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本稿では.実戦での詰将棋探索を効率的にすることを目的に.将棋の棋務にあらわれる局調を対象
に詰みやすさを予測するRf価関数について提案し， dιpn+ 探索と組み合わせて効果を確認した.詰
将棋では df-pn 探索が効果的であるととが知られているが，ぞれに辞価関数を組み合わせた dιpn+
探婦は.評f仙関数殻~I の雛しさからあまり使われていなかった.そこで，本稿では機械的な方法で評
価関数を作ることを試みた.具体的には， dιpn+ 探索の評価関数の一つである.局面の鉦明数と反
証数の初期値を設定する関数に着目し，その関数の調幣方法として.訓練例の局面について df-pn 探
索で指定のノード教を探索した後の証明数と反証数をあらかじめ求め，訴側関数にそれらの値を予測
させるh法を提案した.
実際に， (øll種類かの特徴屋を用いた評価関数について.実戦の棋織に表れた約 30 万局面を用いて

パラメータを歳小二乗法手法により自動的に調盤し，別の実戦に表れた約千局面を対象に実験を行っ
た.その結果.作成した評価関数を用いた dιpl1+探索は，罰1価関数を附いない dιpn 探索に比べて.
効果的に詰や不諾を発見できるととを確認した.思も良い評価関教の場合.平均して半分以下の探索
ノード数で誌を充比した.
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1.はじめに

長編詰将棋を解けるようになるなど詰将棋解答プロ

グラムは大きく進歩してきたが，実戦での利用者E考え

るとさらなる効率化が必要とされている.強い将棋プ

ログラムを作るためには，何手も進んだ局面での長手
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数の諮を正確に認識する必要があり，そのためには探

索中に何度も詰将棋探索念行う必要がある.しかし，

現状の詰将棋解答プログラムの効率は充分ではないた

め，探索の末端付近ではごく短い結しか読むことがで

きていない.

本稿では，結みやすさを評価する詰将棋専用の評価

関数を作成することで.詰将棋の解答者E効率化するこ

とを試みた.現実の詰将棋プログラムは，話や不話の

証明に必要な局面の 10 から 100 倍の局面を探索して

いる12). もし詰みやすさを評価する良い評価関数があ

れば証明に不要な局面の探索を省くことができ.大幅

に探索局面数(探索コスト)を減らすことができると
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いうアイデアである.

諮みやすさを評価する評価関数として，何ノードか

展開した後の証明数や反証数を予測する関数を提案し.

棋譜にあらわれた局面を訓練例に用いて評価関数のパ

ラメータを自動的に調整した.詰将棋を解〈すぐれた

手法である dιpn探索切に，作成した諮将棋用の評価

関数を組み合わせたところ，棋昔普から収集した詰む局

面や詰まない局面に対して諮や不結を証明するまでの

探索ノード数を大幅に減らすことができた.

次節で関連研究について紹介した後， 3 節で証明数

と反証数及び， ι.pn 探索と d手.pn+ 探索を説明する.

続いて， 4 節でそれらを予測する評価関数について提

案し， 5 節で実験結果を報告した後に， 6 節で結論を

述べる.

2. 関連研究

近年発展してい9d句n探索は， pn探索りと同じ振

舞いを保ちつつ深さ優先に改良したアルゴリズムで.
300 手以上の詰将様を全て解〈という成果をあげてお

り 15)，また，詰碁でも効果が確認されているの.将棋

を含めてサイクルがあるゲームでは GHI 問題が生じ

る可能性があるが， df-pn 探索における対策5) も提案

されている.また，大きな問題を解くために必要な局

面表の GCI4) についても研究されている.

さらに， df-pn 探索に評価関数を組み合わせたアル

ゴリズムとして ιpn+ 探索が提案されているの.な

お，次の節で説明するが， d句n探索の評価関数は，通

常の評価関数とは異なり専用のものである.その応用

例としては，オセロの終盤で勝ち負けを探索する際に

and-or木と考えて dι.pn+ を用いると， df-pn 探索と比

較して探索ソード数を約 t にできたことが磁認され

ているの.オセロでは終盤で信頼できる通常の意味の
評価関数が存在している3) ため.長井の研究ではそれ

を df-pn+ 用の評価関数に変換している.一方，指将

棋の終盤の評価関数はそれほど正確ではないため，本

研究では指将棋の評価関数とは別に.ι.pn+ 用の評価

関数を独自に設計した.

結将織においては.主に秤価関数を設計することの

難しさから df-pn+ は一般にはそれほど広まっていな
い， r東大将棋J では駒得を考慮して証明数を予測して

いる.合金子らは証明木の大きさを教師例として評価

関数を訓練する手法を提案しているが，探索効串の向

上はそれほど大きくない問.このことは局面から踏不

詰ならびにその証明木の大きさを予測することの難し

合 AO剖3 での隊本氏との個人的な会衝による.

さを示していると考えられる.本研究では予測する数

値弘一定ノード展開した時点での証明数，反証数と

するζ とによって，パラメータ調整を簡単にすること

に成功した.

他のアルゴリズムと組み合わせた詰将棋の評価関数

としては，様々なアイデアカ鴇策されているが， df-pn+ 

探索を用いたものや実戦の局面を対象に充分な量の実

験を行い効果をあげた研究は著者らの知る限りではな

い.他の探索手法と組み合わた研究としては，着手の

種類による評価や，玉の自由度，玉の危険度などの評

価したものがある則1)，本稿の評価関数の特徴量置を検

討するにあたって参考にした.

他に詰将棋を解くアルゴリズムとしては， PN・探

索引仰が早〈考案され，成果をあげてきた.こちらも

有力な手法であるが，反復深化で反証数を闇値にす

るという点で df-pn 探索の方が効率が良いとされてい

忍 Iのことと，探索手法と評価関数との組み合わせ方が

既に議論されているのことを考慮して.本稿では dιpn

探索を採用した.

3. 詰将棋探索

3.1 証明数と反証数

まず， df-pn 探索の振舞いを制御する変数である証

明数と反証数について説明する.証明数と反証数は

ノード(状態)毎に定義される値で次のような意味を
持つ，15)

柾明敏 あるノードが館であることを証明するために.

結であることを証明する必要がある先端ノードの

数の最小値.

反証数 あるノードカ旬結であることとを証明するた

めに.不踏であることを証明する必要がある先端

ノードの数の属小値.

この証明数と反証数は.次に展開するノードを決め

るために用いられる.すなわち.ルートノードから攻

方では証明数の小さいノードを，受方では反証数の小

ざいノードをたEった末端の局面が順次展開する.ζ

のアルゴリズムをそのまま実装すると忌良優先探索の

一種となり， pn探索と呼ばれる.一方， d勾n 探索は.

pn 探索を反復深化の技術を使って深さ優先に変更し

たものであるが.展開されるノードは pn探索と同じ

になるように設計されている.

その際に.証明数と反証数を定義通りに計算するこ

とは困難であるため.木の探索を仮定して衰 1 のよう

に再帰的に計算する.合械のあるゲームでは.木であ

るという仮定が成りたたないためこの針算方法では効

率カ漕くなるという問題があるが一般的な解決法はま
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表 1 証明敏・反証数の:lIl平方法制ιpn)

ノードの細簸 証明数 反目E数

先地 結 。 OG 

不飴 C回 。

不明

内調i 攻方 min(了・ノードの証明数) 2二{子ノードの反証数}
受方 lliノードの証明数} min(了・ノードの反涯教}

だない.さらに，詰将棋ではサイクルが存在するため，

ノードの深さを保持して上続への合流はカウントを遅

らせるなどの対智}が必要である.

3.2 評価関数の利用

一方， ιpn+ 探索では 2種類の評価関数を使い，証

明凱反証数の計算方法を表2のように変更するの.ま

ず.先端ノードの(証明数，反証動を (1 ， 1) とする代

わりに，ノ}ド毎の予測値(h_proof， h_dispr聞のを用

いる).以降この予測j関数を h と表記する.また，各辺

(指手)に対して∞舗を設定し，ノードの証明数.反証

数を計算する際に.子ノードの証明数.反証数にそれ

ぞれ指手の COSLproof， cosLdisproof を加えて用いる.

この二つの値を設定する関数を cost と呼ぶ.指手の種

類に応じて (cost圃.prooえ cosLdisprooのを設定すること

により，駒をただで捨てる手は後回しにするなどの効

果を実現する ζ とができる.

ζのニつ関数を本稿では評価関数と呼ぶ.ζζで h

の予測が正しければ， d手.pn+ 探索は，証明に必要な

ノード以外を一切展開しないため効率が良くなる.そ

のような評価関数 h を作ることを本研究の目標とし

た.次節で作成方法を具体的に説明する.もう一つの

評価関数である cost は調整が難しいζ とが知られて
いるための.本稿では学習の対象にはしなかった.

4. 評価関数の設計とパラメータの調整

4.1 評価関数作成の枠組

ζζでは評価関数 (h) の作成方法として， ιpn 探

索で一定のノード数(ps と表記する)を探索した後の

証明数と反証数の予測をさせることを提案する.表 1

の定義からこの予測がうまくいけば，各リーフノード

につき ps ノードの探索の節約になるため， ps 倍の効

率化が可能となる.また，このように設定するメリッ

トとして，訓練例が簡単に準備できるため機械的なパ

ラメータ調盤が可能である点があげられる.展開すQ

数 ps の適切な値は分からないため， 10， 20， 40 の 3 通

りを試した.

具体的には，以下の手順で評価関数そ作成する.

(1) 訓練例用の局面を準備する

(2) 各局面について，以下の手順で適切な証明数と

歩
100 
蔦

費電曲目制柚

香経銀角 1向

400 400 550 800 950 
飽 食・他の成駒

1150 1300 600 

反証数のペアヰE計算する:

(a) dι.pn探索で探索し，指定のノード数ωs)

を展開したところで打ち切る.

(b) 表 1 の定義に従って証明数と反証数を計

算する.

(3) 局面から.証明数と反証数のベアを予測するよ

うに，評価関数のパラメータを調整する.

簡単のために，評価関数は線形結合とし，また，証

明数を予測する関数と反証数を予測する関数を別々に

作成した.さらに，訓練例を準備する都合から本稿で

は受方の手番の評価関数のみを対象とした.続いて用

いた特徴量と，訓練例について順に説明する.

4.2特徴量

ここでは以下の 3 種類の特徴量を用いた.

4.2.1 24 近傍 (e)

・玉の 24 近傍のそれぞれのマスについて守備駒の

有無.値は 0，1.盤の外は1.

・玉の 24 近傍のそれぞれのマスについて攻撃側の

利きの数.盤の外は O.

・玉の 24 近傍のそれぞれのマスについて守備側の

利きの数.盤の外は O.

・駒の種類毎に攻撃側の持駒の数.

.駒の種類毎に守備側の持駒の数.

4ふ2 改良版 24 近傍 (n】

・玉の 24近傍のそれぞれのマスについて駒の種類.

値は 0，1.

・玉の 24 近傍のそれぞれのマスについて攻撃側の

利きの数.盤の外は O.

・駒の種類毎に攻撃側の持駒の数.

・駒の種類毎に守備側の持駒の数.
.玉の位置.値は 0， 1.

・駒の損得.各駒の評価値は GPS 将棋13) で使われ

ているものである具体的な傭は表 3 に掲載する.

4.2.3改良版 24 近傍二次 (02)

改良版 24近傍 (n) の二次の項を取ったものである.

但し同じ項目同士は二乗せずにそのままの値を用いた.

ζれは駒の損得の値が正負に分布していて.二乗する

と符号が失われてしまうためでああ.

4.3 局面の準備

パラメータ調整に用いる局面は.実戦の棋譜から集

めた.ζれは実戦での詰将棋探索そ効率化すること

-16-
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(ps) が多いほど，平均，分散ともに上昇している.ま

た，証明数と反証数を比較すると，反証数の方が分散

が平均，分散ともに大きい傾向がある.

評価関数の効果

5.1 パラメータの調登結果

前節で説明した評価関数について，それぞれの線形

結合中の重みを最小二乗法で推定した.実際の計算に
は，共役勾配法2) を用いた.制

調整の結果を表 6 に掲載する.表の伊は展開する

ノード凱 r は相関係数， m隠は平均自乗誤差を表す.

s. 

を目的としているためである.具体的には将棋倶楽部

24制で指された 40，000 棋譜を使用しため.棋譜に表れ

る局面のうち，王手のかかっている局面を対象として，

dι仰を用いて詰将棋探索を行い， ps ノード展開後の

証明数と反証数を用いた.その際，連続した局面で同

じ証明数，反証数を持つ局面は，玉の周囲が同じ状況

である可能性が高いため，最初の一つのみを採用した.

詰将棋探索では， df-pn アルゴリズムに，優越関係の
利用15L サイクル対策4) ， GHI 対策:5) を組み込んだも

のを用いた.また詰将棋特有の工夫として，中合の後

回しゃ，飛角歩が成らない指手は打歩話以外は読まな

いなどをいれている.合2また，初手から 50 手までの

局面は諮が少なく，また重複も多いと予想されるため

使用しなかった.

証明裁反証数の計算にあたって指定のノード数(ps)

を展開する前に詰が判明した場合は，便宜的に(証明

数，反証数) = (1 , ps) として扱った.同様に不詰の場

合も， (ps， l) として扱った.訓練例の局面では，その

ような局面は少なかった.合3表 4 に具体的な数値を掲

載するまた，諮，不詰が判明しなかった局面で証明

数や反証数が ps を越えた場合は ps で打ち切った.展

開後の証明数と反証数のヒストグラムを図 1 及び図 2

に示す.重ならないために ps 毎に少しずらして描い

ている.また平均と分散を褒 5 に示す.展開ノード数

合'4
http://net11b2 .c8.utk.edu/ l1nalg!btml.t e司~late8/T町plate8.html

一 11-

制 http://www.sbog1dojo.com/
前プログラムは将機ライブラリのー郁として利用可能である13).
却なお，混終的に積む局面と不髄の局面の割合では後者の方が多

かった.
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評価関数 (h) 面r附数 反罰T数

特徴鐘 p. r mse E mse 

e 10 0.64 3.0 0.67 5.7 

20 0.58 13.4 0.63 25.1 

40 0.51 76.5 0.64 68.3 

n 10 0.70 2.6 0.70 5.3 

20 0.63 12.3 0.67 22.7 

40 0.56 70.1 0.68 62.0 

02 10 0.81 1.9 0.81 1.9 

20 0.76 9.1 0.78 18.0 

40 0.71 52.1 0.82 46.4 

表から証明数，反証数とも， e， n，n2の順に正確さが

向上し，特徴量の種類を増やすことが効果的であるこ

とが読みとれる.また，展開するノード数が増えるほ

ど予測が難しいことが確認できる.

5.2 詰将棋探索での効果

5.2.1 使用したテスト例と評価関数

訓練例とは別の棋譜から収集した 1024 局面でテス

トした.収集方法は訓練例と同様に，王手のかかって

いる局面を選び， 40 ノードを探索した時点で同じ証

明数，反証数になるような連続した局面は除いた.

評価関数は h については，前節で説明したものと，

評価関数がない場合に相当する必ず 1 を返す関数 (n叫i

と表記)を用いた.本稿では受方の手番の h のみ作成

したために，攻方の手番については(証明数，反証数)

の初期値を(1， 1) とした.また， cost については，評

価関数がない場合に相当する必ず 0 を返す関数 (null

と表記)と GPS 将棋13) で用いているヒューリスティッ

クなコスト ωiece と表記)の 2 種類宅E用いた. GPS 将

棋のヒューリスティックは，攻方の場合は駒をただで

捨てる手にコストをかけることで後回しにし，受方の

場合はただで取れて駒に負のコストをかけることで優

先的に読むものである.具体的な値は表 7 に掲載する.

5.2.2 探索ノード数の分析

評価関数の種類宅E変えながら df-pn+ 探索で展開す

る局面を 40 万ノードまでに制限する条件で探索した

ところ，詰と不詰が判明した局面の数は表 8 の結果

となった.評価関数を用いた場合には，用いなかった

場合と比べて，話や不識が判明した局面がやや噌えて

いる.

続いて，è!の評価関数の組み合わせでも諮や不詰が

判明した局面について，探索ノード数を測定して比較

した.結果を褒 9 に示す.表で uniq はユニークな探

索局面の数を，ぬ除l は重複した局面も含めて探索した

ノード数を意味する.各問題毎の測定値に関して，そ

の平均値を記載した.上半分が cost を使わない場合，

下半分が使う場合である.

安 11 ・テヌト 口市0)詰レ;;K君主

評価関数 詰 ノト諾 ィ、明

h cost 

回目 DulI 2R7 前fiR 45 

e 10 Ilull 289 674 37 

n 10 null 290 671 39 

n2 10 null 289 671 40 

e 20 null 288 670 42 

温 20 Ilull 289 669 42 

112 20 null 288 671 41 

e 40 null 287 667 46 

n 40 Dull 288 665 47 

02 40 null 290 666 44 

null p.ece 289 667 44 

e 10 p.ece 290 671 39 

n ¥0 p.ece 2明』 671 3'.1 

n2 10 plcce 291 671 38 

e 20 plece 292 671 37 

n :w plece 291 670 39 

02 20 plcce 291 673 36 

e 40 p.e氾e 289 668 43 

n 40 p.ece 291 667 42 

n2 40 plece 293 668 39 

(共通j 284 658 

与実fQ :S:耳iiii J-" 
評価闘数 百占 不自占

h cost unlq 同胞l unlq 同旬1

n叫I n叫I 7913.7 10919.2 7979.4 13ω4.4 

e 10 null 4366.8 6486.9 5323.9 12528.8 

n 10 null 4098.1 6070.5 5132.5 12152.9 

02 10 null 2854.9 4364.7 5220.9 12492.6 

e 20 nuU 3786.7 5680.1 5138.2 13500.3 

n 20 null 3447.9 5116.5 4982.2 13002.3 

n2 20 null 2799.5 4247.2 4905.0 13319.3 

e 40 Dull 4284.4 6702.8 5367.6 15930.9 

n 40 n叫I 3832.7 6043.3 5337.9 15741.5 

n2 40 null 3356.6 5353.7 5261.7 15767.2 

mtll plece 39110.1 6916.4 6\24.(, 15200.4 

e 10 p.ece 26ω6 4834.2 4468.3 12661.8 

n 10 P昭世 2419.8 4393.8 4459.7 12641.3 

n2 10 p.ece 2186.8 4024.4 4255.7 12075.3 

e 20 ple田 2408.6 4185.9 4460.7 13312.2 

11 20 p.ece 2294.5 4066.4 4111.3 12317.2 

n2 20 p.ece 1899.4 3398.4 4046.5 12379.5 

e 40 p.ece 2371 目S 4162.4 4577.6 14528.1 

n 40 plece 2364.5 4288.2 4406.6 14208.2 

02 40 伊ece 2120.5 3819.2 4379.4 14129.6 

全体として，評価関数を使う方カ鴨わない場合と比

べて良い成績となっている.特に詰の場合で， 20 ノー

ドの展開予測を行う n2 の評価関数が， h を使わない場

合と比べて半分以下のノード数で諮を発見している.

一方，不詰の場合では，ユニークな局面数は減るもの

の全体の探索ノード数の減少は諮の場合よりも少なく，

評価関数によっては逆に増えているものもある.これ

は繰り返し探索する局面の割合が高まっていることを

意味するが，原因については今後の分析が必要である.
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表 10 許仙隈敏63稲酒ÿ鈷認旭纏込'"】涜l在 (cloは均叩.tion)

2T価関数 速度

c 8247.0 

n 9353.5 

n2 32405.5 

nu11 6152.7 

テスト例の中のー題を例題に，各評価関数を用いて探

索した時の諾を発見するまでの所要時聞を測定し，探

索した局面数で割ることによって， 1 局面あたりの所

要時閣をクロック数を求めた.総所要時聞には詰将棋

内部で呼ばれるシミュレーシヨンにかかあ時聞が含ま

れるため正確な速度ではないが.シミュレーションは

それほE使われないためだいたい近いと考えられる.

総探索局面は，評価関数により異なるが 10 万局面前

後であった.測定には，Op飽ron 2.2GHz (百油olinux

AMD648.0) のマシンを用いた.結果を褒 10 に示す.
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ヒューリスティックな cost との組み合わせに関して

は， cost を用いない場合でも組み合わせた場合でも，

作成した評価関数 h はうまく働くことが確認できた.

さらに，もっとも良かった評価関数n2ωs=20) につ

いて，評価関数を使わない場合と比較するために，各

局面についての探索ノード数の散布図を描いた.図 3

と図 4 がコストを使わない場合で，図 5 と図 6 がコ

ストを使う場合である.横軸が評価関数を使わない場

合の探索ノード数で縦軸が使う場合のものである.両

紬とも対数で描いた.コストを利用した場合も，利用

しない場合も，直線y=xの右下への分布が多いため

に全体的に探索ノード数が減少していることを確認

できあ.

5.3 各評価関数の探索速度

続いて，評価関数を用いた場合の探索速度について

報告するまず 1 局面あたりの探索速度を測定した.
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た.また∞st を利用した方が成績が良いため， cost を

利用する場合のみ対象とした.横輸が評価関数を使わ

ない場合の探索時間で縦軸が使う場合の時聞をクロッ

クで測定したものである.両軸とも対数で描いた.

評価関数 e， n については，詰，不諮どちらの場合で

も，ほぽ直線y=xの近くに分布しており，ほぽ同じ時

聞がかかっていると言える.これは探索ノード数の減
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測定結果から，評価関数を用いた場合の速度の低下は，

評価関数を用いない場合に比べて1.3 倍から 5 倍程度

で抑えられることが分かった.

続いて，詰，不詰を証明するまでの探索時間全体に

ついて調べQため，評価関数の有無によあ探索時聞の

散布図を描いた.評価関数h については，前節の実験

で成績が良かった ps=20 の， e, n, n2の 3 種類を扱つ



少による効果と l ノードあたりの探索時閣の潟大した

ことの影響が相殺していることを示している.評価関

数n2については，詰，不詰どちらの場合でも，一部

の例外を除いて直線y=xよりもはっきり左上に分布し

ており，評価関数を用いた方が探索時聞がかかるとい

う結果になった.これは探索ノード数の減少の効果を，

l ノードあたりの探索時間の稽大したことの影響が上

回ったことを示している.

現在の実装は重みに浮動小数を用いるなど忌適化が

充分でないため，評価関数 e， n については，より効率

的な実装を行い速度を向上させることで実戦での利用

に充分実用的な評価関数にすることができると考えて

いる.また，評価関数n2については速度にして 5 倍

程度の開きがあるため実戦での活用は難しいが，探索

ノード数の削減効果が大きいことから難しい問題や長

編詰将棋などメモリの制限が厳しい場合の探索に有効

であると考えられる.

6. おわりに

本稿では詰将棋探索を効率的に行うための評価関数

を考案し， df-pn+ 探索と組み合わせた結果を報告し

た評価関数の作成方法としては，評価関数そ用いな

い df-pn 探索で指定の数のノードを展開した時の証明

数と反証数を予測する方法を提案し，実際に評価関数

を作成した.評価関数のパラメータは，実戦の棋譜に

表れた局面を訓練例として調整した.

そして，訓練例とは別の棋譜に表れた詰，不諮の局

面に対して探索を行い，詰及び不諮を証明する効率を

調べたところ，作成した評価関数を用いた探索では，

用いない場合と比較して探索局面数にして 2 倍程度効

率が向上することが確認された.

今後の課題としては，評価関数の評価速度の向上の

ための効率的な実装や特徴漫の選別があげられる.ま

た，今回は受方の手番のための評価関数のみを扱った

が，攻方の手番の評価関数を作成すればさらに探索を

効率化できると予想されるさらに本穏では実戦での

諮将棋にテーマを絞ってパラメータ調整を行なったが，

長編詰将棋のための評価関数についてはまだ研究がな

い.実戦用の評価関数がそのまま適用できるのか，あ

るいは専用の評価関数が必要かどうかは興味深いテー

マである.
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