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優先順位付き経路計画法を用いた
MAPF アルゴリズム
Step 1: 複数の台車に対して，それぞれ優先順位を割り当てる

・“良い”優先順位を付けられると，Step 2がスムーズに進む
 

Step 2: 優先順位の高い順に経路計画を生成する
・他の台車と衝突したり，すり抜けたり，追い越したりしてはいけない
・より優先順位の高い台車にすべての通路が塞がれるなどで
ゴールにたどり着けない場合，Step 2 は失敗する

 

Step 3: Step2で経路計画の生成に失敗したら，優先順位を変更する
・優先順位を高くして，他の台車に通路を塞がれる前に経路計画を生成する

 

Step 4: 経路計画が得られるまで Step 2~3 を繰り返す
・繰り返し（やり直し）が多いと計算時間が伸びてしまう

 

Step 5: すべての台車の経路計画を生成できれば成功



Transport Order (搬送指令) 及び Layout
• 搬送指令は，言わば今回与えられた初期状態の問題集 (1~10)
• 各台車のスタート座標とゴール座標が格納されている

• Layoutは固定（倉庫に棚が横に10，縦に20個配置されている）

Transport Order 1 (易) • 台車数: 200
• 各台車は１[s]ごとに上下左右に

１[m]移動するか，移動せず停止する．

• 両者，同じ棚周辺にランダム生成

(0, 0)
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(提供の可視化ツールを使用)



搬送の様子

• ●: Start
• ○: Goal

3倍速



Transport Order 2 (易)
• ●: Start
• ○: Goal

• 両者，同じ棚周辺にランダム
生成

Transport Order 3
• ●: Start
• ○: Goal
• 両者，ランダム生成



Transport Order 4

• ●: Start
• ○: Goal
• 両者，ランダム生成

Transport Order 5



Transport Order 6
• ●: Start
• ○: Goal
• 棚周辺に1台ずつ配置し、左

半分を右に64,右半分を左に
46移動する

Transport Order 7
• ●: Start
• ○: Goal
• 両者，ランダム生成



Transport Order 8 (非常に難)

• 両者，スタート地点を棚周辺に生成し，ゴール
地点をその線対称反対側の棚周辺に生成



Transport Order 9 (難)
• ●: Start
• ○: Goal

• 両端からスタートし，線対称
反対側の両端にゴール

Transport Order 10 (難)
• ●: Start
• ○: Goal

• 両端からスタートし，点対称
反対側の両端にゴール
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Step1 優先順位の割り当て方の改良
Step3 失敗した際の優先順位の換え方の改良

処理時間の改善を図る

西康汰 門脇大我 林善道 高倉科瑞紀

※ 下線：学生モデレータ 太字：発表者



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

方法

優先度付けに混雑度という概念を導入 (西)

混雑度：あるゴール地点に注目し，

定めた領域に属する他のゴール地点の

数をカウントすることで求める．

右上図の領域は，
棚が横長であることと通路上の交差点
を考慮して設定した (本問題に特化した領域)

ゴールマンハッタン
距離3未満

横方向のみ追加
で𝐿1距離6未満



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

方法

混雑度：あるゴール地点に注目し，

定めた領域に属する他のゴール地点の

数をカウントすることで求める．

考える領域によって結果が変わる

どのような領域で見るのが良いか

考える必要がある

ゴールマンハッタン
距離3未満

横方向のみ追加
で𝐿1距離6未満



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

領域設定 (実験はこの設定以外でも行ったが差が顕著であったものののみ紹介)

ゴールマンハッタン
距離3未満

横方向のみ追加
で𝐿1距離5未満

①

ゴールマンハッタン
距離3未満

横方向のみ追加
で𝐿1距離6未満

②

ゴール横方向𝐿1距離6未満
縦方向𝐿1距離3未満

③

(門脇，西)



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

実験設定

優先度の付け方として以下の5つを比較する (いずれも大きいものが優先度高)

1. オリジナル (スタート-ゴール間のマンハッタン距離の大きい順)
2. 混雑度 ① + スタート-ゴール間のマンハッタン距離 (直接足す)
3. 混雑度 ① の高い順にソートして，混雑度が同じ場合は

（スタート - ゴール間の）マンハッタン距離の大きい順にソート．(林)

4. 混雑度 ② の順にソートし，同じものは距離順にソート

5. 混雑度 ③ の順にソートし，同じものは距離順にソート



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

実験結果 実行環境

OS： macOS Sequoia

プロセッサ：Apple M4

実装RAM： 16.0 GB (14.5 GB 使用可能)

搬送指令は10種類

（1,2,6,9,10 : 恣意的  
  3,4,5,7 : ランダム 
  8：無限ループになる）

4.混雑度 ② の後に距離で
ソートするが全体的に良い

稼働中の倉庫のような
ランダム配置で特に良い
結果が得られた
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方法1〜5の比較(order_1~7)
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order_9 order_10

方法1〜5の比較(order_9,10)

1 2 3 4 5

実行時間 order_1 order_2 order_3 order_4 order_5 order_6 order_7 order_8 合計時間
(7まで) order_9 order_10 合計時間

(9,10)
合計時間

(8以外)

1 0.28 0.26 44.36 90.78 190.67 61.65 118.33 無限ループ 506.33 2625.46 353.74 2979.2 3485.53

2 0.3 0.83 1.27 0.62 7.56 59.87 95.33 無限ループ 165.78 2190.34 349.43 2539.77 2705.55

3 0.31 19.27 1.14 0.67 8.22 61.23 8.48 無限ループ 99.32 2204.65 350.98 2555.63 2654.95

4 0.8 0.95 1.12 0.59 9.67 60.74 8.38 無限ループ 82.25 2183 350.61 2533.61 2615.86

5 0.86 0.26 10.65 41.66 84.22 60.9 8.43 無限ループ 206.98 2179.97 349.24 2529.21 2736.19



Step1 優先順位の割り当て方の改良 (西，林，門脇)

実験結果 実行環境

OS： macOS Sequoia

プロセッサ：Apple M4

実装RAM： 16.0 GB (14.5 GB 使用可能)

実行時間 order_1 order_2 order_3 order_4 order_5 order_6 order_7 order_8 合計時間
(7まで)

order_9 order_10 合計時間
(9,10)

合計時間
(8以外)

1 0.28 0.26 44.36 90.78 190.67 61.65 118.33 無限ループ 506.33 2625.46 353.74 2979.2 3485.53

2 0.3 0.83 1.27 0.62 7.56 59.87 95.33 無限ループ 165.78 2190.34 349.43 2539.77 2705.55

3 0.31 19.27 1.14 0.67 8.22 61.23 8.48 無限ループ 99.32 2204.65 350.98 2555.63 2654.95

4 0.8 0.95 1.12 0.59 9.67 60.74 8.38 無限ループ 82.25 2183 350.61 2533.61 2615.86

5 0.86 0.26 10.65 41.66 84.22 60.9 8.43 無限ループ 206.98 2179.97 349.24 2529.21 2736.19

※所要時間(Lead time)はほぼ変わらなかった

実行時間の表



Step3 失敗した際の優先順位の換え方の改良 (門脇，西)

方法

改良対象のアルゴリズムでは，

経路作成に失敗した際に優先順位を1つ上げていた

この設定だと，入れ替えた次の台車が失敗すると

2つの台車間で入れ替え続けるループをしてしまう

同じ台車で複数回連続で失敗した場合，その回数に

応じて優先順位の上げ幅を変更するようにした  (門脇)

1
2
・
・
・

𝑖
𝑖 + 1

1
2
・
・
・

𝑖 + 1
𝑖

失敗

1
2
・
・
・

𝑖
𝑖 + 1

1
2
・
・

𝑖 + 1

𝒌回失敗

𝒌個上げる



Step3 失敗した際の優先順位の換え方の改良 (門脇，西)

実験結果 実行環境

OS： macOS Sequoia

プロセッサ：Apple M4

実装RAM： 16.0 GB (14.5 GB 使用可能)

order_8 の無限ループを

解決することができた

良い優先度を付けられて

いない場合に効果を発揮

("戻しすぎ" による悪化もありうる)
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適用前後の比較(order_1~8)
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適用前後の比較(order_9,10)

オリジナル 適用後

実行時間 order_1 order_2 order_3 order_4 order_5 order_6 order_7 order_8 合計時間
(7まで)

order_9 order_10 合計時間
(9,10)

合計時間
(8以外)

合計時間
(全体)

変更前
オリジナル

0.28 0.26 44.36 90.78 190.67 61.65 118.33 無限ループ 506.33 2625.46 353.74 2979.2 3485.53

変更後 0.28 0.26 18.51 25.27 44.36 60.51 35.03 294.59 184.22 3205.84 346.87 3552.71 3736.93 4031.52

〜〜



追加の改良点

Step2 の改良 (高倉)
 

・ Step2のルート探索アルゴリズムを，より高速な A*アルゴリズムに変更

（heuristic関数はマンハッタン距離）

⇨ これまでの手法と組み合わせることでさらに高速化

   未実装（アイデアのみ）

      A*の経路設定の方向付けを時計回りにする （結果が悪くなった）

引用： A*アルゴリズム
P. E. Hart, N. J. Nilsson, and B. Raphael, "A formal basis for the heuristic determination of minimum cost paths," 
IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics, vol. 4, no. 2, pp. 100–107, 1968.



追加の改良点

Step1 のさらなる改良 (林)
 

Step1の距離に応じてソートする

部分を，A*アルゴリズムを用いて

道のり込みでの最短経路を求める

それを基にソート

⇨ 混雑度がほぼ同じ場合に良い
優先度付けが可能 

  (order_9 が高速化)

小さい問題でテストを行った結果

引用： A*アルゴリズム
P. E. Hart, N. J. Nilsson, and B. Raphael, "A formal basis for the heuristic determination of minimum cost paths," 
IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics, vol. 4, no. 2, pp. 100–107, 1968.



結果：全てを実装した場合

混雑度計算は ② ，その後 A*を用いてソート

ルート探索も A*，優先順位の変え方も改善 実行環境

OS： macOS Sequoia

プロセッサ：Apple M4

実装RAM： 16.0 GB (14.5 GB 使用可能)
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150

200
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1 2 3 4 5 6 7 8

適用前後の比較(order_1~8)

オリジナル 全てを実装

実行時間 1 2 3 4 5 6 7 8 合計時間
(7まで)

9 10 合計時間
(9,10)

合計時間
(8以外)

合計時間
(全体)

オリジナル 0.28 0.26 44.36 90.78 190.67 61.65 118.33 無限ループ 506.33 2625.46 353.74 2979.2 3485.53 N/A

全て実装 0.45 0.55 0.36 0.1 0.72 7.01 1.06 37.4 10.25 14.05 21.77 35.82 46.07 83.47

所用時間 1 2 3 4 5 6 7 8 合計時間
(7まで)

9 10 合計時間
(9,10)

合計時間
(8以外)

合計時間
(全体)

オリジナル 34 47 38 48 58 167 68 N/A 460 208 207 415 875 N/A

全て実装 32 31 41 33 70 167 80 133 454 206 209 415 869 1002
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9 10

適用前後の比較(order_9,10)

オリジナル 全てを実装

order_8 の無限ループを解消

所要時間(Lead time)を悪化

させずに実行時間を短縮

50倍 190倍

〜〜



結果：全てを実装した場合 実行環境

OS： macOS Sequoia

プロセッサ：Apple M4

実装RAM： 16.0 GB (14.5 GB 使用可能)

実行時間 1 2 3 4 5 6 7 8 合計時間
(7まで) 9 10 合計時間

(9,10)
合計時間

(8以外)
合計時間

(全体)

オリジナル 0.28 0.26 44.36 90.78 190.67 61.65 118.33 無限ループ 506.33 2625.46 353.74 2979.2 3485.53 N/A

全て実装 0.45 0.55 0.36 0.1 0.72 7.01 1.06 37.4 10.25 14.05 21.77 35.82 46.07 83.47

所用時間 1 2 3 4 5 6 7 8 合計時間
(7まで) 9 10 合計時間

(9,10)
合計時間

(8以外)
合計時間

(全体)

オリジナル 34 47 38 48 58 167 68 N/A 460 208 207 415 875 N/A

全て実装 32 31 41 33 70 167 80 133 454 206 209 415 869 1002

50倍 190倍

改善度の内訳 (おおよその値)

50 ≈  6 × 8 × 1.1 190 ≈  10 × 23 ×  0.8 
Step1 Step2 Step3 Step1 Step2 Step3

実行時間と所要時間の表



order 8 の実行結果の動画

改良対象のアルゴリズムでは

無限ループに陥り，実行不可能だった ⇨ 実行可能になった

10倍速



距離関数について

徳原幹太・戸辺玲旺・澤村丞惟

※ 太字：発表者



道のりを返す関数の作成

S

G

スタート地点：(𝑥1, 𝑦1)

ゴール地点：(𝑥2, 𝑦2)

マンハッタン距離
=|𝑥1 −𝑥2 | + |𝑦1 −𝑦2 |

規則的に並べられたブロックにおいては、
自力で道のりを求めれそう
（前のスライドでは、A*アルゴリズムで道のりを求めていた）

作成できた時の利点
・確実な道のりが得られる
・STEP2でA*アルゴリズムを採用した際、

heuristic関数のマンハッタン距離を変更できる

→はやくなるかも？

入力と可変できる箇所

⇐



まず、マンハッタン距離が採用できない場合を考えよう。
それは、道のりがコの字型になっている時である。

S

G

S
G

他はマンハッタン距離が道のりとなる。
よって定義する関数は次のようなものだ。

・(ブロックを挟んだ)コの字型かどうか判定する。
・コの字型でないと分かればすぐにマンハッタン距離を返す。
・コの字型と判定できたものについては新たな措置をとる。

(戸辺玲旺)



Def  道のり関数：

If S、Gともに上下左右の余白に存在

If S、Gが同じ列通路に存在

If S、Gのどちらかが交差点に存在

If S、Gが同じ行通路に存在

Return マンハッタン距離

Return マンハッタン距離

Return マンハッタン距離

Return マンハッタン距離

入力： 𝑆 ≔ 𝑥1, 𝑦1 , 𝐺 ≔ 𝑥2, 𝑦2(澤村丞惟)



If SとGのx座標の差が10以内のとき：

If S、Gのどちらかが列通路にあるとき：

S
G

Return マンハッタン距離

Mod(ブロックの横の長さ＋１)で番号をつける

1 2 3 4 5 6 7 8 90 1 2 3 4 5 6 7 8 90 10

0 0 0

10

1 2 3 4 5 6 7 8 90 1 2 3 4 5 6 7 8 90 1010

0

08 9 10

8 9 10 1 2 3

1 2 3

0 0 0・
・
・

・・・

・・・・・・

・
・
・

・・・

・・・

・・・

・・・

0 0 0

0 0 0

(戸辺玲旺)

(徳原幹太)



1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 G 5 6 7 8 90 10

0

10

1 2 3 4 5 6 S 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 90 1010

0

0

If Sのx座標＜Gのx座標のとき：

10以内0

Return マンハッタン距離

1 2 3 4 5 6 8 9 10

1 2 74 5 6S 8 9 10

（１）

G0

0
0

0
0

0
0

0

m=30

n=40

Return 変数m、nに近い方の交差点   
 までの距離を保持

（２）

(徳原幹太)

(澤村丞惟)





1 2 3 4 5 6

7

8 9 1 2 3G 5 6 7 8 90 10

0

10

1 2 3 4 5 6 S8 9 1 2 3

4

5 6 7 8 90 1010

0

0

If Sのx座標>Gのx座標のとき：

10以内0

Return マンハッタン距離

1 2

3

4 5 6 8 9 10

1 2

7

4 5 6 S 8 9 10

G0

0
0

0
0

0
0

0

m=30

n=40

Return 変数m、nに近い方の交差点
  までの距離を保持

（１）

（２）

(澤村丞惟)

(徳原幹太)



If SとGのy座標の差が2以内のとき：
If S、Gのどちらかが行通路にあるとき：

S

G

Return マンハッタン距離

Mod(ブロックの縦の長さ＋１)で番号をつける

0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0

1 1 1

0

0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0

00 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

1 1 1・・・

・
・
・

・
・
・・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

2 2 2

2 2 2
・・・

0 0 0

以下ｘと同じ操作

(徳原幹太)



S

Gマンハッタン距離
+

+ = 道のり
+
or

Return（最後）

の短い方(赤い矢印が表す距離)

(青い矢印が表す距離)

SとGの位置がコの字型のとき：ｍとｎに値が保持されている
(コの字型と判定しなかったものはm=0,n=0）

2×         m             ＋(マンハッタン距離)

2× n              ＋(マンハッタン距離)

・
・
・

・
・
・

↑最初に定義している

(戸辺玲旺)



結果
A*に使われているマンハッタン距離を我々の作った距離関数に変
更してみても、特に計算時間は変わらなかった。

考察

・もともとマンハッタン距離でうまいくいっていたのは、初期位置
に依存している。この変化でうまみがわかることはない。

・ブロックの大きさが2×10であるため、マンハッタン距離と道の
りがそこまで変わらないことが影響していると考える。つまり、ブ
ロックが大きくなればなるほど、道のりであることのうまみが出て
くるだろう。



優先順位に柔軟性を取り入れた
アルゴリズムの検討 

 

経路の設計段階に応じた優先順位の変更

細谷泰稚，栗原昂汰，長野北斗

※ 太字：発表者



＜前提・考察＞

•現在のアルゴリズムでも高速な経路設計が可能
• しかし，失敗を繰り返してしまう例もいくつかある

•経路設計の高速化ではなく，経路設計が失敗するケースの削減に注力

＜案1＞

•経路を複数の区間に分割し、区間毎に台車の優先順位を変える方法
• 時間ごとに最適な優先順位は異なるという予想に基づく

→ 実装したものの閉塞状態が頻発し，経路設計の失敗が増加

< 理由 >
• ある区間の経路設計において，それ以前の区間の経路を変更できないため，

（経路を一括で生成するのに比べ）後半の経路の自由度が低下する

•閉塞状態が生じにくいアルゴリズム（予測・回避など）が重要

閉塞：逃げ場がない状態



𝑽𝒌：台車𝑘 𝑮𝒌：𝑉𝑘のゴール座標

Step1：中心Cを決定する(※)
  中心Cと𝐺𝑘の距離𝑑𝑘を計算 (※) し，小さい順に番号を振りなおす

(𝑑1 ≤ 𝑑2 ≤ ⋯ ≤ 𝑑200)
Step2：以下の処理を𝑘 = 1, 2, … , 200 で繰り返す．

   2-1：𝐺𝑘を含む領域 (※) の内側にいる 𝑉1, … , 𝑉𝑘 以外の台車を領域の外に移動

  (最大流問題に帰着させると，複数の台車の経路をまとめて設計可能)
    2-2：𝑉𝑘  の経路を（A*などで）設計

𝑉𝑘が前の反復で避難していた場合は，避難後～ゴール 𝐺𝑘  までを設計

※: 中心Cの決め方，距離関数，領域の形状として何が最適かは未考察

＜案2＞

•台車をゴール周辺から逃がしながら経路を設計する方法

   → ゴール済みの台車に囲まれて動けない状況を回避できる

以降これを避難経路と呼ぶ



台車
ゴール
中心

1：𝑮𝟏を含む領域の内側にある
  𝑽𝟏以外の台車を避難させる

2：𝑉1の経路を設計する

3：𝐺2を含む領域の内側にある
 𝑉1, 𝑉2以外の台車を避難させる

4：𝑉2の経路を設計する

以下，繰り返し
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  𝑽𝟏以外の台車を避難させる

2：𝑉1の経路を設計する

3：𝐺2を含む領域の内側にある
 𝑉1, 𝑉2以外の台車を避難させる

4：𝑉2の経路を設計する

以下，繰り返し
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台車
ゴール
中心

1：𝐺1を含む領域の内側にある
  𝑉1以外の台車を避難させる

2：𝑽𝟏の経路を設計する

3：𝐺2を含む領域の内側にある
 𝑉1, 𝑉2以外の台車を避難させる

4：𝑉2の経路を設計する

以下，繰り返し

中心ほど先にゴールしているので，閉塞状態が発生しづらい
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台車
ゴール
中心

1：𝐺1を含む領域の内側にある
  𝑉1以外の台車を避難させる

2：𝑉1の経路を設計する

3：𝑮𝟐を含む領域の内側にある
 𝑽𝟏, 𝑽𝟐以外の台車を避難させる

4：𝑉2の経路を設計する

以下，繰り返し

中心ほど先にゴールしているので，閉塞状態が発生しづらい



C

アルゴリズムのイメージ

2

中心ほど先にゴールしているので，閉塞状態が発生しづらい

1：ゴール後停止

台車
ゴール
中心

2
1：𝐺1を含む領域の内側にある

  𝑉1以外の台車を避難させる
2：𝑉1の経路を設計する

3：𝐺2を含む領域の内側にある
 𝑉1, 𝑉2以外の台車を避難させる

4：𝑽𝟐の経路を設計する

以下，繰り返し



Step2-1のアルゴリズムの簡単な例（最大流問題）
𝑠1 𝑔1

𝑠2
𝑔2

Node 1 Node 2 Node 3

盤面: 
• 𝑠1, 𝑠2: 台車1, 2のスタート地点
• 𝑔1, 𝑔2: （領域の外側にある）避難先となる頂点，

  台車のゴール地点ではない
• 盤面は簡単のため1次元としている

s g

Node 1

Node 2

Node 3

Node 1

Node 2

Node 3

t = 0 t = 1t = 0.5

𝑠1に対応

𝑠2に対応

𝑔1に対応

𝑔2に対応

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

辺の隣にある数字
は辺容量を示す

最大流問題に帰着

頂点の倍加により
頂点の流量制限を
辺容量として表現



Step2-1のアルゴリズムの簡単な例（最大流問題）
𝑠1 𝑔1

𝑠2
𝑔2

Node 1 Node 2 Node 3

盤面: 

s g

Node 1

Node 2

Node 3

Node 1

Node 2

Node 3

t = 0 t = 1t = 0.5

𝑠1に対応

𝑠2に対応

𝑔1に対応

𝑔2に対応

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

NG: t=1, Node 2 で台車が衝突するため，この
割り当ては許されない
以下のグラフでは t=1, Node 2 で容量1の辺の
流量が 2 となっており，容量オーバー
→ 流量 2 (=台車数) の s-g フローが取れない



Step2-1のアルゴリズムの簡単な例（最大流問題）
𝑠1
𝑔2

𝑠2
𝑔1

Node 1 Node 2 Node 3

盤面: 

s g

Node 1

Node 2

Node 3

Node 1

Node 2

Node 3

t = 0 t = 1t = 0.5

Node A

𝑠1に対応

𝑠2に対応 𝑔1に対応

𝑔2に対応

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

NG: t=0→1において, Node 1-2 間で台車が入れ
替わっているため，この割り当ては許されない
以下のグラフでは t=0.5, Node A で容量1の辺の
流量が 2 となっており，容量オーバー
→ 流量 2 (=台車数) の s-g フローが取れない

※前スライドからs2, g2の位置を変更



Step2-1のアルゴリズムの簡単な例（最大流問題）
𝑠1 𝑔1

𝑠2
𝑔2

Node 1 Node 2 Node 3

盤面: 

s g

Node 1

Node 2

Node 3

Node 1

Node 2

Node 3

t = 0 t = 1t = 0.5

𝑠1に対応

𝑠2に対応

𝑔1に対応

𝑔2に対応

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

OK: 台車の衝突，入れ替わりは起きていない
以下のグラフでは流量 2 (=台車数) のs-g フロー
が存在する．（どの辺も流量が辺容量以下！）
この場合は t=1 の時点で台車の避難が完了
→ 1秒以内に台車が避難できることを保証

※前スライドからs2, g2の位置を変更



Step2-1における最大避難時間の最小化

•前スライドと同様に，盤面を時刻Tまで時間軸方向に複製し，
  適切に頂点および辺を付け加えたグラフを考える．
• 避難経路：「流量=避難対象の台車の数」なる実行可能フロー

•このグラフにおいて
避難経路が存在するならば，T秒以内に台車は避難可能
避難経路が存在しないならば，T秒以内に台車は避難不可能

→ 二分探索によって台車が避難可能な最小の時間が求められる

（二分探索の上限はダブリングで計算しておけばよい）

…

t=0 t=1 t=2 t=T



Step2-1における最大避難時間の最小化

0 1 2 3 4 5 6 7

避難可能な時間の候補
（MAX: 7）

0 1 2 3 4 5 6 7

避難可能な時間の候補

0 1 2 3 4 5 6 7

避難可能な時間の候補

0 1 2 3 4 5 6 7

避難可能な時間の候補

T=3で避難経路が
存在しない

T=5で避難経路が存在

T=4で避難経路が
存在しない

…

t=0 t=1 t=2 t=T

避難可能な時間の
最小値は5



課題（案2）
• 計算量が多いことが予想される

• dinic法によるmaxflowの計算量は 𝑂(V2𝐸)，これを台車数分反復

• 全ての辺容量が1ゆえ，さらにタイトな評価も可能(※1)

•閉塞状態のより良い回避方法
• 緩和できるが必ずしも回避できない

•最大運搬時間のさらなる短縮
• 閉塞状態の回避のため，遠回りが起きうる

•未実装ゆえ，予期しない問題への対応が必要

doi 10.1137/0204043 ISSN 0097-5397

※1：𝑂 min 𝑉2/3, 𝐸1/2 𝐸 Even, Shimon; Tarjan, R. Endre (1975). “Network Flow and Testing Graph 
Connectivity”. SIAM Journal on Computing 4 (4): 507–518. doi:10.1137/0204043. ISSN 0097-5397.

※2：リードタイム＝最大運搬時間

Step2-1: 避難経路の設計 と
Step2-2: ゴールへの経路設計 を
kごとに同時に考慮できるか検討

https://ja.wikipedia.org/wiki/Doi_(%E8%AD%98%E5%88%A5%E5%AD%90)
https://doi.org/10.1137%2F0204043
https://ja.wikipedia.org/wiki/ISSN
https://search.worldcat.org/ja/search?fq=x0:jrnl&q=n2:0097-5397


そのほか個人の活動

※ 口頭での発表は無し



補足：PIBT応用の可能性 （石田）

各時刻において各台車を１マスずつ動かしながら経路を探す方が計算時間が早くなるのではないか？

元々のアルゴリズムでは，優先度順に各台車のスタートからゴールまでの経路を探している．
すると経路探索に失敗した場合，優先度がより高い台車の経路を計算し直す必要がある．

そのような手法の一つとしてPIBT(Priority Inheritance with Backtracking)がある．

PIBTの利点
・台車が動く範囲のグラフがbiconnectedであれば，アルゴリズムは有限時間内に必ず終了する．

PIBTの欠点
・PIBTによって得られる解は，各台車が「少なくとも1回」ゴールに辿り着くような経路であり，

各台車が「同時に」ゴールに辿り着く経路ではない．

PIBTの参考文献：K. Okumura, M. Machida, X. Défago, Y. Tamura, Priority inheritance with backtracking

for iterative multi-agent path finding, Artificial Intelligence, Volume 310, 2022

アイデア



補足：PIBT応用の可能性 （石田）

下記参考文献内にも述べられている通り，まずPIBTを実行し，
その結果を始状態として従来のMAPFの解法を適用すれば良い．

上記の欠点により，PIBTはそのままでは従来のMAPFに適用できない．

無限ループに陥りにくく，かつより計算が速いMAPFの解法を実現できる可能性
がある．

PIBTの参考文献：K. Okumura, M. Machida, X. Défago, Y. Tamura, Priority inheritance with backtracking

for iterative multi-agent path finding, Artificial Intelligence, Volume 310, 2022

PIBTから得られる終状態においては，各台車がゴール
の近くに居ると(直感的に)考えられるため．

結果：chatGPTを用いながらPIBTアルゴリズムのプログラムと優先度付き経路探索法のプログラムを連結したが，最
終的に完成したプログラムでは台車と壁の衝突及び台車同士の衝突を考慮できていなかった．

課題：台車と壁の衝突及び台車同士の衝突を考慮できるようPIBTのプログラムを修正すること．



グリッド分割による経路生成(髙倉)

倉庫をグリッドに分け, 1. 
グリッド間の移動
2. グリッド内の移動
の順に経路生成を行う.

グリッド間の移動中は

各グリッドをラウンドアバウトのよう
に扱うことで円滑な移動を目指す.



グリッド分割による経路生成(髙倉)

１．ゴールまでの距離(L1ノルムなど)が短い順に, グリッド間の移動順
を決める. その際, グリッド間の移動を単位時間として, 各時刻で
同一グリッドにいる台車の合計が少なくなるようにする.

２．ゴールまでの距離が長い順に, １にしたがってゴールグリッドまで
の経路計画を定める. その際, 各グリッド内で時計回りか反時計回
りかは, 最も距離の長い台車に有利になるように決める.

３．既存の手法(EECBSなど)を用いて
各ゴールグリッド内で経路計画を定める.



MAPF先行研究ソルバー評価 （鍛治）
■方針: MAPF問題を標準データ形式に変換し、既存の EECBS, LaCAM*, Murataソルバーで評価
参考文献：https://kei18.github.io/note/posts/mapf-tutorial/

■進捗: 便利ツールを開発
mapf_converter.py: 問題・マップの標準データ形式への変換
eecbs_path_parser.py / lacam_path_parser.py: ソルバー出力の統一変換
mapf_validator.py: 解の正しさ検証

問題 EECBS 計算時間 EECBS makespan LaCAM 計算時間 LaCAM makespan Murata 計算時間 Murata makespan

1 0.14 31 30.07 25 0.52 34

2 0.14 30 30.05 23 0.42 47

3 0.14 42 30.05 36 63.52 38

4 0.14 36 30.08 40 118.53 48

5 0.14 66 30.10 66 249.35 58

6 0.14 82 30.12 78 79.30 167

7 0.14 68 30.10 66 151.86 68

8 0.58 293 30.25 155 2660.69 解が見つからず

9 0.14 207 30.31 174 3240.67 208

10 0.14 213 30.49 207 448.21 207

注: 問題8のEECBSは--suboptimality 100 --sipp 1適用。

■考察: 
Makespanが全台到達時間なので，これが低いほど良い解である．
デフォルトハイパーパラメータで公正性に欠くが、ソルバーごとに得意問題の傾向あり
特に，問題5がMurata Solver が最良になっている．理由がわかると改善の糸口になるかも



アイデア集

• “衝突回数が多い -> ほかの台車を待ったり待たせたりする回数が多い
 -> 遠回りしてもそこまでロスにはならない” のではないか （清水）

• AGVを座標と時間の3次元で可視化 （Dong）

Drawned by Chat GPT 台車10台の場合の可視化



参考文献

倉庫レイアウトの引用元：MAPF benchmark warehouse-10-20-10-2-1
movingai.com/benchmarks/mapf/index.html

⚫ Erdmann, Michael, and Tomás Lozano-Pérez. On Multiple Moving Objects. A.I. Memo 883, 

Massachusetts Institute of Technology Artificial Intelligence Laboratory, 1986. Submitted to 

Algorithmica.
⚫ S. David, Cooperative Pathfinding. Proceedings of the AAAI Conference on Artificial Intelligence and 

Interactive Digital Entertainment, vol. 1, no. 1, 2021, pp. 117–122. 

https://doi.org/10.1609/aiide.v1i1.18726.

⚫ R. Stern, N. R. Sturtevant, A. Felner, S. Koenig, H. Ma, T. T. Walker, J. Li, D. Atzmon, L. Cohen, T. K. 

S. Kumar, E. Boyarski, and R. Bartak, Multi-Agent Pathfinding: Definitions, Variants, and Benchmarks, 

in Proc. Symp. Combinatorial Search (SoCS), 2019, pp. 151–158.

https://www.movingai.com/benchmarks/mapf/index.html
https://www.movingai.com/benchmarks/mapf/index.html
https://doi.org/10.1609/aiide.v1i1.18726
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