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概要

問碁は状態空間が広く，人間の思考形態をt見倣するアプローチは不可欠である.筆者らは棋

識に記載している 1 尚の子Jllíi を n~信託制と I l1n~，;のテキストととらえ，棋譜テキストに対して

それを記述することができるような雌中丈法モデルを作成することにする.確率文法モデル

は盤面認識や着手候補選択に用いることができるほか ゲーム記述言語と自然言語との相互

正換を通じて自然言語システムへ応川することもできる.本論文では，まず棋譜テキストに

対する確率文法モデルを定義する.つぎに担問?データベース中の棋譜を用いて確率文法モデ

ルを作成する手続きを示す.そしてその雌キf丈法モデルに対し，過去の棋譜を例に次着手の

候補を列挙させる実験を行い，着手候宇iIl選択に適JIJすることの有用性を検証する.

Constructing A Stochastic Model for Encoded Strings of Go Moves 

Ta.kashi KA.JIYA�'IA Tei広o NAKAl¥IURA 

Abstract 

Game records can be rega.rded ωtcxt はrings by suitable encoding from each move to 

a chara.cter. 、1Ve had a(中ircd lllOV(、制11telll"P p�l tel1凶 ètutorna.t.ically from these encoded 

strings of Go l1l0ves, and confﾌruH'<l that t.his t.(、xt. ba従事 approaehworked effectively in former 

researdl. 

In this paper, we propose a stodmsti< ・ gra.mlllar Illodol for texts of game records that ca.n 

assign t.he order of priority to each uext lllOVl' ('鑼uclicate. This model call be used to redu(・e

a lot ()f search space and t.ime of Go progrmu討. HUcI h(‘ applied to natural language systems 

about the game of Go. 

We deseribe how to construct. this llloc!d from ll'aruing dat.abase of game reeords. and 

report t.hc reslllt. of experimcut.s to show t hc、 dkctivC'll('SS of this l1lodel. 
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1 はじめに

近年，チェスをはじめとする有限ゲームのい

くらかは計算機プレイヤが人間の強豪を相手

に勝利するようになっている. しかし同じ有

限ゲームに分類する聞碁や将棋などの計算機

プレイヤはいまだにプロに勝利するには至っ

ていない.後者らのゲームが共通している特

徴である状態空間の圧倒的な広さは，状態に

対して静的な評価関数の設定や読みの作業を

模した探索を困難なものにしている.近年，

凶必などのゲームにおいては，なかなか強く

ならないこれら対局プログラムの補助や，あ

るいは着手決定のルーチンそのものに，メモ

リベースのパタンマッチや，自己学宵などの

概念を導入するようになった.今現在では凶

碁の対局プログラムにおいてパタン知識の利

用は欠かせないものとなっている.

これらの新しい試みの中に，メモリベース

のアプローチがある.このアイデイアは「プロ

が打った良い手をたくさん覚えておいて，者

手とのパタンマッチングによって検索し，

番近い状況でプロ打つた手と同じじ一手手.を打てば

きつと強いのではなカか、ろうカか、 ?J という申

明快なものである.この発想、を災践したもの

に滑らの「勝也」があり，興味深い報作がな

されている [1][2].

われわれは，メモリベースのアプローチは

その発想の単純さからくる予想以I二の効果が

あるとみている.そして，このアプローチに

もとづき，パターン知識として定石や手筋と

いった定型手順に着目し，定型手}llftの I~I 動獲

得と利用を目標に研究をしてきている.

以前よりわれわれは，定石や手筋といった

定型手}llt[と自然言語テキストの定地表現の持

つ特徴の類似性に着目している.これまで，

棋譜に記述しである一連の着手を，時系列に

沿って記述したテキストととらえ，その qJで

定摺的な手}11(iの出現を獲得することを試みた.

結操として，連続着手の頻度情報から多くの

定型的な手順を獲得することができ，囲碁プ

ログラミングにおいて棋譜テキストをベース

にしたアプローチが有効である根拠を得た.

このように，初めに"棋譜テキスト在りき"

でこれをもとに定型手順を獲得した.そこで

今聞の研究では，次なる段階として，以前と

は逆に棋譜テキストを生成する文法を構築す

ることを日標とする.この文法モデルは盤面

iit織やお手候補選出など対局システムの中核

として利用できるだけでなく，ゲーム記述言

語と自然言語との相互互換を通じて，棋譜か

らの解説文作成や自然言語によるデータベー

ス検索など，知的ゲームに関する自然言語シ

ステムへと幅広く応用することができる.

次節以降では，文法モデル構築の具体的な

方法を説明し，構築された文法モデルの適用

実験の結果と評価について述べる.

2 確率文法モデル

われわれは l 局の棋譜に記載されている着

手の応酬，つまり時系列に沿った着点の連結

を桃，tiテキストと呼んでいる.連続した着手

列を「テキスト」と呼ぶのは，棋譜テキスト

に合まれる定型手順の特徴と自然言語テキス

トにおける定型表現の特徴が類似しているか

らである.また，棋譜テキストの中に含まれ

ている定型手順の獲得を言語処理の定型表現

獲得の手法を用いて実現できている.

今闘は， 1 つの対局の一部または全部を表

現する棋譜テキストに対して，その生成確率

を与えてくれる確率文法の構築をおこなう.

本節では，確率文法の作成目的と概念を示

し，ゲームプログラミングに適用する具体的

}j法をを述べる.
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2.1 確率文法モデルで何をするのか?

棋譜テキストを記述する確率文法モデルの

作成の日的の一つは

-雌率文法モデルに着手予想、をさせる

ことである.今回はこの点に注目して文法モ

デルの作成をおこなう.

ある静的な局面を見て次若 -T=の決定を行う

とき，その局面に至る過程を知っている場合

と知らない場合とで対局者が行う探索の純[J i'[

が大いに異なる.たとえば， JjJj好的に激しい

戦いが繰り広げられており， ih: 前のお下に刈ー

する応手が必要な局面iが手}ll(i情報なしに U- え

られたとき， )，t，下は推mi令体を認，li\kした卜ーで、

探さなければならないが， l!直ι|片前U而i臼jの数干のJ蔚1t:jj:

が分カか、つていれば，探索の範聞は段初から絞

り込めるはずで、ある.一般に，人|日jの対h，J -fJ'は

(あるいは多くの囲碁プログラムも|げJ.!'，剥こ) , 

対局開始から n 手すすめたとき ， n+ 1 干 [:1

の決定は n 1tIdの石が成す静的な同 r(rÎから判断

するだけでなく， η 手 [cj までに行われたのお

手の系列からも判定する.そこで，刈・同開始

から η 手の着手を表現する棋品tテキストに刈

して，次の l 手の決定を静的な局面からでは

なく.その局面に至る着手の系列から判定す

ることを，今[u]作成する雌中文iLモデルがわ­

う次4j: 手予想の戦略とする.

2.2 確率文法

今回適用する確率文i1 は， JIねに lぷ市の Hlj. j立

を記述するものである.オートマトン論や I--j

話理論では，文法に関する多くの定問も存在

し [5] ，棋譜テキストを記述する文j去を構築す

ることは大変有用で・ある.

確率丈itG は 5 つ組

G = (E , N , S , P,p) 

によって定義する.各成分は次のものとする.

2::択でない有限集合で，終端アルファベッ

トと呼ぶ.E の要素を終端記号 (terminal

sy山bol) という.

N: 空でない有限集合で，非終端標識アル

ファベットと呼ぶ.N の要素を非終端記

サ (llontcl'minal symbol) という.

S:S εN で，開始記号 (start symbol) と

し、つ.

p:p は ， (N U E)+ x (N U E)* の有限部

分集合.P の要素 (α， β) は生成規則 (pro­

dlH.tion) とよばれ， α → 3 と書く.

ρ :p は， 1期数 p:P → (0， 1] である .p は

生成規則の Gへの適用確率と呼び，記号

ダIJα が生成規則 α → 9 に適用される確

率をあらわす.言い換えればp は記号列

代の発生した状況下で記号列 β が発生す

る条件付き確率と定義できる.以降，生

成規則 α → β の G への適用確率 p の値

を p(α → ß) という形式で表現する.

Jli tuεE+ と開始記号 S について，有限回

の生成規則の適用で S より ω へ導出するパ

ス S~ w(π は迎!日するする生成規則の系列)

がイバi:するとき， ω は G の生成する語とい

う草IHパス S~w がただ一つ存在すると

き，そ1:.)北雌半 p(w) は p(S ~ω) に等しく，そ

の似は，

p(S 斗 w) = rr p(α → ß) 

で !j・えられる

ナ。:

文法 G の生成する言語 L(G)

L(G) = {ωεE*lp(ω) > O} 

と脅くF.:i 諸 L � E* に対して L = L(G) と

なるとき， G は L を生成するという.
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2.3 棋譜テキストを記述する確率文法モデ

Jレ

文法は，そのレベルによって生成できる許

諾の範囲に大きな差呉があることが知られて

いる.将来，文法のレベルと，文i1~が生成す

る言語との関わりを調べることにするが，今

回は，最もレベルの低い正則文法l を作成する

ことにする.棋識テキストを生成する.ïE則文

法は，棋譜データベースにおける着手の出現

煩度に基づいた生成規則と適用確率の定義を

することで作成できる.

2.3.1 終端アルファベット E

棋諸テキストの記述単位は， 1 千の希:，山に対

応した杓:号である.まず容劫に，也いつく終端

アルファベットは，着点の康標に対して 4怠

に定まる終端記号の集合である.ただ，確率

文法モデルを構築するためのソースとなる机

譜データベースが十分な量を得られない場合，

後述する叩町SCllCSS 問題の影響を大きく受け

る.そこで，対策として何らかの共通の特徴

を持った着点をひとつの記号に集約し，記4j­

の総数を削減する方法がある.

今ITlI の研究で、は， 3 種類の符号化法を JlJ い，

それぞれの符号化法にもとづく碓本文法モデ

ルを構築しで，その影響を調べることにする.

以ドに符号化法をぷす.

その 1 :符号化法 Ep : 一般に，中央，辺，

附で， 1 つの石の持つ役割の大きさが見な

る.そこで中央からの相対fuvtが|白j じと

ころを同じ符号とする.まず，着点 ( :1 ・、 y)

と天元 (10 ， 10) との相対位置 (-i， j) = (1;(:-

101 ， ly-101)をもとめる.これを 0 壬 i 三 J

となるように i ， j を入れ替え . Ci.j を符号

とする.この符号化法の符号の総数は 55

個になる.

その 2 :符号化法 Er; 同盟の手liI~tは凶転，鋭

1j正規文i去ともいう.

{象，平行移動に対し同じ符号列であるべ

きと考える.そこで，直前の着手からの

相対位置が同じところを同じ符号とする.

まず，着点(:1:， ω と直前の着点 (Xp ， Yp) と

の相対位置 (i ，j) = (Ix ーら 1 ， 1ν - Yp l) を

求める.これを o 5 i 三 j となるように

i , j を入れ替え . Ci.j を符号とする.なお，

初予は天元 (10， 10) との相対位置をとる

ことにする.符号の総数は 190 個になる.

その 3 :符号化法 Es :周辺の配石状況は着

下を決定する重要な要素である.そこで，

若点の周辺配石が同ーのところを同じ符

り-にする.ただし，符号の総数をむやみ

に増やさないために，着点(久 y) の 4 つ

の隣接点の配石状況に対し，一意に定ま

るように符号を求める.辺， "~用の場合も

同様にするが，辺，隅とそれ以外の地点

は必ず異なる符号となるように割り当て

る，符号・の総数は 45 個になる.

また，終局を示す記号として"#"を終端ア

ルファベットに追加する.一局全体を記述す

る拭諸テキストは末尾に必ず記号"#"が出現

することになる.

2ふ2 非終端アルファベット N

今 [~II の{確率文法モデlレの場合，非終端アル

ファベットの要素は，棋譜テキストデータベー

スから η-gram 統計をとり，出現頻度 2 以上

の任意の符号列 10 E Z:;*に対して記号 lω! と

した.

たとえば， W ε2ぺ C ε2 として，非終端記

号 [wc] ‘ [ω] がともに存在するとする.これは

すなわち，棋譜データベースに頻度 2 以上の

符号列 ωr.，1O がともに存在するときである.こ

のとき，後述する適用確率の値 p([ω] → [WC])

は，符号列 1: のデータペース上の出現頻度
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f(x) をmいて，

f(wr.) 
p([w] • [wc]) = 一一

f(lII) 

で与えることカfできる.

また，開始記号は[e]とする.ここで， é は

空文字を去し ， f(é) を棋諮データベースの総

手数と定義しておく.

2ふ3 生成規則の集合 P

次着手はiI~:前までの着手系列から決定す

る.今聞はこの概念を単純に確率文法モデル

にあてはめることにする. [ w], [w C], [lllplLJ] ε 
N , w1"w εE* ， c E E とする. ~I:.J北規則の :JI~

は以下のいずれかとする.

[11仰1] →町[-/0(:] (1) 

[w#J • w# (2) 

ただし，生成規則 (1) は，導lH のー・義性を保

つため， Iwl が最大となるようなめパ11 の分割

に限るとする.

この生成規則の形は正則文法となっている.

2ふ4 適用確率 ]J

非終端記号 [1伊I弘w叫L'] の定義カか、ら 1刈Jベ( ['1伊'11ω1.'うνI
11υ勺巾川1うヤJIバ，['l/!町叶!(']日)は棋 J訓1持?テキストデ一タベ一ス l川|ド1 のテ

キスト tω1Ip〆w此('の出』現iJj版i長lJ皮文 fClω11ヤpwκr刈cけ-)と 1川Iυ叫1う/'パw の
l山u耳現i釘矧u皮主 f六(-1川lI，Jパ1ω11) の比であるとすればよい.ま

ず考え付くのは，

p([WJlwJ →川l1JcJ) =知tp
p([w#] • w#) = 1 

とすることである.しかし，棋，滑データベー

スは有限なので，一般に符号列 z の長さ 1:1: 1 が

大きくなると f(:1:) → 0 となる.このことによ

り，符号列が長くなると ， p([wpw] •11'/, [wc] ) 

を求められなくなる sparsell何8 問題が生じ

る.この!昨決l対IIì問や主ILì-I'HヒなとeのJi11; [4J が

あるが，今回は簡単のために山現制度を制j I ト;

することによって対処する.以下にテキスト

C的ド 1" .(、lε? 補正頻度 fs(。んー l ・・・ C2C1)
を定義する.

ん(Crん =乞入d(Ci'" cd 

IEli-n 
入i = 

η， 

これは，学習データベース中の長い符号列に

・ 4主する符号・列ほど， r頻度が高いJ と補正し

ようとするものである.また，係数入z は長

さがんだけ異なる 2 つ符号列 xw， ω(I:rl = k) 

の制度は IElk 程度異なると仮定し，長さ n

の符号・列と長さ n-k の符号列の頻度の比が

1 : IElk であれば双方の生成確率が同じとな

るように設定した.これを用いて，

fs(w 刊A
p([w川→ ωp[wc]) = ムlー

fs(ωpω) 

で適fIJ締本の推定値を求める.

この場合でも，全ての事象の生起確率の総

和は l であること，すなわち，

L: p([wp叫→ ω'p[ωc]) = 1 
cEE 

は似千{される.

2.4 確率文法モデルの作成の手順

~J~I怒に確本文法モデルを作成する手順を示

す.

1.棋，iifデータベースを符号化する.

2. 符 U-化テキストに対し任意の η に対して

n-gr礼III 統計をとる，

3. fT:立のテキストに対する頻度データベー

スを作成する.

4. ti勀 lHの仕様に沿って文法の構成素を定義

する.
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3 着手予想実験

今回の言語モデルが実際どの程度有mであ

るかを調べるために，同町ーの棋諮テキストの

データベースを用いて符号化法ごとに 3 つの

確率文法モデルを構築し，別の棋譜テキスト

データベースの着手列を出題し.次蒲予を子

惣させ，どれぐらい少ない蔚手候補で iEWf，す

るかを調べる実験を行った.

3.1 使用データ

実験に際し，以下のデータを使用した.

学習用データ:日本棋院「棋譜データベー

ス '96J より， 1993 年から 1995 年までの

棋譜の中から 3426 局，総手数 722118 手

を使用した.

テストデータ:日本棋院「棋譜データベー

ス '96J より， 1960 年の棋識の rl功、ら 10

局， 2203 手を使用した.

3.2 実験と結果の評価

まず，学習!日データベースを用いてそれぞ

れの符号化法 Ep， EnEs に恭づく確中文法モ

デル Gp ， G，o ， Gs を構築する.次に作成した丈

法モデルにテスト用棋講データベースから，
初手から 11 手目までの若手 (n = 1. 2. 3，・一(そ

の局の最終手)ー 1) を出題する.そして次の

着手の候補を列挙させ，その特徴を調べた.

はじめに，各文法モデルに対し，列挙する

着手候補の平均分岐数を調べた.平均分岐数

B = 211 の指数部 H は，着手候補のエント

ロピーの平均である.設問の集合を T とおく
と ， H は以下の式で表される.

H=-土乞乞]J(cl:I:) ・ log:.!(p( ('1:1:)) 
ITI 時TcEE

次若手候補が全て同確率の場合， ß は散大値

IEI，次着手候補が l つしかない場合， ß はiは

小値 l となる.

表 lは，各文法モデルが列挙する次着手候

補の平均分岐数である， 1 局全体の平均分岐

数の他に，序盤から終盤まで 20 手単位で区

切り，それぞれの部分で平均分岐数を調べて

みた.符号ベースの場合には， 1 符号に対し

て一般に盤上の複数の着点が該当する.そこ

で， 3 つの文法モデル聞での比較ができるよ

うに，ある符号の次着手評価値が α で，その

ねn]-に対応する着点がn 個存在するとき，該

当する着点の評価値を f とした.この値では，

平均分岐数は GR が最も少なく候補の列挙が

出米る.一方， Gs は符号の分布に偏りが多

く，符号ベースでは平均分岐数は少なくでき

ても，着点に反映させたときは同一符号にな
る点が多く分岐数が増大してしまった.今回

適則した符号化法ではいずれも符号のもつ情

版量が少なく，同一の符号になる着点が多く
存在する.この問題の解決には文献 [7] にあ

る符号化法のように，同一符号となる着点の

数を少なくする符号化法を適用することが必

要である.

次に，正解の符号が出現した順位を記録し

た.今IÇ! I は作成した文法モデルの比較のため，

以下に補正順位を定義し，記録には補正順位

を使m した.まず出題した手順を実際に盤面

に反映させ，次に着手可能な空点全てに対し

て，汗価値を求める.そして評価値の降順に通

常の順位を割り当てる.ここで，同一の符号

になる η 個の m 位の着点は，全て補正順位

m+5 とする.これは，正解符号が n 個の着

点 (n 三 2) にあったとしたとき，正解手(実

際に打った手と同ーの着点)は n 目のうちど

こか 1 日存在することになる.候補の着点を

ランダムに選択したとすれば平均して 3 固め

の試行で正解手に的中することから，上記の

Jll ri位づけを割り当てた.

布Iì Æjllff位を用いた評価として，再現率の算

11\をおこなった.再現率は第何位の候補手が

実際に打った手と同一であったかを評価する，
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再現率は

実際に打.った総下数
再現率=ーハ…一一 _ I~. 1."'.._ ー

であらわす.

関 1は，各符号化j去を J.IJ いて構築した雌キ

ヨ語モデルの再現率を示した.着手予処!に適

用する場合，実験で使川した文法モデルの r.l'

では，符号化法 E， は批も有効である. しか

し，一般に符号のもつ情報最は着点の伏ー定に

必要な情報量よりも低いため，次必手を-立

に決定することができない.単独の文法モデ

ルで-意に決定できる着手予想する場合，符

号化法そのものを変史する必要がある.

の再現~~の推移を示したものである . Gp と

Gr 組み合わせた評価値を適用した場合，上位
の手の再現率が高くなっている.着手予想、に

文法モデルを組み合わせる場合，複数の文法
モデルが決定する評価値を組み合わせる方法

が有効で、あることがわかった.一方. 3 つの

文法モデル全てを組み合わせた評価値を適用

した場合. Gp と Gr を組み合わせたときより
再現率が低くなった.これは. Gs がほとんど
有効に働かないからで. 4 近傍から符号を決

定するのでは一つの符号が持つ情報量が不足

しているといえる.

おわりに
それから. )芋推，中盤，終撒の各部分にお a 

いて，再現率との関係を調査した. [?{I 2は荷 晶

子候補上位 8 着点分における lE解率を各文法 棋譜テキストに対し，それを記述する言語

を生成する確率文法モデルの作成の手法を示

した.確率文法の具体的利用として着手候補

't成を取り上げ，次着手予想実験を行った.そ

の結果，最初の 20 手および 60 手目から 100

手 H付近の着手は比較的過去の着手に依存す

る千が選択されていることがわかった.また

学科丹!データベースに 70 万手分余りの棋譜を

JlJ いた場合，複数の文法モデルを併用するこ

とで着手候補を絞り込むことができることが

わかった.今後は，文法レベルの向上や情報量

の多い~~:り・の割り当て，学習用データベース

のt円相i を施し，文法が生成する言語の範囲の

調査や，着手予想の正解率の防!とを 1~1 りたい.

モデルで調べたものである.文法モデルによ

らず，最初の 20 手および 60~ 100 千日の正解

卒に山が見られる.これらの部分では，次持

手が過去の着手の系列に他の部分よりも大き

く依存していることがわかる.また. 200 下

以降の終盤にも正解半が向.1:.するが，これは

着手可能な点そのものが減少したことが原悶

である.

そして，複数の確率文法モデルが生成する

テキストの出現を独立事象とみなし，作文iL

モデルが時中1~，(の加をよlマIlIi11!( とした次訴千子

想もおこなった.具体的には，まずZt点 t\ それ

までの子}llrix に対し，符 U-化法 E". E,.. Eö で変

換した符号または符号列を Cp ・ C，'， (い勺、，/'，・ :1・店

とする.そして文法モデル Gp ， Gr ， Gs のうち

2 つまたは 3 つの生!成￡確宰を組み合わせた元計討|ドt 

価値 p(pμ仰W司，.小.
うに定めた.

P(p.r) (C1:r) p(ι:pl :z'，，) . p(c,. l:r ,.) 

}J(P.S) (け :r) = p(ら l :z:p) . p(ι1 :Z'8 ) 

p( ,..,,) (cl:r) P(cr 1:ん) . 1市s I:r ,,) 

P(戸川)(C I:r) p(c"lx,,) . p((',. I:r ,.) . p(九|ん)

図 3は. 1二式の評価値で若手予想をしたとき
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表 1: 文法モデルの平均分岐数の範1I1I

Gp G,. G .• 
対象範聞(手)符号着点符号着点符号・若点

1 '" 20 9.G 70.9 12.1 49.5 2.3 247.0 

21 '" 40 22.(j 149.4 11.8 45.7 :Ul 107.5 

41 '" (iO 24.4 15:t7 7.9 28.1 4.1 l(JO.H 

61 '" 80 22.9 133.7 8.1 27.3 4,(j 1O:1.5 

81 '" 100 19.6 1O:l.2 7.1 22.9 4.5 101.7 

101 '" 120 28.2 l:l4.8 7.8 22.3 0,4 11:¥.1 

121 '" 140 29.0 128.0 10.8 :i0.2 H.2 100.9 

141 '" 160 34.3 140.0 12.8 29.9 前.n 105.6 

161 '" 180 35.6 131.6 15.3 34.5 !J.8 102.7 

181 '" 200 29.9 94.9 1(>.1 :i(:i.l 10.1 !l4.6 

201 '" 82.2 81.9 1(j.5 29.1 l:l.:i 08.2 

l 局全体 25.1 114.8 11.1 :31.0 !i.O 104.7 
」

。

' 

情.玄iIi毛利"'0' t=::J 
信.支抗 TJI. Opc::::::r 
棺・叉埠司E T'}j， O. ・圃圃

図 2: 初手からの手数と再現率の関係

•• '曲 銭鋪手踊剛健}

限J :l:確率文法モデルの併用時の着手予想テストの再

現中
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