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概要

本研究では，倉庫番ゲームに新たな制約を加えることで既存ゲームの可能性を広げることを目指す．「倉庫番

（Sokoban）」とは，1982年 12月に有限会社シンキングラビットから発売されたコンピュータパズルゲームで

ある．押し物系パズルである倉庫番は，１×１ブロック「荷物」および「壁」の配置と，目標位置の集合およ

び操作キャラ「番人（pusher）」の位置が与えられたときに，全ての荷物を目標位置に移動させることを目的

とするパズルゲームである．．番人が垂直方向か水平方向に１単位動くのがゲームの１手である．番人の移動

先に荷物があったとき，先が空いていれば，荷物は隣のスペースに押されて移動する．一方，先が空いていな

ければ番人はそちらに動けない．すべての目標位置に荷物を置く一連の手順を見つけることが目標である．

倉庫番は，手数制限のない 1人ゲームである．手数制限のない 1人ゲームとは打つ手の回数に制限のないパ

ズルであり，移動が可逆なものが典型的である．例えば 15人パズルや箱入り娘に代表されるスライディング

ブロックパズルでは，箱の中でピースをスライドする回数に制限がなく，スライドしたばかりのブロックは，

いつでもすぐに元の位置に戻すことができる．

パズルを解く際の移動回数に対する多項式上界がないため，もしかしたら解は指数関数的な回数の移動を

要するかもしれない．したがって提示された解の正当性を多項式時間でチェックすることは，もはや不可能

である．実際手数制限のないパズルは，しばしば PSPACE完全になる．こうしたパズルで解の計算に必要な

のは，現在の配置と，その時点での移動だけである．そしてパズルの解となる移動列は非決定的に予測すれ

ばよいので，明らかに非決定的多項式領域（NSPACE）で解くことができる．ここでサビッチの定理 [1]より

PSPACE=NPSPACEなので，これらのパズルは決定的に多項式領域で解くことができる．

本研究では代表的な PSPACE完全問題である非決定制約論理問題（NCL）を倉庫番に帰着させることを目

指す．すなわち，任意の NCL問題に対し，それが解を持つときのみ解を持つような荷物の並び方が作成でき

るかを検証する．
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1 序論

1.1 本研究の背景

押し物系パズルの一つである倉庫番（Sokoban）は，１×１ブロック「荷物」および「壁」の配置と，目標

位置の集合および操作キャラ「番人」の位置が与えられたときに，全ての荷物を目標位置に移動させることを

目的とするパズルゲームである．番人の移動先に荷物があったとき，先が空いていれば，荷物は隣のスペース

に押されて移動する．一方，先が空いていなければ番人はそちらに動けない．すべての目標位置に荷物を置く

一連の手順を見つけることがこのゲームの目標である．

1.2 計算量

NPとは，非決定性多項式時間（Non-deterministic Polynomial time）である．定義は，「非決定性チュー

リングマシンによって多項式時間で解くことができる問題」かつ「yesとなる証拠が与えられたとき，その証

拠が本当に正しいかどうかを多項式時間で判定できる問題」である．

非決定性チューリングマシンとは，データ xに対して決まった（同じ）yが一意付けられておらず，状態が

確定しないことを指す．現在の状態から次の状態への遷移選択において，解に近づく選択肢を選べる（解を求

めるのに効率的な選択が毎回可能な）マシンである．具体的には，量子コンピュータ，並列処理できる強力な

コンピュータ，普通のコンピュータである．

量子コンピュータは，指数時間で解く問題を多項式時間で解けるようになったりすると言われている．普通

のコンピュータも非決定性チューリングマシンに属しているが，突き詰めると決定性チューリングマシンでも

ある．

PSPACEとは，計算複雑性理論における複雑性クラスの一つ（Polynomial Space）である．定義は，「非決

定性チューリングマシンに多項式領域で解くことができる問題」である．

PSPACE完全とは，NP完全 [17]と同様に PSPACEに属する全ての問題から多項式時間還元可能であり，

自らも PSPACEに属する問題のことである．

1.3 計算量の大きいパズルゲーム

パズルゲームには，計算量の観点から一般的な解放が存在しないと思われるものもある．例えば数独カック

ロ，スリザーリンク，テトリス，ぷよぷよは NP完全であることが示されている [9, 10, 11, 12, 13]また，ラッ

シュアワー，橋渡しゲーム等は P-SPACE完全であることが示されている [14, 2]．

これらのパズルゲームの多くは，手数制限のあるものは NP完全に，手数制限の無いものは P-SPACE完全

になる [2]このような計算量の大きいパズルゲームには一般的な解放を求めることは不可能であると考えられ

ており，サイズの小さい部分問題に対する解き方やヒューリスティックな手法が用いられる．

1.4 既知の結果

本節では，倉庫番に関する既知の結果について述べる．

Culberson は，領域限定のチューリング機械に対応する倉庫番の配置を構成する方法を示して，倉庫番が

PSPACE完全であることを示した [4, 18]．
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倉庫番ゲームに対し，村瀬らは倉庫番の問題の自動生成プログラムを生成した [3]．村瀬らのプログラムは，

小さい領域と大きい領域に分け，（１）効率よく問題を作成する，（２）作成されたものを解き，解のデータを

作る，（３）得られたデータを基に，問題のおもしろさを評価するという３つの部分から成る，倉庫番のゲー

ム性のおもしろさを追求した研究である．

一方，倉庫番の解法を求める手法は，小田原らが部分マップの手詰まり判定法を提案している [6]が，前述

のように倉庫番自体は本質的に PSPACE 完全であり，荷物の個数が大きくなると解くことができない．ま

た，複数の荷物を同時に押せたり，押した荷物が滑ったりといった条件を加えたいくつかの変形倉庫番に対す

る計算量も求められている [6]．

1.5 本研究の目的

本研究では代表的な PSPACE完全問題である非決定性制約論理問題（NCL）を倉庫番に帰着させることを

目指す．すなわち，任意の NCL問題に対し，それが解を持つときのみ解を持つような荷物の並び方が作成で

きるかを検証する．

1.6 本報告書の構成

本報告書の構成は以下の通りに述べる．第２章は倉庫番の説明を踏まえて，ANDガジェット・ORガジェッ

トの作成の仕方と非決定性制約論理（NCL）の研究内容を述べる．第４章では NCLを作成した二人倉庫番ガ

ジェットと摩擦の無い倉庫番に帰着させ，解を持つような荷物の並び方が作成できているかの考察を述べ，今

後の課題を述べる．

2 倉庫番

2.1 倉庫番とは

本節では，本研究の対象である倉庫番について述べる．

本研究では，倉庫番ゲームに新たな制約を加えることで既存ゲームの可能性を広げることを目指す．「倉庫

番（Sokoban）」とは，1982年 12月に有限会社シンキングラビットから発売されたコンピュータパズルゲーム

である．押し物系パズルである倉庫番は，１×１ブロック「荷物」および「壁」の配置と，目標位置の集合お

よび操作キャラ「番人（pusher）」の位置が与えられたときに，全ての荷物を目標位置に移動させることを目

的とするパズルゲームである．．番人が垂直方向か水平方向に１単位動くのがゲームの１手である．番人の移

動先に荷物があったとき，先が空いていれば，荷物は隣のスペースに押されて移動する．一方，先が空いてい

なければ番人はそちらに動けない．すべての目標位置に荷物を置く一連の手順を見つけることが目標である．

2.2 変形倉庫番

本節では，変形倉庫番について述べる．

本研究では，番人が２人，２人が協力すれば同時に２つ荷物を押せるという条件を加えた２人倉庫番，およ

び床との摩擦が無く一度荷物を押すと障害物が無い限り延々滑るという条件を加えた滑る倉庫番に対してその

計算量を検証する．
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3 制約論理と制約グラフ

3.1 制約グラフ

R.A.Hearnらは，様々なゲームの計算量を証明するために制約グラフ (constraint graph)を用いている [2]．

[2]の 2.1節では制約グラフを以下のように定義している．

制約グラフ (constraint graph)とは，辺に 1か 2の重みが付けられた有向グラフである．それぞれの辺は，

重みに応じて赤か青の色が付いている．各頂点を指している辺の重みの和を，その頂点の流入 (inflow) と呼

び，各頂点は非負の最小流入 (mimimun inflow)を持つ．制約グラフの各頂点において，最小流入以上の流入

があるとき，その状態を正当 (legal)であるといい，これがこのグラフにおける制約である．制約グラフ上の

正当な移動 (legal move)とは，正当な状態を保持したままで，一つの辺の向きを反転することである．一般

に，正当な移動を順に実行して，指定された辺の向きを反転することが，そのゲームにおけるゴールである．

プレイヤーが複数いるゲームでは，それぞれの辺は別のプレイヤーによって制御され，各プレイヤーはそれぞ

れ固有のゴール辺を持つ．決定性のゲームでは，一意的な反転の列が強制的に与えられる．また，手数が制限

されたゲームでは，それぞれの辺は一度しか反転できない．

R.A.Hearnらは，制約グラフを用いてゲームの特性を表すために，AND，OR，FANOUT，CHOICEの

基本頂点を定義している．図 1に制約グラフの基本頂点を示す．

CHOICEAND FANOUTOR

図 1 制約グラフの基本頂点

3.2 非決定性制約論理（NCL）

本節では，非決定性制約論理（Nondeterministic Constrant Logic，NCL）について述べる．

NCLには手数制限あり非決定性制約論理（Bounded Nondeterministic Constraint Logic（Bounded NCL））

と手数制限なし非決定性制約論理（Nondeterministic Constraint Logic，NCL）が存在する．

Bounded NCL および NCL は以下で定義される．

[Bounded NCL]

入力： 制約グラフ G, Gの辺 e．
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質問： それぞれの辺が高々 1回しか反転できないとき，辺 eを反転する G上の移動が存在するか？

[NCL]

入力： 制約グラフ G, Gの辺 e．

質問： Gの移動の列で，辺 eを反転するものが存在するか？

Bounded NCL は手数制限のあるゲームに，NCL は手数制限の無いゲームに対応する．

R.A.Hearnらは，Bounded NCL が NP完全， NCL が PSPACEであること，また，制約グラフが図 1の

基本頂点から成る平面グラフに限定しても Bounded NCL が NP完全， NCL が PSPACEであることを示

した [2]．

3.3 PSPACE完全性の証明の戦略

本節では，変形倉庫番の計算量を示すために本研究で用いる戦略について述べる．

変形倉庫番は手数制限の無いゲームである．よって，NCL問題から変形倉庫番に帰着させることを目指す．

そのためには，制約グラフの基本頂点に対して，対応する変形倉庫番の配置を考えればよい．

倉庫番の証明では，取り返しのつかない配置（unrecoverable configuration）というアイデアが極めて重要

である．ここで構成する倉庫番の問題では，パズルが解けるなら，任意の解状態から，すべての「押し」を逆

回しにすればもとの配置に戻せる．ところが逆回しできない「押し」をしてしまうと，取り返しのつかない配

置になる．例えば図 2の部分的な配置でブロック Aを左に押すと，ブロック Dと並んでくっついてしまって，

取り返しがつかない．これを再び動かせるような番人の立ち位置がなくなってしまう．これから構成するパズ

ルは，こうした移動を含む解は存在しない．こうした移動でできる配置は厳密には正当な配置であるが，今後

は禁止されている，もしくは不可能であるという．

本研究では NCL問題を倉庫番に帰着させるために，OR演算に相当する荷物の並び「ORガジェット」お

よび AND演算に相当する荷物の並び「ANDガジェット」を作成する．各ガジェットには複数の「入口」と

「出口」があり，ORガジェットは入口のどれか一つから番人が来るとガジェット内の荷物を手詰まり状態に

することなく出口に抜けることができ，ANDガジェットは全ての入口から番人が入ったときのみガジェット

内の荷物を手詰まり状態にすることなくガジェットを通り抜けられるようにする．

4 証明

本章では，変形倉庫番の計算量を証明する．

4.1 二人倉庫番

二人倉庫番の計算量について以下の定理が成り立つ．

[定理]二人倉庫番は PSPACE完全である．

以下にその証明を述べる．

図 3に二人倉庫番の ANDガジェット，図 4に二人倉庫番の ORガジェットを示す．

図 3の左半分は，Fおよび Gが動かせたときのみ手詰まり状態にならずに Cを動かせるようにする AND

論理を実現する配置であり，右半分は番人が二人いるときのみ荷物を動かせるようにする配置である．まず左
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図 2 倉庫番の ANDガジェット

半分は，手詰まり状態にならずに Cを左に動かすためには，あらかじめ F，Dを左，G，Eを上に動かすこと

で，Cを手詰まり状態になることなく左に動かすことができる．一方，右半分では Cのある領域に入るため

には Bを左に動かす必要があるが，そのためには Aを下に動かしてしまうと Aは身動きがとれなくなってし

まうので，Aを上に動かす必要がある．しかし，番人が１人しかいない場合，Aを上に動かしてしまうとその

後 Aを動かすことができず，手詰まり状態になってしまう．一方，番人が２人いる場合，番人の１人が Aの

上の隙間に待機しておくことで，Aを上に動かした後再び Aを元の位置に戻すことができる．以上のことか

ら，ANDガジェットは番人が２人おり，かつ Fとの両方を動かせる場合のみ Cを動かすことができる．

図 3 二人倉庫番の ANDガジェット

図 4の左半分は，Fまたは Gが動かさせた時のみ手詰まり状態にならずに Cを動かせるようにする OR論

理を実現する配置であり，右半分は番人が二人いるときのみ荷物を動かせるようにする配置である．まず左半

分は，手詰まり状態にならずに Cを左に動かすためには，まず，Dが左に動くか，または Eが上に動くこと
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であることを示す．そのためにはまず Fが左に動いて Gが上に動かなければ成らない．そうでないと Dや E

を動かしたときに，取り返しのつかない配置になってしまう．だから，Dか Eを動かす前に，FかGをどかさ

なければならない．そして，もし Dが左に動いたら，Cを左に動かしても良い．Dを動かしたことで開いた

隙間を使えば，あとで Cを元に戻すために番人が入り込むことができる．Bについても同様である．しかし，

Dや Eを左や上に移動しないで Cを左に押してしまうと，取り返しのつかない配置に追い込まれてしまう．

図 4の右半分は，ANDガジェットと同様に番人が二人いるときのみ荷物を動かせるようにするための配置

である．

ANDガジェットおよび ORガジェットを用いて，任意の NCL問題を二人倉庫番に還元することができる．

よって，二人倉庫番は PSPACE完全であることが示される．

図 4 二人倉庫番の ORガジェット

4.2 摩擦の無い倉庫番

摩擦の無い倉庫番の計算量について以下の定理が成り立つ．

[定理]摩擦の無い倉庫番は PSPACE完全である．

以下にその証明を述べる．

図 5に摩擦の無い倉庫番の ANDガジェット，図 6に摩擦の無い倉庫番の ORガジェットを示す．

図 5は，摩擦のない倉庫番の ANDパターンのガジェットである．Aを◯（目的地）へと動かせるようにす

る AND論理を実現する配置である．Aを目的地へと動かすためには，Bおよび Dを動かさなければならな

い．まず，Aを右に動かすと摩擦が無いので Cにぶつかってしまう．その場合，Bおよび Cの位置によって

取り返しのつかない配置になってしまうので，Aを右に動かす前に Dを下に動かしてそれを避けなければな

らない．もしも，Dを元通りにしたいならば，下，右，上，左，下と順に動かせば元に戻すことができる．そ

して，Aを◯に向かわせるために Aを上に動かす．先程と同じように，Aを上に動かすと摩擦が無いので E

にぶつかってしまう．その場合，Dおよび Eの位置によって取り返しのつかない配置になってしまうので，A

を上に動かす前に G を右に動かしてそれを避けなければならない．もしも，G を元に戻したいならば，右，

上，左，下と順に動かせば元に戻すことができる．Aを元に戻したいならば，左，下と順に動かせば元に戻す

ことができる．
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図 5 摩擦の無い ANDガジェット

図 6は，摩擦のない倉庫番の ORパターンのガジェットである．Aを元の位置へと戻せるようにする OR

論理を実現する配置である．手詰まり状態にならずに Aを元の位置に動かすためには，まず，Fが上に動く

か，または Hが上に動くことであることを示す．そうしなければ，Aを Eおよび Iに動かした場合取り返し

のつかない配置になってしまう．Aを Eにぶつけた場合は Fを上に動かすことで取り返しのつかない配置を

回避することができる．Fを上に動かして元に戻したい場合は，右，下，左に動かすことで元通りになる．そ

の後の Aは下，左，下，右のように D，J，C，Bにぶつかっていけば Aは元の位置に動かすことができる．

Aを Iにぶつけた場合は Hを上に動かすことで取り返しのつかない配置を回避することができる．Hを上に

動かして元に戻したい場合は，左，下，右に動かすことで元通りになる．その後の Aは下，右のように C，B

にぶつかっていけば Aは元の位置に動かすことができる．

ANDガジェットおよび ORガジェットを用いて，任意の NCL問題を摩擦の無い倉庫番に還元することが

できる．よって，摩擦の無い倉庫番は PSPACE完全であることが示される．
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図 6 摩擦の無い ORガジェット

5 結論・今後の課題

本研究で，二人倉庫番と摩擦の無い倉庫番の ANDガジェットと ORガジェットを作成し PSPACE完全で

あることを証明した．二人倉庫番では一人では不可能であった荷物と壁の間に二人の内一人が入りこみ取り返

しの配置を回避するといったことが可能になった．摩擦の無い倉庫番では，動かした荷物を元通りに戻せる

配置を作成することに成功した．こうすることで，初めからやり直す必要がなくスムーズに動かすことがで

きる．

今後の課題は, 変形倉庫番に対するヒューリスティックな手法を求めること，また，類似のゲームの計算量

の検証を行うである．変形倉庫に対するヒューリスティックな手法としては，代表的な荷物や壁の配置をパ

ターン化し，パターンごとに解法を作成すること，手詰まりになる荷物の移動を避ける方法を求めること等が

考えられる．倉庫番に類似したゲームとしては，荷物を引っ張れたり，荷物を壁に押し付けると荷物が横にず

れたりする．荷物に重さを設定して，制限重量以下の荷物を一度に押せる，等の条件を加えたものが考えら

れる．
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