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１. はじめに 

  カーリングは，その戦略の奥深さから「氷

上のチェス」と称され，技術と戦略のバランス

が非常に重要なスポーツであることが知られ

ている．本研究では，カーリングというスポー

ツの戦術を人工知能的な観点から支援するた

めに，実際のカーリングをコンピュータ上にシ

ミュレートしたデジタルカーリングを用い，デ

ジタルカーリングにおける不確実性を考慮し

て，モンテカルロシミュレーション手法を用い

た先読みに基づく戦術支援システムの構築を

行うことを目的とする． 

２. デジタルカーリング 

 カーリングは２チームが交互にストーンを

氷上で滑らせ，ハウスと呼ばれる円状領域の中

心に近い場所を確保し合うことで得点を競う

スポーツである．自分のストーンを相手にはじ

き出されないようにしつつハウス中央に近い

位置を確保するという点において，非常に高い

戦略性が存在する．  

 デジタルカーリングは二人用のカーリング

コンピュータゲームである．ルールや試合進行

はすべて実際のカーリングに沿って行われる

が，ストーンの投球はコンピュータ内のシミュ

レーションにより行う．デジタルカーリングに

おける投球のシミュレーションは，物理シミュ

レータおよび乱数生成器により実現されてい

る．物理シミュレータは投球するストーンの初

速度，回転方向，さらに現在の局面を入力とし，

投球後のストーンの運動および衝突に関する

物理演算を行い，投球後の局面を一意に生成す

る．回転は右回転と左回転のどちらかで回転の

速さは一定値をとる．ただし，投球後の局面の

生成の際，投球するストーンの初速度ベクトル

に対して，ある分布にしたがった乱数ベクトル

が加算されるため，同じ局面で同じ投球を行っ

ても生じうる局面が同一となるとは限らない．

これはカーリングにおけるアイスの状況や技

術によるブレなどを表現しており，不確実性を

含むゲームとなる． 

３.  デジタルカーリングでの戦術支援 

 提案手法では候補手や生成されうるノード

を有限個で代表させ，候補手の評価にはその候

補手から生成されうる有限個のノードの評価

値に対する期待値を近似的に求めることで，ミ

ニマックス法によるゲーム木探索を行う．その

期待値を求める際に，コンピュータ内で数多く

のシミュレーションを行うモンテカルロ法を

利用する． 

３．１ 候補手の生成 

 無数にある候補手を絞るため，プレイエリア

の  方向各々一定間隔で離散化して各点を

投球目標座標とし，投球目標座標ごとに２種類

の回転方向について候補手を生成することと
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した．離散化する間隔や範囲は事前の実験によ

り決定し合計 3182 個の候補手を生成する． 
 本研究のゲーム木探索においては，投球の結

果生じる局面が一意に定まらないため，一つの

候補手から生成されうるノードを有限個の代

表ノードで代替させることとし，その生起確率

をかけて親ノードの局面の評価値とする．ただ

し，実際の探索時には各候補手の代表ノードを

互いに重複させ再利用することで，計算時間を

大幅に削減することが可能である． 

３．２ 局面評価関数 

 カーリングの局面を評価するため下記の評

価関数を設計した． 

 
局面 s のストーン配置から期待できる得点を

ベースとした と各ストーンがどれくらい

望ましいかを評価する をベースとして

構成されている． はそのストーンがどれ

ほど得点に絡むか，他のストーンを守っている

か，あるいは，他のストーンによって守られて

いるか，という複数の観点から評価を行う． 

３．３ 先読み 

 カーリングにおいては，仮に自チームがある

戦略をとって投球を行っても，先に述べた不確

実性の観点から，生じる局面がどうなるかは実

際に戦略を実行してみないとわからない．その

ため，単に２手先(自チームの投球の後の相手

チームの投球)を考慮しようとしても，自チー

ムの投球後の局面が確定しないため，相手チー

ムの最善戦略を決定することができない．本研

究では，先ほど述べた代表ノードに相当する局

面が仮に起こったと仮定した上で，相手チーム

の最善戦略を考えて生じる可能性の高い局面

を評価することで先読みを行う．  

４．有効性の評価実験 

 我々の開発したカーリングプログラム「じり

つくん」と既存プログラムの対戦により有効性

の評価を行う．対戦に用いるじりつくんは，探

索の深さが１の場合と２の場合，さらに不確実

性を考慮する場合と不確実性を考慮しない場

合の計４パターンとし，第二回 UEC 杯の優勝

プログラムである「GCCS」との対戦によって

評価した．対戦は１エンド目後攻をじりつくん

と固定して，１０エンド２０試合ずつ行った結

果，２０試合中の勝利数は表１のようになった． 

表１ ２０試合中のじりつくんの勝利回数 

 

不確実性の考慮ありの場合は探索の深さ１の

場合，２の場合ともに不確実性の考慮なしの場

合に比べ勝利数が高くなった．また，不確実性

の考慮ありの場合は探索の深さ１より探索の

深さ２の方が勝利数が著しく高くなった． 

５．おわりに 

 以上の結果からカーリングをプレイするプ

ログラムにおいて，提案手法による先読みが有

効であることを示し，既存のプログラムに対し

て高い勝率となることを示した． 
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