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1. はじめに 
自然界において、他の繁殖集団の生物と関わり、その影

響で集団の遺伝子が変化し、個体の性質が進化していく過

程を共進化という[1],[2]。特に競合関係にある生物同士が

他の生物に対して優位に立とうとする結果、相互作用に関

連している性質が互いに進化する現象を競合共進化という。 
競合共進化アルゴリズムとは、その様な生物種間の闘争

による進化プロセスから着想を得た適応型探索アルゴリズ

ムである。このアルゴリズムは、相反する目的を持つ競合

集団が、相乗的に互いの進化を促進するという特徴を持つ

[3]。この特徴に着目し、「競合相手に対する適応」を「問

題に対する最適化」と捉えることにより、競合共進化アル

ゴリズムを最適化問題へ適用する研究が行われている

[4],[5],[6]。 特に Fitness landscape が明示的に決定できない

種種の問題に対して、集団中の個体評価を集団間の競合結

果として与えることで、有効に解を獲得することが示され

ている[4],[5],[6]。 
しかしながら、競合共進化アルゴリズムにおける探索試

行は、他の遺伝的アルゴリズム同様、交叉、突然変異とい

った確率的探索に基づいたものである為、染色体の長さや

遺伝子座に収まり得る値の数など、その構成要素の増加に

伴い探索空間が累乗的に拡大する。特に異種間同士の相互

作用が進化の重要な要素となる競合共進化アルゴリズムで

は、一方の集団における進化の遅れ、および局所解への陥

りが、共進化全体の停滞を引き起こす要因となる。競合共

進化アルゴリズムの機構を活かし、有効な最適解獲得の手

法とするには、如何に探索空間の拡大を抑え、各集団の探

索試行回数を一定範囲内に収めるかが課題となる。 
筆者らは、競合共進化アルゴリズムの対象問題として詰

碁を採用し、正解手順の獲得、および効率化・安定化を与

える拡張機能を提案し、その有効性を検証している[4]。 
本稿では、先の研究と同じく対象問題を詰碁として、また

別の新たな拡張機能として、碁石を電荷と見立てた拡張機

能について提案し、その有効性を検証する。 
囲碁においては、より強いコンピュータ囲碁の実現方法

の一つとして、電荷モデルを用いた局面解析の研究が行わ

れているが[7]、本研究では同様に電荷モデルを用いること

で、競合共進化アルゴリズムの拡張機能を実現する。碁石

を電荷と見立てたとき、その詰碁問題が持つ局面独自の電

荷分布（または電荷の変化量）が盤上の交点に生じる。そ

の強度を基に、交点（遺伝子座に収まり得る値）の選別を

行い、染色体の構成要素を削減する。その手順によって探

索空間の拡大を抑えることを旨として、効率的で安定した

競合共進化アルゴリズムの実現を目指した。 

2. 電荷モデルの実装 
電荷モデルの実装方法を以下に示す。本実験での電荷モ

デルは、実験の試行に則した形式で実装しており、必ずし

も一般的な電荷モデルと一致するものでは無い。 

2.1 電荷および電位の実装 

本実験での、電荷および電位の定義を以下に示す。 
1. 黒石を＋極の電荷、白石を－極の電荷とする。 
2. 電荷は交点にかかる。 
3. 電荷は基本電位 b を持つと設定する。基本電位は、電

荷が周囲に与える電位の計算に用いられる。 
4. 電荷が置かれた交点からの市街地距離を d として、周

囲の各交点にかかる電位 v の算出式を式(1)とする。

隣接する交点間を市街地距離 d=1 とする。電位の

絶対値が 1 以下となる場合は切り捨てとする。 
v=b/2d    (1) 

5. 一つの交点に対し複数の電荷から電位を与えられる場

合、その交点にかかる電位は各電位の総和とする。 
黒石の基本電位 bi=8 、白石の基本電位 bp=-8 とした場合

の例を図 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 電位の実装例 

2.2 電荷密度の実装 

本実験での、電荷密度の定義を以下に定義する。 
1. 電荷密度は、＋極の電荷に基づく cdi と、－極の電荷

に基づく cdpを個別に設定する。cdiは＋極の電荷に

由来する電位のみによって算出する。対して cdp は

－極の電荷に由来する電位のみによって算出する。 
2. 同極の電位の総和を v_sum、同極の電位がかかる領域

を v_area として、電荷密度 cd は式(2)で求められる。 
cd = v_sum / v_area   (2) 

電荷密度（＋）の例を図 2 に示す。左図と比べて、右図

の方が 2 点の黒石間の距離が近い為、結果として電荷密度

cdi1より cdi2が大きくなる。 
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2.3 電位分布の実装 

後に扱う問題 1 の電位分布を図 3 に示す。左下図は、電

位 v の高低を示したものである。また右下図は、その電位

v の変化量 v’を示したものである。分布図においては配色

が濃い程、高い値を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 電荷密度の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 問題 1 とその数値的特徴 

3. 詰碁への適用実験 

3.1 詰碁 

詰碁は碁盤と碁石を使って先手と後手が交互に自分の色

の石を碁盤の上に置いていく一人用パズルゲームである。

各局面の最善手によって最適戦略が構成される。 
詰碁の目的は二種類に分けられる。一つは黒石が白石を

仕留める「白死」、もう一つは黒石が生き残る「黒活」で

ある。今回、競合共進化の適用にあたっては、「白が死ん

だ」と、規定回数で結果が明示される理由から、白死のタ

イプの問題を対象とした。また、今回は各問題共通して 9
×9（交点 81 個）の盤において実験する。 

3.2 詰碁問題に対するモデル設計 

 個体：戦略を個体とする 
 戦略：手の系列を戦略とする 
 集団：P １を先手戦略集団（黒石）、P ２を後手戦略集

団（白石）とする 
 個体のコーディング：1 戦略は、優先順位順に並んだ

手の系列によって構成されている（置石パターン

総数 81）。図 4 に個体（戦略）のコーディング例

を示す。第 0～80 遺伝子座の並びは 1 手目における

動作の優先順位を示しており、各遺伝子座に格納

されている値は、その優先順位における置き石の

位置（交点）を示している。 
対戦時は、優先順位順に動作を選択する。先手（黒石）

ならば白を囲む手を実行手とし、後手（白石）ならば、黒

石から逃げる手を実行手と決定する。このコーディングに

より、ゲームが常に実行可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 個体（戦略）のコーディング 

3.3 提案手法の拡張 

提案する拡張機能の内容を以下に示す。 
3.3.1 電位分布による遺伝子座に収まり得る値（交点）の

選別 
原則、遺伝子座がとり得る値は盤の交点（0～80）であ

る。その 81 種の交点について、局面ごとに現れる数値的

特徴（電位分布または電位の変化量）を用い、正解手順の

候補となる交点の選別を行う。 
本実験で扱う選別方式は以下の 3 種とした。 
 方式 1． 正電位を帯びた交点を残す。 
 方式 2． 負電位を帯びた交点を残す。 
 方式 3． 電位の変化量が大きい交点を残す。但し閾

値はそのときの電位分布がとるスケールの 50%を

超えるラインとする。 
除外された交点は着手不可能手としてマスキングし、後

の探索試行には使用しないものとする（図 5）。具体的な

処理は以下の通りである。 
1． 除外された値（交点）は、適応値算出時に用いない。 
2． 除外された値（交点）は、遺伝子操作（突然変異）

の対象としない。 
3.3.2 適応度 
先手戦略の適応度 Fiの算出式および後手戦略の適応度 Fp

の算出式は次の通りである。（但し、k1、k2 は定数、主コ
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ロニーとは取られた時点で白の負けが確定する石の集まり

と定義する。） 
Fi = - (k1 (2*(主コロニーの白石の電位の総和)+ (主コロニー

以外の白石の電位の総和))/vp_area  
+ k2(白石獲得数))   (3) 

F ｐ = -Fi   (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 遺伝子座のマスキング 
 
3.4 GA オペレータ 

GA オペレータは、個体コーディングに応じたオペレー

タを採用する。 
 一点交叉：一手毎の染色体を交叉させる。 
 突然変異：一つの染色体内において、2 つの遺伝子座

をランダムに選び、其々の位置を交換する。 

3.5 問題設定 

詰碁問題の中から、白死 3 手詰め問題を採用する。本実

験で用いる問題は、問題 1（図 3）である。この問題では、

交点 4-E と 5-E に置かれた白石を獲得（白石の周囲の交点

全てに黒石を置く）することが目的である。（正解手順：

●4-D ○5-D ●5-C） 
なお、本実験で用いた競合共進化アルゴリズムのパラメ

ータを表 1 に示す。 
表1 パラメータ 

一集団個体数 16 
サンプリング数 10 

交叉率 0.2 
突然変異率 0.2 

GA オペレータ最大適用回数 10×T（競合世代数） 
 

4. 結果と考察 
実験結果を基に、競合共進化によって最適解が得られる

までのプロセスを説明する。グラフ（図 6）の値は、先手

戦略の適応度を示す。プラス方向の値は先手戦略の適応値

の高さを示し、マイナス方向の値は、後手戦略の適応度の

高さを示す。 
(A) 後手（2 手目）が交点 4-D を獲得。後手優勢。 
(B)  先手（1 手目）が 4-D を獲得。（1 手目最適手） 
(C)  先手（3 手目）が 5-D を獲得。先手優勢。 
(D) 後手（2 手目）が 5-D を獲得。（2 手目最適手） 
(E) 先手（3 手目）が 5-C を獲得。（3 手目最適手） 
以上で詰碁の完成となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 問題 1 における先手戦略の適応値の推移 

4.1 拡張機能による、平均探索試行回数の推移 

遺伝子座に収まり得る値の選別方式と、着手可能の交点

（選別された交点で、なおかつまだ石が置かれていない交

点）の個数、それらに対応する最適解獲得にかかる平均探

索試行回数の関連性を表 2 に示した。 
 

表2 問題 1 における平均試行回数の推移 
 着手可能手の数 平均試行回数(標準偏差) 

従来手法 ７１手 1639(1029) 
方式 1 27 手 -※ 

方式 2 23 手 666(539) 
方式 3 12 手 249(157) 

※最適解の獲得が不可能 
方式 2 と方式 3 においては、着手可能な交点の削減によ

り、従来手法と比較し、最適解獲得までの平均試行回数が

減少している。しかし方式 1 に限っては、探索試行によっ

て最適解の獲得に至らなかった。 
注視すべき点は、着手可能な交点の数と、それらに正解

手順の要素となる交点が含まれているか否かである。 
問題 1 のような白死の問題では、一般的に先手と後手共

に白石付近への置き石が有効となる傾向にある。つまり最

適解の候補となる交点は負の電荷の周辺に集中することに

なる。その為、負の電荷を持つ交点を選定する方式 2 が問

題 1 の傾向に適合し、平均試行回数の減少に至ったと考え

られる。逆に方式 1 は正の電荷を持つ交点を選定する為、

最適解の候補となる交点を除外してしまうことになり、結

果として最適解の獲得の妨げに働いたと考えられる。 
一方、方式 3 は電位の変化量による選別である。つまり

選別される交点は黒石と白石がより混在した付近に集中す

る（等電位線で言えば、線が密になる箇所）。その為、方

式 3 は詰碁問題自体が持つ性質（黒石と白石の対立）に適

合し、平均試行回数が減少したと考えられる。 
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ここで、他の問題への有効性を検討する為、特に問題 1
とは傾向が異なる黒活の問題に対して拡張機能を考えた例

を、図 7 および表 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図7 問題 2 とその数値的特徴 
 
各選別方式によって、着手可能な交点の数と、それらに

正解手順の要素が含まれているか否かに注目する。 
黒活の問題では、一般的に先手と後手共に黒石付近への

置き石が有効となる傾向にある。白死の問題とは逆に、正

の電荷を持つ交点を選定する方式 1 が問題 2 の傾向に適合

し、正解手順の要素となる交点を残しつつ、着手可能手が

削減されている。 
対して、方式 2 を用いた場合は、正解手順の要素を除外

してしまい、最適解の獲得が不可能になる。問題 2 の傾向

と、方式 2 の傾向が適合しなかったと考えられる。 
一方、方式 3 においては、問題 1 の場合と同様、詰碁問

題自体が持つ性質に適合し、正解手順の要素を残しつつ交

点の選別が行われ、平均試行回数が減少したと考えられる。

本実験に限っては、白死の問題（問題 1）と黒活の問題

（問題 2）といった両問題の傾向の違いに関わらず、方式

3 による交点の選別が両方で有効に機能し、また両方で着

手可能手の数が一番減少している。 
確率的な探索試行である競合共進化アルゴリズムでは、

着手可能手の減少は、直接的に探索試行回数の削減を意味

する。問題 2 の様な黒活の問題に対しても、適応値の設定

を適切に行えば、拡張機能を備えた競合共進化アルゴリズ

ムが有効に機能し、最適解の獲得が可能だと推測される。 
 

表3 問題 2 における着手可能手数の推移 
 着手可能手の数 正解となる交点 

従来手法 72 手 含む 
方式 1 22 手 含む 
方式 2 23 手 含まない 
方式 3 6 手 含む 

 

6. 結論 
本稿では競合共進化アルゴリズムの対象問題とした詰碁

問題に対して電荷モデルを利用することにより、従来手法

と比べ、効率的で安定した競合共進化アルゴリズムによる

最適解獲得の手法を目指した。 
詰碁問題の局面を構成する黒石と白石を対極の電荷と見

立てることで、電位分布または電位の変化量として、その

局面が持つ固有の数値的な特徴が導き出される。その結果

を基にして、遺伝子座に収まり得る値（交点）の選別を行

う。交点の選別は、染色体長の削減の意と等しく、探索空

間の狭窄を生じ、平均試行回数の減少に繋がったと考えら

れる。しかしながら、選別方法によっては最適解の獲得が

不可能になる場合もあり、問題の傾向と選別方式の傾向の

適合度合いが、効率的な探索試行を実現する為の重要な要

素と伺える。 
今後は、電荷モデルを用いた拡張機能の実験を更に多く

の白死問題に対して行い、数値的な特徴において、その意

義を捉えつつ、抽出方法を検討し、選別の精度を高めてい

くと共に、更に難易度の高い問題に取り組んでいく。併せ

て問題 2 として取り上げた、白死とは異なる傾向を持つ問

題、黒活問題についても電荷モデルを用いた拡張機能の有

効性を証明していく。 
また、電荷モデルは簡潔な一般則であり、他の分野への

応用が容易である。同様に詰碁は簡潔で単純な構造のゲー

ムでありながら、その探索空間は非常に広い。その構造の

簡潔さを応用の容易さ、探索空間の広さを表現の幅と捉え

ると、今回の競合共進化アルゴリズムの実験結果を他の分

野（複数の同質（異質）の物体や力の集合体を要素にする

問題など）へ応用する事も考え得る。 
競合共進化アルゴリズムにおいて、対象問題（詰碁）に

則した形で数値的な特徴を導き出し、その有効性を検討す

る一方、その実験結果の応用性も検討していく所存である。 
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Electric potential Variation of Electric potential 

Problem 2 
The correct answer sequence 
 1st : 4-C ● Initiative 
 2nd : 5-C ○ Passive move 
 3rd : 4-D ● Initiative  
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