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Abstract

Artificial intelligence (AI) techniques are actively researched in various fields,

such as natural language processing and image generation. Games are also good

testbeds for AI thats are actively researched. In recent years, AI players have

already achieved superhuman levels and beaten top professional players (e.g., Al-

phaGo for the game of Go). Research on AI pursuing “strength” has archived a

certain level of success, and research on “teaching” and “entertaining” are new

directions to focus.

Fighting games are a kind of digital game where each player controls a character

to fight one-on-one in real-time. Fighting games are known as a genre with high

barriers to entry for several reasons. One is difficult operations; another is that

luck is almost not involved in the gameplay, making beginners hardly win against

experienced players. We consider that “mind games” are another big problem

preventing beginners from keeping playing the games.

“Mind games” means that players mutually decide their own actions, where

guessing the opponents’ decisions is also taken into consideration. Mind games

occur in daily life, such as the rock-paper-scissors game. In these games, it is

basically possible to calculate the optimal strategy by game theory, even without

mind games. However, in fighting games, possible actions and their risk-return

varies with various conditions. Therefore, it is difficult to calculate the optimal

strategy, and players need to guess the opponents’ actions (read the opponents’

minds). The same is true for the opponent, so mind games occur.

The purpose of this research is to help beginners of fighting games to understand

mind games. Fighting games contain various elements, such as real-time game-

play and difficult operations, which requires considerable practice before players

can experience mind games. Therefore, it is difficult to teach beginners to play

mind games in actual fighting game environments. So, we developed a game

where players can play mind games in fighting games without real-time gameplay

and difficult operations. The game is based on rock-paper-scissors game, and the

trilemma of rock, paper, and scissors is replaced by “attack”, “throw” and “guard”

from fighting games. Also, we created a curriculum that provides comprehensive

supports for beginners to understand the concept of mind games.

We selected several ways of thinking for mind games that we want to teach

and prepared multiple opponents for each way. The combination of a way of

thinking and the corresponding opponents formed a learning unit, and in this

research, six learning units were created. The six created learning units were

arranged in order of difficulty, from those with typical ideas to those with gradually

more complex ideas. The opponents’ actions were designed to reflect the way of

thinking in the corresponding learning unit, and the order of the matches against
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the opponents was also arranged in a similar way to the learning units, from

opponents who take typical actions to those who gradually get more complex.

During the matches, participants were asked to answer the probability distribution

of the opponent’s next action through choice problems. We used the accuracy of

these choice problems to judge whether or not the participant understood the way

of thinking set to the learning unit. In each learning unit, we also supported

players by presenting hints such as information such as the way of thinking set to

the learning unit and the points to be focused on for each opponent. The order of

the learning units, opponents for each learning unit, and the hints set for each are

collectively referred to as the curriculum.

An experiment was conducted to verify the effectiveness of the created curricu-

lum. Meanwhile, the effectiveness of the order of the learning unit was also verified.

The experiment compared the results from three groups: a group receiving the cur-

riculum (hereinafter called Curriculum group), a group randomly playing against

opponents within the curriculum (hereinafter called Random group), and a group

playing against participants in the same group for the same amount of time as the

other groups (hereinafter called PvP group). A pre-test and a post-test were done

before and after the experiment of each group to compare the accuracy of choice

problems. This experiment was conducted with a total of 12 participants, four in

each group.

The result of the experiment showed that even the group with the highest accu-

racy only increased by 9.0%, from 10% to 19.0%. The accuracy for each participant

varied widely, and no tendency was seen from all the groups. In a subjective sur-

vey, only 2 out of 8 participants in the Curriculum group and the Random group

felt an improvement in their prediction accuracy. The overall results were poor,

but valuable insights were gained about the curriculum and game design. Points

to be improved included probability deviation, the criterion of correct answers for

choice problems, and the difficulty of the test opponents.

The biggest issue arose when playing against an opponent who chooses actions

based on probability, where the influence of luck was too strong. For example,

consider an opponent who chooses each of the actions of attack, throw, and guard

with a probability of 1
3
. Assume that the opponent made 7 action selections with a

deviated frequency: attack 4 times, throw 3 times, and guard 0 times. In this case,

choosing the choice of attack 50%, throw 50%, and guard 0% as an answer to the

choice problem is reasonable, but in this experiment, we judged this answer to be

incorrect because it is not the true probability distribution. As a result, we often

saw participants who could not proceed with the curriculum due to low accuracy

of choice problems. Therefore, in the first place, we attempted to improve the

curriculum by correcting the probabilities to prevent the frequency from becoming
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deviated and by judging not only the true probability distribution but also choices

close to the actual frequency of the opponent’s actions as correct answers.

About the difficulty of the test opponents, both of pre-test and post-test had

very low accuracy of choice problems, so we consider the test opponents were too

difficult. Therefore, we reduced the difficulty of all opponents and increased the

variety of the test opponents to let participants match against opponents with

various difficulty. In addition, we attempted to improve various points obtained

from first experiment.

The second experiment was conducted after improving the curriculum and game

design by addressing the issues found in the first experiment. The experimental

method and comparison method were the same as the first experiment. The num-

ber of participants in the second experiment was 20, with 6 participants in each of

the Curriculum group and the Random group and 8 participants in the PvP group.

In the result, the difference in accuracy between the pre-test and post-test showed

an increase of 11.0% from 34.0% to 45.0% in the Curriculum group, 14.0% from

41.0% to 55.0% in the Random group, and 2.0% from 34.0% to 36.0% in the PvP

group. However, no significant difference was shown between pre-test and post-

test or between each group. As for the accuracy of each participant, the growth

rate varied, and there seemed to be a relationship with proficiency in Japanese.

According to the subjective survey from the questionnaire, the results improved

compared to the first experiment, and 11 out of 12 participants in the Curriculum

group and the Random group answered that they felt the accuracy had increased.

Compared to the first experiment, the numerical growth and subjective survey

showed good results, but new issues to improve were also found, such as finding

concise and easy-to-understand hints.
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概要
人工知能（AI）の技術は，自然言語処理や画像生成など幅広い分野で盛んに研

究が行われている．ゲームもまたAIの良いテストベッドであり，研究が盛んにお
こなわれている分野のひとつである．近年では，囲碁のAlphaGoのように，人間
のトッププロを上回るAIプレイヤも登場している．このように，AIを用いて「強
さ」を求める研究は，一定の成果を挙げており，新たな研究の方向性として，「教
える」「楽しませる」といった強さ以外の要素に着目する研究が行われている．
格闘ゲームはゲームジャンルのひとつであり，各プレイヤがキャラクタを操作
して 1対 1で戦う，リアルタイム性のデジタルゲームである．格闘ゲームは難解な
コマンド操作や運が介入しづらいゲーム性など，初心者が定着しにくい要因が多
いジャンルということでも知られている．我々は，これらの初心者定着を妨げる
要因のひとつである，“読み合い”が大きな問題だと考える．
読み合いとは，互いに相手の行動を推測し，自身の行動を決定することである．
読み合いは日常生活でも発生するものであり，じゃんけんなどがその例に挙げら
れる．これらのゲームは読み合いを行わずとも，基本的に，ゲーム理論を用いる
ことで，最適な行動選択の確率を計算することが可能である．しかし，格闘ゲー
ムにおいては，様々な諸条件により，選択可能な行動とそのリスクリターンが逐
一変化する．そのため，最適な行動選択の確率を計算することが難しく，プレイ
ヤは相手の行動を読む必要がある．これは相手にも同じことが言えるため，読み
合いが発生する．
本研究の目的は「格闘ゲーム初心者が読み合いを理解するための支援」である．
格闘ゲームはリアルタイム性やアクション性など様々な要素が含まれているため，
操作に慣れるなどの，読み合いの前段階の練習が必要である．そのため，実際の
格闘ゲームの環境を使用して，読み合いのみに焦点を当てた支援を行うことは難
しい．そこで，リアルタイム性やアクション性などの要素を排除し，格闘ゲーム
の読み合いを体験できるゲームを自作した．自作ゲームはじゃんけんをベースと
し，グー，チョキ，パーの 3すくみを，格闘ゲームの打撃，投げ，防御に置き換え
たものである．また，初心者が自作ゲームをプレイすることで，読み合いの考え
方を理解できるような，総合的な支援を含めたカリキュラムを作成した．
伝えたい読み合いについての考え方を選定し，それぞれに，複数の対戦相手を
設定した．考え方と対戦相手をまとめてタームと呼称し，本研究では 6つのター
ムを作成した．作成した 6つのタームを，典型的な考え方を持つものから，徐々に
複雑な考え方をもつものとなる順で並べた．各タームに設定した対戦相手は，そ
のタームで伝えたい考え方を反映した行動をとるようにし，対戦順は，タームと
同じく，典型的な行動をとる対戦相手から，徐々に複雑なものとした．対戦を行う
際には，選択式問題として，対戦相手の次の行動の確率分布を回答させた．この
選択式問題の正答率により，タームの伝えたい考え方を理解したか判定する．ま
た，各タームではゲームプレイヤに，そのタームで伝えたい考え方や，対戦相手
ごとに設定した着目すべき点などの情報を，ヒントとして提示するなどの支援も
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行う．なお，タームの並びやタームごとの対戦相手，それぞれに設定したヒント
などを，ひとまとめにしてカリキュラムとする．
作成したカリキュラムの有効性を検証するための実験を行った．それと同時に，

タームの順番に関して有効性の検証を行った．実験方法としては，カリキュラム
を受ける群（以降カリキュラム群），カリキュラム内の対戦相手とランダムで対戦
する群（以降ランダム群），他群と同時間対人戦を行う群（以降対人群）の 3群を
用意し比較を行う．各群実験の前後でプレテストとポストテストを行い，これら
の選択式問題の正答率を比較する．実験は各群 4名の計 12名で行った．
実験の結果としては，最も正答率を伸ばした群においても，10.0%から 19.0%と

9.0%程度の伸び幅であった．被験者ごとの正答率は，伸び幅がバラついており，傾
向のようなものはどの群にもみられなかった．アンケートによる主観調査で，予
測精度の上昇を実感したと回答した被験者は，カリキュラム群とランダム群の 8名
中 2名と少数であった．全体的に悪い結果だったが，カリキュラムや自作ゲーム
の仕様に関して様々な改善すべき点を得た．改善すべき点には，「確率の偏り」や
「選択式問題の正答の基準」，「テスト用対戦相手の難易度」などがあった．
最大の問題は，確率で行動を選択する相手との対戦において，運不運の要素が
強すぎることであった．例えば，打撃と投げと防御を全て 1

3
の確率分布で選ぶ対

戦相手が，7回の行動選択で，打撃 4回，投げ 3回，防御 0回と偏った頻度で行動
を選択したとする．この際，選択式問題の回答として，打撃 5割，投げ 5割，防御
0割のような選択肢を選ぶことは妥当であるが，この実験では真の確率分布でない
ことから不正解とした．これにより，正答率を落としてカリキュラムを進めるこ
とができない被験者がしばしばみられた．そこで，そもそも偏った頻度となるこ
とを防ぐために，確率に補正を行うこと，また，真の確率分布だけでなく，対戦
相手の実際の選択頻度に近い選択肢も正解扱いとすることで，改善を試みた．
テスト用対戦相手の難易度に関して，プレテストとポストテストどちらも正答

率が非常に低く，難しすぎたと考えた．そこで全体的な難易度を下げ，種類も増
やすことで，様々な難易度の対戦相手を用いたテストを行えるようにし，改善を
試みた．この他にも得られた改善すべき点に，様々な方法で改善を試みた．
改善すべき点に関して変更を施したのち，再度被験者実験を行った．実験方法や

比較方法は 1度目の被験者実験と同様である．2度目実験における被験者数は，カ
リキュラム群とランダム群が各 6名，対人群が 8名の計 20名であった．結果として，
プレテストとポストテストの正答率の差は，カリキュラム群が 34.0%から 45.0%で
11.0%，ランダム群が 41.0%から 5.0%で 14.0%，対人群が 34.0%から 36.0%で 2.0%

の伸びを見せた．しかし，プレテストとポストテスト間にも，各群間にも有意な
差はみられなかった．被験者ごとに正答率を見ると，伸び率はまでまちまちであ
り，日本語の得手不得手も関係があるようであった．アンケートによる主観的評
価では，1度目より改善されており，カリキュラム群とランダム群の 12名中 11名
が予測精度が上昇したと感じると回答した．1度目の実験と比較すると，数値の伸
びや主観評価はよい結果を得たが，ユニバーサルで分かりやすいヒントとするな
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ど，新たな課題も見つかった．
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第1章 はじめに

近年の計算機の性能向上やアルゴリズムの発展に伴い，人工知能（AI）技術はめ
ざましい成果を収めている．ルールや勝利条件，結果などが明確に示されかつ様々
な種類が存在するゲームは，AIのテストベッドとしてよく使用されている．そして
そのゲームにおいてもAIは非常に良い成績を収めている．2013年にはPonanzaと
いう将棋AIが史上初めてプロ棋士に勝利し，2016年には囲碁において，DeepMind

社が開発したAlphaGOが当時のトップ棋士を相手に勝利を収めた [3]．AIプレイ
ヤが人間を上回る例は，将棋や囲碁のような古典的ボードゲームに限らない．2019
年には，Meta社（旧 Facebook社）とカーネギーメロン大学が共同開発したポー
カー AIである Pluribusが，ノーリミットテキサスホールデムを対象とした実験
で，複数のポーカープロとの対戦に勝利し [4]，2020年にDeepMind社が開発した
Agent57というAIプレイヤは，Atari社のAtari2600というゲーム機に収録された
57種のゲーム全てにおいて，人間の平均的なスコア以上のスコアを収めた [5]．
このようなAIに対戦相手としての強さを求める研究が，さまざまなゲームにお
いてある程度の成績を達成した一方で，次のステップとしてゲームプレイの満足
度を高める [6]ことや，ゲームそのものをより面白くするためにAIを活用する研
究 [7]などが注目を集めている．マップの自動生成 [8]や，AIを用いた上達支援 [9]

など，対戦相手以外のさまざまな用途を目的としたAI技術が研究されている．
及川らはテトリスを対象として，初心者がつまずく壁とされる「T-spin」とい
う特定技能を習得するための，簡略化した部分的問題を生成するシステムを構築
した [10]．また，近藤らは格闘ゲームにおいて，コンボと呼ばれる正確なタイミン
グでのボタン入力を要求される操作技能を，入力タイミングを時系列のパターン
と捉えそれに合わせた音を提示することで支援するシステムを構築した [11]．これ
らの研究のように，教えるAIという研究の一環として，初心者を対象とした上達
支援システムなどの研究がさかんにおこなわれている．
格闘ゲームは近年の esportsブームにより，盛り上がりを見せているゲームジャ

ンルのひとつである．様々な大会が開催されると同時に，動画配信サイトを経由
して大会の模様が配信され，格闘ゲームをプレイしたことがない人でも手軽に観
戦を楽しむことができる．中には観戦をするだけでなく，自分でプレイしたいと
考える人もいる．しかし格闘ゲームは，初心者がつまずく壁となるような要素が
多く存在しており，運が絡みにくいゲーム性なども相まって初心者と経験者が対
戦を行った際には，初心者は何が起きているか理解する前に倒されてしまうこと
が多い．これではゲームを楽しむこともできず，モチベーションも低下する一方
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である．これらの要因により，新規にプレイした初心者が定着しないということ
が発生している．esportsとして取り上げられるような競技シーンなどがどれだけ
盛り上がろうとも，新規の初心者が見込めないかぎり，ゲーム全体のプレイ人口
は減少する一方であり，最終的に衰退してしまうことは想像に難くない．これは
格闘ゲームだけでなくあらゆるジャンルにおいても共通のことである．初心者の
定着を促す支援法などが確立されれば，競技シーンのみならずプレイ人口が増え
そのジャンル全体が活発となる．ジャンル全体が活発となることで，プロゲーミ
ングチームが新たに格闘ゲームに参入したりプレイヤや大会へのスポンサーが増
加するなどにより市場規模が広がり注目が集まる，そして新規のプレイヤを呼ぶ
といった良い循環が発生しうる．そのためにも，初心者が定着しづらいという現
状は格闘ゲームというジャンル全体においてもあまり好ましい状態ではない．
格闘ゲームへの初心者の定着を妨げる要素には，“運が介入しない”，“キャラク

タ毎の技の知識が必要”，“事前にコンボの練習が必要”，“ハンデ文化が存在しな
い”，“リアルタイム性なためじっくり思考できない”，“独特な操作性”などが存在
する．我々はその中でも “読み合い（駆け引き）”という要素が，初心者の定着を
大きく妨げているのではないかと考えた．
格闘ゲームにおける “読み合い”とは，人と人との間で行われる駆け引きであり，

相手が次にどのような行動を選択するのかを予測し，それに応じて互いが互いの行
動を決定することである．読み合いは対戦の中で非常に多く発生するものであり，
場面場面でどのような読み合いが行われているのかを把握しなければ，対戦に勝
利することは難しい．読み合いと一言でまとめて呼称してはいるものの，実際に
発生する読み合いは，残りの制限時間やキャラクタ同士の距離ごとなどゲームの
状況に応じてさまざま存在する．それぞれの読み合いにおいて両方のプレイヤが
とることができる選択肢は，細かいテクニックを含めると数多く存在し，それに
加えキャラクタ間の距離や行動を選択するタイミングなどの条件によって結果が
変化する．条件を指定した両キャラクタの行動の組み合わせであれば，どちらの
キャラクタにどれ程のダメージが入るかなどのデータはゲーム内で確認可能では
あるが，実際の対戦の際に考えるべき条件の組み合わせは非常に多く条件ごとに
どのような混合戦略がナッシュ均衡となるかを覚えきることは困難である．その
ため癖や偏りなどから相手の行動を予測する “読み”を行うことにより，相手の想
定される行動を限定し，それに対応する形で現実的に有力な選択肢から行動を選
択することが有効となる．これは両プレイヤに言える事であるため，“読み合い”

が発生する．なお，読み合い自体は格闘ゲーム特有のものというわけではない．野
球やサッカーなど他のゲームはもちろん，株取引などの勝負事以外でも，日常に
おける様々な場面で発生するものである．
格闘ゲームの対戦において必要不可欠な要素である読み合いだが，コンボの練

習やキャラクタの性能といった知識の習得などと比較し，対戦相手が存在しない
と練習を行うことができないという問題が存在する．しかし，弱いAIプレイヤな
どの対戦相手との実戦を通じて読み合いの練習を行おうとしても，前述したリア
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ルタイム性や独特な操作性など，読み合いを行う前段階で初心者がつまづく要因
が多く，それらを解決しなければならないという別の問題が生じてしまう．そこ
で我々は，読み合いにのみ焦点を当て初心者が集中して読み合いの習得を行うこ
とができるシステムを構築することを目指す．
本研究では格闘ゲームの読み合いに関し，初心者がそれを習得するための支援

システムの構築に取り組む．前述した通り，実際のゲーム環境では読み合いのみ
を学習することは困難である．そこで読み合いのみの学習を行うために，読み合
いに焦点を当てたゲームを用いる．具体的な手法としては，格闘ゲームの要素の
中でも，読み合いに関して必要な要素のみを取り込み，それを重点的に練習する
ことを可能としたターン性のゲームを作成する．それを使用して読み合いを習得
するためのカリキュラムを作成，これらを通じて初心者プレイヤに読み合いを習
得させることを目指す．
各章の構成と内容は次のようになっている．第 2章では研究対象とする格闘ゲー

ムおよび読み合いに関しての紹介，第 3章では部分問題を題材とした先行研究や
格闘ゲームの初心者支援における先行研究の紹介，第 4章では本研究における提
案手法の説明，第 5章では第 1回被験者実験と実験結果，それらを通じて得られ
た改善すべき点の説明，第 6章では第 2回被験者実験と実験結果，第 7章では本研
究のまとめを述べる．
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第2章 対象ゲーム

4章で述べる提案手法は，ボードゲームなど他のゲームジャンルに関しても参考
となる可能性はあるが，実際に作成したカリキュラムに関しては格闘ゲームの読
み合いを想定したものである．そのため本章では，本研究の対象である格闘ゲー
ムと格闘ゲームにおける読み合いに関して説明を行う．

2.1 格闘ゲーム
2.1.1 格闘ゲームの概要と基本的なルール
格闘ゲームは 1対 1で遊ばれる対戦型のデジタルゲームである．格闘ゲームと

いう用語は，古くは「熱血硬派くにおくん」や「ファイナルファイト」のようなベ
ルトスクロールアクションゲームと呼ばれるゲームジャンルに適用されていた呼
び名であった．1991年に稼働開始された「ストリートファイター II」のブームを
皮切りに，格闘ゲームという用語は，一定範囲のステージ内でプレイヤがキャラ
クタを操作し，相手キャラクタと対戦を行うゲームのジャンルを指す用語となっ
た．格闘ゲームは，現在注目を集めている esports競技 [12]の 1種目であり，国内
外様々な場所で格闘ゲームの大会が開かれている．
プレイヤは制限時間内であれば，後述するダウン状態などの一部場合を除いて
移動や技の使用などキャラクタを操作し様々なアクションを起こすことができ，リ
アルタイム性かつアクション性の高いゲーム性となっている．
ゲームごとにシステムの違いなどが存在するが，おおむね共通する基本的なルー
ルは以下の通りである．各プレイヤが操作するキャラクタには体力が設定されて
おり，キャラクタごとに設定された技を使用し互いの体力を減らし合い，制限時
間内に体力を 0にしたプレイヤもしくは制限時間終了時点で体力が多いプレイヤ
が勝者となる．
格闘ゲームにはストリートファイターシリーズ [13]などに代表される 2Dのもの
と，バーチャファイター [14]などに代表される 3Dのものと 2種存在する．2Dや
3Dというのはキャラクタの移動可能な軸である．2D格闘ゲームはキャラクタの
移動が前後とジャンプというのに対し，3D格闘ゲームの場合はキャラクタを前後，
ジャンプに加えて奥と手前に移動させることが可能である．2Dと 3Dとでは本研
究で扱う読み合いに関して違いがあり，本研究では図 2.1に示す「ストリートファ
イターV」のような 2D型格闘ゲームを研究の対象とする．
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図 2.1: ストリートファイターV 対戦画面（出典 ストリートファイターV公式サ
イト [1]）

2.1.2 初心者が直面する障壁
格闘ゲームはリアルタイムでゲームが進行し，互いのプレイヤは同時に自身の

キャラクタを操作する．勝利条件は相手キャラクタの体力を 0とすることだが，通
常技の他に設けられている必殺技と呼ばれる技は，通常技と比較し大きく相手の
体力を減らすことができる．しかし，必殺技を使用するためにはコマンド入力が
要求される．複数の必殺技を連続で使用するコンボにいたっては，より正確かつ
素早いコマンド入力が要求される．必殺技ひとつ出すのにも複雑な操作が要求さ
れることに加え，ガードの際にレバーを相手と逆方向に入力するといった他のア
クションゲームと違う独特な操作方法が存在する．このように初心者が慣れない
操作性の中，正確にコマンド入力を行うことは非常に難しい．
さらに運が絡むことの無いゲーム性や，囲碁や将棋などと違い格闘ゲームのコ

ミュニティ内にハンデを付ける文化が存在しないことなど，初心者と経験者の対
戦の際に初心者が勝利する可能を著しく低くする要素が存在する．また，初心者
は経験者に何が起こったか分からずに倒されることが多く，初心者と経験者の対
戦は初心者にとって練習にもなりづらい．初心者は経験者との対戦で何もできず
に敗北し，自身の上達を確かめることができずゲームをプレイするモチベーショ
ンが無くなってしまう．これにより初心者がゲームをやめることで，初心者の人
口が少なくなり初心者同士の対戦が難しくなるという負の循環が生まれてしまう．
このように初心者にとって定着までに様々な障壁が存在する中，我々は最も大

きい障壁のひとつに “読み合い”があると考える．読み合いは，読み合いを行うた
めに行動の有利不利を知識として知っておく必要があることや前述の操作などに
慣れ，自身が行いたい行動がとっさの判断で行えることなどが前提となっている
ため，初心者が練習を始めづらい．また，コマンドが難しく技を思うように使用
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できないといった問題は自身の操作練度が不足しているとすぐに理解することが
可能であるが，読み合いに必要な知識が不足している場合などには，自身がなぜ
負けているのか気づきづらいなどの問題点が存在する．なお読み合いの詳しい説
明は次節にて行う．
これらの要素が相まって格闘ゲームは初心者にとって定着しづらいゲームジャ

ンルとなってしまっている．

2.2 格闘ゲームの読み合い
本研究における読み合いとは，対戦相手が互いに相手の行動を推測し，その推

測を情報に含めて，更に相手も自分と同様に自身の行動を推測してくることを踏
まえて自身の行動を決定することを指す．片方のプレイヤが相手の選択を推測し
自身の手を決定することを “読み”と呼び，この行為を互いのプレイヤが行うため
“読み合い”と呼ぶ．読み合いはゲームのみならず日常生活の様々な場面において
発生しうるものである．

2.2.1 読み合い
前述したとおり読み合いとは，対戦相手が互いに相手の選択を推測し，その推

測を情報に含めて自身の行動を決定することを指す．互いに行動を推測するとい
うこともあり，相手に自身の手を推測させないように自身の行動を散らす行為や，
逆に同じ行動を連続で選択することで相手に次も同じ行動を取ると推測させるな
どの駆け引きが生じるが，それらも全て読み合いの範疇である．
具体例として連続でプレイするじゃんけんを考える．今までのじゃんけんの結

果から相手は同じ手を連続して出さないという傾向があると考え，前回の相手が
グーを選択していた場合，相手の傾向から次の手を “読んで”あいこ以上になる確
率が高いチョキを選択することは，人間的には自然な考え方のひとつである．そ
れに対し相手側も，今までのじゃんけんであえて同じ手を連続で出さないことで，
連続で同じ手を選択しない傾向があるかのように思わせ，前回がグーだから次は
あいこ以上になるチョキを出すのではないかと “読んで”グーを選択するというこ
ともあり得る．このような例も人間的に生じる読み合いのひとつである．
このように相手の今までの選択から傾向や癖を推測し，それらを考慮して互い

が自身の手を決定する事で読み合いが成立する．

2.2.2 格闘ゲームにおける読み合い
格闘ゲームにおける読み合いは，立ち回りにおける読み合いや起き攻め状況に

おける読み合いなどが存在する．前者の立ち回りにおける読み合いは，両方のプ
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レイヤが非ダウン状態の際に発生する読み合いであり，ゲーム中ほぼ常に発生し
ているものである．具体的には，残りの制限時間やキャラクタ間の距離，使用で
きる技の射程やダメージ量などから，どの技を使用するのか，自分が使いたい技
の射程になるまで近づくのか，相手の技を警戒して距離を離すのかなどの読み合
いが発生する．
後者は “起き攻め”と呼ばれる状況における読み合いであり，どちらかのキャラ

クタがダウン状態という操作不可かつ相手からダメージを受けない状態から，復
帰する際に発生する読み合いのことを指す．起き攻め状況の読み合いは立ち回り
における読み合いと違いキャラクタ同士が密着していることから，キャラクタ間
の距離を考える必要が無い，遠距離で効果的な技を考慮しなくてよいため使用す
る技の種類が少ないなど立ち回りにおける読み合いとの違いがある．
また行動を選択するタイミングに関して，立ち回りにおける読み合いの場合に

は，格闘ゲームがリアルタイム性を持つゲームということもあり，プレイヤが任
意のタイミングで行動を選択することが可能であるが，起き攻め状況における読
み合いの場合には両方のプレイヤがほぼ同時に行動を選択するなどの違いが存在
する．プレイヤがとれる行動を簡略化することで 3すくみの関係と捉えられるこ
となどから，じゃんけんに似た読み合いと考えることができる．行動の簡略化に
関しては次項にて述べる．

2.2.3 本研究で取り扱う読み合い
本研究では 2.2.2項で述べたもののうち，起き攻め状況における読み合いに焦点

を当てる．
2.1.1項で述べているように，格闘ゲームはリアルタイムで進行しプレイヤはそ

の間キャラクタの操作を行うことができるゲームである．そのため素早く状況が
切り替わる中で，プレイヤはダウン状態など一部状態を除いて任意のタイミング
で行動を選択するが，双方のプレイヤがほぼ同時に行動を選択する状況も存在す
る．本研究にて取り上げる起き攻め状況の読み合いもその状況の 1つである．そ
のような同時着手に近い状況での行動選択は，ゲーム理論を用いて扱うことがで
きるため，理論的には最適な混合戦略が存在する場合が多い．しかし最適な混合
戦略を事前に想定し覚えておこうにも，細かなテクニックを含めれば互いに選択
可能な行動の組み合わせは非常に多く，さらに残り時間や体力などの諸条件ごと
に混合戦略を考えなければならないことを考慮すると，正しい混合戦略を知るこ
と自体が困難と言える．そのため，相手の癖や行動の偏りなどから相手の手を推
測，すなわち読みを行うことで相手の偏った行動などに対応して行動を選択する
必要が生じる.これは双方のプレイヤに当てはまることであり，このことから起き
攻め状況における読み合いが発生する．
起き攻め状況での読み合いにおいて，ダウンした側のプレイヤがダウン状態か

ら復帰した際に取れる行動は大別して 3種に分けることができる．それぞれ “打
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撃”と “投げ”と “防御”の 3種であり，ダウンを取った側のプレイヤも同様に 3種
の行動から自身の行動を選択する．これらの行動は，打撃が投げに勝利し，投げ
が防御に勝利し，防御が打撃に勝利するという 3すくみの関係性となっているた
め，じゃんけんのような 3すくみの読み合いと捉えることが可能である．しかし
じゃんけんとは異なる点として，これらの行動はそれぞれ 3すくみに勝利した際
に与えるダメージ量の違いや，その後の状況の有利不利などが存在する．プレイ
ヤは制限時間や現在のキャラクタの位置などのゲームの状態と，それぞれの行動
で得ることができるリターンや相手の行動で負うリスクを加味して読み合いを行
う必要がある．
以降本論文では読み合いという単語を “起き攻め状況における 3すくみの読み合
い”の意で使用する．また，読み合いが発生していることを理解し，相手の行動の
選択頻度などから対戦相手の癖や行動の偏りを発見しそれにつけ込みつつ，相手
にはつけ込まれないよう手を散らしたり確率的な行動ができることを読み合いを
習得した状態とする．
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第3章 関連研究

教育の場において難しい問題を教えるために様々なアプローチがなされてきた．
問題の簡略化もそのひとつである．Polyaは一般にある問題に行き詰った際に，そ
の問題よりも易しい問題や関連した問題を解くことやそれらの問題を自分から作
り出すことにより，行き詰っていた問題に関して新たな側面や考え方を得ること
で解決がより容易となることがあると指摘している [15]．本章では問題の簡略化と
いうアプローチを使用した学習の支援に関する研究の一部を紹介する．
福田らはピアノの演奏練習に際して学習者の演奏ミスに合わせて簡略化した楽

譜を提示することで，学習者のレベルに合わせた練習を行うことができるように
なるシステムを提案した [16]．さらに提案したシステムでは，蓄積した学習者の演
奏ミスと楽譜の特徴量を合わせたデータを入力とした学習者のモデルを構築する
ことで，学習者が初めて演奏するような楽曲に対しても楽譜の簡略化を行うこと
ができる．
中尾らは専門教育を受ける留学生を対象とした，文構造の簡略化による読解支

援を提案している [17]．初級日本語学習者が文章を読む際に文中の単語を語意レベ
ルで理解することはできても，日本語ネイティブに向けて書かれた複雑な文章構
造により文全体の内容の論理的な理解が難しいという点から，初級学習者の既知
の文法構造知識の範囲で文章を簡略化するという研究を行った．簡略化した文章
の提示方法などインターフェイス関係の改善すべき点は残ったが，文章の簡略化
に関しては読解が簡単になったと，概ね好評を得た．
ゲームにおける簡略化は囲碁の詰碁や将棋の詰将棋など，古くから行われてい

る．これらは単にパズルとして楽しむだけでなく，実際の対局と比較して短時間
でプレイできる点や，一人でプレイすることができる点などから，棋力上昇のた
めの練習問題としても用いられる．これらと同じような簡略化したゲームを自動
生成し，プレイヤのレベルに合わせて問題を提示することで，特定技能の習得に
関する学習の支援を狙った試みも存在する．高橋らは「ぷよぷよ」において，初
心者が連鎖という技能を習得することを補助するための問題を自動生成すること
を目的とした研究を行った [18]．ぷよぷよにおいても特定状況を取り出して問題と
したなぞぷよというものが存在し，「対戦相手の妨害が無い」「既にある程度連鎖の
形となるように盤面が組まれている」といった点で実際のゲームプレイよりも簡
略化された状況と言える．高橋らはなぞぷよを自動生成するだけでなく，盤面の
特徴量と被験者実験で得られた評価から回帰モデルを作成することで，難しさと
面白さと役立ち度の観点からプレイヤのレベルに合った問題の提示を行うシステ
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ムも提案した．
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第4章 提案手法

本章では，格闘ゲームにおける読み合いの考え方を初心者へ伝えるために自作
した，“拡張じゃんけんゲーム”と “カリキュラム”の 2つについて説明を行う．あ
るゲームの部分ゲームを取り出し問題化することは，初心者に特定技能を習得さ
せるためによく用いられる手法であり，具体例は将棋における詰将棋などである．
格闘ゲームにおいても同様に，習得したい技能に関して，その技能を部分問題と
した課題を課すことで習得を支援する機能を搭載したゲームが存在する．図 4.1は
その一例である．画面の左に課題となる行動が提示され，成功すると上部の歯車
がオレンジ色に変化する．全 5回の挑戦の内，過半数成功すればその課題を完了
したこととなる．

図 4.1: GUILTY GEAR -STRIVE- ミッションモード画面（出典 GUILTY GEAR

-STRIVE-公式サイト [2]）

課題の中には読み合いに関するものも存在する．しかし，読み合いそのもので
はなく読み合いに使用できるテクニックを説明するものが多く，完全に読みあい
のみに焦点が当ててあるわけではない．その上，格闘ゲームの部分問題をプレイ
する場合には，操作に不慣れで思うように動かせない，リアルタイムでゲームが
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表 4.1: 格闘ゲームの要素と自作ゲームでの扱い

格闘ゲームの要素 自作ゲーム
リアルタイム性 簡略化（同時着手）
多様な技や行動 簡略化（3種類）

技ごとの複雑なコマンド
（アクション性） 簡略化（選択制）

行動ごとの相性 簡略化（3すくみ）
行動ごとのリターンの差 同様

状況による行動のリスクリターンの変化 同様
キャラクタごとの体力 同様（残り歩数と表現）

制限時間 同様（ラウンド制，最大 20ラウンド）

進行するため思考が追い付かないなど，2.2.2項で示した読み合いを行う前の段階
の障壁が部分問題においても存在するという問題点がある．
初心者に読み合いの考え方を伝えるために，これらの問題点を解決した格闘ゲー

ム初心者が読み合いのみを体験することができるゲームがあることが望ましい．そ
こで格闘ゲームの要素の中から，読み合いを行う前段階での障壁となる要因を簡
略化することで取り除いた，読み合いを重点的に体験できるゲームを作成する．格
闘ゲームの要素について格闘ゲームと自作ゲームを比較した表を表 4.1に示す．
自作ゲームは前述の通り読み合いのみを体験することを目的として作成する．そ

のため読み合いに関係が薄い “リアルタイム性”や “アクション性”などは同時着
手の選択制ゲームとすることで排除する．格闘ゲームにはキャラクタごとに多様
な行動が存在するが，自作ゲームではそれらを簡略化し 3種類とする．格闘ゲー
ムの要素の中でも読み合いに深く関連するものである “行動ごとの相性”や “行動
ごとのリターンの差”，“状況による行動のリスクリターンの変化”などは自作ゲー
ムにおいても同様に再現する．なお行動ごとの相性に関しては，プレイヤが可能
な行動を 3種に簡略化する関係上 3すくみ関係とする．またリアルタイム性は排
除したが，“制限時間”は読み合いに関連する要素であるため，自作ゲームではラ
ウンド制を導入することによりゲームの制限時間を再現する．以降本自作ゲーム
を “拡張じゃんけんゲーム”と呼称する．
拡張じゃんけんゲームは読み合いを体験できる環境を提供するものであり，そ

れのみでは読み合いの考え方を伝えることはできない．読み合いの考えを伝える
ためには，関連する学習内容を用意しなければならない．また効果的に学習内容
を伝えるためには，用意した学習内容をある程度のまとまりに分割し理解しやす
いように順序立てることやそれぞれのまとまりに関して概要を説明するなど，学
習の支援があることが望ましい．本研究ではこれらの学習内容と学習の支援を統
合してまとめたものを以後カリキュラムと呼称する．カリキュラムは前述の拡張
じゃんけんゲーム上で実行されるものであり，読み合いの考え方を理解するため
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に必要な要素を段階的に伝えるものとなっている．

4.1 拡張じゃんけんゲーム
拡張じゃんけんゲームは，2.2.3項で示した 3すくみの読み合いや各行動のリター

ンの違いに焦点を当て，アクション性とリアルタイム性を簡略化した，じゃんけん
をベースとした自作のゲームである．以下に基本ルールを示し，図 4.2に拡張じゃ
んけんゲームの対戦画面を示す．

図 4.2: 拡張じゃんけんゲーム 対戦画面

• 各プレイヤは選択可能手から手を選択し 3すくみの勝負を行う．1度の試行
を 1ラウンドと呼び，1ゲームで最大 20ラウンドの勝負を行う．

• プレイヤは互いに 64歩という “残り歩数”を有し，じゃんけんの勝利時は減
少，敗北時は増加する．“残り歩数”の合計は 128から変わることはなく，じゃ
んけんの勝者が減らした歩数分の数値が，敗者の “残り歩数”に足される．

– 残り歩数を 0にしたプレイヤ，もしくは全 20ラウンド終了時点で相手
より残り歩数が少ないプレイヤが勝者となる．

• 各プレイヤは “打撃”と “投げ”と “防御”の 3種から手を選択することがで
き，“打撃”は “投げ”に勝利し，“投げ”は “防御”に勝利し，“防御”は “打
撃”に勝利する 3すくみとなっている（以降本論文ではこれら 3種の選択可
能手のことを手と呼ぶ）．表 4.2に，これらの手と後述する特殊打撃と特殊
投げ，それら全ての手の効果をまとめた表を示す．
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– 打撃は 12歩，投げは 8歩，防御は 4歩ラウンド勝者の残り歩数を減ら
し，敗者側を増やす．

– 防御でラウンドに勝利したプレイヤは，次ラウンドの打撃が “特殊打撃”

に変化する．“特殊打撃”は打撃と投げの双方に勝利し，ラウンド勝者
の残り歩数を 12歩減らし，敗者側を 12歩増やす．

– 残り歩数が 84歩以上となり，不利な状況に立たされたプレイヤの投げ
は “特殊投げ”に変化する．“特殊投げ”は通常の投げと同じく防御に勝
利するだけでなく，勝利時には両プレイヤの残り歩数を入れ替え形勢を
逆転させることが可能である．

• プレイヤは手の選択時に一定の思考時間が与えられる．具体的な思考時間は
後述する．

• 各プレイヤは自分と相手の過去 3回までの選択手とラウンドの勝敗，過去に
選択した手の全頻度を確認することが可能である．

表 4.2: 拡張じゃんけんゲームにおける選択可能手とその効果

手の名前 勝利できる相手の手 勝利時の効果
打撃 投げ ラウンド勝者の残り歩数を 12歩減らし，

敗者側を歩増やす．
投げ 防御 ラウンド勝者の残り歩数を 8歩減らし，

敗者側を増やす．

防御 打撃
ラウンド勝者の残り歩数を 4歩減らし,
次のラウンドの打撃を特殊打撃にする．
敗者側を増やす．　

特殊打撃 打撃，投げ ラウンド勝者の残り歩数を 12歩減らし,
敗者側を増やす．　

特殊投げ 防御 両プレイヤの残り歩数を入れ替える．

4.1.1 特殊打撃と特殊投げ
特殊打撃と特殊投げは，前述した格闘ゲームの要素である，“状況による行動の

リスクリターンの変化”を,拡張じゃんけんゲーム上で再現することを目的として
導入されたものである．拡張じゃんけんゲームにおけるリスクリターンとは，選
択した手による残り歩数の変化量として捉えることが出来る．
特殊打撃は打撃と投げの両方に勝利することができる手であるため，通常の打

撃よりも強い手と考えることができる．そのため，プレイヤが特殊打撃を使用可
能な状況は，特殊打撃が使用できない状況よりも有利と言える．選択可能な手の
リターンが両方のプレイヤで異なるため，通常の状況とは異なる読み合いの発生
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が期待される．さらに，特殊打撃を使用可能なプレイヤが有利になることから，特
殊打撃を使用可能にする防御の手には残り歩数を 4歩減少させる以上の価値があ
り，プレイヤは手の選択の際にこの価値も織り込む必要が生じる．なお，この特
殊打撃は，格闘ゲームにおける「フレーム差」の概念を再現したものである．
特殊投げは，勝利した際に形勢逆転することができるリターン大きい手である

ため，プレイヤが特殊投げを使用可能な状況は，残り歩数では不利だが選択可能
な手のリターンでは有利な状況と言える．こちらも特殊打撃と同様に，選択可能
な手のリターンが両者で異なることから，通常の状況とは異なる読み合いが発生
することが期待される．なお，この特殊投げは，格闘ゲームにおける「画面端で
の入れ替え投げ」を再現したものである．
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4.2 カリキュラム
本カリキュラムは 4.1節にて記した拡張じゃんけんゲーム上で実施される．拡張

じゃんけんゲーム自体はあくまで読み合いを体験するためのゲームに過ぎず，読
み合いの考え方伝えるために教材となる対戦相手が必要だと考える．対戦を通じ
て読み合いの考えを伝えるために，読み合いに関する伝えたい内容を定め，プレ
イヤに提示し，内容に適した行動をとる対戦相手と，適切な順番で対戦を行わせ
る．具体的には，典型的な相手から始め徐々に複雑な行動をとる相手との対戦す
るような順番が望ましい．さらに，適宜ヒントを提示することや，プレイヤが理
解するまで対戦を繰り返させることなどの支援も必要だと考える．
これを実現するため，伝えたい読み合いについての考え方を複数選定し，各考え

方を 1つのタームとして．複数タームで構成されるカリキュラムを設計する．ター
ムごとに，そのタームで伝えたい要素に関した行動をとる複数の対戦相手（ルー
ルベースのコンピュータプレイヤ，以降CPUと呼ぶ1）を用意する．カリキュラム
を構成するタームの順番と，ターム内で用意した対戦相手との対戦の順番は，前
述の通り，典型的なものから始めて徐々に複雑なものとなるようにする．ヒント
としては 2種類用意し，タームのヒントとしてタームごとの伝えたい要素を，対
戦相手ごとのヒントとして対戦相手ごとの着目すべき箇所なども提示する．また，
対戦相手ごとに，修了条件というものを設定し，これを満たすまで対戦を繰り返
させる．なお，修了条件に関する詳細は 4.2.5項にて詳細を述べる．
以上をふまえて，カリキュラムの構成と，カリキュラムと各タームの進め方の

概略図を図 4.3に示す．カリキュラムは表 4.4に示すタームを順番に進めていく．
ターム内の進め方に関しては 4.4に詳細を示す．ターム内には複数の対戦相手が存
在し順番に対戦を行う．対戦相手ごとの修了条件を満たしたかの判定を行い，修
了するまで同じ対戦相手との対戦を繰り返す．

図 4.3: カリキュラムと各タームの進め方の詳細

1CPUは中央処理装置（Central Processing Unit）の意味を持っており，コンピュータプレイ
ヤの意として使用するのは紛らわしい場合もある．本論文ではその混同は避けられるためゲーム業
界の慣例にならいコンピュータプレイヤの意として CPUという単語を使用する．
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図 4.4: CPUとの対戦の進め方

4.2.1 カリキュラム策定のための予備実験
カリキュラムを策定するにあたり，どのような対戦相手の行動規則がプレイヤ

にとって把握しやすいかを調べるための予備実験を行った．具体的な実験内容と
しては，被験者に複数の対戦相手と対戦を行わせ，どの程度のラウンド数で対戦
相手の行動規則を概ね把握していると我々が判断するかを調べた．被験者の人数
は一人であり，一般の人と比較してある程度ゲームをプレイしており，ゲームに
詳しい人物に協力を仰いだ．なお，本システムが支援を行う対象は読み合いを知
らない初心者であり，予備実験の被験者はゲームに詳しければ詳しいほど良いと
いうわけではない点に注意する必要がある．初心者にとって難易度が高い要素が，
この被験者の評価からでは判断できない恐れがあるためである．
表 4.3に被験者が対戦を行った CPUの行動規則と被験者が対戦した CPUの行

動規則を把握したと我々が判断するまでに要したラウンド数を示す．なおCPU番
号は被験者が対戦を行った順に振っており，強さや分かりやすさなどを考慮せず
にランダムに決定した順番である．1ゲームの最大ラウンド数は 20であり，20を
超えた数値は複数回のゲームを要したことを示している．各 CPUとの対戦の際，
被験者にはCPUがどのような行動規則で手を選択しているかを予測しながら対戦
を行うように伝えた．また，ゲームに取り組むにあたり，行動規則の把握の為に
対戦を行うのでなく，対戦に勝利することを目的としたうえで，行動規則を予測
しながらプレイするように伝えた．行動規則の把握に関しては，各ラウンドの終
了時に聞き取りを行うことで，被験者がCPUの行動規則を把握できているかを判
定した．
結果として “投げだけを選択”や “打撃→投げ→防御→打撃...と周期的に手を選

択”のような，ゲーム状況などに関係なく確定的な手を選択するCPU（CPU番号
5，6）は，とても早いラウンド数で把握でできていると判断した．次に “勝利した
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際の利得が最も高い手を選択”のような，現在の盤面をふまえた上で手を選択する
CPU（CPU番号 1，4）は，前述の確定的なCPUと比べて少し多くのラウンド数
を要した．最後に “選択した手の頻度が揃うように回数が少ない手をランダムに選
択”のような，ランダム性を持つものや被験者の手の選択履歴に応じて手を選択す
るなどの，現在の盤面以外の要素を参照するようなCPU（CPU番号 2，3，7）に
は多くのラウンド数を要した．

表 4.3: 予備実験で使用したCPUの行動規則

CPU番号 行動規則 把握までの
ラウンド数

1 勝利した際の利得がもっとも高い手を選択 9

2
最初はランダムで決定し，
その後はプレイヤの 1ラウンド前の手を真似る 17

3
選択した手の頻度がそろうように，
回数が少ない手をランダムに選択 23

4
勝利した際の利得がもっとも高い手を選択し，
相手が特殊打撃か特殊投げを使用可能な場合には，
その手に勝利する手を選択

9

5 投げだけを選択 4

6 打撃→投げ→防御→打撃→...と周期的に手を選択 7

7
プレイヤの最頻手が 1つの場合はそれに勝利する手を，
最頻手が 2つの場合はそれらに負けない手を，
最頻手が 3つの場合はランダムに選択

27
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4.2.2 予備実験から得た考慮すべき要素
4.2.1項の結果をふまえ，カリキュラムの策定に際して以下の 3点が必要だと考
えた．

(a) CPUとの対戦順は，単純な行動規則を持つものから徐々に複雑なものとする
必要がある.

(b) プレイヤの手の履歴など，プレイヤ自身にまつわる要素でCPUが手を決定し
ていることに気付かせるため，ヒントなどを提示する必要がある．

(c) 行動規則を把握できたかどうかの客観的な判定の必要がある.

(a)に関して，予備実験の際の対戦順はランダムで対戦を行ったが，後半になる
につれ，難解な行動規則でCPUが手を選択していると被験者は考えていた．表 4.3

のCPU6などに対し，“自分の選択した直近の手に勝利する手を選択する”といっ
た，見かけ上の手の選択は同じであるが，より難解な行動規則を推測してしまっ
た．この回答は見かけ上の手の説明として間違いとは言えないが，実際の CPU6

本来の行動規則とは異なるため，本来の行動規則を推測するまでに続けてもらう
余計なコストがかかった．このような不要な深読みを防止することと，段階ごと
の要素習得を容易にすることを目的とし，カリキュラムを構成するタームやター
ム内のCPUは概ね簡単な順に並べることとした．
(b)に関して，被験者は “人間プレイヤの手をもとに，自身の手を決定するよう
なCPU”に対して，CPUの行動規則を把握するのに時間がかかるという結果を得
た．具体的には表 4.3のCPU5やCPU6などの手の選択が変化しない単調なCPU

に関しては，被験者は少ないラウンド数で行動規則を把握することができた．対
してCPU7のような，人間プレイヤの手を参考に手を変更するようなCPUに関し
ては，行動規則の把握までに比較的多くのラウンドを要した．(a)と関連し，“自
分の手をもとに手を決定するような行動規則”を持つCPUに関しては，比較的高
度な内容であると判断し，カリキュラム後半のタームに配置した．
(c)に関して，本予備実験では被験者に対してラウンドごとにヒアリングを行う
ことで行動規則の把握ができているかの判断を，著者が主観的に行った．しかし
この方法では，客観的に判定を行うことができない．また，被験者数を増やした
場合に，各被験者に対して都度ヒアリングを実施することは実験コストの面から
見ても非現実的である．これらの点から，客観的かつ自動的にプレイヤが行動規
則を把握することができているか判定を行う方法が必要である．
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表 4.4: タームの全容

ターム番号 伝えたい読み合いの考え方 考慮すべき
過去のターム番号

1
確定的な行動を起こす
相手への対処 なし

2
盤面の状態をもとに
行動を起こす相手への対処 なし

3
確率的な行動を起こす
相手への対処 なし

4
過去の勝敗をもとに
行動を起こす相手への対処 3

5
プレイヤの過去の行動をもとに
行動を起こす相手への対処 2，3

6
確率的かつプレイヤの行動をもとに
行動を起こす相手への対処 3，5

表 4.5: 各タームに関連する読み合いの要素

ターム番号 盤面状況 確率的な行動 過去の勝敗 プレイヤの行動
1 - - - -

2 ✓ - - -

3 - ✓ - -

4 - ✓（一部のみ）2 ✓ -

5 ✓ ✓（一部のみ） - ✓
6 ✓（一部のみ） ✓ - ✓

4.2.3 カリキュラムの構成
読み合いにまつわる伝えたい要素ごとにタームを設定し，複数のタームの組み

合わせでカリキュラムを構成した．4.2.2項の (a)を踏まえ，カリキュラムの前半か
ら後半になるにつれて，伝えたい要素が，理解しやすい要素から徐々に複雑な要
素となるようにし，ターム内のCPUに関しても同様に，典型的な行動規則からだ
んだんと複雑なものになるように設定した．また (b)を踏まえて，プレイヤ自身に
まつわる要素をもとに手を決定するCPUなどは後半のタームに配置した．表 4.4

にカリキュラムを構成する各タームで習得させたい要素と各タームで考慮すべき
2行動規則の一部であり，主たる行動規則には関係していない
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他タームをまとめ，表 4.5に各タームに関連する読み合いの要素をまとめる．読み
合いに関連する要素は，これらの他にも “相手を騙す行動”などが存在するが，表
4.5に記した要素は，初心者に伝えるべき基本的な要素として選択したものである．
各タームの習得してほしい要素とCPUの特徴を以下に記す．ターム 1では “確

定的な行動を起こす相手への対処”となっており，ゲームの状態などを一切考慮し
ない単調な行動規則を持つCPUとの対戦を行う．ターム 2では “盤面の状態をも
とに行動を起こす相手への対処”となっており，残り歩数などのゲームの現在の盤
面を参照し手を決定するような相手である．ターム 3では “確率的な行動を起こす
相手への対処”となっており，今までのタームと異なり確率で手を変化する．ター
ム 4では “過去の勝敗をもとに行動を起こす相手への対処”となっており，前回ラ
ウンドの勝敗をもとに手を決定する．ターム 5では “プレイヤの過去の行動をもと
に行動を起こす相手への対処”となっており，プレイヤの手の履歴や頻度をもとに
手を決定する．ターム 6では “確率的かつプレイヤの行動をもとに行動を起こす相
手への対処”となっており，ターム 5に近い行動規則だが，ターム 5と違い，全て
の場合で手の決定時に確率をもとに手を決定する．ターム 5はプレイヤの手の選
択の仕方によっては確率によらない確定的な手の決定をする場合がある．
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表 4.6: 各タームに設定したヒント

ターム番号 提示するヒント
1 同じ行動ばかりする相手は付け入ることが可能
2 互いの利得を考えることが読み合いで重要
3 相手の行動がランダムの時は自分の損益を小さくすることが重要
4 前の結果が読み合いに関わってくる
5 相手につけ入るために履歴や頻度は重要
6

相手につけ込むだけでなく，つけ込む際にもランダムで手を
散らすことでつけ込もうとしたことが読まれた時に対応する

図 4.5: タームごとの対戦するCPUを選択するゲーム画面

4.2.4 ヒント
ただタームごとのCPUと対戦をさせるだけでは，そのタームで伝えたい読み合

いの要素が伝わることは難しいと考える．そこで，プレイヤにそのタームを通じて
どのような要素を習得してほしいかを提示し，そのためにはどのようなことに注
意しながら対戦を進めていくかなどのヒントを適宜提示することが望ましい．各
タームの伝えたい要素とあわせて，ターム全体を通してのヒントを設定し，それ
らをプレイヤに提示する．表 4.6に各タームで提示するヒントも提示する．実際
にプレイヤに提示する際のゲーム画面は，図 4.5のようになっており，プレイヤは
タームの情報を確認した後，下部のCPUボタンをクリックすることで対戦に進む
ことができる．図 4.5はターム 2を選択した場合，実際に表示される画面である．
また，各タームのCPUに関しても，同じ読み合いの要素に関した行動規則を持っ
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ていたとしても，着目すべき点などはそれぞれ異なるため，それぞれにヒントを
設定する．プレイヤには対戦前にそのヒントを提示する．提示するCPUのヒント
に関しては付録 B.1，付録 B.2をそれぞれ参照されたい．なお，プレイヤにCPU

ごとのヒントを提示する方法は各実験で異なるため，それぞれ 5章と 6章にて説
明を行う．

4.2.5 行動規則の把握の判定
前述のように，ターム内のCPUは表 4.4に示す各タームの伝えたい要素に関す

る行動規則を設定しているため，行動規則を把握することができればそのターム
の要素を習得したと仮定している．しかし，4.2.2項の (c)に挙げた問題点の通り，
プレイヤがCPUの行動規則を把握できているかの客観的判定が必要である．
この問題を解決するため選択式の問題を導入し，行動規則を把握することがで

きたかどうかを判定することとした．選択式問題の選択肢は “相手の次の手の確率
分布”となっており，プレイヤは相手が次のラウンドで，打撃と投げと防御をどの
ような確率分布で選択するかを，選択肢の中からひとつ選び回答する．このゲーム
での選択式問題の正答率を用いて行動規則の把握ができているかを判定する．な
お提示する選択肢には必ず正答が存在し，CPUは選択肢以外の確率分布で手を決
定することはない．具体的な例を図 4.6を用いて述べる．CPUが “打撃のみを選
択”という行動規則の場合，CPUの次の手の確率分布は常に打撃 10割，投げ 0割，
防御 0割となる．人間プレイヤには打撃 10割，投げ 0割，防御 0割を含めた複数
の選択肢を提示し，その中から回答を選択させる．選択した回答が正解かどうか
は人間プレイヤには開示しない．

図 4.6: 選択式問題の概略図

選択式問題の正答率に関して各CPUごとに閾値を設け，そのゲームの正答率が
閾値以上の場合には，プレイヤはそのCPUの行動規則を把握することができてい
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ると判断する．正答率の閾値はターム毎に異なり，難易度を考慮して設定する．閾
値の設定や選択式問題の詳細な仕様は各実験で異なるため，それぞれ 5章と 6章
にて説明を行う．
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第5章 第1回被験者実験

作成したカリキュラムそのものの有効性や，カリキュラムを構成するタームの
順番の有効性，カリキュラムとゲームに改善すべき点が無いかなどを確認するた
めに被験者実験を行った．なお実験は全体で 2度行い，本章では 1度目のカリキュ
ラムの有効性確認実験（以降実験 1と呼称）に関して述べる．5.1節では実験目的
について述べ，5.2節と 5.3節では実験設定について述べ，5.4節と 5.5節では得ら
れた結果と，実験を通じて得られた改善すべき点について述べる．

5.1 実験目的
作成したカリキュラムは，タームの順番，ヒントの提示，CPUの選択や順番，

制限時間，修了条件の設定など学習に関する様々な要素を含んでいる．しかし，カ
リキュラムそのものの有効性を検証しなければならないことに加えて，それを構
成する各要素がどの程度寄与しているのかを検証することは，実験規模の大きさ
からして現実的でない．そこで本被験者実験では，カリキュラムそのものとカリ
キュラムを構成するタームの順番という 2点に関して，有効性を検証する実験を
行う．検証のための実験方法として以下の 3群による比較実験を行う．

• タームの構成順通りにカリキュラムを受ける群（以降カリキュラム群）．

• カリキュラムのCPUとランダム順で対戦を行う群（以降ランダム群）．

• 他群と同時間対人戦を行う群（以降対人群）．

5.2 実験設定
本節では，テスト用CPUや群ごとの実験内容など，被験者実験の設定を述べる．

本実験に参加した被験者人数は 12名であり，5.1節で述べた通りこれら 12名を 3

群に分ける．3群に分ける際に，プレテストとしてテスト用CPU3種と 3回ずつ対
戦を行い，それらの成績をもとに群内の成績が同程度となるように被験者を群に
分けた．なお，テスト用CPUとの対戦順はランダムとなっており，被験者全員が
それぞれ違う順番で対戦を行った．この際に被験者には，どのテスト用CPUと対
戦をしているか，その対戦何回目の対戦かといった情報は与えられない．また，成
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績に関しては，4.2.5項で挙げた正答率を参照している．実験に使用したテスト用
CPU3種を以下に述べる．それぞれのCPUはカリキュラム中のタームの要素を複
合したような行動規則を設定した．なおテスト用CPUとの対戦の際には，ヒント
の提示は行わない．

テスト用CPU1 プレイヤの直前の手と同じ手か，それに勝利する手を，5割ずつ
の確率で選択する CPU．（ターム 3とターム 5を複合したような
行動規則）

テスト用CPU2 基本はプレイヤの最頻手に勝利する手を選択する．最頻手が 2つ
の場合は，それらとあいこ以上となる手を選択する．最頻手が 3

つの場合は，基本は最高利得の手を，自分が特殊手を使えるなら
特殊手を，相手が特殊手を使えるならそれに勝利する手を選択す
る．ただし，前のラウンドが，CPUの敗北かあいこの場合には，
プレイヤの直前の手に勝利する手を選択する CPU．（ターム 4と
ターム 5を複合したような行動規則）

テスト用CPU3 基本はその手で勝利した際に，最も残り歩数を多く減少できる手
を選択する．以前経験した状態の際には，プレイヤが過去の同じ
状況で最後に選択した手と，その手に勝利する手を，5割ずつの
確率で選択するCPU．（ターム 2とターム 3，ターム 5を複合した
ような行動規則）

各群が行った実験内容について述べる．カリキュラム群は，ターム 1から順に，
ターム内のCPUと対戦し，ターム 6までの全CPUと対戦を行う（図 4.3，図 4.4

参照）．なお，次のCPUとの対戦に進むための修了条件は後述する．ランダム群
は，カリキュラムに出てくる CPUとランダムな対戦順で対戦を行う．次の CPU

に進む条件は修了条件を満たすか，同じCPUと 2度再戦をすることである．対人
群は，一定時間が経過した後に対人群内で対戦相手を入れ替えながら対人戦を行
う．この際に会話などに関する指示は行わない．
各群の実験が終了後に，プレテストと同様の，テスト用CPUと方法でポストテ

ストを実施した．
実験時間はプレテストを 30分，実験時間を 3時間，ポストテストを 30分とし，

実験の前後にそれぞれ，実験に関する知識や主観的評価の確認のためのアンケー
トを行った．実験前の質問では「質問 1:読み合いを知っていたか」「質問 2:読み
合いを経験したことがあるか」の 2つであり，実験後の質問では「質問 3:読み合
いを理解できたか」「質問 4:自分の予測の精度が上がっていると感じるか」を質問
した．これらの質問は全て「はい」か「いいえ」での回答とし，あわせてゲーム
に関する自由記述欄もアンケート用紙に設けた．
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5.3 実験1におけるカリキュラムの設定
実験 1を実施するにあたって，選択式問題の仕様やプレイヤの思考時間などカ

リキュラムの設定を本節にて説明する．なお，カリキュラムで使用したCPUの行
動規則とヒントに関しては，付録B.1を確認されたい．

5.3.1 選択式問題
被験者がCPUの行動規則を把握できているかの客観的判定を行うために，被験

者には次ラウンドのCPUの手の確率分布を予測し回答してもらう．実際に実験 1

で使用した選択式問題のゲーム画面を図 5.1に示す．なおこのゲーム画面は実験 1

で使用したものであり，6.2.2項で述べるように実験 2では変更を施している．
選択式問題で正答とする選択肢は “真の確率分布”のみとした．“実際の着手頻

度”に基づいた回答は，本来間違いと言うことはできないが，本実験においては，
真の確率分布と異なる場合には不正解とした．具体的には，真の確率分布では打
撃と投げと防御を 6:2:2の割合で選択する行動規則のCPUが，実際には確率の偏
りなどにより，7:0:3に近い着手頻度で手を選択したとする．しかしこの場合の選
択式問題の回答において 7:0:3は不正解とし，真の確率分布である 6:2:2のみを正
答とした．選択式問題で提示する選択肢はCPUごとに異なるが，選択肢内には必
ず真の確率分布が存在するように設定した．
被験者の思考時間と実験時間のコントロールを考えた際に，験者が行う，手の

選択時間と選択式問題への回答時間は，合計で 30秒ほどが良いのではと考えた．
そこで実験 1では，手の選択の制限時間と選択式問題への回答時間をともに 15秒
に設定した．

図 5.1: 選択式問題への回答時のゲーム画面（実験 2とは異なる）
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5.3.2 各CPUの正答率の閾値とそのほか諸条件
4.2.5項で述べたように，ターム内のCPUごとにそのCPUの行動規則を把握で
きているかの判定をするための閾値を設定する．プレイヤの，そのゲームでの選択
式問題の正答率が設定された閾値以上であれば，次のCPUとの対戦に進むことが
可能である．なおターム 3に関しては，ターム冒頭のヒントを “相手の行動がラン
ダムの時は自分の損益を小さくすることが重要”としており，ヒント通りに損益が
小さい手を選べているかの確認のため，閾値の他に別の条件も設定している．ま
た，タームが進むにつれて，CPUの行動規則は，ランダム性が絡むようになるな
ど，複雑なものを設定していることもあり，段階的に閾値を下げている．表 5.1に
各CPUの修了条件をまとめた表を記す．

表 5.1: 実験 1におけるCPUごとの閾値と条件

ターム番号 CPU番号 正答率の閾値 そのほか条件
1 1～4 0.8 なし
2 1～3 0.8 なし
3 1 0.75 15歩以上差をつけて勝利
3 2 0.75 40歩以上差をつけて勝利
3 3，4 0.75 ゲームに勝利
4 1～3 0.75 なし
5 1～3 0.7 なし
6 1～3 0.7 なし
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5.3.3 各CPUのヒント提示画面
4.2.4項で述べた通り，ターム全体のヒントの他にCPUごとにヒントを設定しそ

れを各CPUとの対戦前に被験者に提示した．実験 1で使用したゲームの仕様にお
ける，ヒント提示の画面を図 5.2に示す．被験者はキーボードの Sキーを押下する
ことで，任意のタイミングでCPUとの対戦を開始することができる．なお図 5.2

のゲーム画面は実験 1で使用したものであり，6.1.5項で述べるように実験 2では
変更を施している．

図 5.2: 実験 1の際の各CPUのヒントを提示するゲーム画面（実験 2とは異なる）
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5.3.4 ランダム群へのヒント提示
ランダム群はランダムに対戦を行う関係上，図 4.5のターム選択時のターム冒頭

のヒントが提示されない．そのため，CPUとの対戦時のヒントと同じタイミング
でターム冒頭のヒントを提示する．具体的には図 5.3のような提示方法でプレイヤ
にヒントを提示する．なお，図 5.3上部から，考慮すべき他の対処法までの文言が
ターム冒頭のヒント，ヒントより下の文言がCPUとの対戦時のヒントとなってい
る．なお図 5.3のゲーム画面は実験 1で使用したものとなっており，6.1.5項で述
べるように実験 2では変更を施している．

図 5.3: ランダム群にヒントを表示する画面
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5.4 実験結果
実験に関するアンケートに，「はい」と答えた人数を表 5.2にまとめる．なお，質

問番号と内容の対応は 5.2節を確認されたい．アンケートの中でも質問 4は，予測
精度の自己評価に関する質問であり，読み合いにおける読みの精度の上昇の自己
評価と考えることができるため，カリキュラム自体の有効性の検証という点から
も重要な質問である．しかし，質問 4に関して「はい」と回答したのは，カリキュ
ラム群とランダム群ともに 1名だけであった．このことから，実験 1で使用したカ
リキュラムでは，読みを行うこと関して，学習者が成長している実感を得ること
ができないものとなってしまっているといえる．前述の通り，カリキュラムは様々
な要素からなるものであるため，原因を一概に特定することは難しいが，各要素
に関して全体的な見直しが必要であると考える．
質問 1と質問 2は，読み合いの知識と経験についての質問であり，質問 1に「は

い」と答えた被験者は全員，質問 2においても「はい」と回答していた．2.2.1項
にて述べた通り，じゃんけんなど日常生活の中でも読み合いを経験する場面は多
いため，この結果は妥当だと考える．質問 3は読み合いが理解できたかという質
問であり，この質問への回答は，拡張じゃんけんゲームが読み合いを行っている
ことが実感できる環境であるか，ということに関わると捉えられる．結果として
は，12人中 10人が「はい」と回答していることから，拡張じゃんけんゲームは読
み合いを実感できる環境であるといえると考える．

表 5.2: 実験 1におけるアンケート結果

群（総人数） 質問 1 質問 2 質問 3 質問 4

カリキュラム群（4名） 3 3 3 1

ランダム群（4名） 2 2 3 1

対人群（4名） 2 2 4 0

合計（12名） 7 7 10 2
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図 5.4に各群のプレテストとポストテストの正答率のグラフを，図 5.5に各被験
者のプレテストとポストテストの正答率のグラフを示す．グラフを一見すると，ラ
ンダム群に関して正答率の伸びが良いように見える．しかし，図 5.5を見ると，ラ
ンダム群の中でも大幅に正答率を伸ばした者や，逆に正答率が下がった者など，伸
び具合のバラつきが大きい．これらの結果から，一番正答率の伸びが良いランダ
ム群であっても，プレテストとポストテストで有意差があるとは言えない結果と
なった．また，最も正答率の高いランダム群のポストテストでさえ，19.0%とテス
トの正答率として考えると低すぎる値となっており，テスト用CPUに関しての見
直しが必要であると考える．

図 5.4: 実験 1における各群のプレテストとポストテストの正答率
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図 5.5に各被験者のプレテストとポストテストの正答率のグラフを示す．図 5.5

に関して，どの群においても，各被験者の伸び幅のバラつきが大きい．また群ご
とに着目した場合においても，伸び幅はバラついているが全被験者が正答率を伸
ばした，プレテスト時点での正答率が低い被験者の方が伸び幅が大きい，などの
傾向のようなものもみられない．
なお被験者 1に関して，ポストテストの選択式問題の回答の大半が同じ回答と

なっていた．選択していた回答は “打撃 1
3
:投げ 1

3
:防御 1

3
”というものであり，これ

は実験の説明の際に，「ランダムに選択するという意味の選択肢だが，次の相手の
手の予想がつかない場合などに選択しても良い」と説明していたものである．ま
た，被験者 1は，プレテストにおいては平均して 2.2秒ほどで選択式問題に回答し
ていたが，ポストテストにおける平均回答時間は 0.4秒ほどとなっている．これら
のことから，長時間にわたる実験のストレスや疲れから，次の手を予測する余裕
がなかったと考える．このように，カリキュラムによりストレスを感じ投げやり
になってしまっては本末転倒であるため，カリキュラムが学習者にストレスを与
えないようにする改善が必要である．

図 5.5: 実験 1における各被験者のプレテストとポストテストの正答率
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本実験は想定していた実験時間を超過してしまった為途中で実験を切り上げた．
実際に実験にかかった時間はプレテストが 45分，実験時間が 3時間 30分，ポスト
テストが 30分であった．カリキュラム群内において最もカリキュラムを進めた被
験者においても，ターム 5のCPU2までであった．カリキュラム群が各CPUを修
了するまでに要したゲーム数を平均したグラフを図 5.6に示す．なお図 5.6の横軸
はどのCPUかを示したものであり，3-2であればターム 3のCPU2を示す．図 5.6

を見ると，被験者は主に，ターム 3のCPU2とターム 4のCPU3を修了するまで
に長い時間を要していることが分かる．この結果に関するより詳細な考察は 5.5.1

項にて述べる．
本実験を通してカリキュラムやゲームの仕様などに関して様々な改善すべき点
を発見することができたため，次節ではそれらについて述べる．

図 5.6: 実験 1におけるCPUの修了に要した平均ゲーム数
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5.5 実験を通じて得られた改善すべき点
本節では実験 1と実験に関するアンケートの自由記述欄にて浮き彫りとなった，

カリキュラムやゲームの仕様の改善すべき点を述べる．

5.5.1 カリキュラムに関して
本項ではヒントやCPUの閾値などカリキュラムに関係する改善すべき点に関し

て述べていく．

A.確率の偏り
図 5.6を見ると，被験者はターム 3のCPU2の修了に他のCPUと比較して多く

のゲーム数を要している．ターム 3の CPU2は “全ての手から 1
3
の確率で 1つを

選択する”という行動規則となっている．実際にカリキュラム群の各プレイヤの 1

ゲーム目終了時点の各手の頻度を，表 5.3に示す．どの被験者も 20ラウンドまで
ゲームを続けているため，期待値を考えると全ての手が 7回程度になるが，実際
には，被験者 4の投げなどは 1回しか選択されていないなどの偏りが発生してい
る．このような確率の偏りによって，学習者ごとにCPUの振る舞いが著しく異な
るように見えることは，支援システムとして好ましくないため，確率の偏りを少
なくするような対策が必要と考えた．

表 5.3: ターム 3のCPU2における各プレイヤの 1ゲーム目の各手の選択頻度（実
験 1）

被験者番号 打撃選択回数 投げ選択回数 防御選択回数
1 5回 4回 11回
2 4回 6回 10回
3 4回 4回 12回
4 12回 1回 7回

B.選択式問題の正答の基準
5.3.1項において選択式問題で正答とする選択肢は “真の確率分布”のみと設定し

た．しかし実際の実験では前述の通り確率の偏りなどによって，真の確率分布と
は異なる確率分布を推測する可能性がある．例えば，“全ての手から 1

3
の確率で 1

つを選択する”という行動規則のCPUと対戦をし，不運にもラウンド 1からラウ
ンド 5までの 5ラウンド連続で防御が選ばれた場合，その時点での “実際の着手頻
度”を割合で表すと，打撃 0割，投げ 0割，防御 10割である．そのため，被験者が
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選択式問題を回答する際，次の手の確率分布の選択肢から 0:0:10の選択肢を選択
したとしても，それは自然な推測であり，その回答を不正解とするのは好ましく
ない．このようなことを避けるため，正答の基準を変更する必要があると考えた．

C.ターム冒頭のヒントの提示回数
図 5.6を見ると，ターム 3の CPU2と同じだけのゲーム数をターム 4の CPU3

に要している．ターム 4からのCPUは表 4.4にも示す通り過去のタームの要素を
含んだ行動規則を持つため，過去のどのタームと複合している行動規則なのかを
考慮して相手の次の手の予測を行う必要がある．しかし考慮すべき過去のターム
番号を記したタームのヒントは，図 4.5に示すターム情報開示画面でのみ提示さ
れ，CPUと対戦を繰り返す間は再提示しなかった．そのため被験者は，ターム 4の
CPU3との対戦を繰り返す中で，ターム 3の要素である “確率的な手の選択”を考
慮しなければならないことを忘れてしまった為により多くのゲーム数をこのCPU

に費やしてしまったと推測した．これを避けるため，ターム冒頭のヒントに関し
て，提示する回数を増やすべきだと考えた．
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D.テスト用CPUの難易度
プレテストとポストテストに使用したテスト用CPUに関して，それぞれのCPU

の正答率を図 5.7に示す．CPU1とCPU3に関して正答率が著しく低く，テスト用
のCPUというには不適であると考えた．CPU2に関しても正答率が高いわけでは
ないため，テスト用CPUの行動規則に関して，全体的な難易度を下げるなどの見
直しが必要だと考えた．

図 5.7: 実験 1におけるテスト用CPUごとの正答率

5.5.2 ゲームの仕様に関して
本項では被験者への実験に関するアンケートに設けた自由記述欄にて被験者か

ら回答してもらった，ゲームの仕様に関する改善すべき点を述べる．

E.ゲーム内で表示する情報
実験 1で使用したゲームにおいて，ゲーム内に，履歴として “直近 3回の選択し

た手”と頻度として “過去に選択した手の全頻度”を表示していた．しかし被験者
から「勝敗の履歴も情報として表示してほしい」という意見があった．ターム 4に
おいて過去の勝敗をもとに行動を起こす対戦相手を用意していることからも，勝
敗の情報の提示は有益であると考えた．
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F.選択式問題の選択肢提示方法
実験 1において，選択式問題は図 5.1のような形式で実施した．この選択式問題

の提示方法に関して，被験者から「選択式問題の選択肢が全て白色かつ似た文章の
羅列なせいで見づらい」「ボタンと選択肢の対応を確認するのに時間が食われる」
「選択式問題の時間をもう少し伸ばしてほしい」「ゲーム内の履歴や頻度などの情
報の視認性が低い」といった意見があった．選択式問題は本カリキュラムにおい
て重要な役割を担っているため，選択式問題が認識しづらいことや，選択式問題
への回答の補助となるゲーム内情報の視認性が低いことは改善すべき重要な問題
である．
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第6章 第2回被験者実験

実験 1を通じて得られた改善すべき点に関して，様々な変更を行い，再度カリ
キュラムの有効性，カリキュラムを構成するタームの順番の有効性を確認するた
めに 2度目の被験者実験を行った（以降実験 2と呼称）．なお，得られたデータを
もとに，改善を試みた点に関しても検証を行う．6.1節と 6.2節では 5.5節にて得ら
れた改善すべき点に対する改善策とその他の変更点について述べ，6.3節と 6.4節
では実験目的と実験設定を，6.5節では実験結果を述べる．6.6節では 6.1節と 6.2

節にて述べた改善策の効果についての考察を行う．

6.1 カリキュラムに関する改善策
本節では，5.5.1項にて述べた，カリキュラムに関して改善すべき点への改善策

とその他の変更点について述べていく．

6.1.1 確率の偏りを低減
5.5.1項で述べた “A.確率の偏り”に関しての改善策を述べる．確率の偏りを低
減し，学習者によってカリキュラムのCPUの振る舞いが変化するリスクを下げる
ことを目的とし，実際の着手頻度と頻度の期待値の差にもとづき確率の補正を行
うこととした．
例えば，全ての手から 1

3
の確率でランダムに手を選択する，といった行動規則

のCPUとの対戦を考える．6ラウンド終了時点で，着手頻度の期待値は，打撃 2

回，投げ 2回，防御 2回であるが，実際には打撃 0回，投げ 2回，防御 4回であっ
たとする．この際の，7ラウンドでの各手の選択確率を，打撃は実際の着手頻度が
期待値よりも少ない回数なので高い確率に，防御は期待値より多いので低い確率
としたい．これを実現するため，各手の，期待値と実際の着手頻度の差を用いた
補正値を使用する．
補正式はパラメータα（α > 1）を使用し，α（期待値−実際の着手頻度）とした．上記の例

で α = 2の場合を考えると，補正値は打撃が 4，投げが 1，防御が 1
4
となる．この

補正値を使用して各手の選択確率を求めると，打撃 76.0%，投げ 19.0%，防御 5.0%

となり，打撃が高い確率で防御が低い確率を実現できている．一般化した式を 6.1
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式に述べる．iと jは 1から順に打撃，投げ，防御とし，cは補正後の各手の選択
確率，eは着手頻度の期待値，f は実際の着手頻度とする．

ci =
αei−fi∑3
j=1 α

ej−fj
(6.1)

この例で用いたCPUは，どのような状況でも同じ確率分布の行動規則であった
が，カリキュラムのCPUには，状況に応じて異なる確率分布で手を決定するCPU

が存在する．このようなCPUの場合，実際の着手頻度の値には，全体の着手頻度
ではなく，状況ごとに保存している実際の着手頻度を使用する．具体例として，状
況Aと状況Bで別々の確率分布で手を決定するCPUを考える．
実際に各手の選択確率を求める概略図を，図 6.1に示す．図 6.1はある CPUが

16ラウンド目の手を決める場面である．この CPUは，状況Aにおいて全ての手
から 1

3
の確率でランダムに手を選択し，状況Bにおいて打撃を 1割，投げを 1割，

防御を 8割で選択する．図の中部はラウンドごとの状況と選択手の経過を表示し
ており，16ラウンド目が状況Aであることが分かる．図の下部に記載している通
り，選択した手は状況ごとに保存されており，16ラウンド目の状況はAであるた
め，状況Aの履歴を用いて 6.1式に示した補正後の確率の計算を行い，その確率
の応じて手を決定する．

図 6.1: 補正式を用いた各手の選択確率の導出（α = 1.6）
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このように，各手に関して，状況ごとの実際の着手頻頻度をもとに，6.1式によ
り補正した値を求め，補正値を利用し各手の選択確率を導出する．この変更によ
り，確率の偏りによる，学習者ごとのCPUの振る舞いの差を低減することが期待
できる．

6.1.2 選択式問題の正答の基準を変更
5.5.1項で述べた “B.選択式問題の正答の基準”に関しての改善策を述べる．実

験 1では，確率の偏りなどから，実際の着手頻度が真の確率分布と著しく乖離し
てしまうことがあった．そのような場合に，実際の着手頻度から確率分布を推測
して回答した選択肢は，推測としては妥当なものが多かった．しかし，妥当な推
測だとしても，真の確率分布のみを正答としていたため不正解となっていた．
そこで，真の確率分布だけでなく，状況ごとの実際の着手頻度にもとづいた確

率分布も正答とすることとした．しかし，選択肢は事前に用意したものであり，実
際の着手頻度が常に選択肢と同じ確率分布となる可能性は低い．そのため，実際
の着手頻度にある程度近い確率分布であれば正答とした．なお使用する実際の着
手頻度は，図 6.1の例と同じく，状況ごとに保存したものを使用する．確率分布の
距離を計算する式を 6.2式に示す．piはある選択肢の各手の確率，fiは実際の着手
頻度にもとづいた各手の確率である．iは 1から順に打撃，投げ，防御とし，p1は
ある選択肢の打撃の確率を意味する．この変更により，CPUの振る舞いを考慮し
た，運不運に左右されない，より正確な修了判定が期待できる．

dist =
3∑

i=1

|pi − fi| (6.2)

6.1.3 選択式問題の実施回数の変更
実験 1において，選択式問題は 1ラウンド目から実施した．しかし，そのCPU

との対戦が初めての場合，1ラウンド目の結果のみから，CPUの次の手の確率分
布を予測することは事実上不可能である．そこで，理不尽に正答率が低くなって
しまうことを避けるため，対戦開始から数ラウンドは選択式問題を実施しないこ
ととした．カリキュラムには，常に一定の確率分布で手を決定するのではなく，状
況ごとに手を決定する確率分布が異なるようなCPUが存在する．そのため，選択
式問題が始まってから初めて遭遇する状況の場合には，その選択式問題の回答は
正答率の計算に含めないこととした．こちらの理由に関しても，前述のものと同
じく，事実上不可能なためである．正答率に含めないが選択式問題を実施するの
は，プレイヤに，その状況が初出と知られることを避けるためである．
具体例として，状況A，状況Bにおいて，それぞれ異なる確率分布で手を決定す
るCPUを考える．この際，5ラウンド目までは選択式問題を実施しない．10ラウ
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ンド目まで状況Aが連続し，10ラウンド目に初めて状況Bが発生した場合，10ラ
ウンド目での選択式問題は実施するが，その結果は正答率の計算に含まない．この
変更により，前項と同じく理不尽に正答率が下がることを防ぐことが期待できる．

6.1.4 ターム冒頭のヒントの再提示
5.5.1項で述べた “C.ターム冒頭のヒントの提示回数”に関しての改善策を述べ
る．カリキュラム群の被験者が，同じ対戦相手との再戦を繰り返すうちに，ターム
冒頭のヒントを忘れてしまうことが発生した．これを防止するため，ランダム群
と同じく，対戦相手ごとのヒントと同じ画面にターム冒頭のヒントを提示するこ
ととした．また，“考慮すべき過去の対処法”に関しては重要であるため，赤文字
で表示する．実際のゲーム画面を図 6.2に示す．前述の通り，画面の構成は図 5.3

と同じく，上がターム冒頭のヒント，下がCPUごとのヒントとなっている．

(a) ヒント 1つ (b) ヒント全表示

図 6.2: 実験 2における対戦前のヒント提示画面

6.1.5 CPUごとのヒントの増加
同じ CPUとの対戦の繰り返しで，長時間詰まってしまうことは好ましくない．

それを避けるためには，ヒントなどを段階的に増やすような工夫が考えられる．し
かし，実験 1のカリキュラムにおいて，同じCPUと再戦の際にヒントは再提示さ
れるだけであった．そこで，一定回数再戦した場合には提示するヒントを増やす
こととした．学習者に，ヒントが増えたことが一目で分かるよう，増えたヒント
は赤色で強調表示した．具体的なゲーム画面を図 6.2に示す．(a)は最初に対戦を
行う場合のゲーム画面であり，ヒントは 1つしか表示されていない．(b)は複数回
再戦をしたことで，全てのヒントが表示されたゲーム画面であり，ヒントは 2つ
表示されている．なお，画面の構成は図 5.3と同じく，上がターム冒頭のヒント，
下が CPUごとのヒントとなっている．ヒントの増え方などに関しては，6.4.3項
にて述べる．
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6.1.6 修了したCPUの行動規則の提示
選択式問題の正答基準の変更や，初出の状況を正答率の計算に含めないなどの
変更により，CPUの行動規則をあまり推測できなかったのに，修了条件を満たし
てしまう場合が発生すると考えた．そこで，修了したCPUの行動規則を，学習者
へ提示するようにした．行動規則の提示により，あまり行動規則を推測できなかっ
た学習者においても，CPUが何を狙って手を選択していたかなどを知ることがで
き，読み合いの考え方を理解する一助になると考えたためである．実際に行動規
則を提示する際のゲーム画面を図 6.3に示す．

図 6.3: 修了後の行動規則の提示

6.1.7 カリキュラムで対戦するCPU数を減らす
学習において，解けた問題と類似した問題を解くことは，振り返りなどの観点

から重要な役割を持つ．しかし，本実験においては，カリキュラムを最後までや
り通すことができていないことの方が重大な問題と判断した．そこで，カリキュ
ラムにかかる時間を減らし，実験時間内にカリキュラムを終了させることを目的
に，ターム内の似通った行動規則を持つ CPUを排除し，CPUの全体数を減らし
た．具体的には，付録 B.1に掲載した，ターム 1における CPUの内，“打撃のみ
を選択”と “防御のみを選択”のような似通った行動規則を持つCPUをどちらか片
方のみとした．

6.1.8 テスト用CPUの変更
5.5.1項で述べた “D.テスト用CPUの難易度”に関しての改善策を述べる．実験

1においてテスト用CPUの難易度が高すぎたことにより，プレテストとポストテ
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ストのどちらにおいても正答率がとても低く，テストとして不適切な結果となっ
た．そこで，テスト用CPUの全体的な難易度を下げた．また，実験 1は 3種のテ
スト用CPUであったが，それを 5種とし，より様々な難易度のCPUを用いてテ
ストを行う．なお，具体的な行動規則や対戦回数などの詳細な設定は，6.3節にて
述べる．

6.2 ゲームの仕様に関する改善策
本項では，5.5.2項にて述べた，ゲームの仕様に関して改善すべき点に対する改

善策について述べる．

6.2.1 ゲーム内情報の追加
5.5.1項で述べた “E.ゲーム内で表示する情報”に関しての改善策を述べる．履歴

が直近 3ラウンド分表示されることにあわせて，新たに「直近 3ラウンドの勝敗」
という情報を追加した．勝敗は，勝利を赤，敗北を青，引き分けを黒とし，視覚的
にも分かりやすい情報提示となるようにした．また，次項で述べる選択式問題の
提示画面とあわせて，残り歩数の情報を上部にも提示するように変更した．具体
的な対戦画面は，図 6.4で示す．実験 1にて使用したゲームのゲーム画面は図 4.2

のようになっており，実験 2で使用するゲーム画面では，画面内上部の履歴の上
に，新たに追加した勝敗の情報が記載されている．また，画面上部の左右には，そ
れぞれのプレイヤの残り歩数が記載されている．

図 6.4: 実験 2における対戦画面
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6.2.2 選択式問題の選択肢提示方法の変更
5.5.1項で述べた “F.選択式問題の選択肢提示方法”に関しての改善策を述べる．

なお，実験 1で使用した選択式問題の提示画面は，図 5.1である．自由記述にて得
られた意見をもとに，改善すべき点は，「文字の羅列」と「回答用ボタンの位置」と
いう 2点だと考えた．1点目は，10つの選択肢を羅列したことにより，一見した際
に，それぞれの選択肢の違いが分かりづらいという問題である．2点目は，確率分
布の情報と回答用のボタンが離れた場所にあり，さらに，回答用のボタンが敷き
詰められていることにより，誤って別の選択肢を回答してしまう可能性があると
いう問題である．
これらの問題を解消するために，図 6.5のような選択式問題の提示方法に変更し

た．新たな提示方法では，レーダーチャート上に色分けした回答用ボタンを配置
することによって，一目見ただけで，どのような確率分布が選択肢にあるのかを
確認可能である．さらに，確率分布の情報がそのままボタンとなっていおり，マ
ウスオーバーした際には，背景が黄色に変化するように設定した．
また，選択式問題の提示画面では，手の履歴や頻度などの情報が見づらいとい

う意見もあったことから，上に表記している情報が見えるようにレーダーチャー
トを配置した．これらの変更により，選択肢の視認性の向上や，誤って別の回答
を選択するミスの低減が期待される．

図 6.5: 実験 2における選択式問題の提示方法
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6.3 実験の目的と設定
6.1節にて変更を加えたカリキュラムに関して，再度被験者実験を行う．本節で

は，実験の目的と，テスト用CPUや群ごとの実験内容など被験者実験の設定を述
べる．実験目的は実験 1と同じく，カリキュラムそのものとカリキュラムを構成す
るタームの順番の 2つに関して，有効性の検証である．また，それぞれの変更点
に関しても，データから考察可能なものはその影響を考察する．
続いて実験設定について述べる．本実験に参加した被験者人数は 20名であり，内
訳はカリキュラム群とランダム群が 6名，対人群が 8名となっている．また，6.1.8

項で述べた通り，プレテストとポストテストに使用するCPUを変更しているため，
詳細を記す．テスト用 CPUとして，5種の CPUを用意した．用意したテスト用
CPUを以下に列挙する．実験 1では，複数のタームの内容を複合したようなCPU

を用意したが，実験 2では単一タームの内容から CPUを用意した．対戦回数に
ついては，テスト用CPU1とテスト用CPU2は，比較的典型的な行動規則を持つ
CPUであるため 1回とし，その他の CPUは 2回の対戦を行うこととした．全体
では計 8回の対戦であり，対戦順は実験 1と同じくランダム順とした．なお，どの
テスト用 CPUと何回対戦を行ったかなどの情報は，被験者には提示しなかった．
また，ヒントに関しても，実験 1と同様に提示しなかった．

テスト用CPU1 CPUの残り歩数が，被験者プレイヤ以上の場合には最も高い利
得の手を，CPUの残り歩数が被験者より少ない場合には，被験者
プレイヤの最も高い利得の手に勝利する手を選択する．（ターム 2

の内容に近い行動規則）

テスト用CPU2 打撃→投げ→防御→打撃→...と周期的に手を選択する．（ターム 1

の内容に近い行動規則）

テスト用CPU3 前回ラウンドの勝敗が，CPU の勝利であれば同じ手を選択し，
CPUの敗北かあいこであれば，前回ラウンドで CPUが選択し
なかった 2種の手から，半々の確率で選択する．（ターム 4の内容
に近い行動規則）

テスト用CPU4 被験者プレイヤが，前回ラウンドで選択した手にあいこ以上で勝
てる手 2種を，半々に選択する．（ターム 5の内容に近い行動規則）

テスト用CPU5 被験者プレイヤの最頻手が，1つの場合にはそれに勝利する手を
選択し，2つの場合にはそれらに勝利する手から半々で選択し，3

つの場合にはランダムに手を選択する．（ターム 5の内容に近い行
動規則）

各群が行った実験内容に関して述べる．カリキュラム群と対人群は実験 1と同
様の実験内容である．カリキュラム群はターム 1から順にカリキュラムを進め，対
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人群は他群と同時間対人，群内で対戦相手を入れ替えながら対戦を行う．ランダ
ム群は，実験 1と内容は同じだが同じCPUとの対戦回数が異なる．実験 2ではカ
リキュラムに出てくるCPUとランダムに対戦し，修了するか 3回まで対戦を繰り
返す（実験 1では修了するか 2回までの対戦）．なお，ランダム群であっても，修
了した場合には 6.1.6項で述べた通り，回答を被験者へ提示する．また，各種パラ
メータの設定に関して述べる．正答の基準に関しては，6.2式で述べた距離が 0.8

以下であれば正答とし，確率の補正式に関しては，6.1式の αを 1.6とした．
実験 1では実験時間を 3時間としたが，結果として 3時間半でもカリキュラム

を終了できなかったため，実験 2の実験時間は，プレテストを 30分，実験時間を
4時間，ポストテストを 30分とした．実験 1と同様に実験前後に，アンケートを
実施した．アンケート内容は実験 1と同様である．実験前のものが「質問 1: 読み
合いを知っていたか」「質問 2: 読み合いを経験したことがあるか」の 2つであり，
実験後は「質問 3: 読み合いを理解できたか」「質問 4: 自分の予測の精度が上がっ
ていると感じるか」の 2つであった．これらの質問へは全て「はい」か「いいえ」
での回答とした．

6.4 実験2におけるカリキュラムの設定
実験 2を実施するにあたって，選択式問題の仕様やプレイヤの思考時間などの

カリキュラムの設定を本節にて説明する．なお，カリキュラムで使用したCPUの
行動規則とヒントに関しては，付録B.2を確認されたい．

6.4.1 選択式問題
実験 1と同じように，被験者にはCPUの次の手の確率分布を予測し，選択肢か

ら回答してもらう．実験 1から新たに変更した選択式問題の提示画面は図 6.5に示
す．6.1.2項で述べたように，実験 1から変更して，真の確率分布のみでなく実際
の着手頻度に近い選択肢も正答とした．なお，選択肢内に必ず，真の確率分布が
存在していることは実験 1と同様である．
手の選択時間と選択式問題への回答時間は，実験 1と同じく合わせて 30秒とし

た．しかし，6.1.3項に述べた通り，選択式問題を実施しないラウンドが存在する．
また，選択式問題を実施する際には，実験 1のアンケートにて得られた「選択式問
題において時間が不足する」という意見をふまえて，時間の配分を変更した．具
体的には，選択式問題を実施しないラウンドでは，手の選択の制限時間を 15秒と
し，選択式問題を実施するラウンドでは，制限時間をそれぞれ，手の選択が 10秒，
選択式問題が 20秒とした．
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6.4.2 各CPUの正答率の閾値
4.2.5項で述べた通り，CPUにはそれぞれ，次のCPUに進むための，正答率の

閾値を設定している．実験 1の際は，ターム 3のCPUに限り，正答率以外の条件
も修了条件として付与していた．しかし，実験 2ではそれらの正答率以外の条件
は適用しなかった．また実験 1と同じく，タームが進むにつれてCPUの行動規則
は複雑なものとなるため，段階的に閾値を下げている．
6.1.2項で述べたように，正答の基準を変更し運不運を減らすようにしたが，そ
れだけでなく，実験 1と比較してターム 1以外の閾値の下げた．正答の基準変更
に加えて閾値を下げることは，実験 1以上に，「CPUの行動規則をあまり推測でき
なかったが，修了条件を満たしてしまった被験者」を増やす可能性が高い．しか
し，その可能性を加味したうえで閾値を下げたのは，実験 1の被験者全員がカリ
キュラムを切り上げたという結果を受け，カリキュラムを時間内にやり切ること
が重要だと考えたからである．また，6.1.6項で述べたのように，修了した行動規
則を提示することで，CPUが何を狙って手を選択していたかなどを知る機会を設
け，「被験者にそのタームで伝えたい考え方が伝わらない」という最悪の事態は可
能な限り避けれるようにしている．表 6.1に各CPUの修了条件をまとめた表を記
す．なお，実験 1における修了条件をまとめた表は，表 5.1に掲載している．

表 6.1: 実験 2におけるCPUごとの閾値

ターム番号 CPU番号 正答率の閾値
1 1～3 0.8

2 1～3 0.75

3 1～3 0.7

4 1～2 0.65

4 3 0.6

5 1～2 0.6

6 1 0.55

6.4.3 各CPUのヒント提示画面
図 6.2に実験 2でのヒントの提示画面を示す．6.1.4項で述べた通り，ターム冒
頭のヒントを，対戦前のヒントと合わせて提示するように変更した．また，6.1.5

項で述べたように，実験 2のカリキュラムでは，同じCPUと再戦を繰り返すにつ
れてヒントが増加していく．ヒントは最も多いCPUでも 3つまでであり，増加の
仕方は 3回目の対戦から 1つずつ増加していくように設定した．よって，ヒントが
最も多いCPUの場合，4回目の対戦からすべてのヒントが提示される．また，実
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験 1と同じく，被験者は Sキーを押下することで，任意のタイミングでCPUとの
対戦を開始することができる．

6.4.4 ランダム群へのヒント提示
6.3節で述べた通り，ランダム群は最大 3回までしか再戦を行わない．そのため，

ヒントを 3つ設定されたCPUの場合には，カリキュラム群と同様にヒントを増加
させると，最後のヒントを提示することができない．そのため，ランダム群にお
いては，2回目の対戦から全てのヒントが提示されるように設定した．

6.5 実験結果
アンケートで各質問に「はい」と回答した人数を，表 6.2にまとめる．また，表

6.3に実験 1における結果を再掲する．なお，質問番号と内容の対応は，6.3節を
確認されたい．質問 4は，5.4節で述べたように，予測精度の自己評価に関する質
問であり，本研究では重要な質問である．実験 1ではカリキュラム群とランダム
群ともに，4名中 1名と非常に悪い結果であった．しかし，実験 2ではカリキュラ
ム群が 6名中 5名，ランダム群が 6名中 6名が「はい」と回答するという，良い結
果を得た．しかし，対人群においても，8名中 7名が「はい」と回答している．こ
のことから，カリキュラムの変更によるものという訳ではなく，ゲームの仕様変
更やテスト用CPUの難易度を下げたことが要因かと考える．具体的には，ゲーム
の仕様として勝敗情報を加えたことで，推測をしやすくなったことや，テスト用
CPUの難易度を下げたことで，高い自己評価を行えるようになったことなどが考
えられる．このように自己の成長を感じられることは，学習を継続するうえでの
モチベーションとなるため，重要な要素であると考える．

表 6.2: 実験 2におけるアンケート結果

群（総人数） 質問 1 質問 2 質問 3 質問 4

カリキュラム群（6名） 4 2 6 5

ランダム群（6名） 4 4 6 6

対人群（8名） 5 2 7 7

合計（20名） 13 8 19 18

49



表 6.3: 実験 1におけるアンケート結果（再掲）

群（総人数） 質問 1 質問 2 質問 3 質問 4

カリキュラム群（4名） 3 3 3 1

ランダム群（4名） 2 2 3 1

対人群（4名） 2 2 4 0

合計（12名） 7 7 10 2

質問 3は，拡張じゃんけんゲームが，読み合いを行っていることが実感できる
環境か，ということに関わる質問であり，20名中 19名が「はい」と答えた．実験
1の結果と合わせても，拡張じゃんけんゲームが読み合いを実感できる環境である
と言える．また，質問 1と質問 2は，読み合いの知識と経験に関する質問となって
おり，回答結果から，実験 2における被験者はあまり読み合いを経験したことが
ない人物たちであった．
図 6.6に各群のプレテストとポストテストの正答率のグラフを示す．カリキュラ

ム群に関しては 11.0%，ランダム群に関しては 14.0%程の正答率の上昇がみられた
が，ウィルコクソンの符号付順位和検定を行ったところ，両群共にプレテストと
ポストテストに有意差はみられなかった．また，クラスカルウォリス検定による 3

群の多群間比較を実施したところ，そちらに関しても有意差はみられなかった．

図 6.6: 実験 2における各群のプレテストとポストテストの正答率

50



結果としては，カリキュラム群とランダム群において，比較的高い数値での正
答率の上昇がみられたが，両群ともにバラつきが大きかったため，有意差が出る
ことは無かった．この結果を受け，カリキュラムの次の改善すべき点としては，こ
のバラつきを抑えるような工夫が必要であると考える．
また，カリキュラムの有効性に関して，CPUを相手に正答率が上昇するかだけ

でなく，実際の対人戦において勝率が変化するかは重要な指標である．しかし，カ
リキュラムを受けた群のプレイヤと，対人群のプレイヤ同士の対戦は，本実験で
は行えなかった．そのため，カリキュラムを受けることによる，対人戦での勝率
への影響などは検証できていない．
図 6.7に各被験者のプレテストとポストテストの正答率のグラフを示す．カリ

キュラム群は，全ての被験者が微増から増加の傾向を見せているが，微増の被験
者に関して，被験者 1は 3.0%，被験者 2は 1.8%，被験者 4は 0.97%の増加と誤差
の範囲と言っても良い程であった．なお，被験者 4は，カリキュラムを途中で切り
上げた被験者であった．ランダム群は，群全体で最も正答率を伸ばした群であっ
たが，被験者 9のように大きく正答率を伸ばしたものもいれば，被験者 11のよう
に正答率を下げたものもおり，全体的に傾向などは見受けられない．対人群は最
もバラつきが小さい群であったが，被験者 16のように大きく正答率を伸ばした被
験者もいれば，被験者 17のように大きく正答率が落ちたものもおり，こちらも全
体的に傾向などは見受けられなかった．総じて，どの被験者においても伸び幅は
まちまちであった．また，日本語の得手不得手による影響もあるようで，大きく
正答率を伸ばした被験者は日本語が堪能な被験者が多く，改善のためには，ヒン
トなどの情報に関して，ユニバーサルで分かりやすい方法が必要だと考える．

図 6.7: 実験 2における各被験者のプレテストとポストテストの正答率
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実験 1において，カリキュラム群の被験者 4名は，全員最後のCPUまでたどり
着くことはできなかった．実験 2では，最後のCPUまでたどり着いたプレイヤは
6名中 4名であり，2名はカリキュラムの途中で実験時間が終了したため実験を切
り上げた．1名はターム 3のCPU1の途中であり，もう 1名はターム 5のCPU1を
修了した後であった．実験 1における各CPUの終了までの平均ゲーム数を図 5.6

に示したが，実験 2における同様のグラフを図 6.8に示す．なお，図 6.8の上部が
実験 2における数値であり，下部は実験 1での数値である．また，実験 2のグラフ
において「削除」となっているCPUは，6.1.7項にて述べたように，カリキュラム
から取り除いたCPUであり，実験 1のグラフにおいて「到達者なし」となってい
るCPUは，実験を切り上げたために，誰も対戦することのなかったCPUである．
図 6.8の横軸はどのCPUかを示したものであり，3-2であればターム 3のCPU2を
示す．

図 6.8: 実験 2における CPUの修了に要した平均ゲーム数（下部は実験 1におけ
る平均ゲーム数）

ターム 2のCPU3において，様々な変更を施したに関わらず平均ゲーム数が増
加している．これは，前述の途中で切り上げたプレイヤが 12回の再戦を行ったこ
とによる影響であり，他被験者の終了までの平均ゲーム数は 2.2であった．その被
験者が 12回も再戦を行ったことに関して，ヒントに使用した，強気や弱気，特殊
手と言った単語の意味を理解することに時間を要し，他被験者と比較して多くの
ゲーム数を費やしてしまったと考えた．
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実験 1では終了までの平均ゲーム数の最大は 6.5ゲームであったが，実験 2では
最大でも 4.4ゲームに抑えることができた．これは，確率の偏りに対する改善やヒ
ントの増加，正答率の基準変更などの変更点が影響していると考えられ，詳しい
考察は次節にて行う．

6.6 改善策の効果
本節では，6.1節や 6.2節にて述べた，改善すべき点に対する変更が，実験 2に
おいてどれ程の効果があったかを考察する．

6.6.1 確率の偏りの低減
6.1.1項で述べたように，実験 2におけるカリキュラムでは，確率の偏りを減ら
すことを期待して，補正値を用いた補正した確率を採用した．具体的な式は 6.1式
に示す．なお，実験 2におけるパラメータ αの値は 1.6としていた．
5.5.1項の “A.確率の偏り”にて提示した，表 5.3と同じく，“全ての手から 1

3
の

確率で 1つを選択する”という行動規則を持つ，ターム 3の CPU2の着手頻度で
比較を行う．表 6.4に，実験 2における，各被験者の 1ゲーム目終了時点の各手の
頻度を示す．なお，対象の被験者はカリキュラム群であり，被験者 4はターム 3の
CPU1にて実験を切り上げたため集計していない．表 6.4を見ると，表 5.3と比較
して，被験者ごとの振る舞いの差が十分低減できていると考える．ただし，この
ような偏りの低減は，本来の乱数を不自然に操作する行為であり，偏りを低減さ
せ過ぎた場合には，意図せぬ深読みを招く恐れがある．ターム 3のCPU2であれ
ば，「頻度が少ない手から手を選ぶ」といった具合である．

表 6.4: ターム 3のCPU2における各プレイヤの 1ゲーム目の各手の選択頻度（実
験 2）

被験者番号 打撃選択回数 投げ選択回数 防御選択回数
1 6回 8回 6回
2 7回 7回 6回
3 8回 7回 5回
4 - - -

5 7回 6回 7回
6 8回 6回 6回
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6.6.2 工夫による確率的CPUでの正答率の変化
6.5節の図 6.8に示すように，実験 1と比較して全 CPUにおいて平均的に修了

までのゲーム数が減っている．これに関して，正答率の基準変更とCPUの閾値の
変更，という 2つの変更点がどう影響しているかを考察する．なお，実験 2では，
6.1.2項で述べた 6.2式により求められる距離が，0.8以下の選択肢を正解扱いとし
ていた．
カリキュラム群における，各タームの 1ゲーム目の正答率を図 6.9に示す．グラ

フに関して，赤の棒グラフは真の確率分布のみを正答とした際の正答率，オレン
ジの棒グラフは実験 2で用いた正答判定における正答率である．ターム 3以降の
タームは，確率的に行動を起こすCPUを設定しており，正答率の基準を変更した
ことによって，真の確率分布のみを正答とした場合と比較し，高い正答率となっ
ている．これにより，CPUを修了するためのハードルが下がったと考える．なお，
ターム 5がどちらの正答基準においても同じ数値なのは，主たる行動規則は確定
的なもので，確率的な行動はあくまで行動規則の一部であるためだと考察した．

図 6.9: 実験 2におけるタームごとの正答率（1ゲーム目）
赤が真の確率分布のみでの正答率
オレンジが変更後の正答基準での正答率
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実験 2の正答基準における，各 CPUの被験者ごとの 1ゲーム目の正答率を図
6.10に示す．なお，グラフの横軸はどのCPUかを表したものであり，3-2であれ
ば，ターム 3のCPU2を表す．また，グラフの見方に関して，黒の実線は実験 1に
おけるCPUの閾値，黒の破線は実験 2におけるCPUの閾値となっている．なお，
より詳細なデータと考察はA.1に掲載する．

図 6.10: 実験 2における各CPUの被験者ごとの正答率（1ゲーム目）

図 6.10を見ると，閾値を下げたことにより修了条件を満たした被験者が増加し
ていることが分かる．具体的にはターム 3のCPU1などである．同CPUの修了条
件を満たした被験者は，実験 1の閾値の場合は 6名中 2名であるが，実験 2の閾値
では 6名中 4名と増加している．これらのことから閾値を下げたことは，修了条
件を満たしやすくすることに効果があると考えた．
これらの結果から「正答基準の変更」と「閾値の緩和」は，どちらも被験者が
修了条件を満たしやすくなる変更であることが分かる．しかし，本来は，ターム
で伝えたい考え方を理解したプレイヤ “のみ”を運不運に左右されないよう判定す
ることが目的である．そのため，正答の基準と閾値の両方を変更することで，想
定外の被験者が修了条件を満たしてしまうようであれば，どちらか片方の変更の
みを適用することが適切と考える．
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6.6.3 テスト用CPUの難易度
5.5.1項の “D.テスト用 CPUの難易度”にて提示した，図 5.7と同じく，実験 2

における，テスト用CPUごとの正答率のグラフを図 6.11に示す．実験 1で使用し
たテスト用CPUと比較すると，全体的に正答率は高く，テストとして，ある程度
適切な難易度だったと考える．各CPUに関して，ウィルコクソンの符号付順位和
検定を実施したところ，α = 0.025の有意水準において，CPU2とCPU5に有意差
がみられた．最も正答率の伸びが良いのはCPU1だが，バラつきが大きいせいで
有意差はみられなかった．また，表 6.2と 6.3を見ても，質問 4の「予測精度が上
昇したと感じるか」に「はい」と答えた人数が，12人中 2人だったものが 20人中
18人に増えている．このことからも，テスト用CPUの難易度を下げたことで，主
観的評価では「自分が上達している」と感じることができる被験者が増えており，
モチベーションを向上させ，継続的な学習を促す観点などからも，この変更は効
果的であったと考える．

図 6.11: 実験 2におけるテスト用CPUごとの正答率

6.3節で述べた通り，テスト用 CPU1とテスト用 CPU2は典型的な行動規則の
CPUを設定していた．しかし，実際には他 3種の CPUとそこまで正答率の差は
出なかった．これは，対戦の順番をランダムにしたことにより，テスト用 CPU5

などと対戦した後に，典型的なテスト用CPUと対戦をした際に，深読みをしてし
まい，正答率を下げた可能性があると考えた．
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また，CPU4だけは正答率が下がった．表 6.5に CPU4の選択肢を，図 6.12に
CPU4の選択肢ごとの回答回数を示す．このCPUは，状況ごとにある 2つの手か
ら半々の確率で手を決定する行動規則であるため，正答となる選択肢群は 7○から
9○となっている．図 6.12を見ると，プレテストの際には， 4○から 6○のような，分
散した確率分布を選択している．この選択肢群の中には，どのような状況において
も，実際の着手頻度との距離が 0.8以下のものが存在する可能性が高い．しかし，
ポストテストの際には， 1○から 3○のような，断定するような確率分布の選択が増
えており，この選択肢群は，どのような状況においても，実際の着手頻度との距
離が 0.8より離れている可能性が高い．この違いにより正答率が下がったのではな
いかと考える．多くの対戦回数を経験したことで，ゲームに対する慣れや，自分
の読みを信じ切ってしまうことなどから， 1○から 3○の選択回数がポストテストで
増加したのではないかと考察した．

表 6.5: CPU4における選択式問題の選択肢（打撃：投げ：防御）

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 8:1:1

5○ 1:8:1

6○ 1:1:8

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

図 6.12: CPU4の各選択肢が選ばれた回数
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第7章 おわりに

本研究では，格闘ゲームにおける読み合いの理解に関する初心者支援として，格
闘ゲームの読み合いを体験できるゲームと，そのゲーム上で行うカリキュラムを
作成した．作成したゲームは，リアルタイム性やアクション性など，初心者が読み
合いを行う前段落での障壁となる格闘ゲームの要素を簡略化することで，読み合
いを重点的に体験することを可能とした．また，作成したゲームはあくまで，読み
合いを体験するための環境であるため，別途，読み合いの考え方を伝えるための
教材となる対戦相手が必要であった．そこで，読み合いに関する考え方の内，「確
率で行動する相手への対処」や「過去の行動を参考にする相手への対処」など，初
心者に伝えるべきと判断した考え方を複数選定し，それぞれに複数の対戦相手を
設定した．また，ただ対戦相手を用意し対戦させるだけでなく，対戦を行う順番を
設定したり，適宜ヒントを提示するなどの支援も同時に行い，これをカリキュラ
ムとした．
作成したカリキュラムに関して，有効性を検証するため，複数群による比較実

験を実施した．実験の結果，カリキュラムを時間内に終了した被験者が居なかった
ことに加え，テストの結果や主観的評価なども低く，全体的に悪い結果となった．
実験を通じて得られた複数の改善すべき点に対して，「確率の偏りの低減」や「テ

スト用の対戦相手の易化」などの様々な変更を行い，再度カリキュラムの有効性
を検証する被験者実験を行った．2度目の実験の結果，1度目の実験と比較し，テ
スト用の対戦相手の一部において，プレテストとポストテストの正答率に有意差
が見られ，自己評価に関しても大幅に向上した．しかし，カリキュラム群内での
正答率の伸びにはバラつきが大きかった．これは，カリキュラムにおけるヒント
提示に日本語を使用したことなどから，日本語の得手不得手が関係しているので
はないかと考えた．
今後の展望として，提示しているヒントを，平易な文言の使用や日英併記など

の改善を行うことで，日本語の得手不得手に左右されないようなカリキュラムを
実現することや，カリキュラムをプレイしたプレイヤとそうでないプレイヤとを
対戦させるなど，テスト以外でカリキュラムの有効性を検証する実験を行う必要
があると考えている．さらに，今回作成したカリキュラムは，主に “読み”を重点
的に行うようなものとなっている．そこで，カリキュラムを通じて得られた学習
者の手の選択データなどをもとに，学習者をモデル化し，そのモデルにつけ込む
ような対戦相手を用意することができれば，より充実した “読み合い”の学習が見
込めると考える．
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付 録A 詳細なデータ

本付録では，論文本編中に示したグラフに関して，より詳細なデータを含めた
ものを掲載する．

A.1 工夫による確率的CPUでの正答率の変化の詳細
なグラフ

論文本編の 6.6.2項において，図 6.10に各CPUの被験者ごとの 1ゲーム目の正
答率を示した．本節では，それらに関連する図を追加で掲載する．図A.1に図 6.10

を再掲し，図A.2には，真の確率分布のみを正解とした際のグラフを，図A.3には
それらを統合した図を示す．また，図A.1と図A.2におけるグラフの横軸は，どの
CPUかを表し，3-2であればターム 3のCPU2を表す．図A.3の横軸はどのCPU

かに加え，どの正答の基準かを表す．

図 A.1: 実験 2における各CPUの被験者ごとの正答率（1ゲーム目，再掲）
変更後の実際の着手頻度に近いものも正解とした正答率
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図 A.2: 実験 2における各CPUの被験者ごとの正答率（1ゲーム目）
変更前の，真の正答のみを正解とした正答率

図 A.3: 実験 2における各CPUの被験者ごとの正答率（1ゲーム目）
グラフの横軸はどのCPUかと，正答の基準を表したものであり，
3-2 orgは，ターム 3のCPU2を真の確率分布のみ正解とした際の正答率を，
3-2 easは，ターム 3のCPU2を実際の着手頻度も正解とした際の正答率を表す

図A.3を見ると，ターム 4の CPU1などのように，これら 2つの変更をあわせ
たことで，修了条件を満たした被験者もみられた．このことから，正答の基準を
変更することと閾値の基準を変更することのどちらも，被験者がCPUの修了条件
を満たすのに効果があると考える．
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ターム 3のCPU4は，終了までの平均のゲーム数が 4.4ゲームと，被験者が多く
のゲーム数を費やしていた．また，図 A.3では，全被験者の 1回目のゲームが誰
も閾値に達していない．そこで，詳細を確認するため，ターム 3のCPU4におけ
る各被験者の正答率の推移を図 A.4に示す．なお，図中の破線は真の確率分布の
みを正答とする場合であり，実線は実際の着手頻度に近い選択肢も正解扱いとす
る場合の正答率である．

図 A.4: ターム 3のCPU4における各被験者の正答率推移（実験 2）

図A.4において，全被験者の正答率が閾値を超えたものの，真の確率のみを正
答とした場合の正答率は伸び悩んでいる．これ関して理由を考察した．まず考え
られるのは，真の確率分布と実際の頻度が乖離していることである．これは，確
率の偏りの低減が足りていないことで発生しうるが，6.6.1項の表 6.4に示す通り，
今回の実験では，十分確率の偏りを低減できていると考えるため，真の確率分布
と実際の頻度が乖離している可能性は低いと考えた．次に考えたのは，正答の基
準変更により当てずっぽうでも正解してしまったことである．これに対する対処
法は，正答に追加する距離の設定や，提示する選択肢を変更することなどがある
考えた．
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付 録B 実験に関する設定など

本付録では，実験に使用した対戦相手の行動規則と提示したヒントなどをまと
めて掲載する．

B.1 実験1で使用したCPUの行動規則一覧
本節では，実験 1で使用したCPUの行動規則とヒントをまとめた表と，それぞ

れのCPUでの選択式問題の選択肢をまとめた表を掲載する．なお，選択式問題の
選択肢は，10:0:0のように表記し，それぞれ，打撃：投げ：防御の確率を表す．3:3:3
という表記は “全ての手を 1

3
で選択する”という確率分布である．

66



表 B.1: 実験 1におけるターム 1のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 打撃のみを選択 頻度や履歴に注目
CPU2 防御のみを選択 相手の高い利得の手には

負けたくない
CPU3 打撃→投げ→防御→打撃→...

と周期的に手を選択
相手の手の順番に注目

CPU4
打撃→打撃→
投げ→投げ→
防御→防御→打撃→打撃→...

と周期的に手を選択

相手の履歴と頻度に注目

表 B.2: 実験 1におけるターム 1のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～4

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 7:0:3

8○ 3:7:0

9○ 0:3:7

10○ 3:3:3

67



表 B.3: 実験 1におけるターム 2のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1
その手で勝利した際の
利得が最も高い手を
選択する

相手の狙いに注目

CPU2
相手が勝利した際にに最も
利得の高い手に
勝利する手を選択する

相手の高い利得の手には負けたくない

CPU3

基本はその手で勝利した際の利得が
最も高い手を選択するが，
自分が特殊手を使用できる場合は
特殊手を，
相手が特殊手を使用できる場合は
その手に勝利する手を選択する

互いの手の利得に注目

表 B.4: 実験 1におけるターム 2のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 7:0:3

8○ 3:7:0

9○ 0:3:7

10○ 3:3:3
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表 B.5: 実験 1におけるターム 3のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 打撃を 8割，投げを 1割，防御を 1割
で選択する

偏った確率はつけ入ることが可能

CPU2 全ての手を 1
3
で選択する 無作為な相手には損を少なく立ち回る

CPU3 打撃を 1割，投げを 1割，防御を 8割
で選択する

偏った確率はつけ入ることが可能

CPU4

頻度が 3つ全て同じ場合には
全ての手から 1

3
で選択，

頻度が 2つ同じ場合には
それらを 5割ずつの確率で選択，
頻度が 1つだけ少ない場合には
その手を選択する

相手の頻度と選択順に注目

表 B.6: 実験 1におけるターム 3のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1

1○ 8:1:1

2○ 1:8:1

3○ 1:1:8

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

CPU2

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

CPU3

1○ 8:1:1

2○ 1:8:1

3○ 1:1:8

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

CPU4

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 7:1.5:1.5

8○ 1.5:7:1.5

9○ 1.5:1.5:7

10○ 3:3:3
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表 B.7: 実験 1におけるターム 4のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1

最初のラウンドは防御を選択し，
2ラウンド目以降は，前のラウンドで
勝利か敗北の場合は，
前のラウンドが打撃なら投げを，
前のラウンドが投げなら防御を，
前のラウンドが防御なら打撃を選択
あいこの場合は，
前のラウンドで選択した手以外を
5割ずつの確率で選択する

前回の結果が重要

CPU2

最初のラウンドは全ての手から 1
3
で

選択し，2ラウンド目以降は，
前のラウンドで勝利した場合は，
前のラウンドと同じ手を選択
敗北の場合は，
前のラウンドが打撃なら投げを，
前のラウンドが投げなら防御を，
前のラウンドが防御なら打撃を選択
あいこの場合は，
前のラウンドで選択した手以外を
5割ずつの確率で選択する

前回の結果が重要

CPU3

最初のラウンドは全ての手から 1
3
で

選択し，2ラウンド目以降は，
前のラウンドで勝利した場合は，
前のラウンドで選択した手以外を
5割ずつの確率で選択
敗北の場合は，
前ラウンドのプレイヤと
CPUの手から半々で選択
あいこの場合は，
前のラウンドと同じ手を選択する

前回の結果が重要
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表 B.8: 実験 1におけるターム 4のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 0:5:5

5○ 5:0:5

6○ 5:5:0

7○ 6:2:2

8○ 2:6:2

9○ 2:2:6

10○ 3:3:3
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表 B.9: 実験 1におけるターム 5のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 プレイヤの直前の手に
勝利する手を選択

直近の手を参考に
つけ込もうとしてくる

CPU2

プレイヤの最頻手に勝利する手を選択
最頻手が 2つの場合は，
それらとあいこ以上になる手を選択
最頻手が 3つの場合は，
ターム 2のCPU3と同じ方法で
手を選択

つけ込む為に過去の手全体に
注目してくる

CPU3

プレイヤの直近 3回の手の中での
最頻手に勝利する手を選択
最頻手が 2つの場合は，
それらとあいこ以上になる手を選択
最頻手が 3つの場合は，
ターム 2のCPU3と同じ方法で
手を選択

過去の全手より，
近いラウンドの手に
つけ込もうとしてくる

表 B.10: 実験 1におけるターム 5のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 0:5:5

5○ 5:0:5

6○ 5:5:0

7○ 6:2:2

8○ 2:6:2

9○ 2:2:6

10○ 3:3:3
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表 B.11: 実験 1におけるターム 6のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1

プレイヤの最頻手に勝利する手を
確率で選択する
最頻手が 1つの場合は
それに勝利する手を 7割，
最頻手と同じ手を 3割で選択する
最頻手が 2つ以上の場合は
それらとあいこ以上となる手を選択
最頻手が 3つの場合は，
ターム 2のCPU3と同じ方法で
手を選択

つけ込む為に過去の全手を
参照した上で
確率的に選択することで
つけ込まれることを防いでくる

CPU2

プレイヤの直近 3回の手の中での頻度
に合わせて確率で手を選択する
直近 3回の手の内訳が 3つの手全てを
使用している場合には，
ターム 2のCPU3と同じ方法で
手を選択する
直近 3回の手の内訳が
1つの手のみ選択している場合には，
その手に勝利する手を選択する
直近 3回の手の内訳が
“打撃，打撃，投げ”のように，
ある 2つの手が 2:1の場合には，
2:1の手にそれぞれ勝利する手を
7:3の確率で選択する

つけ込む為に最近の手を
参照した上で
確率的に選択することで
つけ込まれることを防いでくる

表 B.12: 実験 1におけるターム 6のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1，2

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 7:0:3

5○ 3:7:0

6○ 0:3:7

7○ 7:3:0

8○ 0:7:3

9○ 3:0:7

10○ 3:3:3
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B.2 実験2で使用したCPUの行動規則一覧
本節では，実験 2で使用したCPUの行動規則とヒントをまとめた表と，それぞ

れのCPUでの選択式問題の選択肢をまとめた表を掲載する．なお，選択式問題の
選択肢は，10:0:0のように表記し，それぞれ，打撃：投げ：防御の確率を表す．3:3:3
という表記は “全ての手を 1

3
で選択する”という確率分布である．

実験 2においては，修了条件を満たした際ゲームプレイヤに，CPUの行動規則
を答えとして提示するようにしており，実際にゲームプレイヤに提示した文言は，
本付録に掲載されているCPUの行動規則の文言となっている．
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表 B.13: 実験 2におけるターム 1のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 打撃のみを選択 1○相手の手の頻度か履歴に注目
2○相手はずっと同じ手ばかり
　出している

CPU3
打撃→投げ→
防御→打撃→...

の順番で手を選択

1○相手の手の順番に注目
2○手を出す順番を見極めよう

CPU4
打撃 2回→
投げ 2回→
防御 2回→打撃 2回→...

で手を繰り返して選択

1○相手の履歴と頻度に注目
2○相手が手を変えるタイミングと
　変える先を予測しよう

表 B.14: 実験 2におけるターム 1のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU

1，3，4

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3
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表 B.15: 実験 2におけるターム 2のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 勝利した時に最も残り歩数を減らせる
手を選択

1○相手の狙いに注目
2○相手は一定の法則で手を出す

CPU3 相手の手に負けた時に
増える残り歩数が少ない手を選択

1○消極的な考え方をする相手
2○相手は負けた時の損失を考えている

CPU4
普段は勝った時に最も残り歩数を
減らせる手を
プレイヤが特殊手を使える時は
それに負けない手を選択

1○互いの手が勝った時の歩数に注目
2○CPU自身の特殊手は強気
　プレイヤの特殊手には弱気な相手

表 B.16: 実験 2におけるターム 2のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 7:0:3

8○ 3:7:0

9○ 0:3:7

10○ 3:3:3
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表 B.17: 実験 2におけるターム 3のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 打撃と投げと防御を
8:1:1の確率で選択

1○相手の頻度に注目
2○偏った確率には
　つけ入ることが可能

CPU2 全ての手を 1
3
の確率で選択

1○無作為な相手には損を少なく
　立ち回る方が良い
2○確率の偏りはあれど
　選択肢の確率分布と同じ手の出し方

CPU4

頻度が全て同じ場合はランダム
頻度が少ない手が 2つの場合は
半々で選択
頻度が少ない手が 1つの場合は
それを選択

1○相手の頻度と選択順に注目
2○相手は頻度を揃えるように
　手を決定している

表 B.18: 実験 2におけるターム 3のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1

1○ 8:1:1

2○ 1:8:1

3○ 1:1:8

4○ 5:2.5:2.5

5○ 2.5:5:2.5

6○ 2.5:2.5:5

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

CPU2

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 8:1:1

5○ 1:8:1

6○ 1:1:8

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

10○ 3:3:3

CPU4

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

10○ 3:3:3

77



表 B.19: 実験 2におけるターム 4のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1

前のラウンドでCPUが，
負けか勝ちなら矢印の先の手
（打撃なら投げ，投げなら防御）を，
あいこなら前のラウンドで
出さなかった手を半々で選択
（前回打撃なら投げと防御）

1○前回ラウンドの勝敗で
　どの手を出すかが決まる
2○確率が絡むのはあいこの時のみ
3○あいこの時はある手を除き
　半々で手を選ぶ

CPU2

前のラウンドでCPUが，
勝ったら前のラウンドと同じ手を，
負けたら矢印の先の手
（打撃なら投げ，投げなら防御）を，
あいこなら前のラウンドで
出さなかった手を半々で選択
（前回打撃なら投げと防御）

1○勝ってたら楽観的，勝てないと
　手を変える相手
2○前回があいこの時は
　確率的に手を選ぶ
3○あいこの時はある手を除き
　半々で手を選ぶ

CPU3

前のラウンドでCPUが，
勝ったら前のラウンドで
選ばなかった手から半々で
（前回打撃なら投げと防御），
負けたら前のラウンドの手と
それに勝つ手から半々で
（前回打撃なら打撃と防御），
あいこなら前のラウンドと同じ手を
選択する

1○CPUは前のラウンドが
　勝ちか負けなら確率的に手を選ぶ
2○勝った時と負けた時は半々で，
　ある手から選んでいるが，
　どの手から半々で選ぶかに違いがある

表 B.20: 実験 2におけるターム 4のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1，3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 8:1:1

5○ 1:8:1

6○ 1:1:8

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3

CPU4

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3
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表 B.21: 実験 2におけるターム 5のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1 プレイヤの前回の手に
勝利する手を選択する

1○プレイヤの直近の手を参考に
　手を決める
2○プレイヤの前回の選択を受けて
　手を決めている
3○プレイヤの前回の手と
　CPUが選んでくる手に注目

CPU2

プレイヤの頻度が最も高い手には
負けない手を選択
（打撃と投げが最高頻度の場合は，
打撃なら両方にあいこ以上なので
打撃を選択，最高頻度が 1つなら
それに勝つ手を選択）
プレイヤの頻度が全て同じなら
ランダムで手を選択

1○プレイヤが良く選ぶ手に
　勝とうとする
2○プレイヤの最頻の手に
　勝利するように手を選んでくる
3○最頻の手が無い時はランダム

表 B.22: 実験 2におけるターム 5のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 0:5:5

8○ 5:0:5

9○ 5:5:0

10○ 3:3:3
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表 B.23: 実験 2におけるターム 6のCPUの行動規則とヒント
CPUの行動規則 提示するヒント

CPU1

プレイヤの最頻の手とその手に
勝利する手を，3:7で選択する
（プレイヤの最頻の手が打撃なら，
打撃と防御を 3:7で選択）
最頻の手が 2つの場合は
それらに負けない手を選択
（プレイヤの最頻手が打撃と防御なら
あいこ以上になる防御を選択）
最頻の手が 3つの場合は前回と同じ手

1○プレイヤの手の頻度を見るが
　確率的に手を変える
2○プレイヤの最頻の手が 1つなら
　その手に勝利する手を含め
　確率で手を選択する
3○プレイヤの最頻の手が 3つなら
　前回と同じ手

表 B.24: 実験 2におけるターム 6のCPUの選択式問題選択肢

選択式問題の選択肢

CPU1～3

1○ 10:0:0

2○ 0:10:0

3○ 0:0:10

4○ 6:2:2

5○ 2:6:2

6○ 2:2:6

7○ 7:3:0

8○ 0:7:3

9○ 3:0:7

10○ 3:3:3
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