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問題解決プロセス（The Problem 
Solving Process）

問題の対象となる世界 外部世界
(Outside world)

内部世界
(Internal world)

形式的記述

形式的処理

解釈
(Interpretation)

定式化
（Problem formulation）
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エージェント（agent）

環境
(Environment)Agent

知覚(percepts)

動作(actions)

?

センサ(Sensors)

エフェクタ(Effectors)

どのように設計する? 問題解決プロセス
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問題解決エージェント(Problem 
Solving Agents (1))

自動化する

ゴールを達成する

反射エージェント



問題解決エージェントの内部構成

知的エージェント

 知的反射エージェント

知的エージェント

 学習エージェント



全数探索(exhaustive search)

問題： 3x3の表を1から9の９つの数字で理
めよ。ただし、各行、各列、対角線上のマス
の和は等しくなければならない。



定式化：

初期状態：空表

ゴール状態：すべての数の各行、各列、対角線
の和を等しくなる

行為：一つの数をマスに置く

ゴール検査：条件を満たしているかどうか

コスト：１行為は１コスト

この問題は9!=362,880通りの状態空間になる

全ての配置を生成し、それぞれについてゴー
ル検査し、探索を行う。



戦略：ヒューリスティック

定和(magic sum)を調べる
(1+2+3+…+9)/3=15

中央のマスにはどのような数が入らなければ
ならない.

𝑎, 𝑏, 𝑐; 𝑑, 𝑒, 𝑓; 𝑔, ℎ, 𝑖;第1行、第2行、第3行に
入る数を置くと、 𝑒 = 5を求められる.

4つの組(1,9),(2,8),(3,7),(4,6)をその周りに
配置することで解決できる。

組(1,9)は必ず5と同じ行または同じ列に置く



魔方陣(magic square)



問題分割法
複雑な問題：別の問題に置き換える

いくつかの単純な部分問題に分割して解く

形式的にAND/OR木で表現する

ある節点がAND節点を持つときは、そのすべ
てのAND節点が解決されていれば、その節
点は解決されている

ある節点がOR節点を持つときは、OR節点の
１つが解決されていれば、その節点は解決さ
れている

終端節点は解決されている節点である。



問題分割法：AND木



問題分割法：OR木



問題分割法：ハノイの塔

初期状態は上図の形

１回につき、１枚の円盤を移動する

小さい円盤の上に大きい円盤は重ねられない

目標状態は、すべての円盤を柱３に下から大きい順
に重ねる





A B C

n=3, 

n-1 = 2













n=4, 

n-1 = 3





ルッビク2x2問題分割法：AND木



ルッビクの素問題

分割できない

状態Ａから状態Ｂまでは１つのアクションしか
ない



ルッビク2x2の問題分割法

分割法：

 １面の１色のベースレイヤ問題

外側面の４色問題

 １面のトップレイヤ問題

コーナーを揃える

コーナーをフリップする

対面 裏面



ルッビク3x3の問題分割法

分割法１：

 １面の１色のベースレイヤ問題

 外側面(ミドルレイヤ)の４色問題

 １面のトップレイヤ問題

分割法２：

 １面のクロス問題

 外側の４色クロスの問題

 １面のトップのクロス問題

 コーナーを揃える

 コーナーをフリップする



ルッビク3x3の状態空間と問題
分割法



再帰 （帰納） (recursive  
(inductive))

階乗

 0! = 1 𝑎𝑛𝑑 1! = 1

 (𝑛 + 1)! = (𝑛 + 1) ∗ 𝑛!

フィボナッチ数 (Fibonacci number)
 𝑓𝑖𝑏 0 = 0, 𝑓𝑖𝑏(1) = 1

 𝑓𝑖𝑏 𝑥 = 𝑓𝑖𝑏 𝑥 − 2 + 𝑓𝑖𝑏 𝑥 − 1 𝑥 > 1 𝑎𝑛𝑑 𝑥 ∈ 𝛮

フィボナッチ数列 (Fibonacci sequence)

 [0,1,1,2,3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 
610,…]



再帰 （帰納） (recursive  
(inductive))

階乗



再帰（帰納） (recursive(inductive))
フィボナッチ数、数列



再帰 （帰納） (recursive  
(inductive))

分割統治(divide-and-conquer)

 部分問題は元の問題よりも解くのが簡単である

 部分問題の回答は、元の問題を解くために統合でき
る

 ある文字列は回文かどうか調べること：

 sを文字列と仮定

 sが回文ならTrueを返し, それ以外ならFalseを返す

ただし 可読点、空白、大文字、小文字は無視する



再帰 （帰納）
回文（is Palyndrome）



まとめ
問題分割法は問題定式化の一つの手法．

問題分割法：
 問題をいくつかの単純な部分問題に分割

 [初期状態、最終状態]のペア

 AND/OR木で表現

 AND/OR木を探索することに帰着

 素問題は分割できない問題

例題：ハノイの塔、Rubik’s Cube

分割統治と再帰（帰納）


