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自動生成手法の提案

牧野 貴斗1 濱川 礼2

概要：本研究では CGDL(A Card Game Description Language)を用いてトリックテイキングゲームのルー

ルを記述し深層生成を行いトリックテイキングゲームを自動生成する手法を提案する．トリックテイキン

グゲームとは，ナポレオンやコントラクトブリッジに代表される全員でカードを決められた枚数出し．出

したカードの大小などで勝敗を決めるトリックを複数回繰り返すゲームのことである．人の顔を見ながら

できるカードゲームは，コミュニケーション能力を養い，ゲームに勝つために考える過程で思考力を養う

ことができる知育能力があると考えられている．ただ同一のゲームを繰り返しているとセオリーが確立し

思考機会の減少，遊び慣れからゲームに飽きてしまい，カードゲームの持つ知育能力が損なわれてしまう．

そこで，常に新しいゲームを提供することができればこの問題を解決できると考え，カードゲームの自動

生成を行った．ゲームの自動生成分野では遺伝的アルゴリズムを用いてチェッカーや Goなどのバランス

の取れたボードゲームを設計する試みなどがあるがこれらの研究では限られたバリエーションでしかルー

ルを表現できていない．そこで本研究では CGDLを用いてトリックテイキングゲームのルールを記述す

ることで様々な形式に対応させ，これを深層学習で学習させることで，ルールをより多彩に表現すること

を試み，生成したゲームの評価を行った．

1. 背景と目的

カードゲームは沢山の人に親しまれており，だれもが一

度は遊んだことがあるものである．人の顔を見ながらでき

るカードゲームは，コミュニケーション能力を養い，ゲー

ムに勝つために考える過程で思考力を養うことができると

考えられている [1][2]．そんなカードゲームであるが，大

きな問題が 2つある．一つ目は同じゲームを遊んでいると

ゲームに飽きてしまったり，つまらなくなるという点であ

る．この理由として，ゲーム慣れているプレイヤーが一方

的に勝ってしまう，すでに確立しているセオリーをなぞっ

て遊ぶだけになってしまうなどがあり，勝てないゲームや

既存の展開をなぞるゲームがつまらなくなり，ゲームに集

中できなくなる．そうなってしまうとカードゲームの本来

持っている思考力を養う力が十分に発揮できなくなってし

まう．二つ目はカードゲームは値段が高くかさばるもので

あり，そうそう簡単に買えるものではないという点である．

[3]ではボードゲーマーにボードゲームの発展を阻害してい

る要因をアンケート調査しているが，値段の高さは 7位に

入っている．仮に興味がある人がいたとしても遊んだこと

がないゲームを買うのは難しく，買ったとしても遊ぶには
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仲間で集まる必要があり，買ったとしても余り遊べないと

いうこともある．これらの理由から興味を持ったとしても

ゲームを始めるための敷居が高く，気軽に始めることが難

しい．そこで常に新しいゲームを提供することで新鮮な間

隔でゲームを体験を利用者に提供することでこの問題を解

決できるのではないかと考え，本研究では CGDL(A Card

Game Description Language)[4]を用いてトリックテイキ

ングゲームのルールを記述し深層学習で学習する手法を提

案する．

2. トリックテイキングゲームとは

[5]によるとトリックテイキングゲームとは，各プレイ

ヤーが 1枚ずつカードを出していき，全員が出した時に最

も強いカードを出したプレイヤーが勝ちとなり，これを手

札がなくなるまで繰り返すゲームと記述されている．図 1

のように全員がカードを出して勝敗を決める一連の流れの

ことをトリックと呼び，トリックに勝利した時ポイントを

獲得することをテイキングと呼ぶ．対面の相手が仲間にな

るコントラクトブリッジや自分が勝利する回数を予測する

ナポレオンなど非常にルールのバリエーションが豊富で現

在世界でプレイされているトランプゲームの半数がトリッ

クテイキングゲームと言われるほどであり，それにもかか

わらず根幹のルールはシンプルなカードゲームである．
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図 2 のようにこのトリックに何回勝つかを競うのが，ト

リックテイキングの基本ルールだが，以下のようなルール

を導入することでカードの大小をただ競うだけでない戦略

性を持ったゲームである．

図 1 トリックの勝敗
図 2 ゲームの勝敗

2.1 切り札

最も強いマークを決めるルールである．数字の大小に加

えて，指定されたマークと同じマークであるかどうかで

カードの強さが変動するルールである．基本的に切り札と

同じマークのカードの方が数字の大小にかかわらず強く，

切り札のマークの指定方法として，「一番最初のプレイヤー

が出したカードと同じマーク」という条件や「配ったカー

ドとは別に山札から引いたカードと同じマーク」などが存

在する．このルールによって，相手の持っているマークの

種類などを推測する戦略性がゲームに加わる．

2.2 マストフォロー

切り札と同じマークのカードが手札にある場合に手札の

同じマークのカードを必ず出さなければならないルールで

ある．このルールがあることで，強いカードがあるのに同

じマークではないため場に出すことができない，自分の手

札の Jや Qなどの強いカードを相手が Aで負けることが

確定した状態で出さなければならないといったより戦略的

な状況が生まれる．

3. 関連研究・関連システム

ボードゲーム自動生成の研究として，GGP(General Game

Playing)の分野で異なるボードゲームを一律の言語で記述

するために開発されたGDL(Game Description Language)

言語を利用して，ボードゲームの自動生成を試みた研究が

ある [6]．この研究では，盤面のパターンや，駒の種類，勝

利条件などあらかじめ用意されたパターンの中からゲーム

のバランスを考慮して，バランスの取れたゲームの生成を

遺伝的アルゴリズムを用いて生成を行っている．

また，カードゲームの自動生成を目指す試みとして，‘A

Card Game Description Language’[4]がある．この研究

では，GDLをカードゲームに改良を加えた言語を開発し

た研究で，カードゲーム用の言語の為，ボードゲームのよ

うにどのような場があり，場のサイズなどの細かい設定を

必要とせず，行う処理に関しても，より限定的な命令を採

用している言語について述べている研究である．

4. 提案手法

カードゲームの自動生成を行うためには，カードゲーム

のルールを機械が理解しやすいように正確に記述する必要

がある．本手法では CGDLを利用して，カードゲームの

ルールを記述することでカードゲームのルールを表現す

る．また，カードゲームはジャンルが多く，ゲームによっ

ては全く違う目的を目指すゲームやカードを捨てるのでは

なく集めるなどの他のゲームと真逆の動作をするゲーム

も存在する．これらをまとめて学習させても望んだ出力を

得るのは難しいと考え，記述するカードゲームのジャンル

をトリックテイキングゲームのみにした．理由として，ト

リックテイキングゲームは 2で述べたように根幹のルール

はシンプルにもかかわらず豊富なルールを持っているゲー

ムであり，シンプルなため学習を行いやすく，豊富なルー

ルでバリエーションを作りやすいのではないかと思い採

用した．トリックテイキングゲームのルールを学習する手

法として LSTM[7]を用いる．LSTMは深層学習の一手法

で [8]ではある特定の時間ステップにおける再帰層からの

出力を次の時間ステップのへの入力の一部とすることで，

時系列データを扱うことができるモデルだと記述されてい

る．CGDLで記述したルールを単語単位で読み込ませるこ

とで次に来る単語を予測し，ルールを生成することができ

るのではないかと考えた．また，情報量が少ない場合でも

適切な解を得られやすいため本手法に採用した．

本研究の提案手法を図 3に示す．トリックテイキングゲー

ムのルールをCGDLを用いて記述し，記述したデータセッ

トを用いて LSTMモデルで学習を行う．学習後は，学習を

終えた LSTMモデルに最初の単語を入れそのあとに続く

単語の予測を行う．この作業を繰り返しトリックテイキン

グゲームのルールの生成を行う．

図 3 提案手法
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4.1 データセット

今回使用するトリックテイキングゲームはトランプゲー

ム大全 [5]に記載されているゲームから内 40個を使用し

ている．トランプゲーム大全はトリックテイキングゲーム

を中心に 250種のトランプゲームをまとめている書籍で，

トリックテイキングゲームを数多く取り扱っている為採用

した．

4.2 CGDLの解説

本手法で使用する，CGDLのルールについて説明する．

CGDL(A Card Game Description Language)は，カード

ゲームのルールを RANKING と STAGES，WINNING

CONDITIONS の三つの要素で記述した言語である．

RANKING はゲームの役やカードの強さなどのゲーム

のルールを STAGESはゲーム中に行う手順をWINNING

CONDITIONS は残ったトークンのポイントとゲームに

残ったプレイヤーに与えられる得点を示している．本論文

ではこのうちの STAGES 部分のみの生成を目指すため，

以下では STAGESの説明を行う．STAGESのみの生成を

目指す理由として，トリックテイキングゲームでは，カー

ドの強さに関しては基本同じなため，RANKINGを省略し

ても問題ないと考え，WINNING POINTSは，基本的に

トークンのポイントの価値は同じなため省略しても問題な

いと考えたからである．

4.2.1 CGDLのフィールドの構成

CGDLには図 4のようなあらかじめ決まったフィール

ドの構成が用意されている．フィールドのそれぞれの盤面

には指定するためのを変数が与えられており，変数を記

述したフィールドのリストを表 1 に示す．各プレイヤー

は一人一つ手札，チップ置き場，賭け金置き場を所有し，

HX,KX0,KX1の Xにはそのフィールドを所有しているプ

レイヤーの番号Xが入る．トークンは主にポーカーのチッ

プなどのゲーム内で賭けるものが表現されており．持ち金

を KX0，現在賭けている金額を KX1に置く．スペースの

中でプレイヤーの人数と場の数は可変であるため図 4はプ

レイヤー数 3，場の数 2の時のフィールドの構成である．

図 4 場の構成 (プレイヤー数 3, 場の数 2 の場合)

フィールド (変数名) 説明

プレイヤー (PX) X 番目にゲームに参加するプレイヤー

手札 (HX) X 番目のプレイヤーの手札

トークン置き場 (KX0)
X 番目のプレイヤーがゲームで

利用するトークン (チップ) を置く場所

賭け金置き場 (KX1)
X 番目のプレイヤー

が現在賭けているトークンを置く場所

山札 (D) ゲームで使用する山札を置く場所

場 (TX) X 番目の場，カードを置く場所
表 1 行動の種類のリスト

4.2.2 CGDLの STAGES

カードゲーム UNO の STAGES を Listing1 に示す．

UNOの STAGESは，STAGE0ですべてのプレイヤーに

カードを配り場に最初のカードを置くという処理を行い，

STAGE1で同じマークか数字のカードを出し，出せなかっ

たらカードを 1枚引き，すべての手札がなくなったときに

勝利するという構成になっている．

STAGES は複数の STAGE で成り立っており，全ての

STAGEが終わったらゲームが終了する．1つの STAGE

は複数の命令で成り立っており，ゲーム中に行う行動をこ

の命令で表現している．各 STAGE毎に上から順に命令を

行い，全ての STAGEの手順が終わった時にゲームは終了

する．記述されている命令は最初のプレイヤーから順番に

行い，UNOのカードを出す行動のような順番が回れば何

度でもできる命令に関しては，他のプレイヤーの行動が終

わり次第再度順番に命令の処理を行う．

Listing 1

UNO

1 STAGE0

2 com _ deal, ALLPLAYERS, 7

3 com _ deal, T0, 1

4 STAGE1

5 show, same suit, T0, _ playit

6 show, same number, T0 _ playit

7 draw _ next

8 mandatory _ have, λ_ win

4.2.3 CGDLの命令

CGDLの命令は以下の 3つで構成されている．

• 行動の種類
いつ行動するのか

• 先行詞
この条件を満たしたときにアクションを行う

• アクション
どういう行動をするのか

例えば UNOの STAGESの 8行目の‘mandatory have,

λ win’は各手番の最初に手札がないプレイヤーは勝利

するという手札がなくなったプレイヤーが勝利するという
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命令だが図 5のような構成になっており，各手番の最初に

という行動の種類，手札がないプレイヤーという先行詞を

満たしたプレイヤーは勝利という行動をするといった形で

表現されている．

図 5 命令：手札がなくなったプレイヤーは勝利する

行動の種類で行動のタイミングを決定し，先行詞の条件

を満たした場合にアクションを行う．また，UNOのカー

ドを出す命令のような何回でも行ってよい命令の場合は，

行動の種類がない．

行動の種類，先行詞，アクションの命令のリストをそれぞ

れ表 2,3,4に示す．命令によっては後ろにスペースや＞，

＜，同じマーク，同じ番号を要求することもある．

行動の種類 効果

once(1 度きり) STAGE 中 1 回のみ行える命令

com(computer) STAGE の開始時に行われる行動

mandatory(必須) STAGE の開始時に必ず行う命令
表 2 行動の種類のリスト

4.3 CGDLの命令の追加

トリックテイキングゲームを表記する際に既存の命令だ

けでは表現しきれない命令がある為，表 5のコマンドを追

加する．行動の種類‘else’は直前の命令を実行できなかっ

た際に以下の命令を行うというコマンドで，2.2のマスト

フォローのような状況で切り札と同じマークのカードが出

せない時に他のカードを出すという命令を表現するために

使用されている．アクション‘loop’は指定した STAGE

から現在までを指定した回数分繰り返す命令である．ト

リックテイキングゲームは 5回トリックを行うなど決めら

れた回数トリックを繰り返す必要があるが，その回数を既

存の言語使用では表現できないため追加した．

5. システム構成

本手法の構成図を図 6に示す．CGDLを用いてルール

を記述し，記述したルールを一定のルールに従ってデータ

セット化，生成したデータセットを DataAugmentationを

行いデータ数を増やし，LSTMモデルで学習を行う．学習

後学習したモデルを使用して，トリックテイキングゲーム

の自動生成を行う．

図 6 システム構成図

5.1 訓練データ作成部

5.1.1 データセットの変換

ここでは，CGDLで記述したトリックテイキングゲーム

のルールを，どのような形で学習させたかを述べる．本手

法では以下の条件でルールを記述している．

• 文頭に＜ BOS＞を文末に＜ EOS＞を付ける

• stageの区切りには＜ ST＞をつける

• データ中のカンマはスペースに置き換えている．
• 先行詞，アクションに付随する対象は で繋ぎ 1つの単

語としてまとめている．

5.1.2 Data Augmentation

本論文ではデータセットをを十分な数用意できず，今回

のデータ数 40ではサンプル数が足りないためデータ数を

増やすために Easy Data Augmentation(EDA)[9]を使用し

て，データの拡張を行った．EDAでは以下の 4つの手法

を持ってデータ数を増やしている．

• 同義語置換
• ランダムな同義語挿入
• ランダムなワード移動
• ランダムなワード削除
CGDLには同義語が存在しないため，本手法ではランダ

ムなワード移動とランダムなワード削除を使用している．

また，EDAでは，ワード移動を行う回数を n，ワードを削

除する確率を p，としたとき，

n = al

p = a

を満たすこととする．l は文章の長さ，a はパラメーター

であり，aの値を自分で設定し，確率を決めている．本手

法では，論文内で述べられている最適なパラメーターの中

で最も訓練データ数が近いパラメーターである．

a = 0.05
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表 3 先行詞のリスト

先行詞 効果 使用例

tokens, KA, 制限, KB
トークンを置く場所 KA と KB のトークンの量を比較する．

制限を満たしている場合，アクションを行う
tokens, K01, ＞, K11

play, LA, 制限, LB
カードを置く場所 LA と LB のカードの強さ (役) を比較する．

制限を満たしている場合，アクションを行う
play, H0, ＜, H1

sum, LA, 制限, LB
カードを置く場所 LA と LB のカードの合計値を比較する．

制限を満たしている場合，アクションを行う
sum, H0,=,H1

have , 組み合わせ
プレイヤーが手札にカード，マーク，特定の数字の組み合わせ (連番など) を

持っているか確認する．持っている場合アクションを行う．
have, 2 of diamonds

draw
デッキからカードを 1 枚引き，それを現在のプレイヤーの手札に加える．

加えたのちアクションを行う．
draw

show, 制限, LA
カードの場所 LA の一番上に置かれているカードと制限を

満たすカードを指定したのちアクションを行う．
show, card with same suit, TO

λ (LAMBDA) 条件なしでアクションを行う unconditional

表 4 アクションのリスト
アクション 効果 使用例

pifr, LA * 枚数, 向き
カードを置く場所 LA から枚数分指定

した向き (表，裏向き) にカードを引く
pifr, D*2, down

puin, LA * 枚数, 制限, 向き
カードを置く場所 LA に制限を満たす

カードを指定した枚数分置く
puin, T0 +1, ＞, up

bet, 制限, KX
トークンを置く場所 KX のトークンの量と比較

したときに制限を満たすトークンの量を賭ける．
bet, ＞, K01

gain , KX トークンを置く場所 KX のトークンを取得する． gain, K21

playit Antecedent で指定 (show) したカードを指定した場所に置く -

next
プレイヤーの状態を next(行動済み) に変更する．

next になったら次の順番が来るまで待機する．
-

done
プレイヤーの状態を done(行動済み) に変更する．

done になったらそのステージ中行動できない．
-

out
プレイヤーの状態を out(脱落) に変更する．

out になったらゲームから脱落する．
-

win プレイヤーが勝利し，ゲームが終了する． -

end ゲームを終了する． -

表 5 追加する命令
種類 命令名 説明

行動の種類 else
直前の命令が実行できない

場合以下の行動を行う

アクション loop, STAGEX, Y
STAGEX からここまで

を Y 回繰り返す

naug = 16

の Data Augmentationを行っている．

5.2 LSTM部

本手法では，[8]に記されているソースコードを利用し実

装を行う．ソースコードは githubに公開されている [10]．

パラメーターは，epochを 1000，batch sizeを 32，temper-

atureを 0.2に設定している．temperatureは値が小さくな

ればなるほど決定論的なサンプリングを行うため，CGDL

というプログラムに近い性質をもつ言語には低い値の方が

より精度の高い出力が出ると考え，0.2に設定した．

5.3 生成結果

以下に生成したCGDLのゲームの一例を記す．このゲー

ムではまず STAGE0ですべてのプレイヤーにカードを 5枚

配り，T1にカードを 1枚置いている．STAGE1 同じマー
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クのカードがあったら何回でも置くことができ，一度だけ

順番をスキップすることができる．STAGE2では，最も強

い手札を持っているプレイヤーが賭けたトークンを得てい

る．STAGE3では最もトークンを持っているプレイヤーが

勝利し，その後すべてのプレイヤーにカードを 1枚配って

このゲームは終わる．

1 STAGE0

2 com _ deal, ALLPLAYERS, 5

3 com _ deal, T1, 1

4 STAGE1

5 show, same suit, T1 _ playit

6 once _ unconditional _ next

7 STAGE2

8 mandatory _ play, HX, >, HA _ gain,KX

9 STAGE3

10 mandatory _ tokens, KX0, >, KA0 _ win

11 com _ deal, allplayers, 1

5.4 考察

9行目でトークンを賭けていないにもかかわらず gainが

出てしまっている点を除けば行動の種類の後には先行詞，

先行詞の後にはアクションといった文法的な部分に問題は

生じておらずプログラムとしては成立している．一方で，

勝者が決まった後に最後にカードを配る，手札が強さで勝

利が決まるゲームながら何回でもカードを捨てられるルー

ルなど，ゲーム性としては不可解な部分も存在している．

これは，訓練データが足りないため，前後の単語の関係性

は学習できても，単語レベルの関係性を学習しきれていな

かったのではないかと考える．今後はデータを増やして，

さらに高い精度を目指す．

6. 今後の課題

本手法では CGDLを用いたカードゲームの自動生成を

試みた．結果，完全にルール的に正しいゲームを作ること

はできなかった．以下に精度を上げるための今後の課題を

示す．

• データ数の増加
今のデータ数では，ルールに不備が生じる点や，様々

なルールを表現するのが難しいため，トランプゲーム

大全全てのゲームをデータセットにしたい．

• 単語の細分化
本手法では，各命令の対象を命令に含み学習を行った

が，今後は対象を分割してゲームを生成できるように

したい．

• 生成したゲームの評価
ルールとして問題がなくなるまで精度が上がった際に

作成したゲームを遊んでもらい評価を行いたい．
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