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日本固有の カー ドゲー ム 大貧民の 探索的な解法の た め 、 完 全情報ゲー ム 化した 単貧民を 定義

し、 １枚プ レ イ に 限定して 多人数ゲー ム 木の 探索を 行っ た 。 多人数ゲー ム 木で は Maxn に よ

り 均衡解の 一 つ を 見つ け る こ と が で き る が 、 ベ クトル の 非順序性に よ る 非決定な節点の 存在

が 解戦略に 不安 定さ を 与え る 。 １０枚を 配っ た 様々 な初期 手配か ら 始め て そ れ ぞ れ の 探索結果

の 安 定さ を 判別した 。 ３ 人で は ３ ８ ％ 、 ４人で は ２ ５％ で 安 定に 探索で き 必勝で あ る こ と を 明

ら か に した 。 人数が 増え る ほ ど 安 定な解が 減り 探索的手法が 有効で ない 可能性が 高い こ と を

示した 。
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Tanhinmin is a simplified game of the DAI-HIN-MIN that is Japanese folk card trick taking

n-player game. In this paper, we show the solid searching result on 10 cards for 3 person

and 10 for 4 pesron games. There are 38% solid solution in 3 person games, 25% in 4 person

games. As much persons, the solid solutions are decreased.

1 は じ め に

チェスや 囲 碁、 将棋など 、 二人ゼロ 和有限確

定完 全情報の 展開形ゲー ム に つ い て は 、 探索問

題の 対象と して 様々 に 研究 さ れ て お り 、 多く の

知見が 得ら れ て い る 。 と く に Min-Max法に よ

り 必勝／ 必敗／ 引 分け が 確 定す る と い う 特徴が

あ る 。 い っ ぽ う トラ ン プ (カー ドゲー ム ) は 、 手

近な有限不完 全情報不確 定ゲー ム と して 日本で

も 身近な対象で あ る 。 しか し、 そ の 不完 全情報

性や 多人数ゲー ム で あ る こ と 、 など か ら プ レ イ

ア ル ゴリ ズム に 関 す る 研究 は ほ と ん ど なさ れ て

お ら ず 、 ゲー ム プ ロ グラ ム の 多く は ヒ ュ ー リ ス

ティ ックな規 則に も と づ い て 作ら れ て い る 。

本論文で は 、 日本国内で 有名なカー ドゲー ム

の 大貧民を 完 全情報多人数ゲー ム 化した 単貧民

を 対象に 、 そ の ゲー ム の 構造と 最適着手に つ い

て 検討す る こ と を 目的と す る 。 と く に 探索中に

評価値の タイ ブ レ ー クが 必要と なる 状況と そ の

解消に つ い て 考察す る 。

多人数ゲー ム 木で の 着手決定に は 、 Max-Min

ア ル ゴリ ズム の 自然な拡張で あ る Maxn ア ル

ゴリ ズム [1] が あ り 、 そ の 解は 均衡解の １つ と

なる こ と が 知ら れ て い る 。 こ れ は 、 線形順序を

仮定しない ベ クトル 評価値の 比較 に 基 づ い て お

り 、 比較 不能の タイ ブ レ ー クを 行う 節点が 存在

す る 。 タイ ブ レ ー クの 選び 方に よ っ て 容易 に 、

他の 均衡解へ 大き く 移 動して しま う と い う 解

の 不安 定さ を 本質的に 持っ て い る 。 最悪 値の リ

スクを 軽減す る よ り ロ バ ストな Soft-Maxn[2]

も 提案 さ れ て い る 。 しか し、 こ の 方法も タイ ブ

レ ー クに よ る 木の 不安 定さ そ の も の に は 変化が

無い 。

結局の と こ ろ 、 各ゲー ム ご と の 探索の 不安 定

さ は ゲー ム 木の 構造と 評価値の 分布に 強く 依

存し、 各ゲー ム ご と に そ の 特性を 調べ る 必要が

本質的に あ る 。 本論文で は コン ピ ュ ー タ大貧民

プ ロ グラ ム の 強化に あ た り 、 終盤デー タベ ー ス
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や 局面の 静的評価関 数構築を 目指した 、 単貧民

に つ い て の 探索木の 不安 定さ を 考察す る 。 と く

に 、 タイ ブ レ ー クの 処理を 必要と しない 安 定に

読み切れ る 解に つ い て 着目し、 以 下で は 全体の

状態に 対す る 安 定的な解が 導出可能な状態の 出

現割 合を 検討す る 。

2 関 連研究

大貧民は 日本固有の トラ ン プ カー ドゲー ム で

あ る 。 ５２ 枚を ３ -５人に 配布す る 組合せ は 大き

く 、 コン ピ ュ ー タプ レ イ ヤ を 構築す る の は 容易

で は ない 。 ま た 多人数ゲー ム の 特性上プ レ イ ヤ

同士の 一 対比較 は で き ず 、 単体と して の プ レ イ

ヤ プ ロ グラ ム の 強さ を 評価す る こ と も 難しい 。

２ ００６ 年に 電気 通信大学で コン ピ ュ ー タプ レ

イ ヤ 相互の 競技会 [3, 4] が 開催さ れ 、 プ ロ グラ

ム の 強さ を 評価す る 枠組と して 有効で あ っ た 。

現状の プ レ イ ヤ プ ロ グラ ム の 多く は ヒ ュ ー リ

スティ ックに も と づ い た ル ー ル ベ ー スに よ る 着

手戦略が 用い ら れ て い る 。 対象と す る 単貧民

は 、 す べ て の プ レ イ ヤ の 手が 互い に 明ら か で あ

り １枚だ け の プ レ イ に 制限した 完 全情報化した

大貧民ゲー ム で あ る 。 日本で 身近なカー ドゲー

ム で あ る 大貧民の プ レ イ ヤ プ ロ グラ ム の 終盤で

の 読みき り デー タベ ー スに 寄 与す る こ と を 目指

し、 そ の 分析を 行っ て き た [5]。

カー ドゲー ム と して の 大貧民と して は 、 古く

は １９８ ０年代に 有澤ら が 特殊な５５枚の 組み

合わ せ に よ る ５人自動プ レ イ の 実験的分析に つ

い て 調べ て い る [6]。 コン ピ ュ ー タプ レ イ ヤ を

い く つ か の 戦略の 組み合わ せ で ア ドホ ックに 構

成し、 順位 の 変遷に つ い て 実験対戦の 結果に も

と づ い て 分析した 結果、 同じ 戦略の 有効性が 順

位 に よ っ て 変わ る こ と を 示した 。 手持ち の 札の

状態に よ り 戦略を メ タに 切替え る 必要性を 示し

て い る 。

多人数ゲー ム と して の 大貧民に つ い て 、 完 全

情報と して も 探索結果は 不確 定と なる 。 後藤ら

は 多人数ゲー ム に お け る 葉ノ ー ドで の 評価を 順

位 と し、 不確 定部分を 列挙した ノ ー ド値を 用い

る 探索を 提案 して い る [7]。 こ の 中で は 、 ２ 人か

ら ６ 人ま で 全員 に ５枚ま で の 同じ カー ド組み合

わ せ を 配り 、 い く つ か の 枝刈り 法を 比較 して い

る 。 比較 して 本研究 は 、 実際に 配ら れ る 可能性

の あ る 組合せ の バ リ エー ショ ン か ら 、 終盤デー

タベ ー スを 作る こ と を 目指して 完 全探索し、 そ

の 状態自体各々 の 性質を 調べ る こ と を 目的と す

る 点が 異 なっ て い る 。

多人数ゲー ム の 探索法と して １９８ ６ 年に

Luckhardt ら が 提案 した Min-Max法の 自然な

拡張で あ る 、 Maxn探索 [1] が あ る 。 四人将棋

プ ロ グラ ム の 実装の た め に 選択的 M3 サー チ

[8] が 提案 さ れ て お り 、 基 本構造は Maxn探索

と 同様で あ る が 、 ヒ ュ ー リ スティ ックに も と づ

く 選択的探索を 行っ て 効率化を は か っ て い る 。

大川ら の 四人将棋で の ア ル ゴリ ズム [9] も ベ ク

トル 値に よ る カット配列法を 提案 し探索に 枝刈

り を 導入して い る 。

探索の 効率化の 観 点か ら は 、 ダイ ア モ ン ド

ゲー ム を 対象と した 3人ゲー ム の 探索で そ の 順

位 を 評価値と した 「 早い 者勝ち ゲー ム 」 と して

の 分析 [10] や 、 同じ く ダイ ア モ ン ドゲー ム を

対象に 、 最良優先探索の 提案 [11] が あ る 。 こ れ

ら は 、 探索の 効率化に 主眼 が お か れ 、 同一 の 初

期 状態か ら の み実験が 行わ れ て い る 。 しか し、

そ も そ も 問題が 可解な状態で あ る か と い う 判断

が 、 多人数ゲー ム で は 必要で あ る 。 不安 定な木

を 枝刈り して 探索して も 、 そ こ で 得ら れ た 戦略

が 有効で あ る と は い い が た い 。

3 多人数展開型ゲー ム の 解と そ の

性質

多人数展開型ゲー ム 木も 戦略と 利得が す べ

て 与え ら れ れ ば 、 均衡解を 持ち 、 Maxn ア ル ゴ

リ ズム に よ り 求 め る こ と が で き る 。 各葉節点

で の 利得は 、 プ レ イ ヤ そ れ ぞ れ の 利得の 組と

して ベ クトル v = (v1, · · ·vi · · ·vn) で 与え ら れ

る 。 ア ル ゴリ ズム の 目的は す べ て の プ レ イ ヤ が

利己的か つ 合理的に 戦略決定した と き の 戦略

の 組~s = (s1, · · ·si · · ·sn) を 求 め る こ と で あ る 。

Maxn で 得ら れ た 戦略は 均衡解と なる こ と が 保

証さ れ 、 ど の よ う な戦略 ~s′ = (s1, · · ·s
′

i · · · sn)

を 取っ て も 、 v ≤ v′ が 成り 立つ 。

Maxn ア ル ゴリ ズム は 以 下の と お り で あ る 。

プ レ イ ヤ i の 手番節点で は 、 vi を 最大化す る 手
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s を 選ぶ 。 た だ し最大値を 取る vi が 複数あ る 場

合に は 任意 の 一 つ を 選ん で か ま わ ない も の と す

る 。 手 s に よ っ て 導か れ る 子節点の 評価値を こ

の 手番節点の 評価値と して 採用す る 。 こ れ を 葉

か ら 順に 行い 根ま で 行う こ と で Maxn ア ル ゴ

リ ズム が 完 成す る 。 こ こ で 得ら れ た 手の 組 ~si が

プ レ イ ヤ i の 戦略で あ る 。

均衡解が 得ら れ る 証明が 参考文献 [1] に あ る

が 直観 的に は 以 下の よ う に 説明で き る 。 ア ル ゴ

リ ズム の 定義 か ら 、 根の 評価値を 与え る 探索の

主経路で 考え る と ど の プ レ イ ヤ の 節点で の 手す

なわ ち 戦略を 変更して も 評価値 v は 増加しない

こ と が 保証さ れ て お り 、 均衡解の 定義 を 満た す

こ と が 明ら か で あ る 。

3.1 Max
n探索の 不安 定性

Maxn探索で 均衡解が 求 ま る が 、 必ず しも パ

レ ー ト最適で あ る と は 限ら ず 、 最良の 手が 他に

も 存在す る 可能性が あ り そ の 発見は 一 般に 困

難で あ る 。 と く に 自己の 評価値が 同じ 複数の 手

の 選択肢が あ る と き 、 タイ ブ レ ー クの しか た に

よ っ て 相異 なる 複数の 解戦略が 自然に 得ら れ 、

評価値も 全体戦略も 大き く 変化す る こ と が あ

る 。 た と え ば プ レ イ ヤ ２ の あ る 節点で 選択可能

な２ つ の 手A、 B そ れ ぞ れ に 対して (0, 1, 2) と

(2, 1, 0) と い う 評価ベ クトル が 与え ら れ て い る

と す る 。 こ の と き 手A と 手B は 、 プ レ イ ヤ ２ に

と っ て ど ち ら も 評価点１が 与え ら れ て 無差別で

あ り 決定不能なタイ 節点と なっ て い る 。 仮に 、

A を 選ん だ と して 親節点プ レ イ ヤ １の 手番に

評価値 (0, 1, 2) を 戻す と 、 プ レ イ ヤ １の 値は ０

で 、 A は 悲観 的な節点と なり 他の 節点と の 関 係

の 中で 選ば れ ない 可能性が 高い 。 一 方同じ 節点

で プ レ イ ヤ ２ が B を タイ ブ レ ー クと して 選ん

だ と す る と 、 親節点で の プ レ イ ヤ １の 評価値は

２ と なり 逆 に 選ば れ る 可能性が 高く なる 。

い っ ぽ う 、 プ レ イ ヤ ２ の あ る 節点で 選択可能

な２ つ の 手A、 B の 評価ベ クトル が (0, 1, 2) と

(0, 1, 1) で あ っ た と す る 。 す る と 、 ど ち ら の 手

を 選ん で も 、 親節点で の プ レ イ ヤ １の 評価は

０と なっ て 変わ ら ず 、 ま た 選ば れ る 可能性が 低

い 。 こ の よ う に 評価に 影 響が 少なく 探索が 不安

定と なら ず 全体と して 同じ 結果に 収束す る も の

も 多い 。 選択肢の 各評価ベ クトル が す べ て 同一

で あ っ た り 、 優越 す る も の が 一 種類で あ る こ と

も あ り 、 こ の 場合も 安 定で あ る 。

ま た 、 必ず Maxn で タイ ブ レ ー クが 必要無

く 安 定に 解が 求 ま る クラ スが あ る 。 す なわ ち 、

j番節点の 評価ベ クトル を vj と し、 そ こ で の プ

レ イ ヤ i の 評価値を v
j
i と した と き 、 プ レ イ ヤ

i の す べ て の 評価値が 互い に 相異 なり 線形順序

を 与え ら れ る と き 、 す べ て の 節点で タイ ブ レ ー

クが 必要無く 、 安 定に Maxn を 適用す る こ と

が で き る 。

3.2 Soft-Max
n

多人数ゲー ム の 探索で は 、 本質的に 非決定な

タイ ブ レ ー ク節点が あ り 、 他プ レ イ ヤ の 非論理

的な選好に 依 存す る た め 必勝手順を 与え ら れ

ない 。

そ こ で 、 タイ ブ レ ー ク探索で 親ノ ー ドに 返す

値を 、 複数の ベ クトル 値の 集合と す る 、 Soft-

Maxn[2] が 提案 さ れ て い る 。 す べ て の 可能性

を 伝播す る こ と で 、 探索の ロ バ ストネスを 上

げ リ スクを 減ら して い る 。 しか し、 Soft-Maxn

は 、 従来の 手法に 比べ よ り ロ バ ストな解を 与え

て い る が 、 依 然と して 自身の 最終利得は 他者の

合理的判断基 準の 存在しない 「 き ま ぐ れ 」 に 依

存して い る 。

一 方で 前述の と お り ゲー ム 木の 特性と して 、

解が 一 意 に 決定で き る も の が あ る 。 一 意 に 決ま

る か ど う か は 結局の と こ ろ 各ゲー ム の 特徴と し

て の 、 そ れ ぞ れ の 木の 構造と 利得の 配置に 依 存

す る 。 こ の た め 、 ど の 多人数ゲー ム で あ っ て も

そ の 議 論や ア ル ゴリ ズム が 、 他の ゲー ム に 一 般

に 有用で あ る と は 限ら ず 、 む しろ 各ゲー ム そ れ

ぞ れ の も つ 特徴こ そ が 重要と 考え ら れ る 。

以 下で は 大貧民の た め の 分析用ゲー ム と して

単貧民を 検討す る 。

4 単貧民

単貧民は 、 現代日本で 有名なカー ドゲー ム 大

貧民の ル ー ル を ベ ー スに 、 手札を 公開して １枚

プ レ イ の みで 行う ゲー ム で あ る 。 完 全情報多人

数ゲー ム と なり 、 あ る 種の 詰め 大貧民と と ら え
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る こ と も で き る 。

大貧民の 基 本ル ー ル は 、 各プ レ イ ヤ が 順に 手

札を 出して ゆ き 、 最初に 手札を 出し切っ た プ レ

イ ヤ が 勝利し、 以 下、 手札の 無く なっ た 順に 順

位 を 付け る と い う も の で あ る 。 た だ し出せ る 手

札は 場札よ り 強い カー ドに 限ら れ 、 出せ ない 場

合に は パ スと なる 。 一 人を 除い て 他の 全員 が パ

スした と き 、 場が 流れ て 最後の プ レ イ ヤ が 次の

リ ー ドを 自由に 出す こ と が で き る 。 通常は ３ が

最も 弱く 数字の 大き さ に 比例して 強く １３ に 相

当す る Ｋ の 上と して 、 Ａが あ り 、 さ ら に ２ が 最

も 強い と す る こ と 多い 。 本論文中で は こ れ ら の

強弱の 順に 番号を 振り 直し、 １が 最弱で １３ が

最強で あ る と す る 。

詰め 大貧民で は 、 あ た え ら れ た 配布状態か

ら 、 最も 良い 手を 考え る こ と を 目的と す る 。 た

と え ば 初期 条件と して １か ら １０の カー ド１０

枚が ４人に 配ら れ て い る 次の 状況を 考え る 。

[[1, 3, 10], [2], [4, 6, 8], [5, 7, 9]]

プ レ イ ヤ １は 、 １、 ３ 、 １０の 三枚の カー ド

を 持っ て い る 。 ど の カー ドか ら プ レ イ す れ ば 良

い か を 求 め る 。 こ こ で は ３ か ら プ レ イ す る の が

正解で 、 す る と ２ 番は パ ス、 ３ 番４番が そ れ ぞ

れ １枚ず つ 出した と こ ろ で １０を 出して 場を 流

し、 最後に １を 出して 上が る こ と が で き る 。

い っ ぽ う 、 最初に １を 出して しま う と ２ 番の

プ レ イ ヤ が 上が っ て しま う し、 最初に １０を 出

す と 全員 パ スの の ち 、 １を 出せ ば ２ 番プ レ イ ヤ

が 勝利、 ３ を 出せ ば そ の 後３ 番と ４番プ レ イ ヤ

ど ち ら か が 勝利す る ま で 二人だ け の 出し合う 試

合と なっ て しま う 。

4.1 単貧民の 多人数ゲー ム と して の 基 礎

的性質

大貧民で は 上が っ た 順位 に よ っ て 次回ゲー ム

の カー ド配布で 優越 さ れ る 決ま り が あ る 。 こ の

た め 、 順位 が そ の ま ま 利得と なる と 考え る の が

自然で あ る 。 す る と ３ 人プ レ イ ヤ で は (0, 1, 2),

(0, 2, 1), (1, 0, 2), (1, 2, 0), (2, 0, 1), (2, 1, 0) と 、

６ 種類の 可能性が あ る 。 一 般に N人で は N の

階乗だ け の 利得パ ター ン の 可能性が あ る 。

ま た 探索木の 葉節点は こ れ よ り も 多く なる 。

た と え ば １０枚を ３ 人に 約３ 枚ず つ 配っ た と す

る と 、 初手は パ スを 含 め ４通り の 一 つ で あ り 、

全体と して は お お む ね 43×33×23 = 331776通

り で ３ ０万を 超え る 葉節点が あ る 。 しか し各

葉に 割 り 当て ら れ る 利得ベ クトル は ６ 種類しか

ない た め 、 各所で 同じ 値が 最使用さ れ て 、 タイ

ブ レ ー クが 発生しや す い と 言え る 。

4.2 残 10枚の 組み合わ せ

た と え ば 、 ５人で の ゲー ム 終盤に 二人が 残っ

た と す る と 、 二人合わ せ て 最大で ２ ２ 枚で あ

る 。 実際に は こ こ ま で に そ れ ぞ れ 何枚か は 減ら

して い る 可能性が 高い の で 、 本論文で は 合計１

０枚以 下の 完 全探索を 行う こ と に し、 ３ 人、 ４

人で も 合計で １０枚を 分け あ っ て 持っ て い る 状

況下で の 全探索を 行っ た 。

4.3 手の 同値構造

大貧民の ル ー ル の も と で １枚の みの ゲー ム 単

貧民を 行う 場合に は 、 異 なる 配布組み合わ せ ど

う しで あ っ て も 状態と して 等価性を 考え る こ と

が で き る 。

以 下の 三種類の 変換 に よ り 探索す べ き パ ター

ン 全体を 縮約で き る [5]。

1. 全体の シフ ト

2. 連続す る 自手の 同値化

3. 強さ の 差の 整理

こ れ ら に よ り 等価なパ ター ン を 削減し計算量

を 減ら す こ と が で き た 。

5 ３ 人お よ び ４人１０枚の ゲー ム

木探索

文献で は 、 N人ゲー ム の 葉ノ ー ドで の 評価値

を ベ クトル と す る こ と で 、 maxmin探索を 行う

例を あ げ 、 さ ら に α β 探索を 行う と き の 問題点

に つ い て 考察して い る 。 しか しなが ら 、 プ レ イ

ヤ が 3人以 上で の ば あ い 、 α β 探索で なく 、 完

全な探索で も 評価値は 一 般に 決定で き ない 。
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３ 人ゲー ム の と き 、 葉ノ ー ドで の 評価は 各プ

レ イ ヤ の 順位 を 基 準に して 、 プ レ イ ヤ の 利得

2,1,0点が 割 り 当て ら れ る と す る 。 各葉ノ ー ド

で の 各プ レ イ ヤ の 利得の 合計は 一 定で あ る 。 葉

ノ ー ドで の プ レ イ ヤ A,B,C の 利得を そ れ ぞ れ

a,b,c と す る と 、 こ の 利得を ベ クトル で (a, b, c)

の よ う に 表せ る 。

利得お よ び 評価値が ベ クトル で 表さ れ る と し

て も 、 決定が で き ない こ と は 、 簡 単な例で 示す

こ と が で き る 。 プ レ イ ヤ A の 局面で 選択肢が

p,q の 二つ あ り そ れ ぞ れ の 利得ベ クトル が

g(p) = (0, 1, 2), g(q) = (0, 2, 1) と す る 。 こ の と

き 、 ど ち ら も A の 利得は 0 で あ る か ら 、 プ レ

イ ヤ A は p,q の 選択肢に つ い て は ま っ た く 無

差別で あ り 、 合理的に ど ち ら か を 選ぶ 決定は で

き ない 。 しか しなお プ レ イ ヤ B,C の 利得は プ

レ イ ヤ A の 選択に か か っ て い る 。 こ こ で こ の

A の 手番の ノ ー ドの 評価値を 、 仮に g(A) =<

(0, 1, 2), (0, 2, 1) > と い う ２ 項組で あ ら わ して

お く 。

探索木の 一 つ 上の ノ ー ド、 プ レ イ ヤ C の 局面

の 選択肢 r,s が あ り 、 そ れ ぞ れ の 選択の 後、 A

の 局面に なる と す る 。 r を 選ん だ と き の Ar の

局面の 評価値が 、 g(Ar) =< (0, 1, 2), (0, 2, 1) >

で あ る と す る 。 こ の と き 、 s を 選ん だ と き の A

ノ ー ド As の 評価値が 、 g(A1
s) = (0, 1, 2) ま た

は (1, 0, 2)なら ば 、 C は 選択肢 s を 選べ ば 確 実に

利得2と なる 。 結局Cノ ー ドの 評価値は g(C) =

g(A1
s) を 採用し、 (0, 1, 2)ま た は (1, 0, 2)の い づ

れ か に 確 定す る 。

選択肢 s を 選ん だ と き の A ノ ー ドの 評価値

が 、 g(A2
s) = (2, 1, 0) ま た は (1, 2, 0)なら ば 、

C の 得る 利得は 選択肢 r を 選ん だ と き の 利得 2

も しく は 1 よ り も 確 実に 低く なる の で 、 C は

選択肢 r を 選ぶ こ と に なる 。 選択肢 r を 選ぶ と

す れ ば 、 こ の C ノ ー ドの 評価値も 不確 定な値

g(C) = g(Ar) < (0, 1, 2), (0, 2, 1) > と なる 。

5.1 探索ア ル ゴリ ズム

前節で 見た よ う に ３ 人以 上の ゲー ム で は 、 利

得と 各ノ ー ドで の 評価値を ベ クトル と して も 、

あ る ノ ー ドの 戦略を 選択す る プ レ イ ヤ に と っ て

は 戦略の 合理的な決定が で き ない 場面が 発生す

表 1: プ レ イ ヤ C節点で の 手と 総合評価の 例

子節点の 評価の 組み合わ せ 総合評価

a → a

b → b

c → c

bc → bc

a,b → ab

a,c → c

a,bc → bc

b,c → c

b,bc → bc

c,bc → c

a,b,c → c

a,b,bc → bc

a,c,bc → c

b,c,bc → c

a,b,c,bc → c

る 。 ま た 、 あ る パ タン に お け る 必勝手順を 探索

す る 上で 、 自身の 必勝手が 無い ノ ー ドに お け る

他の プ レ イ ヤ の 評価値は 重要と は 言え ない 。

そ こ で 、 葉ノ ー ドで の ベ クトル 値利得を よ り

簡 略化し、 １位 以 外を ゼロ と して

{(1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)}の ３ 種類と した シン

グル トン 評価方式を 考え る 。 こ の ３ 種類の 利得

は す なわ ち 、 そ の 葉ノ ー ドで プ レ イ ヤ A,B,C が

勝利す る こ と と 対応して い る 。 よ っ て さ ら に 簡

略化して 単に {a, b, c} と 書く こ と と す る 。

こ の と き 探索木の 各ノ ー ドの 評価値は 、 ３ 種

類の 葉ノ ー ドの 値 {a, b, c}の べ き 集合す なわ ち

{a, b, c, ab, bc, ca, abc}の い づ れ か と なる 。 こ こ

で ab, bc, ca, abc は そ れ ぞ れ に 含 ま れ る 文字の

ど ち ら か が 勝利す る が 、 そ の 勝敗の 決定は 他者

に 無差別に ゆ だ ね ら れ て い る こ と を 意 味して い

る 。 abなら ば 、 C の 手番で 無差別に a, b の ど ち

ら か が 選ば れ る 。

こ の こ と は 、 探索木を 順に た ど る こ と で 自

明で あ る 。 あ る A の 手番ノ ー ドで 取れ る 戦略

p, q, r, · · · が 複数あ り 、 そ れ ら の 結果は そ れ ぞ

れ a, b, c の い づ れ か と す る 。 A は 自身に と っ て

も っ と も 有利な手を 選ぶ と 仮定す る と 、 選択肢

全体の 総合評価は a, b, c, bc の い づ れ か に なる 。
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一 つ 上の C の 手番の ノ ー ドで は 、 選択肢そ れ

ぞ れ の 評価は 先の A の ノ ー ドの 評価値で あ り 、

a, b, c, bcの い づ れ か の 組み合わ せ と なる 。 た と

え ば 戦略 p,q を 選択した と き の ノ ー ドの 値が 、

g(p) = a, g(q) = bc で あ る と す る と 、 C は 自身

が 勝つ 可能性の あ る bc の 値を 持つ 戦略 q を 採

択す る の が 合理的で あ る 。 選択肢の 値の あ り う

る 組み合わ せ に つ い て 考え る と 、 表 1 に 示した

経過を 経て 結局 a, b, c, ab, bc の ５種類と なる 。

さ ら に 一 つ 上に 遡っ た Bの 手番で は 、 a, b, c, ab, bc

の 組み合わ せ 評価を B の 利益 に つ い て 行い 、 結

局 a, b, c, ab, bc, ca, abc７ 通り と なる 。 評価 abc

と は 、 B の 手番で 選べ る 戦略が bc, ab の 二つ と

なっ た と き の 総合評価で あ る 。 こ の 二つ は B に

と っ て は 無差別で あ る た め ど ち ら と も 決定で き

ない 。 そ こ で 、 こ の と き の B の 手番の ノ ー ド

値は abc と せ ざ る お え ない 。

以 上の 選択ア ル ゴリ ズム は Soft-Maxn と ほ

ぼ 同じ で あ る 。

5.2 ３ 人１０枚の 探索

以 上の 準備の も と 、 ３ 人に １０枚を 配布した

結果に つ い て 探索を 行う 。

３ 人に １０枚を 配布す る 組み合わ せ は 、 29 ∗

310 = 30, 233, 088通り で あ る 。 こ れ に 対して 、

２ 人１０枚の と き と 同様に 手の 構造に 基 づ い て

縮約を 行う と 、 1, 428, 867通り に 縮約す る こ と

が で き た 。

探索の 結果、 先手必勝 621,368通り 、 先手勝

不確 定 807,499通り で あ っ た 。 先手の 勝ち が 不

確 定なも の は 必敗と 不確 定の 両方を 含 ん で い

る 。 完 全情報を 仮定す る と 、 ３ 人で あ っ て も 約

４３ ％ の パ タン で 先手が 勝つ こ と が 分か っ た 。

こ れ ら の 中に は 、 自手に カー ドが １枚しか

なく 、 戦略が 自明なも の が 含 ん で い る 。 自手に

カー ドが ２ 枚以 上あ り 戦略が 自明で は ない 組合

せ で は 、 全体で 1,252,189通り 、 そ の う ち 先手

必勝が 探索で き た パ ター ン が 、 486,790通り で 、

全体の ３ ８ ％ が 解け る こ と が 分か っ た 。

先手の 手に よ る 勝ち パ タン 数を 表 2 に 示す 。

２ 人１０枚の 場合に は 、 自己の 手の 下か ら ３

番目以 上を 出す 必要が あ る パ タン は 無か っ た が 、

３ 人で は ([1, 3, 5, 5, 5], [2, 4], [2, 2, 6])先手 5、 の

手 : パ タン 数

先手 1 : 116856

先手 2 : 137173

先手 3 : 116956

先手 4 : 73429

先手 5 : 33244

先手 6 : 8085

先手 7 : 979

先手 8 : 66

先手 9 : 2

先手小計 : 486790

合計 : 1252189

表 2: ３ 人１０枚の 探索結果

よ う に 、 下二つ の 1,3 を お い て 先に 5 か ら 出さ

なけ れ ば なら ない パ タン も 多数発生した 。

先手２ の 場合に は 、 ２ の 下に １が あ る 場合が

4159 パ タン 、 残り 157,352 パ タン は ２ が 手中の

最弱カー ドで あ る 。 ３ 以 上の 先手の 場合に は 、

最弱で ない 場合が 比較 的多く 含 ま れ る よ う に な

る こ と が 分か っ た 。

３ 人の 場合、 実際の ゲー ム は 完 全情報で は な

く 、 １０枚全体の 種類は 捨て 札の 追跡に よ り 判

明す る が 、 相手二人に ど の よ う に 分か れ て い る

か は 不明で あ る 。

ま た 、 相手二人が そ れ ぞ れ 何枚ず つ 持っ て い

る か は 与え ら れ る の で 、 相手の 正確 な手が 分か

ら なく て も 、 ([1, 2, 4, 6, 7], [3, 5, 5], [2, 6])先手２

勝 ([1, 2, 4, 6, 7], [3, 5, 6], [2, 5])先手２ 勝 の よ う

に 、 自分の 手と 相手の 枚数か ら 必然的に 最強手

が 判明す る 期 待を 持っ て い た が 、 ほ と ん ど の 場

合で は 成り 立た ない こ と が 明ら か と なっ た 。

しか しなが ら 、 こ れ ら の デー タを デー タベ ー

スと して オン ラ イ ン で 利用す る こ と で 、 不完 全

と は い え 、 よ り 有効な着手を 選択す る 手が か り

と なる 。

5.3 ４人１０枚の 探索

プ レ イ ヤ 数４人に 対して １０枚を 配布した 組

み合わ せ す べ て に つ い て も 勝敗探索を 行っ た 。

４人に 配布す る こ と で 、 同じ 強さ と して ま と
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手 : パ タン 数

先手 1 : 11040

先手 2 : 13116

先手 3 : 15274

先手 4 : 17572

先手 5 : 20068

先手 6 : 21551

先手 7 : 21536

先手 8 : 18092

先手 9 : 11280

先手 10 : 13104

先手勝小計 : 162633

全自２ 枚上 : 637020

先手勝合計 : 344133

全合計 : 818520

表 3: ４人１０枚の 探索結果

め ら れ る ひ と 続き の カー ドが 手に あ る 可能性

が 少なく なり 、 組み合わ せ の 縮約の 効果が 薄く

なる 。 こ の た め 、 あ ら た め て 縮約して も 組合せ

を 減ら す こ と は せ ず 、 全体を 対象と して 探索を

行っ た 。 各初手ご と に 分け た 結果を 表3 に 示す 。

１０枚を ４人の 手に １枚以 上配布す る 組み合

わ せ は 818,520通り で あ り 、 解が 求 ま る も の は

344,133通り (42%) で あ っ た 。 た だ しこ の う ち

に は 自手に カー ドが １枚しか なく 戦略が 自明

なも の を 含 ん で い る 。 自手が ２ 枚以 上あ り 戦略

が 自明で は ない 組み合わ せ は 全体で 637,020通

り あ り 、 先手必勝手順が 探索で き た パ ター ン は

162,633通り (25%) で あ っ た 。

5.4 単貧民の 性質

探索の 結果、 多人数ゲー ム が 不安 定で 戦略が

一 つ に 定ま ら ない も の と 、 手が 収束して 、 解を

得る こ と が で き る も の に 分け る こ と が で き た 。

自明で ない 解を 得る こ と が で き る 状態は 、 自

明で ない 状態全体の う ち 、 ３ 人１０枚配布で は

３ ８ ％ 、 ４人で は ２ ５％ と なっ た 。

３ 人と ４人で ど ち ら も １０枚で あ り 、 平均的

な最長探索深さ も お よ そ １０程度で あ る 。 平均

分岐 数は 一 人あ た り 手札の 少ない ４人の 方が 少

ない の で 探索木の 葉の 数は ３ 人の 方が 多く なっ

て い る 。 一 方で 、 葉に 割 り 当て ら れ る 評価値は 、

シン グル トン を 使っ て い る た め ３ 人で は ３ 種、

４人で は ４種と なり 、 葉の 数と 関 連付け る と 、

一 定数の 葉に 対す る 割 り 当て 評価値の バ リ エー

ショ ン は ３ 人の 方が 少ない こ と に なる 。 こ れ は

節点の 子に 現れ る 評価値が 単一 の も の に なる 可

能性が 高い こ と を 示して い る と 考え る と 、 探索

結果が 収束して 単一 の 安 定した 解を 得る 割 合が

高か っ た こ と と 一 致す る 。

ゲー ム に 参加す る 人数が 増え る に した が っ て 、

葉に 割 り 当て ら れ る 評価値の 種類の 割 合が 増え

て い き 、 こ の た め 人数が 増え る ほ ど 安 定した 解

を 得ら れ ない 可能性が 上が る と 予想さ れ る 。

6 ま と め

本論文は 、 日本固有の カー ドゲー ム で あ る 大

貧民の コン ピ ュ ー タプ レ イ ヤ を 作る 上で 有効な

終盤デー タベ ー スの 構築に 向け 、 完 全情報多人

数ゲー ム と して の 単貧民の ゲー ム 木を 探索しそ

の 特徴を 検討した 。 ３ 人と ４人に 対して 合わ せ

て １０枚が 配ら れ る 状況に お い て 、 １枚の みの

試合が 行わ れ る と 仮定し、 完 全情報と して 全探

索し勝敗と 必勝手を 明ら か に した 。 探索に 際し

て 、 大貧民の ル ー ル に 即した 手の 構造に も と づ

い て 等価な手を 定義 し、 パ タン の 縮約を 行い 、

３ 人に つ い て は 1,428,867通り に 減ら す こ と が

で き た 。 ４人に 対して は 組合せ 数が 818,520通

り と ３ 人に 比べ て 少なく 、 手の 散布が 多様で パ

ター ン の 縮約の 余地も 少ない た め 、 そ の ま ま 全

体の 組合せ に 対して 探索を 行っ た 。 ３ 人４人そ

れ ぞ れ 、 ３ ８ ％ 、 ２ ５％ の 初期 手配に つ い て 、

同値に よ る 非決定な節点を 含 ま ない 単一 の 確

定的な解を 求 め る こ と が で き た 。 こ の 実験結果

は 、 ゲー ム に 参加す る 人数が 増え る に した が っ

て 、 葉に 割 り 当て ら れ る 評価値の 種類の 割 合が

増え て い き 、 こ の た め 人数が 増え る ほ ど 安 定し

た 解を 得ら れ ない 可能性が 上が る こ と を 示唆し

て い る 。

従来の 研究 で は 枝刈り に 関 す る も の が 多数で

あ っ た が 、 多人数と しなが ら ３ 人の ダイ ヤ モ ン

ドゲー ム や 、 ３ 人 SPADES、 ４人将棋程度ま

で が 多く の 対象で あ っ た 。 今回の 結果に て ら せ
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ば 、 こ れ ら は 比較 的解き や す い 良い 問題で あ っ

た と 言え よ う 。 そ の 上で の 枝刈り の 効果で あ る

こ と に 留意 が 必要で あ る 。 ５人や そ れ 以 上の 多

人数ゲー ム で の ゲー ム 木の 様相に つ い て 、 さ ら

に 検討が 必要で あ る 。

大貧民に 対して は 本結果が 示した 解の 決定性

の 面か ら 考え る と 、 ３ 人以 下で の 終盤に お い て

の 探索的な手法は 有効で あ ろ う と 考え ら れ る 。

しか し、 人数が 増え た ５人や ４人の 、 す なわ ち

序盤で の 探索的な方法の 適用は 、 そ の 有効性に

や や 疑 問が あ る と 言え る 。

参考文献

[1] C. A. Luckhardt and K. B. Irani. An

algorithmic solution of n-person games.

In AAAI-86, pp. 158–162, 1986.

[2] N. Sturtevant and M. Bowling. Robust

game play against unknown opponents.

In AAMAS’06, pp. 713–719. ACM, 2006.

[3] 大久 保, 小林, 本多, 眞鍋, 青木, 柿下, 小松

原, 西野. 第１回コン ピ ュ ー タ大貧民大会

(uecda-2006) の 報告. 情報処理学会ゲー ム

情報学研究 報告, Vol. GI-17, pp. pp. 25–

32, 2007.

[4] 西野哲朗. 第１回 uecコン ピ ュ ー タ大貧

民大会 (uecda-2006) の 実施報告. 情報処

理学会誌, Vol. 48, No. 8, pp. 884–888, 8

2007.

[5] 西野順二. 大貧民に お け る 手の 構造. 情報

処理学会ゲー ム 情報学研究 報告, Vol. GI-

17, pp. pp. 33–39, 2007.

[6] 有澤誠. プ ロ グラ ミ ン グレ クリ エー ショ ン

(2). 近代科学社, 1982. 3.3 パ ズル と ゲー

ム , 55枚大貧民の 実験的分析.

[7] 後藤, 乾 , 小谷. 多人数ゲー ム の 順位 を 決

定す る ゲー ム 木探索. 第７ 回ゲー ム プ ロ グ

ラ ミ ン グワ ー クショ ップ , pp. pp. 109–115,

2002.

[8] 橋本, 平沢, 梶原, 佐々 木, 飯田. 四人将棋

プ ロ グラ ム の 基 本的ア ル ゴリ ズム . 情報処

理学会ゲー ム 情報学研究 報告, Vol. GI-1,

pp. pp. 99–106, 1999.

[9] 大川, 桜井 , 小谷, 辻. 多人数ゲー ム に お け

る 枝刈り と 四人将棋へ の 応用. 情報処理学

会ゲー ム 情報学研究 報告, Vol. GI-7, pp.

pp. 73–80, 2002.

[10] 梶浦 正浩, 安 西祐一 郎.早い 者勝ち n人ゲー

ム の 木探索. 電子情報通信学会論文誌, Vol.

J77-D-I, No. 3, pp. 253–260, 1994.

[11] 篠原拓嗣, 石田亨. N人ゲー ム に お け る 最

良優先探索. 情報処理学会論文誌, Vol. 43,

No. 10, pp. 2981–2989, 2002.

-73-


