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概要：
　自律移動ロボットの進歩に伴い，屋外・屋内環境でのロボット利用が拡大している．特に現在の電子商
取引の増加を考慮に入れると，物流倉庫のような屋内空間での自律移動ロボットによる配送システム構築
は重要な課題として存在する．屋外空間と比較したときの屋内空間の特徴としては，限定的な空間，階層
的な建物構造，エレベータのような建物機構の存在が挙げられる．これらの特徴により，物流倉庫で効率
的な配送システムを構築するには，空間の活用の仕方や，フロア状況を考慮したロボットへの配送タスク
割り振り，エレベータを利用した荷物やロボットの階層移動のタイミングなど，複雑な相互作用を及ぼし
合う複数の要素を考慮する必要がある．これら要素の変化によって配送効率が受ける影響は建物条件ごと
に異なることが予測されるが，実空間の複数の建物でそれらを検証することは手間とコストがかかり困難
である．そこで本研究では，建物の動的な生成と，その建物での移動ロボットとエレベータを利用した配
送タスクを行うマルチエージェントシミュレータを開発し，配送システム運用におけるいくつかの条件
を変更したときに，配送効率やロボット・エレベータの稼働状況がどの程度変化するのかを定量的に評価
した．　
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1. はじめに
　自律移動ロボットの進歩に伴い，少子高齢化などの影

響による労働力不足の解決や様々なシステムを効率化する
手段としてのロボット利用が拡大している．主な導入先に
は物流倉庫，病院，商業・公共施設や街なかなどがあり，そ
の目的は配送，配膳，警備，施設案内など多岐に渡るが，こ
こでは配送の観点から自律移動ロボットに注目する．配送
の環境には，大きく分けて物流倉庫や病院などの屋内環境
と宅配便配送などの屋外環境があるが，その中でもモノの
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中継地点である物流倉庫は重要な要素である．ここで近年
の電子商取引の増加は，物流需要の多様性やリアルタイム
性，流動性の増加として現れ，これにより高度にシステム
化されていない環境での人間によるピッキング作業効率が
悪化している [1]．その作業費用は倉庫運営費全体の 55％
にも上ると推定されており [2]，倉庫運用の自動化は今や不
可欠とされている [3]．
　ここで，倉庫の種類には 1階層のみで形成される平屋倉
庫と複数の階層からなる多層階倉庫がある．多層階倉庫は
平屋倉庫と比べて敷地面積を抑えながら大量の荷物が保
管可能である一方，荷物を階層間で移動させる必要性が生
じるため，その配送過程が複雑化するという課題がある．
平屋倉庫では，荷物の配送を一人の人，あるいは一台のロ
ボットにより完結させることができる．しかし多層階倉庫
では，各フロアで配送タスク分割して行う必要があり，そ
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の時々の各階の状況に応じて作業者やロボットを階層移動
させる必要があると考えられる．また，荷物の階層移動は，
荷物の集まり具合に応じて適切なタイミングでエレベータ
を呼び出しを行う必要がある．そこで本研究では，ロボッ
ト・エレベータにより配送が自動化された多層階倉庫シ
ミュレータを開発し，開発したシミュレータを用いて各フ
ロアのロボット稼働状況の調査と，荷物を階層移動させる
タイミングが配送効率に与える影響の評価を行う．
　　

2. 関連研究
本章では，自律移動ロボット運用による多層階倉庫の配

送システム自動化とそのシミュレーションに関連して，屋
内環境でのロボット運用，効率的な倉庫システムの構築と
そのシミュレーションといった観点から先行研究について
述べる．

2.1 屋内環境でのロボット運用
屋内環境全般における自律移動ロボット運用の障壁とし

ては，a.狭い通路のような限定的な空間，b.施設の階層構
造，c.エレベータや自動ドアのような建物機構の存在が挙
げられる．aは複数の移動ロボットを同時に運用する上で
問題となり，ロボット同士を互いに衝突されることなく目
標地点に移動させる，マルチエージェント経路探索問題と
して研究されている [4],[5]．b,cは移動ロボットを施設内で
自由に移動させる上で問題となり，ロボット・建物間連携
の必要性を生じさせる．このような連携の取り組みとして
は，RRIからのロボット・エレベータ連携規格 [6]の公開
や，Ville-feuille[7]によるビル内のロボット移動支援サービ
スの展開が存在する．研究としては，ロボット・エレベー
タ連携により，マンションの住人へ配送サービスを行うシ
ステムの開発とユーザからの受容性評価を行ったものがあ
る [8]．このように屋内環境での自律移動ロボット運用は盛
んに研究されており，多層階倉庫における自律移動ロボッ
ト運用が現実的な課題となりうることがわかる．

2.2 倉庫システム構築とシミュレーション
物流倉庫環境での配送システム構築の大きな課題として

は，電子商取引による複雑な需要に応じた荷物のピッキン
グ作業などが挙げられる．この課題の解決に向けては，倉
庫管理システム (Warehouse Management System:WMS)

と呼ばれる，倉庫内の荷物の移動と保管を管理することで
ピッキングなどの作業効率を高めることを主目的としたシ
ステムの研究 [1],[9]がなされており，さらには，複数の自
律移動ロボットとWMSを利用し，注文の入った荷物に対
して最短距離にあるロボットをピッキング作業に割り当て
ることで，荷物回収時間の短縮を図った事例がある [3]．

マネージャー

建物の空間モデル

配送タスク
ID from to

0 Shelf01001 Shelf03034
1 Shelf02156 Shelf01075
... ... ...

経路マネージャー

ロボットマネージャー エレベーター
マネージャー

配送ロボット エレベーター

タスク

目的階

目的地 / 荷物の情報

経路

直近の目的階

図 1 シミュレータ設計

また，シミュレータを用いて物流倉庫における配送シス
テムの効率改善を図った研究はいくつもなされている．人
による作業を想定した研究として，LIONGらは，洗剤工
場において外部からやってくるトラックへの荷物受け渡し
に伴う待ち時間が，トラックのスケジューリングとフォー
クリフト台数の追加により減少することを示した．また，
Gagliardiらは，ベルトコンベアがピッキングの一部を担う
菓子生産工場を対象に，製品の注文頻度に基づきピッキン
グに優先順位を与えることが効率改善に有効であることを
示した [10]．ロボットを用いた配送システムのシミュレー
ション研究について，Leeらは自動倉庫においてレール上
を走行する無人搬送車 (AGV)の導入台数が生産性に与え
る影響を評価した [11]．また Peixotoらは，AGVを用い
た倉庫システムにおいて，いくつかの運用モデルが配送効
率に与える影響を検証した [12]．いずれもシミュレータ上
で倉庫運用システムの効率化を行い，その定量的な評価を
行っているが，対象とする環境は階層の存在しない平屋倉
庫のみである点に本研究との差異が存在する．

3. 提案シミュレータ
本章では多層階倉庫シミュレータの設計と実装を述べ

る．シミュレータの目的は，多層階倉庫に特有の課題であ
る「荷物やロボットの階層移動」に関連する以下 2点の評
価である．
( 1 ) 各フロアのロボット稼働状況
( 2 ) 荷物を階層移動させるタイミング

3.1 設計
多層階倉庫シミュレータを設計する上では，（1）配送タ

スク，（2）配送エージェント，（3）建物全体の空間情報を
モデル化する必要がある．（1）のモデル化には，「荷物の大
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きさ」，「期限」，「ピックアップ位置」と「配達先」が必要に
なる．配送エージェントは作業者やロボットを指し，「移
動」，「荷物の積み込み」，「荷物の積み下ろし」，「判断」と
いった機能が必要とされる．建物全体の空間情報のモデル
化には，「フロアの数」や「広さ」，フロア上の「荷物棚」や
「荷物置き場」などの要素がある．また，（2）と（3）にま
たがる存在としてエレベータがある．エレベータは荷物や
配送エージェントを運び，かつ建物の立体的なつながりを
構築する．その他にシミュレータの設計に必要な要素とし
ては，各エージェントの「判断」を担う存在としてのエー
ジェントマネージャと荷物が次にたどるべき経路を生成す
る経路マネージャがある．これらは建物全体を見渡しなが
らエージェントを効率的に動かすためのに設計した．以上
をまとめて，本シミュレータの設計を図 1に示し，次節で
は各要素の詳細を説明する．

3.2 各要素の詳細
はじめに各要素がやり取りする詳細な情報を図 2に示す．
図の点線は通信的な情報交換や命令を，実線はロボットが
荷物を積み込むなどの物理的なつながりを表現している．
　

3.2.1 建物とエリア
建物とエリアは，建物全体の空間情報を表現する．建物

は階層数に応じた数のフロアエリアを保持し，さらにフロ
アの中に 4つのエリアを設定した．その構成を図 3に示す．
各エリアは設定された面積に応じて，物理的にエージェン
トや荷物の受け入れが可能化を判定する．
また，荷物を一時的に保管するプールエリアとエレベー

タエリアについては，空き容量に基づく 4つのイベント通
知ルールを設けた．そのタイミングを以下に示す．これら
は図 2のように建物に送信される．
( 1 ) 発火：空き容量が 20％以下になったタイミング
( 2 ) 鎮火：空き容量が 50％以上確保されたタイミング
( 3 ) 受け入れ不可：空き容量が 0％になったタイミング
( 4 ) 受け入れ可：荷物が取り出されて空き容量が 0でなく

なったタイミング
3.2.2 配送タスク
荷物の搬入作業を建物の 1階で行うことを想定し，配送

タスクを 1階の棚→ N階の棚，または N階の棚→ 1階の
棚にランダムに割り当てるよう設定した．時間的な制限は
設定していない．タスクはシミュレーションの開始時に生
成されて経路マネージャに渡される．
3.2.3 経路マネージャ
経路マネージャは，各荷物の位置を管理し，最終的な配

達先エリアと荷物位置を元に各荷物がたどる経路を生成す
る．棚 Aから棚 Bへ向けての配送タスクが合ったときに
経路マネージャは，図 4の例のように，経路（a,b,c,d,e）を
生成する．

表 1 フロアの状態に応じたタスクの優先順位
プール
エリア エレベータ エレベータ

エ リ ア
優先度
1

優先度
2

優先度
3

優先度
4

鎮火 なし 鎮火 a,e - - -

鎮火 あり 鎮火 d b a,e -

鎮火 あり 発火 d a,e d -

発火 なし 鎮火 e - - -

発火 あり 鎮火 b e d -

発火 あり 発火 d e a e

a. ピックアップ先の棚エリア→プールエリア
b. プールエリア→ピックアップフロアのエレベータエ
リア

c. ピックアップフロアのエレベータエリア→配達フロア
のエレベータエリア

d. 配達先フロアのエレベータエリア→プールエリア
e. プールエリア→配達先の棚エリア

3.2.4 ロボットマネージャ
　ロボットマネージャは，スタンバイ状態のロボットに

対して「目的地，アクション，荷物情報」からなる命令を
与える．ロボットマネージャはフロアの状態を 6つに分類
し，経路マネージャからの経路に表 1に示すような優先順
位をつけてロボットに命令を下す．
このようなフロア状態に応じたタスクの優先順位付けは，
「すべてのプールエリア・エレベータ・ロボットが荷物で飽
和する」，といったデッドロック状態を回避することを目
的としており，その基本ルールは以下に示す 3点である．
• 発火エリアから荷物を外へ運び出すタスクを最優先す
ること

• エレベータがフロアに存在する場合はエレベータに絡
んだタスクを優先すること

• エレベータからの荷物の運び出しを，エレベータへの
荷物の運び入れよりも優先すること

ここでマネージャがロボットに命令を割り振るアルゴリ
ズムを以下に示す．
( 1 ) 荷物マネージャからのタスクを，ロボットへの積み込
みを待つ PICKUPタスクと，現在ロボットに積み込
まれてどこかのエリアに運ばれている最中の POPタ
スクに分類する．

( 2 ) ロボットが実行可能なタスクのうち，優先度 1のもの
を抽出する．

( 3 ) 抽出されたタスクから，受け入れ不可エリアへの POP

タスクを取り除く
( 4 ) タスクが抽出されなかった場合，優先度を 1つ下げ (2)

に戻る．
( 5 ) 優先度を下げきってもタスクが抽出されなかった場
合，ロボットに待機を命令する．

( 6 ) タスクが抽出された場合，ロボットの位置座標から，
移動先エリア中心点までの距離が最短のタスクを選ぶ

( 7 ) 選ばれたタスクから，「移動先座標，移動先でのアク
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図 2 全体のコミュニケーション図

図 3 エリア構成

図 4 現在位置と配送先に応じて生成される荷物の経路

ション，対象とする荷物情報」からなる命令を決定し
ロボットに与える．

また，ロボットに与えられる命令の移動先がエレベータ
エリアである場合は，エレベータマネージャに対して，エ
レベータをそのフロアにとどめて置くことを指すホールド

要求を出す．ホールド要求は，そのロボットが命令を完了
するまで継続され，命令完了のタイミングでエレベータマ
ネージャにリリース通知を出す．
3.2.5 エレベータマネージャ
エレベータマネージャは，建物・ロボットマネージャと

連携しながら，エレベータの仮想的なボタンを押すことに
よって，エレベータの動きを管理する．マネージャはエレ
ベータの空き容量と，ロボットマネージャからのホールド
要求・リリース通知，経路マネージャからの目的階情報を
もとにエレベータ運用を行う．マネージャからエレベータ
へのホールドは以下の条件を満たすときに行われ，リリー
スはその条件を満たさなくなったタイミングで行われる．
• エレベータが載せている荷物の中に，エレベータが存
在するフロアを配達先とする荷物がある状態．

• ロボットマネージャからのホールド要求を受けてい
て，かつエレベータが鎮火している状態．

また，マネージャからエレベータへの呼び出し（移動要求）
は以下のタイミングで行われる．
• 建物から別フロアのエリア発火通知を受けたとき
• エレベータがリリース状態かつ発火しているとき
• ロボットマネージャから呼び出し要求を受けたとき
エレベータはリリース状態のときに，マネージャからの

呼び出しに従って階層移動を行う．
3.2.6 ロボットエージェント
　本シミュレータでは，ロボットを図 5に示す「停止」・

「移動」・「アクション」の 3状態を遷移する抽象的なモデル
として定めている．抽象化のため，現在はロボット同士の
衝突判定を行えていない．図中の枠で囲まれた部分が状態
を表し，枠の間を結ぶ矢印上の [ ]で囲まれ部分が状態遷移
の条件である．枠内の「entry」，「exit」はそれぞれ，その
状態に遷移したときと別の状態に遷移するときに行われる
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図 5 ロボット状態遷移モデル

図 6 エレベータ状態遷移モデル

行動を示す．
ロボットはスタンバイ状態にあるときにマネージャか

ら，「移動先座標，移動先でのアクション，対象とする荷
物」で構成される命令を与えられると，「移動」に遷移す
る．「移動」中は，A∗ アルゴリズム [13]で計画された経路
上を走行し，移動先座標に到着すると，命令に応じて「ア
クション」状態に遷移する．「アクション」はピックアップ
とポップのどちらかであり，ピックアップは荷物をロボッ
トに積み込む処理を，ポップは荷物をロボットから取り出
す処理を指す．なお，それぞれの荷物の積み込み，積み下
ろしには 1秒から 10秒のランダムな処理時間を設定した．
アクションが終わると，ロボットは再び「スタンバイ」状
態に遷移する．
ロボットは各状態でマネージャに対して自状態や空き容量
などを通知し，その通知内容を元にマネージャはロボット
を管理する．
3.2.7 エレベータエージェント
エレベータについても，図 6のように 4状態からなる状

態遷移モデルを定めた．エレベータ特有の変動パラメータ
としては STOP,UP,DOWNの 3つのボタンキューと開閉
ボタンを定めており，STOPボタンはエレベータ内部のボ
タンを，UP・DOWNボタンは各フロアにある矢印ボタン
を表現する．これらのボタンは，エレベータマネージャか
らの通信を介して押されることを想定しており，ボタンを
介してのマネージャからの指示をもとに状態を遷移する．
なお，ボタンキューに応じた状態遷移の主なルールは以下
の 2つである．
• 進行方向からの呼出しがない場合のみ、進行方向の逆
転を検討する

• どのフロアからも呼出しがない場合、最寄りの階で完

図 7 シミュレーション可視化の様子

全停止する
またエレベータは各フロアで停止中，フロアのエレベー

タエリアと結びつき，3.2.1節で示した，発火・鎮火・受け
入れ可不可の通知を建物とエレベータマネージャに出す．
また，「上昇」，「下降」状態では出発，到着通知をマネー
ジャに送信する．

3.3 可視化
各エージェントの行動に目に見える不自然さがないか，

動作に整合性が取れているかを直感的に確認する手段と
して，Three.jsライブラリ [14]によるシミュレーションの
可視化を行った．各ステップごとにすべてのエージェント
の位置座標を取り出し，それを 1step = 1[sec]のタイムス
ケールで websocket通信 [15]でブラウザに送信することに
より，リアルタイムにエージェントの振る舞いを確認する
ことが可能になる．
　図 7中の青い立方体がロボットを，茶色の立方体が荷物
を，奥にあるオレンジの立方体がエレベータを表しており，
ロボットが荷物を載せて移動している様子が確認できる．

4. 実験
本章では，シミュレータへの入力パラメータを 1つずつ

変化させながら実験を行い，各入力パラメータの組み合わ
せが出力結果に与える影響を評価する．

4.1 パラメータ条件
実験は，入力パラメータの組み合わせ方を 1つずつ変化

させてシミュレータに与えることで行った．ここで入力パ
ラメータの各組み合わせ方をシナリオと呼ぶ．また，特に
（1）,（2）の 2条件を合わせて建物条件と呼ぶ.

( 1 ) 建物の階層数：3，6，9階
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図 8 フロア小の壁と障害物位置（50× 20[m2]）

図 9 フロア大の壁と障害物位置（100× 40[m2]）

( 2 ) フロア構成：フロア小（図 8），フロア大（図 9）
（フロアに存在する各エリアは図 10のように配置さ
れる．）

( 3 ) プールエリアの一辺の長さ：1,2,...7[m]

( 4 ) エレベータ底面積：6,10,14,18,22.5[m2]

( 5 ) 各フロアに与えるロボット台数 : 1台，2台，3台
シナリオの総数は次に示す全 231シナリオであり，それぞ
れのシナリオについて最低 10回を試行した．各試行は，1

階→ n階，n階→ 1階の荷物棚を行き来する配送タスクを
ランダムに 500個生成することから始まり，そのすべてを
終えたときに出力を返す．このような配送タスク生成は，
1階で荷物の搬入，出荷作業が行われることを想定したた
めである．　
A群(4):9に固定, (1),(2),(3),(5)の全組み合わせ方（3×2×

7× 1× 3 = 126通り）
B群(2):フロア小，(5):2台に固定，(1),(2),(3)の全組み合
わせ方（3× 1× 7× 5× 2 = 105通り）

A群は，主にロボット台数とプールエリア面積が，各建物
条件において出力に与える影響を評価するために設定し

図 10 フロアの各エリア配置（青：エレベータエリア，黄：エレベー
タ待機エリア，赤：プールエリア，緑：棚エリア）

表 2 ロボット・エレベータ・荷物の固定パラメータ
最大速度 [m/s] サイズ [m3] 容量 [m3]

ロボット 1.5 0.5× 1.0× 0.5 1.5

エレベータ 3.0 入力パラメータ 底面積 ×1.5

荷物 - 1.0× 1.0× 0.5 -

た．B群は A群の結果から，効率的な配送にはエレベータ
面積とプールエリア面積の兼ね合いが重要であると予想を
たて，その評価を行うために設定した．
また，各フロアの高さは 9.0[m]としており，プールエリア
容量，エレベータ容量は，面積 ×1.5[m3]とした．各エー
ジェント・荷物の設定パラメータは表 2のとおりである．

4.2 結果
まず，A群の各シナリオにおける全配送タスク処理時間
を図 11に示す．まず，横軸方向の変化に着目すると，フロ
ア面積・階層数・ロボット台数に関わらない共通した傾向
として，処理時間はプールエリア面積が 1× 1[m2]のとき
に大きく，プールエリア面積が 4[m2]のときに短くなって
おり．その後，プールエリア面積が大きくなるにつれて，
なだらかな上昇傾向を示すことがわかる．また，各建物条
件に共通してロボット台数の増加にともなって処理時間が
削減されている．次に，全配送タスク処理時間に対するエ
レベータの待機時間割合を，図 12に示す．エレベータは
全処理時間中の 85％以上をいずれかのフロアで停止して
いることがわかる．その度合はロボット台数や階層数が少
ないほど大きくなっているが，プールエリア面積に対して
は大きな変動がない．
また，フロアごとのロボットの総待機時間を図 13と図 14

に示す．各フロアに注目すると，配送タスクが集中する 1

階に割り当てられたロボットは待機時間が短いが，他フロ
アのロボットは待機時間が長い．特に各階層に割り当てる
ロボット台数を少なくすると，その傾向が顕著であった．
またグラフの棒全体が表す総待機時間は，プールエリア面
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図 11 階層数ごとの全タスク処理時間（フロア小：左列，フロア大：
右列）

図 12 階層数ごとのエレベータ待機時間割合（フロア小：左列，フ
ロア大：右列）

積が 1[m2]のときに大きく，プールエリア面積が 4[m2]の
ときに最小となっており，それ以上の面積では増加傾向に
なった．
最後に B群の各シナリオから，フロア小，階層数 9，各フ

図 13 階層ごとのロボット待機時間（フロア小）

図 14 階層ごとのロボット待機時間（フロア大）

ロアのロボット台数を 2台に設定したシナリオについて，
全配送タスク処理時間の推移を図 15に示す．縦軸を図 11

と同じスケールに合わせたグラフと，見やすさのため縦軸
スケールを変更したものを並べた．図から，エレベータ面
積の増加に従って処理時間の最小値が右にずれる傾向があ
るとわかり，また，底面積が 14[m2]までは，エレベータ面
積増加に従って処理時間が減少する傾向も確認できる．

図 15 エレベータの底面積ごとの全タスク処理時間（同じデータに
ついて縦軸スケールを変更して表示した）
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図 16 各配送タスクの配達完了時刻（フロア大，階層数 6，フロア
ごとのロボット台数 1）

4.3 考察
まず A群の結果から，プールエリア面積，ロボット台数
が配送効率に与える影響を考察する．まず，プールエリア
面積について，Aの各シナリオはエレベータ面積を 10[m2]

に設定したことに注目する．得られた結果と合わせると，
本シミュレータのアルゴリズムでは，エレベータ呼び出し
タイミングを，エレベータ容量に対して半分以下程度の荷
物が収集されたときに設定すると配送効率の改善につなが
ると考えられる．逆に，プールエリア面積を過剰に狭くす
る，エレベータ容量に対して荷物を集めすぎる，といった
設定ではエレベータの移動速度や容量がボトルネックと
なって配送効率が悪化したと考えられるが，これは B群の
結果から考察する．また，ロボット台数の増加は配送効率
の改善に大きく寄与したが，ロボット待機時間の結果は，
本研究で実装したアルゴリズムがロボットを有効に活用し
きれていないことを示している．
ここで図 16を踏まえてアルゴリズムの無駄を考察する．
なお図の縦軸は配達先フロアを，横軸は時間をあらわして
いる．まずはじめに 1階が配達先であるタスクが全体の 3

割ほどの時間で完了するという偏りが生じていることがわ
かる．これは 2階以上でピックアップされる荷物はすべて
1階に配達されることと，エレベータから荷物を運び出す
タスクを最優先に設定したアルゴリズムが原因であると考
えられる．また，10000秒以降のタスク完了タイミングを
見ると，一定の時間間隔で固まってタスクが完了している
ことがわかる．これはプールエリア面積を大きくしすぎた
ことによって，エレベータ呼び出しの間隔が長くなったた
めであると考えられ，20000から 25000秒のような空白区
間は 1階のロボットがプールエリアに荷物を収集している
区間であると推察される．そうであれば，この区間中，1

階以外に存在するロボットは待機状態であるためロボット
運用上のムダとなっており，これらの考察からは，ロボッ
トを各フロアの配送需要に応じて階層移動させる必要性が
示唆される．
　次に B群についての結果から，プールエリア面積とエレ
ベータ面積が全タスク処理時間に与える影響を考察する．
結果から，エレベータ呼び出しを行うタイミングは，エレ
ベータ容量を上回らない範囲内で荷物を収集した時点に設
定するべきであると考えられる．しかし，その影響は全体

ん処理時間から見ると微々たるものであった．また，エレ
ベータ面積の増加による処理時間の削減効果は，エレベー
タ面積を広くするほど弱まり，18[m2]以上の設定ではほと
んど効果が見られなかった．ここで本実験の荷物体積やエ
レベータ容量のパラメータ設定では，18[m2]のエレベータ
は 18 × 1.5 ÷ 0.5 = 54個の荷物を一度に運ぶ能力を持つ．
今回設定した配送タスク数は 500であり，さらに各配送タ
スクがそれぞれのフロアに振り分けられることを考慮する
と，設定した配送タスク数が少なかったために，エレベー
タ面積が配送効率に与える影響を評価しきれなかったと考
えられる．

5. 結論
本研究では，建物の階層数やフロア面積・エレベータサ

イズがある程度動的に設定可能な配送システムシミュレー
タを開発し，これを用いた実験により，建物の構成や，エ
レベータ呼び出しのタイミング，運用するロボット台数な
どが配送効率に与える影響を評価した．実験の結果，多層
階倉庫で配送効率を高める上では，エレベータの容量を上
回らない程度に荷物を収集したのちにエレベータを呼び出
すことや，導入するロボット台数の増加が必要であること
を示した．また，ロボットの待機時間や配送タスク完了時
間の分析から，ロボットを十分に活用するためには，各フ
ロアの配送需要に応じてロボットを階層移動させる必要性
があることが示唆された．
　今後の展望としては，配送タスク数を増やしエレベータ
面積が配送効率に与える影響の評価，各フロアの配達需要
に応じたロボット・エレベータ運用アルゴリズムの構築，
ロボット同士の衝突判定実装や実在の倉庫環境センシング
などによる，より現実に即したシミュレータの構築を行う
予定である．
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