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'Calculation' is a game that can be played by one person, based on incomplete information. The aim of this study is to 
investigate the expertising processes of cognitive skills during the game playing. We conducted 60 experiments on a novice 
human subject during 15 months, and recorded play data, eye movement data and verbal data. The data were recorded on 
videotape in an experimental design based on verbal protocols. We have analyzed the strategies of the subject using these 
data. The results show that the view points of the subject were altered according to rise of success rate, and the strategies 
became more flexible during the learning. 

 

1. はじめに 
人間の問題解決についての研究は，認知科学にとっての重

要な研究課題として位置づけられ，古くからさまざまな研究が行

われてきた．それらの研究では，領域固有の知識を必要としな

いものから，専門的知識を必要とするものへ，また，アルゴリズム

的な解決が可能なものから，解決のための明確な手順が明らか

になっていないものへと対象が移り，より現実の問題に近い課

題が扱われるようになっている[伊藤 96]．また，学習過程の研

究とも関連して，熟達（expertise）[Ericsson 99]に関しても着目さ

れてきており，これまでの研究から，熟達者が速く正確な処理を

することや構造化された多くの知識を持っていることが確認され，

さらに，熟達者の特徴や熟達を促す要因などの解明へと発展し

てきた[大浦 96]． 
そうした研究の流れの中で，ゲームを題材とした心理学的・認

知科学的研究も古くから数多く行われてきた．その理由は，ゲ

ームは決してトイプロブレムではなく，知覚，記憶，問題解決，

学習など人間の認知活動にとって重要な研究課題の含まれた

現実的な問題であり，人間の日常的な行為を探る上で充分に

役立つという認識があるからである．ゲームを題材にする利点と

しては，ゲームには様々な種類があり，そのゲームの特徴に伴

って様々な認知課題に焦点を当てることができるということがあ

る．また，チェス，将棋，囲碁などではレーティングや段級位な

どの尺度により，被験者のスキル差が適切に表現できるという利

点もある．さらに，ゲームは問題が明確に定義できるので，シミュ

レーションには格好の題材であり，モデルの正当性が検証でき

るということもある[吉川 97a]． 
ゲームを題材とした認知研究としては，たとえば，de Groot や

Chase らのチェスを扱った研究[Chase 73, Gobet 99]が有名で，

非常に興味深い成果を上げたことから，その後に続く研究も多

いが，そうしたゲームの認知研究は，他の認知研究そのものに

貢献すると同時に，ゲームプログラミングにも貢献した[吉川

97b]という面もある．その他にも囲碁[Saito 97, Yoshikawa 99]や
将棋[伊藤 02, 伊藤 04]を扱った研究もあり，それらにより，認識，

記憶，知識という点から思考過程を分析する研究が進展してき

ている． 
しかしながら，それらの研究で取り上げているチェス，囲碁，

将棋などはすべて二人完全情報零和ゲームである．それに対

して，本研究では，カルキュレーション[島内 79, 島内 85, 竹内 
86, 野崎 90]というトランプのゲームを題材とするが，これは一人

遊びゲームであり，また，不完全な情報を扱うという点が異なる．

カルキュレーションは，パズル型の思考と確率的な予測思考が

結びついたゲーム[花澤 97]として知られている． 
カルキュレーションのプレイでは，よく切った山から取り出した

札を，ある決められた順序のとおりに台に出し，すべての札を出

すことができれば成功である．しかし，直ちに台に出せない場合

は，４つの場のどれかに置くことになる．場に置いた札はいずれ

台に移すことになるが，一番上の札しか取り出せない．すなわち，

この場への置き方が成否を決める鍵となる．このゲ－ムに対して

は明確な解法の手順は確立されていない．成功率は個人によ

る違いが大きく，熟達者がプレイすると 95％以上にもなるが，初

心者ではほとんど０％に近く，学習により大きく向上することが知

られている[石田 93]．また，成功へ至る場合でも，局面ごとの手

の選択にはいくらかの自由度がある． 
カルキュレーションにおいては，これから出る札は確率的に

予測するしかないというゲームの性質から考えると，チェス，囲

碁，将棋などに見られるような先読みは難しく，また有効ではな

いし，札の配置のパターンについての記憶が重要な役割を果た

すとは考えにくい．カルキュレーションでは，Kobori らが明らか

にしたように，他のゲームと同様に経験に基づく知識が重要で

ある[Kobori 99]にしても，確率的に予測するしかない不完全な

情報にいかに対応するかという，二人完全情報零和ゲームには

見られない認知的な課題が存在する．さらに，チェス，囲碁，将

棋などでは，初級者が上級者まで上達するにはかなりの長期間

を要するが，カルキュレーションであれば，相対的により短い期

間で上達する過程を記録，分析することができると考えられる． 
こうしたカルキュレーションの認知課題としての特徴を踏まえ

て，本研究においては，このゲームの初心者１名を対象に，１ヶ

月に 20 試行の練習と２回（４試行）の実験を，15 ヶ月という長期

間にわたって実施し，実験から得られた操作データ，視線デー

タ，発話データを総合して方略を分析し，熟達過程を検討した． 
ここでの操作データは時間情報も含めた被験者のプレイの状

況を示す基本的な情報である．視線データは眼球運動測定装
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置（アイカメラ）により測定する．視線測定については，近年，測

定装置の信頼性が向上し，分析方法も確立しつつあることから，

高次な認知過程を解明する手段の１つとなっている[三浦 93, 
大野 02]．一方，発話データは発話プロトコル法に基づき，課題

の遂行中に被験者が考えていることをそのまま発話させた内容

を記録したものである[甲 03]．発話プロトコル法は人間の内的

な認知過程を分析する方法として，認知心理学・認知科学の手

法として確立されている[原田 99, 海保 93, Anzai 79]．操作デー

タに視線データや発話データを組み合わせた研究手法は，前

述の囲碁や将棋の認知研究[Saito 97, Yoshikawa 99, 伊藤 02, 
伊藤 04 においても利用されている． 
以上のように，本研究では，視線測定，発話プロトコル法とい

った認知科学分野の手法により，カルキュレーションのプレイを

題材に，確率的に予測するしかない不完全な情報に対応する

場合の思考や学習などの認知過程を明らかにし，また，認知技

能が熟達していく過程を検討してくことを目的としている． 

2. 実験の方法 

2.1 実験課題 
被験者の課題は，コンピュータの画面上でカルキュレーショ

ンをプレイすることである．ルールに従い，すべての札を台に出

して成功するか，山札を使いきって失敗するかまでプレイして１

試行とする． 
カルキュレーションはトランプの一人遊びゲームである．この

ゲームのルールや名称にはいくつかの変種があるが，場が３列

あるいは４列でプレイされるのが一般的であり，本研究では場が

４列のものを対象としている．実験において使用したルールの

詳細は付録に示す．また，カードゲーム実験ソフトウェアによる

プレイ画面の例を図１に示す． 
 

 
 

図１ カルキュレーションのプレイ画面の例 
 

カルキュレーションの特徴をまとめると以下のようになる． 
• 山札は切った状態から始めるので，確定ゲームである． 
• まだ出ていない札に関する情報は得られないという意味

で，不完全情報ゲームである． 
• 明確な解法の手順は確立されていない． 
• 場への置き方が成否を決める鍵となる． 
• 局面ごとの手の選択にはいくらかの自由度がある． 
• 方略は個人による違いが大きい． 
• 成功率は初心者がほぼ０％であるのに対して，熟達者な

らば 95％以上にもなる． 

• 学習により上達する． 
被験者実験においては，コンピュータの画面上でゲームをプ

レイさせ，その操作データを記録するとともに，眼球運動測定シ

ステムにより視線データを測定し，かつ，発話プロトコル法により

被験者に思考内容を発話させ，発話データとして保存した． 

2.2 実験手順 
まず，３名の被験者を対象に予備実験（12 試行）を行った．

次に，予備実験で最も成績の良かった者１名を対象に本実験を

行った． 

本実験では 15 ヶ月間，１ヶ月に２度ずつ実験（１度の試行回

数は２回）を実施し，実験と実験の合間の２週間に練習試行 10

回を行わせた．これにより，合計して実験での試行 60 回，練習

での試行 300 回となる． 

3. 解析の方法 
実験データを解析するにあたり，以下では，予備実験での 12

回の試行を P1～P12，本実験での 60 回の試行を R1～R60，練

習での 300 回の試行を E1～E300 と表すことにする． 

3.1 操作データの解析 
操作データからは以下の項目について解析を行う．操作デ

ータについては，実験での試行以外に，練習での試行も解析

の対象とする． 

(1) 成功率の遷移 
移動平均により成功率を算出して，どのように変化しているか

調べる．移動平均のデータ数は，実験での試行では９回，練習

での試行では 11 回とする． 

(2) 単純移動率の遷移 
手札を台に出せるときに出した割合を，手札の単純移動率，

同様に場札を場に移せるときに移した割合を，場札の単純移動

率とし，試行ごとに算出し，どのように変化しているか調べる．ま

た，単純移動率と成功率の関係を調べる． 

(3) 試行時間の遷移 
１回の試行に要する時間を算出して，どのように変化している

か調べる．また，試行時間と成功率の関係を調べる． 

3.2 視線データの解析 
視線データからは以下の項目について解析を行う．視線デ

ータについては，実験での試行のみを解析の対象とする． 

(1) 視線分布の遷移 
１回の試行において，被験者が台，場，その他のうちのいず

れを見ていたかについて，その割合を算出し，試行に伴ってど

のように変化しているか調べる．  

(2) 数字確認率の遷移 
手札を台あるいは場に移動させるときに，手札と同じ数字の

札の台での場所に着目していたかどうかの割合を数字確認率と

し，試行ごとに算出し，どのように変化しているか調べる．また，

数字確認率と成功率の関係を調べる． 

3.3 発話データの解析 
発話データについては，予備実験の 12 回（P1～P12），本実

験の初期の 10 回（R1～R10），本実験の後期（R51～R60）の３

つのブロックに着目し，それぞれのブロックでの発話内容を比

較し，方略の違いを検討する． 
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4. 結果と考察 

4.1 操作データから分かること 
図２は，実験における単純移動率の遷移を表している（実験

には予備実験も含まれる．以下の図でも同様）．グラフでは比較

のために成功率の遷移も示している． 
 

 
 

図２ 単純移動率と成功率の遷移 
 

この図により，実験での試行と練習での試行（上図では示し

ていない）の両方において，成功率は全体として向上しているこ

とが分かり，学習が進んでいるといえる．また，それに対して，手

札の単純移動率，場札の単純移動率も概して減少する傾向に

あり，基本的な方略が学習に伴って変化していったことを示して

いると考えられる． 

4.2 視線データから分かること 
図３は，実験における視線分布の遷移を示している． 
 

 
 

図３ 視線分布の遷移 
 

この図により，試行を重ねるにつれて，台を見ている割合が

次第に減少し，相対的に場やその他の場所を見ている割合が

増加することが分かった．このことはプレイにおいて利用する情

報が，学習に伴って変化していったことを示していると考えられ

る． 
図４は，実験における数字確認率の遷移を示している．グラ

フでは比較のために成功率の遷移も示している． 
この図により，数字確認率は，台に移動させる場合も場に移

動させる場合も，試行とともにほぼ単調に減少していることが分

かった．成功率が向上しているのにも関わらず，方略にとって重

要であると思われる情報を確認する割合が減少していることに

なるが，これは台への出し方を頭の中で思い描くことができるよ

うになっていったことを意味すると考えられる． 
 

 
 

図４ 数字確認率と成功率の遷移 
 

4.3 発話データから分かること 
本実験での場の使い分けの方法は，場４はＫ（13）を置くため

に使い，場３に逆順を作り，場１に早めに台に出せる札を置くと

いうものであり，大きな変化はなかった．しかし，場２の使い方は，

序盤はしばらくは台に出せない札を置くために使っていたのが，

途中から場３に逆順を作るために補助的に利用するようになっ

ていた．一方，場に作る逆順の並びの長さも，序盤はせいぜい

Ｋ（13）から３番目程度までで，それも並びに飛びがあるとそれ

以上の並びは作れなかったが，次第に場２や，場合によっては

場１まで使い，長い逆順を作るようになっていった．このように，

場の使い方や逆順の作り方が学習に伴い変化していることが分

かった． 

また，場に置く際に２通り以上の台への出し方を考えるように

なったり，あらかじめ考えていた台とは違う台に出したりと，方略

が柔軟になっていくのが分かった． 

5. おわりに 
本研究では，カルキュレーションという一人遊びのトランプゲ

ームを題材として，認知技能が熟達してく過程を検討した．この

ゲームの初心者１名を対象に，１ヶ月に 20 試行の練習と２回（４

試行）の実験を，15 ヶ月という長期間にわたって実施し，実験デ

ータとして操作データ，視線データ，発話データを記録し，熟達

過程を分析した．その結果，視線データの示す着目点が，成功

率の上昇とともに変化していくこと，方略がより柔軟になっていく

ことなど，熟達過程の特徴を明らかにすることができた． 

しかしながら，このゲームの方略は個人によって大きく異なる

ことが考えられるので，他の上級者や熟達者によるプレイと比較

し，熟達化に関わる要因についてさらに検討して必要があると

考えられる． 

なお，本稿では紙面の都合で触れられなかったが，本研究の

実験に先立ち，このゲームの熟達者と考えられる１名の被験者

のデータを収集しており，その際に使用したのと同じ山札デー

タによる実験を本実験において実施しているので，初心者と熟

達者の方略との比較も行っている． 

一方，これまでに公開されているカルキュレーションをプレイ

するプログラムのうちの１つのアルゴリズム[花澤 97]をもとにシミ
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ュレーション・プログラムを作成し，被験者実験の山札データと

同じデータでプレイさせ，被験者のプレイと比較し，また，シミュ

レーション・プログラムでの評価関数を用いて定量的に被験者

の手を評価し，学習過程の特徴を明らかにする試みも行ってい

る． 
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付録 カルキュレーションのルール 
• １組 52 枚のトランプを用いる．ハートやスペードなどの区

別はしない．したがって，Ａ，２，３，…，Ｋがそれぞれ４枚

ずつとなる． 
• 山札をよく切って１枚ずつ取り出して手札とし，下に示した

ような４列の台札の列を下から積み上げていき，完成させ

ることが，このゲームのゴールである． 
• これらの数字の列は，左から順に１，２，３，４の倍数になっ

ており，14 以上は 13 で割った余りの数で代用している．

それぞれの列では，一番下の数字から順番通りにしか置

くことはできない． 
• これらの列をうまく完成させるために，場札の列を４列使う

ことができる．ただし，一番最後に置いた場札から順番に

しか取り出すことはできない． 
• 取り出した手札は，台札の列の置ける場所に置くか，場札

のいずれかの列に置くことができる．手札をどこかに置い

た後で，次の手札を取り出す前なら，場札を台札の列の

置ける場所へ移動させることができる． 
• 最終的に 52 枚の札をすべて台札の列に置くことができれ

ば，成功ということになる．それ以外は失敗である． 
 

Ｋ  Ｋ  Ｋ  Ｋ 

Ｑ  Ｊ  10  ９ 

Ｊ  ９  ７  ５ 

10  ７  ４  Ａ 

９  ５  Ａ  10 

８  ３  Ｊ  ６ 

７  Ａ  ８  ２ 

６  Ｑ  ５  Ｊ 

５  10  ２  ７ 

４  ８  Ｑ  ３ 

３  ６  ９  Ｑ 

２  ４  ６  ８ 

Ａ  ２  ３  ４ 
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