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研究成果の概要（和文）： 
複数の仕掛品を同時に搬送できる多重負荷 AGV（Automated Guided Vehicle：自動搬送
車）を伴う生産システムをモデル化し，搬送要求の処理順序や AGV への割当てなどの運
用規則を，生産スループットが最大になるように決定する最適化問題を研究した．近い将
来の稼働状態の推移をも踏まえ，複数先のタスクを見越した動的なスケジューリングを行
うことが，スループットに対して大きな有効性を持つことを明らかになった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Multiple-load AGVs(Automated Guided Vehicle), which deliver a number of items at the 
same time, have many advantages over their single-load AGVs, but their control 
problems are more difficult than single-load ones'. In this project, the 
pickup-dispatching rules which maximize the system's throughput were studied. The 
experimental results revealed that the dynamic scheduling including forward strategy 
was effective against the system's throughput. 
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１．研究開始当初の背景 
図１のような AGV 搬送システムは，生産

工場，自動倉庫，配送センターなどで広く用
いられている．AGV は，光や電磁気などに
よって設置された経路上を任意に走行して，
目的ノードに部品や製品などの搬送要求を
搬送するものである．効率的な AGV システ

ムを構築するためには，経路設計，AGV の
必要台数の決定などの設計レベルの問題と，
AGV のスケジューリング，空き AGV の待機
位置，AGV の経路選択などの運用レベルの
問題を解決する必要があり，従来から様々な
研究がおこなわれてきた．AGV システムは
コンベヤなどと比べ柔軟性が高いので多品 
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種少量生産システムに適しているが，搬送容
量が小さいので工程での仕掛品の不足や生
産リードタイムの増加の原因になりかねな
い．したがって，無駄のない効率的な運用が
課題である．一般に AGV の運用目的は，搬
送待ち時間の最小化，単位時間あたりの搬送
量の最大化，あるサービスレベルの確保など
であるが，本研究では生産システムのスルー
プット最大化を目的とする． 

AGV システムでは，搬送要求の発生時間，
搬送要求の発生ノードと搬送先ノード，AGV
の現在位置などの情報を集中データベース
に格納し，これから算出した(a)各搬送要求の
発生ノードと AGV の距離，(b) 各ノードの搬
送要求待ち行列長，(c) 各搬送要求の待ち時
間，などの性能指標を判断材料として AGV
を集中管理する．一度に１つの搬送要求しか
積載できない単一負荷 AGV が 1 台で搬送を
おこなうシステムでは，ある搬送が終了した
とき次にどの搬送要求を処理するかを選択
すれば AGV のスケジュールは決定するので，
運用の問題は単純である．しかし，多重負荷
AGV で搬送を行うシステムでは，搬送要求
の回収順序，搬送順序，搬送と回収の選択を
すべて決定する運用規則が必要であり，問題
は非常に複雑になる．また，このような多重
負荷 AGV が存在するシステムの運用問題を
扱った研究では，そのほとんどが上記(a)～(c)
のいずれかの性能指標から判断して処理順
序を決定するものであり，複数の性能指標を
システムの状況に応じて動的に活用して運
用を行う研究はほとんどおこなわれていな
い．本研究では生産システムにおける AGV
の運用問題に対して複数の性能指標を動的
に活用することによって，より効率的な運用
規則を提案することを試みた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
複数の仕掛品を同時に搬送できる多重負

荷 AGV を対象とする場合，  
(イ) 搬送要求の処理順序：各 AGV は割り当
てられた搬送要求をどの順序で処理するか 
(ロ) 搬送要求の搬送順序：積載している複数

の仕掛品をどの順序で搬送するか 
(ハ) 搬送と回収の選択：仕掛品を積載し，か
つ積載容量に余裕がある AGV に対し，積載
中の仕掛品の搬送と新たな搬送要求の回収
のどちらを優先するか． 
の運用規則を決定することが必要となり，最
適化問題は極度に難解になる．(イ)～(ハ)のよ
うな搬送要求の優先順序を決定する AGV の
運用規則は，従来の研究では上記(a)～(c)など
の性能指標から規定されるが，本研究では
AGV システム自体の効率ではなく，生産シ
ステムのスループットの最大化を目的とし
ているため，生産工程の仕掛品の過不足など
の生産システムの状態も運用規則を規定す
る材料にすべきである．したがて，本研究で
は生産システムの状況に応じて複数の判断
材料を動的に運用規則に組み込むことによ
り，生産スループットが最大になるよう，よ
り効率的な運用規則を提案することを目的
とする．このような生産効率最大化を目的と
した AGV 運用規則の最適化により，実際の
課題に応える方法や知見を提供できると考
える． 
 
３．研究の方法 
（１）生産システムのモデル化 
 多重負荷 AGV によって仕掛品の搬送を行
う生産システムのモデル化を行う．このとき，
各工程において，AGV で搬送された仕掛品
を一時貯蔵する入力バッファや加工が終了
し搬送要求している仕掛品の待機場所であ
る出力バッファの状態と加工中の仕掛品の
加工時間の関係は，生産スループットを左右
するブロッキングに深く関連するので，モデ
ル化において重要な構成要素として扱う． 
 
（２）運用規則を規定する性能指標の明確化 
多重負荷 AGV の運用規則について，問題

を設定する．生産スループットを最大化する
という本研究の独自性を考慮して，多重負荷
AGV を運用するためにはどのような運用規
則を決定すれば良いのか，それぞれの運用規
則を規定する性能指標にはどのようなもの
が利用できるのかを明確にする． 
 
（３）シミュレーションの開発 
 生産システムモデルおよび AGV の運用規
則が与えられたとき，生産効率を求めるシミ
ュレーションを開発する．このためには，生
産注文の発生，各工程での加工の終了，AGV
への積み込み，AGV からの積み降ろしを事
象とした離散時間シミュレーションが適し
ている． 
 
（４）最適化法の開発 

スループットを最大化する多重負荷 AGV
の運用規則を求める問題は組み合わせ最適



 

 

化問題になり，その探索候補数はかなり多く
なることが予想されるので，何らかの近似最
適化手法を用いる必要がある．したがって，
これまで提案されてきた様々な解法を十分
検討し，運用規則最適化問題にどの解法が適
しているかを見極めると共に，各運用規則が
生産スループットに与える影響の知見をう
まく利用したこの問題独自のヒューリステ
ックを採用し，より効率的なアルゴリズムを
提案する．さらに，このアルゴリズムを実装
し，計算時間と近似最適解の精度を両面から，
本研究の目的を達成するのに適当かどうか
を判断する．アルゴリズムが完成した後，生
産効率を最大にする運用規則を求める． 
 
４．研究成果 
まず，(1)AGV によって仕掛品の搬送を行う

生産システムのモデル化，をおこなった．本
研究では得られた成果が広範な工場環境で
効果的になるよう標準的な生産システムの
モデルを構築している．特に，各工程におい
て AGVで搬送された仕掛品を一時貯蔵する入
力バッファや加工が終了し搬送要求してい
る仕掛品の待機場所である出力バッファの
状態と加工工程のブロッキングの関係は，本
研究のモデル化において重要な要素である． 
このモデル化を基に，多重負荷 AGV を運用

するためにはどのような運用規則を決定す
れば良いのか，またその運用規則を規定する
性能指標にはどのようなものが利用できる
のかを検討した．多重負荷 AGVの導入は生産
ラインの効率化を図り，マテリアルハンドリ
ングコストの削減に繋がる．その上で，本研
究では生産ラインのスループット（単位時間
あたりの完成品の個数）を最大にすることを
目的とした．これは，限られた資源・時間の
中でいかに多くの製品を作るかを考えるこ
とが，多重負荷 AGV のメリットを最大限活用
することになるからである．しかしながら，
実際に運用ルールを提案する際には，次にど
のタスクを行えばスループットが最大にな
るかを判定することは難しい．そこで本研究
では，機械の稼働状態の推移を考慮し，直近
の機械のアイドリング時間を可能な限り減
少させるように次のタスクを選択する運用
規則を提案した．運用規則においては，各ス
ケジューリングにおいて，１タスクのスケジ
ュールを組む規則と 2タスクのスケジュール
を組む規則を考えた．スケジューリングは
Delivery 終了ごとに行うため，後者では組ま
れたスケジュールの途中で再スケジュール
される．更新前のスケジュール通りに次のタ
スクを実行することもあれば，時々刻々と変
化する機会の稼働状態に動的に対応して，ス
ケジュールが変更されることもある．また，
AGV のスケジューリングを行うとき，現在の
状態のみを基にした(Condition-based)規則

と，現在の状態と現在の状態が変化するまで
の時間を基にした(Time-based)規則を考え
や．前者は，AGV のスケジューリング時に
Output buffer（各機械にあり，処理を終え
たジョブが搬送まで待機するところ）で待機
中であり，かつ原則としてスケジューリング
時にアイドル状態の機械を目的地とするジ
ョブのみを搬送対象とし，アイドリング防止
効用時間（※）が最大のものを選択する．こ
れに対し後者では，近い将来加工を終えるジ
ョブ（何秒後に処理を終えるかも考慮）や，
アイドリング状態にない機械を目的地とす
るジョブ（残り何秒でアイドリングになるか
も考慮）も搬送対象とし，アイドリング防止
効用時間が最大のものを選択する． 
これらの規則によるスループット向上を

検証するために，生産システムの生産効率を
求めるシミュレーションも開発し，近い将来
の稼働状態の推移をも踏まえ，複数先のタス
クを見越した動的なスケジューリングを行
うことが，スループットに対して大きな有効
性を持つことを明らかにした．   
 上記の研究のでは，先のタスクを見越した
動的なスケジューリングを行うことの有効
性がある程度明らかになった．しかし，モデ
ルが複雑すぎると，最適な運用規則を求める
ことが困難で，その効果を厳密に検証できな
いという問題も浮上した．そこで， 2 つの機
械の間を多重負荷 AGVが仕掛品を搬送する単
純なシステムにおいて，いつ，どれだけ仕掛
品を搬送するかを規程する運用規則を詳細
に検討する研究もおこなった． 
 機械 1 で加工すべき仕掛品は常に存在し，
機械 1で加工を終了した仕掛品は機械 1の出
力バッファに入り，AGV によって機械 2 の入
力バッファに搬送されるのを待つ．出力バッ
ファに仕掛品が溜り，機械 1 で加工済みの仕
掛品を出力バッファに移動できなくなった
とき，機械 1 はブロッキングとなり，加工を
停止する．また，機械 2は入力バッファに加
工すべき仕掛品がないときスタービングと
なり，加工を停止する．このモデルにおいて
シミュレーションも開発し，各機械の加工時
間，AGV の速度，AGV の容量，入出力バッフ
ァ容量を変化させ，生産ラインのスループッ
トを最大にする運用規則を調べた． 
 この結果，いつ，どれだけ仕掛品を搬送す
るかを決定する際，その時点にバッファにあ
る仕掛品の個数の情報だけを用いて決定す
るよりも，各機械での残り加工時間も考慮し
た方がスループットが向上することが判明
したため，現在は残り加工時間も考慮した詳
細な運用規則を求めるための研究を続けて
いる．本研究が完成すれば，実際の AGV シス
テムの現場において運用規則を決定する際
に，大いに参考になると期待できる． 
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