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研究成果の概要（和文）：行動の選択肢が多く、状況や状態遷移を部分的にしか観測できない、現実世界におけ
る競争により近いゲームにおいて、既存ヒューリスティック手法の大規模化を達成することにより、競争に勝つ
人工知能技術の開発を目指した。そして、囲碁、麻雀、大貧民、チェス、デジタルカーリングなどを題材にして
人工知能の研究を行い、この目的を実現する新規アルゴリズムを開発し、論文としてこれらの成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：Aiming to develop competitive artificial intelligence by achieving the 
scale-up of existing heuristics in games that are close to competition in the real world, where 
there are many options for actions, and situations and state transitions can only be partially 
observed. This research was carried out by using Go, Mahjong, a card game, chess, digital curling, 
etc., provided a new algorithm to realize the aim, and was published in several papers.

研究分野： 人工知能応用

キーワード： ゲーム人工知能　機械学習　ヒューリスティック探索

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲームに勝つ人工知能の作成はグランドチャレンジの側面を持つ。研究成果の公開は、科学技術発展の指針とな
り、これが社会への貢献となる。また、デジタルゲームにおいて人工知能が一定の強さを獲得できるのであれ
ば、デジタルゲームのエンターテイメント性向上に貢献し得る。さらに、本研究は、経済活動や政治活動などに
代表される実世界の競争における人工知能開発に向けての足掛かりとなることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
知能を実現することは、情報学の大きな目標の一つである。しかし、知能には様々な側面があ

るということを考えると、この目標はしばしば曖昧なものとなる。このような背景の中で、パズ
ルやボードゲームなどの思考能力を競うゲームが注目されてきた。ゲームは、知能実現という難
しい課題に挑戦するための目標を、我々に提供するからである。 
多項式時間アルゴリズムが知られていないような難しい問題でも、ヒューリスティック手法

（発見的方法）により解決されることが多い。実際、組み合わせの数が問題の大きさに対して爆
発的に増加するような最適化問題や制約充足問題なども、問題固有の性質や知識を利用するこ
とによって、解の下限値を推定したり、近似解法を洗練するなどしたりして、解の探索が大幅に
効率化される。例えば、近年の SAT ソルバーは大規模な制約充足問題の多くを高速に解くこと
が可能である。ヒューリスティック手法が有効なのはゲームにおいても同様であり、これによっ
てパズルゲームの最短解や、アクションゲームの近似解が得られる。 
思考力を競う二人確定完全情報ゲームの人工知能技術もまた、ヒューリスティック手法の進

歩とともに発展を続けている。二人不確定完全情報ゲームではバックギャモンで世界チャンピ
オンレベルの強さを獲得した。更に、2015 年には遂に、二人不完全情報ゲームの二人ポーカー
（テキサスホールデムのヘッズアップかつリミテッド）でパーフェクトプレイの非常に良い近
似が得られたと報告された。 
その一方で、人工知能の性能が人知に及ばないゲームも存在する。19 路の囲碁ではモンテカ

ルロ木探索法が一時発展し、人工知能はアマチュア県代表クラスの強さを獲得した。2012 年に
は囲碁プログラムZenが 4子の置き碁で日本棋院プロ棋士の武宮正樹九段に勝利した。しかし、
ここ数年囲碁プログラムの性能は伸び悩み、人間トップレベルには現状では及ばない。 
人工知能が人知に敵わないようなゲームは、不完全情報ゲームにおいては、さらに数多く存在

する。戦争を模倣した戦略シミュレーションゲームではしばしば、人工知能の弱さを補うために、
人間プレイヤと NPC 間で、ゲームのルールや初期状態が不平等に設定されている。 
 
２．研究の目的 
行動の選択肢が多いゲームの人工知能を研究し、熟達者のプレイ記録からヒューリスティッ

ク手法を構築・適用して人知の強さを追求する。 
研究が比較的進んでいる二人確定完全情報ゲームの行動選択肢数は、オセロが 10、チェスが

20、将棋が 80 程度である。学術的背景から、ルール上許される行動の選択肢が多いゲームほど、
研究が困難になるという歴史的傾向が見て取れる。選択肢数の観点から比較すると、二人不完全
情報ゲームは研究が遅れて、二人ポーカーの行動の選択肢数はたったの 3 である。 
本研究では、このような組み合わせの数の増加がもたらす困難を、大規模なゲーム固有の知識

を活用することにより緩和する。既存ヒューリスティック手法の適用可能な探索空間、パラメタ
空間及び部分問題サイズを拡大して、ゲーム人工知能全体の統合的な最適化を行うことが、本研
究で期間内に行おうとすることである。 
 
３．研究の方法 
強い人工知能を開発するために、適用可能な探索空間、パラメタ空間及び部分問題サイズを拡

大し、ゲームプログラム全体を統合的に最適化する（図１参照）。この目標を、各ゲーム固有の
性質を考慮して、既存ヒューリスティック手法を構成する誤差関数、コスト関数、報酬、優劣評
価関数及び数値的反復法の性質を調査し、これらを改善することにより達成する。本計画では複
数のカテゴリから題材とするゲームを選び、多方面からの検討を進める。本研究は主に代表者に
より遂行されるが、各ゲーム固有の技術やプログラムコードの提供を３名の分担研究者が行い、
計画の実施を加速する。また、本研究に関する実験は大学院生 2名により重点的に行われる。 

 
 
 
 

図１ 本研究におけるゲームプログラム概念図。パラメタ

w を調整することにより、ヒューリスティック手法

の出力を制御する。 



４．研究成果 
本研究で題材とするゲームは、複数のカテゴリから選んだ。 

・二人確定完全情報 囲碁 
・二人不確定完全情報 デジタルカーリング 
・二人不完全情報 SF 戦争シミュレーション、サッカーシミュレーション 2D 
・多人数不完全情報 人狼、大貧民 
囲碁と SF 戦争シミュレーション（スタークラフト）には人工知能よりも数段強いプロプレイヤ
が多数存在し、熟達者のプレイ記録取得は容易である。デジタルカーリングとサッカーシミュレ
ーション 2D では、それら自体にはプロプレイヤは存在しないが、それぞれに対応する現実世界
のゲームにおいてはプロ団体のゲーム記録が十分に存在する。人狼と大貧民に関しては、プロと
呼べるほど熟達したプレイヤを見つけるのは困難ではあるかもしれないが、ある程度強い人間
のゲーム記録を採取して、これを熟達者のプレイ記録とする。 
 平成 29年度は、囲碁、麻雀、大貧民、チェスを題材に選び、本研究計画を実行した。平成 30
年度は、前年度の研究内容を発展させるため、より多様なルールのゲームにおいて研究を行うた
めに、デジタルカーリングを新たな題材として選び同計画を実行した。この研究成果は和論文誌
（松井亮平, 保木邦仁, 強化学習法によるデジタルカーリングの初歩的な行動知識の獲得, 情
報処理学会論文誌, 59(11), pp. 2063-2073, 2018）にて報告された。 
概ね順調に進展してはいたが、ゲーム人工知能領域は現在激変期にあり、重要な研究発表が他

の研究者らにより複数なされたため、研究計画に細かな変更の必要性が生じた。そして、一部の
研究内容 (麻雀人工知能) に平成 30年度までの総括・発表が間に合わなかったものがあったた
め１年間同研究を継続した。 
継続した研究は、平成 31年 4月に arXiv 上で成果発表し (arXiv:1904.07491v1)、そして、

結果をさらにまとめた原稿を現在海外ジャーナル論文誌に投稿中である。 
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