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Distributed Action Planning with fluctuated robot’s movement for Multi-agent Pickup 
and delivery problem 

Yuki Miyashita, Tomoki Yamauchi and Toshiharu Sugawara 

複数ロボットが資材を繰り返し運搬するマルチエージェント資材搬送問題は様々な分野に適用できるが、従来の多く

の研究は自動倉庫での利用を想定し、グリッド状の環境を動作遅延なく同期して動くロボットを前提とした。一方、我々

がターゲットとする建設現場や災害復旧現場のような環境は、資材置き場の数と迂回路の数が少ないため資材置き場付

近で混雑が発生しやすい。加えて路面の凹凸や気象状況など外界の影響によりロボットの動作遅延が生じやすい。そこ

で、ロボットの動作遅延と混雑が発生しうる環境で、ロボットの衝突やデッドロックを発生させない非同期分散プラン

ニングとその実行手法を提案する。

We propose a distributed planning method with asynchronous execution for multi-agent pickup and delivery 
(MAPD) problems in environments with occasional delays in agent activities. MAPD is a critical problem framework 
with numerous applications, yet most existing studies assume ideal conditions—such as fixed agent speeds, 
synchronized movements. Our proposed method relaxes some of these constraints, allowing for variable agent 
speeds and flexible endpoint locations, making MAPD applicable in more realistic environments. Experimental 
results show that our method enables agents to perform MAPD tasks efficiently in such conditions. 

1.はじめに

複数の制御対象の協調動作を実現させるマルチ

エージェントシステム(multi-agent systems,
MAS)がロボット制御技術の発展に伴い注目を集

めている。例えば、倉庫における複数の搬送ロボ

ットを用いた自律搬送システム 1)-3)、複数の掃除

ロボットを用いた自動清掃システムなど、複数ロ

ボットを用いたアプリケーションの実用化が進展

する中、MAS の研究はこれらシステムの基盤とし

て寄与すると考える。これらシステムは、複数の

ロボット（エージェント）がそれぞれの目的地ま

で衝突無しに移動する multi-agent path-finding
(MAPF)問題と一般化され、エージェントの移動

効率化、衝突やデッドロック回避が課題に位置付

けられる. 特に、倉庫における自律搬送システム

では、エージェントは指定の場所での資材の積込

み/積下ろし動作を繰り返すため、MAPF 問題の繰

り返しである multi-agent pickup and delivery
(MAPD)問題 4)と定式化される。

MAPD 問題では環境の複雑性や制約の増加に

より、資材搬送の効率低下、他エージェントとの

衝突や頻繁なリソース競合が想定される。 さらに

実アプリケーションでは、エージェント動作の意

図せぬ遅延が考えられ、あるエージェントの動作

遅延が他エージェントの動作計画に影響しうる。 

このような状況に対処するには、遅延を考慮した

新たな動作計画を再生成し、それを実行する必要

がある。しかし、集中制御手法や、エージェント

の同期動作を必要とする準分散手法では、エージ

ェント数の増加に伴い動作計画の作成コストが指

数関数に沿って増加する。さらに我々が想定する

建設現場での資材搬送システムでは、天候などの

影響によりロボット動作の意図せぬ遅延が十分に

考えられ、動作遅延自体の解消は困難である。そ

のためエージェントの行動も非同期ながら個々に

動作計画を作成・実行することで高い並列性を実

現し、エージェントの動作遅延の影響を近接エー

ジェントのみとの交渉によって解決する自律分散

手法 5)が望ましい。 
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そこで我々は、始めに建設現場の環境を抽象化

した MAPD with fluctuated movement speed
(MAPDFS)問題を提案する。MAPDFS 問題では、

建設現場において運搬ロボットが建設資材を作業

箇所に搬送することを想定し、資材搬送の目的地

がエージェント数より少なく、さらに運搬ロボッ

ト動作には遅延などの不確実性を生じさせる。次

に、MAPDFD 問題に対応した新たな自律分散型

の動作計画・実行アルゴリズムを提案する。本手

法は、複数の 2 重連結無向グラフからなる主領域

とそれに接続したいくつかの木構造の無向グラフ

からなる周辺領域で構成される環境で、他エージ

ェントのパスを考慮せず事前の通信や共有情報を

必要としない低コストのパス生成アルゴリズムを

使用し、事前衝突検知を用いてエージェントの衝

突を防ぎ、衝突を解消するパスを低コストアルゴ

リズムで再生成する。

これを実現するため、資材を目的地に運ぶキャ

リアエージェント(以下 C エージェント)と、グラ

フ内の各ノードを管理するノードエージェント

(以下 N エージェント)の 2 種類のエージェントを

導入する。C エージェントは、他の C エージェン

トの動きを考慮せず目的地へのパスを生成し、そ

のパスに沿った資材運搬を試みる。一方、N エー

ジェントは、対応するノードにおける C エージェ

ント間の資源競合、つまり衝突の可能性を隣接す

る N エージェントとの通信より事前検知する。C
エージェントはパスを生成後、現在滞在するノー

ドの N エージェントとのみ通信し、そこを介して

次の移動先のノードの予約を依頼する。依頼を受

けたNエージェントは近隣のNエージェントと通

信し、C エージェントの移動可否を確認する。近

隣ノードからの返答に基づき、N エージェントは

次の移動先ノードへの移動可否を C エージェント

に伝え、移動できない場合は隣接する他ノードへ

の移動(迂回)、もしくは滞在中のノードでの待機

を提案する。返答を受け取った C エージェントは、

返答に従って他の C エージェントを考慮すること

なく非同期に隣接ノードへの移動、もしくは現在

のノードに待機する。N エージェントより迂回を

提案されたときは、迂回先のノードに移動した後

に目的地までの新たなパスを再生成する。低コス

トのパス生成アルゴリズムのみで自律分散下での

N エージェントの衝突とデットロックを回避する

ために、2 重連結グラフからなる主領域のエッジ

にそれが強連結となるように向きを導入する。N
エージェントが有向エッジに従ってパスを生成す

ることで、エッジ上での衝突とデッドロックを解

消する。有向エッジの導入は N エージェントに遠

回りを強いるが、パス生成と衝突検知の単純化、

C エージェントの動作遅延と現在ノードへの待機

の許容と、資材搬送する目的地付近の混雑解消の

利点を享受できる。実環境に則した実験設定のも

と、従来手法との比較から提案手法の性能を評価

し、提案手法の効率性を示す。 

2.関連研究

MAPD 問題の解決に取り組む研究 4),6)-9)は多く

あるが、これらの多くは自動倉庫のなどの特別に

設計された環境を想定するためエージェント数よ

り集配場所が多く存在し、さらに遅延なく同期動

作するエージェントを前提とする。また、従来研

究 4),10)では完全性を保証するため、他エージェン

トの移動を妨げることなく任意の有限時間で集配

場所に滞在できるよう、他のエージェントの目的

地を横切らない目的地までのパスの存在を前提と

する(well-formed infrastructure condition6)、以

下、WFI 条件)。従来研究の前提は、自動倉庫環

境のような単純なグリッド環境では容易に満たせ

るが、我々の想定する建設現場や災害現場は条件

を満たすのが難しい。例えば、建設現場の運搬ロ

ボットは、500kg の建設資材の運搬のため数台の

エレベータと特定の資材保管場所を往復するため、

自動倉庫に比べ運搬先の目的地の数が少ない。現

場環境はアドホックでもあるため、特定の場所で

局所的混雑が発生し、他のエージェントの目的地

を横切らないパスの生成が困難か、存在しないこ

ともある。よって従来研究 4),10)をそのまま建設現

場に導入することは難しく、導入しても複数エー

(a) 環境 1 (b) 環境 2
図－1 実験環境
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ジェントの並列化が妨げられ非効率となる。そこ

で、本研究では、建設現場や災害現場での利用を

想定した環境条件において、効率的な複数エージ

ェントによる運搬を実現するアルゴリズムを提案

する。 

3.準備

3.1 問題設定 

MAPD 問題は C エージェント(以下、エージェン

ト)の集合𝐼𝐼 = {1, · · · , 𝑛𝑛}、エージェントが処理する

タスクの集合 T = {𝜏𝜏1, · · · , 𝜏𝜏|T| }と、2 次元ユークリ

ッド空間に埋め込み可能な連結無向グラフ𝐺𝐺 = (𝑉𝑉, 
𝐸𝐸)から構成される。エージェントはノード𝑉𝑉 = {𝑣𝑣1, · · 
· , 𝑣𝑣|𝑉𝑉|}上に存在でき、隣接するノード間を繋ぐエッ

ジ𝐸𝐸に沿って隣接ノードへ移動できる。以下グラフ

には有向エッジと無向エッジの 2 種類が存在し、𝑣𝑣 𝑗𝑗

と𝑣𝑣𝑘𝑘のエッジが無向エッジの場合は(𝑣𝑣 𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑘𝑘)∈𝐸𝐸、
有向エッジの場合は(𝑣𝑣 𝑗𝑗→ 𝑣𝑣𝑘𝑘)∈𝐸𝐸と表現する。つま

り、( 𝑣𝑣 𝑗𝑗→ 𝑣𝑣𝑘𝑘)においてエージェントは𝑣𝑣 𝑗𝑗から𝑣𝑣𝑘𝑘への

移動のみ許される。本環境では、エージェントはエ

ッジ上で止まらないとし、エージェント間の衝突は、

あるノードに複数エージェントが同時に存在するか、

あるエッジを両方向からすれ違うことを想定する。

タスク𝜏𝜏k∈T を𝜏𝜏k = (𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘, 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑘𝑘, 𝜇𝜇𝑘𝑘)と表現し、𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘は資

材𝜇𝜇𝑘𝑘を積込むノード、𝑣𝑣𝑢𝑢𝑘𝑘は𝜇𝜇𝑘𝑘を積下ろすノードとす

る。資材の積込み・積下ろしノードタスクエンドポ

イントと呼ぶ。離散時間 t∈N (N は自然数の集合)

を導入し、その単位をステップとする。ある時刻 t
でタスク𝜏𝜏k∈T を割り当てられたエージェント i ∈
𝐼𝐼は、i が現在滞在するノード𝑣𝑣ic(t)から𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘までのパス

を生成し移動を始める。𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘に到着し資材の積込みの

後、i は𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘から𝑣𝑣𝑢𝑢𝑘𝑘へのパスを生成し移動を始める。

パスに沿った移動中に衝突を事前検知した場合、i
はパスを修正し衝突を解消する必要がある。

始めに(t=0)、エージェント i は駐車ノード𝑣𝑣pi

(=𝑣𝑣ic(0))に配置され、割り当てられたタスクの実行

を開始する。エージェントは隣接ノードに Tmvステ

ップで移動し、Tluステップで資材を積込む/積下ろ

す。また、エージェントは滞在中のノードに待機も

できる。我々が提案する MAPDFS 問題ではエージ

ェントの意図しない動作遅延を想定している。その

ためエージェントの隣接ノードへの移動に、偶に

Tmvステップより長い時間を要することもある。

3.2 環境条件 

本研究では、2 重連結グラフ𝐺𝐺k = (𝑉𝑉k、 𝐸𝐸k)の集合

から構成される主領域𝐺𝐺main=𝐺𝐺1∪ · · · ∪Gkにいくつか

の木構造グラフを追加した環境を想定する。ここで

Gkは𝐺𝐺mainの最大 2 重連結要素とする。木構造グラフ

GLtreeで構成される部分グラフの集合を G1tree, .., GLtree

で表す。本研究では、以下 4 つの条件を前提と

する。 

[条件.1] 主領域𝐺𝐺mainは連結無向グラフである。な

お、このとき 2 つの 2 重連結グラフ Gk, Gk’が𝑉𝑉k∩𝑉𝑉k’ ≠ 
∅のとき、𝑉𝑉k∩𝑉𝑉k’は単集合となる。

[条件.2] 主領域に含まれないノード（∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉 \𝑉𝑉main）

は、木構造グラフの集合 G1tree, .., GLtreeに含まれる。

ここで、Gktree∩𝐺𝐺mainは常に単集合とし、そのノード

は Gktreeの根（ルート）である。

[条件.3] 駐車ノードは木構造グラフの末端の節（葉）

に配置され、駐車ノードを持つ木グラフにはタスク

エンドポイントはない。

[条件.4] エージェント数は、𝐺𝐺mainのノード数より 2
つ以上小さい(|I|≤| 𝐺𝐺main |-2)
接続ノードの集合を𝐺𝐺root= (𝐺𝐺1tree∪ · · · ∪𝐺𝐺Ltree) 

∩𝐺𝐺mainとし、主領域𝐺𝐺main外の周辺ノードの集合を

𝐺𝐺mar= 𝐺𝐺1tree∪ · · · ∪𝐺𝐺Ltree\𝐺𝐺mainと表す。図－1 にこれ

ら条件を満たす環境例を示す。緑色の丸は駐車ノー

ド、青色の丸はタスクエンドポイントを表す。なお

タスクエンドポイントは条件3に従いグラフ𝐺𝐺main内

のノードにも配置できる。

4.提案手法

4.1 有向グラフの形成 

我々の提案手法では、主領域のエッジに有向性を

もたせ、エージェントがエッジ上で両方向からのす

れ違いを防ぐ。このとき、主領域において移動不可

なノードが存在しないよう、任意の 2 つのノード間

を到達可能なパスが必ず存在するよう有向エッジの

方向を定めることができる(one-way street 
theorem)グラフ理論のアルゴリズム 11)-13)の１つを

図－2 有向グラフの例
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使い、主領域の二重連結グラフ𝐺𝐺main=𝐺𝐺1∪ · · · ∪Gkの

エッジに向きを決める。図－2 に有向グラフの例を

示す。灰色の領域が二重連結グラフで構成される主

領域であり、主領域内のエッジのみ方向を有する。

向き付けにより、エージェントには回り道を強いる

が、主領域内でエッジ上での衝突を防げるため、複

数エージェントの同じノードへの滞在を防げれば主

領域での衝突を解消でき、さらにエージェントの動

作の遅延にも対応できる利点がある。複数エージェ

ントの同一ノードへの同時滞在を防ぐ仕組みは、N
エージェントとの通信により提供される。詳細は後

述する。強連結性から任意の 2 ノード間を到達可能

なパスが必ず存在し、主領域を循環する有向エッジ

が形成され、他エージェントのパスを考慮しないパ

ス生成を可能とし、パス生成のコストを削減できる。 

4.2 各エージェントの振る舞い 

タスク𝜏𝜏k = (𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘, 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑘𝑘, 𝜇𝜇𝑘𝑘)が C エージェント i に割当

てられると、i は現在地から𝑣𝑣𝑙𝑙𝑘𝑘に向かい資材𝜇𝜇𝑘𝑘を積

み、次に𝑣𝑣𝑢𝑢𝑘𝑘に資材運んで積下ろす。そのため i はタ

スクの進捗に応じて目的地ノード𝑣𝑣dst∈V を定め、現

在のノード𝑣𝑣icから𝑣𝑣dstまでの最短距離のパス p を生

成する。このとき、従来の MAPD 問題と異なり、

時間を考慮しない位置空間のみの経路探索手法（例

えば、単純な A*-search）でパス p を生成する。こ

こで、目的地までのパスをノードの集合 p=( 𝑣𝑣p0 、 
𝑣𝑣p1 , .. , 𝑣𝑣p|p|)で表し、𝑣𝑣pk-1と𝑣𝑣pkは無向エッジ( 𝑣𝑣pk-1, 
𝑣𝑣pk)か有向エッジ(𝑣𝑣pk-1→ 𝑣𝑣pk)で連結しているとする。

i は piを生成後、piに従って目的地への移動を試み

る。なお、i のノードを管理する N エージェントを

ファシリテータと呼び、i が主領域にいる場合には、

滞在しているノードの N エージェントをファシリ

テータとし、i が木構造グラフ内にいる場合には、

そのルートの N エージェントをファシリテータとす

る。

時刻 t の i の滞在ノードを𝑣𝑣ic(t)と表す。エージェ

ント i は、隣接ノードへの移動可否を判断する i の
ファシリテータ𝑣𝑣ifcl(t)に、隣接ノードへの移動の可

否を確認する。𝑣𝑣ic(t) ∈Vmain の場合、つまり i が主領

域にあるとき、𝑣𝑣ifcl(t)= 𝑣𝑣ic(t)とする。一方、i が木構

造グラフに滞在するとき（𝑣𝑣ic(t) ∈𝐺𝐺Ktree）、ファシリ

テータは木構造グラフのルートノードとなる

（𝑣𝑣ifcl(t)∈𝐺𝐺Ktree∩𝐺𝐺main)。𝑣𝑣ic(t)と次の移動先ノード

𝑣𝑣inext∈piが主領域に属さないとき、i はファシリテー

タに対して移動可否の確認を取らずに移動する。そ

れ以外（𝑣𝑣ic(t) ∈Vmainもしくは𝑣𝑣inext ∈Vmain）の場合、i
は𝑣𝑣inext ∈piの滞在予約をするため、𝑣𝑣inext ∈piへ移動す

る前に𝑣𝑣ifclへリクエストメッセージとパスpiを送り、

その後、𝑣𝑣ifcl の返答を待つ。𝑣𝑣ifclから了承メッセージ

を受け取った場合、i は時刻 t+1 で𝑣𝑣inextへの移動を

開始し、𝑣𝑣ic(t)の予約を解除する。このとき、i が𝑣𝑣inext

に到着するまで Tmv ≥ 1 ステップかかるが、i が𝑣𝑣inext

を離れるまで𝑣𝑣ic(t+1)= 𝑣𝑣inextと想定する。移動先のノ

ードに到着後、i は piに従って現在ノードから次の

移動先ノード𝑣𝑣inext への予約を試みる。

一方𝑣𝑣ifcl から拒否メッセージを受信すると、i は拒

否メッセージに含まれる動作提案(suggestion of 
movement、以下 SOM)に従い計画を変更する。

SOMには、𝑣𝑣ic(t)での待機を提案するWAITと、𝑣𝑣ic(t)
に隣接する主領域内の他ノードへの迂回を提案する

DETOUR がある。DETOUR を受け取ると i は
DETOUR で指定された隣接ノードへ移動を始め、

他エージェントの動作を考慮せずに移動先から目的

地までの最短迂回パス piを再作成する。WAIT を受

け取ったとき、iは t+1ステップまで𝑣𝑣ic(t)に待機し、

その後𝑣𝑣ifcl にもう一度リクエストメッセージと piを

送る。 

4.3 N エージェントによる衝突検知 

主領域内の N エージェント𝑣𝑣(t) ∈Vmainは、𝑣𝑣に滞

在するエージェント i から𝑣𝑣と次のノードの滞在予

約を管理する。𝑣𝑣が滞在予約のためのリクエストメ

ッセージを i から受け取ったとき、𝑣𝑣は i の移動先と

なる次ノードへの移動の可否を確認するため、その

近隣ノードと通信し衝突の可能性を確認する。この

とき、2 体以上のエージェント i 、j ∈𝐼𝐼 による同一

ノードへの予約の重なりを確認する。また、N エー

ジェントはメッセージキューの先頭から順にメッセ

ージを読むこととする。

ノード𝑣𝑣に滞在するエージェント i から主領域内

の近接ノード𝑣𝑣inext ∈Vmainへの移動依頼を受け取った

N エージェント𝑣𝑣は、𝑣𝑣inext に予約メッセージを送信

し予約の可否を確認する。もし𝑣𝑣inextが t+1 ステップ

において他エージェントからの予約を受けていない

場合、𝑣𝑣inextは t+1 以降の i の予約を受け入れ𝑣𝑣に承

諾メッセージを送る。その後、承諾メッセージは𝑣𝑣
を通して i にも転送される。もし𝑣𝑣inextが t+1 ステッ

プですでに他エージェントに予約されていると、

𝑣𝑣inextは拒否メッセージを𝑣𝑣に返信し、𝑣𝑣は受け取った

拒否メッセージと以下にように定めた SOM を i に
送る。 

DETOUR: 𝑣𝑣が複数の外向けの有向エッジを有する

場合、𝑣𝑣は𝑣𝑣inext を除く有向エッジが繋がった主領域

内の近接ノード群に順に予約メッセージを送る。近
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接ノード群のあるノード𝑣𝑣inext*から了承メッセージ

の返答を受け取ると、𝑣𝑣は拒否メッセージと迂回先

ノード𝑣𝑣inext*を内包した DETOUR を i に送信する。i
の移動のため𝑣𝑣inext*の t+1 の滞在は予約される。

WAIT: DETOUR に失敗すると𝑣𝑣は i の滞在を t+1
まで延ばし、現在滞在しているノード𝑣𝑣ic(t)= 𝑣𝑣に待

機することを提案する。i が次ノードを確保するま

で𝑣𝑣は他エージェントからの予約を承諾しないため、

i の𝑣𝑣での待機は常に可能となる。

WAIT と DETOUR を送る例を図－3 に示す。図

－3 内の(a)、(b)で Agent1 が次ノードの予約を依

頼するが、次ノードは他エージェントにすでに予約

され、 Agent1 のファシリテータの隣接ノードにも

移動可能なノードがないため、ファシリテータは

Agent1 に WAIT を送る。一方、図－3 (c)では

Agent1 のファシリテータの近隣ノードに移動可能

なノードがあり、Agent1 に DETOUR を送る。

DETOUR を受け取った Agent1 は行き先ノードを

変更し、変更先ノードへの移動を試みる。

4.4 主領域外の衝突検知 

主領域外の衝突検知について、まず駐車ノードを

含まない木構造グラフを考える。木構造グラフ Gktree

のルートとなる N エージェント 𝑣𝑣 ∈ Vroot ⊂ Vmainは、

その木構造グラフのノード群 Vktree \{ 𝑣𝑣 }に入るエー

ジェントの数を 1 体に制限するように、その木構造

グラフへの入退場を管理する。例えば、𝑣𝑣に滞在す

るエージェント i が木構造グラフ Gktree内のノード

𝑣𝑣inext ∈Vktreeを次ノードとするとき、まず i は𝑣𝑣にリク

エストメッセージを送る。ここで Gktree∪𝐺𝐺marに他エ

ージェントがいなければ、𝑣𝑣は i に了承メッセージを

送る。一方、他エージェントがすでに Gktree∪𝐺𝐺marに

いれば、𝑣𝑣は i に拒否メッセージを送る。ここでも同

様に、迂回先となるノードがあれば DETOUR を、

迂回先となるノードがなければ WAIT を拒否メッ

セージと共に送る。

一方、𝑣𝑣inext=𝑣𝑣かつ𝑣𝑣ic(t) ∈ Vktree ∩ Vmarの場合、i は
ファシリテータ𝑣𝑣 (= 𝑣𝑣ifcl  = 𝑣𝑣inext)に𝑣𝑣inextへ移動する

ためのリクエストメッセージを送る。ここで、t+1

における i の𝑣𝑣での滞在が可能な場合、𝑣𝑣は了承メッ

セージを i に送り、可能でない場合は拒否メッセー

ジと共に WAIT を送る。𝑣𝑣inext ∉ Vmainかつ𝑣𝑣ic ∈ Gitree ∩ 
𝐺𝐺marの場合、i はファシリテータにリクエストメッセ

ージを送らず𝑣𝑣inext に移動する。

Gktreeが駐車ノードを含む場合、MAPDFS インス

タンスの始まりに Gktreeのルートノード𝑣𝑣 ∈Vrootは

Gktreeから主領域への移動のみを許し、その後間もな

く、Gktree内部への移動のみを許す。つまり、エージ

ェントは駐車ノードに主領域から戻ると、その後の

主領域への移動は制限される。

5.実験・議論

5.1 実験設定 

MAPDFS 問題における提案手法の性能を評価す

るため、提案手法の求める環境条件を満たす 2 つの

環境(図－1)で、既存手法との性能の比較実験をし

た。環境 1 では、木構造グラフの葉に 10 個のタス

クエンドポイントを配置した。さらに既存手法と性

能を比較するため、既存手法の環境条件である WFI
条件を満たす環境とした。環境 2 も同様に 10 個の

タスクエンドポイントが存在するが、主領域内に配

置されるため WFI 条件を満たさず、比較手法は適

用できない。環境 2 ではエージェントが資材の積下

ろしを実行中、他のエージェントの移動はそれらの

動作により妨げられ、積下ろしの完了を待つ状況が

生じる。WFI 条件を満たさない環境 2 は建設現場で

の自動搬送において十分に想定されるため、このよ

うな環境での提案手法の性能も評価する。 

既存手法に holding task endpoint(HTE) 4)と

rolling-horizon collision resolution(RHCR）7)を用

いて提案手法との性能を比較する。HTE は、タスク

やエージェントの動作計画の情報を含む同期した共

有メモリブロックを用いて、順に参照しながらそれ

ぞれのエージェントが衝突の無い動作計画を生成す

る。また、HTE は WFI 条件を満たす必要がある。

RHCR では、MAPD 問題を「繰り返し windowed 
MAPF 問題」と捉え、エージェントは w ステップ

図－3 SOM の例 

表－1 実験に使用するパラメータ値 
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先までの衝突を解消した動作計画を生成し、h ステ

ップごとに全エージェントの動作計画を再生成する。

RHCRはHTEと違いWFI条件を必要としないが、

RHCR の衝突の解消は不完全である。また、本実験

では RHCR の MAPF ソルバに priority-based 
search14)を用い、RHCR のハイパーパラメータを

w=60 と h=15 に設定した。また提案手法における

低コストのパス生成には、A*アルゴリズムを採用し

た。 

実験 1 では、WFI 条件を満たす環境 1 で提案手

法と 2 つの既存手法の性能比較を行う。このとき、

既存手法は動作遅延に対応できないため、エージェ

ントの移動速度は一定とする。実験 2 では、WFI
条件を満たさずエージェントの移動速度に遅延が発

生する環境 2 において、提案手法が全てのタスクを

処理できることを確認する。実験 1 では資材積下ろ

し時間を Tlu=3、実験 2 では Tlu =6 と設定し、実験

2 では他エージェントの動作をより長く妨げる。手

法の評価として、インスタンスの成功割合、全タス

クの完了に必要な時間(makespan)、合計 CPU 時間

を用いる。

全エージェントは駐車ノードから開始する。タス

クは、資材の積込み積下ろし位置をタスクエンドポ

イントからランダムに選び、生成される。エージェ

ントがタスクを完了すると、新たなタスクが割り当

てられ、予め決められた全タスクが完了するまで繰

り返される。全てのタスクが完了し、タスクのない

エージェントは初期位置の駐車ノードに戻る。

実験 2 ではエージェントが次ノードに移動すると

き、移動に遅延を導入する。具体的には、通常は

Tmv=3 ステップで次ノードに移動するが、確率𝜈𝜈 (≤ 
𝜈𝜈 ≤ 1) の確率で次ノードへの移動に Tmv + Tnseステ

ップを要する。Tnseはランダムに 1 か 2 とする。エ

ージェントの数 n を 2 から 40、タスク数を|T | =100
とした。表－1 にその他のパラメータ値を示す。以

下の実験結果は異なる乱数シードによる 50 試行の

平均より算出し、apple M1 Max CPU with 64 GB 
RAM を用いた。

図－6 CPU の合計時間（実験 1）

図－4 Makespans（実験 1） 

表－2 実験 1 におけるインスタンス成功割合 

図－5 Makespans（実験 2） 
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5.2 性能比較 

5.2.1  MAPDFS インスタンスの成功割合

表－2 に、実験 1 におけるエージェント数ごとの

MAPDFS インスタンスの成功割合を示す。ここで、

上限ステップ(10000 ステップ)の超過、衝突の発生、

もしくは衝突を解消するパスを見つけられない場合

を失敗とした。表－2 より、提案手法は全てのイン

スタンスで全タスクの処理に成功した。また、環境

1 は WFI 条件を満たすため HTE も全インスタンス

を完了できた。一方、RHCR ではエージェント数の

増加に従って成功割合が減少し、エージェント数が

𝑛𝑛 ≥ 18 の場合では成功割合が 0 になった。複数のエ

ージェントが目的地に同じタスクエンドポイントを

選択するとそのタスクエンドポイント付近で混雑が

生じやすい。Prioritized planning を用いる RHCR
では、このような混雑する状況下において衝突を回

避するパスを生成できなかった。表には示さないが、

実験 2 においても提案手法は全インスタンスに成功

した。 

5.2.2 makespan
実験 1のエージェント数ごとのmakespanの平均

を図－4 に示す。ここで、失敗した MAPDFS イン

スタンスは makespan の算出から除外した。図－4

より、エージェント数が𝑛𝑛 ≥ 8 で手法ごとに

makespan に違いが表れ、提案手法が最も良い性能

を示した。提案手法では、エージェント数が 22 を

超えるまで makespan を徐々に減少させたが、𝑛𝑛 ≥
24 のとき makespans はわずかに上昇した。

makespan の上昇は、エージェント数の増加による

タスクエンドポイント付近のエリアでの混雑が要因

であった。一方、2 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 6 のとき、提案手法より既

存手法が良い性能を示した。タスクエンドポイント

の数よりエージェント数が少ないとき、既存手法は

並列性を保った効率的な動作計画を生成できるが、

一方で提案手法は有向グラフによりエージェントに

遠回りを強要し、運搬効率に差が生じて makespan
に影響を及ぼした。 

一方HTEのmakespan は、𝑛𝑛 ≥8 で一定であった。

HTE は、エージェントは同じタスクエンドポイント

を持つタスクを同時に実行できない。したがって、

エージェント数がタスクエンドポイント数より多い

とき並列実行するエージェント数を増やせず、性能

は頭打ちになる。 

RHCRは𝑛𝑛 ≥16では他手法を上回る性能を示した

が、n>16の場合にインスタンスを完了できず、n>16
の makespan を算出できなかった。表－2 より、

n=12 でも RHCR の成功割合は 0.28 であり非常に

低い。そのため、我々のアプリケーションへの

RHCR の導入は難しい。

MAPDFS 問題において移動速度の変動が

makespan に与える影響を調査するため、実験 2 の

makespan の平均を図－5 に示す。図－5 より、移

動ノイズの追加確率𝜈𝜈の増加に従って性能は減少す

るが、これら性能差は軽微である。したがって、提

案手法は移動速度の突発的な遅延に対して頑強と言

える。 

5.2.3 CPU 時間 

実験 1 におけるインスタンスあたりの全エージェ

ントの合計 CPU 時間の平均を図－6 に示す。図－6
より、エージェント数に関わらず提案手法の合計

CPU 時間は既存手法に比べて小さい。提案手法は、

HTE のように他エージェントのパスを考慮せず、時

間を考慮しない位置空間のみの経路探索を行うため、

既存手法に比べて CPU 時間が小さくなった。

図－6 を注視すると、HTE では𝑛𝑛 ≥ 10 のとき合計

CPU 時間が一定になる。これは並列実行するエージ

ェントの数が限られたことが要因である。一方、提

案手法ではエージェント数の増加に伴い並列実行す

るエージェント数が増加し、合計 CPU 時間も徐々

に上昇する。しかし n=40 でも合計CPU 時間は 2.78
秒で HTE より小さく、エージェント数の多いアプ

リケーションへの導入も可能なことを示唆する。

RHCR は、h=15 ステップごとに全エージェントの

動作計画を再計画するため、他手法と比べて非常に

大きな合計 CPU 時間を要した。

図－7 に、実験 2 において移動ノイズの追加確率

を変えた場合のインスタンス当たりの CPU 時間を

示す。実験 1 と異なり、実験 2 の環境では他のエー

ジェントによる遅延や積み下ろし動作により、同じ

ノードに待機せざるを得ない場合が多い。そのため、

エージェントが拒否メッセージを受け取る頻度が増

図－7 CPU の合計時間（実験 2） 
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えるが、図－7 より移動ノイズが CPU 時間に与え

る影響は小さいことがわかった。 

6. 考察

我々の提案手法は、建設現場で想定されうる環

境条件において、非同期動作による分散制御手法

を用いて、衝突やデッドロック状態に陥ることな

く全タスクを完遂した。衝突やデッドロックが発

生しなかったのは、エージェントの速度変動によ

る遅延に関係なく、既に他のエージェントによっ

て予約・滞在されている次のノードへのエージェ

ントの移動をノードエージェントが防ぎ、対向方

向での交差を防ぐための有向エッジが機能したた

めである。 

さらに、提案手法は、エージェント数が 10 以上

の際、タスクエンドポイントの数が少ない環境にお

いて比較手法(HTE および RHCR)を上回る性能

を示した。提案手法がタスク実行の並列性を高め、

混雑した領域においてもパフォーマンスの低下を

軽減できることを示した。HTE では、タスクエン

ドポイントの数がエージェント数よりも少ないた

め、稼働するエージェント数を増やすことができ

ず、タスクの並列実行ができなかった。一方、

RHCRは全エージェントでの同期した行動計画と

行動実行の実現に、たびたび行動の再計画が必要

となるため、計算コストが増大し、合理的な時間

内にすべてのタスクを完了できなかった。 

提案手法では、目的地までの経路を生成した後、

エージェントはローカル通信を通じて次のノード

の利用可能性を確認し、必要に応じて経路を修正

しながら移動する。したがって、従来のローカル

リペア A*15) やその拡張アルゴリズム、RHCR の

ように、限定されたウィンドウサイズを持つロー

カルリペアアルゴリズムに類似している。これら

アルゴリズムの欠点は、多くのエージェント特定

のエリアに集中すると、衝突やライブロック状態

が発生しやすくなり、混雑による高い計算コスト

を必要とする経路再計画が頻発する可能性がある。

しかし、我々の提案手法はグラフに有向性を導入

することで、エージェントが左右から来る他のエ

ージェントに挟まれる状況を防ぐことを可能とし

た。さらに、エージェントが移動可能なノードに

誘導されることで、混雑している場合でも、エー

ジェントを周辺エリアに誘導することで、混雑を

解消した。 

7. むすび

本研究では、動作遅延が生じる自律搬送問題にお

いて効率的で頑強な非同期分散アルゴリズムを提案

した。提案手法は単純な手法であり、エージェント

数がタスクエンドポイントより小さく、エージェン

トの動作にノイズが生じる環境に有効である。実験

より、MAPD 問題において提案手法は既存手法を上

回る性能を示した。また、既存手法が対応できない

エージェントの動作にノイズが生じる環境において

も、提案手法は衝突を生じさせず効率的に全てのタ

スクの処理に成功した。

今後は提案した手法の拡張を進める所存である。

例えば、提案手法が求める環境条件の緩和、資材運

搬の効率性を向上させる有向グラフの向きの提案や、

エレベータと運搬ロボットの連携による複雑なタス

クの処理の実現などを検討する。
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