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条件の変更にロバストなデジタルカーリングの改良 
 

森健太郎†1  伊藤毅志†1 

 

概要：「デジタルカーリング」は，カーリングのゲームをコンピュータ上で再現したシステムである．このシステムが
カーリング AI 研究の発展に大きく寄与したが，実環境の状況の要素やルールの変更への対応が困難であることなど
の問題点も指摘されていた．本研究では，これらの問題に対処するためにシステム全体を再構築し，ルール変更に柔

軟に対応できるシステムの構築を行った．また，プレイヤ毎の技量差を導入することで，より現実に近いカーリング
を表現できるようにした． 

 

キーワード: カーリング，デジタルカーリング，シミュレータ，試合進行クラス 

 

Improvements to Digital Curling System 
 

KENTARO MORI†1  TAKESHI ITO†1 

 

Abstract: "Digital curling" is a system that plays Curling's games on a computer. Although this system greatly contributed to the 

development of curling AI research, problems such as difficulty in dealing with changes in elements and conditions of the real 

environment situation were also pointed out. In this research, in order to solve these problems, we reconstructed the whole system 

and realized a system which can respond flexibly to rule change. In addition, we realized more realistic curling by expressing skill 

difference for each player. 
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1. はじめに   

「デジタルカーリング」とは，カーリングの戦略のみを議

論することを目的として，北清らが 2014 年に開発し、発表

したカーリングプラットフォームである[1][2]．このシステ

ムは 2D 物理シミュレータを用いて氷上のストーンの動き

を単純な物理法則で模倣することで，カーリングゲームの

シミュレーションを行う．このシステムを介して人間のプ

レイヤだけでなく，カーリングショットを生成するプログ

ラム（以下，カーリング AI と呼ぶ）とのオンライン上での

対戦も可能となり，年に数度大会も開催されている[3]．こ

のシステムが広く公開されたことで，多くのカーリング AI

が同じ条件で対戦されるようになり，カーリング AI の発

展に大いに進展した[4][5]． 

 このシステムは上述のような成果をもたらした一方で，

大会参加者やカーリングプレイヤから「氷の状態の変化な

どの実環境のカーリングの要素を表現しにくいこと」や「ル

ールの変更への対応が難しいこと」などの問題点も指摘さ

れている． 

 本研究では，これら従来のシステムの問題点に対する改

良を行い，ルールの変更に柔軟に対応できるだけでなく，

より詳細な条件（氷の状態の変化やプレイヤの技量など）

の変化にも対応が可能な新たなシステムの構築を行った． 

 

                                                                 
†1 電気通信大学 

   The University of Electro-Communications 

2. デジタルカーリング 

2.1 概要 

 カーリングの通常ルールに基づいてローカルコンピュー

タ上にカーリング AI（または人間）同士の試合を行えるゲ

ームサーバが，「Digital Curling - Client」として公開されて

いる[10]．ゲームサーバには物理シミュレータが Dynamic 

Link Library（DLL）形式で同封されている．ユーザは GUI

から試合条件とカーリング AI のパスを指定することで，

カーリング AI 同士の対戦を行うことが出来る． 

図１にこれまでのシステム（以下，従来システムとする）

の概要図を示す．従来システムはゲームサーバと物理シミ

ュレータから構成される．このほかにも試合ログの再生機

能なども含むが，本論文では試合の実行に関する部分につ

いてのみ扱うため，ここでは割愛する． 

ゲームサーバは，グローバル領域に定義された試合進行

を行う関数群から構成され，同様にグローバル変数として

定義された各種パラメータ群を参照しながら，試合進行の

制御を行う．ゲームサーバから実行時に物理シミュレータ

を読み込むが，物理シミュレーションに関わるパラメータ

の多くは定数として定義されているため変更することが出

来ない． 
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図１ 従来システムの構成 

 

2.2 物理シミュレータ 

 ゲームサーバで用いられる物理シミュレータのライブラ

リは「Curling Simulator」としてゲームサーバとともに公開

されている．このライブラリは DLL 形式で配布されてお

り，ゲームサーバやカーリング AI が実行時に読み込むこ

とで利用することが出来る．本原稿執筆時の最新バージョ

ンは ver.2.3 および大会用に(𝑥, 𝑦)成分にかかる乱数の比率

を変更した ver2.4GAT となっている． 

 シミュレータ内におけるストーンの大きさや，プレイエ

リア，ハウスといったリンク内の各エリアの寸法は実際の

カーリングに準拠した値となっている．リンク内の各部の

座標は，ストーンの進行方向を上としてリンクの左上を原

点とし，𝒙軸は右方向，𝒚軸は下方向を正とする直交座標系

で表され，𝒛軸方向（リンクに対して垂直方向）については

考慮されていない． 

 

2.3 ゲームサーバ 

ゲームサーバでは通信プロトコルを介して AI との情報

のやり取りを行い，物理シミュレータを用いてショットの

シミュレーションを行うことで，試合進行の制御を行う．

従来システムにおいて試合進行を行う関数は GUI やログ

の再生機能といった機能を実現する関数とともに，グロー

バル関数として定義されている．すなわちゲームサーバと

いうものが他の機能と明確に区別されているわけではない

が，本論文では便宜上試合進行を行う関数群を従来システ

ムにおけるゲームサーバとして扱う． 

ゲームサーバでは，ある局面の情報（ストーン座標，シ

ョット数，エンド数，これまでの得点）に対して，ショッ

トの初速度ベクトル（𝑥, 𝑦の直交座標系で表現される），お

よび曲がり（カール）の方向を与えると，物理シミュレー

ションが実行され次の局面が生成される．これを各エンド

16 投分行うと，エンド終了時の得点が自動的に計算される．

これを規定エンド数繰り返し，合計得点を計算することで

カーリングのゲームをシミュレートする． 

 

2.4 通信プロトコル 

 ゲームサーバとカーリング AI の通信を行うプロトコル

が用意されており，公式サイト上で公開されている[10]．こ

の通信プロトコルでは様々なコマンドが定義されており，

試合情報のやり取りに加え，ゲームの開始や終了・カーリ

ング AI の試行開始といった指令の通知に用いられる． 

 

2.5 従来システムの問題点 

2.5.1 システム全般 

システム全体の問題点として，「それぞれのパラメータ

が散逸しており参照・変更が困難であること」「カーリング

のゲームを表現するのに必要なパラメータが十分に存在し

ない，もしく変更不可であること」があげられる．  

試合に関するパラメータや物理シミュレーションに関

するパラメータがグローバル変数として定義されており，

プログラム内で散逸していることから，ユーザによるパラ

メータの変更が困難となっている． 

 また，カーリングのゲームには「様々なルールが存在す

ること」「氷のコンディションが時間ごとに変化すること」

「各チーム内でそれぞれのプレイヤが異なる技量を持つこ

と」など試合毎に変化する要素を持っている．これがカー

リングの戦術を複雑にしているとともに，カーリングのゲ

ームとしての醍醐味でもある．しかし，従来システムでは

これらの要素は表現されていないことから，カーリングの

ゲームを十分に表現したシステムであるとは言い難い． 

2.5.2 物理シミュレータ 

ショットのシミュレーション 

 従来システムにおけるショットの曲がり（以下，カール

とする）は，ベクトルに対して垂直方向に一定の力がかか

るものとして表現されている．しかし現実のカーリングと

比較すると，特にストーンが静止する直前のカールが弱い

という指摘がされることもあり，すくなくともカールの強

さを自由に変更できるように改良する必要がある．また，

現状用いられているベクトルに対して一定の力がかかると

いうモデルの妥当性についても議論の余地がある． 

乱数モデル 

 従来システムの乱数モデルでは，図２のように直交座標

系で表したショットの初速度ベクトルの各成分(𝑥, 𝑦)に対

して，独立した正規乱数を加えることでショットの不確か

さを表現していた．しかしながら現実のカーリングプレイ

ヤは，「投げる方向」と「投げる強さ」を決めてショットを

行っているため，この乱数モデルは不自然であるという指

摘がある． 

 初速度ベクトルをショットの始点を原点とする極座標系

で表し，その各成分に対して乱数を加えることで，より現

実に近い乱数モデルを実現できるのではないかと考えられ

る． 
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図２ 従来システムにおける乱数モデル 

2.5.3 ゲームサーバ 

条件変更への対応 

 従来システムにおいて試合条件として「先手・後手の持

ち時間」「乱数の大きさ」「エンド数」を指定することが出

来る．過去のデジタルカーリング大会では主にこれらの条

件を変更することでレギュレーション変更への対応を行っ

ていた．これ以外の変更点については，各種パラメータが

コンパイル時定数として定義されているため，これらの数

値を変更しビルドしなおしたものを公開することで対応を

行ってきた． 

例として，2016 年 11 月に開催された第 2 回 GPW 杯以

降，乱数の大きさはダイアログで指定した数値に対して𝑥

方向が1/2倍，𝑦方向が 2 倍となるように変更されている．

この変更に対しては，シミュレータをビルドしなおすこと

で対応したため，通常の乱数を用いるバイナリと合わせて

異なる仕様のシステムが 2 つ公開されている．大会等で，

混乱の原因となっていた． 

プレイヤ毎の技量差の表現 

カーリングは通常 1 チーム 4 人のプレイヤで構成され，そ

れぞれのプレイヤが異なる技量を持つ．そこで現実のカー

リングの試合ではそれを考慮した上でショットを投げる順

番を決定するなど，プレイヤの技量がチームの戦略に影響

を与えていることが知られている．現状のシステムではプ

レイヤ毎の技量差は考慮されていない．より現実のカーリ

ングに近い条件で試合を行えるシステムが望ましいと考え

る． 

2.5.4 通信プロトコル 

従来システムで用いられているプロトコルはシステム

の開発初期に策定されたものであり，ルールやレギュレー

ションの変更を想定していない．そのため，乱数の大きさ

のような試合条件を通知するコマンドが不足している． 

 また，現実のカーリングでは得点差が離れ，逆転が難し

いことがわかると投了（コンシードと呼ばれる）が行われ

る．デジタルカーリングではコンシードを行うコマンドが

用意されていないため，逆転が不可能な得点差であっても

試合が続行してしまうことがしばしば起こる．大会におけ

る時間短縮や，機械学習のために大量の試合を実行する際

の効率を考慮しても，コンシードを行うコマンドを追加す

る必要があると考えられる． 

 

3. 改良システム 

3.1 概要 

2.5 節で述べた旧システムの問題点を踏まえ，物理シミュ

レータおよびゲームサーバの再構築を行う．再構築した物

理シミュレータとゲームサーバを合わせて新たに「Digital 

Curling」システムと呼称するが，本論文では便宜上，これ

を改良システムとする．通信プロトコルの見直しも行い，

新たに Digital Curling Protocol として定義した． 

 改良システムの構成を図３に示す．改良システムにおけ

るゲームサーバは各試合の進行を制御するクラス（試合進

行クラス）のインスタンスと，設定ファイルのパスを保持

する．試合進行クラスは，いわばカーリングのゲームその

ものを表現したクラスであり，試合情報（ルールの種類や

エンド数）やシミュレータ，各カーリング AI（本章以降で

は 3.3.3 節で述べるチーム内のプレイヤと区別するため，

カーリング AI をクライアントと呼称する）の情報といっ

た，カーリングのゲームの表現に必要なパラメータを全て

一括で保持する． 

パラメータは試合の実行時に設定ファイルから読み込

まれ，試合毎に変更を行うことでルール・レギュレーショ

ンの変更に対応する．また，このクラス内で試合の進行を

行う処理をまとめた関数群（「試合進行関数群」とする）が

定義されており，「試合進行制御部」が試合進行関数を順次

呼び出すことで，試合の進行を行う． 

 

図３ 改良システムの構成 
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3.2 物理シミュレータ 

3.2.1 概要 

 改良システムにおける物理シミュレータライブラリ（以

下，改良シミュレータとする）を新たに構築した．ストー

ン物理運動のシミュレーションに関しては，従来システム

の手法を踏襲しつつ，今後のルール・レギュレーション変

更を想定し，パラメータの変更に対して柔軟に対応できる

ように関数の整備を行った． 

 3.1 で述べたように，改良シミュレータはゲームサーバの

ビルド時に静的にリンクされる．従来システムを用いた大

会においては，公式の物理シミュレータを用いるクライア

ントは多く存在しているため，改良システムにおいても物

理シミュレータを単体で利用することが考えられる．シス

テムのソースコードは公開されているため，改良シミュレ

ータを単体でビルドすることで，静的あるいは動的ライブ

ラリとして利用することが可能である． 

3.2.2 ショットのシミュレーション 

2.5.2 節で述べたように，デジタルカーリングにおけるス

トーンの運動モデルの妥当性については疑問が残る．現状

ではストーンがカールする物理的な原理が解明されていな

いことや，実際のストーンが描く軌跡の実測データも十分

に存在しないことから，従来システムよりも妥当な運動モ

デルを構築するのは困難である． 

そこで改良シミュレータにおいても同様に速度ベクト

ルに対して垂直方向の力を加える点や，衝突の処理に 2D

物理シミュレータである Box2D[6]を用いる点など，基本的

な運動モデルは従来システムのものを踏襲する．なお，使

用する Box2D のバージョンは 2019 年時点で最新版である

v.2.3.0 とした． 

3.2.3 乱数生成器 

 乱数モデルに関しては，従来システムで用いられていた

直交座標系の乱数生成器に加え，極座標系で表した初速度

ベクトルの各成分へ乱数を加える乱数生成器を実装した． 

 シミュレータ内部ではショットベクトルはすべて直交座

標系(𝑣𝑥, 𝑣𝑦)で表されるため，この乱数生成器ではこれを極

座標系(𝑣, 𝜃)（𝑣：ベクトルの大きさ，𝜃：角度）へ変換する．

C++の標準ライブラリを用いて独立した正規乱数rand𝑣，

rand𝜃を生成し，これらを加えたベクトル(𝑣 + rand𝑣, 𝜃 +

rand𝜃)を直交座標系に変換し実際に投げるベクトルとする． 

 なお，直交座標系と極座標系どちらの乱数生成器を用い

るかは，ゲームサーバ側から設定可能としている．図４は，

極座標系でショットに乱数を加えたショットベクトルを図

示したものである． 

 

図４ 改良システムにおける乱数モデル 

3.3 ゲームサーバ 

3.3.1 概要 

 改良システムにおけるゲームサーバ（「改良サーバ」とす

る）は，各試合の進行を制御するクラス（便宜上「試合進

行クラス」と呼ぶ）を持つ．試合進行クラスは，カーリン

グのゲームの表現に必要なパラメータを全て一括で保持す

る．また，試合の進行に必要な処理をまとめた関数群が定

義されており，クライアントとの通信やシミュレーション

の実行はこれらの関数内で実行される．試合進行制御部と

呼ばれる関数がこれらの試合進行関数を順次呼び出してい

くことで，試合の進行を行う． 

 試合の実行時に試合進行制御部は，JSON 形式で表現さ

れた設定ファイルから，試合設定やクライアント情報，物

理シミュレータの設定など各種パラメータを読み込む．読

み込んだパラメータを用いて試合進行クラスの初期化を行

う．規定試合数が終了するまで，試合進行関数を順次呼び

出すことで，試合が実行される． 

3.3.2 試合進行クラス 

試合進行クラス（クラス GameProcess）は，各試合におけ

るカーリングのゲームを表現したクラスである．試合情報

（ルールの種類やエンド数）やシミュレータ（4.2 節のクラ

ス Simulator）・各クライアント（クライアント情報クラス

Client）の情報といった，カーリングのゲームの表現に必要

なパラメータを全て一括で保持する． 

 試合進行クラスは試合開始前に，試合毎のパラメータを

設定ファイルから読み込む．読み込んだパラメータに基づ

いてクライアントやシミュレータの初期化を行い，試合の

開始をクライアントに通知する．クライアントとの情報の

やり取りは，クライアントクラス内で定義された送受信関

数を用いる． 

 試合進行クラスのクラス図を図５に示す．試合進行クラ

スは試合情報やシミュレータ，クライアントの情報をメン

バ変数として持つほか，試合の各ステップでの進行処理を

行うメンバ関数を持つ． 
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図５ 試合進行クラス 

3.3.3 プレイヤ毎の技量差の表現 

より現実に近いカーリングの試合を再現するために，改

良システムでは，従来システムでは存在しなかったプレイ

ヤ毎の技量差を導入する．プレイヤ毎の技量差としては

様々な要素が挙げられるが，改良システムではショットを

投げる精度と投げられるショット強さをプレイヤの技量差

として用いる． 

 具体的には，初速度ベクトルの各成分にかかる乱数の大

きさと，実行可能なショットの初速度ベクトルの最大値を，

1 チーム最大で 4 人のプレイヤがそれぞれ異なる値を持つ

ものとして設定ファイルに指定することが出来る（3.3.2 節

参照）．このパラメータは設定ファイルにおいて配列で記述

されており，従来どおりすべてのプレイヤが同一のパラメ

ータを持つようにするには，1 人分のパラメータのみを記

述すればよい． 

 試合進行システム内では，プレイヤ毎の技量差は図６の

クライアント情報クラス”Client”内で表現される．クライア

ント情報クラスはクライアントの名前や持ち時間・残り持

ち時間に加え，PlayerInfo クラス型のメンバ変数として，最

大 4 人分の乱数の大きさとベクトルの最大値を保持するこ

とができる． 

 チーム内でストーンを投げる順番は，通常ルールで試合

毎に，ミックスダブルスルールではエンド毎に変更するこ

とが可能である．プレイヤが投げる順番を変更できるよう

に，改良システムでは専用のコマンドの追加を行った． 

 

図６ クライアント情報クラス 

3.3.4 ミックスダブルスルールへの対応 

ミックスダブルダブルスはカーリングにおける変則ル

ールのひとつで，平昌オリンピックより正式種目として採

用された．通常のカーリングと異なり，1 チームは男性 1

人，女性 1 人の 2 人から構成される．1 エンドあたりの投

数は各チーム 5 投・合計 10 投であり，フリーガードゾーン

ルールを適用する投数が 3 投となる． 

また，各エンドの最初にあらかじめストーンの配置を

決めることができ，この配置がエンドの戦略に大きく影響

を与える．ストーンの配置パターンは，ハウスの中央に 1

つ・センターガード 1 つ（図７の左：センターガード）お

よびハウスのサイドに 1 つ，サイドガード 1 つ（図７の

右：パワープレイ）の 2 種類，またどちらのチームのスト

ーンを手前にするかという組み合わせを考えると合計 4 種

類が存在する．ストーンの配置は前のエンドを失った（得

点できなかったチーム）が決定し，各チームパワープレイ

は 1 試合に 1 度しか指定することができない． 

改良システムでミックスダブルスルールの試合を実行

するために，各エンドのはじめにストーンの配置を行うコ

マンドを用意した．また投数（GameState.ShotNum）は 6

から始まり，15 が最終投とすることで，1 エンド 10 投の

ゲームを再現した． 

 現実のカーリングにおいてストーンが配置される具体的

な位置は，各試合で氷のコンディションなどを考慮して決

定される．位置の決定はアイスメーカーと呼ばれるスタッ

フの裁量によって変わることから，改良システムにおける

配置座標は，カーリングのルールブック[7]に記載されて

いる典型的な値を用いることとする（図 3-5）． 

 このようにミックスダブルスは通常ルールとは大きく異

なるため，どのルールで試合が行われるかは，ゲーム情報

の通知を行う「GAMEINFO」コマンドによって各カーリン

グ AI へ通知される． 
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図７ ミックスダブルスにおけるストーンの初期配置 

 

3.4 通信プロトコル 

従来システムの問題点を踏まえ，改良システムでは従来の

プロトコルを拡張した Digital Curling Protocol（以下，DCP）

の定義を行なった．従来のプロトコルと異なる点として，

各種情報（試合設定・プレイヤのパラメータ）を通知する

コマンド・プレイヤの投げる順番を指定するコマンド・ス

トーンの配置を行うコマンド・コンシードを行うコマンド

が追加されている点が挙げられる． 

・ GAMEINFO rule random num_players 

試合情報を通知するコマンド 

 “rule”：ルールの種類（0：通常，1：ミックスダ

ブルス） 

 “random”：乱数生成器の種類（0：直交座標系，

1：極座標系） 

 “num_players”：1 チームあたりのプレイヤの数 

・ PLAYERINFO rand1_0 rand2_0 shotmax_0 … rando1_3 

rand2_3 shotmax_3 

プレイヤのパラメータを通知するコマンド 

 “rand1_n”：n 番目のプレイヤの乱数の大きさ 1 

 “rand2_n”：n 番目のプレイヤの乱数の大きさ 2 

 “shotmax_n”：n 番目のプレイヤのショットの上

限値 

・ SETORDER 

・ SETORDER p1 … p3 

プレイヤの投げる順番を指定するコマンド 

 “pm” ： m 番目に投げるプレイヤの 番号

（PLAYERINFO で通知された順番） 

・ PUTSTONE（ゲームサーバ→クライアント） 

・ PUTSTONE type（クライアント→ゲームサーバ） 

ストーンの配置を指定するコマンド 

 “type”：ストーンの配置 

（0：センターガード，配置プレイヤが後手） 

（1：センターガード，配置プレイヤが先手） 

（2：パワープレイ，配置プレイヤが後手） 

（3：パワープレイ，配置プレイヤが先手） 

 

3.5 改良システムの応用 

3.5.1 改良システムを用いた大会の実施 

 改良システムを用いたデジタルカーリング大会を，第 23

回ゲームプログラミングワークショップにおいて GPW 杯

2018 デジタルカーリング大会という形で開催した．大会は

従来システムで行われたものと同形式の部門を通常部門と

し，改良システムによる条件変更の一例として新にミック

スダブルス部門を設け，2 部門それぞれについて優勝を決

定した． 

 大会は大きなトラブルなく進行し，ルール・レギュレー

ションの変更を伴う大会において改良システムは問題なく

動作することを確認した． 

3.5.2 戦略学習支援システムへの応用 

改良システムを樋口らが開発したカーリングの戦略学

習支援システム[8]へ応用することも考えられる．この学習

支援システムではストーン配置や得点の編集を行いカーリ

ング AI に思考させることができるが，従来システムを踏

襲しているため物理シミュレータのパラメータ変更やプレ

イヤの技量差といった要素には対応していない．ストーン

の曲がりの強さやショットの精度（乱数の大きさ）・強さと

いった要素は，カーリング AI や実際のカーリングプレイ

ヤの戦略の影響を与えうる要素である． 

例として，図８に学習支援システムにおいて，異なるシ

ョットの強さの上限値を持つ 2 つの AI が思考したショッ

ト示す．従来大会と同等の上限値を持つ AI の結果が赤，よ

り大きな上限値を持つ AI の強さが緑で示される．標準的

な上限を持つ AI は相手のストーンに軽く当てるショット

を選択しているのに対して，上限値の大きい AI は，相手の

ストーンをハウス内からはじき出す強力なショットを選択

している．このように，ショットの強さのようなパラメー

タはカーリング AI の戦略に大きく影響を与えることがわ

かる． 

 この例ではカーリング AI のソースコードを直接書き換

えることで，ショットの強さの変更に対応している．本研
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究で構築した改良システムを用いることで，ソースコード

の改変を伴わずに，このようなパラメータ変更に対応する

ことが可能となる．実際に学習支援に用いる際は，ユーザ

（プレイヤ）の技量に応じて様々な値を設定することにな

るため，今後の学習支援システムの発展に際して，改良シ

ステムの柔軟性は大変有用であると考えられる． 

 

図８ ショットの上限値を変えた場合の思考結果 

 

4. おわりに 

 本研究では，従来のデジタルカーリングシステムの問題

点を踏まえ，ルールや物理シミュレーションのパラメータ

の変更に対して柔軟に対応できる改良システムを新たに構

築した．従来システムでは散逸していた上に，変更できな

かったパラメータをひとまとめにし，ゲーム進行に必要な

関数群も合わせたゲーム進行システムを定義した．これに

より，ゲームサーバからルールだけでなく物理シミュレー

ションに必要なパラメータ等の変更も行えるようになった．

また従来システムで表現されていなかったプレイヤ毎の技

量差を，乱数の大きさとショットベクトルの最大値という

形で表現できることを示した． 

本システムを用いた GPW 杯 2018 大会を，通常ルールに

加えカーリングの変則ルールであるミックスダブルスにて

実施し，ルールの変更に対して柔軟な対応が可能であるこ

とも確認した．レギュレーションの告知を行う時間が十分

に取れなかったため，プレイヤ毎の技量差についてはこの

大会では導入を見送ったが，2019 年 3 月に GAT2018（Game 

AI Tournament 2018[13]）において実施予定の第 5 回 UEC 杯

デジタルカーリング大会では，ミックスダブルス部門にお

いて異なるパラメータを持つ 2 人のプレイヤを想定し導入

を行う． 

変則ルールや技量差の導入を行い，より現実に近い複雑

なゲームを実現することが可能となったことで，改良シス

テムがカーリング AI 研究のより一層の発展に寄与するこ

とを期待する． 

 

5. 今後の展望 

 本研究で構築した改良システムによって，従来システム

の問題点であった「現実のカーリングを十分に表現できて

いない点」について改善を行った．しかしながら，「氷のコ

ンディションの時間変化」や「スウィーピング」といった

改良システムにおいても表現されていない要素は残されて

いる． 

これらの要素の導入を見送った理由として，カーリング

におけるストーンの物理運動は原理が解明されていない点

が多いことが挙げられる．一般的に氷は時間とともに解け

ていくため摩擦係数が増大し，ストーンが滑りにくくなる

だけでなく，ストーンが通過した部分も氷が解けるため，

氷の状態は局所的にも変化することが知られている．しか

し具体的にストーンの運動にどのように影響を与えている

かについては詳細には分かっておらず，精度良く測定され

た軌跡のデータも存在しない．スウィーピングについても

同様に，ストーンの運動にどの程度影響するか数値化する

のは現状では困難である． 

しかし現在，実測データを用いてストーンの運動を数値

化する試みが行われている．本論文の執筆時点では具体的

な数値の計測には至っていないが，このデータを用いてデ

ジタルカーリングにおけるストーンの運動モデルを新たに

構築することで，より現実に近いゲームの再現を行える可

能性がある．これにあわせて氷の時間変化やスウィーピン

グの影響についてもデータが得られれば，デジタルカーリ

ング上でのモデル化や実装も可能であると考えられる． 
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