
1.導

Amazons終盤の局面評価におけるデータベースの利用

副田俊介f 田中哲朗tt

Amazons は二人零和有限完全情報ゲームのー穏であり，終盤ではいくつかの独立した部分ゲーム
に分割jできる性質から研究の対象として近年注目を浴びているゲームである. Amazons は有限ゲー
ムであるため，終援ではデータベースに基づく手生成カ噌易であると考えられる.しかし，実用的な
大きさのデータベースを実装するζ とは非常に困難である.そζで本論文ではCombinatorial G叩1e
Theroy に基づく手生成のアルゴリズムである Therm叫rat ないし Hotstrat ;!f:用いる ζ とでデー
タベースのサイズを小さくおさえる手法を提案する.とれは Thermostrat ないし Hotstrat で良い
手が生成できない局面のみをデータベースに登録することでデータベースに登録する局面を減らす手
法である.との手法の有効性の見込みをつけるために Therm側副と Hotstrat の手生成を分析し
た.その結果 Thermostrat や Hotsもrat によってデータベースが 3% までの大きさに縮小できると
とがわかった.とれにより空マスが 4 つまでの大きさの部分ゲームを 3 つまで含む局面に対してデー
タベースを作成できるζ とがわかった.
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入
各部分ゲームに対して生成された Thermographめを

利用して手生成するアルゴリズムの一種である.
二人零和完全情報ゲ」ムのうち， 2 人のプレーヤ

が交代で手を打つものを CombinatoriaJ Game と言
う.特に碁4) や Nim5). Dots and Hoxes1) のよう

に終綾でゲームが独立な部分ゲームに分割できるよう

な Combinatorial Game に関しての研究はさかんで

ある.

Thermostrat や Hotstrat は従来の研究では Ama

zons の終盤の特殊な伊ij2) や碁の終盤の特殊な例4).パ

ズルに近いゲーム5) に適用されたものが存在する.

ここで Amazons の終盤でこれらのアルゴリズムを

利用することを考える.

Amazons は二人零和有限完全情報ゲームである.

Thermostrat や Hotstrat はこれらの研究の成果で，
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Amazons は序盤では駒の自由度が重要である一方で

終盤で独立した部分ゲームに分割できる性質があるた

め，研究の対象として近年注目そ浴びているゲームで

ある.

Amazons は一般的にはlO x lOの大きさの盤面で

行われる.それぞれのプレーヤーが交互に自分の駒を

動かしていき、“矢"と呼ばれる障害物を利用して，先
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に合法手がなくなったプレーヤの負けである.

Amazons は有限ゲームであり ， 終盤データベース

を構築することは有効であると考えられるしかし，

多くの局面に対応できる終盤データベースは，単純に

実装してしまうと非常に大きくなる.そこで実用に耐

えうるような規績のデ←タベースを実現するための方

法について検討した.

Amazons では各プレーヤの駒の数が 4 つであるた

め，終盤で手を生成する際に注目する必要のある部分

ゲームの数は高々 4 である. そこでパターンマッチン

グによって部分ゲームを検出し，部分ゲームの組み合

わせに対して手を生成する方法を考えた.

更に. Thermostrat や Hotstrat によって良い手が

生成できるような部分ゲームの組み合わせに関しては

データベースに登録する必要がない.このことで更に

データベースのサイズを小さくすることができると考

えられる.

本論文では Thermostrat と Hotstrat の終盤での有

効性を調べることによって，どの程度データベースの

サイズが小さくできるかを調べた.また.その結果を

元に実装可能なデータベースの規模について検討した.

2. Amazons について

2.1 Amazons のルール

Amazons は二人のプレーヤが順に一般的にはlO x

10 の盤面の上で駒を動かして行き，先に駒を動かせ

なくなった(合法手がなくなった)方のプレーヤが負

けとなるゲームである.

各プレーヤはそれぞれ駒を 4 つ持っている . また，

これ以降先手の駒の色を黒，後手の駒の色は白である

とする .

駒を動かす際のルールを説明する.駒は下記のよう

に動かすことができる.

(1) Amazons の駒はチェスのクイーンと同じ動き

で動くことができる.

(2) 駒を動かす際には駒や矢を飛び越えることはで

きない.

(3) 駒が移動した後にその移動した駒の次に動くこ

とのできる場所に矢を放たなければならない.

(4) おかれた駒や矢が局面上から除かれることは

ない.

駒を移動して矢を放つことを(一手)打つと言う .

自分の手番のときに 4 つの駒のすべてが動けなく

なった方のプレーヤの負けである.

2.2 量産面の分割

Amazons の局面を分析するために必要な計算量は

図 1 Am回on8 の終盤の例

図 2 Amazons の終盤を分割した伊j

盤面の大きさに対して指数関数的に摺加する3) しか

し，ある局面の震警手を求めることができなくても，

その局面の盤面が小さな部分ゲームに分割することが

できるのなら，それぞれの部分ゲームを分析すること

によって近似的に良い手を生成することができる.

Amazons の盤面を部分ゲームに分割するための最

も基本的な方法は矢が放たれていないマスの 8 連結成

分をとることである . この方法では例えば図 1 の盤面

は図 2 の 5 つの領域に分割することができる.

2.3 部分ゲーム木

局面全体で考えた場合は手番が決まっているため

ゲーム木には交互に各プレーヤが手番である局面が現

れる

しかし部分ゲームを分析する場合には必ずしも各プ

レーヤがその部分ゲームで交互に打てるとは限らない.

なぜならあるプレーヤがある部分ゲームで打ったとし

ても相手のプレーヤが他の部分ゲームで打てば最初の

プレーヤは同じ部分ゲームで二回連続打つことができ

るからである.

そこで部分ゲームを分析する際は黒が打つ場合に生

じる部分ゲームと白が打った場合に生じる部分ゲーム

の両方を考える必要がある.

ここでは Combinatorial Game Theory で一般的

なめゲーム木の表記方法を用いる. この方法では分数
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Eちらも打つ手がない:

0= {I} 
黒のみ 1 手，打つ手がある:

1={01}={{1}1} 

園 S 節分ゲーム木の例

(ただし分母は 2 の巾乗)と中括弧と縦様を用いて部

分ゲームのゲーム木を表現す~.

正の数で表わされている部分ゲームは，その数の分

の手数が黒に確定した部分ゲームである.同様に負の

数で表わされている部分ゲームはその数の分の手数が

自に確定した部分ゲームである.

各プレーヤにとっての価値が破定していないゲーム
は中指弧と縦棒を用いて表わす.

中指弧にはさまれた部分が一つの部分ゲームそ表し

ており，その中に黒が打つζ とで生じる部分ゲームを

雌棒の左に，自が打つζ とで生じる部分ゲームを縦棒

の右に書く.

上の表記を再帰的に用いるζ とで 1手で値柿腕し

ない部分ゲームを表現する.

Eちらのプレーヤも打つ手がない部分ゲーム木と自

には打つ手がないが，黒には 1 つ打つ手がああ部分

ゲーム木の例を図 3 に示す.

3. 部分ゲームの和とTemperature

あ~局面の最善手はその局面に対応するゲーム木を

全探索しなければ決定できない.しかし，都分ゲーム

に分解できた局面の部分ゲームに関ずあ情報から局面

のEの手を打つべきか推測できるζ とが多い.

例えぽ {310} と表される郡分ゲーム A と B

{ー11- 2} と表される部分ゲーム 1J が存在す~局

面 A+ lJ~考える.乙の場合は黒白共に A で打つ方

が有利である.その理由は A~自分が打った場合と

相手に打たれた場合では 3手分の差になるのに，lJ で

は 1 手分の差になあからである.

一般の部分ゲームに閲してはこのような得失差を計

算できるとは限らない.しかしこの得失の大きさの考
えを拡張したThermograph15) を利用して打つべき手

を推測す忍アルゴリズムが存在する.

3.1 Tempera1色町e と Ther皿ograph

ある部分ゲームで打った場合に t手分のペナルティ

がつくとする.ζの昨宅ナルティがああ一定の値より

大きくなるとその部分ゲームで打つことが損になる.

各プレーヤの遺択肢が値とな~ような部分ゲームの

10ft .. 岨
喝陣WOJI

国 4 {310} の Thermograph

みを含む部分ゲーム木に関してはこのようなペナル

ティの値はは簡単に計算することができる.

例えば {310} について考える(図 4). 黒が打っとす

る. t=O(ペナルティなし)の場合には 3 手分の部分

ゲームに移動するが， t = 1.5 の場合には1.5 手分の

得にしかならない.白が打てぽt=O の場合は績をし

ないで済むが t = 1.5 の場合は1.5手分の援となる部

分ゲームに移動する.

t> 1.5 の場合にはどちらのプレーヤも相手に打た
せた方が得となあのでこの部分ゲームでは積極的には

打たない.つまり他に，より有利な部分ゲームカ噌在

する場合にはそちらの部分ゲームから打つ.

ζのとき t = 1.5 をこの部分ゲームの Temper

ature といい，図 4 をζの部分ゲームの Thermo・

graph というの.また，自の手番による線をRight
wall，黒の手番による線を Left wall という 2).

より複雑な例 {{310}1-3} の Thermograh の構築

は(図 5) 黒が打っととで現われる局面 {310} と白が打
つことで現われる局面 -3 のそれぞれの Thermograph

を利用して行なう.

{310} に関しては自の手番による線(図 4 の.H.ight

wall) にペナルティを与えた線を.・3 に関しては・3 に
ペナルティを与えた線を描き全体の Thermograph を

構築する.

ある部分ゲームから移動できる部分ゲームの遇択肢

カ噌撤あった場合はそれぞれのプv-ーヤにとって最も

有利なものを選ぶ.例えば {{310}， 11-3} の Ther

m曙raph は図 6 のようになる.このとき Left wall に

関して， 0:::; t < 1 は 1 に支持されている， t> 1 

は {310} に支持されているという.

3.2 Hotstrø:色

複数の部分ゲームが存在す~局面で各昔日分ゲーム

の Thermograph を構築すおことで打つ手を遺ぷ戦
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.left w咽
riþw岨

図 5 {{310}ト 3} の Thennograph

10ft .. 岨
叫が輔且

図 6 {{310}, 11 -3} の Thermograph

絡がいくつか存在する.その中で最も単純なものは

HotstratS) である.
Hotstrat は'1'emperature が最大である部分ゲーム

から手をつけるという方法である.

との定義では部分ゲームで有効な手が複数あった場

合，選択する手にあいまいさが残る.今回の実幾では

Hotstrat で選んだ部分ゲームに手が複数あった場合，

その部分ゲームの'1'emperature を支持している手を

良い手と推測することにした.つまり Thermograph

の Left wall と民福ht wall が交わる部分を支持して

いる手を生成する.

なお，とのように定義したとしても複数の部分ゲー

ムの 'l'emperature が同じになってしまったら Hot

strat ではあいまいさが残る.また. Thermostrat に

関しても手の生成の際にあいまいさカ鳴ることがある.

今回の実装ではそのような場合には候補手のうち，最

初に生成したものを選択する.

3.3 Thermo&trat 

Thermostrat5) も Thermograph を利用して手生成
するためのアルゴリズムである.

Thermostrat を例を用いて説明する.

黒の手番である局面 G が 4 つの部分ゲームに分解

できたとする.

G = Al + A2 + As + A4 
G での良い手~ Thermostrat を用いて推測すおこと

を考える.

部分ゲーム An の温度 t での Right wall の値を

品(An). T‘hermograph の幅 (Left wall と民，ight wall 

の差)を Wt(An) = Lt(An) 一九(An) と表す.
ζれらを用いて Compound thermograph8) を描く.

Compound thermograph のRight wall Rt (C) は各
部分ゲームのRight wall の和によって計算される.

ぬ(C) = ぬ(Al) + ぬ(A2) + 品(As) +ぬ(A4)
Compound thermograph の Left wall Lt(C) は

Right wall にその温度での最大の幅増E持つ部分ゲーム

の幅 max(Wら(An)) を足したものとなる
Lt(C) = mω(Wt(Al) ， Wt (A2) , Wt(As), Wt(A4)) 

+品(C)

Lt(C) が最大となるような温度をこの局面の Ambi

ent temperature という. Thermostrat では Ambient

ω:mperature での幅が最大である部分ゲーム Am か

ら打つべきであり. Ambient temperature で Am の

Left wall を支持している手を良い手として推測する.

4. 喪 験

4.1 実援

本実験では 4x4 までの大きさの部分ゲームを含む

局面を生成し，それらの局面に対して Thermostrat

及び Hotstrat が生成した手を評価した.

局面は次の条件を満たすものを生成した.

・含まれる各部分ゲームが黒と自の各駒をそれぞれ

1 つ含む.

・含まれる各部分ゲームが値になっていない.

部分ゲームは次の方法で生成した.

・最初に自の駒，泉の駒の位置を乱数で決める.

・残りの 14 倒のマスに関して，そのマスが空白で

あるか矢が放たれているかを乱数で決定する.

このような局面に対して次の墨準で良い手・惑い手

を評価した.

・ 1 手打った後では爾プレーヤともに最善手を打ち

続けるとする.

・勝ち負けに関して最善手と同じ手は良い手である

とする.

・勝ち負けに関して最善手と遣う手は悪い手である

とする.

つまり(少なくとも)最善手を選べぽ勝てる局面で負
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表 1 各アルゴリズムが正しい手を生成する割合

Avg. 棚pty I Therm剖凶 l Hotstrat ß 百.ta1
squ・r蝿

4唱ubgam個

6.85 

…ωγ 5.05 4812 (99.32%) 1 4816 (99.40%) n 4845 
3.55 4784 (98.74%) 1 4786 (98.78%) " 4845 

s・叫bgam掴

8.13 sω4 (98.37%) 

6.86 4003 (98.60%) 4003 (98.60%) ~ 40初

5.13 4018 (98.97%) 4021 (99.04%) 11 4060 
3.5 3985 (98.15%) ・ 3985 (98.15%) n 40伺

2-subgam国

8.12 3857 (96.30%) 3855 (96.25%) 4005 
6.86 3848 (96.08%) 3826 (95.53%) 4005 
4.88 3847 (96.05%) 3841 (95.91%) 4005 
3.48 3926 (98.03%) 3933 (98.20%) 4005 

色刷b伊m圃(w1th varylng depths) 

5.印刷 6.85 1 3821 (98.48%) 1 3805 (98.07%) U 3蜘

3.65 and 6.85 1 3凶o (97.94%) I 37喧4 (97.01%) ﾟ 3880 
3.45 and 5.05 I 3790 (97.68%) I 3790 (97.68%) 11 3880 

けてしまう手は惑い手であるとし，それ以外の手は良

い手であるとした.

4.2 結果

部分ゲームの数とそれぞれの部分ゲームの空きマス
の数によっていくつかの実験を行った.

それぞれの条件で Thermostrat ならびに Hotstrat

が正しい手を生成する割合は表 1 の濁りである

なお，この基準だと最善手でも負けてしまう局面，

最悪手でも勝てる局面ではEのような手を生成しても

良い手になる.

データベースの規模腸考すあ上ではこれで十分で
ある.しかし， Thermostrat ならびに Hotstrat の性

質をより良〈知るために，生成した手の質が勝敗に影

響する局面のみについてのデータも取得した.

結果は表 2 の通りである.

4.3 考察

表 1 からわかあ通り， Thermo自主rat も Hotstrat も

今回調べた局面の大部分で 97%以上の割合で正しい
手を生成した.

• Thermostrat も Hotstrat も同じ程度の割合で正

しい手を生成した.

・部分ゲームを 2 つのみ含む局面に関してはEち

らも明らかに精度カ漕かった.

4.4 Therm，個trat が良い手を生成する例

図 7 に Thermostrat が良い手を生成する局面の例

を示す.

squar個

4戸刷bg副n圃

6.85 2002 

5.05 2160 

3.55 2609 

3-øubgam剖

8.13 1496 1517 1562 

6.86 1410 1410 1467 

5.13 1488 1491 1530 

3.5 2113 2113 2188 

2ドsubgam蝿

8.12 1628 1626 1776 

6.86 1585 1563 1742 

4.88 1852 1846 2010 

3.48 1881 1888 1960 

5.10 and 6.85 1511 

3.65 ・，nd6.85 1799 

3.45 and 5.05 2046 

この局面での正しい手は図 8 で見9と上から 3 つ

自の部分ゲームで{ { 411} 1 O} を選ぶことである.
これは盤面では図 7 の C で b の盤面に手を打つ

ことに相当する.

Th釘mostrat を ζ の局面に適用すると Ambienも

'l'emperature は 1 となり，そこで最も幅の広い 3 つ

目の部分ゲームから手老生成する.

また，局面では B と C の'l'emperature が 3 で

あり，最大となる部分ゲームが複数存在するこのよ

うな局面では Hotstrat は悪手を生成す9ζ とが多い.

実際，この局面で.1:3を選んでしまうと黒は負けてし

まう.

ζ こで 8 の'l'emperature が 3 となっているのは

自が 2 回連続で打った場合に登場する {-21 -4} 

の彫密である.しかし，実擦には自がー田昌で打った

としても黒はすぐに打ち返して部分ゲームを 3 にで

きるため， {-21 ー 4 }が登場するζ とはまずない.

Thermostrat は Thermograph の幅にも注目してい

るため，このような影響を排除できる可能性が大きい.

4.5 惑い手を生成する例

部分ゲームの数が 2 つの得合については Ther

mostrat も Hotstrat も良い手を生成していない.

例えば図 10 のよう局面の場合には Thermostrat は

良い手を生成しない.ζの局面の部分ゲームの部分

ゲーム木は図 11 のようになっている.

ζの例での黒の正しい手は {210} を選ぶことであ
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図 'T Therm国旬叫が良い手を生成する例(盤面)
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図 8 Thermostrat が良い手を生成する例(郡分ゲーム木)
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図 10 Th町間個trat が良い手を生成しない例(盤面)
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図 11 Thermos位叫が良い手を生成しなbゆU (官官分ゲーム木)

る.しかし 1‘hermostrat も Hotstrat も{21-2 }を

選んでしまう.

これは Thermograph(図 12) の Temperature 0 の

付近で {21 O} に対応する部分が占に対応する部分

によって隠されてしまっているためである.

5. データペースの規模

第4節で Thermostrat ， Hotstrat 共に 97% 程度の

割合で Amazons の終態で正しい手を生成することが

できた.この値をもとに深さ平均 8程度までの大きさ

の部分ゲームを対象にした場合におけるデータベース

の規模を見積る.

5.1 データペースの概要

データベースの概要を説明する.

・局面が分割可能ならパターンマッチ.

・マッチしたら(盤面→部分ゲーム木)のテーブル

を引いて部分ゲーム木に変換.

・全ての部分ゲームを変換したらデータベースを閥
Jミる.

・データベースに部分ゲーム木の組み合わせが登録

されていたら，登録されている手を生成する.

・ヂータベースに登録されていなかったら，部分ゲー

ム木を Thermograph に変換する.

• Thermograph を利用して Thermostrat ないし

Hotstrat で手を生成する.

ー-10金 woll
-_... r祖，.....u

ーーー loft ....u
句ーーー r堀，.....u 

図 12 Thermostrat が良い手を生成しない伊IJ (Thermograph) 

5.2 部分ゲームの種類と変換テーブルの大きさ

部分ゲームの大きさを 4x4 とする.部分ゲームの

盤面を保持するために必要な情報量は. マスには(黒

駒，白駒，空白，矢)の 4 つの状態があるので

4x4x 幼it = 32bit( = 4Hyte) 

である.

量産面から部分ゲーム木への変換をするのに必要な

テーブルの大きさは.準備しておく盤面の種類に比例

する.ここで盤面の種類の数を NB とおくと，この

テーブルの大きさは，部分ゲーム木へのポインタの大

きさが 4Byte であるとすると

(4Hyte+4Hyte) x NB 

となる.

また，復数の盤面を簡約した際に同じ部分ゲーム木

になることがある.よって部分ゲーム木の本数 NÐ と

NN の関係は NB の大きさや，各部分ゲームの空マ

ス数によって影響される(図 13).

ここで白と黒各駒をそれぞれ 1 つ含むような 4x4
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までの大きさの部分ゲ}ムに対してデータベースを構

築することを考える.

対称性などを考慮して数えてもζのような部分ゲー

ムの数は 3932040 績類となり.データベースを構築

するには大きくなり過ぎる.
そζで空マスの少なb、部分ゲームを含む局面を対象

としたデータベースを考える.

空マスの偶数と部分ゲームの盤面の種類の関係は図

14 となる.

5.8 部分ゲームを 4 つ含む局面のデータペース

次に部分ゲームを 4 つ含む局面のデータベースを

考える.この場合局面の散は Ns の 4乗に比例する.

空きマスを 4つ含むような部分ゲームの種類を考え

るとすると Ns=30釦6 となる.ただし，乙れは

ζのような部分ゲームを含む局面の種類は

時={学)4 = 11 ， 2叫 493， 403， 089
通りとなってしまい， ζのうちの 3% をデターベース

に聖堂録したとすると各エントリが 3Byte 消費したと

すると，

3Byte x NN 4 X 0.03 向 1TBがe
となってしまい，現実的な大きさにはおさまらない.

5.4 部分ゲームを S つ含む局面のデータペース

同様に部扮ゲームを 3つ含む局面のデータベースを

考える.ζの場合局面の数は Ns の 3 乗に比例する.

空きマスを 4つ含むような部分ゲームの種類を考え

るとすると Ns =30伺6 となる.

このような部分ゲームを含む局面の種類は

NN 3 =(学)3 = 3, 690, 102，制， 677
となるこのうちの 3% をデターペースに登録したと

すると各エントリが 3Byte 消費したとすると，

3Hyte x NN 3 X 0.03 何 332GByte

となり.かろうじて現実的な値に収まっている.

6. 結論

本論文では Amazons の終盤データベースを実現す

るためにデータベースのサイズを小さくするために

Thermostrat や Ho色str舗を利用する方訟を提案し，

その有効性老示すζ とができた.

また. Thermostrat と Hotstrat の生成した手を分

析することで各手法が有効である局面の特徴について

知見を得るζ とができた.

しかしこれらの手法では実用的なデータベースを構

築するためには不十分であり，より良い手法を検討す

る必要がある.
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