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研究成果の概要（和文）：連続空間におけるロボット環境の行動連鎖に対する行動評価の方法について研究し，効果的
な手法の開発を行った．また，複数の行動連鎖を探索するために，行動連鎖を木構造で表現することとし，最適な行動
連鎖を効率的に探索するアルゴリズムを開発する．また，チーム戦略を最適化するための指標としてキック分布を提案
し，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：We developed an evaluation method of action chains for robots that are generated 
in a continuous action space. The proposed method was shown its effectiveness through a series of 
computational experiments. The best action chains are searched for using a search tree representation. 
Furthermore, we proposed a strategy representation using kick distribution for optimizing team 
strategies.

研究分野： 機械学習

キーワード： RoboCup　エージェント　機械学習
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１．研究開始当初の背景 
(1) RoboCup サッカーシミュレーションにお
いては，3D リーグにおいて国内では４年連
続決勝進出を果たし，強豪チームとしての地
位を確立した．2011 年の JapanOpen（国内競
技会）で優勝，2011 年 7 月にトルコ・イス
タンブールで開催された世界大会でも準優
勝という結果を収め，知的エージェントを開
発する研究基盤が十分に確立されつつある．
しかし，RoboCup サッカーシミュレーション
では，敵チームの動的特性における環境モデ
リングの難しさから，マルコフ過程を十分に
保障することができず，単純なゲームでは成
立するような数理的理論考察に基づいた意
思決定方法とは異なるアプローチが必要で
ある． 
(2) RoboCup では，プレーヤやボールの位置
や速度，プレーヤのスタミナなど非常に多く
の試合情報が利用可能である．一方で，その
ような多くの情報量を 0.1 秒以内に処理する
非線形モデリング法はこれまで確立されて
いなかった．従来の方法では，人間の領域知
識を基にした手作業によりエージェントの
行動を評価していた．図１に，手作業により
作成されたヒューリスティックなフィール
ド評価関数を図示する．そのため，関数近似
能力をある程度犠牲にしても処理速度が十
分に早い実用的な非線形モデリング手法の
開発が急務である． 

 

図１  ヒューリスティックな評価の視覚化 
 
(3) 図１に示した評価値は，長年にわたる人
間の経験から得られたものである．しかし，
チーム分析が高度化している昨今では，敵チ
ームの性質に多様性がみられ，一つの評価値
セットだけでは対応が困難になっている．敵
チームの性質に合わせた個別の評価値を作
る枠組みが必要であり，その作業には人間に
よる経験や勘に基づくものよりも自動化を
目指すべきである． 
 
２．研究の目的 
(1) RoboCup サッカーシミュレーションを対
象問題として扱い，行動の連鎖を一つのまと
まりとして評価するという着想に立ち，連続
値空間における行動連鎖の評価方法とその
探索法に関する研究を行う．一つの行動連鎖
は多数のエージェントによる行動が含まれ

ているため，協調的な行動連鎖となる．行動
連鎖の生成法はゲーム木の作成に基づいて
おり，最良優先探索によりもっともよい行動
連鎖を生成する．リアルタイムに効果的な行
動連鎖が生成されているかどうかを調査す
る． 
(2) 通常の非線形モデルを拡張して，名目値
属性を持つ入力を許容可能な非線形モデル
を開発する．次に，非線形モデルを行動連評
価に適用するための研究調査を行う． 
(3) ヒューリスティックな手順により決めら
れていたフィールド評価を，機械学習を用い
て試合の経験から自動的に評価関数を構成
する手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 最適な行動連鎖を探索するためのアルゴ
リズムを開発する．行動連鎖を木構造とした
ときに探索量が獲得ゴールに与える影響を
調査した予備実験（図２）により，行動木を
深さ優先で探索して，探索量を多くすると獲
得ゴール数が増える傾向にあることがわか
っている．限られた探索時間内でできるだけ
多くの行動連鎖を評価できる行動表現が必
要となる．以下のサブテーマを設定し，研究
を進める． 

 
図２  探索量とゴールの関係 

 
(2) 多属性からスカラー値への非線形マッピ
ングモデリングとその意思決定への応用を
開発するために，まず，本研究の第一段階と
して，名目値を伴う多属性入力からスカラー
値への非線形モデリング手法の研究開発を
行う．非線形写像関数が滑らかで，かつ連続
変数だけでなく名目変数も受け入れること
のできるモデリング手法を提案することが
目標である．理論的，実験的観点から関数の
連続性を検証する．次に，非線形モデリング
手法を RoboCup サッカーシミュレーション
に応用する．多属性入力に用いる項目として，
対象とする空間における敵ゴールまでの距
離や敵プレーヤとの混雑度，敵ディフェンス
ラインからの距離，を連続値属性とし，名目
的属性として，その場所がシュート可能な領
域かといった，ヒューリスティックな指標を



採用する．モデリング手法の有効性を，敵チ
ームの特性（攻撃重視か守備重視か，もしく
はドリブル重視かパス重視か，等）に対する
評価値分布の変化を考慮しながら検証する． 
 
４．研究成果 
(1) RoboCup におけるチーム分析のための指
標として，キック分布を提案し，キック分布
を調査することで敵チームのタイプを自動
的に分類分けする手法を提案した．キック分
布は，試合中にキックされたボールの位置と
その移動距離の集合である（図３）．キック
分布はチーム戦略を実行した結果であるの
で，異なるチームが同じ戦略を実行していれ
ば，キック分布が類似することになる．キッ
ク分布は重み付位置ベクトルの集合である
ため，分布の類似性を調べるための指標とし
て単純な距離関数を使用することができな
い．そこで，Earth Movers Distance を導入し，
Earth Movers Distance が近いキック分布はチ
ーム戦略も似ていると仮定することにした．
この仮定が正しいかどうかを調査するため
に，過去の RoboCup 大会に出場したチームの
キック分布を調べ，階層型クラスタリング手
法を用いてチームをグループ分けした．グル
ープ分けの結果を精査した結果，チーム戦略
が類似したチームがキック分布によりグル
ープ分けで来ていることが確認された． 

 

図３  試合中に得られるキック分布の例 
 
(2) キック分布を用いてチーム戦略をグルー
プ分けすることができたため，次に各グルー
プに対する個別の対策を生成する必要があ
る．これまでのヒューリスティックに頼るフ
ィールド評価値の作成法では，個別のチーム
戦略を生成するために人間の作業が必要と
なり，敵チームのグループ分けが多岐に及ぶ
場合には従来手法では実用が困難である．そ
こで，SIRMs (Single-Input-Rule Modules)ファ
ジィモデルを使ったフィールド評価値生成
法を提案した．SIRMs の入力は評価位置とボ
ールの位置，プレーヤの位置・速度であり，
状況に応じて SIRMs ファジィモデルがフィ
ールド評価値を出力する．SIRMs ファジィモ
デルの構築は機械学習における教師あり学

習法を用い，過去の試合の中で成功した行動
と成功しなかった行動を蓄積したデータベ
ースを用いてフィールド評価値関数をモデ
リングした．この目的のために，複素数
SIRMs ファジィモデルを提案し，実行速度に
影響を与えずに関数近似能力を向上させる
ことに成功した． 
(3) RoboCup サッカーコミュニティにおける
技術向上のため，チーム HELIOS がこれまで
に獲得した知見や提案した手法の実装をオ
ープンソースとして公開し，インターネット
上に公開した．公開したオープンソースウェ
アには行動連鎖生成アルゴリズムや SIRMs
ファジィモデルが含まれており，利用者は必
要に応じて最新技術を使用することができ
る．また，チーム戦略を作成する手助けにな
るものとしてデバッグツールやフォーメー
ションツールもオープンソースとしてイン
ターネットに公開した．現在このオープンソ
ースはコミュニティ標準であり，特に新規チ
ームやマルチエージェント研究のためのプ
ラットフォームとして RoboCup 関係者のみ
ならずエージェント学習の研究者にも使用
されている． 
(4) リアルタイムで行動連鎖を生成するため
の枠組みをアルゴリズム化し，行動連鎖を探
索するためのアルゴリズムについて調査を
行った．行動連鎖生成はゲーム木に基づくも
のであり，ゲーム木の根は現在ボールを保持
しているプレーヤの状態であり，枝は第一行
動の候補となる．第一行動の候補としてパス
やドリブルをさまざまなキック角度，パス受
け取り地点に対して評価しなければならな
いが，サッカーフィールドは連続地空間であ
るため，枝刈や事前知識による候補縮約を行
い，短時間に候補を出力するための工夫を行
った．行動連鎖の探索法として最良優先探索
や幅優先探索，深さ優先探索，モンテカルロ
木探索を取り上げ，それぞれの探索性能につ
いて調査した．シミュレーションによる調査
の結果，最良優先探索により最も効果的な行
動連鎖が生成できることが確認された． 
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