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ゲームAI研究の歴史
ゲーム情報学の中の囲碁



思考研究の歴史

思考心理学の歴史から、認知科学の誕生まで

行動主義心理学１９５０年代頃

２０世紀初頭 ヴュルツブルク学派
→内観法（訓練された内観報告者による内観報告）

→実験心理学（人間をブラックボックスと捉え、実験
室状況で刺激を与え、反応を見る）

訓練された
内観報告者

行動,思考

人間Ｓ：刺激 Ｒ：反応

１９５５年前後
・思考の研究（Bruner ら、1956）
・記憶の研究「マジカルナンバー７±２」（Miller,1956)
・言語構造のモデル「生成文法」（Chomsky,1955)

人間の思考を「情報処理」として捉えようという動き！



認知科学、AI研究の台頭

１９５５年前後
・思考の研究（Bruner ら、1956）
・記憶の研究「マジカルナンバー７±２」（Miller,1956)
・言語構造のモデル「生成文法」（Chomsky,1955)

人間の思考を「情報処理」として捉えようという動き！

コンピュータの出現の影響！！

思考

人間の頭脳

思考のモデル化発話

情報処理
モデル

（プログラム）

コンピュータ

振る舞いを比較

認知モデルを立てて、人間の思考過程を理解しようとする！



・「人間の知的作業をコンピュータに行わせたい」という欲求

●「言葉を理解させたい」
⇒自然言語処理技術（言語理解、自動翻訳）

●「映像を理解させたい」
⇒画像処理技術（画像認識、視覚のモデル）

●「知的ゲームをさせたい」
⇒ゲーム情報技術（チェスの研究など）

人工知能の動機 ⇒ ゲーム研究



ゲームを研究対象にするメリット！
～ゲームは人工知能（認知科学）研究の宝庫！～

●研究の題材として扱いやすい
・馴染みやすく、被験者も集めやすい題材である。
・ルールが明確で、コンピュータに載せやすい。
・改良が勝敗（強さ）に直結する。
・プレーヤーが多いと強さを計る尺度がある。（段級、レーティング）

●人工知能や認知科学の様々なエッセンスを含む
・探索 ⇒情報探索、推論システム、最適化技術
・知識ベース ⇒データベース、知識モデル
・学習 ⇒機械学習、学習理論
・その他 ⇒理解、問題解決、思考、教育

古くからゲームを題材とした研究が行われてきた！



欧米では、チェスは「知性」の象徴

◎強いゲームプログラムを作ること
≒知的なシステムを構築すること

⇒人工知能の黎明期から盛んに研究され続けた。

チェスは、人工知能研究のミバエである。
(ｂｙ Alexander Kronrod)



チェスの研究の歴史（１）

１７７０年 ハンガリーのヴォルフガング・フォン・ケンペレン作
「トルコ人」（精巧なオートマトンマシン）

機械にチェスをプレイさせたい！→１８世紀の自動機械の例



チェスの研究の歴史（２）

人工知能黎明期の研究者
チューリング（A. Turing）、ノイマン（J. von Neumann)、シャノン（C. E. Shannon）

人工知能の根源的問い！
「機械は知を持ちうるか？」

≒「機械はチェスをプレイできるか？」

シャノン「チェスプレーのためのコンピュータプログラミング」

＜２つのアプローチ＞
TypeA：全幅探索アプローチ

→ゲームのすべての可能性をしらみつぶしに探索する手法

TypeB：選択的探索アプローチ
→可能性のある手だけを深く探索する手法



チェスの研究の歴史（３）

１９５１年 プリンツ
世界初のコンピュータチェスプログラムを書く

１９５７年 バーンスタイン
チェスをプレイできる世界初のコンピュータプログラム
＜前向き枝刈り、ミニマックス探索＞ 候補手を７つに絞って４手先読み

同時期 ＮＳＳ（ニューウェル、サイモン、ショー）
ミニマックス探索＋αβ枝刈り

１９５０年代後半～６０年代
Kotok-McCarthy（マッカーシー、コトック）

１９６７年 マックハックⅣ（グリーンブラッド）
強い高校生レベルに勝つレベル



チェスの研究の歴史（４）

１９７０年 Chess X.Y（ステイト、アトキン）
ビットボードの導入、ハードウエアの進歩

→TypeAが優勢になる！

１９８０年代 コンピュータチェス選手権の開催！

１９８０年代後半 Deep Thought（カーネギーメロン大学）

１９９０年代 Deep Blueの開発（＋IBM）

１９９６年２月 「カスパロフ vs Deep Blue」 １勝３敗２分

１９９７年５月 「カスパロフ vs Deep Blue」 ２勝１敗３分



チェスの研究の歴史（４）

１９７０年 Chess X.Y（ステイト、アトキン）
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「チェッカー」
１９５０年代 サミュエル（IBM研究者）（←遺伝的アルゴリズム）
１９９２年 シェーファーら 「Chinook」 vs ティンズレー氏 （２勝４敗３３引分）

４２年間５敗だけのチャンピオンに2回勝つ！ （←探索型アルゴリズム）
２００７年 シェーファーら 「完全解の発見！」（引き分け）

「オセロ (リバーシ）」（「オセロ」はツクダの商標登録）
１９７５年頃 アメリカにて初のリバーシプログラム（←チェスの探索手法を用いる）
１９８０年代 森田オセロ、Paul Rosenbloom 作のIAGOなど
１９９０年代 リーら「BILL」 （←自動的に静的評価関数を学習）
１９９７年 Michael Buro 「logistello」 （←自動定石学習法、パターン学習法など）

対 世界チャンピオン村上氏（６戦全勝）

チェス以外の主な思考ゲーム研究の歴史
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「将棋」を題材とした研究

・持ち駒の再利用のルール

（世界中のチェスライクゲームの中で唯一）

・・・divergence game（終盤に行くほど合法手が増える）
⇒深い探索が困難！

・小駒が多い（桂馬、香車、銀、金など）

・・・局面の微妙な違いを理解することが難しい

⇒評価関数の設計が難しい



＜１９７０年代＞（黎明期）
・１９７４年 初のコンピュータ将棋プログラム（早稲田大学）
・１９７９年 初のプログラム同士の対戦
ー大阪大学 ＶＳ 玉川大学（２ヶ月！）

＜１９８０年代＞（萌芽期：PCの普及）
・初の市販プログラム、コンピュータ将棋協会設立
＜１９９０年代＞（成長期：探索技術の進歩）
・１９９０年 第1回コンピュータ将棋選手権
・１９９０年代 （アマチュア有段者レベルへ）
－詰め将棋の研究 （探索技術の進歩）

＜２０００年代＞（発展期：機械学習の登場）
・２００６年 Ｂｏｎａｎｚａの登場（評価関数の機械学習）
・２００７年 渡辺竜王 ｖｓ 「Bonanza」 Lose
＜２０１０年代＞（円熟期：人間のトップを超える）
・Bonanzaメソッドをベースにして、多くの強いAIが開発される
・２０１０年 清水市代女流王将 vs あから２０１０
・２０１２年 第１回電王戦開催 米長邦雄永世棋聖 vs ボンクラーズ
・２０１３年～２０１５年 プロ棋士とAIの団体戦 AIから見て１０勝４敗１持将棋
・２０１６年 第１期将棋電王戦 山崎隆之七段 vs ポナンザ （２連勝）
・２０１７年 第２期将棋電王戦 佐藤天彦名人 vsポナンザ （２連勝）
＜２０２０年代＞（爛熟期：DLとNNUE）
・NNUE：ニューラルネットワークで自動的に学習した評価関数
・囲碁の手法（Deep Learning）を用いた手法の登場
・ソフトの評価値が将棋中継で用いられるようになる

探索技術の洗練と評価関数の機械学習の勝利

コンピュータ将棋の歴史



2003年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビションマッチ
○IS将棋 VS 勝又清和五段 （2枚落）

2003年11月 静岡県のアマチュア将棋大会団体戦
コンピュータ将棋（AI将棋、激指、東大将棋）5戦全勝優勝

2004年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビションマッチ
○YSS VS 勝又清和五段 （飛落）

2005年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビジョンマッチ
○激指 ＶＳ 勝又清和五段 （角落）

2005年 ６月 アマチュア竜王戦 対アマチュアトップクラス 3勝1敗
ベスト１６進出！

2005年 ７月 雑誌企画「将棋世界」
○激指 ＶＳ 木村一基七段 （角落）
激指 ＶＳ ○渡辺明竜王 （角落）

2005年 9月 ＴＡＣＯＳ ＶＳ ○橋本崇載五段（平手） エキシビジョンマッチ

2005年 10月 日本将棋連盟 コンピュータとプロ棋士の許可の無い試合を禁止

人間との対戦の歴史１
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2006年 3月 情報処理学会イベント

「ここまで来たコンピュータ将棋」
激指 VS 清水上徹 アマ竜王○ （平手）

2006年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビションマッチ
Bonanza VS 加藤幸男 アマ竜王○ （平手）

2006年 4月～5月 週刊将棋 紙上イベント企画
アマチュア強豪５名VSコンピュータソフト

コンピュータ側から見て ７勝３敗

2007年3月21日 初の人間のトップクラス VS COMの対戦
○渡辺竜王 VS Bonanza （於：品川プリンスホテル）

2007年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビジョンマッチ
YSS ＶＳ 加藤幸男○

2008年 5月 コンピュータ将棋選手権エキシビジョンマッチ
○棚瀬将棋 ＶＳ 加藤幸男
○激指 VS 清水上徹

2008年 9月 GPW 特別対局
棚瀬将棋 ＶＳ 加藤幸男○
○激指 VS 清水上徹

人間との対戦の歴史２
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人間との対戦の歴史３
2010年10月11日 「コンピュータからの挑戦」

（情報処理学会：トッププロ棋士に勝つコンピュータ将棋プロジェクト）
『清水市代女流王将 VS

◯ 情報処理学会特製プログラム「あから２０１０」』
2012年1月14日 第1回電王戦 （ドワンゴ協賛）

米長邦雄永世棋聖 VS
◯ 「ボンクラーズ」（WCSC2011優勝）

2013年3月～4月頃 第2回電王戦（ドワンゴ主催）
プロ棋士5名 VS

コンピュータ5プログラム コンピュータから見て３勝１敗１分
2014年3月～4月頃 第3回電王戦（ドワンゴ主催）
重大なルール変更！ →ハードウエア規制 ＋ プロ棋士にソフト貸出

プロ棋士5名 VS
コンピュータ5プログラム コンピュータから見て４勝１敗

2015年3月～4月頃 第4回電王戦（ドワンゴ主催）
プロ棋士5名 VS コンピュータ5プログラム コンピュータから見て2勝3敗

2015年10月11日 情報処理学会
「プロジェクト終了宣言」

2016年4月～5月 第1期電王戦（ドワンゴ主催）
叡王戦優勝 山崎隆之九段 vs 電王戦優勝 ponanza 2勝0敗

2017年4月～5月 第2期電王戦（ドワンゴ主催）
叡王戦優勝 佐藤天彦名人 vs 電王戦優勝 ponanza 2勝0敗



人間との対戦の歴史３
2010年10月11日 「コンピュータからの挑戦」

（情報処理学会：トッププロ棋士に勝つコンピュータ将棋プロジェクト）
『清水市代女流王将 VS

◯ 情報処理学会特製プログラム「あから２０１０」』
2012年1月14日 第1回電王戦 （ドワンゴ協賛）

米長邦雄永世棋聖 VS
◯ 「ボンクラーズ」（WCSC2011優勝）

2013年3月～4月頃 第2回電王戦（ドワンゴ主催）
プロ棋士5名 VS

コンピュータ5プログラム コンピュータから見て３勝１敗１分
2014年3月～4月頃 第3回電王戦（ドワンゴ主催）
重大なルール変更！ →ハードウエア規制 ＋ プロ棋士にソフト貸出

プロ棋士5名 VS
コンピュータ5プログラム コンピュータから見て４勝１敗

2015年3月～4月頃 第4回電王戦（ドワンゴ主催）
プロ棋士5名 VS コンピュータ5プログラム コンピュータから見て2勝3敗

2015年10月11日 情報処理学会
「プロジェクト終了宣言」

2016年4月～5月 第1期電王戦（ドワンゴ主催）
叡王戦優勝 山崎隆之九段 vs 電王戦優勝 ponanza 2勝0敗

2017年4月～5月 第2期電王戦（ドワンゴ主催）
叡王戦優勝 佐藤天彦名人 vs 電王戦優勝 ponanza 2勝0敗



強いプログラムを作ることの難しさ

・合法手（ルール上選べる手）の多さ
･･･チェスライクゲームに比較にならない多さ
⇒ゲーム木探索が出来ない！

・静的評価関数の設計の難しさ
･･･石の強さ、意味の理解の難しさ
・・・石の活き死にの判定の難しさ
⇒良い手が広い！

コンピュータ囲碁は？

新たな技術が必要！
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コンピュータ囲碁の歴史（１）

・１９６０年代
－コンピュータ囲碁の初の論文（１９６２）

⇒囲碁の好手、悪手に関する研究

－小路盤の解析（１９６４）
－初の囲碁プログラム（Zobrist;１９６８） ３８級程度

・１９７０年代
－影響力関数（１９７２）
－石の生死判定アルゴリズム
－Reitman & Wilcoxのプログラム（１９７９） １５級程度

⇒攻撃と防御の基本的戦略
⇒連と群の階層パターン

・１９８０年代
－囲碁の複雑さに関する研究

⇒囲碁の問題の難しさを数学的に証明
[Lichtenstein & Sipser 80]「多項式空間困難」な問題であることを証明



コンピュータ囲碁の歴史（２）

・１９８０年代
－初のコンピュータ囲碁大会（１９８４；ロンドン、13路盤）
－初の19路盤コンピュータ囲碁大会（１９８６－２０００；台北）
－ある程度の強さのプログラムの出現

(Many Faces of Go, Go Intellect, Goliath)
－商用プログラムの出現

・１９９０年代
－新たなAI技術の適用；機械学習
－ニューラルネットワーク
－モンテカルロ碁（１９９３）の出現
－認知科学的研究（斉藤ら；１９９３）
－組あわせゲーム理論を用いた囲碁の数理的解析
⇒日本棋院が囲碁プログラムに級位認定

5級（１９９５）、3級（１９９７）



コンピュータ囲碁の歴史（３）

・２０００年代
－２００１年 囲碁プログラムに初の初段認定
－コンピュータによる小路盤の解析
４路盤⇒７路盤の解析へ

４路盤の解析[清,2000]（日本ルール）
・（２，２）⇒ジゴ（引き分け）
・それ以外⇒白勝ち
５路盤の解析[Werf,2003] (中国ルール）
・天元⇒黒25目勝ち
・（３，２）⇒黒3目勝ち
・（２，２）⇒白1目勝ち
・その他⇒白25目勝ち
６路盤（黒4目勝ち）、７路盤（黒9目勝ち）

・２００６年 モンテカルロ革命！！
－モンテカルロ囲碁（CO2006; 9路盤で大活躍！２００６）
－モンテカルロ囲碁（CO2007;19路盤でも活躍！２００７）



人間とコンピュータ囲碁の対戦（１）

・２００８年
－８月７日 US Go Congress のイベント
「MoGo」が韓国のプロ棋士金明完八段に９子局で勝利！

－９月４日 FIT2008 のイベント
「Crazy Stone」が日本棋院青葉かおり四段に８子局で勝利！

－９月～１０月 CO2008（９月北京） Many Faces of Go優勝
（全１３プログラム中上位９位までMC法）

－１２月 第２回UEC杯開催 「Crazy Stone」２連覇
エキシビション（７子）： 青葉かおり四段 VS Win:「Crazy Stone」

・２００７年
－１２月 第１回UEC杯開催 「Crazy Stone」優勝

エキシビション： Win:佐川君（アマ五段） VS 「Crazy Stone」

・２００９年
－１２月 第３回UEC杯開催 「KCC囲碁」優勝

エキシビション（６子）： Win:鄭銘コウ九段 VS 「KCC囲碁」

・２０１０年
－１２月 第４回UEC杯開催 「Fuego」優勝

エキシビション（６子）： Win:鄭銘コウ九段 VS 「Fuego」



人間とコンピュータ囲碁の対戦（２）

・２０１２年
－３月１７日 『コンピュータ囲碁がプロ棋士に挑戦』

（主催：電気通信大学エンターテイメントと認知科学研究ステーション）
＜午前の部＞
第１局 大橋拓文五段（白番） VS Zen（黒番） … 大橋五段、中押し勝ち
第２局 大橋拓文五段（黒番） VS Zen（白番） … Zen、２点勝ち

＜午後の部＞（一番手直り）
第１局 武宮正樹九段（上手） VS Zen（下手） （５子） … Zen、１０点勝ち
第２局 武宮正樹九段（上手） VS Zen（下手） （４子） … Zen、１９点勝ち

・２０１１年
－１２月 第５回UEC杯開催 「Zen」優勝（日本のプログラム初優勝）

エキシビション（６子）： 鄭銘コウ九段 VS Win「Zen」



人間とコンピュータ囲碁の対戦（３）

・２０１３年 ３月２０日
第１回電聖戦 ４子置碁 １勝１敗
第１局 第２４世本因坊秀芳 Win vs. Zen（UEC杯準優勝）
第２局 第２４世本因坊秀芳 vs. CrazyStone（UEC杯優勝）Win

・２０１４年 ３月２１日
第２回電聖戦 ４子置碁 １勝１敗
第１局 依田紀基九段 vs. CrazyStone（UEC杯準優勝） Win
第２局 依田紀基九段 Win vs. Zen（UEC杯優勝）

・２０１６年 アルファ碁（ディープラーニング）の衝撃！
李世ドル vs アルファ碁 ４勝１敗 （ハンデなし）

・２０１７年 柯潔 vs アルファ碁 ３勝０敗 （ハンデなし）

・２０１５年 ３月１７日
第３回電聖戦＠電通大）
第１局：趙 治勲九段 （２５世本因坊治勲） （４子）

ｖｓ.  Dolbaram (Lim Jeabum) …Dolbaram ２目半勝ち
第２局：趙 治勲九段 （２５世本因坊治勲） （３子）

ｖｓ. Crazy Stone (Rémi Coulom) …趙九段 中押し勝ち



Alpha Goの衝撃！
• 2016年1月28日（日本時間AM3:00）

Googleの研究グループがNatureに以下の論文を発表した！
“Mastering the Game of Go with Deep Neural Networks and Tree 
Search”
＜概要＞

・ディープラーニングと強化学習を用いた手法で囲碁の局面を評
価する新しい手法を確立し、モンテカルロ木探索の手法と組み合
わせることで、既存のプログラムに対して９９．８％勝つばかりか、
囲碁のヨーロッパチャンピオンのプロ棋士を相手に5連勝した！

• 2016年3月9日～15日＠韓国
李世ドル vs AlphaGo（5番勝負）

⇒コンピュータ側から見て4勝1敗！

• 2017年5月23日～27日＠中国
柯潔 vs AlphaGo Master（3番勝負）

⇒コンピュータ側から見て3連勝！



AlphaGo以降の動き

・2017年Alpha Zeroの発表
⇒モンテカルロ木探索と強化学習を組み合わせる
ことで、囲碁だけでなく、将棋、チェスで教師なし学
習ができる！（汎用ゲームAI）

・2019年Alpha StarがStar Craft2（不完全情報ゲーム）でも人間
プレイヤに９９．８％勝利！

・2020年Mu Zeroを発表。ルールすら教えずに囲碁、将棋、チェ
スのみならず、リアルタイム性を要求されるデジタルゲームにつ
いても人間トップレベルのプレイヤを上回る成果を実現！



ゲームAIの方向性

AlphaGoZero、AlphaZero、MuZeroの登場
→汎用ゲームAIの実現の可能性！

研究の方向性

１）より複雑なゲームへ
・不完全情報ゲーム：多人数ポーカー、ガイスターなど
・不確定ゲーム：スポーツなど
・多人数コミュニケーションゲーム：人狼など
２）学習支援：人がコンピュータから学ぶ

…コンピュータから新手を学ぶ、考え方を学ぶ
３）好敵手としてのAI：対戦して楽しいAI

…対戦して楽しいゲームAIとは



第４回までの復習

チェス、将棋、囲碁の順にゲームAIを作るこ
とが困難である理由を探索空間の広さをもと
に説明しなさい。


