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研究成果の概要（和文）：2000年後半以降，ビデオゲームの NPC の振る舞いの自動構成を目指した研究が行われるよ
うになり，人間をはるかに凌駕する強いNPCが構成されるに至ったが，今度は，如何にして「人間的で自然な強くない
」振る舞いを実装するかが課題として浮かび上がってきた．
この課題に対し，ここでは，生物の「身体的な制約」と「生き延びるために必要な欲求」を強化学習，経路探索アルゴ
リズムに組み込み，アドホックにコーディングすることなく，NPCの「人間らしい」振る舞いを創出させる研究に取り
組んだ．評価実験の結果，提案手法により，人間のプレイヤより人間的と感じれられるNPCの振る舞いが生成されるこ
とが確認された．

研究成果の概要（英文）：Designing the behavioral patterns of video game agents (NPC) is a crucial aspect 
in developing video games. While various systems that have aimed at automatically acquiring behavioral 
patterns have been proposed and some have successfully obtained stronger patterns than human players, 
those patterns have looked mechanical.
This study proposes the autonomous acquisition of NPCs' behaviors, which emulate the behaviors of human 
players. Instead of implementing straightforward heuristics, the behaviors are acquired using techniques 
of reinforcement learning with Q-Learning and pathfinding through an A* algorithm, where biological 
constraints; "sensory error", "perceptual and motion delay", "physical fatigue", and "balancing between 
repetition and novelty" are imposed. The subjective assessments using ''Infinite Mario Bros'' indicated 
that agents with biological constraints could acquire more human-like behavioral patterns than humans and 
agents without them.

研究分野：メディア情報処理

キーワード： ゲームプログラミング
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１．研究開始当初の背景 
	 ゲームは，AI（人工知能）の絶好の研究対
象として，長い歴史を持って取り組まれてき
た．本研究を開始した当初，チェスについて
は，コンピュータが既に人間を凌駕しており，
数年のうちに，人間のプロ棋士とほぼ互角の
レベルとなることが見込まれていた．また，
アクションゲームのゲーム AI のコンペティ
ションにおいては，人間のプレイヤを圧倒的
に凌駕するパフォーマンスを発揮する NPC
（Non Player Character）が自律的に構成で
きることが示された．このように，「強い」
ゲーム AI の構成に関する研究は大きく進展
した一方で，「人間らしい強くなさ」，「プレ
イヤレベルにあわせた自然な振る舞い」をど
う構成していくのかについては十分に研究
が進んでおらず，ゲーム AI の主要研究テー
マの一つとして認識されるようになってき
た． 
 
２．研究の目的 
	 Computer が対戦相手，もしくは，パート
ナーを務めるビデオゲームのプレイ感の質
を大きく左右するものとして，NPCの振る舞
いのデザインは極めて重要である． 
これらのうち，「人間らしい強くなさ」，「プ
レイヤレベルにあわせた自然な振る舞い」に
ついては，これまで，プログラマが明にコー
ディングするという形で実装されていた．本
研究では，これら人間的と判断される振る舞
いを人間が直接コーディングするのではな
く，自律的にゲーム AI に獲得させる手法に
ついての検討を実施する． 
 
３．研究の方法 
	 NPCの振る舞いに限らず，ヒトが何を見て
「自然な」，あるいは，「人間的」とみなすか
は，哲学的な視点から見ても極めて難しい課
題である．その課題に対し，本研究では，物
理的，あるいは，生物学的な制約下で，適応
し，獲得した行動や思考パターンに対して，
ヒトが「自然な」，あるいは，「人間的」など
のラベル付けを行っているという仮説のも
と，「生物学的な制約」を強化学習や探索ア
ルゴリム等に組み込んでいくことで問題の
解決を図る．  
3.1 生物学的制約 
	 人間プレイヤがゲームをするときには必
ず，「ゆらぎ」「遅れ」「疲れ」といった生物
学的制約が生じているはずであり，生物学的
制約下で操作されたキャラクタの振る舞い
は，人間にとって最も一般的で見慣れた振る
舞いであると考えられる．本研究においては，
具体的に，以下を「生物学的制約」として取
りいれる． 
1) センサ系，運動系における「ゆらぎ」 
人間プレイヤは，操作対象や敵オブジェクト
などの位置（座標）を正確に観測し認識する
ことは難しく，必ず誤差（ゆらぎ）が生じる
（見間違い，操作ミスなど）．そこで，ゲー

ム AI が観測する操作対象の現在位置やゲー
ムの局面情報に対し，ガウスノイズを付与す
ることで再現する． 
2) 知覚から運動制御に至る「遅れ」 
人間プレイヤは，ゲームの局面を認識してか
ら，実際に動作するまでに遅れが発生する
（眼と手の協応動作における遅延など）．そ
こで，ゲーム AI が観測する操作対象の現在
位置やゲームの局面情報を，数百ミリ秒過去
の情報にすることで再現する． 
3) キー操作の「疲れ」 
人間プレイヤは，ゲームのコントローラのキ
ー操作を，きわめて短時間で何度も，または，
長時間連続して実施すると疲れが生じる（ボ
タン連打，単調な操作の繰返しなど）．そこ
で，振る舞いを学習する際に，ゲーム AI に
キー操作変更による負の報酬を与えること
で再現する． 
4) 訓練と挑戦のバランス 
人間プレイヤは，同じ行動を繰返すことで
「訓練」する一方で，同じ行動の結果に飽き
たり，その行動で失敗を繰返したりすると，
飽きや失敗を解消するための新奇な行動に
「挑戦」する．そこで，失敗を繰返している
ゲーム局面では，新奇な行動に挑戦する傾向
を高め，逆に，失敗をほとんどしないゲーム
局面では，同じ行動を繰返して訓練する傾向
を高めることで再現する．これは，強化学習
における「探索と知識利用のジレンマ」と同
等の考え方であるが，人間プレイヤの試行錯
誤学習のなかでも生じる現象であり，本研究
では「訓練と挑戦のバランス」として定義す
る． 
3.2 実験対象 
	 本研究では，世界的に有名な 2D 横スクロ
ール型アクションゲームである“スーパーマ
リオワールド” を 模したゲーム“Infinite 
Mario Bros.” を対象として，人間らしい振
る舞いの自動獲得に関する実験を実施する．
ゲーム画面例を図 1 に示す．  

図 1  Infinite Mario Bros. の画面例 
 
“Infinite Mario Bros.” では，1) ゲームの
仕様やゲーム環境パラメータが公開されて
いる．かつ，2) 「敵や穴を避けてできる限り
先に進む」という明確な目標が設定できるた
め，機械学習によるエージェントの振る舞い
獲得に適している．また，当該ゲームは人間
型キャラクタを操作可能であるため，評価者



 

 

は人間らしい振る舞いを想起しやすい対象
といえる． 
3.3 使用アルゴリズム 
	 本研究においては，強化学習として，Q学
習，探索アルゴリムとしては A*アルゴリズ
ムを用いて，「生物学的制約」の導入の効果
について検証する． 
3.3.1 Q学習 
	 Q 学習は, 強化学習手法のなかでも，ゲー
ム内での形勢を報酬という形で直感的に設
定でき，また，最適なルールの獲得として学
習が進む点で，ゲームプログラマが利用しや
すいというメリットがある．  
	 	 	 argmaxat Q(st, at) 	 	 	 	  (3.1) 
ここで，t はゲーム開始からの時刻，st は時
刻 t におけるゲーム局面，at は時刻 t にお
いてエージェントが選択する行動，Q(st , at) 
は局面 st と行動 at の組に対する，Q 値と
呼ばれる評価値である．つまり，Q 学習では，
局面 st において Q 値が最も高くなる行動
が最適であると出力される．また，エージェ
ントの行動に応じて，以下の式で Q 値を更
新することにより学習が可能となる． 
	 	 	 Q(st , at) = (1 − α)Q(st, at) 

+ α((r + γmaxp Q(st+1 , p))  (3.2) 
式 (3.2) において，α は学習率と呼ばれる，
Q 値の更新において新たな報酬 r をどれだ
け重視するかを示す値，γ は割引率と呼ばれ
る 0 以上 1 以下の定数である．r は局面 st 
において行動 at を選択したことによって得
られる報酬である．エージェントの行動選択
手法としては ϵ−greedy 法を用いる．  
	 リアルタイム性のあるビデオゲームにお
ける各項目の扱い方として，時刻 t はフレー
ム単位であり，局面 st や行動 at が無数に
設定できる場合は，学習が実時間で収束する
ようゲーム特徴を考慮した状態圧縮が必要
である．また，報酬 r として，操作対象の進
んだ距離，経過時間，局面が遷移する際の評
価値（形勢）の増減などを与えることで，エ
ージェントの振る舞いの自動獲得が可能と
なる．Q 学習への人間の生物学的制約の導入
に関しては，式 (3.1)，式 (3.2) のすべての st 
について，n フレーム過去（遅れ）のエージ
ェントの位置座標にガウスノイズ（ゆらぎ）
を付与したゲーム局面 st−n とすることで，
「ゆらぎ」と「遅れ」を実現する．「疲れ」
は，式 (3.2) の Q 値の更新の際に，報酬 r 
にキー操作変更による負の報酬を与えるこ
とで実現する．「訓練と挑戦のバランス」は，
ランダム行動選択確率 ϵ の設定において，失
敗を繰返しているゲーム局面 st では大きな
値を設定することで，新奇な行動に挑戦する
傾向を高め，逆に，失敗をほとんどしないゲ
ーム局面 st では小さな値を設定し，同じ行
動を繰返して訓練する傾向を高めることで
実現する． 
3.3.2  A*アルゴリズム 
	 A*アルゴリズムは，ゲーム AI の行動選択
においてはよく利用される経路探索アルゴ

リズムであり，以下の式によりゲーム木の経
路のコストを算出する． 

	 	 f ∗(n) = g∗(n) + h∗(n)   	 	 	 (3.3) 
ここで、g ∗(n) は，スタートノードから，あ
るノード n を経由してゴールノードに辿り
着くまでの経路の推定コスト，h∗(n) はヒュ
ーリスティック関数と呼ばれ，現在のノード 
n からゴールノードまでのコストの推定値
である．生物学的制約の導入に関して，「ゆ
らぎ」と「遅れ」は，数百ミリ秒過去のキャ
ラクタの位置情報に対してガウスノイズを
付与し，その座標をスタートノードとするこ
とで実現する．「疲れ」は，極めて短時間で
のキー操作の変更を禁止することで再現す
る．「訓練と挑戦のバランス」は，学習フェ
ーズを持たない A*アルゴルズムでは実現不
可能であるため対象外とする． 
	
４．研究成果	
4.1 生物学的制約の効果の検証 
	 人間の生物学的制約を導入した	Q 学習エ
ージェント及び	A*エージェントによって獲
得された振る舞いが，本当に人間らしいかど
うかを検証するため，20～24	歳の男女	20	
名（男性	13	名，女性	7	名）を対象として
評価実験を実施した．	
	 実験にあたって，Q学習においては，生物
学的制約なし，すべての生物学的制約あり，
「訓練と挑戦のバランス」のみ制約ありの三
条件，A*エージェントについては，「ゆらぎ」
「遅れ」「疲れ」にかかる制約がある場合と
ない場合の二条件，さらに，人間のプレイヤ
として，初級者，中級者，上級者のプレイヤ
による計 7 個の 10 秒程度のプレイ動画を用
意し，これらに対して，シェッフェの一対比
較法によって「人間らしさ」にかかる評定を
行うという手続きを採用した．得られた結果
を相対的嗜好度に基づいてプロットしたも
のを図２に示す．	
	

図 2  「人間らしさ」に関する相対的嗜好度 
上）Q学習 下）A*アルゴリズム 

	
この図より，まず，Q学習においてすべての
生物学的制約を導入したプレイ動画が，人間
のプレイヤによる動画も含めた中で，最も
「人間らしい」と評価されていることが読み
取られる．	  
	 Q 学習エージェント内での比較結果につ
いては，人間の生物学的制約を導入した[強化, 



 

 

導入]（相対的嗜好度：0.66）は，人間の生物
学的制約を導入していない[強化, 無し]（相対
的嗜好度：0.29）と比較して，人間らしいと
いう結果が得られた．しかしながら，相対的
嗜好度の差については，5%水準の有意差は認
められなかった． 
	 Q 学習エージェントと人間プレイヤの比
較結果については，人間の生物学的制約を導
入した[強化, 導入] は，人間プレイヤの[初級
者][中級者][上級者] より人間らしいという
結果が得られた．ただし，有意差が認められ
たのは，[強化, 導入] と[初級者]，[強化, 導
入] と[上級者]であり，[強化, 導入] と[中級
者]では有意差が認められなかった． 
	 A*エージェント内での比較では．生物学的
制約を導入した[探索, 導入] は，生物学的制
約を導入していない[探索, 無し] と比較して，
1%水準で有意に人間らしいという結果が得
られた．最後に，エージェントと人間プレイ
ヤの比較結果を述べる．生物学的制約を導入
した Q 学習エージェント[強化, 導入]は，人
間プレイヤの[初級者][中級者][上級者] より
人間らしいという結果が得られた．また，生
物学的制約を導入した A*エージェント[探索, 
導入] は，人間プレイヤの[初級者][上級者] 
より人間らしいという結果も得られた．ただ
し，有意差が認められたのは，[強化, 導入] と
[初級者]，[強化, 導入] と[上級者]，[探索, 導
入] と[上級者] のみであった． 
	 Q学習において「生物学的制約」を導入し
たエージェントが生成した振る舞いに対し
ては，「たじろいで見える」，「ジャンプにお
いて必要以上に高くみえる」等，情緒に訴え
るコメントが寄せられた．この例が示すよう
に，「人間らしい」と映る振る舞いを明示的
に実装したわけではないが，エージェントの
構成に「生物学的制約」を導入することによ
り，ヒトが人間らしいと判断する振る舞いが
生成できることが示された． 
	 本研究の過程や結果について国内外の主
要会議で発表した所，情報処理学会ゲームプ
ログラミングワークショップ 2013, 国際会
議 International Conference on Advances 
in Computer Entertainment Technology に
おいて，それぞれ，最優秀論文賞，ACE Gold 
Paper Award を受賞し，情報処理学会ゲー
ム情報学研究会から業績 1）の論文に関する
招待を受けることになった． 
4.2 被験者の評価基準に関する初期的検討 
	 4.1 で述べたように，研究は順調に進捗し
た．その一方で，図 2 において，[強化, 導入] 
と[強化, 無し]，[強化, 導入] と[中級者] の
間に有意差が認められないなど，実験参加者
によって評価基準が大きく異なる可能性が
あることが浮き彫りとなってきた．この状況
の把握を目的として，任天堂のアクションゲ
ーム“スーパーマリオヨッシーアイランド”
を対象とし，操作に関する各スキルの難易度
を定量化し，その状況に応じてスキルレベル
を定量化した動画に対する評価実験に着手

した．動画については，RTA（ステージを最
速でクリアすることを目指したリアルタイ
ムアタック）の日本レコードであるプレイ動
画を最高レベルとし，「ジャンプができる」
を最低レベルとした合計９つのものを用意
した．評定者には，「評定の結果は実験の途
中で何度変更しても良い」と教示し，「上手
さ」そのプレイが「人間のものであると考え
る確信度」を評定させた． 
	 この結果，「上手さ」については，各スキ
ルの積み上げによって評定されるレベルが，
主観的な視点でほぼ評定されること，一方で，
中位のレベルの評定においては，評定者間で
若干のばらつきがあること，「人間のもので
あると考える確信度」については，上級レベ
ルのものほど下がるということが確認され
た．また，評定者の被験者レベルの分析から
は，中級者ほど「評定の結果を変える」回数
が多いことが確認された．4.1 で述べた評価
実験は一対比較法を用いたためその懸念に
は当たらないが，主観評価を必要とする研究
においては評価者選定や実験デザインに細
心の注意が必要であることが示唆された． 
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