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教養教育としての複雑系科学入門授業
―初学者によるMAS構築の実践―

三浦　政司

グローバル化や情報化に伴ってますます社会が複雑化し，複合的・分野横断的な問題が顕在化していくなか，
そのような問題を扱うことのできる複雑系科学の視点や考え方は学部・学科を問わず幅広い領域の学生にとって
重要な教養であると言える．そこで筆者は，MAS などの基盤的な手法を実践する中で複雑系科学の基本的な考
え方を学ぶことのできる初学者向けの授業を教養教育として展開している．授業の設計にあたっては，初学者が
主体的に MAS の構築を実践できるよう，artisoc の活用や独自のモデリング手法の導入などを進めている．
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1. はじめに

複雑系科学の考え方は，従来の科学がベースとして
きた要素還元的なパラダイムに対して，要素間の関係
性や全体としての振る舞いに目を向けた新しいパラダ
イムであり，ますます複雑化する現代社会および未来
社会の諸問題を扱うにあたって，極めて重要な考え方
である．複雑系は社会，経済，生命，環境など実に幅
広い領域の事象において現れ [1]，複雑系科学の考え方
はそれらを理解するための基盤的なアプローチとなる．
そこで筆者は，複雑系科学の考え方が専門分野を問わ
ず幅広い領域の学生にとって非常に重要な教養になる
と考え，その基礎的な視点と手法を身につけることを
目的とした入門授業を企画し，主に大学初年次生を対
象とした教養教育として実践している．
複雑系科学はネットワーク理論，ゲーム理論，進化

計算など広範で高度な研究手法を含むが，本稿で紹介
する入門授業ではマルチエージェントシミュレーショ
ン (MAS) に焦点を当てた．複雑系の最も基本的で重
要な性質は「創発性」と呼ばれ，部分の単純な挙動が全
体の高度な秩序を生み出すプロセスを有することであ
る．部分の単純な挙動を自然な形でモデリングし，全
体の高度な秩序をシミュレーションするMASは，複
雑系を理解するための最も基盤的な手法の一つである
と言える．そこで，本稿で紹介する複雑系科学入門授
業では，学習者が主体的に複雑系現象をモデリングし，
MASを構築するという実践的な活動に取り組む中で，
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複雑系の基盤的な考え方や視点を習得し，創発性につ
いて理解を深めることを目指した．一方で，教養教育
の対象者は複雑系科学やシミュレーションに関する基
礎的な知識をもたない初学者であり，上記のような授
業を実現するためには，初学者でも自身の力で MAS

を構築することができるよう，授業設計や指導方法を
工夫する必要がある．この課題に対して著者の取り組
みでは，初学者によるMAS構築に適した開発プラッ
トフォームである artisoc を活用するとともに，独自
のチュートリアル教材やモデリング手法を開発し，授
業の中に取り入れている．
本稿では筆者が企画・実践しているMAS構築の実

践を伴う複雑系科学入門授業について，授業設計や教
材，指導上の工夫などについて紹介する．

2. 授業設計

本節では著者が実践している複雑系科学入門授業「複
雑な社会をシミュレーションする」の授業設計につい
て述べる．「複雑な社会をシミュレーションする」は鳥
取大学における全学共通科目（教養科目）として開講
しており，課程規則上は全学年の学生が受講すること
ができるが，開講時限と科目区分の都合により実際の
受講生はほとんどが初年次生である．そこで授業設計
にあたっては，複雑系科学やプログラミングに関する
基礎知識を全くもたない初学者が対象であることを想
定し，ディスカッションや演習を通して徐々に複雑系
科学の考え方やMAS構築の方法を修得できるような
構成とすることを心がけた．本稿ではこれ以降，特に
断らない場合は「授業」という記述は教養科目「複雑
な社会をシミュレーションする」のことを指し示すも
のとする．
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2.1 達成目標
　授業の目的である「複雑系科学の基本的な考え方，

視点とMAS構築の基礎的な方法を知ること」に対応
して，下記のような達成目標を設定した．
　 1.「複雑系」や「創発現象」などの基礎的な用語に

ついて，自分の言葉で説明できるようになること
　 2. 複雑系科学を学ぶ意義や応用可能性について，自

分の言葉で説明できるようになること
　 3. エージェントベースモデリングのプロセスと，そ

れに基づくシミュレーション (MAS)を構築する
基礎的な方法を修得すること

2.2 授業の流れ
この授業は 2 単位の科目であり，1 週当たり 1 コ

マ，計 16週で構成される．授業の全体スケジュールは
表 1のようになっており，大きく前半（1週目～7 週
目）と後半（8週目～16週目）に分けることができる．
授業の前半では，受講生たちは複雑系科学の考え方

をディスカッション形式で学ぶ活動とMAS構築の基
礎的な方法をチュートリアル形式で学ぶ活動に取り組
む．ディスカッションの週とチュートリアルの週を交
互に配置し，ディスカッションにおける資料作成課題
とチュートリアルにおけるプログラミング課題のそれ
ぞれについて 2週間ずつの取り組み期間をもてるよう
にした．MAS構築のチュートリアルでは，シンプルな
がらも創発現象をわかりやすく観察することのできる
「サメ–小魚モデル」を教材とし，モデリングからコー
ディングまで，MAS を構築するプロセスを体験的に
学ぶ．これについては 3節で詳しく紹介する．
授業の後半では受講生が 3～4名ずつのグループに分

かれ，受講生自身が設定したテーマに基づくMAS構築
を実践する．初学者である受講生たちが 8週間程度の
比較的短い期間でエージェントベースなモデリングと
プログラミングを含むシミュレーション構築を確実に

表 1 授業のスケジュール

週 活動内容
1 ガイダンス
2 ディスカッション①：複雑系とは何か？
3 MAS 構築チュートリアル①
4 ディスカッション②：さまざまな創発現象
5 MAS 構築チュートリアル②
6 ディスカッション③：複雑系科学の応用例
7 MAS 構築チュートリアル③
8 テーマ設定

9～15 グループ活動による MAS 構築
16 プレゼンテーション
終了後 MAS コンペ参加に向けた活動（希望者のみ）

実現できるよう，Game-Based Situation Prototyping

という独自の協働型モデリングプロセスや，クラウド
型システムモデリングツールを用いた指導などを導入
している．これらの工夫については 4節で詳しく紹介
する．授業の最終週には，各グループが構築したMAS

についてプレゼンテーションを行う機会を設けている．
さらに希望者がいる場合，授業終了後にもMASを

改良する活動に取り組み，毎年 3月に開催されるMAS

コンペに参加することを目指す．平成 26年度の授業で
は授業終了後も継続して活動に取り組んだグループが
第 15回MASコンペに参加し，優秀賞を受賞した [2]．
この活動や授業の様子については文献 [3]で報告して
いる．

3. MAS構築のチュートリアル

3.1 開発プラットフォーム
教養科目「複雑な社会をシミュレーションする」で

は，MASを構築するプラットフォームとして artisoc

を用いている．artisocは株式会社構造計画研究所が公
開しているMAS開発プラットフォームであり，教育
機関に対しては無償で提供されている [4]．グラフィカ
ルでユーザーフレンドリな操作性を特徴とし，プログ
ラミングに不慣れな場合でも素早く MASを構築する
ことができる．また，日本語で書かれた解説書 [5, 6]

やマニュアルが豊富であり，初学者がMAS構築に取
り組む場合に適しているプラットフォームである．

3.2 サメ－小魚モデル
2.2 節で述べたように，授業の前半では受講生たち

はMASを構築するプロセスをチュートリアル形式で
学ぶ．この際，例題として「サメ－小魚モデル」とい
う独自の教材を活用している．サメ－小魚モデルは非
常にシンプルなルールで記述することができ，MAS構
築が容易なモデルである．その一方で，サメ－小魚モ
デルのMASを実行することで，個々のエージェント
の行動ルールからは予測することのできない全体的な
振る舞い，すなわち創発現象をわかりやすく観察する
ことができる．学習者各自が artisoc を用いてサメ－
小魚モデルのMASを構築する活動に取り組むことで，
MAS を構築する流れと基本的な手法，そして創発現
象について効果的に学ぶことができる．
本節ではサメ－小魚モデルについて，エージェント

の行動ルールとMASの実行結果について簡単に紹介
する．詳細については [7]の文献にまとめている他，著
者のWEBサイト [8]においてソースコードやモデル
構築方法を公開している．
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3.3 行動ルール
サメ－小魚モデルではサメと小魚の2種類のエージェ

ントにそれぞれ視野が設定されており，各エージェン
トは下記の (1)～(4)の行動ルールに従って動く．
　 (1) 小魚は視野内にサメがいる場合，最も近くにい

るサメから逃げる（サメとは反対方向を向く）．
　 (2) サメは，視野内の最も近くにいるエージェント

が小魚の場合に，その小魚を追いかける（小魚
の方向を向く）．

　 (3) サメは，視野内の最も近くにいるエージェント
がサメの場合に，そのサメから逃げる（反対方
向を向く）．

　 (4) 上記の (1)～(3) に当てはまらない場合は向き
を変えずに進む．

これらのルールを図示したものを 図 1に示す．
3.4 シミュレーション結果
artisocを用いて構築したサメ－小魚モデルのMAS

について，エージェントの数や視野の大きさを変化さ
せながら実行した結果のキャプチャを図 2の (a)～(c)

に示す．図中ではサメは●，小魚は×で表されている．
図 2(a)はサメの数を 10，小魚の数を 500，両者の視野
の大きさを 10に設定した場合である．この状態から，
小魚の視野を大きくして 15に設定すると，図 2(b) の
ように小魚たちが特定の場所に集まって塊になる．視
野が広くなった小魚たちから見ると，前後左右どこを

図 1 サメ－小魚モデルの行動ルール

向いてもサメがいるという状況になり，サメに囲まれ
て同一の場所に凝縮するように集まる．次にエージェ
ント数のバランスを大きく変えて，サメの数を 100，小
魚の数を 3に設定する．すると，図 2(c)のようにサメ
が規則正しく結晶のように並ぶ．これは，サメ同士は
避け合うようなモデルになっているので，環境中にサ
メがたくさんいると，個々のサメはほかのサメに囲ま
れてしまって身動きできなくなるためである．
サメや小魚の行動ルールには「一箇所に集まる」や

「規則正しく並ぶ」といった命令は入っていない．それ
にもかかわらず，条件によっては 図 2(b)のように小
魚が特定の場所に集まったり， 図 2(c) のようにサメ
が規則正しく整列したりする．これらは，個々の構成
要素の性質や振る舞いからは直接導き出すことのでき
ない全体的な振る舞いであり，創発現象のわかりやす
い例となっている．

4. モデリングプロセス

2.2節で述べたように，授業の後半では少人数グルー
プに分かれた受講生が社会現象のモデリングと MAS

の構築に主体的に取り組む．この授業の主な対象は人
文・社会系学部を含む初年次生であり，そのような初
学者でもモデリングに関する議論やモデルの記述を効
果的に行うことができるよう，モデリングの進め方や
指導方法にいくつかの工夫を加えた．本節では指導上
の主な工夫点をいくつか取り上げ，紹介する．

4.1 協働型モデリング手法 GBSPの導入
受講生グループによる社会現象のモデリングにおい

て，筆者らが提案している独自の協働型モデリング手法
である GBSP (Game-Based Situation Prototyping)

を導入した．GBSPはゲームとエージェントモデルが
どちらもルール，相互作用，パラメータ変化によって特
徴づけられる [9, 10]という点に着目し，協働でゲーム
をつくるというプロセスを通して，異分野の専門家や
非専門家，実務家らと対話しながらエージェントベー
スモデリングを進めていくという手法である [11].

GBSPでは，紙やスチレンボードなどの簡易材料と

図 2 サメ－小魚モデルの MAS 実行結果
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図 3 GBSP の手順

トークン，カード，チップなどのプロトタイピングツー
ルを用いて，エージェント，環境，相互作用，各種パ
ラメータの移動などを机上に素早く可視化し，議論や
対話に即した試行と変更を加えていく．また，ゲーム
をつくるつもりでエージェントの行動ルールや相互作
用の手続きを議論し，規定していく．具体的には下記
の (1)～(4)のような手順に従って参加者が対話しなが
ら協働でゲームのプロトタイプとしてモデルを構築し
ていく．図 3 にはこの手順に対応した GBSP の様子
を示す．なお，GBSPは現在開発中の手法であり，手
順は今後変更される場合がある．
　 (1) 着目する現象の舞台となる環境と，登場するエー

ジェントを紙，スチレンボード，ポーントークン，
チップトークンなどを使って机上に配置する．

　 (2) エージェントや環境がもつパラメータを，チッ
プトークンやブロックトークンなどを使って配
置し，相互作用やパラメータ変化についてカー
ドなどを用いて記述する．

　 (3) ボードゲームを想定して，行動や処理の順序，
意思決定が必要な箇所とタイミングなどを確認
し，ルール化・手順化する．

　 (4) 組み立てたルールと手順に従って簡易的なゲー
ムプレイを行い，細部を確認・修正していく．

このように，「協働でゲームをつくる」という形を
とることで，モデリングやシミュレーションに対する
ハードルを下げ，専門知識をもたない非専門家や初学者
でも協働でモデリングを行うことができる．また，ア
ウトプットがゲームのプロトタイプであり，ルールが
明示されていることから，シミュレーションコーディ
ングやフローチャート記述への接続性が高いというメ
リットも得られる．本稿で紹介する授業では，GBSP

を用いることで，初学者で構成される受講生グループ
が協働で効果的なエージェントベースモデリングを実
現することができる．

4.2 クラウド型システムモデリングツールの活用
授業におけるMAS構築の活動では，GBSPを用い

た協働モデリングと artisoc におけるプログラミング

図 4 BALUS の画面キャプチャ

作業の間に，ダイアグラムモデル（システムモデル）を
介したシミュレーション設計のプロセスを取り入れた．
これは，シミュレーションを構成する要素とシミュレー
ションにおける処理の流れの詳細を，それぞれストラ
クチャーダイアグラムとフローチャートを用いて整理
し，確認するというプロセスである．ここで，ストラク
チャーダイアグラムは，シミュレーションを構成する
エージェント，変数，環境，相互作用などの要素の階層
関係をツリー図で表現したものである．フローチャー
トはソフトウエア設計において一般的に用いられるも
のであり，MAS の設計においてはシミュレーション
全体の処理の流れを示したものと，各エージェントの
行動に対応する処理の流れを示したものをそれぞれ記
述するようにした．授業では，これらのダイアグラム
を構築するプラットフォームとして，筆者らのグルー
プが開発しているシステムモデリングツール BALUS

（図 4）を活用した．
BALUSはロボットなどの複雑なシステムの設計を

支援するクラウド型のツールであり，次のような機能・
特徴をもっている [12, 13].

　・ WEBブラウザ上で各種ダイアグラムを素早く構
築し，チームメンバに共有することができる

　・ ダイアグラムの要素に紐づけたコメントを投稿す
ることができ，チームメンバがコミュニケーショ
ンしながらダイアグラムを構築することができる

　・ 更新履歴の保存，更新差分の表示，バージョン管
理機能など，チームによる非同期なダイアグラム
構築をサポートしている

これらの機能を活用することで，受講生同士または
受講生と教員の間でダイアグラムモデルを介した円滑
なコミュニケーションが可能となり，シミュレーショ
ンの構成や処理の流れに関する細かい議論，指導，ア
ドバイスを伝えることができる．BALUSは現在β版
を無料公開しており，[14] に示す URLから利用する
ことができる．
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図 5 受講生による GBSP の様子

5. 実践結果

本節ではH28年度における授業の様子とアンケート
評価の結果について紹介する．H28年度の受講生は初
年次生 10 名であり，5 名が工学部，3名が地域学部，
2名が医学部という構成であった．

5.1 授業の様子
ここでは 2.2 節で示した全体スケジュールのうち，

後半（8週目～16週目）の受講生主体によるMAS構
築活動の様子について写真を交えて簡単に紹介する．
MAS 構築に向けた最初の活動は，どのような社会

現象に着目してMASを構築するのか，テーマを設定
することである．H28年度の授業では，三つのグルー
プがそれぞれ下記のようなテーマを選んだ．
・入学シーズンにおけるサークルの勧誘活動
・遊園地におけるアトラクションの待ち行列
・戦国時代における合戦
次に，4.1節で紹介したGBSPの手法を用いて，着目

する現象について協働でモデリングを行った．GBSP

を用いることで，モデリングに関する議論がスムーズ
かつ活発に行われ，グループメンバ間で合意を得なが
らエージェントベースなモデルについて考えることが
できた．受講生による GBSPの様子を図 5に示す．
GBSPを用いたモデリングの後は，4.2節で紹介した

クラウド型システムモデリングツール BALUSを用い
て，シミュレーションの構成要素とその関係性および
詳細な処理の流れについて，ダイアグラムモデルを用
いて整理した．BALUSを用いることで，授業時だけ
でなく，授業外の時間においても非同期でダイアグラ
ムを介したコミュニケーションをとることができ，グ
ループで協力して，または教員からのアドバイスに基
づいてシミュレーションの詳細設計を構築していくこ
とができた．図 6に，グループ活動においてBALUS

を活用している受講生の様子を示す．

図 6 BALUS を活用している様子

図 7 受講生グループが構築した MAS

表 2 質問項目と尺度

質問 No.1 複雑系とは何か理解していますか？

質問 No.2
複雑系や創発現象の考え方がどんなことに役立
つか分かりますか？

質問 No.3 MAS とは何か，理解していますか？

質問 No.4
MAS の考え方がどんなことに役立つかわかり
ますか？

質問 No.5
マルチエージェントシミュレーションを構築す
る方法が分かりますか？

尺度 A：全く分からない，B：わからない，
（共通） C：理解している，D：とても良く理解している

最後に，ダイアグラムモデルを用いた詳細設計に従っ
て，artisocを用いてMASを構築する作業に取り組ん
だ．どの受講生も 3.2 節で紹介したサメ－小魚モデル
を例題としたチュートリアルを通して artisoc による
MAS構築の基本的なプロセスを修得していたので，ス
ムーズにMASを構築することができた．図 7に受講
生グループが構築したMASの出力結果を示す．

5.2 アンケート評価
授業の受講前後にプレ調査とポスト調査という形で

同一の質問項目によるアンケート調査を行った．アン
ケートでは表 2に示すような各質問に対してリッカート
尺度による選択肢回答と自由記述形式の回答を求めた．
ここでは尺度選択肢への回答の集計結果を報告する．
表 3にプレ調査とポスト調査における回答の変化に

ついてまとめたものを示す．すべての質問項目におい
て，80％以上の受講生が，理解度が向上する方向への
変化を示した．特に No. 1と No. 4の項目については
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表 3 プレ調査結果とポスト調査結果

回答尺度の変化 No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

ネガティブな反応がポジティ
ブな反応になった (A/B →
C/D)

9 4 7 8 6

ネガティブな反応であるこ
とは変わらなかったが，理解
度が向上した (A → B)

1 4 1 1 2

変化しなかった（A→Aなど） 0 2 2 1 1

理解度が下がった
(B/C/D→A, C/D→B,
D → C)

0 0 0 0 1

その他の変化 0 0 0 0 0

理解度が向上する方向への変化が大きかった．これら
の結果から，今回実施した授業が，複雑系およびMAS

に関する理解の向上について効果的であったことがわ
かる．

6. おわりに

本稿では，初学者によるMAS構築活動を伴う教養
教育について，授業設計，独自の教材や指導方法，実
践の様子などについて紹介した．授業の主な対象は複
雑系科学やプログラミングに関する基礎知識を持たな
い初学者であり，限られた時間の中で初学者が主体的
にMASを構築できるようサポートすることが最大の
課題であった．本稿で紹介したサメ–小魚モデルを用い
たチュートリアル，GBSPによる協働モデリング，ク
ラウド型システムモデリングツールを用いたダイアグ
ラムモデリングなどは，その課題に対応した工夫の例
である．これらの手法を導入することで，初学者が自
分自身の力でMASを構築し，実践的に学ぶことので
きる機会を創出することができた．これからMASを
学ぶ初学者の方や，MAS を教材として利用する立場
の指導者の皆さまにとって，本稿で紹介した取り組み
が少しでもヒントになれば幸いである．
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