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AND/OR木における証明数・反証数を用いた階層的挟み撃ち探索

鷹野 芙美代† 関 根 敦 史†† 佐 田 宏 史†

前 川 仁 孝† 六 沢 一 昭†

本論文では階層的挟み撃ち探索を用いた AND/OR木の並列探索手法について提案する．証明数の
小さい節点は解である可能性が高い．そのため，証明数を用いる AND/OR 木の並列探索の多くは
証明数の小さい節点から探索する．しかし証明数の大きい節点が解である場合は，解を見つけるのに
多くの時間を必要とする．そこで，証明数の小さい節点と証明数の大きい節点の探索を並列に行い，
さらに証明数の小さい節点に多くのプロセッサを割り当てる並列探索手法を提案する．このように複
数プロセッサで探索することにより，従来の探索法では解を見つけるまでに時間がかかる証明数の大
きい節点が解である場合にも，探索時間を短縮することができる．提案手法を共有メモリ型並列計算
機に実装して評価した．評価の結果，逐次探索では時間のかかる問題に対し，スーパリニアスピード
アップが確認された．

Hierarchical Pincers Attack Search Using Proof Numbers and
Disproof Numbers for AND/OR Tree

Fumiyo Takano,† Atsushi Sekine,†† Hiroshi Sata,†
Yoshitaka Maekawa† and Kazuaki Rokusawa†

This paper proposes a parallel AND/OR tree search algorithm using the hierarchical pincers
attack search. Parallel processing algorithms of AND/OR tree search are proposed. Many
of them search a tree from a node having a small proof number. When a solution is a node
having a large proof number, they need a long computation time. Therefore, the proposed
algorithm uses the hierarchical pincers attack search. It is able to search from a node having
a small proof number and a node having a large proof number simultaneously. Addition-
ally, many processors search some nodes having a small proof number, and a few processors
search some nodes having a large proof number. The proposed algorithm is implemented on
a shared memory multiprocessor and evaluated. The result shows super linear speedup by
parallel processing when sequential search needs a long computation time.

1. は じ め に

コンピュータ上でチェス，将棋，囲碁などのゲーム

を行うことは，ルールが明確であること，勝ち負けが

はっきりつくことなどを理由に人工知能のよい例とし

てさかんに研究されている．これらは AND/OR 木

を探索することとして一般化できる．AND/OR木の

代表的な探索方法には深さ優先探索や最良優先探索な

どがある．最良優先探索は，何らかの評価値を用いて

有効だと思われる節点のみを探索する，人間の思考に
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近い探索法である．1994 年には Allis らによって節

点の証明・反証をするためにかかるコストを表した証

明数・反証数という概念が生み出され，証明数・反証

数を用いた最良優先探索である証明数探索が提案され

た1)．しかし最良優先探索では多くの記憶領域を必要

とするので，探索木が大きくなると解が求まらない．

そこで証明数や反証数を閾値として反復深化を行う

ことにより，少ない記憶領域しか必要としない深さ優

先探索で，最良優先探索のような振舞いをする探索法

が提案された．例として，証明数のみを用いるものに

C* 2) や PN* 3)，証明数と反証数の 2つを用いるもの

に PDS 4)，df-pn 5),6)，df-pn+ 7) などがある．しか

しこれらのような探索法を用いても，探索深さが深く

なるにつれ探索節点数が指数関数的に増加するため探

索時間は膨大になる．

探索の高速化のためにAND/OR木の並列探索手法
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もさかんに研究されている．代表的なものにYBWC 8)，

APHID 9) などがある．YBWC は PV（Principal

Variation：最善応手）を最初に探索する PVSplit 10)

を拡張したものである．本手法は節点の動的並べ替え

をし PV を探索してから他の節点の探索をするので

多くの枝刈りができる．しかしすべてのプロセッサの

探索の終了を待つ必要があり，同期のオーバヘッドが

存在するため並列処理による速度向上が得難い．同期

オーバヘッドをなくし通信を削減する手法に APHID

や ParaPDS 11),12) などが提案されている．APHID

はマスタ・スレーブモデルであり，マスタが αβ 法で

一定の深さまで探索し，残りの深さをスレーブが反復

深化法により探索するので同期点はまったくない．ま

たマスタがスレーブの負荷分散を行うので効率よく探

索できる．ParaPDSは APHIDを AND/OR木探索

に応用し，スレーブの探索に PDSを用いた並列探索

手法である．これらの並列探索アルゴリズムは逐次探

索とほぼ同じ探索木を複数のプロセッサで分割して探

索するものである．

最良優先探索など，ヒューリスティックな評価関数

を用いる探索において，評価値の悪い節点が解であっ

た場合，解を見つけるまでに時間がかかる．これは

APHIDや ParaPDSなどの並列探索でも同様である．

そこで本論文では，AND/OR木の並列探索アルゴリ

ズム AOHPAS（And/Or tree Hierarchical Pincers

Attack Search）を提案する．このアルゴリズムでは

詰将棋の逐次探索において単純な実装では最も性能が

よいとされている，証明数・反証数を閾値とした反復

深化法である PDS 13)を，階層的挟み撃ち探索を用い

て並列化したものである．証明数の小さい節点からの

探索と大きい節点からの探索を並列に行うことで証明

数の大きい節点が解であった場合にも短時間で解を得

ることが期待できる．

以下では，まず 2章で証明数と反証数について述べ

る．3章で証明数と反証数を用いた逐次アルゴリズム

である PDSについて説明し，4章で並列探索，5章で

階層的挟み撃ち探索，6章で提案手法であるAOHPAS

について述べる．7章で提案手法の評価を行い，8章

でまとめる．

2. 証明数・反証数

証明数と反証数は証明数探索の評価値として提案さ

れた1)．証明数や反証数は，信頼性の低い静的評価に

時間をかけるよりも，より多くの局面を探索して動的

な評価に置き換えるという考えに基づいたものである．

証明数はある節点を trueと証明するために trueであ

ることを示さなければならない最小節点数であり，反

証数は falseと証明するために falseであることを示さ

なければならない最小節点数である．節点 n の証明数

を pn(n)，反証数を dn(n) とすると pn(n) と dn(n)

は以下のように計算される．

( 1 ) 節点 n が先端節点

( a ) 最終的な評価値が true

pn(n)=0

dn(n)=∞
( b ) 最終的な評価が false

pn(n)=∞
dn(n)=0

( c ) 最終的な評価が不明

pn(n)=1

dn(n)=1

( 2 ) 節点 n が内部節点

( a ) n が OR節点

pn(n)=子節点の pnの最小値

dn(n)=子節点の dnの和

( b ) n が AND節点

pn(n)=子節点の pnの和

dn(n)=子節点の dnの最小値

詰将棋においては，証明数は，各節点が詰みとなる

ために詰みを示さなければならない先端節点の最小数，

つまり先手に対する後手の玉の逃げ方の総数である．

また，反証数は，各節点が不詰となるために不詰とな

ることを示さなければならない先端節点の最小数，つ

まり後手に対する先手の王手のかけ方の総数である．

証明数が小さいほどその局面は詰みやすいといえる

ので先手（OR節点）は証明数最小の手を選ぶことが

解である可能性が高く，また反証数が大きいほどその

局面は詰みにくいといえるので後手（AND節点）は

反証数が最小となる手を選ぶことが解である可能性が

高い．

3. PDS

証明数探索をはじめとする最良優先探索では，1度

探索した局面をすべて記憶しておく必要があるため，

非常に多くの記憶領域が必要となる．そこで，最良優

先探索である証明数探索の振舞いを，記憶領域をあま

り必要としない深さ優先探索として実現する PDSが

提案された4)．PDSは証明数と反証数を閾値とし徐々

に増やして探索する，反復深化を行う深さ優先探索で

ある．反復深化法では同じ節点を何度も探索するため，

各節点の情報をトランスポジションテーブルに保存し，

節点の再展開を防ぐ．PDS では，まず根節点におけ



282 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Oct. 2004

る証明数と反証数の閾値を 1として，その範囲内の証

明数と反証数の節点を深さ優先探索する．ここで根節

点の証明数あるいは反証数が 0 となれば探索は終了

する．証明数が 0であれば証明できた（詰み）ことと

なり反証数が 0であれば反証された（不詰）こととな

る．根節点の証明数も反証数も 0にならなければ，証

明もしくは反証しやすそうな方の閾値を増やし再び探

索する．OR節点では証明数が小さい節点から展開し，

AND節点では反証数が小さい節点から展開する．ま

た，ある節点が証明や反証され，その節点の先祖節点

の証明数や反証数が変化した場合，未探索の節点に 1

よりも大きな閾値が与えられることがある．未探索の

節点を 2以上の閾値で探索すると，証明数探索と同じ

振舞いをせず，局所的にただの深さ優先探索となり，

効率が極端に悪くなる．そこで，初めて探索される節

点では閾値を 1とし，根節点と同様に反復深化する多

重反復深化2) を行う．

4. 並列探索アルゴリズム

PDSは詰将棋の探索に非常に有効である13)．これ

は証明数（反証数）が小さい節点は，詰む（不詰）と

証明するためのコストが低い節点であり，コストが低

い節点から探索すれば解が早く求まる可能性が高いた

めである．しかし，証明数が大きい節点が解である場

合は，正解節点を探索するまでに時間がかかる．

図 1 の探索木を例に説明する．節点 d，e，f は詰

んだ局面であり正解は c以下の節点である．根節点を

展開した時点での証明数は節点 a は 1，節点 b は 2，

節点 c は 3 となり，a，b，c の順に小さい．よって，

PDSでは a，b，cの順に探索する．このような場合，

証明数の大きい節点 cも並列に探索することで，探索

時間が短縮する．「続詰むや詰まざるや」14) の最初の

50 問において，根節点の証明数最小の子節点が正解

手順と何問一致するかを調べた．根節点の子節点にお

いて，証明数の最も小さい節点が正解節点であったの

は，50問から不詰問題などを除いた 49問中 15問，約

30%であった．また，正解節点の証明数が，根節点の

子節点中，何番目に小さいかを節点数 2以上の問題に

対し調べた．根節点の子節点数を 10とし，相対的な

順番を式 (1)のように計算する．正解節点番号とは証

明数が最小の節点を 0番目とした正解節点の証明数順

の番号である．

相対正解節点番号 =
正解節点番号
節点数− 1

× 9 (1)

式 (1)により，節点数を 10 としたの時の相対正解

節点番号の平均を計算した結果，約 2.2番目であった．

図 1 探索木の例
Fig. 1 An example of search tree.

証明数，反証数とも探索過程で順次再計算されるが，

この結果は，証明数の小さい節点が必ずしも正解節点

ではない，つまりヒューリスティックが有効でない可

能性があることを示す．しかし，ヒューリスティック

をまったく使わず全幅探索すると多くの探索時間を必

要とする．また，ヒューリスティックを用いる従来の

並列探索アルゴリズムを用いると，逐次探索とほぼ同

じ探索順で並列に探索するため，証明数の大きい節点

が解である場合，同様に多くの時間がかかる．そこで

証明数の小さい節点からの探索と証明数が大きい節点

からの探索を組み合わせ，並列に探索することにより，

証明数の大きい節点が解である場合でも早く解くこと

ができると考えられる．ここで，証明数の小さい節点

が解であることが多いため，証明数の小さい節点は多

くのプロセッサで探索し，証明数の大きい節点は少数

のプロセッサで探索する．

そこで本論文では階層的挟み撃ち探索を AND/OR

木探索に応用した AOHPAS を提案する．AOHPAS

では証明数の小さい節点から探索するプロセッサと証

明数の大きい節点から探索するプロセッサの双方を用

いる．また根節点から証明数の小さい節点へ深さごと

に階層的にプロセッサを割り当てることで，証明数の

小さい節点に多くのプロセッサを割り当てる．このよ

うな並列探索をすることにより，証明数の大きい節点

が解である場合には探索時間を大幅に短縮することが

でき，証明数の小さい節点が解である場合には PDS

による逐次探索と同程度の時間で解を発見することが

期待できる．

5. 階層的挟み撃ち探索

OR木並列探索手法の 1つに，実行時間最小マルチ

プロセッサスケジューリング問題に対する最適化アル

ゴリズムである PDF/IHS法などで用いられる階層的

挟み撃ち探索がある15),16)．

階層的挟み撃ち探索では，ヒューリスティック的に

よい解を探索木の左に集め，図 2 のように 1 つのプ

ロセッサは普通の深さ優先探索と同様に，探索木の左
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図 2 階層的挟み撃ち探索
Fig. 2 Hierarchical pincers attack search.

 

 

 

図 3 探索経路
Fig. 3 A searching path.

から右へ深さ優先探索を行う．その他のプロセッサは，

左から探索するプロセッサの探索パス上の節点を根節

点として右から左へと深さ優先探索を行う．このよう

に探索することでヒューリスティックによい解を中心

に，ヒューリスティックが外れた場合の節点も同時に

探索するので解の早期発見の可能性が上がる．

また，左から探索するプロセッサ以外の各プロセッ

サの探索が終了したかどうかの判定は，左から探索す

るプロセッサの探索経路と自分の探索経路が重なるか，

または左から探索するプロセッサの担当節点以外のす

べての子節点を探索したかどうかをチェックするだけ

でよい．探索経路は図 3 のように節点の深さと枝の左

からの番号で表される．[深さ-番号] とすると図 3 の

探索経路は [0-0][1-1][2-2]となる．左から探索するプ

ロセッサの探索経路は，すべてのプロセッサが参照で

きる．PDF/IHS法では，左から探索するプロセッサ

の探索経路上の深さの浅い節点から割当て待ち状態の

プロセッサに割り当てられ，各プロセッサは割り当て

られた節点を根節点とする部分木を探索する．左から

探索するプロセッサの探索経路上では，深さが決まれ

ば節点は一意に決まるので，深さを指定するだけでプ

ロセッサに節点を割り当てることができる．深さを与

えられたプロセッサは，左から探索するプロセッサの

探索経路をその深さまでトレースし，割り当てられた

節点を決定し，探索する．また割り当てられた領域の

探索が終わったプロセッサは，図 2 のように他のプロ

セッサに探索されていない節点へと再割当てされる．

階層的挟み撃ち探索では，逐次探索では探索しない

図 4 AOHPAS の探索例
Fig. 4 An example of search of AOHPAS.

可能性もある節点も探索するため，総探索節点数は増

えることもある．しかし右から探索するプロセッサが

担当する領域に解が存在した場合，探索節点数は減る．

図 1 において，逐次探索では節点 a，b，c の順に探

索するが，階層的挟み撃ち探索では節点 aと節点 cの

探索を同時に行うため節点 bの探索は行われない可能

性もある．また，それぞれのプロセッサは自分の担当

する範囲の探索が終われば，すぐ次の節点に割り当て

られるため，同期オーバヘッドはない．

6. AND/OR木階層的挟み撃ち探索

実行時間最小マルチプロセッサスケジューリング問

題を解くためのPDF/IHS法による探索木はOR木と

なるが，詰将棋問題を解くための探索木は AND/OR

木である．Prologなどでは AND/OR木は OR木に

変換し，階層的挟み撃ち探索を行うことが可能であ

る16)．AND/OR木を OR木に変換するには，AND

接続を逐次的に縦につなげばよい．しかし，将棋など

の探索木では，一般的に節点は局面，枝は親局面から

子局面への指し手とするため，AND/OR木をOR木

に変換する際に，AND接続を逐次的に縦につなげる

と辻褄があわない．また，詰将棋では正解手数を与え

ないため，探索木の深さは探索する前には分からない．

よって詰将棋の AND/OR 木を OR 木に変換し，階

層的挟み撃ち探索を用いて解くことは困難である．そ

こで本論文で提案する AOHPASは，詰将棋問題を解

くことを考慮し，証明数を用いて AND/OR木をOR

木に変換せずに AND/OR木のまま並列探索する．

AOHPASでは，図 4 のように，ある節点において

1プロセッサは証明数の小さい子節点から探索し，も

う 1プロセッサは証明数の大きい子節点から探索する．

つまり，ある節点の子節点を 2プロセッサで挟み撃つ

ように探索する．また，図 4 の節点 c，eのように，証

明数最小の AND節点の子節点のうちの反証数最小の

OR節点と根節点 aの子節点をそれぞれ 2プロセッサ

で探索する．これにより証明数・反証数の小さい節点

を多くのプロセッサで探索することができる．図 4 の
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例では根節点の最も証明数の小さい子節点 b以下の節

点は，PE1，PE3，PE4の 3プロセッサが探索し，そ

の他の子節点以下は PE2のみが探索する．

左から探索するプロセッサ以外は，割り当てられた

節点において PDSを行う．また，左から探索するプ

ロセッサの閾値をすべてのプロセッサで共通の閾値と

して用いる．これをグローバルな閾値と呼ぶ．通常の

PDS では根節点が詰みとなるか不詰となるか判明す

るまで探索を続けるが，AOHPASの右から探索する

プロセッサは，割り当てられた節点のグローバルな閾

値に至ると探索を打ち切る．割り当てられた領域の探

索が終わったプロセッサは，左から探索するプロセッ

サが展開した節点の中で他のプロセッサに割り当てら

れていない節点があれば再割当てされ，なければ割当

て待ち状態となる．

逐次探索でもすぐに解を発見できるような証明数の

小さい節点が解である探索木を，AOHPASで探索し

てもあまり効果はない．しかし，逐次探索で解を発見

するのに時間がかかる，証明数の大きい節点が解であ

る探索木は AOHPASで並列探索することにより，証

明数の大きい節点から探索するプロセッサが解を早く

見つけることができるので，探索時間を大幅に短縮す

ることができると考えられる．

以下にプロセッサを割り当てる節点，再割当てをす

る節点，閾値，各プロセッサの探索について述べる．

6.1 プロセッサ割当て節点

AND/OR木の場合，プロセッサを割り当てる節点

には AND 節点のみ，OR 節点のみ，すべての節点

という選択肢がある．PDS では，後手番局面である

AND節点では反証数の小さな節点から展開する．反

証数が小さいということは詰みにくいということで

あり，AND節点では 1つでも子節点が詰まないと分

かれば詰まない．また AND節点には，無駄合の処理

や DAGによる同一局面出現のため証明数が 2重カウ

ントされることなどがあるため，逐次展開が有効であ

る17)．よってAND節点は逐次探索と順序を変えず探

索し，各OR節点にプロセッサを割り当て，その子節

点を図 4 のように並列に探索する．

6.2 再割当て節点の選択

割り当てられた領域の探索が終わったプロセッサは

すぐに次の節点に割り当てられるが，節点の再割当て

の方法は 2種類考えられる．1つは PDF/IHS法と同

様に，左から探索するプロセッサの探索経路上で他の

プロセッサに割り当てられていない節点のうち最も浅

い節点（図 5 の節点 a）から割り当てる方法，もう 1

つは逆に，左から探索するプロセッサの探索経路上で

図 5 再割当て
Fig. 5 Node reallocation.

最も深い節点（図 5 の節点 b）を割り当てる方法であ

る．後者の方法で再割当てすると，深い節点は閾値が

小さいので，すぐに証明数（反証数）が閾値を超え，

探索が打ち切られる可能性が高い．このため割り当て

られたプロセッサの探索が無駄になることが多くなる．

よって再割当ては他のプロセッサが探索していない最

も浅い節点から行う．図 5 に再割当ての様子を示す．

PE2 が最初に割り当てられた深さ 0 の節点のすべて

の子節点の探索を終了したとき，他のプロセッサに探

索されていない節点は aと bであるが，そのうちの深

さが浅い節点 aが PE2に割り当てられる．

6.3 グローバルな閾値

実行時間最小マルチプロセッサスケジューリング問

題では，探索木の深さは上限がある．しかし詰将棋の

探索では末端局面は詰むか王手がかからないかしかな

く，それらの局面に至る手数は決まっていない．この

ため，実際の詰手数よりもはるかに深い枝がある可能

性がある．たとえば，数手詰みの問題であっても数百

手，数千手まで探索木が広がることも多い．また，通

常の PDSは根節点が証明か反証されるまで探索する

が，それでは割り当てられた節点 1 つを探索するた

めに多くの時間がかかってしまい，他の節点を探索で

きないため，複数のプロセッサを効果的に使用できな

い．そのため，各プロセッサの探索で行う PDSで用

いる閾値とは別に，探索木のすべてで共通するグロー

バルな閾値を設け，根節点において反復深化を行う．

グローバルな閾値には，左から探索するプロセッサの

閾値を用いる．左から探索するプロセッサはグローバ

ルな閾値を用いて探索を行い，各節点ごとのグローバ

ルな閾値を設定する．右から探索するプロセッサは割

り当てられた節点のグローバルな閾値を閾値の上限と

して PDSを行う．また，グローバルな閾値を用いる
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図 6 左から探索するプロセッサの節点展開
Fig. 6 Node expansion by a processor searching from left.

ことにより，プロセッサ数が変化しても探索範囲は変

化しない．

グローバルな閾値の増加幅が小さいと 1 回の探索

範囲が狭くなり，プロセッサを割り当てるオーバヘッ

ドが大きくなる．そのため，複数のプロセッサが効果

的に使用できず，並列効果があまり得られない．しか

し増加幅が大きいと，探索領域が突然大きく広がるた

めに探索の効率が落ち，探索時間が遅くなる可能性が

ある．

6.4 各プロセッサの探索法

階層的挟み撃ち探索ではヒューリスティックによい

解を探索木の左に集める．AOHPASではヒューリス

ティックに証明数を用いる．

左から探索するプロセッサの探索の様子を図 6 に示

す．まずOR節点 aを展開し，その子節点を証明数順

に並べ替える．その中で 1番証明数の小さい AND節

点 bを展開する．その子節点の中で最も反証数の小さ

い OR節点を a’とし，節点 aと同様に展開して子節

点を並べ替える．これをグローバルな閾値を閾値とし

て繰り返し，グローバルな閾値を超えたら未探索の節

点までバックトラックして，展開と子節点の並べ替え

を繰り返す．また，PDSでは多重反復深化を行うが，

左から探索するプロセッサが多重反復深化を行うと，

通常の根節点における反復深化のみよりも，同じ節点

を何度も探索して中止し，閾値を増やして探索すると

いうことの繰返しが多くなるので，そのような節点に

右から探索するプロセッサを割り当てるオーバヘッド

が大きくなる．そのため，左から探索するプロセッサ

は多重反復深化を行わない．

右から探索するプロセッサは，左から探索するプロ

セッサが展開した OR 節点に割り当てる．それぞれ

のプロセッサは割り当てられた節点の子節点を根節点

として，閾値が 1から割り当てられた節点におけるグ

図 7 探索の重複とカット
Fig. 7 Overlap and cut of search.

ローバルな閾値までの範囲で PDSを行う．右から探

索するプロセッサは，割り当てられた領域で，左から

の探索と重複しない限り探索を続ける．

探索の重複は，図 7 (a)の，左から探索するプロセッ

サである PE1と，節点 dに割り当てられ右から探索

するプロセッサである PE2の，割り当てられた節点

よりも深い節点 b までの探索経路が同じであること

から判断できる．また，あるプロセッサに割り当てら

れた節点を左から探索するプロセッサが詰みと証明す

ることにより，それ以上その節点を探索する必要がな

くなることも，同様に検出できる．図 7 (a)の例では

PE1が節点 aを詰みと証明したら節点 dは OR節点

なので節点 dも詰みとなり PE1は節点 eの探索に移

る．PE2の探索経路は割り当てられた深さまで PE1

と同じはずであるが，割り当てられた深さより浅い探

索経路が PE1と異なっているため，PE2は節点 b，c

を探索する必要がないことを知る．このように探索の

重複や無駄を検出したプロセッサは，その節点の探索

を終了し割当て可能な節点があればすぐに再割当てさ

れ，なければ割当て待ち状態となる．また，左から探

索するプロセッサは，探索が重複しているかのチェッ

クは行わない．そのため，左から探索するプロセッサ

は，右から探索するプロセッサが探索中の節点を重複

して探索してしまう可能性がある．しかし，右から探

索するプロセッサが探索中の節点を，左から探索する

プロセッサが重複して探索しても，右から探索するプ

ロセッサが探索が重複しているかどうかチェックした

ときに，左から探索するプロセッサと重複して探索し

ていると判断し，その節点の探索を中止するので，多

くの節点を重複して探索することはない．また，右か

ら探索するプロセッサが探索済みの節点は，右から探

索するプロセッサが割り当てられた節点の情報の 1つ

として記憶しているため，左から探索するプロセッサ

がそれらを再度探索してしまうことはない．
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表 1 Sun Enterprize 4500

Table 1 Sun Enterprize 4500.

CPU Ultra SPARC-IIs 400 MHz ×14

メインメモリ 4GB

キャッシュメモリ 32 KB

外部キャッシュメモリ 8 MB

図 7 (b) において PE2 が節点 b を詰みと証明した

ら節点 aも詰みとなり，節点 a以下の PE1の探索は

必要ないので PE1の探索はカットされる．PE2は節

点 aが詰みとなったことを PE1に知らせ，他の節点

に再割当てされる．探索途中の節点が詰みと知らされ

た PE1は節点 cまでバックトラックし，節点 cの子

節点である節点 dを探索する．

あるグローバルな閾値における各プロセッサの探索

がすべて終了，つまり左から探索するプロセッサが探

索する節点がなくなり，根節点が詰か不詰か分からな

ければ，グローバルな証明数か反証数の閾値を増加し

探索を繰り返す．

7. 性 能 評 価

AOHPASを表 1 に示すような共有メモリ型並列コ

ンピュータ Sun Enterprise 4500上で詰将棋を解くプ

ログラムに対して実装し，評価を行った．評価の際に

用いたトランスポジションテーブルは，すべてのプロ

セッサで共有し，容量は 50MBとした．

以下，7.1節で効果的な並列探索を行うために最適

なグローバルな閾値の増加幅を求め，この値を利用し

て 7.2節で詰将棋問題における並列効果を評価した結

果について述べる．

7.1 グローバルな閾値の増加幅の決定

グローバルな閾値の増加幅を決定するため，1，3，

5，10の 4通りと変えて実験を行った．4プロセッサ

を使用し，江戸時代から昭和までの名作といわれてい

る代表的な詰将棋が掲載されている「続詰むや詰まざ

るや」14) の中から 15 手詰めから 27 手詰めまでの問

題を選んで，解答時間を計測した結果を図 8 に示す．

詰手数の短いものは比較的グローバルな閾値の増加幅

による変化はあまりなく，詰手数が長いものになるほ

ど増加幅による処理時間の差は大きい．27手詰以外で

は増加幅 1と 3はほぼ同じ，5では処理時間がかなり

短くなり，10になると 25手詰はさらに短くなるがそ

の他の処理時間は増す．27 手詰では増加幅 3 が最も

処理時間が短く，増加幅 5 では長くなるが増加幅 10

ではさらに急激に遅くなる．問題により最も探索時間

の短くなる増加幅は違うが，増加幅が 5のときは処理

時間が比較的短く，かつあまり処理時間は増加しない．

 
   

図 8 4 プロセッサでの閾値増加幅による解答時間
Fig. 8 Solving time by increase width of threshold using 4

processors.

このことから，グローバルな閾値の増加幅は 5と決定

した．

7.2 詰将棋問題求解における並列効果

評価には，「続詰むや詰まざるや」の前半 50問を用

いた．このうち 1問は小問 4題からなり，また不詰問

題などは除くため 49題を解いた結果を評価する．グ

ローバルな閾値は 7.1節より 5ずつ増加させる．また

プロセッサ数の増加による高速化率は式 (2)のように

計算する．

高速化率 =
逐次 PDSの探索時間
AOHPASの探索時間

(2)

問題を解く制限時間は 3600秒とし，PDSでは解く

ことができないが，AOHPASでは解くことができた

問題はPDSの探索時間を 3600秒として高速化率を計

算した．また，PDS，AOHPASともに 3,600秒以内

で解くことができない 22問は，評価の対象としない．

表 2 に，8プロセッサを使用したときの高速化率の

相乗平均，最大値，最小値を PDSの探索時間ごとに

分けて示す．ここで 3600 ≤ t は PDSでは解けなかっ

たものを表す．表 2 から，PDSによる探索時間が短

いものは高速化率が低いことが分かる．これは，PDS

での探索時間が短い問題は，証明数の小さい節点が解

であり，左から探索するプロセッサが解を見つける場

合が多いからである．また，詰手数の短い問題である

ことも多く，探索木が浅いので，すべてのプロセッサ

を使用できないためである．

高速化が得られない例を図 9 に示す．この問題は

17手詰であり，PDSでの探索時間は 3.84 [s]である．

2プロセッサ使用で逐次探索よりも遅くなるがその後

は徐々に速くなる．しかし 8プロセッサを使用しても

高速化率は 1.20 倍程度である．並列探索をした方が

逐次探索よりも遅くなるのは，グローバルな閾値を 5

ずつ増やしているために，PDS に比べて無駄な節点

を多く探索してしまい，PDS での探索時間よりも 1
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表 2 PDS での探索時間別の高速化率
Table 2 Speedups by range of search time using PDS.

Range of Sequential Number of

Search Time t[s] Problems
avg. max. min.

0 < t < 1 3 0.17 0.37 0.07

1 ≤ t < 10 4 0.33 1.27 0.03

10 ≤ t < 100 5 1.59 13.12 0.52

100 ≤ t < 1000 4 2.40 6.86 0.58

1000 ≤ t < 3600 1 140.96 140.96 140.96

3600 ≤ t 10 15.09 214.93 1.57

 

 

        

図 9 高速化が得られない例
Fig. 9 An example of no speedup.

 

 

 

 

 

 

 

 

        

図 10 プロセッサ数以下の高速化が見られる例
Fig. 10 An example of under linear speedup.

プロセッサ使用の AOHPASの探索時間の方が時間が

かかるからである．プロセッサ数を増やすと探索時間

は短くなり，高速化率は上がるのは，プロセッサ数が

増えても，プロセッサの割当てなど並列化にともなう

オーバヘッドが少ないことを示している．

高速化がプロセッサ数倍程度の場合は，右から探索

するプロセッサは早く解を見つけていない．しかし探

索木を複数のプロセッサで分割しているためにプロ

セッサ数を増やすことで高速化率が上がる．この例を

図 10 に示す．この場合は PDSでの探索時間も中程

度であり図 10 の例では 104.20 [s]であった．

PDS での探索時間が長い場合は AOHPAS による

効果が大きく，並列に探索することで探索時間は大幅

に減少している．図 11 の例では逐次での探索時間は

1,009.24 [s]と長いが，8プロセッサで並列に探索する

と探索時間は 7.16 [s]と大幅に短縮する．このとき高

速化率は 140.96倍であり，スーパリニアスピードアッ

 
        

図 11 プロセッサ数以上の高速化が得られる例
Fig. 11 An example of super linear speedup.

プが得られている．このような場合は，証明数の大き

い節点が解であり，証明数の小さい節点からの探索の

み行うと解を見つけるまでに時間がかかるが，証明数

の大きい節点からも探索することで解が早く見つかる．

図 11 のように 4プロセッサから 8プロセッサで高速

化率が急激に上がる場合は，5番目以降のプロセッサ

が正解節点を見つけたときである．また，PDSで制限

時間以内に解けなかった問題も，並列に探索すること

で 10問が解くことが可能となった．表 2 より，PDS

で制限時間以内に解くことができなかった問題の高速

化率は 1.57倍から 214.93倍である．逐次での探索を

制限時間（3,600秒）で打ち切り，探索時間を 3600秒

として計算しているため，実際の高速化率はこれらの

数値より高いと考えられる．

また，今回評価したプログラムに使用した PDSは

単純な実装であり，無駄合処理など詰将棋を解くのに

必要となる技法を実装していない．そのため制限時間

以内に解くことができない問題もある．しかし並列化

アルゴリズム自体には，それらを実装することによる

影響がない．またその他の逐次処理のための高速化手

法も，高速化率に影響を与えず利用することができる．

8. お わ り に

AND/OR木探索において証明数・反証数は効果的

な評価値であるが，証明数や反証数が高い節点が解で

あることも少なくない．そこで本論文では証明数の小

さい節点から探索するプロセッサと証明数の大きい節
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点から探索するプロセッサを用いて，探索時間を短縮

する並列探索アルゴリズム AOHPASを提案した．詰

将棋の探索を例に実装した結果，証明数の大きい節点

が解であるような，逐次探索では長い探索時間が必要

となる多くの問題で，探索時間が大幅に短縮されるこ

とが確認できた．

今後は，左から探索するプロセッサの探索法を改良

することでさらなる並列効果を引き出し，かつ 1プロ

セッサで探索したときにも無駄な探索をせず，逐次探

索よりも処理が遅くなる減速異常が起こらないように

する必要がある．また，多くの問題を解くことができ

るよう逐次，並列に関わらない高速化をすることで，

長手数問題に対しての並列効果を計測する必要もある．

さらに，本論文では AOHPASを共有メモリ型並列計

算機上に実装したが，本並列探索アルゴリズムはトラ

ンスポジションテーブルへのアクセスに関わる通信な

どを削減することで，分散メモリ型計算機上で実装可

能であると考えられる．
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