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概要
ブリッジのプレイを練習するためのプログラムの設計と実装について提案する.プログラムはカードを方々に移動

できるように設計した.これは正しくプレイしなければコントラクトを達成できないようにするためである.またプ
ログラムは知識と仮想推論の機能をもったエージェントとして霞計した.このエージェントをパートナとしてディフェ
ンスの練習ができる.さらにエージェントモデルはディセプティププレイを教えるためにも有効である.
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Abstruct 
We propωe d<飽ign and implementation of a program for improv同 your card-play in the bridge game. The 
program is d<関抱ned to move cards on you. The idea is 色hat if you don'色 play proper~ぁ you cannot make your 
contract. The program is also designed 凶岨 agent wiぬ knowl吋ge 阻d hypothetiω1 r側関凶ng ab出世y. You c岨
leぽna good defense from the 昭;entof your pぽ知町. The agent model is a1so useful 色o ぬach 色he dec:沼ptiveωrd-play.

1 はじめに
コントラクトブリッジ(以下ブリッジ)は 4人でプレ

イするカードゲームである (1)[2). コントラクトブリッジ
(以下ブリッジ)は 4 人でプレイするカードゲームであ
る問問.向かい合った 2 人がペアを組み， 2人対2人で
対戦する.不完全情報ゲームであるブリッジは完全情報
ゲームとは遣い，未知の情報を推論でおぎなうなど特有
のプレイテクニックが必要となる.未知の情報をできる
かぎり正確に推槍するには.既知の情報をもとに論理的
な思考をするζ とが重要である.ブリッジの解説書など
を読むと実にさまざまな戦術や考え方が書いてある.し
かし解説書を読むだけで上達するのは難しい.解説書を
読んだ上で実際にプレイし.なぜ解説書に書いであるよ
うなプレイが望ましいのかを知ることが上遣の近道であ
る.解説書に練習問題があるならば.その問題をプレイ
するとよい.そこでブリッジの解説書に書かれている練
習閥題をコンピュータ上でプレイし.ブリッジを実戦形
式で練習できるソフトウェアを提案する.現存するコン
ピュータブリッジをもちいて練習すると 2つの問題カt存
在する.ひと・つはコンピュータブリッジの強さが人聞の
中級者レベルに留まっているため.ブリッジ上級者の練
留相手として使えない点である.もうひとつの問題は手
札の配置による還で，練習者がたまたま勝利してしまう
ことがある点である.本研究ではζれらの問題を解決し，
ブリッジ上級者も練習に使う ζ とのできるブリッジ練習
用ソフトウェアの設計と実装を目標とする.

2 既存のブリッジ練習用ツール
2.1 Auto Bridge 

Auto Bridge は 1950 年に当時のブリッジ世界チャン
ピオンである Charl伺 HGor田氏の発案で作製され，当
時は唯一のブリッジ練習用ツールであった.紙に脅かれ
た手札を専用のボードに差し込んで練習を開始する.他
プレイヤの手番では 1-13 の数が書かれた小窓を順番に
あけることでプレイを実現する.自分の手番では出した
いカードの下にある小慾を開け，書かれている数字を確

認し，トリック数と同じであれば正解.遣う場合は不正
解である.ボードに差し込む紙を変えることでさまざま
なディールでのプレイが可能である.紙の書式が決まっ
ているため練習問題を自作するととも可能である.しか
しすべてのカードを出す順番が固定されているため柔軟
性に欠け，正解のカードを選択しなかった場合にどのよ
うな結果になるのか体験するととができない.現在はコ
ンピュータに移植され，インターネット上でプレイする
ことができる (3).

2.2 Brldge Master 20ω 

Bridge M舗ter 2000 とは Bridge B凶e Inc の作製した
ディクレアラの練習を目的とした商用ソフトウェアであ
る凶.いくつかのレベルが用意されており，段階を路ん
でプレイテクニックを習得することができる.また相手
方であるディフェンダの手札は固定されておらず.論理
的に考えて勝てる積率の高いプレイをしなければ勝つζ
とができないようになっている.間違えてボタンを押し
たなどやり直したい場合には.一つ前の手札の状態に戻
すとともできる.正解が見たい場合には模艇的プレイを
画像と文章で説関する繊能もついている. AuωIBridgeの
ようにカードを出す順番が固定されておらず，コントラ
クトを達成できないと決まるまではゲームを続けること
ができる.しかしディールの仕様カちミ関されておらず.一
般ユーザが例題を追加することができない.

3 コンビュータブリッジ
以下で述べるプリ、yジ練習用ソフトウェアは.著者が
開発中のコンピュータブリッジのプログラムを改造する
ことで実現したので，その概要を述べる.
コンピュータブリッジはオークション部とプレイ部か
らなる.オークション部は自分の手札とピッドの経過を
観察し.最適なピッドを決定する.コンピュータブリッ
ジは知識ベースとしてピディングシステムを持ち，他プ
レイヤのピッドから各プレイヤの手札を推論し，制約条
件としてまとめあげる.プレイ官官はオークションで得た
制約条件老引き継ぐ.さらにプレイの経過を観察し，新
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しい制約条件を足していくことで他プレイヤのハンドに
対する推論を正確なものにしていく.プレイのある局面
において，それまでに得た制約条件を満たすディールを
多数生成し.各ディールにおいて完全情報ゲームとして
ゲーム木探索をおζない，モンテカルロ法の原理によっ
て最善手を決定している.
[カード選択アルゴリズム]

[8tep1] オークションやプレイの経過を観察し.それと
矛盾しないように仮想の世界で各々に手札を配る.
すべてのプレイヤに手札が配られたひとつの状態そ
ワールドと呼ぶ.ひとつのワールドではすべてのプ
レイヤの手札が見えているため，完全情報ゲームと
して扱うことができ，完全情報ゲームの探索アルゴ
リズムを適用することができる.ワールドは複数生
成し，ワールドの集合を D とする.

[8tep2] 各ワールド dεD ごとに，各行動mεM を選
んだらどのような結果になるかを完全情報ゲームと
して探索し，各ワールドごとのスコア s(m， d) を計
算する.

[8tep3] 乞d s(m， d) が最大となるような行動 m を最善
手とする.

4 練習用ソフトウェア
概念的には「神様のように強いモード」と. r人間のよ
うに思考するモード」という 2つのモードを考え，練習問
題によってモードを使い分ける.通常のディクレアラの
プレイの練習には 4.1 で説明する神様のように強いモー
ドをもちい，ディフェンスやディセプティブプレイ練習
には 4.2 で説明する人閣のように思考するモードをもち
いる. 2 つのモードは問題作成者が練習問題によって使
い分けるが.練習者にはどちらのモードかは公開しない.
オークシヨンは練習せずに経過を表示し，練習はプレイ
のみをおこなう.また練習問題の組み込み方を公開し，自
由に問題を作成できるよう』こする.

4.1 神様のように強いモード

主にディクレアラのプレイの練習に用いるモードで，正
しくプレイしなければコントラクトを達成できないよう
にするのが設計の目様である.神様のように強いモード
は以下に示す 3 つの機能を実装することで実現する.

.ダブルダミープレイ
通常のブリッジのプレイでは自分とダミーの手札し
か見ることができない.ダブルダミープレイとはす
べてのプレイヤの手札を見ながらプレイすることを
いう.コンビュータブリッジはダブルダミープレイ
をすることで，完全情報ゲームとしてゲーム木探索
をおこなう.練習者は通常のブリッジでプレイし，コ
ンピュータはダブルダミープレイをすることで，人
間の上級者相手でも正しいプレイ(ディフェンス)
ができる.

・カードの移動
正しくプレイしなければコントラクトを達成できな
いよう』こするためには，コンピュータ側(ディフェ
ンス)は机の下でカードを移動できるように設計す
る必要がある.これは練習者のハンドとダミーのハ
ンドは固定し，練習者から見えないハンドは複数種
類持てるようにすれば実装できる.複数種類のハン
ドの中から練習者にとって一番都合の悪いカードそ

選択するアルゴリズムをもちい，正しくないプレイ
をとがめるためのディールを十分用意すれば設計の
自擦を達成できる.プレイの経過とともに制約条件
が追加されていくため，制約条件に矛盾するハンド
は削除する.ひとつのディールのみでプレイしたと
きに偶然カード配置が練習者にとって都合のいい場
合に対処できない問題を，複数のディールを持つこ
とで解決する.

・仮想ディール
練習者が考慮すべきディールは問題作成者がいくつ
か用意する.ただし練習者が勝つことを不可能にし
ては，練習としての意味がなくなる.そこで本論文で
は考慮すべきディールのうち練習で実際に起こると
するものを実ディールとよび.起こらないとするも
のを仮想ディールとよぶ.仮想ディールはコンピュー
タが実ディールにおいて負けを確認した後に.練習
者がまちがえる可能性を残すために有効である.

lアルゴリズムl

[8tep1] 問題作成者の与えたディールの集合DOから，そ
れまでのピッドおよびプレイと矛盾しないすべての
ディールの集合D をつくる.D に含まれる実ディー
ル.仮想ディールをそれぞれ Dr. Dv とする.

[8tep2] 各ディール dinD ごとに，各行動 minMr 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.ただし Mr は Dr
に属する実ディールのいずれかにおける行動をすべ
て集めた集合である (Dv の場合にのみとる行動は
候補にしない) . 

[8tep3] Lds(m， d)/n が最大となるような行動 m を選
ぶ.ただし n は s(m， d) の個数である.

図 l(a) はディクレアラである練習者から見たプレイ画
面のイメージである.図 l(b) は神様のように強いモー
ドが持っている複数のデ、イールである.これらのディー
ルから練習者にとってもっとも都合の悪いカードを選択
する.つぎのようにプレイが経過したとする.

1 トリック目

W命J → N:・Q→ E:・A→ 8:.2

2 トリック目

E:命4 → 8:.3 → W:.S → N:・K

ζのあと練習者である 80uth はどのようにプレイすべき
か.すでに 1 トリック目をディフエンダに取られている
ので，残りのトリックをすべて取らなければコントラク
トを達成できない.練習者にとって取られる恐れのある
カードはI:;>Q のみである. East にI:;>Q があればフィネ
スをすることができる. 3 トリック目で練習者がフィネ
スをした場合，コンピュータはD田11 を選択しE回t から
I:;>Q を出すので，コントラクトは達成できない.練習者
3 トリック目ではI:;>A を出した場合(これが正解) .コ
ンピュータは Deal2 を選択し. 1:;>5 を出す.その後のカー
ド選択では，プレイの経過と矛盾する Deal1は削除され
る.D倒11 が削除させた後ならば練習者がE凶色の HQ を
フィネスするとコントラクトが達成できる.ζれにより
練習者は Ace を先に取って. Queen が 1 枚ではないこと
を確認してからフィネスをする手順を学ぶことができる.
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図 1 神様のように強いモード

4.2 人聞のように思考するモード

人間のように思考するモードとは，神様のように強い
モードを改良し，ディセプティププレイやディフェンス
の練留に使えるようにしたものである.神様のように強
いモードにはひとつ問題がある.ダブルダミープレイを
すると強くなるのだが.すべての手札を見てしまってい
るためディセプティププレイに題されなくなってしまう.
これは強いコンピュータブリッジを作るという観点なら
ば利点と考えるζ ともできるが，練習用ソフトウェアと
いう観点ではディセプティププレイの練習ができないと
いうことになってしまう.またディフェンスの練習をする
ときにも，シグナルを出さなくてもパートナーであるコ
ンピュータは練習者のハンドを知っているので，パート
ナーシップの練習にならないという問題がある.そζで神
様のように強いモードに人間の持つ経験則を知識ベース
として実装し，人聞のように思考するモードを作製する.
人間のように思考するモードは神様のように強いモード
と同じように複数のディールを持ち.生成した制約条件
に矛盾したディールを捨てる.コンピュータにディセプ
ティププレイで題された場合のディールを用意し，エー
ジェントの知識ペースに題されるための経験則を組み込
む(すでに組み込まれているものもある) .練習者の正
しいディセプティブプレイを観察した場合，経験則によ
る推論の結果として生成した制約条件により，題されな

い場合のディールを削除する.

・経験則
プレイに関する経験則は，たとえば「損をするプレ
イはしないJ といったものである.具体的には r4人
目のディクレアラがAωで勝ったとき.ディフェンス
に King があれば，ディクレアラは Queen ももって
いない」などの知識であり，必ずしも正しくはない
が相手方のハンドを推測するのに役立つ知識である.

問題 2)

.4ふ2

No同h 文 3，2
戸一ーー~ V3.2 

West I I+Ä，持Jム‘Jよ川J ，
、削h E白as討t .a,J,10 

li7 K,J ,10,9 
Oa.J.10.9 
+K:2 

守~.

No柑1 East South Wesl 

. . 2NT 

pass 3NT Pass pass 

pass . 司

(a) 練習者から見た世界

.8，7.6.5 ・ Q，J ， 10
Q6.5.4 QK.J.10.9 
09:6.5.4 0 Q.J.10 
+�  +K:5.2 

North I South I 

。 8，7，6，5 ・ Q，J ， 10
Q 6.5.4 Q K.J.10.9 
。 6，5，4 ~Q.J，10，9 
9K.4，3 守5，2

North South 

図 2 人間のように思考するモード

図 2(a) はディフェンダである練習者から見たプレイ画
面のイメージである.図 2(b) は人聞のように思考する
モードに与えたディールである.人間のように思考する
モードは間違った推論をするモデルとして使うため，ディ
フェンダの手札を間違った推論として保持している.つ
ぎのようにプレイが経過したとする.

1 トリック目

N:・5 → E:.2 → 8:.10 → W:・A
2 トリック目

W:.Q • N:tft3• E:.7 

このあと練習者である 80uぬが出すカードを考えてみる.
Wes色が 2NT オープンをしていることから Wes色は強い
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カードの多いバランスハンドであることがわかる.また
ダミーである East には 4島が 6枚あり，.，.以外は強くない
ことが見えている.そこで練習者は.，.K をどのタイミン
グで使うかが問題になる. 2 トリック回で.，.K を出すと，
3 トリック目以降ですべての&を取られてしまう.しか
し 2 トリック目で 4院を出すと， 2 トリック目で‘Q で
勝てた様子を綴察した East は， 3 トリック目で.，.J を出
して勝とうとする場合がある.練習者が 2 回目に.，.K で
勝つと E凶t にリード権が移るチャンスをなくすことが
できるため， E回が C で勝つのを阻止することが出来
る.よって 2 トリック自では 4胞を出すのが正解である.
Deal1と Dea12 を問題作成時に用意すれば， Deal1かも
しれないと考えたコンピュータは "'Q を出し，最初に 4齢
者E選んだ練習者を喜ばせることができる.

5 仮想ディールの役割
一般に完全情報ゲームではゲーム木探索の深度を大き
くすることで強化ができるが，すべての枝で勝てないと
いう判断がでたときに問題がある.この問題は自分も相
手も最善をつくすというアルゴリズムで深く探索をおこ
なうと発生する.しかし練習者は人間であるため間違え
る可能性がある.そのためコンピュータは勝てないとい
う判断を下さず忌後まで忌善手を探索するほうがよい.
そこで練習用ソフトウェアに仮想のディールを探索させ
るという手法をもちいる.コンピュータが確実に勝つこ
とのできる仮想のディールを探索させることで.愚後ま
で最善手を探索させる.図 3(a) はディクレアラである
練習者から見た世界である.図 3(b) は練習用ソフトウェ
アが持つ複数の実ディールである.図 3(c) は最後まで探
索を続けるためにあたえる仮想ディールである.仮想の
ディールは必ずコンピュータが勝つようにカードが配ら
れており.確率が低いカード配置になっているので練習
には使えない.仮想のディールは探索にのみ使い，実際
にカードを出すときには使わない.

5.1 おわりに

神様のように強いモードはコンソール上の CUI ベース
では実装した.今後は実用化に向けて GUI 化をする必
要がある.また GUI 化することでさまざまなディールに
ついてのテストがやりやすくなるだろう.人間のように
思考するモードは人間の経験則を 30 個まで実装したが，
まだ属されるモデルとして不完全である.練習問題の作
成や経験則の偶数を僧やす必要がある.
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(a) 練習者から見た世界

.8，6 ・ J ，3 y.・ 8，6 .J,3 
。A，K，a，5.4 <:? J,9,7 I <:? A,K,a,5,4 <:? J,9,7 
。i:.ùi:1'-.. ~ Aゑ6，5，21 ~ A,8,7 ~ aゑ6ふ
φA，9，2 .5:ﾚ' '1.9ゑ2 .A:ﾚ 

(b) 問題作成者が与えた実ディール

• A,10,7,4 . K,a,9,5,2 
Q 10.6.2 Q 8.3 
o J.3 0 K.10.4 
.K,J,8,7 .O,1<i,6 

North South 

.8,6 .J,3 
。A，K，a，5，4Q J,9, 7 
。 A.a.8 09.7.6.5.2 
.9;5;2 ・A，4 ，3

.A,10,7,4 .K,a,9,5,2 
Q 10.6.2 Q 8.3 
。 J.3 Oci.10.4 
.K,J ,8,7 .0:10:6 
North South 

.8.6 .J,3 
。A，K，a，5，4 Q J ,9,7 
。A.9.8 0 K.7.6.5.2 
.9;5;2 ・A，4，3

図 3 仮想ディールの役割


