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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間を楽しませることを目的に，プレイヤの力量に合わせ，不自然な手抜きが
少なく，戦略が多様であるようなＡＩを作成する技術を提唱し，その前提としての強さの向上や，学術用プラットフォ
ームの公開も行った．対象はオセロ，囲碁，ぷよぷよ，大戦略，上海である．
オセロと囲碁では実際に楽しませるプログラムを作成し，被験者実験を通じてその効果を確認した．オセロでは共進化
を用いて，プレイヤと同程度でありながら戦略がそれぞれ異なる個体群をオフラインで最適化する技術を確立した．囲
碁ではプレイヤを楽しませるために必要な要素を列挙したうえで，不自然さを抑制してオンラインで形勢を制御する手
法を確立した．

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to entertain human players. For this purpose,
 methodologies for generating computer players have been proposed, which can control the position accordin
g to the opponent's level, reduce the frequency of unnatural moves, and produce varied strategies. In addi
tion, researches for improving the strength of computer players have been also done, and an academic platf
orm of a game has been also published. The target games are Othello, Go, Puyo-pop, Turn-Based Strategy and
 Mahjong Titans.
For Othello and Go, entertaining programs were proposed and evaluated through experiments using human subj
ects, and the effectiveness were proved. For Othello, co-evolution approach was used so that the computer 
players had almost the same strength to a human, and had different strategies from other players. For Go, 
many requirements for entertaining players were summarized in a list, and an online position control metho
d which can reduce the unnatural moves was proposed.

研究分野：

科研費の分科・細目：

ゲーム情報学

キーワード： ゲーム　楽しませるＡＩ　多様性　囲碁　ぷよぷよ　オセロ　共進化　モンテカルロ木探索

情報学・知能情報学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ゲームと人工知能：最適化，推論，機械
学習などの人工知能技術は年々高度さと多
様さを増し，人間社会のあらゆる部分でさま
ざまに利用されている．数十年前よりボード
ゲームは，その明解さと評価のしやすさから，
人工知能技術の良い適用対象として研究さ
れており，多くの人工知能技術がゲームを通
して発展してきた． 
 
(2) 強い対戦プログラム：ゲームにおける主
要な目標は，強いコンピュータプレイヤを作
ることであった．チェスでは 1997 年に世界
チャンピオンがコンピュータプログラムに
敗れ，将棋でもボナンザ法の発明によりその
強さはプロ棋士レベルに迫り，最も困難とさ
れていた囲碁でもモンテカルロ木探索の導
入によってアマチュア高段者レベルに至っ
ている．強さという意味では，大多数の人間
プレイヤにとって十分な強さのコンピュー
タプレイヤを作ることは困難でなくなって
きている場合が多い． 
 
(3) ２つの方向性：ボードゲームで強いプロ
グラムを作ることが可能になりつつある現
状を踏まえ，近年の研究動向としては，対象
をボードゲーム以外のゲームにすることと，
目的を強さ以外のものにすることという２
つの方向性が注目されており，そのような研
究発表が国内，国外ともに増えてきている． 
 
(4) ボードゲーム以外のゲーム：国内では，
囲碁と将棋という極めて完成度の高い人気
ゲームを持つことからこの２つのゲームの
研究が中心的であった．しかし海外では，チ
ェスのチャンピオンが早期に敗れたことか
ら，それ以外のゲームへの移行が進んでいる．
すなわち，不完全情報ゲーム，非ゼロサムゲ
ーム，多人数ゲーム，非交互着手ゲーム，非
離散ゲームなど，より複雑な対象である．い
わゆるテレビゲームの多くはこれらの特徴
を持ち，海外では学術会議でも多く取り上げ
られている．これらの研究を進めるには，比
較や再現を容易にするため学術用の共通開
発環境が必要であるが，テレビゲームの場合
その種類の多さやルールの複雑さから十分
整備が進んでいないという課題もある． 
 
(5) 強さ以外の目標：ゲームを通して人々を
幸福にすることがゲーム情報学の究極目標
であるとするなら，対戦できるコンピュータ
プレイヤを強くすることは，その要素の１つ
に過ぎない．強すぎる相手に負かされたり，
逆にあからさまな手抜きをされたりするこ
とは多くの場合不愉快なことであり，そのプ
ログラムひいてはそのゲームへの興味を失
うことに繋がりうる．プレイヤを楽しませる
ということを主眼に，そのために何が必要で
どのように解決すべきかという研究は未だ
不十分であり，近年重要視されるようになっ

てきている． 
 
 
２．研究の目的 
(1) ライバル的存在となりうる相手：本課題
では，人間プレイヤが継続的にそのゲームを
１人で楽しめるような，上達のお供としての
相手プレイヤ（これをライバル的存在と称す
る）を作成するための技術を確立することを
主目的とした．このためには，①人間プレイ
ヤの力量に合わせること，②不自然な手抜き
が少ないこと，③戦略が多様であること，が
求められる． 
 

①人間プレイヤの力量に合わせて手加減
する：囲碁や将棋など，ハンデキャップの
付け方が確立されているゲームも多いが，
麻雀やオセロのように有名でありながら
良いハンデキャップの付けることが難し
いゲームも多い．さらに多くの場合，人間
プレイヤはハンデキャップを付けること
を好ましく思わない．そのため，人間プレ
イヤの力量をプレイ前あるいはプレイ中
に推測しながら，それに合わせて強さを手
加減することが必要になる． 
 
②不自然な手抜きを減らす：人間プレイヤ
よりも強いコンピュータプレイヤにとっ
て，有利な局面を互角になるように単に制
御することはそう難しいことではない．し
かし，そのために明らかな悪い手，不自然
な手抜きを行えば，多くの場合それは人間
プレイヤに見抜かれ，不愉快に思われてし
まう．そこで，①の目的と同時に，その手
加減があまりに不自然でないようにする
必要がある． 
 
③多様な戦略を演出する：多くのゲームで
は，人間プレイヤ達は仮に同じくらいの強
さの人達であってもそれぞれ多様な戦略
を持ち，また気分などによって一人のプレ
イヤも異なる戦略を用いてくる．これが対
戦の楽しみの一つであるため，コンピュー
タプレイヤの戦略も多様であることが望
ましい．これに加え，その多様な戦略をプ
ログラマがゲームごとに手作業で組み込
むのではなく，半自動的に多様な戦略が生
成される仕組みがあるほうがより望まし
い． 

 
(2) 学術用の研究プラットフォーム：学術論
文としての価値を考えると，ゲームプログラ
ムに関する論文では，その結果が再現できた
り，既存のプログラムとの比較が容易であっ
たりすることが求められる．旧来の対象であ
る囲碁や将棋の場合，そのルールは数も曖昧
さも少ないため，再現や比較は概ね容易であ
る．しかしテレビゲームを対象とする場合，
各研究者が環境を独自に開発するのでは，ま
ずその手間がかかるうえ，別の研究者からす



ると再現や比較が事実上できなくなるとい
う問題がある．Super Mario bros., Starcraft, 
PacMan など海外でも有名なゲームでは，学
術用の共通プラットフォームが公開されて
おり，これを用いた研究や競技会も盛んであ
る．これに対し主に国内でのみ有名なゲーム
にはこのようなプラットフォームが存在し
ない場合が多く，これを拡充・公開すること
を本課題の副目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 研究方法の３つの分類：本課題の達成の
ためとった方法は，1. ゲームの選択と基盤
となる強いプログラムの作成，2. ライバル
的存在のための要件定義と作成，3. 学術用
プラットフォームの作成，の３つに大きく分
類される． 
 
(2) 1. ゲームの選択と基盤となる強いプロ
グラムの作成：最終目的がライバル的存在と
なりうるコンピュータプレイヤであり，その
ためには手加減や多様な戦略の演出が必要
であるが，その前提としてコンピュータプレ
イヤが十分人間の初中級者よりも強いこと
が求められる．そこで，まずそれが可能であ
るような対象を選んだうえで，現状の強さが
不十分な対象については改善することが必
要である．具体的には，比較的単純なルール
を持つ，オセロ，囲碁，ぷよぷよ，上海，大
戦略の５つを対象ゲームとして選択した． 
 
(3) 2. ライバル的存在のための要件定義と
作成：オセロ・囲碁・ぷよぷよについては，
本課題開始前から比較的強いコンピュータ
プレイヤを有しており，主目的であるライバ
ル的存在のための研究を開始しやすい状況
にあった．そこでこれらについて，各々のゲ
ームごとにあるいは一般的に，ライバル的存
在となるためにはどのような要素がコンピ
ュータに求められるのかを，インタビューや
被験者実験なども踏まえてリスト化するこ
とを行った．そのうえで，それぞれのゲーム
について，要素の一部または全体について，
実現するためのアプローチを考案，実装した．
そのうちの一つは，本課題のタイトルでもあ
る，共進化である． 
 
(4) 3. 学術用プラットフォームの作成：ぷ
よぷよと大戦略は，どちらも主に日本でのみ
有名な人気ゲームである．しかしこれをその
まま研究対象として用いることは，著作権上
の問題に加え，ルールが複雑すぎて扱いにく
いという問題がある．そこで，これらを参考
にしたうえでルールを単純化した別のゲー
ムを作成，公開するというアプローチをとる．
その際には，これらのゲームの面白さや難し
さの本質がどのルールから来ているのかを
吟味し，本質的なものだけを採用ルールとし
て抽出するという方法をとる．さらには，こ

れを公開したうえで利用者の意見を聞きな
がら改善を行っていくという方法をとる． 
 
 
４．研究成果 
(1) オセロ：オセロは本課題の主要な対象の
一つであり，①共進化を用いた研究と，②強
さのための研究の二つを行い，共に査読つき
会議に採録された． 
 

①共進化を用いた研究：オセロは単純なル
ールを持ち，評価に用いるべきパターンの
形や特徴量も良く知られているため，高速
な強いプログラムを作ることは比較的容
易である．そこで，まず人間プレイヤの打
った手を「どの程度最善手から離れている
か」という観点から対戦中に評価するとい
うアイデアを考案した．プレイヤの強さを
持ったエージェントを対戦相手にオフラ
イン学習で進化計算の一つである共進化
を行い，その際に「他の個体（戦略）とど
の程度異なるか」を指標の１つに用いた．
これにより，多様な戦略を用いかつ特定の
人間プレイヤと同程度の強さを持つプロ
グラムが作成できる．この効果は被験者実
験を用いて確認された（学会発表⑥）． 
 
②強さのための研究：オセロでは「隅を取
るべき」といった重要なパターンが良く知
られているが，一般のゲームでそれを知る
ためには十分な経験と熟達が必要である．
そこで，機械学習のために自動的に重要な
パターンを見つけるための一般的な指標
を提案し，オセロでその効果を実証した
（雑誌論文①）． 

 
(2) 囲碁：囲碁は本課題の主要な対象の一つ
であり，また世界的にも注目度の高い対象で
ある．これについても，①楽しませるための
研究，②強さのための研究を行い，４本の論
文が採録された． 
 

①楽しませる研究：囲碁の世界では，人間
同士でも“接待碁”と呼ばれる，上級者が
初中級者を楽しませるための碁が嗜まれ
ることがしばしばある．本研究ではここに
注目し，接待碁の際に上級者が何を考えて
いるかを聞き取りし，それが情報学の分野
で言うとどのような要件になるのかを整
理した．その上で，不自然な手を打たない
で形勢を制御する方法，自動的にではない
がいくつかの特定の戦略を演出する方法
を考案した（雑誌論文②，学会発表⑤，⑦）． 
 
②強さのための研究：上記の研究の中で，
楽しませるためには人間にとって自然な
手を打つことが要件の一つになることが
確認されたが，自然な手を定義し実現する
ことは，強いプログラムを作ることにも役
立つ．本研究では，機械学習で得た評価関



数を，モンテカルロ木探索に３つの形で援
用して性能を上げることに成功した（学会
発表④）． 

 
(3) ぷよぷよ：ぷよぷよは落ちものパズルに
分類される人気ゲームであるがそのアルゴ
リズムの研究は学術的には少なかった．本課
題の前にすでにルールを単純化した別ゲー
ムとして学術用プラットフォームを公開し
ており，本課題内では，強さおよび楽しませ
ることを目的に研究を行い，２つの論文が採
録された（雑誌論文③，学会発表⑧）． 
 ぷよぷよの古典的なアルゴリズム（1999 年，
池田発表）では，平均 10 連鎖ほどを組むこ
とができたが，これは人間とは全く異なる思
考過程と見た目を持つものだった．一部のプ
レイヤは人間と異なるという点をむしろ好
意的に捉えたが，人間らしい連鎖を組む技術
も一方で求められていた．そこで本研究では，
定型連鎖といういわゆる囲碁や将棋での定
石や定跡のようなものを実現するためのマ
ッチング手法を提案し，平均連鎖を 12 程度
に延ばすだけでなく，戦略の多様さや面白さ
のためにも寄与した． 
 
(4) 大戦略：大戦略はターン制戦略ゲームの
古典として有名なシリーズであり，将棋のよ
うなごく単純な戦略ゲームと，starcraft の
ような複雑なテレビゲームの中間に位置す
る存在である．そこで本研究では，将棋がプ
ロレベルに至った現状を踏まえ，次の目標と
して，さらに大戦略よりも単純で将棋との中
間に位置するようなゲームを提案，対象とす
ることにした．そのためには，数十あるゲー
ムのルールについて吟味し，含めるべきもの
とそうでないものに分け，その上で思考ルー
チンのみを作成できるような学術用プラッ
トフォームを作成，公開する必要がある． 
 そこで本課題では，学術用プラットフォー
ムを web ページに公開したうえで，その意義
やルール・仕様を説明する論文を発表した
（学会発表②）．さらに，将棋とは違って１
回の手番（ターン）で全ての駒を動かすこと
ができるという大きな特徴に対して，全ての
合法手を考えずにその一部だけを探索の対
象にすることで強いプログラムを作ること
を提案し，論文を発表した（学会発表①）． 
 
(5) 上海：上海は Mahjong Titans の名で
Windows に標準搭載されている一人パズルで
ある．本課題は二人ゲームを中心対象として
いるが，パズルゲームでも面白い問題を作成
するためには「適度な難しさ」「多様さの確
保」など二人ゲームと似たような要素が必要
になる．本研究では，オセロで得た知見をも
とに，人間の初級者と中級者を模したエージ
ェントを作成，初級者エージェントには解け
ないが中級者エージェントには解ける問題
を適度な難しさの問題であると定義したう
えで，それを自動判別・自動生成するための

アルゴリズムを提案した（学会発表③）． 
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