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あらまし 近年，プログラミングコンテスト，特にゲームソフトウェア上で自律的に動作するプレイヤーのプ
ログラムを作成して競い合う形式のコンテストが，教育向けの枠組みとして注目を浴びている [1]．一方，コン
テストで利用されるゲームプラットフォームは，一般的なゲームソフトウェアやエンタープライズシステムと異
なり，開発手法や技術的な知見が体系化されていない．本論文では，過去の開発経験からゲームプラットフォー
ムの要求を分析した結果をもとに，開発における知見を設計原則としてまとめる．更に，ゲームプラットフォー
ムの品質を保証して，開発コストを低減させるため，設計原則を踏まえたアーキテクチャと汎用的な共通処理を
提供するフレームワークを提案する．その上で，提案フレームワークを利用するゲームプラットフォームとコン
テストの事例報告をもとに，提案フレームワークを利用するゲームプラットフォームが分析した要求を満たすか
どうかという定性的評価と，ソフトウェアメトリクスや参加者のアンケートによる定量的評価の両方から提案フ
レームワークの有用性を示す．
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1. ま え が き

近年，ゲームソフトウェア上で自律的に動作するプ

レイヤーのプログラム (以降，AIプログラム)を作成

して競い合うコンテスト (以降，コンテスト)が活発に

開催されている．コンテストは，プログラミングの面

白さを伝えて学習機会を創出するため，学習機材とし

て教育界から注目を浴びている [1]．

コンテストでは，AIプログラムを動かす基盤となる

ゲームソフトウェア (以降，ゲームプラットフォーム)が

必要となる．例えば，IBM社が開発したRobocode [2]

は，参加者が作成したロボットを制御する AIプログ

ラム同士を対戦させるゲームプラットフォームである．

コンテストの例として，国際大学対抗プログラミング

コンテスト (International Collegiate Programming
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Contest;ICPC) [3] に併設される JavaChallengeが挙

げられる．JavaChallengeは，Java言語を用いて AI

プログラムを作成して競い合うコンテストである．

コンテストでは，参加者の公平を期すため，コンテ

スト毎に新しいゲームプラットフォームを開発する．

しかし，コンテストの普及にも関わらず，ゲームプラッ

トフォームの開発方法論が体系化されていない．その

ため，コンテストの成功を目的とするゲームプラット

フォームの開発者にとって，開発コストを抑えながら

品質を保証することが難しく，それに起因するゲーム

プラットフォームの欠陥やコンテストの不備から，プ

ログラミングの面白さを伝えられないケースがある．

そこで，本論文では，ソフトウェア工学で利用され

る手法を取り入れて，過去の開発経験からゲームプ

ラットフォームの要求を分析する．分析した要求を満

たすために，設計において採用すべき指針を設計原

則としてまとめる．設計原則に基づいたゲームプラッ

トフォームを開発することで，分析した要求を満た

せる．更に，本論文では，設計原則に基づくフレーム
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ワーク，題して Game AI Arena(以降，GAIA) を提

案する．GAIAは設計原則に基づいたアーキテクチャ

を提供することで，ゲームプラットフォームの品質を

保証する．また，汎用的な共通処理を提供することで，

ゲームプラットフォームの開発コストを低減する．な

お，GAIAのソースコードは Google Codeにてオー

プンソースとして公開している [4]．

本論文の構成は以下のとおりである．2節で対象と

するゲームプラットフォームとコンテストについて説

明する．3 節で GAIA を利用しないゲームプラット

フォームの開発経験を説明する．4節ではゲームプラッ

トフォームの要求を分析して，5節で設計原則を提案

する．6 節にて GAIA を提案して，7 節で GAIA を

利用した事例報告をもとに GAIAを評価する．8節に

て関連研究を述べ，9節にて本論文をまとめる．

2. 対象とするゲームプラットフォーム

GAIAが対象とするゲームプラットフォームとコン

テストについて説明する．開発者はゲームプラット

フォームを開発してコンテストを主催する人，参加者

は AIプログラムを作成して競技する人，視聴者は参

加者以外で AIプログラムの戦いを観戦する人を示す．

図 1 で GAIA を利用しないゲームプラットフォー

ムの概観，図 2 で GAIA とそれを利用するゲームプ

ラットフォームの概観を示す．従来では，複数のゲー

ムプラットフォーム間に共通の設計や処理があるにも

関わらず，それぞれが独自に開発されており，開発コ

ストの低減や品質保証について問題があった．そこ

で，我々はゲームプラットフォームを開発するための

フレームワークとして GAIA を提案して，上述の問

題を解決する．

図 1 GAIA を利用しないゲームプラットフォーム概観
Fig. 1 An overview of game platform without GAIA

図 2 GAIA を利用するゲームプラットフォーム概観
Fig. 2 An overview of game platform with GAIA

コンテストでは，AI プログラムを組み込めるゲー

ムプラットフォームを参加者に配布する．参加者は与

えられた期間内で，ゲームプラットフォームが提供す

る APIを用いて AIプログラムを作成する．AIプロ

グラムの作成期間は 3時間から 1ヶ月間など様々であ

る．参加者は作成期間内に AIプログラムを開発者に

送付する．開発者は受け取った AIプログラム同士を

ゲームプラットフォーム上で対戦させて参加者を競い

合わせる．開発者はWeb 上，若しくは，会場に人を

集めて，対戦結果のゲーム内容を放映する．

AIプログラムの実行環境は，準備の容易さから一般

的なデスクトップコンピュータが利用される．我々が

主催した全てのコンテストでは，CPU：Intel Core 2

Duo E8500 3.16GHz，メモリ：4GB，OS：Windows

7のデスクトップコンピュータ 1台で，AIプログラム

を実行した．GAIAは同等の環境を想定する．

ゲームプラットフォームで実施するゲームとして，リ

アルタイム制とターン制のゲームが考えられる．ター

ン制のゲームとは，将棋や囲碁のように手番のプレイ

ヤーのみが行動でき，一方，リアルタイム制のゲーム

とは，トランプゲームのスピードのようにどのプレ

イヤーも任意のタイミングで行動できるゲームであ

る．コンテストでは，ゲームのルールを複雑にして参

加者の敷居を上げないように，リアルタイム制ではな

く，ターン制のゲームであることが多い．そのため，

GAIAではターン制のゲームを対象とする．

3. ゲームプラットフォームの開発経験

GAIAを利用しないゲームプラットフォームの開発

経験とコンテストの開催経験を説明する．

我々は 2009 と 2010 年度に開催された ICPC の併

設コンテストである JavaChallenge(以降，それぞれ

JC2009, JC2010) [5] [6] のゲームプラットフォームを

開発してコンテストを主催した．各ゲームプラット

フォームは Google Code にてオープンソースソフト

ウェアとして公開している [7] [8]．

両者の内容は類似するため，以下で JC2010の事例

を報告する．1チーム 3人の構成で 45チームが参加し

て，4時間で Java言語の AIプログラムを作成した．

ゲームプラットフォームが実施するゲームは，2プ

レイヤーで対戦する 2次元座標上の陣取りゲームであ

る．プレイヤーはキャラクタを移動して，魔方陣を配

置させることで所有権を得る．プレイヤーが所有する

マスは図 3のように色付く．所有するマスで大小 2種
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図 3 2010 年度 JavaChallenge のゲーム画面
Fig. 3 A game screen of JC2010

類のひし形を形成すると，該当するマスのグラフィッ

クが変化する．大きいひし形，小さいひし形，それ以

外の所有マスそれぞれ 1つにつき，50点，20点，1点

を得る．また，相手が所有するマスを奪えるが，ひし

形のマスを奪う際は時間がかかる．一定時間の経過後

に，最も得点の高いプレイヤーの勝利となる．

JC2009と JC2010は一定の成功を収めたが，納期

の尊守と品質保証で大きな問題が発生した．具体的に

は，JC2009ではソースコードが複雑になり，見積も

り以上に開発工数が必要となり，プロジェクトの途中

で開発メンバーを追加することが必要になった．しか

し，短絡的に開発メンバーを増やしたため，ゲームプ

ラットフォームの品質低下を招き，結果的にゲームプ

ラットフォームが提供する APIに欠陥が残留した．ま

た，参加者がコンテストの試合を視聴する際に，ゲー

ムの進行速度にばらつきが生じて，時折ゲーム画面が

一切変化しなくなり，ゲームが止まっているかのよう

に見える問題が生じた．

我々はこうした問題に対処するために，要求分析か

ら開発者が注力すべき点を調査して，設計原則として

まとめた．しかし，JC2009の開催経験から設計原則

が得られていたにも関わらず，JC2010にて問題が発

生した．JC2009では再利用性を考慮せずに開発を行っ

たため，JC2009で開発したゲームプラットフォーム

の再利用が上手く行かず，JC2010では設計原則をも

とに最初からゲームプラットフォームの設計，及び，

実装を行う必要があった．その上，JC2010ではゲー

ムプラットフォームの規模が拡大しており，開発工数

と欠陥の数が増大してしまい，欠陥の修正が間に合わ

ず，予定したコンテストの開始時刻を遅らせるという

納期を尊守できない事態となった．

したがって，本論文では GAIAを提案することで，

設計原則という知見の提供のみならず，再利用可能な

フレームワークを提供して，設計原則に基づいた高品

質なゲームプラットフォームを少ない開発工数で開発

できるように支援する．

4. ゲームプラットフォームの要求分析

JC2009と JC2010の開催経験から，ISO9126で規

定される品質特性に基づいて，ゲームプラットフォー

ムの要求を分析する．以降，要求を太字で示す．なお，

以降の小節には，満たすべき品質特性について，「品質

特性：品質副特性」という節名を与える．

4. 1 移植性：環境適応性

ゲームプラットフォームを用いてコンテストを開催

した場合，参加者数はコンテスト成功の是非に大きく

影響する．そのため，多くの参加者が参加できるよう

なゲームプラットフォームが必要である．そこで，ゲー

ムプラットフォームは以下の性質を持つべきである．
• プラットフォーム非依存：OS などの特定のプ

ラットフォームに依存しない．例えば，ゲームプラット

フォームはWindowsと Linux両方のOSで動作する．
• 多言語対応：様々なプログラミング言語で作成

したAIプログラムを実行する．例えば，ゲームプラッ

トフォームは Java，Ruby，Python 言語で作成した

いずれの AIプログラムも実行できるようにする．

4. 2 機能性：セキュリティ

ゲームプラットフォームは AIプログラムがルール

に従って動作するように制御する．AI プログラムが

ルールを守ることで，ゲームにおける公平性が担保さ

れ，ゲームの面白さが生じる．そこで，ゲームプラッ

トフォームは以下のような性質を持つべきである．
• 書き換え不可：開発者が想定する方法以外によ

るゲームプラットフォームの内部状態の書き換えを禁

止する．例えば，Java言語においてダウンキャストに

よる情報隠蔽に反した内部状態の書き換えを禁止する．
• AIプログラム間の独立性：他の AIプログラム

の処理を妨害する行為を禁止する．例えば，他の AI

プログラムが計算している際に不必要な計算を行い，

計算時間を奪うことを禁止する．

4. 3 信頼性：障害許容性

コンテストを円滑に実施するため，ゲームプラット

フォームは障害に対処する必要がある．しかし，参加

者が作成したAIプログラムを組み込むため，ゲームプ
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ラットフォームの設計段階では想定できない障害が発

生する可能性がある．そこで，ゲームプラットフォー

ムは以下のような性質を持つべきである．
• AIプログラムからの独立：AIプログラムの障

害の影響を受けない．例えば，AI プログラムが無限

ループに陥ったり例外を発生させても正常に動作する．

4. 4 効率性：時間効率性

コンテストでは，参加者が AIプログラムを作成し

て競い合うだけではなく，視聴者がゲームを観戦する

ことも考慮する必要がある．AIプログラムの計算時間

が非常に長くなることもあるため，観戦に適さない速

度でゲームが進行することがある．そこで，ゲームプ

ラットフォームは以下のような性質を持つべきである．
• 視聴に向いたゲーム速度：視聴者がゲームを楽

しめるように，適切な速度でゲームを進行させる．例

えば，視聴者を退屈させないように，計算時間によら

ずにゲームの進行速度を変更できるようにする．

4. 5 使用性：理解性と習得性と魅力性

コンテストでは，参加者と視聴者を楽しませるため

に，AI プログラムを作成するために使用するゲーム

プラットフォームの API の使いやすさや，ゲームそ

のものの魅力が重要である．そこで，ゲームプラット

フォームは以下のような性質を持つべきである．
• 理解が容易なAPI：AIプログラムの計算結果

の出力方法が分かりやすい APIを提供する．
• 習得が容易なAPI：ゲームプラットフォームが

公開する情報を取得する方法を覚えやすい API を提

供する．
• 魅力的なゲーム：集客しやすいように，ゲーム

画面が美しく魅力的なゲームを提供する．

4. 6 保守性：解析性と変更性

コンテストでは，参加者が AIプログラムを作成す

る期間は長くとも 1ヶ月程度，また，期間が短いコン

テストでは 3時間程度であり，欠陥が発見された際や

参加者から要望を受けた際に，迅速にソフトウェアを

修正する必要がある．そこで，ゲームプラットフォー

ムは以下のような性質を持つべきである．
• 解析が容易なコード：ゲームプラットフォーム

のソースコードが解析しやすい．例えば，欠陥が発生

した際に，迅速に欠陥の原因を発見できるようにする．
• 変更が容易なコード：ゲームプラットフォーム

のソースコードが変更しやすい．例えば，仕様変更が

発生した際に，迅速に修正できるようにする．

5. ゲームプラットフォームの設計原則

前節で分析した要求を満たすように，既知のデザイ

ンパターンや設計における知見を参考に，ゲームプ

ラットフォームの設計原則を提案する．以降，設計原

則をかぎ括弧で括って示す．

5. 1 移植性：プラットフォーム非依存な中間言語

ゲームプラットフォームのソースコードを公開する

と，ゲームの状態を保存するフィールド変数などの解

析が容易になり，AIプログラムからゲームの状態を書

き換えやすくなってしまう．このような不正を防ぐた

めにはリフレクションの禁止や後述する Immutableパ

ターンの導入も必要であるが，ゲームプラットフォー

ムの解析の敷居を上げるために，ゲームプラットフォー

ムのソースコードは公開しないほうが良い．

しかし，機械語のバイナリ形式は実行できる環境が

制限される上，環境毎にバイナリ形式を用意する手間

もかかる．そこで，できる限り多くの参加者を集める

ために，プラットフォーム非依存な中間言語のバイナ

リ形式の提供が必要である．例えば，Java のバイナ

リ形式でゲームプラットフォームを配布することで，

Java の実行環境が存在する環境であれば，どこでも

ゲームプラットフォームを実行できる．

以上から，「プラットフォーム非依存な中間言語」は，

プラットフォーム非依存を満たす．

5. 2 移植性：言語処理系の内蔵

参加者の得意な言語は様々であり，多くの参加者を

集めるため，AIプログラムを様々な言語で作成できる

と良い．そこで，ゲームプラットフォームは様々な言語

処理系を内蔵する．例えば，ゲームプラットフォーム

を Java言語で開発した場合，JRubyという言語処理

系をゲームプラットフォームに内蔵することで，Java

言語のみならず Ruby言語で作成された AIプログラ

ムも実行可能とする．

以上から，「言語処理系の内蔵」は，多言語対応を満

たす．

5. 3 機能性：Immutableパターン

開発者が想定する方法以外で，AIプログラムがゲー

ムプラットフォームの内部状態を操作できないよう

に，内部状態の書き換えを禁止する必要がある．そこ

で，必要に応じてクラスに書き換え操作を定義しな

い Immutableパターン [9] を導入すべきである．Im-

mutableパターンとは，作成後にその状態を変えるこ

とができないイミュータブルなオブジェクトを設計す
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るためのデザインパターンである．

以上から，「Immutable パターン」は，内部状態の

不正な操作の禁止を目的として，書き換え不可を満た

すように働きかける 1因子となる．

5. 4 機能性：時間独立な AIプログラムの実行

AI プログラムを同じマシンで同時並行に実行する

と，ある AI プログラムが大きな CPU 負荷をかけた

場合，その他の AIプログラムの処理時間の増加を招

き，計算時間を奪うような妨害行為が可能になる．各

AI プログラムを異なるマシンで実行すれば回避でき

るが，実行環境の要求を難しくして，移植性を低下さ

せてしまう．そこで，二つ以上の AIプログラムが同

時に動作しないように，ある AIプログラムが終了し

てから次の AI プログラムを順番に実行することで，

AI プログラムを時間独立に実行して，妨害行為を禁

止する．

以上から，「時間独立な AI プログラムの実行」は，

AIプログラム間の独立性を満たすように働きかける

1因子となる．

5. 5 信頼性：AIプログラムの計算時間の制限

参加者の AIプログラムを開発者が修正できないた

め，AIプログラムの欠陥を取り除けない．そのため，

ゲームプラットフォームが以下の AIプログラムの障

害に対処する必要がある．AIプログラムが例外を発生

させる場合は，プログラミング言語の例外機能を用い

て対処する．無限ループなどでゲームプラットフォー

ムへ制御を返さない場合は，スレッドを用いて AIプ

ログラムを実行しておき，スレッドを停止することで

対処する．なお，AIプログラムの計算処理を対戦結果

が得られる現実的な計算時間内に抑える必要がある．

そのため，AIプログラムが計算時間を超えた場合は，

スレッドを停止させることで時間制限を設ける．

以上から，「AI プログラムの計算時間の制限」は，

AIプログラム間の独立性を満たすように働きかける

1因子となる．

5. 6 効率性：ゲーム内容の再現

コンテストの参加者と視聴者の両方がコンテストを

楽しめるように，視聴に適した速度でゲームを進行さ

せる必要がある．しかし，例えば，1フレームが 0.01

秒程度のゲームにおいて，1 フレームの AI プログラ

ムの計算時間が 1秒程度必要になり，人が快適にゲー

ムを視聴するには計算時間が長すぎる．そこで，AIプ

ログラムの計算結果を記憶して，ゲーム内容を再現す

る機能を導入する．つまり，あらかじめ AIプログラ

ムの計算を行なっておき，閲覧するときにリプレイの

ように表示させる．これにより，人が快適にゲームを

視聴できる速度でゲーム内容を再現できる．ただし，

AI プログラムを動かしてゲーム内容をリアルタイム

に視聴する場合は，この方法は適用できない．

以上から，「ゲーム内容の再現」は，視聴に向いた

ゲーム速度を満たすように働きかける 1因子となる．

5. 7 使用性：入出力の口の限定

AI プログラムは制御の反転 (Inversion of con-

trol;IoC) [10] によりゲームプラットフォームから呼び

出されて実行される．

ゲームプラットフォームが AIプログラムを呼び出

す際，AIプログラムに公開する情報を引数として渡し

て，AI プログラムの計算結果を戻り値として受け取

る．その際，入力と出力の口を増やすと，情報の取得

方法や結果の出力方法が複雑になり，APIの理解が容

易でなくなるため使用性が低下する．そこで，AIプロ

グラムに公開する情報を 1つのクラスにまとめて引数

で渡し，計算結果を 1つの戻り値で返すことで，API

を簡潔にして理解性を向上させる．

また，近年は IDEの進化により，コード補完機能を

用いて APIを習得できる [11]．コード補完機能を用い

ると，任意のクラスが持つメソッドやフィールドを簡

単に把握できるため，1つの引数のみで入力の口を限

定することで，ゲームプラットフォームから得られる

全ての情報を容易に把握できるようにする．

以上から，「入出力の口の限定」は，理解が容易な

APIと習得が容易なAPIを満たすように働きかける

1因子となる．

5. 8 使用性：メインループと FPS制御

ゲームの内容を描画する際，描画間隔がばらつくと

画面がちらつき，魅力性が低下する．そのため，一定

間隔で描画できるようにメインループを導入する．メ

インループとは，ゲーム実行中にループし続けており，

1 回のループで 1 フレームの処理を行う仕組みであ

る．フレームとはゲーム内の単位時間に該当して，1

フレーム分のゲームの進行，ゲーム内容の描画処理な

どを行う．なお，1秒間に行う画面の更新回数，すな

わちフレーム数を FPS(Frame Per Second) と呼び，

FPSが示す間隔で画面を描画することを FPS制御と

呼ぶ．FPS制御では，1フレームの処理を行った際に，

処理時間が FPS で示された間隔に満たない場合はそ

の分だけ待機する．一方，超えた場合は 1フレームの

処理を簡略化して処理時間を短縮する．これをフレー
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ムスキップと呼び，FPS制御で導入する．

以上から，「メインループと FPS制御」は，魅力的

なゲームを満たすために必要な 1因子である．

5. 9 保守性：シーンによるフレーム処理の構造化

1フレームの処理はゲームプラットフォームの内部

状態によって変化する．例えば，ゲームのタイトル画

面を表示する場合と，AIプログラムの対戦の様子を表

示する場合では，1フレーム分のゲームの進行処理と

画面の描画処理が大きく異なる．したがって，これら

の処理を切り替えられるように構造化する必要がある．

フレーム処理を構造化させる手法としてタスクリス

トが存在する．タスクリストとは，1フレーム分の処

理を複数のオブジェクト (これをタスクと呼ぶ)で表現

して，タスクに優先度を与えて，優先度順に複数のタ

スクを実行する手法である．タスクリストは優先度付

きの Commandパターン [12] と捉えられる．例えば，

1フレーム分のゲームの進行，ゲーム画面の描画とい

う 2つの処理を構造化する場合，1フレームの処理を

2つのタスクで表現する．しかし，ゲームの開発経験

がないような不慣れな設計者では，不適切にタスクが

設計されて，かえって保守性が低下する．このことは，

タスクがゲームプラットフォームのドメインにおいて

十分に詳細化されておらず，粒度に振れ幅があるため

である．

そこで，ゲームプラットフォームのドメインにおい

てより十分に詳細化された概念としてシーンを導入す

る．シーンとは，例えば，タイトルシーンや AIプロ

グラム同士の対戦シーンなど，画面に表示するゲーム

内容によってフレーム処理を構造化する．シーンは 1

フレーム分のゲームの進行処理と，ゲーム内容の描画

処理を別のメソッドで表現するため，これらを同じタ

スクとして扱うタスクリストより役割が明確である．

以上から，「シーンによるフレーム処理の構造化」は，

解析が容易なコードと変更が容易なコードを満たすよ

うに働きかける 1因子となる．

5. 10 保守性：グローバル変数導入の抑制

グローバル変数は保守性における解析性と変更性を

低下させる要因である [13]．しかし，ゲームプラット

フォームにおいて，内部状態全体を参照できるグロー

バル変数が必要とされる．ルールを表現するパラメー

タなどの情報が，ゲームの処理を行う様々な箇所で必

要になるためである．そこで，シーンが持つメソッド

に対して，内部状態全体を参照できるような値を引数

で渡すことで，グローバル変数の導入を抑制する．

以上から，「グローバル変数導入の抑制」は，解析が

容易なコードと変更が容易なコードを満たすように働

きかける 1因子となる．

6. GAIAの提案

本節では，前節の設計原則に基づいてGAIAを提案

する．図 4 と図 5 で，品質特性と品質副特性，要求，

設計原則，GAIA が提供する機能の対応関係を示す．

以降，設計原則を満たす GAIA が提供する機能に下

線を引いて示す．

図 6でGAIAのアーキテクチャを示す．GAIA，ゲー

ムプラットフォーム，AIプログラムの三層構造による

レイヤーアーキテクチャになっている．AIプログラム

はゲームプラットフォームが提供する API を利用し

て計算処理を行う．ゲームプラットフォームは GAIA

を利用して，AIプログラムに提供する APIとゲーム

特有の処理を実装する．

図 6 GAIA のアーキテクチャ
Fig. 6 An architecture of GAIA

GAIAは Java言語で実装されており，いくつかの

言語処理系ライブラリを内蔵する．また，GAIAは大

きく分けて，ゲーム共通処理部，AIプログラム実行部，

メインループ部の 3つに分かれる．ゲーム共通処理部

は，二次元座標を用いたゲームがよく利用する汎用的

な処理や入力機器の処理，描画処理などを提供する．

AIプログラム実行部は，計算時間に制約を加えたり，

ゲーム内容の再現機能を加えたりして，AI プログラ

ムを実行する仕組みを提供する．メインループ部 は，

シーン概念を導入したメインループとそれに付随する

FPS制御とグローバル変数の導入を抑制する仕組みを

提供する．以降で，設計原則の観点からそれぞれの詳

細を説明する．

6. 1 Java言語による実装

GAIA は Java6.0 を用いて実装した．そのため，

GAIAを利用するゲームプラットフォームはマルチプ
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図 4 移植性と機能性と信頼性における GAIA が提供する機能の対応関係
Fig. 4 A relation about for portability, functionality and reliability

図 5 効率性と使用性と保守性における GAIA が提供する機能の対応関係
Fig. 5 A relation about efficiency, usability and maintainability

ラットフォームになり，Windows，Macintosh，Linux，

FreeBSDなど様々な OS，また，様々な PCアーキテ

クチャ上で動作する．このことは，「プラットフォーム

非依存な中間言語」を実現する．

6. 2 言語処理系ライブラリの内蔵

GAIA は Jython, JRuby, Rhino を内蔵しており，

それぞれ Python, Ruby, JavaScript言語のコードを

実行できる．また，JavaVM 上で動作するプログラ

ミング言語が存在しており，Scalaや Clojure言語は

特別な準備をせずに，Java が動作する環境で実行で

きる．したがって，GAIAを用いて開発するゲームプ

ラットフォームでは，上述のプログラミング言語を全

て実行でき，参加者が作成する AIプログラムを作成

する言語として利用可能である．このことは，「言語処

理系の内蔵」を実現する．

6. 3 ゲーム共通処理部

ゲーム共通処理部が提供する処理のうち，二次元座

標に関する処理が存在する．

例えば，Point2クラスは，二次元座標内の位置を表

現する責務を負う．Point2クラスは，「Immutableパ

ターン」を利用しており，全てのフィールドは読み取

り専用で，どのようなメソッドを呼び出してもフィー

ルドの値は変化しない．例えば，addメソッドは，新た

に Point2型のオブジェクトを生成して，レシーバー

オブジェクトのフィールドの値を変化させない．なお，

Point2クラスはゲームプラットフォームと AIプログ

ラムの両方からの利用を想定している．

このように，汎用的なゲームの共通処理として，Im-

mutableオブジェクトを提供することで，「Immutable

パターン」を実現する．

6. 4 AIプログラム実行部

図 7 AI プログラム実行部のクラス図
Fig. 7 A class diagram of the execution component

AIプログラム実行部 はゲーム内容の再現機能とス

レッドを用いて AI プログラムの計算時間を制限す

る機能を備えて，AI プログラムを実行する．図 7 で

AIプログラム実行部のクラス図を示す．

AbstractRunner抽象クラスは AIプログラムを実

行する責務を負う．run メソッドは，1 つの引数を

受け取って AI プログラムの計算結果を初期化する

runPreProcessingメソッドと AIプログラムの計算

処理を行う runProcessingメソッド，1つの戻り値で

AIプログラムの計算結果を返す runPostProcessing
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メソッドを順番に実行する．これらのクラスは Tem-

plate Method パターン [12] により設計されており，

3 つのメソッドをオーバーライドして，AI プログ

ラムの実行処理を実装する．また，これらのクラス

は Decorator パターン [12] により設計されており，

AbstractRunner型のオブジェクトに委譲して，ゲー

ム内容の再現機能と計算時間の制限機能を付加する．

なお，runメソッドは，1つの引数を受け取って 1つ

の戻り値を返すため，自然と入出力の口はそれぞれ 1

つに限定される．

RecordFileRunnerクラスは AIプログラムを記録

しながら実行する責務を負う．コンストラクタで受

け取った AbstractRunner型のオブジェクトに委譲し

て，AIプログラムを実行する．runPostProcessing

メソッドは AIプログラムの計算結果を記憶する．

ReplayFileRunnerクラスは AIプログラムの計算

結果を再生する責務を負う．runPreProcessing メ

ソッドと runProcessing メソッドは何も処理せず，

runPostProcessingメソッドは記憶したAIプログラ

ムの計算結果を返す．

TimeLimittedRunner クラスは AI プログラム

に計算時間の制限を加えて実行する責務を負う．

RecordFileRunner クラスと同様に，委譲により AI

プログラムを実行する．runProcessing メソッドは

スレッドを用いて計算時間の制限を加えながら AIプ

ログラムを実行して，AI プログラムの計算が完了す

る，若しくは，計算時間が制限に達するまで動作し続

ける．つまり，runProcessingメソッドは同期的に 1

つの AI プログラムを実行するため，各 AI プログラ

ムは時間的に独立して順番に実行される．

このように，AI プログラムの実行に関する汎用的

な処理を提供して，「入出力の口の限定」と「ゲーム内

容の再現」，「AIプログラムの計算時間の制限」，「時間

独立な AIプログラムの実行」を実現する．

6. 5 メインループ部

メインループ部はシーンによって構造化された処理

をフレーム単位で行う．図 8 で メインループ部 のク

ラス図を示す．

Scene 抽象クラスはシーンを表現して，ゲームを

進行させる責務を負う．シーンが切り替わる際に新し

いシーンの initializeメソッドが呼び出され，古い

シーンの release メソッドが呼び出される．開発者

はこのメソッドを実装して初期化と解放処理を実装す

る．runメソッドは 1フレーム分だけゲームの進行処

図 8 メインループ部のクラス図
Fig. 8 A class diagram of the mainloop component

理をする．runメソッドは次のシーンの Scene型のオ

ブジェクトを戻り値で返す．開発者はシーンを切り替

えない場合に自分自身を返すように実装する．drawメ

ソッドはシーンの内容を画面に表示する．

GameEnvironment インタフェースはグローバル変

数の導入を抑制するために，ゲームプラットフォーム

全体の内部状態を表現する責務を負う．描画処理を行

う Renderer型のオブジェクト，メインループを表現

する SceneManager 型のオブジェクトを持つ．また，

開発者によるデバッグのために，入力機器を処理する

MappedInputer型のオブジェクトも持つ．

GameEnvironment型のオブジェクトは，SceneManager

クラスが様々な処理を行う際に引数として伝搬され

る．なお，グローバル変数に必要なフィールドはゲー

ムプラットフォームによって異なるため，開発者は

GameEnvironmentインタフェースを実装する際に，任

意のフィールドを追加できる．GameEnvironment イ

ンタフェースを実装した具象型のフィールドへ容易に

アクセスするため，メインループ部では，ジェネリク

スを利用して具象型の情報を持つ．

SceneManagerクラスはメインループの処理を行い，

シーンによる 1フレーム分のゲームの進行処理，シー

ンの画面表示処理を司る責務を負う．run メソッド

はメインループの処理を開始する．その際，fps と

maxSkipフィールドによって示された値にしたがって

FPS制御とフレームスキップを行う．

このように，メインループに関する汎用的な処理を

提供して，「メインループと FPS制御」と「シーンに

よるゲーム処理の構造化」，「グローバル変数利用の抑

制」を実現する．

6. 6 GAIAの利用方法

GAIAを利用してゲームプラットフォームを開発す
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る際に，開発者が実装すべき内容を以下に列挙する．
• GameManager インタフェースを実装するクラ

スを作成して，ゲームの進行中に共有すべき情報を

フィールド変数として定義する．
• Sceneインタフェースを実装するクラスを作成

して，シーンの表示処理とシーンの表示中に行うゲー

ムの進行処理をメソッドとして定義する．特に，シー

ンの切り替えが必要な際は，Sceneインタフェースの

runメソッドの戻り値で，切り替え先のシーンに該当

するクラスのオブジェクトを返すように実装する．
• AbstractRunner抽象クラスを継承するクラス

を作成して，AIプログラムを実行して，得られた計算

結果を返すように実装する．また，必要に応じてユー

ザーが入力機器を介してゲームを操作するクラスも作

成する．
• ゲーム進行の処理内で，AbstractRunner

型のオブジェクトを介して，AI プログラム及

びユーザーからゲームへの入力を反映する処

理を実装する．AbstractRunner 型のオブジェク

トは，AIプログラム実行部 が提供するクラスや，

AbstractRunner 抽象クラスを継承するクラスから

生成する．必要に応じて Decoratorパターンを利用し

て録画機能などを付加する．
• AI プログラム同士の対戦結果の録画，録画し

た内容の再生など，ゲームプラットフォームの実行目

的に応じて，ゲーム開始時に，生成するオブジェクト

のクラスが適切に選ばれるように実装する．

上述した開発者が実装すべき内容の詳細を理解する

助けとなるよう，我々が想定する形でGAIAを利用し

て開発した際の，ゲームプラットフォームの大まかな

処理の流れを以下に示す．

（ 1） ゲームの開始：GameManagerインタフェース

を実装するクラス，最初のシーンに該当する Sceneイ

ンタフェースを実装するクラス，SceneManagerクラ

ス，AbstractRunner抽象クラスを継承するクラスな

ど，必要なクラスのオブジェクトをそれぞれ初期化し

て，SceneManagerクラスの runメソッドを呼び出す．

（ 2） ゲームの進行：SceneManagerクラスの run

メソッドから，Sceneインタフェースを実装するクラ

スの run メソッドと draw メソッドを呼び出す．run

メソッドでは，AbstractRunner型のオブジェクトを

介して，AIプログラムやユーザーからゲームプラット

フォームへの入力を受け取って反映する．

（ 3） ゲームの終了：最後のシーンに該当する Scene

インタフェースを実装するクラスの runメソッドの戻

り値で nullを返して，メインループを抜ける．

開発者は我々が想定する構成に従ってクラスを実装

して，更に，GAIAが提供する機能を積極的に利用す

ることで，第 7節で述べるような品質保証や開発コス

ト低減の効果を得て，ゲームプラットフォームを開発

できると考えられる．一方で，GAIAへの理解不足な

どの理由から，上述したような実装を行わずに GAIA

を利用すると，そのような効果が得られないどころ

か，かえって品質を低下させる可能性がある．ゲーム

プラットフォームの品質低下は，ゲームそのものの魅

力低下に繋がり，参加者のコンテストへの参加意欲の

喪失，AIプログラムの質の低下を引き起こす．

GAIAでは，ゲームプラットフォームの実装に必要

なインタフェースを提供して，GAIAが提供する機能

を利用する上で，これらのインタフェースの実装を必

要不可欠とする．また，開発者が実装すべきインタ

フェースのメソッドは，引数にGAIAが提供するクラ

スのオブジェクトを持ち，GAIAが提供するクラスの

利用する機会を生み出す．このことは，GAIAを利用

する中で自然とGAIAへの理解を深め，我々が想定す

るような構成に従ってクラスを実装して，GAIAが提

供する機能を積極的に利用するように開発者を促す．

7. GAIAの評価

本節では，設計原則に基づいたGAIAを利用して開

発したゲームプラットフォームが 4節で説明した各要

求を適切に満たしているかどうか議論する．

7. 1 GAIAを利用した事例報告

2010 年度に開催された楽天テクノロジーカンファ

レンスの 1セッションである早稲田楽天プログラミン

グコンテスト (以降，WR2010) [14] のゲームプラット

フォームを開発して運用した．1チーム 3人までの構

成で 19 チームが参加した．参加者は 17 日間の期間

で Java，Ruby，Python，JavaScript，Scala言語の

いずれかで AIプログラムを作成して競い合う．なお，

コンテスト当日の会場の様子を図 9にて示す．

ゲームプラットフォームは，図 10のように 4プレ

イヤーで対戦するカーソルと兵士の 2つのキャラクタ

を動かす 2次元座標上のパズルゲームである．カーソ

ルは任意の場所に移動して，2× 2マス内の色を時計

回り若しくは反時計回りに回転できる．一方，兵士は

プレイヤー固有の色と同じ色のマスを 1歩ずつ移動で

きる．兵士が相手プレイヤーの大小いずれかの城門に

9
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図 9 早稲田楽天プログラミングコンテストの会場の様子
Fig. 9 A picture of WR2010

図 10 早稲田楽天プログラミングコンテストのゲーム画面
Fig. 10 A game screen of WR2010

表 1 主催したコンテストのまとめ
Table 1 A summary of contests

チーム数 作成期間 開発規模 開発工数 GAIA 利用
JC2009 35 1 時間半 2870 行 9 人月 無
JC2010 45 4 時間 3187 行 5 人月 無
WR2010 19 19 日 3751 行 10 人月 有

移動すると，該当プレイヤーの点数を奪える．つまり，

カーソルでマスの色を変化させ，兵士が移動可能な経

路を作成して，兵士を相手プレイヤーの城門に移動さ

せて戦うゲームである．大きな門と小さな門に移動さ

せた場合はそれぞれ 20%と 10%の点数を奪える．一

定時間の経過後に，最も得点の高いプレイヤーの勝利

となる．ゲームプラットフォームはGoogle Codeにて

オープンソースとして公開しており [15]，ゲーム学会

第 8回ゲーム作品コンペにて優秀賞を受賞した．オー

プンソースであるため，GAIAの利用例としても有用

である．

表 1で，我々が主催したコンテストを簡単にまとめ

る．各項目は，参加者のチーム数，AI プログラムの

作成期間，ゲームプラットフォームの総コード行数，

ゲームプラットフォームの開発工数，GAIA利用の有

無を示す．JC2010 とWR2010 の開発メンバーは等

しく，WR2010 では GAIA と平行してゲームプラッ

トフォームを同じ開発メンバーで開発した．ただし，

GAIAとゲームプラットフォームの開発工数の比率は

開発メンバーによって様々である．WR2010の開発規

模と開発工数はゲームプラットフォームとGAIAの合

計である．

7. 2 移 植 性

ゲームプラットフォームを Java言語を用いて実装

して，更に，言語処理系ライブラリを内蔵することで，

プラットフォーム非依存と多言語対応を満たす．実際

にWR2010では，Java以外に Rubyと Scala言語で

AIプログラムを作成したチームが存在した．

7. 3 機 能 性

GAIA が ゲーム共通処理部 にて，イミュータブル

なクラスを提供することで，書き換え不可を満たすよ

うに働きかける．実際にGAIAが提供する Point2ク

ラスを利用する前のWR2010において，Point2クラ

スのフィールドが書き換え可能な形で公開されており，

AI プログラムから不正にゲーム内情報を書き換えら

れる欠陥があった．しかし，GAIAを導入することで，

少なくとも汎用的なクラスにおいては，上述のような

欠陥を防ぐことが可能になる．

GAIA が AIプログラム実行部 にて，AI プログラ

ムの実行機能を提供することで，AIプログラム間の

独立性を満たすように働きかける．また，Decorator

パターンを利用して，スレッド利用の有無の切り替え

を容易にした．

7. 4 信 頼 性

GAIA が AIプログラム実行部 にて，AI プログラ

ムを時間的に独立して実行する機能を提供することで，

AIプログラムからの独立を満たすように働きかける．

実際にWR2010では AIプログラムの欠陥が，ゲーム

プラットフォームに障害に繋がらなかった．

7. 5 効 率 性

GAIA が AIプログラム実行部 にて，AI プログラ

ムの計算結果の記録機能と再生機能を提供すること

で，視聴に向いたゲーム速度を満たすように働きかけ

る．実際に FPS 制御によって FPS を調整すること

で，1ゲームに必要な再生時間を自由に変更可能であ

り，WR2010では，視聴者にとって快適な速度での放

映に成功した．

7. 6 使 用 性

GAIA が AIプログラム実行部 にて，AI プログラ

ムが入出力の口を限定することで，理解が容易なAPI

と習得が容易な APIを満たすように働きかける．ま

10
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表 2 参加者のアンケート結果
Table 2 A questionnaire result of entrants

アンケート項目 API の使用性 コンテストの満足度
大変良い 10% 40%

良い 20% 40%

普通 30% 20%

悪い 40% 0%

大変悪い 0% 0%

表 3 ソフトウェアメトリクスの測定結果
Table 3 A measurement result of software metrics

測定対象＼メトリクス LOC サイクロマチック数 RFC LCOM

JC2009(利用前) 2870 671 16 1.8

JC2009(利用後) 1981 380 15 1.6

JC2010(利用前) 3187 652 17 1.8

JC2010(利用後) 2432 462 16 1.6

WR2010(参考) 2873 648 15 1.4

GAIA(参考) 878 197 9 1.2

た，GAIAがメインループ部にて，FPS制御による

描画機能を提供することで，魅力的なゲームを満たす

ように働きかける．

表 2でWR2010を開催した際に，参加者のうち 10

チームから回収したアンケート結果を回答者の割合に

よって示す．

APIの使用性において，4割が使いにくいという評

価とともにコメントを残しているが，「ドキュメントと

APIの挙動に相違がある点が分かりにくい」，若しく

は，「API の仕様がコンテスト期間中に変更した点が

分かりにくい」という内容であった．一方で，悪い以

外を回答した評価のコメントでは，「API が使いやす

い」，若しくは，「必要最低限な API のみならず付加

的な APIも提供した点が良い」という内容であった．

したがって，API ドキュメントの不備と API の仕様

変更に対する批判はあったものの，APIそのものは評

価されており，この点においてAPIの使用性は十分に

良かったと考えられる．ただし，設計原則やGAIAが

ドキュメントや仕様変更に対しても対処すべきである

ことが伺える．コンテストの満足度は 8割が満足以上

となっており，大変高い評価を受けている．更に，楽

天テクノロジーカンファレンス 2010内の 16セッショ

ンのうち，視聴者からの良かったというアンケートの

得票数が 5位であった．したがって，コンテストの参

加者と視聴者の両方において魅力的なゲームであると

考えられる．

7. 7 保 守 性

GAIAがメインループ部にて，シーンによって構造

化されたクラスを提供することで，解析が容易なコー

ドと変更が容易なコードを満たすように働きかける．

GAIA によって保守性が向上することを確認する

ため，GAIAを利用しなかった JC2009と JC2010の

ゲームプラットフォームに対して，GAIAを利用する

ようそれぞれプログラマ 1名が 3時間程度かけて修正

した．表 3で利用前と利用後の保守性に関するソフト

ウェアメトリクスの測定結果を示す．

LOCはプログラムの規模を示し，コメントを除いた

コード行数である．表の値は LOCの総数で，GAIA

によって 800 から 900 行程度低下して，プログラム

の規模の縮退化に成功している．サイクロマチック数

は複雑度を示し，プログラムにおける基本パスの数

である [16]．表の値はサイクロマチック数の総数で，

GAIA によって 200 から 300 程度低下して，プログ

ラムの簡潔化に成功している．RFCは複雑度を示し，

あるクラスが関係するメソッドの総数である [17]．表

の値は RFCのクラス単位の平均値で，GAIAによっ

て 1 低下して，プログラムの簡潔化に成功している．

LCOMは凝集度を示し，クラス内のメソッド同士が関

係しあう度合い (低い方が良い)である [17]．表の値は

LCOMのクラス単位の平均値で，GAIAによって 0.2

低下して，クラスについて適切な粒度によるモジュー

ル化に成功している．したがって，GAIAによって保

守性が向上すると考えられる．

なお，プログラムの規模の縮退化とプログラムの簡

潔化は，プログラムの開発に必要なコードの記述量を

減らし，更に，コードを記述しやすくすると考えられ

る．したがって，開発工数による直接的な比較はされ

ていないものの，LOC とサイクロマチック数につい

ては 3割程度の減少が見られるため，GAIAはゲーム

プラットフォームの開発工数も低減すると考えられる．

8. 関 連 研 究

O’Kellyら [18]は，問題解決型学習 (Problem-based

Learning;PBL) として Robocode を利用した教育手

法を提案した．問題解決型学習が現実世界の問題に対

処することを強調している点を踏まえ，Robocodeを

利用した競い合いが問題解決型学習の良い問題である

ということを提案した．更に，問題解決型学習の問題

を分類し，いくつかの評価基準を用いて，Robocode

が適している理由を説明した．GAIAでは，Robocode

などのゲームプラットフォームの開発を支援するため，

彼らが提案する問題解決型学習による教育手法を相補

できる点で関連がある．
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Sergioら [19]は，多人数同時参加型オンラインRPG

という形態の高品質なゲームエンジンを開発するた

めのアーキテクチャを提案した．提案アーキテクチャ

はアーキテクチャパターンをいくつか組み合わせて

構成される．更に，彼らはアーキテクチャに対して 6

つの目標を設定して，各目標が提案アーキテクチャに

よってどの程度達成されるかということを議論した．

GAIAが対象とするゲームプラットフォームと形態が

異なるものの，同じくゲームソフトウェアを対象とし

たフレームワークであるという点で関連がある．

9. む す び に

本論文では，品質特性の観点からゲームプラット

フォームの要求を分析して，必要な知見を設計原則と

してまとめ，GAIAを提案した．GAIAは設計原則に

基づいてアーキテクチャと汎用的な共通処理を提供す

ることで，ゲームプラットフォームの品質を保証して，

更に，開発コストを低減する．また，事例報告とソフ

トウェアメトリクスやアンケートによる評価を通して

GAIAの有用性を示した．

本論文では，ソフトウェア工学的な立場による議論

を主題としたため，ゲームデザインに踏み込んだ議論

を行わなかった．しかし，より面白く教育上有用なコ

ンテストを開催するためには，魅力的なゲームルール

を持つゲームプラットフォームを開発しなければなら

ない．そうした，ゲームの面白さに着目することで，

今後更に設計原則と GAIAを発展させる．
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Abstract Programming contest, which has the style that people participate in the contest through

artificial intelligence programming for given game software, is remarkable. However, the game software is

different from a general game software and an enterprises system. In this paper, we systematize design

principles for the game software and propose a framework which helps to develop the game software. The

framework provides a software architecture referring the design principles and general common code. The

framework guarantees the quality of the game software and reduces development cost. Moreover, we reports

three cases which use the framework, user evaluation by questionnaire and evaluation in lines of code to

explain effectiveness of proposal framework.

Key words Framework, Requirements Analysis, Design Principle, Programming Contest, Game Plat-

form


