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概要
理論値はゲームの最も重要な性質のひとつでありN 人零和完封骨報ゲームには必ず存在する.しかし，複
雑なゲームにおいてはそれを求めることはほとんど不可能といってよい.そこで我々は自己対戦実験の結
果を対象とする 3 種類の理論値推定法を提案するその推定法をいくつかのゲームに適用し，それぞれ結果
について議論する.
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1. はじめに

N人零粧鹿全情報ゲームには必ず固有の理論値が
存在するが.その理論値を求めることは非常に困難で
ある.理論値を求める場合基本的にしらみつぶしの探
索によらなければならないが，三目並べのような単純
なゲームならともかく，将棋や囲碁のような槙雑なゲー
ムをしらみつぶしで解いてしまうのは現状では不可能
なことである.例えば.6x6 マスのリバーシを解〈のに

要した時間は 2週間であり，その聞こ探索したノード教

は 4x 1010ノードであった凶.これが.8x8 マスのリバ
ーシになれば 1伊ノードの探索が必劃こなると言わ
れている.聞こ現実的な数字ではない.さらにこれより
も探索空間が大きい将棋や囲碁では理論値を求める
ことは絶対に不可能である.

理論値は非常に重要な性質である.しかし.植雑な
ゲームの理論値を求めることはほぼ不可能である理
論値を求めたければ，何か別のアプローチが必要に
なるそこで，我々は理論値を推定するための 3種類の
方法を提案する.3 種類の方法とは訓m凶凶g
m加mを利用する方法勝率の変化を即札て理論値
を推定する方法.得点差の変化を回帰して理制富を推

定する方法である.いずれの方法も自己対戦実蜘こよ

って得たデータを利用する.
これらの 3種類の方法の利点や欠点また，その正当

性を舗輸するために聞こ解かれたゲームである 6x

6マスのリバーシや官町加を題材とする.

2. 自己掛輔寓融について
本稿で題材として扱うゲームは.チェス.tic-町胤6

x6 リバーン.8x8 リバーシの 4 種顕である.~ら
のゲームのチータは全て自己対戦寓験で得られたも

のを使用する.

ゲーム名 実験者 使用プログラム

チェス E Heinz E百lTZ 6

官σ旬σ鉱le 梶原など 自作プログラム
( <6 北 自作プログラム

リバーン

(<8 オヒ W及品阻

リバーン
表 1:各ゲームの実験者など
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チェスはEl脳血が行った実験のデータを使ったIII
この実醐まX手読み対X+l手読みのハンデキャップ
マッチで行われたものである.
三目並べは梶原らが行った実験のデータを使用し

たこれはセミランダムプレイで行われたものである.
それぞれの深さで 10000鼠合ずつ行っている.
6x6および8x8リバーシI措都甥鮭行った6

x6 では自作のプログラムを使用した.開面関教は位
置割面着手可能執および角と週の確定右のみを考

麗しており，その中でも確定石を最も量規したものにな

っているまたある程度の結果の幅を出すため，一手ご
とに最大で確定石1.5個分の輔の苦IJ賠入れてあるS
x8 リバーシはWZebra を使用し定石のみ変化させ
て実験を行った.6X6 リバーシはそれぞれの深さで
l(削鼠合ずつ.8x8 リバーシは 15∞甑合ずつ行っ
た.

3. 3種類仰方樹こついて
轟々的髄射る 3 種類の方法について簡蛸こ説

明する.
まず最細の方法はDiminisbi碍 return を事閲す
る方法である.コンピュータとゲームの聞にも
Dimi血hingæ加mが見られることに注目しその逓
滅の様子から理論瞳似臨束を予想する.
次の方法は勝率の変化を回帰する方法である.自己
対輔実験を行うと，プレイヤの強さカ匂在化することによ
って.勝率や引き分け率が変化する.その変化の度合
いに着目しそれを直繍こ回帰することによって結果を
予測する方法である.
8 番目の方法1:'得点差の変化を回掃する方法であ
る.プレイヤの強さの変化に伴って変化する得点差に
注目する2番目の方法と基本的にやることは同じであ
るが，さらに細か〈予想をすることができる.ただし得
点のないゲームには使えない.

4. Dim面副血gæ佃mを倍ョた方法

この方法は訓凶nisbing æ加mの法即l隆利用して
理論値の収束を予想する方法であるDim凶副ng
return の法則とは，経済学の用語であり，責覇や金銭
を投入すればするほど，それに見合う収樹ま得がたく
なるというものである.この章で述ベる方法の考え方
は四国語劇ng return の湖l培コンピュータプレイ
ヤの強さに適用し，強さが収束しきったところで出てく
る結果カ匂置制面こ等しい剖，、うものである.この場合で
雷う黄海I%.コンピュータのスペックや鼻鏡みの揮さな
どである.この考え方カ唱同載記正しいということを示
しているのが且話回によって行われたチェスでの自
己対戦実験である且E泊z の実験ではX 手臨み対

X+1手鶴みで自己対戦寓験を仔コているがXが大き
くなるにしたがって，両者のレ一手インゲ差は縮まって
いる.つまりX が:/J喧いときに得られていた一手分漂〈
先臨みできるプラスの効果が徐々に得られな〈なって
いるということが言える.こうした現象を利用して理論
値の推測ができないだろうかというのカ唱持政蹴アイ
ディアである.

漂さ W:D:ùTo凶 ELO 
6~辛5 1，6鉛 :915:399/3，αm +159 
7e辛6 1,643: 1 ，α到B: 291/3，αm +l伺

8~事7 1,457 : 1,212 : 331/3，αm +137 

~8 1，ω3: 1,133: 274/2，5∞ +118 

10<=>9 434: 駁渇: 10711，0印 +112 

11<=>10 必4: 539 : 107 11,050 +101 
12e毒11 375: 550: 125/1，α珂 +84 

表 2:チェスの自己対戦費験の結果

tic-畑正T協の結果を見ると3手鶴み対4手読み.4手
臨み対5手踊み，.5 手読み対 6手読みと先読みカ培農に

なるに相，岨誠治地〈なっていき.51き分け率が印パ
一セント付溜:JUl束したあとβ手読み対7手読みのと
きに引き分け率が急御司曽えている.これは後手がい
きなり読みきってしまったため.後手側に負けカ電なくな
っているからである.51き分け$のみ 3-5 手読みの
聞こ上昇しており，先手勝率後手勝皐Iまともに滅少し
ている.この結果と実障の官町伽の理論憧とを照
らし合わせると，このグラフがどのようなカーヲを描く
かを考えることができる.

漂さ 先手勝ち d窃W 後手勝ち
。 39.鋭蹴 8.15% 51.97I'ﾆ 

1 13.84% 却.37"Æ 部.7~郡4

2 31.13% 44.82% 24脱税 l

3 30.8% 49.1羽4 20.01% 
4 29.6蹴 関'.8% 19.52% 

5 仰6 部.67"Æ 11.3郡4

6 仰6 1α蹴 仰6

7 明4 100% 明4

8 切4 100% 印4

9 仰6 100% 側」
表 3:官加ア畑正X手陣み対X+1手踊み)の結果
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国 1:討同町協の引き分け率の推移

それぞれの率の変化に着目して考えると，理論値にな
りうる結果の推移は以下のような特徴を持コた曲線Iこ
なるのではないかという仮説が立て';nる:

安定した先観みができる深さまではばらばらに
散らIまる(官町・協でいう 8手臨み)
安定した先読みができる深さ以降に
町出血泌曙returnが見られる
その畿地滅は限りなく0に近づいていく
日出国劇ngæ加mが見られるものの，理醐直と
それ脚内は徐々阻働4付〈
増減がOになる寸前で臨みきり，そこまでで最も確
率の高かったもの腕盟帥Iこなる

この仮翻こ沿えぽ.チヱスの場合は引き分けと予測す
ることができるる.多，少少のぱらつきは見られるものの
き分け.. 解は徐々にその増分を滅らしながら上鼻して
おり3洗t手掛串後手鵬率嗣lはまその避になつているからで
あるる. 

a 踊串@劃峰倍";)t:::方法
この方法は.彊憶を変化させながら行う自己対職喪

験で得た勝率データから予測するものであるそれぞ
れの強さごとにある程度自己対戦寓融を行い，それぞ
れの平均を出す.そして.その平均のデータの変化を最
小=義法で直線に固楓，てやることで，その先の理論
値牽予測しよう剖，、うものである例えlït.Bx8マスのリ
バーシであれは，60 手踊みができれば理踊値牽出す
ことができるので.自己対戦寓験で得たデータから作
った聞朝副舵事関」伺手踊みのときの結果を予測
することになる.そのようにして作成，たグラフが園 2
と図a園4である.園21ま6x6リバーシのものである.
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園 2: 6x6リバーシに適用した結果

先読み 先手勝ち 引き分け 後手勝ち

1 48.3% 3% 48.7".41 

2 45.判4 3.6% 50.慨

3 45.8% 3.2% 51% 

4 関.4% 3.7% 45.9% 
5 48.7".4 2.9% 48.4% 

6 44.9% 4.7% 回1.4%

7 55% 部6 担%

8 32.2% 7.1% 関1.7".4

9 27.2% 12.6% 切.2%

10 42.1% 2.5% 55.4% 
11 19.7% 2% 78.3% 

12 32.9% 1% 関.1%

13 29.4% 2.4% 倒.2%

14 51.2% 0.5% 48.3% 

15 12.1% 10.6% 77.3% 
表 4: 6x6リバーシの自己対戦の結果

1ω ，一一ー一一一一一一一 一 牟........-ー

回

,, 
関;dd

1-ー先手僻』
ドー習慣鮒串l,. 11.. ......圃置 11

.... l' .T"T  '1 -.... m トコ~ι

llt40 

• • • • • • • 
。 ---血

2 3 e 1-.. 。 1

4聞

先勘@滞富

国 3: tic1;ac-伽に適用した結果
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図 2や図 3 のように結果が出てくれは簡単こ後手が
勝つだろうと予景|片ることができるしかし，図 4 の 8x
8リバーシのようになると，二通りの解釈ができるため，
簡割こ言い切ることができない.

その解釈とは
ω手目で一番確率の高い自の勝ちである
一番上昇度が高い引き分けである

とL守二つである.このどちらがより正しいかとLぢ選
択になる

1∞ 

90 

80 

70 

ヨ日
目|『\2/

~:lz:::::: 
1 5 9 悶円割 25 29 33 31 41 45 <l9 53 57 刷

先民み申潟書

図 4: 8x8リバーシに適用した結果

先誌み 先手勝率
引き分け

後手勝率
率

5 0.3767 OJ佃 0.57お

6 0.4713 OJ侃27 0 .. 輔6

7 0.3807 a倒87 0.5707 

8 0綿 OJ伺93 0点淘7

9 0.3207 0.064 0.61日

10 0.47お aω73 0 .. 相93

11 0.3邸7 0.0朗 0.:日53

12 O.-t淘3 0.1 0.4607 

13 0.3593 0.0887 0.'弱2

14 0.42:羽 0.1倒 0.4727 

15 0.3413 0.1227 0.536 
16 0.4107 0.1153 0.474 

17 0.3287 0.11 O.~随時

18 0.3f担B 0.128 0綿6

19 0.2973 0.1387 0踊4

加 0.3787 0.1473 0.474 

21 0.34 0.1507 O.抗)93

22 0.3733 0.142 0.4847 

23 0.3133 0.15 a日67

24 0.36鈎 0.1427 0 .. 嶋8

25 0.2制7 0.1847 0.5207 

26 0.3473 0.17 0 .. 柑27

表 5: 8x8リバーシの自己対輔の結果

6. 得車蓋の蜜化を笹った方法
この方法は 5 章で扱った勝率の変化を利用する方

法と基本店怖考え方は同じである.勝率の変化の代わ
りに得点差を懐用するだけの遣いである.しかし，当然
ながらこの方法は適用できるゲームが隈られる.チェ
スや将棋のようなゲームには適用できない.ただ，どち
らが勝つかということだけでなく，そのときにどの程度

の差で勝つかということまで予想できるのがこの方法
の利点である.
図 61ët8x8リバーンの自己対戦結果にこの方法を
適用したものである.切手目がちょうど 0となっている
ので，素直に予理1防れば引き分けである.
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図 5 : 8x8 リバーシの石の差の平均の分布
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図 6 :図 5の結期こ適用した結果

t 宥寝
ここまでに3つの方法をそれぞれ羽観乱，倒を示した

が，それぞれの利点と欠点，及びその方法カ宅妥当かど
うかを検討する.

7.1 闘謹の羅生霊園
3つの方溜ま全てが自己対戦費験のデータを甜こし

た予測である.つまり，自己対戦実験の精度や条件次
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第で予測がずれる瑚雌カ明書れ

最も条件の中で大きな影響を与えると思われるの
が評価閑散の精度である.特に，得点差の変化を利用
する方法がその影響を大倉〈受けると思われる.
ここでその誤差を示す在めlこ6x6リパークで，終盤

までランダムで進め，喜劇手数 X だけを完全踊みした
結果に勝率の変化石の差の変化を利用する方法を
適用したものと，評価闘散を使った自己対輔寓験の結
果に石の差の変化を回帰する方法を適用したものを
示す.
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園 7 :ランダムプレイ+X手完全読みの 6x6 リバ
ーシのデータに勝率の変化の方法華適用

1'-ιιι・ H 同向日間剖目白幻担割掴
4 

4
 

a
，
曜

巨歪亙劃
-e 

4 

-1・

-12 
先鶴み咽寓書

図 8 :ランダムプレイ'+X手完全読みの 6x6 リパ
4ゆデータに右の差の劃ω方法を適用
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園 9 6x6リバーシの右の差を回帰したもの

国 7 と園 2 を比べるとカwなりの差が見て取オ1る.当
然理論値lま自測量ちであるので園2の方的田宮であ

るfコまり，この命操の精度Iま評価蘭教の精度I功、なり

依存することがラ拍喝.一方，園 8と園 9を比べると，園
8 のほうが正鮪こ也、(6x6 リバーンは後手 4 目勝

ち)このことから，得点差是回帰してやる方法の正当性

には疑問符が付'(.

7.2これ，らの方溜ま本質聞こは同じ
結局のところ，これらの方法は自己対職寓験の結果唱
の変化を予測することで理論値を求めようとしている
わけで，本質的には全て同じ方法であると考えること
ができる.四回国劇喝 return を考慮せず，単純な直
線回掃を行ったものが勝率の変化を利用する方法で
あるし，得点差の変化を利用する方法は，勝率の変化
を利用する方法に重みをかけているものに過ぎM品、.

7.8 その他仰唱えられる方法
出現する棋譜を全て敏え上11，その増誠から完全プ
レイの手筋を探し出すという方法が考えられるが，あ
まり現実的ではない.6x6 リバーンの場合'，1 手臨み
から 15手踊みまで実験したが，開国蝿糠使用した場
合も，甜激を使用して実験した場合もいずれの棋揃こ
も完全プレイの手筋は謝Lていなれもちろん，評価蘭
散の精度が脇、こともあるが，困難なことであるのは
間車，、なれ

& まとめ
喪々I;t，自己対戦費験の結果から理論値牽推測する
方法華8種類提掴dた.四国語劇ng碍加mを利用す
る方法，勝率の嚢化を利用する方忠得点差の変化を
網開する方法の 8 つである.これゐの方崩こ対して，そ
れぞれ例を挙げ，妥当かどうかの検討を仔った.また，
これゐ 3 つの方法は本貴闘こは同じものではないか
却，、う考察を行った.
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今後はこれら 3 つの方法を同ーのものとみなし，融
合させることによって正確に予測できる方法を擬すす
る
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