
1 背景・目的 

エージェントベースモデリング(ABM)による社会シ
ミュレーションは複雑な社会現象をボトムアップ的に
解析するための優れた方法として注目を集めている．
しかし，実際に実務応用が実現しているのは，交通・
避難などの一部の分野にとどまっており，今後はより
幅広い分野を対象とした活用が期待されている1)．ま
た，特定の地域や組織，環境における現象の分析・予
測などの細分化かつ具体化されたニーズへの対応も期
待されている．そこで本研究では，有用性・妥当性の
高いモデリングをより効果的に行うために，異分野間
の連携と，非専門家や実務家が持つ経験知・暗黙知の
活用に着目する．複雑な社会現象を扱うためには，分
野をまたいだ多角的なアプローチが必要である．また，
対象となる現象におけるエージェントや環境の振舞い
について，誰よりも詳しく，正しいモデルを暗黙知と
して持っているのは，エージェントに相当する人自身
や関連する業務に取り組む実務家など（ステークホル
ダ）である．このようなアプローチのモデリングを実
現するため，異分野の研究者やステークホルダと対話
しながら効果的なモデリングを行うことのできる手法
とプロセスを提案・構築することが本研究の目的であ
る．Fig. 1に本研究が提案する対話手法のコンセプトを
示す．   
対話プロセスの構築にあたり，本研究が着目するの

が「ゲーム設計」と「システム設計」の手法である．
ゲームとエージェントモデルはどちらもルール・意思

決定・相互作用によって特徴づけられ，ABMとゲーム
設計は本質的に近い行為であると言うことができる．
そこで，「実務家や非専門家らと協力して，対象とす
る現象に関するゲームを設計する」というプロセスを
通して，効果的なABMを実現することを構想している．
また，実務家や非専門家を含む多様な協力者と協働で
モデリングを行うためには，目的目標，検証方法，モ
デル要素と要素間の関係性などについて常に整理・共
有し，合意を得ながらプロセスを進めていかなければ
ならない．これらは，分野横断的に複雑なシステムの
設計開発に取り組む際にも求められることであり，そ
のための手法群としてシステムズエンジニアリング
(SE)が知られている．特に最近では，システムの要求・
振舞い・構成などをリレーションダイアグラムで表現
して共有するモデルベースシステムズエンジニアリン
グ(MBSE)が注目を集めている．MBSEは共有性やトレ
ーサビリティの面で優れており，振舞いや構成を表現
するダイアグラムはシミュレーションモデルの記述と
も相性が良い．そこで本研究では，提案するプロセス
にMBSEの方法論に基づくリレーションモデリングと，
それによる諸要素の整理・共有・合意確認のプロセス
を取り入れることを検討している． 
このような着想のもと，本研究では，ゲーム設計と

システム設計のプロセスに基づいたABMのための対
話プロセスを提案する．本稿ではその構想と試行的な
取り組みについて紹介する．

 
Fig. 1: 提案する手法のコンセプト 
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概要－ エージェントベースモデリング(ABM)による社会シミュレーションは幅広い分野での実務応
用が期待されており，様々な社会現象に対して有用かつ説得力のあるモデリングを行う方法が求めら
れている．本研究では，実務家や非専門家が持つ暗黙知・経験値を活用することで効果的な ABM を
行うことを提案し，それを実現するための対話プロセスの構築に取り組んでいる．具体的には，ABM
とゲームがどちらもルール・意思決定・相互作用などによって特徴づけられることに着目し，ゲーム
設計の手法に基づく対話プロセスを提案している．また，システム設計の手法に基づいて ABM の各
要素と要素間の関係性を整理・管理・共有するプロセスについても検討している．本稿では上記の構
想と部分的な試行について紹介する． 
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Fig. 2: 提案するプロセスの全体

2 提案手法 

ゲーム設計プロセスの特徴的な面の一つは，段階的
な試作（プロトタイプ）を用いた試行錯誤的なサイク
ルである．本研究で提案するプロセスも同じように段
階的な試作に基づくプロトタイピングサイクルを含む．
Fig. 2 に本研究で構想している実務家・非専門家らと
の協働モデリングプロセスの全体フローを示す．ペー
パープロトタイピングやリレーションモデリング，ス
ライスシミュレーションなどの各手法は，段階に応じ
て順に実施されるものであると同時に，評価や変更の
度に前の段階まで戻ってプロトタイピングによる修
正・改良のプロセスを繰り返すものである． 
なお，実際のシミュレーション構築プロセスでは，

本研究で焦点を当てる上記の手法の他に，アンケート
に基づく選好意識調査などの社会調査法によるパラメ
ータ同定・要因抽出などのプロセスも含まれる．本節
では，提案するプロセスを構成する具体的な手法の案
について，ゲーム設計手法を応用したものとシステム
設計手法を応用したものに分けてそれぞれ説明する． 

2.1 ゲーム設計手法の応用 

ゲーミングシミュレーションの手法によって，着目
する社会現象に関連するステークホルダの行動モデル
を抽出し，エージェントベースモデリングを試みる先
行研究が行われている．例えば，ロールプレイングゲ
ームとインタビューを利用してインタラクティブにモ
デリングを行う Companion Modeling2)や，同様の参加
型アプローチの研究報告が挙げられる 3) 4)．また，ゲー
ミング環境全体をマルチエージェントシミュレーショ
ンの一部として捉え，参加者の自然な認知や行動を抽
出するマルチエージェントゲーミング 5)などのアプロ
ーチもある． 
これらの先行研究と異なり本研究では，モデリング

に参加するステークホルダはゲームプレイヤとしてロ
ールプレイを行うのではなく，モデリングを行う研究
者らと共にゲームの作り手となる．上記の先行研究で
は，ステークホルダがモデリングに参加する前の段階
で，すでにある程度のゲームルールやゲームメカニク
スが構築されていることが前提となる．そのため，ス
テークホルダの参加によるモデリングは前提となる構
築済のゲームのルール・メカニクスに大きく制限され，
ステークホルダが持つ暗黙知や経験値の一部を捨象し
てしまう可能性がある．また，非専門家のステークホ
ルダは問題定義，課題意識が曖昧で抽象的であること
が多く，実務応用を考えた場合は，ABM 利用の目的
設定，問題具体化，課題抽出，着目点選定の段階から
協働のプロセスを経ることが望ましい．そこで本研究

では，ステークホルダをゲームプレイヤとしてではな
く，ゲーム設計者としてモデリングプロセスに組み込
み，ゼロベースからのルール，メカニクスの構築を協
働で行う．これにより，ステークホルダの暗黙知や経
験値を捨象することなく，目的設定や課題抽出の段階
からの協働モデリングを行うことができる．一方で，
ゼロベースからのルール構築による協働モデリングに
は，長い時間がかかってしまうことが問題点となる．
また，ステークホルダは一般的にゲーム設計に関する
知識を持ちあわせておらず，先行研究のようなロール
プレイによるアプローチと比べてモデリング参画のハ
ードルが上がってしまう．そこで本研究では，プロセ
スの最初にペーパープロトタイピングによるゲーム構
築を位置づけることで，素早くかつ視覚的で分かりや
すい協働モデリングを行うことを検討している． 
ペーパープロトタイピングとは，紙材をはじめとし

た安価で調達や加工が容易な材料だけを用いて簡易的
な試作をつくることである．ゲーム設計においては最
初期のフェーズで活用されることが多く，素早く多数
のゲームアイデアやコンセプトを形にし，簡易プレイ
を通して評価を行う．最初期フェーズだけでなく，設
計の中盤や終盤においても，部分的なレベルデザイン
や空間設計，メカニクス設計に活用されることもある．
著者らのグループが取り組んでいるゲーム教材開発 6)

におけるペーパープロトタイピングの例を Fig. 3 に示
す．この例では，厚紙を用いて作ったカードの他，カ
ラーシールやマグネットピン，ホワイトボードシート
などを使用している．ゲーム設計においてよく用いら
れるペーパープロトタイピングの材料や手法について
は，一般的なものが整理されており 7)，本研究ではそ
れらを参考にしつつ，ABM を目的とした場合に適し
た独自手法の開発を試みる． 

 

Fig. 3: ペーパープロトタイピングの例 

Fig. 3に示したペーパープロトタイピングの例では，
写真中ほどにあるように，部分的にスマートフォンの
アプリケーションを活用している．同様に本研究にお
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いても，数理モデル部分の可視化などペーパープロト
タイピングに適さない部分に関しては，タブレット PC
用簡易アプリなどを開発し，援用することを検討して
いる． 
ペーパープロトタイピングによってステークホルダ

と共に素早く効果的にゲームの上流設計を行うことが
できるが，この段階でエージェント行動や相互作用の
モデルを漏れや矛盾なく構築するのは不可能である．
ペーパープロトタイプ上ではうまく機能するように見
える振舞いも，実際にシミュレーションコードを記述
しようとすると，場合分け漏れがあったり，パラメー
タの設定や処理の順番に曖昧な部分があったりして，
コーディングできないケースが多い．そこで，ペーパ
ープロトタイピングの次の段階として，リレーション
モデリングを用いた振舞いや処理手順の記述，グラフ
ィカルシミュレータを用いたソフトウェアプロトタイ
プの作成などを行う．ゲーム設計におけるプロトタイ
プの概念として，バーティカルスライスと，ホリゾン
タルスライスがある 8)．バーティカルスライスはゲー
ムのある一場面を切り出して，その場面におけるプレ
イを一通り体験できるプロトタイプのことである．
ABM においては，特定の条件下または特定のフェー
ズにおいて，一連のエージェント行動のループを回す
ことのできるプロトタイプに相当する．ホリゾンタル
スライスは，特定の要素だけを抽出して再現し，他の
要素は動作しないようなプロトタイプである．ABMに
おいては，特定の種類のエージェント行動や，特定の
相互作用のみが動作するようなプロトタイプに相当す
る．本研究では，artisoc9)のようなグラフィカルなシミ
ュレーションプラットフォームを用いてバーティカル
スライスやホリゾンタルスライスに相当するソフトウ
ェアプロトタイプを作成し，ステークホルダからの評
価やフィードバックを得るステップを提案プロセスの
中に位置づける（Fig. 2 の左から３番目のノード）． 

2.2 システム設計手法の応用 

 前述のように，非専門家や実務家であるステークホ
ルダは，問題定義や課題意識が曖昧であることが多く，
対話に基づく協働モデリングを実施するにあたっては，
目的設定や問題分析，課題抽出についても整理・共有
しながらプロセスを進めることが望ましい．また，2.1
節で述べたように，ペーパープロトタイピングによる
ゲーム設計では，処理の手順やパラメータの設定，モ
デルの構成などに曖昧な部分が多く残るので，別途そ
れらを整理・共有する必要がある．しかし，一般的に
ステークホルダらはシミュレーションコードを通して
のモデルの把握・評価を行うことはできないため，プ
ロトタイプとシミュレーションコードの間を結び，モ
デル詳細の議論・共有を行うためのプラットフォーム
が必要となる．本研究では，このような課題に対応し
て，モデルベースシステムズエンジニアリング(MBSE)
の手法を応用したリレーションモデリングによる情報
の整理・共有を提案する． 
 システムズエンジニアリング(SE)は大規模かつ分野
横断的なシステム開発において，適切なマネジメント
プロセスと技術プロセスを提供する手法群一般を指す．
ここで，本研究において着目するMBSEは，システム
を構成する要素をノード，要素間の関係性をエッジと
したリレーションネットワークによってシステムを表

現し，リレーションダイアグラムを通してSEのプロセ
スを進めていく新しい手法である．直感的で視覚的な
リレーションダイアグラムを用いることで，共有性や
トレーサビリティの面で優れたSEを実現することが
できると考えられている10)． 
 MBSEにおけるデファクトスタンダードなモデリン
グ言語として，SysMLがある11)．これはソフトウェア
開発における統一モデリング言語UMLを拡張したも
のであり，ソフトウェアモデリング的な要素を含む
ABMの設計に流用しやすい．本研究ではSysMLをベー
スとしながら，ABMの目的設定や検証項目またはモデ
ルの詳細な構成や振舞いなどの情報を整理・共有する
手法を開発する．これらは，Fig. 2の全体プロセスの中
では左から２番目のノードに相当する．その際，著者
らのグループが開発に取り組んでいるクラウド型シス
テムモデリングツール12) を活用する（Fig. 4）． 

 

Fig. 4: クラウド型システムモデリングツール 

このツールは，エンジニア同士またはエンジニア-ステ
ークホルダ間のコミュニケーションに基づくシステム
モデリングを支援するためのツールであり，クラウド
を通した共有だけでなく，更新通知，コメント，レビ
ュー，差分表示などの，協働性を重視した機能を豊富
に備えている．そのため，本研究における，非専門家
や実務家らとのリレーションモデルの共有に活用する
ことができる． 
 ABM構築に向けた具体的なリレーションモデリン
グの記述法については検討段階であるが，SysMLの要
求図に基づく方法でABMの目的設定や問題定義，検証
方法の整理などを行い，アクティビティ図やシーケン
ス図，内部ブロック図などに基づく方法でモデルの詳
細仕様を共有することを想定している．ステークホル
ダ参加型のモデリングにおいてUMLを用いたモデル
仕様記述を導入した先行研究13)があるが，本研究では
上記のように，リレーションモデルを通した協働を効
果的に実践するためのツール開発まで踏み込んだ検討
を行う． 

3 試行実践 

これまでに，2.1 節で示したゲーム設計の手法を応用

した提案について，研究機関における研究者のチーム

ビルディングや協調学習における学習者の情報交換な

どをテーマとした ABM の試行を行っている．前者に

ついては学内の研究活動を支援する担当部署の職員に，

後者については協調学習を実践している教員に，実務

家としての立場からの協力を得た．Fig. 5 に研究者の

チームビルディングに関する ABM を試行した際のペ

- 213 -



ーパープロトタイピングによる可視化の様子を示す．

このケースでは，ホワイトボードシート，おはじき，

白紙カード，付箋などを使用して，協力者とスムーズ

に対話を行いながら，素早く可視化しながらモデリン

グを行うことができた． 

 
Fig 5: ペーパープロトタイピングの試行例 

また，協調学習における学習者の情報交換などをテ
ーマとした ABM14)において，artisoc を用いたバーティ
カルスライスおよびホリゾンタルスライスのプロトタ
イプ作成を試行した．Fig. 6 は協調学習においてお互
いの文章を参照するエージェント行動部分に関するホ
リゾンタルスライスシミュレーションである．このプ
ロトタイプを作成したことによって，ペーパープロト
タイピングの段階では得られなかった議論やフィード
バックを得ることができた． 

 
Fig 6. 試行実践におけるホリゾンタルスライス試作 

さらに，2.2 節で示したリレーションモデリングの応
用による目的の整理やモデルの詳細記述について，
ABM とエージェントシミュレーションの構築を課題
とした PBL 教育の中で試験的な実践を行っており 15)，
部分的にその有用性を示すことができた．今後はこれ
らの試行の成果に基づいて，提案内容をより具体化し
ていく予定である． 

4 おわりに 

本研究では非専門家や実務家の暗黙知・経験値を活
用した効果的な ABM を実現するために，ゲーム設計
およびシステム設計の手法の応用に着目した対話プロ
セスを提案し，具体的な方法論について検討を進めて
いる．本稿ではその構想を紹介するとともに，先行研
究に対する位置付けや試行実践の取り組みについて述
べた．試行実践の結果，各々の提案手法に関して部分
的な有効性があることを示すことができたが，提案プ
ロセス全体に関する試行や，定量的な評価を行うには
至っていない．今後はこれまでの提案と試行の成果に
もとづいて，より具体化したプロセスを構築し，評価
検証を進めていく必要がある． 
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