
港湾コンテナターミナルにおける自動搬送システムの信頼度設計
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�� 緒　言
信頼度とは，ある時間あるいは期間においてあるア

イテムが正常に動いている確率のことで，後述する平
均故障間隔（�+,- ���� � � +��"��� ,������）か
ら求めることができる．
港湾コンテナターミナルにおける自動搬送システム

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故障やメン
テナンスまでを考慮した設計は行われていない .*/．し
たがって本研究では，作業ロボットの信頼性 .�/ .)/を
考慮に入れ，ロボットが故障する可能性を想定し，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
の運用を行う．そして，作業ロボットのメンテナンス
を適切に行いながら，要求仕様を満たすシステムを低
コストで構築するために，ロボットの�+,に関する
性能を作業ロボットの投入台数とともに，要求仕様に
対して適切に設計する．

�� チャレンジングポイント
本研究では，,��0*に示されている自動搬送システム

内で稼働する $12（$��� ���� 1����� 2������）と
$3（$��� ���� ������� 3����）の信頼性を考慮に
入れ，これらの作業ロボットが故障する可能性を含め，
メンテナンスおよび修理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．そのため，
以下のチャレンジングポイントを解決する．

*0 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，

�0 メンテナンスと故障・修理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を行わなくてはならない．

そこで，チャレンジングポイント *に対して，$12
や $3 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ならびに故障・
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修理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．

�� 港湾コンテナ自動搬送システム
従来研究において，港湾コンテナターミナルにおけ

る自動搬送システムとしては，水平型のレイアウトを
有する$12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，,��0*に示す水平型$12搬送シス
テムを設計対象とする．当該システムでは，埠頭エリ
アに 433（4��� 3�������� 3����），搬送エリアに
$12，そして蔵置エリアにはゴムタイヤ式の $3が
投入されており，コンテナは以下の手順にしたがい取
扱れる．

*0 433から $12へのコンテナ荷役
�0 $12によるコンテナ搬送
)0 $12による $3呼び出し
�0 $12から $3へのコンテナ受渡し
�0 $3によるコンテナ蔵置

ただし，433 による $12 へのコンテナ荷役時間，
$12 から $3へのコンテナ受渡し時間，$3によ
るコンテナの蔵置時間はそれぞれ，56，)6，)6 .�/と
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した．

�� 作業ロボットのメンテナンスと故障・修
理時における作業モデル

本研究では，各作業ロボットは，�+,による信頼
度に基づき，これが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．メンテナ
ンスを受ける時間は，部品の点検，消耗品の交換，主要
部品の交換を行う場合に応じて決定される．さらに，作
業ロボットが故障した場合には，事後修理を行う．$12
ならびに$3は，ある故障確率によって故障する．そ
の場合，当該ロボットはその場にて停止し，故障の程
度に応じた修理を受ける．
複数台の $12 および $3 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
モデルを構築する必要がある．$12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$12
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（,��0*
参照），システムとしての並列化を行った．一方，コ
ンテナを蔵置し終えた $3は，作業を行っているコン
テナ蔵置ロケーションからはずれてメンテナンスを受
ける．ただし，ロケーション上の �台の $3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$3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$3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 $3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$3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 7均等搬送計画に基づいて決定された搬送先
へ $12が向かい，作業経路進入後，作業空間選択法
に基づいて $3を呼び出し，$3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 .�/8を採用する．その上で，
以下の �つを設計パラメータとする．

� 作業ロボットの投入台数（$12，$3）
� 作業ロボットの�+,

��� 作業ロボットの故障率と信頼度

本研究では，作業ロボットの故障時間密度関数が指
数分布に従っているとする．この場合，作業ロボット
の時刻 �における故障率 �9�:は，式 9*:のとおり一定
となる．さらに，時刻 6 � �における作業ロボットの
信頼度は式 9�:から算出することができ，各ロボット
はこの信頼度を基にメンテナンスモードに入るタイミ

ングを決定する．また，作業ロボットの平均故間隔の
初期値�+,���� は，式 9):となる．
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なお本研究では，各作業ロボットの�+,が累積作
業時間に応じて減少することも設計の段階で考慮する．

��� システム運用コスト

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．


� ; 
� < 
� 9�:

式（�）はシステムの構築コストを示している．本研
究では，433の投入台数は一定としているため，投入
する $12および $3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（5）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未完
遂だった場合，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．


� ; �� ��	
 ��� �< � � ���� ��
� 9�:


� ;

���
���

Æ���� � 95:

だたし，
� $12の導入に関するコスト係数，
� $3の導入に関するコスト係数，
��	
 $12の�+,に関するコスト係数，
���� $3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．

��� 設計プロセス

以下に組合せ設計解の算出プロセスについて述べる．

*0 搬送システムに対して要求仕様を入力
�0 $12 の �+,，$3 の �+,，$3 の台数，
$12の台数を設定

)0 搬送シミュレーションの実行
�0 要求仕様をシステムが満たさなかった場合，与えら
れた設計条件の範囲で，$12，$3，�+,���，
�+,�	
 の順にパラメータをインクリメント

�0 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

50 算出された解の組合せに基づき� 回の搬送シミュ
レーションを実行
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��� �� *66 =6

���� *�6 *�6
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(0 システム運用コストの算出
=0 � 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，$12，$3，�+,���，
�+,�	
 の順でパラメータをインクリメント

�0 �つの設計パラメータが全て設定した上限に達し
た場合，システム運用コストを比較

*60 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

�� システム設計
��� 条件設定

システムレイアウトに関して，蔵置エリアにおける
コンテナ蔵置ロケーションは，*ロケーションあたり，
)�6（� .>�"/ � �6 .+��/ � � .���/）.?&/の蔵置ス
ペースを有しているものとする．433の投入台数は，
)�6 . /の埠頭サイズにより )台とした．
�+,の性能に関しては，$12と$3でそれぞれ

�@��*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．
各作業ロボットは，時刻 �での信頼度が �9�: � 6��と
なった時点でメンテナンスモードに入るよう設定した．
なお，一度メンテナンスを受けた作業ロボットの�9�:

は，その時刻において，*へとリセットする．ただし，
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 6�� � �9�: � *�6でランダムに設定
した．メンテナンスは，$12が 60)�60� .����/，$3
が 60��60� .����/でランダムに決められた時間を費や
して行われるものとした．作業ロボットが故障した際
には，その場にて，$12 は 60��*06 .����/，$3 は
60��*06 .����/の時間を費やして修理が行われるものと
した．これら修理時間もランダムに決定される．さら
に ���節より，各作業ロボットの�+,は，その初期
値�+,����から，*時間ごとの累積作業時間（����）
に対して，60*ずつ減少することとした（式（(））．

���� ;�������� � 6�*� ���� 9(:

��)節で述べた各係数は，� ; *，� ; �，��	
と ����
をそれぞれ 60=（「低い」），*06（「標準」），*0�（「高
い」），�06（「さらに高い」），ペナルティコストは
Æ ; 6�6�とした．
コンテナ船に積まれているコンテナ（タスク）の

総数は 566 .?&/，課される要求仕様は *6�*�6

.?&A����/ とした．ただし，* ロケーションには最
大で )�6 .?&/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 $3 を投入する．システムの運用コストを計
算するために，� ; *6，すなわち 566 .?&/積みの

����
 ) (����
������ *���	
 "�����
�

B� ��� $12� $3��+,�	
 �+,��� 3� 3��

*6 � � �6 �6 =06 �*0�

�6 ) � *66 �6 �0� )�0�

)6 � � *66 �6 *60� �*0(

�6 � � *66 �6 *�06 5)0=

�6 5 � *66 �6 *�0� (*0(

56 ( � *66 �6 *50� �60)

(6 � � *66 �6 *50� **)0�

=6 � � *�6 =6 ��0= ***06

�6 ** � *66 *�6 �=0� *6�0=

*66 *� � *�6 �6 )�0� *��0(

**6 *� � *�6 �6 ��0� *��05

*�6 *5 5 *�6 �6 �50( *5�0)

コンテナ船が *6隻入港した場合を想定し，*6回のシ
ミュレーションを行う．設計対象となる $12 の最大
投入台数は )6台まで，$3の最大投入台数は �6台と
した．

��� 組合せ設計解の算出

�@���に，要求仕様に対して得られた組合せ設計を
示す．本設計で設定した諸条件では，$12の投入台数
はおおむね要求仕様に伴い増加する結果となった．一
方，$3の投入台数は�+,���のパラメータを適切
に設計することで，要求仕様 **6 .?&A����/までは
� 台，*�6 .?&A����/ に対しても 5 台という結果と
なった．
�+,�	
 と�+,��� は，$12と $3がそれら

の投入台数によってどれだけシステムに対して影響を
及ぼしているかという観点から，それぞれ適切に設計
されている．例えば，要求仕様 *6 .?&A����/に対し
ては，$12;�，$3;�で十分対応できているため，
�+,�	
 ; �6，�+,��� ; �6に設計することができ
た．このことは，要求仕様が低い段階では高機能な$12
や $3 を用いなくとも，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．�6�(6 .?&A����/
の要求仕様に対しては，$3の投入台数は �台で十分
だが，$12の投入台数が，要求仕様を満たす限界に設
計されているため，その分，�+,�	
が高機能化設計
される結果となった．要求仕様 =6��6 .?&A����/に
対しては，さらに高機能化設計された $12の台数が
増えた．またこのとき，$3の投入台数も要求仕様を
満たす限界となり，その結果 �+,��� も高機能化設
計された．要求仕様が *66 .?&A����/以上になると，
�+,�	
を *�6に高機能化設計する，あるいは，$3
の投入台数を �から 5台に設計することで，�+,���
を �6と低機能化設計することができた．以上のことか
ら，要求仕様が高くなるにつれて，特に�+,�	
 が
�6のままでは$12の故障の頻度やメンテナンスの時
間が増え，さらには$12自身の投入台数も増やさねば
ならず，その結果，システムの構築コストとペナルティ
コストが増大してしまいうことから，当該パラメータ
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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
�@���において，3��とは，得られた設計パラメー

タの組合せのうち，最も高かったシステム運用コスト
のことを意味している．3�� と 3� を比べると，同
じ要求仕様を満たす設計パラメータの組合せでも，コ
スト面では ���倍程度変わることが分かった．このこ
とからも，作業ロボットの信頼性を考慮に入れ，$12
と $3の�+,も適切に設計することの必要性が示
された．

��� 考察

,��0�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 �6 .?&A����/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 6であることが分かる．しかし
ながら，要求仕様が高くなると，構築コストに加えて
ペナルティコストの占める割合が増加し，その結果，要
求仕様が =6と **6 .?&A����/を超えたあたりからシ
ステム運用コストが急激に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がナルティコストを含めて
最小となるよう設計を行うことの重要性が示された．
�@��)に，*6回の搬送シミュレーションを行った際

の，要求作業未完遂だった回数，そのときのコンテナ
船での残存コンテナ総数，システム運用コストに占め
るペナルティコストの割合，総搬送コンテナ数（566 �
*6 .?&/）に対する，残存コンテナ総数の割合を示す．
この結果から，要求仕様の増加に対して，要求作業

未完遂回数が単調増加傾向にないことが分かる．これ
は，確率的に起こる作業ロボットの故障とそのときの
場所，さらに，程度に応じてランダムに決められるメ
ンテナンスおよび修理の時間が原因であると考えられ
る．そのため，要求仕様 =6 .?&A����/では，要求作
業未完遂が �回あったにもかかわらず，残存コンテナ数
の総数は =5 .?&/，一方，要求仕様 *66 .?&A����/
に対しては，*回の要求作業未完遂だったにもかかわら
ず残存コンテナの総数は *** .?&/という結果になっ
た．さらに，ペナルティコストの割合は，�06�)*0= .C/
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=6 � =5 *50( *0�

�6 � **6 *�0� *0=

*66 * *** *50= *0�

**6 � �5� )*0= �0�

*�6 � �)� ��0= )0�

となっているが，総搬送コンテナ数に対する残存コン
テナ総数の割合は 60� � �0� .C/ 程度であることが分
かった．

�� 結　論
本研究では，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，故障率ならびに信
頼度を基準に作業を行いながら，場合によっては故障
し，かつメンテナンスモードに入るモデルを構築した．
そして，要求仕様に対して，運用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�+,
を適切に設計した．さらに，信頼性を考慮し作業ロボッ
トの�+,も適切に設計したシステムの評価を行い，
当該システムの有効性を示した．
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