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1 はじめに
人狼ゲームは，相手の役職が不明確な多人数不完全情
報ゲームであり，そのため，人狼ゲームの AIである人
狼知能においては役職推定に関する研究が盛んである．
梶尾らの研究では，Support Vector Machine（SVM）
を活用した人狼推定の提案が行われ，第一回人狼知能大
会の決勝エージェントよりも高い推定精度が確認された
[1]．同様に，福田らの研究では Deep Neural Network

（DNN）を採用し，会話情報を組み込んだ新しい特徴量
の提案が行われ，高い正答率が示された [2]．これらの
研究から明らかとなるように，役職推定を行う人狼知能
に関する研究では高い推定精度が得られていると確認
できる．
萩原らの研究では，役職推定の結果を投票や襲撃と
いった行動に結びつけているが [3]，これらの研究で得ら
れた役職推定結果をどのように活用するのが有効かにつ
いてはまだ十分に明確ではない．そこで，本研究ではそ
の問題に焦点を当て，遺伝的プログラミング（Genetic

Programming，以下GP）の応用を検討する．GPとは，
関数の集合を用意しておき，それらの関数を組み合わせ
ることで説明可能なプログラムを求めることである．
Alhejali らの研究では，完全情報ゲームである Ms

Pac-Manにおいて GPを利用することでスコアにおい
て 18%の性能向上が見られたと報告されている [4]．た
だし，Pac-Manと人狼ゲームの最大の違いは完全情報
性にあり，この違いに対処するため，既存の役職推定手
法を活用する．Pac-Manの研究では，GPがモンテカ
ルロ木探索に適用されているが，本研究では探索を伴わ
ないルールの構築を目指していく．
これらの観点から，本研究では GPを用いた意思決
定の改善を通じて人狼知能エージェントの性能向上を図
る．さらに，人狼エージェントの性能向上に寄与する具
体的なルールについても明確化していく．
2 提案内容
本研究では，人狼知能エージェントの性能向上を目指
すために，意思決定の改善にGPを導入する．具体的に

は，SVMを用いた役職推定の結果を基にした推定情報
を利用していく．SVMの役職推定結果を考える上での
具体的な例として，「人狼陣営（特に人狼がわからない
狂人）が投票する場合」を取り上げる．この場合，人狼
らしさが 1位以外に投票すると容易に疑われるが，人
狼らしさ 1位と 2位の間に大きな差がなければ，2位に
投票してもあまり疑われないという状況が生じる．この
ような戦略により，仲間を助けることで勝率の向上を図
ることが可能となると考えられる．
本研究では，GPを適用する可能性のある対象として，

「投票」「占い」「霊媒」「護衛」「襲撃」の 5つの行動を
選定している．昼の時間に行われる「投票」では，最多
得票を受けたエージェントが追放され，ゲームから除
外される．一方で，夜の時間に行われる「占い」では，
占い師が任意の人物が人間か人狼かを知ることができ，
同様に「霊媒」では霊媒師が投票で追放された人物の
陣営を知ることが可能である．また，「護衛」は狩人が
夜の時間に行う行動で，任意の人物を人狼の襲撃から
守ることができる．一方，「襲撃」は人狼が夜の時間に
行う行動で，任意の人物をゲームから追放することで，
襲撃先は人狼による投票で決まる．GPの特徴量には，
SVMなどによる役職指定結果，日付，残りの生存人数
などが含まれる．
2.1 GPの適応度
本研究では，GPによって生成されたコードを元にし

た人狼知能を作成し，作成された人狼知能を使って対戦
結果を適応度とした．この適応度の計算には 1000ゲー
ムを用いた．作成された個体の勝率を進化的計算手法の
適応度とした研究には上田らのオセロ AIがある [5]．
3 実験
本実験では，GPを用いてルールの生成し，完成した

ルールを人狼知能を用いた対戦実験で評価する．GPの
パラメータは個体数 100，世代数 30で設定し，各行動
に対して数回ずつGPを適用した．生成された意思決定
ルールには，SVMによる役職推定の結果を用いる．ま
た，使用する SVMエージェントは，村人陣営が主に人
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狼の推定しており，人狼らしいエージェントに投票して
いる．そのため，人狼側が使用していない他の行動（占
いや護衛など）の対象を決定する際には SVMの結果を
利用していない．なお，SVMの教師データには過去の
人狼知能エージェントの対戦結果が使用されている．
評価のための対戦実験では，GPによって生成された
人狼知能のルールが各役職の勝率に与える影響を確認
するために，15人人狼のゲームにおいて人狼エージェ
ントを全て GPによって作成したもので固定して対戦
した．
4 実験結果
図 1は投票行動に GPを適用した際の適応度の推移
を表している．グラフは横軸が世代数，縦軸は適応度で
ある勝率を表している．2回行い，それぞれの結果を示
している．実線のグラフの結果（これを GP1とする）
では，適応度の更新が 2回起こっていた．一方で，破線
のグラフの結果（これをGP2とする）では，初期化個
体で生成されたルールの勝率が高く，適応度の更新が起
こっていなかった．
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図 1 投票行動 GPの適応度の変化

表 1はGPによって得られたルールで対戦実験を行っ
た結果である．maxは人狼が味方以外のプレイヤの中
で最も人狼らしい人に投票し，randomは味方も含めた
全てのプレイヤのうちランダムに投票するエージェン
トである．表 1内の redおよび blueは図 1のグラフの
色と一致している．対戦の結果 GP1と GP2のそれぞ
れでmaxと randomの双方よりも勝率が向上していた．
GP2はmaxと randomの双方と比べて信頼区間 99%で
統計的に有意な差が見られたが，GP1はmaxと比べて
信頼区間 95%でも統計的に有意な差が見られなかった．

表 1 評価実験の結果
max random GP1 GP2

勝率 0.1793 0.1768 0.1839 0.1952

5 考察
本研究では，GPを用いて SVMの推定結果を用いた
ルールを作成し，性能の向上を目指した．実験の結果か
ら，勝率を適応度としてGPを行ったルールで性能が向

上したことが確認できた．しかし，図 1の適応度の推
移では適応度が変化している赤色のグラフでも適応度
の変化が 2度しか起こっていないことがわかる．これの
原因として，関数セットの多様性の低さが考えられる．
本研究では SVMの推定情報をどのように使うのかを主
目的としており，関数セットには SVMの情報を扱うも
のをメインに追加しているが，関数セットは SVMを扱
わないものをほとんど追加していない．これによって，
初期個体で似たような個体が多く生成されてしまうた
め，適応度の更新が少ないと考えられる．実際にはその
他の情報も多く，推定情報以外の情報についても扱うこ
とができる．これらの推定を扱わない情報と本研究で得
られたようなルールを組み合わせて扱うことでより良
いルールの生成ができると考えられる．
6 まとめ
本研究では，人狼知能において GPを用いた意思決

定の改善することで人狼知能エージェントの性能向上を
目指し，人狼エージェントの性能向上が見られるルール
について明確化してきた．結果，人狼知能の性能につい
て向上し，有意な差が見られた．一方で，SVMの推定
情報のみを用いた人狼知能では適応度の更新が少なく，
GPの良さが現れていないと言ったことが確認された．
これは，SVMの推定情報以外と組み合わせることで改
善する可能性がある．
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