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1 序論

囲碁は，古くからあるボードゲームの中でも，特に

解析が難しく，また興味深いものである．その理由と

して，盤が広く着手の自由度も高いこと，図形的な特

徴を基にしたルールであること，常に全体を考慮しな

ければならないことなどがあげられる．

その解析は，様々な分野を用いて行われており，そ

れらは静的評価と動的評価の 2種類に分けることが出
来る．動的評価が対象とする局面とその (着手による)
派生局面を用いるのに対し，静的評価はその局面その

ものからしか情報を得ることが出来ない．一方で，有

用な関数が一度出来上がれば先読みなく局面を評価で

きるため，対局中の計算量を精度を落さず減らすこと

が出来る．我々は，特に静的評価についての研究をし

ている．

囲碁の数理モデルや静的評価方法としては，初期のも

のとしては D.Benson[1]の集合や写像を用いた局面の
表現方法やそれによる石の死活などが考案されている．

その後も様々なアプローチが考えられ，パターンに

よる組み合わせ理論 [2] やポテンシャルを用いたもの
[3]，重みつきグラフを用いる CFG[4]などがある．
我々は，その中でも特にグラフによる方法に着目し

た．碁盤は一見すると，x,yの 2軸を持つ空間のように
見えるが，ルール内に上下左右や直線，斜めといった

ものを用いるものはなく，361個の点が 684本の辺で
つながっているに過ぎない．また，囲うという考えは

グラフ理論における連結そのものであり，囲碁の局面

はまさにグラフであると言える．

我々は，佐藤ら [5]で，連による有向辺「連接辺」を
用いた囲碁の局面グラフモデル，BW Graph Modelを
提案した．これにより，石の連結性を式のみで表現す

ることが出来，また局面の変化をアルゴリズムではな

く，数式，漸化式で表現することに成功した．
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今回その結果から，BW Graph Modelに用いる演算
を利用することで，グラフ的な評価方法を体系化し，局

面を点の集合に写す写像の一般形，戦術写像を提案す

る．戦術写像は写像系であり，一つ一つの写像が交点

の持つ特徴の定式化となっている．これにより，交点

や着手の持つ特徴を数値化することなく図形そのまま

の形で扱うことが出来る，グラフ的，汎用的な表現方

法が確立できた．

同時に，戦術写像は適切なものを自動的に探すこと

のできる単純化された一般形と，各演算の組み合わさ

れ方を解析することで特徴を知ることの出来る可読性

の 2つを併せ持ち，研究者あるいはプログラマが評価
関数を用意しなくとも，機械学習により自動的にそれ

を得る方法を与えることが出来る．

局面や着手からその特徴を取り出すことが出来るこ

の方法は，評価対象に対し，「どのような特徴を持って

いるか」を評価する，まったく新しい学習システムと

なっている．

本論文ではまず第 2節でBW Graph Modelの定義と
性質を説明する．続く第 3節ではグラフを用いた特徴
の表現方法である戦術写像の定義と特徴を説明し，第

4節で実際に戦術写像を用いて着手の持つ特徴が表現
できることを実験により確認する．

2 BW Graph Model

2.1 ルールと用語の定義

まず，本稿で用いる用語の説明をする．本稿での囲

碁のルールは日本棋院に基づくものとする．

碁盤は通常 19×19個の交点からなり，各交点は (あ
るならば)上下左右の直近にある交点と隣接している．
本稿ではこれに自分自身を加え，各交点は自分自身お

よび上下左右の交点に点接しているとする．

囲碁では，同色の石がつながっている場合，連と呼

び，一つの塊として扱う．またその周囲にある空点 (石
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図 1: 局面 (左図)と連を 1ノードとする表現 (右図)

のない交点)をその連の息と呼ぶ．図 1の右は，左の局
面の連を 1つの点として表した図である．息のない連
は取られ，また息を持たない連を作る着手は行えない．

自身の石を取られた状態にする着手を自殺手という．

勝敗は互いが囲った空点の作る領域，および相手か

ら取った石の数で決まる．空点の作る領域は，石の時

と同じく点接で繋がったものを指すが，こちらは連と

は呼ばない．本稿では，空点一つも連と呼び，二つの

空点が隣あっていても，別々の 2つの連とみなす (図 1
右参照)．ある交点 xに対し,交点 yが xを含む連もし

くはその周囲である (連のうち少なくともどれか一つ
が yに点接している)とき，xは yに連接していると呼

ぶことにする．xが石，y が空点ならば y は xの息で

ある．

BW Graph Modelとは，点接と連接という考え方を
基に作った辺を用いて，囲碁の局面を表すグラフ，お

よびその上での演算を定義するものである．

2.2 BW Graph Model

BW Graph Modelは，囲碁の局面をグラフを用いて
先手用，後手用の 2つの点の集合と，点接と連接を用
いた無向辺と有向辺，2種類の辺で表す．
点集合　各交点は必ず黒石，白石，空点の 3つのう
ちのどれかの状態なので，3種類の値を取れればよい．
しかし，デジタルで処理することを考慮すれば 2ビット
で表現するのが妥当と考えられる．そこで BW Graph
Modelでは，”空点または黒石である”交点と”空点また
は白石である” 交点の 2種類による交点集合 b，w で

表す．

定義

b = {x|xは空点または黒石である交点 },

w = {x|xは空点または白石である交点 }.

図 2 は，図 1 左の局面を b と w に分けたものであ

る．これらは集合であり，集合演算である和A∪B，積

図 2: b(左図)と w(右図)

A ∩ B，差集合 A − B，を使うことができる．これを

用いると黒石の集合 black，白石の集合 white，空点の

集合 emptyはそれぞれ，

black = b − w,

white = w − b,

empty = b ∩ w

と表せ，全ての交点は b ∪ w，補集合 Aはこれを用い

A = (b ∪ w) − A

となる．

点接辺と連接辺　辺を定義する前に 2種類の二項関
係を定義する．一つ目は点関係N で，2交点 x, yが点

接しているとき，xNyと表すことにする．これは，反

射律 xNxと対称律 xNy ⇔ yNxが成り立つ．

この二項関係を用い，1つ目の辺，点接辺を写像の
形で定義する．

定義

F0(x) = {y|xNy}.

2交点 xと yに対し，y ∈ F0(x)がなりたつとき，ま
たそのときに限り，点接辺 xyが存在する．定義より，
y ∈ F0(x) ⇔ x ∈ F0(y) が成り立つため，点接辺は無
向辺として，または双方向の有向辺として扱う．また，

任意の交点 xに対し x ∈ F0(x) が成り立つので，全て
の交点がループ辺 (端点が同一の交点の辺) を持つ．
もう一種類の二項関係は連関係Mである．2交点x, y

が同一の点である，もしくは同一の連に含まれるとき，

xMyとする．これは，図 1左における 2点 x, yが，右

の図において同一の点とされることを意味し，このと

き交点 x, yは 1つの (同一の)連に含まれるとする．
そして連接辺を点接辺と同様に写像で定義する．

定義

F (x) = {y|∃z, xMz, zNy}.
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図 3: 交点 Yを始点とする連接辺 (左)と終点とする連
接辺 (右)

また逆向きの連接辺も表すため，

F−1(x) = {y|∃z, yMz, zNx}

とする．連接辺は対称律が成立しない．そのため，連

接辺は有向辺となる．図 3は，3× 2の大きさの局面上
での交点 Y の連接辺を示したものである．左図では，

Y の左の白石を経由して左上の空点に連接しているが，

上，右のどちらも白石ではないため，右上の黒石には

連接していない．一方，右上の黒石は 1つ左の黒石を
経由して Y に連接している．よって Y を始点とする

連接辺と終点とする連接辺は一致しない．連接辺では，

始点側は連単位で考え，終点側は交点単位で考えると

いう特性を持つ．y ∈ F (x)と x ∈ F (y)の両方が成り
立つとき，xと y の間には向きの異なる 2本の連接辺
があることになる．

また空点または周囲に同色の石を持たない石，つま

り一交点からなる連の持つ自身を始点とする連接辺は

点接辺と一致し，局面上に，2つ以上の交点からなる連
が一つも無い場合，F0 と F，F−1 は完全に一致する．

F0は盤の形状にのみ依存し着手により変化せず，ま

た点接する 2交点は常に互いに連接する．本稿では図
で 2点が向きのない線で結ばれている時，その 2点は
点接し，同時に互いに連接していることを示している．

BW Graph Modelでは，盤を F0，局面を (b, w, F )
の組で表現する．

2.3 着手による局面の変化

次に着手により局面 (b, w, F )がどのように変化する
かを説明する．着手により局面が変化する時，その変

化は着手された石の増加と取られた石の減少の 2つか
らなる．増える石は着手として与えられるため，まず

取られる石を考える．以下では，着手する側を先手側，

着手する石を黒石とする．

石の取り　連接辺の定義から，石 xから出ている連
接辺に，空点に向いているものがない場合にその石は

図 4: 石の取り (右図は左図の交点 iへ着手後の局面)

取られた状態にあるといえる．式で表すと，交点 xが

|F (x) ∩ b ∩ w| = 0

を満たす時，取られたということになる．ここで | · |
は，その集合の要素の数とする．

価数演算　しかしこれは石が置かれたあとの局面で

の話である．石が置かれる前の局面では，まだ少なく

とも一つは息を持っており，取られる石の息は着手さ

れる空点唯一つである．なぜならば，一度の着手で空点

から別の状態に変わる交点は，着手された交点一つの

みであり，故に奪われる息は最大で一つだからである．

よって取られる石の条件は，現在息が一つであるこ

とと着手に連接していることの 2つである．このこと
を表現するために，交点から出ている，または入ってい

る辺の本数，価数に関する演算のひとつ連接始点Pren

を定義する．

定義　

Pren(A) = {x| |F (x) ∩ A| ≥ n}

ここでAは任意の交点の部分集合である．これはAに

含まれる少なくとも n個の交点に向けて連接辺を出し

ている交点を得る，交点集合から交点集合への写像で

ある．

これを用いることで，息を一つしか持たない交点は，

Pre2(b ∩ w)と書ける．Pre2(b ∩ w)に含まれる交点は
空点 b ∩ wに少なくとも 2本以上の連接辺を出してい
る．よって，その補集合であるPre2(b ∩ w)は空点へ向
けての連接辺が 1本以下の交点であるが，ルール上 0
本であることはありえないので正確に 1つの空点に向
けて連接辺を持つ交点である．この集合Pre2(b ∩ w)を
アタリ集合H で表すことにする．

図 4左では，iおよび eの 3つの交点はどれも iとい

う息 1つしか持たない交点である．このように，この
アタリ集合H は，後一手でとられる石だけでなく，周

囲を石に囲まれ，点接する空点が自分以外にない空点

も含む．後一手でとられる白石を表すにはH を用い，

H − b
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図 5: 着手による連接辺の増加．(右は iに着手するこ

とにより増加した辺のみを示す．)

とすればよく，黒が交点 iに着手した場合，iが黒石に

なり，F−1(i) ∩ H − bが空点になる．

Prenと同様に，逆向きの連接辺，および点接辺に対

し，連接終点 Sucn，点接 Adjn を

　 Sucn(A) = {x| |F−1(x) ∩ A| ≥ n},

Adjn(A) = {x| |F0(x) ∩ A| ≥ n}

と定義しておく．また定義より，

F (x) = Suc1({x}),

F−1(x) = Pre1({x}),

F0(x) = Adj1({x})

である．

着手による変化　石単位での変化が記述できたので，

続いて連単位の変化，連接辺の変化を考える．着手に

より変化する連として，着手した交点を含む新しい連，

及び取られる連がある．

まず先手の着手 iにより増える新しい連 ab(i)は，i

が連接される黒石の連Pre1({i})−wと i自身で作られ

るため，

ab(i) = (Pre1({i}) − w) ∪ {i}

と書ける．

図 5左での ab(i)は上部の 3つの交点である．右図
の矢印は，左図の交点 iに着手することで増える連接

辺を表したもので，どれも ab(i)から出ているのが分か
る．また iからの新しい連接辺は，交点X がもともと

連接している交点へ出ており，X からのものは iの連

接している交点へとなっている．つまり増えた連接辺

は全て ab(i)から F (i) ∪ F (X)へ出ている．着手後の
連接辺を F ′ とすると，石が取られない場合は，

F ′(x) =

{
Suc1(ab(i)) x ∈ ab(i)

F (x) x ∈その他

となる．

図 6: 石が取られることによる連接辺の消失

石の取りによる変化　図 6の矢印は石が取られる前
(左)と取られた後 (右)の連接を表している．消失した
連接辺は，取られた石 (左図における白石)から出てい
るもののみで，また点接かつ双方向の連接を示す無矢

印辺はなくならないことが分かる．石が取られるとは，

連であった複数の交点が個々の空点に分解されるという

ことであり，取られた石それぞれを始点とする連接辺

が点接辺と重なるものを除きなくなることを意味する．

着手 iにより取られる石 db(i)は，前述したとおり

db = Pre1({i}) ∩ H − b

と書ける．db(i)から出ている連接辺は全て Suc1(db(i))
へのものであるが，それらのうち，Adj1(db(i))を除く
Suc1(db(i))−Adj1(db(i))が失われる．このことは，取
られた石からの連接辺が F0 となることを意味する．

以上より，着手前の局面を (b, w, F )，着手後の局面
を (b′, w′, F ′)としたとき，

b′ = b ∪ db(i)

w′ = w − ab(i)

F ′(x) =


Suc1(ab(i)) x ∈ ab(i)

F0(x) x ∈ db(i)
F (x) x ∈その他

と書ける．白の手番では，bと wを交換すればよい．

グラフとしての連結性　 F は，実際には b, wおよび

F0から導ける情報である．石の置いてある各交点にお

いて，その周囲の同色の石に一歩ずつ広がっていくよ

うな計算を行うことで導出でき，その歩数は交点の総

数を超えない．しかし，F の変化は本モデルを用いれ

ば，上述の通り再帰的な計算を行うことなく表せ，同時

に連という囲碁において重要な情報を担うものである．

よって，これらの演算はグラフを扱う際によく用い

られる連結性の確認が必要なく，計算が容易であり，ま

た解析する際に逆像，つまり手順をさかのぼるような

計算もしやすくなる．BW Graph Modelは，連の変化

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 294

第2分冊



をこの漸化式という形で表すことにより，無向辺 F0と

有向辺 F を持つ b, wという 2つの点集合にまたがった
グラフを用いて解析する手法である．

しかし空点の作る領域に対しては，このような連結

性の確認を必要としない計算方法は存在しない．何故

ならば連は常に拡大し，失われる際は F0に初期化され

るのに対し，空点の作る領域は常に切断されていくか

らである．連結領域内に石が打たれた場合，それ以外

の 2点が切断されたかどうかは，経路の探索なしには
確認できない．

このことから，BW Graph Modelでは，空点の領域
(地)の計算は，必要に応じて各空点を空点を通して広
げていくなど，一般的な方法を用いて確認する方法を

取る．

2.4 着手可能点

最後に，着手が可能な交点とそうでない交点，自殺

手の分類を行う．囲碁ではそれ以外に打てない交点と

してコウがあるが今回は省略する．

着手 iが自殺手であるということは，ab(i)が息を持
たない，つまり着手前の局面でPre1(ab(i))に含まれる
空点が iただ 1つということである．これは iがアタ

リの空点，かつ周囲にある黒石も全てアタリであるよ

うな交点と言い換えられ，黒にとって自殺手となる交

点は，アタリでない黒石，空点のどちらにも隣り合わ

ない交点 Adj1(bーH)(のうち空点)と表せる．
図 4では，白の場合であるが交点 iは白にとっての

自殺手である．アタリ状態にある交点は空点 iと白石

eであり，iは，周囲にアタリ状態でない黒以外wの交

点を持たない空点のため，Adj1(w − H)に含まれ，白
にとっての自殺手であると分かる．

ただし，Adj1(bーH)の交点であっても打てる場合
がある．それは，同時に相手の石も取れ，結果として周

囲に空点が発生する場合である．相手の石を取る着手

が自殺手であることはない．なぜならば，打った石は必

ず取られた石のあった交点に隣接しており，それは空

点になるからである．白石を取れる空点はAdj1(H−b)
に含まれる．

よって先手の打てる交点は，空点 b ∩ w であること

を絶対条件とし，bーH またはH −wに隣接していれ

ば良く，黒の着手可能な交点 rb は，

rb = (b ∩ w) ∩ Adj1(b ⊕ H)

という形で，次の局面を確認することなく定義するこ

とが出来る．ここで ⊕は排他的論理和で，

A ⊕ B = (A − B) ∪ (B − A)

である．今後，着手といった場合はこの式に基づいて

選んだものとする．

2.5 局面の変化をあらわす漸化式

以上をまとめると，碁盤を F0，局面を (b, w, F )で表
し，この局面における先手，後手が着手可能な交点は，

それぞれ

rb = (b ∩ w) ∩ F0(b ⊕ H),

rw = (b ∩ w) ∩ F0(w ⊕ H)

と書け，着手 i(上記の集合から選んだ交点)により変化
した後の局面 (b′, w′, F ′)は，

b′ =

{
b ∪ db(i) 先手番

b − ab(i) 後手番
,

w′ =

{
w − ab(i) 先手番

w ∪ db(i) 後手番
,

F ′(x) =


F (x) ∪ F (ab(i)) x ∈ ab(i)

F0(x) x ∈ db(i)
F (x) x ∈その他

と表せることが分かる．ここで，

H = Pre2(b ∩ w),

ab(i) =

{
(Pre1({i}) − w) ∪ {i} 先手番

(Pre1({i}) − b) ∪ {i} 後手番
,

db(i) =

{
(Pre1({i}) ∩ H) − b 先手番

(Pre1({i}) ∩ H) − w 後手番

である．

3 戦術写像

以上により，BW Graph Modelが，囲碁の局面およ
び着手による変化を，アルゴリズムを含むことなく，式

として表現できることが言えた．その際用いた変数，演

算子は，次のもので構成された．

集合演算 和 ∪，積 ∩，差 −，補集合 ·

価数演算 連接始点 Pren，連接終点 Sucn，点接 Adjn

これらを，いくつの交点集合を元に交点集合を作る演

算かということで分類すると，
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1項演算 補集合 ·，連接始点Pren，連接終点 Sucn，点

接 Adjn

2項演算 和 ∪，積 ∩，差 −

となる．さらに，bおよび wも局面から直接交点集合

をとりだす演算と思えば，

0項演算 黒空集合 b，白空集合 w

といえる．アタリ集合H や着手可能点 rb, rwなども上

記の演算を組み合わせて作られた 0項演算である．
これらを組み合わせて作られた局面 (b, w, F )から交
点集合への写像を，戦術写像と呼ぶこととする．0項
演算は，戦術写像の要素として使うことが出来ると同

時に，それ自身が 1つの戦術写像である．
また戦術写像は，ひとつひとつが交点の持つ特徴と

対応する．例えば bとは，局面から白石でない交点か

らなる集合への写像である．これは，戦術写像 bは局

面から”黒石または空点”という特徴を持つ交点を取り
出す写像といえる．また，b∩wは空点という特徴，H

はあと一手で取られる石と周囲を石に囲まれた空点を

取りだす写像といえる．

このことから，戦術写像を用いると「着手すること

にした交点の持つ特徴」や「打つ理由となった石の持つ

特徴」などを表すことで，数値によらないグラフベー

スの特徴表現，静的評価が可能であることが分かる．

3.1 距離，座標への対応

戦術写像はグラフを基礎としており，上下左右といっ

た方向を用いないため，「左上から右に 5歩，左に 4歩
の位置」や，「ある石の右に 3歩進んだ空点」といった
横軸と縦軸による座標を用いた表現は出来ない．

盤上の 4隅および端は，その周囲の交点，点接する
交点の数の違いで他と区別でき，それぞれ

4隅の交点 = Adj4(b ∪ w)

端の交点 = Adj5(b ∪ w)

と書ける (4隅も端の 1つとして考える)が，他の特徴を
用いない限り，互いを区別することはない．(図 7参照)
また，ある交点 xからの位置関係を表すには，例え

ば隣は Adj1({x})と表せるが，このとき，どちら方向
に隣り合っているかは，やはり石の配置関係や端から

の距離といった他の違いを必要とする．例えば，ある交

点 xの周囲の交点のうち白石に点接しないものならば

Adj1({x}) − Adj1(b)

図 7: 隅と端 (X が隅，X,Y ともに端)

のように表される．

xy座標　石がない最初の局面では隅，端，及びそこ

からの距離以外で交点を区別する特徴はない．「左上か

ら右に 5歩，左に 4歩の位置」の場合，戦術写像では，
「いずれかの隅からどちらかの方向に 5歩，もう一方に
4歩」となり，該当する交点は 8つ存在する．これは実
際に 4つの隅およびそこからの 2方向に差異がないた
め，区別する必要がないからである．このことは石が

置かれても同様であり，囲碁の盤は回転，反転に対し

て不変である．(将棋は左右の反転は出来るが，上下反
転すれば駒の所有者も交換され，回転は出来ない．)

BW Graph Modelでは，xy座標に相当する表現とし
て，最も近い端からの距離と最も近い隅からの距離を

用いることが出来る．4隅いずれかからの位置が (n,m)
である交点 (図 8)は，(

Adjn+m
1 (Adj4(X)) − Adjn+m−1

1 (Adj4(X))
)

∩
(
Adjl1(Adj3(X)) − Adjl−1

1 (Adj3(X))
)

と表せる．ここで，l, X，Adjmn は，

l = min(n,m),

X = b ∪ w,

Adj0n(·) = Adjn(·),

Adjmn (·) = Adjn(Adjm−1
n (·))

とした．これらを用いることで，布石によく用いられ

る星，三々といった xy座標に基づく交点を表すことが
出来る．

BW Graph Model 及び戦術写像に用いられる演算
は，最大でも連を通してひとつ隣の交点までしか参照

しない．そのため，基点となる交点と得たい特徴を持

つ交点が離れていた場合，その数に応じて演算が増え

る．これは，次で定義する深度と密接な関係にある．
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図 8: 隅と端からの距離による表現

3.2 戦術写像の一般形

戦術写像を式で正しく定義するため，局面から交点

集合への写像系 F と交点集合への 1，2項演算子の集
合 Gにより，以下の形で定義する．nは自然数とする．

定義　

F1 = {b, w},

G1 = {·,Pre1～5, Suc1～5, Adj1～5},

G2 = {∪,∩,−},

F1
n+1 = {g1(f)|g1 ∈ G1, f ∈ Fn},

F2
n+1 = {g2(f1, f2)|g2 ∈ G1, f1, f2 ∈ Fn},

Fn+1 = F1
n+1 ∪ F2

n+1.

Fn を深度 n以下の戦術写像と呼び，F∞を戦術写像

と呼ぶことにする．

深度は，その戦術写像の複雑さや基点と特徴間の距

離の指標となる．用いる演算の量が増えれば当然，計

算量が多いものになるが，ここでは，例として合成と

距離に関する次の 2つの評価方法を提案する．
特徴の合成　 f ∈ F∞ が f1, f2 ∈ F∞ を用いて，

f = f1 ∩ f2

と表せたとする．このとき，戦術写像は特徴と対応し

ているので，特徴 f は「特徴 f1 と特徴 f2 を兼ね備え

ている」特徴であるとも言え，f を f1 と f2 の合成と

する．例えば，

f = (f1 ∩ f2) ∩ (f3 ∩ f4)

ならば，f は f1 から f4 までの合成といえる．このこ

とから，着手や石の特徴を解析する際には，論理積 ∩
を基準に分解することで，いくつの特徴により特徴付

けられているかを知ることが出来る．

距離の判定　例えば「黒石の隣の交点」という特徴

は Adj1(b − w)と表せる．「○○の隣」のようにある交
点を基準としたその周囲を意味する特徴の場合，必ず

その距離に応じた数の Pren，Sucn，Adjn のどれかが

用いられる．それ以外の演算は，前述の論理積 ∩のよ
うに複数の特徴の合成や反転などであり，基準交点か

らの距離は変わらない．また用いられる際も

f = Adjn(f1) ∩ Adjm(f2)

のような並列なものではなく，

f = Adjn ( g( Adjm(f1) ) )

のように直列につながる．この数を見ることで，その

特徴の「視野範囲」を知ることが出来，深度はそれの

上限でもある．

3.3 解析の観点からの応用

　複数の特徴を用いている場合や範囲のある特徴に

対応する場合，戦術写像は前述のように特徴的な形を

する．このことは，意図した特徴の戦術写像を構築す

る方法だけでなく，逆に戦術写像が得られたときにど

の程度の視野範囲の特徴をいくつ使っているかを調べ

ることも可能であると言うことを意味する．

さらに戦術写像は定義の仕方から二分木の構造をし

ており，また深度を指定すればパターン数が有限にな

るためランダムに生成していくことが出来，特定の意

図に沿ったものをコンピュータに自動的に探索させる

ことが可能である．

これらのことは，局面とその特徴が不明である交点

集合 (例えば棋譜や詰め碁のような局面と着手の組)が
与えられたとき，局面をその集合に写す戦術写像を得る

ことで，その集合の特徴を特定できることを意味する．

次では，戦術写像の表現能力が実際の対局の着手を

特定できるだけの表現力があるか，またあるならば，ど

の程度の深度を用意する必要があるかを実験により確

認する．

4 戦術写像の有効性及び深度の調査

今回，実際の対局で着手された交点を戦術写像で特

定できるか，またその際にどの程度の深度が必要かを

調べた．その目的は，BW Graph Modelで提示した演
算だけで着手された交点とそうでない交点を区別する

ことができるのかということと，区別できるならばど

の程度の距離，深度の戦術写像が必要になるかという

ことの確認である．

使用する棋譜は，「第 31期名人戦第 2局 黒 張栩名
人 対 白 高尾紳路本因坊 白中押し勝ち」を用いた．計
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最低深度 2 3 4 5 6 7以上

局面数 23 142 29 7 1 8

表 1: 各局面における着手の特定に必要な最低深度

210手の対局であり，黒番白番を問わず各局面におい
て，次に打たれた着手の位置を特定できるかを調べた．

また距離の判定がしやすくなるように戦術写像の定

義に用いた演算以外に，

0項演算 b − w，w − b，b ∩ w，Pre2(b ∩ w)

1項演算 Pren(·)，Sucn(·)，Adjn(·)

も 1つの演算として用いた．距離以外の理由で深度が
増えることを防ぐのが目的である．

そして，確認方法であるが，今回の実験では実行時

間などに関する予備実験から最大深度を 6とし，F6の

中からランダムで抽出した戦術写像のうち，対象の着

手の持つ特徴であるもののみを残し，それらの合成が

着手の特定に至るか，または十分な量の戦術写像を試

すまで試行することとした．1局面ごとの最大試行回
数は一般的なPCで最大（見つからなかった場合）1時
間程度かかる量として，400000回とした．
実験結果　

実験の結果が表 1である．最も多いのは深度 3，次
いで 4と 2であり，6以上必要なものは 5％以下であっ
た．尚，初手は対角線上でなかったため，BW Graph
Modelでは同一とする別の 7つの交点が存在し，8つ
にまで特定するのに必要な深度を計測，深度 5以下の
戦術写像 3つを合成して特定できることが確認できた．
深度 7以上の戦術写像が必要であった局面 8つに着
目すると，初手を打つ石の無い局面を 1番目とした時，
2，3，5，9，11，17，18，32番目であった．またどの
ような交点と区別がつかなかったかを見ると，周囲 4
歩以内の石と端までの距離，色，数が一致する交点が

候補に挙がっており，ほとんどが 2，3個にまで絞り込
むことが出来ていた．それより多いものは 2，3番目の
局面で，候補の数は石の無い隅の数の 2倍である 6個，
4個となっていた．
このことから深度 6の戦術写像の視野範囲はおよそ

4歩であること，およびそれだけあれば，序盤の周囲
に石がほとんど無い場所 (囲碁用語で大場と呼ばれる)
への着手を除き，特定できるということが確認できた．

また，大場への着手も戦略的な観点から見てほぼ同一

の位置と言え，序盤～終盤を問わず，任意の局面に対

し使用出来ることが確認できた．

5 まとめ

BW Graph Modelの特長は，上下左右や xy座標と
いう本来囲碁では必要のない情報を取り除けることと，

連接辺により連結性の確認をすることなく，連を考慮

した局面の変化を表すことの出来ることである．

そして，その演算を用いて作った評価写像の一般系

である戦術写像は，検証実験によりその表現力が局面，

着手の特徴を表すのに十分な汎用性を持つ写像体系で

あることも確認できた．また同時に写像の自動構築シ

ステムの性能も確認することが出来た．戦術写像及び

その自動生成システムを用いれば，評価関数をデータ

から直接かつ自動的に生成することが出来る．

局面や着手からその特徴を取り出すことが出来るこ

の方法は，手筋や定石のようにパターン化されていな

かったデータの特徴の抽出およびそれによる類別や，パ

ターンマッチング用のデータを写像にすることによる

メタルール化やデータの圧縮，さらには 1人の棋士の
データを集め，その棋風を解析するなど多岐にわたる

応用が考えられる．

今後は，様々な棋譜や詰め碁，定石集などの特徴を

収集し，それらの解析をすることで，局面や着手の分

類や判別，評価方法を確立していく．またそれに伴い，

適切な戦術写像をより早く構築できる自動生成システ

ムの開発も行っていく．
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