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本研究では、予め手順を用意して通路を生成し、通路の不要なスペースを削除するという手法を用

いて、倉庫番におけるゴールエリアの自動配置を行なった。手順が鰻初から用意されているため、

配置された問題に関しては解をもつかどうかを確認する必要がない。 結果として、回り道を繰り返

さなければ攻略できない配置を作成することができた。
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1.1 倉庫番について

倉庫番とは、マップ上に置かれた荷物をゴールへ

全て運び込むというパズルゲームである。 番人は荷

物を押して運ぶことができる。二つ以上の荷物を同

時に押すことはできず、引くこともできない。 との

ような単純な制限しかないが、荷物を全てきちんと

ゴールに納めるためには複雑な手順が要求される奥

の深いゲームである。

問題のマップは図 1 のようになっている。番人が

一人いて、スペースGm路)上に荷物が配置されてい

る。この荷物を納めるゴールが図の左側にある。倉
庫番ではゴールはこのように密集して配置されてい

る問題が多い。 このようにゴールが密集している辺

りの地形を指して、ゴールエリアということにする。

1.2 ゴール収納の難しさ

倉庫番には、(i)マップを埋める荷物のどれかを動

かして通路を空け、どのような順で運び始めるか、

(ii) 荷物をどの順にゴールエリアに収納していくか、
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図 1:マップと地形 (XSokoban[l] leve186 より)

という 2 つの難しさがある。

例えば図 2 は XSokoban の !evel.44 の全体マップ

だが、マップ左仮IJの部分と右側のゴールエリア部分

とがほぼ独立しており、 (i)、 (ii) の難しさを備えた問

題である。 ゴールへ荷物を全て格納するためには手

順を凝らす必要があり、簡単ではない。
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図 2: xsokob釦 Lv.44

1.3 自動配置のアプローチ

本研究は、(ii) の難しさに着目し、ゴールエリアを

自動生成することを目標とする。

本研究の対象

ゴールエリアの自動生成に際して以下の前提をお

いた。

-個々の荷物とゴールの対応は決まっているの

・いったん荷物を対応するゴールに運び込むと、

その後は動かすことができない。

・荷物はそれぞれマップ上の指定されたマスの

上を通り、ゴールに到達する。

実際の倉庫番問題では必ずしも成立しないが、多く

の場合はとれらは成立している。

配置の作成

配撞を作成するために、各荷物ごとにそれと対応

したゴール地点とスタート地点を設定し、それらを

結ぶパスを設定していく。その際、番人が荷物を押

すために必要なスペースも用意する。 一度ゴールに

配置した荷物は、苔人も荷物もその上を通ることの

できない障害物とみなされる。

ζの結果生成した配置に対しては、必ず全ての借

物を順にゴールに格納することができる。

1.4 先行研究との比較、関連研究

倉庫番の問題の自動作成については村瀬 [2] があ

る。ととでは、全体の問題の大きさが 8x8、荷物の

数が 3 つのものに限定して生成しているが、これに

対して本手法ではゴールエリアのみで 12x12 斜度l 、

荷物の数は 10 以上のものまで簡単に生成することが

できる。 また、本研究では解が存在するように構成

的にマップを生成するため、生成された問題は必ず

解を持ち、解の存在について solver によって確認す

る必要がない。 また荷物を格納する順序も配置の生

成の際に決めており、容易に確認することができる。

関連研究として、上野、中山、疋田 [4]、 Andreas[5] 、

高橋 [7] などが倉庫番の solver を開発している。

2 自動配置アルゴリズム

ゴールエリアを配置するアルゴリズムの概略を以

下に示す。

2.1 用語の定義

最初に、本稿で用いる用語について説明する。

マス構成単fï4 この上に地形が配置される。 マスを

指してマップ上の点という。

地形(または要素)マスの状態。壁、荷物、番人、ゴー

ル、障害物、スペース(通路)のいずれかを指す。

マップ地形が配置されたマスが格子状に並んでい

るものの

障害物自動配置手法の実行過程において、番人も荷

物もその上を通ることができない地形を表す。

パス荷物の移動の順路。

コーナーパスにおける曲り角を意味する。 普ー通は直

角の曲り角である。 パス n 上の k 番目 (k 三 0)

のコーナーを C叫と表す。

バイパスコーナーにおいて、番人が荷物を押す方向

を変えるために通過する通路。 コーナーC に対

するバイパスの始点を 'in(C)、終点を叩t(C)

で表し、バイパス自体を in(C)~altt( C) と表

す。

一時スペース 最初にバイパス用のスペースとして

設けられるスペース。(図 5)

l計算時閣をかければマップについてはどんな大きさでも生成
できる
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らない。ここでは前提として、全m 個の荷物に関し

て設定する隠は常に、各スタート地点を互いに行き

来できるとした。

全ての荷物に関してスタート地点、ゴール地点と

パスを設定した後、不要なスペースの削減を行なう。

このことをスペースの縮約ということにする。詳細

は 3 章で後述する。

スタート地点/ゴール地点荷物が最初に通るべき点

と、荷物を納めるべきマス。ゴール地点がその

荷物のゴールとなる。 n 番目の荷物について、

S,,, G，.と表す。スタート地点については重複

は許されるが、ゴール地点は異なる n につい

て重複してはならない。

基本構成手法

I. m 個の荷物について全て、スタート地点とゴール
地点を適当に決め、 π=0 とする。

2 全ての荷物 t(t= 0 ， 1 ，…，m. -l) について以下を繰
り返す。

(a) 既存の荷物や隊需物を考慮して、荷物 n に対
応するパス n を設定する。

(b) パス t 上の各コーナー Gtk について、 in(Gtk)
と out(G，.k) を定め、番人の通路{バイパス)を
設定する。

(c) 設定されたパスとバイパスに関してスペース
を設定する。(悶 5)
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図 4: 基本構成手法
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図 3: 本稿で用いる用語

図 5: 番人の移動に必要なバイパスとバイパススペースの

設置

まず壁だけからなるマップを考える。このマップ

上に荷物 η(11 = 0, 1, 2,…, m-l; m 荷物の個数

)に対応するゴール Gn と、スタート地点 Sn を設定

し、 η=0‘ 1 ， 2... のl頓に、 S，. と G，.を結ぶパスを可

能なパスから選ぶ。それから、パスに必要となるス

ペースとバイパス用のスペースを用意する。これに

より荷物 n をスタート地点からそのゴール地点まで

必ず運ぶことのできるマップが生成される。これを

m 回、 11 m-l になるまで繰り返し、最終的な

マップを生成する。

ゴールエリアの構成2.2 

パスの設定

パスを選択するために、まず可能なパスの集合を

求める。

可能なパスとその選択

番人がパスにしたがって荷物をゴール地点まで運

ぶためには、以下の条件を満たす必要がある。

2.3 

-パス上に荷物または障害物が置かれていては

ならないの…(1)

n
u
d
 

p
n
u
 

11>0 のとき、荷物 n のスタート地点からゴール

地点のパス上に 0 以上 n 未満のゴールが設定されて

いる可能性がある。そのようなゴールには荷物が既

に納められていることになるため、パスはそのよう

な荷物の上を通ることができない。

なお荷物 n を設置したあとで、番人が Sn+l (荷

物 11+1 のスタート地点)へと移動できなければな



-最初に設定するバイパス上の一時スペースに

当たる部分に荷物または障害物が置かれてい

てはならない。…(2)
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図 6・可能なパス (0) と不可能なパス ( x )

パスの選択

上の条件を満たすパスから、一通りをランダムに

選び、その荷物のパスとする。

3 スペース効率の最適化

3.1 スペースの縮約

上の構成手法に2基づき、 m 個の荷物についてパス

を設定した段階では(図 4-3 の直前)、例えば図 7 の

ように、必要以上に多くのスペースが設定されてし

まい、何通りもの解法が可能となる「つまらない」

配置となってしまう。 そこで、パスを全て設置し終

わった後で、図 4・3 において不要なスペースを削除

する。

図 7: スペースが広過ぎるゴールエリア例

荷物のパスに対応するスペースは削除することは

できないが、最初に設定するとしたバイパス用の一

時スペースについては、 in(C) と out(C) の閲を結ぶ

通路が図 5 の一時スペース以外に存存することを礁

かめられれば、これは不要となり、緊に戻すことが

できる。 これをスペースの縮約と呼ぶ。 締約を可能

な限り行なうことで、余計なスペースが減るため、

スペースがより効率的に用いられることになり、結

果と して難しい問題を生成できる と考えられる。

締約を行なうためには、図 8 左の状態から右の状

態へと移行可能であればよい。 そのためには適切な

既存のスペースが必要であり、本研究では以下の 2

通りの手法によってこれを確かめる。

a ・・・・・・噌砂 - ・・・・・・+

圏= -砂圏;

図 8: 一時スペース削減の条件図左の状態から図右の

状態へ、 一時スペース上をìffiらずに移行することができれ

ば、縮約が可能である。

縮約その 1 基本構成手法の 2b で設定したバイパス

用スペース些金主in(Cnk) から叩t(Cnk) へ至

るスペースを探す。存在していれば、 一時ス

ペースを縮約候補とする。 図 9 は締約その 1

が可能な一例である。 図にあるグレーの四角

が締約候補となる一時スペースである。

給約その 2 図 10 のように、破線のパスから太い実

線のパスへとパス自体を拡張し、新しいコー

ナーに新たな in， out を対応させる2。図 10 で

は、破線のパス上のコーナー c。に対応する

in(Co ) と仰t(Co ) に関して、実線のパス上の

コーナー C1 ， C2 ~こ対する in(C1 ) ， 仰t(Cd と

in(C2 ) , ant(C2 ) で置き換えている。 ζ こで、

バイパス in(C1)-仰t(C1 )、バイパス加(C2 )

~仰t(C2 ) が存在しうる場合、一時スペースを

縮約の候補とする。

図 11 は縮約その 2 が適用される例である。他

にも既存のスペースの形がたとえば図 12 のよ

うなものであれば、破線のパスから実線のパ

スへとパスを拡張することにより、締約その 2

2パスの鉱張を考えれば、より多様な縮約を考えることができ
る。今回の研究においては、パスの鉱~はこtゆL上はhなってい
ない
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が可能で、ある。これらの図においても、グレー

の問角が縮約候補の一 -11寺スペースを表す。

闘 9: 締約その l が可能になる例

3.2 縮約の適用

縮約候補を求めたが、これらのスペースを全て削

除してしまうと他の荷物に必要なパス上のスペース

やバイパス用のスペースまで削除されることがある。

これを防ぐため、全ての縮約を行なった後で必要な

スペースまで削除されていないかどうかのチェック

を行なうことで解の存在を保証する。

3.3 縮約確認の順序

縮約可能性の確認はその順序に依存する。例えば、

パス l →パス 2 →パス 3 と締約した場合と、パス 3

→パス 2 →パス 1 の順に行なった場合では、結果と

して異なる縮約が行なわれ、削除されるスペースの

数が異なることがある。よりスペースの数を少なく

するために、最適な順序を探索する必要がある。

3.4 ゴールによるスペースの充填

上述のアルゴリズムを適用し得られた、ゴール以

外のスペースに関してゴールとして利用可能なもの

を選ぶことができる。マップの広さに比して多くの

ゴールを設置することができ、みかけの難しさは向

上する。

スペースの充填はマップが決定した後(図 4 の後)

に以下の手順で行なう。 pは荷物に対応する番号とし、

m は荷物の総数とする。パス p(p= 0, 1,…, m -1) 

について以下を繰り返す。

1.パス p について、 p以上のパスもしくはそれに

。ut(C1)

In(C1) 

起
一
日
一
ド

イ
丸
山
ぷ
、
、
図 10: 縮約その 2

図 11 ・締約その 2 が可能になる例

伴うバイパスが通過するかどうかを確認する。

2. パス p 上の他のパス/バイパスが通過しない点

までを Gl'に近い方から順にゴール地点とする。

~品杭
図 12: 縮約 2 が可能となるスペースの例

4 問題の生成

基本構成手法とゴールの充演手法を用いてゴール

エリアを自動配置実験を行なった。
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4.1 生成の条件

スタート地点の配置マップの幅を ω X h とするの

(ω， h はそれぞれ、マップの z 軸方向、 u 軸方

向の幅を表す整数値)とのとき z 座様が 2 ま

たは ω- 1, Y 雄標が 2 または h - 1 となるよ

うにスタート地点の位置に制限を加え、 その

範囲内で重複を許してラ ンダムに設定する。

ゴール地点の配置マップ内でスタート地点よりも設

定するマップの内側に含まれるようにし、重

複を防ぎ、つつランダムに設定する。

障害物の設定スタート地点の z 座標が 2 か ω -1

の場合にはその上下のマスに、 y ~標が 2 か

h-1 の場合にはその左右のマスに障害物を設

定した。

マップの広さ 10x !Oから 15xl5 の閣で設定した。

荷物の個数荷物は 4 個から 8 個程度の聞で設定し

た。

結約の順序探索荷物の数カI~yないため、 全列挙して

最適な縮約を求める。

4.2 結果

条件にしたがって生成された結果の例を関 13 か

ら図 16 に挙げる。 図 13、図 15 が生成された図、 こ

れにゴールの充填を適用し、 適当に荷物を配置して

一つの問題としたものが図 14、図 16 である。

4.3 評価

文献 [2] においては、マップの広さに対する手数、

持ち替えの回数、遠回りの三つの要素を面白さの基

準としていた。 ここで作成した配置については、縮

約を一度行なうたびに必ず一度は荷物を押すために

回り道をしなければならない。 縮約の回数が配置の

複雑さの一つの指標となっていると考え られる。

マッ プの広さ IOxlOの広さの中に 4 つのゴールを

持つマップを生成し縮約がどのように行なわれてい

るかを確かめる。

スタート地点、ゴール地点については前述の生成

条件にしたがう。 約 200 回、同一条件で自動的に生

成し、スペースの数と締約の回数について調べ、平

均値をと った。 (表 1)

図 13: 生成した図 2

図 14: 図を用いた問題例

縮約回数

表 l 縮約回数と緩終的に生成されたスペースの個数

締約回数の分布は図 17 にある。 最大 4 つの一時

スペースが締約された。

アルゴリズムの可能性

xsokoban の問題について、スタート地点とゴー

ル地点を適切に定めれば問題が作成できるかを確認

する。

特徴的な例として再び図 2 のゴールエリアの構成

を例にとる。 9 例のゴールエリアは関 18 の右岡のよ

うに正方形に配置されている。

各ゴールエリアに対し、スタート地点とパスを図

18 の左凶のように配置することによって、問題と同

じゴールエリ アを構成することができる。
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図 17: 締約の回数(縦軸:牛成された配置の個数、

横紬:縮約の回数)
図 15 : 生成した図 3
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図 16: 図を用いた問題例 図 18: level44 の構成 (8a は 80 ，82 • 86,87.88 ~表す)

法が考えられる。

スペース効率の向上

締約に必要なスペースと不要なスペースが混在し、

乙のアルゴリズムを直接実現しようとすると、バイ

パス用のスペースまで締約の対象としてしまうため、

これを防ぐチェックが不可欠となっている。 巌初に

設定するスペースはパス用のスペースのみとし、番
人の移動に最終的に必要になるものだけをあとから

設定すること』こすれば、余計な締約は行なわれない

上、よりスペース効率のよいゴールエリアの配置が

可能であると考えられる。

中間地点の設置

スタート地点から直接ゴール地点に至るのではな

く、途中で通過する別の地点を定めるとより複雑な

問題が生成できると思われる。

今後の課題

生成困難な問題

xsokoban の Levell6(図 19) は高橋の "SolwbanAuｭ

tomatic Solver"[8]、Andreas"Rolling Stone "[6] によっ

ても解けない「簸問J 3だが、この問題の難しさには、

一つには最初にあげた倉庫番の難しさの要素が (i) と

(ii) に明確に分かれておらず、ゴールへ格納する順序

と、ゴールエリア以外の荷物の移動の順序が独立し

ていないことにあると思われる。

現在このような問題を生成するのは本稿で示した

手法では難しい。

5 

5.1 

縮約の改良

パスの拡強

最初に設定されたパスを変更しながら締約を行な

う方法には、本稿で提案した以外にもいろいろな手

5.2 

まとめ

締約を用いた配置自動生成アルゴリズムは、人為

的にスタート地点の位置等の要素を設定し問題を構

成すればかなり難解な問題でも作成可能であること

n
d
 

弓I

6 

lxaokoban 全 90 関については高織の ..4ulollUJllc so/ver は 78
問、 胡世田a の Rolli1lg St，仰e は 52 削{ウェプサイト [6] の記織
による)を解くととができる。 ..4Ulo剛alic So1ver・で解けず Rolling
StOlle で解ける関節は levc:l.40 と levc1.7S の 2 閥である



図 19: xsokoban Lv.l6 

がわかった。また、回り道を繰返し通らなければ荷

物をゴールに納めることができないような配置を作

成することができた。しかし、スタート地点やゴー

ル地点をランダムに設定したものでは未だ難しい問

題が作成される確率は低い。どのような設定が優れ

ているかを実験を重ねて検証してゆきたいの
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