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研究成果の概要（和文）：本研究は，コンピュータ将棋において有効なアルゴリズムである合議アルゴリズムを
用いて，強い囲碁プログラムを作成することを目的としたものである．合議アルゴリズムは，複数のプログラム
の思考結果を用いて多数決を行うことで，次手の着手を決定する．一方で，人間による多数決では，戦略的な投
票行動を行うことが一般的である．このため，合議アルゴリズムを用いた囲碁プログラムに対しても，戦略的な
投票行動を組み込んだアルゴリズムを提案した．提案するプログラムを実装し，評価した結果，囲碁のプログラ
ムにおいても，人間と同様に戦略的な投票行動が有効に働くことが確認できた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create a strong Go program using a council 
system, which is effective in computer Shogi. The algorithm of a council system decides the move by 
the vote of the results of programs. We often behave strategically in an election. Therefore, We 
proposed the algorithm of a council system using strategic voting behavior. As a result of 
evaluating the proposed algorithm, it was confirmed that the strategic voting behavior is effective 
in the Go program using council system.

研究分野： 計算機工学

キーワード： コンピュータ囲碁　人工知能　ゲーム情報学　合議アルゴリズム　モンテカルロ木探索

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって得られた知見は，囲碁プログラムだけでなく，アンサンブル学習のように複数のプログラムから
得られた出力結果を用いて多数決を取るようなアルゴリズムに対しても応用できると考えらる．このため，人工
知能の分野だけでなく幅広い分野に対して貢献することができると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

コンピュータ囲碁では，多くのプログラムがモンテカ
ルロ木探索を使用しており，その有効性が知られている．
モンテカルロ木探索は，プレイアウトと呼ばれるランダ
ムシミュレーションを用いて局面の優劣を評価する木探
索アルゴリズムである．本アルゴリズムは，仮想的に主
局面を作成し，その盤面の勝敗を用いて着手の優劣を判
定するため，対局過程の局面の優劣を判定する必要がな
い．囲碁は，対局中に出現する盤面の優劣の評価が難し
いと言われているため，モンテカルロ木探索との相性が
高い． 
一方，コンピュータ将棋の思考プログラムでは，駒の損得などに基づいて盤面の優劣を評価

しながら木探索を行うアルゴリズムが広く利用されている．盤面の優劣を判定するアルゴリズ
ムは，思考プログラムごとに様々な設計思想に基づいて実装されているが，すべての局面の優
劣を正確に判定できるとは言えない．このため，複数のプログラムの思考結果を用いて合議を
行う合議アルゴリズムを使用したプログラムが，並列プログラミングアルゴリズムとして世界
コンピュータ将棋選手権などで高い成果を挙げている．図 1 に，合議アルゴリズムの例を示す．
合議アルゴリズムは，図 1 に示すように，複数の思考プログラムが選出した候補を元に合議を
行い，次手の着手を決定する手法である．図中の集計部分では，4 つのプログラムの思考結果
を用いて多数決を行うことで，次手を着手 A としている．合議アルゴリズムでは個々のプログ
ラムの能力よりも集団としての多様性が重要と言われている．このため，合議アルゴリズムに
対する改良を行う際には，個々のプログラムの思考内容よりも，着手候補の集計処理部分に対
するアプローチが多く提案されてきた． 
 
 
２．研究の目的 
コンピュータ将棋では合議アルゴリズムの有効性が示

されており，コンピュータ囲碁でも同様に合議アルゴリ
ズムが有効であると考えられる．そこで本研究では，合
議アルゴリズムを用いて囲碁プログラムの勝率を向上さ
せることを目的とする．さらに，合議を行う際には，人
間による多数決で行われている戦略的な投票行動を取り
入れる． 

戦略的な投票行動の例を図 2 に示す．図中では，選挙
において 2 人の候補者に多くの票が集まっている．票が
集まっている候補者に投票する人は多数派であり，票が
入らない候補者に投票する人は少数派である．このよう
な場合，票が入らない候補者を支持している有権者は，支持する候補者に投票してもその候補
者の当落には影響が生じない可能性が高い．このため，有権者は，選挙の結果を少しでも自身
の理想の状態に近づけるために，自身が最も望む候補者ではなく当落線上の候補者の中から投
票先を選択することがある．本例のような行動は戦略的な投票行動と呼ばれている． 
モンテカルロ木探索を用いた思考プログラムによる多数決においても，当選する見込みの少

ない着手をあらかじめ予測することができれば，その着手への探索を抑制し，他の着手を深く
探索することができる．このため，戦略的な投票行動は，人間だけでなく思考プログラムによ
る合議においても有効であると考えられる．このため，本研究では，合議を用いたモンテカル
ロ木探索による思考プログラムに対して戦略的な投票行動を組み込むことで強い囲碁プログラ
ムを作成することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
本研究を遂行するにあたり，オープンソースの囲碁

プログラムである fuego の思考ルーチンを利用して合
議を行うプログラムを作成する．次に，この fuego の
思考ルーチンに対して戦略な投票行動を行うようにプ
ログラムを作成して評価する．評価は囲碁の対局を行
い，得られた対局結果について統計処理や検討をする．
最後に，検討結果に基づき，戦略な投票行動を行う囲
碁プログラムの最適なパラメータを探す． 

アルゴリズム設計の基本方針は，既存研究に基づい
て以下の三点を前提とした．第一に，合議アルゴリズ
ムの各思考プログラムは，自身が選択した着手を他の
思考プログラムがどのように評価したのか分からない．
このため，思考プログラムによっては，合議で選択さ

図 2 戦略的な投票行動の例 

 

図 3 戦略的な投票行動を用いた 

アルゴリズム 

 

図 1 合議アルゴリズム 

 



れる可能性のない着手の探索に多くの時間を費やす場合がある．このような場合，当落線上の
着手の探索に時間を割いた方が，合議アルゴリズムの勝率を向上できる．第二に，多数決合議
で多くの票を集めた着手は，多くの思考プログラムでプレイアウトの勝率が高いと判断された
着手であり，有望であると評価した評価値の信頼性が高い．このため，前の手番で信頼性の高
いプレイアウトの勝率を導出した思考プログラムのみがその勝率を次の手番に活かすことで，
モンテカルロ木探索の効率が向上する．第三に，合議アルゴリズムは一般的に，高い独立性を
持つ思考プログラムを複数用いて着手を決定する．合議アルゴリズムを用いたモンテカルロ木
探索を効率化するにあたり，これらの特徴はなるべく維持した方がよい．以上の 3点を踏まえ，
プレイアウトのシミュレーション結果を継承する手法がモンテカルロ木探索の開始時のみに影
響することに着目し，継承の割合を決定する際に戦略的な投票行動を行うアルゴリズムを実装
した． 
 
 
４．研究成果 
 提案手法を用いることで棋力が
向上するのであれば，提案手法を適
用したプログラムは，そうでないプ
ログラムとの対局に勝ち越すはず
である．このため，囲碁プログラム
同士で対局を行い，その勝率の測定
することによって棋力が向上した
かどうかを確かめた．対局条件は表
1のように設定した． 
表 2に，通常の合議アル

ゴリズムを用いた fuego
と提案手法のアルゴリズ
ムを用いた fuego の対局
1000 回の結果を示す．表
中の括弧内の数値は 95%
信頼区間を表す．戦略的な
投票行動の数値は，前の手
番の思考結果を次の手番
でも継承する割合を示し
ており，数値が高いほど次
の手番に前の手番の思考結果を引き継ぐことを表す．勝った対局数の手番の色は合議を行うプ
ログラム側の手番の色であり，勝率は白番のときと黒番のときを合わせて算出した．表より，
提案手法は，通常の合議アルゴリズムを用いた fuego に対して勝ち越していることが分かる． 
本結果から，合議アルゴリズムに対して戦略的な投票行動が有効であること確認できた．これ
により，「合議アルゴリズムの勝率を向上するためには思考プログラムの多様性が重要である」
という従来の知見に加えて，投票先が少数派となる思考プログラムは戦略的な投票行動をとる
ことにより死票を減らすことが有効であることが分かった． 
 また，google DeepMind 社製の囲碁プログラムである AlphaGo が，本研究の遂行期間である
2016 年 3 月にプロ棋士であるイ・セドルと対局し，囲碁プログラムがプロ棋士を初めて破ると
いう快挙を成し遂げた．さらに，2017 年 5月には，AlphaGo が最も強い囲碁棋士の一人である
と言われている柯潔九段に勝利した．AlphaGo は，従来のモンテカルロ木探索だけでなく，デ
ィープラーニングによる学習結果を踏まえて思考を行う囲碁プログラムである．AlphaGo の功
績により，コンピュータ囲碁の棋力向上には，ディープラーニングが大きな比重を占めること
が明らかとなった．本研究が使用した囲碁の思考プログラムである fuego は，AlphaGo のよう
なディープラーニングを行うプログラムではない．しかし，合議アルゴリズムは，fuego のよ
うにモンテカルロ木探索に基づいた思考プログラムだけでなく，ディープラーニングを利用し
た AlphaGo のような思考プログラムに対しても利用することが可能である．このため，戦略的
な投票行動を行う本研究の提案手法も，ディープラーニングを利用した思考プログラムに対し
て応用することが可能であると考えられる． 
さらに，本研究の成果は，コンピュータ囲碁だけでなく，合議アルゴリズムと同様に複数の

プログラムから得られた出力結果を用いて多数決を取るようなアルゴリズムが有効に働く幅広
い分野に対して貢献できると考えられる．例えば，アンサンブル学習と呼ばれる機械学習のア
ルゴリズムは，複数の予測器の出力を集計して最終的な出力を得る手法であり，医療の分野な
どで用いられている．このため，人工知能の分野だけでなく幅広い分野に対して貢献すること
ができると考えられる． 
 
 
 
 

 
表 1 対局条件 

ルール 中国ルール 
盤面サイズ 19 路盤 
コミ 6 目半 
1 手あたりの思考時間 10 秒 
対局用プログラム GoGui-twogtp 

  
 

  

 表 2 対局結果   
戦略的な投票行動 勝った対局数[回] 勝率[%] 
多数派 少数派 黒番 白番 合計 

3.5 0.0 280 286 566 56.6(±1) 
3.5 1.0 268 270 538 53.8(±1) 
3.5 2.0 252 254 506 50.6(±1) 
3.5 3.5 258 250 508 50.9(±1) 
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