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概要
本研究では、二台のコンピュータを使用して探索を実行する手法について提案する。乙の手法で
は、片方のコンピュータは通常どおりの探索を実行させ、もう片方に関しては、人閣のように狭
く深い探索を実行させる。その結果得られる二つの候補手のうち、可能な限り人閣のような探索
を実行した候補手を選択するというものである。ただし、その手がもう片方のシステムの判断基
準からして明らかに悪い場合は、その手を指すことを諦めることとする。簡易的な方法を用いて
実験を行った結果、通常の探索量に設定したシステムとでの対戦結果では、単純に探索量を二倍
にする場合と比べ、若干高い性能を示した。しかし、直接探索量を二倍にしたシステムと対戦さ
せた場合、明らかに悪い結果となった。これにより、本手法は特殊な性質を持つととがうかがえ
る。また、今回使用したシステムには改善の余地が多く存在していることを示す。その改善次第
では単純に二倍にするよりも高い性能を示せる可能性がある。
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Abstr邸t
Wepropose也e ぬchniqueof鴎archwith two computers. One of也ecompu旬四国ually

鵠arches a game tree. Another one performs n町四wand deep search like human. Betw偶n
two candidates, the result wi由 deep andn町四，wsearch is ch，伺阻踊 much 踊 possible.

However, it gi.ves up u鋪ngthe move when it is cle町'lybadby 岨.other system. As a r・esultof

也.etournam阻t result with 也eusual amount of search, our儲pe:語mentalsystem showed a 
highpe:由m阻cea伊国，t a system with the doubled amount of鶴町也泊鍾mply. However, 
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Th町eby， itsugg四tsthat 也is ぬchniqueh回 sp回alch町配飽r.M償却，ver， we show 血at 也e

roomof阻 improvement e泊.sts血 thesystem.

1. はじめに
これまでチェスや将棋などにおいて、二台以上のコンピュータを使用して並列探索を実行する

方法カ湾案されてきた。また近年、二台のコンピュータと一人の人聞を使用して解を得る 3-Hirn
と呼ばれる手法が研究されてきている[1)。本研究では、 3・国皿を応用し、二つの探索システムを
使用して一つの解を得る方法を提案する。

2. 背量
本研究で示す 2・阻mは二台のコンピュータを使用して探索を実行する手法である。とれまでの

研究において二台のコンピュータを使用する方法としては、並列探索と 3'田mが知られている。
との二つの探索手法について次に示す。

2.1. 並列探索
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これまでに、探索の高速化の方法としてさまざまな並列探索手法が考え出されてきた。その基
本的な考え方としては、あるひとつの探索木を探索する際に、その探索を複数台のコンビュータ
を使用して、探索する部分を分けて探索するというものである。この方法老使用すると、現想的
には台数分の速度上昇が可能となるが、実際にはそうはならない。現在の探索は αH探索と呼ば
れる手法を使用して探索を実行する。これは、以前に探索した際に得られた情報を保持しておき、
以降の探索において、最善手の決定に影響を与えない部分の探索を打ち切ることで対富な探索速
度の向上を図っている手法である。しかし、コンピュータを複数台使用する場合、この情報がす
べてのコンビュータで同時に同ーの情報を持つことができない。よって、一台で実行していると
きとくらべ、探索の実行に無駄が多く生じることになってしまい、単純に台数分の効果を得ると
とはできない。また、この情報が更新された際に、通信を使用してその情報を他のマシンに対し
て通知するh法も考えられたが、通信にかかるコストが大きく、探索速度は大きく向上できない
脂，)[7]。

2.2. 3・町四システム

3-H並n システムとは、二台のコンビュータと一人の人聞を用意して、解を求める手法であるの
二台のコンピュータにはそれぞれ、別々のシステムを動かしておく。そして、二・つのコンピュー
タシステムにそれぞれ解を求めさせ、その解が一致した場合はその手を選択する。両者の解が異
なった場合は、人聞がどちらを選ぶか選択する。乙の方法は、システムや人閣の強さよりも強い
性能を示すことが可能であると示されており、将棋[副や囲碁[2][4]などの分野に限らず、様々な分
野への応用が考えられている。

2.8. 8・田m システムの利点
3-Hirnシステムが成功した要因として考えられるもののーっとして、コンピュータと人聞の思

考方法の遣いが挙げられる。コンピュータは可能な限り全幅探索を実行することで、広く浅い探
索を実行しているのに対し、人聞は高い評価能力を用いて狭く深い探索を実行している。また、
両者の何儒観は異なっており、コンピュータにとっては大差ないこつの手から、人聞は別の尺度
によって遣いを見抜き、より良い選択を選ぶことができる。

3. 2・Hirn

3・Hirn の特徴として挙げられるのが、人聞が介入しなければならないという点である。コンビ
ュータ将棋のように、人聞が介入することの許されない場合に関しては、 3-Hirn を使用すること
はできない。そとで、との考え方を利用して探索する方法について考えたのが、提案手法である
2-Hirn である。

コンピュータは現在、広く浅い探索を行うことで、すべての候補手について調べる方法が主流
となっている。これは、コンピュータの判断はミスを含みやすいため、時聞を費やしてでも大き

く間違った手を指さないようにしているからである。逆に人聞は狭く深い探索を行っている。経
験や判断力を駆使して候補手を限定し、深い位置まで読んでいく。とれは、人聞はコンピュータ
と異なり、明らかに悪い手や意味のない手なEを判断する能}jに長けているため、候補手を大幅
に制限しても間違う可能性が低いからである。コンビュータが人聞に勝てない要因として挙げら
れるのは、人間よりも深い位置まで探索を実行できない点である。

2-Hirn のコンセプトとしては、人間的な探索を実行した結果をコンビュータ的な探索で調べ、
コンピュータが提示する最善手と比べてそう悪くない場合は、人間的な探索の結果を使用すると
いうものである。ここでいう人間的な探索とは、狭く深い探索のことであり、コンピュータでは
通常実装されない探索方法である。
より人聞に近く、より先の展開まで把握できるだろう狭く深い探索によって最善であるとにら

んだ手が、安全性の高い評価をする広く浅い探索においても、それほど悪くないのであれば、狭
く深い探索結果を使用するべきである。いうなればこれは、コンビュータ的な探索と人間的な探
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索を組み合わせ、コンピュータ的な安全性を保ちつつ、人間的な価値判断を用いて手を選べるよ
うにした探索手法であるといえる。

3.1. 2・班m システムの動作

具体的なシステムの動作について説明する。ブローチャートを図 1 に示した。システムの
一つは通常どおりのシステムである。これを以降メインと呼ぶ。もう一つのシステムとして、
狭く深い探索老実行するシステムを用意する。これを以降サブと呼ぶ。通常、評価関数の設
計は、時間とのトレードオフを考えて作成する。いくら高い局面判断能力を持つ評価関数で
あっても、それに要する時聞が多すぎる場合、探索に要する時閣が大きくなり、深い位置ま
で探索することができなくなる。よって、評価関数としては悪いものとなる。これに対して、
サブシステムでは、評価関数の性能を高めたものを導入し、時間については強く考慮しない。
つまり、通常のシステムに比べて、評価関数は時閣を多く消費するものになっている。その
代わりとして、探婦において前向き枝刈りを強く働かせておく。つまり、比重を評価関数よ
りにしておくのである。これは、より人間的な探索を実行できるようにしたシステムとなる。

メインシステム

開始

ム
一

-
ア
一

伐
一
始

力
一
開

サ
一

終了

Y 

コンピュータ的探索の
選んだ最善手を指す

終了

図 1 2-Hirn の指し手決定フローチャート
注)v- y>A の判断は n叫l-window 探索により実行
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候補手の決定は次のように実行する。まず、二つのコンピュータを用いて、両システムに
よって現局面を探索し、候補手をそれぞれ決定する。その候補手が一致する場合、その手を
指し手として決定する。異なる候補手が選ばれた場合、サブシステムで得られた候補手は、
ハイリスクハイリターンな手であるため、その候補手を指したときに問題が大きすぎるなら
ばその手を指す事を諦めるべきである。 そこで、サブシステムが選んだ手がメインシステ
ムからみて明らかに悪い場合、その手を指す事者諦め、メインシステムの手を指し手として
決定する。その方法として、メインシステムの選んだ候補手の評価値Vに対し、許容範囲 y
を設定する。サブシステムで得られた手の評価値 Vが、 v- y-:"三Vであるならば、サブシステ
ムの手を選択し、 V-y>Vである場合、サブシステムの手を指す事は危険であると判断し、
メインシステムにおける最善手を指す。この判断は null-window 探索を行うことで実行でき
るため、探索にかかる時間は少ない。

3.2. 2-H仕n システムの利点
このシステムの利点在次に示す。

-人間的な探索により、従来の探索では得られなかった意味を見いだせる。
人間的な探索部分では、より高度な評価を使用して最善手を選択できる。
メインとサブは独立しており、同時に実行できる。よって、従来のシステムと探索時聞が
あまり変わらない。

・現在存在するシステムをそのまま使用できる。
並列探索にありがちな、手間のかかるプログラミングが存在しない。

• 3-H註n と違い、二つのコンピュータシステムは同ーのものを使用できる。
許容範囲 y の値を乱数の幅程度に設定した場合、選ばれる指し手は、乱数による変動の範
囲内となるの結果、現在のシステムよりも悪い手を指す可能性は 0 に近い。
何らかの事情によりサプが停止しても、メインで最善手が得られていれば、手を指すこと
ができる。

3.3.2-H註n の適用実験と結果
ここからは、 2・Hirn を簡易的な方法で適用し、その性質をはかるための実験を行った。シ

ステムは本研究室で開発中の「まったりゅうちゃん」を使用した。実験は、 2・Hirn 老実装し
ない場合との自己対戦とし、探索は二台使用する代わりに、一台で二倍の時聞を使用した。
サプは今回、確率延長の比率老変更したものを使用している。確率延長とは、統計的なデー
タを用い、多く展開される種類の手に闘してより深く読むようにする手法である[叫。今回の
実験では、深く読むべき場所をより深く読み、浅く読むべき場所をより浅く読むようにした。
今岡は、評価関数については変更していない。対局時間はコンピュータ将棋選手権における
設定の 10 分の l に設定した。コンピュータ将棋選手権では、一対局にたいし 25 分の持ち時
間が与えられている。これに対し、本実験では一対局 2分半の持ち時間であると仮定して対
戦を行っている。今回、 null-window 探索は深さ固定で時間の制限はしていない。終盤では、
null-window 探索の負担は大きくなるが、 2-Hirn は反復深化を二回行っていることもあり、
最終的な総探索時間はほぼ一倍となっていた。
実験の結果を表 1 に示す。

通常(探索時間二倍)

-Hirn 

ーブ(探索時間同じ)
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サブとは、サブ単体で探索時聞を同じにして対戦させた結果であり、簡略化のため、対戦
時間は他の二つよりもさらに短く設定している。

実験の結果、単純に探索時聞を二倍にする場合よりも高い性能が得られた。並列探索では、
二台のコンピュータ老使用しても探索量を二倍にできないことや、 2-Hirn の探索している木
の範囲が並列探索に比べて狭いことを考えると、かなり有効な結果が得られている。

3.4.等時間での実行結果
上の実験では、探索する時聞をて倍に設定して対戦を行っている。それにより、探索量を

二倍にする以上の効果を発揮した。では、探索時聞を二倍にせず、等時間で探索を実行した
場合はどうなるのかを調べた。その結果、勝率は約 40%という結果になった。先の実験から、
相手の探索量を二倍にした場合、勝率は約 42%となる。つまり、探索量を二倍にしたものと
同等の強さを持ち合わせながら、その探索量二倍システムと対戦比較した場合、探索量が 2
分の l であるようなシステムと同等の性能しか示さないということになる。
ただしこれは、 2-Hirn の探索が、実際には重なる部分が極めて多く、探索量が二倍になっ
ているとは考えにくいことなどが原因として考えられる。よって単純に結論付けることはで
きない。しかし、そのことをひとまず置いておくとすると、 2但irn の持つ性質がかなり特殊
であることが伺える。今回の実験において、何回は二台使用して探索を二倍にしていなが
ら、実際は約一台分の探索性能しか得られていないのに、一台分のシステムに対して二台分
レベルの性能老発揮できることになるからである。乙れは、 2-Hirn というシステムが探索量
増加とは違う尺度の強さを持っていることが要因として考えられる。他の要因として考えら
れるのは、人間的探索の探索範囲が、二台分の探索で探索される範囲を超えることが少ない
可能性がある点である。乙の場合、 2-Hirn の選択する候補手は、二台分のコンピュータで得
られる候補手の性能を超える可能性は少なくなる。
また、コンビュータ的な探索による結果が選択された場合、候補手は実質的にみて、一台

分の探索で得られた手を選択することとなる。よって、一台分の探索によって得られる候補
手が悪手である可能性が高い場合、 2-Hirn は二台分の性能に追いつかない可能性が高い。
2-Hirnが二台分の性能に追いつくためには、一台分の探索によって得られる候補手のなかに、
あきらかに悪い手を含まないことや、二台分の探索で得られる候補手の質に追いつかないま
でも、大きく引き離されないことが重要となる。

3.5. 候補手の変化数
2-Hirn において、候補手がどの程度変化しているのかを調べた。実験は、 3.3 の実験環境
と同様の条件下で行った。その結果を次に示す。
-つの対戦において、平均約 60 回程度の機会があり、そのうち、約 8 回指し手の変更が行

われていた。ちなみに、候補手が一致した同数は約 40 同であった。「まったりゅうちゃん」
のもつ、状況を危険度によって判断する局面状況判断を使用して分けた場合の全体に対する、
変更の割合グラフを図 2 に示す。
なお、 0 は危険度 0 以下の場合を示し、 100 は危険度 100 以上の場合を意味している。こ
の局面状況判断は、だいたい 0 から 100 までの範囲内に収まるような設定になっている。
図 2 において変更とは、人間的探索が選んだ候補手に変更した割合のことであり、変更不

要とは、両者の探索結果が一致した割合のことである。また、変更却下とは、両者の候補手
は一致しなかったが、人間的な探索が選んだ候補手が却下された割合のことである。
図をみると、すべての状況において 5 割以上の確率で両者の候補手は一致している。割合
で見てみると、中盤あたりでは両者の候補手が一致する可能性が若干低く、コンビュータが
強さを発揮しにくいあたりで、候補手の違いが現れやすくなっていることがわかる。中盤は
探索の深さによる変化が大きく、探索の方法や深さによって候補手の変化が現れやすいこと
がうかがえる。
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変更却下の割合を見ると、それほど大きな傾向は見られないが、強いていうならば、 ιt'離
に高めの確率で現れている。中盤は状況の変化が大きい分、今回の簡易的な人間的探索では

あきらかな失敗をすることが多く、人間的探索が生かされない場面が多いことがわかる。 変
更却下の割合が減るということは、 2-Hirn の効果を発揮できる回数が増えることである。 よ
って、人間的探索の精度向上や、コンビュータ的探索による良い候補手の見落としの減少に
よって、この割合を下げることが重要となる。
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図 2 候補手変更の割合グラフ

最後に変更の割合を見てみると、これも大きな傾向は見られないが、序盤での変更割合が
割合大きいことがわかる。ここでの候補手は大きく変化が見られないことが多く、変更され
る可能性が高いと思われる。それが終盤になるにしたがって割合は低くなっている。終盤は
コンビュータ的探索が選ぶ候補手の信頼性が十分高いことがその理由として考えられる。

3.6. コンビュータ的探索に対する人間的探索の探索比率
今岡の実験で使用した設定で固定深さの探索老実行した場合の、コンビュータ的探索と人
間的探索の比率について調べた。 その際、探索量の比較を行えるようにするため、取り合い
探索は行わずに実行している。 その結果を表 2 に示す。

表 2 において、同ー部分とは、コンピュータ的探索と人間的探索が探索した同・領域のノ
ード数の平均である。 CP 探索とは、コンビュータ的な探索だけが探索した領域のノード数の
平均であり、 HM 探索とは、人間的探索だけが探索した領域の平均ノード数である。そして、
HM の比率とは、コンピュータ的な探索での探索量に対する、人間的探索の探索量の比率を
示している。
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これを見ると、人間的探索の行っている探索がコンピュータ的探索の 4 割以下であること
がわかる。実際の適用では反復深化を行っているので、より深い探索に時間在費やしていく
ことがわかる。 また、 HM 探索のノード数はとても少ないことがわかる。実際、 HM 探索部
分が 0 である場合の割合は全体の約 67%にのぼる。これは、峰率延長老行う際に、全体的に
探索量を減らすように設定していることが影響しているのではないかと思われる。

3.7. 末端の深さにおける分布
3 . 6.では、固定深さにおける両者の相違について調べた。 ここでは、実戦と同様に反復深化

法を使用した場合に、探索木の末端が深さに対してどのような割合で分布しているのかを調
べた。 ここでは、図 2 を参考に、危険度が 30 未満の場合を序盤、危険度が 30 以上 75 未満
の場合を中盤、 75 以上の場合を終盤として分け、それぞれについて調査した。 その結果を図
3~5 に示す。
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図を見ると、若干人間的探索の方が、深い位置の方向へと伸びている。 しかし、両者の聞
にはそれほど大きな変化は見られない。 人間的探索は、コンピュータ的探索とは大きく異な
った範囲を探索するのが良いと思われる。 よって、今回使用した人間的探索は決して好まし
いものではないと考えられる。 これを改善することによって更なる性能向上が期待できる。
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4. 考察
今回の実験では簡易的な方法を用いたが、単純に探索量を二倍にすることよりも高い勝率
老示すことがわかった。より改善した手法を用いることで、さらなる向上が望めると思われ
る。しかし、実際に二倍にしたものと対戦比較した場合、その性能に追いつかないことから、
2・Hirn によって得られる強さはかなり特殊なものであることがわかる。これは、コンピュー
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タ的探索と人間的探索の比率からわかるように、人間的な探索がコンビュータ的探索の範囲
を大きく逸脱して探索していないことが原因として考えられる。コンピュータ的探索の探索
領域老改善し、より強い評価関数を用いるなどして狭く浅い探索老実行することで、改善さ
れる可能性は高い。
今回のシステムでは、最善手の変更を却下される場合が多く、 2-Hirn が効果老発揮する場
面が少ない。コンピュータ的探索と人間的探索の精度者向 kさせることによって、この割合
を減らすことで、さらなる性能向上が考えられる。

5. おわりに
今回の実験では、サブシステムに対し、簡易的な手法老使用した。評価関数の性能を変更
したりすることで、あきらかに悪い手を判断して、その部分の探索を完全に打ち切るなどの
方法を行うことで、より高い効果を示す可能性は高い。
この手法は、研究する要素が多い。人間的な探索を行う部分は、従来の探索技法ではリス
クが大きくて使用できなかった様々な手法が適用できる可能性が高い。探索延長などの手法
は、評価値の間違いを抑えるために使用されるが、このシステムでは抑える必要性があまり
ないので、むしろ展開する手の数老削減するようにしたほうが高い性能を得る可能性が高い。
よって、 DFPM[lO]のような選択的探紫手法や、どの手を探索するかを探索する前に選定で
きるような評価関数を用意することで、性能を上げることができるかもしれない。また、許
容範囲 y の設定方法についても、敗色濃厚である局面では幅を大きくして起死回生を狙った
り、優勢である局面では、 0 に近い値に設定して無理をしないようにしたりするなどの方法
が考えられる。
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