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更新履歴 
 
Ver1.0  2007年 2月８日 第２回セミナー前日に事前資料として配布。 
Ver2.0  2007年４月２０日 全面改訂、資料配布。 
 
（注）このテキストを読むのに前提となる知識は何一つありません。 
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ゲーム AI連続セミナーの目指す方向（２） 
 
コンシューマーゲーム機、パーソナル・コンピューターにおけるハードウエアの発展は、ゲーム開発にお

いて、ゲームが扱うべきデータを増大させ、また、ゲーム内のフィールドを広大にし、レベルデザインをよ

り複雑にさせつつあります。この発展によって、ゲームにおける AI（以下、ゲーム AI）が処理するべき情
報もまた複雑で高度に抽象的ものになりつつあります。と同時に、デジタルゲームの歴史が日々進んで行く

中で、ユーザーのゲームに対する要求も日々成長し、ゲームにおける AIは、こういったユーザーの予想を超
える賢明さを持つことなくしては、もはや驚かすことは出来ません。 

 
実際のゲーム AI 開発において開発者が直面する問題は「AI が処理するべきゲーム情報（状態）の複雑さ
と多さ」です。例えば、COM に１階から２階へ上がって、レーザー砲で階下の敵を迎撃して欲しいとしま

す。そのためには、まず２階までのパスを検索し、敵の射線をよけながら進む必要があります。しかし、移

動の途中で敵の手榴弾が進路を阻んでしまうかもしれません。また、移動している最中に味方が既に全滅し

ているか、または、敵が全滅しているかもしれない。そういうこともなく、運良くレーザー砲に辿りついた

としても、敵プレイヤーが既にそこに先にたどりついているかもしれません。そこで交戦が始まった場合、

COM は一体どうするべきなのでしょうか？ こういったシークエンスで起こる全ての事象について、開発

者が AIに答えを用意することが必要なのでしょうか？ それはまた可能なことなのでしょうか？  
 
簡単な行動一つにも AIには予期できる限りの全ての状況に対応する必要があります。特に、プレイヤーと
いう不確定要素は、任意のタイミングで NPCの行動を妨害することが可能であり、AIが対応するべき状態
を時間に沿って増大させて行きます。ゲームとゲームプレイヤーの発展によって、ゲーム AIは単純反射的な
仕組みから、複雑な情報と膨大な情報を処理する情報収集能力と抽象度の高い思考能力が求められつつある

のです。 
 
一方で、アカデミズムにおける人工知能の研究は、ある方向から見れば、この５０年間、「複雑な状況に、

如何に効率的に処理するか」という目的に沿って発展して来た学問と言えます。アカデミックな AIの研究に
おいても、日常的な簡単な問題を AIに解かせようとするだけで、たいへんな複雑な世界を相手にしなければ
ならなりません(こういった問題を人工知能ではフレーム問題（[1]）と言います)。例えばロボットに「隣の
部屋のコップを持って来い」と命令します。ロボットには、まず「隣の部屋」の意味がわかりません。「隣」

とは何か。「部屋」とは、何か。壁で仕切れていれば部屋なのか。だったら、日本の和室はどうなのか？ よ

しんば、隣の部屋がわかったとします。パスを検索します。もちろん、あらかじめ地図のデータは与えてお

きます。そのパスに従って動きます。ドアは半開きになっているとします。「それを明ける必要があるだろう

か？ そういえば、自分の体の大きさはどれぐらいなのか？」なんとかドアを開けます。隣の部屋に着きま

す。人がいて、邪魔をしてコップが見えない。「どう行動するべきか？」やっとのことで、コップをみつけま

す。どうやってつかめばよいか。カメラをよせます。距離を計算します。腕を伸ばします。つかみます。「つ

かんだ！」もとの部屋に戻ろうとします。もと来たドアは閉まっている…。人工知能は、こういった複雑な

状況を処理するべく、人間の持つ知識をルールの形で与えたり、直接知識を準備できないなら学習させたり、

生物のモデルを真似て反射を多層に重ねたり、様々なアプローチ試し、知識や技術を築いて来ました。 
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そして、全く同様に、数年において、次世代機や PCが飛躍的に複雑化させたゲーム空間において、NPC
たちはゲーム世界の複雑さ、混沌さに直面しています。そして、多くのゲーム開発者が、自分たちのゲーム

のＮＰＣにこの混沌をエレガントに泳ぎ渡って行くための技術を人工知能に求めており、今こそは、蓄積さ

れた人工知能技術をゲームへ応用し始める時期であると考えられます。 
 
この連続セミナーは、そういった要求に対して、主に欧米のゲーム AIにおける質の高い仕事を、講義、グ
ループワーク、パネディスカッションという形式によって全 6 回に渡って提示することにより、日本のゲー
ム開発者にゲーム AIが拓く次世代のゲームの可能性を示し、ゲーム開発をより広い視野のもとで展開して行
くことを目標としています。本セミナーは IGDA 日本のゲーム AI 運営メンバーによって、アイデアを交わ
し改善を重ねつつ運営されています。 

 
日本の作るゲームには欧米にない独創性があります。新しいアイデアのゲーム、或いは、新しいゲームの

ジャンルさえ作り出してしまう土壌があります。コンテンツに依存する度合い高いゲーム AIにおいて、これ
の事実は非常に大きな意味を持っています。日本はゲーム AIにおいて、欧米とは違った独創的な発展を持つ
可能性を秘めています。 
 
第１回ではKillzone、クロムハウンズ、Halo2などを題材として、AIが空間やフィールドにあるオブジェ
クトをうまく（賢明に）使うための技術として「知識表現」「世界表現」について解説しました（[2]）。 

 
第２回では、AI が時間をうまく利用する技術として「プランニング」を紹介します。「プランニング」と
は、「設定した目標を達成するために必要な一連の行動を作り出す技術」です。これによって AIは始めて自
分自身の思考によって連続した時間の中で行動を展開する能力を獲得します。 

 
この両者の技術を組み合わせることで、ＡＩに時間と空間を自由に渡って行く力を与えることが出来ます。

その能力は、ゲームにおいては「自律型エージェント」というフレームの中で最高の力を発揮します。そし

て、その基礎の上には、自然と「集団としての知能」の可能性が拓けて来ます。これは第３回のセミナーで

取り上げます。 
 
多くの卓越した技術や知識を、人工知能の研究、文献、書籍が提供してくれます。そして、アカデミック

な研究の中にもデジタルゲームにおける問題に真剣に取り組んで行こうという流れがあります。しかし、そ

れを用いて実際の開発タイトルにおいてデジタルゲームの人工知能の可能性を引き出すことはゲーム開発者

自身にしか出来ません。そして、その可能性は、ゲーム開発に真摯に向かいあう人間が開拓して行くべきも

のです。 
 
このテキストがその踏み石の一つとなることを願います。 
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F.E.A.Rにおけるゴール指向アクションプランニング 
 
このテキストでは、ＡＩに時間に沿って高度で知性的な行動を取らせるための方法を解説します。第１回

のセミナーではマップ全体を賢く動き回る「世界表現」について説明しましたが、今回は、連続した時間に

渡って賢い行動を創造する「プランニング」の方法について説明します。この二つを合わせることで、ゲー

ムのキャラクターに「広大な空間の中でオブジェクトを巧みに使用しながら、長い時間に渡って自分の行動

を決定できる」能力を与えることが出来ます。 
 
「単純反射」（この条件を満たせば、こう行動する）による制御に対して、「未来に達成するべきゴールに

向かって、それを実現するための一連の行動を計画し実行する」技術を「プランニング」と言います。「プラ

ンニング」は、工場などにおける工程の管理から、複雑な飛行機の組み立て、ハッブル宇宙望遠鏡の観測の

自動プランニングに至るまで広く世の中で「プランニング・アプリケーション」として応用され成功して来

た技術です( [1] １２章)。近年は、ゲームＡＩに対して本格的な導入が始められ、F.E.A.R（[3]） 、Age of 
Empire、クロムハウンズなど、様々なジャンルのゲームＡＩに応用されています。これからゲームＡＩの中
心となる技術の一つとして有望視されています。 
 
しかし、工程管理や観測計画と言った状況が既に定式化されたアプリケーションレベルのプランニングに

対し、ゲームＡＩのプランニングには 
 
� ゲームフィールドのような複雑な舞台装置や地形を扱わねばならない。 
� リアルタイムに動作させなければならない。 
� プレイヤーやゲーム状況の変化に即座に対応する必要がある。 
 
という特徴があり、上記の例のような定式化できる問題のプランニングとは違い、導入のためには、 
 
� プランニングの問題としてゲーム状況を定式化する 
� ゲーム状況を適切に取得する 
� 状況が変化すれば、適時プランニングをし直す 

 
必要があります、こういった問題は、現実の工場などと比べてそれが含む情報量としては決して多くはな

いものの、「変化する状況の中で計画を建て続ける」という技術的な点では鋭く高度な問題に属します。ゲー

ムへ応用するためには、単なる技術のスピンオフではなく、それぞれのゲームにおいて応用の方法を工夫す

る必要があります。このテキストは、第１章では、プランニング技術とはどういうものであるかを概観し、

第２章では実例として F.E.A.R、第３章ではクロムハウンズ、そして第４章では様々な応用の方向を説明し
ます。いろいろな応用の方向を俯瞰することで、実際の開発へのヒントが得て頂ければと思います。必ずし

も隅々まで理解する必要はなく、あれこれと自分の開発するゲームを念頭に置きながら、時には読むのを忘

れて新しいアイデアのメモを取りながら読んで頂ければと思います。 
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また、ゲームＡＩにおけるプランニング技術は。この数年で様々なゲームへの応用例が多く報告されてい

ます。Game Programming Gems や AI Game Programming Wisdom（[4]）といった書籍、インターネッ
ト上（[5,6,7]）に多くの論文や記事があります（巻末に参考文献のリストがあります）。 
 
「プランニング」の技術の基本はとてもシンプルです。このようなシンプルな技術がゲームＡＩにおいて

強力な方法たり得ることは驚くべきことですが、同時に実装して初めて、「自分の行動を未来に向かって創造

する能力」の新しい力を実感することができます。また、その能力は実装された NPC をみるととても自然
に感じられます。人間にとってはあたりまえの能力を NPC に与えるのがプランニング技術であると言って
よいでしょう。 

 
ただ「プランニング」の技術は３０年以上の長い歴史を持っており( [1] １１～１３章)、調べようとすると、
たくさんの小道に迷い込んでしまう可能性があり、入り方によっては複雑に見えてしまいます。このテキス

トでは、ゲーム開発における応用を軸としてプランニング技術を紹介することで、実際のゲーム開発に繋が

るプランニングの知識をまとめることを方針とします。 
 
今回のテキストは情報量が多くなりましたが、シンプルなプランニング技術の仕組みに何度も立ち返りな

がら、最後まで読んで頂ければと思います。 
 
[用語についての説明] 
このテキストにおいては、ＣＯＭ、ＮＰＣ、ＡＩについて以下のように言葉を使い分けます。 
� ＣＯＭ、ＮＰＣ … ゲーム内のＣＰＵが動かすキャラクター。この二つには区別はありません。  

クロムハウンズではＣＯＭという言葉で統一します。 
� AI  … 人工知能技術。一般には、ＣＯＭ，ＮＰＣという意味で使われることもありますが、その

使い方によってゲーム業界では「人工知能＝キャラクター」という固定観念が強くなる傾向がある

ので、敢えて区別することにします。人工知能は人工知能であって、たしかにその場合が多いとは

いうものの、特にキャラクターの思考に限定されるべきものではありません。 
 

また、単純反射型 AI と比較する場合には「ゴール指向型 AI」という言葉を使いますが、ゴール指向型の
プランニングは「ゴール指向プランニング」という用語に統一しておきます。また、英語で検索される場合

は、goal-oriented planning、goal-based planning、goal-driven planningと複数の表記があります。  
 
� 階層型プランニング … hierarchical planning。階層的プランニング、階層化プランニングと呼

ばれることもあります。 
� 人手によるプランニング … 一般的な用語ではありません。 
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第１章  ゴール指向プランニング 
 
この章では、第１節で「ゴール指向型」と第２節で「プランニング」という概念について説明し、第３節

で「ゴール指向プランニング」という技術を順番に説明します。 
 
第１節  ゴール指向型ＡＩとは？ 

  
 「知性が環境に投げ出された場合、どのようにして意志決定を行って行動するか」という最も単純な問か

ら始めたいと思います。 
 

                                                                  
環境 

 

 

図 １-1 人工知能とは何か？ 人工知能を考える基本は、まずその知性がどういった世界（環境）に置かれ
ているかである。知性と環境を切り離して考えることはできない。知性とは生物が環境に適応するために持

った機関であって、環境との関係において初めて語ることができるものだからである。 

一つの答えは、「周囲の状況を把握して、条件に応じて行動する」という方法です。「こういう場合ならこ

ういう行動」というように条件に対して行動を対応させて意志決定を行う方法です。この形のＡＩを「単純

反射型ＡＩ」（[8]）と言います。さて、もう一つの答えが、「周囲の状況から自分の達成するべき目標を決め
て、それに向かって行動する」という方法です。この形のＡＩを「ゴール指向型ＡＩ」と言います。 
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ゴール指向型ＡＩ 

環境 

単純反射型ＡＩ 

環境 行動 

ゴール 行動 

 

図 １-2 「単純反射型ＡＩ」と「ゴール指向型ＡＩ」の比較。行動を産み出す順序が全く違っていることに
着目しよう。「単純反射型 AI」では、決められた条件を満たしたときに、AI が決められた動作を行う。「ゴ
ール指向型 AI」では、まずゴールを決定し、そこから行動を決める。 

人工知能では「ルール型ＡＩ」(rule-based AI)「知識型ＡＩ」(knowledge-based AI)「効用型ＡI」
(efficient-based AI)など、そのＡＩが基本とする情報の形式、或いは意志決定の基準となる情報を「型」と
いう言葉で表現します。「ルール型ＡＩ」とは「準備された、或いは学習したルールを基礎に行動を決定する

AI」であり、「効用型 AI」であれば「最も効用が高くなる行動を選択する AI」のことを言います。つまり、
「ゴール指向型ＡＩ」とは「行動をするために、まずゴールを決定するＡＩ」という意味になります。 
 
  
第２節  プランニングとは？ 

 
この節では、プランニングについて説明します。「プランニング」とは、現在（初期状態）から達成目標（ゴ

ール）に対して、必要な一連の行動を計画する技術です。 
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ゴール 

（達成目標） 初期状態   行動１   行動2   行動2 

プラナー 

 

図 １-3 プランニングの基本概念を示した図。プランニング AIでは、まずゴールが設定され（人によりに
せよ、AI 自身の選択にせよ）、それに向かって現在の状態からの行動のステップを繋げて行く(chaining)こ
とで、行動のシークエンスを決める。この思考部分はプランを作るので「プラナー」と呼ばれる（[1,9]）。 

プランニングには３つの基本概念 
 
（１） ゴール   (goal state)    達成目標                  
（２） 初期状態  (initial state)   現在の状態 
（３） プラナー  (planner)     行動を計画する思考 
 
があります。この概念について簡単な例を通して説明します。 

 
例えばロボットに積み木を並べ変えさせる、という問題を考えてみます。このロボットは、積み木を「降

ろす」「載せる」という行動だけが実行可能です。（C,B,A）並んだ積木（初期状態）を、（A,C,B）のように
並び替える（ゴール）問題を AIに与えることを考えます。 

 
プラナーは、 

1. A を降ろす。 
2. Bを降ろす。 
3. Ｃを Aの上に載せる。 
4. Bを Aの上に載せる。 

というプランを考え（どうやって考えるかはひとまず置いといて）、AI はそのプランに沿って行動すること
で目的を達成します。 
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A 

B 

C 

B 

C 

A 
A 

B 

C A B C A B 

C 

プラナー ゴール 初期状態 

図 １-4 積み木を並べ替えるプランニング。ゴール（A,C,B）、初期状態(C,B,A)。プラナーはその間の行動
のプランを探索する。ここでは、「検索ツリー」という方法によって、この行動の順序が決定される。「検索

ツリー」は初期状態から、行える全ての行動を適用して行って、ゴールにたどりつくことができる手順を探

す方法である。初期状態から可能なプランを探索して行く方法を「前向きプランニング」という（[1]）。 

このように「プランニング」は、「初期状態」から「ゴール」へ向かって、「プラナー」が AIの実行するべ
き手順を作成し行動させる技術です。プラナーが最終的に構築するプランは、COM が直接実行できる行動

から組み立てる必要があります。例えば、上記の例であれば、「ある積み木を移動せよ」というレベルの命令

でなければなりません（こういった、プランの構成要素となる行為のことを「原始オペレーター（primitive 
operator）」と言います）。つまり、プランニングを実装する手順の概略は以下のようになります。 
 

1) COMの行動の単位を決める（積み木を降ろしたり、載せたりする行動をロボットにできるようにする） 
2) 指定された初期状態とゴールの間を、行動の単位の組み合わせとして解答できるプラナーを作る 
（積み木の例では、全ての組み合わせを検索することによって見つけることができます） 

3)   プラナーによるプランを順番に実行する（ロボットにプランに従って順番に行動させる） 
 
第２章で F.E.A.R，第３章でクロムハウンズにおける実装を見ますが、基本はこの通りです。 
しかし、プラナーをどのように実現する方法として  
 

z 「連鎖」による方法         ( [1] １１章) 
z 「人手」による方法         ( [1] １３章) 
 

の２種類があり、前者は F.E.A.Rで、後者は クロムハウンズ で取られた方法です。以下に、この２つのプ
ランニングの方法について、それぞれ説明します。 
 
 
 
 



 13 

第３節  連鎖によるプランニング 

 
ここでは、連鎖によるプランニングを説明します。積み木の例はとてもシンプルな例でした。説明のため

に、今度はもう少しゲーム的な状況を考えてみます。ゲームフィールドで「移動する」「飲む」という行動

(action)を取ることができるＣＯＭを考えます。こういった行動を単位とするプランニングを「アクションプ
ランニング」と言います。 
 
 連鎖によるプランニングでは、プランニングのための行動を 
 

（Ｉ）   前提条件 (precondition)    その行動が行えるための必要条件 
（ＩＩ）  効果   (effect)             その行動の効果 
（ＩＩＩ） 振舞い  (behavior)      実際の行動 

 
の３つによって記述します。 
 

水のある場所へ

行く 

水のある場所を 

知っている 

水を手にとること

が出来る 

水を飲む 

水を手にとること

ができる 

のどが 

乾いていない 

振る舞い 

前提条件 

効果 

 

図 １-5 アクションプランニングのための行動の記述の仕方。アクションは３つの部分からなり、その行動
がおこせるための「前提条件」(precondition)、そのアクションの「振る舞い」(behavior)、そして、それを
行うことによる「効果」(effect)である。このため、アクションプランニングは時に、「振る舞いを基本とす
るプランニング」(behavior-based planning)と呼ばれることもある。  

「連鎖によるプランニング」とは、この前提条件と効果が同じものを探して繋げて行くことで、行動を生

成するプランニングのことを言います。プラナーが、効果と前提条件を使って行動をつなぐ過程を「連鎖」

(chaining)と呼びます。 
 
では、実際に上記で準備した行動によって、初期状態「水のある場所を知っていて、喉が渇いている」か

らゴール「水のある場所は知っているけど、喉が渇いていない」へ連鎖によるプランニングを行ってみます。 
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まず、ゴールは「のどが渇いていない」ですから、プラナーはまず効果として「のどが渇いていない」を

持つ行動を検索します。ここでは「水を飲む」という選択肢しかありませんので、この行動を選びます。次

に、この行動の前提条件である「水を手にとることができる」を効果として持つ行動をプラナーは検索しま

す。ここでは「水のある場所へ行く」という行動しかりませんので、これを選択します。この行動には「水

のある場所を知っている」という前提条件がありますが、先に述べたとおり、ここでは、COM はあらかじ

めその情報を知っていますので、ここでプランニングは終了となります。実際は、一つの前提条件に対応し

て、効果を持つ行動が複数ありますから、一つの行動に対して導かれるプランは複数あります。しかし、こ

こでは説明のために簡単なケースを取り上げました。 

 

水のある場所

へ行く 

プラナー 
ゴール 

初期状態 

水を飲む 

 

のどが 

渇いていない 

 

水を手にとること

ができる 

 

水を手にとること

ができる 

 

 

水のある場所を 

知っている 

 

連鎖 

中間のゴール 
のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知っている 

のどが渇いて

いない 

水のある場所

を知っている 

図 １-6 前提条件と効果による行動の連鎖のさせ方。これが「連鎖によるプランニング」の基本である。
F.E.A.R では、この方法が、より多くの行動を連鎖する形で行われる。特に、ゴールから初期状態へたどっ
て行くプランニングを「後ろ向きプランニング」（regression planning）と言う。第２章の F.E.A.Rにおい
て、シンボルという形式で、このプランニングが機能するところを解説する。多くの場合、前向きプランニ

ングも後ろ向きプランニングも可能なプランを全て検索する（全幅検索）の必要があるが、検索を効率的に

するためには余計な場合をあらかじめ考えに入れない（検索領域を刈る）工夫が必要となる。 

 
第４節  連鎖によるプランニング（２） 複数の可能なプラン 

 
前節では初期状態「水のある場所を知っていて、喉が渇いている」から、ゴール「水のある場所は知って

いるけど、喉が渇いていない」へ「連鎖」によって直線的に行動を組み立てることが出来ました。それは、
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連鎖を行う場合に、プラナーが一つの行動しか見出すことが出来なかったからです。この節では、同じ効果

を持つ複数の行動を用意することで、より複雑な形のプランニングを生成する過程を見てみることにします。 
 
まず、先の単位行動のセットに「電話をかけて水を持って来てもらう」という行動を加えます(「前提条件」
は「電話番号を知っている」、「効果」は「水が手にとれる」)。すると、以下の図のようにプラナーは二つの
プランを組むことができます。ここで、どちらのプランを選ぶかはゲームに依存します。例えば、「コストが

からない方を選ぶ」というプラナーなら（もし水を持って来てもらうのが有料なら）「水のある場所まで行く」

の方を選択することになります。 
 
さて簡単な例ですが、この例から 

 
（１） 一つのゴールに対するプランは複数生成される。 
（２） ゲーム状況に応じて可能なプランのうち一つを選ぶ必要がある。 
 
ということが理解できます。さらに、プランニングには、 
 
（３） 初期状態が違えば、ゴールに対して、多様な行動のプランが選択肢として用意される。 
 
という特徴があります。これを見るために、水のある場所を知らない場合には「水のある場所を人に聞くこ

とが出来る」という行動ができることにして、上記と同じ条件で連鎖によるプランニングを実行してみます。

すると図８のように、初期状態と選択する行動によって複数のプランが生成されることがわかります。 
 
このように「連鎖によるプランニング」は単一のゴールに対して状況に応じた複数のプランを生成し、Ｃ

ＯＭの行動を一連の時間に展開すると共に、複数のプランを生成することにより行動に本質的な多様性を与

えます。この利点が、ゲームにおいてプランニングが有望視される理由の大きな理由の一つです。第２章で、

F.E.A.Rを題材に、ゲームにおける実際の実装を説明します。 
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水のある場所

へ行く 

プラナ 

 

ゴール 

初期状態 

水を飲む 

電話をかけて 

水を持って来

てもらう 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知っている 

電話番号を知

っている 

のどが渇いて

いない 

水のある場所

を知っている 

電話番号を知

っている 

 

水のある場所を 

知っている 

 

電話番号を知って

いる 

水を手にとること

ができる 

水を手にとること

ができる 

水を手にとること

ができる 

のどが 

渇いていない 

連鎖 

 

中間のゴール 

 

連鎖 

 

 

図 １-7 複数のプランが可能な場合がある。状況や条件によって自由に任意のプランを取ればよい。実は、
ここにはプランニングの重要な長所が現れている。同一のゴールに対して複数のプランが可能であることは、

ＣＯＭに行動の多様性を与える、という点である。単純反射型の AI では「ある条件が満たされれば、ある
行動を取る」というパターンが決定される。「半径１０ｍに敵が入れば、敵を攻撃する」などである。一方、

プランニングでは「敵を攻撃する」をゴールとして複数の攻撃プランが生成され選択することが可能になる。 



水のある 

場所へ行く 

プラナ 

 

ゴール 

水を飲む 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知っている 

電話番号を知

っている 

のどが渇いて

いない 

水のある場所

を知っている 

電話番号を知

っている 

水のある場所 

を知っている 

電話番号を 

知っている 

水を手にとることができる 

のどが 

渇いていない 

連鎖 

 

水のある場所 

を知っている 

水のある 

場所へ行く 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知っている 

電話番号を知

らない 

水を手にとる 

ことができる 

 

水のある

場所を人

に聞く 

 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知らない 

電話番号を知

っている 

電話をかけて 

水を持って来

てもらう 

電話番号を 

知っている 

前提条件

特になし 

水を手にとる 

ことができる 

水を手にとる 

ことができる 

水のある場所 

を知っている 

水のある場所 

を知っている 

水のある 

場所へ行く 

水を手にとる 

ことができる 

水を手にとる 

ことができる 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知らない 

電話番号を知

らない 

 

水のある

場所を人

に聞く 

 
前提条件

特になし 

水のある場所 

を知っている 

水のある場所 

を知っている 

水のある 

場所へ行く 

水を手にとる 

ことができる 

電話をかけて 

水を持って来

てもらう 
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図 １-8 様々な初期状態から一つのゴールへ向かって複数のプランが組み立てられる。プランの選択は、ゲ
ームに依存する。例えば、NPCが怪我をしているなら「歩く」より「電話する」方がよいし、費用を抑える
なら、電話をかけて持って来てもらうより「歩く」方を選択する、などである、キャラクターの状態によっ

て行動が変更されるためパターンに陥ることもない。 
 

第５節  人手によるプランニング 

 
「連鎖によるプランニング」は前提条件と効果をプラナーが連鎖することで、自動的に行動を生成してく

れました。しかし、必ずしも現実で直面する複雑な問題に対し、前提条件と効果を簡単な形で記述できるわ

けではありません。そこで、実際的な応用として「行動のつなぎ方をあらかじめ人が全て定義しておく」と

いうアプローチが存在します。これを「人手によるプランニング」と呼びます[1]）。 
 
前節と同じ設定のもとで「人手によるプランニング」を説明します。「水を飲む」という行動の定義に、 
 
� 「水のある場所を知っていれば（条件）、水のある場所へ行く（行動呼び出し）」 
� 「水のある場所を知らなければ（条件）、電話をかけて水を持って来てもらう（行動呼び出し）」 

 
と記述しておきます。すると「水を飲む」というゴールを選択した場合には、現在の条件に応じて、何れか

の行動が呼び出されることになります。さらに、呼び出された行動にも同様に、条件に応じて呼び出す行動

を定義しておくと、帰納的に行動が生成されて行きます。 
 
特に、この方法は、ゴールを階層に分けて上から下へ向けて帰納的に呼び出す「階層型プランニング」

（hierarchical planning）と関係します（[10] 第９章、[1] 第１２章）。詳しくはクロムハウンズの実装を通
して第３章で説明します。 
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水のある場所

へ行く 

プラナ(あらかじめ記述されています) 

 
ゴール 初期状態 

水を飲む 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「水のある場所を 

 知っていれば」 

 

「水のある場所 

へ行く」を呼び出せ 

のどが渇いて

いる 

水のある場所

を知っている 

のどが渇いて

ない 

水のある場所

を知っている 

 

「水のある場所を 

 知らなければ」 

 

「電話して水を持っ

て来てもらう」 

 

電話をかけて 

水を持って来

てもらう 

 

 

図 １-9 人手によるプランニング。用意される行動それぞれに、どの行動を呼び出すことができるか、とい
う情報が含まれている。例えば、上の例では「水を飲む」という行動は「水がてもとにない」場合には「水

のある場所へ行く」というルーチンが設定されている。そうやってあらかじめ決められたルールで行動が連

鎖して行く。クロムハウンズはこの方法を取っている。 

 
図 １-10 人手によるプランニングは、再帰的に行動を呼び出して行くので、条件によって一連の行動は決
定されるが、条件分岐の数だけ行動の多様性がある。 
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第６節  ゴール指向型プランニングとは？ 
 
第３，４節で「連鎖によるプランニング」、第５節で「人手によるプランニング」を簡単に説明して来まし

た。ここで、「ゴール指向型ＡＩ」のフレームの中でプランニングを動作させる「ゴール指向型プランニング」

について説明します。 
 「ゴール指向型プランニング」を思考として持つＡＩは複数のゴールの中からゴールを決定し、そのゴー

ルに対してプランニングを行います。ゴールの選択は、 
 
① プレイヤーが指定して命令を効かせる。 
② 自律型ＡＩ（自分で判断するＡＩ）においては自ら選択する。 

 
などのパターンが考えられます。ゴール指向型ＡＩにおいては「ゴールを選択する」過程が意思決定過程と

なります。そして、そのゴールを達成する行動を知るためにプランニングを用います。 
 このシステムにはまず「複数のゴール」という自由度があり、そして、その一つ一つのゴールに対して複

数の行動の計画があり、これによって、ＣＯＭが実行できる行動の幅が多様で大きな広がりを持つことにな

ります。この可能性こそが、これからのゲームで使用できるＡＩの可能性の広がりを示しています。 

ゴール 

 

 

 

 

 

 

環境 

本拠地

を守れ 

敵を 

たおせ 

味方を援

護 

複数のゴール ×  プランニング 

多数の目的 目的に対する多様な行動 

プランニング 

 

 

プランニング 

プランニング 

＝     ゲーム状況から、為すべきことを判断し、 

      最も適切な方法でそれを達成するＣＯＭ 

 

図 １-11 「ゴール指向型プランニング」を表現した図。候補となるゴールからＣＯＭは自ら一つのゴール
選択し、そのゴールに対してプランニングをして実行する。 
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第７節  まとめ 
  
この章では、本テキストの主題である「ゴール指向」という概念と、「プランニング」という技術について

簡単に説明しました。 
 
「ゴール指向型 AI」とは「自分の属する世界の中で、まずゴールを設定することから行動を始める AI」
のことです。「ゴール指向」は一見、自明な概念ですが、単純反射型のＡＩと並んで重要なフレームです。こ

ういった足元の部分を疎かにすると、いつの間にか狭い考えに捉われてしまいますので、簡単でも「単純反

射型」と「ゴール指向型」があるんだと覚えておくと、より自由に人工知能の発想を得ることができます。 
 
「プランニング」は選択したゴールへ向けて初期状態から必要な行動を積み上げて行く技術です。簡単な

例で紹介しましたが、大切なことは、そういったプランの創作が、AIの思考によって自動的に行われている
という点です。この点が、ＡＩが自ら時間を渡って行く能力を与える強力な方法となります。また、第１回

のセミナーのテーマである「世界表現」を用いたフィールドの自由な移動と合わせると、時間と空間を知的

に渡って行く能力を身につけさせることが出来、自律型の AIへ向けて重要な基礎となります。 
 
「ゴール指向プランニング」は「ゴール指向型ＡＩ」にプランニングを応用した技術で、AIが選択したゴ
ールに向かってプランニングを行います。つまり、ゴール指向によって「何をするか」が決まり、プランニ

ングによって「如何に」が決まります。 
 
ゴールの選択は、特にゲームにおいては、人間が行う場合と、自律型ＡＩとしてＡＩが自ら選択する場合

が考えられます。前者は、例えば、プレイヤーが味方のＡＩに指令（ゴール）を与えて、後はＡＩのプラン

ニング能力に任せる、という場合に応用できます。これは、実際「クロムハウンズ」のオフラインモードの

コマンダーミッション（司令官のミッション）に応用されています。それ以外にも多くの応用がみつかるで

しょう。後者は、AIが自らゴールを決定します。自分で選択したゴールに対して、自分で行動のプランを創
造し、自分の足と手で実行するわけですから、ＡＩはゲーム世界で意志を持つかのように行動させることが

出来ます。 
 
基礎的な事項を説明し終えたので、第２、３章では、実際のゲームにおける実装を説明します。 
説明は情報量が多くやや煩雑になりますが、基本システムは、ここで説明したものが全てですので、やや

こしくなったら、いつでも、この章に立ち戻ってください。 
 
                                     [第１章おわり] 
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第２章   F.E.A.R におけるゴール指向アクションプランニング 
 
この章では、第１章で説明した「連鎖のよるプランニング」を使ったゴール指向ＡＩの例として、F.E.A.R 
における「ゴール指向プランニング」の応用について解説します。この章で引用する全ての文献は Jeff Orkin
のサイト（[11]）にあり、解説内容はそこにある数編の論文、記事を総合したものになっています。 
 

F.E.A.R では、実際のキャラクターのアクションを基本としてプランを組みます。特にこれを「ゴール
指向アクションプランニング」（Goal-oriented action planning, GOAP）と言います（[12,13,14]）。ここで 
F.E.A.R のＡＩを解説するにあたって、開発プロクションであるMonolith Productionが、F.E.A.Rに至る
までにどのようにＡＩのシステムを発展させて来たかを、過去のタイトルと比較しつつ解説します。そうす

ることで、一つのプロダクションが人工知能技術をどのように発展して行ったかを理解することが出来ます。

それは、これからゲームＡＩを発展させて行く上でたいへん参考になると思われます。後半では、F.E.A.R
のＡＩのシステム全体を説明します。 

 
第１節  F.E.A.R の AIが目指したもの ～Shogo、NOLF2、そして、F.E.A.R ～ 

F.E.A.R は FPS(First Person Shooter)のゲームです。一人称視点で、銃を撃って敵を倒して行くゲームで、
FPS は日本の RPG のように欧米で最も人気の高いジャンルであり、多くの熟練したユーザーを獲得し育て
て来ました。それゆえに、目の肥えたこだわりの高いユーザーが多く、その期待と要求に応えるため。他の

タイトルと差別化したＡＩを開発をするあために、それぞれの Production が力を入れています。Monolith 
Production はこのような状況の米で一貫して FPSを作りながら、一作一作そのゲーム AIを発展させて来ま
した。 
表 ２-1  Monolith Production のゲーム開発と AI の歴史。常に前作の問題点を見抜き、それに対して
適切な人工知能技術をもって克服して来た。 

    

目指す AI プレイヤーに気付いて攻撃 目的（ゴール）を持って行動 目的（ゴール）と達成の仕方（プラン）
を考えて行動 

人工 知能

タイプ 
単純反射型 AI ゴール指向型 FSM  

エージェント 
ゴール指向型プランニング  
エージェント 

出版年 1998 2002 2004 
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1998年に発表した Shogoは、単純反射型の AI（[8]）で、プレイヤーの行動に反応します。2002年のNOLF2
（[15,16]）は、周囲のオブジェクトを使って行動すること、自分のゴールを決定して行動することが NPC
の特徴となっています。これは「何をするか」を自分で決定する「ゴール指向型ＡＩ」です。さて、NOLF2 
はおそらく、よく出来た AIなのですが、ここからもう一段階ステップアップして、2004年に F.E.A.Rを発
表しました。これまでに培って来た「知識表現」「ゴール指向型ＡＩ」の技術の上に、洗練された形で「プラ

ンニング」技術を導入することに成功し、自分の行動について自分自身で「何をどのように」を決定する「ゴ

ール指向型プランニング」AI を作り上げました。一作ごとに反省し問題を克服して来た努力の甲斐あって、
この AIは、ユーザー、開発者ともに高い評価を受けました。開発者にとってたいへんやりがいのある仕事で
あったに違いありません。 

 
さて、もう少し詳しく述べると、特に F.E.A.R においては、 
 
z 周囲の環境の情報を自ら感知し、そこから自分の思考で判断して行動する。 
z レベルデザインにおけるオブジェクトを自発的に使用して行動する。 
z 何をするべきか、を判断するだけでなく、如何にするべきか、も思考する。 
 
という点に特徴がありました。このような機能は、 
 
� エージェント技術 
� 知識表現 
� 行動の決定 
 
という３つの技術的な柱に支えられて初めて可能になります。ここからは、この３点に着目して、NOLF2 と
F.E.A.R のＡＩを明確に比較しながら、F.E.A.Rが達成した「ゴール指向型アクションプランニング」（GOAP）
について解説します。  

表 ２-2 NOLF2 と F.E.A.R のＡＩの比較 
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第１項  ゴール指向型エージェント 

まず出発点として「自律型エージェント」から説明します。①「感覚」②意思決定③行動の３つの要素を

持つ AIを「自律型エージェント」と言います。それぞれ、センサー、意志決定、エフェクターと呼ばれます。 
 

（I） センサー（sensor）      周囲の環境から情報を集める感覚を持つこと 
（II） 意思決定、（decision-making） 集めた情報（と記憶）を基に、次の行動を決定すること 
（III） エフェクター（effecter）  その世界で環境に影響を及ぼすことができる体を持ち行動で

きること 
 
生き物の知能モデルの、或いは、エージェントという名前の通り「人の代理を出来る能力を持つ」AIと言
えばわかりやすいかと思います。 

世界 
思考 

(意志決定) 
世界 

sensor effector 

人工知能 

 

図 ２-1 エージェントのフレーム（[17]）。エージェントとは、自分の属する世界に対して、「①感覚(sensor)
を持って情報を集める ②その情報をもとに、自らの行動を決定する思考を持つ ③その決定をもとに、世

界に対して行動をし影響を及ぼす」という３条件を満たすＡＩである。ＦＰＳにおいて「キャラクターをエ

ージェントとして実装する」という方向が主流になりつつある。FPSにおける NPCはまさにプレイヤーの
代わりであるから、その方法が適しているのだろう。エージェントは一つの大きなフレームであり、上記３

点をどう工夫して行くかで知性の決定される。ゲームにおけるエージェントには、それこそ膨大な量の文献

があり、そういった文献を参考に自分の開発するゲームに合ったエージェントを構築することが出来る。 

エージェントは、AIを構築するときの一つの大きなフレームです。感覚、意思決定、行動という流れを構
築することで知性を構築します。それぞれの部分をどのように工夫して行くかでそのエージェントの知能の

形が決定されます。そのためには、自分で考えてみること、様々なエージェントがどのような構造になって

いるかを研究してみることが得策です。NOLF2、F.E.A.R、クロムハウンズをエージェントという視点から
順番に説明して行きますので、その比較から美点や欠点を見抜いて、自分の開発する AIの設計図のスケッチ
を作る参考にして頂ければと思います。 

Shogoは「単純反射型ＡＩ」であり、NOLF2と F.E.A.R は「ゴール指向型エージェント」です。単純反
射型ＡＩは現在の世界の情報から条件に適合する行動を選びますが、ゴール指向型エージェントでは現在の
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状態から、まず何をすべきかを判断して、そこから行動を決定しています。 
「単純反射型ＡＩ」はゲームでは準備されたルールに従って行動します。このようなエージェントを「ル

ールを基本とするエージェント」(Rule-based AI)と言います。ルールを基本とするエージェントでは、どの
ように優れたルールの集合を用意できるかに、ＡＩの出来が左右されます。一方、ゴール指向型ＡＩは、例

えばゴールに点数をつける方法（評価値による方法）、或いは、推論によって用意された複数のゴールから一

つのゴールを決定します。そして、そのゴールを達成するために、現在の状況から行動を構築して行きます。

ゴール指向型エージェントでは、適切なゴールを選択できる能力と、行動のデザインの能力が出来を左右し

ます。ゲーム AIを開発する前に「このゲームに必要なＡＩは単純反射型か、ゴール指向型か」を考えること
は、ゲームが要求するＡＩの形を捉える出発点となります。 

  
世界 世界 

sensor 
effecter 

条件 

意志決定 

単純反射型エージェント構造図 

 

 

  世界 世界 

sensor 
effecter 

ゴール 

ゴール 

ゴール 

意志決定 

ゴール指向型エージェント構造図 

 

 

行動 

行動 

条件 行動 

条件 行動 

 

図 ２-2 単純反射型エージェントとゴール指向エージェントの比較。前者は、たくさんのルール（条件、行
動）の集合からなる。行動は、現在のゲーム状態に対応する条件によって決定される。後者では、まず、ゲ

ーム状態からゴールが選択される。選択されたゴールとゲーム状態から、最適な行動が決定される。この「ゴ
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ール→行動」という部分は、NOLF2 では、有限状態機械(FSM)、F.E.A.R では、プランニングとなる。 

第２項  知識表現、世界表現 

 知識表現、世界表現は第１回のセミナーのテーマでもあったのですが、ここでは復習をかねて説明します。 
AI の優秀さの一つの指標として、「周囲の環境をどれだけ的確に捉え、それに対応した行動を取るか」と
いうポイントがあります。この点は特にプレイヤーの相手をするゲームＡＩにとっては最も重要なものです。

しかし、そもそも「環境」と一言で言ってもゲームフィールドにはたくさんのオブジェクトがあり、プレイ

ヤーがおり、それが時間的に変化します。また、たいていのゲームでは、多数のフィールドが用意されてい

るので、COM が処理するべき「環境」の種類は膨大なものになります。また、目に見えているもの意外に

も「関係」「所有」と言った目に見えない抽象的な情報があり、高度なＡＩになればなるほど、このような情

報を処理する必要に迫られます。そういったＡＩが属する世界の知識をデータとして表現することを、「知識

表現」と言います。これが AIの基礎になります。「知識表現」の上に、高度な思考やアルゴリズムが環境に
対応した意味を持ち、AIが「住む世界」に沿った形の知能を製作することが可能になるのです。特に「世界
表現」は「知識表現」の一つであり、フィールド全体に対する情報のことです。パスデータや、ウエイポイ

ント毎ぼデータなど、地形をうまく使いながら移動するために必要な表現です。NOLF2 と F.E.A.R にお
いても、知識表現、世界表現は大きな役割を果たします。ゴール指向型の思考もこの表現の上に展開されま

す。 

  世界 世界 

sensor effecter 

ゴール 

ゴール 

ゴール 

意思決定 

知識

表現 

人工知能 

 

 

図 ２-3 ゲーム世界の知識表現。「人工知能が自ら世界を解釈する能力を持つ」という機能はたいへん難し
い技術で、アカデミックの分野でも簡単な場合にしか実現していない。その代わり、人工知能には「知識表

現」という方法がある。知識表現とは、人工知能が世界を認識するために、人間が、解釈するべき形式を指

定したり、或いは、解釈するべきようにデータを作ってしまうことである。例えば、COM に広いフィール

ドを自由に歩かせたい。そのためにウエイポイントを用意します。さらに、ウエイポイントに様々な情報を

埋めることで、COM はその情報を使って地形を使ってだんだんと賢い行動を取ることが取らせることがで

きる。第１回のセミナーはこの技術を解説しているので参照されたい（[2]）。 
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NOLF2 は、特に知識表現に力を入れたタイトルであり、ゲームフィールドに存在する各オブジェクトに
ついて「７つのカテゴリー」からなる知識表現を行っています（[15,18]）。あるＮＰＣが机に座ると、その机
はＮＰＣが「所有」しており、他のＮＰＣが使用することは出来なくなります。また、トイレと洗面台は、

その使用順序「依存」が決められているので、洗面台へ行ってからトイレへ行くという行動もしません。ま

た「護衛所」は兵士が「責任」を持つ場所で、他の種類のＮＰＣが近付くことはできないようになっていま

す。このように、各オブジェクトに情報を仕込んでおくことで、NOLF2 のＮＰＣたちが、ゲーム世界で「そ
れぞれのオブジェクトが何であるかを認識して振舞っている」ように見せかけることが出来ます。これがゲ

ームにおける知識表現の効用です。 

図 ２-4 各オブジェクトに知識表現が用意されているNOLF2 のゲーム画面。 
(Figure from No One Lives Forever 2, Monolith Production, http://www.lith.com  Sierra http://nolf2.sierra.com/) 

表 ２-3 NOLF2 における知識表現。特に「依存」はプランニングシステムを持たないＮＯＬＦについて行
動の順序を規定する役割を果たすことに注目したい。この考えは、第４章で解説する「依存グラフ」と同様

のアイデアである。 

項目 説明 例 
所有権 (Ownership) オブジェクトが今、誰に使用されているか 机に誰が座っているか、という情報を持つことで、同じ

机に他のキャラクターが座ろうとしない。 

依存 (Dependency) オブジェクトの使用の順序を規定 洗面台はトイレの後に使う。 

責任 (Responsibility) オブジェクトをどの種類のCOMが使用する 観測機器は科学者、護衛所の周囲は兵士が担当。 
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かを規定 
優先度(Priority)  ゴールの優先順位 部屋の中でデスクワークをする、部屋の中の兵士の死体

を片付ける、は後者が先でなければならない。 

認識状態(State of 
Consciousness)  

COMが何に気付いているか 敵兵が死んでいるのに気付く。 

予測状態 
(Expected State) 

状況予測 その場所に敵兵がいるはずである。 

関連性(Relevance) サウンドや効果など他のデータとの関連性 ストーリーの中でのキャラクターの役割 

 

z 「所有権」は、例えば机にNPC（Ａ）が座ると、机はAの所有となります。そこで、他のNPCが
そこに座ることを避けます。 

z 「依存」は、例えば「トイレへ行って」「手を洗う」という動作が逆にならないように、オブジェク

トに使用する順序をつけておきます。 
z 「責任」は、そのキャラクターが使用できるオブジェクトや場所を限定します。兵士が顕微鏡を使

用したり、科学者が、駐在所の周りを歩かせないようにします。 
z 「優先度」は、ゴールの優先度を決めることで、例えば、机に座っているときに敵が攻めて来た場

合、「コーヒーを飲む」「机の下に隠れて攻撃」が選択可能ですが、優先度をつけて、敵の前でコー

ヒーを悠長に飲まないようにします。 
z 「認識状態」は、COMが感覚で得た事象から、記憶として蓄積する情報の形で、この二つが COM

の記憶として設定されます。つまり、現在の状況と、例えば、敵がこのドアの向こうにいるであろ

うという予測から、自分の行動を決定（ゴールを決定）します。 
 
このように、NOLF２では人間らしい AIを目指して、人間が日常で用いる概念を知識表現として用意して
います。F.E.A.R における知識表現では、このアプローチをより精密化させた「シンボルによる表現」を構
築しています。 

 
第３項 行動の決定 

ゴール指向型エージェントは「ゴールから行動を決める」と説明しました。NOLF2 において、この行動の決定は

有限状態機械（以下ＦＳＭ）によって行われます。ＦＳＭとは、おそらく現在のシステムで最もよく使われているＡＩの

システムであり、単位となる行動を遷移条件によってネットワーク状にしたものです。NOLF2 では、「Work」「Death」

「Stunned」「AttackFromCover」などのゴールが用意され、各ゴールの下にＦＳＭのシステムがぶらさがる形で用意さ

れています。つまり、NOLF２のＡＩは、 

 

（１） ゴールを決定する。 

（２） そのゴールのＦＳＭの遷移に従って行動する。 

（ＦＳＭに不慣れな方は、一つの駒が行動の書かれたマスの上を、条件に従ってすごろくの駒のようにマ

スを移動する、止まったらマスの行動をＡＩが実行する、とイメージしてください） 
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という順番で、行動します。この方法の利点と欠点を考えてみましょう。 

ＦＳＭのよい点は、行動と遷移条件を指定することで、完全にＡＩの行動を人の手で決定できることです。行動を増や

したければ、ＦＳＭの中の適切な位置に行動を置いて、他の行動と遷移条件で結びます。すると、ＡＩは必ずこの行動ネ

ットワークに従いますから、ＡＩを作り込みたければ、行動を増やしこのネットワークを精緻化すればよいのです。特に、

ＮＯＬＦ２ではゴール毎にＦＳＭが作れますから、ゴールの数だけのＦＳＭを作りこんで行くことが出来ます。実際、こ

の作りこみによって、ＮＯＬＦ２のＮＰＣたちは、どんどんと複雑な行動を取ることが出来るようになりました。 

 

 しかし、このシステムには、一方で以下のような３つの欠点があります。 

 

① ゴールを増やすたびに、ＦＳＭを新しく作らねばならない。 

② 新しい行動を作ったら、その行動を各ゴールのＦＳＭの適切な位置に置く必要がある。 

③ 後になればなるほど複雑になる。 

 

以上が利点と欠点です。それほど、複雑でないゲームなら、このシステムが十分に適切なゲームがみつかるでしょう。 

しかし、ＮＯＬＦ２は、このシステムを適用するには、少々複雑過ぎるゲームであったようです。まず、職業によって行

動パターンを変えたい場合、ＦＳＭは一から作り直さなければなりません。また、開発の後半で、開発チームは「暗い部

屋に入ったらスイッチを押して明るくする」という行動を取らせる必要に迫られました。そして。全てのＦＳＭについて、

その行動を適切な位置に組み込んで行きました。製作と調整がよほど難しかったと見えて、ＮＯＬＦ２の製作が終わった

ときには次の新しいシステムへ向けての模索が始まりました。そこで採用されたのがプランニング技術です。   
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図  ２ -5  NOLF2 の「各ゴールの下に用意されたＦＳＭ」概念図。「Work」「Death」「Stunned」

「AttackFromCover」というゴールの下に、それぞれ FSM が設計されている。ここでは、参考に３つのゴールだけを

抜き出して図示されている（[12]）。 
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図 ２-6 NOLF2 のエージェント構造（[16]） 



第２節 F.E.A.R におけるゴール指向プランニング 

前節では NOLF2 の COM全体の基本構成を説明しました。精緻な知識表現の作り込みの上に、ゴール指
向とＦＳＭを組み合わせたシステムであり、実現した機能としては期待通りであったと思われますが、工程

が非常に込み入ったものとなり、見通しが悪くなってしまいました。ここで「プランニング」がＦＳＭに代

わるシステムとして現れます（[19]）。プランニングによって、開発者がＦＳＭで作り込んでいた「行動の順
番のシステム」をプラナーに一任できるようになりました。それに伴い、新しい行動の追加が容易になり、

また、キャララクターによる個性も、プラナーの行動に組み方にある傾向を持たせることで可能になりまし

た。ここからは前節と同じ項目について、F.E.A.R でどのような変更が行われたかを見ていきましょう。 
 

第１項 ゴール指向型エージェント 

 
F.E.A.R においても、ゴール指向型エージェントという枠組みは変わりません。しかし、その枠組みの中
に幾つかの要素が追加され、またもとになった幾つかの要素は新しく改善されました。NOLF２と F.E.A.R の
エージェント構造図を比べると、そこには明確な違いが幾つかあります。ここでは、センサーから行動まで

のデータの流れを説明することで、F.E.A.R のエージェントがどのように駆動していかを理解してみましょ
う。ＡＩシステムという水車が、時、或いは情報という水を受けて、くるくると駆動している感覚をつかん

で頂ければと思います。 
  
① ゲーム世界から、感覚(sensor)によってから情報を集める。 
② この情報は、統一知識表現として記憶領域(Working Memory)に保存されます。 
③ 同時にシンボルと呼ばれる抽象的な情報が抽出され、記憶領域に格納されます。 
④ 記憶からゴールを決定します。 
⑤ ゴールに対してプラナーが行動プランを連鎖します。 
⑥ 行動プランの実行に必要な武器選択、パス検索を行います。 
⑦ 各行動に対して必要な動作アニメーションを決定します。 
⑧ 行動プラン、選択した武器、経路は「黒板」(Blackboard)と呼ばれる共有メモリに書き込まれます。 
⑨ 黒板は、他のエージェントからも読むことが可能であり、黒板を通して、各エージェントは他のエージ

ェントが協調します。 
 
「世界から得た情報と記憶から、思考によって行動を作り、世界に影響を及ぼす」というサイクルを理解し

て頂けたでしょうか？ ただ、水車は水の流れによって回りますが、知能は、世界から情報を自分の中に通

し、記憶を形成して行きます。そして、この記憶が現在の知覚と合わさって判断の材料となります。つまり、

記憶は過去の情報を一つの形式で保ち、ＡＩが過去から未来へ行動を生成する役目を持っています。ＡＩに

は、記憶なしのＡＩと、記憶のあるＡＩがあります。後者は前者よりずっと複雑で、記憶は複雑な知能構造

を可能にします。記憶にしろ、プランニングにしろ、知能というものが、時間とうまく付き合っていること

がわかると思います。そして、前者は過去を、後者は未来と深く関係します。記憶とプランニングは、人工

知能が一瞬一瞬の現実ではなく、連続した時間の上に根を張ることを可能にします。
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図 ２-7 F.E.A.R におけるエージェント構造図（[14]）。Working Memoryは、エージェントが感覚によ
って得た情報を蓄積する場所です。人間で言う記憶領野です。また、エージェントが行った行動は、履歴

として「Blackboard」に書き込まれます。「Blackboard」とは、各エージェントが共通に書き込んで行く
黒板のことです。ここに書き込んだ情報は、全てのエージェントが参照することが出来ます。イメージと

しては「たくさんの COM が、自分のする行動をこの黒板に書いて行く」イメージです。そして、その情
報から「あいつはこうする予定か、ならば、僕は違ったことをしようか」とか「協調しようか」などと思

考します。プログラミングから見ると共有メモリーと殆ど同じですが、黒板モデルでは、そこに書き込ん

だ情報から不完全な情報が補完される機能がつくことがあります。たとえば、A、B、Cの３つの部屋があ
る。エージェント１は「プレイヤーが Aにいない」と書き込む。エージェント２は「プレイヤーは Cにい
ない」と書き込む。すると黒板を管理するプログラムは、「プレイヤーは B にいる」という情報をアップ
デートする、と言ったようにです（[16,20]）。F.E.A.R がそうであるかはわかりません。 

さて、NOLF2 と F.E.A.R のＡＩの最も大きな違いは、NOLF2 が「何をするべきかを判断できるエ
ージェント」であるのに対して、F.E.A.R は「何をするべきかを判断し、どのように達成するべきかを設
計できるエージェントで」であるという点です。これは、技術的にはＦＳＭとプランニングの違いです。

NOLF2 では、ゴールが一度決まると、その後は用意された FSM の遷移の中で制御されていましたが、

F.E.A.R では「ゴールに対して、現在の状態（キャラクターの状態、ゲーム状況、プレイヤーの状況）か
ら、一連の行動をデザイン」します。 

 

表 ２-4 FSMとプランニングの比較。 

  FSM プランニング 
１ 行動とゴールの分離 行動とゴールが分離されない。 行動とゴールが分離されている。 
２ 行動決定 あらかじめ、FSMによって決まれ

ている。 
プラナーがゴールとゲーム状態に応じて、つ

ないで行ってくれる。 
３ 手間 FSMをゴールごとに設計。 行動を「前提条件、振る舞い、効果」という

形式で書いて蓄積。 
４ キャラクター 

カスタイズ 
ＦＳＭの中でキャラクターごとに

条件分岐。 
キャラクターごとに新しい行動を用意。 

５ アクシデントに対す
る適応 

あらかじめ、その状態を FSM に

組み込んでおく必要がある。 
再プランニング（re-planning）によって、
その場で新しくプランニングを行う。 

６ 長所 行動の遷移を事前に完全に規定で

きる。 
準備された行動の要素から、プラナーが行動

を状況に応じて自動生成。 
７ 短所 行動を結び合わせることで、固定

された複雑なシステムになる。 
プラナーがどのような行動を作成するため、 
完全に行動の作成を追いきれない。 
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NOLF２の AIの解説で、ゴール指向型 FSMは複雑な状況を処理するために拡張を重ねて行くと、だん
だんと見通しが悪くなる、メンテナンスがしにくくなる、という欠点挙げました。この経験を踏まえて、

Jeff Orkin はその中心的問題が「行動とゴールの分離」と「行動の結合」にあると述べています。 
NOLF2 では、ゴールと行動が FSMを通して完全に関係を持っています。また行動は互いに FSMの遷
移条件によって結合されています。そこでは、開発者が、どんな条件からもゴールにたどりつけるように、

巧みに FSMを作っておく必要がありました。 
一方、F.E.A.R のプランニングでは、ゴールと行動は全く別のものとして扱われます。あらかじめ設定
された行動とゴールの関係もなく、また行動同士にもまた関係はありません。行動は、第１章で述べたよ

うな「前提条件、振る舞い、効果」という形式で記述され、プラナーがこれを自動的に結合して一連の行

動を生成するのです。 
両者において、新しい行動を一つ加えること考えてみます。FSMでは、どこにその行動を置いたらよい
か、それぞれの FSMで検討する必要があります。一方、プランニングでは、それを一定に形式で用意して
おくだけです。つまり、連鎖によるプランニングの長所は、要素となる行動の追加のしやすさにあります。 
逆に欠点は、「全て行動の生成を追ってデバッグができない」という点と、「カスタマイズがしにくくな

る」という点です。FSMでは行動の設計図が目に見えてメンテナンスできますが、連鎖によるプランニン
グの場合には、プラナーを介して行動が組み上げられるため、直接カスタマイズすることは出来ません。 
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図 ２-8  左が NOLF2 における COM の設計図（[12]）。それぞれのゴールの下に FSMが設定されてい
ます。右が、F.E.A.R における COM の設計図。ゴールに対して、取り得る行動(action)がプランニング
(planning)されます。ここで、行動は、第１章で説明したように、「前提条件、振る舞い、効果」という形
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式で定義されている。F.E.A.R の開発者は、この設計を、Goal-Oriented Action Planning (ゴール指向プ
ランニング、GOAP)と命名した。この名称は、決して一般的なものではありません。ただ、おそらく、F.E.A.R 
の開発者は、広大なアカデミックな研究領域であるプランニングの領域の中で、自分たちの実装モデルを

区別して名前を付けておきたかったのだろう。この名称は、IGDA AIISC（IGDA 人工知能インターフェ
ース標準化委員会）においても、一つの分野の名称として採用されている（[21]）。



第２項  知識表現、世界表現 

 
エージェントは「感覚（センサー）」から得た情報から知識表現による記憶を蓄積します。さて、まず「感

覚（センサー）」について説明し、そこで取得した情報をどのような形で蓄積するかを次に説明します。NOLF2
では、やや力を入れすぎた感のある知識表現ですが、F.E.A.R では、非常にエレガントなシステムになって
います。私の知っている中でも、これほど洗練された知識表現を構築したゲームは他にありません。 
 
� F.E.A.R における感覚（センサー） 
 生物であれば、その世界で、自然と五官を使って情報を得ます。ゲームの世界では、そういった五官もま

た、計算によって代行しなければなりません。 ここでは、エージェントが環境から情報を取得するために、

具体的にどのような計算が為されているかを説明します（[14]）。センサーでは、 
 
z 敵が見えているか (SensorSeeEnemy) 
z 戦術ポイントまでのパスを見つけ、かつそのパスが敵から安全であるかをチェック(PassTarget) 
z そのノードは隠れることができるか(CoverNode) 
z 隠れるか、或いは、攻撃できるノードを探す(SensorNodeCombat) 

 
などの情報を、光線計算（レイキャスト計算）やパス検索を使って取得します。例えば「プレイヤーを目撃

した」を NPC とプレイヤーとの間の視線チェック（視線上に障害物があるかどうか）によって求めます。
また、隠れる場所があるかどうかは、パス検索を使って判定します。このように、ゲームにおけるエージェ

ントは、パス検索や光線計算といった負荷の高い計算によって視覚、聴覚など五官の代わりをさせます。 
また、この情報取得の頻度が高ければ周囲の状況に敏感な NPC となりますが、そうすることで計算の負
荷が高くなってしまいますので、取得するべき情報の種類ごとに、アップデートの頻度が、最大毎フレーム

から１秒に数回程度まで決められています。例えば、CoverNode は、一秒に３回しかアップデートされませ
ん。 
少し脇道にそれますが。実際のロボット開発ではでは、こういった情報はカメラや温度センサーなどとい

った得た情報を解析しますので、ゲーム AIと実際のロボットではセンシングという部分において大きな違い
があります。一旦、メモリに解析された情報が載ってしまえば、電子頭脳の中で、類似点のある AIが走るこ
とになりますが、ロボットの研究においては、この情報取得、さらに解析という部分に多くのの研究課題を

抱えています。ゲームにおいて如何に負荷の高い部分とは言っても、仮想空間と現実空間では大きな隔たり

があります。逆に、それゆえに、ゲーム AIは、その思考部分を十分に研究できる場として、大きな価値を持
っています。
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図 ２-9 F.E.A.R における感覚（センサー）から知識表現までの流れ。ゲーム世界から、幾つかのセンサー
によって情報を得、記憶として蓄積する。 

 

図 ２-10 F.E.A.R のＣＯＭのセンサー（[14]）。「CoverNode」では、プレイヤーから隠れることができる
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ノードをアップデートするセンサー。「PassTarget」は、プレイヤーからは隠れて移動できる戦術ポイント
までのパスを発見するセンサー。ゲーム AI では、人間なら視覚で一瞬で処理するこのようなことに、最も
大きな負荷を取られてしまう。将来は、各ゲーム開発会社が、このセンサー部分においてどれほど優れたア

ルゴリズムを組むかという競争になるだろう。既に第１回のセミナーで述べたような Killzone のセンサー
の仕組みや、AI  Game Programming Wisdom , Game Programming gens などでも多くの記事が用意さ
れている。ミドルウエア会社も、この部分でどれほど高速で優れたセンサーを実現できる土台を提供できる

かで、その出来を判定されることになるだろうと予想される。  

� F.E.A.R における記憶 
  
人工知能を規定するものは、一つは思考、そして、もう一つは記憶の形、知識表現です。感覚によって得

た情報は、ゲームに適した形で記憶される必要があります。F.E.A.R では２種類の記憶の形式 
 
（１） 統一事実記述形式        ゲーム世界で起こった事実についての記憶 
（２） シンボル（[22]）   ゲーム世界の状況を２０個に集約した情報 
 
が準備されており、この二つが記憶領域(Working Memory)の中に格納されます。（１）は、ゴール、ター
ゲット、パスなどを決定する場合に用いられ、（２）はプランニングの前提条件、効果のために用いられます。

この二つの詳細について説明します。 
 
（１）統一事実記述形式 

 
 統一事実記述形式とは、 
 
� キャラクター              
� オブジェクト                   
� ノード（ウエイポイント、ナビゲーションメッシュのノード） 
� 妨害                 
� タスク                      
� パスに関する情報                    
� 欲求     

…    （全部で１０個）    
 
など、ゲームフィールドに存在するオブジェクト、ターゲット、そして、概念についての記憶です。F.E.A.R 
では、これらを全て同じ形式「場所」「方向」「感覚のレベル」「オブジェクト」「情報取得時刻」など、１６

個に及ぶ項目によって記述します。ある場合には、使わない項目もあるでしょうが、同じデータ構造を持つ

と処理のしやすさというメリットがあります。 
例えば「プレイヤーがはしごを登っている」をエージェントが認識したとします。すると、それは、プ
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レイヤー に関する事実として、場所(x20, y30, z 0)において、方向（0,0,1）に、オブジェクト（はし
ご）を、時刻（１分３８秒）に登っていたのを感覚（視覚）によって見た、という形式にされ記憶されます。 
 

統一事実記述形式 

場所 

方向 

感覚 

オブジェクト 

情報取得時刻 

未公開 

場所 (位置、信頼度) 

方向（方向、信頼度） 

感覚のレベル（感覚の種類、信頼度） 

オブジェクト（ハンドル、信頼度） 

情報取得時刻 

 
 

図 ２-11 統一事実記述方式（[23]）。本当は１６個あるが公開されているのは上記のものだけだ。 

C = 1.0

C = 1.0

C = 1.0

C = 0.63
C = 0.0

 

図 ２-12 位置(position)に対する信頼度(confidence)（[14]）。COM が視覚でキャラクターを認識している

なら、その位置は 1.0(100%)の信頼度を持つが、ある時刻に隠れたキュラクターに対しては、時間と共に、
信頼度が下がり、ある時点からは、０になる。 

各情報に付随する信頼度（confidence）が設定されており、たいていの場合は、その情報の確実性を現
しますが、情報の種類によって異なる意味を持ちます。都合のよい強度パラメーターと言ったところでしょ
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うか？例えば、キャラクターの事実（Fact）における刺激(stimulus)の信頼度とは、どれぐらい、そのキ
ャラクターを認識できているかの度合いを表します。位置(position)における信頼度とは、行き先として
それがどれだけふさわしいかの評価値です。また、欲求(desire)における信頼度とは、そのキャラクター
がどれだけ強く望んでいるかを表します。こういった知識の不正確性をパラメーターとして持っておくこと

で、AIにおける思考は、不確実性を汲んだ思考ができるようになります。たとえば、「敵がいる」という情
報が複数あったときにも、それがどれだけの信頼度を持っているかで、その中から的確な情報を選択するこ

とが出来ます。 
統一記憶形式による記憶は共有メモリ領域(Working Memory)に種類ごとにスタック（積み上げ）されま
す。全てが同じデータ構造なので、プログラマーから見た場合管理しやすいことは言うまでもありません。 

 

Worlking Memory 

 

図 ２-13 エージェントは共有メモリ領域にゲーム世界から得た事実情報を統一事実記述方式で蓄積して行
く（[14]）。情報は各エージェントを中心にした情報である。「自分からの距離」「自分が認識しているか」な
ど。こういった知識の記述の仕方をエージェント中心(agent-centric)という（[23]）。 

（注）AIに限らず、知性にとって物事をどのような形で世界を記憶しておくかということは、たいへん重要なことで
す。いろいろな知性の特性は、その記憶の形式で規定される、と言ってもよいぐらいです。同じ人間同士でも、記

憶の仕方には個性があれ、その記憶の形の違いが、知性の個性となって現れるころがあります。知識のひとまとま

りのことをチャンクと言います。チャンクの形は人により様々です。 
 
  （２）シンボル 
統一事実記述方式とは別に、プランニングで用いるための「シンボル」という情報があります（[13,22]）。
これは、複雑なゲーム世界を２０個ほどの項目に集約した情報です。これは、プランニングの前提条件と効

果を表現するために用いられます。連鎖によるプランニングでは、効果と同じ前提条件を検索したり、その

逆の検索の処理が必要ですので、検索する領域は小さいほど高速になります。そこで、世界をある程度単純

にモデル化して情報を簡略化します。シンボルは（プログラム的に言うと共用体であり）ある場合には数値



 41 

だったり、別のシンボルへの参照だったり、具体的なオブジェクトやウエイポイントのノードを指すもので

あったりします。 
 

表 ２-5 F.E.A.R で用いられるシンボル情報（[12,13,14,22]から表を構成）。これらのシンボルは、プラン
ニングの前提条件と効果として使用されます。シンボルのデータ型は共用体となっていて、それぞれのシン

ボルに応じたデータの型を取ることが出来ます。公開している情報からはここまでしか埋められません。 

シンボル名 Type 説明 
kSymbol_Animplayed  そのターゲットの動作状況 
kSymbol_AtNode Handle or 

variable* 
現在のノード 

kSymbol_AtNodeType  現在のノードタイプ 
kSymbol_AtTargetPos  ターゲット位置 
kSymbol_DisturbanceExists   
kSymbol_Idling   
kSymbol_PositionIsValid   
kSymbol_RidingVehicle  乗っている乗り物 
kSymbol_ReactedToWorldStateEvent   
kSymbol_TargetIsAimingAtMe  自分を狙っているか 
kSymbol_TargetIsDead bool ターゲットが生存しているかどうか 
kSymbol_TargetIsFlushedOut  ターゲットが見えているかどうか 
kSymbol_TargetIsSuppressed  ターゲットが威嚇射撃されているかどうか 
kSymbol_TraversedLink   
kSymbol_UsingObject handle 使えるオブジェクト 
kSymbol_WeaponArmed bool 武装しているか 
kSymbol_WeaponLoaded bool 武器は装填済みか 
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第３項  行動の決定 

 
この節では、F.E.A.Rにおけるプランニングの実装を説明します。 
 
第１章で解説したように「連鎖によるプランニング」における行動は、前提条件、効果、行動から記述さ

れます。F.E.A.R においては、この前提条件と効果を前節で説明したシンボルによって記述し、プラナーは
その条件をたどってプランを組みます。 

F.E.A.R では、この「振る舞い」の部分は、「動作を演じる」(Animate)「何処かへ行く」(Goto)「物を使
う」(UseSmartObject)の３つの何れかの情報です。「物を使う」というのは、例えば武器を拾ったり、装填
したりする動作のことです。連鎖によるプランニングは一連の行動を生み出しますが、それは、「この３つの

ステートがある順序で組みあわさったもの」になっています。例えば「ある場所へ行って」「武器を拾って」

「銃を撃つアクションをして」「あるポイントへ移動する（隠れる）」などです。 
別の見方をすれば、最終的に COMの制御部分に渡されるのは、この３種類のステートの何れかです。COM
の体の制御部分と AI（思考）部分を、独立に考えてみます。思考部分は、その行動を指定するコマンドの列
を作り出し、制御部分は、思考部分からは、順次、行動を指定するコマンドを受け取ります。AIと制御部分
を独立して考えると、プランニングの構造がよく見えて来ます。これは次章のクロムハウンズの COM 制御
でより明確に理解できます。クロムハウンズでは、最終的に COM の制御部分が受け取るコマンドは３種類

しかありません。 
 

実際の振る舞い 

前提条件(シンボル) 

効果(シンボル) 

Goto Animate

Use
Smart
Object

class Action 
{ 
      // Symbolic   preconditions and effects, 
      // represented as arrays of variables. 
      WORLD_STATE m_Preconditions; 

WORLD_STATE m_Effects; 
 
      // Procedural preconditions and effects. 
      bool CheckProceduralPreconditions(); 
      void ActivateAction(); 
}; 

 

図 ２-14 F.E.A.R における行動の記述形式（[12,23]）。前提条件と効果はシンボルとして記述され、振る
舞いは、右図のように、「ある場所へ移動」(goto)、「アニメーション再生」(Animate)、「オブジェクトを利
用」の３つから構成されます。例えば、「物陰に隠れる」(cover)は、「あるノードへ移動」「かべにもたれる」
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アニメーションを再生からなります（[12]）。 

これまでの準備の上に具体的な例を使って、F.E.A.Rにおけるプラナーの動作を順を追って説明しましょう。
第１章の「のどの渇きをいやす」プランニングと全く同じです。まず、前提として、F.E.A.R のプラナーは
ゴールから出発して、連鎖を組んで、現在の状態まで動作をリンクして行きます。ゴールから逆に初期条件

へ向かってプランニングする方法を後向き(regression)プランニングと言います。 
 
今、ゴールが、シンボル「kTargetIsDead==true」（敵が死んでいるか、が yes）、自分の状態「kWeaponArmed 
== none」（武器を持っているか、no）であるとします。「kTargetIsDead = true」から出発して、プラナー
がどういうことをするかを、逐次的に追ってみましょう（[13]）。意味的に言うと「ターゲットを倒す」とい
うゴールのためのプランニングです。 
 
（１） ゴールを選択します。ここでは「kTargetIsDead==true」とする。 
（２） ゴールは 「kTargetIsDead = true」 であるが、現在の値は、まだ実現していないので、false。 
（３） 「kTargetIsDead = true」を効果として持つ行動を探す。「Attack」がみつかる。前提条件は、

「kWeaponLoaded =true」。しかし、現在の値は false。 
（４） 「kWeaponLoaded =true」を効果として持つ行動を探す。「LoadWeapon」がみつかる。前提条件

は、「kWeaponArmed =true」。しかし、現在の値は false。 
（５） 「kWeaponArmed =true」を効果として持つ行動を探す。「DrawWeapon」がみつかる。前提条件

は、「kWeaponArmed =none」。つまり、特になし。つまり、現在の自分の状態までたどって来るこ
とが出来たので、プランニング終了である。 

 
これを逆から読むと、「DrawWeapon」「LoadWeapon」「Attack」（武器を取って、装填して、攻撃）となり
ます。これで、このNPCが取るプランが作成されました。 
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Key： 現在の値： Goal Value： 

ｋTargetIsDead false true 

Symbol： 現在の値： Goal Value： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

true 

false 

true 

true 

Symbol： 現在の値： Goal Value： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

kWeaponIsArmed 

true 

true 

false 

true 

true 

true 

Symbol： 現在の値： Goal Value： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

kWeaponIsArmed 

true 

true 

true 

true 

true 

true 

Attack 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

true 

true 
Attack 

Load 

Weapn 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

true 

true 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

true 

true 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kWeapomIsLoaded 

kWeaponIsArmed 

true 

true 

Draw 

Weapn 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kTargetIsDead 

kWeapomIsLoaded 

true 

true 

 Key： Value： 

Effect： 

Precond： 

kWeaponIsArmed 

None 

true 

--- 

ゴール 

 

 
初期状態 

 

 

 

図 ２-15  プラナーによる行動プラン作成過程 ([13])。これが、F.E.A.Rのプランニングの基本。 
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第３節 より詳しいプランニングの解説 

 
第２節を通じて、F.E.A.R _AI 全体の中の連鎖によるプランニングを説明しました。プランニングのアル
ゴリズム自体はシンプルですが、そのために様々な準備が必要であることを見ました。ここからは、F.E.A.R
のプランニング自体のより詳細な構造を説明します。 

 
第１項  複数のプランから一つを選ぶ 

 
第２節では直線的にプランを構築しましたが、実際は、同じ効果を持つ行動が複数ありますので複数の

プランが候補として作成されます。例えば、「kTargetIsDead = true」を満たす行動は「撃つ」「殴る」など
複数あり、また「武器を取る」という行動に対しても複数の武器が選択することが可能です。つまり、通常

プランニングは連鎖部分において複数に分岐し、結果として複数のプランを生成します。このプランの分岐

こそが、第１章で説明しように AI の行動の多様性を生み出す仕組みです。AIは生成された可能な行動のう
ちから、一つ、取るべき行動を選択すればよいわけです。選択の仕方には様々な方法があります。ランダム

に選んでもいいし、また、ゲーム状況に適するものを選ぶロジックを組んでもよい。この選択方法はゲーム

毎に工夫するポイントです。 
F.E.A.R では、この部分を「コスト」の考え方によって決定します。この方法では、各行動にどれぐら

い、手間がかかるか、という点数をつけます。F.E.A.R では開発者が適当に決めて行きます。そして、プラ
ンニングによって生成した複数のプランのうち、最も、総合コストの低い行動を選択するように設計されて

います。これは技術的には「A*によるグラフ検索のアルゴリズム」によって可能です。プランニングは行動
を要素とするグラフ構造となりますが、最小コストのプランを自動的に発見するこの方法によって、自動的

に最小コストのプランが複数のプランの中から探し出されます。A*はもともと、パス検索で多用されるアル
ゴリズムであり、こういった応用方法はたいへんユニークです。 
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図 ２-16 プランの分岐。複数のプランが作られる。 
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G 

A 

B C 

D E 

I 

2 

5 3 

4 1 5 3 

2 3 

 
図 ２-17 上の分岐頭をグラフ構造に書き直したもの。G はゴール状態。I は初期状態。緑色のノードは、
中間状態を表す。赤いラインの横の数字は、その間にある行動のコストを表す。コストは、F.E.A.R では、
開発者が各行動について、あらかじめ決定している。一般に、こういったネットワークグラフにおいて、ノ

ード間の最小コストパスを検索するアルゴリズムは、ダイクストラのアルゴリズム、或いは、その発展形で

ある A*アルゴリズムがあり、F.E.A.R では後者が採用されている。上のグラフでは（G,A,B,D,I）がコスト
９で最小コストのパスとなるので、このパスに沿ったプランが採用される。技術的な詳細になるが、A* が
用いる heuristic なコストは「条件の個数の差」を用いる（[12]）。 

 
第２項 キャラクターの違いによるプランニング 

 
NOLF２では、AI に個性を出すためには、FSM をカスタマイズする必要がありました。プランニングで

は、キャラクターごとに要素となる行動を用意しておくだけで個性化を実現できます。各プラナーに、各キ

ャラクター固有の行動要素からなるプランを生成させるからです。同じゴールに対しても、キャラクターの

特性ごとに行動が組み立てられます。 
例えば、「敵を攻撃する」に対して、兵士なら「撃つ」、暗殺者なら「刺す」、ねずみなら何もできません。

「相手に近付く」という効果を得るために、兵士なら「前進する」、暗殺者なら「天井をはう」、ねずみなら

「床を歩く」という行動を選択します。プラナーから見れば、前提条件と効果をつなげて行くだけなので、

その行動が実際どのようなものであれ関係なく、そのキャラクターが取ることが出来る行動の要素を選んで

連鎖して行ってくれます。また導入した行動には前項で述べたようにコストをつけますが、ここで、このコ

スト付けによって、さらに AIを特徴付けることをします。例えば、F.E.A.R ではわざわざ「単に撃つ」より
「隠れて撃つ」という行動のコストを小さくしています。もちろん「隠れて撃つ」方が面倒な行動なので手

間がかかるはずですが、開発者は NPC が隠れてプレイヤーを攻撃するという行動をプレイヤーに見せたい
ので、敢えて取らせたい行動のこのコストを十分に小さくしておく、ということをします。結果として、

F.E.A.R をプレイした方はすぐに気がつくと思われますが、NPCは、物の陰から攻撃するという行動を頻繁
に選択します。 
ただ、FSMに比べると、プラナーというシステムを挟んだ個性づけなので、直接的でない感覚があるかと
思います。人工知能技術を使うというは、多くの場合、自分が直接手を下していたものを自律的なシステム

に任せて「手を放す」ことでもあり、それが時に不安を呼び、導入への障壁になる場合があります。しかし、
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「手を放し」た後にこそ、そのシステムをうまく動作させるための多くの作業が残っています。連鎖による

プランニングでは適切な行動を用意すること、適切な連鎖条件を設計すること、プラナーの挙動を確認する

ことなどです。 

 

図 ２-18 キャラクターごとに用意された行動（[24]PPT） 

 

プレイヤーを

倒す 

 

 

中間ゴール

（近付く） 

 

 

何もできない 

 

 

刺す 

 

 

撃つ 

 

 

中間ゴール

（近付く） 

 

 

中間ゴール

（近付く） 

 

 

前進 

 

 

天井をはう 

 

 

床を歩く 

 

 

武器装填 

 

 

中間ゴール

（武器準備） 

 

兵士 
暗殺者 ねずみ 

 
図 ２-19 キャラクターの違いによって、一のゴールに向かって異なるプランが生成される様子。 
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第４節 リプランニング 

ここまで、プランニングの長所を見て来ましたが、全ての方法がそうであるように、プランニングにも欠

点があります。最大の長所は、最大の欠点であります。プランニングの欠点は、 
 

AIは、自分が立てた行動に従わねばならない 
 

という言葉で表現されます。プランニングはある時点から未来へ向かってプランを立てます。しかし世界の

状態は、時々刻々と変わりますので。プランを実行している間に状況が変化したり、突発的な事象が起こっ

てプランを生成した前提条件が崩れてしまうことがあります。そういった場合には、最初立てたプランを実

行し続けることは、賢明でないどころか愚かしい行動とります。橋が落ちたのに橋を渡ろうとするようなも

のです。 
例えば、レーザー砲台のある戦場で、ある COMが戦局が不利になって来たので、「レーザー砲台を撃つ」
というゴールを達成しようとします。レーザー砲台の電源スイッチは、レーザー砲台から離れた A地点にあ
るので「A 地点へ行く」「電源を入れる」「レーザー砲へ行く」「撃つ」というプランニングをするとします。
さて「レーザー砲台へ行く」までは計画通り実行できていましたが、「レーザー砲」は到着する寸前に敵が占

拠していて、こちらを攻撃して来ました。計画通りに実行すると、レーザー砲の台座まで進むことになりま

すが、これは知的な行動とは言えません。 
そこで、プランニングにおいては、プランの実行中でも、あるゲーム状態の変化を認識した場合には実行

中のプランを中止しプランニングをやり直す「再プランニング」(re-planning)という方法があります。要す
るに、現在の条件でプランニングをし直すわけですが、ポイントはいつ、それをするべきか、ということで

す。つまり、AIは「プランの破れ」に敏感でなければなりません。クロムハウンズでは、この部分を、ゴー
ルに寿命を設けることで対応しています。つまり、指定した時間がたっても、そのゴールが達成できないな

ら、それは失敗したと見直して、リプラニングに入ります。また、この方法は、パスプランニングにおいて

も利用できます。想定時間以内に、目的地にたどりつかないなら、どこかで行き止まっているとか、崖から

落ちたかもしれませんので、時間が過ぎたところで失敗として、パス検索をやり直します。F.A.R における
リプラニングの詳細は説明されていませんが、一つの例が提示されているので、それを説明します。 

 
今、ＡＩは開いたドア越しにプレイヤーを目撃し襲いかかろうとします。プレイヤーはドアを締めること

で、これに対抗します。すると、 
 

1. ＣＯＭ（Ａ）は、プレイヤー（Ｐ）が見えているので直進して攻撃しようとする。 
2. しかし、Ｐへ向かう途中でＰがドアを締めてしまう。 
3. この時点で再プランニングによって、横の窓ガラスを割って侵入するというプランを立てる。 

 
というリプラニングが実行されます。つまり、一つ目のゴール「近付く」が失敗した時点でリプラニングが

開始されています。これについては、GDCで発表されたデモのムービーがありますので、それを見て頂けれ
ば、「こちら（プレイヤー）の行動によってNPCが計画を変える」AIが、どれほど人間らしく見えるかを実
感して頂ければと思います。 
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図 ２-20  F.E.A.R におけるリプランニング（[14] [12]） 

 
毎瞬間の状況に対する対応は、FSMや単純反射の得意とするところでしたが、プラニングはリプラニングに
よって状況の変化に対する脆弱性」という欠点を補っています。 
 
 

第５節 まとめ                           

この章では、F.E.A.R におけるゴール指向プランニングを説明しました。F.E.A.R のＡＩは、エージェン
ト構造を持つＡＩであり、その行動を決定する機能としてゴール指向プランニングが使われています。プラ

ンニングは連鎖による方法で、その前提条件と効果は、シンボルと呼ばれる２０個のパラメーターになって

いました。また、変化する状況に対応するため、プランニングは状況の変化に従って、更新されることを見

ました。また、各行動にはコストが設定され、複数のプランから最小総合コストのプランを選択するシステ

ムが組み込まれていることを解説しました。さらに、キャラクターの種類ごとの個性づけには、各種類ごと

の行動を用意して、選択的にその行動からプランを組ませることで、個性付けされたプランの創造を可能に
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しました。 
 
以上は F.E.A.R、NOLF2 についての Jeff Orkin の論文、記事、或いは、タイトル名は書いていないが

F.E.A.R 発表前に出版された記事などを総合して、書かれていないが予想できる部分は予想しながら全体を
再構成しました。ただ、やはり幾つかの部分は、完全に解説が抜けているために埋めることが出来ないまま

になっています。例えば、意思決定の部分で、具体的にゴールをどのように選択しているのか、或いは、演

出上、開発者が AI にゴールを固定して渡している場合があるのかなど、の点です。しかし、目的は F.E.A.R 
の全体像を全て理解することではなく、自身のゲームタイトルに役立つ要素を見つけて応用することですか

ら、説明のない部分を自分自身で推測したり組み立ててみたりすることは有意義なことかと思います。 
 
こうして解説してみると、応用的な部分が多く複雑に見えますが、第１章で見たようにプランニングの基

本の原理はシンプルです。F.E.A.R の連鎖によるプランニングは、STRIPS（[1]）というプランニングのフ
ォーマットを基本にしていますが、シンボル形式のデータ構造などはオリジナルのアイデアもあります。そ

ういった部分的にオリジナルな技術を開発しながら人工知能の知識を応用する姿勢は非常に参考になるかと

思います。 
 
ゲームシステムは開発者から見ると、天上から俯瞰するように、単純なものに見えますが、実際のフィー

ルドに立つプレイヤーや NPC には、混沌とした＜状況＞に直面させることになります。人工知能技術は、
そういった混沌を、エレガントなシステムで効率よく処理する技術であり、特にプランニングはそのような

状況から未来へ向かって知的な行動を創造する技術です。 
 

NPC の立場に立って、NPC がどのような状況に直面して、どのような情報を処理しなければならないか
を想像するとＮＰＣに必要なことが見えて来ます。そして、その必要なことは、人工知能研究の歴史の中で

開発されて来た某かの技術に対応するはずです。F.E.A.R の開発者たちは、その論文や記事から見る限り、
そういった要求を敏感に捉える能力に長けていました。そして、必要な技術を自分たちのゲームに合わせて

応用する姿勢にも富んでいました。なおいいことに、彼らはそのノウハウをこのように他の開発者のために

公開してくれました。 
 
また、プログラマーの立場から見ると、ゲーム AIの技術は、上記で説明した「NPCが直面する混沌を解
消する人工知能の問題」を「通常のプログラミングの問題」まで還元する技術として捉えることが出来ます。

例えば、プランニングでは、行動の決定の問題を検索の問題に還元しました。 
 
一方、企画から見た場合、連鎖によるプランニングの技術は、FSMやルールベースなどの全てを決定でき
るシステムと違って、プラナーの外側から行動の要素を用意することがカスタマイズの方法となります。そ

こで、これまで違った意味での「作り込み」が要求されます。どのような行動を用意するべきか、前提条件

と効果はどのようにするべきか、デバッグはどうやってするべきか、など、人工知能の技術の上に立った、

新しい製作工程が要求されます。 
 



 52 

幸運なことに、或いは、残念なことなのか、人工知能は必ずしも完全なる魔法の杖ではなく、ある場所で

大きく作業を削減し、これまで以上の機能を実現するかわりに、それをうまく動作させるための作業と調整

（デバッグ）を必要とします。そこには、人工知能技術の上に立った新しい製作工程のスタイルがあります。 
 
                                      [第２章おわり] 
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第３章   クロムハウンズにおける階層型ゴール指向プランニング 
この章では、クロムハウンズ AI（[25]、[26]）のプランニングについて説明します。F.E.A.R のゴール指
向プランニングは「キャラクターの動きを周囲の状況に合わせて構築する」というエレガントな問題に帰着

させることが出来ました。しかし、複雑な状況で前提条件や効果が明確にすることが出来ない場合には「各

ゴール間の呼び出し関係を事前に決定する」という方法を採用します。また、何よりこの方法は、ゴールを

「呼び出す」という縦のゴールの繋がりによってゴールの階層化を可能にし、クロムハウンズのように戦略

から行動までを多層なレベルのゴールをプランニングする場合に適しています。技術的な解説をする前に、

クロムハウンズについて簡単に紹介し、そこにおいてどのような問題を解決するためにゴール指向プランニ

ングが必要であったのかを説明します。 
   

第１節   クロムハウンズ 

「クロムハウンズ」（[27,28]）はプレイヤーがハウンズと呼ばれるロボット（２０ｍ）を構築し搭乗し、 最
大６人のチームを組んで、４ｋｍ以上の四方と複雑な地形、構造物を持つ広大なマップにおいて戦う３Ｄア

クションからなるオンラインゲームです。８０を超える多様なマップ（街、山岳、平原など）が用意され、

機体の特性によって、幾つかの役割（偵察、防衛、重攻撃、機動力を持つ攻撃、狙撃、司令）を果たすこと

が要求され、最大１５分に渡るチーム間の連携と個人の技量が勝敗を決定します。戦略、戦術性と共に、接

近戦における機敏さも必要とされます。 

 

図 ３-1 クロムハウンズのゲーム画面。プレイヤーによって様々に組まれたロボットと、雪山や街など多様
なマップが見られる。また、通信塔（左上図、右端）や敵基地（右下図、遠景）がある。 
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 このゲームにおけるＡＩの役割は「プレイヤーチームが対戦チームを見つけられない場合に、プレイヤー

チームと対戦する」ことです。つまり「AIがチームとしてプレイヤーチームと同等な条件で戦う」というこ
とが要求されます。これは「フィールド内の自由な移動」「長時間の戦略、戦術的な行動を決定する思考」が

必要であることを意味します。 
 
以上のゲーム設定と AIへの要求を、幾つかの技術を積み上げることで実現します。 
 

（１） 自律型エージェント   自分で情報を収集し、判断し、行動させる技術 

（２） 人手によるゴール指向型プランニング 目的（ゴール）に対して計画して行動させる技術 
（３） 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 フィールド上の任意の２点間を移動さ

せる技術 
（４） チーム AIと自律的 AIの対立による自由度の高い人工知能 チームとしての知能と各 AIの判断の双方

を両立させる技術 

 
さて、ここでは「人手によるゴール指向型プランニング」を集中して解説したいと思います。ナビゲーショ

ンメッシュについては第 1回セミナーを、チームＡＩについては第３回セミナーで解説します。 
 

表 ３-1 F.E.A.Rとクロムハウンズの比較  

 F.E.A.R Chrome Hounds 
プランニング

の単位 
アクション 戦略、戦術、行動 

プラナー 前提条件と効果による連鎖 スクリプトによってゴールの呼び出しを規定 
ジャンル FPS ミリタリーアクションゲーム 
要求される 
ＡＩ 

建築内におけるオブジェクト

を利用した戦闘 
フィールド全域における長期的な戦略、戦術行動 

知識表現 事実表現、シンボル NavMeshなど。 
ジャンル FPS ミリタリーアクションゲーム 
出版年 ２００４年 ２００６年 
 
 

第２節  階層型ゴール指向プランニング 

F.E.A.R におけるプランニングと比較してクロムハウンズのプランニングには明確な違いが二つあります。 
それは、 
 
（１） 階層型プランニングであること 
（２） プラナーが全てスクリプトによってあらかじめ記述されていること 
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という点です。F.E.A.R のプランニングはアクションという一つの次元で、ゴールをいわば横につなげて行
きました。クロムハウンズの場合にも、最終的には、行動に還元されたプランが生成されますが、戦略ゴー

ルから戦術ゴール、振る舞いゴール、行動と、ゴールが指定された形式に従っていわば縦に分解されて行き

ます。こういった階層構造を持つプランニングを「階層型プランニング」と呼びます。 
階層的ゴール指向プランニングでは、大きなゴールをより小さなゴールへ分解して行きます。そして、そ

のゴールをまた、より小さなゴールへ分解し、その作業を最終的に最小の行動単位になるまで繰り返します。 
 
 

Goal 

Goal Goal 

Goal Goal Goal Goal Goal Goal 

 

図 ３-2 ゴールの階層図。最初のゴールが小さなゴールに分解される。さらに、そのゴールが、より小さな
ゴールへ分解されて行く。各ゴールの分解過程がプラナーである。そして、各ゴールに対して、分解され方

を開発者が直接指定する。ただし、分解の仕方は完全に決定されているわけなく、場合によって別の種類の

ゴールへ分解されることで、多用な分解のされ方が行動の多様性を産む。例えば、「新宿へ映画を見に行く」

では、雨が降っている場合とそうでない場合について、別のゴールが呼び出されている。この図では、左か

ら右にゴールを実行するべきであるとすると、行動まで分解されたゴールは、６つの行動を左から順に実行

して行くことで、全体としてのゴールを達成する。 

身近な例を上げて説明してみます。階層型プランニングは人間がよく使っている思考の方法でもありま

す。「新宿で映画を見る」というゴールがあります。これは「映画館に行く」「映画を見る」という二つの小

ゴールに分解できます。さらに、「映画館に行く」というゴールは、（晴れているなら）「新宿まで行く」と「映

画館まで歩く」に分解できます。「新宿まで行く」はさらに…、というように、分解できます。分解して行っ

たゴールを、順番に従って実行すると、新宿で映画を見ることが出来ます。 
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映画を見たい 
 

 

 

 

映画館に行く 
 

 

 

 

新宿駅に行く 

 

 

 

 

晴れなら 

 

 

 

 

雨なら 

 

 

電車に乗る 

新宿駅へ歩く 

 
近くの駅まで歩く 

 
 

電車に乗る 

 
 

映画館まで歩く 

  

 

映画館に行く 
 

  
 

図 ３-3 「新宿で映画を見る」というゴールがより小さいゴールへ分解されて行く過程。各ゴールは、「晴
れなら」「雨なら」など場合わけを含んだ形でより小さなゴールへの分解のされ方が指定される。 

「連鎖によるプランニング」ではプラナーが自動的に行動を組み合わせてくれますが、階層型プランニン

グでは各ゴールのそれ以下のゴールへの分解の仕方があらかじめ決めておきます。ただし、状況によって分

解の仕方を変えておく（「雨なら」電車、「晴れなら」歩く）ことで、ゲーム状況を反映した形でプランが形

成されます。 
 
他の例を考えてみます。「工場で車を作る」というゴールを考えています。車は、フレーム、エンジン、タ

イヤなどの部品を組み立てる次元のプランがまずあります。その次に、各部分を、部品から組み立てる、と

いうプランがあります。例えば、エンジンであれば、たくさんの金属パイプを組み合わせる必要があります。

その下には、各部分のナットを締めたり、接合したりする作業のプランがあります。このように、大きなプ

ランをより小さプランへ分解して行きます（[29]）。車を組み立てるというゴールを、ナットを締めたり、接
合したりという細かな作業の幾万というアクションの連続によってプランニングすることは不可能です。宇

宙ロケットを作ったリ、大規模な建築を築いたり、という大きく複雑で多数の工程が絡み合うゴールに対し

ては、階層的なプランニングが有用です。 
 
クロムハウンズもゴール指向エージェントとして階層型プランニングを行動決定機能として持っています。 
エージェント構造の説明は、次図にまとめるとして、次節からクロムハウンズにおける階層型プランニング

を解説します。 
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図 ３-4 クロムハウンズＡＩ設計図。ここでクロムハウンズの全体像を説明する。F.E.A.Rの全体図とよく比較されたい。 

時間に沿って情報の流れを説明する。 

 

① まず、ゲーム世界から視覚を通して情報を集める。これは、敵や未発見の基地や通信塔に対して視線が通るかどうかのチェックからなる。 

② この情報は各エージェントごとに記憶される。 

③ 評価値から意思決定を行い標的（敵、敵基地）、ゴールを選択する。 

④ 選択されたゴールに対してプラナーがゴールを分解してプランを立てる。 

⑤ 武器は敵との距離から武器評価値によって決定する。 

⑥ 標的までのパス検索を行う。 

⑦ 全てが決定したらプランに従って行動を行う。 

エージェントの構造を F.E.A.R と比べてみると、知識表現においては、F.E.A.R はずっと発展したシステムを持っており、また、ブラックボードアーキ
テクチャーという協調のための共有メモリを持っている点が異なる。F.E.A.R のように連鎖を使う場合には、前提条件と効果が知識表現によって厳密に
定式されなければならないため知識表現を十分に検討する必要があるが、クロムハウンズでは呼び出すゴールを指定する分岐条件を記述してしまうので、

F.E.A.R ほどの知識表現を持っていない。クロムハウンズでは以下のような情報のみを常に更新する。 

そのエージェントから見た情報 

� 敵       認識時刻、位置、状態（生、死） 

� 敵基地     本物が偽者か（数個のうち一つだけ本物であるが、確認できるまでわからない 

 

一般情報（全エージェント共通） 

� 通信塔 どちらのチームが占拠しているか、或いはしていないか。 

 

古い情報は常に新しい情報に更新される。



第３節  クロムハウンズにおける階層型プランニング 

クロムハウンズを例として、階層型プランニングの実装例を説明します。 
今、「通信塔を占拠する」というゴールを選択したとします。ここで「通信塔はその周囲に１０秒間留まる

と占領したことになる」という設定になっています。「通信を取る」には「通信塔へ行く」「通信塔を占拠」

するという二つのゴールが必要ですので、スクリプトでこの二つが呼びされるようにしておきます。さらに、

「通信塔へ行く」には「通信塔を見つける」「そこまでのパスを検索する」「パスに沿って移動する」という

ゴールを順番に達成することが必要ですので、そのように記述しておきます。さらに、この小ゴールは「撃

つ」「歩く」「止まる」という行動のプランまで分解されます。例えば、「パスの沿って移動」は「歩く」「止

まる」、「通信塔の周囲に１０秒いる」は「「止まる」コマンドを１０秒間呼び出す」ことからなります。この

ように、どんな複雑なゴールも階層を経て、たった３つの行動の組み合わせへ分解されます。つまり、機体

制御部分から見れば、時間に沿って３つの行動の何れかが指令として降って来るだけです。これが「階層型

プランニング」の方法です。このような分解が条件分岐を含めてゲーム中で指定した通りに実行されます。 
 

 

図 ３-5 クロムハウンズにおける階層型ゴール指向プランニング。大きな一つの戦略ゴールがより小さな戦
術ゴールへ分解され、さらに小さな「振る舞い」に分解され、最終的には、タイミングに指定された「撃つ」

「歩く」「止まる」の行動の指令となってＣＯＭに渡される。開発の順番としては、まず「撃つ」「歩く」「止

まる」というコマンドを実行するシステムを作り、そこからボトムアップにゴールを積み重ねて行く。 

第４節  クロムハウンズにおけるリプラニング 

F.E.A.R においてリプランニングということを学びました。それは、プランを立てた後、状況が変わった
ときにプランニングをやり直すことでした。クロムハウンズの場合は、状況の変化に対して全体のプランを

立て直して対応するということはせず、中間ゴールを動的（ダイナミック）に作ることで対応します。 
例えば、上記のプランで急に敵が現れて攻撃して来たとします。それをＣＯＭが認識すると、二つ目の層
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に「敵を攻撃する」というゴールが一番上にスタック（載せられ）されます。このゴールは、自身がクリア

されるまでＣＯＭを制御し続けます。そして、クリアされると、もとのゴールを再び実行し直して「通信塔

を占拠」のゴールを継続します。 

 

図 ３-6 クロムハウンズにおけるリプラニング。 クロムハウンズでは、状況が変化しても、プランを最初
から立て直すことはせず中間の層にゴールを挿入することで対処する。各階層のゴールはスタック状に積ま

れており、上から順番に実行して行くが、状況に対処する必要がある場合は、現在のゴールをサスペンドし

て、例えば、戦術層のゴールスタックの上に、新しいゴールを載せてそれを実行する。挿入したゴールが達

成されれば、もと実行していたゴールの実行へ戻る。（注：スタックとは「積み上げたもの」という意味です） 
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図 ３-7 ハウンズがプランに従ってゴールを実行して行く様子。左上にデバッグ画面が表示されている。 
上から下へ大きなゴールが小さなゴールへ分解されている。数字はゴールに指定した寿命を設定している。

設定した時間内に達成しなければ、そのゴールは失敗したと見なされる。ゴールが達成不可能になったとき

に、そのゴールに捉われたままであることを防ぐためである。赤いラインは、パス検索によって導かれた通

信塔までのパスである。 

 

図 ３-8 基地攻略戦略「Conquer_Base」を実行中のハウンズ。敵影もなく、「Walk_Around」(敵基地進行)
である。右上のゴール表示の一番下の敵基地攻撃は「Attack_around_base」は、「Walk_Around」(敵基地
進行)が達成（クリア条件＝敵基地に近くまで来て視線を通すことができる）された後、Activate(活性化さ
れて)されオンになる。今はオフで予定に組み込まれているだけだ。 
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図 ３-9 途中で偶然、敵と遭遇してしまったハウンズは「Attack_target」(敵攻撃)を戦術ゴールに急遽、挿
入して対処する。「Attack_target」のクリア条件「敵をやっつけるか、追い払う」まで、このゴールが実行
（プロセス）され、クリアされるもとの状態に戻る。左上のゴール表示に「Attack_target」が挿入され、も
とあった「Conquer_base」ゴールが InActive（不活性化）されていることがわかる。 
 

第５節  ゴールの作り方 

第３、４節でゴールの分解のされ方とプラン生成について理解して頂けたと思います。これを基本システ

ムとして、今度は、ゲームに適応するために内容を作って行かねばなりません。ゴール指向プランニングで

は、これはゴールを増産して行く過程となります。システムを作るのは技術者の仕事ですが、ＡＩの形を決

めるのはゲームの設計者で企画の方の仕事であり、クロムハウンズでは基本システムが出来た段階で、幾つ

かの簡単なゴールを見てもらった後、ゲームに必要な全ゴールの仕様書を作成してもらいました。 
 
仕様書が上がると、今度は「どのゴールをどの階層に入れてどう呼び出すか」という呼び出し方の仕様書

を作ります。そこからは、一つ一つのゴールの仕様書をプログラマーにスクリプトに起こしてもらいます。

そして、一つのゴールを実装するたびに実際に動作させてテストを行い、そのゴールが適切であり、設計通

りに実装されているかを全員で確認します。また、逆に設計における不備が指摘されたりします。だいたい

毎日一つずつゴールを実装して行きます。そして、きちんと実装されていることが確認できれば、次にどの

ゴールを入れるかを検討します。そうやって、漸近的にゴールを増やして、だんだんとＡＩシステムを発展

させて行きます。 
ゴールは結果として階層に分けられ（開発中は必ずしもそうではない）、特に上位の階層へ行くほど自由に

変更することが出来ます。下の層は上から呼び出される側であるので、その変更は、それを呼び出す全ての

ゴールへ影響します。よって慎重に変更する必要があります。しかし、そのゲームにおけるＡＩの行動を規

定しているの最上位の層を自由に変更することで、ＡＩの戦略を直接変えて行くことが出来ます。この部分

が、常に自由に変更できることは、ＡＩ開発に非常に大きな自由度を与えることになります。 
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図 ３-10 最初の段階では、操作層の３つの行動だけが実装される。これは実際にコーディングされる。そ
して、スクリプトによって簡単な振る舞い層を定義して、さらに戦術層、戦略層を作って行く。 
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図 ３-11 クロムハウンズにおける最終的なゴール総合図。各ゴールは、自分の属する層か同じか、それ以
下の層の小ゴールへ分解され、最終的には、操作層の３つの「動作」へ分解される。「操作層」の３つの行動

は、COM の実際の動作制御へ渡される。つまり、操作層の下には、機体制御部分にあたる。機体制御部分

から見ると、３つの命令がいろいろな順番で渡されて来るようにしか見えない。このように、AIを構築する
ときに、多層化を行うと、複雑なシステムを見通しよく作ることが出来る。このような AI を、多層化 AI
（multi-tiered AI）と呼ばれる([30,31])。ちょうど人間の腕の関節が、その運動の自由度を高めるように、
知能も多層化をすることで、各階層の独立な発展が可能になり、知性としての自由度が高めることができる。

また、ゴールの再利用することも可能である。それは、開発を効率化する。また、最上位の階層を変えるだ

けで、新しいMODを作ることが出来る。 
 
クロムハウンズは結果として４つの階層を持つゴールシステムとなりました。各層のゴールは、同じ層か、

それ以下の層のゴールから組み立てられます。例えば、「味方を守る」というゴールは、「合流する」「攻撃す

る」というゴールからなります。また「攻撃する」は、「静止する」「後退する」「前進する」「撃つ」の組み

合わせから実現されます。その分解の仕方は技術的な領域になりますので、技術側が行うべきであると考え

て技術者が行いました。最終的に、全てのゴールは、操作層の３つの単純な動作「歩く」「止まる」「撃つ」

まで分解されています。 
 

第６節  ゴールの実装方法 

さて、この節はプログラマーを対象に解説したいと思います。プログラム構造の話ですので、プログラマ

ーでない方にも、眺めて頂けるだけで構造がわかるように説明します。 
ゴール指向プランニングについては、Mat Buckland, “Programming Game AI by Example” （[10]）の第
９章、及び、そのデモ、ソースコード（[32]、ダウンロード可能）から多くのことを学ぶことができます。
ゴール、複合ゴール(Composite Goal)、ゴールをスタックする方法など、多くの本質的な技術が解説されて
います。Mat Buckland（[33]）は人工知能技術をゲームに導入するという情熱を長い間持ち続けている方で、
この教科書からは、彼のそういった情熱を感じ取ることが出来ます。この節では、彼が作ったゴール指向の

ためのプログラミングのフレームに従ってゴール指向のプログラミングを説明します。 
まず、各ゴールは（C++の）クラスとして実装します。各ゴールには、３つのメンバー関数を用意して、
それぞれ、次にような役割を持ちます。 

 
z Activate … ゴールが呼びだれたときに実行される関数。 
z Process … そのゴールが呼び出されている限り、くり返し実行される関数。 
z Terminate … そのゴールが消されるときに呼びされる関数。 
z クリア条件  そのゴールクリア条件。この条件が満たされれば、Process 終了。 

 
まず、呼びされたゴールは、Activate を実行し、クリア条件が満たされるか、ゴールが失敗して Terminate 
されるまで、Process 関数を実行します。Activate 関数には、呼び出すゴールをスタックします。つまり、
ここには、このゴールが為すべきことを記述します。Process関数は、主に、クリア条件が満たされていな
いかをチェックしながら、スタックしたゴールを順番に実行します。逆に、最下層の行動は、コマンド・キ
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ュー方式で、指定された順番に実行します（FIFO）。 
 

 

各ゴールは、それに続く小さなゴールを呼び出し、全体として構造はクラスの入れ子構造になります。デザ

インパターンでは、これをコンポジット・パターン（[34]）と呼びます。クロムハウンズでは、この関数部
分をスクリプトでカスタマイズできるようにして開発のスピードを高めるとともに変更しやすいようにして

います。実際のコーディングの方法を巻末の Appendixで説明します。  
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図  ３ -12 クロムハウンズにおけるゴール仕様書。上図は結局、実装されなかったゴール
「Move_WithTarget」の仕様書であるが、どのような処理をして、他のどのゴールをどの場合に呼び出すか
が指定されている。各ゴールに対して、このような仕様書が作成され、最終的にはスクリプトに起こされて

実装される。Failed はゴール失敗、Continueは、プロセス関数を実行し続けることを意味する。 
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第７節  意思決定 

さて、ゴールを全て実装すると、次に COM が「状況に合わせて最適なゴールを選ぶ」ための「意志決

定機構」を作る必要があります。つまり、最上位の階層、戦略ゴールの何れを選択するべきか、という問題

です。それは、どのように決定すればいいでしょうか？ 目標はゲーム状況に即したゴールを選択する意志

決定機構を作ることです。 
まずゴール同士を比較できる手段が必要です。しかし、この世界で比較ができるものは、数以外ありませ

ん。そこで、ゴールに点数をつけることで、ゴールの優劣を比較することを考えます。これを評価関数の方

法と呼びます（[10] P.398-402）。 
では、よいゴールとは何でしょうか？ 日常でも、人はどんなゴールがもっともよいと考えるでしょうか？ 
クロムハウズでは、「リスクと報酬の考え方」に基づいて「ゴールを達成する危険度が少なくて、勝利のため

に見返りが多くあるゴール」を実行に値するゴールであるという考え、ゴールの危険度を R、重要度を Sと
して、評価値を S × ( 1－-R ) という式で定義します。 
そして、各ゴールに対して、S、と、R の関数を決定して行きます。ただし、この S と R は、ゲー
ム状況とＣＯＭの状態や性質を反映する必要がありますので、見かけ上は非常に複雑な式になります。これ

を、ある通信塔を占拠するというゴールに対する評価値を例として解説しましょう。 
 まず、通信塔の重要度を決めます。重要度のファクターを、開発者で相談します。すると、結論として、

３つのファクターがあることがわかりました。 
 
z 味方司令部に近い通信塔は重要（司令部の通信範囲を広げるから） 
z 敵司令部に近い通信塔へ重要（敵に対して重要なので占拠する価値あり） 
z 隣が占拠してある通信塔なら重要（通信をつなげられるので） 
 
この３つに対して、評価式を作って、ウエイトをかけて足し合わせます。ウエイトの調整は、最終的に企画

が行います。 
危険度も同じように、ファクターを上げて、ウエイトを調整して足し合わせます。そして、評価の式 S 
× ( 1－-R ) に入れて点数をつけます。これは、全てのゴールのターゲットに対して行います。例えば、
通信塔を占拠ならば、マップ上にある全ての通信塔に対して、「通信塔 Aを占拠する」が何点、「通信塔 Bを
占拠する」が何点、「敵を攻撃する」なら「敵 Aを攻撃する」が何点、「敵 Bを攻撃する」が何点、というよ
うに計算します。 
結果として、戦略ゴールを各ターゲットと組み合わせて４０近くのゴールを評価することになります。そ

れでも、意志決定のタイミングは、数秒から２，３分に一度ですから、大きな負荷にはなりません。 



 68 

 
図 ３-13 意思決定の概念図。見返り（Ｓ）に比例して、危険度（Ｒ）に反比例するように評価値を組み立
てる。 

 

 

図 ３-14 危険度の計算例。ここでは「通信塔占拠」のゴールを評価している。 
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図 ３-15 重要度の計算例と実際の計算式。「通信塔を占拠する」という単純なゴールでも、敵の位置、味方
の位置、それぞれの基地の位置からからその重要性を計算する。 

以下は評価関数の調整についての詳細を解説します。クロムハウンズにとっては、中心的問題なのですが、

あまりに詳細でありますので、次の節へ飛ばして読んで頂いても問題ありません。 
 
一つの評価式の中には、幾つかの固定パラメーターがあり、これによって評価関数の形を決定します。例

えば、上記の例なら、自分の基地に近いほど重要度が高いわけですから、距離に反比例して重要度を上げる

関数をＳは含んでいます。その反比例の関数の形、特にクロムハウンズは、全て線形関数によって評価関数

を作っていますので、その反比例のグラフの傾きを決定するパラメーターを調整する必要があります。全体

では、S,Rを定義する評価式を調整するパラメーターは１００近くあり、これを相対的に調整して行きます。 
調整の指針として「全てのゴールが互いに競合する状態を実現すること」を目標にします。 

 
競合とは、一方的な戦いにならず、常に抜いたり抜かれたりする程度に、よい戦いをすることを意味しま

す。これは、人間の心理のモデルを参考にしています。人間の心も、幾つかの欲求を心の中で競合させてお

くことで、それぞれの欲求が対応することを可能にしています（[35]）。例えば、スポーツをするときのこと
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を考えてください。テニスにおいては、サーブを受けるときに、「右へ走るか」「左へ走るか」という行動へ

の欲求を競合させながら持っているからこそ、両方の場合にすぐに適応することが出来ます。或いは野球に

おいても、内角を打つか、外角を打つか、欲求を競合させながらバッターボックスに立ちます。同じように、

クロムハウンズでも、普段はそれぞれの戦略ゴールが競合しながら存在し、行動が迫られる状況においては、

その状況に合ったゴールが大きな評価値を持ってイニシアチブを取るように調整して行きます。 
 
もちろん、この調整は、クロムハウンズＡＩの全システムの中で最も難しい問題です。調整のためのテス

トは、実際にプレイヤー６体、ＡＩ６体を１５分間対戦させて行います。二つの点で、評価システムをチェ

ックします。 
 
① 通常の状態で、ゴール評価値が競合しているか？ （極端に低い値、高い値はないか？） 
② 戦闘時など、状況が限定された場合、適切なゴールの評価値が高くなっているか？ 
 
対戦の結果をミーティングで検討することで「あの場面でＡＩはこういうふうに行動した」「こういうふう

に行動しなかった」という欠点を見出してパラメーターを変更して行きます。ＡＩの中核たるこの部分は、

ＡＩの出発点であり、エンジン部分にあたります（私はこの部分を関数エンジンと呼んでいました。それは、

数十の入力パラメーター、１００近くの調整パラメーター、ゴールごとの関数、そして、たった一つのゴー

ルの決定。ＡＩの頭の中は、関数が作るカオス系になっているからです）。つまり、これ以上は還元できない

ものです。そこには、正解というものがありませんので、調整者の個性がある程度反映される部分でもあり

ます。 

図 ３-16 ゲーム中で競合する戦略ゴール評価値たち。現在は、敵基地占領ゴール「Conquer_base」が最大
の評価値を持ち、この画面の少し前のタイミングで意思決定を行ったときに選択された。「Player1」という
文字の下が実行中のゴール階層図で、１６０秒の寿命で「Conquer_base」が実行中である。リストの下４つ
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のゴールはゲーム開始時だけに選択できる初期ゴールで、かなり長いプランが実装されており、序盤のゲー

ムメーキングに大きな役割を果たす。例えば「Conquer_base_with_combas」は通信塔を占拠しながら敵基
地へ進め、というゴールである。もちろん、敵基地はオレンジ色の１～３でＡＩにとっても行って確認する

まではどれが本物かわからない。この点は、ユーザーと平等な条件になるように非常に気を使っている。 ま

た、自分の基地を守る「Defend_my_base」、基地偵察「Scout_base」の評価値が低いのは、このＡＩがアタ
ッカー型（攻撃タイプ）のＡＩであるからで、攻撃的な意思決定をするように、破壊型のゴールの評価地が

相対的に高くなるように調整されている。 
 
また、ひょっとするヒントになるかもしれないので調整の感覚的なことを書いておきますと、例えば、通

信塔を占拠するというゴールならば、近くのゴールほど強い引力（重要度が高い）を持つようにイメージし

ます。つまり、調整パラメーターは評価関数というポテンシャルの形を決定しているようなイメージです。 
また、敵がいれば危険だから近付かないというのは斥力のポテンシャルのイメージです。そして、ウエイト

を掛けて足し合わせるというのは、ポテンシャルの重ね合わせに対応します。 
（注）ポテンシャルというのは物理学の概念で、それぞれの場所の引力の強さを関数の傾きとして現します。 
 
遺伝的アルゴリズム、ニューラルネットワークと言った最適化の手法で、大規模なパラメーター調整を自

動化できたら楽なのですが、１００を超えるパラメーターをゲームという複雑な対象に対して自動調整する

ことは不可能です。まず、開発者自身でさえ、これが正解だ、という行動の全てを挙げることが出来ません。

それぞれの開発者ごとの正解があり、最終的には、その人の判断に委ねられます。そして、それをコンピュ

ーターに伝える方法も今のところありません。開発者はこのテストを通じて、このゲームが真に求めるＡＩ

の姿を見出そうとしました。どうすれば、このゲームに適うＡＩを作れるのか、テストを通じて我々はいわ

ばゲームと対話を重ねていたのでした。いや、それはもうＡＩの開発の最初から始まっていたことかもしれ

ません。 
 
パラメーター調整の部分を自動化することが可能なのか、果たしてそれがよいことなのかさえ、判断する

ことは難しいことです。私は、企画の個性を十分にＡＩの投影できるシステムを作ることまでが技術者の仕

事だと考えています。システムに不備があった場合、十分にその意図を反映させることはできません。しか

し、十分に企画の意図や個性を反映できる懐のあるＡＩシステムを作れば、後は企画の方にとことんまで作

り込んで頂ければと思います。 
 
 さて、オンラインゲームに限らず、基本としてゲームのＡＩには必勝法があってはいけませんが、このシ

ステムでは、ユーザーからパターンを読まれることはありません。数十の情報を認識して、数十のゴールの

中を、１００近いパラメーターで評価式が計算されながら、一つのゴールが決定され、状況に応じたプラン

ニングがされるＡＩにおいては、毎回行動が創造され、同じ行動が偶然作られる確率さえはとても小さいも

のです。このような複雑系にパターンがあるとすれば、逆に、このシステムにまずいところがあるというこ

とです。例えば、あるゴールの評価値が、常に高い値を取るような実装のミスがあれば、それはパターンと

なって現れます。 
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第８節  キャラクターごとの個性付け 

さて、上記の意志決定機構の上に、キャラクターごとの個性付けを行います。 
キャラクターごとの個性付けは、 
 

(i) 各機体特性を反映するもの 
(ii) ロールタイプを反映するもの 

 
の二つがあります。 
 
まず(i)から説明します。クロムハウンズは自分自身でパーツから機体を組むことが出来ます。機体を組む
とその重量から足の速度、攻撃力、守備力などが決まります。戦略ゴールの評価式の中には、そのパラメー

タを使った項が存在します。例えば、友達（味方）を助ける「Resque_friend」というゴールの評価式の中に
は、「味方までの距離 / 自分の足の速度 」を変数とする項があります。つまり、足が遅い機体ほど助けに行
くのに時間がかかるので、評価値が下がるようにしています。逆に足が速い機体は評価値が高くなります。

また味方を護衛「Protect_target」というゴールは、十分に攻撃力があって機動力のある機体が行って初めて
意味があるので「スカウター」などではこの評価値はとても低い値になっています。つまり、自然に機体か

ら意志決定において個性づけが為されるような仕組みになっています。開発者としても、自分が組んだ機体

がどんな個性を見せてくれる、わくわくしながらテストを重ねました。 
次に(ii)を説明します。クロムハウンズには６つのロールタイプ、「アタッカー」（攻撃）「ディフェンダー」
（防御）「スカウター」（偵察）「スナイパー」（狙い撃ち）「ヘビーガンナー」（重火器攻撃）「コマンダー」（司

令）があります。ロールタイプは最初から決まっているものではなく、機体構成の結果として定義される特

性です。例えば、重火器を積んでいると重量から足が遅くなるので「ヘビーガンナー」タイプ、逆に足が速

ければ「スカウター」タイプ、というようにです。チームとして行動する場合、そういったロールタイプに

よって役割分担をして、初めて勝機が見えるというのが、クロムハウンズというゲームの基本コンセプトで

す。そしてＡＩにおいても、「ロールタイプの特徴を出す」ということが最上位の課題の一つでした。 
ロールタイプの個性を出すために、戦略ゴールの評価値を計算した後に、各ロールタイプ毎のウエイトを

かけました。例えばアタッカーなら攻撃的なゴール「Attack」「Conquer_base」などを相対的に高くし、デ
ィフェンダーなら防衛的な「Defend_my_base」などのゴールを相対的に高くしています。スカウターには
「Scout」というゴールがあり、これは他のロールタイプには、ウエイト０にして選択できないようにしてい
ます。F.E.A.R では、各キャラクターしか取れない行動の単位を用意しました。クロムハウンズでは、各ロ
ールタイプでしか取れないゴールを用意します。また、F.E.A.R では、各行動にコストを設定してプランを
調整しました。クロムハウンズでは評価値にウエイトをかけて意思決定をコントロールします。 
     
第９節  オフラインミッションへの応用 

  前節では、AIが自分でゴールを選択する仕組みを説明しました。クロムハウンズにはオフラインミッシ
ョンとして、各ロールタイプの練習を行うモードがあります。その中のコマンダーミッション（司令官とな

って COM を操る）においては、ＣＯＭに命令を下すことで、ミッションを遂行します。ユーザーは用意さ

れたインターフェースを通じて「敵基地Ａを攻撃しろ」などＣＯＭに命令を下します。実は、そこでは、命
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令は戦略ゴールに対応しており、ユーザーが命令することで指定された戦略ゴールを COM が実行する、と

いう仕組みになっています。 
 

第１０節 チーム AIへ 

 さて、「個としてエージェント」を解説して来ました。ゴール指向エージェントとして、ゴールを用意し、

プランニングシステムを構築し、意思決定機構を作り、移動に対してはナビゲーションメッシュを使って任

意の点の間の移動を可能にしました（[25]）。そして総合して、クロムハウンズのフィールドで自律型エージ
ェントとして活動する能力を得ました。しかし、ハウンズにはまだ「チームとしてプレイヤーの相手をする」

という使命があります。 
エージェントたちをチームとして行動させる技術として 

� チーム AI 
� マルチエージェント 
� 群知能 

という３つの技術があります。これについては、第３回のセミナーで解説します。特に「マルチエージェン

ト」は個としての自律型エージェントの実現という礎の上に立って始めて実現できる技術です。 
 

第１１節  まとめ 

 この章では、「人手によるプランニング」による「階層型プランニング」を、クロムハウンズを例に説明し

ました。「連鎖によるプランニング」との違いは、ゴールが次にどのゴールを呼び出すかを、開発者が指定し

ている、という点です。また、ゴールに階層を設けることで、抽象的なゴールを定義することが可能になり

ました。クロムハウンズでは、戦略、戦術、振る舞い、という層を形成しました。 
 また、ゴールを選択する評価値による意思決定機構を作りました。この機構によって、ＡＩは自分自身で

行動を決定する、即ちここではゴールを選択する、という能力を持ちます。これを自律型ＡＩと言います。

さて、もう一歩踏み込んで考えてみますと、このゴールを決定する部分を、他のＡＩから指定させると「連

携」の機能をもたらすことになり、また、司令官のようなＡＩが全員のゴールを決定するなら、チームとし

ての統制の取れた集団を構成することが出来ます。つまり、個としてのＡＩの上に、集団としてのＡＩの可

能性が自然と見えて来ます。 
 
 また、企画とプログラマーの開発工程における仕事について解説しました。企画は、全体のシステムを理

解した上で、必要なゴールのリストを作成します、そして、それが実装された後は、テストをくり返しよく

観察することで、欠点や不備を見抜ながら調整をくり返します。クロムハウンズＡＩでは、その中心の意思

決定機構において、企画の個性が反映できるシステムを目指しました。結果として、それは１００を超える

パラメーターの調整となりました。また、プログラマーには簡単な実装構造を紹介しました。巻末の付録に

は、デモの紹介とそのコーディング方法が解説してあります。 
 
 開発期間中、このシステムは７０回以上に渡って人間のチームと対戦を重ね、調整されて来ました。そこ

で、感じられることは人間の知性のしたたかさです。このＡＩを作る前、何度となくプレイヤーの後ろに立

って、人間が何を考えながらプレイをしているかを観察しました。なるべく人間に近づけるべくシステムを
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組み上げて来ましたが、人間の知能はとても複雑です。まず、人間は必ずしも単一の思考をしません。一つ

のプランだけでなく、同時に複数のプランを立てて行動します（[35]）。例えば、目の前の敵と交戦していて
も、さりげなく基地の方へ近付きつつ、タイミングを見計らって敵基地へ前進したり、通信塔を占拠しても、

それは、あるプランでは通信を確保するためであり、あるプランでは占拠した通信塔の数を増やすためであ

り、ある意味では敵への牽制であったり、単一の行動の下に並行して複数のプランを重ねて思考しているの

です（第１章の「新宿へ映画を観に行く」の例で言えば、「映画見るか、本屋行くかわからないけど、とりあ

えず新宿へ行っとく」という感じです）。そのために、あるプランが駄目になっても、瞬間的に並行していた

もう一つのプランに乗り換えることが出来ます。ＡＩのプランニングと比較すると、そういった知性の柔軟

性を思い知らされます。ただ、そういった人間の賢明さも、ＡＩを作って対戦してみて初めて実感できるこ

とでもあります。 
 
 人工知能の探求には二つの目的があります（[1]２６，２７章）。一つは、人間の知性を真似た知性を作る
こと、もう一つは、人工知能を作ることで人間の知性をより深く理解することです。人工知能はある面では

工学であり、ある面では理学であり、その点が他の技術的分野とは異なります。 
  
ゲーム開発であるからと言って、その点が異なるわけではなく、むしろ、プレイヤーという知性と真剣に

向かい合える場として、ゲームは人工知能から見て非常に大きな可能性を持った魅力的な分野です。そして、

その可能性を引き出すために、多くのＡＩ技術があります。プランニング技術も、F.E.A.R と クロムハウ
ンズで異なる可能性を引き出しました。とすれば、ゲームが異なれば異なるだけ、そこには異なる可能性が

潜んでいて、たくさんのゲームにおいて、プランニングが応用される機会を待っているかもしれません。そ

の可能性を見抜く目を持つことが、今後、企画にとっても、技術者にとっても、創造的な仕事をするために

必要なことであると思われます。 
 
                                       [第３章 おわり] 
第４章   自分の開発するゲームのために 
 第１章でプランニングの基本について理解し、二つの方法「連鎖によるプランニング」と「人手によるプ

ランニング」を解説しました。前者は２章で F.E.A.R を具体例として説明し、後者は３章でクロムハウンズ
を例として説明しました。開発者にとって理解することだけでなく、自分の開発タイトルに応用することが

目標です。この章では、実際に自分の開発するタイトルへつなげて行くために、ゴール指向とプランニング

それぞれについて、さまざま応用の方向を考えてみましょう。 
 
ゲーム AIにとってプランニングの本質は「行動を創造する」ということにあると考えられます。完全に準
備した行動ではなく、用意された行動の単位を AI自身が組み合わせて新しい行動を作って行くこと、そこに
プランニングの真髄があります。ゲームデザイナーによっては、どうしても作品の完成度を上げるために、

一から十まで NPC の行動を規定したいと思うものです。実際そうやってゲームの完成度を上げることで優
れた作品を世に送り出して来ました。プランニングは、その「COM の行動の作成」領域をある程度自動化

し、また、時に開発者の予想できない多様な行動を産み出します。それは COM に高度な能力を与えると同
時に、予測できない行動を生み出すという危険をも生み出します。デバックではこの獲得した自由度をどの
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ようにチェックするかが課題となります。第１回の世界表現でも述べたように、新しい技術には新しいデバ

ッグ方法が必要です。 
  
 いざプランニングからゲームを考えると言われても、アイデアがすぐに思い浮かぶとは限りません。逆に、

慣れてしまうと、プランニングという考えの方が自然に思えて来ます。少しゲームから視野を広げて、生物

界における知性を考えてみます。昆虫の行動は、殆ど環境に対する反射からなると言われています（[36]）。
それが、彼らに敏捷性を与えています。逆に、哺乳類など動物に近付くと、反射的な知性を内包する形で

（Brooks のサブサンプション構造[37]）、未来のことを考えて行動するようになります。冬に備えて餌たく
わえたり、一日の予定を立てて行動したり、１０年後のことを考えて行動することもあります。我々人間は、

そういった計画を立てて行動する生き物であり、ゲームの中の敵が自分たちと違う知性を持っていると感じ

る一つの理由は、彼らがたとえ人間の姿をしていても、刹那的で反射的な行動を基本としているからかもし

れません。このようにプランニングはとても我々に身近な方法です。 
 
 ここまでの例で、そういったプランニングが簡単な行動の組み合わせからなることを見ました。一つ一つ

の行動は単純で意味を持たなくても、幾つかの行動を組み合わせると、不意に一つの抽象的な意味を持ち始

めます。F.E.A.R では、「武器を拾い」「装填し」「隠れる位置に行く」「攻撃する」という行動を組み合わせ
ることで、あたかも「自分の不利な状態を認識してプレイヤーに対して攻撃態勢を取る」という意味を獲得

しました。一方、クロムハウンズでは、「通信塔に近付く」「静止する」で「通信塔を取る」というアクショ

ン、さらに「通信塔を取り続ける」という、あたかも「通信塔を取ることでゲームで勝利しようとする」と

いう意図を獲得しました。そういった創発をくり返して、極めて抽象的な戦略までを実装して来ました。「人

間的な知性」を実現する方法のひとつは、それを直接的に目指すよりは、このように「一つ一つは自明なこ

とだが、それを組み合わせると突然新しい意味を持ち始める」という方法によるかもしれません。これを、

学術的には「創発」という言葉で表現します。それは単純なシステムを積み重ねているうちに、不意に自分

たちの予想を超えた行動をシステムが産み出し始めるという経験の中から生み出された言葉です。 
 さて、この創発という考えを頭の隅においておいて、ゲーム開発に立ち返ってみましょう。「単純な行動」

を組み合わせて「新しい行動」を生み出すことが出来ないかを考えてみます。それらを一つ、二つと作って

行きます。そして、それが出来たら、今度は、作った行動から、さらに高度な行動を定義できないか考えて

みます。何か出来そうな気がして来たら、そこにプランニングを導入する可能性があります。 
  
 クロムハウンズの COMには最初、「撃つ」「歩く」「止まる」という３つの行動しかありませんでした。そ
こから、一つ、一つと高度な行動を定義して行きました。第３章で述べた通り、クロムハウンズは、人手に

よる方法でしたので、一つ一つその組み合わせをスクリプトで定義して行きました。それが、１層、２層と

積み重なり、４層の構造を持つ AIに発展しました。 
 
 プランニングは、高度な思考を実現するために、単純な足場から出発します。ここから、これまで説明し

て来た以外の例で、そういった単純な層から、高度な階層を実現した例を見て行きましょう。多くの例を知

っておけば、きっと自分のゲーム開発の糧になるに違いありません。それは本当に実現したいことを捉えた

ときに閃きとなって現れるはずです。また、自分自身でもオリジナルなプランニングを使ったゲームの応用
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例を考えてみましょう。最初に作った例が、どうかと思うという出来であっても、一度獲得した思考回路は、

一つの財産となってゲームを発想するときの自由度の一つとして力となるはずです。 
 

第１節  依存グラフとプランニング 

 プランニングは第２，３章で見たようにそれ自身効果的な方法ですが、他の知識と組み合わせて、より効

果的なＡＩを築くことを可能にします。ここでは「依存グラフ」(dependency graph,  [38])とプランニング
の組み合わせの応用を例として説明します。 
 
 まず「依存グラフ」というのは、物事の依存関係を表現するグラフ構造です。例えば、風車を作るには、 
斧と木がいるから、風車は、斧と木に「依存している」と捉えます。また、斧を作るには、鉄が必要であり、

斧は鉄に依存している。このような依存関係は、突き詰めて行くと大きなグラフになり、このグラフ全体の

ことを「依存グラフ」と呼びます。 
 今、シミュレーションゲームの依存グラフとして、以下のような図を考えてみます。矢印は、その起点と

なっているものが、矢印の終点になっているものを作るのに必要であることを示します。例えば、弓兵を増

産するのに、まず弓錬場が必要であり、弓錬場を作るには、島民と文明が中世まで進んでいることが必須で

ある、と読みます。特に、このようなテクノロジーの依存グラフを技術ツリー（tech tree[39] P.104）と呼ぶ
こともあります。 
 さて、この依存グラフをプランニングから捉えると、「弓兵を作る」という行動の前提条件は「弓錬場」が

あることであり、効果は「弓兵が生成する」ことです。つまり、このグラフによって、ＡＩは、行動を順序

立て行うことが出来ます。例えば、最初の状態から弓兵を作るためには、このグラフ構造を追うだけで「ま

ず島民を増やす」「時代を中世まで進める」「弓錬場を作る」「弓兵を作る」というプランを組むことが出来ま

す。なんだかとてもあたりまえのことですが、第１回のセミナーで説明したように、こういった動作もゲー

ム世界の知識表現をきっちりと作っておくことで始めて可能になることです。NOLF2 でゴールを実行する
順序を決めておく、という方法もこの方法の簡単な応用です。 
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弓場 

 
図 ４-1 依存グラフの例（[38]）。矢印は、その起点がその指す先の要素を生成するのに必要であることを
示す。例えば、弓錬場がなければ弓兵は作れない。島民がいなければ兵舎は作れない。 

 
パターン１ 
プランニングが他の技術と組み合わせること効果的な方法になることが多いが、特に依存グラフとの組み合

わせは、シミュレーションゲームに有効である。 
 
さて、この依存グラフですが、他に、相手の技術を推測することにも役に立ちます。例えば、弓兵が敵か

ら攻めて来ているとすれば、敵には弓場が既に構築されているということであり、当然、石弓隊が既につく

られている可能性があり、また、文明レベルは中世まで進んでいる、と推論することが出来ます。ここから

敵のプランをＡＩが読むことも可能になるわけです。 
 また「依存グラフ」と「ゴール指向プランニング」という仕組みだけを考えて、他のゲームを考えてみま

しょう。「深い森の中で、妖精たちが、いろいろな花を掛け合わせて魔法の実のなる花を作る」というゲーム

を考えてみます。ここで、依存グラフを応用してみます。植物の掛け合わせで何が出来るかを予め依存グラ

フで設定しておきます。今、妖精さん（ＮＰＣ）たち「夜の真珠」という実のなる花を作るようにゴールを

与えます。すると、「夜の真珠」を頂点とする依存グラフから、妖精さんは必要な植物の系譜をたどることが

出来ます。この中の幾つかは既に妖精の村に既にあるかもしれません。その植物と、その植物を作るための

植物は集める必要がありません。それらの植物以外は、探さなければなりませんので、この依存グラフに従

って分担して植物を集めさせることが出来ます。 
 ここで大切なのは、常にゴールへ向かって自律的に妖精たちを自律的に動かし続けることが出来るという

ことです。初期条件がどのようなものであれ、例えば、ある植物は既にあるとか、途中で枯らしてしまった

としても、その変化を認識して、新しいプランを作ることで対応できます。ゴール指向と依存グラフは、と

ても相性のよい技術なのです。 
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イラスト: アンの小箱 http://www.anne-box.com/ 

図 ４-2 依存グラフの応用。これは、ゴール「夜の真珠」を作るために、植物のかけあわせる依存グラフ。
妖精たちは、このグラフに従って「夜の真珠」を作るための植物を集める。さらに、プランニングを応用す

る仕掛けとして①「掛け合わせた植物は３日すると枯れる」②「植物は根を外されると１日で枯れる」など

を入れると、妖精にスケジュールを立てて行動させることが出来る。（イラストは「アンの小箱」のフリー素

材を使用させて頂いた。とても柔らかくて暖かいイラストです） 
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このように、依存グラフという簡単なデータ形式を用意するだけで、ＮＰＣを自律的に制御することが可

能になります。また、依存グラフは抽象的なデータ構造表現の、ストラテジーゲームからアドベンチャー、

ＲＰＧなど応用の幅はたいへん広いものがあります。また、敢えて「依存グラフ」と呼ばなくても、プログ

ラマーが自然と使って来た技術であり、そこにゴール指向プランニングの思考を載せることで、さらに応用

の可能性を拡げることが出来ます。 
 

第２節  ＲＰＧとプランニング 

この節では、プランニングとＲＰＧについて考えてみます。この問題については、特に文献があるわけで

はないですから、私自身のアイデアとして受け止めてください。 
連鎖によるプランニングからＲＰＧの戦闘を組み立てることを考えます。それぞれのコマンドに前提条件

と効果を記述しておくと、プラナーは、例えば「敵の防御系の魔法をまず取り払う」「魔法効果を２倍にする」

「魔法を唱える」などと、複数のターンに渡ってプランを組んでくれますので、そのプランに従って戦闘を

展開させることが出来ます。プレイヤーがこちらの意図を読んでプランが壊れた場合は、リプラニングを行

います。 
 
 

プレイヤーの魔法反射

を解除する 

マジックパワーを 

回復する 

攻撃魔法を詠唱する 

相手の魔法反射が解除されている 

攻撃魔法分のマジックパワーがある 

ダメージを与える 

相手の魔法反射が解除

されている 

魔法反射解除を魔法 

を使える 

攻撃魔法分の 

マジックパワー 

がある 

マジックパワー回復

剤がある 

 

図 ４-3 ＲＰＧにおける連鎖プランニングの例。階層型プランニングも応用できるはずだ。 
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図 ４-4 ＲＰＧにおけるプランニングの応用のアイデアの例。プランニングと協調を合わせれば、 
ＡＩの敵パーティー、或いは、味方のＡＩとしても面白みのあるＡＩが作れるはずだ。 

 

魔法に仕掛けや戦闘の仕組みが単純な場合には、プランニングの力を発揮する機会が少ないですが、常に

２手、３手先を読んで戦う必要のあるＲＰＧを作る場合には、ＡＩにプランニングを応用することで、大き

な効果が得られるはずです。また、パーティーを組んで戦う場合には、連携を組んだプランニングを行うこ

とでさらに高度なＡＩを築くことが出来る可能性があります。 
また連鎖によるプランニングは、行動を必要に応じて追加して行くことが出来るので、プレイヤーのレベル

に応じて行動を加えて行くことも可能です。また、行動を加えて行くことでＡＩを成長させながら開発する

ことができます。 
 
パターン２ 
ＲＰＧにおけるプランニングの応用は未開拓であるが、応用が可能であり、また、奥深いシステムを作れば

作るほど、その機能が十分に発揮できる。 
 

第３節  ストラテジーゲームとプランニング 

戦略ゲームにとって、ゴール指向プランニングはたいへん相性のよい技術です（[39] P.104）。ストラテジ
ーゲームは大きなゴールから小さなゴールまで用意され、小さなミッションをこなして大きなミッションを

クリアして行くゲームシステムが準備されている場合が多く、また、プレイヤーの思考もそれをどのような

プランで行って行くか、という問題に集中する比重が高いからです。実際にストラテジーゲームにはゴール
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指向プランニングが応用されています。第１節で紹介した依存グラフもその一つの例です。 
 
ここでは、４つの国が覇権を争っているような状況を考えてみます。ＮＰＣがプレイヤーの国を征服した

いとします。ここでは、クロムハウンズのように、人の手によってゴールが呼び出す方式を考えてみます。

「相手の国を征服する」には、「相手の兵力を自分の８割以下に削減させる」「相手国の周囲の２国を少なく

とも自分の連盟につける」「自分の周囲の国を少なくとも１国味方にしておく」という３つのゴールが必要と

します。また、「相手国を自分と同盟を組む」ためには、「政略結婚」「贈り物をする」「威嚇して交渉」の３

つがあるとします。また、「相手の兵力を削減する」には「相手国の交易を奪う」「傭兵を相手国から買う」

というゴールが使用可能であるとします。すると、ＣＯＭは、このゴール図に従って行動することでチュ支

障的な戦略を達成することが出来ます。 

 

征服する 同盟を組む 

兵力を上げる 贈り物をする 兵力を削ぐ 

傭兵を買う 
収穫を上

げる 

交易を 

奪う 

政略結婚 

相手の情

報を得る 

 

図 ４-5 戦略ゲームにおける階層型プランニングの例 

或いは、サッカーゲームのような戦略性のあるスポーツゲームにおいても、戦略からアクションを導くシス

テムを作ることで応用できる可能性があります。 
 
パターン３ 
ストラテジーゲームとゴール指向プランニングは非常に相性がよい。 
 

第４節  集団の制御とゴール指向プランニング 

 チームＡＩとは、個々のＮＰＣ毎にある知能ではなく、全体を制御するための思考のことを言います。チ

ームＡＩにおけるプランニングとは即ち、計画的に集団を制御する知能のことを言います。 
 さて、チームＡＩとプランニングを考えるために、ある集団は、まず司令官がいて、その下に大隊があり、

大隊は小隊からなり、中隊は兵士からなる階層構造を準備します。このような階層構造を集団に持ち込んだ

場合、集団を制御するために幾つかのメリットがあります。 
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まず一つ目は、各階層ごとに独立に思考を作ることができる、ということです。階層の間には、命令と報

告しかありません。例えば、司令官は大隊に命令を出し、報告を受け取るので、それ以下の層とは関係を持

ちません。大隊は、小隊に命令し、報告を受け、その報告をまとめて司令官に報告します。これもまた、そ

れ以下の層とは関係しません。つまり、インプットとアウトプットだけを合わせておけば、後は独立にカス

タマイズが可能です。大隊の思考が気に入らなければ、そこだけ独立に改善することができ、また、ゲーム

の設定が少し変わっても、司令官の思考を変えれば、全体の動きを変えることが出来ます。また、ＭＯＤを

作るのにも適しています。或いは、オンライン上で、司令官、大隊、小隊ごとに思考スクリプトを公開して、

ユーザーがそれらをダウンロードしあってだんだんとＡＩを発展させて行く、という仕掛けを作ることも出

来ます。場合によってはコミカルな軍隊も構成されるでしょう。ユーザーの作った軍隊をオンライン上で対

戦させるという仕掛けが出来れば、ゲームとしての深みをさらに持たせることが出来るでしょう。 
 

司令官 

大隊 大隊 大隊 

小隊 小隊 小隊 小隊 小隊 小隊 

 
図 ４-6 チームＡＩにおける階層型プランニングの応用例 

二つ目のメリットは横の関係もあまり気にしないでよいということです。例えば、小隊同士の関係は、そ

の上の大隊が把握しているので、小隊同士で連絡しあう必要はありません。例えば、小隊のＮＰＣがプレイ

ヤーに倒されて、人数が少なくなった場合には、同じ大隊に属する小隊からメンバーを融通してもらうべき

ですが、これも大隊がコントロールします。また大隊同士の関係は司令官がコントロールすればよいです

（[40]）。 
 
さて、このような構成において、司令官はゴール指向を大隊を動かすために用います。ある目的、ここで

は「敵基地を叩く」ために「ある大隊は敵陣へ直進して攻撃」「ある大隊は遠くの高台から援護射撃」「ある

大隊は、その中間地点で待機」というより小さなゴールへ分解します。この３つのゴールは、それぞれの大

隊へ役割分隊されます。「ある大隊は敵陣へ直進して攻撃」というゴールを受け取った大隊は、そのゴールを

達成するために、さらに小さいゴールへ分けて、各小隊へゴールを割り振ります。そして、最後には、末端

の兵士へ命令がくだって、全体としての行動が決定されます。 
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ここまでは「ゴール指向」の考えだけで十分でしたが、例えば、プランニングの要素を入れて、「大隊Ａが

敵陣を攻撃」「敵陣から煙が見えたら大隊Ｂも基地の背面から攻撃」「５分たって敵基地に白旗がたたなかっ

たら、大隊Ｃは高台から遠距離射撃」というプランを立てることが出来ます。そして、時間軸にそって、３

つの分隊が役割をこなします。 
 
このように、集団の制御においても、プランニングは大きな力を発揮します。複数のエージェントをプラ

ンニングによって行動させる技術を「マルチエージェント・プランニング」と言います。その場合には、各

エージェントの行動の同期（タイミング）が問題となりますが、この問題を「マルチエージェント・プラン

ニングにおける同期の問題」と言います。この問題については、第３回のセミナーで取り上げます。 
 
パターン４ 
複数のエージェントを制御する場合に、階層構造とプランニングを組み合わせると全体として統制された行

動を取らせることができる。 
 

第５節  多様な行動 

 
これまでは専ら争いにおける知能を説明して来ましたが、プランニングはより多様なＮＰＣの行動を生み

出すことを可能にします。例えば、以下のようなオンラインゲームを考えてみましょう。 
 
まず、４人のプレイヤーが共有できる大きな街があります。そこでプレイヤーたちは探偵となって犯人を

追います。犯人はプランニング思考を持たせたＣＯＭであり、毎回、ゴールとして「要人の家にある機密書

類」や「博物館にある宝石を盗む」が設定され、プランニングによって自分の行動を決定します。例えば、

「博物館にある宝石を盗む」ためには、「隣の屋敷から屋根伝いに博物館の屋根へ飛び移る」必要があり、「そ

の屋敷へ出入りするためには、門の合鍵を作る必要があり」「門の合鍵を作るためには、一度、屋敷へ修理工

のふりをして忍び込む必要がり」「そのためには…」と、プランニングをする能力を与えておきます。 
一方、プレイヤーは探偵として、犯人のゴール（目的）をそれまでに行われた事象の中から推測して、街

の大勢のＮＰＣから一人の犯人を見つけなければなりません。探偵側はいくつかの妨害ができますが、これ

に対してＣＯＭにはリプランニングの能力を持たせることで、毎回、プレイヤーの行動に応じて計画の道筋

を変えることが出来ます。このようにゴール指向プランニングを使って、デジタル空間の中で、人間とＡＩ

の頭脳戦をくり広げることが可能です。 
 
上記の例のように、戦闘型のＡＩだけでなく、街や経済市場、株などシミュレーション型のゲームにお

いてもプランニングを応用して多様なＮＰＣを生み出すことが出来ます。そして、ＮＰＣの可能性が伸びた

分、新しいゲームデザインも自然と広がっているはずであり、そこに新しいゲームを見出す企画力があれば、

新しいゲームの可能性を見出すことができると考えます。 
 
ゲームをデザインする場合に、プランニングの技術を知っておくと、発想できる幅が広がります。ゲーム

製作において自分の経験が作り出した「閉じたループ」から抜け出すためにも必要なことであると思います。 
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パターン５ 
 プランニングは、戦闘にのみならず、多様なＡＩの行動を構築できる可能性を持ち、それは新しいゲーム

デザインにつながっている。 
 

宝石を盗む 
機密書類を

盗む 

誘拐されてい

た姫を助ける 

人と話をする 移動する ものを取る 攻撃する 

車に乗る 追跡する 電車に乗る 

物を買う 

近付く 

止まる 撃つ 歩く 

 

図 ４-7 プランニングを用いたユニークなＡＩの例  

 
第６節  ＡＩに時間を与える 

 実際的な解説としてはこの節が最後になりますので、冒頭で述べた「ＡＩに時間を与える」がどういうこ

とあったかを述べつつ、このテキスト全体を反省したいと思います。技術的解説ではなく抽象的な内容なの

で、飛ばして読まれても問題ありません。読んで頂ける方は、少しだけ、自分がＡＩになったつもりで読ん

でみてください。 
 まず、現在という時間に自分の持つ感覚によって結びついています。瞬時瞬時の条件から行動が決定され

るなら、ＡＩに存在するのは浮かんでは消えて行く「現在」という各瞬間であって、未来や過去といった連

続的な時間のつながりが大切になるわけではありません。時間という観念すら持つことが出来ないかもしれ

ません。 
 では、「過去」や「未来」を持つということはどういうことかというと、過去とはまず「記憶」を持つとい

うことです。自分や世界がどう変化して、何を知って来たかを蓄積するのが記憶です。生き物にとって過去

は、実体のあるものではありませんが、折り畳まれた記憶となって存在しています。逆に、未来という時間

は、自分の行動を展開できる時間がこの先に広がっている、という感覚のもとに現れる概念です。自分の行

動を未来の時間にシミュレートできる能力があって初めて獲得することが出来ます。この「未来をシミュレ
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ートする」中でも最も単純な知性の能力がプランニング技術と言えます。また、未来と過去は可分ではなく、

過去は記憶を通して行動のプランに影響を及ぼします。F.E.A.R やクロムハウンズのエージェント構造図に
おいて情報の流れを見て頂ければ、知能が巧みに過去を記憶にかえ、その記憶と「現在」の感覚から、未来

の行動をデザインしている過程を理解して頂けると思います。 
   
 さて、今回紹介した内容の中で唯一触れていない内容があります。それは「予測」（[17]）です。第１回の
テキストで述べた原理、 
 
第１回 パターン３ 
 ＣＯＭのＡＩシステムを、プレイヤーに適用することでプレイヤーの動きを予測する。 
 
を思い出してみます。Killzone では、ＡＩの思考ルーチンをプレイヤーに適用することで、行動の予測を行
いました。プランニングでもそれが出来る可能性はあります。しかし、ＡＩを動かすためのプランニング以

上に、人間的なプランニングまでが行える精度を持つシステムを作らなければ、予測はかえって逆効果にな

り兼ねません。この方向については、まだ応用の例はありません。今のところ、クロムハウンズのプランニ

ング・システムでは、プレイヤーを予測するのに十分ではありません。 
 
高度な生き物になればなるほど、自分だけでなく、相手の行動も予測してシミュレートします。或いは、

相手と自分を合わせてシミュレーションして行動を決定します。この感覚はクロムハウンズのように、プレ

イヤーを相手にＡＩを戦わせると如実に感じることが出来ます。ハウンズはハウンズで、自分にとって最も

賢明な行動を選択します。クロムハウンズでは、それはゴールでした。そして、そのゴールに沿って行動を

デザインします。人間は、ＡＩと自分の両者の動きを完全に把握した上で、ＡＩの動きの予想を踏まえて自

分の行動を決定します。つまり、人間は自分の行動だけでなく、自分の視野に入っているもの全ての変化を

シミュレートして、自分をその世界の一部としてプランニングするのです。これによって、大きな状況の変

化の中でも、それに対応した行動を取ることが出来ます。 
 
ＡＩが人間の知力に追いつくのは遠い未来になることでしょう。プランニングは、人間の行動決定の一端

を、シンプルな形で模したものに過ぎませんが、それでも、たどたどしく、人間が持つ知性の領野に半歩で

も足を踏み入れつつあります。人間は自分の知性の領域に入ってくるものに対しては非常に敏感です。    

２００年前にオートメーションという名のもとに機械が仕事場に入って来たとき人間が何を行ったか？ そ

してコンピューターが現れたとき、そして、今現れつつある、人の生活に入り込もうとするロボット、意識

的にしろ、無意識にしろ、人間は、その存在に常に好機と警戒のアンテナを張り巡らしています。逆に言え

ば、ゲームＡＩにおいて、人間の知性の一端に触れるほどのＡＩを作ることが出来れば、ユーザーに新しい

感覚を喚起させることが可能です。ゲーム空間の中にユーザーが自分と似た知性を発見したときの驚きは、

どのようなものでしょうか？ それは、ＣＧにおける現実と見間違うほどのリアルなグラフィックを始めて

見たときの衝撃に比肩し得るものでしょう。そして、その驚きこそが、ゲームＡＩを発展させる原動力であ

ると私は疑いません。 
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第７節  まとめ 

この章では、ゴール指向、及びプランニングそれぞれの応用の幾つかの方向を紹介しました。プランニン

グ技術は応用の幅の広い技術であり、どのような準備の上に使用するかによって様々な応用の可能性が開け

ています。 
 
 第１節では、Age of Empireのような RTS（リアルタイムストラテジー）において、依存グラフを組み

合わせた応用の仕方を紹介しました。依存グラフそのものが、ＡＩに行動の順序を知らせてくれるものとし

て機能することを一つのゲームアイデアを用いて説明しました。 
第２節では、日本で大きな発展を遂げたＲＰＧにおける応用のアイデアを提示しました。ＲＰＧにおける

プランニングの応用は、私の知る限り未開拓の分野であり、この分野においては日本の開発者がフロンティ

アを拓いて行けると期待しています。驚くようなＲＰＧの敵キャラに出会えることを楽しみにしています。 
第３節では、ストラテジーゲームにおいては、ゴール指向プランニングは非常に相性のよい技術であると

指摘しました。実際、意識的にしろ、無意識的にしろ、多くのストラテジーゲームのＡＩは、ゴール指向的

な仕組みを持っています。それを「ゴール指向プランニング」と捉えることで、様々な応用技術を取り入れ

る契機にして頂けたらと思います。 
第４節では、集団の制御にゴール指向を使う例を紹介しました。この方法はよく使われる方法です。クロ

ムハウンズは６体のＡＩなので、２層だけですが、この形式のチーム制御が取られています。また、ゴールという名前

でなくても、タスクという名前で階層型タスクネットワーク(Hierarchical Task-Network、HTN)が解説されている

ことがあります（[41]）。集団の制御については第３回のセミナーで説明します。 
第５節では、日常生活やアドベンチャーゲームにおける応用の例を説明したかったので、簡単なゲームア

イデアを例に説明しました。戦闘という目的がなくても、我々が日常的にプランニングを行って生活してい

るように、ＡＩにゴール指向プランニングを使って日常的な行動を取らせることが出来ます。逆に、ゴール

指向プラニングから新しいゲームのスタイルが産まれることを期待しています。 
 
 この章は「ゲームを発想する」ということに重点を置いて説明して来ました。さまざまな応用の方向があ

ることを提示するために、一節一節方向を変えて例を出しました。企画にとっても技術者にとっても、技術

を身につけるということは自由を獲得することと同義です。これまで実現できなかったことが出来るように

なり、また、それゆえに新しい落とし穴に陥ることもあります。この章で説明した例は、ほんの一例に過ぎ

ません。ゴール指向プランニングからどんなゲームの応用が拓けるかは、開発者自身の肩にかかっています。

そこでは企画の自由な発想と技術者の堅実な技術的基礎が必要とされます。 
  
 ゲームは技術だけから作られるものではありませんので、ここで解説した技術は、次に開発するゲームで

応用できるかもしれませんし、また、ずっと先に開発するゲームで応用できるかもしれません。そのチャン

スが来た時につかむことが出来るために、「とりあえずゲームＡＩをゴール指向プランニングで考えてみる」

という習慣を身につけて頂ければと思います。また、過去に開発したゲーム、過去に遊んだゲームでこの技

術を応用すれば面白いことが出来たはずだという例、今回のように実際に応用された実例を集めておかれる

と、よりよい開発の土壌になるのではないかと思います。 
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第８節  展望 

 クロムハウンズでゴール指向プランニングを応用できることに気付いて、開発チームと一緒にＡＩのシス

テムを作って行きました。ゴールを追加するたびに新しいことが出来るようになる、そんな生き物を育てる

ような感覚が楽しくて、社内サイトに開発日誌（成長日誌？）を毎日ＡＩの画像入りで公開したところ、案

外これが受けがよく、ＣＥＤＥＣで発表することになりました。いつか、ゴール指向プランニングの開発の

面白さを他の開発者に伝えることが出来れば、と思っていたところ、このテキストを書ける機会も頂いて筆

を運んでいます。ゴール指向プランニング以外にも、ゲームにとって人工知能には魅力的な分野が数多くあ

り、セミナーを通じて、その面白さの一端でもなんとか伝えることができればと思っています。 
 
 ＡＩは世話のかかる存在です。まずゲーム世界が何たるかを教えてやり（知識表現）、そして、行動の仕方

を用意してやったりしなければなりません。ただ、ＡＩを使わない制御とＡＩを使う制御の違いは、前者が、

ＡＩの具体的な行動を全て指定して行くのに対して、後者は、ＡＩを動かす装置自体を作ってチューニング

して行くということです。その装置は、時間と情報という流れが注ぎ込んで動作します。逆に言えば、その

流れをうまく（知的）運動に繋げるべく設計する必要があります。そして、その装置が、ＡＩの行動を創造

してくれます。その仕組みがプランニングです。そして、多くの人工知能技術は、この装置のような性質を

持っています。時々人工知能を作っていると「「操り人形」を操る「操り人形」」を作っている気になります。 
 
 この数年は、開発会社、メディア共に、特にコンピューター・グラフックスにユーザーの目をひきつける

ことによって業界を牽引して来た感があります。人工知能はコンピューター・グラフックスに劣らず魅力的

な分野であり、今後ユーザーに人工知能がゲームにもたらす面白さを伝えて行くことが、ゲームが未来につ

ながる一つの軸であると考えます。特に日本にはゲーム会社とメディア、ユーザーが一体となった「ゲーム

文化」があり、ゲームにおける人工知能をそこでみんなで育てて行くことができれば、こんな楽しいことは

ないと思います。開発者自身にとっても、これまで歩んで来た以上に、広く深い荒野が目前に広がっている

ことは好機であると思います。ただ、人工知能はＣＧのように、一見してその成果が見えるものでもないた

め、これから如何にしてユーザーに各社のＡＩの面白さを見せて行くか、どう伝えて行くか、ということが

課題として待っています。また、開発者にとっても、人工知能は決して見通しのよいとは言えませんので、

ゲームＡＩ分野の情報の整理と発信、研究の発展が望まれています。このセミナーは、その出発点の一つと

なることを目標にしています。 
  

                                   

２００７年４月 
                              

yoichi-m@pk9.so-net.ne.jp 
 
 
 
 
 



 88 

Appendix  Mat Buckland によるゴール指向プランニングのコーディング例 

図 0-1  Mat Buckland ,2005,Programming Game AI By Example、WORDWARE Publishing より、ゴ
ールクラスの実装例（テキスト[10]、全体のコード [32]）。ここでは、敵を追う「HuntTarget」の Activate
関数と Process関数の一部を取り出した。 
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ここでは、第３章で紹介した階層型プランニングのコーディング例を 
 

Mat Buckland ,2005,”Programming Game AI By Example”、WORDWARE Publishing 
 
の第９章「Goal-Driven Agent Behavior」を基に解説します。特に、そのデモのソースコード（[32]よりダ
ウンロード可能）における「Hunt Target」のActivate関数と Process 関数の中で、どのようにゴールが登
録され、実行されるかを説明します。 
 

 

図 0-2  Mat Buckland,chapter7-9,”Programming Game AI By Example”, WORDWARE Publishing
（[10]）における「Raven」のデモ（[32]）。ＡＩがゴール指向プランニングによって思考して行動を決定し,
パス検索を行って移動する。説明する「HuntTarget」ゴールは、このＡＩの複合ゴールの一つである。この
デモはゴール指向を解説するときに重宝する。コンパイルすれば実行可能である。また、ソースコードから

多くのことを学ぶことが出来ます。 

まず、ゴールのクラスにはＣＯＭの制御の仕方が記述されています。下位のゴールクラスのインスタンス

は、「クラス＝（単純な）命令」と捉えることができますが、ここで紹介する、敵を追う「HuntTarget」は
それ自身が、下位のゴールを呼び出す「複合ゴール」(Composite Goal)です。そこで、このクラスが、どの
ようにクラスを制御しているか見てみましょう。 
 
 ■ クリア条件 
 このゴールは「敵を追いかける」というゴールです。クリア条件は「敵を視野(FOV、Field of View)の中
に入れる」ことです。敵を見失ったとき、或いはターゲットを決めて攻撃を開始する場合に呼び出しておく

と、ターゲットを視野に捉えてくれる便利なゴールです。Process 関数の最後の部分はクリア条件を判定し
ています。ゴールの作り方にもいろいろなコツがあって、うまいゴールを作ると、シンプルな構造でたくさ
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んのことが出来るようになります。このデモから学んで頂ければと思います。 
 
� Activate 

  「HuntTarget」ゴール自身も、さらに上位のクラスから呼び出されています。最終的には思考クラスが
全ての階層ゴールの始点になります。「HuntTarget」ゴールが呼び出されると、まず、その Activate 関数
が実行されます。 

 
ゴールクラスには４つの状態が規定されていて、この関数に入ると activate であることが宣言されます。  

 
 m_iStatus 

� inactive    待機してます 
� active      実行している 
� completed   完遂した       
� failed         失敗した  

 
次に注目するのが、AddSubgoal です。これは、サブゴールのインスタンスをスタックして行く関数です。 
まず、このクラスのゴールスタックを初期化（RemoveAllSubgoals）した後、条件式のところは大雑把に書
くと、 
    
標的となる敵がまだ生きているなら 

9 敵がみつかった場合、敵のいる位置へ移動する「MovePosition」ゴールをスタックに積む。 
9 敵がみつからなかった場合、探索する「Explore」ゴールをスタックに積む。 

標的となる敵は既にやられていた 
9 このゴールは完遂しました 

 
という処理になっています。ここではゴールが一つしかスタックされませんでしたが、ゴールによっては、

複数のゴールが同様に条件分岐のもとで、スタックされて行きます。 
 
■ Process 

 この関数はＡＩのアップデートのたびに実行される関数です。Activate で作成したゴールスタックのゴー
ルを順番に実行します。その関数が、ProcessSubgoals です。その下には、このゴールのクリア条件の判定
式が記述されています。このゴールのクリア条件は、「敵を決められた範囲の視野に入れるまで近付く」こと

でしたので、 
 

9 クリア条件が満たされなければ、完遂。  
9 クリア条件が満たされなければ、active のままでアップデータのタイミングでプロセスがもう一

度実行される 
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 となります。 
 
 このように、一つのクラスのインスタンスは、別のゴールクラスのインスタンスを呼び出し、また、その

インスタンスは別のゴールクラスのインスタンスを呼び出す入れ子構造(composite design pattern)になっ
ています。これが、階層型プランニングを支える仕組みになります。 
  
                                     [Appendix おわり] 
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