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1 Introduction
囲碁は二人ゼロ和完全情報ゲームのひとつであり，単
純なルールと奥深い戦略性を持ったゲームである．研
究対象としてみた場合，囲碁の数理的構造は，「局面（石
の配置）に関する情報」と「着手による局面の変化に関
するルール」の２つからなる．これらはBenson[1]によ
り定式化され，佐藤らは，B-Wグラフモデル [2, 3, 4]
および戦術写像 [5, 6, 7] という数理モデルで，対局を
局面列として漸化式を用いて表現した．本モデルでは，
局面は各交点の状態と，連（石の作る連結集合）の状
態で表され，着手はそれらの漸化式として定義される．
また戦術写像という局面から盤上の交点からなる集合
への写像により，石の配置の持つ特徴や戦術などが表
現される．
特に重要な点として，本モデルが碁盤の形状によら
ず適用可能なことである．実際，囲碁は碁盤の形状に
よらず行うことの出来るゲームである．正式なものは
１９路盤（19×19の交点からなる正方格子）であるが，
６路盤，９路盤，１３路盤といった小碁盤も同様に対
局，研究されている．また図 1にあるような三角形や
六角形から構成されるもの，それ以外にも様々な形の
碁盤で可能である．本稿ではそれぞれ三角碁盤，六角
碁盤と呼び，正方形から構成されるものを正方碁盤と
呼ぶ．ルールが碁盤の形状を限定しない一方で，戦略，
戦術などは碁盤の形状に大きく依存する．
一般にルールが変わった場合，構造が似ていてもゲー
ムとしての難易度や面白さ，研究対象としての複雑性
などは大きく変わる．中将棋や大将棋といった本将棋
と同種のゲームに対して，佐々木（中将棋 [8]，大将棋
[9]）は，駒の動きに関する制約の有無に応じて，1対局
あたりに掛かる手数や引き分けの発生率などを調べ，影
響力の強いルール，弱いルールがあることを確認した．
本稿では，碁盤の形状が戦術に与える影響を調べる
ため，戦術写像により表された戦術の勝率が，碁盤の
変形に応じてどのように変わるかを，ランダムに着手
するプレイヤーとのモンテカルロシミュレーションに
より測定し，またその理由の解析をする．

2 関連研究

2.1 B-W Graph Model
BWグラフモデルにおける局面，及び着手の定義を
する．
まず，碁盤は交点集合Xと隣接辺集合Eの組 (X,E)
で表される．Xは交点からなる集合であり，EはXの
交点同士の隣接を表す辺の集合である．
碁盤 (X,E)上での局面は黒石からなる集合B，白石
からなる集合W，空点からなる集合 V，及び，各交点
からその交点を含む連，及びその周囲の交点からなる
交点集合への写像である連接写像 F の組 (B,W, V, F )
で定義される．
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尚，連とは同色の石が作る連結な集合を指すが，B-W
グラフモデルでは，空点にも自身一つからなる集合と
して連が定義される．
局面の初期値 (B0,W0, F0; X,E)は次で定められる．

B0 = ∅,
W0 = ∅,
F0(x) = {y|xy ∈ E},∀x ∈ X.

局面 (B0,W0, F0;X,E)を初期局面と呼ぶ．またその定
義から，F0 を隣接写像と呼ぶ．
局面 (Bi−1,Wi−1, Fi−1; X,E) は黒の着手 mi(∈

LB
i−1)がパスで無い場合は，以下の式に従って次の局
面 (Bi, Wi, Fi; X,E)に変化する．

Bi = Bi−1 ∪ {mi},
Wi = Wi−1\Di−1(mi),

Fi(x) =

{
Fi−1(Ai−1(mi)) x ∈ Ai−1(mi)

F0(x) x ∈ Di−1(mi)
Fi−1(x) otherwise

ここでH，A，D，Lは次で定義される．

H = {z ∈ X| #(F (z) ∩ V ) = 1},
AB(m) = F−1(m) ∩ (B ∪ {m}) ,

DB(m) = H ∩ W ∩ F−1(m),

LB := V ∩ F (H ⊕ W ) ∪ {pass}.

なお，#は集合の要素の数を返すものとする．また手
番が白の場合は，上式の BとWを交換したもので表
される．

2.2 戦術写像
戦術写像は，BWグラフモデルの演算子を利用した，

局面から盤上の部分集合への写像の一般系を定義した
ものである．各写像は二分木の形をしており，各ノー
ドが演算子にあたるが，演算子を組み替えていくだけ
で大量かつ様々な写像を生成でき，シミュレーション
などに応用しやすい．これまでに局面の持つ幾つかの
特徴の定式化に成功している [5, 6, 7]．これらは特定の
局面に対する解ではなく，任意の局面における同一の
意味を持った解が得られ，．戦術写像が用いる演算子は，
集合演算とBWグラフモデルが用いる演算からなるが，
2節で定義したもの以外に次の Pn，Qn も用いる．

(a) (b) (c) (d)

図 1: 合同な図形からなる碁盤の例：(a)六角碁盤. (b)(c)
三角碁盤，(d)正方碁盤 (６路盤).
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0項演算　 B, W , V ,H
1項演算　 ·, F , F0, AB ,AW ,DB ,DW ,Pn,Qn

2項演算　 ∩,∪, \

表 1: 戦術写像に用いる演算子

Pn(O) = {y|#(F (y) ∩ O) ≥ n}
Qn(O) = {y|#(F (y) ∩ O) ≤ n}

これらは，H の拡張になっている．

F1 = {B,W, V,H}
G1 = {·, F, F0, A

B , AW , DB , DW , Pn, Qn}
G2 = {∩,∪, \}

F1
n+1 = {g1f |g1 ∈ G1, f ∈ Fn}

F2
n+1 = {f1g

2f2|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．

3 戦術写像による碁盤の相違性評価
戦術写像は碁盤の形状によらず用いることが出来る．
そこで，幾つかの戦術写像に基づくプレイヤーを構成
し，その勝率から碁盤の相違性の確認を行った．
今回対象とした碁盤は図 1(a)，(b)，(c)，(d)の四種
類である．また相違性の確認に用いた戦術写像は次の
５つである．

(P4(B) ∩ V ) ∪ (AW (B ∩ P1(W )) ∪ DW (B),(1)

(P1(W )\W ) ∪ B ∪ P4(V ),(2)

Q3(V )\(V \(Q0(W )\B)),(3)

(P1(AB(W )) ∪ V )\(P1(W ) ∪ Q4(B)(4)

　 \(B\Q0(W ))) ∩ (P1(P1(B)) − W ) ∪ H),

F
(
W ∪ V \FQ3(W )

)
.(5)

そして戦術写像の返す交点集合の元のうち可能な着
手の中から選ぶ戦術写像プレイヤーの勝率を見ること
で，碁盤同士の相違性を確認した．戦術写像プレイヤー
は常に先手とし，後手プレイヤーとしては全ての可能
な着手の中からランダムで選ぶランダムプレイヤーを
用意した．尚，着手可能であるにも関わらず戦術写像
の返すものとの間に共通部分が無い場合は，パスでは
なくランダムプレイヤーと同じく全ての候補の中から
選ぶとした．また各シミュレーションは，各組み合わ
せについてそれぞれ 10000回ずつ対局させ，その平均
を取った．

4 結果と考察
表 2が各碁盤 (a)，(b)，(c)，(d)における各戦術写
像 (1)，(2)，(3)，(4)，(5)に基づくプレイヤーの勝率
である．なお比較用として，ランダムプレイヤー同士
の対局も行った．
まず，どの勝率もランダムより高い勝率となり，有
効な戦術であることが確認できた．三角碁盤 (b)と六
路盤 (d)の勝率の傾向が似ている一方，同じ三角碁盤
(c)は六角碁盤 (a)に近いという結果となった．これは，
(c)の持つ３つの角部分が影響したのではないかと考え
る．囲碁においては，少ない手数で囲えることは戦略上
重要な意味を持つ．とがっているということはそれだ
け容易に囲えると考えられ，(a)の盤端にある隣接する
交点が２つの交点が同じ特徴となり，逆に円形に近い
(b)と (d)に同一の傾向が見られたものと考えられる．

碁盤 (a)碁盤 (b)碁盤 (c)碁盤 (d)
ランダム同士 50.6 53.8 53.0 52.4

(1)　 68.0 70.8 74.0 73.9
(2)　 71.5 66.7 71.5 67.5
(3)　 71.1 66.8 71.1 66.7
(4)　 71.2 66.0 71.1 67.0
(5)　 69.0 56.4 65.9 59.9

表 2: 各碁盤における戦術写像プレイヤーの勝率

5 まとめ
今回，戦術写像の碁盤の形状によらず適用できると

いう特性を利用し，同一戦略の勝率から碁盤の相違性
の確認をした．今回の結果では，三角形や四角形といっ
た構成要素よりも，全体的な形状，特に隅に影響され
る可能性が示された．その影響力には碁盤のサイズも
関わっている可能性があるため，今後は，サイズの大
きい碁盤の場合についても同様の解析を行っていく予
定である．
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