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人狼 AI における機械学習を用いた役職推定の改良

木村勇太†1 伊藤毅志†１

概要：従来の人狼 AI では、役職の推定は製作者によりヒューリスティックに決められてきた．本研究では既存エー

ジェントの推定部分に機械学習の一つである SVR(Support Vector Regression)を導入しその有効性を検証した．その結

果，中盤以降で従来の手法を上回る推定率を実現することが出来た．また，序盤では従来の手法，中盤以降では提案

手法を用いるエージェントを構築することで，従来のエージェントを有意に上回る勝率を実現することが出来た．
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Improvement of Role Estimation 
using Machine Learning in werewolf AI

YUUDA KIMURA†1 TAKESHI ITO†1

Abstract: Role estimation by existing werewolf AI agents had been heuristically decided by the developer. In this research, we 
introduced an agent using SVR (Support Vector Regression), which is one of machine learning, to the estimated part of the exi sting 
agent and verified its effectiveness. As the result, it was possible to realize estimation rates exceeding the existing method a fter the 
middle game. Also, we developed an combined agent that used the existing method in the opening game and the proposed method 
in the middle game and later. The combined agent gave a significantly higher win rate than the existing agent.
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1. はじめに

「汝は人狼なりや？」（以下、人狼と呼ぶ）というゲーム

は、プレイヤ同士のコミュニケーションが中心となる多人

数不完全情報ゲームである．人狼で勝つためには嘘をつく

能力や，情報の真偽を見極める推理をする能力が要求され

る．人狼をプレイするエージェントを開発するためにはこ

れらの能力を解析，実装する必要があり，人狼をプレイす

るエージェントの研究は人工知能における様々な重要な要

素を含んでいる．人狼を知的にプレイする AI の開発を目

的として，2015 年に｢人狼知能プロジェクト｣が発足した[1]．
プロジェクトは人狼を行うエージェントの対戦環境と

して人狼知能プラットフォームを提供しており，これを用

いた大会も開催されている．大会の決勝へ出場したエージ

ェントは人狼知能プロジェクトのサイトで公開されており，

既存エージェントを改良する研究や作成したエージェント

を大会と同じ環境で対戦実験を行うことが可能である[2]．

人狼では対戦相手の中から人狼を推定する能力が勝つため

に重要になっている．本研究では既存エージェントの人狼

推定部分に機械学習を適用させ，その有効性を検証するこ

とを目的とする．

                                                            
†1 電気通信大学  

  University of Electric Communication.  

2. 人狼

2.1 人狼ゲームのルール

人狼とは，参加者にランダムに割り振られた人狼陣営と

村人陣営の役職をプレイヤ相互が知りえない状況からゲー

ムが開始される．その後役職によって知り得た情報を参考

にしながら，コミュニケーションを通じて情報を共有して，

それぞれの陣営の勝利を目指すゲームである．プレイヤの

中に潜んでいる人狼を全員排除すれば村人陣営の勝利，人

狼の数が生存している村人の数と同じになれば人狼陣営の

勝利となる．

プレイヤは生存プレイヤ全員の投票によって「追放」さ

れるか，人狼に「襲撃」されるかのどちらかの方法でゲー

ムから除外される．

ゲームの進行は，議論により追放者を多数決で決める昼

フェーズと，人狼が襲撃先を決めたり特殊能力を持ったプ

レイヤが能力を使用したりすることのできる夜フェーズが

ある．これをどちらかの陣営が勝利条件を満たすまで繰り

返す．

人狼には特殊能力を持った役職がある．夜フェーズに一

人だけ自分以外のプレイヤが人狼か否かを知ることができ

る「占い師」，追放されたプレイヤが人狼か否かを知ること

ができる「霊媒師」，一日に一回指定したプレイヤを人狼の

襲撃から守る「狩人」が存在する．人狼陣営には人狼に加

えて，ゲームの進行中は村人として扱われるが人狼陣営が
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勝利したときに勝利になる「裏切り者（狂人）」が存在する．

それ以外は、役職を持たない「村人」である．

2.2 AI 人狼のルール

人狼では会話が重要な要素を担う．AI が人狼をプレイす

るための環境として，人狼知能プロジェクトでは AI 同士

の人狼を実現する「人狼知能プラットフォーム」というも

のが提供されている．

人狼の中で現れる発言には，「私は占い師です」といった

カミングアウト発言，「私は○○に投票します」といった投

票宣言などの人狼ゲーム特有の発言がある．人狼知能プラ

ットフォーム上ではこれらの発言を｢人狼知能プロトコル｣

という形で定義しており，AI 間でやりとりが可能になるよ

うに簡素化した形で表現している．

人狼知能プロジェクトではこのプロトコルを用いた大会

を開催しており，本研究ではその大会における標準ルール

に則った人狼 AI について議論する．この標準ルールは 15
人人狼となっており，参加者の役職は「村人 8・狩人 1・占

い師 1・霊媒師 1・裏切り者 1・人狼 3」という構成となっ

ている．

3. 先行研究

3.1 人狼エージェント｢Udon｣

過去 2 回の人狼知能大会を連覇している有力な人狼エー

ジェントの 1 つとしてチーム饂飩が開発したエージェント

｢Udon｣がある[3]．｢Udon｣が持つ大きな特徴は｢内訳｣とい

う概念を用いて，人狼と裏切り者を推定しているところに

ある．

｢内訳｣とは人狼陣営の役職の組み合わせのことである．

人狼 3 人と狂人 1 人の組み合わせを｛人狼、人狼、人狼、

狂人｝というエージェント番号のリストで表現する．

｢Udon｣は最初に全パターンの内訳のリストを作成する．人

狼知能大会の標準ルールにおいては，参加エージェント 15
人中 3 人の人狼と 1 人の狂人を選び出す組み合わせになる

ので，5460（=15C3✕12）通りの内訳リストを保持すること

になる．しかし，ゲーム中に新しい情報を得ることで，論

理的にありえない内訳は排除されていく．その後，次の手

順で内訳のスコアを求め，これを基にエージェントの行動

を決定する．

1． 全てのエージェントに対して，それぞれの人狼/裏切

り者スコアを求める．

2． 内訳に含まれるエージェントの人狼/裏切り者スコア

を乗算する．

3． エージェント間でのやり取り(例：投票行動)から補正

する．

1で求める人狼/裏切り者スコアは以下の式で算出される．

人狼スコア = 1.00 × x(A) × x(B) × …× x(Z) (1)

x(A)とはエージェントが行動 A を行った際の，A の人狼

らしさを表す値である．しかし，「Udon」では、この値は開

発者によってヒューリスティックに決められているため，

この部分に機械学習を導入することで，より良い推定が可

能になるかも知れない．

3.2 人狼エージェントに機械学習を導入した研究

ルールベースに設計された人狼推定を機械学習に変更

することで人狼推定精度を研究したものとして梶原らの研

究がある[4]．
この研究では人狼知能大会の対戦ログデータを SVM で

学習させ人間か人狼かを判別する SVM 判定器を作成した．

判定器作成後，以下の 3 つのエージェントを作成し，それ

ぞれ 16 年大会の上位 14 エージェントと 10000 回対戦実験

を行い，人狼への投票率と勝率を比較した

1． 自分に人狼判定を出した占い師 CO 者がいた場合，そ

のエージェントに投票を行う(ルールベース AI)
2． 判定器が人狼と判断したエージェントに投票を行うエ

ージェント(SVM 推定 AI)
3． 2 に加えて，人狼と判断した相手への投票宣言を行う

エージェント(SVM 推定&発話 AI)
対戦実験の結果，人狼への投票率，推定率ともに 2，3 の

エージェントの方が高くなることが確認された．この研究

により，投票行動への SVM の導入の有効性が示された．

しかし，比較対象となったルールベース AI の実力は低く，

「Udon」のようにルールベースに設計されていても強力な

エージェントに対しての有効性は示されていない．加えて，

有効性が示されたのは投票行動という 1 部分のみである．

「人狼ゲーム」には投票行動以外にも占い，護衛，襲撃と

いった行動が存在する．したがって，SVM を用いた人狼推

定がこれらの行動においても有効であるか検証する必要が

あると考えられる．

4. SVR

SVR(Support Vector Regression) は SVM(Support Vector 
Machine)を回帰問題に適用させた手法である．SVR ではソ

フトマージンによって小さな誤差を無いものとして扱うた

め，回帰関数への影響が小さい．

人狼ゲームにおいて，人狼が村人を騙っているような状

況では，人狼と村人の特徴の差は微々たるものになる．そ

のため小さな誤差が生まれやすい．人狼ゲームのデータを

学習させるには小さな誤差が回帰関数へ与える影響の少な

い手法を用いる必要がある．したがって，SVR は人狼ゲー

ムのデータの学習に適していると考えられる．

本研究では，既存の有力な人狼エージェントである

｢Udon｣の人狼スコア算出部分に機械学習の一つである

SVR を導入する．｢Udon｣では人狼スコアが変わると内訳の

スコアも変更されるため，｢Udon｣が取る行動に変化が生ま

れる．｢Udon｣と SVR を導入したエージェントの推定率と
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勝率を比較し，その有効性を検証する．

5．提案手法

5.1 学習方法

SVR で学習を行うために人狼スコアを以下のよう

に定義した．

人狼スコア = 𝑤஺𝑥஺ + 𝑤஻𝑥஻ +⋯+ 𝑤௓𝑥௓ (2)

𝑥஺とは A が行動 A を行った時に 1，行わなかった

場合 0 となる．ただし日付やカミングアウト数とい

った情報を用いる際は連続値となる．SVR では重み

wを学習データから決定する．

学習させた特徴は｢Udon｣の人狼スコア決定アルゴ

リズムと先行研究[4]を参考にして，表 1 のように列

挙した．

表 1 学習した特徴

特徴量 入力

日付(4 日目以降) スコア算出時の日付

生死 生存なら 0，死亡なら 1

死因 追放なら 1，襲撃なら-1

襲撃されたものによる投

票を受けている

Yes なら 1，no なら 0

無効なカミングアウト Yes なら 1，no なら 0

配役にない役を CO Yes なら 1，no なら 0

人狼と判定されてから占

い師 CO
Yes なら 1，no なら 0

人狼と判定されてから霊

媒師 CO
Yes なら 1，no なら 0

CO したタイミング CO したときの日付

前日までに CO された役

職を CO

Yes なら 1，no なら 0

襲撃された占い師から人

間判定

Yes なら 1，no なら 0

襲撃された占い師から人

狼判定

Yes なら 1，no なら 0

村人を CO Yes なら 1，no なら 0

狩人を CO Yes なら 1，no なら 0

霊媒師を CO Yes なら 1，no なら 0

占い師を CO Yes なら 1，no なら 0

裏切り者を CO Yes なら 1，no なら 0

人狼を CO Yes なら 1，no なら 0

占い師 CO 数 Yes なら 1，no なら 0

霊媒師 CO 数 Yes なら 1，no なら 0

人間判定を出した数 連続値

人狼判定を出した数 連続値

受けた人間判定数 連続値

受けた人狼判定数 連続値

投票宣言から実際の投票

先の変更

連続値

5.2 教師データと実装

｢Udon｣を含む過去の大会に出場した 8つのエージェント

と参考文献[3]に実装手法が載っているサンプルエージェ

ント 7 つ用意した．これらのエージェントを 10,000 回対戦

させ，対戦ログデータを作成した．対戦ログデータを直接

学習させることはできないため，対戦ログデータから特徴

を抽出し学習データを作成するためのプログラムを作り，

学習データを作成した．人狼はゲームが進むにつれて明ら

かにされる情報が増えて行くゲームである．そのため，日

によって特徴量として使われる情報の量が違い，入力に差

が生まれる．この状態ですべてをひとまとめに学習させて

しまうと回帰関数がうまく作れない可能性がある．加えて，

学習にかかる時間も大幅に増えることになる．したがって

本研究では学習データをそれぞれ 1 日目，2 日目，3 日目，

4 日目以降の 4 種類に分割し個別に学習を行った．

学習時点で用いた人狼プラットフォームはバージョン

4.9 である．学習にはオープンソースライブラリ libsvm
ver3.22 を使用した．

学習後に出力されるモデルファイル読み込み，ゲーム中

から得た特徴とモデルファイルを用いて人狼スコアを算出

するよう｢Udon｣のプログラムを書き換え，これを提案エー

ジェントとした．

6．評価実験 1：人狼スコアの推定率の比較

6.1 目的

提案手法，｢Udon｣それぞれのエージェントが求める人狼

スコアの推定率を比較する．

6.2 実験方法

学習データ作成の時と同じ 14 エージェントを用いた 15
人村環境で，｢Udon｣，提案手法それぞれで 1,000 回ずつ対

戦を行い，推定率を求めた．

6.3 結果

日ごとの推定率を図 1 に示す．実験の結果，｢Udon｣はど

の日付でも 3 割程度の推定率を維持し続けており，1 日目

から 3 日目においては提案手法より推定率は高いことがわ

かった．対して，提案手法の推定率は初日から 9 日目まで

上昇し続け，4 日目から｢Udon｣を上回ることがわかった．

しかし，10 日目では大幅に推定率が下がり，｢Udon｣よりも

低くなった．

𝜒ଶ乗検定の結果，1，2 日目において｢Udon｣の方が有意に

推定率が高くなったのに対して，5，6，7，8 日目において

は提案手法の方が有意に推定率が高くなった．
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図 1 日ごとの推定率

6.4 考察

人狼の性質上，日ごとに得られる情報は序盤に少なくゲ

ームが進むにつれ増えてくる．序盤では｢Udon｣の推定率が

高いことから，｢Udon｣の人狼スコア算出モデル式(1)の方が

序盤の少ない情報に適していると考えられる．対して，5 日

目から 8 日目は提案手法の推定率が高いことから，提案手

法の SVR を用いた算出モデル式(2)の方がある程度情報の

出揃っている中盤以降に適していることが示唆される．

7．評価実験 2：勝率の比較

7.1 目的

評価実験１の結果より，既存手法の推定率が高い序盤は

既存手法を用い，提案手法の推定率が高くなる中盤以降は

提案手法を用いる組み合わせエージェントを構築すれば，

既存のエージェントよりも強くなるのではないかと考える．

そこで，スコア算出に 3 日目までは既存手法，4 日目以降

は提案手法を用いる組み合わせエージェントを作成し，こ

のエージェントと｢Udon｣の勝率を比較する．

7.2 実験方法

学習データ作成の時と同じ 14 エージェントを用いた 15
人村環境で，｢Udon｣と組み合わせエージェント，それぞれ

で 10,000 回ずつ対戦を行い，それぞれの勝率を求めた．

7.3 結果

対戦実験の結果を表 2 に示す．𝜒ଶ乗検定の結果，組み合

わせエージェントの方が｢Udon｣より１％の有意水準で勝

率が高いことが示された．

表 2 各エージェントの勝率

7.4 考察

推定率が高い手法を組み合わせることで，エージェント

の勝率が上がる結果が確認できた．このことから，中盤以

降における既存手法の有効性が示唆された．

8．おわりに

本研究では不完全情報ゲームの１つである人狼を行うエ

ージェントに対して SVR を導入することで，人狼に対する

推定率を上げる手法を提案した．提案手法を 2015 年，2016

年人狼知能大会優勝エージェントである｢Udon｣に組み込

み，対戦実験を行った．その結果，ゲーム中の 4 日目以降

では推定率が上がることが確認できた．この結果にもとづ

き，日付で手法を変えるエージェントを作成することで，

｢Udon｣よりも高い勝率を出すことができた．

以上のことより，中盤以降は，SVR を｢Udon｣の人狼スコ

ア算出に適用する手法の有効性が示唆された．

今回の実験で対戦を行ったエージェントは，学習データ

に含まれるエージェントと同じであった．そのため，今後

は，学習データにないエージェントと対戦したときの推定

率や勝率の検証を行い，この手法の汎用性について議論し

ていきたい．
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エージェント 勝率
既存手法 53.2%

組み合わせエージェント 55.2%
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