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Books

Precomputed Pathfinding for Large and Detailed Worlds on MMO Servers
Fabien Gravot, Takanori Yokoyama, and Youichiro Miyake
Precomputed Pathfinding for Large and Detailed Worlds on MMO Servers
Fabien Gravot, Takanori Yokoyama, and Youichiro Miyake

http://www.crcpress.com/product/isbn/9781466565968
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FF14 A Realm 
Reborn Path-finding demo

FFXIVで使われているAI技術～敵NPCはどうやって経路を探索しているのか？
http://www.4gamer.net/games/032/G003263/20121205079/
(4gamers)

https://www.youtube.com/watch?v=9_vdpndn4jI
https://www.youtube.com/watch?v=o3ihN2kSzMs

http://www.4gamer.net/games/032/G003263/20121205079/
http://www.4gamer.net/games/032/G003263/20121205079/
https://www.youtube.com/watch?v=9_vdpndn4jI
https://www.youtube.com/watch?v=9_vdpndn4jI
https://www.youtube.com/watch?v=o3ihN2kSzMs
https://www.youtube.com/watch?v=o3ihN2kSzMs
https://www.youtube.com/watch?v=o3ihN2kSzMs


Halo3 multi-Agent  demo

Bungie Publications 
http://halo.bungie.net/inside/publications.aspx

http://halo.bungie.net/inside/publications.aspx
http://halo.bungie.net/inside/publications.aspx
http://halo.bungie.net/inside/publications.aspx


本実装

テスト実装

いろいろなデモ

ゲーム技術の成立プロセス

アイデア

（自分か
論文か）



デジタルゲームとは？

＝ 多様なユーザーの体験

（ユーザー・エクスペリエンス）を作ること。
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心地よい
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ユーザー・エクスペリエンスは
何から成り立っているか？

• ビジュアル

• サウンド

• 操作

• インタラクション

• 物語

• ＡＩ

• ….
ＡＩだけでゲームができるわけではない。しかし、
ＡＩなしではなし得ないユーザー・エクスペリエンスがある。
ＡＩだけでゲームができるわけではない。しかし、
ＡＩなしではなし得ないユーザー・エクスペリエンスがある。



AIの定義

ＡＩ

キャラク
ターＡＩ

ナビゲー
ションＡＩ

メタ
ＡＩ

地形・状況解析・地形・状況解析・
パス検索

キャラクターやモンスターのキャラクターやモンスターの
頭の中

ゲームや物語を動的に変化させるＡＩゲームや物語を動的に変化させるＡＩ



本物の知能、人工の知能

？ルナティック

無意識

深層知能

意識的な知能

表面的な知能



本物の知能、人工の知能

？ルナティック

無意識

深層知能

意識的な知能

表面的な知能

さまざまな階層の知能が
あるけれど
ユーザーが知能として感じ
られる
しも本当の知能を作る必要
はないが、ある程度の知能
を作る必要がある。

さまざまな階層の知能が
あるけれど、ゲームでは
ユーザーが知能として感じ
られることが大切で、必ず
しも本当の知能を作る必要
はないが、ある程度の知能
を作る必要がある。



二つのアプローチ

ソフトウエアからのアプローチ
＝
原理からのアプローチ
＝

ソフトウエアからのアプローチ
＝ 自分の書いてるプログラムが「知能」となるように頑張る。 （ボトムアップ）
原理からのアプローチ
＝ 人工知能かくあるべし、という理論から人工知能を作る。（トップダウン）

原理

ソフト
ウェア



二つのアプローチ

ソフトウエアからのアプローチ
＝
原理からのアプローチ
＝

ソフトウエアからのアプローチ
＝ 自分の書いてるプログラムが「知能」となるように頑張る。 （ボトムアップ）
原理からのアプローチ
＝ 人工知能かくあるべし、という理論から人工知能を作る。（トップダウン）

原理

ソフト
ウェア

今日はこちらの話をします。今日はこちらの話をします。



知能の誕生と進化

• 生物は環境と共に進化して来た。

• 生物は地球という環境にフィットした存在。

• 生物は地球という環境が産み出した知性。

• 生物は絶対的な知性ではない。

• 絶対的な知性は存在しない。

生物は地球上のいろいろな環境で進化して来た。生物は地球上のいろいろな環境で進化して来た。



LIFE GAME は知能だろうか？

ライフゲームは自己完結型細胞。
＝常に自分 状態だけで次の状態が決まる。
＝内部状態が物理状態と同じ。（あまりに抽象的）
＝自分自身への認識がない
＝現象

ライフゲームは自己完結型細胞。
＝常に自分自身と周囲の状態だけで次の状態が決まる。
＝内部状態が物理状態と同じ。（あまりに抽象的）
＝自分自身への認識がない。（センサーもない）
＝現象

http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter

http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter
http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter
http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter
http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter
http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter
http://archive.globalgamejam.org/2011/life-game-shooter


知能は相対的なものである。

• 絶対はない。

• 環境に対して知性がある。逆に、知性に対し
て環境がある。

• 知性のコア、環境のダイナミクス。



AI技術の流れ

基盤ＡＩ技術

タイトル専用
の

ＡＩ技術

基盤ＡＩ技術

タイトル専用
の

ＡＩ技術

基盤ＡＩ技術

タイトル専用
の

ＡＩ技術

一般的に、小規模から大規模ゲームになるほど、基盤技術の占める割合が大きくなる。
なぜなら
一般的に、小規模から大規模ゲームになるほど、基盤技術の占める割合が大きくなる。
なぜなら、大規模ほどアセットが大きくデータドリブンの仕組み（＝汎用）が必要だから。

小規模
（ファミコン、スーファミ）

中規模
（PS1, PS2…）

大規模
(PS3, Xbox360, …)



ここでいきなり問題。

• X^4 + A*X^3 + B*X^2 + C*X + D = 0 

（一般解を求めよ）

• X^4 +  2*X^2 + 1 = 0

（特殊解を求めよ）

とても難しい。

簡単。



ここでいきなり問題。
• X^4 + A*X^3 + B*X^2 + C*X + D = 0 

（一般解を求めよ）

• X^4 +  2*X^2 + 1 = 0

（特殊解を求めよ）

とても難しい。

簡単。

実際のゲーム開発では、技術的に難しい問題につきあたった場合、
真 そのゲーム固有の条件で問題が簡単にならないか、
或いは、仕様を確認して簡単にできないか

一方、学問では正面突破しなければ意味がない。
しかし

それがアカデミズムと産業応用の違い

実際のゲーム開発では、技術的に難しい問題につきあたった場合、
真正面から解く前に、そのゲーム固有の条件で問題が簡単にならないか、
或いは、仕様を確認して簡単にできないか、を検討する。

一方、学問では正面突破しなければ意味がない。
しかし、その解法が冗長だった場合、実際の開発では使えない。

それがアカデミズムと産業応用の違い。



ゲーム開発は特殊解で良い。
ゲーム研究は一般解を。

• アカデミックの研究は一般的な研究でなければならない。

•

•

• アカデミックの研究は一般的な研究でなければならない。

• しかし、ゲーム開発の現場は特殊な条件（そのゲームの条
件）で解決できれば良い。

＝難しければ、ゲームデザインに支障のない範囲でもっと簡
単になるように条件を変える。

• ゲーム開発の基礎技術（ゲームエンジン開発など）は、

その中間領域。判断はケースバイケース。だが、できるだけ
一般的に解く。



エージェントＡＩ

第一部



このＡＩはどう組むか？
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岩岩 地面地面
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（例）
プレイヤーがＡにいれば
Ｂをうろうろする。

プレイヤーがＢにいれば
近づいて攻撃する。

Ａ B



このＡＩはどう組むか？
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岩岩 地面地面
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（例）
プレイヤーがＡにいれば
Ｂをうろうろする。

プレイヤーがＢにいれば
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これは、まず書く人の思
考がまずあり、その結果
を書いている。

これは、まず書く人の思
考がまずあり、その結果
を書いている。



このＡＩはどう組むか？

プレイヤープレイヤー
AIAI

岩岩 地面地面

池池

（例）
プレイヤーがＡにいれば
Ｂをうろうろする。

プレイヤーがＢにいれば
近づいて攻撃する。

Ａ BＡ

これは、まず書く人の思
考がまずあり、その結果
を書いている。

つまりＡＩ自身は何も知ら
ない操り人形。

これは、まず書く人の思
考がまずあり、その結果
を書いている。

つまりＡＩ自身は何も知ら
ない操り人形。

http://septieme-ciel.air-nifty.com/nikubanare/2007/08/post_3c38.html



スクリプト

Scripted AI から自律型ＡＩへの変化

ゲームデザイナーの頭の中 ゲームデザイナーの頭の中

知識 思考

Scripted AI Scripted AI 自律型 AI (Autonomous AI)自律型 AI (Autonomous AI)



このＡＩはどう組むか？

プレイヤープレイヤー
AIAI

岩岩 地面地面

池池

地形データ
（Way 

Points）

地形デー
タを用いた
ロジック

敵へのパス検索



ＡＩを作る

人間
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（Way 
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ロジック

オブジェク
トデータ

オブジェク
トを用いた
ロジック

自分の
身体データ

身体運動
の

ロジック



ＡＩを作る

人間

地形データ
（Way 

Points）

地形デー
タを用いた
ロジック

オブジェク
トデータ

オブジェク
トを用いた
ロジック

自分の
身体データ

身体運動
の

ロジック

知識を（データ）表現する。（知識表現） 知識に基づいて思考する。（ＡＩ思考）



ＡＩを作る＝ＡＩに知識と思考を与えること。

人間

地形データ
（Way 

Points）

地形デー
タを用いた
ロジック

オブジェク
トデータ

オブジェク
トを用いた
ロジック

自分の
身体データ

オブジェク
トデータ



ＡＩ思考

ＡＩを作る＝ＡＩに知識と思考を与えること。

人間
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（Way 

Points）

地形デー
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ロジック
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トデータ

オブジェク
トを用いた
ロジック
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知識表現とは

もの・コト。

ＡＩは直接、事物（物・事）を理解することはできない。ＡＩは直接、事物（物・事）を理解することはできない。



知識表現とは

もの・コト。
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事物のデータ表現



知識表現とは

ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。

オブジェクト
サイズは１ｍ
硬い
動かすことができる
壊すことができる
中にアイテムがある
….

事物のデータ表現



知識表現とは

ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。

プレイヤー
サイズは１.８ｍ
敵
剣を持っている
最大速度は10m/s
最大HPは100
現在座標（1,20,8）
HPが半減すると回復
魔法を使う
….

事物のデータ表現



知識表現とは

ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。

事物のデータ表現



知識表現とは

もの・コト。

良い知識表現を作成することが、ＡＩの良い理解を形成する。良い知識表現を作成することが、ＡＩの良い理解を形成する。

知識表現

事物のデータ表現



ＡＩ思考

ＡＩを作る＝ＡＩに知識と思考を与えること。

人間

地形データ
（Way 

Points）

地形デー
タを用いた
ロジック

オブジェク
トデータ

オブジェク
トを用いた
ロジック

自分の
身体データ

オブジェク
ト・ハンドリ
ング

知識表現 ＡＩ思考



AIにとって世界とは？

地形データ
（Way 

Points）

オブジェク
トデータ

自分の
身体データ

知識表現

世界（事物そのもの）
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AIにとって世界とは？
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（Way 
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トデータ

自分の
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知識表現

世界（事物そのもの）

AIは知識表現を通じて世界を観る。＝ 知識表現のインスタンスたちが世界そのもの。AIは知識表現を通じて世界を観る。＝ 知識表現のインスタンスたちが世界そのもの。



AIにとって世界とは？

地形データ
（Way 

Points）
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トデータ
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世界（事物そのもの）

世界において事物は関係している。
その関係性も知識表現の中に含まれていなければならない。
世界において事物は関係している。
その関係性も知識表現の中に含まれていなければならない。



AIにとって世界とは？

地形データ
（Way 

Points）
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AIにとって世界とは？

知識表現

世界において事物は関係している。
その関係性も知識表現の中に含まれていなければならない。
世界において事物は関係している。
その関係性も知識表現の中に含まれていなければならない。



AIにとって世界とは？

知識表現

関係性の比喩



知識表現とは

ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。ＡＩは直接、事物（物・事）のデータ表現を通じて世界にアクセスする。

箱の
知識表現

机の
知識表現



ＯＮＯＮ

関係性表現とは

事物の関係性は知識表現の関係性にも反映されねばな
らない
事物の関係性は知識表現の関係性にも反映されねばな
らない。（＝関係性表現）

箱の
知識表現

机の
知識表現



triggertrigger

関係性表現とは

事物の関係性は知識表現の関係性にも反映されねばな
らない
事物の関係性は知識表現の関係性にも反映されねばな
らない。（＝関係性表現）

スイッチの
知識表現

ロケットの
知識表現

飛ばす



知識表現のネットワーク

知識表現のネットワーク

ＡＩは知識表現のネットワークで世界を理解する。
ゲームＡＩを作るときは、まず前提として、
知識表現のネットワーク

ＡＩは知識表現のネットワークで世界を理解する。
ゲームＡＩを作るときは、まず前提として、
知識表現のネットワークを作る必要がある。



研究テーマ：知識表現

(1)新しい知識表現の探求 どのような知識表
現、知識表現ネットワークを作れば、ＡＩに世
界を高度に認識させることができるだろう
か？

(2)知識表現を作るための技術 ゲーム内にあ
るオブジェクト、地形、それらの関係性、膨大
な知識表現のデータを自動的に作ることは
できるだろうか？



知識表現のネットワーク

知識表現のネットワーク

世界（事物そのもの）

地形デー
タを用いた
ロジック

オブジェク
トを用いた
ロジック

オブジェク
ト・ハンドリ
ング

ＡＩ思考



知識表現のネットワーク

知識表現のネットワーク

世界（事物そのもの）

認識・思考・意思決定



知識表現のネットワーク

知識表現のネットワーク

世界（事物そのもの）

思考・意思決定

センサー群センサー群



センサー群と知識表現

(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

五感五感
（視覚、聴覚、
触覚…）

（力学センサー）
身体

（力学センサー）

言語

外界
からの
情報

感覚刺激情報

力学的情報

言語情報

知識表現型 知識表現



知識空間

センサー群と知識表現
(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

五感五感
（視覚、聴覚、
触覚…）

（力学センサー）
身体

（力学センサー）

言語

外界
からの
情報

知識表現のネットワーク

知識表現型

いろいろな認識情報



センサー群と知識表現

(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

外界
からの
情報

認識（知識表現のネットワーク）

意思決定

センサー

五感

身体

言語

知識表現
型

知識空間知識空間



センサー群と知識表現

(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

五感

身体

言語

外界
からの
情報

意思決定 外界
への
情報

身体

認識（知識表現のネットワーク）センサー

知識空間知識空間

知識表
現型



センサー群と知識表現

(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

五感

身体

言語

外界
からの
情報

意思決定 外界
への
情報

身体知識空間知識空間

インフォメーション・フロー（情報回廊）インフォメーション・フロー（情報回廊）

知識表
現型



センサー群と知識表現

(1) センサーとは世界から情報を得る窓口。たとえば、五感（視覚、聴覚….）。
(2) しかし、それだけではなく、身体そのものも（物理的な力に対する）センサーである。
(3) センサーの拡張として言語そのものもセンサーたり得る。
(4) 知識表現そのものも、また高度なセンサーの型として機能する。

五感

身体

言語

外界
からの
情報

意思決定 外界
への
情報

身体知識空間知識空間

インフォメーション・フロー（情報回廊）インフォメーション・フロー（情報回廊）

知識表
現型



エージェント・アーキテクチャ

人工知能

世界

センサーセンサー エフェクタエフェクタ



エージェント・アーキテクチャ

世界

五感五感

身体身体

言語言語

知識表
現型

知識
生成

意思決定

身体身体

運動
生成



エージェント・アーキテクチャ

世界

五感五感

身体身体

言語言語

知識表
現型

知識
生成

Knowledge
Making

意思決定

Decision
Making

身体身体

運動
生成

Motion 
Making



エージェント・アーキテクチャ

世界

五感五感

身体身体

言語言語

知識表
現型

知識
生成

Knowledge
Making

意思決定

Decision
Making

身体身体

運動
生成

Motion 
Making

インフォメーション・フロー（情報回廊）インフォメーション・フロー（情報回廊）



エージェント・アーキテクチャ

世界

五感五感

身体身体

言語言語

知識表
現型

知識
生成

Knowledge
Making

意思決定

Decision
Making

身体身体

運動
生成

Motion 
Making

インフォメーション・フロー（情報回廊）インフォメーション・フロー（情報回廊）

水の流れが水車が動かすように、
情報の流れが知能を動かす。
＝ 時間連続的な知性



アカデミックなＡＩとの違いアカデミックなＡＩとの違い

リアルタイムＡＩ
連続時間、連続空間
リアルタイムＡＩ
連続時間、連続空間

ターンベースＡＩ
離散時間、離散空間
ターンベースＡＩ
離散時間、離散空間

http://game.e-frontier.co.jp/ai/shogi16/



将棋（テーブルゲーム）AIと
アクションゲームAIの違い

アクションゲーム 将棋

ゲーム 開発当初はゲームがない
（ゲームと一緒にAIを作る
＝AIはゲームの一部）

既にある。
（AIはゲームの外にある。
将棋の中にAIは含まれない）

ステージ（空間） 三次元地形・連続 盤の目・離散的

時間 連続時間（リアルタイム） ターン

登場人物 キャラクター/モンスター 駒

AI キャラクターのブレイン/
ゲーム全体の操作するAI（メタAI）

将棋の差し手としてのAI

ゲーム表現 ？ ゲームツリー

状況 連続的変化 離散的変化

目的 楽しませる。ステージを成立させる。 勝利

ゲームのつながり 一定時間、一定区間で区切れる。ランダ
ムな要素も。（１～５秒間の判断）

厳密にすべての手がつながっていない（ツリー
検索が有効）

何を作るか？ ユーザーの主観的体験（UX） AIそのも
のが目的ではない。

賢いAI, 面白いAI

http://igda.sakura.ne.jp/sblo_files/ai-igdajp/image/YMiyake_GPW_2012_11_10.pdf



AIの定義

ＡＩ

キャラク
ターＡＩ

ナビゲー
ションＡＩ

メタ
ＡＩ

地形・状況解析・地形・状況解析・
パス検索

キャラクターやモンスターのキャラクターやモンスターの
頭の中

ゲームや物語を動的に変化させるＡＩゲームや物語を動的に変化させるＡＩ



研究テーマ：アーキテクチャ

(1)アーキテクチャの探求 どのようなエージェント・
アーキテクチャの仕組みが、より高度なより人
間的なＡＩを実現できるか？ゲームの中で色々
な仕組みを実験し検証せよ。

(2)インフォメーション・フロー エージェント・アーキ
テクチャの中で、どのような情報形態の変化、
情報の流れの形成を実現すべきかを探求せよ。
いろいろなゲームＡＩの中のインフォメーション・
フローの流れの形態を分類し、研究せよ。



ナビゲーションＡＩ

第二部



ナビゲーションＡＩ

ナビゲーションAIとは、

ゲームの環境全体から必要な情報を提示する

ＡＩのことを言う。

ここで言う「環境」とは、

地形、オブジェクトの配置、敵の配置、勢力図など、

レベル空間にまつわる全ての情報のこと

※

ナビゲーションAIとは、

ゲームの環境全体から必要な情報を提示する

ＡＩのことを言う。

ここで言う「環境」とは、

地形、オブジェクトの配置、敵の配置、勢力図など、

レベル空間にまつわる全ての情報のことです。

※レベル＝ゲームステージのこと。



ナビゲーションＡIの代表例

• ナビゲーション (Navigation、パス検索)

＝

•

＝ゲームの全体的な状況をリアルタイムに捉える。

•

＝

• ナビゲーション (Navigation、パス検索)

＝ 指定したポイントまでのパスを見つける。

• 影響マップ（Influence Map）

＝ゲームの全体的な状況をリアルタイムに捉える。

• 戦術ポイント検索システム （Tactical Point System）

＝ 地形から目的に必要なポイントを見つける。



パス検索
＝ゲーム内で任意の２点間の経路をゲーム進行中に計算する技術

https://www.youtube.com/watch?v=95aHGzzNCY8

ナビゲー
ションＡＩ

https://www.youtube.com/watch?v=95aHGzzNCY8


Counter Strike (2000)

The Official Counter-Strike Bot by Michael Booth
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/

ナビゲー
ションＡＩ

http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/


レベル内をキャラクターが自由に移動できるようにする

The Official Counter-Strike Bot by Michael Booth
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/

ナビゲー
ションＡＩ

http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/


Path Following (デモ)

The Official Counter-Strike Bot by Michael Booth
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/

ナビゲー
ションＡＩ

http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/
http://aigamedev.com/insider/presentation/official-counter-strike-bot/


Dragon Age

http://shop.newtrino.jp/eshopdo/refer/vid13655.html

Dragon Age pathfinding program put to the test（University of Alberta）
https://www.youtube.com/watch?v=l7YQ5_Nbifo

ナビゲー
ションＡＩ

http://shop.newtrino.jp/eshopdo/refer/vid13655.html
https://www.youtube.com/watch?v=l7YQ5_Nbifo


ナビゲーションＡＩ

• ナビゲーション (Navigation、パス検索)

＝

•

＝ゲームの全体的な状況をリアルタイムに捉える。

•

＝

• ナビゲーション (Navigation、パス検索)

＝ 指定したポイントまでのパスを見つける。

• 影響マップ（Influence Map）

＝ゲームの全体的な状況をリアルタイムに捉える。

• 戦術ポイント検索システム （Tactical Point System）

＝ 地形から目的に必要なポイントを見つける。



（例）クエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

敵

目的
地

味方

味方

味
方

Query(最短パス)

Query(安全パス)

Query(味方合流パス)

Query(武器の届く、高台ポイント)



（例）クエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

敵

目的
地

味方

味方

味
方

Query(最短パス)

Query(安全パス)

Query(味方合流パス)

Query(武器の届く、高台ポイント)

状況に応じて、必要な経路（パス）、必要なポイントを、
「こういう特徴の経路を探してください」「こういう特徴のポイントを探してください」
という注文（キュー）を投げると、返してくれるシステム。

状況に応じて、必要な経路（パス）、必要なポイントを、
「こういう特徴の経路を探してください」「こういう特徴のポイントを探してください」
という注文（キュー）を投げると、返してくれるシステム。



TPS 
＝ クエリー（問い合わせ）システム

広い意味での
Navigation System 

Navigation + Tactical 
Map + Query 

ゲーム

バトル

生態

エージェント

メタAI
Query

Response

必要な要件を聞き込む
＋想定する
＋インパクトのある応用例を考える。

必要な要件を聞き込む
＋想定する
＋インパクトのある応用例を考える。



（例）TPSクエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

• Query：自分の今のポイントから座標（10,20,5)までの経路を検索せよ。
（通常の経路検索）

• Response: →（1,19,2）→ （3,22,15）→ …→(10,20,5)
• Query: 自分の今のポイントから座標（30,5,72）までの安全な経路を検索
せよ。（条件付き検索）

• Response:→（4,1,3）→（6,4,8）→ … → （30,5,72）
• Query : 自分の半径20m以内で、敵の身長より高くて、射線が通ってい
るポイントを検索せよ。(戦術ポイント検索)

• Response : 座標（15,20,17） (8,2,40)…. など。
• Query: 自分の半径10m以内で敵から見えない場所を検索せよ。
• Response : 座標（11,7,55） 。
• Query: プレイヤーの予測経路上の見えない場所で、日陰になっている
ポイントを検索せよ。（スポーニングポイント検索）

• Response : 座標（66,100,22） 。



（例）TPSクエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

敵

目的
地

味方

味方

味
方

Query(最短パス)

Query(安全パス)

Query(味方合流パス)

Query(武器の届く、高台ポイント)



Tactical Map の例 (影響マップ)
（例）敵と自分の勢力をリアルタイムに計算する。

4 6 8 8 8 8 6 4 2 0 -1 -2 -4 -4 -4 -2

4 6 8 8 8 8 4 2 1 0 -2 -4 -4 -2

4 6 8 8 8 6 3 1 0 -2 -4 -4 -4 -2

4 6 8 8 8 6 6 4 1 0 -2 -4 -4 -2

2 4 6 8 6 6 4 4 0 -1 -2 -4 -4 -4 -2

1 2 4 6 6 4 2 2 -4 -5 -3 -3 -4 -4 -2 -1

3 3 3 3 4 2 2 0 -4 -5 -5 -8 -8 -6 -4 -2

3 3 2 2 2 0 -2 -4 -8 -10 -10 -8 -4 -2

3 3 3 2 2 1 0 -4 -8 -10 -10 -8 -8 -4 -2

2 2 2 2 1 1 0 -3 -8 -10 -10 -8 -8 -4 -2

1 1 1 1 0 0 -2 -4 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8

0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -5 -6 -6 -6 -8 -8 -8

0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -4 -4 -4 -6 -8 -8 -8 -8

0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

影響マップ＝敵、味方勢力図をマス目ごとの数値として表現したもの。
＝赤が敵勢力の影響が高い、青が味方勢力が高い。
＝これをパス検索に加えることで注文に応じたパス検索を行えるようになる。

影響マップ＝敵、味方勢力図をマス目ごとの数値として表現したもの。
＝赤が敵勢力の影響が高い、青が味方勢力が高い。
＝これをパス検索に加えることで注文に応じたパス検索を行えるようになる。



（例）TPSクエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

敵

目的
地

味方

味方

味
方

Query(最短パス)

Query(安全パス)

Query(味方合流パス)

Query(武器の届く、高台ポイント)



（例）クエリー（Query）システム
＝問い合わせシステム

敵

目的
地

味方

味方

味
方

Query(最短パス)

Query(安全パス)

Query(味方合流パス)

Query(武器の届く、高台ポイント)

影響マップ＝敵、味方勢力図をマス目ごとの数値として表現したもの。
＝赤が敵勢力の影響が高い、青が味方勢力が高い。
＝これをパス検索に加えることで注文に応じたパス検索を行えるようになる。

影響マップ＝敵、味方勢力図をマス目ごとの数値として表現したもの。
＝赤が敵勢力の影響が高い、青が味方勢力が高い。
＝これをパス検索に加えることで注文に応じたパス検索を行えるようになる。



TPSクエリーシステム
＝ポイントを動的に配置して評価する

Spaces in the Sandbox: Tactical Awareness in Open World Games (GDC2012)     Matthew Jack, Mika Vehkala
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical

http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical


TPSクエリーシステム
＝ポイントを動的に配置して評価する

① ポイントをレベル上に生成する。
②
③ 評価値から目的に応じているか、いないかを分類する。（赤＝駄目、緑＝良い）

① ポイントをレベル上に生成する。
② 各ポイントに目的に応じた評価値を計算する。
③ 評価値から目的に応じているか、いないかを分類する。（赤＝駄目、緑＝良い）



TPSクエリーシステム
隠れるポイントを見つけてくれる。

Spaces in the Sandbox: Tactical Awareness in Open World Games (GDC2012)     Matthew Jack, Mika Vehkala
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical

http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical
http://www.gdcvault.com/play/1018136/Spaces-in-the-Sandbox-Tactical


TPSクエリーシステム
隠れるポイントを見つけてくれる。

① ポイントをレベル上に生成する。
②
③ 評価値から目的に応じているか、いないかを分類する。（赤＝駄目、緑＝良い）

① ポイントをレベル上に生成する。
② 各ポイントが敵から見えているか、見えていないかを計算する。
③ 評価値から目的に応じているか、いないかを分類する。（赤＝駄目、緑＝良い）



ナビゲーションＡＩの役割

ナビゲー
ションＡＩ

地形

ナビゲーションＡＩの役割は地形のための知識表現を定義し、
リアルタイム
ナビゲーションＡＩの役割は地形のための知識表現を定義し、
リアルタイムにその変化をアップデートすること。

知識表現

地形のためのデータ表現



AIの定義

ＡＩ

キャラク
ターＡＩ

ナビゲー
ションＡＩ

メタ
ＡＩ

地形・状況解析・地形・状況解析・
パス検索

キャラクターやモンスターのキャラクターやモンスターの
頭の中

ゲームや物語を動的に変化させるＡＩゲームや物語を動的に変化させるＡＩ



エージェント・アーキテクチャ

世界

五感五感

身体身体

言語言語

知識表
現型

知識
生成

Knowledge
Making

意思決定

Decision
Making

身体身体

運動
生成

Motion 
Making

インフォメーション・フロー（情報回廊）インフォメーション・フロー（情報回廊）

ナビゲー
ションＡＩ



AIの定義

ＡＩ

キャラク
ターＡＩ

ナビゲー
ションＡＩ

メタ
ＡＩ

地形・状況解析・地形・状況解析・
パス検索

キャラクターやモンスターのキャラクターやモンスターの
頭の中

ゲームや物語を動的に変化させるＡＩゲームや物語を動的に変化させるＡＩ

ナビゲーションＡＩはキャラクターＡＩを
レベル（ゲームステージ）に「なじませる」役割を持ちます。

ここで「なじませる」という意味は環境にフィットした、
という意味です。



研究テーマ：ナビゲーション

(1)ナビゲーションの問題 地形やレベルから、
知能に必要なより抽象的な、人間的な情報
を抽出する技術「地形解析」「状況解析」
（terrain analysis, situation analysis）の技術を
探求せよ。

(2) TPS 戦術ポイントシステム（Tactical Point 
System）はこれからパス検索を含みながら超
えて行く技術である。この技術を明確に基礎
付けながら発展させよ。



メタＡＩ

第三部



ゲームAIの二つの種類

ゲームＡＩ

キャラクターＡＩ

メタＡＩ

キャラクターの頭脳（意志決定機構）

ゲーム全体を俯瞰する頭脳

メタAI 



メタＡＩの歴史

1980 1990 2000

古典的メタAI

現代のメタＡＩ

キャラクターＡＩ技術の発展



（例）「ゼビウス」 敵出現テーブル巻き戻し

敵0

敵１

敵2

敵3

敵4

敵5

遠藤雅伸氏 あと面白い機能なんですけれど、ゼビウスには非常に簡単なAIが組み込まれてい
ます。「プレイヤーがどれくらいの腕か」というのを判断して、出てくる敵が強くなるんです。

強いと思った相手には強い敵が出てきて、弱いと思った相手には弱い敵が出てきます。そういっ
たプログラムが組み込まれています。ゲームの難易度というのは「初心者には難しくて、上級者
には簡単だ」ということが、ひとつの難易度で(調整を)やっていくと起きてしまうので、その辺を何
とか改善したいな、ということでそういったことを始めてみたのですけれど、お陰で割合にあまり上
手くない人でも比較的長くプレイできる、うまい人でも最後のほうに行くまで結構ドラマチックに楽
しめる、そういった感じになっています。 － ゼビウスセミナー －
http://spitfire.client.jp/shooting/xevious2.html



現代のメタAI 

より積極的にゲームに干渉する。

メタAI

敵配位 敵スパウニング ストーリー
レベル
動的生成

ユーザー



Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and 
Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.

http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


適応型動的ペーシング

[基本的発想]

(1) ユーザーがリラックスいている時に、ユーザーの
緊張度が一定の敶居を超えるまで敵をぶつけ
続ける。

(2) ユーザーの緊張度が一定の緊張度を超えると
敵を引き上げる。

(3) リラックスすると敵を出現し始める(（１）へ）。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and 
Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.

http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


メタAI(=AI Director)によるユーザーのリラックス度に応じた敵出現度

ユーザーの緊張度

実際の敵出現数

計算によって
求められた
理想的な敵出現数

(1) リラックスを破るように敵を出現させる。

Build Up …プレイヤーの緊張度が目標値を超えるまで
敵を出現させ続ける。

Sustain Peak … 緊張度のピークを3-5秒維持するために、
敵の数を維持する。

Peak Fade … 敵の数を最小限へ減少して行く。
Relax … プレイヤーたちが安全な領域へ行くまで、30-45秒間、

敵の出現を最小限に維持する。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


メタＡＩがゲームを認識する方法
＝ キャラクターAIが環境を認識する方法

キャラクター用に作成された
ナビゲーションメッシュを
メタＡＩがゲームの進行を認識する
ために使用する。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


メタAIが作用を行う領域
(AAS=Active Area Set)

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


メタAIが作用を行う領域
(AAS=Active Area Set)

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


メタAIが作用を行う領域
(AAS=Active Area Set)

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


安全な領域までの道のり(Flow Distance)

プレイヤー群の経路をトレース・予測
- どこへ来るか
- どこが背面になるか

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


AAS に対して行うこと。

メタＡＩは AAS に移動に伴い、
敵の群れを生成・消滅させたりする。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


プレイヤーからの可視領域

可視領域では、例えば、敵の
スパウニング（発生）などはできない。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


敵出現領域

背後 前方

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


敵の種類、アイテムの種類ごとに出現頻度が違う。

高頻度

低頻度 Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


ボス出現アルゴリズム

(1) Ｎ体を予想される逃走経路上に配置

(2) ３つのイベントパターン
（何もいない、を含む）

（例） Tank, Witch, 何もいない

(3) 同じパターンのくり返しは禁止
(例) Witch, 何もいない、Witch はＯＫ。

Witch,  Witch はだめ。

何もいない

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


具体的なアルゴリズム

(1) 各エリアに、出現数 N を決定する

(2) 出現数Nは予想される逃走経路の長さと
要求される密度によって計算される.

(3) あるエリアがAAS の中に入るとクリー
チャーがN体生成される

(4) そのエリアがAAS の外に出ると生成が中
止され、クリーチャーは消滅される。

(5) Ｎはそのエリアがプレイヤーから見えてい
る場合、或いは、プレイヤーがリラックス
モードの場合には、強制的に０になる。

Michael Booth, "The AI Systems of Left 4 Dead," Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference at Stanford.
http://www.valvesoftware.com/publications.html

http://www.valvesoftware.com/publications.html


まとめ

メタAIを入れ替えるだけで、ゲームコンテンツが入れ替わる。メタAIという軽い部分だけを
配信することでコンテンツを入れ替えることができる。
メタAIを入れ替えるだけで、ゲームコンテンツが入れ替わる。メタAIという軽い部分だけを
配信することでコンテンツを入れ替えることができる。
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研究テーマ：メタＡＩ

(1) メタＡＩ メタＡＩは、何をゲームから観測し、何を
ユーザーから観測し、どのような調整やダイナミ
クスをゲームの中で産み出したいか、で定義さ
れる。まだまだ事例が少ない。応用例を考案し
実験せよ。

(2) メタＡＩと新しいゲーム配信 メタＡＩの仕組みで
ゲームを実装すれば、メタＡＩの部分を変えるだ
けで新しいゲーム性が実現できる。このような新
しいゲーム配信の仕組みを明確に定義付けよ。



まとめ

第四部



AIの定義

ＡＩ

キャラク
ターＡＩ

ナビゲー
ションＡＩ

メタ
ＡＩ

地形・状況解析・地形・状況解析・
パス検索

キャラクターやモンスターのキャラクターやモンスターの
頭の中

ゲームや物語を動的に変化させるＡＩゲームや物語を動的に変化させるＡＩ

メタＡＩはキャラクターＡＩをゲームに
「なじませる」役割を持ちます。



まとめ

• ゲームＡＩには、３つのＡＩがあります。

• それぞれが違う部分のＡＩを担当します。ゲーム
という問題の各部分を分散して解いています。
（分散人工知能）

• かつ、それぞれが協調することで、新しい機能生
み出しています。

• それぞれのＡＩには別々の研究テーマがあります。

• そのテーマを一つ一つ克服して行くことが、結果
としてゲームＡＩを前進させて行くことになります。



ゲームＡＩ入門
「環境と知性の相互作用」

http://www.facebook.com/youichiro.miyakehttp://www.facebook.com/youichiro.miyake

Twitter: @miyayou

感想・ご質問はメイルtwitter やfacebookまで

ゲームＡＩ千夜一夜

http://blogai.igda.jp/

三宅陽一郎論文・講演資料集（４）

http://blogai.igda.jp/article/92899318.html

http://www.facebook.com/youichiro.miyake
http://www.facebook.com/youichiro.miyake
http://blogai.igda.jp/
http://blogai.igda.jp/
http://blogai.igda.jp/article/92899318.html
http://blogai.igda.jp/article/92899318.html

