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候補手記述言語‘拡猿 G0 p a 1 'を用いた閤碁プログラムの試作

大 s 命 井上 克郎 鳥JiS 宏次

(大阪大学基礎工学部〉

凶慈のパターン知識を記述するための言語Gopalを、定石などの

一連の手間員や手織の分絞、手抜きなどを記述しやすいように拡張し

た‘拡張 G0 pa I 'を定義し、実際にその実行系を実務した。この拡

張Gopalの実行系を用いて、箇碁プ口グラムを作成中である。一方、

この囲碁プ口グラムが行う探索の方法として、探索の深さが一定で

なく、奥の{直の存在する範殴の上下限をノードの値として使用する

B *サーチアルゴリズムを採用し、現在実現中である。拡張 GoPa 1 :実

行系が出力する候椋手を 8牟サーチアルゴリズムで探索することに

より、探索の包数を少なくなり、深い先読みができると考えている。

また、探索の際に使用する評価関数についても試作している。

An Extension of Go Pattern Language (Gopal) and an Experimental Go Program 
Using Extended Gopal 

Satoshi Onishi， Katsuro Inoue， and Koji Torii 

Department of工nformationand Computer Sciences， 
Faculty of Engineering Science， Osaka University 
1-1 Machikaneyama， Toyonaka， Osaka 560， Japan 

Gopal 1S a language for describing pattern knowledge of Go. We have exω 
tended Gopal so that we can easily descr・ibe a sequence of moves such as 
Jyoseki. Using extend Gopal， branches of Jyoseki and Tenuki are also 
described easily. We have actual implemented extended Gopal processor which 
outputs candidate moves for a pattern of the Go board.ωe are developing an 
experimental Go program which includes the extended Gopal processor、 As a 

' search algorithm for the next move， B search has been implemented. The can-
did呂temoves generated by the extended Gopal processor are only investigated 
preci sely by B.sear cT1.We are developlngeva111at ion funct ion used with then 
* B search. 
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1.まえがき 2. パターン記述言語Gopalの拡張

一般に、チェスやオセロなどのゲームプログラムでは、 2. 1 囲碁におけるパターン

すべての着手可能な手について探索を行い、主に駒得な 各ゲーム iこはそれぞれの Jレールがあり、一般に先読み

どで評価する方法で、次の一手を選んでいる。しかし、 を行うことで、ゲームに勝つ条件を途成しようとする。

閤慈の場合、ほぼすべての笠点が務手可能であるため、 しかし、特に図慈では深い先読みが必要な部分が多いた

すべてのま若手可能な手について探索を行うことは、時間 め〈石の死活など〉、ルールと探索だけではよい対局ブ

がかかりすぎてその実現が不可能に近い。また、探索の ログラムが実現できない。そのため、戦略的な知識を用

時には各状態での評価値を求めるが、その中間評価の装 いることが必要になる。ここでは、プログラム中に知識

準も一般の駒取りゲームのように単純ではなく、 「地」 の一部としてパターンを使用した。

r~みj などの各穫の直感的、知識的な妥罰が絡まって パターン知識は、現在の重量箇の一部分の状態を表わし

いることが多い。このような点が囲碁プログラムの作成 たものである。この盤面とそれに対する候補手を指定す

ぞ難しくする妥溺になっている。 ることにより、各状態での適当な手を選択できるように

現在、我々は図碁プログラムを作成している。そこで なる。

は、知識としてパターンを使用して候補手を選択する方

法を用いている。パターン知識とは、ある囲碁の盤面の 2. 2 IBGopal 

一部分を取り出し、それを一般的な条件などで表わした !日Gopalは潟総研で開発された。!日Gopalは次のような

盤面状況の知識である。現在の局笛をパターン知識で表 特徴を持つはJo

わし、各パターンに対する次の手を役続手として記述す 1)非手続き的であること

れば、次の手の選択が可能である。このパターン知識と 2)隠速する種々のパターンを系統的に記述できること

候補手を記述する言語としてGopal(GoPattern Languag 3)対象形の扱いは処理系が行い、基本系の記述のみで良

e)という言語仕様・処理形がすでに作成されている〈今 いこと

後、これを!日Gopalと呼ぶ〉。今回は、このGopalをさら 4)適用時期、適用湯所の指定ができること

に仕様拡猿し、定石や手筋といった知識を飽単に記述で 5)その状況では必然的に生ずるであろう着手系列に対し

きるようにした。 て、それらの予i!lIJ可能な先読みを行えること

また、現在、探索の実現について検討中である。先ほ 6)属性値の参照等のための霊長富な組み込み関数が用意さ

どの理由からすべての替手可能な手についての探索は不 れること

可能に近いので、パターン知識を活用した探索を行うこ 7 )Gopalプログラムは手続き約な既存言語へコンパイル

とにした。これにより、人間と同様に候補手を絞った狭 されること

く深い探索を行うようにする。その方法として、パター Gopalプログラムは次のような構成になっている。

ン知識から得られた候補手のみを先読みの対象として絞 ・プ口グラム頭部:プログラム名、引数の宣言

り込むことを考えた。また、探索アルゴリズムとして 8 ・プログラムの適用時期宣言部:プログラムの適用時

キ探索アルゴリズムをインプリメントした。このアルゴ i羽(序盤、中盤など)の宣言

リズムは、実際にチェス lこ適用してa β法より探索回 ・定数宣言部

数が減少することが舷かめられており[1J、我々はこれ ・変数宣言部

は閤碁においても有効な探索方法ではないかと考えてい ・関数宣言部:利用者定義関数の宣言

る。また、評価関数についても試作を行った。 ・パターン記述部:盤崩のパターンとそれに対する候

現在、我々のプログラムは主にGopalによって記述さ 鵠手を記述する部分

れたパターン知識部と、それを実行するための部分のこ この中で、パターン記述部は、

つによって構成されている。 Gopalプログラムはトラン ・パターン頭部:パターン名の宣言

スレータによってPascalプログラムに変換され、他の部 ・パターンの適用時期宣言部:パターンの適用時期

分と結合される。実行部には、メインルーチンの他にデ 〈序盤、中擦など〉の宣言

ータ・メモリ管淫部、 Gopalで使用する各種関数のライ ・パターシの適用場所宣言部:パターンの適用場所

プラリなどがある。現在、実行部に探索実行部も付加中 (限、.iflなど〉と対象形安考慮するかどうかの

である。 宣言

-定数宣言部
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-変数貧富部

・関数宣言部:利用者定義関数の宣言

• pickup部:対象物の特定

・義援の状態記述部:基盤の状態(パターン)を記

主主する部分

・綾織手記述部:上のパターンlこ対する候被手を

〈次の一手のみ〉記述する部分

からなる。図 1、図2は隅の序盤のパターン記述の例で、

図 1はさEき縞への先務、図2は星へのカカりを示してい

る。

rpickup官官jでは、パターン中iこ現われる 1つの対象

物を特定するもので、たとえば、 「あるパターンに?ッ

チするときのその中の一つの石j、 fダメが 1の石の速

なりJとかが記述できる。これにより、対象となる主義所

が限定されるので、実行が潟i率化される。図1、殴2で

はpickup部は使用されていない。 (pickupnone;) 

f碁盤の状態記述部Jでは、どのような状態のときに

このパターンを取り上げればよいかを永す部分で、たと

えば、 「織があいている状態Jとか、 「石を取ることが

できる状態jとかを記述できる。もちろん、一つパター

ンを記述しておけば、対象形なども自動的に考慮される

ようになっている。この中では、限定された先読み〈打

つ石を指定しておいてその盤面において状況をみる〉も

行うことができる。また、各穏の息苦数も使用でき、その

中で、 「シチョウで逃げることができるかj といった先

読みを行う関数も用意されている。限 1では、精の部分

がさEであるという状態を emparea(pal.4，4)で記述して

いる。図2では、還に敵がいるという状態を st昌te(pd4

)吋ne悶y で、その他がさ主であるという状態を悶plarea(

pal.7.4.pd4) で示している。

「候補手記述都Jでは、上での関係王えを溺たす局所的

局面lこ対して、候議手をその慈図や霊童みとともに記述す

る。意図は、その石をrrつ自約で、たとえば「戦いjや
f逃'1Jなどがある。愛みは、その石を打つ価緩を数字

で表わしたものである。意図や議みは候繊手の選択のと

きに使用する〈ただし、意図は現在使用していない) 0 

8らに、この部分lこはサブパターンとして追加する条件

を記述でき、類似の条件式を持ついくつかのパターンを

系統的に記述できるようになっている。なお、各パター

ンから複数の候補手があがった場合には、愛みを基準iこ

滋び、議みが等しいときは乱数で選ばれる。図1では(c

.3)(三三)、 (d.3)(c.4)(小百}、 (d，4)(暴)を、その意図

が摘のj字接、愛みを 80点で候鰯手とする。図2では、

(f.3)(f.4)の点を意図が関i亨皇室、霊童みを 72主主で候補手

とする。なお、 pd4.pf3などは定数宣言部であらかじめ

宣言された、場所を示す定数である。

pattern akisu震Isen; 
applled勾place
corner non_sy鶴首etrlc;
pickup L
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none; 
cond i tIon 
開 parea(pa1.4.4>; {(a.1)から4X4の範闘がさ主である}
cand Idate 
.1 th (sum! io与an.80.0)pc3. pd3. pc4. pd4; 
{( c. 3)(d. 3)( c. 4)(d. 4)の点を，重量図が序章霊，点数80で侯繍とするi
end_pattern; 

殴1. 1日Gopalでの空審関先事まのZ己主主

patter hkakarl; 
appl ied_place 
corner: 
pickup 
none; 
cond i t lon 
state(pdO 嶋 ene禄 {(d.4)の点が高まである}
島eaplarea(pa1.7.4. pdO; 

{かっ， (0，1)から7X(の範留が(d.4)を除いて:!l!.であるi
candidate 
.1 th (su毘lioban.72.0)pC3.pf4; 

{(C. 3)(C.4>の点を，慈富司が序章華，点数72で緩繍とするi
end時pattern;

{瀦F容する場所は際}

図2.IBGopalでの翠へのかかりのZ己主主

2. 3 拡猿Gopalの仕様

IBGopalの欠点の一つは、候補手が次の一手しか記述

できないことであった。このため、定石を記述しようと

したとき、一手進むごとの各盤面のパターンを別々に記

述する必重きがあった。また、相手の打った手iこ対する応

対の手n援についても同じである〈たとえば、のぞきに対
するつなぎなど〉。また、このような記述は手間がかか

るだけでなく、実行スピードlこも大きな影響を与える

〈パターンの数に比例して走塁くなるため)。

このような点を改議するため、新たに拡援Gopalを設

計した。今回の改懇点として次のようなことを考慮した。

1)手続の直後記述ができること

2)手瀬に立すする中断や湾問、手抜き i己主せする手なども記

務できるようにすること

3)手搬の分岐なども記述できること

りできるだけ実行効率会下げないこと

5)今までの|日Gopalで記述したパターンもなるべく手直

しせずに使用できること

これらの点を満たし、かっ実現も簡単にするため、主に

候補手記述部を拡張し、手!踊の記述ができるようにした。

r:6I3が拡張Gopalプログラムの後補手記述部の構造の

概略である。また、図4の隣の定石(星ーコゲイマガカ

リ一二関言語パサミ)の定石会拡張Gopalを用いて記述し

たのが図5である。次に、慾単lこ檎迭を説明する。

-候総手記述部

図3の1)-20) .9) -12) . 13) -16) 

candidateで始まり end_candidateで終わる。

中に手j臨列挙苦sを塁審くことができる。手綴列者全部は複

数偲議くことができ、複数ある時にはその数だけ手順が

あることを意味する。図5では手編列挙部は一つ

(3) 



1) candidate 
2) tarea(点 1点2;...); 
3) wi th(窓図.i霊み}候揃手;
4) next(主主図.認み)続続i手 tenuki0意図.重み}縁者fi手，

5) 
6) branch 
1) condi tion 

k h g e d c b 品

8) 
9) candidate 
10) 引 th(意図.認み)綾織手.

11) 
12) end3andidate; 
13) candidate 
!4) with(意図，重み}候補手;

15) 
16) end3andidate; 
17) end_branch; 
18) ，i th(意図.震み)候補手;
19) 
20) end_candidate; 

図3.鉱i&Gopal候補手記述部の構造の概略

pattern hosLkogei悶a_nlkentakaむa5a毘1;
app I1 ed_pl ace 

図4.星ーコゲイマー二関高パサミの定石
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図

i適用する場所は隅}

none: 
condl tlon 
emparea(pal.10.10); 
candidate 
，i th (su陽1joban. 20.0) pd4; 
end_pattern; 

((a.1)から10x 10の範囲が空である}

(Rll) 

corner; 
pickup 

{綴}

-手順列挙部

図3の2)-17).18)-19)

手順列挙部は手臓を記述する部分

none; 
condl tion 
5 ta te( pd4)・Criend& state(pc6)-e.eny 
島.states(d i C Cerence(range( pa1.1 0 .10). pset !(pd4 .pc6)))働e霞pty;

{(d .0が味方、 (c.6)が殺で、 10X10のその他自部分が~)
candldate 
，1 th (su爾ijoむan.20.0)pd9; 
end_candidate; 

(全部で 14怨のパターン〉

まず、 with部で最初の手を記述し、その後の手をnext

部またはbranch部で記述する 0

・with部、 next部、

with文、 next文を記述する部分。その前 iこ手抜きの範 述する役機手記述部を議く。

閣を指定する tarea文、後ろに手抜きの場合の候補手を 以上の仕様により手!績の記述が容易にできるようにな

指定する tenuki文を記述できる。 る。さらに、序盤の隅の定石のマッチングを阜くするた

• branch$ めに、 pick叩部に新たな文を加え、隅の部分の石の数

図3の6)-17)、図5にはない (6 x 6の部分〉を記述するcorner(n)を仕様に加えたo

branchで始まり、 end_branchで終わる。 図4に対する図5の記述では、直接手j艇が記述できて

中lこ盤面の条件を記述する condition音s、候補手を記 いて簡潔である。もしこれを!日Gopalで記述すれば〈図

図6. I日Gopalでの墨・小ゲイマ・二関高パサミの定石の紀述

< 4 > 
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図7.星ーカカリー〈受け、ハサミ〉の進行図

〈三手eHまAかBのどちらか〉

6)、図5の各with.next.tenuki文に対して一つずつの

パターンが必要となり、全部で 14倒のパターンを記述

しなければならない。また、この滋合、手が進むにした

がって霊童福の状態の記述が綴殺になる。

2. 4 拡張Gopalの笑現

Gopalはもともと務在の盤面の状態とそれに対する次

の一手を記述するものであり、手編といったものを記述

するのには透していない。これに手!臓を付け加えたので、

実現にはヱ夫を必要とする。それは、何時に複数のパタ

ーンの中から候補手を選ぶという!日Gopallこ、以前から

進められている手j般の中から候補手を選ぶという方法が

加わったためである。!日Gopalでは、一手ごとに、 Gopal

プログラムからトランスレートされた Pascalプログラム

を実行し、もしパターンにマッチすれば候補手を列挙す

るという方法をとっていた。今回の拡張Gopallこは手j騒

が加わったので、単純に侠檎手を列挙するといった方法

はできなくなる。そこで、ここでは候補手の手織などの

情報を木を使って記憶させる方法をとることにした。

図 7 が選ーカカワー(受 11 、ハサミ)の手!額で、 ~8
が図?を拡張Gopalで記述したものである。これに対応

する候補手瀬木の伊iを図 91こ示す。次の手lまnextpntを、

分岐する手はwithpntを使って木を構成している。もしG

oPalプ口グラムのパターンにマッチすれば、プログラム

はこの木を生成し、候補手の木として記憶しておく。そ

して、この木の群の中から次の手を選び出すようにする。

その手の取り出し方は、

pattern akisu餓isen; 
app l ied_pl ace 

{巡用する範図li際}corner: 
pic kup 
corner(O); 
cond i tion 
e毘parea(pa1.8，8); 
candidate 
tarea(pal:ph8); 
.i th (su鶴ijoban，20.0)pd4; 
next (su爾ijoむan.20.0)pf3; 
むranch
candidate 
wi th (間信ijoban.20.0)pd6; 
省ith(問調ijoban ， 20 .0) P i 4 ; 
end_candidate; 
end_むranch:

end_candidate; 
8 end_pattern; 

{隅から6X6の範囲におがない所に注息}

{ (..1)から8X8<1.l範ullが'!i!.であるi

l手抜きの範切は(.，1)ベh.8)の外}
{章受初の手は(d.Ol
{二君主めの手は(f.3)) 

{三三番思の手は(d.6)
と(i.Ol

7 

関8.拡綴Gopalでの!Ilーカカリー〈受Ij'、ハサミ〉の記述

〈章受初の手〉

候繍手:

(d， 4) 

桑み:20.。
候補手

意図、緩み

手銭き車苦闘

など

wi thpnt 

nextpnt 

際繍手:

(f， 3) 

(次の手) I翠:み:20・0

〈三番自の手〉

僚主諸手:

(d，6) 

愛み:20.0 

候縫手:

(i，4) 

盤み:20.0 

図9.候補木の構造例〈図8)

①ノードの色が現在打とうとしている手と同じ場合は、

手j鼠進行の途中と考え、その後様手を絞り出す。

②色が異なる滋合lま、前の手が手抜きされたものと考え、

字放きの手を取り出す。

といった方訟をとる。次に、一手遂むごとにこの木を一

つ先に進める必要がある。すなわち、

①実際lこ打たれた手が記述しである木は、その手n援が進

められたと考え、一番上を取り除き、一字選める。

②その*にとって手抜きの範臨にある場合は、手抜きさ

れたものと考え、そのまま。

③手抜きの総翻でない滋合は、その手11慢が中止されたも

のと考え、その木ぞ会部取り除く。

< 5 ) 



なお、ここで注意することは、手抜きをした場合はその

パターンにより生成された候補手順木は残っているとい

うことである。この場合には、次の自分の手番のときに

同じパターンにマッチングして再び同じ木が生成される

可能性がある。これは別に警はないものの、空間や5寺院

の無駄である。そこで、特に木が大きくなる可能性のあ

る隅の定石に対してはそのパターンについて木が生成さ

れたかどうかを記憶しておいて同じものができないよう

にしTニ。

3.探索の塁手入

3. 1 囲碁における探索

回碁lこ限らず、ゲームにおいて先読みは非常に愛妥な

問題解決の手段である。しかし、囲碁では一般の探索を

行うことは非常lこ聖堂しい。なぜなら、打者可能な手の数

が多く、評価基準があいまいであるからである。たとえ

ば、チェスはコンピュータゲームとして非常によく研究

され、強いプログラムも存夜している。たとえば、 100

万回のサーチを行うとすれば、チェスでは 7-8手先ま

でサーチできる。それに対して、囲碁プログラムでこれ

と向じ回数のサーチを行っても、全候裕手探索を行えば

3手ほどしか先読みすることはできない E330 しかも、

チェスでは駒の損得などの比較的簡単な値が評価の基準

として使えるのに比べ、阻ま李では確定地の大きさや石の

強弱、厚みなど、人間にとっても難しく経験を必要とす

るものが多い。このように、今まで広く使われてきた全

綾織手に対する探索では時間がかかりすぎて問題が多い。

そこで、人間の考え方について、それによく似た探索方

法について考えてみる。

人閣の思考の特徴のーっとして、狭く深い先読みがあ

る。これは、主に知識によるところが大きい。今までの

盤窓な知識により先読みが必要な部分と先読みをする必

要がない部分(怒手〉、先読みをしなくても結果がわかっ

ている部分とに分けることができるからである。その場

合、先読みが必要な手は多くても 5-10程度に限られ

ることが多く、一連の手l簡の中ではさらにもっと少なく

なる。

そこで、我々が今回取り上げるのは、パターン知識と

探索を給会した方法である。つまり、 Gopalで記述され

たパターンを積極的に活用して探索を行う候械手の絞り

こみを行う。 Gopalであげられた候補手のみに探索を絞

り込む方法である。現在、 Gopalでは一自に 5-20程

度の候補手を出している。パターンはまだ無駄なものや

不足しているものがある。しかし、 5-20程度の数で

あればチェス等のゲームと比較して間程度の数であり、

探索を行える数ではあろう o また、 f深い先読み」の実

現方法として、 Bホサーチアルゴリズムを採用した。こ

A 
--../ 

[0， 90] J
 
nu 
i
 '
 

《

H
H
v

n
4
H
V
 
[
 

l
 

n
H
U
 

"
h汁

υ，
 

A
H
H
v
 
nυ i
 
[
 〈カレントベストノード) (下段箆上I'R盛〉

図 10. B事サーチアルゴリズムの探索木

れは、チェスにはすでに適用されていて、探索数が少な

くなることが示されている(jJ 我々はこのアルゴリズ

ムが殴碁に対しても有効かどうかを、実際にインプリメ

ントして確かめる予定である。

3. 2 探索アルゴリズム B*の探索方法

各ゲームにおいて、各認のサーチアルゴリズムが使用

されている。その中で、我々は Bホサーチアルゴリズム

を採用した。

B+サーチアルゴリズムの探索方法は次の巡り

①最初に、現在の状態から一手先のノードを作り〈これ

をトップレベルノードという〉、これらの各ノードにつ

いて評価する。その持、各ノードの値の上下限を求める。

(図 10) 
②次lこ、 トップレベルノードの中から上限値が最大のノ

ードを求める。このノードをカレントベストノードとい

う。(図 10ではノードA)

③カレントベストノードの下限備が、他のどのトップレ

ベルノードの上限値よりも大きければ、探索が終了する。

その時、最良の手はベストノードによって表わされる手

である。

④探索の戦略を選ぶ。カレントベストノードの下限値を

あげる戦略をProvebest、その他のノードの上限伎を下

げる戦略をDisproverestという。探索の終了する可能性

の高い方の探索方法を選ぶ。

⑤探索を行う。 Provebestの場合は、カレントベストノ

ードの下を探索、 Disproverestの場合はその他のノード

の下を探索する。探索の終了する確率の高いノードを選

んでノードの王室まで行き、その下に新たにノードを加え

る。そして、各ノードの新しい上下限伎を計算する。

⑥②へ行き、終了するまで繰り返す。

これが基本的な Bキサーチアルゴリズムの探索方法であ

る。なお、 B本 iこは、評価値に確率分布を使う方法など

各種のバリエーションが存在する E110

< 6 > 



B事サーチアルゴリズムは一回ごとに探索するノード 厚み」、 「石の強弱J、 「アジ」などといったものが存

を決定しているので、それぞれの部分が異なる深さの採 在する。確定地の場合はまだコンピュータで計算しやす

索になるし、探索の回数も決まっていない。 B本は向じ い部分であるが(それでも、どれが確定しているかどう

ような伎を持った部分が深く探索されるので、人照の恩 かは高度な知識が妥求される〉、さらに他の部分は人潤

考とかなり似i遭った部分があると考えている。なお、罰 でも難しく、それが何回の利益になるのかはプロでも媛

碁ではどの手が一番とも決められない状態が多く存在し、 しい場合が多い。

その場合はサーチが終了しないので、時間または探索の しかし、探索には評価関数が不可欠であり、叡りあえ

回数によって強制終了させる必重さがある。 ず作成する必要がある。ここでは、 Bホサーチアルゴリ

ズムの評価関数が評価綴の上下線を使用することをやj用

3. 3 B'サーチアルゴリズムの特徴 して、評価関数のあいまいさの部分そその騒を使用して

B家サーチアルゴリズムはチェスにおいて他のアルゴ 表現することにした。評{磁の方法は次のように定めた。

リズムより探索回数が少ないことが報告されている Z110 ①霊童話のポテンシャルを計算する。

我々は以下の環自により、 Bキサーチアルゴザズムl主題 ②ポテンシャル健からそれぞれの石のつながりを計算す

碁においても有効であると革まえた。ここでは、 8取の終 る。

徴について他の方法と比較して述べる。 ③ダメの数、地の大きさ、白りのスベースを計繁し、石

・探索のi綴番 の強さそ計算する。

α一β法iまdePthイ irstの順番で、ノードの値に関係 @石の強さから、取られている石を見つける。

なく査を初から決まった瀬幸子で探索を行う。一方、 B事サ ⑤石のつながりや強さ、地の広さなどを再計算する。

ーチでは、ノードの値により次に探索するノードを決め ⑥これらの鐙を回数に換算して評儲{獲を求める。

る。最近の効率がいいといわれるアルゴリズム (SSS.な これが現夜実現している評価方法である。ポテンシャル

ど〉は順番をダイナミックに決定している [4J。この方 というのは間♂碁プログラムにおいてはよく使用される方

が効率がよいことが新待できる。これにより、必姿な部 法で、その部分が自の勢力か黒の勢力かの皮合いを数字

分のみの言葉い探索が実現できる。 で表わすものである。この値により、どの値以上ならっ

・探索の目的(終了条件〉 ながっている部分かを計算する。また、地についても同

B水サーチでは次の一手の中から章受良の手を克つける 様である。生死についても石の強さの綴で決定する。こ

ことがg擦であるが、 B本以外ほとんどの探索方法は、 の伎のとり方会自分lこ有利にするく自分は小さい値でまtl!

探索木の言葉の鐙から探索木の伎を求め、それによりま護ま になったり活きたりし、相手は大きくする〉と、評価鐙

での最適手を見つけることを笥的iこしている。ゲームで の上限鐙が求められる。下怒{遣については Bホの文献 [1J

の探索の図的は、一番よい次の一手を探すことである。 にもいくつかの方法があげられているが〈上限の方は、

この点で、 8本は他の探索よりゲームに適していると考 チェスで行っているため緩大の鈎得で行っている)、総

えられる。 単な方法、つまり、一つ前の手のノードでの評価の章受大

・使mする評価関数 値から求めるという方法をとった。

B+では、爽の伎の存在する総額の上下阪を用いるが、 以上のような評価関数を実際に作成した。これは、 8

B*以外のほとんどの探索では、評価関数で求められた ホにあうように作成したものである。しかし、備のとり

最もふさわしいと窓われる一つの伎を用いる。一般に、 方などを調節して改良すれば他の探索方法でも使用可能

常lこ一つの適切な評価綴を得るのは臨殺と息われる。従つ である。現在の苦手悩関数はまだ試作の段階であり、改惑

で、誤まった結果が求められる場合もある。しかし、 8 する皇室索が多い。それは、

今では上下限という範劉のある値を用いるので、誤る可 ①実行スピードが遅い

能性は少ない。さらに、到達事では盤面評価があいまいで ②強さの判定が単純すぎる

あるという点がB牟の評価関数の上下線という概念にあっ などがある。①の方は、現在のプログラムがポテンシャ

ていると考えている。 ルの言十事事iこかなり時間を費やしており、ここを他のアル

以上のような理由により我々は B*サーチアルゴリズ ゴリズム iこすればよくなるものと考えている。また、②

ムを選んだ。 の方lま、自の判定や回りの石との強さの比較などが必姿

3. 4 評価関数

以前に述べたように、回慈の盤面評価lま難しい点が多

い。人間同士のー絞の対局の時、、 「確定地J、 「盤、

であろうと考えている o

(7) 



4.あとがき

囲碁プログラムに手Ii演の知識を取り入れる方法と探索

を実現するための一案について述べた。拡張Gopalは現

在すでに実現済みで、実際lこ定石などの手順を入力・実

行可能である。探索については現在インプリメント中で

ある。ただし、現在の状況では、人間との対戦可能な述

皮での実行は行えない。その原図については、

①探索を、 Gopalで出したすべての候鵠手について行っ

ているので、まだかなりの手数の先読みが必要なこと

②翁総研で作られたシステムを改良してきたので、最初

に作られた時に想定した使われ方とは異なってきて、か

なり無駄な部分があること

などが考えられる。特に、①については、改惑の余地が

十分ある。人間でも…般に先読みの時は一部分の対象に

ついて考えることが多い。そこで、本システムでも盤面

の…部を切り出してその部分、のみを探索の対象とすれば

スピードも上がり実用性が出てくるかもしれない。ただ

し、問題を切り出す方法については難しい点が多い。た

とえば、 「捕獲できるか」とか「切ることができるかj

など百的の限定された先読みについては検討されている

例もあり日目的、それについてはその対象部分を決定す

ることも比較的やさしいが、一般の局面についてはそれ

ぞれが複雑に絡まりあっている。その部分の手を進めれ

ば状況が変化して他の部分にも影響を及ぼす。たとえば、

ある部分の石が活きるために凹りの敷石が強くなって他

の部分に影響が出るといったこともあり、単純に盤面を

分割することはできない。

また、パターン入力のために、拡猿Gopalについての

支援ツールについて作成を予定している。現在は人間が

パターンを考えてそれをGopallこ落として入力している。

しかし、間基の知識は多く、また、システムに入力する

場合には系統立てて入力を行わなければシステムのバラ

ンスが惑くなる。そこで、知識をGopallこ落とすツール、

たとえば、マウスとグラフィック顕在言で盤面を指定して

それをGopalプ口グラムに痘すツールがあれば便利であ

る。また、各知識の検証、たとえば、各盤面に立せする候

補手の列挙などのツールがあれば、パターンが十分か、

誤っていないかどうかを確かめることの手助けになる。

また、回答の手というのは意図を持って打たれるのが

普巡である。たとえば、 f攻める」とか f地を守る」と

かの慈図がある。現在、 Gopalの候補手記述部には;意図

を記述する部分があるが、それは候補手の選択には使用

されていない。人間の替手には継続した戦略と意図があ

るのが普速であり、意図がある方が以前の手がよくなる

可能性が高い。そこで、意図の使用、特に、意図を継続

して一覧した戦略をとることについても課題である。

さらに、ここでは日*サーチアルゴリズムを取り上げ

たが、もっと囲碁lこ適したアルゴリズムにできないかど

うかといった検討も今後の課題である。
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