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研究成果の概要（和文）：本研究では，戦術的集団行動モデル構築と分析の取り組みとして，行動計画の計算モ
デル化をソフトウェアエージェント上で行った上で，人間による指示に基づいたモデルの学習およびシミュレー
ションを利用した人間の指示判断の定量的評価を目指した．題材としてサッカーを扱い，行動計画モデルの改
良，状況評価モデルの構築，試合観察時の人間行動の分析を進めた．行動計画に用いる連鎖的行動列生成モデル
の高速化を行った上で，状況評価のための評価関数の獲得にいくつかの機械学習手法の適用した．また，人間の
試合観察時の振る舞いや注目情報を収集するシステムを試作し，データ収集と分析を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we examined the computational model of action planning and
 tactical advice for multiagent cooperative behavior. We developed several machine learning models 
using human's instruction and tried to evaluate human's decision using the multiagent simulation 
system. We achieved the improvement of action planning model, evaluation model. And, we developed an
 experimental environment to collect and analyse human's behavior during the game observation.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，集団行動における戦術的行動計画の計算モデル化を目指し，サッカーを題材として過去の試合デー
タや人間の指示から試合状況を評価する手法を提案した．試合状況を適切に分析するために，過去の試合データ
を用いた機械学習によってチームや戦術をリアルタイムに識別する手法も検討した．これらの応用として，試合
観戦時に試合状況に応じた歓声発生システムを試作した．また，人間の試合観察時に注目する情報を収集するた
めに，視線トラッカーなどを用いた計測システムを試作した．これらの成果により，集団行動における人間の判
断をシミュレーションを用いて定量的に評価可能となることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
サッカーはゴール型のスポーツと呼ばれ、ひとつのボールを相手ゴールへ入れることを目的
としたチーム対戦のゲームである。試合中、選手は周囲の状況を認識し、戦略・戦術に基づいた
判断を瞬時に下さなければならない。このとき、選手は敵味方を含めて他者の行動を予測し、協
調的あるいは競合的な行動を選択する。サッカーは、現実の集団における意図推定の観測と、協
調と競合の結果である集団のパフォーマンスを測るのに適したタスクである。このようなサッ
カーの属性は、実社会における人間集団の協調と競合のモデルとなり、人間の戦術的集団行動に
関する分析を可能とすることが期待できる。 
人間サッカーにおいては、戦術の分析はプレイ経験者の経験に頼っており、戦術を数理的に記
述・評価する方式は未解決の課題である。一方で、ロボットサッカー競技である RoboCup で
は、人工知能選手プログラムに対して戦術を記述する手法の提案が行われている。本研究代表者
ら、は複数選手による戦術的な協調行動として連鎖的なボールキック行動を多数生成するモデ
ルを提案している。このモデルは、複数選手による連鎖的な行動列の候補を多数列挙し、これら
の行動列を評価関数によって評価することで実行すべき行動列を決定する。このアプローチに
よって、様々な状況に対して選手プログラム自身が柔軟に行動計画を生成することが可能とな
る。また、評価関数を適切に設計することで戦術的な行動を実現し、チームパフォーマンスが改
善されることを確認している。 
上記の行動計画モデルは、シミュレーション上では一定の成果を得られている。しかしながら、
評価関数の設計は容易ではなく、チーム設計者が意図する戦術を高速かつ精度よく反映する手
法は未解決の課題である。選手間の意図推定の精度を向上し、協調・競合行動のパフォーマンス
を高めるためには、選手に対して戦略・戦術の知識を効率よく与えられるか否かが重要と考えら
れる。この課題に対するアプローチの一つとして、申請者らは機械学習手法の適用を試み、特に、
人間の直感的な指示を評価関数へ反映する学習モデルの構築を目指している。しかしながら、状
態を表す適切な特徴量、および、効果的な指示方法はまだ分かっていない。すなわち、選手の行
動計画モデルだけでなく、チーム設計者による指示方法の計算モデル化と指示内容の評価が必
要である。選手の行動計画モデルが妥当なものであれば、サッカーにおけるチームパフォーマン
スは指示内容の評価に使用できる。 
 
２．研究の目的 
サッカーは意図推定と行動予測を必要とするゲームであり，それらの結果を直ちに観測でき
るという特徴を持つ。サッカーは協調と競合を観察するのに適したタスクであり、人間の戦術的
集団行動に関する洞察を与えてくれる。これまでの研究で、ゴール型スポーツの選手行動に対す
る数理的解析や戦術的行動のモデル化の試みがなされてきている。しかしながら、戦術を選手の
意思決定に反映するための学習過程に関する研究は充分に進んでいない。本研究では、戦術的行
動の計画モデルと機械学習手法を組み合わせることで、戦術指示を選手の意思決定に反映する
学習モデルを構築する。さらに、チームパフォーマンスのシミュレーション評価を通して、戦術
指示の定量的評価の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、集団状況での行動計画過程をモデル化した上で、戦術的行動において重要となる
特徴量の分析、および、効果的な戦術指示方法の分析に関する研究を行う。具体的には、目的志
向のタスクとしてサッカーを取り上げ、選手の行動計画モデルの改良、行動計画における評価関
数の学習モデル改良、そして、戦術指示モデルの構築と指示内容の評価を行う。 
行動計画モデルの改良として、これまでに開発してきた連鎖的行動列生成モデルのアプロー
チを踏襲し、選手の移動行動まで含めた行動計画モデルの構築を実現する。さらに、構築した行
動計画モデルに基づいて、戦術的行動において重要となる特徴量の分析と戦術指示モデルの構
築を行う。戦術指示モデルの構築がある程度進んだ時点で被験者実験を開始する。実験では、実
際に出された指示によってチームパフォーマンスに生まれる差を分析することで、有効な特徴
量や指示方法を特定することを目指す。 
上記モデルの妥当性の評価および指示内容の評価を実現するために、サッカーシミュレーシ
ョンシステムとそれに結合する指示インタフェースシステムを開発する。このシステムは、
RoboCup の公式競技において用いられている 2D サッカーシミュレータをベースとして改良する
ことで実現する。シミュレータ上の選手プログラムへ指示を出すためのインタフェースを開発
し、指示内容ログの記録を可能にする。インタフェースとして、タッチパネルを用いたより直感
的な操作方法の確立、視線トラッカーを用いた注目情報の収集を実現する。被験者実験によって
蓄積した指示内容ログを用いて、有用な特徴量と指示内容の分析を行う。同時に、選定した特徴
量を用いて行動計画モデルの評価関数と学習アルゴリズムの改良を進め、選手側のモデルの完
成度も高めていく。 
 
４．研究成果 
(1)これまでに開発してきた連鎖的行動列生成モデルに対して共有知の概念を導入し、行動列探
索アルゴリズムにおいて枝刈りを行うことで探索の効率化を図った。 
 



(2)行動列探索アルゴリズムで用いる評価関数に注目し、様々な機械学習モデルの適用を試みた。
人間の直感的判断を評価関数へ反映する学習手法の１つとして、ランキング学習アルゴリズム
を適用した。具体的な学習アルゴリズムとして SVMRank を使用し、人間の教示データから妥当
な評価関数を獲得した上で実用的な速度で実行可能であることが確認できた．更に、人間の教示
行動にかかる負担を減らすための教示データ生成手法の改良を行った。人間が教示データを作
成するアプローチとは別に過去の試合ログデータから成功事例を抽出し、多層ニューラルネッ
トワークによる評価関数の学習を試みた。試合ログに含まれる時系列の数値データを用いた学
習だけでなく，サッカーの試合場面を画像化することで深層学習の適用を試みた(図 1)。試合ロ
グから学習データを抽出する方法として，成功エピソードと失敗エピソードをあらかじめ定義
する手法の提案を行った。試合ログを用いたニューラルネットワークによる学習でもサッカー
フィールド上の状況評価を実現できることは確認できているものの、実用的な速度での実行に
は課題が残されている。これらの成果の応用として，試合観戦を盛り上げるための歓声発生シス
テムを試作した。 
 

 
(3)行動計画モデルに対して人間の知見をより深く反映することを目的とし、人間による試合観
察時の注目情報の収集と分析を行った。人間の行動ログを収集する仕組みとして、タッチパネル
操作でのチームフォーメーション指示インタフェースの試作、セットプレイデザインツールを
用いた人間の操作指示収集システムの試作、視線トラッカーデバイスを用いた注目位置収集シ
ステムの試作、VR ヘッドセットを用いた視野方向収集システム試作(図 2)、を行った。数人の被
験者実験を行ったところ、サッカー経験の有無による操作内容や注目情報の差を確認できた． 

 
 

図 1 フィールド画像を特徴量とする深層ニューラルネットワーク 

図 2 VRヘッドセットを用いた視野方向収集システム 
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