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研究成果の概要（和文）：現実世界の大規模な探索問題は全解探索は困難であり、一部を選択的に探索するアル
ゴリズムが用いられる。ゲーム木の探索はこのような問題の一例であり、モンテカルロ木探索が有効とされてい
るが、将棋など「細い正解の一本道をたどらねばならない」ような問題領域においては収束が遅く、適用が難し
い。我々が以前提案したアルゴリズムを改善するために、性質の異なる複数の評価手法を活用できるモンテカル
ロ木探索手法を検討した。検証の結果、適用の可能性が示されるとともに、効率的な実装方法の検討などが課題
として明らかになった。また、実用的な探索アプリケーションへの応用可能性についても検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Large-scale search problems in the real world are not applicable to 
exhaustive search; randomized search algorithms have great ability to explore such problems.  Game 
tree search is an example of such a problem; the Monte-Carlo Tree Search algorithm (MCTS) has been 
widely used.  However, this great advance does not help to achieve good performance in Shogi that 
has a long-narrow path of `correct’ play.  We try to evaluate an algorithm that can employ several 
different evaluation strategies to improve our previously proposed method.  We evaluate the 
applicability of our method and found several difficulties, such as implementing issues.  We also 
research the applicability for large-scale realistic problems.

研究分野：ゲーム情報学

キーワード： 人工知能　アルゴリズム　ゲーム情報学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現実世界には複雑な制約のもとで適切な解を見つけることを要求される、大規模な探索問題が多く存在する。例
えば、不完全な情報のもとで最適な戦略を見つける問題などがあり、ゲームをプレイするアルゴリズムを研究す
ることでその問題のエッセンスを考えることが可能になる。本研究は、そのような問題を、現在の高性能な計算
機を効率よく活用し、精度よく解くことを可能にするための基礎的な技術を確立することを目指したものであ
り、広い応用範囲を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現実世界の大規模な探索問題は全解探索は困難であり、一部を選択的に探索するアルゴリズ
ムが用いられる。ゲーム木の探索はこのような問題の一例であり、モンテカルロ木探索が有効と
されているが、将棋などに代表される「細い正解の一本道をたどらねばならない」ような問題領
域においては収束が遅く、適用が難しい。我々は、乱数を組み込んだ探索を利用するアルゴリズ
ムを提案し、将棋での有効性を確認したが、単一の評価関数を用いることによる効率の悪さも明
らかになった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、ごく限られた一本道の正解経路をたどっていかなければならないゲーム的特性
を持つ将棋を対象に、性質の異なる複数の評価手法を活用できるモンテカルロ木探索手法を検
討し、将棋を題材に実用的なアプリケーションとして実装を行い、大規模分散計算環境でその有
効性を評価する、ことを目指す。 

 

３．研究の方法 

 複数の異なる評価手法を利用可能な分散モンテカルロ木探索のためのプログラミングフレー
ムワークを試験実装し、並列探索アルゴリズムの設計と性能に関する調査を進めるとともに、将
棋を題材としたゲームプレイヤを用いて分散計算アプリケーションを試験実装する。この試験
実装結果を元に並列探索アルゴリズムの詳細設計と本格実装を行ない、性能面の評価と改善を
行う。さらに、シミュレーションなどを用いた予備実験による評価を行って、性能面でのボトル
ネックなどの改善手法検討を行う。また、この手法を用いるときの実用性の評価を行うとともに、
さらなる性能向上を図る。 
 
４．研究成果 
 複数の評価手法を利用するためには、その評価手法から得られる結果をどのように統合して
探索結果を得るかという、解の表現方法の確立と、異なるリソース要求を持つ評価手法を適切に
実行制御し、その結果を探索順序にいかに適切に反映していくか、という探索制御方法の確立の 
２つが必要となる。解の表現方法については、複数の手法の評価結果が全て確率分布を持つもの
として取り扱うように考えることで、問題全体としては確率分布を持つ探索木の解を求めるこ
とになり、研究代表者がこれまでに提案してきたベイジアンアプローチを用いたモンテカルロ
木探索アルゴリズムが適用可能となることが確認された。一方、探索順序への反映については、
複数の評価手法が独立に確率分布を持つことで、分布がスパースになり、何らかの集約を加える
ことで探索順序制御への適用が可能になると期待されることが示された。実用化のために、適切
な集約方法の確立や効率的な実装方法の検討などが課題として示され、今後の研究につながる
知見が得られた。 
 本研究では、また、実用的な探索アプリケーションへの応用を検討するため、交渉ゲームや
RPG、大規模データとシミュレーションを用いた人流推定など、より複雑な状況を扱う必要があ
る困難な問題に関する研究を行った。以下、研究成果について簡潔に示す。 
 
(1) 交通スマートカードの乗降履歴データを用いた人流推定手法の検討と、シミュレーションを

用いた経路推薦システムの検討 
 交通スマートカードから得られる乗降履歴データを
もとに、鉄道網での人の流れを推定する問題に取り組ん
だ。乗降履歴には、乗車駅と降車駅、降車時間、の 3つ
の情報しか記録されておらず、途中の移動経路を推定す
る必要がある。それぞれの乗客が合理的な行動をとった
と仮定し、移動時間を最短にするような経路をすべての
乗降履歴について探索することで、経路の途中も含めた
あらゆる場所で、それぞれの時刻ごとの移動人数を推定
することが可能になると示された。 
 この経路探索において、乗り換えにかかった時間など
を見積もる際、平均運行時間間隔のみを用いて推定した
場合、列車のダイヤ情報と突き合わせた場合、列車の実
際の運行記録と突き合わせた場合の 3通りの方法で推定
を行い、計算に必要な時間と得られた推定結果の観点から比較を行った（図 1）。それぞれの手
法で推定移動人数に差異があり、運行記録を用いることで推定精度が向上できる可能性が示さ
れたとともに、計算時間の増大を軽減するような手法の確立が必要であることが明らかになっ
た。 

図 1 人流推定手法による時刻ごとの

推定移動人数の差異 



 

 

 この知見を基に、合理的に経路を選択する人間を模した多数のエージェントによる歩行者人
流シミュレータを構築した（図 2）。それぞれのエージェントは、道路の距離と混み具合から得
られるリンクの推定移動時間に基づいた経路探索を行い、確率的な経路選択ポリシーに従って
行動する。このシミュレータ上で、移動時に混雑が発生する状況を再現し、一部の人に混雑を緩
和するような経路推薦を行ったときにどの程度集団全体の効用が改善するかを検証した（図 3）。
適切な経路探索アルゴリズムを用いることで集団全体の平均移動完了時間が短縮できること、
また、経路推薦に従う人が 7 割を超えると、経路推薦を行っていない残りの人たちの移動完了時
間も短縮され、恩恵があること、などが示された。 

 
さらに、歩行者が混雑の中で過ごす時間をなるべく少なくすることを目指し、制御することを

目標とした経路推薦アルゴリズムを検討した。混雑状況を考慮して迂回路のリンク時間コスト
を設定することで、単純な方法と比較して、高密度空間にさらされた累積時間を短くすることが
できることが示された（図 4）。特に、歩行者集団の後半に位置している人たちについて、単純
な方法では過密空間に居た時間が長かったが、提案アルゴリズムで大幅に軽減されていること
が示された。 

 
これらの問題は、大量の探索を必要とする実世界応用問題であり、本研究課題が対象とする問

題領域を広げ、実用性を高めるために役立つ問題領域であると考える。今後も引き続き、研究課
題として取り組んでいく。 

 
(2) 複雑なルールを持つゲームを対象とした探索アルゴリズムの検討と評価 
複数の観点を持つ評価関数や、単純に最大化・最小化を目指すのみではない評価関数を持つよ

うな応用分野について、本研究を応用することを目指すため、そのような複雑な構造を持つゲー
ムを題材に探索アルゴリズムの研究を行った。 
完全情報ゲームの 1つであるボードゲーム「マンカラ」を題材に、コンピュータプレイヤの強

さを対戦相手に合わせて自動的に変更できるような枠組みを検討した。方策として、評価関数の

図 2 現実の道路ネットワーク上で 1940人が

一斉に移動する状況のシミュレーション 

図 3 経路推薦を行う割合を変化させたときの

推薦群・非推薦群の移動完了時間分布変化 

図 4 異なる方法で迂回路推薦を行った場合の歩行者 1000 人が高密度空間に滞在した累

積時間のプロットと、集団を 20％ずつに分割した時の分布 



 

 

示す次状態の評価値の中で最善のものではな
く、割り引いた値を目指すようなプレイを行う
ことで、コンピュータプレイヤの強さを調整で
きる可能性が示された。 

3 人で行う不完全情報カードゲームの「最中
限」を題材に、複雑な評価構造を持つゲームで
のプレイヤの構築方法を検討した。最中限はト
リックテイキングゲームの一種であり、トリッ
クを得ることができるのは「カードの値が中央
となったプレイヤ」、最終的に得られたトリック
の値が「中央」となるプレイヤが勝者となる、と
いうルールである。つまり、相手プレイヤの行動
に合わせて中央となるような行動を選びたい、
というゲームが再帰的に繰り返される、複雑な
構造を持つ。ここでは、ヒューリスティックを組み合わせたプレイヤに、ゲーム途中での目標得
点を設定する枠組みを追加することで、ランダムプレイヤとの対戦で勝率が向上することが確
認できた。（図 5） 
また、より多様な問題領域での応用可能性を検討するために、General Game Playing(GGP)に

おける戦略の研究を行った。GGPは、ゲーム記述のためのドメイン特化言語 GDLによって記述さ
れたゲームルールを受け取り、事前の知識がない状態でゲームを理解してプレイする、という問
題である。Tic-Tac-Toe や Connect Four など、多数のゲームが GDLで記述されており、同じ探
索手法を性質の大きく異なるゲームに対して適用することが求められる。 

ゲーム固有の知識をなるべく必要とせず、汎用で
性能の良いプレイを行うため、ここでは Monte-
Carlo Tree Search アルゴリズムを用いてプレイヤ
を作成した。また、探索の中で必要となるシミュレ
ーション（ランダムな行動選択を行ってゲームの結
果がわかるところまで進行させる手法）の過程につ
いて、合理的な行動選択を選ぶ確率がより高まるよ
う、すでに行ったシミュレーションの状態遷移記録
を利用した、状態の bi-gram を用いる戦略を検討し
た。シミュレーションの過程において、既知の状態
の bi-gramはε-greedy法により確率的に採用され
るものとする。この手法を用い、シミュレーション
で bi-gram を用いないプレイヤと、εを変化させたプレイヤとの対戦実験を行って勝率を評価
した（表 1）。ゲームには Connect Fourを用いた。結果として、bi-gram を用いることで有意に
強くなったという結論は得られなかったが、bi-gramの利用方法の工夫などを行えばシミュレー
ションの精度向上が図れるのではないかという結果が観察された。また、計算量が増大するため
実装の工夫が必要となることも確認できた。 
これらのゲームは、相対的に変化する評価基準を利用する必要があるものや、汎用の評価基準

を利用する必要があるものなど、本研究課題が目標とする、複数の評価基準を利用する枠組みの
応用範囲を広げる対象領域を持つ。今後も、提案手法の有用性を高めるために研究課題としてい
くことにする。 

 
 
 

 

 

図 5 ゲーム途中で目標得点を与える戦術

の利用による勝率変化 

表 1 bi-gramを用いるシミュレーションで

εを変化させたときの勝率 
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