
機械式立体駐車場におけるスケジューリング  
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＿◆出庫  0階入庫 →  1．はじめに  

車の数が非常に多い日本，とくに大都市等では，特  

定の目的のために車が集まるような場所・地域には，  

数百台以上が収納できる大規模駐車場が必要となる．  

ショッピングセンター，イベントセンター，病院など  

がその例である．駐車場には大別して自走式と機械式  

［1］があるが，土地の広さに対する収納台数という点  

では機械式が優り，大規模駐車場に適している．駐車  

場における客に対するサービスの向上という観点から  

は，入庫あるいは出庫を迅速に行うこと，人や物（車）  

に対する安全性を高めることが要求される．自走式で  

は運転者に行き先等について適切なガイドを示す程度  

のことしかできないが，機械式では台車の運行をうま  

く管理することにより作業効率を大きく改善すること  

が可能である．以下にこの間題をスケジューリングと  

いう観点からとらえて論じる．  

2．機械式立体駐車場  

最も基本的な機械式立体駐車場の構造は，図1に示  

すものであり，禎数階からなる．入庫エレベータと出  

庫エレベータが1台ずつあー），それぞれ人俸口と各階，  

出庫口と各階を結んでいる．各階には台車が2台ずつ  

あり，レーン上を自由に移動し，駐車室とエレベータ  

室間の車の出し入れを行う．駐車室はレーンの耐則に，  

一つずつレーンに沿って配置されている（ただし，入  

庫および出庫エレベータ室になっている室には串は駐  

車できない）．この型の駐車場を単列型駐車場という．  

エレベータと台車の構成はこれが基本であるが，駐車  

室の配置には他にも代表的なものがあり，図2は駐車  

室が二つずつレ…ンに沿って配置されたもので，複列  

型駐車場と言われる．図3は単列型と複列型が混在し  

たタイプの駐車場である．複列型は収納効率をとにか  
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図2 複列型駐車場の一つの階の平面図  
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図3 混在型駐車場の一つの階の平面図  

く上げたいという場合によく採用され，混在型は地下  

に作られる場合に多く，収納効率を上げたいので複列  

型にしたいのだが，空間的な制約のため部分的に複列  

にできない所が生じるという場合によく採用される．  

3．スケジューリング問題  

3．1入庫処理と出庫処理   

入庫要求に対し，その入庫串を階ノの駐車室に格納  

するとすると，入庫エレベータと階ノの台車は図4の  

ダイアグラムの上図と下図に示す一連の動作を行う．  

上図は階ノに車を入庫するため，入庫エレベータが四  

つの部分作業EPl～EP。からなる処理を行う様子を示  

している．ただし，縦軸はエレベータの位置（階0と  

階ノ），横軸は時間である．  

1）EPlは入庫口（階0）で扉を開き串を移戟し扉を  

閉める，  
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図5 出庫作業ダイアグラム  図4 人席作業ダイアグラム   

入庫処理においては，部分作業EP3とCP2は同期して  

行われなければならないから，EP2とEP3の間，ある  

いはCPlとCP2の間に通常は待ち時間が発生する．ま  

た出席処理においては，部分作業ER2とCR。は同期し  

て行われなければならないから，ERlとER2の問，あ  

るいはCR3とCR。の間に通常は待ち時間が発生する．   

複数台の入出庫要求に対しては図4と図5の処理を  

繰り返すことになる．ただし，各階に2台ずつある台  

車は同一レーン上を連行するので，南台車はある距離  

（＝∂）までしか接近できない．両台車が距離∂以内  

に接近あるいは相手台車の向こう側に移動しようとす  

る状態を干渉と呼び，干渉が発生する時にはどちらか  

の台車が干渉が生じない所まで退避し待機するという  

干渉回避処理が必要となる．したがって，台車のダイ  

アグラムは一般に干渉回避動作を含む複雑なものとな  

る．   

3．2 スケジューリング問題   

機械式立体駐車場におけるスケジューリング問題と  

は，入庫および出庫要求に対する待ち行列を最短で処  

理するような，各階に2台ずつある台車のスケジュー  

ル（台車割り当てと干渉回避方法）を決定する問題で  

ある．前述した公共施設，ショッピングセンター，病  

院などに設置された機械式立体駐車場の場合は，駐車  

場の利用は1日単位と考えてよく，1日の初めは入庫  

主体，1日の終わりは出庫主体，そして途中の時間帯  

は入俸と出庫が入り混じる形態と考えられる．したが  

って，入庫，出庫，入出庫それぞれに対応して，スケ  

ジュー リング問題が存在する．入庫スケジューリング  

問題と出庫スケジュー1ノング問題の大きな違いは，出  

庫の時には各出庫串の格納されている駐車室は決まっ  

ているのに対して，入棒のときには入棒先は決まって  

オペレーションズ・リサーチ   

2）EP2は車を積載して階ノヘの移動，   

3）EP3は台車の到着を待ち車を台車へ移載，   

4）EP。は階ノから階0に空で移動，  

これに対し，下図は入庫処理をする階ノの台車が四っ  

の部分作業CPl～CP。からなる処理を行う様子を示し  

ている．  

1）CPlは入庫エレベータ室への空移動，   

2）CP2は入庫エレベータから車の移載，   

3）CP3は車を積載して入庫する駐車室への移動，   

4）CP。は台車から駐車室への車の移載，  

ただし，縦軸は階ノにおけるこの台車の水平位置を表  

している．   

一方出俸要求に対し，その出庫車が階ノの駐車室に  

格納されているとすると，出庫エレベータと階ノの台  

車は図5のダイアグラムの＿＿L図と下図に示す一連の動  

作を行う．上図は階ノに格納されている車の出俸のた  

め，出庫エレベータが四つの部分作業ERl～ER。から  

なる処理を行う様子を示している．  

1）ERlは出庫口（階0）から階ノへの空移動，   

2）その後台車の到着を待ちER2は台車から串の移載，   

3）ER3は車を積載して階ノから出庫口への移動，   

4）ER。は扉を開き串を出し扉を閉める，  

これに対し，下図は出庫処理をする階ノの台車が四っ  

の部分作業CRl～CR。からなる処理を行う様子を示し  

ている．  

1）CRlは出序車の格納されている駐車室への空移動，   

2）CR2は駐車室から車の移載，   

3）CR3は車を積載して出庫エレベータ室への移動，   

4）CR4は出庫エレベータに車の移戟，  

図4と図5のダイアグラムにおいて，実線は車を積載  

している状態，破線は車を積載していない状態を表す．  
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C：干渉の有無と相手台車の積載状態  

＝0：干渉なし  

＝1：干渉が有り相手台車は申bを積載してい  

る  

＝2：干渉が有り相手台車は車を積載していな  

い  

d：［相手台車の前回の出庫終▼r時刻－㌻（k）］を  

離散化した値  

状態k（a，b，C，d）が与えられたとき，串kを出俸した  

台車aに次に処理する出席串を与えれば，各台車の干  

渉を無視したダイアグラムが求められる．その結果，  

干渉が発生するかどうかが判定できる．干渉が発生し  

たときどちらの台車を優先するかを決めると，この状  

態の遷移先の状態k＋1（a′，b′，C′，d′）が決まり，状態遷  

移に対応する時間［丁（k＋1）－㌻（k）］を求めることがで  

きる．w（k，k十1）＝T（k＋1）山一T（k）とおくと，W（k，k  

＋1）は一般に次のように書ける．   

w（k，k十1）＝maX（2g（1，0）＋TE，¢）＋Ts；  

k＝1，‥・，n－1  

ここに，g（p，q）はエレベータの階pからqへの移動  

時間，TEは出庫口での作業時間，Tsは台車から出俸  

エレベータへの車の移載時間，¢は㌃（k）から出庫k  

＋1を処理する台車が車を積載して出庫エレベータ室  

に到着するまでの時間である．¢は陽に表現できるの  

だが，状態k（a，b，C，d），k十1番目の出棒車の駐車室  

の位置，b′，干渉時の優先台車に依存し，9通りでき  

る［4］．   

この状態を節点に対応させ，節点間を結ぶ枝に重み  

w（k，k＋1）を与えると重み付き有向グラフ（多段ネ  

ットワークとも見なせる）ができる．ただし，始点は  

各台車の出庫作業開始初期位置に対応する．このとき，  

出庫スケジューリング問題はこの重み付き有向グラフ  

の始点から終点に至る最短経路を求める問題になり，  

動的計画法（DP）［2］に基づくアルゴリズムにより厳  

密に解くことができる．   

4．1．2 単列型多階出庫スケジューリング   

階が複数ある場合は，1階だけの場合と異なり，出  

庫エレベータの到着時刻が他の階における作業に依存  

する．したがって，W（k，k＋1）が決定されるために  

は状態に他の階の情報もすべて含まれていなければな  

らない．その解決策の一つは各階の状態の直積で状態  

を定義する方法であり，次のような左義となる．  

【定義2】単列型多階出庫スケジューリング問題の状  

態k（（al，bl，Cl，dl，el），…，（aN，bN，CN，dN，eN））  
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いなくて，そのとき空いている駐車室を任意に選択で  

きることである．入庫量の選択はこれ自体で大きな問  

題であるので，ここでは入庫室がすでに与えられたと  

し，台車のスケジューリングに焦点を絞る．  

4．解法  

4．1厳密解法   

4．1．1単列型1階出庫スケジューリング   

最初に，単列型の1階だけからなる駐車場の出庫ス  

ケジュー リングの場合を論じ，その結果をほかの場合  

へ拡張するという流れで議論を進める．   

出庫スケジューリング問題は，出俸要求をすべて処  

理するような，各階に2台ずつある台車の一連の出庫  

ダイアグラムを決定することである．前述したように，  

台車間に干渉が発生すると，干渉回避と待機という作  

業がどちらかの台車に発生し，そのためダイアグラム  

が複雑になる．それゆえ，このような問題に対して厳  

密解法は難しいように思われるが，以下のように考え  

ると厳密解法を設計することができる．   

今，全部でn台の車の出庫作業に対し，k台目を出  

庫エレベータに積載し終わった時点㌃（k）からk＋1  

台目を出庫エレベータに積載し終える時点㌃（k十1）ま  

での時間区間［㌻（k），㌃（k十1）］を考える．時点r（k）で  

は，k台目の出庫作業をした台車は出席エレベータ室  

の位置にいる．相手台車は，時間区間［㌻（k－1），㌻（k）］  

で干渉があった場合，2台の台車が1次元のレーーン上  

しか動かないことと出庫作業しかしないことから，出  

庫エレベータ室±∂の位置にいる（符号は2台の台  

車の位置関係で決まる）．すなわち干渉を回避して待  

機中である．ただし，車をすでに積載済みの場合とま  

だ積載していない場合のどちらもあり得る．時間区間  

［㌃（k－1），㌃（k）］で干渉がなかった場合，やはり2台の  

台車が1次元のレーン上しか動かないことと出庫作業  

しかしないことから，相手台車が相手台車の前回の出  

庫作業終了時点から時点丁（k）までは干渉が発生して  

いないことがわかる．そこで，出庫kの処理が終了  

した時点に対応する状態k（a，b，C，d）を次のように定  

義する．  

【定義1】単列型1階出庫スケジューリング問題の状  

態k（a，b，C，d）  

a：車kを出庫した台車番号，a＝1，2  

b：相手台車が処理中の出席率の番号  

k＋1≦b≦n  

または b＝¢（作業しない）  
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aj：階ノで最近の出庫処理をした台車番号∈（1，  

2）  

bj：階ノにおける相手台車が処理中の出庫車の番  

号．k十1≦bj≦nまたはbj＝¢（作業しない）  

Cj：階ノにおける干渉の有無と相手台車の積載状  

膏巳 ノじJヽ●  

dj：階ノにおける［相手台車の前回の出庫終了時  

刻一前回の出俸終了時刻］を離散化した値  

ej：［階ノにおける最近の出庫作業終了時刻一出  

俸kの作業終了時刻］を離散化した値  

この定義における変数el，…，eNは，各階における基  

準時刻のずれを調整するために導入されたものである．   

この状態によって，多階の場合も，出庫k＋1とk  

が同じ階の場合と異なる階の場合の場合分けを考慮す  

ると，W（k，k十1）が陽に表現できる．したがって，  

やはりDPに基づくアルゴリズムにより厳密に解くこ  

とができる．   

出庫スケジューリング問題に対するこの厳密解法の  

計算量は文献［3］によると次のようになる．  

節点数＝0（DNENMlnN＋1）   

枚数＝0（DNEN‾lnN＋1）  

n：出庫数，D，E：dj，ejの最大個数   

これらの式によると，計算量は出席待ち行列の数に  

対して多項式オーダーであり，階数に対しては指数オ  

ーダーである．   

4．1．3 単列型1階入出庫スケジューリング   

入棒先の駐車室は与えられているという条件のもと  

での入出庫スケジューリングを考える．出庫スケジュ  

ーリングと異なるのは以下の点である．  

1）入出庫処理の進行は，図6に示す入庫一山庫平面  

上の格子点を後戻りなく進む．入庫が連続しても，  

出庫が連続してもよい．   

2）出庫スケジューリングの場合の状態だけでは，ダ  

イアグラムを一意に決めることができない．  

2）の意味を詳しく言うと，出俸スケジューリングにお  

いては，図5におけるCRl～CR4までを一つの作業単  

位として，2台の台車の1作業単位においてはたかだ  

か1匝lしか干渉が発生しなかったので，定義1の状態  

で良かった．しかしながら，入出庫スケジューリング  

においてはこの作業単位では干渉が2回発生する場合  

もある．この2回あり得る干渉の発生点と干渉時の優  

先台車の情報を与えればダイアグラムを一意に決定す  

ることができるが，場合分けが煩雑である．そこで，  

次のように作業単位を小さくした．  

1）入庫においては，図4におけるCPlとCP2，CP3  

とCP4をそれぞれ一つの作業単位とし，前者を  

UPl，後者UP2をとする．   

2）出席においては，図5におけるCRlとCR2，CR3  

とCR4をそれぞれ一つの作業単位とし，前者を  

URl，後者UR2をとする．  

このとき，2台の台車の1作業単位においてはたかだ  

か1回しか干渉が発生しない．そこで，入出庫スケジ  

ューリング問題においては，次のように状態を定義す  

る  

【定義3】入出俸スケジューリング問題に対する状態  

（p，r）（al，a2，bl，b2，tl，t2，ql，q2）  

p：現在処理対象となっている入庫番号  

r：現在処理対象となっている出庫番号  

ai：台車iが処理する入庫／出庫番号；i＝（1，2）  

bi：台車iが処理する作業単位；i＝（URl，UR2）  

ti：台車iの作業単位biの開始時刻；i＝（1，2）  

qi：台車iの作業単位biの開始位置；i＝（1，2）  

ここにalとa2は，p以降の入俸番号あるいはr以降  

の出庫番号のどれかであり，al≠a2であり，pとrの  

うち少なくとも一つはalとa2のどちらかに設定され  

ていなければならない．時刻tlとt2のうちどちらか  

は0である．   

ある状態から遷移する次の状態は，干渉があったと  

きにどちらの台車を優先するかということと，入庫番  

号pまたは出俸番号rが＋1進むときに状態を更新さ  

せた方の台車が次に残りの入俸／出庫のどれを処理す  

るかを与えれば確定する［4］．多階の場合への拡張は  

出庫スケジューリングの場合と同様である．  

出 j  

庫  

1   

始  
O 1 np‾1np  

入   

格子点（i，j）：入庫iが終了、出庫jが終了  

図6 入出庫処理の進行   
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4．1．4 複列型1階出庫スケジューリング   

複列型駐車場における出庫を考える．手前の駐車室  

の車を出俸する場合は単列型の場合と全く同じである  

が，奥の駐車室の車を出庫するには2台の台車が協力  

して以下の手順を行わなければならない．  

1）台車1が手前の駐車室の車を積載して待避する．   

2）台車2が奥の駐車室の串を積載して出俸する．   

3）台車1が待避していた車を元の駐車室に戻す．  

この手順を図示したのが図7である．もちろん，台車  

1と台車2の役割を交換することができる．この子順  

のうち，3）で元の駐車室に戻すという作業をしないと  

いう選択もあり得る．手前の駐車室の串が奥の駐車室  

の串の次の出俸であれば，明らかに戻す必要はない．  

また，すぐ次でなくとも次の次かさらにその次位であ  

れば，戻さない方が良い可能性がある．   

この協力作業と待避車を戻す／戻さないの選択があ  

るため，作業単位を図5におけるCRl～CR4までとす  

ると場合分けが多くて煩雑になる．そこで，入出俸の  

場合と同様に作業単位を小さくして状態を定義し，状  

態の遷移を考える．  

【定義4】複列型出俸スケジューリング問題の状態  

k（al，a2，bl，b2，tl，t2，ql，q2）  

k：現在処理対象となっている出俸番号  

ai：台車iが処理する出庫番号；i＝（1，2）  

bi：台車iの作業単位；i＝（URl，UR2，UR3，UR4）  

ti：台車iの作業単位b王の開始時刻；i＝（1，2）  

qi：台車iの作業単位biの開始位置；i＝（1，2）  

ここに，作業単位UR3とUR4は次のものである．  

UR3：駐車室に移動し，手前の串の積載待避  

UR4：駐車室に移動し，積載待避串の戻し  

このようにしても場合分けは少なくはなく，2台の台  

串の以下に示す場合の組み合わせをすべて調べ．上げな  

ければならない．  

1）次の出偉かつ手前の串の出俸   

2）次の次以降の出偉かつ手前の申の出棒   

3）次の山輝かつ奥の串の出俸   

4）次の次以降の出偉かつ奥の串の出俸   

5）手前の車の積載待避   

6）積載待避串の戻し   

7）積載待避串の出俸  

一例として，台車2が手前の串の積載待避で，台車1  

が次の出庫かつ手前の串の出俸の場合と，次の出偉か  

つ奥の串の出庫の場合の状態遷移を衷1に示す．   

4．2 近似解法   

動的計画法による厳密解法は多くの計算機メモリを  

必要とし，計算時間もかかる．したがって，実運用へ  

の適用を考える場合には，比較的短時間で質の良い解  

を得ることのできる近似解法が要求される．   

駐車場スケジューリング問題の近似解法としては，  

1）ヒューリスティックルール   

2）メタヒューリスティック  

が考えられる．ヒューリスティックルールは局所的な  

情報に基づいて台車の割り当てを行うもので，代表的  

なものを以【下に挙げる．  

1）領域分担ルール  

台車1と台車2の担当領域をあらかじめ分担して  

おき，それに基づき台車を割r）当てる．   

2）動的領域分担ルール  

入出俸2台に対し，駐車室の位置関係から台車を  

割ー）当てる．   

3）3手読みルール  

入出俸3台分までの駈車室の配置パターンから，  

最良と考えられる台車割り当てを行う．   

一方，駐車場スケジューリング問題は重み付き有向  

グラフの最短経路問題に帰着されるから，始点から終  

点に至るパスを一意的に定める表現を解表現とすれば  

メタヒューリスティックが通用できる．たとえば，単  

列型多階出庫スケジューリング問題では，解表現は，  

A（m，k）＝階mでk番目の出庫車を処理する台  

車番号  

B（m，k）＝階mでk番目の出樺処理の時に干渉が  

あった場合の優先台車番号  

m＝1，…，N；k＝1，… ，Km  

N：階数，Km：階mにおける出庫数  

であるので，近傍をどちらかの変数の1成分の値を変  

（15）473   

1．台車1が手前の駐車室の車を積載し待避  

2．台車2が奥（現在手前）の車を積載し出庫  

3．台車1が待避していた車を元の駐車室に戻す  

図7 複列型駐車場における奥の駐車室の車の出棒操作   
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表1複列型駐車場における状態遷移と作業時間の例  

（1）台車1は次の出庫で手前駐車室の出庫s、台車2は出庫bの手前駐車室の車の積載退避 （s＜b）  

現在の作業単位  干渉の有無  次の作業単位  次の（t－，ql）   次の（t2，q2）   作業時間 w   

干渉なし  
（UR2，UR3）   （0，Ⅹ（s））   （t2－W，p2）   t】＋f（pl，Ⅹ（s））十TR  

（URl，＊）   （tl－W，pl）   
（UR－，UR3）  

（0，X（b））   t2＋f（p2，X（b））＋TR  

台車1退避  （URl，＊）   （0，X（b）w∂）   
干渉有  

（0，X（b））   tz＋f（p2，Ⅹ（b））十TR  

台車2退避  （UR2，UR3）   （0，Ⅹ（s））   （0，Ⅹ（s）＋∂）   tl＋f（pl，Ⅹ（s））十TR   

（＊，UR3）   （0，M2）   （t2－W，p2）  maxIE2，t一＋f（pl，M2））＋Ts  
干渉なし  

（UR2，＊）   （tl－W，p】）   
（UR2、UR。）  

（0，X（b））   t2十f（p2，X（b））十TR  

台車1退避  （UR2，＊）   （0，Ⅹ（b）－∂）   （0，X（b））   t2＋f（p2，X（b））＋TR  

干渉有              台車2退避  （＊，UR3）   （0，M2）   （0，M2＋∂）  max（E2，t】＋f（pl，M2））＋Ts   

（2）台車1は次の出庫で奥の駐車室の出庫s、台車2は出庫bの手前の車の積載退避  

（2．1）s ＝bの場合  

現在の作業単位  干渉の有無  次の作業単位  次の（tl，ql）   次の（t2，q2）   作業時間 w   

（UR2，UR3）   
干渉なし  

（0，Ⅹ（s））   （t2－－W，p2）   tl＋f（pl，X（s））＋TR  

（URl，＊）   （tl－W，pl）   
（URl，UR3）  

（0，X（b））   t2＋f（p2，Ⅹ（b））十TR  

台車1退避  （URl，＊）   （0，Ⅹ（b）－∂）   （0，X（b））   t2＋f（p2，Ⅹ（b））＋TR  
干渉有              台車2退避  

（2．2）s ＜ bの場合  

現在の作業単位  干渉の有無  次の作業単位  次の（t】，ql）   次の（t2，qZ）   作業時間 w   

（＊，UR。）   （0，M2）   （t2－－W，p2）  max〈E2，tl＋f（pl，M2））＋Ts  
干音歩なし  

（UR2，＊）   （t】∵－W，pl）   
（UR2，UR3）  

（0，Ⅹ（b））   t2＋f（p2，Ⅹ（b））＋T尺  

台車1退避  （UR2，＊）   
干渉有  

（0，Ⅹ（b）－∂）   （0，Ⅹ（b））   t2＋f（p2，Ⅹ（b））＋TR  

台車2退避  （＊，U㍉）   （0，M2）   （0，M2＋∂）   max（E2．tl＋f（pl，M2））＋Ts   

（注） x（s）：出庫sの車の駐車室の位置、 E2：出庫エレベータ到着時刻、 ＊：選択をしないと決まらないことを示す  

更した点の集合と定義すれば局所探索アルゴリズムが  

構成できる．また遺伝アルゴリズムにおける交叉や突  

然変異も構成できるので，メタヒューリスティック  

［5］による様々な近似解法を試みることができる．文  

献［4］では，いくつかのメタヒューリスティックをと  

りあげ，出庫スケジューリング問題および入出庫スケ  

ジュー リング問題に対して適用した結果を比較検討し  

ている．  

5．おわりに  

機械式立体駐車場のスケジューリング問題をモデル  

化し，厳密解法と近似解法を紹介した．ただ，厳密解  

法は駐車場の構造が複雑になると容易ではなくなって  

くる．今後の研究課題としては，  

1）入庫室の決定方法   

2）駐車室の移し替えをする場合のスケジューリング  

3）より高性能で高速の近似解法  

が挙げられる．  

参考文献   

［1］三星他：立体駐車場設風連築と社会，Vol．77，No．4，   

pp．27－65（1996）．  

［2］ベルマン：ダイナミック・プログラミング，東京図書  

（1973）．  

［3］阿瀬，茨木，柳浦：機械式立体駐車場出席スケジューリ   

ング，システム制御情報学会，Vol．12，No．7，pp．417－427  

（1999）．  

［4］阿瀬，茨木，柳浦：機械式立体駐車場入出庫スケジュー  

リング，システム制御情報学会，Vol．13，No．11，pp．494－   

503（2000）．  

［5］柳浦，茨木：組み介わせ最適化－メタ戦略をql心とし   

て－，朝倉書店（2001）．  

474（16）  オペレーションズ・リサーチ   © 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.




