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1 はじめに
本稿は，スライディングパズルの一種である 15パズ

ルを対象としている．15パズルは，4× 4に仕切られ
た盤面と 15個の駒によって構成されているここでは図
１の盤面を最終状態とし，この状態までスライドさせ
る経路を効率的に探索する．ここで対象としているの
は最少手順数で求めた解，つまりは最適解である．

2 ギャップ集合を利用した 15パズルの最適
解の探索

ある駒の配置の状態を cとし，cにおける i番目の駒
の配置のベクトル値を P (c, i)としたとき，マンハッタ
ン距離関数M(c) =

∑15
i=1 ||P (c, i) − P (g, i)||1 を定義

する．ただし，gは最終状態，|| · ||1は，2次元ベクトル
の縦横の絶対値の和を表す．この関数は許容的な評価
関数となる．ここで，15パズルの最適解は IDA*アル
ゴリズムによって効率的に解けることが分かっている
ため [3]，本稿では IDA*アルゴリズムを利用している．
状態 c1 から c2 への 1回の駒のスライドによる状態

遷移のうち，M(c2) = M(c1) − 1となっているものを
マンハッタン遷移と呼ぶ．また，ある配置からマンハッ
タン遷移のみでゴール状態に到達できるとき，その配
置をギャップゼロ配置と呼ぶ．
全ての 15パズルの配置の中で，ギャップゼロ配置と

なっている配置の集合をゼロ集合 G0 と呼び，G0 =
{c ∈ C|∃(c = c1, c2, . . . , cN = g) かつ ci → ci+1 はマ
ンハッタン遷移である．} とかける [5]．任意の配置 c

が与えられたとき，ゼロ集合 G0 に cが含まれるかど
うかがわかれば，以下のように評価関数を改良できる:

hG(c) =

{
M(c) (c ∈ G0)
M(c) + 2 (c /∈ G0)

(1)
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図 1: 15パズルの最終状態

これをゼロ集合評価関数とする．ここで，ゼロ集合
G0に cが含まれない場合に＋２されているのは，15パ
ズルの性質 [5]により，真の最少手順数はマンハッタン
距離に 0を含む偶数回足された数となるためである．
さらに，最少手順数とマンハッタン距離との差がゼ

ロとなる配置の集合であるゼロ集合に対して，2以上
の偶数となる場合の配置の集合をギャップ 2N集合と呼
ぶ. この集合を利用した評価関数をギャップ 2N集合評
価関数とよび,以下のように定義する:

hG:2N (c) = M(c) +



0 (c ∈ G0)
2 (c /∈ G0, c ∈ G2)
4 (c /∈ G2, c ∈ G4)
... ...

2N (c /∈ G2N−2, c ∈ G2N )
2N + 2 (c /∈ G2N )

(2)

しかし，ゼロ集合のサイズが膨大のため，これらの
手法では集合を近似してハッシュ法を用いているにす
ぎない．

3 BDDを用いたギャップ集合表現の効率化
BDDとは，論理式を表現するデータ構造であり [1][2]，

BDDを用いることでギャップ集合をコンパクトに表現
することができる．つまり，BDDは集合の圧縮表現と
みなすことができ，さらにその圧縮表現のまま大規模
な論理演算をおこなうことが可能となる．この性質を
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利用し，15パズルの最適解の探索での計算量の削減を
試みた．本稿ではさらに近似された集合を BDDを用
いることでより効率的な表現とする手法を提案した．

4 計算機実験
深さ優先探索によって生成したギャップ集合を BDD

で表すために，盤面をエンコーディングした．15パズ
ルの駒それぞれを 4bitで表現することで 1つの盤面を
64bitで表した (空欄は 0)．その 64bitのうち 8駒 32bit，
10駒 40bit，12駒 48bitの情報量のみを考慮した集合
をそれぞれ作成した．ゼロ集合を近似した集合はそれ
ぞれ，Gap08，Gap010，Gap012とする．また，ギャッ
プ 2集合も同様にGap28，Gap210とする．Gap212に
ついては，メモリが足りなくなり今回作成することが
できなかった．作成したBDDのファイルサイズ，実際
のノード数，BDDが表している実際の盤面のパターン
数を表 1に示す．BDDの作成には Java言語とPython
を用いた．
表 1の BDDを利用した評価関数を用いて，ランダ

ムに生成した 300パターンの 15パズルの問題におい
て最適解の探索をおこなった．表 2は，その実験結果
であり，この 300パターンの結果の平均値である．計
算は全て C言語でおこない，GCC version 4.2.1 を用
いた．計算時間は全て同一の計算機上∗の実行結果であ
る．M(c)を用いた場合と比べて，ゼロ集合を用いた場
合は探索ノード数を約 0.26，実行時間を約 0.45にまで，
2集合を用いた場合はノード数を 0.06，実行時間を約
0.19にまで削減することができた．

5 今後の課題とまとめ
BDDを用いることによって 15パズルのためのギャッ

プ集合を効率的に表現することができた．また，提案
したデータベースを使用することで，従来法よりも少
ない探索ノード数で計算することができた．しかし，従
来のパターンデータベースを用いた手法の場合のほう
がはるかに効率的であり [5]，さらなる計算の効率化を
試みる必要がある．そのためにはギャップ 2集合をさら
に拡張したギャップ 4，6，8集合の利用が必要となる．
しかし，近似した集合のパターンをそれぞれBDDに

格納し，それをさらに 1つのBDDとするにはかなりの
メモリ量がかかってしまう．ギャップ 2集合のGap212

については，64Gメモリ仕様のコンピュータを用いて

∗計算機仕様： 2× 2.93GHz 6 Core Intel Xeon/ Mem: 64G/
OS: Mac OS X 10.7

表 1: 作成した BDD

BDD file size(byte) ノード数 パターン数
Gap08 7,870,996 1,489,108 4,233,704
Gap010 54,289,825 9,965,935 23,696,364
Gap012 132,693,298 24,643,389 61,559,068
Gap0 120,098,272 24,867,599 88,728,780

Gap28 49,439,511 8,514,680 32,844,091
Gap210 527,378,793 87,720,568 256,541,479

表 2: 評価関数別の探索ノード数と実行時間．

評価関数 (BDD) 探索ノード数 実行時間 (s)

M(c) (-) 1.32× 108 51.8

hG(c)(Gap08) 3.44× 107 22.3
hG(c)(Gap010) 3.42× 107 23.9
hG(c)(Gap012) 3.42× 107 23.6
hG(c)(Gap0) 3.28× 107 12.9

hG:2(c)(Gap08/Gap28) 8.65× 106 9.1
hG:2(c)(Gap010/Gap210) 8.32× 106 10.9

も作成することができなかった．今後のアイデアとし
て，BDDと同様に論理式を表すデータ構造であるZDD
(Zero-Suppressed BDD)[4]の利用が挙げられる．
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