
Amazonsへのカテゴリの適用

副田俊介f 田中哲朗tt

Am回0田での手のカテゴリを提案し， ζのカテゴリを用いた実現確率探濃の有効性老示した. Amaｭ
駒田は二人輸有限完全情報ゲームで.チェスなどと比べ平均分峨が多いとと例轍の一つである.
そこで，同じように平均分岐敏の多い将棋で成功した実現砲串探索を Am岨0田に適用するととを考
える.そのために Am回O聞の手のカテゴリをいくつか提案し，それぞれについて G阻町ic Game 
s宙開r より得た棋鱒を元に実現砲率を計算した.この実現纏率を用いたプログラムと単純な反復深
化を行うプログラムを 100 ゲーム対戦させた結果，一手あたり 5，∞o 個の末機ノードを展開したら
探索を打ち切るという条件の元で，実現磁事を用いたプログラムが 80 勝 20 敗と大幅に勝ち越し，
Am回O田における実現確率探索の有効性と，提案したカテゴリの有効性を示された.

Categories ゐ>r Amazons Moves 
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We have adopted Realization Probability se町ch on Am回on8. Am略。n曲 a twc甲町田>n ，
田r争8um， finite, p町fect information g副首.e. Com戸時d to Ch国8， which 泊叫田 a twc甲町田>n ，
田ro-sum， perfect infor賀川ion g，副ne， there 町em岨:y choi冊。fmo'明坦 in each state of the 
gau田. Th面 mak>圃 it diftic曲 for full-width 崎町'ch -that w国主明日 in Ch掴s-tosuc叫掲d
in Amazons. Realization Probability Search 泊 a 幅削iq田也o acquire the p町回訓e四 used
in お円咽rd pru凶.ng and 田町'ch exte田ion. Re叫也前ion Probability se世芭hw.回伽抗 prop岨ed
foru腸 in ShOl払刷ωmaticaJly le町ningv叫国揖量'omgam国 by pro~岨sionaJ Shogi play師. We 
have prop国ed move 回世句:ori国 for Am踊ODS，岨d caJcula句d 色he 田aJization probability of 
each category from r田:orl也 fromG回町icG副田 Serv>町. We had a program using R凪lization
Probability Search(RP) play 100 gam闇 agaJnst a 蜘ple l'加'ativ>争恥僻ning program(ID), 
e回h 鵬首ching Up to 5，0∞ 'node 戸!r move, r圃曲ing in 80 w回 by the RP, showing the effec.. 
tiv>町田s of Realization Probability for Am回自国間 well 幽 the u国側邸調。fthe ca句gori圏 we
have prop帽ed.

1. .入

Amazons は二人零和有限完全情報ゲームである.

Amazons は序盤では合法手の数が多く，初期局面で

は 2，176 通りの合法手が存在する.ゲームが進むにつ

れて合法手は減っていくものの，チェスと比べて l 局

面あたりの平均の合法手の数(平均分岐数)が多い.

会偏探索によって局面を評価する場合には深く読め

なければ良い評価を行うととができない.平均分岐数

の大きいゲームでは全編探索では深く読むことができ

ず，そのようなゲームに関しては全編探索はチェス程

の成功は収めていない.
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同じように平均分綾数の多い将棋では，実現確率探

索が大きな成功を収めたの.また，将級以外では Lines
of Action での実現確皐でも同様に実現熔率探索カt有

効であるととが示されている3).

本槍文では Am錨ons において実現確皐探索を行う

ための手のカテゴリを提案し，そのカテゴリを用いた

プログラムを単純な反復深化を行うプログラムと対載

させるととで， Am舗ons での実現確率探索の有効性

と提案したカテゴリの有用性を示す.

1.1 Amazons のルール

Amazons は二人のプレーヤが煩に一般的には 10x

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，

ζ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.
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( 1 ) Ama.zons の駒はチェスのクイーンと同じ動き

で動く ζ とができる.

(2) 簡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と

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 ζ とは

ない.

駒を移動して矢を放っととを(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. 実現確率探索

一般に.探索によって局面を評価する場合には深く

読めなければ良い評価を行う ζ とができない.平均分

岐数の大きいゲームでは全幅探索では深く読むととが

できず，そのようなゲームに関しては全幅探索はチェ

ス程の成功は収めていない.

平均分岐数が多いゲームに関して有効な探索の方法

として，見込みのなさそうな局面に関しては探索は行

わない(前向き校刈り).見込みのありそうな局面に闘

しでは余分に深く探索(探索延長)すると言った手法

を用いることが多い.

しかし，見込みのある局面・ない局面に関する絶対

的な判断の基準はなく.良い局面を枝刈りしてしまう

ζ とや惑い局面を多く探索してしまうととがある.従

来は前向き枝刈りや探索延長の判断のパラメータは人

の手で調墜するととが多かった.

鶴岡らによる実現穣事探索4) は前向き枝刈りや探索

延長と同様のζ とをシステマチックに実現している.

ζの方法ではプロの蝶譜から，ある特徴を持った手が

どの程度の確率で実際に指されるかを学習し，とれに

基づいて手を生成する.多くの探索では深さ打ち切り

の反復深化を用いるが，実現確皐探索では深さで打ち

切るかわりに，実現確率による最良優先探索を行う.

鶴岡らは将棋での実現確率探索の有効性を示した.

また，将棋む砂本では橋本らによる LOA への適用例3)

がある.

3. Amazons への実現確率の適用

Amazons は，序盤では 1 局面あたりの合法手の数

(平均分岐数)が多く，通常の初期局面では 2，176 通り
の合法手が存在する.また，序盤では駒の自由度が重

要となる.

一方で，ゲームが進むにつれ，平均分岐数は減る傾

向にあり. 50手進んだ時点では平均分岐数も 50手程

園 1 BLOCK44 の倒

度となる.また.終盤に行くにつれて駒の自由度より

も図書事のように地に関する考察が重要となってくる.

3.1 カテゴリ

実現確率探索による前向き枝刈りと探索延長が特に

有効に機能するのは平均分岐数の多い，ゲームの序盤

から中盤にかけてとなる.ぞとでゲームの序盤で重要

な駒の自由度への影轡が大きい手を含むカテゴリを考

える.

本研究では次のカテゴリを提案する:

・相手の駒の利きがあるマスに自分の駒を動かす・

矢を放つ手 (BLOCK)

・相手の駒を閉じ込める手 (IMMOBILIZE)
・相手の駒の隣のマスに矢を般つ手(APPROACH)

BLOCK に閲しては次のように更に細かく分類

した:

・自分の駒を動かしたマスへの利きがある相手の駒

の数 (m 個以上)

・自分が矢を放ったマスへの利きがある相手の駒の

数 (n 個以上)

これを BLOCKmn と表記する.

図 l に BLOCK44 の例を示す.なお，マスへの

利きがある相手の駒を数える際には自分の駒を動かす

前の状態の盤面で数えている.

次に，図 2 に IMMOBILIZEに分類される手の例

を示す.なお，図 2 は BLOCKll と APPROACH

の例にもなっている.

3.2 実現確率の計算

次に，それぞれカテゴリの実現確率を Generic

Game Server(GGS)l) の棋譜 1， 102 局 52， 259 手を
分析した.

Ama.zons は序盤と中盤，終盤では大きく性質の遣

うゲームであるため，初期局面からの手数によって結

果を分類してある.具体的には 1 手目から 8 手固ま
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阻 2 IMMOBILIZE の伊J

での手の実現磁率. 9 手目から 17 手固までの実現磁

$...というように 8 手ごとにわけで考えている.

各カテゴリについて. rカテゴリに含まれる手が存在

した数j と「カテゴリに含まれる手が実際に指された

数J とそれぞれ数え，実現確率を計算した.結果を表

1 に示す.ζの表で All とあるのは全ての手rマッチ

するカテゴリの実現確率である.とれは分岐数の逆数

となっている.

表で n/a となっているのは，棋譜に存在する局面

から生成される手で，そのカテゴリに分類されるもの

がなかったととを示している.

なお. All よりも実現確率の低いカテゴリも存在す

る.ζれは「ζのカテゴリに含まれる手が滅多に指さ

れなかった」ことを示している.

この表より，ゲームの序盤では BLOCK の実現確

率が非常に高いが，終盤になるにつれ. All に近づい

ていくことがわかる.これは駒の自由度よりも地の要

素が重要になってくるためであると思われる.

4. 評 価

単純な深さ打ち切り反復制ヒを行うプログラム (ID)

と実現確率探索を行うプログラム伺P) を対戦させ.

実現確率探索を評価した.

これらのプログラムには ECC Ama.zゅn の評価関数

を用いた.この評価関数は. Min-disもance Heuristic2) 

をベースとして，相手のプレイヤによる邪魔も考慮し

た上で各プレイヤの利きのあるマスを調べ，評価値を

求める方法を用いている.

どちらのプログラムも αβ法によって探索を行う.ま

た，前回の反復の結果の評価値による moverωrdering

も行っている.

複数のカテゴリに含まれる手が存在した場合には，

実現積率が最大となるカテゴリに含まれている手とし
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RP については水平線効果を回避するため，激指で

用いている，評価値を更新した手の再探索を行ってい

る4).とこでは再探索する際の，実現確率は元の実現

確率の 10 倍を用いている.

4.1 実験

RP と ID の二つを実装し，毎回ハッシュに新しく

5000 個の末端ノード登録されたら読みを打ち切ると

いう条件で，先手と後手を入れ替えて，ランダムに生

成した初期局面 50 倒について対戦を行った.

結果は. RP先手で 36勝 14 敗. RP 後手で 44勝 6

敗といずれも RP が大きく勝ち越し. Amazons にお

いて実現曜率を用いた探索が単純な深さ打ち切りの反

復深化に比べて優秀であることを示すとともに，本論

文で提案したカテゴリの有効性を示すことができた.

ゲームの中盤のある局面における. RP と ID それ

ぞれの探索ノード数を図 3 に示す.激指4) や (T-T)3)

と同様に実現確率探索の特徴的な分布になっており，

ID より効率的に探索を行っているのがわかる.

一方で，ゲームの終盤においては ID の方が RP よ

りも深く探索する場合が見られた.とれは本研究で用

いたカテゴリが駒の自由度の変化に注目したものであ

るため，終盤では有効に働かないことが原因として考

えられる.

5. 結 論

Amazons で実現確率探索を行うための，カテゴリ

を提案した.それぞれにカテゴリについて. GGS よ

り得た棋識を実現確率を計算した.この実現確率を用

いたプログラムと単純な反復深化をするプログラム対

戦させた.その結果実現確率を用いたプログラムが大
幅に勝ち越し. Ama.zODS での実現確率の有効性と.提
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111 各カテゴリの実現磁!lI(単位は%)

Catego吋曲 。'-7 8-15 18-23 24-31 32-39 

AlI 0.082 0.121 0.201 0.349 0.641 

BLOCKOl 0.123 0.171 0.301 0.581 1.304 

BLOCK02 0.176 0.205 0.327 0.626 1.257 

BLOCK03 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK04 0.837 0.181 0.000 O.∞o 0.000 

BLOCK10 0.123 0.171 0.301 0.581 1.304 

BLOCKll 0.123 0.171 0.301 0.581 1.304 

BLOCK12 0.176 0.205 0.327 0.626 1.257 

BLOCK13 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK14 0.837 0.181 0.000 0.000 0.000 

BLOCK20 0.176 0.205 0.327 0.626 1.257 

BLOCK21 0.176 0.205 0.327 0.626 1.257 

BLOCK22 0.176 0.205 0.327 0.626 1.257 

BLOCK23 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK24 0.837 0.181 0.000 0.00白 0.000 

BLOCK30 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK31 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK32 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK33 0.447 0.234 0.368 0.439 1.266 

BLOCK34 0.837 0.181 0.000 O.∞o 0.000 

BLOCK40 0.837 0.181 0.000 0.000 0.000 

BLOCK41 0.837 0.181 0.000 O.∞o 0.000 

BLOCK42 0.837 0.181 0.0∞ 0.000 0.000 

BLOCK43 0.837 0.181 0.000 O.∞o 0.000 

BLOCK44 0.837 0.181 O.∞o O.∞o 0.000 

APPROACH 0.246 0.336 0.541 0.978 1.972 

IMOBILIZE 6.250 6.422 5.611 5.008 5.254 

案したカテゴリの有効性を示した.

6. 今後の課題

終盤では E の方が RP よりも探〈読むととがあっ

た.ζれカ浬ましいととなのかを調べるとともに，新

しいカテゴリの提案も含め， Am脚，n8 の終盤で実現

確率探索カ靖効であるか調べたい.

また， Ama.zons の一手は駒を動かす部分と矢を放

っ部分とに分かれるが，それぞれについての実現確率

を求め.録覇権する方法も試す価値があると考えられる.
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48-55 56い63 64-71 72-79 8日ド87 88い95

1.770 2.2日)8 2.778 3.773 7.134 28.571 

6.512 4.000 2.786 3.659 2.941 10.000 

5.398 0.000 0.000 0.0∞ ../0 ../0 
0.0∞ ../0 ../0 ../0 ../0 ../0 
../0 偽/0 ../0 ../0 時/0 ../0 
6.512 4.000 2.786 3.659 2.941 10.000 

6.512 4.000 2.786 3.659 2.941 10.000 

5.3随 0.000 0.000 0.000 ../・ .. /0 
0.0∞ ../0 同/0 n/o 帽/0 ../0 
n/o ../0 .. /0 n/・ ../，。 ../0 
5.3舗 0.000 0.000 0.0∞ ../0 .. /0 
5.398 0.000 0.000 0.000 時/0 .. /0 
5.3錫 0.000 0.0∞ 0.000 ../0 .. /0 
0.0∞ ../0 帽/0 ../0 時/・ 時/。

帽/0 ../0 ../0 ../0 ../0 ../0 
0.0∞ ../0 ../0 ../0 時/。 ../・
0.0ω 帽/0 ../0 n/o ../・ ../0 
0.0∞ ../0 ../・ n/・ ../0 時/・
0.0∞ ../0 ../0 n/o n/o ../・
n/o n/α n/o n/o n/o. n/o 

../0 帽/0 n/o n/o ../0. 四/・

../0 ../0 ../0 n/o ../0 ../0 
旬/tJ nJo n/α ぬ/・ ../0 n/o 

旬/0 n/o 帽/0 n/o n/o n/o. 

n/o. nlα n/o. n/o n/o. n/o 
6.979 3.015 3.286 4.106 1.923 16.667 

9.156 3.315 15.∞o O.∞o n/o. 100.000 

の実現磁率に基づくゲーム木探索アルゴリズム.
In Game Programming Worksル司，"" pp. 17-24, 
2ω1. 


