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研究成果の概要（和文）：複数のゲームに対して，プレイヤの挙動や好みをモデル化し，それに合わせて相手や
仲間としてプレイしたり，問題を作成する技術を開発することを目指した．
一例として，スーパーマリオについては，ステージの好ましさを報酬として，それを最大化するようにステージ
生成を行う強化学習タスクを提案し，多様で高品質なステージが得られることを確認した．
別の例として，囲碁や将棋については，人間が自然と思う着手を教師あり学習と強化学習の組み合わせでモデル
化したうえで，初中級者相手に，自然な着手で好ゲームになるような誘導を行う技術を提案し，実験を通して効
果を確認した．

研究成果の概要（英文）：We aimed to develop techniques to model player behavior and preferences for 
multiple games, and to play them as opponents or friends accordingly, and to create problems for 
them.
As an example, for Super Mario, we proposed a reinforcement learning task that generates stages to 
maximize the stage desirability as a reward, and confirmed that it produces diverse and high-quality
 stages.
As another example, for Go and Shogi, we modeled moves that humans consider natural by combining 
supervised learning and reinforcement learning. We then proposed a technique for guiding the AI to 
play well with natural moves against beginners and intermediate players, and confirmed the 
effectiveness of the technique through experiments.

研究分野： ゲーム情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
AIが人間から仕事を奪う敵なのか幸せを導く味方なのか，市井から研究者まで多くの議論がなされている．本研
究は，人間を打ち負かすまたは人間が従わなければならない強いAIプレイヤではなく，人間によりそい，ひきた
て，楽しませる暖かいAIプレイヤを作成することを目指し，いくつかのゲームにおいて目的を達成した．
ゲームはもともと楽しむために行うものであるが，いずれはゲーム以外のゲーム的実問題においても，人間の弱
さや好みに寄り添ったAIの活用法が開発され，広まりAIとの適切な付き合い方できるようになると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
深層学習を中心とした人工知能(AI)技術が注目されている．ゲームはルールが明快で評価が行い
やすく，それでいて人智の象徴として扱われるほどに難しく奥が深いため，AI のテストベッド
として使われている．AlphaZero が囲碁や将棋で人間のトップ棋士より遥かに強い AI プレイヤ
を作成したことで，強さに関しては十分なレベルに達しつつあると認識されている． 
 一方で，強くなった AI を別の目的に利用しようという取り組みも広まりつつある．人間を楽
しませる相手プレイヤ，仲間として協力できるプレイヤ，人間らしいプレイヤ，人間を上達させ
る指導 AI，ゲームのコンテンツの自動作成などである．これらのためには，情報学の世界に完
結せず，人間を理解することが求められる． 
 
 
２．研究の目的 
ゲームにはさまざまなものがあり，その特徴によって必要な技術も異なる．そこで，スーパーマ
リオ，囲碁，ガイスターなど，リアルタイム性・不完全情報性・プレイヤ数・プレイ中の余裕な
どが異なる複数のゲームを対象として取り上げた．そのうえで，プレイヤの挙動や価値観をモデ
ル化する技術を確立し，それを用いて相手や仲間としてプレイしたり，適切な問題を作成するた
めの技術を開発することを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
研究代表者は，人間らしい AI を作るための教師あり学習・強化学習，自然な着手に手加減する
AI プレイヤ，問題の面白さを推定する研究などについて多くの経験を持つ．これに加えて，人
間の行動モデルを組み合わせて精度を上げる手法，問題生成を強化学習タスクとして定式化す
る手法，手加減だけでなく好ゲームを演出するための手法などを新たに提案することで，これま
で到達できなかった目的を達成することを狙った． 
 
 
４．研究成果 
囲碁については 3つの異なる取り組みを行った． 
一つ目は，上達支援のために複数の棋風を演出するものである．AI と対戦するときに，いつ

も同じような打ち方をされると飽きてしまう．中央派・実利派・悲観派・楽観派・好戦的・平和
的などの棋風を持たせれば，その飽きを防ぐことができるだけでなく，さまざまな相手を想定し
た練習が可能であり，価値が高い．棋風を定義したうえで，着手が自然に見えるかを表す関数と
組み合わせることで，不自然でない棋風の演出に成功した．これは 2021 年の Journal of 
Information Science and Engineering に採録された． 
二つ目は，手加減する AI プレイヤに関する研究である．単に勝敗が五分に近づくような手加

減ではなく，地合い差が大きくなりすぎず，AI 側に筋の良い手が多く，また人間側の着手の良
しあしが試合結果に反映されるようなものを好ゲームとして定義し，このような試合が多くな
るような着手選択技術を開発した．8級から 3段という比較的広い範囲の強さのプレイヤに対し
てパラメータ一つだけを変えることで，既存手法よりも好ゲームが多くなるような結果が得ら
れた．これは 2022 年 IEEE Conference on Games に採録された． 
三つ目は，そもそも人間はどのような試合を楽しいと感じるかの調査に関する研究である．対

戦囲碁サービスとして，試合ごとに good/bad を投票できる機能をそなえた「きのあ囲碁」に協
力を依頼し，試合の棋譜と good/bad の投票結果を提供してもらった．試合棋譜を強力な囲碁 AI
で分析し，100 以上の特徴量を算出，それらが good/bad にどのように影響しているかをまとめ，
例えば二者の棋力の差や，投了のタイミングが good/bad に大きな影響を与えていることを確か
めた．これは 2023 年の情報処理学会第 49回 GI 研究発表会で発表した． 
 

将棋については，関連する 2 つの取り組みを行った．Maia は，チェスにおいて膨大な数の棋譜
を教師あり学習することで，異なる強さ帯の人間プレイヤの着手を探索なしで高精度に予測す
る枠組みである．これを将棋に適用する場合，棋譜がチェスほどは得られないことに考慮する必
要がある．そこで，異なる強さ帯の棋譜を分離して学習せずに，強さの数値を入力情報に入れ込
むことで，「強い人／弱い人による着手」「強い人／弱い人にとっての現在局面の勝率」を一括し
て推測するモデルを提案した．指し継ぎ実験により，「強い人同士なら先手有利，弱い人同士な
ら後手有利」のような局面を抽出できることを確かめ，26th Game Programming Workshop で発表
した． 
さらに，推測に失敗している局面を分析することで，探索が必要な局面が比較的多いことを発

見し，この知見から推測精度を上げることを考えた．具体的には，人間の棋譜を教師あり学習す
る Maia 型の着手予測モデルと，AlphaZero と同様に棋譜なしで探索付き強化学習を行った着手



予測モデルを混ぜ合わせることで，数ポイントの精度向上を達成した．この研究は 2023 年の
The 15th International Conference on Agents and Artificial Intelligence に採録された． 
 

スーパーマリオについては 2つの異なる取り組みを行った． 
 一つ目は，人間プレイヤの軌跡を入力として，それを強化学習を用いて模倣する GAIL という
枠組みについての研究である．通常の GAIL では，discriminator として人間の軌跡との違いだ
けを利用するが，これではスーパーマリオなどの複雑な環境では学習が進みにくいことが知ら
れている．そこで，2つ目の discriminator として，通常の強化学習と同じくゲームをクリアさ
せる方向の学習を行えるものを追加し，学習を補助することを提案，それがうまくいくことを示
した．これは 2020 年 IEEE Conference on Games に採録された． 
 二つ目は，ステージの好ましさを評価関数として与えることが出来る場合に，それを最大化す
るようにしてステージを作っていく作業を強化学習として定式化する研究である．未完成ステ
ージを状態，それを一歩完成に近づけることを行動とし，報酬はステージが完成後に好ましさ評
価関数により与えられる．これにより，従来の GA などによる直接最適化よりも高速で，教師あ
り学習や GAN などに比べて訓練データを必要としない，コンテンツ生成の全く新しい枠組みを
示すことができた．この研究はターン制 RPG とスーパーマリオによってその有効性が確認され，
研究の一部が 2021 年 IEEE Transaction on Games に採録された．研究成果の一部は 2023 年の
国際会議にも採録が決定しており，ジャーナルにも投稿予定である． 
 
コンテンツ生成に関しては，異なるアプローチで迷路生成にも取り組んだ．詰碁や詰将棋，数独
などのペンシルパズルについては，難易度や面白さを推定する試みがさかんに行われている．い
わゆるゲーム木探索の意味での木の大きさや複雑さの他に，人間が陥りやすい見落としや勘違
いなどを考慮することが重要であるとされている．迷路に関しても，単に分岐の広さや深さだけ
では難しさが測れないと考え，教師あり学習を用いて人間の挙動をモデリングする試みを行っ
た．その結果，人間が間違えやすい迷路や間違えにくい迷路をかなりの精度で予測し，望まれる
適した迷路を提供することに成功した．この研究は 2021 年の Advances in Computer Games 
conference に採録された． 
 
ゲームの特徴に合わせて，ニューラルネットワークの構造を工夫する研究も行った．ターン制戦
略ゲームは，広いマップつまり大きい状態入力と，複数の駒を自由な順で動かせることによる大
きい行動出力を持ったゲームである．このゲームでは駒と駒の位置関係（移動後に攻撃できるか
どうかなど）が重要であり，マップ上の絶対位置はそれほど重要ではない．そこで，絶対位置で
はなく駒間の相対位置を入力とした，Graph Convolutional Network を用いることを提案した．
その結果，通常のニューラルネットワークに比べ，同じ学習データからより正確な勝率推定ネッ
トワークが学習できることを確認した．この研究は 2022 年の The 14th International 
Conference on Agents and Artificial Intelligence に採録された． 
 
他にも，人間プレイヤの挙動から「攻撃したい」「できるだけ安全でいたい」といった好みを推
測し，それに合わせて人間プレイヤを“活躍”させる味方 AI の作成，格闘ゲーム初心者のため
の読み合い理解支援システムの作成，ゲーム AI への認知バイアスや生物学的制約の導入に向け
た人間の行動選択に関する分析，AlphaZero が最適戦略を得るためのパラメータの影響に関する
分析など，当該目的に関連する多くの研究を行い，国際ジャーナル，国際会議，国内研究会等で
発表を行った． 
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