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LLM の盲点：確率的なオウム
◼ 算数ができない

◼ ９x９の演算はOK

◼ 連立方程式？

◼ 論理的思考が苦手

◼ 三段論法、背理法？

◼ 経験でのみできるか？

◼ 生得的な知能はあるのか？

◼ 人間などは進化の産物

◼ 準備された学習

◼ 遺伝子に組み込まれた学習の本能



AIと論理
◼ 論理はAIにどのくらい必要か？

◼ 論理万能主義

◼ 計算機で処理可能な形式的知識の記述

◼ Prolog, 第五世代コンピュータ

◼ ２度目の冬

◼ 論理否定派

◼ Johnson-Laird: 「メンタルモデル」

◼ 人間は３段論法すら満足にできない

？？？



非形式的論理
◼ 非単調論理

◼ 幾何学的推論

◼ ファジィ論理

◼ 確率的推論



非単調論理

Tweety is a bird.

Tweety can fly.

Tweety is cannot fly.

Tweety is a penguin.

X



Non-monotonic logic

◼ オペレータ Ｍ

Mp ≣UNLESS(￢p)

◼ ∀x Bird(x)∧M Fly(x) → Fly (x)

◼ Soundness 健全性

◼ Completeness 完全性



Non-monotonic logicの不動点
◼

◼ 無矛盾な可能世界

◼ 例１：一階述語の公理と

◼ ２つの不動点

◼ ￢Cを含むもの

◼ ￢Dを含むもの

◼ 例2：一階述語の公理と

◼ 不動点がない
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Default logic
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Default logicの例
◼ Defaults

◼ 背景知識の例
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Default logicの例
◼ Closed world assumption

◼ 閉世界仮説

◼ What is not known to be true is believed to 
be false.
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知らないことは知らない

フレーム問題の解



幾何学的推論
◼ Geometric reasoning

◼ 幾何学の定理証明・推論を計算機で行う

◼ 通常のlogicではできない

◼ なぜか？

◼ 応用例

◼ CAD

◼ ロボットのpath planning, vision

◼ 計算幾何学



ロボットは東大に入れるか？
◼ 人工頭脳プロジェクト

◼ 国立情報学研究所（NII）

◼ 2016年までに大学入試センター試験で高得点を
マークする

◼ 2021年に東京大学入試を突破することを目標



2005年 東京大学二次試験数学
（文系） 第３問

)0)()(2100( 22422 =−++−=+ tsxtsxtststs

人工知能学
会誌、vol.27, 
no.5, 2012.

“自然言語処
理と計算第
数の接合に
よる数学問題
へのアプロー
チ”、相澤・松
崎・穴井



幾何学的推論:古典的な例
◼ Thomas G. Evans: "A Program for the Solution of a  

Class of Geometric Analogy Intelligence Test-Questions", 
1963.

◼ 幾何の類推（analogy）を行う：知能テストを解くことができる

◼ Evansの方法
◼ 図形とその関係を記号表現に直す

◼ 記号的な表現のマッチングを行う

◼ 変換するルールを生成する



類推による推論の例

◼ 今、ここに肺ガンの患者がいるとしよう。ガンはかなり進
んでいるけれども、患部に強い放射線をあてれば、転移
せずに完治する可能性がある。しかし、患部は体の奥の
方にあるので、外側から強い放射線をあてると、まわり
の正常細胞まで破壊されてしまう。もしもあなたが医者だ
ったとしたら、正常細胞を破壊せずにガンを放射線によ
って治療する方法として、どんな方法が考えられるか？
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知能パズルの例(I)



記号表現の例

1. (FIG-A (CONSISTS-OF P1 P2 P3)

(RELATIONS (INSIDE P2 P3)

(ABOVE  P1 P3)

(ABOVE  P1 P2)))

2. (FIG-B (CONSISTS-OF P4 P5)

(RELATIONS (LEFT P4 P5)))

A

P1

P2

P3

B

P4

P5



(REMOVEx1 ((ABOVE  x1 x3)

(ABOVE    x1 x3)

(SIM OB3  x1 (TRANS  K  1.0  0.0 K))

))

(MATCH x2 FROM ((INSIDE x2 x3)

(ABOVE x1 x2)

(SIM OB2 x2 (TRANS   K  1.0  0.0  K))

TO ((LEFT x2 x3)

(SIM   OB2 x2 (TRANS  K  1.0  0.0  K))

WITH   (TRANS  K  1.0  0.0  K))

Example: A → B

変換の例



答えの生成

(REMOVE x1 WITH ((ABOVE   x1 x3)
(ABOVE   x1 x2)
(SIM   OB3   x1 (TRANS  ...))
))

(MATCH x2 FROM ((INSIDE  x2 x3)
( ABOVE  x1 x2))

TO ((LEFT  x2 x3)
WITH   (TRANS  K  1.0  0.0  K ))

(MATCH x3 FROM ((INSIDE   x2 x3)
( ABOVE   x1 x3)

TO ((LEFT   x2 x3)
WITH (TRANS  K  1.0  0.0  K))) 

Answer A-B-C-2:

質問： いまやプログラムでも幾何図
形類推問題を解くことができるので、
これを人間の知能テストに使う意味
がなくなった。



知能テストとAI
◼ 知能テスト（IQ)は本当に知能をはかるものか？

◼ もともとアメリカで人種差別的な意図や移民制
限のために導入された

◼ 知能検査で移民の知能を測定し、点数が低かったら
移民を認めないという取り扱いが行われた。これは、
移民の言語能力をあまり考慮せず、英語主体のテス
トで低い点が出るようなことがあったとされている。

◼ 「人間の測りまちがい」

◼ 差別の科学誌、S.J.グールド、河出書房

http://www.amazon.co.jp/gp/product/images/4309251072/ref=dp_image_0?ie=UTF8&n=465392&s=books


幾何学的推論：例１
◼ Hilbertの９点定理

◼ M,D,E,Fは共円である



幾何学的推論：例２
◼ 軌跡の問題

◼ QとTの中点はどんな図形になるか？



幾何学的推論：例3

◼ 作図問題

◼ 辺BCに平行な直線を引いて、△ABCの面積
を３等分せよ

◼ 使えるのは、定規とコンパスのみ



幾何学的推論の応用
◼ 回路のCAD

◼ ロボットのpath planning, vision

◼ 計算幾何学



幾何学的推論の難しさ

◼ 記号推論ではなぜできないか？

◼ 補助線をどう扱うか？

◼ 幾何学的な変換不変量はどう記述するか？

◼ 幾何学的推論システム

◼ 古典的な例

◼ Nevins (1975)



幾何学的推論の難しさ
◼ 記号推論ではなぜできないか？

◼ 補助線をどう扱うか？

◼ 幾何学的な変換不変量はどう記述するか？

◼ 代数的なアプローチをとろう

◼ 記号論理と代数学の統合



代数学的アプローチ

◼ 幾何の概念を代数幾何学的に表わす

◼ 多項式で表せる

◼ 例：平行関係



代数学的アプローチ

◼ Wuの方法

◼ 代数多様体での証明

◼ グレブナー基底

◼ イデアル

◼ Collinsの方法

◼ Cylindrical algebraic decomposition

◼ 不等式を扱える

ある種の代数の式で書ければ、完璧に証明可能である。



Wuの定理 [中国科学, 1978]

剰余項



Wuの定理 :例
◼ Nevinsのexample

三角化

Wuの手続き



◼ Gröbner基底

◼ イデアル

◼ ブッフバーガーアルゴリズム

◼ 機械学習への応用

Gröbner基底とは？

http://www.amazon.co.jp/gp/reader/4320019768/ref=sib_dp_pt#reader-link


グレブナー基底

◼ 共通の解を持つ連立代数方程式の解きやすい
（考えやすい）形の多項式集合を以下に帰着

◼ 変数の少ない方程式

◼ 次数の低い方程式

◼ 多変数かつ高次の連立代数方程式において：
◼ 解の個数、有無が判定できる

◼ 解を求められる



グレブナー基底の応用

◼ 数独を解く

ただしこの式群では複雑すぎる。もっと良い方法は？



いかにして問題を解くか？

◼ 簡単に見えて、とても難しい問題

◼ 逆はとても簡単

◼ 難しさはどこから来るのか？

解けるかな？
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