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1 ͱ໨తܠͷഎڀݚ

ۙ೥ɺήʔϜΛϓϨΠ͢ΔϓϩάϥϜʢΤʔ
δΣϯτʣΛ։ൃ͢ΔࢼΈ͕਺ଟ͘ͳ͞Ε͍ͯ
ΔɻͦͷதͰɺғޟ΍কعͳͲͷ׬શ৘ใήʔ
Ϝʹ͓͍ͯ͸ɺਂ૚ڧԽֶशͳͲͷख๏Λ༻͍
ͯϓϩͷϓϨΠϠʔΛ௒͑ΔੑೳΛͭ࣋Τʔ
δΣϯτ΋ݱΕ͍ͯΔɻҰํͰɺຑ੃΍ϙʔ
ΧʔͳͲͷෆ׬શ৘ใήʔϜʹ͓͍ͯ͸ඇެ։
ͷ৘ใ͕ଘ͢ࡏΔͨΊɺϓϨΠͷࡍʹήʔϜͷ
ঢ়ଶΛਪଌ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͣɺ׬શ৘ใήʔϜ
ʹର͢Δख๏Λͦͷ··Ԡ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ
͍ɻͦͷͨΊɺࡏݱʹ͓͍ͯ΋ਓؒʹউར͢Δ
Ϩϕϧʹୡ͍ͯ͠ͳ͍ήʔϜ͕ଟ͘ଘ͢ࡏΔɻ
ຊڀݚ͸ɺෆ׬શ৘ใήʔϜͷ 1ͭͰ͋ΔΨ

Πελʔ [1]ΛϓϨΠ͢ΔΤʔδΣϯτΛ։ൃ
͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢ΔɻΨΠελʔ͸νΣεͷ
Α͏ʹ 2ਓͰަޓʹۨΛಈ͔͢ήʔϜͰɺ2छ
ྨͷۨͷ৭ʢ੺ͱ੨ʣ͕૬खʹඇެ։Ͱ͋Δͱ
͍͏ಛ௃͕͋Δɻͳ͓ɺຊڀݚͰ͸ٞ࿦Λ୯७
Խ͢ΔͨΊʹɺΨΠελʔͷ൫໘Λຊདྷͷେ͖
͞Ͱ͋Δ ߦ6 ×6ྻ͔Β ߦ5 × 4ྻʹ͠ɺήʔ
Ϝ։࣌࢝ͷ੺ۨͱ੨ۨΛ൒෼ͷݸ਺Ͱ͋Δ ݸ2
ͣͭʹ͢Δ͜ͱͰɺঢ়ଶ਺ͷݮ࡟Λͨͬߦɻ
ΨΠελʔͷΤʔδΣϯτΛ࡞੒͢Δखॱͱ

ͯ͠ɺۨͷ৭Λެ։৘ใͱͨ͠׬શ৘ใήʔϜ
ͷΨΠελʔΛର৅ͱͯ͠ɺ͠ࢦखͱ൫໘ͷঢ়
ଶ͔Β͠ࢦखͷධՁ஋Λࢉग़͢ΔߦಈՁ஋ؔ਺
Λਂ૚ڧԽֶशΛ༻͍ͯ࡞੒͢Δɻ͜ͷߦಈՁ
஋ؔ਺͔ΒಘΒΕΔ૬खͷ͠ࢦखͷධՁ஋Λ༻
͍ͯۨͷ৭Λਪଌ͠ɺਪଌͨۨ͠ͷ৭ͷ໬౓Λ
खΛબ୒͢Δɻ͍ߴ΋Ձ஋ͷ࠷ʹݩ
ຊڀݚͰ͸࡞੒ͨ͠ΤʔδΣϯτΛɺϥϯμ
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ϜʹखΛબͿΤʔδΣϯτɺ͓Αͼۨͷ৭͕ৗ
༺ΛརࡧΔঢ়ଶͰϞϯςΧϧϩ໦୳͍ͯ͑ݟʹ
͠खΛબͿΤʔδΣϯτͱ 1000ճରઓͤͨ͞ɻ
ͦͷ݁ՌɺϥϯμϜΤʔδΣϯτʹରͯ͠͸
730উ 270ഊͱͳΓɺϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧΤʔ
δΣϯτʹରͯ͠͸ 171উ 829ഊͱͳͬͨɻ։
ൃͨ͠ख๏ʹΑΓɺ߹ཧతͳखΛબ୒͢ΔΤʔ
δΣϯτʹରͯ͠૬खͷۨͷ৭ΛਪଌͰ͖Δ͜
ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɻҰํͰɺ࡞੒ͨ͠ΤʔδΣϯ
τ͸ϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧΤʔδΣϯτʹෛ͚ӽ
݁͢ՌͱͳΓɺΤʔδΣϯτͷੑೳ͕ྑ͍ͱ͸
ͳ͍ɻ͑ݴ

2 ൫໘ͷਪఆͱ͠ࢦखͷܾఆ

ຊڀݚͰ͸ɺ׬શ৘ใήʔϜͷΨΠελʔͷ
ʹࡍ੒͢Δ࡞ಈՁ஋ؔ਺Λߦ AlphaZero[2] Ͱ
༻͍ΒΕͨΞϧΰϦζϜΛ࢖༻͠ɺࣗݾରઓ਺
Λ 500ͱֶ͠शͷΤϙοΫ਺Λ 100ͱֶͨ͠श
αΠΫϧΛ 12ηοτͨͬߦɻ
ಈՁ஋ؔ਺Λ༻͍ͯ൫໘ͷਪఆΛߦ੒ͨ͠࡞

ҎԼͷΑ͏ʹ͏ߦɻΨΠελʔʹ͓͍ͯɺۨͷ
৭͸ඇެ։ͳ΋ͷͷ֤ۨͷ৭ͷ૯਺΍ۨͷҐஔ
͸ެ։৘ใͱ͞Ε͍ͯΔͨΊɺۨͷ৭ͷ૊Έ߹
ΘͤΛਪଌ͢Δ͜ͱͰɺ൫໘શମΛਪଌ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜Ͱɺۨͷ৭ͷ૊Έ߹ΘͤΛਪ
ଌ͢Δࡍʹඞཁͳؔ਺͓ΑͼཁૉΛɺࣜܗతʹ
ͷ࣍ 3ͭͰද͢ɻ

• Cɿۨͷ৭ͷ૊Έ߹Θͤͷू߹
• g(x)ɿ࣮ ͷ൫໘͕ࡍ x ∈ CͰ͋Δ֖વੑ (ͨ
ͩ͠ 0 ≤ g(x) ≤ 1, ∀x ∈ C,

∑
i∈C g(i) = 1)

• Vx(m)ɿx ∈ C खmΛબ୒͠͠ࢦ͍͓ͯʹ
ͨͱ͖ͷߦಈՁ஋

͜͜Ͱɺ഑ஔ x ∈ C Ͱ͋Δ֖વੑͷ༗ूݶ߹
g(x)Λਪଌ஋ͱఆٛ͢Δɻ૬ख͕͠ࢦख mΛ
બ୒ͨ͠ͱ͖ʹɺߦಈՁ஋ Vx(m) ͷ஋Λ༻͍
ͯ g(x) ͷ஋Λߋ৽͢ΔɻҰൠʹɺVx(m) ͷ஋
͕େ͖͍΄Ͳ g(x) ͷ஋͕େ͖͘ͳΔΑ͏ʹઃ
ఆ͢Δɻ
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ҰํͰɺࣗ෼ͷ͠ࢦखΛબͿࡍʹ͸ɺ͜͢ࢦ
ͱ͕Մೳͳ֤ख mʹ͍ͭͯ

∑
x∈C Vx(m) · g(x)

ΛٻΊɺ͜ͷதͰ΋ͬͱ΋͍ߴ஋ͱͳΔखΛબ
୒͢Δɻ

3 ΑΔධՁʹݧ࣮

3.1 ͷઃఆݧ࣮
ख͠ࢦ੒ͨ͠ΤʔδΣϯτΛɺϥϯμϜͳ࡞

ΛબͿΤʔδΣϯτɺ͓Αͼͪ͜Βͷۨͷछྨ
͕ৗʹ͍ͯ͑ݟΔঢ়ଶͰϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧʹ
ΑΓ͠ࢦखΛબͿΤʔδΣϯτͱ 1000ճରઓ
ͤ͞উഊΛܭଌͨ͠ɻͳ͓ɺ͓͍ޓͷ͠ࢦखͷ
਺͕ 100Λ௒͑ͨࢼ߹͸Ҿ͖෼͚ͱͨ͠ɻ
͞Βʹɺ૬खͷ࣮ࡍͷۨͷछྨʹண໨ͯ͠ਪ

ଌͷਫ਼౓Λఆٛ͠ࢉग़ͨ͠ɻਪଌͷਫ਼౓Λఆٛ
͢Δࡍʹ௥ՃͰඞཁͳཁૉΛɺ࣍ͷ 3ͭͰද͢ɻ

• Eɿରઓ૬खͷۨͷू߹
• Bpɿۨ p ∈ E ͕੨ۨͰ͋Δ֖વੑ (ͨͩ͠
0 ≤ g(x) ≤ 1, ∀x ∈ E,

∑
i∈E g(i) = 1)

• Cb(p)ɿۨ p ∈ E ͕੨ۨͰ͋Δɺۨͷ৭ͷ
૊Έ߹Θͤͷू߹ (ͨͩ͠ɺCb(p) ⊂ C)

͜͜Ͱɺ͋Δ഑ஔ xʹ͍ͭͯɺۨ p ∈ E ͕੨ۨ
Ͱ͋Δ֖વੑ Bp ͸ɺBp =

∑
x∈Cb(p) g(x)Λٻ

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻBp͸ɺ1ʹ͚ۙΕ͹੨ۨͰ
͋Δͱਪଌ͠ɺ0ʹ͚ۙΕ͹੺ۨͰ͋Δͱਪଌ
͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΓɺҎԼͷࣜΛ༻͍ͯۨ 1ͭ
ʹ஫໨ͨ͠ਪଌͷਫ਼౓ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ





Bp − 0.5

2
ͷࡍ࣮) pͷ৭͕੨)

0.5−Bp

2
ͷࡍ࣮) pͷ৭͕੺)

͜ΕΛશͯͷۨʹ͍ͭͯٻΊ଍͠߹ΘͤΔ͜ͱ
Ͱɺۨͷ৭ͷ૊Έ߹Θͤʹର͢Δਪଌ͕ਖ਼֬Ͱ
͋Ε͹ 1 ʹ͖ۙͮਖ਼֬Ͱͳ͚Ε͹ − 1 ʹۙͮ
͘ [−1, 1] ͷൣғͷ஋͕ࢉग़͞ΕΔɻ͜ͷ஋Λ
ਪଌͷਫ਼౓ͱఆٛ͠ɺରઓதͷมԽΛܭଌͨ͠
ɻ
3.2 ͷ݁Ռݧ࣮
ରઓதͷਪଌͷਫ਼౓Λਤ 1ʹࣔ͢ɻਤ 1ͷॎ

࣠͸ਪଌͷਫ਼౓Λࣔ͠ɺԣ࣠͸͓͍ޓͷ͠ࢦख
ͷ߹ܭ਺Λࣔ͢ɻਤ 1ΛݟΔͱɺରઓ૬ख͕ϥ
ϯμϜΤʔδΣϯτͷ࣌ΑΓ΋ϞϯςΧϧϩ໦
୳ࡧΤʔδΣϯτͷ࣌ͷํ͕ਪ࿦ͷਫ਼౓͕͍ߴ
͜ͱ͕֬ೝ͞ΕΔɻ͜ͷཧ༝ͱͯ͠ɺՁ஋ͱ͸
खΛબ୒͢ΔϥϯμϜΤʔδΣϯ͠ࢦͳ͘܎ؔ
τͱൺ΂ɺϞϯςΧϧϩ໦୳ࡧΤʔδΣϯτ͕
Ձ஋ͷ͍ߴ߹ཧతͳ͠ࢦखΛબ୒͢Δ͜ͱ͕ߟ
͑ΒΕΔɻ

ਤ 1 ਪଌͷਫ਼౓

·ͨɺରઓͷ݁Ռ͸ϥϯμϜΤʔδΣϯτʹ
ରͯ͠͸ 730উ 270ഊͱͳΓɺϞϯςΧϧϩ໦
୳ࡧΤʔδΣϯτʹରͯ͠͸ 171 উ 829 ഊͱ
ͳͬͨɻͳ͓ɺҾ͖෼͚͸ଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɻ݁
ՌΛݟΔͱɺ࡞੒ͨ͠ΤʔδΣϯτ͕ϞϯςΧ
ϧϩ໦୳ࡧΤʔδΣϯτʹରͯ͠େ෯ʹෛ͚ӽ
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕΔɻ͜ͷཧ༝ͱͯ͠ɺ
ଟ͘ͷରઓͰং൫ʹܾண͕͍ͭͯ͠·͏͜ͱʹ
Ճ͑ɺং൫ͷਪଌ͕͋·Γਖ਼֬Ͱͳ͍͜ͱ͕ߟ
͑ΒΕΔɻ

4 ݁࿦ͱޙࠓͷ՝୊

ΨΠελʔΛϓϨΠ͢ΔΤʔδΣϯτΛߏங
͢ΔͨΊͷۨͷ৭ͷਪଌख๏ΛఏҊͨ͠ɻ۩ମ
తʹ͸ɺ׬શ৘ใͷΨΠελʔʹֶ͍ͭͯश͠
ͨ݁ՌΛ΋ͱʹɺߦಈՁ஋ؔ਺Λ༻͍ͯۨͷ৭
Λਪଌ͢Δͱ͍͏΋ͷͰ͋Δɻ։ൃͨ͠ख๏ʹ
ΑΓɺ߹ཧతͳखΛબ୒͢ΔΤʔδΣϯτʹର
ͯ͠ਖ਼֬ͳਪଌ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɻҰ
ํͰɺ࡞੒ͨ͠ΤʔδΣϯτ͸ϞϯςΧϧϩ໦
୳ࡧΤʔδΣϯτʹෛ͚ӽ݁͢ՌͱͳΓɺΤʔ
δΣϯτͷੑೳ͕ྑ͍ͱ͸͑ݴͳ͍ɻ
աʹࡍ৽͢Δߋͷ՝୊ͱͯ͠ɺਪଌ஋Λޙࠓ

Δͷ͔ൺ཰Λௐ੔͢ࢹͷਪଌ஋ΛͲͷఔ౓ॏڈ
͠ɺ߹ཧతͳखΛબ୒͢ΔΤʔδΣϯτʹର͠
ͯద੾ͳൺ཰ΛٻΊ͍ͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ݙจߟࢀ
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