
経験則を用いないカルキュレーションのプレイ

田中哲朗f

カルキュレーション(calculation) は古くから知られたトランプの一人遊びゲーム

である.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% と言われている.

日本では以前からカルキュレーションをプレイするプログラムの作成が盛んで，

4 スタックのゲームに関しては人間のエキスパートに近い成功率が達成されてい

る.しかし，従来の手法はいずれも経験則を用いたもので，成功率を上げるには，

Iレールペースの場合はルールの追加や削除，評価関数を用いる場合は入手によるパ

ラメータの調節をしながら試行錯誤を繰り返す必要があった.また， 3 スタックの

ゲームに関しては未だにエキスパートレベルに達した例はない.

そこで，本研究では経験則を用いずにカルキュレーションをプレイする手法を提

案する.これは，カルキュレーションを単純化したゲームを考え，このゲームの全

局面の成功率を完全探索で求めてテープルを作成し，そのテープルを用いてカル

キュレーションの局面における成功率を見積もる手法である.
提案する手法に従って作成したプログラムは，以前の経験則に基づくプログラム
での成功率の記録 (3 スタックで 44.6%， 4 スタックで 93%) を大幅に上回る， 3 ス
タックで約 67 %， 4 スタックで，約 98 %，という成功率を記録した.

A ca1uculation player program without using heuristic rules 

TETSURO TANAKAt 

“Calculation" is a well known solitaire game. The suc田ss rate of the game 

by human 位perts is abou色 60 % with 3 stacks and about 95 % with 4 sぬcks.

Many computer program of the game have been written in Japan, and the 
success rates of these programs are very close to that of human expe凶 players.

But it is difficult to improve these programs, because they relies on heuristic 
r叫es.

In this paper, we analyse a simplified variant of the game, and constructed a 

huge table which include the success rates of all states in the game. Using the 

tal>le,. we estimate success rates of states in the original game. 
With 色he method, th~success rate of our prograﾏn reached about 67 % with 

3 stacks and about "98 % with 4 stacks. 

1.はじめに

1.1 ゲームの説明

カルキュレーションのルールを，文献 1) から
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引用する.なお，用語の一部を変更しである.

目標 4つの台に次のような列を昇煩に作ること

(10 は T と記述する).

台 0: A,2 , 3 ,4 ,5 , 6 , 7 , 8 , 9 ,T, J , Q,K 
台 1: 2 ,4 , 6 , 8 ,T, Q, l ,3 , 5 ,7 , 9 , J , K 
台 2: 3 , 6 ,9 , Q, 2 , 5 ,8 , J , 1 , 4 ,7 ,T , K 

台 3: 4 , 8 , Q, 3 , 7 , J , 2 , 6 ,T , 1 ,5 ,9 ,K 
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国 1 ゲーム中の様子

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.

山から引く 山から 1 枚引いて手にもつ.よく状

況を考えて次の動作をする.

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，出しでもよい.

スタックに置く 台に出さなかったときは，

4 つのスタック(場あるいは屑とも呼ばれ

る)のどれかに表向きに置く.

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

を移しでもよい.これは，何回でも行なえる

し，まったく行なわなくてもよい.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，スタックが残り，台が完成しなけ

れば失敗.

スタック 5 つ以上では成功率が高すぎ，スタッ

ク 2 つでは成功率が低すぎ，いずれもゲームとし

ての面白味が欠けるので，スタック数 3. 4 でプ

レイするのが一般的である.

1.2 人聞によるプレイ

カルキュレーションはルールだけを習ってプレ

イしてみても成功率は低いが，ゲームに習熟する

にしたがって，成功率はかなりのレベルまで達す

る.そういう意味で，カルキュレーションは「面

白いJ ゲームである.人間のエキスパートの値と

しては. 3 スタックに関しては文献 1) に 6 割程

度. 4 スタックに関しては文献 2) に約 95 %と

書かれている.

人聞がプレイする上で役に立つ経験的規則をい

くつかあげる.

(1) スタックにカードを置く時は，後でどの台
に出すつもりかどうか決めておく.

(2) 台の後の方で出すカードを積むスタックと

台の前の方で出すカードと積むスタックと

を区別する.

(3) ゲーム序盤で引いたカードは台の後の方で

出すカードと思うことにする.

(1) はプレイの自由度を制限しているようだが，

このゲームでは後で困らないようにスタックに積

むのが成功率を高めるポイントで，スタックに積

む際に役割をどの台に出すつもりか決めておくと

そのチェックが容易になる.

「もつれJ (ある台の早めに出るべきカードの

上に，別の台の後になるまで出ないカードが乗る

ことによる失敗)を生じさせないためには (2) が

役に立つ.特に.K を 4枚引くまでは. rK を

置ける台J を作っておかないと.K が出た途端に

失敗が確定してしまうことがある.

スタックに置いたカードは簡単には台に移せな

い.たとえば，序盤で 9 を引いた時，台 2 の 3 番

目の 9 だと思ってスタックに置いても，先行する

3.6 と 2枚のカードが出る前に他のカードを上に

置く必要が生ずるかもしれない(他のカードを置

かないようにすると，プレイにかなりの制約が加

わる).したがって. (3) のように，台 3 の 9(後

ろから 2番目)と考えて置くのが定石である.

1.3 スタックの数と成功率

4 スタックでは，人間が 95 %程度成功するこ

とから，最善のプレイをすれば. 100 %成功する

のではないかという予想が立つが，そうではない

ことが容易に証明できる.

スタックの数が 11 個あったとしても必ず失敗

する山札のパターンがある.以下のような順で山

札を引く場合を例を示す.

2 ,2 ,2 ,2 , 3 ,3 , 3 , 3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,5 ,5 ,5 , 5 , 6 , 6 , 6 ,6 , 

7 , 7 ,7 ,7 , 8 ,8 , 8 ,8 , 9 , 9 , 9 , 9 ,T ,T ,T ,T, J , J , J , J , 
Q, Q, Q, Q, K,K, K, K, A, A, A, A 
最後の 4枚の A を残して， 48 枚まで引いた局

面を考える.ここまで A を 1 枚も引いていない

ため，台 0 には 1 枚も出せず，台 0 に出す予定の

カードはすべてスタックに置かれているはずであ

る.

台 0 に出す予定以外のカードを除いて考える

と，スタックは 11 個でカードは 12枚なので，下

のように，カードが 2枚置かれているスタックが

存在する.なお以下ではスタックに置かれたカー

ド a-b はb の台に出す予定のカード a を表す.

スタック 0: 2-0 

スタック 1: 3-0 

スタック 2: 4-0 
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スタック 3: 5・0

スタック 4: 6-0 7-0 

スタック 5: 8・0

スタック 6: 9-0 

スタック 7: T-O 

スタック 8: J-O 

スタック 9: Q-O 

スタック 10: K-O 

その 2 枚は山札の出現順から分かるように，台

O の後に出す方が上に置かれているが，このよう

なスタックが一つでもあると必ず失敗する.

逆に， 12 個のスタックがあれば必ず成功させ

ることができることの証明も容易である. 12 個

のスタックをそれぞれ，対応する順位(それぞれ

の台の前から何番目のカードかを表す)のカード

を置くスタックとする.順位が 1 番のカードはス

タックに積まずに台に出せるので，順位が 2番か

ら 13 番のカードが来たら，対応するスタックに

何も考えずに積む.

スタック 0: 2-0 8飼3 6-2 4-1 

スタック 1: Q-3 9・26・1 3・0

スタック 2: Q-2 3-3 8・1 4・0

スタック 3: 5・o T-1 2・2 7-3 

スタック 4: 5-2 6-0 J-3 Q-1 

スタック 5: 7・o 1-1 2-3 8-2 

スタック 6: 8・o J-2 3・1 6-3 

スタック 7: 5・1 1-2 T-3 9・0

スタック 8: T-O 1-3 7-1 4・2

スタック 9: 7・2 5-3 J-O 9-1 

スタック 10: J-1 Q司o 9-3 T-2 

スタック 11: K-3 K-2 K-1 K-O 

最後の山札を引いた後で，順位が 2番目のカー

ドに対応するスタックから順に台に移していく

と，かならず成功する.

2. 従来の研究

カルキュレーションは 1978 年以来何度も GPCC

の問題として取り上げられたこともあって，日本

では盛んにプログラムが作成された.以下は， 4 

スタックのカルキュレーションに関して，文献 3)

に報告されている 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.

年月 作者

1978.1 小川賞英

竹内郁雄

1985.7 島内剛一

1986.5 猪飼

孫

桂川

1987.1 猪飼

孫

1987.11 花海正純

1988.9 小西愈俊

1990.1 中村健次郎

1997.8 花津正純
'・ h .. -、」ー・'ー』

1989.4 I 花海正純

1997.8 I 花津正純
過去に作られたプログラ

ものを 2 つ取り上げる.

成功率

30-40% 
約 75 % 

50 %以上2)

72 % 

約 70 % 

約 65 % 

79.4 % 

10.9 % 

85.44) % 

92.1 % 

92.0 % 
93 %強5)
、..- . -は，

まず，文献 2) では， Iレールベースのアルゴリ

ズムが紹介されている. 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盛んに

なるきっかけともなった.

文献 5) のプログラムは文献 4) のものの改良版

で， 3 スタック， 4 スタック共にこれまでの最高

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おこなうもので，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J 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『札の限害度J

というものを計算する. r場の阻害度J と『札

の限害度J から計算できる「有害度j 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.

これら，人間の作成したルール，評価関数を用

いた手法は，成功率を上げる際， Iレールや評価関

数を調節しつつ大量の試行錯誤を繰り返す必要が

ある.

そのため， 3 スタックのゲームにおいては未だ

-78 -



にエキスパートレベルには遣していないし， 4 ス

タックのゲームにおいてはエキスパートに近いレ

ベルには遣しながらも，それ以降の進歩は止まっ

た状態になっている.

3. 提案する手法

本研究で提案するのは，カルキュレーションに

おいて，あるプレイをした結果の局面と別のプレ

イをした結果の局面のどちらが好ましいかの判断

を，以下の単純化したゲームの局面の集合と見な

した時の成功率の比較によっておこなう手法であ

る.

(1) スタック上のカードはどの台に出す予定か

決まっている.

(2) 山札もどの台に出す予定のカードか決まっ
ている.

(3) 台の先頭のカード (A-O ， 2・ 1 ， 3・2 ， 4-3) は最

後まで引けない.ゲーム終了時に台に先頭

のカードを出し，スタックから台にすべて

移せたら成功.

以下ではこのゲームのことをスタックゲームと

呼ぶ.

1 の fスタック上のカードはどの台に移す予定

か」は文献 5) で割当て案と呼んでいるものだが，

この割当て案を複数保持するのでスタック

グームの局面の集合J となる.

3.1 スタックゲームの完全解析

スタックグームにおいて，ゲームの 1 局面は以

下のデータのみで表すことができる.

( 1 ) 山札の数

(2) 山札の聞の順序関係(閉じスタックに置く

ときに，どちらが上にならなくてはいけな

b、か)

(3) それぞれがどのスタックに置けないか

局面の表現法はいろいろあるが，本論文では連

続したカードを 1 つのノードにまとめて，以下の

ような有向グラフで表す.

(a) (b) 

[7{}] ーーー> [1{1日

(c) 列 (d)

[3{}] ーー> [1{1}] 

上の (a) のノードは連続した 7つのカードを表

し，次にどこに置いても構わないことを表す.

(b) のノードは 1 つのカードを表し，次に 1 のス

タックに置くと成功しないこと， (a) , (c) のノー

ド中のカードの上に置くと成功しないことを表

す.

こ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 (7+ 1 + 3 + 1 = 12) すべてに
ついて，成功率最大の局面となるためにはどのス

タックに積むのが良いかを求め，それらの成功率

の平均を求めれば良い.たとえば， (c) のノード

の 2 番目のカード 1 枚が次に出たときは，スタッ

ク 0 に置いた場合の

[7{}] -ーー> [1{O,1}] 

例

[1{}]田> [1{O}] -ー> [1{O,1}] 
スタック 1 に置いた場合の，

[7{}] -ーー> [1{1}] 

l' 
[1{}]ー> [1{1}] ーー> [1{ 1日

スタック 2 に置いた場合の

[7{}] -ーー> [1{1 , 2}] 

タ
[1{}]-> [1{2}] ーー> [1{1 , 2}] 

の 3 種類の局面への移行が考えられる.途中で，

どこにも置けないカードが出現したら成功率 O と

分かるし，カードの総数が O になれば成功率 1 と

なる.ある局面から移行する局面はカードの総数

が必ず 1 減っているため，初期状態から到達可能

な局面数は有限となり，すべての局面を記憶する

容量があれば，ゲーム中現われるすべての局面の

成功率を求めることができる.

スタックゲームの完全解析をおこなうために以

下の工夫をおこなった.

・局面情報の圧縮

局面の表現は上の有向グラフでおこなった

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 Hu飴nan 符号化するこ

とにより短いピット列で表現した.これによ

り 1 局面につき必要なメモリ量を 20 パイト

以下におさめることができた.

・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

度しかテープJレに登録しない.

・複数プロセス

1 プロセスあたり 2GB のメモリ空間しか使え

ない 08 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の管理を

複数プロセスに分ける.
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表 1および表 2は

[n{}] 

というノードが m個(すなわちカードの種類が n

で台が m) ある状態から始めた局面数である.

局面数は，カード数に対しでほぼ指数関数的に

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の全局面を求めることはでき

なかった.そこで，以下の近似に基づいて 4 つの

台の局面の成功率を見積もることにする.

・ 2 つの台を解析する際に途中に現われる局面

の成功率は，それぞれの台に属するノードに

ついて独立に成功率を計算してその積を取っ

たものに，加わった辺 (edge) による低下率を

掛けたものと考える.

・辺が加わることによる低下率は他のノードが

加わっても変わらないとする.

この近似により， 4 つの台の局面の成功率は，

台ごとの成功率の積に， 4 つから 2 つの台を選ぶ

6 通りの低下率を掛けたものとなる.

3.2 局面評価の例

前節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.割当て案はスタック

のカードに移す予定の台を付記して表している.

台の状態

0: 3 4 5 6 7 8 9 T J Q K 

1: T Q A 3 5 7 9 J K 

2: 3 6 9 Q 2 5 8 J A 4 7 T K 

3: 3 7 J 2 6 T A 5 9 K 
スタックの状態

0: 8-2 5-2 Q-2 A-1 
1: 9-1 A-3 Q-O J-O 6-3 

2: K-3 K-1 9-3 5-3 J-1 

以下では，山札は口で囲んで表し，スタック

上のカードは閉まずに表す.また連続したカード

は [4 ， 5 ， 6 ， 7 ， 8 ， 9 ， T-O] のように一つのノードで

表す.台に関する順序関係は以下のようになる.
[4,5,6 ,7 ,8,9, T-O) ・>J-O幽>Q-O->[K-O) 

[T ， Q・ 1) ・>A-1・>[3 ， 5 ， 7・ 1) ・>9-1・>J-1・>K-1

[6 ， 9・2) ・>Q・2・>[2・2) ・>5・2・>8・2・〉【J ， A ， 4 ， 7 ， T ， K-2)

[7 ， J ， 2-3)->6・3ー> [T-3) ・>A-3・>5・3・>9岨3・>K・3

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-1->Q-2・>5・2・>8-2

6-3->J-0ー>Q・0・>A・3ー>9-1

J曲1・>5-3ー>9-3->K・1ー>K-3

これを合わせると下のようになる.
[4 ,5 ,6,7 ,8,9, T-O) ・>J-O・>Q-O・> [K-O) 

7唱 U
[7 ， J ， 2・3) ・>6・3・> [T-3) ・>A-3-ーーー・>5-3ー>9・3->K-3

~ l' 1¥ 
[T ， Q・ 1) ・>A-1・>[3 ， 5 ， 7・ 1) ・>9・ 1・>J-1-ーーーー・・>K-1

~ 
[6 ， 9・2) ・〉日-2・>[2・2) ・>5・2ー>8-2-> (J， A ， 4 ， 7 ，T ， K・2)

スタックに置かれたカードよりも順序の低い山

札は，そのスタックには置けないので，その情報

を伝播する.
[4 ,5 ,6,7 ,8 ,9, T-O{}) ・>J-O・・ーー>Q・0・> [K-O{1}) 

明 M
[7 , J ， 2-3{}) ・>6・3・> [T-3{1})ー>A-3・>5-3・>9-3ー>K-3

l.t 角タ
[T，日-1{})・>A-1->[3 ， 5 ， 7・1{O}) ・>9・ 1ー>J・1-ー>K・ 1

~ 
[6 ， 9・2{}) ・>Q・2・〉【2・2{0}) ・>5-2・>8-2・〉【J ， A ， 4 ， 7 , T ， K・2{0})

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の数と )1慎序

関係だけを残したグラフにする.
[7{}) ー・> [1{1}] 

仇
[3{}) ・・> (1{1)] 

[2{}) ・> [3{0}) 

-:.J 
[2{}) ・> [1{O}) ・> [6{0}) 

まだ成功する可能性があることは，すべての

カードを置くことのできるスタックがあること，

ノレープのないことで確かめられるので，成功率を

見積もる.

台 O に出すカードだけに注目すると，以下のグ

ラフになる.
[7{}) 齢>[1{1}]

他のカードを無視した成功率を前セクション

で作成したテープルを使って求めると PO

0.3910466 となる，同様に Pl = 0.8333333, p2 = 

0.06856813，ぬ= 0.9583333 である.
2 つの台に注目して計算してみる.台 0， 3 に
注目したグラフは，
[7{}) ・・・> [1{1}) 

列
[3{}) -ー> [1{1}>

となる.この成功率は P03 = 0.3513412 とな

る.同様に POl = 0.2739771 ,Po2 = 0.01547976 ,P12 = 

0.05273561 ,P13 = 0.7986111 ,P23 = 0.05320396. 
となる.全体の成功率は，台ごとの成功率の積

と 4 つから 2 つの台を選ぶ 6 通りの低下率の積

である
...l!且L. ..l!!!a...l!l!L...l!la......l!ll.....l!ll... = PO ・Pl ・P2 ・P3. p;;;; . POP2 . POP3 . p;;; . -;:;; • p;:;; 

0.007281463 と見積もれる.

局面をスタックゲームと見なした時の成功率は
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実際のカルキュレーションのプレイにおける成功

率と比べて低い値になっている.しかし，別々の

プレイによって到達する局面において，スタック

ゲームと見なした時の成功率の大小がカルキュ

レーションの成功率の大小と高い相関を持てば，

目的は逮せられる.

3.3 割当て案の銀い

本手法では文献 5) と同様に，複数の割当て業

を制限値まで保持し，スタックにカードを積む際

にそれまで保持した割当て案を元に新たな割当て

案を作成する手法を取る.文献 5) ではある局面

に複数の割当て案がある時困難度」という評

価関数を最小にする割当て案をその局面の評価値

としている.

これを本手法に当てはめると各割当て案の成功

率を Pi(O 壬 t 壬 n) とした時. max(põ) となる.
これに対して，複数の割当ての成功率が独立で

あると考えて 1 -rr:=O(1 -Pi) とする考え方もあ
る.

それぞれの割当て案は相関が高いと考えられ，

前者が自然であるが，予備実験においても前者の

方が高い成功率を上げることが確かめられたの

で，以下では前者を用いることにする.

保持する割り当て案の数は成功率に関係すると

考えられるので，以下では変更可能にして実験す

ることにした.

3.4 先読み

ある局面から別々のプレイによって到達する局

面において，スタックゲームと見なした時の成功

率が，カルキュレーションの成功率に対して線形

(linear) なら，先読みによってより良い評価をす

ることが可能になる.具体的には，最善のプレイ

をした時の数手先のスタックゲームの成功率と数

手先までの山札の出現確率の積で求められる.

自曳合ル# .'，寄り由時油田fIr(叉 8 刷。fIr覚、

先読み 保持 1000 回 10000 回

レベル 割当て案数 試行 試行

(1) 。 50 656 6474 

(2) 。 200 687 6749 

(3) 。 1000 686 . 

(4) l 50 678 

(5) 1 200 709 

スタック 4 のゲームで 13 種類のカードが残っ

ている状態では 1 手先読みするごとに 13* 4 = 
52 倍程度は評価の必要な局面が湘えてしまい，コ

ストがかかるため，実験では一部のものに関して

l 手だけ先読みをおこなった.

4. 評価

前節のアルゴリズムにしたがって，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. BSD 
系 Unix の random を使って 10 回完全シャフル

をおこなっている.いろいろな条件で比較をする

ため，再現性のある乱数を使っている.

保持する割当て案数を 50， 200. 1000 とし
て. 1000 凪 10000 回試行した際の成功回数を

表 3と表 4に示す.スタック 3 については先読み

レベルを 1 としたものも含めているが，スタック

4 では時間の関係で試行しなかった.また，時間

の関係で多くのものは 10000 回の試行ができな

かった.

保持割当て案数に関しては，文献 5) では保持

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，先読みレベル 0， 1 の場合共

に 50 の場合と比較して 200 にすると有意な改善

- 81 ー



.4 カルキ ーε句、'11l捜劫聞勘(~" '. 昔日

先読み 保持 1000 回 10000 回

レ~Jレ 割当て案数 試行 試行

(1) 。 50 979 9822 

(2) 。 200 987 

(2) 。 1000 984 

がみられた.保持割当て案を 1000 に変更しでも

成功率は，ほとんど変わらないか少し低下してい

るが，この試行回数でははっきりとしたことは言

えない.

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，人間のエキスパートも超え

る成功率を達成していることがわかる.

従来の計算機によるプレイとの違いは，ゲーム

の進行例を見ても分かる.付録 A.1は保持割当て

案数 200，先読みレベル l での典型的なプレイの

一部を示しているが，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「人間的な」プレイになっている.

5. まとめ

本論文では経験則を使わずに，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，人間のエキスパートを超える成功皐を

達成した.しかし，最適なプレイの成功率はもっ

と高いと考えられる.

この手法を用いて，更に成功率を向上するため

には以下のような改善が有効と考えられる.

-スタックゲームの解析の改良

2 つの台のスタックゲームの解析を元に， 4 

つの台のスタックゲームの成功率を近似する

という手法は情報を落している可能性があ

る.

現在の手法をそのまま 3 つの台， 4 つの台に

当てはめるのはハードウェアの進歩を 10 年

待っても無理と考えられるので，完全探索で

求めた成功率を元に，よい近似式を発見する

などの改良が考えられる.

・高速化により先読みレベルの向上

先読みをしないのとするのとでは有意な違い

が観察されている.高速化により，より先ま

で読めると成功率が向上することが考えられ

る.

-割り当て案の増加

割り当て案を保持する際に圧縮した表現を用

いたり，同じ成功率となる割り当て案を正規

化するなどして，保持可能な割り当て案の数

を増やすことも有効と考えられる.

なお，今回用いたプログラムは， www 上(

http://wv.t阻aka.ecc.u-tokyo.ac.jp!-ktanaka!calc!

)で公開しているので，更なる記録を目指す人は

参考にして欲しい.
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付録

A.l ゲームの進行例
スタック数 3 で，先読みレベル 1，保持する割
り当て案は 200 のゲームの進行例の一部を示す.

7 日

。 A23456789TJQK

1: 468TQA3S79JK 

2: 36 9 日 258JA47TK

3: 37J26TA59K 

0: 7-2 8-0 

1: J-1 

2: K-3 

8 : A 

。 A23456789TJQK

1: 468TQA3S79JK 

2: 3 6 9 Q 2 5 8 J A 4 7 T K 

3: 37J26TA59K 

。 7-2 8-0 A・3

1: J・1

2: K-3 

18 K 
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。 3456789TJQK

1: 468TQA3579JK 

2: 6 9 日 258JA47TK

3: 7J26TA59K 

0: 7・ 1 8-2 1.-3 6・3 8司o 8-1 

1: J-1 5-1 T-2 

2: K・3 K-1 

19 

。 3456789TJQK

1 ・ 468TQA3579JK

2: 6 9 Q 2 5 8 J 1. 4 7 T K 

3: 7J26TA59K 

0: 7・1 8・2 1.・3 6-3 8-0 8-1 

1: J-1 5-1 T-2 7-2 

2: K-3 K-1 

26 

。 3456789TJQK

1: 468TQA3579JK 

2: 9 Q 2 5 8 J 1. 4 7 T K 

3: 7J26TA59K 

。 7・2 8-0 1.・ 1 6-0 8・2 8-1 2-3 

1: J-1 5-3 T-2 7・ 1 Q-O T-3 5・ 1 J-O 

2: K-3 K-1 9-3 

27 

。 3456789TJQK

1: 468TQA3579JK 

2: 9 Q 2 5 8 J 1. 4 7 T K 

3: 7 J 2 6 T A 5 9 K 

0: 7・ 1 8-2 1.-3 6-3 8-0 8-1 2-3 2・2

1: J-1 5司 1 T-2 7-2 Q-O T-O 5-3 J-2 

2: K-3 K-1 9・1

47 

。 456789TJQK

1: 8TQA3579JK 

2: 日 258JA47TK

3: 2 6 T 1. 5 9 K 

0: 7-1 8・ 1 1.-3 6・3 8-2 8・o 2・3 2・2 6・o Q・25・0

1: J-1 5-1 T-2 7-2 Q-1 T-1 5-3 J-O T-O T-3 A幽2 J-2 9・07-0

2: K-3 K-1 9司 1 K-O 3-1 1.-1 Q-O K・2

48 9 
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T J Q K 

8TQA3579JK 

58JA47TK 

。 7・1 8-1 1.-3 6・38・2

6TA59K 

1: J-1 5・1 T-2 7・2 Q-1 T-1 5・3 J-O T-O T-3 1.-2 J・2

2: K・3 K・ 1 9・ 1 K-O 3・ 1 1.・ 1 Q-O K・29-3
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T J Q K 

8TQA3579JK 

58JA47TK 

。 7-1 8・ 1 1.・36-38・2

6TA59K 

1: J-1 5・ 1 T-2 7・2 Q-1 T-1 5・3 J・o T-O T-3 1.・2 J-2 

2: K-3 K-1 9・ 1 K-O 3-1 1.-1 Q-O K-2 9・34-2
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