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マルチエージェント搬送のための
環境制約を緩めたPIBT手法の拡張

藤谷 雪北1 山内 智貴1 宮下 裕貴1 菅原 俊治1

概要：本研究では，MAPD 問題の制御手法である Priority Inheritance with BackTracking (PIBT) に暫
時的な優先度を導入した拡張 PIBTを提案し，PIBTの能力を下げることなく適用環境の制約を緩めるこ
とで適用範囲を拡大すると共に，実験的にその効果を示す．PIBT手法は毎ステップ優先度を計算し，そ
の優先度の高いエージェントから順番に，次のステップでの移動先を確定させるアルゴリズムである．こ
のアルゴリズムでは，袋小路のような形状を含むマップでは行き詰まりが発生するため，実験環境に対し
それを除外する制約を設けている．そこで本研究では，エージェントに通常の優先度に加えて暫時的な優
先度を持たせる拡張を施し，先行研究における環境制約を緩めても搬送を継続できることを実験的に示す．
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1. はじめに

近年，人工知能技術の発達により，自律的に状況を判断
して行動をする機械やシステムが身近なものとなっている．
例えば清掃ロボットは，事前情報なしに部屋のレイアウト
を学習し，自動的に清掃をする．また災害時に人が立ち入
れないような場所で，ロボットが人や物を探索するという
例も存在する．このように自身の周りの環境を観測し，そ
こから自分の行動を自律的に決めるロボットやシステムを
エージェントとしてモデル化し，様々な場面で活用できる
ように研究が進められている．近年の IoTや通信技術の発
達を考慮すれば，将来的にはエージェントが広い場面で求
められると考えられる．
このようなエージェントが複雑で広大な環境での利用が

期待されると，複数のエージェントが協力して共通の目標
を達成するマルチエージェントシステムによる共同作業が
求められる．このようなマルチエージェントシステムの応
用例として，交通流の制御 [1]や自動倉庫 [2]，飛行機の運
行制御 [3]などがある．しかし各エージェントの個別の判
断による最適行動をとり同一環境で行動すると，他のエー
ジェントとの衝突やリソースの競合が発生する可能性があ
る．競合はエージェント数の増加に伴い起きる頻度も高く
なるため，複数エージェントによる効率化を実現するには，
これらの競合を減らす制御が重要である．
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本研究ではマルチエージェントシステムの応用例の 1つ
であるマルチエージェント配送 (Multi-Agent Pickup and

Delivery, MAPD) 問題 [4]に着目する．MAPD問題とは，
複数のエージェントが特定の環境内で複数の運搬タスクを
衝突することなく平行して継続的に実行する問題である．
各タスクはスタートとゴール地点で表現でき，スタート地
点にある物資をゴール地点まで運ぶこととする．複数の
エージェントが互いに衝突を避けながらスタート地点から
ゴール地点までの経路を探索するマルチエージェント経路
探索 (Multi-Agent Path Finding, MAPF) 問題 [5]の繰り
返しと考えられる．
MAPD問題を解決するアルゴリズムはいくつか提案さ

れているが [4], [6], [7]，ここでは priority inheritance with

backtracking (PIBT) [7]に着目する．このアルゴリズムで
は，各エージェントが毎ステップ優先度を計算し，近隣と
通信をしながら優先度の高いエージェントから順番に次
に移動する位置を決める．その際，優先度の高いエージェ
ントは次に移動したい位置にいる，自分より優先度の低い
エージェントを押し出すことが可能であるが，他方，次の
位置に優先度の高いエージェントがいれば，移動をしない
か優先順位を下げた次位置に移動する. 各エージェントが
自律的に移動する次位置を決めるため，エージェント数増
加に対する拡張性のある制御方法である．しかしこのアル
ゴリズムでは，袋小路のような形状を含むマップにおいて
は行き詰まり（デッドロック）が発生するため，実験環境
に対して 2重連結グラフでなければならないという，環境

1ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-ICS-204 No.6
2021/9/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

制約を設けている．
本研究では，環境制約を緩めた拡張 PIBTを提案する．

ここでは PIBTの性質を損なうことなく優先度を変更する
とともに，通常の優先度に加え暫時的な優先度を導入し，
行き詰まりが発生した際は暫時的な優先度を用いて PIBT

を適用することにより，PIBTの環境制約を緩和しても行
き詰まりが発生しない制御が可能であることを，実験的に
示す．また，その効率などの評価を行う．

2. 関連研究

マルチエージェント配送問題において，エージェントを
制御する方法は，特定のエージェントが全体を把握し全て
の経路を決定する集中制御と，各エージェントが周囲の状
況から自律的に次の行動を決定する分散制御に大きく分け
られる．集中制御の研究としては [6]や [8]がある．たとえ
ば [6]では，high-levelと low-levelの 2段階で最短経路の
探索を行い，タスクの割り当て順に各エージェントがいつ
どこを通るべきかを考慮し，衝突のない計画する制御方法
を提案している．また [8]では，エージェントをゴールに
近づける push操作，2体のエージェントの位置を交換す
る swap操作の 2つの操作により，エージェントの動きを
制御している．
他方，マルチエージェント配送問題に分散制御的なアプ

ローチをとった研究としてとして [4], [7], [9], [10]などがあ
る．たとえば [4]や [9]では，アマゾンの倉庫のような予め
ロボット運送用に設計された倉庫のような環境で tokenと
呼ばれる全エージェント共通メモリに各エージェントが自
身の経路を書き込み，これをエージェント間で参照し合う
ことにより，分散的にエージェント群の制御をしている．
[10]では，現実のロボットにおける大きさや速さといった
物理的制約を考慮した環境にて，エージェント群を分散制
御する方法を提案している．

3. 準備

3.1 問題設定
エージェントの集合を A = {a1, a2, . . . , an}と表す．環

境は 2次元ユークリッド空間に埋め込み可能な無向グラフ
G = (V,E)とする．エージェントはノード v ∈ V 上に停
止でき，またノード v, u ∈ V を繋ぐエッジ (v, u) ∈ E に
沿ってノード間を移動できる．PIBT [7]では，グラフ G

は自己ループや多重辺を含まず，2重連結グラフである必
要がある．本研究では，この制約を緩める拡張をする．
本研究のタスク τ は，タスク毎に異なるスタート

τstart ∈ V とゴール τgoal ∈ V の 2 つの情報から構成さ
れ τ を割り当てられたエージェント a ∈ Aは τstart にある
物資を τgoal に運ぶ．ただし簡単のため，エージェント a

がタスクのスタート τstart を経由すると，物資を受け取り
ゴール τgoal に到着すると，タスク τ の実行が完了するも

a0a1

a2

(a) 行き詰まり

a0a1

a2

(b) 優先度継承

a0a1 a2

(c) 1step後

図 1: PIBTにおける優先度継承

のとする．本研究では，タスクのスタート τstart とゴール
τgoal はタスクが発生しうる場所からランダムに選択され，
各エージェントはそれらのタスクを順に実行する．
t ∈ N におけるエージェント ai の位置を vi(t)と表す．
エージェント aiは以下の式に示すように，自身の現在地に
留まるか隣接するノードの 1つに，移動できる．

vi(t+ 1) ∈ {v ∈ V |(vi(t), v) ∈ E} ∪ {vi(t)} (1)

複数のエージェントは，以下の制約式のように同時に同じ
ノードに存在できず，またすれ違うこともできない．

vi(t) �= vj(t) (2)

vi(t) �= vj(t+ 1) ∨ vi(t+ 1) �= vj(t) (3)

なお，以下の式に表すローテーションは可能とする．

vi(t+1) = vj(t)∧vj(t+1) = vk(t)∧. . .∧vl(t+1) = vi(t)(4)

3.2 Priority Inheritance with Backtracking

(PIBT)

既存手法である PIBT [7]とは，マルチエージェント配
送問題におけるエージェントの分散制御アルゴリズムであ
る．これは，毎ステップ各エージェントが優先度を計算し，
その優先度の高いエージェントから優先的に次の行動（つ
まり次の移動位置）を確定するアルゴリズムである．PIBT

は優先度継承 (Priority Inheritance) を再帰的に行うこと
により，エージェント同士のデッドロックを防止している．
優先度継承とは，優先度の高いエージェント aj が次ステッ
プで移動したいマスに優先度の低いエージェント aiがいる
とき，ai に aj の優先度を継承するアルゴリズムである．
図 1に継承の例を示す．ここでは，エージェント a2，a1，

a0 の順番に優先度が高いものとする．図 1aでは，最も優
先度の高い a2 が下に進もうとするが，a0 がそのマスに存
在する．このときエージェント a0 はその位置を空けるた
めに左へ移動する必要があるが，そこには a0 よりも優先
度の高い a1 が次に進むことになっており，行き詰まりの
状況となる．図 1bと図 1cはこの状況に対して優先度継承
を適用した場合である．優先度継承により a0 は a2 の優先
度を継承し，a0 は a1 よりも優先度が暫時的に高くなるた
め，図 1cに示すように，左へ移動できる．
図 2に PIBTにおけるバックトラックの例を示す．ここ
でもエージェントの添字の数が大きいほど優先度は高いも
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図 2: PIBTにおけるバックトラック

図 3: PIBTが行き詰まる例

のとする．図 2aは，優先度継承を用いてエージェント a5

の優先度を a4，a0，a2，a3の順番で継承するが，ここで行
き詰まりが発生する．PIBTのアルゴリズムでは，バック
トラックと再帰的な優先度継承によってこの状況を回避し
ている．図 2bでは，バックトラック (以降，BT) によって
優先度継承の逆向きに，行き詰まりの発生 (False) を伝え
る．これを受けたエージェント a0 は別のルートがあるた
め，エージェント a1 の方向へ優先度を継承させる．図 2c

は，優先度継承の結果行き詰まりが発生しない移動ができ
ること (True)を，継承の逆向きに伝える．その結果，各
エージェントは図 2dに示す方向へ動く．
なおこのアルゴリズムは，環境が 2重連結グラフ，つま

り任意の 2ノードの組は，その他の任意の頂点が一つ取り
除かれてもそれらを結ぶパスがあるなら，必ず全てのエー
ジェントが有限の時間で目的地へ辿り着けることが保証さ
れている．これは，任意の 2点間に，共有ノードを持たな
い複数のパスが存在することでもある．また，エージェン
ト数は環境内のノード数以下であれば良い．
しかしこの環境制約を緩めると，PIBTでは行き詰まり
が発生する．図 3にその例を示す．これらの例で a1 が最
も優先度は高いものとするが，a1は物理的に他のエージェ
ントを押し出せない．特に [7]では，優先度をスタートある
いはゴールを離れてからの時間 (ステップ数) を用いるた
め，優先度の順序は変わらず，行き詰まりを解決できない．

(a) 優先度の継承 (b) False の伝達

図 4: 行き止まり状態における優先度継承

図 5: 暫時的な優先度

4. 提案手法

4.1 暫時的優先度の導入
PIBTでは，優先度の高いエージェントが優先度の低い

エージェントのいる方向へ移動しようとする際，図 4aに
示すように優先度を可能な限り継承する．しかしエージェ
ント a4 は優先度継承をされるものの，これ以上進むこと
も伝達も不可能であるため，a4 に優先度を継承した a3 に
False を返し，図 4bに示すように a1 まで戻り，この状態
を繰り返すデッドロック状態となりうる．
そこで，エージェント ai ∈ Aの PIBTの通常の優先度 pi

に暫時的な優先度 p′iを持たせる．具体的には，エージェン
ト aiは通常，自分の優先度 piを用いるが，行き詰まりが発
生し False を返したとき aiの優先度を暫時的に p′i = pj +1

とする．ここで aj は優先度を継承したエージェントとす
る．たとえば，図 5では，各段階で False を返した各エー
ジェントの優先度は，p1 + 1に上がり，このため行き詰ま
りの状態が繰り返されることなく，Falseを返したエージェ
ントは自分自身に優先度継承をしたエージェントよりも優
先度が高くなり，行き詰まりの状況が継続することがなく
なる．また暫時的優先度を持ったエージェントは，交差点
(隣接ノードが 3つ以上存在するノード)に到着すると通常
の優先度 pi に戻るものとする．
本提案手法は，図 6に示すような 2重連結グラフに交差

点の無い道を 1本以上繋げた環境で継続的な実行が可能で
ある．エージェント数は，中心となる二重連結領域のノー
ド数を超えないとする．なお，タスクは絶え間なく発生し，
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図 6: 本提案手法が想定する環境（複数の道を繋げた 2重
連結グラフ）

図 7: 予め目的地に近いエージェントが目的地へ移動する

エージェントにはかならずタスクが与えられるものとする
（あるいは，各エージェント毎に充電などのための専用の
基地を用意し，タスクが無いときには，自分の基地に戻る
とする）．
尚，PIBTでは優先度として目的地を更新して（つまり

新しい目的地に向かって進み始めたとき）からのステップ
数（経過時間）を使用しているが，本研究では現在地から
目的地までの最短経路長の逆数または −1倍とする．つま
り，目的地に近いほど優先度が高くなる．これは，不必要
な暫時的な優先度を発生させないためである．例えば図 3

の左の例で，a1に加え a8が，現在 a6のいるマスを目的地
としているとする．目的地を更新してからのステップ数を
優先度とすると，a1 の優先度が a8 の優先度よりも高くな
ることがある．このとき，a1 は a2 へ，a2 は a3 へと継続
的に優先度継承を行うが，最終的に a9 はその場にとどま
ることも移動も不可能なため False を返す．a8, a7 以降も
これを繰り返し，この結果 a2 から a9 のエージェントは暫
時的な優先度を用いる．この暫時的な優先度は a2 から a9

まで同じ値（a1 の優先度 p1 + 1）となり，結果的に目的地
に近い a8 が他のエージェントと同じ優先度となる．この
ため，a8は目的地に到達するために最短の 2ステップ以上
のステップ数が必要となることがあり得る．一方，目的地
に近いほど優先度が高くなる設定ではこの時目的地に近い
a8 は a1 より優先度が高く，図 7のように他のエージェン
トを押し回転をすることで，どのエージェントも False を
発生させることなく，必ず 2ステップで目的地へ到達可能
である．

4.2 他エージェントの目的地を考慮した移動可能性の判定
PIBTでは，あるエージェントのいるノードと隣接する

(a) a1 の時ステップでの移動優
先方向

(b) a2 の移動優先方向

図 8: エージェントの移動方向優先順位の例（決定前）

　

図 9: a1 の移動方向を勘案した a2 の移動可能の判定

ノードが複数あるとき，次ステップの移動で好ましい順に
隣接ノードへの移動可能性を判定し，移動可能なノードへ
の移動が確定する．ここで優先度を継承されたエージェン
トが移動可能判定をする順番について図 8を例に述べる．
図 8aは，エージェント a1 が交差点に到着した後に移動す
る優先順位を示している．他方，図 8bは，エージェント
a2が現在位置から移動する優先順位を示しており，まずは
この順位にしたがって移動可能を判定する．
ここで図 9の左図のような状況において a1 の優先度が

a2 の優先度よりも高い場合， a1 は交差点に優先的に移動
するために，交差点にいる a2 に対して優先度を継承する．
a2 は優先度を継承されているため a1 のいる上方向へは移
動できず，また a2 がその場に留まることも不可能である．
a2 が移動できるノードは図 8bの順位に基づき右，下，左
となり，本来ならばこの順番に移動可能性を判定する．し
かしここで工夫として，a2の移動可能判定をする際に，優
先度の高い a1 の最も移動したい方向である右方向を最後
に判定するようにする (図 9の右図)．
この工夫を導入しないと，優先度の低いエージェントが

高いエージェントに押され続け効率が落ちることがある
が，この工夫によって優先度の低いエージェントが優先度
の高いエージェントの移動したい方向を空けるように移動
し，競合を早期に解消できる．
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(a) 環境 1 (b) 環境 2 (c) 環境 3

図 10: 実験環境

5. 評価実験

5.1 実験 1

5.1.1 実験の目的と設定
本提案手法を評価するために図 10に示す 3つの実験環境
で実験した．なお，環境 1は，本提案手法が想定する環境
であり，継続的なタスク実行が可能である．一方，環境 2，
3は，本提案手法では継続的なタスク実行が必ずしも保証
されないため停止する可能性もあるが，その頻度を検証す
るために実験を行った．また，いずれの環境も PIBTの条
件を満たさないため，PIBT手法の実行で停止する可能性
がある．これらの図で，赤ノードはタスクのスタートとな
り得る荷物の発生箇所であり，青ノードは運搬の目的地と
なる．タスクの発生は，本条件のもと，全てのエージェン
トが常にタスクを担当するような無限列とした．なお，4.2
節の優先度の変更は本実験の提案手法に導入していない．
ここでは，これらの複数の環境において，比較のために

オリジナルの PIBTの他に，暫時的な優先度 p′i を用いる
エージェントの選択方法を変えて実験する．第 1の選択方
法は，行き詰まりの結果 False を返した全エージェントが
暫時的優先度を用いる提案方法である．これをグラフでは
all false agentsと記す．たとえば，図 4bにおいて，False

を返した全エージェント a2, a3, a4 の 3体が暫時的な優先
度 p′iを用いる．第 2の選択方法は，提案手法を緩めた方法
であり，False を返したエージェントの内，最終的に他エー
ジェントを押すことのできなかった (つまり最初に False

を発した)エージェントのみが暫時的優先度を用いる方法
である．たとえば図 4bで，False を返したエージェントの
うち a4 のみが暫時的な優先度を用いる．これを one false

agentと記す．50000ステップを 1試行とし，30試行の平
均を実験結果とした．また，エージェント数を 5，10，15，
20，25，30，35，40と変化させた．
5.1.2 実験結果
各環境ごとの実験結果を図 11に示す． 本実験 30テス
トのうち 1テスト以上で途中で行き詰まり（デッドロック）
が起きたものには，×がプロットされている．初めに，暫
時的な優先度を用いた 2手法と PIBTによる性能差を確認
する．環境 1や環境 2においては，PIBTによるタスク実

(a) 環境 1でのタスク実行数の平均値

(b) 環境 2でのタスク実行数の平均値

(c) 環境 3でのタスク実行数の平均値

図 11: 実験１の結果

行数はほぼ 0であり，行き詰まりが発生し停止した（数タ
スクを実行できたが，その後停止する）．これは，タスクの
スタートとゴールが，PIBTでは対応できない行き止まり
のノードにあり，そこに入り込んだエージェントが行き詰
まり状態になるためである．一方，提案手法では環境 1に
おいてタスクの実行が行き詰まりが発生することなく継続
的に進むことが確認できる．また環境 2においては提案手
法によるタスク実行でもデッドロックが発生しなかったこ
とが確認できる．環境 3においても，PIBTではエージェ
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図 12: 環状の行き詰まりの状況

図 13: 継続的に押し返す状況

ント数がある程度増加するとタスク実行数は 0になる．環
境 3には行き止まりのスタート，ゴールノードはないが，
エージェント数の増加に伴い入口が一つの環状路があり，
ここで行き詰まりとなる．提案手法ではエージェントが増
加しても，タスクを実行できることが確認できるが，提案
手法を緩めた “one false agent”では，エージェント数が多
いときに，頻度は低いものの途中でデッドロックが発生す
ることがあった．
次に暫時的な優先度を用いるエージェントの選択方法に

よる結果の違いを確認する．環境 1では，エージェント数
が増加するにつれてタスク実行数も単調増加している．ま
た，暫時的な優先度を用いるエージェントの選択方法によ
る結果の違いは見られない．これは環境 1の端のノードを
除けば PIBT実行可能な環境であること，格子状の路のた
め，等距離の迂回路が多く存在しエージェント数が増えて
混雑しても別経路で目的地へ容易に到達可能なためだと考
えられる．
環境 2では，暫時的な優先度を用いるエージェントの選

択数にかかわらず，エージェント数が 25体の時にタスク
実行数の最大となり，エージェント数が 25体を超えると
タスク実行数は緩やかに減少する．これはエージェント増
加による効率増加よりも，特に中心の「キ」の形の路にお
いて混雑による優先度の高いエージェントに道を譲る機会
が増え，効率低下を招くからであり，環境 2ではこの負の
効果がエージェント数 25付近で現れたためと考えられる．
環境 3 では，暫時的な優先度を用いるエージェントの

選択方法による結果に明確な差がでる．まず，一体のみ
のエージェントが暫時的な優先度を用いる場合 (one false

agent)，そのエージェントのみがそれ自身の目的地の方向
へ優先的に移動可能となる．このエージェントは暫時的な
優先度を持つ間は優先的な移動ができるが，暫時的な優先
度が解除され通常の優先度に戻ると元の位置へ優先度の
高いエージェントにより押し戻されることがある．この結
果，継続的に優先度の高いエージェントを押し返すことが
できず，行き詰まりの状況を解消できない．たとえば，図

12の例では，a1 は暫時的な優先度として a2 の優先度 +1

を持つ．よって a1は a3, a2を押し出すことが可能だが，そ
の直後に分岐点から離れるときに暫時的な優先度が解除さ
れ，a2 が a3, a1 を押し戻すこととなり，その結果図 12の
状態を繰り返す行き詰まりとなる．他方，False を返した
全エージェントが暫時的な優先度を用いる場合，その全て
のエージェントが各自の目的地へ移動しようとするため，
継続的に優先度の高いエージェントを押し返すこととな
り，元に戻る可能性が下がる．たとえば，図 13の例では，
a1, a3, a4 などの赤色のエージェントは，a2 の優先度+1を
持つ．ここで a3 が a2 を押し出し暫時的な優先度が解除さ
れるが，その後に続いて a1も同じ方向へ a2, a3を押し出す
ことが可能である．a4 も同様に a2, a3, a1 を押し出し，こ
れが継続する．この結果，暫時的な優先度を用いた全エー
ジェントでこのループ領域から脱出したいエージェントは
外の方向へ移動ができ，a2を押し返すことで行き詰まりが
発生しにくくなる．

5.2 実験 2

5.2.1 実験の目的と設定
実験 2では各環境において，4.2節で提案した優先度の

高いエージェントの行き先を勘案した移動可能判定による
タスク実行の効率化への貢献を調査する．なお，実験 1で
は，本判定法を導入していないため，実験結果は再掲とな
る．また暫時的な優先度 p′i を用いるのは，行き詰まりを
した際に False を返した全エージェントとする．50000ス
テップを 1試行とし，30試行の平均を使用した．エージェ
ントは実験１と同様に 5，10，15，20，25，30，35，40体
と変化させた．
5.2.2 実験結果
実験 2の結果を図 11に示す．実験 1と同様に，30テス
トのうち 1テスト以上行き詰まりが起きたものには，×が
プロットされている．環境 2では優先度の高いエージェン
トの行先を勘案して移動可能判定をすることにより，勘案
しない時よりもタスク実行数は改善しているのに対し，環
境 1，3ではタスク実行数の悪化が見られた．特に環境 3

においてはエージェント数が 25体以上で，途中で行き詰
まりが発生し，タスク実行数は急激に減少した．
環境 1では，自分 (ai)を押すエージェント (aj) が移動

したい方向と，ai が移動したい方向が一致しているとき
は，ai の移動したい方向を最後に移動可能判定をする．結
果，自身の移動したい方向以外へ一時退避のように移動す
る．環境 1は比較的交差点が少ないため，自分自身の移動
したい方向以外へ移動すると大幅に余分な移動を強いられ
る．環境 1においては自身を押すエージェントの行き先を
勘案した場合の結果が，悪化したと考えられる．
一方，環境 2では，ほぼ格子上であり交差点（隣接ノー

ドの個数が 3つ以上のノード）が比較的多く，優先度の高
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(a) 環境 1でのタスク実行数の平均値

(b) 環境 2でのタスク実行数の平均値

(c) 環境 3でのタスク実行数の平均値

図 14: 実験 2の結果

いエージェントに対して低いエージェントが脇道へ避ける
ことで早期に競合を解消したため，タスク実行数が上昇し
たと考えられる．
環境 3では自身を押すエージェントの行先を勘案する場

合，行き詰まりを再発生させる可能性がある．たとえば，
図 13の右図で a4 が a1 をに押している状況において，a1

は a4 の移動したい方向である右方向の移動可能判定を最
後に行う．a1 も右に移動したいもののその優先順位を下
げ，結果として初めに上方向に対して移動可能判定を行

(a) 2重連結グラフ＋木構造

(b) 1本の道を挟んだ 2重連結グラフ

図 15: 今後の課題となる実行環境

い，これは移動可能であるため，a1 は上方向に移動する．
このようにループ形状を含む環境においては，自身を押す
エージェントの行先を勘案して移動可能判定をするとルー
プから抜け出すことができなくなる．このため，環境 3で
はエージェント数が 20体以上に増えてくるとタスク実行
数が急激に減少したと考えられる．

6. まとめ

本研究では，MAPD問題を解決する PIBTの手法にお
ける環境制約 (2重連結グラフ)に対し，2重連結グラフに
交差点を含まない道を付いた実験環境にするという緩和を
しても，暫時的な優先度を導入した拡張 PIBTでは搬送を
継続可能であることを実験的に示した．また，2重連結グ
ラフに木構造の付いた図 15aのような環境や，2重連結グ
ラフ同士が 1本の道で繋がっている図 15bのような環境に
おいて，目的地を制限することでタスクの実行が可能であ
ることを確認した．また，その中で暫時的優先度を用いる
エージェントの選択方法や優先度の高いエージェントの行
き先の勘案の工夫を取り入れることで，実験環境により性
能の変化が起きることを確認した．
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今後の課題として，暫時的な優先度を扱うエージェント
の選択方法をより工夫することで効率の良いタスク実行を
目指す．暫時的な優先度は行き詰まりの解消に繋がるが，
複数のエージェントが同じ値の暫時的な優先度を持つ状況
では，その中で優先されるエージェントはランダムに選ば
れる．これは目的地に近いエージェントの優先度が必ずし
も上がるわけではなく，性能向上の余地があるといえる．
加えて，暫時的な優先度から通常の優先度に戻る際の条
件の工夫の検討も，今後の課題である．暫時的な優先度を
持っている間は他のエージェントより優先的に動くことが
可能であるが，他のエージェントは移動したい方向へ移動
が不可能になることがある．そのため，暫時的な優先度は
可能な限り早い段階で通常の優先度に戻す必要がある．ま
た，今後は図 15aや図 15bの環境における継続的なタス
ク実行を保証するため，暫定的な優先度を持つエージェン
トの選択方法や，暫時的な優先度から通常の優先度へ戻る
際の条件を検討する．加えて既存手法との性能の比較を行
い，本提案手法の性能を定量的に評価する．
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