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1 はじめに
本研究は，規模が大きい二人零和マルコフゲームの均
衡解を計算するため，マルコフゲームの状態を抽象化
する方法について吟味する．二人零和マルコフゲームと
は，エージェントの利得がお互いの行動だけでなく，環
境を表す状態によって決まるゲームであり，その状態
遷移はマルコフ過程に従う．例えば，サッカーやアメリ
カンフットボールのようなゲームでは，場面場面の状態
によって行動の価値が変わるため，マルコフゲームとし
て記述するのが望ましい．しかし，そのようなゲームの
状態数はゲームの要素の数に対して指数的に増加する
ため，その均衡計算が困難になる．そこで本研究では，
シングルエージェントであるマルコフ決定過程 (Markov

Decision Process, MDP) の状態を抽象化する方法 [2] を
拡張し，どの程度の情報が失われるかを吟味する．

2 二人零和マルコフゲームの状態抽象化
二人零和マルコフゲームとは，二人のプレイヤが
受け取る報酬の和が 0 であるようなマルコフゲー
ムを指す [3, 1]．二人零和マルコフゲームを E :=

(N, S , A1, A2,R, P, γ, ρ0) と定義する．二人のプレイヤを
i ∈ N = {1, 2}として，期間 t = 0, 1, 2, · · · ,T に渡って二
人零和マルコフゲームを繰り返す．プレイヤ 1，2は状態

図 1: 状態抽象化した二人零和マルコフゲーム
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st ∈ S を受け取り，それらをもとに行動 a1
t ∈ A1, a2

t ∈ A2

を選択する．そして，各プレイヤは行動の組 at = (a1
t , a

2
t )

をもとに報酬関数 R : S × A1 × A2 → [Rmin,Rmax]に従っ
て報酬 rtを得て，遷移関数 P : S ×A1×A2 → ∆(S )に従っ
て次の状態 st+1 に遷移する．初期状態分布は ρ0 ∈ ∆(S )

とする．また，ある状態でのプレイヤ iの振る舞いを示
すものを方策 πi(ai|s) ∈ Πi : S → ∆(Ai) と定義して，二
人のプレイヤの方策の組を π = (π1, π2) とする．このよ
うな二人零和マルコフゲームにおいて，各プレイヤの目
標は報酬 rt と割引因子 γ ∈ [0, 1)によって決定される割
引利得和の最大化である．
各プレイヤが状態 st において行動 a1

t , a
2
t を選択し，そ

の後は方策 π1, π2 に従う場合の行動価値関数 Qを，

Qπ1(st, at) = R(st, at)

+ γ
∑

st+1∈S
P(st+1|st, at)Qπ1(st+1,π(st+1)),

Qπ2(st, at) = −Qπ1(st, at),

と定義して，各プレイヤが状態 st において方策 π1, π2 に
従って行動を選択する場合の価値関数 V を，

Vπ1 (st) = Qπ1(st,π(st)),Vπ2 (st) = −Vπ1 (st),

と定義する．また，二人零和マルコフゲームにおける均
衡方策 π∗ = (π∗1, π

∗
2)を，

∀π1, π2 : Vπ
∗
1,π2

1 (s) ≥ Vπ
∗
1,π
∗
2

1 (s) ≥ Vπ1,π
∗
2

1 (s),

と定義する [1]．本研究ではこの均衡方策を求めるアル
ゴリズムとして，ミニマックス Q学習を用いる [3]．
二人零和マルコフゲームの具体例として，二人のプレ
イヤが 4 × 5のフィールド上で行うマルコフサッカーを
考える [1, 3]．プレイヤの初期位置は図 2 のとおりであ
り，ボールの所持者はランダムとする．各期において，
すべてのプレイヤは同時に上，右，下，左への 1マス移
動と停止の 5つから行動を選択する．プレイヤがボール
を所持したままゴールのマスに移動したとき，そのプレ
イヤは報酬 1を得て，相手のプレイヤは報酬 −1を得る．
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図 2: マルコフサッカーの初期状態

文献 [2] で紹介されている， MDP において行動価値
関数 Q をもとに状態を抽象化する手法を二人零和マル
コフゲームに拡張する．状態抽象化関数を ϕ : S → S ϕ
とし，任意の状態 s を抽象化した状態を sϕ = ϕ(s) と定
義する．また，状態抽象化された二人零和マルコフゲー
ムを Eϕ := ⟨N, S ϕ, A1, A2,Rϕ, Pϕ, γ, ρ

ϕ
0⟩ とする．任意の

状態 s1, s2 に対して，任意の 0以上の実数 δを用いて状
態抽象化関数 ϕQπ∗ϵ を，

ϕQπ∗δ
(s1) = ϕQπ∗δ

(s2)

⇒ ∀i, a : |Qπ∗i (s1, a) − Qπ
∗

i (s2, a)| ≤ δ, (1)

と定義する．ある状態 s において，元のマルコフゲー
ムでの均衡方策 π∗(s) と状態抽象化したマルコフゲー
ムでの均衡方策 πϕ(sϕ) がどれだけ乖離しているかを表
す Expolitability を Vexp(s) =

∑
i∈N maxπi Vπi,π

ϕ
−i

i (s) とす
る [1]．Exploitabilityが 0ならば，πϕ は π∗ と等しい．

3 計算機実験
マルコフサッカーについて行動価値関数 Q をもとに
した状態抽象化の実験を行った．学習のステップ数は
1000000として，割引因子 γは 0.9とした．
元のマルコフサッカーの均衡方策 π∗ をミニマックス

Q学習を用いて求めた．式 (1)で定義した状態抽象化関
数 ϕQπ∗δ

に従って δが 0.5, 1.0, 1.5, 2.0の場合について状
態抽象化を行い，それぞれの場合の状態数 |S ϕ

Qπ
∗
δ

|を計算
し，ミニマックス Q学習を用いて均衡方策の組 πϕQπ

∗
δ を

得た．また，プレイヤ 1が方策 π
ϕ

Qπ
∗
δ

1 ，プレイヤ 2が方策
π∗2 に従うマルコフサッカーを行い，各 δごとのプレイヤ
1の勝率を求めた．そして，各 δごとの Exploitabilityの
推移を確認した．ここで，真の Exploitability の計算は
困難なので Q学習を適用することで近似的に求めた．
元のマルコフサッカーの状態数 |S | = 760に対し，δを

図 3: 状態抽象化と Exploitability

0.5, 1.0, 1.5, 2.0と徐々に増加させたとき，マルコフサッ
カーの状態数 |S ϕ

Qπ
∗
δ

|はそれぞれ 576, 304, 94, 1と削減で
きた．二人のプレイヤがともに均衡方策 π∗ に従うとき，
プレイヤ 1の勝率は 48.5%であった．また，プレイヤ 1

が方策 π
ϕ

Qπ
∗
δ

1 ，プレイヤ 2が方策 π∗2 に従った場合のプレ
イヤ 1の勝率は δが 0.5, 1.0 ,1.5, 2.0のそれぞれについ
て 48.8%, 28.8%, 20.3%, 16.7% となった．最後に，図 3

に，状態を抽象化したときの学習の推移を表した．ここ
で横軸を Step，縦軸を Exploitability とし，状態抽象化
していない場合の結果を”Ground”と表した．

4 おわりに
本研究では，規模の大きい二人零和マルコフゲームの
均衡解を計算するために，MDP の状態抽象化の手法を
二人零和マルコフゲームへ拡張した．プレイヤ 1 の勝
率や Exploitabilityの収束の様子から，δが 0.5のときは
元のマルコフサッカーに近いと分かった．今後は，より
大きな規模のマルコフゲームに今回の状態抽象化を適用
し，そのときの性能を評価したい．
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