
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

Star Trek ゲームプレーヤ意思決定モデルの進化

Alves Dias, Sonny
Université de Technologie de Belfort-Montbéliard | Graduate School of Design, Kyushu
University

猪口, 裕香
九州大学芸術工学部

高木, 英行
九州大学大学院芸術工学研究院

https://hdl.handle.net/2324/1434426

出版情報：第2回進化計算学会研究会第8回進化計算フロンティア研究会合同研究会, pp.112-117, 2012-
03. 進化計算学会
バージョン：
権利関係：



Star Trek ゲームプレーヤ意思決定モデルの進化
Evolving a Human Player Model for the Star Trek Game
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Abstract: We make a Star Trek game player model with binary and fuzzy rules, parameterize
the rules, and tune them using differential evolution (DE) and genetic algorithms (GA). First, we
built a human player model player using binary and fuzzy rules that can fight with Star Trek game
in a computer. Second, we parameterize the rules and apply DE and GA to them. This task was so
difficult that DE and GA could not find optimum parameters that make the player model winner.
To solve this situation, we apply new idea that changes the search environment gradually during
the evolution process to find better solutions. We start from the simplest conditions of Star Trek
game and gradually make them difficult according to the number of winnings of the human player
model. This co-evolution-like strategy could find better rules parameters and the player model
became stronger, while just applying DE and GA did not converge to its solution.

1 はじめに
シミュレーションゲームとはコンピュータ上で様々な

状況を再現し，ゲームプレーヤがその状況に応じて自
らの行動を決定するゲーム全般を指す．それらは（a）
戦争，（b）経営や人材育成，（c）飛行機や自動車の操縦，
（d）リアルタイムストラテジー等に分類される．
ゲーム内に実装されているゲーム戦略は変化するこ

とはない．ゲームプレーヤが状況変化を感じるのは予
めプログラムされた変化により生じている．ゲーム設
計者の立場からは，ゲーム内で使用する戦略や行動の
ルール設計に多くの時間を必要であり，ゲームプレー
ヤの立場かは，自らの上達に合わせてゲームの難易度
が上がって行くことが望ましい．
本研究の目的は 2つある．第１の目的はゲームに対

するプレーヤ意思決定モデルを設計しそのモデルを進
化させること，第２の目的ゲーム戦略が進化する枠組
みを導入し，第 1目的で進化させたプレーヤ意思決定
モデルを初期値に用いて，プレーヤ意思決定モデルと
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ゲーム側の戦略ルールの双方を共に強くすることであ
る．すなわち，本研究の第 1段階では，妥当な強さの
プレーヤ意思決定モデルを獲得し，第 2段階ではゲー
ム戦略とプレーヤ意思決定モデルの共進化へと進む．
本論文の目的は，この第 1段階を扱う事である．こ

の目的を実現するために，2値論理ルールとファジィ論
理ルールを用いて Star Trek ゲームに対するプレーヤ
意思決定モデルを作成し，そのルールをパラメータ化
し，進化計算を用いてそれらを最適化した．ここでは，
いかに戦略を進化させるかが重要性であることを述べ
る．広い探索領域を探索するのは効率的ではなく，よ
り最適領域を探索することに近づくためには，簡単な
状態からゲームの進化をスタートさせ，敵「クリンゴ
ン」の数を増やすことや対戦日数を減らすことによっ
て，徐々にゲームの難易度（強さ）を上げていく必要
がある．
本節に続いて，第 2節ではプレーヤ意思決定モデル

の作成に使用した Star Trek ゲームについて，第 3節
では Star Trek ゲームプレーヤ意思決定モデルの設計
について解説する．第 4節では設計したプレーヤ意思
決定モデルを 2つの異なる進化的戦略を用いて進化さ



せ，第 5節では実験結果について考察する．

2 Star Trek ゲームとその戦略
Star Trekゲームは有名な宇宙対戦のテレビ番組に基

づいて 1970年代にアメリカで制作されたゲームである
[5]．このゲームは一定対戦日数内に敵機をすべて撃破
するもので，通常設定では，平均 17機の敵機をゲーム
内時間で 30日以内に倒すことが求められる．
宇宙空間は 8× 8象限の格子に分割されている．この

小宇宙象限（quadrant）毎に名称（Antares I, Antares
II, Sirius I等）が与えられ，プレーヤはこの名称によっ
て現在どの小宇宙象限にいるかを確認することができ
る．また，各小宇宙象限はさらに 8× 8区域（section）
の格子に分割されており，１つの区域内には図 1に示
すようにプレーヤの機体（エンタープライズ号）や宇
宙基地，星，敵等の有無が表示される．

図 1: 現在の小宇宙象限のスキャン結果を示すゲーム
例．<*> は自分の宇宙船エンタープライズ号，+K+
は敵機クリンゴン，*は星を表す．

Star Treckゲームに勝つための戦略の鍵は，自分の
エンタープライズ号をどこに移動させるかやエンター
プライズ号の資源の使い方にある．敵を倒すゲーム日
数は限られており，その上移動すると与えられた対戦日
数を消費してしまうため，プレーヤは最適な移動ルー
トを辿る必要がある．プレーヤは長距離探索機能（long
range scan）を用いて，約 18対戦日数を使って宇宙空
間全体の情報を得ることができる．ある小宇宙象限か
ら別の小宇宙象限に移動した場合，その移動距離に関
わらず，ゲーム内時間で約 2対戦日数を消費する．ま
た，長距離探索機能で取得できるのは現在の小宇宙象
限を中心とした 3× 3の小宇宙象限の状況であるため，
宇宙空間全体を探索（図 2）するにはゲーム内時間で
18対戦日数を消費し，移動を 9回行う必要がある．
また，エネルギー量や光子魚雷数等にも限りがある

ため，プレーヤはこれらの扱いにも注意しなければな
らない．光子魚雷は平均 17機の敵に対し 10発しかな

図 2: 8× 8小宇宙象限に分割された銀河系地図例．数
値の 100の位の数値は敵機数，10の位の数値は宇宙基
地の数，1の位の数値は星の数である．

い．エネルギーもまた貴重であり，これは移動や攻撃，
機体の保護等あらゆることに用いられる．これらの資
源は宇宙基地に戻ることで補充できるが，宇宙基地に
行くには時間がかかる．効率的に戦うには機体の保護
や攻撃に使用するエネルギーの総量と光子魚雷の総数
等の資源の使い方が影響してくる．
ゲームプレーヤには，機体移動，2種類の兵器による

敵への攻撃，周辺環境の探索，機体やゲーム状況の情
報取得，等の限られたコマンドが与えられている．機
体の各部位はゲーム進行中に故障することもある．例
えば，エンジン部分が故障した場合，プレーヤは通常
の速度で移動できなくなる．宇宙基地に戻っての機体
修理が可能であるが，自動的に修復するのを待つこと
もできる（しかしより長い時間がかかる）．
敵機クリンゴンの行動は非常に限られている．クリ

ンゴンは他の小宇宙象限に移動することはできず，移
動できるのは同じ小宇宙象限内だけである．また，ク
リンゴンは兵器を 1つしか持たない．仮にプレーヤが
クリンゴンに攻撃し，完全に倒さないまま別の小宇宙
象限を移動した場合，プレーヤがその小宇宙象限に戻っ
て来た時にはクリンゴンは損傷を完全修復して状態に
戻っている．基本的にクリンゴンはプレーヤを見つけ
た時に攻撃するもので，エンタープライズ号が移動し
た場合にはクリンゴンも同じく移動して位置を変える．
ゲームのあらゆる状況に対応するため，人間のプレー

ヤは自宇宙船のすべての機能を使わなければならない．
それ故に，移動ルートや資源をうまく活用して敵を見
つけ出し，敵機を倒すための最良戦略を立てる能力が
求められる．



3 Star Trekゲームプレーヤの意思
決定モデル

人間のゲームプレーヤを代替するプログラムはプレー
ヤ意思決定モデルのルールベース，推論エンジン，イ
ンタフェースの 3つから構成される．プレーヤ意思決定
モデルは 2値論理ルール群とファジィ論理ルール群か
ら成り，推論エンジンはこれらのルールを処理し Star
Trekゲームへのアクションを出力する．ゲームインター
フェースは文字列のバッファを経て，Star Trekゲーム
プログラムと，ゲームプレーヤプログラムとのコミュ
ニケーションを行う．

Star Treゲームは命令と行動が交互に繰り返すター
ン制ストラテジー型のゲームなので，プレーヤ意思決
定モデルが Star Trekゲームプログラムとやり取りす
る 1回の行動（1ターン）の行動論理をルールで記述
すればよい．我々が設計した行動論理のフローチャー
トを図 3に示す．1ターンでは敵クリンゴンへの攻撃
やプレーヤのエンタープライズ号が移動し，それに応
じて敵の攻撃・移動や環境変化（損傷，エネルギーや
対戦日数の変化）がある．
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図 3: プレーヤ意思決定モデルの行動フローチャート
（1ターン）．図中の数字は更に複数のルールで構成さ
れる部分である．

作成したプレーヤ意思決定モデルのルールをパラメー
タ化し，進化計算でパラメータを最適化することでよ
り強いゲームプレーヤに仕上げる．最適化に必要なファ
ジィ変数を抽出し，表 1に示す．また，各変数に対して
2～3個のメンバーシップ関数を割り当て，各メンバー
シップ関数形状をパラメータ化して，次節の最適化実
験で最適化する．

表 1: ファジィ変数一覧．H, M, Lは「多い」，「中位」，
「少ない」を，F, Nは「遠い」「近い」を表す

現在のエネルギー量 H / L
※移動時の総エネルギー量
残り戦闘日数　　　　　　　　　　 H / OK / L
敵機がいる小宇宙象限への距離 F / N
宇宙基地までの距離 F / N
未開拓小宇宙象限への距離 F / N
敵機がいない最も近い小宇宙象限への距離 F / N
光子魚雷の数 H / L
フェイザー砲使用時の総エネルギー量 H / M / L
シールド時の総エネルギー量 H / M / L

図 3中の (3)の部分のファジィルールの一例を以下
に示す．太字で示すファジィ数は三角形と台形のメン
バーシップ関数で定義され，この形状を示すパラメー
タが進化計算で最適化される．

IF　　 小宇宙象限内の敵クリンゴン数が中位で
　　　 残存エネルギーが高く
　　　 残された対戦日数がOKで
　　　 手持ち光子魚雷数が少ないならば，
THEN　 光子魚雷を使う

また，ファジィ数以外にもモデル最適化に必要とす
る変数に，小宇宙象限の敵機クリンゴン数の「多い」，
「中位」，「少ない」を決定するための閾値，その他の
変数がある．これらで構成するルール数は 1,800を超
える．

4 プレーヤ意思決定モデルの進化

4.1 進化実験条件

パラメータの最適化は差分進化（DE）と遺伝的アル
ゴリズム（GA）の 2つのアルゴリズムを用いる．実験
条件は 10万世代まで行い，各世代では 100回対戦し，
その勝敗数を適応度に用いる．つまり，GA では 107

回，DEでは 2 × 107回のゲーム対戦を行わせる．
フィットネス値は，勝敗数，撃墜した敵の数，勝敗時

の消費した対戦日数の 3つから評価される．したがっ
て，まず第 1の勝敗の評価値は次のように設定される．

評価1 =

{
10, 000 勝った場合

0 負けた場合

第 2に最適化を強調するために，実際に倒した敵の
数を用いる．

評価2 =撃墜敵機数× 100



これは 3機の敵が登場するゲームよりも30機の敵が登
場するゲームにおける勝利の方がより有益であること
を示している．
そして，第 3のプレイ時間の評価値は

評価3 =

{
残った対戦日数

与えられた対戦日数 × 100 勝った場合
使った対戦日数

与えられた対戦日数 × 100 負けた場合

で与えられる．これは早々に敗北したゲームより長く
プレイした末に敗北したゲームの方がより有益であり，
時間をかけて勝利したゲームより素早く勝利したゲー
ムの方がより有益であることを表している．
各世代ではフィットネス値の最高値が記録され，プ

ログラムの実行結果を評価するために使用される．

4.2 通常設定のゲーム難易度によるプレー
ヤ意思決定モデルの進化

最初の評価試行用ゲームシーケンスでは収束しなかっ
た．その後，進化時の戦略を変更したところ，図 4に
見られるように 10万世代後にGAでは軽度の改善が見
られたが，DEでは改善が見られなかった．

[1
 - 

10
00

]
[9

00
1 

- 1
00

00
]

[1
80

01
 - 

19
00

0]
[2

70
01

 - 
28

00
0]

[3
60

01
 - 

37
00

0]
[4

50
01

 - 
46

00
0]

[5
40

01
 - 

55
00

0]
[6

30
01

 - 
64

00
0]

[7
20

01
 - 

73
00

0]
[8

10
01

 - 
82

00
0]

[9
00

01
 - 

91
00

0]
[9

90
01

 - 
10

00
00

]0
5
10
15
20
25
30
35

# of wininngs

[1
 - 

10
00

]
[9

00
1 

- 1
00

00
]

[1
80

01
 - 

19
00

0]
[2

70
01

 - 
28

00
0]

[3
60

01
 - 

37
00

0]
[4

50
01

 - 
46

00
0]

[5
40

01
 - 

55
00

0]
[6

30
01

 - 
64

00
0]

[7
20

01
 - 

73
00

0]
[8

10
01

 - 
82

00
0]

[9
00

01
 - 

91
00

0]
[9

90
01

 - 
10

00
00

]0
5
10
15
20
25
30
35

# of wininngs

図 4: 1000世代毎の勝利数．上段は GA，下段は DE．
横軸は世代数．

Star Trekゲームの標準設定時の敵の数を調べたとこ
ろ，正規性乱数で生成されていた（図 5参照）．これは
時に敵の総数がとても少なくなり，時にとても多くな
ることを意味している．このような不規則な現象が進

化を阻む要因の１つである．例えば，3機の敵を倒す
ために導き出したプレーヤ意思決定モデルのルールは
30機の敵を倒す場合には有効ではなかった，というよ
うなことが進化の阻害要因として考えられる．同時に
中央値は 17機であるため，プレーヤ意思決定モデルが
人並みに進化した暁には，17機の敵を倒すことが可能
であり，勝率が 50％であることが求められる．

図 5: 標準設定のゲームを 10,000回実行した時の敵機
数の度数分布．category of final peakscategory of final
peakscategory of final peaks平均 17機，最小/最大＝
3機/39機．

以上のことから，プレーヤ意思決定モデルを進化さ
せる新しい戦略が明らかになった．すなわち，敵機数
を操作しながら進化させるのである． 3機の敵を倒す
ために導き出したプレーヤ意思決定モデルの戦略ルー
ルは，30機のゲームに適用させながら進化させるより，
むしろ 4機の敵を倒す手段として有益であり， 4機の
敵を倒すようにプレーヤ意思決定モデルの戦略ルール
を最適化することによって，今度は 5機の敵を倒すた
めに有用な戦略ルールを得る，という逐次進化，ある
いは，共進化に通じる思想に基づく進化手法である．

4.3 共進化的思想に基づくプレーヤ意思決
定モデルの進化

新たな進化方法はプレーヤ意思決定モデルとゲーム
の双方を世代ごとに強化していく共進化の手法に共通
した思想に基づいている．実験では，敵の数を 1～3機，
対戦日数を 118～128日の範囲で初期設定する．各世代
では，図 6のルールに基づいてゲームの難易度を増や
す．プレーヤ意思決定モデルが Star Trekゲームに勝
つと連続勝利数を１つ増やし，連続勝利数が 10になる
と，敵の数を増加させるかあるいは対戦日数を減少さ
せることでゲームの難度を上げる．勝利数を 0にリセッ
トして再度ゲームと対戦を続ける．

GAと DEのいずれでプレーヤ意思決定モデルを進
化させた実験結果でも，簡単な対戦条件ではすばやく
進化し，敵機数 3～15機の Star Trekゲームと対戦で



n = n + 1

reset n = 0
winner?

Is n = 10?
the # of enemies ≤ 17

or
fighting days ≤ 30

Increase the # of 
enemies. 

Decrease the # of 
fighting days. 

reset n = 0

図 6: 連続 10勝する毎に Star Trekゲームの難易度を
上げるルールの PAD図．nは累積勝利数．

きるまでに進化した．しかし，敵機数 17機という通常
設定のゲーム難易度で対戦できるまでは未だ進化しき
れていない．図 7 は敵の数が少ないゲームにおいてプ
レーヤ意思決定モデルが簡単に勝利可能であるが，徐々
に強くなるゲームにおいてはすぐにその限界に達して
いることを示している．しかし，第 4.2節の通常設定
のゲーム難易度で進化させるという戦略では勝率が 3.5
％以上に達することはできなかったが，本節の難易度
を徐々に上げていく進化の戦略では，1000世代毎の勝
率を 20～50％にすることができた．なお，図 7での勝
利数が増えていないように見えるが，世代が上がり勝
利数が増えるにつれてゲーム側の難易度を上げている
ことに注意して欲しい．

[1
 - 

10
00

]

[9
00

1 
- 1

00
00

]
[1

80
01

 - 
19

00
0]

[2
70

01
 - 

28
00

0]
[3

60
01

 - 
37

00
0]

[4
50

01
 - 

46
00

0]
[5

40
01

 - 
55

00
0]

[6
30

01
 - 

64
00

0]
[7

20
01

 - 
73

00
0]

[8
10

01
 - 

82
00

0]
[9

00
01

 - 
91

00
0]

[9
90

01
 - 

10
00

00
]0

100

200

300

400

500

600
# of wininngs

[1
 - 

10
00

]

[9
00

1 
- 1

00
00

]
[1

80
01

 - 
19

00
0]

[2
70

01
 - 

28
00

0]
[3

60
01

 - 
37

00
0]

[4
50

01
 - 

46
00

0]
[5

40
01

 - 
55

00
0]

[6
30

01
 - 

64
00

0]
[7

20
01

 - 
73

00
0]

[8
10

01
 - 

82
00

0]
[9

00
01

 - 
91

00
0]

[9
90

01
 - 

10
00

00
]0

100

200

300

400

500

600
# of wininngs

図 7: 1000世代毎の勝利数．上段は GA，下段は DE．
横軸は世代数．

5 考察

人間にとっても標準難易度設定の Star Trekゲーム
は結構難しく，ゲームのランダム性がゲーム攻略を難
しくしている．難易度の指標にはいろいろなパラメー
タが考えられる．敵機の合計数，ゲーム終了時に残っ
た対戦日数，宇宙基地の数，星の数（エンタープライズ
号の移動が遅く成り得るし，障害物となって光子魚雷
が使えない場合もある），ランダムに生じるエンタープ
ライズ号のダメージ（エンジン故障，探索不能，兵器
使用不可など）などである．これらによって非常に多
くの異なったゲーム状況が生成されるため，ゲームプ
レーヤ意思決定モデルは，いかなる状況にも対処出来
得るよう完璧にすべきか，あるいは，モデルを進化さ
せて最適化しやすいようにまったく自由にするか，の
いずれかにならざるを得ない．
ゲームの複雑さとランダム性のために，Star Trek

ゲームのプレーヤ意思決定モデルを進化させることは
難しい．第 4.2節のようにゲームの難易度を標準設定
にした場合，探索解に大きなばらつきが生じ，一般解
の生成が遅くなる．実際，10万世代後でも適応度の収
束は定常状態にならず，GAと DEでは安定した解が
探索できなかった．さらに世代を続けても多分同じ結
果であったろうと思われる．このばらつきが非常に顕
著であったため，進化計算はどのルールパラメータも
安定化させることができなかった．
一方，共進化に似た戦略を取ってゲームを徐々に強

くしていくと，ある敵機・対戦日数条件までは，勝て
るプレーヤ意思決定モデルを獲得できるようになった．
しかし，プレーヤ意思決定モデルの進化は限界に達し
てしまい，DEと GAでは，敵機数 12機と 13機と共
に大体 118ゲーム日でこの状況に達してしまった（標
準設定のゲーム難易度の場合，敵機数約 17，ゲーム日
数 30日以内）．
プレーヤ意思決定モデルのルールは，進化開始約 2

千世代で敵機数 10～11機まで難易度を上げても勝つよ
うに進化し，2万世代以降はその数が 13～14機になっ
たが，それ以降は 10万世代まで続けても改善が見られ
なかった．もっと世代を重ねれば更に敵機を 1機程度
増やしても勝てるように多少進化したかもしれなかっ
たが，敵機数 xが x+1になろうともゲーム難易度は本
質的には些細なことであり，ゲーム状況を大きく変え
るものではない．それよりも，今ここで重要なことは，
敵機 14機のゲーム難易度からプレーヤ意思決定モデル
を進化させることが際立って難しいことなのか，それ
とも，我々の設計したゲームプレーヤ意思決定モデル
に何らかの問題があるのかの，いずれであるかを明ら
かにすることである．
獲得したルールパラメータの値を観察すると，ゲー

ムに勝った 2つの世代のプレーヤ意思決定モデルパラ



メータ値間に相関が見られず，これらが安定している．
これは最適解にはまだ辿りつけていないと思われ，累
積勝利数に基づいて共進化的な戦略で徐々にゲーム難
易度を上げていく方法が本当によいのか，まだ不明で
ある．
評価に用いた一連のゲームシーケンス（対戦させる

複数ゲームを一セットとしたもの）は乱数の種をリセッ
トすることで同じゲームシーケンスに対して進化させ
て解を見つけることができる，すなわち繰り返し可能
な静的実験条件である． 16種の乱数の種（ゲーム）を
用意し，DEで 10万世代進化させた結果を表2に示す．
この実験での最優良個体は敵機9機に勝てるようになっ
ただけである．全体の 1/4は改善が見られず敵機数 1
～3機の初期状態のままである．最も簡単な条件でも
いくつかのゲームシーケンスでは最適化できなかった
ということは，ゲームプレーヤ意思決定モデルが未だ
弱く難があることを意味している．

表 2: 16種類の乱数種で生成した Star Trekゲームの
シーケンスとDEで 10万世代まで進化させた時，初期
状態（敵機数 1～3機）から難易度を上げるために増や
した敵機数．0は初期状態のゲーム難易度のままで進
化できなかったことを意味する．*は数日 PCで実行し
ても 10万世代まで行き着かなかった実験を意味する．

Seed 1 2 3 4 5 6 7 8
Added 6 4 0 3 2 0 6 0

Seed 9 10 11 12 13 14 15 16
Added 4 * 1 * 1 9 8 0

6 結論

Star Trekゲームに対戦する人間プレーヤの意思決定
モデルを進化させる枠組み作りは困難であるが可能で
ある，と結論付けられよう．我々が設計したプレーヤ
意思決定モデルのルール群は一定レベルまでは進化で
きることを示した．静的な対戦ゲーム条件での実験で
進化が可能であり，乱数アルゴリズムの種が制御でき
るので，結果を歪めるような変動はない．
しかし，進化の限界は未だ明らかではない．我々の

プレーヤ意思決定モデルとそのルール群はまだ改良が
必要であり，標準設定のゲーム難易度である敵機数 17
機でも勝てるようなルールには達していない．ルール
群の改良をして完全にする必要がある．現在のルール
パラメータではまだ十分ではないので，すべての対戦
行動が実現できているわけではない．例えば，残存エ
ネルギーが少なくなっても敵機が最後の 1機ならば宇

宙基地に補給に帰らずに攻撃してゲームを終了させる
という選択があり得るが，あるファジィルールのパラ
メータでは，まだこのような行動が取り得ていない．引
き続き，モデルルールを見直し拡張して，プレーヤ意
思決定モデルの意思決定をもっと制御するように進化
するようにしなければならない．
第 1節で述べたように，今後は，ゲームプレーヤ意

思決定モデル側のゲーム戦略とゲームプログラム側の
戦略との間に本当の共進化を適用していきたい．その
時には，ゲームプレーヤ意思決定モデルの観点から，今
回の共進化的戦略とどのように進化効率・性能が異な
るかを比較することが楽しみである．
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