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あらまし 屋内工場で自動搬送車 (AGV: Automated Guided Vehicle) を用いた製品や材料の運搬はマテリアルハン
ドリングと呼ばれ，マテリアルハンドリングを含む物流業務プロセスはスマートファクトリにおいて重要な役割を担
うと期待されている．特に Industry4.0で，スマートファクトリにおける無線通信技術の利活用が期待されている一
方，金属体が多数存在する劣悪な屋内伝播環境での通信品質の保証が必要不可欠である．本研究では，マテリアルハ
ンドリングにおける高い通信品質の達成を目的とし，大域的最適化と局所的最適化を組み合わせた AGVの経路計画
を提案する．計算機シミュレーションにより，提案手法がベンチマークと比較して通信品質を向上できることを示す．
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Abstract Logistics business process including material handling, which is the transportation of products and ma-
terials using automated guided vehicles (AGVs) in indoor factories, are expected to play an important role in smart
factories. In particular, while the utilization of wireless communication technology in smart factories is expected in
Industry 4.0, it is essential to guarantee communication quality in harsh indoor propagation environments where
many metallic objects are placed. This paper proposes a path planning method for AGVs that combines global and
local optimization with the aim of achieving high communication quality in material handling. Simulation results
provide the high communication quality achieved by the proposed algorithm compared to the benchmark algorithms.
Key words Automated guided vehicle, Path planning, Resource allocation, Dynamic programming, Dynamic
window approach, A* algorithm

1. は じ め に
近年の企業の急速な DX（Digital Transformation）化に伴
い，製造業においても競争優位性の確保のために，制御，無線
通信ネットワーク，モノのインターネット（IoT: Internet of
Things），ディジタルツイン，コンピューティング技術，人工
知能などを統合した CPS（Cyber-Physical System）の活用が
重要となっている [1]～[4]．CPSでは，あらゆる情報収集に基
づきサイバー上で仮想構築されたフィジカル空間にて学習した
最適な制御をを実世界へフィードバックすることができ，製造

現場において生産ラインを柔軟に最適化したり動作機器の保守
点検や異常予知および熟練技術者の知見や勘による作業の分析
や若手への早期習熟支援などが可能となる．これらの最適な制
御により，競争優位性の確保に必要な同時多品種少量生産を達
成し製造の柔軟性，生産性，収益性を向上させたスマートファ
クトリを実現する [5], [6]．
スマートファクトリでは製品を生産する機器と製品や材料を
運搬する機器（自動搬送車（AGV: Automated Guided Vehicle）
など）が存在し，それら機器に対して適切な制御を行う必要が
ある．工場内における製品や材料の運搬はマテリアルハンドリ
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ングと呼ばれ，マテリアルハンドリングを含む物流業務プロセ
スはスマートファクトリにおいて特に重要である [7]～[9]．マ
テリアルハンドリングにおいては各 AGVに目的地への運搬を
命令するタスク割当やその目的地への経路計画を決定する必要
があり [8]，いくつかの既存研究にてそれらの適切な決定手法が
検討されている．文献 [10]では，マテリアルハンドリングにお
ける A*アルゴリズムによる経路計画が提案され，実機評価に
て高い障害物回避性能が示されている．文献 [8]では，マテリ
アルハンドリングにおける改良型マルチエージェント強化学習
によるタスク割当が提案され，シミュレーション評価より，総
タスク実行完了時間が短縮されるが示されている．既存研究の
多くでは，システムの運用効率向上のために， A*アルゴリズ
ム等を用いた最短経路に基づく経路計画や適切なタスク割当に
よりタスクの実行時間を低減している．
一方，Industry4.0において，スマートファクトリでは頻繁に
発生するシステムの動的再編成への対応のため柔軟性や拡張性
が要求され無線通信ネットワークの活用が期待されている．し
かし，屋内工場環境下にて無線通信技術を適用する場合，閉鎖的
な空間に配置された多数の金属体での電波の遮蔽や強い反射に
より，通信品質の面でいくつかの問題が生じる可能性がある [5]．
そのため，既存研究 [8], [10]では考慮されていない通信品質も
考慮したマテリアルハンドリングの検討が急務である．通信品
質を考慮した経路計画は無人航空機（UAV: Unmanned Aerial
Vehicle）ネットワークにおいて多く議論されている [11], [12]．
文献 [11]では，単一 UAVを用いた複数の固定地上ユーザへの
下り（DL: Down-Link）ネットワークシステムを想定し，最適
な UAV軌道と DL資源割当により UAVでの単位消費エネル
ギーあたりの通信容量を最大化する手法が提案されている．文
献 [12]では，複数 UAVを用いた複数の固定地上ユーザからの
上り（UL: Up-Link）ネットワークシステムにおいて，ユーザ
への要求通信品質（QoS: Quality-of-Service）の達成及び UAV
間衝突回避制約の下での最適な UAV軌道と UL資源割当によ
り地上ユーザでの総消費エネルギーを最小化する手法が提案さ
れている．これらを含む多くの既存研究では，通信品質を考慮
し，大域的最適化による経路計画や無線資源割当により，UAV
同士の物理的衝突回避や通信品質指標の最大化または要求通
信品質の達成を実現している．しかし，大域的最適化は全ての
UAVの経路を同時に最適化する必要があり，要求される拡張
性や柔軟性に欠けている [6]．また，マテリアルハンドリングで
運用される AGVは空中よりも比較的障害物の多い地上を走行
するため，衝突回避を考慮した全ての AGV経路の同時最適化
は計算困難である．加えて，一般に，UAVと AGVの運動方程
式や消費エネルギーの制約が異なるため，研究が盛んな UAV
ネットワークにおける提案を AGVの経路計画へそのまま適用
することは困難である．従って，AGVの運動モデルや走行環
境および通信品質を考慮した経路計画を新たに提案する必要が
あると考える．
本研究では，マテリアルハンドリングにおける高い通信品質
の達成を目的とし，大域的最適化と局所的最適化を組み合わせ
た AGVの経路計画を提案する．具体的に，大域的最適化にて

各 AGVの各割当タスク実行中における周波数利用効率の総和
を最大化する問題を定式化する．定式化された NP 困難な問
題を離散化及び制約緩和を用いて計算が簡易な経路最適化問題
へ再定式化し，動的計画法（DP: Dynamic Programming）[13]
により大域的最適経路を求解する．求解された最適経路は制約
を満たさないため，全ての制約を考慮しつつ大域的最適経路に
沿った経路を局所的最適化にて求解する．これは，AGVの運動
方程式に従った DWA（Dynamic Window Approach）[14] に
基づく提案アルゴリズムにより求められる．この時，局所的最
適化にて各 AGVは自身の近傍の物理環境のみを考慮した簡易
な物理的衝突回避を達成する．
本稿は以下の構成になっている．第 2章にシステムモデル，

第 3 章に提案手法について記す．第 4 章に計算機シミュレー
ションに用いる指標，諸元，及びその結果を示し，第 5章に結
論をまとめる．

2. システムモデル
本稿では，一辺D [m]の通信（移動）エリア内に I 台のAGV，

単一の基地局，壁や柱や加工用機械を模した複数の静的障害
物が存在する屋内工場環境を想定する．通信エリア内では，シ
ミュレーション時間 TALL [sec]中，全 AGVは基地局と通信し
ながら各々の目的地まで移動し続ける．
一般性を失うことなく，通信エリア内における任意の位置を

2次元直交座標系 u = (x, y)で表す．この時，障害物や基地局
は固定配置，時刻 t ∈ [0, TALL]におけるAGV i ∈ I = {1, 2,…
, I}の位置は ui(t) = (xi(t), yi(t))とする．ただし，位置 ui(t)
は以下の運動方程式 [14]で制約されると仮定する．

xi(t) = xi(0) +
∫ t

0
vi(t) · cos θi(t)dt (1a)

yi(t) = yi(0) +
∫ t

0
vi(t) · sin θi(t)dt (1b)

vi(t) = vi(0) +
∫ t

t0

v̇(t̂)dt̂ (1c)

θi(t) = θi(0) +
∫ t

0

(
ωi(0) +

∫ t̂

0
ω̇(t̃)dt̃

)
dt̂ (1d)

ここで，vi(t) [m/sec]，ωi(t) [rad/sec]はそれぞれ時刻 tにおけ
る AGV i の並進速度と回転速度，θi(t) [rad] は進行方向， ˙(·)
は微分演算子を表す．ただし，AGVの実現可能な並進及び回
転の速度・加速度は移動のためのモーターによって制限される
ものとする [14] [15]．

−V ≤ vi(t) ≤ V (2a)

−Ω ≤ ωi(t) ≤ Ω (2b)

−Av ≤ v̇i(t) ≤ Av (2c)

−Aω ≤ ω̇i(t) ≤ Aω (2d)

ここで，V [m/sec]，Ω [rad/sec]，Av [m/sec2]，Aω [rad/sec2]
はそれぞれ並進と回転の最大速度・最大加速度を表す．

2. 1 AGVの目的地への移動
図 1に目的地の割当および目的地を基に移動経路を決定する
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図 1 目的地の割当および経路計画の流れ

動作の主な流れを示す．各 AGVは，割当待ちの場合はランダ
ムな目的地 u ∈ UE が割り当てられ進行方向が目的地へ向くよ
うに初期化される．この時，時刻 tにおいて AGV iへ割り当
てられている目的地を ui,E(t)とする．目的地へ到着した場合
は並進と回転の速度・加速度の値をゼロへ初期化し割当待ちと
なる．各 AGVは割り当てられた目的地を基に決定された局所
的に最適な経路に従って移動する．

2. 2 AGVの通信
AGVの通信モデルに関して，AGVから基地局への UL通信
のみを想定する．各 AGVは常にデータ (センシング情報やビ
デオ映像など) 伝送のためのパケットを生起後，自身のバッファ
に保持しているものと仮定する．ただし，バッファサイズは無
限長とする．全 AGVはシステム帯域幅がB [Hz]のチャネルを
用いて基地局と通信する．この時，各 AGV-基地局間の通信は
時分割多元接続 (TDMA: Time Division Multiple Access) を
想定する．従って，時刻 tにおける AGV iの信号対雑音電力
比 (SNR: Signal-to-Noise Ratio) Γi(t)は以下で与えられる．

Γi(t) = P γ(ui(t))
σ2 (3)

ここで，P [W]は AGVの送信電力，γ(u)は位置 uでのチャ
ネル利得，σ2 [W]は雑音電力を表す．

2. 3 最適化問題
AGV i が移動開始位置から目的地まで移動する期間で達成
可能な周波数利用効率の総和を最大化する経路最適化問題 (P1)
を以下のように定式化する．

max
{ui(t),∀t}

∫ t0+τt0

t0

log2 (1 + Γi(t))dt (4a)

s.t. ui(t0 + τt0 ) = ui,E(t0) (4b)

vi(t0) = 0 (4c)

ωi(t0) = 0 (4d)

θi(t0) = arg (ui,E(t0) − ui(t0)) (4e)

∥ui(t) − u∥ ≥ DHIT, ∀u ∈ UOBS (4f)

∥ui(t) − uj(t)∥ ≥ DHIT, ∀j ∈ I\i (4g)

(1a) − (2d)

ここで，t0 [s]，t0 + τt0 [s] はそれぞれ移動開始時刻と終了時
刻，DHIT [m]は衝突回避のための最小距離を表す．制約 (4b)
は移動終了時刻に目的地へ到着すること，(4c)-(4e)は速度，加
速度及び進行方向の初期化，(4f)(4g)は衝突回避，(1a)-(2d)は
AGVの運動方程式を表す．問題 (P1)は非凸な目的関数や組み
合わせ制約及び複雑な運動方程式から NP困難である．

3. 提 案 手 法
離散化や制約緩和により問題 (P1) を再定式した問題を DP

で解き，元の制約条件を考慮しつつ DPで求めた大域的な最適
経路に沿う経路を DWAに基づくアルゴリズムで解く．

3. 1 大域的な最適化
制約を緩和（AGVの複雑な運動方程式を単純な運動へ近似，

他 AGVとの衝突を無視）し DPが適用可能な最適化問題 (P2)
は以下のように再定式化する．ただし，時間 τt0 はN 個の時間
スロット（間隔∆DP [s]）で表現され，エリアは間隔∆d [m]で
離散化され任意の位置 uは格子点 g(u)で表されるとする．ま
た，各時間スロットにおける制御入力を δuとする．

max
{δui[n],∀n}

N∑
n=1

log2 (1 + Γi[n]) (5a)

s.t. ui[n + 1] = ui[n] + δui[n], ∀n ∈ N \N (5b)

∥δu∥ ≤ V ∆DP, ∀δu ∈ UDIFF (5c)

ui[1] = g (ui(t0)) (5d)

ui[N ] = g (ui,E(t0)) (5e)

∥ui[n] − u∥ ≥ DHIT + DSAFE, ∀u ∈ UOBS (5f)

ここで，UDIFF は任意の時間スロットでとりうる制御入力の集
合であり制約 (5c)を考慮して次式のように与える．

UDIFF ={
(x, y) = (p∆d, q∆d), ∀p, q ∈ Z

∣∣∣√x2 + y2 ≤ V ∆DP

}
(6)

制約 (5b)は単純な運動，(5c)は移動量が移動可能範囲内であ
ること，(5d)(5e) は経路の開始と終了位置が初期及び目的地
であること，(5f)は局所最適化における解の安定性を考慮して
マージン距離 DSAFE [m] だけ緩和された障害物との衝突回避
を表す．
制御入力の組すなわち経路 πi = {δui[1],…, δui[N ]}が与え

られた際の初期地に関するコスト Jπi (ui[1])を以下で与える．

Jπi (ui[1]) = J (ui[N ]) +
N−1∑
n=1

log2 (1 + Γi[n]) (7)

ここで，J (ui[N ])は終端コストを表す．今回は ui[N ]に目的
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地が与えられた場合 0を，それ以外の場合−∞を返すものとす
る．従って，初期地に関するコストは経路の開始及び終了位置
が初期及び目的地である場合に周波数利用効率の総和を示し，
このコストを最大化する最適経路 π∗

i は以下となる．

π∗
i = argmax

πi∈Πi

Jπi (ui[1]) (8)

ここで，Πi はとりうる経路の集合を表し次のように与えら
れる Πi = {δui[n], n = 1,…, N | δui[n] ∈ UDIFF}．初期地
に関するコストは以下のベルマン方程式に従い時間を逆行
（n = N − 1,…, 1）させ再帰的に計算される．ただし，障害物
の近傍にある位置のコストは −∞とし，実行不可能とする．

J(ui[n]) = max
∀δu∈UDIFF

log2(1 + Γi[n]) + J(ui[n + 1]) (9)

3. 2 局所的な最適化
次に，元の制約を考慮しつつ大域的な最適経路に沿う経路の
最適化問題 (P3)を以下のように定式化する．ただし，AGVの
最適な位置を求めるのではなく各移動時刻 t（間隔∆t [s]）にお
ける最適な並進速度 v∗

i (t) [m/s]と最適な回転速度 ω∗
i (t) [rad/s]

を求める．

(v∗
i (t), ω∗

i (t)) = argmax
∀vi(t),∀ωi(t)

G(vi(t), ωi(t)) (10a)

s.t. xi(t + ∆t) = xi(t)+

vi(t) (sin(θi(t) + ωi(t)∆t) − sin θi(t)) /ωi(t) (10b)

yi(t + ∆t) = yi(t)−

vi(t) (cos(θi(t) + ωi(t)∆t) − cos θi(t)) /ωi(t) (10c)

θi(t + ∆t) = θi(t) + ωi(t)∆t (10d)

(2a) − (2d)

制約 (10b)-(10d)は移動時刻の間隔 ∆t が十分に小さい場合に
近似される AGVの運動方程式を表す．また，G(·)は評価関数
を表し，衝突回避や大域的な最適経路を辿るために今回は次の
ように与える．

G(vi(t), ωi(t)) = α · prog(vi(t), ωi(t))

+ β · stob(vi(t), ωi(t)) + ϵ · dyob(vi(t), ωi(t)) (11a)

prog(vi(t), ωi(t)) =

− ∥ui(t + ∆t) − ui,DP∥
max∀vi(t),∀ωi(t) ∥ui(t + ∆t) − ui,DP∥ (11b)

stob(vi(t), ωi(t)) =

min
(

1,
min∀u∈UOBS ∥u − ui(t + ∆t)∥

DSAFE

)
(11c)

dyob(vi(t), ωi(t)) =

min
(

1,
min∀j,∀k ∥uj(t + k∆t) − ui(t + k∆t)∥

DSAFE

)
(11d)

ここで，prog(·)は目的地への進行度合いを，stob(·)は静的障
害物との衝突回避度合いを，dyob(·) は他 AGV との衝突回避
度合いを表し，α，β，εはそれぞれ評価関数の各項の重みを表

図 2 想定する屋内工場環境

す．ui,DP は大域的な最適経路を構成する格子点集合のうちの
1点を表す．k ∈ K = {1,…, K}，K は衝突回避のための計算
分解能を表し，今回は K = 2とする．

4. 計算機シミュレーション
4. 1 評 価 手 法
AGVが移動開始位置から目的地まで移動する期間で移動経

路長の総和を最小化する経路最適化問題をA*アルゴリズム [16]
を用いて解く．この時，A*アルゴリズムを適用可能にするた
め，エリアを間隔∆d [m]で離散化し格子点で表現する．また，
制約の緩和（AGVの運動方程式の簡単化及び他 AGVとの衝
突回避の無視）も行なう．A*アルゴリズムにおける任意の格子
点でのコストは初期位置からその格子点までを最短の移動距離
で結ぶ格子点間のユークリッド距離の総和であり，ヒューリス
ティックコストは初期位置からその格子点までのユークリッド
距離とする．ここで，AGVは提案手法と同様で局所的に最適
な経路に従い移動し，その経路は元の制約を考慮しつつ最短経
路に沿う経路を DWAに基づくアルゴリズムで解くことで求め
られるものとする．

4. 2 評 価 諸 元
主なパラメータ値を表 1 に示す．その他のパラメータにつ

いて，屋内工場環境に関するものを図 2 に示す．静的障害物
のサイズは柱や加工用機械による立ち入り禁止区域を模した
2.5 [m] × 5.0 [m]及び外壁を模した 50 [m] × 50 [m]としそれら
の障害物及び基地局のレイアウトは図 2に従う．また，衝突距
離 1 [m]以上離れたランダムな運搬先をそれぞれの初期地にも
つ 3台の AGVも配置される．チャネルは簡単化のため見通し
外（NLoS: Non Line-of-Sight）のみを想定し [17]，3GPPのモ
デル化に従うパスロス [18]及び空間相関を有したシャドウイン
グを考慮する [19]．DPにおける時間スロット数は最短経路の
移動に要する最小時間スロット数以上の値である必要があり，
本稿では最小時間スロット数の 1.3倍の値とする．DWAにお
ける各項の重み α，β，ε は局所解に陥るのを防ぐため慎重に
設定する必要があり，事前評価にて解の安定性が確認された
0.2, 1.0, 0.25をそれぞれ設定する．ただし，本稿で設定された
DWAにおける評価関数及び各項の重みでも 1回程度の AGV
同士又は AGVと障害物間の衝突が発生する．
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表 1 主なパラメータ諸元

4. 3 結果と考察
各割り当てられた目的地への移動に要した時間を DPで設定
された離散移動時間 N∆t で正規化した正規化所要移動時間の
累積分布関数（CDF: Cumulative Distribution Function）を
図 3に示す．また，AGV間平均及び最小の達成可能な周波数
利用効率の時間経過をそれぞれ図 4，図 5に示す．凡例の提案
経路は AGVの経路計画に提案手法を，最短経路は比較手法を
用いる場合を表す．
図 3 について，“最短経路” より，最短経路を与えた経路計
画にも関わらず CDFが 0または 1以外の値を取ることが分か
る．これは，与えた最短経路で未考慮であった制約（加速度や
回転速度を含む複雑な運動や他 AGVとの衝突回避）を局所的
最適化にて考慮することで加速時間や迂回が生じ移動時間が増
大するためである．さらに，初期地と目的地が対角位置にある
か否かで障害物との衝突回避が局所的な最適化にて作用するか
が変わるため，CDFが 2段階的に変化する．また，“提案経路”
は “最短経路”と比較して平均の正規化時間が 6%程度長いも
のの，最良の特性である “最短経路”に特性が漸近しているこ
とが分かる．これは，DPによる与えた最適経路が最短経路の
1.3倍長い移動時間を要するためである．
図 4について，“最短経路”による周波数利用効率は，全ての
時刻においてエリア内の任意の位置で達成可能な周波数利用効
率即ち t = 0における周波数利用効率とほぼ等しいことが分か
る．一方，“提案経路”は t > 0において周波数利用効率が増大
し，“最短経路”と比較して周波数利用効率を 5%程度向上して
いる．これは，“提案経路”における局所的な最適経路は周波数
利用効率の総和を最大化する大域的な最適経路に沿って計画さ
れるためである．ただ，本特性の改善度合いは小さく，これは，
本稿で想定した小規模なエリアでは任意の位置同士での達成可
能な周波数利用効率があまり変わらず特性の上界が低いためと

図 3 割り当てられた各目的地への移動に要した正規化時間

図 4 各時刻に対する平均周波数利用効率

図 5 各時刻に対する最小周波数利用効率

考える．
図 5 について，図 4 の結果と同様，“最短経路” は t = 0 で

の周波数利用効率からあまり時間変動せず “提案経路”は t > 0
で周波数利用効率が増大していることが分かる．これは，“最
短経路”では局所的な最適化へ通信品質を考慮しない大域的な
最適経路を与えており，“提案経路” では DP により周波数利
用効率の総和を最大化する大域的な最適経路を与えるためであ
る．また，“提案経路”は “最短経路”と比較して周波数利用効
率を 3%程度向上しており，図 4よりも更に改善度合いが小さ
くなっている．これは，制約（移動の開始位置が初期地である
及び終了位置が目的地であるや他 AGVとの衝突回避）により
周波数利用効率の低い位置を経路に含まざるを得ない場合があ
るためと考える．
図 4及び図 5の “提案経路”について，AGV間最小の周波数

利用効率はAGV間平均の周波数利用効率よりも 13%程度劣化
していることが分かる．これは，DPで周波数利用効率の総和
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を最大化するため時刻間の周波数利用効率に差が生じ，各時刻
において周波数利用効率の高い AGVと低い AGVが存在する
ためである．AGV間平均と最小の特性差を改善するためには，
経路の最適化だけでは図 5の結果の考察より改善は期待されず
無線資源割当との共同最適化を行なう必要があると考える．

5. ま と め
本研究では，マテリアルハンドリングにおける高い通信品質
の達成を目的とし，大域的最適化と局所的最適化を組み合わせ
た AGVの経路計画を提案した．特性評価より，提案手法は比
較手法よりも目的地への移動に要した時間が 6%程度長くなる
が AGVが達成可能な平均周波数利用効率が 5%程度向上する
ことを示した．今後は，既存手法との比較により，シャドウイ
ングを考慮して最適化可能である提案手法の優位性を確かめる．
また，更なる特性改善のための無線資源割当との共同最適化に
ついて検討する．
謝辞 本研究開発は NICT委託研究（採択番号 07301）によ
るものである．
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