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研究成果の概要（和文）：本研究では，ゲームを題材として人間らしさの解明を目指した。ゲーム情報力学モデルおよ
びゲーム洗練度モデルという二つの新しいアプローチを提案し，ゲーム情報学の新たなパラダイムを開拓した。ゲーム
情報力学モデルはゲーム場における情報の流れを流体力学に基づいて定式化する。プレイヤ間の相互作用を物理式とし
て表すことが可能となり，人間同士の対戦や名人とコンピュータの対戦の相互作用を比較し，人間らしさの理解を深め
ることができた。ゲーム洗練度の理論では，結果の不確定に基づいて数理モデルを提案し，ゲームの洗練度を表す指標
を導出した。思考ゲーム，スポーツ，ビデオゲームなどに適用して，提案アイデアの妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This study focused on several aspects of humanlikeness in game playing. It 
results in new concepts such as game information dynamics model and game-refinement model, by which we 
cultivated a new paradigm of game informatics research. We proposed two different kinds of novel 
information dynamic models based on fluid mechanics. These models are a series of approximate solutions 
for the flow past a flat plate at zero incidence. It is suggested that the present models make it 
possible to discuss the information dynamics in games and practical problems such as projects starting 
from zero information and ending with full information. We presented a mathematical model of game 
progress and game refinement. The second derivative value is derived from the model and we proposed to 
use the value as a measure of game refinement. We support the effectiveness of the proposed theory while 
showing some data from well-known games.

研究分野： ゲーム情報学
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１．研究開始当初の背景 
チェスや将棋などの思考ゲームにおいて，

コンピュータが名人やプロ棋士を超えるま
でに強くなってきた。従来，探索アルゴリズ
ム，機械学習による評価関数の改善などの
様々な人工知能技術を駆使して，強いコンピ
ュータソフトの開発を目指してきたが，次の
ステージでは，より人間らしいふるまいの実
現が求められている。思考ゲームだけでなく,
ビデオゲームあるいはもっと一般的な場面
でのコンピュータのふるまいに期待されて
いると考えてよい。 
人間らしいふるまいは，二人ゲームを題材

とした場合，プレイヤ間の相互作用が密接に
関与しているという作業仮設を持ち，検証す
る形で本研究を計画した。これまでゲームプ
レイの主流であったミニマックス型のゲー
ム木探索の枠組みでは，プレイヤ間の相互作
用を高めることは難しい。相手モデルを考慮
するなどの工夫が必要であることは，われわ
れの日常の経験から明らかである。しかし，
その根底にある原理が明らかでないことが
大きな課題となっている。 
プレイヤ間の相互作用の基本原理を解明

し，人間らしいふるまいの本質を明らかにす
る必要がある。その延長として，ゲーム情報
学の新たなパラダイムの開拓が期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では，コンピュータが人間らしいふ

るまいを実現するために，どのような原理が
必要であるかを探求する。また，従来とは異
なるパラダイムを探求し，ゲーム情報学の次
のステージを開拓する。さらに，ゲームにお
けるプレイヤ間の相互作用の数理モデルを
構築し，ゲーム場における知の力学を模索す
る。これまで予備的に検討してきたゲーム情
報力学およびゲーム洗練度の理論への新た
な展開について探求する。 
 
３．研究の方法 
ゲームを題材として人間らしいふるまい

の原理を解明するにあたり，いくつかの側面
に着目して研究を進めた。 
思考の対象となる局面に焦点を当て，「局

面の複雑さ」に着目する。人間らしさが現れ
る場面とそうでない場面を識別する。投了の
時機と思われる局面の判断は典型的な例と
言える。共謀数および証明数を解析し，クリ
ティカル局面を識別する方法を確立する。 
ゲームにおける「序盤のプレイ」は独創性

が発揮される場面である。コンピュータにと
っては特に難しい場面であり，通常，定跡を
用いることで名人のような序盤をプレイす
る。コンピュータが序盤定跡をどのように用
いるかについて考察する。 
多数決などの「合意形成」は人間特有の意

思決定法と考えられる。コンピュータによる
合意形成を考察することで，ゲームプレイに
おける人間らしさが表面化すると期待され

る。異なるソフトを用いての合意形成および
同一のソフトを用いた合意形成のふるまい
を解析して人間らしさの解明を目指す。 
ゲーム場におけるプレイヤ間の相互作用

に関して，試合結果に関する情報量の時間推
移モデルを用いて解析する。数理モデルの二
回微分から導出される値をゲーム洗練度の
指標として用いる。この指標はゲーム中に感
じるスリル感の度合いに相当すると考えら
れる。このような一連のアプローチを「ゲー
ム洗練度の理論」と呼んでいる。本理論を通
して，ゲーム場を解析し，プレイヤ間の相互
作用を解明する切り口となると期待される。
特に，ゲームの歴史的変遷を解き明かす有力
な方法論となりうる。 
プレイヤ間の相互作用を情報の流れとし

てゲーム情報力学モデルを構築した。これに
よって，ゲーム中のプレイヤの思考の世界に
おける情報の流れを物理的に議論できるよ
うになると期待される。特に，情報の速度，
加速度，エネルギーなどの物理量を議論する。
情報の流れをモデル化するにあたり，流体力
学を援用した。 
 

４．研究成果 
 
（１）局面の複雑さのモデル化 
ゲームにおける人間知能の特徴の一つは

対象局面についての深い理解にある。計算論
的な複雑さでは分からない，もっと深いレベ
ルのより本質的な複雑さを探求し，コンピュ
ータが現在理解できない局面の複雑さを理
解できるようになることを目指した。ゲーム
における人間らしさの原理を解明する手が
かりになると期待される。 
 
関連業績 [J1] [C4] [C5] [C17] [C19] [C32] 
[B1] 
 
（２）ゲーム序盤における人間らしさ 
ゲームを題材として，人間らしいふるまい

の原理を解明するにあたり，創造性または独
創性が求められる将棋の序盤に焦点を当て
ていくつかの実験を行い，新たな知見を得た。
通常，序盤では定跡と呼ばれるデータベース
が利用され，あたかも名人同士がプレイして
いるかのような試合展開となる。しかし，上
位者が下位者と対戦するとき，定跡を踏襲す
ることが得策でないことが経験的に知られ
ている。本研究では，この経験則を解明する
ための実験を設計し，定跡にしたがうことの
利点および欠点を評価した。それによって，
どのようなケースに定跡を用いるべきであ
るかを導出した。また，定跡データベースを
構築する上での有益な知見を得るに至った。
さらに，定跡がどのような理由および背景で
利用されるようになったかを考察した。この
結果は，ゲーム分野に限定されず，教育など，
他の分野にも応用可能であることを示唆し
た。 



 
関連業績 [J4][C39] 
 
（３）合意形成モデルと人間らしさ 
合意形成は人間らしさが如実に表れる現

象である。本研究では，コンピュータチェス
を題材として，複数エージェントによる合意
形成（多数決）について，たくさんの実験を
行い，多数決による利得とその条件について
調査した。本テーマは，社会科学的な観点か
らも注目すべきものであり，今後の新たな展
開が期待されるものである。最初は，三個の
異なるプレイヤを準備し，多数決による合議
について詳細を分析した。リーダープレイヤ
の候補手が多数決により否定される場合に
注目し，その理由について新たな知見を得た。
また，数理モデルを構築し，実験の結果を説
明することに成功した。さらに，同一エージ
ェントによる合意形成についても数々の実
験を行い，どのような利点と欠点があるかを
調査した。 
 
関連業績 [C9] [C20] [C25] [B2] 
 
（４）ゲーム洗練度の理論 
 ゲーム場における人間らしいふるまいの
結果としてゲーム場が洗練される。ゲームが
洗練されることの原理として,結果の不確定
性に基づくゲーム洗練度のモデルを提案し,
情報加速度の概念を導出した。その値をゲー
ム洗練度の指標としてゲームにおけるスリ
ル感の度合いを定量評価した。数百年以上に
わたり洗練淘汰されたゲーム(チェス・将
棋・囲碁など)において情報加速度の値はほ
ぼ同じである。この考えを連続時間ゲームへ
と発展させた。対象として,スポーツ，ビデ
オゲーム，アーケードゲームなど，幅広いゲ
ームへ適用した。多くのプレイヤ・ユーザに
親しまれているゲームでは，洗練度の指標の
値がほぼ同じ値(0.07～0.08)になることが
わかった。 
 
関連業績 [J3] [C1] [C2] [C3] [C7] [C8] [C10] 
[C11] [C12] [C13] [C14] [C16]  
 
（５）ゲーム情報力学モデルとその応用 
 ゲーム場における知と知の相互作用として
モデル化する試みを数理モデルとして構築
した。人間同士の試合，コンピュータ同士の
試合，人間とコンピュータの試合のそれぞれ
の場合でのゲーム場におけるプレイヤ間の
相互作用を力学として表現した。ゲームとは
異なる場面（対話ほか）への応用についても
検討し，本モデルの妥当性を評価した。本モ
デルは情報の流体力学をベースにしている
ので流体力学についても考慮した。 
 
関連業績 [J2] [J5] [J6] [J7] [J8] [J10] [J11] 
[J12] [J13] [J14] [C15] [C18] [C21] [C22] 
[C23] [C24] [C26] [C27] [C28] [C29] [C30] 

[C31] [C34] [C35] [C36] [C37] [C38] [C40] 
[C41] [C42] [C43] [B3] 
 
（６）ゲーム場の相互作用－脳活動測定実験 
 ゲームを題材として人間らしさを探求し，
ゲーム場におけるプレイヤ間の相互作用と
して，ゲーム情報力学モデルやゲーム洗練度
のモデルを構築した。これらの数理モデルの
妥当性を評価する一つの試みとして，ゲーム
プレイ中のプレイヤの脳活動を測定した。 
 
関連業績 [C33]  
 
（７）まとめ 
本研究プロジェクトで考案したゲーム情

報力学の応用として，プレイヤを動機づけす
る面白さ・遊戯性・緊張感といった概念を物
理的に表現し，ゲーム情報学の従来研究を発
展された新たなかたちを模索した。 
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