
証明数・反証数を用いた反復深化法における
複数経路並行探索の並列化

鷹野 芙美代†,††† 前 川 仁 孝††

笠 原 博 徳† 成田 誠之助†

本稿では，評価の高い節点からと低い節点からの探索経路を並列に探索する手法である AND/OR
木階層的挟み撃ち探索において，さらに多くの経路を並行に探索する並列複数経路並行探索を提案す
る．AND/OR木では評価の高い節点に解がある可能性が高いが，評価の低い節点に解があることも
あり，評価の高い節点と低い節点を並行に探索することは有効である．しかし，AND/OR木階層的
挟み撃ち探索ではプロセッサ数までの経路しか並列に探索できない．そこで，並列複数経路並行探索
では，各プロセッサが複数の経路を並行に探索することで，プロセッサ数が少ない場合にも多くの経
路を探索でき，より高速化することができる．

Parallelization of Multi-Path Concurrent Search
for Iterative Deepening using Proof and Disproof Numbers

Fumiyo Takano,†,††† Yoshitaka Maekawa,††
Hironori Kasahara† and Seinosuke Narita†

This paper proposes a parallel search algorithm named parallel multi-path concurrent
search(PMPS). The algorithm searches concurrently more search paths than AOHPAS. AOH-
PAS is the search algorithm that searches some paths of search from a high evaluation value
node and search from a low evaluation value node in parallel. However, AOHPAS searches
only paths as many as processors at the same time. Therefore, PMPS searches more paths
concurrently than the number of pathes that AOHPAS searches. By search of more paths
in concurrently, PMPS is able to find a solution node with low evaluation value quickly.
Consequently, PMPS uses less processor efficiently.

1. は じ め に

AND/OR木の探索は，探索範囲が広いと解の発見に

長い時間がかかり，高速化が望まれている．AND/OR

木の有効な探索法として，節点を証明・反証するため

のコストを表した評価値である，証明数・反証数1) を

用いた探索法が提案されている2)∼7)．詰将棋問題求解

の探索では，証明数と反証数双方を閾値とした反復深

化法である df-pn5),6) が特に有効である．これらの探

索法では，効率よく解を求めるため，評価値の高い，

つまり証明・反証のためのコストが小さいと考えられ

る証明数・反証数が小さい節点から探索する．
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しかし，探索深さが深くなるにつれ探索節点数は指

数関数的に増加し，探索時間は膨大になる．そのため，

並列化も含めた探索アルゴリズムの高速化の研究が行

われている8)∼12)．並列探索の多くは，逐次探索と同

様に評価の高い節点から並列に探索することで，どの

ような問題に対しても同等の高速化を図る．よって並

列探索の場合も，評価の高い節点が解の場合には早く

解が求まるが，評価の低い節点が解の場合には解を得

るために時間がかかる．評価値の低い節点の解を早く

求めるためには，評価値の低い節点を早期に探索すれ

ばよい．しかし，評価値の低い節点からの探索のみで

は，評価値の高い節点が解である多くの場合に対して

高速に解が得られない．

そこで筆者らは，OR木並列探索手法である階層的挟

み撃ち探索13),14)を，探索木の深さが不明なAND/OR

木探索に応用した並列探索手法である，AND/OR木

階層的挟み撃ち探索を提案した15)．本手法は，評価の

高い節点と低い節点を並列探索することで，逐次探索
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での求解に長時間かかる評価の低い節点が解である問

題に対して短時間で解を求めることができ，さらに逐

次探索で高速に解が求まる評価の高い節点が解である

場合でも逐次探索より遅くなることはない．また，使

用するプロセッサ数が増えると高速化率が上昇する傾

向にあり，スーパリニアスピードアップが得られるこ

ともある15)．本手法は，多くの経路を並列に探索する

ことで，評価の低い節点の解を早期に発見できる．し

かし，本手法では 1つのプロセッサは 1経路のみを探

索する．よって，より多くの経路を並列に探索するた

めにはプロセッサを増加させる必要がある．

筆者らは，1つのプロセッサで複数の経路を並行に

探索する手法として複数経路並行探索を提案し，1経

路のみの探索に比べて高速化することを確認した16)．

そこで本稿では，チップマルチプロセッサなどのよう

に利用できるプロセッサ数が限られている場合にも多

くの経路を並行に探索することができる並列複数経路

並行探索を提案する．

2. df-pn

AND/OR 木は，全ての子節点が true とならなけ

れば trueとならない AND節点と，子節点のうちど

れか 1つでも trueとなれば trueとなるOR節点から

なる．AND/OR木の探索法の一つに，証明数・反証

数を評価値に用いた最良優先探索である証明数探索1)

がある．証明数・反証数は，節点を trueと証明もし

くは反証するのにかかるコストを表す．

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

証明数探索のような最良優先探索では，探索した節

点を多く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，証明数探索と同じ振

PE4
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図 1 AND/OR 木階層的挟み撃ち探索
Fig. 1 AND/OR tree hierarchical pincers attack search

舞を，少ない記憶領域しか必要としない深さ優先探索

の反復深化法として実現する手法である df-pnが提案

された5)．df-pnは証明数と反証数を反復深化の閾値

に用いる．各節点における閾値とその子節点の証明数

や反証数から子節点の閾値を算出し，証明数・反証数

が閾値以下であれば探索する．そして，その閾値で解

が見つからなければ閾値を徐々に増加させ，探索範囲

を広げながら探索する．df-pnは OR節点では証明数

が小さい子節点から展開し，AND節点では反証数が

小さい子節点から展開する．

3. AND/OR木階層的挟み撃ち探索

df-pnは AND/OR木における有効な探索手法であ

るが，証明数の大きい節点が解の場合には，求解に長

い時間がかかる．そこで筆者らは，証明数の小さい節

点と大きい節点を並列に探索する並列探索手法として，

AND/OR木階層的挟み撃ち探索15) を提案した．

図 1に示すAND/OR木階層的挟み撃ち探索は，証

明数・反証数の小さい節点ほど左にある探索木に対し，

リーダプロセッサ PE1が左側（証明数の小さい節点）

から右側（証明数の大きい節点）へと，根節点から探

索する．それ以外のスレーブプロセッサ PE2以降は，

リーダプロセッサの探索経路上の節点に 1つずつ割り

当てられ，割り当てられた節点の子節点のうち，根と

する節点を証明数の大きい節点から証明数の小さい節

点の順に選び，選んだ節点以下を探索する．スレーブ

プロセッサは，割り当てられた節点の子節点を全て探

索し終わると，他のスレーブプロセッサによって探索

されていない節点にすぐに再割り当てされる．図 1の

ように，スレーブプロセッサを階層的に割り当て，探

索木の左右から挟み撃つように並列に探索することで，

証明数の小さい節点以下をより多くのプロセッサで探

索しながら，証明数の大きい節点も並列に探索するこ

とができる．また，割り当てられた領域の探索が終了

したスレーブプロセッサは，すぐに他の節点に再割り

当てされ探索を続けるため，全プロセッサで同期を取

らずに負荷分散ができる．
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AND/OR木階層的挟み撃ち探索は，証明数の小さ

い節点から探索す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問題に対して

は，証明数が小さい節点から探索するリーダプロセッ

サが解を発見する．このため，並列処理による速度向

上はあまりないが，並列処理のためのオーバヘッドに

よる速度低下も小さい．一方，逐次探索で解の発見に

長時間かかる証明数の大きい節点が解である問題に対

しては，証明数の大きい節点から探索するスレーブプ

ロセッサが解を早期に発見することが多く，逐次探索

と比べて，使用するプロセッサ数倍以上に大きく高速

化することが多いと確認されている15)．

4. 並列複数経路並行探索

AND/OR木階層的挟み撃ち探索は，プロセッサ数，

つまり並列探索する経路数を増加させると，証明数の

大きい節点からの探索経路をより多く並列探索するこ

とになる．よって，証明数の大きい節点の解を発見し

やすくなるため，df-pnでは解の発見に長時間必要な

問題で特に大きな高速化が可能となり，スーパリニア

スピードアップが得られることもある．そのため，プ

ロセッサ数を増加させずとも，プロセッサ数以上の経

路を並行に探索することで，証明数の大きい節点の解

を早期に発見し，高速化が可能になると考えられる．

筆者らは，プロセッサ数以上の探索経路を並行に探

索する一手法として，シングルプロセッサで複数の探

索経路を並行に探索する複数経路並行探索を提案し，

その有効性を確認した16)．そこで本稿では，さらにマ

ルチプロセッサにおいてもプロセッサ数以上の探索経

路を並行に探索する並列複数経路並行探索を提案する．

4.1 複数経路並行探索

逐次探索である複数経路並行探索は，図 2 のよう

に，AND/OR木階層的挟み撃ち探索における各プロ

セッサが探索する証明数の小さい節点からの探索経路

と証明数の大きい節点からの探索経路を任意の節点数

ずつラウンドロビン方式で順に探索する．

AND/OR木階層的挟み撃ち探索における各プロセッ

サの処理を疑似スレッドとする．このうち，証明数の

小さい節点から探索する疑似スレッドはリーダ疑似ス

レッド（図 2 の T1），証明数の大きい節点から探索す

る疑似スレッドはスレーブ疑似スレッド（図 2の T2，

T3）とする．複数経路並行探索では，疑似スレッド

と，疑似スレッドを管理する疑似スレッドスケジュー

ラにより探索を行う．具体的には，疑似スレッドスケ

ジューラが各疑似スレッドの探索順と探索量を決める．

そして各疑似スレッドが，決められた節点数だけ探索

OR Node

AND Node

T1

T2

T3

T1

T2T3

Proof Number , Disproof NumberSmall Large

図 2 複数経路並行探索
Fig. 2 Multi-Path Concurrent Search

する．このように探索順や探索量の決定と探索を繰り

返すことによって，複数の探索経路を並行に探索する．

複数経路並行探索では，単一プロセッサで複数の経

路を並行に探索するため，証明数の小さい節点が解の

場合には，従来手法よりも証明数が大きい節点の探索

量が多くなり，求解に時間がかかる．また，リーダ疑

似スレッドの探索割合が少ないとスレーブ疑似スレッ

ドの探索可能な節点が増えにくい．そこで，リーダ疑

似スレッドの探索割合，具体的には 1回あたりの探索

量を増加させ，証明数の小さい節点からの探索割合を

大きくすることで，速度低下を抑える．

複数経路並行探索はAND/OR木階層的挟み撃ち探

索と同様，証明数の小さい節点からのみの探索では解

の発見に長時間かかる証明数の大きい節点が解の問題

において，証明数の大きい節点から探索するスレーブ

疑似スレッドによる解の早期発見が多く，証明数の小

さい節点からのみの探索と比べて高速化する16)．

4.2 複数経路並行探索の並列化

複数経路並行探索の評価結果16) より，マルチプロ

セッサを使用する場合でも，プロセッサ数以上の経路

を並行に探索することで高速化できると考えられる．

そこで，プロセッサ数以上の経路を並行に探索するた

めに，逐次探索である複数経路並行探索を応用し，図 3

のように複数経路並行探索の複数疑似スレッドをそれ

ぞれのプロセッサで並行に探索し，並列処理を行う．

図 3に並列複数経路並行探索におけるプロセッサと

疑似スレッドを示す．各プロセッサはそれぞれ疑似ス

レッドスケジューラを持ち，各プロセッサごとに独立

して探索を行う．これにより，AND/OR木階層的挟

み撃ち探索と同様，全プロセッサで同期を取ることな

く並列探索できる．図 3は，プロセッサ 1では疑似ス

レッド T1と T2を，プロセッサ 2では疑似スレッド

T3 と T4 を，それぞれのプロセッサの疑似スレッド

スケジューラによって管理し，並行に探索する様子を

示したものである．

スレーブ疑似スレッドはリーダ疑似スレッドの探索
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図 3 並列複数経路並行探索
Fig. 3 Parallelized Multi-Path Concurrent Search

経路上の節点を証明すると，リーダ疑似スレッドに

通知する必要がある．スレーブ疑似スレッドのみを処

理するプロセッサでは，スレーブ疑似スレッドは節点

を証明したことをリーダ疑似スレッドへ通知し，次の

節点の探索を続ける．また，リーダ疑似スレッドとス

レーブ疑似スレッドを並行に処理するプロセッサでは，

逐次探索の複数経路並行探索と同様，スレーブ疑似ス

レッドは節点を証明したことをリーダ疑似スレッドに

通知し，疑似スレッドスケジューラがリーダ疑似スレッ

ドの探索に切替える．これにより，探索する必要のな

い節点の探索を行う可能性を低くすることができる．

逐次探索である複数経路並行探索では，リーダ疑似

スレッドの探索割合を多くし，証明数が小さい節点の

探索比率を高くすることで，証明数の小さい節点から

の探索ですぐに解を発見できる問題において，本来は

探索しない経路も並行に探索することによる速度低下

を防いでいる16)．複数のプロセッサを使用する並列

複数経路並行探索では，証明数が小さい節点を多く探

索するために，各プロセッサが並行に探索する疑似ス

レッド数を変える．具体的には，証明数の小さい節点

から探索するリーダ疑似スレッドを探索するプロセッ

サの疑似スレッド数を他プロセッサに比べて少なくす

る．これにより，証明数の小さい節点から探索する経

路を，証明数の大きい節点から探索する各経路に比べ

て多く探索することができ，証明数の小さい節点の解

の発見が遅くなる可能性が減少する．特に，1つのプ

ロセッサがリーダ疑似スレッドの探索のみを行う場合，

そのプロセッサにおける探索は df-pnと同等になるた

め，df-pnより速度が大きく低下することがなくなる．

さらに並列複数経路並行探索では，証明数の大きい

節点が解の問題に対して，複数経路並行探索と同様，

証明数の大きい節点からの経路を多く並行探索するこ

とにより，同数のプロセッサを使用したAND/OR木

階層的挟み撃ち探索よりも高速化すると考えられる．

表 1 評価環境
Table 1 Evaluation Envairoment

CPU PentiumIII 700MHz × 2

メモリ 1GB

OS Linux 2.4.26

表 2 3 疑似スレッドのプロセッサへの配分
Table 2 Pseudo threads assignment using 3 pseudo

threads

配分方式 Processor1 Processor2

3A L S1, S2

3B L, S1 S2

表 3 4 疑似スレッドのプロセッサへの配分
Table 3 Pseudo threads assignment using 4 pseudo

threads

配分方式 Processor1 Processor2

4A L S1, S2, S3

4B L, S1 S2, S3

4C L, S1, S2 S3

5. 性 能 評 価

並列複数経路並行探索を詰将棋問題の求解を例とし

て実装し，評価した．評価には詰将棋の問題集「将棋

無双」17) の 100問を用いる．探索の制限時間は 18000

秒とし，評価する手法の全てで制限時間以内に解けな

かった問題は評価対象としない．また，評価環境とし

て表 1に示す，主メモリを共有する 2つのプロセッサ

が接続されたマルチプロセッサを使用する．

本稿では，従来の探索手法で解を得るために長時間

必要な問題ほど，提案手法がより高速化することを目

的とする．このため，各探索手法における問題セット

の総探索時間を用いて評価することで，探索時間が長

い問題ほど影響が大きくなるような高速化率を計算で

きる．また，制限時間以内に解けなかった問題の探索

時間は 18000秒として計算する．

複数経路並行探索では，1疑似スレッドが 1回に探

索する節点数である基準探索節点数は，1000 程度が

良いことが確認されている16)．よって，並列複数経路

並行探索でも基準探索節点数を 1000として評価する．

まず，並列複数経路並行探索において，同数の疑似

スレッドで各プロセッサの疑似スレッド数が異なる場

合の影響を検証する．リーダ疑似スレッドをL，スレー

ブ疑似スレッドを S1，S2，S3として，各プロセッサ

への疑似スレッド配分例を表 2，表 3に示す．表 2は

3疑似スレッドの場合の配分例を示し，3Aは 1つの

プロセッサがリーダ疑似スレッドのみ，もう 1つのプ

ロセッサが 2つの疑似スレッドを探索し，3Bは 1つ
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表 4 3 疑似スレッドにおける疑似スレッド配分の高速化率に与え
る影響
Table 4 Efficient of speedup by pseudo thread

assignment using 3 pseudo threads

Speedup

3A 1.88

3B 1.20

表 5 4 疑似スレッドにおける疑似スレッド配分の高速化率に与え
る影響
Table 5 Efficient of speedup by pseudo thread

assignment using 4 pseudo threads

Speedup

4A 1.82

4B 1.78

4C 0.93

のプロセッサがリーダ疑似スレッドと 1つのスレーブ

疑似スレッド，もう 1つのプロセッサが 1つのスレー

ブ疑似スレッドを探索する．表 2，表 3に示した疑似

スレッド配分方式における df-pnに対する高速化率を

表 4，表 5に示す．

表 4, 表 5より，リーダ疑似スレッドとスレーブ疑似

スレッドを同じプロセッサで探索しない配分方式 3A，

4Aは，同じプロセッサでリーダ疑似スレッドとスレー

ブ疑似スレッドを並行に探索する 3B，4B，4Cより高

速化率が高いことが確認できた．証明数が小さい節点

が解の場合には，リーダ疑似スレッドの探索により早

く解が求まるため，リーダ疑似スレッドが単独で処理

されれば df-pnと同時間で探索できる．しかし，リー

ダ疑似スレッドとスレーブ疑似スレッドを同一プロセッ

サで並行に探索すると，これらの問題で速度低下が起

こり，全体での高速化率も下がったと考えられる．

次に，2 プロセッサにおける (疑似) スレッド数の

変化による影響を検証するため，AND/OR木階層的

挟み撃ち探索 (AOHPAS) と並列複数経路並行探索

(PMPS)の（疑似）スレッド数を変化させ，評価する．

2プロセッサで実行したときの df-pnに対する高速化

率を図 4に示す．PMPSの高速化率は，疑似スレッド

数 3，4の場合は最も高速化した 3A，4Aを用い，疑

似スレッド数 2の場合は 1プロセッサに対して 1疑似

スレッドとなるため AOHPASと同値とする．

図 4より，AOHPASは，2プロセッサでの実行で

はスレッド数が多くなればなるほど高速化率が低下し，

4スレッドの実行では 1.13倍となった．証明数の大き

い節点から探索するスレーブスレッドが多ければ，証

明数の大きい節点の解がより早く発見されると考えら

れるが，それぞれのスレッドの計算資源が少なくなる
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図 4 AND/OR 木階層的挟み撃ち探索と並列複数経路並行探索の
（疑似）スレッド数毎の高速化率

Fig. 4 Speedup of AOHPAS and PMPS

on 2 to 4 (pseudo)threads

ため，速度が低下したと考えられる．特にリーダ疑似

スレッドの探索割合が小さくなるので，df-pnでは早

期に発見できた解を見つけるために時間がかかる．

PMPSは，疑似スレッド数 3，4共に AOHPASよ

りも高速化率が高い．PMPSでは，AOHPASのよう

に証明数の大きい節点からの探索経路を並行に探索す

るのに加え，リーダ疑似スレッドが 1プロセッサを占

有するため，証明数の大きい節点の解を早期に発見で

き，また，df-pnで短時間で解くことのできる問題に

対しても速度低下が起こりにくい．さらに，OSのス

レッドスケジューリングよりも，PMPSの疑似スレッ

ドスケジューリングの方がオーバヘッドが小さい16)

ため，OSがスレッドを切替える AOHPASに比べて

PMPSが高速に処理することができた．

また，疑似スレッド数 3の場合の方が，1.88 倍と，

疑似スレッド数 4の場合の 1.82倍よりも高速化率が高

い．これは，図 4に示した PMPSでは，証明数の小さ

い節点からの探索割合が小さくなることはないが，疑

似スレッド数が増えると疑似スレッドを切替えるオー

バヘッドも増加するためであると考えられる．

最後に，並列複数経路並行探索とAND/OR木階層

的挟み撃ち探索，複数経路並行探索を比較する．表 6

に，3（疑似）スレッド用いた場合の PMPS，AOH-

PAS，複数経路並行探索（MPS）の df-pn に対する

高速化率を示す．MPS，df-pnでは使用するプロセッ

サ数は 1であり，それ以外での使用するプロセッサ数

は 2である．MPSにおけるリーダ疑似スレッドの探

索量は，スレーブ疑似スレッドの探索量に対して，実

験により効果が高いことが確認された 1.75倍とした．

表 6より，PMPSはMPS，AOHPASのどちらと

比較しても高速化率が高い．PMPSはMPSに対して

1.67倍であり，同数の疑似スレッドをプロセッサ毎に

分割して処理を行った効果が現れていると言える．ま
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表 6 3（疑似）スレッドにおける高速化率
Table 6 Speedups on 3 (pseudo) threads

Speedup

MPS 1.13

AOHPAS 1.54

PMPS(3A) 1.88

た，AOHPASは 2プロセッサで 3スレッド実行する

場合，どのスレッドがどのプロセッサに割り当てられ

るかは不定である．しかし，PMPSでは，リーダ疑似

スレッドとスレーブ疑似スレッドを分離し，プロセッ

サに固定することが可能である．そのため，1プロセッ

サはリーダ疑似スレッドのみを実行し，証明数の大き

い節点を探索しながら証明数の小さい節点の探索を相

対的に増加させることで PMPSは AOHPASよりも

高速化したと考えられる．また，PMPS は df-pn と

比較して 1.88倍の高速化となった．

6. お わ り に

本稿では，並列処理における各プロセッサが，それ

ぞれ複数の探索経路を並行に探索することで，プロ

セッサ数よりも多くの経路を並行に探索することがで

きる並列複数経路並行探索を提案した．並列複数経路

並行探索は，プロセッサ数よりも多くの経路を並行に

探索することで，少数のプロセッサでもAND/OR木

階層的挟み撃ち探索で多数のプロセッサを用いた時の

ように高速化できる．

評価の結果，並列複数経路並行探索を用い，探索経

路の性質によって探索するプロセッサを決定すること

で，1つのプロセッサが 1つの経路を探索する並列探

索，AND/OR木階層的挟み撃ち探索よりも高速化す

ることが確認された．

また，本稿ではプロセッサ数は 2，疑似スレッド数

は 3，4として評価を行った．今後は，プロセッサ数，

疑似スレッド数がより多い場合に，疑似スレッドをど

のように各プロセッサに割り当て探索すべきか，さら

に検討する必要がある．
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