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1 はじめに
「2048」は 2014年に G.Giruliによって公開された確
率的一人用ゲームある。2048は「ルールは簡単だが、極
めるのが困難」といった特徴を持っており、コンピュー
タプレイヤとしてNタプルネットワークを用いるもの、
ニューラルネットワークを用いるものなどの研究が行わ
れている。Nタプルネットワークを用いたプレイヤの研
究では、対称性サンプリングを用いることで重みの数を
削減でき、それにより性能が向上する。だが対称性サン
プリングを最初に採用した Szubert and Jaśkowskiの論
文 [1]では対称性サンプリングによる性能向上は正確に
検証されていない。著者の先行研究 [2]では学習量が非
常に多いところを除いて、対称性サンプリングによる性
能向上が確認したが、対称性利用ありの場合でも平均
スコアが 2.14 × 105 と最先端のプレイヤーの平均スコ
ア [3]の約 3分の 1程度となっており、十分な分析がで
きているとは言い難い。本研究では完全解析が済んで
いることを利用し、ミニ 2048環境を用いて、Nタプル
ネットワークプレイヤにおける対称性サンプリングの有
無が学習効率および最終性能に与える影響を定量的に
評価する。
2 ミニ 2048
本研究で扱うミニ 2048は 3×3のボード上でプレイさ
れる 2048の小型版である。ボードのサイズ以外にルー
ルは変わらない。ミニ 2048はこれまでに完全解析され
ており、すべての局面からの最善プレイにおける期待得
点が求められている。
3 Nタプルネットワークプレイヤと
対称性サンプリング

Nタプルネットワークプレイヤは盤面の N個のマス
の組（以降Nタプルと呼称）を複数組み合わせ、それら
の部分評価関数の線形和を盤面の評価値とする手法であ
る。学習は自己対戦によって得られる遷移 (st, rt, st+1)

に基づき，各種学習法を用いて．評価値を更新する。
対称性サンプリングでは，盤面の回転・反転により得
られる複数の等価盤面を用い，(i)更新対象のタプル入力
を対称変換した複数状態へ拡張する，または (ii)対称変
換を通じて同一重みを参照するように設計することで，

見かけ上の学習データ増加と重み数削減を両立する．
4 実験条件
本研究では対称性の利用有無以外の条件を統一し，効

果を分離して評価する．本研究では評価時は 8対称の
タプル評価値を合算し、更新時は 8対称の各パターン
すべてに同じ更新を適用した。
本研究ではの 2つの Nタプル（NT6と NT4b）に対

し，それぞれ対称性利用の有無（symと notsym）によ
りプレイヤー 4種を作成した。以下が比較する Nタプ
ルの定義である。

図 1: Nタプルの配置

symと notsymの間で一度当たりの盤面評価値更新回
数が同一になるよう調整している。NT4b の場合は 24
回、NT6の場合は 16回重みの調整に関しては学習率を
自動的に調整するTemporal Coherence学習法を用い、以
下の手法によって強化する。

• マルチステージング：ゲームの前半と後半の 2ス
テージに分けて評価値をテーブルとして格納する。

• 楽観的初期化：すべての評価値の初期値が 1200と
なるよう初期化する．

これらの方法を用いて 5× 108 回の重み更新を行った。
5 実験結果

5× 108ステップ訓練した後に 100ゲーム行った際の
平均と標準偏差を表 1に示す。
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図 2:トレーニングの進捗と平均スコアNT4(sym/notsym)

表 1: 学習終了後 100ゲームの平均と標準偏差

sym notsym

NT6 4951.1± 26.1 4694.9± 26.1

NT4b 3582.4± 63.5 3990.6± 89.7

図 3:トレーニングの進捗と平均スコアNT6(sym/notsym)

図 2と図 3はそれぞれ，学習中のエピソードのスコ
アを移動平均 10000で求めたものである。結果として 6
タプルからなる NT6では対称性サンプリングありの方
がより良いスコアを出しており、図 3のグラフを見る限
り学習も早かった。
逆に 4タプルからなる NT4bを用いたものでは対称
性サンプリングなしの方が、より良いスコアを出してい
る（図 2）。これらはどちらも学習を通して一貫して優
位が分かれている。
6 まとめ
本稿ではミニ 2048環境を用いたNタプルネットワー
クプレイヤにおける対称サンプリングを使用すること
における影響を分析した。ミニ 2048では比較的小さら
4タプルを用いる際には対称性利用を使用しない方が強
く、比較的大きな 6タプルを用いる際には対称性を利用
する方が高い性能を得た。

論文の本体では、対称性の有無で盤面の評価値分布
に変化があるか、完全解析で得られている評価値を用
いた散布図、ゲームの進行度（progress）に対する生存
率、を用いた比較分析を行う。
参考文献
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