
マルチエージェント・シミュレーションを用いた
全自動麻雀卓の撹拌手法に関するモデル化

井手 広康1,a) 奥田 隆史2,b)

概要：全自動麻雀卓は“牌をかき混ぜて牌山に積み上げる動作”を自動で行う麻雀卓のことを指す．全自
動麻雀卓の撹拌手法には一定の規則性があるため，これが要因となって牌に偏りが生じている可能性があ

ると考えられる．そこで本研究では，マルチエージェント・シミュレーションを用いた全自動麻雀卓にお

ける撹拌手法のモデル化について提案し，牌の撹拌率について分析を行った．シミュレーションの結果か

ら，全自動麻雀卓の撹拌手法によって少なからず牌に偏りが発生していることがわかった．また本シミュ

レーションによる撹拌手法のモデルでは，全自動麻雀卓のドラムに空回転を加えることによって撹拌率は

改善され，3回転以上の空回転を加えたとき十分に牌全体が撹拌するという結果が得られた．

Modeling of Agitation Method in Automatic Mahjong Table
using Multi-Agent Simulation

Hiroyasu Ide1,a) Takashi Okuda2,b)

Abstract: Automatic mahjong table refers to mahjong table which automatically performs “the action of
stirring tiles and stacking them on the wall”. Since the agitation method of automatic mahjong table has
certain regularity, it is considered that there is a possibility that bias has occurred in the tile as a factor.
Therefore, in this research, we propose modeling of agitation method in automatic mahjong table using
Multi-Agent Simulation, and analyzed agitation rate of tiles. As a result, it was found that biasing of the
tiles occurred to a considerable extent by agitation method of automatic mahjong table. Moreover, agitation
rate was improved by adding idle rotation to the drum of automatic mahjong table, and it was found that
the whole tile was agitated sufficiently when applying idle rotation more than three rotations.

1. はじめに

麻雀において得られるゲームの情報は，自分の手牌と全

プレイヤの捨て牌が主となる．そのため将棋やチェスなど

とは異なり，対戦相手の手牌や場の状況を正確に把握す

ることはできない．このように「プレイヤごとに得られる

ゲームの状態に関する情報が部分的で不完全なゲーム」の
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ことを不完全情報ゲームという [1]．さらに不完全情報ゲー

ムは不完全性が小さい領域と大きい領域に分けることがで

き，麻雀は前者に属し「技術的な要素」が強いとされてい

る [2]．そのため完全な情報から不完全な情報の一部を推

察する「読み」が可能であり，この「読み」の駆け引きが

麻雀というゲームを面白くしている要因のひとつであると

されている [3][4]．このような「読み」の駆け引きを必要と

する局面では，麻雀の「流れ」を判断材料とすることがし

ばしばある．つまり確率論ではなく「流れ」という非論理

的な要素から自分や対戦相手の状態，あるいは場の状況を

判断する．この麻雀の「流れ」は“それが良くなっている

ときには和了しやすく，悪くなっているときには和了しに

くくなる一般的現象であり，時間的に連続する傾向を持つ

もの”と定義されている [5][6]．
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図 1: 全自動麻雀卓の撹拌手法の違いによるモデル化（A/B/C/Dモデル）

Fig. 1 Modeling Based on Difference in Agitation Method

ここで麻雀の「流れ」に影響している可能性がある要素

のひとつとして，全自動麻雀卓の撹拌手法（牌のかき混ぜ

方）に着目した．全自動麻雀卓の撹拌手法には一定の規則

性があるため，これが要因となって牌に偏りが生じている

可能性があると考えられる．しかし現在のところ全自動麻

雀卓やその撹拌手法に関する研究は行われていない．そこ

で本研究では，マルチエージェント・シミュレーションを

用いた全自動麻雀卓における撹拌手法のモデル化について

提案し，牌の撹拌率について分析を行う．なお本研究で用

いるシミュレーションには artisoc[7]を使用した．

2. 全自動麻雀卓の分類

2.1 一般的な機種に共通する動作

全自動麻雀卓が登場するまでは，4人のプレイヤが卓上

で 136枚の牌をかき混ぜて（この行為は「洗牌」と呼ばれ

る），自身の牌山（34枚の牌から構成させる 2段 17列の牌

の山）へ積み上げる作業を行っていた．この作業を自動で

行う麻雀卓が全自動麻雀卓と呼ばれる．全自動麻雀卓にも

さまざまな種類が存在するが，一般的な機種に共通する卓

内部での動作は次のとおりである．

• 全自動麻雀卓内部にあるドラムと呼ばれる空間で，す
べての牌を回転させる

• ドラムの回転と並行して，ドラム内部にある 4箇所の

吸込み口が牌をランダムに吸い上げる

• それぞれの吸込み口は，吸い上げた牌を順に積み上げ，
対応するプレイヤの牌山を完成させる

なお全自動麻雀卓では背色の異なる 136枚の牌が 2セッ

ト用意されており，1セットを使って卓上でゲームをプレ

イしている最中に，もう一方のセットを卓内部で積み上げ

るという仕組みになっている．そのため牌山が積み上がる

までプレイヤが待つという行為は基本的には発生しない．

しかし稀に局（最小のゲーム単位であり，1回のゲームは

基本 8局で構成される）が早く終了してしまうと，牌山が

積み上がるまで待機しなくてはならない．

2.2 牌の撹拌手法による分類

全自動麻雀卓には機種によって牌の撹拌手法に若干の違

い（一般的に「全自動麻雀卓の癖」と呼ばれる）がある．

本研究では全自動麻雀卓における牌の撹拌手法について，

以下に示す 4つの違い（A～D）から分類する．
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A：ドラムの回転方向による分類

ドラムの回転方向（牌が回転する方向）から「右回転

（時計回り）」と「左回転（反時計回り）」に分類し，そ

れぞれを「R」，「L」と表記する．図 1では左図，右図

それぞれの中心に示す 2つの矢印がこれに該当する．

B：吸込み口の回転方向による分類

吸込み口が対応する牌山へ牌を送る回転方向から「右

回転」と「左回転」に分類し，それぞれを「R」，「L」と

表記する．図 1では左図，右図それぞれに示す 4箇所

の吸込み口から伸びる 2つの矢印がこれに該当する．

C：吸込み口の位置による分類

ドラム内部の 4箇所に設置されている吸込み口の位置

から「各プレイヤの正面位置」と「隣接するプレイヤ

の中間位置」に分類し，それぞれを「F」，「M」と表記

する．図 1では左図が F，右図がMを示している．

D：牌山に対する牌の挿入順による分類

吸込み口から送られた牌の牌山に対する挿入順（牌の

積み方）から「行優先型」と「列優先型」に分類し，

それぞれを「R」，「C」と表記する．図 1では牌の挿入

順を表す 1～34の番号が振られた 4つの牌山がこれを

示している．なお 1～34の番号は「B：吸込み口の回

転方法による分類」が右回転（R）の場合は「左始ま

り」，左回転（L）の場合は「右始まり」となる．

以上の A～Dによる分類方法を用いて，任意の撹拌手法

を「A/B/C/Dモデル」と略記表記する．例えば，A が「左

回転（L）」，B が「右回転（R）」，Cが「各プレイヤの正面

位置（F）」，D が「行優先型（R）」であった場合，撹拌手

法は「L/R/F/Rモデル」と表記する．

3. エージェントベースモデル

3.1 ドラム空間と投入範囲Qi

牌を撹拌させるドラム空間を図 2のように 20× 20のセ

ルで区切り，0～360◦を 45◦間隔で 8つの象限に分割する．

各象限は 35セル（8.75%），合計は 280セル（70%）であ

り，この範囲で牌が回転することになる．さらに「各プレ

イヤが卓上からドラムへ流し込む牌の投入範囲」をこれら

の象限を使用して次のように表す．

まず 4 人のプレイヤを卓の下側のプレイヤ（ここでは

「東家」と仮定する）から反時計回りに i = {1, 2, 3, 4}と置
く（麻雀のルール上，順に「東家」「南家」「西家」「北家」

となる）．次にドラム空間の 8つの象限を 2つずつ各プレ

イヤに割り当て，これを牌の投入範囲 Qi と置く．具体的

には次のように各プレイヤ iと投入範囲 Qi を対応付ける．

• 東家（i = 1）：投入範囲 Q1（第 6・7象限）

• 南家（i = 2）：投入範囲 Q2（第 1・8象限）

• 西家（i = 3）：投入範囲 Q3（第 2・3象限）

• 北家（i = 4）：投入範囲 Q4（第 4・5象限）

図 2: 8象限ドラム空間モデル

Fig. 2 Octant Drum Space Model

シミュレーション開始時に 136枚の牌が象限全体にラン

ダムに配置され，各牌は自身が配置された投入範囲 Qi を

記録する．すべての牌は自身に記録された Qi から，どの

プレイヤから投入された牌であるかを判断することができ

る．例えば，ある牌がシミュレーション開始時に Q2 に配

置された場合，自身は「南家（i = 2）より投入された牌で

ある」と判断することになる．

3.2 牌エージェント Pn

本研究では日本の麻雀ルールにおいて一般的に使用され

る麻雀牌 136枚を想定する [8][9]．ドラム空間で回転させ

る 136枚の牌に n = {1, 2, · · · , 136}を割り振り，それぞれ
を牌エージェント Pn と置く．すべての Pn をドラム空間

で自律的に回転させるために，ドラム空間を「奇数象限」

と「偶数象限」に分け，各 Pn は現在置かれている象限に

よって進行方向を次のように変化させる．

奇数象限にいる場合

( 1 ) 70%の確率でドラムの回転方向に対して直進方向

へ 1セル進む

( 2 ) 30%の確率でドラムの回転方向に対して外側 45◦

の方向へ 1セル進む

偶数象限にいる場合

( 1 ) 70%の確率でドラムの回転方向に対して外側 45◦

の方向へ 1セル進む

( 2 ) 30%の確率でドラムの回転方向に対して直進方向

へ 1セル進む

ただし既に進行方向に他の Pn が存在していれば，もう

一方の確率による進行方向への移動を試みる．さらにここ

でも移動できない場合には移動を中止する．ここで「Pnの

ドラム空間の 1回転に要する平均時間」を TP と置く．
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3.3 吸込み口エージェントGi と牌山Wi,j

ドラム空間の 4箇所に設置されている吸込み口をそれぞ

れ吸込み口エージェント Gi と置く．ここでドラム空間か

らGiが吸い込んだ牌は牌山Wi,j へ積み込むことを想定す

る（j = {1, 2, · · · , 34}は牌の挿入順を表す）．つまり「プ
レイヤ i」，「吸込み口エージェント Gi」，「牌山Wi,j」は i

で一組を成している．例えば G2 がドラム空間から Pn を

吸い込むと，その PnをW2,j へ挿入することになる．なお

Gi の動作に関しては次のとおりである．

• ドラム空間の Pn の回転と並行して，自身の半径 1セ

ル内にいる Pn をランダムに 1つ選択する

• ランダムに選択した Pn をドラム空間から削除し，Pn

を自身に対応したWi,j へ挿入する

• 次の Pn を選択するまで一定時間待機する（ここで待

機する時間を TH と置く）

各 Gi は iで対応するWi,j がWi,34 となるまで上記の動

作を繰り返す（計 34回 Pn を取得する）．ここで「Gi がす

べての Pn 取得に要する平均時間」を TG，「Gi が Pn 取得

開始までに待機するドラムの回転数（以下，ドラムの空回

転数と呼ぶ）」を N と置く．

3.4 牌の撹拌率Ai,j の定義

任意のWi,jに位置する牌の「撹拌の度合いを示す指標」を

Ai,j と置き，これを牌の撹拌率と呼ぶ．ここで定数 {S,G}，
変数 {Q′

i}について次のように定義する．
• S：シミュレーション回数（S = 103）

• G：吸込み口の設置数（G = 4）

• Q′
i：任意のWi,j に挿入された Pn に記録されている

S 回の Qi のうち iごとの累計回数 (0 ≤ Q′
i ≤ S)

これらを用いて牌の撹拌率 Ai,j を次のように定義する．

まず Q′
i の標準偏差 σについて式 (1)を得る．

σ =

√√√√√√
G∑
i=1

(
S

G
−Q′

i)
2

G
(1)

次にQ′
iの最大標準偏差 σmaxについて，式 (1)にQ′

1 = S，

Q′
2 = 0，Q′

3 = 0，Q′
4 = 0を代入して式 (2)を得る．

σmax =

√√√√√ (
S

G
− S)2 + (G− 1)(

S

G
)2

G
(2)

最後に σ/σmaxの値を 1から減算し，ここで得られた式 (3)

を Ai,j と定義する (0 ≤ Ai,j ≤ 1)．

Ai,j = 1−

√√√√√√√√√
G∑
i=1

(
S

G
−Q′

i)
2

(
S

G
− S)2 + (G− 1)(

S

G
)2

(3)

表 1: シミュレーションのパラメータ設定
Table 1 Parameter Setting of Simulation

パラメータ 記号 値

Pn のドラム空間の 1 回転に要する平均時間 TP 53

Gi が次の Pn を選択するまで待機する時間 TH 10

Gi がすべての Pn 取得に要する平均時間 TG 424

ドラムの空回転数 N 0

吸込み口の設置数 G 4

シミュレーション回数 S 103

式 (3)からQ′
iがそれぞれ均等（S/G）であるときAi,j = 1

となり，「もっとも牌が撹拌している状態（牌の偏りが最

小）」を表す．一方，σ = σmax であるとき Ai,j = 0とな

り，「もっとも牌が撹拌していない状態（牌の偏りが最大）」

を表す．本研究ではすべてのWi,j に対して Ai,j ≥ 0.9を

満たすとき，十分に牌全体が撹拌していると評価する．

4. シミュレーション結果

4.1 パラメータ設定

実際のある全自動麻雀卓を調査したところ，牌の撹拌手

法は L/R/F/Rモデルであることがわかった．また本研究

のシミュレーションに使用するパラメータのうち，「Pn の

ドラム空間の 1 回転に要する平均時間 TP」，「Gi が次の

Pn を選択するまで待機する時間 TH」，「Gi がすべての Pn

を取得するまでに要する平均時間 TG」について，調査し

た機種を再現したところ，それぞれ TP = 53，TH = 10，

TG = 424 となった．なおこれらの単位は artisoc の最小

単位時間「ステップ」を表している．またドラムの空回転

数 N は N = 0 であることがわかった．そのため本研究

のシミュレーションでは，全自動麻雀卓の撹拌手法には

L/R/F/Rモデル，パラメータには表 1の値を用いて牌の

撹拌率 Ai,j について分析する．

4.2 シミュレーション結果 1

シミュレーション結果を図 3に示す．図 3(a)は「東家の

牌山W1,j」，図 3(b)は「南家の牌山W2,j」，図 3(c)は「西

家の牌山W3,j」，図 3(d)は「北家の牌山W4,j」における

「牌の撹拌率 Ai,j」および「Qi 比率」を示している．なお

Qi比率は「S 回のシミュレーション結果における iごとの

Q′
i の比率（Q′

i/S）」を表している．

まず各図の Ai,j を比較すると，グラフ傾向はほぼ等しく

なっているため，プレイヤによる牌の偏りの違いはないこ

とがわかる．また各図ともに Ai,1 = 0となっているが，j

に比例して指数的に上昇傾向を示し，j = 10前後において

Ai,j = 0.9に達していることがわかる．なおこれ以降は若

干の増減を繰り返すものの，各図ともに Ai,j ≥ 0.9の状態

を保っている．つまり j ≥ 10において各牌山とも十分に

牌が撹拌している状態にあるといえる．
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(a) 東家の牌山W1,j（N = 0） (b) 南家の牌山W2,j（N = 0）

(c) 西家の牌山W3,j（N = 0） (d) 北家の牌山W4,j（N = 0）

図 3: 各プレイヤの牌山Wi,j における牌の撹拌率 Ai,j および Qi 比率（N = 0）

Fig. 3 Agitation Rate Ai,j and Qi Rate in Walls of Each Players Wi,j

次に各図の Qi 比率を比較すると，一定の周期間隔で減

衰曲線を描きながら 0.25（1/G）へ収束していることがわ

かる．この Qi 比率の収束の度合いと Ai,j とは比例関係に

あるため，Ai,j の上昇にともない Qi 比率は 0.25へ収束し

ている．しかし Qi 比率は Ai,j と異なり各図で差異が見ら

れる（グラフの形状は同じであるが，各図 iが異なってい

る）．これは牌の撹拌手法である A～Dの分類が影響しい

ると考えられる．次に示す「減衰曲線の各周期における極

大の出現順」を見るとその違いは明らかである．

• 図 3(a)東家の牌山W1,j：Q2 → Q1 → Q4 → Q3

• 図 3(b)南家の牌山W2,j：Q3 → Q2 → Q1 → Q4

• 図 3(c)西家の牌山W3,j：Q4 → Q3 → Q2 → Q1

• 図 3(d)北家の牌山W4,j：Q1 → Q4 → Q3 → Q2

例えば図 3(a)からW1,1 へは 100%の頻度で Q2 に配置

された Pn（南家が投入した牌）が挿入されていることがわ

かる．同様にW1,2 へは約 90%の頻度で Q1 に配置された

Pn（東家が投入した牌）が挿入されいる．このように牌の

偏りが大きいWi,j では「どのプレイヤから投入された牌

であるのか」ある程度の予測が可能であるといえる．

4.3 シミュレーション結果 2

ある全自動麻雀卓の製造メーカに問い合わせたところ，

「現在普及している機種はほぼ N = 0であり，一部の最新

機種に関してはN = 1としている」という回答を得ること

ができた．つまり現行の多くの機種において，吸込み口は

ドラムの回転開始と同時に牌の取得を開始している．そこ

で次に N を変動させることで生じる牌の撹拌率の変化に

ついて分析する．シミュレーション結果を図 4に示す．

図 4(a)はN = 1，図 4(b)はN = 2，図 4(c)はN = 3，図

4(d)はN = 4としたときの「東家の牌山W1,j における牌

の撹拌率 A1,j およびQi比率」を示している．各図からN

に比例して A1,j および Qi 比率の収束率が向上しているこ

とがわかる．例えばN = 0を示した図 3(a)～(d)ではすべ

て Ai,1 = 0であったが，図 4(a)：N = 1では A1,1 = 0.66，

図 4(b)：N = 2 では A1,1 = 0.83，図 4(c)：N = 3 では

A1,1 = 0.91，図 4(d)：N = 4では A1,1 = 0.96まで上昇し

ている．ここでN ≥ 3ではすべての jに対して A1,j ≥ 0.9

を満たしている（同時に Qi 比率も区間 [0.2, 0.3]を満たし

ている）ため，十分に牌全体が撹拌しているといえる．
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(a) 東家の牌山W1,j（N = 1） (b) 東家の牌山W1,j（N = 2）

　

(c) 東家の牌山W1,j（N = 3） (d) 東家の牌山W1,j（N = 4）

図 4: 東家の牌山W1,j における牌の撹拌率 A1,j および Qi 比率（N = 1, 2, 3, 4）

Fig. 4 Agitation Rate A1,j and Qi Rate in the Wall of East Player W1,j

5. おわりに

本研究では，まず全自動麻雀卓の撹拌手法について

「A/B/C/Dモデル表記」を用いてモデル化した．次に実物

の全自動麻雀卓を再現した L/R/F/Rモデルにおいて，マ

ルチエージェント・シミュレーションを用いて牌の撹拌率

に関する分析を行った．シミュレーション結果からは，牌

山Wi,j において j = 10程度までは少なからず牌に偏りが

発生していることがわかった．またドラムに空回転 N を

加えることによって牌の撹拌率は向上し，N ≥ 3のとき十

分に牌全体が撹拌するという結果が得られた．

しかし本研究ではシミュレーションと実物の全自動麻

雀卓との比較実験ができていない．そのためモーション・

トラッキング等を使用して，マルチエージェント・シミュ

レーションの再現性（特に牌の回転動作）を検証すること

が今後の課題としてあげられる．

なお本研究の一部は，情報処理学会第 79 回全国大会

（2017年 3月）[10]において発表している．
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