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コンピュータブリッジによるディセプティブプレイ

小 林 紀 之† 上 原 貴 夫†

ブリッジは，他のプレイヤーのハンドが見えない不完全情報ゲームであるため，チェス，将棋など
の完全情報ゲームとは異なる難しさがある．最近のコンピュータブリッジでは，モンテカルロシミュ
レーションを基本としたアルゴリズムが主流である．すなわち，見えていないカードの可能な配置（世
界）を多数生成し，各世界でダブルダミーブリッジ（すべてのハンドを見て完全情報ゲームとしてプ
レイをする）として，ゲーム木におけるミニマックス値を求め，次に出すカードを選ぶ．現在，コン
ピュータブリッジの実力は中級者レベルにとどまっている．その原因の 1つは，このアルゴリズムが，
見えている自分 Pのハンドと矛盾しない世界のみを対象としている点にある．本論文では，上級者の
プレイテクニックの 1つとして知られるディセプティブプレイを発見するアルゴリズムを提案する．
敵を騙すプレイを可能にするためには，出されたカードを観察した敵がどのようなハンドを想定する
かをモデル化する必要がある．著者らは，経験則に基づいて推論を行うエージェント Aを敵のモデ
ルとし，敵から見た世界を生成した．この世界は多くの場合，自分 Pのハンドと矛盾する．ディセプ
ティブプレイを発見する方法として，敵 Aから見た世界では敵に有利であり，かつ，自分 Pから見
た世界では自分に有利なプレイを探索することを提案した．このアルゴリズムを実装して，典型的な
例題でその機能を確認した．

Deceptive Play by Computer Bridge Program

Noriyuki Kobayasi† and Takao Uehara†

The Contract Bridge is an incomplete information game, that is, a player cannot look at
the other player’s hands. Its difficulty is different from that of complete information games
such as Chess and Shogi. The Monte Carlo simulation is the most popular technique for
modern Computer Bridges. Many random deals (worlds) are generated. The best card to
play is selected according to minimax value of a complete information game-tree search as the
double dummy Bridge in each world. Computer Bridges have never win the game against top
players. It is partially because the algorithm does not generate a deal inconsistent with the
hand of the player P. This paper proposes an algorithm to find a deceptive play that is one
of the techniques used by top players. An opponent is modeled as an agent A who guesses
P’s hand by rule-based knowledge. Worlds generated by A may be inconsistent with the P’s
hand. The proposed algorithm finds a play line that is the best for opponent in the worlds
generated by A and also good enough for P in the worlds generated by P. The algorithm is
implemented and tested for some typical examples.

1. は じ め に

ブリッジは，他のプレイヤーの持っているカードが見

えない不完全情報ゲームであるため，チェス，将棋など

すべての駒の位置が分かっている完全情報ゲームとは

異なる難しさがある．テーブルについた 4人のプレイ

ヤー（North，South，East，West）が North/South

ペアと East/Westペアに分かれて戦う．まず，ビディ

ング（あるいはオークション）と呼ばれる段階があり，

どのスーツ（スペード，ハート，ダイヤモンド，クラブ
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のいずれか）を切札にして（あるいは切札なしのノー

トランプで）何回取れるかを競り合い，最も高いビッ

ドがコントラクトとなる．次に，カードを 1 枚ずつ

テーブル上にプレイする段階に入り，ビディングで競

り勝ったペアがコントラクトを達成できるかどうかで

得失点が決まる．

コンピュータブリッジプログラムも，この 2つの段

階に対応して，ビッドのプログラムとプレイのプログ

ラムに分けて研究されてきた1),2).

オークションにおけるビッドの目標は，パートナー

と協力して妥当なコントラクトに到達し，プレイの結

果として高得点を得ることである．コンピュータビッ

ダーは，ビディングシステムの約束をルールベース
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（データベース）として持つ3)．1つのハンドに対して

複数のビッドが候補となる場合，モンテカルロシミュ

レーションの手法を使いビッドの先読みをして決定す

るコンピュータビッダーが多い4)．パートナーのハン

ドを正しく評価するためには，パートナーがこちらの

ハンドをどのように考えているか知る必要がある．著

者らは，ブリッジのプレイヤーをエージェントとして

モデル化することにより，他のプレイヤーの思考を考

慮するコンピュータビッダーを提案した5)．

プレイのプログラムとしては，経験則を特定の状況

とそのときとるべき行動からなるルールの形式で記述

し，これに従ってプレイする方式が初期に採用された．

しかし，このようなルールに従うだけで先読みをしな

いプレイには限界があった．また，全員のハンドを見

える状態（ダブルダミーと呼ばれる）にして，完全情

報ゲームとして解くことも研究された6)．ブリッジの

各状態で 4つの可能なプレイがあるとすると，52枚

のカードをプレイするには 452 ≈ 1031 の可能なプレ

イの系列がある．ミニマックス法に対する高速化技法

（アルファベータ剪定，トランスポジションテーブルな

ど）を使えば，実効的な分岐の数を（1.4程度に）減ら

すことができ，Ginsbergの手法（Partition Search）

によれば（分岐数 1.2程度にして），1 秒程度で 1つ

のハンドを分析することができるという7),8)．不完全

情報ゲームとしてのブリッジの探索空間はさらに大き

い．この空間内ですべての可能なプレイの列を試すの

を避ける 1つの方法として，選択肢をあらかじめ決め

たタイプのプレイに限る方法も提案された9)．最近は，

モンテカルロシミュレーションが主流である．すなわ

ち，見えていないカードの可能な配置（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よさそ

うな行動を選ぶ方法である8)．

現在のコンピュータブリッジの実力は中級者レベル

といわれている10)．上級者のプレイテクニックを研

究したものとしては，スクイーズと呼ばれる終盤のプ

レイを行うエキスパートシステムがある11)．本論文

では，上級者のプレイテクニックの 1つとして知られ

るディセプティブプレイについて検討する．敵を騙す

ディセプティブプレイを可能にするためには，敵がこ

ちらのプレイを観察して，どのようなハンドを想定す

るかを知る必要がある．著者らは，ブリッジのプレイ

ヤーをエージェントとしてモデル化し，敵が行う推論

をシミュレーションすることにより，敵を騙すプレイ

を発見する方法を提案する．

2章では，主流となっているモンテカルロシミュレー

ションを紹介し，3章では，これをディセプティブプ

レイのアルゴリズムとして拡張する方法について述べ

る．4章では，試作プログラムの実装の概要と実験結

果を報告する．

2. モンテカルロ法によるカード選択

モンテカルロシミュレーションによりプレイすべき

カードを選択する方法の具体例として，Ginsbergの

アルゴリズムを紹介する12)．

［Ginsbergのアルゴリズム］

プレイヤー P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．

ステップ 1)それまでのビッドおよびプレイと矛盾しな

いようにカードを配り，ディール（4人のプレイヤー

に 13枚ずつ配られたカード）の集合 D を作る．

ステップ 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．

ステップ 3)
∑

d
s(m, d) が最大となるような行動 m

を選ぶ．

このモデルでは，次に出すべき 1枚のカードを除き，

各プレイヤーが（ダブルダミーで）ベストプレイをす

ることになる．したがって，敵を騙すプレイを発見す

ることは不可能である．次節では，Ginsbergのアル

ゴリズムを基本として，ディセプティブプレイを発見

できるように改造する方法を検討する．

3. ディセプティブプレイのアルゴリズム

3.1 敵の立場からの推論

Ginsbergのアルゴリズムのステップ 1で作られる

ディールは，プレイヤー Pの実際のハンドが見えてい

るものとして，それに矛盾しないように配られる．本

論文で提案するモデルでは，Pのハンドは他のプレイ

ヤーには見えないものとして，敵のプレイヤー Aの

立場から作ったディールの集合をステップ 2以降の評

価に用いる．

著者らは，ビディングに関して，プレイヤーをエー

ジェントとしてモデル化し，敵が行う推論をシミュレー

ションする方法を提案した5)．本論文では，エージェ

ントに，プレイされたカードを観察して，それを説明

する仮説を生成するための知識を追加した．このモデ

ルをエージェント Aの立場から見たディールの集合

を作るためにも使用する．図 1はその概要を示す．

3.2 敵味方の評価の相違

Ginsbergのアルゴリズムのステップ 2では，1つ
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図 1 敵Aによるディールに基づくプレイヤー Pによる行動の選択
Fig. 1 Selection of move by player P based on deal by

opponent A.

のディールにおける各行動に対し，プレイヤー Pの立

場から一通りの評価を出している．本論文で提案する

ディセプティブプレイのアルゴリズムでは，各行動ご

とに，プレイヤー Pの想定したディール dと敵 Aの

想定したディール d’の双方に対して評価を出す．た

だし，プレイヤー Pの選択はディール dを想定して

行われ，（Pから Aにいったんコントロールが移った

後の）敵 Aの選択はディール d’を想定して行われた

ものとする．

3.3 敵を欺くプレイの発見

Ginsbergのアルゴリズムのステップ 3では，プレ

イヤー Pの立場からの総合評価の高い行動を選択し

ている．本論文で提案するアルゴリズムでも，プレイ

ヤー Pの想定したディールの集合 D において総合評

価の高い行動 mを選択する．その行動 mが敵 Aの

想定したディールの集合 D′ において低い（敵に有利

な）評価を持つ場合には，ディセプティブプレイが発

見されたことになる．

3.4 アルゴリズム

以上の考察より，ディセプティブプレイを発見する

ためのアルゴリズムとして次の方法を提案する．

［アルゴリズム］

プレイヤー P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．

ステップ 1)それまでのビッドおよびプレイと矛盾しな

いようにカードを配り，プレイヤー Pから見たディー

ルの集合 Dを作る．

ステップ 2)各ディール d ∈ D ごとに，次の手順で，

各行動 m ∈ M を選んだらどのような結果になるか

評価してスコア s(m, d) を計算する．

2-1)ディール dで行動mを行った結果，コントロール

（カードを出す番）が敵のプレイヤーAに移った場合，

プレイヤー Aが行動mを観察して想定するディール

の集合 D’を作る．

2-2) プレイヤー A がとりうる行動の候補の集合を

M’ としたとき，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, m′], d′)を計算する．

また，敵はディール d’を想定し，味方はディール d

を想定してプレイした場合のスコア s([m, m′], [d, d′])

を計算する．

2-3)
∑

d′ s([m, m′], d′) が最小となるような行動 m’

を選び，s(m,d) を s([m, m′], [d, d′]) とする．

ステップ 3)
∑

d
s(m, d) が最大となるような行動 m

を選ぶ．

行動mは通常 1枚のカードの選択であるが，その 1

枚を出した結果勝って味方にコントロールが移る場合

は，次の 1枚の選択も合わせて行動 mと考える．ま

た，敵のプレイヤー Aは 2人の敵のうち次にプレイ

する敵（Pがディフェンダーの場合は，Aはディクレ

アラー）である．

3.5 プレイヤーの知識

ビッドに関する知識とオークションの段階での推論

については文献 13)に詳しい．ここでは，プレイの段

階で用いる知識と推論について考察する．プレイに関

する知識としては，次のようなものがある．

( 1 ) プレイのルール

( 2 ) オープニングリードに関する約束

( 3 ) ディフェンスに関する約束（シグナル）

たとえば，次のようなものがある．

(3-1) トランプコントラクトにおけるAのオープニ

ングリードに対し，3人目は Kを持っていればカモン

シグナル（大きいカード）を出す．

(3-2) トランプコントラクトにおけるKのオープニ

ングリードに対し，3人目はダブルトン（2枚）なら

ばカモンシグナルを出す．

パートナー間の約束事項は，敵にも知らせておかな

ければならない．リードやシグナルを観察し，これら

の知識に基づく推論により，敵やパートナーのハンド

に関する事実および仮説を生成することができる14)．

本論文では，さらに，ブリッジプレイヤーが持つ経

験則をエージェントの知識として加えた．たとえば，

次のようなものがある．

(4-1) 4 人目のプレイヤーは，負けると分かってい

る場合には，最も弱いカードを出して負ける（ただし，

連続して持っているカードは同じ強さと考える）．

(4-2) 4 人目のプレイヤーは，勝つ場合には，勝て

るうちで最も弱いカードを出して勝つ．

(4-3) ノートランプにおけるスモールカードのオー

プニングリードに対して，ダミーにスモールカードし
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かない場合，3人目のプレイヤーは最も強いカードを

出す（連続して持っている場合は最低のカード）．

(4-4) トランプコントラクトでディクレアラーがサ

イドスーツを切ろうとする場合，トランプをかりきら

ずに負けてくる．

(4-5) ノートランプのオープニングリードに対して，

Aしかストッパーのないディクレアラーはダックする

（すぐにはとらない）．

(4-6) Kに対するフィネスが失敗した場合，そのスー

ツが 2枚以下ならば Kでとる．

本論文では，プレイヤーのモデルとして，このよう

な経験則に従って敵のハンドに関する推論を行うエー

ジェントを採用する．また，騙されるプレイヤーは相

手がディセプティブプレイを行うとは考えず，自分も

ディセプティブプレイは考慮せずに行動を決定するも

のとした．また，騙す方のプレイヤーも同じ経験則に

従って敵のハンドに関する推論を行うが，ディセプティ

ブプレイを発見する能力を持つものとした．

4. 試作プログラムと実験

4.1 制約論理プログラムを用いた実装

［エージェントの実装］

著者らが試作中のコンピュータブリッジは，制約論

理プログラミング言語 ECLiPSeを用いている．各プ

レイヤーが 52枚のカードのそれぞれを持っているか

否かを示す 208個の変数を基本とし，各スーツの枚数，

ハンドの点数などを表す変数を導入した14)．これら変

数を用い，Gorenの本15)に記載されているビッドの約

束を記述した5)．また，プレイに関する知識は，ゲー

ムのルール，パートナー間の約束，経験則に分けて記

述した．各プレイヤーは，このような知識と仮説推論

機構を持つエージェントとして実装されている．

［ディールの生成］

前記のアルゴリズムにおけるディール生成法は，次

の順序で行う．

( 1 ) 各プレイヤーが 13枚のカードを持っており，同

じカードを持っているプレイヤーはいないなど

の基本的制約条件の設定を行う．

( 2 ) プレイされたカード，テーブル上のダミーのカー

ド，自分のハンドについて，どのプレイヤーが

持っていたかという事実に対応する変数値を設

定する．

( 3 ) ビッドの経過から，今までに設定した制約条件と

矛盾しない仮説（各ビッドの前提条件のAND）

を生成する．

( 4 ) プレイ経過から，経験則に従って推論を行い，

図 2 ゲーム木の節点におけるカードの選択と値の更新
Fig. 2 Selection of cards and update of values at a node

of a game-tree.

新たな制約条件を（ANDして）加える．ただ

し，それまでに設定した仮説と矛盾する場合は

加えない．

( 5 ) 上記の制約条件を満たすディールを無作為に生

成する．

ただし，3.4節のアルゴリズムのステップ 2-1にお

いて，エージェント Pが次にプレイする敵のエージェ

ント Aの立場から見たディールの生成を行う場合に

は，上記の ( 2 )の「プレイされたカード」および ( 4 )

の「プレイ経過」としてエージェント Pの行動mの

結果出されるカードも加える．また，上記 ( 2 )の「自

分のハンド」としては，エージェント Pから見たエー

ジェント Aのハンドが対応するが，事実ではなく仮

説となる．

［スコアの計算］

ダブルダミー（完全情報ゲーム）としてのスコアの

計算は，ミニマックス原理に従って実行する．ただし，

敵の選択はディール d’を想定して行われるが，味方

の評価はディール dに基づいて決まる．実際のプログ

ラムにおいては，図 2（Prolog）のような選択方法を

とった．ただし，ディセプティブプレイを行おうとす

る（ゲーム木の根に対応する）プレイヤーを maxと

し，敵を minとした．

図 2 (a)は，通常のミニマックスアルゴリズムで用

いられるものである．update (MaxMin, Card, Value,

Record, NewRecord)は，MaxMin（maxか min）節

点において，候補となる Cardとその評価値Valueが

与えられたとき，いままでの記録 Recordと比べて，

望ましいほうを NewRecordとして残す処理を行うも

のである（プログラム中の；は ORを表す）．ただし，

Recordおよび NewRecordはカードと評価値のリス

トとする．
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図 2 (b)のプログラムは，本論文で提案したアルゴリ

ズムにおいて，ゲーム木のmin節点，max節点でどの

ようにしてCardを選択するかを示している．update2

(MaxMin, Card, Values, Records, NewRecords)は，

MaxMin（maxか min）節点において，候補となる

Cardとその評価値Valuesが与えられたとき，いまま

での記録Recordsと比べて，望ましいほうを NewRe-

codsとして残す処理を行うものである．ただし，Val-

uesは [RValue, IValue]の 2つの評価値のリストで，

RValueはプレイヤーPの立場から見て生成したディー

ル dに対する評価値，IValueは敵 Aの立場から見て

生成したディール d’に対する評価値である．Records

および NewRecordsは，プレイヤー Pおよび敵Aが

選択したカードと評価値のリストの対である．各max

節点では，プレイヤー Pの立場ではディール dに対

する評価値で選択するが，敵 Aはディール d’を想定

した評価値に従って選択する．各 min 節点での選択

はもう少し複雑になる．敵 Aはディール d’を想定し

た評価値に従って選択し，プレイヤー Pはその選択に

従ったディール dに対する評価値を得る．

ゲーム木の葉では，d，d’のそれぞれで，残りのハン

ドにおいて強いものから順にとった場合の回数を数え

評価値とした．実際のスコアは，とれた回数（トリッ

ク数）がコントラクトを達成しているかどうかで大き

く違う．例題の説明では，分かりやすくするために，

原則として，スコアをトリック数そのものとしてある．

ある行動が dでは可能だが，d’では不可能な場合に

は，不可能なほうの評価値を未定義とし，プログラム

では未定義の場合には値の更新が起こらないようにし

た（実験で複数のディールを同時に評価する際には，

スコアが未定義のものの数に左右されないように，定

義されたものに対する平均値を用いた）．

4.2 実 験

［例題 1］ 図 3のハンドを持つWestの 3ノートラ

ンプ（切り札なしで 9トリックとるというコントラク

ト）に対して Northはスペードのスモールカードを

リードし，Southからスペード Jが出た．Westは何

をプレイすればよいか16)．

この問題で試作プログラムのテストをするため，具

体的なディールを与え，ビッドとプレイを図 4のよう

に進めた（ただし，NS vul.で，IMP形式で得点を計

算する状況を想定した）．

この例題に試作したプログラムを適用した結果を次

に示す．

図 4に示すWestのハンドと，ビッドの経過とプレ

イの経過を（Westのエージェントに）与えて生成し

図 3 例題 1

Fig. 3 Example 1.

図 4 例題 1のディール，ビッドとプレイ経過
Fig. 4 Deal, bidding and play history of Example 1.

たディールの 1 つ dが図 5 (a)である．図 5 (b)は，

（North のエージェントに）図 5 (a)における North

のハンドを与え，図 4のビッドおよびプレイ経過の後

にWestがスペードのQを出したという仮定のもとで

生成したディール d’1 である．図 5 (c)は，（Northの

エージェントに）図 5 (a)における Northのハンドを

与え，Westがスペードの Aを出したという仮定のも

とで生成したディール d’2 である．

図 6は，アルゴリズム（のステップ 2-2以降）を試

作プログラムで実行したときの要点を説明したもので

ある．プログラムでは，3トリック（12枚）先読みを

原則とし，敵にコントロールがある間はさらに先まで

読んだ．ゲーム木の葉にあたる部分では，コントラク

トがダウンすることが明らかになったら評価値を 0と

し，それ以外の場合は大きいカードからプレイする方

法でとれるトリック数を評価値とした．

結果を人間に分かりやすく分析すると，次のように

なる．スペード Qでとった場合，Northは経験則 (4-3)
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図 5 プレイヤー Pおよび敵のエージェント Aが生成したディール
Fig. 5 Deals generated by the player P and opponent’s agent A.

図 6 ディセプティブプレイを発見するためのゲーム木探索
Fig. 6 Game-tree search to find a deceptive play.

により（Southのスペードは Jが最も強いと推論し）

Westにスペード AQがあるという推論を行う．この

制約のもとで生成したハンド d’1 を見て，ハートが弱

いことを知り，クラブ Kでとれたときにハートをリー

ドする．Westの想定したディール dでも，このプレ

イの方針でこられるとダウンするので，7トリックし

かとれないと計算される．（4人目の）Westがスペード

Aでとれば，Northは経験則 (4-2)により（Jと同じ

強さの）スペード Qが Southにあると推論する．こ

の制約のもとで生成したハンド d’2 を見て，クラブ K

でとれたときにスペードをリードするので，Westは

ディール dで 10トリックとれると計算する（最初に

Southの Jに負ける場合は省略したが，経験則 (4-5)

でWestはスペードで Aしかとれないと推論される．

しかし，Southからスペードが出されてもハートが出

されてもコントラクトは達成できない）．我々の試作

プログラムでは，Westがスペードの Aを出すことを

選択し，図 4に示す実際のハンドに対してコントラク

トを達成した．

ちなみに，GIB（バージョン 5.1.7）に図 5のハンド

で 4人のプレイをさせるとスペードのリードをWest

が Qでとり，クラブの Kで負けたとき Northはハー

トを出しコントラクトはダウンする．すなわち，ディ

セプティブプレイは行わない．また，GIBにディフェ

ンスをやらせ，ディクレアラーはスペードのリードを

Aでとりクラブを出すと，Northの GIBはクラブ K，

スペード Kをとり，さらにスペードを続けるのでコ

ントラクトは達成された．

4.3 有効性に関する考察

ビクター・モロー，ニコ・ガードナー著「カードプ

レイテクニック」16)に掲載されているディセプティブ

プレイの練習問題のすべてについて，本論文で提案し

た方法で正解を発見できるかどうか確認した．「ディ

フェンダーを惑わす」という章の 8問については，提

案した方法で正解を発見できた．「ディクレアラーを

惑わす」という章の 8 問のうちの 4 問も提案した方

法で正解を発見できた．トランプに関する 3問につい

ては，ディセプティブプレイが有効であるようなディ

クレアラーのハンドをサンプルとして与えれば，正解

を発見できた．また，1問は，敵を惑わすためにディ

セプティブプレイをやったりやらなかったりするのが

正解となるもので，本論文で対象とした敵のモデルの

範囲を超えた問題である．総合的にみて，サンプルの
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生成に改善の余地があるものの，さまざまなタイプの

ディセプティブプレイを発見できる方法だといえる．

オーバーヘッドとしては，モンテカルロ法の各サン

プルに対し，それぞれ M個のサンプルを発生するの

で，通常の方法の M 倍程度の時間がかかる．例題 1

のような状況に実戦で出会うことはまれなので（付録

の例題 2，例題 3のタイプはもう少し頻繁にあらわれ

るが），Ginsbergは与えられた時間をもっと基本的な

ことに割り当てたほうが強くできると考えているよう

である．しかし，多くの標準的なハンドを上手くプレ

イすることとともに，特殊な状況で思いもよらないプ

レイを発見することは，ブリッジプレイヤーが興味を

そそられるところであり，著者は，後者をコンピュー

タ上で実現する方法を探究している．時間の問題は，

M台のプロセッサで並列処理することにより解決する

計画であり，その時点でこのような方法が強さに影響

することを実証したい．

5. お わ り に

上級者のプレイテクニックの 1 つとして知られる

ディセプティブプレイを発見するアルゴリズムを提案

した．騙される敵のモデルを実装して，典型的な例題

を用いて実験を行い，上級者が行うプレイを発見す

ることができた．実験では，それぞれ数個のディール

からなる Dと D’を同時に評価する方法を試したが，

800MHzのコンピュータで数分かかった．プログラム

の高速化とともに並列処理による時間短縮も必要と考

えている．また，ディセプティブプレイには，通常の

プレイより敵に多くとられるリスクをおかすタイプの

ものも多いので，状況によって実行すべきかどうか判

断することが課題となる．実用上は，通常のアルゴリ

ズムでのコントラクト達成（あるいは阻止）が困難な

場合に限り，本アルゴリズムによりディセプティブプ

レイの発見を試みるのがよいと考えている．

本論文では，ディクレアラーのプレイを例として取

り上げたが，付録の例題のような，ディフェンダーに

よるプレイも同じ原理で発見できることを確認した．

今後，経験則の詳細化および敵のモデルの改良（騙さ

れることを警戒するなど）も行いたい．
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付 録

以下のタイプの例題について，例題 1と同様にハン

ドを作ってテストし，プログラムの動作を確認した．

［例題 2］ North A J 10 9 8 7

West xxx East K x

South Q x
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上のようなディールでディクレアラーの SouthはQ，

Westは 3を出し，ダミーの Northからは 7が出た場

合，ディフェンダーの Eastは何を出すべきか（ただ

し，コントラクトは 3ノートランプでこのスーツが 5

トリックとれなければ達成できず，Northへのエント

リーはほかにはないものとし，Southは 2枚とする）．

2節の Ginsbergアルゴリズムでは，Kを出す．本

論文のアルゴリズムでは，経験則 (4-6)が効果を発揮

し xを出すプレイを選択した．

［例題 3］ North A Jxx

West K x East 10 9x

South Q 8xx

上のようなハンドでディクレアラーの Southがトラ

ンプの 2を出し，Westの 5に対して Jを出してフィ

ネスをした17)．本論文のアルゴリズムでは，Southの

ハンドを Q 8xxと仮定した場合には，Eastが 9を出

すディセプティブプレイを選択した．ここでは，経験

則 (4-1)が効果を発揮した．
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