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■ゲーム研究としてのロボカップ

　サッカーは気軽なスポーツである．「気軽」とはいっ

ても身体的負担が軽いということではなく，飛び入り参

加しやすいという意味である．たとえば見知らぬ土地に

行って公園で草サッカーをしているのを見つけたら，「ま

ぜてくれ」と言って断られることはあまりない．こんな

飛び入り参加でも不思議なもので， 分もやっている

となんとなくチームの中の自分の役割が落ち着き，それ

なりにパスも通るようになる．この飛び入りをサッカー

エージェントでも可能にするためには，というのが本稿

のテーマである．

　 年に開始されたロボカップは，実際のロボット

を用いる実機リーグと，計算機上の仮想フィールドによ

るシミュレーションリーグからなる．このうちシミュレ

ーションリーグでは関係する課題として，以下に挙げる

研究テーマを取り上げている ）．

・機械学習：サッカーではその変化の多様性に対応する

ため，マルチエージェント環境下での戦術や技巧の獲

得・適応が重要になってくる．

・分散プランニング：適切な行動を決定する際には，複

数のエージェントが分散で同期してチーム戦術をプラ

ンニングするための枠組みが必要となる．

・エージェントモデリング：コミュニケーションに制約

があり，ゲームの展開が多様であるサッカーでは，観

察により敵・味方のプレイヤの意図や行動を予測でき

ることが望ましい．

　これらのうち，前者 つは，自律分散や動的環境，

不完全情報という要素はあるものの，従来からゲーム研

究で取り上げられてきた問題である．一方， 番目のエ

ージェントモデリングはマルチエージェントシステムで

あるサッカーならではのテーマであり，上に挙げた飛び

入りにも深く関係している．以下では，ゲーム研究とし

てのサッカーの研究課題としてこのエージェントモデリ

ングとそれにかかわるコミュニケーションの問題を解説

する．

■エージェントモデリング

　チェスや将棋などと比べると，サッカーでは認識の不

完全性や行動の不確定性などゲームの展開に関する不確

定要素が多い．さらに多数のエージェントの判断が絡ん

でくるため，すべての可能な候補の中からどのプレイが

合理的かを決定することは，たとえ確率的な手法を用い

ても難しいことが多い ）．そのため，敵や味方の行動を

比較的少数の類型的なモデルにあてはめて，そのモデル

を用いてプランニングや意思決定を行う，エージェント

モデリングがより重要になってくる．

飛び入りを可能にするもの

　飛び入り参加の例のように人間はこのモデリングをう

まく利用しており，簡単なチームプレイなら事前の打ち

合わせなく決めることができる．一方現状のロボカップ

において，あるチームにほかのチームのプレイヤを飛び

入りさせた場合，人間ほどうまく役割分担やチームプレ

イを行わせるのは難しい．ここではまず，飛び入りを行

わせる際に問題となる課題を整理してみる．

自己モデリング　　スムーズに飛び入りできるために

は，平均的レベル，あるいは飛び入りするつもりのグ

ループのレベルを基準として自分の能力を把握してい

る必要がある．これは，足の速さやキック力など基礎

体力的なものから，プレイをする上でドリブルがうま

いかパス精度が高いか，あるいは守備と攻撃のどちら

を好むかなどまでさまざまなレベルが考えられる．ロ

ボカップにおいても，プレイヤには基礎体力の個体差

があり，また，チームによって守備重視のチームから

強力な攻撃力を持つチームまで，さまざまな特徴を見

てとることができる．このうち，基礎体力の部分は数

値的な共有パラメータとして表現されているが，プレ

イスタイルのような特徴は，ルールで定義されている
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ものではなく，その分類からモデリング方法まで開発

する必要がある．

味方のチーム戦術のモデリング　　飛び入りの際には，

これから参加するチームの基本的な戦術を大まかに認

識・理解する必要がある．ロボカップにおいても，攻

撃スタイルとしてパス主体の中央突破かあるいはサ

イド攻撃か，守備スタイルとしてオフサイドラインの

押し上げの有無などいくつかの特徴要素を挙げること

ができる．当然，これらの特徴は各プレイヤのプログ

ラムやそれで使われるパラメータとして表現されてお

り，ほかから直接観察することはできない．そこでこ

れらの特徴を観察，しかも比較的短い観察によってモ

デリングする必要が出てくる．

味方のモデリングと役割分担　　チームの戦術が理解で

きたら，次に味方となる各プレイヤの特徴を捉える必

要がある．これは基本的には自己モデリングと同じで

あるが，チーム戦術のモデリングと同様，短い時間で

の観察で行うことが重要となる．味方のモデリングが

できたら，次にチーム戦術のなかでの役割分担を行う

必要が出てくる．特に試合の最中に飛び入りすること

を考えると，動的に役割分担が行える枠組みが必要で

あることが分かる．

敵のモデリングと戦術の変更　　これは飛び入りに限ら

ず，また，サッカーに限らずゲームには必要な要素で

あるが，敵の特徴や飛び入りにより変化した彼我の各

能力の違いから，戦術を変更することが考えられる．

これを可能にするためには，上で挙げた味方のモデリ

ング手法に加え，敵のある特徴に対してどういった戦

術が有効であるか，また，現在のメンバでどの戦術が

有効に機能するかといった知識が必要になってくる．

さらに，戦術変更の意思決定を自律分散で行う必要も

ある．

これまでの関連研究

　以上に取り上げた研究課題はまだまだ手がつけれてい

ないものが多いが，それでもいくつか関連する研究が進

められている．

　チームのモデリングに関しては，主に統計処理や機械

学習を応用した方法が試みられている ）， ）．これらは

主に試合の自動解析・解説システムへの応用を目的とし

ているが，オンラインコーチによる利用も可能である．
）は，ボールの動きによる敵の動きの確率分布を

モデルとして取り上げ，確率的推論を用いて敵のモデル

を推定する方法を提案し，自チームの戦術変更に利用し

ている．

　味方のモデリングについては， ら ）は，各プレ

イヤの用いている行動選択ポリシーが既知のものとし

て，行動の予測を行う方法を取り上げている．

　このほか， ら ）はエージェントモデリング

を用いて，チームワークを維持するのに必要なコミュニ

ケーションに関する定理を示している．また， ）

はモデリングの枠組みとなる隠れマルコフモデルによる

チームプレイの表現方法を提案している．

　一方，これらモデリングに頼らず，飛び入りに近い試

みを行っているグループがある． （ ）☆

では，日本の各大学研究室において独立に開発されたプ

レイヤを集めてチームを形成している．開発にあたって

はまったく取り決めなく行われており，明示的なチーム

プレイの機構はない．このチームがなかなか強いのであ

るが，これは逆に，ほかのチームではチームワークの利

点を十分に活かしきれていないということもできる．た

だし， においてはプレイヤのポジションは人間が各

チームの特徴を考慮してきめており，上で述べた飛び入

りに完全に対応したものではない．逆にいえば， の

ような試みでポジションも自律的に決定できることがで

きれば，飛び入りも実現できるといえる．

■コミュニケーション

コミュニケーション上の制約

　モデリングを助けるものとしてコミュニケーションは

欠かせないが，表 に示すように，この数年コミュニ

ケーションに関するルール変更の比重が大きくなってき

1998年 ・ゴールキーパ
・オフサイドルール
・長期スタミナメカニズム

1999年 ・turn_neck コマンド
・オンラインコーチ

2000年 ・（こまかいパラメータ調整のみ）

2001年 ・ヘテロプレイヤとプレイヤ交代
・共通コーチ言語

2002年 ・メッセージ長の短縮と聴覚による注目
・指さしによるコミュニケーション
・タックル

表 　シミュレーションリーグの主なルールの変換

☆
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ている．

　ロボカップでは各エージェントは聴覚および視覚を使

ったコミュニケーションを行うことができる．聴覚によ

るコミュニケーションでは話す（ ） 聞く（ ）と

いうプロトコルが用意されており，任意の文字列をエ

ージェント間で受け渡すことができる．文字列の長さは

バイトに制限され， 対 ではなくブロードキャス

トで伝達される．メッセージ通信の回数については受信

者が単位時間に受け取れるメッセージの数に上限を設け

ることで制約されている．このため，適切なタイミング

でメッセージの送信が行われないと，肝心な情報が受信

者側で取りこぼされるという問題設定となっている．な

お，受信者側が特定の送信者に注意を向けることで優先

的にその送信者のメッセージを受信できる機能もあり，

ある特定のプレイヤに聴覚の注意を集中させるなど，プ

レイヤ間にメッセージ通信に関する方向性，組織性を導

入することが可能になっている．この聴覚の注意の先は

試合中に変更することができ，昨年度の優勝チームであ

る （中国）などは，試合中に頻繁に中心

プレイヤを変更して柔軟な組織プレイを実現している．

　一方，視覚によるコミュニケーションでは，指さしに

よるコミュニケーションが 年に導入されている．

これは，各プレイヤが各々特定の方向を指さすことがで

き，別のプレイヤにはその方向が視覚情報の一部として

与えられるというものである．これは，実際のサッカー

において手などでパスの方向や戦術を指示することをモ

デル化したものであり，聴覚メッセージの制約強化を補

うものとなっている．

発話とタイミング

　以上のような制約のもと，各チームは効果的なコミ

ュニケーションの手法を模索している． ☆ （日

本）は，人間が実際に行っている発話にヒントを得た簡

潔なコミュニケーションをシミュレーションリーグで実

現しようと試みている． のプレイヤはゴール前

でフリーになると，「ごっつぁん」と叫んでパスを要求

し，ボールプレイヤはその要求にできるだけ答えようと

する．この手法のポイントは，「ごっつぁん」プレイヤが，

自分や味方の状況を的確にモデリングし，正しいタイミ

ングで発話することで，単一のヴォキャブラリを引金と

してコミュニケーションを実現しているところにある．

　また，前述の ら ）のように，メッセージ内

容の取捨選択やコミュニケーションのためのチームの構

造化なども重要な研究課題である．

　このほか，まだ手のつけられていないテーマとしては，

視覚と聴覚の性質の差を利用したコミュニケーションな

どが考えられる．

コーチトーナメント

　飛び入りのようなチームの動的再編を可能とするため

には，プレイヤが共通の言語でコミュニケーションする

ことが必要になる．ロボカップではまだこの共通言語を

議論できる段階ではないが，それへ向けてのステップと

して，以下で述べるコーチトーナメントで用いられるコ

図 　コーチ標準言語の文法

☆ “ ”の語源には，“弱い”，“酔う ”など諸説ある．
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ーチ用共通言語がすでに導入されている．

　このトーナメントでは，まず各チームはコーチとプレ

イヤの両プログラムを作成し，各コーチは異なるチーム

のプレイヤと組んでチームを形成する．こうやって作っ

たチームに基準チームとゲームを行わせ，すべてのコー

チ プレイヤの組合せのでコーチごとに勝ち点を求め，

最優秀コーチを決定する．

　ここでキーとなるのがコーチとプレイヤの間のコ

ミュニケーションで用いられるコーチ用標準言語であ

り，現在では，図 に示す言語を用いることがルール

で決められている．図 は （ドイツ）の

コーチの発話の様子を示している．この例では，

において戦術上重要と思われるフィールド上の領域

（“ ”）やキーとなる条件（“ ”）

などを定義し，また， や においては新

たな行動ルール（“ ”“ ”）を定義している．

や ではそれらのルールを実際に適用する

よう指示がでている．このように，各コーチはプレイの

状況に応じて，試合中にかなり自由度の高い指示を選手

に送ることができる．

　以上のように，相互に理解できる言語を制定したコー

チトーナメントであるが，現在のところ，まだおもしろ

い結果には至っていない．現状ではできるだけコーチが

喋らない方が成績が良いという結果になっている．これ

は，単純に言語の文法を共通化しても， の の

ように意味論まで共通化していないため，当然の結果と

いえる．今後は，公開されたコーチプログラムやプレイ

ヤプログラムが増えるに従い，意味論やプレイヤのモデ

リングの共有化を議論できる土台ができてくると考えら

れる．

■飛び入り参加を目指して

　以上のように，人間には容易にみえるエージェントモ

デリングや暗黙のコミュニケーションも，まだまだ研究

の余地は大きい．コーチトーナメントのように，あらか

じめ共通言語を規定しても，サッカーのような多様性に

富んだ対象を十分に表現できる言語の設計は難しい．こ

れら，モデリング，コミュニケーション，意味論は，相

補的なものであり，共通化も合わせて，これらが枠組

みとしてかたちをなすにはまだ数年かかるように思われ

る．そういった意味で，人間のように飛び入りできるプ

レイヤができるまでには，まだまだ時間がかかるだろう．
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図 　 のコーチの発話例
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