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研究成果の概要（和文）：人工知能分野の強化学習では、環境の中で自律的に行動するAIエージェントを想定
し、そのエージェントが試行錯誤を通じて振る舞いを学習する技術を扱う。本研究では、不完全情報かつ多人数
のゲームを題材に、潜在的な環境のモデルを含めて学習する技術を開発し、広い分野でAIエージェントの強化学
習技術の適用を容易にするために研究を行った。数理的なモデルの検討と計算機実験による評価を行い、詳細
は、学術論文として発表している。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on reinforcement learning in multi-agent and imperfect 
information games where AI agents learn a given game throughout trials and errors in playing without
 human assistance.  Our contribution includes mathematical models of agents understanding an 
environment in latent spaces, computational experiments for performance evaluation, and published 
papers.  

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、最近では LLMs のような自然言語を操る巨大AIモデルの学習まで含む、広いを応用範囲を持つこれ
からの社会の基盤技術である。この強化学習技術を成熟させ、誰もが使えるようになることは自由な研究ひいて
は社会活動のために重要と考えられる。AlphaZeroのような2人完全情報ゲームに対象を限定した場合と比べて、
現実の諸問題への強化学習技術の応用はさまざまな難しさを含むが、本研究課題はその解消に向けて2人や完全
情報という制限を外した際の難しさを扱った。

※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 
 

ゲーム研究は人工知能 (AI) の到達度を測る試金石として、古くからチェスや囲碁が 注目され

てきた。申請者も、これまでそのような二人完全情報ゲームについて研究を行ってきたが、一

方で、現実の諸問題を二人完全情報と見立てられる状況は少ない。三人以上の関係者、観測で

きない情報、不透明な「ルール」のなかでも AI は行動する必要がある。すなわち、本研究で

扱う不完全情報かつ多人数ゲームでの強化学習は、ゲームから現実への応用のための自然な一

歩である。高性能な AI エージェントを作成するための要素技術には、深層学習と推論 (探索) 

の二点が重要である。人間トップを超えて有名になった AlphaZero も、ポーカーの Pluribus 

も、深層学習に基づく直観相当の判断力と、現在の状況の先を検討する能力の両方を備えてい

る。また、深層学習の応用領域では、これまで end-to-end、すなわち 問題の入出力のみに着

目し問題の内部構造には立ち入らない方式が主流であったが、問題に適した構造を統合したほ

うが性能が良くなるという報告も増えつつあった。環境の構造を学習する研究が AlphaZero と

合流し、MuZero という実験的な研究も生まれていた。 

 
２．研究の目的 

人工知能分野の強化学習では、環境の中で自律的に行動する AI エージェントを想定し、そのエ

ージェントが試行錯誤を通じて振る舞いを学習する技術を研究する。本研究の目的は、不完全

情報かつ多人数のゲームを題材に、潜在的な環境のモデルを含む深層強化学習の基盤技術を開

発し、広い分野で AI エージェントの強化学習技術の適用を容易にすることである。強化学習の

アイデアは、汎用性の高い枠組みでエージェントと環境の相互作用を扱う。エージェントが

「行動」することで「環境」に働きかけ、環境はエージェントの行動と他の要因により「状

態」を確率的に変え、エージェントは状態の一部を観測し、ときおり報酬 (ペナルティを含む) 

を得る。ここで、どのような状態と行動で報酬が得られるかは既知でないため、エージェント

は試行錯誤を通じて環境に適した行動を学ぶ必要がある。強化学習は実際に、ロボット制御か

ら、サッカー、囲碁まで幅広く応用され成果が得られつつある。本研究ではその対象をさらに

広げて、現実に近い複雑さを持つ問題の例として、不完全情報かつ多人数のゲームを扱う。不

完全情報とは観測できない状態が存在することであり、多人数とは敵とも味方とも想定されう

る他者が複数存在することである。 

 
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。技術としては、多人数環境の特性としてチームメイ

トとの協調や敵チームとの対峙、不完全情報ゲーム (部分観測問題) の特性として状況の把握

や相手に推測されないことなどを考慮に含めたモデルとする必要がある。 

 
 
 



４．研究成果 

重要な戦略空間の効率的な探索、多様性の獲得と活用、各エージェントが独立に判断・行動す

る中でのチーム全体の協調行動の学習などに関する技術を開発した。具体的には、未知の状態

の様々な可能性について、部分的な情報を得るごとにベイズの事後分布として予想を更新し戦

略に反映させること、さらにその効率的な表現を用いてさまざまな戦略の候補を効率的に学習

すること、局所的な情報とチームメイトとの協調行動を全体の協調行動に反映させること、現

在実現している多様性を評価し未知かつ有望と思われる方向を効率的に探索することなどがあ

げられる。それらの技術は、いくつかのポーカー (テキサスホールデム) の亜種、スタークラ

フトを元にしたスタークラフトマルチエージェントチャレンジ、ガイスターなどを題材に、多

人数の環境としての側面、不完全情報ゲームとしての側面、ならびに両方を持つ環境での性質

を評価した。以上の成果は、学術論文として発表している。 
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