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1. 概論  
1.1. キャラクターＡＩとは何か？ 

ディジタルゲームにおけるＡＩは，主にキャラクタ

ーのブレインとして実装されるキャラクターＡＩとゲ

ームシステムに埋め込まれて知的にゲームをコントロ

ールするシステムＡＩに分類される [1]．  
エンターテインメントにおけるキャラクターＡＩ

はゲームの進化に伴い，ますます高度に知的な機能が

要求され，次世代機開発 (PlayStation3, Will, Xbox360…)
からは学術において人工知能分野が培って来た技術が，

いよいよ本格的に導入される機会を得ようとしている．

本論文は，クロムハウンズ (Xbox360, ©SEGA 
Corporation / FromNetworks, Inc. /FromSoftware, Inc., 
2006 年 ) を例に，エンターテイメントにおけるキャラ

クターＡＩにおける人工知能技術の技術とその導入の

方法を解説するものである．  
実際のゲーム開発の中で育まれて来たキャラクタ

ー Ａ Ｉ の 技 術 は ， ゲ ー ム 開 発 を 通 し た 成 果 が

GDC(Game Developers Conference)を始めとするゲーム

カンファレンスやゲーム技術書 [2][3]などで公開され

蓄積されて来たが，学問として明確に体系化されたこ

とはない．それは，ゲームＡＩがゲームデザインに依

存する部分が多く，統一したフレームを構築すること

が困難であることに起因している．  
ゲームＡＩには二つの側面があり，「技術としての

構造的な側面」と「ゲーム内のデザインパターンとし

ての機能的側面」である [4]．前者は純粋な技術であり，

後者は，長い年月をかけてゲーム開発者が見出して来

たゲームＡＩの遵守するべき原則である．  
プレイヤーはアルゴリズムではなく (たとえそれが

演出だとわかっていても )ゲーム世界における「キャラ

クター」と戦いたいという欲求を持つ．NPC（ノン・

プレイヤー・キャラクター）をビジュアル，サウンド，

ストーリー，演出を通して「知性を持つ生命」として

プレイヤーに見せることが，エンターテインメントに

おけるキャラクターＡＩの目標である．  

1.2. キャラクターＡＩのデザインパターン 
ディジタルゲームにおいてキャラクターＡＩがゲ

ーム内で守るべきパターンとして，以下の５つを抽出

することが出来る．  
① NPC はゲーム世界の情報をプレイヤーと共有せ

ねばならない（情報の共有）．  
② NPC はプレイヤーを認識し，認識していることを

アピールせねばならない（プレイヤーの認識）．  
③ NPC はプレイヤーに対してあたかも意志を持っ

ているように振舞わねばならない（意志の表現）． 
④ NPC は自分自身を認識し，その知的，身体的特性

を活かした行動を取らねばならない（自己認識）． 
⑤ NPC が持つ思考は，プレイヤーに適用したときに，

プレイヤーの行動を十分に予測できるものでな

2-2



 

ければならない（人の思考への近似）．  
ゲームＡＩの製作は、技術者，企画者，設計者の共

同作業であり、デザインパターンは分野を超えた共通

認識と方向性の統一に必要かつ効果的である．クロム

ハウンズのＡＩ製作においても，幾つかは明確に意識

して製作し，幾つかは結果的に遵守する形となった．  

1.3.  エージェント・アーキテクチャ 
クロムハウンズのキャラクターＡＩは，フレームと

してエージェント・アーキテクチャを利用する．エー

ジェント・アーキテクチャは１９８０年代から人工知

能の研究分野として発展し，２０００年頃からディジ

タルゲームにおけるキャラクターＡＩのフレームとし

て主に欧米のＦＰＳのキャラクターＡＩに応用されて

来た（ [5][6][7]）．ゲームＡＩはこれまで「想定する全

てのゲーム状態に対して行動を指定しておく ”力任せ

による作り込み”」の手法が主流であったが、エージェ

ント・アーキテクチャは実装される知的なメカニズム

によって複雑な情報を解析し自動的に行動を決定（生

成）する仕組みとして注目されている．前者の手法は，

全ての状態を押さえることが可能であるスケールのゲ

ームで最も強力な方法であるが，次世代機開発のスケ

ールでは状態数が膨大な数となり、序々に後者の手法

が強力になりつつある．  

2. クロムハウンズのキャラクターＡＩ  
2.1. クロムハウンズ 

クロムハウンズは，オンラインの３Ｄ空間内で，プ

レイヤー・チーム（最大６体）同士が戦うロボット・

アクションゲームである．ロボットは地表を歩き，装

備された武器（大砲，銃、爆弾など多数）によって相

手や建造物を破壊することが出来る（図 1）．  
ルールは、１５分以内に相手基地を爆破するか，相

手チームを全滅させることが出来れば，勝利となる．

敵基地は候補として３～４つの地点が指定されている

が，ゲーム開始時にどれが本物かわからないため，探

索して仲間と情報を共有する必要がある（図 2）．  
ステージは操縦するロボット機体のスケールを２

０ｍとして４～８ｋｍであり，通信塔がマップ全体に

渡って配置されている，占拠した通信塔を中心とする

一定半径距離内と特殊な所持レーダーをつないだ領域

内でのみ味方同士の通信が可能となる．そのため「敵

が占拠した通信塔を再占拠する」「キーとなる通信塔

を占拠して通信領域を分断する」など様々な戦略が可

能である．またゲーム開始時には敵チームの位置や武

装の情報も皆無なため，ゲーム進行に応じた通信によ

る情報戦が展開される．  
基本はプレイヤー同士の対戦であるが，ＣＰＵ戦と

呼ばれるＡＩチームと対戦するモードが以下の２つの

目的で用意されている．  

(i) プレイヤー・チームの対戦相手がいない

場合に対戦相手になる．  
(ii) 新人チームが研鑽を踏むための練習相

手となる．  
 機体はその特性によって「斥候」「攻撃」「重攻撃」

「防御」「指令官」「スナイパー」タイプに明確に分類

され、役割分担と協調によってチームを勝利に導くこ

とが、このゲームの最大の特徴である．  

図 1 クロムハウンズのゲーム画面  操作機体と通信塔  

 

図 2 クロムハウンズのマップ俯瞰図  両チームの基地候補地

（番号付き四角）（デバッグ用に緑と赤に色分けし、ＮＰ

Ｃの位置を三角で表示）  

2.2. クロムハウンズＡＩのデザインパターン 
クロムハウンズでは上記の２つの目的のために、人

間のチームに可能な限り近いＡＩチームを構築するこ

とを目指した．デザインパターンと対応させ、クロム

ハウンズに必要な機能を抽出すると以下のようになる． 
① 地形情報と戦況を認識して行動する．  
② プレイヤーの位置を把握し，見失っても記憶をた

よりに予測を行う．  
③ プレイヤーに対し短期的には攻撃の意志を，長期

的には勝利への意志を持っているように振舞う．  



 

④ 機体の性能に合った戦術を選択する．  
⑤ プレイヤーの行動パターンを抽出して実装する，  
 これらの要件を満たす基礎技術として  

(I) エージェント・アーキテクチャ 周囲の状況を

認識して自律的に意思決定を行う能力  
(II) リアルタイムパス検索システム マップ上の任

意の２点間のパスを決定して移動する能力  
を実装する．ここで、ゲーム開発の技術導入で最も

大切なことは，  
(A)導入技術をゲームデザイナーがチューニングでき

る環境を完備すること．  
(B)大量製作のためのコンテンツ・パイプラインを構

築すること．  
である．特にゲーム製作においてコンテンツに関与す

る技術は，ゲームデザイナーが調整できる形で提供し

て始めてタイトルの質の向上に貢献できる．また，ゲ

ーム・プロトタイプ完成後は，同様のフォーマット・

データをコンテンツ・パイプラインによって大量生産

を行う体制となるため，ツールやライブラリの形で技

術をパイプラインに組み込む作業が必要である．クロ

ムハウンズは８０を超えるステージに対して，全ての

マップに対応できる一つのＡＩ思考を，各マップ用の

パス検索用データを自作ツールによって製作した．  

3. エージェント・アーキテクチャ  
キャラクターＡＩにおけるエージェント・アーキテ

クチャは，センサーをキャラクターの五感による情報

の取得，エフェクタをゲーム世界へのキャラクター・

アクションと見なして構成する．ディジタルゲームは，

ディジタル空間内の仮想空間に内包されているため，

キャラクターＡＩとゲーム世界の間に情報の循環が発

生し，この流れがＡＩを駆動する仕組みとなる．ＡＩ

は流れる情報から，一定のフォーマットの記憶をスタ

ックし，その過去の記憶から抽出した情報を意思決定

に利用することが出来る [5][6]．  
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図  3 ゲームにおける NPC のエージェント・アーキテクチ

ャー  

3.1. 全体の仕組み 
プレイヤーの行動の観察（通常，ゲームＡＩはゲー

ムの形成と共に製作しなければならないが，この開発

ではゲーム性が確立してからＡＩを組み立てることが

出来た）から「通信塔を取る」「基地を確認する」「敵

を攻撃する」など目的を一つ一つ実行していることが

確認できたため，ＡＩに対しても同様に大きな時間ス

ケールで行動を形成できる階層型ゴール指向プランニ

ングの技術を採用した．   
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図 4 階層的にゴールが分解されて行く模式図  

図 5 プランニングにより生成された階層型ゴール  
階層型ゴール指向プランニングシステムとは，まず

達成するべき大目標（戦略ゴール）から出発して，そ

の達成に必要なより小さなゴール（中間ゴール）に分

解し，さらに，その中間ゴールを、最終的にはキャラ

クターの身体（一般的には，ＡＩが作用するゲーム内

の要素．ロボットゲームであればロボット，ボードゲ

ームであれば駒の集合）に対する単純なコマンドのシ

ークエンスまで分解して行動を生成する方法である

[8]．ある程度想定される基本となるゴール（「移動」

「戦闘」など）を実装した後は，プレイヤー・チーム



 

と対戦を１００回ほど継続し、対戦ごとに開発チーム

内で討論を重ねながら漸近的にゴールを拡張した．最

終的に，「戦略」「戦術」「振る舞い」「操作」４階層か

らなる階層型ゴールを構築した．各ゴールはクラスと

して実装し，スクリプトによって「ゲーム状態と内部

状態」に応じた下位のゴールへの分解の仕方を定義す

る．各ゴールには達成時間を設定し，時間内に達成で

きなかった場合は「失敗」と見なす．戦略ゴールレベ

ルの達成時間は１～３分であり，下位に行くほど，達

成時間は短くなる．  

 

図 6 クロムハウンズのゴール階層図（一部）  

3.2. センサー 
機体のセンサーは，前方に対する約７０度の視野角

の中に入った敵に対して，レイキャスト・チェックを

パスした機体を「認識した機体」として登録する．下

半身と独立に旋回する上半身によって、より広いフィ

ールドを索敵することができる．一度認識した敵は一

定時間記憶される．これは「一端視野角から外れた敵

に対しても攻撃を可能にしておく」ためであり，また，

遠くから視認した敵を追尾するために利用する．  

図 7 クロムハウンズＡＩのセンサー領域  

 記憶した敵の位置情報は，見失った場合、敵の位置

を中心に時間経過と共に拡大する半径の円の中のラ

ンダムな一点に対して定期的に追尾する．これによっ

て相手の位置がだんだんと「ぼやけて行く」効果を取

り入れている．  
 またＮＰＣ同士が相互通信可能領域内に入った場合，

最新の敵情報が相互に交換される．このように個体の

みならず，通信によってチーム全体の認識能力を拡大

している．  
また，「斥候」タイプの高速な機体は、敵基地の真

偽を探索する役割を持ち，情報を味方の通信領域内に

持ち帰って共有する．チーム全体として，簡単なナレ

ッジ・マネージメント機能（「４つのうち３つが偽者な

ら残りが本物である」など）を持つ黒板モデルの共有

メモリを持ち、収集した情報から推論して敵の真の本

拠地を決定する．  

3.3. 意思決定機構  
3.3.1. 戦略意思決定  

ゴール指向の最上層である戦略ゴールには，それぞ

れ自己評価関数が設定されている．評価関数は，ゲー

ム状態とＡＩの内部状態（機体の攻撃力，防御力，残

り体力）を変数とする関数であり，初等関数の組み合

わせで一つ一つ作り込まれている．ゲームテストをく

り返し、各戦略が戦況に応じて適切に競合するように

関数を微調整した．また機体のタイプによっては選択

できない戦略を指定するフィルターをかけた（例えば

「ディフェンダー」は「敵基地偵察」を行うことはな

い）．意思決定は，最大評価値を持つ戦略ゴールを選

択することで行う．意思決定のタイミングは，  
① 現在実行中の戦略ゴールを達成したとき  
② 現在実行中の戦略ゴールを失敗したとき  
③ チームＡＩから意思決定を促されたとき  
④ 戦況が変わったとき  
である．  

3.3.2. 短期意思決定  
 上記の戦略意思決定は，１～５分に渡る長い時間ス

ケールに対応した意思決定であるが，例えば「曲がり

角で敵と遭遇する」場合など，短期的に戦闘状態に入

ることが多い．この場合，戦略ゴールを撤回して「敵

を叩く」戦略を選択していては，実行中の戦略は頻繁

にキャンセルされてしまう．そこで，戦略実行中でも

「敵を叩く」ゴールを一時的に挿入し、一定時間（１

５秒）の後クリアし，もとの戦略に沿った行動に復帰

するようにした（図 5）．この仕組みによって，プレ

イヤーの攻撃に対してロバストな意思決定システム

を実現した．さらに「射程距離に敵を捉えた場合は撃

つ」「パイプ・砲台は射程距離に捉え次第撃つ」など、

さらに短期的で反射的なアルゴリズムを実装した，こ

のように、時間スケールに合わせた多段階の意思決定

によって多様な時間スケールに対応するＡＩを構築

した．  



 

3.3.3. 武器選択決定  
機体は複数の武器を装備し，同時に使うことが可能で

ある．複数の武器から「装填必要時間」「ダメージ力」

「残り弾数」「距離」を変数とする評価関数によって

武器を自動選択するシステムを実装した．  

3.4. 行動生成  
選択した戦力と戦況と内部状態に応じて、最終的に

行動はプランニングによって操作シークエンスとし

て生成される（図 4）．  
ここでは，特別な局所戦闘の「敵と戦う」ゴールに

おける行動ルールを説明する．「敵と戦う」ゴールの

下には，「前進する」「左右に進む」「敵の横に移動」

「敵の背後に回りこむ」など５～１０秒単位のゴール

が用意されており，これをランダムに選ぶことで局所

戦闘を実現している．また，局所戦闘においては，射

程距離の間合いを考慮して移動する必要があるが、

「敵と射程距離ぎりぎりの間合いで打ち合う」という

ゴールを戦闘の中で頻繁に選択させることで，間合い

を取りながら戦闘を行う能力を実現している．  

4. リアルタイムパス検索システム  
4.1. ナビゲーション・メッシュの生成と仕掛け 

ＮＰＣの移動はナビゲーション・メッシュ上の A*
アルゴリズムによるパス検索によって行う．ナビゲー

ション・メッシュデータは，当たりモデルから，建物

の周囲など，細かい当たりモデルをメッシュのまま残

したい部分にフィルターをかけ境界を保護しつつ，

3dsMax のポリゴンリダクション関数を用いてオリジ

ナルのツール上で自動的に生成する．全８０マップで

あり，各４～８万メッシュである．  
各メッシュには生成の過程で，モデルデータから

「地表状態」（砂，水，雪，コンクリート，土）、地形

解析から「トポロジー状態」（崖の淵，谷の淵）の情報

を取得して埋め込み，A*検索においてコストとして換

算する．例えば「水」「雪」「砂」などは機体の移動速

度を減少させるため、同様に崖の淵は機体が引っ掛か

りやすいためメッシュ上の移動コストを高く設定する．

これによって A*パス検索は最短距離検索ではなく最

短時間検索を計算することになる．例えば，最短パス

では「足を取られながら河を横切って戦闘」をするが，

最短時間移動では「自然にコンクリートの橋を渡って

移動する」ようになり，プレイヤーに対するＡＩの知

性のアピールが大きい．また建築物についてもメッシ

ュ生成過程においてオブジェクトとメッシュの衝突計

算を実行し，建築物の下にあるメッシュを建築物の形

状に沿って細分化する形で新しくメッシュを生成し、

ＮＰＣが通行不能であるというフラグ情報を埋め込む

（図 8）．ゲーム内では「建築が破壊されるとその下に

あるメッシュのフラグが解除される仕組み」になって

おり，ＡＩは動的なオブジェクト破壊に対応して新し

くパスを見出す能力を持っている．  

図  8 描画マップ（上）と地表情報が埋め込まれたナビゲ

ーション・メッシュ（下）（黄色は砂、紺色は水、青は建築、

ピンクは橋の下、水色は橋）  

4.2. パス検索の利用法  
パス検索は単に移動能力を獲得するだけでなく、

様々な活用法がある．例えば「味方（敵）と合流する」

ゴールはその中で定期的にパス検索をくり返すことで，

味方へ漸近的に近付くアルゴリズムを実現する．また，

デバッグにおいてナビゲーション・メッシュの接続状

態をチェックするために利用することが出来る．  

4.3. デバッグと多重アルゴリズム 
リアルタイムパス検索のデバッグは，使用するメッ

シュ全てのメッシュの組み合わせをテストする必要が

あるが，「４～８万メッシュ×８０マップ」を全テスト

することは不可能である．そのため，基地間の経路や，

通信塔間の経路など，頻繁に使用される経路を集中的

にデバッグをくり返し（半自動チェックで 3000 回以

上），それ以外の経路ついては，万が一 ,パスを辿れな

かった場合の補償策を以下のアルゴリズムで用意した． 
① オブジェクトに引っ掛かった場合には，少し方向

を変えて（後ろ、左、右）進行し直す．  
② 谷に落ちた場合は現在行っている戦略ゴールをリ

スタートとする．  
③ 現在選択している戦略ゴールの達成時間をオーバ

ーすると「ゴール失敗」となり新しい戦略ゴール

が意思決定される。  
ゲーム内ではプレイヤーにパスを阻害される（谷へ落



 

とされるなど）ことも頻繁であり，上記の補償策はそ

こでも大きくＡＩの移動をロバストなものにする効果

を持つのである．  

5. マルチエージェント・システム  
5.1. ゴール指向によるマルチエージェント 

対戦テストを通じて個としてのＡＩの知能を高度

化しても，プレイヤー・チームに勝利することは難し

い．そこで，各ＮＰＣの戦力を結集してプレイヤー・

チームにぶつける必要があった．そこで連携した行動

を取らせるために，ＮＰＣの戦略ゴールをセットにし

た「チーム戦略ゴール」を構成し，適切なＮＰＣに戦

略ゴールを割り当てるチームＡＩの仕組みを導入し

た（図 9）．例えば，チーム戦略ゴール「敵基地攻撃」

は，３つの「敵基地攻撃」戦略ゴールからなり，最も

適切なメンバー（ここでは、敵基地に近く戦力のある

ＮＰＣたち）を選択して割り当てる．ゴールを割り当

てられたＮＰＣは，現在実行中のゴールを再評価した

値と，割り当てられたゴールの評価値を比較して、評

価値の大きな方のゴール選択する（つまり命令への拒

否権を持つ）．これはチームの大局的な判断とＮＰＣ

の局所的な判断を競合させるためである．「チーム戦

略ゴール」は複数用意し、個の戦略ゴール決定と同様

に，各ゴールに設定された評価式に従って最大の値を

取るチーム戦略ゴールを採択する．  

図  9 チームＡＩによる戦略ゴールの割り当て  

5.2. マルチエージェントによるゲームメーキング 
 チームＡＩはゲームの終盤で勝敗を決するタイミン

グで最も効果的であり，逆にゲーム序盤では各ＮＰＣ

の自由な判断がゲームを面白くする．そこで，チーム

ＡＩが割り当てるゴールとＮＰＣが実行中のゴールを

比較する段階で、チーム側の評価値に変動ファクター

をかけてチーム制御の強さを調整する．変動ファクタ

ーは序盤ではゼロ，中盤で序々に上昇，後半では 1.2
に固定し，チームＡＩの力が次第に強まるように調整

した．  
この仕組みによって，これまで分散した戦力によっ

て各個撃破されていたＮＰＣは，終盤に戦力を結集す

ることで「勝利へ向かう意志をプレイヤーに表現する」

ことができるようになった．  

図  10 ゲーム進行とチームＡＩの影響力の上昇  

6. 総論と反省点  
プレイヤー・チームにＡＩに近づけようとすればす

る程，人間とＡＩの間の埋め難い知性の決定的な差異

を強烈に意識させられることになる．その差異とは以

下の４点である．  
① 人間は同時並行して複数の戦略を思考し，あらゆ

る瞬間に異なる戦略に切り替えることができる．  
② 一つの行動を複数の戦略のために行う（「とりあえ

ず通信塔を占拠しておく」という発想）．  
③ 地形の細かな特徴を利用する（「武器部分だけを突

き出して谷間から攻撃する）など）．  
④ チーム内で言葉を介さずお互いの行動から意図を

了解して連携する．  
こういった「柔軟な思考」と「細かな粒度の認識」は，

現在の決定論的なＡＩの仕組みの中で明確な壁となっ

て勝敗を分ける原因となっている．こういった差異は、 
ゲームＡＩの分野のみならず、人工知能研究全般に対

して重要な課題を投げかけるものである．  
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