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�� 緒言
イタリアの ����������やオランダの �	

�����で

は，既に当該港湾ターミナルにおいて実際に稼動して
いる搬送システムを事例研究の対象として，評価およ
び解析のためのシミュレーションモデルが提案されて
いる ����．
既存の ���（��
	��
�� ������ �������）搬送シ

ステムに対し，���などの追加投入といった要望があ
る．しかしながら，システムの環境スペックに対して，
必要以上に���を投入した場合，そのシステムはオー
バースペックとなり，システム内にボトルネック，す
なわち，稼動している ���群による搬送渋滞が生じ
てしまうことがある．従来，既存の搬送システムの再
設計を行う際には，定点観測などにより，ボトルネッ
ク箇所や，システムスループットの評価ならびに解析，
などといったことがなされてきた．しかしながら，こ
のような試行錯誤的なアプローチでは，再設計に至る
までの時間およびコストがかかってしまう．また，再
設計されたシステムの最適性も考慮することが困難と
なる．そのため，システムを再設計する際には，既存
のシステムに対しあらかじめ適切な評価ならびに解析
を行う必要がある．そして，ボトルネックが可能な限
り生じないような再設計を行う必要がある．
そこで本研究では，これまでに提案してきた���搬

送システムの最適設計方法論 ��を，�����が示す実搬送
システムに適用し，既存のシステムに対する数理的な評
価・解析・再設計を行うための設計支援方法論を提案す
る．そのため，システムの再設計を行うための����

（��
����� ������� �! �	����
� ��� ������
� �）の概念
に基づいたロジックツリーについて述べる．これによ
り，試行錯誤的なアプローチを行う必要がなくな，そ
の結果，再設計を行うための時間およびコストの削減
が可能となる．

�� チャレンジングポイント
本研究では，いかにして実搬送システム内に生じて

いるボトルネックを可能な限り短時間で把握し削減す
るか，といったことが課題となる．しかしながら，シ

ステムがオーバースペックになってしまっている状態
では，システム内のある場所におけるボトルネックを
何らかの対策により解消しても，その結果，別の場所
にボトルネックが生じてしまう可能性がある．そのた
め本研究では，以下のチャレンジングポイントを克服
する必要がある．

��"�#$% ���搬送システム内のボトルネックの検出・解消

��"�#$$% 搬送システムのバランシングの考慮
�	��� らは，ボトルネック検出の重要性に注目し，

��� システムにおけるいくつかのボトルネック検出
法の比較を行っている &�．しかしながら，システムの
数理的なモデル化などはなされていない．そのため，
チャレンジングポイント #$%に対しては，文献 ��で提
案されている待ち行列ネットワーク理論を用いた設計
方法論を適用することにより，数理モデルによるシス
テムの評価および解析を行う．そして，ボトルネック
解消のために，����を考慮したロジックツリーを構
築する．チャレンジングポイント #$$%に対しては，搬
送エージェントである ���のスペックと，搬送シス
テムの環境スペックのバランスを考慮する．たとえば，
��� の投入台数や搬送能力などの ��� に関するス
ペックが搬送システムの環境スペックを上回ってしまっ
ている，すなわちシステムがオーバースペック状態に
ある場合，ボトルネック箇所に対し，試行錯誤的な改
善あるいは再設計を行っても，その結果，新たに他の場
所でボトルネックが生じてしまう可能性がある．一方，
経路長や経路数，ならびに各エリアにおいて ���と
コンテナのやりとりを行うエージェントの投入台数や
処理能力といった搬送システムの環境スペックが���

のスペックを上回ってしまっている場合，ボトルネッ
クは生じないかもしれないが，システム内において常
にアイドリング状態になってしまっているエージェン
トが生じてしまい，非効率な搬送システムとなってし
まう．以上のことから，高い搬送効率を維持した状態
で，ボトルネックを解消するためには，���と環境の
スペックを均等にするよう搬送システムを構築する必
要がある．
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�� ���搬送システム
��� システム設定

�����において，���は矢印で示された単方向の搬
送経路上を走行する．ただし，各 '�	()	*エリアに進
入する経路のみ，双方向により構成され，��� はこ
こでスイッチバック行動をとる．また，システム内に
は作業を行わない ���が待機するためのガレージが
設けられ，作業を終了した ���はガレージへと戻る．
各 "��+)�(エリアにおいては，それぞれ � 台の ,��

（,��� �	�
����� �����）が投入され，荷役作業を行う．
'�	()	*エリアでは，�，-，�，'の &つのコンテナ蔵
置ロケーションに対しそれぞれ &台の./�（. ������

/	��
 �����）が投入され，コンテナの搬送・蔵置作業
を行う．点線の枠は，���の排他ゾーンを示している．
排他ゾーンは，経路の交差，分岐・合流地点における
���同士によるデッドロックを回避するために設けら
れる．したがって，�台の���が排他ゾーンに進入中
に他の ���が当該ゾーンに進入することはできない．
また，搬送指令は，各 "��+)�(エリアの ,��から均
等に出され，搬送先も各 '�	()	*エリアのロケーショ
ンに対して均等に決定される．
��� 搬送手順
���は以下に示す搬送手順でコンテナを"��+)�(エ

リアより '�	()	*エリア内のロケーションへと搬送す
る．また，作業を終了した ���はガレージへと待避
する．
0
�( �� ,��による ���へのコンテナ荷役
0
�( �� コンテナ搬送・蔵置ロケーションの割り当て
0
�( �� ���によるコンテナ搬送
0
�( &� ���の目的作業位置到着
0
�( 1� ���と ./�によるコンテナの受け渡し作業
0
�( 2� ./�によるコンテナ搬送・蔵置
0
�( 3� ���は "��+)�(エリアへ（0
�( �へ）
��� 搬送シミュレータ

�����に，本研究で開発した搬送シミュレータを示す．
本シミュレータを，設計プロセスにおいて，後述する
待ち行列ネットワークとハイブリッドに用いることに
より，高速かつ最適な設計が可能となる ��．
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�����において，,��は ���が "��+)�(エリアに
到着すると作業を開始する．ここで，,��によるコン
テナの荷役時間は 24��とした．���はコンテナの荷
積み状態に関わらず，経路上にあるトランスポンダーユ
ニットを介して通信を行い，他の ���との車間制御，
速度制御，排他ゾーンにおける制御を行う．その際，走
行速度は経路により異なり，搬送エリアでは ��35�6��，
"��+)�(ならびに '�	()	*エリアでは ���7�6��を最
高速度とし，車間距離を制御しながらこれら規定速度
に従う．'�	()	*エリアにおける���と./�とのコ
ンテナの受け渡しに要する時間は �4��とした．

�� ���搬送システムのモデル化・定式化
��� モデル化

��������らは，開放型待ち行列モデルを用いた交通
量のモデル化を行っている 1�．しかしながら，開放型
では巡回するシステム全体のモデル化を行うことが困
難である．そのため本研究では，�����の���搬送シ
ステムに対して，閉鎖型待ち行列ネットワークモデルを
適用し，システム全体のモデル化を行う．そのため，ま
ずはじめに各エリアを �����が示すように �4個のノー
ドに分割する．分岐・合流点ならびに経路の交差点の
有無によりそれぞれノードが適用される．各ノードは，
単一，複数，無限サーバのいずれからなる．ノード �は
�，-，�の �つのロケーションがあり，�台の./�が
作業していることから，サーバ �台の複数サーバ，ノー
ド 1は �台の ./�が作業しているため，サーバ �台
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の単一サーバ，その他のノードは ���の移動時間コ
ストを表現するため，無限サーバを適用する．これら
ノードにより構成された ���搬送システムは，����&

に示すようにネットワークモデルとして表現すること
ができる．����&において，ネットワークが分岐する箇
所には，���が進む際の遷移率が示されている．これ
らの値は，���節に述べたタスクの均等な割当てという
前提の下に定められている．
��� 定式化

����&より，���搬送システムにおける単位時間の
コンテナ搬送量であるスループットは，#�%式に示すよ
うにして定式化することができる．本研究では，この
スループットを要求仕様に対する設計基準とし，これ
を満たすよう ���台数（�）を設計する．

��#�% 8 ��
�#� � �%

�#�%
#�%

#�%�#&%式は各ノードに平均的に滞在する���台数
を示している．単一（#�%式）・複数（#�%式）・無限サー
バ（#&%式）により構成されたネットワーク内において，
ボトルネックノードを数理的に検出することができる．

��#�% 8 ��
�
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�
�������

��#�% �#� � �� �%#�%

��#�% 8
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�
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� ��#�% ����#� � �% #�%

��#�% 8 ��
�#� � �%

�#�%
#&%

ここで，

� 9 システム内の総ノード数

�9 システム内を巡回搬送する ���の投入台数

	9 ノード番号（	8�! � � � ! �）

�� 9 ノード 	 への ���の相対訪問回数

�� 9 ノード 	 のトラヒック係数

�#�%9 システム内に �台の ���が存在する際の
正規化定数（4 � � � �）

����#�%9 システム内に �台の ���が存在する際
の 	 補完網における正規化定数（4 � � � �）

��#�%9 ノード 	 に ���が �台存在する際のたた
み込み係数

�� に関して，ネットワークに分岐がない場合，相対
訪問回数は各ノードで等しくなり，�相対訪問回数 �8�

総搬送コンテナ数 � となる．しかしながら，����& よ
り，本ネットワークモデルの場合，���の搬送経路が
分岐あるいは合流している箇所が存在する．その場合，
�各分岐点における遷移率 ���総搬送コンテナ数 �に
より，各ノードにおける相対訪問回数を算出する．��
のトラヒック係数は，����ノード 	における時間コス
ト �により算出することができる．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 �に
するための定数のことである（#1%式）．	 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 	 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，����#�% はその 	 補完網に対して上述の正規化
定数導出と同様の手続きにより，解を得たものである
（#2%式）．

�#�% 8
�

��������������

��
���

��#�% #1%

����#�% 8
�

�������������������������

��
��������

��#�%

#2%

#1%#2%式におけるそれぞれのたたみ込み係数に関し
ては，単一（#3%式）・複数（#5%式）・無限サーバ（#7%

式）が適用されたそれぞれのノードに対して，以下の
式から算出することができる．

��#�% 8 ��� #3%

��#�% 8

����
���

���

�:

 � � ��

�

�� :�
����
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�:

 �� � �

#5%

��#�% 8
���

�:
#7%

ここで �� は，複数サーバによる構成されているノード
	 で稼動しているサーバ数（� 台）を意味している．

�� 設計支援方法論
��� ロジックツリーによる影響分析

#�%�#&% 式および #5% 式より，再設計の際，ボトル
ネックに影響を与えるパラメータは，�，��，�� であ
ることが分かる．また，�� は �� とノードを通過するの
にかかる時間コスト，さらに �� は遷移率と搬送コンテ
ナ数より算出することができる．以上のことから，ボ
トルネックを解消するためのロジックツリーは以下の
����1のようになる．

� ���の投入台数：���の投入台数を変更するこ
とにより，���渋滞を緩和することができる．

� トラヒック係数：相対訪問回数 � 時間コスト
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����0 1�	�� !��� 2
��� �� ��� "#$#
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����3 4������� 5������	 4������

� 相対訪問回数：総コンテナ搬送数 � 搬送遷
移率

� 搬送コンテナ数：搬送コンテナ数を変更
することにより，���渋滞を緩和する
ことができる．

� 遷移率：搬送遷移率を変更することに
より，渋滞が生じているエリアへ向かう
���台数を減らすことができる．

� 時間コスト：���が各ノードを通過するの
に要する時間コスト，すなわち搬送能力（速
度）は搬送経路長などを変更することにより，
���渋滞を緩和することができる．

� サーバ数：サーバ数に相当する搬送経路数を変更
することにより，渋滞を緩和することができる．

ただし，���台数は設計対象であり，総搬送コンテ
ナ数ならびに搬送遷移率などは，港湾管理会社により
与えられるパラメータである．また，���の搬送能力
はハードウェアの仕様によるものであり，経路長はレ
イアウトに依存していることが多く，変更は困難であ
る．そのため本研究では，����1より，サーバ数に注目
する．すなわち，搬送経路数を増設することにより，ボ
トルネックを解消する．

��� 再設計手順

要求仕様に対する再設計の手順について ����2に示
す．���が�台投入された搬送システムのスループッ
トが，要求仕様を満たす場合，設計は終了する．����3

は，��� 台数を投入していった際のシステムスルー
プットを示している．これより，要求スループットが
�4��;6��程度までであれば，���1台までで要求仕
様を満たすシステムを設計することが可能であること
が分かる．しかしながら，それ以上の要求仕様になる
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と，���2台以降に対するスループットが横ばいになっ
てしまっているため，要求仕様を満たすことが困難と
なる．そこでボトルネック検出のため，���台数が 2

台になった際のシステム内の各ノードにおける���の
占有率に着目した（����5）．
����5より，ノード �における ���の占有率が最も

高いことが分かる．また，このときの���の平均滞在
台数は ��1&台であった．そのため，����2が示す通り，
ボトルネックとなっているノードの次のノード，すなわ
ち，ノード �および &を再設計する必要がある．ここ
で，ノード �，&の占有率より，ノード �に影響を与え
ているノードはノード �であることが分かるため，最
終的にノード �の再設計を行えば良いことが分かる．

�� 結論
本研究では，���搬送システムに対する最適設計方

法論 ��を，実搬送システムに適用し，既存のシステム
に対して，再設計を行うための設計支援方法論を提案
した．
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