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研究成果の概要（和文）：人工知能の研究・開発が進み、分野によって人間よりも性能の高いAI が得られるよ
うになっている。一方で、人間の直観が上回る部分などもあり、人間とAIとが協調するシステムが重要になると
考えられる。将棋や囲碁のようなゲームにおいて、助言を受けることでプレイヤは棋力を向上することができ
る。そこで協調システムとして、「助言」を活用するシステムについて研究を行った。
他のゲームAI から助言として思考結果を受け、自身の思考結果と比較し、追加の思考を行うことで性能が向上
することを将棋において示した。更に、助言者が必ずしも助言を受けるプレイヤよりも強くある必要がないこと
など、興味深い結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Research and development of artificial intelligence is advancing, and AI 
with higher performance than humans can be obtained in some fields. On the other hand, there are 
areas where human intuition prevails, and a system in which humans and AI cooperate with each other 
will be important. In games such as shogi and the game of go, players can improve their playing 
ability by receiving advice. Therefore, we studied a system that utilizes "advice" as a cooperative 
system.
We showed that in shogi, game AI can improve its performance by receiving search results as advice 
from other game AI, comparing them with its own search results, and then search additionally. 
Furthermore, interesting results were obtained, such as the fact that the advisor does not 
necessarily need to be stronger than the player receiving the advice. 

研究分野：ゲーム情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間よりも性能の高いAI が多くの分野で使われるようになっている。人間とAI の協調が必要な場面もあり、そ
のシステムの一つとして助言システムが考えられる。AI の方が一般にミスは少ないことを考えると、人間から
AI へと助言するようなシステムとなると考えれる。
そのようなシステムについて、将棋とそのゲームAI を題材として具体的なシステムの構築とその有効性につい
て研究し、有効性を示すことができた。ゲームAI の強化という観点での成果が得られている他、助言者の性能
が助言を受ける側より必ずしも優れている必要がないという結果は興味深く、ゲーム以外での助言システム利用
に有用な知見であると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ゲーム情報学において Alpha Zero によって、囲碁や将棋、チェスなどのゲームで人間を超え
る強さを有するようになった。今後も社会の様々な場面において、AI が活用されていくことが
期待される。一方で、人間の直観が AI を上回るような場面や人間や AIがミスをするような場
面があるため、人間と AI が協調し、それぞれ単体の性能を上回るようなシステムの構築が考え
られる。 
 このようなシステムの検証として、ゲーム AIの利用が考えられる。ルールとゴールが明確で
あることからゲーム AIは古くから人工知能のテストベッドとして利用されてきた他、Alpha Go 
に代表されるように AI の最先端の技術が使われている分野であり、テストベッドとして適切で
あると考えられる。また、人間の代わりにすべてゲーム AIを利用することで、膨大な数の実験
が可能であるため、実験的に有用性を確認することが容易となることも利点である。 
 ゲームにおける複数の主体による意思決定に関連する研究として, 3-Hirn システムや多数決
合議などが関連手法として考えられる。3-Hirn システムはゲーム AI によって提示された二つ
の候補手から人間が指手を決定するシステムで、チェスにおいてゲーム AI単体よりも性能が良
くなることが示されている。異種多数決合議は, 複数のゲーム AI に探索を行わせ, 指手を多数
決によって決定する手法である。 
 ゲーム AI においては, 多くのゲームで AI が人間よりも強くなっている。人間の直観が上回
ることがある他, ゲーム AI よりも人間の方がミスをすることが多い。3-Hirn では人間が最終
的な決定を行っているため、合議では確認のような要素がないため、今回の目的には適さない。 
そこで、人間の直観として「助言」を与え、ミスが少ない AIが自身の判断と比較・検討し、最
終決定を行う形式が適していると考えられ、「助言」を活用するシステムについて研究を行う。
また、人間は助言を受けることで性能を向上させることができるが、AI においても同様のこと
ができるか、どのような助言やどのような仕組みを与えるかの検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
「助言」によってゲーム AI を強化することを目的とする。そのために、ゲームにおける「助
言」の定義と、ゲーム AIが助言を活用するための方法・仕組みを提案し、助言によるゲーム AI
の強化を行う。ゲーム AI に対する助言というものはこれまで研究がなく、背景で述べた合議が
比較的近いものと考えられる。 
助言について、性能に影響があると考える要素について調査を行う。例えば、助言者と助言を
受けるゲーム AI の強さの違い、助言のバリエーション、ゲーム AI の探索手法の影響などが考
えられる。また、研究の過程で新しい発見などが得られた場合には、これもまた研究を進める。
特に合議などの複数のゲーム AIを用いる研究は関連が深いため、得られた知見を合議へと活用
することなどが考えられる。 
 
３．研究の方法 
ゲーム AI, 特に将棋を対象として研究する。ゲーム AIでは、人間の先読みに対応する「探索」
と局面の良し悪しを数値化する「評価関数」の両者が重要な役割を果たす。この探索は時間をか
けるほど強くなるため、探索により多くの時間をかけることで比較・検討に相当する処理が可能
となる。 
今回研究で扱う題材では、助言を与えるゲーム AI（助言者）と助言を受けるゲーム AI の 2体
での検討を主とする。助言として、まずは助言者が探索によって得た最善手候補を扱う。この助
言をどのように取り扱うかについて検討していく。 
その後、性能に影響を与えると考えられる要素について検討を加えていく。例えば、助言者が
探索した際に得られた評価値などの情報を追加で与えることや、不完全情報ゲームにおいて隠
されている真の情報を与えることも考えられる。 



  

図 1. 助言のシステム模式図. 助言を受け、自身の手と助言とを考え直す 
 
４．研究成果 
 
助言者の探索結果として得られる最善手を助言として与えること、その活用方法として自身
の探索結果と助言とが異なる場合に、助言だけ、または助言と自身の手だけを探索することで性
能が改善することを示した他、助言者が自身よりも強いか同等の場合だけでなく、ある程度弱い
助言者であっても有効なケースを示すことができた。 
 
 
（１）助言による強化 
助言者として、同等の強さのもの、弱いゲーム AIを使った際の対戦結果を図 2に示す（左が
同等の強さで、右が弱い助言者の場合に対応する）。図中の左２つは助言を受けるプレイヤが 5
秒, 7 秒考えた場合の勝率を、中央は助言者の勝率を、右の２つは助言を活用するシステムの勝
率を表す。 

    
図 2. 助言の活用と勝率（左: 同等の強さの助言者, 右: 弱い助言者） 

 
助言の活用の歳には助言だけを深く読む、助言と自身の手の 2 手だけを深く読むの手法を試
しており、深く読む分のコストがかかる。平均的には左から 2つ目と同等の時間を使っており、
その勝率との比較で評価を行う。 
左図のように同等の強さの助言者から助言を受けた場合には、同じ時間を使う場合よりも助
言だけまたは自身の手も加えて読む場合は有意に強くなっている。さらに、右図のように助言者
が圧倒的に弱い（勝率 0.01）ような場合でも、同じ時間を使った場合と同等かそれ以上の結果
が得られており、助言が有効であるだけでなく、かなり弱い助言者であっても有効となるケース
を示すことができた。 
また、助言がうまくいく場合として、(a)自身が考えていた最善手が実は良くない手である場
合と(b)他により良い手がある（助言として示される）場合が考えられる。強い助言者または同
等の助言者からの助言では、助言だけを深く読む方が有効で、弱い助言者からの助言では、自身
の手と両方を深く読む方が有効であった（図 2 でもその傾向がある）。弱い助言者で(b)が示さ
れるケースは少なく、(a)に相当するケースが起きていると考えられる。(a) については、自身
の最善手とそれ以外の比較が必要であるが、(b)については助言だけを調べれば良く、実験結果
と対応がついており、助言が活用できる条件についての知見を確認できた。また、複数の助言者
を用いることで、更に性能が向上することなどを確認できた。 
 
（２）モンテカルロ木探索への適用にむけて 



上記の実験の時点では、将棋やチェスにおける主要な探索手法はアルファベータ探索であっ
た。すでにモンテカルロ木探索を用いる Alpha Zero は登場していたが、一般に公開はされてお
らず、トップレベルのプログラムとして利用することは難しかった。 
その後の発展を受け、MCTS への導入を検討する過程で、MCTS 探索の振る舞いがこれまでのア
ルファベータ探索と異なる点がないかの囲碁を対象として調査を行い、最善手の更新や探索初
期と後期での違いなどについての知見を得たため、これを発表した。一つの特徴として挙げられ
る探索の深化と勝率の変動については、アルファベータ探索などと同様の振る舞いを示してい
た。探索手法が異なるため助言システムの単純な適用は難しいが、最善手変更率などの振る舞い
としては大きく異ならないことから、適用によって有効な結果が得られると考えられる。 
 
（３）評価値の利用と合議について 
助言について追加の情報として評価値などの情報の利用を検討した。異なるゲーム AI を用い
るが、評価値はゲーム AI ごとに基準が異なるため、スケールを統一する必要がある。そこで、
勝率へと変換することで、統一的に扱えることを考えた。複数ゲーム AI における評価値の利用
例として、楽観合議と呼ばれる手法があり、まずはここへの適用を試みた。 
合議には、各ゲーム AI によって選ばれた手のうち、評価値が最も高い手を選ぶ、楽観合議と
呼ばれる手法があり、同種のゲーム AI での合議では有効に働いた。これを異種ゲーム AI間へ
と適用するために、評価値を勝率へと変換した。実験結果からは、多数決合議と同等以上の結果
が得られている。 
勝率の変換によってスケールが揃ったことを受けて、重み付きの多数決合議について研究を
行った。強いプレイヤや自信のあるプレイヤの重みを増すことで、より良い判断が行えると考え
た。この研究で用いる重みとして、事前に対戦して計測したゲーム AIの強さ、ゲーム AIの評価
値から変換した勝率を用いた。対戦実験から、従来の単純な多数決合議や異種合議を上回る強さ
が得られた。 
 
（４）その他の助言 
不完全情報ゲームにおいて、知ることのできない情報を助言とした研究を行った。不完全情報
ゲームでは、その不完全な情報について推定することが多い。本来知ることのできない情報を与
えることを助言とみなし、情報の違いなどからゲームについての知識を調査した。ガイスターと
いう不完全情報ゲームを対象として真の情報を与える実験を行い、不完全情報を与えることで
勝率が向上すること、推定する情報にも種類があり、その種類によって勝率の向上が異なること
から、情報の重要性の違いについての知見が得られた。結果としては、助言として与える「情報」
として最善手以外のものであっても有効であり、より幅広い活用が期待できる。 
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