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1. はじめに 

ゲームは, 人々が娯楽や競争の場を楽しむための重要な

要素として, 世界中で人気を博している. 特に, 球技ゲーム

はフィジカルスポーツとしてもデジタルゲームとしても幅

広い人々に親しまれている. テニスやバドミントンなどは, 

ボールと地面の接触という事象を軸とした単純なルールか

ら生まれる刺激的なプレイ体験から, 人気スポーツゲーム

の筆頭に挙げられる.  

近年, 情報技術の進歩により, ゲーム開発の領域でも革新

的な進展が見られている. 例えばデジタルゲームではキャ

ラクター管理・制御, マップ生成など, 多様な形態で先進技

術がゲーム開発者を支えている [1]. 

その究極的な姿として, ゲームデザイン自体をアルゴリ

ズムによって創発させようとする人工知能研究が進んでい

る. Riedl, Bulitko (2012) は文脈を人工知能によって生成す

ることで, ゲームの物語を生成する研究をしている [2]. 一

方で, 新しい取り組みとして, Lanzi, Loiacono (2023) が LLM

を用いたゲームデザインフレームワークを策定している 

[3]. 

しかし, 人工知能によってデザインされたゲームが実際

に遊べる形で提供された例はまだ少ない. 本研究は, 実際に

デジタル上でもフィジカルスポーツとしても遊べる, 人工

知能により生成されたゲームを創発することを目的として

いる.  

本研究では, その創発のフレームワークとして, 遺伝的プ

ログラミングを用いた. 遺伝的プログラミングは, 木構造同

士の枝葉を交叉・変異させることで進化論的に最適な木構

造を導き出すアルゴリズムである. これを利用するために, 

本稿の 2 章で関連研究について述べた上で, 3 章にて球技ゲ

ームを木構造で表現する. 4 章はその木構造を用いて遺伝的

プログラミングによる創発を試みる. 5 章は木構造で表され

たゲームルールを実際にデジタル上で遊べるようにゲーム

エンジンで実装したことを紹介する.  

2. 関連研究 

 遺伝的プログラミングによるゲーム生成の先行研究とし

て Crowne, Marie (2010)の研究がある.  [4]これはボード

ゲームの生成アルゴリズムである. 彼らは, ボードゲーム

のルールを木構造で表現した. この木構造表現を対象とし

て, 遺伝的プログラミングを適用することで新しい木構造

表現を獲得した.  しかし, 創発されたゲームが実際にプレ

イ可能なのか, ゲームとして成立しているか, 或いはゲー

ムとして面白いか, を判定する必要がある. それに対し自

動プレイによって「プレイ可能性」「面白さ」の評価をつ

けた. この結果として, 有名なボードゲームである

「Yavalath1」が生まれた. これは, 4 目並べであるが, 3

個連続で碁石を置くと負けるという単純かつ斬新なゲーム

である.  

 本研究は, 手法として Crowne, Marie と同じプロセスを

たどるが, これまで探求されてこなかったアクション性の

あるゲームである球技ゲームの創発に取り組む. 
 

3. 球技ゲームの表現 

  ゲーム同士を合成するために, ゲームルールの過不足の

無い木構造の表現を策定する必要がある. そこで, まずは

球技ゲームを明確に定義したのち, その表現フレームワー

クである GDL (Game Description Language) について述べ

る.  

3.1 球技ゲームの定義 

まずは, 本稿で対象とする球技ゲームの定義を明示する. 

定義として, 次の性質を持つゲームを球技ゲームとする： 

 

(3.1.1) プレイヤーとボールが存在する.  

(3.1.2) プレイヤーがボールを操作することにより, ゲ

ームの勝敗が決する.  

 

 これに加え, 単純化のために, 考察対象を下記のような性

質をもつ球技ゲームに制約する： 

 

(3.1.3) プレイヤーが２人のみ存在し, その二人が敵同

士として対戦する.  

(3.1.4) ボールは 1 つのみ 

(3.1.5) コートは左右対称で, 左右それぞれに「内側」

と「外側」の空間が定義され, 左右のいずれか

がプレイヤーから見て「味方側」で, もう片方

が「敵側」となる.  

(3.1.6) 一度のゲームで同じイテレーション2が繰り返

され, そのイテレーション内で勝敗が判定され, 

その繰り返しの結果として最終的にゲーム全体

の勝敗が判定される.  

 

(3.1.1) - (3.1.6) を満たす具体例として, テニス, 卓球3, バド

ミントン4のシングルスルールが挙げられる.  

これ以降, 球技ゲームはこれらの制約を満たすものを指

すこととする.  

  

 

1 https://boardgamegeek.com/boardgame/33767/yavalath 
2 テニスにおける「ラリー」が具体例として挙げられる.  
3 テーブルの上面を「内側」, 地面を「外側」と解釈してい

る.  
4 シャトルを空気抵抗の強く受けるボールと解釈している.  
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3.2 GDL (Game Description Language) 
 遺伝的プログラミングを適用する要件として, ゲームル

ールが木構造で表される必要がある. これを実現するため

に, 木構造でゲームルールを表現する文法 が必要となる. 

ここでは, ゲームルールを情報単位 ludeme に分解し, そ

れを LISP に似た文法で構成する表現文法 GDL (Game 

Description Language)を策定した. これは木構造であり, 

遺伝的プログラミングによる合成が可能となっている.  

3.2.1 Ludeme 

Crowne, Marie (2010) の ludeme の考え方を採用する. これ

は, 「meme」の派生語として, 最初に Borvo (1977) によっ

て考案された [4] [5]. 

ludeme とは, ゲームルールの情報単位を表す表現形式で

ある. ゲームはこの ludeme をコンポーネントとして構成さ

れていると考えることができる.  

ここでの ludeme には, 型と値が定義されている. ludeme

の型とは, この ludeme が何の情報を表すかの枠組みである. 

型の値とは, その型の中で予め定義されている具体的な値

のことである. 例えば, courtShape という型に対して square 

という値が存在する. ただし, 後述する構造 ludeme のよう

に値を持たない ludeme も存在する. また, 数式, 数値も

ludeme 型の一つであると考えている. これにより, ludeme の

文法的な一貫性を得ることができるためである.  

この ludeme の文法は, 下記の通り LISP を踏襲してい

る： 

 

(タイトル パラメーターludeme0 パラメータ―ludeme1 …) 

 

タイトルとは, 型名あるいはその型の値を示す. 値の無い

型の場合には型名が, 値が存在する場合には値が記入され

る. 全ての値は型間で重複しないように定義されているた

め, 値から型を取得することが可能である.  

パラメーターludeme は, 情報を具体化する構成要素とし

て, ludeme の中での入れ子構造として保持されている. 型に

よって, パラメーターludeme の位置関係からそれが何を表

すのかを決定する位置パラメータータイプと, パラメータ

ーludeme の型から逆算してその意味を決定する非位置パラ

メータータイプがある.  

また, パラメーターludeme が存在しない場合, 括弧は省略

できる.  

具体例として, テニスのコートを表す ludeme は次のよう

になる: 

 

    (court 

        (inside 

            (square 12.0 8.2 0.0) 

            false 

        ) 

        (中略) 

    ) 

 

これは, court 型は非位置パラメーターとして inside 型を

要請している. これにより, court ludeme 内の inside ludeme

は「コートの内側」であると認知される . パラメーター

inside 型は非位置パラメーターとして courtShape 型, bool 型

を要請することで, それぞれ「内側の形状」, 「フェンスの

有無」の情報であると解釈される. パラメーターとなって

いる square は courtShape 型の値であり, 位置パラメーター

として float 型 3 つを要請し, それぞれの値が指定された軸

での大きさを表す.  

 この文法は LISP の文法を踏襲しているため, この入れ子

構造が木構造であるといえることを強調する. このため, 遺

伝的プログラミングによる合成が可能となっている.  

 

3.2.2 Game Ludeme 

 ゲームルールは, 3.2 で述べた ludeme のうち, game ludeme

である. game ludeme はゲームルール全体を表す. 3.2 で述べ

た通り ludeme は木構造であるので, 遺伝的プログラミング

を適用することができる. このため,  game ludeme の合成は

ゲームの合成と等価であり, ゲーム同士の合成が可能とな

ったといえる. 

 ここで, game ludeme の全体像を概説する. 図 1 は game 

ludeme の基本構造を表す. 各長方形の繋がり方が全ゲーム

ルールの共通構造となる. この図の長方形のタイトルとし

て挙げられている ludeme を構造 ludeme と呼ぶこととする. 

この構造 ludeme はゲームルール全体の中でどの箇所を記

述するのかを指定している性質を持ち、これを中心にゲー

ムルールを読み解くこととなる. ゲームルールは, まず 1. チ

ーム, 2. コート, 3. ボール, 4. 進行ルールの４つに大別され

る. これは, game ludeme が team, court, balls, rule ludeme を保

持するという形で実装されている. この 4 つは次のような

情報を保持している： 

図 1 game ludeme の全体構造. 各長方形が ludeme を表し. 長方形の中のリストにおいて, コロンの左がパラメーター

ludeme の名称, 右が型を表す.  
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1. チーム 

 team ludeme には, プレイヤーの情報が記述され

る. 複数プレイヤーに対応するため「チーム」と

いう呼称にしたが, 本稿では制約 (3.1.3) により各

チーム一人のみに限定される. team ludeme にはプ

レイヤーの初期位置, 行動可能範囲, そして許可さ

れているアクションが明示される.  

 初期位置, 行動可能範囲は, コートとの位置関係

によって示される. 例えば, テニスの場合, プレイ

ヤーの初期位置は「味方側1の内側より後ろ」と

いうように指定される. 初期位置はこのように位

置を表現する area ludeme を一つ, 行動可能範囲は

複数の area ludeme の和集合によって表現される.  

 許可されているアクションは, 移動以外にプレ

イヤーができるアクションを指している. これは

「スキル」という名称で実装されている. 例えば, 

bounce スキルが許可されている場合, プレイヤー

は飛んできたボールを弾き返すことができる. プ

レイヤーはこのスキルを複数個保持することがで

きる.  

 

2. コート 

 court ludeme には, コートの情報が記述される.  

制約 (3.1.5) により左右対称であるので, 片側の情

報が記述される. 同制約によりコートの内側と外

側が定義される. 図 2 はテニスの例を示す. court 

ludeme には内側の形状, 外側の形状, フェンスの有

無とその形状が明示される.  

 内側, 外側の形状は courtShape 型の ludeme によ

り表される. courtShape は形状とそのメートル単位

での大きさを含んでいる.  

 フェンスの有無は, court ludeme に fence ludeme

が含まれているかどうかで判定される . fence 

ludeme にはフェンスの高さ, 横幅の長さが表され

ている.  

 

3. ボール 

 balls ludeme には, ゲームに登場するボールの情

報が記述される . 複数ボールに対応するため

「Balls」という呼称にされているが, 本稿では制

約 (3.1.4) によりボールが一つのみ存在しているた

 

1 「味方側」「敵側」の定義は図 2 参照 

め, balls ludeme には ball ludeme が一つのみ存在す

ることとなる.   

 ball ludeme にはボールの弾力性, 大きさ, 空気抵

抗の受けやすさが記述される.  

 

4. 進行ルール 

 rules ludeme には, ゲーム進行に関する情報が記

述される. 制約 (3.1.6)により, ゲームの進行は「イ

テレーション」とその「ループ」で構成される. 

rules ludeme では, イテレーション開始時のボール

分配方法 (iteration_start ludeme), イテレーション終

了条件とその勝敗 (iteration_end ludeme), ループ終

了条件とその勝敗 (loop_end ludeme), そして補足

ルール(piece ludeme)が記述される.  

 イテレーション開始時のボール分配方法は, 初

回イテレーションと非初回イテレーションで区別

される. この理由は, 初回イテレーションでは定義

できないボール分配方法（「前イテレーション勝

者がサーブ権を持つ」など）が存在するためであ

る.  

 iteration_end ludeme は勝利条件をイテレーショ

ン勝利条件を表す iteration_win ludeme, イテレーシ

ョン敗北条件を表す iteration_lose ludeme を保持す

る. この２つは条件式を表す condition ludeme (後

述 ) が与えられていて , もしプレイヤーが

iteration_win ludeme の条件を満たすと, そのイテレ

ーションで勝利し, その敵プレイヤーはそのイテ

レーションで敗北したと判定される . 逆に , 

iteration_lose ludeme の条件を満たすと, そのイテ

レーションで敗北し, その敵プレイヤーは勝利し

たと判定される.  

 loop_end ludeme は iteration_end ludeme と同様に, 

loop_win ludeme と loop_lose ludeme を保持し, ルー

プの勝利条件, 敗北条件を表す. ループの勝利条件

を満たしたプレイヤーが, そのゲームの最終的な

勝者であると判定され, 敗北条件を満たすと敗者

と判定される.  

 piece ludeme は条件式 condition ludeme と命令

command ludeme により構成される. 条件式を満た

したプレイヤーが存在すると, 命令が発動される. 

例えば, 日本のドッジボールのルールには「内野

のプレイヤーが敵のボールに当たったら, 外野へ

行く」というルールがあるが, 「内野のプレイヤ

ーが敵のボールに当たる」を条件式, 「外野へ行

く」を命令として説明することができる.  

 

3.2.3 Condition Ludeme 

重要な ludeme 型として, condition ludeme がある. これは, 

先述の通り , 条件を表す . condition ludeme は主語となる

player ludeme, 条件式を表す equation2 ludeme を保持してい

る.  

主語とは, どのような性質のプレイヤーが条件式の適用

対象となるかを表す. 例えば「コート内側にいるプレイヤ

ー」などがある.  

 

2 「Equation」とあるが, 不等式も含まれる.  

図 2 テニスコートの例における「内側」

「敵側」「味方側」「敵側」の定義. 「味方

側」「敵側」は棒人間の立場から記述してい

る.  
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equation ludeme には, 毎フレーム1真偽を判定される条件

式が記述される. 数値も ludeme として定義されているため, 

ludeme の入れ子構造として条件式が表現されるが, LISP 型

言語による数式の記述のようだと類推できる. また, プレイ

ヤーから見た「自分の点数」や「自分が飛ばしたボールの

バウンドした位置」など, プレイヤーとの文脈上の変数も

用意している.  

例えば, 次はテニスの「4 ポイント以上かつ相手より 2 点

以上差をつけるとそのゲームで勝利する」という条件は, 

次のように表される.  

(and 

  (>= my_point 4) 

  (>= (- my_point enemy_point) 2) 

 ) 

and が equation ludeme の一種として処理されていて, パラ

メーターludeme として二つの equation ludeme を保持してい

る. 二つとも equation 型のうち”>=”の値の, LISP と同様の不

等式を表す.  

 

4. 遺伝的プログラミングによる合成 

前章で表現されたゲームルールを, 遺伝的プログラミン

グにより合成する. 現実に存在する球技ゲームのうち, 制約

(3.1.1) – (3.1.6)を満たす球技ゲーム 9 点2を種（遺伝的プロ

グラミングにおいて最初にプールに登録されるゲームルー

ル）として, 次に述べる Synthesizer クラスにより 10 世代に

渡り合成された.  

 

4.1 Synthesizer 
Synthesizer クラスは, 遺伝的プログラミングによる合成

を進行させるプログラムである. これは C#により構成され

ている.  

最初に種ゲームと, 後述する Mater クラスと Mutater クラ

スを登録する. そして合成する世代数を指定することによ

り, 1 世代当たり与えられた 20 個のゲーム表現を生成する

ことを, 指定された世代に到達するまで繰り返す.  

1 つのゲームを生成する手順は次の通りである： 

 

(4.1.1) テンプレートとなるゲームルール A をプール

から選択する.  

選択する方法は, 乱数によって決定される. 各ゲー

ムが選出される確率は, ゲーム𝑖のスコア(後述)を𝑠𝑖

として,  
𝑠𝑖

 ∑ 𝑠𝑘𝑘
 

としている.  

また, 選択対象は, n 世代目のゲームルール生成時

は n-1 世代目までのゲームの中から１つである. す

なわち, 生成するゲームルールと同じ世代のゲー

ムルールをテンプレートとして選択されることは

ない.  

 

1 フレームとはゲームエンジンにおいて各演算を行う周期

のことである.  
2 具体的には, バトミントン, テニス, 卓球, シングルバレー

ボール, deck tennis, headis, padel tennis, pickleball, 

speedminton を使用した.  

(4.1.2) Mater クラスにゲームルール A を提出し, Mater

クラスから交叉した結果のゲームルール B と , 

Mater クラス内での合成履歴を受け取る.  

 合成履歴には, 交叉が発生した ludeme の型名と

場所を表す3ludeme, どのゲームから交叉を得たの

かが記録される.  

(4.1.3) Mutater クラスにゲームルール B を提出し , 

Mutater クラスから変異した結果のゲームルール C

と, Mutater クラス内での合成履歴を受け取る.  

 合成履歴には, 交叉が発生した ludeme の型名と, 

その場所を表す構造 ludeme の型名が記録される.  

(4.1.4) ゲームルール C をスコア評価する.  

 本稿では, このスコアはゲームルール A のスコ

アの 0.8 倍と定義している. これは, 改変する度に

ルールの妥当性4が失われていく可能性が高まっ

ているので, 妥当性の高いものが操作(4.1.1)にて選

択されやすくするための操作である.  

(4.1.5) ゲームルール C をプールに保存する.  

 ゲームルール C とともに, 変更履歴, スコアが紐

づけられて保存される.  

 

4.2  Mater 
 Mater クラスは, Synthesizer から渡されたゲームルールを, 

他のゲームと交叉させる役割を持つ.  

 各 ludeme が交叉する可能性を持っている. その操作工程

は次のようになる.  

 

(4.2.1) 対象が構造 ludeme の場合, 10%の確率で他ゲー

ムルールの同一構造 ludeme のコピーと入れ替わ

る.  

非構造 ludeme の場合, 他ゲームルールの同じ型の

ludeme をランダムに選び, そのコピーと入れ替わ

る.  

(4.2.2) 1.で変異が発生しなかった場合, そのパラメー

ターludeme に関して 1.の操作に戻る. パラメータ

―ludeme が存在しない場合は終了する.  

(4.2.3) 複数可の ludeme に関しては, 10%の確率で他ゲ

ームの同じ型の ludeme のコピーを追加する.  

 他ゲームルールの選択は, 前世代までのゲームルールか

らランダムに選択される.  

 ludeme の入れ替わり, すなわち変異が発生したときは, 先

述の通り入れ替わった ludeme と , その場所を表す構造

ludeme が合成履歴として記録される.  

 

4.3 Mutater 
Mutater クラスは, Synthesizer から渡されたゲームルール

を部分的に変異させる役割を持つ.  

構造 ludeme 自体は変異が行われない. 各非構造 ludeme の

パラメーターludeme が変異の対象となる. 非構造 ludeme は

10%の確率で変異される. 変異が決定された際の処理は次

の通りである： 

 

 

3 図 1 上の長方形として表される ludeme を指す. この

ludeme を知ることで, ゲームルールのうちどの部分が変更

を受けたかを知ることができる.  
4 「妥当性」に関しては 6 章参照のこと.  
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(4.3.1) 該当する ludeme 型の値が列挙型1の場合は, 他

の列挙子から, パラメーターludeme が存在しない

か int ludeme を保持するものにランダムに変更す

る. 変更した際に新たなパラメーターint ludeme が

必要になった場合は, (4.3.2)の int ludeme 生成を行

う.  

(4.3.2) 該当する ludeme の型が int ludeme の場合, 10%

の確率で新しい int ludeme を生成する. 50%の確率

で int ludeme, 20%の確率で整数同士の足し算引き

算, 30%の確率でプレイヤー文脈の整数2がランダ

ムに生成される.  

(4.3.3) (4.3.2)の変異が行われなかった場合の int 

ludeme は等確率で+1 あるいは-1 加算される.  

(4.3.4) float ludeme は等確率で+0.5 あるいは-0.5 加算

される.  

 

また, 複数可の ludeme は, 10%の確率で一つ削除する. た

だし, この削除により最低限必要な構造 ludeme が消失する

場合（member ludeme が一つもなくなるなど）は行われな

い. 3 

 

4.4 結果 
以上のゲームルール合成を 10 回行い、第 10 世代のゲー

ム GDL を計 200 点得られた. 生成物には多様性が見られた. 

現在のところ, 本研究の主目的は様々な球技ゲームを自動

生成するところにあり, 各ゲームの面白さを客観的な指標

を用いて評価する研究はこれからである. そこで, 今回は, 

主観的ではあるが, 面白さが見込めそうな構造 ludeme の生

成物, 不良といえる生成物をそれぞれ 2 点ずつ紹介する.  

 

4.4.1 面白そうな ludemeの例 1 

(iteration_win 

 (condition 

  all 

  (at my_ball_bounced_last enemy_inside_back) 

 ) 

) 

(iteration_lose 

 (condition 

  all 

  (> my_ball_bounce_n 3) 

 ) 

) 

 上記は 

勝利条件：自分の飛ばしたボールがコート敵側内側の後方

にバウンドする. 

敗北条件：自分が飛ばしたボールが, 3 回以上バウンドする.  

というルールを示している.  

 自分の飛ばしたボールが該当範囲に当たるように飛ばし、

逆に飛ばされた敵のボールが該当範囲に当たるか見極めな

いといけないゲームとなっている. 

 

1 列挙型・列挙子は, C#の機能の enum に相当する. 固定さ

れた一連の定数を表すために使用されるデータ型であり, 

プログラム内で値の選択肢を明示的に定義するために利用

される.  
2 3.2.3 で述べたプレイヤー文脈の変数のことである.  
3 Mater で増えた分を相殺する狙いで実装されている.  

 

4.4.2 面白そうな ludeme の例 2 

(outside 

  (square 2.5000 2.5000 0.0000) 

  True 

 ) 

(iteration_win 

  (condition 

   all 

   (or 

    (>= my_ball_bounce_n 3) 

    (>= my_ball_bounce_ground_n 2) 

   ) 

  ) 

 )  

 

 上記は, 外側コートが 2.5m ×2.5m の正方形で, 壁がある

中, 自分が飛ばしたボールが壁含め 3 回以上バウンドする

か, 地面を 2 回バウンドすると勝利できるという内容であ

る.  

 狭いコートの中で頻繁にバウンドするボールを追うとて

もスピーディーなゲームと予想できる。 

 

4.4.3 不良な例 

(member 

 1 

 my_inside_back 

 my_side 

 bounce, catch 

) 

 

上記はボールを撃ち返すかキャッチが許可されているプレ

イヤーを表すが, 保持したボールを操作するスキルがない

ため, キャッチするとゲームが進行不可能になる.  

 

4.4.4 不良な例 

(loop_win 

 (condition 

  all 

  (>= my_ball_bounce_ground_n 20) 

 ) 

) 

 

上記は, ループ（ゲーム全体）の勝利条件が自分のボール

が 20 回以上バウンドすることになっている. すなわち, こ

れが満たされるまでゲームが永続する. このようなゲーム

も現実的ではないものと想像できる.  

 

5. ゲームエンジンによる再現 

4.で紹介した遺伝的プログラミングの実装においては, 生

成されたゲームルールの評価に関しては不完全である. 理

想として, 「面白い」ゲームが高スコアで評価され, より選

ばれやすくする仕組みが必要となる. その評価を実施する

ためには, 実際にそのルールのゲームを再現し, プレイヤー

の動作をシミュレーションする必要がある. その第一段階

として, ゲームエンジンによるゲームの再現を行った.  

3.で述べた GDL で表現されたゲームルールを, ゲームエ

ンジン Unity によって再現する基盤を開発した. この基盤の

処理の流れは次の通りである： 

 

  

FIT2023（第 22 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2023 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 531

第2分冊



 

(5.1)  GDL の読み込み 

 GDL をコンパイルして C#のデータに変換する. こ

れは Synthesizer の GDL 読み取り器を流用している.  

(5.2)  オブジェクト配置 

 データ変換された各構造 ludeme を対応する

Allocater クラスに渡される. Allocater クラスにより, 

プレイヤー・コート・ボールのオブジェクトは

ludeme に指定された形式で配置され, 進行ルールと

して後述する Observer オブジェクトが配置される.  

(5.3)  Observer によるゲーム進行監視 

 Observer オブジェクトによって進行ルールが再現

されている. 各条件（イテレーション勝利・敗北条

件, ループ勝利・敗北条件, Piece 発動条件）ごとに

Observer オブジェクト1が設置される. Observer は条

件式を保持する.  

 各 Observer は, 毎フレーム, 全プレイヤーに対して, 

そのプレイヤーが条件式を満たしたかを確認する. 

もし満たされた場合, その Observer が対応する条件

をプレイヤーが満たしたとみなし, ゲーム進行処理

がなされる.  

 

 図 3 はデモンストレーションとしてテニス GDL をコン

パイルしたゲーム画面である. まだプレイ自動化がされて

いないため, 実験者がプレイヤーを操作できるようにして

いる. 操作方法はマウス移動で視線を回転でき, キー入力で

移動や各スキルを発生させることができる.  

 図４はテニス GDL において, 実験者がプレイヤーを操作

して, 敵側内側コートにボールを 2 回バウンドさせた. コン

ソールログによりイテレーション勝利条件を満たしたこと

が通知され, Observer が機能していることが確認できる.  

 

 

 

1 Observer オブジェクトは Observer クラスのインスタン

スを指していて, ゲーム空間上に物理的なオブジェクトを

配置したということではない.  

6. おわりに 

球技ゲームスポーツを LISP 型の木構造 GDL で表現し, 

遺伝的プログラミングを適用することで, 多様なゲームル

ール表現を得ることに成功した. また, ゲームエンジンによ

り GDL から動的にゲームを生成する基盤を開発した.  

ただし, 4 章で見たように, 不良なゲーム, すなわち進行不

可能となかったり, ゲーム終了が現実的でなかったりとい

った, 妥当性のないゲームルールも創成された. 中には「面

白くない」ゲームもあるであろう. 今後の課題として, 静的

解析や自動テストプレイによって, 創発されたゲームルー

ルの妥当性・面白さを評価し, 適切なスコアをつけること

を目指す. これにより, 遺伝的プログラミングによる「面白

い」ゲームの創発能力を向上させることが期待される.  

 

参考文献 

[1]  三宅陽一郎, “ディジタルゲームにおける人工知能技術の応

用,” 人工知能学会誌, 第 巻 23, 第 1, pp. 44-51, 2008.  

[2]  V. B. Mark Riedl, “Interactive Narrative: A Novel 

Application of Artificial Intelligence for Computer Games,” 

AAAI Conference on Artificial Intelligence, 第 巻 26, 第 1, 

pp. 2160-2165, 2012.  

[3]  P. L. Lanzi , D. Loiacono, “ChatGPT and Other Large 

Language Models as Evolutionary Engines for Online 

Interactive Collaborative Game Design,” arxiv, 2023. 

[4]  C. Browne , F. D. Marie, “Evolutionary Game Design,” 

IEEE Transactions on Computational Intelligence and AI in 
Games, 第 巻 2, 第 1, pp. 1-16, 2010.  

[5]  A. Borvo, Anatomie d'n jeu de cartes: L'aluette ou jeu de la 

vache, Paris: Librairie Nantaise Yves Vachon, 1977.  

 

 

図 4 テニス GDL を再現した Unity 画面（シーンビュー）. 

自由に視点を操作できる. 実験者がボールを敵側内側コー

トに 2 回バウンドさせたことにより, 画面下部に Unity がイ

テレーション勝利条件を認知したことを通知するコンソー

ルログを出力していることを確認できる.  

図 3 テニス GDL を再現した Unity 画面（ゲームビュー）. 

ゲームビューとして, Unity 操作者が操作できるプレイヤー

の視点を表示している.  
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