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コンピュータブリッジによるカウントシグナル 

小田和友仁 村上隆志 小林紀之＊ 上原貴夫 

   東京工科大学   ＊富士通研究所 
ディフェンダーのプレイは，パートナーのハンドが見えないので，ディクレアラーのプレイよ
り難しい．そこで，ディフェンダーは自分のハンドに関する情報を伝えるシグナルによりパート
ナーと協調をはかる．我々は，先に，ブリッジにおける各プレイヤーをエージェントとしてモデ
ル化する方法を提案した．このエージェントは，他のエージェントのハンドを推論するとともに
そのエージェントから見た自分ハンドも推論し，これらのイメージに基づいて行動を決定する．
本論文では，このモデルをシグナルに関する判断に応用する．すなわち，自分から見た世界（デ
ィール）だけを考えるのではなく，各プレイヤーから見た世界も対象として行動を決定するゲー
ム木探索アルゴリズムを提案する．  
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Defending is harder than declaring in the game of contract bridge. Defensive signals are the tools to help 

information exchange between defenders. We have proposed an agent model of the bridge player. In this 
paper, the defender agents use count signals. In general, the value of a count signal to its partner will 
outweigh any benefit that declarer can draw from it. However, this will not be the case when it saves 
declarer a guess in the suit itself. In our signaling algorithm, a defender agent estimates the effects of a 
signal both to its partner and to declarer, and the agent uses the signal only when the information helps the 
partner more.
 

１． はじめに 
 不完全情報ゲームであるブリッジには，チェ
スなどの完全情報ゲームとは異なる難しさが
ある 1)．ブリッジにおけるプレイは，コントラ
クトを達成しようとするディクレアラー側と，
これを阻止しようとするディフェンダー側に
分けて考えられる．ディクレアラーのパートナ
ーはダミーとよばれ，最初のカードが出された
直後にハンドをテーブル上に開き，以後のプレ
イはディクレアラーが代行する．したがって，
ディクレアラーは自分達のハンドを見て，コン
トラクトを達成するためのプランをたてるこ
とができる．これに対して，ディフェンダー側
は，ダミーのハンドは見えるが，ディクレアラ
ーはもちろん，パートナーのハンドも見えない
のでプレイはより難しくなる 2)．そこで，ディ

フェンダーは自分のハンドに関する情報（ある
いは自分の意図）を伝えるシグナルによりパー
トナーと協調をはかる． 
現在のコンピュータブリッジでは，可能性の
ある多数の世界（ディール：４人のプレイヤー
に配られたハンド）のおのおので完全情報ゲー
ムを解くことにより近似解を求めるモンテカ
ルロシミュレーションが主流である 3)．そこで
は，ディクレアラーのために用意したプレイの
アルゴリズムをディフェンダーにも適用する
ことが多い．この手法では，自分のハンドは他
のプレイヤーにも見えている（ベストプレイを
する）と考えてカードを選択するので，自分の
ハンドに関する情報を伝えるシグナルを出す
必然性がない．したがって，通常のアルゴリズ
ムとは別に，特定の状況でシグナルを出すよう
な知識（プログラム）を組み込む必要がある． 
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 我々は，先に，ブリッジにおける各プレイヤ
ーをエージェントとしてモデル化する方法を
提案した 4) 5)．このエージェントは，他のエー
ジェントのハンドを推論するとともにそのエ
ージェントから見た自分ハンドも推論し，これ
らのイメージに基づいて行動を決定する．本論
文では，このモデルをシグナルに関する判断に
応用する．探索をおこなうときに，自分から見
た世界（ディール）だけを生成するのではなく，
各プレイヤーに対応したエージェントから見
た世界を生成し，これにしたがって行動を決定
するアルゴリズムを提案する．そして，これが
ブリッジにおけるディフェンダーのプレイに
おいて有効であることを示す． 
 
２． ディフェンスのシグナル 
 ディフェンスのシグナルにはつぎの３種類
がある 6) ． 
（１） アティチュードシグナル 
 基本的には，ハイカードはそのスートの継続
要求を示す． 
（２） カウントシグナル 
基本的には，ハイ・ローの順で出せばそのス
ートが偶数枚，ロー・ハイの順で出せば奇数枚
であることを示す． 
（３） スートプリファランスシグナル 
基本的には，ハイカードはランクの高いスー
ト，ローカードはランクの低いスートの選好を
示す． 
アティチュードシグナルを使うか，カウント
シグナルを使うか，両方を使い分けるかなどを
事前にパートナーと約束し，敵にもその約束を
知らせておかなければならない． 
コンピュータブリッジに組み込む立場で考
えると，カウントシグナルの実装が他に比較し
て容易である．本論文では，（２）のカウント
シグナルの実装について述べる． 
 

３． カードプレイのアルゴリズム 
 見えていないカードの可能な分布（世界）
を多数生成し，各世界でダブルダミーブリッジ
（４人のハンドを見た上でのプレイ）のミニマ
ックス値を求め，選ばれた候補の中から全体と
して良さそうな行動を選ぶ方法が何人かの研

究者により提案された．Ginsbergの GIBもこ
の方法をもちいていている 3)． 
 Ginsbergは，行動の候補の集合をMとした
とき，つぎのようにして一つの行動（つぎに出
すカード）を決定している． 
［アルゴリズム 1］ 
［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くばり，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，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］∑ｄs(ｍ,d)が最大となるような
行動ｍを選ぶ． 
 第５節では，このアルゴリズムを基本として
カウントシグナルの解読プログラムを実装す
る方法と，それをもちいたディフェンダーの協
調についてのべる．第６節では，このアルゴリ
ズムの問題点を指摘し，カウントシグナルを出
すべきかどうか自律的に判断するための新し
いアルゴリズムについて提案する． 
 

４． エージェントモデル 
 著者は各プレイヤーを知識と仮説推論機構
をもつエージェントとしてモデル化した．ビッ
ドに関する知識はビッドの決定とビッドした
プレイヤーのハンドを推論する両方の目的で
使われる 4)．プレイに関する知識は主にハンド
の推論に使われる 5) ．本論文の実験において
は，次節で示すカウントシグナルに関する知識
（制約論理プログラム）を追加した． 

 

エージェントは，それまでのビッドおよびプレ
イを観察し，それと矛盾しないような仮説とし
て，ディールの集合 D を作ることができる．
また，第６節のアルゴリズムにおける他のエー
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ジェントから見たディールの集合も容易に生
成できる． 
 

５． シグナル 

５．１ カウントシグナル解読の例 
 まず，カウントシグナルを解読して正しいプ
レイを選択する方法を例題で示す（文献 7より
引用）． 
［例題 1］２NT－３NTというビッドの経過で
Southがディクレアラーとして３NTのコント
ラクトをプレイすることになった（２ＮＴは
20点－21点を示す：Ａを 4点，Ｋを３点，Ｑ
を２点，Ｊを１点と数え，ハンド中の絵札の点
数を合計した）．Westのハートの６のリードに
対して East で Jack を出したが，South の
Queenにとられた．ディクレアラー（South）
はダイヤモンドを出しNorthからKingをプレ
イしたので，これを取らせたところ，ダイヤモ
ンドの Queenを続けてきた．Eastは Aceでと
るべきか． 

 
 この例題では，Southのダイヤモンドの枚数
が２枚であれば Ace でとり，３枚であれば取
らないのが正解である． 
 パートナーであるWestがカウントシグナル
を実行した場合に，コンピュータブリッジ（エ
ージェント）がおこなう推論について考察する．
パートナーがハイ・ローと２枚のダイヤモンド
を出した後では偶数枚であることは明らかで
あり，問題はない．難しいのは，パートナーが
１枚目のダイヤモンドしか出していない時点
での推論である． 
 

５．２カウントシグナル解読プログラム 
 著 者 は ， 制 約 論 理 プ ロ グ ラ ム 言 語

ECLIPSE8)をもちいて，図３のようなカウン
トシグナル解読方法を実装した． 

 

５．３ カウントシグナル解読の実験 
［例題 1の実験］ 
 ここでは，エージェントの推論機構に前記の
シグナル解読プログラムを組み込み，第３節の
カードプレイアルゴリズムにしたがって，
East のエージェントによるカード選択の実験
をおこなった．結果として正しい選択をおこな
ったが，その過程は以下のように分析できる． 
［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くばり，ディール
の集合 Dを作る． 

East の推論の結果にもとづき（前記のプロ
グラムをもちいて制約条件を生成し）無作為に
50個のディールを生成した．これを調べると，
West のダイヤモンドが２枚の場合が 45 個，
１枚の場合が 5個であった．3枚以上の可能性
がないことは，シグナル解読プログラムが制約
条件を生成し，他のビッドやプレイから推論し
た制約条件と統合した段階で判明している．な
ぜならば，East のハンドおよびテーブル上の
ダイヤモンドをみれば，所在が不明なカードは，
９，５，２であり，７が奇数を示す（最下位）
である可能性は１枚のときのみである．また，
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７が偶数シグナルでWestが４枚と仮定すると，
Southのダイヤモンドが１枚となり，Southが
２ＮＴとオープニングビッド（各スーツの枚数
が極端に偏っていないことが必要条件になっ
ているビッド）をしたことと矛盾する（図１に
エージェントによる推論のイメージを示した）． 
［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． 
以下では，ステップ 1で生成した 50個のデ

ィールの内の８個（図４：8ページ参照）を例
にして説明をする． 

Westのダイヤモンドが 2枚（Southが 3枚）
の場合，East が３回目のダイヤモンドをとれ
ば，Northの残りのダイヤモンドはとれなくな
る．West が 1 枚ならば South は 4 枚あり，
EastのプレイによらずNorthのダイヤモンド
は４枚とれる．そこで，ダブルダミーでプレイ
したときのスコアはつぎのようになる． 
s(DA , d1)= －630, s(D8 , d1)=  100, 
s(DA , d2)= －630, s(D8 , d2)=  100, 
s(DA , d3)= －630, s(D8 , d3)=  100, 
s(DA , d4)= －630, s(D8 , d4)=  100, 
s(DA , d5)= －630, s(D8 , d5)=  100, 
s(DA , d6)= －660, s(D8 , d6)= －600, 
s(DA , d7)= －660, s(D8 , d7)= －600, 
s(DA , d8)=   100, s(D8 , d8)=  100 
ディール d8は，Ace でとらないとコントラク
トを作られてしまう．d8のように Ace を出し
た方がよいディールは 50 個中に 3 個あった．
また，Southの他のスーツが弱いので（例えば
ハートがＫＱ８）ダイヤモンドの Ace を出し
ても出さなくてもコントラクトができない場
合が 9個あった．また，どちらを出してもコン
トラクトを作られてしまう場合が１個あった． 
［ステップ３］∑ｄs(ｍ,d)が最大となるような
行動ｍを選ぶ． 
図４の８個のディールを例に計算方法を示
すと，∑ｄs(DA,d)/8 =－546，∑ｄs(D8,d)/8 =
－75 となりダイヤモンドの８を出すことが選
択される．無作為に生成した 50個のディール
では，∑ｄs(DA,d)/50 = －549 ，∑ｄs(D8,d)/50 
= －83 となりダイヤモンドの８を出すことが
選択される． 
我々の試作プログラムは，ダイヤモンド

Queen に８で負ける正しいプレイを選択した． 
 ちなみに，West がシグナルを出さなかった
として，Eastの推論結果にもとづき 50個のデ
ィールを生成すると，Westが３枚の場合が 30
個，2枚の場合が 17個，１枚の場合が 3個で
あった．したがって，シグナルをもちいずに第
３節のアルゴリズムを適用すれば，例題１に対
して正解を出すことはできない．また，例題１
のディールを図５のように変更し，West がダ
イヤモンドの２で奇数シグナルを出したとき
には，我々の試作プログラムの Eastは２回目
のダイヤモンド（King）を Ace でとる正しい
プレイをした．このとき Eastの推論結果にも
とづき 50 個のディールを生成すると，West
が３枚の場合が 43個，1枚の場合が 7個であ
った． 

 

６． エージェントとアルゴリズム 

６．１ カウントシグナルの発信 
 カウントシグナルを常に発信することはコ
ンピュータにとって比較的容易であるが，ディ
クレアラーのプレイを助ける結果になること 
もある． 
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［例題 2］図６に示すように，１NT－３NTと
いうビッドの経過で South がディクレアラー
として３NT のコントラクトをプレイするこ
とになった（１ＮＴは 12 点－14 点）．West
のスペードの５のリードに対して East で 10
（図中では T と表示）を出したが，South の
Aceにとられた．ディクレアラー（South）は
クラブの６をNorthのKingに向かってプレイ
した. Westはカウントシグナルをだすべきか．
出さないのが正解である．しかし，第３節のア
ルゴリズムでは，例題１の場合はシグナルを出
し，例題２の場合はシグナルをださないような
選択はできない． 

６．２ アルゴリズムの提案 
 カウントシグナルを出すべきかどうか自律
的に判断するためのアルゴリズムを提案する． 
[アルゴリズム２] 
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，つぎのようにして一つの行
動（つぎに出すカード）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くばり，プレイヤ
ーPから見たディールの集合 D(P)を作る． 
［ステップ２］各ディールｄ∈D(P)ごとに，
つぎの手順で，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． 
［ステップ２－１］各ディールｄ∈D(P)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くばり，他の 2人の
プレイヤーA，Bの立場から見たディールの集
合 D(A,m,d),D(B,m,d)を作る． 
［ステップ２－２］３つのディール d∈D(P)，
da∈D(A,m,d)，db∈D(B,m,d)の組ごとに，行
動ｍ∈M を選んだ結果として得られるスコア
s(m,[ d, da, db])をダブルダミーで計算する．た
だし，プレイヤーP，A，B はそれぞれディー
ル d，da，dbを仮定して行動を選択するものと
する． 
［ステップ２－３］各ディールｄ∈D(P) につ
いて[ d, da, db]の全て（n個）に対する平均値
∑s(m,[ d, da, db])/nを求め，これを s(m,d)とす
る． 
［ステップ３］∑ｄs(ｍ,d)が最大となるような
行動ｍを選ぶ． 

６．３ カウントシグナル発信の実験 
 例題２に，ここで提案したアルゴリズムを適
用した場合にはつぎのようになる． 
［ステップ１］West から見たディールの集合
D(West)の例を図７に示す． 
［ ス テ ッ プ ２ ］ 各 デ ィ ー ル ｄ ∈
D(West)={d1,d2,d3,d4}ごとに，つぎの手順で，
各行動ｍ∈M＝｛C8，C2｝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（明らかに損をする SJ と，S8 と同じ
偶数シグナルにもちいる S5は説明を簡単にす
るために省略した）． 
［d1 に関するステップ２－１］まず，ディー
ル d1∈D(West)について，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
ドをくばり，他の２人のプレイヤーから見たデ
ィールを作る．Southの立場から見たディール
の集合 D(South,C8, d1)，D(South,C2, d1)の例
を図８に，East の立場から見たディールの集
合 D(East,C8, d1)，D(East,C2, d1)の例を図 9
に示す．  
［s(C8,[ d1, ds81, de81])に関するステップ２－
２］３つのディール d1∈D(West)，ds81∈
D(South,C8, d1)，de81∈D(East,C8, d1)につい
て，行動 C8∈Mを選んだ結果として得られる
スコア s(C8,[ d1, ds81, de81])をダブルダミーで
計算する．ただし，プレイヤーWest，South(ダ
ミーである Northの代理を含む)，Eastはそれ
ぞれディール d1，ds81，de81を仮定して行動を
選択するものとする．図 10の左半面に示すよ
うに，West は d1における評価値（図の 3 段
の数値の上段）が最大になる行動を選択し，
South は ds81における評価値（図の 3 段の数
値の中段）が最小になる行動，East は de81に
おける評価値（図の 3段の数値の下段）が最大
になる行動を選択する． 
各状態（節点）で選択権のあるプレイヤーは
決まっているので，他のプレイヤーの評価値は
選択された行動にしたがって自動的に決まっ
てしまう．図 10で C8がプレイされた場合に
は，Southは ds81を仮定して CTでのフィネス
を選択し，s(C8,[ d1, ds81, de81])=－600となる． 
［s(C2,[ d1, ds21, de21])に関するステップ２－
２］同様に，３つのディール d1∈D(West)，ds21

∈D(South,C2, d1)，de21∈D(East,C2, d1)につ
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いて，行動 C2∈Mを選んだ結果として得られ
るスコア s(C2,[ d1, ds21, de21])をダブルダミー
で計算する．図中の＊は，そのディールにはあ
りえない行動に対応し，評価値が定義されない
ことを示す．選択は定義された評価値の間でな
される．図 10右半面に示すように，Southは
ds21を仮定して CA,CK,CQ をとるので，d1で
はWestのCJがとれ s(C2,[ d1, ds21, de21])=100
となる． 
［その他に関するステップ 2－2］同様にして，
いくつかの組合せについて評価する． 
s(C8,[ d1, ds82, de82])=－600 （図１１） 
s(C2,[ d1, ds22, de22])=－600 （図１１） 
s(C8,[ d1, ds83, de83])=－600 
s(C2,[ d1, ds23, de23])=100 
s(C8,[ d1, ds84, de84])=－600 
s(C2,[ d1, ds24, de24])=－600 
［d1に関するステップ 2－3］ 
s(C8, d1) 
={s(C8,[ d1, ds81, de81])+s(C8,[ d1, ds82, 
de82])+s(C8,[ d1, ds83, de83])+ s(C8,[ d1, ds84, 
de84])}/4 
=(－600－600－600－600)/４=－600 
s(C2, d1) 
={s(C2,[ d1, ds21, de21])+s(C2,[ d1, ds22, 
de22])+s(C2,[ d1, ds23, de23])+ s(C2,[ d1, ds24, 
de24])}/4 
=(100－600+100－600)/４=－250 
［その他に関するステップ 2－3］ 
s(C8,d2)= (100－600－600－600)/４=－425 
s(C2,d2)= (100+100－600+100) /４=－75 
s(C8,d3)= (－600－600－600－600)/４=－600 
s(C2,d3)= (－600－600－600－600)/４=－600 
s(C8,d4)= (－630－630－630－630)/４=－630 
s(C2,d4)= (－600+100+100－600)/４=－250 
［ステップ３］ 
∑ｄs(C8,d) =－600－425－600－630=－2255 
∑ｄs(C2,d) =－250－75－600－250=－1175 
よって C2 を出すことを選択することになる．

７．おわりに 
 コンピュータブリッジにカウントシグナル
を実装する方法について述べた．制約論理プロ
グラム言語をもちいればカウントシグナルを
理解するプログラムを比較的容易に作ること
ができる．そして，シグナルが味方の利益にな

るか敵の利益になるか評価して実行するアル
ゴリズムを提案した．本論文では，カウントシ
グナルを出すべきかどうかを自律的に判断す
ることを対象としたが，このアルゴリズムがよ
り一般的な場合にも適用できることを念頭に
おいて設計した．著者は先にディセプティブプ
レイを可能にするために，２人のプレイヤーか
ら見たゲーム木の評価を提案した 5)．本論文で
は，より一般的に（ダミー以外の）３人のプレ
イヤーから見たゲーム木の評価を導入し，敵の
みならず味方とのコミュニケーションの効果
を計算に入れた． 実際のハンドを用いたプロ
グラムによる模擬試合の結果からも自律的な
判断が有効であることがわかった． 

謝辞 Eclipse の使用を許可してくださった

Imperial Collegeの PARCに感謝いたします．
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