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Abstract:This paper deals with Automated Guided Vehicle System. The problems in the automated guided

vehicle system includes the interference with another vehicle at the merging section. When interference occurs

frequently, the efficiency of production will be decrease. Therefore it is necessary to control efficiently for a vehicle

at the merging section. In this study, we propose a control scheme to time limitation, and discuss the congestion

quantitatively.

1. はじめに
本研究は，自動搬送システム (Automated Guided Ve-

hicle System, AGVS)[1]を対象にしている．近年，工場

や倉庫での生産システムにおいて，生産効率の向上が求

められている．そのためには，多品種少量生産や人件費

削減，リードタイム短縮などが挙げられる．これらを満

たすには，１つのラインで複数の製品を造ることが考え

られる．しかし，生産ライン間を結ぶ搬送経路は，大規

模かつ複雑になると予想される．さらに，運転方式や搬

送経路の変更が頻繁に行われるようになってしまう．こ

のような生産形態の変化に柔軟に対応するため，AGVS

が多くの工場などで採用されている．

　 AGVSの問題点として，合流部において車両が待た

される場合がある．干渉が頻繁に起こると，生産効率は

低下してしまう．そのため，合流部において車両を能率

的に制御する必要がある．このような背景から，筆者ら

は AGVSにおける合流部近傍の輻輳現象について研究

を行ってきた [2]．AGVSにおける合流制御方式として，

待ち台数または待ち時間を制限する方法が考えられる．

本研究では，制御方式が単純であり，実現性が高いこと

から，時間的制約による制御方式を検討する．これによ

り，合流部に形成される待ち行列長を調整することがで

きる．本制御方式を適用した際の数理モデルを構築し，

合流部における輻輳現象を定量的に明らかにする．

2. 合流部モデル
本研究での制御方式の考え方は，計算機内において仮

想のセルを軌道上に走行させ，車両が到来したときに空

いてるセルに割り当てるというものである．車両は割り

当てられたセルの動きに追従するような，点追従方式 [3]

で制御される．このセルをムービングセル (MC)と呼ぶ

ことにする．ここでMCの発生時間間隔を∆tとし，シ

ステムの単位時間とする．

　本研究で対象とする合流部モデルを Fig.1に示す．2

種類のジョブショップ [A/B]と [C]があり，[A/B]では
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Fig. 1: Schematic diagram of the merging section

部品 A と B，[C] では部品 C をそれぞれ処理する．ま

た，Line1に部品Aを運ぶ車両，Line2に部品 Bまたは

Cを運ぶ車両が到来する．2種類の部品を処理するジョ

ブショップ [A/B]は Line1上にあるため，部品 Bを運ぶ

車両は Line2から Line1へ合流する．車両の到来を検知

するチェックポイント (CP1，CP2)が Line1・Line2そ

れぞれに設置され，合流点 (M)から各 CP までの距離

は等しい．また，Line1を優先路とするため，CP1に車

両が到来し，CP2に部品 Bを運ぶ車両が到来した場合，

CP2の車両を待たせる．この時に CP2上の待ち車両は，

制限時間 S∆tまで待つことができる．制限時間 S∆tを

越える場合には，車両を直進させ，次の合流点に迂回さ

せる．

　 Line1に車両が到来する確率を l，到来しない確率を

m(= 1 − l)，Line2に車両が到来する確率を p，到来し

ない確率を q(= 1− p)とする．また，Line2上に到来す

る車両が搬送している部品がBである確率を α，部品C

を搬送する車両が到来する確率は β(= 1− α)とする．

3. 状態定義と状態推移
マルコフ連鎖 [4] の手法を用いて，数理モデルを構築

する．MCの時間間隔∆t毎の観測時点において，Line2

上の待ち台数が i台で，先頭車両の待ち時間が j∆tの時，

状態 (i, j)と定義する．状態 (i, j)から∆t後の状態推移
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Fig. 2: Schematic transition diagram

は Fig.2のようになる．ただし，紙面の都合上，S = 3

の場合を示す．

4. 解析
時間的制約による基本的特性を検討するため，制限時

間 S = 1として解析を行う．ここでシステムの性能評価

の尺度である平均待ち台数と迂回率を導出する．極限状

態における状態 (i, j)となる確率を Pi,j とすると，極限

状態確率分布Pは次のように定義できる．

P =
[
P0,0　 P1,0　 P1,1　 P2,0　 P2,1　 · · ·　

]
(1)

極限状態確率分布は，次式を満たす．Rは，推移確率行

列である．

P = PR (2)

確率の正規化条件より，次式が成り立つ．

P0,0 +

∞∑
i=1

1∑
j=0

Pi,j = 1 (3)

(9)，(10)式より，平均待ち台数 L1 は，

L1 =
∞∑
i=1

1∑
j=0

iPi,j =
ρ

p(1− ρ) + q(ρ− ρ2)
(4)

となる．ただし，上式の ρは次の通りである．

ρ =
p2lα

qm+ qlβ + q2lα
(5)

また，迂回率を次のように定義する．

迂回率 =
迂回した車両台数

Line2に到来した車両台数
　 (6)

迂回は，状態 (i, 1)の時にCP1に車両が到来した場合で

発生する．したがって， 迂回率 εは，次式となる．

ε　 =
l
∑∞

i=1 Pi,1

p
= l2α (7)
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Fig. 3: Numerical example of L and ε

5. 考察
Fig.3に，Line1の到来確率 l = 0.5における平均待ち

台数と迂回率の理論値とシミュレーション値を示す．シ

ミュレーションは，50万 ∆t後の結果を示しており，1

つの pの値に対し、乱数の初期値を変えてそれぞれ 5回

行った．理論値とシミュレーション値は，よく一致して

おり，今回の数理モデルが妥当なものだと考えられる．

　平均待ち台数は，Line2の到来確率 pが大きくなると，

∞に発散する．ただし，α = 0.5では，合流しなければ

ならない部品 Bを運んでいる車両の到来は，α = 1より

も少ない．そのため，α = 0.5の方が平均待ち台数は減

少すると考えられる．

　迂回率は，ε = 0.125で一定である．(7)式からもわか

るように，制限時間 S = 1の迂回率は，Line2の到来確

率 pには依存しないためである．

6. まとめ
本研究では，マルコフ連鎖の手法を用いて数理モデル

を構築することにより，平均待ち台数と迂回率を定量的

に明らかにした．合流部での制御方式に時間的制約を用

いたが，制限時間 S = 1のみの解析であった．今後の課

題としては，制限時間を任意とした場合についての解析

が挙げられる．
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