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ま　え　が　き

　ゲームを題材にした研究は，海外では古くから行われてきた。ゲームは，

ルールが明確であるためコンピュータに載せやすく，技術の進歩が「勝敗」に

直結することから，人工知能の研究対象としてよい題材である。また，問題解

決，推論，記憶，学習など人間の思考研究に関するさまざまなトピックを含ん

でおり，認知科学の研究対象としても優れている。特に欧米では，“チェス”

は知の象徴と考えられており，知の研究の中心的役割を果たしてきた。

　しかし，日本では「ゲーム≒遊び」と捉
とら

えられる傾向にあり，ゲームの研究

の歴史は浅い。わが国で，「ゲーム情報学」という研究グループが情報処理学

会の中で産声を上げたのは，1999 年である。その前身となるゲームプログラ

ミングワークショップというシンポジウムは，少し前の 1994 年から開催され

ているが，学術的な研究はたかだか二十数年程度の歴史しかない。日本には，

将棋，囲碁，麻雀，双
すご

六
ろく

など，多くの優れた伝統的なゲームがあり，近年，こ

れらを対象とした研究が海外の研究を追う形で，長足の進捗を遂げている。

　チェスや囲碁，将棋など多くのプレーヤのいるゲームにおいて，探索や機械

学習などの研究成果が数多く出され，それぞれのゲームに特化した技術を解説

する書籍も散見されるが，これらを統合した教科書はわが国では見当たらな

い。ゲーム情報学は，人工知能における問題解決，探索，認識，予測，機械学

習などさまざまな研究テーマを含んでいるばかりか，人間の思考に関する認知

科学的側面も含んでいる。さらに，新しい技術を利用したデジタルゲームも登

場しており，研究テーマは広がりを見せている。

　「ゲーム」と一言でいっても，チェス，囲碁，将棋のような古典的なゲーム

もあれば，最先端の VR技術やロボット技術を駆使した新しいゲームもある。

また，人
じん

狼
ろう

のような多人数コミュニケーションゲームや囚人のジレンマのよう

コ
ロ
ナ
社



ii　　　ま え が き　

な社会ゲームも存在する。これらゲームの根底にある共通点を明らかにして，

個々のゲームの違いを顕在化することによって，おのおののゲームの特質が見

えてくるし，またそれぞれのゲーム研究で培ってきた技術の意味も見えてく

る。本書では，ゲームのもつ意味を定義から見つめ直し，各ゲームの位置づけ

を行い，明確な研究成果が出てきたゲーム分野の技術を紐
ひも

解
と

いていくことで，

ゲーム情報学という研究分野を体系的に捉えてみたい。

　第Ⅰ部では，ゲーム情報学の定義から歴史や基礎的な考え方について，この

分野を牽
けん

引
いん

してきたボードゲームの研究を中心にサーベイする。第Ⅱ部では，

さらに具体的なゲームを例に挙げて，基礎となる理論について詳説する。第Ⅲ

部では，デジタルゲームを例に挙げて，具体的なゲームの設計やゲーム AIの

応用例について概観する。これら三部は別々の執筆者によって，たがいに独立

した内容になっているが，たがいに連関した事象について述べているところも

ある。各部を独立に読んでも，全体を通して読んでも意味がわかるように構成

したつもりである。

　ゲーム情報学という分野は，個々のゲームに特化した技術や理論も多く，本

書だけで網羅し尽くせない内容も多い。そのような内容については，読書案内

や参考文献などを示したので参照されたい。また，この分野は，日々発展して

おり，新しい技術がつぎつぎと発表されている。例えば，本書を執筆した

2016 年から 2017 年にも，コンピュータ囲碁の分野において，革新的なディー

プラーニングや強化学習の手法が登場し，急激な発展を遂げた。同様のことが

これからもつづくことが考えられる。しかし，本書ではこれまでのこの分野の

研究の道のりをまとめ，その根底にある基本的な事柄から順に積み上げたつも

りである。本書が，現時点のこの分野における一つの指針となる初学者向けの

教科書となったのではないかと考えている。

　2018 年 3 月

 伊藤　毅志　
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商標です。本文および図表中では，「©」，「™」，「®」は明記しておりません。
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第Ⅰ部　ゲーム情報学概論

〈プロローグ〉

　この第Ⅰ部では，ゲームの定義を試みるところから始める。
さらに，ゲーム情報学という分野が，認知科学や人工知能にお
ける重要な地位を占めてきたことを，歴史的視点も含めて概観
する。ゲームを科学的に捉

とら

える視線を養ってほしい。この後の
第Ⅱ部のアルゴリズム編，第Ⅲ部の応用編につながる基本的な
用語についてもふれている。
　1章では，ゲームの科学的な視点に基づく定義と分類につい
て述べ，2章では，問題解決という視点からゲームを概観し，
ゲーム情報学の歴史を紐

ひも

解
と

く。3章では，ゲーム AIの基本的
なアプローチと認知科学的研究について紹介する。文系，理系
を問わず，大学 1，2年生程度の知識があれば理解できる内容
にした。ゲームの人工知能研究，認知科学研究の基礎的な知識
をなるべく広く浅く網羅するようにした。

1章　ゲームとはなにか　 

　ゲーム情報学を議論する前に，ゲームとはなにかを定義する必要があるだ
ろう。一言で「ゲーム」といっても多岐にわたる。トランプやボードゲー
ム，囲碁，将棋，麻雀のようなゲームから，ゲームセンターや家庭用ゲーム
機のようなデジタルゲームもある。さまざまな球技や競技スポーツもゲーム
と呼ばれる。また人間関係や国家間の関係のようなものも，ゲームの理論と
してゲームとして扱われることがある。なにがゲームで，なにがゲームでな
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2　　　1 .　ゲームとはなにか　　

いのか，ゲーム情報学としてゲームをどう捉えるのか，ここでは定義を試み
てみたい。

1 .1　ゲームを定義する

1 .1 .1　ゲームの定義を試みた人たち

　さまざまな遊びやゲームは，いろいろな立場からそれぞれの見方で定義が試

みられてきた。

　20 世紀初頭のオーストラリアで生まれイギリスで活躍した哲学者ヴィトゲ

ンシュタイン（L.J.J. Wittgenstein）は，言語哲学の立場からゲームの定義を試

みている。「すべてのゲームに共通する概念というものはないが，ゲームは他

のゲームと似た要素をたがいにもっている」とした。これは，言語と同様に

ゲームには多様性があることを意味しており，たがいに関連する要素がゲーム

の本質だと考えれば，新しいゲームはどんどん拡張できることを意味してい

る。

　フランス人社会学者カイヨワ（R. Caillois）はその著作『遊びと人間』の中

で，以下の六つの要素でゲームの定義を試みている。

　1 . 　自由な活動であること…遊技者が強制されていないこと

　2 . 　隔離された活動であること…あらかじめ決められた時間や空間の範囲内

に制限されること

　3 . 　未確定の活動であること…ゲームの展開があらかじめ決定されていない

こと

　4 . 　非生産的な活動であること…財産や富を生み出すような行為ではないこ

と

　5 .　ルールをもった活動であること…遊技者は約束事に従って行動すること

　6 . 　虚構の活動であること…日常生活とは乖
かい

離
り

した非現実的な行動であるこ

と

　これらの要素は，確かにゲームの特徴をよく捉えているが，ゲームとして扱
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　1 .1　ゲームを定義する　　　　3

うべき対象をどの範囲にするかによって，これらすべての要素が必須であるか

どうかは議論が分かれるだろう。

1 .1 .2　ゲームの情報学的定義

　本書では，ゲームを情報学的に捉えることを目的としている。ゲームをゲー

ムたらしめている要素をなるべくシンプルに科学的に規定してみると，以下の

3要素は外せない要素であると考える。

　1 .　プレーヤがいる…ゲームをプレーするプレーヤが存在する。

　2 .　ルールがある…プレーヤの行動を縛るルールが存在する。

　3 . 　目標（勝敗）がある…プレーヤが目指す目標（例えば，ゲームに勝つ，

高得点を得る，なんらかの目標を達成する，など）がある。

　この三つが存在し，その状況下でプレーヤがプレー（play）を行うと，ゲー

ムという場（field）が創出される。図 1 .1は，さまざまなプレーヤがおのおの

異なる目標 aと目標 bを目指してプレーしている状況を表したものである。

図 1 .1　ゲームという場

プレーヤ 1

プレーヤ 2

プレーヤ N
ルール

ゲームという場

現在の状況
目標 a

目標 b

問題状況
行動

行動

行動

　おのおののプレーヤは，まず，ルールによって規定された範囲内の行動を理

解している必要がある。そして，プレーヤはその行動の中から自身の判断に

従って一つの行動を選択し，ゲームの状況を変化させ，それぞれの目標状態

（goal state）に向かってプレーを進める。目標は一つでも目標状態は複数ある

場合があり，目標状態に至る道は一つではないことが多いので，ゲームは筋書
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4　　　1 .　ゲームとはなにか　　

きのないドラマのように進行する。いずれにしても，ゲームをゲームたらしめ

ているのは，プレーヤとルールと目標の三つである。ゲームにおけるプレーと

は，プレーヤがルールに従って状態を変化させることによって生じる。

　この定義に従って，世の中のゲームといわれるものを見渡してほしい。少な

くともこの 3要素をもっていることが確認されるだろう。

　例えば，じゃんけんを考えてみよう。じゃんけんのプレーヤは何人でも構わ

ない。また，ルールも存在する。じゃんけんのルールは，掛け声とともにプ

レーヤが同時に 3種類ある手の形のいずれかを提示し，図 1 .2に示すような

勝敗関係に従って勝敗を決める。ゲームの目的は，それぞれのプレーヤがじゃ

んけんに勝つことである。このように考えると，じゃんけんはやはり前述の定

義によりゲームであるといえる。このゲームにおいては，たがいに相手の手が

事前にわからないことがゲームとして重要であり，したがって，同時に手を出

すこと（同時性）によってそれが保たれる。じゃんけんにおいては，掛け声が

この同時性を実現するための重要な役割を担っており，もし一人でも遅れて手

を出した場合は，「後出し」という反則となり，ゲームは成立しない。

図 1 .2　じゃんけんに
おける手の形による
勝敗関係

　ゲーム情報学では，このように，プレーヤ，ルール，目標がはっきりしたも

のをゲームの対象として扱うことが多い。逆にこれらが不明確なものは，情報

学的に扱いづらく，対象にはなりづらい。

　また，ゲーム情報学が注目するのは，ゲームの場におけるプレーの部分であ

る。ゲームをプレーするためには，なんらかの知的情報処理を行う必要があ

り，人間はこれを行っている。人工知能的な興味としては，どのようにしてこ

コ
ロ
ナ
社



　1 .1　ゲームを定義する　　　　5

のような知的なプレーを実現しているのか，ということであり，認知科学的な

興味としては，人間がどのようにしてこのような知的なプレーを実現している

のか，プレーするためになにをどのように学習しているのか，ということにな

ろう。

1 .1 .3　ゲーム情報学の研究領域

　ゲーム情報学という分野では，さまざまな研究テーマが扱われている。以下

に，その研究テーマを列挙してみる。

　（ 1 ）　ゲームプレーのアルゴリズムと人工知能

　（ 2 ）　ゲームの学習アルゴリズム，機械学習

　（ 3 ）　ゲームの認知科学的研究

　（ 4 ）　ゲームの学習支援，熟達化支援

　（ 5 ）　デジタルゲームと新しい技術の応用

　（ 6 ）　ゲーム理論による人間の行動の分析

　（ 7 ）　ゲームの社会への応用，ゲーミフィケーション

　ゲームを対象とした研究は，パズルやチェスを題材とした研究が中心となっ

て行われてきた。本書では，第Ⅰ部，第Ⅱ部では，（1），（2），（3）を中心に

説明し，（4）についても少しふれる。第Ⅲ部では，応用分野として，（5）のデ

ジタルゲームへの実用的な応用例について説明していく。

　ゲームは，人間にとってなじみやすく，入り込みやすい性質をもつ。また，

自然と競争心や向上心を刺激する。このような性質から，体や脳の機能回復の

ようなリハビリテーション，学習支援，能力開発などの分野への応用も期待さ

れており，一方で（6）や（7）のような分野も広義の意味でゲーム情報学の範疇

ではあるが，本書ではあまり扱わない。本書では，ゲーム AIを中心に，それ

に関わる認知科学的研究などについて紹介していく。
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