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立体自動倉庫の計画・設計手法について

矢野禎一・天海清志

I.まえがき

生産・流通・消費という経済活動において，生

活レベルの向 tにともなう消費の増大につれて，

生産活動におけるコスト低減や合理化，省力化は

設計および製造の分野で徹底して進められてき

た.

しかし，生産と消費を結ぶ流通活動については

近年やっとその重要性が認識され，物的流通・商

的流通の両国1から合理化が進められている.企業

においても，今後健全な発肢を遂げるためには，

売上げの30%以上を占めると推定されている潜在

物流コストの低減以外に道はないとさえいわれて

いる.

このような背景のもとで，わが国の土地狭随や，

地価の高騰にともなう空間の有効利用，また人件

費の削減や，作業環境の改善に役立ち，さらにコ

ンピュータを用いて情報の集約化を行なうことで

商的流通分野においても合理化の図れる立体自動

倉庫システムが注目され，今後もさらに需要が増

大するものと予想されている.

立体自動倉庫は，写真 1 に示すように，荷を倉

庫の入口から格納する棚へ，また棚から出口へ自

動的に搬送するスタッカークレーンと，クレーン

やの ていいち，てんかし、 きよし

紛竹中工務店技術研究所
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写真 1 立体自動倉庫内部

の両側に配置された荷を格納する棚をユニットと

し，いくつかのユニソトを横へ連結することでシ

ステムが構成されている.

立体自動倉庫システムの設計は， 1正確な調査デ

ータにもとづいて分析・予測を行ない，得られた

設計条件にしたがって何回となく試行錯誤をくり

かえしながら行なわれるのが通例であった.そこ

で、わよLわれは，計画・設計手順の中で必要で、かつ

出準化できるものに対して，コンビュータを用い

て解析することにより試行錯誤に要する莫大な時

間と人員を削減する目的で各種の設計手法を開発

した.

本報告は，立体自動倉庫システムの設計に必要
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な調査データの分析から，設計さ

れたシステムの評価にいたる過程

において用いる各種の計画・設計

手法の概要を紹介したものであ

る.

ll. 本論

1. 計画・設計手法の概要

本設計手法は 8 本のプログラ

ムと 1 つの選択手法で構成されて

いる.立体自動倉庫のシステム設

計手JI，震にしたがって本設計手法の

概要および使用方法を説明すると

表 1 のようになる.

これらの設計手法は，プログラ

ムを l 本化することにより理想シ

ステムを短時間で設計することが

可能である.しかし，各プログラ

ムの入力や出力に設計者の判断が

反映されるように，またシステム

評価からのフィードパッグが可能

なように，さらには他のシステム

との関連や自動化レベルの調整な

表 1 本設計手法の概要

設計手順 本設計手法の使用方法

調査|・各種調査表を用いて，物の流れ，物流ヨストなど，現状の

物流システムの調査を行なう.

分析

-配送センターとして使用する場合は，

① 立地計画プログラムを用いて最適な立地を選定する.

・② 格納局決定プログラムを用いて，自動倉庫に格納すベ

き品種を決定し，現時点での販売量，または格納量を把

握する.

・③ 包装モジュール・積付パターン算定プログラムを用い

て，最も空間効率が高くなるように，カートンサイズ・

パレット上の積付けパターンを決定し，ユニットロード

の重量を算出する.

・格納する品種のユニットロードに対して，

④適正在庫量算定プログラムを用いて将来予測を行ない，

自動倉庫の在庫量を決定する.

・⑤ 自動倉庫概略設計プログラムを用いて，ラックの形状，

クレーンの台数，処理能力などを決定し，概略のレイア

ウトを設定する.

・⑥ ラヴク自動設計プログラムを用いて，ラックの最小重

量設計を行ない，見積りに必要な鋼材量を算出する.

・⑦荷役・運搬機器の選択手法を用いて，適切な周辺機器

を選定する.

i • |・③ 収支目愉見算定プログラムを用いて，設計された自動
ー評.価 | 倉庫の採算計算を行ない，投資限度を決定する.

・⑨ 物流シミ 2 レーションプログラムを用いて，システム

• | 全体の評価を行なう.

どの設計思想が生かされるよう各手法は独立して 機能させるものとした.

図 1 一般的な輸送ネットワークモデル
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2. I!送センター立地計画プログラム

本プログラムは，企業の最も重要な意思決定問

題の l つである物流施設の最適設置場所を，選定

することを目的とする.

2.1 モデル

配送センターなどの物流施設の立地問題は，工

場などの供給地から数段階の中継地(配送センタ

ーなど)を経由して需要地まで，製品を運ぶ場合

に発生する.一般的には，直送，直配が加わり，

図 l に示すネァトワークモデルで表わすことがで

きる.

2.2 混合整数計画法の適用

この種の立地問題は，需要地の要求を満足させ
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ながら，輸送ネットワーク上で発生する総費用を

最小にする物流施設の最適設置場所を，設置候補

地の中から選定することである.この問題を解く

非常に有用な手法の l つが混合整数計画法で，本

プログラムはこの手法を使用した.

なお，総費用の内訳は，工場から集荷センター

までの輸送費，集荷センターから配送センターま

での輸送費，配送センターから需要地までの配送

費，工場から配送センターまでの直送費，工場か

ら需要地までの直配費，集荷センターから需要地

までの直配費，集荷センターおよび配送センター

の建設固定費，集荷センターおよび配送センター

の運営費である.

2.3 プログラムの機能構成

本プログラムは，混合整数計画問題を解くため

の分校限定法のアルゴリズムにおいて最適解に達

する主プログラムと，使用者が作成したテーブル

形式の数値データを主プログラムの入力データに

効率的に変換し，生成させる副プログラムとで構

成する.

2.4 解析例

図 2 は，某製薬会社の全国配送ネットワークモ

テールである. 2 カ所の集荷センター候補地から l

ユよ土品 ¥KI 

総費用 c=堕」笠斗~

図 S 解析後のネットワークモデル

1981 年 3 月号

図 2 解析に使用したネットワークモデル

i=I , 2, 3 j=I , 2 k=I.2， 3.4.5(ただし H..
Hム H. は既設) l=I.2.3.....14.15 

カ所 2 カ所の配送センター候補地(ただし，他

の 3 カ所の配送センターは既設)から 1 カ所を選

定した結果を図 3 に示す.集荷センター②と配送

センター⑤が選定され，既設の配送センター④を

通過する荷は，なくなった.この場合の総費用，

各ルートの最適輸送量は，ネットワーク上に示し

たとおりである.

2.5 プログラムの限界

本プログラムの実行時間は，探索される物流施

設の個数に影響される.このため，問題によって

は実用的な実行時間で最適整数解を求めることが

困難な場合がある.このような場合には，それま

でに求まっている整数解を近似最適整数解として

処理を打ち切る必要がある.しかし，整数解が存

在する場合は，最終的には最適整数解が求まるこ

とが保証されている.

3. 格納品決定プログラム

数多い格納品(原材料，仕掛品，製品)をすべて

立体自動倉庫に格納するのは得策でなく，格納品
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の性格によっては平置管理をすることが有利な場

合がある.本プログラムは対象格納品の管理レベ

ルを分析し，立体自動倉庫に格納すべき品目を決

定するための判断資料を提供することを目的とし

ている.

本プログラムは，①品目ごとに一定期間の売上

げ高または販売数量についてABCのグ、ループに

分ける fABC分析j，②発注経費または製作準備

経費と保管経費の比較を行なって格納すべき品目

を決定する「格納品決定j，③調達期間，販売実績

より発注点を求める「発注点計算j ，④発注経費と

在庫管理費用から適切な発注量を決定する「経済

ロット計算J の 4 つの機能をもっている.本プロ

グラムで概略の在庫量も計算できるが，各品目ご

との詳細な在庫量は，別項の適正在庫量算定プロ

グラムで算出する.

4. 包装モジュール・積付けパターン算定フ。ロ

グラム

立体自動倉庫を効率良く運用するためには，ユ

ニットロードの設定が重要なポイントである.格

納される品物は，それぞれ個装の大きさや販売単

位が異なっているため，カートンの大きさが品種

によりさまざまである.これらのカートンをある

大きさのパレットに効率よく積付け，一定の大き

さに統ーしたものをユニットロードという.

本プログラムは，あらかじめ設定されたパレア

トごとに，立体自動倉庫に格納する各品種の販売

単位となるカートンの大きさ，パレット平面上へ

のカートンの積付けパターン，さらに設定された

高さの範囲でカートンの段数を計算し，ユニット

ロードとしての空間効率を算出するものである.

設計者は，算出された空間効率から最適なユニ

ットロードを選択し，採用すればよい.

本プログラムの計算手順を図 4 に示す.

5. 適正製品在庫量算定プログラム

立体自動倉庫の規模を決定するためには，在庫

140 (20) 

図 4 包装モジュール・積付けパターン算定プログ

ラムの計算手順

量を適切に把握しなければならない.在庫量は在

庫管理方式によりさまざまな変動をするために，

いちがし、に決定することは危険であり，困難でも

ある.

本プログラムは，製品在庫についての適正在庫

量の算定を目的とし，従来の倉庫中心の在庫管理

方式でなく，生産ライン，製品在庫，販売の動的

な関連に着目した「在庫管理モデルj を設定し，

現状に近い形で在庫管理活動をコンピュータ内で

再現し，解析を行なっている.

5.1 製品在庫管理モデル

外部からの出荷要求に対して必要な資材を調達

し，生産，出荷することが常に期限内に効率よく
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行なうことができれば生産工場は製品在庫をもっ

必要はない.しかし，生産面からは低コスト，高

品質を常に要求され，多量生産の効果を最大限に

発揮し，不必要な段取替えなどによる稼動率の低

下を除き，長期連続安定生産することを理想とし

ている.これに対し，販売面においては顧客の多

種多様な要求に対し常に対応し，機会損失を最少

にするよう求められている.

このような相反する生産と販売のノミランスを取

るためには，両者の聞に緩衝域としての製品倉庫

が必要となる.しかし，単に両者のバランスをと

る目的で製品在庫を考えると在庫量が膨大なもの

となるおそれがある.そこで本プログラムでは，

販売管理，販売計画，生産計画，工程管理，在庫

管理の関連をとらえ，図 5 に示す情報関連をもっ

「在庫管理モデル」を設定した.

5.2 次指数平滑法による需要予測

販売と在庫との関係を結びつけるためには，過

去の需要実績をもとに需要変動を把握する必要が

あり，生産と在庫との関係を結びつけるためにも

同様の検討が必要である.

過去の時系列データや調査データをもとにして

需要予測を行なう方法として，一般的には以下の

手法がある.

1 ) 時系列分析および引延しによる予測

2) 相関，回帰分析による予測

3) 計量モデルによる予測

4) 積上げ方式による予測

本プログラムでは，1)は時系列分析および引延

しによる予測であり短期予測方式である 1 次指数

平滑法を採用した.この予測法は，過去の実績を

1981 年 3 月号

需要量予測に用いる受注型予測であり，全体に調

和のとれたすぐれた予測方式であるといわれてい

る.

1 次指数平滑法の平滑化指数α は，通常 0.1 を

使用するが， トラッキングシグナル (T S)が管理

限界を越した場合は α=0.2 とし，その後も管理

限界を越すようであれば 0.1 単位で漸増させてい

る.

5.3 移動発注点管理方式の設定

在庫が欠晶状態をきたさないよう管理するには

発注より入庫までの期間分(リードタイム)の需要

量を予測し，在庫残をキーとした管理，つまり発

注点管理を行なう必要がある.従来の方式では，

ある期間の平均的需要量，バラツキを当初に求め

発注点管理を行なうため，需要変動をタイムリー

に把握できない.そのため，急激な需要量変動に

対応するために安全係数を大きくとるしかなく，

したがって多くの過剰在庫をかかえることにな

る.

図自適正在庫量算定プログラムの計算手順

(21) 141 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



• E 

* 
4ド

事

.. .. 
事
a 
c 
e 

x
d
E
a
 

4時

4陣

後

4・

4・

守

-
" 
" 

J・. 

A' 

ルr
r

e
 

告

~ 

. . 
~ 

情
円
-
k
h
F
h
F
回

4降

4ト. 
• ~: 

4 

r 

吋r

泌
総
Q

雌
明
働
側
一
長
崎
藤
岡
崎

h
g

4時~ . 
。
-
w
F
伊
』
v
・
e
n
-
v
r

官でぞ， ，・、て~， ("ゎj e- t:'" t> で?をテ <"1守 P ぞ-，.とぞれiででが"'"""'<，，Ieee 臨

… c cfc-c ~~ 0 ~f…時55551h …!… <-<:'".1"''''勺
守酔ぞ""e';("'t;'I('ぅ("'t"" e 門C" c" (" e-e 

c
m
・
ぃ
w
h
v
z
h
r
f
仲
-
『
構
内
e
L
T
&
A
Y
'
R
L
T
&

也F
H制
令

... 
加
A
M
d
a

曲
、ト

"句、、，... . .. 
S12 
、、

、

e 
事
-・b

E 
酔
e 
-、向

r明

n ・w
e持・t~
、..む

.. ' c' 

'" '" 

.
E
r
帥
F
Aいe
f

C 

山F
a

巴
ゐ
苛
‘
F
H

A
V
包
叫
e
R
H

問
&
M
N
A
v

a
m
c
h
a
r
M
V
 

i
 

W
6

昨
両
国

e

『
内
V
A伴

内
、
叫
判
ん
町
市
V

0
・
炉
内
V
A
U

p
r
A
v
h

舵

小
山
t
h
e
J
F

e
A
n
m
u
N
H
 

F
F
S
A
w
h
v
剖

円
A
w
w
d
-
F

A
r
t

円
v
-
F

m

飢o
a
v
o
ω

伸
、
色
F
m
d
H吋

e
A
w
h

刊
-
F

A
γ
ぜ
伊
ザ
和

r

e

e

d

-

n

 

て

a
vが
乞
-
R

A
r
e
ト
C

附


F

ぽ
S
V町
間

'
h
N
f
A
喝
同

e
a
A
V
A
町
。
作

品
戸
ゑ
一
目
的
v
-
m

-
G
C
A
w
-
w
H
問

的
6
4
F
f
h

酢

b
w
e
N
e
判
一
戸

ぺ
i
u
d
吋
H
i

a
n
t
向
e
守

M

s

r

d

 

e
m
e
C
A
n
a
m
 

-
P
伽
凶
0
4
m

F

-

-

e

o

F

 

叶
!
」1
吋
峠
ぺ

島
r
e
d
e

e
c
m
M
同

P
A
W
許
制
同

A
U
m
e
明
伽

c

e

c

h

F

H

 

刊
行
吋
問
叫

民
し
ず
叫
仲
町

市

t
内
v
ι
叫
ん
町

p
e
ト
ぜ
ん
H

r
w
伊
点
、
F

4

c

r

c

a

n

 

円
-
F

-
V
U
Z
N

お
さ

ι

e
.
h
n
o
 

鉱
.. ι
F
a
p
f
 

徐
.
ι
F
N
e

e-,Aweavh 

i
 

e
-
e
e
e
 

杭
・
c
c
c

s
f
・
』
v
h
w
e

A可
.
e
c
e

N
.州
‘F
e

e
-
-
P￡e
 

泌
.
込A
h
a

k
-
-
P
ζ
e
 

a
h
.
鳳v
r
e
u

φ
・
e
v
a
R
A
v

e
-
A
守
町
C

W
M
-
C
A
R
e
 

d
-
r
&
F
a
戸

守
.
m
V
M
e

~
.
e
e
k
 

四
.
e
，
k
e

g
.
e
e
h
R
 

肌
.
間
航h
e

寸
3
H
i

aい
4

・
v
c
c

h
戸
a
・
巾
v
f
e

e
-
料
開g

m
v
.
ト
ド
・F

0
.
e
e
e
 

4
・
司
同
副
1

6
.
A
V
S
F
h
v
 

d
u
.
，

M
V広

島
町
.
v
r
e

o
-ピ
￡
?

"
対
等hF民
合

吋
4
m
u
i

F
.
v
h
e
 

h
.
c向
e

h
.
N
o
e
 

-
-
M
R
o
 

e
-
ぜ
e
P

4
A
吋
酎p

c
.
-
m
v
e
 

N
.
e
M
e
 

g
.
九
回
ぞ
凶

作
.
h
F同
C
H

r
h
.
L
 

r
品
F.. 叫
町
a
v
回
開
r
・
」
何
色
F
A
・
3
w
同
a
，
a
w
O
岬

e
a
.
-
R
g
同
h
0
.
A
W
'
杭
・
h
F
，
航
a
・
h
F
E
岡

C
F
・
開
⑮
戸
o
a
F
.
問
。
回
.
e
s
嗣
・
m
h
U
問

。
h
F
.
e
e
a
ド
剛
ぽ
.
陥

w
e
，
F
N
・
e
e
叫

ー

。
ω
v
.
h
F
e
向
凶
作
.
h
r
A
w
e
"
-
e
.
c
c
N

‘
F
r
・
-
也
F
w
h
p
e
e
-
，
、
.
n
.
A
w
e
-
A
w
e
-
F

e
e
-
-
山
v
h
M
m
F
0
.
マ
，
v
e
h
E
M恥a
，
C
島
町
田

e
A
F
・
c
r
F
が
-
m
.
同
a
M
.
0
4
同
.
a
e
酬

e
h
m
.
向
F
、
町
同
A
V
.
r
e
-
-
伊
酬
.
h
a
u
一
F

N
￠
.
e
c
-
n
昨
d
F
.
h
F
‘
F
・
e
ω
F
M
m
s
岡
地
V
同

2
.
r
Z
H

弓
J
d
勺
i

吋
d
日

v
v
.
a
u
d
H
c
m
v
.
e
s
凶
.
，
a
F
S
叫
.
-
m
p
一
F

U
N
-
e
ト
&
K
0
・
M
e
k
-
-
e
'
E
F
.
c
g
同

e
f
.
‘
q
e
F
伊
F
.
r
h
.
m
同
.
0
w
h
一


F
B
・
、
.. 
九
c
m
M
f
.
‘
F
a
R
.
品
F
同
ト
.
ω
u
e
H

e
r
.
F
h
ι
4
H
h
a
.
f
t
‘
.
A
W
A
w
-
N
P
削

吋
叫A
4
4
4

吋
バ
パ
バ
バ
.
H
i
A寸吋
お

ω
p
.
c
-
n
H

ぽ

A
T
.
h
u
e
m
u
-
e
・
e
・
'
v
.
F
h
削

K
M
.
h
e
w
伊
阿
.
e
c
.
w
e
-
-
判
官
酬

a
n
円
.
，
v
e
H
ぜ
町
“
.
v
c
.
向
山
c
.
ゎ
智
嗣

M
e
.
‘
場
吋
w
v
・
M
'
回
.
a
w
e
-
h
F
A
W
四

ぜ
h
.
4
昨
問
久
間
.
‘
，
t
0
.
e
g
o
-
，
F
〈
耐

ぞ

A
V
-
-
U
Q
M
G
同
・
0
，
e
.
回
目
‘
，
e
.
R
ト
阿

e
r
.
w
t
u
-
A
v
t
.
伊
m
v
.
制
r
.
ψ
m
嶋
田

守
点
、
.
w
叩
w
q
町
、
A
W
・
山
v
e
，
C
H
M
.
e
e
四

代
s
y
-
-
回
h
問
て
&
F
.
A
F
E
e
-
R
M
.
m
‘
再
開

ト
c
.
‘
明
記
F
e

へ
.
h
s
N
.
C
M
憲
判
.
0
A
W
同

C
F
.
ピ
ド
吋
岬
民
.
0
・
e
A
町
.
剖
H
t
m
v
.
。
恥
同

吋
引
叫
吋
け4

酎
叫
場
吋
i
i

引
叫
吋
，
i
d
a
.叫
吋
吋

k
h
a
-
-
v
c
H
r
ト
.
白
q
，
.
、
.
酬
-
r
・
R
C
R
、
剖

P
0
.
h
‘
枠
制
守
山
町
.
M
e
M
.
A
y
e
-
*
h
h

v
a
F
.
h
F
G
m
仲
H
.
h
F
9
0
.
。
s
e
.
，
a
v
ト
]
F

e
w
-
t
e
勝

e
n
・
マ
a
e
・
-
M
'
e
.
ぜ
V
凶

f
u
.
c
c
耐
久
P
L
.
v
r
.
M
V
.
，
A
W
C
M

4
A

幻
吋
凶
ヰ

i
d
d
叫ii

吋
d
s

g
m
n
.
和
総
H
p
h
・
H
a
e
-
ダ
四
・
4
V
H

ピ
巴
.
t
m
ト
時
寸
A
V
e
.
a

持
i
r
.
c
H
B
H
.
F
t
w
u
削

w
h
c
.
u
k
伊
c
r
・
-
A
W
S心
.
副M
'
A
b
.
c
。
卸

a
n
m
.
A
Y
久
町
C
峨
‘
a
n
c
e
む
戸
.
向
c
-
R

，
も
M
.
e
c
吋

r
e
-
-
w
h
.
ι
p
a
h
-
M
C
N

吋
つ
叫
吋
叶
吋
つ
守

.
A
4
.
州
1
2
3
吋
吋
釘
吋

r
‘
n
.
h
h
h
寸
m
.
f
e
c
.
剖
岬
t
c
.
‘
p
e

副

p
b
q
.
e
e
炉

d
c
.
p
，
同
.
S
W
H
'
同
・
r
e
w

p
h
，
、
事
出
岬
N
O
M
・
M
g
判
.
問
z
e
代
・
向
山A

O
H
・
4
岡
町
同
駅
a
w
‘
￠
.
削
e
.
肺
回
向

，
‘
・
'
k
ζ
e
，
、
ι
.
c
ト
.
開
J
由
向

i

l

i

 

h
鼎
守
岡
ゆ
守
a
F
m
p
F
p
e
m
y
仲
s
、
v
v

手
命
令

m
f
L
，
』
r
c
n
r
h
品
w
v
r

側
、
-
-
e

や
幽
町
内
m
F
、
，
p
r
e
p
-
m
L
V
・
-

e
p
m
l
h
v
、
a
e
F

叫
門
-
A
U
e
w
b
S
F

州
知
A
V
学

m
'
n
t
t以

也
F
H
w
m

4
『
円
』
司
ι
c
c
動R
A
W

ゎ
F
a
t
円
L
v
e
'
島
町
内
ヤ
L
V
K
」
m
V
E
h
h
w
f
e

柑
A
W
P
作
法
九
炉
、
&
ぞ
e

ぷ
~
A
'

齢a
，

A
V
酬
和
四
h
F
R
m
w
M
同
e
判
-
円
-
F
M
X
E
a
n
出
ぬ
格
号
制
ぞ
・
“
‘
円
拠
品
作
目
制

L
V鴨
内

b
h
v

や
K
か
L
V

a
'
併
が
z
e
a
格
調
J
R
昼
寝
鍾
慣
れ
ν向
・
N
H
.
‘
F
h
R
e
酬
が
F
F

比F
C
m
F
号
制
「
』
v
'
p
h
v
&
検
作
働
F
p
p
h
F
ヤ
か
ヤ
一
P
ん
F
M
g
4
e
f
a

慣
を
g
e
u
'
a宥畠
曹
ず

ゆ
ド
か
削
?
a
-
w
私
ん
叫
州
内
副
司
和
島
F
g
e
'
F
ゆ

iyM5555E555tiE52555522255i225225155525!日自民itZ店
長

ぞ
F
P
円
、
a
'
a
v
h
v
a
幽
柄
、
倉

e
-
町
山
I
a
，
粧
品
T
U
R
P
R
P
広
、
，
g

四、

" I'l 
4恥 4・
￡封

・1 _同
1:1 
%1 集お

1:¥ .. 
帯、
a肉~

ぞ国釈tf'" ""U'f .cド..~乙 =I~::!~ まと.}!!!~， ﾑ ~ ~J:;~; 足立主 主J~;;~~ ~~I~ 主:~S. ;:I~~主主
m 
r 
・b

ROPt居合d…}

ただし， ROPt : 発注点

dt村: t+i 綴における期待欝要最

本ブ口グラムで、は，努関の在康管理活動におい

て，需要の変動に対し発注点が移動する移動発注

点管理方式含設定した.移動発注点の算定は次式
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ß: 在庫安全率

n: リードタイム

クレーンの
基準位置

プログラムの適用範囲

本プログラムの計算手順を図 6 に示す.本プロ

グラムにより作成される資料は，製品別在庫量の

推移表(図 7)，製品別工程表，製品別在庫容積表

がある.

5.4 

ラックとクレーン上の荷の軌跡図 S

本プログラムは，在庫量を最少側へ導くよう設

定されている.そのため，在庫安全率，期待需要 したが

って，実線で示したラックの形状と，点線で示し

たラックの形状では，格納量が同じでもサイクル

タイムは点線のラックのほうが長くなる.

このように，グレーンの台数，サイクルタイム，

ラックの形状の 3 つの要素は互いに関連しあって

いる.そこで，上記の 3 要素の l つに仮定を設

け，他の 2 つの要素を在庫量を条件としてコンピ

ュータ内でシミュレーションし，種々の制約条件

を満足させながら最適なラック形状，

数を決定させることが本プログラムの目的であ

イクルタイムは同一であることがわかる.

クレーン台

量の補正係数は当初 1 に設定し，欠品などの異常

時にはその原因を探り，補正しながら解析を行な

うために，解析結果は他の解析法と比較して最少

必要在庫量を得ることができる.また，生産計画

の変更にともなう在庫量の増減値から効率のよい

生産計画をたてるための資料とすることも可能で

ある.さらに，開発範囲を製品在庫に限定した

が，設定条件である生産活動を外注先，需要実績

を生産実績とすれば資材在庫への適用も可能であ

る.

る.

本プログラムの計算手順を図 9 に示す.

ラ・7 ク自動設計プログラム7. 

自動倉庫概略股計プログラム

立体自動倉庫は，必要な格納量を有し，設定さ

れた入出庫量を処理できる能力をもち，かつ与え

られた敷地内に周辺環境を考慮しつつ，最も効率

のよい形状を選定し，設計されなければならな

6. 

される.

しかし，ラックの架構構成を規則的に設計する

ことで，節点および部材の情報をコンビュータで

自動的に発生させることが可能になり，荷重につ

いても不利な状態となる在庫パターンをあらかじ

め設定することにより，積載荷重を自動的に発生

クレーンが荷を受け取り，入庫または出庫処理

を行ない基準の位置へもどるまでの時聞をサイク

ルタイムと呼ぶ.グレーンの台数を増せば倉庫全

体として 1 つの荷を処理する時間，つまりサイク

一方，ラックの形状が大き

くなれば，クレーンの走行距離が長くなりサイク

ルタイムが長くなる.また，ラックの形状そのも

のでもサイクルタイムは異なる.図 8 にグレーン

し、.

ルタイムが短くなる.

(23) 143 

できる.

が走行，昇降を同時に行なった場合の荷の位置の

軌跡を示した.この軌跡と水平方向，および垂直

方向で交差する棚(図 8 の斜線で示した)までのサ

1981 年 3 月号

立体自動倉庫の躯体構造は，荷を格納するため

に設けられた鉄骨造のラック(棚)を構造体とし，

ラッグに外壁，屋根を直接とりつけているものが

多い.ラックのスパン，階高は，格納される荷の

大きさで決定されるが，通常スパン1.0-1. 5m , 

階高1.5-2. Om で， 1 ， 000-10， 000 個の荷が格納

このため，構造計算は部材数や節点数，

荷重の数が多く解析が容易ではない.

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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図 9 自動倉庫概略設計プログラムの計算手順

これらの理由で，ラックの構造設計ならびに積

算の手助けをする目的で，最小重量設計の考えに

もとづいて作成されたのがラック自動設計プログ

ラムである.

本プログラムは，あらかじめ設定された 4 つの

タイプの架構形式，使用部材種類，荷の大きさ，

ラックの規模をインプットするだけで，構造計算

書と応力図，変形図をアウトプットする機能をも

っている.計算結果の一例を図 10に示す.

8. 荷役・運搬機器の選択手法

荷役・運搬作業を合理化しようとする際，まず

第 1 に考えることは作業を機械化しようとするこ

とであろう.最近では多種多様な荷役・運搬機器

が開発され，従来，機械化が困難であった作業も

機械化の対象とすることができるようになった.
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図 10 ラック自動設計プログラムの計算結果

このため，単純な作業でもいくつかの作業方法お

よび作業用機器の組合せを考えることができる.

それらの方法や考え方の中から，合理化しようと

考えている計画に最も適した方法や機器を選び出

すことが，荷役・運搬機器の設備計画である.

しかし，機械化が必ずしも合理化につながらな

い場合もあるので，合理化の対象を荷役・運搬作

業にしぼらずに，関連する作業をも含めたトータ

ルシステムとしてとらえ，総合的に評価すること

が大切である.

合理的な荷役・運搬システムを計画設計するた

オベレーショ γズ・リザーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



めに必要な手順を図 11に

示した.

計画された種々の案の

中から技術的に可能で，

最もよい実行可能案につ

いて具体的な機能，能力

および台数などを決定す

るために，選択の手順に

したがって各項目を指定

すれば，システム設計の

ベテランでなくても比較

的無難な機器が選定でき

る階層構造の選択表とし

て作成したのが本手法で、

ある.本手法を用いて最

適機器を選択し，決定す

る手順を図 12に示した.

9. 物流シミュレーシ

ョンプログラム

シミュレーションtま，

設計された自動倉庫を中

図 11 荷役・運搬システムの

計岡手I1原

心とした物流システム案にしたがって，物の流れ

をコンビュータ内に表現し，それらを観察するこ

とで主として各機器の適応性，物の流れ， トータ

ルシステムとしてのバランスについて評価資料を

得て最適なシステムを決定するために用いる.

本シミュレーションプログラムは，各種のマテ

リアルハンドリング機器および自動倉庫を個々に

モデ.ルイヒし，モジュールイヒしである. これらのモ

ジュールを設計されたレイアウトにしたがって結

合することにより，全体システムのシミュレーシ

ョンプログラムとして形成される.モデルの設定

は，シミュレーション結果が分単位で状況把握が

可能であることを目標としてそのレベル設定し

た.

9.1 モデル化

本プログラムでは物流システムを，生産ライン，

1981 年 3 月号

経済計算を行なって最適機器を決める

図 12 最適機器の選択と決定の手順

ストレージコンベア，連続搬送コンベア，シーラ

ー，パレタイザー，デパレタイザー，合流装置，

分岐装置，自動倉庫，仕分け装置，客先または内

部lからの出庫注文の 11 のサブシステムに分解し，

それぞれのサブシステムについてモデル化し，

GPSS-V の言語でプログラミングした.

一例として自動倉庫のモデル化について，入庫

時と出庫時に分けて図 13に示した.

9.2 全体の流れ

物流システムを構成する各種の機器は， 11種類

のサブシステムの構成要素としてモジュール化さ

れ，サフールーチンになっている.設計されたシス

テムに対する全体のプログラムは， レイアウトの

物の流れにしたがって， GPSS-V の MACRO

命令を用いて各サフールーチンをつなぎ合せること

で構成される.複雑な合流制御などの場合にはそ

(25) 145 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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のつどプログラムを修正をする必要が生ずるが，

本方法により短時間でプログラムが作成でき，物

流システムのシミュレーションが容易に行なえる

ようになった.某工場の生産ラインから自動倉庫

を含み，出荷までのレイアウトに対するモジュー

ルの結合例を図 14に示した.

ill. まとめ

本報告は，立体自動倉庫システムに関する企画

・計画・設計・評価の各過程において，当社がシ

ステム設計に用いている各種の手法の概要を紹介

したものである.

立体自動倉庫システムは 10 年余の歴史しかな

く，現在まで作業環境の改善，省力化，情報の集

約化などの旗標のもとで，ハード機器を中心とし

て発展してきたものである.しかし，立体自動倉

庫を採用するか否かは企業にとって多大な投資で

あり，また採用しても所期の目的が達せられな

い，ランニングコストが高すぎるなどの問題点も

近年耳にするようになってきた.
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図 14 モジュールの結合例

図 13 自動倉庫のモデル

これらの問題は，すべてハード機器中心にシス

テムを考える設計思想にその原因があると考えら

れる.倉庫の役割は，その前後のシステムを円滑

に動かすためのバッファであり，立体自動倉庫シ

ステムは倉庫の形態のうちの一種類であることを

銘記しなければならない.当社の経験で恐縮であ

るが，建築主より立体自動倉庫の建設を依頼さ

れ，種々の検討を重ねた結果，平置倉庫を提案し

納得していただいたこともある.

物流システムの戦略を考えることは企業の経営

そのものであるといって過言ではない.したがっ

て，その設計にあたってはシステムの，さらには

企業の運営方針を中心に，いいかえればソフトウ

ヱアを中心に考えるユーザ一指向型でなければな

らないと考えている.

最後に，私どもの立体自動倉庫システムを紹介

する機会を与えて下さった貴誌編集委員会の皆さ

まに厚くお礼申しあげます.
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