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　　Recently，　evaluation 　functions　fbr　Shogi　by　using 　computer 　has　attracted 　much 　attentien 　due　to　Bonanza 　based

on 　machine 　leaming ．　The 　Bonanza 　has　achicved 　one 　ofthe 　strongest 　computer 　players　fbr　Shogi，　which 　often 　defeat

human　players．　 In　order 　to　learn　the　 evaluation 　fUnctions，　B 。 nanza 　utilizcs　a　considerable 　number 　of 　game 　records ．
Meanwhile，　reinfbrcement 　leaming　can 　leam　evaluation 　values 　based　on 　experiences ．　 The 　reinforcement 　leaming，
hσwever ，　has　not　succeeded 　in　learning　with 　a　large　number 　of 　fine−grained　featUre　values ．［n　this　paper，　we 　investigate
the　effeets　of 　the　state　representations 　in　the　evaluation 　fUnctiens　fbr　learning　results ，　where 　the　state　representations

are 　derived　fヒem 　the　ones 　of
，Bonanza’．
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　　　　　　　　　 1　は じめに

　将棋は 二 人 零和 有 限 確 定 完 全 情 報 ゲーム に 分 類 さ れ る た

め問 題 の 定式化が 容易で あ る．こ の た め，将 棋 を 指 す プ ロ

グ ラ ム ，い わ ゆ る コ ン ピ ュ
ータ 将棋 は ，入 工 知 能 の

一分 野

と し て 研 究 が 進 め られ て き た．コ ン ピ ュ
ー

タ 将棋界 で は す

で に 様 々な 将 棋 ソ フ トが 開 発 さ れ て お り，年々 そ の 強 さは 増

し て い る ，

　コ ン ピ ュ
ータ 将棋 の プ ロ グ ラ ム は．コ ン ピ ュ

ータ チ ェ ス の

手 法 を 真 似 て 盤 面 評 価 探 索に よ る 方 法 が 採 用 さ れ て い る，

こ の 方法 で は，数 手 先 の 手 ま で 読 み ，最 も評 価の 高 い 盤 面

へ 導 く 手 を 打 つ ，こ の 評 価 の 算 出 法 を評 価 関 数 と 呼 び ，評

価 関 数 の 作 り方 と何手先まで 評価 の 対象 と す る か で コ ン

ピ ュ
ータ将棋 の 強 さ が決 ま る．

　特 に 近 年 で は ，計 算 資 源 の 増 大 に 伴 い ，評 価関 数 の 重 み

を 計 算 機 に よ り 自動 的に 獲得 す る 方 法 が 注 目 さ れ て い る ，

そ の 代 表 的 な 手 法 と し て ，機 械 学 習 を 用 い た Bonanzaが あ

る 【1］．Bonanzaは，多 量 の 棋 譜 情 報 か ら数万 も の 膨大な 数

の 特 徴 ベ ク トル を 生 成 し て ，評 価 関 数 を 構 成 す る仕組み に

なっ て お り，プロ 棋 士 に 匹 敵す る ほ ど の 将棋 ソ フ トと な っ て

い る ，し か し，Bonanzaで は学 習 事 例 と し て 使 う棋 譜 情 報 を

正事例 と し て 学習に 用い る た め，評 価 関 数 の 精 度 は 棋譜 情

報 の 品 質 に 依 存 し，ま た ，多量 の 棋 譜 情 報 の 収 集 に は労 力

が か か る ．

　そ の
一

方，経験 に 基 づ い た 学 習 方 法 と し て ，強 化 学 習 が

あ る ．こ の 手 法で は ，学習す る た め に 棋 譜 情 報 な ど の 教 師

データを 必 要 とせ ず，何 度 も 対戦 を 繰 り返 し た経 験 か ら評

価 関 数 を 構 築 す る こ とが で き る ．実際 に，強化学 習 に よ り

評 価 関 数の 重み を 自 動的 に 最 適 化 す る 研 究 は 古 くか ら行 わ

れ て お り，様 々 な 方法 で そ の 重 み は 表 現 さ れ て き た．

　本 発 表 で は，こ の 強 化 学 習 の 枠組 み に お い て ，評 価 関 数

の 状 態 表 現 の 違 い に よ る学 習結 果 の 差 に つ い て 考 察 す る ．

　　　　　　　　　 2 強化学習

2．且 TD 学習 に つ い て

　強 化 学 習 の 代表的な 手 法 と し て ，TD 学 習 が あ る ．TD 学

習 は 環 境 の ダ イ ナ ミ ク ス の モ デ ル を 用 い ず に ，経 験 か ら直

接学習す る こ とが で き る手 法 で あ る．ま た ，近 い 将来 の 評

価 値 の 変 化 を 学 習 の 基 準 とす る ため ，最 終結果を 待た ず に ，
パ ラ メータ を 更 新す る こ と が で き る ［2］．

　本研究 で は，こ の TD 学 習 を 用 い て 学 習 実験 を 行 う．

2．2TD 学習 の 将棋へ の 適用

　今 回 の 学 習 で は ，以 下 の 式 を 用 い て ，1 手 打 つ ご と に 評

価 関 数 の 重 み を 吏 新 し て い く ［31．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

w ・． ・
一叫 ＋ ・ （Pt・ ・

− P ・）Σ λ
t一乞

▽一 ，　Pi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

（1）

　こ こ で ，W ， は t手 目 の 局 面 に お け る 評 価 関 数 の 重 み ベ ク

トル W ＝（ω 1，tO2，＿，w ，，．．．IWn ＞で，ベ ク トル の nt素 Wi は i

番 目 の 特 徴 の 価 値 を 表 し て い る．本 発 表 で は 学 習 に よ り重

み ベ ク トル を 定め る ： α は 学習 レ
ートを 制 御 す る パ ラ メー

タ （学 習 率 ），λ は 0 ≦ λ ≦ 1 の 範 囲 を 取 り，過 去 の 状 態 を 学

習 に 反 映さ せ る 程度 を制御 す るパ ラ メータ （割 引 率）で あ る．

そ し て ，▽ wR は 各 パ ラ メ
ー

タ Wi に よ る 勾 配 ベ ク トル を

表 し，

▽ wR ＝（∂Pi／∂ω 、，∂Pi／∂ω 2，．．，，∂R ／∂Wn ） （2）

と 定義 す る．さ ら に ．Piは そ の 局 面 か らそ の ゲー
ム が 勝利

に 終 わ る 予 測 確 率で ，以 下の シ グ モ イ ド関 数 で 表 す．

P （E （K ））＝ 1／（1 ＋ ・

− E 〔K ）／100°

） （3）

　こ こ で の E （K ）は 局 面 K で の 評価関 数 を 用 い て算 出 した

評 価 値 の こ と で ，以 下 の よ う に 表 す．

　 　 　 　 N

E （K ）一Σ w
・
X・（K ）

　 　 　 　 ゴニ1

（4）

　頭 K ）は 局 面 K に お け る 特徴 」の 要 素 の 特 徴 量 で あ る ：

駒価 値 の 場 合 は，（先 手 側 の 駒 ゴの 枚 数）
一

（後 手 側 の 駒 ゴの

枚数）と す る ．本 発表 で 用 い た王 将 と の 相 対位置 で 定義 され

る状 態 で は ，特 徴 」に 関 連 付 け ら れ た 王 将 と他 の 駒 の 位 置

関 係 が観 測 さ れ た 場 合は 1，観測 され な い 場合は 0 とす る．

　　　　　　 3　評価関数 の 状態表 現

　ボードゲーム の 学 習 に お い て ，よ り 強 力 な思 考 プ ロ グ ラ

ム を 作る た め に は ，そ の 学 習 手 法 と 共 に 評 価 関 数を 構成 す

る重 み の 表 現 方 法 も 重 要 な 要 素 で あ る．こ れ ま で ，評 価 関

数 を 表 す た め に，駒 価 値や 王 と 駒 との 距 離，王 の 安 全 度 な

ど，様々 な種 類 の 重み が 用 い られ て き た ［3］．
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　そ こ で ，今 回 は 次 の 3つ の 要素 に 着 目 し て 評価 関 数を 構

成 す る こ と に し た ．

・駒価値

・2 っ の 王 と 他 1 の 駒 と の 位 置 関 係

・王 と 他 の 2 駒 と の 位置 関 係

　こ こ で ，駒価 値は ．王 将か ら 歩，そ し て ，各成 駒 に つ い

て ，別々 に 定義 さ れ て い る （計 14 個 の 重み 要 素 とな る ）．つ

ま り，前 節 の 価 値 関 数 を 構成す る 重 み ベ ク トル で ，別々 の

要素 ω ゴ と な る ，ま た ，王 将 と の 相 対 位 置 と し て，「2 つ の 王

と他 の 1駒 との 位 置 関 係 」 と 「王 と他 の 2 駒 との 位 置 関係」

の 二 つ の を 用 い た ．

　 「2 つ の 王 と他の 1駒 との 位 置 関 係 」 で は，王 の 位 置 の 組

合 せ が 81 ×　80　1 　6480　reりで あ る．他 の 1駒 は 先手側 の 駒

の み 考 え （後手側 は 反 転 し て 考え る ），そ の駒 の種 類 が 9 種

類 （金 と成 り金 の 区 別 は し な い ） あ り．盤 面 上 の 位 置 を 考

慮 す る と，9x81 −
（4x9 ）＝・　693 通 り の 組 合 せ が あ る ．（歩

や 香 車 や 桂 馬 で は 存 在 で きな い マ ス が あ るた め，そ の 分減

らす．） さ ら に，各 持 ち 駒 の 枚 数 （枚 数 0 の 場合 も含 む ）を 考

慮 に 入 れ る と ，18 十 1 ＋ （4 ＋ 1）× 4 ＋ （2 ＋ 1）× 2 ＝45 通 り

と な り，こ れ らを 合 計 す る と，他 の 1駒 は 684＋ 45・・＝　738 通

り とな る ．よ っ て ，2 つ の 王 と 他 の 1 駒 との 位 置 関 係 で は，
6480 × 738 ＝約 480 万 種類 の 特 徴 が あ る．
　同 様 に ，「王 と 他 の 2 駒 と の 位 置 関 係」 で は．王 の 位置は

先 手 側 だ け 考 慮 し，81種類 ．王 以 外 の 駒 は 先 手 側 と 後 手 側

を 区 別 し て 考 え る た め，738x2 ＝1476種 類 とな る ．ま た，
他 の 2 駒 の 位 置 は，重 複 す る 場 合 を 除 く と，そ の 組 み 合 わ

せ は 1476x （1476＋ 1）／2 ＝約 110 万 通 りと な る．（そ の 中 に

は 他 2 駒 が 同
一

の 駒 に な る 場 合 が あ り，こ れ は 王 と他 1駒 の

位置 関 係 と表 す こ と も で き る，） よっ て ，王 と他 の 2 駒 との

位 置 関 係 で は，110万 x81 ＝約 8900 万 種 類 の 特 徴 と な る ．

　こ れ らを 全 て 合 わ せ る と，約 1 億 個 の 特 徴 とな り，そ れ

を 式 （4）で 計 算 し た もの が 今 回 の 評 価 関 数 で あ る ．こ れ は ，
Bonanza（version 　4 な ど）で 用い られ て い る 評価関 数表現 に 近
い もの となっ て い る ．Bonanza で は 多 量 の 棋 譜 を 用 い て 学 習

さ せ る こ と に よ り，そ の 評 価 関 数 を 構 成 して い る ［4］．
　本 実 験 で は，強 化 学 習 に よ り こ れ ら の 要 素 を 学 習 さ せ ，更

に は，そ れ らの 比較 を する こ と に よ り，強 化 学 習 に お け る

評 価 関 数 の 状態表 現 の 違 い に よ る 学 習 結 果 の 差 を調 べ る ．
各状態 に お い て ，「2 つ の 王 と他 の 1駒 との 位 置 関 係」 で は ，
盤 面 に 存 在 し て い る駒 の 個 数 とほ ぼ 同 数 の 特 徴 が 重 み 更 新

の 対 象 と な る．「王 と他 の 2駒 と の 位置 関係 」 で は ，盤 面 に

存 在 し て い る 駒 の 個数 の 自乗 と ほ ぼ 同 数 の 特 徴 が 重 み 更 新

の 対象 と なる ．

　　　　　　　　　　　4 実験

4．1 実験手 法

　本 実 験 で 用 い た将 棋 シ ス テ ム は 以 下 の 特徴を 有す る ：

・
α β法 を 用 い た 全 幅 探 索

・3 手 詰 め の 詰 め 将 棋 ル ーチ ン

・前 節 で 示 し た 評 価 関 数

・探 索 の 深 さ は 3

・Bonanzaに 付 属 さ れ て い た 定 跡 の 便 用

　 こ れ は，将棋 ソ フ ト Bonanzaの シ ス テ ム に 近 く，本 研 究

で は Bonanza の プ ロ グ ラ ム に 手 を加 え た ．具 体 的 に は ，　 Bo −
nanza （Feliz）に ；2 節 で 述 べ た よ うな TD 法に よ る 学 習 シ ス テ

ム を 組 み 込 み ，実 験 を 行 っ た ．

相 手 1　　　　　 相手 2　　　　　 相手 3

実 験 1−1
実験 臨一2
実 験 1−3

39勝 41 敗 20 分　　　　　　　　　　50 勝 35敗 15分

46勝 3B 敗 16分　 43勝 39 敗 18分

49勝 25敗 26分

Table　l：Evaluation　after 　learning：Experiment−1

　ま た，そ の 際 λ＝O．8，α
≡100〜1 へ と徐々に 下 がっ て い く

もの と し，重 み の 学 習 は 学 習者 の 手 番 が 来 る ご と に 行 う．実

験 は 評価値を 学 習す る プロ グラ ム を 先 手 ，対 戦 相 手 を 後 手

と し，学 翌 開 始 前 の 各 学 習 パ ラ メータ は 全 て 0 と し，評 価

値 に 乱数を 加 え て ，同 じ 手順 の 対局 を 繰 り返 さ な い よ うに

し た ．

　以 上 の 設定で ，本発表で は次 の 2 つ の 実 験 を 行 う ：

実験 1 対 戦相 手 を Bonanza と し て 10000局 の 学 習 を 3 回 行

　　 う．そ の 際，学 習 プロ グ ラ ム に お け る 評 価 関 数 の 状態

　　 表現 を 変 え て ，そ れ ぞれ 異 な るパ ラ メータ を学 習 さ

　 　 せ る ．

実験 2 学 習 プ ロ グ ラ ム の 評 価 関 数 の 状 態 表 現 は 全 て 同 じ

　　 で ，10000局 の 学 習 を 3 回 行 う．そ の 際，対戦 椙 手を

　　 そ れ ぞ れ 変更 し て 学 習 させ る，

4．2 実験 1

　まず，対戦相手 を も と も との Bonanza（王 と他 の 2駒 と の 位

置 関 係，2 王 と他 1駒 の 位置 関 係，駒価値で 判断 す る プロ

グラ ム）と し て 10000 局 学 習 行 う．

　 そ の 際，学 習 プ ロ グ ラ ム の 評価 関数 の 状態 表 現 は 以 下 の

通 り で あ る ．状態数 の 変化 に 伴 い ，学 習 さ せ る パ ラ メータ

の 個数 も 増減す る ：

実験 1−1 駒 価 値 の み

実験 1−22 王 と他 1駒の 位置 関係 ，駒価 値

実験 1−3 王 と他 の 2駒 との 位 置 関 係，2王 と 他 1駒 の 位置 関

　　 係，駒 価値

　こ の 3 種 類 の 学 習 実 験 を 行っ た 後，学 習 後 の プロ グ ラ ム

と Bonanza な ど を 100 局 対 戦 さ せ て 評 価 す る．こ の 評 価 時

の 対 戦 相 手 と し て ，Bonanza に 基 づ い た ，次 の 3 つ の 相手 を

用 意 した ：

相手 1 も と も と の Bonanza （王 と他 の 2駒 と の 位 置 関 係，2 王

　　 と他 1駒 の 位 置 関 係，駒 価値 で 判断す る プロ グラ ム ）

相手 2Bonanza に お い て 2 王 と他 1駒 の 位 置 関 係，駒 価 値 で

　　 判 断 す る プロ グ ラム

相手 3Bonanza に お い て 駒 価 値 の み で 判 断 す る プ ロ グ ラ ム

　実際に 実験を 行い ，評 価 す る と，表 1の よ うな結 果 に なっ

た．学 習 前 の 価 値 関 数 で は，一
度 も勝 て な かっ た こ と か ら，

こ の 結 果 よ り，本 実 験 の 枠組 み で ，将棋 の 政策を 学 習 で き

た こ と が 判 る ．

　そ れ ぞ れ の 実 験 に お い て 学 習後 の も の は ，同 じ 評 価 関 数

の 状 態 表 現 を 使 用 し た も の と 対 戦 さ せ た 場 合 ，5 割 近 く勝

つ こ とが で き た ．ま た ，そ れ ぞ れ を Bonanzaと 対 戦 させ た

場 合 で も，あ る 程 度 勝 ち越 す こ と が で き た．

　今回 の 実験 で は，評 価 関数 の パ ラ メータ数 が多 い 実験 1・2，
実 験 1−3 で も 上 手 く学 習 で きて お り，Bonanzaと 対戦 さ せ た

時 も，評 価 関数 の パ ラ メータ数 が 多い ほ ど勝利数 が 多 くなっ

て い る ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

ZO

Ol

【
セ
5匚
τ」
8切

15

5

　
tt
　
’
　　　　　　7　

ゴ
　　　

’
D

exp 即m印 u ’1 −
expe 冂ment ！

’2　巾’．’
exper 」mEn ヒ1幽3 一

臨
  瞬

ザ
蜘 嚇

k．

4eoo　　　　　　　　6000

　 Geme5［geme］

＆000lDOO 【

zo

15

10

冒⊆一〇
α］田」
8い

5

0

o 2000

設群ゾ熟 呶鑼諏
ザ

o ！OOP4000 　　 　　 　 　　 　booo

　 GnmeStgeme ］

SOOO1990 ［

Fig．1：Leaming 　progress　ofexperiment −1 Fig2 ：Learning　progress　ofexperiment −2

　 こ の こ と か ら，今 回 の よ うに Benanza を 利用 し て 強 化 学

習 を し た 場合，パ ラ メータ数 が 多 く て も上 手 く学 習 で き る

こ とが 分 か っ た ．

　 ま た，図 1 は学習 の 様子 で あ る．＝ 局 目に お い て ，＝
− 10 ≦

x く x ＋ 10局 目 に お け る 学 習 時 の 勝 敗 に つ い て ，sc σ re ＝勝

利 数 一敗北数 ＋ 20 を 算 出 し，y 軸 に 用 い て い る．し た が っ

て ，勝 率 が 5 分 の 時 ，sc σ re は 20付 近 の 値 を 示 し，全 敗 の

時 は 0 と な る．学 習時 に は 評 価 値 に 乱 数 を加 え て い る た め，
学 習 時 の 勝 敗 が 直 接強 さ に 結び つ く こ とは な い が，あ る程

度の 学 習 の 経 過 は 分 か る と考 えて い る ．

4．3 実 験 2

　実 験 2 と し て ，学 習 プ ロ グ ラ ム の 状態 表 現 を 固 定 し，学 習

時の 対戦相手の 評 価 関 数 の 状 態 表 現 を 変更 し て 学 習 を 行 っ

た ．具 体的に は ，学 習 プ ロ グ ラ ム の 状 態 表 現 を 2 王 と他 1

駒 の 位 置 関 係 ，駒 価 値 と し た ．そ し て ，対 戦 相 手 の 評 価 関

数 の 状 態 表 現 は 次 の 通 りに し た ．

実験 2−1 駒価値の み

実 験 2−22 王 と 他 1駒 の 位 置 関 係 ，駒 価 値

実験 2−3 王 と 他 の 2 駒 と の 位 置 関係 ，2王 と他 1駒 の 位 置 関

　 　 係 ，駒 価 値

実験 2・1 か ら2・3ま で の 対 戦 相 手 の それ ぞれ に 対 し て ，10000

局 対 局 さ せ て 学 習 し た．

　学 習 後の プロ グ ラ ム を 実験 1 の 相手 2 と 100局 対 戦 さ せ

て 評 価 す る．結果 を 表 2 に ま とめ る ：こ の 結 果 を 見 て も 分

か る よ う に ，学 習 す る 際 の 対戦相 手 を 変 化 させ た 場 合 も 学

習結果 に 違 い が 出 た ．こ の こ と か ら，学 習 時 の 対 戦 相 手 に

よっ て ，学 習 し た もの も左 右 さ れ る と い う こ と が 分 かっ た．

　今 回 の 対 戦相手 で あ る 評価 関 数 の 表現 が駒価値 だ け の も

の （実 験 2−1），2 王 と 他 1駒 の 位 置 関 係 ．駒 価 値 の も の （実験

2−2），2 王 と他 i駒 との 位 置 関 係，王 と他 の 2駒 との 位 置 関

係，駒 価 値 の もの （実 験 2−3）は そ れ ぞ れ 対 戦 さ せ る と．評 価

関 数が 複雑 な 実 験 2−3 の もの が 僅 差 で 最 も強 くな る．

相 f2

実 験 2−1
実 験 2．2
実 験 2−3

53勝 29 敗 18分

42勝 32敗 24分

48 勝 32敗 20分

Table　2：Evaluation　afier 　learning：Experiment−2

　 し か し ，そ れ ら を 対 戦 相 手 と し て 学 習 させ た も の は，実

験 2−1 の も の が 最 も強 くな り，対戦相手が 強 い ほ ど，ま た，
評 価 関数 が 複雑 な ほ ど，強 く学 習 で き る と は 必 ず し も 限 ら

な い ．

　な お．図 2 は 実 験 2 で の 学 習 の 様 子 で あ る ．グ ラ フ の x

軸 ，y 軸 は 実 験 1 と 同 じ もの を 用 い た．

　　　　　　　　　 5　おわ りに

　今 回，コ ン ピ ュ
ー

タ 将棋 に お け る 評 価 関 数 の 強 化 学 習 に

お い て ，評 価 関 数 の 状 態 表 現 を 様々 な 形 に 変化さ せ て 学習

す る 実験 に つ い て 述べ た．
　実 験 1の 結 果，学 習 さ せ る 評価関 数 の 状 態 表 現 と して ，駒

価値 だ け 用い た も の ，ま た ，2 王 と 他 1 駒 と の 位 置 関 係 や

王 と他 の 2 駒 と の 位 置 関 係を 加 え た も の の い ず れ も上 手 く

学 習 す る こ とが で き た．
　更 に ，実 験 2 の 結 果 ，学 習 時 の 対 戦 相 手に よ っ て ，学習 し

た もの も 左 右 さ れ る と い う こ と が 分 か っ た ．加 え て ．今 回

の 実 験 結 果 か ら，対 戦 相 手 が 強 い ほ ど，ま た ，評 価 関数 が

複雑な ほ ど，強 く学 習 で き る と は必 ず し も限 ら ない こ と が

推 測 さ れ る ．
　今 回 の 学 習 実験 で は，評 価関 数 の パ ラ メータ数 が非 常 に

多 か っ た た め，上 手 く学 習 させ る 方 法 が 問 題 と な っ た が，（定

跡 を 用 い た ）Bonanza（Feliz）に 強 化 学 習 を 組 み 込 ん で 実験す る

こ とで ，上 手 く学 習 す る こ と が で き た，しか し，今 回 の 結

果 は Bonanzaの プロ グラ ム や 定跡に 依存 して い る可 能 性 が

あ り，今 後 の 再 考 が 必 要 で あ る ．ま た ，実験 の 結 果 は 偶 然

性 を 持 ち，今 回 の 実験 が 完 全 に 正 しい と断 言 で き な い た め ，
今 後 の 更 な る 実 験 が 必 要 で あ る ．

　今後の 課題 と して は，別 の 将 棋 プロ グラ ム で の 実 験に よ

る 普 遍 性の 向 上，更 な る 実 験 に よ る確 実 性 の 向上，別の 評

価 関 数 の 状 態 表 現 に よ る 学習，よ り効 率 的 な強 化 学 習 手 法

の 研 究 ，対 戦 相 手 に 依 存 す る こ の な い 学 習 方 法 の 研 究 な ど

が 挙 げ られ る．
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