
2-1 第２回の内容
（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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第２回の内容

• 知的なゲームのルール

• コンピュータプレイヤーがゲームに参加

• 状態空間表現
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人工知能の入門者で，人工知能を学びたい人へ

• 「人工知能はどのように動いているのだろう」，それを早
速学んでもらいます．

• 知的なゲームで，コンピュータが，ゲームのプレイヤーに
なり，ゲームを解く．

• そのための基礎として「状態空間表現」という方法を使い，
コンピュータでもゲームのルールを扱えるようにすること
を学ぶ．

• 実演も．

• パソコンとインターネットを持っている人は，実習もでき
る

• ここで学ぶ状態空間表現は，いろいろな応用がきくもの

3



2-2 知的なゲームのルール
（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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はじめに

• ルールと勝利条件が定まっている知的なゲームで
の，ルールの書き方

＜ルールの例＞

場面が「20」以下のとき，

自分は場面を，１か２か３増やすように行動できる

β簡単で，リバーシや将棋など他の知的なゲームに
も通用するルールの書き方を学ぶ
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２１を言ったら負け

• ２人のゲーム

• 先攻，後攻を交代

• 最初，場面の数は「０」．

• 自分の番では，好きな数を「１」，「２」，
「３」から選ぶ．それを場面の数に足す．

• 「２１」を言ったら負け

6



２１を言ったら負け

先攻 後攻

１，２ ３，４

５ ６，７，８

９，１０，１１ １２

１３ １４，１５，１６

１７ １８，１９，２０

２１（負け）
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ゲームのルールと勝利条件

ルール

• 場面の数は「０」．

• 自分の番では，好きな数を「１」，「２」，
「３」から選ぶ．それを場面の数に足す．

勝利条件

・相手に「２１」と言わせたら勝ち
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ルール

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3
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ルール

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3
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₈χ aϬʼa + 1 τ ᴟ

₈χ aϬʼa + 2 τ ᴟ

₈χ aϬʼa + 3 τ ᴟ

и˔иψˮa < 21˯ χρΦιΪ►Πϥ
ρΜΞӪ

a < 21 のときは，ルール 1, 2, 3 の中から
好きなルールを選ぶことができる．
※ a ≧ 21 のときは，選ぶことができるルールがない



まとめ

• ルールと勝利条件が定まっている知的なゲームで
の，ルールの書き方
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1. (a | a < 21) Ҧ a + 1

Ὧ a χ Ϭ
ςΞ ᴟ
ήδϥΤ

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3



2-3 ゲームのルールの
プログラミング

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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はじめに

• ゲームのルールを，コンピュータのプログラ
ムとして書き，コンピュータのゲームとして
動くようにする

βそのための技術を理解，実感する
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プログラミング (programming) 

• コンピュータは、プログラムで動く

• プログラミングは、プログラムを設計、製作
すること

• 何らかの作業を、コンピュータで実行させる
ために行う
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ソースコード (source code)

• プログラムを，何らかのプログラミング言語
で書いたもの

• 「ソフトウエアの設計図」ということも．

人間も読み書き、編集できる
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GDB Online でのプログラム実行

URL: https://www.onlinegdb.com/

β「Language」を「Python 3」に設定して使用
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ゲームのルール

場面が「20」以下のとき，

自分は場面を，１か２か３増やすように行動できる
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1. (a | a < 21) Ҧ a + 1

Ὧ a χ Ϭ
ςΞ ᴟ
ήδϥΤ

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3

и˔и
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1. (a | a < 21) Ҧ a + 1

Ὧ a χ Ϭ
ςΞ ᴟ
ήδϥΤ

if (r == 1) and (a < 21):
a = a + 1
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ソースコード

a = 0
while(True):

print('a = %d' % a)
r = int(input())
if (r == 1) and (a < 21):

a = a + 1
if (r == 2) and (a < 21):

a = a + 2
if (r == 3) and (a < 21):

a = a + 3
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実行結果
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まとめ

ゲームのルールを，コンピュータのプログラムとして
書き，コンピュータのゲームとして動くようにする

21и˔и ФкϽжЭᴟΰם“

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3



2-4 コンピュータ・プレイ
ヤーがゲームに参加

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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はじめに

• コンピュータを，ゲームのプレイヤーとして
振舞わせてみる

• コンピュータは知的に振舞う

βそのための技術を理解，実感する
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後攻は必勝

• 後攻での必勝のやり方

後攻は４，８，１２，１６，２０になるように数を
増やす

1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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後攻での必勝のやり方

今の数を a とする

• a = 1 のとき，ルール 3 （a を 3 増やす）

• a = 2 のとき，ルール 2 （a を 2 増やす）

• a = 3 のとき，ルール 1 （a を 1 増やす）

• a = 5 のとき，ルール 3 （a を 3 増やす）

・

・

・

（続く）
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後攻での必勝のやり方

今の数を a とする

• a = 1 のとき，ルール 3

• a = 2 のとき，ルール 2 

• a = 3 のとき，ルール 1 

• a = 5 のとき，ルール 3

• a = 6 のとき，ルール 2 

• a = 7 のとき，ルール 1 

• a = 9 のとき，ルール 3

• a = 10 のとき，ルール 2 

• a = 11 のとき，ルール 1 
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• a = 13 のとき，ルール 3

• a = 14 のとき，ルール 2 

• a = 15 のとき，ルール 1 

• a = 17 のとき，ルール 3

• a = 18 のとき，ルール 2 

• a = 19 のとき，ルール 1 

βこのやり方のとき，

後攻は，a = 4, 8, 12, 16, 

20 で自分の手番がくるこ
とはない
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if (a == 1):
r =3

ФкϽжЭχ
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ソースコード
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実行結果
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Њ˔ІЀ˔Жχ
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GDBonline Ϭ►
https://www.onlinegdb.com/
βФкϽжЭם“ᵫ◐ψ
ˮRun˯ ʼ ♁ψˮStop˯

https://www.onlinegdb.com/


まとめ

• コンピュータを，ゲームのプレイヤーとして
振舞わせてみる

ῇῼπχ
ФкϽжЭᴟΰם“ 30



2-5 状態空間表現
（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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はじめに

• 「2-2 知的なゲームのルール」で説明した
ルールの書き方は，他のゲームなどでも応用
できる

β応用のための必要な知識をまとめる
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状態空間表現

• 状態変数表現とは，ゲームなどの世界の状態
を，複数の変数で表すこと

（例） 変数 a ・・・ いまの数

ノートページ
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状態空間表現でのルールの
書き方

(変数 | 条件) → 変化後の変数の値

ノートページ
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状態空間表現でのルールの
書き方

(変数 | 条件) → 変化後の変数の値

и˔и

場面の数を a とする

1. (a | a < 21) → a + 1

2. (a | a < 21) → a + 2

3. (a | a < 21) → a + 3

1. (a | a < 21) Ҧ a + 1

Ὧ a χ Ϭ
ςΞ ᴟ
ήδϥΤ

35



リバーシの盤面は 8 × 8
→ 状態空間表現では，変数 64 個と考えることもできる
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まとめ

• 状態空間表現：

状態変数表現とは，ゲームなどの世界の状態
を，複数の変数で表すこと

• 状態空間表現でのルールの書き方：

(変数 | 条件) Ÿ 変化後の変数の値

ノートページ
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2-6 ２つの「水差し」の例

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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はじめに

• ２つの大きさの違う「水差し」で，状態空間
表現とルールを確認
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２つの水差し

• 水差し① 大きさ４

• 水差し② 大きさ３

40

水差し① 水差し②



状態空間表現

状態変数表現とは，ゲームなどの世界の状態を，複
数の変数で表すこと

水差し ２つ

• 水差し① 大きさ４ ・・・ 水の量: 変数 x

• 水差し② 大きさ３ ・・・ 水の量: 変数 y

41水差し① 水差し②



ルール

水差し①

1. 水差し①を満杯にする

2. 水差し①を空にする

3. 水差し①を使って，水差し②を満杯にする

4. 水差し①の水をすべて，水差し②に入れる

水差し②

5. 水差し②を満杯にする

6. 水差し②を空にする

7. 水差し②を使って，水差し①を満杯にする

8. 水差し②の水をすべて，水差し①に入れる
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ルール１ 水差し①を満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯にする



ルール２ 水差し①を空にする
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水差し① 水差し②空にする



ルール３ 水差し①を使って，水差し②を
満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯になるまで



ルール４ 水差し①の水をすべて，水差し②
に入れる
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水差し① 水差し②

すべて



ルール５ 水差し②を満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯にする



ルール６ 水差し②を空にする

48

水差し① 水差し② 空にする



ルール７ 水差し②を使って，水差し①を
満杯にする

49

水差し① 水差し②

満杯になるまで



ルール８ 水差し②の水をすべて，水差し①
に入れる
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水差し① 水差し②

すべて



ルール１ 水差し①を満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯にする

(x, y | x < 4) → (4, y)

条件「x < 4」

x は 4に変化

y は y のまま



ルール２ 水差し①を空にする
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水差し① 水差し②空にする

x は 0 に変化

y は y のまま
条件「x > 0」

(x, y | x > 0) → (0, y)



ルール３ 水差し①を使って，水差し②を
満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯になるまで

(x, y | x + y >= 3 and y < 3) → (x + y - 3, 3)

x は x + y - 3に変化

y は 3 に変化
条件



ルール４ 水差し①の水をすべて，水差し②
に入れる
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水差し① 水差し②

すべて

(x, y | x + y <= 3 and x > 0) → (0, x + y)

x は 0 に変化

y は x + y に変化
条件



ルール５ 水差し②を満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯にする

(x, y | y < 3) → (x, 3)

条件「y < 3」

x は x のまま

y は 3 に変化



ルール６ 水差し②を空にする
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水差し① 水差し② 空にする

x は x のまま

y は 0 の変化
条件「y > 0」

(x, y | y > 0) → (x, 0)



ルール７ 水差し②を使って，水差し①を
満杯にする
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水差し① 水差し②

満杯になるまで

(x, y | x + y >= 4 and x < 4) → (4, x + y - 4)

x は 4 に変化

y は x + y - 4 に変化
条件



ルール８ 水差し②の水をすべて，水差し①
に入れる
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水差し① 水差し②

すべて

(x, y | x + y <= 4 and y > 0) → (x + y, 0)

x は x + y に変化

y は 0 に変化
条件


