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概要

有力な指し手を深く探索する探索延長アルゴ、リズムとしては様々なものが提案されている。本稿

では、王手延長アルゴ、リズム、取り合い延長アルゴリス、ム、非凡拡張アルゴリズムを将棋プログラ

ムに実装し、これら探索延長アルゴ.リズムを組み合わせた場合の実験を行った。
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Abstract 

Many search extension algorithms that search for promising moves is 

proposed. We implement the check extension, the capture extension, singular 

extension on Shogi program. In this paper, we examined the comparative 

experiment when search extension algorithms was combined. 

1 はじめに

将棋などのJ人零和完全情報ゲームのプログラ

ムでは、指し手を決定するためにゲーム木探索が

朋いられる。対象となるゲ、ーム木が小さい場合に

は、可能手を列挙し、起こりうる全ての状態をゲー

ム終「まで:'iyMべつくすことにより、完全なゲームを

行うプログラムがで合る。しかし、将棋のように場合

の数の多いゲームでは、これは不可能である。そ

こで、全ての可能手を調べるのではなく、有力な

指し手を深く探索する手法が必要となってくる。

有力な指し手を深く探索する探索延長アルゴ‘リ

ズムとしては様々なものが提案されている。本稿で

は、王手延長アルゴ、リズ‘ム、取り合い延長アルゴリ

ズム、非凡拡張アルゴ、リズムを用いて、これらを将

棋において組み合わせた場合の実験を行った。

2 探索延長アルゴリズム

本実験で比較を行う探索延長アルゴ‘リズムの概

要を以下に示す:

(1) 王手延長

王手延長は、王手に関係する指し手を深く

探索するものである。本実験では王手をかけ

る手および王手を受ける手を一手深く探索し

ている。

(2) 取合い延長

!仰の取合いがjê ノiーしているときに、その取合

いを途中で打ち切って局面を評価すると間違

えを起こす ilJ能性が il~1Ïい。そこで、取合いが

終わるまで探索を(取合いに闘して)延長する

のが取合い延長である。本実験では、最後に

指した手で取合いが発生している場合に、そ

の取合いに関する指し手のみ延長する手法を

“取合い延長 1"と呼び、局面上の全ての取合

いを探索延長するものを“取合い延長2"と呼

ぶことにする。

(3) 非凡拡張

ある指し手が他の指し手に比べて断然よい

評価値が返ってきた場合には、その局面に危



険が潜んでいる可能性が高い。この場合には、

より正確な評価を行うためにその指し手を深く

再探索するのが非凡拡張である。将棋の場合

には駒の成り・不成りなどがあるため評価値の

上位グ‘ループと下位グループに差がある場合

(図1)に探索延長を行ったほうがよい[1]。本

実験でで噌は、ル一ト局而において指し手の上位

ク

の 1叩o f倍奇の基があつた場合に探索延長を行つ

ている。
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|苅 1 評価値に差がある場合には非凡拡張

3 探索延長アルゴリズムの組み合わせ

探索延長アルゴリズムを組み合わせた場合には

より有効な延長も行われる可能性もあるが、逆に

効率の悪い探索延長が行われることも考えられる。

そこで、上記の探索延長アルゴ、リズムを組み合わ

せて実験を行った。組み合わせは以下である:

①延長なし

②取合い延長1

③取合い延長2

④王手延長

⑤非凡拡張

⑤取合い延長1+ 王手延長

⑦取合い延長1+非凡拡張

③取合い延長2+王手延長

⑨取合い延長2+非凡拡張

⑮王手延長+非凡拡張

⑪取合い延長1+王手延長+非凡拡張

⑫取合い延長1+王手延長+非凡拡張

探索延長が組み合わされた場合、例えば取合い

延長で 1 手深く延長され、王手延長で1手深く延

長されたときには合計で 2 手深く延長している。
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4 実験環境

実験は東京農工大学小谷研究室で作成してい

る将棋プログ、ラムで行った。探索は α8 アルゴリズ

ムを使って、ルート局面で、の反復深化を行ってい

る。評価関数は駒の損得・自王/敵主との相対距

雌・絶対位置・飛/角の可動性・王の周りの利きな

どを考慮している。

比較は次の一手問題を各探索延長アルゴ‘リズ

ムを実装したプログ.ラムに与えて行った。問題はプ

ロの棋譜の41手目から投了までの局面とし、正解

はプロの指し手をïE解とした。プロの指し手にも悲

手が含まれている場合もあるが、ほとんどは正解

手と考えられ、実験上は問題ない。また、 41 手日

以降としているのは、序盤は定跡を使って進めら

れ、探索とは異なる要因が大きいことによる。

5 実験結果

実験は基本となる深さが2~4で千丁った。基本と

なる深さとは、延長を行わない場合に行われる探

索の深さである。比較する項目は探索ノード数と

正解率、そして探索した深さ毎のノード数の割合

である。次の一手問題は、少なくとも一つのプログ

ラムが正解を与えた問題を採用し、全てのプログ

ラムが不正解だ、った問題は除外している。深さ2 、

3 、 4で与えた問題数はそれぞれ17071 、 3413 、

1382である。探索に時間制限はつけていない。

以下の結果で 1]・える探索ノード数とは令.ての II\J

題で探索したノード数の総和を問題数で割った一

周回あたりの平均探索ノード数である。また、深さ

毎の探索ノード数の割合は、問題を与えたときに

各深さで探索したノード数を全探索ノード数で割

った値で、あり、結果で与えているのは全問題に対

する割合の平均値である。

(1) 探索ノード数

深さが3のときの探索ノード数を図 21こ示すo 深

さ2~4のいずれにおいても各延長アルゴ'リズ、ム聞

の探索ノード数の比率は同様の傾向を示した。

取合い延長 1のみでは探索ノード数は延長なし

の場合と比較してどの深さでも1.8 倍程度の増加

になった。また、取合い延長2のみでは4倍弱の増

加になった。取合い延長による探索ノードの増加



は延長なしの場合と比較して深さに関係なくほぼ

定数倍で・あった。

王手延長のみの場合には探索の深さを深くする

に伴って探索ノード‘数も唱える傾向にある。深さを

d とするとき延長なしプログ、ラムと比較してその増

加は近似的に

(探索ノード数の増加)=2d -1 (倍)

品、う関係がみられた。

非凡拡張のみの場合には延長なしプログラムと

比較して2倍程度の増加である。 深さが噌えるに

つれ探索ノード数は2倍から減少する傾向にある

もののほとんと♂基はなかった。非凡拡張は深さが

深くなるにつれて出現回数が減少し、深さ2のとき

は非凡拡張の出現率は50%近いが、深さ4のとき

は 10%以下で、あった。 これは非凡拡張と他の組

み合わせにおいても問機である。

取合い延長 1と王手延長は延長なしと比較して2

倍以上、取合い延長2と王手延長は4倍以上の探

索ノー ド・数の附加となっている。

取合い延長 1と非凡拡張の組み合わせは延長

なしの場合と比較して探索ノード数のi曽川l率は

3.2 fiHllJj[である。また、取合い延長2と非凡拡張

の組み合わせは約8倍である。

取合い延長 1 ・ 王手延長・非凡拡張の組み合わ

せは延長なしと比較して 10 倍、取合い延長2 ・ 王

手延長 ・ 非凡拡張の組み合わせは 20 情の探索ノ

ード数のi曽 )JIIとなった。

1&2+王手+非凡

取1+王手+非九

王手+非凡

取2+非凡

取2+王手

取1+非凡

1!l!1+.王手

非凡

王手

取合も'2

取古い1

以，
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凶2 深さ3のときの探索ノード数

(2) 正解率

深さが4のときの正解率を図31こに示す。次のー

手問題は、与えている問題が深さにより異なるの

で、異なる深さでの正解率は比較できない。

いずれの深さでも、正解率は46"-'65%であり、

問題は少なくとも一つのプログラムが正解したもの

を採用したことを考えると、それぞれのプログラム

が正解した問題にばらつきがあると言える。取合

い延長1と取合い延長2(および、その他との組み

合わせ)を比較した場合、取合い延長 1の正解率

カ'6%以上高し、とし、う結果となった。王手延長、非

凡拡張単独では正解率は向上するものの、大きな

韮にはなっていない。

01 Q2 03 04 05 06 日 08 09 

図3 深さ 4 のときの正解率

(3) 探索深さの割合

図41こ基本の深さが4のとき、探索延長アルゴ.リ

ズムを単独で、使ったときの深さ侮に探索したノード

数の制合を示す。王手延長では他の延長と比較

して全体的に深い探栄が行われている制合が 1~:./j

い。 その他は同様の形であるが、 非凡拡張、取合

し、延長 1 、取合い延長2のIi聞に少しずつ深く探然

する制合が市川、傾向l にあるの
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図4 基本の深さが4のときの探索深さの割合(1)



図5に一つの延長を組み合わせた場合の深さ

毎の探索ノード数の割合を示す。取合い延長と非

凡拡張の組み合わせは、それぞれの取合いの性

質を保ちつつ、少し深いところの探索を増やす傾

向がある。一方、取合い延長と王手延長を組み合

わせた場合にはグラフは王手延長の形に近く、深

い部分を探索してしも割合が高い。王手延長と非

凡拡張のグラフと取合い延長 1と非凡拡張のグラ

フは互いに類似している。
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図 5 基本の深さが4のときの探索深さの割合(2)

取合い延長・王手延長・非凡拡張を組み合わせ

た場合の深さ毎の探索ノードの割合は取合い延

長と王手延長を組み合わせた場合の割合とほぼ

同じで、あった。

探索延長を組み合わせた場合、王手延長との

組み合わせで、は平均して約 1 手深く探索される結

以となった。また、取合い延長 1 と取合い延長2で

は取合い延長2のほうが深く探索されるもののその

差は少ない。

7 考察

取合い延長 1 と取合い延長2では、取合い延長

1の探索ノード数が半分以下であるが正解率は取

合い延長 1の方が高かった。 これは最後に指され

た指し手に関する手に重点をおいたほうが効率的

で有効であることを示している。

非凡拡張は探索の深さが深くなるほどその出現

率は少なくなっている。問題の正解率はどの深さ

でも高くなったが探索ノード数は2倍となっている。

この傾向は他の探索延長と組み合わせても同様

で・あった。

取合い延長と非凡拡張は延長なしの場合と比

較してほぽ定数倍の探索ノード数の増加となるが、

王手延長の場合は深さの増加に伴って、探索ノー

ド数の噌加も大きくなっている。 この割合は深さの

約2倍である。王手延長と他の延長を組み合わせ

た場合には、他の延長による増加の割合の約2倍

の探索ノード数唱力11 となる。王手延長を行う場合

には延長する深さを適当にしないと探索に多大な

時間を費やしてしまうことになる。

取合い延長・王手延長 ・非凡拡張の全てを組み

合わせた場合には探索ノード数は多くなるものの

正解率や探索深さの分布は取合い延長と王手延

長を組み合わせたものと同様な結果となった。 こ

れは延長されている指し手が類似しているためと

考えられる。

8 おわりに

将棋プログラムにおいて探索延長アルゴ、リズ.ムと

その組み合わに関する実験を行った。 取合い延

長と王手延長においては探索ノード数の泊1mは

定数倍で、あったが、王手延長による探索ノード数

の塙加は深さに比例して大きくなった。

本実験では、探索延長アルゴリズムは最も基本

的なものを使った。 探索延長は深さをより柔軟に

変更して組み合わせた場合、どのようなものが最

適であるかは今後の課題である。
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