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概要：近年，インタラクティブなコミュニケーションゲーム「人狼ゲーム」をプレイすることのできる人工
知能の開発がおこなわれている．人狼ゲームとは，4人以上のプレイヤーが対面して会話を楽しむコミュ

ニケーションゲームである．本研究では，人狼ゲームをWEB上でおこなうことのできる人狼 BBSを対

象とする．人狼 BBSでは，雑談や時事問題など様々な発話が自然言語で話される．そのため，人工知能が

すべての発話内容を理解することは困難である．そこで本研究ではサポートベクターマシンを用いた自動

分類を導入し 6つの話題に分類する．これにより発話内容の理解の一段階にすることを目的とする．実験

の結果から一部の話題に対して本研究の提案手法が有用であることを示した．
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1. はじめに

近年，Faceboo[1]や Twitter[2]などの SNSが世の中に

浸透しつつある．また，Siri[3]や Cortana[4]をはじめとし

た対話エージェントの需要が高まりつつある．そのため，

人工知能の一分野である，自然言語処理に対する注目が高

まっている．

また，人狼知能と呼ばれる人狼ゲームを対象とした人工

知能のプロジェクトが注目を集めている [5]．人狼知能プ

ロジェクトとは人狼ゲームをプレイする人工知能の実現を
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目指すプロジェクトである．このプロジェクトでは，人狼

ゲームをプレイすることのできる人工知能を「人狼知能」

と呼んでいる．人狼知能の実現のためには次に示す 4つの

技術が必要だとされている．

• エージェントのプロトコル設計
• モデル化した行動 (自分は占い師と名乗る，誰々は人

狼だと思うと指摘する，など)の思考

• モデル化された行動の自然言語化，自然言語の理解
• エージェントのインターフェース (映像や音声による

表現)の実装

本研究では，「モデル化された行動の自然言語化，自然言

語の理解」に焦点を当てる．

人狼ゲームでは雑談や時事など様々な会話がおこなわれ

る．そのため，それらすべての内容を解釈するようなエー

ジェントの実現は難しい．

一般的に，人狼ゲームとは，複数人のプレイヤが対面し

ておこなうゲームとして知られている．プレイヤは村人陣
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営と人狼陣営に分かれ，村人と人狼は互いの排除を目指す．

誰が人狼であるかは不明である．そのため話し合いによっ

て正体を探る．

ゲーム上では昼のフェーズと夜のフェーズがあり，2つ

のフェーズを合わせて 1日とする．村人陣営か人狼陣営の

どちらかが勝利するまで何日間かおこなわれる．

昼のフェーズでは，プレイヤ同士が話し合いをおこない，

ゲームから追放する人物を投票によって決定する．夜の

フェーズでは，人狼が襲撃する対象を 1人決定する．追放

または，襲撃されたプレイヤはゲームから除外される．村

人陣営の勝利条件はゲーム上から人狼を追放することであ

る．反対に，人狼の数と人間の数が同数となった場合，人

狼陣営の勝利となる．

本研究では，人狼知能の研究に向けて，機械学習による

発話の分類をおこなう．そのために本研究の目的に沿った

標本データの作成もおこなった．分類する話題は人狼知

能プロジェクトが作成した人狼知能プラットフォーム [6]

のプロトコルを参考に設定した [7]．分類する話題は人狼

BBSの過去ログを対象とする [8]．人狼 BBSはWeb上で

人狼ゲームができる掲示板である．

関連研究として，平田ら (2014)[9]では，特定の発話に対

するラベルの自動付与をおこなっている．この関連研究で

は SupportVectorMachine(SVM)[10] と Term Frequency-

Inverse Document Frequency(TF-IDF)法の 2つの手法に

ついて調査している．しかし，この研究では発話の分類数

が 3つであり，十分ではない．

また，小林ら (2016)[11]では，ラベルの種類を増やし分

類している．しかし，小林らの研究は前提条件として各プ

レイヤの役職が識別可能であることを仮定している．

私たちの目標は人狼知能エージェントが他のプレイヤの

役職を知らない環境で言語理解をおこなうことである．そ

こで，本研究は上述の 2つに比べて SVMを利用し，小林

らの前提条件なしで 5つのラベルの自動分類をおこなう．

私たちは SVMによる学習が正しいか確認するために，

K-分割交差検証をおこなった．その結果，いくつかの話題

の発話に関して，高い精度で分類ができていることを確認

した．また，特に高い精度で分類できた話題は内容が短く，

単純な構文で構成される発話を多く含むことがわかった．

この結果から，これらの話題に関しては本研究の提案手法

が有用であると考えられる．

2. 人狼ゲーム

2.1 人狼ゲームとは

人狼ゲームは複数のプレイヤが対面しておこなうゲーム

として知られている．プレイヤは村人陣営と人狼陣営に分

かれ，村人と人狼は互いの排除を目指す．

人狼ゲームは全てのゲームの情報が完全に公開されない

不完全情報ゲームである．また，人狼ゲームはプレイヤ同

士の対話によってゲームが成立するコミュニケーション

ゲームでもある．発話に制限はなく，身振り手振りや表情

といった情報も扱いながらゲームを進めていく．

その上，人狼ゲームにおけるプレイヤ同士の対話では，

嘘をついたり，相手の嘘を見抜くことが重要である．また，

他者を説得することや他者と協調することなどの高度なコ

ミュニケーション能力が必要となる．

以上より，人狼知能の実現にはこれらを含む多くの課題

が存在する．

2.2 人狼ゲームのストーリー� �
ある村に，人間の姿に化けられる人喰い人狼が現れた.

人狼は人間と同じ姿をしており，昼間には区別がつか

ず，夜になると村人たちを一人ずつ襲っていく. 村人

たちは疑心暗鬼になりながら，話し合いによって人狼

と思われる人物を 1人ずつ追放していくことにした.� �
以上が人狼ゲームのカバーストーリーである．このス

トーリーに合わせて，人狼ゲームでは昼のフェーズと夜の

フェーズを繰り返す．昼のフェーズでは，プレイヤ全員が

その日に追放するプレイヤを決めるため議論をおこなう．

夜のフェーズでは，人狼同士のみが襲撃するプレイヤを決

定する．

昼フェーズと夜フェーズを繰り返し，人狼が全員追放さ

れた時点で村人陣営の勝利となる．反対に，村人と人狼の

数が同数になった時，人狼陣営の勝利となる．

2.3 人狼ゲームのルール

人狼ゲームのルールについて以下に示す．

• ゲームの進行は「ゲームマスタ」と呼ばれる司会役が
おこなう．

• ゲームマスタ以外のプレイヤは村人と人狼に分かれる．
• 昼フェーズでは，議論をおこない，村から追放するプ
レイヤを決定する．

– 議論はゲームマスタを除いた全員でおこなう．

– あらかじめ決められた時間で議論をおこなう．

– 議論する時間が終わり次第，追放するプレイヤを多

数決などの方法によって，1人決定する．

– 追放されたプレイヤはゲームから除外され，以後，

ゲームに関与することはできない．

• 夜フェーズでは，人狼が襲撃するプレイヤを決定する．
– 人狼以外のプレイヤは目を閉じる，または顔を伏せ

るなどをして，人狼の話し合いの内容がわからない

ようにする．

– 人狼は互いに身振り手振りなどによって，襲撃する

プレイヤを一人決定する．

– 襲撃されたプレイヤは追放されたプレイヤと同様に
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ゲームから除外される．

• 昼フェーズにおける追放と夜フェーズにおける襲撃に
よって，プレイヤの数は 1日あたり 2人減少する．

• 人狼が全員追放された時点で，村人であるプレイヤの
勝利となる．

• 残りの人狼と村人の数が同数になった時点で，人狼で
あるプレイヤの勝利となる．

2.4 役職

ゲームを開始する時にひとりのプレイヤに一つずつ，役

職が決められる．以下にその役職と役職が持つ特殊な行

動・能力について述べる．

村人陣営� �
村人

特別な能力のない役職である．

占い師

1日のうちに 1人だけ相手が狼であるかを知るこ

とができる．

霊能者

前の昼のフェーズに追放したプレイヤが人間で

あったか，人狼であったかを知ることができる．

狩人

1日のうちに 1人だけ他のプレイヤを人狼から守

ることができる．� �
狼陣営� �
裏切り者

占い師や霊能者の結果からは人間だと判定される

が，この役職は人狼側の勝利条件で自分自身も勝

利する．

人狼

1日のうちに 1人だけプレイヤを襲撃することが

できる．また，人狼同士のみの会話をすることが

できる．� �
役職によっては特殊な能力や行動を持つものや，自身の

立場が変わるプレイヤが存在する．これらの役職の中で，

人狼のみが，他のプレイヤの中で誰が人狼であるかを知っ

ている．

3. 人狼BBS

3.1 人狼 BBSについて

人狼 BBSとはWEB上で遊ぶことのできる人狼ゲーム

である．本研究では次に示すの 3つの理由により，良い研

究対象であると考え人狼 BBSを用いた発話内容の分類を

おこなう．

• 人狼BBSではたくさんのプレイヤが参加しており，い

ろいろな種類のサンプルが得られる．

図 1 人狼 BBS の進行

• 文字でのみのコミュニケーションに限定されるため，
自然言語処理を用いてゲームの進行を追うことがで

きる．

• ゲームの記録が 1700回以上のゲームの記録が保管さ

れているため，機械学習をおこなう際の学習データと

して利用できる．

3.2 人狼 BBSの特徴

人狼 BBSでのゲームの進み方を図 1に示す．プロロー

グでは参加受付と，参加プレイヤー同士の挨拶や自己紹介

がおこなわれる．一日目にはシステムから各役職を割り当

てられる．また，参加プレイヤーは今後の戦略やポリシー

について決めていく．二日目以降から追放するプレイヤー

の投票や，各役職の能力を使っていく．ゲームが終了する

とエピローグが始まる．エピローグでは，人狼同士の会話

を含め今までのログがすべて公開される．またお互いに健

闘を称える．

一般的な人狼ゲームとの違いを次に示す．

対話の方法

プレイヤ同士は 200 文字以内のメッセージで対話を

する．

キャラクタ

各プレイヤは役職とは別にキャラクタを設定される．

例えば，村長や村娘，木こりなどである．

プレイヤの数

プレイヤの数は 10人から 16人である．プレイヤの数

によって役職の割り当て数が変わる．

夜フェーズ

人狼 BBSには夜のフェーズはない．そのため，投票，

襲撃先の決定，占い先の決定，人狼同士の会話は全て

昼のうちにおこなわれる．

ゲームの進み方

人狼 BBS の時間軸は現実世界と同じである．人狼

BBSはあらかじめ決められた「更新時間」で 1日が進

む．更新時間になると占いや霊媒，襲撃の決定がおこ

なわれ，投票の結果，追放される人が決定され，実行

される．

4. 研究目的と提案手法

4.1 研究目的

本研究では，人狼ゲームをプレイできる人工知能の実現

を目的とする．そのための 1段階として，発話における話
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図 2 標本データの作成手順

図 3 SVM による自動分類の手順

題の自動分類をおこなう．これにより，人狼ゲームにおけ

る内容の解釈をおこなうための 1つの段階とする．分類す

る話題は人狼知能プロジェクトが作成した人狼知能プロト

コルを元に作成した．

4.2 提案手法

発話の自動分類を実現するために SVMを用いる．SVM

による自動分類をおこなうために，SVMに学習させるデー

タが必要である．これを標本データと呼ぶ．本研究では，

次の２点をおこなう．

標本データの作成

機械学習に用いる標本データとして，発話内容とその

発話が分類されるべき話題（発話ラベル）を手動でつ

けたペアのデータ群を作成する

SVMによる自動分類

標本データを用いて学習をおこなった SVMが正しく

分類できているか K-分割交差検証を用いて検証をお

こなう．

標本データの作成の大まかな手順を図 2に示す．

次に，K-分割交差検証をするために，学習データとテス

トデータに分割する．学習データを用いて SVMを学習さ

せた後，テストデータで自動分類を試みる．SVMによる

自動分類の大まかな手順を図 3に示す．

5. 自動分類のための標本データ作成

5.1 標本データの作成

5.1.1 発話ラベル

機械学習に用いる標本データとして，人狼 BBSから 10

ゲーム分の過去ログを用いる．ログからサンプリングした

のは 5 種類である．これらの 5 種類に入らない話題には

「untag」の発話ラベルを割り当てる．この研究では５種類

のラベルを正例として，また「untag」の発話ラベルを負例

として SVMに学習させる．

正例� �
comingout

自分の役職の限定または公開

divined inquested

占いの結果または霊能の結果

guard

護衛したプレイヤの報告

vote

投票先のプレイヤの宣言

estimate

他のプレイヤの役職または種族の予想� �
負例� �
untag

上記の 5つの話題のどれにも属さない話題� �
5.1.2 文の分割

本研究では文に対して発話の分類の自動化を実現する．

しかし，プレイヤの 1回の発話は 200文字以内の文章でお

こなわれているため，文に分割する必要がある．

次に分割の規則を示す．

規則 1 「【】」で囲まれた文字列を 1 つの文とする.ただ

し,この文は「【】」自体も含む.

規則 2 規則 1の文を除いた文字列を 4つの区切り文字「!」

「。」「…」「?」で区切る．区切られた文字列のそれぞれ

を 1つの文とする．ただし，この文は区切り文字を含

まない．

5.1.3 フィルタリング

本研究では「untag」に分類される文は非常に多い．私

たちはサンプルデータを作成する前に全ての文をフィルタ

リングした．

フィルタリングとは，はじめにフィルタ情報にいくつか

の単語を登録し，その単語が文中に含まれている場合のみ

標本データとする．このフィルタ情報は，各発話ラベルの

話題に分類される文が含むことのある文字列を調査し定義

した．

フィルタ情報中の単語が含まれないものは，機械学習に

よる分類をせずに「untag」に分類する．

各話題のフィルタ情報を表 5.1.3に示す．

5.1.4 ラベリング

フィルタリングされた各発話の文に対して手作業により

正解ラベルをつけ，標本データを作成する．発話ラベルを

付与される文の例を次に示す．

comingout

【私が霊能者だよー！】

divined inquested

【ヨアヒムは人間でしたー】

4

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-ICS-189 No.3
2017/8/5



表 1 フィルタ情報

発話ラベル フィルタ情報に含まれる文字列

comingout 【，霊，占，狩，仮，狼，わおーん，co，ＣＯ， CCO，ＣＣＯ，護，対抗， LW，ＬＷ， HCO，ＨＣＯ，

RCO， ＲＣＯ， カミングアウト， かみんぐあうと， ギドラ， 素村， 村人， スライド

divined inquested 【， 人， 狼， 白， 黒， ◯， ●

guard 護衛， 守， →， GJ， ＧＪ， 2d， 3d， 4d， 5d， 6d， 7d

vote 【， ▼， ●， ◯， 希望， 仮決定， 本決定

estimate 真， 偽， 白， 黒， 狼， 村， 灰， アピ， 臭い， 臭う， 占， 霊， 狩， 村， 敵， 要素， 狂， あやしい， 姿勢，

評価，思，有力，喰，食，人， GS，ＧＳ，グレースケール， LW，ＬＷ，オーラ，騙る，騙り，語る，語

り， グレー， グレスケ， グレラン， 赤ログ

guard

一応レジさん護衛してました

vote

なので僕の希望としては▼羊です

estimate

あー、アルビン白い気がしてきた

untag

人狼なんているわけないじゃん

5.2 前処理

5.2.1 アンダーサンプリング

作成した標本データは不均衡データである．機械学習を

する際に正例よりも負例の数が多いため，負例に偏って

学習をする．そのため，正例数と負例数を一致させるアン

ダーサンプリングをおこなった．

負例を等間隔で間引くことで不均衡データを解消した．

5.2.2 サンプルデータの加工

本研究では，標本データを 2つの方式で加工することに

よって，分類の精度の向上を図る．

• 形態素の基本形への変換
• 役職とキャラクタ名の統一
上記の 2つの加工による精度の向上を評価する．

形態素解析をするために必要となる品詞などの情報を含

むデータの集合を辞書と呼ぶ．この研究では単語の品詞や

ふりがななどが書かれた IPA辞書を用いる．

また，人狼 BBSを形態素解析するために単語を追加す

る必要がある．人狼 BBSで使われる独特の単語を形態素

解析させるために IAP辞書にいくつかの単語を追加する．

追加した単語は，キャラクタ名，役職名，記号などである．

私たちはこれらの追加した単語を人狼用語と定義する．

標本データは形態素解析のひとつであるMeCab[12]を使

用する．MeCabはオープンソースの形態素解析エンジン

であり，文章を単語に分解し，基本形に変換することができ

る．他の形態素解析をおこなうプログラムである Juman，

ChaSenと比較して，高性能かつ高速に動作する．

MeCabの基本形に変換する機能を利用し，表記揺れを

する人狼用語や同義語をより簡単な表現に統一することが

できる．

「形態素の基本形への変換」では，いくつかの人狼単語

と動詞を基本形に直す手法をとる．これにより，表記揺れ

の問題を軽減することが期待できる．

「役職とキャラクタ名の統一」では，役職名を全て「＜

役職＞」，キャラクタ名を全て「＜人名＞」に変換する．次

に例を示す．

変換前）

リーザは占い師で占った結果、アルビンは狼だった！

変換後）

＜人名＞は＜役職＞で占った結果、＜人名＞は＜役職

＞だった！

5.2.3 特徴ベクトルへの変換

SVMに学習させるには標本データを特徴ベクトルの形

式に変更する必要がある．標本データを次の形式に従い特

徴ベクトルに変換する．

<label>␣<index 1>:<value 1>␣<index 2>:<value 2>

... ␣<index n>:<value n>

上に示した形式の「＜ label＞」には，標本データ中の

文が正例であれば，「0」を，負例であれば，「１」を設定す

る．「＜ index＞」には文中の形態素に対して一意に割り

当てられた IDを設定する「＜ value＞」には，その IDが

文中に出現した回数を設定する．

6. 実験

6.1 実験の目的

本実験は SVMを用い，学習していない未知の人狼 BBS

の発話に用を自動で 5種類の話題に分類する．

6.2 実験手順

利用した SVMはオープンソースの機械学習ライブラリ

である LIBSVM[13]を使用する．K-分割交差検証をおこ

なうために，前処理された標本データを分割する．分割数

K は，スタージェスの公式 1より，最も標本データ数の少

ない「guard」のサンプリング数に合わせてK = 5とした．

K = 1 + log2N (1)
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図 4 正則化パラメータ=100のときの各発話ラベルに対する分類の

精度

今回利用する LIBSVMにはハイパーパラメータを調整

する必要がある．調整された SVMに対し K-分割交差検

証をおこない，どれだけ分類できたかについて考察をおこ

なう．

検証結果から発話の話題ごとの標本データに対する考察

をおこなう．また，データの加工による精度の向上の有効

性についても考察する．

6.3 ハイパーパラメータの調整

ハイパーパラメータとは，標本データからの学習では決

定しないパラメータのことである．そのため，このパラ

メータは人手で設定する必要がある．本研究では，次の 2

つのハイパーパラメータを設定する．

• 分散パラメータ
• 正則化パラメータ
それぞれのパラメータは機械学習で扱う問題に合わせて最

適な値に調整する必要がある．

本研究では分散パラメータをデフォルト値である

γ = 1/num features（num features：標本データの次

元数）を用いる．正則化パラメータは経験則から C = 10，

C = 100，C = 1000 の 3 通りを試行した．その結果，

C = 100の時に良い結果を得られたため，正則化パラメー

タを C = 100とする．

7. 実験結果

7.1 正則化パラメータの調整

正則化パラメータを 100とした時の各発話ラベルに対す

る分類の精度の結果を図 4に示す．

8. 考察

8.1 標本データの加工による精度の向上

精度向上のための標本データの加工方法の有効性を検討

するために，それぞれの K-分割交差検証の結果を比較し

た．この結果から，全てのラベルに対し，少なくともどち

らかの加工によって精度に影響があることがわかった．

8.2 発話ラベルの精度の違い

発話ラベルごとの精度の違いは大きく次の 3つが影響し

ていると考える．

• 人狼 BBSの慣習

• 構文の多様性
• 標本データ数
人狼BBSのいくつかの慣習の中に，重要な内容を括弧（【】）

で囲む習慣がある．発話ラベルの中でこの習慣が顕著で

あったのは「comingout」と「divined inquested」であっ

た．そのため，この 2つの発話ラベルは精度が高く出たと

考えられる．また，「【】」で 1つの文とする文の分解ルール

や，フィルタリングが精度の向上に大きく影響したと考え

られる．

構文の多様性の観点から「vote」や「estimate」は前述

の 2つの発話ラベルより精度が低かった．しかし，「vote」

と「estimate」の間には精度に大きな差が見られた．そこ

で，標本データを確認し，「vote」の標本データは「▼ペー

タ」など，記号と人名による定型化された表現が多く用い

られていることがわかった．

一方で，「estimate」は「人狼を探している感じがして白

度が高い」や「彼は村人っぽい」など，表現に非常に幅が

ある．このことから，構文の多様性が精度に影響している

ことが考えられる．

標本データ数に関して，「guard」は人狼 BBSの慣習が使

われている標本データが「estimate」よりも多いに関わら

ず，精度は全ての発話ラベルの中で最も低い．これは，標

本データ数が不足していたことが原因であると考えられる．

「guard」の発話ラベルは狩人という役職が，誰を守っ

たのかを公開する発話に付くラベルである．狩人は村に 1

人しか割り当てられない上に，人狼側から積極的に狙われ

る傾向が強い．そのため，狩人は自身の役職を公開しない

ことが多いために，「guard」の付く発話の機会がとても少

ない．結果として，10ゲーム中から多くの標本データを集

めることができなかった．

「guard」の結果より，標本データ数が少ない場合に分

類が特定のキーワードに強く依存してしまうことがわかっ

た．比較して，標本データ数の多い「comingout」では，特

定のキーワードのみによって分類されているわけではない

ことがわかった．

9. まとめと今後の課題

本研究では人狼 BBSの発話内容の話題の自動化を実現

するために，SVMによる機械学習を提案した．本研究の

評価のためにK-分割交差検証をおこない，一部の話題に対

しては本研究の提案手法が有用であることを示した．

今後は精度の向上のために標本データの追加作成や，文

の分割方法，フィルタリング，データの加工についての工

夫が必要である．
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サンプルデータの追加作成

本研究で用意した標本データ数は不十分であることが

実験結果から考察された．そのため，必要十分な標本

データ数の推定とより多くの標本データ数の採集をお

こなう必要がある．

フィルタリングとデータ加工方法の改良

フィルタリングやデータの加工方法によって分類の精

度に影響があることが本実験より考察された．そのた

め，より良いフィルタリング手法やデータの加工方法

を工夫することで，精度向上が期待できる．

ニューラルネットワークへの応用

本研究で作成した標本データはニューラルネットワー

クなどの他の機械学習でも用いることができると考え

ている．今後，他の機械学習を用いることを検討する

必要がある．
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