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研究成果の概要（和文）：　コンピュータ囲碁の主流はモンテカルロ木探索である。この手法は一手の探索に約1万回
のプレイアウトを実施する必要がある。プレイアウトとは現局面からランダムに石を打って終局させることである。プ
レイアウトの精度が上がれば、少ないプレイアウト数で正確に探索木を成長させられる。しかしこれが意外に難しい。
　本研究では、プレイアウトに正確性でなく、多様性を持たせて、より多くの局面を試行することを提案した。探索木
が深さ方向に成長するのを抑制し、代わりに木が均一的に成長するのを促進する。これを実現するためにプレイアウト
にタブーリストの導入を試みた。タブーリストとはタブーサーチで利用される短期メモリのことである。

研究成果の概要（英文）： The recently major algorithm in computer go is based on the Monte-Carlo tree 
search. The method needs about ten thousand playouts to obtain the next move in go playing. Here, playout 
is to be finishing the game from a given phase through the random moves. An improvement in the precision 
of playout could reduce the required number of playouts, and could form the more accurate Monte-Carlo 
search tree. However, that is surprisingly hard.
 The research project has proposed that a playout has not accuracy but diversity in order to try to 
search more states for the current game phase. The diversity of playout restrains the growth of the tree 
toward the depth direction, and promotes the growth of it toward the uniformed breadth direction. The new 
method tries to introduce tabu lists, which is used as a short-term memory in the tabu search algorithm, 
into all playouts to carry out the diversity.

研究分野：システム最適化
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１． 研究開始当初の背景 
囲碁は将棋同様、二人零和完全情報ゲーム

に分類される。ボードゲームでは最善手の決
定に評価関数を使うことが多い。しかし囲碁
では評価関数の設定が極めて難しい。この状
況を打破したのが 2007 年に登場したモンテ
カルロ木探索である。現局面からランダムに
終局まで打ってみて良さそうな手を確率的
に選択するという手法である。モンテカルロ
木探索の改善には大別して 2つのアプローチ
がある。ひとつは探索木の改善であり、もう
ひとつはプレイアウトの改善である。 
 
(1) 探索木の改善アプローチ 
 探索木をより早くより深く成長させる
RAVE (Rapid Action Value Estimation)、プ
レイアウト数の増加に伴い徐々に候補手数
を増やす Progressive Widening、複数コアを
もつ同一マシン上で複数のモンテカルロ木
を並列化させる Virtual Loss など。これら
は探索木の形状を直接的に制御する手法で
ある。モンテカルロ木探索の改善といえば、
こちらが主流である。 
 
(2) プレイアウトの改善アプローチ 
 プレイアウト中のある局面で勝った手の
みを記憶し、負けた手は忘却するという LGRF 
(Last Good Reply with Forgetting)やプレ
イアウト中で局所的な死活を考慮する 3×3
パターンの利用など。これらの手法はプレイ
アウトの改善として位置付けられる。本研究
のアプローチはこちらである。プレイアウト
に特徴をもたせてモンテカルロ木がより均
一的に成長するよう誘導する。好手を逃さな
いための措置である。 
 
２．研究の目的 
単純に乱数を使ったモンテカルロ法でプ

レイアウト中の手をランダムに生成するの
ではなく、タブーリストをモンテカルロ木の
葉ノードに内包させてプレイアウト中の手
に多様性をもたせる。これにより探索木を副
次的ではあるが、均一的に成長するよう誘導
できる。均一的に成長するモンテカルロ木が
実現できれば、多くの候補手の中から好手を
逃さないようにすることができる。結果とし
て棋力の向上が図れる。これが本研究の基本
的なアイデアである。 

さて、組合せ最適化問題で威力を発揮する
メタヒューリスティクスのひとつにタブー
サーチがある。タブーサーチでは解の巡回を
防ぐため、直近で求めた解の履歴を短期メモ
リに記憶する。短期メモリに記憶が残ってい
る間はその解への遷移を禁忌する。この期間
のことをタブー期間という。短期メモリを実
現するのがタブーリストである。モンテカル
ロ木探索のプレイアウトで手の多様性を確
保するために、このタブーリストを援用する。
これが本研究の主たる目的である。研究の目
的について順を追って説明する。 

 
(1) タブーリストを内包したモンテカロ木探

索の詰碁での性能向上 
確率探索のひとつであるモンテカルロ木

探索は対局中盤以降で出現する一本道の手
筋が苦手とされている。そこで一本道の手筋
が必要となる詰碁でタブーリストを内包さ
せてモンテカロ木探索の性能向上を目指す。
詰碁であれば 9路盤程度の探索空間で提案法
を正当に評価できる。正答が既知である典型
的な詰碁例を対象として従来のモンテカル
ロ木探索とタブーリストを内包したモンテ
カルロ木探索で性能的に有意な差があるこ
とを統計的に明らかにする。詰碁で一本道を
辿れるかの検証は比較的容易である。誤答と
なる交点に着手した時点でその詰碁に失敗
したと判断すればよいからである。 
 
(2) タブーサイズ短縮法を組み込んだ 9 路盤

囲碁の棋力向上 
提案法はタブーリストをモンテカルロ木

の葉ノードに内包させることが最大の特長
である。対局も終盤に向かうほど着手可能点
は徐々に減少する。固定長のタブーサイズの
ままでは多様性は得られるが、終盤で有効な
候補手を選択できなくなる可能性がある。そ
こでタブーサイズの自動短縮法を 9路盤囲碁
に組み込んで対局に臨む。序盤は初期タブー
サイズで、中盤は三分の二に、終盤は三分の
一のタブーサイズに減らす。 
対局で互いの思考ルーチンに有意な棋力

の差があるか否かの検証は詰碁ほど簡単で
はない。両者共に確率探索のため、先手後手
を入れ替えて公平な条件で 1,000局程の対戦
をして統計的な有意差を検証する。検定には
二項検定を利用する。 
 
(3)局面タブーリストの一括更新法による 19

路盤囲碁の棋力向上 
 9 路盤囲碁で提案したタブーリストの内包
とタブーサイズの短縮法だけでは 19 路盤囲
碁でその有効性を確認できない。つまり囲碁
の探索空間の広さを克服できない。そこで、
局面の表現にゾブリストハッシュを使い、手
ではなく局面をタブーリストに登録する局
面タブーリストの内包を提案する。タブーリ
ストに局面を登録する方法として逐次更新
法と一括更新法の 2 つを提案する。  
逐次更新法は従来の手の登録を局面に改

めるだけである。これだけでも一定の効果を
期待できる。さらに一括更新法を追加で提案
する。一括更新法とは、自分手番で始まるプ
レイアウトが負けた場合のみ、初手から数手
分のタブーリストの末尾要素をバッファに
保存しておいた局面ハッシュ値ですべて一
括更新する。負けたのだから、負けた局面を
タブーリストに登録し、以降のプレイアウト
でその局面を禁忌するよう仕向けるのであ
る。負けた局面を避けられるので、直接的で
はないが以降のプレイアウトを勝ちに誘導



 

 

できる可能性がある。つまり、効果的にプレ
イアウトを多様化できる。 

タブーサイズ短縮法を組み込んだ局面タ
ブーリストをモンテカルロ木探索に内包さ
せる。この提案法と従来のモンテカルロ木探
索による思考ルーチンを 19 路盤囲碁で対戦
させ、提案法の優位性を統計的に検証する。
検定にはやはり二項検定を使う。 
 
３．研究の方法 
 詰碁や 9路盤囲碁といった探索空間の比較
的狭い囲碁を対象として研究した方法を次
の項(1)～(4)で記述し、通常の 19 路盤での
対局を対象とした研究の方法を項(5)～(7)
で述べる。 
 
(1)タブーリストのモンテカルロ木への内包 
タブーリストをモンテカルロ木探索に内包

させることを提案する。プレイアウト初手か
ら数手先までの着手禁止点をタブーリスト
で制御して候補手生成の多様化を図る。これ
により探索木の深さ方向の成長を抑制し、よ
り均一的な探索木の成長を促進する。通常の
モンテカルロ木探索のプレイアウトでは、特
定の候補手が優遇されることはあっても一
方的に破棄されることはない。しかし、タブ
ーリストに登録された手が候補手として生
成された場合には、その手は無条件に破棄さ
れる。従って候補手の生成回数は増えること
になる。タブーリストの導入によって余分に
生成する候補手回数を解析的に評価する必
要がある。 
 
(2)詰碁による数値実験 

タブーリストをモンテカルロ木に内包さ
せる提案法は候補手多様化を実現する。詰碁
のような一本道の手筋が不得意とされてい
るモンテカルロ木探索の弱点を提案法が克
服しているかを数値実験で確認する。詰碁に
は日本棋院「死活小事典」にある黒先白死の
詰碁問題 5題を使用する。黒番着手が詰碁問
題の最終手順まで辿り着いた回数で正答数
を評価する。数値実験では 1題につき 100 回
試行実験を繰り返す。葉ノード展開閾値を
100、プレイアウト総数 7 万で実験する。従
来のモンテカルロ木探索手法に対する提案
法の優位性を正答数についてカイ二乗検定
で統計的に検証する。 
 
(3)9 路盤囲碁の対局実験 

タブーサイズ短縮法を提案法に組み込み、
プレイアウト初手から 5手目までにタブーリ
ストを導入する。タブーリストを持たない
gnugo（GNU Go 3.8 の思考ルーチン名）とコ
ミ 6目半で提案法を先手 500 局、後手 500 局
計 1,000 局を互先で対戦させる。導入するタ
ブーサイズは 8～15 である。gnugo は 9 路盤
ならば、オプションスイッチ --monte-carlo
でモンテカルロ木探索に対応できる。9 路盤
囲碁の対局では gnugoモンテカルロ木探索の

手と提案法の手で対戦させればよい。プレイ
アウト総数を 8,000 とし、葉ノードを分岐さ
せるプレイアウト数の閾値を 15 とする。 
 
(4)9 路盤囲碁での候補手多様性の検証 
 9 路盤囲碁で白 3 石と黒 3 石が置かれてい
る状態で黒番第 7手目を探索する状況を想定
する。計測するのはプレイアウト初手から 5
手目までの同一手重複数である。同一手の重
複は木探索全体を通してプレイアウト第 5手
目までで同一候補手が選択された回数で評
価する。各種パラメータ値は 9路盤囲碁の対
局実験と同じである。この数値実験によりタ
ブーリストの導入で候補手多様化が実現で
きているかを確認する。 
 
(5)局面タブーリストのモンテカルロ木への

内包 
 タブーリストへの登録を従来の手から局
面に改善する。局面の表現にはゾブリストハ
ッシュを利用する。タブーリストはモンテカ
ルロ木探索の葉ノードだけに導入する。葉ノ
ードでしかプレイアウトを試行しないから
である。手をタブーリストに登録する場合と
同様、局面をタブーリストに逐次登録する逐
次更新法と勝敗に基づいて局面をタブーリ
ストに一括登録する一括更新法の 2つを提案
する。前者を gTabu18-hash、後者を gTabu18- 
hash-win と称する。数字 18 はタブーサイズ
である。尚、手をタブーリストに登録する先
の方法を gTabu18 と表記する。 
 
(6)19 路盤囲碁の対局実験 
 それぞれの提案法の棋力や特性を評価す
るため、各提案法をオープンソースである
GNU Go 3.8 に組み込んだ。19 路盤の対局で
はオリジナルの GNU Go 3.8（思考ルーチン
名:gnugo）と対戦させる。この gnugo は 19
路盤のため、モンテカルロ木探索には未対応
であることに注意されたい。実験で使用する
パラメータは以下の通りである。プレイアウ
ト総数 8,000、葉を展開する閾値 30、タブー
サイズ 18、タブーリストは初手から 5手目ま
で、タブーリストへの登録は手または局面、
そして gTabu18- hash-win のみが勝敗を利用
する。対局数は先手後手各 500 局の計 1,000
局である。 
 
(7)19 路盤囲碁での同一局面重複数の評価 
 19 路盤でプレイアウトの多様性が確保さ
れているかを検証する。プレイアウト初手か
ら 5手目までに出現した同一局面重複数で評
価する。初期局面を適当に設定し、黒番第 43
手目を探索させる。プレイアウト初手から第
5 手目までに探索した局面のハッシュ値を同
一局面の評価に使う。ハッシュ値が同一なら
ば同一局面と判定する。使用する手法は
gTabu0, gTabu18, gTabu18-hash, gTabu18- 
hash-win の 4 つである。数字の 0 や 18 はタ
ブーサイズである。プレイアウト総数は 19



 

 

路盤の対局同様すべて 8,000 で統一する。 
 
４．研究成果 

候補手多様性を確保しつつ 9路盤囲碁ある
いは 19 路盤囲碁で 1 回のプレイアウトを完
遂するためには、高々平均 5～7 手の候補手
を余分に生成するだけで済むことを囲碁の
ルールに基づく 4つの仮定の下で解析的に示
した。4 つの仮定とは、①タブーリストに登
録する手はプレイアウト開始直後の初手か
ら数手までとする②プレイアウト開始時に
タブーリストは常に全部埋まっている③盤
面の交点数はタブーサイズよりも十分に大
きい④候補手がタブーのとき、その手は破棄
され、同時にタブーリストも更新する。以上
の 4つである。 

詰碁と 9 路盤囲碁、そして 19 路盤囲碁で
得られた各研究成果について次の項(1)～
(3)で記述する。 
 
(1)詰碁の成果 

詰碁問題数が 5題であるため、χ2値が有意
水準 5%，自由度 4 のχ2

4(0.05)値（=9.488）
を超えれば、帰無仮説「単純なモンテカルロ
木探索と提案法に有意な差はない」は棄却さ
れ、対立仮説「単純なモンテカルロ木探索と
提案法に有意な差がある」が採択される。該
当したのはタブーサイズ 4以上 7以下であっ
た。これより従来法のモンテカルロ木探索と
タブーサイズ 4以上の提案法で詰碁性能に有
意な差がある、といえる。タブーサイズが小
さ過ぎると多様性が消失し、十分な候補手探
索ができなくなる。このように詰碁の数値実
験では、単純なモンテカルロ木探索より提案
法の方が比較的高い正答数が得られ、提案法
の優位性をカイ二乗検定で統計的に検証す
ることができた。 
また詰碁では、タブーリストを相手初手と

自分次手に導入すれば十分であることも数
値実験で明らかになった。タブーサイズは詰
碁で 5程度が最も良好であることも判明した。 
 
(2)9 路盤囲碁の成果 

詰碁よりも広い 9路盤囲碁では GNU Go 3.8
に提案法を組み込めば，GNU Go 3.8 モンテカ
ルロ木探索の手の強さが改善できることを
数値的に示した。こちらは二項検定で提案法
の有効性を統計的に検証した。対局で効果的
にタブーリストが内包できるようタブーリ
ストの短縮方法も提案した。 

モンテカルロ木へのタブーリストの導入
について 9路盤囲碁では、プレイアウト初手
から第 5手目までに導入すれば十分であるこ
とが数値実験から明らかになった。タブーサ
イズは 9 路盤囲碁で 12 程度が最も良好な結
果になることが判明した。 

この段階では、9 路盤囲碁に使った提案手
法をそのまま単純に 19 路盤囲碁に適用して
も決定的な有効性を得るには至らなかった。 
 

(3)19 路盤囲碁の成果 
モンテカルロ木の葉ノードに局面タブー

リストを内包させることを提案した。タブー
リストにはプレイアウト中の局面を逐次登
録する。局面の記録にはゾブリストハッシュ
を利用した。局面タブーリストの更新では、
プレイアウトの勝敗に基づいて負けたとき
のみ局面を一括登録する方法も併せて提案
した。 
19 路盤対局での数値実験から、勝敗に基づ

いて局面をタブーリストに一括登録する手
法 gTabu18- hash-win は二項検定の結果から
最も優位であった。逐次更新法 gTabu18-hash
は勝率こそ改善したが、統計的な有意差は得
られなかった。手を登録する従来の gTabu18
は gnugo に対し勝率 5 割にも満たなかった。 
19 路盤囲碁で初期局面を適当に与えて黒

番第 43 手目を探索させ、同一局面重複数の
出現頻度を計測した。結果からタブーリスト
への登録は手だけでなく局面でも概ね良好
であることを確認した。1 回のプレイアウト
でタブーになる平均候補手数も十分に少な
いことを数値実験で確認した。 
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