
人工知能特論： 真偽維持システム ����� 第 �回

単一文脈の真偽維持システム �����

�� 	���

�	
��
����
�������� ��
�� ��
�������� �������

�� ���� ����
������� ��
�� ��
�������� �������

奥乃 博 ���
���
�������
���� !�

"#$：

���!%&&'
��
���

��������
���� !&���
��&����
��&()&

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



	��� *��� $��!���
��

� $���
�� + *����	
��
����
�� ��� �� ������������

� ,������
��
�� + *����,������
�����- 
� ����

( �������
����� ���� ������ ��.
�/��

�� 	��� 
�0���� )1�

� (��
�!�
�� + *����(��
�!�
��- 
� ��������
���

������� � �� ����� 	� 
����
� �	

��	��
	�� � �	�������� 	���	�� �� ��� �	��� �����

� �*����.� *���� + �����'
���

2% � �
���� �� ���	
��� ,������
��
�� *������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



$��!��
�
���. �!��
����
�� �0 	���

����
���

��� ��� �0 	
��
����
��� + ����	��

 
�
�����

��� ��� �0 1���.�� (��
�!�
��� + ��	��
	���

	��� ���� �� � !��!��
�
���. �����.

�% ������.� 0�� ����.�� ���
�!�
�� ������

�% �	
��
����
�� � � !��!��
�
���. �����
��� �.�
���

�� 	��� ���
��� ��� �
����� ����
� �0 ��.
�0%

����
���

*��� � 
� ���� � 0�..�'� 0��� � � �

*��� � 
� ��� �	�������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



3��� � ,������
��
�� *��� ������� 4�.
�/��5

'��� ��!!���-

���� �
����� � 
��	���

	
�� 	� ���

� ��� ��.� ��
���
�� ��� .���.��

� )1 �
�� ������� ���
�!�
��� �� ����/� ��� �������

�
��
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



( 3�..�6�
���� �
!!��� �36�� 0�� *��� �

7� ��8
���� �0 	
��
����
���5 ��� � � � � ��9 �
�� ����

� ��  
��
��� ���� ��

� (.. ��� ����������� �0 ��

����
���

���  
��
��� ���.
�� 
� ��� ��8
����5 ��

����.�� ���
�!�
���

� *� ���� ��� ���� ���� �  
��
����
��� 
� ��� ��8�

*��� ��� � 36� � � 0�..�'� 0��� � � �

1:!�����
�. �
���� �0 36�

��.��� ��� �� � ������	
�� ���	
�
�	
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



)� ��� "
� /�� ��
� ��� 6�.��

	��� ������ ���
�� ��� *����
�� �0 ;���

�� 1����
�� ��� *����
�� �0 ;���

�

�� ���

�� �����	
������ ��

��

��� � ���
� ����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



#�' 	
��
����
��� ��/� )�0������ 1��
�� 3���

��
�	�
�
�� � ���	
�
�	
�� ��
 �

A

B

D

F

JOBS

g

in

in

in

out

in

in

A

B

D

F

JOBS

g

out

out

out

in in

A

B

D

F

JOBS

g

out

in

in

out

in

in

in

(a) (b)

(c)

	"4� 
�/�./�� �:!���
/�

���!
���
���� ���� 66��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



#�' 	
��
����
��� 1���.� ;�0�
.� <�����
��

��
�	�
�
�� 	 � �����	

� �! "�!���	 # �� ������ 	

(a) (b)

(c)

in in in out in in

out out in in out in

new new

(d)

A B C A B C

A B C A B C

��� <������ ( �� 4 �
� <������ 4 �� ,

��� ( /
�.���� ��� ������
�� �0 ;�0�
.� � ���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
�




	��� )����0��� =�>

��������	
�� ����	���	
� � ���	�� ����

	
������	���
��� ����
���
��

�����������
�	�
�� ��	���	�����
�	�
�

���	�����
��� 
�����
�	�����	�
�

����
���� 
�	��
��� � 	�� 	 ������ ��	��� �� 	 ��
�

	
���
�����	�
� 	
���
������������ 	
���
���
�	������

���	���	������	� ���	��
���������� ���	����
�
��	

����
�	�������	�����	�
���
���
��

� 	�� 	 ���������
�
 ����	�	���� ��� 	 ��
�

����
�	�
���
���
��

� 	�� ��� ��� �� ��	���
 	���������� ��� ��� ��� 	 ��
�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��



	��� )����0��� =�>

�����	���	
� 	�	��

���� ��
����	���� �������	��
����	�����

���������� ����

�����������
�	�����	�
�� 	�

��
�	�����	�
��������� ������������������

�����������
������ �����

���������	
� �	
� ���� �
����	����

���������

����������
�	�����	�
��

�
�	�����	�
���������

����������
�������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



	��� )����0��� =?>

�	
������	���
�� �	
� ��	�


���� ����
�	�
�� �
�	�����	
����

������������
�	�
� �
���

���	���	�����
�	�
� �
���

�
�����
�	�����	�
� �
���

�����
���
�� �
���

�����
��� �
���

�
�	��
��� �
���

����	�����
�� ���
�
��	 �
�������	 ��	������	��

�����
�	�������	�����	�
���
���
�� �
���

�����
�	�
���
���
�� �
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



	��� 使用法の簡単な例

����� ������ �	
��������� 
������ �������
��

����� ������������ �����	
��������� ������ 
�
 ��������� !� ��

�����������	 �����	
��������� ������ 
"
 ��������� !� ��

������������ �����	
��������� ������ 
�
 ��������� !� ���

����#������������� �������������

����#������������� �����������	�

����#������������� �������������

����� �����$ �����	
��������� ������ 
$
��

������%&����� 
'(
 �����$ ����� �����������	 ��������������

����� �����) �����	
��������� ������ 
)
��

������%&����� 
'*
 �����) ����� ������������ �����������	��

����� 	���
���	���� �����	
��������� ������ +" !�'� �" !�'�,�"� '-� ���

������%&����� 
'.
 	���
���	���� ����� �����)��

"���
���	���� %����� " !�'�,�"�� !

( "
* �

"��� ������!�/�' 0���#�
1� �� 
��
�	� ����������2

3
��4� 5��� 	���
���	���� #
��4

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



;�!��������*��'��� 0�� ��� �
�!.� 1:��!.�

A
C

E

|__

hg

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



	��� (.���
���� + ? ,���
����� 0�� 4��
� ;��
��

�� ,����:� (!!�����%

	��� ��
���
�� �� �:!.
�
� ��� �0 ����� �
�����.�

��.
�/�� '
�� ���
� �
!!���
��  
��
����
���

�� ��@� (!!�����%

	��� ���!
��� ��� ��.
�0 ����
� �0 � ���� '���

��8
����� �� )1

?� ����.
�� (!!�����%

���� ���� 
� �:������ �� ��/� 
�� ��.
�0 ����
� '
��

�
!!���
��  
��
����
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



,����:� (!!����� 1:��!.�%

������"�
����� ,����:� ������
��

$
%�� �
�!.
�� $ 2� ��� $5 &��%� 2

�' (���
	
� �� ��������

� � � �

����	
��
����

���� ��

���� �� ���� ��

����� �� ����� �� ����� �� �

� � � �

�������� � �� �������� � �� �������� � �� �������� � ��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1���.
�� �� (��
�!�
�� (

�� ���� ( �� ����.��5 ����/� 
�� �
����� �
!!���
��

 
��
����
���5 ��� ���� ( �� �
!!����� �� 
���.0�

�� )0 ( 
� �.����� 
�5 ���
�� ������. �� )1�

?� )0 ���  
��
����
�� '
�� ( �� 
�� ���������� �������

���
���� ��.. ����������� ��� .���.�� 
��5 .���. ���

�����8
��� 
� ��� ���� ���  
��
����
�� ��� �
!�

!���
��  
��
����
�� 0�� 
��

A� ,���� ��� �����8
��� ���
��
/�.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1���.
�� �� (��
�!�
��

2

3

4

(a)
B CA

1

out out

2

3

4

(b)
B CA

1

?______ ?______

out

    IN

A  i s  e n a b l e d  ==>

( '�..�0�
���� �
!!��� 0�� 4% 5 0�� ,%

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



(��
�� � 	
��
����
�� 	

�� (�� 	 �� ��� ��!������� ���'���

�� )0 ��� �����8
��� �0 	 
� 
�5 ���
�� ������. �� )1�

?� ,���� '������ 	 
� ���
�����

A� )0 ��5 .���. ��� �����8
��� 
� ��� ���� 	 ��� �
!�

!���
��  
��
����
��� ���� ����� 
� ���
��
/�.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




<������
�� �� (��
�!�
��% 3�� ;
B�
.�-

7���� 0�� �� �.������
/� ���
����  
��
����
���9

�� 	 
� �����
	 � �����
	)

2

3

4

(a)
B CA

1

?______ ?______

2

3

4

(b)
B CA

1

in in

   OUT

in

<==  A  i s  r e t r a c t e d

*��� ( 
� ���������5 ��	 *��� 4 ��� , ��� ��
.. 
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



<������
�� �� (��
�!�
�� (

�� ����. �.. ����� '���� 361 �����
�� ( �
��

�� ,���� '������ �/��� ���� .���.�� �
� 
� ��� !����

��� �� �.������
/� �
!!���
��  
��
����
��� )0 ��5 .��

��. �
�� ���� 
� ��� ��� ��� ��' �
!!���
��  
��
����

�
��� ;� 
� ���
��
/�.� �� 
� ��� ���
�!�
�� ����.
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



��./
�� *�2
����

�� ,�����.��
��. ������ '
�� ������"�
����� ,����:�

������
��

�� 	��������� ;�!��������;
������ ������

������ ���
�
������� ���
������	��

��� ����� ��
������	�� ����
����
��	�
��

��
���	 ���
��� �����	 ��
������	���

���

���
������
�� ��
���

��� ��
����	��	��

���
��
������� ����	 ��
������	��� �����

���
������ � �.������ �0 ���� ��'

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



������"�
����� ,����:� ������
��

&�� � ��* 
��	�+	 �	 ��
 ����
	
��

� ��� ��� ���

���	
���
	���

������ � �� ������ � ��

������ � �� ������ � �� ������ � �� ������ � ��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



;�!��������;
������ ������

������ ��� ���
������	��

��� ����� ��
������	�� ����
����
��	�
��

��
���	 ���
��� �����	 ��
������	���

������� ��
�

�� ��
����

���

���
������
�� ��
���

��� ��
����	��	��

���� ����	 ��
������	���

����
����
�

� ��
���� ������

��8
��� � �� �8
��� ? ��� 
� 
�
���
�	��	

� (�
��� 	 � ��
� �� � ������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



,��!����
/� �
� �
��� 0�� *�2
����

� � JTMS-based DDB Search on N-Queens
� � Stack-oriented Chronological Search

|
3

|
4

|
5

|
6

|
7

|
8

|0

|20

|40

|60

|80

|100

|120

|140

|160

 # Queens

  T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

�

�

�

�

�

� �
�

�

�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



(��
�!�
��� ��8

��� 0�� *�2
����

� � JTMS-based DDB Search on N-Queens
� � Stack-oriented Chronological Search

|
3

|
4

|
5

|
6

|
7

|
8

|

0

|

2000

|

4000

|

6000

|

8000

|

10000

|

12000

|

14000

|

16000

 # Queens

 #
 A

ss
um

pt
io

ns

� �
�

�

�

� �

�

�

�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



)�!.
���
��� �0 *�8
���� '
�� � ������ �������
��

� 3�� ,�����.��
��. ������ 
� 0����� ���� ;;� -

�� $���.�� �!��� 
� '�.. 
��������� � "!�
��. ���

���
�� �0 ���
�� ���� ����� ���
�!�
�� ���� 
�

�.'��� �� �� �����������

�� ����
�� � ����
���
�� �0 ���
�!�
��� 
� ����!�

� ;;� ��8

��� .��� ���
�!�
��� ���� ,��

)� ���� ���. !���.���%

�� "/������ �0 ����
�� ���
�!�
��� 
� �
�� .������

�� $���.�� �!��� 
� ��� '�.. 
����������

#�'�/��5 ;;� ���	����� � ����
�����
�. �:!.��
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



;��.�C� 	���

�
!!�����
�� 	
��
����
��

��� � �����8
��� � � ��.
�� � � ���.
�� ��

( �� 	� 
� /�.
� 
D ���� ���� 
� ��.
�� 
� 
�5 ��� ����

���� 
� ���.
�� 
� �
��

inlist

outlist

$���
�� ��� ���� �� ���

(��
�!�
�� ��� ���� �� ������

�����. ���� ��� ���� ����� ���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



;�0�
.� <�����
��

,������ + ������ 	 ��� 
� ���� �%
���
�

	� 	 � 
��	���'�-

�� <�
���C� 0���
.��
��%

	 � 
�

�

�� ;��.�C� 1����
��

E�� � �����������
�  
��
����
��%

��� � ��� � � � ��� ��� � � � ����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




"�� ���! 
� *����������
� <�����
��

�� ��� F �0  
��
����
��� .���� �� ��� �����
�� ����

�� ��� 6 �� �6��

�� ��� ( �4� ���

��� 4 �� �(��

���� !���� 
�	� �� 
���
	�.�����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1/�� ���! 
� *����������
� <�����
��

��� ( �� �4��

��� 4 �� �(��

	��� ��� ��� �
���� ( 
� ��� 4 ��	5 �� ( ��	 ��� 4

��	5 �
� ��� �����
「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



*
:�� 1:��!.�

<1$E4�),(* % �#(3G

#(3G

2E(G1< % �;"H1

;"H1

;"H1 
 #(3G �	

)0 *
:�� 
� � 8
����

��� � ��!
�.
���5

'��� ��!!���-

���� ��� �	
 	�
�	
 � ���
	�
 ��
� ���� ��� ������ �
 
�	 �
�	
 ���
	�


��
� ���� ��� ������ ��
 ��
 ��
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



3���
�� 1:��!.� + 1:��!�
��� �0 �:��!�
���

3"<G;(I % ��1J,E�1

3"<G

)�� % ��,"�;

1J,E�1

,"�; � )��

)0 $��0� "�
�� 
� 
..5

'��� ��!!���-

���� ��� �	
� ��

�
「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



����% ���
������� ���

,����� 0��� 	���� �� �����

Clauses

Assumptions

Beliefs

Contradictions

Inference
Engine

TMS

	
��
����
�� ����� ��� �����	� ��������

� ,.�
��� ���� ��� ���	����� ������� ��������! "#�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���
��. 3������� �0 	���

	
��
����
�� 0�� 	���%

�� 
 
 
 
 
 �� � 
 '���� �� ��� 
 ��� ��� ������

������ �:!����%

� ,�! + 
� 	���/ 	 �� ' 
� !�����-

� ,�
	 �� + �� '  �����-

<�!������
�� ,.�
��� (!!��:
����.� �� 1����
�� ��
���

� �� � ��� � �� 
 ��� � ��

4
� 
� ���� � �� � �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



<��
�����
�� 
� 1����
�� '
�� *����
���

)�����
�
�� � ���� � 0�� �� ����

� 
� .���.�� ��� 
D � 
� 0�.���

,���
���% 1����
�� � �� � � 0�� 	���

� 
��	 � 
� � �

� 
� �	 � 
 � � �

� 
 � �	 � 
�� �

��������
�������

$  
��
����
���

% ���
�
���.

�����

=*���> ;��C� 0����� �����
�� �.. �.�
���%

1���5 0�� � � �5 �� � ��� � � �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1����
�� ( � 4 � , 0�� 	���

BC

BC

A A

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



K

�
�� 4��������
�� '
�� 	���

�
!!��� ���� ��� � � ��� 
����.
� � �������
��
���

)0 )1 ����.�� � ��� �0 ���
�!�
��� ���� 
��.
���

��� � � ���5 	��� �
���.� � �������
��
�� ��0��� ��� ����

)1 �!����
��� ���� !.����

0�	 ���� ���
���
�� ��' �� ����
����

��� � � ��� 
����.
� � �������
��
���

�� ��� � 
 
 
 � ��� ���..�� �������

��
� ������ �� ��!�������� �� 
��� 
� 	����

��� � � � � ����� �� �� � � � � �� ��.� �� ��� -

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



�!��
�. ,��� 0�� K

�
�� 4��������
��

)0 ������ ����� ����
�� ���
�!�
��� �:�� ��� �� 
� ���

.��� ���
�!�
�� ��� *�2
���� !���.���5 ��� 0�..�'
��

�����
�� 
� ���
��%
�� 
 
 
 
 
����� ��

�� 
�� �	

)� *�2
���� $���.��%

�
!!��� 8
���� �0 �� ��� �� ��!�
�� ���� ������

�� � ��

�� 
�� �	

��
� 
� '��� ������.��
��. ������ �����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




K

�
�� 4��������
�� '
�� *����
��

�
!!���%
�������������

������������

�� � ��

�� � ��

� 
� ������
���

� ���
�� �0 �������
�������������

������������
5 ����

#�' 
� ��
� ����-

� 	��� 1������ �������

F ������� 
� .���� �� ����
�����
�. �:!.��
��

� ���� <�!������� ������� �
����.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



����.� 
� ����

����
���

� � ��.�
��� �
!!.
�� �� )�0������ 1��
���

� � �����.�� ���
�!�
�� ������

�

*��� � 
� .���.��%

��������
�������

����� �� � 
� ���
/��.� 0��� � � �

��	
�� �� �� 
� ���
/��.� 0��� � � �

�����
�� �����'
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



��!!
�� 	��� .���.� 0�� � ��� �

�� ���� .���.� 0�� �
�

��� �
��

��� �)�!���
�.�� ��	
��

�

�
�� ����� �����
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���� *��� $��!���
��

� $���
�� + ��� �!��
��� �:!.
�
�.�

� ,������
��
�� + �� �
�� � ���
��

� (��
�!�
�� + ��.
�0 ��� �� ������� �� )1

����
���

������� + )1 ������� �� �� ����� �� ��	
��

��	�
	�� + �����'
��� ������� �� ��� ����� ����

� �*����.� *���� + �����'
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



3�� ���� ���� ��� ��8

�� � ���
�� �0 ,������
��
��

*���-

,���
��� � 	���  
��
����
��% � 
� �	

3��� � ��� � ��� ����.�� ���
�!�
���5

���� 	��� �
���.� )1 ���
� � �������
��
���

�� ,������
��
�� #���.
�� �)1� ��� ������� � �� ��

)� ���� � ������ 
� �����%

�� � �� � 	 �� �� � ��

)0 � 
� ����.�� �� �����5 ���� ���� .���.� � ��	
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



,������
��
�� #���.�� 
� ��
.. ��8

��� 
� ����

,���
��� � ��� � '��� ����.�� ���
�!�
����

���� �� � �� 
� ������

�

,������
��
�� #���.�� ���
.� ���
��

'�
�� �� �������5 � �� ��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���
��. �!��
����
�� 0�� ���� =�>

� % �!��!��
�
���. �����.��

�% ����
�!�
�� .
����.��

� % �)1��
!!.
�� ,.�
��� �

����
���

� � � 
0 ���
�!�
�� � 
� 
�
�
�..� .���.�� �����

�� � � 
0 ���
�!�
�� � 
� 
�
�
�..� .���.�� ��	
��

����� 0
��������. ����� �0 ����

�� $��/
�� .���.� 0�� �����

�� ;����� �������
��
���

?� $��/
�� �:!.����
��� 0�� .���.�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���
��. �!��
����
�� 0�� ���� =�>

���� ���
��� �
����� ����
� �0 ��.
�0 0�� � �����. �%

�����������������
����������������

� ����� � � � � � ���� � 
� ���
����.�

��� � 0�..�'� !��!��
�
���..� 0��� �

� �	
��� � � � � � ���� � 
� ���
����.�

��� �� 0�..�'� !��!��
�
���..� 0��� �

� ����
�� �����'
��

� )0 � � � 
� ���
����.�5 ��� � �� � � ��

� "����'
��5 ���� ��� ���
����
.� !��/
�� �
���� �����

�� ��	
��5 '
�� ������!���
�� �:!.����
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���
��. �!��
����
�� 0�� ���� =?>

� ;�����
�� �������
��
���

3��� � � � 
� 
����
����.�5 ���� �
���. )1�

���� 
� ��
.. �:!����� �� !��/
�� �
���� ����� ��

��	
��5 '
�� ������!���
�� �:!.����
���

� $��/
�
�� 1:!.����
���

1:!.����
��% �� .���� � .��
��. !���0


�
�� � 0�� .���.�
「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4��.��� ,������
�� $��!����
�� �4,$� =�>

���

���' 
�
�����	�/ ��	 �1

��	 ��� ����� �����
	 �

� )�!
�% 
�
�
�. .���.
�� �0 ���
�!�
��� �

�.. ����
�
�� �����.� ��� 
�
�
�..� .���.�� �����
��

� ;���� ��� .���. �0 .
����.�%

L ����. �0 .
����. � M .���. �0 �����. �

L ����. �0 .
����. �� ��	
��5 �����5 �����
�� 
0 .���.

�0 �����. � 
� �����5 ��	
��5 �����
��5 ���!���

�
/�.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




4��.��� ,������
�� $��!����
�� �4,$� =�>

1/��� ,.�
�� � � � 
�%

� ��	
���� % � .
����. � � 
� .���.�� ������

����5 � ����� � � � � 
� ���
�����

� 2
���	�� % � .
����. � � 
� .���.�� ��	
���

����5 � ��� � ��	
�� � � � � 
� /
�.�����

� ��
	 ����% "�� .
����. 
� .���.�� �����
�� ���

��� ����
���� ��	
���

����5 � ����� ��� � �����
�� � ��� � 
� 
�
� �!���

4,$ ��� .���. ��� �����
�� .
����. ������

� ���.��
	 ����% ���� ���� ��� .
����. 
� .���.�� �����
��

��� ��� ����
���� ��	
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4��.��� ,������
�� $��!����
�� �4,$� (.���
���

� % ����� �0 �.�
��� �� �:��
��

� % � ��� �0 /
�.���� �.�
���

(.���
��� 4,$

�� <�!��� 
��
. � 
� ��!���

�� $�! �.�
�� � �D �0 �

?� )0 � 
� 
�
� �!��5 ���!
�� ��� .���. �0 ���

�����
�� .
����. � '�
�� '
.. ���
�0� �� ,�.. �1�����

A� "����'
��5 �� ����
���

K
/��% � 
� .���.�� �����5 ��� 
�
� �!�� �.�
�� �� � �5

�� ��� .���. �0 � 
� 0����� �� �� ������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4,$ (.���
��� =�>

(.���
��� �1����

�� ��� .���. �0 ���� �0 � �� ���� ��� .
����. � ������

�� $
�� �/��� 
�
���!�� �.�
�� ���� �����
�� �� �� ��

��

?� $
�� ��/�
.���� �.�
�� � ��� �� �� � �

(.���
��� 1*(4�1�(��E�$�)"*���

�� ,�.. �1����

�� ,�.. 4,$

?� )0 � 
� ��� ��!��5 �
���. )1 ���� 	 ���
����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4,$ (.���
��� =?>

(.���
��� (;;�,�(E�1���

�� (�� � �� � �

�� )0 � 
� /
�.����5 !
�� � �� �� � ��� �
���. )1

?� )0 � 
� 
�
� �!��5 !
�� � �� �� ��

A� ,�.. 4,$�

N� )0 � 
� ��� ��!��5 �
���. )1 ���� 	 ����
����

�

4,$ 
� &.
�����	� �� F .
����.� 
� ��� �.�
�����

$��!��
�
���. ���
����
.
�� �?��(�� 
� �&.
�����	��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



����� �0 4,$ (.���
��� =�>

K
/��%

� � � � � ��� �� � � � � ���

� � �� �?� � � �� �A�

� � � �N�

1*(4�1�(��E�$�)"*����

�� ����. � ��	
��

�� �?� 
� ��' 
�
� �!��5 �� � M �?�

?� 4,$ .���.� � ��	
�� ��� ��.��

����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



����� �0 4,$ (.���
��� =�>

� � � � � ��� �� � � � � ���

� � �� �?� � � �� �A�

� � � �N�

1*(4�1�(��E�$�)"*����

�� ����. � ��	
��

�� �A� ��� �N� ��� ��' 
�
� �!��5 �� � M �A5N�

?� $������
�� �A�5 4,$ .���.� � ��	
���

��� 
� ��' 
�
� �!��5 �� � M ��5N�

A� $������
�� ���5 4,$ .���.� � ������ � M �N�

N� 4,$ ������
��� �N� 
� ��' ���
����5 �� ��.���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



3�..�6�
���� 1:!.����
��� �361� 0�� *��� 


7� ��8
���� �0 ���!�5 ��� � � � � ��9 ����

� �
��
���
��� ���	�
����	�� ��������

� � 
� �� 
�������

� �
��
���
��� 
� � .
����.� ( �����. �� 
�� �����
�� ���

�� 
� ��� ����.
�
�� �0 �� ���� ��� ���!�

� ���	�
����	�� 
� � ��� �0 
�������� �� ���

� �������� 
� �� )1��
!!.
�� �.�
�� �� O(��
�!�
��C�

,���.
�
�� �0 �� �
�� ������!��� �� 
C� .���.�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



(��
�!�
�� ���!� ��� ;��
/��
�� ���!�

� (��
�!�
�� ���!�

� �
��
���
��� ���	�
����	�� ��������

� � �� (��
�!�
��

� % � .
����. ������!� �� �� ����.�� ���
�!�
��

� ;��
/��
�� ���!�

� �
��
���
��� ���	�
����	�� ��������

� � � �

� % ��� .
����.5 � % � ��� �0 ���������� ���!�

� 0�..�'� 0��� �.�
��� � ��� ��� �����8
����� �0

���� ���!� 
� ��
「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



3�..�6�
���� 1:!.����
��

,���
��� ��� �.�
���%

� � �

�� � �

�� � �

)6 � 
� ���
��� �� �� ��	
��5

� 361 0�� � 
�%

� �
��
���
��� ���	�
����	�� ��������

� �� �� (��
�!�
��

� � ��� � � �

? � ��� �� � �

A � �?� �� � �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1����
�� $��!��
����. 6���
.�� �� ,.�
���

6���
.� �� ,�� 
���
/� *����. 6��� �� 
 � � � 
 ��

� <�!.��� � � � '
�� �� � �� 
 �� � ���

� <�!.��� � � � '
�� �� � ��

� (!!.� ;�������C� .�'� ��� <���/� ��
�.� �����

�
���

� (!!.� �
���
�
�
/�5 �����
��
/� ��� ����
���
/� .�'��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




練習 �����0��� �� 
 �� � ��� � �� �� ,*6

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���
��. $��!���
�� �0 4,$ + 
�� ��
�����	�����

4,$ 
� ��
��5 �
� 
� ��� .��
��..� ���!.����

� 3
	����.��
�����	����� % 4,$ 0�
.� �� .���. � ����

�����&��	
�� '��� 
� ���
.� ���

����5 � � � ��� � � �� '��� �.. .���.� ��� �����
���

��

� (�!�	�	
��.��
�����	�����% 4,$ 0�
.� �� ������ ����

����
��
��� ��� �� 0�
.� �� �
���. )1 ���
� 	�

����5 � � �5 � � ��5 �� � �� ��� �� � �

�� ,���
����� .���.
��- I�� *�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



3��� �� E�� 4,$������ ���� /�� 	���

6�� #��� �.�
���5 4,$ 
� ��0
���
������!.���5 ��� .
����.�

���!.��� 0�� !��
�
/� .
����.� ��.��

��5 4,$ 
� .
����.����!.��� 0�� 	��� ����
�� �.�
����

;���
�� #��� �.�
���

����� 
�
�
�. .���.�

����
���
��

	��� 
� 
����
��.

�� 4,$������ ����

,��!
���
���. ,��!.�:
��

	��� 4,$������ ����

F .
����.� 
� � F .
����.� 
� �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



������ �� (��������� ���
��. )����!.�������

�������������
������������

� *� �������
��
��

� <�.���.
�� ��� �����
�� ���� �� �� �����

�� ��	
�� '
.. ��� ��
�� �������
��
����

� ���� �.�
��� ����
� ����
�
� �!���

�� )�/��� ������ '
�� ���
�� 
���

�	� �0 � �� � �

�)�!.
����% � �.�
�� .��
��..� 0�..�'� 0��� � ��

)0 � �������
��
�� ���
��5

��� � � � � �� % � ��� �0 
����.�
�� ����.�� ���
�!�
���

�� (�� ������ �.�
�� ��� � � � � � ��� �� � �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1:��!.� �0 ������

,���
���%
�	 � �

�
 � �

�
 � �

�� � �� � ��

(.. ����� ��� ���
�!�
��� .���.�� 
�
�
�..� �����
���

�� ������ .���.� 	 ������

�� ������ .���.� 
 �����5 !���
�
�� � �������
��
��� <��

.���. 
 ��	
��5 ��� ������ ������ �	 � �
�

�

4,$ 
� .
����5 �
� ��
� ������ 
� �+�����	
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���� )����0��� =�>

��������	
�� ����	���	
� � 

��	� �	��

	
������	���
��� ������
��

	
���
�����	�
� 	
���
���	���������� 	
���
��������������

�����������
�	�
�� ��	���	�����
�	�
�

	�����
���� �������
���� ����
����
���� ��
����
���

��	���������������  �
��	����������

����������� �����
�

�

��
���� �� 
����
	�� 	� � ��	 �� 
�������

�����
�
���� �

������
�
���

����
�	�������	�����	�
���
���
��� ����
�	��
���
��

����
�	�
���
���
��� ����
�	�
���
��������

���������	������	���������
��������������������
�
��	

��	������
�	�
��� ��	���
�	�����	�
�������

�!�������
�� � ����
�	� � �� 

���� ���
	���� ��
 ��!"��	�
�	�� !
�#��� �������

��	���
�	�����	�
�������� ��	�
�	��
�	�����	�
�������

��	���
�	�����	�
���������� �	
�����������
�	�����	�
��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



���� )����0��� =�>

�����	���	
� 	�	�� ���� �	�	�� ����

��
����	���� �������	��
����	�����

���������� ����

�����������
�	�����	�
�� "�

��
�	�����	�
��������� ������������������

�����������
������ ����

��

���	� ����

���������	 "��

���������	
� �	
� ���� �
����	����

��������� ����������
�	�����	�
��

�
�	�����	�
��������� ����������
�������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



$��!��  %��!�� �� &'($ )����

���	� #�	
�# �����	���	
� $��
��� %!�
���$��

���	� ! �	
������	���
�� #�	
�# $!$ &����
�	�
�� 	�

� �	
������	���
�� #�	
�# $�$�

' �	
������	���
�� #�	
�# $'$�

� �	
������	���
�� #�	
�# $�$��

������
�
��� #�	
�# (�&)* +! +��� , � � �

������
�
��� #�	
�# (�&)* �&-)" +�� +'�� , � � � �

������
�
��� #�	
�# (�&)* �&-)" +'� +��� , � � � 	

������������
�	�
� ! &./0�%�

��!�������
�� ��

1 �&-)" !� �� /���
�	�
�

2 � �1� �&)* ! ��

3 ' �2� �&)* �&-)" � '��

4 � �3� �&)* �&-)" ' ���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4,$ (.���
��� <�/
�
��� + 
�� <��������

1��� ���� ���� ���
��
�� 
��.
��� �'� .
��� %

� �.�
��� 
� '�
�� ��� ����� �!!���� ���
	
%��'

� �.�
��� 
� '�
�� ��� ����� �!!���� ����	
%��'

1��� �.�
�� ���� ���
��
�� ��� � ��
���� �0 F �����

���� ��� !�����
�. /
�.������ �P ����� /
�.��
����

��� !�����
�. /
�.����� 0�� �% � � ��

� 
0 � ��� � ��� �����
��� �� ��	
��5 � ������

� � 
0 � ������� .���.�� ��	
��� �� 
� ��� ���
������

� � 
0 � ������� .���.�� ������ �� 
� ���
������

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



1���.
�� �� (��
�!�
�� (

�� )0 ( ����
/�� .���. �����5 ��� �.. �.�
��� 
� '�
��


� �!!���� �����
/�.� ��� ��������� ���
� ��
����

�����
.� �.�
��� '���� ��
�� � � 0�� ���! ?�

�� )0 ( ����
/�� .���. ��	
��5 ��� �.. �.�
��� 
� '�
��


� �!!���� !��
�
/�.� ��� �� ��� ���� �� ��� ���/��

?� )0 ��� ��
�� �0 �.�
�� 
� P5 ��� �.�
�� 
� /
�.�����

,������
��
�� '
.. �� �
���.���

)0 ��� !�����
�. /
�.���� 4��
	 ����55 ��� �.�
�� 0�����

� ����C� .���. ���
��
/�.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
��




<������
�� �� (��
�!�
�� ( + $���� )

�� )0 ( '�� .���.�� �����5 ��� �.. �.�
��� 
� '�
�� 
� �!�

!���� �����
/�.� ��� 
�������� ���
� ��
���� ������


.� �.�
��� '���� ��
�� � & 0�� ���! ?�

�� )0 ( '�� .���.�� ��	
��5 ��� �.. �.�
��� 
� '�
�� 
�

�!!���� !��
�
/�.� ��� �� ��� ���� �� ��� ���/��

?� )0 ��� ��
�� �0 �.�
�� � &5 ��� �.�
�� '���� .���. ���

���� 0����� �� ��
� �.�
�� .���� �
!!���� )0 � ����

��� .��� �
!!���5 �!!.� ��
� ���
��
/�.��

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



<������
�� �� (��
�!�
�� ( + $���� ))

���� 0�� �� �.������
/� �
!!���

�� 6�� ���� ����  
�� ������ �����
��5 �:��
�� �..

�.�
��� ���� ����
�� 
�� )0 ��� �.�
��C� ��
�� 
� �5

0���� ��� ����C� .���. ��� !��!��� �� 
� ��� ���� �0

����.
�� ���
�!�
����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



(��
�� � ,.�
�� ,

�� ,��!
�� ��� 
�
�
�. ��
�� 0�� ,�

�� )0 
� 
� P5 �
���.� � �������
��
���

?� )0 
� 
� �5 0���� ���� ����C� .���. ��� !��!����� ����

����C� /�.
� �� 
� ��� ���� �0 ����.
�� ���
�!�
����

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



)�!��/
�� ,��!.������� �0 ��� %

0���
.��4,$ /�� �.�
��.�4,$

,���
��� �� � �� � ��� 
 �� � � � ���

6��� � .���.�� ��	
��5

��� 4,$ ����.
�� ���� � 
� .���.�� �����-

� 0���
.��4,$% )0 � '��� .���.�� �����5 � '�
.� ��/�

�� �� .���.�� ������ )0 � '��� .���.�� ��	
��5 ���

���� ��.��� �� � ���
.� �� .���.�� ������

� �.�
��.�4,$ �� �� � � � � ��� � � � � �

�� 0�
. �� .���.� � ������

E�� &�
�� ����

�	�� �� 4�
��� ���
/�� �.�
���

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4��
� ����
��.��� ;���
�
��

=;�0 �> 6�� �/��� �����. �5 � ��� �� 
� ����
�
���	��'

�
	������ ( �.�
�� 
� � �
� 
���
�� �0 .
����.� '
�� �� .
����.

��!����� ��� �� ���!.
������� .
����.��

=;�0 �> (� 
���

�	� �0 � 0���
.� �� � ��� �0 0���
.�� �


� � �.�
�� ����
.�� �� � �

,���
��� �� � �� � ��� 
 �� � � � ���

4� ���
�
�� �� ,*65 �� � � � � ��� � � � � �

� � � 
� �.�� �� 
�!.
���� �� � C M �? �.�
���

,.�
��.�4,$ �� � C ���
�/�� 0���
.��4,$�

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4��
� ����
��.��� ;���
�
�� =�>

=;�0 ?> ,.�
�� � �������� �.�
�� � 
0 �.. ��� .
����.� �0

� �!!��� 
� ��

=�� �> �
!!��� � 
� � ��� �0 �.�
��� ��� � C � � ���

��� �.�
��� �0 � ��� �
��
��� �� ��� ������ 4,$ ��

� !���
��� ��� ���� .���.� �� 4,$ �� � C�

=;�0 A> ( ��
�� 
���

�	� �0 � 0���
.�� � 
� �� 
�!.����

�0 � '�
�� 
� ��� �
��
��� �
 ��� ����� 
�!.���� �0 � �

�� � �� � ��� 
 �� � � � ��� ��� � 
�
8
� $�)�% � � �

「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���



4��
� ����
��.��� ;���
�
�� =?>

=�� �> K
/�� � ��� �0 0���
.�� � ��� ��� 
�
��5 � 5 �0 ���

!�
�� 
�!.
����� �0 ���� 
��
/
�
�. 0���
.� �0 � 5 ����

4,$ �� � !���
��� ��� ���� .���.
�� �� 4,$ �� � �

=�� ?> �
!!��� ���� ��� ��� �0 �.�
��� � 
� ��� ��� �0

!�
�� 
�!.
����� �0 ���� ��� �0 0���
.��5 ���� 4,$ ��

� 
� .��
��..� ���!.����
「人工知能特論」� 京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻� ���� ��� ���� 	�
���� 
���


