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人工知能とは

　人工知能（AI、Artificial Intelligence）は、もし「知能とは何か」が解明されれば、
数学や化学のように基礎から構築できるでしょう。しかし、物理学が「宇宙
とは何か」という命題を巡って何度も基礎が再構築されてきたように、人工
知能は「知能とは何か」という命題をめぐって繰り返し基礎を掘り返しなが
ら、再構築されていくフィールドです。ですから、一つの時代をとってみ
れば、人工知能という学問は、その時々で利用可能な概念的な素材を生物
学、認知科学、情報科学、心理学から借用しながら、巧みに組み合わせる
ことで構築されてきました。そしてそれを実際に応用し、良い面と悪い面
を研究して、さらに改良を続けます。ほかの分野で新しい知見が得られれ
ば積極的に取り込んでいきます。
　ですから、一見人工知能という学問は、自分自身ではオリジナルなコア
を持たない学問のように見える、応用分野であるようで基礎分野であるよ
うな分野なのです。また完全に理科系とも言えず、文科系的視点、たとえ
ば哲学的な視点というものさえ借用します注1。
　人工知能は人工知能それ自体の応用を展開しながら、同時に知能とは何
かという問いに、モデル化と実験／検証を繰り返しながら迫る分野なので
す。完全な人工知能が作られるとき、同時にそれは知能とは何かを知るタ
イミングになるでしょう。

デジタルゲームAIとは

　本書の目的は、デジタルゲームAIの現時点における全容を示すことです。
ではデジタルゲームAIとは何でしょうか？ これが意味をするところは2つ

あり、ゲームをプレイする人工知能という意味合いと、デジタルゲームの

注1 三宅陽一郎著『人工知能のための哲学塾』ビー・エヌ・エヌ新社、2016年
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中のゲームの構成要素としての人工知能という意味合いがあります。いず
れにしろ重要なのは、人工知能が取り扱う問題がゲームという状況に限定
されるということです。ちょうど生物学が実験室での研究と実世界でのフ
ィールドワークに分かれるように、ゲームは人工知能の実験場を提供しま
す。人工知能が応用できるゲームを作り出すことにも高度な技術が必要で
あり、現在のところ、デジタルゲーム産業が、広大で複雑なバーチャルな
ステージを作り出すことに長けています。

人工知能全体の中のデジタルゲームAI

　ここで解説する人工知能技術は、そういったゲーム産業の中で、それま
でのアカデミックな人工知能技術を基礎にしながら構築されてきた技術で
す。たくさんの製作の中からはぐくまれた知見と技術をお届けします。
　人工知能には、大きくシンボルを基礎とする「記号主義」型人工知能と、
ニューラルネットワークを基礎とする「コネクショニズム」人工知能があり
ます（図1）。デジタルゲームAIは、双方の技術をまたいで使用します。ま
た学習を使う方法と学習を使わずに人の手でルールや知識の形をシンボル
で準備する方法の双方を使い分けます。人工知能ほぼ全域を含む分野と言
えます。またロボティクスと使用する知識が大きく被っています。

統計
学習機械学習

デジタルゲームAI

人工知能全域

コネクショニズム

記号主義

ディープ
ラーニング

図1　人工知能の中のデジタルゲームAI
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　また人工知能の歴史は、「記号主義」「コネクショニズム」の2つの流れと、
3回の人工知能ブームがあります（図2）。

知能の規模

記号主義

コネクショニズム

時間1960 1970 1980 1990 2000 2010

第一次AIブーム 第二次AIブーム 第三次AIブーム

ニューラル
ネット誕生

逆伝播法

推論ベース

ルールベース

データベース

ディープ
ラーニング

デジタルゲームAI

図2　人工知能の歴史

　記号主義は、第一次ブームでは三段論法など「推論」が探求され、第二次
ブームでは知識とルールの蓄積によって知能を高めようとする「ルールベー
ス」が発展し、第三次ブームではインターネット上で蓄積されたシンボルの
データを基礎とする「データベース型」人工知能が探求されています。
　一方コネクショニズムは、第一次ブーム前に誕生しその限界が示される
とともにブームが終焉し、第二次ブームでは逆伝

でん

播
ぱ

法という新しい学習ア
ルゴリズムが発見され、第三次ブームではディープラーニングとしてさら
に発展しました注2。
　この中でデジタルゲームAIは、1980年代から現在に至る人工知能の流れ
を吸収しつつ発展しました。2010年までは記号主義のほうに重心が置かれ
ていましたが、以降、現在に至るまでコネクショニズムと機械学習のほう
へ重心を移しつつあります。

注2 人工知能黎明期の解説は、以下の本が優れています。 
杉本舞著『「人工知能」前夜──コンピュータと脳は似ているか』青土社、2018年
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　デジタルゲームの人工知能は商品でもありますので、品質保証が重要に
なります。機械学習は学習の揺らぎがありますので、製品としてリリース
するためにきっちりとシンボルで作る手法が1970年代から使われてきまし
た。しかし、2010年代以降は機械学習分野の隆盛もあり、開発工程分野を
中心に機械学習の導入が急速に広まっています。第10章まではゲームAIが

蓄積してきた記号主義的人工知能の技術を、そして第11、12章では学習と
品質保証について解説します。

デジタルゲームAIの目標

　デジタルゲームの中で、人工知能を作るということはどういうことでし
ょうか？ 一つの大きな目標は、いきいきとしたキャラクターを作ることで
す。
　プレイヤーの周りの仲間、そして敵、ボスなど、ステージ上をさまざま
なキャラクターたちが彩ります。究極的に、そのキャラクターたちに命を
与えることが、デジタルゲームの人工知能の夢です。もちろん、そんなこ
とはできないかもしれないし、できるとしても遠い夢です。我々は、生命
とは何か、知能とは何か、記憶とは何か、判断とは何かさえ知らないので
すから。
　ですから本書で書かれることは、その道半ばのカケラたちです。でも、
それはやがて未来で一つの知能として、生命として、組み合わされていく
カケラたちです。ですので、一つ一つのトピック自体をまず理解し、それ
らがほかのトピックとどうつながっているか、そんな知のネットワークが
徐々に形成されていくことを本書は目的としています。そして、知能とは
個々の技術を超えて、それらを貫く何かとして形成されていきます。部分
と全体が有機的に複雑系として構成されていくのが、自律的な人工知能の
基本です。

この本の目標

　この本を手に取ったあなたは、きっとゲームの人工知能ってどうなって
いるんだろう？ どうやって作るんだろう？ という疑問を持っていると思い
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ます。キャラクターに考えさせたい、もっとエキサイティングなゲームに
したいと思われていることでしょう。この本は最終的に、それらができる
ところまでみなさんを運んでいきたいと考えています。
　私が立っている場所は、ゲームAIという山の中では少し先のほうかもし
れませんが、みなさんからそんなに遠くありません。この山はまだ発見さ
れたばかりで、皆、中腹を登りはじめたばかりです。ですから、たくさん
の道が真ん中までは整備されていますので、この本では、その道のいくつ
かに沿ってみなさんをご案内できればと思います。

ガイダンスとオリエンテーション

　これから人工知能を解説していくわけですが、人工知能は目に見えない
学問です。神経回路を模したり、言葉を発話したり、そういったかろうじ
て目に見えることがあっても、知能の本質は脳や身体、精神の運動の中に
あり、つかまえることが難しいのです。ゲームAIの良いところは、そうい
った概念的なものを設計し、実装まで持っていき、その結果を検証しもう
一度概念に戻る、というサイクルがあるところです。ですからこの本もそ
ういった3段階を意識して書いていきます。それぞれの段階を混在させて
しまうと、とたんに今何について語っているかわからなくなりますし、各
世界で「役に立つ」という意味が変わってしまいます。
　ゲームAIは概念の広大な世界です。興味を持って覗いて意外に広いなあ
と歩きはじめてみれば、いつの間にか広大な平原の真ん中の霧の中で立ち
尽くすでしょう。その道は直線ではなく、どこが出発点で、どこがゴール
かもわかりません。何しろ、たくさんの概念がネットワーク上につながっ
ていて、いつの間にか、通ってきた道が多重の輪になっている。いったい、
全体像がどうなっているのだろうと、何度もめぐっては地図を描いている
と、だいたい図3のような感じの地図になります。本書の構成はこの地図
をもとにしています。
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ゲームの外のAI

第１章
ゲームの中の人工知能

知識

キャラクター AI

ゲームの中のAI

ナビゲーションAI メタAI

思考

第７章
ナビゲーションAIと地形認識

第２章
知能のしくみ

第１０章
生態学的人工知能と
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第３章
知識表現

第５章
古典的な意思決定

第４章
記憶

第６章
現代風の意思決定

第８章
群衆AI

第１１章
学習、進化、プロシージャル技術

第９章
メタAI

第１２章
ゲーム開発の品質保証／デバッグにおける人工知能技術の応用

図3　この本の歩き方

　やはり本というのは、一番気になるところから読むのがよいでしょう。
しかし、技術の本というのは、知識を積み重ねて理解しますので、どの章
がどの章の知識を前提にしているかを頼りに、読み進めるのもよいでしょ
う。

ゲームの中のAI、ゲームの外のAI

　「ゲームAI」は、大きく2つの分野に分かれます。「ゲームの中のAI」と「ゲ
ームの外のAI」です（図4）。「ゲームの中のAI」とは、ゲームタイトルの中に
実装されるAIを言います。「ゲームの外のAI」とは、ゲーム開発工程におけ
るAIを言います。
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ゲームの外のAI
（外＝開発、現実）

ユーザーの
生体信号

QA-AI

プロシージャル
AI

キャラクター
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ナビゲーション
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自動バランス
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データ
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シミュレーション
技術

インターフェース
上のAI

ゲーム
可視化

メタAI
開発支援

AI ゲームの中のAI
（中＝コンテンツ）

図4　ゲームAIの全景

　「ゲームの中のAI」は第1章で説明するように、「メタAI」「キャラクター
AI」「ナビゲーションAI」の3つを柱とします。第1～10章は、この「ゲーム
の中のAI」について説明します。この分野は1995～2015年の間に基礎が構
築され、現在は第11章で説明する「学習、進化、プロシージャル技術」によ
ってさらなる発展の時期を迎えようとしています。
　「ゲームの外のAI」は、開発者の代わりにデータ自動生成や自動バランス
調整などの開発作業を行ったり、テスターの代わりにデバッグをしたり、
また開発者を支援し作業効率を何倍にも上げるAIです。第12章で説明し
ます。
　第1～10章は5つのパートに分かれます。導入として第1章、キャラクタ
ーAIを扱う第2～6章と第10章、ナビゲーションAIを使う第7章、メタAI

を扱う第9章、そしてキャラクターAIとナビゲーションAIを組み合わせた
応用として「群衆AI」を扱う第8章です。また、徐々に拡大しつつある分野
として、「学習・進化・プロシージャル技術」があり、これを第11章で扱い
ます。

概念、設計、実装

　先ほど少し解説したとおり、ゲームAIはほかのソフトウェアと同様に「概
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念、設計、実装」の3つの階層から成ります。
　概念の世界では、AI特有の概念を扱います。たとえば、認知とか、アフ
ォーダンスとか、思考とか、哲学的な概念です。概念においては、いろい
ろな機能がどのように実現され、実装され、結果としてユーザーがどのよ
うに受け止めるかを解説します。しかけるのは開発者であり、受け止める
のはユーザーです。開発者はAIをはりめぐらし体験を作り、意図した効果
をユーザーに与えられているかを、開発の循環の中で改善していきます。
　本書で扱う主要な概念のネットワークを示しておきます（図5）。ゲーム
AIの概念の一つ一つはとてもシンプルなものですが、それを組み合わせる
ことで、大きな力をゲームの中で発揮することになります。本書で基本的
な概念を学び、実践でそれらを組み合わせることで、それぞれのゲームに
沿ったAIの力を作ることができます。

ゲームの中の人工知能

キャラクター AI メタAIナビゲーションAI

意思決定

環世界知識表現 古典的メタAI

現代的メタAI

AIディレクター

世界表現

戦術位置解析

ブラックボード

コミュニケーション

群衆／マルチエージェント

アフォーダンス

自律型ＡＩ

学習／進化

遺伝的アルゴリズム

プロシージャル技術

ニューラルネットワーク

強化学習

ゲームの外の人工知能

エージェント
アーキテクチャ

適応型動的
ペーシング

図5　概念ネットワーク

　次に設計はそういった概念をソフトウェアとして組み、機能として発揮
するためのデザインを行います。これはクラス設計より少し大きな枠組み
で、データの流れや処理の塊を定義するものです。
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　最後に実装はプログラムの話です。データ構造やクラス定義などについ
てのテクニックとなります。本書では「概念、設計」を中心に、必要に応じ
て「実装」のテクニックを示します。
　AIはゲームの中で多様な役割を持っており、一つの機能にも複数の意味
があり、効率的に書こうとすると、どうしても削げ落ちてしまいます。そ
こで本書では、少し不格好ですが同じテーマに何度も立ち返りつつ、方法
を深めて解説していきます。

言葉の整理

　本格的な解説を始める前に、まず言葉を整理しておきましょう。
　「AI」「人工知能」と言った場合、人工知能という一般的な概念か、人工知能が実
装された実体を指します。たとえば、ロボットやキャラクターのことを単にAIと

いう場合があります。「AI技術」と言った場合、機能としての人工知能技術を指し
ます。意思決定、ナビゲーション、群衆管理、などです。
　一般に「ゲームAI」と言えば、将棋や囲碁、デジタルゲームを含めて、その人工
知能のことを言います。「デジタルゲームAI」とはデジタルゲームの人工知能です
が、本書では単に「ゲームAI」と呼びます。
　キャラクターとは、ゲーム内で登場する人物やモンスターの総称です。プレイ
ヤーが操作するキャラクターのことをプレイヤーキャラクタ－、プレイヤーが操
作しないキャラクターのことをノンプレイヤーキャラクター（NPC）と言います。
NPCはAIで動きます。
　「知能」とは知的能力や知的能力を持つ存在を指します。「知性」とは本書では、
高い知的特性のこと、高い知的特性を持つ存在を指します。
　次によく間違われる例として「レベル」という言葉があります。これは「難易度」
という意味で使う場合と、「ゲームステージ」という意味で使う場合があります。
「レベルデザイン」と言った場合には、「難易度調整」のことではなく、「ゲームス
テージの地形設計／敵配置／しかけ」のことを言います。

『人工知能の作り方』との比較

　技術評論社さんからは、2016年に『人工知能の作り方』注3を出版させていただき

注3 三宅陽一郎著『人工知能の作り方──「おもしろい」ゲームAIはいかにして動くのか』技術評論社、
2016年
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ました。筆者としては両書を読んでいただきたいですが、どちらの本から読んで
いただいてもかまいません。ここで、この2冊の違いを示して、両書の関係を明
確にしておきたいと思います。
　『人工知能の作り方』では、「デジタルゲームの人工知能」という分野の中で最も
おもしろく、わくわくするようなトピックを選んでエッセイ風に解説しました。
基本的にどこから読んでも楽しめるように形成しています。本書『ゲームAI技術
入門』は、正確に順序付けて描くことを目的としています。章と節の順番も厳密
に決められており、先の章を読むには前の章の理解が必要とされます。両書で同
じ題材を扱う場合でも、『人工知能の作り方』ではその題材そのものが持つ発展性
が重視され、本書では全体の体系の中の概念的構造の精緻さに重心が置かれてい
ます。
　デジタルゲームの人工知能も40年が経ち、その体系が一つの山のように形成さ
れてきました。今からこの分野に入ろうとするには、それなりの苦労が必要とな
っています。私は2004年からゲーム産業に関わり、この分野の発展を真近で見
て、その発展を担った人々と対話し、私自身もある程度の貢献してきましたので、
その全貌を把握しやすい立場にあります。そこで、この分野の体系立った解説を
書くことで、本分野全体のガイドブックの役割を果たせるように努めました。

参考文献

　本書は、この20年に渡るデジタルゲームのゲームAI技術が凝縮しています。参
考にした文章の脚注や文中に参考元を示しています。100を超える参考元を示し
ていますので、自学自習用のテキストとしても使用できます。
　参考元の多くはリンク先を張ってあります。Web上のものはリンク切れを起こ
すこともありますが、タイトル名、記事名などで再度検索することで、多くは見
つけられると思います。
　また、人工知能学会のサイトには「私のブックマーク」というコーナーがあり、
それぞれの専門分野の有用なリンクを集めたページを作っています。「ディジタ
ルゲームの人工知能」のページは私が担当しています注4。本書の参考とも重なる部
分の多い128個のリンクを掲載しています。

注4 三宅陽一郎「私のブックマーク「ディジタルゲームの人工知能（Arti�cial Intelligence in Digital 
Game）」」 人工知能学会、2017年 
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