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多人数ゲームの順位を決定するゲーム木探索

後藤智章乾僻嘘小谷善行
東京農工大学

概要
2 人零和郁毘蔽説全情報ゲームι結果は、ゲーム棉療によって先手必勝悦静必勝柄|きか州こ分

類される。本論文では多人数の零和郁節愈笛詮情報ゲームで同梯ηことを求める手法を示す。多人数ゲー
ムにおいてLま、 2 人ゲームの場合とは異なり、それぞれのプレイヤにとっての可能性がある順位ι所員鞄決
定する。また、実際に多人数ゲームにこの手法と直漣化手法を導入し、解とノード数を骨文丸
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1_ はじめに
非協力n人ゲームの解は、ナッシュ宵街劇1][2]
カ切られている。また、ナッシュ均衡点より満足
な解を求める研院は、均衡点の精轍{ばdと呼ばれ
る。本論文では、零杭南限確定完全情報の非協力
n 人ゲームにおける妥当な鞠略を定義して、その
鞠暗における解を計賞機で求めることを目的とす
る。以下では、今回扱うゲームを多人数ゲームと
呼ぶこととする。

多人数ゲームにおいて、一人のプレイヤがある
目的あ必ず成功できるかどうかを解とするときは、
自分を OR ノード、敵全てを AND ノードとし、
目的成功を真目的失敗を偽として探索すること
で解老求めることカTできる。これは布噛淀性のあ

る問題を決定論的に解決する[3] とととなる。ま
た、 2 人ゲームのゲーム木探索では、両者が自分
にとっての評価関数の値カ濠も高い手を選訳する
仮定の下で探索を行うミニマックス戦略が用いら

れる。乙れは多人数ゲームでも評価値ぞ〈クトル
化することで実現することカキでき、問ザ」チ[4]
などカ吻られている。

本論文では、多人数ゲームにおける 1人の目的
成功だけではなく、全員の可能性のある順位を求
めることを目的とする。そこで、末端まで探索す
る ANDIOR 木探索をベクトル化したような探索
法を用いる。
今回扱う多人数ゲームの順位は、 n 人の場合に

1 位，"""'D.位まで決定するゲームであり、あらかじ
め何位まで決定するかわかっているものとする。
つまり、末端ノードに附瞬位(t位だ砂を決める
場合は勝ち・負け)が、それぞれのプレイヤに関
して割り当てられている問題を扱うことになる。
多人数ゲームの解である各プレイヤの順位は、

他のプレイヤの自由度によって膨書されることが
あり、一意に決定しないととがほとんどである。
しかし、それぞれのプレイヤが協力しないで最善
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をつくした場合における、可能性のある順位を限
定することは可能である。そこで、本需では確率
的な分析をせず、順位がありうるかありえないか
を求めるアルゴリズムを提案した。
論文の構成は次のようになる。第2節で多人数
ゲームにおける各プレイヤの戦略の定義とアルゴ
リズムの数式を示し、第3館で高速化手法を示す。
第4節で実際のゲームを簡略化したゲームにおけ
る実験結果を示す。第5節で考察を示し、最働こ
第6節でまとめを行う。

2. 多人数ゲームの頗位決定アルゴリズム
2.1 アルゴリズムの方針
多人数ゲームの解を求めたいときは、対象とな
るゲームにおけるプレイヤの鞠唱とは何かを考え
る必要がある。

多人数ゲームには、自分にとっての評価働澗
じであり、かつ、他のプレイヤへの影響が異なる
手カ帯撤ある場合に、他のプレイヤの順位カ可稽
定になるという課題がある。特に、本稿のように
順位を求める場合は、評価値の種類カ曹陥関数に
よる値と比べて 2値~包値程度と少ないため、図
1 のように評価カ℃不明になることが頻繁に起こ
る。

図 1 手の選択の例

多人数ゲームの順位を決定する場合、上記で示
した課題を考慮する必要がある。そこで、全ての
プレイヤカ泌ず上の順位を目指す仮定の下で、可
能性のある順位を全てF島ける手誌を用いる。こ
こで、図 2 に示される、 Bが 1位になる手カ漣獣
される可能性カ鳴いと考えられるような場合があ
る。今回の手法では、非協力ゲームにおける手は
確率では表せないものとして、との場合でも全て
同じように3向島付・る。また、詰将#都りような受け
側侵け側は負け柿観している。}制Pしでも
ゲームを関i均、せようとする戦略も考えないこと
とする。これは、全てのプレイヤカザームの椅様
のような存在であり、全ての手の末端を把握して

いることを想定している。

このような手法で複数並んだ順位に関しても、
少しでも上の順位を狙う戦略における手の優越関
係を考えて、遷移する可能性のある順位を全て列
挙していくことにする。
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図 2 プレイヤBが 1 位になりそうな例

2.2 アルゴリズムの公式化
アルゴリズムは、式(1トベ:7)で示される。評価値

はωのようなJI~クトルで表され、各要素は各プ
レイヤの I可能性のある順位の集合」である。プ
レイヤ I の 「可能性のある順位の集合」は(2)の
ような形となる。評価関数は、式，(3)で示される。
葉ノード以外では、選択可能性がある子ノードの

集合s(p)に関して式ωの鱒をすることで求め

られる。一方、葉ノードでは、静的評価関数で算
曲されるゲーム終了時の各プレイヤの順位を評価
値とする。武4)は、ベクトルの各要素の稚操合を

求める式である。式，(5)、 ωで示されるS伊)は、

選択する可能臨海るノードの集合であり、明ら
かに優れている他のノード桝百げるノードは選
択しないことを示している。式，(7)は、『可能性の

ある順位￠凍合」であるんと Ir が異なり、 Iy

の昆低順位がIr の最高順位を上まっているか

等しければ、 IyがIr ，ζ対して優れているζ と

を示す。
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Ip=tI山p' oofn_い

r U F(P') if P is not leaf node 
F(P) = ~ P'~(P) 

l Eval~~tion(P) if P is leaf node 

(3) 

UXn 

Ux円 I Y._ 

U X1 =1 i: ー 1 where X1 =1 ア

Xn 

• (4) 

Ui師 XIn 

S{p)={P'1 p' E C{p)," P' E c(p1 

tum of P=I，lp' 決 Ip'} • (5) 

C(p) = set 01 children 01 P ω 

Ip' >-Ip' ∞ 1 p' *-1 p', imin p' ~ iawr.p' ・・・ (7)

2.3 アルゴリズムの実行例
4 人で 1 位-4 位を決めるゲームにおける例
を、図 3 に示す。この例では、プレイヤ A にと
っての可能性のある順位に関して、(ア)と(ウ)が
(エ)より明らカ時こ劣っているので、プレイヤA に
選択されないとする。また、(イ)と(エ)はどちらが
優れているかわからないので、どちらも選択の可
能性があるとする。

図 3 アルゴリズムの実fÏ例

3 高速化
3.1 枝刈り
ノードの評価{勘九探索中の手番が 1 位だけで、

他のプレイヤが 1 位以外の全順位の可能性があ
るようになった場合に枝刈りができる。 4 人で 1
位-4 位を決めるゲームにおける枝刈りの例を

図 4 に示す。

l位、

2位。r3位。同位 l 
2位。r3位。r4位 l

2位。r3位。r4位ノ

途中までしか践んでない

図 4 枝刈りの例

3.2 反復深イじ法悦rati.ve de句倒~
深さ優先探索において、最初から末端まで読ま

ずに、何手読みをするのかを表す深さのしきい値
を決め、しきし、値を徐々に増やす反復深化法とい
う手法がある。今回は、深さのしきい値を 2ずつ
増やして実験を行った。

3.3 トランスポジションテープル
ゲーム木探索において、探索中に既に探索した

局面と同一な局面カ明れるととがあり、再利用す
ることで効率化できる[6][7]。この場合の、以前読
んだときの局面倒官報を蓄える表はトランスポジ
ションテーブルと呼ばれる。
反復深似宏を用いた AND.のR 木探索では、テ

ープルに書かれている値が「末端まで読んだ評価
値J である場合と、「まだ末端まで読んでないカ糠
さのしきし司直まで、読んでわからなかったJ という
情報である場合がある。前者は、その局面の評価
値として再利用できる。後者は、その局面から何
手読んfさかを覚えておき、今から読む予定の手数

を上まっていれば、このしきし司直ではわからない
と判断できる。今回提案した探索法でもこの方法
を導入した。

4. 実験
4.1 実験したゲームのルール
実験は、カードゲームの大富豪を完封寄砲に変

更し、単純化したゲームを用いた。ルールを次に
列挙する。

・ 2人以上で遊ぶゲームである

・ 最初に l-nの数字綿動、れたカードカ官られテー

プルには何も置かない

順番にテーブルにあるカードより大きい数字のカー

ドを l 枚出す

・ カードを出せなければパスをする
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- テーブルに何も無事ナれば何でも出せる ・ 手番

・ テーブルにカードがあればパスもできる ・ 各プレイヤが持っているカード

巌後にカードを出した人以外全員がパスをしたら、 ・ テーブルに置かれているカード

テーブルのカードを無くして、最後にカードを出し ・ カードを鼠後に出したプレイヤ
た人の手番とする ・順位洞院しているのが誰か

・ 早くカードが無くなった人ほど順位が上になる

hu 

噛
印
咽

@
1
 

hu 
図 5 単純化した大富豪 (4人、カードが 1-3)

4.2実験内容とトランスポジションの世強
4.1 のゲームを、複数種類のルールと宵速化手

法で実験を行い、それぞれのノード数、最大深さ、
解を測定した。ルールはプレイヤの人数、カード
の種類、順位種類の Sつを変更しtc.o 探索法とし
て、高速化手法の組み合わせで6種類の実験を行
った。
候補手の順番は数字の少ない慣で')~スは最後と
した。なお、パスしかない局面もノード数として
カウントし、カードを全て出したプレイヤに関し
てはノード数としてカウントしないζ ととした。
また、探索ノード数が22iを超えたときは解けな
いものとした。

トランスポジションデ}プルのサイズは23'と
し、 16 固までオープンハッシュを行い、空き領域
がない場合は上書きすることにした。ハッシュコ
ードの情報は、次の5つである。

また、ハッシュ表の情報は次の4つである。
- ハッシュコード(臼biÙ
・ 末端の信であるかのフラグ

・ ζの時点で順位別院してない者の評価値

. との局面から読んだ局面数

図6 は、左を先に末端まで探索した場合のトラ
ンスポジションテーブルを利用するととカ守できる
場合の例である。テーブルには、ま均贋働布院
してないプレイヤカ吟後どうなるのかをま盟署する
ことになる。

図6 廿を利用できる例

4.3 実験結果
{鳴に実験結果のノード数、深さ、解を示す。
得られた解は、カードが3枕以下の場合般J:
図 7) は、手番の順棚胞の踊という結果となっ
た。手番で順位淵錠しており、各プレイヤに一
つの可能性のある順位カ智jり当てられる形となる。

抗JイヤB

自由 田町
向田 却 自由白

図 7 3 人で 1 位:-3 位までを決めるゲームで、カードの種類が 1-3 の例
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かードの数字

プレイヤA ¥ 

プレイ奇想

[:鵠) [:臨J [窓口
図 8 3 人で 1 位-3 位までを決めるゲームで、カードの種類が 1-4の例

また、 4 枚以上になると手番で順位別院側:

図@していないという結果となった。
ノード数に関しては、枝刈り+トランスポジシ
ョンの場合のノード数カ温も少なく、反復深化法
だけの場合のノード数カ温も多い傾向があった。

4.4実験結果砂イ列

実験結果の一例である図 7 について翻目する。
この例は 1 位-3位までを決める 3人ゲームで、
カードの種類が 1........3 の場合である。一番上のル
ート局面の剤耐直は、プレイヤ A 、 B 、 C が、
それぞれ 1 位、 2 位、 3 位となるのがわかる。ノ
ード数は、全探索で臼82、最も効率が良かった枝
刈り+トランスポジションで 2193 となった。

5 実験結果の考察
実験結果から、次のことカ湾えられる。

(1)者支刈りの有無について
全探索と枝刈りありのノード数の比率は次のよ
うな傾向が見られた。
・ 順位種類数を糊口させると、全探索と樹リり

ありのノード数の比率が語劇Pする
・ カードの種類数を働日させると、全探索と枝

刈りありのノード数の比率が増加する

・ 人数を樹日させると、全探索と枝刈りありの
ノード数の比率が増加する

また、順位種類数を 3以上にすると、枝刈りを
しても、全探索とほとんど変わらないノード数に
なる傾向が見られた。つまり、 1 位だけを決めて
ゲームカ幣了するルサレではないときはほとんど
枝刈りが無いようであった。
匂)最北請書さについて

枝刈り、トランスポジションを用いることで探
索する最大深さが減少することがあった。この場

合は全探索と比べて、かなり少ないノード数とな
る。一方、反復深化法を用いても最大深さは変わ

らなかった。
(3) トランスポジションと反復深化法について
トランスポジションは有効に鋤き、凡pールによ

っては数 10 倍の高速化が見られた。また、トラ
ンスポジションを使っても反復深俗劫嘩劫では
なかった理由は、枝刈りがほとんど無いことと、
本ゲームは平均候補主数カ1少ない(カードが 5枚
でも約 2.0 程度である。)ために、しきい値ごと
のノード数の増証的叩Pないことカ哩酷であると考
えられる。

6. おわりに
本稿では、多人数ゲームの解として各プレイヤ
の可能性のある順位の決定樹子う探索法を提案し
た。更に、実際に多人数ゲームに導入して解を求
める実験を複数の効率{ヒ手出こ関して行った。そ
の結果、手法で得られる解と、現時化によるノー
ド数の変化を知ることができた。
今回の探索法で得られた解は、ゲームカ叩Pし複

雑になると全てのプレイヤカをての順位になりう
るという結果となった。このことから、多人数ゲ

ームのyレサレ淵搬になると、それぞれが協力無
しに最善な戦略を行った場合において手番による
順位確定カ鳴くなっていき、必勝法カ市酷主しない
ということが予想できる。

また、効率化手法として、枝刈り・反復深仕まま・

トランスポジションテープルに関して実験を行っ
た結果、榔リりと反復深化法はあまり有効ではな
かったが、トランスポジションテーブルは有効で
あることがわかった。枝刈りカ湾訪町ではなかった

のは、ノードの翻面値を確定できる条件の厳しさ
から予想通りの結果である。また、反復深俗掛
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有効ではなかったのは、枝刈りカ~..pないことが原
因であると考えられる。

今後の課題として、多人数ゲームにおける戦略
の考察、他のゲームにおける実験、高速化手法の
応用カ湾えられる。トランスポジションテーブル
に関しては、類似局面を利用することによって更
に効率化できることカ湾えられる。また、多人数
ゲームにおける少しずつ順位別院していくゲー
ムでは、反復深似まで末端こなる前の情報を利用
することで、高速化をする手法カ湾えられるだろ
つ。
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多人数カードゲームの解を求めた場合におけるノード敏と解の比較

ルール

ノード数
{愚大深さ)

ルール

ノード数
(愚大深さ)

表3 順位種頬が1位-2位でカードが1-3の場合
、I!I I<!人 13人 14λ 5人 16b 

ルール ‘咽t矧 11包-21立 11包-21立 11豆-21立 11立-21il 111立-<!包

ド橿翻 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 
jU' 131 111, 72481 β1 281332' ‘48 
!6(8 :14 ~22 3771 (32 18512' 14) 

ノード数 IJ~J+ID 108(8 10 14, 7 22 57314(3 4122 4) 

(最大深さ) IJ~J+n ~6' 14 2 303 4 
:)¥IJ ")+10+ I I J3 f 14 4 (22 31146 4 

11 l){~ 10' 18 日 l31 , 74163(4 56 14 
IIW {ロ'J 1m，宝Q) めg"唄1il) 乎膏l 手; fllC 司 1ft四 季喧 l噂

ルール

ノード数
{最大深さ)

ルール

ノード数
(愚大深さ)

ルール

ノード数
(最大漂白
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