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1. はじめに 

近年，囲碁を始めとした探索空間が膨大なゲー
ムにおいて，機械学習を取り入れた探索手法が有
効であることは AlphaGo などのゲーム AIによっ
て実証されている[1]．本研究では，ニューラルネ
ットに質の良い着手を学習させることで，一人遊
びのカードゲームであるフリーセル[2]について，
ディープラーニングによる最善手の推測と最短手
順の解の効率的導出を試みた．また，本研究には，
ResNet[3]による深層ニューラルネットや近年画像
認識分野でも注目されはじめている Self-Attention

層を持つニューラルネットといった複数のモデル
を構築し，比較する実験も含まれている．実験に
用いたニューラルネットの概要として，盤面情報
を一次元の学習データとし，従来の総当たり探索
によって求められた最短着手の情報を教師データ
とした教師あり学習を行っている．  

2. 局面に応じたフリーセルの着手の学習 

2.1 フリーセルとは 
フリーセルとは一人用トランプゲームであるソリ
ティアの一種であり，ジョーカーを抜いた52枚の
カードをランダムな順番で8列 (タブロー) に配
置し，ホームセルと呼ばれるゴールにすべてのカ
ードをスート (種類) 毎に昇順で並べなおす完全
情報ゲームである．タブローのカードは天 (図で
は一番下) のカードのみ動かすことができ，カー
ドの移動は色が交互に降順となるように動かさな
ければならないといった制約がある．また，ホー
ムセルに一度置いたカードは動かすことはできず，
フリーセルと呼ばれる，自由に一枚のカードを置
くことのできるスペースが 4 つ存在する．図 1 に，
フリーセルの初期局面の一例を示す． 
2.2 方針 
本稿では，ソルバープログラムによって得られ

る局面毎の着手情報を教師とした教師あり学習を
行うディープラーニングモデルを構築する．入力
データとした局面情報は列の切り替えを区切り文
字で表した一次元配列で表現する．これは，盤面 

 
図 1 フリーセルの初期局面 

 
図 2 カード情報の例 

 
の情報を二次元情報として取り入れた場合ゲーム
に意味のないタブロー同士の横の並びの特徴を強
くとらえてしまいかねないからである．また，カ
ードの情報はスート 4種とナンバー  (ランク)  13

種を区別できるように，one-hot表現を二つつなぎ
合わせた 17チャネルでの表現と，スート 4種をチ
ャネルとし，ナンバーの情報はそのままにした 4

チャネルでの表現をモデルに応じて使い分けてい
る  (図 2)．変換したカード情報はフリーセル，タ
ブロー (左のタブローから順番に) ，ホームセルの
順に一次元配列としてならべ，カード情報を全て
0 とした区切りカードを各セルやタブローの間に
挿入する．データセットとして開発中のソルバー
プログラムによって生成された訓練用データ 220

万局面分，検証用データ22万局面分を使用した．
モデル開発にはディープラーニングフレームワー
クである Keras[4]を使用し，バックエンドとして 
    Tensorflowを用いている．  

深層畳み込みニューラルネットの構築には   

ResNet (Residual Network) を採用し，さらに，通常
の ResNetのような縦に深いネットワークではなく，
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フィルタ数を増やすことで横に広いネットワーク
を構築し，層数の多い通常のResNet並みの性能を
持ちつつ並列処理をより行いやすくした WideRes

Net[5]を構築する．また，Self-Attention 層[6]を取
り入れたネットワークの構築も行い，比較実験を
行った． 
2.3 実験 
評価指標としては正答率 (accuracy) を用いるこ

とが望ましいが，フリーセルには同時に複数の着
手が最善となる状況も存在する．しかし，学習済
みモデルを用いた探索の際，少ない数の着手候補
を得ることができれば探索の効率化は望めるため，
各ラベルの予測した確率分布内での上位ラベル 4

つの中に正解ラベルが含まれている割合を表す  

top_4_accuracyを今回の評価指標とした．  

作成した WideResNetは畳み込み層 33層を含み，
構造は図 3 に示している．図の右側に示す通り，
2 層の畳み込み層を含む残差ブロックを構成し，
残差ブロック 4 つ毎に，フィルタ数を倍にしてい
る．図中の kはWideResNetのネットワークの広さ
の係数とし，本実験では 3 とした．他にもいくつ
かのモデルを作成し，一部に Self-Attention層を導
入したものと比較を行った． 

2.4 実験結果 
WideResNetモデルから学習結果として得られた

グラフが図 4 であり， top_4_accuracy は本実験で
の最高値となる 0.819 であった．Self-Attention 層
を導入したモデルについては，畳み込み層が少数
(5 層程度) のモデルに導入した場合は畳み込み層
のみのモデルよりも高い結果が得られたが，層数
が増えるとむしろ精度が悪化する結果となった．
またその際，訓練データの予測精度と検証データ
の予測精度の乖離がより顕著にみられた．  

2.5 考察 
WideResNetによる学習は学習データの増減で精

度の変化が大きく見られたため，更なるデータ追
加による精度向上が見込める．また，正則化やハ
イパーパラメータの調整も最適であるとは言えな
いため，検証が必要である． 

Self-Attention 層が浅めのネットワークで有効で
あり，深いネットワークで有効でなかった原因と
しては，Self-Attention ではすべての位置との関係
性を考慮に入れてしまうため，本稿の盤面データ
を一次元配列として扱った理由と同じく，タブロ
ー同士の入れ替わりを考慮せずに位置関係ごと特
徴をとらえてしまったことが考えられる．最終的
な精度がそれほど高くならない浅いネットワーク
では得られる特徴による精度向上の効果が大きか
ったが，高精度な結果を得ようとする際には学習
データに対するか適合の面が大きくなってくるの
ではないかと思われる．  

3. まとめ 

本稿では，最短手順探索を行うフリーセルソル
バーへの適用を目的とした，ニューラルネットの
構築を行った．予測手の評価は正解ラベルが予測
された確率分布の上位 4つに含まれている割合 

(top_4_accuracy) で行い，検証データの最高精度は 

  
図 3 ネットワークの構造 

 

 

図 4 学習結果 

WideResNet による 0.819 であった．本モデルをベ
ースとした精度向上の余地は十分にあると思われ
る．Self-Attention 層を用いたネットワークから精
度の高い結果を得ることはできず，その原因はフ
リーセルの盤面の特性によるものであると考えら
れる．ただし，本技術の導入方法に問題がある可
能性もあるため，更なる理解と追加の検証を今後
も行っていく． 
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