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情報科学科 Tokyo University of Science

祝AIにノーベル賞！

人工知能（AI）とは？
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物理学賞

• ジョン・ホップフィールド
連想記憶の非常に簡単なモデルを提案
→ 物理学者の参入を促進

• ジェフリー・ヒントン
深層学習（deep learning）を発明

化学賞

• デイヴィッド・ベイカー
AIによるたんぱく質の
構造予測に成功

• デミス・ハサビス
• ジョン・ジャンパー

AI（ AlphaFold ）の実現

https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJv5gQcnDGoGfPTsqjd5MMemEj93Q:1728867523448&q=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%83%9B%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%95%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%89&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3SCkxtlTiBLGM4jMKcrUUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWlcdNOx43L3_cvPlx8-7HzbMfNzc_bp7-uHnq46bFj5v3PG5e_bi5EwD5dgvTYAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwit8-S01YyJAxViZfUHHaYNF7kQri56BAgpEAY
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJv5gQcnDGoGfPTsqjd5MMemEj93Q:1728867523448&q=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%83%9B%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%95%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%89&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3SCkxtlTiBLGM4jMKcrUUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWlcdNOx43L3_cvPlx8-7HzbMfNzc_bp7-uHnq46bFj5v3PG5e_bi5EwD5dgvTYAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwit8-S01YyJAxViZfUHHaYNF7kQri56BAgpEAY
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJv5gQcnDGoGfPTsqjd5MMemEj93Q:1728867523448&q=%E3%82%B8%E3%82%A7%E3%83%95%E3%83%AA%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%83%92%E3%83%B3%E3%83%88%E3%83%B3&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3SCkxtlTiBLGMsvJSCrQUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWucdNOx43LX_cPPVx86rHzXseN-9-3DzpcfPmx80dQBIAJKA6GFoAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwit8-S01YyJAxViZfUHHaYNF7kQri56BAgpEAM
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJv5gQcnDGoGfPTsqjd5MMemEj93Q:1728867523448&q=%E3%82%B8%E3%82%A7%E3%83%95%E3%83%AA%E3%83%BC%E3%83%BB%E3%83%92%E3%83%B3%E3%83%88%E3%83%B3&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3SCkxtlTiBLGMsvJSCrQUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWucdNOx43LX_cPPVx86rHzXseN-9-3DzpcfPmx80dQBIAJKA6GFoAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwit8-S01YyJAxViZfUHHaYNF7kQri56BAgpEAM
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%83%87%E3%82%A4%E3%83%B4%E3%82%A3%E3%83%83%E3%83%89%E3%83%BB%E3%83%99%E3%82%A4%E3%82%AB%E3%83%BC&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTiArGMzE1KMrK1FLKTrfQTyxOLUiBkfHJiSWp6flGlVXlmXl5qUfEiVsXHze2Pm5Y8bt7yuGnx4-bmx82dj5t3P26eCRJsWv24eQ8AgDmYyl4AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAY
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%83%87%E3%82%A4%E3%83%B4%E3%82%A3%E3%83%83%E3%83%89%E3%83%BB%E3%83%99%E3%82%A4%E3%82%AB%E3%83%BC&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTiArGMzE1KMrK1FLKTrfQTyxOLUiBkfHJiSWp6flGlVXlmXl5qUfEiVsXHze2Pm5Y8bt7yuGnx4-bmx82dj5t3P26eCRJsWv24eQ8AgDmYyl4AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAY
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%83%87%E3%83%9F%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%83%8F%E3%82%B5%E3%83%93%E3%82%B9&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTiBLEsDUsqTLQUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWicfN7Y-b5z9u2vm4effj5v7HTVsfN08GcgGqYEosVAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAM
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%83%87%E3%83%9F%E3%82%B9%E3%83%BB%E3%83%8F%E3%82%B5%E3%83%93%E3%82%B9&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTiBLEsDUsqTLQUspOt9BPLE4tSIGR8cmJJanp-UaVVeWZeXmpR8SJWicfN7Y-b5z9u2vm4effj5v7HTVsfN08GcgGqYEosVAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAM
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%82%B8%E3%83%A3%E3%83%B3%E3%83%91%E3%83%BC&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTi1U_XNzQszilILyw3KtNSyE620k8sTyxKgZDxyYklqen5RZVW5Zl5ealFxYtYpR837XjcvPxx8-bHzbvB7MVg9sTHzXsAOI5p71sAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAk
https://www.google.com/search?sca_esv=b7b30f80893bb085&rlz=1C5CHFA_enJP1044JP1044&sxsrf=ADLYWIJO387aPwHmEO7oyOY-FyQMIK737A:1728867607363&q=%E3%82%B8%E3%83%A7%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%82%B8%E3%83%A3%E3%83%B3%E3%83%91%E3%83%BC&stick=H4sIAAAAAAAAAONgFuLQz9U3ME3LrVTi1U_XNzQszilILyw3KtNSyE620k8sTyxKgZDxyYklqen5RZVW5Zl5ealFxYtYpR837XjcvPxx8-bHzbvB7MVg9sTHzXsAOI5p71sAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjZ0Obc1YyJAxWmiK8BHTEeNRUQri56BAgqEAk


情報科学科 Tokyo University of Science

（人工）ニューロンとニューラルネットワーク

人工知能（AI）とは？
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情報科学科 Tokyo University of Science

誤差逆伝播

人工知能（AI）とは？
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情報科学科 Tokyo University of Science

誤差逆伝播

人工知能（AI）とは？
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情報科学科 Tokyo University of Science

誤差逆伝播

人工知能（AI）とは？
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情報科学科 Tokyo University of Science

深層学習（Deep Learning）の登場

．

人工知能（AI）とは？
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• 自己符号化（Autoencoder）

学習学習

学習

誤差逆伝播
届かない



情報科学科 Tokyo University of Science

深層学習（Deep Learning）の登場

．

人工知能（AI）とは？
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• GPU（並列計算ボード）による高速計算



情報科学科 Tokyo University of Science

深層学習（Deep Learning）の登場

．

人工知能（AI）とは？
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情報科学科 Tokyo University of Science

非構造化データ： 整理されていない生のデータ
副次的に生成‥画像データ，音声データ，テキストなど

構造化データ： 整理されたデータ
深層学習（Deep Learning）や機械学習によって，非構造化データ
から生成‥表データ，XMLデータなど

深層学習や機械学習の流行
→ 多くの構造化データ

構造化データ間の知見（関係）の重要性

   帰納論理プログラミング（説明可能AI，XAI）
  … 計算コスト高い．

論理型AIの重要性と問題点

11

ニューラル
ネットワークによる

高速化



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

ホーン節

ルール

事実（bodyがない節）

p(A1, .., Ai) :- q1(B1,…Bk), ..., qn(C1,…, Cm)

body

literal1 かつ literal2 かつ… かつ literaln なら head

head

head :- literal1, literal2, … , literaln

12

literal

head

述語



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

例： 磯野家

藻屑 藻付

波平

錨 舳先

フネ

カツオサザエ ワカメマスオ

タラオ

13



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (サザエ, タラオ)

14



情報科学科 Tokyo University of Science

事実

ルール

質問と実行

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

知識の表現と論理型プログラム

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

?  parent (サザエ, タラオ)

                  ↓

father (サザエ, タラオ) mother (サザエ, タラオ)

15



情報科学科 Tokyo University of Science

事実

ルール

質問と実行

?  parent (サザエ, タラオ)

                  ↓

father (サザエ, タラオ) mother (サザエ, タラオ)

                  ↓                                                  ↓

                 × ○

知識の表現と論理型プログラム

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

16



情報科学科 Tokyo University of Science

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

事実

ルール

質問と実行

?  parent (サザエ, タラオ)

Yes

知識の表現と論理型プログラム

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)
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情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行（変数を含む場合）

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (波平, B)
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情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (波平, B)

                  ↓

father (波平, B) mother (波平, B)
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情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (波平, B)

                  ↓

father (波平, B) mother (波平, B)

                  ↓                                   ↓

    father (波平, サザエ)                 ×
father (波平, カツオ) 

    father (波平, ワカメ)
20



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (波平, B)

B =  サザエ,  カツオ,  ワカメ
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情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

事実

ルール

質問と実行

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

?  parent (波平, B)

B =  サザエ,  カツオ,  ワカメ

知識

22



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– 準備

1. Google Colaboratory （以下，Colab）のページを開く．
https://colab.research.google.com/

2. 「ノートブックを新規作成」する．

23

https://colab.research.google.com/


情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム
演習１

– ノートブックの操作

1. ファイルをアップロード

1クリック

1クリック

!wget https://www.rs.tus.ac.jp/mune/ai/code/ape.zip

24



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– ノートブックの操作

2. 実行とape.zipの解凍

先頭は「!」 最後は「Shift+Enter」

25

ここの1クリックでも実行



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– ノートブックの操作

3. XApeの実行

4. XApeのコマンド入力
（ファイルisono.plの読込み）

26

ここをクリックして，
XApeのコマンドを入力

実行の終了は
ここをクリック

最後は「Enter」



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– ノートブックの操作

5. XApeのコマンド入力
（質問の実行）

27

「；」を入力すると次候補を表示．
「.」を入力すると終了．



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– ノートブックの操作

6. ファイルを開く/編集する．

ダブルクリック

28
注： 「%」はコメントなので，適宜付けたり消したりしてください．



情報科学科 Tokyo University of Science

知識の表現と論理型プログラム

演習１

– ノートブックの操作

7. isono.plに「parent」を加えてみよう．

付加

29



情報科学科 Tokyo University of Science

帰納論理プログラミング

背景知識

事例（grandfather)

[正例] [負例]

grandfather (波平, タラオ)                grandfather (波平, サザエ)

grandfather (藻屑, カツオ)                grandfather (藻屑, タラオ)

              ︙                                                         ︙

仮説（新しいルール）の生成

背景知識と事例のパーツの組合せ → 正例を満たし、負例を満たさない
ルールを生成

grandfather (A, B) :-  father (A, C), parent (C, B)

father (波平, サザエ) father (波平, カツオ)    father (波平, ワカメ)

father (藻屑, 波平)         mother (サザエ, タラオ)

parent (A, B) :- father (A, B) 

parent (A, B)  :-   mother (A, B)

30



情報科学科 Tokyo University of Science

帰納論理プログラミング

grandfather (A, B) :

       - father (A, C) 

[]

grandfather (A, B) :

       - mother (C, D) 

grandfather (A, B)

grandfather (A, B) :

       - mother (C, B) 

…

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (D, C) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (C, B) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           parent (C, B) 

︙

……

︙ ︙

MSH (most specific hypothesis)最も特殊な仮説
31



情報科学科 Tokyo University of Science

帰納論理プログラミング

grandfather (A, B) :

       - father (A, C) 

[]

grandfather (A, B) :

       - mother (C, D) 

grandfather (A, B)

grandfather (A, B) :

       - mother (C, B) 

…

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (D, C) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (C, B) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           parent (C, B) 

︙

……

︙ ︙

MSH (most specific hypothesis)

正例を満たし，負例を満たさない
仮説を探索

32



情報科学科 Tokyo University of Science

MSHの生成

MSH（Most Specific Hypothesis）：最弱仮説
最も特殊な仮説

[]

MSH

正例

ここを探索

一般的         特殊
p(A,B)  >  p(A,A)

p(A,B)  >  p(A,B) :- q(A,B)

p(A,B)  >  p(波平, B)

一般的

特殊
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MSHの生成

各正例とモード宣言から生成

– 例：grandfather(波平, タラオ）

1. + ← 出現した定数

2. - ← 背景知識を満たす定数

3. 各定数を変数で置換．

:-modeh(*, grandfather(+person,-person))?

:-modeb(*, father(+person,-person))?

:-modeb(*, mother(+person,-person))?

:-modeb(*, parent(+person,-person))?

grandfather(波平, タラオ) :- father(波平，ワカメ),

             father(波平, カツオ), father(波平, サザエ),
             

grandfather(波平, タラオ) :- father(波平，ワカメ),

             father(波平, カツオ), father(波平, サザエ),

             mother(波平，？), mother(ワカメ, ？),

             mother(カツオ, ？), mother(サザエ, タラオ)

grandfather(波平, タラオ) :- father(波平，ワカメ),

             father(波平, カツオ), father(波平, サザエ),

             mother(サザエ, タラオ),

             parent(波平, ワカメ), parent(波平, カツオ),

             parent(波平, サザエ), parent(ワカメ, ？),

             parent(カツオ, ？), parent(サザエ, タラオ), parent(タラオ, ？)

モード宣言

+father

+mother

+parent
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各正例とモード宣言から生成

– 例：grandfather(波平, タラオ）

1. + ← 出現した定数

2. - ← 背景知識を満たす定数

3. 各定数を変数で置換．

grandfather(波平, タラオ) :- father(波平，ワカメ),

             father(波平, カツオ), father(波平, サザエ),

             mother(サザエ, タラオ),

             parent(波平, ワカメ), parent(波平, カツオ),

             parent(波平, サザエ),  parent(サザエ, タラオ)

MSHの生成

:-modeh(*, grandfather(+person,-person))?

:-modeb(*, father(+person,-person))?

:-modeb(*, mother(+person,-person))?

:-modeb(*, parent(+person,-person))?

モード宣言

grandfather(A, B) :- father(A, C),

             father(A, D), father(A, E),

             mother(E, B),

             parent(A, C), parent(A, D),

             parent(A, E), parent(E, B)

波平 → A，タラオ → B，ワカメ → C，カツオ → D，サザエ → E
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A*-likeアルゴリズム

– 精密化（オープン）： 現仮説候補にMSHからリテラルを加える

MSH: grandfather(A, B) :-
 father(A, C), father(A, D), father(A, E), 

parent(A, C), parent(A, D), parent(A, E), 
mother(E, B), parent(E, B).

現仮説候補： grandfather(A, B) :- father(A, E).

新仮説候補： grandfather(A, B) :- father(A, E), parent(E,B).

仮説の探索

精密化オープン

評価値の計算
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仮説の探索

grandfather (A, B) :

       - father (A, C) 

[]

grandfather (A, B) :

       - mother (C, D) 

grandfather (A, B)

grandfather (A, B) :

       - mother (C, B) 

…

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (D, C) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (C, B) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           parent (C, B) 

︙

……

︙ ︙

MSC (most specific clause)
37
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A*-likeアルゴリズム

– 被覆： 正例や負例が仮説を満たすとき，その仮説はその正例や負例を
被覆する．

– 評価関数 f： 評価値を計算（スコアが大きいほうがよい）

1. 被覆する正例が多く，

2. 被覆する負例が少なく，

3. リテラル数が少ない（単純）

仮説の探索

被覆する
正例の数

被覆する
負例の数

仮説の
リテラル数

残りの予測
リテラル数

良い仮説
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帰納論理プログラミング

演習２

– 「grandfather」の学習

1. 「isono2.pl」を読み込む．

2. 「generalise(grandfather/2)?」を実行．

39
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帰納論理プログラミング

演習２

– 背景知識とmodeの付加

1. 「isono2.pl」に次のmode宣言を付加：
:-modeb(*, parent(+person,-person))?

2. 「isono2.pl」に次の背景知識を付加：
parent(X,Y) :- father(X,Y). 

parent(X,Y) :- mother(X,Y).

3. 「isono2.pl」の読込み．

4. 「generalise(grandfather/2)?」の実行．

– 「animals」の学習

1. 「animals.pl」の読込み．

2. 「generalise(class/2)?」の実行．
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正例からの学習

確率論理プログラミング（SLP, stochastic logic programming）

– 事例空間全体の確率分布＝正例の確率分布

– SLPによって，確率的に正例の生成を試みる．

ほとんどが負例

– 例：

– modehから節を生成： ‘*p’(A,B) :- list(A), elem(B).

モード宣言： :- modeh(*,p(+list,-elem))?

背景知識： elem(a). elem(b). elem(c).
  list([]). 

  list([H|T]) :- elem(H), list(T).

正例：  p([b,c],c).
  p([a,b,c],b).

  p([a,a],a).
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正例からの学習

確率論理プログラミング（SLP, stochastic logic programming）

– 例：

1. modehから節を生成： ‘*p’(A,B) :- list(A), elem(B).

2. 確率の付与： すべての正例に対して，prologのゴール節として実行
（融合操作数をカウント）．

3. サンプリング：’*p’(X,Y). を実行
listの選択： 3/10の確率：list([]). 7/10の確率:list([H|T] :- elem(H), list(T).

elemの選択：
          4/10の確率：elem(a). 3/10の確率:elem(b). 3/10の確率：elem(c).

モード宣言： :- modeh(*,p(+list,-elem))?

背景知識： elem(a). elem(b). elem(c).
  list([]). 

  list([H|T]) :- elem(H), list(T).

正例：  p([b,c],c).
  p([a,b,c],b).

  p([a,a],a).

4:elem(a).  3:elem(b).  3:elem(c).

3:list([]).  7:list([H|T]) :- elem(H), list(T).
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帰納論理プログラミング

演習3

– 「isono2.pl」の先頭にある「set(posonly)?」のコメントをはずして実行．

– 「animals.pl」の先頭にある「set(posonly)?」のコメントをはずして実行．
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ニューロ記号処理による事例検査

grandfather (A, B) :

       - father (A, C) 

[]

grandfather (A, B) :

       - mother (C, D) 

grandfather (A, B)

grandfather (A, B) :

       - mother (C, B) 

…

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (D, C) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (C, B) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           parent (C, B) 

︙

……

︙ ︙

MSH (most specific hypothesis)

正例を満たし，負例を満たさない
仮説を探索
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ニューロ記号処理による事例検査

45

1. 多くの正例を満たす．
2. 少ない負例を満たす．
3. 単純．

正例：
grandfather (波平, タラオ)

grandfather (藻屑, サザエ)

grandfather (藻屑, カツオ)

grandfather (藻屑, ワカメ)

負例：
grandfather (波平, サザエ)

grandfather (波平, カツオ)

grandfather (波平, ワカメ)

grandfather (藻屑, 波平)

grandfather (フネ, タラオ)

仮説候補1：
grandfather(A,B) :- parent(A,C), parent(C,B).
（正例：４，負例：１）

仮説候補2：
grandfather(A,B) :- father(A,C), parent(C,B).
（正例：４，負例：０）

＜
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ニューロ記号処理による事例検査

46

1. 多くの正例を満たす．
2. 少ない負例を満たす．
3. 単純．

正例：
grandfather (波平, タラオ)

grandfather (藻屑, サザエ)

grandfather (藻屑, カツオ)

grandfather (藻屑, ワカメ)

負例：
grandfather (波平, サザエ)

grandfather (波平, カツオ)

grandfather (波平, ワカメ)

grandfather (藻屑, 波平)

grandfather (フネ, タラオ)

仮説候補1：
grandfather(A,B) :- parent(A,C), parent(C,B).
（正：20%，否：80%）

仮説候補2：
grandfather(A,B) :- father(A,C), parent(C,B).
（正：90%，否：10%）

学習

判断

判断

○

✗
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事例の学習

ニューロ記号処理による事例検査

47

正例：
grandfather (波平, タラオ)

grandfather (藻屑, サザエ)

grandfather (藻屑, カツオ)

grandfather (藻屑, ワカメ)

負例：
grandfather (波平, サザエ)

grandfather (波平, カツオ)

grandfather (波平, ワカメ)

grandfather (藻屑, 波平)

grandfather (フネ, タラオ)

入力：
father(A,C), mother(A,C), parent(A,C), parent(C,B), … 

(正：100%, 否：0%)

MSH
背景知識で
言い替える

(正：0%, 否：100%)出力：

MSH
背景知識で
言い替える

対応するリテラル：1.0，他：0.0
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ニューロ記号処理による事例検査

grandfather (A, B) :

       - father (A, C) 

[]

grandfather (A, B) :

       - mother (C, D) 

grandfather (A, B)

grandfather (A, B) :

       - mother (C, B) 

…

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (D, C) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           mother (C, B) 

grandfather (A, B) :

       - father (A, C),

           parent (C, B) 

︙

……

︙ ︙

MSH (most specific hypothesis)

仮説が妥当かニューラルネットワーク
に尋ねながら仮説を探索
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実験結果

ニューロ記号処理による事例検査

49

学習

探索
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大規模言語モデル（LLM） + 帰納論理プログラミング（ILP）

ニューロ記号処理 ⇒ 真に考える機械へ

50

質問 答え

質問 答え

常識的な
背景知識

仮説

LLM

LLM

ILP
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大規模言語モデル（LLM） + 帰納論理プログラミング（ILP）

ニューロ記号処理 ⇒ 真に考える機械へ

51

class(A, 0:Not_Recurred) :- osm(A, l0), oss(A, 0:LIVING), threegene(A, ER+/HER2-_High_Prolif).

class(A, 1:Recurred) :- hist(A, Mixed), hormone(A, YES), vital(A, Died_of_Disease).
class(A, 1:Recurred) :- claudin(A, LumB), vital(A, Died_of_Disease), subtype(A, Breast_Invasive_Ductal_Carcinoma).

class(A, 0:Not_Recurred) :- surgery(A, BREAST_CONSERVING), vital(A, Died_of_Other_Causes), pr(A, Negative).
class(A, 1:Recurred) :- radio(A, NO), er(A, Negative), vital(A, Died_of_Disease).

class(A, 1:Recurred) :- diagnosis(A, l2), threegene(A, ER+/HER2-_Low_Prolif), vital(A, Died_of_Disease).
class(A, 0:Not_Recurred) :- oss(A, 0:LIVING), claudin(A, Normal), laterality(A, Right).

class(A, 0:Not_Recurred) :- oss(A, 0:LIVING), rfsm(A, l1), intclust(A, lv2).
class(A, 1:Recurred) :- cellularity(A, Low), cohort(A, 1), vital(A, Died_of_Disease).

class(A, 1:Recurred) :- osm(A, l1), rfsm(A, l0), vital(A, Living).
class(A, 1:Recurred) :- hist(A, Lobular), threegene(A, ER+/HER2-_High_Prolif), vital(A, Died_of_Disease).

 …

乳がん患者の臨床情報と予後の情報

ILP

ChatGPT
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論理型A.I. は安心安全なA.I. を実現

東京理科大学の論理型A.I.は多くの成果を出している．

分散型探索と被覆並列化で高速な帰納論理プログラミングが実現
できる．

論理型A.I.で，A.I.の新たなブレイクスルーを！

補完し合う深層学習と論理型A.I.へ．

まとめ
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