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西野順二、戸田英治、鹿田和之進、本多中二

電気通信大学 システム工学科

本研究は、�������サッカーシミュレーションリーグに人間が参加し、その協調行動
の様子について計測および分析を行った。視野の制約やノイズ、情報の欠損など限ら
れた情報リソースをもとに、明示的に予定されていない他のプレイヤとの協調が見ら
れるなど、人間ならではの行動が見られた。本論文では特にフォワードプレイヤ ��	


に焦点をあて、その行動の経時変化、他のプレイヤやオフサイドラインとの関係を各
種の統計量にもとづいて分析した。相手チームの特性の迅速な把握と行動対応や、明
示されない協調的行動の創発を確認した。
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� はじめに

本論文は、シミュレーションサッカーにおけ
るバーチャル環境下での、人間の協調的行動に
ついて計測、分析し、その行動モデルを作るこ
とを目的としている。さらに、この観測から得
られた協調行動モデルを、協調環境下にある人
工システムに活かすことを目指している。
分散環境下におかれたロボットやエージェン

トシステムの協調においては互いの情報伝達
が重要な役割を持つ。しかしながら電波や光、

音声などの無線通信には、情報の欠落や不完全
性、不規則な雑音が含まれ、疎な伝達しか行な
えない。人間は、サッカーの試合での協調的プ
レイを頻繁に行なっている。しかし、その情報
通路は単音節程度の簡易な音声や、簡単なジェ
スチャーと言った、疎な伝達のみで、高度な協
調行動を実行している。

本研究では、�������サッカーシミュレー
ションに、人間が参加できるようにするユー
ザインタフェースシステム � �! システムを
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図 )* � #�!システムの構成：動作サポートは
� �!ローカルサーバで実現する

構築した。これを用いて人工チームとのシミュ
レーションサッカーの試合を行ない、その結果
を統計的な指標に基づいて分析した。

� 計測の方法

��� ����システム

� #�!+,- .- /0は、人工プレイヤどうしでお
こなわれる�������サッカーシミュレーショ
ンリーグ +1- )- 2- 30の試合に、人間が参加する
ためのシステムであり、すでに様々なバージョ
ンを構築し実験を進めている +40。
システム構成の概念図を図 )に、操作端末の

例を図 1にそれぞれ示す。� �! !���システ
ムは、ボール追従、目的位置へのパス、目的位
置への移動というマクロレベルの指令を与える
ことができる端末である。人間に対して得られ
る情報も、各人が担当するプレイヤの視界に制
限され、なおかつノイズを含んだものとなって
いる。これらの制約を満たすことで、人工プレ
イヤとフェアな条件で試合ができるように設計
したものである。

��� 実験試合

1551年 )5月に名古屋工業大学で行なわれた
�������秋のキャンプで対戦実験を行なった。
))プレイヤ中、フォワード 3名を人間パイロッ
トが操作し、残り4名を人工プレイヤが補助し

図 1* � #�! !���システム：ユーザ端末の
一例
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図 3* � #�! !���のフォーメーション

て )チームとした。補助人工プレイヤには、東
京工業大学秋山氏作成によるチーム %678�9

のエージェントを採用した。試合中の人間プレ
イヤの位置を図 3に示す。

実験中行なった試合から、チーム%678�9が
行なった試合を中心にして分析用にいくつか選
択した。これは、本チームの守備に充当されて
いる人工プレイヤ%678�9との比較をすれば、
人間３名以外の条件をそろえて比較ができるた
めである。試合の一覧を表 )に示す。

� 人間フォワードの行動の特徴

実験した試合結果それぞれに対し、フォワー
ドプレイヤの行動の特徴を調べた。すなわち、
オフサイドラインへの適応性、フォーメーショ
ンの適応性、運動量の適応性の３点である。
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表 )* 分析に用いた試合
������� :����� ���� 1551

対戦チーム 結果
� #�! !��� # ���(��:����� 5#)

� #�! !��� # ����� )/#5

� #�! !��� # ;8�������51 1,#5

� #�! !��� # ;8������1551 /#5

%678�9 # ���(��:����� 5#)

%678�9 # ����� 34#5

%678�9 # ;8�������51 33#5

%678�9 # ;8������1551 1/#5

6������ # ����� 33#5

6������ # ;8������1551 12#5

���(��:����� # ����� 2,#5

���(��:����� # ;8������1551 31#5

��� オフサイドライン適応性

オフサイドは守備側にとって、最小限の人数
で最大限の守備を実現するための重要なルール
である。逆に攻撃側フォワードプレイヤにとっ
ては、ファールとならないようにし、なおかつ
効果的な攻撃を実現するために、注意しなけれ
ばならないルールである。

オフサイドラインは、守備側の後ろから２人
目のプレイヤ位置に引かれる仮想の境界であ
る。オフサイドルールは、この線を越えている
プレイヤが攻撃に参加してはならない、すなわ
ちボールに接近してはならないという規則であ
る。実際の守備側から２人目は激しく不安定に
入れ替わる。

分析では、オフサイドライン位置の <軸方
向の時間変化を求め、フォワードプレイヤの位
置との関係について、相関関係を分析した。結
果を表 1に一覧にして示す。

この結果から、オフサイドラインへの適切な
対応ができていたことが分かる。またその相関
係数も高い。これには、使用した� �!シス
テムの補助として、推定されるオフサイドライ
ンの候補を表示する機能があることも関係して
いると考えられる。パスを受けるまでは反則に
ならないため、細かく移動する必要はないにも
関わらず、対応しようとしている様子が現れて

いる。

いっぽうで、人工チームの位置とオフサイド
ラインの相関は、人間のそれより高い。これは、
人工チームが、ボールが遠いなど無関係なとき
も含め、あらゆる場面においてオフサイドライ
ン対応をしていたことを示す。

人間は、あきらかに無駄な場合には、オフサ
イドの位置にあっても適宜休憩をとったりして
いた。時間帯全域での相関が低くとも、その得
点力を基準として比べたパフォーマンスは悪く
なかった。このことから、人間プレイヤはより
効率の良いオフサイド対応を行なっていること
が分かる。

��� フォーメーションの時間変化

人間行動における適応的変化を対象とするた
め、平均座標の時間変化を比較する。

一試合 /555ステップを ,55ステップずつの
時間帯セグメントに )1分割し、おのおのの位
置座標時間平均を算出した。図 2に、人間チー
ムが強いチーム ����(���
と戦った試合での、
前半冒頭、後半 3セグメント目の二つの時点で
のフォーメーションを示す。

相手にチームが強いチームであることを、時
間経過とともに把握し、フォワードプレイヤが
１名中盤に移動していることがわかる。さら
に、その空いたフォワードのスペースを埋める
ために、残り２名のフォワードプレイヤがバラ
ンス良い位置に移動している。

これは互いに無言のまま創発した行動で、音
声その他の方法で当座に相談して行なったので
はなく、また事前の打ち合せがあったわけでも
ない。このようなアプリオリな行動シナリオを
サッカーを知る人は持っており、暗黙の協調が
生まれることを確認できた。また、この変化は
常識的な観点で適切なものであったと言える。

同じ相手に対する人工プレイヤのみのチー
ムの試合の様子を図 ,に示す。いずれの時点で
も、フォーメーションが変化していないことが
分かる。
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表 1* フォワードプレイヤに対するオフサイドラインおよびボール位置の相関
���� � #�! !��� %678�9

����( �	 ������ :�))
 9�=
 ��)5
 = )5 ))

���� 5�/. 5�,/ 5�,5 5�43 5�.. 5�41

�>��� ��� 5�.1 5�., 5�/3 5�=1 5�4. 5�=1

����� ���� 5�/= 5�,5 5�/3 5�4. 5�42 5�4.

�>��� ��� 5�.. 5�/2 5�.2 5�.4 5�.. 5�..

;8�������51 ���� 5�.) 5�., 5�., 5�45 5�41 5�45

�>��� ��� 5�.) 5�.1 5�.2 5�4, 5�4, 5�42

;8������1551 ���� 5�/3 5�/= 5�/5 5�.= 5�.= 5�.4

�>��� ��� 5�45 5�4/ 5�.= 5�4/ 5�4. 5�4.

���� 6������ ���(��:�����

�	 ������ = )5 )) = )5 ))

����� ���� 5�=5 5�4. 5�44 5�=) 5�4= 5�=)

�>��� ��� 5�45 5�45 5�4) 5�// 5�,= 5�//

���� 6������ ���(��:�����

�	 ������ = )5 )) = )5 ))

;8������1551 ���� 5�4. 5�42 5�4. 5�44 5�44 5�4.

�>��� ��� 5�=2 5�=) 5�=2 5�4= 5�4/ 5�4=

��� 運動量の漸減

各プレイヤの位置について、時間帯ごとの分
散をはかった。位置の分散は、そのプレイヤの
行動域の大きさを表現する指標である +40。図
/に示した、分散自体の時間変化は、やや激し
く変化しているものの特徴が見られない。

ボールの分散も大きく変化しており、これは
試合局面自体の激しさを表現していると考えら
れることから、ボールの分散で全体を規格化し
た。規格化した後の運動量を図 .に示す。相手
チームが弱いときには、どの試合でも規格化し
た運動量 �比
の漸減がみられた。

これは、相手チームがあまり強くないことを
試合中に認識し、徐々に必要最小限な運動量に
変化したことを示している。複数の試合で同じ
傾向が見られることから、個人のスキル上昇で
はなく、相手チームへの対応学習の効果と考え
られる。

� まとめ

シミュレーションサッカー環境における人間
プレイヤの行動について、観測した記録にもと
づいて分析した。統計的指標を用いて、オフサ
イドラインとの適度な相関や運動量の時間変
化が見られた。これらは、人間プレイヤが人工
プレイヤと比較すると、ゆっくりした行動なが
ら無駄の少ない動きをしていることを示して
いる。

また、フォーメーションの時間変化からは、
あらかじめ準備されていない協調行動の発現が
観測された。人間がもつサッカーにおけるシナ
リオ・チャンクの存在を示している。

時間変動など統計的指標でも、ある程度の人
間行動の特徴把握ができることが分かった。今
後、各種のデータマイニング手法を援用し、知
的協調行動のモデルの構築にいかに役立ててゆ
くかが課題である。
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図 2* 人間のフォーメーションの時間変化
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図 /* 位置の分散 �運動量
の時間変化
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