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研究成果の概要（和文）：本研究では、集団状況での他者の意図推定を含めて協調行動の行動決定に至る情報処理過程
の計算モデル化を検討した。特に、戦術的パスモデル問題において、人間のサッカーの試合データを用い、ロジスティ
ック回帰によるパスレシーバ予測モデルの学習、優勢領域モデルの妥当性について検討した。選手の視線の動きに注目
し、実際の試合における視線行動から協調パターンを獲得する実験的検討を行った。また、木探索手法による協調行動
プランニング手法および行動評価関数獲得手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we examined the computational model of decision making for 
cooperative behavior, including the intention estimation of others in a group situation. In the tactical 
pass model problem, we examined the model of pass receiver prediction acquired by logistic regression and 
the dominant region model, using the real data of human soccer games. We also used the movement of the 
player's line of sight as a key feature to extract cooperative action pattern form the gaze behavior in 
real ball games. In addition, we proposed a cooperative action planning technique using a tree search 
method and a learning method to acquire the evaluation function for the search.

研究分野： 知能情報学
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１．研究開始当初の背景 

集団行動の視点で見ると、サッカーは意図
推定と騙しのゲームである。選手は、仲間同
士ではボール保持者の意図を読み、戦術的な
行動として敵陣に走り込みパスを受ける。一
方、敵同士では、相手チームの戦術を推定し
てそれを妨害する。一般的な社会活動におい
ては協調や騙しの観測は難しいことが多い
が、サッカーではこれらの結果を選手の動き
として直ちに観測できる。現実の集団におけ
る意図推定と騙し、協調と競合のダイナミク
スを観察するために、サッカーは適したタス
クである。 

 サッカーはゴール型スポーツと呼ばれ、ハ
ンドボール、フィールドホッケーなどと同じ
カテゴリに分類される。ゴール型スポーツの
選手の挙動の分析には、ボロノイグラフに基
づく優勢領域モデルやダイナミカルシステ
ム理論などが適用され、ある種の数理的解析
が可能であることが示されてきた。しかし、
その範囲は選手行動の統計的な分析にとど
まっており、個々の選手の瞬間の判断にまで
踏み込んだ戦術的行動の分析やモデル化、行
動予測は行われてきていない。 

 一般には、人間の行動を予測することは困
難と考えられている。特に対人相互作用の場
面では、我々の行動はより複雑になる。しか
し、それでもそこに一定の行動規則は存在し、
タスクに関する人の情報処理過程のモデル
を構築することで、人の行動をある程度予測
することが可能となる。これまでの研究の成
果は、個々の行動の尤度を計算することで、
確実ではないにしても、確率的な範囲では人
の行動を予測可能であることを示してきた。
人の情報処理過程のモデル構築と行動予測
は、認知科学および人工知能研究の一つのフ
ロンティアである。この領域での一つの課題
は、目的志向の集団行動のモデル化である。
集団行動の場面では、人は他者の行動からそ
の意図や計画を推定し、それを支援あるいは
妨害しつつ、自己の目的を達成しようとする。
そこには、人間社会における社会性の行動原
理が集約されている。具体的なタスク場面で
の人間集団および個々の構成員の行動予測
は、現実的な状況での人間の意思決定過程の
解明の鍵となることが予想される。これまで、
経済学は合理性の概念のもと、最適行動主体
としての人間の行動を示すことに成功して
きた。しかし、個別状況での個々人の判断に
まで踏み込んでの行動予測は困難であった。
ここに、サッカーを題材とした行動予測モデ
ルの研究を行う価値がある 

 人間サッカーの分析においては、戦術を数
理的に記述・評価する方式は未解決の課題で
あり、試合や戦術の分析はプレイ経験者の経
験に頼っている。一方、ロボットサッカー競
技であるロボカップにおいては、人間サッカ
ーで観察されるような数人単位の戦術的行
動を人工知能選手プログラムが意図的に発
生させることはできていない。人間サッカー

における戦術の記述・評価手法の不在と、人
工知能による戦術的行動の不在は、共にサッ
カー戦術の計算論的理解の不足が原因であ
ると言える。 

 サッカーにおける数人の戦術的行動とは、
攻撃時にパスを送る・受ける二人の選手に加
え、第三の選手が守備側の選手の間に入り込
んで安定的にパスを受けて保持する、さらに
はそれを支援する第四の選手による協調的
行動であると考える。しかし、三人目以降の
選手が移動して先のボール保持者からパス
を受け取る戦術的行動については、今のとこ
ろ明 確なモデルが存在しない。これは、三
人目以降の選手および守備側の選手の自由
度が大きいために、可能な行動の範囲を絞り
きれないことがひとつの理由であろう。戦術
的行動のモデル化および予測・評価のために
は、攻撃側の三人目以降の選手およびそれに
対応した守備側の選手の動きの行動予測モ
デルが必要である。 以上の議論より、人間
サッカーを記述・評価する数理的なモデルと
しては、三人以上でのパス行動とそれに対す
る守備側の行動の理解が不足している。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、集団状況での他者についての
理解まで含めて個々人の情報処理過程をモ
デル化し、現実的な場面での行動予測を通し
て、人の意思決定過程の理解を試みる。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、参加者（両チームの選手）の行動
決定に至る情報処理過程の計算モデル化と、
現実の試合における選手行動を分析する。特
に、戦術的パスモデル問題において、人間サ
ッカーデータの分析を通しての情報処理過
程の計算モデル化、および、再現・予測シミ
ュレーションシステムによる人間サッカー
モデルの評価を目指す。 

 

 ３．研究の方法 

(1) 人間サッカーデータの分析手法の開発 

i) 人間サッカーデータビューワの開発 
人間サッカーデータから必要なデータを

抽出する手法の研究開発を行う。選手やボー
ルなど物体の位置情報は、データスタジアム
社から提供されるデータによって既に電子
的に利用可能な状態である。これに対して、
戦術的行動は自動抽出が困難な情報である
ため、サッカーの知識を持つ人間がタグ付け
作業を行う必要がある。そこで、データを参
照・操作するためのビューワプログラムを設
計開発する。 
ii) 人間サッカーのデータベース作成 
戦術的行動を表現するデータ構造とデー

タベースの設計を行った上で、開発したビュ
ーワを用いて人間サッカーデータへ戦術的
行動のタグ付けを行う。タグ付けした情報か
ら、戦術的パス行動の事例データベースを作
成する。 
 



 

 

(2) 戦術的行動のモデル構築 
i)守備的行動のモデル構築 
優勢領域モデルのサッカー版として守備

的行動のモデル構築を行う。ロボカップサッ
カーシミュレーションにおいて実際に利用
されているフォーメーション表現モデルを
応用する。この表現モデルに従って、人間サ
ッカーデータに含まれるボールの到達位置
とボール所有者の情報から、守備的選手の配
置を推定するための学習手法の研究開発を
行う。 
ii) 三人目の攻撃側選手の行動モデル構築 
守備的行動モデルの裏返しとして守備の

隙間が定式化される。 この結果に基づいて、
守備の隙間へ走りこむ三人目の攻撃側選手
の行動モデルを構築することが可能となる。
走りこみの事例は人間サッカーでも多く観
察できるため、充分な事例データの収集が見
込める。 
iii)戦術的パス行動のモデル構築 
これまでにある程度のモデル化がなされ

てきた二人パス行動のモデルと、三人目の走
りこみ行動モデルとの組み合わせにより、戦
術的パス行動のモデル構築を試みる。 
 
(3) 再現・予測シミュレーションシステムに
よるモデル評価 
i)戦術的パス行動モデルの評価 
構築された戦術的パス行動モデルを 2D サ

ッカーシミュレータおよびシミュレータ上
で動作する選手プログラムに組み込み、シミ
ュレーションで戦術的パス行動がどのよう
に発生するかを評価する。評価結果をモデル
構築作業へフィードバックすることでモデ
ルの改良を繰り返す。この段階では、現実の
人間サッカーの試合には即しないシミュレ
ーションであり、人工的に作り込んだ特定の
場面の再現性を評価する。 
ii) 人間サッカーの再現可能性評価 
人間サッカーの事例データを用い、再現・

予測シミュレーションシステムによって人
間サッカーの戦術的パス行動の再現可能性
を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) サッカー試合データの分析 

人間サッカーの試合を記録したログを数
値実験で扱いやすくするために、データの整
備を行った。実試合データには試合の様子を
撮影した動画情報と共に、各選手やボールの
位置情報を記録したトラッキングデータが
含まれる。トラッキングデータには大量のノ
イズや物体の誤対応が含まれており、それら
を自動的に修正することは困難である。そこ
で、実試合データをより人間が扱いやすくす
るためのトラッキングデータ可視化ツール
を開発した。記録されたデータからノイズ除
去を行った上で、人間の動き、特に走行能力
に関して、実データからの運動モデルの構築
を試みた。この結果を用いることで、より妥

当なシミュレーション環境の実現が期待で
きる。 
現実の人間サッカーにおいて協調を生み

出すために重要な要素である視線の動きに
注目し、視線行動から協調パターンを獲得す
る実験的検討を行った。また、選手間の連携
を生み出す行動の因果性を分析するために、
ハンドボールの動画像及び選手位置のトラ
ッキングデータを用いた分析と評価を行っ
た。具体的には、トラッキングデータに含ま
れる選手の速度、加速度、移動方向の連続地
の時系列に対して隠れマルコフモデルを適
用することで、離散値の符号列への分節化を
施した。トランスファー・エントロピーを用
いることで選手ごとに得られた符号列の因
果性を抽出し、試合中の集団行動ごとの分析
を試みた。 
サッカーシミュレータが生成したログデ

ータからの有効な行動パターンの抽出を試
みた。具体的には、昨日論理プログラミング
システムを使用し、シミュレータのログデー
タから有効な攻撃パターンの抽出を行った。 
 
(2)戦術的モデルの構築とシミュレーション
上への実装 
 戦術的行動モデル構築の取り組みをいく
つかのアプローチで検討した。 
実試合データに含まれるパス行動データ

を用いることで、ワンツーパスやパスレシー
バ選択のモデル構築を試みた。特に、パスレ
シーバ選択モデルでは、パス行動が実行され
る状況を一般化したモデルを構築した上で、
ロジスティック回帰を用いることでパラメ
ータ学習を行った。その結果、９割以上の精
度で実際のパス行動を予測することができ
た。実試合データの分析結果をシミュレーシ
ョンサッカーに応用することで、人間サッカ
ー選手のパス行動の模倣が期待できる。 
クラスタリングを用いて各選手の配置を

予測する手法の研究を行った。選手個々の意
思決定に用いることができる精度はまだ得
られていないものの、チーム陣形を推定でき
る程度の結果が得られた。 
ゴール型ゲームにおけるチームワーク研

究で用いられている優勢領域モデルの妥当
性について検討した。まず、実試合データか
らボールと選手の移動モデルを構築した。こ
の移動モデルに基づいて優勢領域の構築が
可能となる。サッカーのフィールドを正方格
子の領域に分割し、選手とボールが各エリア
に到達する時間を移動モデルから計算する
ことで、パスが可能な領域を判断した。移動
モデル構築の過程で、選手の向きと走る方向
により遅延が生じることを発見し、これをモ
デルに組み込むことでより現実的な優勢領
域を計算できた。このモデルにより、ある瞬
間に出されたパスがどの選手に受け取られ
るかという物理的な予測が可能となる。この
予測に対応する、現実の試合のパス成否を比
較することで、モデルが想定するパスのプラ



 

 

ンニング戦略に対応する人間の判断過程が
見えてくるものと期待する。 
サッカー選手の行動モデルとして、木探索

によるオンラインプランニング手法の検討
とシミュレーション上での実装を進めた。具
体的には探索によって生成された行動を評
価する評価関数の獲得をランキング学習に
よって試みた。学習アルゴリズムとしてラン
キング SVMを適用し、選手プログラムが生成
した行動を人間が５段階評価することでラ
ンク付けを行い、これを訓練データとして評
価関数を獲得させた。人間サッカーデータか
ら得られた戦術パターンを訓練データとし
て利用することで、人間の協調行動を模倣す
る応用が期待できる。 
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