
情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

1 
 

モデル検査によるゲームシナリオの 

不具合発見ツールの提案 
 

木間塚達†1 野田夏子†1 

 

概要：ゲーム開発において，シナリオの不具合がないことを発見することは重要である．状態空間の網羅的な検査が
可能なモデル検査を用いてゲームシナリオの不具合を発見する研究は過去にもなされているが，シナリオ作成者が実
際に適用するには困難さがあった．本研究では，シナリオ作成者が実際に利用できるツールとして，ゲームシナリオ

とテンプレートに従った簡単な性質記述を入力することによりSPINを利用して不具合を発見するツールを提案する． 
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1. はじめに   

 ゲーム業界はここ数十年で大幅な成長を遂げてきた．

年々ゲームの開発技術が進歩し，ゲーム 1 つあたりの開発

規模が大きくなっている．開発規模が大きくなった結果，

不具合の数も多くなっており，不具合を発見するための労

力が増えている．特にゲームの台本となるシナリオが原因

で起こる不具合の見逃しは，そのゲームに重大な影響を及

ぼすこともある．したがって，ゲーム開発においてシナリ

オの不具合の発見は非常に重要であり，特に開発初期にお

いて発見することが望まれる． 

 このゲームシナリオの不具合発見について，モデル検査

[1]を利用した検証方法が研究されている．清木[3]は，モデ

ル検査技術のアルゴリズムを利用して，ゲームシナリオの

不具合を検証し，有用であることを示した．モデル検査技

術は，検証するモデルが仕様を満たしているかを検証する

技術で，有限の状態空間を網羅的に探索することが可能で

ある．しかしこの研究は，ゲームシナリオを状態遷移とし

て表現し，モデル検査を用いて検証する方法を理論的に示

したものであり，具体的なゲームシナリオの検証にそのま

ま利用することは困難である． 

 そこで，本研究では，モデル検査ツール SPIN[2]を用い

て，ゲームシナリオをそのまま検査できるツールを提案す

る． 

 

                                                                 
 †1 芝浦工業大学   

   Shibaura Institute of Technology  

2. ゲームシナリオのモデル検査 

 ゲームシナリオは，ゲームの進行を示す台本であり，シ

ナリオ記述言語によって記述される．シナリオ記述言語（以

下，言語ないしはその言語で書かれたプログラムをスクリ

プトと呼ぶ）に必要な機能は，以下である． 

 画面表示の更新 

 内部状態の保持 

 内部状態の更新 

 状態を参照しての条件分岐 

 ユーザ入力の内部状態への反映 

 従来シナリオ記述言語して用いられてきたものは，これ

ら最低限の機能のみを持ったテキストベースの言語である

ことが多い．図 1 に従来のスクリプトの例を示す． 

 

図 1 スクリプトファイルの例 
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 図 1 のようなスクリプトを記述していれば，いわゆるス

パゲッティプログラムが生まれる可能性もある．さらに，

番号のみで管理された変数を使い，数千から数万のフラッ

トなコードブロック群を条件分岐命令で気ままに移り渡る

プログラムを作成していると，変数値の集合で表されるシ

ナリオの内部状態を製作者が追いきれなくなってしまうこ

ともある．その結果，不具合が入り込みやすく，その発見

も難しくなる． 

 このような問題に対して，モデル検査技術を利用してゲ

ームシナリオの不具合を発見する研究がなされている[3]． 

この研究では RPG やアドベンチャーゲームなどと分類さ

れるインタラクティブなストーリー展開を特徴とするコン

ピュータゲームのシナリオを対象として，デバッグ時の困

難を低減するために，モデル検査の一種である記号モデル

検査理論を用いたゲームシナリオの自動検証を試みている．  

ゲームシナリオを状態遷移モデルとして解釈して取り扱う

ことによってモデル検査のアルゴリズムを適用し，ある種

の典型的なバグを自動的に発見できることを示している．

典型的なバグの例を以下に挙げる． 

 実行不能ブロックの存在 

 「ハマり」状態の存在 

 ストーリー依存関係の矛盾 

 各種 invariant の矛盾 

特に，典型的かつ致命的なバグである「ハマり」状態を検

出できることは，ゲームシナリオという範囲においては非

常に重要になる．清木は，モデル検査理論をゲームシナリ

オに適用可能かを調べるために，実際に市販されているゲ

ームのシナリオに対して，シナリオスクリプトを基にグラ

フを作成，簡約化などの手順を踏み，自作したモデル検査

プログラムを利用して検証した．この方法で行った実験で

「ハマり」などの不具合が発見できたことを報告している． 

 しかし，この研究に基づいてゲームシナリオにモデル検

査を適用する場合，上記のような手順を踏んで検証しなけ

ればならないため，モデル検査の知識と高度なプログラミ

ング能力が必要になってしまい，実適用には困難があると

言える． 

3. モデル検査 

 本研究で利用するモデル検査及び SPIN について，本章

で簡単に説明する． 

3.1 モデル検査とは 

モデル検査とは，有限の状態空間を網羅的に，ハードウェ

アやソフトウェアの設計から導出されたモデルが形式仕様

を満たすかを検証する手法である．モデル検査は有限の状

態空間で表現できるシステムを網羅的に探索することが可

能であるため，システム開発者の意図しない動作を発見す

るのに非常に効果的である． 

 有限状態遷移系（有限オートマトン）S と時相論理式 p

を入力すると，S が p を満たすか満たさないかを検証する

効率の良いアルゴリズムが開発されている．モデル検査は

このアルゴリズムを利用して，モデルが論理式を満たして

いるかをコンピュータで自動判定する手法である．全数探

索を行うので，検査式が成り立っていない場合に，どの状

態で不成立になるのか（反例）がはっきりわかる．  

3.2 SPIN とは 

 SPIN[2]は，G.J.Holzmann により提案されたモデル検査

のためのツールの 1 つである．その開発は，1980 年代初期

から始まるが，現在でもツールの改良がされている．SPIN

では並行プロセス及び，個々のプロセスの非決定的な振る

舞いを Promela と呼ばれる言語で記述する．そして，性質

を論理式で指定することで，記述した振る舞いの中で，そ

の性質が成立するかどうかを自動的に検査する． 

 時相論理には様々な種類がある．代表的なものとしては，

時間の進み方が枝分かれして木構造となるものに対して性

質を記述する CTL（Computation Tree Logic, 計算機論理）

や，時間の進み方が一直線のものに対して性質を記述する

LTL（Linear Temporal Logic, 線形時相論理）がある．他にも

色々な種類の時相論理があり，その種類により，記述能力

やモデル検査アルゴリズムが異なるのである．SPIN では

LTL の論理式として記述した性質を取り扱うことができる． 

3.3 Promela とは 

 Promela（PROcess MEta LAnguage）はモデル検査ツール

SPIN のモデル記述言語である．基本的に SPIN は並行シス

テムの論理的一貫性を検証するツールであるため，モデリ

ング言語 Promela では，並行プロセスの動的生成を記述す

ることができる．チャネルを介したメッセージ通信は同期

通信，非同期通信の両方ができる． 

 Promela はプロセス単位でモデルを作成する．active をプ

ロセスの宣言の前に付けることで自発的に動作するプロセ

スとして，宣言できる．Promela にはラベルと goto 文を使

うことができる．if 文と goto 文を利用して，作成した

Promela を図 2 に示す． 

 

図 2 Promela の例 

 

 Promela には，java などのように文字列を扱う変数がない

byte cnt=0; 

active proctype rand(){ 

again: 

 if 

 ::0 < cnt ->cnt-- 

 ::cnt< 5 -> cnt++ 

 fi; 

 goto again 

} 
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ため，文字列を扱いたい場合は，列挙型の mtype を利用す

る必要がある． 

 このような通常のプログラムとは構成が異なるため，一

般的開発者が Promela でモデルを記述することは困難であ

る． 

3.4 LTL 式とは 

 LTL 式では，命題論理式に時相演算子（Temporal Operators）

と呼ばれる記号をつけて修飾する． 

 表 1 は時相演算子を表すものである．また表 2 に SPIN

における LTL で利用する演算子を示す． 

 

表 1 時相演算子 

時相演算子 SPIN の表記 意味 

◇ 〈〉 いつかは（sometime） 

□ ［］ 常に（always） 

X  次の時間（next time） 

U U まで（until） 

 

表 2 SPIN における LTL で利用する演算子 

演算子 文字列 意味 

⇒ -> ならば 

∧ && かつ 

∨ || または 

￢ ! 否定 

  

 基本的な論理式に時間の概念が加わるため，一般開発者

が LTL 式を用いて満たすべき性質を記述することは困難

である． 

4. ゲームシナリオ検査ツール 

4.1 SPIN を用いたゲームシナリオの検証 

 2 章で述べたように，ゲームシナリオの不具合を設計時

に検証するためには，モデル検査の利用が有用であると期

待される．しかし，先行研究[3]で提案されたような理論を

理解した上でシナリオをモデル化し，提案された方法で検

証することは困難である．そこで，本研究では，モデル検

査エンジンとしては SPIN を利用し，ゲームシナリオを検

証することを考える．既存のモデル検査ツールを利用する

場合でも，時相論理やモデル検査ツールに入力するための

専用の記述言語についての知識が必要である．SPIN を利用

する場合であれば，LTL 式や Promela についての知識がな

ければ利用できない．しかし，シナリオ製作者やゲーム製

作者の多くはモデル検査技術に関する知識を持たないと考

えられる．そこで，モデル検査エンジンとしては SPIN を

利用しつつ，利用者はモデル検査の知識がなくてもモデル

検査を行うことができるツールを提案する． 

4.2 対象 

 本研究では，ゲームシナリオをモデル検査することを目

的とするため，ゲームジャンルの中でシナリオ以外の要素

が最も少ないと考えられる，ノベルゲームを対象とする．

またゲームの開発環境はノベルゲームを開発するのに適し

ているフリーソフトの吉里吉里 Z[4]とし，シナリオを記述

するスクリプト言語は吉里吉里 Z で利用されている

KAG3[5]とする． 

4.3 提案ツールの概要 

 提案するツールは，SPIN を利用する．しかし，ゲームシ

ナリオとそれが満たすべき性質を，Promela と LTL 式で記

述することはゲームシナリオ作成者にとっては困難である．

そこで，検査対象として KAG3 で記述されたスクリプトフ

ァイルをそのまま入力し，また満たすべき性質をより簡素

に表現できる方法を検討する． 

 満たすべき性質を記述する方法として，テンプレートを

定義することでツールユーザが記述しやすい形にする方法

を提案する． 

 ツールの概要は，以下である． 

 入力は，KAG3 で記述されたスクリプトファイルと

シナリオが満たしていて欲しい性質をテンプレー

トに従って記述したテキストの 2 つとする． 

 ツール内部では，入力されたスクリプトファイル

を SPIN 専用のモデル記述言語 Promela へ，テン

プレートに従って記述されたテキストを LTL 式に

変換する．  

 出力は，SPIN による検証結果で，シナリオに問題

があればその反例を表示し，シナリオに問題がな
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ければ問題なしと表示する． 

 図 3 に提案する不具合発見ツールの概要を示す． 

 

 

図 3 不具合発見ツールの概要 

 

 本研究で提案するツールは吉里吉里 Z で作成したノベル

ゲームを対象としているが，吉里吉里 Z でのゲーム製作に

は様々な方法があり，その全ての方法に対応するツールを

提案することは困難であるため，あらかじめシナリオ製作

上のルールを決めることとする．1 つ目のルールとして，

エンディングの状態が判別できるように，ラベル名の先頭

の文字列を end で始める．このルールを決めた理由は，詳

しくは 4.5.1 で説明するが，SPIN の機能を利用してエンデ

ィングの状態をチェックするために必要であるからである． 

 また，意図しないラベルの移動を防ぐために，1 つ下の

ラベルへ移行する時以外はラベルの最後の文に停止を意味

する [s] タグを原則として付けることにする． 

4.4 シナリオの Promela への変換 

4.4.1 吉里吉里 Z の KAG3 の構造 

 本研究で利用する KAG3 で記述するシナリオについて説

明する． 

 KAG3 で記述したスクリプトファイルは基本的にタグと

コマンドを利用して作成する．タグは[ ]の間にタグ名を記

入する．たとえば，jump と呼ばれるタグであれば，[jump] 

と記述する．タグには属性と呼ばれるオプションがあり，

属性を利用する場合は，タグ名や前の属性の後に半角スペ

ースを入れてから，属性名＝“属性の値”を記述すること

で利用できる．属性の値の“”は基本的にはなくてもよい

が，属性の値が半角スペースを持つ場合は必須になる[5]．

たとえば [jump] のタグの属性 target を利用する場合，

[jump target=start] といった形になる．また，タグにより利

用できる属性の種類は異なり，タグによっては記述が必須

の属性も存在する． 

 コマンド行は，＠で始まり，その次にタグ名と属性を記

述する．1 つの行には 1 つのタグのみを記述できる[5]． 

 また様々な種類のタグの中で，macro，endmacro，if, elsif, 

ignore など一部のタグを除いたタグは cond 属性と呼ばれ

る属性を持つ．この cond 属性には条件式を指定し，この

式を評価した結果が真の時のみそのタグが実行され，偽の

場合は実行されない[5]．例えば，[jump cond=f.noskip] と

記述された場合，f.noskip が真の時のみ jump タグを実行す

る． 

 シナリオの基本的な動作は，ジャンプ操作でジャンプ先

を指定し，条件分岐命令により様々なルートを通るもので

ある．ジャンプ先の指定は，ラベルを用いて行う．ラベル

はジャンプ先の指定の他にセーブやロードにも使われる． 

 図 4 に KAG3 で記述したスクリプトファイルの一部を

示す． 

 

図 4  KAG3 で記述したスクリプトファイル 

 

4.4.2 Promela への変換に必要な要素 

 KAG3 で記述されたスクリプトファイルの内容のうち，

モデル検査を行うために Promela に反映させる必要がある

のは，条件分岐命令と変数宣言である．スクリプトは 4.4.1

で述べたように，タグとコマンドを用いて記述されるが，

これらのうち，条件分岐に影響し Promela への変換で必要

になる操作は以下に述べる 2 つである． 

 1 つはラベル・ジャンプ操作である．この操作は，スク

リプトファイル内にあるラベルをジャンプ先としてジャン

プする．ラベル・ジャンプ操作のコマンドは全部で 12 種類

存在する．全 12 種類中，ノベルゲームのシナリオの条件分

岐に影響を及ぼすのは，以下の 4 種類であると考えられる． 

① button 

 button（グラフィカルボタン）は指定された画像をクリッ

クすることでジャンプする．16 種類の属性を持つが，条件

分岐に直接影響があるのは，storage, target, exp の 3 つ

である．storage はジャンプ先のシナリオファイルを指定す

る．省略すると現在のシナリオファイル内であるとみなす．

target はジャンプ先のラベルを指定する．省略するとファ

イルの先頭から実行する．exp はクリックされたときに実

行される式を指定する．省略すると式は実行されない．

storage, target が指定されていた場合，式を指定された式を

実行してからジャンプ先に移動する．この 3 つの属性は

button タグを利用する際には必須ではない． 

② jump 

 jump（シナリオのジャンプ）は指定されたシナリオファ

イルの指定されたラベルにジャンプする．属性は 3 種類あ

り，そのうち storeage, target が条件分岐に影響を及ぼす．

この 2 つの属性は必須ではない． 

 

[font size=40 ] test [resetfont][r] 

[link target="kirikiri"]吉里吉里[endlink][r] 

[link target=“*kag”] KAG [endlink][r] 

@endnowait 

@history output=true 

@current page=fore 

@jump target="*about_end" 
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③ link 

 link（ハイパーリンク）は link タグと endlink タグで囲ま

れた文章を，マウスやキーボードで選択可能にし，そこで

クリックやキーを押された際にジャンプする先を指定でき

る．属性は 14 種類あり，そのうち storeage, target, exp が条

件分岐に影響を及ぼす．この 3 つの属性は link タグを利用

する際には必須ではない． 

④ endlink 

 endlink（ハイパーリンクの終了）は，link を利用する際

は必須となるタグである．またこのタグには属性がない． 

 2 つ目の操作は，変数操作である．変数操作は，変数を

代入したり，評価したりする操作である．この操作には 14

種類のタグが存在するが，シナリオの条件分岐に影響を及

ぼすタグは以下の 7 種類である． 

⑤ eval 

 eval（式の評価）は属性として exp のみを持ち，exp で示

された式を評価する．通常は変数への代入に用いる．この

タグを利用する際，exp は必須となる． 

⑥ if 

 if（条件によりシナリオを実行）は式を評価し，その結果

が true（または 0 以外）ならば，elsif, else, endif のいずれ

かのタグまでにある文章やタグを実行し，そうでない場合

は無視する．このタグは exp のみを属性として持ち，タグ

を利用する際 exp は必須となる． 

⑦ else 

 else（if の中身が実行されなかったときに実行）は if タ

グもしくは elsif タグ と endif タグの間で用いられる．if 

または elsif の中身がひとつも実行されていないとき，else

から endif までの間を実行する．またこのタグは属性を持

たない． 

⑧ elsif 

 elsif （それまでの if の中身が実行されていなかったと

きに，条件付きで実行）は if タグと endif タグの間で用い

られる． それまでの if タグまたは elsif タグの中身がひと

つも実行されていないときに 式を評価し，その結果が真な

らば elsif から次の elsif，else，endif までの間を実行する．

またこのタグは属性として exp を持ち，elsif タグを利用す

る際には必須となる． 

⑨ endif 

 endif（条件よりシナリオを実行の終了）は if タグの終了

を示す．このタグには属性は存在しない． 

⑩ ignore 

 ignore（条件によりシナリオを無視）は式を評価し，その

結果が true（または 0 以外）ならば，ignore と endignore の

間にあるタグや文章を全て無視する．また属性として exp

があり，このタグを利用する際はこの属性が必須となる． 

⑪ endignore 

 endignore（条件よりシナリオを無視の終了）は ignore タグ

の終了を示す．このタグには属性は存在しない． 

 条件分岐には影響しないが，KAG3 の構造上の問題の回避

のために必要な要素のタグがある．それを以下に示す． 

⑫ s 

 s（停止する）タグは，シナリオの停止させるために利用

する．特に button や link などの選択待ちの際に利用する．

このタグに属性は存在しない．このタグが必要な理由は，

KAG3 で記述したシナリオはジャンプ操作がされない限り，

下のラベルに進むためである．停止タグを変換しておかな

ければ，本来進むはずのないルートを通るシナリオの

Promela に変換されてしまうからである． 

 先述したタグと属性に cond 属性を加えたものがシナリ

オの条件分岐に影響を及ぼすものとなる． 

4.4.3 Promela への変換手法 

 シナリオのモデルはラベルで状態を管理し，goto 文と if

文を利用することで表現できる． 

 シナリオファイルに存在するラベルをそのまま Promela

でも利用する．Promela にはラベルが存在し，goto 文でラ

ベルの位置までジャンプすることができる．本研究でもこ

のラベルを利用する．Promela と KAG3 でのラベルの記述

方法はほぼ同じであるため，シナリオの構造を変更するこ

となく Promela へと変換することができる． 

 ここからは，4.4.2 で述べたタグや属性の変換方法につい

て説明する．ここで説明するタグの変換では，cond 属性が

影響しない場合の変換を説明する．cond 属性の変換に関し

ては，後述する． 

 ②の jump タグは，goto 文に変換し，属性にある storage 

と target の要素からジャンプ先のラベルに変換する．図 5

に jump タグの変換例を示す． 

 

図 5 jump タグの変換例 

 

 ①の button タグと③の link タグの変換は，基本的には

jump と同じように goto 文を利用するが，同じ画面に複数

の button や link がある場合は，変換の方法が異なってく

る．変換方法が異なる理由は，button と link はノベルゲー

ムにおける選択肢の役割を果たすためである．ゲーム上で

選択肢を選ぶのはゲームをしているプレイヤーであるため，

Promela への変換では非決定性を持った if 文を利用する．

Promela の if 文には，決定性と非決定性が存在し，決定性

はガード条件がある if 文であり，非決定性はガード条件が

なく，命令はランダムに選択される．一画面に出てくる

button と link をまとめ 1 つの if 文の中に入れる．1 つ 1 つ

の button と link タグは jump と同じように goto 文に変換

し，属性にある storage と target の要素からジャンプ先の

ラベルに変換する．図 6 に，一画面に button が 2 つある場
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合の変換例を示す． 

 

図 6 button タグの変換例 

 

 ④の endlink は基本的には変換しなくてもよいが，link の

属性が多い場合のみ，link タグの終了を探すために利用す

る. 

 ⑥の if タグ，⑦の else タグ，⑧の elsif，⑨の endif の変

換は，属性の exp を基に評価式をガード条件として変換し，

if 文を作成する．また if と else か elsif の間にあるタグを処

理部分にして変換する．elsif と次の elsif の間のタグも同様

に変換していく．endif の部分を fi に変換する．図 7 に if, 

else, elsif, endif タグの変換例を示す． 

 

図 7  if, else, elsif, endif の変換例 

 

 ⑩の ignore タグと⑪の endignore の変換は ignore タグか

ら endignore タグの間のタグを全て if 文の処理部分に変換

し，ガード条件を ignore タグの属性 exp の値にする．また

もう 1 つの処理部分に skip を，ガード条件を else にするこ

とで変換する．図 8 に ignore タグと endignore タグの変換

例を示す． 

 

図 8 ignore タグの変換例 

 

 ⑤の eval タグの変換は，変数の代入として変換する．こ

こで問題となるのが，Promela には存在する型宣言が，

KAG3 には存在しないということである．eval タグの属性

exp に“変数名＝値”と記述することで変数に値を代入で

きるが，値が数字の場合，変数は数値として，値が文字列

の場合は文字列として扱われる．そのため変換の際には，

代入された値が数値か文字列かを判断しなければいけない．

変数が文字列の場合は列挙型の mtype に変換し，数値の場

合は int 型に変換する．また Promela では，“.”を抜き取っ

た変数名にする． 図 9 に eval タグの変換例を示す． 

 

 

図 9  eval タグの変換例 

 

 以上が基本的なタグの変換方法である．次に cond 属性の

変換について説明する．cond 属性は，ignore タグと同じ変

換方法になる．タグに cond 属性が利用されているかどうか

をチェックし，利用されている場合は，評価する式をガー

ド条件とし，タグを変換したものを処理部分にする．そし

て，処理部分を skip とし，ガード条件に else を記述したも

のを加えることで，cond 属性は変換できる．図 10 に cond

属性の変換例を示す． 

 

図 10 cond 属性の変換例 

  

 ⑫の s タグの変換は今いるラベルに戻る goto 文に変換す

る．この理由は Promela には停止するための stop がないた

めである．停止の代わりに今いるラベルへ飛ぶことで，疑

似的な停止を表現する．この s タグを変換した例が図 11 の

ようになる． 

 

図 11 s タグの変換例 

 

4.5 典型的な不具合のパターンとその LTL 式への変換 

4.5.1 典型的な不具合のパターン 

 シナリオに存在する典型的な不具合のパターンは，[3]に

よれば 4 つあり，それぞれの不具合を SPIN で検証するた

めに必要な記述は以下のようになる． 

 1 つ目は，到達不可能なラベルの存在があるということ

である．この不具合を LTL 式にすると[]〈〉（@ラベル名）

という式になる．この LTL 式は，「いつかは必ずラベル名
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になる」という意味である． 

 2 つ目は，エンディングに到達しない「ハマり」状態が

存在することである．この不具合は SPIN が持っている機

能を利用することで検証できると考えられる．SPIN には

Promela で記述したモデルが正常に停止したかどうかをチ

ェックする機能がある．これを利用するにはエンディング

のラベルの名前の先頭に end と付けることが必要である．

end と付いたラベルか，プロセスの最後のラベル以外で終

了した場合に異常終了したラベルを反例として出力する． 

 3 つ目はストーリー依存関係の矛盾である．ストーリー

依存関係の矛盾は，ラベル A の後にラベル B を通ることは

ない，という形の LTL 式になる． 

 ４つ目は，各種 invariant（不変）の矛盾である．これは

変数 x が 1 のときラベル C を必ず通る，といったような形

の LTL 式となる． 

 

4.5.2 テンプレート 

 4.5.1 で説明したような LTL 式に変換するため，満たす

べき性質を記述できるテンプレートを作成する． 

 1 つ目の到達不可能なラベルの存在用のテンプレートは，

チェックするためのラベル名を記述することで検証できる

形になる．このテンプレートをテンプレート A とする．テ

ンプレート A を図 12 に示す．このテンプレートに確認し

たいラベル名を（）で括って記述する．確認したいラベル

が複数ある場合は 1 つ目のラベルと同様に記述していけば

良い． 

 

図 12 テンプレート A 

 

 テンプレート A に従って記述した例を図 13 に，変換後

の LTL 式を図 14 に示す．図 14 に示す LTL 式は，「いつか

は必ずプロセス process の test1 と test2 を通る」ということ

を意味する． 

 

図 13 テンプレート A の記述例 

 

 

図 14 テンプレート A の変換例 

 

 2 つ目の不具合の「ハマり」の存在用のテンプレートは，

作成しない．4.5.1 で説明したように「ハマり」は SPIN の

機能で検証するため LTL 式を必要としないからである． 

 3 つ目の不具合のストーリー依存関係の矛盾用のテンプ

レートは，依存関係の矛盾を検証したいラベル名を記述す

ることで検証できる形になる．このテンプレートをテンプ

レート B とする．テンプレート B を図 15 に示す． 

 

 

図 15 テンプレート B 

 

 直接的なストーリー依存関係が 2 つのラベルのみの場合

には，（） の中にはラベル名を記述することで，ストーリ

ー依存関係の矛盾を発見できるが，ラベルが 3 つ以上の場

合は，そのまま“->（ラベル名 3）”と記述することで検証

できる．また「ラベル 1 の後，ラベル 2 を通った場合，必

ずラベル 3 の後，ラベル 4 を通る」といった依存関係を検

証したい場合は，1 つ目と 2 つ目の依存関係を別々にテン

プレート同様に記述し，それぞれ（）で括り，1 つ目と 2 つ

目の依存関係を->で繋ぐことで検証できる．このテンプレ

ートに従って記述した例を図 16 に，変換後の LTL 式を図 

17 に示す．図 17 に示す LTL 式は，「test1 の後，いつかは

必ず test2 を通る」ということを意味する． 

 

図 16 テンプレート B の記述例 

 

 

図 17 テンプレート B の変換例 

 

 4 つ目の不具合の各種 invariant（不変）の矛盾用のテンプ

レートは，変数名と評価式，ラベル名を記述することで検

証できる形になる．このテンプレートをテンプレート C と

する．テンプレート C を図 18 に示す． 

 

 

図 18 テンプレート C 

 

 テンプレート C に従って記述した例を図 19 に，変換後

の LTL 式を図 20 に示す．図 20 に示す LTL 式は，「（x=1

かつ y=2）ならば，（test1 の後，必ず test2 を通る）」という

ことを意味する． 

 

 

図 19 テンプレート C の記述例 

 

 

図 20 テンプレート C の変換例 
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 5. 評価 

5.1 評価方法 

 本提案ツールによってゲームシナリオが検証できること

を評価するため，不具合が存在することがわかっているス

クリプトファイル本ツールで検査し，不具合が発見できる

かテストした．典型的な 4 種類の不具合のそれぞれについ

て，1 つずつを意図的に埋め込んだ 4 つのスクリプトファ

イルを作成し，それぞれのスクリプトファイルをツールで

検証する． 

 テストしたゲームシナリオの流れを図 21 に示す．この

シナリオに典型的な 4 種類の不具合のそれぞれについて，

1 つずつを意図的に埋め込んだ． 

 

図 21 シナリオの流れ 

 

5.2 評価結果 

 4 つのスクリプトファイルを検証した結果，不具合を検

出することができた． 

 到達不可能なラベルの存在を持つスクリプトファイルか

ら，エンディング 3 のラベルが存在するのにも関わらず，

エンディング 3 の状態に到達しないことを検証できた． 

 到達不可能なラベルの存在を持ったスクリプトファイル

から，同一の状態で止まってしまう「ハマり」状態を発見

することができた． 

 また，ストーリー依存関係の矛盾も発見できた． 

 さらに，各種 invariant（不変）の矛盾を持ったスクリプ

トファイルから，仕様を満たしていない部分を発見できた． 

5.3 考察 

 複数の不具合が存在する場合は，「ハマり」状態の存在が

先に検出される．「ハマり」状態が先に発見される理由は，

end ラベル以外の部分で終了を起こしているエラーから検

出してしまうためである．そのため出力結果は「self-loop が

存在する」のみとなる．この結果や不具合の性質から，全

ての不具合を発見するためには，「ハマり」状態の存在，到

達不可能なラベルの存在，ストーリー依存関係の矛盾，各

種 invariant（不変）の矛盾の不具合の順に検証するべきだ

と考える． 
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6. おわりに 

 本稿では，モデル検査の知識を持たないゲーム製作者で

も利用できる，シナリオの不具合発見ツールを提案した．

本ツールは，検証対象を条件分岐命令によってストーリー

が異なるノベルゲームに絞り，シナリオを記述したスクリ

プトファイルを SPIN のモデル記述言語 Promela へと変換

することでモデル検査を行う．また，シナリオの典型的な

不具合のパターンから満たすべき性質を記述するためのテ

ンプレートを定めることにより，LTL 式の知識がなくても

本ツールを利用して性質を満たすかを検査できるようにな

った． 

 今後の課題として，ゲームのシナリオだけでなく，ゲー

ムの他の機能の不具合の発見にも適用できるようなツール

の作成がある．本稿で提案したツールを基に，他の機能を

検証するためのモデルへの変換と他の典型的な不具合のパ

ターンを見つけ出すことで，シナリオ以外の機能にも適用

できるのではないかと考える．ゲーム開発は製作者によっ

て細かい製作方法が異なるために，シナリオ以外の他の機

能にモデル検査を適用するためには，典型的な製作方法を

調査し，その方法毎の変換方法を検討する等が必要になる

と思われる． 
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