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研究成果の概要（和文）：人工知能の判断ミスを避けるためのアンサンブル系構成法を研究した。研究のターゲットを
チェスのような思考型ゲームに絞り、思考エンジンのアンサンブル系を構築して、悪手の選択を避けることを目指した
。本研究の主な成果は次の論文誌に掲載された：(i) K. Hoki, T. Kaneko, A. Kishimoto, T. Ito, ICGA Journal, 36
, 22-36, 2013.　(ii) K. Hoki, S. Omori, T. Ito, Journal of Information Science and Engineering, 30, 701-71
2, 2014.

研究成果の概要（英文）：We analyzed ensemble methods to avoid decision error of artificial intelligence. 
Specifically, we took mind sports games such as chess as research targets, and aimed at elimination of 
blunders by composing an ensemble of artificial intelligence.
The major outcomes of this research were published as:　(i) K. Hoki, T. Kaneko, A. Kishimoto, T. Ito, 
Parallel Dovetailing and Its Application to Depth-First Proof Number Search, ICGA Journal, 36, 22-36, 
2013.　(ii) K. Hoki, S. Omori, T. Ito, Analysis of Performance of Consultation Methods in Computer Chess, 
Journal of Information Science and Engineering, 30, 701-712, 2014.

研究分野：ゲーム情報学
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１．研究開始当初の背景 

医療、金融、災害、人事及び予算採択など

に関する重要案件においては、これらの判断

を単独の人間で行うことは稀である。通常、

セカンドオピニオンや複数有識者との協議

並びに採点を通し、多様な情報や考え方と照

らし合わせて、もっともらしい判断が行われ

る。このように、異なる人の意見を統合して

実りある判断を行う人間の知恵の模倣は、人

工知能領域における大きな目標の一つであ

る。パターン認識、統計的予測、機械学習、

データマイニング等の分野では、複数の異な

る判別器からなるアンサンブル系を構成し

て、判別や予測の精度を向上させる手法が盛

んに研究されている。 

思考型ゲームにおいてアンサンブル系を

構成する試みは、例えば単純な一人ゲームの

８パズル（3×3のボード上で 8枚の駒をスラ

イドさせるゲーム）において報告されている 

[2]。この先行研究では、単独エージェント探

索の性能向上が示された。また、より複雑な

探索を行う二人ゲームにおいても、人間とプ

ログラムが協調することで強さが向上する

ことが示された [3]。協調に加わる人間がプ

ログラムよりも弱くても強さが向上したこ

とから、協調には潜在的に大きな意義がある

と期待される。本研究では、二人ゲームで人

の介在しないアンサンブル探索系構築を目

指す。 

ゲーム木探索の分散並列探索に関する研

究も多数報告されていている。チェスに特化

したハードウエアを設計してプロセッサ間

の通信コストを抑えた IBMのDeep Blueや、

ゲーム木を分割して通信頻度を抑えたM. G. 

Brockingtonらの APHIDと呼ばれる手法が

よく知られている [4]。これらの先行研究で

はゲーム木をより深く探索することを目指

したものであり、アンサンブル探索系の構成

により安定な思考を行うことを目指したも

のではない。 

 

２．研究の目的 

近年、巨大なパラメタ空間を持つ機械学習

が可能になり、人工知能における予測精度や

パターン認識性能の向上は目覚ましい。しか

しこの技術が人の命に直接かかわる部分で

あまり利用されていないのは、稀に致命的な

判断ミスを犯す事があるからである。このよ

うなミスを起こさないように大量のパラメ

タを調整することは非常に困難とされてい

る。本研究では判断ミスの可能性を下げるた

め、アンサンブル系を構成する手法を解析す

る。具体的には、思考型ゲームの枠組みにお

いて、アンサンブル系（複数のプログラムの

思考をまとめて一つの答えを出す系）を構成

することにより着手を安定化し、突拍子もな

い悪手を指す確率を抑えることを目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）多数決法の有効性は、アンサンブル探

索系のもっとも基本的な意見選択則の一つ

である。この手法の性能は、これまでに、ヒ

ューリスティック探索法に基づく将棋やモ

ンテカルロ木探索法に基づく囲碁プログラ

ムにおいて確認されている。本研究では、こ

の手法を様々なゲームや探索法において網

羅的に応用し、汎用性の調査を行う。 

（２）多数決法によるチェスプログラムの強

さの改善は、elo レーティングにして 50 点以

下である。一方、Althöfer らのチェスの

3-Hirn の研究によると、2プログラムの意見

をゲームがあまり強くない人間が選択した

だけで、200 点程度のレーティング増加が見

られた。Althöferらの成果は、多数決よりも

性能が格段に良い選択則の存在を示唆して

いる。このような選択則の発見の足掛かりと

なる実験を行う。 

（３）異なる欠陥が導入された探索プログラ

ムの出力結果を平均化して、もっともらしく

間違えるプログラムを構成可能か調査する。



本研究計画ではゲームの専門的知識を使用

せずに、汎用性のある方法によりプログラム

の性能を劣化させることを目指す。 

 

４．研究成果 

（１）詰将棋及び詰め碁ソルバーの高速化に

一定の成果が見られた。現在のソルバーは証

明・反証数の概念を用いて効率よくヒューリ

スティック探索を行う。各ソルバーの多様化

は、この証明・反証数に小さな乱数値を足す

ことにより達成された。多様化された８個の

ソルバーからなるアンサンブル系を構成す

ることにより、平均して 20%程度の探索時間

の短縮が確認された。この成果はジャーナル

論文誌 ICGA Journal にて発表した。 

（２）チェス思考エンジンの高性能化に一定

の成果が得られた。現在の思考エンジンは 

alpha-beta 探索とヒューリスティック評価

関数を用いて次の一手を求める。このような

探索を行う思考エンジンを複数用意して多

数決などの簡潔なアルゴリズムにより思考

結果を集計して、思考エンジンの強さ向上が

確認された。この成果はジャーナル論文誌 

Journal of Information Science and 

Engineering にて発表した。 

（３）囲碁・将棋よりも困難なゲーム人工知

能や、もっともらしく間違えるゲーム人工知

能の研究も実施した。期間内にアンサンブル

系を構成するまでにはいたらなかったが、人

間熟達者の知識を用いたビデオゲーム思考

エンジンの高性能化や、二人ターン制ゲーム

の TRAX の思考エンジン開発に関して成果が

えられ、これらを国際学会や国内学会に報告

した。 
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