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１ はじめに 

近年十分に学習を積んだニューラルネットと従来型の

探索部分の組み合わせにより強力なゲーム AI が実装

できることが実証された．著者らは，一人用トランプゲ

ームであるフリーセルの質の良い着手を求めるニュー

ラルネットの開発を試みている．ニューラルネットで

短時間で十分な学習成果を挙げるためには深さ優先探

索などを用いた従来型のアルゴリズムを用いて十分な

質と量のデータセットを作成する必要がある．得られ

たデータセットを用いてニューラルネットが教師あり

学習を行う．本研究では，従来型の探索手法を用いたフ

リーセルソルバーを利用したデータセットを作成する

ための方法について，現時点までに得られた結果に基

づいて考察し，今後の課題としている最短手順又はそ

れに近い解を高速に求めるための構想についても言及

する． 

 

2 フリーセルの求解 

2.1 フリーセルとは 

フリーセルは一人用トランプカードゲームであり，タ

ブローと呼ばれる 8 つの山に表向きに並べられたジョ

ーカーを除く 52 枚のカードをフリーセルと呼ばれる 4

つのスペースをうまく活用して，ホームセルと呼ばれ

る場所にスート（カードのマークの事）ごとにエースか

らキングの順番で移動させることを目的とする．初期

盤面は図 1 のようにカードを 8 つのタブローにランダ

ムに分割し 7 枚のタブローを 4 つと 6 枚のタブローを

4 つ用意する．移動させることの可能なカードは各タブ

ローの天（一番上，図上の一番下）のカードかフリーセ

ルに置かれているカードである．フリーセルとは 4 つ

用意されている空のセルで，フリーセルに置くことの

可能なカードは各セルに 1 枚までである．タブローの

上に置くことの可能なカードは各タブローの天のカー

ドと異なる色の数字が一つ小さいカードのみである

（A=1,J=11,Q=12,K=13 とする）．図 1 について例をあげ

れば，♡7 の上に♣6 を，♢K の上に♣Q を置くことができ

るが，♢A の上に♣K を置くことはできない．以上のルー

ルに則り初期盤面からすべてのカードをスートごとに

A から K の順にホームセルに移動させれば勝利となる． 

 図 2：．同じタブロー内で同スートのカードが複数あり，

数字の大きいカードの方が上にある場合，上にあるカ

ードを“封鎖カード”と呼ぶ 

 
2.2 フリーセルソルバ 

様々な初期盤面に対しての解を得るために，初期盤面

をランダムに作成する．ランダムに作成した初期盤面

をフリーセルソルバに与えて解を求める．使用するソ

ルバではヒューリスティック関数で探索空間を制限し,

深さ優先探索を行っている[1][2]．関数には以下の4つ

のパラメータを使用した.“現在までの手数(T)”，“ホ

ームセルに移動していないカードの数(N)”，“封鎖カ

ードの数(B)”,“動かしていないカードの数(M)”の

4 つである．ここでは，図 2 に示したように同じタブロ

ー内に同スートのカードが複数あり，数字の大きいカ

 
図 1：フリーセルの初期盤面の一例．左上にフリーセ

ルが４つ，右上にホームセルがありすべてのカードを

スート毎に A から K の順にホームセルに移動させると

勝利 
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ードの方が上にあるとき上にある数字の大きいカード

を封鎖カードと呼ぶ[4]． 

今回はヒューリスティック関数を次のように定義し

た． 

1500 ∗ T + alph1 ∗ N + alph2 ∗ B + alph3 ∗ M 

ソルバを動かす際に alph1，alph2，alph3，delt(公差),手

数の上限の 5 つの条件を与え，ヒューリスティック関

数があらかじめ定めたコストの上限を超えないような

着手の探索を行う．コストの上限の初期値は初期盤面

のヒューリスティック関数を超えないように指定し，

コストの上限より小さいコストで解が見つからない場

合は一定数(公差)ずつコストの上限を上げ再び範囲内

で解くことの可能な解を探索する．ある程度上限を上

げても(今回は20回とした)手数の上限より短い手数の

解が見つからない場合は解くことを諦める．今回は次

に打てる手を見つけるときの高速化手法として 48×2

の 2 次元配列の表を使用し，表を引くだけでタブロー

からタブローへの移動の手を見付けることが可能なよ

うにしている．内容は各スートの A から Q までの計 48

枚（K は他のカードの上に置くことはできないので登録

する必要がない）につき，現在の盤面で上に置くことが

出来るタブローの番号を登録している．表を初期盤面

について設定した後，各手毎に微修正を繰り返し，空で

ないタブローの天のカードそれぞれについて表を引く

だけで移動の手を高速で見付けることが出来る．また

同一局面の排除のためにゾブリストハッシュを利用し

ている．登録内容は 63 ビットのハッシュ値の他に，16

ビットのその局面までの最短手数を含めている（合計

10 バイト）．出力される解は盤面に対する着手を 16 進

数で表記する．一つの着手を 16 進数表現で各フリーセ

ルを 0 から 3，各タブローを 4 から b，各ホームセルを

c から f とし，移動元と移動先を組み合わせた 2 文字で

表す（例：6b とあれば 6 の位置のカードを b の位置に

移動することを表す）． 

 
3 学習データ 

今回の目的は十分な質と量をもつディープラーニング

のためのデータセットを作成し、ニューラルネットに

教師有り学習をさせる[3]ことである．ニューラルネッ

トは現在の盤面に対してどのような着手が有効かを学

習する．そのため与えるデータは“現在の盤面＋着手”

とする．ソルバで得られた解と初期盤面を与えること

で，初期盤面から全てがホームセルに返った状態まで

の 1 手ごとの盤面を再現し，着手と組み合わせて一つ

のデータとする． 
 
4 実験 
 ここではデータセットの作成にかかる時間についての

実験結果を述べる．今回は 2500 通りの初期盤面に対す

る解のデータセットの作成を行った．条件は表１に様

に定めた． 

表１：与えた変数 

alph1 alph2 alph3 delt 手数の上限 n 

2000 1000 1000 1000 120 12 

 

2500 通りの初期盤面の解を求める前に，まずは何通

りかの変数の組み合わせを試した．同一の 50 通りの初

期盤面に対して様々な組合せで実験をしたところ表１

の組み合わせが最も早く解を求めることができたため

今回はこの値を採用している．また引数としてｎを指

定し，ハッシュ表のサイズを指定している．サイズは n
を与えた時に10 ∗ 2௡ାଵଶバイトとなるようにしている

（例：n=14 の時は10 ∗ 2ଶ଺ ≒ 6.4 ∗ 10଼ バイト=640MB）．
使用したマシンの仕様を以下に示す． 

 

表２：実験に使用したマシンのスペック 

CPU: Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2630 v2 
@ 2.60GHz を２個搭載 

Memory: 256GB 

OS: Cent OS Linux release 7.5.1804 

コンパイラ: gcc 4.8.5 

 

上記のマシンで 125 個の初期盤面に対しての解を求

めてデータセットを作成する操作を 20 並列で行い，合

計 2500 通りの初期盤面の解を求めるのにかかった時間

は約 12 分となった．1 つの初期盤面に対して解を求め

るのにかかった時間の平均は約 5.8 秒となった．Paul ら
[4]のソルバでは 1 ゲームの最短手順を求める時間の平

均が 39.9 秒となっている．Paul らのソルバでは最短手

順を求めているため直接的な比較にはならないが，目的

が学習に必要なデータを大量に作るということだと考

えると今回の手法で十分だと考えた． 
 

5 より良い解を得るために 
学習の精度を上げるためには，ソルバが見つける解は

可能な限り最短手順に近いことが望ましい．現在使用

しているソルバは深さ優先探索に基づいているため，

最長手順を指定するとその範囲内で解が見つかるとす

ぐに出力されるため解がアルゴリズムで制限されてい

る手数の上限に近い長いものになりがちである．以下

にソルバに最短手順又は最短手順に近い解を求めさせ

る方法の構想について述べる． 
求まった解の手順から無駄な手を省くための次に述べ

る操作は，容易に実装することができるので取り入れ

るべきである． 
  場所 a にあるカードを別の場所 b に移動する手を 

(a,b)で表す．手 (a, b) が現れたとしたら，その後次の

3 つの目的のどれかを達成するためである． 
(a1)  a がタブローの天であり，a の位置に a にあ

ったカードとは別のカードを置くため．従って，その後  
(x, a) の形の手が現れる． 

(a2)  a がタブローの天であり，a にあったカードが

移動したことにより現れたカードを別の場所に移動す

るため．従って、その後 (a, x) の形の手が現れる． 
(b)  a にあったカードが移動した先 b がタブロー

の天であり，b の場所に a にあったカードが置かれた

後さらに別のカードを置くため．従って，その後 (x, b) 
の手が現れる。 
これらの目的達成の前に (b, y) の形の手が現れてい

れば，最初の (a, b) の手は無駄だったことになり，解の

手順から最初の (a, b) を省き， (b, y) を (a, y) に変え

ることによって 1 手短かい解の手順が得られる．この

操作を解の手数がそれ以上短くならなくなるまで続け

る． 
深さ優先探索で最短手順を求めるには，解が求まり，

その解に対して上に述べた無駄を省く操作を施した後，

手数の制限値を得られた解の手数より 1 小さい値に変

更した上で探索を再開すればよい．このようにして探

索が完了すれば，最後に求まった手順が最短手順であ

る．ただし，ハッシュ表のサイズや実行時間等の計算資
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源に関する制約から完了する前に探索を打ち切る必要

があるかもしれない．その場合でも，計算資源を十分大

きく取ることによって最短手順に近い手順が得られる

ことが期待できる． 

さらに，深さ優先探索における選択肢の順序付の工

夫と優れた許容的ヒューリスティック関数の作成によ

り大幅に実行時間が短縮できると考えている．ここで

は，変数値として与えられた局面に対して関数値とし

て非負整数を割り当てる関数で関数値が変数値の局面

から勝利までの最短手数以下であることが保証されて

いるものを許容的ヒューリスティック関数と呼ぶ．探

索途中の局面 p の許容的ヒューリスティック関数値

が制限手数から p までの手数を引いた差よりも大き

ければ，p 以降の探索を打ち切りバックトラックを起

こすことができる．従って，許容的ヒューリスティッ

ク関数は，変数値の局面から勝利までの最短手数と関

数値の差が小さい程優れている．現在，上に述べた構

想に従ってフリーセルソルバの改良を進め，より質の

高い，より大規模なデータセットの作成に取り組んで

いる． 
 

6 まとめ 
  今回はフリーセルの初期盤面からソルバを用いて解

を探索し，その時点での盤面と着手を組合わせた物を

一つのデータとして大量に生産するための手法につい

て述べた．その過程でフリーセルをなるべく使わない(4
つのうち 2 つしか使用しないなど)ようにする方法など

前節に述べていない手法の検討も行ったが，その手法

の有効性は不明である．今後 5 章で述べた構想の実現

や A*アルゴリズムを用いた探索[4]などの応用に取り

組み，より質の高いデータを大量に作成するために短

時間で最短手順に近い解を求めることの出来るソルバ

の開発を行っていきたい． 
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