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 ブリッジのエキスパートは，難しい場合は楽観的に考えて大胆にプレイし，易しい場合

は悲観的に考え安全にプレイをするよう教えている．現在のコンピュータブリッジには，

問題の難易に従って，プレイのモードを切替える機能はない．本論文では，マルチモード

プレイの実装方法を提案する． 
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Abstract:Abstract:Abstract:Abstract:  An expert of the contract bridge selects the optimistic play if the contract is 
difficult to achieve, and he selects the safety play if the contract seems to be easy.  No 
existing computer bridge programs have the function to switch the playing mode 
according to the difficulty of the contract. This paper proposes a method to implement 
the multi-mode play. 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
 現在のコンピュータブリッジにおけるプレイのアルゴリズムは，モンテカルロシミュレ

ーションが主流である．見えていないカードの可能な分布（世界）を多数生成し，各世界

でダブルダミーブリッジのミニマックス値を求め，選ばれた候補の中から全体として良さ

そうな行動を選ぶ方法である．内田夫妻の Micro Bridge[内田 00], Ginsberg の
GIB[Ginsberg 99]もこの方法を用いていている． 
 Ginsbergは，行動の候補の集合をMとしたとき，つぎのようにして一つの行動（つぎに
出すカード）を決定している． 
１）それまでのビッドおよびプレイと矛盾しないようにカードをくばり，ディールの集合 D
を作る． 
２）各ディールｄ D ごとに，各行動ｍ M を選んだらどのような結果になるかダブルダミ
ーで評価してスコア s(ｍ,d)を計算する． 
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３）∑ｄs(ｍ,d)が最大となるような行動ｍを選ぶ． 
 ディールの集合の生成は，モンテカルロシミュレーションの原理によれば，ランダムで

あることが望ましいとされている． 
 ブリッジのエキスパートは，難しい場合は楽観的に考えて大胆にプレイし，易しい場合

は悲観的に考え安全にプレイをするよう教えている．現在のコンピュータブリッジには，

コントラクトの難易に従って，プレイのモードを切替える機能はない．本論文では，コン

トラクトの難易に従って，生成するディールの集合を恣意的に変えることにより，状況に

応じたマルチモードプレイを可能にする方法を提案する． 
 一般のゲームにおいて，相手に応じて最善手が変わるプログラムについては，飯田によ

って論じられている [飯田  97]．［小林他 00］では，ブリッジに関して，上記の
Ginsberg[Ginsberg 99]のアルゴリズムは楽観的であり，Frank[Frank and Basin 98]のベ
ストディフェンスモデルは悲観的であると評価し，その中間に位置付けられる方法を提案

している．これらのアルゴリズムをコントラクトの難易に応じて切替える方法も考えられ

る．例えば，易しい場合は，敵がベストディフェンスをすると考えて指手を選択する．敵

がベストディフェンスをすれば難しいコントラクトでは，敵がまちがえる可能性もあると

いうモデルを用いて指手を選択する． 
 上記の２つのタイプのモード切替を組み合わせることにより，エキスパートに近い機能

を実現できると考えられるが，本論文では恣意的なディールの生成を中心に述べ，相手モ

デルの切替について別途報告する． 
 
２．不完全情報ゲームの探索木２．不完全情報ゲームの探索木２．不完全情報ゲームの探索木２．不完全情報ゲームの探索木    
 図１に，ブリッジに代表され

る不完全情報ゲームの木表現の

一例を示す [Frank and Basin 
98]．葉の部分における値は，世
界（可能なゲームの状態，ブリッ

ジでは見えないハンドの状態）ご

とに異なる． 
世界をW１,W２,．．．，Wｎとすれ

ば，節点の値はｎ次元のベクトル

で表される．ある節点における枝

（指手）をM１,M２,．．．とし，M 
i の先の節点 i における値を K 
i=[K i１, K i２,．．．，K iｎ]としたと
き，スコア関数 f(M i)を定義し，
スコア関数の値によって指手を

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 不完全情報ゲームの探索 
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選択することができる． 
スコア関数の例としては, 

                  n 

          f(Mi) = ΣKijprob(Wj) 
                 j=1 

がよく使われる． 
 ブリッジの場合にはコントラクトが達成できたかどうかでスコアが大きく異なるので, 
Kijを獲得したトリック数としコントラクト達成に必要なトリックを Cとしたとき，つぎの
ようなスコア関数の例も考えられる． 
                  n 

          f(Mi) = Σ g(Kij, C) prob(Wj) 
                 j=1 

ただし，g(Kij, C)は Kij ＜ Cならば０，そうでなければ１． 
 本論文では，議論を簡単にするために，各世界の確率を等しいとみなしつぎのスコア関

数を用いた． 
                      n 

          f(Mi) = 1/n  Σ g(Kij, C)  
                     j=1 

不完全情報ゲームの戦略決定方法の一つとして次のような方法が考えられる．これは，

Max側もMin側も同じように不完全情報のもとで選択をする場合に相当する． 
［方法１］（以下 VectorMin VectorMax法とよぶ） 
Max節点ではスコア関数の値が最大の指手，Min節点ではスコア関数の値が最小の指手を
選び，選ばれた子節点のベクトル値を親節点のベクトル値とする． 
  Ginsbergが採用した方法は，モンテカルロ法を用い，繰返し完全情報ゲームを解くこと
により不完全情報ゲームの解を近似しようと意図するものである．モンテカルロ法で生成

された世界をW１,W２,．．．，Wｎとしたとき，根節点以外では，完全情報ゲームとして扱う．

ある親節点における指手を M１,M２,．．．とし，M iの先の子節点 i における値を K i=[Ki1, 
Ki2,．．．，Kin]とすれば，つぎのようになる． 
［方法２］（以下モンテカルロ法とよぶ） 
根節点では，Max節点ならばスコア関数の値が最大の指手，Min節点ならばスコア関数
の値が最小の指手をえらぶ． 
根節点以外では， 
  １）親節点がMax節点の場合，親のベクトル値は 
     [maxKi1,max Ki2,．．．，maxKin]. 
         i       i             i   
  ２）親節点がMin節点の場合，親のベクトル値は 
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                 North 
                 S  A 6 4 
                 H  K 8 7 6 5 3 
                 D  8 3 
                 C  Q 5 
West                          East 
S  5 3 2                       S  K 
H  A 10 9                     H  Q J 
D  9 6 5 4                     D  J 10 7 2 
C  10 9 7                      C  A K J 6 4 3 
                   South 
                   S  Q J 10 9 8 7 
                   H  4 2 
                   D  A K Q 
                   C  8 2 

     [minK i1,min K i2,．．．，minK in]． 
         i       i             i   
 
 その他，［小林他 00］では，いくつかのモデルについて述べているが，以下ではモデルに
依存しないように説明を進める． 
 
３．難易度の指標３．難易度の指標３．難易度の指標３．難易度の指標    
 与えられた状況で，コントラクト達成が易しいか難しいか判断する方法を提案する． 
１）それまでのビッドおよびプレイと矛盾しない，ランダムに生成した N 個のディールの
集合 Dを作る． 
２）各ディールｄ D ごとに，各行動ｍ M を選んだらどのような結果になるか評価してコ
ントラクトの達成率 mc(ｍ,d)を計算する．ただし，達成できる場合 mc(ｍ,d)＝１，達成で
きない場合mc(ｍ,d)＝０とする． 
３）∑ｄmc (ｍ,d)／Nが最大となるような行動ｍ*選ぶ． 
 
∑ｄmc (ｍ*,d)／Nを難易度の指標に用いる．以下では，その値が１の場合に「易しい」

と言い，値が０の場合に「難しい」と言う． 
 
４．楽観的プレイ４．楽観的プレイ４．楽観的プレイ４．楽観的プレイ    
 つぎに示す例題は，コントラク

トを達成できる確率が低く，ラン

ダムに N個のディールを生成した
場合，難易度の指標∑ｄmc (ｍ*,d)
／N が０になり「難しい」と判定
される可能性が高い（ディール生

成の実験結果については後に示

す）． 
 [例１]  [Lawrence 86]より引用 
East が 1 Club とオープニングビ
ッドし，Southが 1 Spadeとオー
バーコールした後，East と West
にビッドはなく，North と South
で4 Spadesのコントラクトに達し
た．クラブを２つ取られた後，East
からダイヤモンドが出てきた．ど

のようにプレイしたらよいだろう
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North 
S  8 6 
H  A 
D  A K Q 10 9 5 
C  9 7 5 4 

 
South 
S  A Q 5 4 3 
H  K 8 7 3 
D  6 3 
C  A Q 

か．Lawrenceの本では，スペードをフィネスせずに Aで取ってコントラクトを作るプレイ
の考え方（card play by assumptionまたはwishful thinkingとよんでいる）が述べてある．
簡単にいえば，あるカードが特定の場所になければコントラクトができないならば，そこ

にあると仮定してプレイするという方法である．この例では，Westにハート Aがないとコ
ントラクト達成は難しく，Westにハート Aがあると仮定するとスペード Kは Eastにある
と推論でき，スペード Kが１枚でいると仮定しないと 4 Spadesはできない． 
 
５．安全なプレイ５．安全なプレイ５．安全なプレイ５．安全なプレイ    
 つぎに示す例題は，コントラクトを達成できる確率が

高く，ランダムに N 個のディールを生成した場合，難
易度の指標∑ｄmc (ｍ*,d)／N が１になり「易しい」と
判定される可能性が高い（ディール生成の実験結果につ

いては後に示す）． 
[例２]  [Goren 85]より引用 
コントラクトは 3 No Trump でWestはハートの２を
リードした．どのようにプレイしたら良いか． 
 エキスパートは，ダイヤモンドがアンバランスでもで

きる方法を検討し，安全なプレイの手順を発見すること

ができる． 
 
６．マルチモードプレイ６．マルチモードプレイ６．マルチモードプレイ６．マルチモードプレイ    
 具体的に状況によりディールの生成を切替える方法について述べる． 
（１）難しい場合（mc=0） 
易しいハンド（ディール）を生成する． 
例えばトランプのバランス，ロングスーツのバランス，フィネスの成功など． 
目安として，∑ｄmc (ｍ*,d)／N＞０となるまで生成を続ける． 
 
例１では，ハートのフィネスと，スペードのフィネスあるいはドロップの両方の条件を

満たす場合を生成するため，つぎの制約条件をヒューリスティックなアルゴリズムによっ

て作成した後，制約条件を満たすディールを生成する． 
has(west,ha),(has(west,sk);has(east,sk),ENS#=1) 
 ただし，制約論理プログラム言語 Eclipseを用いて実装しており，ENSは Eastの Spade
の枚数をあらわし，has(Player,Card)は，Player が Card（例えば ha,sk はそれぞれ Hart
の Ace,Spadeの King）を持っていることを表す（＃は Eclipse特有の記法であるが，これ
を無視して読めば，通常の意味が理解できる）． 
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（２）易しい場合（mc=1） 
難しいハンド（ディール）を生成する． 
例えばトランプのアンバランス，ロングスーツのアンバランス，フィネスの不成功など． 
目安として，∑ｄmc (ｍ*,d)／N＜１となるまで生成を続ける． 
例２では，敵の５枚のダイヤモンドが４－１あるいは５－０，スペードとクラブのフィ

ネスは成功しない場合を生成するため，つぎの制約条件をヒューリスティックなアルゴリ

ズムによって作成した後，制約条件を満たすディールを生成する． 
（END＃＞＝４；WND＃＞＝４），has(west,sk), has(west,ck) 
ただし，END,WNDは，それぞれ EastおよびWestの Diamondの枚数を表し，ckは Club
の Kingを示す． 
 
 
 
 
 

Ｗ１ Eastに♠Ｋ，♥Ａ 
Ｗ２ Westに♥Ａ，Eastに♠Ｋ 

Ｗ３ Westに♠Ｋ，Eastに♥Ａ 

Ｗ４ Eastに♠Ｋ（１枚のみ），♥Ａ 

Ｗ５ Westに♥Ａ，Eastに♠Ｋ（１枚のみ）

Ｗ１ Eastに♠Ｋ，♣Ｋ，ダイヤがバランス 
Ｗ２ Eastに♠Ｋ，ダイヤがバランス 

Ｗ３ Eastに♣Ｋ，ダイヤがバランス 

Ｗ４ Westに♠Ｋ，♣Ｋ，ダイヤがバランス 

Ｗ５ Westに♠Ｋ，♣Ｋ，ダイヤがアンバランス

 

 
０（９）  ０（９）

０（８）  ０（９）

０（９）  ０（８）

０（８）  ０（８）

１(10)  ０（９）

Ｗ１ 
Ｗ２ 

Ｗ３ 

Ｗ４ 

Ｗ５ 

図２ 例１における探索木 

South 

West 

East 

North 
♠Ａ ♠４ 

♠７ 

North 

♠  
♦Ａ 

♣ 

Ｗ１ １(12) １(12) １(11) １(12) 
Ｗ２ １(11) １(11) １(10) １(11) 

Ｗ３ １(11) １(11) １(10) １(11) 

Ｗ４ １(10) １(10) １(９) １(10) 

Ｗ５ ０(７) ０(７) １(10) ０(７) 

図３ 例２における探索木 

♦ 10 

… 提案する方法によって生成 
される世界 

(数字)  … トリック数 
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  North 
  S S 6 4 
  H  K 8 7 6 5 3 
  D  8 3 
  C  Q 5 
West    East 
S  ×××      S  K 
H  A J    H  Q 10× 
D  J××××   D  10×× 
C  ×××      C  A K J 10×× 
  South 
  S  Q J 10 9 8 7 
  H  4 2 
  D  A K Q 
  C  8 2 

例１において生成されたハンドの例 

  North 
  S 8 6 
  H  A 
  D  A K Q 10 9 5 
  C  9 7 5 4 
West    East 
S  K 10×   S  J×× 
H  ××××   H  Q J 10× 
D  ×    D  J××× 
C  K J×××   C  10× 
  South 
  S  A Q 5 4 3 
  H  K 8 7 3 
  D  6 3 
  C  A Q 

例２において生成されたハンドの例 

７．実験７．実験７．実験７．実験    
 先に報告した制約条件を満た

すハンド（ディール）を高速に生

成する方法を用い実験を行った

[安藤他 97] [安藤他 99]． 
 
例１のハンドにおいてビッド

とプレイに矛盾しないという条

件のみで２０００回のハンド生

成を行った結果，East に♥Ａ、

West に♠ K が一枚という Deal
は７１回生成された． 
例２のハンドにおいてビッド

とプレイに矛盾しないという条

件のみで２０００回のハンド生

成を行った結果、East または
West にダイヤが４枚以上で♠ K
と♣K がどちらも West にある，
というDealは１４９回生成され
た． 
これらの結果から，この例 1，
例２では，生成するディール数を

制限していると，コントラクトを

達成するために，あるいはコント

ラクトを落とさないために気付

く必要のある世界を生成するこ

とは難しい事がわかる．よって，

本論文で提案する方法が有効で

あるということが出来る． 
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８．８．８．８．おわりにおわりにおわりにおわりに    
 難しい場合は楽観的に考えて大胆にプレイし，易しい場合は悲観的に考え安全にプレイ

をするよう，プレイのモードを切替える機能の実装方法を提案した．従来のモンテカルロ

シミュレーションによる方法ではランダムにディールを生成していたが，本提案では恣意

的にディールを生成する．すなわち，コントラクトが難しければ楽観的なディール，易し

ければ悲観的なディールを生成する．これにより，難しくてもあきらめず，易しくても油

断しないプログラムが実現できる．生成するディールの難易度を制御するヒューリスティ

ックなアルゴリズムを完成し，エキスパートに近づけることが今後の課題である． 
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