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第1章 はじめに

2025年現在，人工知能 (AI: Artificial Intelligence)技術は盛んに研究が行われて
おり，スマートスピーカーや顔認証システム，自動翻訳など，私たちの日常生活
の中でもその存在感を強めている．このようなAI技術の発展に伴い，新しいアル
ゴリズム，モデル，あるいはシステムを試験や評価，比較する場として重要な役
割を果たしてきたのがゲームである．ゲームはルールや勝敗が明確で，行動の評
価が容易であるため，よい研究題材として活用されてきた．
ゲームのAIプレイヤの研究はここ数十年，人間のプロプレイヤに勝利するよう

な強さを追い求めることが主流であった．1997年にはチェス [1]，2016年に囲碁 [2]，
2017年には将棋でプロプレイヤに勝利したことが話題になった．さらに，相手の
手札が見えない不完全情報性を特徴とするポーカー [3]や，複雑なデジタルゲーム
の１つDota2でもプロプレイヤへの勝利 [4]が報告されており，幅広いゲーム種で
AIプレイヤはプロに勝ち越すような強さとなっている．
強さを求める一方，人間プレイヤのゲーム体験向上をはじめとする多様な目的

で，何らかの意味で人間らしさを備えたAIプレイヤ（以下，人間らしいAIプレ
イヤ）の研究も進められている．単に人間に似た振る舞いをAIプレイヤに行わせ
るだけでなく，ゲームプレイの指導 [5]や，適切な難易度のゲームコンテンツ提供
[6]に人間らしいAIプレイヤを応用するなど，研究対象は多岐にわたる．
人間らしいAIプレイヤを実現するアプローチは，主に 2つに分けられる．1つ

は経験や観察に基づいて人間らしさをAIプレイヤに反映させる手法で，もう 1つ
は人間のプレイデータを利用する手法である．人間プレイヤの操作データが大量
にある場合，そのデータを用いて状況に応じた操作を決定する数理モデルを構築
し，AIプレイヤの操作決定に利用できる [7]．一方で，操作データが十分に存在し
ない場合でも，仮説や予想に基づいたアプローチが可能である．例えばスーパーマ
リオブラザーズ1のようなゲームでは，「敵を余裕をもって回避する」や「隠しルー
トを探す」といった人間プレイヤの挙動はよく知られ，これをAIプレイヤの行動
に反映させることができる [8]．
人間らしいAIプレイヤの研究がさかんに進められるなか，その実装や評価には
1任天堂が発売した，横スクロールアクションゲーム．マリオと呼ばれるゲームキャラクタをプ

レイヤは操作し，山あり谷あり敵ありのステージを左から右へ走破しゴールを目指す．
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これらの研究特有の課題が伴う．実装段階では人間のプレイデータを利用する場
合，十分な量と質のデータが必要で，その収集が課題となることがある2．一方評
価段階では，AIプレイヤが人間から見て人間らしいか判断するため，ゲームプレ
イ後にアンケートなどの質問紙法を用いることが多い．（評価項目は各研究の背景
や目的，人間らしさの着目点，実験条件などによる．）しかしこういった人間が介
在する評価手順には，実験用インターフェースの準備やゲームプレイ時間相当の
時間的拘束など，人的・時間的コストが課題となることがある．上記の課題に対
し，人間を相手にした効率的なプレイデータ収集方法や実験の負担軽減には一定
の価値があると考える．
同じような課題を持つと予想されるゲームの１つとして，協力ゲームHanabi3が

ある．Hanabiは，プレイヤ自身の手札を直接見ることができない独特な不完全情
報性，見えない手札を明らかにしていくために限られた回数だけ行えるプレイヤ
間の情報伝達，その限られた情報から最大限価値ある行動を行うための意図推測
が特徴の協力ゲームである．これらの特徴を併せ持つHanabiは，意図推測を伴う
協調行動を行うゲームAIを実現するうえで，興味深い研究題材となっている [1]．
これまでのHanabiのAIプレイヤの研究では，AIプレイヤ同士の協力プレイにお
ける成果が多く報告されている．一方，AIプレイヤと人間の協力プレイに関する
実験や評価報告は限定的であり，前述したような人間相手のデータ収集と実験の
負担がその一因であると一部指摘されている [11, 12]．
そこで本研究では，AIプレイヤと人間のゲームプレイ実験の負担を軽減し，プ

レイデータ収集を効率化する枠組みを検討，その題材としてHanabiを採用し，プ
ロトタイプによる試験的な実験実施による課題と知見の整理を目的とする．プロ
トタイプ「Hanabiアプリ」は，研究者がサーバを立ち上げることで，被験者はAI
プレイヤとHanabiをプレイし，アンケートに回答するまでをオンラインで，自身
の都合のいい時間に行えることを特徴とする．
本論文では，提案する枠組みの機能を検討し，プロトタイプ「Hanabiアプリ」

の実装と試験運用結果を報告する．2章ではHanabiのルールや特徴について述べ
る．3章では，これまでのHanabiのAIプレイヤの研究を概説する．4章では，提
案する枠組みに必要な機能の検討，機能に絞り込んだものとして，プロトタイプ
「Hanabi アプリ」を提案する．5章ではHanabiアプリの実装内容を具体的に説明
する．6章ではHanabiアプリを用いた実験の設定と結果，知見を報告し，最後に
7章で本研究の成果をまとめ，今後の課題を述べる．

2なお，仮説や経験則をAIに反映させる場合でも，データの観察から仮説を導く場合もあり，人
間のゲームプレイデータの重要性は依然として高い．

3Antoine Bauzaがゲームデザインを行い，CocktailGames[9], Les XII Singes[10]社が発売して
いるボードゲーム．ルールや特徴を 2章で概説する．
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第2章 Hanabiについて

HanabiはAntonie Bauza氏がゲームデザインし，Cocktail Games社 [9], Les XII
Singes社 [10]によって販売されているボードゲームである．2013年にはドイツの
年間ゲーム大賞 [13]を受賞し，オンラインゲームサイト [14]も含めたコミュニティ
も存在することから，人気のあるボードゲームといえる．本章ではHanabiのルー
ルと特徴を述べた後，Hanabiの研究利用について言及する．

2.1 Hanabiのルール
本節では，公式ルールブックに基づいてHanabiのルールを説明する．この説明

に拡張ルールは含めない．

2.1.1 概要と目的
Hanabiは 2～5人プレイのゲームで，各プレイヤは 5色（赤，白，緑，黄，青）

に塗り分けられた 1から 5の番号が書かれたカードを手札として持ち，順番に場
にカードを出していく．特筆すべきは，図 2.1のように各プレイヤは自分の手札を
「自分から見えない」ように持つため，自分の手札だけが見えず，自分以外のプレ
イヤの手札が見えている状況となることである．ゲームの目的は，全プレイヤで
各色ごと昇順連番（1→ 2→ 3→ 4→ 5）のスタックを完成させることである．こ
こでいうスタックとは，カードを昇順連番に重ねたものであり，一番上に一番大き
な数字が重ねられる．例えば，図 2.1のように青のカードが 1→ 2→ 3まで出てい
る場合「青のスタックが 3まで出来ている」といった表現をする．緑のカードの組
は 1つもカードが出ていないため「緑のスタックは出来ていない」と表す．また，
1→ 2→ 3→ 4→ 5とすべての数字が出ている場合「スタックが完成する」と表す．
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図 2.1: 2人プレイHanabiの手札の持ち方と場のイメージ

2.1.2 事前準備
まず，ヒントトークン（青）8つ，ライフトークン（赤）3つが共有物として与

えられる．次に 50枚の花火カードがシャッフルされ，裏向きの山札となる．50枚
の山札の内訳は各色 10枚，1が 3枚，2,3,4が 2枚，5が 1枚である．5色（赤，白，
緑，黄，青）に塗り分けられた 1から 5の番号が書かれたカードが花火カードで
あり，本論文では単にカードと呼び，色つきの数字が書かれたカードの面を表面，
そうでない面を裏面とする．
最後にプレイ人数に応じて各プレイヤに手札としてカードが配られ，事前準備

は完了する．2～3人プレイであれば各プレイヤ 5枚ずつ，4～5人プレイであれば
4枚が配られる．このとき，各プレイヤは自分に配られたカードを自分で見てはな
らず，図 2.1のように他プレイヤだけが自分のカードを確認できるように，カード
の裏面が自分に向き，表面は他プレイヤに向けられる．
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2.1.3 ゲームの進め方
手番は時計回り順に進行する．各プレイヤは自分の手番で「ヒントを与える」

「カードを 1枚プレイする」「カードを 1枚捨て札にする」の 3つのアクションから
1つを選択して行動する．パスはできない．以下 3つのアクションそれぞれについ
て述べる．
ヒントを与える：他プレイヤ 1人の手札に対し，色か数字どちらかのヒントを

与える．例えば図 2.2では，「君はこことここに緑のカードを持っているよ」と色の
情報を 1色だけ教えている．このとき 2枚ある緑のカードのうち片方だけを緑で
あると伝えることはできず，ヒントを与える対象のプレイヤが持つすべての緑の
カードについて情報を伝えなくてはいけない．また，図 2.3では，「君はこことここ
に 4のカードを持っているよ」と数字の情報を 1つだけ教えている．色か数字どち
らかのヒントを与えるたびにヒントトークンを 1つ消費する．ヒントトークンが
存在しない場合，ヒントは出せない．なお，このアクション以外にプレイヤ間で
コミュニケーションをとってはならない．

図 2.2: 緑のカードを指し示す例 図 2.3: 4のカードを指し示す例
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カードを 1枚捨て札にする：手札からカードを１枚，捨て札にし，山札から 1枚
カードを引く．このとき，ヒントトークンを 1つ回復する．捨て札は表向きに山に
して置かれ，そのゲーム中 2度と使うことはできない．ただし，自分を含めた全
プレイヤは山を崩して捨て札をいつでも見ることができる．
カードを 1枚プレイする：手札からカードを 1枚，表向きに場に出す．出した

カードの色と同色のスタックに対し，数字が昇順連番になっていれば，そのカー
ドをスタックに加える．ある色のスタックができていない場合，数字は 1から開
始する．そのときもし，スタックが完成，すなわち 5のカードをスタックに加えら
れたならば，ヒントトークンを 1つ回復する．回復可能なヒントトークンがない
場合，この回復は行われない．各プレイヤは自分の手札が見えず，プレイするま
で自分のカードの色と数字が何かは明らかではないので，必ずしも出したカード
をスタックに加えられるわけではない．本論文では場に出したカードをスタック
に加えられた場合プレイ成功，そうでない場合をプレイ失敗，と呼ぶ．例えば図
2.1であれば，プレイヤXは黄の 2もしくは緑の 1を場に出した場合，プレイ成功
となる．前者は場にある黄のスタックに加え，後者は緑のスタックを作り始める
ことになる．一方，白の 4もしくは青の 3を場に出した場合，場にある白のスタッ
クもしくは青のスタックに対し昇順連番になっていないため，プレイ失敗となる．
プレイに失敗したプレイヤは場に出したカードを捨て札にし，ライフトークンを
1つ失う．

2.1.4 終了条件と得点計算
ゲームは「ライフトークンを 3つ失った場合」「5色すべてのスタックが完成し

た場合」「山札の最後の 1枚のカードが引かれた後，この手番を除き，最後のカー
ドを引いたプレイヤも含めた全プレイヤが 1回ずつ手番を完了した場合」の 3条
件のどれかを満たした時点で終了する．
ライフトークンを 3つ失った場合，その時点でゲームは終了し，得点計算は行わ

れずプレイヤチームの負けとなる．ただし，実際にHanabiが遊ばれる際や，Hanabi
の研究ではこのルールを無視して得点計算する慣例があるため，本論文もこの慣
例に従う [15, 16]．5色すべてのスタックが完成した場合もその時点でゲームは終
了し，プレイヤチームの勝利となる．
山札の最後の 1枚が引かれた場合は，最後の 1枚を引いて完了した手番を除き，

最後のカードを引いたプレイヤも含めて，各プレイヤは 1回ずつ最後の手番を行っ
た後ゲームを終了する．このとき，山札は残っていないため最後の手番ではカー
ドを引くことはできない．
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ゲームの得点は各色のスタックの最大値の和で計算され，図 2.1の状態でゲーム
終了したとすると，各色のスタックが赤が 4，白が 2，黄が 1，青が 3まで完成し，
緑は 1つも完成していないので，10点である．満点は 5色すべてのスタックが 5ま
で完成した状態で，25点となる．

2.2 Hanabiの特徴
2.2.1 スタック完成のための限られた情報伝達
各プレイヤ間でお互いの手札にヒントを出し，自分の手札の内容を把握しつつ

スタックを完成させていくのがゲームの基本的な流れである．しかし，ヒントトー
クンが限られているため，自分たちの手札すべての数字と色を明らかにしながら
ゲームを進行することは難しい．
このような背景から，限られたヒントトークンでより効果的に情報を伝えるこ

とが求められる．複数のカードの色か数字を 1度に教えることで効率化を図るこ
とができる．しかし，Hanabiにおける情報の有用性はその時々によって異なるた
め，高得点を目指すためには時と場合に合わせ，有用性も考慮しながら情報を伝
えていく必要がある．例えばゲーム開始時，まだ場にいずれの色のスタックも完
成していないとき，黄 4,赤 1,赤 3,赤 3,赤 4という手札を持ったプレイヤに情報を
出すことを考える．ここで赤色のカードを 4枚持っていることを伝えると，数字
が 1であることを伝えるよりも多くの情報を伝えることができる．しかし，後者
の場合は赤の 1がすぐにプレイできることを伝えることができるため，短期的に
見た場合の有用性は大きい．この例のように，どのカードが 1であるかを教える
ことから始まるゲームが多い．
また，自分の手札から捨て札にしてもよいカードを判断しそれを捨てることで，

ヒントトークンの回復を行うことも有効である．すでに場に完成しているある色
のスタックの数字以下のカードは，もうスタックの作成に使わないカードである
ためこちらは確実に捨て札にしてもよい．また，ある色と数字のカードが複数枚
残っていることが分かっている場合，時に捨て札にする選択肢もとれる．例えば
同色の 1のカードは 3枚あり，1枚捨てても残る 2枚でその色のスタックを作るこ
とができるため，捨て札にする選択肢に入る．逆に，ある色と数字が 1枚しか残っ
ていないカードを捨てると，以降のスタックの作成ができなくなる．例えばすで
に青の 3のカードが 1枚捨てられている状態で，残り 1枚の青の 3のカードを捨て
てしまうと青のスタックは 3以上作ることはできなくなってしまう．したがって，
ある色と数字が 1枚しか残っていないカードを持っているプレイヤにそのカード
の情報を与え，捨て札にすることを予防することがある．
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2.2.2 暗黙的コミュニケーション
Hanabiにおける明示的なコミュニケーションは，ルール上ヒントを与えるアク

ションに限定されるが，そのアクションがそれ以上の意味を持つ場合もありうる．
例えば，場に赤色のスタックが 1まで出来ており，ほかの色のスタックは 1つも出
来ていない状況で，自分の手札に「このカードは 2です」という情報が与えられた
とする．ここで，ほかの色か数字の情報を与える選択肢があったにもかかわらず，
それらを選ばずに「2である」という情報を与えた合理的理由について考える．相
手が効果的にヒントを出す前提に立てば，そのカードがプレイ可能であると伝え
る意図が示唆される．したがって，「2である」という情報を与えたという事実か
ら，そのカードは赤の 2でプレイ可能である，という意図推測が可能な場合があ
る．この例では結果的に，数字だけでなく色の情報まで暗黙的に伝達することが
できる．このように，あるヒントにより直接的に情報を伝えるのではなく，プレ
イヤがヒントの内容を決定した事実そのものを通して情報伝達することをBardら
は Implict Communicationと呼んでおり [15]，本論文では暗黙的コミュニケーショ
ンと訳して用いる．暗黙的コミュニケーションの存在により，Hanabiは他プレイ
ヤのアクションから意図を推測したり，逆に他プレイヤに自らの意図を読み取ら
せるようなゲームプレイが求められる特徴を持つ．
一方，コミュニティの内部でだけ通用する符牒も存在する．例えば「複数枚に情

報出したとき，複数枚のうち 1番左にあるカードはプレイ可能であることを意味
する」などはオンラインでHanabiが遊べるBoard Game Arenaというサイト [14]
において用いられ，そのコミュニティでプレイする上での暗黙の了解となってい
る場合がある．このような情報の送り手，受け手の双方になんらかの合意がない
と通じないような情報伝達をよしとするかは議論の余地はあるものの，現に用い
られている暗黙的コミュニケーションも存在する．
またルール違反ではあるが，実際のゲームではゲーム外要素を用いた暗黙的コ

ミュニケーションも行われることがある．ハンドサイン，アイコンタクト，プレイ
タイミングなどになんらかの意味を持たせることもでき，実際にHanabiのゲーム
プレイにおける目線の動きを分析する研究もおこなわれている [17]．
上記のゲーム外要素を用いたコミュニケーションを除けば，Hanabiはコミュニ

ケーションがゲーム内要素に限定できる．手札，捨て札，アクションといったゲー
ム内要素は，記号や数字といった形式に変換可能である．これにより，意図推測
を伴う暗黙的コミュニケーションを自然言語を介さず，コンピュータで扱いやす
い形式で記述できるのもHanabiの特徴である [18]．
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第3章 関連研究

1章でも触れたように，ゲームAIはチェス，囲碁，将棋，ポーカーといったゲー
ムでプロプレイヤに勝ち越すような強さを持つ．これらのゲームと異なり，協力
ゲームHanabiは以下の 3つの特性を併せ持つ研究題材として注目されている．す
なわち，(1)プレイヤが協力関係にあること，(2)自分の手札が見えない不完全情
報性を有すること，(3)2章で述べたようにプレイヤ間で意図推測が求められるこ
とである [15]．

HanabiのゲームAI研究では，研究者自身が提案したアイデアを実装したAIプ
レイヤと他の（人間やAI）プレイヤとで複数回ゲームプレイを行い，得られた平
均得点によりその性能を評価することが多い．なお，Hanabiは 2～5人でプレイ
可能だが，多くのゲームプレイ実験が 2人プレイで行われている1．本節で述べる
得点は，特に言及がなければ 2人プレイで，複数ゲームを行った場合の平均得点
を意味するものとする．2人プレイでペアとなる相手は，同じAIプレイヤ，異な
るAIプレイヤ，人間プレイヤの 3つに分けられ，Siuらはこれを Self-Play (SP)，
Cross-Play (CP)，Human-Play (HP)として区別しており [11]，本論文でもこの呼
称に従う．ただし，ゲームプレイ実験のゲーム数やCPで相手となるAIプレイヤ
の種類など，実験条件は統一されておらず得点は単純には比較できない点には注
意が必要である．
確認される限り最初のHanabiのゲームAI研究は，2015年の大澤によるものであ

る．他プレイヤの行動から自分の手札を推測するAIプレイヤの提案で，SPで15.85
点を報告した [19]．ここから研究は進んで，2018年にゲームAI研究を中心に扱う国
際学会 IEEE Computational Intelligence and Games 2018(IEEE CIG2018)[20, 21]
でAIプレイヤの競技会が開かれた．SP，CPの 2部門に分けて実施されたが，両
部門ともにGoodmanらのRIS-MCTS[22]というアプローチを用いたAIプレイヤ
が優勝した．得点は SPが 20.57点，CPが 13.24点が報告されている．
また近年は，事前に SPを何度も繰り返し行い，試行錯誤を通じて最適な行動を

選択するための方策をAIプレイヤに学習させておく，強化学習という手法もとら
れるようになった．2019年にBard らにより強化学習を用いるAIプレイヤ実装の

1その理由について特に言及された文献は見つかっていないが，3人以上のゲームプレイは複雑
性が増すことに加え，2人プレイという同一条件での比較を行うためではないかと考える．
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ための環境（プログラム群）が公開 [23]されて以降，このアプローチを採用した
AIプレイヤは盛んに研究されるようになった．現在 SP, CP, HPで最高得点が報
告されているAIプレイヤたちも，この環境で作られたものである．SPで最高得
点を報告した Lererらの SPARTA[24]は，25 点満点中 24.60 点と，満点に近い記
録を報告している．
一方，従来の強化学習では繰り返し SPを行い試行錯誤するため「2枚にヒント

を出したとき，1枚目のカードが場に出せる」といった，2.2.2項で述べたような同
じ AI同士でのみ通じる方策を身に付けてしまう場合がある．このような方策は，
CPでは相手プレイヤが偶然類似した方策を採用している場合を除き，基本は通用
しない [11]．BardらはCPにおける良い戦略とは，そのAIプレイヤ固有のもので
はなく，相手AIプレイヤの行動から意図を読み取り，可能な限り幅広い戦略に適
応するものであると述べている．加えてCP時のAIプレイヤの性能も，多様な戦
略をもつよう構成された複数のAIプレイヤを相手にしたときの得点で評価すべき
としている [15]．このような背景があるCPでは，Huらが未知の相手プレイヤと
も協力できる AIを構築することをコンセプトにOther-Playという学習アルゴリ
ズムを提案，CPで 22.50点を報告しており [25]，これが CPの最高得点となって
いる．
上記のように，SP, CPでは 20点以上の得点が報告されている一方，HPは先

ほど触れた Other-playが 15.80 点を報告している以外には Egerらの Intentional
AI[16]，Liangらの Implicature[26]が 15.00点を報告しており，人間の上級者同士
の得点を考えればまだ改良の可能性が残されている．また，これまで紹介したア
プローチとは別方向で人間を意識した研究も存在し，大規模言語モデル (LLM) を
用いたもの [27]や，思考時間に着目したもの [28]，視線というゲーム外要素に着目
した研究もおこなわれている [29]．しかし，SiuらはHPは多大な時間と労力がか
かるため実施自体が珍しいものである，と述べており [11]，この点は著者の調査範
囲でも同様の結論である．また，川越らも同様の問題を指摘しており，認知アーキ
テクチャACT-Rを用いたAIプレイヤにより，人のふるまいを再現しこの問題を
解決しようと試みている [12]．このように，HPはAIプレイヤだけで済む SP,CP
と比較して大きな時間と労力がかかり，提案アプローチの有効性検証のサイクル
も回しにくく研究が進みにくい背景があると考える．
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第4章 Hanabiアプリの機能と提案

3章で述べたように，HanabiのゲームAI研究にはHuman-Play，すなわち人間
相手のゲームプレイの領域で改良の可能性が残されているものの，人がかかわる
被験者実験には時間と労力がかかるため，その研究は盛んにおこなわれてはいな
い．被験者実験のために設計されたプラットフォームも確認できない．網羅的な
サーベイにもとづくものではないが，このような問題はほかのゲームAI研究でも
同様にいえると考える．そこで本章ではなぜ被験者実験には時間と労力がかかる
のか，理想的にはどうあってほしいか，その理想状態を実現するためにはどのよ
うな機能を持つソフトウェアがあればよいか，といったことを検討する．そして
Hanabiを題材に，そのような機能をもつアプリケーションを試作することにする．
最後に問題解決に必要かつ実現可能な機能に絞り込んだものとして，プロトタイ
プ「Hanabiアプリ」を提案する．

4.1 被験者実験の問題とその原因
被験者実験には時間と労力がかかるとされるが，その原因はいくつか挙げられ

る．なお，以降の記述は実験室に被験者を集め，対面で実験実施することを想定
する．
被験者の確保が難しい：ゲームAI研究に限った話ではないが，十分な被験者数

の確保が難航することは珍しくない．被験者と研究者の間でスケジュール調整が
必要で，被験者の都合が合わなければ実験の参加は難しくなるし，スケジュール
調整を含む手続きが面倒であること，実験室に足を運ぶこと，人と出会うことな
どが実験参加への心理的障壁となる場合もある．結果として，研究で求める特定
の条件（例：経験者であること）を満たす被験者を十分に確保できず，その条件を
緩和せざるをえないか，少ない被験者で実験を行わざるをえないこともある．
現実的な時間で集められるゲーム数が少ない：従来，よく行われてきたAIプレ

イヤだけで完結する実験（HanabiのゲームAI研究であれば，SP，CP）で 1000，
10000ゲーム実施する場合と比べると，人間相手の被験者実験は現実的な時間で
集められるゲーム数が少ない．例えば，1回のプレイ時間が 10分程度のゲームで
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あれば，1時間の実験で 6ゲームしか得られないうえ，休憩時間や説明時間も含め
ると，正味の実験時間はさらに長くなる．研究者もその間実験の監督などを行う
必要があり，時間的拘束が発生する．結果として，1回の被験者実験で収集できる
ゲーム数には限りがあり，何かを主張するに十分な量のデータを集めることがで
きないこともある．

GUIの準備が必要：GUI（Graphical User Interface; GUI）の準備も手間と時間
のかかる作業である．実験をスムーズに進めるためには，直感的に操作しやすい
インターフェースを設計する必要があり，もし不備などがあった場合被験者が操作
に戸惑い，得られたデータに余計な交絡要因が混じる恐れがある．そのため，事
前に十分に時間をかけて開発とテストを行うことが望ましい．しかし，ゲームAI
研究では，研究者の関心は主に提案したアイデアやアルゴリズムを適用したAIプ
レイヤの開発にあり，GUIの準備というのはできるなら避けたいステップである．

4.2 理想的な状態
被験者実験には時間と労力がかかる原因として 4.1節で述べたようなものが挙げ

られる中，理想的にはどうあってほしいかという状態について，各理由に対応す
る形で述べる．
被験者の確保が難しい，現実的な時間で集められるゲーム数が少ない：これらの

原因の解決策の 1つとして，プレイヤが遊ぶだけでデータを収集できる仕組みが
有効であると考える．例えば，チェスの Lichessや囲碁のKGSでは，既存のオン
ライン対局サーバが稼働しており，世界中のプレイヤがアクセスして対局を行い，
そのデータが蓄積される仕組みが確立されている．このような環境を活用すれば，
研究者が個別に被験者を募集する負担を軽減できる．さらに，対局サーバに研究
者が自作したAIプレイヤを導入できれば（LichessとKGSはこれが可能である），
人間とAIプレイヤの対局データを自動的に収集することも可能となる．これによ
り，研究者は自らサーバを運営することなく，多様なプレイヤとのゲームデータ
を集めることができる．一方で，このような環境を利用できない場合，研究者自
身がサーバを設置する選択肢もある．この場合，対局環境や収集データのフォー
マットを自由に設定できるため，特定の実験目的に適したデータを収集すること
が可能となる．

GUIの準備が必要：被験者や研究者が容易に利用・編集でき，標準的なAIプレ
イヤの入出力フォーマットに則った AIプレイヤが動作するGUIが公開されてい
れば，この問題の解決につながる．特に，GUIをゼロから開発することは労力が
かかり，既存のソフトウェアを活用できる環境が望ましい．例えば，2024年 6月
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に公開された将棋アプリ ShogiHome[30]は，将棋のAIプレイヤとの対局や棋譜解
析が可能なGUIを提供している．このアプリは，AIプレイヤが対局アプリと連携
するための USIプロトコルに対応し，Windows，macOS，Linuxの各 OSで動作
する．また，PC，スマートフォン，タブレットといった多様なデバイスでも扱い
やすい画面設計がなされている．さらに，ShogiHomeはオープンソースで公開さ
れており，研究者は必要に応じて拡張機能を追加し，配布することが可能である．
このように，被験者が操作しやすく，研究者が編集しやすいGUIを備えたソフト
ウェアがオープンソースで提供されることが望ましい．そのような環境が整えば，
研究者は標準的なAIプレイヤの入出力フォーマットに準拠したAIプレイヤを用
意するだけで，被験者実験を容易に実施できるようになる．

4.2.1 そのほかの理想的な状態
被験者に時間と労力がかかることに直接関係しないが，理想的な状態に含まれ

るものをここに述べる．
AIプレイヤの統合：既存の有名なAIプレイヤがすでにコード化され，GUIに

組み込まれていることが望ましい．これにより，研究者は論文からコードを再現
したり，移植したりする手間を省くことができる．
ゲーム環境の標準化：ゲーム環境の標準化が進めば，統一された環境で対戦が行

えるため，実験結果の再現性も向上し，異なる研究間の結果の比較が容易になる．
ゲーム環境のプレイ形式の柔軟性：ゲーム環境は，ゲームの特性や研究の目的

に応じて，人同士の対戦，人とAIプレイヤの対戦，複数プレイヤでのプレイなど，
さまざまなプレイ形式を選択できる状態であることが望ましい．
レーティングシステム：実力の近しいプレイヤ，もしくはAIとゲームプレイす

ることにより，プレイヤの体験を向上させる．これによりゲームプレイ数，およ
び集まるデータも多くなることが期待できる．また，レートごとのデータを用い
て機械学習モデルを作るなど，レートの情報を用いたデータの利用が可能になる．
多言語対応：利用可能なプレイヤの母数が増える．同様に，ゲームプレイ数，お

よび集まるデータも多くなることが期待できる．
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4.3 求められる機能
理想状態を実現するためにはどのような機能を持つソフトウェアがあればよい

か，その機能を「実験実施に関する機能」「データ収集・解析のための機能」「ゲー
ムAI研究者向けの機能」「ユーザ体験向上のための機能」に分類し，それぞれに
ついて各機能の目的と意義を簡潔に述べる．

実験実施に関する機能

• 実験同意取得：実験参加にあたる注意事項などについて被験者に同意を求め
る機能．

• プレイ時間の記録：各ゲームや各行動の所要時間を記録し，プレイヤの行動
分析や謝金の手続きに用いる．

• 持ち時間設定機能：一定時間内に手を決めるルールを設定する．

• アンケート機能：ゲーム終了後にプレイヤにアンケートを実施し，主観的評
価を収集する．

• ログイン/ログアウト機能：個々のプレイヤのデータを適切に管理する．

データ収集・解析のための機能

• プレイログの記録・見返し：すべてのゲームの盤面遷移や思考時間を含めた
行動履歴を記録し，後から分析できるようにする．

• データベース機能：収集したプレイログやアンケート結果を保存し，検索・
解析できる形で管理する．

• seed値の固定：再現性のある実験を行うために，同じ状況を再現可能にする．

• 盤面解析・形勢グラフ：プレイヤの行動傾向を視覚的に把握するためのツール．

14



AI開発者向けの機能

• AIのアップロード・動作チェック：研究者が開発したAIをシステムに登録
し，動作確認できる機能．

• 標準的なAIの入出力フォーマット対応：AIプレイヤを容易に統合できるよ
うにする．

• AI同士の対戦機能：AIプレイヤ同士の対戦を可能にし，評価実験を行える
ようにする．

ユーザ体験向上のための機能

• マルチデバイス対応・レスポンシブデザイン：PC・スマートフォン・タブレッ
トなど，多様なデバイスで快適にプレイできる環境を提供する．1つのレイ
アウトであらゆる画面サイズに対応するレスポンシブデザインを採用し，異
なる画面サイズや縦横比に応じてレイアウトを柔軟に調整することで，一貫
した操作体験を実現する．1つのレイアウトだけの準備でよいので開発・保
守の負担も軽減する．

• チュートリアル機能：初めてプレイするプレイヤ向けに，ゲームのルールや
操作方法を説明する機能．

ただし，LichessやKGSのようなオンライン公開型のソフトウェアと，実験用
のGUIソフトウェアでは，求められる機能が異なる．例えば，実験用ソフトウェ
アではデータ収集や解析が重視されるのに対し，オンライン公開型では継続的な
プレイを促すためにユーザ体験の向上が重要となる場合がある．
実験実施に関する機能は，研究者が実験を計画・遂行するうえで重要となるが，

オンライン公開型では必須とは限らない．また，データ収集・解析のための機能
は，実験では不可欠である一方，オンライン公開型ではプレイログの蓄積やデー
タ解析に活用できるものの，実験ほど厳密な管理は求められない．AI開発者向け
の機能についても，オンライン公開型ではAIのアップロードや動作確認が求めら
れるのに対し，実験では研究者が事前に動作確認したAIを使用することが多いた
め，必須とはならない．さらに，ユーザ体験向上のための機能については，オン
ライン公開型ではプレイヤの継続的な利用を促すために重要となるが，実験では
最低限のGUIがあればよいため，優先度は低い．まとめると，オンライン公開型
と実験用のソフトウェアでは，求められる機能の優先度や必須性が異なり，目的
に応じた適切な設計が重要となる．
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4.4 機能の限定
前述の機能の中から，問題解決に必要最小限かつ実現可能な機能に絞り込み，こ

れらの機能を持つソフトウェアをプロトタイプ「Hanabiアプリ」として提案する．
より重要な実現可能性の検討として，Hanabiの権利者への相談とその結果を報告
し，その後プロトタイプ「Hanabiアプリ」の機能について述べる．

4.4.1 Hanabi権利者への問い合わせ
オンライン公開型のソフトウェアの可能性を探るため，Hanabiの権利者の 1人

でHanabiのゲームデザイナーであるAntoine Bauza氏と連絡を取り，Hanabiを
プレイ可能な環境を全世界的に公開する行為の是非について問い合わせを行った．
結果，Hanabiをインターネット上で無料でプレイ可能な形で提供することには懸
念があるとの回答を得た．このため，本研究ではそのような提供を行わないよう
にするとともに，Hanabiアプリの機能として，実験用GUIソフトウェアとしての
側面を重視することにした．一方，上記のような利用をしない場合，研究目的で
の利用に問題がない旨の返事を得ることができた．これはHanabiのゲームAI研
究者にとって，肯定的な結果である．

4.4.2 プロトタイプ「Hanabiアプリ」の提案とその機能
実験用GUIソフトウェアとしての側面を重視するため，実験実施に関する機能，

データ収集・解析のための機能を第一優先に，AI開発者向けの機能を第二優先と
して，問題解決に必要最小限な機能に絞り込んだ．その後，実装時間や技術の都
合も検討した結果，AIと人間がゲームプレイする形式に限定し，プレイヤ数は 2
人に制限したうえで，以下まで機能を絞り込んだ．本研究では，以下の機能を持
つソフトウェアをプロトタイプ「Hanabiアプリ」として提案する．なお，各項目
の説明については 4.3節と重複するため省略する．
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実験実施に関する機能

• 実験同意取得

• プレイ時間の記録

• 一手の持ち時間設定機能（一定の固定時間のみ）

• アンケート機能

• ログイン/ログアウト機能

データ収集・解析のための機能

• プレイログの記録

• データベース機能

• seed値の固定

AI開発者向けの機能

• 標準的なAIの入出力フォーマット対応

• CUIインターフェースによるAI同士の対戦機能

ユーザ体験向上のための機能

• マルチデバイス対応・レスポンシブデザイン

4.3節で述べたもののうち，盤面解析・形勢グラフ機能，チュートリアル機能，
およびプレイログの見返し機能の実装を見送った．いずれも開発期間の制約上，実
装が困難であると判断したためで，とくにプレイログの見返し，盤面解析・形勢
グラフ機能は，専用のビューアの実装が必要であることが断念する理由となった．
ここまでの機能のなかでも，研究者がサーバを立ち上げることで，被験者は自

分の都合の良い時間にオンラインでAIプレイヤとHanabiをプレイし，アンケー
トに回答できることに重点をおく．これにより，時間や場所の制約を緩和しつつ
プレイデータ収集を効率化することを基本的な方向性とする．
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第5章 Hanabiアプリの実装

本章ではプロトタイプとして実装したHanabiアプリについて，動作を画面遷移
と共に説明後，システム構成と搭載AIの仕様について述べる．また，研究者視点
で重要な機能をピックアップし紹介後，残った今後の実装課題について述べる．

5.1 動作と画面遷移
実験では，被験者にHanabiアプリにアクセス可能な IDとパスワードを配布し，

実験説明と事前アンケートを実施した後，最低 2時間のゲームプレイを行い，各
ゲーム終了後にアンケートに回答してもらう．本節ではこの流れに沿ってHanabi
アプリでの動作を各種画面と共に説明する．詳細な実験の流れや，各種説明項目
などは 6.1節に後述するものとする．なお，HanabiアプリはWebブラウザさえ用
意できれば，PC，スマートフォン，タブレットのいずれのデバイスでも動作する．
画面遷移は縦長の画面比で記載するが，横長の画面比になった場合も基本表示は
変わらない．

5.1.1 ログイン画面
事前発行したURL1に本学ネットワーク内からアクセスすると，図5.1のようなロ

グイン画面が出現する．被験者は事前配布された ID，パスワードを用いてHanabi
アプリにログインしホーム画面に遷移する．

1今回は，本学情報社会基盤研究センターに申請を行い，本学ネットワークからのみアクセス可
能な URLを発行してもらった．
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5.1.2 ホーム画面
図 5.2に示すホーム画面には上から順に以下の要素がある．

• 被験者の累計ゲームプレイ時間（時間，分，秒表記）

• 実験説明画面遷移ボタン

• 事前アンケート回答画面遷移ボタン

• ゲーム開始ボタン

• AIプレイヤの情報，実験実施日時，謝金給付条件についての記載（付録A）

• ログアウトボタン

被験者はここから各種画面に遷移して，実験への参加同意と事前アンケート回
答を済ませ，ゲームをプレイする．この流れを守ってもらうため，実験への参加
同意と事前アンケート回答が済んでいない場合ゲーム開始ボタンは押せないよう
になっており，誤った実験進行をシステム的に予防している．また，被験者自身
の累計ゲームプレイ時間が確認できるようにしており，被験者はこの時間を見つ
つ，少なくとも 6.1.2節で述べる謝金給付条件を満たす時間（2時間）までゲーム
プレイを行う．

5.1.3 実験説明
被験者は図 5.3,図 5.4の画面で実験参加にあたる各種説明を読み，画面末尾の

「同意して送信」ボタンを押して同意をする．説明を適切に読んでもらうため，適
度に区切った各画面末尾に確認用チェックボックスを設置している．記入がないと
次画面に進めず，全画面のチェック完了がないと「同意して送信」ボタンを押せな
い仕様である．また，初回の説明以降も，ホーム画面から再度この画面に遷移し
内容をいつでも見返すことができる．
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図 5.1: ログイン画面 図 5.2: ホーム画面

図 5.3: 実験説明画面冒頭 図 5.4: 実験説明画面末尾
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5.1.4 事前アンケート画面
被験者は図 5.5の画面でボードゲームの経験などを問う事前アンケート（付録

C）に回答する．未回答を防ぐため，全項目に回答しないと回答を送信できないよ
うにしている．追加質問が登録されていれば，特定の回答をしたときに追加質問
が出現する．例えば，ボードゲームの経験がある場合，そのあと実験対象のゲー
ムについての経験などを問うことができる．

図 5.5: 事前アンケート回答画面

5.1.5 ゲームプレイ画面
図 5.6，5.7，5.8，5.9に示すゲーム画面で被験者はAIプレイヤとHanabiをゲー

ムプレイする．以下では特徴的なUI要素だけ簡単に説明する．
画面上部に相手となるAIプレイヤの名前と手札があり，下部は自分の見えない

手札が表示される．カードはボタンになっており，ボタンを選択（タップもしく
はクリック）することでそのカードをプレイするか，捨てるか選ぶことができる
（図 5.7の画面両脇に出現したボタン）．相手のカードを選択した場合は，そのカー
ドに色のヒントを出すか，数字のヒントを出すか選ぶことができる（図 5.8の画面
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両脇に出現したボタン）．画面両端に出現するボタンを選択するとその手番のアク
ションが確定し，相手AIプレイヤの手番に移る．
各カードにはそのカードに出たヒントの情報が「色2，数字」のフォーマットで

タグに記載される．例えば，図 5.6の状態では相手AIプレイヤAlphaから，数字
が 1のヒントを受けた結果，相手 (人間プレイヤ)の左から 5番目のタグが「？，？」
から「？，1」という表記になる．画面中央部には以下要素が表示される．

赤色の四角形：ライフトークン数（LIFE）
3つあるライフトークンの残数を示す．

青色の四角形：ヒントトークン数（HINT）
8つあるヒントトークンの残数を示す．

茶色の四角形：山札枚数（DECK）
40枚ある山札の残数を示す．

灰色の四角形：一手の制限時間（TIME，CNT）
一手の制限時間を示す．1秒ごと時間（TIME）が減っていき，1回制限時間
を超過するとカウント（CNT）が 1増える．一手の制限時間とその処理につ
いては 6.1.7項で述べる．

角が丸い四角形：各色のスタック（B，G，R，W，Y）
各色のスタックの最大値を示す．ゲーム終了時にはこれらの値の合計値が得
点となる．

黒い四角形：ゲームのログと捨て札の内訳表示
手番ごと各プレイヤがどのようなアクションを行ったのかを示すログを表示
する．ダブルタップ（クリック）することで，捨て札の内訳の表示に切り替
えることができる（図 5.9）．

2色はUIにおいてカラーコード的に略記する．青：B（Blue），緑：G（Green），赤：R（Red），
白：W（White），黄：Y（Yellow）
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図 5.6: ゲーム画面 図 5.7: 自分の手札選択時

図 5.8: 相手の手札選択時 図 5.9: 捨て札内訳表示
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5.1.6 ゲームごとアンケート画面
UIについては事前アンケートとほぼ同一であるため記載しない．被験者はこの

画面でAIプレイヤに対する印象などを問うアンケートに回答する．事前アンケー
ト同様未回答を防ぐため，全項目に回答しないと回答を送信できないようにして
いる．追加質問が登録されていれば，特定ゲーム数経過時に追加質問が出現する．

5.2 搭載したAI
本節ではHanbiアプリに搭載した 2つのAIプレイヤAlpha，Betaのアルゴリズ

ムについて説明し，この 2つのAIプレイヤの SP（Self-Play，同じAI同士），CP
（Cross-Play, Alpha と Betaの協力）の結果を述べる．また，アルゴリズムの説明
については簡単化のために 2人プレイに限定して述べる．
本節で用いるカードの言葉の定義を事前に説明する．プレイ可能カード：プレ

イしたとき，プレイ成功するカード（場にあるスタックに昇順連番につなげる形
で追加できるカード）．廃棄可能カード：あるカードがそのゲームにおいてプレ
イ可能カードにならないカード．2.2.1項で述べたように，色ごとに場に出ている
数以下のカードは捨てることができ，これらは廃棄可能カードである．廃棄候補
カード：そのカード以外で，色と数字が同じカードが捨て札以外にまだ存在して
いると分かっているカード．2.2.1項で述べたように，ある色と数字のカードが捨
て札以外に残っていることが分かっている場合，時に捨て札にする選択肢もとれ
る．なお，各色数字が 1のカードは 3枚あるため 2枚まで捨ててもその色のスタッ
クを作成していくことができるが，より安全に数字が 1のカードが 1枚でも捨て
られていれば，それと同じ色の 1のカードを廃棄候補カードから除外する．
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5.2.1 AIプレイヤ Alpha

ベースラインとなるAIプレイヤをAlphaとして，アルゴリズムは大澤の提案し
た Internal-State Strategy[19]を少しだけ工夫したものを用いる．アルゴリズムは
以下の通りである．

1. もし自分がプレイ可能カードを持っていれば，それをプレイする

2. もし自分が廃棄可能カードを持っていたら，それを捨てる

3. 相手がプレイ可能なカードを持っており，ヒントトークンがある場合，自分
はそのカードの属性（色または数字）のいずれかを交互に選んでヒントを出
す．以前この行動をとっていたときのヒントの種類を記憶しておき，以前に
色のヒントを出していれば数字のヒントを，数字のヒントを出していれば色
のヒントを出す．初めてこの行動を行うときは，ランダムに選ぶ．

4. ヒントトークンがある場合，自分は相手の手札からランダムに選んだカード
の属性（色または数字）のいずれかをランダムに選んでヒントを出す．

5. 自分の手札のカードの中からランダムに 1枚選び，それを捨てる．

もともと Internal-State Strategyでは手順 3において「相手がプレイ可能なカー
ドを持っており，ヒントトークンがある場合，自分はそのカードの属性（色または
数字）のいずれかを選んでヒントを出す．」としていたが，最後の部分を「“交互
に”選んでヒントを出す．」に変更した．事前実施した研究室内のHanabiアプリの
テストプレイにおいてAlphaの同じヒントを出し続ける行動が不評であり，本番
の実験でも被験者の実験参加モチベーションの低下が懸念されたため変更を行っ
た．例えば，相手が手札に青の 2のカードを 1枚持っており，それがプレイ可能な
場合を考える．ヒントトークンが 8つある状況で，Alphaは手順 3に基づいて青の
2について色または数字のヒントを出す．相手が次の手番で別のヒントを出し，手
札が変わらなければ，Alphaは再び青の 2に対してヒントを出す．このとき，ラン
ダムな選択によって「そのカードは青です」といったヒントを繰り返し出すこと
があり，相手には不合理に映り不評の原因となった．そこで，Alphaの内部で以前
この行動をとっていたときのヒントの種類を記憶しておき，以前に色のヒントを
出していれば数字のヒントを，数字のヒントを出していれば色のヒントを出すよ
うにした．初めて手順 3の行動を行うときは，ランダムに選ぶ3．

3前回のヒントを記憶するのは相手の手札にプレイ可能カードがある場合のみで，ない場合は記
憶を行わない．したがって後者の状況 (4)でランダムにヒントを出す際，同じヒントを出し続ける
状況は改善できていない．これは今後の課題とする．
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なお，この変更により，相手がプレイ可能なカードを持っている場合に，同じヒ
ントを繰り返す単調な行動は軽減されるものの，3回目以降は再び同じヒントが続
く可能性がある．とくにUIの設計によっては，被験者が「そのカードがプレイ可
能である」ことに気づかず，適切なアクションを取らないケースがあると考える．
このような場合，Alphaのヒントの選択ルールをさらに工夫するか，あるいはUI
上でプレイ可能なカードに対する認識を助ける仕組みを検討する必要がある．

5.2.2 AIプレイヤ Beta

HPで高スコアを修めているAIプレイヤを Betaとして，アルゴリズムは Eger
の提案した Intentional AI[16]を用いる．アルゴリズムは以下の通りである．

1. もし自分がプレイ可能カードを持っていれば，それをプレイする

2. もし自分が廃棄可能カードを持っていたら，それを捨てる

3. 相手がプレイ可能カードを持っており，ヒントトークンがある場合，自分は
相手に後述の「意図的なヒント」を出す

4. 自分の手札のカードの中から「捨てた場合に失う得点をヒューリスティック
に計算（後述），それが最も小さいカード」を 1枚選び，それを捨てる．

手順 1，2までは Alphaと同様で手順 3，4が異なる部分となり，以下ではその
説明を行う．

意図的なヒント
Intentional AIは出すヒントを決める際，（1）相手のそれぞれの手札をどうして

欲しいか意図の決定，（2）意図通りの行動をしてくれそうなヒントの列挙，（3）列
挙されたヒントの評価と選択，の手順を踏む．

（1）相手のそれぞれの手札をどうして欲しいか意図の決定：まず，相手の手札
のすべてのカードについて，相手のカードの色と数字，現在の場に出来ている 5色
のスタックと捨て札を照らし合わせ「プレイ可能カード」「廃棄可能カード」「廃
棄候補カード」「保持カード」に 4分類する．1つ目と 2つ目は 5.2節の冒頭で定義
したものと同じで，3つ目は数字が 5ではなく，かつ捨て札にされていないカード
のことを指す．4つ目はいずれの分類にも当てはまらないカードを指す．手続き的
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にはプレイ可能→廃棄可能→廃棄候補→保持の順でどの分類か検討し分類を行う．
これらの 4分類のうち「プレイ可能カード」には「プレイしてほしい」という意図
を，「廃棄可能カード」「廃棄候補カード」には「捨ててほしい」という意図を割り
付ける．こうして相手のそれぞれの手札をどうして欲しいか意図を決定する．
（2）意図通りの行動をしてくれそうなヒントの列挙：相手に出せるすべてのヒ
ントについて，それらのヒントを受けた相手がどんな行動をとるか予測し，意図通
りの行動をしてくれそうなヒントを選び出し列挙する．まず，相手の手札の 1枚の
カードCに，あるヒントHを相手に出したとき，相手視点のヒントの知識から持
ちうるカードを列挙4，これをもとに Cをプレイするか捨てるか行動を予測する．
例えば場に赤のスタックが 1までできているとき，自分は相手の手札のある 1枚
のカード（C）に対し「2である」というヒント（H）を出したとする．このとき，
相手視点Cに出たヒントの知識がまったくなければ（数字も色もなんの情報も相
手が知らなければ），相手視点見えない Cに持ちうるカードの候補として各色の
数字の 2のカードが挙げられる．ここで持ちうるカードの候補の中にプレイ可能
な赤の 2のカードが含まれれば，相手はCをプレイすると予測とする5．相手のヒ
ントの知識は，これまでのゲームで出たヒントから分かるため，このように相手
の知識を用いて予測を行う．具体的な予測の手順は以下の通りである．

（2-a）相手があるヒントHを受けたとして，相手の手札の 1枚のカードCについて
のヒントの知識を更新し，相手視点のCの持ちうるカードの候補 Lを得る．

（2-b）Lと場にできている 5色のスタックを照らし合わせ，Lにプレイ可能カード
が 1枚でもあれば「相手はCをプレイするであろう」と予測する．

（2-c）Lと場の捨て札の内訳を照らし合わせ，Lに廃棄可能カードが 1枚でもあれ
ば「相手はCを捨てるであろう」と予測する．

これを相手に出せるヒントすべてについて行う．結果として相手に出せるヒン
トとそれを受けた相手の行動予測結果のペアができる．続いてその中から（1）で
そのカードに割り当て済みの意図（プレイしてほしい，捨ててほしい）と行動の
予測結果（プレイする，捨てる）が一致するヒントのみを選び出し列挙する．結
果として意図的なヒントの群ができる．

4ヒントの知識とは「左から 1番目は赤である」といった情報を指し，この例であれば左から 1
番目に持ちうるカードの候補は赤の 1が 3枚，赤の 2，3，4が 2枚，赤の 5が 1枚となる（特に
捨て札，スタックにカードはない場合）．

5予測にあたって EgerらはGrice’s maxims（グライスの協調の原理）を根拠にいくつかの仮定
を置いている．ここでは原理の中身までは立ち入らない．筆者の理解にすぎないが，2.2.2節の「こ
のカードは 2です」の例示で発生したような意図推測をヒントの出し手と受け手双方が前提とする
という理解が直感的である．
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（3）列挙されたヒントの評価と選択：意図的なヒントの群の中から，最良のヒ
ントを出すためにスコアリングを行い，もっともスコアの高かったヒントを選択
する．スコアリングは，そのヒントを相手に出したとき，プレイ可能カードをプ
レイすると予測される場合 3ポイント，廃棄可能カードを捨てると予測される場合
2ポイント，廃棄候補カードを捨てると予測する場合 1ポイントを加点する．この
スコアリングは相手の手札にプレイ可能カードと廃棄可能カードが 1枚ずつあっ
たときに，プレイ可能カードへの「プレイしてほしい」という意図的なヒントを
出すことを優先することを意味する．スコアリングは相手の手札のカード 1枚ず
つに対して行われ，そのヒントのスコアは手札 5枚ぶんのスコアの合計値となる．
意図的なヒントの群すべてにスコアリングが終わったら，もっともスコアの高かっ
たヒントを最終的に相手に実際に出すヒントとして決定する．

捨てる場合に失う得点の計算
捨てるカードを選ぶ際，以下のヒューリスティックを用いて失われるであろう得

点を概算し，これが最も小さいカードを選んで捨てる．

• 早く役に立つカードは，後で役に立つカードより重要である（緑のスタック
が 1まで出来ているとき，緑の 2は緑の 4より価値があるとみなす）

• 保持カードは，廃棄候補カードより価値がある

• 捨てたとき，および 5のカードをプレイしたとき，ヒントトークンが回復す
ることは 0.5点ぶんの価値があるとみなす
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5.2.3 Hanabiアプリ環境におけるAI同士のゲームプレイ結果
Alpha と Beta の Hanabi アプリ環境での SP（Alpha 同士，Beta 同士），CP

（Alpha-Beta）の結果を表 5.1に示す．各AIプレイヤの組み合わせにおいて 10000
ゲーム実施し，初期手札や山札をランダムに決定する際の seed値はゲーム数と同
じ整数を使用した（1ゲーム目なら，seed値は 1）．また，先手後手は 1ゲームご
と入れ替えた．

表 5.1: AIプレイヤAlpha，Betaの SPとCPの結果：平均得点（標準偏差）
Alpha Beta

Alpha 10.02（2.09） 11.32（2.24）
Beta - 12.60（2.52）

Betaの方が 2点ほど高い得点を記録した．なお，Beta同士の Self-Playについ
ては Egerらの論文で報告された平均得点 [16]と一致する．これは Betaの正確な
再現のために，Egerらの公開した環境と，Hanabiアプリの環境で seed値を固定
（同じ手札と山札を用意）してやれば，手番ごとのアクションも一致するように実
装した結果である．

5.3 Hanabiアプリと被験者実験
本節では，今後Hanabiアプリを用いてHanabiのAIプレイヤの評価実験やデー

タ収集を行いたい研究者に向けて，実験の準備や進行に際して検討すべき事項を
記載する．特に，AIプレイヤを作成する場合の手順や環境，倫理審査の手続き，
サーバの公開設定など実験を実施する上で直面しやすい課題とともに，Hanabiア
プリが提供するサポートなどを述べる．なお，細かな実験の流れや条件について
は 6.1節に記載するため，本節ではそれ以外の技術的な側面を中心に取り上げる．

5.3.1 必要なソフトウェア/ハードウェア
クライアント側のハードウェア/ソフトウェア要件： クライアント側の要件は

最小限で，HTML5に対応したWebブラウザ（Google Chrome，Safari，Microsoft
Edge）を利用可能なデバイスさえあればよい．デバイスの種類やOSは問わない．
さらに，HTML5が提供する多様な機能（ハイパーリンク，表，画像，動画など）
は，将来的にアプリに組み込むことが可能である．
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サーバ側のソフトウェア/ハードウェア要件：サーバ側の要件は被験者の数や実
験デザインによって異なるが，多くの場合ハードウェアは高性能なメモリやGPU
を必要としない．どちらかというと安定したネットワーク回線の準備が課題とな
る可能性がある．ソフトウェアについては Linuxがなんらかの方法で動作すれば
よい．ただし，AIプレイヤの計算コストによっては，ハードウェア要件の再検討
が必要となる．

5.3.2 AIプレイヤの作成
必要なスキル：Hanabiアプリは広く使用されているプログラミング言語である

Pythonを基盤としている．AIプレイヤを作成するためには，Pythonの基礎文法
を理解しクラスを扱えれば十分で，Pythonの高度な技術や知識を必ずしも必要と
しない．
基本的な流れ：AIプレイヤの作成は，テンプレートとなるプログラムファイル

をコピーすることから始まる．AIプレイヤは，場のスタックや山札の枚数，AIプ
レイヤ視点で観測可能な手札の情報などを入力として受け取り，アクションを出
力する関数のように実装する．AIプレイヤの実装が完了した後，AI同士でゲーム
プレイを行い，その性能を評価することが多い．以下では，具体的な入出力フォー
マットや評価方法について説明する．

AIプレイヤの入出力：関連研究の章で述べたように，Googleの強化学習環境は
有名で多くのHanabiのAIプレイヤが開発されている [15]．Hanabiアプリでは，こ
の環境で使われているAIプレイヤの入出力に対応しており，基本はこれのフォー
マットに従い実装することで 2つの環境で動作するAIプレイヤを作成可能である．
入出力の詳細については，[23]に記載されている．なお，AIプレイヤを開発する
際には，既存の公開されている AIプレイヤのコードを活用することも可能であ
る．また，Hanabiアプリでは 5.2節で述べたAlpha（Internal stateの変種），Beta
（Intentional AI）のほか，一部の標準的なAIプレイヤ（例：Googleの強化学習環
境で提供されるシンプルなルールベースのAIプレイヤ Simple Agentなど）がす
でにパッケージに含まれており，これをそのまま利用したり，改変して独自のAI
プレイヤを作成することができる．

AI同士のゲームプレイ環境：Hanabiにおいて AIプレイヤを評価する際には，
SPおよびCPにおいて 10000ゲームの平均得点とその標準偏差を記録することが
一般的である [15]．本論文においても，5.2.3節でこれに準じた評価を行っている．
Hanabiアプリでは Seed値を指定したうえで複数ゲーム，先手後手を入れ替えつ
つ SP，CPを実施するCUIインターフェースを備えており，これらの評価手法が
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実施可能である．ただし，CPの結果を比較するためには相手となるAIプレイヤ
を比較対象間で固定しておく必要があることに注意が必要である．

5.3.3 実験の準備
倫理審査： Hanabiアプリのように，オンラインで任意の時間に被験者が参加可

能な形式の実験を実施する場合，倫理審査に関して注意が必要である．このよう
な形式の実験は，対面型実験とは異なり被験者の権利保護や個人情報の適切な取
り扱いについて新たに検討する必要がある．そのため，十分な準備期間を設けた
上で審査手続きを進めることが求められる．
サーバのネットワーク公開： セキュリティ上のリスクを最小限に抑えるだけで

なく，Hanabiの権利者の権利を侵害しないためにも，全世界的な公開については
慎重に検討する必要がある．そのため，サーバを公開したい場合には，専門家，権
利者と相談するか，クローズドなネットワーク内での公開を推奨する．具体的に
は，研究機関の内部ネットワークを利用し，学内ネットワークからのみアクセス
可能な設定にすることが有効である．この場合，IPアドレスの固定などの申請が
必要となる場合もあるため，担当部門に事前に問い合わせを行うべきである．
アンケートの準備： アンケート項目については，実験デザインに応じて本論文

や 3章で述べた Human-Play研究の事例を参考にすることが有効である．項目が
決定した後，JSON形式で質問や回答内容を記載することが可能であり，ラジオボ
タンや自由記述形式をサポートしている．

AIプレイヤのマッチング設定：被験者へのAIプレイヤの割り当ても，Human-
Play研究の事例を参考にするとよい．また，Hanabiアプリではランダム，交互，
特定の決まった順での割当てが可能である．
実験日時と被験者の募集： サーバ接続のテストを完了し安定した動作を確認し

た後であれば，実験日時は広く，被験者数は多めに設定したうえで募集を開始す
ることが推奨される．これは，応募者の中には実際に参加しない者も存在するた
め，募集人数にバッファを持たせるためである．これは本論文での実験で得られ
た知見であり，詳細は 6.1節で述べる．

IDとパスワード：被験者に IDおよびパスワードを登録させる場合，個人情報
保護の観点から注意が必要である．他のサービスで使用している IDやパスワード
の使い回しを避けるため，研究者側でこれらを用意し，別途送付する方法を推奨
する．Hanabiアプリでは，csv形式で IDとパスワードを登録することでログイン
が可能である．
時間計測・謝金支払い： ゲームプレイ時間はサーバ内に記録され，データベー

スのビュアーから実験従事時間として各ゲームの開始時間/終了時間，累計ゲーム
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プレイ時間を確認できる．この記録は秒単位で行われるが，秒単位での勤務登録
や，一日に多数回の勤務登録が認められないこともある．そのため，謝金の支払
いや時間管理については，事前に大学の経理など担当機関に相談しておくことが
望ましい．

5.3.4 Hanabiアプリの機能に変更を加える場合
必要なスキル：Hanabiアプリは広く使用されているプログラミング言語である

Pythonを基盤としており，JavaScriptも併用されている．そのため，Hanabiアプ
リの機能そのものを変更したい場合（例：UIを改良する，独自の評価機能を追加
する）には，Pythonおよび JavaScriptの基礎的な文法を理解している必要がある．
ただし，既存のライブラリやフレームワークを活用している部分があり，その部
分を改変する際にはそこで用いているライブラリやフレームワークの知識が必要
とされる場合がある．

UIの修正/改造：HanabiアプリのUIは p5.jsを用いて編集可能であり，このフ
レームワークは Processingを JavaScriptに移植したものである．そのため，Pro-
cessingの経験がある場合，容易にUIの編集ができる．未経験者でも，Processing
は学習コストが低いため，比較的短期間で技術を習得できる．p5.jsを利用するこ
とで，自由記述欄や音声機能の追加も可能であり，公式ドキュメントやコミュニ
ティの活用を推奨する．

32



第6章 Hanabiアプリを用いた実験

本章ではプロトタイプ「Hanabiアプリ」を用いた実験について報告する．AIプ
レイヤの性能比較とデータ収集を試験的に行い，実験実施に関する知見や今後の
課題を整理することを目的とする．おもな流れとして被験者（人間プレイヤ）に
5.2節で述べたAIプレイヤAlpha，Betaと交互に 2人プレイでゲームを行ってもら
う．その後，両AIプレイヤが被験者とのゲームで得た平均得点を算出し比較する．
本章では実験のセットアップとその結果，および得られた知見について述べる．

6.1 実験のセットアップ
本節では，実験のセットアップについて述べる．通常，実験のセットアップは

概略のみを示し，研究の再現性を確保する程度に留めることが多い．しかし本実
験はオンラインで，被験者の都合のいい時間にゲームプレイを行うという比較的
めずらしい試みであり，その実施過程や条件の設計には試行錯誤を伴った．これ
らの要素は実験の結果を左右する交絡要因となりえる部分でもあり，このような
詳細な情報を記録することは将来的な類似研究のための重要な知見となる．した
がって本節では，実験のセットアップについて従来の研究に比べてとくに詳しく
記述する．

6.1.1 被験者の募集と応募条件
被験者は本学の博士前期課程，博士後期課程の学生を対象に最大 25名をめどに

以下の応募条件で募集した．この上限は，実験従事時間と謝金の計算から総額約
10万円の予算を基準として設定したものである．また，応募はしたが都合が合わ
なくなるなどして実験参加はしない，など被験者が離脱することを考慮し予備的
に多めの被験者を募集すべきであった．この点については 6.3.2項で適切な募集人
数について述べている．
付録 Bの募集文をメールで送付し，Google Formで実験参加の応募を受け付け

た．応募条件の原文およびより詳細な注意事項などについては，付録Bに示す．学
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内のネットワークに接続可能な環境およびデバイスを持つことを応募条件とした
理由は，学内のネットワークからのアクセスのみに限定することで，セキュリティ
リスクを最小限に抑えるためである．

募集の際提示した応募条件

• 本学石川キャンパスに在籍の学生
• 国籍問わず，日本語での意思疎通を行えること
• 学内のネットワークに接続可能な環境を用意できること
• 特定のブラウザを利用可能なスマートフォンまたは PCを所持し
ていること

• 注意事項（データは公開されること，後述の謝金給付条件がある
ことなど）に納得していること

6.1.2 実験従事時間の計算と謝金
本実験では十分なゲーム数の実験を行うため，Hanabiアプリで記録されるゲー

ムプレイ時間に応じて上限 5時間まで，謝金が支払われる仕組みとした．ゲームプ
レイ時間が 5 時間を超えた場合もゲームプレイを継続することは可能であり，そ
の際のデータも本論文で取り扱う対象とした．一方下限値として，ゲームプレイ
時間が 2時間以上でないと謝金は給付しない，という謝金給付条件を設けた．この
条件が満たされない場合，謝金は支払われないという同意のもと被験者を募った．
この条件設定は被験者 1人につき，一定のゲーム数分のデータを収集するためで
ある．また，アンケートの回答などゲームプレイ以外の時間として，予備時間 30
分を設けた．ゲームプレイ時間と予備時間の和である実験従事時間に対し，本学
規定に従い 1時間あたり 1,000円が支払われた．例えばゲームプレイを 2時間行っ
た被験者の場合，これに予備時間 30分を足し上げ，従事時間を 2時間 30分として
2,500円が支払われた．ゲームプレイを 5時間行った被験者の場合，従事時間 5時
間 30分で最大 5,500円が支払われた．

6.1.3 実験日と実施時間帯
本実験は，連続する平日 3日間にわたり実施することとした．また，参加者募

集のための案内は実験開始日の 1週間前に送付した．この程度の実施期間であれ
ば，募集開始日がそれほど前でなくても，学生は学業やその他の活動の合間に数
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時間程度を確保し，本実験に参加できると考えたためである．3日間にわたる実験
日と各日の実施時間帯は以下の通りである．実施時間帯は，本学規定により 18時
以降の夜間帯の実施を行わず，また休憩を確保するため午前の部と午後の部に分
けた．被験者はこの中で都合の良い日程，時間帯にゲームを開始できるようにし
た．いずれか 1日に集中して，もしくは複数日にわたりゲームプレイすることも
可能とした．なお，実験日はいずれも平日で，本学学事日程上でも授業期間に該
当し，祝祭日，休業日，定期試験期間を含まない．

実験日 2024/12/18(水)，2024/12/19(木)，2024/12/20(金)

実施時間帯　午前の部 各日 9:00～12:30（ゲーム開始は 12:00まで）

　　　　　　午後の部 各日 13:30～17:30（ゲーム開始は 17:00まで）

6.1.4 実験の流れ
本実験は以下のような流れで実施することを想定しており，今回もこれに従っ

た．被験者は事前に通知された ID・パスワードを用いてHanabiアプリにログイ
ンする．実験参加にあたって本学倫理規定上の各種事項への同意（以下，「実験参
加同意」）の後，ボードゲームの経験などを問う「事前アンケート」に回答する．
事前アンケートは付録Cに具体的な内容を示す．
その後被験者は実験の日時枠内であれば，いつでもゲーム開始できるようにな

る．被験者がゲームを始めると 5.2節で述べたAIプレイヤAlpha，Betaのどちら
かが割り当てられ，2人プレイでゲームが進行する（詳細なゲームプレイに関する
条件については 6.1.7項で述べる）．

1ゲームを終了するごとにそのゲームの AIプレイヤに対する印象などを問う
「ゲームごとアンケート」に回答する．また，6ゲーム終了後のみ 1度だけ，Hanabi
アプリの操作性などを問う項目が追加される．なお，6ゲームとしたのは 1ゲーム
は 10分程度であるという事前情報 [14]から，おおよそ 1時間程度Hanabiアプリ
を利用したが後に質問をしたかったためである．具体的な質問と回答項目は付録
Dに示す．

6.1.5 被験者とのやりとり
実験実施における被験者とやりとりの履歴について述べる．やりとりはすべて

メールで行った．6.1.1項の内容で被験者を募集後，最大 25人をめどに先着順で被
験者を確定，参加可能であることを伝える連絡をした．実験開始 2日前にはリマ
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インドを行い，実験初日 8時には Hanabiアプリにログインするための ID・パス
ワードの通知を行い，その日の 9時より実験を開始した．リマインドと ID・パス
ワードの通知の際，ルールとHanabiアプリのゲーム画面の説明資料を送付した．
また，実験 2日目と 3日目の開始時点で，前日の実験終了時に謝金支払い条件が
未達成の被験者には，その旨を伝えてリマインドを行った．実験終了後，被験者
への実験終了告知と謝金の支払いに関する連絡を行った．なお，これ以降の謝金
支払いにかかるやりとりは本論文では報告しない．

6.1.6 ルール説明とTIPS

Hanabiのルール説明の項目は 2.1節で述べたものが基本であるが，2.1節には一
部記載のない事項として以下の内容（表現は異なる）をプレイングに関する tips
として記載した．これらの tipsは，ゲームプレイのコツを知らないことによって
著しく非効率的なゲームプレイが行われること，そのプレイデータが分析対象と
して不適切になることを予防する意図のもと記載された．また，被験者のゲーム
体験の低下および実験からの早期離脱を予防する意図も含まれている．

プレイングに関するTIPS

• 5のカードは各色 1枚なので捨てるとその色の花火 (スタック)を
完全に完成できなくなる．したがって，慎重に扱うべきである．一
方，1～4のカードは複数枚存在するため，場合によっては捨てる
ことが望ましい場合もある．

• すでに場に出ているスタックと同色の数字以下のカードは，その
後のスタックの作成に使われないため捨ててもよい．

• 相手が同じヒントを出してきた場合，単なる確認ではなく，戦略
的な指示を示唆している可能性がある．

• ヒントを出す役割が自分に偏っていると感じたら，思い切ってカー
ドをプレイしたり捨てたりしてみるのもよい．

6.1.7 ゲームプレイに関する条件
先手後手の影響を緩和するため，被験者とAIプレイヤが行う各ゲームにおいて，

先手後手はランダムに決定した．
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1ゲーム目の相手AIプレイヤの違いによる影響が出る可能性を考慮し，1ゲー
ム目の相手はHanabiアプリ内の整理番号の偶奇によって決定した．被験者全体で
1ゲーム目の相手がAlphaの被験者とBetaの被験者を半々程度にするためであっ
た．ただし，この方法では実験に応募したが参加しない被験者が出た場合に偏り
が発生するため不適切であった．この点は今後の課題とする．
また，被験者には事前に 2種類のAIプレイヤのいずれかが割り当てられること

を伝え，さらにゲーム中には相手がAlphaか Betaのどちらであるかを開示した．
具体的に表示される名前は「Alpha」「Beta」であり，AIプレイヤの特性を示唆し
ない．これは AIプレイヤが匿名であることによる交絡要因を減らすためである．
もしAIプレイヤの名前が表示されない場合，被験者は現在の相手がAlphaかBeta
かを特定しようとする認知的負荷が発生し，ゲームの進行や意思決定に影響を与
える可能性がある．この影響は相手となるAIプレイヤの候補もわからないように
した場合，より複雑化する．本実験ではHanabiアプリ環境を用いた事前調査の位
置づけであるため，より単純な条件，つまり相手となるAIプレイヤの候補と，相
手AIプレイヤ名を開示する設定の実験を行った．
山札と初期手札（最初の手番に配られる手札）の違いでゲームの進行難易度に

差が出る可能性があり，初期手札もしくは山札の順序を固定する設定がありうる
が，本実験ではこれらを固定しなかった．具体的にどのように固定すべきか検討
し，実際にHanabiアプリに実装する時間的余裕がなかったことが主な理由である．
そのため，今後Hanabiアプリ環境で初期手札もしくは山札の順序を固定するべき
なのか，今後の検討課題とする．
一手の制限時間は 50秒とし，制限時間を迎えるとHanabiアプリ側で自動的に

以下 1，2の操作を行う．研究室内で実施した予備的な実験で 50秒程度あれば余裕
がある，という意見をもとに 50秒とした．操作を行わずにゲームプレイ時間を引
き延ばすことを防止するため，一手の制限時間を 3回連続して超過すると切断扱
いとして処理した.

一手の制限時間を迎えた場合の処理

1. 相手（AIプレイヤ）の手札からカードをランダムに１枚選んで，そのカード
の色または数字に関するヒントを出す

2. ヒントトークンがなければ，自分（人間プレイヤ）の手札からカードをラン
ダムに１枚選んで捨てる．
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6.2 実験結果
6.2.1 被験者の募集と参加に関する結果

6.1.1項にある応募条件で被験者の募集を行った結果，24人から応募があった．
募集にあたっては以下の日時でメールを送信した．日時は日本標準時（UTC+9）
である．

2024/12/11(水) 09:09
応募メールの送信および応募の受付開始（付録B）

2024/12/12(木) 07:00
応募メールの再度送信

2024/12/12(木) 19:00
応募の受付終了
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縦軸を応募人数（count），横軸を日時とした応募者数の推移を図 6.1に示す．
12/12 19:00時点で応募人数が 24人に達していたため，応募の受付を終了した．応
募受付開始して 2時間以内に 8人の応募があり，夜間（12/11 18:00～12/12 06:00）
の応募は少ないことが分かる．また，24人中 16人が 12/11中に，残る 8人は 12/12
中に応募があった．

図 6.1: 実験への応募者数の推移

応募のあった 24人のうち，1人は実験 1日目に時間の都合で参加できないと連
絡があった．さらに，実験終了後に 4人は一切ゲームをプレイしておらず，2人は
ゲームプレイが確認できたが謝金支払い条件が未達成であった．1．したがって，実
験参加同意を得て，謝金給付条件を達成した 17人を本実験の被験者とする．被験
者以外のデータ分析やプレイデータの公開は行われない．なお，応募者 24人のう
ち有効な被験者数の割合は 70.83%であった．

16.1.5項にある通り，謝金支払い条件が未達成であった人には 2日目と 3日目の実験開始時に
リマインドを行った．
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6.2.2 ゲーム数とゲームプレイ時間に関する結果
本実験を通して 779ゲームが行われた．このうち，9ゲームは 6.1.7節で述べた切

断扱いによって終了し，残りの 770ゲームは 2.1.4節で述べたゲームルールに基づ
く終了条件のいずれかよって終了した．本項における終了条件の便宜上の表記の定
義とともに，より詳細な内訳を以下に示す．3OUTおよびEETはおおむね半々程度
の割合であった．また，DISCONNECTEDは全ゲームの 1.2%を占め，PERFECT
は 1ゲームもなかった．

END_EXTRA_TURNS（以降，EET）：403ゲーム（51.7%）
山札の最後の 1枚のカードが引かれた後，この手番を除き，最後のカードを引
いたプレイヤも含めた全プレイヤが 1回ずつ手番（これをEXTRA_TURNS
と表現した）を完了した場合．

3OUT：367ゲーム（47.1%）
赤ライフトークンを 3 つ失った場合．

PERFECT：0ゲーム（0.0%）
5 色すべてのスタックが完成した場合．

DISCONNECTED：9ゲーム（1.2%）
切断扱い．

以降では，本実験を通して 779ゲームから 9ゲームを除いた 770ゲームを結果報
告の対象とし，「全ゲーム」「すべてのゲーム」と表現したとき，この 770ゲームの
ことを指す．また，被験者ごとのゲーム終了条件の割合にはばらつきがあり，最
もEETに偏った例では 95.7%を占め，少ない例では 28.3%にすぎなかった．この
偏りは明らかに偶然ではなく，被験者ごとにリスクを冒してでもカードを出すか，
3OUTをできるだけ避けるかの選好に違いがあることを示唆している．

770ゲームの累計ゲームプレイ時間は 3341.27分（2日 7時間 41分 16秒）で，各
被験者の実験を通した総ゲームプレイ時間の平均値は 196.55分（標準偏差 67.85
分）だった．各種代表値は表 6.1の通りである．謝金支払い対象となるゲームプレ
イ時間の下限値 2時間に近い被験者は 3人，上限値 5時間に近い被験者は 3人で
あった．
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表 6.1: 各被験者の総ゲームプレイ時間と総ゲームプレイ数の代表値
総ゲームプレイ時間 [分] 総ゲームプレイ数 [games]

合計 3341.27 770
平均 196.55 45.29
標準偏差 67.85 22.73
中央値 180.63 39
最小値 114.15 8
最大値 309.75 92

各被験者の総ゲームプレイ時間と総ゲームプレイ数の分布とその関係として，横
軸に総ゲームプレイ時間（Total Play Time）を，縦軸に総ゲーム数（Total Play
Game）をとった 2次元散布図を図 6.2に示す．1点 1点が被験者 1人 1人に対応し，
青い実線が回帰直線である．相関係数は 0.856で，総ゲームプレイ時間と総ゲーム
プレイ数の間には正の相関が確認された．最小 8ゲームを 135.98分（1ゲームあ
たり 16.97分）かけてプレイした被験者と，最大 92ゲームを 301.15分（1ゲーム
あたり 3.27分）かけてプレイした被験者が確認された．1ゲームあたりの時間に
このようなばらつきがあることは，今後プレイ時間にかかわる分析をする際に考
慮しなくてはならない要因を増やすことになるので望ましくなかった．このばら
つきの抑制は今後の課題とする．具体的には，一手の制限時間に上限値だけでな
く下限値も設けたり，一手持ち時間の設定を変えるなどの解決案を考える．

図 6.2: 各被験者の総ゲームプレイ時間と総ゲームプレイ数の分布とその関係
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1ゲームごとのゲームプレイ時間の分布として，横軸を 1ゲームごとのゲーム
プレイ時間，縦軸をゲーム数にとったヒストグラムを図 6.3に示す．平均値は 4.39
（標準偏差 3.59）分であり，事前情報 [14]でわかっていたゲームプレイ時間 10分
よりも短い結果となった．

1手ごとにかけた時間の分布を図 6.4に示す．横軸は 1手ごとにかけた秒数を，
縦軸は手数（10を底とする対数スケール）を示す．平均値は 8.12（標準偏差 9.10）
秒であるが中央値は 5秒であり，5秒以下で決めた手が半分以上を占める．また，
1手の制限時間（50秒）に到達した手は 88手であった．

図 6.3: 1ゲームごとの時間の分布

図 6.4: 1手ごとの時間の分布
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ゲーム終了時の最終手数の分布を図 6.5に示す．3OUTはばらつきが大きい一方，
EETは平均値 72.16（標準偏差 2.85）手を中心に分布している．3OUTの最終手
数の最小値は 8手で，これをはじめとして 3OUTの手数の平均値 41.78（標準偏差
18.24）手を大きく下回る形で早期に終了しているゲームがいくつか見られた．そ
の原因として（1）ルールの未理解や誤解によって，適切なプレイができずに早期
に終了した可能性，（2）「このゲームでは得点が伸ばせない」「状況が悪すぎる」と
判断し，意図的にプレイを放棄した可能性を考える．とくに，手札の状況が悪い
場合に諦める傾向があるかどうかは，今後の分析課題とする．対策として，ルー
ル説明を必須化することで被験者の誤解を減らし，意図しない早期終了を防ぐこ
とができると考える．また，平均得点に応じたインセンティブを導入することで，
途中のゲームプレイ放棄を予防できる可能性がある．

図 6.5: ゲーム終了時の最終手数の分布（ゲーム終了条件別）

6.2.3 アンケート結果
事前アンケート（付録C）の結果を報告する．Hanabiアプリが事前アンケート

に回答しないとゲームプレイを開始できない仕様になっているため，被験者 17人
全員の回答を得た．
本実験を対面で実施した場合を想定したときの参加意思について報告する．「あ

なたは本実験が対面の場合でも参加してくれていましたか？」という質問に対し，
17人中 8人が「参加した」と回答し，9人が「参加しなかった」と回答した．オ
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ンラインで任意の時間に参加できる形式にしたことにより，対面で実施した場合
に参加が見込めなかった層からも実験参加してもらえたことがわかる．また，「参
加しなかった」とした 9人のうち，理由として「時間がないから」と答えたのが 4
人，「現地に集まるのが面倒だから」と答えたのが 3人であった．さらに 2人は自
由記述で「人に会うのが苦手だから。」および「AIと協力型の研究がどのような
ものか興味があったため。」と回答している．最後の 1 人については質問の意図を
適切に伝えることができていなかったと予測される．
被験者のボードゲームやHanabiの経験について報告する．「ボードゲームやカー

ドゲーム全般にどのくらい経験がありますか？」という質問に対する回答の分布を
図 6.6の左に示す．回答は 5段階リッカート尺度で，数字が大きいほど経験がある
ことを意味する．ボードゲームやカードゲーム全般に経験がある（回答項目 4,5）
としたのは計 10人で被験者のうち 58.8%，逆に経験がない（回答項目 1,2）とした
のは計 5人で被験者のうち 29.4%であった．一方，Hanabiの経験については「未
プレイ」と回答した人が 17人中 16人で，被験者のうちほとんど（94.1%）が未経
験であった．残る 1人について，1～10回のHanabiの経験があると回答し，経験
があると回答した被験者にのみ行われる追加質問では，最後にHanabiを遊んだの
は 3か月前から 1年前で，平均スコアは 21点以上であると回答した．なお，この
被験者はボードゲームやカードゲーム全般の経験（図 6.6左）に関しては「4: あ
る程度経験がある」と回答しており，獲得得点も全被験者の中でも上位だった．

図 6.6: アンケートのうち，被験者ごとに質問された項目の回答結果

ゲームごとアンケート（付録D）の結果について報告する．総計 779ゲームか
ら，切断扱いの 9ゲームを除いた，770ゲームと同じ数だけの回答を得た．質問項
目はAIプレイヤの印象などを問うもので，AIプレイヤAlpha，Betaごとの比較
を行うためここでは取り扱わず，6.2.4項で述べる．
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6ゲーム後に実施されたアンケート結果について報告する．こちらは 6ゲーム後
に 1度だけ実施されるため，6ゲームまで遊んだ被験者数ぶん（17人全員）の回答
を得た．結果を図 6.6の真ん中と右に示す．回答は 5段階リッカート尺度で数字が
大きいほどUIを使いやすいこと，集中力を維持できたことを意味する．「アプリの
インターフェース（UI）の操作性はどう感じましたか？」いう質問について，「1:
非常に使いにくい」という回答はなく，それ以外の回答項目でなんらかの傾向は
みられなかった．また「あなたはここまでのゲーム中，集中力は維持できました
か？」いう質問については，集中力をある程度以上維持できた（回答項目 4,5）と
回答した人は計 13人おり，被験者のうち 76.5%であった．この 2つの回答結果を
横軸，縦軸にとりヒートマップをプロットした結果（付録F），には若干の正の相
関が見てとれ，UIの操作性改善により集中力が維持される可能性が示唆された．
また，Hanabiアプリに改善してほしい点を自由記述で記入してもらい，回答は

以下の通りであった．捨て札の常時表示といったUIへの改善要望を中心に，時間
制限への不満も挙がった．

Hanabiアプリに改善してほしい点（自由記述）

• 選択のキャンセル機能が欲しい。捨てるなどのコマンドが邪魔で番号が見え
ない

• 履歴を遡って全て見えるようにしてほしい。

• 時間が短い

• 捨てたカードが常に表示されるようにしてほしいです。

• 相手の行動をもっとわかりやすく表示できるとユーザー側は使いやすいので
はないかと感じた。AIの行動が一瞬で表示されこちら側としては理解する
のに少し時間がかかる。しかしタイマーは刻一刻と進むため猶予があるとは
いえ少し焦りを覚えた。実際にAIの意図や私の最善手について考えている
と 50秒を超えることが何度かあった。

• 数字ではなくカードのオブジェクトを積み上げる形にしてもらえると視覚的
に分かりやすいです (Windowsのソリティアのように)

• ヒントのテキストのカードに色をつけるなど強調表示が欲しい

• AI側にこちらからヒントを与えたいのに連続でヒントを与え続けてくる
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カード選択後に表示されるアクション選択ボタンが邪魔であるという指摘につ
いては，ボタンを再度押すことで非表示にできる仕様になっているが，その説明が
不足していた．時間制限に対する不満については，一手の制限時間を 50秒の固定
値とする現在の仕様を変更し，一手ごとに持ち時間に一定の時間を追加するルー
ルを導入することで，持ち時間が減少するプレッシャーを軽減できる可能性があ
る．また，場のスタックやアクション履歴の表示についての改善は，UIデザイン
の工夫により対応可能である．いずれも一定の時間をかけさえすれば改善可能で
あるため，今後の課題とする．最後のものは，我々が記入を求めたアプリへの不
満ではなく，個別のAIへの不満である．しかし，有益なデータを収集するために
は，ある程度の時間やゲーム数をプレイしてもらう必要があり，その意味ではど
のようなAIプレイヤを搭載し，モチベーションを維持するかは重要な課題である．
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6.2.4 2つのAIプレイヤの獲得得点とアンケート結果
2種のAIプレイヤAlpha，Betaが被験者相手に全ゲームを通して獲得した得点

の分布を図 6.7に示す．全 770ゲームのうち，Alphaが 387ゲーム，Betaが 383
ゲームの分布となっている．ゲーム数の偏りはDISCONNECTEDのゲームを報告
対象のゲームから除外したためである2．Betaの方が高い平均得点を記録しており
（平均 14.90点，標準偏差 3.87点），Alphaとの平均得点（平均 10.25点，標準偏
差 4.73点）との差は 4.65点であった．Betaの平均得点に関しては，実装の記述が
ある論文 [16]で報告された平均得点（平均 14.99点，標準偏差 4.17点）と，実験
条件が多少違うものの結果的にはほぼ一致している．

図 6.7: 全ゲームにおける得点分布（AIプレイヤ別）

2切断扱いになったゲームを除外しても偏りが発生しないよう工夫すべきであった．今後の課題
とする．
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被験者ごとの獲得得点については，詳細を付録 Eに示した．さらに，各被験者
の平均得点の分布を示すのが図 6.8である．この図では，各点が 1人の被験者に対
応し，横軸がAlphaとの平均得点（Mean Score for Alpha），縦軸がBetaとの平
均得点（Mean Score for Beta）を表している．例えば，青の領域内にある 1点は，
ある被験者のAlphaとのゲームの平均得点が 14.18点，Betaとのゲームの平均得
点が 12.58点であることを示している．青の領域とオレンジの領域の境界線は，こ
の線上に点があれば，2つのAIプレイヤとの平均得点が一致することを意味する．
オレンジの領域に点がある場合，その被験者はBetaとの平均得点の方が高いこと
を意味する．17人（点）すべて Alphaとの平均得点と Betaとの平均得点になん
らかの差があったが，これはAlpha，Betaのアルゴリズムの違いのほか，被験者
のAIプレイヤへの理解度や適応性3，あるいは各被験者のゲームプレイ傾向が偶
然そのAIプレイヤにかみ合ったかどうか，といった要因が複合的に影響して差が
発生したと考える．また，17人中 16人が Betaとの平均得点の方が高く，これら
の被験者においてBetaの方がより良く協力プレイできた結果と推測できる．要因
の 1つとしてBetaにはAlphaにはない意図を込めたヒントを出すアルゴリズムを
備えており（詳細は 5.2節の Betaのアルゴリズム参照），これが得点を向上させ
る作用があったと考える．

図 6.8: 被験者ごとのAlphaおよびBetaとの平均得点分布

3ここでは，理解度とは被験者が AIプレイヤのゲームプレイの特性を把握すること，適応性は
その AIプレイヤ相手に高得点を獲得できるようゲームプレイを変化させられる度合いを指す．
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ゲームごとアンケートのAIプレイヤ別の回答結果を図 6.9に示す．ゲーム数と
同じ数の回答，すなわち全 770件の回答が得られ，Alphaとのゲーム後に回答した
ものが 387件，Betaとのゲーム後に回答したものが 383件であった．各質問項目
で「覚えていない」とした回答が見られたが，今回は無視可能であると判断した．
5段階のリッカート尺度の各回答の平均と標準偏差を表 6.2に示す．全質問項目に
おいてBetaとの方が平均値が高く，総合的に被験者に好まれる傾向にあったこと
が示唆される4．

表 6.2: ゲームごとアンケートの AI プレイヤ別回答結果の平均と標準偏差（5段
階リッカート尺度）

質問項目
Alpha Beta

平均 標準偏差 平均 標準偏差
このAIと次にゲームをプレイしたとき，
さらにスコアを伸ばせそうですか？

2.55 1.09 3.03 1.13

このAIの出すヒントは有益でしたか？ 2.13 1.06 2.80 1.18

このAIの挙動は読めましたか？ 2.46 1.12 3.01 1.18

今回のゲームは楽しかったですか？ 2.53 1.11 3.14 1.15

4好まれるか，という主張をするのであれば，プレイヤの出したヒントが AIが活かしてくれた
かどうかも質問し，AIはヒントの送り手，受け取り手，両方でよい評価であったか検討すべきで
あった．今後の課題とする．
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図 6.9: ゲームごとアンケートの AI プレイヤ別の回答結果
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6.3 知見と考察
6.3.1 プレイ時間について
時給制の報酬制度の有効性
図 6.2の被験者のプレイ時間を分類すると，(1) 2 時間ほぼちょうどで終了した

被験者：3人，(2) 140～200 分程度プレイして終了した被験者：9人，(3) 5 時間
ちょうどで終了した被験者：3人の 3 つのパターンに分けられる．なお，5 時間を
超えてプレイした被験者はいなかった．(1) は謝金の支給条件を満たしたため，そ
れ以上プレイする動機を持たず終了した可能性が高い．(2) はある程度の時間プレ
イしたものの，飽きや疲労などの要因により終了したと推測される．(3) は最大報
酬額を得ることを目的としてプレイを続けたと考えられる．5 時間を超えてプレ
イした被験者はいなかったが，もし存在した場合は，金銭的な動機を超えて純粋
にゲームを楽しんでいた可能性がある．
この結果から特定の時間実験を行い，一定の謝金を支払う報酬制度に比べ，実

験参加時間に応じて謝金が増える時給制の報酬制度の導入にはいくつかのメリッ
トがあったと考える．まず，参加者の増加という点では「2時間以降は飽きるかも
しれないが試してみよう」と考える人でも気軽に応募しやすくなるだろう．また，
データ収集の点でも，2時間以降もゲームプレイできる被験者がいた場合，その分
多くのデータが得られるかもしれない．さらにデータの質の維持という点では，飽
きた状態で適当にプレイするよりも，適切なタイミングでゲームプレイをやめて
もらう方がデータの質の面で望ましい．以上をふまえると，オンライン環境で時
間制約の少ないゲームプレイ実験では，時給制の報酬制度を導入することで，被
験者のプレイ時間が延び，データ収集の効率向上が期待できると考える．

ゲームプレイ時間の上限設定の必要性
本実験では，被験者のゲームプレイ時間に上限を設けなかった．しかし，極端

に長時間プレイする被験者がいた場合，その被験者のデータが平均値を押し上げ
たり，分散を大きくしたりすることで，全体の傾向を適切に評価できなくなる恐
れがある．したがって，データの偏りを防ぐために 5時間以上のプレイを許可し
ない，などの制限を設けるべきであった．データを多く収集できることが必ずし
も望ましいとは限らず，慎重にゲームプレイ時間の上限を設定することを検討す
べきである．
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ゲームプレイ時間が短い要因
事前情報 [14]ではHanabiは 1ゲームに約 10分を要するとされており，これは

主観的にも妥当な値である．しかし，Hanabiアプリでの平均プレイ時間は 4.39分
と大幅に短い値が確認された．AIが 1秒で着手することを考慮しても，短い時間
であると考える．理由として（1）対面でのプレイ環境では被験者間の会話などの
コミュニケーションに時間を要するのに対し，本実験ではそれが存在しなかった
こと，（2）相手がAIプレイヤであるため，失敗しても問題がないと考え慎重なプ
レイをしなかった可能性，（3）報酬制度が得点と無関係であったため被験者のモチ
ベーションが低下し効率的なプレイを重視しなかったこと，これらが影響したと
考える．
対策として，得点にインセンティブを設定することで，被験者の得点獲得への

動機を強化することが考えられる．具体的には，得点に応じた金銭報酬，ランキ
ング，称号制度5などが挙げられる．ただし，インセンティブの設計が不公平また
は不適切であると，得点を伸ばせない被験者のモチベーションが低下する可能性
があるため，慎重に検討する必要がある．

被験者間のゲームプレイ時間のばらつきの抑制
1ゲームあたりのプレイ時間に被験者間で最大 13分の差が生じており，これは

今後プレイ時間に関係した分析を行う際，考慮しなければいけない要因を増やす
ことになるため望ましくない．プレイ時間のばらつきを抑えるためには，長時間
のプレイと短時間のプレイの双方に対策を講じる必要がある．
まず，1ゲームあたりの時間が長くなりすぎることに対しては，持ち時間に一定

の時間が追加されるフィッシャー方式を導入することで，ある程度の緩和が可能で
ある．この方式では，各手番で追加される時間よりも長く考えると持ち時間が減
少するため，被験者は適度に時間配分を意識する必要がある．結果として，1ゲー
ムの極端な長時間化を防ぐことができる．
一方，1ゲームあたりの時間が短すぎることに対しては，早指しを防止する仕

組みが有効である．一つの方法として，一手ごとに最低考慮時間を設定し，例え
ば 3秒間は手を打てないようにすることで，被験者が一瞬でも立ち止まって考え
ることを促せる．ただし，この制約は被験者にとってストレスになる可能性があ
るため，慎重に設計する必要がある．また，一定時間以下で連続して手を指した
場合に，持ち時間の削減などのペナルティを課すことも考えられる．ただし，こ

5称号制度とは，特定の条件を満たした際に与えられる肩書きのことである．例えば，累計 20
回のゲームプレイが確認できた場合，「Hanabi愛好家」といった称号を付与することができる．
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ちらの方法も即座に手を決定できるシンプルな局面が連続した場合には，理不尽
に感じられる恐れがある．さらに，ゲームの進行中 3OUTが発生するかもしれな
い手の直前に，確認画面を表示することも有効である．ただし，過度な警告はス
トレスとなるため，表示回数や条件を限定する工夫が求められる．例えば，ライ
フトークンの UIを点滅させるなど，軽微な警告にとどめる方法もよいと考える．
加えて，得点に応じたインセンティブの導入も慎重なプレイを促す一つの手段と
なるが，6.3.1項で述べた通り導入は慎重に行わなければならない．
以上のように，各対策にはそれぞれ問題があるため，より適切な対策の検討は

今後の課題とする．

6.3.2 被験者募集について
被験者の集まり具合
図 6.1の被験者の集まり具合は，本学の学生を対象とした過去の本研究室の被験

者実験と比べても，集まりが早い部類に入る．過去の将棋を題材とした対面の実
験では，18人の被験者を集めるのに 5日間を要していた．一方，Hanabiアプリで
は，24名の被験者を 2日で集めることができた．オンライン形式で時間の制約が
少なく，参加へのハードルが低かったことが，被験者の集まりが早かった要因の
一つと考える．また，参加者がどのような動機で実験に参加したのかについて自
由記入形式で尋ねることで，今後の被験者募集の工夫につながる知見を得られた
可能性があった．今後の課題とする．

被験者のHanabiの経験の偏り
本実験の被験者の多くがHanabiをプレイしたことがない初心者で，特に工夫し

ない限り被験者はHanabi初心者に偏る可能性があることを示す一事例となった．
もし，初心者と熟練者の両方と協力できる AIプレイヤの開発を目的とする場合，
被験者の経験の偏りは望ましくない．経験者を対象とした実験を行う際は，ボー
ドゲームのコミュニティなどで被験者の募集をかけることが有効な手段になると
考えられる．

実験日程の柔軟性
Hanabiアプリは一度のサーバを立ち上げれば，その後の運用に手間はかからな

かったため，日程を広く設定することで，被験者の都合に合わせやすくなり，結
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果として参加率の向上やデータの充実につながった可能性がある．今後の実験で
は，日程の柔軟性を高めることを検討すべきである．

被験者の適切な募集人数
本実験では，謝金支払い総額の制約から，被験者数を 20～25人程度に設定し，

最大 25人をめどに募集を受け付けた．実際には 24人の応募があったが，結果とし
て有効なデータが得られたのは 17人であり，7人が脱落した．これは約 3割の脱
落率に相当し，対面で実施する実験よりも高い値であると推測する．対面実験で
は，実験者が被験者を直接監督し適宜フォローできることに加え，決められた時
間と場所に拘束されるため，途中離脱が生じにくい．一方，本実験はオンライン
で実施したため，このような拘束力がなく，被験者が途中で参加をやめたり，最初
から実験に参加しないケースが発生しやすかったと考える．
また，今回の場合であれば，有効な被験者を 20人確保するために脱落を見越し

て 28人程度の募集を行うのが適当であったと推測される．このように，オンライ
ンかつ時間の制約が少ない形式で実験を行う際には，おおむね 3割の脱落を考慮
に入れ，被験者数を多めに募集することが望ましいと考える．

6.3.3 ゲームの進行について
1手にかけた時間の分布と制限時間前の駆け込み現象
本実験では，1手にかけた時間の分布が凹型の形状を示した．具体的には，図 6.4

に示すように，2秒をピークとして短時間で手を打つケースが多く見られた．一
方で，36秒から 50秒にかけて時間を要する手も増加する傾向があり，これは一手
の制限時間である 50秒に到達する前に，駆け込みで手を打つ現象によるものと考
える．

6.3.4 その他の課題と改良点
被験者のルール理解を担保する仕組みの必要性
本実験では，実験同意と事前アンケート回答が確認できない限りゲームを開始

できない仕様にしていた．しかし，Hanabiのルール説明については事前にメール
でPDFを添付する形式にとどまり，被験者が必ず目を通す仕組みにはなっていな
かった．そのため，一部の被験者がルール説明を読まずに実験に参加し，ゲームの
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序盤でルールを十分に理解しないままプレイしていた可能性がある．対策として，
ルール説明を閲覧しないとゲームを開始できない仕組みを導入することで，この
影響を緩和できると考える．
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第7章 おわりに

本研究では，協力ゲーム Hanabi を題材に，AIプレイヤと人間のゲームプレイ
実験（被験者実験）の負担を軽減し，プレイデータ収集を効率化する枠組みを提
案した．持たせるべき機能を検討し，プロトタイプ「Hanabiアプリ」による実験
を行い，実験の実施に関する知見と今後の課題を整理した．
枠組みの機能の検討では，（1）被験者実験に時間と労力がかかる理由，（2）理想

的な実験環境のあり方，（3）その理想を実現するために必要なソフトウェアの機能
について議論した．そのうえで，実現可能性を考慮し，必要最小限の機能を備え
たアプリケーションとしてプロトタイプ「Hanabiアプリ」を提案した．Hanabiア
プリは，研究者がサーバを立ち上げることで，被験者は自分の都合の良い時間に
オンラインでAIプレイヤとHanabiをプレイし，アンケートに回答できるように
することを特徴とする．これにより，時間や場所の制約を緩和しつつプレイデー
タ収集を効率化することを基本的な方向性とした．
このために，Hanabiアプリはオンラインで AIプレイヤと人間の協力プレイを

実施できる環境を提供する．さらに研究者が容易に実験を実施できる環境を提供
するため，seed値の固定やデータベースの構築，マルチデバイス対応，Hanabiの
AI研究で広く用いられているAI入出力フォーマットへの対応，CUI上でのAI同
士のゲームプレイ機能などを実装した．

Hanabiアプリを使った実験では，2つのAIプレイヤの性能を比較し，オンライ
ン形式での実験実施に関する知見と今後の課題を整理した．この形式の利点とし
て，被験者が素早く集まることが確認された．一方で，応募はあったものの参加し
ない人がいたり，1ゲームあたりのプレイ時間被験者間で平均 16.97 分～平均 3.27
分という大きな差が生じるなど課題も明らかになった．後者は今後のプレイ時間
が関係した分析において，考慮しなくてはならない要素を増やすため望ましくな
かった．実験全体を通して，被験者の多くがゲーム初心者に偏る傾向も見られた．
これらの課題に対する具体的な対策案も提示した．
今後のHanabiのゲームAI研究のため，本研究の被験者実験のプレイログを蓄

えたデータベースを公開1し活用できるようにした．なお，Hanabiアプリの公開そ

1https://www.jaist.ac.jp/is/labs/ikeda-lab/hanabi/
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のものは検討中である．本研究で行った機能の検討，また，機能の検討過程や得
られた知見・課題はHanabiに限らず，他のゲームAI研究で似たような研究課題
を取り組む際にも応用可能である．今後，人間を相手にしたゲームAIの実験が盛
んにおこなわれることを期待する．
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付 録A Hanabiアプリのホーム画面
に記載した説明事項

ここでは，Hanabiアプリのホーム画面に記載した説明事項を示す．

• 異なるアルゴリズムで動作する 2種類のAIがいます．それぞれ，alpha，beta
で識別できます．

• ゲーム開始を押しても画面が読み込まれなかった場合，ブラウザのリロード
をお願いします．

• 【ご協力のお願い】基本自由な時間帯にプレイいただいて構いませんが，な
るべく連続したゲームプレイをお願いします．

• 実施可能期間：12/18(水), 12/19(木), 12/20(金)

• 実施可能時間：午前の部：各日 9:00～12:30（ゲーム開始は 12:00まで），午
後の部：各日 13:30～17:30（ゲーム開始は 17:00まで）

• 上記の期間中，ご自身の都合の良い日程・時間帯に自由にゲームプレイをお
願いします．

• 【注】上記の期間中，「合計で最低 2時間のゲームプレイ」という謝金給付
条件があります．本条件が満たされない場合，謝金はお支払いできません．
ゲームプレイ時間にご注意ください．
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付 録B 実験募集時に送付したメー
ルの内容

ここでは，実験募集時に送付したメールの内容を示す．なお，メールアドレス
などの内容は伏せる．

From: 奥田 真 <xxxxxxx@yyyy.zz>
To: 本学博士前期課程，後期課程の学生宛て <xxxxxxx@yyyy.zz>
Date: 2024年 12月 11日 09:09 (JST)
Subject: 協力ゲームHanabiのプレイデータ収集アプリのプレイヤ募集

JAIST石川キャンパスの学生のみなさま

池田心研究室所属，M2の奥田真です．

【研究について】
本研究では
・被験者の方はオンラインで気軽にAIとHanabiをプレイ可能
・協力ゲームHanabiの研究者は貴重なプレイデータを収集可能
そんなモバイルブラウザゲームアプリ『Hanabiアプリ』を提案しています．

今回，研究のためにモバイルブラウザで遊べる『Hanabiアプリ』を用いてHanabi
をプレイしていただける方を募集しています．

【実施場所】
・JAIST学内のネットワークに接続可能な環境で，オンライン実施
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【実験概要】
・被験者の方にはHanabiアプリを用いて，２種のAIを相手にHanabiを複数回プ
レイしてもらいます．
・プレイ後や途中でいくつかの簡単なアンケートにもお答えいただきます．

【日時】
実験日
12/18(水)，12/19(木)，12/20(金)

実施時間帯
・午前の部：各日 9:00～12:30（ゲーム開始は 12:00まで）
・午後の部：各日 13:30～17:30（ゲーム開始は 17:00まで）

・上記の期間中，ご自身の都合の良い日程・時間帯に自由に参加いただけます．
・上記の期間を通して，２時間以上のゲームプレイをお願いします．いずれか１日
に集中してゲームプレイしていただいても，複数日にわたってゲームプレイする
ことも可能です．

【謝金】
・謝金は，従事時間（予備時間＋ゲームプレイ時間）に基づきお支払いします．
・本学規定時給相当額：1時間あたり 1000円
・アンケート回答など，ゲームプレイ以外の時間として 30分の予備時間を設けて
います．
・「ゲームプレイ時間が最低２時間」という謝金給付条件があります．本条件が満
たされない場合，謝金は支払われません．
・ゲームプレイ時間が２時間を超える分については，最大５時間まで謝金をお支
払いします．
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【注意事項】
・収集したデータは研究利用目的で公開されますが，個人が特定可能な情報は一
切公開されません．
・繰り返しになりますが「最低 2時間のゲームプレイ」という謝金給付条件があ
ります．本条件が満たされない場合，謝金はお支払いできません．
・実験的取り組みのため，なんらか技術的トラブルなどでゲームプレイができな
い可能性があります．このとき，事実上に実験に全く参加できていない状態とみ
なされる場合，謝金をお支払いできません．ご了承ください．
・ただし，すでにゲームプレイしている状態で，かつ当方の技術的トラブルによ
り途中で実験の履行ができなくなった場合は，その時点での従事時間に基づき謝
金をお支払いします．

【募集人数】
・最大 20人程度

【参加条件】
・JAIST石川キャンパスに在籍の学生の方
・日本語での読み書き，会話による意思疎通を円滑に行える方 (国籍は問いません)
・JAIST学内のネットワークに接続可能な環境が整っている方
・以下のブラウザのいずれかを利用可能なスマートフォンまたはPCを所持してい
る方（Chrome, Microsoft Edge, Safari）
・注意事項にご納得いただける方

【応募締め切り】
・12/16(月) 17:00まで
・予定より早く締め切る可能性があります．
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【参加申し込み】
・以下のGoogleフォームにご回答ください．
://xxxx/yy/zz

・参加申し込みをしても，人数超過などの理由で参加できない場合があります．ご
了承ください．
・参加可否や詳細については 12/17(火)12:00までに随時メールにてご連絡させて
いただきます．
・参加可否を問わず，ご応募いただいた方にはご連絡をさせていただく予定です．
　もし 12/17(火)12:00までに自分の手元にメールが届いていない，という場合，
　フォームでの入力がうまくいっていないか，こちらからのメール送信に漏れが
ある可能性があります．
　その場合は下記問い合わせ先へご連絡ください．

【お問い合わせ先】
ご質問やご不明な点がございましたら，下記の連絡先にお問い合わせください．

研究実施者
奥田　真 (おくだ　まこと)
北陸先端科学技術大学院大学
先端科学技術研究科　融合科学共同専攻
池田 心 研究室　修士２年
Mail: xxxxxxx@yyyy.zz

研究代表者
北陸先端科学技術大学
教授
池田 心 (いけだ こころ)
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付 録C 事前アンケート

ここでは，事前アンケートの質問，回答項目について示す．

1.あなたは本実験が対面の場合でも参加してくれていましたか?

• 参加しなかった

• 参加した（追加質問：1-1）

1-1. 参加しない理由はなぜですか?

• 時間がないから

• 現地に集まるのが面倒だから

• その他（追加質問：1-1-1）

1-1-1. その他の場合，理由を具体的に教えてください。（自由記述）

2. ボードゲームやカードゲーム全般にどのくらい経験がありますか?

• 全く経験がない

• あまり経験がない（追加質問：2-1）

• どちらともいえない（追加質問：2-1）

• ある程度経験がある（追加質問：2-1）

• 非常に豊富な経験がある（追加質問：2-1）
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2-1. ゲーム「Hanabi」の経験はありますか?

• 未プレイ

• 1-10回（追加質問：2-1-1，2-1-2）

• 10-30回（追加質問：2-1-1，2-1-2）

• 30-50回（追加質問：2-1-1，2-1-2）

• 50回以上（追加質問：2-1-1，2-1-2）

2-1-1. 最後にHanabiをプレイしたのはいつですか?

• 覚えていない

• 1年以上前

• 3か月から 1年前

• 3か月以内

2-1-2. あなたのHanabi（25点満点）の平均スコアは?

• 覚えていない

• 5点以下

• 6-10点

• 11-15点

• 16-20点

• 21点以上
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付 録D ゲームごとアンケート

ここでは，ゲームごとアンケートの質問，回答項目について示す．なお，それ
ぞれの回答項目は「覚えていない」ものと自由記述のものを除き 5段階リッカー
ト尺度である．

今回のゲームは楽しかったですか？

• 1.全く楽しくなかった

• 2.あまり楽しくなかった

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度楽しかった

• 5.非常に楽しかった

• 覚えていない

このAIの出すヒントは有益でしたか？

• 1.全く有益ではなかった

• 2.あまり有益ではなかった

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度有益だった

• 5.非常に有益だった

• 覚えていない
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自分の出したヒントを十分に理解して役立ててくれましたか？

• 1.全く役立ててくれなかった

• 2.あまり役立ててくれなかった

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度役立ててくれた

• 5.十分に役立ててくれた

• 覚えていない

このAIと次にゲームをプレイしたとき，さらにスコアを伸ばせそうですか？

• 1.全く伸ばせそうにない

• 2.あまり伸ばせそうにない

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度伸ばせそう

• 5.非常に伸ばせそう

• 覚えていない

このAIの挙動は読めましたか？

• 1.全く読めなかった

• 2.あまり読めなかった

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度読めた

• 5.非常によく読めた

• 覚えていない
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以降は 6ゲーム後のみ，1度限り追加で質問が行われる．

アプリのインターフェース（UI）の操作性はどう感じましたか？

• 1.非常に使いにくい

• 2.やや使いにくい

• 3.どちらともいえない

• 4.やや使いやすい

• 5.非常に使いやすい

あなたはここまでのゲーム中，集中力は維持できましたか？

• 1.全く維持できなかった

• 2.あまり維持できなかった

• 3.どちらともいえない

• 4.ある程度維持できた

• 5.完全に維持できた

アプリに改善してほしい点があれば自由に記入してください（AI以外。特になけ
れば「なし」と記入ください。）（自由記述）
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付 録E 各被験者の獲得得点

次ページ以降で，各被験者ごとの獲得得点の分布を示す．縦軸がゲーム数（Count），
横軸が得点（Score）で，右に各種代表値を示す．
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付 録F 6ゲーム後アンケートの回答
結果のヒートマップ

ここでは，6ゲーム後アンケートの 2つの質問項目の関連を示すヒートマップを
示す．縦軸は「アプリのインターフェース（UI）の操作性はどう感じましたか？」と
いう質問に対する回答結果（UI Usability）で，「あなたはここまでのゲーム中，集中
力は維持できましたか？」という質問に対する回答結果（Attention Maintenance）
である．回答結果はいずれも 5段階リッカート尺度で，UI Usabilityの回答は，1
に近いほどUIが使いにくく，5に近いほどUI使いやすい回答であったことを意味
する．Attention Maintenanceの回答は，1に近いほど集中力を維持できず，5に近
いほど集中力を維持できた回答であったことを意味する．また，ヒートマップは
5×5のメトリクスで構成されており，各マスの中央にはそのマスの回答をした被
験者数を記載した．例えば，UI Usabilityを 2と回答し，Attention Maintenance
を 3と回答した被験者数は 2人である．2つの質問項目の回答結果には，若干の正
の相関が見て取れる．

図 F.1: 6ゲーム後アンケートの回答結果のヒートマップ
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