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コンピュータブリッジにおける他者のモデルを考慮した
ゲーム木探索の提案

小田和 友仁† 上 原 貴 夫†

これまでのコンピュータブリッジのアルゴリズムでは，敵を惑わすプレイやパートナを迷わせない
プレイなど上級者のプレイテクニックが実現できなかった．これはコントラクトブリッジが不完全情
報ゲームであることに由来しており，従来のミニマックス探索ベースの手法では適切に表現できない
ためである．本論文は完全情報ゲームにおける OM サーチをコントラクトブリッジに拡張した手法
を提案する．このアルゴリズムを実装・実験した結果，敵を惑わすプレイやパートナを迷わせないプ
レイが可能となることが確かめられた．

Game-tree Search Based on Player Model in Computer Bridge

Tomohito Otawa† and Takao Uehara†

Any algorithm used by existing Computer Bridges cannot find advanced play techniques
such as deceiving the opponent or preventing the partner’s mistakes. Since the Contract
Bridge is an imperfect information game, those advanced plays are not represented in the
game-tree based on the Minimax search. This paper proposes an extension of the OM search,
which is developed for the perfect information games, to the Contract Bridge. We implemented
it and applied the method successfully to examples deceiving the opponent or preventing the
partner’s mistakes.

1. は じ め に

不完全情報ゲームであるブリッジでは，上級者は敵

を惑わすプレイや味方を迷わせないプレイを行う．し

かしミニマックス戦略をもちいる現在のコンピュータ

ブリッジでは，これを実現することができない．本研

究の動機は，他のプレイヤの立場からの推論を考慮す

ることにより，これらの上級者のプレイテクニックを

実現することである．

現在でも多くのゲームプログラムはフォン・ノイマン

が 1928年に発表したミニマックス戦略に基づくゲー

ム木探索アルゴリズムを使っている．すなわち対戦す

る 2 人のプレイヤは，ゲームの局面について同じ評

価をするものと仮定している．これに対して Iida ら

は，同じ局面でも敵が自分と異なる評価をする可能性

があると仮定して，2人の評価値に基づくゲーム木探

索（オポネントモデルサーチ，以下OMサーチ）につ

いて研究している1),2)．この方法によれば，敵の先読

みの深さが自分より浅い場合，敵の誤りを利用してよ
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り良い結果を得ることができる．Iidaらの研究は 2人

によってプレイされる完全情報ゲームを念頭において

いる．

本論文では 4人でプレイされる不完全情報ゲームで

あるコントラクトブリッジにおいて同じ局面に対する

各プレイヤの評価が異なると仮定し，（ダミー 1人を除

く）敵，味方，合計 3人の評価値に基づく新しいゲー

ム木探索法を提案する．これは Iidaらの OMサーチ

を不完全情報ゲームに拡張したもので，本研究では不

完全情報ゲーム特有の背景に基づく有効な利用法を明

らかにした．以下では背景を説明した後，従来のコン

ピュータブリッジでは難しかった上級者のプレイテク

ニックのいくつか（敵をだますディセプティブプレイ，

味方のミスを防ぐパートナシップなど）が可能となる

ことを示す．また約 120題のディフェンスの例題で実

験し，その有効性と問題点について考察する．

なお Sturtevant は多人数ゲームの探索アルゴリズ

ムについて研究しており，完全情報ゲームだけでなく，

Spades，Heartsなどブリッジに似たゲームへの応用

も試みている3)．しかしモンテカルロ法をもちい，各

サンプルでは全員のカードが見えていると仮定して探

索するので，敵を惑わすプレイや味方を迷わせないプ

3005



3006 情報処理学会論文誌 Nov. 2006

レイを発見することは不可能である．

また Billingsらは不完全情報ゲームとしてよく知ら

れたポーカーの研究で成果をあげている4)．ポーカー

ではブラフなど敵を惑わす戦略がブリッジより頻繁に

使われる．しかしゲームの性格の相異から，コンピュー

タポーカーの手法をブリッジに流用することは難しい．

2. オポネントモデルサーチ

完全情報ゲームにおいても戦略や技能の違いにより

ゲームのある局面に対する評価がプレイヤにより異な

る可能性がある．Iidaらはゲーム木探索における max

プレイヤと min プレイヤの評価関数（それぞれ ma，

mi とする）を次のように定義した1)．ここで i，j は

対象の局面に直接接続している子ノードの範囲を表す．

［ma の定義］

• P が max ノードなら

ma(P ) = max i ma(Pi)

• P が min ノードなら

ma(P ) = ma(Pj)

ただし，j は次のようにして決まる．

mi(Pj) = mini mi(Pi)

• P がターミナルノードなら

ma(P ) = EVma(P ) …静的評価

［mi の定義］

• P が max ノードなら

mi(P ) = max i mi(Pi)

• P が min ノードなら

mi(P ) = mini mi(Pi)

• P がターミナルノードなら

mi(P ) = EVmi(P ) …静的評価

図 1は，Iidaらの論文1)より引用したOMサーチと

通常のミニマックス戦略との比較例である．ノードの

中の数はミニマックス戦略による評価値である．ノー

ド脇にある 2 つの数値は OM サーチによる評価値で

あり，上段は max プレイヤの，下段は min プレイ

ヤの評価値である．ルートでの評価値が 2つの方法で

異なることが分かる．OMサーチでの max プレイヤ

は，敵がノード G で過大な評価をして木の右側で重

大なミスを犯すことを期待し，（ミニマックス戦略で

は最善手ではない）ルートから右側のノードへの移動

に対応する手を選択する．それによりルートでの評価

値が 1 だけ増える．一般的に OM サーチによって得

られる値はミニマックス戦略の場合より小さくなるこ

とはないことが証明されている．

図 1 ミニマックス戦略と OM サーチの比較
Fig. 1 The OM-search and the minimax strategy

compared.

3. 他者の推論を考慮した探索

3.1 ブリッジにおけるゲーム木探索

不完全情報ゲームであるコントラクトブリッジに

おいて，次のようにしてゲーム木探索を行う方法が

Ginsberg により採用された5)．見えていない他プレ

イヤのカードがどのように配られているかを（ビッド

やプレイから）推論し，多数の仮説を生成する．1つ

の仮説が成り立つ世界を想定し，候補手ごとにダブル

ダミーブリッジ（4人のハンドを見たうえでのプレイ）

のミニマックス値を求める．多数の仮説について評価

値を計算した後，各候補手の中から全体として良さそ

うな候補（各世界での評価から求めた期待値が最大の

候補）を選ぶ．この方法では敵もパートナも各世界で

ミニマックス戦略に従って完全情報ゲームをプレイし

ていることになる．

3.2 上級者のプレイテクニック

上級者は自分の出すカードによって敵あるいはパー

トナがどのように推論するかを考慮する場合が多い．

たとえばパートナがミスをしないようなプレイを意

識する．またベストディフェンスをされたら負ける場

合でも，敵がミスしやすいプレイをしてチャンスを

待つ．

3.1 節の方法では，自分のハンドが他人に見えてい

ると仮定するので，上記のようなプレイは原理的に不

可能である．

3.3 3つの評価値をもちいた探索

我々は上級者のプレイを模擬するため，次に出すカー

ドを見てダミーを除く 3人のプレイヤが推論する仮説

の 3つ組を生成することとした．各プレイヤはこの異

なる仮説に基づいて局面を評価するものとし，ゲーム

木の同じ局面について 3つの評価値を対応させた．

自分（ゲーム木のルートに対応するプレイヤ）を a

とし，ダミーを除く他の 2人のプレイヤを b，c とす

る．我々は（a を max プレイヤと仮定し）a の評価

関数 ma を次のように定義した．
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図 2 プレイヤのモデル
Fig. 2 Model of player.

［ma の定義］

• P が a のプレイする max ノードなら

ma(P ) = max i ma(Pi)

• P が b のプレイするノードなら

ma(P ) = ma(Pj)

ただし，j は次のようにして決まる．

b が a の敵である場合 mb(Pj) = mini mb(Pi)

bが aの味方である場合 mb(Pj) = max i mb(Pi)

• P が c のプレイするノードなら

ma(P ) = ma(Pj)

ただし，j は次のようにして決まる．

c が a の敵である場合 mc(Pj) = mini mc(Pi)

cが aの味方である場合 mc(Pj) = max i mc(Pi)

• P がターミナルノードなら

ma(P ) = EVma(P ) …静的評価

プレイヤ b，c の評価関数 mb，mc は，OM サー

チの mi（ミニマックス戦略でもちいられる評価関数）

と同じ定義であるが，静的評価関数の値 EVmb(P )，

EVmc(P )はそれぞれ b，cの視点からの仮説に基づく．

OM サーチからの類推によれば，評価値は通常の

（1 つの仮説に基づき 1 種の評価値をもちいて）ミニ

マックス戦略で求めた場合と異なる値になる．具体的

には敵のミスにより自分にとっての評価値が上がる場

合と，パートナのミスにより自分にとっての評価値が

下がる場合が考えられる6)．

3.4 プレイヤのモデル

OMサーチでは 2人のプレイヤの評価値が異なる理

由として，プレイヤの技量（探索の深さの違い）など

が考えられた．不完全情報ゲームであるブリッジでは，

プレイヤの技量が同じでも，与えられた情報の違いに

より同じ局面に対する評価値が異なる可能性がある．

我々はブリッジプレイヤをビッドやプレイに関する

知識と仮説推論機構を持つエージェントとしてモデル

化し，特にパートナシップの実現に必要なシグナルに

図 3 他プレイヤのモデル
Fig. 3 Model of other players.

図 4 abc アルゴリズムの流れ
Fig. 4 Illustration of abc algorithm.

関する知識と推論を強化した7),8)．カード選択法とし

てはモンテカルロシミュレーションの手法を導入した．

図 2 に示したように，各プレイヤのエージェントは

観察した事実からディールに関する妥当な制約条件の

集合を作る．この制約条件を満たすディールを多数生

成し，各ディールについて完全情報ゲームとしてゲー

ム木探索を行った結果を集計しカードを選択するのが

3.1節の方法である．本論文で提案する手法では，図 4

に示すように現在の局面からさらに 1枚のカードを出

し，他のプレイヤ（エージェント）が想定するディー

ルを生成する．この 3人のプレイヤが想定するディー

ルの 3つ組をゲーム木探索にもちいる．

図 3 は 4.1 節の［例題 1］において Eastが ♣2と

♣K のどちらを出すか選択する局面を説明している．

Eastのエージェントが生成した多数のディールの 1つ
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が d1 である．East は d1 における South のハンド

（およびダミーのハンド）を仮定し，♣2 を出した場

合 Southのエージェントが想定する EastとWestの

ハンドを生成する．その 1 つが d11@C2/S である．

d11@CK/Sは，♣Kを出した場合に Southが想定す

るディールの 1つである．同様にして，Westのエー

ジェントが想定するディールも生成する（図 8 参照）．

エージェントの知識は制約論理プログラムで表現し

た（付録にその例を示す）．4人のプレイヤが 52枚の

カードのそれぞれを持っているかどうかを（0または 1

の値をとる）208個の変数で表現し，観察した事実と

知識に基づいて推論を行い，それらの変数間の制約条

件を作りだした．この制約条件と矛盾しない変数値の

割当てが考慮すべき仮説である．乱数をもちいて無作

為に値を割り当てることで，モンテカルロシミュレー

ションのためのサンプルとなるディール（4人のハン

ド）を得る．

知識としてはビッドの約束，オープニングリード，

シグナルの約束などを実装した．本論文でめざす敵を

惑わすプレイなど上級者のプレイテクニックを実現す

るために追加した知識には，「敵は損をするプレイを

するはずがないと推論する」という経験則がある．ま

た初心者が騙されやすい推論のパターンも経験則とし

て実験的に組み込んだ．

3.5 abcアルゴリズム

我々は 3人のプレイヤ（a，b，c）の推論を考慮し

た探索法として，3.3 節の評価関数をもちいた方法を

提案する．

［アルゴリズム］

プレイヤ a がとりうる行動の候補の集合を M と

したとき，次のようにして 1つの行動（次に出すカー

ド）を決定する．

［Step1］それまでのビッドおよびプレイと矛盾しない

ようにカードを配り，プレイヤ a から見たディール

の集合 D(a) を作る．

［Step2］各ディール d ∈ D(a) ごとに各行動 m ∈
M を選んだ場合のスコア s(m, d) を［Step2-1］～

［Step2-3］の手順で計算する．

［Step2-1］各ディール d ∈ D(a) ごとにそれまで

のビッドおよび m を含むプレイと矛盾しないよ

うにカードを配り，他のプレイヤ b，c の立場か

ら見たディールの集合 D(b, m, d)，D(c, m, d) を

作る．

［Step2-2］3つのディール d∈D(a)，db∈D(b,m,d)，

dc ∈ D(c, m, d) の組合せで，行動 m ∈ M を選

んだ結果として得られるスコア s(m, [d, db, dc])

をダブルダミーで計算する．ただしプレイヤ a，

b，c はそれぞれディール d，db，dc を仮定して

（3.3 節の評価関数に従って）行動を選択するもの

とする．

［Step2-3］各ディールd∈D(a)について [d,db,dc]の

すべて（n個）に対する平均値
∑

s(m,[d,db,dc])/n

を求め，s(m, d) とする．

［Step3］
∑

d
s(m, d) が最大となるような行動 m を

選ぶ．

3.6 OMサーチとの比較

前節で提案したアルゴリズムは OM サーチを不完

全情報ゲームに拡張したものであるが，以下のような

違いがある．

( 1 ) 完全情報ゲームではなく，不完全情報ゲームを

対象とする．

( 2 ) 2人ゲームではなく，4人（ダミーをのぞけば

3人）ゲームを対象とする．

( 3 ) 敵のモデルのほかに，味方のモデルを考える．

( 4 ) プレイヤごとの評価値の相違は，主に与えられ

た情報（から推論したハンド）の違いによると

想定する．

上記の ( 4 )より，我々のゲーム木探索においては，

ある局面が一部のプレイヤについては到達できない

（探索経過に対応するカードが仮定したハンドに存在

しない）可能性がある．その場合，評価値を ∗ で表し
た（図 9 参照）．3.3 節の定義における ∗ は，次のよ
うに扱う．

v は，∗ ではないとしたとき，
min(∗, v) = v，min(v, ∗) = v，min(∗, ∗) = ∗，
max (∗, v) = v，max (v, ∗) = v，max (∗, ∗) = ∗

4. 応 用

提案したアルゴリズムがどのような場面で有効に応

用されるか例を示す．

4.1 例題 1：ディクレアラを惑わす

図 5 において，♥6 – ♥2 – ♥K – ♥A，♣Q – ♣3 –

♣7とプレイが進んだとき，Eastは何を出すべきか．

4.1.1 上級者の考え方

知らないふりして ♣2をプレイする．♣Kのガード

がなくなってしまうが，Southにそれを知る余地はな

く，疑う理由もない．Southがもう一度フィネスをす

ればダミーにリード権を渡せなくなり，完全に困らせ

ることができる9)．

4.1.2 従来のアルゴリズムによる解

3.1 節のアルゴリズムによれば，♣Kが選択される．

East の視点で生成したディールの集合の例を図 6
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♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ 8765
♥ 654
♦ 654
♣ 543

N

W E

S

♠ QJT
♥ KJT9
♦ QJT9
♣ K2

♠ AK9
♥ AQ87
♦ AK87
♣ Q6

Dealer: South

Vul: NS

Auction:

South West North East

2NT Pass 3NT Pass

Pass Pass

Play:

West North East South

♥6 ♥2 ♥K ♥A

♣3 ♣7 ? ♣Q

図 5 例題 1 のディールとオークション
Fig. 5 Deal and auction of Ex.1.

d1

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ 875
♥ 654
♦ 8765
♣ 653

N

W E

S

♠ QJT
♥ KJT9
♦ QJT9
♣ K2

♠ AK96
♥ AQ87
♦ AK4
♣ Q4

d2

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ 9765
♥ 654
♦ 654
♣ 543

N

W E

S

♠ QJT
♥ KJT9
♦ QJT9
♣ K2

♠ AK8
♥ AQ87
♦ AK87
♣ Q6

図 6 East の視点で生成したディールの集合
Fig. 6 Deals constructed from East’s point of view.

図 7 ミニマックス戦略によるゲーム木探索
Fig. 7 Game-tree search with minimax strategy.

に示す．図 7 はディール d1 に対するミニマックス戦

略に基づく評価値（ゲーム木の一部）を表し，♣Kを

プレイする方が 30点良いことが分かる．他のディー

ルについても同様の結果になり，3.1 節のアルゴリズ

ムでは（自分のハンドが他のプレイヤに見えていると

仮定しているので）♣Kが選択される．

4.1.3 abcアルゴリズムによる解

abcアルゴリズムをもちいた実験では，♣2が選択

された．その過程を簡単化（ディールを少なく）して

説明すると次のようになる．ここでは，プレイヤ a，

b，c はそれぞれ East，South，Westである．

d11@

C2/S

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ QJ75
♥ 65
♦ J987
♣ K53

South’s

point

of view

♠ T8
♥ KJT94
♦ QJ65
♣ 62

♠ AK96
♥ AQ87
♦ AK4
♣ Q4

d11@

C2/W

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ 875
♥ 654
♦ 8765
♣ 653

West’s

point

of view

♠ KQJ9
♥ KJT87
♦ A6
♣ 42

♠ AT6
♥ AQ9
♦ KQJT94
♣ KQ

(a) Deals assuming that East plays ♣2.

d11@

CK/S

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ QJ875
♥ 6
♦ QT65
♣ 653

South’s

point

of view

♠ T
♥ KJT954
♦ J987
♣ K2

♠ AK96
♥ AQ87
♦ AK4
♣ Q4

d11@

CK/W

♠ 432
♥ 32
♦ 32
♣ AJT987

♠ 875
♥ 654
♦ 8765
♣ 653

West’s

point

of view

♠ KQJ96
♥ KJT8
♦ T94
♣ K

♠ AT
♥ AQ97
♦ AKQJ
♣ Q42

(b) Deals assuming that East plays ♣K.

図 8 他者の視点で生成したディールの集合
Fig. 8 Deals constructed from the other player’s point of

view.

［Step1］Eastの視点で生成したディールの集合を

図 6 とする．

［Step2］各ディール d1，d2 ごとに，行動 m ∈
{♣2,♣K} をとったときのスコアを計算する．
［Step2-1］ディール d1 について Eastが ♣2を出

した場合に，SouthおよびWestの視点で観察し生成

したディールの一組を図 8 (a)に示す．この場合には

ディクレアラである Southは ♣KがWestにあると

思っている（エージェントによる推論の概要は付録参

照）．またパートナであるWestは ♣Kが Southにあ

ると思っている．図 8 (b)は Eastが ♣Kを出した場

合の例である．

［Step2-2］図 8 のディールに対応したゲーム木の

一部を図 9 に示す．ゲーム木のルートから左に移動す

る部分では，図 8 (a)のディールを仮定している．ラ

ベル Nを持つノードで，（ディクレアラである South

は）Northから ♣J（を出してフィネスする）か ♣A

を出すかを選択する．Southの視点（♣KはWestと

仮定）からの評価値（3 つ組みの中段）は，♣J に対

して −690，♣Aに対して 100である．min プレイヤ

であるディクレアラは，♣Jを選択する．これは max

プレイヤであるディフェンスの Eastにとっては喜ば

しい．なぜなら ♣J が選択された場合，Eastの視点

（♣Kは Eastにある事実を知っている）からの評価値

（3つ組の上段）は 100であり，（通常のミニマックス

戦略で）♣Aが選択された場合の評価値 −690 を大幅
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図 9 abc アルゴリズムに基づく 3 人の評価
Fig. 9 Game-tree search with abc algorithm.

に上回るからである．

ゲーム木のルートから右に移動する部分では図 8 (b)

のディールを仮定している．こちら側では通常のミニ

マックス戦略と大差ないので詳細を省略した．

s(C2, d1, d11@C2/S, d11@C2/W ) = 100

s(CK, d1, db11@CK/S, d11@CK/W ) = −660

図 8 と同様な，d1 を基にした他のディールの組に

ついては，（d12@C2/S において，Southの視点から，

♣2を出した Eastが ♣Kを 1枚で残している場合が

生成され）次のようになった．

s(C2, d1, d12@C2/S, d12@C2/W ) = −690

s(CK, d1, d12@CK/S, d12@CK/W ) = −660

この 2組で期待値を計算する．

s(C2, d1) = (100 − 690)/2 = −295

s(CK, d1) = (−660 − 660)/2 = −660

［Step2-3］d2 についても同様にする．

s(C2, d2) = (−690 + 200)/2 = −245

s(CK, d2) = (−660 − 660)/2 = −660

［Step3］各候補の期待値を計算する．

s(C2, d1) + s(C2, d2) = −295 − 245 = −540

s(CK, d1) + s(CK, d2) = −660− 660 = −1320

したがって Eastは C2を選択することになる．

4.2 例題 2：パートナを迷わせない

図 10 において ♦A – ♦6 – ♦9 – ♦3，♦K – ♦7 –

♦2 – ♦4とプレイが進んだとき，Westは何を出すべ

きか（文献 10)より引用）．

4.2.1 上級者の考え方

次に ♦ を出すと，パートナが切札で切った後 ♠ と
♣ のどちらを出したらよいか，分からないだろう．そ

♠ K4
♥ KQ9
♦ JT876
♣ Q32

♠ J9875
♥ 65
♦ AK5
♣ A74

N

W E

S

♠ QT62
♥ 32
♦ 92
♣ JT985

♠ A3
♥ AJT874
♦ Q43
♣ K6

Dealer: South

Auction:

South West North East

1♥ 1♠ 3♥ Pass

4♥ Pass Pass Pass

Play:

West North East South

♦A ♦6 ♦9 ♦3

♦K ♦7 ♦2 ♦4

?

図 10 例題 2 のディールとオークション
Fig. 10 Deal and auction of Ex.2.

♠ AJ32
♥ KQ543
♦ 2
♣ 654

♠ 654
♥ J987
♦ A87
♣ KQ7

N

W E

S

♠ 87
♥ AT6
♦ 6543
♣ JT98

♠ KQT9
♥ 2
♦ KQJT9
♣ A32

Dealer: South

Vul: NS

Auction:

South West North East

1♦ Pass 1♥ Pass

1♠ Pass 3♠ Pass

4♠ Pass Pass Pass

Play:

West North East South

♣K ♣4 ♣9 ♣A

?

図 11 例題 3 のディールとオークション
Fig. 11 Deal and auction of Ex.3.

こで，先に ♣Aを取ってから ♦5を出す．

4.2.2 従来のアルゴリズムによる解

3.1 節のアルゴリズムによれば，♣Aと ♦5は同じ

に評価される．したがって偶然 ♣Aを選ぶ可能性はあ

るが，パートナのミスを防ぐ意図はまったくない．

4.2.3 abcアルゴリズムによる解

♣Aが選択される．これはWestがすぐ ♦5を出し

たと仮定した場合，Eastの視点から推論したWestの

ハンドに ♠Aがあるものが生成されるためである（付

録参照）．この場合にはパートナである Eastが ♦ を
切札で切った後，誤って ♠ を出して失点することが
［Step2-2］で計算される．Westが先に ♣Aを出した

場合は次にWestが ♦5を出すので，パートナのミス

による損はない．

4.3 例題 3：ディフェンダを惑わす

図 11 においてWestの ♣ のリードを ♣A で取っ

たあと，ディクレアラは ♦ の何を出したらよいか（文
献 9)より引用．ただし詳細は実験用に設定）．

4.3.1 上級者の考え方

敵に取ってほしかったら連続したカードの 1番上を

出す．取らないでほしかったら，1番下を出す．この例

では ♦KQJT9 が連続しているが，♦9 を出してディ

フェンスが ♦Aを取りそこなうチャンスをねらう．

4.3.2 従来のアルゴリズムによる解

3.1 節の方法によれば，どのように多数の仮説を生
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♠ AJ32
♥ KQ543
♦ 2
♣ 654

♠ 7
♥ JT87
♦ A75
♣ KQJT8

N

W E

S

♠ Q864
♥ 962
♦ QJ83
♣ 97

♠ KT95
♥ A
♦ KT964
♣ A32

図 12 West の視点によるディールの例
Fig. 12 Deal constructed from West’s point of view.

♠ K64
♥ 754
♦ AQT
♣ KQT4

♠ Q985
♥ AT8
♦ J9
♣ J852

N

W E

S

♠ JT3
♥ QJ2
♦ 87642
♣ 93

♠ A72
♥ K963
♦ K53
♣ A76

Dealer: South

Vul: NS

Auction:

South West North East

1NT Pass 3NT Pass

Pass Pass

Play:

West North East South

♠5 ♠4 ♠T ♠A

? ♣6

図 13 例題 4 のディールとオークション
Fig. 13 Deal and auction of Ex.4.

成しても South のハンドが見えた状態でゲーム木探

索を行うので，♦KQJT9の評価値は同じになる．

4.3.3 abcアルゴリズムによる解

実験では（9以下を区別しなかったので）♦Tを選

択した．［Step2-1］で図 12 のような仮説が生成され

（付録参照），［Step2-2］でWestは（Eastが ♦QJを

持っていると思い）♦Aがあっても出さない可能性が

あると評価された結果である．

4.4 例題 4：シグナルを出す判断

図 13 においてWestの ♠ リードを ♠Aで取った

あと，ディクレアラは ♣6を出した．Westは何を出

したらよいか（文献 11)より引用．ただし詳細は実験

用に設定）．

4.4.1 上級者の考え方

一般にパートナへの（カウント）シグナルの価値は

ディクレアラがそれから得られる利益より大きい．し

かしこの例題の場合には ♣ が偶数枚であることを ♣8

でシグナルすれば，ディクレアラの推論を助けて ♣
で 4枚取らせることになる．よって ♣2を出す．

4.4.2 従来のアルゴリズムによる解

3.1 節の方法ではシグナルの評価はできない．商用

コンピュータブリッジではつねにシグナルを出すか，

まったく出さないかを事前に設定する．

4.4.3 abcアルゴリズムによる解

パートナも敵もカウントシグナルが出されること

を予期しているモデルで生成されたディールの一例を

d11@

C8/S

♠ K64
♥ 754
♦ AQT
♣ KQT4

♠ QJ95
♥ AT6
♦ 53
♣ J853

South’s

point

of view

♠ T87
♥ KQ8
♦ J9842
♣ 92

♠ A32
♥ J932
♦ K76
♣ A76

d11@

C8/E

♠ K64
♥ 754
♦ AQT
♣ KQT4

♠ Q985
♥ JT9
♦ K6
♣ J872

East’s

point

of view

♠ JT7
♥ KQ2
♦ 85432
♣ 93

♠ A32
♥ A863
♦ J97
♣ A65

(a) Deals assuming that East plays ♣8.

d11@

C2/S

♠ K64
♥ 754
♦ AQT
♣ KQT4

♠ Q975
♥ Q8
♦ J953
♣ 832

South’s

point

of view

♠ JT8
♥ AKT6
♦ 842
♣ J95

♠ A32
♥ J932
♦ K76
♣ A76

d11@

C2/E

♠ K64
♥ 754
♦ AQT
♣ KQT4

♠ Q985
♥ 963
♦ J76
♣ AJ2

East’s

point

of view

♠ JT7
♥ KQ2
♦ 85432
♣ 93

♠ A32
♥ AJT8
♦ K9
♣ 8765

(b) Deals assuming that East plays ♣2.

図 14 各プレイヤの視点で生成したディール
Fig. 14 Deals constructed from the other player’s point of

view.

図 14 に示した（詳細は文献 8)参照）．ゲーム木探索

の結果，敵に ♣ が 3枚だと思わせる ♣2が選択され

た．パートナも騙されたが悪影響はなかった8)．

5. 実 装

OMサーチの実装法にはOne-Pass方式と Probing

方式がある12)．我々はこの 2つの方式により abcア

ルゴリズムを実装した．検証した結果 Probing方式は

OnePass方式に比べ探索速度が 10倍以上速く，結果

も妥当であると判明した．そこで今回は Probing方式

を採用した，64台の並列処理により実験した．

5.1 One-pass方式

One-pass方式とは各ノードを 1度しか訪れないで

計算を進める方法である．OM サーチにおいて Iida

らは「Max ノードでの枝刈はできず，Minノードで

（αβ 法でいう）β カットが可能である」ことを示し

ている．abc アルゴリズムでも a のプレイするノー

ドでの枝刈は勝手にはできない．さらにプレイヤ b，

c はそれぞれ独立にミニマックス戦略で探索している

ので，One-pass 方式において片方のプレイヤの判断

でカットすることはできない．一方，我々の設定では

3.6 節で説明したように，一部のプレイヤが到達でき

ない（評価値が ∗ で示される）ノードがある．そこ
で表 1 のような αβ 法のカットと ∗ の組合せで，全
プレイヤにとって不必要な場合に枝刈を行った．4ト

リック（カード 16枚）の先読みで，枝刈をしない場
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表 1 カットの可能な組合せ
Table 1 Conditions to be cut.

a の判断 b の判断 c の判断

カット or ∗ カット or ∗ カット or ∗

合の 1/4程度のノード探索で済んだ13)．

5.2 Probing方式

Probing方式では他人のプレイするノードにおいて

ミニマックス戦略（αβ 法）でどの枝が選ばれるか予測

し，選ばれた枝のみ自分の評価値を返す．さらに自分

のプレイするノードでは最大の評価値を返す枝を選び，

末端のノードでは自分の静的評価値を返す．One-pass

方式とちがい，ゲーム木の同じ部分を繰り返したどる

ので計算時間が長くなる可能性もある．しかし αβ 法

が使えるので，OMサーチでは One-pass方式より速

いと報告されている12)．abc アルゴリズムにおける

我々の実装でも，10倍ほど速くなった．

5.3 並 列 処 理

我々は先にコンピュータブリッジの並列処理方式を

提案し，64台のプロセッサで 40倍以上の高速化を実

現した14)．この方式に基づき abcアルゴリズムの並列

処理を実装した．3.5 節で述べた abcアルゴリズムの

［Step2-2］におけるスコア計算をタスクの単位とし複

数のプロセッサに割り振り並列に実行する．実験では

64台のプロセッサで 30倍以上の効果を得た．4 章の

検証では，例題 1で 4.83 s，例題 2で 250.53 s，例題

3で 258.67 s，例題 4で 48.75 sかかった．

6. リ ス ク

敵のミスに期待する場合には一般的にリスクがとも

なう．例題 1ではミニマックス戦略と比較して大きな

利得を得る可能性を見つけている．敵のミスでコント

ラクトがダウンすれば利得は大きいが，ミスをしなけ

れば少し損をする．ランダムに多くのディールを生成

すれば確率的な期待値がでるので，それに従ってカー

ド選択を行う．

例題 2 ではミニマックス戦略と比較しての利得は

まったくない．パートナがミスを犯して損をする可能

性を見つけている．むしろリスクを減らしているとい

える．

例題 3ではミニマックス戦略と比較して，大きな利

得を得る可能性を見つけている．しかしリスクは犯し

ていない（♦Aに取られてもともとである）．

例題 4ではミニマックス戦略と比較して，大きな利

得を得る可能性を見つけている．この例ではリスクは

ないが，一般的には敵と一緒にパートナも騙す場合は

リスクをともなう．

従来のアルゴリズムは敵のベストプレイを仮定して

いるのでディクレアラのプレイではリスクがない．し

かしディフェンスではパートナのベストプレイを仮定

しているのでリスクがある．abcアルゴリズムはリス

クをともなう可能性があるが，それに見合う利得があ

るプレイを選択する．実装上では他のプレイヤ（b ま

たは c）の選択において同じ評価値の行動が複数個あ

る場合にもリスクの問題が起きる．max プレイヤで

ある a の評価値が最小のものを選択することにより，

過大評価になるリスクをさけることができる．

実戦的には，他者のハンドの正しい推論と期待値を

計算するに足るディールの生成がないと，誤った判断

をするリスクが大きくなる．我々は特に難しいディフェ

ンダの推論を強化するために，シグナルによるパート

ナシップを確立した15)．

7. ディフェンスの実験と評価

7.1 シ グ ナ ル

パートナ間のコミュニケーションの手段としてシグ

ナルが知られている．

たとえば例題 1 でWest の出した ♣3 は自分の ♣
の中で一番小さいカードなので，♣ を奇数枚持ってい
ることをパートナである Eastに伝えている．このカ

ウントシグナルにより，図 6 の Eastの視点から見た

ディールではWestの ♣ が 3枚，Southの ♣ が 2枚

と正確に推論されている．これを裏付けとして，♣K

を 2回目に取るプレイを発見する．

実験では準備段階として従来のアルゴリズムにシグ

ナルの機能を組み込み，桜井恒夫著「ディフェンスの

シグナルとカードプレイ」10)の第 1部にある約 100題

の問題を解き，90%以上の正解率を得た15)．

7.2 ディフェンスの技法

前節の準備の後，abcアルゴリズムがどの程度有効

か評価するために文献 10)の第 2部にあるディフェン

スの技法に関する問題をすべて解かせた15)．同じ深さ

（16）で従来のアルゴリズム（シグナルの機能につい

て強化した版）と abcアルゴリズムとで解かせた結果

を表 2 にしめす．

「パートナを迷わせない」，「（パートナからリード

しにくいスートをリードするために）リードを取る」

という分類に入る問題では，予想どおりの改善が見ら

れた．一方，「（相手方の）エントリをなくす，（味方

のエントリを）作る」では正解数が半減した．主な原

因は，敵がこちらのハンドを知らないので誤ったプレ

イをすると考え，（ミニマックス戦略に基づく）敵の
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表 2 従来手法と abc アルゴリズムの比較実験
Table 2 Number of problems solved by minimax and abc algorithm.

分類 問題数
正解数

両者正解 minimax のみ abc のみ

パートナを迷わせない 11 1 0 4

リードを取る 6 3 0 2

スローイン，スクイズをさける 8 1 0 0

絵札，長さを知る 5 0 0 0

コントロールを残す 1 0 0 0

トランプトリック，ラフ 23 8 5 4

ダックする，しない，させない 25 12 4 0

2，3，4 枚カード 18 1 4 1

エントリをなくす，作る 22 3 8 3

ベストプレイを予想した正解とは異なる解を出したた

めである．「2，3，4枚カード（の注意すべきディフェ

ンス）」でも，やはり敵のミスを期待して，次善の解

になったものが多い．「ダックする，しない，させな

い」の分類中，ダックする問題については，従来方式

に組み込んだヒューリスティックな知識が正解数を左

右した．これは「候補の評価値が同じならば，小さい

カードを選択せよ」という知識であり，ダックする（そ

のトリックで勝てるのにわざと負ける）真の理由によ

らずに正解を出す原因となった．abcアルゴリズムで

はパートナのミスも考慮するので，各候補の評価値が

まったく同じになることは少なく，この知識はほとん

ど利用されない．以上の結果をふまえて，次のような

考察を行った．

( 1 ) abcアルゴリズムはパートナシップの改善には

有効である．

( 2 ) 従来アルゴリズムの方が有効な場合が多いので，

2つの方法の融合をはかるのが実践的である．

( 3 ) 融合方法として次のような案が考えられる．

• ミニマックス戦略で探索したとき，相手のコント
ラクトをダウンさせられる確率が低い場合には，

abcアルゴリズムを適用してみる．評価値の大き

な改善が見られれば，その解を選ぶ．

• ミニマックス戦略で探索したとき，評価値の同じ
候補が複数ある場合には，それらの候補について

abcアルゴリズムを適用する．評価値の大きな改

善が見られれば，その解を選ぶ．

従来のアルゴリズムでは並列処理をもちいれば深さ

28まで探索できる可能性がある．表 2の問題について

深さ 28で実験したところ深さ 16の場合に比べ，正解

数が 12増えた．一方 abcアルゴリズムは深さ 16での

実験において，短いもので 3 s，長い場合は 3000 s以

上かかる場合がある．そこで従来方式の深い探索を基

本とし，場合を限って候補を絞り，時間制限付で abc

アルゴリズムを適用するのがよいと考える．

8. お わ り に

コンピュータブリッジにおけるプレイヤのモデルと

それに基づくゲーム木探索法を提案した．それは Iida

らのOMサーチを不完全情報ゲームに拡張したもので

あり，不完全情報ゲーム特有の背景と特徴を持ってい

る．応用面では，従来のコンピュータブリッジでは不可

能であった上級者のプレイテクニックのいくつかを可

能とした．一方，ゲーム木探索の複雑化にともない計

算時間が長くなりリアルタイムのプレイが難しくなっ

たが，並列処理の導入によりある程度解決した．解説書

の例題を解く実験により，今まで不可能であったプレ

イができるようになった．しかし問題点も見つかり，従

来方式との実践的な融合が必要であることが判明した．
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付 録

1. エージェントの知識

［基本的知識の例］

絵札点（HCP）の合計は 40点

SouthHCP + WestHCP + NorthHCP

+ EastHCP = 40

プレイヤの HCPは持っている各スーツの絵札点の

合計（他のプレイヤも同様）

SouthHCP = SouthSpadeHCP

+ SouthHeartHCP

+ SouthDiamondHCP

+ SouthClubHCP

スーツの絵札点はAceが 4点，Kingが 3点，Queen

が 2点，Jackが 1点として合計（他のプレイヤ，スー

ツも同様）

SouthSpadeHCP = 4 ∗ SouthSpadeAce

+ 3 ∗ SouthSpadeKing

+ 2 ∗ SouthSpadeQueen

+ 1 ∗ SouthSpadeJack

スーツは 13枚（他のスーツも同様）

SouthSpade + WestSpade + NorthSpade

+ EastSpade = 13

ハンド中のスーツの枚数は，そのスーツのカードの

合計枚数（他のプレイヤ，スーツも同様）

SouthSpade = SouthSpadeAce

+ SouthSpadeKing

+ · · · + SouthSpade2

プレイヤのハンド中の 52枚のカードの有（1）無（0）

を 208個の変数で表現（他のプレイヤ，スーツも同様）

SouthSpadeAce = 0 or 1，

SouthSpadeKing = 0 or 1，

. . . SouthSpade2 = 0 or 1

あるカードを複数のプレイヤが持っていることはな

い（他のカードも同様）

SouthSpadeAce + WestSpadeAce

+ NorthSpadeAce

+ EastSpadeAce = 1,

SouthSpadeKing + WestSpadeKing

+ NorthSpadeKing

+ EastSpadeKing = 1,

. . . SouthSpade2 + WestSpade2

+ NorthSpade2

+ EastSpade2 = 1

［ビッドに関する知識の例］

1NTオープニングビッド：

HCP >= 15，HCP <= 17，バランスハンド

2NTオープニングビッド：

HCP >= 21，HCP <= 22，バランスハンド

1Hのオープニングビッド：13点以上でHeartが 5枚

以上

1Sのオーバーコール：Spadeが 5枚以上

［オープニングリードに関する知識の例］

KQxは Kからリードする

［シグナルに関する知識の例］

ローカードは奇数枚，ハイカードは偶数枚

［経験則の例］

敵が Aを持っているとき，Kを 1枚だけにするプ

レイは避ける

2. 例題におけるエージェントの推論

［例 題 1］

Eastの推論

観察：

( 1 ) EastClub = 2（自分のハンド），

NorthClub = 6（ダミーのハンド）
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( 2 ) EastHCP = 13（自分のハンド），

NorthClub = 5（ダミーのハンド）

( 3 ) Southの 2NTビッド

( 4 ) Westの ♣3（ローカードのプレイ）

( 5 ) 4枚の Jackは Eastと Northにある

（Westに Jackはない）

推論：

( 1 ) WestClub + SouthClub = 13 − 6 − 2 = 5

（基本的知識，観察 1より）

( 2 ) WestHCP = 0（基本的知識，観察 2，3，5より）

( 3 ) Clubの枚数はWestが 3枚で Southが 2枚，

あるいはWestが 1枚で Southが 4枚

（シグナルに関する知識，観察 4，推論 1より）

仮説生成の例（図 6）

Eastが ♣2を出した場合の Southの推論

観察：

( 1 ) SouthClub = 2（自分のハンド），

NorthClub = 6（ダミーのハンド）

( 2 ) Westの ♣3（ローカードのプレイ）

( 3 ) Eastの ♣2（ローカードのプレイ）

推論：

( 1 ) WestClub + EastClub = 5

( 2 ) West，East が両方奇数枚という仮説は推論 1

と矛盾するので，どちらかはシグナルを出して

いない

( 3 ) 前記の経験則によれば，Westの Spadeは K2

ではない

仮説生成の例（図 8 (a)左）

［例 題 2］

Westの推論

観察：

( 1 ) WestDiamond = 3（自分のハンド），

NorthDiamond = 5（ダミーのハンド）

( 2 ) Eastの ♦9（ハイカードのプレイ）

( 3 ) Southは Diamondを 2回出した

推論：

( 1 ) EastDiamond = 2 で，次にトランプで切れる

Westが ♦5を出した場合の Eastの推論

観察：

( 1 ) Southが 1Hでオープニングビッド

( 2 ) Westが 1Sでオーバーコール

( 3 ) EastHCP = 3（自分のハンド），

NorthHCP = 11（ダミーのハンド）

( 4 ) Westが ♦A，♦K（合計 7点）をプレイ

推論：

( 1 ) SouthHCP >= 13

( 2 ) SouthHeart >= 5

( 3 ) WestSpade >= 5

( 4 ) WestHCP <= 40 − 13 − 11 − 3 = 13

( 5 ) WestHCP − 7 <= 6 で，West はまだ Spade

か Clubの Ace（4点）を持っている可能性が

ある．しかしどちらかは判明しない

仮説生成：Westが ♠Aを持っているディールが ♣A

を持っているディールと同じように生成される

［例 題 3］

Southの推論

観察：

( 1 ) NorthDiamond = 1，SouthDiamond = 5

( 2 ) SouhHCP = 15，NorthHCP = 10

推論：

( 1 ) EastDiamond+WestDiamond=13−1−5=7

( 2 ) EastHCP + WestHCP = 40 − 10 − 15 = 15

仮説生成：図 12 のWestのハンドは一例

Southが ♦10を出した場合の Eastの推論

観察：

( 1 ) NorthDiamond = 1，WestDiamond = 3

( 2 ) Southがオープン

( 3 ) WestHCP = 11，NorthHCP = 10

推論：

( 1 ) EastDiamond+SouthDiamond=13−1−3=9

( 2 ) SouthHCP >= 13

( 3 ) EastHCP <= 40 − 11 − 10 − 13 = 6

仮説生成：図 12 のハンドは一例（West は East に

♦Q，♦Jがある可能性を信じた）
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