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�� 緒言
本研究では，港湾自動コンテナターミナル（����

�������	
 �������	
 �	
�����）内で稼動する荷役・
搬送・蔵置といった，多種多様なロボット群による高効
率な自動搬送システムを構築する．その際，��� 搬送シ
ステムの最適設計 ���，���� 搬送システムの比較・評価・
解析 ������，����� 搬送システムの効率的運用，の三つの
問題を同時に考慮する必要がある．���を対象にした
従来研究より，あるコストモデルの下では，垂直型に
比べ水平型の ���搬送システムが有効であると確認
されている ������．したがって本研究でも，�����に示
す水平型 ���（�������	
 ���
	
 �	����	）搬送シ
ステムを対象とし，問題 �����について考慮し，高効率
搬送システムの最適設計を行う．本研究ではまず，運
用モデルを以下の �つと定義し，これらの構築を行う．

� 異質エージェント間における協調行動則の設計

� コンテナ蔵置場所での蔵置順序の設計

� コンテナの搬送・蔵置先の設計

次いで，これら構築された各運用モデルを水平型
���搬送システムへ実装する．提案した設計方法論 ���

を用いることにより，様々な要求仕様に対する���お
よび ����（����	
 ��
	
 ����
! �
��	）台数の算
出を行い，各搬送システムの構築コストの比較ならび
に評価を行う．そして，高効率 ��� 搬送システムの
設計を行い，運用モデルの構築コストへ与える影響を
考察し，運用法を考慮することの必要性について検証
する．

�� ���における���搬送システム
��� 搬送システム・レイアウト設定

搬送システムのレイアウトに関して，本研究では，
�����の水平型���搬送システムを，最適設計のため，
埠頭，搬送，コンテナ蔵置の �種類，"つのエリアに
分割して考える．#��（#��! �������	
 �
��	）の投
入台数は，埠頭の空間的制約より �台とし，設計対象

とはしない．なお，コンテナ搬送指令は埠頭エリアに
おいて各 �台の #��から均等に出される．各ロケー
ションに投入される ����台数は �台とした．また，
コンテナ蔵置エリアにおける���の作業経路を �本と
設定した．コンテナ蔵置場所となるロケーションに関
して，本研究では，�ロケーションあたり，��$ ��%&�

�'	��! (��� %)��*��	�� &���+�（" ��'+ � �$ ,�!+ �

" ��	
+）のコンテナ蔵置キャパシティを有するものと
する．���，����，ならびに #��の作業仕様は文
献 �"�に基づき設定した．

��� 問題設定

本研究では，���および����の投入台数の他に，
エージェントの行動則，コンテナ蔵置スケジューリン
グ，そしてコンテナ搬送計画といった各運用項目を設計
対象とする．また，設計された ���および ����の
パラメータは，構築されたシステムにおける評価要素
となる．制約条件に関しては，コンテナ蔵置エリアに
おける各ロケーションの最終蔵置率に大きなばらつき
ができないように蔵置を行い，これを蔵置制約とする．

��� 搬送手順

���は�����のシステム内を，以下の手順で����
と協調行動をとりながら巡回搬送する．

-�	. �� #��による ���へのコンテナ荷役
-�	. �� コンテナ搬送・蔵置ロケーションの割り当て
-�	. �� ���によるコンテナ搬送
-�	. "� ���の目的作業位置到着
-�	. /� ���と ����とのコンテナの受け渡し作業
-�	. 0� ����によるコンテナ蔵置
-�	. 1� ���は埠頭エリアへ（-�	. �へ）

�� 協調行動則の設計
��� 行動則のフレームワーク

従来研究として，吉村や太田らは，全て同一種のエー
ジェント群による物体の搬送および受け渡し動作など
といった協調行動に注目している �/��0�．しかしながら，
異質なシステムを扱う本研究では，エージェント間で
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の仕様が異なるため，全てのエージェントに対して同様
の行動則を設計しただけでは効率的な協調行動を実現
することは困難となる．そのため本研究では，��� ���

の����選択法（近傍選択法，作業空間選択法），����

���の ����選択・呼び出しタイミング（作業経路
上の目的位置到着後，目的作業経路進入後），につい
て注目し，行動則設計を行う．

��� 行動則設計

����� 近傍選択法�目的位置到着後

���が作業目的位置に到着した際，当該ロケーショ
ン上で稼動している各����までの距離をセンシング
する．このとき �台の����ともアイドリング状態の
場合，���と各 ����との相対距離により，近くに
位置している����が受け渡し相手として選択・呼び
出される．ただし，近くにいる ����が，��� すでに
他の���によりコンテナの受け渡し相手として選択・
呼び出しされている場合，あるいは ��� コンテナ受け
渡し・蔵置作業中の場合，���は遠くに位置している
����を選択する．

����� 作業空間選択法�目的位置到着後

���の目的作業位置到着時における作業空間に基づ
いた ����の選択行動過程では，各 ����に対して
それぞれ独立した作業空間を割り当て，割り当てられ
た作業空間内における受け渡し・蔵置作業を各����

が受け持つようにする．なお，本研究では各ロケーショ
ンに投入される �台の����に対して均等に作業空間
を割り当てた．すなわち，各 ����は " ��'+ � �$

,�!+ � " ��	
+の作業空間を有する．

����� 近傍選択法�目的作業経路進入後

���は作業経路に進入後，各����と通信を行い，
走行中に目的地に対する各����との相対距離をセン
シングし，目的位置に近い方に位置する����を受け
渡し相手として選択する．当該����には ���が目
的位置に到着する前に同様の目的位置が設定され，移
動を開始する．このとき，�����項同様，一方の����

が近い位置にいても，状態 ���あるいは ���にある場合
などは，���は遠くに位置している他方の ����を
選択する必要がある．また，作業経路上における���

の走行密度が高くなるにつれ，前方ですでに����と
通信を行っている ���や����を選択・呼び出しを
行っている ���が存在する場合が増加する．その場
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合，後方���は当該���の通信が終了するまで通信
を開始しないものとする．

����� 作業空間選択法�目的作業経路進入後

���は作業経路に進入後，各����と通信を行い，
当該コンテナの目的蔵置位置に対応した作業空間を有
する����を認識する．そして当該 ����を選択し，
目的位置へと呼び出す．呼び出された����は移動を
開始する．作業空間選択法においても �����項同様，前
方ですでに����と通信を行っている���や����

を選択・呼び出しを行っている ���が存在する場合，
当該 ���の通信が終了するまで通信を開始しないも
のとする．

�� コンテナ蔵置スケジューリング
��� 蔵置スケジューリングのフレームワーク

���におけるコンテナ蔵置スケジューリングに関す
る従来研究では，���に対して，何らかのディスパッ
チングルールに基づき蔵置指令を与え，それらの性能
評価を行っている �1��2�．しかしながらこれらの研究で
は，任意に生成された搬送・蔵置指令をどの ���へ
割り当てるかといったことのみが議論されており，ロ
ケーション上における蔵置作業の順番を考慮した搬送・
蔵置指令の割り当てに関しては議論されていない．そ
こで本研究では，各ロケーション上における作業順序
のスケジューリングについて，作業順序を考慮しない
ランダム蔵置の場合と，作業順序を考慮した場合につ
いて設計する．

��� ランダムコンテナ蔵置

ランダム蔵置とは，各ロケーション上における作業
順序が考慮されていない蔵置法のことである．�����の
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+<がコンテナ搬送計画により決定された
コンテナ搬送・蔵置指令の初期状態を示している．蔵
置位置��=には全て（��'，,�!）情報が収められて
いる．ランダム蔵置の場合，���はこれら生成された
コンテナ搬送指令を初期状態のまま順番に実行し，搬
送されたコンテナは ����により順番に蔵置される．

��� コンテナ蔵置スケジューリング法

本研究では，任意に生成された蔵置指令に対して，
����の移動性能を考慮する．すなわち，��� ����
の総移動量の最小化，��� 各ロケーションおよび作業
経路上における ���8����の作業密度の均等化，を
目的としたコンテナ蔵置スケジューリングを行う．そ
のため，まずはじめに各ロケーションに対して����

の作業空間を設ける．なお，ここでの作業空間は，各
����に対して均等となるように与えている．�����の
���� �ならびに ���� ,の位置を作業開始時の初
期位置とし，任意に生成された蔵置指令に対し，���に
基づき����が一方向へ移動しながら作業を行えるよ
うに作業順序を入れ替え，これを ;-��	
��	
 �

	
+<

とする．次いで，���に基づいた再スケジューリングを
行う．すなわち，�����の示す各����の作業初期位置
から近い場所で行われる蔵置作業の順に，指令の順番
を入れ替える．そして，これを ;�	+��	
��	
 �

	
+<

とする．

�� コンテナ搬送計画
��� 搬送計画のフレームワーク

本研究では，コンテナ搬送計画を行う際に，コンテ
ナの搬送・蔵置先をランダムに決定するランダム搬送
以外に，均等搬送および埠頭側加重搬送ルールを設け，
これら搬送ルールに基づいた各ロケーションに対する
搬送・蔵置コンテナ数を，蔵置制約を満たす範囲内で
短時間に決定する．ロケーション上での蔵置制約とし
て，�ロケーションあたりに最大で蔵置できるコンテ
ナ数は ��$��%&�とする．

��� ランダム搬送

ランダム搬送ルールでは，コンテナの搬送・蔵置さ
れる目的ロケーションはランダムに決定される．その
ため，各ロケーション毎の搬送コンテナ数が乱数の影
響により多少不均等になる．

��� 均等搬送

均等搬送ルールでは，各ロケーションに搬送される
コンテナの数は全て均等としている．したがって，総
搬送コンテナ数が 0$$��%&�でロケーション数が "本
の場合，各ロケーションには �/$��%&�搬送されるこ
ととなる（�����）．なお �����の横軸に関して，第 �
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ロケーションから順に埠頭側より配置されている．ま
た，�ロケーションあたりのコンテ蔵置ナキャパシティ
は ��$��%&�であることから，最終蔵置率は各ロケー
ションで均等の "0�>�?�となる．ここで，蔵置率とは，
;蔵置されたコンテナ数 @ ロケーションのコンテナ蔵
置キャパシティ<を意味している．

��� 埠頭側加重搬送

埠頭側加重搬送ルールでは，�����が示すとおり，埠
頭側のロケーションより優先的に搬送を行う．ここで，
���節での議論を考慮し，蔵置制約として，均等搬送を
行った際の各ロケーションの最終蔵置率に対して，最
大，最小蔵置率がそれぞれ ��$�?�の蔵置率におさま
るように，搬送・蔵置コンテナ数に勾配をつけ搬送計
画を行う．したがって，総搬送コンテナ数が 0$$��%&�

で，ロケーション数が "本の場合，埠頭側の第 �ロケー
ションより順に第 "ロケーションまで，�"0，�>2，�$�，
/"��%&�だけ搬送される．

�� 搬送システムの最適設計
��� 設計手順

入力として与えられる総搬送コンテナ数および要求
搬送完遂時間より得られる要求仕様（スループット）か
ら，設計解算出までの設計手順について述べる．まずは
じめにコンテ搬送計画をランダム搬送に固定し，����	�

に示す各運用モデル ���0�に基づいたシステムを構築
する．���および ����の投入台数を設計する際に
は，文献 ���の設計方法論を適用した．ここで，モデル
��は，文献 ���において用いられてきた従来の運用モ
デルのことで，ランダム蔵置の下 ���が目的位置に
到着後，����をランダムに選択する方法である．

6
��	++ �� 要求仕様の入力
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6
��	++ �� 運用モデルの実装
6
��	++ �� 投入台数の設計，構築コストの評価，および，

最もコストの低い運用モデルの算出
6
��	++ "� 6
��	++ �より算出された運用モデルに，コ

ンテナ搬送計画として均等および埠頭側加重搬送
ルールを適用

6
��	++ /� 投入台数の設計，構築コストの評価，最もコ
ストの低い運用モデル，およびそのときの ���，
����投入台数を設計解として算出

6
��	++ � および "において，構築コストを算出す
るために本研究では以下に示すコストモデルを用いる．
�，�はコスト係数のことであり，� � � A � � �に設定
した．

�������	�
�� 	��� A ����
 � B �������

��� 運用モデルによる作業効率の評価

����"において，モデル ��以外では，要求仕様が低
い段階では確認されなかった構築コストの差が，要求
仕様が高くなるにつれて顕著になっていることが分か
る．その結果，運用を考慮しないで設計されたシステ
ム（モデル �）との構築コストの差は，要求仕様 ��$で
最大 �2�.�����となり，最大値に対して約 �2�?�の効率
化を確認した．
ランダム蔵置における行動則の有効性の確認を行っ

たモデル ���"�では，モデル "�，すなわち作業経路進
入時に作業空間選択法に基づき����を選択・呼び出
す行動則が最も効率的であることが分かった．蔵置ス
ケジューリングを行った場合では，モデル /�に比べ 0�

がより効率的に搬送を行うことが分かった．
以上のことより，コンテナ蔵置スケジューリングを

行った上で，���が作業経路上に進入した際 ����

を作業空間選択法に基づき選択・呼び出しする運用モ
デル 0�が最も効率的であることが分かった．

��� 高効率運用法についての考察

����/に各搬送ルールを運用モデルとして実装した際
に得られたシステムの構築コストの比較結果を示す．要
求仕様が ��$のときに各モデルによる構築コストの差が
最大となり，均等搬送では ���.�����，埠頭側加重搬送
では �"�.�����となった．作業効率では，ランダム搬送
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を適用したモデル 0�に対し，均等搬送を適用した場合
で �0���?�，埠頭側加重搬送を適用した場合で �$�/�?�

の効率化を確認した．この結果より，均等搬送ルールに
基づいた搬送計画が最も効率的であることが分かった．
以上のことから，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，����
を作業空間選択法に基づき選択・呼び出しする運用法
が最も高効率であることが分かった．また，運用法ま
でを考慮した設計を行う必要があることを確認した．

 � 結論
本研究では高効率���搬送システムの設計のため，

システムの運用法に関して，エージェント間における
協調行動作則の設計，コンテナ蔵置スケジューリング，
そしてコンテナ搬送計画などの運用モデルを構築した．
そして，搬送システムの運用までを考慮した設計を行
い，その有効性を確認した．
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