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　サッカーシミュレーションリーグの概要

　サッカーシミュレーションリーグはロボカップの

中でも最も歴史の古いリーグである．1996 年のプ

レロボカップから競技が行われており，2010 年は	

15 回目の世界大会となった．2010 年現在，サッカ

ーシミュレーションリーグには，2D リーグと 3D

リーグの 2つのサブリーグが存在している．本稿で

は，特に 2Dリーグについて解説する．

2D リーグ
　2D リーグはロボカップ発足当初から存在して

いる最古参のリーグである．競技内容においても，

1996 年当初から 11 対 11 によるほぼ人間のサッカ

ーのルールによるゲームが実現されている唯一のリ

ーグである．使用されているシミュレータの歴史は

古く，その成り立ちは 1996 年のプレロボカップよ

りもさらに遡る．ロボカップの公式シミュレータと

して採用されて以降，ルール変更に伴う機能追加が

行われてきたが，基本的な設計はほとんど変更され

ていない．2Dリーグのシミュレータは，研究プラ

ットフォームとしてはほぼ完成されていると言える

だろう．

　2D リーグのシミュレータは，2次元の仮想フィ

ールド上でサッカーを行う競技として設計されてい

る（図 -1）．ボールやプレイヤなどの物体はすべて

2次元平面上でモデル化されており，ボールを空中

に飛ばしたり，プレイヤがジャンプすることはでき

ない．さらに，プレイヤの物理的な形状やアクチュ

エータは簡略化されており，現実の人間やロボット

とは大きく異なったものとなっている．プレイヤの

基本的な行動制御コマンドはある程度抽象化されて

おり，プレイヤの体の制御は kick，dash，turn な

どのコマンドによって実現する仕様となっている．

すなわち，ロボットの設計，たとえば車輪型や二足

歩行型，によって大きく異なるものとなる運動制御

を隠蔽し，サッカーに必要な最低限の行動コマンド
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として抽象化されている．このような抽象化を行う

理由は，2Dリーグではロボットの詳細な運動制御

を目的としておらず，あくまでチームワーク研究の

テストベッドとしての利用を想定しているためであ

る．このような抽象化によって，現実の運動制御と

の整合性は必ずしも取れていないものの，サッカー

としてのリアリティを実現することにある程度成功

している．抽象シミュレータとしての設計方針は当

初から一貫しており，今後のルール改正においても

変わることはないだろう．

　もう 1つの重要な方針は，後方互換性の維持であ

る．互換性を維持することで，過去の競技会に出場

したチームプログラムをほぼそのまま利用すること

ができる☆1．過去のチームプログラムを使用する

最大の利点は，パフォーマンス改善の指標となる点

である．たとえば，ある手法を適用した結果パフォ

ーマンスが改善されたかどうかを定量的に評価する

ことは，サッカーというゲームでは難しい場合が多

い．過去の競技会で使用されたプログラムと対戦さ

せることで，少なくともチームの強さという指標に

関しては相対的な評価が可能となる．また，競技参

加者によってさまざまなライブラリやツールが開発，

公開されており，多くのソフトウェア資産を再利用

できる点も重要である．過去のソフトウェア資産が

再利用可能となることで技術進歩が加速されやすく

なっており，競技レベルは順調に向上し続けている．

　一方で，後方互換性の維持には弊害も存在する．

新しい機能を追加する際に慎重な議論を要するだけ

でなく，要望が実現に至らない場合が多い．たとえ

ば，ボールのみを空中に浮かせる 2.5 次元モデルを

導入してはどうかという意見は当初から上がってい

るが，互換性維持が困難という理由で実現には至っ

ていない．

3D リーグ
　前述のとおり，2Dリーグのシミュレータには高

さの概念がなく，ロボットのモデルも抽象化されて

いる．ロボット技術との連携を促進するために，よ

り現実的な 3次元シミュレーションの必要性を主張

する意見は，ロボカップ開始当初の段階から聞かれ

た．しかしながら，2Dリーグのシミュレータの設

計では 3次元シミュレーションを実現することが困

難であるため，新たな枠組みによる 3次元シミュレ

ータが提案された（図 -2）4）．

　3Dリーグのシミュレータは，物理エンジンによ

る厳密な 3次元シミュレーションを実現するだけ

でなく，さまざまなロボットモデルをシミュレータ

上で利用可能とすることを重要視している．3Dリ

図 -1　2Dサッカーシミュレータの実行画面 図 -2　3Dサッカーシミュレータの実行画面

☆ 1	 競技参加者には，開発したチームプログラムバイナリを競技会終了
後に公開することが義務付けられている．
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ーグは 2004 年から開始され，7回の世界大会が開

催されている．しかし，その間にシミュレータの仕

様の変更，ロボットモデルの変更が繰り返された．

3Dリーグ開始当初は球体のエージェントが採用さ

れ，2Dリーグに近い抽象化された行動制御コマン

ドが用意されていた．球体エージェントは 2Dリー

グからの発展形として受け入れやすいものであり，

2Dリーグで培われてきた方法論をそのまま適用す

ることができた．ところが，2007 年からはヒュー

マノイド型のロボットモデルが公式エージェントと

して採用されることとなり，シミュレータの仕様は

大幅に変更された．そのため，2004 年から 2006 年

までの 3年間で培われた 3Dリーグのノウハウはす

べて無駄になってしまっただけでなく，競技参加者

は二足歩行制御のための基礎開発を強いられること

になった．シミュレータそのものの完成度も高いと

は言えず，さまざまな環境で安定して動作させるこ

とが難しい状況が数年にわたって続いた．厳密な物

理シミュレーションを実行しているために計算機に

要求する性能も大きく，11 対 11 の対戦もまだ実現

できていない．残念ながら，3Dリーグのシミュレ

ータは研究プラットフォームとして安定していると

は言い難いのが現状である．

　しかしながら，失われた 3年間の反省を踏まえ，

2008 年以降はアルデバラン社の Nao☆ 2 を模した

ロボットモデルを採用し，2Dリーグと同様に仕様

変更を可能な限り小さく抑える努力がなされている．

シミュレータの仕様変更が緩やかになったこともあ

り，エージェントの二足歩行制御技術は徐々に進歩

を遂げている．今後は，計算機の性能向上に合わせ

てエージェントの数を増やし，11 対 11 のゲームを

可能な限り早期に実現することが目指されている．

抽象シミュレーションとリアルロボット
シミュレーション
　3Dリーグが開始された当初は，サッカーシミュ

レーションリーグコミュニティ全体での 2Dリーグ

から 3Dリーグへの緩やかな移行が想定されていた．

しかしながら，それぞれの方向性が完全に異なるも

のとなったため，2Dリーグと 3Dリーグとで完全

な棲み分けがなされることとなった．

　2Dリーグの方針は当初から一貫しており，抽象

シミュレータによるチームワーク研究が志向されて

いる．一方，3Dリーグは物理エンジンを用いて現

実のロボットモデルを可能な限り忠実にシミュレー

ションすることが目指されており，ロボットシミ

ュレータとしての側面が強い．当然，マルチエー

ジェントシステム，チームワーク研究を目的とし

ていた者は 2Dリーグを好み，実ロボットを扱う者

は 3Dリーグを好むことになる．結果として，サッ

カーシミュレーションリーグという括りではあるが，

実態はまったく異なるサブリーグが共存すること

になった．

　ロボカップサッカーシミュレータ

　2Dサッカーシミュレータ（以下，RCSS）3）はロ

ボカップ第 1回大会よりサッカーシミュレーショ

ンリーグの公式シミュレータとして用いられてき

た．RCSSは電子技術総合研究所で開発され，現

在は The RoboCup Soccer Simulator Maintenance 

Committee によって，オープンソースで開発・維持

されている．筆者自身もメンテナンスグループのメ

ンバであり，RCSSの開発全般を担当している．シ

ミュレータ一式は公式サイト☆3より入手可能である．

サッカーシミュレータの仕組み
　図 -3に RCSS の構造を示す．RCSS はサーバ・

クライアントシステムで設計されており，シミュ

レータ本体 (RoboCup Soccer Simulator Server : 

rcssserver) はサーバプログラムである．試合を実

行するには，11 体のプレイヤエージェントとコ

ーチエージェントの動作を制御するクライアント

☆2	 http://www.aldebaran-robotics.com/
☆ 3	 http://sserver.sourceforge.net/
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プログラムを 2チーム分用意し，RCSS へ接続す

る．仮想フィールドの状態は，rcssserver と専用

の画面表示プログラム (RoboCup Soccer Simulator 

Monitor : rcssmonitor) とが通信することで視覚化

される．rcssmonitor もクライアントプログラムで

ある．rcssserver とクライアントプログラムとの通

信はUDP/IP によって行われる．通信プロトコル

は LISP の S式を模したものとなっている．近年

はエージェント開発用ライブラリが充実してきてお

り，通信やプロトコルの詳細を意識せず，エージェ

ントの意思決定に注力できるようになっている．各

エージェントプログラムは完全に独立したプロセス

で制御され，プロセス間の直接的な通信は競技ルー

ルとして禁止されている．エージェント間の通信と

しては，RCSS を介したコマンドによる仮想的な

聴覚コミュニケーションのみが許されている．これ

らの仕組みにより，RCSS は完全自律分散型のマ

ルチエージェントシステムとなっている．

　RCSS は現在の仮想フィールドの状態に基づい

て，各エージェントへセンサ情報メッセージを送信

する．エージェントは受信したセンサ情報に基づい

て内部モデルを再構築し，自分自身を制御するため

に kick，dash，turn などの基本的な行動コマンド

を RCSS へ送信する．RCSS は各エージェントか

ら送信されてきたコマンドに基づいて物体の動きを

シミュレートし，サッカーのルールに基づいて仮想

フィールドの状態を更新する．RCSS 内の空間は

連続で，仮想フィールドの大きさは現実のサッカー

フィールドとほぼ同じ大きさに設定されている．各

プレイヤの能力も現実の人間に近くなるように設定

されているが，物理モデルは現実のものとは対応し

ておらず，あくまでそれらしく動くように調整され

ているに過ぎない．プレイヤエージェントが得られ

るセンサ情報は制限されており，環境の一部しか知

覚できない．センサ情報には意図的なノイズが混入

される．さらに，プレイヤの行動にもノイズが混入

されるため，実行したコマンドが意図どおりの結果

をもたらすとは限らない．

　RCSSの時間モデルは離散時間で，1シミュレー

ションステップは 100 ミリ秒である．ただし，通

信は非同期に行われるため，エージェントの意思決

定がシミュレーションサイクルよりも遅くなった場

合，rcssserver はそのエージェントは何も実行しな

かったものとみなしてシミュレーションを進めてし

まう．そのため，エージェントをサッカープレイヤ

として安定動作させるにはリアルタイムの意思決定

が要求される．

　このように，RCSS は不完全知覚問題，同時学

習問題，報酬分配問題といったマルチエージェント

学習における重要な問題を含んでいる．RCSS の

仕様についてまとめたドキュメントは公式サイト内

にWiki ページとして整備されている．詳しくはそ

ちらを参照してもらいたい．

サッカーシミュレータの進化
　研究要素を増やし，抽象シミュレータでありつつ

もより現実的なシミュレーションを実現するために，

RCSSにはさまざまな変更が加えられてきた．しか

し，ロボカップでは，競技として成立させるだけで

なく研究の継続性と毎年の技術発展を明らかにする

ことも必要であるため，RCSS の仕様変更におい

ては後方互換性を保つことが重要視されている．　

　RCSS が研究プラットフォームとしてすでに安

定していることもあり，近年の仕様変更は慎重に進

rcssserver

通信
通信

エージェント エージェント

画面表示

rcssmonitor

通信

図 -3　2Dサッカーシミュレータの構造
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められている．大幅な変更は数年にわたって緩やか

に導入するように計画されており，仕様変更へ追従

するために競技参加者にかかる負担を小さく抑える

ことも重視されている．

　RCSS はオープンソースのプロジェクトとして

管理されているが，開発時の仕様変更には制限が設

けられている．メンテナンス目的の修正は随時可能

であるが，競技ルールの変更を伴う修正に関しては

コミュニティ内の議論に基づいて決定される．ルー

ルおよび仕様の詳細については，ロボカップ国際委

員会のサッカーシミュレーションリーグTechnical 

Committee の議論によって決定される．Technical 

Committee は競技参加者内の投票によって決定され

る任期 1年の委員で，例年，ロボカップ世界大会期

間中に投票が行われている．Technical Committee

のメンバは，世界大会終了後に長期的なシミュレー

タの方向性および次年度のシミュレータに導入する

ルールについて議論を行い，仕様の詳細を決定する．

最終的にコミュニティ全体の合意が得られれば，決

定した仕様に基づいてメンテナンスグループによっ

て実装作業が進められる．

　RCSS の主要な機能拡張・ルール変更の変遷を

表 -1に示す．初期のころは，プレイヤの身体能力

調整やサッカーとしての試合の体裁を整えるため

のルール追加など，サッカーシミュレーションと

しての妥当性を高めるための変更が多い．一方で，

1999 年にコーチエージェントをクライアントとし

て使用可能となり，2001 年にはコーチからプレイ

ヤへ向けたアドバイスを発するための共通言語とし

て標準コーチ言語が導入されている．2002 年から

はプレイヤ間の言語コミュニケーションの制限が大

きくなり，代わりに指さしという視覚的なコミュニ

ケーション手段が導入された．2003 年にはペナル

ティキックとKeepaway モードという特殊な試合実

行環境が導入されている．これらの機能拡張の変遷

から，サッカーシミュレータとしての設計は 2000

年ころまでにほぼ完了し，それ以降はチームワーク

研究の新たな課題を作り出すための変更が多くなっ

ていることが分かる．

　2002 年以降，サッカーシミュレーションリーグ

全体での 2D から 3D への移行が計画されたため，

RCSS の仕様を凍結することが決定された．2003

年から 2007 年までは，RCSSへの変更はバグ修正

やルールにかかわらない設計の改良などに限定され

た．この期間中，3Dリーグが実際に立ち上げられ

たものの，3Dリーグへの移行はなかなか進まなか

った．さらに，2007 年以降，3Dリーグはヒューマ

1998 年 ゴールキーパ
オフサイドルール
長期的なスタミナモデル  

1999 年 turn_neck（首振り）コマンド
オンラインコーチ  

2000 年 パラメータ調整  

2001 年 キック能力の増加
ヘテロジーニアスプレイヤプレイヤ交代
標準コーチ言語  

2002 年 コミュニケーションメッセージ短縮 
attentionto（聴覚の注意向け）コマンド
pointto（指さし）コマンド 
tackle コマンド
バックパスの禁止
セットプレイのファウル  

2003 年 ペナルティキック
ゴールポスト
Keepaway モード  

2008 年 視覚情報の同期化
衝突検出メッセージ
プレイヤの走るスピードを抑制
ゴールキーパのキャッチ能力低下
ボールの最大スピード増加
キックノイズモデル
タックルモデル変更
ヘテロジーニアスプレイヤの使用強制
ヘテロジーニアスプレイヤタイプ数の増加  

2009 年 プレイヤの走るスピードをさらに抑制
スタミナキャパシティモデル
体の横方向へのダッシュ  

2010 年 意図的ファウル
レッドカード，イエローカード
スタミナキャパシティ調整
体の斜め方向へのダッシュ
ヘテロジーニアスゴールキーパ  

2011 年
（予定）

全方位移動
TCP/IP 通信
シミュレーションの完全再現性

表 -1　主なルール変遷
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ノイド型エージェントを用いたロボットシミュレー

タの方向へ進むことが確定したため，チームワーク

研究のプラットフォームとして 2Dリーグが再評価

されることとなった．その結果，2008 年から再び

RCSSの仕様変更が再開された．

　2008 年以降の主要な変更方針は，シミュレータ

としての設計の見直し，プレイヤの行動モデルの再

調整，より長期的な戦略・戦術のプランニングの必

要性を要求する機能追加，である．

　RCSSは抽象シミュレータとして設計されている

が，2008 年以前の RCSSでは通信の非同期性に対

するロバスト性も強く要求されていた．それまでの 

RCSS では，プレイヤが得られる視覚情報はシミ

ュレーションステップとは非同期に送信されており，

プレイヤエージェントの意思決定のタイミング管理

にかかる開発コストが大きな負担となっていた．こ

のような人工的な非同期性に疑問の声が多く上がり，

新しく同期モードが導入されることになった．また，

RCSSは完全な分散シミュレータとして設計されて

いるために，シミュレーションの再現性に乏しいと

いう問題を抱えている．実験環境として考えた場合，

シミュレーションの再現性は重要な要素である．現

在のRCSSの通信はUDP/IP で行われているため，

通信の安定性の面でも問題がある．これらの問題を

解決するために，完全な再現性を実現するためのシ

ミュレーションタイマーモデルの導入と，UDP/IP

から TCP/IP への移行が予定されている．

　プレイヤの行動モデルの再調整によって，特にプ

レイヤの移動能力にかかわるパラメータ調整や機能

追加が行われつつある．プレイヤの走るスピードを

遅くすることで，プレイヤの身体能力に頼った戦術

を抑制し，効率良く協調行動を行う必要性が増した．

一方で，従来はプレイヤの体が向いている方向にし

か走れなかったモデルを拡張し，全方位移動を想定

したモデルが導入されている．この変更は，抽象シ

ミュレータでありつつも可能な限りリアリティを持

たせることが意図されている．

　スタミナキャパシティモデルは，より長期的な戦

略・戦術のプランニングを要求するために導入され

た．従来の RCSS のスタミナモデルでは，プレイ

ヤはフィールドの端から端まで全力で走り続けるこ

とができなかった．そのため，チームのフォーメー

ションを大きく崩して柔軟にポジショニングするこ

とがほぼ不可能であり，多様な戦術を展開すること

が困難であった．この問題に対応するために，プレ

イヤのスタミナパラメータの上限値を大きくし，全

力で走り続けられる距離を大幅に延ばす変更がなさ

れた．その一方で，一試合中に消費できる総スタミ

ナ量（スタミナキャパシティ）を導入するというトレ

ードオフが導入された．これらの変更によって，短

期的にはより複雑な戦術を展開できるようになった

ものの，戦局を考慮した長期的なスタミナ管理が要

求されることになった．

　ファウルモデルは，短期的な状況改善と大局的な

戦略を考慮した意思決定を要求するために導入され

た．ファウルモデルは従来のタックルモデルを拡張

したものである．ファウルは通常のタックルよりも

ボールへの干渉が成功しやすいが，その代償として，

審判によってファウルを検出された場合には相手チ

ームへのセットプレイが与えられるようになった．

さらに，特定の条件下でのファウルが検出されれば，

ファウルを実行したプレイヤに対してイエローカー

ドが発行されるようになった．実際のサッカーのル

ールと同様に，イエローカードを 2枚発行されると

レッドカードとなり，そのプレイヤは退場させられ

る．退場となったプレイヤはフィールド外に出され，

それ以降，試合にかかわることはできなくなる．フ

ァウルモデルの導入によって，退場の危険を冒して

もファウルを実行すべきか否かといった判断が要求

されるようになった．

今後のルール改正
　今後の変更として，完全な全方位移動の導入，後

方ダッシュの廃止，が予定されている．これらの変

更についてはすでに移行期間に入っており，数年を

かけて緩やかに調整が進められることが予定されて
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いる．その他，RCSS のキックモデルが現実の人

間のプレイと比較して正確過ぎるという点が指摘さ

れており，新しいキックモデルが導入される可能性

がある．

　今後もルール改正は続くと考えられるが，RCSS

が研究プラットフォームとしてすでに高い完成度を

持っていることから，大きな仕様変更が決定された

としても，移行期間を設けて緩やかに移行していく

だろう．

　競技レベルの進歩と 2D リーグの方向性

　ロボカップの競技会が開始されて以降，サッカー

シミュレーションリーグの競技レベルは年々向上し

ている．数年前の世界大会優勝チームに対して最近

のチームが 10 点以上の大差で勝利することも珍し

くなく，サッカーチームとしての強さの進歩は驚く

ほどの早さで進んでいる．

　Gabel らは，リーグ全体のパフォーマンスの改善

過程を定量的に評価することを試みている 2）．彼ら

は，2003 年から 2007 年まで RCSS の仕様が変更

されなかったことに注目し，その間の参加チームを

用いたパフォーマンス比較分析を行った．図 -4に

その一例を示す．図中の値は，2003 年から 2007 年

までの世界大会上位 4チームによる総当たり戦を

270 回以上繰り返した平均値が示されている．図中

の右上の棒グラフは，20 チーム間の相対的な強さ

を表している．メインのグラフは，横軸が各チーム

の平均得点，縦軸が平均失点を示している．図から

も明らかなように，より新しいチームほど得点が増

し，失点は減っている．各年の優勝チームは前年の

優勝チームよりも，得点の多さまたは失点の少なさ

のいずれかで必ず勝っていることが分かる．また，

パフォーマンス改善を説明する明確な傾向が観察さ

れないことにも触れ，2Dリーグにおけるサッカー

チームとしてのパフォーマンスが依然として進歩し

続けていると結論づけている．

　さらに，Gabel らは 2009 年の世界大会において

起こった，競技期間中のマイナーチェンジによる

図 -4　2003 年から 2007年までの上位 4チームによる対戦結果（文献 2）より
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劇的なパフォーマンス改善についても分析を行っ

ている．Gabel らは Brainstormers というチームで

ロボカップの競技に参加している．Brainstormers

は 2007 年と 2008 年を連覇した強豪である．チー

ムの特徴は，コーチエージェントによるオンライ

ン役割配分を活用した徹底したマンマーク戦術で

ある．これに対して，WrightEagle というチームは

マンマークを実行しているBrainstormers のエージ

ェントを混乱させることを狙い，試合途中でプレイ

ヤの役割を入れ替える戦略を実践した．この戦略は

きわめて有効に機能し，Brainstormers の守備は完

全に崩壊させられた．さらに，この試合を観戦して

いたOxsy というチームが同様の戦略を一晩で実装

し，翌日の対Brainstormers 戦で使用した．そして，

Brainstormers は Oxsy に破れる結果となった．競

技期間中，Brainstormers も役割交換戦略に対する

カウンター戦略を実装したが，残念ながらそれが有

効に利用される機会は訪れなかった．競技会終了後，

Gabel らは，役割交換戦略が実行された場合，役割

交換戦略に対するカウンター戦略を実行した場合の

比較実験を行っている．その結果，特定の戦略に対

するカウンター戦略の有効性が実験的に示され，戦

略修正によって大幅なパフォーマンス改善が起こる

ことが明らかにされている．

　競技期間中の観察に基づいて特定の戦略に対す

るカウンター戦略を適用する，という取り組みは，

2Dリーグの今後の方向性の 1つを示しているだろ

う．現在は人間による観察と実装が必要であるが，

戦略・戦術のバリエーションが豊富になるにつれて，

対戦相手に対してどの戦略・戦術を適用するかとい

う判断を自動化する取り組みが可能となる．このよ

うな取り組みは，コーチエージェントによる試合分

析とプレイヤに対するアドバイス，という形で実現

されるだろう．近い将来，試合ログデータを競技期

間中にコーチエージェントが分析し，その後の試合

でカウンター戦略・戦術を適用するといった試みが

始まることが予想される．

　研究プラットフォームとしての
　サッカーシミュレーションリーグ

個体制御の獲得
　RCSS 上で動作するプレイヤエージェントの開

発において，サッカープレイヤとしての個人能力の

精度向上は初期のころから多く取り上げられた研究

テーマであった．サッカープレイヤとしてのスキル

獲得に機械学習を適用する試みは多く，特に強化学

習の適用による成功事例が多いようである．近年の

計算機能力の向上に伴い，オンライン探索によって

行動のプランニングを行う事例も見られる．実際の

試合では，他のプレイヤの存在を考慮して妨害を受

けないように行動を遂行するためのプランニングが

必要である．そのため，プレイヤの意思決定時には，

現在の状況に応じて可能な行動の集合をオンライン

探索で生成し，オフライン学習で獲得した評価関数

に基づいてそれらを評価する，という方法がしばし

ば採用されている．

モデリング
　2Dリーグにおけるサッカープレイヤとしての個

体の能力はきわめて高いレベルに達しているが，改

善の余地はまだ多く残されている．特に，他のプレ

イヤのモデリングに関しては十分に研究が進んでい

るとは言えない．たとえば，1対 1の守備能力を強

化学習によって獲得するという研究事例 1）が成功を

収めているが，対戦相手の攻撃能力に合わせて守備

の強さを変化させるといったオンライン適応への取

り組みについてはほとんど手つかずのまま残されて

いる．守備の例で言えば，もしオンライン適応が成

功すれば，エージェントの制御にかかるスタミナコ

ストを抑え，余ったリソースを他の戦術のために割

り当てるといったことも可能になるだろう．敵プレ

イヤの行動モデルを推定できれば，パスコースの成

功確率推定などへの応用が可能となり，意思決定に

おける評価関数の動的な修正への発展も期待できる．

他のエージェントのモデリングとエージェントの意
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思決定を結びつけてオンライン適応での成功を収め

た研究事例はまだ存在せず，今後の展開が期待され

る分野である．

　チームの戦略・戦術の分析についても発展途上の

分野である．サッカーシミュレーションリーグには

2006 年までコーチリーグというサブリーグが存在

していた．コーチリーグは，コーチエージェントの

アドバイスによるオンライン適応が競われる競技と

して立ち上げられたサブリーグである．しかし，十

分な研究成果を出せず，ルール策定が迷走した結果，

コーチリーグ自体の存在意義を問われて消滅する結

果となってしまった．しかし，前節で述べたように，

特定の戦術に対するカウンター戦術で成功を収める

といった事例はようやく観察され始めたばかりであ

る．残念ながらコーチリーグはなくなってしまった

が，対戦相手の分析とそれに対する戦略や戦術の選

択の自動化といったチーム単位での適応は，今後ま

すます重要になっていくだろう．

探索型エージェント
　RCSS は非同期シミュレータであり，エージェ

ントはリアルタイムな意思決定や通信に対するロバ

スト性を要求される．ロボカップが始まった当初は

計算機環境の貧弱さもあり，エージェントの意思決

定に割り当てられる計算機リソースは非常に限られ

たものであった．しかし，計算機能力の飛躍的な向

上に伴い，エージェントの意思決定において，以前

とは比べ物にならないほどの精緻で深い計算を実行

できるようになった．その結果，探索型エージェン

トによるパフォーマンス改善の可能性が広がりつつ

ある．ここでの探索型エージェントとは，行動の連

鎖と状態予測をリアルタイムに生成・評価するエー

ジェントを意味する．従来は人手で作り込んだルー

ルベースエージェントが主流であったが，作り込ん

だエージェントは柔軟性に乏しい．これに対して，

探索型エージェントは評価関数次第でさまざまな戦

術を容易に実現できるだけでなく，状態表現の設計，

探索空間の設計，評価関数の獲得など研究的にもさ

まざまな展開が期待できる．問題設定の整理がまだ

それほど進んでおらず，将棋などの完全情報ゲーム

における方法論が活かせる基盤が整ったとは言えな

い状況であるが，今後の発展に期待したい．

テストベッドのためのサブタスク
　RCSSには，Keepaway というサブタスクを実行

するモードが用意されている．Keepaway モードで

は，プレイヤは keeper と呼ばれるチームと taker

と呼ばれるチームに別れ，keeper がある領域内で

ボールを保持し続けることを，taker はそのボール

を奪うことを目的とする．Keepaway は通常の試合

よりも少人数のプレイヤで実行することが想定され

ており，初期設定では 20m × 20m の矩形領域内で

3体の keeper と 2 体の taker がボールを奪いあう

設定となっている（図 -5）．Keepaway は通常のサッ

カーの試合では複雑すぎる環境を適度に簡単化して

おり，強化学習のテストベッドとして利用されてい

る．強化学習以外にも，さまざまな手法の評価を行

うための実験環境として利用価値は高いだろう．

20m

Keeper

Ball
Taker

Taker

Keeper

Boundary

Keeper

20m

図 -5　Keepaway モード
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　チーム開発

　RCSS上で動作するエージェントの開発を一から

始めるのは簡単ではない．ルールの複雑化や競技レ

ベルの進歩に伴い，実装しなければならない項目は

多岐にわたっており，最低限の動作をするエージェ

ントを実装するだけでもソースコードが 1万行以上

に達するのが普通である．近年の上位チームのソー

スコードは C++ 言語で数十万行に達しており，競

技会でパフォーマンスを発揮できるチームを作るた

めにはソフトウェア開発におけるプロジェクト管理

能力も要求されている．このような状況で一から実

装作業を始めていては，研究を始めるまでに数年を

要してしまうだろう．これからサッカーシミュレー

ションリーグへ挑戦するのであれば，既存のベース

チームを利用することを薦めたい．

　本稿では，筆者が開発している以下のソフトウェ

アについて紹介する．

•	 librcsc：サッカーエージェント開発のための基本

ライブラリ

•	 agent2d：librcscを用いたサンプルチームプログラム

•	 fedit2：agent2dのためのフォーメーションエディタ

•	soccerwindow2：エージェント開発補助のための

ビューワプログラム

　これらのソフトウェアはLGPLまたはGPLに基

づいて公開されており，自由に利用可能である☆4．

2006 年にライブラリの解説書が出版されたが 6），

2010 年現在，絶版となっている．書籍とほぼ同内

容のドラフト版 PDFを同様に公開しているので，

必要に応じてそちらを参照してもらいたい．

サッカーエージェント開発用ライブラリ：
librcsc
　librcsc は RCSS 上で動作するサッカーエージ

ェントおよび関連ツールを開発するための基本ラ

イブラリで，C++ で実装されている．librcsc 自体

はライブラリ群であり，以下で紹介する agent2d，

fedit2，soccerwindow2 で使用される．librcsc に

は，2次元の幾何演算，RCSSとの通信と同期，エ

ージェントの内部モデル，サッカープレイヤとして

の基本的な行動，ログ解析などのためのさまざまな

クラスライブラリが含まれている． librcsc は 5 年

以上にわたって継続してメンテナンスされているた

め，安定性が高く，最近の開発環境でも問題なく動

作する．Linux，FreeBSD，Max OS X を公式にサ

ポートし，Windows 環境での動作報告もある．また，

RoboCup 2010 において優勝したHELIOS2010 で

も librcsc を使用しており，性能面でも世界トップ

レベルのものが提供されている．

　librcsc のソースコードは 16 万行程度の規模とな

っており，個人で利用するライブラリとしてはやや

大きいかもしれないが，チーム開発においてはライ

ブラリのすべてを熟知する必要はない．幾何演算ク

ラス，エージェントの内部モデルの参照方法，そし

て，サッカープレイヤとしての基本的な行動群につ

いておおよその把握ができれば，独自のチームを作

る準備としては十分である．API リファレンスと

しては，Doxygen 形式のドキュメントがほぼ完全に

整備されている．

　librcsc を利用するには，システム上にヘッダフ

ァイルとライブラリファイルのインストールが必要

となる．ソースコードはGNU Autotools でパッケ

ージングされており，インストール手順は以下のと

おりである．configure に‘-- help’オプションをつ

けて実行すると，利用可能なオプションが表示され

る．たとえば，インストール先の変更が必要であれ

ば，‘-- prefix’オプションによってインストール先

を指定することができる．
☆4	 http://sourceforge.jp/projects/rctools/
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$ tar xzvf librcsc-x.x.x.tar.gz 

$ cd librcsc-x.x.x 

$ ./configure 

$ make && sudo make install 

ベースチーム：agent2d 
　agent2d は，librcsc を用いたベースチームである．

初期状態でサッカーチームとしてある程度の性能を

発揮する実装が施されており，チーム開発時のテン

プレートとしての利用が想定されている．agent2d

をテンプレートとすることで，rcssserver との通信

と同期，センサ情報の解析や行動コマンドの生成と

いった低レベルな処理を意識せずに，エージェント

の意思決定のみに注力することができる．2010 年

現在，日本国内の 2Dリーグ参加チームのほぼすべ

てが agent2d を用いており，海外からの競技参加者

にも利用者は多い．

　agent2d のプレイヤエージェントは，ゴールキー

パに関しては専用の行動アルゴリズムが実装されて

いるが，フィールドプレイヤは全員が同じアルゴリ

ズムで動作する．各フィールドプレイヤは背番号に

基づいてチームフォーメーション内の配置が割り当

てられ，ボールを持っていない状況では組込みのフ

ォーメーションシステムに基づいたポジショニング

動作を実行する．自分がボールに最も早く到達でき

ると判断した場合は，自動的にボールを追いかけ，

ボールを持った場合は，パスやドリブルなどを簡易

な評価関数に基づいて選択する．戦術的な作り込み

はまったく施されていないので，チームとしては単

純な動作しかできない．独自のチームを作る場合は，

特にボールを持ったときの意思決定アルゴリズムに

工夫を施すことが必要になる．また，ポジショニン

グ動作についても，マンマークなどの状況に応じた

特殊な行動は実装されていないので，各自で実装す

る必要がある．役割配分や配置の調整といったフォ

ーメーションの最適化も必要である．プレイヤ間の

コミュニケーションとして，ボール情報などを状況

に応じて共有するルールが組み込まれているが，そ

れら以外の情報共有が必要であれば独自の工夫を施

さなければならない．

　agent2d のコーチエージェントは，試合開始前に

組込みのルールに基づいてヘテロジーニアスプレイ

ヤの割り当てを行い，試合実行中は敵チームのヘテ

ロジーニアスプレイヤの分析を自動的に実行する．

ヘテロジーニアスプレイヤの割り当て方によってチ

ームのパフォーマンスが大きく変動するため，役

割配分タスクとして工夫を施す必要がある．librcsc

ではコーチ言語をサポートしていないため，オンラ

インでのアドバイスはまだ実行できない．

　agent2d を利用するには，システムに librcsc が

インストールされていなければならない．ビルド手

順は以下のとおりである．

$ tar xzvf agent2d-x.x.x.tar.gz 

$ cd agent2d-x.x.x 

$ ./configure 

$ make

　ビルドが成功すれば，パッケージ内に含まれる

チーム起動スクリプトによってチームを実行する

ことができる．チームの実行方法は，rcssserver

と rcssmonitor を起動して，src ディレクトリ内の

‘start.sh’を実行するだけである．成功すれば画面

上にプレイヤが現れ，フィールド内に配置される．

フォーメーションエディタ：fedit2
　agent2d にはフォーメーションシステムがあらか

じめ用意されている．各プレイヤエージェントはこ

のフォーメーションシステムに基づいてポジショニ

ング動作を行うため，フォーメーション内の役割配

分とプレイヤの配置によってチームのパフォーマン

スが大きく変動する．チーム戦略の土台となるため，

チーム開発においてフォーメーションの最適化は重

要である．

　実装されているフォーメーションシステムのア

イディアは，ボールの位置座標に基づいて各プ
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レイヤの目標移動位置座標を決定する，というも

のである 5）．原理は単純だが，サッカーにおいては

ボール位置が状況分類の重要な指標となるため，ボ

ール位置に基づいて配置を決定する考え方は効果的

である．

　従来は人手によるパラメータチューニングでフォー

メーションを修正することが多かったが，このパラ

メータチューニングを直感的に行える仕組みが利用

可能である．図 -6は，筆者らが開発してるフォーメ

ーションエディタ，fedit2の実行画面である．チーム

開発時，fedit2を用いてプレイヤの役割配分と状況に

応じた配置をGUI上でデザインすることができる．

　組込みのフォーメーションシステムでは，フォー

メーションをボール位置座標からプレイヤの移動目

標位置座標へ写像する関数とみなし，Delaunay 三

角形分割を利用した関数表現モデルを採用すること

で直感的かつ柔軟な仕組みを実現している．ユーザ

がフォーメーションをデザインする場合，fedit2 上

でボールを移動させ，その位置座標に応じてプレイ

ヤを配置し，新しいサンプルとして登録する，また

は，不要なサンプルを削除する，という作業を繰り

返すことになる．登録されたサンプルのボール位置

座標に基づいてフィールド上に三角形分割が生成さ

れる．入力ボール位置が三角形分割の頂点以外の場

合，既存の頂点が持つ情報から補間を行うことでプ

レイヤの移動目標位置が出力される．

　fedit2 を利用するには，システムに librcsc と

Qt4 がインストールされていなければならない．ビ

ルド手順は以下のとおりである．

$ tar xzvf fedit2-x.x.x.tar.gz 

$ cd fedit2-x.x.x 

$ ./configure 

$ make && sudo make install

　ビルドおよびインストールが成功すれば，‘fedit2’

コマンドによってエディタを起動できる．agent2d

に含まれるフォーメーション設定ファイル（.conf フ

ァイル）をエディタで開けば，既存のフォーメーシ

ョンを修正することができる．新規にフォーメーシ

ョンを作成することももちろん可能である．

図 -6　フォーメーションエディタの実行画面
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多機能ビューワ：soccerwindow2
　soccerwindow2 はプレイヤエージェントの開発補

助を目的とした多機能ビューワプログラムである．

rcssmonitor 互換のモニタクライアントプログラムと

して動作するだけでなく，単体でログプレイヤとし

て動作可能である．タイムシフト再生機能も実装さ

れており，試合実行中にも巻き戻して試合を再生す

ることができる．さらに，プレイヤエージェントが

出力するデバッグ情報を視覚的に表示するビジュア

ルデバッガとしても設計されている．図 -7と図 -8

は，soccerwindows をビジュアルデバッガとして使

用した際の実行画面のスナップショットである．

　図 -7 では，rcssserver 上のフィールド状態に加

えて，プレイヤエージェントの内部状態を重ねて表

示している．内部状態を画面表示することで，エー

ジェントの信念と実際の状況とのずれを確認しやす

くなり，各エージェントの意思決定内容の確認も容

易になる．この機能はデバッグサーバとして実装さ

れているため，内部状態の表示は試合実行中にオン

ラインで実行可能であり，開発効率を著しく促進す

る手助けとなる．プレイヤエージェント側でこの機

能を利用するには，エージェント起動時にデバッグ

クライアントモードでの起動を示すオプションを与

える．デバッグクライアントモードで起動されたエ

ージェントは soccerwindow2 へ自動的に内部状態

の送信を行う．対応するオプションは agent2d に含

まれる起動スクリプトに用意されている．

　図 -8 は soccerwindow2 が持つ機能の 1つで，テ

キストによるさらに詳細なデバッグメッセージ表示

機能の様子である．エージェントが出力するデバッ

グメッセージには任意の文字列を使用でき，シミュ

レーションサイクルごとの表示切り替え，ログレベ

ルによる表示内容の切り替えをサポートしている．

ほぼ無制限にデバッグ情報を表示できるため，デバ

ッグすべき項目が大量の情報を出力する場合に有効

である．デバッグメッセージとして任意のフォーマ

ットのテキスト情報を出力できる．ただし，メッセ

ージ解釈は行指向で行われるため，複数行にわたる

デバッグ情報を柔軟に扱うことはできない．エージ

ェントをデバッグするためのプロトコルの規格化は

今後の課題である．

　soccerwindow2 を利用するには，システムに

librcsc と Qt4 がインストールされていなければな

らない．ビルド手順は以下のとおりである．

$ tar xzvf soccerwindow2-x.x.x.tar.gz 

図 -8　エージェントのデバッグメッセージ表示の様子図 -7　エージェントの内部状態表示の様子
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$ cd soccerwindow2-x.x.x 

$ ./configure 

$ make && sudo make install

　ビルドおよびインストールが成功すれば，

‘soccerwindow2’コマンドによってビューワを起動

できる．モニタクライアントとしての rcssserver

への接続，ログの再生，さまざまな表示設定の変更

はGUI のメニュー上で実行できる．

　soccerwindow2 はエージェント開発の大きな助け

となる．このようなビジュアルデバッガを利用しな

ければ，開発者の意図どおりのエージェントを開発

することはきわめて難しい．サッカーシミュレーシ

ョンに取り組む場合はぜひ利用してもらいたい．

　サッカーシミュレーションリーグの
　今後の展望

　2Dリーグはいまだ発展途上であり，研究のため

のテストベッドとして利用できる余地も多く残され

ている．RCSSはマルチエージェントシステム，チ

ームワーク研究のプラットフォームとして今後も利

用されていくだろう．3Dリーグはリアルロボット

シミュレータとしての側面が強いが，3Dサッカー

シミュレータの完成度が上がり，エージェントの行

動制御ライブラリが充実して意思決定の抽象化が進

めば，2Dリーグと 3Dリーグの融合が進むかもし

れない．将来的には，「自律二足歩行ロボットのチ

ームで人間チームに勝利する」というロボカップの

最終目標に向けて，2D リーグ，3D リーグ，実機

リーグの枠を越えて，チームワーク研究の方法論を

再利用するためのフレームワークを構築していくこ

とが必要である．
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