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論 文 ソフトウェアエージェントとその応用論文特集

MAGCruise: マルチエージェントモデルに基づくゲーミング環境

中島 悠†a) 菱山 玲子†† 中口 孝雄†††

MAGCruise: Gaming Environment Based on Multiagent Model

Yuu NAKAJIMA†a), Reiko HISHIYAMA††, and Takao NAKAGUCHI†††

あらまし 社会に生じる様々な問題を分析し理解するため，社会的なコミュニケーションを対象としてマルチ
エージェントモデルに基づくゲーミングが行われている．人間と人間，人間と環境の関係性にまつわる社会的な
問題のモデル化には，マルチエージェントモデルが適している．本研究の目的は，シミュレーションが対象とす
る領域のドメイン知識を有する専門家が，自ら問題をゲームとして記述し，ゲーミングを実施できるようにする
ことである．この問題領域の専門家はソフトウェア技術者とは限らない．本研究では，ゲームのプロセスを人間
またはコンピュータに操作されるプレーヤ群が実行するワークフローとして捉え，これを簡易に定義できるゲー
ムシナリオを設計した．また，そのシナリオと実験設定をWebシステムに与えるだけでオンライン参加型のゲー
ミングが実施できる環境を構築した．被験者実験により，ソフトウェア技術者ではない問題領域の専門家が，本
環境を用いて順次手番や同時手番を組み合わせたゲームのシナリオを記述し，ゲーミングを実施できる可能性を
示した．

キーワード マルチエージェントシミュレーション，ゲーミング，参加型シミュレーション，Webベースラー
ニング

1. ま え が き

マルチエージェントシミュレーション (MABS:

Multiagent-based simulation)では，ソフトウェアと

して記述されたエージェントが活動することでシミュ

レーションが実行される．交通システムや経済・市

場モデル，意思決定メカニズムを扱う分野において，

MABS を用いて社会的なインタラクションを分析す

ることで，社会の問題を分析し理解することが試みら

れている．このような問題の分析には，個々の人間を

エージェントとしてモデル化してその間のインタラク

ションを計算するマルチエージェントモデルが適して

いる．
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MABSについては近年，頻繁に解説記事 [1], [2]など

でも紹介され，盛んに研究が進められている．MABS

の分野では，仮想空間においてエージェントだけで

はなく人がシミュレーションに参加する参加型シミュ

レーション [3], [4]や，ロールプレイを利用して参加者

の訓練や学習を促すゲーミングシミュレーションの研

究が進められている．

ゲーミングでは，はじめに，実験実施者となる研究

者や実践者が対象とする問題をゲームとして定式化す

る．実験実施者は，ゲームを実施することで問題を再

現し，参加者の振る舞いを観察する．参加者は，問題

における何らかの役割を割り当てられ，問題に巻き込

まれる体験をする．ゲーミングを実施することで，実

験実施者は問題の理解の深化や解決のための方略の探

索をし，参加者は自身の体験を通じた問題の捉え直し

をすることができる．

これまでゲーミング環境は，主に教育ツールないし

研究実験ツールとして開発・活用され，発展してきた．

ゲーミングシミュレーションを用いる研究の多くは，

それぞれの問題にあわせて個別のゲーミング環境を新

規に開発することが多く，その実施は高コストであっ

た．それに対して，ゲーミング環境の開発及びゲーミ
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ングの実施コストを縮小するため，記述できるゲーム

を経営ゲームなど特定領域の問題のみに限定するこ

とでゲームの容易な生成を可能としている環境もあ

る [5], [6]．

本研究の目的は，多様な問題群を扱う研究者が，ゲー

ムを記述し，ゲーミングを実施するコストを小さくす

ることである．それを実現するため，本研究では以下

の二つの課題に取り組んだ．
• ゲーム定義の設計

マルチエージェントモデルに基づくゲーミングの対象

となる問題は，個人と他者や個人と環境との関係性に

まつわる社会的なものが主であり，複数の人間が協調

して課題を遂行するプロセスを形成する．このような

プロセスを簡易に記述できる仕組みが必要である．
• オンライン参加型のゲーミングシステムの構築

ゲームで対象とする問題のドメイン知識を有する専門

家はソフトウェア技術者ではないことが多い．そこで，

記述したゲーム定義を使ってオンライン参加型のゲー

ミングを簡易に実施できるシステムが必要である．

2. ゲーミング

ゲーミングないしゲームとは何かということについ

ては，様々な見方がある．システムを解釈するための

シミュレーションツール，ゲーム理論の拡張としての

記述方法，ロールプレイによる社会的プロセスとの

相関を把握する方法，学際融合を実現する手法，大衆

的な娯楽，教育的な手法など多様な説明が存在する．

1974年にゲーミングに関する体系的な解説 [7]を著し

た Richard D. Dukeは，ゲーミングを「コミュニケー

ションの一様式」と結論づけている．

ゲーミングでは，実験実施者は，人々の行動やその

要因を明らかにするため，問題の本質的な部分をゲー

ムとして切り出し，参加者に提示する．参加者は，問

題における何らかの役割が割り当てられ，問題を体験

する．この体験は，問題の現場における体験と同一で

はなくても，より近い体験であることが期待される．

ゲーミングは，参加者から見ると，社会や組織の問

題を割り当てられた役割に基づいて体験するものと言

える．また，実験実施者から見ると，ゲームにおける

参加者の行動の観察やフィードバックの分析を通じて，

問題の理解を深めるものと言える．

ゲーミングは人が操作するプレーヤのみにより実行

される場合もあれば，人に加えて実験実施者により記

述されたプログラムが操作するプレーヤを含む系とし

て実行される場合もある．この点で，ゲーミングは，

ロールプレイを利用したMABSの一形態であると言

える．

ゲーミングは，問題のモデル化の適切性や結果の

妥当性の評価に困難を抱えている．これらの課題は，

MABSが抱える課題とも共通しており，MABSと両

輪での研究が必要である．

また，ゲーミングの運用には，社会への深い洞察力

や人や組織の役割・環境を記述する力が要求される．

この点でも，被験者による実験を積極的に採用してい

る心理学や実験経済学，フィールドの問題を扱う社会

学分野の専門家との連携が不可欠であると言える．

3. ゲーム定義

本研究で対象とする問題は，心理学や経済学，交通

工学の分野でMABSや被験者実験が実施されている

ような問題である．つまり，社会や集団をマルチエー

ジェントの系として捉え，そこにおけるエージェント

のインタラクションやエージェントの意志決定を扱う

諸問題をゲームとして扱うことを想定している．

本研究では，ゲームのプロセスを人間またはコン

ピュータに操作されるプレーヤ群が実行するワークフ

ローとして捉えて，ゲームを定義する．ゲームの定義

は主に，1)ゲームのプロセスのワークフローを記述す

るゲームシナリオ，2)プレーヤの行動や環境の変化を

具体的に計算するプレーヤ内部モデル及び環境モデル

の二つから構成される．

3. 1 ゲームシナリオ

ゲームシナリオは，プレーヤが協調して課題を遂行

するプロセスをワークフローとして記述するものであ

る．言い換えると，ゲームシナリオには，プレーヤが

取るべき行動とその実行順序が記述される．図 1 は，

ゲームシナリオによるプレーヤの制御を示すものであ

る．ゲームシナリオの実行エンジンは，ワークフロー

図 1 ゲームシナリオ
Fig. 1 Game scenario.
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図 2 ワークフローの Basic Control Flow Patterns

Fig. 2 Basic control flow patterns of workflow.

を解釈し，プレーヤに対して行動の実行依頼をする．

行動の実行依頼の処理はプレーヤ内部モデルが受け

もつ．

ビジネスプロセスにおいて，ワークフローは，UML

(Unified Modeling Language) 2.0アクティビティ図

やBPMN (Business Process Modeling Notation)に

より図示されることが多い．

Aalst らは，ワークフローの Basic Control Flow

Patternsとして，Sequence, Exclusive Choice, Sim-

ple Merge, Parallel Split, Synchronizationをあげて

いる [8]．Exclusive Choiceと Simple Merge，Paral-

lel Splitと Synchronizationは，それぞれ組み合わせ

て用いられることが多い．これらの例をアクティビ

ティ図で図示したものが図 2 である．

社会や集団における人の振る舞いを扱うゲームのプ

ロセスは，同時手番ゲームである戦略型ゲーム，順次

手番ゲームである展開型ゲームに大別される．このよ

うなゲームのプロセスは，同じ人の営みであるビジネ

スのプロセスと同様にワークフローとして記述しや

すいと考えられる．ゲームシナリオでは，タスク，ス

テージ，ラウンドという要素を使って，ゲームをワー

クフローとして記述する．
• タスク

タスクは，ある一つの行動を表すものである．タスク

にはプレーヤが実行するものと環境が実行するものが

ある．タスクはアクティビティ図におけるアクション

に相当する．
• ステージ

ステージはタスクの実行制御をするため，幾つかのタ

スクまたはステージを束ねたものである．ステージは，

アクティビティ図において幾つかのアクションに制御

構造を与えてまとめたものだと言える．

ステージには Basic Control Flow Patternsと対応

して，順次実行ステージ，排他実行ステージ，並列実

行ステージの三種類が存在する．

順次実行ステージは，順序付けされたタスクの組

を表すもので Sequenceパターンに相当する．このス

テージが開始されると最初のタスクが実行される．前

のタスクが完了すると次のタスクが実行される．全て

のタスクが終了するまでこれが繰り返される．

排他実行ステージは，排他的に実行されるタスクの

組を表すもので，Exclusive Choiceパターンと Simple

Mergeパターンに相当する．このステージが開始され

ると，プロセスのパスはタスクごとに複数に分割され，

条件に応じたタスクが排他的に実行される．タスクの

実行が完了すると，分割されたパスが単一のパスに結

合される．

並列実行ステージは，同時に実行され終了後に同期

がとられるタスクの組を表すもので，Parallel Splitパ

ターンと Synchronizationパターンに相当する．この

ステージが開始されると，プロセスが通るパスは複数

のタスクが同時に実行されるように複数のパスへと分

割される．そのステージが含む全てのタスクが終了す

ると，並列パスの同期が行われ分割されたパスが結合

される．

シミュレーションとゲーミングの大きな違いは，何

人かのプレーヤが人間により操作されていることであ

る．一般に人間の意志決定はコンピュータによる意志

決定より時間がかかる．そこで，プレーヤが同時に意

志決定可能な箇所は積極的に並列化する必要が出てく

る．例えば，多数決のような同時手番ゲームを考える．

もし，全プレーヤがコンピュータにより操作されるプ

レーヤであった場合は，このプロセスを順次実行のプ

ロセスとして実行しても問題は起こらないだろう．し

かし，全プレーヤが人間により操作されるプレーヤで

あるような場合は，並列実行のプロセスとして実行し

なければ長い時間が必要になる．
• ラウンド

ゲームシナリオはラウンドの集合として定義される．

ラウンドは記述順に実行される．ラウンドは幾つかの

ステージを束ねたものであり，ラウンド内のステージ

は記述順に実行される．ステージがタスクの実行制御

をするために存在するのに対して，ラウンドはステー

ジを概念的にまとめるために存在する．
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3. 2 プレーヤ内部モデルと環境モデル

プレーヤ内部モデルと環境モデルは，ゲームシナリ

オから実行を依頼される行動 (タスク) を実装するも

のである．ゲームシナリオで用いられる行動 (タスク)

は，ゲームのワークフローを構成する語彙であり，具

体的な実装を伴うものではない．この語彙は，プレー

ヤ内部モデルと環境モデルとして実装される．

シナリオ記述言語 Q [9]では，問題領域の専門家と

計算機の専門家が協調して作業ができるように，イン

タラクションをデザインする層とエージェントの内部

を実装する層が明確に切り離されている．本環境にお

いて，タスクを処理する順序を示すゲームシナリオと

タスクを処理するプレーヤ内部モデル，環境モデルを

明確に分離しているのも同じ思想による．

プレーヤ内部モデルや環境モデルを実装する際には，

プレーヤオブジェクトと環境オブジェクトを利用でき

る．プレーヤオブジェクトは，プレーヤごとの個別の

情報を蓄えるものである．それに対して，環境オブ

ジェクトはゲーム内で共有されるただ一つのオブジェ

クトである．プレーヤオブジェクトは，他のプレーヤ

に同期型のメッセージを配送できる．配送されたメッ

セージは対象プレーヤのメッセージボックスに蓄えら

れる．プレーヤ間のデータの受け渡しはこのメッセー

ジの授受で表現される．

コンピュータが操作するプレーヤの内部モデルと異

なり，人間の参加者が操作するプレーヤの内部モデル

には，ゲームの文脈を人間が見ている画面に出力し，

それに対する意志決定を人間に入力させる入出力機能

が必要となる．それらを支援するため，参加者が操作

するWebブラウザに HTMLフォームを表示し，その

結果を内部モデルで取得するための関数群を用意した．

3. 3 記 述 例

経済学の分野では，複数のプレーヤが順に意思決

定をする順次手番ゲームは展開型ゲームと呼ばれ，

MABS や被験者実験を用いた研究の対象となってい

る [10]．ここでは，経済学の分野でよく知られている

展開型ゲームの一種である最後通牒ゲーム [11]を取り

あげ，ゲーム定義の記述を説明する．

最後通牒ゲームの概要は「ゲーム実施者から P1 に

いくらかのお金が渡され，P1 はこれを R1 と 2人で分

ける．その際，分配する額は P1 が決めることができ

るが，もし R1 が受け取りを拒否したら，P1 も R1 も

共に何も受け取ることはできない」というものである．

この最後通牒ゲームにおいて「受け取り手のプレー

図 3 拡張された最後通牒ゲーム
Fig. 3 Extended ultimatum game.

ヤを R1 と R2 の 2人に増やし，P1 がそのそれぞれに

対して最後通牒を伝え，2人の応答が集まるとそれぞ

れとお金の分配を計算する」という拡張をしたものを

考える (図 3)．

本環境では，ゲーム定義のインタプリタは Scheme

の処理系に実装されている．この拡張された最後通牒

ゲームのシナリオは以下のように記述される．

(define (def:game-scenario)
(def:round

(def:stage ’ultimatum
(def:task ’P1 ’issue-ultimatum))

(def:parallel-stage ’yes-or-no
(def:task ’R1 ’vote-yes-or-no)
(def:task ’R2 ’vote-yes-or-no))

(def:stage ’divide
(def:task ’divide-money))))

最後通牒ゲームは最後通牒ステージ (ultimatum)，

応答ステージ (yes-or-no)，配分ステージ (divide) と

いうステージからなり，順に実行される．

最後通牒ステージは，順次実行ステージである．

def:stage関数は，第 1引数がステージ名，以降の可変

長引数が順次実行されるタスクである．このステージ

では，P1 が最後通牒 (issue-ultimatum)を実行する．

def:task関数は，第 1引数が行動をするプレーヤ (省

略した場合は環境)，第 2 引数が行動に該当する関数

の名前である．

応答ステージは，並列実行ステージである．つまり，

R1とR2がそれぞれ並列して最後通牒に対してYesか

No で応答 (vote-yes-or-no) する．def:parallel-stage

関数は，第 1引数がステージ名，以降の可変長引数が

並列実行されるタスクである．

配分ステージでは，お金の分配を計算するタスク

(divide-money)が環境により実行される．

上述のように，ゲームシナリオとして，ステージと
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図 4 P1 のプレイ画面
Fig. 4 Screen of P1.

タスクを組み合わせることでゲームのワークフロー

を記述する．各タスクにはプレーヤ内部モデルに属す

る関数 (issue-ultimatum, vote-yes-or-no)または環境

に属する関数 (divide-money)が割り当てられており，

各タスクはワークフローで指定された順に実行される．

以下では，プレーヤ内部モデルに属する関数の例とし

て，P1 が実行する関数 issue-ultimatumを説明する．

(define (issue-ultimatum ctx self)
(ui:request-input self:name

(ui:form "R1 にいくらを分け与えますか？"
(ui:val-input ’proposition))

(lambda (input)
(set! self:proposition input)
(send-message ’R1 (cons ’proposition input)))

;;$R_2$に対しても同様の処理をする．)

ここで P1 は，「R1 にいくらを分け与えますか？」と

参加者に入力を求めるフォームとその入力結果 (input)

を引数として受けとるコールバック関数を登録してい

る．ui:request-input関数は，第 1引数が入力を求める

プレーヤ名，第 2引数が入力フォーム，第 3引数がコー

ルバック関数である．図 4 は，P1が issue-ultimatum

関数を実行したときの表示画面例である．

コールバック関数が呼び出されると，P1 は自己の

proposition属性に入力された提案金額を格納する．プ

レーヤ内部モデルの実装では，環境オブジェクト (ctx)

と自身を表すプレーヤオブジェクト (self)を利用でき

る．つづいて，P1 はメッセージの proposition属性に

も提案金額を格納し，R1 にメッセージを送信する．

4. ゲーミングシステム

MABS を開発し，実行するため数々のシミュレー

ション言語やツールキットが提供されてきた [2]．しか

し，コンピュータにより操作されるエージェントだけ

が存在するシミュレーションと，そこに人間が参加す

るゲーミングとの差は大きい．本研究では，ゲーミン

グのための開発コスト及び実施コストを低減するため，

図 5 ゲーミングシステム MAGCruise の構成
Fig. 5 Architecture of gaming system MAGCruise.

前節までに述べたゲーム定義を用いてオンライン参加

型のゲーミングを実施する環境 MAGCruise（注1）を開

発した．

MAGCruiseでは，実験実施者は，ゲーム定義を記

述し，それをWeb システムにアップロードすること

で，オンライン参加型のゲーミングを実施できる．こ

れまでに本環境を用いて，匿名性が最後通牒ゲームに

与える影響を観察するために 138名 (69組)が参加す

る実験を実施してきている [12]．また，他の事例に関

する概要は [13]に紹介されている．

ゲーミングシステム MAGCruise の構成を図 5 に

示す．MAGCruise では，ゲーム実施者 (facilitator)

とゲーム参加者 (player) はWeb システム (Web UI

system)にWebブラウザでアクセスする．ゲーム実施

者はデータベース (game database)に保存されたゲー

ム定義やユーザ情報などを選択し，ゲームの開始を要

求する．ゲーム定義のインタプリタ (game definition

interpreter) は，その情報を用いてゲームセッション

を作成し，参加者を募集する．ゲームを実行するのに

必要な参加者が集まった時点で，ゲームが開始される．

ゲームにおいて参加者は，Webシステムからゲーム

の文脈 (context)を受け取り，Webシステムからの要

求に応じて意志決定 (decision)を入力する．これが繰

り返され，ゲーム終了の条件が満たされるまでゲーム

シナリオの実行が進んで行く．

ゲーム実施者は，図 6 に示すような画面で，ゲーム

の実施を管理できる．また，ゲーム実施者は，ゲーム

が終わった後，データベースに保存されたゲームの設

定情報やゲームの結果を閲覧することができる．

MAGCruise では，ゲーム定義のインタプリタ

は Java で実装された Scheme の処理系である

（注1）：MAGCruise, http://www.magcruise.org/jp/
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図 6 ゲーム実施者の管理画面
Fig. 6 Screen of facilitator.

Kawa（注2）を用いて実装されている．そのため，Java

や Javaで書かれたライブラリとの連携が容易である．

5. 議 論

Repast（注3）やMASON（注4）など後続の多くのシミュ

レーション記述言語に影響を与えてきたシミュレーショ

ン記述言語 Swarm（注5）は，セルオートマトンモデルを

基にしたものである．それに対して，本環境のよう

に社会的なインタラクションを扱うシミュレーション

記述言語としてシナリオ記述言語 Q [9]と社会シミュ

レーション言語 SOARS [14]を取りあげて議論する．

シナリオ記述言語 Q は，一体一体のエージェント

に他者や環境と相互作用するためのインタラクション

プロトコル割り当てることで，エージェントを制御す

るモデルをもつ言語である．Q の実行環境は，インタ

ラクションの管理のみを行うものであり，他のシミュ

レータに接続して使用される．

Q のようにエージェント間のインタラクションプロ

トコルを定義することでエージェントを制御する方式

は，不特定のイベントに駆動されるプレーヤの振るま

い (例えば，不特定のタイミングで他のプレーヤから

話しかけられ，それに対して返答をする)が主である

ときに適している．本環境には，インタラクションプ

ロトコルによりプレーヤを制御する枠組みも実装され

ている．

Q で記述されるエージェントシナリオはインタラク

（注2）：Kawa, http://www.gnu.org/software/kawa/

（注3）：Repast, http://repast.sourceforge.net/

（注4）：MASON, http://cs.gmu.edu/∼eclab/projects/mason/

（注5）：Swarm, http://www.swarm.org/

ションプロトコルをエージェントごとに記述してエー

ジェントを制御するものであるのに対して，本環境で

記述するゲームシナリオはプレーヤ全体が従うワーク

フローを記述するものである．この点でこの二つのシ

ナリオが対象を制御する視点は大きく異なると言える．

社会シミュレーション言語 SOARSは，社会や組織

の理解とそのデザインを強く意識した社会シミュレー

ション言語である．SOARSでは，エージェントの行

為を社会的役割としてモデル化して記述する．SOARS

は，社会シミュレーション言語としての機能だけでな

く，モデル開発のためのビジュアルなシェルやゲーミ

ングビルダーと言った機能をもつ [15]．ゲーミングビ

ルダーは，プレーヤの属性を読み書きするWeb ペー

ジを作成する機能と，その入出力をプレーヤ間で相互

に反映させるサーバ機能をもつモジュールである．

SOARSは，社会的役割という概念を含むシミュレー

ションを独自のモデルを用いて記述する．SOARSの

諸機能は，このモデルに基づいて設計され，提供され

ている．それに対し，本環境は，プレーヤが協調して

課題を遂行するゲームというプロセスを一般的なワー

クフローのモデルを用いて記述する点が特徴的である．

6. 実 験

6. 1 設 定

本環境におけるゲーム定義とゲーミング実施の容易

性を確認するため，最後通牒ゲームの派生ゲームを課

題として被験者実験を実施した．

はじめに，被験者はチュートリアルとして，基本的

なワークフロー及び最後通牒ゲームのサンプルコード，

ゲームシナリオとプレーヤ内部モデル・環境モデルの

リファレンス，開発環境に関して 40 分間の説明を受

けた．つづいて，説明された内容の動作確認や質疑を

する練習時間が 10 分間与えられた．その後に，被験

者はゲーム定義とゲーミングを実施する課題に取り組

んだ．

課題として与えたゲームの概要とそれが含む実行制

御の種類の一覧を表 1 に示す．課題としたゲームは，

順次手番，同時手番，またはその両者を組み合わせた

ゲームである．課題となったゲームの実行制御は，順

次実行だけのもの，順次実行と排他実行を組み合わせ

たもの，順次実行と並列実行を組み合わせたもの，順

次実行と排他実行と並列実行を組み合わせたものの 4

種類であった．

被験者には，これらのゲームの説明文とアクティビ
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表 1 課題としたゲーム
Table 1 Game list for task.

ゲーム 実行制御 概要
1 順次実行 プレーヤ A，B が参加する．A は

B と最後通牒ゲームをした後で，A

は B と再び最後通牒ゲームをする．
2 順次実行 プレーヤ A，B，C が参加する．A

は B と最後通牒ゲームをした後で，
A は C と最後通牒ゲームをする．

3 順次+排他実行 プレーヤ A，Bが参加する．Aの通
牒に対して Bが拒否をしたとき，A

はもう一度だけ B と最後通牒ゲー
ムができる．

4 順次+排他実行 プレーヤ A，B，C が参加する．A

が B と最後通牒ゲームをする．B

が受諾しなかった場合は，そこで
ゲームは終了する．Bが受諾したと
き，B は受けとった額を元に C と
最後通牒ゲームをする．

5 順次+並列実行 プレーヤ A，B，C が参加する．A

と B，A と C は独立に並列して最
後通牒ゲームをする．

6 順次+並列実行 プレーヤ A，B，C が参加する．A

と B，A と C は並列して，通牒及
び応答をする．分配は B と C の応
答が完了してから実行する．3. 3の
拡張された最後通牒ゲームと同じで
ある．

7 順次+排他+並
列実行

プレーヤ A，B，C が参加する．A

と B，A と C は並列して，通牒及
び応答をする．分配は B と C の応
答が完了してから実行する．Bが通
牒を拒否した場合は，A はもう一
度だけ B と最後通牒ゲームを行う．

8 順次+排他+並
列実行

プレーヤ A，B，C が参加する．A

と B，A と C は独立に並列して最
後通牒ゲームをする．C が通牒を
拒否したときのみ，A はもう一度
だけ C と最後通牒ゲームを行う．

ティ図，チュートリアル資料，リファレンスが与えら

れた．被験者はタスクとステージを組み合わせてワー

クフローを表現するゲームシナリオを書くことが求め

られた．ゲームシナリオから呼び出されるプレーヤ内

部モデルと環境モデルの実装は実験実施者より与えら

れた．

被験者は，それぞれの端末でゲームシナリオを記述

し，そのシナリオを元にゲーミングを実行し，動作を

確認した．被験者は 45 分の制限時間内に，できるだ

け多くのモデルのゲームシナリオを正しく記述するこ

とが求められた．

6. 2 結 果

実験後のアンケートで，被験者にプログラミングの

およその学習時間を回答してもらった．その回答を元

に，被験者をプログラミングに関して，未経験，経験

表 2 被験者のプログラミング経験
Table 2 Programming experience of human subjects.

プログラミング経験 学習時間 人数
未経験 0 時間 (3 名) 3

経験少 20 時間，40 時間，120 時間 3

経験多 200 時間 (5 名)，350 時間 6

合計 12

表 3 課題に含まれる実行制御の種類とプログラミング経
験ごとの正答率と平均所要時間

Table 3 Results of tasks grouped by control flow type

and programming experience.

実行制御 プログラミング 正答率 平均所要
経験 (=正答数/回答数) 時間 (分)

順次実行 未経験 1.00 (=6/6) 3

経験少 1.00 (=6/6) 5

経験多 1.00 (=12/12) 2

順次+排他実行 未経験 1.00 (=6/6) 5

経験少 0.83 (=5/6) 3

経験多 1.00 (=12/12) 4

順次+並列実行 未経験 0.83 (=5/6) 4

経験少 0.83 (=5/6) 3

経験多 1.00 (=12/12) 4

順次+排他 未経験 0.50 (=3/6) 5

+並列実行 経験少 0.67 (=4/6) 7

経験多 0.92 (=11/12) 7

少，経験多の 3グループに分けた (表 2)．合計 12名

の被験者のうち，未経験 (学習時間が 0)の被験者が 3

名，経験少の被験者 (学習時間が 120 時間以下) が 3

名，経験多 (学習時間が 200 時間以上) の被験者が 6

名であった．

課題に含まれる実行制御の種類とプログラミング

経験ごとに，正答率 (正答数/回答数)と平均所要時間

(単位は分) をまとめたものを表 3 に示す．平均所要

時間は，正答した場合の課題を解くのに要した時間の

平均である．この実験では，被験者に課題を早く解く

ことを求めなかったため，平均所要時間は被験者のパ

フォーマンスを直接示すものではないが，参考のため

に付記する．

順次実行，順次実行と排他実行，順次実行と並列実

行が課題に含まれる場合では，プログラミング経験に

かかわらず，8割以上の正答率が得られた．順次実行，

排他実行，並列実行の三つの組合せが課題に含まれる

場合では，プログラミング経験が多い被験者では 9割

以上の正答率があり，プログラミング経験がないまた

は少ない被験者でも，2分の 1から 3分の 2の正答率

があった．この結果は，ソフトウェア技術者ではない

問題領域の専門家が，本環境を用いて順次手番や同時

手番を組み合わせたゲームのシナリオを記述し，ゲー
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ミングを実施できることを十分に示唆していると言

える．

7. む す び

社会に生じる様々な問題を分析し理解するため，社

会的なコミュニケーションを対象としてマルチエー

ジェントモデルに基づくゲーミングが行われている．

本環境は，このようなゲームの開発とゲーミングの実

施を容易にするものである．

本研究では，ゲームのプロセスを人間またはコン

ピュータに操作されるプレーヤ群が実行するワークフ

ローとして捉え，これを簡易に記述できるゲーム定義

を設計した．また，ゲーム定義と実験設定をWeb シ

ステムに与えるだけでオンライン参加型のゲーミング

を実施できる環境を構築した．

今後は，ゲーミングの結果を使ってゲームのシナリ

オやプレーヤのモデルを洗練させていく手法を検討し

ていきたい．
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