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今日の内容

中間まとめ

• 状態空間表現

• 探索

• 述語と推論

• Prolog

• 人工知能システムの種類

• ニューラルネットワークの学習

【次回に向けての準備学習】
ニューラルネットワークの応用について学びます．
第１２回の資料を使い復習しておく． 2



13-2 人工知能とは
（人工知能）

URL: https://www.kkaneko.jp/cc/mi/index.html
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人工知能の応用例

4

顔検知、顔識別

合成

画像のセグメンテーション

Webブラウザで翻訳を行う
Mate Translate (Web ブラウザ
Firefox のアドオン)



人工知能とは

ṇ ḯצּ לּ כֿ

•

•

•

人工知能を学ぶことで，

• 人工知能でできること，

• 知能や知識や学習とは何なのか（それをコンピュー
タで行う技術）

などを学ぶことができる
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人工知能システムはなぜ大切なのか？

• Ḱ

退屈だが、集中力を要し、ミスが許されないよう

な仕事など

• ṇ

人間の感覚を超えるセンサー、情報ネットワーク
との連携

• 人工知能の基礎・原理を極めることで、人間の知
性とは何なのか？ という謎が解けるかも
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13-3 状態空間表現
（「 」を「知能」と

ことができる）

（人工知能の基本）

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

• ṇ が定まっている知的な ṇ で
の， ṇ の קּ

Ṯ ṇ ṯ

ṡ20Ṣצּ ḯקּ

ḯểּפỄּפễ ︣ לּ קּ

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 ṇ 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， קּ ṡểṢḯṡỄṢḯ
ṡễṢּפ Ḱ ︣．

•ṡỄểṢ וֹ
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２１を言ったら負け

ểḯỄ ễḯỆ

ệ ỈḯỉḯỊ

ịḯểỂḯểể ểỄ

ểễ ểỆḯểệḯểỈ

ểỉ ểỊḯểịḯỄỂ

Ễểṕ Ṗוֹ

10

Ể



状態空間表現

• とは，ゲームなどの世界の
ḯ כֿ︣

（例） 変数 a ・・・ いまの数
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まとめ

• ṇ が定まっている知的な ṇ で
の， ṇ の קּ
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1. (a | a < 21) Ҧ a + 1

条件 a の値を
どう変化
させるか

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



後攻は必勝

• 後攻での必勝のやり方

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 

βֿכ ḯקּ

後攻は，a = 4, 8, 12, 16, 

20 で自分の手番がくるこ
とはない



ソースコード
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ルール

最初 a の
値は 0

表示
など

コンピュータ
が自分の使う
ルールを
決める



実行結果
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ソースコードの
編集画面

実行画面

GDBonline を使用
https://www.onlinegdb.com/
βプログラム実行開始は
「Run」，停止は「Stop」

https://www.onlinegdb.com/


まとめ

• ṇ を，ゲームの ṇ ︡

後攻での必勝法
プログラム化し実行 18



13-4 探索
（ 技術）

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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総当たりとは

• では，正解に至る経路（ ）
を するために，すべての経路（

）を試す

20

ノートページ



探索の例
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スタート

宝

宝

• スタートから出発
• 迷路をたどり，宝に

至る経路（ ）を
探す



探索の例
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スタート

宝

宝

知的な作業である．
β同じ経路（パス）を
２回試さないことは当
たり前

• スタートから出発
• 迷路をたどり，宝に

至る経路（ ）を
探す



総当たり
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スタート

宝

宝

総当たりは，
可能なすべての経路
（パス）を試す



総当たりについて，知っていおいて
欲しいこと

• は，すべての経路（ ）を試す

• 同じ経路（ ）を2回試すことはない

※ 気を付けて欲しいことがある

同じ「場所」にたどり着くことはありえる
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状態空間表現の例
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スタート

0 1

では，世
界の状態を で表現

変数 x, y

変数 x

0

1

2

変数 y



状態空間表現でのルールの例
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スタート

0 1

1. (x, y| x < 1 ) → x + 1, y
2. (x, y| x > 0 ) → x – 1, y
3. (x, y| y < 2 ) → x, y + 1
4. (x, y| y > 0 ) → x, y - 1

変数 x

0

1

2

変数 y

ルール番号

パスは，ルール番号の並び



探索の例 パス長１
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スタート
2つのパス
・ルールの並び： 1
・ルールの並び： 3



探索の例 パス長２
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スタート
5つのパス
・ルールの並び： 1, 2
・ルールの並び： 1, 3
・ルールの並び： 3, 1
・ルールの並び： 3, 3
・ルールの並び： 3, 4



探索の例 パス長３
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12 のパス
・ルールの並び： 1, 2, 1
・ルールの並び： 1, 2, 3
・ルールの並び： 1, 3, 2
・ルールの並び： 1, 3, 3
・ルールの並び： 1, 3, 4
・ルールの並び： 3, 1, 2
・ルールの並び： 3, 1, 3
・ルールの並び： 3, 1, 4
・ルールの並び： 3, 3, 1
・ルールの並び： 3, 3, 4
・ルールの並び： 3, 4, 1
・ルールの並び： 3, 4, 3

スタート



パスと木

• とは ṇ が同じであるような の集まり．

β木では，パスが合流するようなことはない

30木
木の中のパス

スタート



総当たりでのパスの図示

• では，すべての経路（ ）を試す

31

5つのパス
・ルールの並び： 1, 2
・ルールの並び： 1, 3
・ルールの並び： 3, 1
・ルールの並び： 3, 3
・ルールの並び： 3, 4

スタート

[x, 0]
[y, 0]

[x, 1]
[y, 0]1

[x, 0]
[y, 1]

3

[x, 0]
[y, 0]

[x, 1]
[y, 1]

[x, 1]
[y, 1]

[x, 0]
[y, 2]

[x, 0]
[y, 0]

2

3

1

3

4

パス長２の経路（パス）をすべて試す
パスの図示



13-5 述語と推論
（ について）

（人工知能の基本）
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述語とは

• とは，1 ḯּט ךּ ḯ のこと

（例） john は男である

male(john ). 1項

mike は john の親である

parent(mike , john ). 2項

※ 複数項のときは，カンマで区切る
33



述語の例 ①
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ali は male (男性) である.

zeyn は female (女性) である

anne は female (女性) である．

male(ali ).

female(zeyn).

female(anne). 



述語の例 ②

• ２項の述語は、関係の記述にも使える

35

parent(ali , anne).

parent(zeyn, anne).

ali は anne の parent (親) である.

zeyn は anne の parent (親) である.



まとめ

• を の形で書くことができる． は，1 ḯ
טּ ךּ ḯ のこと

（例） john は男である

→ male(john ). 1項

mike は john の親である

→ parent(mike , john ). 2項

※ 複数項のときは，カンマで区切る
36



述語でのルールの例
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X が Y の parent (親) ならば，

Y は X の child (子供) である
ṇ

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

X,Y は



推論の例

38

parent(zeyn, anne).

child(zeyn, anne).

により得られた新しい

ṇ child(Y, X) :- parent(X, Y).



13-6 Prolog

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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Prolog の特徴

40

• が，コンピュータの になる．

• コンピュータが様々な ךּ に נּ
を持つ



41

• の例

human( hanako ). 花子は，人間

human(taro). 太郎は，人間

• ṇ ṕ Ṗの例

think( X) :- human( X).

人間は，必ず考える

think(hanako).
think(taro). 推論により得られる事実



Prolog プログラムの例
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https:// swish.swi-prolog.org/



Prolog での問い合わせの例①
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https:// swish.swi-prolog.org/

人間は誰ですか？
コンピュータが返す
答え



Prolog での問い合わせの例②
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https:// swish.swi-prolog.org/

考えるのは誰ですか？
コンピュータが返す
答え



Prolog での問い合わせの例③
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https:// swish.swi-prolog.org/

taro は考えますか？
コンピュータが返す
答え



述語の true と false
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• 述語の属性値は true，false がある

• john が人間であるとき

human(john). true

panda(john). false

true: ּל טּ

false: ּל Ḱךּ ךּ



Prolog の仕組み

47

ṇ

事実とルールから，新しいルー
ルを導き，問い合わせに答えるため
の

メモリ

Prolog システム



Prolog プログラム

• Prolog プログラムは， で構成される．

• （ファクト）， （ルール）の２種

• ךּ に回答する がある

48



13-7 人工知能システムの種類

（人工知能の基本）
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人工知能システムの種類
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（１） נּ IT 

פּ טּ

（２） ＝

IT ּטּצ

קּ

・分類

・検出，認識

・予測

・合成，翻訳

・特徴抽出

・コンピュータが，これらを自
動で行う
・学習を重ねることで，これら
に上達する



13-8 ニューラルネットワーク
の学習

（人工知能の基本）

URL: https://www.kkaneko.jp/db/mi/index.html
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層が直列になっているニューラルネット
ワーク

52

入力データ 出力データ

データは入力から出力の方向へ

ニューロン ニューロン ニューロン
ニューロン
間の結合

ニューロン
間の結合



層が直列になっているニューラルネット
ワーク
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入力データ 出力データ

データは入力から出力の方向へ

ニューロン ニューロン ニューロン
ニューロン
間の結合

ニューロン
間の結合

一層目 二層目 三層目



ニューロン
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入り口
（入力）

ニューロン

出口
（出力）

ṇ は、
• が大きいと

する
（高い値を出力する）

• が低いと
する

（低い値を出力する）



確認問題
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次のような ṇ がある
・入力の合計がểỂ のとき、

し、ểを出力する
・入力の合計がểỂ のとき、

し、Ểを出力する

入力が ３ と ５ のとき出力は？
０

入力が ２０ と ３０ のとき出力は？
１

入り口
（入力）出口

（出力）

出力：３

出力：２

４倍

φ２倍

１２

φ４



ニューロン間の結合
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入り口
（入力）

ṇ では、
の値が
ẆẆ

されて、次の ṇ の
になる出口

（出力）

出力：３

出力：２

４倍

φ２倍

１２

φ４



ニューラルネットワークの学習

57

ṇ の
ṡẆẆ Ṣ

は、学習の途中で変化する

ṇ ṇ の
は、

צּ
לּ 、「ẆẆ 」のとこ

ろ（ ）を
すること

入り口
（入力）出口

（出力）

出力：３

出力：２

４倍

φ２倍

１２

φ４

A

B
C



確認問題

58

次のような ṇ がある
・入力の合計がểỂ のとき、

し、ểを出力する
・入力の合計がểỂ のとき、

し、Ểを出力する

ニューロンAの出力は 3 であるとする。
ニューロンBの出力が 2 以下のとき
ニューロン C は活性化

ニューロンB の出力が少しでも 2を超えたとき
ニューロン C は非活性化
にしたい。結合の重みをどう調整するか？
（答え）「－２倍」を「－１倍」へ

入り口
（入力）出口

（出力）

出力：３

出力：２

４倍

φ２倍

１２

φ４

A

B
C



層が直列になっているニューラルネット
ワーク

59

入力データ 出力データ

データは入力から出力の方向へ

ニューロン ニューロン ニューロン
ニューロン
間の結合

ニューロン
間の結合



活性化と非活性化
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ニューロンは活性化したり、非活性化したりする
（入力に応じてダイナミックに変化）
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活性化したニューロンは、
大きな値を出力

大

正の値で大
負の値で大

次の層のニューロンに、大きな値が
伝搬される
・重みが正なら、正の大きな値
・重みが負なら、負の大きな値



ṇ ṇ
ṇ
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活性度: 0.24

活性度: 0.83

本来ある
べき値

0

1

誤差: 0.24

誤差: -0.17

活性度が下がるように
結合の重みを調整

活性度が上がるように
結合の重みを調整より前の

層の結合の
重みも調整される


