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研究成果の概要（和文）：思考ゲームを題材に、AlphaZero のように知識無しの状態から試行錯誤を通じてエー
ジェントに適切な振る舞いを自発的に身につけさせる強化学習の研究を進めた。特に、将棋、囲碁、2048におい
て、理論的な数理モデルの検討と計算機プログラムとしての実装、計算機実験による性能の評価を行った。成果
の一部はオープンソースのプログラムと事前学習済みモデルとしてすでに公開済みであり、残りの部分も今後整
備を進めて公開する予定である。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on reinforcement learning in perfect information games 
where AI agents master a given game throughout trials and errors in playing without human assistance
 such as AlphaZero.  Our contribution includes mathematical models, implementation in computer 
software, and computational experiments for performance evaluation.  A part of our results is 
already available as an open-source software with pre-trained models and more will become available 
in future. 

研究分野： ゲームプログラミング

キーワード： ゲームプログラミング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強化学習は、教師あり学習で必要となる教師データを必要としない代わりに、試行錯誤の経験を積むための計算
機資源を必要とする。この研究の遠い目標は、高性能なAIエージェントを少数の巨大組織のみが開発できる状況
を変え、個人が自分自身のハードウェアで自分だけのエージェントを持てるようにすることにある。ゲームとい
う限られた対象限定ではあるが、本研究は、一般的なハードウェアで十分に強いエージェントを作成可能となっ
たことに貢献している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

思考ゲーム、特に囲碁、将棋、チェスなどの二人完全情報ゲームでは、ここ数年の AlphaGo か

ら AlphaZero までの研究で、既存手法で作成された AI プレイヤや人間の強さを越えて、大き

な技術の進歩があった。一連の研究はもちろん偉大な成果であるが、一方で実用を考えると、

この手法を決定版として採用することは難しい。初めに指摘された点は、再現実験に Google 

(DeepMind)社か同等の巨大企業のみに調達可能な、莫大な計算資源を必要とすることである。

Facebook 社、Tencent 社、あるいは世界のボランティアによる分散計算などのいくつかの再現

プロジェクトにより幾多の工夫が考案され、また申請者も貢献をしているが、まだ決定的な手

法の改善にはいたっていない。もう一つの弱点は、やや後で明らかになり始めたことだが、理

論的な基盤が貧弱なことである。AlphaZero で採用されたモンテカルロ木探索と深層強化学習

の組み合わせ方について発表当時は自然に受け止められたが、深層強化学習としては数理的に

より良いモデル化が可能であることが少し後で示されている。理論的な着眼を糸口に、更に深

く切り込むことで大幅な性能向上と汎用性の獲得を目指す好機であった。 

 
 
２．研究の目的 

本応募課題では、思考ゲームを題材に、深層強化学習の汎用性向上の研究を行う。同時に、学

習 効率の向上を通じて、必要な計算資源の削減を目指す。囲碁、将棋、チェスなどの思考ゲ

ームは AI の到達度を測る試金石として、また AlphaGo が登場して以降は深層強化学習の

題材としても 注目を集めている。ロボット制御などでエージェントは知覚に対する反射的な

行動を学ぶことに 対し、思考ゲームでは熟慮して判断の質を高めることが重要でそのことを

学ぶためである。その ためには、エージェントが確率的な推論や思考実験をできるような世

界のモデルが必要となる。 推論に適した世界のモデルの学習には様々な課題があるが、抽象

化と多様性を技術的な核に総合的な学習フレームワークを構築する。抽象的な表現で世界を学

ぶことは汎用性と学習効率につな がり、環境の多様性とエージェントの多様性が適切な抽象

度に誘導するという関係にある。 

 
３．研究の方法 
 

理論的な数理的なモデルの検討と、それを踏まえた具体的なソフトウェアへの導入、計算機実

験による性能評価により科学に貢献する。技術的な核を抽象化と多様性におく。直感的には次

のように。世界の性質を 抽象的に理解することができれば、各事例を個別に理解するよりも、

効率と汎用性の二つの点でメリットがある。抽象的な理解をうるためには、多様な経験が大切

である。多様性の具体には、 複数の種類を想定する。主要な一つは環境の多様性で、囲碁の 9 

路盤と 19 路盤、将棋とチェスな ど、複数のゲームを同時に学ぶことなどで実現される。ま

た、環境を固定して異なる課題 (たとえ ば対局と詰将棋) を行うことも、ゆるやかに環境の多

様性を実現する。環境の多様性と対応して、 エージェントの多様性も重要である。一人の人間



には地球の全てを歩いて回れないように、強化 学習の状態空間も広いためエージェントが経験

できる範囲も限られる。そのため、エージェント が経験した世界をモデル化するという強化学

習のアプローチでは、本質的に世界の一部分しかモ デル化出来ないという制約がある。その前

提で実用的な性能を実現するためには、なんらかの方 法で重要な状態を判別してその付近を重

点的に経験する必要がある。このために、異なる視点や 興味を持つ、多様なエージェントが有

用である。また多様なエージェントは、多数決により集団全体の安定性も実現する。 

 
４．研究成果 

AlphaZero とその後継のさまざまな MuZero のプロジェクトが対象としている評価環境の中か

ら、囲碁、将棋、そして 2048 を主に選んで研究成果の適用と性能評価を行った。特に将棋で

は、数枚の GPU の 1 週間程度の計算で十分に強い AI エージェントを生み出す、効率の良い強化

学習アルゴリズムの開発と実装に成功している。成果は順次、オープンソースプログラムと訓

練済みモデルとして公開予定である。 
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