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あらまし：問題解決型の応用プログラミングとして，ボードゲーム戦略を題材とする対戦形式での Java

演習を提案し，実際の授業で実践している．支援システム WinG を開発し，提出された戦略同士を対戦さ

せる予備大会を運営して，順位や戦績を公開する．試行錯誤的なプログラミングを体験させ，持続的な戦

略修正への動機付けを行う．2013年度の最終大会の戦略について，コードメトリクスを用い，WWGとの相

関性について分析を行った．分析結果から，相関性のあるコードメトリクスを利用した指標を予備大会中

に提示する機能の追加を検討する．
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1. はじめに
大学情報系の応用的なプログラミング演習では，

C++/Java 言語などオブジェクト指向の導入，ソフト

ウェア開発手法の実践などが中心となっている．し

かし，提示した題材が受講者の興味と程遠いと，具

体的なイメージが湧きにくく，プログラミングの到

達目標を描きにくい．そこで，知識情報処理の分野

から，ゲーム戦略を題材とする演習が試みられてい

る．これには，競争型学習の要素も盛り込まれ，継

続的な修正の動機付けへの効果が期待される．

本研究では，ボードゲームによる対戦形式での

Java 演習を提案している(1)．ゲームは，五目並べに

石取りを加えた五五を採用する．五五は，石を取る

ことで局面が大きく変化する．連と取という 2 つの

勝利条件があり，それぞれに攻撃と防御の優先度が

考えられ，初心者でも戦略の個性が出やすい．受講

者は，知識情報処理の応用課題として，他と対戦す

る戦略プログラムを作成する．本演習は，情報系学

科の 3 年次の必修科目の課題として，2011 年度から

実施している．

2. 予備大会と最終大会
作成された戦略同士を対戦させる大会を運営する

ために，大会運営サーバ WinG-CS を開発している．

WinG-CS は，提出された戦略プログラム同士を対戦

させ，戦績や順位を公開する．演習期間中は，予備

大会として，対戦結果を参考に，何度でも戦略を提

出できる．締切時に各自の最強戦略で総当りの最終

大会を実施する．これにより，試行錯誤的なプログ

ラミングを通して，持続的な戦略修正を動機付ける． 
強さの指針として，3 段階の指標戦略を提示して

いる．受講者の競争意欲の刺激を図るため，具体的

な目標として提示する．強さの段階(強・中・弱)ご

とに，複数の指標戦略を用意する．対戦相手のレー

ティングを考慮した重付勝点度(WWG)を用いてい

る．WWG によって，見かけ上の強さや相性による

バイアスを減らし，順位の妥当性を高めることがで

きる．予備大会の終盤に間引対戦を導入し，大幅な

効率化を行っている．迅速に定期対戦の結果を反映

し，戦略修正の繰返しを活性化させる．

3. 戦略コードの内部評価の必要性
戦略の作成手順は，戦略方針に従って，各枡の評

価値を求め，最高点の位置を着手とする．評価値は，

経験的に割り当てた値から，実戦を通して調整して

いく必要がある．また，局面パターンのより詳細な

判別に基づいて精密化していく．受講者には，プロ

トタイプのソースコードを提示し，最低限必要な処

理をコメントで指示する．典型的な配置パターンの

実装から始め，独自の局面分析に進んでいく．

本演習では，戦略同士の対戦による戦績をプログ

ラムの外部評価として用いている．しかし，順位が

高い戦略が，必ずしも質の良いソースコードとは限

らない．そのため，実行結果という外面的な評価だ

けでなく，モジュール設計やソースコードの書法な

ど，内面的な評価も考慮しなければならない．現在，

このような評価については，最終大会が終了した後，

設計，ソースコード解説，実験状況などをまとめた

課題レポートを提出させ，その評価を加味すること

で補っている．しかし，現状の方法では，事後の分

析となるため，大会得点のように，即時のフィード

バックを行うことが困難である．

そこで，定量的かつ自動的な内部評価の手法とし

て，ソフトウェアメトリクスに着目する(2)．特に，

コードメトリクスとして，コードの量，冗長性，構

造化，複雑度などを計測する．
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ただし，戦略プログラムは，if-then 形式のプロダ

クションルールに近く，一般的なプログラムとは異

なった特徴を有している．また，オブジェクト指向

の特性や実行ライブラリの影響もある．そこで，絶

対的な指標というより，他のコードから大きく逸脱

した特異なコードを検出することに焦点を当てる． 
 

4. コードメトリクスによる分析と考察 
2013 年度の最終大会の戦略コードについて，

WWG と各指標との相関性について分析した．対象

とする戦略コードの事前処理として，コメントや空

行を削除したコードを用いる． 
コードの量については，戦略コードの行数を用い

る．図 1(a)は，行数と WWG についての相関性を示

す散布図である．下位陣は，200 行前後と行数が少

なく，明らかな努力不足といえる．一方，上位陣は，

200 行から 500 行の行数を記述している．行数と

WWG については，弱い正の相関がある． 
冗長性については，コルモゴロフ情報量に基づく

自己相関を用いる．これは，提出された戦略とサン

プル戦略を連結したファイルと，それを圧縮したフ

ァイルのサイズの比率である．この比率が小さいと，

相対的な情報量が少なく，類似なコードが多いとい

える．圧縮率と WWG の相関性について，図 1(b)に
示す．上位戦略は，圧縮率が低く，独自の戦略を多

く記述している．一方で，上位と下位で圧縮率が同

程度となっているものがある．これは，コードの量

が影響しているのではないかと考えられる． 
構造化については，メソッド定義の個数を用いる．

個数と WWG の相関性について，図 1(c)に示す．実

行ライブラリを提供しているためか，独自メソッド

の定義は，あまり多くない．また，ばらつきも多く，

WWG とはほぼ相関がない． 
複雑度については，循環的複雑度の和を用いる．

これは，モジュール構造土壌の複雑さの測定値の和

であり，分岐構文と反復構文の数に比例する．一般

に，この数値が高いほど，拡張や修正が困難になる．

複雑度と WWG の相関性について，図 1(d)に示す．

上位戦略は複雑度が低く，保守性の高いコードが多

い一方，中位の戦略は，複雑度が高いコードが多い．

下位の戦略には，複雑度の低いコードも多いが，こ

れは未熟な戦略で条件式が少ないからではないかと

考えられる．WWG とはほぼ相関がない． 
 
5. 指標の検討と提示機能 
本演習におけるコードメトリクスは，教育効果を

高めるため，以下の目的に利用する．教員は，提出

された戦略コードを全てチェックするのではなく，

WWG が同程度の戦略から逸脱した，特異な戦略を

チェックすることができ，負担が大きく軽減できる． 
具体的には，コピペや手抜きなどの不適切なコー

ドを摘発する．全体的な傾向を知り，全体へ補足す

る．特異なコードを検出し，該当する受講者に個別

に指導する．また，学生には，自身のコードの傾向

を知り，今後の修正に注意を促す． 
現在，Win G-CS への機能の導入を検討している．

提示するメトリクスは，コード量と冗長性の 2 つを

考えている．受講者は提示された散布図から，自身

の戦略のみ選択することができる．選択すると，詳

細な分析の内容を表示する．一方で，教員はすべて

の戦略を選択することができる．選択すると，戦略

の詳細な情報と，記述内容を表示する．  
先行として，カードゲーム戦略の大会運営サーバ

WinT で既に実現している機能を参考にする(3)．特に，

各点と回帰直線の距離を標準偏差で割った回帰的指

標を導入する．さらに，複数のメトリクスを組み合

わせ，より精密な検出を目指す．  
 
6. おわりに 
ボードゲーム戦略を題材とする Javaプログラミン

グ演習を提案し，支援システム WinG を開発してい

る．2011 年度から，予備大会と最終大会を運営して

いる．2013 年度の演習結果について，コードメトリ

クスを用いて，WWG との相関性を分析した．今後

は，コードメトリクスの効果的な提示機能を実装し

ていく．これにより，教員が適切な指導を行い，受

講者がフィードバックに役立てることを目指す． 
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 図 1 コードメトリクスと WWG の相関性 
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