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人狼ゲームにおける人狼陣営の勝率向上に寄与する行動分析

郡 涼太1 谷岡 広樹1

概要：近年，人工知能を活用したシステムが増加している．完全情報対戦型ゲームである将棋や囲碁でも，
人工知能が活用されて名人を負かすまでになった．さらに，多人数不完全情報対戦型ゲームであるポー

カーや麻雀においても人工知能は盛んに研究されている．一方，本研究で題材とする人狼ゲームは，不完

全情報集団対戦型ゲームであり，不完全な情報を手がかりに集団としての勝利を目指す必要がある．本稿

では，15人制の人狼ゲームにおいて，人工知能がチーム戦略をとることで勝率が向上することを検証し，
報告する．
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Behavioral analysis that contributes to improving the winning
percentage of the werewolf team in the werewolf game

Abstract: In recent years, the number of systems that utilize artificial intelligence is increasing. Even in
Shogi and Go, which are perfect information games, artificial intelligence has been used to beat masters.
Furthermore, artificial intelligence is being actively researched in Poker and Mahjong, which are imperfect
information games. On the other hand, the werewolf game focused in this study is an incomplete infor-
mation collective game, and it is necessary to aim for winning as a team using incomplete information.
In this paper, we report that artificial intelligence improves the winning percentage by taking a team
strategy in a 15-player werewolf game.
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1. はじめに

近年，人工知能を活用したシステムが増加している．完

全情報対戦型ゲームである将棋や囲碁でも，人工知能が活

用されて名人を負かすまでになった [1]．さらに，多人数不
完全情報対戦型ゲームであるポーカー [2]や麻雀において
も人工知能は盛んに研究されている．一方，本研究で題材

とする人狼ゲームは，多人数不完全情報集団対戦型ゲーム

であり，不完全な情報を手がかりに集団としての勝利を目

指す必要があるため，研究の余地がある．人狼知能大会 [3]
は，人狼ゲームを人工知能だけで行う大会である．人狼知

能大会では，人狼ゲームにおいて虚偽の発言や他エージェ

ントの発言の真偽の判別精度が向上することで，人工知能

の活用の可能性が広がると考えられる．この人狼知能大会

では 5人制と 15人制があるが，5人制では人狼が 1人しか
おらず，集団対戦ゲームとしての特徴が活かしきれないと
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判断し，本研究では 15人制の人狼ゲームを対象とする．

1.1 15人制の人狼ゲーム
人狼ゲームは，プレイヤーが人狼陣営と村人陣営の 2つ
の陣営に分かれて勝利を目指すゲームである．人狼陣営

は，村人の人数を人狼と同数以下にすることが勝利条件で

あり，村人陣営は，人狼プレイヤーを全て処刑することが

勝利条件である．15人制の人狼ゲームでは，各プレイヤー
を陣営（村人，人狼），種族（人間，人狼），役職（村人，占

い師，霊媒師，狩人，人狼，裏切者）の属性を持つ．プレ

イヤーの属性は，人狼同士を除いて非公開情報である．

15人のうち，村人 8人，占い師 1人，霊媒師 1人，狩人
1人の合計 11人は村人陣営．人狼 3人，裏切者 1人は人
狼陣営に属する．村人陣営の役職や能力については表 1，
人狼陣営の役職と能力については表 2にまとめる．ただ
し，裏切り者が生き残った際は村人陣営の勝利条件に加算

される．
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表 1 村人陣営の役職の能力

Table 1 A List of Villager’s Ability.

種族　 　役職　 　能力　

人間　 　村人　 　なし　

人間　 　占い師　 　夜のフェーズに 1 人の種族がわかる
人間　 　狩人　 　自分以外を 1 人襲撃から守ることができる　
人間　 　霊媒師　 　前夜に追放したプレイヤーの種族がわかる　

表 2 人狼陣営の役職の能力

Table 2 A List of Werewolf’s Ability.

種族　 　役職　 　能力　

人狼　 　人狼　 　夜のフェーズに全員で 1 人襲撃できる　
人間　 　裏切者　 　なし

人狼ゲームには，昼と夜のフェーズが存在する．昼はプ

レイヤー同士で話し合いを行い，最後に投票を行う．投票

で最多票を集めたプレイヤーが処刑される．夜では占い師

が 1人を占い，霊媒師が 1人と交霊し，狩人が 1人を守り，
人狼が全員で 1人を襲撃する．

1.2 人狼知能

人狼知能とは，人工知能の応用分野として発展途上とい

える不完全情報ゲームの 1つとして，人工知能研究者や情
報系研究者に提案されたゲーム「汝は人狼なりや？」を人

工知能のみで対戦を行う研究分野である [11]．
本研究で使用する人狼知能のルールは 1.1節のルールに
加えて，会話についてのルールが追加される．プレイヤー

の会話はターン制である．発言は定型文で 1日に 10回ま
で可能であり，発言をしないこと (SKIP，OVER)も可能
である．全員が発言をするもしくは SKIP，OVERをする
ことを 1 ターンとし，これを繰り返す．発言する順番は
ターンごとにランダムに決定する．プレイヤーを P，役職
を R，種族を Sと表記して，定型文を表 3に示す．

表 3 発言の定型文

Table 3 A List of Chatting Fixed Phrases.

発言　 　意味　

COMINGOUT(P, R) 　 　 P は R であると宣言する　
IDENTIFIED(P, S) 　 　交霊の結果 P は S である
OVER() 　 　発言終了　

SKIP() 　 　パス　

VOTE(P) 　 　 P に投票する　

2. 関連研究

多くの人狼知能の研究では，村人陣営の役職推定につい

て注目したもの [4][9][10]が多い．この他，大川ら [5]は，
ニューラルネットワークを用いて役職推定の精度向上を

試みている．福田ら [4]は，会話情報を考慮しニューラル
ネットワークを用いて役職推定を行い，その有効性を確認

している．伊藤ら [6]は，人間が用いる人狼ゲームの村人

陣営の戦略を実装し，有効性を確認している．

3. 提案手法

関連研究では，村人陣営での自身への投票の誘導や役職

推定など戦略の研究が盛んに行われているが，村人陣営の

エージェント同士は味方か否かの判別ができないため，個

人的な戦略しかとることができない．一方，人狼はゲーム

開始時からお互いを把握しており，毎回の夜のフェーズに

襲撃先決定前に人狼のみで会話することが可能なため，人

狼は情報の非対称性を生かした戦略を用いることが可能に

なると考えられる．陣営ごとに共通して得られている情報

の比較を表にしてまとめると表 4のようになる．

表 4 情報の非対称性

Table 4 Information Asymmetry.

陣営 他エージェントの情報 味方エージェントのみで会話

村人 なし 不可

人狼 他の人狼情報あり 夜のフェーズで可能

そこで本研究では，チームとしての行動が可能な人狼に

着目し，情報の非対称性を生かした戦略を適用する．人狼

は，投票先に宣言したエージェントに対して同調して投票

することで，村人陣営の票が割れた際に，人狼が投票する

エージェントを追放しやすくする．ただし，仲間の人狼に

票が集まる場合でも，過半数を超えて票が集まっている場

合は，他の人狼の発覚を避けるために村人陣営の投票に同

調するものとする．

また，人狼にとって直接的に発見されることが最も危険

であるため，カミングアウトで占い師を宣言しているエー

ジェントを人狼同士で意見を合せて，優先的に襲撃するこ

とで，占いによって役職が公表される危険を減らし追放さ

れにくい状況をつくる．以上 2 点の戦略を人狼知能大会
2019年優勝の takeda チームの人狼プログラム [7]に実装
し，改良プログラムとする．

3.1 開発環境

本実験では，人狼知能大会のプラットフォーム aiwolf-
ver0.6.2 [8] と aiwolf-docs-ver0.5.1 [8] を用いる．開発環境
は eclipse，Java環境の設定には JDK11 を使用した．

3.2 投票先決定の戦略

1つ目の戦略は，投票時に人狼陣営で同調する戦略であ
る．2019年優勝プログラムの投票先決定アルゴリズムは，
図 3.2 に示すように，投票先として最も多く宣言された
エージェントに対して投票を行う．

改良プログラムでは，図 3.2に示すように，生存してい
るエージェントの数の半分未満の投票数の場合で，村人の

エージェントが投票先として選ばれている場合は，人狼は

同調して同じエージェントに投票を行うよう改良する．
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図 1 2019 年優勝プログラムの投票先決定プロセス
Fig. 1 Voting decision process of the 2019 champion.
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図 2 提案手法の投票先決定プロセス

Fig. 2 Voting decision process of the proposed method.

3.2.1 襲撃先決定の戦略

2つ目の戦略は，襲撃時に占い師をカミングアウトした
エージェントを優先的に襲撃する戦略である．2019年優
勝プログラムの襲撃先決定アルゴリズムは，図 3.2.1に示
すように，占い師，狩人，霊媒師，裏切者の役職に対して，

それぞれ疑わしさのスコアに，占い師，狩人，霊媒師，裏

切者の順に優先度の係数を掛けたスコアを計算し，最も高

いスコアのエージェントに対して襲撃を行う．

改良プログラムは，図 3.2.1に示すように，人狼以外の
全てのエージェントで占い師であるとカミングアウトして

るエージェントを襲撃先候補とする．占い師をカミングア

ウトしているエージェントが複数ある場合は，エージェン

ト番号が大きい方を優先的に襲撃する．占い師をカミング

アウトしているエージェントがいない場合は，優勝プログ

ラムの襲撃先選択アルゴリズムに則る．

4. 実験

本研究では，人狼知能大会の 2019年優勝プログラムと，
人狼の行動のみ改良した改良プログラムを用いる．2019年
優勝プログラムと改良プログラムの対戦を行うことで，提

案手法が勝率の向上に寄与したか否かを評価し，その結果

を考察する．

4.1 実験概要

本実験では，2019年優勝プログラムに，他のエージェン
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図 3 2019 年優勝プログラムの襲撃先決定のプロセス
Fig. 3 Target determining process of the 2019 champion.
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図 4 提案手法の襲撃先決定のプロセス

Fig. 4 Target determining process of the proposed method.

トの投票先に同調する投票戦略と，占い師をカミングアウ

トしたエージェントを優先的に襲撃する襲撃戦略の 2点を
変更・追加した改良プログラムを作成し，村人陣営と人狼

陣営で 100回ずつ対戦を行った結果を集計し評価を行う．

4.2 実験結果

実験結果から，各プログラムの人狼陣営の勝利数を表 5
にまとめる．

表 5 対戦結果

Table 5 Match Results.

2019 年優勝（村人） 改良（村人）

2019 年優勝（人狼） 36/100 29/100
改良（人狼） 59/100 58/100
投票戦略（人狼） 20/100 22/100
襲撃戦略（人狼） 55/100 58/100

5. 考察

人狼陣営の勝率の変動が誤差の範囲か否かを判断するた

め，カイ 2乗検定を用いる．

5.1 定量的評価

本実験では，2019年優勝プログラムと改良プログラムの
勝ち数と負け数に差はない（帰無仮説）とし，2 × 2分割表
を対象にカイ 2乗検定を行う．実測値をm，期待度数を e
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としたとき，カイ 2乗値 χ2 は式 (1)で求められる．

χ2 =
∑

((m − e)2/2) (1)

自由度は 1．有意水準を 5%としたときの正規分布のカイ
2乗値はカイ 2乗分布表より 3.84である.
まず，投票戦略と襲撃戦略を変更・追加した改良プロ

グラムについて，勝利数をまとめると，表 6（()内は期待
値）となる．このとき，カイ 2乗値は χ2 = 10.60となる．

表 6 勝利数の比較

Table 6 Comparison of The Number of Wins.

勝ち 負け

2019 年優勝 36(47.5) 64(52.5)
改良 59(47.5) 41(52.5)

10.60 > 3.84 であるため，帰無仮説は棄却される．なお，
p値は p = 0.001 (< 0.05)，効果量は ϕ = 0.23 のため，有
意差があると判断できる．

次に，投票戦略のみを変更・追加した改良プログラムに

ついて，勝利数を纏めると表 7（()内は期待値）．このとき，

表 7 勝利数の比較（投票戦略）

Table 7 Comparison of The Number of Wins(Voting).

勝ち 負け

2019 年優勝 36(28) 64(72)
投票戦略 20(28) 80(72)

カイ 2乗値は χ2 = 6.35となる．6.35 > 3.84 であるため，
帰無仮説は棄却される．なお，p値は p = 0.012 (< 0.05)，
効果量は ϕ = 0.18 のため，有意差があると判断できる．
さらに，襲撃戦略のみを変更・追加した改良プログラム

について，勝利数を纏めると表 8（()内は期待値）となる．
このとき，カイ 2乗値は χ2 = 9.71となる．9.71 > 3.84 で

表 8 勝利数の比較（襲撃戦略）

Table 8 Comparison of The Number of Wins(Voting).

勝ち 負け

2019 年優勝 36(45.5) 64(54.5)
襲撃戦略 55(45.5) 45(54.5)

あるため，帰無仮説は棄却される．なお，p値は p = 0.002
(< 0.05)，効果量は ϕ = 0.22 のため，有意差があると判断
できる．

5.2 定性的評価

投票先決定プロセスの改良後は，勝率が下がっている．

エージェント番号の最も大きなエージェントが投票先に宣

言したエージェントに投票する傾向が強く，この戦略が勝

率向上にはつながらなかった．襲撃先決定プロセスの改良

後は，有意に勝率は上がっており，カミングアウトされた

役職が占い師であるエージェントを優先的に襲撃すること

で，襲撃の成功率が上昇した．

6. 結論

本稿では，情報の非対称性を活かしたチーム戦略を導入

することで，人狼陣営の勝率を向上することを目指した．

具体的には，2019年人狼知能大会の優勝エージェントを改
良し，村人陣営と人狼陣営を対戦させることで勝率を確か

めた．実験結果から，人狼陣営が襲撃する対象を統一し，

占い師を優先的に襲撃することで，有意に勝率が向上する

ことがわかった．今後，他のエージェントにも有効かにつ

いて実験する必要がある．
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