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1 はじめに

箱入り娘パズル [1]は，図 1左に示す 4 × 5の箱の

中に 1× 1， 1× 2， 2× 1， 2× 2の 4種類の形状の

異なるコマを用いたスライディングパズルである．コ

マをスライドさせることによって， 2× 2の大きさの

「娘」のコマを特定の位置に移動させることを目的と

している．多くの場合の箱入り娘パズルは，娘のコマ

を下中央に移動させた状態を終了状態とする．このパ

ズルと同じスライディングパズルに 15パズルが知ら

れている．15パズルについては，コンピュータによる

効率的な解法が知られているが，箱入り娘パズルは以

下に述べるように，もともと解くための計算量がそれ

ほど多くないため，その構造はあまり詳しく研究され

ていない．

図 1左の箱入り娘の最適解は 81手である．幅優先探

索で探索を行った場合，初期状態から解を見つけるま

での探索ノード数は 55,758であり，それまでにチェッ

クする盤面の総数は 23,845 である．この総数はコン

ピュータで探索するにはそれほど大きいものではなく，

Intel Xeon 3.3 GHz 上の Java 1.6.0 を用いて約 0.125

秒で解くことができる．このように短時間で解けるの

は，多くの場合，ある状態から別の状態に遷移できる
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図 1: 4× 5, 5× 6, 6× 7の箱入り娘の初期状態．
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図 2: 違う手順で同じ盤面になる割合．

場合の数があまり大きくならないからである．また，

初期状態から移動可能な状態数が 25,955通りであり，

15パズルで用いられているような工夫なしでも解くこ

とができる．

このように 4× 5の箱入り娘パズルを解くことは計

算量的には困難さを伴わないが，依然として，このパ

ズルの構造や効率的な探索アルゴリズムについては興

味深いものがある．このような箱入り娘パズルの一般

的な性質や解法を考えるためには，オリジナルの箱入

り娘パズルを拡張して盤面を広げることにより，より

計算量の大きな問題としてこれを研究対象とする．

2 効率的探索のために特徴を知る

箱入り娘パズルは，多くの点で 15パズルに類似す

るが，(1) コマの形状が一様ではないこと，(2) 終了

状態が娘の位置により判定されるため，それ以外のコ

マはどのような配置でもよく，終了状態が複数存在す

るマルチゴールパズルであることが異なる．このため，

15 パズルで一般的に用いられているヒューリスティッ

クサーチの手法を適用しづらい．15 パズルでは，ゴー

ルまでの最少手順数を与える評価関数を用いることで，

効率的な IDA*アルゴリズム [2]を利用することができ

るが，このパズルでは上記の事情により手軽に意味の

ある評価関数を作ることも難しい．
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図 3: パターンデータベース作成に用いるコマの配置．

また，箱入り娘パズルは同じ形状のコマの区別をし

ないため，違う手順で同じ盤面になる場合が多数存在

するという特徴を持っている（図 2）．このため，反復

深化探索を行うと同じ盤面を何度も探索をするという

無駄な計算を多くしてしまい，手数が増えるにつれて

探索ノード数が爆発的に増えてしまう．幅優先探索の

場合，一度出てきた盤面を記憶するためこういった無

駄な探索は行わない．そのため，箱入り娘パズルは反

復深化探索よりも幅優先探索のほうが適している．

5 × 6の箱入り娘パズル（図 1中央）は幅優先探索

を用いて解くことができ，最少手数は 72手であった．

一方 6× 7の箱入り娘パズル（図 1右）は対称性を利

用してフロンティア探索を行った場合，67 手で解くこ

とができるとわかっている．

3 パターンデータベースの利用とその計算
結果

パターンデータベース [3]は元の問題の部分問題の解

をあらかじめ完全に計算し，その結果を元の問題を解

くときの評価関数として利用する．今回，部分問題に

はコマをいくつか取り除いたものを使用し，これをす

べてのコマの配置について最適解をあらかじめ計算し

ておくことでパターンデータベースを作成する． 5×6

の箱入り娘パズルでは， 1× 1のコマを取り除いた部

分問題（図 3左）のパターンデータベースを作成した．

6× 7 の箱入り娘パズルでは， 1× 2と 1× 1 のコマを

取り除いた部分問題（図 3中央）と 2× 1と 1× 1の

コマすべてと 1× 2のコマ 2 個だけを取り除いた部分

問題（図 3右）のパターンデータベースを作成し，こ

れら 2つの結果を足し合わせたものを評価関数として

利用した．また，2つを足し合わせた結果が実際の終

了状態までの手数を超えてしまうと最適性が得られな

いため，図 3中央のパターンデータベースは娘のコマ

が動いた回数を数えていない．

表 1: パズルと探索方法別の探索時間（N/Tはメモリ

不足で GCが発生し，停止しなかったことを表す）．

パズル 幅優先探索
対称性を利用した
フロンティア探索 A*探索

5× 6 1,700 ms - 421 ms

6× 7 N/T 29.4 min N/T

表 2: パターンデータベースの作成時間とメモリ使用量．
PDB メモリ使用量 作成時間

5× 6(図 3左) 84 MB 2.1 h

6× 7(図 3中央) 161 MB 3.9 h

6× 7(図 3右) 2,691 MB 38.6 h

表 1にパターンデータベースを用いた探索とその他

の探索の探索時間の結果を示す． 5×6の箱入り娘パズ

ルを単純な幅優先探索を行った場合，探索時間は 1,700

msであったのに対して，上記のパターンデータベー

スを用いて A*探索を行った場合，探索時間は 421 ms

となり，探索時間を約 4分の 1に減らすことができた．

それに対して， 6 × 7の箱入り娘は A*探索を行った

場合には 10GBメモリを与えてもメモリが足らなくな

り解けていない．これは元の 6× 7の箱入り娘からコ

マを多く取り除いてパターンデータベースを作成して

いるため，元の問題との類似性がほとんどなくなり，

実際の手数とかけ離れた推定値を算出しているためで

ある．これを改善するにはコマをあまり取り除かずに

パターンデータベースを作成すればいいが，その場合

パターンデータベースを作成する時間が増え，メモリ

の使用量も増えるという問題がある (表 2)．また，コ

マ同士が邪魔をするために移動が制限されるという特

徴を持つため，コマを取り除いてしまうと移動の制限

が緩和され，その特徴が失われてしまうことも原因で

ある．そのため，もっと効率的な評価関数を作るため

には，上記の問題点を克服する方法を開発する必要が

ある．
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