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This　paper　aims 　at　the　constr
’
Uction　of　a　playing　system 　of 　Seven−card−Stud　Poker　game　and　that　plays　a　blut

’
f．　This　sys【em

makes 　its　strategy ”f｛）r　the　assessment ／of 　the　cemparative 　strength 　ofapoker
’
hand，　a　decision　making 　on　am

’
ount　ot

’
abel　and

whether 　to　drop　or　not ，　by　using 　the　t
’
uzzy 　inference　to　consider 　the　tendency 　of　each 　opponent 　player．　Subjec【s　experiments

are　performed　to　analyze 　the　behavlor　of　the　presented　system ．　The　experimental 　resUlts 　show 　that　a　system 　adap ［s　its

strategy　to　epponent 　players　and 　sometimes 　plays　a　bluff，　and 　that　human 　players　are 　sometimcs 　deceived　by　this　system
’
s

’
bluff．
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1．　 は じ め に

　ゲー
ム 理論

ω
で は、プ レ

ーヤ が常 に 理 性 的 で 合 理 的 な行 動

を とる とい う仮定の もとで 、与え られ た条件下 で 自分 の 利益

を最 大 に す る戦 略 を理 論 的 に論 じて い る。しか し人 間 プ レ
ー

ヤ の 場合、常 に理性的で合理的な戦略を とる とは 限 らない た

め、対 戦 相 手 に応 じた戦略 や ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク な戦略 をた

て て い くこ とが 重 要で あ る 。
　ゲーム プロ グ ラ ミ ン グの 研究 に は、チ ェ ス や将棋 など完全

情報 ゲーム を題 材 と して い る もの と、ポーカ ー
や ブ リ ッ ジ な

どの 不 完全情報 ゲ
ー

ム を題材 に して い る もの が ある 。 前者の

ゲー
ム で は相手 の 手が 完全 に分 か っ て い る もの の 、場 合 の 数

が 非常 に 多い た め必勝法は 見つ か っ て い な い 。そ の た め、強

い ア ル ゴ リズ ム 開発を 目指 した研究が 多い
fUH3 ｝

。 後者 の ゲー

ム で は、プ レ
ーヤ ご と に知 る こ との で きる情 報 とで き ない 情

報 が あ る ため 相 手プ レ
ー

ヤ の 手 の 強 さな ど を推論す る 必要が

あ る
〔川 5 〕。その た め、完 全 情 報 ゲーム と比 べ る と難 し さが あ

り、チ ェ ス や 将棋の シ ス テ ム と比べ る と まだ弱 い 。

　そん な 中で 、セ ブ ン カードス タ ッ ドポーカー（ti｝を題 材 に し

て 、手役 の 強弱、賭け金 の 多少な どの 言語表現 を用 い て 、自

分 の 手 の優劣推定、ドロ ッ プの 判断、賭ける金額 の 判断を推

論 し て ゲ
ー

ム を 行 うシ ス テ ム を 開発 し て い る 研 究 が あ る

傭 脚
  こ れ らの 研 究で は、優 劣推定 の 際、対 戦 相手の 傾 向

に 応 じ て 推論 を行 うた め に変形 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を用 い て そ の

有効性 を示 して い る もの の 、伏せ られ た カードを開い て い く

プ ロ セ ス まで はふ れ られ て お らず、また、ポーカ ーで の 常套
手 段 で あ る バ ッ タ リに つ い て は 考慮 され て い な い 。
　本研究で は従来の 研究 を拡張 して 、カードの 配 りは じめ か

ら伏 せ られ た カ ードを開 い て 、シ ョ ウ ダ ウ ン に い た る まで の

プ ロ セ ス 、お よび、カードを開くか けひ きの 場面 で は パ ッ タ

リを意図的に 行 う戦略 を考慮 した プ レ イ ン グ シス テ ム を構築
す る 。 そ して 、本 シ ス テ ム と人 間プ レ

ーヤ とで ポーカーゲー

ム を行 う被験者実験 で 得 られ た データ を分 析 し、本 シス テ ム

の 有効性 を検討す る。

2． シ ス テ ム の 構成

2．1 全 体構成　　シ ス テ ム の全体 の 流 れ 図 を図 1 に示 す。本
シス テ ム は大 きく分ける と、優劣推定、ドロ ッ プの判断、賭け

金 の 決定、開 くカ ードの 選択 、ル ール の 修正 の 5 つ か ら な る。
　 ゲー

ム 中の 実際の 意志決定 は優劣推定、ドロ ッ プ の 判断、
賭 け金 の 決 定、開 くカードの 選択 、そ れ ぞ れで 行 われ る。最

Rcpeat　undlerxlofgame

Fig．　I　 FIow　chart 　of 　a　playing　system

初 に 裏 向 きの カ
ー

ド （ホール カ ード）2 枚 と 表 向 きの カ ード

（ア ッ プ カ
ード） 1 枚 を配 る 。 こ こ で 、最初の ベ ッ テ ィ ン グ

イ ン ターバ ル （お 金を賭 け る、また は ドロ ッ プ を す る か の 決

定）となる。先攻 と後攻 の 賭け金が 同 じに なれ ば、次の カード

を配 り、2 タ
ー

ン 目となる。「ターン」 とは、ある 1回 の ゲー

ム に お い て シス テ ム が 優劣推定 を行 っ て い る の が何回目の ベ

ッ テ ィ ン グ イ ン タ
ーバ ル なの か を示 す 値 で あ る。4 ターン 目

まで は 表向 きに 、5 タ
ー

ン 目は裏向 きに カ
ー

ドを 配る 。
ベ ッ

テ ィ ン グ イ ン タ
ー

バ ル ご とに優 劣推定、ドロ ッ プ の判 断、賭

け 金の 決定を行 う。開くカ ードの 選 択 は 6 ターン 目 と 7 ター

ン 目の み で 、どの ホ
ー

ル カ
ー

ドを 開 くか と い うか け ひ きが行

わ れ る 。 7 ターン 終 わ っ た時点で 両 プ レ
ーヤ と も ドロ ッ プ し

て い な い 場合は 、残 りの 1 枚の ホール カードを開 い て 手役 の

強 さ を勝負する （シ ョ ウ ダウ ン 〉。

2．2 優劣推定　　7枚配られる カー
ドの うち 3枚の ホ

ー
ル カ

ードは 配 られ た 本人 し か 見 る こ とが で きな い た め 、見えて い

る 他 の カ
ードや 賭け金 の 額、ゲ ー

ム の 進行状況 な どか ら、自

分 の 手役 が相 手 に 比 べ て 優勢 なの か 劣勢 な の か を推定 しな く

て は な ら な い 。本研 究 で は こ の 推 定 を優 劣 推 定 と呼 ぶ 。

2．2．t 優劣推定の 流れ　 　まず、相手の 見えて い る カ
ー

ドの

情報から相手手役 の 期待値に 対す る シ ス テ ム の手役の 強 さ を

求め る 。 次 に 、求め られ た 手役の 強さ、賭け金、タ
ー

ン な どの

情 報 を もとに して 、フ ァ ジ ィ 推論 に よ っ て 状 況 ご との 相手 プ

レ
ー

ヤ の 傾向に 応 じた相手手役の 強 さの 期待値 に対 す る シ ス

テ ム の 手役 の 強 さの 調 整度 を求 め る。こ の 調整 度 に 応 じて シ

〔NaO2−10〕 日本機械学会第12回 イソ テ リジ ェ ソ ト・シ ス テ ム ・シ ソ ポジウ ム 講演論文集 〔2002−11．21 ，
22

，佐賀〕

一 297一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

ス テ ム の 手役 の 強 さの 調 整 を行 い 、優劣推定 とす る 。

2．2．2　相手手役の 期待値に 姆する シス テ ム の 手役の 強さ

　シス テ ム の 手番 に なっ た ら、見えて い ない 相手の カードに

考 え得 る 全て の カードの 組 み 合 わせ を代 入 し、対 戦 相 手が ど

の 手役 を持 っ て い る か、そ れ ぞ れ の 手役 ご とに で きて い る確

率 を調べ る 。 それ に よ り、相手手役の 累積 分布 関数 F （x ）が 求

ま る。ナ ッ シ ン グ か らロ イ ヤ ル ス トレートフ ラ ッ シ ュ まで の

手役 に それ ぞれ 0 か ら 9 まで の 点数を割り当て、対戦相手の

手役の 点数の 期待値 を計算す る。
　 こ の 全 数探 索 の 際 に、対 戦相 手 の 手役 の 点数 の 期待値 を計

算す る 。 まず、対戦相手 の 手役 と して可 能な手役 が π 種あ る

とす る。そ の n 種 の 手役の 点数 を それ ぞ れ Si （西 1，2，…，n ）と

す る 。 点数が Si で あ る手役が で き る確率 を Pl（Si）とす る と、

対戦 相 手の 手役 の 点数の 期待値 は、（1）式で 求め る こ とが で き

る。

　　　　　　　　hum ＿expect ＝Σ SiPl （Si ）　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

シ ス テ ム の 手役点数 を com とお き、「相手手役 の 期待値に 対す

る シ ス テ ム の手役の 強さ」をexp とすれば、　 exp は 式（2）の よ

うに 定め る こ とがで きる。

exp ＝F （com ）
− F（hum ＿　expect ）

〇

三

巽
ロ

三り・
b

』

日。
巳

Tab［e　l　 Fuzzy　rules　with 　change ．　able 　consequent 　parts

〜
B

　　　　〜
　　　　D
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〜
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，g、ti．〜11P
・ sitivetl2

NegatlveP
° sitiVCt

、

Negative

StrongP ・sitivet2

NegativePosi
εivet2

NegativeP
・sitivet2

Nega腫ve

WeakStrong

（2）

こ の 値が大きい ほ ど、シ ス テ ム の 手役 が 優勢で あ る確率が 高

い こ とに な る 。 この 値は期待値 の 調 整 度を求 め る フ ァ ジ ィ 推

論の 前件部 に用 い られ、相手の 傾向な どに よ っ て 調整され る 。

2．2．3　手役の 強 さの 調 整 度 の 推 論　　If
“
相 手手役 の 期待値

に 対す る シ ス テ ム の 手 役 の 強 さ is　 A
”

and
“
正 規 化 し た 対 戦

相 手 の 賭 け 金 is　 gt’and 　
“
7 で 正 規 化 し た ターン is

C
”

then　
“
基準値の 調整度 is　 D

”

A ；Weak ，　Streng（図 2（a））B ；Few ，　Middle ，　Much （図 2（b））
C ： Early，　Middle ，　End （図 2（c））1）：Negative，　Positive（図 2（d））の 推

論 ル
ー

ル を利用 して 手役 の 強 さの 調整度 の 推論 を行う。 表 1
に 推論 ル

ー
ル を示す 。 タ

ーン 数 は 1 か ら 7 の 整 数値 を取 る こ

と とな るが、ル
ー

ル 中で は 0 か ら 1 の 範囲 に 正 規化 して用 い

る 。 対戦相手の 賭け 金に つ い て も、場 に 出て い る 合計賭け金

で 割 る こ とに よっ て 0 か ら 藍に 正 規 化 す る。ル
ー

ル 中の それ

ぞ れの 要素に 対す る フ ァ ジ ィ 集 合 を図 2 に示 す。

　表 i の フ ァ ジ ィ ル ール は 後 件 部 が 確 定 して い な い 。 その 代

わ り、ル ール ご とに 傾 向 値 と い うパ ラ メ
ー

タ を設定 して い る。
表 1 中 に f

り
e＝i，2，ノ≡1．2，3）と示 して ある の が傾向値 で ある 。

傾向値 は ［O，100］の 実数で あ り、対戦相手 の 傾 向に 応 じて 変更

され る。こ の表 は、tij／100 の 確率で PositLveを、1− tij　llooの

確率で Negativeを取 るこ とを意味す る。　C　＝ 　Middle，　End につ

い て も表 1 と同様 に表現 され る。なお、傾 向値の 初期値 は 50

とす る。
　 まず、状況 k に適合 した ル

ー
ル の 数をk とする 。 こ の と き、

そ れぞ れ の ル ール の 後件部 を Positiveか Negativeの い ずれ か

に 定 め る とす る と、2k通 りの 後 件 部 の 組 み 合 わ せ が 考えられ

る 。 各ル
ール の 後件部は ‘〆100 の 確率で Positiveを と り、

1− tij．1100の 確率で Negativeを と る。そ れ ぞ れ の 後 件部 の 組 み

合 わせ を Ci（i＝1，2，…2k）と し、後件 部 の 組 み 合 わ せ hS
’
　Ci と な

る確率 を p2（Ci）と表 す。後件 部 の 組 み 合 わ せ が Ci と な っ た と

きに Mamdani の 方法
醐 を用 い て フ ァ ジ ィ 推論 し、重心法で 非

フ ァ ジ ィ化す る こ とで得 られ る推 論 結果 を r（Ci ）とする。変

o 　 且
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形 の フ ァ ジ ィ ル ール を用 い た と きの 推 論 結 果 を inferとす る

と、式 （3）で 求 め る こ とが で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2n
　　　　　　　 infer＝Σr（Ci）P2（Ci＞　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝］

　 こ の よ うな変形 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を採用する 理由は、後件部

が確定 して い る フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で は対戦相手 に作戦が 読 まれ

て しま う恐れ が ある ため で ある 。

　 こ の 調整 度の 値 を用 い て 、2．2．2 に よ っ て 求め た 手役 の 強 さ

の 期 待値 を調整 す る。調整 は、人 間 プ レーヤ の 実際 の 手役点

数 を hum と し た と き 、あ る 特 定 の 状 況 に お い て

F （com ）−F （hum ）の と りう る値の 範 囲 を調べ 、そ の 範 囲 内で 行

う。累 積分布関数が 求まれ ば F （com ）は特定の 値とな る。こ の

よ う に 特定 の 値 に 決 ま っ た F（com ）の 値 を p とす る と、

F （com ）
−F （hum ）は ［p

−1，ρ｝の 範 囲 をと る こ と に な る 。
F （com ）

− F （heim＿expect ）を（4）式 に よ っ て 相手 の 傾向や ゲ ー

ム 状 況 に 応 じた値へ 調整 し、［p −Lp｝の 範囲内で 相対的 な優

劣推定値へ 変更する 。 調整後の 値 を優劣推定結果 と して 出力

す る。

覗∴∵賑 讐∴  

2．3　開 くカードの 選択　　6 タ
ー

ン 目と 7 タ
ー

ン 目は お 互 い

の プ レーヤが ホール カードの う ちか ら 1枚 を選 択 し、そ の カ
ー

ド を表に して ベ ッ テ ィ ン グ イ ン タ
ーバ ル を行 う。その ため 、

どの カードを 開 くか とい うか け ひ きが 重 要 にな る。5 ターン

目で 7 枚の カ
ー

ド全 て が 出 そ ろ うの で 、こ の ときの 手役が そ

の ゲー
ム に お ける手役 となる。通常、5 タ

ー
ン 目で 劣勢 な らば
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ドロ ッ プをす る とい うの が妥当な戦略で あ る が、表 に な っ て

い る カードに よ っ て は ゲーム を続行す る こ とで、相手 にバ ッ

タ リ をきかせ る こ とが可 能 となる 場合 もあ る 。また 自分 が優

勢で ある場合 も、強 い カ
ードを見せ る か、弱 い ふ りをす る か

な ど の 戦略 が ある。
　本 シ ス テ ム で は 、開 くカ

ー
ドの 選 択 に お い て 、ポーカ ーゲ

ー
ム の 常套手段 で あ る パ ッ タ リ をシ ス テ ム に 取 り入 れ る 。 開

くカードの 選択は 以下 の 手順 に よ り行う。

　2．3．1　ポ テ ン シ ャ ル の 算出　　開 く カ ードを選択 す る た

め に 、ある ホール カ
ー

ド 1枚 を表に した と仮定 し、残 りの ホ

ール カ ードに考 え られ る 全て の カ
ードの 組 み 合 わ せ を代 入 し

て、み か けの 手役の 強さの 期待値 （ポ テ ン シ ャ ル と呼 ぶ ） を 求

める 。 ポ テ ン シ ャ ル を求め る際に、対戦相手の 手役として 可

能な手役力  m 種あ る とす る 。 そ の 〃1 種の 手役 の 点数をそ れ ぞ

れ Ui （i＝12，…，m ）とす る 。 点数 力  fで ある 手役 が で き る 確 率

を p3（μ∂ とす る と、対戦相手の ポ テ ン シ ャ ル は（5）式 で 求 め る

こ とが で き、こ の ポ テ ン シ ャ ル の 計算 をす べ て の ホ ール カ
ー

ドに対 して 行 う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

　　　　　　　potentiat＝ΣUiP3 （Ui ）　　　　　　　　　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

2、3．2　実際に 開 くカ ードを決 定　　2．2．3 の 優劣推定 に お い

て 、自分 が 優 勢 で ある と判 断 して い て 、か つ 、自分の 手役が

すで に ア ッ プ カードで 完成 して い る場 合 は 、乱数 を用 い て ラ

ン ダム に 開 くカードを決定す る。それに対 し、隠れ て い る カ

ードを開 くと自分の 手役が相 手 に見 える よ うに な る場合は、

対戦相手 に悟 ら れ ない た め に 強 く見 え る カ
ー

ド は 隠 し て お く

の が
一

般的な戦略で あ る と考 えられ る 。 しか し、毎回 同 じ ル

ー
ル で 開い て い た の で は 、パ ッ タ リ をす る 場 合 に 見抜 か れ て

し ま う恐 れ が あ る。そ の た め 、乱数に よ り 80％ の 確率で 最 も

ア ッ プカードが 弱 く見える カ
ードを、残 りの 20％ の 確率で 次

に 弱 く見 える カ ードを 開 く。

　 劣 勢 の 場合 は、明 ら か に 自分が 弱い とい う状 況 で は パ ッ タ

リ を行 っ て も最終 的 に 大きな損失 に な っ て しま う。 よ っ て、

2．3．1で 算出 した ポ テ ン シ ャ ル が、実際の 手役点 数 よ り大 き く

上回る 場合 は そ の カ
ー

ド を開 き、そ の よ うな カ
ードが ない 場

合 は ラ ン ダ ム に 1 枚 を開 き、次の ドロ ッ プ の判断部 に よ っ て

必ず ドロ ッ プを選択す る。

2．4　ドロ ッ プ の 判断　　優劣 推定の 結果 が 優勢 で あ る 場合

は ドロ ッ プ しない
。 劣勢 と判断 した 場 合 の み ドロ ッ プ の 判 断

に 入 る 。 ドロ ッ プの 判断は 図 3 の よ うな流 れ で 行 われ る。ド

ロ ッ プの フ ァ ジ ィル ール は 表 2、ドロ ッ プの 意図 の メ ン バ ー

シ ッ プ関数 は図 4 に示 す。ドロ ッ プ の 推論ル
ー

ル は lf
“
正規

化 した 対戦 相 手の 賭け金 is　E
”

and 　
“
正規化 した タ

ー
ン is

戸
”

then
“
ドロ ッ プ をする 意図 is　G

”

E ：Few ，　Middle，　Much （図 2（b））戸 ：Early，　Midd ｝e，　End（図 2（c＞）

G ：ZO ，　PS1，PS2，　PB1 ，PB2（図 4） で、以下 の 三 つ の 知識 に 基

づ い て い る。

1

2．

3

ゲ
ーム の 序盤で は賭け金 も少な く、そ の 後の カード次第

で 強 くな る 可 能性 が あ る の で あまり ドロ ッ プは 考えない

ゲ
ー

ム の 中盤 で は相 手 の 賭け金が 大 き くな っ て きた ら ド

ロ ッ プ を少 し強 く考 え始め る

ゲーム の 終盤で 、劣勢 と推定 した場合は 強 く ド ロ ッ プ を

考 える

　ただ し、カードを開い て い く第 6 ターン と第 7 ター
ン で劣

勢 と推定 した場 合 は、2．3．1 に よ り求め た ポ テ ン シ ャ ル の 値 が

大 きければ ドロ ッ プは行 わ ない もの と し、そ うで ない 場 合 は

必ず ドロ ッ プを行う。

Fig．3　F亘ow 　chart 　ofdecision 　making 　on 　drop

Table　2　Fuzzy　rules 　for　making 　decjsion　Qn　drop

即
G

幇
F

巳arlyMid ご且cEnd

FewZOPSIPBl

卿
EMiddlcZOPS2PB2

MuchZOPS2PB2

1

塁 ・・8

妻・・

1°4

　 0、200

　 。．2 　 04 　 06 　 08 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 1nIcntion 　しo 　drOP

Fig．4　Membership　function　to　decide　drop　or　not

2．5　賭け金の 決定　　ポーカーの ル
ー

ル に よ っ て 定め られ

る賭け金の 上 限 の 値を upper 、下 限の 値 を lower と表す 。 こ れ

ら の 値 は、各ベ ッ テ ィ ン グ イ ン タ
ーバ ル ご と に異 な っ て くる 。

本 シ ス テ ム で は 、賭 け金 の 決定 を 簡単に 取 り扱 う た め に

a ∈ ［O，1】な る実数値 α を用い 、0 を lewer に、1 を upper に 対応

させ る。シス テ ム の 賭け金 を Ch
。t とお き、式（6）に よっ て 求め

る こ とに す る 。 こ れに よ り、どの ベ ッ テ ィ ン グ イ ン ターバ ル

にお い て もa を 1 つ 選 ぶ こ とに よ っ て賭け金を決定する こ と

が で きる 。

Chet ＝ 　lowe厂 ＋ axCu 〃 θr − lowe厂丿 （6）

ただし、a は実数で ある の で 、　 Cbetが整数とならない 場合は

小数点以下 を切 り捨て る こ とで整数化す る 。

　賭け金の 決定 は 優劣推定の 結果 に応 じ て 行うこ ととす る。

優劣推 定の 結果 が 優勢で あ る場 合 は 賭け金 を多 く賭 け、劣 勢

で あ る場 合 は 賭け金 を少 な く賭 け る こ とが 、通常 は妥 当 な戦

略 で あ る と考え られ る が、常 に優 劣推定 の 結果 と賭 け 金 の 額

が対応 して い た の で は、対戦相手 に シ ス テ ム の 戦術 を 見抜 か

れ る 恐 れ が あ る ため、賭け金の 決定も優劣推定 の 結果の み か

らで は な く、乱 数を用 い て 決定 され る賭 け 金に 不 確定性 を持
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たせ る 。 そ して 、優劣推定値で ある resbelt を用 い て、パ ラ メ

ータ a を式（7）に よ り決定す る 。

a ＝0．5Xresutt十 〇．5 十 noi5e （7）

　こ こ で、 resutt は 【−1，1】の 範囲の 実数 で あり、　 noise は 平均

0、分 散 0．1 の 正 規乱数で ある 。 計算結果 が 旦以 上 の 場 合 と

0 以下 の 場 合は、そ れ ぞ れ計算結果 を 1、 0 で ある とす る 。

　 ま た、5 タ
ー

ン 目以 降に 劣勢 で バ ッ タ リ をす る場 合 は、実

際 の 優 劣推定値 に 関 わ らず、ポ テ ン シ ャ ル の 値に ふ さわ しい

額 をか けな けれ ば な ら ない 。そ の た め 、ポテ ン シ ャ ル を 9 で

割 る こ と に よっ て ポテ ン シ ャ ル を正規化する。ポテ ン シ ャ ル

を正 規化した値を式（7）の result の 代わ りに用い る。こ の と き

noise ＝O とす る 。

2，6　ル ール の 修 正 　　ル ール の 修正 部で は、優劣推定で 用 い

られ て い る 、手役の 強さ の 調 整 度 を 求 め る ル
ー

ル 中の 傾 向値

を修正する 。

　
一回 の ゲーム が終 わ る ご と に、優劣推定の 結果 と実際の カ

ードの 強さか ら、フ ァ ジ ィ推論 に よ っ て 傾 向値の 修正 量 を求
め る。しか し、ポーカーは不確定 なゲ ー

ム で あ る ため、1 回

の 対戦だ けか ら相手 の 傾向を読み 取 る こ とは 難 しい 。そ こ で 、
フ ァ ジ ィ 推 論 に よ っ て 求め た修 正 量 を記録 して お き、その 5
回分 の 平均 と最新の 修正量をもと に傾 向値 を実際 に どれ だ け

変更する か を決定す る 。

2，6．1 傾向値の 修 正 量　　1 回 の 対戦 が 終 わ る ご と に 、傾 向

値 の 修正 量 を求め る。修正量 は、優劣推定 を行 っ た 際に 、最 も

適合度 が 高か っ た フ ァ ジ ィ ル ール に対 して 求 め る もの と し、i
回の 優劣推定 に つ き、1 つ 求め る 。 修正量 を求 め る推論ル ー

ル は、
If　

“
優劣推定で 推定 した カ ードの 強 さ is 厚

”
and

“
実際の

カ ー ドの 強 さ is ア
”

then 　
“
傾 向 値 の 修 正 量 is ア

”

H ，ア ：Weak ，Strong（図 2（a））　ノ：N ，Z，P　（図 5）で あ る と し、
修正 量を求め る ため の フ ァ ジ ィル ール と、傾 向値の 修 正 量 を

表す フ ァ ジ ィ 集合をそ れ ぞ れ表 3、図 5 に 示す。

　修 正 量 の 値 は、優劣推定で 推定 し た カ ードの 強 さ と実際の

カ ードの 強 さ との 差 に応 じて 推論 す る 。 優劣推定 の 推定値が

実際 の 強 さの 値 よ りも低い 場合 は 正 の 修正 量 を推論 し、高い

場合は 負の 修正 量 を推論 す る 。 また、推定 し た カ
ー

ドの 強 さ

が実際 の カ
ー

ドの 強 さ と同 じく らい で あ れ ば修正 量 は ほぼ 0
で あ る とす る 。こ の よ うな 知識 か ら、表 3 の フ ァ ジ ィ ル

ー
ル は

設定 されて い る。

Table　3　Fuzzy　rules 　for　modification 　of 　tendency　value

ア
ア

WeakStrQ 冂9

WeakZ P
序

StrongN
z

1

　 O．8
籌
碁 o・6

耄 。4

書
E 　 o．20

N
Z

P

一10　　 づ 　　　0　　 5　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 QvantilyermOdmじa巴ion

Fig．5　Membership　function　for　calcul ’ation 　ofmodification 　of

　　　　　　　　　 tendency 　va 且ue

2．6．2　実際 に傾 向値 を変更　　2．6．1 で 求 め た修正 量 を記 録

して お き、5 回 分の 修正 量の 平均 と最新 の 修正 量を用い て 傾

向値の 変更量 を フ ァ ジ ィ 推論 に よ っ て 推 論 す る。最 新 の 値 の

み で な く、過 去 5 回の 平均 も考慮す る こ とに よ り、少 し長 い

期問で の 対戦相手の 傾向をと らえる。こ の 傾 向値 の 変更に よ

り、各対戦相手の 状況 ご との 傾向を学習す る。

　傾 向値を変更す る た めの 推論 ル
ー

ル は、If
“
5回 分 の 修正 量

の 平均 is　g
”

and 　
“
最新の 対戦 の 修正 量 is　i

”
then　

’‘
傾向

値の 実際 の 変更 量 is罐
”

π，Z，膚 ：N ，Z ，P （図 5） で 示 され、その フ ァ ジ ィル ー
ル を表 4

に示す。

Table　4　Fuzzy　rules 　of 　a　quantity　of 　modification

瘰
zN

Z P

N N N Z

π Z N Z P

PZ P P

3．被験者実験

3．1 実験方法　　本 シ ス テ ム の 有効性 を調 べ る ため に 被験

者実験を行う。被験者 とシス テ ム が 1 対 1 で 、100 回 の ポー
カ 〜

の 対戦 を行い 、利得 や 勝利 数 な どの 対戦成績や 、バ ッ タ

リがゲ
ー

ム 結果 に大き く影響 して い るい くつ か の 具体的な事
例 につ い て 考察 を行う。 被験者は 男 性 4 名、女性 4 名の 8 名

で、全て の 被験者は ポーカー
の ル

ー
ル が 分 か る程度 の 初心者

で あ る。実験開始 時の 利得 ポ イ ン トは シ ス テ ム 、人 間 プ レ ー

ヤ ともに 100000 ポ イ ン トで あ る。
　本 実験 で用 い た カードの デ

ー
タ は 、全て シ ョ ウ ダウ ン した

場合は 50 勝 50 敗 に な る よ うに 設定 して ある 。 そ して、全 て

の被 験者 に対 し、配 る カードの 種類、順 序は 同 じに して い る。
こ れ は 、全被験者が 同

一
の 条件 で実験を行うこ とに よ り、被

験 者ご との 傾 向 を出 や す くする た め で あ る 。 た だ し、こ の こ

とは 被験者に は伝 えて い ない 。

3，2　実験 結 果

3．2．1　対戦成績　　各被 験者 に 対す る シ ス テ ム の 最 終 利得
と勝利数 を表 5 に 示す。
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艶 b旦e5 　 Ex 　 erimental 　results

S画 ect　No．GainofasystemThe 　n ごmber 　of 　systemls 　win 　times

1 33董50 47

2 60432 41

3 28680 45

4 一65568 52

5 91898 50

6 一63772 47

＊7 ．100000 11

＊ ＊8 100000 19
＊被験者 7 は、シ ス テ ム の 所持金 が マ イ ナ ス に な っ て しまっ た

た め、29 ゲーム 目で ゲーム オーバ ー

＊ ＊被験者 8 は、人間プ レ
ーヤ の 所持金が マ イ ナ ス に な っ て し

ま っ た た め、45 ゲ
ー

ム 目で ゲーム オーバ ー

　利得 に よる シ ス テ ム の 人 間 プ レ
ー

ヤ に 対す る蠍戦 成績 は 5

勝 3 敗で あり」 シ ス テ ム は おお よそ 入 間 の 初心 者 レベ ル と同

じ強 さ を持っ て い る と言える 。 表 5 か ら、勝利数は あ ま り変

わらな くて も、被験者に よっ て シ ス テ ム の 最終利得が 大 き く

異 な っ て い る こ とが わ か る 。 これ は、終盤 タ
ー

ン に なる ほ ど

賭け金が大 きくなっ て い くた め、か けひ きが成功する か 否か

で 大 き く所持金 が 動 くた め で あ る 。つ ま り、シ ス テ ム が 対 戦

相手の 戦略 を うま くつ か ん で い る場合は 大きく勝ち越 す こ と

が で きる が 、優 劣推定 を誤 っ た り、被験 者 の バ ッ タ リ に だ ま

され た り した場 合 は、逆 に被験者 に 大勝 され て しま うこ とが

あ る。 これ は ス タ ッ ドポ
ーカー

の 特徴 と考 え る 。 最終利得の

大 きな プ レーヤ は、賭け金 が 大 き くな っ て きた場合 に うま く

か け ひ きを利用 して い る、と考える こ とがで きる 。

3．2．2　パ ッ タ リの 効果　　本 シ ス テ ム は 、ゲーム 理 論 で は 最

適 戦 略 と され て い な い バ ッ タ リ を戦略の
一

種 と して 採 用 して

い る。本 シ ス テ ム の 行 っ た パ ッ タ リに 対す る 入 間プ レーヤの

対応 につ い て 、い くつ か 具体例 を示す。

　表 6 は、被験者 6 の 96 ゲーム 目の 例で 、本当は劣勢で あ る

とわ か っ て い る．の に、シ ス テ ム が 強い よ うに 見せ て バ ッ タ リ

に成功 した事例で あ る 。 第 5 ターン の 優 劣推定値 は一〇．051 で

シ ス テ ム 劣勢 となっ て い る ti 実際 、
こ の ままシ ョ ウ ダウ ン を

す れ ば、人間プ レ
ーヤが 3 と 9 の ツ

ーペ ア、シ ス テ ム が 」の

ワ ン ペ ア で 人 問 プ レーヤ の 勝ちと なる 。 しか し、ア ッ プ カー

ドの 数字が 9〜Q まで 並 ん で い る ため 、シ ス テ ム は 高い ポ テ ン

シ ャ ル を 自分 は 持 っ て い る と 判 断 し、戦略 と して バ ッ タ リ を

．選 ぶ。
　 こ の 場含 は、バ ッ タ リで 自分の 手を強く見せるため に 、シ

ス テム は 」 を開い て ワ ン ペ ア を見せ て い る。通常、強い カー

ドは と っ て お くもの だ と思 っ て い た 被験者 6 は、「ワ ンベ ア と

い う手役の カードをわざわ ざ見せ る とい うこ とは、ス ト レー

トが で きて い るの を隠 して い る の だ と思 っ た 」 と ゲ ーム 後 に

答 え て お り、ドロ ッ プ を して し まっ て い る 。
バ ッ タ リ を行 うこ

とに よ り勝つ こ とが で きた事例で あ る 。

　 次 に 、表7 は 被験者 7 の 25 ゲーム 目 に お い て 、自分 の 強 さ

を 隠す こ と で 相 手 か ら多 くの 利得 をあ げ た事例 で あ る 。 被験

者 7 の カードの 開 き方 か ら、自分 をス ト レ
ートが で き て い る

よ うに 見せ よ うとい うバ ッ タ リの 戦 略が 見 て取れ る。シ ス テ

ム の 手役 は フ ラ ッ シ ュ で ある が、ス ト レ
ートに もな る カ ード

の 組み 合わ せ で あ り、優勢で あ る と判 断 して い る 。 しか し、

シ ス テ ム は カードを 開 く時 に、自分が 大きく優勢で ある こ と

を悟 られない よ うに フ ラ ッ シ ュ に もス ト レ
ートに もな らな い

順 で カードを開 い て い る 。 こ れ に よ り、対 戦相 手 を ドロ ッ プ

させ る こ と な く 、 大 きな 金額 をシ ス テ ム は得 て い る 。

’

　 シ ス テ ム の バ ッ タ リ が 失敗 し た場 合 が 表 8 の 事例 で 、被験

者 1 の 90 ゲーム 目で あ る。被験者 1の 手役 は 4 の ワ ン ペ ア 、
シ ス テ ム の手役は ナ ッ シ ン グで ある 。 第 5 ターン にお け る優

劣推定値 は一
〇．419 とか な り大 き く負に な っ て い る が、ス ト

レ
ートの よ うに 強 い 手役 に 見 える ポ テ ン シ ャ ル で あ る た め、

シ ス テ ム は バ ッ タ リで
一

番強 く見え る カードを開 い て い る 。

しか し、被験者 も ドロ ッ プ をせ ずに ワ ン ペ ア を見せ て 賭け て

きて い る の で 、結 局 次 の タ ーン で シ ス テ ム が ドロ ッ プ を して

い る 。 劣勢 で す ぐに ドロ ッ プをしなか っ た ため に 、結果的 に

損失が大 きくな っ て し まっ た例で あ る 。

距 ble　6　 An　exam 　le　Qfbluff （with 　weak 　hand ）

mm i懸 ・1． 1 2 3 4 　 　 　 　 　 　 　 6宀「．、、「．1「1．F、ワ．L．．L「」．．

human　bet 10　2152204250 　 1251573 　　 DrOP

card　data 亀 響 9
．七
轡 5 諭 6

…
夢 7 轟 9

…

夢 3　　 勢 3

syst   bet 12 17 62 175 88

card 　data 動 瀞 6 毒 Q 轡　 J 蘓 10 轟 9 響 2　　 轟 J

reSUlt 　vaiue 0、0040 ．3220 ．243 一〇．001 一〇．051　　 　 −0．131

猟 ble　7　 An　exam 　le　ofbluff （with 　stron 　hand）

turn 鬘ii：i、壅，聾，蕘ii轟纏 舞i、lii鼕 1 2 3 4
．：、r：：：己」：’1己」：’二’：　　 　

厂
灘 6　 　　 　　 　 7

human　bet 10CA 廴L10CALL50CALL100 　815125121000 　　1420　　　7000　5015

card 　data 轟 9 尠 10
：
響 A 離 7 軸 6 轡 J 魯 Q 緬 9　　 翳 10

system 　bet 10 監0 50 181 1024 2420　 　 　 　 i2015

c肛 ddata 饗 K 攣 8 贈　9
．乳
鋤 10 響 」

：：
轡 7 ・蓼 9 響 K 　　　 静 9

result 　value 一〇．675 一〇，703 ．0．6670 ．4550 ．317 0，4　　 　　 　0．363
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丁琶ble　8　 An 　exam 　 le　of 　bluff　ended 　in　f訓 ure

田 m

．「．「．V．「．ソ宀．．，．．．．．層．
簸覊 ii

『
1 2 3 4 6

human　bet ．
’．
10　234CALL102 　19344 　5611448073000

card 　data 灘 10 無 4 毒 K 轟 A
’
攣 6

・： 
聯 5 轡 4 轡 4

systembet ．12 34 121400 1951 DrOP

card　data 沸 9 轡 8
．
轡 7 緬 2 驫 J

．1ζ．：
聯 Q 華 3 麟 9

result　value 一〇，248 一〇．365 ．一α356 一〇．368 ．0，419 一〇，589

4．　 ま とめ と
．
今後 の課 題

　本研究で は、従来の セ ブ ン ス タ ッ ドポーカープ レイ ン グ シ

ス テ ム を、開 く カードの 選 択 の セ ク シ ョ ン を加 えた 7 ターン

ル
ー

ル に 拡張 し、シ ス テ ム の 取 り得る 戦略 と して バ ッ タ リを

意図的に行 う ル ール を設 け た。被験者実験 を行 っ た結果、シ

ス テ ム は ポー
カ
ー

初心者の 人間プ レ
ー

ヤ とほ ぼ 同 じ くらい の

強 さを発揮して い る こ とが確認 され た。また、自分 が 優 勢 で

ある と推論 して い る時 に シ ス テ ム が 強 い カ ードを隠 した り、
弱い と推論 して い る の に 強気 に 出る と、人間プ レ

ー
ヤも時 に

パ ッ タ リ に あ うこ とが あ っ た り、逆 に、人 間プ レ ーヤ が シ ス

テ ム の バ ッ タ リ を見抜 い て 、シ ス テ ム が か けひ きに 失敗 をす

る事例 を示 した。
　人間 プ レ

ー
ヤ が シ ス テ ム を破産 させ た り、か な り大きな利

得 をあげた プ レーヤ が い たが 、シ ス テ ムが この よ うに大敗 し

て しま う原 因 に、ポ テ ン シ ャ ル や優 劣 推 定 の 算出 に期 待 値 を

用い て い る こ とが あげ られ る 。 ス トレ
ートの よ うに、完成す

る確率 は 低い が 非常 に 強 い 手役 が で きて い る場合、シ ス テ ム

の 優劣推定に は あ ま り反映 され て い な い 。実際 に、人 間プ レ
ー

ヤ に 大敗 した ゲ
ー

ム は 、ほ と ん どの 人 間 プ レ
ー

ヤ の 手役 が ス

トレ
ートで あ っ た 。

　今後の 課題 と して は、ポ テ ン シ ャ ル や 優劣推定の 場面 に お

い て、期 待値の み で は な く連続 した 数 字 や 同 じマ ーク が そ ろ

っ て い る場合は、対戦相手が 特 に 高い ポ テ ン シ ャ ル を持 っ て

い る 可 能性 が ある と い う知識 を推論 に 加える こ と が あげ ら れ

る。
　 また、「対戦相手が ド ロ ッ プ を し や す い プ レ

ー
ヤ で ある か ど

うか 」や 、「どの 程度の ポ テ ンシ ャ ル を高い とみ なす か 」 とい

う判断を対戦相手ご とに行うため に、新 しい 傾 向値を設けて

フ ァ ジ ィ推論 を行 っ た り、被験者の優劣推定に お ける傾向値

の 推移 とバ ッ タ リ の だ ま され や す さに 相 関が あ る の か を調査

す る こ と も今後の 課題 で あ る。
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