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研究成果の概要（和文）：　本研究は詰将棋を題材としてコンピュータによる自動創作とその美観評価を探求し
た．深層証明数探索アルゴリズムを考案し，証明数を用いた詰将棋の感性評価実験を実施した結果，問題の難易
度が評価に大きな影響を与えていることをつきとめた．美観評価の高い問題の自動創作に際して，名作と呼ばれ
る詰将棋の初期局面を形状保持するヒューリスティックを考案し，評価実験により提案手法の有効性を示した．
感性評価の新たな方法としてゲーム洗練度の指標を用い，パズルや思考ゲーム等を対象とした評価実験の結果，
長い歴史の中で洗練されいまなお親しまれているゲームやパズルは，ゲーム洗練度の値がほぼ同じであることを
確認した．

研究成果の概要（英文）：This study explores the automatic composition of mating problems in shogi 
and its aesthetics assessment. It proposes a new search algorithm called Deep df-pn (Deep 
depth-first proof-number search) and proof numbers were employed for the assessment of mating 
problems composed. It also proposes a new search heuristics called shape keeping heuristics that 
uses the same shape with the initial position of master-piece problems. The idea was incorporated 
into our mating composition sysytem to produce new mating probems with high quality aesthetics. 
Moreover, a measurement of game refinement was used to evaluate single-agent puzzles and various 
games. It is confirmed that sophisticated puzzles and games have the same or similar value of game 
refinement, by whic people can deeply enjoy such puzzles and games. 

研究分野： ゲーム情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
証明数を用いた AND/OR 木探索アルゴリ

ズムが将棋を題材として国内で革新的発展
を遂げた．最大の要因は，最良優先型の証明
数探索（Allis 1994）を深さ優先型の証明数
探索（Seo et al. 2001）として実装した手法
にある．さらに，研究代表者ら（Ishitobi and 
Iida 2013）は問題の複雑さを示す証明数と初
期局面の形の開放度を考慮することで，より
洗練された詰め問題を創作する手法を提案
した．Noshita（1996）は無駄駒のない簡素
な問題へと変換させる操作を繰り返す創作
アルゴリズムを提案し，短手数の詰め将棋作
品の創作を試みた．この方式ではランダムに
発生させた初期局面からスタートするのに
対し，広瀬ら（1998）は詰め上がりの局面か
ら逆算することで曲詰めと呼ばれる趣向を
重視した作品の創作を試みた．また，研究代
表者ら（Watanabe et al. 2000）は Noshita
と広瀬らのアイディアを融合することで
様々なタイプの問題を柔軟に創作できるこ
とを示した．一方，小山ら（1994）は詰め将
棋作品のコンテストを題材としてアンケー
ト調査を実施し，作品のどの要因が評価を高
めているかについての感性評価を試みた．そ
して，詰め上がり局面での王の自由度（開放
感）が大きなウエートを占めていることを指
摘した．これは詰め将棋の証明数の値が大き
くなることの副次的効果である（Ishitobi 
and Iida 2013）． 
 
２．研究の目的 
本研究では 1990 年代に証明数を用いた

AND/OR 木探索アルゴリズムが将棋を題材
として革新的発展を遂げたように，詰め将棋
の創作を題材として，（１）美観評価の確立，
（２）洗練された作品の創作，（３）長手順
作品の創作といったグランドチャレンジに
挑戦する．証明数に現れる作品の持つ複雑さ
とそれを可能にする初期局面の形と開放度
が作品の美観を高めるという専門家の経験
則を基に，評価の高い受賞作品群の初期局面
を網羅的に分析し，美観評価法および洗練さ
れた作品の創作アルゴリズムを開発する．そ
して，長手順作品の創作へと展開する．作品
の美観評価は囲碁・将棋等での適切な投了時
機の判断へと応用可能である．こうして，ゲ
ーム情報学分野と芸術的分野あるいは独創
性理解の学際領域としての新たな研究分野
の開拓を目指す． 
 
３．研究の方法 
証明数を用いた AND/OR 木探索の探索中

に得られる証明数・反証数が対象問題の複雑
さの指標になることに着目し，数多くの詰将
棋問題からデータを収集し，その関係性を分
析する．また，ミニマックス値の安定性を表
す指標である共謀数の時間推移にし，対象棋
譜の美観すなわち名局判定に有効であるこ
とを検証する．詰将棋の創作では，詰問題に

おけるエキスパートの感性を取り込む新た
なヒューリスティックを検討し，芸術性の高
い作品が作れることを検証する．そして，長
手順の問題の創作を試みる． 
 
４．研究成果 
本研究は，詰め将棋を題材として，美観評

価，洗練された作品の創作，長手順作品の創
作といった当該分野のグランドチャレンジ
に挑戦する取り組みである．コンピュータに
とっての詰め将棋創作過程では詰め問題の
候補となる局面での詰み判定を高速に処理
しなければならない．証明数探索は解探索の
最強ソルバーとして知られる．しかし，「シ
ーソー効果」から生じる探索効率化の脆弱性
が未解決問題である．本研究はその欠点を克
服する新たな探索アルゴリズム「深層証明数
探索」を考案した．また，その探索の性能が
従来よりも優れていることをオセロおよび
ヘックスを題材として実証した．証明数探索
から得られる指標としての証明数・反証数に
現れる作品の持つ複雑さとそれを可能にす
る初期局面の形と詰め上がり局面での王の
開放度が作品の美観を高めるという専門家
の経験則を基に，評価の高い受賞作品群の初
期局面を網羅的に分析し，美観評価法および
洗練された作品の創作アルゴリズムの開発
を進めた．詰問題におけるエキスパートの感
性を取り込む新たなヒューリスティック
（shape keeping heuristic）を考案し，それを洗
練する工夫を実装することで，難易度の高い
しかも洗練された詰将棋を創作することに
成功した．また，現在局面の評価値と探索先
読み中に現れる葉局面群の評価値との間の
相関に着目することで，局面の難易度を推定
する方法を考案し，難易度の高い局面の持続
という観点から名局の判定を行った．さらに，
作品の美観評価の考え方を適切な投了時機
の判断へと応用可能であることを示した． 
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