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�� 序論
港湾コンテナターミナルシステムでは，特に塩害な

どの影響から，システム全体としての耐久性や耐故障
性が重要視されている．しかしながら，当該システム
内で稼働する作業ロボットのメンテナンスまでを考慮
した設計は行われていない．したがって，作業ロボッ
トのメンテナンス，すなわち信頼性 ��� ���を考慮に入
れた設計を行う必要がある．そこで本研究では，ロボッ
トが定期的にメンテナンスを受けながら作業を行うシ
ステムの運用ならびに設計を行う．作業ロボットの信
頼性を考慮することがシステムへ与える影響に関して
は，投入される作業ロボットに依存する．すなわち，

� メンテナンスフリーのような高価なロボットを投
入した場合，投入コストがかかってしまう．

� 頻繁に作業ロボットのメンテナンスを行う場合，メ
ンテナンスに時間が割かれ，その結果，多数の作
業ロボットを投入したコストパフォーマンスの低
いシステムとなってしまう．

� 作業ロボットが故障するまでメンテナンスを行わ
ない場合，システムはロボットが故障時において
作業を中断せざるを得ないため，要求仕様を満た
せず，ペナルティが科されてしまう．

これらの問題に対し，本研究では，与えられた要求
仕様に対する作業ロボットの投入台数設計に加え，当
該ロボットの����（�	
� ��
	 �	��		� �
����	：
平均故障間隔）に関する性能設計を行う．そのため，作
業ロボットのメンテナンス時における作業モデルおよ
び，システムの運用コストまでを考慮した設計方法論
の提案を行う．そして，設計されたシステムの有効性
を示す．

�� チャレンジングポイント
本研究では，����� に示されている港湾コンテ

ナターミナルシステム内で稼働する ���（�����
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�	� ����	� �	����	）と���（����

�	� ��
���	�

��
�	）の信頼性を考慮に入れ，これら作業ロボットの
メンテナンスを行いながら要求仕様を満たすためのシ
ステム運用ならびに設計を行う．すなわち，

�� 当該システムの運用時において，他のコンテナ取
扱い作業同様，作業ロボットのメンテナンスも効
率良く行わなくてはならない，

といったチャレンジングポイントを解決する必要があ
る．さらに，

�� メンテナンスを運用に取り入れることによって生
じる作業遅延，すなわちペナルティも考慮に入れ
た設計，

が必要となる．
そこで本研究では，チャレンジングポイント�に対し

て，���や ���各々が遂行する作業の相互代替可能



性を活かしたメンテナンス作業モデルを構成する．チャ
レンジングポイント �に対しては，当該設計方法論の
枠組みにおいて，作業ロボットがメンテナンスを受け
るモデルを考慮に入れ，システムの運用コストを取り
入れた設計を行う．

�� 港湾コンテナターミナルシステム
��� ���搬送システム

従来研究において，港湾コンテナターミナルにおけ
る自動化システムとしては，水平型のレイアウトを有
する ��� 搬送システムの有効性が示されている � �．
そこで本研究でも，�����に示す水平型���搬送シス
テムを設計対象とする．なお，コンテナを蔵置するた
めのロケーションに関しては，�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．システム設計のため，
埠頭，搬送，蔵置，搬送の  種類 'つに分割された作
業エリアでは，埠頭エリアに (��（(�
$ ����
��	�

��
�	），搬送エリアに ���，そして蔵置エリアには
ゴムタイヤ式の���が投入されている．ここで，(��

の投入台数に関しては，埠頭の岸壁サイズにより  台
とした．

��� コンテナ取扱い作業手順

作業ロボットは以下の作業手順 )�*�)+*にしたがい，
当該システム内での作業を行う．

�� ���が埠頭エリアにおいて稼働している(��の
下へ到着したら，(��はコンテナ船より���へ
コンテナの荷積み作業を行う．

�� ���は搬送エリアを通って，埠頭より蔵置エリア
内における当該コンテナの目的蔵置ロケーション
まで搬送を行う．

 � ��� はコンテナ蔵置位置に隣接するコンテナ受
け渡し位置まで向かい，���を呼び出す．

'� 当該ロケーション上に，アイドリング状態にある
���が存在する場合は，当該 ���が受け渡し相
手として ���の位置まで向かうことができるが，
そうでない場合，���はその場にて���を呼び
続ける．

,� ���が���の待機位置までやってきたら，コン
テナ受け渡し作業を開始する．

-� ���へコンテナの受け渡しを終えた���は，再
びコンテナを積むために搬送エリアを通り，埠頭
エリアで稼働する (��のところへと向かう．

+� コンテナを受け取った ��� は，その場のコンテ
ナ蔵置位置にコンテナを蔵置し，次の ���から
の指令をその場にて待つ．

ただし，(�� による ��� へのコンテナ荷役時間，
��� から ��� へのコンテナ受け渡し時間，そして
���によるコンテナの蔵置時間はそれぞれ，-!， !，
 ! ���とした．

�� メンテナンス時における作業モデル
メンテナンスには，�� 初期不良に対する改良，�� 機

能低下に対する予防， � 故障に対する事後，'� 要求機
能レベルの変化に対する改良，の 'つがある �'�．これ
らのうち，本研究では，�の機能低下に対する予防メン

テナンスを行う．すなわち，各作業ロボットは，����

による信頼度に基づき，ある閾値を下回ったら作業を
停止し，メンテナンスモードに入るよう設定した．
複数台の ��� および ��� が同時にメンテナンス

モードに入った場合，同じ機能を有するロボット同士
が遂行する作業の相互代替可能性を活かすよう，作業
ロボットのメンテナンスを効率良く行わなくてはなら
ない．���の場合，搬送経路上でメンテナンスモード
となってしまうと，他の���の搬送作業の妨害となっ
てしまう．そのため，搬送経路外にメンテナンスショッ
プを設けることにより（�����参照），システムとして
の並列化を行った．すなわち，���が全てメンテナン
スモードになりメンテナンスショップに向かうとき以
外は，当該搬送システムは稼働する．一方，���に関
しては，ロケーション上における �台の ���が同時
にメンテナンスモードに入ってしまった場合，当該ロ
ケーションにおける作業遂行が滞ってしまい，その結
果，システム全体としても作業が中断してしまう可能
性がある．そこで本研究では，以下に示す �つのルー
ルを設け，これに基づき���はメンテナンス時におけ
る作業を遂行する．

� あるロケーションで稼働する���のうち，�台と
もメンテナンスモードに入っているロケーション
が存在する場合，当該ロケーション上のいずれか
一方の ���から優先的にメンテナンスを受ける．

� 全てのロケーションにて，いずれか一方の���が
作業を行っている場合は，メンテナンスモードに
入ったものから順にメンテナンスを受ける．

�� 設計方法論

��� 設計パラメータ

本研究では，システムレイアウトは水平型 � �，運用
モデルは .均等搬送計画に基づいて決定された搬送先
へ ���が向かい，作業経路進入後，作業空間選択法
に基づいて ���を呼び出し，���の移動量が最小化
されるようにスケジューリングされた順番で，作業指
令をこなしていく運用方法 �,�/を採用する．その上で，
以下の �つを設計パラメータとすることとした．

� 作業ロボットの投入台数（���，���）
� 作業ロボットの����

��� 作業ロボットの信頼度

本研究では，当該搬送システム内で稼働する作業ロ
ボットの時刻 �における故障率 �)�*が，時間に関係な
く一定の場合（�)�* 0 ��），すなわち指数分布に従っ
ているとする．時刻 �における作業ロボットの故障率
は指数分布に従うものと仮定すると，時刻 ! � �にお
ける作業ロボットの信頼度は式 )�*から算出すること
ができ，本研究では，この信頼度を基にメンテナンス
を行うタイミングを決定する．

�)�* 0 ����� )�*

また，故障率が指数分布に従う作業ロボットの平均
故障間隔，すなわち����は式 )�*となる．式 )�*と
)�*より，故障率 �)�*は����の逆数より算出可能で



あり，����により信頼度を求めることができる．
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そこで本研究では，いくつかの����を設定し，作
業時間 � に対する信頼度 �)�* を基にメンテナンスを
行いながら，システムの運用コストならびに要求仕様
を考慮した上で，作業ロボットの投入台数設計および
����の設計を行う．また，一度メンテナンスを行っ
た作業ロボットの�)�*は，メンテナンスを行った時刻
において，�へとリセットする．

��� システム運用コスト

本研究では，複数の設計パラメータの組合せから，要
求仕様に対する設計解を算出する過程において，シス
テムの運用コスト（式（ ））を考慮する．システムの
運用コスト（
�）は，設計パラメータに基づいて算出
されるシステムの構築コスト（
�）に，構築された当
該システムが要求作業を完遂できなかった場合に科さ
れるペナルティコスト（
�）を加えたコストとなって
いる．


� 0 
� 1 
� ) *

式（'）はシステムの構築コストを示している．本研
究では，投入する���および���の設備コストなら
びに ���� の違いによる開発コストを乗じ，それら
を足しあわせた値をシステムの構築コストとする．式
（,）はペナルティコストのことであり，要求作業時間
内に作業ロボットがコンテナを搬送し終えなかった場
合，そのときのコンテナ船におけるコンテナの残存数
にペナルティ係数を乗じた値となっている．


� 0 �� ���� �
�� �1 � � ���� �
�
� )'*


� 0

	��

��

Æ���	 
 ),*

だたし，
� ���の導入に関するコスト係数，

� ���の導入に関するコスト係数，

���� ���の����に関するコスト係数，

���� ���の����に関するコスト係数，

Æ ペナルティコスト係数，

�� 要求作業時間内の作業未完遂回数，

���	 
 要求作業未完遂時のコンテナ残存数．

�� システム設計
��� 設計条件

本研究では，設計対象となる ���の最大投入台数
に関しては  !台まで，���の最大投入台数に関して
は �!台とした．また，����の性能に関しては，文献
�-�と �+�を参考にし，���と���でそれぞれ�
2�	�

に記されているとおり，「標準（���

�）」から「低い
（���）」，そして「高い（����）」，「さらに高い（����	�）」
の 'つを設計対象とする．各作業ロボットのメンテナン
スを行うタイミングに関しては，信頼度が �)�* � !�3

となった時点でメンテナンスモードに入るよう設定し

����
 ( ���� �� #$% 
�� #�"

������� ������ ������� ������

��� ,! '!

���

� �!! 4!

���� �,! ��!

����	� �!! �-!

た．ただし，搬送シミュレーション開始時においては，
各作業ロボットの信頼度の初期値は !�3 � �)�* � ��!

でランダムに設定した．メンテナンス時間に関しては，
���は !�, ������，���は !�' ������を費やしてメン
テナンスが行われるものと設定した．
式（'）と式（,）のコスト係数は，作業ロボットの

ライフサイクルコストならびに設置コストなどを加味
し，� 0 �，� 0 �とした．さらに，'段階の����

に関する性能の違い，すなわち作業ロボットの高機能
化に向けた開発コストならびに低機能化を行った際の
コストを含めるため，���� と ����をそれぞれ !�4（「低
い」），��!（「標準」），��,（「高い」），��!（「さらに高
い」）とした．また，要求作業未完遂時における残存コ
ンテナに対するペナルティコストは Æ 0 !�!,とした．
要求作業に関しては，要求仕様としてスループット

を与える．コンテナ船に積まれているコンテナの数は
-!! ��"#�，要求仕様は �! � � ! ��"#5�����とした．
ただし，�ロケーションには最大で �! ��"#�のコンテ
ナしか蔵置することができないため，最低でもロケー
ションが �本，すなわち '台以上の ���を投入する．

��� 設計プロセス

以下にシミュレーションによる組合せ設計解の算出
プロセスについて述べる．本設計プロセスは，)6* 要求
仕様に対して，それを満たす設計パラメータの組合せ
を算出するステップ，)66* 算出された設計パラメータに
基づきシミュレーションを行い，システム運用コスト
により最終的に組合せ設計解を算出するステップ，の
�つのステップから構成される．

�� 搬送システムに対して要求仕様を与える．
�� ��� の ����，��� の ����，��� の台数，

���の台数を設定する．
 � 搬送シミュレーションを行う．
'� 要求仕様をシステムが満たさなかった場合，-��節
で設定した条件の範囲で，���，���，�������，
������� の順にパラメータをインクリメントす
る．

,� 要求仕様をシステムが満たす場合，当該設計パラ
メータの組合せを算出する．

-� 算出された解の組合せに基づき�!回の搬送シミュ
レーションを行う．

+� システム運用コストを算出する．
4� ' つの設計パラメータがそれぞれ設定した上限
に達していない場合，���，���，�������，
������� の順でパラメータをインクリメントす
る．

3� 'つの設計パラメータが全て設定した上限に達し
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た場合，システム運用コストを比較する．
�!� 最も低コストでシステムを運用する組合せ設計パ
ラメータを，組合せ設計解として算出する．

��� 組合せ設計解の算出

�
2�	�に，要求仕様に対して得られた組合せ設計解
を示す．�
とは，得られた設計パラメータの組合せの
うち，最もシステム運用コストが高かったものと低かっ
たもの，すなわち，設計解として得られたパラメータ
によるシステム運用コスト（��）の差のことを意味し
ている．この結果から，要求仕様を満たす複数の設計
解に対して，システム運用コストに基づき比較・評価
することの重要性が確認された．
�
2�	�より，本研究で設定した設計条件の下，要求仕

様が ,! ��"#5�����以下の場合では，���と���の
����を「低い」に設計しても，システムが要求仕様
を満たす組合せ設計解を算出することができた．このこ
とは，要求仕様が低い段階では高機能な ���や���

を用いなくても，高効率な搬送システムの構築が可能で
あることを示している．要求仕様が -! ��"#5�����以
上になると，����が「低い」の場合ではその分���

の投入台数を多くし，さらにはメンテナンスモードに
入る ���と ���の台数が増加してしまうことから，
要求作業未完遂によってペナルティコストがかかって
しまい，それぞれ ������� と������� を高機能化
した際の設計パラメータの組合せが設計解として得ら
れた．この結果から，作業ロボットの信頼性を考慮に
入れ，���と ���の����も適切に設計すること
の必要性が示された．

��	 考察

�����に，要求仕様に対して得られた組合せ設計解に
基づき，算出したシステム運用コストを示す．要求仕
様が ,! ��"#5�����までは，設計解によるシミュレー
ションの際，一度も要求作業未完遂だった場合が起き
なかったため，システム運用コストにおけるペナルティ
コストの占める割合が !であることが分かる．しかし
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ながら要求仕様が高くなると，ペナルティコストの占
める割合が増加し，その結果，システム運用コストも
増加していることが分かる．すなわち，要求仕様が高
くなるにつれて，ペナルティコストがシステムの運用
コストに与える影響が増大するため，この結果からも，
作業ロボットの信頼度を考慮し，システム運用コスト
にペナルティコストを含めて設計を行うことの重要性
が示された．

�� 結論
本研究では，作業ロボットの信頼性を考慮した港湾コ

ンテナターミナルシステムの設計を行った．信頼性を考
慮するため，各作業ロボットはそれらが有する����

により，信頼度を基準に作業を行いながらメンテナン
スモードに入るモデルを構築した．そして，当該シス
テムの要求仕様に対するコスト最小化を目的としなが
ら，作業ロボットの投入台数ならびにそれらの����

の組合せ設計解を算出するための設計方法論を提案し
た．さらに，設計結果に対する考察を行い，当該シス
テムの有効性を示した．
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