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部分ゲームの解析結果を用いたカルキュレーションの戦略

田 中 哲 朗†

カルキュレーション（calculation）はよく知られたトランプの 1人遊びゲームで，成功率は運だけ
でなく戦略の優劣によって大きく影響される．人間のエキスパートによるこのゲームの成功率は 3ス
タックで 60%程度，4スタックで約 95%程度といわれている．これまで経験に基づく評価関数を用
いた自動プレイプログラムが多く作られたが，人間のエキスパートのレベルに到達するものはなかっ
た．本論文では，カルキュレーションの部分ゲームを完全に解析して部分ゲームの成功率のテーブル
を作成し，そのテーブルを用いてカルキュレーションの局面における評価関数を計算する方法を提案
する．この方法と先読みとを組み合わせることで 3スタックで約 72%，4スタックで，約 99%とい
う成功率を実現した．

A Calculation Program Based on Results of Analysis of Sub Games

Tetsuro Tanaka†

“Calculation” is a well known solitaire card game. The success rate of the game by human
experts is estimated to be about 60% with 3 stacks and about 95% with 4 stacks. Many com-
puter programs of the game have been made in Japan, but the success rates of these programs
have not reached that of human expert players. In this paper, we analyzed a simplified variant
of the game, and constructed a huge table which includes the success rates of all states in the
simplified game. After that, we defined a function which evaluates states in the original game
using the table. With the evaluation function, the success rate of our program reached about
72% with 3 stacks and about 99% with 4 stacks.

1. は じ め に

カルキュレーション（calculation）☆は以下のような

ルールのトランプ（カード）の 1人遊びゲームである．

目標 4つの台に次のような列を左から右に順に置い

ておくこと（10は Tと記述する）．

台 A: A,2,3,4,5,6,7,8,9,T,J,Q,K

台 B: 2,4,6,8,T,Q,A,3,5,7,9,J,K

台 C: 3,6,9,Q,2,5,8,J,A,4,7,T,K

台 D: 4,8,Q,3,7,J,2,6,T,A,5,9,K

各台は数字が等間隔（間隔は台ごとに 1，2，3，4

となっている）に並んでいて（13を超えると 13

の剰余をとる），すべての台で最後に Kが来る．

数字だけが問題で，カードのスーツは問わない．

それぞれの台で，左から何番目に現れるかを以下

では順位と呼ぶことにする．カード 2の台 Aに

おける順位は 2，台Bにおける順位は 1，台Cに
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おける順位は 5，台 Dにおける順位は 7となる．

スタック 作業用に先入れ後出し操作が許されるス

タック☆☆を用いる．使用してよいスタック数は 3

または 4とするのが一般的である．

開始 52 枚のカードをよく切って，裏返しにしたま

まで山に置く．以下，山に含まれるカードの集合

を山札と呼ぶ．台，およびスタックの初期状態は

空になっている．

山から引く 山から 1枚引いて手に持つ．次のいずれ

かの操作を行う．

台に出す 4つの台のうちのどれかに出すことが

できるときは，出してもよい．

スタックに置く 台に出さなかったときは，いず

れかのスタックに表向きに置く．

これを済ませたら，次にはカードを移すことがで

きる．

カードを移す スタックの先頭のカードのうちに，台

に出すことのできるものがあれば，それを移して

☆ 「カリキュレーション」あるいは「計算」という名前で呼ばれる
こともある．

☆☆ 場あるいは屑とも呼ばれる．
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もよい．これは，何回でも行えるし，まったく行

わなくてもよい．そしてまた山からカードを引く．

終了の判定 台の 4つの列が完成し，表面にキングが

4枚並べば成功．山が空なら，スタックから台に

カードを移せるだけ移す．どうしても移せず，ス

タックにカードが残り台が完成しなければ失敗と

なる．

ゲーム中の様子を図 1 に示す．この状態で引いた

カードが 4だった場合に，次に山からカードを引く前

にとれる手は以下のようになる．

( 1 ) 4を台 Aに出す．

( a ) 終了

( b ) スタック 1から台 Aに 5を移動

( i ) 終了

( ii ) スタック 1から台 Aに 6を移動

して終了

( c ) スタック 2から台 Aに 5を移動

( i ) 終了

( ii ) スタック 2から台 Dに 7を移動

(A ) 終了

(B ) スタック 3から台Dに Jを

移動して終了

( 2 ) 4をスタック 1に積む

( a ) 終了

( b ) スタック 1から台 Aに 4を移動すると，

( 1 )と同じ状態になる

( 3 ) 4をスタック 2に積む

( a ) 終了

( b ) スタック 2から台 Aに 4を移動すると，

( 1 )と同じ状態になる

( 4 ) 4をスタック 3に積む

( a ) 終了

( b ) スタック 3から台 Aに 4を移動すると，

( 1 )と同じ状態になる

( 5 ) 4をスタック 4に積む

( a ) 終了

( b ) スタック 4から台 Aに 4を移動すると，

( 1 )と同じ状態になる

初心者のうちは台に移せるカードはすべて出してし

まいがちだが，スタックに置いておけば，他の台に出

せる可能性が残るので，出せるカードをスタックに積

んでおくのも重要な戦略である．

このゲームは，初心者はほとんど成功しないが，上

達するとかなりの確率で成功するようになる．人間の

エキスパートのランダムな山札に対する成功率は，3

スタックに関しては竹内5)の報告には 6割程度，4ス

図 1 ゲーム中の様子
Fig. 1 An example board of calculation play.

タックに関しては島内4)の報告に約 95%という数字が

あげられている．

このゲームを計算機にプレイさせる試みは以前から

あったが，従来の研究で達成された成功率は，3スタッ

クで約 47%，4スタックで約 93%と人間のエキスパー

トに及ばなかった．

本研究では，カルキュレーションの部分ゲームを限

られた範囲で完全に解析してテーブルを作成し，その

テーブルを用いてカルキュレーションの局面の評価関

数を計算する方法を提案する．この方法と先読みとを

組み合わせることで 3スタックで約 72%，4スタック

で約 99%という成功率を実現した．

以下，2 章ではカルキュレーションの部分ゲームの

定義と，ある程度の規模まで部分ゲームの成功率の完

全解析を行った際の手法を結果を示す．3 章では 2 章

の結果得られた部分ゲームの成功率のテーブルを利用

したカルキュレーションのプレイプログラムの詳細を

述べる．4 章では作成したプログラムの評価を行う．5

章では関連研究について紹介し，6 章で結論を述べる．

2. スタックゲームの解析

以下ではカルキュレーションの局面を，図 1 のよう

な山からカードを引く前の状態を指すことにする．

カルキュレーションをプレイするプログラムを作る

場合，山からカードを引いた後に台に出すかスタック

に置くか，その後にスタックから台にカードを移せる

ときに移すかどうかというアクション単位に行動を決
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定するプログラムを作ることも可能ではある．

しかし，山からカードを引いた後に，いくつものア

クションを経由して到達可能な局面の数はそれほど大

きくないので☆，これらすべての局面について，その

後の成功率を見積もる評価関数を作成して，最も評価

の高い局面に至るアクション列を選択するというプロ

グラムが自然である．過去の多くのプログラムがこの

方法を採用していて，本研究でもこの方法を用いるこ

とにする．

本研究では，評価関数の作成のために，カルキュレー

ションのルールの一部を変更した部分ゲームを定義し，

そのゲームの局面の成功率をある程度の範囲まで全探

索により求めることを試みる．

ここで考えた部分ゲーム（以下ではスタックゲーム

と呼ぶ）は以下のような定義となっている．

( 1 ) カードはすべてどの台に出すか決まっている．

そのため，スタックゲーム中ではカードを A,

2, . . . , T, J, Q, Kではなく，台aに出す順位 b

のカードをa-bと表す．

( 2 ) 山にカードが 1 枚でもある間は山から引いた

カードはスタックに積むだけで，台に出すこと

も，スタックに積んだ台に移すこともしない．

( 3 ) 山が空になったら，スタックから台にカードを

移せるようになる．すべてのカードをスタック

から台に移せたら成功．

( 4 ) スタック数を S，台の数を M，台ごとのカー

ドの数を N とする．

2.1 スタックゲームの局面の表現

ここでは，S = 3，M = 2，N = 6 のスタックゲー

ムを例に説明する．スタックゲームにおいても局面は

山からカードを引く直前の状態を示すと定義する．

スタックゲームのプレイ中は，台にカードは移せな

い．そのため，山札は明示的に表現しなくてもスタッ

クに置かれていない残りのカード全体として表される

ので，局面は図 2 のようにスタックの状態（どの順序

でどのカードが積まれているか）だけで表現できる．

以下では，Sn（スタック n）中のスタックの底から i

番目に置かれているカードのことを Sn(i)と表現する．

山札中のカードがどのような順序で並んでいても，

どのように積んでも絶対に成功しない局面のことを失

敗局面と定義する．図 3 は失敗局面の例である．B-3

を出すためには同じスタックにあるA-6を先に出す必

要があるが，そのためには同じ台の順位が若いA-5を

☆ 1 章でみたように，別のアクション列で同じ局面に至ることも
ある．

スタック 1: B-6

スタック 2: B-5 A-3 B-3

スタック 3: A-5

図 2 スタックゲームの局面表現
Fig. 2 A state representation of the stack game.

スタック 1: B-3 A-6

スタック 2: A-5 B-4

スタック 3:

図 3 スタックゲームの失敗局面（1）
Fig. 3 A failure state of the stack game (1).

先に出す必要がある．A-5を出すためには，同じスタッ

クにあるB-4を先に出す必要があるが，B-4を出すた

めには，B-3を先に出す必要がある．したがって，この

後でカードがスタックにどのように積まれても，ゲー

ム終了時に台にカードを全部移すことはできない．

ある局面が失敗局面であるかどうかの判定には以下

の定理が使える．

定理 1 すべてのカードに対して，

x− y ⊂ x− z ⇐ y ≤ z (1)

Sn(i) ⊂ Sn(j)⇐ j ≤ i (2)

x ⊂ y ∧ y ⊂ z ⇒ x ⊂ z (3)

で定義される関係 ⊂が半順序関係とならないとき，そ
の局面は失敗局面となる．

証明 関係 ⊂ は，a ⊂ b であれば b より先に a を

台に移さなければならないことを意味している．式 (1)

は，同じ台に属するカードについての順序で，番号の

若いカードの方を先に置かなければいけないことを表

す．式 (2)はスタック場での順序でスタックの上にあ

るカードの方を先に台に移動しなければならないこと

を表す．式 (3)は推移律で，xは y より先に移動しな

ければならず，y は z より先に移動しなければならな

いなら x は z より先に移動しなければならないこと

をいっている．

このとき，x �= y である x，y について，x ⊂ y と

y ⊂ x の両方が成り立つと，x，y どちらのカードも

出せなくなってしまうから失敗局面になる．したがっ

て失敗局面にならないためには，反対称律

x ⊂ y ∧ y ⊂ x ⇒ x = y

が成り立つことが必要である．反射律 x ⊂ x および

推移律はすでに要請してあるから，これは ⊂ が半順
序関係であることにほかならない．（証明終わり）

スタック上のすべてのカードに関して，⊂ が半順
序関係であっても，山札を含めて考えると，山札中の

カードがどのような順序で並んでいても必ず失敗する
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スタック 1: A-3

スタック 2: A-6 B-4

スタック 3: B-5

図 4 スタックゲームの失敗局面（2）
Fig. 4 A failure state of the stack game (2).

図 5 局面のHasse図表現
Fig. 5 A Hasse diagram expressing a stack game state.

場合がある．これも失敗局面に含めることにする．こ

のような例を図 4に示す．山札中のカードB-6が出て

きたら，どのスタックに置いても失敗局面になる．

図 4 のような失敗局面は，山札中のカード x に関

して，置けない（そこに置くと ⊂ が半順序関係にな
らない）スタックの集合 s(x) を

定義 1

s(x) = {n|∃i.Sn(i) ⊂ x}
と定義すると，以下のように判定できる．

定理 2 ∀n.n ∈ s(x)なる山札中のカード xが存在

するなら，その局面は失敗局面となる．

証明 山からカード x を引いたときに，x をどこ

かのスタックに置く必要があるが，定義より，どこに

も置けない．（証明終わり）

失敗局面でない局面は半順序関係が成り立つので

Hasse図上に表現できる．図 2 の局面のカードに定義

される半順序関係と s(x) を Hasse図上に表現したの

が図 5である．スタック上のカードは楕円で表し，山

札中のカードは長方形で表す．山札中のカードについ

ては，s(x) を集合の形で表記している．

図 5から，スタック上のカードを除き，カードの番

号を除いたうえで，A-2とA-1やB-2とB-1のような

図 6 簡単化後の表現
Fig. 6 A simplified representation.

連続したカードをまとめて，その枚数と s(c) を表し

たものが図 6 である☆．この表現上で等価な局面は，

それ以降のプレイにおいて同じ戦略を適用することが

可能なので，以下ではスタックゲームの局面として，

この表現を用いる．

2.2 スタックゲームの局面の成功率の計算

スタックゲームの局面の成功率を計算するには，次

に出る可能性のあるカードすべてについて，最善のア

クション（どのスタックに積むか）を選択したときの

局面の成功率を求め，それらの成功率の平均を求めれ

ばよい．最善のアクションは，可能なアクションの中

で，その後の局面の成功率が最大となるアクションと

して定義できる．

この定義に従って，全探索により各局面の成功率を

計算することができる．探索が 1段深くなるに従って

山札の数が 1つ減るので，理論的には探索は有限時間

で終わることがいえる．

スタック数 3としたときの図 7 の局面 Aの成功率

を求める例をみてみる．局面 Aでは残りのカードは

4枚あり，次に山札から引いてくるカードは a，b，c，

dの 4つの可能性がある．

• カード aが出たときは，スタック 3に積むと，後

の 3枚がどの順序で出ても bを 2，cを 1，dを 3

に積むことができるので，成功率は 1.0になる．

• カード bが出たときは，スタック 2に積むと，後

の 3枚がどの順序で出ても aを 3，cを 1，dを 2

に積むことができるので成功率は 1.0になる．

• カード cが出たときは自明ではない．

– スタック 3に積むと局面 Fになるが，カード

aを積めるスタックがなくなるので，失敗局

面となる．

– スタック 2に積むと局面 Eになるが，局面

Eの成功率は再帰的に求めると 0.5となって

☆ 見やすさのために台 A，台 Bに属するカードを囲っているが，
これはこの表現方式には含まれない
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図 7 探索による評価関数の計算
Fig. 7 Search tree based evaluation function.

いる．

– スタック 1に積むと局面 Dになる．局面 D

は，残りの 3枚の山札が d，b，aの順番で出

た場合はどうやっても失敗するが，それ以外

の順番で出た場合は成功するので，成功率は
5
6
= 0.833.. となる．

成功率の最大値は 5
6
= 0.833.. となる．

• カード dが出たときもスタック 2とスタック 3の

どちらに置くかで分かれる．

– スタック 3に置くと局面 Cになるが，カー

ド aを積めるスタックがなくなるので失敗局

面となる．

– スタック 2に置くと局面Bになるが，この局

面の成功率を求めると 0.5 になっている．

成功率の最大値は 0.5になっている．

以上の 4つの可能性の平均をとればよいので，局面

Aの成功率は 1
4
(1 + 1 + 5

6
+ 1

2
) = 5

6
= 0.833.. と求

められる．

全探索により局面の成功率を求めると，残りカード

数の指数オーダの計算時間がかかる．しかし，別の枝

をたどって同一局面にたどり着くことが多いため，局

面ごとの成功率のテーブルをある程度のサイズまで作

成することが可能である．

テーブルのサイズをおさえるために以下の工夫を

行う．

• 局面情報の圧縮
局面の表現は有向グラフの形で行ったが，ノード

に属するカードの数，どのスタックに置けるかと

いう情報を実験によって得られた頻度情報を元に

Huffman 符号化することにより短いビット列で

表現した．これにより 1局面につき必要なメモリ

量を 20バイト以下におさめることができた．局

面情報はハッシュ表により管理し，平均すると定

数時間でアクセスできるようにする．

• 同一局面の排除
ノードの順序やスタックを入れ替えることにより，

同じ表現になる局面は正規化により一度しかテー

ブルに登録しないようにした．

• 複数プロセス化
実メモリは 12GB積んでいるものの 1プロセス

あたり 2GBのメモリ空間しか使えないマシン上

で作業したため，2GBを超えるテーブルを作成

する際にはハッシュ表の管理を複数プロセスに分

けた．

表 1 および表 2 はスタック数が，3および 4のと

きのスタックゲームの初期局面（台の数を M，台ご

とのカードの数を N）から探索を始めたときの総局

面数を示す．

局面数は，カード数に対してほぼ指数関数的に増え

ていくので，手元にあった 12GBのメモリを積んだ計

算機を使っても，3つ以上の台を対象にしたスタック

ゲームに関しては小さい N に対してしか全局面を求

めることはできなかった．そこで，2つの台のスタッ

クゲームの解析結果をファイルの形で保持して，カル

キュレーションのプレイに用いることにする．

3. カルキュレーションのプレイ

本章では，前章の結果を用いて，カルキュレーショ

ンをプレイさせるプログラムの詳細を述べる．

前に述べたように，山からカードを引いた後に，い

くつものアクションを経由して到達可能な局面すべて

について，その後の成功率を見積もる評価関数を作成

して，最も評価の高い局面に至るアクション列を選択

するという方針をとる．

したがって，プレイするプログラムはカルキュレー

ションの局面の評価関数をどう作るかで決定されるこ

とになる．

3.1 スタックゲームの集合

カルキュレーションのある局面をスタックゲームに

対応させるためには，スタック上のすべてのカードに

どの台に出す予定かをラベル付けする必要がある．

成功する可能性のあるラベル付けは多数存在し，毎

回ラベル付けを行うのはコストがかかるので，スタッ

クゲームとして成功率の高いラベル付けを上限内で複

数保持しておき，山から引いたカードをスタックに積
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表 1 スタックゲームの局面数（3スタック）
Table 1 Number of states (3 stacks).

M\N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 3 7 14 25 41 63 92 129 175 231 298

2 2 12 65 339 1,665 7,757 34,996 155,155 681,545 2,977,599 12,964,435 56,313,735

3 3 38 622 11,664 214,034 - - - - - - -

4 4 114 6,730 543,588 - - - - - - - -

表 2 スタックゲームの局面数（4スタック）
Table 2 Number of states (4 stacks).

M\N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 3 7 15 30 56 98 162 255 385 561 793

2 2 12 71 459 2,937 17,851 102,750 566,036 3,028,205 15,680,903 79,991,496 402,134,982

3 3 39 807 22,628 636,368 - - - - - - -

4 4 125 11,146 1,637,973 - - - - - - - -

む際にそのカードのラベルだけを複数通り試し，既存

のラベル付け案と組み合わせたラベル付け案のうちで

成功率の高いものだけを上限内で残す方法を用いる．

これは，花澤2)が用いた方法と同等である．

各割当て案の成功率を pi(0 ≤ i ≤ n) としたとき，

複数の割当ての成功率が独立であると仮定すると，全

体の成功率は 1−∏n

i=0
(1−pi)となる．一方，花澤2)

は全体の成功率を max(pi) としている．

それぞれの割当て案は相関が高いと考えられるので，

max(pi) とする方法が自然である．予備実験でもこ

ちらの方が高い成功率を上げることが確かめられたの

で，以下ではこちらを用いることにする．また，保持

する割当て案の数は成功率に関係すると考えられるの

で，実験の際には変更可能にした．

カルキュレーションの局面をスタックゲームに対応

させる際には，すでに台に出してしまったカードは取

り除いて考える．また，注目する割当て案において，

山札中のカードの中から，台にすぐに出せるカードは

除いて考える．

3.2 スタックゲームの成功率の近似

カルキュレーションのある局面をラベル付けして得

られるスタックゲームは，M = 4，N = 13 の場合に

対応する．しかし，前章で得られたテーブルのサイズ

は M = 2，N = 12 なので，大きなギャップが存在す

る．そこで，スタックゲームの成功率も近似で求める

ことにする．

まず，元のスタックゲームの Hasse図から，1つあ

るいは 2つの台のカードだけを残して取り去る．予備

実験ではスタックゲームの時点で他の台のカードを取

り去ることも試みたが，1つあるいは 2つの台のカー

ドだけを残して取り去ったゲームでは，どの組合せで

も失敗局面ではないが元のゲームでは失敗局面でと

なっているという例が多く観察された．このこともあ

り，良い評価関数を得ることはできなかった．

一方，スタックゲームのHasse図を作ってから，カー

ドを取り去る場合は，スタック上に積まれた他の台の

カードが，残ったカードの順序関係や s(x) に影響す

るので，より良い評価関数を得ることができると考え

られる．

カルキュレーションの局面からスタックゲームに対

応させる際，注目する割当て案において，山札中の

カードの中から台にすぐ出せるカードは除いたので，

多くの場合，前章で求めた 2つの台のスタックゲーム

の N = 12 までの解析結果のテーブルの中にこの部

分ゲームの成功率が含まれている．他の台のカードが

スタック上に置かれていることによる制約のため，対

応する部分ゲームの成功率がテーブル中にない場合が

あるが，そのような場合は成功率を 0と見積もること

にする．

予備実験として，スタックゲームから 1 つの台の

カードを取り出した部分ゲームを 4つ作って，それぞ

れの成功率の積をスタックゲームの成功率としてみた

が，これを用いたカルキュレーションのプログラムは

3スタックで 30%程度の成功率と従来の研究を下回る

結果しか得られなかった．プレイの様子をみると，1

つの台だけを集中的に完成させようとして，手詰りに

陥ってしまうという傾向があった．そのため，2つ以

上の台を扱って近似する必要があると感じた．

そこで，以下の式のように 2つの台のカードの解析

結果も利用して成功率を近似することにした．なお，

Hasse図の時点で台 i のカードだけを残した部分ゲー

ムの成功率を pi，台 i と台 j のカードだけを残した

部分ゲームの成功率を pij としている．
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∏

i

pi ·
∏

i,j(i<j)

(
pij

pipj
) (4)

式 (4)は試行錯誤で求めたものだが，台ごとの成功

率の積に，4C2 = 6 通りの低下率を掛けたものという

理屈は一応つけられている．

3.3 局面評価の例

以上のアルゴリズムを具体例で説明する．カルキュ

レーションの以下の局面の特定の割当て案のもとでの

成功率を見積もる．スタックのカードの括弧内は割り

当てた台を表している．

台の状態

A: 1 2

B: 2 4 6 8

C:

D: 4 8 Q

スタックの状態

1: 8(C) 5(C) Q(C) A(B)

2: 9(B) A(D) Q(A) J(A) 6(D)

3: K(D) K(B) 9(D) 5(D) J(B)

以下では，山札中のカードは[]で囲んで表し，ス

タック上のカードは囲まずに表す．また連続したカー

ドは[4,5,6,7,8,9,T-0]のように 1つのノードで表

す．台に関する順序関係は以下のようになる．
[4(A),5(A),6(A),7(A),8(A),9(A),T(A)] ⊂ J(A) ⊂ Q(A) ⊂
[K(A)]

[Q(B)]⊂ A(B)⊂ [3(B),5(B),7(B)]⊂ 9(B)⊂ J(B)⊂ K(B)

[6(C),9(C)]⊂ Q(C)⊂ [2(C)]⊂ 5(C)⊂ 8(C)⊂ [J(C),A(C),

4(C),7(C),T(C),K(C)]

[7(D),J(D),2(D)] ⊂ 6(D) ⊂ [T(D)] ⊂ A(D) ⊂ 5(D) ⊂ 9(D) ⊂
K(D)

なお，山札中の3(A), T(B), 3(C), 3(D)は山から

引いたらすぐに台に出せるので，含んでいない．スタッ

クに置く順序によって決定される順序関係は以下のよ

うになる．
A(B)⊂ Q(C)⊂ 5(C)⊂ 8(C)

6(D)⊂ J(A)⊂ Q(A)⊂ A(D)⊂ 9(B)

J(B)⊂ 5(D)⊂ 9(D)⊂ K(B)⊂ K(D)

この順序関係を Hasse図にして，s(x) の情報を加

えた表現は図 8 のようになる．

スタック上のカードと，カードの種類はスタックゲー

ムの成功率と関係ないので山札中のカードの数と順序

関係だけを残すと図 9 のようになる．

台 Aに出すカードだけに注目すると，図 10 のよ

うになる．他のカードを無視した成功率を前章で作

成したテーブルを使って求めると，p0 = 0.3910466

となる，同様に p1 = 0.8333333，p2 = 0.06856813，

p3 = 0.9583333 である．

2つの台に注目して計算してみる．台A，Dに注目

図 8 カルキュレーションの局面に対応するスタックゲームの局面
Fig. 8 A stack game state corresponding to a calculation

state.

図 9 簡単化されたスタックゲームの局面
Fig. 9 A simplified stack game state.

図 10 台Aのカードだけを残したスタックゲームの局面
Fig. 10 A stack game state with deck A cards.

すると，図 11 のようになる．この成功率は p03 =

0.3513412 となる．同様に p01 = 0.2739771，p02 =

0.01547976，p12 = 0.05273561，p13 = 0.7986111，

p23 = 0.05320396 となる．

全体の成功率は，式 (4)で近似するので，以下のよ
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図 11 台A，Dのカードだけを残したスタックゲームの局面
Fig. 11 A stack game state with deck A and D cards.

うになる．

p0 ·p1 ·p2 ·p3 · p01
p0p1

· p02
p0p2

· p03
p0p3

· p12
p1p2

· p13
p1p3

· p23
p1p3

=

0.007281463

あきらかに，この値はカルキュレーションの成功率

よりも桁違いに小さい値であり，値としては良い近似

ではないが，到達可能な別局面との間の大小だけが問

題となるので気にしなくてもよい．

3.4 先 読 み

カルキュレーションの局面をスタックゲームの局面

に対応付ける際には，以下のような問題がある．

• 山札中に同じカードが複数あるとき，スタックゲー
ムにおいては台が決まった状態で引くことになる

が，カルキュレーションでは都合の良い方の台の

札と見なすことができる．

• 山札中のカードで注目する割当て案で台にすぐに
出せるカードは，スタックゲームでは無視してい

るが，そのカードを引くと多くのカードをスタッ

クから台に移せて急に展望が開けることがある．

特に，スタックゲームとしてみた場合には失敗局

面であっても，次に都合の良いカードを引いて，

スタックから台に移せば，スタックゲームとして

成功可能な局面に移ることがある．

この欠点を補うために，1手だけ先読みを行い，次

に引く可能性のあるすべての山札中のカードに関して

次の局面の評価値が最大となるアクション列を採用し

たときの評価値の平均値を局面の評価値とする実験も

行うことにした．

4. 評 価

前章のアルゴリズムに従って，カルキュレーション

をプレイするプログラムを作成した．乱数としては，

以前の研究では島内乱数を使うものが多かったが，入

手できなかったので，Unixの randomを使って☆以下

のようにして作った 0-12の要素を 4つずつ含む配列

☆ これは，libcの実装に依存するので再現性に問題があったかもしれ
ない．データをとるのに利用したシーケンス，およびプログラムは
http://www.tanaka.ecc.u-tokyo.ac.jp/~ktanaka/calc/上で
公開している

表 3 カルキュレーションの成功回数（スタック数 3）
Table 3 Success numbers in calculation (3 stacks).

先読み 保持 成功回数
割当て案数 /10,000回

(1) なし 50 6,474

(2) なし 200 6,749

(3) なし 1,000 6,872

(4) あり 50 6,871

(5) あり 200 7,139

(6) あり 1,000 7,253

表 4 カルキュレーションの成功回数（スタック数 4）
Table 4 Success numbers in calculation (4 stacks).

先読み 保持 成功回数
割当て案数 /10,000回

(1) なし 50 9,822

(2) なし 200 9,863

(3) なし 1,000 9,877

(4) あり 50 9,913

(5) あり 200 9,931

cardsを山札として，cards[0]から順に引いていく．

プレイするプログラムからは配列中の，まだ引いてい

ない山札は参照しない．

( 1 ) 第 n問はsrandom(n)で乱数を初期化する．

( 2 ) 大きさ 52 の配列cards[m] をm %13で初期化

する．

( 3 ) ( 4 )を 10回繰り返す．

( 4 ) i=0から 50まで動かし，( 5 )を繰り返す．

( 5 ) cards[i]とcards[i+(random()%(52-i))]を

交換する．

保持する割当て案数を 50，200，1,000 として，

10,000回試行した際の成功回数を表 3と表 4に示す．

保持割当て案数に関しては，花澤2) は保持割当て

案数 70で実験して，それ以上は効果がなかったとし

ているが，先読みを行った場合，行わなかった場合と

もに保持割当て案を増やすに従って成功率は上昇して

いる．

全体として，従来の計算機によるプレイによる成功

率を大きく超える成功率を達成していることが分かる．

従来の計算機によるプレイとの違いは，ゲームの進

行例をみても分かる．付録A.1は保持割当て案数 200，

先読みを行った場合のプレイの成功例を示しているが，

すぐ台に移せるカードをスタックに積むなど，従来の

プログラムのプレイとは一味違ったプレイになってい

る．スタックにカードを積み過ぎるようにみえるが，

不思議と破綻しない．

5. 関 連 研 究

カルキュレーションは 1978年以来何度もGPCC 7)
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表 5 従来のプログラムとその記録（4スタック）
Table 5 Previous programs and their records (4 stacks).

年月 作者 成功率
1978.1 小川貴英 30–40%

竹内郁雄 約 75%

1985.7 島内剛一 50%以上4)

1986.5 猪飼 72%

孫 約 70%

桂川 約 65%

1987.1 猪飼 79.4%

孫 70.9%

1987.11 花澤正純 85.4%1)

1988.9 小西憲俊 92.1%

1990.1 中村健次郎 92.0%

1997.8 花澤正純 93% 強2)

表 6 従来のプログラムとその記録（3スタック）
Table 6 Previous programs and their records (3 stacks).

年月 作者 成功率
1989.4 花澤正純 40.0%

1997.8 花澤正純 約 46.6%2)

の問題として取り上げられたこともあって，日本では

さかんにプログラムが作成された．表 5 は，4スタッ

クのカルキュレーションに関して，小谷ら6)が報告し

ている 1990年 1月時点での記録に，その後の記録を

加えたものである．

3スタックのカルキュレーションに関しては，表 6

のような記録がある．

過去に作られたプログラムについて，代表的なもの

を 2つ取り上げる．

まず，島内4)は，ルールベースのアルゴリズムを提

案している．4本のスタックを重さ 1から 4までとあ

らかじめ決めておき，14のルールに従ってプレイす

るというアルゴリズムである．簡単なルールで 50%を

超える成功率を達成できたため，カルキュレーション

の研究がさかんになるきっかけともなった．

花澤2)の報告するプログラムは以前の報告1)の改良

版で，3 スタック，4 スタックともにこれまでの最高

の成功率を達成している．これは人間の作成した評価

関数を用いて局面評価を行うもので，概略は以下のよ

うになっている．

• 4本のスタックそれぞれに「場の阻害度」という

値があらかじめ与えられる．

• 置こうとするカードについて「札の阻害度」とい
うものを計算する．「場の阻害度」と「札の阻害度」

から計算できる「有害度」の表を経験的規則によ

り作成する．

• スタックにあるカードをどの台に移すかという割
当て案を複数（70程度）保持する．

ゲームの評価関数を計算するために部分ゲームの解

析結果を利用した例としては，Rosenbloomによるオ

セロの辺の評価関数生成3)が有名である．しかし，ど

のような部分ゲームを選択し，どのように使えばよい

かはそれぞれのゲームごとに工夫する必要がある．カ

ルキュレーションに関して，同様の手法を適用した研

究は他にはない．

6. ま と め

本論文では単純化したゲームの完全解析によるデー

タを元にプレイする手法を提案し，高い成功率を達成

した．

従来のプログラムのアプローチは，人間のプレイに

おける戦略をルール化したり，人間の用いる評価関数

を近似したりする試みによるものだった．本研究では

ゲームの評価値を部分ゲームの局面から求める際に，

若干の試行錯誤に基づく決定を行っているだけで，ゲー

ムに関する人間の戦略を知識化することなく，高いレ

ベルのプレイを達成した点が興味深いと思われる．

スタック数が 11 以下では成功率 100%を達成でき

ないことが知られているので，4スタックのゲームに

関しては，上限近くまで達成したと思われる．
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付 録

A.1 ゲームの進行例

スタック数 3で，先読みあり，保持する割当て案を

200とした場合のゲームの成功例を示す．行頭から，
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ターン数，山札から引いたカード，とったアクション

のシーケンスを表す．
1: ’3’ -> PUT(C)

2: ’2’ -> PUT(B)

3: ’6’ -> STACK(1)

4: ’8’ -> STACK(2) MOVE(’6’,1,C)

5: ’Q’ -> STACK(1)

6: ’8’ -> STACK(2)

7: ’K’ -> STACK(3)

8: ’9’ -> STACK(3) // 9，Qと続けて出せるのに出さない
9: ’J’ -> STACK(1)

10: ’4’ -> PUT(D) MOVE(’8’,2,D) MOVE(’9’,3,C)

11: ’J’ -> STACK(1)

12: ’9’ -> STACK(1)

13: ’T’ -> STACK(1)

14: ’A’ -> STACK(2)

15: ’A’ -> PUT(A)

16: ’7’ -> STACK(1)

17: ’7’ -> STACK(2)

18: ’6’ -> STACK(2)

19: ’3’ -> STACK(2)

20: ’7’ -> STACK(2)

21: ’T’ -> STACK(2)

22: ’2’ -> STACK(2) // 台 Aに出せるがじっと我慢
23: ’5’ -> STACK(1)

24: ’8’ -> STACK(2)

25: ’J’ -> STACK(2)

26: ’5’ -> STACK(1)

27: ’2’ -> STACK(1) // 割り当て案では台 Aに出すつもりだがま
だ我慢
28: ’K’ -> STACK(3)

29: ’6’ -> STACK(2)

30: ’2’ -> STACK(2) // まだ出さない
31: ’5’ -> STACK(2)

32: ’K’ -> STACK(3) // 大分楽になった
33: ’4’ -> PUT(B) // ここは我慢しないで出す
34: ’Q’ -> PUT(C) MOVE(’2’,1,C) MOVE(’5’,2,C)

MOVE(’2’,2,A)

35: ’5’ -> STACK(2)

36: ’4’ -> STACK(1)

37: ’9’ -> STACK(3)

38: ’Q’ -> PUT(D)

39: ’8’ -> PUT(C)

40: ’K’ -> STACK(3)

41: ’7’ -> STACK(2)

42: ’T’ -> STACK(1)

43: ’A’ -> STACK(1) // ここで成功を確信する
44: ’A’ -> STACK(1)

45: ’Q’ -> STACK(1)

46: ’3’ -> PUT(A)

47: ’4’ -> PUT(A)

48: ’J’ -> PUT(C)

49: ’T’ -> STACK(3)

50: ’6’ -> PUT(B)

51: ’9’ -> STACK(3)

52: ’3’ -> PUT(D) MOVE(’7’,2,D) MOVE(’5’,2,A)

MOVE(’6’,2,A)

MOVE(’J’,2,D) MOVE(’8’,2,B) MOVE(’2’,2,D) MOVE(’T’,2,B)

MOVE(’7’,2,A) MOVE(’Q’,1,B) MOVE(’A’,1,B) MOVE(’A’,1,C)

MOVE(’3’,2,B) MOVE(’6’,2,D) MOVE(’T’,1,D) MOVE(’4’,1,C)

MOVE(’5’,1,B) MOVE(’7’,2,B) MOVE(’A’,2,D) MOVE(’8’,2,A)

MOVE(’9’,3,A) MOVE(’5’,1,D) MOVE(’7’,1,C) MOVE(’T’,1,A)

MOVE(’9’,1,B) MOVE(’J’,1,B) MOVE(’J’,1,A) MOVE(’Q’,1,A)

MOVE(’T’,3,C) MOVE(’K’,3,C) MOVE(’9’,3,D) MOVE(’K’,3,D)

MOVE(’K’,3,B) MOVE(’K’,3,A)

以下に，31ターン目で 5を引いてスタック 2に積

んだ状態を示す．スタック上のカードには，成功率最

大の割当て案も含めている．
A: A

B: 2

C: 3 6 9

D: 4 8

1: Q(A) J(A) J(B) 9(B) T(A) 7(B) 5(D) 5(B) 2(A)

2: 8(A) A(D) 7(A) 6(A) 3(B) 7(C) T(B) 2(D) 8(B) J(C)

6(B) 2(C) 5(A)

3: K(D) K(A)

この時点でスタック 1のトップにある 2が成功率最

大の割当て案で Aに出すよう割り当てられていて，台

Aに移せる状態にあるのに出さないのは奇妙に思える

が，このようなプレイはときどきみられる．ここで 2

を台Aに移さなかったために，3手先でスタック 1の

2を台Cに移し，スタック 2から 5を台Cに，2を台

Aに移す手が生じたが，この善悪は不明である．

(平成 14年 2月 21日受付)
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田中 哲朗（正会員）

1965年生まれ．1987年東京大学

工学部計数工学科卒業．1992年同大

学院博士課程修了．博士（工学）．東

京大学工学部助手，東京大学教育用

計算機センター助教授を経て，1999

年より東京大学情報基盤センター助教授．日本ソフト

ウェア科学会，ACM各会員．


