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概要

近年,関数型言語が注目を集めている.高階関数やカリー化等,従来のプログラミング言語には無

い性質を備えており,ソースコードをより柔軟に書き下すことが出来る.関数型言語の１つに Haskell

があり,型制約,リスト,モナド等の様々な性質は,より簡潔に処理を書き下すことを可能にする.実用

のためのライブラリは多くの面で発展途中の段階ではあるが,将来的に多くの場面で関数型言語を扱

う機会は増えると思われる.もちろん関数型言語が全てを解決にするわけではないことも確かであり,

実際の制作においてどの点が従来の言語と比較して優れているのかを見定める必要がある.

本研究では,ゲーム制作を例に Haskellによるゲームライブラリを開発し,従来のプログラミング

とは異なる点などの知見をまとめる.ライブラリを開発した後,実際にゲームを制作し,ソースコード

が実用に耐えるものであるかを調査する.



Abstract

Nowadays, many people pay attention to functional programming. Functional programming has some

features that old programming languages do not have, such as 1st class function and curry function, which

enable us to write source code more flexibly. Haskell, which is one of functional languages, has various

features such as type restriction, list, monad, which enables us to write procedures more simply. While

there are not many practical use of functional languages, we will have more opportunities to use functional

languages in the future. Of course, functional programming is not a perfect language to solve all problems.

So we need to search how functional language is more useful than old languages in development.

This research develops a game library in Haskell and show how it is different from old languages.

After developing the library, we make games and search for what the source code is useful for practical use.
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第1章 序論

本章では関数型言語の特徴について説明し，研究の動機と目的，及び論文の構成について述べる．

1.1 背景

プログラミング言語は C言語や Java等の有名な言語からその特徴や書き方に至るまで様々なものが存在す

る.従来のプログラミング言語の多くは命令型言語と呼ばれている.これはプログラムの動作を一連の命令文と

して書き下し,あるプログラムの開始地点から代入,ループ,条件文の処理を順次実行していくものである.

近年では,従来主流であった命令型言語に対し,関数型言語と呼ばれる言語が多くの分野で台頭しつつある.関

数型言語とは,大まかに言えばプログラムにおける処理を関数として書き下す言語である.多くの場合,関数の

引数として関数をとる事ができ,また関数の返り値に関数を指定する事も出来る.更にその場限りの関数である

無名関数を記述する仕組みを設けている.これらの関数をオブジェクトとして扱う性質は,従来のプログラミン

グとは違ったアプローチでプログラムを書く必要に迫られる.

関数型言語の１つに Haskellがある.Haskellにはリスト,パターンマッチ,ラムダ式,遅延評価,モナド等,従来

の言語には無い性質を多く備えており,扱うことが出来れば従来より簡潔で柔軟なプログラムが書けると期待

されている [14].

Haskellの利点を示すために多くの場面で用いられる例にクイックソートがある. Haskellで書いたクイック

ソートのコードは以下のようになる [7].

quicksort [] = []

quicksort (x:xs) =

let smallerOrEqual = [a | a <- xs, a <= x]

larger = [a | a <- xs, a > x]

in quicksort smallerOrEqual ++ [x] ++ quicksort larger

C言語等で書かれたクイックソートと比べ行数も短く,よりソートの概念を表したコードを書くことが出来

る.注意すべきは,上記のコードは必ずしも性能として優れているものではないため,従来のコードの完全な上

位互換とは言えない.しかしながら,従来意識しなければならなかった多くの処理を省き,より簡潔なコードを

書くことが出来るのは魅力的といえる.

もちろん,関数型言語が全ての問題を解決しうるわけではない.従来のプログラミング言語とは大きく異なる

アプローチをとるため,どちらのアプローチが勝るかの判断は出来ない.最近では実務においても関数型言語を

用いたソフトウェアを使用する場面も増えてきたが,関数型アプローチの可能性自体がまだ発展途上の段階で

あるといえる.
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特にゲーム制作においては関数型言語の利用はあまり多くはない.随所で関数型言語を利用したゲームライ

ブラリが公開されているが,現状多く使われているゲームライブラリの大半は従来の言語を利用しており,プロ

グラミング自体もその言語に従う状況となっている.更にゲームプログラミングは多くの処理が破壊的代入と

描画処理であり,フレーム単位で変数への代入,画面の描画を行っている.そのためゲームのように常に更新を

要求されるソフトウェアは一見関数型言語と相性が悪く見えるかもしれないが,逆にコードを簡潔に書けると

いう関数型言語の性質がゲーム制作において有用である場面も存在するはずである.また,関数型言語を用いる

ことで,従来は意識すべき要素を隠蔽することが出来れば,ゲーム制作を行う初学者にとっても有用であると考

えられる.

1.2 研究の動機と目的

関数型言語をゲーム制作に用いた例は多くないため,ゲーム制作という特有の用途に関数型言語の用途を見

いだせる可能性がある. また,自身の経験として,様々なゲームライブラリに触れつつゲームプログラミングを

行ってきたため,従来のアプローチと関数型言語によるアプローチの利点を明確にすることは重要であると考

えた. また,プログラミング初学者がゲームプログラミングに携わることは少なくないため,新たなアプローチ

によって処理をより簡潔に書き下すことが出来れば初学者にとって新しい選択肢を増やす事も出来る. 本研究

の目的は,関数型言語を用いて実際に制作を行い,ゲーム制作における関数型アプローチの有用性についての知

見をまとめることである.

1.3 論文の構成

本論文の構成は以下のようになる．

第 2章　関連研究

本研究と関連性のある事例について紹介する．

第 3章　設計と実装

ライブラリの設計と実装について述べる．

第 4章　制作

ライブラリを元にゲームを制作し,それによる知見をまとめる.

第 5章　考察

制作による考察を述べる．

第 6章　結論

本研究の結論について述べる．
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第2章 関連研究

本章では本研究に関連する事例について紹介する．

2.1 Monadius

Monadiusは Hideyuki Tanaka, Takayuki Muranushiらによって制作されたシューティングゲームである [1].サ

イト上で公開されているスクリーンショットを図 2.1に示す.一般的なシューティングゲームであり,自機をパ

ワーアップさせながら敵を倒しつつステージを進んでいき,ボスを倒すものとなっている.リプレイ機能も搭載

しており,プレイの様子を再現する事も出来る. Monadiusは制作言語として Haskellを採用し,内部で OpenGL

を使用している.ソースコードはアプリケーションと共に公開されており,実際にダウンロードして見る事が出

来る.以下にサイトで記載されているMonadiusのソースコードの一部を載せる.

class Game g where

update::[Key]->g->g

render::g->IO ()

isGameover::g->Bool

このコードは, ある型が Gameであることを満たすには, キー入力によって更新される (update),描画する

(render),ゲームオーバーかどうか判断する (isGameOver)３つの関数を最低限実装する必要があることを意味す

る.Gameの型の要件を満たすように Monadiusのデータを作り,描画や更新等の様々な処理を肉付けしている.

またサイト上には Haskellで書いた時の知見を様々な観点からまとめている.

図 2.1: Monadius
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2.2 free-game

free-gameは fumievalによって制作された Haskellのゲームライブラリである [2].キー入力の他,画像読み込

み,描画等のゲーム制作において基本的な機能を備えている.ライブラリ内部では,処理の一部に Freeモナドを

使用している.Freeモナドとは Haskellの機能であるモナドを利用した型の１つで,再帰的な型を１種類の型と

して表現する仕組みといえる.例えばある連続した処理を Freeモナドとして実装することで,処理の数が違った

としても１つの型として見て順次処理していくことが出来る [10].

2.3 Gloss

Glossは tracによって作成されたOpenGLライブラリである [3].OpenGLの描画に関する煩わしさを意識させ

ないことを目指したグラフィックライブラリであり,サイト上にはサンプルコードで書かれたシミューレーショ

ン画像が掲載されている. Glossはプログラム開始時にウィンドウの生成を行い,引数として初期化されたデー

タ,描画,更新用の関数を渡す.
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第3章 実装

本研究で制作したライブラリの概要とその実装について述べる．

3.1 概要

3.1.1 制作環境

以下の環境でゲームライブラリの制作を行った

・Windows7(64bit)

・Intel(R) Core(TM) i3 CPU U330 @ 1.20GHz

・4.00GB RAM

・The Glorious Glasgow Haskell Compilation System, ver 7.10.2

3.1.2 HOpenGL

今回ゲームライブラリを制作するにあたり,純粋関数型言語である Haskellを採用した.Haskellを選んだ要因

としては,カリー化,遅延評価,モナド等,従来の言語にはない性質を多く備えており,従来のプログラミング言

語との差異が付きやすいと判断したためである.描画機能には OpenGLと,OpenGLを使いやすくまとめたライ

ブラリGLUTを用いる. HaskellにはGLUTの機能をラップしたパッケージが予め用意されており.インストー

ルするパッケージによっては始めから使用することが出来る.以後,Haskellで用いるOpenGLを HOpenGLとし

て述べる. Haskellには C言語による型を Haskellで利用するための型を用意してあり,Foreignパッケージをイ

ンポートすることで利用できる.実際は HOpenGL側で多くの型のラッパーが用意されており,C言語における

int,float型はそれぞれ GLint,GLfloatとして扱われている. HOpenGLの機能はほぼ従来の OpenGLと変わらな

い.初期化時に入力,描画等のイベントに対するコールバック関数を設定し,ウィンドウを生成,メインループを

呼び出す.その他リサイズ,タイマー,行列演算等もOpenGLとほぼ共通しており,変数や関数もほぼ同じ名称と

なっている. HOpenGLに関する情報は,Hackage[4]またはチュートリアルサイトから参照できる他 [5], 対話型

の ghciインタプリタ内でも特定のモジュールに定義された関数や引数の情報を適宜参照できる.

3.2 実装

ライブラリの実装の詳細を述べる.
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3.2.1 目標

ゲームライブラリとして実現すべき機能は多岐に渡るため,今回の制作で実装する機能は以下に絞った.

・キーボード入力

・図形描画

・マウス位置の取得

・文章の表示

これらの機能をゲームを制作する上での最低限の機能として判断して実装する.

もう１つの目標として,ライブラリを利用する側にとって HOpenGLを意識させないことを目指す.制作の環

境を関数型言語本来の性質を用いる事による利点を調べるため,外部のライブラリは出来る限り自作ライブラ

リに隠蔽する.そのため, HOpenGLで扱われる多くのコールバック関数や行列に関する処理はライブラリ内で

完結させる.

3.2.2 フレームワーク

作成したプログラムの描画と更新をライブラリ内部で行うようにするため,ライブラリ使用者が従うべきフ

レームワークを定義する.フレームワークの作成には Haskellの機能である型クラスを利用する.型クラスは他

の言語における仮想関数,インターフェイスの概念に近い.つまり,ある型が特定の型クラスであるために必要

な関数を定義する.その後,ある型を特定の型クラスとして実装するために関数の中身を記述し,インスタンス

化を行う.

ここではゲームの振る舞いを定義するための型クラスである Gameを定義する.多くのゲームに共通する初

期化,描画,更新の関数が実装されていれば Gameの型クラスであるとする.

class Game g where

initGame :: g

update :: M.Map Key KeyState -> Position -> g -> g

draw :: M.Map Key KeyState -> Position -> g -> IO ()

initGameで初期化されたゲームの状態を返し,updateと drawはキーの状態とマウスの位置とゲームの状態を

引数にとり,それぞれ更新と描画を行う. この型クラスに対するインスタンス化は,ライブラリ外部で使用者が

個々のゲームに対して行われるものとする. ゲームを実装する手段として,初めにあるデータ型を定義し,その

型をGame型クラスとしてインスタンス化を行う.その後,実行するGame型クラスの型を指定することでゲー

ム用のウィンドウが生成される.これらの処理については後のサンプルコードに記載している.

3.2.3 入力

入力に関するコードを以下に示す.

keyboardMouse :: IORef (M.Map Key KeyState) -> KeyboardMouseCallback

keyboardMouse keymap key state _ _ = do

6



m <- get keymap

keymap $= M.adjust (const state) key m

値を更新する際に IORef型を使用している.これは値に参照用の変数を入れる事ができ,複数の関数にまた

がって同じ値を保持する事が出来る.コールバック関数の引数として,キーボードの状態を取得するMapのデー

タ構造を取り,入力が有る毎に適宜更新するようにしている.

3.2.4 図形描画

描画に関するコードを以下に示す.

display keymap mousepos gamedata= do

clear [ColorBuffer]

loadIdentity

m <- get keymap

p <- get mousepos

g <- get gamedata

draw m p g

gamedata $˜! (update m p)

swapBuffers

HOpenGLの描画機能は displayCallbackというコールバック関数が行っているが,そこに引数として渡す関数

displayを定義する.変数 gは先ほどのフレームワークで作られた型が入っている.変数に入っているデータを元

に画面を描画し,その後新しい状態に更新する.図形描画に関してはOpenGL本来の処理と差が無いため省略す

る.共通する処理としてモデルビュー行列に単位行列を設定し,引数として渡された位置に従って描画していく.

3.2.5 サンプルコード

以下のコードは,”Hello World” の文章を表示する最低限のプログラムである.

import HGame

import Util

main = start "Hello World"(initGame :: HelloGame)

data HelloGame = HelloGame

instance Game HelloGame where

initGame = HelloGame

update key mpos g = g

draw key mpos g = do

drawString "Hello World." 100 250 white 50
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今までの機能を HGameにまとめ,インポートしている.Util モジュールは,HGame程低レイヤーではないが,

プログラムを書く際に便利である関数や変数をまとめたものである.例えばキー入力のMapを受け取って,矢印

キー入力の結果をベクトルとして返す getKeyDir関数や,redや white等の色を利用しやすくするための変数な

どがある.

このソースコードを実行すると図 3.1のようになる.

図 3.1: HelloWorldを表示するプログラム

HOpenGLとしての機能を HGameモジュールに置くことで,HOpenGLとしての機能は隠蔽されつつ,文章を

表示することができる.次章ではこのライブラリを用いて実際にゲームを制作する.
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第4章 制作

前章で制作したゲームライブラリを元に,実際にゲームを制作する.ゲームを制作した後,実際に Haskellを用

いたことによる利点をまとめる.

4.1 リバーシの制作

自作のライブラリを元にリバーシを制作した.動作の様子を図 4.1示す.多くのソフトウェアで見られる一般

的なリバーシを再現した.マウスの場所によって石を置くマスの位置を決定し,２人のプレイヤーは交互に石を

置いていく. 石を置ける位置は,置いたマスと以前置いたマスで相手の色のマスを挟める位置に限られる.もし

自分の番でありながら石を置ける場所が無かった場合,相手の番へと変わる.２人とも石を置く場所が無くなっ

たらゲーム終了となり,置かれている石の色の数が多いプレイヤーが勝利となる.

図 4.1:リバーシの動作図
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4.1.1 盤面の描画

リバーシの描画を行っている関数の一部を以下に示す.

draw key mpos g = do

drawMath $ getBoardPos (toTuple mpos)

drawBoard (battleBoard g)

let ds str y = drawString str 450 y white 15

ds ("1P Player:" ++ show (score1 g)) 330

ds ("2P Player:" ++ show (score2 g)) 300

ds ("Turn: " ++ show (turn g)) 270

when (gameset g) $ do

ds "GAME SET" 210

when ((score1 g) > (score2 g)) $ ds "1P WIN" 180

when ((score1 g) < (score2 g)) $ ds "2P WIN" 180

when ((score1 g) == (score2 g)) $ ds "DRAW" 180

変数 gにはゲームで扱う様々な変数を格納する構造体のような役目を持つ. drawMath,drawBoardはそれぞれ

白マスと黒マス,盤面を描画している.後半の ds関数は draw関数内で定義した一時的な関数であり,ゲームの

情報を画面右側に文章として表示する.

また、盤面を描画するためのコードは以下の通りになる.

drawMath = do

let sx = 40; sy = 40; w = 45; n=8

sequence_ $ do

x <- [0..(n-1)]

y <- [0..(n-1)]

return $ quad (sy+x * w) (sy+y * w) w w (Color3 0 0.5 0)

sequence_ $ do

x <- [0..n]

return $ line (sx+x * w) sy (sx+x * w) (sy+w * n)

sequence_ $ do

y <- [0..n]

return $ line sx (sy+y * w) (sx+w * n) (sy+y * w)

drawMath関数はある位置を起点にして 8× 8の正方形を描画し,縦と横に白線を描画している. ここではリ

ストモナドを利用した do式を作成し,sequence関数で適宜実行する方式を多く用いている. 主にループの処理

を書く際に使っており,他言語の forループのような表記を再現出来る.
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4.1.2 ゲームの更新

リバーシの更新に関するコードを以下に示す.

...

update key mpos g =

if (gameset g)

then g

else TestGame{

score1 = score Black b,

score2 = score White b,

battleBoard = b,

turn = t,

gameset = isGameset b

}

where

(b,t) = if isDown key LeftButton

then updateBoard (battleBoard g) (getBoardPos (toTuple mpos)) (turn g)

else (battleBoard g,turn g)

...

ゲームが終了した場合,状態の更新はされないので,引数として渡したゲームデータ gをそのまま返す. そう

でない場合は新しい状態に更新するための処理を行う.新しい盤面に関するデータは変数 bとして定義してい

る.whereキーワードは一時的な変数や関数を格納することが出来る Haskellの機能であるが,この区間で多くの

変数を定義しつつ,最終的にゲームデータとしてまとめている.またコード内の (b,t)という変数はパターンマッ

チを利用した代入を行っている. (b,t)のような変数が組になっ変数をタプルと呼ぶ.パターンマッチを利用する

ことで,変数の組から１つの変数を取り出すという処理を書く必要が無くなるため,コードをより簡潔に書くこ

とが出来る.
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4.1.3 関数の使用例

リバーシプログラムの関数内で特徴的と思われる箇所を挙げていく. まず盤面の状態をどのように扱ってい

るかを以下のコードに示す.

type Board = [BoardState]

data BoardState = Empty | White | Black deriving (Show,Eq)

type Turn = BoardState

Board型は BoardStateのリストであり,BoardStateは Empty, White, Blackいずれかの値を持ち,Turnも同様で

ある事を示す. typeキーワードは C言語における typedefと同じ役割を持つ. dataキーワードは C言語における

enumに近く,それぞれのキーワードをシンボルとして定義できる.

盤面の初期化についてのコードは次のようになる.

initBoard = foldr (\(x,y,s) b -> setMath x y s b) (take 64 $ repeat Empty) ls

where setMath x y elem board = setList (y * 8+x) elem board

ls = [(3,3,White),(3,4,Black),(4,3,Black),(4,4,White)]

lsは最初に置くべき色と位置を格納したリストである.全ての盤面が空のリストに対し,変数 lsの値を元に盤

を設定していく.

Haskellとしての性質が強く出ている以下のコードである.

emptyList board = map (toMath .fst) .filter (\(_,s) -> s==Empty) $ zip [0..] board

emptyListは盤面でまだ置かれていないマスのリストを取得する関数で,盤面を引数にとる. 内部で使われて

いる関数map, filter, zipは Haskellで予め定義されている関数であり,リストに対する処理を柔軟に行う事が出

来る.
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4.2 シューティングゲームの制作

簡単なシューティングゲームを制作した.動作の様子を図 4.2に示す.

シューティングゲームの定義は諸説あるが,ここでは以下の動作を満たすものを作成する.

・キーボードによって自機 (緑の丸)が動く.

・スペースキーを押すと自機から弾 (白い丸)が発射され,右へ動く.

・敵 (赤い丸)が複数画面右から左へ動く

・弾が敵に当たると敵のヒットッポイントが減る.３回当たると敵が消滅し,スコアが増える.

・自機が敵に当たるか,敵が１つでも画面左に行くとゲームオーバーとなり,ゲーム終了となる

図 4.2:シューティングゲームの動作図
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4.2.1 描画

描画に関連したコードを以下に示す.

...

draw key mpos g = do

quad 0 0 640 480 black

drawObjects g

drawStatus g

drawObjects g = do

drawO (me g)

drawO (shot g)

drawO (enemy g)

drawStatus g = do

drawString ("HIGHSCORE: "++show (highscore g)) 20 450 yellow 15

drawString ("SCORE: "++show (score g)) 20 420 yellow 15

when (isgameover g) $ drawString "GAME OVER " 200 240 yellow 30

...

drawObjectsは画面上に出現する自機,弾,敵を描画する関数,drawStatusはスコアとゲームオーバーに関する

表示を行う関数である.関数型言語としての性質はあまり見られず,おそらく従来のゲームプログラミングにお

いても同様のコードを書くことが出来る.

4.2.2 更新

ゲームの更新は以下のコードで行われている.

...

update key mpos g =

if (isgameover g)

then (if isDown key ’r’

then initGame {highscore= max (highscore g)(score g)}

else g)

else g{

me = m’{ mpos = newpos},

shot = s’{ bpos = spos},

enemy = e’{ epos = epos’, hp = newehp},

score = (score g) + if ehp==0 then 10 else 0,

isgameover = isEnemyOut e’ || intersects m’ e’ ,

rnd = newgen (rnd g)

}

where

m’ = me g

s’ = shot g

e’ = enemy g

14



newpos = updatePos key (pos m’)

hit = intersects e’ s’

ehp = (hp e’) + if hit then (-1) else 0

newehp = if ehp==0 then 3 else ehp

epos’ = if ehp==0 then (660,randomx (rnd g) 20 460) else moveEnemy $pos e’

spos = if hit

then deleteShot

else (if isDown key ’z’&& outField(pos s’) then pos m’ else moveShot (pos s’))

...

コード全体に関する詳しい説明は省略するが,whereキーワード以降で適宜一時変数を定義しつつ,更新後の

ゲームデータを作り上げていく.変数m’, e’, s’が,前のフレームにおける時自機,敵,弾のデータを示す.更新さ

れた新しいデータを入れる際,m’mpos = newposといった書き方を多く使用している.これは,データ型のある変

数のみ値を変え,それ以外の変数は以前と同じ値をとる新しいデータを返す.

4.2.3 関数の使用例

今回のゲームは,それぞれのオブジェクトを構造体として定義している.以下にコードを示す.

...

data MyShip = MyShip{

mpos ::(Int,Int),

mrad :: Int

}

data MyBullet = MyBullet{

bpos :: (Int,Int),

brad :: Int

}

data Enemy = Enemy{

hp :: Int,

epos :: (Int,Int),

erad :: Int

}

...

posは現在の位置,radは判定の大きさをそれぞれ表す.それぞれの変数に頭文字 (m,b,e)を付けているのは同

じ名前空間における名前の衝突を避けるためである. この問題は個別のデータをモジュールとして分割する事

でも解決できる.

これらのオブジェクトに対する処理は大きく似ているため,共通の型クラスであるMyObject型クラスを作成し

た.これにより,それぞれの型に対して共通の関数 posを用いる事が出来る.

class MyObject o where

pos :: o -> (Int,Int)
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drawO :: o -> IO ()

rad :: o -> Int

instance MyObject MyShip where

pos = mpos

drawO o = let (x,y) = pos o in circleF x y (rad o) green

rad = mrad

instance MyObject Enemy where

pos = epos

drawO o = let (x,y) = pos o in circleF x y (rad o) red

rad = erad

instance MyObject MyBullet where

pos = bpos

drawO o = let (x,y) = pos o in circleF x y (rad o) white

rad = brad

また,それぞれをMyObject型としたことで,共通の関数を用いた関数を作成することが出来る.例えば,オブ

ジェクトの衝突判定を調べる intersects関数は以下のように書ける.

intersects :: (MyObject o1,MyObject o2) => o1 -> o2 -> Bool

intersects o1 o2 = intersect (pos o1) (rad o1) (pos o2) (rad o2)

もしオブジェクトの種類が増えたとしても,その型をMyObject型クラスのインスタンスとすることで,既存

のMyObject型と同じ関数で処理することが出来る.
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4.3 Haskellを用いる利点

今回制作した２つの例を元に,関数型言語 Haskelｌを用いた事による利点をまとめる. Haskellという関数型

言語自体を用いた事,自作のライブラリを用いた事の２つの観点から利点を整理する.

4.3.1 関数型言語を用いたことによる利点

処理が書き下しやすい

Haskellにはリストを扱う関数が豊富に存在する.特にmapと filterはリスト内の要素を更新,選択する際によ

く使われる.ゲームでは何らかのアクションが起こる毎にオブジェクトの生成と消滅を繰り返すため,リスト構

造を軸にして処理を考えるのは適している.要素の集合に対する処理が１行で書けるため,可読性も上がる. ま

た,リバーシで用いた emptyList関数の例のように,要素に関する手順を考えれば処理をパイプライン式に書く

事が出来る.

処理の抽象化が容易

複数の型を共通の関数で処理する場面では型クラスが有効である. ゲームにおいて処理を一般化して他の型

に対応させる場面は多い.例えば,シューティングゲームであれば,全てのオブジェクトに対して共通する位置,

描画,大きさについての関数を１つの関数で扱えるようにした.

4.3.2 自作ライブラリを用いたことによる利点

従来のプログラミングと同じような書き方が出来る

今回,関数型言語を使う事で従来のプログラミング言語との比較を行おうとしたが,結果的に従来の書き方と

似たコードも多い.例えばリバーシにおける描画処理は Haskellの IOモナドを利用しているが,このコードは C

言語のループを用いても同じように書くことが出来るだろう.その他,一時変数の定義,条件分岐,データ構造等,

従来と変わらないプログラミングスタイルを用いる場面も多い. 同じような書き方が出来るというのは自作の

ライブラリを使ったことによる結果で,必ずしも全てのライブラリに共通する要素ではない.しかしながら,ラ

イブラリの設計を注意深く行えば,従来のプログラミングスタイルを共有出来るのは便利といえる.

Haskell本来のプログラミングに集中出来る

自作ライブラリを制作する際の目標の１つに,使用者側にとってHOpenGL内の関数をほとんど意識させない

ようにすることがあった.自作ライブラリのサンプルコードを見る限り,OpenGLとしての関数を隠す事には成

功したといえる.これにより,ゲームの更新自体は Haskell自体の関数を使用してもらうことで,外部モジュール

の関数になるべく依存しない形を取る.外部に依存しないということは,Haskellによるプログラミング自体に集

中できる事を意味する.また,外部に依存しないことによってコードの再利用性が高まり,もし自作ライブラリ

と似たようなライブラリで同じコードを動かそうと考えた際,大きな修正を施すことなく移植する事が出来る.
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第5章 考察と課題

制作の知見を元に考察を述べ,将来的な課題をまとめる.

5.1 有用性

前章までは関数型言語を利用する事による利点を示したが,従来の言語と比較しつつ,その有用性について考

える.

まずコードを書いた上で,従来のゲームライブラリと比較してどちらが使いやすかったかを判断する.感覚的

な判断であるが,リバーシでは今回の自作ライブラリが,シューティングゲームでは従来のゲームライブラリの

方が使いやすく感じた.

判断基準の１つに,今までのプログラミングスタイルを上手く関数型言語のコードに変換することが出来たか

どうかが挙げられる.描画に関しては２つのゲーム共に従来と同じような形式でコードを書くことが出来た.一

方で更新処理に関しては従来と大分違うコードとなった.特にシューティングゲームに関しては１つの関数内

に収めると大分複雑となり,コードの理解に時間がかかる.

もう１つは,関数型言語の性質を上手くいかせたかどうかである. リバーシに関しては,ゲーム自体を関数とし

て表現することは苦ではなかった.盤面を処理する関数では従来のプログラミングよりも簡潔に書くことができ

た.一方でシューティングゲームではゲームの更新を関数としてどう表現すればいいのか苦労した.シューティ

ングゲームはリバーシよりも各オブジェクトの相互作用が多く,１つの関数として簡潔にまとめる事が出来な

かった.

全体として,関数型言語がゲーム制作にとって有用であるかは,制作するゲームのジャンル自体にもよるのでは

ないかと考えられる. 例えばリバーシのような,手順やルールが明確に定められたゲームであれば,関数を作る

ための様々な性質が利用できる.おそらく将棋,チェスのようなボードゲームに対しても関数型言語を用いる利

点はあるだろう.反面,シューティングゲームのように入力が多く,随時オブジェクト間で相互作用があるよう

なゲームは更新すべき状態が多く,関数型言語として扱うには不向きといえる.

しかし,今回の自作ライブラリを改善することが出来れば,シューティングゲームの処理も上手く表現すること

が出来るかもしれない.これには関数型言語や Haskellに含まれる概念をさらに学ばなければならないが,相互

作用を上手く処理出来るような性質があれば,より関数型のアプローチを苦なく適用できるゲームの範囲は増

えるだろう.

5.2 拡張性

今回作成したゲームは比較的小規模なものだった.よりプログラムが大規模となった場合に関数型言語は有

用であるかについて考察する.

例えば今回のシューティングゲームでは最小限のオブジェクトのみを用意していた.これに加え,敵の種類,ス
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テージ,ボス,移動パターン等多くの要素を足していった場合,現在の書き方では対処できなくなるだろう.関連

研究で触れたMonadiusではシューティングゲームとしての基本的な要素はほぼ実装されていたが,ソースコー

ドの行数は根幹部分のみで 1000行を超えるものであり,決して可読性に優れているとは言えない. 対策として

は,従来のプログラミングスタイルでも行われている事だが,各種機能を上手くモジュールとして分割すること

である程度解決出来ると思われる.また,関数型言語では多くの処理を関数で書くことを要求されるため,自然

と定義する関数が増えていき,それらは粒度の高い部品となる.各モジュールの独立した部分は別にしつつ,共

通する処理を抽出していけば,より独立性,再利用性の高いコードになると考えられる.

5.3 実行速度

今回の目的はソースコード自体を注目していたため,実行速度については特に触れなかった. 一般的に,低級

言語である C言語のライブラリの方が関数型言語のライブラリに比べ高速に動作する.しかし,関数型言語のラ

イブラリが特に遅いかといえば,必ずしもそうではない. 今回制作したリバーシのプログラム内で,フレーム間

の時間を実際に計測してみたところ,平均 15msとなった.自作ライブラリ内では,指定時間によるによる更新処

理をコールバックに指定しており,デフォルトでは 15msとしている.つまり,想定している実行時間と一致して

おり,特に遅延が無く動作しているといえる. しかし今回はプログラム内で行われる処理も少なかったため,や

はり巨大なプログラムになるほど処理が増え,実行速度に差が出てしまうかもしれない.

また,将来的な話だがハードウェアによる性能向上も実行速度の問題を改善する助けになる.昔の時代こそコン

ピュータの実行速度が遅いため,一定の実行速度を実現できるプログラミング言語が求められたが,現在では全

体の性能も向上したため,抽象度が高いプログラミング言語も問題無いレベルで動かせるようになった.このま

ま性能向上が続けばの話になるが,特別な負荷を要するようなプログラムでない限り,速度の問題は次第に無く

なっていくと思われる.

5.4 学習コスト

関数型言語による新しいアプローチはプログラミングの書き方に幅を持たせてくれるが,実際に時間を割い

てそれを学習する価値があるかどうかは考える必要がある.特に従来使われていたプログラミング言語の大半

は命令型言語であったため,今までの書き方を変えてまで学ぶ必要があるかについても一考の余地がある.今回

の制作では Haskellを用いたが,まだ理解していない概念も多い.例えばモナドは入出力やリストを扱うために

使用したが,モナドという性質自体が何に使うことが出来るのかについてあまり理解が及んでいない.新しい概

念を完全に理解しようとする場合,従来の言語より学習コストは大きくなるだろう.学習コストに関する定量的

な比較は難しいが,全く違うアプローチでプログラミングを書くのではなく,ある処理を関数型言語の書き方に

していくのであればコストは比較的少なくなる.例えば,多くの言語で使われている forループに関しては,高階

関数のmapや filterを用いて書きなおすことが容易である.これだけでもコードの行数はある程度削減できるだ

ろう.他にはコードを簡潔に書けることで関数型プログラミング自体に興味を覚えることが出来れば自然と学

習していくだろう.
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第6章 結論

本研究では関数型言語 Haskellを用いたゲームライブラリを制作し,実際にゲームを作り,ゲーム制作におい

て関数型言語を用いる利点をまとめた.

Haskellは関数型言語として従来のプログラミング言語には無い機能を多く備えており,コードを記述する際

に役立つ概念が多く用意されている. 豊富なリスト関数はゲームプログラムで使われる処理を書き下すのに使

う事ができつつ,ループ処理など従来の言語と同じように書ける場面も多く存在する.

今回自作したゲームライブラリは,使用者にグラフィックスの機能を意識せずに使ってもらうことを目標にし

た.結果として,外部の型を意識する事なく Haskell本来のプログラミングに集中することが出来る.

関数型言語の新しいプログラミングスタイルはゲームプログラミングにおいても多くの場面で有用であり,従

来のプログラムをより簡潔に書き下すことを可能にする.
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