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Abstract: 人間は、表情や視線などの非言語コミュニケーションを通じ、言葉が意味する明示的

な解釈だけでは伝えきれない感情や意図を伝えている。本論文では、非言語コミュニケーション

の 1 つである思考時間に着目し、思考時間がエージェントにどのように実装されるべきかにつ

いて、協力型カードゲーム Hanabi を用いて検証する。エージェントに思考時間を解釈し表現す

る機能を実装した結果、人間とエージェント間の Hanabi における合計得点への影響はなかった

が、エージェントが人間の思考時間を解釈することで合計得点に直結する行動を取ることがで

きるようになった。 

 

1 はじめに 

エージェントが接客ロボット[1]や病気の診断を

手助けするエージェント[2]として人間社会に溶け

込む場面が多くなり、その中には人間とエージェン

トで協力して同じ目標に向かって取り組むための協

調行動も含まれている。協調行動においては、目標

を達成するための複雑で多面的なコミュニケーショ

ンが必要となる[3][4][5]。特に、人間同士の協調行動

においては、非言語的な要素が多く用いられる[6]。

非言語コミュニケーションには、表情や視線、姿勢、

ジェスチャーなどがあり、主に言葉だけでは伝えき

れない意図や感情を伝えるために使われる。人間と

エージェントによる協調行動をより自然で効果的な

ものにするために、ロボットやエージェントは非言

語コミュニケーションを理解し生成することが必要

である[4][5]。 

隠された情報の解釈を可能にするエージェントの

研究において、非言語コミュニケーションによる情

報伝達に大きく左右される特徴を持つ協力型カード

ゲーム Hanabiがよく利用される。エージェント同士

による Hanabi では、Walton-Rivers ら[7]によるモン

テカルロ木探索や Canaan ら[8]による進化的アプロ

ーチが提案されている。人間とプレイするエージェ

ントは、Osawa ら[9]による他者行動から自己のモデ

ルを予測する自己推定戦略をはじめとし、Eger ら

[10][11]や Liang ら[12]による Grice の協調原理を利

用した意図的なヒント戦略など、より人間に則した

戦略を利用するエージェントが提案されている。 

エージェント同士による Hanabi はエージェント

と人間による Hanabi に比べて、非常に高いスコアを

獲得する一方で、エージェント同士の Hanabi に採択

されている戦略と同じ戦略を持つエージェントが人

間とプレイする場合、合計得点がかなり低下するこ

とが大きな課題となっている。エージェント同士で

Hanabiをプレイするエージェントは人間が取らない

アプローチ手法をとっているため、不自然であるこ

とが要因の 1 つである。また、エージェントに人間

が表現する非言語コミュニケーションから暗黙知を

得る設計が組み込まれていることはほとんどなく、

人間とのチームプレイを必要とするゲーム体験にお

ける大きな要素が事実上省略されている。このため、

より人間に則したエージェントが求められており、

非言語的要素を取り入れることが必要とされている。 

本研究では、非言語コミュニケーションの 1 つで

ある思考時間に着目し、人間とエージェントとの協

調行動においてコミュニケーションによる情報量を

増やすための探求を行う。具体的には、思考時間の

利用によって Hanabi のスコアを上昇させることが

できるかどうかを調査する。本研究における思考時

間とは、人間が特定の情報を受け取ってから行動を

起こすまでに要した時間のことを指している。将棋
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の例を挙げると、相手が駒を動かしてから、自分が

駒を動かすまでの間の時間のことを指す。人間はイ

ベントが発生するまでの経過時間を利用してどのよ

うなイベントが発生するかを予測することができる

[13]ため、思考時間を活用することで他者の意図を

汲み取ることができると考えられる。 

 

2 関連研究 

本研究で利用する Hanabiは、協調行動を必要とす

る不完全情報ゲームである特徴を持つため、エージ

ェントを利用してゲームをプレイするためのいくつ

かの異なるアプローチが提案されている。Hanabi に

関する研究はOsawa[9]による自己推定戦略に端を発

し、エージェント同士の戦略最適化[7][8]から、人間

とプレイするエージェントの提案[9][10][11]まで多

岐に及ぶ。Osawa[9]は理想的な戦略、ランダムな戦

略、合理的戦略、自己推定戦略などあらゆる戦略を

比較し、相手のシミュレーションによる自己推定の

協力課題を解いている。Eger[10][11]らや Liangら[12]

は、Grice の協調原理に基づいた意図性を取り入れた

エージェントを提案している。Van den Bergh ら[14]

はエージェントがヒントを与える時とカードを捨て

るときの判断基準について網羅的に検証しその最適

解を見つけた。Canaan ら[8]は、網羅的に評価するこ

とが不可能な探索を可能にするために、進化的アプ

ローチを採用した。Cox ら[15]や、Bouzy ら[16]は、

最高得点となる 25点に近づき、ほぼ最適解とも言え

るエージェントの戦略を提案した。これらの戦略は

同じ戦略同士を持つエージェント同士によるHanabi

によって高い成果を出しており、協力者が人間にな

った時や他の戦略を持つエージェントであった場合

はスコアが低下する。エージェントにとって最適化

された戦略は、人間のプレイヤーにとって不透明な

技術を採用しており、理解することが難しいと考え

られる。そのため、本研究では人間と協調可能なエ

ージェントの構造化を目的とした、非言語コミュニ

ケーションを通じた意思疎通を図る。 

 

3 Hanabi 

3.1 ゲームルール 

協力型カードゲーム Hanabi のルールについて説

明する。主に使用するものは Hanabi カードと呼ばれ

るものである。各 Hanabi カードには、色（青・緑・

赤・白・黄）と数字（1から 5）がそれぞれ一つずつ

割り振られている。Hanabi カードの枚数は、1 は 3

枚、2は 2枚、3は 2 枚、4は 2枚、5は 1枚である。

そのため、各色合計 10 枚の Hanabi カードがあり、

総計 50 枚の Hanabi カードを使用する。他には、ミ

ストークンを 3個、ヒントトークンを 8個使用する。 

Hanabiはプレイヤー同士で協力して行う協力型の

カードゲームであり、プレイヤーは山札から配られ

た自分の Hanabi カード 5 枚の裏面を自分に向ける

ようにして持つ（図 1）。すなわち、Hanabi カードの

表面をもう一方のプレイヤー（以降、協力者と呼ぶ）

が見えるようにして持つ。これは自分の持つ Hanabi

カードの情報は自分にとっては不明であるが、協力

者が持つ Hanabi カードの情報は自分から確認でき

ることを意味している。このような状況下において、

お互いに協力者の持つ Hanabi カードに関する色や

数字に関するヒントを教えあい、各色昇順に 1 から

5 まで重ね上げられるよう、集めた情報を元に自分

の持つ Hanabi カードを場に出していくことを目指

す。最終的に、場に出したカードの枚数がそのゲー

ムの合計得点になる。そのため、プレイヤー同士の

協調力が高いほどゲームの得点上昇に繋がる。各プ

レイヤーは自分のターンにおいて 3 つの選択肢から

1つを選択して行動する。 

まずアクションの 1 つとして、ヒントを教えると

いうアクションを挙げる。ここでは協力者が持つ

Hanabi カードについて、色または数字のどちらかを

協力者に教えることができる。協力者が青 1、青 3、

赤 1、赤 3、緑 3 を持っている状況を考える。教え方

としては、「1 枚目と 2 枚目が青色の Hanabi カード

である」という教え方になる。また、特定の Hanabi

カードについての情報だけを教えることはできず、

教えたいヒントに該当するカード全てについて教え

なければならない。先ほどのような状況で、青の 1

だけを指定して、「これが 1のHanabiカードである」

というように教えることはできない。ヒントを教え

た時には、ヒントトークンが 1 つ減る。ただし、ヒ

ントトークンが 0 である時は、ヒントを教えるとい

うアクションを取ることができない。 

2 つ目に、プレイするというアクションについて

説明する。これは自分が持つ Hanabi カードを場に出

すことを意味している。既に場に出ている Hanabi カ

ードと同じ色の Hanabi カードに 1 を加えた数の

Hanabi カードを出すことができれば成功となる。例

として、場に赤 1・青 2・黄 3・緑 2・白 4 が既に出

ている状況を考える。この時に成功となるのは、青

3・緑 3・赤 2・白 5・黄 4 のいずれかを出すことが

できた時である。もしいずれかの Hanabi カードをプ

レイするのに失敗した場合はミストークンが 1 つ減

り、失敗した Hanabi カードは捨て札に捨てられる。

プレイした時は、山札から新たに 1 枚引き、自分の

持つ手札に加える。 



 

図 1：Hanabi をプレイする様子 

 

最後に、捨てるというアクションについて説明す

る。このアクションでは、自分の手札を 1枚捨てて、

山札から 1 枚引いて手札に加える。また、ヒントト

ークンを 1つ増やす。 

ゲームの終了条件は、全てのミストークンを消費

する、山札が全て無くなった後に各プレイヤーが 1

ターンずつ行動を完了する、合計得点が 25点に到達

する、のいずれかの場合である。 

 

3.2 Hanabi のモデル化 

Hanabiをプレイするエージェントの実装をするに

あたり、Hanabiのゲームで使用される幾つかの状態

についてモデル化を行う。Hanabi カードは色と文字

を繋げて、B1のように表記する。B は色を表し、青

が B、緑が G、赤が R、白がW、黄が Y である。情

報が不足している場合、不足している部分をアンダ

ーラインとして表記し、R1 の Hanabi カードの色が

不明な場合は_1 のようにする。_1 という Hanabi カ

ードは、{B1, G1, R1, W1, Y1}のいずれかに該当する

と捉えられる。Hanabi で使用する山札は集合 D（deck）

と表記し、D={Y3, G1, G5, B3, …}の様に表す。D の

最も左側にあるものが山札の最も上のカードとなり、

山札から最初に引かれるものである。山札からY3が

引かれた場合、Y3が消えて、D={G1, G5, B3, …}と

なる。Hanabi カードを捨てたりプレイに失敗したり

した時の Hanabiカードの行き先となる捨て札は、各

色をキーとし捨てられた数を数字の小さい順にカウ

ントした数の配列を値とした辞書 T（Trash）と表記

し、T={B: [0,0,0,0,0], G: [2,0,1,2,0], …}の様に表す。

B: [0,0,0,0,0]は青の Hanabi カードがまだ 1 枚も捨て

札にないことを表し、G: [2,0,1,2,0]は R1が 2枚、R3

が 1 枚、R4 が 2 枚捨て札にあることを表している。

場に出されたカードは集合 F（Filed）と表記し、F={B0, 

G1, R5, W2, Y1}の様に表す。Fにはすでに場に出さ

れたカードの内、各色それぞれ最も上にある、すな

わち、最も大きい数を表示する。R5 と表記されてい

た場合、すでに赤の Hanabiカードが 1から 5まで昇

順に積み上がっていることを表している。各プレイ

ヤーが持っている Hanabi カードは集合 H（Hand）と

表記し、𝐻𝑆={R1, G3, G5, G1, Y3}、𝐻𝑝={B2, W4, R3, 

B1, G3}の様に表す。𝐻𝑆は自ら（self）が持つ手札で

あり、𝐻𝑝は協力者（partner）が持つ手札であること

を示している。各プレイヤーが持つ Hanabi カードに

対して受け取ったヒントは集合 C（Clue）と表記し、

𝐶𝑆={_1, G3, G_, G_, _3}、𝐶𝑝={B_, _4, __, B1, __}の様

に表す。例えば𝐶𝑆は、G の色についてのヒントと、1

と 3 についてのヒントを受け取っていることを表す。

一般的に人間のプレイヤーにとって、𝐻𝑝は常に観測

可能、𝐶𝑆と𝐶𝑝は記憶可能、𝐻𝑆は観測不可能である。 

 

4 エージェントの設計 

本研究で用いるエージェントの種類は 2 種類あり、

思考時間による影響を検証するための比較対象とな

る基本的なエージェントを Base エージェント、Base

エージェントに思考時間を解釈し表現する機能を追

加したものを Thinking Time エージェントとする。 

 

4.1 Base エージェント 

テキスト本研究で使用する Base エージェントは、

Osawaら[9]が発表したアプローチから発想を得て設

計する。Osawa は完全にランダムなアプローチを始

めとし、合理的なアプローチや与えられたヒントか

ら確率的推論を元にどのように解釈するかについて

検討するアプローチまで、様々なアプローチを比較

している。非言語コミュニケーション的なアプロー

チを目的とした人間と協働可能なエージェントの開

発を行う研究、例えば、Egerら[10][11]や Sarmasi ら

[17]、Walton-Rivers ら[7]では、Osawa らが発表した

論文の中にあるエージェントのアプローチ手法の一

つであるOuter State 戦略を比較対象として採用して

いる。本研究でも同様に、Outer State 戦略を Base エ

ージェントの基本として採用する。Outer State 戦略

は確率的な行動を除いた合理的なプレイを行うアプ

ローチ方法であり、協力者から得たヒントと自分が

協力者に教えたヒントを記憶することができるプレ

イヤーであることを想定した戦略となっている。具

体的な Base エージェントの戦略を示す。 

1. プレイ可能な Hanabi カードが判明していれ

ば、その Hanabi カードをプレイする 

2. 山札の残り枚数が 0であれば、自分の手札か

らランダムに 1枚選択してプレイする 

3. 破棄可能な Hanabi カードが判明していれば、

その Hanabi カードを捨てる 

4. ヒントトークンが残っていて、協力者がプレ



イ可能な Hanabi カードを持っていたらその

Hanabiカードの色または数字を教える 

5. 残りヒントトークンが 1で、協力者がプレイ

可能な Hanabi カードを持っていなければ、ラ

ンダムに 1枚選択して捨てる 

6. ヒントトークンが残っていて、協力者がプレ

イ可能な Hanabi カードを持っていなければ、

ランダムに 1 つヒントを選択して教える 

7. ヒントトークンが残っていない場合、ランダ

ムに 1枚選択して捨てる 

Baseエージェントはこれらの手順に沿って処理を

行うが、それらの結果実行されるアクションは処理

終了後にすぐに実行されるわけではなく、𝑇𝑑𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡と

いう一定の時間が経過した後に実行される。 

 

4.2 Thinking Time エージェント 

4.1 で述べた Base エージェントの設計に加え、

Thinking Timeエージェントには思考時間を解釈し表

現する仕組みを追加する。これはエージェントが協

力者の思考時間を解釈することと、エージェントが

思考時間を表現することで協力者に意図を伝えるこ

との 2 つの仕組みを意味している。 

はじめに、協力者の思考時間を解釈する設計につ

いて述べる。協力者の思考時間を解釈するために、

𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟を基準として思考時間を 2 つに分ける。協力

者がヒントを与えるまでに要した思考時間が𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟
未満の場合は、協力者から得たヒントに出してほし

いという意図が込められていると解釈して該当する

Hanabiカードの中からランダムに 1枚をプレイする

ことにし、𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟以上であれば Base エージェントと

同様にヒントの解釈を行うこととする。このように

設定された思考時間から協力者の意図を解釈する手

順を、確定情報に基づいて行動する手順の後に挿入

する。そのため、Base エージェントの手順における

3と 4の間に思考時間による解釈手順を組み込む。 

次に、エージェントが思考時間を表現する設計に

ついて述べる。エージェントの思考時間の長短が伝

わることを目的とし、𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 < 𝑇𝑑𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 < 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔を満た

す𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡と𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔の設定を行う。Thinking Time エージ

ェントは 8 つの手順に沿ってアクションを決定し、

下に行けば行くほど優先順位が低い行動となるため、

優先順位が高い行動を𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡後に実行し、優先順位が

低い行動を𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔後に実行する。具体的に、合計得点

を高くするという直接的な目的から外れる行動であ

ればあるほど行動決定に要する時間が長くなること

は自然なことであると考え、確定情報を伴わないラ

ンダムな要素が加わっている部分である、手順 5,6,7

を𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔後に実行する。その他は𝑇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡後に実行される。 

5 実験 

5.1 評価仮説 

H1：Thinking Time エージェントの方が、エージェ

ントはリスクを負った行動を取る 

H2：Thinking Time エージェントの方が、合計点数

が高くなる 

H3：Thinking Time エージェントの方が、人間の思

考時間が短くなる 

H4：Thinking Time エージェントの方が、人間はリ

スクを負った行動を取る 

 

5.2 実験手法 

H1,H2,H3,H4 を検証するためにデザインされた、

人間とエージェントで協力して Hanabi を実施する

実験について述べる。本実験では、被験者に Base エ

ージェントと Thinking Time エージェントの 2 種類

のエージェントと Hanabi を行ってもらうために、21

名（男性 14名・女性 7 名）の被験者をオンラインで

集めた。被験者は実験についての説明の後に、Hanabi

のプレイに慣れてもらうための 10 分間程度の模擬

プレイを 1 回挟み、エージェントとのプレイが可能

なオンライン環境（図 2）を用いて、2種類のエージ

ェントと Hanabi を行ってもらう。実験終了後には、

実験間の違いややりやすさに関する非構造化インタ

ビューを行う。Base エージェントと Thinking Time エ

ージェントは被験者ごとにどちらを先に実施するか

が分けられており、その割合がなるべく等しくなる

ように実施する。加えて、実験に使用する山札の並

び順は 5 種類に固定する。山札の並び順によって

Hanabiの難易度が変わってしまうことが知られてお

り[11]、固定することで分析しやすくするためであ

る。本実験を行う前に、被験者に対し「これらのエ

ージェントの特徴として、人間のような考え方をす

るため思考に時間がかかる場合があります。」という

説明を行う。これは被験者がエージェントの思考中

の様子（図 3）を処理の読み込み時間だと捉えてしま

うのを防ぐためである。また、Base エージェントと

Thinking Time エージェントの違いとして、「Base エ

ージェントは思考時間が常に一定ですが、Thinking 

Time エージェントは思考によって思考時間が変化

します。つまり、人間が考える時に思考時間が異な

るように、エージェントも同様に思考時間に差が生

じることがあるということです。」と伝える。これに

より、Thinking Time エージェントの思考時間がエー

ジェントの思考内容によって変化しているというこ

とをプレイヤーに認識してもらう。 



 

図 2：実験用に作成したインターフェース 

 

 

図 3：エージェントが思考している様子 

 

 

図 4：実験の検定結果 

 

5.3 評価手法 

評価については、主にゲームをプレイした時に得

られるデータである、ゲーム終了時の合計得点・毎

ターンの思考時間・リスク確率に基づいて行われる。

H2 の検証のためにゲーム終了時の合計得点を参考

にする。これはゲーム終了時の合計得点の高さが、

Hanabiをより上手く協力的にプレイできたことを示

すスコアとなっているからである。H3の検証では毎

ターンの思考時間、すなわち、自分のターンが始ま

ってからアクションを実行するまでにどれだけの時

間が経過したかを参考にする。H1 及び H4の検証で

はプレイした時にヒントが片方しか判明していなか

った割合（以降、リスク確率とする）を参考にする。

ヒントが両方判明している時は成功するかどうかに

ついて確定されているが、ヒントが片方しか判明し

ていなかった時には成功が不確定なままプレイして

いると考えられるからである。加えて、発見的な検

証を目的として、ゲーム終了時の残りヒントトーク

ンとゲーム終了時の残りミストークンについても評

価を行う。 

本研究では実験に使用している山札が 5 種類ある

ため、評価を行う前に標準化によるデータ前処理を

実施する。標準化とはデータの特徴量（変数）を同

じスケールに揃えるために各特徴量において平均を

0、標準偏差を 1に変換する処理を指す。本実験では、

得られた指標を同一の山札ごとに標準化することで、

山札の難易度による影響を小さくすることができる。 

各仮説の検証は、標準化されたデータを用いて検

定を行う。検定手法は Wilcoxon の符号順位検定を用

いる。この検定においては、5%の有意水準で仮説の

検証を行い、有意である場合には統計的に有意な中

央値の差が存在することを示している。また、検定

によって得られた効果がどの程度か理解するために

効果量 rを算出する。 

 

6 結果 

本実験で得られた結果を図 4に示す。合計得点は、

p=0.355、r=0.21 で有意差は示されなかった。思考時

間は、p=0.082、r=0.38 で Thinking Time エージェン

トが有意傾向に短いことが示された。人間のリスク

確率は、p=0.683、r=0.09で有意差は示されなかった。

エージェントのリスク確率は、p=0.032、r=0.47 で

Thinking Timeエージェントが有意に高いことが示さ

れた。ミストークンは、p=0.478、r=0.22 で有意差は

示されなかった。ヒントトークンは、p=0.024、r=0.49

で Thinking Time エージェントが有意に大きいこと

が示された。 

 

7 考察 

H1について、エージェントのプレイ時にヒントが

片方しか判明していなかった割合にて、Thinking 

Time エージェントの割合の方が高くなっていたこ

とから、H1 は支持されたことがわかる。本結果は、

Base エージェントと Thinking Time エージェントの

違いを示すものであり、本実験にてこれらのエージ

ェントが違いを持って働いていたことを示唆してい

る。実際に、エージェント視点で、F={B0, G0, R0, W1, 

Y0}、𝐻𝑝={Y3, G5, G3, G1, B1}、𝐶𝑆={__, __, __, __, _1}

であった時、Base エージェントは必ず 1についての

ヒントを与えるというアクションを実行していたが、



Thinking Agent は、その前のターンで人間プレイヤー

の思考時間が𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟を下回った時、5 枚目の_1 の

Hanabi カードをプレイしていた。H1の検証は、主に

エージェントの思考時間の解釈に焦点を当てており、

H1が支持されたことから、思考時間の解釈によって

エージェントはリスクを負ってプレイすることがで

きていたと考えられる。Base エージェントは確定情

報のみから判断しプレイするため、ミスすることは

ないが、Thinking Time エージェントは人間の思考時

間を解釈することで点数の獲得に繋げようとする試

みが実行できていたと言える。ここで、Thinking Time

エージェントが負ったリスクについてその正当性を

評価する。Thinking Time エージェントがリスクを負

った回数と、その時にミスした回数を調べる。その

結果、21 回のゲーム回数に対して、24回リスクを負

い、ミスした回数は 1 回のみであった。エージェン

トがプレイできると判断した回数の内、実際にプレ

イして成功する割合は 95.8%であり、これが適合率

である。また、再現率は実際にプレイして成功する

回数の内、エージェントがプレイできると判断した

回数であるが、実際にプレイして成功する機会の回

数をデータとして取得していなかったために、求め

ることはできなかった。1 ゲームの中でリスクを負

った回数が平均 1.14 回であり、それが 95.8%の確率

で成功することから、ほぼエージェントがミスする

ことはなかったと考えられる。1 ゲームで失敗でき

る回数は最大 3 回であることを考えると、さらにエ

ージェントがリスクを負うことができるようにする

ことで合計得点の上昇に結びつくことができると考

える。本研究の提案では、人間プレイヤーの思考時

間を判断する基準を全てのプレイヤーで一定にして

いた点に改良の余地があると考えられる。プレイヤ

ーごとに思考時間を判断する基準を変化させたり、

ゲームの進行状況に応じて思考時間の基準を変化さ

せたりすることで、思考回数の増加と適合率の低下

及び再現率の上昇を引き起こすことが可能となる。

注意すべき点として、適合率の低下は人間プレイヤ

ーの不信を招く恐れがあるということである。本実

験にて唯一エージェントがリスクを負ってミスした

ゲームを実施していたプレイヤーは実験終了後のア

ンケートにて、「エージェントが勝手にミスった」と

回答しており、機械の判断でミスしてしまうことに

戸惑いを隠せない様子であった。エージェントがミ

スをした場面は、人間プレイヤー視点で F={B0, G1, 

R0, W0, Y0}、𝐻𝑝={B2, G2, B4, B2, B4}、𝐶𝑝={__, __, 

__, __, __}となっており、この時に人間プレイヤーは

12 秒以下でエージェントに B に関するヒントを与

えていた。エージェントは B としてヒントを与えら

れた Hanabi カードのいずれかをプレイできると判

断しプレイしたが、結果として誤った選択をしてし

まっていた。エージェントが人間と協働していく中

で、人間の特徴である非言語コミュニケーションを

取り入れることにより、人間らしいミスを起こすこ

とを人間が受け入れるようにならない限り、人間に

似た解釈をエージェントが行うことの危険性がある

ことを認識する必要がある。 

H2について、合計得点の結果にて有意な差が示さ

れなかったことから、H2は支持されなかったことが

わかる。本結果は、第 4 章にて Thinking Time エージ

ェントに実装した思考時間を活用する仕組みにより、

人間とエージェントの協調行動の目的向上に影響を

与えなかったことを示唆している。ただし、H2 の不

支持はエージェントが思考時間を活用することの必

要性を否定しているものではない。本研究にて提案

したエージェントの思考時間の構造化が協調行動の

目的達成には寄与しなかったということに過ぎない。 

H3 について、思考時間の結果にて Thinking Time

エージェントの方がより短い思考時間で各ターンの

アクションを実行することを示す傾向があることか

ら、H3は部分的に支持されたことがわかる。本結果

は、エージェントが思考時間を活用することにより、

人間のプレイヤーが意思疎通を図りやすくなり、悩

む時間を減らすことに繋がった傾向があることを示

唆している。アンケートの中でも、「思考時間が短い

時には、場に出すカードを指示されている感覚にな

って判断が容易になったため。」という意見が見られ、

思考時間がプレイヤーのアクションを決定する時の

判断軸の 1つになっていることが読み取れる。 

H4について、人間プレイヤーのプレイ時にヒント

が片方しか判明していなかった割合にて有意な差が

示されなかったことから、H4は支持されなかったこ

とがわかる。本結果は、エージェントが思考時間を

活用することにより、人間プレイヤーがリスクを取

って行動することに対して影響を及さなかったこと

を示唆している。実験後のアンケートでは、「どちら

もコンピュータなので、同様の判断を下すだろうと

思ったから。」という意見が見られ、たとえエージェ

ントの思考時間に差があったとしてもエージェント

が人間のように悩むことはないという認知バイアス

があったことを示唆している。エージェントが表現

する非言語コミュニケーションはまだまだ人間にと

って受け入れ難く、これを解決することが人間と協

働するエージェントの開発にとって重要である。 

本実験の結果は、人間が非言語コミュニケーショ

ンの 1 つとして利用している思考時間をエージェン

トにどのように実装すべきかについての洞察を提供

していると解釈することができる。思考時間は人間

とエージェントの協調性を強化するのに十分ではな



いが、人間の思考時間を通じた意図の解釈に良い影

響を与えたことを示している。 

 

8 結論 

本研究では、非言語コミュニケーションの 1 つで

ある思考時間に焦点を当てて、協力型カードゲーム

Hanabi における協調行動への影響を調査した。具体

的には、人間にとって思考時間を解釈し表現するエ

ージェントとプレイする方が基本的なエージェント

よりも高い合計得点を獲得するかどうかを調査した。

本研究では、Hanabi をプレイする基本的なエージェ

ントの設計・実装および基本的なエージェントに人

間プレイヤーの思考時間を元にプレイ可能かどうか

判断する機能とエージェントの思考過程に応じて思

考時間を表現する機能を加えたエージェントの設

計・実装を行った。その結果、人間がどちらのエー

ジェントとプレイしても合計得点に差があることは

示されなかったが、思考時間を解釈し表現するエー

ジェントの方は協力者である人間の意図を読み取り

プレイすることができるようになった。本研究にて

設計したエージェントは、人間との協働力を向上さ

せるための完全な説得力としては十分でなかったが、

将来的に人間と協働可能なエージェントを構築する

際に考慮すべき重要な要素になると考えられる。 

今後の課題として、人間と協調的な行動をとるエ

ージェントの更なる深化を目的とした、エージェン

トの適応性、その他非言語コミュニケーションの活

用が挙げられる。Nikolaidis ら[18]は、暗黙知を解釈

して使用する際に戦略を更新できる適応型エージェ

ントを作成しており、おそらく本研究で用いた静的

に実装されたエージェントを上回ると予想される。

実際のところ、人間プレイヤーは固定的な存在では

なく、協力者の戦略に順応する[19]。本研究の実験か

らも人間プレイヤーの適応性が明らかになっており、

思考時間を利用するエージェントと利用しないエー

ジェントで戦略を変えている人間プレイヤーが多く

見られた。本研究では思考時間を利用した戦略を 1

つに限定していたが、思考時間による解釈を複数行

い、それぞれに対応する戦略を作成し、ゲームの進

行状況と協力者である人間の性格に応じて戦略を取

捨選択する適応性を身につけることで、更に協調性

の向上を図ることが可能となる。その他非言語コミ

ュニケーションの活用に関しては、表情や視線など

が代表的なものとして挙げられる。人間プレイヤー

がゲーム中にアクションを実行した際に、表情や視

線からそのアクションの自信度や確信度、重要とな

る Hanabi カードを見抜くことができる。これらの非

言語コミュニケーションは組み合わせることによっ

て更に良い成果を生み出すと考えられる。人は絶え

ず無意識的に様々な非言語コミュニケーションを用

いて自身の意図や感情を伝え、他者が発生するコミ

ュニケーションからも同様に無意識的に他者の意図

や感情を理解しようと努めており[20]、人間と協働

することを目的としたエージェントにとっても非言

語コミュニケーションの組み合わせによる複雑な意

図の伝達が必要となる。 

近年では、LLM（大規模言語モデル）の発展が著

しいが、言語に対する解釈だけではなく、非言語コ

ミュニケーションを通じて人の意図や感情を解釈す

ることが求められる。阿吽の呼吸という言葉がある

通り、言葉がなくても人間は意思疎通することがで

きる。デジタルの世界における計算速度が人間の計

算速度を超えているように、エージェントが持つ能

力は計り知れず、人間が阿吽の呼吸の時に交わして

いる非言語コミュニケーション以上の情報量をエー

ジェントは交わすことができる可能性を秘めている。

本研究にて取り上げた思考時間は、非言語コミュニ

ケーションを通じたエージェントと人間の意思疎通

を測る分野において思考時間の重要性と他の非言語

コミュニケーションについて探求する必要性を指し

示している。これら一連の問題に取り組むことは、

社会的に流暢なエージェントを開発する上で極めて

重要である。 
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付録 

1 Web インターフェースの URL 

https://hanabi-game.vercel.app/rooms 

 

2 エージェント設計とインターフェース

の GithubURL 

https://github.com/manaki-e/hanabi 

https://github.com/manaki-e/hanabi-api 
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