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マルチエージェント搬送問題のための
グラフ理論を活用したデッドロック回避手法の提案

山内 智貴1,a) 宮下 裕貴1,b) 菅原 俊治1,c)

概要：本研究では迷路状の制限された環境でも輸送効率を向上するため，multi-agent pickup and delivery

（MAPD）問題に対してグラフ理論を活用したデッドロック回避手法 standby-based deadlock avoidance

（SBDA）を提案する．複数エージェントが衝突せずに資材を繰り返し回収・運搬するMAPD問題が注目

されているが，従来の MAPDアルゴリズムの多くは自動倉庫のような特別に設計されたグリッド状の環

境を想定する．それらの環境にはエージェントが長時間滞在できる集配場所が多く，グリッド内の移動の

自由さから，衝突回避のための迂回路も豊富である．一方，災害現場や建設現場のような迷路状の環境に

は集配場所が少なく，それらの数が偏るため，多くのエージェントが集配場所に集中する結果，輸送効率

の悪化や立ち往生，デッドロックに陥りやすい．SBDAはグラフ理論の articulation-point-findingアルゴ

リズムを用いてリアルタイムに決定される待機ノードを使用し，エージェントが有限時間そこに滞在する

ことを保証する．我々は実験により，提案手法が従来手法の輸送効率を上回ることを示した．
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1. はじめに

近年，実世界の複雑かつ膨大なタスクに対するマルチ

エージェントシステムの活用が注目されている．例えば自

動倉庫での搬送ロボット [10]やライドシェアリングサービ

ス [13]，複数ドローンによる輸送システム [2]などがある．

しかし単純にエージェント数を増やすと，冗長な移動や衝

突などのリソース競合の発生により，かえって非効率にも

なる．したがって全体性能の改善には，エージェント間の

悪影響を回避する協調行動が不可欠である．特に我々のア

プリケーションである，重くて大きな資材を運ぶ大型の搬

送ロボットをエージェントとした，制限された環境に適用

する集配システムでは衝突回避は必須である．

この問題は，集荷と配送のタスクが個々のエージェント

に同時に割り当てられる multi-agent pickup and delivery

（MAPD）問題として定式化される．割り当てられたエー

ジェントは資材置き場に移動して指定された資材を積み込

み，それを必要な場所に配送して積み下ろす必要がある．

したがって実行するべきタスクが多数存在するMAPD問

題は，複数エージェントが目的地までの衝突しない経路を
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生成するmulti-agent path-finding（MAPF）の反復と考え

られる．MAPF問題は最適解の取得が一般に NP困難で

あり [6]，そのためMAPD問題は更に時間がかかる．

MAPF/MAPD 問題に焦点を当てた研究は数多くあ

り [3], [4], [5], [8]，それらの結果は実世界のアプリケー

ションで活用されている．これらのアプリケーションで

は，衝突やデッドロックのない計画を生成することが中

心的な課題となる．例えば [8] は，エージェントがデッ

ドロックを回避するために局所的な通信と優先順位に基

づいて短い時間内の行動を決定する priority inheritance

with backtracking（PIBT）を提案した．[5]はタスクの集

配場所を含む endpoint を独占的に保持する holding task

endpoints（HTE）[3], [4] を用いて衝突を回避する token

passing（TP）を提案した．[4] は，各エージェントが固

有の駐車場への dummy pathsを常に予約することで，同

じ endpointを持つタスクを並列実行可能にする reserving

dummy paths（RDP）を導入した．

しかし，これらの手法は我々の対象環境では使用できな

い．例えば PIBTでは，完全性を保証するために環境が二

重連結である必要があるが，我々の環境はこの要求を満た

さない．HTEと RDPでは効率的な移動のため，エージェ

ントが任意の時間滞在できる endpointと，長さが同等の

迂回路を多く持つグリッド状の環境を想定する．このよう
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な要求は自動倉庫のような特別に設計された環境では可能

だが，我々の環境は災害現場や建設現場のようなアドホッ

クで迷路状の環境であり，通常集配場所が少なく，それら

の数も偏るため，一部の endpoint付近で局所的に混雑す

る可能性がある．さらに迂回路の数は限られており，距離

が非常に長くなることが多い．

そこで我々は，迷路状の環境でもエージェントが同じ

endpointを持つタスクを並列実行可能にすることで輸送効

率を向上させるデッドロック回避手法 standby-based dead-

lock avoidance（SBDA）を提案する．我々の対象環境には

endpointが非常に少ないが，この手法を TPに統合した．

SBDAでは，エージェントが目的地（すなわち endpoint）

付近で有限時間待機することを保証した待機ノードを導入

する．待機ノードの集合はエージェントが滞在を予約する

度に変化するが，グラフ理論の articulation-point-finding

（APF）アルゴリズム [9]を用いてリアルタイムで効率的に

決定できる．他エージェントが目的地として到着済み，ま

たは移動中の endpointに向かって移動する場合，SBDAに

より，エージェントは立ち往生やデッドロック回避のため

に endpoint付近に残る待機ノードで一時待機してから順

番に目的地に向かう．我々は様々な実験条件下でベースラ

インとして HTEを用いた手法と比較して，提案手法の性

能を評価した．そして迷路状の制限された環境において，

提案手法がベースライン手法の性能を上回ることを示す．

なお，本稿は [12]を簡略化したものである．

2. 準備

2.1 問題設定

MAPD問題はエージェント集合 A = {1, . . . ,M}, タス
ク集合 T = {τ1, . . . , τN}, 2次元ユークリッド空間に埋め
込み可能な無向連結グラフ G = (V,E) から構成される．

ノード v ∈ V は場所，エッジ (u, v) ∈ E (u, v ∈ V )はエー

ジェントが uと vの間で移動可能な通路に相当する．エッ

ジ (u, v)の長さは l(u, v)と表記する．ノード v1と v2の間

の距離は v1 から v2 への最短経路に現れるエッジの長さの

和として定義される．Endpointは Gの dead-endに設定

されると仮定する．我々のエージェントは前方にピッカー

を持つ大型フォークリフト型の自律ロボットで，重い資材

（500kg～1ton）を運び，特定のノードで特定の方向にピッ

カーを使うことで資材を積み込み（load）または積み下ろ

し（unload）できる．我々は離散時間 t ∈ Z+（Z+ は正の

整数集合）を導入する．

エージェント i ∈ Aに対して，時刻 tにおける iの向き

oti ∈ Z+ と進行方向 dti ∈ Z+ を 0 ≤ oti, d
t
i < 360として D

刻みで定義する．ここで oti = 0と dti = 0は Gの北側の向

きと方向を示す．また，可能な向きの集合を D と表記す
る．例えば D = 90とすると D = {0, 90, 180, 270} ∋ oti, d

t
i

となる．簡単のためD = 90と仮定するが，Dは環境構造

に応じた任意の数を持てる．

エージェントは任意のノード上で move，rotate，wait，

load，unload の動作を実行できる．これらの持続時間をそ

れぞれ，長さ l = l(u, v)，自転角度 θ ∈ Z+ ，待ち時間 tを

用いて Tmo(l)，Tro(θ)，Twa(t)，Tld，Tulで表わす．時刻 t

に iが vにいるとする．move により，iは自転によって向

き oti を適切に変えた後，エッジ (u, v)に沿って uへ前進ま

たは後退する．rotate により，iは oti から時計回り (D)ま

たは反時計回り (−D)に D 度自転する．すなわち v にて

o
t+Tro(D)
i = oti ±D となる．エージェント iは t = 0の開

始位置である固有の駐車ノード park i ∈ V を持ち [4]，iが

実行すべきタスクを持たない場合はそこに戻って留まる．

駐車ノードは図 2にて赤い四角で表現される．

タスク τj はタプル τj = (σld
τj , σ

ul
τj , ϕτj ) で指定される．

σld
τj = (vldτj , o

ld
τj ) (∈ V ×D)は資材 ϕτj を積み込む位置と向

き，σul
τj = (vulτj , o

ul
τj ) (∈ V ×D)は ϕτj を積み下ろす位置と

向きとする．エージェントが資材の積み込み・積み下ろし

を行う場合，ピッカーの方向を考慮して特定の方向を向く

必要がある．エージェントは T の全タスクを衝突やデッド
ロックなしに完了する必要があり，その後 park i に戻る．

2.2 Token Passing

提案する SBDA はいくつかの従来の MAPD アルゴリ

ズムに適応可能だが，本論文ではMAPDインスタンスを

効率的に解くために TPに統合できることを示す．TP [5]

は，エージェントが自らタスクを選択し，トークンの情報

を用いて経路を生成する，有名なMAPDアルゴリズムで

ある．トークンは全エージェントの現在の経路，現在エー

ジェントに割り当てられているタスク，およびエージェン

トに割り当てられていない残りのタスクを含む同期された

共有メモリブロックである．

MAPD問題の endpointの集合 Vep (⊂ V )は，タスクの

集配可能地点である全 task endpointと，各エージェントの

初期位置 (すなわち park i)を含む non-task endpointから

構成される．TPはどのエージェントも，他エージェントの

現在のタスクのための移動を妨げることなく endpointに

任意の有限時間滞在できることを仮定する．task endpoint

の集合を Vtsk (⊂ Vep)で表す．全 endpointの位置は事前

にエージェントに与えられると仮定する．したがって，集

配場所が openな endpoint，つまり現在のトークンにおい

て実行中の計画の endpointとして現れないタスクをエー

ジェントが一つ選択すると，トークンの内容を見て衝突し

ない経路が生成される．そして TPに用いられる HTEは，

衝突回避のために task endpointを保持する．

全てのMAPDインスタンスが解決可能ではないが，well-

formedMAPDインスタンスは常に解決可能である [1]．TP

では，MAPDインスタンスは (a)タスク数が有限であり，

(b)non-task endpoint の数がエージェント数以上で，(c)
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任意の 2つの endpoint間に他の endpointを横切らない経

路が存在する場合に限り，well-formed である [5]．Well-

formed MAPDインスタンスでは，エージェントはいつで

も non-task endpoint（例えば park i）に移動でき，他エー

ジェントとの衝突回避のために必要なだけそこに滞在でき

る．この行動により，過密な環境を避けるためにエージェ

ント数を減らせるかもしれない．Endpointに関する仮定

は明らかにこれらの要件を成立させる．ただし複数エー

ジェントは endpointが重なるタスクを並列実行できない

ため，我々が検討する迷路状の環境では，このアプローチ

は効率が大幅に低下する．

3. 提案手法

3.1 状態管理トークン

我々は，迷路状の環境下でもエージェントが同じ end-

pointを持つタスクを並列実行可能にすることで，輸送効

率を向上させる新しいデッドロック回避手法 SBDAを提案

する．プランニングやエージェント，待機ノードの状態管

理や，他エージェントとの競合検出のため，我々はトーク

ン [5] と synchronized block of information [11] の拡張で

ある状態管理トークン（status management token，SMT）

を導入する．ここで競合とは，複数エージェントが同時に

同一ノード v ∈ V を占有するか，同一エッジを横切る状

況と定義する．SMTには reservation table（RT）と task

execution status table（TEST），standby-node status table

（SST）が含まれる．RT は衝突しない計画の生成に用い

る有効な予約データであるタプル (v, [siv, e
i
v], i)の集合で，

[siv, e
i
v] はエージェント iのノード v に対する占有時間と

する．eiv < tc（tc は現在時刻）のとき，タプルは期限切れ

となって RTから削除される．TESTはタプル (τ, v, i)の

集合で，τ は現在 iが実行中のタスク，v は τ で指定され

た積み込みまたは積み下ろしノードである．したがって，

i がタスク τ を選択したときに 2 つのタプル (τ, vldτ , i) と

(τ, vulτ , i)が TESTに追加され，iが vldτ または vulτ に到着

したときに該当エントリは除去される．SSTは全待機ノー

ドの状態管理に使用され，SBDAによって動的に参照・変

更される．SSTの構造は 3.2節で説明する．

SMTは共有可能なメモリ領域であり，TPのトークン

と同様に特定の時間に 1エージェントのみが排他的にアク

セスできる．SMTは性能の若干のボトルネックになるが，

我々が想定するロボットの移動速度は速くないため，現実

的なエージェント数（例えば図 2に示す実験環境では 30

エージェント以下）では相互排除によるオーバーヘッドに

要する時間は無視できる程度である．

3.2 待機可能ノードの検出

待機ノードとは，直感的にはTPの non-task endpointと

同様に，エージェントが割り当てられたタスクの endpoint

に向かう途中で有限時間待つことが保証されるノードで

あり，動的に識別できる．駐車ノードを除き，non-task

endpointは事前に与えられないと仮定する．articulation

point（AP）と，必要な時に待機ノードとして使用される

待機可能ノードを定義する．

Definition 3.1. Gにおいて，ノード自体と関連するエッ

ジを除去するとGの連結領域が分割されて連結成分の数が

増える場合，そのノードを articulation pointとする．

Definition 3.2. Gにおいて，APでも endpointでも dead-

endでもないノードは Gの待機可能ノードとする．

G = (V,E)における全待機可能ノードの集合を Spsn(G)

(⊂ V )とする．この定義から次の命題は明らかである．

Proposition 3.3. G = (V,E) が連結グラフかつ

Spsn(G) ̸= ∅ の場合，G から Spsn(G) の任意のノード

を除去して生成した部分グラフは連結グラフである．

そのため，あるエージェントが待機可能ノードに留まっ

ても，他エージェントはそのノードを通らずに目的地に到

着する経路を生成できる．したがって以下の系が得られる．

Corollary 3.4. 待機ノードを予約したエージェントは，

他エージェントの移動を妨げずに有限時間そこに留まれる．

全待機可能ノードの集合 Spsn(G) は計算量 O(|V | +
|E|) [7] の Tarjan’s algorithm [9] などの APF アルゴリ

ズムを用いて効率的に識別できる．Gt を時刻 tにおける

Gの修正された部分グラフとして，以下のように待機ノー

ドを定義する．

Definition 3.5. エージェント i ∈ Aが滞在を予約したと

き，待機可能ノード v ∈ Spsn(Gt)は待機ノードとなる．

エージェントが待機ノード v から離れた場合，v は待

機ノードではなくなる．我々はエージェントが予約

している全待機ノードの集合を St = {(v, i)) | i ∈
Aは vを待機ノードとして予約 }とする．
エージェントが待機ノードへの滞在予約を作成した場合

（予約の作成方法は 3.4節にて後述），他エージェントはそ

のノードを通過できなくなる．これは待機ノード（と関連

するエッジ）の除去により，グラフGの構造が一時的に修

正されることを意味する．時刻 tにおける修正されたグラ

フをGt = (Vt, Et)と表記する．したがってGtの待機可能

ノードの集合は Spsn(Gt)で示され，これも APFアルゴリ

ズムを用いて効率的に識別される．なお G = G0 とする．

エージェントが MAPD問題のタスクを開始する前に，

SBDAは各 endpoint vtsk に対して関連待機可能ノードの

集合 s(vtsk )を生成する．∀vtsk (∈ Vtsk )に対して，SBDA

は以下の式を用いて s(vtsk ) (⊂ Spsn(G))を計算する．

s(vtsk ) = {vpsn ∈ Spsn(G)|dist(vpsn , vtsk ) ≤ α}

ここで dist(v1, v2)は v1と v2の距離，すなわち両ノード間

の最短経路長とする．パラメータα (≥ 0)は，endpoint vtsk
から待機ノードまでの距離の閾値である．なお，vtsk , v′tsk ∈
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Algorithm 1 Task selection by agent i

1: function SelectTask(i)

2: T ′ = Set of tasks satisfying Cond. 1.

3: // where τ = (σld
τ , σul

τ , ϕτ ), and σld
τ = (vldτ , oldτ )

4: if T ′ ̸= ∅ then

5: τ∗ ← arg min
τ∈T ′

dist(vic, v
ld
τ ) // vic: current location

6: T ← T \ τ∗; return τ∗

7: else return false

8: end if

9: end function

Vtsk に対して s(vtsk ) = ∅かつ s(vtsk )∩s(v′tsk ) ̸= ∅の可能
性がある．同様に，tにおける vtsk に対する待機可能ノー

ドの集合を st(vtsk ) = s(vtsk )∩Spsn(Gt)で示す．したがっ

て，s(vtsk ) = s0(vtsk )は G (= G0)に対する初期の待機可

能ノードの集合である．また関連待機可能ノードに含まれ

ない待機可能ノードの集合を以下で定義する．

Sc
psn(Gt) = Spsn(Gt) \

∪
v∈Vtsk

st(v)

Sc
psn(Gt)の要素を tにおける自由待機可能ノードと呼ぶ．

なお Sc
psn(Gt) = ∅の可能性がある．

待機ノードに関する情報は SST に格納される．t に

おける SST は (1) 待機可能ノードの初期集合 Spsn(G)，

(2) endpoint とその待機可能ノードの全ペアの初期集合

{(vtsk , s(vtsk )) | vtsk ∈ Vtsk}，(3) (vsn, i) ∈ St の形式で表

される，待機ノードとそのノードを予約するエージェント

iのペアの集合，(4) Sc
psn(G)の自由待機可能ノードに一時

的に留まるエージェント iの集合 crowded list，CL (⊂ A)

で構成される．

3.3 タスク選択プロセス

エージェントが MAPD 問題のタスクを開始した後，

SBDAにおけるエージェントは SMTの待機可能ノードに

基づいて実行するタスクを選択し，必要に応じて待機ノー

ドを選択することで目的地を決定，そこへの経路を生成す

る．エージェントはこのプロセスの間，現在の SMTに排

他的にアクセスする．

待機可能ノードに基づくタスク選択プロセス

SelectTask(i)の擬似コードを Algorithm 1に示す．こ

れは T ̸= ∅のときにのみ適用され，さもなければエージェ
ント iは駐車ノード park iに戻る．vpsn ∈ Spsn(Gt)に対し

て，全エージェントが現在の全計画に対して最後に vpsn を

通過する時刻を e∗vpsn ,t とする．これは SMTの RTにある

要素 (vpsn , [s
j
vpsn

, ejvpsn
], j)によって計算でき，RTにそのよ

うな要素が存在しない場合は e∗vpsn ,t = tc（tc は e∗vpsn ,t 計算

時の時刻）と設定する．

エージェント iは時刻 tに以下の条件（Cond. 1）を満た

すタスク τ = (σld
τ , σul

τ , ϕτ ) ∈ T を選択する．ここで vic は

iの現在地，σld
τ = (vldτ , oldτ )，σul

τ = (vulτ , oulτ )とする．

図 1: デッドロック状態（v1, v2 ∈ V）

Algorithm 2 Destination decision by agent i

1: function DecideDest(i, vd, vc)

2: // vd: vldτ , vulτ or park i,

3: // vldτ : pickup, vulτ : delivery, park i: parking node

4: if i ∈ CL then remove i from CL

5: end if

6: if vd satisfies one of Cond. 2, and vd is open then

7: return vd

8: else if vc ∈ s(vd) then return vc

9: else

10: G∗
t = Gt ∪ {vc} // if vc ̸∈ Spsn , Gt = G∗

t

11: V ′
psn(G

∗
t ) = {v ∈ Spsn(G∗

t ) | e∗v − tc ≤ δ}
12: if S = V ′

psn(G
∗
t ) ∩ s(vd) ̸= ∅ then

13: vd ← arg min
v∈S

(e∗v − tc)

14: else if S′ = V ′
psn(G

∗
t ) ∩ Sc

psn(G
∗
t ) ̸= ∅ then

15: vd ← arg min
v∈S′

dist(vd, v)

16: CL = {i} ∪ CL

17: else

18: vd ← park i // i returns to its parking nodes.

19: end if

20: end if

21: return vd

22: end function

(1) iが駐車ノードに滞在している場合（つまり vic = park i），

CLが空である．

(2) 積み込みノード vldτ が openである（つまりRT にその

ノードが endpointとして現れない），または vldτ が空で

はない関連待機可能ノードを持ち（つまり st(v
ld
τ ) ̸= ∅），

かつ e∗vpsn
−tc ≤ δとなるような∃vpsn ∈ st(v

ld
τ )がある．

(3) TEST に現れる vulτ を目的地とするタプルの数より

|st(vulτ )|+ 1が大きい．

ここで iは e∗vpsn
より前に vpsn で滞在を開始できないため，

δ (≥ 0)は待機ノードの予約に対する時間マージンの閾値

パラメータとする．これらの条件を満たすタスクの集合を

T ′ とする（2行目）．

次に iは最も近い，すなわちGtにおける dist(vic, v
ld
τ∗)が

最小のタスク τ∗ を選ぶ（4–6行目）．ここで vic は iの現在

地とする．もし iがそのようなタスクを見つけられなかっ

た場合，iは park i に戻る．しかし，iは park i に戻る途中

や滞在中に，他エージェントがタスクを完了することで，

いくつかの endpointや待機ノードが openになっているか

どうか時々確認できる．

3.4 待機ノードの活用

タスク選択プロセスの後，エージェント iは選択したタ
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スク τ の vldτ または vulτ への経路生成のため，経路計画プ

ロセスを呼び出す．しかし，これらのノードは openでは

ない可能性が高く，必要に応じて iは代わりに一時的な目

的地への経路を生成する．したがって経路を生成する前

に，iは現在時刻 tc に次の実際の目的地を決定するために

Algorithm 2のDecideDest(i,vid,v
i
c)関数を呼び出す．こ

こで vidは vldτ ，v
ul
τ ，park iのいずれかを示す iの目的地で，

vicは endpoint，待機ノード，駐車ノードのいずれかを示す

iの現在地である．

Algorithm 2 を説明する前に，∀i ∈ A に対して，主に

endpointへの横入りを防ぐ条件（Cond. 2）を導入する．

(1) Endpointに直接向かうための閾値 β (> α)に対して，

dist(vic, v
i
d) ≤ β となる．

(2) st(v
i
d)に向かうエージェントがいない．

(3) vid == park i

これらの条件のいずれかを満たせれば iは可能な限り直接

vid に向かい，さもなければ vid の待機ノードに向かう．な

お βは横入りによって他エージェントが待機ノードで長く

待たされることを防ぐ閾値でもある．

Algorithm 2を簡単に説明する．vdが Cond. 2のいずれ

かを満たし，かつ vd が openの場合，iは vd を目的地に決

定する（6–7行目）．なお park i は常に openである．vc が

vd の待機ノードで，かつ vd が openでない場合は vc を返

し，もうしばらくそこに留まる（8行目）．そうでない場

合，iは一時的な目的地として vd の待機可能ノードへの移

動を試みる．したがって，iはまず RTと SSTを参照して

V ′
psn(G

∗
t )を計算する（11行目）．G∗

t = Gt ∪ {vc}は Gの

部分グラフとする（10行目）．他エージェントが δ 時間以

内に通過する待機可能ノードがあれば，最も適切なノード

を選択する（12–13行目）（Cond. 1の (2)参照）．そのよう

な待機ノードが存在しない場合，iは代わりに Sc
psn(G

∗
t )の

自由待機可能ノードの選択を試みる．そのようなノードを

選択できた場合，iは環境の混雑によって s(vd)の要素を選

択できないことを示す CLに追加される（14–16行目）．さ

もなければ駐車ノードに戻る（18行目）．なお iが待機ノー

ドを vd として選択・予約する場合（13，15行目），(vd, i)

が SSTの St に追加されるが，iが現在の待機ノードから

離れる場合（7行目），(vc, i)は St から削除される．

自由待機可能ノードや駐車ノードでの一時退避（14–18

行目）は，エージェント iと j が同時に積み下ろしノード

と現在地の交換を試み，かつ両ノードが関連待機可能ノー

ドを持たない場合に起こるデッドロックの回避を可能にす

る．図 1は目的地が openになるか st(vd) ̸= ∅になるま
で 2つのエージェントが待機する例を示し，この状況はい

ずれかの目的地が変わらないと解決できない．しかし，い

ずれかのエージェントが他のノードを一時的な目的地に

設定すると，積み下ろしノードの一つが openになり，も

う一つのエージェントは移動を開始できる．エージェン

ト iが τ で指定された endpointの代わりに待機ノード vsn

に到着した後，iは SMTへのアクセス権を取得できると

き，実際の endpointにいつ移動できるか識別するために

DecideDest関数を呼ぶ．次に iは経路探索アルゴリズム

を用いて次の目的地への経路を生成して visn を解放し，St

から対応するエントリ (visn, i)を削除して SMTのロック

を解除，最後に vsn を離れる．

SMTには同時に 1つのエージェントしかアクセスでき

ないため，エージェント iが待機ノード vsn を予約した後

に経路を生成する他エージェントは，vsn の通過を禁止さ

れる．しかし，エージェント iが vsn を予約する前に経路

を生成した jがそこを通過する場合，iは jが vsnを通過し

た後に vsnでの待機を開始する必要がある．したがって，i

はどこかで待機することで適切に遅れて vsn に到着しなけ

ればならず，これは他エージェントの他の遅延を起こす可

能性がある．このような待ち時間の短縮のため，SBDAア

ルゴリズムでは，Cond. 1 (2)を導入している．

最後に提案手法が我々のwell-formed MAPDインスタン

スに対して完全であることを示す．SBDAでは 2.2節で前

述の TPの well-formed条件 (c)を以下のように修正する．

(c’)任意のエージェントが時刻 tに計画を生成するとき，

endpointまたは tにおける待機可能ノードの任意の 2

ノード間に，他の endpointまたは tに登録された待機

ノードを横切らない経路が存在する．

これまで説明したアルゴリズムは明らかに条件 (c’)を常に

満たす．実際，エージェント iが待機可能ノードから待機

ノードを選択すると，グラフGの構造は一時的に変更され

る．しかし SBDAにおいて，別のエージェントは待機ノー

ドや endpointを通らずに目的地までの経路を常に見つけ

られる．これは，iが次のタスクや，タスクの目的地の代わ

りに待機ノードを選択するときに，SBDAが APFアルゴ

リズムを用いて Spsn(Gt)を生成するためである．さらに

TPと同様に，エージェントは排他的に現在の SMTにア

クセスし，順番に経路を生成する．したがって次の定理が

得られる．なお証明の詳細は我々の [12]を参照されたい．

Theorem 3.6. SBDAは全ての well-formed MAPDイン

スタンスを解く．

4. 実験・議論

4.1 実験設定

MAPD問題に対する提案手法の実行性能を評価するた

め，2つの異なる環境下で実験を行い，HTEをベースライ

ンとした結果と比較した．HTEでは，エージェントは積み

込み・積み下ろしノードが他エージェントが現在実行中の

タスクの endpointと重ならず，積み込みノードが現在地 vic

に最も近いタスクを選択する．次にエージェントは積み込

みノードへの経路を生成し，続いて積み込みノードから積
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表 1: 実験に使用するパラメータ値

説明 パラメータ 値

エージェント数 M 2 to 30

タスク数 N 100

向き・方向の刻み幅 D 90

move の持続時間（長さ 1 あたり） Tmo(1) 10

rotate の持続時間 Tro(D) 20

load と unload の持続時間 Tld, Tul 20

wait の持続時間 Twa(t) t

待機ノード予約の時間マージン δ 100

直接 endpoint に向かうための閾値 β 20

(a) 環境 1 (b) 環境 2

図 2: 赤: 駐車ノード，青: task endpoint，オレンジ: 集荷

限定ノード，紫: 配送限定ノード，緑: ノード，黒: エッジ）

み下ろしノードへの経路を生成する．そのようなタスクが

選択できない場合は駐車ノードに戻る．両手法の経路探索

アルゴリズムとして，TPでも使用されている space-time

A∗ を使用した．最初の環境（環境 1）は建設現場を想定

した，task endpointが少ない（|Vtsk | = 6）迷路状の環境

である（図 2a）．ノードはエッジの端と交差点に設定され

る．エージェントはノードでのみ自転，待機，資材の積み

込み・積み下ろしができる．Task endpointは図 2aの青い

四角で示され，エージェントはそこで資材の積み込みと積

み下ろしの両方を行える．図のエッジの切れ目は長さ 1の

ブロックを表す．

2番目の環境（環境 2）も task endpointが少ない（|Vtsk | =
8）迷路状の環境で，図 2bに示すように集配場所の数が

偏っている．この図では，オレンジ色の四角はエージェン

トが資材の積み込みのみできるノード，紫色の四角は資材

の積み下ろしのみできるノードである．エージェントの初

期位置は，両環境ともに赤い四角で示される駐車ノードに

ランダムに割り当てられる．最初に青，オレンジ，紫の四

角から実験設定に従って集配場所をランダムに選んで 100

個のタスクを生成し，T に追加する．なお環境 1と 2は明

らかに二重連結ではない．

提案手法を評価するため，T の全タスクの完了に必要な
時間である makespanと，全エージェントによる全タスク

に対するタスク選択，目的地決定，経路探索の合計 CPU
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図 3: SBDAと HTEの比較（環境 1）
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図 4: SBDAと HTEの比較（環境 2）

時間である runtimeを計測した．Makespanは輸送効率，

runtimeは計画効率を示す．その他のパラメータ値は表 1に

示す．我々の実験は 3.00-GHz Intel 8-Core Xeon E5 with

64 GB of RAMで行った．以下の実験結果は，異なるラン

ダムシードによる 50試行の平均値である．我々の実験の

サンプル動画は https://youtube.com/playlist?list=

PLKufA_6vumDU01_hYNWihEN4IGlTh_oZ8参照とする．

4.2 性能比較実験

環境 1と 2において，提案手法 SBDAとベースライン手

法 HTEの性能を比較した．環境 1の結果を図 3に示す．

特に，輸送効率が最も高かった α = 8の結果に注目する．

なお SBDAのパラメータ αや Cond. 1，Cond. 2の効果に

関する詳細な議論は我々の [12]を参照されたい．

図 3aは，SBDAが HTEに比べて大幅に makespanを

削減することを示す．特にエージェント数が M = 8 の

場合，SBDAは HTEに対してmakespanを約 39%削減で

きる．HTE では，エージェントは同じ endpoint を持つ

タスクを同時に実行できない．したがって，環境 1 では

|Vtsk| = 6なため，M が大きくても 3～4エージェントし

かタスクを並列実行できない．対して SBDAでは，待機

ノードを有効活用することで積み込み・積み下ろしノード

が実行中の他タスクと重複するタスクを複数エージェント

が同時に実行できるため，タスク実行の並列性が高くなり，

makespanが大幅に改善される．例外として，M = 2のと

き，SBDAの makespanは HTEよりも高い．これは，M

が task endpoint の数 |Vtsk| に比べて極めて小さいとき，
エージェントは endpointが重複しないタスクを容易に見

つけ，待機ノードを考慮せずとも常に集配タスクを同時に

実行できるためである．

図 3bを見ると，SBDAの runtimeはHTEと比較してわ
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ずかに増加することがわかる．HTEにおける唯一の CPU

使用率は，タスク選択と混雑していない環境で衝突のない

経路を生成する経路計画によるものである．したがって，

エージェント数が増えても runtimeは大幅に増加せず，タ

スク選択の確認にのみ使用される．一方 SBDAでは，多く

のエージェントが実行するタスクを選択し，主に endpoint

や待機ノードまでの経路を多数生成できるため，runtime

が長くなる．しかし並列実行を考慮すると，1エージェン

トあたりが費やす CPU時間は大きくない．

環境 2の実験結果（図 4）は，SBDAが HTEと比べて

大幅に性能を改善でき，makespanが半分以下になること

を示す．例えばM = 10のとき，SBDAは HTEに対して

makespanを約 53%削減した．これは環境 1のときよりも

大きな改善である．環境 2には積み込みノードが 2つしか

ないため，HTEでは同時に作業するエージェント数が制限

され，makespanが下がらない．SBDAの場合，多くのエー

ジェントが少数の集荷位置に向かって無制限に移動するの

ではなく，集荷位置に近い待機ノードで自動的に待機して

順番に移動することで，同時に作業するエージェント数を

増やせる．さらに，Cond. 1が作業領域へ多くのエージェ

ントが入りすぎることを防ぎ，Cond. 2が待機ノードで待

機中のエージェントを無視した endpointへの横入りを防

ぐため，過度な混雑を防ぎ，高い効率性を実現している．

5. むすび

迷路状の環境でも輸送効率を向上させるために，我々

はMAPD問題に対してグラフ理論を活用したデッドロッ

ク回避手法 SBDAを提案した．SBDAの中心となるアイ

デアは，エージェントが滞在しても環境の接続性が保た

れる待機ノードの活用である．さらに，待機ノードはグラ

フ理論で用いられる articulation-point-findingアルゴリズ

ムによって低い計算コストで識別でき，それによってリ

アルタイムに発見できる．SBDA は任意の有限時間待つ

ことが保証される待機ノードを効果的に活用することで，

well-formed MAPDインスタンスに対する完全性を保証す

る．我々が想定するアプリケーションに基づき，制限され

た迷路状の環境において，提案手法を有名な従来手法であ

る HTEと比較評価した．実験結果より，SBDAが従来手

法の性能を大幅に上回ることを実証した．

今後は SBDAの実アプリケーションに対する柔軟性や

有用性向上のため，待機ノードの選択に用いるパラメータ

αの適切な値をグラフ構造から決定する方法を検討する．

謝辞 本研究は JSPS科研費 17KT0044と 20H04245の
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