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1．デジタルゲームにおける人工知能の歴史
　エンタテインメントにおけるデジタルゲームの人工知
能の最も大きなミッションは，人工知能を用いて多様な
ユーザエクスペリエンス（ユーザの体験）を作り出すこ
とである．体験と言っても，感激，悲嘆，恐怖，緊張，
解放，様々な言葉を超えた多様な体験があり，それらを
産み出すためにデジタルゲームは，ゲームデザイン，グ
ラフィクス，シナリオ，音楽，人工知能など様々な要素
を融合し [1]，ユーザにゲームでしか得られない体験を提
供する（図 1）．そして時代と共により豊かな経験を提
供することが求められる．歴史的には人工知能技術はあ
くまで補助的な技術として使われて来たが，この数年の
ゲームのスケールの拡大と多様化に伴い，本格的な技術
の導入が始まっている [2-5]．
　インタラクティブな次元でユーザの体験をデザイン
するのがデジタルゲームである．人工知能はその一翼を
担っている．かつて NPC（Non-Player-Character，ゲーム
に登場するプレイヤー以外のキャラクタ）は，80年代，
90年代を通して一定の決められた役割を果たすことが
主な役割であった．「プレイヤーがある場所に来たら襲
いかかる」「決められた順番に攻撃する」「決められたセ
リフを話す」などゲーム内の静的な一要素として堅実な
機能が求められた．現在でもこういった NPCはゲーム
の規模にかかわらず必ず必要とされる．しかし 2000年
以降 NPCには「プレイヤーのアクションに応じて攻撃
を行う」「広く複雑な地形でプレイヤーを追跡する」「プ
レイヤーの癖を読んで攻撃する」「プレイヤーのスキル
に応じてゲームの難易度を変化させる」など，変化す
るゲーム状況に動的に適応する行動が要求されるように
なった．その要求がデジタルゲームの人工知能分野に大
きな可能性と多様性を拓き，逆にそこで培われた人工知
能技術がフィードバックしてデジタルゲームのゲームデ
ザインの可能性を引き上げ広げつつある．ここでは主に

ハイエンドな大型ゲームの AIにフォーカスして，ゲー
ム産業が培って来た人工知能の理論的体系・技術的体系
の基礎と，そこからユーザエクスペリエンスを産み出す
過程を解説して行く．
 
2．デジタルゲーム AIの定義
　デジタルゲームに特有のアクションゲームの人工知能
と特徴を説明するために伝統的な AIの研究分野である
囲碁・将棋・チェスなどボードゲームの AIと比較して
解説する．ボードゲームの AIはゲームの外側に存在し
プレイヤーの代わりをする AIであり，盤面を俯瞰して
最適な手を求める（例えば [6-8]）．駒のひとつひとつに
知能が埋め込まれているわけではない．一方，デジタル
ゲームのアクションゲームや RPGの AIの対象は，主に
ゲーム内に存在するモンスターや味方 NPCであり，そ
れに知能を持たせることで，ゲームそのものを内側から
構成する．また将棋や囲碁では，最初からゲームが存在
し，ゲームそのものと AIは関係がない．デジタルゲー
ムは開発当初はゲームそのものがなく，開発過程の中で
AIがその一要素として組み込まれながらゲームそのも
のが組み上げられて行く．例えば，RPGではモンスター
の人工知能は欠かすことはできないゲームの面白さを直
接決定する重要な要素のひとつである．AIはゲームデ
ザインを決定して行く一要素になるのである [5][9][10]．

3．ユーザエクスペリエンスの科学としての AI
　デジタルゲームには 2つの次元がある．グラフィクス，
AI，サウンド，インタラクティブなどの「要素技術」の
次元と，これらを用いて生成された「ユーザエクスペリ
エンス」の次元である（図 1）．前者は一般的な技術であ
り，後者はデジタルゲームの特有の領域であり，他のイ
ンタラクティブなメディアからもゲームが蓄積して来た
ノウハウへの需要が高まっている [11]．さらにユーザエ
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を振ると，そこに光輝く軌跡が描かれる，敵に当たる
と心地よい音がする，コントローラーが震える，など
である．この体験と行動はインタラクティブに結ばれ
ており，行為と認識が強調・調整されてユニークな経
験を産み出す（図 1）．これはアクションゲームのみな
らずパズルゲームや RTS（Real-time Simulation）などデ
ジタルゲーム全般で共通する原理である．
　多くの場合，ユーザに最も近い場所でインタラクショ
ンを行うのは NPCの役割である．そこで NPCは極めて
精緻な部分までユーザエクスペリエンスに干渉し得る
チャンスを持っている．NPCの AIのテーマは，どのよ
うに NPCを通してユーザエクスペリエンスを形成でき
るか，という点にある．

4．キャラクタ AIの 2つの側面
　キャラクタ AI（キャラクタに実装するブレインとし
ての人工知能）においては 2つの開発段階がある．

　（3）一個の自律した人工知能として制作する段階
　（4）これを用いてユーザ体験を形成する段階

　（3）はこの 10年で，アカデミックな人工知能研究で
培われて来た知識と技術が，一気にゲーム産業に流入
すると同時に（「学習と進化」は除く．学習と進化をデ
ジタルゲーム AIに応用することはこれから次世代の課
題である），ゲーム AIに適応した構造化が為されてい
る [3-5][12][13]．2000年以前は，キャラクタの行動を状
況に応じてスクリプティングやコーディングによって
実装することが殆どであった．AI技術が未成熟であっ
たのと，その技術で制限された役割しか与えられない
という膠着状態の中にあったからである．しかし，そ
ういった制約も現世代（2004-現在）を経てゲームの進
化と共に解放され，ゲーム AI技術はゲームデザインと
共進化の関係にある．
　（4）の「AIを用いたユーザエクスペリエンスの形成」
は，エンジニアのみならず，ゲーム開発の現場でノウハ
ウとして蓄積されて来た領域である．例えば，FPS（First 
Person Shooter，一人称視点シューティングゲーム）では
「一発目は当てない」というノウハウがある．これは着
弾音によってプレイヤーに敵 NPCの位置を認識させプ
レイヤーにゲーム状況を把握させる役割を持つ．この後，
NPCが本格的な攻撃を開始することで，プレイヤーに
ダメージを受ける理由を理解させた上でゲームを進行さ
せることができる．プレイヤーに理由もわからずダメー
ジを与えることは違和感を与えゲームそのものに対する
評価を下げてしまうことになる．このようなノウハウが
幾百，幾千と存在するが，まとめられた文献は殆どなく

クスペリエンスを生み出すには主に 2つの段階がある．

　（1）ゲーム世界を客観的な空間として構築する段階
　（2）ゲーム世界を土台にユーザ体験を形成する段階

　（1）の「ゲーム世界」は空間，地形，構築物，配置物（オ
ブジェクト），エフェクト，サウンド，NPCたち，ゲー
ムルールなど，ゲームの舞台（レベル）を組み上げるシ
ミュレーション空間である．この空間はデジタルゲーム
では「レベルデザイン」と呼ばれる．従来は，例えばレー
シングゲームなどでは，リアルな物理ではなく操作感の
良い物理やコミカルな破壊など，ゲーム固有のデフォル
メされたシミュレーションが多かったが，現世代機（2004
年以降）では物理・剛体・粒子・光学・群集・社会シミュ
レーションが導入されるようになり，デジタルゲーム空
間は大勢としては様々なシミュレーション技術を内包す
る現実に近い空間に近づくこととなった．実際は負荷の
高い技術は避けてリアルタイムで駆動可能なシミュレー
ション技術に限られる場合が多い．

　この数年，ゲーム産業は「リアリティ」（reality）を標
語として技術進化を推進して来たが，「リアリティ」は
こういった客観的な舞台設定としてのゲーム世界の現実
感を指す言葉である．リアリティの向上は一般にユーザ
の没入感（a sense of immersion）の向上を目的とする．
　（2）は，こういった精密に構築されたシミュレーショ
ン世界を背景として，ユーザに向かって様々なエンタ
テインメント体験を構築して行く過程である．譬えて
言えば，これは遊園地を作った後に，お客さんに向け
て様々なイベントや演出をすることに似ている．例え
ば，敵にプレイヤーを襲わせる，味方にセリフを言わ
せる，イベントを起こし注意を引く，音楽を流す，カ
メラを自動的にコントロールする，NPCは見事にやら
れる，助ける，謎解きをさせる，終わった後にファン
ファーレを流す，などユーザの行動に応じて舞台を変
化させながら，ひとつひとつの体験を継続的にユーザ
の内側に形成し緻密に積み上げて行く．また逆にユー
ザの行動も，その効果を拡大して演出する．例えば剣
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図 1　ゲームとユーザエクスペリエンス
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口承が現場で伝えられるのみである．整理される必要が
待たれている．また（4）の段階は必ずしも個体 AIに限
るものではなく，群衆 NPCであったり，ゲームイベン
トと共に連動するものであるから，AIのみならずレベ
ルデザイン全体で総合的に考える必要がある．ただその
場合にも AIの自律性が高ければ高いほど，もはやスク
リプトで一挙手ごとに行動をカスタマイズする必要がな
く，例えば目的だけ与えて実行手段は自律的に考えさせ
るなど（ゴール指向 [14]），AIをロバストにコントロー
ルすることが可能であり，より多様なユーザエクスペリ
エンスを生成できるポテンシャルが高くなる．

5．自律した存在としての AI
　ゲーム世界で自律したキャラクタ AIを作る技術は 2
つの技術の流れがある．ひとつは伝統的人工知能の「シ
ンボルに基づく AI」の技術 [15-20]であり，ひとつは心
理学や生物学の中で培われて来た「生態学的な AI」であ
る（例えば [21-23]）．シンボルに基づく AIは，世界を
シンボルによって表現しようとする手法であり，世界と
AIを真っ向から分離・対立させ，そこから再び世界を
理解しようとする．一方，生態学的 AIは，環境との結
びつきの中で知能を捉える．知能が無意識に捉えている
アフォーダンスや，長い進化の中で環境との契約によっ
て成立している関係，認知の次元で捉えている世界像な
どを，知能を構築する要素として取り込む．仮想空間に
おけるキャラクタ AIはこの 2つの人工知能の流れが融
合する分野であり，一方で環境とキャラクタが身体・無
視意識的な結びつきを維持しながら，一方で環境から独
立した自律思考を持つという相反する 2つの属性を両立
させる必要があり，ここに新しい AIの可能性がある．
　また「知能とは表現である」という標語がソフトウェア
の人工知能を作る場合には，常に意識しておくべきことで

ある．知識も表現であり，知能の構造も表現であり，行動
そのものも，また認識された知識も表現として定義されな
ければならない．その表現が設計と実装の出発点となる．

6．世界に埋め込まれた知性
　人工知能における最も中心的な「記号（シンボル）に
基づく人工知能」という方法は，認識すべき対象をシン
ボルで表現し，シンボル操作によって思考を行う．問題
は，対象をどのようにシンボル化に関連して表現するか
である．ここではわかりやすいようにロボットと比較し
て説明を行う．　　
　ロボットは現実世界の中に存在し，現実世界の物や空
間のそれぞれの特徴・性質・属性をセンサーを通じて取
得する．ロボットは超越的な現実世界から，自分の行動
に必要な情報をセンサーによって切り取り，収集し，総
合して自分の内側で認識世界を再構築する．
　一方で，キャラクタはゲーム世界に存在する．ゲーム
世界はデジタルデータの世界であるが，AIから見た場
合に「意味のある」世界になっていない．地形はポリゴ
ンの集まりであり，ひとつひとつのオブジェクトも同様
であり，データであっても認識ではない．そこでデジタ
ルゲームでは，AIがゲーム世界を認識するためのデー
タを作成するという方法を取る．最も簡単な例は，ナビ
ゲーション・データである．これは AIがゲーム世界を
自由に移動するためのデータである．特に地形に沿っ
て三角形（一般には多角形メッシュ）を連結したデータ
形式をナビゲーション・メッシュと呼び，この連結グラ
フ上で経路検索を行うことで任意の二点間の経路をリア
ルタイムに計算することができる（図 3）．つまり，描
画データ，衝突判定データとは別に第三のデータとし
て AI用のデータが存在し，AIはこのデータを参照する
ことで世界を認識する．さらに，各三角形メッシュの上
に，その領域の歩きやすさ（コスト）や，地表状態（土
/水 /アスファルト /沼など），周囲からの見えやすさ（警
戒時に使う），の情報を持つことで，AIのより詳細な環
境認識を助けると共に，地形の特徴に応じた経路検索
を可能にする [24][25]．このように地形全体をデータ表
現することを世界表現（World Representation）[25]と言
う．同様にオブジェクトに関しても，それを動かせるの
か，食べられるのか，押すことができるのかなどの「ア
フォーダンス表現」（Affordance Representation）[22]や，
例えばスイッチを押すと何が起こるかなどの「因果関
係」や，五感に応じた堅い柔らかい，色，匂いなどの「属
性情報」をパッケージしたデータをオブジェクト表現
（Object Representation）と呼ぶ（図3）．世界表現もオブジェ
クト表現も知識表現（KR, Knowledge Representation）の
一種であり，知識表現を精密化にすることで，AIによ
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図 2　エージェント ・ アーキテクチャ
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り深く世界を理解させ，より深く世界との関係を持たせ
ることができる．知識表現はまた意思決定思考を構築す
る際に，必要かつ確実な基礎を与えるものである．

7．キャラクタの内側の知性
　一般に世界と生物の間には，物質の循環と情報の循環
を持っている．前者は生物的代謝であり後者は知能であ
る．知能は世界から情報を獲得し，意思決定を行い，最
終的に行動を出力する．情報を獲得する部位をセンサー，
世界に影響を及ぼす部位をエフェクターと呼び，この
2つによって知能が世界と結びついているとするモデル
を「エージェント・アーキテクチャ」と呼びロボット工
学と同様，キャラクタ AIにおいても基本概念のひとつ
である [3-5][7][14][15]（図 2）．2000年にMITのグルー
プが発表したエージェント・アーキテクチャにブラック
ボード・アーキテクチャを適用したモデルを C4アーキ
テクチャと呼び，00年代の FPSの AIの基本アーキテク
チャとなった [26-28]．このモデルの特徴は，記憶を保持
するブラックボード部分と複数の思考モジュールが明
確に分離されている点である [28]．さらにこれにサブサ
ンプション・アーキテクチャ（Subsumption Architecture）
[29]を適用し多層化したモデルが，現代におけるキャラ
クタ AIの標準的なモデルである（図 2）．情報の入り口
である各種のセンサー情報が統合されるのを「感覚統合」
（sensory integration），一方出口である断片的な行動候補
がひとつの身体へ全体的・有機的な運動へ向けて統合さ
れるのを「運動統合」(motion synthesis)と呼ぶ．本来，
こういった統合は意識的ではなく，普段，知能の無意識
化で行われている過程であるが，キャラクタ AIではそ
れらを明示的に実装する必要がある．これが先に述べた
生態学的な側面のひとつである．

　センサー，認識生成，意思決定，運動生成，エフェクター
を通してエージェントと世界との間で情報が循環する仕
組みをインフォメーション・フロー（Information flow）
と呼ぶ．多くの場合，インフォメーション・フローの上
で様々なモジュールがデータ駆動する実装形式が取られ
る [3][4] （図 2）．
　生物は感覚器と効果器によって世界に根付いている．
感覚から得る情報（知覚標識）と行動を形成するために
必要な情報（作用標識．例えばターゲットの位置など）
をセットとして対象を認識する．これがユクスキュルの
「環世界」の考え方である [21]．知覚と運動の間で意思決
定が知覚情報から行動情報へ情報形態を折り返してい
ると同様に，逆に環世界の記述ではセンサーとエフェク
ターで世界内の対象をつかんでいると考える．そこで世
界表現やオブジェクト表現では，感覚的情報と共に行動
表現に必要な情報を記述する（図 2）．　

8．AIからユーザエクスペリエンスへ
　ここではプレイヤーが複数の敵キャラクタを倒しなが
らゴールを目指すアクションゲームを例に，AIからユー
ザエクスペリエンスを形成して行く過程を解説する．　
NPCたちはまず初期状態を指定され，マップ上に配置
され，ゲーム開始と同時に動作を開始するように準備
される．この「セットアップ」の目的は，環境に「状況
を作る」ことにある．NPCとレベルをセットアップす
ることで戦場，街，ダンジョンなど固有の状況を実現す
る．この段階はあくまで客観的なリアリティのある空間
を目指すものであるが，ユーザに見えている・見えるで
あろう範囲に見かけ上の整合性が取れていれば良い．し
かし，マルチプレイヤーを前提とするオンラインゲーム
では，世界の全体としての整合性が必要とされる．ここ
からゲームが開始される．
　ゲーム内ではまずプレイヤーに襲いかかるキャラクタ
が選択される．各キャラクタとプレイヤーとのアクショ
ンレベルの戦闘は，キャラクタアニメーションと深く関
わって来る部分である．実際，キャラクタの内部実装に
おいて AIとアニメーション部分の境界を定めることは
難しい [1]．AIシステムとアニメーションシステムをど
のように接合するか，に関して明確な仕組みと理論を打
ち立てることは次世代における重要な課題である．AI
はプレイヤーの剣劇を認識しながら，時にダメージを
与え，時に攻撃を外し，時に防御するアクションを生成
する．こういったキャラクタとプレイヤーのインタラク
ションの時間的な積み重ねがユーザエクスペリエンスを
形成する．
　複数の敵がいる場合は，「チーム AI」（team AI）と呼ば
れる NPC群を制御する上位 AIが，どの NPCをプレイ
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図 3　ナビゲーション ・ メッシュとオブジェクト表現
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ヤーに向かわせるか決定する（図 4）．チーム AIが NPC
を指定する場合もあれば，各 NPCからの提案を調整し
許可を与えるだけの場合もある（階層型，ファシリテー
タ型）．多くの場合プレイヤーに襲いかかる NPCの数か
戦力の上限が決められており，これもチーム AIが管理
する．チーム AI自身は局面全体を認識し，適切なチー
ム戦略を決定し，それに基づいて各チームメンバーに
命令やゴール・目的位置を与える．それを受け取った
NPCは，そのゴールを達成するために，各自周囲の状
況から必要な行動を作成する [4][14][30]．
　プレイヤーが前進し，敵を倒して行くに従い，状況
は刻一刻と変化する．そういったゲーム状況の動的な
変化に対しても，ゲームはやはりユーザにとって没入で
きる面白い状況を保たねばならない．そこで，そういっ
た状況を動的に調整する AIシステムが必要であり「メ
タ AI」(meta-AI)と呼ばれる [4][5][7][30]．メタ AIはゲー
ムシステムに実装される AIであり，ゲーム状況をコン
トロールする AIである．例えば，プレイヤーの移動予
測経路と体力，戦力を監視しながら，適切なタイミング
で NPCの生成（スポウニングと言う）を制御する．ま
た逆にプレイヤーから見えない場所で NPCを消滅させ
プレイヤーに対決させる戦力を調整する．メタ AIから
個々の AIへの命令はチーム AIを介する場合もあれば，
そうでない場合もある．またメタ AIは，時間軸上でも
プレイヤーのリラックスと緊張が交互に来るように攻撃
タイミング・攻撃継続時間・撤退タイミングを決定し，
緩急のついた攻守を実現する．このような三重の構造の
AIシステムの連携によって，ユーザエクスペリエンス
が動的にデザイン・調整されている．

9．これからの展望
　地形やダンジョン，ストーリーまでゲーム要素全般を
ゲーム内で自動生成する技術を「プロシージャル技術」

（Procedural Technology）という．プロシージャル技術は，
オブジェクト，地形，音楽，ストーリーまであらゆるゲー
ム要素について開発・研究が進められており，膨大なコ
ンテンツを質高く作る必要のあるゲーム産業において必
須の技術となりつつある（例えば [2]第 4章，[30][31]）．
　メタ AIにプロシージャル機能をコントールさせるこ
とによって，従来は開発時に固定化されていた様々な
ゲーム要素を柔軟に変化・生成することが可能となる
（図 4）．これによって「ゲームコンテンツ＝出荷時に固
定」というパラダイムから「ゲームコンテンツ＝無限に
変化」というパラダイムへシフトすることが可能となる．
メタ AIにプロシージャル・モジュールをコントロール
させることで，ゲームの進行やコンテキストに応じて，
コンテンツが生成・変化・増幅する．
　これからの課題は，プロシージャル技術で生成され
るコンテンツの質を上げること（現在は自動生成の方
が質が低い），ゲームのコンテキストに沿ったコンテン
ツを自動生成できるようになること（ストーリー・会
話生成などプレイヤーの履歴に沿った生成では特に必
要である），自動生成されたコンテンツと準備されたコ
ンテンツを組み合わせて一個のゲームコンテンツとし
てインテグレーションするノウハウの蓄積，などが挙
げられる [7]．
　またこれからの 10年はエンタテインメントにおける
デジタルゲームの AIに学習・進化が大きく導入される
と予想される．これまでの 10年（2004-2013）はデジタ
ルゲーム AIのための基礎技術と基礎理論の構築の時期
であった．いわば基礎固めの時期であった．そこでは，
デジタルゲーム AIのためのフレームとアーキテクチャ
が探究された．パラメーター空間で不安定な状態を経る
必要がある学習と進化アルゴリズムは，量産とクオリ
ティ管理，かつ細かいカスタマイズが必要とされる手堅
いコンテンツ制作では敬遠される傾向にあった．そこで
学習・進化は，毎年ほんの数例が商業タイトルに応用さ
れるだけであった [3][4][32]．
　しかし，これからの 10年はアーキテクチャとフレー
ムを柔らかく応用する時代であり，アーキテクチャ内
の各モジュール単位（意思決定，認識の形成，動作生成
の各モジュール）や開発工程のパラメーター調整におい
て学習と進化アルゴリズムが応用されるようになると予
想される．そこでゲーム AIはより大きな構造的進化と
深いパラメーター空間の探究を通して発展し，デジタル
ゲーム AI制作のパラダイムを大きく変革して行くこと
になるだろう．
　以上のように，研究課題と開発課題は山積みであり，
そのためにデジタルゲーム産業と大学・研究機関が協調
して，この分野を推進して行く必要がある．

図 4　3 種類の AI とプロシージャル技術
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