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数独を代表とする一人パズルに対する求解・インスタンス生成の研究はさかんに行われ

ているが，そのうち“上海”やマインスイーパなど不完全情報性を持つものにおける研究

は依然少ない．本研究では，上海を題材に，不完全情報性を踏まえた着手決定法を考案し，

その上で人間にとって面白いインスタンスを生成することを目的とする．具体的にはまず，

モンテカルロ法と評価関数ベースの木探索を組み合わせ，高性能・低性能の仮想プレイヤ

を作成する．その上でランダムに生成したインスタンスを解かせ，“高性能の仮想プレイヤ

には解け，低性能の仮想プレイヤには解けない”，つまり簡単あるいは難しすぎず，また不

完全情報性による理不尽さの少ない，実力が物をいうインスタンスを提供する． 
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A lot of research has been done in the field of single player puzzles, especially for solving or 
creating instances. However, research is still limited for puzzles of imperfect information games like 
Shanghai solitaire (Mahjong solitaire) or Minesweeper. Our aim is to create interesting instances for 
human players in puzzles of imperfect information games. First, we propose a decision-making 
method in Shanghai solitaire, by applying Monte-Carlo method and action-value functions. Then, 
we implement two virtual players, which have high-performance and low-performance, and we use 
virtual players to solve instances of Shanghai solitaire puzzle. This allows us to pick out interesting 
instances, that is, the instances which high-performance players can solve but low-performance 
players cannot. These instances are interesting for human players because they reflect the level of 
the player at solving the puzzle. 

 

1. 背景と目的 

パズルゲームは古くから楽しまれているゲームの一

つであるが，従来は用紙や本に書き込むか，専用の道具

を用いて遊ぶことが主流であった．しかし，近年はコン

ピュータ等の普及により手軽にプレイすることが可能

となり，従来人間が作成していたパズルの一問一問（イ

ンスタンス）もコンピュータによる自動生成が研究され，

実際に自動生成によるパズル本も出版されている[1]． 
また，コンピュータの普及により一人でも簡単に（見

たくないものを見ずに）不完全情報ゲームをプレイする

ことが可能となり，広く楽しまれるようになった．上海

ゲーム（Mahjong Solitaire）は代表的な不完全情報パズル

ゲームの一種であり， Microsoft 社のWindows Vista以降

に標準ゲームとして搭載され，より手軽に楽しまれる様

になった．しかしながら，ゲーム開始時の牌の初期配置

（インスタンス）による難易度の差が激しく，運次第で

理不尽な場合や，簡単，あるいは難しすぎる場合など，

プレイヤが不満を感じてしまう場合がある． 
一方で，これまでにも数独を代表とするペンシルパズ

ルに対する解答・自動生成・自動分類等の研究は盛んに

行なわれてきた．しかしながら，上海ゲームはペンシル

パズルとは異なり，不完全情報性や，解が一意でないと

いう特徴があり，従来手法を適用することが出来ない． 
本研究ではプレイヤにより良いインスタンスを提供

することを目標とし，まず上海ゲームにて，プレイヤと

同じ条件下で木探索とモンテカルロシミュレーション

を用いた仮想プレイヤを実現した．そしてパラメータの

異なる仮想プレイヤを複数用いることで，インスタンス

の難易度や特徴を評価する手法を提案し，実験を行った． 

2. 上海ゲーム 
上海ゲームは麻雀牌を使った一人有限確定不完全情

報ゲームであり，36 種の麻雀牌を各4 枚ずつ，合計144
枚を特定の型に沿って積み上げ，以下のルールに従って

全ての牌を取り除くことをゴールとするゲームである． 
� プレイヤは 2 枚の同じ牌種の牌の組を一度に取り

除くことが出来る 

� 何らかの牌が上に乗っている牌は取り除けない 

� 左右両方に牌が接している牌は取り除けない 

牌の状態の例をFigure 1 に示す．図中の白い四角形は

着手可能な牌，薄い灰色の四角形は着手不可能の牌，濃
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い灰色はプレイヤに取って見えない牌（未知牌）であり

かつ着手不能な牌を表している．例えば図中の X と Y 
がどちらも“一萬”なら，X とY のペアを取り除ける．

また，Y, Zの様な何にも乗っていない牌を1層目，X の

様な 1層目の牌に乗っている牌を 2層目の牌とする． 
このゲームの特徴として，不完全情報である点と，解

までの着手数が確定という点がある．特に不完全情報で

あるため，プレイヤが得られる情報を基に最もクリア不

可能になり辛くなる様な着手（最善行動）を常に行った

としても，クリア出来るかどうかが確率的に決定される

場合がある．本研究では，絶対に解けないインスタンス

は除外し，さらに確率（運）に左右される度合いの小さ

いインスタンスを生成することを目標とする． 
また，先行研究として上海ゲームはPSPACE 完全であ

ることや，未知牌を知ることが出来ればNP 完全である

ことが知られており，未知牌を知ることが出来る状態で

約 97％の解答率のソルバも作成されている[2]． 

3. 生成機 
本研究では以下の3つのステップのアルゴリズムによ

り，プレイヤへ提供するインスタンスを生成する． 
i. ランダムインスタンスを複数作成 

ii. 各インスタンスを性能の異なる評価機で評価 

iii. インスタンスを難易度や特徴を基に分類 

ランダムインスタンス生成は，全ての牌が牌種未決定

の状態から合法手のルールに従い着手を行い，全ての牌

を取り終えたところで，着手履歴のそれぞれに牌種を割

り当てる．この手法により，解答手順の存在が保障され

たランダムインスタンスを生成することが可能である． 
なお，インスタンスの難易度や特徴の分類は，異なる

探索能力や重みパラメータを持った複数の評価機によ

る平均解答率の違いを基に行う．例えば，二つの異なる

評価機α，βによる，あるインスタンスに対する平均解答

率の二次元マップの例をFigure 2 に示す． 
図中右上の濃い灰色の領域はα，βが共通して高い解答

率を出した場合で，簡単すぎるインスタンスであると判

断する．逆に図中左下の薄い灰色の領域はα，βが共通し

て低い解答率を出した場合で，難しすぎる，もしくは運

の影響が大きいインスタンスであると判断する．一方で

図中の楕円形の領域はα，βで解答率に差がある場合で， 
α，βの得意分野の違いから解答するのに特定の能力が必

要となるインスタンスであると考えられ，インスタンス

の特徴を表している．本研究ではこの様なインスタンス

を“特定の能力があれば解けるインスタンス”とし，プ

レイヤにとって解き応えのある物であると考えている．  

4. 評価機 
4-1. アルゴリズム 
本研究ではあるインスタンスに対して評価機を用い

た評価を行うことが重要となる．先行研究では未知牌の

情報を得られるという条件でより厳密にインスタンス

の解答を求めるソルバを作成していた[2]が，本研究では

よりプレイヤに近い立場でインスタンスの評価を行う

ため，実際のゲームでプレイヤが得られる情報と同じだ

けの情報を仮想プレイヤに与えて着手決定を行わせ，仮

想プレイヤの着手決定に基づいて局面を推移させてい

く手法を用いて，インスタンスの平均解答率を求める． 
実装した評価機のアルゴリズムを以下に示す． 

i. 合法手がある場合，仮想プレイヤに着手を要求 

ii. 局面を推移 

iii. i~iiを合法手がなくなるまで繰り返す 

iv. クリアできたか調べる 

v. i~iv を一定回数繰り返し，平均解答率を出力 

4-2. 仮想プレイヤ 
本研究では 3 つの要素を用いた仮想プレイヤにより，

ある局面における着手決定を行う．その際に，入力され

た局面には未知牌が含まれている場合があるが，これは

木探索の妨げになる．そこで，未知牌をランダムに仮定

した上での木探索を�回繰り返すモンテカルロ的アプロ

ーチ[3]を実装することで，未知牌の可能性を思慮した上

での探索を行なうことを実現した．実装した仮想プレイ

ヤのアルゴリズムとそれぞれの要素を以下に示す． 
i. 確定着手がある場合は，確定着手を作成し vへ 

ii. 全ての未知牌をランダムで仮定する 

iii. 全ての合法手を，行動評価値を用いた深さ�の木

探索を用いて評価 

iv. ii~iiiを�回繰返し平均評価値最大の着手を選択 

v. 着手を出力 

� 確定着手 

確定着手とは，ある局面において，将来的に解答不能

になる原因となりえない着手のことである．本研究では，

以下の 4つの確定着手を実装している． 
① 残り枚数が 2枚の牌種の牌は取る 

② 同じ牌種が 4枚着手可能な場合は取る 

③ 同じ牌種が 3枚着手可能で，かつその中に浮いてい

る牌がある場合は，その牌以外の 2枚の牌を取る 

④ 同じ牌種が 3枚着手可能で，かつその中に自身と同

じ牌種の牌を直接支配している牌がある場合，その

牌を含めた 2枚を取る 

ここで，ある牌 X が牌 Y に乗っている場合，もしく

はある牌 X が牌 Z と共に牌 Y の左右にある場合，牌 X

Figure 1 牌の状態の例牌の状態の例牌の状態の例牌の状態の例 

Figure 2 二つの評価機による平均解答率二つの評価機による平均解答率二つの評価機による平均解答率二つの評価機による平均解答率 
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にとって牌 Y は“支配している牌”とする．“支配して

いる牌”の例を Figure 3に示す．また“浮いている牌”

とは，“支配してもされてもいない牌”のこととする． 

� 行動評価値 

行動評価値とは，仮想プレイヤが確定着手を取ること

が出来ない局面において着手決定を行う指標として用

いるものである．ある局面 S から着手 a を取り局面 S’
へと推移した場合の行動評価値を，以下の 5つの評価要

素と，それぞれに対する重みを用いて求める．また，最

終的な行動評価値は(0, 1)で正規化している． 
I. 着手 aの 2枚の牌が支配していた牌の総数 

II. 局面SとS’の合法手数の増減 

III. 2層以上にある牌の数の増減 

IV. 浮いている牌の数の増減 

V. 未知牌の数の増減 

 なお各評価要素の重みは，レイアウト（初期配置の形）

毎にローカルサーチを行い，最も平均解答率の高いもの

を利用している． 

� 木探索 

 仮想プレイヤは入力を局面として，前述の確定着手と

行動評価値を用いた木探索を行なうことで，着手を決定

して出力する．ゲーム木は入力された局面� から一定の

深さ� まで子ノードを生成するが，この時確定着手によ

り推移したノードは深さとして見なさない． 
また，ある深さ�の局面��  にて着手�により局面が

��	
 に推移し，��	
 が着手���を持つとき，局面�� に
おける着手� の行動評価値E�S, �� を次の様に定義する． 

E���, �� �1 :� � �	かつ	max� E���	
, ��� � 1 

E���, �� �0 :� � �	かつ	max� E���	
, ��� � 0 

E���, �� �
�����,��		� !" ����#$,�"�

%
  

  : � � �	かつ	 1 & max� E���	
, ��� & 0 

E���, �� � E���, ��	: � � � 

本手法では本来の行動評価値に子局面が持つ合法手

の中で最も行動評価値が高いものの値による補正をか

けている．補正をかける際に親子ノード間での評価値の

単純な平均化を行っているが，これはそれぞれの評価値

の比率を調整する実験を行ったところ，単純な平均を取

る方法が最も高い性能を発揮したためである．また，子

局面の最大行動評価値が 0,1であった場合は，親局面の

行動評価値も0,1にする． 

4-3. 性能実験 
 本研究では，Figure 4 に示す 2 種類のミニサイズ（9
牌種36枚）レイアウトmTurtleとmSpiderのそれぞれに

おいて，仮想プレイヤのパラメータ  � � 1, 4, 16 , 

� � 1,2,3,4のそれぞれを組み合わせ，1,000個のインス

タンスを100回ずつ評価する実験を行うことで，実装し

た仮想プレイヤの有効性を調査した． 
 実験結果を Table1, Table2 に示す．結果を見ると，

� � 1では�が大きくなるにつれて性能が低下している

ことが分かる．これは，1 度しか未知牌の仮定をしたう

えでの探索を行なわないため，いわゆる“思い込み”が

発生し，その上で先読みを行うために悪い着手を行って

いるのではないかと考えている． 
一方で，�が 1より大きい場合は�, �それぞれが大きく

なるにつれて性能が上昇し，90％を超える高い解答率を

得た．また，牌の枚数を 2 倍の 72枚にしたレイアウト

でも実験を行ったところ，� � 16, � � 4で 94.78％とい

う高い解答率を得られており，大きなサイズのインスタ

ンスにおいても有効であるという結果が得られている． 

5. 抽出 
本稿では，例えば二つの性能の異なる仮想プレイヤに

よる解答率の二次元マップの分布から，特徴的なインス

タンスを抽出するという手法を提案している．提案手法

により期待通りのインスタンスを抽出することが可能

かを調査するため，パラメータ � � 1, � � 1と

� � 16, � � 3の二つの仮想プレイヤの評価値の二次元

マップを作成し，mTurtleの物を例としてFigure 5に示す． 
 Figure 5の上部が示す様に，二つの仮想プレイヤを利

用することでFigure 2で示した“特定の能力があれば解

けるインスタンス”が多量に存在することが確認できる．

また Figure 5の左側に注目すると，低性能の仮想プレ

イヤでは解答できなかったが，高性能の仮想プレイヤで

は解答できるインスタンスの存在も確認できる． 
 この結果を基に，二次元マップの分布から興味深いイ

ンスタンスをいくつかピックアップし，著者の三名（い

ずれも上海ゲーム経験者）が実際にプレイしたところ，

次の様な傾向が見られた．なお，分類は平均解答率を大

まかに high-middle-lowの三つに分類している． 
・high– high：前者：� � 16, � � 3 後者：� � 1, � � 1 

確定行動が多い．簡単すぎる． 
・middle– middle 
 読みが必要となり解き応えがあるが，運が絡んでしま

う場合もある． 

Figure 3. “支配している牌支配している牌支配している牌支配している牌”の例の例の例の例 
                            X ややややZ ははははY を支配しているを支配しているを支配しているを支配している

Figure 4. (左左左左)mTurtle (右右右右)mSpider    (L=Layer) 

Table1. mTurtle の平均解答率の平均解答率の平均解答率の平均解答率 

Table2. mSpiderの平均解答率の平均解答率の平均解答率の平均解答率 
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・low– low 
 読み・運共に必要となり，難しい． 
・high–low 
 先読みが必要な局面が多いが，運要素は少ない． 
・low-high 
 運要素が非常に強く，理不尽さを感じる． 
 
あくまで著者三名の主観的な評価ではあるが，大雑把

な評価としてhigh-lowでは理不尽さの少ない解き応えの

あるインスタンスが抽出される傾向にあり，プレイヤに

提供するにあたって有望であると見込める結果となっ

た．反対に，low-low,  high-highは簡単あるいは難しす

ぎ，middle-middle, low-highは運が強く絡んだ理不尽なイ

ンスタンスとなる傾向があるため，プレイヤに提供すべ

きではないインスタンスであると考えている． 
例として，Figure 6の（左)にmiddle-middleで抽出した

mTurtleのインスタンスの局面，（右）に low-highで抽出

したmSpiderのインスタンスの局面を示す． 
（左）の局面は“7”が 3 枚着手可能であり，合法手

は三つあるものの，L3の牌は優先して取るべき局面なの

で，実質合法手は二つである．しかしながら，このイン

スタンスでは L2の二つの“7”の内どちらを取るかで解

答不能に陥ってしまい，確率的なインスタンスである． 
（右）の局面は“4”が 3 枚選択可能ではあるが，賢

いプレイヤであれば二行目の“4”同士の組を取る方が

高い勝率を持つことが分かる．しかしながら，実際には

このインスタンスは一行目の“4”の下に “4”が配置

されており，その着手では解答不能になる．（左）と同

様に確率による理不尽さであるが，勝率の予測がつくた

め，本来最善である行動が裏目に出たという結果になり，

よりプレイヤが理不尽さを感じるインスタンスである． 
これらのインスタンスは往々にして，プレイヤが不満

を感じるインスタンスである．low-low, high-highの様な

簡単あるいは難しすぎるインスタンスも加え，これらの

インスタンスが抽出出来たことは，プレイヤへのインス

タンス提供をするうえで好ましい．このことから，提案

手法によってランダム生成したインスタンス群からプ

レイヤが不満を感じるものを取り除くことが可能であ

り，プレイヤに悪いインスタンスを提供せず，結果とし

てプレイヤの満足度が上がると考えている． 

6. 結果 

本稿では実装した仮想プレイヤを二つ用いてインス

タンスの評価を行い，その二次元マップの分布からいく

つか特徴的なインスタンスを抽出しその傾向を調査し

た．調査の結果から，提案手法によりプレイヤに提案す

るべきインスタンスや，逆に提案するべきではないイン

スタンスを分類することが十分に可能であると言える． 
また，本稿では� � 1, � � 1と� � 16, � � 3の二つの

仮想プレイヤでの実験結果のみを示したが，共に

� � 16, � � 3 であるが評価関数の重みが異なる二つの

仮想プレイヤを用いたところ，本稿の結果とはまた異な

る抽出結果となった．このことから，例えば特定の評価

要素の重みが極端に異なる仮想プレイヤを用いること

で，意図的に特定の特徴を持ったインスタンスを抽出す

ることが可能であると考えている．  

7. 今後の課題 
今後の課題として最優先に挙がるのは，本稿では著者

三名の主観で行ったインスタンスの評価を，被験者実験

という形でより価値のあるものとすることである．加え

て，より高度な評価関数や確定着手の実装により仮想プ

レイヤの性能を向上させることや，フルサイズの上海ゲ

ームへと適用する必要がある． 
また，本稿では単に性能の異なる二つの仮想プレイヤ

のみを用いた抽出を行ったが，性能だけでなく評価関数

の重み付等も異なる，三つ，あるいはそれ以上の仮想プ

レイヤを用いた多次元マップから，k-NN 法等の自動分

類アルゴリズムを用いた分類を行うことで，よりリッチ

なインスタンスの分類が可能であると考えている． 
さらに将来的な展望としては，プレイヤの能力を機械

学習により獲得し，仮想プレイヤの能力とのマッチング

を行うことで，プレイヤに適した難度のインスタンスを

提供することや，プレイヤの能力向上を目的としたイン

スタンス提供を行うという発展性に期待している． 
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Figure 5. mTurtle の評価値の二次元マップの評価値の二次元マップの評価値の二次元マップの評価値の二次元マップ 

Figure 6. 悪い悪い悪い悪いインスタンスインスタンスインスタンスインスタンス 
(左左左左)mTurtle (右右右右)mSpider 
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