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研究成果の概要（和文）：本研究で提案したシングル共謀数（SCN）は，現在局面のミニマックス値がある評価
値に更新される可能性を示す共謀数と証明数から派生した概念である．それによって，共謀数の弱点とされた計
算コストの問題を解決し，異なる探索枠組みでも容易に応用可能となった．本研究では，SCNの推移を分析する
ことで長期試合パターンを理解することに成功し，思考の可視化への応用を可能にした．思考ゲームの様々なタ
イプの局面を題材として，提案手法を実装したAIによる評価実験を行ったところ，提案手法の有用性を確認でき
た．SCNは長期的理解において局面評価の従来アプローチより優れており，局面評価を併用することでさらに効
果的となる．

研究成果の概要（英文）：Single Conspiracy Number (SCN) is a variant concept of conspiracy number and
 proof number which indicates the difficulty of a root node changing its MIN/MAX value to a certain 
score. It makes up the drawbacks of conspiracy number on computing complexity, and can be easily 
applied into different search frameworks. This study explores the potential usage of SCN as a 
long-term position evaluation to understand in-depth game progress patterns. Board game is chosen as
 a testbed, whereas a strong AI is used. It is implemented with alpha-beta search and modified to 
produce SCNs during the search process. Experiments are conducted on different types of positions 
including tactical positions and opening positions. The experimental results show that SCN is more 
consistent and accurate for long-term position evaluation than the conventional way using evaluation
 function values only, and using SCN together with evaluation function values enables us to better 
understand game progress patterns.

研究分野：ゲーム情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在局面のミニマックス値がある評価値に更新される可能性が低いことは解の安定性を意味する．解の安定性の
指標を見つけることはより優れた解，つまり最善手を見つける上で重要不可欠である．名人の大局観はまさに解
の安定性を精密に判断する能力と言える．この意味で，本研究は人工知能の観点から名人の大局観の本質を明ら
かにした．ただし，名人が解の安定性の指標である共謀数またはシングル共謀数をどのように計算しているのか
は今後の課題である．本研究により，試合パターンの長期視野での理解が可能となり，特に，不利な状況に陥る
ことが予想される場合，早めのリスク管理として対処可能となるので，一般分野への幅広い応用が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
Deep Blue（1997）がチェス世界チャンピオンに勝利し，「如何にして試合に勝利するかを

コンピュータに教える」という従来のパラダイムはピークを迎えた．自然な延長として，将

棋にもそのパラダイムは引き継がれた．ところが，Alpha Go（2016）が囲碁世界チャンピオ

ンを圧倒し，「自己学習によって名人をはるかに超える驚異的な高いレベルに成長させる」

という新たなパラダイムが一躍脚光を浴びることになった．その後，Alpha GoはAlpha Zero

（2017）へと拡張され，囲碁だけでなく，チェスや将棋などでもゼロベースから自己学習を

スタートし，数時間後には世界チャンピオンを超えるレベルに到達する．こうして「自己学

習によって驚異的な高いレベルに成長させる」という新たなパラダイムが急ピッチで確立さ

れた．思考ゲームを題材としたAIの歴史を振り返ってみると，チェスを題材としたAIの「思

考モデル」として，Shannon（1950）やTuring（1953）がミニマックス均衡の概念（von Neumann 

1928）に基づくゲーム木探索方式を提案した．つまり，自分（相手）の手番では自分の利益

を最大化（最小化）する手続きを先読み探索中に，現在局面（ルートノード）から再帰的に

実行し，指定された深さ（葉ノード）まで探索し，葉ノード局面に評価スコアを与え，ミニ

マックス値が最大となる指し手を「最善手」とする．実際は，真の意味で最善手であるか否

かは，一般に，局面評価法を含めた探索方式に依存する．具体的には，選択的探索かしらみ

つぶし的な全幅探索であるか否か，あるいは，それぞれの局面に評価スコアを割り当てる評

価関数の完成度や先読み探索の深さなどがパフォーマンスに影響を与える主な要因となる．

このようにして，名人を超える強いAIを実現することのみ重視され，AIはおろか人間の思考

プロセスを明らかにする方向の研究が停滞してしまった． 

 

２．研究の目的 

本研究では共謀数の時間推移に着目し，名人の大局観メカニズムの解明を目指す．また，

解明されたメカニズムに基づき，名人の思考を可視化するシステムを開発する．共謀数探索

において，共謀数はミニマックス木探索におけるノード展開の順序を決定する指標として用

いられる．探索の途中でミニマックス値は更新され続け，ミニマックス解が更新されなくな

るまで探索が続けられる。これはミニマックス解が十分に安定している（つまり最善手であ

る可能性が高い）ことを意味する．共謀数はミニマックス解の安定性を表す指標と言える．

ただし，共謀数は一般にスカラー値ではなく，ある幅を持つ値として表される．有効な情報

であるが，計算コストが高いため，強いソフトを開発するには不向きである． 

シングル共謀数という共謀数をスカラー値として用いるアイデアを考案・実装した．これ

によって，膨大な量の探索中でもシングル共謀数を効率よく求めることができる．アルファ

ベータ探索アルゴリズムの枠組みの中でシングル共謀数を求める手法を考案した．象棋を題

材として，シングル共謀数の時間推移を解析した結果，通常の局面評価関数による局面評価

値の推移分析ではわからない，局面評価の長期的予測が可能となった．これらの成果を名人

やアルファ碁などの強いＡＩの思考可視化に応用できる見込みである． 

評価関数の質が高まるか，末端局面まで探索が可能なとき，共謀数は証明数と等価になる．

これまでの証明数に関する深い理解は共謀数の応用をさらに発展させるものとして期待され

る．本研究では，証明数の致命的欠点の一つとなっているシーソー効果を解決するための深

層証明数探索アルゴリズムを考案し，いくつかの対象題材で実装しその有用性を検証した．

その成果を今後さらに発展させることで，本研究の主目的を実現する上で大いに役立つと期



待される． 

 

３．研究の方法 

共謀数の従来研究のサーベイに基づいて，スカラー値に変換するアイデア（シングル共謀

数）を考案したので，そのアイデアをミニマックス木探索アルゴリズムに実装し，有効性を

確認した．具体的には，象棋などのゲームを題材として，シングル共謀数を迅速に求めるア

ルゴリズムを開発し，その値の推移を分析することで試合パターンを分類した．それによっ

て，試合の中長期視野での試合パターンあるいは形勢判断が可能となった．同時に，強いAI

の思考過程を把握する指標としてシングル共謀数を利用し，将来の結果予測が可能となった

ことで，試合途中での戦略変更への応用が可能となった． 

 

 ４．研究成果 
シングル共謀数という共謀数をスカラー値として用いるアイデアを考案・実装した．これ

によって，膨大な量の探索中でもシングル共謀数を効率よく求めることが可能となった．ア

ルファベータ探索アルゴリズムの枠組みの中でシングル共謀数を求める手法を考案した．象

棋を題材として，シングル共謀数の時間推移を解析した結果，通常の局面評価関数による局

面評価値の推移分析ではわからない，局面評価の長期的予測が可能となった．これらの成果

を名人やアルファ碁などの強いＡＩの思考可視化に応用し一定の成果を得た．評価関数の質

が高まるか，末端局面まで探索が可能なとき，共謀数は証明数と等価になる．これまでの証

明数に関する深い理解は共謀数の応用をさらに発展させることになった．本研究では，証明

数の致命的欠点の一つとなっているシーソー効果を解決するための深層証明数探索アルゴリ

ズムを考案し，いくつかの対象題材で実装しその有用性を検証した． 
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