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テーマ　「 Halo2 におけるHFSM(階層型有限状態マシン) 」

「ゲームにフィットしたＡＩ」 とは何だろう？

Halo2 のゲーム性を支えるＡＩたち
http://www.bungie.net/

はじめに
Halo のＡＩは、今日のゲームＡＩが抱える問題に対して、

真正面から取り組んだＡＩであり、

　その知識とノウハウは今後、

多くのゲームＡＩの開発に役立つことかと思われます。

開発元のBungieは開発情報公開という意味でも、
非常に進んだ会社であり、殆ど全ての資料が

公式サイトからダウンロードすることが出来ます。
http://www.bungie.net/Inside/publications.aspx

（ＧＤＣ２００５の資料など未収録のものもあります）

Halo ＡＩ　が持っていた課題は、
　「複雑な世界でどう賢いＡＩを作るか」

という一点に尽きます。

はじめに
３Ｄ空間になり、３ＤマップとオブジェクトとキャラクターＡＩの

関係は、以前とは比較にならないぐらい複雑になってしまいました。
もはや複雑さがますにつれ、

それに追随して処理を加えて行く方法が限界に来ているのです。

そこで、Halo AI は、１～３シリーズを通して、
そういった複雑さを効率的に処理するＡＩ的手法を導入し、

かつその上に膨大なノウハウを築いて来ました。

ここで解説されるのは、

ＡＩ開発者がそういった複雑さと戦ってＡＩを適応させた記録です。

是非、この簡単な解説の後は、原著の資料に目を通してください。

そこには、真摯にこの問題に取り組んだ

開発者の爪跡を見出すことができるでしょう。

ゲームＡＩ連続セミナー　第４回参考文献
� Damian Isla (2005), “Dude, where’s my Warthog? From Pathfinding to General 

Spatial Competence”, http://www.aiide.org/aiide2005/talks/isla.ppt
http://nikon.bungie.org/misc/aiide_2005_pathfinding/index.html

� Damian Isla (2005), Handling Complexity in the Halo 2 AI, Game Developer's 
Conference Proceedings., 
http://www.gamasutra.com/gdc2005/features/20050311/isla_01.shtml

� Damian Isla (2005), Managing Complexity in the Halo2 AI,Game Developer's 
Conference Proceedings.　
https://www.cmpevents.com/Sessions/GD/HandlingComplexityInTheHalo2AI.d
oc

　　　 https://www.cmpevents.com/Sessions/GD/ManagingComplexity2.ppt
� Jaime Griesemer(2002),The Illusion of Intelligence: The Integration of AI and 

Level Design in Halo, http://halo.bungie.org/misc/gdc.2002.haloai/talk.html
� Robert Valdes(2004), “In the Mind of the Enemy

The Artificial Intelligence of Halo2”,
http://www.stuffo.com/halo2-ai.htm (現在はclosed)

■　　申し込みページに資料リストがあります

　　　http://www.igda.jp/modules/eguide/event.php?eid=42
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本講演の構成
はじめに

　　ゲームＡＩ連続セミナーのご紹介

第１部　　　ゲームＡＩ　技術解説（９０分）　　　（講師：三宅）
　第１章　FSM　　 　　 （２０分）

　第２章 Halo　　　　　　　　　　　　　　　　 （２５分）
　第３章 Halo2　　　　　　　　　　　　　　　 （４０分）
　第４章　発展　　　　　　　　　　　　　　　　 （１５分）

　　　　第2,4章の終わりに質疑応答を行います。

　　　　　　　　　　　　　　（休憩　１０分）

第２部　ディスカッション（２時間）　(アイデア：ＩＧＤＡゲームＡＩ運営委員）
　　　　　　　　　　　　　（総合司会＋コーディネート：長久、 グループ司会者）

　　　　（Ｉ）　グループ討論（８０分）

　 　　 （Ｉ） まとめ（３０分）

Enjoy AI ! 
はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ゲームＡＩ連続セミナー全体のご紹介

目的
（１）ゲームＡＩの技術について紹介、発表できる場を作る。

（２）ゲームＡＩに関して討論を行う

　　 オープンな相互インタラクションのできる場を用意する。

（３）　参加者の意見を取り入れて、

　　　ゲーム業界で本当に必要なセミナーの形を実現する。

　　　　　　　（運営やスピーカーなど常時募集する）

ゲームAIの特徴
（１）　一つのゲームにAIの技術を組み込んで行くことで、
　　　その技術が潜在的に持っていた力を発見、発展する

　　　ことが出来る。

（２）　一つのAIの技術を追求して行くことで、
　　　 新しいゲームデザインが見えて来る
　

ゲームとゲームAI　は、
お互いを進化させる力を持つ

ＣＥＤＥＣの講演資料より

　開発者が一同に介して、

ゲームＡＩについて学び、討論する場

これからのゲーム開発におけるゲームＡＩの

可能性を知る

実際のゲーム開発へ活用する

よい循環をを形成する

日本におけるゲームＡＩのセミナー・カンファレンスの場

ＩＧＤＡ
ゲームＡＩ連続セミナー

より広い技術的フィールドで
開発者が楽しくゲームのＡＩを開発できるようにしよう！
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セミナーの現在のプラン

　１２月１６日　
第１回

　２月１０日　
第２回

９月
ＣＥＤＥＣ２００７

全６回（継続を目指す）　
会場は大学、企業のホールなど

２ヶ月に１回実施

目標へ進みつつ、参加者の意図を汲みながら
徐々に改善して行く

ＩＧＤＡ　セミナー

告知 技術紹介
ディスカッション
（討論、演習、パネル） セミナーの内容を

まとめて公表

2006年９月

第１、２回資料公開
（ＩＧＤＡ日本 Site）

第２回討論内容公開

　５月１２日　
第３回

　６月３０日　
第４回

　１０月　
第６回

…

第３回からの反省と改善点
（ＷＥＢアンケート協力ありがとうございます！　

今回もよろしくお願いします！）

（１）討論　

（２）資料

（３）運営（継続のために省エネ運営）

事前資料が役にたった

設定をより限定的に

（ＡＩの話題に集中）議論を発展できない

原論文を読むともっと

楽しくなる

ＤＩＧＲＡ、東京大学　共催

グループ討論司会者の協力

ＩＧＤＡ　サイトの利用、　フロムソフトウエアからの協力

ＩＧＤＡ日本に協力してくださる方（ボランティア）を募集！

ゲームＡＩ

これまでとこれからのセミナーの展開

？

？

Killzone

世界表現

第１回

F.E.A.R

ゴール指向型プランニング

第２回

Chrome Hounds

オンラインにおけるＡＩ　
　　　　チームＡＩ

第３回

Halo2

ＨＦＳＭ

第４回

N.E.R.O

Neural Netwoｒkなど
アルゴリズム
学習と進化

第５回

これまでセミナーで学んで来たＡＩの用語

知識表現
　世界表現

ゴール指向
　プランニング

　　連鎖プランニング
　　　　人手によるプラニング

群知能
　マルチエージェント
　　　チームＡＩ
　　　　　　創発

開発の現場で普通に使えるようになれば、
より充実したゲームＡＩについてのディスカッションが形成できる

ＣＥＤＥＣ ２００７　講演、ラウンドテーブル予定

講演

セミナー第１回～第５回の内容を編纂し、
キャラクターＡＩのアーキテクチャーという視点から、
ゲームＡＩの本質的な構造を伝える。

ラウンド
テーブル

欧米におけるゲームＡＩの発展の歴史を軸に、
日本のゲームＡＩ開発の特徴と問題点について議論する。

第６回　講演、グループワーク予定

講演

セミナー第１回～第５回の技術的内容を基本として、
ゲームＡＩ製作の全体の過程を浮き彫りにすることで、
開発者がゲーム開発において、為すべきことを、
持っておくべき知識、技術を明確にする。

グループ
ワーク

キャラクターＡＩのアーキテクチャー全体の設計を行う。
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今日のセミナーの方針

上記を材料にグループワークでＦＳＭを使って設計を行う。

Halo,Halo2 の AI の全体像を理解することを目標にする。
その中で有限状態機械や階層構造が果たしている役割を理解する。

ゲームＡＩ全体の構造を理解する

物が増える　　　　マップが広くなる 　ゲーム性が深化する

今日のテーマ

次世代機では、ゲーム世界はますます複雑になる。

AＩはそれに対応して賢くなっているだろうか？

物を使う　広く移動する　　いろいろな行動が取れる

http://www.bungie.net/

人工知能は世界の複雑さに対応して初めて「賢く」なる

ゲーム世界の複雑さ

オブジェクトは使わない
移動領域を制限

決められた行動しかしない

オブジェクトは使った行動を取る
広範な移動領域
多彩な行動

対応する対応しない

Halo、Halo2

ゲーム世界の複雑さに向き合ってＡＩを製作する。

第１部　ゲームＡＩ　技術解説（９０分）

　第１章　概論　　 　　 （２０分）

　第２章 Halo　　　　　　　　　　　　　　　　 （２５分）
　第３章 Halo2　　　　　　　　　　　　　　　 （４０分）
　第４章　発展　　　　　　　　　　　　　　　　 （１５分）

全体マップ

第１章　概論

第１節　有限状態マシン

第２節　Halo AI を理解するために

有限状態マシン
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有限状態マシン(FSM)とは？

有限個の状態が、遷移条件によって結ばれているシステム。 状態と入力に伴って出力が決定される

入力、出力を持つ
有限状態マシン(トランスデューサー型)
①ミーリー型

入力
出力

状態が出力を決定する

入力、出力を持つ
有限状態マシン(トランスデューサー型)
②ムーア型（ゲームにおいてよく使われる）

入力
出力

この講演ではＦＳＭと言えば、トランスデューサー、かつムーア型のＦＳＭを指します。

キャラクターのアクション制御における FSM

ゲーム世界から感覚（センサー）によって情報を受け取って（入力）、
行動を決定し（出力） 、実行する。

意志決定部分

ゲーム
世界

ゲーム
世界

sensor action

ゲーム世界のイベントによってＡＩの内部状態が変わる

パックマン（1980,ナムコ）の敵ＡＩのＦＳＭ

プレイヤーを追う

プレイヤーから逃げる

ランダムに動く

死ぬ復活

ゴーストが
センタールームから出る

目がセンタールーム
へ帰る

プレイヤーがゴーストを
食べる

パワークッキーを
食べる

パワークッキーの
効果が切れる

プレイヤーが死ぬ

プレイヤーが復活

ブリンキー（橙）の場合

（注）実際の実装がこうなっているというのではなく、
こういうふうに表現することもできる、ということです。

Quake(1996,idSoftware)
フル３Ｄ ＦＰＳの祖

オープンソース

http://www.idsoftware.com/
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Quake FSM
ミサイルのＦＳＭ

発射状態

移動状態

死状態

接触状態

発射終了

時間ぎれ（５秒）

衝突

接触したのは撃った本人

爆発天井に
激突

Start

Quit

Jason Brownlee, Finite State Machines (FSM)    (ai-depot)
http://ai-depot.com/FiniteStateMachines/FSM-Practical.html

ＨＦＳＭ（階層型有限状態マシン）
基本のＦＳＭの各ステートの中にＦＳＭがある

宝物を集める

戦う

逃げる
モンスターを発見

モンスターがいない

モンスターに追い込まれる

モンスターは死んだ

宝物を
みつける

宝物へ
近付く

宝物を
取る

トレジャーハンター

FSMを階層化

探索 ゴミへ向かう

圧縮機へ向かう

電力補給 電力補給

電力補給

ゴミ発見

お掃除ロボットのＦＳＭ

ゴミを取った
捨てた

電力切れ 電力切れ

電力切れ

チャージした チャージした

チャージした

階層型FSM

電力補給
電力切れ

チャージした

掃除する
ゴミ発見

ゴミを取った

捨てた

探索 ゴミへ向かう

圧縮機
へ向かう

お掃除ロボットのＨＦＳＭ

　は、「掃除する」という大きな状態に入ったときの
開始状態を指定するために使います。

DAG形式のHFSM
ＤＡＧ (有効非環グラフ)   一方向にノードが伸びて、ノードが環を為すことのないグラフ構造

root

防衛

攻撃

盾で防御

剣で受け流し

一歩下がる

魔法

剣

メラ

ギラ

メラゾーマ

無双剣

このグラフがキャラクターの振る舞いを決定する場合「振る舞いツリー」という。

Quake HFSM
モンスターのＦＳＭ

出現状態

死状態

攻撃状態

出現終了

体力ゼロ

ターゲット発見

ターゲット見失う

前進攻撃

何もしない

体力ゼロ ミサイル攻撃

スマッシュ 左 右

「攻撃状態」内の下層ＦＳＭ

振る舞いツリー

Jason Brownlee, Finite State Machines (FSM)    (ai-depot)
http://ai-depot.com/FiniteStateMachines/FSM-Practical.html

http://www.idsoftware.com/
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Halo2 HFSM
モンスター・兵士のＦＳＭ

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Cover

Presearch

Uncover

Guard

Grenade

Investigate

Idle Guard

Retreat Flee

Vehicle fight

Vehicle strafe

Melee
Root

Engage

Search Uncover

http://www.bungie.net/

FSM のゲームにおける注意点

（１）決定性…行動がパターンに陥りやすい
　　　　　　　　　　非決定型ＦＳＭ

（２）振動問題…二つの状態の間を頻繁に遷移する。

条件を変える、アップデート頻度を減らす、FuSM（ファジーFSM）

Ｌ
止まる 走る

L < 5m

L > 5m

Halo AI を理解するために

第１節　有限状態マシン

第２節　Halo AI を理解するために

出発点

世界はＡＩにとって十分に複雑である

それは、どういう意味？

世界には、様々な物や、複雑な地形やルールがあるということか？

それもある…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
しかし、ＡＩにわからないのは、もっと基本的なこと。常識的なこと。

ＡＩは人間が持つ様々な常識を全く欠落している（当たり前）。

空は青い。牛はミルクを出す動物だ。
丸い物の上に物を置くと落ちる。
細い棒は立てることができない。

地球は丸い。

人間にとっての常識は、ＡＩには教えないとわからない。

一体、幾つ覚えさせれば人間並みになるのだろうか？
１００？　１０００？　１万？　１億…　　　　巨大なデータベース

（例）　Open Mind … インターネット上で、ユーザーに「常識」を入力してもらい、
　　次第に、ＡＩを成長させるプロジェクト

この問題はゲームのＡＩには関係ない…だろうか？

Halo2 AI の設計者 Damian Isla　は言います。

ゲームＡＩ，少なくとも Halo2 には、
「鳥が翼を持つだの、水に触れると濡れる」だのと言った常識は全く必要ない。

しかし、「行動を実行するための知識」は必要だ。

（例）座った状態から車から出るには、立ち上がって歩ていドアを開けなければならならない。
　　　敵が自分を撃っているのを避けるためには、自分と敵の間に障害物がなければならない。

こういった行動レベルの常識に基づく思考をＡＩに与える。
　　　　　　　　　　　　　Halo2 の特徴
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では、そういった常識に基づく行動をＡＩに取らせるには
どのようにすればよいだろうか？

①　コードを書くことで対応する

そのキャラクターだけのためのカスタムコード

②　システムとして対応できる仕組みを作る。

全キャラクターで共通な柔軟な拡張性のある
(Scalable) AI システム。

Halo2 ＨＦＳＭ

Halo

Halo と Halo2 の相違点
どちらのＡＩも評価が高い。

「２」が発展しているのはわかるが違いはわかりにくい。

システムを一新

ゲーム世界でまるで生きている、
かのように行動を選択する

ゲーム世界の環境を「解釈」している、
かのようの行動している。

… という本質的な違いがある。この相違点を支点として、
Halo と Halo2 ＡＩを理解しましょう！

第２章　Halo のＡＩ

第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　移動

第４節　演出

Jaime Griesemer(2002),
The Illusion of Intelligence: The Integration of AI and Level Design in Halo, 

http://halo.bungie.org/misc/gdc.2002.haloai/talk.html
　http://www.bungie.net/Inside/publications.aspx

に基づきます。

Halo とは？
内容：宇宙船や地表を舞台にした

ＳＦのＦＰＳ

開発元：　BUNGIE Studio
出版: Microsoft
Hardware: Xbox, Windows, Mac

Xbox, 全米、世界を代表するＦＰＳの一つ
( Halo 500万本 Halo2 700万　国内10万本未満）

Halo デモ

Halo AI　のコンセプト
第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　移動

第４節　演出
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Halo AI

ちょこまかと
動き回る。
愛嬌がある。

グラント ジャッカル エリート

手堅い。 大型。

人間

敵（コグナント） 味方

普通の人間。

デザインと技術要件

デザイン
– スコープ時間　３分
– 種族による個性化
– 戦略的な動き

コード

– スコープ時間　３０秒
– 知的な判断
– 即座の反応

ゲームデザイン要件

コード要件

（注）スコープ時間とは、ＡＩを有効的に働かせる、
或いは働かせることが出来る目安の時間（以下、資料ＰＰＴの欄外のコメント原文）

In Halo, the Designers were responsible for anything that had a 3 minute scope

By 3 minute scope we mean any aspects of the AI that are established over a period of minutes, rather than seconds

Halo AI の目指したもの

個体

– プレイヤーがするようなことは
できるようにする

– 意図を明確にする
– 種族としての個性を出す

グループ

– 戦略的な目的を明らかにする
– 種族の役割をはっきりと出す

知性①

Halo AI の目指したもの

印象的なＡＩを作る

– プレイヤーに反応
– 驚き、怒り, 恐れなどの感情

馬鹿っぽさ
– 限定された知識
– 予測される行動

意外な行動

– 臨界点（あるところから突発的な行動）
– 恐怖のあまり逃走, 凶暴化, 退却, 
　　防御体制

インタラクティブ②

Halo AI の目指したもの
予測不可能③

予測不可能とは、ランダムのことでなく、くり返しがないこと

反射的ＡＩ

– ゲームの中でプレイヤーは唯一の予測不可能な要素
– 予測不可能な状況を作り出す
– ＡＩがそれに反応すれば予測不可能なユニークな状況を作り出す

アナログ情報による反応

– 位置
– タイミング
スクリプトによる制御は条件文がデジタル（trueかfalseしかない）
条件なので予測されやすいが、アナログ情報（位置、タイミング）を

参照することで、わずかな差で条件が変わるので予測されにくくなる。

技術的制約

• 20 – 25 Actors
• 2 – 4 Vehicles
• About 15% of Xbox CPU
　　（pentium III 733 MHz ）

知性

インタラクティブ

予測不可能③

①

②

この技術的制約の上で

を実現する。
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①知的なＡＩを作る

a) 言葉　
　　 エイリアンは喋れないけど「オウオウオウ」みたいに反応する　
b) 意図のわかる行動
　　 「こそこそする」「走る」「隠れる」など明確な意図を持つ行動
c) アニメーション
「飛び込む」「転がる」など特殊な行動

1) プレイヤーからわからないＡＩの状態はなくす

2) プレイヤーにＡＩの考えている情報を伝える

3) AIが注意を払っている対象を、体の向き、視線、照準
　　からわかるようにする

4) プレイヤーに対する対話・アニメーション

プレイヤーに何を考えているかわかるように行動する
②インタラクティブなＡＩを作る

完全なモデル：ゲーム内の全敵、仲間に対する全情報を保持

1) ＡＩはチートはせず自分の視覚、聴覚、触覚から情報を取得する。
（友人の位置は無条件に(ＥＳＰで)わかる）

情報が大きくなりすぎて断念

そのキャラクターにとって重要なキャラについて
味方ならば３、敵ならば５つ程度の情報を保持する

個体ごとにそれぞれ記憶を形成する

2) 記憶対象の限定

オブジェクトについては、周囲や特に重要なものに対する情報を保持

③　予測不可能なＡＩを作る
面白い行動が自然に創発されるような仕組みを作る

「怒り、防御、恐れ、驚き」をファジー変数として制御していたが断念
複雑でユーザーから思考が見えない

「発見」「死」「ダメージ」「発砲」などユーザーからも認識できる
イベントに反射して行動する仕組み

（ユーザーからわからない「隠れた状態」は採用しない）

キャラクターたちが状況を認識しゲーム世界で生きているかのように動く

うまく行っているので、チーム制御はなし

Halo AI の思考の仕組み
第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　移動

第４節　演出

Halo AI のアーキテクチャー

ゲーム世界とＡＩの間の情報の流れ
はこの層で完全にコントロールされる

取得した情報（生の情報）を解析して
イベントとして意志決定部分に渡す
（この解析は時間を要する。）

意志決定部分はアクションを選択する

イベント
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Halo AI の意志決定部分

イベント 敵の情報

チャージ, 退却, 隠れる場所探す
グレネードを投げる、車に入る、

死体を確認

単純なロジックで１ページ未満の
簡単なコードからなる。傾向としては、

「グラントはすぐ逃げる。」
「エリートは傷つくと隠れる。」
「ジャッカルはシールドを持つ。」

アクション選択ロジック

Halo AI 　キャラクターの移動
第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　移動

第４節　演出

Halo AI 　全体と個体
全体のデザイン

全体の戦闘の流れを
デザインする

Halo AI 　全体と個体
全体のデザイン

全体の戦闘の流れを
デザインする

個々のＡＩ

行動と反応

前節で説明

この節で説明

ポジショニング（位置取り）

デザイナーがスカッド（チーム）ごとに使って欲しいポジションを
グルーピング（同じ色）して置いて行く

デザイナーがＡＩチームの全体的な戦闘の動きの流れを制御する

デザイナーがメンバーと出撃エリアを決めてグループを形成

ポジショニング（位置取り）

海兵隊防衛ライン

コグナント防衛ライン

ＡＩたちは、自分の属するスカッドの指定されたポイント群の間を動く

（１）攻撃、防御、後退などの単純な動作はアルゴリズムで自動制御
（２）その他の複雑な戦術的な移動はスクリプトによって制御を行う　　
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ポジショニング（位置取り）
意志決定によってアクションが選ばれると、

各アクションに応じて指定ポジションを使った計算を行う。
（例）　隠れる…各ポイントから敵からの射線が通るかどうか計算する

策敵…最近ターゲットが観察された位置を検索　　　　　　

ＡＩの計算負荷のうち、レイキャストが６０％、
残りはパス検索と認識状態の保持

z視線

z　ターゲットまでの距離

z　隠れることが出来る場所の近さ

z　友軍、敵の位置

z　グレネード、車などの情報

キャラクターＡＩの演出

第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　移動

第４節　演出

味方ＡＩからの会話

（１）契機：意志決定と刺激から
(例)　傷つけらる、死ぬ、敵を見る、

　　　 グレネードを投げる、隠れる場所を探す

（2）発言内容の選択
　　　　　A) 優先度、内容、ユニークネス（？）、関連性
　　　　　　 B) ランダムにダイアログのタイプを選ぶ

C) 近い場所にいるキャラクターだけが答えられる。

（３）設定
　５７のイベント　

　　　　　　　１６６のダイアログのタイプ

　　　　　　　１２人の喋れるキャラクター
　　　　　５１４７行の会話記録

味方ＡＩからの会話（例）

まとめ

（１） Halo の ＡＩ　は、考え込まれたコンセプトの上に
設計されている。

（２） 幾つかの実装や技術を試しながら改善して来た。

（３） プログラマーが仕組みを作った上で、デザイナー

にＡＩの制御を任している。

企画

プログラマー

第３章　Halo2 のＡＩ
第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　記憶

第４節　移動

第５節　デザイナーコントロール
Damian Isla (2005), “Dude, where’s my Warthog? From Pathfinding to General Spatial　　
Competence”, http://www.aiide.org/aiide2005/talks/isla.ppt

　　　　　　http://nikon.bungie.org/misc/aiide_2005_pathfinding/index.html

Damian Isla (2005), Handling Complexity in the Halo 2 AI, Game Developer's Conference 
Proceedings., http://www.gamasutra.com/gdc2005/features/20050311/isla_01.shtml

Damian Isla (2005), Managing Complexity in the Halo2 AI,Game Developer's Conference 
Proceedings.　 　
https://www.cmpevents.com/Sessions/GD/HandlingComplexityInTheHalo2AI.doc

https://www.cmpevents.com/Sessions/GD/ManagingComplexity2.ppt
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Halo2 デモ

Halo2 AI のコンセプト

第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　記憶

第４節　移動

第５節　デザイナーコントロール

Halo2 ＡＩ のキーワード

スケーラビリティー（Scalability）　＝　柔軟な拡張性を持つこと
簡単なＡＩから複雑な思考のＡＩまで、全て同じ仕組みの中で実現できること

これは複雑になるゲーム世界の中でいろいろなＡＩを同時に実現するために必要

複雑なゲーム世界

複雑な状況に対応するように作っているうちに、スケーラビリティーをなくしてしまう。
（そのコードはそのＡＩにしか使えない）

ゲームＡＩの陥りやすい問題点

　

Scalable AI　へこれからのＡＩに必要なこと

Halo2 AIのスケーラビリティーの３つの軸

Variation

Variety

Volume
drive the warthog

Shoot the needler

melee attack

fight

perch
hide

boarding

Strafe target

heretic grunt
elite major

flood
swarms

hunters

hell-jumpers
brute captain

Miranda sniper marine

DRAMA!

pacing
story

challenge

キャラクターの種類

演出

行動

Halo2 ＡＩの目標

スケーラブルな意志決定を実現する

仕組み：　HFSM　ｘ　キャラクターによる使い方の差

Halo2 AI の思考の仕組み

第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　記憶

第４節　移動

第５節　デザイナーコントロール
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ＦＳＭを検討する　

何もしない

探索

戦闘 防御 逃走

基本戦闘サイクル

このダイアグラム自体は単純だが、遷移条件や状態からアクションを
指定するロジックは複雑になり、実装は難しい。

別の仕組みを探す

HFSMによる意志決定

長所
• 直感的
• モジュールに分解可
• スケーラブル

短所
• 見かけほど単純ではない
• デバッグが難しい
• メモリーを取る

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Cover

Presearch

Uncover

Guard

Grenade

Investigate

Idle Guard

Retreat Flee

Vehicle fight

Vehicle strafe

Melee
Root

Engage

Search Uncover

ＤＡＧ (有効非環グラフ)   一方向にノードが伸びて、ノードが環を為すことのないグラフ構造

振る舞いツリー　　　末端のノードは全てキャラクターの行動を表現する

ループのないＦＳＭ

HFSM　の動作原理

第０層 第１層 第２層 第３層

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Cover

Presearch

Uncover

Guard

Grenade

Investigate

Idle Guard

Retreat Flee

Vehicle fight

Vehicle strafe

Melee
Root

Engage

Search Uncover

どのようにノードを選択して行くのだろうか？

ノード選択の原理

親ノードが子ノードを選ぶ 子ノード層がノードを選ぶ
(子ノード同士が争う子ノード競合モデル

child-competitive decision model )

Halo2

子ノード競合モデル

実数による評価値システム バイナリーテスト & 選択アルゴリズム
Halo2Chrome Hounds

第３回セミナー参照

長所：状況を評価できる。欠点：評価式が複雑

評価関数によって、行動がその状況で
実行できるかだけを判断し、実行可能な
行動の実行順序をアルゴリズムが決定

バイナリーテスト…車に乗っている、いないか、
敵をみつけているか、いないか複数の条件判定からなる。

ノードの実行スキーム（アルゴリズム）

①　優先度リスト法 ②　シークエンス法

③　シークエンシャル・ルーピング法 ④　確率的方法

あらかじめノードの実行順序を
決めておいて、実行可能な
ノードをその順番に従って実行する

基本は②と同じだが、
終端まで行くと、
もう一度実行する。

ランダムに選ぶ

あらかじめノードの優先度
（プライオリティ）を決めて、
実行可能(active)なノードのうち
最も優先度の高いノードを実行
する。実行中のノードより高い優
持つノードがactiveになったときには、
インタラプトすることができる。

root engage

search

どのスキームを選ぶかは、親ノードの種類によって決定されている。
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ノードの実行スキーム（アルゴリズム）

⑤　オン-オフ法

ランダム、或いは
優先リスト法によって選ぶが、
一度選んだものを選び直さない

postcombat

実行順序を定義　＝振る舞いの順序を規定できる。

振る舞いの順序（常識）を規定できる。

Damian Isla (2005), Handling Complexity in the Halo 2 AI, Game Developer's Conference Proceedings., 
http://www.gamasutra.com/gdc2005/features/20050311/isla_01.shtml

本システムの４つの問題点

①　子ノード競合モデルの問題点

②　くり返し条件判定の問題

③　キャラクタータイプに特化した振る舞い

④　レアイベントの扱い

①子ノード競合モデルの問題点と解決法
問題

Charge

Fight

Vehicle entry

Engage

Charge

Fight

Vehicle entryEngage

車に乗っている時と乗っていない時では、当然優先度が違う

「優先度リスト法」で優先度を固定するが、
状況によって優先度は違うではないか？

子ノード競合モデルの問題点と解決法

トリガー付きのモジュールを用意する

Charge

Fight

Vehicle entry

Engage

Charge

Fight

Vehicle entryEngage

車に乗っている時 車に乗っていない時

Charge

Fight

Vehicle entry

Player vehicle 
entry impulse

Engage

解決法

(注)「車に乗っている」ことを
判定する状態も入れておく

トリガー付きモジュールの他の応用法

Charge

Fight

Vehicle entry

Self-preserve on 
damage impulse

Engage

Root

Self-preserve

Charge

Fight

Vehicle entry

Self-preserve on 
damage impulse

Engage

Root

Self-preserve

Charge

Fight

Vehicle entry

Self-preserve on 
damage impulse

Engage

Root

Self-preserve

上位レベルのモジュールへ飛び移る（Pop）する

② くり返し条件判定の問題

事前に実行可能性を判定するためのアルゴリズム

（１）各振る舞いの実行可能条件を、ビット列で表現する
（２）その条件を現在の状態のビット列と比較するして、

実行可能かどうか判定する。　　　　　　

乗車？ 敵発見？

０　　　　０ある振る舞いの実行条件

条件 １　　　　０

同じではない

実行不可

評価関数は、何度も何度も同じ条件を判定している
しかし、大きな条件に対しては事前に計算しておく

問題

解決法
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② くり返し条件判定の問題

R oot

Se lf-p reservat ion

Engage

S earch

C harge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Presearc h

Uncov er

Guard

Grenade

Veh icle

Investigat e

Suppres sing f ire

Grenade

Postc omba t

Shoo t c orpse

Chec k c orpse

Id le Guard

Re treat Flee

Melee R oo t

Self-prese rva tion

Engage

Search

C harge

Guard

Cover

Uncov er

Guard

I nv est igat e

Id le Guard

Veh icle figh t

Veh icle st raf e

Roo t

Engage

Searc h

Figh t

Guard

Presearch

Grenade

Suppress ing fire

Grenade

Id le Guard

現在の条件によって実行不可能なものは、選択外になる。

車に対する状態による振る舞いの実行可否

歩兵 車の運転手

車の乗員歩兵

車に対する状態による行動の実行可否 ③キャラクタータイプに特化した振る舞い

Self-pres ervation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Retreat Flee

Vehic le fight

Generic

Root

Self-pres ervation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Retreat Flee

Vehic le fight

Retreat on danger 
impulse

Retreat  on scary 
enemy impulse

Deploy turret  
impulse

Grunt

Root

問題 １つのタイプでしか実行できない振る舞いを何度も判定したくない

最初からＦＳＭに加えるのではなく、自分が判定するときに加える。解決法

④レアイベントの扱い

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Guard

Grenade

Vehicle

Retreat Flee

Vehicle f ight

The world events

Stimulus 
System 
(event 

handlers)

actor

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Guard

Grenade

Vehicle

Retreat Flee

Vehicle f ight

The world events

Stimulus 
System 
(event 

handlers)

actor

Leader dead 
retreat impulse

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Guard

Grenade

Vehicle

Retreat Flee

Vehicle f ight

The world events

Stimulus 
System 
(event 

handlers)

actor

Leader dead 
retreat impulse

Root

Self-preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Guard

Grenade

Vehicle

Retreat Flee

Vehicle f ight

The world events

Stimulus 
System 
(event 

handlers)

actor

“Actor Died”

1 sec.

問題 滅多に起こらないイベントの判定を毎回したくない

(例)グラントはリーダーが死ぬと退却

突発的な事象による振る舞い
非同期で振る舞いを割り込ませることが出来るシステムを作っておく

解決法

補足：ブラックボードによる協調

“Sure, why not?”

“Hey, buddy you wanna do 
this?”

Blackboard
“Hey, anybody 

wanna do this?”
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Halo2 の記憶構造
第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　記憶

第４節　移動

第５節　デザイナーコントロール

メモリーと記憶

Behavior
State Root state Engage state Charge state Melee state unused

Self -preservation

Engage

Search

Charge

Fight

Guard

Grenade

Cover

Presearch

Uncover

Guard

Grenade

Investigate

Suppressing fire

Grenade

Vehicle fight

V ehicle strafe

Melee
Root

各キャラクターについて、ＨＦＳＭを保持していると、
ツリー構造の拡大に従って大きなメモリーを取ってしまう　　　

振る舞いのチャンクだけを保持しておく

この部分だけを記憶

ツリー自身は、
静的データとして
キャラクターとは
独立に存在し、
全キャラクターに

再利用される。

「過去の振る舞いについての記憶が保持されない」という問題
しかし．．．

「過去の振る舞いについての記憶が保持されない」という問題

（例）　過去いつグレネード弾を投げたか？　　　　　　　　　　
　　　　　　　（一定時間空かないと投げることが出来ない）
　　　　索敵の結果

ツリー構造の外に各キャラクターが自分の記憶プールを持っておく

Prop State
World-Position
World-Orientation
Pathfinding surface

Persistent 
Behavior state
Charge failure (T/F)
Fight failure (T/F)
Search status

Prop 2

Prop 3

Target object

The 
World

Perception

Se lf-p re se rvatio n

En gag e

Sea rch

Ch arge

Fig ht

Guard

Gren ade

Cover

Guard

Gren ade

Vehi cle

Idle Guard

Retre at F lee

Ve hicle fi ght

Actor

Knowledge model

Prop 1

Behavior State
Layer 0

Behavior State
Layer 1

Behavior State
Layer 2

Persistent Storage
Last grenade time
Last vehicle entry time
Last vehicle exit  time

Roo t

記憶モデル＝知識モデル

Behavior

Persistent per-behavior

Behavior-state
(short-term)

Per-target

Per-target

Per-target

z各振る舞いについて永久記憶　グレネードを投げる、車のアクション
z各振る舞いについての短期記憶　 その振る舞いが終わったときの状態
z各ターゲット についての記憶認識情報,最後に観測した位置, 方向
z各ターゲットについての各振る舞いの記憶　
　　　　最後に乱闘した時間、その対象に対する索敵失敗結果、パス検索失敗結果

知識モデルが、ＡＩの判断の基礎となる

オブジェクトについては、自分の視界を
遮った場合のみ保持する。

Halo2 AI の移動

移動のためのデータ構造

階層的なデータ構造

ゾーン

エリア

ポジション

ナビゲーション・メッシュ

プレイグランド

戦術的解析

移動

用途

ＡＩに何をさせたいかによって、それに適したデータ構造を
用意せねばならない。（知識表現、世界表現）



18

ナビゲーション・メッシュ ナビゲーション・メッシュ
移動のためにマップ上に敷き詰めた三角形

パス検索を行い三角形に沿って歩くことで
任意の場所へ行くことができる

ポジション

戦術的位置を「プレイグランド」としてグルーピングしながら配置

「プレイグランド」内は、パス検索なしで自由に移動できる。

移動のためのデータ構造

階層的なデータ構造

ゾーン

エリア

ポジション

ナビゲーション・メッシュ

プレイグランド

戦術的解析

移動

用途

ＡＩに何をさせたいかによって、それに適したデータ構造を
用意せねばならない。（知識表現、世界表現）

キャラクターコントロールの原理

エリア
（プレイグランド）

全体＝ゾーンポジション

プレイグランド内はパス検索なしに自由に移動できる。
それ以外は、ナビゲーション・メッシュ上のパス検索で移動する。

デザイナーコントロール

第１節　コンセプト

第２節　思考

第３節　記憶

第４節　デザイナーコントロール
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デザイナーコントロール
前節までで Halo2 AI の思考と記憶の構成について説明した

このシステムの上に、デザイナーがＡＩをカスタマイズして行く

デザイナーの仕事

キャラクター定義

– モデル、アニメーション
– 振る舞いのパラメーター
– 静的コントロール　バラエティー豊かであること

ステージ上で動かすためのスクリプト
– 動的コントロール　バリエーション豊かであること

静的コントロール

• キャラクタータイプ
– エリート
– グラント
– マリーンズ（兵士）

• 種類
– ゴールドエリート
– レッドエリート
– Honor guard elite
– Jetpack elite

• それぞれの種族はキャラク
タープロファイルを持つ

膨大なパラメーター

64(variants) x 
80 (behaviors/variant) x

3 (parameters/behavior) =

15,360

静的コントロール：パラメーター調整

Generic 
character

Grunt

Heretic 
grunt

Grunt 
major

Marine Elite

Hell-
jumper

Elite 
major

Jetpack 
elite

Elite 
ultra

継承構造によるパラメーター定義

体力、感覚、索敵能力、使用武器などの情報を継承しながら分岐

静的コントロール:
スタイル調整

ツールによる振る舞いのマスク

動的コントロール：マップ上のＡＩのグループ

Halo

Halo2

エリアとメンバーを指定してグループを形成して出撃

エリアにグループが固定される

エリアとメンバーを分離。

グループのエリア間を移動が可能

Halo2における集団制御

Squads
AIのグループ

Zones
エリアの集合

“Orders”
　　エリア間の移動を指定
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• Blah blah blah

Order
“Initial”

Order
“Forward”

Order
“Rout”

オーダー&スタイル

Order
Initial

If killed X enemies

If X dead Order 
fallback

Style A

Style C

Order 
push 

forward

Style B

エリアの遷移を規定 そのゾーンで許されている行動
（ＨＦＳＭで指定）

• Blah blah blah

Order
“Initial”

Order
“Forward”

Order
“Rout”

オーダー&スタイル

Order
Initial

If killed X enemies

If X dead Order 
fallback

Style A

Style C

Order 
push 

forward

Style B

オーダー、スタイル、そして階層構造のデータを使った
スクリプトによって、グループとしてのＡＩの制御を実現する。

まとめ

（１） Halo2 AI は思考部分においてHaloの思考部分を
一新し、拡張性の高いアーキテクチャーを実現した。

（２） チーム制御では、エリアとメンバーを切り離し、

チーム単位でより自由に移動できるシステムを作った。

（３） プログラマーが仕組みを作った上で、デザイナーにＡＩの

カスタマイズを任せている。

Halo3 
本講演において Halo3 の解説は行いませんでしたが、
これ以降の講演と資料において解説しています。

また、Bungie のサイトにも、GDC の資料が掲載されているので、
その全貌を知ることが出来ます。

①　Halo3  (Bungie)
http://www.bungie.net/Inside/publications.aspx

②　三宅陽一郎「GDCに見る最新AIとプロシージャル技術」
　　　　　　　　　　　　（IGDA日本GDC08報告会）
http://www.igda.jp/modules/mydownloads/visit.php?cid=2&lid=74

③　三宅陽一郎
「デジタルコンテンツ制作の先端技術応用に関する調査研究報告書」
　　（デジタルコンテンツ協会）
　http://www.dcaj.org/report/2007/ix1_07.html
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（第３章）
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第４章　発展

ＦＳＭからゲームＡＩを作る

FSM によって表情のあるゲームＡＩを作ってみる

振る舞いによるＡＩの内面の描写

ＡＩは世界の複雑さがあり、それを克服することで「賢さ」を手にいれる。

複雑な設定が必要

グループワークのための問題作りを通して、
ＦＳＭの技術の姿が見えて来る

ゲーム世界でイベントを多く作れば作るほど、
ＦＳＭはそれに対応して形を取り始める。

キャラクターのアクション制御における FSM
意志決定部分

ゲーム
世界

ゲーム
世界

sensor action

ＦＳＭは世界とＡＩとの関係性を表現するグラフ

キャラクターＡＩの為すべきことを明瞭にすればするほど、
ＦＳＭはそれに対応して形を取り始める。

第４回グループワーク設定

[舞台]　MGS２　Ａ脚ポンプ室
　　　　　　　　構造を持ち、オブジェクトも多い。

[設定]　この部屋にカロリーメイトが二つ隠されていて、ＡＩ
もプレイヤーも場所がわからない。プレイヤーがカロリー
メイトを取りに来るので、ＡＩを使ってそれを阻止して、プ
レイヤーを追い込む。また、ＡＩもカロリーメイトを探して
いる。

[目標]　プレイヤー：カロリーメイトを獲得して脱出。
　　　　　ＡＩ：カロリーメイトを獲得、かつプレイヤーを倒す。

(注)　ここでは、ＨＦＳＭを習得することが目標ですので、
必ずしも実際のゲームのルールに沿うわけではありません。

2F外へ 2F外へ

1F外へ 1F外へ

ロッカー
ロッカー

見通せない壁

通信機器

見通せない壁見通せる壁
（膝の高さ）

マップ

ほ伏兵前進のみで
侵入できる
ゾーン

プレイヤー（１人）

ＡＩ（複数）

　

このマップのポンプ室の何処かに「カロリーメイト」が隠されています。
　　　　　　傭兵（プレイヤー）が、それを探しに来ます。

　　　　　　　　　ＡＩを配置して、それを阻止してください。
　　　プレイヤーは攻撃を受けてＨＰが零になるとゲームオーバーです。

Calolie 
Mate
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（１）　歩く/走る
（２）　飛び込み前転

（３）　段差を乗り越える

（４）　ホフク前進

（５）　ぶら下がり

（６）　物音を（わざと）立てる

（７）　ロッカーに隠れる

プレイヤーは以下の行動を取ることが出来ます。
　　　（これは適当に加えても構いません）

移動

（１）　銃で攻撃

（２）　パンチ

（３）　首締め

戦闘

歩く/走る

ＡＩは以下の行動を取ることが出来ます。
　　　（これは適当に加えても構いません）

移動 戦闘

銃で攻撃

　　　　　解答例　　　（長久さん）

問題設定

設定一覧
(1) カロリーメイトは北、南に１個ずつある。
(2) プレイヤー、ＡＩとカロリーメイトの場所がわからない。
(3) カロリーメイトを取ると、５秒後に警報が鳴り、警戒度が上がる。
(4) ＡＩはカロリーメイトを探すが見つけられない。（探すふりはしなく
てはならない）

(5) １対１なら、プレイヤーはＡＩに勝つ。
(6) １対１になっても、ＡＩが通信機器で仲間を呼ぶことが出来る。
(7) 仲間は遅延０秒で到着する。
(8) 停電が起こることがある。
(9) プレイヤーはロッカーに隠れることが出来る。

ゲーム世界にたくさんのイベントを仕掛ける。

＋キャラクターの個性づけ

おしゃべり好き、ＤＳ好き

ゲーム世界でイベントを多く作れば作るほど、
ＦＳＭはそれに対応して形を取り始める。

キャラクターのアクション制御における FSM
意志決定部分

ゲーム
世界

ゲーム
世界

sensor action

ＦＳＭは世界とＡＩとの関係性を表現するグラフ

キャラクターＡＩの為すべきことを明瞭にすればするほど、
ＦＳＭはそれに対応して形を取り始める。
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①基本的な状態遷移図を描く

リセット
（初期位置へ移動）索敵

警戒

追跡

敵を見失う

敵の位置が
わかる 時間切れ（３分）

時間切れ（３分）

敵を位置がわかる

定位置へ移動した

敵の位置がわかる

敵を倒す

②　ＡＩの振る舞いを基本状態ごとにリストアップする

索敵

巡回中

初期状態 イベントトリガー 結果

物音を聞く 行く

敵みつける
行く

待機中 敵がいない ＤＳで遊ぶ

巡回中 仲間が側にいる 話かける

休憩 休憩終了 警戒する

警報が鳴るー 警戒する

巡回中 のぞく

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く

攻撃する

警戒する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける見つける

見つける

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く

攻撃する

警戒する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける見つける

見つける

警報が鳴る

敵をみつける

足りない状態や遷移条件があれば、その場で足して行く

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く

攻撃する

警戒する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける見つける

見つける

警報が鳴る

敵をみつける

状態に遷移が集中していれば、その状態は上位階層で外に出す

索敵

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く
攻撃する

警戒する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける

見つける

見つける

警報が鳴る

状態に遷移が集中していれば、その状態は上位階層で外に出す

見失う
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索敵

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く
攻撃する

警戒する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける

見つける

見つける

状態に遷移が集中していれば、その状態は上位階層で外に出す

見失う

警報が鳴る

索敵

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く
攻撃する

休憩する

do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける

見つける

見つける

状態に遷移が集中していれば、その状態は上位階層で外に出す

見失う

警報が鳴る

警戒

①基本的な状態遷移図を描く

リセット
（初期位置へ移動）索敵

警戒

追跡

敵を見失う

敵の位置が
わかる 時間切れ（３分）

時間切れ（３分）

敵を位置がわかる

定位置へ移動した

敵の位置がわかる

敵を倒す

警報が鳴る

追跡

索敵

③　リストを元にFSMにおこす

巡回する

探しに行く 攻撃する

休憩する
do/ DSで遊ぶ

待機する

会話する
仲間をみつける

話かけられる
10 sec

10 sec
一巡する

物音がする

見つからない

見つける

見つける

見つける

外に出した状態を上位層の状態に含ませる

見失う

警報が鳴る

警戒

②　ＡＩの振る舞いを基本状態ごとにリストアップする

追跡

追いかける

初期状態 イベントトリガー 結果

味方がいない 味方を呼ぶ

敵みつける
行く

ー 敵みつける 攻撃

見えている 敵見失う 出口を押さえる

ー 隠れているか怪しい 威嚇射撃

味方見えている

③　リストを元にFSMにおこす

追いかける

攻撃する

威嚇射撃

味方に指示

出口をかためる

味方を呼ぶ

味方がいない　かつ　戦闘範囲外
味方と合流

味方と合流

味方がいる

見失う

見える

見失う

状態に遷移が集中していれば、その状態は上位階層で外に出す



25

警戒

追跡　　　　　　　　　

③　リストを元にFSMにおこす

追いかける

攻撃する

威嚇射撃

味方に指示

出口をかためる

味方を呼ぶ

味方がいない　かつ　戦闘範囲外

味方と合流

味方と合流

味方がいる

見失う

見える

見失う

②　ＡＩの振る舞いを基本状態ごとにリストアップする

警戒

ー

初期状態 イベントトリガー 結果

味方がいない 味方が見えるところまで行く

警戒 細かく探す

ー 警戒 大まかに探す

ー

③　リストを元にFSMにおこす

出口をかためる

ルートを細かく調べる

ルートを大まかに調べる

味方が見える場所まで行く
？

？
？

？

？
？

特に遷移条件がみつからない。どの実行順序でもいい。

警戒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

③　リストを元にFSMにおこす

出口をかためる

ルートを細かく調べる

ルートを大まかに調べる

味方が見える場所まで行く

特に遷移条件がみつからない。どの実行順序でもいい。

シークエンシャル・ルーピング法

警戒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

③　リストを元にFSMにおこす

出口をかためる

ルートを細かく調べる

ルートを大まかに調べる

味方が見える場所まで行く

特に遷移条件がみつからない。どの実行順序でもいい。

シークエンシャル・ルーピング法

ＤＡＧ構造

④全体図
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は、大きなステートに入ったときの、
開始状態を指定する④ 全体図

本講演のまとめ

(1) FSMは、アクションゲームにおいて振る
舞いを決定する意志決定システムとして
応用することが出来る。

(2) Halo2 においては、HFSMによってスケー
ラブルなＡＩを実現した。

(3) FSM は、振る舞いによってキャラクター
を個性づけることが出来る。

質疑応答

これ以外に、意見や質問があれば、メイルへ

y_miyake@fromsoftware.co.jp

ご清聴ありがとうございました。

http://opentechpress.jp/developer/06/10/24/0151224.shtml

　　ゲームＡＩ連続セミナー　第５回

日程　　２００７年７（８？）月未定
場所　　未定
テーマ　「 N.E.R.O における学習と進化 」

学術的なＡＩで主題となる「学習と進化」は
ゲームに応用可能なのか？

大学で開発されたＦＰＳ

　　ゲームＡＩ連続セミナー　in CEDEC2007
日程　　２００７年９月２７日　ＣＥＤＥＣ２００７
場所　　東京大学
テーマ　

　　　　　講演「ゲームＡＩを読み解く 」

　　　　　
　　　　　
　　　　　

キャラクターＡＩのアーキテクチャー

ゲームＡＩの進化の方向を時間的な発展から捉える

ラウンドテーブル「ゲームＡＩを語る」　（３０名程度）

第１回から第５回の内容をキャラクターＡＩの
アーキテクチャーという視点から編纂することで、
ゲームとゲームＡＩの関係について探求します。

欧米におけるゲームＡＩの歴史と発展を軸に、
日本のゲームＡＩの特徴、課題について議論します。

これ以外に、意見や質問があれば、メイルかアンケートへ

y_miyake@fromsoftware.co.jp
(IGDA Japan登録アドレス yoichi-m@pk9.so-net.ne.jp )

　　　　　　　　　ご清聴ありがとうございました。

ＷＥＢ上の意見交換にはＩＧＤＡ Japanのサイトをご利用ください
http://www.igda.jp


