
  

 

  
 

カーリングの戦略を支援するシステムの提案と構築 

 
 

北清勇磨†1  伊藤毅志†1
 

 

本研究では，カーリングを不確定ゲームとして捉え，モンテカルロ法を用いてカーリングの戦略を支援するためのシ
ステムを作成する．このシステムを通して，不確定ゲームにおけるモンテカルロ法の有効性を検証するとともに，カ
ーリングの競技レベルの向上に貢献するための戦略支援について考察する． 

 

Proposal and construction of a strategy system supporting Curling 

 
 

YUMA KITASEI
†1 TAKESHI ITO

†1
 

 

 

In this study we took curling as an unsure game, then used the Monte-Carlo method and constructed a system supporting tactics 

for curling. By using this system, we are studying the effects of the Monte-Carlo method against a unsure game and thinking of a 

strategy to lift curling into a competition level game. 

 

 

1. はじめに   

  近年，様々なスポーツで IT 技術を用いた戦術支援が行

われている．例えば，ロンドンオリンピックの日本女子バ

レーチームでは，過去の試合データを基にした戦略構築を

行い銅メダル獲得に大きく貢献した．他にも野球やビリヤ

ードでも IT 技術による戦略支援が行われており成果を挙

げている． 

 一方カーリングは，「氷上のチェス」と呼ばれるほど高度

な戦略が必要とされるにも関わらず，実用化に至るほどの

戦術支援システムの開発は行われていない．そこで本研究

では，完全情報確定ゲームに有効性が確認されているモン

テカルロ法を用いてカーリングの戦略を支援するためのシ

ステムを作成し，完全情報不確定ゲームにおいてのモンテ

カルロ法の有効性を検証するとともに，カーリングの競技

レベルの向上に貢献することを目的とする． 

2. カーリングとは 

2.1 カーリングのルール 

 カーリングは氷上で行われるウィンタースポーツである．

4 人ずつ 2 チームで行われ，約 40 メートル先に描かれたハ

ウスと呼ばれる円を目がけて各チームが交互に 8 回ずつス

トーンを氷上に滑らせる．すべてのストーンを投げ終わる

と，得点をカウントして終了する．ストーンをティーと呼

ばれる円の中心により近づけたチームが得点を得る．この

一区切りをエンドと呼び，試合では 10 エンドを行い総得点

で勝敗を競う．先攻後攻は 1 エンド目ではコイントスなど

で決め，2 エンド目以降は，前エンドで得点したチームが

                                                                 
 †1 電気通信大学 

   University of Electro-Communications. 

先攻となる．どちらも得点しなかった場合には先攻後攻を

入れ替えずに次のエンドを行う． 

 

 

図 1 カーリングのリンク 

 

 投げたストーンは，ホッグラインを越えないとアウトに

なり，バッグラインを越えてもアウトになる．アウトにな

ったストーンはプレーから外される．また，アウトになら

ないホッグラインからバックラインの間をプレーエリアと

呼ぶ． 

2.2 得点の計算 

 カーリングでは，両チームがすべてのストーン（1 チー

ム 8 個，計 16 個）を投げ終わった時点で，ハウスの中心に

1 番近いチームだけが得点できる．つまり負けたチームは

必ず 0 点となる． 

 また，このとき得られる得点は相手チームのストーンよ

り中心に近いストーンすべてが得点になる．ただし，ハウ
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スの外にあるストーンは得点にはならない． 

2.3 カーリングのゲームの特徴と基本戦略 

 先攻と後攻ではどちらが有利だろうか．先攻は，後攻の

最後の一投でハウスの中央へショットを決めるコースを完

全に塞ぐことは難しい．一般に，ラストショットで後攻は

ハウスの中央を狙うショットを投げることができるので，

一般に後攻が圧倒的に有利なゲームである．そのため，勝

つためにはハウスの中心にストーンを置きに行くだけでは

なく，相手を邪魔するような位置にストーンを置く戦略が

必要となってくる．また，先攻のセオリーとして，無理を

せず「後攻チームに 1 点を取らせる」というものがある．

カーリングでは，得点をあげると次のエンドで有利な後攻

が回ってくるので，最少失点の 1 点を相手に取らせる代わ

りに次のエンドで後攻を取るという 10 エンドを通した戦

略の先読みも必要となる． 

 このようにカーリングは一投ごとに深い戦略が必要とさ

れるゲームのため，「氷上のチェス」と呼ばれている． 

3. 先行研究 

 カーリングの戦略支援システムの先行研究として，浦ら

の「ゲーム木に基づくカーリングの戦略解析」という研究

がある[1]．この研究では，不確定なゲームとしてカーリン

グを取り上げ，経験者の協力のもとショットの難しさを数

値で表し，最善な戦略をゲーム木探索により計算している．

しかしながら，この研究ではショットが失敗した場合のリ

スクについては考慮していない． 

 そこで本研究では，モンテカルロ法を用いることによっ

てこの問題を改善し，より実用的な戦略支援システムを構

築する． 

4. 作成した戦略支援システム 

4.1 提案手法 

 先行研究で考慮されていなかったショットが失敗した場

合のリスクを考慮した上で最善手を求める．シミュレーシ

ョンに乱数を加えることによりショットの失敗を表現し，

モンテカルロ法を用いて統計的に期待値が高い手を求める． 

4.2 システムの概要 

 カーリングというゲームは，必ず決まった手数で終わり

が来るゲームである．そういった性質から戦略支援システ

ムを作る上でモンテカルロ法を用いるのが有効ではないか

と考え，本システムではもっとも単純な原始モンテカルロ

法を用いて実装した． 

 本システムでは，ゲーム全体の 10 エンド終了時までの戦

略支援を行うのではなく，エンドごとの終盤からの戦略支

援を想定している． 

4.3 局面の表現 

 ストーンの位置情報を座標( x, y )で表し，ストーンの位

置情報と現在何投目かを表す情報を組み合わせ局面の情報

とした． 

4.4 ショットの表現 

 ストーンを投げることをショットと呼ぶ．ショットは初

速度ベクトル v と回転角速度ωの 2 つのパラメータ( v, 

ω )で表す．初速度ベクトルは，ハックからのベクトルで

ある[a]． 

 回転角速度ωの大きさは一定とした．カーリングでは，

まっすぐなショットというものは基本的には存在せず，必

ず左右どちらかにカーブするものである．そしてそのカー

ブの軌道は回転角速度によらないとされているため，回転

角速度ωの大きさを一定とし，正の値だと右カーブ，負の

値だと左カーブとした． 

4.5 候補ショットの生成 

 ある局面が与えられたときに考えられるショットを候補

ショットと呼ぶ． 

 候補ショットを生成するためには v とωの値を求めれば

よいのだが，v とωの値を直接サンプリングするのではな

く，意味的に分けて考え候補ショットを生成した．本シス

テムでは，既にあるショットの分け方を参考にヒットショ

ット・カムアラウンド・ガードストーンを置きにいくショ

ット・ティーを狙いに行くショットの 4 に分けて生成した

[b][c][d]． 

 また，残り投数が 1 投の場合にはなるべく形勢が逆転し

ないようなショットのみを候補ショットとして生成するよ

う生成条件を変えている． 

4.6 シミュレータ 

 局面を表す構造体とショットを表す 2 つのパラメータ( v, 

ω )を与えると次の局面を生成するシミュレータを作成し

た．シミュレータには Box2D という物理エンジンを用いて

おり，物理演算によって次の局面を生成する[e]．本システ

ムでは厳密な物理シミュレーションは行わずに，戦略解析

のための必要最低限の範囲で演算を行っている． 

 そのため，氷の状態はリンク内において全て一定とした．

実際のカーリングの試合では，ショットを投げるたびにリ

ンクの氷の状態は変化していく．そのため試合の前半と後

半ではリンクの摩擦力などの状態は大きく変わってくる．

しかし，シミュレーションを単純化するためにこのシステ

ムでは氷の摩擦力を一定として扱った． 

 また，スウィーピングについても考慮していない[f]．ス

ウィーピングは，投げたストーンを狙った位置に誘導する

ものなので，ショットの不確実性に吸収できるため扱って

                                                                 
a) ハックとは，ストーンを投げる時に使うけり台のこと． 

b) ヒットショットとは，プレーエリア内にあるストーンにぶつけるショッ

ト． 

c) カムアラウンドショットとは，ガードストーンの後ろへ回り込んで止め

るショット． 

d) ガードショットとは，味方のストーンを守るためにフリーガードゾーン

にストーンを置くショット． 

e) Box2D：http://box2d.org/ 

f) 投げられたストーンの進路前をブラシで掃く行為． 
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いない． 

 不確実性については，受け取ったショットのパラメータ

( v, ω )に乱数を加えシミュレーションを行っている．こ

れはスウィーピングによる影響やショットミスなどを考慮

したものである． 

4.7 戦略支援システムの動作 

 ある局面に対し考えられる候補ショットを全て挙げる．

その候補ショットに誤差を加えてシミュレーションを行う．

それによって得られた新しい局面に対しても同様に候補シ

ョットを挙げる．その中からランダムに 1 つを選びシミュ

レーションを行う．これを繰り返しエンド終了時まで行う． 

 この一連のシミュレーションを何度も行うことにより，

それぞれの候補ショットを選んだ場合に目標得点を越える

確率を計算する．その中で確率が一番高かったものを最善

ショットとして出力する． 

5. 解析例と評価 

 システムを評価するために解析例題 A~D を用意した． 

5.1 解析例題 A 

第 10 エンド – 15 投目 

先手：赤 7 点，後手：黄 6 点 

 

図 2 解析例題 A 

 

 例題 A の局面は，15 投目であり次のショットを行うのは

先手の赤ストーンのチームである．その為に赤チームの次

の最善手を求める． 

5.1.1 システムによる評価 

(1) 目標得点を 0点以上とした場合 

 目標得点を 0 点以上とし本システムで最善手を求めた．

すると候補ショットが 98 種類挙がり，その中から最善手と

して最も目標達成率の高いショットを出力した． 

 最善手として表示されたショットは，自分が No.1 ストー

ンになると同時に，c のストーンにくっつけることにより

ラストショットではじき出されにくい状況を作り出してい

る[g]．その為にこのショットが最善手として出力されたの

だと考えられる． 

 説明に用いている画像の矢印はストーンの軌道を示すも

のであり，×印はショットの停止地点を示している． 

                                                                 
g) No.1 ストーンとは，ティーに一番近いストーンのこと． 

 

図 3 解析例題 A に対してシステムが出力したショット 

(目標得点を 0 点以上とした場合) 

 

(2) 目標得点を-1 点以上とした場合 

 赤チームは現在 1 点差で勝っている．そのためこの最終

エンドで黄色チームに 2 点以上取られることが無ければ負

けることはない．そのため，目標得点を-1 点以上とし，本

システムで最善手を求めた． 

 最善手として挙がったショットは，ティーへと向かう道

を閉ざすガードショットであった．そのためにラストショ

ットで直接ティーを狙うことができず，1 点の失点で抑え

られる確率が高くなっている．そのためにこのショットが

最善手として出力されたのだと考えられる． 

 

 

図 4 解析例題 A に対してシステムが出力したショット 

(目標得点を-1 点以上とした場合) 

 

5.1.2 経験者による評価 

 例題に対し考えられるショットを経験者の方に挙げても

らったところ，経験者の方からは以下の 3 つのショットが

挙がった． 

 経験者の方に挙げてもらったショットは全て 1 点を取り

に行くショットであるが，1 番目と 3 番目のショットは相

手に 1 点を取らせてもよいという考えのショットであった．

また 2 番目のショットは，危険性は高いが他のショットに

比べ点数を取れる可能性の高いと考えられるショットであ

った． 

 目標点数を 0 点以上としたときにシステムが出力した最

善手は，経験者が最も点数を取れる可能性が高いと答えた

2 番目のショットと類似したショットであった． 
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図 4 解析例題 A に対して経験者が挙げたショット 1 

 

 

図 5 解析例題 A に対して経験者が挙げたショット 2 

 

 

図 6 解析例題 A に対して経験者が挙げたショット 3 

 

5.2 解析例題 B 

第 10 エンド - 13 投目 

先手：黄 3 点，後手：赤 4 点 

 

図 7 解析例題 B 

 

 例題 B の局面は，13 投目なので次のショットを行うのは

先手の黄ストーンのチームである．その為に黄チームの次

の最善手を求める． 

 

5.3 システムによる評価 

(3) 目標得点を 2点以上とした場合 

 黄色チームは現在 1 点差で負けている．そのため黄色チ

ームが勝つためにはこの最終エンドで 2 点以上取らなくて

はいけない． 

 そのことから目標得点を 2 点以上とし，本システムで最

善手を求めた． 

5.3.1 システムによる評価 

(1) 目標得点を 2点以上とした場合 

 黄色チームは現在 1 点差で負けている．そのため黄色チ

ームが勝つためにはこの最終エンドで 2 点以上取らなくて

はいけない． 

 そのことから目標得点を 2 点以上とし，本システムで最

善手を求めた． 

 

 

図 8 解析例題 B に対してシステムが出力したショット 

(目標得点を 2 点以上とした場合) 

 

 2 点以上得点するためには，なるべく多くの自分のチー

ムのストーンを残す必要がある．そのために 1 番のストー

ンにくっつけるようなこのショットが出力されたのだと考

えられる． 

(2) 目標得点を 1点以上とした場合 

 黄色チームは現在 1 点差で負けている．そのため黄色チ

ームがこのエンドで 1 点を取ることができれば延長戦とな

り，このエンドで負けることはなくなる． 

 そのことから目標得点を 1 点以上とし，本システムで最

善手を求めた． 

 最善手として出力されたショットは，自分の 1 番のスト

ーンの右側にくっつけるようなショットであり，目標点数

を2点以上とした図8のショットと同じショットであった． 

5.3.2 経験者による評価 

 例題に対し考えられるショットを経験者の方に挙げても

らったところ，経験者の方からは以下の 2 つのショットが

挙がった． 

 解析例題 B では，システムと経験者では全く異なるショ

ットを挙げた．経験者が挙げたようなショットをシステム

が挙げなかった理由として，ショットミスや精度が関係し

ていると考えられる．経験者の挙げたショットは味方のガ

ードストーンに隠れることに意味がある．システムのシミ

The 18th Game Programming Workshop 2013

- 4 - 



  

 

  
 

ュレーションではガードストーンに隠れないパターンが頻

出し，目標達成率が下がり最善手として出力されなかった

のだと考えられる． 

 また 2 つめのショットに関しては，本システムのシミュ

レーションでは 1 番のストーンに対してカムアラウンドを

行いティーへとストーンを運ぶことは不可能となっている．

カーブがそこまで曲がらないためである．実際にシステム

でこのショットを狙ってみるとどうしても 1 番のストーン

にぶつかってしまう．その為に 2 つめのショットも最善手

として出力されなかったのだと考えられる． 

 

 

図 9 解析例題 B に対して経験者が挙げたショット 1 

 

 

図 10 解析例題 B に対して経験者が挙げたショット 2 

 

5.4 解析例題 C 

第 9 エンド - 13 投目 

先手：赤 6 点，後手：黄 6 点 
 

 

図 11 解析例題 C 

 

 例題 C の局面は，13 投目なので次のショットを行うのは

先手の赤ストーンのチームである．その為に赤チームの次

の最善手を求める． 

(3) 目標得点を 2点以上とした場合 

 赤チームは現在同点で第 9 エンドを迎えている．そのた

めこのエンドで 1 点を取り，1 点差で不利な先手で最終エ

ンドを迎えたくはない． 

 そのため目標得点を 2 点以上とし，本システムで最善手

を求めた． 

 

 

図 12 解析例題 C に対してシステムが出力したショット 

(目標得点を 2 点以上とした場合) 

 

 最善手として出力されたショットは，カムアラウンドと

呼ばれるショットで，ガードストーンの後ろに回り込んで

はじき出されにくい位置へストーンを置くショットである．

さらにそのショットで No.1 と No.2 を取れるので，この 2

つのストーンを守ることで 2 点以上獲得に繋がる．その為

にこのショットが最善手として出力されたのだと考えられ

る． 

(4) 目標得点を-1 点以上とした場合 

 例題 C は次のようにも考えることができる． 

 赤チームは現在同点で第 9 エンドを迎えている．そのた

めこのエンドで 1 点失点しても，1 点差で最終エンドに有

利な後攻が回ってくる．その有利な最終エンドで 2 点取れ

ばよいので，このエンドでは 1 点までなら取られても構わ

ない． 

 そのため目標得点を-1 点以上とし，本システムで最善手

を求めた． 

 

 

図 13 解析例題 C に対してシステムが出力したショット 

(目標得点を-1 点以上とした場合) 

 

 最善手として出力されたショットは，左カーブでティー
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を狙うショットであった．ティーに赤のストーンが置かれ

るとNo.1ストーンとNo.2ストーンが赤のストーンになる．

そのままエンドを終えると赤チームが 2 点得点してしまう

ため，黄色チームは No.1 もしくは No.2 あるいはその両方

をはじき出さなくてはならなくなる．その場合，2 番のス

トーンはガードストーンの裏に隠れているため，ティーに

置いた No.1 ストーンをはじき出し，黄色が 1 点取得となる

パターンが多くなる．その為にこのショットが最善手とし

て出力されたのだと考えられる． 

 

5.4.1 経験者による評価 

 例題に対し考えられるショットを経験者の方に挙げても

らったところ，経験者の方からは以下の 4 つのショットが

挙がった． 

 1 つ目と 2 つ目のショットは，最悪でも失点を 1 点に抑

えるという考えのショットであり，3 つ目と 4 つ目のショ

ットは 1 点を取りに行くショットである． 

 目標得点を 2 点以上とした場合にシステムが出力した最

善手のショットと，経験者の方が挙げた 1 点を取りに行く

という 3 つ目のショットが一致した． 

 しかし，経験者の方が挙げた 1 つ目のヒットアンドロー

ルショットは，候補ショットとして挙げられていなかった

[h]． 

 

 

図 14 解析例題 C に対して経験者が挙げたショット 1 

 

 

図 15 解析例題 C に対して経験者が挙げたショット 2 

 

                                                                 
h ヒットアンドロールショットとは，ストーンに当てて，投げたストーン

も動かして目的の場所に止めるショット． 

 

図 16 解析例題 C に対して経験者が挙げたショット 3 

 

 

図 17 解析例題 C に対して経験者が挙げたショット 4 

 

5.5 解析例題 D 

第 10 エンド - 15 投目 

先手：黄 7 点，後手：赤 6 点 

 

図 18 解析例題 D 

 

 例題 D の局面は，15 投目なので次のショットを行うのは

先手の黄ストーンのチームである．その為に黄チームの次

の最善手を求める． 

(5) 目標得点を 0点以上とした場合 

 

 

図 19 解析例題 D に対してシステムが出力したショット 
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(目標得点を 0 点以上とした場合) 

 

 最善手として出力されたショットはセンターライン上に

ガードストーンを置くショットであった．これは No.1 スト

ーンである a のストーンを守るショットであり，a のスト

ーンを守ることにより 1 点を取得することができる．その

ためにこのショットが最善手として出力されたのだと考え

られる． 

(6) 目標得点を-1 点以上とした場合 

 最善手として出力されたショットは，目標得点を 0 点以

上と設定した場合に出力された最善手と同じショットであ

った[図 19]． 

5.5.1 経験者による評価 

 例題に対し考えられるショットを経験者の方に挙げても

らったところ，経験者の方からは以下の 4 つのショットが

挙がった． 

 1~3 のショットは，1 点を取りに行く，1 点を取らせるに

しても相手にプレッシャーを与えるという考えのショット

である．これらのショットは a のストーンを守るようなシ

ョットで，相手のドローショットにプレッシャーを与える

狙いがある[i]． 

 4 つ目のショットは，相手に 1 点を取らせることが目的

のショットである． 

 目標得点を 0 点以上とした場合，-1 点以上とした場合で

同じショットが最善手として出力された．そしてそのショ

ットは経験者が挙げた 1 つ目のショットと意味的に似たシ

ョットであった． 

 

 

図 20 解析例題 D に対して経験者が挙げたショット 1 

 

 

                                                                 
i) ドローショットとは，ハウス内の狙った位置にストーンを止めるショッ

ト． 

図 21 解析例題 D に対して経験者が挙げたショット 2 

 

 

図 22 解析例題 D に対して経験者が挙げたショット 3 

 

 

図 23 解析例題 D に対して経験者が挙げたショット 4 

 

5.6 考察 

 解析例題 A~D の 4 問に対し，システムで最善手を求めて

みた結果，解析例題 A・C・D の 3 問において経験者の方

に挙げて貰ったショットと似たショットが出力された．原

始モンテカルロという単純にランダムに手を選ぶだけのア

ルゴリズムでもこのような結果になったのは，ラスト 1 投

での候補ショットの挙げ方に条件を加えたのが効いている

と考えられる． 

 本論文の目的は，完全情報確定ゲームで有効性が確認さ

れているモンテカルロ法が完全情報不確定ゲームにおいて

も有効であるかを検証することであった．4 問の解析例題

に対し，3 問で経験者の方に挙げてもらったショットと類

似したショットが出力されたが，これらのショットが妥当

なものであるかどうかはより深く考察していく必要がある． 

6. おわりに 

 今後の課題として，今回候補ショットとして挙げていな

かったより複雑なショットも挙げられるようにする必要が

ある．候補ショット数が多くなると計算時間が長くなるこ

とが予想されるので，考える必要のないショットをカット

するなど，効率よく計算する手法を考察していく必要もあ

る．さらに，評価アルゴリズムを原始モンテカルロからモ

ンテカルロ木探索を用いることで，システム全体としての

精度を上げたい． 

 その上でいままで定石とされてきた考え方やセオリーが

本当に正しいのかを調べたり，システムを用いて戦術の学
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習支援に用いたりすることで，カーリングの競技レベルの

向上につながるような研究に繋げていきたい． 
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