ヤード数）
・退避経路（=待機バッファ）数
これらの設計パラメータを，「要求仕様を満たす必要

最低限の AGV台数およびトランスファークレーン台
数」という評価関数を基に設計する．

2·3.2 制約条件

全てのコンテナは制約時間内にコンテナ船からコン
テナ蔵置エリアに搬送されなければならない．その際，
コンテナの運び先は本来，コンテナヤードにすでに積
まれているコンテナの状況などに応じて適切に選択さ
れるべきだが，ここでは簡単のため，各ヤード一様な
確率で目的ヤードとなるようにした．また，コンテナク
レーンおよびトランスファークレーンの作業時間もコ
ンテナを置く場所により変動するはずであるが，これ
ら各クレーンの作業時間も一定の時間とみなした．ま
た，コンテナクレーン台数に関しては，本報では埠頭エ
リアの大きさという物理的制約より 3台で固定し，設
計対象とはしない．

3. 待ち行列ネットワーク理論 6)

本章では，待ち行列ネットワーク理論における閉鎖
型待ち行列ネットワークの中で，最も基本的なモデル
である巡回型待ち行列ネットワークについて，搬送シ
ステムへ適用した場合の評価法について述べる．

3·1 巡回型待ち行列ネットワーク

閉鎖型待ち行列ネットワークとは，ある一定台数の
エージェントがノード（受付けと待ち行列）により構
成されたネットワーク内を移動し，ネットワークの内



外に進入・退去するエージェントが 1台もないような
移動経路のことを言う 7)．そしてこの閉鎖型待ち行列
ネットワークの中で，2つ以上の待ち行列（ノード j，
ノード数 N）の間をエージェントが順に巡る構造をし
たネットワークを巡回型待ち行列ネットワーク 8)とい
う（Fig.2）．Fig.2では，状態 nから n +1におけるシ
ステムの遷移を示している．Fig.2(a)において，1番の
エージェントのみが次のノードへと移動すると，次に
待っていたエージェント（待ち行列の 2番目）はサー
バへ進入し，エージェント 3番と 4番はそれぞれ列の
一つ先へと進む（Fig.2(b)）．

3·2 システム性能評価法

3·2.1 評価基準

本研究では，ネットーワーク内を移動するエージェ
ントをシステム内で搬送作業を行う AGVと定義する．
そして，ノード数，ノードに要求される処理時間，ノー
ドにおけるサーバ数，トラヒック係数，およびノードへ
相対訪問回数を入力として得られる (a)交通密度，(b)
スループット，(c)各ノードに平均的に滞在する AGV
台数を評価基準として設計を行う．(a)は，システム内
のボトルネックとなっているノードを見つけるために
用いる．(b)はAGVによる単位時間あたりのタスク遂
行数を評価するために用いる．(c)は，滞在 AGV台数
より，必要な退避経路数を算出するために用いる．

3·2.2 システム性能評価式

システムの性能評価には以下の (1)(2)(3)(4)式を用
いる．
• 交通密度

αj1(K) = ρj1
G(K − 1)

G(K)
(1)

• スループット
τj1(K) = hj1

G(K − 1)
G(K)

(2)

• 平均滞在 AGV台数（無限サーバ）

φj1(K) = hj1
G(K − 1)

G(K)
(3)

• 平均滞在 AGV台数（複数サーバ）
φj1(K)

=
1

G(K)

∑
0≤xj≤K

xj1qj(xj)G[j](K − xj) (4)

• j 補完網（j-complement network）
G[j](K)

=
∑

x1+···+xj−1+xj+1+···+xN=K

N∏
i=1,i �=j

qi(xi) (5)

ただし，

K: AGV投入台数
ρj1: トラヒック係数
hj1: AGVの相対訪問回数
G(K): 正規化定数
G[j](K): j 補完網における正規化定数

N : ノード数

xj : ノード j 周りの AGV台数
ここで，ρj1は {AGVのノード jへの相対訪問回数 }

× {ノード j におけるサーバの処理時間 }のことであ
る．また，hj1はノードに対するAGVの相対訪問回数
のことであり，本研究では巡回するネットワークが一つ
のみの場合，すなわち巡回型単一連鎖待ち行列ネット
ワーク（Fig.2）を扱うため，相対訪問回数は各ノード
全て同じとして考える．したがって，タスク数=相対
訪問回数である．これらの値は解析対象のシステムの
スペックから計算することができる．正規化定数とは，
各ノード周りの定常状態になる確率の和を 1にするた
めの定数のことである．j補完網とは対象とする閉鎖型
待ち行列ネットワークの中から j 番目のノードを取り
除いて得られる正規化定数のことであり，G[j](K)はそ
の j 補完網に対して上述の G(K)導出の手続きを適用
して，解を得たものである．正規化定数を求める方法に
は，たたみ込み法 7) やMVA（Mean Value Analysis）
9) など，いくつかの計算方法が考案されているが，本
研究では正規化定数を効率よく計算するためにたたみ
込み演算による算出を行う．以下に計算プロセスを載
せる．
配列G(K)，q(K)を用意し，初期化を行った後以下

の手順を実行する．

G(x)←
{

1, x = 0
0, x �= 0

1 for (j = 1; j <= N; j++) {
2 for (x = 0; x <= K; x++) {
3

qj(xj)←




h
xj

j

xj !
, ‖xj‖ ≤ Sj

‖xj‖
Sj !S

‖xj‖−Sj

j

h
xj

j

xj !
, Sj < ‖xj‖

4 }
5 for (k = K; x >= 0; k– –) {
6

G(x)←
∑

0≤y≤K

G(y)q(x− y)
7 }
8 }
4. システム設計
4·1 搬送システムのモデル化

Fig.1を巡回型待ち行列ネットワークによりモデル化
すると，それぞれのエリアをノード 1～4，コンテナク
レーンおよびトランスファークレーンの台数をノード
1および 3におけるサーバ台数として，Fig.3のように
なる．AGVは要求タスクが全て終了するまでノード間
を巡回する．
コンテナの荷積み・下ろし作業を行うエリア（ノード

1，3）では作業を待つAGVの待ち行列が生じるが，搬
送エリア（ノード 2，4）ではコンテナを搬送するAGV
のみが存在し，待ち行列は生じない．したがって，ノー
ド 1 および 3 ではコンテナクレーンおよびトランス
ファークレーンが複数台稼動する複数サーバを，ノー
ド 2および 4では搬送にかかる時間を表現するための
無限サーバ 6) を適用し，モデル化を行った．



Fig.3 Modeling the Transportation System Layout

Table 1 Specification of AGV

AGV(full) AGV(empty)

Max. velocity [m/s] 5.56 6.94
Rotational velocity [m/s] 1.39 1.39

Acceleration [m/s2] 0.15 0.15
Deceleration [m/s2] 0.63 0.63

Fig.4 Modeling of Transport Routing

4·2 搬送スペック

AGVは渋滞により他のAGVから走行への干渉を受
けないとき，Table1に示した仕様で経路を走行するこ
とができる．このとき，AGVの搬送経路を Fig.4と考
え，AGVは埠頭側の搬送経路三本のうち中央（太線）
の経路を走行し，埠頭エリアからコンテナ蔵置エリア
へ往来するものと近似すると，AGVが埠頭エリアから
コンテナ蔵置エリアに搬送する時間（A→B）をノード
2に要する時間，空のAGVがコンテナ蔵置エリアより
埠頭エリアに移動する時間（B→ A）をノード 4に要
する時間と見なすことができ，それらは Table1より，
Node2=150[s]，Node4=145[s]と求めることができる．
一方，各エージェント間でコンテナの受け渡し作業を

行っているノード 1および 3では，制約条件より，作業

Fig.5 Design Algorithm by Using the Queuing Net-
work Theory

に費やされる時間はNode1=60[s]およびNode3=120[s]
で一定と設定した．

4·3 設計アルゴリズム

Fig.5に提案アルゴリズムを示す．本設計アルゴリズ
ムにおいて，搬送シミュレータは (1)設計結果の実証
(2)AGV同士の干渉による搬送時間遅れ量の算出のた
めに用いられている．
各ノードに要する時間，コンテナクレーンおよびト

ランスファークレーン台数を初期入力とし，待ち行列
ネットワーク理論によりシステムのスループットが算
出される．スループットを評価し，要求仕様を満たす
場合，そのときの最低AGV台数を最適AGV台数とす
る．満たさない場合，トランスファークレーン台数を
変え設計を繰返す．なお今回の設計では，AGV台数が
無意味に増加することを避けるため，投入台数は最高
で 30台とした．
算出された最適AGV台数を基に搬送シミュレーショ

ンを行う．シミュレーションによる搬送結果が理論値通
り要求仕様を満たす場合，トランスファークレーンお
よびAGVの組合せ設計解が算出され，さらにトランス
ファークレーン台数を変えた設計が繰返される．要求
仕様を満たさない場合，AGVのノード 2および 4に要
する搬送時間をシミュレーション結果より算出し，そ



Table 2 The Combination of Desing Parameters

No. Container Transfer AGV Transporting
Crane Crane Node2, 4 [s]

a 3 7 27 361, 360
b 3 8 21 243, 242
c 3 9 19 203, 203
d 3 10 18 193, 192

れを基に設計を繰返す．
nスッテップにおける設計解と n−1ステップにおけ

る設計解を AGV台数で比較し，減少しなかった場合，
処理を終了する．

4·4 要求仕様の設定

本研究では船の停泊時間すなわちコンテナ搬送完遂
時間を評価基準として，

｛搬送要求｝ ≤ ｛システムスループット｝
を満たしたシステムになるよう設計を行う．搬送タス
クを 600に設定し，搬送要求スループット=100，つま
り 6時間以内で全てのタスクを遂行することを制約条
件とし，設計解を算出した．

4·5 設計解

AGVとトランスファークレーン台数を変化させたと
きの，それぞれ最適な設計解の組合せ（a～d）および
ノード 2，4 に要した時間を Table2に示す．AGV 台
数の増加に伴い，ノード 2，4に要する時間も増加して
いることが分かる．このことより，AGV台数に依存す
るスループットとノードに要求される時間は互いにト
レードオフの関係にあり，むやみに AGV台数を増や
すことが搬送の悪化につながる場合もあるということ
が分かる．

Table2の設計解より得られた各ノードにおけるAGV
台数を Table3に示す．ノード 1および 3は，｛平均滞
在 AGV台数｝/｛（ノード 1，3における）クレーン台
数｝となっている．
ノード 1，すなわち埠頭エリアでは，物理的制約に

より各経路に 1台のみのコンテナクレーンが稼動して
いるため，作業を待つ AGVが増えても 10台程度まで
なら搬送経路上でそのまま待機することが可能なため，
退避経路を追加する必要はない．ノード 3，すなわち
コンテナ蔵置エリアでは，Fig.1より分かる通り，トラ
ンスファークレーンとコンテナの受け渡しを行うため
に作業経路上で待機することができる AGV台数には
物理的な限界が存在する．さらに，実際到着するAGV
は，時間，目的ヤードに多少のばらつきがあり，これを
考慮して，1ヤードあたり 1本の退避経路を設計した.

4·6 考察

4·6.1 スループットによる設計結果の考察

本設計手法により得られたスループットを Fig.6に
示す．各トランスファークレーンに対し，AGV台数が
それぞれ算出された台数（破線の○）以上であれば搬
送要求スループット 100以上を満たしていることが確

Table 3 Average Number of AGVs at each Node

No. Node1 Node2 Node3 Node4

a 4/3 10 3/7 10
b 4/3 7 3/8 7
c 4/3 6 3/9 6
d 4/3 6 3/10 5

Fig.6 System Throughput

Table 4 Traffic Intensity at Node 1 and 3

No. Node1 [%] Node3 [%]

a 77.8 47.6
b 80.0 42.9
c 81.1 38.6
d 79.9 34.2

認できる．この結果より，本提案手法による設計法は
妥当であると考える．

4·6.2 計算時間の考察

本研究で扱っている設計問題をシミュレーション・
ベースで解こうとした場合，全ての解の組に対するシ
ミュレーションを行わなくてはならない．本シミュレー
タでは 1回の計算を行うのに約 5分程度の時間がかか
る．トランスファークレーン 10台に対してAGV30台，
さらに退避経路数最大 1本の組合せを全て解こうとす
ると，600回の試行を行わなくてはならず，約 50時間
かかってしまうことが分かる．これに対し本手法では
待ち行列ネットワーク理論により解の組合せを削減す
ることができる．今回の設計では，解を算出するまで
に行った計算の試行回数は全部で 24回，約 2時間と極
めて少ない時間で済むことを確認した．

5. システム性能評価
5·1 交通密度

ノード 2および4は無限サーバのため交通密度は0[%]
となるので，埠頭エリアおよびコンテナ蔵置エリアにお
ける各設計解に対する交通密度（Table4）を基に評価を
行う．Table4より，搬送要求を満たすトランスファー
クレーン台数 7台以上では，システムのボトルネック
が埠頭エリア側に存在していることが分かる．

Fig.7に，AGV台数に対する各ノードの交通密度を



Fig.7 Performance Evaluation by Traffic Intensity

示す．図中の破線の○は，得られた設計解を示してい
る．ノード 1の交通密度はノード 3に比べ先に 100[%]
に漸近してしまっていることが分かる．すなわち，AGV
やトランスファークレーン台数をむやみに増加させて
も，スループットが向上しないことを示している．し
たがって，ノード 1の交通密度が 100[%]に漸近する手
前で得られた本設計解は最適であると考える．

5·2 平均滞在AGV台数

AGV台数を増加させていったときの各ノードにおけ
る平均 AGV滞在台数，すなわち，システム内の各エ
リア周辺におけるAGVの挙動を Fig.8に示す．待ちの
発生しないノード 2および 4では，搬送中の AGVが
どの程度滞在しているかが分かる．また，待ちの生じ
るノード 1および 3ではコンテナの荷積み・下ろし作
業中のAGV台数および，作業待ちしているAGV台数
が合計で何台存在しているかが分かる．

6. おわりに
本研究では，待ち行列ネットワーク理論を用いて搬

送システムのモデル化・定式化を行い，シミュレーショ
ンとの繰返し計算により，搬送時間遅れまでを正確に
シミュレートしたAGV搬送システムの最適設計を行っ
た．そして，
• AGV搬送システムの大まかな全体挙動を表現した．
• シミュレーション・ベースによる手法に比べ高速
に解を導出する最適設計方法論の構築を行った．
• 設計したシステムの評価法の提案を行った．
今後は各エージェントの挙動を確率分布に基づいて

モデル化し，それらに基づいた設計を行う必要がある
と考える．
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