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�� 序　論

著者らはこれまでに，港湾コンテナターミナルにお
ける高効率自動搬送システムの実現を目指し，�����が
示すような ���（�	
��
�� �	���� �������）搬送
システムの設計方法論に関する研究を行ってきた．そ
こでは，�� 作業機器の投入台数設計 ���，�� 垂直型や
水平型といった代表的な搬送レイアウト評価ならびに
設計 ��� ���，�� 搬送システムの運用モデル設計 ���，な
どといったことを行ってきた．一方で，実搬送システ
ムに提案設計方法論を適用し，�� 既存の搬送システム
に対する改善・改修設計も行ってきた ���．

しかしながら，これら従来研究では，当該搬送シス
テムに投入されている作業機器の種類やその仕様など
はあらかじめ定められており ���，作業仕様自体への設
計に関する言及はなされていない．このような状況に
おいて，現場の設計者からは，「上述の � � �の設計課
題に加えて，より低コスト・高効率な搬送システムを
構築するために，作業機器の仕様も搬送要求にあわせ
て適切に設計する」，という課題が与えられている．

従来研究において，ヒューリスティック法に基づき最
も効率的な作業機器を選択する方法論が提案されてい
る（������� ���� �� �!���!� �"	�#��!
 �����$


��!）�%�．この他にも，近年の港湾自動コンテナター
ミナルの動向から，作業機器としては，埠頭側に投入
される埠頭クレーン（&''� &	( '�!
�!� ' !�），
コンテナ搬送のために投入される無人搬送車（���），
蔵置ヤード側においてコンテナの蔵置作業を行うため
に投入されている門型式移動クレーンなどが稼動して
いることが分かる �)� �*�．

以上のことから本研究では，当該搬送システム内に
おいて稼動する上述した �種類の作業機器群を想定し，
それらの仕様設計を行うことで，高効率搬送システム
を構築することを目的とする．そのために，各作業機
器の仕様を変更し，そのときの作業効率（システムス
ループット ���+,��	 �� 総搬送コンテナ数 , 搬送時
間）を基に，各作業仕様がシステムスループットに与
える影響を評価する．そして，評価結果に基づき，作
業機器の仕様をそれぞれ適切に変更し，与えられた搬
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送要求に対してシステムを統合的に設計するための方
法論の提案を行う．なお，本研究では，搬送要求-要求
スループット ���+,��	 �� 総搬送コンテナ数 , コン
テナ搬送要求時間，とする．
ここで，従来研究が主に焦点を当ててきた前述の �

� �に加えて，本研究では，作業仕様も設計対象とし
ているため，これを本稿では統合的設計と呼ぶことと
する．

�� 港湾自動コンテナターミナルにおける
���搬送システム

��� ���搬送システムの概要

�����に本研究で対象とする水平型���搬送システ
ムを示す．水平型���搬送システムでは，コンテナ蔵
置ロケーション群が，コンテナ船に対して水平に配置
されている．なお，当該ロケーションは �ロケーショ
ンあたり，��. ���+�の蔵置スペースを有しているも
のとする．
本研究ではシステム設計のため，当該搬送システム

を埠頭，搬送，蔵置，搬送の �種類 �つの作業エリアに
分割する．序論で述べた通り，作業機器群として埠頭
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エリアに&''，搬送エリアに���，そして蔵置エリ
アにはゴムタイヤの門型式移動クレーンである 8��'

（8	44� $�� �� �!
 ( ' !�）が投入されている．な
お，各ロケーションに対して大小サイズの異なる �台
の 8��'が投入されるものとする．また，&''の投
入台数に関しては，埠頭エリアにおける岸壁のサイズ
により決定されるパラメータであり，本研究では，�台
とした．現状では，これら �種類の作業機器の仕様は，
���に記載されている通りとなっている．以降，本稿に
おいて特にことわりがない限り，各機器はこれらの仕
様の基，作業を行うものとする．

��� 作業手順

コンテナは以下の作業手順により処理される．

�� &''によるコンテナ船から ���への荷役
�� ���による目的地までの搬送
�� ロケーション上を 8���'が移動
�� ���から 8��'へのコンテナ受け渡し
�� ���は &''の所へ，作業を終えた 8��'はそ
の場に待機（手順 �へ）

��� 各エリアにおける作業
コンテナ船により埠頭まで運び込まれたコンテナは，

搬送システム内で作業を行っている機器群により，蔵
置エリア内の所定の場所まで搬送・蔵置されていく．こ
こで，各エリアにおける機器の作業内容を以下のよう
に定義する．

埠頭エリア &''によるコンテナ船から���へのコ
ンテナへの荷役作業が行われている．

搬送エリア ���による埠頭エリアからコンテナ蔵置
エリアまでのコンテナ搬送が行われている．

蔵置エリア 目的蔵置位置に隣接する場所において
��� から 8��' へとコンテナが受け渡され，
8��'によるコンテナの蔵置作業が行われている．

�� チャレンジングポイント
本研究では，「どの作業機器のどの仕様をどれだけ変

更すると，システム全体としてどれだけ効率が良くな
るか」，といった作業機器の仕様設計を考慮した統合
的な設計を行う．
ただし，この時，全ての作業機器群の仕様を変更す

ることは技術的にもコスト面からも困難であると考え
られる．すなわち，できるだけ作業機器の仕様の変更
を最小限にとどめながら，最大限にシステムの効率化
を図る必要がある．さらに，本研究では多種多様な設
計パラメータを対象にしており，かつ，これら設計パ
ラメータは互いに影響をおよぼしあうため，当該設計

問題は複雑な組合せ問題となる．これが本研究におけ
るチャレンジングポイントとなる．
当該チャレンジングポイントに対して，本研究では

搬送システムに影響を与える，あるいはそうでない作
業機器とその仕様は何かを明らかにする．これにより，
低機能化設計が可能な仕様と高機能化設計が必要な仕
様を明確にする．そのためのアプローチとして，本研
究では，&''によるコンテナの荷役ならびに 8��'

によるコンテナの受け取り・蔵置速度の他に，主たる作
業機器である���による搬送速度（在荷時,空荷時），
8��'による移動速度の �つの作業仕様を評価の対象
とする．

�� 問題設定
��� 設計パラメータ

���搬送システムの統合的設計を行う本研究では，
作業機器の投入台数，システムレイアウト，運用モデ
ル，そして作業機器の仕様などが設計対象となる．た
だし，これまでに述べてきた通り，搬送要求に対する
有効なシステムレイアウトおよび，運用モデルはすで
に著者らによって示されてきた ��� ���．そのため本研
究では，システムレイアウトは �����が示す水平型，運
用モデルは，9均等搬送計画によりコンテナの搬送・蔵
置目的ロケーションを決定し，蔵置スケジューリング
を行った上で，���が作業経路に進入後，作業空間選
択法に基づき8��'を呼び出す:モデルとし，その上
で，以下の �つを設計パラメータとすることとした．

� 作業機器の投入台数（���，8��'）
� 作業機器の仕様

なお，搬送要求に対する作業機器投入台数の設計方
法論に関しては，著者らによって提案されている最適
設計方法論を適用した ���．

��� 評価対象となる作業機器群の仕様

本研究では，以下に示す �つの作業仕様を評価なら
びに評価対象とする．なお，���ならびに 8��'の
加速度および減速度に関しては，���に記載してあるも
のと同様のものを設定した．

� &''によるコンテナ荷役速度
� ���による搬送速度（最高速度）
� 8��'による移動速度（最高速度）
� 8��'によるコンテナ受け取り・蔵置速度

�4�� �が示す通り，�つの作業仕様に対して，仕様
書 ���に記載してある仕様を「標準」とし，「遅い」，「標
準」，「速い」，「さらに速い」，の �段階にそれぞれを分
割する．これは，作業機器の低機能・高機能化設計を
行うことを意味している．



��� コストモデル

本研究では以下に示すコストモデルを設計段階にお
いて導入し，算出された ���および8��'台数に基
づいた構築コストの比較ならびに評価を行う．

構築コスト - ����� 投入台数;������投入
台数; 	 �
�� 投入台数

ここで，�，�，	は，���，8��'，&''のコス
ト係数のことで，これらの値は，� � � � 	 - � � � � �

と設定した．これに，�段階の仕様の違い，すなわち
作業機器の高機能化に向けた開発コストならびに低機
能化を行った際のコストも構築コスト算出過程におい
て含めるため，開発コスト-コスト係数を �.�<�増加，
低機能化コスト-コスト係数を �.�<�削減，と設定し
た．たとえば，���の低機能化・高機能化を行う際，
�は，0��1-.�)，!� ��-��.，20
-���，20
� -��.，
となる．

�� 作業仕様を考慮した統合的設計
��� 設計プロセス

作業機器の仕様と投入台数の組合せ設計問題を解く
ための設計プロセスを以下に記す．

�� 各作業機器の仕様を変更
�� 作業仕様がシステムスループットに与える影響評価
�� 搬送システムに対して影響のある作業仕様は高機
能化，そうでない仕様は低機能化

�� 搬送システムへ作業機器を実装
�� 搬送要求に対する作業機器の投入台数設計

なお，作業仕様を変更する際には �つの仕様のみと
し，他の仕様は全て「標準」とした．

��� 評価条件

作業機器群の仕様評価を行うため，本研究では，以
下に示す �つの規模の���搬送システム（&''台数，
���台数，8��'台数）に対して，各仕様をパラメー
タとし，それらを変更した作業機器群を投入する．

� 小規模搬送システム� 5�= �= �6

� 中規模搬送システム� 5�= �.= �6

� 大規模搬送システム� 5�= �.= �.6

��� 作業仕様によるスループットの比較と評価

�����，�����，�����に，大中小それぞれの���搬
送システムに対して，各作業仕様を変更した際に得ら
れたシステムスループットの比較結果を示す．横軸が
作業機器の仕様項目，縦軸が各仕様を「遅い」，「標準」，
「速い」，「さらに速い」の �段階に変更した際得られた
システムスループットを示している．
これらの結果より，システムスループットに対しては，

&''の作業仕様の変更が大きく影響しており，���

と8��'の仕様は影響していないことが分かった．こ
れらのことは，&''の荷役速度に関しては高機能化す
る必要があり，一方で，���の搬送速度と 8��'の
移動速度に関しては，低機能化が可能であることを意
味している．

��� 要求仕様に対する作業仕様と投入台数設計

�����は，作業仕様を全て「標準」にしたとき，&''

の荷役速度を「速い」，「さらに速い」，の � 段階に，
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���の搬送速度，8��'の移動速度をそれぞれ「遅
い」に設計し，当該 ���搬送システムに投入した上
で，各搬送要求に対して導解された ���と 8��'の
投入台数，ならびに&''台数に基づき，���節で述べ
たコストモデルを適用した結果得られた各構築コスト
を示している．横軸が搬送要求，縦軸が得られた設計
解に基づき搬送システムを設計した際の総合構築コス
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トを示している．これら総合構築コストから，各要求
仕様に対して最も低コストでシステム設計を行うパラ
メータの組合せを，設計解として算出する（�4�� �参
照）．なお，本設計プロセスにおいて，搬送すべき総
搬送コンテナ数は �.. ���+�とした．

�����および�4�� �より，搬送要求が低い段階では，
開発コストをかけて &''の荷役速度を高機能化させ
ることの必要性が確認されず，���や 8��'の低機
能化にともなうコストが影響し，従来の「標準」の作業
仕様を実装した作業機器による ���搬送システムよ
りも，総合構築コストは低い結果となった．しかしな
がら，搬送要求が ��. ���+,��	 �以降になると，従来
の作業仕様では搬送要求を満たすことができなくなり，
その場合，&''の作業仕様を設計する結果となった．
以上のことから，従来の全て「標準」の仕様に基づい

た作業機器を投入するのではなく，低い搬送要求に対

しては低機能に，高い搬送要求に対しては高機能に，そ
れぞれ適切に仕様設計することの妥当性が確認された．

�� 結　論
本研究では，高効率 ���率搬送システムを構築す

るため，作業機器の投入台数設計，レイアウト設計，運
用モデル設計，そして作業機器の仕様設計などの諸設
計問題を統合的に解決するための方法論の提案を行っ
た．その中で，本稿では，特に作業機器設計に焦点を
当て，当該仕様を考慮した上で，与えられた搬送要求
に対するシステム設計を行った．その結果，本研究で
設定した条件の下では，搬送要求によって作業機器の
低機能化・高機能化を行うことで，従来の「標準」の
作業仕様によるシステム設計よりも，作業機器の仕様
変更を最小限にとどめながら，最大限に搬送システム
の効率化を図ることができた．この結果は，作業機器
の仕様を天下り的に与えるのではなく，評価に基づき，
要求仕様に対してそれぞれ適切に開発および設計がな
される必要があることを示している．
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