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Abstract— In this paper, we propose and evaluate two different types of AGV transportation systems,
namely the vertical and horizontal transportation systems. We first design these systems for each requirement
then, evaluate and analyze them based on the number of agents, throughput, and cost. Finally, the validity
of each transportation system for the given requirements is discussed.
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1. 序論
本研究では，大規模搬送システムとして，港湾物流

における AGV搬送システムのレイアウト評価を行う．
そのため，レイアウトの異なる 2種類の AGV搬送シ
ステムの構築を行う（Fig.2）．
搬送システムの最適設計に関する研究では，千葉ら

により GAを用いた設計論などが提案されている [1]．
しかしながら，繰返し順問題解法による設計法では，最
適解を得るまでに膨大な計算時間を必要とするといっ
た問題が存在する．この問題に対し，星野らは待ち行
列ネットワーク理論を用いた設計論の提案を行ってき
た [2]．本研究でも，搬送システムの最適設計を行う際
に本設計論を適用する．
搬送システムの比較，評価，ならびに解析に関する

研究では，Chinらにより様々な搬送システムに対し，
搬送時間とコストによる有効性の評価が行われている
[3]．しかしながら，トップダウン的にパラメータを決
定する設計法では，システムの最適性が考慮されてお
らず，また，様々な要求仕様に対する搬送システムの
有効性を評価し，解析することは困難である．Ottjes
やDuinkerkenらは，シミュレータ上で詳細な搬送シス
テムを再現し，評価ならびに解析を行っている [4][5]．
しかしながら，その適用範囲は狭く，様々な搬送シス
テムに対する定量的な評価を行うことは困難となる．
本研究では搬送システムの定量的な比較ならびに評

価を行うため，提案した最適設計論を用いて要求仕様
に対する最適設計を行う．また，評価する対象として
新たな搬送システムの提案を行い，得られた設計パラ
メータの解析を行うことで，提案する搬送システムの
有効性を示す．

2. AGV搬送システム
本研究では，Fig.2 に示す 2 種類の AGV 搬送シス

テムを扱う．Fig.2(a)はすでに導入されている垂直型
AGV搬送システム，Fig.2(b)は本研究で提案する水平
型 AGV搬送システムを示す．垂直型の搬送システム
では，AGV台数，ATC台数，待避経路数，水平型の
搬送システムでは，AGV台数，ATC台数をそれぞれ
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Fig.1 AGV and QCC in the Quay Area (Side View)

設計対象とする．本研究では，これら搬送システムの
最適設計を行うため，埠頭・搬送・蔵置の 3つのエリア
に分割する．埠頭エリアでは，QCC (Quay Container
Crane)がコンテナ船とAGV間に存在してコンテナの
受け渡し作業を行う（Fig.1）．搬送エリアでは，AGV
によるコンテナ搬送が行われ，蔵置エリアでは，AGV
と ATC (Automated Transfer Crane)によるコンテナ
の受け渡し作業ならびに，ATCによるコンテナ搬送お
よび蔵置作業が行われる（Fig.3，4）．

2·1 垂直型AGV搬送システム

垂直型の搬送システムでは，コンテナ蔵置場所である
ロケーションがコンテナ船に対して垂直に配置されてい
る（Fig.2a）．搬送システムの特徴としては，(1)AGVの
搬送経路長はロケーションの数に依存しない，(2)ATC
とのコンテナ受け渡し地点が定められているため，ATC
自身もコンテナを把持しながら搬送および蔵置作業を
行う（Fig.3），(3)受け渡し地点は 1ロケーションあた
り一箇所，などといったことがあげられる．そのため，
AGVは経路を短時間で搬送することが可能となるが，
受け渡し地点にてすでに AGVが作業を行っている場
合などは，待避経路上にて待機する必要がある．
垂直型の搬送システムでは鉄道車輪式 ATC である

RMGC(Rail Mounted Gantry Crane)が導入されてい
る．RMGCは一般的に 1ロケーションに対し 2台投入
されていることから，本研究でも 1ロケーションあた
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Fig.2 Two Types of the AGV Transportation Systems (Top View)
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Fig.3 AGV and RMGC in the Container Yard Area
(Side View)

り 2台の RMGCを投入することとする．なお，これ
ら 2台の RMGCはそれぞれ大小異なったサイズのも
のが導入されるため，作業時における同ロケーション
上での交差は可能である．

2·1.1 搬送手順

AGVはまず，埠頭エリアにおいて Fig.1に示すよう
にしてコンテナ船よりコンテナを受け取り，搬送エリ
アへと向かう．コンテナを受け取った AGVにはその
コンテナの蔵置される目的ロケーション情報が与えら
れる．

step1 AGVは搬送エリアを通り，目的ロケーションの
存在するコンテナ蔵置エリアへと向かう．

step2 目的ロケーションと接している受け渡し地点に到
着したら，RMGCとの間でコンテナの受け渡しを
行う（Fig.3）．RMGCがすでに作業状態にある場
合，AGVはその場に待機する．

step3 コンテナを渡した AGVはふたたび搬送エリアを
通り埠頭エリアへと戻る．

step4 コンテナを受け取った RMGCは目的蔵置位置へ
とコンテナを搬送し，蔵置を行ったのち，ふたた
び受け渡し地点へと戻る（Fig.3）．Step1へ．

本研究では 1 つのコンテナを蔵置する作業の流れ
（step1～step4）をタスクと呼ぶ．

2·2 水平型AGV搬送システム
水平型の搬送システムでは，コンテナ蔵置場所である

ロケーションがコンテナ船に対して水平に配置されてい
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Fig.4 AGV and RTGC in the Container Yard Area
(Side View)

る（Fig.2b）．搬送システムの特徴としては，(1)AGV
の搬送経路長がロケーションの数に依存して増加する，
(2)AGVはロケーション内のコンテナ蔵置位置まで搬
送を行うため，ATCは搬送作業を行わず，AGV-ATC
間でのコンテナ受け渡しならびに蔵置作業のみを行う
（Fig.4），(3)受け渡し地点はロケーション上のいずれか
の蔵置位置（複数）となる，などといったことがあげら
れる．そのため，ロケーションの数によっては垂直型に
比べ搬送経路が長くなってしまうという問題はあるもの
の，AGVの搬送速度と ATCの搬送速度の違いを考慮
すれば，搬送時間に対する影響は無視でる．また，複数
ある受け渡し地点により，同時に複数台の AGV-ATC
によるコンテナの受け渡し作業が可能となる．
水平型の搬送システムではゴムタイヤ式 ATC であ

る RTGC(Rubber Tire Gangry Crane)が導入される．
RTGCも RMGC同様，一般的に 1ロケーションに対
し大小サイズの異なる 2台が投入され，作業時には同
ロケーション上において交差が可能である．

2·2.1 搬送手順

垂直型搬送システム同様，埠頭エリアにおいてコン
テナを受け取り，搬送エリアへと向かう．

step1 AGVは搬送エリアを通り，目的ロケーションの
存在するコンテナ蔵置エリアへと向かう．

step2 AGVは目的ロケーション内の蔵置位置まで向か
い，到着したらコンテナ受け渡しのためRTGCを
呼び，待機状態になる．RTGCが蔵置位置に到着
した時点でコンテナの受け渡しを行う（Fig.4）．



Table 1 Specification of AGV, RMGC, and RTGC

AGV RMGC RTGC

最高速度 [m/s] 5.56/6.94 2.0/2.5 2.0
曲速度 [m/s] 1.39/1.39 – –
加速度 [m/s2] 0.15/0.15 0.1/0.1 0.1
減速度 [m/s2] 0.63/0.63 0.4/0.4 0.4

step3 コンテナを渡した AGVはふたたび搬送エリアを
通り埠頭エリアへと戻る．

step4 コンテナを受け取った RTGCはその場にてコン
テナの蔵置作業を行い，次の AGVからの指令を
待つ（Fig.4）．Step1へ．

2·3 問題設定

Fig.1，3，および 4より，埠頭エリアならびにコンテ
ナ蔵置エリアにおいてコンテナの受け渡しに要する時
間は，本来コンテナの位置により一定ではない．しか
しながら，本研究ではモデル化のためこれらエージェ
ント間における受け渡しの時間は全て一定とする．し
たがって，AGV同士の干渉により搬送エリアで余分に
要する時間ならびにATCとのコンテナ受け渡し作業に
入るまでの待機時間を考慮しながら設計を行う．また，
垂直型搬送システムにおいては，待ち行列ルールの一
つである FIFOルール（First In First Out rule）を適
用するため，作業を行っていない RMGCが存在する
ロケーションを優先的にコンテナの目的ロケーション
とした．水平型搬送システムにおいては，目的ロケー
ションはラムダムに決定される．

3. 最適設計
3·1 エージェントスペック

各搬送エージェントの搬送スペックをTable1に示す．
速度表示は搬送作業を行わないRTGC以外はそれぞれ
（在荷時）/（空荷時）で示されている．

3·2 搬送経路

Fig.5に近似した各搬送システムにおけるAGVの搬
送経路を示す．AGVは各搬送システム内において，黒の
太線上を走行するものとする．AGV同士による交通渋
滞が生じない場合，Table1より各搬送エリア（A→B，
B→ A）に要する時間はそれぞれ垂直型と水平型では
165，122[s] (Fig.5a)，および {440+x×(n−1)/2}/2.57
[s]，{440+x× (n−1)/2}/3.48 [s] (Fig.5b)と計算から
求めることができる．ここで，xはコンテナ蔵置エリ
アにおける AGV作業経路の間隔を意味しており，本
研究では x = 32[m]と設定した．nはロケーションの
数を示している．また，問題設定より，埠頭エリアに
およびコンテナ蔵置エリアにおけるエージェント間で
のコンテナ受け渡し作業に要する時間はそれぞれ 60[s]
および 30[s]とした．以上，これらの値は待ち行列ネッ
トワーク理論に対する初期入力となる．

3·3 最適パラメータの導出

各搬送システムの要求仕様に応じた最適設計解を導
出する．今回の比較実験においては，要求仕様を単位
時間における搬送タスク量（以降，スループットと呼
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Fig.6 Comparison Results of Each AGV Transporta-
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ぶ）とした．搬送タスクを 600とし，要求スループッ
トをそれぞれ，10，20，30，· · ·，と与えたときの各搬
送システムにおける設計解を導出し，それらを基に評
価を行う．なお，計算式ならびにアルゴリズムの詳細
に関しては，文献 [2]を参考にされたい．

4. レイアウト評価
4·1 評価基準

導出された設計解に対し，それぞれのエージェント
を投入するために必要とされるコスト比を評価係数と
して与え，以下のような式から垂直型・水平型搬送シ
ステムにおける総合コストを算出する．ここで，QCC
に関しては埠頭の大きさという物理的制約があること
から，3台と固定してシステムを構築し，評価の要素
とはしない．

• 垂直型 AGV搬送システム
Totalcost = α × AGV s + β × RMGCs

• 水平型 AGV搬送システム
Totalcost = α × AGV s + γ × RTGCs

ここで，α，β，γはそれぞれ評価係数のことで，今回
の実験では，Input cost : AGV < RTGC < RMGC

の関係を考慮し，α = 1，β = 4，γ = 2とした．

4·2 評価

比較結果をFig.6に示す．本設計問題は組合せ最適化
問題に属するため，今回の設計においても制約充足解
は複数導出された．Fig.6は，その中でも総合コストが
最も低かったものを示している．この結果より，各搬
送要求に対して，垂直型に比べ水平型搬送システムの
方がより低コストでシステムの構築が可能となること
が分かった．本結果が得られた要因としては，水平型
搬送システムの方が搬送性能の高い AGVを重点的に
搬送に用いているためと考える．なお，埠頭側に生じ
たボトルネックにより搬送効率が上がらなくなり，ス
ループット 140以上では設計解を得ることができなかっ
た．本実験で設定した以上の高効率搬送を行うために
は，埠頭エリアにおける荷役作業の改善が必要となる．

4·3 設計パラメータの解析

各要求仕様に対する導出された最適解（AGV台数，
ATC台数）を Fig.7および Fig.8に示す．Fig.7より，
要求仕様の低い段階では各システムに投入されるAGV
台数は変わらないが，徐々に要求仕様を高めるにつれ
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て水平型に投入される AGV台数の方が多くなってい
ることが分かる．これは，水平型搬送システム自体が
AGVによる搬送に重点をおいているためである．一方
Fig.8より，投入する ATCの台数では，要求仕様が高
まるにつれ，垂直型におけるRMGCの台数が水平型に
おける RTGCの台数を上回る結果となった．これは，
垂直型の搬送システムでは RMGCによる搬送が行わ
れているため，蔵置作業しか行わない水平型搬送シス
テムに比べ十分な台数が必要であるためだと考える．
エージェント台数の変化の様子では，Fig.7において

要求仕様が垂直型と水平型でそれぞれ 90～100，110～
120に高められる際，AGV台数が減少していることが
分かる．これは，Fig.8 における各要求仕様に対する
ATC 台数が増加する際に見られる変化であり，ATC
を多く投入することにより，AGV台数を減少させるこ
とが可能な場合があることを示している．
以上のことより，要求仕様に対する有効な搬送を実

現するためには，搬送性能の高い AGVに可能な限り
搬送を行わせ，ATCは蔵置位置で蔵置作業のみを行う
システム，すなわち水平型 AGV搬送システムが，今
回の要求仕様に対しては有効であることが分かった．

5. 結論
本研究ではマルチエージェントシステムとして，港

湾物流における AGV搬送システムを題材に，搬送シ
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ステムの定量的な比較ならびに評価を行うため，提案
した設計論を用いて要求仕様に対する最適設計を行っ
た．また，評価する対象として新たな搬送システムの
提案を行い，得られた設計パラメータの解析を行うこ
とで，提案する搬送システムの有効性を示した．
今後は，提案した水平型搬送システムの効率的な搬

送を実現するため，タスク割り当てを行う際の最適ス
ケジューリングならびにエージェント間における協調
動作則に関する研究を行う必要があると考える．
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