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概要この報告では， RoboCup シミュレーション部門用のエージェント "ThinkingAntsη に組

込まれた動作決定方式について述べる.人間のプレイヤーに似た高い機能をもっエージェント

システムをめざして， ThinkingAnts はゲームの分析にもとづく二つの行動決定方式を採用し

ている.一つは敵チームのキープレイヤーをボールタッチなどの解析から判定して，これに対

処する方式である.もう一つは過去のゲームの分析結果にもとづいたファジィ推論によってプ

レイヤーの守備のポジショニングを行うことである.
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1 まえが‘き

RoboCup は人工知能およびロボットの研究に

おける不完全情報問題，実時間処理などの技術発

展を目指したロボットによるサッカ一大会である.

RoboCup のシミュレーション部門では，参加チーム

が作成したプレイヤーエージェントのプログラムを

ゲームのシミュレーションを行うサッカーサーバー

に接続してゲームが進められる.各プレイヤーエー

ジェントは， t見覚情報としてボールヤ他のプレイ

ヤーなどのオブジェクトの相対的な距離，方向，距

離の変化，方向の変化をサッカーサーバーから受け

取り，これらにもとづいて行動を決定し，サーバー

に動作のコマンドを返す.エージェントはソフトウ

エアのみによって実現されるが，実機部門のロボツ
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トの設計と共通する点が多い.サーパーから各エー

ジェントに送られる視覚情報には実際のサ ッ カーの

試合に近づけるために，雑音が含まれている.この

ため，システム作成者は，エージェ ントがこのよう

な不確定性にもとづいて動作することを前提にシス

テムを作成する必要がある.

われわれはエージェントシステム ThinkingAnts

を開発し，これまで 2 回の圏内大会に参加した.こ

の経験から現在は，より人間のプレイヤーに近い協

調動作などの行動を行えることを目標として，主に

試合の観察と試合経過から得られる情報を分析して

強化点の模索を行っている.

この報告では JapanOpen2001 大会後，

ThinkingAnts に新しく組み込まれた行動決定

方式について述べる.以下，第 2 節において

ThinkingAnts の概要を述べ， 3 節では過去の試合

および試合中に得られる情報の分析から得られた

事実をあげる.第 4 節においては，試合経過の分

析によって得られるポール位置情報をもとにマー

ク対象となる敵エージェン小をファジイ関係によ

り決定する方法を. 5 節において理想的なポジショ

ニン グ をファジィ推論によって獲得する手法を述

べ . 6 節においてそれらの評価を行う .

2 ThinkingAnts エージェント

このエージェントシステムは. Prolog と C 言語

聞のインターフェースである Robolog システム [5]

を用いて P l'O log で記述されている. Prolog はエー

ジェ ントの行動を規則(述語)形式でプログラムで

きるので，新たな行動パターンの追加やソースプロ

グラムの見直しが容易に行え るという利点がある .

ThinkingAnts エージェント・プログラムの卜 γ プ

レベルは次のように働く.

1.現在どちらがポ}ルを支配しているか求めるた

め，ボールの位置の判定を判定する.

2 . ボー lレが味方側にあるなら攻めの処理に移り，

敵側にあるなら守りの処理に移る.

3 攻めの処理の場合， フィールド全体をシュートエ

リア.センタリングエリア，ミドルエリア.デイ

フェンスエリアの 4 エリアに分けパスやシュ ー

トといった行動の頻度を変えており， ポーJレ

のあるエリアによって最適な行動を決定するよ

うにしている.

4 守りの処理の場合はゴーJレ前とそれ以外の 2 エ

リアに分けて行動を決定する.

亡コ 。 defence area 医TI:lI :midclle area 

匡重量 center�g area 麗掴 :shootarea 

図 1 ・ フ ィ ー Jレドのエリア区分

3 ゲームの分析とその結果

この節では，過去のゲームを分析して得られた結

果について述べる.ゲームの分析には，この他に次

節以降で述べるような進行中の試合を分析してエー

ジェ ン トの動作決定に反映させることが含まれる.

3.1 エージェント情幸Eの抽出

分析を行うために有用と思われる以下のパラメー

タを，味方エージェント 11 人すべてについて一定

時間 (100ms) 毎に抽出した.

・サイクル数 各パラメータを抽出した試合の実

時間(lサイク jレ =lOOms) を表す.

-ポールの状態 どちらのチームがボールにタッチ

しているかを表す.

-オブ ジェクトの位置ボール，エージェント(味方，

敵の 1 ;番から 11 番まで ) の位置情報.

3.2 スタミナパラメータの分析

試合後に各エー ジェントのスタミナパラメータ

を分析の結果は次の通りである.

・強いチームと対戦したときは守備機会が多くな

るため. DF のスタミナ消費が激しく，逆に弱

いチームでは FW のスタミナの消費が激しい .
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大量失点をいてしまうような相性の悪いチームをつ

くらないように，われわれはまず抽出バラメータ分

析による，守備強化を行うことにした.

ThinkingAn t.s の DF ラインは敵エージェントの

最前列の位置に配置されるようになっている.現状

ではドリプル型のチームには一度ラインを抜かれる

とほぼ確実に失点してしまい，パス型のチームには

ボールの動きに DF ラインが崩されてしまうことが

多々ある.欠点を緩和するためにわれわれはドリプ

ル型チーム用にマーク専用のエージェントを用意し，

パス型チーム用に対応した DF ラインのための新し

いポジショニング方法を開発した.

-しかしどちらの対戦においてもスタミナがゼロ

まで消費することは無く，試合中に回復する程

度であった.

-同じチームと何度も対戦させると同じような傾

向が見られた.

図 2 はプレイヤーの試合中におけるスタミナの変化

を表したものである この結果， ThinkingAnts に

は無駄なダッシュ等スタミナを浪費する行動を少な

くするような強化は特に必要がないことが判明した.

しかしこの結論は現時点での結論であり，今後新た

に敵の「スタミナを奪う」戦略のチームが出現する

可能性はある.

サ y カーの戦術として，一般に多くボールが渡

る敵プレイヤーはマークされ，特別な対応がされ

る.実際のサッカーでは事前知識としてマーク対象

のプレイヤーが決められているのに対して，一般に

RoboCup ではそのような知識を与えられないため、

これをそのまま実現するには難しい.そこでマー

クの対象となる敵エージェント(マーク対象プレイ

ヤー)を i 人決定し，そのプレイヤーに対応行動を

行うマークエージェントの導入を実現した.マーク

エージェントは主に敵チームの攻撃につながる可能

性の高いハスをカットするように動作する.マーク

エージェントはマーク対象プレイヤーを決定するた

めに，マーク対象プレイヤーに対して最も重要度の

高いパスを出している(近密度の高い)パス供給プ

レイヤーを見つけだす.バス供給プレイヤーを決定

するためには一定時間，致のプレイヤーのボールを

持つ頻度を調べて、その頻度の高いプレイヤーを決

定する必要がある 以下に近密度の表現法，マーク

対象プレイヤーの決定法を述べる.

マークエージェントの導入4 

3.3 オブジェクトの位置情報の分析

ボールの位置情報，エージェントの位置情報の分

布データから，敵チーム毎に共通の戦略パターンが

見られ，特に攻撃面に関してはその傾向が強いこと

が分かった.われわれは主な攻撃パターンとして以

下の 3 パターンにほとんどのチームカf当てはまると

判断した.

試合時間

図 2 スタミナパラメータの変化

司
〈
担
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-ドリプル型シュートをする位置までドリプルで

ボールを移動させる傾向が強いチーム

近密度は敵プレイヤ一同士のハス交換の回数か

らメンバシップ関数によって重みづけを行う.エー

ジェント聞のパスのやり取りが多いほど1.0 に近づ

いていくメンバシップ値，ある一定の回数以上から

重みをつけていくメンバシップ値など，さまざまな

設定が行える.われわれがメンバシップ関数によっ

プレイヤ一間の近密性の表現4.1 
.パス型パス回しを多用し，相手の守備陣形を崩

してシュートをしてくるチーム

-パス，ドリブル型相手の守備位置によってドリプ

ル，パスを同じような頻度で用いてくるチーム

図 l に見られるように，戦略の違いによるチーム問

の相性の良し悪しはかなりあることがわかっている.
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91 E2  I C:1 I C4 I C5_ I C6J 勝ち点
Cl:TUTgroove (豊橋技術大学) :3-0 4-0 37-0 18-0 1-0 15 

C2:Might (尽都大学) 0-:3 2-1 25-0 1-0 2-1 12 

C:3:Ta.kAI (電気通信大学) 0-4 1-2 22-0 1-1 0-4 4 

C4:ISS (東京農工大学) 0-:37 0-25 0-22 0-24 0-8 。

C5 :ThinkingAIl凶(東京電機大学) 0-18 0-1 1-1 24-0 1-0 7 

C6:SeVS・.Pusea.cs (福井大学) 0-1 1-2 4-0 8-。 。-1 6 

表1: .Japa.nOpen2001 予選結果

てエージェント間の重み付けを行ッた理由として，

関数の傾きを変更することで，敵チームの戦略にあ

わせたマーキングが容易に実現できるからである.

図T!のメンバシップ|羽数から敵の各プレイヤー

相互間の近密度をファジィ関係で表したものを図 3

に示す.このファジィ関係からマークエージェント

はマーク対象を決定する.

プレイヤーNo

2 3 ・・・ :3 10 11 

ウ
臼
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プ
レ
イ
ヤ
ー
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o

1.0 0.6 

0.3 1.0 

04 0.9 0.7 

0.2 0.4 0目 3

0.1 0.1 1.0 0.6 0.2 

0.8 1.0 0. 7 

04 0.8 1.0 

10 I 0.2 0.1 

11 I 0.1 0 

図:3:すべてのエージェント聞の近密度

4.2 マーク対象プレイヤーの決定法

われわれが採用したマーク対象決定方法は次の

通りである.

しボールを中心とした正方形の範囲( 1 辺 2.170)

内に入る敵プレイヤーを 1 サイクルごとに判定

する. (ボールタッチのカウント)

2. 一定時間 (1000 サイクル毎とした)経過後，範

囲に入る頻度の一番高いパス供給プレイヤーを

割り出す.

3 ノミス供給プレイヤーと他のプレイヤー全員と

の近密度を調べ，マークエージェントは最も適

応度の高いプレイヤーをマーク対象プレイヤー

として，キープレイヤーの軌道の聞を常に移動

する.

試合では FW プレイヤーにボールがよく通るエリ

アは敵の攻撃の起点となる地点か，味方の守備のも

ろい地点なので，そのような地点にl床方エージ‘ェン

トを多く配置することを可能とする上の方法は効率

的な守備の実現に有効である. FW プレイヤーだけ

でなく，パス供給プレイヤーとの関係が最も高いプ

レイヤーとの軌道の聞を常に移動するように設定す

ることも可能であり，この場合敵の攻撃の起点を抑

えるというより，敵のパス回しを中盤で抑えたいと

きに効果を発揮する.

5 守備ポジションの決定

現在の H.oboCup エージェントシステムの多く

は，エージェントのポジショニングエリアを固定し

て作成されている.この方法はある程度エージ‘ェン

トの位置が予測できるため，パス回しがつながり易

く実際の組織的サッカーに似た試合運びを実現でき

るという利点がある.一方，ポジショニングエリア

を固定することによって，敵チームによっては特定

の攻撃に弱くなることが多い.人間のサッカーでは

ある程度試合中に修正をするが，プログラムによる

サッカーでは動的にポジションを与えるということ

は難しい.このような問題点を解決するため，われ

われはファジィ推論を用いてエージェントの守備ポ
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ジショニングを動的に決定する方式を採用した.

5.1 フィールドの位置情報
重要度

1 1'.;;:-ーーーーーーーー一一ーー一ー--./í

ゾーン a / 

0.6f ーーーーー ー

0.4・ーーーーーーー

RoboCup のフィールドの座標は図 4 で与えられ

ている.この座擦を Y 軸方向に 2 つ .X 軸方向に

2 つのゾーンに分割し，ボールの位置により DF ラ

インを効果的な守備ができる位置に操作する.

34 
Y掛票

20 

図 5: メンバシップ関数
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図 4 フィールドの位置座標
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エージェントの動きの例

させることを可能とする.この結果，守備の弱点と

なるフィールドの範囲を固定戦略より狭めることが

できるため，攻撃閉止率が上がる.

34 

図 6

術
そ

戦

導入結果

以上述べた行動決定方式を組み込んだ

ThinkillgAnts の評価を行った.一般に，

の有効性は相手の戦略によって変わってくる.

のため異なった戦術の複数のチームを相手にそれ

ぞれ 100 試合行い，観察によって各方式の主に守

備における有効性を分析した.

6.1 対戦チームの戦術

評価のために以下の 4 チームと対戦させた.今

回の ThillkingAnts の改良は主に守備面の強化であ

るため，相手チームの攻:磐面の特徴が重要である.

各チームは次のような特徴をもっ.

• ATTCMU2000 (ドリプル型)
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ThillkingAnt，s エージェントは自陣にいる場合，

ボールとの距離が近い順に 2 人，敵陣なら l 人が

ボールに向かヮてダッシュをするように設言十されて

いる.ポールにつられたエージェントの位置は，空

いたスペース(誰もいない領域)としてそのまま守備

の隙となることが多い.そこでフィールド上のボー

ルの位置に合わせて，あらかじめデイフェンスエー

ジェントを効果的に配置しておけば隙の少ない守備

が可能となる.このため，本システムでは図 5 のよ

うなメンバーシップ関数を用いてボールの Y 軸方向

に対しての移動の重要度の尺度を表している.ボー

ルが (X .20) の位置にある時，ゾーン a での重要度

は 0.4.ゾ}ン b では 0.6 となる.ゾーン a に位置す

るエージェントは座標 (3: .0) からゾーン a のタッチ

ラインまでの 40%. 座標 (;1:. ー 1:3) に移動する.ゾー

ン b に位置するエージ z ントも同様に移動する.あ

らかじめこのような配置をしておくと，ゾーン b の

エージェントカfボールを追ってスペースをつくって

しまってもゾーン a のプレイヤーカfカバーできる

ファジィ推論5.2 

この方法は. DF ラインを固定した戦略では不可

能であった，試合中の展開に応じて守備位置を変化



敵プレイヤーとの距離が近くなるまでドリプル

で持ちこみ，距離が短くなった場合，敵の最終

ラインの裳にスペースがあれば最終ラインの裏

のスペースにボールを出し攻めこんでくる.最

終ラインの裏にスペースがない場合は，自分の

横，もしくは白分の前にいる仲間に強引なハス

(敵がパスコースにいてもだすパス)を出す.

• FCPort.ugal (ハス型)

安全なパスを繰り返すことで敵チームのフォー

メーションを崩し.崩した部分から攻めこんで

くる.敵のフォーメーションが崩れない場合は

バス回しにより少しずつ敵の最終ラインを下げ

させセンタリングから攻める.

• llmonkeys (パス，ドリブル型)

安全なパスを 2 ， 3 回，回すことで FW につな

げ FW が敵の最終ラインの裏でボールを受け

た場合，スピードのあるドリプルで切り込んで

いきシュートを打つ.敵の最終ラインの裏では

なく足元に受けたハスの場合はセンタリングで

きる位置ならセンタリングをし，センタリング

できない位置なら最終ラインの裳にパスをだそ

うとする.また，バスを回してる過程で敵 GI<

の位置がずれ，シュートコースが存在する場合

は，遠くからでも積極的にシュートをうつ.

• robolog(aclam) (だんごサッカー型)

ポールの近くにいるプレイヤーがみなボールを

とりに行き，ボールをとった場合自障ならクリ

アをする，敵陣ならシュートを打てる位置まで

強引にドリプルで持っていきシュートを打つ.

6.2 対戦結果

各チームとの対戦結果を図 2 で示す.結果は各

チーム 100 試合おこなった平均失点である.

.FW プレイヤー限定マーク マークエージェン

トを常に FW プレイヤーとキープレイヤーの

問を移動させる

-会プレイヤーマーク マークエージェントを FW

プレイヤーだけでなくキ}プレイヤーと最も近

密度が高いプレイヤーとの聞を移動させる

rCPort.uga.lは試合中にエージェントのポジショ

ンを変更するようにな。ているため， FW プレイ

ヤーが限定できず使用不可であヮた.

マークエージェントとファジイ推論による守備を

導入したことにより全体的な守備力の向上が見られ

た.マークエージェントだけではマークエージェン

ト自身が作ってしまうスペース(誰もいない領域)を

カバー出来ず，全体的に効果は浮い.またファジィ

守備のみに関してもデイフェンスのエージェントだ

けを操作しているので，敵に数的有利(デイフェン

スエージェントの人数より敵の攻盟主人数のほうが多

くなること)を作られてしまうことが多かった.二

つの方法を組み込んだチームはマークエージェン

ト，ファジイ守備それぞれの欠点をうまく埋める形

になった.それでもかなりの得点を失っているのは

エージェントのパスの精度，ボールをトラップする

能力等の基本性能の差も大きいと考えている.現在

この差を埋めるための改良を進めている.

7 むすび

これまで述べた方式を組み込んだ ThinkingAnts

の評価をまとめると次のようになる.

-マークエージェントを導入するだけでは敵プレ

イヤーのパスや動きを封じることができるが，

エ}ジιントが放けた分の隙を埋めることがで

きずにうまく機能しなかった.

-守備のポジショニングは機能はしているが，

ThillkingAnts エージェント個体の能力不足か

ら単独では意図した通りの結果が得られなか

った.

-マークエージェントとファジィ推論による守備

を両方組み込むことでかなりの結果を得ること

ができた.

ThillkingAnts は 2001 年 4 月に福岡で開催された

.Japa.n Open においてベスト lß 以内の成績を収め

た.その後，ここで述べた方式を新しく組み込むこ
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ノーマル ThinkingAllt，s 9.5 

FW プレイヤー限定マーク 8.7 

ファジィ DF 7.6 

FW プレイヤー限定マーク+ファジィ DF 4.2 

全プレイヤーマーク 9.5 

全プレイヤーマーク+ファジィ DF 4.5 

表 2・対戦結果

とによって，守備能力に格段の向上が見られた.こ

の結果，実際のサッカー戦|洛を実現し，より人聞の

動きに近いサッカーエージェントをつくるという呂

擦に一歩近づいた.今後はエージェント個体の能力

の向上，攻撃戦術に関しての強化を行う予定である.
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FCPortg乱l llmonkeys robolog 

19.6 8,g 0.6 

8.:3 。

19 ,6 7.8 。

5,:) 。

17 ,5 8.5 。

17.6 4.0 。


