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研究成果の概要（和文）：本研究ではゲーム洗練度理論を発展させ新たな理論を構築した．その数理モデルから
ゲーム木探索で用いる指標として，2人ゲーム探索で用いる確率型証明数（PPN）とパズル解探索で用いるシング
ル共謀数（SCN）を導出した．これらの指標を探索過程で利用することで最高レベルの解決器を開発できること
を実際のゲームやパズルで実験的に検証した．ここで開発した最高レベルの解決器が探索の判断材料として利用
した指標がゲームプレイやパズル解法のプロセスで時間変位するダイナミクスを思考の世界の力学モデルと対応
させることで等価であることを発見した．つまり，最適化と快適化がゲームプレイやパズル解法の根底において
同一視される．

研究成果の概要（英文）：We developed new theories to understand many facets of games, both from 
objective and psychological points of view. We proposed two indicators for search-tree algorithms: 
the probability-based proof number (PPN) and the single conspiracy number (SCN), and applied them to
 various games. The results revealed interesting information on what each indicator brings to the 
table. The PPN-based search provided a means for determining the quality of information to operate 
in a similar fashion to human intuition. Contrarily, the SCN-based search provided a platform to 
understand the player's experience. Additionally, the SCN-based search approach was linked with the 
motion in mind, which analyzes various objective and subjective aspects of the game-playing 
experience by drawing analogies with motion-related concepts from physics. By comparing the SCN with
 these analogies of motion in games, we found that the underlying computations are directly related 
to the oscillations that happen in games.

研究分野：ゲーム情報学

キーワード： 思考の世界の力学　ゲーム情報学　人工知能　心地よさ　エンタテインメント
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本ではマンガ，アニメ，ビデオゲームに代表されるエンタテインメント産業を活発に展開し，我が国の象徴的
なものとなっている．一方，エンタテインメントの原理に関する学術的な側面での研究は停滞し，結果として，
エンタテインメント産業界でも欧米等の後塵を拝する傾向にある．本研究では，エンタテインメント科学の先駆
的役割を果たしたゲーム洗練度理論をベースとして，思考の世界の力学という新たな理論を提唱し，遊戯性の指
標を導出した．こうして，これまでにないエンタテインメントの評価法が確立し，さらには，エンタテインメン
トシステムのより精密なデザインを可能とした．産業面でも様々な分野で快適さを取り込むことが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
エンタテインメント産業の発展のためにも遊戯性の正当な評価は欠かせないものであるが，
当該分野では長らく被験者によるインタビューやアンケート調査が主たる評価法であった．マ
ンガ・アニメ・ファミコンなど，我が国を象徴するエンタテインメントの開発現場ではなおさら
職人技が重要視されてきたという背景がある．この傾向は世界的に同様であるが，その中でも日
本の優れた遊び心の感性がエンタテインメント産業の成功を後押ししてきたと考えられる． 
このような背景で遊戯性評価法の有力候補となるゲーム洗練度理論（Iida et al. 2004）が提
案された．当該理論はゲーム体験としてのスリル感に着目し，その発揚の由来として思考の世界
での重力加速度の概念に基づいた数理モデルが基本となっている．ゲームを題材とした結果の
不確定性が明らかになるプロセスでの時間変位の処理速度の変化，つまり，加速度が生じること
でスリル感がもたらされるという仮説が背景にある．本数理モデルから導出された加速度の値
を洗練度の指標（GR）として，思考ゲーム，スポーツ，ビデオゲームなど，様々なジャンルの数
多くのゲームに適用した結果，非常に人気の高いゲーム，あるいは，千年を超えるような長い歴
史の中で十分に洗練淘汰されたと想定されるゲームでは，指標 GR がある一定の値になることが
発見された． 
当該理論は要約すれば，試合の長さ（思考ゲームでは手数に相当）に着目した場合，長過ぎる
と冗長になり遊戯性を低下させる一方，短過ぎると試合結果の公平性が担保されない．それゆえ
洗練されたゲームは，プレイヤに与えられる自由度（思考ゲームでは選択肢の数に相当）に対し
て調和されたゲーム長さとなるようにルールが進化論的に変遷する．その適度な割合が情報の
加速度として導出され，思考ゲームの場合，一千年以上の時を経て，一定の値に収束したと考え
られている．当該指標は遊び目的のゲームだけでなく，教育やビジネス目的のゲーミフィケーシ
ョンにも適用され，遊び目的のゲームとの差異を比較する上で有用と考えられている．こうして，
ゲーム洗練度理論をさらに発展させることで，ゲームプレイヤのプレイ体験をもっと精密に知
ることができるのではないかと期待される． 
一方，AIの発展は目覚ましく，思考ゲームに限って言えば，チェス，将棋に続いて，囲碁にお
いても名人に勝利した．思考ゲームのような明確な枠組みでの意思決定として，探索や機械学習
など AI の最適化技術は人間をはるかに知の創造を可能とした．今後は，最適化だけでなく，人
にとって心地よさをもたらす快適化の理解と実装が強く求められる．ゲーム文脈では，プレイ体
験の精密な評価とその実現が期待される． 
 
【参考文献】 
Iida, H. et al. (2004). An Application of Game-Refinement Theory to Mah Jong. In: 
Rauterberg, M. (eds) Entertainment Computing – ICEC 2004. ICEC 2004. Lecture Notes 
in Computer Science, vol 3166. Springer, Berlin, Heidelberg. 

 
２．研究の目的 
ゲーム洗練度理論（Iida 2004）はスリル感に着目する数理モデルであるが，遊戯性の総合的
観点から，他の要因も存在するに違いない．その一例が，ゲームの公平性である．本研究では，
ゲーム体験としての快適化を探求する上で，遊戯性の総合的知見を得ることを前提として，快適
化の主要因を特定することを目的とした．それによって得られる新たな知見を定式化するべく，
ゲーム洗練度理論を一般化することが主目的となる．さらには，本研究で得られた知見を基にし
て，AIのパフォーマンス最適化に加えて，AIによる人の心に共感し快適化を演出することで産
業界にイノベーションが巻き起こることが十分の望まれる． 
 
３．研究の方法 
ゲーム洗練度理論（Iida 2004）を発表して以来，遊戯性解明を目指して，様々な観点から試
行錯誤を試みてきたが，本研究では，ニュートン力学のような力学体系をゼロベースから（後に
思考の世界の力学と命名）体系化するという，最もチャレンジングなアプローチをとることにし
た．ニュートン力学で扱う物体の運動法則では，物体の位置の時間変位を速度とするのに対し，
思考の世界の力学では，当該イベント（ゲーム文脈では優劣判断）に関する情報の時間変位を速
度として定義する．本質的には，強化学習理論（Skinner 1938）における強化スケジュール VR(N)
に等価な概念として表現される．すなわち，複数個ある選択肢から一つを選ぶ非決定論的問題と
して定式化する．具体的には，ある局面で正解を選ぶことのできる確率を速度とし，正解を選べ
ない確率を質量とする．この定義をベースに，思考の世界におけるいくつかの物理量を定義し，
実際のゲームデータを照合したところ，物理量とゲーム体験としての快適化とのリンクが示唆
された．本研究で扱う物理量は，質量，速度，加速度，運動量，フォース，位置エネルギーであ
る．自然界の物理では客観的視点のみ扱われるが，思考の世界では，客観と同様に主観も大事な
視点となる．そこで，ゲーム体験を評価する指標として客観と主観の差を用い，没入感，競技性，
心地よさなどに対応できるかどうかを種々検討する． 
 
４．研究成果 
思考の世界の力学（motion in mind model）を提案し，具体的なゲームデータを照合しなが



ら，その有用性について検証した（Iida and Khalid 2020）．この論文によりゲームの諸性質を
力学的手法で分析評価する新たなモデルが構築された．例えば，ゲームにおける客観性と主観性
を定量的に考察することで，エンタテインメント分野で課題となる没入感や依存性との関係性
についてゲームの性質の観点から新たな知見を得ることができた（Khalid and Iida 2021）． 
また，思考の世界の力学モデルと Skinner の強化学習理論の Reinforcement Scheduleｍの関
連性から「遊びの重力」という新たな概念に基づく指標を導出した（Kang et al, 2020）．遊び
の文脈で，人の心を惹きつける要因の一つを探る指標として，千年以上の長い歴史を経て洗練淘
汰された思考ゲームに適用した結果，囲碁を題材として紀元前では減少傾向にあり，チェスを題
材として紀元後には増加傾向にあることがわかった．紀元前には教育目的のゲームを指向して
いたことが類推され，一方，紀元後には重力の大きな，つまり，より刺激的なゲームへとルール
変遷が行われたと推定される． 
さらには，AI によるゲームやパズルの解決器の開発において，探索指標として確率型証明数
が大変有効であることを明らかにした上で，その探索に於いて，共謀数指標に時間変位に着目し
た結果，探索の指標と共謀数のダイナミクスが遊戯性評価指標として等価であることを発見し
た（Anggina et al 2021）．ビデオゲームの流行は非決定論的なパズルは多くの人気を集めてい
る．その性質を理解するために，思考の世界の力学モデルを適用するが，まずは，そのような難
解なパズルの解を求める AI の開発が必要である．本研究では，マインスイーパーを題材として
高度な AI技術を駆使して最強のソルバーを開発した（Liu et al 2022）． 
思考の世界の力学モデルから，学習効果との関係性を見出すべく，タイの小学校においてクイ
ズ形式の学習を題材としてデータを収集し，教育文脈でのゲーム設計（ゲーミフィケーション）
の妥当性を検討した．回答の際に時間プレッシャーなどの条件をコントロールすることでゲー
ム性を適度に調整し，快適な学習環境が得られる感触を得た（Anunpattana et al 2021）．思考
の世界の力学モデルで加速度に着目すると，従来のフロー理論の数理モデルとリンクしている
ことがわかった．すなわち，チャレンジに対して適切な能力があるとき，その比（情報加速度）
が一定になることでフロー状態になる． 
情報加速度の概念は，ゲーム洗練度理論（Iida et al 2004）としてすでに提案されたもので
ある．人気のあるビデオゲームで適用すると，ゲーム洗練度指標（GR）がゾーンと呼ばれるある
値にあるゲームは非常に人気のあることがわかっている．例えば，（Wang et al 2021）では，
MMORPG としてそのシリーズを分析し，情報加速度がゾーンへと向かってルールが変遷したこと
がわかった．ゲームの長さに着目したとき，長すぎると冗長になり遊戯性が低下する．一方，短
か過ぎると，実力が十分に出し切れているかわからず，公平性が担保されない．それらのバラン
スが GRの値に反映されるということである． 
質量，速度，加速度，運動量，フォース，位置エネルギーなどの物理量によって，思考の世界
での運動の諸性質を理解することができる．例えば，ジェットコースターでの乗り心地と遊び心
地を比較すると，心地よさ/快適さの本質的なところで同じようなメカニズムが働いていること
がわかった（Zhang et al 2021）．ジェットコースターは身体的な物理的影響を受けるが，スリ
ル感などの情感を感じるのは思考の世界での運動である．安全であることと加速度によるスリ
ル感のバランスという観点では，速度のダイナミクスとして，洗練されたゲームでの体験はまさ
にジェットコースター体験と同等なものと言える． 
本研究の重要な転機は，AI のパラダイムシフトとして，ふるまいの最適化から心地よさの快
適化のモデルを提案したことである（Agarwal et al 2019）．ゲームの運動における運動量の概
念を導入することで，従来のゲームを競技的ゲームと教育的ゲームの分類に成功した．この研究
が呼び水となって，のちにニュートン力学のアナロジーとして思考の世界の力学（Iida and 
Khalid 2020）を提唱した． 
最終結論として，ゲーム洗練度を拡張した形で思考の世界の力学モデルを構築することに成
功した．当該モデルは，種々のゲーム体験に物理量を対応させることで，ユーザーにとっての快
適さを定量的に議論できる．ゲーム文脈に限らず，学習文脈などへの応用も可能であることがわ
かった．従来の心理学文脈での主張が当該モデルで物理量として表される可能性がある．創造性
の視点では，快適さを求めた結果として，ゲームの質量があるべき姿に進化論的に変遷してきた
のではないかという知見を得た．今後，当該モデルを適切に応用することで，優れたエンタテイ
ンメントのデザインを支援し，また，適切なレベルの没入感を判定し，必要に応じて制御するこ
とで健全なエンタテインメント産業の展開へ寄与するものと期待される． 
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