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概要：コンピュータゲームにおいて，人間の対戦相手としての自動プレイヤはゲーム AI の歴史の最初期
から存在し，以降，人工知能分野の研究テーマとして継続的に行われている．その目的の 1 つとして，人
間にとって適正なレベルの AI を開発するというものがある． 

また，個性的な AIを生み出す目的で，ある個人の個性を学習によって得るという研究も行われている． 

人工知能を用いて人間の行動を模倣することを目標とした研究は様々な分野に見られる． 本研究では，

人工知能の研究を行う非営利企業 OpenAI から提供されている強化学習用プラットフォーム OpenAI Gym

を用いて，ゲーム AI の学習を行う．具体的には，個人のプレイ特徴を模倣するゲーム AI を，ゲームの局
面の予測を組み合わせて作成することを目標にする．このゲーム AI の研究によって，近年注目されてい
る e スポーツ等に活用できることが考えられる． 
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Abstract: In computer games, automatic players as human opponents have existed since the beginning of the 

history of game AI, and have been an ongoing research theme in the field of artificial intelligence since then. One of 

the goals is to develop an AI that is appropriate for humans. 

 In addition, research is being conducted to obtain the personality of an individual by learning, with the aim of 

creating a unique AI.  

Research aimed at imitating human behavior using artificial intelligence can be found in a variety of fields. In this 

research, we use OpenAI Gym, a reinforcement learning platform provided by OpenAI to train game AI. 

Specifically, our goal is to create a game AI that can imitate the playing characteristics of an individual, combined 

with the prediction of game aspects. Our research on game AI can be applied to e-sports. 
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1. はじめに

コンピュータゲームにおいて，人間の対戦相手とし

ての自動プレイヤはゲーム AI の歴史の最初期から存

在し，以降，人工知能分野の研究テーマとして継続的

に行われている．その目的の 1 つとして，人間にとっ

て適正なレベルの AI を開発するというものがある． 

 また，個性的な AI を生み出す目的で，ある個人の
個性を学習によって得るという研究も行われている
[1]． 

 人工知能を用いて人間の行動を模倣することを目

標とした研究は様々な分野に見られる． 本研究では，

人工知能の研究を行う非営利企業 OpenAI から提供さ

れている強化学習用プラットフォームOpenAI Gym[4]

を用いて，ゲーム AI の学習を行う．具体的には，個

人のプレイ特徴を模倣するゲーム AI を，ゲームの局

面の予測を組み合わせて作成することを目標にする．

このゲーム AI の研究によって，近年注目されている

e スポーツ等に活用できることが考えられる． 

2. 関連研究
ゲームにおける模倣をテーマにした研究として，

「スーパーマリオブラザーズ」シリーズを対象に遺伝
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的アルゴリズムを用いて特定プレイヤの模倣 AI を作

成する研究を行った例がある[1]．また，Multiplayer 

Online Battle Arena(MOBA)というジャンルの 1 つであ

る，League Of Legends を対象にプレイヤの行動の模倣

を基に AI キャラクタの行動ルールを生成した研究が

ある [5]．この研究では Self-Organizing Incremental 

Neural Network(SOINN)という手法を使用している．こ

の2つのようにゲームにおいて模倣をテーマにした研

究は存在するが，未来の局面を予測することに焦点を

当てたものはない．そのため，本研究では未来の予測

に焦点を当て，模倣精度の向上を図る． 

3.提案手法 
本研究では，人間である特定プレイヤのゲームプレ

イを模倣する AI の作成を主目的としているが，その

手法として，前述した OpenAI Gym を使用し，対象の

ゲームとして，「ソニック・ザ・ヘッジホッグ」を採

用した．実装には後述の参考文献にある書籍[3]を参考

にした．このゲームは，操作キャラクターの動きに応

じて敵の動きがある程度変化する．これにより，ゲー

ム局面に一定の変化が発生し，一種のランダム性を有

する．これは同じ横スクロールアクションゲームであ

る「スーパーマリオブラザーズ」やスクロール型のシ

ューティングゲームのように動きが固定されている

ものとは性質が異なる．よって，敵キャラの動きに対

応したプレイが求められる．この時，その瞬間の画面

情報だけでのプレイも可能だが未来の局面の予測を

することが出来ればプレイを有利に進めることが出

来る．

また，人間の模倣をするためには，人間が明らかに

未来の予測をしたうえでゲームをプレイしているこ

とを考慮しなくてはならない．よって，人間の特徴を

模倣するには未来の予測を AI にさせるという手法が

有効だと考えられるため，本研究では模倣に予測を組

み合わせることを考えた． 

現時点で，未来の局面を予測したうえでの模倣は行

われていない．未来予測を「ソニック・ザ・ヘッジホ

ッグ」にて行った例は存在する[2]．しかし模倣の観点

では行われていない．よって，模倣に未来予測を組み

合わせることでプレイヤの模倣精度向上を目指す． 

具体的には，模倣の手法として BC(BehaivorCloning)

や，GAIL(Generative Adversarial Imitation Learning)を

使用し，未来予測の手法として GAN を用いることで

数フレーム先の局面の画像を生成することを予定し

ている．使用する GAN の手法として，Pix2Pix の使用

を予定している．具体的には，ゲーム内で，現在のフ

レーム画像と数フレーム先の画像をペアで学習させ，

数フレーム先の画像を生成させる．これらの手法を組

み合わせて実験し，模倣した AI の性能評価を行う．

予定としては，AI がプレイした結果，模倣した人間

の獲得したスコア，クリアにかかった時間，獲得した

アイテム等の，プレイヤの特徴をどの程度の精度で類

似しているかを大まかな評価軸とする．

また，現時点では GAN での画像生成を行う段階には

まだないが，BC を実装し学習を行った段階である． 

4. 実験
ここでは「ソニック・ザ・ヘッジホッグ」を対象の

ゲームとして模倣学習させ，学習の手法は Behavior 

Cloning(BC)を使用した．まず人間のプレイのキー操作

情報と画像をプレイデータとして保存し，それを使用

して BCを用いて学習させた．この実験から，人間と，

それを模倣した AI がどの程度類似したプレイを行う

のかを確かめた．また，今回の実験では 100 プレイ分

のプレイデータを用いて学習させ，評価軸は，人間と

AI の獲得したスコアとした． 

5. 実験結果
今回の実験によって100プレイ分の人間とそれを基

に模倣学習した AI のそれぞれのプレイした結果のス

コアをグラフに表すことで結果を得ることができた． 

以下の図 1に人間の 100プレイ分のスコアのグラフを

示す．

次に，100 プレイ分のプレイを模倣学習した AI の

プレイのスコアのグラフを以下の図 2 に示す． 
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図 1 人間のプレイの結果 
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Play times(times) 

図 2 模倣 AI のプレイ結果 
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次に，試験的に，AI がプレイした回数ごとにスコ

アを昇順に並び替えたグラフを作成し，どのようなグ

ラフが得られるか試した．模倣 AIが 25 回プレイした

結果のスコアを昇順にソートしたグラフを図３に示

す．

次に，模倣 AIが 50 回プレイした結果のスコアを昇順

にソートしたグラフを図 4 に示す． 

次に，模倣 AI が 100 回プレイした結果のスコアを

昇順にソートしたグラフを図 5 に示す． 

最後に，模倣 AI が 200 回プレイした結果のスコア

を昇順にソートしたグラフを図 6 に示す． 

 

 

 

6．考察 

 実験結果から，図 1 と図 2 のスコアのグラフは類似

したものにならなかった．この原因として，人間のプ

レイデータ不足や，AI が獲得できる，人間の特徴に

関しての情報が不足していたためだと考えられる．前

者に関してはある程度まで数を増やすことは可能だ

が 1000 プレイや 10000 プレイといった桁のプレイデ

ータを収集することは非現実的である．よって，AI

が如何に，ゲームのスコア，クリアまでに費やした時

間，獲得したアイテム等の人間のプレイ特徴を獲得で

きるかという点に焦点を当てるべきだと考えられる．

また，BC によってある程度の模倣が可能であると分

かったので，今後の研究の可能性を探ることが出来る

と考えられる．また，模倣 AI に繰り返しプレイさせ

ることである程度のデータの傾向を読み取ることが

できるため，人間がプレイした場合のグラフとの比較

に有用であると考えられる．

7. まとめ
実験結果から，人間とそれを基に学習した AI のス

コアのグラフは類似したものにはならなかった．今回

の実験での手法では特定の個人の模倣の段階までは

進まなかったが，模倣 AI を作成する足掛かりにはな

った．

8. 今後の予定
今回は模倣学習を行う段階まで研究は進んだが，数

値的に人間の特徴にそれほど類似しない結果になっ

たため，より類似性を高めるための手法の研究を行う．

具体的には，人間のゲームプレイの画像から，GAN

を使用することで数フレーム先の画像を生成し，AI

にゲーム画面の先読みをさせることで個人の特徴の

取得が可能であると考えている．また，模倣学習の手

法として今回は BC を使用したが，別の手法として

GAIL というものがある．手法を変えることによる類
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図 4 模倣 AI のスコア(50 回) 

図 5 模倣 AI のスコア(100 回) 
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図 3 模倣 AI のスコア(25 回) 
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図 6 模倣 AI のスコア(200 回) 
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似性向上の可能性を探る予定である．今後はそのよう

な方針で研究を進めていく． 
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