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研究成果の概要：AGV 搬送システムにおいて，走行経路(ガイド)およびマルチエージェント行

動則を適切に設計することは，搬送効率の向上に対して不可欠であるといえる．本研究では，

エージェントの行動を知的な走行経路により制御することによって，ロバストかつ高効率な搬

送システムの設計を目的とする．ロバスト化および高効率化に共進化を用い，知的走行経路に

は単方向と双方向を組み合わせた手法により，解決する．上記よって，従来得られているヒュ

ーリスティックスをメタヒューリスティックスによって獲得可能であることを示す． 
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１．研究開始当初の背景 

生産工場で自律制御の無人搬送車(AGV)を
用いた搬送システムが提案されている．多く
の工場において，フォークリフト等の人手の
代替として，図 1 に示す AGV 搬送システム
が期待されている． 

効率の良い生産システムは製造業にとっ
て不可欠であるが，多くの設計は熟練者の経
験によってなされており，体系的な設計手法
が必要とされている． 
 
 
 図 1 AGV 搬送システム 
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AGV 搬送システムにおけるタスクは倉
庫・機械間の部品繰返し搬送である．搬入の
関係上，各部品の所在倉庫は日ごとに異なり，
生産品目の変更から部品の必要数もその日
ごとに異なる．したがって，タスクのパター
ンは非常に膨大な数にのぼり，更にその内容
は事前に予測が困難である． 
 ここで重要な設計要素のひとつが走行経
路(ガイド)である．AGV 群は走行精度や安全
面の問題から，ガイドに沿って走行し，この
ガイドを走行経路と呼ぶ．AGV 群はガイド
上のみに走行を制限されており，この走行経
路を適切に設計しなければ，渋滞を引き起こ
すことや，大きく迂回路を廻る現象が起き，
搬送効率の低下に繋がる． 

また，従来の多くの研究では，固定された
1 種類の搬送内容(タスク)に対し走行経路の
最適化を行うが，生産システムにおいてタス
クが 1種類で完全に既知である場合は多くな
い．タスクの変更ごとに，走行経路を設計し
なおし，ガイドを設置し直す事は労力・コス
トの面から好ましくない．したがって，生産
システム設計に求められることは，日ごとに
変化する様々なタスクに対して効率的であ
る走行経路，すなわちタスクに対しロバスト
な走行経路を設計することである． 
 
２．研究の目的 

上記の背景を踏まえ，本研究では，ロバス
トな走行経路設計のための，タスク設計を含
んだ設計法を提案する．この目的に対し，可
能性のある全タスクを入力し，走行経路を総
合的に評価する方法が考えられるが，タスク
およびシステム双方とも小規模な場合にの
み，この方法は有効である．なぜなら，搬送
効率と走行経路の関係が非線形なため，シミ
ュレーションによる繰返し最適化が必要に
なり，設計に時間を要する．現在の生産シス
テムでは，タスクの多様化，システムの大規
模化により，この方法では対応が非常に困難
である．また，繰返し最適化ではなく，線形
に近似した数理的解析法による最適化も考
えられるが，現実的なシステムに対応できな
いという問題点がある． 

本研究では，競争的共進化を用いることに
より，この解決を図る．これにより，システ
ム変更の必要が少なく，労力・コストの面で
効率的であるシステムの設計が可能となる
と考える． 
 
３．研究の方法 

背景で述べたAGV搬送システム設計問題に
対し，有効と考えている手法として，以下の
３種類に問題分割し，それぞれの解決法を提
案する． 
(1)遺伝的アルゴリズム（GA）による効率的
な走行経路の設計 

 走行経路の特性として，走行経路の構造と
搬送効率の関係が非線形であり多峰性の関
数となることが予想され，走行経路はガイド
が有る・無いと言う離散的な問題構造(組合
せ最適化問題)を成す．つまり１本の経路の
有無で劇的に搬送効率は変化する．GAは非線
形・多峰性関数における組合せ解探索に非常
に有用であることから，これを走行経路設計
に用いる．この際，走行経路をどのような遺
伝子として表現するか，という問題にたいし
ては，環境をセルに分割しセル間の接続で表
現する(図 2)． 

図 2 走行経路設計 
 
(2)GA による困難なタスクの設計 

走行経路にとって困難であるタスクを入
力することによって，その走行経路はその困 
難なタスクを克服する方向に進化する．した
がって，ロバストな走行経路を設計すること
が，走行経路をロバストにすると言える．し
かし，タスクは網羅不可能なほど，その候補
が多いことから，タスク候補の中から困難な
タスクを発見(設計)する方法として，GAを用
いる． 
(3)走行経路とタスクを競争的に共進化(交
互に進化)させることによる同時設計 
 困難なタスクは走行経路に依存し効率の
良い走行経路はタスクに依存する．この両者
の関係を保つ方法である競争的共進化によ
って，本問題は解決可能であると考えられる．
競争的共進化とは，生物世界における競争関
係(捕食者と獲物)の関係に代表される，互い
に利害関係にある個体群同士が相手を打ち
負かすように進化していくことにより，双方
がより高度なものになっていく方法である．
タスクと走行経路の関係も利害関係といえ，
この方法により，ロバストな走行経路になる
ように進化していくことが期待できる(図 3)． 
すなわち，走行経路は困難なタスクを克服

するように進化し，効率的な走行経路を設計
する．その後，タスクはその設計された効率
的な走行経路に対して困難になるように進
化し，新たな困難なタスクを得る．すると，
再び走行経路はそのタスクを克服するよう
に進化し，タスクは再びその走行経路にとっ
て困難になるよう進化する．これを繰り返す
ことにより，最終的にタスクに対してロバス
トかつ効率的な走行経路を設計可能となる． 
競争的共進化において，2つの個体群を同

時進化させる必要があり，計算負荷が増大す
る．すなわち，搬送シミュレーションの回数
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が多くなり，計算に多大な時間を要する．し
かし，GAを用いた繰返し計算は並列処理が可
能であり，現実的な時間での設計を可能とす
る． 

図 2 共進化による設計プロセス 
 

また，競争的共進化には同じ解候補が繰返
して周期的に発現する，解巡回問題が存在す
る．これは，ある特定の相手にのみ強く，他
の相手には効果が無い個体が繰返し発現す
る現象である．つまり，本研究においては，
様々なタスクにロバストな走行経路ではな
く，特定のタスクに対してロバストな走行経
路が巡回して発現し，ロバストな走行経路が
求まらない．これを解決する方法として，タ
スクを特定することなく，困難なタスク群を
パッケージとして走行経路を進化させる手
法を提案する(図 3)． 
この手法は，繰り返し同じ解が競争的共進

化によって得られないよう，走行経路の評価
時に対戦するタスクをもっとも困難なタス
ク 1つに限定するのではなく，過去に困難と
判断された2つ以上の困難なタスクと対戦を
行い，もっとも低い評価値を走行経路の評価
値する方法である．これにより，走行経路は
過去の強敵全てに対して，多くの搬送が可能
なもの，すなわち様々なタスクにロバストに
進化することが可能となる． 

図 3 パッケージ化による 
    走行経路のロバスト化 

 
４．研究成果 

上記手法を用いて，AGV 搬送システムの設
計を競争的共進化により行った． 

その結果，一方通行を用いた巡回路(ルー
プ)構造を用いた搬送経路を得た(図 4)．この
ときの AGV 台数は 4 台としている．ここで，
一方通行の走行経路と双方向の走行経路の

組み合わせによる走行経路により表現され
ていることが分かる． 

図 4 設計された走行経路 
 
この走行経路はAGV同士の衝突を回避する

ため，非常に妥当な経路であるといえる．ま
た，単純さの観点からも妥当と考える．10000
種類のタスクを試行したところ，当該走行経
路でデッドロックなく搬送可能であること
を確認した(図 5)．一方通行の走行経路の存
在により，AGV は図中の矢印で示す挙動を行
い，相互回避が可能となる． 

図 5 AGV 群の挙動 
 
こうしたループ構造は，従来経験的な方法

が提案されていたが，その構造をメタヒュー
リスティックスにより獲得された報告は，こ
れが初めてであると考え，非常に有意義な結
果である． 

また，本手法による走行経路設計の分析を
するべく，AGV 台数の変化により設計される
走行経路の変動を観察したところ，台数の変
化に応じた経路を設計した． 

 
 

図 5 AGV 台数の変化による 
走行経路の相違 

 
これらの全ての走行経路において，一方通

行のループ構造が発現し，本提案手法の有効
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性を検証できた．これによって，AGV 群は衝
突することなく，タスクに対してロバストか
つ高効率な走行経路を実現可能であった． 
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