
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 

 

研究科・専攻 大学院 情報理工学研究科  情報・ネットワーク工学専攻 博士前期課程 

氏    名 涌井 桐哉 学籍番号 2131170 

論 文 題 目 スマートフォンによるマイクロマグネティクスのゲーミフィケーション 

 要  旨 

マイクロマグネティクスとは磁性体内部に現れる磁気モーメントの動力学を扱う物理学の一

分野であり，ハードディスクのヘッドや MRAM (磁気抵抗メモリ)のシミュレーションなどに

応用される．マイクロマグネティクスのシミュレーションでは磁気モーメントと呼ばれるミク

ロな磁石が可視化され磁界の影響を受けて変化するが，計算が複雑なため初学者には何が起き

ているか理解が難しい．従ってゲーミフィケーションを行うことによって初学者の理解を促進

させることを考えた． 

本研究では，個人ごとに使えることや直観的な操作を重要視し，スマートフォンでマイクロ

マグネティックシミュレーションのゲームをプレイすることを想定し，入力としてジャイロセ

ンサや画面のタッチを用いた．また能動的にプレイすることやプレイヤーの成長を可視化する

こと等を重要視するゲーミフィケーション 6 要素に則り「ゲームオーバーにならないよう外部

磁界を操作し，磁気モーメントたちを特定の方向に向かせる」というコンセプトでゲーム化を

行った．ゲーム作成後，5名の被験者に 20分程のゲームプレイ及びテスト・アンケートの回答

をしてもらい，プレイヤーのマイクロマグネティクスの理解度を測るとともに作成したゲーム

がどれほどゲーミフィケーション 6要素に則ったものかを評価した．  

この結果マイクロマグネティクスの理解は促進され，コンセプトは被験者全員に受け入れて

もらうことができたが，ジャイロセンサによる操作性の問題や画面の情報量の多さに依るゲー

ムの難化など，実装部分の改善点が多く挙げられた． 

更に高速フーリエ変換による静磁界計算の高速化も目指し，PC とスマートフォンの性能差

を改善することを試みた．GPUと CPU間の比較及び三次元化ができなかったためゲームに適

用することはできなかったが，CPUを用いて一次元で中精度のシミュレーションを高速化可能

であることを示した． 
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概要
マイクロマグネティクスとは磁性体内部に現れる磁気モーメントの動力学を扱う物

理学の一分野であり，ハードディスクのヘッドや MRAM (磁気抵抗メモリ) のシミュ
レーションなどに応用される．マイクロマグネティクスのシミュレーションでは磁気
モーメントと呼ばれるミクロな磁石が可視化され磁界の影響を受けて変化するが，計
算が複雑なため初学者には何が起きているか理解が難しい．従ってゲーミフィケーショ
ンを行うことによって初学者の理解を促進させることを考えた．
本研究では，個人ごとに使えることや直観的な操作を重要視し，スマートフォン

でマイクロマグネティックシミュレーションのゲームをプレイすることを想定し，入
力としてジャイロセンサや画面のタッチを用いた．また能動的にプレイすることやプ
レイヤーの成長を可視化すること等を重要視するゲーミフィケーション 6要素に則り
「ゲームオーバーにならないよう外部磁界を操作し，磁気モーメントたちを特定の方
向に向かせる」というコンセプトでゲーム化を行った．ゲーム作成後，5名の被験者
に 20 分程のゲームプレイ及びテスト・アンケートの回答をしてもらい，プレイヤー
のマイクロマグネティクスの理解度を測るとともに作成したゲームがどれほどゲーミ
フィケーション 6要素に則ったものかを評価した．
この結果マイクロマグネティクスの理解は促進され，コンセプトは被験者全員に

受け入れてもらうことができたが，ジャイロセンサによる操作性の問題や画面の情報
量の多さに依るゲームの難化など，実装部分の改善点が多く挙げられた．
更に高速フーリエ変換による静磁界計算の高速化も目指し，PCとスマートフォン

の性能差を改善することを試みた．GPUと CPU間の比較及び三次元化ができなかっ
たためゲームに適用することはできなかったが，CPU を用いて一次元で中精度のシ
ミュレーションを高速化可能であることを示した．
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1 はじめに
1.1 研究背景
マイクロマグネティクスとは物理学の一分野であり，磁性体内部に現れる原子磁気モー

メントの動力学を扱う学問である．原子磁気モーメントは原子中の電子の回転運動によっ
て発生し，また磁力の大きさとその向きを表すベクトル量である (図 1)．これを可視化し
たものがマイクロマグネティックシミュレーション（以下MMSと表記）であり，磁性体
内部でどのように原子磁気モーメントが変化しているかを見ることができる．ただし，何
故そのような方向に原子磁気モーメントが向くのかを理解するには，特に初学者にとって
難しい．その理由は，原子磁気モーメントは原子の数だけ発生し相互作用するためであ
る．したがってMMSをゲーミフィケーションし，その中で段階的なシミュレーションを
行うことで理解を深めることができると考えた．
また，シミュレーションは一般的に潤沢な計算資源を持つ PCで行うのが一般的だが，

本研究はシミュレーションだけでなくゲームとしての側面も持つため，スマートフォン
でプレイすることを想定している．総務省の調査研究結果 [2]によるとコロナ禍において
最も利用されたデバイスはスマートフォンであった (図 2)．また，ゲームをプレイすると
きのデバイスとしてスマートフォンの方が PCよりも 2.4倍ほど多く利用されていた [3]．
したがってスマートフォンでプレイ可能にすることによって多くの人にプレイしてもら
うことが期待できる．

図 1: 原子磁気モーメントの発生 [1]
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図 2: 端末の利用状況 [2]

1.2 目的
本研究の目的はMMSの理解を直観的にできるようにし，MMSを楽しみながら学べる

ようにすることである．マイクロマグネティクスを知らない高校生や大学生をターゲット
とし，ゲーミフィケーションによってマイクロマグネティクスの学習の入口のハードルを
下げたいと考えた．さらにスマートフォンで快適にプレイできるよう，シミュレーション
の高速化を目指す．

1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．
1. はじめに
本研究の背景と目的について述べる．

2. マイクロマグネティクス　
マイクロマグネティクスとマイクロマグネティックシミュレーション（MMS）につ
いて述べる．

3. フーリエ変換　
並列計算の高速化に役立つフーリエ変換について述べる．

4. GPUと GPGPU　
並列計算に役立つ GPGPUの仕組みや技術について述べる．
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5. 先行事例・既存研究
本研究に関連する先行事例や既存研究について述べる．

6. 李によるMMSシステム
本研究のベースとなった既存研究について簡単に述べる．

7. MMSの FFTによる高速化
マイクロマグネティクスシミュレーションの高速化の方法を述べ，速度・精度の評
価を行う．

8. MMSのゲーム化　
マイクロマグネティクスシミュレーションのゲーム化の方法について述べる．

9. 評価
ゲーム化に関する評価と考察を行う．

10. おわりに
本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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2 マイクロマグネティクス
この章で理論的背景や数式を記述するにあたり，仲谷の論文 [4]を参照した．

2.1 原子磁気モーメントの運動
磁界内において磁石のような性質を示す物質を磁性体という．磁性体内部には磁区と

いういくつかの領域があり，一つの領域内にある原子磁気モーメントは同方向を向いてい
る．そこに外部から磁界が印加されることによって全ての磁区の原子磁気モーメントの
方向が変化し (図 3)，磁性を示す（これを磁化という）.このとき，原子磁気モーメント
の運動は Landau-Lifshitz-Gilbert方程式 (以下 LLG方程式と表記)で表される．

−̇→
M = −γ (

−→
M × −→H) +

α

M
(
−→
M × −̇→M) (1)

　ここで −→Mは磁気モーメント，−̇→Mは −→Mの時間微分，Mは飽和磁化（磁性体内部の全磁
気モーメントが同一方向を向いた時の大きさ），−→H は磁気モーメントに影響する実効磁
界，γ = 1.76 × 107 [rad/(s · OE)]は磁気回転比と呼ばれる定数，αは Gilbertの損失定数と
呼ばれる無次元定数である．

図 3: 原子磁気モーメントの運動 [5]
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2.2 LLG方程式の数値解法
LLG方程式に空間的，時間的離散化を適用し数値シミュレーションを行う．

2.2.1 空間的離散化
磁気モーメントの運動は位置によって異なるので，計算領域を直方体格子状（セル）に

区切り，各セルについて個別に磁気モーメントの運動を求めることにする．各セルの中心
に磁気モーメントを１つ位置して，そのセルでの磁気モーメントを代表させる．これを
空間の離散化という (図 4)．

2.2.2 時間的離散化
LLG方程式は微分方程式であるため，微分を差分として近似を行う．しかしこのまま

だと両辺に −̇→Mの項があるため，式変形を行い左辺に統一する．さらに，−→M = M · −→mとし
磁気モーメントの正規化を行う．

−̇→m = γ

1 + α2 ((−→m × −→H) + α((−→m · −→H)−→m − −→H)) (2)

本研究ではMMSは三次元で行うため，式 (2)をベクトル成分ごとに書き出すと以下のよ
うになる．

図 4: 計算領域の離散化 [5]
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−̇→mx =
γ

1 + α2 ((myHz − mzHy) + α((−→m · −→H)mx − Hx))

−̇→my =
γ

1 + α2 ((mzHx − mxHz) + α((−→m · −→H)my − Hy)) (3)

−̇→mz =
γ

1 + α2 ((mxHy − myHx) + α((−→m · −→H)mz − Hz))

Euler法
オイラー法は微分方程式を数値計算するための解法の一つであり，Taylor展開から導か

れる．一般に f (x)がある狭い範囲で微分可能とすると，微小変化 dxだけ移動した f (x+dx)

の Taylor展開は以下のようになる ( f (n)(x)は f (x)の n階微分を表す)．

f (x + dx) = f (x) + f (1)(x)dx +
1
2!

f (2)(x)dx2 +
1
3!

f (3)(x)dx3 + O(dx4) (4)

　式 (4)において第二項で打ち切り，第三項以降を無視すると以下の式が得られ，これを
用いた数値計算の解法をオイラー法という．

f (x + dx) = f (x) + f (1)(x)dx (5)

　これを式 (2)に適用すると，次のようになる．時刻 tにおける磁気モーメント −→mの値を
−→m(t)とすると，時刻 t + dtにおける磁気モーメントの値 −→m(t + dt)は次の漸化式で計算で
きる．

9



−→m(t + dt) = −→m(t) +
γ

1 + α2 ((−→m × −→H) + α((−→m · −→H)−→m − −→H))dt (6)

　式 (6)を使って計算を行うと第二項により −→m の大きさが 1ステップの計算ごとに増大
する．したがって 1ステップの計算の後に −→mの各成分を −→mの絶対値で割り，−→mの大きさ
を 1に戻す操作を行う．この操作を再正規化 (Re-Normalization)という．計算を進めてい
くには，再正規化を考慮に入れた次のアルゴリズムを用いる．

1. t = 0とし，磁気モーメントの初期値 −→m(0)を与える．

2. 以下の (a)，(b)，(c)を行う．
(a) −→m(t + dt) ← −→m(t) + γ

1+α2 ((−→m × −→H) + α((−→m · −→H)−→m − −→H))dt

(b) −→m(t + dt) ← −→m(t + dt) / |−→m(t + dt)|
(c) t ← t + dt

3. 平衡状態になるまで 2.を繰り返す．

しかしながら Euler法は 1次精度であり，シミュレーションの時間が長くなると理論値
との誤差が無視できないほど増大してしまう．したがって，多くの数値計算シミュレー
ションでは次の Runge = Kutta法を用いる．

Runge = Kutta法
4次のルンゲクッタ法では次のアルゴリズムを用いる．

m(t + dt) = m(t) + dt(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)/6

k1 = f (t,−→m(t))

k2 = f (t + dt/2,−→m(t) + k1 · dt/2) (7)

k3 = f (t + dt/2,−→m(t) + k2 · dt/2)

k4 = f (t + dt,−→m(t) + k3 · dt)
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2.3 実効磁界の計算
式 (1)における実効磁界は複数の磁界が組み合わさったものであり，以下の 4つに分け

られる．

外部磁界 　
　外部から印加される磁界．

異方性磁界 　
　磁気モーメントの磁気異方性を磁界として表したもの．磁性体内部ではエネル
ギーに差があり，磁気モーメントの向きやすい方向（磁化容易方向）と向きにくい
方向（磁化困難方向）が発生する．これを磁気異方性という．本研究で用いるシミュ
レーションでは X軸の正の方向を磁化容易方向としている．

交換磁界 　
　隣り合う磁気モーメントの間に発生する交換相互作用 (交換エネルギー)を磁界と
して表したもの．磁気モーメントの向き，すなわち電子の回転方向が異なるもの同
士では大きくなり，同じもの同士では小さくなる．

静磁界 　
　磁気モーメントはそれ自体が小さな磁界であるため，他の磁気モーメントと影響
を及ぼしあう．この磁気モーメントによる磁界を静磁界という．4つの磁界の計算
をする上で最も時間がかかる部分がこの静磁界計算であり，高速化のため一般的に
は高速フーリエ変換を用いて計算される．

以上 4つの磁界を合わせたものが実効磁界であり，実効磁界と外部磁界，異方性磁界，
交換磁界，静磁界をそれぞれ −→H, −−−−→HEXT ,

−−→
HA,
−−→
HE ,
−−→
HD とするとその関係性は以下で表され

る．

−→
H =

−→
HEXT +

−→
HA +

−−→
HE +

−−→
HD (8)
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式 (8)の各磁界の項は，エネルギーを磁界に換算することにより求める．磁気エネル
ギー密度を ϵ とすると，実効磁界は以下の式で表される．

−→
H =

d ϵ

d
−→
M

(9)

　以下では式 (9)に基づき異方性磁界，交換磁界，静磁界の離散化を考える．

2.4 異方性磁界
磁気異方性エネルギー，異方性定数，磁気モーメントとその飽和磁化をそれぞれ ϵA, K,

−→
M, M

とすると以下の式が成り立つ．なお，ここでは異方性磁界は X軸の正の方向を向いてい
るとする．

ϵA = K(1 − M2
z )

−→
HA = −d ϵA

d
−→
M

(10)

=

(
2K
M2 Mz, 0, 0

)
2.5 交換磁界
交換エネルギーと交換定数，磁気モーメントとその飽和磁化をそれぞれ ϵE , A,

−→
M, M

とすると以下の式が成り立つ．

ϵE = A(∇−→m)2

= A
(
∂m
∂x
,
∂m
∂y
,
∂m
∂z

)2

(11)

= A
(∂m
∂x

)2

+

(
∂m
∂y

)2

+

(
∂m
∂z

)2
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−−→
HE =

d ϵE

d
−→
M

=
2A
M

(
∂2−→m
∂x2 +

∂2−→m
∂y2 +

∂2−→m
∂z2

)
(12)

=
2A
M

(∂2mx

∂x2 +
∂2mx

∂y2 +
∂2mx

∂z2

)
,

∂2my

∂x2 +
∂2my

∂y2 +
∂2my

∂z2

 , (∂2mz

∂x2 +
∂2mz

∂y2 +
∂2mz

∂z2

)
2.6 静磁界
磁気モーメントを求める点は，各計算セルの中心部に配置する．１つの計算セル内で

は，磁気モーメントはすべて同じ方向を向くと仮定する．これによって，計算領域内に
現れる磁荷はすべて，計算セルの表面に現れることになる．１つの計算点での静磁界は，
計算領域内のすべての磁荷が，今考えている計算点に作り出す静磁界の和として求める
ことができる．次に，直方体セルの表面に現れる磁荷が作り出す静磁界を求める．
計算領域内の１つの計算セルと磁界観測点との関係は図 5で表される．計算セルの各

面は x − y, y − z, x − z面にそれぞれ平行であるとし，面密度 ±Mx, ±My, ±Mzで磁荷が分
布しているものとする．これら 6つの面を，y − z面に平行な面，x − z面に平行な面およ
び x− y面に平行な面に分け，それぞれの面に現れる磁荷が観測点に作る静磁界を求める．
まず y − z面に平行な右側の面を考える．観測点から (x1, y1, z1)離れたこの面上の微小領
域が観測点に作り出す磁界は，以下の式で表される．

図 5: 静磁界の計算 [5]
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∆Hx = −
Mx

r2

x1

r
∆y∆z

∆Hy = −
My

r2

y1

r
∆y∆z

∆Hz = −
Mz

r2

z1

r
∆y∆z

r =
√

x1
2 + y1

2 + z1
2

　対象とする面上の磁荷が観測点に作り出す磁界は，これらの微小領域が作り出す磁界
を，面にわたって積分することで求められる．

Hx =

∫ z1

z0

∫ y1

y0

∆Hx

Hy =

∫ z1

z0

∫ y1

y0

∆Hy (13)

Hz =

∫ z1

z0

∫ y1

y0

∆Hz

　同様に，y − z面に平行な左側の面上の磁荷が観測点に作り出す磁界を求める．その後
同様の操作を x− z面に平行な２つの面，x− y面に平行な 2つの面で行い，それぞれをま
とめると，計算セル上の磁荷が観測点に作り出す磁界は，以下の式で表される．
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Hx = qxx · mx + qxy · my + qxz · mz

Hy = qxy · mx + qyy · my + qyz · mz (14)

Hz = qxz · mx + qyz · my + qzz · mz

　ここで，qxx, qxy, qxz, qyy, qyz, qzzは静磁界係数である．今回の計算では，各計算セル
は同じ大きさであり，同じ間隔で規則的に並んでいるために，計算セルが他の計算点に作
り出す静磁界を求めるために使う静磁界係数は，これらの点の間隔だけで決まる．この
ことより，x軸，y軸，z軸方向の粒子の個数をそれぞれ NX, NY, NZ とすると，ある計
算点の静磁界は以下の式で表される．

Hx(i, j, k) =
NX∑
i′=1

NY∑
j′=1

NZ∑
k′=1

[qxx(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mx + qxy(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · my

+ qxz(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mz]

Hy(i, j, k) =
NX∑
i′=1

NY∑
j′=1

NZ∑
k′=1

[qxy(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mx + qyy(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · my

+ qyz(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mz]

Hz(i, j, k) =
NX∑
i′=1

NY∑
j′=1

NZ∑
k′=1

[qxz(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mx + qyz(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · my

+ qzz(i′ − i, j′ − j, k′ − k) · mz]

(15)

　ここで i, j, kは粒子のインデックスであり，粒子数を N とすると N = NX ∗ NY ∗ NZで
ある．これにより，一つの粒子が受けた他の粒子からの静磁界の値を計算する．
　すべての計算点で静磁界を求めるには静磁界係数が必要となる．静磁界係数は以下の
式を用いた．
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qxx(I, J, K) = M
1∑

i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k arctan
 (J + j − 1

2 )(K + k − 1
2 )dydz

ri jk(I + i − 1
2 )dx


qyy(I, J, K) = M

1∑
i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k arctan
 (I + i − 1

2 )(K + k − 1
2 )dxdz

ri jk(J + j − 1
2 )dy


qzz(I, J, K) = M

1∑
i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k arctan
 (I + i − 1

2 )(J + j − 1
2 )dxdy

ri jk(K + k − 1
2 )dz


qxy(I, J, K) = M

1∑
i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k log
((

K + k − 1
2

)
dz + ri jk

)
(16)

qxz(I, J, K) = M
1∑

i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k log
((

J + j − 1
2

)
dy + ri jk

)

qyz(I, J, K) = M
1∑

i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

(−1)i+ j+k log
((

I + i − 1
2

)
dx + ri jk

)

ri jk =

√
(I + i − 1

2
)2dx2 + (J + j − 1

2
)2dy2 + (K + k − 1

2
)2dz2

　静磁界の計算に必要な計算量を見積もる．計算領域全体にある計算点は N 個あり，各
計算点における静磁界を求めるには N に比例する回数の乗算が必要であるので，計算量
は計算点の個数の 2乗 (N2)に比例する．

16



3 フーリエ変換
3.1 フーリエ変換とは
フーリエ変換（Fourier Transform，FT）はデータ解析手法の一つであり，実数 tの非周

期関数 f (t)を周波数 ωの関数 F (ω)に変換する方法のことである．具体的には以下の数
式で表される．なお，周期 2πの関数の場合積分区間は [0, 2π]となる．

F (ω) =
∫ ∞

−∞
f (t)e−iωtdt (17)

これによって多くの関数を様々な周波数の正弦波（もしくは余弦波）の和で表すことが
可能となり，それぞれの波がどの程度の割合で存在しているかを解析することができる
（スペクトル解析）．

3.2 逆フーリエ変換
フーリエ変換して得られた周波数関数 F (ω)を元の関数 f (t)に戻すための手法を逆フー

リエ変換といい、以下の数式で表される．

f (t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
F (ω)eiωtdω (18)

ただし，場合によってはフーリエ変換の式に 1
2π が付いていたり両方の式に 1√

2π
が付い

ているなど，いくつかの流派があることに注意されたい．

3.3 離散フーリエ変換 (DFT)
フーリエ変換とは一般的に連続関数に適用される手法であるが，シミュレーションで取

得する離散的データにも応用することができ，これを離散フーリエ変換（Discrete Fourier
Transform，以下DFT）という．例えば，得られた離散的データの配列 x = (x0, x1, ..., xN−1)
を DFTして複素数配列 X = (X0, X1, ..., XN−1)を求めるとき，以下の数式で表される．

Xk =

N−1∑
n=0

xne−i 2πkn
N 　　 (k = 0, 1, ...,N − 1) (19)

しかし，これをそのまま数値計算で使用すると「N 個の総和を N 回計算する」ことに
なり，計算量は O(N2)と時間がかかってしまう．したがってアルゴリズムを改良し，よ
り高速な DFTを行う必要がある．
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3.4 高速フーリエ変換 (FFT)
DFTをより高速に行う手法を高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform，以下 FFT）と

いう．フーリエ変換にはオイラーの公式 eiθ = cos θ + i sin θが使われており，虚数には三
角関数と同様に周期性が存在する．

3.4.1 回転因子
以下の数式は N = 4のときの DFTを表したものである．行列内の虚数をガウス平面上

に配置すると図 6のようになり，単位円上を点が − π2 ずつ回転していることが分かる．こ
のときW4 = e−i π2 を回転因子という．

X0

X1

X2

X3

 =

1 1 1 1
1 e−i 2π

4 e−i 4π
4 e−i 6π

4

1 e−i 4π
4 e−i 8π

4 e−i 12π
4

1 e−i 6π
4 e−i 12π

4 e−i 18π
4



x0

x1

x2

x3

 (20)

図 6: 回転する虚数
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3.4.2 ビットリバース
先述の回転因子と虚数の周期性を用いて式を変換すると以下のようになる．

X0

X1

X2

X3

 =

1 1 1 1
1 W4 −1 W3

4

1 −1 1 −1
1 W3

4 −1 W4



x0

x1

x2

x3

 (21)

　このとき X0, X1, X2, X3 の式をある法則に従って並び替えると以下のような規則性のあ
る式となる． 

X0 = x0 + x1 + x2 + x3

X2 = x0 − x1 + x2 − x3

X1 = x0 + x1W1
4 + x2 + x3W3

4

X3 = x0 − x1W3
4 + x2 − x3W1

4

(22)

　上記はデータ数 N = 4のときの例であるため X1 と X2 が入れ替わっている程度だが，
N = 8, 16, 32...と増えていくほど複雑化していく．この入れ替わりの法則こそビットリ
バースであるが，一般的にビットリバースとは 0と 1を反転させることであり，例えば
11001をビットリバースしたものは 00110となる．しかし、FFTにおけるビットリバー
スとは”右から読むこと”を指す。従って 11001をビットリバースしたものは 10011とな
る．(図 7)

図 7: ビットリバースの比較

ビットリバースした値を求めるには，非負整数 xを 2進数表現を使って以下のように
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表す．ここで ck = 0, 1 (0 ≤ k ≤ n)はその桁の数である．

x = c0 + c121 + ... + cn−12n−1 + cn2n (23)

このときビットリバースした結果 xrev は以下のように表される．

xrev = cn + cn−121 + ... + c12n−1 + c02n (24)

この手順は以下のように表すことができる．

　　 f or i = n to 0 　
1. xの剰余 (mod2)を求める．
2. xの剰余と 2i の積を xrev に加算

このようにして任意の非負整数に対してビットリバースした値を求めることが出来る．

3.4.3 バタフライ演算
FFTで最も特徴的な部分がバタフライ演算である．図 8は N = 2におけるバタフライ

演算を図式的に表したもので，xn, Xn はそれぞれ FFT適用前と適用後のデータである．
N = 2において X0, X1に代入された値はそれぞれ+と-を反転させたものになっている．ま
た，図 9は N = 4におけるバタフライ演算を図式的に表したもので，図 8と類似した演
算が左右で合計 2回行われており，特に右側の上下部分は図 8と同じ形となっている．な
お，x1, x2 の繋がっている先がそれぞれ X2, X1 となっており，これはビットリバースを
行っているためである．
一般的に，FFTを行う際はデータ数が 2n に制限される．その理由はバタフライ演算を

行う度に計算対象が半分になっていくからである．例えば，N = 8の場合 8個でバタフラ
イ演算をした後，二分割し N = 4のバタフライ演算を 2セット行い，また二分割し N = 2
のバタフライ演算を 4セット行うという風に計算される．従って 2n のデータ数に対して
n回のバタフライ演算が発生し，加減算は 2n 行われるためデータ数を N = 2n とすると
FFTの計算量は O(N log N)となる．
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図 8: N = 2におけるバタフライ演算

図 9: N = 4におけるバタフライ演算
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4 GPUとGPGPU

4.1 GPU
Graphics Processing Unit（グラフィックスプロセッシングユニット，以下GPUと表記）

はリアルタイムレンダリングに特化した並列プロセッサである．GPUはリアルタイムレ
ンダリングの大量かつ同じような計算に特化し，パイプラインの並列構造になっている．
最近の高性能な GPUは頂点処理とピクセル処理ためのプログラマブルシェーダーユニッ
トだけではなく，人工知能ための TENSORコアやレイトレーシングための RTコアなど
も搭載されている．

GPUは主に NVIDIA，AMD，ARMなどのブランドがある．GPUで描画をするのに，
OpenGL，Dirtect3D，VLUKANなどグラフィック APIを利用することができる．これら
の APIにより，GPUに命令を送ったり shaderプログラムを送ったりすることで GPUを
コントロールできる．

4.2 GPGPU
4.2.1 概要
近年，GPUはリアルタイム 3DCGの処理だけではなく，数値的な計算にも利用されて
おり，GPGPU(General-purpose computing on graphics processing units)と呼ばれている．

GPGPUを利用するには，CUDA，Compute shader，OpenCLなどいくつかの実現方法
があり，表 1にそれぞれの特徴をまとめた．本研究では，Compute shaderを用いてMMS
を高速化している．Attilaら [6]の研究によると GPU1台で並列計算を行っても CPU8台
での並列計算に対し最大 4倍の速度を出すため，GPGPUはMMSに対し有効であること
が分かる．

表 1: GPGPU APIの比較

CUDA Compute Shader OpenCL

ドライバインストール 必要 不要 必要
GPUベンダー制限 NVIDIA なし なし
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4.2.2 CUDA
CUDA(Compute Unified Device Architecture)[7]は NVIDIA社が開発した GPGPUを行

うための最も古い並列計算プラットフォームである．そのため，関連する資料が多く，数
値計算などのライブラリも充実している．CUDAを使用する際は，レンダリングパイプ
ラインについての知識は不要でレンダリングと独立した計算リソースとして使える．
しかし，CUDAは NVIDIAの GPUだけしかサポートしていないという欠点がある．さ

らに，CUDAはいろいろなコマンドがあり，自由度が高いが，コーディングの仕方によっ
て速度差が出やすい．また，描画プログラムと連携するためには，cuda gl interopで連携
プログラムを構築する必要がある．

4.2.3 Compute Shader
コンピュートシェーダー (Compute Shader)[8]は，グラフィック APIで GPGPUを行う

テクノロジーである．Compute Shaderはレンダリングパイプラインの前段階に存在して
いる．Direct3D，OpenGL，Metal，Vulkanなどのグラフィック APIにそれぞれ異なるも
のが導入されている．

Compute Shaderはグラフィック API(OpenGL，Direct3Dなど)に含まれているため，使
用するときは他の GPGPUツールのようにあらかじめ実行環境を構築する必要がなく，グ
ラフィック APIを呼び出すだけで利用できる．
さらに，Compute Shaderはすでにゲームエンジンの一部となっているため，Unityから
は C#スクリプトを駆使すれば Compute Shaderと連携することができる．

4.3 OpenCL
本研究では用いていないが，OpenCLも GPGPUを実現する１つの方法である．OpenCL

は CPU，GPU，FPGAなどのデバイスで利用可能かつマルチプラットフォーム対応の並列
計算プログラミングモデルである．主に科学的計算や画像処理などの場面でハイパフォー
マンスコンピューティングのために利用される．シミュレーション可視化で使う場合にも
グラフィック APIと連携し描画できる．
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5 先行事例・既存研究
ここではゲーミフィケーションに関連した先行事例や，本研究に関連する既存研究を

紹介する．

5.1 ゲーミフィケーションとは
ゲーミフィケーションとはゲーム化すること，つまり既存の物事にゲーム的要素を加

えることにより，能動的に人を行動させる仕組みのことである．人は楽しいことに関して
は自分から進んで取り組むが，そうでないことに関しては取り組むことが難しい場合が
ある．したがってゲーミフィケーションとはこれを改善するモチベーションマネジメント
手法なのである．特に学習はモチベーションの維持が課題であるため，ゲーミフィケー
ションと組み合わせることは効果的だと考える．
また，日本ゲーミフィケーション協会は「ゲーミフィケーション 6要素」としてゲーミ

フィケーションに必要な以下 6つの要素を列挙している [9]．
能動的な参加 　

　ゲームの実装を工夫することにより継続的な参加を促す．

称賛を演出 　
　ゲームクリア時に賞賛のエフェクトや効果音等を出すことによりユーザーのやる
気を引き出す．

即時のフィードバック設計 　
　ユーザーが画面操作をした際，すぐにフィードバックされるように設計すること
によってユーザーに快感や安心感を与える．

独自性の歓迎 　
　厳然たるルールに則りつつ独自の攻略法を見つけ出したり，工夫して目標を達成
できるゲームは魅力的である．

成長の可視化 　
　ユーザーの頑張りがレベルなどに可視化されることによって，ユーザーが自身の
成長を確かめることが出来る．

達成可能な目標設定 　
　最初は簡単に，そしてユーザーの成長度合に合わせてゲームの難易度が上がるよ
うにする．
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5.2 先行事例
ここではビジネスや教育におけるゲーミフィケーションの事例をいくつか取り上げる．

5.2.1 ビッくらポン!
回転寿司屋のくら寿司は『ビッくらポン!』という施策を導入している [10]．顧客は寿

司の皿 5枚で 1回ガチャポンを回すことができ、くら寿司限定のアイテムを手に入れる
ことができる．5枚刻みでガチャポンを回せるようにすることで顧客の心理に働きかけ，
売り上げの向上に繋がった．

5.2.2 NIKE+ GPS
Nike社は 2010年に iPhone向けアプリケーション「Nike+ GPS」をリリースした [11]．

これはランニングをゲーム化した例であり，ユーザーは自分のランニングを地図で視覚
的に確認したり目標の設定及び達成，情報の共有などを行い，ランニングに対するモチ
ベーションを維持することを目指す．また，運動情報の収集に iPhoneの加速度センサを
用いており，ゲーミフィケーションとスマートフォンをつなげる一例である．

5.2.3 大学教育におけるゲーミフィケーション
岸本ら [12]は東京工科大学メディア学部の講義において，ゲーミフィケーション要素

を採り入れた複数のスタイルの授業形態をデザイン・実施した．その後，受講生への事後
アンケートを通じて「授業への集中度・学習意欲の変化、授業に盛り込まれたゲーミフィ
ケーション要素の理解度」について調査した。その結果、9割を超える受講生より「授業
に集中できた」「学習意欲が高まった」といった回答を得るとともに、ゲーミフィケーショ
ン要素の活用ポイントについてもほぼ企図したとおりの理解を得たことを確認すること
ができたと述べている．

5.2.4 スタディサプリ
スタディサプリはリクルートマーケティングパートナーズが提供する，オンライン動

画学習サービスである [13]．スタディサプリは「課題をこなすと獲得できるコインを使っ
て、モンスターを育成する」というゲーミフィケーションの要素を取り入れている．ま
た，2016年に東京都渋谷区立小・中学校で行ったアダプティブラーニング実証実験の結
果 [14]によると，小・中学校の半数以上の生徒が学習意欲が上がったと回答した．
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5.3 既存研究
5.3.1 Foldit

Foldit[15]はワシントン大学で開発され 2016年にリリースされたタンパク質の構造予
測を行うコンピュータパズルゲームである．同学の Firasら [16]はプレイヤーの解答の中
に当時未発表であったアルゴリズムと酷似し，過去の方法を凌駕するものがあったと報
告した．ゲーミフィケーションによってプレイヤーの理解だけでなく分野の発展も促進し
た一例である．科学的シミュレーションをゲーミフィケーションの対象としている点で本
研究と類似している．

5.3.2 FFTを用いた高速化
Samuelら [17]は Nvidia社製の GPUを用いて FFT(高速フーリエ変換)と通常の計算で

静磁界の計算を行い，その速度の差を比較した．GPUは CUDAという Nvidia社の開発
した言語で GPGPUに最適化されており，FFTを用いた場合最大で約 54倍高速化できる
ことが分かった．CUDAは Nvidia社以外の GPUに適用できない欠点があるが，Compute
Shaderではその制約が無い．

5.3.3 Unityを用いたMMSの可視化
李 [18]はゲームエンジン Unityの Compute Shaderという機能を用いてMMSの高速化

を行った．Compute Shader は CUDA と同様 GPGPU の機能だが CUDA と違い GPU の
ベンダーの制限が無い．本研究ではユーザーインターフェース (UI)の改良とゲーミフィ
ケーション，高速化を目指した．
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6 李によるMMSシステム
本研究では李 [18]の作成したMMSをベースに開発するため，李の作成したMMSシ

ステムについて述べる．

6.1 システムの概要
李の作成したMMSシステムでは磁気モーメント数や外部磁界の大きさといった様々な

パラメータを変更してMMSを行うことができ，そのシステムはシミュレーションプログラ
ムと可視化プログラムの 2つに大別される．シミュレーションプログラムでは離散化され
た LLG方程式にしたがって磁気モーメントの計算を CPUもしくは Compute Shader(GPU)
で行い，可視化プログラムでは計算結果を元に磁気モーメントの向きや色を決定し，陰
影付けされた三次元の矢印ポリゴンとして画面に表示する (図 10)．

図 10: システムの構成 [18]
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6.2 シミュレーションプログラムの流れ
計算プログラムにおいて，まずはシミュレーションと関連するパラメータを初期化し

てからシミュレーション計算ループを始める．CPUあるいは GPUで LLG方程式の数値
計算を行い，それぞれの粒子の計算結果を算出する．そして，4次ルンゲクッタ法を利用
するため，１フレームの計算では，4回の LLG方程式を計算する必要があり，4回の計
算結果をそれぞれ K1, K2, K3, K4とする．最後の計算結果 mはルンゲクッタ法により
得られる．
計算点数を N とすると静磁界の計算量の影響で，メインループの計算量は O(N2)とな

る．静磁界の計算は，等間隔のグリッド上にあることから FFT(fastFourier transform)を用
いて高速に計算できる．本研究では一次元のみではあるが FFTを実装し CPUで高速化を
行った．

図 11: シミュレーションの流れ [18]
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6.3 可視化プログラムの流れ
可視化プログラム (図 12)において，まずはシミュレーションプログラムで計算された

結果の数値 (以下 VECと表記)をレンダリングパイプラインに渡す．レンダリングパイプ
ラインではVECと変換行列の積から矢印ポリゴンの向きを，VECの色空間処理で色を計
算する．その後 Phongシェーディングを用いて矢印ポリゴンに陰影付けをし，ディスプ
レイに表示する．なお，本研究では画像処理の部分をカットしている．

図 12: 可視化の流れ [18]
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7 MMSのFFTによる高速化
7.1 PCとスマートフォンの計算速度
本研究で開発したゲームは PCとスマートフォンの両方でプレイすることができるが，

それぞれに内蔵されている CPUや GPUの性能は大きく異なるため，PCで快適にプレイ
できるとしてもスマートフォンでは快適にプレイできない可能性がある．したがって両
デバイス間でどれほど性能差があるのか調査するため，表 2に記載したデバイスを用い
てMMSのアプリケーションを実行し，その FPSを比較した (図 13)．なお，FPSは一般
的に 60～150で十分であるため，200を上限とした．
図 13において，まず両デバイス間でおよそ 140FPSも差が出ているのが分かる．次に

PCの CPUとGPUを見ると，磁気モーメント数 216を超えたところで差が開き，GPUが
ほぼ横ばいであるのに対して CPUは対数に対して直線的に落ちているのが分かる．また
スマートフォンも同様に比較すると，磁気モーメント数 125を超えたところで差が開く
も対数に対して直線的に落ち，最後は CPUも GPUも同程度の FPSとなっている．
改めて本実験によって PCとスマートフォン間で大きな性能差があることが分かり，特
筆すべきはスマートフォンでは GPU で計算する方が遅くなるという結果である．磁気
モーメント数が 200を超えたあたりからスマートフォンでは大きく性能が下がることが
分かったが，初心者がマイクロマグネティクスの入り口として本ゲームをプレイする分
には申し分の無い性能と言える．しかし，マイクロマグネティクスの様相は磁気モーメ
ント数が多いほど複雑多彩になっていくため，本ゲームをより高度なプレイヤー向けに
拡張する場合，特に CPUでの計算の高速化は避けられない．

図 13: PCとスマホの性能比較
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表 2: PCとスマートフォンの各プロセッサ

CPU GPU

PC Intel(R) Core(TM) i7-10700K NVIDIA GeForce RTX 2060

スマートフォン Kryo 485 Adreno 640

7.2 畳み込み演算
静磁界計算における式 (15)は以下のように一般化することができる．

A(i) =
N−1∑
j=0

C( j − i)B(i) (i = 0, ...,N − 1) (25)

ここで、Nは 2の累乗の数とし、A, Bはそれぞれ長さ Nのベクトル、Cは長さ 2N－ 1の
ベクトルとする。この演算は畳み込み (英:Convolution)演算と呼ばれており、A(0), ..., A(N－1)
をすべて求めるために必要な計算時間は O(N2)である。
次に、B, Cが、周期 N の周期関数であると仮定する。周期性より Bは長さ N のベクト

ルで表される。このとき、式 (15)の演算は FFTを用いて、以下の手順により計算できる。

1. 静磁界係数 qxx, qyy, qzz, qxy, qxz, qyz(実数)に FFTを行い，複素数化する．

2. 各磁気モーメント −→m の成分 mx, my, mz(実数)に FFTを行い，複素数化する．

3. 以下のように複素数の範囲で式 (15)の計算を行う．
A(i)Re = B(i)Re ∗C(i)Re − B(i)Im ∗C(i)Im

A(i)Im = B(i)Re ∗C(i)Im + B(i)Im ∗C(i)Re (i=0,...,N-1)

4. 求まった静磁界 (複素数)に逆 FFTを行い，実数化する．

　以上の工程によって静磁界を高速に求めることができる．しかし，本研究で用いるMMS
は三次元であるため，適用する FFTも三次元である必要がある．本研究では三次元に拡
張した FFTを実装することができなかったため，一次元の FFTの評価を行うこととする．
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7.3 速度の評価
ここでは PCとスマートフォンでのMMSにおいて，FFTでどれほど高速化できたかを

比較し，その結果を示す．
図 14は磁気モーメント (128 ≤ N ≤ 8096)の運動を様々な方法で計算・比較し，その

FPSをまとめたものである．PCGPU，PCCPUは PCの GPUや CPUで直接法で計算し，
PCCPUFFTは CPUで FFTの計算をしたものである．またスマホ GPU，スマホ CPU，ス
マホ CPUFFTも同様である．なお，本来であれば GPUで FFTの計算をした PCGPUFFT
とスマホ GPUFFTも比較対象として入れるべきだが，Compute Shaderに適用させること
ができなかったため割愛する．

PCCPUと PCCPUFFTを比較すると FFTでの高速化が如実に表れており，PCGPUに
は届かずともその約半分程の FPSにまで迫っていることが分かる．また，N = 256以降
からスマホ CPUとスマホ CPUFFTでも差が現れ，FFTによって高速化されたことが分か
る．加えて N = 512以降からスマホ CPUFFTが PCCPUよりも FPSが高くなっており，
FFTを用いることによって高速化していない PCの CPUの計算性能を凌駕できることが
分かった．
なお，本研究で使用した FFTのアルゴリズムは一般的である Cooley-Tukey法というも

のであるが，これより演算量が少ないとされる素因数 FFTや Split-Radix FFTなどのアル
ゴリズムを用いて計算する方が望ましい．FFTで高速化したものの N = 1024以降からは
やはり FPSが減少しているため，前述したアルゴリズムで実装して FPSを減少させない
ことが重要である．

図 14: 直接法と FFT間の速度比較
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7.4 精度の評価
ここでは直接法と FFTを用いた計算法での静磁界にどれほどの差があるのかを比較し，

その結果を示す．
図 15は磁気モーメント (N = 128)の運動が収束するまで静磁界を計算し，その誤差を

比較したグラフである．ErrAll，ErrX，ErrY，ErrZはそれぞれ静磁界の平均誤差，X成
分の平均誤差，Y成分の平均誤差，Z成分の平均誤差である．ErrXは最初の 10フレーム
は誤差が上下しているが，その後は 1～2%程度に収まった．ErrYは 12フレーム～24フ
レームにおいて最大 40%もの誤差が出てしまっているが，その後は ErrX同様 1～2%程度
に収まった．しかしながら ErrZについては ErrXや ErrYとは比較にならないほどの誤差
が生じてしまったため，静磁界の平均誤差 ErrAllが最終的に 20%もでてしまった．静磁
界計算は舘 [5]の論文を参考にしたが，記載されている CUDAの FFTライブラリを正確
に再現できなかったことが誤差増大の原因だと考えられる．

図 15: 直接法と FFT間の平均誤差
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8 MMSのゲーム化
8.1 概要
本研究では李の作成した MMS[18]にゲーミフィケーションを施し，「あっち向けてホ

イッ！」というゲームを作成した．操作画面は図 16のように遷移する．プレイヤーは「初
めての方へ」でマイクロマグネティクスに関する基礎的な知識を学び，「オプション」で
詳細な設定を行うことができる．その後ゲームがスタートすると図 17のような画面に遷
移し，プレイヤーは 4つの磁界のうちの 1つである外部磁界を操作して磁気モーメント
たちを特定の方向に向け，スコアを稼ぎつつ，マイクロマグネティクスについて理解を深
める．

図 16: ゲーム操作におけるフローチャート

図 17: ゲーム画面
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8.2 機能の詳細
以下にそれぞれの画面における操作方法を説明する．

8.2.1 タイトル
タイトル画面 (図 18)では PC用とスマートフォン用のボタンを用意しているが，これ

はそれぞれのデバイスでゲームの操作方法が異なるからである．PCではキーボードとマ
ウスで操作をし，スマートフォンではタッチとジャイロセンサで操作をする．

図 18: タイトル画面

図 19: ステージ選択画面
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図 20: 各ステージ選択後の説明

8.2.2 ステージ選択
ステージ選択画面 (図 19)は以下の構成になっている．ステージ 0は「外部磁界」，ス

テージ 1は「外部磁界＋異方性磁界」，ステージ 2は「外部磁界＋異方性磁界＋交換磁
界」，ステージ 3は「外部磁界＋異方性磁界＋交換磁界＋静磁界」となっており，数字が
大きくなるごとに有効な磁界が増え，ゲームの難易度が上がっていく．またステージ選択
後，図 20のようにステージの説明テキストが変化する．
1Oステージの説明 　

　ステージ選択後，そのステージに関する簡単な説明を行う．

2Oスタ－トボタン 　
　ステージ選択後に押すとゲームを開始する．

3O戻るボタン 　
　タイトル画面に戻る．

4Oステージ選択ボタン 　
　ステージ 0～3まで存在し，それぞれで実効磁界が異なる．
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5O初めての方へボタン 　
　ボタンを押すと画面が遷移し，マイクロマグネティクスや本ゲームの操作方法に
関する簡単な説明を見ることができる．

6Oオプションボタン 　
　ボタンを押すと画面が遷移し，磁気モーメントの数やゲームのルールに関する部
分を調整することができる．

8.2.3 初めての方へ
ここでは図 21のようにマイクロマグネティクスに関する基礎的な知識を見ることがで

きる．画面中央下にある左右方向の三角ボタンを押下して，テキストを図 22のように変
化させることができる．

8.2.4 オプション
オプション画面 (図 23)では磁気モーメントの数やゲームの制限時間などのパラメータ

設定を行うことができる．

図 21: 初めての方への画面
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図 22: 各説明の画面
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図 23: オプション画面

8.3 ゲーム画面の構成
ゲーム画面 (図 24)は以下のような構成になっている．

1O外部磁界 　
　ユーザーが直接操作する磁界．PCでは矢印キー (↑↓←→)とWキー，Sキーで，
スマートフォン版では傾きと画面上のボタンで操作する．

2O磁気モーメント 　
　プレイヤーが間接的に操作する対象．本ゲームではこの磁気モーメントの塊を特
定の方向に向くよう調整することが求められる．

3O外部磁界のベクトル成分 　
　外部磁界の x, y, z成分の数値．これに従って 1Oの方向が変化する．

4OHP(HenryPoint) 　
3Oの絶対値が大きくなるほど減少していく．HPが 0になるとゲーム終了となる．

5O残り時間 　
　ゲームをプレイできる残りの時間．0秒になるとゲーム終了となる．

6O残機 　
　ミッションを失敗することができる残り回数．図 24の場合 3回失敗するとゲー
ム終了となる．
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7Oスコア 　
　ミッションを達成するとスコアを獲得できる．得られるスコアはミッションの方
向を向いている磁気モーメントの数に依る．

8O円形ゲージ 　
　ミッションを達成しているか否か判別するためのゲージ．(ミッションの方向を向
いている磁気モーメント数)/(全磁気モーメント数)∗100 = 60%以上でミッション
達成となる．

9Oミッション表示時間 　
　次のミッションに切り替わるまでの残り時間．この時間が 0になる前にミッショ
ンを達成する必要がある．ミッションが進むごとにそのミッションの表示される時
間は短くなる．

10Oミッション 　
　ここに表示されるミッションに従ってプレイヤーは外部磁界を操作し，磁気モー
メントをミッションの方向に向ける．

11OY成分操作ボタン 　
　このボタンで外部磁界の Y成分を操作する．　

図 24: ゲーム画面
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8.4 ゲームの遊び方
本ゲームではプレイヤーが外部磁界を操作し，ミッションに従って磁気モーメントをそ

の方向に向けるゲームである．また，ゲーム終了には 3つの条件があり，それぞれ「残
り時間が 0となる」，「HPが 0になる」，「ミッションを n(1～3)回失敗してしまう」であ
る．HPは「ヘンリーポイント」の略であり，外部磁界を大きくするほど消費されていく
ゲージである．従ってプレイヤーは HPを減らさないよう外部磁界を適切な大きさに保ち
つつ，ミッションを達成して時間切れになるまでスコアを稼ぐ必要がある．
ステージは 4つ用意されており，数字が大きくなるほど磁界が増え難易度が増してい

く．ステージ 0は外部磁界のみが磁気モーメントに影響するため，操作に慣れることが
できれば比較的容易に磁気モーメントの向きを変えることができる．しかし影響する磁
界が増えてくると相対的に外部磁界の影響力は減少してしまうため，磁気モーメントを
任意の方向に向けるにはより大きな外部磁界が必要となる．
最後のステージ 3ではステージ 2までよりも大きな外部磁界を必要とするため，ミッ

ションが切り替わった後に外部磁界の大きさがそのままだと外部磁界と磁気モーメント
両方の方向転換に間に合わないため，ステージ 3では外部磁界がミッションごとにリセッ
トされる仕様にした．

8.5 6要素との関連
本ゲームがゲーミフィケーション 6要素をどのように取り入れているかを以下に示す．

能動的な参加 　
　ルールが複雑にならないよう，かつ適切な縛りを付けて飽きないように工夫し，
プレイヤーが遊びたくなるように設計を行った．

称賛を演出 　
　スコアポイントによってプレイヤーのランクを S～Eまで算出し，激励や称賛を
行う演出を作成した．また，次のランクまでのスコアを算出し表示しプレイヤーの
やる気がでるようにした．

即時のフィードバック設計 　
　ジャイロセンサによって外部磁界のベクトル成分を適切なスピードで変化させ，
それに合わせて磁気モーメントたちが変化するようにした．
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独自性の歓迎 　
　ミッションを失敗できる回数が設定されているため，それを利用し敢えて「今の
ミッションを無視して次のミッションに備える」というような戦略を行うなど，プ
レイヤーが様々な戦略を取れるようなゲームとなっている．

成長の可視化 　
　スコアを表示することによってプレイヤーがどれほど外部磁界及び磁気モーメン
トの操作が上達したかを数値として見ることができる．

達成可能な目標設定 　
　ステージ別に難易度が分かれているため，プレイヤー自身のレベルに合わせて遊
ぶことができる．
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9 評価
9.1 テストとアンケートの内容
本研究ではゲームを評価するため，数人の被験者に作成したゲームを 20分ほどプレイ

してもらい，その後「マイクロマグネティクスに関する理解度とゲーミフィケーション度
合を測るテスト及びアンケート」を実施した．
図 25-28はマイクロマグネティクスに関する理解度を測るテストの前提・質問事項であ

る．このテストは「ゲームを通してプレイヤーがマイクロマグネティクスをどの程度理
解することができたかを調査する」ことを目的としたものである．
また，ゲーミフィケーション度合を測るアンケートの質問事項は以下の通りである．こ

のアンケートは「ゲームがどの程度ゲーミフィケーションの各要素を満たしているかを
調査する」ことを目的としたものである．これらの質問に対して，リッカート尺度 (5段
階)を用いた 5つの選択肢「非常にそう思う」，「ややそう思う」，「どちらとも思わない」，
「あまりそう思わない」，「全くそう思わない」の中から 1つ選び回答する形式とした．

1. (能動的な参加)能動的に遊びたくなる工夫が為されていた

2. (称賛を演出)成功を褒めてやる気が出る演出があった

3. (即時のフィードバック設計)画面やデバイス，キーボードを操作したときの外部磁
界のベクトル成分や磁気モーメントの方向転換が適切な早さであった

4. (独自性の歓迎)試行錯誤をして自分なりの攻略法を考えることができる工夫が為さ
れていた

5. (成長の可視化)プレイヤーの操作の上達やマイクロマグネティクスに関する知識の
獲得が数値となって見えた

6. (達成可能な目標設定)自身の上達度に合わせて難易度ごとに遊ぶことができた
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図 25: 前提事項
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図 26: 質問事項その 1
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図 27: 質問事項その 2
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図 28: 質問事項その 3
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9.2 テストの結果
前述した全 7問のうち選択肢問題が 6問，記述式が 1問であったが，選択肢問題は被

験者 5人が 5問以上正答する結果となった．記述式問題は類似した解答があるものの，被
験者全員とも完答には至らなかった．
ここからは問題ごとに結果を見る．問 1，問 2はどちらも外部磁界の問題である．この

2問はプレイヤーが外部磁界についての理解度を問う問題であった．図 29を見るとどち
らも被験者全員が正答しているため，外部磁界が磁気モーメントに与える影響を全員が
理解したと考えられる．

図 29: 問 1，問 2の正答率
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図 30: 問 3，問 4の正答率

問 3，問 4は異方性磁界に関する問題である．問 3では異方性磁界単体の，問 4では外
部磁界と合わせた実効磁界の磁気モーメントに対する影響力の理解度を問う問題だった．
図 30を見ると問 3は被験者全員が正答しているため，異方性磁界単体の理解ができてい
ると考えられる．一方，問 4は 4名が正答し，1名が誤答する結果となった．外部磁界は
プレイヤーが自由にベクトルの大きさを変えることができるが，異方性磁界は磁性体に
よって違いはあるが定数的扱いとなるため，外部磁界を大きくすると異方性磁界の影響
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力は小さくなる．したがって異方性磁界がどのように磁気モーメントに影響を及ぼすか
分かりづらくなってしまった可能性が挙げられる．
問 5は交換磁界に関する問題である．交換磁界は隣り合う磁界同士で働く力であり，互

いの向いている方向が異なるほど力が働くようになっている．図 31を見ると被験者全員
が正答しているが，ゲーム開始時は全ての磁気モーメントが同方向を向いているため交
換磁界が小さい．従って「あまり交換磁界の影響を実感できなかったが，恐らく相互作用
が増えていくほど動かしづらくなる」という推測で解答している可能性がある．本ゲー
ムはMMSの直観的理解を目指し作成したが，より実感を伴って理解してもらうべく「Z
軸の正と負の向きを向いた磁気モーメントを交互に配置する」などの工夫を施す必要が
あると分かった．
問 6，問 7は静磁界に関する問題である．静磁界によって磁気モーメントの様相が大

きく変化するため問 6の正答率は高くなると予想したが，実際の正答率は 4割 (5名中 2
名)と低い結果となった．考えられる原因として，ジャイロセンサによる操作の困難性が
挙げられる．最大で 20分程のプレイ時間を設定した理由はゲーム性を確認するためであ
る．例えば 1時間プレイしてもゲームが上達しない場合はゲームが難しすぎることが考
えられ，プレイヤーが継続してゲームをしようと思わなくなってしまう．従って 20分程
の制限を設けたが，正答率が低い結果を見るとプレイヤーが序盤で躓いて最後のステー
ジまでプレイ出来なかったり，ステージごとの違いを理解しながらプレイすることができ
なかった可能性が考えられる．

図 31: 問 5の正答率
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図 32: 問 6の正答率，問 7の解答

その影響は問 7にも見られ，問 7の模範解答は「外部磁界をＺ軸の正方向に強く向け
る」だが，惜しい解答はあるものの完答できた被験者はいなかった．ステージ 0～ステー
ジ 2までとステージ 3では磁気モーメントの向きを変えるための外部磁界の大きさが明
らかに異なり，またゲーム内では「初めての方へ」というページを用意し，マイクロマ
グネティクスに初めて触れる人にゲームをプレイする上で必要な説明を行ったつもりで
あった．しかし，いきなり磁気モーメントの向きを変えるためのハードルが上がり過ぎ
たり，「初めての方へ」のページで情報が不足していたり文字情報が多すぎてあまり読ま
れなかったため正答率が低迷した可能性が考えられる．
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ステージ 3の難易度を下げる方法として交換磁界の無効化が考えられる．静磁界が有
効な場合磁気モーメントたちが様々な方向に向くため，ステージ 2よりも交換磁界が強く
なる．従ってステージ 3は「外部磁界+異方性磁界+静磁界」として磁気モーメントを動
かしやすくし，ステージ 4を新しく作り「外部磁界+異方性磁界+交換磁界+静磁界」と
することで急な難易度の変化を改善することができると考える．
「初めての方へ」も 1ページごとの情報量を減らしページ数を増やすことで可読性を

上げられると考える．

図 33: ゲーミフィケーション 6要素のアンケート結果
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9.3 アンケートの結果
ここまでマイクロマグネティクスの理解度を測るテストの結果を見てきたが，ここか

らはゲーミフィケーション 6要素のアンケート結果を個別に見る．図 33は被験者 5名に
本ゲームがどれほどゲーミフィケーション 6要素を満たせているかアンケートを取り，そ
れをグラフ化したものである．
「能動的な参加」及び「称賛を演出」の 2項目では被験者全員から肯定的な評価をもら
うことができた．つまり操作性の問題はあるものの，ゲームのルールは被験者に受け入
れてもらうことができ，ランク付けをすることで被験者のやる気を出すことができた．
「即時のフィードバック」の項目では先の二項目と比べて肯定的な評価は少なくなり，

否定的な評価もなされてしまった．これには大きく分けて二つの原因があると考えた．一
つ目は「外部磁界の変化の速度」である．外部磁界の各成分はスマートフォンを傾けた
り画面上のボタンを押すことで変化するが，変化する速度がプレイヤーには遅く感じて
しまった可能性がある．例えば PCとスマートフォンではフレームレートに大きな差があ
るため，PCで遊んだときには速く変化してもスマートフォンでは遅く変化することがあ
り，更にはスマートフォン同士でもフレームレートの差が生じることがある．従ってゲー
ムの開始前にフレームレートを算出して，それを元に適切に外部磁界を変化させられる
ようになるシステムを作ることが必要だと考えた．二つ目は「磁気モーメントの変化の
速度」である．本研究では FFTによる静磁界計算の改善も進めたが，ゲームに適用する
には至らなかった．従って本ゲームに FFTを適用させて高速に静磁界計算を行って磁気
モーメントの変化の速度を上げることが必要である．
「独自性の歓迎」では評価が二分する結果となった．つまり人によって戦略を立ててプ
レイできるかどうかが分かれるゲーム性であったということである．恐らく二分化され
た原因に操作性が挙げられる．ジャイロセンサによる操作が難しいと言う被験者がいた
一方で，操作に慣れ楽しいと言う被験者もいたため，操作性に慣れることができたか否
かで独自性に対して異なる感じ方をするのではないかと考えた．
「成長の可視化」においては肯定的な評価がなされた．ゲームであるならばスコア化

は必須ともいえるため，ミッション切り替わり時にその方向を向いていた磁気モーメン
トの数だけスコアに加算する方式とした．成功するほど加算され失敗しても減算される
ことは無いため，プレイヤーにはストレスフリーで分かりやすい上達度の指標になった
のではないかと推測する．
「達成可能な目標設定」では評価がバラバラになった．特に「外部磁界のリセット機能
のあるステージ 3の方がステージ 0よりプレイしやすかった」という意見が複数人から
出たため，難易度が逆転してしまう結果となってしまった．従ってステージ 3に限らず，
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全てのステージで外部磁界のリセットをできるように「オプション」画面に「外部磁界の
リセット」項目を追加するとより遊びやすくなると考えた．
また，アンケートの感想に「ゲーム画面は情報量が多いので音があると分かりやすい」

という意見があった．従って残り時間を音声で知らせたり，ミッションを達成時もしくは
未達成時に効果音を流すなどするとよりゲームをプレイしやすくなるのではないかと気
づくことができた．
最後に，ここまでに多くの改善点を挙げたが，それと同じく被験者から「難しかった

が，だからこそゲーミフィケーションを行う意義を感じられた」「操作は直観的だった」
「楽しかった」など肯定的意見もいただいた．ゲーミフィケーションは「能動的に楽しむ」
を実現するための概念なので，被験者に楽しんでもらえたのならゲーミフィケーション
としては成功したのではないかと考えられる．
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10 おわりに
10.1 まとめ
本研究では初学者のマイクロマグネティクスの理解促進を目的としゲーミフィケーショ

ンを行い，PC とスマートフォンの性能差の改善を目的とし高速フーリエ変換を用いた
CPU/GPUによる静磁界計算の高速化を試みた．ゲーミフィケーションにおいては多くの
課題を発見したものの，「プレイヤーを楽しませる」というゲーミフィケーションで最も
重要な目的を達成できた．高速化においては GPUおよびゲームに適用することができな
かったが，CPUで一次元ではあるが高速化に成功し中精度でシミュレーションすること
ができた．

10.2 今後の課題
本研究では李 [18]のMMSにゲーミフィケーションを施し，また李の研究の課題であっ

た FFTの実装を一部達成した．しかしながら本研究の今後の課題は多くある．
一つ目は FFTの改善及びゲームへの適用である．本研究では一次元の FFTを実装した

ものの静磁界計算が一部正しく計算されていなかった．また，本研究では Cooley-Tukey
法で FFTを計算したが，素因数 FFTや Split-Radix FFTなど別のアルゴリズムでも実装
し速度を比較する必要がある．
次に，ゲームの改善である．ゲームのコンセプトは被験者に受け入れられたが，操作
性の問題や実装部分での問題がテスト・アンケート結果から数多く見つかった．また，本
研究で作成したゲームは初学者向けに作成したものであり，Folditのように今存在してい
るその分野の難しい問題を解決するようなものではない．すなわち，本ゲームの対象者
を初学者だけでなく上級者まで拡張する余地がある．
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