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Abstract: In this study, a simulation was performed using the card game “Hanabi”, which is
suitable for analyzing cooperative behavior. We built a cognitive model to estimate the intention of
others’ actions by accumulating the actions of oneself and others as examples when communication
is successful during the game. As a result of a simulation in which two models played a game,
it was confirmed that examples were accumulated and used as the trial progressed, and that the
game score increased.

1 序論
人間は，直接的な指示がなくともメッセージに内包
される意図を推測し，他者との協調を成功させること
ができる．こういった成功の背後には，他者の意図を
心的にモデル化する能力が必要である．認知科学の広
い分野において，人間同士のインタラクションを支え
るこの種の社会的知能は「心の理論」[7]や「他者モデ
ル」[8]などの概念によって説明されてきた．これらの
原理/機構を理解することで，協調作業の支援やコミュ
ニケーションに関わる障害に対する臨床的な応用が導
かれると考える．
認知科学において，人間のコミュニケーションに関
する研究は，様々なアプローチによって行われている．
そのなかでも，計算機モデルを構築することによるシ
ミュレーションは，心の理論や他者モデルなどの言語
で説明される現象に対して，分解された処理レベルで
の表現を導くという点で有用である．
特に本研究では，意思疎通の背後にある処理として，
共通事例の蓄積と活用を想定する．つまり，他者との
コミュニケーションのプロセスを履歴として保持し，
その履歴を参照することで他者からのメッセージを解
釈し，他者へメッセージを送信することで，コミュニ
ケーションを円滑化できると考える．送信者と受信者
が想定する事例に共通点があれば，コミュニケーショ
ンに成功し，全く異なる事例を想起すればミスコミュ

ニケーションが発生することになる．
本研究では，上記の処理を課題レベルで具体化する
ため，協調行動の分析に適した題材である協力ゲーム
“Hanabi”を扱う．そのうえで，「共通の経験を蓄積す
ることによる協調の成功」に関わる計算機モデルを構
築する．本研究で構築するモデルは，シンボリックな
事例の利用とサブシンボリックな事例の運用を含むも
のであり，既存の認知アーキテクチャ [1] を用いて構築
される．構築されたモデルによって，事例の蓄積・活
用により，協調に関わるゲーム得点の上昇が見込める
ことを確認する．
本稿の構成は次の通りである．まず，第 2章にて本
研究と関連する研究を紹介する．次に，第 3章で本研究
の扱う課題について紹介し，第 4章で作成したモデルに
ついて説明する．第 5章と第 6章でシミュレーション
とその結果を示し，最後にまとめと今後の課題を示す．

2 関連研究
人間による複雑なコミュニケーションを捉えるため
に，抽象化された状況でのコミュニケーションのプロ
セスを計測する研究が行われている．その 1つの手法
が，日常で利用されるコミュニケーションの手段が制
限された実験室において，コミュニケーションの生起
を観察する実験記号論である [2]．
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実験記号論に立つ研究のなかで，金野 [3]は，図形を
組み合わせたメッセージを送信しあうことで，グリッ
ドワールドにおける共通の位置で 2者が待ち合わせを
する課題（メッセージ付き協調ゲーム）を考案してい
る．この課題では，待ち合わせの試行を繰り返す中で，
意味を有さなかったメッセージに意図がのせられ，協
調課題に成功するようになる．このプロセスを事例の
蓄積の観点から検討する計算機モデルが構築されてい
る [4]．
森田ら [4]の構築したモデルは，現在の自分の位置，
あるいは他者から送信された図形を手がかりとして過
去の事例を検索し，検索された事例と同様のメッセー
ジを送信し，グリッドワールドを移動する．この手続
きを繰り返し，モデルは相手との協調（待ち合わせ）に
成功するようになる．
しかし，現実社会に適用可能な知見を得るためには，
上記の検討に比べ，より複雑な状況におけるモデルを
構築する必要がある．意図の伝達に一定の困難さが存
在する状況での検討により，コミュニケーションを実現
する処理に関するより高い粒度の知見が得られる．こ
の件に関して，一般に市販されるカードゲームを用い
ることは，上記のような実験室実験用の課題に比べ，有
用なテストベッドになりうる．カードゲームには，明
確なルールが存在しつつ，プレイヤーが楽しみ競うた
めの一定程度の複雑さが存在するからである．
協調をプレイヤーに要求するカードゲームとして，

Hanabiを用いた研究が存在する．大澤による Hanabi
のモデルは，他者行動からの自己推定戦略のような高
次の心の理論を含んでいる [6]．このモデルは，確実な
情報のみを信頼し，リスクのない合理的な行動をとる
決定論的戦略 [6]と比較し，より高い得点を獲得可能な
ものであることが示されている．また，大澤のモデル
は，人と協調するエージェントに実装され，エージェ
ントの振る舞いのバリエーション（リスク志向の個人
差，反応時間など）が，協調する人間の受ける印象に
影響することを示している [5]．しかし，Hanabiを題
材とした研究において，協調に至るプロセスの検討は
未だなされていない．そこで，本研究では，上記で述
べた共通経験の蓄積を活用することで，Hanabiにおけ
る協調の成立プロセスをモデル化する．

3 課題
本節では本研究において採用する課題であるHanabi
について説明する．この説明を行うなかで，Hanabiに
おけるコミュニケーションの特質を具体化する．

3.1 Hanabiルール
3.1.1 構成要素
協力型ゲームHanabiは通常 2から 5人のプレイヤー
で行われ，本研究では 2人のプレイヤーとし，2体の
モデルによるシミュレーションを行う．構成要素は 50
枚のカード，8個の青トークン，3つの赤トークンであ
る．カードは 5色（白，赤，青，黄，緑）あり，各色
について 1が 3枚，2が 2枚，3が 2枚，4が 2枚，5
が 1枚ある．はじめに各プレイヤーへ 5枚の手札が配
布され，残りの手札は山札となる．青トークンは，情
報提供を行うことのできる最大数が 8回に制限されて
いる事を示すカウンタであり，全プレイヤーが共有す
る．赤トークンは，誤った色あるいは数字を場に出す
事で追加されるエラーカウンタである．

3.1.2 ルール概要
本ゲームのゴールは，場に同色のカードを 1から 5
まで昇順に重ねて異なる 5色の花火を完成させる事で
ある．ゲーム終了までに可能な限り得点を高く積み上
げる事を目指す．ゲーム終了時に場に出ているカード
の枚数がそのゲームの合計得点となり，最大 25 点で
ある．

Hanabiのゲーム終了条件は以下の 3つである．

• 場に誤ったカードを 3回出した（赤トークンが 3
つ追加された）場合

• 山札が 0になってから 1ターンが経過した場合

• 全ての色について 5まで並べた場合

3.1.3 プレイヤーの行動
各プレイヤーは，各ターンにおいて次の 3つの行動
のうちいずれかを選択する．

1. 相手へのヒント提供 (情報提供)
この行動は青トークンを 1つ消費し，プレイヤー
は相手の持つ手札の色か数字の情報を伝えること
ができる．伝える色あるいは数字が相手の手札に
複数ある場合，その色または数字の手札に該当す
る全ての手札について情報を伝えなければならな
い．例えば，図 1のように相手プレイヤーが左か
ら赤 1，白 2，白 4，緑 3，黄 2という手札を持ち，
2という数字情報を伝える場合について考える．
数字が 2である 2枚目と 5枚目両方の位置を伝
えることになり，2枚目のみ，5枚目のみという
伝え方はできない．青トークンが 0のときヒント
という行動は選択できない．



図 1: 相手へのヒント提供

図 2: 手札のプレイ

2. 手札のプレイ
この行動は自分の手札 1 枚を場に出すものであ
る．既存の同色の花火より 1つ大きい数字をそこ
に重ねた場合は成功である．但し，完成させるこ
とができるのは 1つの色につき 1つの花火のみ
であり，既に 1から 5まで積みあがっている色の
手札を出すことはできない．場の花火を積み上げ
ることに繋がらない手札を出した場合は失敗とな
り，赤トークンが 1つ追加される．例えば，図 2
のように場に白の花火が 1から 2までの数字で構
成されている場合，白 3を出せば成功，白 4や青
3をだせば失敗となる．失敗時に出したカードは
破棄され，ゲーム終了まで使用されない．プレイ
後は山札から 1枚引いて手札に加える．

3. 手札の破棄
この行動は自分の手札から 1枚を選んで破棄し，
青トークンを 1つ回復するものである．最大数を
超える青トークンを戻す事はできない．

3.2 Hanabiにおけるコミュニケーション
本研究では，Hanabiにおけるコミュニケーションと
して，ヒントとプレイの一連のやり取りを想定する．
Hanabiにおけるヒントは，色や数字の情報を明確にす
るだけでなく，確実に出すことができるとは限らない
ものの，出すことを示唆するために利用することも可
能である．例えば，プレイヤー 1がプレイヤー 2に「2

図 3: 各プレイヤーのターンにおけるフローチャート

枚目は青」というヒントを与え，プレイヤー 2が 2枚目
の手札の数字が分かっていない状態でプレイして，成
功するなどのケースである．このような不確実な状況
下でのヒントがプレイの成功を導いた場合，その経験
は将来の類似の場面でも再利用され，ゲームの得点を
上昇させる一因となると期待できる．

4 モデル
事例の蓄積と活用が協調の成功に貢献するかを検討
するため，Hanabi を遂行するモデルを一般的な認知
アーキテクチャである ACT-R (Adaptive Control of
Thought-Rational [1]) を用いて構築した．ACT-Rは
2節に述べた事例の活用に関わる認知モデル [4] で利用
されており，先行研究に即したモデルを構築するため
に有用と考えた．
本研究で構築したモデルの処理の流れを図 3に示す．
このフローチャートは Hanabiに関する過去のモデル
[6]をベースとしつつ，事例の蓄積と活用に関わる処理
を含めたものとなっている．本節の残りの部分にて，
モデルによって蓄積される事例およびその活用を説明
する．



4.1 事例の蓄積
フローチャート（図 3）に示す通り，自分あるいは
相手がプレイを成功させて得点を取得した場合に事例
は蓄積される．フローチャートの上部では，相手の直
前の行動が得点に結びついたか否かを判別する．また，
フローチャートの下部では，自分の行動が得点に結び
ついたか否かを判別する．これらの判別に当てはまり，
かつそのときの状況と同一の状況での成功がそれ以前
になかった場合に，新たな成功経験を両プレイヤーは
記憶する．
いずれの状況においても，成功事例に含められる情
報は，

• 場の状態

• 自分の手札の情報

• 相手の手札の情報

• 直近にプレイした手札

• そのプレイを導いたヒント

• 残り枚数

で構成される．これらの例を，図 4，図 5，図 6，図 7
に示した．
場の状態は，白，赤，緑，青，黄の 5色に対して，それ
ぞれの花火がどの数字まで場に出ているかを示す．図
4では緑が場に 3まで出されており，他の色はまだ場
に出されていないことを示している．
自分の手札の情報は，現在自分が認識している自分
の手札の色と数字の情報を示す．図 5において，自分
が認識していない色や数字は黒くマスクされている．
相手の手札の情報は，自身から見える相手の手札の
情報と相手が認識している相手の手札の情報から構成
される．図 6の上段 2つは自身の見ているカードの状
態であり，下段 2段は相手が認識している宛位のカー
ドの状態である．下段では，上段 2段のうち自分がヒ
ントを与えていないカードの状態がマスクされている．
直近にプレイした手札の情報は，成功時にプレイし
た手札の色と数字の組み合わせにより示される．プレ
イを導いたヒントは，ヒントの対象となった手札によっ
て明らかになった色，もしくヒントにより明らかになっ
た数字を意味する．図 7は，図 4，図 5，図 6に示され
る場や手札の状態において，自分が得点した場合と相
手がプレイした場合のそれぞれにおけるプレイした手
札とヒントの例を示している．
残り枚数の情報は，成功時に未知となっている 25種
類の各カードの枚数を指す．具体的には，まだ色と数
字の双方が明かされていない手札，あるいは山札にあ
る手札の合計である．これらは，図 8に示す通り最初

図 4: 場の情報の例

図 5: 自分の手札の例

に設定された枚数から既知の手札の枚数を引くことで
求まる．既知の手札は，プレイされて場に既出の手札，
破棄された手札，相手の持つ手札，自分の手札のうち
相手から受けたヒントで色と数字ともに判明している
手札の 4つで構成される．
自分が得点した場合に関しては，図 4より「場に青
が出ていない」状態であることが既知であると考える．
その際に，相手からのヒントにより「1枚目と 2枚目
が青」であるということが既知となる状況を想定する．
図 7は，この状況で，自分は 2枚目の数字が明らかで
なくても，青を場に出してほしいという意図だと推測
してプレイし，実際に青 1が場に出て成功となったこ
とを示している．
相手がプレイして得点した場合は，相手がプレイす
る直前に自分が与えたヒントが成功経験として記憶さ
れる．図 6より，「3枚目が緑」であること，図 4より，
「場に黄が出ていない」状態であることが既知である．
そして，自分が「1枚目と 3枚目が 1」であるというヒ
ントを伝えることで，図 7のように相手の 1枚目と 3
枚目の数字が 1となる．この状態のときに，相手は 1
枚目の色が明らかでなくても，緑以外の 1の手札を場

図 6: 相手の手札の例



図 7: 成功時のプレイとヒントの例

図 8: 残り枚数

に出してほしいという意図だと推測してプレイし，実
際に黄 1が場に出て成功となったことを示している．

4.2 事例の活用
図 3に示す通り，自分あるいは相手が確実に得点で
きる手札を持っていなかった場合に事例は活用される．
まず，現在の状況で自分がプレイして得点した事例（プ
レイ経験）を検索し，検索に成功すればその事例に即
したプレイを行う．失敗すれば，自分がヒントを与え
て相手が得点した事例（ヒント経験）を検索する．検
索に成功すればその事例に即したヒントを与える．
事例を検索する際に参照する情報（検索クエリ）は，
自分のプレイで成功した場合と，自分のヒントによっ
て相手がプレイで成功した場合で異なる．自分のプレ
イで得点した事例を検索する場合は，場の状態，自分
の手札の情報，直近の相手からのヒントの情報，残り
枚数が必要となる．一方，相手のプレイで得点した事
例を検索する場合は，場の状態，相手の手札の情報，残
り枚数が必要となる．
検索クエリと蓄積された事例とのマッチングを考え
る際に，本研究では完全一致によらず，類似に基づく
手法を採用した．場の状態および手札の状態を組み合
わせた事例のパターンは膨大であり，完全一致の事例
を活用することが極めて困難だからである．

図 9: 場の類似

図 10: 残り枚数の類似

類似の計算は，場と残り枚数および手札で異なる手
法を採用した．図 9は場の状態の類似を説明するもの
である．蓄積された成功事例の場の状態（白 2，赤 2，
緑 2，青 0，黄 0）と，現在の場の状態（白 0，赤 0，緑
3，青 0，黄 0）で数字のマッチする色の数をカウントす
る．図 10は残り枚数の類似を示すものであり，25種類
の各カードを対象に蓄積された成功事例の残り枚数と
現在の残り枚数が一致する数をカウントする．手札の
類似では，図 11に示すように，類似の計算に先立ち，
手札の属性（色と数字）ごとに頻度ベクトルを計算す
る．色と数字それぞれの頻度ベクトルからコサイン類
似度を計算する．これらの類似を ACT-Rの機能を利
用することで合計し，検索クエリ全体（プレイ経験活
用の場合は相手のヒントとの一致を含む）との適合を，
蓄積されたすべての事例に対して計算する．その結果，
最も高い適合となった事例でなされた行動をそのター
ンにて実行する．

5 シミュレーション
前節で示したモデル 2体でHanabiのシミュレーショ
ンを行った．このシミュレーションのなかで，事例を

図 11: 手札の類似に利用する頻度ベクトル



蓄積する試行を重ねることでの得点の増加を確認する．
また．ルールセットの異なる複数のモデルを用意し，そ
れらのモデルで共通の結果が見られるのかを確認する．
ここでのモデルは異なる個人と対応していると考える．

5.1 手続き
このシミュレーションでは，ゲーム終了までを 1試
行とし，連続した 100試行を 20回行った．シミュレー
ション結果から，1から 100の各試行における 20回分
の平均得点を計算し，試行を重ねることによる学習過程
を観察した．なお，個人差を考慮して検討するため，手
札の破棄に関するルールの組み合わせを変えて試行し
た 3つのモデルによる結果を示す．Hanabiにおいて，
プレイヤーが確実に破棄してよいカードの定義として
以下の 2つが考えられる．

• 既に場に出ている (得点以下)

• 持っている手札に色と数字が全く同じものが複数
枚ある (重複)

例えば，図 12にような場の状況では，黄 4まで得点
が積み上がっているためプレイヤー 1の持つ黄 2の手
札は不要となる．同様に，青 1が既出のためプレイヤー
2の青 1は不要である．このように得点以下の不要な
手札を破棄することにより，得点に繋がる手札を山札
から引く可能性を上げることができる．また，プレイ
ヤー 1が黄 2を 2枚持っていた場合はそのどちらかを
破棄してよい．したがってシミュレーションを行った
3つモデルの仕様は以下のようになる．

モデル 1 得点以下の手札を破棄するルールを有する，

モデル 2 得点以下の手札を破棄するルール，重複手札
を破棄するルールを有する．

モデル 3 得点以下の手札を破棄するルール，重複手札
を破棄するルール，相手が持つ得点以下の手札の
ヒントを与えるルールを有する．

実際の行動選択において各ルールは競合している．
しかし，上記のなかではモデル 3が最も多くの場面で
手札を破棄することができ，モデル 2，モデル 1の順に
破棄する頻度が減少する．

5.2 結果
図 13に結果を示す．図の横軸は試行回数，縦軸は 20
回分の平均得点である．

図 12: 破棄可能カードの例

• モデル 1
100試行をまとめた平均は 10.581点となる．ま
た，ゲームの試行による得点の上昇の傾向を確か
めるために試行と得点の相関を計算したところ，
ピアソンの積率相関係数は 0.29となった．

• モデル 2
100試行をまとめた平均は 10.44点となる．また，
ゲームの試行による得点の上昇の傾向を確かめる
ために試行と得点の相関を計算したところ，ピア
ソンの積率相関係数は 0.42となった．はじめの
20試行の平均得点は 10点に満たないが，中盤に
なると 10.4点を超え，後半は 10.7点程度となっ
ている．

• モデル 3
100試行をまとめた平均は 9.17点となる．また，
ゲームの試行による得点の上昇の傾向を確かめる
ために試行と得点の相関を計算したところ，ピア
ソンの積率相関係数は 0.31となった．他の 2つ
と比較して平均得点が低下した．

同じく連続した 100試行を 20回行ったシミュレー
ションにおいて，大澤のモデル [6]の平均得点 (決定論
的戦略モデル 14.53点，自己推定戦略 15.85点)や人間
同士 [5]の平均得点のデータ (17.61点)と比較して低い
得点となっている点は課題である．
一方で，試行を経るごとに得点の上昇と正の相関が
あることがわかる．共通経験の蓄積・活用が導いた結
果であるとは断定できないにせよ，事例の蓄積・活用
が協調成功に貢献している可能性が示唆された．

6 分析
上記の結果をもとに，事例の蓄積・活用による効果
を検討する分析を行った．

6.1 事例活用による得点成功率の算出
ここでは，蓄積された事例を類似の場面で再度活用
することでどの程度得点に結びついたのかを検討する．



図 13: シミュレーション結果

得点成功率は，連続した 100試行において事例を活用
した回数 (得点に繋がったものと繋がらなかったものを
足し合わせたもの)を分母とし，そのうち得点に繋がっ
たものの割合を算出する．また，それら 20回分の平均
成功率を算出する．以下 2種類のそれぞれについて算
出結果を述べる．

• 　自分がプレイして得点した事例（プレイ経験）

• 　自分がヒントを与えて相手が得点した事例（ヒ
ント経験）

まず，プレイ経験の活用成功とは，事例を活用して
自分がプレイをした際に得点出来たものを指す．この
カウント数を対象に成功率を算出したところ，20回の
平均は 49.5％となった．最低得点率は 36％，最高得
点率は 73％程度であった．
次に，ヒント経験の活用成功とは，事例を活用して自
分がヒントを与え，相手が得点出来たものを指す．こ
のカウント数を対象に成功率を同様に算出すると，20
回の平均は 9％となった．最低得点率は 7％，最高得
点率は 12％程度であった．
プレイ経験に関する結果から，曖昧な条件下であっ
ても約 5割の成功率で事例の活用が有効である可能性
が示唆された．ただし，Hanabiにおいては赤トークン
3つでゲームが終了してしまうことを考えれば，5割の
成功率といっても，リスクを伴うものであるといえる．
なお，今回のモデルにおいては，ランダムに手札をプレ
イする振る舞いは含まれていない．そのため，シミュ
レーション全体での得点成功率は，ほぼ 100％である．
また，今回の分析対象となった 100試行 20回のシミュ
レーションにおいて，赤トークンが 3枚たまることに
よってゲームが終了することはなかった．その意味で
は，事例活用における類似度の基準をより弱くしたシ
ミュレーションも有効であると考えられる．
ヒント事例に関する結果については，ヒントの機能
がプレイを促すものに限らないことを考えれば，この結

図 14: プレイ事例の類似度項目別比較

図 15: ヒント事例の類似度項目別比較

果について直接評価をすることも困難である．活用成
功率を評価するための基準を今後検討する必要がある．

6.2 参照項目別の効果検討
ここでは，活用事例のどの参照項目が有効に働いて
得点に結びついているのかを検討する．どの事例を活
用するのかは，複数の項目の類似度を総合することで
決定される．100試行 20回分のシミュレーションで活
用された事例に対して，得点に結びついた事例とそう
でない事例のそれぞれについて類似度の平均を算出し，
項目別に示した．
図 14はプレイ事例，図 15はヒント事例に関わる結
果を示している．これらの図において，類似度は-1か
ら 0の範囲で表される．-1に近いほど活用時とマッチ
した事例の項目内容が異なることを示し，0に近いほ
どよく類似していることを示す．図から，プレイ事例
における場の情報は，活用成功時のほうが，失敗時に
比べて類似したものとなっている．
以上より，Hanabi課題の遂行にあたって現状より得
点を上昇させる要素として，場の情報に重みづけをす
るという方針が考えられる．また，事例の活用にはそ
の際に考慮する項目によって活用の成否に影響する可
能性も考えられる．これらの項目に対して，動的に重
み付けを変更する処理を加えることで，事例活用の効
果を高めることができる可能性がある．



7 結論
本研究では，意図伝達の背後にある処理として，事
例の蓄積・活用を想定し，2プレイヤーによる Hanabi
のモデルを構築した．構築したモデルは Hanabiにお
けるヒントとプレイの関係をコミュニケーションとし
て扱い，成功した事例における場や手札の情報を事例
として蓄えた．さらに，複雑な状況での事例の活用を
可能にするために，事例の類似計算を実装した．この
ような工夫を行なうことにより，モデルは試行を重ね
ることによるゲーム得点の増加を達成した．
本研究で構築したモデルは，事例の蓄積によるコミュ
ニケーションの成立に関する過去の研究 [4]に比べ，複
雑な状況を扱っている．また，Hanabiに関する過去の
モデル [6]とも異なり，協調の成功に至るまでのプロセ
スを扱っている．これらの先行研究をベースとしつつ，
それらを融合する試みの中で，場や手札に関する類似
度の計算などの新たな仕組みの開発につながった．
今後，本研究で見いだされた課題を解決する改良が
必要である．特に，現状のモデルの平均点は先行研究の
ものと比べて低いものとなっている．モデルのコミュ
ニケーションの不足を埋め，他者の意図を察するコミュ
ニケーションに近づけるために，シミュレーション結
果の分析から見いだされた課題（類似の基準の調整，よ
り有効な項目への類似の重みづけ）を踏まえた改良が
有効と考えられる．こういった検討により，モデルの
完成度を高めることで，人間によるゲームプロセスの
シミュレーション，さらには人間と協調するモデルの
構築につなげていくことができる．
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