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鉄道、飛行援等のシステムでは、運行計画が、集中的に静的に決定されている。事のナピゲーシ g

yシステム等の開発により、個々の自動車が道路の状況により、運行計画をたてるととが可能と

なってきている。運行計画の決定は計算量が大きくなれ事故や渋滞等により計画の修正、変更は

容易ではない。そのために、運行計画を分散的に、かつ動的に決定する方式について考察する。本

給女では、列車や自動車等の移動体の移動を移動空間をロックするトラシザクシa:.t'として・モデル

化する。移動体が、後退可能かどうか、停止できるかどうかといった移動体の性質に基づいたロッ

クとその解放方式について論じる。

1 はじめに

鉄道、自動車等の交通システム、工場等の部品の

配送システム、通信網の経路選択 [10]~等は、移動体

が空間を移動するシステムとしてモデル化できるo

例えば、道路拘置システムでは、自動車が移動体と

なり、高速道路等が移動空間となる。とれらを、抽

象化したシステムを、移動体システム [3，5]とす

る.とうした移動体システムでは、移動体をどのよ

うに移動させるかが問題である。移動計画を静細に

決定するととは、考慮すべき要因が多く、計算量が

大きくなる。 ζのため、 [3，5]は、移動空間を、複

数の領域オブジェクトに階周的に分割し、移動経路

を概略的に決めて、移動しながら詳細化していく方

法が論じられているo 概略的な経路とは、領域空間

内の、より上位のオブジェタトについての経路であ

るe各オブジェクト毎に管理者が存在し、管理者は

領域の状態、例えば、混雑状況を把握しているとす

る。オブジェクト管理者からの情報を基にして、移

動体が移動空間を移動するためには、移動空間内の

オブジェクトを憶保する必要があるe本論文では、

移動体を空間内のオプジaクトをロックするトラシ
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ザクシヨシとしてモデル化する。[司は、空間の階

層に基づいてロックを行なう方式を論じている。飛

行機は停止できず、高速道路での車は、後戻りでき

ない。とのように移動体は、その性質について種々

の性質を持つ。本給文では、各種の移動体の性質に

対するロァク方式とロックの解政方式を検討する。

自動車のように、移動体を消去できない場合、デッ

ドロック等により、移動できない鍋合には、移動体

を現在いるオプジ.=.タトから他に移動させる必要

がある。移動方法には、通過してきた経路、あるい

は、他の経路を戻る等がある。本論文では、移動体

の佐賀とロックの解放方式と後戻りの関連について

検討する。

まず、第2章で、システムのモデルを示す。第3

寧では、概略的な経路から詳細な経絡を求める方法

について論じる。第4輩では、移動体が移動するた

めのオプジェクトの獲得方法について述べる。

2 システムモデル

移動体システム Tは、移動体集合V と移動空間

sから構成されるe移動体は、 s内を起点から終点

まで移動する。
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2.1 移動空間

移動空間sは、オブジェクトから構成される。

各オプジェクト oは要素オプジェタト 01，・・・，0.，

k分割される。 ζ とで、 oを句の親とするo との

ように、 sは木構造であり、とれを領域木とする。

任意のオブジェクト q と句の共通の先祖の中で、

一番業に近いものを、 lCG(Oi，Oj)とする，。のレベ

ルle!lel(o)を、根から oまでの路内のオプジェクト

数とする。 le1Jel(Oi) < le!lel (Oj)のとき、 qは

句より上位にあり、 le!lel(0，) = le旬el(Oj)の

とき、 oi と句は同じレペル (Oi 言。~)にあると

する。 depth(o)を、 oから子孫の葉までのレペル

数で最大のものとするe各業が同一レベルにある領

域木を、均衡木とする。本論文では、均衡木を考え

る。

各オブジェクト oは、入力口集合{ip1'，." ipk}(k 

さりと出力口;集合{OP1'・・・， op，九 }(h三 1)を

持つ。 iPiから移動体"を受け付け、 OPjから"を

出力するととにより、旬のoでの移動を示す。 0)

と(0を、各々。のある出力口と入力ロとする。 (0)
は、 oのある恥から叩jまでの経絡を示し、 ζれ

を基本経路とする。旬が、 (0)を移動するために

は、 oの要素オプジaクトを通過する必要があるー

どの要素オブジェクトを通過するかは、 oがダイク

ストラ法[可等により、最適なものを決定する。

町)と (011が結合されているとき、町) → (OJa 

と書き、 Oj:から O.まで、移動体を移励できる。と

とで、各 (0と0)に対して、 oのある要素叫と句

の1つの (0，と0;)が各々対応すると仮定する。 01

から九までの経路01) →(句)→…→(Onを

({01)， (02)， "'1 (e>n))と書く。同じ親oのオブジェ

クトのみからなる経路を o内の経路とする。

[例]工場の搬送システムについて考える。工場は、

地区、棟、プース、通路の悶で階層化されている。

図1tC工場の 1地区を示すo A， B. ，.，は棟を、 Q.

β， ...はブースを、 tl，t2，..， は入出力口を示す，

二重線は各搬送路を示す。搬送路を、搬送台車が移

動する。搬送台車は通路を両方向に移動できる。棟

Tとプース，.¥tc対して、 T，.¥はT内のブース Aを

示すとする。 ζれの領按木を図2tc示す。ロ

A棟 11 B棟

a 

C棟 D棟

図 1:移動空間

地区

/ト¥ふパ、と
aβr  eβ T d 

図 2:領域木

図1で、 AからB内をれから%に移動し、 Dtc

移動する掛合を考える。 B内の経路としては ((α)，

伊)，(6))、((α)，(γ)， (6))等があるーとれを (B)1と

するe 一般に、 (O)のiレベル詳細化を (0)‘=
((01)'-1，…1 (on)i-l) (i ~ 1)、(件。 =(0)と

する。 (0)'は1つ以上存在するので、 oが移動時

聞を鰻小とするものを決定する。

Pl = ((01)， ，. " (On))と、 P2= ((0ふ・・・ E

(Oi-l). (o，)i I (0，+ふ… 1 (on)) (j ~ 1) tc対

して、 Plはp2よりも概略的(P2はPlよりも詳細)

であり、 P1<:P2とする。また、《は推移的関係

である。経路ptc対して、 P< qでq<: "t，，:る

Fが存在しない経路qをpの最概略経路とする。最

詳細経路も岡織に定義される。移動体は、最終的に

は、最鮮絢経路を通過する。ある経路から、より概
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略的な経路を求めることを概略化、との過を詳細化

とする。 pを経路 ({OI)，"" (Om))とする。 01 く

..， < Om， 01言."三Om， 01 > ，.， > Omのとき、

pを各々、上昇、平坦、下降経路とする。

[倒]図 1で、 P3= ((0.γ)， (Cα)， (A)， (B))は、

P" = ((0.γ)， (Cα)， (A.β)， (Aα)， (Bα)， (B.γ))よ

りも概略的である。ロ

オプジ品クト sとd問の経路pとqte対して、

P <: qなる qが存在しないpをsからdへの最

概略経路とする。 sとdの先祖で、 o= (8， d)の

要素を各々 0，とOdとし、最概略起点と最概略終点

とする。 ((0，)，…I (04))をsとd聞の最概略同位

経路とする。図 1で、 ({C)，(A)， (B))は、 cγ と

B6聞の最概略同位経路である。 CはCγ の最概略

起点で、 BはB6の最概略終点である。

o = lca(s， d) 

図 3:最概略起点と終点

2.2 移動体の種額

移動体が、どのように移動できるかについて考え

る。例えば、自動車は停止できるが、飛行僧は停止

できない。とのように、移動体は、移動空間内の移

動についての制限がある。以上から、移動体は、以

下の性質を持つq

(1)移動体の消滅(消波可能又は不可能)。

(2)"停止距離(停止可能文は不可能)。

(3)移動方向(後退可能又は不可能)。

まず、移動中の、移動体を消滅できるか、できない

かが問題となる。鉄道や自動車等の交通システムで

は、移動体を消減できないが、通信網では移動体の

バケy トを消滅できる。デッドロァク等の陣容に対

して、移動体を消滅できない場合には、他の移動経

路を見つけて移動させる必要があるg

次に、移動体の停止距離の問題がある。停止F離

が小さく、すぐに停止できる移動体として、工場の

搬送台車、市内電車等がある。停止距離が大きい移

動体Kは、新幹線や高速道路を走行中の自動車等が

ある。また、飛行中の飛行機は停止できないE 停止

距鮭の長い移動体に対しては、移動前に、通過する

オプジェクトをより詳細なレペルで獲得し、移動で

きるととを保証する必要があるe本論文では、議論

を簡単にするために、停止距離のあるものとないも

のとの2種を考える。

移動方向が一方向の移動体には、高速道路を走行

中の自動車、航空路を飛行中の飛行機等がある。移

動方向が両方向の移動体には、工場の搬送台車等が

ある。ととで、移動体が、移動してきた経路をその

まま戻るとき、とれを後退とする。移動体には、後

退可能と不可能の 2種がある。通過したオブジェク

トに戻るととを後戻りとする。後退では、移動して

きたのと同経路を用いて後戻りする。

乙れら、移動体の性質により、移動空間を移動し

てい〈ときの移動方式について考える。

3 経蕗決定戦略

起点から終点までの最適な詳細経路の決定は、計

算量の点から困難念場合がある。また、各オブジェ

クト oの状況は、経路を決定した時点と、事故等の

予測できない事象により、移動体旬がote到泊した

時点では、異なる揚合がある。従って、出発前に、

終点までの詳細経路を決定するかわりに、概略的経

路を決定し、移動するに従って、経路を逐次詳細化

する戦略を用いる。旬が、 aからdに移動しようと

する。乙のとき、"は、以下の手順[3，5]により最

概略経路を決定する。

[最概略経路決定手順1(11はsから dtc移動)

(1) 最概略起点0，と最概略終点 Odを求める。

o = lca(B， d)は、最概略同位経路P = 
((0，)， (Pl)， .，'，供")， (04))を決定する。

(2) Bから(Plまでのよ昇経路の決定を 0，tc、
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ち=hj * (1-(;/1')11) (ior 1壬4壬J)・Pm)から dまでの下降経路の決定を旬に、依

頼する。

停止可能移動体は、移動体自身が詳細化の度合を決

定できる距離が長い。停止不可能移動体では、 (01)

から (OI)を最詳細化し、移動できるととを保証す

る。乙のため、移動体自身が静細化の度合を決定

できる距雄は短いe 停止不可能移動体では、停止可

能移動体より短い距障で、最上位のオブジェクトか

ら、下位のオプジa クトまで群縮化のレペルを変化

させるため、 α !sβである{図 6]0

む=j /n (for J < i < n)。ロ

以上によって得られた経路b= ((01)，"" (On)) 

が最概略経路である{図4]0次に、 bの詳細化を行

う。

[祥翻化 bから、 {{Ol)i1，(句)"， "" (Oh)九"'"

(0"，)‘へ，..， (On)'.)が得られる。ロ

e
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終点オプジェタト

移動体旬は、オブジェタト otc対して、 (0)の移

動を要求する。 oは、以下に述べるオプジε クト

の状態情報を基にして、経路の決定を行なう。本

論文では、各移動体の移動速度を自身で制御でき

ないものとする。各基本経路t= (0) t士、以下

の属性信を持つo cap(t)をt内を同時に通過でき

る移動体の総数。 hold(t)をtの遇過を要求(通過

中も含む)している移動体の総数。 time(t)をtを

移動体が通過するときの最小移動時問。乙れは、

t内が空であるときの移動時間である。 cap(t)を

tの容量、 time(t)を移動時間とするパの混雑度

n 

移動体は、経路の決定時と移動時に、移動空間内

のオブジェクトのロ少クを行なう，

4.1 

J 

図 5:鮮細化のレペルち

同期方式

工H 

オプジzタトの状態

。

4 

図 4:最概略経路

b内の各(oj}の静純化レペルちについて考える。

詳細化レペルは、移動体の停止距腫に関している。

前述したように、移動体には、停止可能と、停止不

可能をものとがあるー停止不可能移動体に対して

は、とれから移動する経路はなるべく群細化して、

路実に移動できるととを保躍する必要があるe とれ

に対して、停止可能移動体では、停止できるので、

とれから移動する経路を、停止不可能移動体より詳

細化する必要はない。 ζのととから、"の種類によ

り、以下の詳細化手順により、各(Oj}のちを決定

する。ととで、 hj= de.戸h(Oj)とする。

[詳細化手順][図司

(1)旬を、停止可能移動体とする。 Hとはどの位

遠方まで深〈僻細化するのかの指様である。

ち=hj X (1-(j/n)A) (for i !S H)ー

ち=j /1' (for H < iく1')。

(2) "を停止不可能移動体とするo 1とは、旬が移

動し続けられる距維である。 JはIより先を

どの程度まで詳細化するのかの指標である。
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cong(t) =加ld(t)I cap(t)と移動時間etime(t)= 
time(t) / (1-cong(t))とする。 etime(t)は、移動

体のtの通過時間の目安を与える実効移動時間であ

る。 cong(t)= 1のとき、 tは移動体をとれ以上受

け付けれず、 tを通過しようとする移動体は待つと

とになる。経路pに対して、 cap(p)とtime(p)を

各々 p内の基本経路の容量と移動時間の総和とす

る。

oと連接する oi・と句に対して、 oiから Ojtc移

動するための Oi) → (0) → (0;なる基本経

路(0)の集合を考える。 ζの集合内の基本経路で、

cap(t) / time(t)が最大のtを、 0，から匂への最

代表基本経路とする。最代表基本経路は、高速道路

のような幹線を示している。

oと、モの要素01，"" Onの関係について考え

る。 oの基本経路tの詳細経路のうち、最代表基本

経路によるものの集合を Pcとするー tの容量と移

助時聞はcap(t)= L，ep， cap(p)、time(t)= 
(乞，ep，(cap(p)x time(p))) /ε:PEP， cap(p)とす

る也

4.2 ロッ夕方式

移動体"の移動を、オプジa タトのロックを行

なうトラ Yザクシ冨:;'{1， 4]と考えるo (0)1 = 

((01)，…， (on))とする。 (0)を移動する旬は、

(Oi)を移動する部分トラシザクシ a:;'町 (i = 
1" ， "n)から構成される。さらに、町は、 oi・の各

経路についての郁分トラシザタシ a:;'から構成され

るq 乙の意味で、移動体トヲ Yザクショシは階層型

[11， 12]であるe はじめに、"は、以下の手順によ

り、 otc (0)の移動を要求する。

[ロッ夕方式i

(1) 旬は (0)をロックする。

(2) 町， "" unを実行する。即ち、 (0)が詳細

化さ札る。ロ

旬1，"" t1n が完了したとき、"は(0)を移動したと

とになる。旬がoを移動した後に、 (0)のロックを

どのように解放するかを考える。とのとき以下の3

つの方式がある。

[解放方式]

(3・1)t1が移動体(即ち、階層の根)のとき、全て

のロックを解放する。

(3・2) 01" ， " 0"についてのロックを解践する

が、 oにつ加てのロックは解放しない。

(3-3) 0を解放する。ロ

ととで、(3-1)、(3-2)、(3-3)を各々、関、半開、

開方式とする。閉方式では、 vが目的地に到着す

るまで、通過したオブジェクトのロックが保持さ

れるので二相ロック方式[4]である。開方式では、

旬が、 oを通過すると、直ちに oを解放する。半開

方式では、。がoを通過したとき、。の下位のオプ

ジaクトを解放するが、 oのロックは保持される。

前述したように、移動体旬には、後退可能と後

退不可能の二割がある。旬は、 oを通過後に、 oの

ロックを解放すると、空間の相周効率がよがふし

かし、事故等により、予定していた経路を"が移動

できなくなる場合を考える必要がある。まず、後退

可能移動体を考えるe 旬が予定した経路を移動でき

ないとき、通過したオブジェクトのロックを保持し

ておくならば、後退を行なえる。即ち、閉方式を用

いると、いつでも必ず後退できる。関方式では、目

的地に泊〈まで通過したオブジェクトのロックが保

持されるので、移動空間の相周効率が低下するー乙

札に対して、 o内の経路としてPl = ((01)' 
， ， " (叫)を、け移動したとする。聞方式では、

(01)， ".， (On)のロックに加えて、 (0)が解政さ札

る。とれに対し、半開方式では、 (01)' "" (On) 

のロックが解放されるだけであり、 (o)のロックは

保持されるo従って、 o内を後民りしようとすると

き、 (o)を詳細化するととにより、後戻りのための

o内の経路qを得れる。但し、 qは、 pと同ーとは

限らない。 (01)，'"， (On)のロックは解放さ札てい

るので、 ζれを、他の移動体が相周できるので、閉

方式よりも空間の利用効率は向上する。

ζれに対し、後退不可能移動体旬は、後退でき

ない。 ζのために、オブジェクトを通過したのち、

オブジェクトのロックは全て解放できる。即ち、
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旬は閥方式を用いれる。事故や渋滞等で、予定通

り移動できない揚合には、あるオプジェクト、例

えぽ、起点まで戻り、他の経路を見つけなければ

ならない。 ζのため、とれから移動するオプジェ

クトをロックするときに、同時に、現在いるオプ

ジェクトまで、戻札るような経路もロックする。

との経路を補償経路とする。ととで、"がaから d

k移動するととを考えるo 11はsから dまでの経路

Pl = ((8)， "" (d))のほかに sから dまでの補償

経路拘 = ((d)，.. " (8))もロックするとととす

る。経路pの補償経路をiと書〈。

e
 

t
d
 e

 
図6:補償経路

[側図 1で、経路P= ((06)， (Dγ)， (Dα)， (Bβ) ) 

の補償経路の例として、戸=((B，β)， (A，β)， (C6)) 

がある。ロ

4.3 後退可能移動体

後退可能移動体旬のt= (0)についてのロックと

半開解放手続きについて考える。

[ロック手続~]加ld(t) < cap(のならば、

hold(t) = hold(t) + 1;旬が棋で、 tが最代表基本

経路の場合には、 tを含むよ位の基本経路utc対し

て、 hold(u)= hold(u) + 1とする。ロ

即ち、上位のオブジェクトから詳細化に行い、下位

のオブジェクトにロックがなさ札るように下降して

いく。 tをロ少クする ζ とは、下位の酵細経路の 1

つを不特定に獲得したζ とである，従って、 tの詳

細化は、下位の静細経路を特定化するととである。

ロックの解放は以下のようにして行なう，

[ロックの解放]hold(t) = hold(t) - 1;旬が旗

の場合には、 tを含むよ位の基本経路utc対して、

hold(u) = hold(u) -1とする。ロ

ロックと反対に、下位からも上位はオブジェクトが

解放されていれ半開方式では、"が (0)を通過し

た後に、 (01)'，." (On)のロックは解放されるが、

(o)のロックは保持されるe

4.4 後退不可飽移動体

後退不可能移動体"の (0)についてのロックと解

放手続きについて考えるーと ζで、 t= (0)とす

る。

iロック手続剖 hold(t)< cap(t)かっ、 tを後戻り

する補償経路ずについて、 hold(勾く C4p(吟なら

ば、 hold(t)= hold(t) + 1; 11が棋で、 1が最代表

基本経路の揚合には、 tを含むよ位の基本経路uに

対して、 hold(u):= hold(u) + 1; tの上位オブ

ジェタト :Ffの上位オブジェタトなら、 hold(り=

hold(勾+1; iを含むよ位の基本経路u.に対して、

hold(u1 =加ld(u1+ 1とする。 ロ

現在の移動体の位置

Q t(ロック)

000れ ハ ハ 主 〉、J 、J )CIf '-'"、J )ιJ 、〆
、~

(9-e 
qロック)

図7:後戻り不可能な移動体のロック

後退不可能移動体のロックでは、移動経路の他

に補償経路事ロックするので、空間の利用効率は低

下する。但しtとfの上位のオプジ.:.タトで同ーの

ものがあれば、そのオブジェタトを重複してロック

しないため、空間の利用効率はあまり低下しない。

ロックの解肢は以下のようにして行なう。

[ロックの解放]if旬が次に移動するオプジa タト

のロックが成功、かつtを通過ならば，hold(t) = 

hold(t)ー ljtが線の場合には、 tを含む上位の基

本経路utc対して、 hold(t) = hold(t) - 1; t 

の上位オプジa クト :Fiの上位オブジェクトなら、

hold(り=hold(均-ljiを合むよ位のオプジa ク

トぜに対して、 hold(吟 =hold(u1 - 1とする。

ロ

本方式では旬が、事故、渋滞等である所まで戻る場

合には、 fによってロックされている経路を替輸し

て現在いる訴まで戻るととになる。
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現在の移動体の位置

t(鰍)日
G ハハ'1("'¥ r'¥ r'¥ 

(3-0 
q解放)

図8::後戻り不可能な移動体のロックの解放

4.5 デッドロック

複数の移動体がオプジェクトを待ち合ってデッド

ロックとなる場合がある。システムの状態は、穆動

体を節点とした待ちグラフ伊，司により示せる。

移動体旬が、他の移動体切によりロックされてい

るオブジェクトを待つ時、旬から切に有向辺を設

ける。との待ちグラフ内に巡回閉路が存在する場合

に、デッドロックが生じている。

[例]4つの移動体旬h 均， 旬3， V4が、各々オブ

ジェクト 4，b， c， dをロックしている。次に、各々

b， c， d， 4をロックしようとすると、デァドロック

となるーとの状態を示す待ちグラフを以下に示すe

ロ

仁-Vl(α)づ d)

¥一円3(C)ー)ノ
図 9:デッドロック

デッドロック閉路内のある移動体"を選択して、

旬ロックしているオブジェタトを解放させるとと K

より、デッドロックを解除できる。従来のトラ Yザ

クシ冒シと異なり、移動体を消去(アボート)でき

ない。とのために、"を (0)とは別の経路に移動さ

せて、 (0)のロックを解放する必要があるーとの移

動方法としては、移動体の種類により 2留がある。

(1) "が後退可能移動体のとき、"を後退させ

る。

(2) 旬が後退不可能移動体の揚合には、旬は、

後退できないので、目的地への新しい経路を見

つけて、その経路に従って移動する。

ζの移動方法は、前節で示したロッ夕方法と関連

しているe

5 おわりに

本論文では、目的地までの経路を動的に決定して

いく方式について述べた。本方式では、まず、目的

地までの経路を概略的に決定し、移動してから詳細

化する方式を示した。移動体の移動を、移動空間内

のオブジェクトをロックする階層型トラ Yザクショ

yとして号デル化し、その同期方式を示した。とく

に、移動体の種類を検討し、その担額毎の同期方式

を示した。停止不可能移動体に対しては、経路をな

るべく詳細化し、磁実に移動できるようにする方式

を示した。後退不可能移動体に対しては、オプジa

クトの移動後、直ちにオプジaタトを解放するが、

とのかわりに、後退するための補償経路をロックす

る方式を示した。後戻り可能移動体には、半開方式

により、移動後、下位のオブジェクトのロックは解

放するが、上位のオプジa クトは保持する方式を示

した。とれにより、 ζれまで通過してきた経絡を同

じでもないかもしれないが後退できる。本方式は、

一般的な移動体問題に適応できる。
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