
1 はじめに 

ゲーミング・シミュレーションは，人間がシミュレ
ーションに介入し，ある時間の区切りごとに与えられ
た役割に応じた意思決定を行うことで，そのモデルで
起きうる現象を疑似体験することが出来る手法であり，
その性質から特に教育分野で有用なシミュレーション
の一種である．ゲーミングは通常，社会，コミュニテ
ィ等における特定の側面をモデル化し，仮想的に構築
した環境とその変化をシミュレートできるものである．
参加者(プレイヤー)は，与えられた役割に応じた意思
決定を行ったり，ゲームが規定するルールに従うこと
でゲーミングを進行させる．ゲーミングにおける意思
決定を通じ，プレイヤーはゲーミングのモデルを疑似
体験でき，またプレイヤー同士や環境との相互作用や，
プレイヤーの行動の心理的変化などの観察を通じ，シ
ステムに対する深い洞察を引き出すことが可能である．
現在では，ゲーミングはコンピュータを用いて行われ
ることもあり，特にネットワークに複数台のコンピュ
ータを接続し，ゲーミングを行うような場合，シミュ
レーションをサーバーで行い，意思決定を行う人間が
クライアントとして参加するという形態をとることが
多い．本手法では，特にこのネットワークを介したゲ
ーミングを扱う．このような，ゲーミング・シミュレ
ーションを構築するためには，サーバーやクライアン
トの準備や，サーバー・クライアント間で行われるメ
ッセージの送受信の制御などの煩雑な処理が必要とな
ってしまい，開発者の負担となってしまう． 

本研究では，役割指向に基づくプログラミング手法
によってゲーミングの実験環境を構築する手法を提案
する．役割指向は，社会シミュレーション言語
SOARS1)2)のベースとなる記述法で，ルールの実行順序
を規定する「ステージ」，複数のルールで構成される
「役割」および「エージェント」の3つを構成要素とす
る概念である． 

本手法で用いる役割指向テンプレートジェネレータ
は，実装言語によらないエージェントベースモデル
(ABM)の実現の枠組みを与える3)．テンプレートジェネ

レータは，シミュレーションエンジンを記述したベー
ス記述と，個々のシミュレーションを記述したシナリ
オ記述を合成することで効果的にABMを得る4)．役割
指向テンプレートジェネレータにおけるベース記述に
ゲーミングに必要な機能を加えることで，シナリオ記
述に僅かな記述を追加するだけでゲーミングを構築す
ることが可能となり，既存のモデルのゲーミング化や
新規のゲーミングの開発を効果的に行うことを目標と
する． 

本稿では，提案手法の概要を説明した後，役割指向
テンプレートジェネレータの枠組みを用いてゲーミン
グ・シミュレーションを構築する手法を示す．そして，
今回評価実験として実装したモデルを説明した後，本
手法の考察を行う． 

2 役割指向テンプレートジェネレータ概要 

役割指向テンプレートジェネレータは，実装言語に
よらないエージェントベースモデル(ABM)の実現の枠
組みを与える．テンプレートジェネレータは，シミュ
レーションエンジンを記述したベース記述と，個々の
シミュレーションを記述したシナリオ記述を合成する
ことで効果的にABMを得る． 

役割指向テンプレートジェネレータを用いたエージ
ェントベースシミュレーションの構築を，社会シミュ
レーションの実装を例に述べる．社会シミュレーショ
ンを汎用言語で実装する場合，個別のモデル構造を表
す記述と，シミュレーションエンジン等の記述を分離
することは容易ではなく，開発効率や分離できないこ
とによる可読性の面に問題を残す．役割指向テンプレ
ートジェネレータでは，シミュレーションオブジェク
トのひな型やシミュレーションエンジンを記述したベ
ース記述を用意し，これをすべてのシミュレーション
の共通部分として用いる．個々のモデルは，シナリオ
記述としてベース記述とは独立に記述し，役割指向テ
ンプレートジェネレータがこれら二種の記述を合成し
プログラムを得る．最終的に得るプログラムの記述言
語はルール記述に用いた従来言語である(Fig. 1)． 
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Fig. 1 Role-Oriented Template Generator 

3 ゲーミング・シミュレーションの開発手法 

提案手法は，役割指向の概念とベース記述に実装さ
れたゲーミングとしての機能をシナリオ上で利用する
ことで，開発者がサーバー・クライアント間で行われ
る煩雑な処理を意識することなくゲーミングの構築を
可能とする． 

本手法は，社会シミュレーション言語 SOARS で用
いられている手法と同じ方法であるが，3 節で述べた
ように，役割指向テンプレートジェネレータの枠組み
を用いることでシミュレーションを汎用言語で記述で
きるため，SOARSのようなドメイン特化型言語では手
軽に行えないような処理も記述することが可能となる． 
まず，役割指向の概念を用いることで，既存のモデ

ルに対して容易にゲーミングの機能を拡張することが
出来る．役割指向では，ステージの追加や役割の継承
を柔軟に行うことが出来，シミュレーションの拡張・
結合をよりモジュラーな記述で実現できる．そのため，
役割指向で記述したゲーミングの要素を持たないシミ
ュレーションモデルに対し，ゲーミングの環境を用意
するためのステージや，人間がシミュレーションに介
入するための役割を持ったエージェントなどを拡張す
ることで，既存のモデルのゲーミング化を容易に行う
ことが出来る． 

また，ベース記述にサーバーとクライアント間の通
信などのゲーミングを行う上で必要な機能を拡張する
ことで，シナリオ記述において必要最低限の記述でゲ
ーミングを構築することが出来る． 

さらに，サーバーやクライアントが行うべき処理を
別に記述し，役割指向テンプレートジェネレータを用
いてシミュレーションを作成する際に結合する．この
様にすることで，サーバーやクライアントを作成する
ような共通部分と，モデル固有の処理を分離すること
が可能となり，シミュレーションの柔軟性や拡張性を
高めることが出来る．本手法の概要図を Fig. 2に示す． 
以下では，エージェントが役割に応じて決められた

場所へと移動するシンプルなモデル（スポット移動モ
デル）を例としてゲーミングの構築手法を述べる．役
割指向で記述されたこのモデルでは，次の記述により，
初期化ステージ(init)でスポットやエージェントの配置
などを行った後，意思決定，移動(decision, move)の振
る舞いを繰り返す．記述法の詳細は文献[4]を参照され
たい． 

@@ 

: InitStage 

/init 

+ 

@@ 

: MainStage 

/decision 

+ 

/move 

+ 

ゲーミングのプレイヤーは，意思決定の段階でシミ
ュレーションに介入し，エージェントの移動先を決定
する．ここでは，Student，Worker，Personの三種類の
エージェントがいると仮定する．プレイヤーは Person

を通じてシミュレーションに介入する．以下に，役割
指向テンプレートジェネレータを用いたスポット移動
モデルの実装を示す． 

@MoveRole 

: AgentRole 

/move 

{ 

 self.spot = self.next; 

} 

@StudentRole 

: MoveRole 

/decision 

{ 

self.spot == Home ? self.next = School 

   : self.next = Home; 

} 

@WorkerRole 

: MoveRole 

/decision 

{ 

self.spot == Home ? self.next = Office 

   : self.next = Home; 

} 

@Student 

: Agent 

{ 

 self.spot = Home; 

 self.role = StudentRole; 

} 

@Worker 

: Agent 

{ 

 self.spot = Home; 

 self.role = WorkerRole; 

} 

/move や/decision はステージを表し，そのステージ
を実行する際には括弧内の処理が行われる．また，
MoveRole や StudentRole は役割を表しており，エージ
ェントである StudentやWorkerはそれらの役割に応じ
た意思決定を行う． 

以上をシナリオ記述とし，シミュレーションエンジ
ンを記述したベース記述と合成することで，ゲーミン
グの要素を持たないスポット移動シミュレーションを
得ることが出来る． 

このスポット移動モデルを拡張し，ゲーミングを構
築する際には，サーバーとクライアント間の通信が必
要となる．本手法では，ゲーミングをより柔軟に行う
ため，シミュレーションを監視するためのエージェン
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トであるオブザーバを作成する．ゲーミングを行う上
で必要な処理をロールとしてまとめ，それをオブザー
バに持たせることで，ゲーミングの拡張性やシナリオ
の可読性などを向上させる． 

まず，シミュレーションを動作させるサーバーを構
築する記述が必要となるシナリオ記述において，以下
の GamingRole というオブザーバの役割を定義する．
オブザーバにこの役割を持たせ，，prepareステージを
実行することでシミュレーションサーバーを用意する
ことが出来る．必要な通信のための機能をベース記述
に拡張することで，シナリオ記述での記述量を抑える． 
@GamingRole 

: AgentRole 

/prepare 

{ 

Gaming.serverCreate(1, clientList); 

} 

ここで，serverCreate()はベース記述に記述され
ており，サーバーの構築とクライアントの受け入れ準
備を行うメソッドである．サーバーを作成する際に，
参加させるクライアントの人数と，クライアントの情
報を渡すことで，サーバー・クライアント間でのやり
取りをより円滑に行う． 

このスポット移動モデルにおいて，プレイヤーがシ
ミュレーションに介入するタイミングは，意思決定
(decision)ステージである．ベース記述に拡張されたゲ
ーミングとしての機能を利用し，外部から意思決定を
受け取る端の役割記述は，以下のように記述できる． 

@PersonRole 

: MoveRole 

/decision 

{ 

  Gaming.sendMessage(self, ”next”); 

} 

 この記述において，sendMessage()はベース記述に記
述されており，接続されているクライアントのすべて
にメッセージを送る．メッセージを受け取ったクライ
アントは意思決定を促すメッセージを表示し，プレイ
ヤーの意思決定を待つ．すべてのクライアントのメッ
セージがそろった時点で次のステージへと移行する．
本手法では，全てのクライアントからの返事を待つた
め，クライアントに意思決定を促すステージの直後に
クライアントの返答を待つステージを作成する．この
処理をベース記述に拡張することで，シナリオ記述で
は以下のようにして返答を待つ処理を利用できる． 

@GamingRole 

: AgentRole 

/wait 

{ 

Gaming.waitClientAnswer(); 

} 

今回の実装では，クライアントの変数への値の代入
はリフレクションを用いて行う．sendMessage に意思
決定を行うクライアントと，値を代入するための変数
名を渡すことで，指定した変数にプレイヤーが選択し
た意思を表す値を格納することが出来る． 

このように，ゲーミングを行うためのオブザーバを
作成し，プレイヤーがシミュレーションに介入するタ
イミングを定義した役割をエージェントPersonに持た
せることで，スポット移動モデルに人間が介入するこ
とが可能となる． 

Fig. 2 Outline of Proposed Method 

4 実装例 

本手法の有意性を検証するため，囚人のジレンマと
ビールゲームの二つのゲーミング・シミュレーション
の実装を行った．今回の実装は Javaで行った． 

4.1 囚人のジレンマ 

囚人のジレンマはゲーム理論のモデルの一つであり，
各プレイヤーが利得の大きい選択肢を選ぶ場合，協力
した場合よりも悪い結果を招いてしまうゲームである．  

本研究では，まず社会シミュレーション言語 SOARS

に基づくゲーミングの要素を持たない囚人のジレンマ
モデルを構築した後，それをゲーミングへと拡張する． 
今回作成したモデルでは，2人の囚人(それぞれ A,B

とする)ともに，半々の確率で自白か黙秘かを選択する．
シミュレーションは，初期化ステージの後，意思決定
ステージ，移動ステージを繰り返し実行する．次に，
作成したモデルをゲーミングへと拡張する．今回のモ
デルでは，プレイヤーは囚人 Bとしてシミュレーショ
ンへと介入し，意思決定を行う． 

まず，囚人のジレンマモデルをゲーミングへと拡張
するため，オブザーバを定義する．今回オブザーバが
持つ役割は，シミュレーションサーバーの準備とクラ
イアントの返答の同期であり，3節で述べた prepareス
テージと waitステージを持つ．prepareステージを初期
化ステージの後に，wait ステージを decision ステージ
の後に追加することで，サーバーの準備とクライアン
トの返答の同期を行うことが出来る． 

 次に，新たに PersonRole を定義し，エージェント
Person に持たせることで，シミュレーションにプレイ
ヤーを介入させる準備を行う．今回のモデルでプレイ
ヤーがシミュレーションに介入するタイミングは，自
白か黙秘かを選択する意思決定ステージである．3 節
で述べたとおり，プレイヤーから意思決定を受け取る
ため，役割 PersonRoleを以下のように記述する． 

@PersonRole 

: LoggerRole 

/decision 

{ 

  Gaming.sendMessage(self, “decision”); 

} 

 この記述により，囚人 Bであるクライアントへと意
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思決定を促すためのメッセージを送信し，メッセージ
を受けとったクライアントは，意思決定のためのウィ
ンドウを表示する．プレイヤーが意思決定を行うと，
選択された選択肢はサーバーに送信され，サーバー上
でクライアントの意思として登録し，シミュレーショ
ンを進める． 

実行結果を Fig. 3に示す．プレイヤーは右下のダイ
アログを用いて意思決定を行い，サーバーで実行され
ているシミュレーションは，プレイヤーの決定をもと
にシミュレーションを進行させる． 

Fig. 3 Execution Result of Prisoner’s Dilemma 

4.2 ビールゲーム 

ビールゲームはシステムダイナミクスの基本原則や
システム指向の重要性を学習できるモデルである．1

チーム 4人のプレイヤーがそれぞれ小売，二次卸，一
次卸，工場の 4つのユニットを受け持ち，受注残や在
庫コストを最小限にすることを目指す．シミュレーシ
ョンは，それぞれのプレイヤーが受領(receive)，受注
(accepting order)，発送(send)，発注(order)を繰り返し行
うことで進行する． 

本手法では，囚人のジレンマモデルと同じベース記
述とオブザーバを用いてビールゲームを作成する．1

チーム複数人で別の端末から意志決定を行うことを想
定し，複数のクライアントからの返答を同期しつつシ
ミュレーションを進める．3 節で述べたように，本手
法ではオブザーバが持つwaitステージを用いることで
この問題を解決する． 

今回のモデルでプレイヤーがシミュレーションに介
入するタイミングは，上流への発注数を決定する発注
の部分である．複数のクライアントで行われるような
ゲーミングでは，意思決定の際に全てのクライアント
からの返答を待たなければシミュレーションを進める
ことが出来ないため，order ステージを実行した後，
wait ステージを実行する．wait ステージでは，クライ
アントが返答を行ったかどうかを監視し続け，全ての
クライアントからの返答がそろった時点で監視を終了
し，シミュレーションを次のステージへと進める． 

5 考察 

 提案手法を用いることで，役割指向で記述された既
存のモデルのゲーミング化を効率的に行うことが可能
であることが分かった．3 節で述べた通り，役割指向
の概念を用いることでステージの追加などを柔軟に行
うことが可能であり，既存のモデルにゲーミングを行
う準備のためのステージを追加や削除を行うことで，
既存のモデルのゲーミング化や，役割指向で記述され

たゲーミングを，ゲーミングの要素を持たないシミュ
レーションとして動作させることが可能である． 

役割指向テンプレートジェネレータの枠組みを応用し，
ゲーミングに必要なサーバーやクライアントの作成，
メッセージの送受信などの制御をすべてのモデルの共
通部分としてベース記述に拡張することで，シナリオ
記述における記述量を必要最低限に抑えることが可能
となる．そのため，ゲーミングに必要な機能を拡張し
たベース記述を用いて開発を行うことで，新規にゲー
ミングを開発する際でも効率的に構築を行うことが出
来ると考えられる． 

 今回の実装は Javaを用いて行ったが，2節で述べた
ように，役割指向テンプレートジェネレータはルール
記述に用いた従来言語で記述されたプログラムを生成
する．そのため，3 節で述べたように，今回意思決定
を代入するための変数を柔軟に変更できるようにする
ために，リフレクションを用いた．ように，必要とす
るライブラリや言語仕様に合わせて実装言語を変える
ことで，より効率的なゲーミング・シミュレーション
開発を行うこともできると考えられる． 

6 おわりに 

 本研究では，役割指向テンプレートジェネレータを
利用し，役割に基づくプログラミング手法によってゲ
ーミングの実験環境を構築する手法を示した．本手法
では，ゲーミングを行う際に必要となる，サーバーや
クライアントの作成やサーバー・クライアント間で行
われるメッセージの送受信の制御をモデルの共通部分
としてベース記述に拡張した．この手法により，シナ
リオ記述におけるゲーミングの記述を必要最低限に抑
えることが可能となり，既存のモデルをゲーミングへ
と拡張することや，新規にゲーミングを開発すること
をより効果的に行うことが出来る． 

 今後の課題は，サーバーやクライアントが行うモデ
ル固有の処理のより効果的な拡張法や，ゲーミング・
シミュレーションのより本格的な実装に関する研究な
どが挙げられる． 
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