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帰納論理プログラミングにおける
計算論的推論手法に関する研究

平成11年6月
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要旨

近年の計算機とそれをとりまくネットワーク環境の高度な発達により，種々のデータが計

算機上に蓄積されつつある．蓄積されたデータは複雑かつ大量であるため，データを特徴

づける規則を人手で得ることは困難である．そこで，計算機にデータの収集・蓄積・問い

合わせをさせるだけでなく，データから新しい知識を学習または発見させる必要性が生じ

ている．

　本研究では，帰納論理プログラミングという枠組みを用いて，計算機に宣言的な知識を

学習ならびに発見させる問題を扱う．宣言的な知識とは文章として表現されるような知識

のことである．すなわち，人間にとって理解可能かつ再利用可能な知識を計算機によって

獲得することを目指す．帰納論理プログラミングとは，データの集合からデータを特徴づ

ける論理的な規則を計算する枠組みである．この枠組みを用いると，文の集合からの文法

の学習，計算結果の集合からのプログラムの自動合成，関係データベースのタプルの集合

からの問い合わせ文の自動生成など種々の学習や発見を統一的に議論できる．

　現在，帰納論理プログラミングの主流は，相対包摂に基づく共通汎化を求める手法であ

る．ところが，理論的な整備の遅れから，これらの手法が扱う規則には大きな制限がある．

そこで本論文では，理論的背景が明らかである底節交差図化法と呼ばれる手法を提案する

ことにより，この制限を取り払う．その結果，従来のシステムより広いクラスに対する帰

納論理プログラミングへの道が切り開かれる．

　また，帰納論理プログラミングの研究において，新しい述語を自動生成する問題は困難

であることが知られている．従来からスキーマを与えるなどの手法が提案されてきたが，本

論文では，たとえスキーマを与えたとしても所与の具体例からの学習は非効率的であるこ

とを証明する．そこで，具体例に関する質問とスキーマを併用する新たな手法を提案し，こ

の手法によって効率的な学習が可能となるクラスを明らかにする．すなわち，新述語の自

動生成問題に対しても肯定的な結果を示す．

　これを要するに本論文では，新たな帰納論理プログラミング手法である底節交差汎化法

1
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2

を提案し，より広いクラスに対する帰納論理プログラミングが可能となることを示し，ま

た，正則な論理プログラムによって表される関係はスキーマと質問により効率良く学習可

能であることを明らかにした．

序論

近年の計算機とそれを取り巻くネットワーク環境の高度な発達により，種々のデータが計算

機上で扱えるようになった．実際に各種の科学データが計算機上に蓄積されており，現在，

各専門分野では実験結果のデータベース化が進められ，インターネットを通じてこれらの

データを問い合わせることも可能となってきている．蓄積されたデータの集合は複雑かつ

大量であるため，それらのデータを特徴付ける規則を人手で得ることは困難である．そこ

で，計算機にデータの収集・蓄積・問い合わせをさせるだけでなく，データの集合から新

しい知識を学習または発見させる必要性が生じている．

　機械学習研究は，計算機などの機械に人間が持っているような学習する能力を与えるこ

とを目標とし，人工知能の分野において古くから研究されている．機械による知識発見は

データベースの大規模化にともない，近年活発に研究されはじめた．こうした中，機械によ

る学習や発見を理論的に意味づけること，さらにそれらが本質的にどれだけの計算資源（時

間や領域など）を必要とするのかという根本的な問題を解明することが注目されつつある。

　本研究は，宣言的な知識の機械による学習や発見において，この問題の解明に寄与する

ことを目標とする．宣言的な知識とは文章として表現されるような知識のことである．宣

言的な知識の学習や発見を取り扱うことにより，人間にとって理解可能かつ再利用可能で

ある知識を学習または発見することを目指す．

　帰納論理プログラミング（lnductive：Logic　Programming，　ILP）［Muggleton　91］は宣言的

知識に対する機械学習や知識発見の研究分野において，近年活発に研究されているテーマ

の一つである．帰納論理プログラミングは，一階述語論理を用いて機械学習や知識発見を

実現することを目標とし，基礎から応用にわたる広い領域で研究が行われている［古川97，

山本97，溝i口97，沼尾97］．論理プログラミングは一階述語論理の定理証明系をプログラミ

3
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4 第1章序論 1，2．帰納推論 」r

ングに応用したものであり，理論的にも実用的にも大きな研究成果を挙げたプログラミン

グパラダイムである．計算機科学と人工知能において，一階述語論理は宣言的な知識表現

言語として古くから研究されてきた．したがって，一階述語論理は宣言的な知識に対する

学習・発見の原理を追求する格好の土台である．一階述語論理を機械学習や知識発見にお

ける表現言語として用いる枠組みが帰納論理プログラミングである．

　帰納論理フ．ログラミングの初期の研究は，1970年代初期に始まっているが，活発に研

究されるようになったのは論理プログラミングが成熟した1990年代に入ってからである．

現在ではさまざまな帰納論理プログラミングシステムが計算機上で稼働し［Muggleton　94，

Quinlan　96］，実践では新薬を発見する［Muggleton　et．981など優れた成果があがっている・

しかし，その研究は強い実装指向に基づいたものが多く，未解決な理論的問題が多く残さ

れている．本論文では帰納論理プログラミングが抱える現在の課題として次の二つを扱う．

機がある概念を学習したり新しい知識を発見したりするのに，本質的にどれだけの計算資

源（時間や領域など）を必要とするのか」という根本的な問題を理論的に解明することを目

的とした研究分野である．計算論的学習理論は学習や発見の理論的原理を応用した「知的

な計算機」を作るための理論的な準備として位置づけられる．

　具体的には，計算論的学習理論では，形式言語理論，計算理論および一階述語論理など

計算機科学における形式的手法を用いることにより，

　1．新しい学習モデルの導入

2．学習に要する計算量の評価

3．学習可能性・不可能性の証明

などを明らかにすることが研究目標となる．

［課題11学習や発見の仕組み，すなわち，理論的背景が明らかなシステムを構成する．

［課題2］既に計算論的学習理論の分野で研究されてきた学習方式との関係を明らかにする．

本論文では，これらのそれぞれの課題に対して新しい帰納推論手法を提案することで解決

する．

　以下では，計算論的学習理論，帰納推論，論理プログラム，帰納論理プログラミングな

どの本研究の背景について述べ，本論文で取り扱う具体的な問題について述べる．

1．1　計算論的学習理論

　機械に学習させることは，情報科学における究極の目標の一つであり，従来から様々な

アプローチによって研究がなされてきた．たとえば，記号処理系においては言語の学習や

関数の学習などが古くから研究されてきた．また，例題や助言からの学習方式が提案され，

それらの方式に基づくエキスパートシステムと呼ばれるシステムが構築された．一方，制

御理論においてもニューラルネットなどの神経回路網モデルを用いた学習機能が研究され

てきた．さらに，近年エージェントを利用した学習なども活発に研究されている．1980年

代には，理論計算機科学においても学習に関するいくつかの主要な概念が提案され，様々

な学習のためのアルゴリズムと計算量に関する研究が活発に行われた．

　計算論的学習理論（coInputatiollal　learnillg　theory）［有川＆西野88］とは，これら様々な学

習方式の根底に共通に存在するであろう「学習という行為の理論的原理」を解明し，「計算

1．2　帰納推論

　計算論的学習理論が取り扱う学習モデルの中で，その基本となり歴史的にも古くから研

究され発展してきたものに帰納推論（Inductive　Inference）がある．帰納推論ということば

は，論理学や哲学においても用いられてきたが，計算機科学においては「与えられたデー

タからそれを説明する規則を導き出す推論の総称」として使われている．

　計算機科学における帰納推論研究の出発点は，1950年代のMooreによる順序機械を入出

力対から同定する研究［Moore　56］に始まっていると言われている．その後，帰納的関数の

帰納推論，言語の正データまたは正負データからの帰納推論［Gold　67，　Gold　781などの初

期の基礎的研究が行われた．言語の正負データからの帰納推論は，ちょうど人間の子供が

母国語を文法を意識すること無く親などまわりの人間との会話を通して習得していく現象

を形式化したものである，

　形式言語を対象にした帰納推論については，Gold［Gold　78］やAngluin［Anglui1187］らに

より学習可能性・不可能性が明らかにされ，質問を用いた言語学習など新しい計算モデルな

どが導入された．形式言語はコンパイラの開発などの実用的な応用を含んでいたので，計

算機科学では広く理論的に研究されており，それらの成果が形式言語の計算論的学習理論

の様々な研究成果に結び付いている．

　帰納推論の手法は大きくわけて，枚挙的手法と構成的手法の2通りある．枚挙的手法と

は，仮説にある順序をつけて，その順序にしたがって仮説を枚挙し，例を正しく説明する仮



6 第1章序論 エ．4．帰納論理プログラミング 【
‘

説が見つかるまでそれを繰り返すという手法である．この手法は生成テスト法とも呼ばれ，

現在の計算機の最も得意とする手法の一つである．一方，構成的手法とは，対象とする領

域で成り立つ既に知られた規則を用いて，例を説明する仮説を導き出す手法である．これ

まで，帰納推論の研究の主流は枚挙的手法であるが，より知的な帰納推論を実現するため

には構成的な帰納推論の手法が望まれる．

1．3　論理プログラミング

　一階述語論理は，計算機科学と人工知能において形式言語とならんでよく用いられる知

識の表現手法である．一階述語論理よる知識表現は柔軟であり，仕様記述言語として古くか

ら使われている．計算機上での定理の自動証明も古くから研究され続けており，大変成熟

した研究領域である．特に，1930年のHerbrand［Herbrand　30］の結果に基づき，　Robillson

が1965年に開発した融合規則（resolution　rule）［Robinson　65］は，計算機上での自動証明の

基本となっている．

　論理プログラミングに関する研究は，定理自動証明の初期の成果を受ける形で1970年代に

始まっている．Kowalski［Kowalski　74］とColmerauer［Colmerauer　et．73］は1972年に「論理

をプログラミング言語として使うことができる」という基本的な考え方を提案した。この考

え方が論理プログラミング（Logic　Programming）である．つまり，論理には手続き的な解釈

の方法があって，それにより論理が大変効果的なプログラミング言語となる［Kovv’alski　74］．

それに先立ち1972年最初のPrologインタープリタが実装された［Roussel　75］．　Prologは

PROgramming　in　LOGicの頭文字をとったものである．現在では，　Dec－10　Prolo9，　Quintus－

Prolog，　Sicstus－Prologなど優れたProlog処理系が登場し，その後並列処理などの進んだ

技術も採り入れられている．

　Kowalski［Kowalski　79a，　Kowalski　79b］は論理プログラミングの基本的な考えが「アルゴ

リズムは論理と制御の二つの異る部分からなる」ことを明らかにした．論理とは解くべき

問題は何（what）であるかについての記述である．一方，制御とはそれをどう（how）解くか

についての記述である．論理プログラミングが理想とするのは，プログラマはアルゴリズ

ムの論理の部分のみ指定しさえずればよく，制御は論理プログランミングのシステムが勝

手に実行してくれるような状況である．

　論理にはプログラミング言語以外に，三つの解釈がある．一つは，データベースとして

の解釈である［Lloyd　83，　Ullman　88］．つまり，論理で書かれたプログラムはデーータベース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

と見なすことができ，その結果，関係データベースをとても自然にかつ強力なものへと一

般化できる・関係データベースは，基礎単位節（groulld　uIlit　clallse）のみから構成される

論理プログラムに対応する．このように，データ，プログラム，問い合わせ，ビュー，保

全性の制約を統一的に扱う言語として論理を使うという発想には，1．4節で述べるように大

きな潜在的な可能性がある．

　論理のもう一つの解釈として，プロセスとしての解釈がある．この解釈では，ゴールを

並列に動くプロセスの系として考える．計算の1ステップは，一つのプロセスをプロセスの

系（プロセスの呼び出しに適合した節の本体に現れるプロセス）へ変形することである．共

有される変数は，プロセス間の通信チャネルとして働く．このような解釈により，論理は，

オペレーティング・システムへ応用することなどが可能であり，実際に日本の第5世代コ

ンピュータ・プロジェクトでは，Prologを核にした新しいコンピュータアーキテクチャの

開発が行われた．また，論理をシンセティック・メディア［長崎＆田中94］における部品の

表現言語として用いる研究なども行われている［相笠99，Hirata＆Haraguchi　et．99｝．この

とき，部品間で共有される変数は，部品群で行われるデータの受け渡しを意味し，述語は

その部品で計算されるべき結果を表している．

　論理の三つ目の解釈として，形式言語としての解釈がある．論理フ．ログラムを用いるこ

とにより，形式言語の生成規則を自然な形で表現することが可能であることが示されてい

る［Arikawa　et．92］．

　以上のような応用範囲の広さは，計算機科学において外見上は種々に異って見える側面

に対し，論理プログラムが統一的枠組みになることを示している．

1．4　帰納論理プログラミング

　帰納論理プログラミング（lnductive　Logic　Programming，以下ILPと略す）は論理を用い

て帰納推論を研究し実践する枠組みである．本節では，論理を用いて帰納推論を議i論ずる

ことの意義を述べる．

　1．1節で述べた「学習や発見の原理」を解明するためには様々な学習方式を統一的に議論

できる枠組みが必要であるが，1．3節で述べた理由から，計算機科学の道具において論理プ

ログラムがその条件を満たす言語の一つであると考えられる．たとえば，大量かつ多用な

情報が蓄えられたデータベースから，データ間で一般的に成り立つ規則を発見する手法の

研究は，発見科学という新しい研究分野において広く関心が寄せられている．前節で述べ

塁
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たように論理プログラムはデータベースとみなすことができるので，データベースからの

知識の発見もILPを用いて扱うことができる．また，論理プログラムを用いて正則言語や

文脈自由文法などの形式言語を表現することが可能であるので，古くから研究されている

形式言語の帰納推論問題もILPを用いて扱うことができる．

　論理プログラミングにおいては，ユーザはアルゴリズムの論理の部分のみ指定しさえず

ればよく，制御は論理プログラミングのシステムが勝手に実行してくれる。したがって，論

理プログラムを表現言語とする学習機械では，推論の対象となるアルゴリズムの論理の部

分のみを推論すればよい．そしてそれは与えられた例に内在する規則の部分のみを推論す

るということであり，学習や発見の原理を追求するのに好都合である．また，帰納推論を

他の言語などを用いて応用することを考えたときにも有用である．

　ILPの研究は1970年代初頭のPlotkinによる先駆的な研究のあとしばらく沈黙していた

が，1982年のShapiroによるモデル推論システム［Shapiro　81］を皮切りに，論理プログラ

ミングが成熟した1980年代後半に入り活発に研究が進み［Muggleton　91］，現在に至ってい

る．1：LPの研究は特に実装志向が強く，理論的にはまだ不備が残る．しかし，先に述べた

ように各種の機械学習を論理によって表現することができるので，本来の計算：論的学習理

論の目的にかなっており，その理論的整備が現在重要な課題となっている．

　ILPを形式的に定義すると，与えられた正の具体例（positive　example）球，＿，珊と負の

具体例（llegative　example）．E？，＿，E需に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　P←E旧く＿〈E穿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　PゲEP＞．．．VE曾

となる論理プログラムPを計算することになる．あらかじめ学習者に論理プログラムで表

された背景知識（background　knowledge）Bが与えられている場合には

　　　　　　　　　　　　　　　B〈HトE旧く．．．〈E曾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）
　　　　　　　　　　　　　　　B〈HゲE曾V＿VE2

となる節Hを計算するというものである．ここで，トは一階述語論理における証明可能性

を表す．

　背景知識はプログラムで使用できるあらかじめ用意されたライブラリーと考えられるの

で，帰納推論に背景知識を使用することは自然である．また，人間がある新しい規則を発見

する：場合においても，ある種の背景知識を用いていると考えるのも自然なことである．人

間の場合，背景知識はその人が以前に経験的に得たものである場合もあれば，先人たちが

1．5．本論文で提案する手法 9

導いて文書などに記録したものである場合もある．背景知識を用いない推論は人間でたと

えると前者であり，背景知識を用いる場合は後者であると考えることができる．

　帰納論理プログラミングの理論を計算論的学習理論として十分議論できるようなレベル

に移行させるためには，その理論的解析，計算量解析，他の学習パラダイムとの関係を明

白にする必要がある．

1．5　本論文で提案する手法

　本論文では，帰納論理プログラミングにおける上述の二つの課題に対する解となる手法

を構成する際の，各手法がみたすべき具体的な仕様を次のように設定する．まず，課題1に

対しては「ある二つの具体例が与えられたときそれらの具体例をともに説明する一つの仮

説を論理的に正しく構成する手法」を提案する．また，課題2に対しては「ある概念をあら

わす規則を，質問をすることによって求める手法」を提案し，その計算論的解析を与える．

　以下1．5．1節と1．5．2節とでそれぞれの問題について説明する．

1．5．1　論理的に正しい仮説の構成手法

　人間は次のように観測事実を一般化することによって帰納推論を行って新しい知識を得

る場合があると考えることができる．たとえば，

鉄片Aは419度まで熱すると溶けた

鉄片Bは419度まで熱すると溶けた

すべての鉄は419度まで熱すると溶ける

このような一般化は包摂に基づく共通汎化と呼ばれ，Plotkinにより，複数の例から包摂に

基づく共通等化を計算するアルゴリズムが与えられている［Plotkin　70］．この仮説の生成手

続きは構成的手法ということができる．なぜなら，「鉄片A］と「鉄片B」を「すべての鉄」

に置き換えて，文末の動詞「溶けた」を「溶ける」に置き変えるだけで仮説を見つけるこ

とができるからである．もし，この場合に枚挙的な手法を用いるとすると，知っているす

べての語からある文を作成し，それが与えられた例を説明してるいかどうかをチェックす

ることになる．
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さらに，次のような場合の一般化を考えてみる．

　　　　　　　　　　　砂鉄を419度まで熱すると溶けた

　　　　　　　　　　　空き缶を419度まで熱すると溶けた

ここで，次のような知識を既に持っているとする．以降，学習者があらかじめ持っている

知識のことを背景知識と呼ぶ．

　　　　　　　　　　　　　　　　砂鉄は鉄である

　　　　　　　　　　　　　　空き缶は鉄でできている

すると，この背景知識を用いることにより，

　　　　　　　　　　　　砂鉄を419度まで熱すると溶けた

　　　　　　　　　　　　空き缶を419度まで熱すると溶けた

　　　　　　　　　　　すべての鉄は419度まで熱すると溶ける

という一般化が可能となり仮説Hを得る．この種の一般化も構成的な手法であり，一般包

摂に基づく共通汎化として，Buntineにより提案された［Buntine　88］．

　ここで，BUIltineの一般包摂に基づく共通汎化の特徴を与えておく．この一般化では「溶

ける」という概念の二つの例を背景知識を用いて一般化するものである．つまり，

　　　　　　　　　　　　　　溶ける←鉄である←砂鉄

　　　　　　　　　　　　　溶ける←鉄である←空き缶

　　　　　　　　　　　　　　　溶ける←鉄である

という図式を用いて一般化を行っている．

　しかし，新しい知識を発見する際，互いに異る概念の例を用いることもある．たとえば，

　　　　　　　　　　　　　　　　砂鉄は鉄である

　　　　　　　　　　　　　　空き缶は鉄でできている

　　　　　　　　　　　　　　　　溶けると形が変る

　　　　　　　　　　　　　　　溶けると液体になる

　　　　　　　　　　　　　　　　　液体は流れる

を背景知識として持っているときに

　　　　　　　砂鉄を419度まで熱すると穴の空いた容器から流れ出た

　　　　　　　　　　　空き缶を419度まで熱すると形が変った

を推論する場合である．このような一般化はPlotkinによって導入され，相対包摂に基づく

共通汎化と呼ばれている［Plot，kin　71］が，相対包摂に基づく共通汎化を求める決定的な手法

はこれまでに提案されていない．

　本論文では，背景知識に関して，各具体例の相対包摂に基づく共通汎化を求める問題を

扱う．

　上の例に底節交差汎化法を適用すると

　流れる←溶ける←鉄である←砂鉄

形が変る←溶ける←鉄である←空き缶

　　　　　　　　　　　　　　　溶ける←鉄である

という図式を用いて一般化を行う．この場合には仮説はただ一つに定まるが，一般には仮

説は複数個存在する．底心交差恩命法はそのような仮説をすべて求めることができる手法

である．

　底節交差汎化法で求まる仮説はすべて，与えられた正の例のいずれをも説明する．つま

り，与えられた正の具体例E曾，＿，E穿と背景知識Bに対して

　　　　　　　　　　　　　　　B〈HトE曾く＿〈碑

となる仮説Hを構戒的に帰納推論する．

　現在，帰納論理プログラミングの主流は，相対包摂に基づく共通汎化を求める手法であ

る．ところが，理論的な整備の遅れから，これらの手法が扱う規則には大きな制限がある．

そこで本論文では，底節交差汎化法を提案することにより，この制限を取り払う．また，底

節交差汎化法に関連する研究としてRLGG　［Buntine　88］やCIG≧Σ［Page＆Frish　92］がある．

両者とも述語記号が異なるような具体例を扱うことができない．それに対して，底節交差

汎化法では述語記号が異なるような具体例を扱うことができる．

すべての鉄は419度まで熱すると溶ける

1．5．2　質問を用いた論理プログラミングー言語学習における結果の応用

　先に・背景知識を用いないILPとは与えられた正の具体例E§，．．．，E2と負の具体例

球，＿，囎に対して，条件1．1を満たす論理プログラムPを計算することであると述べ

た・しかし，GoldとAngluinの形式言語の帰納推論の研究結果は，正則言語は与えられた

正負の例からではその言語を表現する有限オートマトンを効率よく帰納推論できないこと

［Gold　78］・質問を用いることにより効率的な帰納推論が可能となること［Angluin　87］を示し
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ている．正則言語は論理プログラムで簡単に記述できる．したがって，論理プログラムの帰

納推論においても，与えられた正負の例からでは効率よく帰納推論できないが，質問を用い

ることにより効率的な帰納推論が可能となるクラスが存在する．Sakakibara［Sakakibara　90］

は木オートマトンを用いて正則言語の質問学習を一般化している．本論文では正則言語や

木オートマトンの学習問題を帰納論理プログラミングの観点から見たときに，これらの学

習アルゴリズムがどのような論理的性質を用いているのかを明らかにし，帰納論理プログ

ラミングのための一般な手法を導く．

　Angluinの学習アルゴリズムを論理プログラムの学習の観点でみれば，学習者が補助述

語を構二成するとみなすことができる．補助述語（auxiliary　predicate）とは学習の対象とな

る関係Rを表す述語以外の述語のことである．関係Rを論理プログラムで表現するとき

に，補助述語なしのプログラムでは表現できないが，補助述語を用いたプログラムでは表

現できる場合が知られている［Stahl　95］．補助述語の定i義を自動的に発見する問題は，膨

大な探索空間を必要とする困難な問題であり，様々なアプローチから研究が行われている

［石坂89，Stahl　95，　Flach　93，　M面zllr＆Numao　94］．例えば，　Shapiroのモデル推論システム

（MIS）［Shapiro　81｝では，矛盾点追跡アルゴリズム中で補助述語に対する質問を用いてこの

問題を回避している．MllggletonのProgol［Muggleton　94，　Muggleton　95］では，補助述語に

背景知識としてあらかじめ学習システムに与えられたものを使っている．

　補助述語を効率よく発見するための一つのアプロー…チとして，あらかじめプログラムの

スキーマ（schema）を与える手法が提案されており［Stahl　95，　Flener　96］，本論文はこの手法

に注目する．具体的には，CIA［Raedt＆Bruynooghe　92］やRDT［Wirth＆0’Roke　91］と同様

にスキーマを二階の論理における述語変数を用いた節の形で表す．すると，先の正則言語

の学習も木オートマトンの学習もEven－1inear言語の学習［Takada　88］もスキーマを用いた

述語発見による学習問題となる．本論文では，これら言語学習の結果を応用して，帰納論

理プログラミングにおけるスキーマを用いた補助述語の発見問題に対する解を与える．

の理論的な議論を行う．さらに同手法に基づいてBORDAという帰納論理プログラミング

システムを計算機上に実装する．6章では，正則言語の学習を帰納論理プログラミングの観

点から考察する．7章では，6章の議論に基づいて，スキーマと質問を併用した帰納論理プ

ログラミング手法を提案する．最後に8章で，本論文のまとめを述べる．

1．6　本論文の構成

　本論文では，2章で一階述語論理や論理プログラミングに関する準備を行う．3章で，帰

納推論や帰納論理プログラミングについて準備を行い，本論文で扱う問題を定義する．4章

で論理プログラムを用いたアブダクションの実現手法であるSOLDR導出を提案し，この

結果を用いて5章では，論理的に正しい仮説の構成手法である底節交差汎化法を提案し，そ
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論理プログラミング

本章では一階述語論理や論理プログラミングに関する準備を行う．

　論理プログラミングに関する研究は1970年代の初頭に始まったが，それは自動定理証明と

人工知能の初期の仕事が直接的にもたらしたものであると言われている［：Lloyd　84］．自動定

理証明に関する重要な成果は，1965年の融合規則（resolution　rule）を導入したRobinsonに

よる歴史的論文［Robinson　65］である．融合規則を用いた導出は計算機上での自動化に適し

た推論規則である．さらに，Kowalskiは融合規則による推論に手続き的な解釈（procedural

interpretation）を持たせることによって，論理がフ。ログラミング言語となることを示した

［Kowalski　74］　．

　本章では，融合導出に基づいた論理プログラミングのシステムについて説明し，帰納論

理プログラミングによる構成的な仮説発見のための準備を行う．

2．1　論理プログラム

　本節では論理プログラムの構文について準備を行う．最初に一般的な一階述語論理の論

理式（well－formed　formulas）の季薄文を導入し，次に論理プログラムとして確定節プログラム

を定義する．

　一階理論（丘rst　order　theory）で用いるにアルファベットを次のように準備する．

定義　アルファベット（alphabet）は記号の七つのクラスからなる．

　1．変数（variable）

　2．定数（constant）

　3．関数（function）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
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4．ラ丞，言吾（predicate）

5．結合子（conllective）

6．限定記号（quanti丘er）

　7．句読点記号（punctuation　symbol）

　本論文では，変数，定数，関数，述語について次のような略式的な表記上の約束を用いる．

変数は通常x，y，　z，Wの文字やこれらに添字をつけたもので表記する．定数は通常α，b，c，d

の文字やこれらに添字をつけたもので表記する．関数は通常！，g，hの文字やこれらに添字

をつけたもので表記する．また，述語は通常P，q，rの文字やこれらに添字をつけたもので

表記する．さらに，変数の集合をVと，関数記号の集合をFとそして述語記号の集合をn

と表記する．定数記号は0引数の関数記号とみなす．結合子には一，〈，〉，←，←〉などがあり，

限定記号にはヨ，∀がある．最後に句読点記号は，（と）と，である．

　アルファベットにより与えられる一階言語を項，論理式を用いて定義する．

定義　項（term）は次のように帰納的に定義される．

1・P∈：rIl。かつ〈tl，．．．，tn＞∈T（．F　U　V）nならば，　P（tl、．．．，t71）は論理式である．この型

　のものを原子論理式（atomic　formula），または簡単に原子式（atom）という．変数を含

　まない原子式は基礎原子式（ground　atOm）と呼ばれる．

2・．FとGが論理式ならば，（rF），（F〈G），（FVG），（F←G），（Fe（7）は，論理式

　である．

3．Fが論理式でXが変数ならば，∀X（F），ヨX（F）は論理式である．

4．以上のことから論理式であるとわかるもののみが論理式である．

　本論文では，便宜上T（FUU）nの要素〈tl，．．．，t。〉をtと表記することがある．このとき，

述語記号p∈1］Ilnに対してp（t）は原子式p（tl，．．．，tn）を意味する．次に一階言語を定義する．

定義　アルファベットにより与えられる一階言語（first　order　language）は，アルファベッ

トの記号から構成されるすべての論理式の集合からなる．

例2．1（∀X（ヨy（q（X）←p（X，γ））））は論理式である．句読点記号の括弧をはずすと，この

論理式は∀Xヨγ（q（X）←P（X，Y））のと書くことができる．

1．変数は項である．

2．定数は項である．

3．！がn引数の関数，tl，t．．，tnが項であるならば，！（tl，＿，tn）は項である．

4．以上のことから項であるとわかるもののみが項である．

　関数記号および定数記号の集合Fと変数の集合Vから作られる項の集合をT（FuV），

Fのみから作られる項の集合をT（F）と表す．T（F）の要素を基礎項（ground　term）という・

FlnでF中のn引数の関数記号の集合を表す．定数記号の集合は．Floで表すものとする．　H

についても同様である．T（F）nでn個のT（F）の直積を表し，　T（F）＊＝T（F）iUT（F）2U…

とする．T（F）nの部分集合を基礎項のn項関係という・

　本論文の例などで用いる［．11X］などのリストを表す項の表現はPrologの標準的な記法

［Clocksin＆Mellish　94］に従うとする．定数［1は空リストnilを表し，項［AiX］はリスト構成

子∵を用いた項．（．，a，．．．rssl”）を表す．たとえば，［α個［c旧mはリスト・（α，・（b，・（c，　nit）））を表す・

しばしば，簡単のため回［bl［cl［］］］1を［α，　b，　clのように略記する．

定義　論理式（well－formed　formulas）は，つぎのように帰納的に定義される．

　限定記号と結合子の意味は次のようになる．「は否定（negation），〈は論理積（COnjUng－

tion／and），　Vは論理和（disjunction／or）である．←は含意（implication）であり，‘F←G’

は「Gが成り立つならばFが成り立つ」ことを意味する．eは同値（equivalence）であり，

‘Fe（γは「Gが成り立つならばかつそのときに限りFが成り立つ」ことを意味する．ま

た，ヨは存在記号（existential　quanti丘er）であり，‘ヨX（F）’は「Fが成り立つXのある値が

存在する」を意味する．∀は全称記号（universal　quantifier）であり，　c∀X（F）’は「Xのすべ

ての値についてFが成り立つ」を意味する．

定義　ヨXのヨ．X（F）中での有効範囲（scope）はFである．∀Xの場合も同様である．論理

式中の変数Xの出現（occurrellce）が束縛（bound）されているとは，限定記号の直後にXが

出現しているか，ヨXまたは∀Xの有効範囲ないにXが出現している場合のいずれかであ

る。これ以外の変数の出現を自由（free）であるという．すべての変数の出現が束縛されて

いる論理式を閉論理式（closed　formula）という．

定義　確定節（definite　clause）とは次の形をした閉論理式である．

C　＝　VXI　．　．　．　Xk　（Ao　V　nAl　V　，　．　．　V　一A．）．
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ここで，Ao，，．．，A，1．は原子式であり，　X1，．門Xκは原子式．40，．．．An中に出現するすべての

変数である．

　便宜上，nが無限であるような0も論理式として扱い，0も確定節とよぶ．

定義　確定節の連言を確定節プログラム（de丘nite　program）という．確定節プログラム

P・＝01〈．．．〈Cnを，しばしば集合P＝｛01，．．．，Cn｝で表す．

定義　ゴール節（goal　clause）とは次の形をした式である．

　　　　　　　　　　　　D　＝　VXi　・　・　・　Xk（一”Al　V　・　・　・　V　一”An）・

ここで，Ao，．．．，Anは原子式であり，　Xl，．。．，Xκは原子式Ao，＿，An中に出現するすべて

の変数である．

　確定節またはゴール節をホーン節という．ホーン節∀xレ。．xん（F）に対してXl＿Xkを

省略し，単に∀（F）と書く場合もある．

　論理プログラミングにおいて確定節は頻繁に出てくるので，確定節ととゴール節を以下

のような含意の形で書く．

　　　　　　　　　　　　　　C　＝＝　AoeAl，・t・，An，

　　　　　　　　　　　　　　D　＝　eAi，…　，An　・

この記法は，論理式の変形によって得ることができるが，A1，．．．，Anにおける句読点∵は

仮定の部分にある原子式の論理積を表現していることに注意されたい．

　原子式Aoを0の頭部，原子式の列Al，＿，Anを0やDの本体という．確定節0は本体を

持たないとき，単位節（unit　clause）または事実（fact）と呼ばれる．また，0は本体を持つとき，

ルール節（rule　clause）またはルール（rule　clause）と呼ばれる．確定節0＝Ao←Ai，＿，．An

に対して，0＋で単位節Ao←を表し，0一でゴール節←A1，．．．，Anを表すとする．

定義　本体を持たないゴール節を空節（empty　clause）といい，□で表す．空節は矛盾と考

える．

2．2　確定節プログラムの宣言的意味

定義　一階言語しに対して，以下の4つを定めると解釈（interpretation）が1つ定まる．

　1．解釈の領域（dOmaill）と呼1まれる空でない集合D

　2．L中の各定数に対するDの要素の割り当て

2．2．確定節プログラムの宣言的意味　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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　3．L中の各η引数関数に対するDnからDへの写像の割り当て

　4・L中の各n引数述語に対するDnから｛真，偽｝への写像（すなわちDπ上の関係）の割

　　　り当て

定義　1を一階言語しの解釈とする．1に関する変数割り当て（variable　aSSigllmellt）とは，

L中の各変数へ1の領域の要素を割り当てることである．

定義　1を一階言語五の領域Dをもつ解釈とし，Aを変数割り当てとする．　L中の項への

（1とAに関する）項割り当て（term　assignment）とは，次のように定義される．

　1．各変数にはAにしたがって割り当てが行われる．

　2．各定数には1にしたがって割り当てが行われる．

　3・臨…，垢をtl，…，ちへの項割り当てとし，！’を！へのわりあてとするとき，f’（tl，．．．，　ti、）

　　は！（tl，．．．，tn）への項割り当てである．

定義　1を一階言語五の領域Dをもつ解釈とし，Aを変数割り当てとする．すると論理式に

は，1とAに関する真理値（truth　value），真または，偽を次のように与えることができる．

　1．論理式が原子式p（tl，＿，tn）ならば，真理値はp’（tl，．．．，t先）を計算：して得られる．こ

　　こで，p’は1によりpへ割り当てられた写像で，　tG，．。．，4は1とAにによるtl，．．．，tn

　　への項割り当てである．

　2．論理式が「．F，F〈G，F＞G，F←GないしFe（？の形をしているならば，その

　　真理値は次の表に従う．

F　σ rF F〈σ FV（3 、F←G 、Fく→σ
盲　　盲フーく　　　フ「く 偽 真 真 真 真

真　偽 偽 偽 真 真 偽

偽　真 真 偽 真 偽 偽

偽　偽 真 偽 偽 真 真

3．論理式がヨX（F）の形をしているならば，その真理値が真になるのは，あるd∈Dが

　存在してFの真理値が1とA（X／のに関して真になるときである（A（X／のはXにd

　が割り当てられる以外はAを同じ割り当てである）．それ以外の場合は真理値は偽と

　なる．

’、誕聖
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　4．論理式が∀X（F）の形をしているならば，その真理値が真になるのは，すべてのd∈D

　　に対してFの真理値が1とA（X／のに関して真になるときである．それ以外の場合は

　　真理値は偽となる．

　明らかに閉論理式の真理値は変数割り当てには依存しない．したがって，ある解釈に関

する閉論理式の真理値という言い方に曖昧なところはない．

定義　1を一・階言語しの解釈とし，Fを五の閉論理式とする．1に関するFの真理値が真

のとき，1はFのモデル（model）であるという．　Fのモデルとなるしのある解釈1が存在

するとき，Fは充足可能（satis丘able）であるという．　しのすべての解釈1について・1がF

のモデルであるとき，Fは恒真（valid）であるという．　Fにモデルが存在しないときは，　F

は充足不可能（unsatis丘able）であるという．

定義　F，Gを一階言語しの閉論理式とする．　しのすべての解釈1について・

　●1がFのモ　F“ルならば1はGのモデルになる

とき，GはFの論理的帰結であるといい，FI－Gと書く．

命題2．1．FGを一階言語しの閉論理式とする．すると，つぎの2つの事柄は同値である・

　1．．FトGである．

　2．F〈（rF）が充足不可能である．

定義　Lを，関数および定数の集合がFであり，述語の集合がnである一階言語とする・

基礎項の集合T（F）をエルブラン空間（Herbrand　universe）といい，　Uしと表記する・（しに定

数が無い場合は，たとえばαのようななんらかの定数を付け加えて基礎項を作れるようす

る．）r【とFから作られる基礎原子式の集合をエルブランエルブラン基底（Herbrand　base）

といい，Bしと表記する．つまり，

　　　　　　BLニ｛P（t1，．＿，tn）IP∈Hln，〈Pl，．＿，Pn＞∈T（F）n，nは自然数｝

である．

定義　Lを一一一．一階言語とする．しの解釈1がエルブラン解釈（Herbrand　interpretation）であ

るとは，次の条件を満たすときをいう．

　1，解釈Jの領域がエルブラン空間びしである．

2．しの定数に対してσL中の自分自身が割り当てられている．

3・！がしのη引数関数ならば，！には（tl，＿，ち∂→！（t1，．．．，t，，）で定義される（C・t　L）71か

　らULへの写像が割り当てられている．

　一階言語しの閉論理式Fのモデルであるエルブラン解釈をFのエルブランモデル（Her－

brand　model）という．

　エルブラン解釈の定義では，L中の述語への割り当て方については何も述べていない．そ

のため，その割り当ての仕方を変えることで，異ったエルブラン解釈が生じる．ところでエ

ルブラン解釈に関しては定数と関数の割り当て方が決まっているので，任意のエルブラン

解釈はあるエルブラン領域の部分集合と同一視することが可能である．すなわち，任意のエ

ルブラン解釈に対応するエルブラン領域の部分集合とは，その解釈について真となるすべ

ての基礎原子式の集合とする．逆にエルブラン領域の任意の部分集合を与えると，対応する

エルブラン解釈はP（tl，．．．，t。）が与えられた部分集合の中に入るときにのみ，　P（tl，＿，t。）

は真にすると決めることで定義される．このようにエルブラン解釈とエルブラン領域の部

分集合との同一視を以後行っていゆく．

定義代入（substitution）θとは，｛vl／tl，＿，v。／t。｝の形をした集合である．ここで，　vl，．，．，隔

は変数，各ちはViとは異る項であり，　v1，＿，妬は互いに異る変数である．各要素Vi／tiは

変数z7iの束縛（bindin9）とよばれる．　tl，＿，tnがすべて基礎項であるとき，θを基礎代入

（ground　substitution）という．

定義　代入θを｛Vl／tl，．．．，Vn／tn｝，　Eを項，リテラル，または，リテラルの論理和または論

理積とする．このとき，EθはE中の変数Vl，．．，，．v，、をそれぞれtl，．．．，tnにおきかえて得ら

れる項，リテラル，または，リテラルの論理和または論理積であり，Eの代入例（installce）

と呼ばれる．Eθに変数が含まれないときは，　EθをEの基礎代入例（ground　instance）であ

るという．

定義　代入θ＝価／S1，＿，ZLm／Sm｝，7＝｛Vl／tl，＿，Vn／t，t｝に対して，θとッの合成とは

代入の合成θ7とは集合

｛　U・1／Sl　or，　…，　ZL　m　／Sm　ty，　Vl　／tl？　…　，　Vn　／tn　｝

から束縛zei／Sit＞tで1，L・i．＝5乞7となるものと，束縛”ゴ／ちで物∈｛u1，．．．，tU，m｝となるものを除

いてできる代入のことである。

　論理プログラムにおいて次のスコーレム化代入という考え方はしばしば，有用である．

難醗雛　
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，

定義　ホーン節0に中に現れる変数Xi，＿，澱に対して，　しに新しい定数Cxiを導入して

各変数X琶をCxゴに置き換える代入σをスコーレム化代入という．

定義　また，節0がDの変種であるとは，ある代入θ，σが存在してCθニDかつ0＝Dσ

となることをいう．

定義　S＝el，e2，＿，enを項または原子式の有限集合とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　elO　＝　e2e　＝　．．．＝　enO

となるような代入θをSの単一化子という．Sの各単一化子θ’に対して対してθ’＝＝　eorと

なるような代入7が存在するとき，θはSの最汎単一化子であるという．

　最汎単一化子を求めるさまざまなアルゴリズムが提案されている．代表的なアルゴリズ

ムについては文献［Lloyd　84］をを参照されたい．

定義　　Pをプログラム，G＝←A1，＿，毒をゴールとする．　P〈Gの解代入（answer

substitution）とはGの変数への代入のことである．∀（（Ai　A．．．A　Ak）θ）がPの論理的帰結

であるとき，θをP〈Gの正解代入（correct　answer　substitution）という．

　論理プログラムの正解代入は最小エルブランモデルとよばれるプログラムの記号を用い

た意味で特徴づけられる．

定義　Pのすべてのエルブランモデルの交わりを最小エルブランモデル（least　Herbrand

model）といい，　M（P）と表記する．

　・Pをプログラムとする．すると，

　　　　　　　　　　　M（P）ニ｛．A∈BpIAはPの論理的帰結｝

であることが知られている［Lloyd　84］．

　次にM（P）の求め方を与える．

定義　Pを確定節プログラムとする．、Pによる被覆写像Tp：2Bp→2　Bpを次のように定義

する．

　1を基礎原子式の集合とするとき，

Tp（1）ニ｛Ao∈BplAo←Al，＿，AnはP中の節の基礎代入例で｛Al，＿，An｝⊆1｝

次の定理で，Pの最小エルブランモデルAI（P）をPによる被覆写像Tpで特徴付けるこ

とができる．

2．2．確定節プログラムの宣言的意味 23

定理2・1［Lloyd　84］Pを確定節プログラムとすると，　Pの最小エルブランモデルM（P）は

Tp↑ωに等しい．ここで，ωは最初の無限順序数とする．

この定理の証明［Lloyd　84］は順序数幕の概念を必要とするためその詳細について本論文では

触れず，非形式的だが直感的な説明をするにとどめる．乃↑ωの意味は次のとおりである．

　　　　　　　　　　　　　　　　Tp↑0＝φ（空集合）

　　　　　　　　　　　　　　　Tp↑n＝Tp（Tl・↑7z－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tp↑ω一戸。Tp（Tp↑n－1）

つまり，この定理はPの最小エルブランモデルはTpの最小不動点に等しいことを示して

いる．このようにしてTpを用いてPの論理的帰結となる基礎原子式を求める手法は，ボ

トムアップ評価（bottom－up　evaluation）と呼ばれている．

　ボトムアップ評価の様子を次の例で示す．

例2．2次の確定節プログラムPを考える．

　　　　　　　　　　　　　P一｛odd（O）　一〇dd（s（s（X）））←。dd（x）｝

PからM（P）を作る手順は次の通りである．

　　　　　　T．tO　＝　ip

　　　　　　Tp　T　l　＝　｛odd（s（0））｝

　　　　　　Tp　T　2　＝　｛odd（s（，s（s（O））），odd（s（O））｝

　　　　　　Tp　t　3　＝　｛odd（s（s（s（s（s（O）））））），odd（s（s（s（O）））），odd（s（O））｝

　　　　　　Tp　T　cv　＝　｛odd（s”　（O））　1　n　＝　1，　3，　」r，　7，　．．　．｝

定数0を自然数の0，5（0）を自然数1，s（s（0））を自然数2のように，関数sを次の自然数を

表す後続関数とみなしたとき，述語oddは奇数全体を表す．

　以下の定理は論理プログラミングにおいて良く知られている．

定理2・2［Lloyd　84］Pを確定節プログラム，　Gをゴール←A，．．．，Aκとする．　P〈Gの解

代入θは，（Ai　A．．．A　Ak）θを基礎にすると仮定する．すると以下の事柄は同値である．

　　　　　　　　　if一［

　灘鷺獲欝轡讐
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1．θは正解代入

2．　（．4i　A　．．．　A　Ak）e　E　M（1））

この定理の証明は論理プログラミングの解説書［Lloyd　84］を参照されたい．

定義　Pを確定節プログラム，Gをゴール，　Rを計算規則とする．、P〈GのR計算解代入

（R－computed　answer　sub．　stitut，ioll）θとは，　RによるP〈GのSLD反駁で使われた最汎単

一化子θ1，．．．，θnの合成をGに現れる変数へ制限した代入のことである．

例2・3例2・2のプログラム・Pにおけるゴール←odd（55（0））のSLD反駁は成功する．その

様子を図2．1に示す．

2．3　確定節プログラムの手続き的意味

　本節では論理プログラムの手続き的意味論に関して準備を行う．つまり，あるゴールG

の論理プログラムPに関する正解代入をえる手続きSLD導出について述べる．　SLD導出

は論理をProlo9などの計算機言語で扱うための基礎となる仕組みである．本節ではSLD導

出の基本的定義と性質を与え，4章で議論するSOLDR導出ための準備を行う．

　導出推論規則に基づく反駁手続きは数多く存在し，その多くはRobinsonによる本来の手

続きを改良したものである．ここで扱うSLD導出もそのひとつである．　SLD導出とは，確

定節（Definite　clause）の選択関数（Selection　fullction）付きの線形導出（Linear　resolution）を

示している．

定義　計算規則（computation　rule）とは，ゴール節の集合から原子式の集合への関数で，あ

るゴールに対するこの関数の値は，常にそのゴール中のある原子式となるものである．そ

の原子式を選択された原子式（selected　atom）と呼ぶ．

定義　Pを確定節プログラム，Gをゴール節，　Rを計算規則とする．3つ組（Gi，θ，，　Ci）の

有限または無限列は，以下の条件を満たすときP〈GのSL，D導出（derivation）という．

1．Gはゴール節，θiは代入，　CiはP中の節の変種であり，　i≠」ならばCiとCゴは変

　’数を共有しない．

2．　Go　＝G・

3．任意の乞について，Gi＝←A1，＿，Amであり，．4ゴが計算規則Rによって選択された

　原子論理式であるすると，Gi＋1ニ←（Ai，．．．，Aj－1．Al，＿，Ak，馬＋1，＿，Am）θi，であ

　る．ここで，θiはC，rとAj←の最汎単一化子であり，　Or＝←璃，…，紘である・

定義　P〈GのRによるSLD反駁（refutation）とは，最後のゴールとして空節□をもつ，

RによるP〈Gの有限なSLD導出のことである．もし，（7．＝ロならば，反駁の長さがn

であるという．

Go　：一　odd（s5（O））

Gi　：〈一一　odd（s3（o））

odd（s（s（Xi）））　e　odd（Xi）

ei　＝　｛X，／s3（0）｝

odd（s（s（X2）））　e　odd（．X’2）

G2　：e　odd（s（O））

G3：0

．．　｛．］Ssi1’，／s（O）｝

odd（s（O））　〈一一

e3　＝　｛｝

図2．1：SLD反駁

定理2・3［Lloyd　84］（SLD導出の健全性）

Pを確定節プログラム，Gをゴール，　Rを計算規則とすると，　P〈GのすべてのR計算解

代入は，正解代入である．

定理2・4［Lloyd　84］（SLD導出の完全性）

Pを確定節プログラム，Gをゴールとする．　P〈Gのすべての正解代入θについて，ある

計算規則Rと，P〈GのR計算解代入θ’とθ・＝θ’7をみたす代入tyが存在する．

灘， C．
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2．4　含意の証明

　これまでは一般的な論理プログラミングの概念を準備してきた．本節では第5章の準備

のために，節0がプログラムPの論理的帰結であるための条件を与える．

　確定節0＝Ao←A1，．．．，Anに対して，σをスコーレム化代入とする．0σには変数が含

まれていないので，「（0σ＋）はゴール節

すると・一（0σつは基礎単位節r（α）←であり，一（0σ＋）はゴール←1）（f（α））である．ゴー

ル←P（！（α））の

　　　　　　　　　　　P〈T（ca’）＝／ii．1／Sr（iXt）illl’，t／1‘f－Y，（“Y’｝

におけるSLD反駁は成功するのでPト0である．

G　＝e　Aoa

となること，「（0σつは確定節プログラム

P＝　（Aia　e）　A．．．A　（A．a　e）

となることに注意されたい．

命題2．2Pを確定節プログラム，0＝Ao←Ai，．．．，Anを確定節とする．プログラム

P〈「（0σつにおけるゴールー（0σ＋）のSLD反駁が存在するとき，　Peoである・

証明（概要）0ニAo←A1，．．．〆4nが基礎である確定節であるとする．　P〈「（0σっはP

に基礎単位節を追加したプログラムP〈（Ai←）〈．．．〈（An←）である．一一方「（0σ＋）は

ゴール←Aoである．　P〈（Al←）〈．．．〈（An←）においてゴール←AoからのSLD反駁が

成功するとき，AoはP〈（Ai←）〈．．．〈（An←）のすべてのエルブランモデル1の要素で

ある．

　任意のPのモデル1に対して，1が（Ai←）〈＿〈（An←）のモデルであるならば，1は

P〈（A1←）〈＿〈（ん、←）のモデルであり，1はAoのモデルとなる・1は0のモデルであ

る．1が（A1←）〈．．．〈（An←）のモデルでないときも，1において0の仮定部分が偽とな

るので1は0のモデルとなる．よって、Pト0である．

　0に変数が含まれるときも，変数をスコーレム化することによって，同様に証明するこ

とができる．

例2．4次の確定節プログラムPと確定節0ニP（f（α））←r（α）を考える．

　　　　　　　　　　　　　　P一｛p（f（．x’））　e　q（Xq（X）　e　r（X））｝

轄，蘇1駅
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帰納論理プログラミング

帰納推論とは，与えられたデータから，それを説明する一般的な規則を導き出す推論であ

る．こうした推論は，種々の学習仮定や人間の言語習得の過程，データ集合の持つ特徴抽

出，入出力例からのプログラムの自動合成，エキスパートシステムにおける知識の半自動

獲得，データベースからの新知識の発見などに応用できる．本章では，こうした応用面を

持ちうる帰納推論についての基礎的な定義について述べた後，論理プログラムを用いた帰

納推論である帰納論理プログラミングの形式的な定義を与える．

3．1　帰納推論の基礎的概念

　学習する主体を学習者（learner）と呼ぶ．逆に，学習者にデータを与えるものを教師（teacher）

と呼ぶ．例えば，人間の子供が母国語を習得する際にはその子の親やまわりの人間が教師

であり，その子供が学習者である．科学者がある自然現象の実験：データから，ある法則を発

見する場合は，自然現象が教師であり科学者が学習者となる．機械学習（machille　Iearning）

とは・学習者が学習アルゴリズムや学習機械であるときの学習をいう．帰納推論（inductive

inference）帰納推論とは，与えられたデーータから，それを説明する一般的な規則を導き出す

推論の総称である．

　例えば，いま推論の対象が変数xの2次の多項式であることだけは知っているものとする．

変数ωと未知関数f（x）の値の対の列が，（0，ノ（0）），（1，！（1）），（2，！（2）），＿の形でデー一一・・タと

して次々に与えられるとき，！（x）を帰納推論することを考える．まず（0，1）が与えられたと

き・自然な仮説として！（x）＝1が考えられる．次に（1，1）が与えられたとき，直前の推測

！（の＝1は満たされるので，この時点では推測を変更する必要はない．次に（2，3）が与えられ

たとき，上の推測では具合いが悪いので，それを捨てて何回かの試行錯誤の後に，それまで

29
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に与えられた事実（O，　1），（1，1），（2，3）のすべてを満たすような新しい推測！＠）ニx2－x＋1

を推測する．以後，（3，7），（4，13），（5，21），．．．に対しては，すべて！（x）＝＝　x2　一x＋1が満

されるので，その推測を変更する必要はない．このようにして，変数と関数の値の対の列

（0，1），（1，1），（2，3），（3，7），＿から，2次の多項式！＠）＝＝　172　一x＋1を帰納推論すること

ができる．

　上の例では，x’の値が1，2，3，＿である（x’，　f（x））のようなデータが，1個ずつ順序正しく

学習者に与えられているが，順序正しくデータが与えられない帰納推論も考えられる．ま

た，各時点における推測はそれまでに与えられたすべてのデータを説明している．しかし，

もちろんその次に与えられるデータがこの推測を満たすとは限らない．上の場合は2次の

多項式を仮定しているので，異る3つのデータが与えられればその規則を同定することが

できるが，一般の場合には推論が無限に続くこともある．

　帰納推論を正確に定義するには，次の五つの項目を規定する必要がある．

1．推論の対象になる規則の集合

2．規則の表現方法

3．例の提示（例示）のしかた

4．推論の方法

5．推論を正しいと見る基準

以下でそれぞれの項目について述べる．

3．1．1　推論の対象になる規則の集合

　先の例では，対象になる規則の集合をxの2次関数としたが，帰納推論において対象に

なる規則の集合を決めておくことが一般的である．これは，帰納推論の可能性，不可能性，

計算量を計るときに必要となる．推論の対象となる規則としては，帰納的関数や形式言語・

プログラムなどが考えらる．

3．1．2　規則の表現方法

　規則の表現としては，関数を計算するTurillg機械や言語を規定する文法，論理プログラ

ムなどが考えられてきた．Turing機械は計算機iの数学的モデルであり，それはプログラム

一s撃撃撃l．．一一
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と見なすことができる．形式言語を対象とする場合には，規則としての言語，その表現と

して文法を扱うので，文法推論と呼ばれている．また，本論文で扱う帰納論理プログラミ

ングは規則の表現方法が一階述語論理，特に論理プログラムである場合の枠組みである．

　関数！に対する例示には，先に示した例のように入出力の対（x，　．f（：x））の列や，！を計算

するTuriIlg機械の動作系列などが考えられる．推論機械に関数！の入出力の対＠，！＠））を

与えることは，プログラムの自動合成システムに，入力1τと！を計算するプログラムの入

力：iCに対する出力！（5C）とを与えることに対応する．この意味で，例からのプログラムの自

動合成は関数の帰納推論とみなすことができる．また，推論の対象が集合である場合には

集合に属するデータと属さないデータの2種類データが考えられる．前者を正データ，後

者を負データと呼ぶ．文脈によっては，これらをそれぞれ正例と負例，正の訓練例と負の

訓練例，正の観測例と負の観測例，正の具体例と負の具体例と呼ぶこともある．たとえば，

形式言語は語の（無限）集合であるから，言語しの正例はしに属する語であり，負例は属さ

ない語である．帰納推論の対象を集合とするときは，集合を概念とみなすことができるの

で概念学習（concept　learning）を呼1まれている．

　推論の対象がプログラムの場合には，プログラミング言語のパラダイムに依存する．Lisp

などの関数型プログラムについては関数の場合と同様に考えられるが，論理プログラムにつ

いては，事実（fact）の形，タプル（tuple）の形，または含意（entailrnent）の形で例示する．たと

えば，事実とその真偽値の組（fαtheT（α，　b），trZLe），（mother（b，　c），！αZ5e），（father（c，　d），true）

といった形である．推論の対象とする述語は関係を定義しているとみなすことができるの

で，（〈α，b＞，trzee）（〈c，の，fαlse）のようにタプルと真偽値の組であって構わない．また，論

理プログラムは含意によってもの意味付けされるので，

（grandfather（a，　c）　〈一一　father（a，　b），　mother（b，　c），　t’r’ue）

のように含意の形で例示する場合もある．このような場合は特に含意からの学習（learning

from　entailment）と呼ばれている．これらの例示は，言語でいうとtr・’ueと付値されたデー

タが正データ，fαls’eと付値されたデータが負データに対応する．

　帰納推論の対象が集合が無限集合である場合や，対象が無限濃度の定義域を持つ関数の

場合にはすべての例を一度に与えることはできない．そこで，例を次々に一つずつ与えて

ゆく場合や，例の部分集合を一度に与える場合が考えられる．先に挙げた2次関数の例で

は，教師が一方的に学習者に例を与えているが，学習者が教師に対して積極的に質問をし，

それに教師が答えるという場合も考えられる．先の例の場合であると，あるxの値に対し

　羅欝灘灘灘灘羅難灘懇難盤懇騨醗鑛灘
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てf（a：）の値を教師に質問するなどが考えられる．教師がある分野の専門家であれば，学習

機械が様々なケースを分類するために，その専門家に質問することは妥当なことであろう．

Angluinは概念学習における質問として，所属性質問，等価性質問，包含性質問，非交差性

質問，全体性質問などを挙げている［Angluin　88］．

　所属性質問（membership　query）とは，質問された要素が未知の概念に入っているかどう

かという1ビットの情報を求める質問である．等価性質問（equivalellce　query）とは，推測

した規則を教師に提示しその規則が未知の概念を正しく表しているかどうかを問う質問で

ある．推測した規則が間違っている場合には，反例つまり，未知の概念と推測した規則の表

す概念の差の要素が学習者に与えられる．所属性質問は，学習者が効率的な学習を達成す

るのに重要な役割を演じる．所属性質問と等価性質問に答える能力を持った教師は，極小最

適教師（minimum　adequate　teacher）と呼ばれている．極小最適教師は，学習機械にとって

最低限必要であり，最も妥当であると考えられる能力を持った教師として提案された．計

算機上に半自動的にエキスパートシステムを構築することを考えたとき，この考え方は自

然であろう．たとえば，ある分野の専門家，たとえば，癌の専門家に計算機が質問を繰り

返すことで，癌診断のエキスパートシステムを作るといった具合いである．

　例を次々に一つづつ与えてゆく場合には推論は

入力要求→推測の計算→出力

という基本過程を無限に繰り返すことによって行うものとする．つまり，推論は，次々に

例を入力として受取り，その時点での推測を計算し，その結果を出力する．各時点におけ

る推測は，それまでに受け取った例の有限列に基づいていると考えられるので，このこと

は，例えば人間の言語習得の過程やソフトウェアの改良に伴う進化などを考えれば不自然

なことではない．また，例の部分集合を一度に与える場合には推論は上の基本過程が一回

だけ行われるものである．

3．1．3　推論を正しいと見る基準

　推論を正しいとみなす基準としては，帰納推論が前述のように無限に続く過程であると

いうことを念頭に置いた極限における同定や，ある有限の過程で必ず正しく帰納推論が完

了するというEXACT学習や，ほどほどの確率でほどほどのほどほどに正しく学習ができ

るというPAC学習モデルなどが一一般的である．

　極限における同定（identific：at，ion　in　the　liinit）はGoldによるもので，推論機械Mが規則

Rを極限において同定するとは，Rの例示が与えられたときにMの生成する出力の列があ

る表現γに収束し，すなわちある時点以降のMの出力がすべてτであり，しかもTがR．の正

しい表現になっていることをいう．また，推論機械Mが規則RをEXACT学習（ExACT

learning）するとは，　Rの例示が与えられたときに，　Rや与えられた例の複雑さをあらわす

パラメータによる有限ステップ以内にMのRの正しい表現であるτを必ず出力することを

いう．PAC学習（PAC　learnillg）については，どんなRもどんな確率分布の元でRの例が

与えられたとしても，信頼性の高い確率で，信頼性の高い解を見つけるような推論を正し

く見る基準である．

3．1．4　推論の方法

　帰納推論を実際の計算機で実現する際には推論の方法が重要となる．推論の方法には，大

きく分けて枚挙的手法（enumerative　method）と構成的手法（constructive　method）の2通り

がある．枚挙的手法とは，すべての可能な仮説を枚挙して，それまでに受け取ったデータ

を説明できるかどうかをテストすることによって正しい推測を発見するという手法である．

この手法は，一般には生成テスト法（generate　and　test）と呼ばれており，現在の計算機の

もっとも得意とする繰り返しを用いた手法である．

　枚挙手法を用いて先の例の仮説を生成することを考えてみる．まず，未知の関数を！（④＝

α♂＋bx＋Cとおき，定数α，　b，　Cの組をたとえば，次のような順序で仮説を枚挙ゆく．

（a，　b，，　c）　＝

（a，　b，　c）　＝

（a，bり。）　＝

（a，　b，　c）　＝

（a，　b，　c）　＝

（α，わ，c）＝

（a，　b，　c）　＝

（a，　b，　c）　＝

（a，　b，　c）　＝

（a，　b，　e）　＝

（a，　b，　c）　＝＝

（070，0）

（O，0，1）

（O，1，0）

（1，0，0）

（O，0，一1）

（0，　一1，　O）

（一1，0，0）

（O，　1，　1）

（0，1り一1）

（O，一1，1）

（0，　一1，　一1）

…　f（x）一〇

…　f（x’）一1

…　f（x）　＝　ar

’”
@f（x）　＝＝　x2

…　f（x）一　一1

…　f（r）＝一x

’”
@f（．T）　＝＝　一：v2

…　！（コじ）ニ．T十1

…　f（c）＝ar，一1

…　f（x）　＝＝　一x十1

・・t
@f（x’）＝　一一一x－1

．灘醗纏灘．
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α，わ，c）　＝

a，　b，　c）　＝

αりb，c）　＝

α，わ，c）＝

a，，　b，　c）　＝

a，　b，　c）　＝

a，　b，　c）　＝

a，，b，c）　＝

α，わ，c）＝

a，　b，　c）　＝＝

a，　b，　c）　＝

a，　b，　c）　＝

3章帰納論理プログラミング

1，0，1）　…　f（crr）　＝＝　x’2＋1

1，0，一1）

一1，　O，　1）

一1，0，一1）

1，1，0）

1，一1，0）

一1，1，0）

一1，　一1，　O）

O，　O，　2）

O，O，一2）

O，2，0）

O，一2，0）

　f（x’）　＝　x2　一1

　f（x）＝一x2＋1

t・　
?（x）　＝＝　一．cc2－1

　f（x）＝a）2＋x

！＠）＝x2　一コじ

ノω・＝一x2＋田

　f（x）　＝＝　一x2－x

　　f（x）一2

　　f（x）＝一2

　　f　（x）　＝：　2x

　　　ノ（x）ニ＝一2x

’

れらの仮説一つ一つに対して，これまで与えられた例に矛盾しないかどうかをテストし

ゆき，何十回かの生成とテストの後，（α，b，　c）＝（1，　一1，1）で正しい仮説！（iV）＝♂一x＋1

得る．Shapiroのモデル推論システム［Shapiro　81］も原理的には枚挙手法に基づいており，

階述語論理の性質を利用することによりこの戦略を高速化したものである．

一方，構成的手法とは，対象とする規則で成り立つ原理を用いて，例を説明する仮説を導

出す手法である．いま，対象としている規則はa7の2次関数であるので，枚挙を用いなく

も互いに異る三つの例が与えられた時点でこの関数を同定することが原理的に可能であ

ことは明らかであろう．つまり，f（x）＝αx2＋bx’＋cとおき！（0）＝・1，！（1）＝1，！（2）ニ3

ら連立方程式

十b十。　＝　1

a十2b十。　＝　3

たて，この連立方程式を解けばよい．構成的な帰納推論を実現する上で重要なのは対象

する規則で成り立つ原理である．

，2．帰納論理プログラミング

．2　帰納論理プログラミング

5

帰納論理プログラミング（lnductive　Logi’c　Programmin9，　ILP）とは機械学習や知識発見

論理プログラミングの枠組みを用いて行う研究領域である．以下では，ILPの形式な定

をILPが抱える現在の問題点に注意しながら述べる．

ILP理論の目標は，与えられた多くの例からそれを説明する節形式文を出力する帰納学

システムを構築することである．形式的には，与えられた正の具体例E曾，．．．，E。eと負

具体例E曾，＿，E需に対して条件1．1を満たす論理プログラムPを計算するというもので

る．これは，論理プログラミングが，与えられたプログラムPに対して，

ト〆41〈。．．〈ノln

なる原子式Al〈．．．〈Anを計算することを目的としていることにちょうど逆になる．

あらかじめ学習者に論理プログラムで表された背景知識Bが与えられている場合には条

1．2を満たす節Hを計算する．

最初に「例」と「仮説」について，Shapiroモデル推論システム［Sllapiro　81］を例に考察

てみる．いま，システムにリストの反転プログラムPを学習させたいとする．モデル推

システムでは，例とPの最小エルブランモデルM（P）の要素である基礎原子式を正の例，

うでないものを負の例として扱う．たとえば，旧例として

ev（［1，2］，［2，1］）

例として

　　　　　　　　　　　　　　　　rev（［1，　2］，　［1，　2］）

どをシステムに次々と与えてゆく．システムはその例から仮説P’を生成する．目標は，

（P’）がM（P）に一致するか，もしくは十分近いようなプログラムP’を得ることである．

の場合であると，システムが多くの例を受け取った後，たとえば

’＝

ev（［］，　［］）　e

ev（［Alx］，z）←rev（x，｝り，αppend（x，［A］，z）

e呵［1，x，．x’）←

ppend（［AIX］，｝’，　［AIZ］）　〈一　append（X，　Y，　Z）

ようなプログラムを出力すれば正しい推論が行われたことになる．この際，モデル推論

懸ト

　　“騨羅・灘，・　　葦轍・
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システムでは，学習の対象となる概念は述語revがあらわす関係つまり，タプルの集合

　　　　　　　　　　　糊：1繋1楓1諺ll論∴．｝

であるのに対して，教師は

　　　　　　　　　　　　　　appe7zd（［c，　b］，　［a］，　［c，　b，　a］）

のように補助述語a，ppendの具体例も与えなければならないことに注意しておく．

3．3　補助述語

　論理プログラミングにおいてこれまでも問題になっていたのが補助述語の扱いである．補

助述語（auxiliary　predicate）とは学習の対象となる関係Rを表現するプログラムにおいて・

Rを定義する述語以外の述語のことである．上の例では学習の対象となる関係Rが述語rev

で定義される関係であり，述語αppendが補助述語である．

　ILPにおいては，学習の対象Rが補助述語αuω1，一、．，、alLXnを用いて表現される場合，

aux1，．．．，、aZLXnも学習するのか，あるいは，これらは背景知識としてあらかじめ定義を与え

ておくのか，という学習における補助述語の扱い方を定めなければならない．Shapiroのモ

デル推論システム（MIS）［Shapiro　81］では，矛盾点追跡アルゴリズム中で補助述語に対する

質問を用いてこの問題を回避している．MuggletonのProgo1［Muggleton　94，　Muggleton　95］

では，補助述語に背景知識としてあらかじめ学習システムに与えられたものを使っている・

　Kleelleの定理によると制約を与えなければどような概念も補助述語を用いた一階述語論

理によって表現できる．

定理3．1［Kleene　521任意の帰納的に可算な一階言語L中の式の集合0はしに有限個の述

語記号を導入するした一階言語L’によって，有限公理化できる．

　関係Rを論理プログラムで表現するときに，補助述語なしのプログラムでは表現できな

いが，補助述語を用いたプログラムでは表現できる場合がある［Stah1　95］．以下にその例を

示す．

例3．1（［Stahl　95］）数をs（s（s（0）））のように0のsuccessorを用いて表現し，述語square（X）

を平方数を表す述語とする．すると，平方数の概念は1引数の述語sqzeαreと1引数の関数

記号s／1と定数0だけを仮説言語としたとき平方数を表すプログラムは存在しないが・い

くつかの補助述語を用いたときには平方数を表すプログラムが存在する．

証明

　解Pが存在するとする．P中の節はsq？L（1，7’e（s7z2（0））か，s’q？La，7’e（3暇X））←Bod：ty，という形

をしていてBo吻には定数記号や頭部に現れない変数はないと仮定することができる．な

ぜなら，リテラルsqZLαre（sk（Z）），　Z≠X，5興αγe（8k一（0））は，常に真か偽のどちらかである

からである．つまり，P中の各節0は

sqzLare（sM（X一））　e　sq7La，re（slei（．￥）），．．．，，sq？La，re（ski（X’））

のような形をしていて秘≠mである．節CがV＝8v（0），v≧mである数で呼ばれたとす

る・すると，κゴ＞mはVにある定数。ゴを足してsgZLαreを呼び出していると考えることが

できる・同様に砺くmはVから定数。ゴを引いてsqZLareを呼び出していると考えることが

できる．したがって，0は非形式的には次のように書くことができる．

sq？Lαre（1．，T）←sq・・α・eσ／土c1），…，square（y±Ct），ら＞0．

cをP中の非単位節の最大の。ゴとし，nm。、cを単位節sqzea，re（sn（0））の最大のηとする．ω

をω＞maa；｛ηm。。，c｝＋1とし，以下のSLD導出木によってP　F　sqzt，αre（iv2）となると仮定

する．

〈一一　sqzLare（w2）

　　　　　　ei

o

2θ

図3．1：←squre（ω2）からのS：LD反駁

Ci

C2

Ck

だたし，01，．．．，Ck∈Pである．　S：LD導出の線形性より，これは次のように書くことが

　ロ　　ピ　　　きロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

・難灘灘灘・　‘
醸

　繊灘　　鞭　　醗”　　鑛，
鯉、　　室　・．蝦，．配　　　，　仔，　　　　．・§　　　　　　　　　　　　　．　4t陰
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できる．

　　　　　　　　　　　　（．　．　．　（一　sqzeare（w2）　・　Ciei）・）　・　Ckek．

ここで，（A・0θ）はゴールAと確定節0に代入θによる導出の結果得られたゴールを意味

する．ω＞nmαx，より，01θ1はつぎのような形をしていなければならない．

　　　　　　　・g・・αγe＠2）←・ql・αre（切2±c1），＿，8q？・αre＠2士Ct），cゴ＞0．

この導出が成功するためには，各リテラルsq’uare（w2士Cj）がPから導出されなければな

らない．しかし，各。ゴに対して

　　　　　　　　　（w　一一　1）2　〈　？L］2　一　c」　〈　w2　〈　zv2　＋　c」　〈　（w　＋　1）2）

が成り立つので，ある非平方：ft　Zしに対してPト，s’quαre（u）となってしまい，　Pがこの問題

の解であるという仮定に矛盾する。

　しかし，掛け算を表すmzett／3と足し算を表すαd（1／3をもちいると，平方数は

　　　　　　　　　sqzLare（X）　e　mzLlt（Z，　Z，　X”）．

　　　　　　　　　add（X，　O，　X）　e

　　　　　　　　　add（X，　s（Y），　s（Z））　e　add（X，　Y，　Z）

　　　　　　　　　miLtt（X，　O，　O）　一

　　　　　　　　　nLrult（X，　s（Y），　Z）　〈一一　mzLlt（X，　Y，　llr），　a，ddOV，　X”，　Z）

の様に表すことができる．ロ

　先に，Shapiroのモデル推論システムでは，補助述語に対する例を与える方法をとってい

てこれは少々不自然であることを述べた．現在のILP研究では，補助述語の扱いに対して

主に次の二つのアプローチがある．

　1．補助述語の定義は背景知識として与えておく．

　2．補助述語の例は直接あたえずに，対象の例から自動的に作り出す．

3．4　背景知識を用いた構成的な仮説の生成問題

　補助述語の定義を背景知識として与えておく方法は，現在1：LPにのシステムでの主流で

ある．Mug91etonのProgol［Muggleton　94，　Muggleton　95］やFoI：L［Quinlan　961などの代表
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的なILPシステムはこの手法を採っている．3．2節の例を用いると背景知識としてあらか

じめ，

　　　　　　　　B一｛append（［］，　X，　X）　一αppen（i（レ11X］，）～［A　l　Z］）←¢騨脚）｝

というプログラムを与えておき，節

　　　　　　　　Hi　：　rev（［］，　［］）　e

　　　　　　　　H・・rev（凶x］，z）←rev（x，γ），卿e蝋x，國，z）

を帰納推論する．ここで，注意すべきことは，H1とH2は別の過程で生成されることであ

る．たとえば，はじめに背景知識Bのもとで，例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rev（［］，　［］）

からHiを帰納推論し，つぎに例

　　　　　　　　　　　　　　　　　rev（［a］，　［a］）

から，背景知識、B〈HlからH2を帰納推論する．従来の帰納論理プログラミング手法の問

題点として，

　1．例と背景知識の区別がないこと

　2．与えられる例の順番に依存する手法であること

　3．扱える規則に大きな制限があること

が挙げられる．

　本論文では，背景知識Bと与えられた正の具体例E曾，．．．，E憩に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　B〈HトE曾く＿〈E寒

となる仮説Hを背景知識Bを用いて相対的に具体例E曾，．．．，碍を一般化することによっ

て構成的に生成する手法を示す．

3．5　質問を用いた補助述語発見問題

　一階述語論理の枠組みでは仮説空間の要素は一般に無限個にある．推論を実現しやすく

するためには何らかの形で仮説空間を制限する必要がある．このとき制限された仮説空間

灘
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が無限であっても構わない．この制限はバイアス（bias）と呼ばれ，仮説の語彙，つまり，述

語記号，関数記号，構文を制限する．

　もし，学習の対象としているの概念が現在のバイアスで表すことができない場合，学習

アルゴリズムは言語のバイアスを変更しなければならない．このようなバイアスの変更は，

バイアスのシフト（bias　shif毛）と呼ばれている．言語のバイアスをシフトするには，言語の

制限を緩める，または，新しい述語を導入するという二つの方法がある．つまり，先のrev

の例を用いると述語7’evだけを用いて述語revだけを帰納推論をすすめて，どうしてもrev

だけでは帰納推論できないと判断したときに新たな適当な述語たとえばaZLX1を導入する枠

組みである．αZLXIの定義がαppeηdの定義に一致していることが理想である．この方法を

述語発見（predicate　invention，　PI）という．

　述語発見は困難な問題であり，様々なアプローチから研究が行われている．補助述語

を効率よく発見するための一つのアプローチとして，あらかじめプログラムのスキーマ

を与える手法が提案されている［Stahl　95］．本論文では，　CIA［Raedt＆Bruynooghe　92］や

RDT［Wirth＆O’Roke　91］と同様に二階の論理における述語変数を用いた節の形で表す．例

えば，Po，7）1を述語変数とした節形式文

　　　　　　　　　　　　　Σ一臨淵

をスキーマとし，Po，Piに述語記号を代入した節を対象の推論に用いるのである．しかし，

プログラムのスキーマに関数記号の出現を許すと，たとえスキーマを使っても効率的な学

習は不可能である．なぜなら，スキーマを用いて正則言語のクラスは表現でき，Goldの定

理［Gold　78］により，正則言語のクラスは与えられた正負の例からでは効率的な学習ができ

ないからである．つまり，背景知識を用いないILPの枠組み

　　　　　　　　　　　　　　　　PトE曾く＿〈E穿

　　　　　　　　　　　　　　　　PヴE§〉＿VE身

において，この条件を満たす論理プログラムPを計算するという枠組みでは述語発見を用

いた場合効率よい帰納推論は不可能である．

　一方・Angluinによる形式言語の帰納推論の研究結果［Angluin　87］により，正則言語は質問

を用いることにより効率的な帰納推論が可能となることが知られている．また，Sakakibara

はAngluinの学習アルゴリズムを拡張し，木オートマトンを質問によって帰納推論するア

ルゴリズムを与えている［Sakakibara　90］．そこで，これらの学習アルゴリズムがどのよう
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な論理的性質を用いているのかを明らかにし，帰納論理プログラミングにおける一般的手

法を導く．学習者が補助述語を自動生成するということもこの点に結び付く．

3章のまとめ

　本章では，帰納推論に関する基礎的概念と帰納論理プログラミングという枠組みについ

て概説した．また，従来の帰納論理プログラミング手法の問題点を述べた．

灘纒騨灘灘議灘欝購轡：欝鰻騨響’

一：va・



論理プログラムを用いたアブダクションの実現

本章では，論理プログラミングに対するアブダクションの手法であるSOLDR導出を提案

する・SOLDR導出はSOLDR融合［Yamamoto　97a，　Yamamoto　98c］に失敗によるスキップ

という考え方を導入した手続きである．

　はじめに，アブダクションとはどのような推論であるかを述べ，そのあとSOLDR導出

を提案する．また，SOLDR導出を構成的な帰納推論に応用するためにSOLDR導出を用い

たアブダクションのプロセスの停止性問題について述べる．最後にSOLDR導出をProlog

インタプリタ上にSOLDRインタープリタとして実装する．

4．1　論理プログラムを用いた基礎事実のアブダクション

　アブダクション（abductiOI1，発想推論）は，ある事実Eが観測されたときに，現在持って

いる理論Pを用いてP〈AトEとなる事実を見つける手法である．アブダクションは演

繹推論と深く関係し，その歴史は哲学にさかのぼる［Peirce］．たとえば，演繹推論は「ソク

ラテスは人間である」と「すべての人間はいっか死ぬ」から「ソクラテスは死ぬ」を導く

推論であるが，発想推論は「すべての人間はいっか死ぬ」と「ソクラテスは死んだ」から

「ソクラテスは人間である」を導く推論である．

　論理プログラムに対するアブダクションを以下のように定義する

定義　PゲEである基礎事実Eと，論理プログラムPに対して

P〈．4トE

となる基礎事実Aを求めることをアブダクションという．このとき，AはEのPに関する

アブダクションの帰結という．

43



44 第4章論理プログラムを用いたアブダクションの実現

　いか，論理プログラムPに対するアブダクションの例を挙げる．

例4．1つぎのような論理プログラムPを考える．

4．3．SOLD－R導出を用いた構成的なアブダクション手法 45

P＝

7nother（sa2・　ae，　tara，）　e

！α孟んeゆor？ls’ake，伽α）←

！α〃蝋γzαm乞んe乞，ka，t5iL・）←

！α伽ゆαm¢んe乞，ωακαmε）←

脚呵「a・tんer（x，　z）←！a，ther（x，γ），！αオんeγσ～z）

」（　randfather（X，　Z）　一　father（X，　｝’），　motheirQ’，　Z）

　このプログラムPは，ある家族の親子関係を表す不完全なプログラムである．すなわち，

Pに入るべきある基礎事実が入っていないため，次の基礎事実Eを導出することができ

ない．

　　　　　　　　　　　　E　＝　grandfather（namihe・i，　tara）　一

つまり，、PゲL’である．いま，　EのPに関するアブダクションの帰結Aには

　　　　　　　　　　　Ai　＝　father（katszLo，　tara）　〈一一

　　　　　　　　　　　A2＝fαther（wak’ame，　tara）←

　　　　　　　　　　　A3　＝　father（namihei，　noriszLke）　〈一一

　　　　　　　　　　　A4＝mOオんer（んαtSILO，　tαrα）←

　　　　　　　　　　　As　＝　mother（wakame，tara）一

　　　　　　　　　　　A6　＝　fath，eT（namihei，　sazae）e

　　　　　　　　　　　A7　＝　grandfath，er（namihei，tara）　〈一一

　実際，上の各事実Aiに対して，ゴール←father（nαmihei，tαrα）からのSLD反駁は成功

し，P〈AiトEとなる．

4．2　枚挙とS：LD反駁を用いた自明なアブダクションアルゴリズム

　枚挙とSLD反駁を用いた自明なアブダクションアルゴリズムとしては，図4。1のような

アルゴリズムが考えられる．

　基本的には，この枚挙的なアルゴリズムで論理プログラムに関するアブダクションを求

めることができるが，ゴール←AからのSLD導出が無限の導出木を持つ可能性がある場

合には，ステップ3は停止しないし，PまたはEに関数記号が含まれる場合には，いくら

でも新しい基礎原子式が作ることができるのでステップ7におけるループは停止しない．

－
↓
n
∠
∩
δ
4
r
O
ρ
0
7
1

Input：基礎原子式E．

Given：確定節プログラムP．

Output：P〈AトEとなる基礎原子式A．

Procedure　Enumerative　Abduction：

　s＝・φとする；

　PとEで用いられている言語から集合Sに含まれない基礎原子式Aを作る；

　ifゴール←AからのSLD反駁が成功するthen

　　　Aを出力する；

　endif

　集合SにAを追加する；

　集合Sに含まれない基礎原子式Aが作れなくなるまで2から6を繰り返す；

end　．

図4．1：枚挙とSLD反駁を用いた自明なアブダクションァルゴリズム

4．3　SO：LDR導出を用いた構成的なアブダクション手法

　本節では，アブダクションの帰結を構成的に求める手法を提案する．それはSOLDR導

出と呼ばれる手法である・SOLDR導出は基本的にSOLDR融合［Yamamoto　98c］と等しい

が，若干の修正が加えられている．SOLDR導出は，　SOLDR融合に失敗によるスキップと

いう考え方を導入した手法である．

定義　Pを確定節プログラム，Gをゴール節，　Rを計算規則とする．4つ組（Gi，Li，θi，Ci）

（i＝0，1，…，n）の有限列は，以下の条件を満たすとき（P，（7）のSO：LDR導出という．

1・Giとしiはゴール節・θiは代入，　CiはP中の節の変種であり，乞≠ブならばCiと（］」

　は変数を共有しない．

2．（？o＝G（ただし，PにおけるGのSLD反駁は成功しない），　Lo　・＝□（□は空節）．

3．任意のiについて，Gi＝←Ai，＿，Am，　Li　＝［コまたは←Biで，、4ゴが計算規則Rに

　よって選択された原子論理式であるとき，次のいずれかが成立する．

（a）（融合）

筆　　鰻
：’，＝ymo

一残 @’1．、、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt

　　　　　θiは0才とAj←の最汎単一化子であり，

　　　　　Gi＋i　＝一　（Ai，　・　・　・，　Aj－i，　Al　y　・　・　7　Ak，　Aj＋i，　・　・　・　，　Am）ei，

　　　　　Ci　＝e　AG　，　．　．　．　，　Ak，　Li＋i　＝＝　Li　Oi・

　　　（b）（スキップ1・帰結の追加）

　　　　　Li＝□のとき，Gi＋1＝←．41，＿，．4ゴ＿1，．4ゴ＋1，＿，Am，　Li＋1＝←Aj．

　　　（c）（スキップ2・帰結の単一化）

　　　　　Li＝←Biのとき，θiはAゴとBiの最汎単一化子であり，

　　　　　Gi＋i　＝　（一　A　l　，．　．　．　，　Aj－1，　Aj＋1，　．　．　．　，　A．）ei，　Li＋i　＝e　Bi　ei．

G。＝□であるときのゴール節しnをこのSOLDR導出の帰結という．

　スキップ操作が全く用いられないSOLDR導出はSLD反駁と同一視することができる．

ここで，ゴールの集合SOLDR（P，G）を

　　　　｛←Aθ1÷一・4は（P，（7）のSOLDR導出の帰結，θはAを基礎にする代入｝

と定義する．

　SOLDR融合は次の定理での特徴付けられている．

定理4．1［Yamamoto　98c］P〈Gが無矛盾であるとする．任意の基礎原子式Aに対して，

つぎの二つは同値である．

　1．　一　A　E　SOLDR（P，　G）．

　2．　PAG　1＝　＝．4．

この定理は，SOLDR導出によってゴールGニ←EのPに関するアブダクションの帰結A

がすべて求まることを示している．

例4．2例4．1で用いたEからのPにおけるSOLDR導出を考える．

　　Go　＝＝　〈一一grctndfather（nanLihei，tara）　Lo＝0

　　　　　　01二脚呵αオんer（X，　Z）←！αオんer（X，γ），ノαオんer（玉～X）

Gi　＝　一father（namihei，｝’），father（Y，　tara）

　　　C2　＝　father（namih，ei，　kats’uo）　一

G2＝←！αther（んα醜・，　tαra）

　　　　（fαthe7’（k”αts？zo，　tarα）をスキップ）

G3＝　ロ

Lo　＝o

Lo＝ロ

五3ニ←掴んeγ（k’atSZLO，　ta，rα）

4．4．失敗によるスキップ

となり，帰結Al；fαther（k：αtsiLo，　tαrα）を得る．また，

0・＝←grαn（加オんeゆαη～乞んe乞，　tαrα）　　　L。＝□

　　　　Ci　＝　grandfatlzer（X，　Z）　e　father（X，1”），　fathe7・（Y，　X）

01＝←！α孟んeゆα禰んe乞，γ），！α孟んeTσ悔rα）

　　　　（fαther（ηαm漁砥γ）をスキップ）

G2＝←如んeTα～伽α）

　　　　C3　＝father（no’r’isuke，　tara）　e

G3＝　ロ

Lo　＝o

L2＝←！αオんεゆαm〃≧e乞，γ）

により，A3を得る．同様にSOLDR導出により帰結A2，A4，．A5，．A6，Aを得ることができ

となる．

SOLDR（P，　E）　＝

47

L3＝←！αオ1畷ηαm〃～e乞，η碗8？網

　　　　　　　7　’C　’1－vt一　tdl　L一．　L　／J一　k　d，

e　fatheT（ka，tszeo，　tara）

e　father（zvakame，　tara）

←！αオんer（uamihei．　noriszeke）

〈一　mother（ka，ts？Lo，　tara）

←m・孟んeゆαkαme，　tαrα）

←！αオんeゆαm乞んe2，sαzαの

←grandfαtんer（ηαm乞ん砿伽α）

SOLDR導出によって得られた帰結しの基礎代入例を否定すると，アブダクションの帰結

が得られる．

4．4　失敗によるスキップ

　論理プログラミングではPVAであるときに，－Aが成立するとみなす．これは失敗に

よる否定と呼ばれている．

　次の命題で，SOLDR導出の帰結は論理プログラムの失敗による否定で特徴付けられる．

命題4・1Pを確定節プログラム，　Eを基礎原子式とし，　PゲEを仮定する．すると，←

A∈SOL、DR（P，　E）ならば，　PゲAである．

　すなわち，PにおけるEからのSO：LDR導出で得られた帰結すなわち，スキップされた

原子式Aはもともと，Pでは説明できない原子式であり，この原子式がPに追加されると

Eが説明できるようになるようなものである．
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系4．1Pを確定節プログラム，　Eを基礎原子式とし，　PゲEを仮定する．　PトAであるな

らば，←A¢　SOLDR（、P，　E）である．

　この系は，SOLDR導出の際，選択された原子式に対して融合をスキップより優先させて

実行し，融合を優先させて失敗した場合にスキップを用いればよいことを示している．一

般に，失敗による否定は第2章で与えた意味による否定には一致しない［Lloyd　84］．それは

SLD導出のステップが無限に続いてしまうことがあるからである．したがって，　SOLDR導

出も無限に続いてしまう場合には帰結を導出できない．

4．5　SOL，DR導出の停止性問題とその解

　SOLDR導出によるアブダクションのプロセスの停止性を保証するために背景知識と仮

説のクラスを制限する．

定義　確定節．40←At，．．．，Anが弱縮小節であるとは，任意の代入θと任意の1≦i≦η

に対して，IIAoθlI≧lIAie11であることをいう．ここで，11Ailiは浅中に現れる関数記号，

定数記号，変数の出現数の総和である．

　．Pを弱縮小節からなるプログラムに制限すると，（P，G）からのSOLDR導出の帰結は有

限個であり，それらはすべて変数を含まない．よって，SOLDR（P，のは有限集合となる．

定理4．2．Pを弱齢小節からなるプログラムに限定すると，　PにおけるGからのSOLDR導

出は有限ステップで停止して必ず正しい答えを出力する．

4．6　SO：LDR導出の実装

　SOLDR導出はSLD導出にスキップ操作を追加したものであるから，　Prologインタープ

リタを拡張することでSOLDR導出を実現することができる．

　SOLDR導出のPrologを用いた実装の主要部を4．2に示す．　Prologの詳細についてはテ

キスト等［Clocksin＆Mellish　94，　Sterling＆Shapiro　86］やマニュアル［SICStus　96］を参照さ

れたい．

　述語soldr／3は基本的にPrologメタインタプリタであるが，スキップ操作が追加され

ている．確定節プログラムPとゴール節Gが与えられたとき，手続きsoldr（G，P”，4）は

（←A）∈SOLDR（P，（？）となる原子式Aを計算する．融合をスキップより上の位置で定

義しているので，Prolo9の失敗によるスキップが実現されている．　Prolo9のバックトラッ

soldr（［］，一Prog，［］）．

soldr（［G　l　Gs］，Prog，L）：一

　　　copy－term（Prog，Prog2），　member（［G，：一1Bs］，Prog2），

　　append（Bs，Gs，NewG），　soldr（NewG，Prog，L）．

soldr（［G　l　Gs］，Prog，［G］）：一

　　soldr（Gs，Prog，［］）．

soldr（［L　I　Gs］，Prog，［L］）：一

　　soldr（Gs，Prog，［L］）．

図4．2：底節交差汎化法を用いて仮説を求めるPrologプログラム

ク機構1により，スキップする原子式が異なった複数の帰結を得る．s。ldr／3が用いる中間

述語。。py－term／2は項の変種を計算するPrologの一般的な組み込み述語であり，中間述語

append／3は二つのリストの連結を求める述語，中間述語member／2は与えられたリストの

要素を一つ求める述語である．

　次に，SOLDR導出の実行例を示す．

1　？一　P＝［　［father（namihei，katsuo），：一］，

　　　　　［f　ather　（namihei，waJs　ame）　，：一］　，

　　　　　［mother　（s　az　ae　，　t　ar　a）　，：一］　，

　　　　　［father（norisuke，tara），：一］，

　　　　　［grandfather（X，Y），：一，father（X，Z），father（Z，Y）］，

　　　　　［grandfather（X，Y），：一，father（X，Z），mother（Z，Y）］　］，

　　soldr（［grandfather（namihei，tara）］，P，　［A］　）．

A　＝　father（katsuo，tara）　？　；

A　＝　father（wakame，tara）　？　；

A　＝　father（namihei，norisuke）　？　；

A　＝　mother（katsuo，tara）　？　；

A　＝　mother（wakame，tara）　？　；
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　　A　＝　father（nainihei，sazae）　？　；

　　A　＝　grandfather（namihei，tara）　？　；

　　no

これは例4．1で用いたプログラムにおける事実grαndfather（ηαm乞んe乞，tαrα）のアブタクショ

ンの帰結がすべて得られたことを示している．

4章のまとめ

　本章では，論理フ．ログラムに対するアブダクション手法であるSOLDR導出を与えた．そ

して，失敗によるスキップの考え方を導入し，これについて議論した．さらに，SOLDR導

出が必ず停止という特殊な条件を与えた．SOLDR導出がSLD導出の自然な拡張であるこ

とを用いて，Prolo9インタープリタ上でSOLDR導出を実装した．

複数の例に共通する規則の発見手法

本章では，下節交差汎化法という複数個の具体例に共通する規則の発見手法を与える．底

節交差汎化法とは，含意の形で与えられた各具体例の底節を組み合わせ，包摂に基づく最

小汎化を計算し，最小汎化が確定節となる節を仮説を見つける学習手法である．また，同

手法を論理プログラミング言語Prolo9を用いてILPシステムBORDAとして実装する．

5．1　本章で扱う問題

　本章では，含意の形で与えられた正の例Ei，＿，Enと背景知識Bに対して，

　　　　　　　　　　　　　　　B〈HトEl〈．．．〈」En

となる節Hを構成的に計算する手法を扱う．

　例として与えられた含意を説明する仮説の生成手法として，逆伴意法［Muggleton　95］，飽

和法［Rouveiro192］，　Vη演算［Jung　93］，底汎化法［Yamamoto　97b］などが提案されている．

中でも，底汎化法を用いた仮説の生成手法は

　1．その健全性，完全性が示されている，

　2．仮説の生成（インダクション）が発想推論（アブダクション）と演繹推論（デダクション）

　　の組み合わせによって実現されている

という二つの特徴を持つ．しかし，底汎化法は理論的な結果であり，底汎化法に基づく具

体的な帰納推論システムはこれまで実装されていなかった．その理由として以下の二つが

挙げられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51

　　　　　　　　　　　　　

騨礪一・　懸灘＿一＿＿．
・灘’．灘懇一　　謹
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1．底汎化法では，複数個の具体例が与えられる場合の考慮がされてない，

　2．同手法によって生成される仮説は，いくらでも長くなる可能性がある．

　本章では，底節交差劇化法という底淳化法の複数個の具体例への拡張を与え，最初の問

題を解決する．また，背景知識と仮説にある制限を課したクラスに対して，唱和交差汎化

法を適用することで二番目の問題を解決する．

をとなる．

　底節01，02のどちらかを包摂に基づいて汎化して得られるすべての仮説HはB〈HトE

を満たす．Tp↑ωを求める手法はボトムアップ評価，　Semi－llaive　Evaluation法［Ullman　88］

など論理プログラミングの研究で開発されている手法を用いる．

　次に，正の具体例として単位節でない節，たとえば

F　＝＝　q（g（b））　一　t（b）

5．2　底節交差汎化法の概要

　本節では，底節交差汎化法の概要を述べる底節交差汎化法はYamamotoによる底汎化

法を複数の例を扱えるように拡張したものである．底汎化法はMuggletonによる逆伴意法

［Muggleton　95］をより厳密にしかも扱いやすくしたものである．底汎化法は，1個の具体例

を背景知識に基づいて一般化する手法であるが，複数個の具体例を同時に説明する仮説を

見つけるようなILPシステムを構築するには，底汎化法を複数の具体例へと拡張する必要

がある．

　以下α，bは定数記号，　f，9は1引き数の関数記号，　P，q，r，s，tは1引数の述語記号，　X，y

は変数とする．帰納推論システムに，背景知識として次の確定節プログラムBが与えられ

ていると仮定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　s（a）　〈一

　　　　　　　　　　　　　　　　　s（X）　e　t（x’）
　　　　　　　　　　　　　　B＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　p（f（X））　一　T（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　q（g（．X’））　一　r（X”）

　最初に単純な場合として，正の具体例として次の単位節Eが与えられたとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　E　一　p（f（a））　一

いま，Eを説明するような仮説Hを求めることを考える．ゴール←P（！（a））のBにおけ

るSOLDR導出の帰結として←P（！（α））や←r（a）がある．すなわち，事実P（！（α））または

r（α）が成り立つならばゴール←p（f（α））からのSLD反駁は成功する．また，　Bにおいて成

り立つ事実の集合は，TB↑ω＝｛s（α）｝である．　EのBに関する底節とは，帰結のひとつ

と成り立つ事実のいくつかの連言を否定した確定節

　　　　　　　　　　　　　　　Ci　＝＝　p（f（a））　e　s（a），

　　　　　　　　　　　　　　　C2　＝　r（a）　〈一一　s（a）

が与えられた場合を求めることを考える．例FをBのもとで説明するためには，前提条件

t（b）を考慮した背景知識β〈（t（b）←）のもとで単位節q（9（b））←を説明すればよい．ゴー

ル←q（9（b））の帰結は←q（9（b））と←r（b）であり，T↑B〈（t（b）←）＝｛5（α），t（b），8（b）←｝であ

る．」Fの底節は

　　　　　　　　　　　　　Di　＝q（g（b））　〈一一一　s（a），t（b），s（b），

　　　　　　　　　　　　　D2　＝　r（b）　e　s（a），t（b），s（b）

でありEの場合と同様にDl，D2のどちらかを包摂に基づいて汎化して得られるすべての仮

説HはB〈HトFを満たす．

　以上のように，与えられた一つの具体例の影野を求め，底節を一般化することにより，具

体例を背景知識のもとで説明する仮説Hを求める手法が底汎化法［Yamamoto　98a］である．

ここでは，変数が現れない具体例E，Fを扱ったが，与えられる具体例に変数yが含まれる

場合も，Yをスコーレム定数Cyに置き換えることによって，変数が含まれない場合と同様

に扱うことができる［Yamamoto　98c］．

　いま，背景知識Bのもとで，EとFを同時に説明する確定節Hを見つけることを考え

る・EとFの底節の包摂に基づく最小共通汎化［Plotkin　70］を考えると，底節の選び方に

よって，次の4つのホーン節が求まる。

　　　　　　　　　　　Hi　＝　lgg（Ci，　Di）　＝一　s（a），s（X），

　　　　　　　　　　　H2　＝　lgg（Ci，D2）　＝e　s・（a），　si（X），

　　　　　　　　　　　H3　＝＝　lgg（C2，Di）　＝＝一　s（a），s（X），

　　　　　　　　　　　H4　＝　lgg（C2，　D2）　＝　r（X）　一　s（a），s（X）．

ここで・lg9（Ci，　Dゴ）はCjとDゴの包摂に基づく最小共通汎化を表すものとする．節H1　，　H2　，　H3

はゴール節であるので捨て，確定節であるH4について考える．もちろん，この条件を満た

す節は複数個存在する可能性があるが，興味深い仮説［lnoue　92a｝を発見する問題は記述長
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などのヒューリスティクス［Rissanen　78］を与えて解決すべき別の問題であるので本稿では

ふれない．

　H4は02とD2を共に包摂するので，　B〈H4トEかつB〈H4トFとなる．実際，　H4ま

たはH4を適当に包摂に基づき一般化した節H，例えばr（X）←s（X）をシステムに追加す

ると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　B〈、UトE〈F

となる．この様にして例Eと例Fを共にBのもとで説明する確定節Hを求める手法を底

節交差汎化法と呼び，以降で詳細を述べる．

5．3　仮説空間の構造化

　複数の正の例から構成的に仮説生成するために仮説の集合に半順序構造を導入する．半

順序構造としては包摂に基づく汎化関係と背景知識を用いた相対包摂に基づく汎化関係を

用いる．

　節Dと背景知識Bから0とD（B）となる節Cを求めることをDをBに関する相対包

摂に基づいて汎化するという．また，0はDのBに関する相対包摂に基づく汎化であると

いう．

　相対包摂に関して次の命題が成り立つ．

命題5．1確定節0，Dと確定節プログラムBに対して，OtD（B）ならばB〈0トDで

ある．

5．4　底集合と章節

　任意の具体例Eに対して，背景知識Bの底集合BOT（E，　B）と底節の集合BOTC（E，　B）

を次のように定義する．

定義　確定節Eと確定節プログラムBに対してBOT（E，　B）を次のように定義する．

　　　　　　　BOT（E，B）＝｛LILは基礎リテラルかつB〈rEσト・「L｝．

5．3．1　包摂に基づく汎化

定義［Plotkin　70］節。が節Dを包摂するとは，ある代入θが存在し，　oθ中のリテラルが

すべてDθ中に出現することをいい，C＞・一Dと書く．

　節Dから0とDとなる節0を求めることをDを包摂に基づいて汎化するという．また，

0はDの包摂に基づく汎化であるという．

5．3．2　相対包摂に基づく汎化

　背景知識Bに対してB〈Hという形の節形式文だけを探索する場合には，仮説空間にさ

らに詳細な構造を定義することができる．

　Plotkinは節問の包摂関係を背景知識によって相対化している．

定義［Plotkin　71］節Cが節DをプログラムBに関して相対包摂するとは，　Bト∀（Dく→F）

なる節Fで0がFを包摂するものが存在することをいい，CとD（B）と書く．ここで，　e

は2つの式が論理的に同値であることを表し，∀（DeF）における節Dと．Fの全称束縛は

取り除くものとする．

　直感的には，C≧D（B）はB〈CトDかつその証明において0は1回だけ使われること

を意味する．

定義　底集合BOT（E，　B）中のある正のリテラルAoとすべての負りテラルーAl，「A2，．．．の

選言すなわち，Ao←A1，A2，．．．をEのBに関する底節といい，　EのBに関する底節の集

合をBOTC（E，、B）と書く．

　底節と相対包摂に関して，次の定理が示されている．

定理5・1［Yamamoto　97a］確定節プログラムBと確定節Eに対して，　B　te　Eであるなら

ば以下の二つの命題は同値である．

　1．仮説HがEをBに関して相対包摂する．

　2．仮説Hはスコーレム定数を含まず，かつ，EのBに関する底節を包摂する．

　命題5．1と定理5．1より，具体例E背景知識、Bに関する底節の一つを適当に一般化する

ことによってEを説明する仮説Hを得る．この手法を底汎化法という．

定義　底汎化法［Yamamoto　97a］：帰納推論システムが確定節プログラムBを背景知識と

して持ち，確定節Eがシステムに正例として与えられ，しかも，B｝≠Eであったとする．

底節の集合BOTC（EB）中のある節0を包摂に基づいて汎化した節Hを出力する、だだ

し，節Hにはスコーレム定数が含まれないものとする．

　定理5．1より，底汎化法は，相対包摂に関して健全かつ完全である．

’雛
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5．5　底節の生成手法

第5章複数の例に共通する規則の発見手法

　本節では，具体例Eの背景知識、Bに関する弁官を求める具体的手法を述べる．

　底集合BOT（E，　B）のうちの正のリテラルの集合を，　BOT＋（E，　B），負のリテラルの集合

をBOT『 iE，　B）で表す・BOT一（E，　B）とBOT＋（E，　B）を求めることによって底節の集合が

得ることができる．

　帰納推論システムの持つ背景知識Bが確定節プログラム，システムに与えられる例Eが

確定節であるとき，B〈一（Eσ一）σ〈「（Eσ’）はP〈G（Pは確定節プログラム，　Eはゴール

節）という形をしている・BでEを説明できなければP〈Gは充足可能である．このとき，

基礎原子論理式AをBに加えてEが説明できるようにする，すなわちP〈（A←）〈Gを

充足不可能にするには，BOT＋（E，　B）の要素を探索すればよい．

　定理4．1から次の系が得られる．

系5．1確定節プログラムBとB匪Eである確定節Eに対して，

　　　　　　　　　　BOT＋（E，　B）＝側←A∈SOL－DR（P，　G）｝．

ここで，、P＝B〈「（Eσ一），（7＝「（Eσ＋）とする．

　前章で与えたSOLDR導出によって，集合BOT＋（．E，．B）を計算することができる．

　一方，BOT一（E，　B）に関して次が成り立つ．

命題5．2確定節プログラムBとB匪Eである確定節Eに対して，

　　　　　　　　　　　　BOT一（E，　B）　＝　｛7A　1　A　E　Tp　t　w｝．

ここで，PニB〈一（Eσ一）とする．

　Tp↑ωを求める手続きは演繹推論であることから，　BOT＋（E，　B）はアブダクションを用

いて求まり，BOT｝（E　B）は演繹推論を用いて求めることができる．

5．6　包摂に基づく共通汎化

定義　確定節0，Dに対して，　H≧CかつHとDとなる節Hを0とDの包摂に基づく共

通汎化という．

　特に・CとDの包摂に基づく一般化の中では，半順序関係とのもとで最小となる節H

が必ず存在する［Plot，kin　70］．そのようなHを0とDの包摂に基づく最小共通汎化とい

5．6．包摂に基づく共通汎化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　57

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛

い，lgg（0，　D）と書く．すなわち，　Hとlgg（0，　D）ならば，かつその時にかぎりH＞一Cか

つH＞一Dである．

　確定節の包摂に基づく最小共通汎化において，次の命題が成り立つ．

命題5．3確定節0とDに対して，次の二つの命題は同値である．

　1．0とDの頭部の述語記号が一致する．

　2．Zgg（0，　D）が確定節である．

　最小汎化の計算方法を例を用いて簡単に説明する．直感的な捉え方をすると，原子式

Ai，…，Anの最小汎化とは・A1，…，A。の異る部分を変数化して得られる．原子式Ai，．．．，．A，、

の最小汎化のことを原子式のAl，…，Anの最小汎化のことを原子式の集合｛Ai，。．．，／An｝の

最小黒化と呼ぶこともある．

　例えばrev（［αl　b］1　［b，　a］）とrev（［C］，［C］）の最小汎化を考える．［α，　b］＝［α1［bl［］］］，「C］＝［cl［］］で

あることから・rev（［XlγL［ZIW］）となる・同様に，αppeηd（［b］，［α］，［b，　a］）とαppend（日，［c］，［c］）

の最小汎化はa，ppend（X，［y］，［Z　l瑚）となる．異る部分の変数化は，できるだけ共通な変数を

用いて行われる・つまり・rev（［b］，［b］）とrev（［］，［］）の最小構外はrev（X，　X）であり，re”（Xe｝・）

ではない．

　リテラルおよびリテラルの列の最小汎化も，原子式の場合と同様である．リテラルの最

小汎化は，符合が異る場合や述語が違う場合には定義されない．

　たとえば，二つのリテラルの列

（rev（［a，　b］，　［b，　a］），　rev（［b］，　［b］）），

　　　　　　　　　　　　　　　（rev（［c］，　［e］），　rev（［］，　［］）），

の最小汎化は，

　　　　　　　　　　　　　（rev（［AIX］，　［YIZ］），　rev（X，　X）），

である．変数化にはできるだけ共通な変数が用いられるので，X，乳Zがそれぞれ複数の場

所に現れている．

　二つの節0とDとの包摂に基づく最小汎化は以下のように計算される．まず，各0のリ

テラルがn個であり，各Dのリテラルがm個であると仮定する．つまり，

C＝　LiV…　VLn

灘騨騨縫騨1驚讐繋懇灘欝響難麟灘
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　　　　　　　　　　　　　　　　D＝　Ll　V．．．V　L；．

である．ここで，つぎのような二つのリテラルの列をつくる．

Ro＝（五1，＿，五1，＿．，Ln，．．．，Ln）

　　　　　　　　　　　　　RD　＝　（Li・’”，　L’n，…　，　Ll，…　，　L“）

ここで，Rcはm個のLi　，7n個のL2，．．．，m個のLn，のように並んだ列であり，RDはしl，LS，．．．，

L残がm回繰り返して並んだ列である．RcとRDの列の長さはともにm×nであることに

注意する．

　次にこれらの二つの列の最小汎化を計算する．その結果に含まれているリテラルを集め

ると，始めに与えられた2つの節の最小戦闘がもとまる．

　C　＝　gf（namihei，　saN7ae）　〈一　father（namihei，　sazae），　mother（sazae，　tara），　boy（tara）

　D＝9！（オ・m・之・，・sumdre）←！αtんer（t・・m・Z・，8傭Te），m・ther伽・5砿γηα燃・）

を考える．0とDはそれぞれ

gf（na，7n，i，hei，　．s’az・　a，et）　V　＝fa，ther（namz’hei，　sa2ae）　V　一mother（sazae，　tara）　V　7boy（tara）

」（　f（tomo．7．o，　7’nar’u　ko）　V　．father（tomozo，　szLmire）　V　＝mother（szemire，　mariLko）

であるので，

R・ニ（9！（7・αm’iんe乞，sa2ae），9！（ηαm乞んe乞，・α之αe），9！（η傭んe乞，　SαZα・），

　　　　「fa，the7’（ηαm軽んe’i，　sa2ae），「！αth・er（nαmiんei，　sαzαe），「！αオんeゆαm乞んe乞，8a2αe），

　　　　＝mother（saz・　ae，　tara），　一imother（sazae，　tara），　”mother（sa2ae，　ta’ra），

　　　　nbo：tl　（tara）　，　nboy　（ta‘ra）　，　Tboy　（tara））

RD　＝（gf（tomo20，　sumire），一ifather（tomozo，　szemi，re），7mother（sumire，　marzLko），

　　　　　9ノ（t・m・9・，SZ・mire），一！αther（t・m…，5U傭e），rm・ther（SUmire，　mαrZ・κ・），

　　　　　gf（tomozo，　su，mire），　nfather（tomoxo，　szLmire），　nmoth，er（sumire，　marzeko），

　　　　　gf（tomozo，　su，mi・’re），　一ifather（tomo20，　szLmire），　＝mother（szemire，　marzLko））

である．RcとRDの最小汎化は，

lyg（Rc，RD）・＝（g！（X「．1r），なし，なし，なし，「fαther（X，　z），なし，

　　　　　　　　　　なし，なし，「mother（Z，　Y），なし，なし，なし）

となる・この最小汎化に含まれているリテラルを集めると，始めに与えられた2つの節の

最小汎化

　　　　　　　　lgg（C，　D）　＝　gf（X，　｝’）　〈一一　fa，ther（X，　Z），　mother（Z，　〉”）

が得られる．

　リテラルの個数がmとηの節の最小汎化には，リテラルが最大でm×π個含まれる．3

個以上の節の最小汎化も同様に計算できる．リテラルの個数がそれぞれ短個である節kマ個

の最小汎化では，リテラルの個数は最大でn熱1η②個になる．

5．7　底節交差汎化法とその性質

　本節では底節交差獣化法を提案し，その性質と利点を議論する．

　具体例E，．Fは共通の変数を持たない確定節とし，背景知識Bは確定節プログラムとする．

定義　底節交差汎化法（Bottom　Reduction　Method）：具体例E，　Fと背景知識βに対し

て・B匪EかつB匪Fとする・頭部の述語記号が等しい節0，DをBOTC（E，　B）と

BOTC（F，　B）からそれぞれ選択し，　lgg（0，　D）を包摂に基づいて汎化して得た仮説Hを出

力する．

　なお・命題5・3より・確定節0とDの頭部の述語記号が異なることと，lg9（C，　D）が確定

節にならないことが同値であることに注意されたい．

　以下で，底節交差汎化法を特徴付ける．確定節プログラムBに対して，Hと0（B）かつ

H≧D（B）となる確定節Hを0とDのBに関する相対包摂に基づく共通汎化という．B

に関する相対包摂に基づく最小共通汎化の一つを求めるは決定的な手続きはこれまで提案

されてこなかった．

定理5．2背景知識Bを確定節プログラム，具体例E，、FをB匪EかつBIE　Fである確

定節とする・0∈BOTC（E，　B），．D∈BOTC（F，　B）とすると，　HがH≧ly（9（（J’，　D）を満た

す確定節であるならば，Hは0とDのBに関する相対包摂に基づく共通汎化である．

証明0，Dには共通のスコーレム定数が出現しないことに注意する．　Hと　lgg（0，　D）である

ので・Hと0かつH≧Dであり・Hにはスコーレム定数は含まれない．0∈BOTC（E，　B）

より・0はEのBに関する底節であり，Hは0を包摂するので定理5．1より，　HとE（B）

である．同様にして，HとF（B）である．□

撫噸 1騨響難鞭騨響騨騨響響鞭饗鷺饗i饗騨響，・
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定理5．3背景知識βを確定節プログラム，具体例E，FをB匪EかつB匪Fである確定

節とする．E，　FのBに関する相対包摂に基づく共通汎化となる確定節Hに対して，　E，F

のある底節0，Dが存在してHとZgg（0，、D）である．

証明　Hl＝E（B）であるので，定理5．1より，HはEのBに関するある底節0を包摂す

る．同様に，HとF（B）より，　HはFのBに関するある底節Dを包摂する．このような

HはZgg（0，　D）を包摂するので，定理は成り立つ．ロ

　定理5．2と定理5．3は，それぞれ底節交差汎化法の相対包摂に基づく共通汎化に対する健

全性と完全性を示している．従来の主要な帰納論理プログラミング手法も相対包摂に基づ

く共通汎化を求めるものであったが，理論的な整備の遅れから，扱うことができる規則に

大きな制限があった．定理5．3より，底節交差汎化法を用いれば，このような制限を用いな

くても良い．

5．8　底節交差笹下法の利点

　底節交差汎化法の一つの利点として，例として与えられる確定節E，Fの頭部の述語記号

に制限を与えないことが挙げられる．他の1：LP手法では，例の頭部の述語記号を（明言して

いないが）一つと仮定している．この様な学習はILPの枠組みに含まれるものの，これま

では陽に扱われてこなかった．

　以下に，頭部の述語記号が異なる確定節を具体例として用いることにより，仮説の探索

空間を減少させることができる例を示す．たとえば，システムに背景知識として，次の確

定節プログラムBが与えられているとする．

B＝

いま，学習システムに二つの例

mortal（X）　一　birds（．X）

mortaZ（X）　〈一一　fishes（X）

nLortal（．X’）　〈一　7na，mmals（．￥）

has．na’veZ（X）　e　mammals（X）

E　＝　7no’rtaZ（soerate．s）　一　hum，a，n（．s’ocrate，s），

F　＝　mortal（ptaton）　〈一　htcma，n（platon）

5。8．底節交差汎化法の利点

が与えられたとする．ここで，BOTC（EJB）の要素は，

　　　　　　　　　　Ci　＝　birds（soerates）　〈一　h，zema7？，（soerates），

　　　　　　　　　C2　＝　fishes（soerates）　e　h’u“man（socrate．s’），

　　　　　　　　　C3　＝　mamm，at　．s’　（soer　ntes）　e　IL　zLn？，　a，　n／　（socr　ates）　，

　　　　　　　　　C4　＝　mortal（socrates）　一　h’u，man（socrrate，s）

であり，BOTC（F，．B）の要素は

　　　　　　　　　　D1＝6乞脇（platon）←hzL7n，αn（蜘孟・η），

　　　　　　　　　　D2　＝＝　fishes（platon）　e　hzLman（pta，ton），

　　　　　　　　　　D3　＝　mammals（platon）　e　hzLman（platon），

　　　　　　　　　　D4　＝　mortal（platon）　〈一　human（pta，ton）

である．E，Fに対して，底面交差汎化法によって求まる仮説は

　　　　　　　　　　　　H1＝δ乞脇（Xr）←んumαn（x），

　　　　　　　　　　　　H2　＝　ftshes（X）　e　h’uman（X），

　　　　　　　　　　　　H，3　＝　manzmals（X）　e　human（X），

　　　　　　　　　　　　H4　＝　mortal（X）　一　hzeman（X）

であり，仮説の候補の数はEの底面の数と等しく，仮説の絞り込みが不十分である．

　しかし，例としてFの代わりに頭部の述語がEの述語記号と異なる節

　　　　　　　　　F’　＝　has－na，vel（aristoteles）　e　hzLman（aristoteles）

が与えられたとする．BOTC（F’，B）の要素は

　　　　　　　　Dlニh，α8．naveg（aristoteles）←ん襯αη（α襯・オe♂ε5），

　　　　　　　　DS　＝　mam7n，als（ari・stoteles）　一　lizeman（aristoteles）

となる．このときEとF’に対して，底節交差汎化法を用いて求まる仮説の候補は

　　　　　　　　　　　　Hs　＝　mamma，ls（X）〈一hzLman（X）

であり，EとFを用いた場合に比べて仮説を絞り込むことができる．
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5．9　制限したクラスに対する底節交差汎化法

　底節交差汎化法を計算機上で実行する場合，高節の数が無限になる可能性や，底節がい

くらでも長い本体を持つ可能性がある．このため，仮説の探索が有限時間で終了しないこ

とがある．ここで，仮説の探索が終了した場合には必ず正しい答えを出力することに注意

しておく．本節では仮説の探索が必ず有限時間で終了するような特別な場合を与える．

　背景知識と仮説のクラスを4．5節で定義した弱縮小節からなるフ．ログラムに制限すると，

仮説の探索が有限時間で終了する．

　背景知識をB，具体例をEとし，P＝B〈一（Eσ一），　G＝一（Eσ＋）とする．集合Sの要

素数をISIと表記すると，　Bに関するEの底節の数はIBOT＋（E，B）1に等しく，さらに，系

5．1よりIBOT＋（E，　B）1＝ISOLDR（P，（7）1である．　Bを弱縮小節からなるプログラムに限定

すると，（P，G）からのSO：LDR導出の帰結は有限個であり，それらはすべて変数を含まな

い．よって，SOLDR（P，　G）は有限集合になり，底節の一数は有限個となる．

　一方，Bに関する具体例Eの任意の底節0の本体の長さは，　IBOT一（E，　B）1に等しい．命

題5．2より，BOT一（E，　B）はTp↑ωの中のすべての原子式Aを一Aに置き換えて得られる

集合である．

　背景知識と仮説を弱縮小節と仮定した場合Tp↑ωの代わりに原子式の集合
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　　　　　　　　LM（P，　Eσ＋）一｛A　1．4∈Tp↑ωかつIIAI1≦11Eσ＋ll｝

を用いていても，次の補題からシステムの健全性および完全性は失われない．

補題5．1基礎確定節C＝Ao←．Ai，．．．，Anに対して，弱縮小節HはH＞一〇を満たしてい

るとする．このとき，Il．4011≧IIAillを満たすiをi1，＿毎とすれば，　H　l＝Ao←Ai、，。．．，Aik

である．

証明　HとCより，適当なθに対して，Hθ＝B，←Bl，．．．，　Blとすると，任意の0≦i≦Z

についてB．i＝場なるブが存在する．　Hは弱縮小節であるので，任意の1≦i≦Zについて

llBoll≧11Billである．□

　LM（P，　Eσ＋）を求める手法は論理プログラミングで開発されている手法［Yamamoto　89］

が利用できる．いま，関数記号と定数記号をPとEσ＋に出現するものに限定することによ

りこの集合は有限集合となる．以上のような制限により，底節の数と底節の本体の数は有

限であり，仮説の生成プロセスの停止性が保証される．図5．1に底節交差汎化法のアルゴリ

ズムを示す．

　Input：確定節E，　F．

　Given：確定節プログラムB．

　Output：EとFをともにBに関して相対包摂する確定節H．

　Procedure　Bottom　Recuction：

1　　EのBに関する底節Ci，C2，．．．，0．を求める；

2　　FのBに関する底節Db　D2，．．．，Dmを求める；

3　for　1　〈　i　〈　n　do

4　for　1　g　2’　一く　m　do

5　　　　　if　CiとDゴの頭部の述語記号が等しいthen

6・H：＝＝ご99（CiラDゴ）；

7　　　　　　Hの本体から弱縮小節の条件を満たさない原子式を削除する；

8　　　　　　　Hを出力する；

10　en　d　for

11　endfor

　end　．

図5．1：底節が有限個である場合の底節交差汎化法アルゴリズム
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5．10　1：LPシステム・BORDA

第5章複数の例に共通する規則の発見手法

　本節では，底節交差汎化法を計算機上に実装する．その実装をBORDAと呼ぶ．4．6節で

述べたように底節を構成する際に用いるSOLDR導出がPrologインタープリタを拡張する

ことで・簡単に実現できることから，BOLDAの実装言語としてProlo9を用いた．

　BORDAのProlo9を用いた実装の主要部を図5．2に示す．　Prolo9の詳細はマニュアル

［SICStus　96］やテキスト等［Clocksin＆Mellish　94，　Sterling＆Shapiro　86］を参照されたい．

　述語soldr／3については前章で述べた通りである．

　手続きbotc（．E，、B，0）は例Eの背景知識Bに関する底節0を，前節で述べた近似方法を

用いて計算する．述語botc／3で用いる中間述語skolemize／2は，節中の変数をスコーレ

ム定数に置き換える述語である．手続きadd（G，B，P）により，ゴールG中に現れるすべ

てのリテラルを背景知識Bに追加したプログラムPを得る．手続き1m（P，A，M）はプロ

グラムPと原子式Aから，原子式の集合M＝LM（P，　A）を計算する．

　手続きbottomReduction（E，　F，　B，H）は，背景知識βに関して，具体例EとFをとも

に相対包摂する節Hを計算する．手続きlgg（0，D，H）は節0と節Dの包摂に基づく最小

共通汎化Hを計算する．EとFの鰹節から頭部の述語記号が同じ0とDを見つける探索

には，述語same．head－pred（0，・D）とProlo9のバックトラック機構を用いている．

　次に，BORDAの実行例を示す．

1　？’E＝［p（f（a）），：一］，

　　F＝［q（g（Y）），：一，t（Y）］，

　　B　＝　［　［s（a），：一］，

　　　　　［s　（x）　，：一，t　（x）］　，

　　　　　［p　（f　（X））　，：一，r　（x）］　，

　　　　　［q　（g　（X））　，：一，r　（X）］　］　，

　　bottomReduction（E，F，B，H）．

H　＝　［r（．A），：一，s（a），s（．A）］　？

yes
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これは・仮説H＝r（A）←s（a），　s（A）が，具体例E＝　P（f（の）←とF＝・q（9（y））←t（V）

bottomReduction（E，F，B，H）：一

　　botc（E，B，C），　botc（F，B，D），

　　saine．head－pred（C，D），　lgg（C，D，H）．

botc（E，B，［CHead，：一1Cbody］）：一

　　skolemize（E，［EHead，：一1EBody］），　add（EBody，B，P），

　　lm（P，EHead，CBody），！，　so1dr（［EHead］，P，［CHead］）．

soldr（［］，一Prog，［］）．

soldr（［G　l　Gs］，Prog，L）：一

　　copy－term（Prog，Prog2），　member（［G，：一lBs］，Prog2），

　　append（Bs，Gs，NewG），　soldr（NewG，Prog，L）．

soldr（［G　I　Gs］，Prog，［G］）：一

　　soldr（Gs，Prog，［］）．

soldr（［L　l　Gs］，Prog，［L］）：一

　　soldr（Gs，Prog，［L］）．

図5．2：底節交差吐出法を用いて仮説を求めるPrologプログラム

と5．2節で用いた背景知識B

　　　　　　　　　　　　　　B＝

から得られたことを示している．

5章のまとめ

，s’ ia）　一

s（．￥）　e　t（．￥）

p（f（X））　一　r（X）

q（g（．X’））　e　r（．￥）

　本章では確定節プログラムに対する新しいILP手法である丁丁交差汎化法を提案し，同

手法をBORDAとよばれるILPシステムとして実装した．
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66 第5章複数の例に共通する規則の発見手法

　底節交差汎化法は，背景知識となる論理プログラムと具体例となる複数個の確定節から，

具体例を説明する仮説を計算する手法であり，同手法は，SOLDR導出・ボトムアップ評

価・包摂に基づく共通汎化という三つの手法に基づいている．SOLDR導出は，論理プログ

ラムを用いた発想推論（アブダクション）の実現手法である．ボトムアップ評価［Ulllnan　88］

は演繹データベースの分野で開発された演繹推論（デダクション）の手法である．包摂に基

づく共通汎化［Plotkin　70］は帰納論理プログラミングの研究分野で開発された一般化の手法

である．これら三つの手法に基づいて仮説を生成することで，同手法による仮説生成の過

程を論理的に意味付けた．

　また，底節交差汎化法で求まる仮説の特徴付けを，相対包摂に基づく共通汎化［Plotkin　71］

によって与えた．すなわち，同手法で求まる仮説はすべて与えられた具体例の相対包摂に

基づく共通気化である．逆に，与えられた具体例の相対包摂に基づく共通汎化は，すべて

底節交差汎化法によって求めることができる．従来の主要な帰納論理プログラミング手法

［Muggleton　95］も相対包摂に基づく共通汎化を求めるものであったが，理論的な整備の遅

れから，扱うことができる規則には大きな制限があった．本論文では，底節交差汎化法を

提案することによりこの制限を取り払った．

　当節交差束生法に関連する理論的研究としてRLGG［Buntine　88］やCIG≧Σ［Page＆Frish　92］

が挙げられる．両者とも述語記号が異なる具体例を扱えない．それ対し，底節交差汎化法

は述語記号が異なる具体例を扱うことができる．

　底節交差汎化法において，異なる述語の具体例を用いると，一般に仮説の探索空間を減

少させることを考察した．本章では与えられる具体例が二つの場合のみを示したが，三つ

以上の具体例に関しても同様に扱うことができる．

帰納論理プログラミングとしての正則言語の学習

本章では，まず，正則言語とその学習に関する既知の定理について述べ，Angluillによって

提案された正則言語の学習アルゴリズムを概説する．そして，正則言語の学習問題を帰納

論理プログラムの観点から考察し，それを述語発見を用いた帰納論理論理プログラミング

に発展させるための準備を行う．

6．1　正則言語とその学習に関する既知の定理

　有限オートマトンとは5つ組M＝（κ，Σ，δ，qo，F）のことである．ここでIiは空でない有

限集合で，その要素は状態と呼ばれる．Σはアルファベットで，δはK×ΣからKへの関数

で遷移関数とよばれる．また，qo∈Kは初期状態，、FはKの部分集合であり，その要素は最

終状態と呼ばれる．遷移関数δを

6　（q，　A）　＝＝　q

6　（q，　ax）　＝　6（6（q，　a），　x）

（6．1）

（6．2）

によって・δを・IY×Σ＊からKへの関数に拡張する．ここで，λは長さが0である語（空語）

を表す．

　語ω∈Σ＊はδ（qo，ω）∈Fであるとき，有限オートマトンMによって受理されるという．

またし（M）＝｛w∈Σ＊1δ（qo，ω）∈F｝とする．

Σ＊の部分集合RはR＝L（M）となるMが存在するときに限り正則であるという．

例6．1K＝｛qo，．ql，、q2｝，Σ＝｛α，　b｝，　F＝｛ql｝，図6．1が表すδを遷移関数とするオートマ

トンM＝（K，Σ，δ，qo，」F）を考える．　Mの状態遷移図を図6．2に示す．すると，　Mの表す言
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第6章帰納論理プログラミングとしての正則言語の学習

図6．1：Mの遷移関数δ

言吾五（M）1ま

である．

図6．2：Mの状態遷移図

L（M）　＝　｛a，aba，　ababa，　ababa，．．．｝　＝｛a，（ba）Z　l　i　｝il　O｝

定義　Σ＊上の関係Rは

x’Ry＝⇒任意のz∈Σ＊に対してxzRyz

を満たすとき，右不変（right　invariant）であるという．また，Σ＊上の同値関係Rは，　Rに

よる同値類の数が有限であるとき，有限指数（finite　index）であるという．

次に示すNerodeの定理と呼ばれるは正則言語を特徴付けを与える．

6。2．正則言語の学習アルゴリズム 69

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳

この定理により，正則言語は与えられた正負の例からではその言語を表現する有限オート

マトンを効率よく帰納推論することはできないことがわかる．

　一方・Angluinによって正則言語は質問を用いることにより，効率よくできることが示さ

れた．

定理6・3［Angluin　87］正則言語は所属性質問と等価性質問に対して答える教師を用いると，

その言語を表現する有限オートマトンをパラメータmとnの多項式時間で必ず学習するこ

とがでる．ここで，mはその言語を表現する有限オートマトンの状態数であり，71は反例

として与えられた語の長さの最大値である．

所属性質問とは，言語しに語。が入っているかどうかを質問することである．所属性質問

に対し，教師は。∈しである場合はyesを返しそうでない場合はnoを返す．また，等価性

質問とは，教師に推測のオートマトンMを提示し，Mが正しいかどうかを質問すること

である．Mが正しい場合は，教師はyesを返し，そうでない場合は反例を返す．反例とは，

推測のオートマトンMの表す言語に入っているが学習の対象としている（教師の持ってい

る）正則言語しに入っていない語（正の反例），および学習の対象としている正則言語しに

入っているが，推測のオートマトンMの表す言語に入っていない語（負の反例）のことで

ある．これらの定理から正則言語の学習には，学習者が積極的に質問することが学習の効

率を向上させることが明らかである．

6．2　正則言語の学習アルゴリズム
定理6．1［有川＆宮野86］次の3つの命題は同等である．

　1．集合L⊂Σ＊は正則である．

2，Lはある有限指数で右不変な同値関係Rによる同値類の和として表現される．

3．関係≡Lは有限指数である．ここで≡Lは［x≡Ly←→任意の2∈Σ＊に対して，

　xz∈しとyz∈しが同等である」によって定義される関係である．

　正則言語の与えられた正例と負例からの帰納推論についてGoldにより次の定理が与えら

れている．

定理6．2［Gold　78］正則言語は与えられた正負の例からその言語を表現する有限オートマ

トンを帰納推論する問題はNP一完全である．

　本節では・正則言語の学習アルゴリズム［Angluin　87，　Kearns＆Vazirani　94］について概説

する・Angluinの学習アルゴリズムでは，観測表と呼ばれる表を用いているが，ここでは，

より一般的な状態分類木（classi丘cation　tree）という決定木を用いた正則言語のアルゴリズ

ム［Kearns＆～急zirani　94］について述べる．

定義　状態分類木（classification　tree）は図6．3のように葉が状態指定語（state　access　string）

で，葉でないノードが識別語（distinguishing　string）であるような2分木である．

　Shift（s，T）は，状態分類木Tと所属性質問から，文字列8の状態指定語を求める手続きで

ある．文字列5の後ろに識別語を付け加えた文字列swに対して所属性質問を行い，　yesが

返ってくると右の子のノードに進み，noが返ってくると左の子のノードに進んで，葉オに

至ったとき状態指定語tを返す．
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distinguis．　hing　string　．．．．“．”．．．．“．“

　　　　　　　　”kx，．，　no

一一・一　x

a

yes

駆◎　　　　　　　　　　　ye　8　　　　　　　㌔．

lb］　J　（　［X］　．．．．．）．．．．．．．．．．．．．　state　4ccess　stnng

図6．3：状態分類木

例6．2図6．3の状態分類木Tと語αbに対してShift（αb，T）の実行を考える．語wの所属性

質問に対する答えは・例6・1における言語L（M）に従うとする．つまり，語ω∈L（M）のと

きyesが返され，そうでないときnoが返されるとする．まずTの根から実行を始める．7「の

根にラベル付けられている識別語はλであるので，語αbの所属性質問を行う．ab　¢　L（M）

であるので左の子のノードに進む．このノードには識別語はαがラベル付けられているの

で，語αbにαを連接した語αbαの所属性質問を行う．αbα∈双M）であるので右の子のノー

ドに進む・このノードは葉であり，状態指定語［αb］を出力し，Shift（αb，T）＝・［λ］となる．図

6・4にその様子を示す・語αbabについても，同様にShift（αbab，T）＝［λ］となる．

この例において鍵となるのは，αb≡L（AI）αbαb≡L（M）λであるので，　Shift＠，　T）＝・Shift（αbαb，　T）

ニ［A］となっていることである・このことは状態指定語はΣ・の≡L（M）による同値類の代表

元であると考えると理解しやすい．

　次に状態分類木Tから推測のオートマトンAfTを作る手続きHypo（T）について述べる．

Hypo（T）の手続きは以下の通りである．

●状態の集合KTを状態指定語の集合とする．

●遷移関数をδT（［5］，α）＝Shift（3α，T）とする．

●初期状態をShift（A，T）とする．

・終了状態FTをTのルートの右の子の下にある状態指定語の集合とする．

6．2．正則言語の学習アルゴリ．ズム

Membership｛ab）＝no

　　　　　　no

x

Membership（aba）＝yes

　　　　　no

a

（（ill）
yes

［x］

一・Kyes

Shift（ab，T）＝［X］

図6。4：手続きShift（8，T）
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例6・3図6・3の状態分類木Tに対するHypo（T）の実行を考える．例6．2と同様に語tt．L．）の所

属性質問に対する答えは，例6．1における言語L（M）に従うとする．すると，

　　　　　　　状態の集合KT　＝：｛［A］，［b］，［αbα］｝

　　　　　　　遷移関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T　（［A］，　a）　＝　Shift　（a，　T）　＝　［aba］

　　　　　　　　　　　　　　　　　67・（［A］，　b）　＝＝　Shift　（b，　T）　＝＝　［b］

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T（［b］，a）　＝　Shift（ba，　T）　＝［b］

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T　（［b］，　b）　＝＝　Shift　（bb，　T）　＝　［b］

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T（［a・ba］，b）　＝＝　Shift（abab，　T）　＝＝　［A］

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T（［aba］，　b）　＝　Shi　ft　（bb，　T）　＝＝　［b］

　　　　　　　初期状態　　　　＝　Shift（λ，T）＝［λ］

　　　　　　　終了状態Fr　＝　｛［abα］｝

であり，λ乃＝（κT，｛α，b｝，δT，［A］，　Fr）となる．図6，5にTから作られる推測のオートマト

ンHypo（T）を示す．

ここで，Hypo（T）と所属性質問の対象とした例6．1のオートマトンAIが同形であることに

注意する．同形である二つのオートマトンが受理する言語は等しい．

　次に，状態分類木を構成する手法について述べる．状態分類木は初期状態分類木から始

めて，等価性質問に対する反例wによって状態分類木を更新してゆくことで構成される．

　初期状態分類木とは，根が状態指定語［A］でラベル付けられた葉である状態分類木をい

う．初期状態分類木Tに対するオートマトンMTを図6．6に示す．空語（A）への所属性質問

の答がyesであるとき右のオートマトン，　yesであるとき左のオートマトンをMrとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘灘簸，　　　　1一』　　　　　　　　　灘　　　　　灘鱗議

、蟻鹸欝灘懸灘灘難．．灘羅．灘灘灘購騨灘
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

［x］

shift（a，T）＝［aba］

　　a

　　　　　
＼§hl亜（興1～a鉱ユ）三工b．1i

噂
蟻

、
、
噸

”’K〈ii）1

　　〈

a

s　hift（abaa，T）＝［b］

図6．5：Hypo（T）により状：態分類木から作られるオートマトン

t－mYg
4＜＜1！＞sl＞or

　　　　b

図6．6：初期状態分類木から作られるオートマトン

6．2，正則言語の学習アルゴリズム 73

　次に，状態分類木を更新するアルゴリズムについて述べる．手続きUpdate（～t，，　T）を用い

て，等価性質問に対する反例wから状態分類木を更新する．この際，状態分類木のノード

と葉をそれぞれ一つ増える．

　手続きUpdateを以下に示す．

　　・Tを状態分類木，・（vをMTの等価性質問に対する反例とする；

　　●語w＝α1α2＿αnとする（n≧0）；

　　・wの接頭語α1α2＿α，（1≦i≦n）において

　　　　　　　　　　　　　　　　　Shift　（ai　a2　．　．　．　a，　，　T）　＝　［s，］

　　　　　　　　　　　　　　　　　6T（［A］，　aia2　・　・　・　az）　＝　［tz］

　　　とする；

　　・」を［s3］≠［ち］となる最小のブとする；

　・Tにおいて葉［sフ］と葉［ち］の共通の親となるノードのうち最も下にあるノードにラベ

　　　ル付けられた識別語をdとする；

　・状態丁における葉［s．7－1］を識別語αフdがラベル付けられたノードに置き換え，その子

　　　を状態指定語［Sフー1］と新しい状態指定語［a1α2．．．α3＿1］とする；

　次の例で手続きUpdate（ω，T）によって，状態分類木を更新する様子を示す．

例6．4例6．1のし（M）を学習の対象し，反例を用いて図6．7の状態分類木T、を更新するこ

とを考える・手続きHypoによってTiから作られる推測のオートマトンA4T、を図6．8に示

す．いま，推測のオートマトンMηは，学習の対象を正しく表していない．λψr、について

no

図6．7：状態分類木Ti

麟
“　ゾ讐・聯
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一一一

mN“

　　　　　Shift（a，T）＝faba］
　　　　　Shift（b．T）＝IX］
　　　　　Shift（abaa，T）＝［X］
　　　　　Shift（abab．T）＝［X］

図6．8：Hypo（Tl）により作られるオートマトンMT、

等価性質問を行うと，学習の対象と推測のオートマトンMT1が一致していないので教師は

反例を返す・その反例をδαとしよう・反例δαの各接頭語sのMT1における遷移先6T，（［A］，s）

とShi叙6α，　Tl）の組は，次の表が示すようになる．

乞 反例の接頭語 Shift（s，　Ti） Mr1における3の遷移先
0
　
　
1
よ
　
　
n
∠

λ
δ
6
α

［
λ
］
［
A
］
［
A
］

囚
［
A
］
［
a
b
a
J

Input：アルファベットの集合Σ．

Given：所属性質問と等価性質問．

Output：Σ上のオートマトンM．

Procedure　Lea’rningDFA：

　Tを初期状態分類木とする；

　推測のオートマトンを巫rとして等価性質問を行う；

　repeat
　　　ω：＝反例；

　　　手続きUpdate（eqT）によってTを更新する；

　　　手続きHypo（T）により，オートマトンMTを作る；

　　　MTを提示し，等価性質問をする；

　until等価性質問に対してyes；

　巫rを出力して停止する＝

end　．

この場合，固］＝Shift（δα，　Tl）ニ［λ］≠6T，（［λ］，bα）＝［αbα］＝［ti］であるので，手続きUpdate

における変数ブは2となる．Tiにおいて，葉［A］と［αbα］の最も下にある共通の親はノード

λであるので，手続きUpdateにおける変数dはλとなる．手続きUpdateは，α・dニαで

あるので・葉囚を新しいノードαに置き換え，葉囚と新しい葉［b］を識別語αの子とする．

λ・α∈L（Ai）でありb・α　g（　L（M）であるので，ノードαの右の子は葉組，左の子は葉［b］と

なる．図6．9にその様子を示す．

x

　　　　　．．．P．9．．　／　Ny　yes

　　＼ご・　　〆！＼、
　ロ　リコワの　　　　　　　　へ

も　　　　　　　　　　　　へ

＼○

図6．9：手続きUpdate（w，T）

図6．10：正則言語の学習アルゴリズム

　所属性質問と等価性質問を用いた正則言語の学習アルゴリズムの概略を図6，10に示す．

次の例で，学習アルゴリズムの実行例を示す．

例6・5学習の対象となる言語を例6．1のし（M）とする．

　アルゴリズムは空語（A）に対して所属性質問を行い，はじめの推測のオートマトンを作

る・この場合空語（A）への所属性質問の答が110であるので，左のオートマトンを推測とし

て，等価性質問を行う．

　反例として・文字列α6αが返されたとする．λはし（M）の要素ではなく，αbaは五（M）の

要素であるので，状態分類木を図6．12の様に更新する．

　次に状態分類木を用いて遷移関数を決定し（図6．13），推測のオートマトンとして等価性

質問を行う．

　等価性質問の答として，文字列bαが返ってきたとする．Update（bα，Tl）によって，　T2を

求める・すると，T2は図6。3で示した状態分類木となる．そして，　T2から作られる推測の

オートマトンは例6，3のオートマトンとなり，対象としていたオ・・一一一トマトンを学習した．等

標鱗灘滋灘灘灘．

一一臓　．灘霧『．灘嚢、
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．一一

黷?Ｋ

w〈1！＞or

　　　b

図6．11：推測のオートマトンAlo

一一・・一一一一一一一一・

図6．12：Upudate（abα，To）の様子

一一wX奄
j
O．ab，，〈lil）］

　　　　　Shift（a，T）＝［aba］
　　　　　Shift（b．T）．一．［X］

　　　　　Shift（abaa，T＞＝｛X］
　　　　　Shift（abab．T）＝［A．］

図6．13：推測のオートマトンAIT，

6．3．正則言語を表現する論理プログラム 77

価性質問に対して，yesが返ってきて学習アルゴリズムは停止する．

　この例では，9種類の所属性質問を行い，3回の等価性質問を行った．最後の等価性質問

にyesが返されたので，用いた反例は2個である．

　以上のようにオートマトンの学習アルゴリズムは，述語名分類木を用いて文字列を有限

個の同値類に分割し，その各同値類にたいして推測のオートマトン状態を割り当てている．

述語名分類木による同値類分割は，Nerodeの定理でいうところの≡しによる同値類分割に

対応する．また，学習の過程において，反例が返る度に新しい状態を一つずつ導入し，そ

の状態の数が学習の対象五を表す状態数最小オートマトンMの状態数と一致したとき，必

ず学習は成功する．

6．3　正則言語を表現する論理プログラム

　本節では，正則言語を表現する論理プログラムのクラスを与える．正則言語を論理プロ

グラムで表現した上で正則言語の学習を取り扱う研究は，ShapiroやIshizakaによってされ

てきた［Shapiro　81，　Ishizaka　89］．本節では彼らとは違った形の表現方法を用いる．

　Σ上の正則言語の論理プログラム表現を次で与える．

定義　MをLを表す有限オートマトンとする．論理プログラムPMを次のように定義する．

1．状態の集合が｛ql，＿，qn｝であるとき，論理プログラムの述語の集合lpMの述語記号

　の集合を｛ql，．．．，qk｝とする．ただし，各qiは一引数の述語記号であるとする．

2．初期状態がqiであるとき，　Pにはgl（0）←という単位節が含まれるものとする．

3，Σ中の文字αに対して1引数の関数記号α’用意する．

4．各遷移関数

に対して，、Pには，

という確定節が含まれるとする．

6（qi，a）　＝　qj

qS・（a’（X））eqt・（X）
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　5．終r状態の部分集合が｛伽，qi2，．．．，伽｝であるときPには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（X）　一　q！・，（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（X）　〈一　qi・2（X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（　．X”　）　〈一一　qS・　k．　（X）

　　　という厨固の確定節が含まれているとする．

命題6・1AIを言語Lを表すオートマトンとする．項の集合｛tlR（t）∈M（、PM）｝において，

定数記号0を空語，項α’（　　　，w）を文字列ωαに解釈すると言語Lはに一致する．ここで，ωは

項w’の表す文字列である．

例6．6例6．1のMの表す言語L（M）を考える．論理プログラムPMを

PM＝

q6（O）　e

ql（a’（X））　〈一一　q6（X）

qS（b’（N））　〈一　q6（X）

qS（a’（X））　〈一　ql（X）

q6（b’（X））　G　ql（X）

q6（a’（X））　e　qS　（X）

qS（b’　（X））　e　qS　（X）

R（X）　一　ql　（X）

とすると，PAIの最小エルブランモデルM（PM）は

　　　　　　　　R（a’　（O）），　R（a’（b’　（a’　（O）））），　R（a’（b’　（a’（b’（a’　（O）））））），　．　．　．　，

　　　　　　　　q6　（0），　q6　（b’　（a’　（O））），　q6　（b’　（a’（b’　（a！　（O））））），　．．．，

　　　　　　　　gl　（a’　（O）），　ql　（a’（b’　（a’（O）））），　ql　（a’　（b’　（a’（b’（a！　（O）））））），．．．，

　　　　　　　　q6　（b’　（O）），　qS　（a’（a’　（O））），　q，’　（b’（b’　（O））），．．．

となり，L（AI）はPMにおける述語Rで表現される．

6．4　正則言語を表す論理プログラムの学習問題

　前節の議i論とGoldの結果から，論理プログラムPA．1は与えられた正負の具体例からでは

効率よく帰納推論できないことが明らかである．

6．4．正則言語を表す論理プログラムの学習問題 79

　一般にILPは与えられた正と負の例から正の例のみを論理的に説明する規則を帰納的に

計算する枠組みである．条件1．1より，

　　　　　　　　　　　　　　　PトR（6il）〈＿〈R（s7z）

　　　　　　　　　　　　　　　P　V　R（ti）　v　．　．　．　v　R（t．）

である・ここで，R（8i）を正の例，　R（ち）を負の例とする．

　いま，このような枠組みでは補助述語の生成を許した場合，効率的な学習ができないこ

とがわかった．

　一方，オートマトンを表す論理プログラムは所属性質問と等価性質問を用いると学習が

可能であることは，明らかである．ここで，オートマトンの学習アルゴリズムをより一般

的な論理プログラムの学習に一般化するための議論を行う．

　まず，定義から，文字α，b上の正則言語を表す論理プログラムは，次のような形をして

いる．

1，Pに含まれる単位節は

　という形をしている．

2．、Pに含まれる確定節は

qE・（O）一

　　　　　　　　　　　ql・（α’（X））←gl（X）またはq；．（b’（X））←gl（xx「）

　　の形をしているか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（X）　一　ql・，（X）

　　の形をしている．

この形の確定節を有限個用いて文字α，b上のすべての正則言語を表すことができる．

　次の点も注意する必要がある．いま，｛α，δ｝上の正則言語Lを表すプログラムPを考え

る・｛αlb｝上の文字列を表す基礎項s，　tについて，θ1を代入｛x／s｝とθ、を代入｛x／t｝とす

る．するとNerodeの定理より，関数記号α’，　btと変数Xを用いた任意の項αに対して，

　　　　　　　五（α）θ1∈M（P）ならばかつそのときに限りL（α）θ2∈M（P）

となる．

．
雛
欝
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　次章では以上の点に注意して，本章で与えた正則言語を表すプログラムの構文に対する

制約を緩めることにより，関係を表すプログラムに一般化する．そして，その質問学習ア

ルゴリズムを与える．

6章のまとめ

　本章では，正則言語の学習問題を帰納論理プログラムの観点から考察し，それを述語発

見を用いた論理プログラムの学習へ発展させるための準備を行った．Angluinによるオート

マトンの学習を帰納論理プログラムとしてとらえた場合，新しい補助述語の導入を用いた

帰納推論と見なすことができる．帰納論理プログラミングにおいて，補助述語の導入問題

は，困難であると言われている問題であるが，次章で正則言語の学習アルゴリズムを一般

化し，正則な論理プログラムというクラスの述語発見を用いた学習アルゴリズムを与える．

スキーマと質問を用いた述語発見による論理プログ

ラムの構成的学習アルゴリズム

本章では，論理プログラムのスキーマを用いた補助述語発見問題を，正則言語の学習に関

する理論的な研究成果の一般化として議i論し，スキーマと質問を用いて効率良く学習する

ことができる補助述語を含む論理プログラムのクラスを与える．そのために述語名決定木

とその更新アルゴリズムとして新たな形の矛盾点追跡アルゴリズムも与える．

7．1　スキーマを用いた帰納論理プログラミング

　補助述語を効率よく発見するための一つのアプローチとして，あらかじめプログラムの

スキーマを与える手法が提案されいる［Stahl　95］．本章ではCIA［Raedt＆Bruynooghe　92］や

RDT［Wirth＆O’Roke　91］と同様に，スキーマを二階の論理における述語変数を用いた節の

形で表す．例えば，りPo，Piを述語変数とした節形式文

　　　　　　　　　　　　　　Σ一儲さ識｝

をスキーマとし，Po，Piに述語記号を代入した節を対象の推論に用いるのである．しかし，

む

プログラムのスキーマに関数記号の出現を許すと，たとえスキーマを使っても効率的な学

習は不可能である．実際，上のスキーマΣを用いて，さらに一つの基礎単位節の使用を認

めた表現言語を用いれば，ある定数記号。を空語，f，9をそれぞれ文字列ωに先行文字五9

を付加する関数と解釈することにより，｛f，g｝上の文字列の正則言語全体を表すことができ

る．正則言語は正負の具体例からでは効率良く学習できないことが知られている［Gold　78］

ので，スキーマを与えただけでは効率の良い補助述語生成は困難であることがわかる．

81
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D1

7）1　＃

　D2

　R（X，　｝’）

nNo　ue，s’

P2　7）1

　　　　　D3

　　　　R（X，　Y）

⇒　　η穴e8
R（［a，IX］，［alY］）　pi

　　γ隈es

　P3　P2

　　　　　　　　D4

　　　　　　　R（X，　1，i”）

＝⇒ @　　η穴e8
　　　R．（［alX］，［al｝1）　pi

　　　　隈e8
R．（［X，b，a］，［Y］）　p2

　nrkes
　P4　P3

図7．1：述語名決定木の更新の様子

　本章ではこの問題を，学習目標の関係Rを知る教師を仮定し，教師に対する質問を学習

アルゴリズムに許すことにより解く．Angluinは質問を用いることで正則言語を効率良く

学習するアルゴリズム［Angluin　87］を与え，さらに一般的に学習における質問の重要性を

示している［Anghlin　88］．　SakakibaraはAngulinの仕組みを論理プログラムの学習に応用し

て，線形1引数論理プログラムの学習アルゴリズムを与えた［Sakakibara　90］．また，著者

らも線形1引数論理プログラムを多引数に拡張した多重線形論理プログラムを効率良く学

習するアルゴリズムを二二成した［lto＆Yamamoto　92］．本章であたえる解は，スキーマを用

いることでこれらの結果を一般化したものである．

7．2　学習アルゴリズムの戦略

　学習目標の関係を文字列の組〈α（ba）i＋1，α（bα）i＞をリスト表現にした次の基礎項の2項関

係Rとする．

　　　　　　　　　　　　　　　〈［a，　b，　a］，　［a］〉，

　　　　　　　　　　　　　　　〈［a，　b，　a，　b，　a］，　［a，　b，　a］〉，

　　　　　　　　　　　R＝
　　　　　　　　　　　　　　　〈［a，　b，　a，　b，　a，　b，　a］，　［a，　b，　a，　b，　a］〉，

つまり，タプル〈［α，b，　a］，［a］〉やく［α，b，α，b，a］，［α，b，α］〉などがRの正の具体例であり，〈α，a＞，

〈b，　b＞，〈［ala］，［b］〉，〈［a，b］，回〉，〈［［a，b］，α1，回〉などがRの負の具体例である．

　学習アルゴリズムにはスキーマΣ1として

｛7？o（［AIX］，　［Bb1）　e　IPi　（A，　B），　T’2　（X，　i’）｝

7．2．学習アルゴリズムの戦略 83

が与えられ・スキーマΣ1の具体化であるプログラムP∈C（Σ1）のうち，Rを表現するも

のを求める．Σ1の形から2引数の述語についてのみ考えればよい．

　はじめに学習アルゴリズムは，推測としてHo＝φを教師に提示し，　Hoが目標の関係を

表すプログラムであるかどうか等価性質問をする．HoはRを表現するプログラムでないの

で，教師は反例，例えば

　　　　　　　　　　　　　　　　CEi　＝　〈［a，　b，　a］，　［a，］〉

を返す．Ho＝φなのでCE，は正の反例である．

　まず，OE1をΣ1を用いて部分タプルに分解し，タプルの集合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈a，　a＞，

　　　　　　　　　　　　　　　Si　一　S　〈［b，　a］，［　］〉，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈［a，　b，　a］，　［a］〉

を作成する．このようなタプルを推測のプログラムを作るためのサンプルとして用いるの

で，サンプルタプルと呼ぶ．つぎに，Si中のサンプルタプルに適当に述語記号を割り当て，

原子式の集合（テンポラリモデル）をつくる．はじめはすべてのサンプルタプルにひとつの

述語記号を割り当てる．今の場合，まだ述語記号は使っていないので，新たな述語記号Pl

を用意し，テンポラリモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pl（a，　a），

　　　　　　　　　　　　　　　Ii　＝　〈　pi（［b，　a］，　［］），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pi（［a，　b，　a］，　［a］）

を構成する・そして，11とΣ1から推測プログラムとして次のようなプログラムH、を作る．

　　　　　　　　　　　R（X，　｝”）　e　p，　（x，　｝’）

　　　　　　　　　　　pi（a，　a）　一

　　　　　　　　　　　pi（［b，　a］，　［］）　e

　　　　　　　　　　　pi（［．41X］，　［BP’］）　一　p，　（A，　B），p，　（X，　＞r）．

いま，教師にH1を提示し等価性質問を行うと，　Hlは目標の関係を表現するプログラムで

はないので，反例が返ってくる．ここではその反例を

とする．

CE2　＝　〈a，　a＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳、

　OE2を用いると，矛盾点追跡によりOE2が反例である原因をつきとめることができる．

いま，〈α，α〉が負の具体例で，〈［α，b，α］，［a］〉が正の具体例であるにも関わらず，同じ述語記

号Plで表現されていることがその原因である．そこで，新たに補助述語P2を導入し，各サ

ンフ．ルタプル〈t1，t2＞に割り当てる述語記号Pを次のように変更する．

　　　　　　　　　　　P一ピ瓢驚とき）

すると，〈tl，　t2＞∈Rであるかどうかを問う所属性質問を用いることにより，次のようなテ

ンポラリモデル12を作ることができる．

・2一

乃とΣ1を用いてプログラムを作ると，

　　　　　　　　　　　R（X，　Y）　一　p，　（x，　｝’）

　　　　　　　　　　　p2（a，　a）　e

　　　　　　　　　　　p2（［b，　a］，　［　］）　一

　　　　　　　　　　　p，（［AIX］，　［BIY］）　一　p，　（A，　B），p，　（X，　Y）

という推測プログラムH2を得る．

H2も，目標の関係を表現するプログラムではないので，反例が返ってくる．その反例を

OE3＝〈［α同，［α回〉

とする・CE2の場合と同様にして，今度は〈［b，α］，日〉，とくa，α〉が同じ述語記号P2に割り当

てられていることに原因であることがわかる．そこで，述語p2に割り当てられるタプルが

〈tl，t2＞¢Rかつ〈［αlt1］，［αlt2］〉∈Rであるものになるようにする．この場合，新述語p3を導

入し，タプル〈tl，t2＞に割り当てる述語記号アを次のように変更する．

lP一

oP1　（〈tl，t2＞∈Rであ9　（そうでないとき）るとき）

9一
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　サンプルタプルからテンポラリモデルを作る際の述語名の割り当て方を表す規則を図1の

ような述語門下定木で表すことにする．図1においてD、はIlを作ったときの述語名決定木

である．D2は12を作ったときのものであり，ノードR（21X’”　1．）はPを決める条件〈tl，t2＞∈R

を表している．同様に，D3におけるノードR（－Xro　｝r）の左の子R（回X］，回yDは9を決め

る条件〈［αlti］，［alt2］〉∈Rを表している．以降，　OE4として〈［α，　b，α，　b，　a］，［α，　b，　a］〉，　OE5と

して〈［b，b，a］，［b］〉が返ってくるとすると，図1のD3，　D4の述語名決定木が得られ，最終的

にテンポラリモデル

Is　＝＝

を得る．15を用いれば次の正解のプログラムHが推測として得られる．

pi（［a，　b，　a，　b，　a］，　［a，　b，　a］），

p2（［b，　a，　b，　a］，　［b，　a］），

pi（［a，　b，　a］，　［a］），

P2（［b，αL日），

p3（a，　a），

p4（b，　b）

　　　　　5

　　　　　　　　　　　1～（X，y）←」ρ1（X，｝り

　　　　　　　　　　　pi（［AIX］，　［BIY］）　一　p，　（A，　B），p，（X，　｝…）

　　　　　　　　　　　p，（［AIX］，　［BIY］）　一　p，　（A，　B），p，　（X，　Y）

　　　　　　　　　　　p2（［b，　a］，［　］）　e

　　　　　　　　　　　p．3　（a，　a）　e

　　　　　　　　　　　p4（b，　b）　一　．

　まとめると・このアルゴリズムは，推測のプログラムに対して正の反例〈孟1，t2＞が返され

ると，〈tl，t2＞のΣに関する部分タプルをサンプルタプルの集合Siに追加して推測のプログ

ラムを更新する・負の反例〈ti，t2＞が返されれば，〈ti，t2＞を用いて新述語を導入しサンプル

タプルへの述語名の割り当てを変更して，推測のプログラムを更新する．

7．3　準備

　一階言語のアルファベットを一つ固定し，Fをその関数記号の集合，　nを述語記号の集

合・Vを変数の集合とする・項の集合をT（FUV），基礎項の集合をT（F）と表す．　Flnで

F中のn引数の関数記号の集合を表す．定数記号の集合はFloで表すものとする．　nにつ

いても同様である・7「（F）nでn個のT（F）の直積を表し，T（F）・＝・T（F）1UT（F）2U．．．と
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する・また，T（Fuv）nの要素〈tl、＿姦〉をtと表記することがある．このとき，述語記

号P∈Hlnに対してP（t）は原子式P（tl，．t．，tn）を意味する．

　T（F）7zの部分集合を基礎項のn項関係という．混乱が生じないときは，単に関係という．

関係Rに対して，R・＝（T（F）n－R）と定義する．　Rの要素をRの正の具体例，万の要素を

Rの負の具体例という．

　本章では論理プログラムを関係の表現手法として扱う．本章の例などで用いる［AIX］な

どのリストを表す項の表現はPrologの標準的な記法［Clocksi11＆Mellish　941に従うとする．

なお，以降では論理プログラムの確定節を節，確定節プログラムをプログラムと呼ぶ．ま

た，基礎単位節を基礎事実，単位節でない節，すなわち本体を持つ節をルール節という．

　関係RをプログラムPの最小エルブランモデルM（P）を用いて表現するために，P中に

特別な述語記号Rを用意し，Pには次の形をしたRの定義節が少なくとも一つ存在するこ

とを仮定する．

　　　　　　　　　　　　　R（Xi，…　，　Xn）　e　p（Xi，‘・・，　Xn）

ここで・P∈叫・とする・このときPを目標述語とよび，目標述語以外の述語qを補助述語

と呼ぶ・Rの定義節を複数用いることによって，RをP中のいくつかの目標述語で表され

る関係の和として表現することも可能である．

　関係Rの任意の正の具体例tに対して，R（t）∈M（P），かつ，任意の負の具体例Sに対

して，R（s）g（　AI（P）であるとき，プログラムPは．Rを表現するという．つまり，学習アル

ゴリズムの目標はRの正負の具体例の集合からRを表現するプログラムPを見つけること

である．

　述語変数アとタプルt∈T（FUV）＊に対して，P（t）を原子式スキーマという．また，

7）o，＿，Pんを互いに異なる述語変数，　to，．．．，tkをタプルとするとき，

　　　　　　　　　　　a　：　Po　（to）　〈一一　Pi　（ti），　72　（t2），　・　・　・　，　Pk　（tk）

を節スキーマという．特にk≧1のとき，σをルールスキーマとよぶ．節スキーマσの各述

語変数にnの要素を代入して得られる節。をσの節インスタンスとよぶ．

定義　タプルt∈7「（F）＊は，Σ中のルールスキーマ

　　　　　　　　　　　　　a：Po（uo）ePi（ui），…，Ph（uk）

とt＝・Uoθとなるθが存在するとき，σを用いて分解可能であるという．このとき各u，θ（1≦

i≦ん）をtのσに関する～番目の補助タプルといい，．4膿，σ（t，i）と書く．また，　tはΣ中の

どのσを用いても分解可能でないとき，Σに関して分解不可能であるという．

Z3，準備 87

定義　プログラムPが以下のような3つのプログラム君珈，Pf。et，　PRの和で表されると

き，PはΣのプログラムインスタンスであるという．

1．P，ut，中の節はΣ中のルールスキーマの節インスタンスである．

2，Pf。，tは基礎事実の集合であり，その要素p（t）←に対してtはΣに関して分解不可能

　である．

3．PR中の節はRの定義節である．

Σのプログラムインスタンスから成るプログラムの族をC（Σ）と定義する．

　次に，ルールスキーマ集合が与えられたときの学習問題を定式化する．

定義　Rを基礎項のη項関係とする．ルールスキーマ集合Σが与えられたとき，学習アル

ゴリズムAがRの具体例の与え方εのもとで，RのΣに関する複雑さを表すパラメータ

mと与えられた具体例の複雑さを表すパラメータωの多項式時間でRを表現するプログラ

ムP∈C（Σ）を出力するとき，凶はRをスキーマΣのもとで，εから効率良く学習すると

いう．

　ここで・RのΣに関する複雑さを表すパラメータmとは，RをC（Σ）中のプログラムP

で表現したときの，Pの複雑さを表すパラメータである．具体例の与え方をεとしては，

正の具体例のみをシステムに与え続ける方法［Shinohara　94］，正の具体例の集合と負の具体

例の集合をあらかじめ与えておく方法［Muggleton　95］，対心的に教師がシステムに与える

方法［Angluin　88，　Shapiro　81］などがある．本章では対話的に教師がシステムに与える方法

をとる．アルゴリズムAがRを表現するプログラムPを学習した際，Pに補助述語が含ま

れている場合は，．4はその補助述語を発見したことになる．

　7．1節で示したようにスキーマΣが与えられたとしてもεが正負の具体例の集合をあら

かじめ与えておく方法では，P∈C（Σ）で表現される関係Rを効率的良く学習することはで

きない．そこで，学習アルゴリズムが教師に対してRに関する次の二種類の質問をするこ

とを許すことにする．

定義　所属性質問MEM（t）とは，タプルt∈T（Σ）nがRの正の具体例であるか負の具体

例であるかを質問することである．教師（ユーザ）はtが目標の関係Rの正の具体例であ

るならばyes，負の具体例であるならばnoを返す．等価性質問EQσハ／（P）とは，推測の

プログラムPによって表現される関係がRと等しいかどうか質問することである．教師は

PがRを表現するプログラムならば？yesを返し，そうでないとき，反例tを返す．ここで，
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tが反例であるとは・tがRの正の具体例かつR（t）9（　M（P）である（正の反例）か，または，

tがRの負の具体例かつR（t）∈M（P）である（負の反例）ことをいう．

7．4　正則なルールスキーマ集合を持つ論理プログラム

　本章では，正則なルールスキーマ集合というスキーマのクラスを与える．そして，関係

Rが正則なルールスキーマ集合Σを持つプログラムP∈C（Σ）で表現されるとき，RとP，

Σの問で成り立つ性質を議論する．

定義　ルールスキーマの集合Σは次の2つの条件を満たすとき，正則であるという．

　1．Σ中の任意の節スキーマσは

　　　　　　　　　　　　　Po　（to）　e　Pi　（Xi），　・　・　・　，　Pk　（Xk）

　という形である．ただし，Xiは変数のタプル，　toには少なくともひとつの関数記号

　が現れ，σ中に出現する変数はσの頭部と本体にちょうど一回ずつ現れる．

2．Σ中の任意の二つのルールスキーマ

　　　　　　　　　　　　　　Ui　：　Po　（to）　G　Pi　（ti），…　，　Po　（to）

　　　　　　　　　　　　　　a2　：　20　（so）　e　2i　（si），　・　・　＋　，　20　（so）

　　に対して，toとSOは単一化不可能である．

ルールスキーマ集合Σが正則であるとき，P∈C（Σ）は正則なプログラムであるといい，関

係Rはある正則なプログラムP∈e（Σ）によって表現されるとき，Σに関して正則である

という．

例7．17．2節で用いたΣ1は正則なルールスキーマ集合である．

定義　正則なプログラムPが正規形であるとは，任意のP中の単位節P（t）について，tが

Σで分解不可能であることをいう．

　ここで・Rを表現する任意の正則なプログラムP∈C（Σ）に対して，Rを表現するある正

規形の正則なプログラムP’∈e（Σ）が存在する．

　正則な関係Rを表現するプログラム．P∈C（Σ）における補助述語をRを用いて特徴づけ

るために，連接項というタプルを定義する．
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定義　正則なルールスキーマ集合Σと異なる変数のタプルXに対してΣ上のXに関する

連接項を以下のように帰納的に定義する．

　1．X自身はXに関する連接項である．

　2．ルールスキーマσ∈Σの代入例

　　　　　　　　Po　（a）　〈一　Pi　（si），　・　・　・　，　7，一i　（s，一i），　P，（K3），　P，＋i（s2＋i），　・　・　・　，　Pk　（sk）

　　　に対して，βがXに関する連接項であり，s1，．．．，．s、一1，s、＋1，．．．，Skが基礎項のタプル

　　であるとき，αはXに関する連接項である．

　3．以上から連接項と判るものだけが連接項である．

X＝〈X1，＿，Nn＞に関する連接項α，基礎項のタプルt＝〈tl，．．．，tn＞に対して，α．t＝

α｛Xl／t1，…，Xn／tn　｝と定義とする．　Xに関する連接項β＝〈s1，．，．，5η〉に対してはα．β　・＝

α’ o｝1／s，，＿，Yn／5n｝とする．ここで，α’はα中の各変数凡を新しい変数11に置き換えた

ものとする，

例7．27。2節で用いたΣ1に対して，αニ〈［α1X］，［al｝’］〉はΣ1上の〈X，y＞に関する連接項

である・また・s＝・〈α，α〉，t＝〈［b，　a］，［1＞，とすると，α．s＝〈［ala，］，［α1α］〉，α．t＝〈［α，δ，α］，［α］〉で

ある．

　関係Rを表現する正則なプログラムP∈C（Σ）において，P（t），P（s）∈M（P）というよう

に同じ述語で表される2つの基礎項のタプルt，sを次の同値関係塁Σを用いて，特徴付ける

ことができる．

定義　Rを関係，Σをルールスキーマ集合，iをΣ中に現れるある原子式スキーマの引数

の数とし，タプルt，s∈T（．F）zとする．〈X1，．．．，X、〉に関するΣ上の任意の深さの連接項

αに対し，α．t∈R⇔α．S∈Rであるとき，　t…皇ΣSとする．

定理7・1ある正則なプログラムP∈C（Σ）で表現される関係Rに対して，P（s）∈M（P）か

つp（t）∈AI（P）ならば，　s…塁Σtである．

7．5　学習アルゴリズム

　本節では，前節で議論した同値関係．一．Rxをもとに，正則なプログラムで表現される関係

Rを効率よく学習するアルゴリズムを与える．学習アルゴリズムの概要を図7．2に示す．
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　Input：正則なルールスキーマ集合Σ．

　Given：所属性質問MEA4（t），等価性質問EQσIV（P）．

　Output：プログラム・P∈C（Σ）．

　Procedure　SPIQ（．Y，）：

1　　S：ニφ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉サンプルタプルの集合．

2　　H：＝φ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉推測のプログラム．

3　　DをΣ上の初期述語名決定木の集合とする；

4　　等価性質問としてHを提示する；

5　repeat
6　　　　t：＝反例；

7　　　if　R（t）∈AI（H）then　　　　　　　　　　　＞反例が負．

8　　　　　tを用いて述語名決定木の集合II）を更新する；

9　　　else　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ反例が正．

10　　　　tのΣに関する部分タプルをすべてSに追加する；

11　endifi
12　　　SとPからテンポラリモデル1を作る；

13　　　　1とΣから仮説Hを作る；

14　　　Hを提示し，等価性質問をする；

15　　unti1等価性質問に対してyes；

16　　Hを出力して停止する；

　end　．

図7。2：アルゴリズムSPIQ

7．5．学習アルゴリズム

7．5．1　サンプルタプルとテンポラリモデル

定義　タプルtのΣに関する部分タプルを以下のように帰納的に定義する．

1．t自身はtのΣに関する部分タプルである．
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2．sがtのΣに関する部分タプルであり，あるσ∈Σと乞に関してsが分解可能である

　とき，　AiLX。（s，のはtのΣに関する部分タプルである．ここで，1≦i≦k，み1はルー

　ルスキーマσの本体の数とする．

3．以上のことから部分タプルとわかるものだけがtのΣに関する部分タプルである．

　関係Rとルールスキーマ集合Σに対して，t∈RのΣに関する部分タプルsを（Σに関す

る）サンプルタプルと呼ぶ．ルールスキーマ集合Σを正則であるとする．RのΣに関する

サンプルタプルtに対してP∈C（Σ）をRを表現する正規形のプログラムとすると，P中

のある述語記号pに対して，p（t）∈M（P）となる．

　サンプルタプルの集合Sに対して，適当に述語を割り当てて作られる原子式の集合をテ

ンポラリモデルという．さらに，テンポラリモデル1に対して，1とΣを用いて作られる

仮説のプログラムP（1，Σ）を次のように定義する．

定義　n項関係R，ルールスキーマ集合Σと原子式の集合1に対して，プログラムP（1，Σ）

を基礎事実の集合Pf。。t，ルール節の集合P，。t，とR定義節の集合PRの和と定義する．

Pf。。t＝　｛p（t）∈IltはΣに関して分解不可能｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）o　（to）　一　7＞i　（ti），　．　．　．　，　CPk　（tk）　E　£，

君。z，＝　Po（to）←Pl（t1），＿，pκ（tk）代入θとPo，＿，pκが存在して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pi（tiO）　E　」（O　sll　i　〈一　k・）．

PR　＝＝　｛R（X）　一e一　p（X）　1　p（t）　E　1，t　E　R，pE　HI．，XE　V”｝，

7

　原子式の集合1とルールスキーマ集合Σから作られるプログラムP（1，Σ）について次の

定理が成り立つ．

定理7．2関係R，正則なスキーマ集合Σ，原子式の集合1に対して，PニP（1，Σ），p（s）∈

M（P），P（t）∈1とする．任意のP（U），P（V）∈1についてU≦…ΣVならば，　S塁Σtである．

　　　　　ドサロ
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7．5．2　述語名臣定木

　各サンプルタプル〈ti，．．．，の∈Sに対して，　i引数の述語名決定木を用いて述語名を割り

当てテンポラリモデル1を作る．述語名跡定木は62節で述べた文字列の状態決定木を基礎

項の関係に拡張したものである．

定義　Σ上のn引数の述語名酒定木とは，葉でない各ノードに原子式R（α）がラベル付け

られていて，各葉にはそれぞれ異なる述語記号Pi∈Rlnがラベル付けられている2分木の

ことをいう．ここで，αはΣ上の〈X1，x2，．．．，Xn＞に関する連接項であるとする．根が葉

である述語名決定木をn引数の初期述語名決定木という．

　7．2節で用いたΣ1には2引数の原子式スキーマしか現れなかったので，2引数の述語名決

定木のみを考えた．Σに異なる引数の原子式スキーマが現れる場合には，引数iに対してそ

れぞれi引数の述語名決定木Diを用意し，その集合Pを考える．以後，Σにi引数の原子

式スキーマが現れるときには，述語名決定木の集合つにはi引数の述語名門定木がちょう

どひとつ含まれているものと仮定する．

定義　Dを述語名決定木の集合，Di∈Z）は乞引数の述語名決定木とする．サンプルタプ

ルt∈T（F）iに対して，H据（t）を図7．3に示すπ君、（t）によって求まる原子式p（t）とする．ま

た，サンプルタプルの集合Sに対して，テンポラリモデルn8（S）を

｛Alt∈S，H碁（t）＝A｝とする．

　学習アルゴリズムは，テンポラリモデル1＝：［1秀（s）を用いて推測のプログラムH＝

P（1，Σ）を作り，教師に等価性質問をする．

7．5．3　述語名門定木の更新

定義　Σ上のi引数の述語名決定木Dに対して，pをDに現れる述語記号，αをΣ上の

くx1，…，xδに関する連接項とする．　Dの述語Pをαで更新するとは，　Dの葉Pをノード

R（α）で置き換え，R（α）の右の子をP，左の子をqとすることである．ここで，　qはDi　i　nの

要素で，Dに現れない新しい述語記号とする．

定義　i引数の述語名決定木Diを含むΣ上の述語頸紙定木の集合Dに対して，　Dの述語

P∈HliをΣ上の〈Xl，…，　一Yi〉に関する連接項αで更新するとは，　Diの述語Pをαで更新

することをいう．

　次に，推測のプログラムH＝P（H据（S），Σ）に対して負の反例が返ってきたときに推測の

仮説を修正するアルゴリズムを与える．負の反例をs∈T（F）nとすると，P（s）∈M（H），

導　　．
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Input：タプルt∈7「（F）n．

Given：i引数の述語名決定木び，所属性質問MEM（t）．

Output：基礎原子式p（t）．

Function　TSi（t）：

Node：＝、ぴの根；

while　Nodeが葉でないdo

　／Vode＝R（α）であるとする；

　if　MEM（cy．t）　＝　yes　then

　　　Node：＝Nodeの右の子

　else

　　　Node：＝Nodeの左の子；

　end　if：
　　　　　’

end　；

P：＝ノVo（オe；

return　p（t）1

end　．

図7．3：i引数の述語名割り当てπ各

　　　　　　　　　　　　　　　　　お　リモ　　　　　　まロ
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P（t）∈rl叡3）となるt∈R．が存在する．α＝・〈Xl，…，X，、〉とすると，α・S¢Rかつα・t∈R

である．定理7．2から，S中のある2つのサンプルタプルu，vに対して，　H据（u）＝q（u），

：［1碁（v）＝・q（v）かつv罪Σuである．定理7．1よりu，vには異なる述語名が割り当てられな

ければならない．図7．4に示す手続きF¢ηdPTed（R（α），p（s））を実行するとu，　vには異なる

述語名を割り当てるように述語名決定木が更新される．なお，FindPred中にあらわれる

SftvitchΣ（S，　t；，t）とdげ！Σ（S，　i，　t）を以下のように定義する．

定義　Σを正則なルールスキーマ集合とし，基礎項のタプルs，tはΣ中のスキーマσ＝

PO（U）←Pi（U1），．．．，T）k（Uk）を用いて分解可能であるとする．σの代入例

　　　　　　　　　　　　　　Po　（s）　e　Pi　（si），　・　・　・　，　Pk　（sk），

　　　　　　　　　　　　　　po　（t）　e　Pi　（ti），　．　．　．　，　Pk　（tk）

に対して，

　　　　　　　　　7？o　（v）　e　IPi　（si），．．・，　T？i　（si），　7？・i＋i　（ti＋i），…，　7＞k　（tk）

がσの代入例となるような基礎項の組vをsM，tchΣ（s，i，　t）と表す．ただし，0≦i≦kとす

る．また，8ω¢fcんΣ（s，0，　t）＝t，5叙瞬clzΣ（s，　k，t）＝sである．さらに，

　　　　　　　CPo（ft）　e　IPi（si），．．．，T？i－i（si－i），7？i（X），　CPi＋i（ti＋i），…，7）k（tk）

がσの代入例となるような連接項αをdげ！Σ（s，　i，t）と表す．ここでは，1≦i≦kとする．

例7．37．2節で用いた反例s＝CE3を考える．

　　　　　　　　　　　　F乞ndPre（Z（R（X，｝り，P1（〈［α1α］，［α1α1＞））

を実行して，t＝〈［α，b，α］，回〉が選ばれたとする．所属性質問を用いると，

　　　　　　　　tVEAI（t）　＝　’yes
　　　　　　　　MEM（sw　titch　（s，　1，　t））　＝　MEM（〈　［a，　b，　a，］，　［a］　〉）　＝　yes

　　　　　　　　A・IEAI（su，itch・（s，2，t））　＝　AIEA・1（〈［ala］，［ala］〉）　＝＝　no

である．さらに

　　　　　　　　　　　d弦！ノ（s，2，t）＝〈［alX］，［α1】ド］〉，s2＝〈α，α〉

であるので，

　　　　　　　　　　　　Fin（IPred（R（〈［a1X］，　［ab’1＞），　p2　（a，　a））
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　Input：原子式R（α），p（s）．

　Given：述語名決定木の集合D，所属性質問MEM（t）．

　Output：述語名決定木の集合Dt　G．

　Procedure　FindPred（R（a），p（s））：

1　　p（s）←Pl（s1），＿，pκ（sκ）がP中の節0の代入例かつ，

2　　　　p1（s1），＿，Pk（Sk）∈M（P）となる節0∈、Pを見つける；

3　　p（t）←Pl（tl），＿，pん（tκ）が0の具体例になるp（t），Pl（t1），．．．，pた（tk）∈1を見つける；

4　if　MEM（a．t）＝＝no　then

5　　　つの述語pをαで更新し，Dtとする；

6　output　D’；

7　else
8　　　　　　fbr乞＝1toんdo

9　vi　：＝　switch（s，　i，　t）；

10　if　MEM（vi）＝mo　then
11　a’　：＝＝　di，ff（s，　i，，t）：，

12　FindP’red（R（cv．a’），pi（si））；

13　end　if：　　　　　　　　　’

14　end　for：　　　　　　　　　，

15　end　if：
　　　　　　’

　end　．

図7。4：手続きFindPred
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

が実行され，MEM（［a，la］，［alα］）＝γωであるので，述語p2がR（［αIXI，［α1｝’］）で更新される．

その結果，同じ述語名P2が割り当てられていたサンプルタプル〈［b，a］，目〉，〈α，α〉に別々の

述語名が割り当る．

　手続きF伽d、Predの着想は矛盾点追跡［Shapiro　81］にある．しかし，補助述語に関する質

問を用いない点でShapiroの実現したアルゴリズムとは異なっている．また，矛盾点追跡か

ら生まれたlshizakaのアルゴリズム［lshizaka　89，　Ishizaka　90］とも異なっている．　Ishizaka

のアルゴリズムはあらかじめ多めに仮説となる可能性がある節をすべて加えておいて間違っ

ている節を見つけ削除する。一一方，本章のアルゴリズムは最小限の節を仮説に加え，間違っ

ている述語の割り当て方を見つけだし，新述語を導入してそれを修正する．

7．5．4　サンプルタプルの追加

　推測のプログラムH＝P（rl碁（s），Σ）に対して正の反例tが返ってきた場合には，そのt

のΣに関する部分タプルをすべてサンプルタプルの集合Sに追加する．

7．5．5　本章の主定理

定理7．3正則なルールスキーマ集合Σに対して，Rをプログラム、P∈C（Σ）で表現される

関係とする．学習アルゴリズムSPIQはRをΣのもとで，所属性質問と等価性質問から効

率良く学習する．

証明　定理を証明するために，サンプルタプルの集合Sに対して次を定義する．

定義　Σを正則なルールスキーマ集合，Rを基礎項のn項関係とする．原子式の集合1が

任意のP（S），9（t）∈1について，P≠qならばS義tを満たすとき，1は塁Σに関して無矛

盾であるという．

　計算量の評価のためにサンプルタプルtのΣに関する大きさltlΣをtのΣに関する部分

タプルの数と定義する．補題7．3より学習アルゴリズムがメインループを繰り返している

間，サンプルタプルの集合5は常に…塁Σに関して無矛盾である．補題7．4より，正の反例が

返るたびに推測のプログラムの節の数が増える．また，明らかに負の反例が返るたびに推

測のプログラムの述語数が増える．

　補題7．5と7．6より，推測のプログラムHの節数と述語数はそれぞれ，Rを表現するある

プログラムIP∈C（Σ）の節数mを越えることはない．よって学習アルゴリズムは停止する．
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反例が返ってくる回数は，高々2m回である．したがって，等価性質問の回数は高々2m回

である．また，述語名決定木の深さは高々mである．

　反例として返される各タプルtに対し，ltlΣの最大値を？エ1とするとサンプルタプルの集

合Sの要素数は，wmを越えることはない．

　正の反例が来たときに新しくサンプルタプルを追加するのに必要な計算量は，0（mω）で

あり，ルールスキーマ集合に含まれる節スキーマの本体の数の最大値をkとすると，負の

反例が来たときに更新すべき述語をみつける計算量は0（kω）である．述語馬決定木の更新

の計算量は0（m），推測のプログラムを作る計算量は0（7nlv）である．所属性質問の回数は

高々m（mw＋（k＋1）w）である．したがって，学習アルゴリズムは，関係Rを表現するプロ

グラム．P∈e（Σ）の節数mと反例の大きさの最大値u］の多項式時間でRを学習できる．ロ

7．6　定理7．1の証明

証明　正則なプログラムの定義より，、Pの本体中には関数記号が現れず，変数Xは本体

中にちょうど1回しか出現しない．したがって，Σ上のくX1，＿，λ紛に関する任意の連接

項αに対して，p（α．s）∈λf（P）ならばp（α．t）∈M（P）である．よって，　R（α．s）∈M（P）な

らばR（α．t）∈M（P）である．ロ

7．7　定理7．2の証明

証明　P（s）∈Tpすdとし，　dに関する数学的帰納法による．　d＝1のとき，節P（s）←が

Pに含まれる．P＝P（1，Σ）の作り方より，p（s）∈1であり，仮定よりs…垂Σtであるか

ら定理は成り立つ．次にp（s）∈Tp↑dなる任意のp（s）∈M（P）について定理が成り立つ

と仮定し・P（s’）∈Tp↑d＋1とする．　P（s’）←Pl（sl），，．．，Ph（sk）がP中の節0の代入例

で，Pi（s’i）∈Tp↑dとなる蝋s’i）と節0が存在する．ところで，　Pの作り方から1中に

P（u）←P1（u1），…，Pκ（uκ）が0の代入例となる原子式P（u），Pl（u1），，．．，Ple（ule）が存在する。

ここで，帰納法の仮定より，任意の1≦i≦んについてsl…塁ΣUiであり，下に示す補題7．2

からS’垂ΣU．さらに，定理の仮定から任意のt∈1についてt墨ΣUである．よって，任

意のt∈」についてs’当Σtとなりd＋1のときも成り立つ．□
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7．7．1　定理7．2に関する補題

補題7．1Σを正則なルールスキーマ集合とする．αをΣに関する連接項とする．s塁Σtな

らば，α．s…呈Σα．tである．

証明　連接項βに対して，β．（α．s）∈Rとする．α’＝β．αとすると，仮定より，α’．t∈R

である．よって，β．（α．t）∈R．β．（α．t）＝（β。α）．tであるので，α．s塁Σα．tである．ロ

補題7．2Rを関係，Σを正則なスキーマ集合とする．　s，tがともにσ∈Σを用いて分解可能

であり，σの本体の数はkとする．任意のi；1，2，．．．，kについてA’uxσ（s，　i）≦…ΣAzexσ（t，i）

ならば，s　＃Σtである．

証明　任意のi＝・1，2，．．．識について，ai＝漉〃Σ（s，　i，t），　ti＝Azex。（t，i），　Si　＝、AZLX。（s，の

とおく．補題7．1と仮定より，α亘．t¢≦一lllΣα乞．ssiが成り立つ．ここでai　．ti＝s・tvitch（s，7－1，

t），α乞．Si＝switch（s，　i，t）であるので，　Siviteh（s，　i一　1，t）塁Σ5u腐。ん（s，　i，　t）である．よって，

t＝Sioitch（s，　O，　t）塁Σswiteh（s，1，t）＃Σ．。．塁Σsωitch（s，　k，t）＝sとなる．塁Σは同値関係

なのでs…呈Σtである．口

7．8　定理7．3に関する補題

補題7．3DをΣ上の述語名決定木の集合，　Sをサンプルタプルの集合，Σを正則なルール

スキーマ集合とする．すると，原子式の集合n据（s）は塁Σに無矛盾である．

証明　任意のS，t∈Sについて，　n据（S）＝p（S），　n据（t）ニq（S）かつp≠gならばS塁Σtで

ある．□

補題7，4Σを正則なルールスキーマ集合，つをΣ上の任意の述語名決定木の集合とする．

推測プログラムH＝・P（n碁（s），Σ）に対して，正の反例が返ってきたとする．すると，つぎ

の推測プログラムH’の節数はHより少なくともひとつ増える．

証明　正の反例tのΣに関する部分タプルの集合Stに対して，　HtをP（HE（S，），Σ）と

する・H’ニHUHtである．明らかに，　R（t）∈M（Ht）であり，　Ht⊆Hと仮定すると

R（t）∈∬（Ht）でありtが正の反例であることに矛盾．□
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補題7．5原子式の集合1が正則なルールスキーマ集合Σ上の同値関係塁Σに関して無矛盾

であり，P（t）∈1ならばあるΣに関する連接項αに対してR（α．t）が正の具体例となるとす

る．、P’∈C（Σ）をRを表すΣに関する正規形のプログラムであるならばP’の国命はP（1，Σ）

の述語数以上である．

証明P（t），q（t）∈J，　P≠qとする・定理7．1より，P’においてP’（t）∈ハ∬（P’），　q’（t）E　AI（、P’）

かつp’≠q’である．よって，P’の述語数はP（1，Σ）の述語数以上である．　P’の述語数はP’

の節数以下であると仮定してもかまわないので補題は成り立つ．ロ

補題7．6原子式の集合1が正則なルールスキーマ集合Σ上の同値関係塁Σに関して無矛盾

であり，P（t）∈1ならばあるΣに関する連接項αに対してR（α．t）が正の具体例となるとす

る．P’∈e（Σ）をRを表すΣに関する正規形のプログラムであるならばP’の節数はP（1，Σ）

の戸数以上である．

証明　P（1，Σ）中に

　　　　　　　　　　　　　　PO（UO）　〈一一　Pi（Ui），…，Pk・（Uk一）

という節0が存在すると仮定する（k≧0）．P（1，Σ）の作り方から，ある基礎代入θが存在

し，pO（UOθ），Pl（U1θ），．．．，Pk（Uκθ）∈1である．仮定より，あるΣに関する連接項αに対し

てR（α．Uoθ）がRの正の具体例となる．したがって，　P’において，ある述語p6が存在し，

p6（Uoθ）∈M（P’）である．　P’∈C（Σ）より，　P’中に

p6　（u，　e）　一　pl　（u，o），　．　．　．　，　pk（u，　e）

がその基礎代入例となるような節0’が存在する．また，P（1，Σ）中に

P・（U・）←Pl（Ul），＿，Pk（叫）

　　　　　　　　　　　　　　qo　（uo）　一　qi　（ui），　・　・　・　，　qk　（uk）

という2つの節0が存在し，ある乞（0≦i≦k）に対して，Pi≠qiとする．1の作り方よ

り，ある基礎代入θ1，θ2が存在し，pO（UOθ1），p1（Ulθ1），．．．，pk（Ukθ1）∈1，　qO（UOθ2），ql（U1θ2），

．．．
Cqκ（Ukθ2）∈1である．仮定より，あるΣに関する連接項α，βに対してR（α。（Uiθ1）），

R（β（Uiθ2））がともにRの正の具体例となる．よって，　P’中のある述語pl，glについてpl（Uiθ1），

qi．（u2θ2）∈M（P’）となる．　Uiθ1罪ΣUiθ2であり，定理7．1から，　pl≠glである．ロ
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100第7章スキーマと質問を用いた述語発見による論理プログラムの構成的学習アルゴリズム

7章のまとめ

　正則なルールスキーマ集合Σが与えられたとき，所属性質問と等価性質問を用いるこ

とにより，補助述語を発見しながら基礎項のn項関係を効率良く学習する手法を提案し

た．ここで，スキーマとは論理プログラムの変数の呼び出し方を限定し，対象となる仮説

空間を制限するものである．提案した学習アルゴリズムは述語名決定木を用いた構成的

なものである．正則なΣに対して，C（Σ）中の論理プログラムPで表される木の関係は，

P中の節の数mと与えられた反例の大きさwの多項式時間で学習可能であることを証明

した．その結果，これまで知られていた有限オートマトンや木オートマトンの学習手法

［Angluin　87，　Takada　88，　Sakakibara　90］を質問とスキーマを併用した帰納論理プログラミ

ングとして一般化した．

　この論文ではスキーマを所与のものと仮定しており，それ自体を生成する問題は未解決

である．この問題に対しては，既知のプログラムからスキーマを取りだして利用する手法

が考えられる．例えば，記号α，bを用いた有限オートマトンを一つでも知っていれば，そ

れから記号α，　b上のスキーマを作ることが可能である．この手法は類推の分野で広く研究

され，既に学習への応用も行われている［Sadohara　95，　Sadohara　97］．本論文のアルゴリズ

ムを適用することにより，さらに強力な類推システムの構築が可能となるであろう．

結論

本論文では，帰納論理プログラミングにおける以下の二つの課題を解決した．

［課題1］学習や発見の仕組み，すなわち，理論的背景が明らかなシステムを構成する．

［課題2］既に計算論的学習理論の分野で研究されてきた学習方式との関係を明らかにする．

　最初の課題に対して，底節交差汎化法という手法を提案した．底節交差汎化法はSOLDR

導出・ボトムアップ評価・包摂に基づく共通汎化という三つの単純な手続きを組み合わせ

た手法である．曲節交差磁化法によって，相対包摂に基づく共通汎化をすべて求めること

ができる．従来の主要な帰納論理プログラミング手法も相対包摂に基づく共通汎化を求め

るものであったが，理論的な整備の遅れから，扱うことができる規則に大きな制限があっ

た．本論文では，底節交差汎化法を提案することによりこの制限を取り払い，より広いク

ラスに対する帰納論理プログラミングへの道を切り開いた．

　二つ目の課題に対して，帰納論理プログラミングにおける補助述語の自動生成問題を正

則言語の学習問題に関連づけた．補助述語の自動生成は広い探索空間を必要とする困難な

問題として知られている．従来から，プログラムのスキーマを与えるなどの手法が提案され

ていた．スキーマとは生成される仮説や学習対象となるプログラムに対する強い構文的な

制約を与えるものである．本論文では，たとえ学習の対象となる論理プログラムのスキーマ

を与えたとしても，所与の正負の具体例からの学習は非効率的であることを証明した．そ

こで，質問とスキーマを併用する新たな手法を提案し，同手法によって効率的な学習が可

能となるクラスを明らかにした．

　本章では，これら本論文で得られた結果についてまとめる．
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8．1　七節交差汎化法

第8章結論

　底節交差汎化法は，背景知識となる論理プログラムと具体例となる複数個の確定節から，

具体例を説明する仮説を計算する手法である．

　同手法は，SOLDR，導出・ボトムアップ評価・包摂に基づく共通弘化という三つの手法に

基づいている．SOLDR導出は，論理プログラムを用いた発想推論（アブダクシヨン）の実

現手法である．ボトムアップ評価［Ullma1188］は演繹データベースの分野で開発された演繹

推論（デダクション）の手法である．包摂に基づく共通汎化［Plotkin　70］は帰納論理プログ

ラミングの研究分野で開発された一般化の手法である．これら三つの手法に基づいて仮説

を生成することで，同手法による仮説生成の過程を論理的に意味付けた．

　また，底節交差汎化法で求まる仮説の特徴付けを，相対包摂に基づく共通汎化［Plotki1171］

によって与えた．すなわち，同手法で求まる仮説はすべて与えられた具体例の相対包摂に

基づく共通汎化である．逆に，与えられた具体例の相対包摂に基づく共通堅粥は，すべて

底節交差汎化法によって求めることができる．従来の主要な帰納論理プログラミング手法

［Muggleton　95］も相対包摂に基づく共通汎化を求めるものであったが，理論的な整備の遅

れから，扱うことができる規則には大きな制限があった．本論文では，底節交差汎化法を

提案することによりこの制限を取り払った．

　底節交差汎化法に関連する理論的研究としてRLGG［Buntine　88］やCIG＞Σ［Page＆Frish　92］

が挙げられる．両者とも述語記号が異なる具体例を扱えない．それ対し，底節交差汎化法

は述語記号が異なる具体例を扱うことができる．

8．2　質問とスキーマを用いた述語発見による論理プログラムの学習手法

　正則なルールスキーマ集合Σが与えられたとき，所属性質問と等価性質問を用いること

により，補助述語を発見しながら基礎項のn項関係を効率良く学習する手法を提案した．こ

こで，スキーマとは論理プログラムの変数の呼び出し方を限定し，対象となる仮説空間を

制限するものである．その結果，これまで知られていた有限オートマトンや木オートマト

ンの学習手法［Angluin　87，　Takada　88，　Sakakibara　90］を質問とスキーマを併用した帰納論

理プログラミングとして一般化した．

　一般に多項式時間学習アルゴリズムは枚挙のための仮説空間の大きさが多項式で抑えら

れることを示すにとどまることが多い．それに対して，本論文では，述語名決定木を用い

た構成的な学習アルゴリズムを与え，その実行時間が多項式で抑えられることを証明した．

8．2．質問とスキーマを用いた述語発見による論理プログラムの学習手法 103

　この論文ではスキーマを所与のものと仮定しており，それ自体を生成する問題は未解決

である．この問題に対しては，既知のプログラムからスキーマを取りだして利用する手法

が考えられる・例えば，記号α，　bを用いた有限オートマトンを一つでも知っていれば，そ

れから記号α，b上のスキーマを作ることが可能である．この手法は類推の分野で広く研究

され，既に学習への応用も行われている［Sadohara　95，　Sadohara　97］．本論文のアルゴリズ

ムを適用することにより，さらに強力な類推システムの構築が可能となるであろう．
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1：LPシステム・BORDAの全ソースプログラム

O／，“1，0／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　main．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一e／，Ol，e／，

o／，e／eO／e節C1と節C2を相対包摂する節を求める．

bottomReduction（E1，E2，B，H）：一

　　　　　　　botc（El，B，C），

　　　　　　　botc（E2，B，D），

e／，O／，　same－head－pred（C，D），

　　　　　　　lgg（C，D，H）．

O／，O／，e／，底汎化法による仮説の生成

botc（E，B，［CHead，：一ICBody］）：一

　　　　　　　skolemize（E，［EHead，：一1EBody］），

　　　　　　　add（EBody，B，P），！，

　　　　　　　soldr（［EHead］，P，［CHead］），

　　　　　　　lm（P，CBody）．

O／，O／，　unskolemize（，）．

e／，e／，　SOLDR導出

soldr（［］，一Prog，［］）．

soldr（［G　l　Gs］，Prog，F）：一

　　　　　　　member（C，Prog），

　　　　　　　copy－term（C，［G，：一lBs］），

　　　　　　　append（Bs，Gs，NewG），

　　　　　　　soldr（NewG，Prog，F）．

o／。ゴールが空であるとき終了

。／。選択された原子式がP中の

％ルールの頭部と単一化可能
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soldr（［G　l　Gs］，Prog，［G］）：一

　　　　　　　　soldr（Gs，Prog，［］）．

soldr（［F　l　Gs］，Prog，［F］）：一

　　　　　　　　soldr（Gs，Prog，［F］）．

e／，e／，O／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

〇／，O／，Ol。背景知識への単位節の追加

付3’k　aA　ILPシステム・BO－RDAの全ソースプログラム

。／。選択された原子式がP中の節の

。／。頭部と単一化できないAbdに追加

add．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇1，“／，ol，

add（EBody，BK，Prog）：一

　　　　　　　　disj　2conj　（EBody，Atoms）　，

　　　　　　　　append（Atoms，BK，Prog）．

“／，　Ol，　Ol，　disj　2　c　onj　（　［A　，　B　，　C］　，　［　［A］　，　［B］　，　［C］　］　）　．

disj2conj（［］，［］）．

disj2conj（［AlX］，［［A，：一］1Y］）：一

　　　　　　　　disj2conj（X，Y）．

O／，e／，e／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　models．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇／，Ol，“／，

Ol，“1，el，ボトムアップでモデルをもとめるプログラム

el，ol，el，

“／，　e／，　O／，　1　？　一　mo　de　ls　（　［　［p　（a）］　，　［p　（b）］　，　［p　（f　（X））　，：　一　，p　（X）］］　，3　，　A）　・

OloOleele

O／，　e／，　O／，　A　＝　［p　（a）　，p　（b）　，p　（f　（a）），p　（f　（b））　，p　（f　（f　（a）　））　，p　（f　（f　（b）））］　？

lm（Prog，Atoms）：一tp（Prog，10，Atoms）．

“1，0／，“1，　tp（Program，Number，Atoms）．

tp（．．，o，　［］　）：一！．

tp　（Progr　am，N，At　oms）　：一

　　　　　　　　Nl　is　N－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　tp（Program，N1，Atoms1），

　　　　　　　　tp－operator（Program，Atoms1，Atoms）．

Ol，“／，O／，　tp．operator（Program，InputAtoms，OutputAtoms）

tp－operator（Program，InputAtoms，OutputAtoms）：一

　　　　　　　　f　indall　（At　om，progr　am－cover　（Input　At　oms　，　Progr　am，At　om）　，　Re　dunda　nt　At　oms）　，

　　　　　　　　remove－duplicates（Redunda　ntAtoms，OutputAtoms）．

O／，e／，　program－cover（Atoms，Program，Atom）

progr　am－cover　（At　oms，Progr　arn，At　om）　：一

　　　　　　　　copy－term　（Progr　am，Progr　am2）　，

　　　　　　　　member（Cluase，Prograrn2），

　　　　　　　　clause－cover（Atoms，Cluase，Atom）．

O／，O／，　clause－cover（Atoms，Cluase，Atom）

clause－cover（Atoms，［Head，：一1Body］，Head）：一

　　　　　　　　subset　（Body　，　Atorns）　．

sarnple．program（［［p（a），：一］，［p（f（X）），：一，p（X）］］）．

e／，O／，e／，部分集合

O／，el，O／，　subset（＋，＋）・

subset（［］，一）．

subset（［A　lX］，Y）：一

　　　　　　　　member（A，Y），

　　　　　　　　subset（X，Y）．

o／，Ol，Olo’一一”一“一一’一一一一”一一一一一一

e／，O／，“／，節をスコ・・一・一レム化する

skolem．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇！，Ol，O／，

skolemize（C，SK）：一

　　　　　　　　copy－term（C，SK），

　　　　　　　　term－variables（SK，List），

　　　　　　　　varlist－skolemize（List）．

varlist－skolemize（［］）．

varlist－skolemize（［A　lX］）：一

　　　　　　　　sk．new（SK），

　　　　　　　　A＝SK，

　　　　　　　　varlist－skolemize（X）．
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el，o／eスコーレム定数を戻す．（スコーレム定数をずらしてGeneralize）

unskolemize（SK，C）：一

　　　　　　　　skshift（SK，SK2），

　　　　　　　term－subsumer（SK，SK2，C）．

％O／，O／。節をスコーレム化する

：一abolish（sk－next）．

：一assert（sk－next（skl））．

sk－new（X）：一

　　　　　　　sk－next（X），

　　　　　　　retract（sk－next（X）），

　　　　　　　sk－getNext（X，Y），

　　　　　　　assert　（sk．一next　（Y）　）　．

sk－getNext（X，Y）：一

　　　　　　　narne（X，［115，1071Char］），

　　　　　　　name（N，Char），

　　　　　　　Nl　is　N＋1，

　　　　　　　name　（N1，Char　1）　，

　　　　　　　n　ame　（Y，　［1　15，1071Ch　ar　1］　）．

O／，el，O／，スコーレム定数をずらす．

skshift（S，SS）：一

　　　　　　　nonvar（S），

　　　　　　　　X＋compound（S），

　　　　　　　　name　（S，SN）　，

　　　　　　　　SN＝［115，1071一］，

　　　　　　　　sk．getNext（S，SS），！．

skshift（S，S）：一

　　　　　　　nonvar（S），

　　　　　　　N＋compound（S）．

skshift（X，X）：一　var（X）．

list－skshfit（［］，［］）．

list－skshfit（［SAlX］，［AlY］）：一

skshift（SA，A），

list－skshfit（X，Y）．

skshift（Comp，X）：一　compound（Comp），

　　　　　　　Comp＝．．　［F　l　Arg］　，

　　　　　　　　list．skshfit（Arg，Argl），

　　　　　　　X＝．．［FlArgl］．

e／，el，　O／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一　num．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇／，“／，　el，

num（X）：一my－number（S），num－henkan（S，X）．

my－number（O）．

my－number（suc（X））：一

　　　　　　　　my－number（X）．

num．henkan（O，O）．

num－henk　an　（suc　（S）　，　Y）　：一

　　　　　　　　num－henk　an　（S，X）　，

　　　　　　　　Y　is　X＋1．

O／，Ol，e／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　gen．pl

％e／，o／，2つの節を一般化する．

：一use．module（1ibrary（terms））

：一use－module（library（lists））

一””一一一一一一一一一一一一一一一〇 P，0／，e／，

lgg（C，D，X）：一clause－thetaGeneralise（C，D，X）．

O／，e／，e／，節の一般化

clause．thetaGeneralise（［Ct］，［C21．］，X）：一

　　　　　　　　atom－generalize（Cl，C2，X）．

clause．thetaGeneralise（［ClI一］，［C2］，X）：一

　　　　　　　　atom－generalize（Cl，C2，X）．

clause－thetaGeneralise（［Hl，：一lBl］，［H2，：一lB2］，G）：一

　　　　　　　　atom－generalize（Hl，H2，一Atom），

　　　　　　　　1ist－product（B1，B2，C1），

　　　　　　　　list．iterate（Bl，B2，C2），

　　　　　　　term－generalise（［Hl，：一1Cl］，［H2，：一lC2］，X），

　　　　　　　clause－removePredVar（X，G）．

灘灘1難．　　’・
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1

％e／，・／，リストからの原．子．式のみを取ってくる．（述語変数を削除）

clause－removePredVar（　［］　，　［］　）．

clause－removePredVar（［A　l　X］，Y）：一

　　　　　　　var（A），！，

　　　　　　　clause－removePredVar（X，Y）．

clause．removePredVar（［A　l　X］，［A　l　Y］）：一

　　　　　　　clause．removePredVar（X，Y）．

Z＝．．　［Pred　l　TupleZ］　．

O／，O／，O／，”一一一”一一一”一一一h”一一”一 conective．pl　一一一一一一一一一一一一一一一一一一“1，0／，O／，

o／，o／，e／，頭部と接続がある本体を選んだ節

：一consult（num）．

O／，e／，e／，リストの数をそろえる．

e／，O／，Ol，　list．product（［a，b，c］，［1，2］

e／，o／，O／，

list－product（［］，一X，［］）．

list－product（［A　l　X］，Y，Z）：一

　　　　　　　atom－product（A，Y，P），

　　　　　　　list－product（X，Y，Q），

　　　　　　　append（P，Q，Z）．

，［a，a，b，b，c，c］）．

O／，O／。Ol。リストの数をそろえる．

el，　e／，　e！，　1　i　s　t　一　i　t　e　r　at　e　（　［a　，　b　，　c］　，　［1　，　2］　，　［1　，　2　，　1　，　2　，　1　，　2］　）　・

“／，Ol，Olo

list．iterate（［］，一X，［］）．

list－iterate（　LA　l　X］　，Y，Z）　：一

　　　　　　　　list．iterate（X，Y，Q），

　　　　　　　　append（Y，Q，Z）．

atom－product（一A，　［］　，　［］　）．

atom－product　（A，　［．B　l　X］　，　［A　l　Z］　）：一

　　　　　　　atom－product（A，X，Z）．

OleO／ee／e項の一般化

term－generalise（X，Y，Z）：一

　　　　　　　term－subsumer（X，Y，Z）．

Ol，el，el，原子式の一般化

atom－generalize（X，Y，Z）：一

　　　　　　　X＝．．　［Pred　l　TupleX］　，

　　　　　　　Y＝．．［Pred　l　TupleY］，

　　　　　　　term－generalise（TupleX，TupleY，TupleZ），

clause－conective（［Head］，［Head］）．

clause－conective（［H，：一lB］，［H，：一lS］）：一

　　　　　　　bodySelect（H，B，S），1．

“1，0／，O／。頭部と接続がある本体を選んだりスト

bodySelect（Head，List，Set）：一

　　　　　　　nurn　（N）　，

　　　　　　　conectNset（Head，List，N，Set），

　　　　　　　Nl　is　N＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　conectNset（Head，List，Nl，Set1），

　　　　　　　Set1＝＝Set
　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　！．

O／，e／，O／e頭部と長さNで接続がある本体のリスト

conectNset（一P，一List，O，［］）：一！．

conectNset（P，List，N，Z）：一

　　　　　　　setof（A，（conectN（P，List，N，A）），Z），！．

conectNset（一P，一List，．N，［］）：一！．

％e／，％頭部と長さNで接続がある本体

conectN（P，List，1，A）：一！，

　　　　　　　member（A，List），

　　　　　　　conective（P，A）．

conectN（P，List，N，A）：一

　　　　　　　Nl　is　N－1
　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　conectN（P，List，Nl，B），

　　　　　　　member（A，List），

　　　　　　　conective（B，A）．

e！，e／eOl。頭部と直接接続がある本体

conective（P，Q）：’
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term－variables（P，VP），

term－variables（Q，VQ），

member　（A，VQ）　，

member（B，VP），

A＝＝B．！．
　　　　’

e／，ol，o／，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　init．pl

：一use－module（library（lists））．

：一use－module（library（terms））．

一一一一一一．一一一一一一一一一一一一一一〇 P，0／，O／，

：一consult　（main）　．

　　　　：一consult（gen）．

　　　　：一consult（skolem）．

　　　　：一consult（add）．

　　　　：一consult（models）．

：一consult（conective）．

borda（C，D，BK，H）：一bottomReduction（C，D，BK，X），clause－conective（X，H）．
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