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Abstract

We have proposed a new concept of “safety re-

gion” which is an index for determining the po-

sitions of the defense robots[1]. It is defined as

a region that the teammate robot(s) can keep

the goal when an opponent robot shoots the

ball from the inside of that region if teammates

are positioned properly according to their de-

fense strategy. Since it is difficult to obtain the

accurate safety region in a short time, we need

an algorithm that computes an approximate

safety region. We proposed such algorithm in

the previous paper[1]. However, the safety re-

gion obtained by the algorithm is less accurate

than the true one. It is required more accurate

algorithm. In this paper, we propose an im-

proved algorithm to compute the approximate

safety region. It realizes 95% of accuracy and

less than 1 msec of computation time, which is

enough for our RoboCup application. We also

propose a defense strategy based on the safety

region considering the positions of the oppo-

nent robots and the pass direction, and show

that it works well for determining the positions

of the defense robots.

1 はじめに
RoboCup小型ロボットリーグ (SSL)では，年々攻撃や守

備に用いられる戦略が高度化しており，ダイレクトプレイ
[2]のような複数台のロボットの連携による攻撃が用いら

れている．そのような攻撃を防ぐためには，守備ロボット

の配置や数を決定するための，リアルタイムにフィール

ド全体の状況を計算，評価することのできる指標が必要

となる．

これまでに，マーク対象を決定するための指標[3]や、連

携シュートの際のパス方法を決定するための指標[4]が提

案され，試合で用いられている．我々は，ロボットの行動，

特に守備ロボットの数を決定するための指標として，”安

全領域指標”を提案し，それに基づいた守備ロボットの数

の決定方法について議論している[1]．しかしながら，提

案した安全領域を計算するアルゴリズムは精度が低く，よ

り精度の高い近似手法が求められている．

本稿では，改良した近似安全領域の計算アルゴリズムを

提案する．その計算精度は 95% ，計算時間は 1ミリ秒未

満である．これは，実際の SSLの試合で用いるのに十分

な時間である．さらに，相手のロボットの位置やパスの方

向を考慮した安全領域指標に基づいた守備戦略を提案し，

それが守備ロボットの配置に効果的であることを示す．

2 安全領域
この節では，“安全領域”の定義と，その計算方法につい

て述べる．

2.1 定義

安全領域を，フィールド上の領域であって，その領域内か

ら自チームのゴールへ向けてシュートが行われたときに，

守備戦略に従って配置された守備ロボットがそのシュート

を防ぐこと（ゴールを守ること）が可能な領域として定義

する．安全領域でない領域は非安全領域と呼ぶ．以降の議

論では，フィールド上を直線的に転がるシュートのみを考

慮し，その他のシュート (いわゆるチップシュートやカー

ブシュート)については今後の検討に委ねる．

2.2 安全領域の計算

安全領域の計算はどのようなシュート動作 (例えば単独

シュートや連携シュート)を行うか，また，どのような守

備 (例えば守備戦略や守備ロボットの台数)を行うかによっ

て異なる．真の安全領域を求めるのには非常に時間がか

かるので，近似安全領域の計算方法を記述する．以降の議

論では，ダイレクトプレイ[2]に対する近似安全領域の計

社団法人　人工知能学会 
Japanese Society for 
Artificial Intelligence

人工知能学会研究会資料 
JSAI Technical Report 
SIG-Challenge-B101-1 (5/4)

1



Figure 1: Definition of symbols

算方法について述べる．ダイレクトプレイとは，最初のロ

ボットが 2台目のロボットへパスを行い，2台目のロボッ

トがボールを保持せずにゴールへ向けて直接シュートを

行う戦略である．最初のロボットによる単独シュートも同

様に計算できる．

2.2.1 近似計算方法

守備ロボットは守備戦略に従って適切な座標に移動す

るものとする．また，ゴールキーパーはディフェンスエリ

アの内側をその境界線に沿って動き，それ以外の守備ロ

ボットはディフェンスエリアの外側をその境界線に沿って

動くものとする．まず，記号を定義する（図 1参照）．時

刻 tにおけるボールの座標を b，ロボットがシュートを行

う座標を eとし，riを守備ロボット iの時刻 tにおける座

標とする．Lr, Llをそれぞれ始点を e，終点をゴールの両

ポストとする線分とする．それから，di を ri とディフェ

ンスエリアの境界線の間の距離 ( ロボットの半径に等し

い)とし，ディフェンスエリアの境界線と距離 di 隔てた

曲線を Ai とする．pr,i,pl,i をそれぞれ Ai と Lr, Ll の交

点とする．pr,i,pl,iと riの間の，曲線Ai上の長さをそれ

ぞれDr,i,Dl,i とする．

パスを行うロボットが時刻 tにおいてボールを保持し，

そしてダイレクトプレイを行うと仮定する．以下の計算

式によって安全領域の計算を行う．

まず，

tp =
||e− b||

vp
, ts =

||pj,i − e||
vs

(j = r, l), ti =
vi
ai
,

(1)

を計算する．tpと tsは，それぞれボールが bから eへ速

度 vpで，eから pj,iへ速度 vsで移動したときの所要時間

である．ti はロボット iが停止状態から加速度 ai で最大

速度 vi まで加速する時の所要時間である．

もし ti > ts であるなら，

Dj,i <
1

2
ai(tp + ts)

2 +R (j = r, l) (2)

を，そうでないなら

Dj,i <
1

2
aiti

2 + vi(tp + ts − ti) +R (j = r, l) (3)

を計算する．ここで，Rはロボットの半径とボールの半

径の和である．式 (2)，式 (3)はロボットの現在位置と目

標位置の間の長さ (左辺)とロボットの移動距離 (右辺)を

比較する式である．

式 (2)または式 (3)を満たすか，bと eの間にパスコー

スが存在しない場合，eは安全慮域内の点とする．守備ロ

ボットが複数である場合，式 (2)，(3)をいずれかのロボッ

トが満たす場合，eは安全領域内の点とする．また，いず

れかのロボットについて ||pj,i − ri|| < Rを満たす場合，

シュートコースが存在しないと見なし，eは安全領域内の

点とする．

フィールド上のすべての点（格子状の点）について，式

(1)，(2)，(3)の計算を行い，近似安全領域の判定を行う．

しかし，すべての点について計算を行うと，実際の SSL

の試合で用いる際に与えられる時間を大きく上回ってし

まう．

2.3 計算時間の短縮

計算時間の短縮のために，Coarse to Fine法を用いる．ま

ず，フィールド全体をW×H個の領域に分割する．通常，

Wと Hは 2の累乗である．フィールド上の各点に対応す

る配列 SA[W ][H]を用意する．配列 SA[W ][H]の (i, j)要

素 SA[j][i](0 < i < H, 0 < j < W )はフィールド上の位置

を表す．

2.3.1 計算アルゴリズム

Coarse to Fine法を用いた近似安全領域の計算アルゴ

リズムを以下に記す．

1. ボールを初期位置 bに配置し，守備戦略に従って各

守備ロボットを配置する．

2. i = 0，j = 0とする．

3. N = 2n(N < W,N < H) とする．(j, i) に対応す

る領域について節 2.2 の計算方法に従って近似安全

領域の計算を行い，その結果が安全領域であるなら

SA[j][i]= 1，非安全領域であるなら SA[j][i]= 0とす

る．(j, i+N − 1)，(j +N − 1, i)，そして (j +N −
1, i + N − 1)それぞれに対応する領域についても近

似安全領域の判定を行い，その結果を対応する SAの

要素に代入する．

4. 計算した 4点の SAの値がすべて一致するなら，j ≤
k < j+N，i ≤ l < i+N であるすべての SA[k][l]に

一致した値を代入する．一致しなければ，N = N/2

として，ステップ 3と 4をN = 1となるまで分割さ

れた 4つの部分について計算する．

5. i = i+N とする．i < H であるなら，ステップ 3へ

移る．

6. i = 0，j = j + N とする．j < W であるなら，ス

テップ 3へ移る，そうでなければ計算を終了する．

3 実験

ここでは，ダイレクトプレイに対する安全領域の実験結果

を示す．実験には RoboDragonsの守備戦略[5]を用いる．
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その理由は，戦略の細部を把握しているので解析が容易

だからである．

3.1 実験方法

安全領域はフィールド上のすべての点について求めるべ

きであるが，それは非常に困難であるので，フィールド全

体を 40mm間隔の格子状の領域に分割し，各分割領域の

中心点に対して計算を行い，その結果を各格子内の領域

の結果とする．2節で述べた計算アルゴリズムを用いて近

似安全領域を求める．

安全領域は実際のロボットを動かして求めるべきであ

るが，実際にロボットを用いて連携シュートを行って安全

領域を求めるとロボットに非常に負荷がかかる．また，実

際のロボットには動作の不確定性がある．そのため，Ro-

boDragonsシステムのシミュレータ1 を用いて連携シュー

トのシミュレーションを行う．各ロボットやボールが物理

モデルに沿って動けばシミュレーション結果と実際の安全

領域は一致するはずであるので，シミュレーション結果か

ら導出した安全領域を正答とし，提案手法とシミュレー

ションの結果を比較する．以下に，RoboDragonsシステ

ムのシミュレータを用いたダイレクトプレイによる連携

シュートシミュレーション方法を示す．

1. フィールドを n個の格子状の領域に分割し，ボール

の初期位置 b を決める．本実験では n = 14888 で

ある．ボールを初期位置 b に置く．守備ロボットを

RoboDragonsの守備戦略に従って配置する．以降，守

備ロボットは戦略システムに従って動作させる．シュー

トを行う位置 ei はすべての分割した領域の中央点の

うちの一つとする．

2. 時刻 tにおいて，bからシュート位置 ei に向けてパ

ス速度 vp でボールを移動させる．

3. シュート位置 ei にボールが到達した時刻 te におい

て，ei から，各守備ロボットから最も遠いシュート

コース（図 1の Lr または Ll）上をシュート速度 vs

でボールを移動させる．(ただし，シュートコースは

時刻 tで決める．)

4. ボールがゴール内に入った時，ei を非安全領域内の

点とし，そうでないとき eiを安全領域内の点とする．

5. 2～4の操作をフィールド上のすべての分割した領域

の中央点 e1...en に対して行う．

本実験において用いたパス速度 vs，シュート速度

vp は，それぞれ，小型リーグで一般的な値である

4.0m/sec，8.0m/sec とした．提案手法による安全領域

計算，シミュレーション時に用いたボールの初期位置は，

JapanOpen2009の 4試合，RoboCup2009の 4試合，計

8 試合のログファイルから，Kick Off，Direct Freekick，
1 計算機上で，ボールや任意の数のロボットを物理法則に則って動作

させる機能，任意の場所へボールとロボットを移動 (ワープ) させる機
能，ロボットを戦略システムに従って動作させる機能を持つ．

Indirect FreeKickが開始された時のボール座標を候補点

として抽出し，これらからランダムに選んだ．候補点の総

数は 458である．

3.2 実験結果

3.2.1 適合率

ロボット 2台による RoboDragonsの守備戦略に対し，

シミュレーション結果による安全領域と提案手法による

安全領域を導出し比較した．結果の一例を図 2と図 3に

示す．提案手法による安全領域計算に用いたロボットの

加速度および速度の値は，それぞれ，ai = 2.0m/sec2，

vi = 0.6m/sec とした．使用した加速度と速度の値は，

シュートシミュレーション時における測定値である．

これらの図で，赤色の領域はシミュレーションでは非

安全領域であるが近似計算では安全領域である領域，緑

色の領域は近似計算では非安全領域であるがシミュレー

ションでは安全領域である領域，そして青色の領域はシ

ミュレーションと近似計算ともに非安全領域である領域で

あり，白色の領域はシミュレーションと近似計算ともに安

全領域である領域である．フェール・セーフの考え方から

いえば，実験結果の図において，赤の領域の面積が 0に

なり，緑の領域の面積ができる限り小さくなることが望ま

しい．近似精度を評価するために，次の値を定義する．

Rc =
Ab +Aw

Ab +Aw +Ag +Ar
(4)

Ra =
Ag

Ab +Aw +Ag +Ar
(5)

Rs =
Ar

Ab +Aw +Ag +Ar
(6)

式中のAb，Aw，Ag，Arは，それぞれ青色，白色，緑色，

そして赤色の領域の面積を表す．Rcを適合率と呼ぶこと

にする．Raは緑色の領域の割合，Rsは赤色の領域の割合

である．10通りのボールの初期座標に対して，提案手法

で得た近似安全領域と，シミュレーション結果から得た安

全領域を比較し，式 (4)から (6)により得られた各値の平

均を表 1に示す．表 1を見ると，提案手法は十分高い近似

精度を持つことが分かる．しかしながら，この手法には，

図 3の左上に見られる赤色の領域のように，まだ改善の

余地が残されている．

Table 1: Rate of areas

Rc Ra Rs

0.951 0.013 0.036

3.2.2 計算時間

2種類のコンピュータを用いて，提案手法の計算にかか

る時間の測定を行った．表 2に，10通りのボールの初期

座標に対する，守備ロボットが 2台の時の提案手法によ

る近似安全領域の計算時間と適合率 Rc の平均値を記す．
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Figure 2: Safety region: case 1 Figure 3: Safety region: case 2

Table 2: Computation time and coincidence rate :

Coarse-to-fine method

N computation time(msec) coincidence

Athron64 X2 Xeon 3.3GHz rate Rc

don’t use 10.8 6.6 0.950

1 8.5 4.5 0.951

2 3.1 1.4 0.951

4 1.4 0.56 0.951

8 0.94 0.37 0.951

16 0.84 0.32 0.951

32 0.78 0.30 0.951

3.3 考察

RoboCup小型リーグにおいて，RoboDragonsシステムを

用いてリアルタイムに安全領域指標に基づく戦略を用い

る場合，安全領域の近似計算に与られる時間は 1ミリ秒が

限度であると考えられる．表 2を見ると，Coarse-to-fine

を用いることにより大幅に計算時間が短縮していること

が分かる．N ≥ 8とすることで適合率を減らすことなく

計算時間を 1ミリ秒以下にすることができる．

表 2の結果では，Nの値を大きくしても適合率は変化

していない．これは，ボールの初期位置が，3.1節で記し

たように Kick Off，Freekickの開始位置から選ばれてい

るからである．ボールの初期位置がディフェンスエリアの

すぐ近くにある場合はN の値に注意しなければならない．

図 4と 5は，N の値によって適合率が大きく変化する場

合の一例である．この例では，N が 8以上の時正しい安

全領域が得られなくなっている．この事実は，安全領域指

標を実際の守備戦略に組み込む際に注意を払わなくては

いけないということを示している．

4 安全領域指標に基づく戦略

4.1 相手のロボットの位置を考慮した守備戦略

文献[1]では，安全領域を用いた守備戦略（あるいは守備

ロボットの配置アルゴリズム）を提案している．そのアル

ゴリズムでは，非安全領域に相手のロボットの位置を考

慮して重みをつけている．その一例を図 6から 8に示す．

図 6は非安全領域（灰色の領域）と，3台の相手ロボット

（黄色の円），そして 2台の守備ロボット（青色の円）を

示している．図 7は重み付けを行った非安全領域を示し

ている．暗い領域であるほど重みが大きい領域となってい

る．そして，図 8 は図 7の重みを付けた非安全領域を基

に，文献[1]で提案したアルゴリズムに従って新たな守備

ロボットを追加し，改めて安全領域を求めた結果である．

図 8を見ると，確かに非安全領域が大幅に減少している

ことが分かる．しかしながら，もしパスを受けてシュー

トを行うロボットが左上のコーナーにいるロボットだった

場合，そのロボットは非安全領域内に存在するのでその

シュートを防ぐことができない．よって，最初にパスが行

われる方向，つまりパスを行うロボットの向きも考慮す

る必要がある．次の節では，そのようなアルゴリズムを提

案する．

4.2 相手のロボットの位置とパスの方向を考慮した守

備戦略

実際の試合では，相手ロボットの位置だけでなく，最初に

パスが行われる方向も重要な評価対象である．そのため，

相手ロボットの位置に加えてパスが行われる方向の評価

も考慮した，新たな重み付け非安全領域を提案する．以下

では，パスを行うロボットの中心の座標からボールの座

標へ引いた直線を “パスライン”と呼ぶ．

まず，安全領域/非安全領域の計算を行い，それから文

献[1]と似た方法を使って重み付け非安全領域を計算する．

以下の重み付け関数 w(e)に従って，非安全領域内のすべ

ての点 eに重みを付ける．

w(e) = max(1, 100× (1− ||re − e||
max(M, tp × vr)

)) (7)

式中の reは相手ロボットの位置を，vr は相手ロボットの

移動速度を，そして tp は式 (1)によって求められる時間

である．M は,相手ロボットの位置がボールに近い場合，

重みを付与する範囲が狭くなる状況を回避するための値

である．本実験においては，M = 270とした．w(e)は 1

から 100の値を持つ．

次に，パスラインを考慮した重みを付ける．Lをボー

ルの位置と eを結ぶ直線とする．それから，パスライン

と Lの間の角度 θを求める．θが小さいほど，w(e)の値
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Figure 4: Coarse-to-fine method: N = 2 Figure 5: Coarse-to-fine method: N = 8

Figure 6: Safety/Unsafety region Figure 7: Weighted unsafety region
Figure 8: Safety region: After 3rd

robot is placed

を重くするべきである．そこで，次の式のように改良した

重み付け関数 w′(e)を定義する．

w′(e) =


w(e)× (max(1, 10× cos (3× θ)))

(|θ| ≤ π/6)

w(e) (|θ| > π/6)

(8)

式 (8)によって，|θ|が π/6ラジアン以下である eの重み

をさらに大きくしている．w′(e)は 1から 1000の値を持

つ．この値は， eが re またはパスラインに近いほど大き

な値となる．

w′(e)によって重みを付けた非安全領域を基に，以下の

アルゴリズムを用いて，n+1台目の守備ロボットの目標

位置を求める．

1. 守備ロボットの座標を ri(i = 1...n)とし，安全領域

と非安全領域を求める．非安全領域のまとまりごと

に番号を付け，N ′
k(k = 1...)とする．

2. 全ての非安全領域内の各点に式 (8)によって重みを付

与する．

3. 非安全領域のまとまり N ′
k(k = 1...)それぞれについ

て，各まとまり内のすべての点の重みの総和を求める．

4. 重みの総和が最大である非安全領域N ′
mの重心G′を

求める.

5. G′ から守備するゴールの空き角度を求め,その角を

二等分する線分上,かつディフェンスエリアラインに

沿った位置を n + 1台目の守備ロボットの目標位置

r′n+1 とする.

4.3 考察

図 6と同じロボット及びボールの初期配置について上記

の改良アルゴリズムを適用する．その結果，図 9のよう

な重み付け非安全領域が得られた．図 9では，パスライ

ンは左上の相手ロボットの方向へ向かっている．図 9の

重み付け非安全領域を基に 3台目の守備ロボット（赤色

の円）を先ほどの追加位置決定アルゴリズムに従って追

加し，改めて非安全領域を計算すると図 10のような結果

が得られた．この図を見ると，提案戦略に従って追加され

た守備ロボットによって，連携シュートを行うであろう相

手ロボットが安全領域内に包含されたことが分かる．こ

れは，連携シュートを行う相手ロボットがシュートを決め

ることができないことを示しており，提案戦略が以前のも

のよりも有効な守備を行っていることを示している．

図 6において，パスを行うロボットのみを動かして左

上以外の相手ロボットにパスを行うようにしても，図 11

と 12のようにより効率的な位置に守備ロボットを追加す

ることができる．

新たに追加する守備ロボットの位置はG’によって決定

しているということは重要である．例えば，もし，最初

に 3台目の守備ロボットが図 11の位置に配置されていて，

それから，パスを行うロボットが向きを変えて図 12のよ

うに別のロボットに向けてパスを行おうとした場合，3台

目の守備ロボットは短い時間で図 12で示される位置まで

移動することができる．これは，図 11及び 12でパスラ

インの先にいる相手の 2台のロボットがともに同じ非安

全領域のまとまりの中に配置されており，G’がその 2台

のロボットの中央に存在することが理由である．これは
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Figure 9: Weighted unsafety region using the proposed

algorithm

Figure 10: Safety region: After 3rd robot is placed by

the proposed algorithm (case1)

Figure 11: Safety region: case2 Figure 12: Safety region: case3

この配置アルゴリズムの大きな利点である．

5 おわりに

本論文では，RoboCup小型ロボットリーグにおける局面

評価のための指標として，安全領域を提案した．安全領

域とは，その領域内から行われたシュートを，守備ロボッ

トが守備戦略に従って動くことにより防ぐことが可能な

領域として定義される．さらに，改良した近似安全領域の

計算アルゴリズムを提案した．このアルゴリズムは 95%

の計算精度を持ち，その計算時間は 1ミリ秒以下である．

これはRoboDragonsのシステムで用いるのに十分なもの

である．さらに，安全領域を用いた，相手ロボットの位置

及びパスの方向を考慮した守備戦略を提案し，それが守

備ロボットの追加に有効であることを確かめた．

今後の課題として，提案手法の近似精度の更なる改善，

計算時間の更なる短縮の検討，安全領域を用いた戦略の

実装があげられる．
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