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ドメイン非依存プランニングアルゴリズムは，理論的には，ある種のクラスのあらゆるプランニング問題を解くこと
ができるアルゴリズムである．しかし，一般に汎用性と効率はトレードオフの関係にあり，実用的な性能を有するドメ
イン非依存アルゴリズムは未だ開発されていない．本研究では，最小シュタイナー木問題について，ドメイン非依存な
輸送型古典的プランニングアルゴリズムとドメイン依存アルゴリズムの性能比較を行う．

1. はじめに
プランニング問題とは，与えられた目的を達成するための活

動の手順を推論する問題であり，機械学習や自然言語処理など
と並んで人工知能に関する主要な問題の一つである．例えば，
スライディングパズルやルービックキューブなどの盤面が一つ
与えられたときに，そのパズルの解を求める問題はプランニン
グ問題である．この他にも，荷物輸送問題やスケジューリング
問題，ロボットの制御などといった数多くの実用的な問題もプ
ランニング問題に含まれる．特に，ドメイン非依存プランニン
グの研究では，ある特定の問題を解くアルゴリズムではなく，
ある種のクラスのあらゆるプランニング問題を効率よく解ける
単一のアルゴリズムの開発が目標とされている [3]．

本稿では，輸送型古典的プランニング [4]と呼ばれるドメイ
ン非依存プランニングクラスに対する最適解探索アルゴリズム
に焦点をあて，そのアルゴリズムの最小シュタイナー木問題に
対する性能を論じていく．
輸送型古典的プランニングは，プランニング研究者が広く

研究しているクラスの中で最も単純な古典的プランニングの
部分クラスの一つである．古典的プランニングの充足解探索問
題は PSPACE完全であることが知られており [2]，コンペティ
ションなどを通じて性能改善が盛んに行われてはいるものの，
実用上十分な性能を有するソルバは未だ実現されていない．そ
こで著者は，ある程度の性能効率とある程度の汎用性を両立さ
せるべく，古典的プランニングよりも更に小さなクラスでのア
ルゴリズム開発を提言し，輸送型古典的プランニングやその拡
張である荷物容量付き輸送型古典的プランニングのためのドメ
イン非依存最適解探索アルゴリズムを提案した [6, 7]．
ドメイン非依存プランニングアルゴリズムを実用化するた

めには，アルゴリズムが対象のプランニングクラスの中の個々
のドメインの問題をどの程度効率的に解くことができるかが問
題となる．表 1に示すように，[6]のアルゴリズムは一般的な
古典的プランニングのためのドメイン非依存アルゴリズムより
も高速に多くの輸送型古典的プランニング問題を解くことがで
きる．しかし，このアルゴリズムが輸送型古典的プランニング
の中のそれぞれのドメイン依存アルゴリズムと比べてどれくら
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いの解答能力を有しているかは知られていない．そこで本研究

表 1: 輸送型古典的プランニングのベンチマーク問題に対する
解答問題数．1440問のベンチマーク問題に対し，一問あたり
2 GBのメモリ制限と下記の時間制限を設けて，制限以内に解
き終えた問題の数を数えた．D はダイクストラ法．hmax は古
典的プランニングに対する既存のドメイン非依存アルゴリズム
（A∗ と hmax ヒューリスティック [1]）．happ は [6]の提案手法．
実験環境には後述の計算機実験と同じ環境を用いた．

D hmax happ
1分 429 513 786

10分 429 520 809
30分 429 520 809

では，輸送型古典的プランニングが取り扱うことのできる問題
ドメインの一つである無向グラフ上の最小シュタイナー木問題
に焦点を当て，[6]の手法を更に拡張したアルゴリズム（特殊
化ではないことに注意せよ）の性能を評価した．
次節では本稿で使用する概念の定義を行う．3節では輸送型

古典的プランニング問題の性質および [6]のアルゴリズムの概
略を述べる．4節では提案アルゴリズムの構成を述べる．5節
では，提案アルゴリズムの性能評価，および，最小シュタイ
ナー木問題に対する既存のアルゴリズムと提案アルゴリズムと
の簡単な性能比較について論じていく．

2. 準備
2.1 無向グラフ上の最小シュタイナー木問題
無向グラフ上の最小シュタイナー木問題は、

• コスト付き無向グラフG = ⟨V, E, c⟩．V は頂点集合，Eは
辺集合，c : E → Q+0 は辺コスト関数．

• 要求点の集合 R ⊆ V．

が与えられたときに，Rの連結成分を含む G の部分グラフの
中で，グラフ中に含まれる辺コストの和が最小になるものを求
める問題である．この問題は NP困難であることが知られてい
る．以下ではこの問題を単に最小シュタイナー木問題と呼ぶ．
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2.2 輸送型古典的プランニング問題
輸送型古典的プランニング問題は，無向グラフで表される地

図の上で，輸送機を操って荷物を目的地に届ける問題である．
形式的には，輸送型古典的プランニング問題は．次の十つ組

T =
⟨
G,M, P, cap, cm, cp, lM0 , lP0 , f0, l∗

⟩
によって与えられる．以

下ではこれを単に輸送型問題と呼ぶ．

• 無向グラフ G = ⟨V, E⟩：地図．

• M：輸送機の集合．

• P：荷物の集合．

• cap : M → {1, · · · , |P|}：容量．

• cm : E → N0：移動コスト．

• cp : P→ N0：積み降ろしコスト．

• lM0 : M → V：輸送機の初期位置．

• lP0 : P→ V ∪ M：荷物の初期位置．

• f0 : M → F：初期燃料．

• lP∗ : P→ V：目標位置．

ただし，F = {0, · · · , 4|V ||P|} ∪ {∞}である．
輸送型問題の状態は，三つ組 ⟨lM , lP, f ⟩によって定義される．

lM : M → V，lP : P → V ∪ M， f : M → F はそれぞれ輸送機
の位置，荷物の位置，燃料と呼ばれる関数である．
輸送型問題は，初期状態

⟨
lM0 , lP0 , f0

⟩
を目標状態

⟨
lM , lP∗ , f

⟩
（ただし lM , f は任意の輸送機の位置および燃料）に遷移させ
る最小コストの行為列（＝プラン）を求める問題である．行
為は状態を別の状態に遷移させる作用素であり，各々コストを
持っている．プランのコストは各行為のコストの和によって定
義される．状態 ⟨lM , lP, f ⟩に対して適用できる行為は高々次の
三種類である．ただし行為適用後の状態を

⟨
l′M , l

′
P, f ′
⟩
とおく．

• move(m, v)：m ∈ Mを lM(m) ∈ V から v ∈ V に移動させる
（l′M(m) := v）．e = {lM(m), v} ∈ E, f (m) , 0のとき適用可
能． f0(m) , ∞のときは f ′(m) := f (m) − 1．コスト cm(e)．

• push(m, p)：m ∈ M に p ∈ P を積み込む（l′P(p) := m）．
lP(m) = lP(p)かつ |{p′ ∈ P | lP(p′) = m}| < cap(m)のとき
適用可能．コスト cp(p)．

• pop(m, p)：m ∈ Mから p ∈ Pを降ろす（l′P(p) := lM(m)）．
lP(p) = mのとき適用可能．コスト cp(p)．

3. 輸送型問題の特徴および既存解法
3.1 輸送型問題が表現可能なドメイン
輸送型古典的プランニングが取り扱うことのできるドメイン

は，一般的な古典的プランニングと比べると狭いものの，集合被
覆問題や最小シュタイナー森問題，更に一部の車両配送問題など
を表現できることが知られている（証明は [5]の近似困難性の証
明等に依る）．例えば，最小シュタイナー木問題 ⟨G = ⟨V, E, c⟩ ,R⟩
は，次の輸送型問題

⟨
G,M, P, cap, cm, cp, lM0 , lP0 , f0, l∗

⟩
の最適解

における輸送機の軌跡を合成したグラフを求める問題に帰着す
ることができる．証明は紙面の都合で省略する．

• 地図および移動コストには元の ⟨V, E, c⟩を用いる．

• Gの各頂点 v ∈ V について，vの次数と同じだけ初期燃料
1かつ容量無限大で初期位置が vの輸送機を配置する．

• |P| = |R| − 1個の荷物を用意し，r0 ∈ Rを一つ固定して全
ての荷物の初期位置を r0 とする．各荷物の目標位置はそ
れぞれ R \ {r0}とし，積み降ろしコスト cp は 0とする．

3.2 輸送型問題の計算困難性
一般的な輸送型問題は NP困難であり，また P , NPならば

多項式時間近似不可能であることが知られている．ただし，こ
の困難性は燃料が有限であることに起因し，全ての輸送機の燃
料が無限であるような輸送型問題については定数近似アルゴリ
ズムが知られている．

3.3 一般的な輸送型問題に対する既存の解法
本節では [6]のアルゴリズムを簡単に述べる．紙面の都合で

アルゴリズムの全てを詳細に述べることができないため，不明
瞭な点に関しては [6]を参照していただきたい．

[6]では，一般的な古典的プランニング問題の解法と同様に，
輸送型問題を最短経路探索問題に帰着し，ヒューリスティック
探索で解く手法を用いている．輸送型問題において，行為によ
る状態の遷移は，状態を頂点とし行為を辺とする辺コスト付き
有向グラフによって表すことができる（輸送型問題の地図や最
小シュタイナー木問題のグラフとは異なるものであることに注
意せよ）．これに対して初期状態に対応する頂点から目標状態
に対応する頂点への最短経路を求めれば，その経路に対応す
る行為列がそのまま元の輸送型問題の最適解となる．ただし，
状態遷移のグラフは一般的に問題の記述長に対して指数的以上
に大きいため，ダイクストラ法のような全探索的なアルゴリズ
ムでは到底効率的に解くことができない．そこで，少しでも効
率的に探索を行うためにヒューリスティック探索法の一種であ
る A∗ アルゴリズムを用いている．

A∗を使用するためには許容的ヒューリスティックと呼ばれる
関数が必要である．許容的ヒューリスティックは最短経路を探
索するグラフ上の頂点 vを引数に取り，vからその再近傍の目
標頂点への最短経路のコストの下界を返す関数である．許容的
ヒューリスティックには，与えられた頂点を利用して元の問題
より簡単な別の最適化問題を作り，最適解や近似解を計算して
そのコストを加工した値を返す関数が使用されることが多い．

[6]では一般的な古典的プランニングと同様に，削除効果緩
和問題の解を計算する関数を許容的ヒューリスティックに使用
している．輸送型問題の状態 S の削除効果緩和問題は，与え
られた輸送型問題を以下のように変化させた，S を初期状態と
する古典的プランニング問題である．

• 輸送機や荷物は複数の位置に同時に存在でき，行為はそれ
らの位置を集合和的に重ね合わせていく．例えば m ∈ M
について lM(m) = {u}が成立している状態 ⟨lM , lP, f ⟩に行
為move(m, v)を適用すると，次状態の輸送機の位置 l′M で
は l′M(m) = {u, v}となる．

• 全ての輸送機の容量は無限大．

• 全ての輸送機の燃料は無限大．

なお，削除効果緩和問題の最適解のコストは常に元問題の最適
解のコスト以下であるという性質が知られている [1]．
輸送型問題の削除効果緩和問題は NP困難であるが，多項式

時間 4近似が可能である [6]．[6]では，与えられた状態 S に
対して，S を初期状態とする削除効果緩和問題を作り，その 4
近似解を計算し，その解のコストを 1/4倍した値を返す関数を
許容的ヒューリスティックに使用している．
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4. 提案アルゴリズム
3.1節で述べた輸送型問題を 3.3の手法で解けば，原理的に

は任意の最小シュタイナー木問題を解くことができる．しか
し，本研究では更に効率よく最小シュタイナー木問題を解くた
めに，輸送型古典的プランニングを拡張したクラスを定義し，
このクラスに対するアルゴリズムを提案した．

4.1 輸送型問題の状態数
まず，本節では 3.1 の手法で最小シュタイナー木問題

を帰着して作った輸送型問題の状態数を観察する．最小シ
ュタイナー木問題 ⟨G = ⟨V, E, c⟩ ,R⟩ を帰着した輸送型問題⟨
G,M, P, cap, cm, cp, lM0 , lP0 , f0, l∗

⟩
の状態数は，各輸送機の位置

が最悪 |V |通り（Gが完全グラフのとき）で荷物の位置が |V |+|M|
通りであることから，最悪で

|V ||M|(|V | + |M|)|P| = 2|M| log |V |+|P| log(|V |+|M|)

= 22|E| log |V |+(|R|−1) log(|V |+2|E|) (1)

である（|M| = 2|E|，|P| = |R| −1より）．一方，例えば辺に関す
る分枝限定法によって最小シュタイナー木問題を解く場合，生
成木の最悪の大きさは 2|E| である．毎回最悪の探索を行われる
とは限らないものの，各アルゴリズムの最悪の計算効率は探索
空間の大きさに比例する．この最悪時の探索空間の大きさの違
いを埋めるため，本研究では新たなアルゴリズムを提案した．

4.2 削除効果緩和問題を用いた提案アルゴリズム
実は，最小シュタイナー木問題 ⟨G = ⟨V, E, c⟩ ,R⟩は次の輸送

型問題の削除効果緩和問題
⟨
G,M, P, cap, cm, cp, lM0 , lP0 , f0, l∗

⟩
の

最適解の輸送機の軌跡を合成したグラフを求める問題に帰着で
きることが知られている [6]．

• 地図および移動コストには元の ⟨V, E, c⟩を用いる．

• r0 ∈ Rを一つ固定して，初期位置を r0 とする燃料・容量
無限大の輸送機 mを一つだけ用意する．

• |P| = |R| − 1個の荷物を用意し，全ての荷物の初期位置を
mとする．各荷物の目標位置はそれぞれ R \ {r0}とし，積
み降ろしコスト cp は 0とする．

通常の 2|E|個の輸送機の代わりに位置重ね合わせの輸送機を一
台使うことによって，この輸送型問題の状態数は 2|V |(|V |+ |M|)|P|
となる．更に，簡単な枝刈り（中途半端な位置で荷物を降ろさ
ない等）によって状態数を 2|V | + |P|にすることができる．
輸送型プランニングの削除効果緩和それ自体が輸送型プラ

ンニングと同様の広さのドメイン非依存プランニングクラスと
なるかは明らかではない．しかし，輸送型問題に位置重ね合わ
せの輸送機の使用を許すことによって，元の輸送型問題の性質
を維持したまま，最小シュタイナー木問題をより効率的に取り
扱うことができるようになる．以下ではこの問題を拡張輸送型
問題と呼ぶ．拡張輸送型問題の削除効果緩和問題は，単なる輸
送型問題の削除効果緩和問題なので，3.3節のアルゴリズムは
そのまま拡張輸送型問題に使用することができる．荷物の積み
降ろしの枝刈りに関しては次の補題が成り立つ．

補題 1 解を持つ任意の拡張輸送型問題について，初期状態で
燃料・容量無限大の位置重ね合わせ輸送機に積まれている荷物
に，それぞれ一度しか popを適用せず，またこれらの popが
最後にまとめて現れるような最適プランが存在する．

証明：上記の荷物の集合を Pとおき，初期状態で p ∈ Pを積ん
でいる輸送機を m(p)とおく．まず，Pのいずれかの要素に二
度以上 popを適用する，すなわち，ある p ∈ Pをその目標位
置以外で m(p)とは別の輸送機 m′ に積み替えるようなプラン
を一つ固定する．このプランで pの積み替え以降に登場する
全ての m′ を m(p)に置き換えた行為列は，m(p)が燃料・容量
無限大の位置重ね合わせ輸送機であることから，正しい実行可
能プランである．行為のコストが輸送機に依存しないため，こ
のプランのコストは m′ を使う場合と等価である．よって，P
の要素に一度ずつしか popを適用しない最適解が存在する．
それぞれの p ∈ Pについて m(p)の容量が無限大であること

から，pが他の荷物の移動の障害になることもない．すなわち，
Pの各要素はいつ降ろしてもよいため， Pに対する一度の pop
を最後にまとめて行うような最適解が存在する．

5. 提案アルゴリズムの性能評価
5.1 計算機実験による性能評価
本研究のために作成した最小シュタイナー木問題のベンチ

マーク問題集を利用して，提案アルゴリズムがどの程度の規
模の問題を現実的な時間で解くことができるのかを評価した．
性能の評価には問題一問あたり 10分の時間制限と 2 GBのメ
モリ制限を設けて，制限以内に解が求まった問題を「解けた」
と判定して，解けた問題の数を数えた．
5.1.1 実験環境
本計算機実験には東京工業大学の TSUBAME 2.0を用いた∗1．

ノード・プロセス・スレッド間の一切の並列化は行わず，一つ
の問題の解答には一つのコアを使用した．それぞれのアルゴリ
ズムは C++言語によって一から実装した．使用したコンパイ
ラは gcc 4.3.4で，オプションは -O3 -DNDEBUGのみである．
5.1.2 各種ドメイン非依存プランニングアルゴリズムの評価
本研究ではまず各種ドメイン非依存プランニングアルゴリ

ズムの最小シュタイナー木問題に対する性能評価として，表 2
に示す八種類のアルゴリズムの解答能力を計測した．使用した
最小シュタイナー木問題は頂点数がそれぞれ 10, 20, · · · , 990，
要求点数がそれぞれ 2, 3, · · · , 10の計 891問である．グラフは，
辺の本数の期待値が頂点数の 3 倍になるようにパラメータを
定めたランダムグラフである．本実験では，グラフの作成には
単一の乱数種のみを用いた．辺のコストは全て 1とおいた．な

表 2: 各種アルゴリズムの解答問題数．Dsup および hsup
app は 4.2

節の帰着を用いてそれぞれダイクストラ法および [6]の提案手
法で解く方法．c1 は補題 1の枝刈りを許容的ヒューリスティッ
クに対して実装した方法，c2 は補題 1の枝刈りを後者状態生
成の時点で行うよう実装した方法である．すなわち c1 の状態
数は c2 の状態数のおよそ要求点の個数倍となる．hmax および
happ は 3.1節の帰着を用いて表 1とそれぞれ同様のアルゴリズ
ムで解く手法である．

Dsup Dsup , c1 Dsup , c2 hsup
app hsup

app , c1 hsup
app , c2 hmax happ

# 100 130 144 180 270 303 20 20

お，[6]で使用したベンチマーク問題集を利用して各アルゴリ
ズムの一般の輸送型問題での解答能力も調査したが，枝刈りア
ルゴリズムを加えても Dsup は Dと，hsup

app は happ と等価な解答
能力を発揮した．数表は紙面の都合で省略する．

∗1 環境に関する詳細な説明は http://tsubame.gsic.titech.ac.jp/hardware-
architecture等を参照．
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次に提案アルゴリズムをより詳細に評価するため，追加のベ
ンチマーク問題を用いて happ, c2 の解答能力を精査した．ベン
チマーク問題には，表 2 の実験に使用した各問題の期待辺数
を 3, 4, 5の 3種類，辺コストの最大値を 0, 10, 100, 1000の 4
種類（各辺のコストは 0から最大値の間で一様ランダムに決
まる），乱数種の値を 4種類に増やした，計 891 × 48 = 42768
を使用した．図 1 にグラフの頂点数および要求点数別の解答
問題数のカラーマップを示す．
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図 1: happ, c2 の解答問題数．全解答問題数は 11028．

5.2 ドメイン依存アルゴリズムとの性能比較
本研究では，著者の実験環境上で最小シュタイナー木問題の

ドメイン依存アルゴリズムのソルバを走らせることはしなかっ
た．理由は以下の二点である．
まず一つ目の理由は，2013年 3月現在，インターネットで容

易に手に入る最小シュタイナー木問題のソルバソフトウェアが
事実上一つも無いことである．Googleで「steiner tree solver」
「steiner forest program」等のキーワードで検索をかけると，上
位数十件が最小シュタイナー木問題のアルゴリズムに関する論
文や書籍で占められた．ソルバを提供していたのであろうサイ
トが一つだけ挙げられるが，ソルバをダウンロードするための
リンクはリンク切れになっていた．後でより具体的な議論を行
うが，このような問題を解決できることがドメイン非依存プラ
ンニングを研究する大きな意義の一つである．
もう一つの理由は，提案アルゴリズムの性能が（輸送型問題

に対して既存のドメイン非依存プランニングアルゴリズムよ
りも遥かに優れているのにも関わらず），１０年以上前の論文
の手法に追いついていないことである．表 3は [8]の Table 5
からの一部抜粋である．ただし，[8]の手法は，最小シュタイ

表 3: [8]の提案アルゴリズムの問題解答時間．各インスタンス
は OR-Libraryからの引用である．

名前 頂点数 要求点数 辺数 時間（秒）
C11 500 5 2500 0.06
C12 500 10 2500 0.04
C13 500 83 2500 0.10
C14 500 127 2500 0.04
C15 500 250 2500 0.03

ナー木問題の性質を利用して，探索を始める前に問題の縮小お
よび大規模な枝刈りを行うアルゴリズムである．表 3 の問題
はいずれも前計算だけで解が求められた問題である．

6. まとめ
輸送型古典的プランニングのための新たなドメイン非依存

プランニングアルゴリズムを提案し，最小シュタイナー木問題
に対する解答能力を計算機実験によって評価した．提案アルゴ
リズムは既存のドメイン非依存アルゴリズムと比べて非常に効
率的に最小シュタイナー木問題を解くことができたが，ドメイ
ン依存アルゴリズムの代わりに使用するには未だ性能が不十分
であった．
枝刈り c1 と c2 の性能差や 5.2節の議論から，探索を始める

前に可能な限り問題を縮小することがアルゴリズムへの性能向
上につながるのではないかと考えられる．
なお，最小シュタイナー木問題のようなソルバソフトウェア

の不在は，他の数多くの組み合わせ最適化問題でも同様に起こ
るものであると推測される問題点である．アルゴリズムに関す
る研究論文を理解すればソルバを自前で実装することもできる
が，論文の理解およびソフトウェアの実装は，とりわけエンド
ユーザーにとっては，どちらも多大な労力を要するという難点
がある．場合によっては対象の問題に対するドメイン依存最適
アルゴリズムが無い，あるいは解きたい問題が一般的に認知さ
れている問題ではないことすらありえるだろう．一方，ドメイ
ン非依存プランニングにおいては，様々なクラスのための多数
のソルバソフトウェアを容易に入手することができる．ドメイ
ン非依存プランニングアルゴリズムを活用するために唯一不足
しているのが計算性能でなのである．ドメイン依存アルゴリズ
ムとの性能差を埋め，ドメイン非依存プランニングアルゴリズ
ムの普及に努めていくことが今後の課題として考えられる．
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