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解 説

ロボカップ戦略：研究プロジェクトとしての意義と価値
RoboCup Initiative as a New Research Project

浅田 稔，北野 宏明∗∗特別非営利活動法人ロボカップ日本委員会
Minoru Asada and Hiroaki Kitano∗∗NPO RoboCup Japanese Committee

1. は じ め に

ロボカップの最終目標は，FIFAルールに従い，2050年
までに自律型のヒューマノイドロボット11台で人間のワー
ルドカップチャンピオンを打破することである．ロボカッ
プは，複数の自律ロボットがサッカーの試合を実現するこ
とを目的とするロボティクスと人工知能の研究分野の新た
な標準問題を設定することで，それらの分野の研究を促進
させる試みである．1993年に著者らが中心とする日本人研
究者のグループによって提案された．

1997年に第一回ロボットサッカーワールドカップ (通称
「ロボカップ」)が名古屋で第15回人工知能国際会議とと
もに開催され，世界12カ国から約35チームが参加した．
1998年の8月には，人間のワールドカップとともに，パリ
で第2回の世界大会を開催し，世界20カ国から約60チー
ムが参加．1999年は，7 月末から8月上旬にかけて，ス
ウェーデンの首都ストックホルムで第3回の世界大会が第
16回人工知能国際会議とともに開催され，世界30カ国か
ら約100 チームが参加した．今年2000年は，8月下旬から
9月上旬までメルボルンで開催され，チーム参加者は総勢
500人に上った．
本稿では，研究プロジェクトとしての成り立ちを鑑み，
現在のロボカップ戦略構想，ランドマークプロジェクトと
しての意義，ロボットサッカーの意味，現在のリーグ構成，
そして技術課題について概説する．

2. 現在のロボカップ戦略構想

当初，ロボカップの活動は，ロボットサッカー競技会，学
術会議，教育プログラム，技術情報公開の一連の活動から
スタートしたが，現在では，ロボカップの技術を災害救助
に応用するロボカップ・レスキューや次世代の研究者を養
成するロボカップ・ジュニアの活動が始まっている．参加
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図1 ロボカップにおけるプロジェクト展開

者の数や地域も広がっており，現在，世界35カ国で，3000
人以上の研究者と学生が参画する一大国際共同研究プロ
ジェクトに進展している．
ロボカップの基本的な考え方は，「明確で」かつ「挑戦

的な目標を掲げて」，「システマティックに研究開発を行う

ということ」にある．世界中で分散的に研究開発を実施し
ていることも特徴である．図1に現在の構成を示す．

•ロボカップ (本体)：ロボカップ戦略の発端となった分
野であり，2050年までにワールドカップチャンピオン
チームを打破するヒューマノイド型ロボットの開発を
目指す．夢のある目標達成と，その過程で開発された
技術の波及を目標にしたランドマークプロジェクト．

•ロボカップ・レスキュー：ロボカップの技術と方法論
を災害救助に応用しようとするプロジェクト．社会的
に重要な課題の解決を目指すグランド・チャレンジ・
プロジェクト．サッカーロボットで開発された技術の
応用と，この分野特有の課題の克服を同時に研究する
必要がある．

•ロボカップ・ジュニア：ロボカップを教育に応用した
活動．その目的は，ロボカップを通じたものづくり教
育の側面と，最終目標に向けた次世代研究者の育成
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表1 チェスとロボカップの比較

項目 チェス ロボカップ
環境 静的 動的
状態変化 順番交代 実時間
情報 完全 不完全・不確実
センサーデータ 記号的 非記号的
制御 中央集権 分散的

の側面を併せ持つ．前者の意味では，単に若年層に
限らず，性別・年齢層を問わない人々にアピールする
側面として娯楽性に関しても考慮する．その意味で，
Edutainmentプロジェクトでもある．

3. ランドマークプロジェクトとしての意義

研究推進の方法として，通常，我々が最もよく使うのは，
純粋基礎研究の一般的形態であるが，これに加えて大きな
社会的問題を決めてその解決に向けて研究を集中させる
「グランド・チャレンジ」型の研究，そして，直接的な社
会的・経済的価値は少ないが，記念碑的であり，誰にでも
分かりやすい夢のある目標を定め，その夢の実現を目指す
「ランドマーク・プロジェクト」がある．ランドマークプロ
ジェクトで最も有名なのは，アポロ計画である．宇宙飛行
士を月に送り込むことに，どれだけの直接的な経済価値が
あるかは疑問であるが，目標達成自体が問題では無く，そ
の過程で生み出された技術がそれ以降の米国の産業の基盤
となり，我々の日常生活に利用されている点が重要である．
つまり歴史的記念碑となるような課題の達成は，様々な技
術の開発と波及効果を伴う．
コンピュータチェスは，人工知能の分野でランドマーク

的プロジェクトの役割を果たしてきた．すなわち，人間の
グランドマスターをうち負かすコンピュータプログラムの
開発が最終目標であった．90年代に同等に勝負できそうな
プログラムが出始め，そして1997年，ついのグランドマ
スターを破り，その役目を終えた．この過程で開発された
探索アルゴリズムやアーキテクチュアは，幅広い分野で現
在利用されている．ロボカップもこの意味で，同様である．
つまり最終目標に向けた過程のなかで，様々な技術革新が
もたらされ，いろいろな分野に利用されて行くであろう．
コンピュータ・チェスはランドマーク・プロジェクトとし
ての意義よりも，人工知能の標準問題として認知されてき
た．この意味で，ロボカップも人工知能とロボティクスの
標準問題としての意義も大きい．両者の差異を表1に示す．
問題の複雑さがかなり異なる．攻守が瞬時にして変わる動
的環境下で，敵をかわしながら味方同士での連携プレーを
実現するためには，複雑・不確実な実世界での機敏で臨機
応変な行動，複数ロボットの柔軟かつ多様な協調行動，最
適なコミュニケーション戦略，など多様な課題がロボカッ
プに含まれており，新たな「標準問題」となっている [1]．

4. なぜサッカーか？

ランドマークプロジェクトの要件として，「夢」，「実現可
能性」そして「次世代専業基盤」が挙げられる．これらを
満たしているのがロボットによるサッカー競技，ロボカッ
プである．
（1）夢：ロボットによるサッカー競技は，誰にでも親しみ

が有り，理解しやすい．しかも人間に勝つという夢は
SF的出もあり，夢を十分感じさせる．

（2）実現可能性：複数のロボットが協調して，人に勝つの
は，並大抵では無いが，かといって全然手が着かない
わけでも無い．自律移動ロボットの応用と考えると，
手始めとしては，十分であろう．さらに新たなリーグ
展開では，4脚がすでに始まっており，2脚も2002年か
ら開催される予定である．これまでの大きなチャレン
ジも，その最初のステップから約50年で実現されてい
る．1903年にライト兄弟が初飛行してから1969年の
アポロ月面着陸やジャンボ747の就航までに66年間，
1946年のディジタルコンピュータの発明から，1997
年のチェスチャンピオンの打破まで51年間，1953年
のDNAの構造解明から，予想ではあるが2003年のヒ
ト遺伝子の全配列決定まで50年間，そして1997年の
ロボカップ発足から2050年のワールドカップチャンピ
オン打破まで53年間なのである．

（3）次世代産業基盤：複数のロボットが協調して動的に変
化する状況に対応することが可能になれば，様々な応
用に利用可能である．最も厳しい状況は，災害現場で
の救助活動である (詳細は，文献 [2]参照)．時々刻々と
変化する状況下で，しかも不完全不確実な情報のもと
で，ロボットと人が協調して作業遂行することを考え
ると，協調行動，情報収集，制御指令の伝達において，
レベルやスケールの違いを克服しなければならない．
共通する課題は，「複数ロボット/エージェントの協調
によって目的は達成され，環境が動的に変化し，多目
的/多重制約問題を包含し，実時間計画/ 推論を必要
とすること」である．これら課題をすべて含んでいる
のが，ロボカップである．また，実際，人とサッカー
の試合ができるなら，人とのインターフェースが重要
である介護や病院での応用が十分に期待できる．

5. リ ー グ 構 成

第一回大会で，シミュレーション，小型，中型の3リーグ
で始まったロボカップ競技会も第二回では，エキスビジショ
ンながらもソニーの4脚ロボットリーグが始まり，2002年
からは，2脚によるヒューマノイド型ロボットリーグも計
画されている．また，2000年から若年層むけロボカップ
ジュニアも始まる．図2にロボカップの各リーグのもつ自
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表2 ロボカップのリーグ構成

項目 シミュレーション 実機小型 実機中型 4脚 2脚 ジュニア
サイズ なし 直径18cm以内 直径50cm以内 AIBO 3サイズ 直径12cm程度

On-board sensing YES YES YES YES YES YES
Off-board sensing NO YES(天井カメラ) NO NO YES/NO YES

台数 ～11 ～5 ～5 3 3～5 1～3
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Remote

Control

Semi-Autonmous

(off-board sensing)

Fully-Autonomous
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& One  robot
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Multiple robots
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Multiple robots
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RoboCup
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RoboCup
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RoboCup
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図2 ロボカップの各リーグの自律度と機構複雑度

律度 (Autonomy)と機構複雑度 (Complexity)の分布を既
存のロボットコンテストと比較した．従来のロボットコン
テストは，教育的配慮から遠隔操作型で単一ロボットが多
いが，ロボカップは複数のロボットを使い，より自律度を
高めている競技会といえる．ロボカップの各リーグの仕様
の一部を表2に示す．それらについて簡単に説明する．
（1）シミュレーションリーグ：実ロボットを用いた競技は，

資金，時間，労力のコストから，限られた研究グルー
プしか参加できない可能性がある．シミュレーション
部門は，そういったコストを削減し，より多くの研究
者，グループに門戸を広げること目的としている．計
算機上に仮想的なフィールドを用意し，フィールドと
プレーヤー制御プログラムをネットワークを介したク
ライアントサーバシステムで接続することで，参加者
の作成したプログラムによりプレーヤーを制御する．
このリーグでは，実機のロボットリーグでは扱いにく
いチームワーク，実時間推論，学習などの課題を扱っ
ている．

（2）小型ロボットリーグ：卓球台の大きさの競技場で直径
18cm以内の大きさのロボット5台までで戦う．このサ
イズでは，センサー，アクチュエータ，CPUすべてを
オンボードにするのは困難なので，天井カメラの使用
を許し，リモートブレイン方式を採用している．この
方式は，知的交通システム (ITS)などで，複数のカメ
ラを用いて乗り物を制御する課題に対応する．

（3）中型ロボットリーグ：完全自立分散型のロボットチー
ムで各ロボットはすべてがオンボードで構成されて

いる．卓球台9台 (3×3) の大きさの競技場で戦う．1
チーム最大5台まで．実時間画像処理，行動学習，協
調行動の獲得などが課題となっている．

（4）4脚ロボットリーグ：1998年のパリ大会でエキスビジョ
ンマッチを披露し，1999年のストックホルム大会か
ら公式リーグに昇格された．ソニーAIBOを共通のプ
ラットフォームとし，純粋にソフトウェアのパフォー
マンスを競う．

（5）ヒューマノイドリーグ：2002年から導入予定．中型
のフィールドを用いて3つの身長サイズ (～60cm, ～
120cm,～180cm)で，それに対応して5台から3台ま
でで戦う．当初は遠隔操作も許可する．これは，マン-
マシン・インターフェースの問題も含むことになるで
あろう．

（6）ロボカップジュニア：サッカーという題材が，子供達
に強い関心と興味を抱かせることからの教育的配慮
と，最終目標に向けた次世代の研究者育成の目的で，
遠隔操作を許した教育リーグ．現在，レゴマインドス
トームなどを使った試競技会が各地で開催されており，
2000年のメルボルン大会では地元から選抜された40
の学校から多くの小・中学生が参加した．

6. ロボカップにおける基本研究課題

ここでは，主に実ロボットのロボカップの研究テーマに
ついて議論する．世界中の多くの研究者がロボカップに参
集する理由のもっとも大きな理由は，非常に広範囲の技術
を独立した完全なエージェントに統合しなければならない
ことで，これは，タスクが限定された機能モジュールの構
築とは好対照である．以下は，ロボカップがカバーする研
究分野の一部である．

•視覚：最も基本的で豊富な知覚情報故に，処理手法の
多様性が内在する．現在，実時間処理のために物体識
別を色情報で行っているが，形状情報，運動情報も今
後加味されるであろう．視野の問題は切実で，通常の
固定カメラでは，簡単にボールやプレーヤーを見失う．
このため，全方位カメラを搭載したチームも多いが，
無駄な視野が多いこと，画像分解能の劣化などの問題
を引き起こす．能動カメラを用いることは，視覚的注
意の問題を扱うことになり，認知心理や人工知能研究
のホットな話題と繋がる．
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•触覚：他の物体との接触情報は，現段階では，赤外線や
ソナーなどを使って事前に察知するようにしているが，
密度が十分では無い．人間型ロボットで他のプレーヤ
との衝突を検知する上でも，密度が十分高い触覚セン
サ，すなわち人工皮膚が重要となる．

•移動機構：現在は，自動車とおなじ操舵と前進の2自
由度をもつ非ホロノミック型が多い．これは，回り込
みなどの余計な動作を必要とし俊敏な動きの実現が困
難である．これに対し，全方位移動機構のロボットが
最初の大会から2チーム出ている．さらに，脚移動で
は4脚から2脚，歩行から走行へと制御問題が複雑に
なる．

•学習：すべての行動を設計者が事前に用意することは
困難なので，ロボット自身がなんらかの形で自律的に
行動を獲得する手法として強化学習などが用いられて
いる．理論の単純な応用では，実ロボットに適用困難
なので，ある種の教示や易しいタスクからの学習が行
われている [3]．

•進化：さらに，進化的手法によって，チームそのもの
進化させたり [4]，協調行動を引き出したりすることが
できる [5]．

•チームワーク：複数のエージェントによる意志決定問
題．状況に応じた様々な攻撃/守備のフォーメーション
の実現などの課題がある．

•状況認識：試合の実況中継や，コーチを自律エージェ
ントに行わせる研究．

7. お わ り に

次世代ロボット研究の標準問題として，ロボットによる
サッカーゲームロボカップを基に，その意義，目的を概説
した．この問題設定は，将来，ロボットが日常世界で広く
使われるようになるための重要な技術要素を含むと同時
に，ハードから高次ソフト，通信まで含む幅広いアプロー
チを共通の土俵の上で比較できる．また，様々な達成レベ
ルが有り得て，息の長い研究テーマになり得ると同時に，
ロボット研究者だけでなく，広く一般の人々の関心もひき
つけて，ロボット分野に活気が吹き込むことも期待したい．
ロボカップは，ここで述べたような世界規模かつ新しい
パラダイムでの活動が各方面から高く評価されている．最
近では，ロボカップの活動方法論自体が，メディア・アー
トの最先端であると認識され，メディア・アートの最高の
賞であるPrix Ars Electronicaの2000年度特別賞がロボ
カップに対して贈られることになった．(授賞式は，9月4
日，オーストリアのリンツで行われ，その模様は，欧州全
土に生中継された．)
第1,2,3回のロボカップ大会の軌跡は，文献 [6]～[8]にま
とめられている．また，今後の予定や各種活動に関して，

ホームページ (http://www.robocup.org/)で最新の情報
を提供しているので，文献と共に参照頂ければ幸いである．
最後に，本稿をまとめるにあたり，松原仁氏 (公立はこだ

て未来大学)，野田五樹木氏 (電総研)をはじめとするロボ
カップ日本委員会のメンバーの方々の協力を得ました．こ
こに感謝の意を表します．
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