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研究成果の概要（和文）： 
ロボットや自律エージェントにおけるタスク割り当てや自動行動計画等の最適化問題およ
び制約充足問題に対する有用なアルゴリズムを開発するのは困難である。本研究は自動プ
ログラミング法の遺伝的プログラミングを用いて、このような問題に対するヒューリステ
ィック（限られた時間内に準最適解を求める場合有用な手法）を自動的に検出・作成する
システムの構築に取り組んだ。大規模クラスタを用いた並列遺伝的プログラミングシステ
ムを実装して、制約充足問題(SAT)に対する新たなヒューリスティックを自動作成した。
更に、遺伝的プログラミングを用いて展示場案内ロボットの行動決定ヒューリスティック
（コントローラー）を作成した。尚、複数ナップサック問題に対する新たな厳密アルゴリ
ズム、及び、ヒューリスティック法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Developing effective algorithms for constraint satisfaction and optimization, including 
task allocation and automated planning in robots and autonomous agents, is a difficult 
problem. We investigated the use of genetic programming for automatically generating 
heuristics to solve difficult optimization and constraint satisfaction problems. Using a 
parallel genetic programming system on a large-scale parallel cluster, we generated 
new, effective heuristics for SAT. We also used genetic programming to generate action 
selection heuristics for a museum guide robot. In addition, we also developed new exact 
and heuristic methods for the multiple knapsack problem. 
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１．研究開始当初の背景 

ロボットや自律エージェントにおけるタス

ク割り当てや自動行動計画等の最適化問題

および制約充足問題に対する有用なアルゴ

リズムを開発するのは困難である。一方、

ド メ イ ン 固 有 言 語 (domain-specific 
language)で表現可能なプログラムを自然

淘汰に基づいたプロセスにより自動的に検

出・最適化する遺伝的プログラミング法は

以前から研究されており、幅広く応用され

ている。 近年、並列計算機の普及により、

並列遺伝的プログラミングを、ヒューリス

ティックの自動作成のような困難な問題に

適用する事が可能になった。 

２．研究の目的 

本研究の目的は遺伝的プログラミングを用

いて、SAT、複数ナップサック問題、ロボ

ットの行動計画等の困難な問題に対するヒ

ューリスティックを自動作成するシステム

の構築を目指した。 

３．研究の方法 

本研究は、困難な問題に対するヒューリステ

ィックの自動作成を目指したので、研究手法

は基本的に問題を解くプログラム（ソルバ）

の実装、及び、ソルバの一部を自動作成する

遺伝的プログラミングシステムの構築、そし

てその遺伝的プログラミングシステムの実

験的評価を行った。 

４．研究成果 

研究成果は、主に４つの項目が挙げられる。

以下に順に示す。 

 

１） ＳＡＴヒューリスティックの自動

作成 

ＳＡＴ問題とは、与えられた論理式の充足

可能性を判定する問題で、スケジューリン

グや自動行動計画等幅広い応用がある。一

方、ＳＡＴはＮＰ困難な問題であるため、

ＳＡＴに対する様々なヒューリスティック

が提案されている。ＳＡＴに対する新たな

ヒューリスティックを自動的に作成する並

列遺伝的プログラミングシステムを開発し

た。このシステムを大規模な並列クラスタ

で実行した結果、既存のヒューリスティッ

クと比べて高性能のヒューリスティックを

作成する事ができた。 

２）複数ナップサック問題に対する探索ア

ルゴリズム 

複数ナップサック問題はロボットやエージ

ェントへのタスク割り当て等、多くの応用

がある組合せ最適化問題である。この問題

に対して、進化プログラミングを用いて新

たなヒューリスティックを作成するシステ

ムを構築したが、当初の目的であった既存

のヒューリスティックより高性能のヒュー

リスティックの自動作成は達成できなかっ

た。一方、このシステムの構築により得ら

れた知見を基に、複数ナップサック問題に

対する新たな厳密アルゴリズム、及び、新

たなヒューリスティック法を提案して、こ

れらはそれぞれ既存の厳密手法及びヒュー

リスティック法より高性能であることを実

証した。 

更に、複数ナップサック問題の一種の仮想



 

 

マ シ ン 再 配 置 問 題 (VMRP: Virtual 
Machine Reallocation Problem)に取り込

んだ。近年、企業のデータセンターでは仮

想マシン技術を用いた「サーバ統合」によ

る保守・運用費用の圧縮に努めている。サ

ーバー統合により統合された仮想サーバを、

負荷の変動に対応する為に再配置する際行

われる仮想マシンの新たな割り当ての計算

がＶＭＲＰである。ＶＭＲＰに対する新た

な分枝限定法を開発し、従来の手法に比べ

て数十倍以上早く最適解を得られる事を示

した。 

３） ガイドロボットの行動選択ヒューリ

スティックの自動作成 

博物館等の複数の展示物が展示されている

展示場内で、一台のガイドロボットが大勢

の来客者を効率良く、同時に案内するシス

テムの構築に取り組んだ。まず、この展示

場案内問題をモデル化して、ガイドロボッ

トシステムの評価基準となる目的関数を定

義した上で、行動を最適化するヒューリス

ティックを提案した。このガイドロボット

システムを単純化したシミュレーションを

利用した並列進化プログラム法をもちいて、

シミュレーションと実機環境両方で性能評

価を行った結果、シミュレーションと実機、

両方において、自動作成されたヒューリス

ティックが手作りヒューリスティックより

優れた結果を得られる事を実証した。 

４）Common Lisp並列プログラミング環境 

Common Lisp プログラミング言語は、遺伝的

プログラミング等、「プログラムを操作する

プログラム」の実装に適している。Common 

Lispで大規模な計算機資源を利用する為、汎

用 並 列 計 算 環 境 MPI (Message Passing 

Interface) の API を Common Lisp で利用可

能にする CL-MPIライブラリを開発して、Lisp

による大規模な並列遺伝的プログラミング

システムの実装が可能になった。 
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