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 E.Y. Shapiro proved that any Prolog-program is constructed by means of an iteration 

of the following four operations: 

(1) An addition of an atom to a head of a Horn clause 

(2) A unification of two variables (3) A unification of a variable and a function (4) An 

addition of the most general agom to a body. 

It is indeterminate to obtain the most general atom needed in the operation (4). Therefore 

in this investigation the inductive model-inference algorithm proposed by Shapiro has 

been implemented with C-language without using the most general atom. It is easy to 

control the program-synthesis in this method, but a space of hypotheses increases explo-

sively in the size. We shall show that the contradiction-backtracing is reduced to the in-

verse application—order of the resolution principle.

1.ま え が き

仕様(programspecification)か らプログ

ラムを合成するには,仕 様を次の3つ のいず

れかで与 えれればよい:自 然言語,形 式論

理,例 題提示。 △

帰納の働 きが人間の思考の段階で発現する

ことにより,各 種各様の知識を利用 ・推論 し,

人間は仕様からプログラムを作 っていると思

われる。コンピュータにプログラム作 りをさ

せるに必要な各種の知識は瞹昧で不完全な形

でしか与えられない。この事態は自然言語や

形式論理を用いてプログラム仕様を表現 して

もそうである。どうせそうなら,こ の2つ の

仕様 よりも一層不完全 な仕様 としての例題

(合成すべきプログラムの入出力例)提 示で,

プログラムを合成する試みはそんなに無意味

なことではなかろう。

特に,例 題提示仕様によるプログラム合成

の場面では,閉 じた形の推論ではなく,推 論

の各段階で各種各様の知識を取 り入れながら,

仮説を生成し,仮 説空間を探索 し,得 られて
'
.いる仮説集合を増加 ・減少 させるという意味

で開いた形の推論,い わゆる非単調推論の働

きをコンピュータに与えなければならない。

帰納 を演繹的な推論で近似できるような計算

モデルとしての 「演繹(体 系を用いた仮説)

推論」の枠組が必要とされる。
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論 理 型 言 語Prologで 書 か れ た,n引 数X1,

X2…,塩 の論 理 プ ロ グ ラム

P(x1,x2,…xπ)

を次 の条 件 で 推 論 ・固 定 で きる だ ろ うか?:

t1,t2,… ㌔ を変 数 が 含 まれ ぬn個 の 項 と

して,P(t1,t2,… ㌔)が 真 あ る い は偽 とな

る よ うなn組

〈t1,t2,● ・●tπ〉

をそ の真 偽 と共 に与 え る。 △

E.Y.Shapiroは 合 成 され るべ き論 理 プ ロ グ

ラ ムPに あ る 条 件 を 課 し,プ ロ グ ラ ム の 合

成 を 可 能 に す る シ ス テ ムMIS(Modellnf-

erenceSystem)を,帰 納 推 論 メ カ ニ ズ ム が

計 算 モデ ル(演 繹 推 論 の枠 組)で 実現 され る

形 式 で研 究 して い る。P(t1,… の が 真,偽

で あ る よ うなn組

〈t1,●●●,tπ〉

を各 々 正,負 の入 力 例 とい い,正 の 入 力 例

〈t1,°°°,tπ〉 に対 して は

M(P(tl,…,tn))=true

で あ り,ま た,負 の 入 力 例 〈t1,…,㌦ 〉 に

対 して は

M(P(t1,…,㌦))=false

で あ る よ うな

1階 言 語Lの グ ラ ン ドア トム(groundatom;

変 数 を含 まな い原 子 論 理 式)の 集 合 か ら集

合{true,false}へ の 写像M

をモ デ ル(model)と い う。(実 は意 味 論 か ら

す れ ば,Mか ら一 階 述 語P(t1,…,㌦)の 真

偽 が 定 ま る と考 え な け れ ば な ら な い が。)

MISで は,こ の種 の モ デ ルMを 極 限 に お い

て 固 定 す る(identifyinthelimit)と は,M

で 真 な る すべ て の グ ラ ン ドア トム を導 出証 明

で き る よ う な,Mで 真 な る仮 説(確 定 節)

の 有 限集 合(論 理 プ ロ グ ラム)を 帰 納 推 論 す

る こ と(Mの ア トム 完 全 公 理 化;atomic-

completeaxiomatization)で あ る とみ な し,

負 の入 力 例 を導 出 証 明 で きた と き(推 測 が

モ デ ルMに 関 し強過 ぎ る と き),合 成 途 中

の 論 理 プ ロ グ ラ ム(推 測;conjecture)中

の 誤 ま っ た仮 説(反 駁(refutation)さ れ

た仮 説;矛 盾 点)を 見 い 出 し,推 測 か ら削

除 しそ の 旨登 録 し,ま た,正 の入 力 例 が 導

出証 明 で き な い と き(推 測 が 弱 過 ぎ る と

き),以 前 反 駁 さ れ た仮 説 を精 密 化(特 殊

化)し て い く戦 略

が 採 用 され て い る。

この た め,MISを 実現 す る に は,推 論 途 中

の推 測 と して の 理 論(合 成 され るべ きPro-

logプ ロ グ ラ ム)が 正,負 の 入 力 例 を 導 出 証

明 で き るか ど うか の 判 定 の た め に,

(1)導 出 原 理 ア ル ゴ リ ズ ム(resolution

algorithm)

が 必 要 と され,ま た,推 測 中 の誤 ま っ た仮 説

を見 い だ す ため に,

(2)矛 盾 点 追 跡 ア ル ゴ リ ズ ム(contrad-

fictionbacktracingalgorithm)

が 必 要 と され,さ らに,反 駁 さ れ た仮 説 を精

密化 す るた め に,

(3)精 密 化 ア ル ゴ リ ズ ム(refinement

algorithm)

が必 要 と され,

モ デ ル推 論 ア ル ゴ リズ ム(modelinference

algorithm)

は この3つ の ア ル ゴ リズ ム(1)～(3)か ら成 っ て

い る。

本 研 究 は帰 納 的 推 論 法 と して の,Shapiro

の モ デ ル 推 論 ア ル ゴ リ ズ ム を ほ ぼ 忠 実 にC

言 語 で実 現 した もの で あ って,事 実 か ら理 論

を帰 納 的 推 論(inductiveinferenceoftheor-

iesfromfacts)す る際,格 別 原 理 的 な改 良 を

行 な った訳 で もない が,

(a)矛盾 点追 跡 アル ゴ リズ ム を導 出原 理 ア ル

ゴ リズ ム に帰 着 させ た こ と

(b)任 意 のPrologプ ロ グ ラ ム を生 成 で きる

簡 便 な精 密 化 アル ゴ リズ ム をい わ ゆ る最 汎

ア トム を用 い ない 形 で 実現 した こ と

が特 色 で あ る。
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2.導 出原理と矛盾点追跡との関係

2つ の ア トム(原 子 論 理 式)Gi,Aか ら成

る 集 合{Gi,A}の 最 汎 単 一 化 作 用 素

(mostgeneralunifier;mgu)θ が 存 在 し て,

P≡Gi・ θ=A・ θ(2 .1)

が 成 り立 つ な ら ば †,目 標 節(goalclause)

G=[?-G1,G2,…,Gi_1,Gi,Gi+1,…

一
,GE,]

と確 定 節(definite-clause)

C=[A:-B1,B2,…,Bm]

と の 両 者 か ら ††

(2.2)

(2.3)

G'=[?一(G1,G2,…,Gi_1,B1,B2,…,

Bm,Gi+1,…,Ge)・ θ.](2.4)

を 導 出 し て も よ い,い い か え れ ば,

?-G1,…,G;_1,Gi,Gi+1,…,GP.

↓/恥
?一(Gl,…,G;-i,B1,…,Bm,Gi+1,

…
,Ge)・ θ.

と い う 図 式 が 得 ら れ る と い う の が,ホ ー ン 節

† 以 後,DEC‐10Prologの 記 法 を使 用 す る。

†† 式(2.3>の 確 定 節Cの 頭 部,体 部 とは各 々,

A,{B1,B2,…,Bm}の こ とで あ り,こ のCは 論

理 的 には

ifBlandBzand… .andBm

then.A

の 意 味 を持 って い る。 確 定 節 に おい て は頭 部 に出 現

す る 変 数記 号 は必 らず体 部 に 出現 して い る のが 普 通

で あ る。 ま た,体 部 が 空 の確 定 節Cは

A:一.

と書 か れ,こ れ は

if恒 真thenA

[無 条 件 にAが 成 立 す る)

の 意 で あ る。 また,式(2.2)の 目標 節Gは 頭 部 が ない

確 定 節 と考 え られ,次 の意 で あ る:

ifGlandGZand…andG,

then恒 偽

(G1,G2,…,Glが 共 に成 り立 つ の は矛 盾 で あ る)

(Hornclause;確 定 節 と 目標 節 の 総称)の 有

限 集 合 に お け るJ.A.Robinsonに よ る 導 出原

理(resolutionprinciple)を 適 用 し た結 果 と

し て の,SLD(LinearresolutionwithSelec-

tionfunctionforDefiniteclause)導 出 で あ る。

こ の と き,式(2.4)を2式(2.2),(2.3)

に 関 す る2分 導 出形(resolvent),SLD導 出

形 とい い,式(2.1)のPを 導 出 に使 わ れ た

ア トム(atomresolvedupon)と い う。 ま た,

Gi,Aを 導 出が 行 な われ る ア トム とい う。 導

出形 を作 成 す る過 程 を導 出証 明(resolution)

と呼 び,式(2.2)を 導 出 証 明 の左 成 分 と い

い,式(2.3)を 右 成 分 と い う。 ま た,式

(2.3)のCを 式(2.2)の 目標 節Gに 対 す

る入 力 節 とい う。

現 在 のPrologシ ス テ ム で 多 く用 い られ て

い る の は常 にi=1と す る こ とで あ り,い い

か え れ ば,式(2.3)のAと,常 に 式(2.2)

のGの 一番 左 側 の ア トムG1と を導 出 が行 な

わ れ る ア トム とす る こ とで あ る。 また,現 在

のPrologシ ス テ ム で は,式(2.4)のmguθ

に お い て,変 数 の 代 りに 置 き換 え られ る項 に

そ の変 数 が 登 場 して はな らな い とい う出現 チ

ェ ック(occurcheck)を 完 全 に は して い な

い。 さ ら に,プ ロ グ ラム節 と もい わ れ る確 定

節 の有 限 集 合Sか ら式(2.3)の 確 定 節Cを

選 ん で く る順 番 はS内 で 並 べ ら れ て い る順

番 で あ り,い わ ゆ るSLD木 を縦 型 に探 索 す

る。 も し,出 現 チ ェ ック を完 全 に行 な っ た と

して も,縦 型 探 索 方 法 と,入 力 節 の 固 定順 序

づ け(例 え ば,S内 の 順 番)と に よ るSLD

導 出 で は,導 出原 理 の もつ 論 理 完 全 性(2)は保

証 され な い こ とに注 意 して お く。

矛 盾 点 追 跡 アル ゴ リズ ム は(モ デ ルMで)

偽 の プ ロ グ ラ ム節 を検 出 す るた め,導 出原 理

の上 述 の適 用 方 向 を逆 にた どる方 向 を指 摘 す

る。

ま ず,2式(2.2),(2.3)か ら式(2.4)

を導 出す る こ と,つ ま り導 出原 理 は導 出 に使

わ れ た,式(2.1)の ア トムPが 真 で あ っ て
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も偽 で あ って も,い い か え れ ば,Pの 真偽 が

不 明で あ っ て も適 用 で きる こ とに注 意 す る。

導 出 原 理 は,式(2.1)の,導 出 に 使 わ れ た

ア トム

p=G,・e=A・e

が 真 の場 合,式(2.3)の プ ロ グ ラ ム節Cは

お の ず か ら真 と な る の で,式(2.2)の 目標

節Gか ら,

?一(G1,G2,…,G;-1,Gi+1,…,Ge)・

e(a.5)

が 得 ら れ,ま た,Pが 偽 の 場 合,式(2.2)

のGは お の ず か ら真 とな るの で,式(2.3)

のCか ら

?一(B1,B2,…,Bm)・ θ(2.6)

が 得 ら れ る こ と を 説 明 して お り †,こ の 事

実 に注 目 し,

式(2.1)の,導 出 に使 わ れ た ア トム

P=G,・e=a・e

が真 で あ れ ば,式(2.4)のG'か ら偽 に な

る可 能性 を もつ 式(2.5)つ ま り式(2.2)

のGへ と た ど り,ま た,Pが 偽 で あ れ ば,

式(2.4)のG'か ら偽 に な る可 能 性 を もつ

式(2.6)つ ま り式(2.3)のCへ と た ど

れ ば よい

こ と を指 摘 す るの が矛 盾 点 追 跡 ア ル ゴ リズ ム

で あ り,式(2.3)のCに た ど りつ い た と き,

矛 盾 点 つ ま り偽 に な る プ ロ グ ラ ム節Cが 発

見 され た こ と にな る。

要 約 して い え ば,矛 盾 点 追跡 ア ル ゴ リズ ム

は,導 出 原 理 を適 用 した 際 の,導 出 に使 われ

た ア トム

P=G1・e=A・e

が 真 あ るい は偽 に応 じて

?-G1,…,G卜1,Gi,G;+1,…,GQ.

鵬↑
/輪 恥

?一(G1,…,G卜1

…
,G∂ ・θ

B1,…,Bm,Gi+1,

というように,図 示される二つの方向のいず

れか一方へ とたどればよいことを指摘している。

3.精 密化

not述 語 と カ ッ トオペ レー タ と を 含 ま ぬ

Prologプ ロ グ ラ ム は,次 の 二 つ の い ず れ か

の形 式(プ ロ グ ラム節)が 混 在 した集 ま りで あ

る:事 実 節,規 則 節 を一般 に確 定 節 とい うが,

A:一.(事 実 節)

A:-B1,B2,…,Bm.(規 則 節)

こ こ に,A,Bjは 多引 数(有 限個)を もつ

原 子 論 理 式(atomicformula;論 理 記 号 を

含 まぬ 論 理式)で あ る △

従 って,Prologプ ロ グ ラ ム は 次 の4つ の

精 密 化 操 作RFO1～RFO4の 有 限 回 の 適 用 で

得 られ る こ とに な る。

今,Reynoldsの 定 義 を採 用 して,確 定 節

Eあ るい は関 数fの 大 き さsize(E),size(f)

を次 の ご と く決 め る:

size(E)=[Eに 含 ま れ る(区 切 り記 号 を除

い た)記 号 の 出 現 回 数 か らEに 含 ま れ

る 相 異 な る 変 数 の 個 数 を 差 し引 い た も

の]††

size(f)=[size(E)の 定 義 にお い て,Eの 代

りにfを 採 用 した定 義]† △

また,sizeaの 確 定節Aか らsizebの 確 定

節Bを 作 っ た と き,そ の サ イ ズ の 変 化 △

size(B,A)を 次 の様 に定 義 す る:

† これが式(2.4)の 表現G'が 成 り立つ理由である。

†† 述語 名,変 数 名,関 数名 は2個 以 上 の文字

か ら成 る一つ の文字列で構成 されている場合 も一

つの記号 と考 える。
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△size(B
,A)=b-a. △

(i)精 密化 操 作RFO1

(頭 部 へ の ア トム の追 加;空 節 か らサ イズ1

の ア トム を頭 部 に もつ確 定節 を作 る)

A=(?一.)(空 節)

か ら

B=(E(x1,x2,…,Xn):一.)

を作 る。 こ こに,

size(A)=O

size(B)=(n十1)‐n=1

で あ り,

△size(B,A)=1-0=1△

以 下 のii,iii,ivで は次 の 定 義 を用 い る:

一 階 述 語 論 理 で の あ る 言 語Lを 選 定 す る
。L

の 文 と して の確 定 節Aを

A=(E:-F.)

とす る。Eは 空 また は 一 つ の ア トム,Fは 空

また は ア トム の有 限列F1,F2,… で あ る。

こ こ に,E,Fjは 言 語Lか ら任 意 に選 ん だ 一

つ の ア トム で あ る。'△

(ii)精 密 化 操 作RFO2

(2つ の 変 数 の単 一 化)

Aに 出現 す る変 数 の うち,2つ の 相 異 な る

変 数 をXi,Xjと して,A内 のXiの 出現 箇 所

の す べ て の 出現 箇 所 をXjで お きか え た もの

をBと す る。k,4を

k:Aで の,記 号 の出 現 回 数

4:Aで の,相 異 な る変 数 の個 数

とす る と,sizeの 定 義 に よ り

size(A)=k‐Q

で あ る。 そ うす る と,

size(B)=k‐(Q‐1)

=size(A)-4-1

∴ △size(B ,A)=1

㈲ 精密化操作RFO3

(変数 と関数 との単一化)

Aに 出現する変数のうち,唯 一つの変数

Xiに 注 目 し,A内 のXiの 出 現 箇 所 の す べ て

璽 出現 箇 所 を,言 語Lか ら任 意 に 選 ん だ 関 数

f(Y1,Y2,…,Ym)

で お きか え た もの をBと す る 。 こ こ に,Y1 ,

Y2,…,YmはAに 出現 しな い相 異 な る変 数

で あ る 。

A内 でXiの 出現 箇 所 がk個 あ る もの とす る。

size(f(Yl,…,Ym))

=(m+1)-m=1

で あ り,

size(A)=n-4

とす る と,

Bに 含 まれ る記号 の 出現 回 数

=(n-k)十k(m十1)

Bに 含 ま れ る 相 異 な る変 数 の 個 数

=(4-1)+m

で あ る か ら,

size(B)

(n-k)-Fk(m十1)

一[(4-1)+m]

=n十km-4十1-m

=size(A)十m(k-1)十1

…Osize(B ,A)=m(k‐1)十1

(i・)精 密 化 操作 †RFO4

(体 部 へ の,ア トムの 追加)

Aの 体 部 に 言 語Lか ら任 意 に 選 ん だ 一 つ

の ア トム

G(z1,z2,…,Zn)

を付 加 した もの をBと す る††:

† 精密化操作RFO1は 精密化操作RFO4の 特別な場

合である。

††Shapiroの 提 案 している精密化方法 と異 なる点

は,GがB=(E:-F ,G.)が 既約であるような,A
=(E:-F .)に関す る最汎 ア トム(後 述)と は限 らな

いことで ある。このことが合成 され るPrologプ ログ

ラム(MISの 出力 と しての推測)に は多 くのゴ ミ

(その論理 的能力 を増加 させない余分な仮説 として

の確定節)が 存在す る原因の一つ となる。
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B=(E:-F,G.)

こ こ に,z1,z2…,z、 はE,Fに 出 現 し

な い 変 数 の 集 ま り で あ る 。

size(G)=(n十1)-n=1

で あ り,

size(A)=m‐2

と す る と,

size(B)=(m十n十1)一(4十n)

=m-$十1

=size(A)十1

∴ △size(B,A)=1△

上 記 の4つ の 精 密 化 操 作RFO1～RFO4の

内,RFO1,REO2,REO4の 適 用 に お い て は,

サ イ ズ が 丁 度1だ け 増 加 す るが,RFO3の 適

用 で は,サ イ ズが

m(k-1)十1

だ け ふ え る 。 こ の増 加 は,A内 でm引 数 の 関

数f(Y1,…,Ym)で 置 きか え よ う とす る変

数Xiの 出現 箇 所(こ の 箇 所 が 丁 度k個 あ る)

が多 い ほ ど,ま た,引 数 の多 い 関数 で 置 き換

え る ほ ど,大 で あ る。 も し,

k=1

で あ れ ば,そ の増 加 △size(B,A)は

△size(B,A)=1

とな る が。

(例3.1)X,Yを 非 負 整 数 と して,2引 数

述 語le(X,Y)を,

X≦Yの と き真,X>Yの と き偽 を返 す 述

語

と定 義 す れ ば,関 数S(X)を

S(X):Xの 後 続 要 素(=X+1)を 返 す 関 数

と して,次 の2行 か ら成 る プ ロ グ ラ ムが

le(X,Y)で あ る:

le(X,X):一.

le(X,S(Y)):‐le(X,Y).0

この プ ロ グ ラ ム は 次 のFig.3.1の よ う な精

密 化 過 程 で得 られ る。 本 図 に お い て,枝 に付

け られ た番 号 は精 密 化 操 作(i)～(i・)の い ず れ

を適 用 した か を示 して い る。

4.MISで の帰納的推論アルゴリズム

合 成 途 中 のPrologプ ロ グ ラ ム(プ ロ グ ラ

ム 節 の 集合)か ら成 る仮 説 空 間 は,

(i)モ デ ルMに お いて 偽 な る観 測 文(2)を導

出 す る と き,モ デ ルMに 関 して 強 過 ぎ る

とい い,

サイズ

0

1

2

3

4

5

□(空 節)

1・)
le(X,Y):一.

磐/つ(・ ・)
le(X,X)‐.le(X,S(Y)):‐.

(・、)(・V)

le(X,S(X))‐.le(X,S(Y)):‐le(Z,V).

↓・)
le(X,S(Y)):-le(X,V).

とii)
le(X,S(Y)):‐le(X,Y).

Fig.3.11e(X,Y)を 得 る 精密 化 過 程
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(ii)モ デルMに おいて真 なる観測文 を導

出できないとき,弱 過 ぎる

という。

観測文 とは一階述語論理言語Lで のグラ

ンドア トムのことであり,仮 説空間内の点 と

は確定節(プ ログラム節ともいう)の ことで

あるが,現 在得 られている推測(理 論)と し

ての仮説空間がモデルMに 関して強過 ぎる

とき,少 なくとも仮説空間内の一つの仮説が

偽であると結論でき,こ の仮説(矛 盾点)を

検出するのが矛盾点追跡アルゴリズムである。

MISの 基本動作は,真 の例としての観測文の

集合 を導出証明するプログラム節(仮 説)を,

偽の例 としての観測文を導出証明する矛盾

点 としてのプログラム節 を排除しこの排除

されたプログラム約を精密化すること

で得ようとするものである,と 説明される。

さて,モ デルMに 関 し,Mに 問い合わせ

た結果,そ の真偽が判明 したグランドア トム

のことを オラクル(oracle ,神 託)と いう。

矛盾点追跡アルゴリズムにおいて,既 知のオ

ラクル集合が矛盾点の追跡に必要なオラクル

を含まない場合があるが,そ の対策 として,
厂オラクルの不足分はそれ迄に生成 したモ

デルの実行結果で補 うことなしに,要 求す

れば得 られる」

という立場 を採用 し,

「オラクルからの返答はすべて貯わえてお

いて二度目以降はこの返答を利用する」

ことにする。

以下に述べる帰納的推論アルゴリズムを,

C言 語で書かれたCprologに,矛 盾点追跡ア

ルゴリズム,精 密化アルゴリズムを付加 し,

作製 した。

現在の仮説空間(推 測 としてのPrologプ

ログラム)をTと して,T内 の文(確 定節)

のサイズの最大値 をkと する。2つ の集合

Sf,Stに は現在迄 に読み込んだ偽,真 の観測

文 を各 々,貯 わ え てお く。 各 時 刻 に一 つ ず つ

観 測 文 を読 み 込 む こ と に して,時 刻nに 読

み 込 ま れ た 観 測 文 α、とそ の真 理 値V.の 対

F。=〈 α。,V。 〉 を事 実 と呼 んで お く。

帰納的推論アルゴリズム

0.初 期 化

k:=0,Sf={空 文}

St:={}(空 集 合),T':={空 文},

n:=1

手 順

1strepeat

1.事 実F。=〈 α。,V。 〉 を 読 み,V.が

trueあ る い はfalseに 従 い,α 、をSfあ

る い はStに 追加 す る。

2ndrepeat

2.(Tが 強 過 ぎる場 合)

1stwhile(あ る αεSfがnス テ ップ 以 内

でTか ら導 出証 明 され る)

do

3.矛 盾 点 追 跡 ア ル ゴ リズ ム を適 用 し,T

内 の 偽 の 仮 説(矛 盾 点)をTか ら除 去

し,"false"と マ ー クす る。

4.(Tが 弱 過 ぎ る場 合)

2ndwhile(あ る αiεStがh(i)ス テ ップ

以 内 でTか ら導 出証 明 され な い)

do

5.上 記 の3に お い て,"false"と マ ー ク

され た すべ て の仮 説 を,精 密化 ア ル ゴ リ

ズ ム を用 い て,現 在 のT内 の 文 の サ イ

ズ の 最 大 値kを1つ だ け 増 加 させ る範

囲 内 で精 密 化 し,Tに この様 に して得 ら

れ た精 密 化 文 の全 体 を付 加 した もの を改

め てTと す る。

6.2nduntil

推 測Tが これ まで に読 み 込 ま れ た 事 実

F1,F2,…,F。 に 関 して 強 過 ぎる こ と

もな く,弱 過 ぎる こ と もない 。

7.そ の 論 理 的推 論 能 力 を増 加 させ な い多
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くの 余 分 な 仮 説 をTか ら 除 去 し た 後

(推 測Tの 局 所 的 最 適 化),Tを 出 力 す

る。

8.1stuntil

n:=n十1

D

C言 語 で 上 述 の ア ル ゴ リズ ム を表 現 す る際,

以 下 の2点1,IIの ご と く配慮 した。

1.上 述 の 段 階4に お け るhは 全 域 的 な

帰 納 的 関 数 で な けれ ば な ら ない 。 本研 究 で は,

mを 十 分 大 き くと り,h(i)を 次 の様 に選 ん だ 。

h(i)=iifism,=mifism.

1.実 際 は,段 階4,5に お い て,精 密 化

操 作 を1回 適 用 す る度 に2ndwhileの 繰 り返

し条 件 の成 立 ・不 成 立 を確 か め,成 立 す れ ば

(導 出証 明 さ れ な け れ ば)そ の 度 に 矛盾 点追

跡 ア ル ゴ リズ ム を呼 び稼 働 させ る。

そ の際,次 のi"'1Vを 実 行 す る。

(i)精 密 化 を終 え た仮 説 を除 去 し,そ の仮

説 に"fin"と い う マ ー ク をつ け,仮 説 空 間 内

で仮 説 の番 号 を付 け換 え,ゴ ミの 掃 除 をす る 。

(ii)精 密 化 して得 られ た仮 説 に,こ の仮 説

が"true"か"false"か が 判 明 して い な い とい

う意 味 で,"idle"と い うマ ー ク をつ け る。

㈹ こ れ迄 に読 み込 まれ た観 測 文 の 内,偽

の観 測 文 を導 出証 明す る の に必 要 とさ れ た仮

説 の 内 矛 盾 点(偽 の 仮 説)に"false"と い う

マ ー ク をつ け る。

(1V)こ れ迄 に読 み込 まれ た観 測 文 の 内真 の

観 測 文 を導 出証 明す る の に必 要 とさ れ た仮 説

に"true"と い うマ ー ク をつ け る 。

以 上 のi～ivに よ り,推 測 か ら一 つ の仮 説

を"false"と マ ー ク付 け して 除 去 す る こ とが

そ れ 以 前 に は仮 説 か ら導 出 可 能 で あ っ た,St

内 の あ る観 測 文 を導 出不 能 にす る か ど う か を

テ ス トで きる こ とに な っ た。

5.矛 盾点追跡アルゴリズムの実現

空節導出(導 出原理)ア ルゴリズムとは独

立 に,矛 盾点追跡 アルゴリズムを作製 し,

MISを 稼 働 させ た とこ ろ,ず い ぶ ん所 要 時 間

が 大 な ので,ホ ー ン節(Hornclause;確 定 節,

目標 節 の総 称)のhead,bodyを 入 れ 換 え る

操 作 を導 入 し,空 節 導 出 ア ル ゴ リズ ム に帰 着

させ た と ころ,以 前 と して比 較 し,

所 要 時 間 が約1/3

に な っ た。head,bodyを 入 れ 換 え る こ の 原

理 は,簡 単 に い え ば,

?-A,R.

↓ ノ:-B,C.
-B

,C,R.

という導出過程の,逆 にたどる矛盾点追跡過

程を

?-A,R.

↑丶c-
?-B,C,R.

とい う導 出 と考 え る こ とで説 明 され る。

矛 盾 点 追 跡 過 程 に お い て配 慮 した こ とは次

の3点 で あ る。

(i)ホ ー ン節 が 真 か偽 に 関 し神 託 が 返 して

きた情 報 は登 録 して お い て利 用 す る 。

(ii)変 数 が 残 存 し た 場 合 は言 語Lの 最 も

簡 単 な定 数 を代 入 す る。

㈹ 仮 説 空 間(推 測,理 論)Tが

le(X,S(Z)):‐le(X,Y),le(Y,S(Z))

(5.1)

le(S(X),Y):‐le(S(X),X).(5.2)

の場 合 で考 え よ う(3章 の例3.1を 参 照)。

このTか ら

?-le(S(S(0)),S(0)).(5.3))

が 導 出 証 明 され得 る か ど うか(第4章 で の帰

納 的推 論 ア ル ゴ リズ ム にお い て1stwhileの

繰 り返 し条 件 が 成 立 す る か ど うか)の 検 証 を
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考 え よ う。

以 下 の説 明 は,矛 盾 点 を矛 盾 点 追跡 ア ル ゴ

リズ ム の稼 働 な しに発 見 す る方法 の一 つ で,

確 定 節 のhead,bodyに 同 一 グ ラ ン ドア トム

が 生 じるか どうか で,矛 盾 点 を発 見 す る もの

で あ る。

含式(5.1),(5.3)を 比 較 す る。XにS(S

(0))を,ま た,Zに0を 代 入 す る と,式

(5.1)は

le(S(S(0)),S(0)):二le(S(S(0)),Y),

le(Y,S(0)).(5.4)

と書 き直 され る。 また,2式(5.2),(5.3)を

比 較 す る。XにS(0)を 代 入 して,式(5.2)か

ら

le(S(S(0))ジY)、:‐le(S(S(0)),S(0)).

(5.5)

を得 る。 式(5.4)に 式(5.5)を 代 入 す る と,

le(S(S(0)),S(0)):‐le(S(S(0)),S(0)),

le(Y,S(0)).(5.6)

が 得 られ るが,head,bodyに 同一 グ ラ ン ド

ア トム

le(S(S(0)),S(0))

が 生 じ て い る こ と が わ か る。 こ の 際,式

(5.2)で 表 わ さ れ る仮 説 を矛 盾 点 追 跡 ア ル ゴ

リズ ムで発 見 した 矛盾 点 と同様 な扱 い と した 。

6.仮 説 空 間 上 の 半 順 序

仮 説 空 間 の2つ の元 の 問 に は,

-P

と い う 半 順 序(partialordering)が つ い て い

る 。 こ こ に,Pは 仮 説 言 語(仮 説 を 表 現 す る

た め の 言 語)Lhの 文 に 対 す る

精 密 化 演 算 子(refinementoperator)で あ

り,

A,BεLhと し てA≦ ρBで の ≦Pは 次 の

i,ii,iiiを 満 た す:

(i)反 射 律(reflexivelaw)A≦ ρA

(ii)推 移 律(tranSitivelaw)

A≦PBか つB≦ ρCな ら ばA≦ ρC

㈹ 反 対 称 律(antisymmetriclaw)

A≦PBか つB≦PAな ら ばA=B△

上 述 を更 に説 明 し よ う。 包 含 関係

Lh≦L

を満 た す 一 階 言 語Lを 導 入 す る 。A,B∈L

に 関 し,2条 件

(a)AがBを 導 出 証 明 す る

(b)size(A)≦size(B)

が 成 立 す る と き,

BはAの 精 密化(refinement)で あ る

とい う。 この と き

B∈P(A)

と書 く。 こ こに,

P(A)≡{BlA∈Lhに 精 密 化 演 算 子Pを 適 用

す る と,B∈Lhが 得 られ る}

半 順 序 関係 ≦Pの 定 義 は次 の 通 りで あ る

:A≦PBが 成 立 す る と は,

Ao=A,A。=Bで あ る よ うな

AjεP(Aj_1),j=1,2,…,nが 存 在 す

る こ とをい う。

以 上 か ら,A≦PBが 成 立 して い る と き,

言 語Lの あ る モ デ ルMに お いて,

(i°)Aが 真 で あ れ ば,Bは 真 で あ る

が成 り立 ち,こ のi°の対 偶 と して,

(ii°)Bが 偽 で あ れ ば,Aは 偽 で あ る

が 成 り立 つ 。 この 性 質ii°が 論 理 的 能 力 を増

加 させ ない 多 くの 余分 な仮 説 を除去 す る の に

使 わ れ る。 注 意 す べ きは,i° か らわ か る よ う

に

(iii°)Aが 偽 で あ って も,Bが 真 に な る可

能性 はあ る

け れ ど も

(iv°)Aが 真 で あ れ ば,Bは 偽 に な る可 能

性 は な い

こ とで あ る 。iii°,iv° は以 下 の理 由で 第3章

で の精 密 化 操 作 を実 施 す る こ とが 無 意 味 で な

い こ と を説 明 して い る:精 密 化 操作 の 内

任 意 の 一つ の操 作 の 適用 に よ って,確 定節

Aか ら確 定 節Bが 得 られ た と き,

Aθ=B
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とな る代 入 θが存 在 し,従 って,

AがBを 導 出証 明 し,

一 方
,

size(A)<size(B)

なの で,

BはAの 精 密 化 とな って い る。

7.最 汎 ア トム

ア トムFiの 集 合

F={F1,F2,…}

に関 し,

E:-F.

は

E:-F,F2,….

の意 で あ り,こ の確 定 節 は,ア トム の集 合

{E,F1,F2…}

と同 一視 さ れ る 。節 形 式 で は,～ を否定 記 号

と して,

{E,～F1,～F2,…}

と同 一 視 され る もの で あ る が 。

上 述 の 約 束 の 下 で,

ア トムの 集 合Sの 既 約 性

か ら説 明 す る。 ア トム の 集 合Sは,次 の 条

件 が 成 立 す れ ば,既 約(reduced)で あ る と

い う:

S・σ拿Sな る代 入 σが 存 在 しない △

第3章 で の精 密 化 操 作RFO4に 関 連 して

い え る こ とは,付 加 さ れ る ア トム

G=G(Z1,Z2,…,Zn)

は

E:-F,G.

が 既 約 で あ る よ うな,

E:-F.

に 関す る最 汎 ア トム(themostgeneralatom)

で あ る こ とが 望 ま しい。

この望 ま しい理 由 は,最 汎 ア トム に 関す る

次 の説 明 か ら理 解 で きる:

ア トムG=G(Z1,…,Z。)に お け る 変 数

Z1,…,Z、 がE,Fに 出現 して も よい 変 数 の

集 ま りとす る。

(i)E:-F.が 既 約 で あ る こ と

(ii)2条 件

Q・ θ=Gか つ(E:-F.)θ=(E:-F.)

が 成 立 す る代 入 θが存 在 す る任 意 の ア トムQ

(こ の よ うな代 入 θが 存 在 す る2条 件 を満 た

す ア トムQはE:-F.に 関 しGよ り一 般

的で あ る とい う)に 対 し,

E:-F,Q.

が既 約 で ない こ と。

以 上 の2条 件i,iiが 成 立 す る と き,Gは

E:-F,G.が 既 約 で あ る よ うな,E:-F.

に関 す る最 汎 ア トムで あ る とい う。

なお,精 密化操作RFO4の 直後にRFO2,

RFO3を 適当な回数適用す ることは,RFO4に

おいて体部に付加 されるア トムを最汎ア トム

にする効果をもたらすことに注意してお く。

8.帰 納推論型プ ログラム合 成 システム

の構成

MISを 帰納推論型プログラム合成システム

として構成 したが,そ の主要モジュールは次

の6つ である:

main

hinp

exec

mis

back

fine

処 理 系 制 御 モ ジ ュ ー ル(C言 語

で,135ス テ ップ)

コ マ ン ド処 理 モ ジ ュ ー ル(741ス

テ ップ)

導 出 原 理 ロ ジ ッ ク モ ジ ュー ル

(735ス テ ップ)

モ デ ル 推 論 シ ス テ ムMISの 本 体

(481ス テ ップ)

矛 盾 点 追 跡 モ ジ ュー ル(278ス テ

ップ)

精 密 化 モ ジ ュ ー ル(687ス テ ップ)

n

三 つ の モ ジ ュ ー ルmis,back,fineを あ わ

せ る と,1446ス テ ップ で あ り,こ れ ら6つ の

モ ジ ュー ル間 の 包 含 結 合 関係 は次 の よ うに表

わ さ れ る。
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main]E㌔

齏

モジュールfineを 起動すると,精 密化 の

プロセスの様子が見られ,ま た,こ れ迄に貯

わえられているオラクルからの返答 も仮説空

間も見ることがで きる。更に,精 密化の途中

で もし必要ならば言語Lを 補強できる。

モジュールbackを 起動す ると,空 節への

導出が何故うまくなされ得ないかも理解でき

る理由が提供される。

実行 メモ リ

また,次 の6つ のデータ構造が設けられて

いる。(こ れら6つ のデータ構造の間の関係

は矢印等で結ぶことが出来る程簡単でない。)

カ レ ン トゴ ール 言語メモリ

ゴ ール ヒス トリ 事実メモ リ

ホ ー ン ヒス トリ 仮説メモリ

このMIS開 発 の様 相 は次 の通 りで あ る。

使 用 言 語:C言 語

期 間工 数:prologイ ン タプ リ タの作 成 に

は1.3人 月

MISの 作 成(シ ス テ ム 設計 か ら総 合 テ ス

トまで)に は3.1人 月

マ シ ン:IBM5560kOl(640KB ,プ ロセ ッ

サ は ク ロ ック周 波 数8MHZの80286)

プ ログ ラ ムス テ ップ数:5756ス テ"1プ

性 能:合 成 され る プ ロ グ ラ ム の確 定 節 の

サ イ ズ の最 大 値 が6～7位 。

確 定 節 のサ イ ズ の最 大 値 が5で あ る プ ロ

グ ラ ム

le(X,Y)一 膿i纖
.

を6個 の事実例から7回 の質問で2分 位

の所要時間で合成終了.

9.処 理 系MISの,デ ー タ構 造 の面 か

ら見 た仕様

ホーン節,言 語L,事 実例などは外部ファ

イルに格納 されてお り,こ れを実行 メモ リ

(導出に使われるホーン節を置 くエ リア)に

移すことで,MISが 起動する。

ゴー ル ヒス トリは導 出の 際 ,得 られ る ゴー

ル 節 の 履 歴 を お くエ リ ア で あ る。 カ レ ン ト

ゴー ル は 現 在 単 一 化(コ ニ ィ フ ァ イ)中 の

ゴ ー ル節(目 標 節)を 置 くエ リアで あ る。 言

語 メ モ リは言 語L,組 込 み 述 語 を置 くエ リア

で あ る。 事 実 メ モ リ はMISの 稼 働 前 と稼 働

中 に オ ラ クル か ら得 た知 識 と,稼 働 後 更 に要

求 して得 られ る知 識 とを貯 わ えて お くエ リア

で あ る。仮 説 メ モ リは主 と して,精 密化 操 作

に よ り生 成 さ れ た仮 説 をお くエ リア で あ る 。

ホ ー ン ヒス トリは矛 盾 点 追跡 を可 能 にす る た

め にユ ニ ィ フ ァイ後 の ホ ー ン節 を貯 わ え て お

くエ リ アで あ る。

こ の6つ の デ ー タ構 造 を 使 っ て,unify

(単 一 化),backtrace(矛 盾 点 追 跡),refine

(精 密 化)が な さ れ る。unify,backtraceの

動 作 を以 下 に具 体 的 に説 明 す る。

<unify>

(1)仮 説 メモ リ中の,偽 で な い仮 説 を抽 出

して実 行 メモ リに置 く。

(2)ゴ ール ヒス トリ中 の現 在 の ゴ ール を取

出 して,カ レン トゴー ル に置 く。

(3)ユ ニ ィ フ ァイ 可 能 な ホ ー ン節 を実 行 メ

モ リか ら選 択 す る。
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(4)カ レ ン トゴー ル とユ ニ ィフ ァイ可 能 な

ホ ー ン節 とで ユ ニ フ ァイ を実 行 す る。

(5)カ レ ン トゴ ール を取 出 して,ゴ ール ヒ

ス トリ中 の 現在 の ゴ ール の位 置 に収 め る。

(6)ユ ニ ィ フ ァイ後 の ホ ー ン節 を ホ ー ン ヒ

ス トリ に収 め る。

(7)ユ ニ ィ フ ァイ回 数 を1だ け増 加 させ る。

<backtrace>

(1)ゴ ー ル ヒ ス トリ中の,現 在 の ゴ ー ル を

取 出 して カ レ ン トゴ ー ル に置 く。

(2)対 応 す るユ ニ ィフ ァイ後 の ホ ー ン節 を

ホ ー ンヒ ス トリか ら取 出す 。

(3)カ レ ン トゴ ー ル とユ ニ ィ フ ァ イ 後 の

ホ ー ン節 とで,第5章 で説 明 した ご と く,逆

ユ ニ ィフ ァイ を実行 す る。

(4)カ レ ン トゴー ル を取 出 して,ゴ ール ヒ

ス トリ中 の 現在 の ゴー ル の位 置 に収 め る。

(5)ユ ニ ィ フ ァイ回 数 を1だ け減 少 させ る。

10.確 定節のとり得る6つ の真理値

MISの 稼働中仮説の集合としての合成途中

のプログラムを構成する各確定節は

hold,null,idle,fin,true,false

の6つ の真理値のいずれか一つを持つ。

言語Lで 用いられる組込み述語は真理値

holdを もつ。MISが 稼働 し始める とき当初

存在する確定節はすべてnullと いう真理値

をもち,こ の確定節が精密化されて得 られる

確定節 は精密化の直後はidleと いう真理値

をもつ。真理値idleを もった確定節が無意

味であると判明し合成プログラムから除かれ

ると,finと いう真理値が与えられる。真理

値idleを もつ確定節が矛盾点追跡 アルゴ リ

ズムによって矛盾点と固定 されたり,ま た,

精密化操作RFO4に より生成 され た場合 は

falseとい う真理値 をもつ。真理値idleを も

つ確定節がこれ迄に読み込まれた任意の真の

観測文 を導出証明す ることが判明 したとき

(帰納的推論アルゴリズムでの2ndwhileを

脱出したとき),trueと いう真理値が与えら

れる。

最後 に,真 理値trueを もつ確定節(事 実

節,規 則節)の 内規則節はそれ迄に読み込ま

れた真なる観測文を導出証明するかどうかを

検証するとき(2ndwhileに 入るとき),真 理

値idleを 持つ ように強制的に設定 される。

ただし,変 数をもたない事実節 に対 しては,

trueか らidleへ の,真 理値の変更はしない。

11.精 密化の実施方法

4つ の精 密 化 操 作

RFO1:頭 部 へ の ア トムの 追 加

RFOa:2つ の 変 数 の 単 一 化

RFO3:変 数 と関数 との単 一 化

RFO4:体 部 へ の ア トム の追 加

に つ い て は 第3章 で 説 明 さ れ た が †,帰 納 的

推 論 ア ル ゴ リズ ムで の 段 階5で の 具体 的 な精

密 化 の方 法 は次 の よ う に実 施 され る。

1°.精 密 化 の 実 施 につ い て は,操 作RFO1

を ま ず行 な い,そ の 後,操 作RFO4,RFO2,

RFO3の 順 に 多 く適 用 す る。 こ の と き,操 作

RFO3を こ れ 以 上 適 用 して も論 理 的 推 論 能 力

が 増 加 しない とい う限界 を早急 に見 つ け るた

め に,操 作RFO1を 実 行 した後 は 頭 部 の変 数

に 関 し操 作RFO3を い たず らに 適 用 しな い 。

何 故 な らば,こ の よ う に しな い と,

le(X,X):一.

le(X,S(X)):一.

le(X,S(S(X)):一.

とい う様 な無 限 列 を得 て しま うか らで あ る。

い い か え れ ば,可 能 な 限 り,bodyの あ る確

定 節 を仮 説 と して 採 用 す る。

† 与 え られた正,負 の事実の集合 に矛盾が ない

とい う条件 の下 では,こ の4種 類の精密化 を繰 り

返 し適用 していけば,与 えられた任意の負の事実

を説明 しない ように,そ して,最 後 には,与 え ら

れ た正の事実だ けを説 明す る"事 実節 だけか ら成

るPrologプ ログラム"ま で精密化 されるこ とが あ

る。
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2°.最 汎 ア トム を用 い な い た め,RFO4を

実 行 した 後,直 ち にRFO3あ る い はRFO2を

実 行 し,RFO4-RFO3,あ る い はRFO4-

RFO2を あ たか も一 つ の操 作RFO4の よ うに取

り扱 う。

な お,精 密 化 操 作RFO3の 適 用 は推 測T内

の節 のサ イズ の最 大 値 を2以 上 増 加 させ る場

合 が あ る ので,こ の場 合 はRFO3の 適 用 を延

期 しな けれ ば な らない(帰 納 的 推 論 アル ゴ リ

ズ ム で の 段 階4,5を 参 照)。 精 密 化 し過 ぎ

に よ り所 要 の プ ロ グ ラ ムが 合成 不 能 とい う事

態 の到 来 を阻止 す るた め で あ る 。

3°.仮 説 空 間Tの 各 元(各 仮 説)に あ る

一 つ の精 密 化 操作 を適 用 す る 際
,そ の順 序 は

次 の通 りで あ る:

サ イズ の 小 さい順 に まず 行 な い,次 に,頭

部 の サ イズ の 小 さい順 に,次 に,確 定 節 に含

まれ る ア トム の 数 の小 さ い順 に行 な う。

4°."false"と マ ー ク され る矛 盾 点 を,矛 盾

点 追 跡 ア ル ゴ リズ ム を適 用 しない で 発見 す る

方 法 と して,次 の4.1～4.3を 実 行 す る。

4.1操 作RFO4を 実 行 した 後 に 直 ち に こ

の仮 説 を"false"と マ ー クす る。

4.2確 定 節

A(X,Y):-B(X,V),C(W,Y).

の如 く,体 部 の ア トム に独 立 に登 場 した変

数V,Wが あ る場 合,こ の確 定 節(仮 説)

を直 ち に"false"と マ ー クす る。

4.3導 出 証 明 の段 階 で,目 標 節 とユ ニ ィ

フ ァイ す る あ る確 定 節 のhead,bodyに 同

一 グ ラ ン ドア トム を生 じ させ る確 定 節 を

"false"と マ ー クす る
。

5°.操 作RFO2を 行 ない そ の 直 後RFO3を 行

な って も,ま た,RFO3の 実 施 直 後RFO2を 行

な っ て も,変 数 名 の付 け換 えで 同一 にな る確

定 節(仮 説)の 集 合 が 出現 す るの で,こ の 集

合 を直 ち に一 つ の 仮 説 に表 現 し直 す 。

6°.確 定 節

A(x,Y):-B(x,v>,B(x,v).

A(X,Y):-A(X,Y).

の如 く,head,bodyに 同一のグランドア ト

ムをもつ節を直ちに仮説空間Tか ら除去す

る。これは案外,精 密化の時間的短縮になる。

7.一 つ も引数を持たない関数としての定

数は精密化操作RFO3に おいて出来るだけ使

用 しない方が論理的能力 を増加 させない仮説

が仮説空間に入ってこない。しかし,定 数を

用いて精密化操作 をしないと,矛 盾点追跡過

程でオラクルに向う回数が増えるので,精 密

化に使う定数と矛盾点追跡に使う定数とを区

別した。

12.推 測Tの 局所的最適化

帰 納 的推 論 ア ル ゴ リズ ム の段 階7で の推 測

Tの 局 所 的最 適 化 は具体 的 に は次 の よ うに実

施 した 。

Tか らあ る仮 説Aを 取 り除 い た もの をT'

とす る。

(i)T'か らSt内 の任 意 の 観 測 文 が 導 出 証

明 で きる な らば,Tと してT'を 採 用 す る。

(ii)T'か らSt内 の あ る 一 つ の観 測 文 が 導

出証 明で きない と判 明 した な らば,Tと して

T'を 採 用 せ ず,Tは もとの ま ま とす る。

以 上 のi,iiを すべ て のA∈Tに つ い て

実行 し,そ の都 度,ゴ ミの掃 除 をす る 。

最適化の実行にあたって考慮 した2点 を以

下に説明する。

1° 仮説空間T内 の各確定節 については,

サイズの大 きい確定節ほど前に置 くと,矛 盾

点追跡に時間がかかりにくいなど,都 合がよ

いことがわかった。

2° 帰納的推論アルゴリズムの段階4で の

2ndwhileの 繰 り返 し条件 における導出証明

の際,真 なる観測文を導 くのに一度 も使用さ

れなかった仮説を他の仮説から区別 してお く

と,局 所的最適化に都合がよい。

13.合 成例

第3章 の例3.1の 述 語
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le(X,Y)

をMISに 合 成 させ た が,こ の 場 合 を説 明 し

よ う。

1階 言 語Lの 知 識 をFig.13.1の ご と く与

え た 。1は2つ の 引 数X,Yの デ ー タ タ イプ

はint(整 数)で あ り,le(X,Y)はatom(原

子 論 理 式)で あ る こ と を示 す 。2は,intを

デ ー タ タ イ プ に もつ 入 力 引 数Xの 関数S(X)

の 値 の デ ー タ タイ プ はintで あ る こ と を示 す 。

1.le(inth,intY),atom
2ints(intX),func

Fig.13.11階 言 語Lの 知 識

1

2

3

4

5

6

最 初 に,6個 の 事 実 をFig.13.2の ご と く

与 え る と,Fig.13.3の ご と く,推 測Tが 得

られ た 。

正 しい 推 測 の 一 部 が 第1行 目 のLrmp[1]

に得 られ て お り,ま た,Lrmp[12]に お い て,

変 数Z,V代 りに各 々変 数X,Yを 採 用 す れ

ば 正 しい 推 測 の 一 部 とな る こ とが わ か る。

矛 盾 点 追 跡 アル ゴ リズ ムで は,7個 の 質 問

がFig.13.4の ご と く,オ ラ ク ル に対 しな さ

れ た。 そ うす る と,176個 の確 定 節 か ら成 る

推 測TがFig.13.5の ご と く得 られ た。 真 理

値fmarkがtrueの 確 定 節Lrmp[1],Lrmp

[129]を 取 り 出 す と,正 し い 推 測Tが

le(0>0),true
le(s(0)>0),false
le(O,s(0)),true
le(s(0),s(s(0))),true
le(s(0),s(s(s(s(s(0)))))),true
le(s(s(s(s(s(0))))),s(s(s(s(0))))),false

Fig.13.2合 成開始前 に与 えた6個 の事実

サ イ ズkの 増 加...k=3

 Lrmp[  1].fmark=true  ,cpt=le(X,X):- 
Lrmp[. 2].fmark=fin  ,cpt=le(s(X),Y):- 
Lrmp[  3].fmark=fin  ,cpt=le(X,s(Y)):- 
Lrmp[  4].fmark=fin  ,cpt=le(X,Y):-le(Z,V) 

 Lrmp[  5].fmark=false,cpt=le(X,X):-Ie(Y,Z) 
 Lrmp[  6].fmark=false,cpt=le(X,Y):-le(X,Z) 
 Lrmp[  7].fmark=false,cpt=le(X,Y):-1e(Z,X) 
 Lrmp  [  8].fmark=fa1se,cpt=le(X,Y):-le(Y,Z) 
 Lrmp[  9].fmark=false,cpt=le(X,Y):-le(Z,Y) 
 Lrmp[10].fmark=false,cpt=le(X,Y):-le(Z,Z) 

 Lrmp[11].fmark=false,cpt=le(s(X),Y):-le(Z,V) 
 Lrmp[12].fmark=false,cpt=le(X,s(Y)):-le(Z,V) 
Lrmp[13].fmark=false,cpt=le(X,Y):-le(Z,V),1e(W,L) 
 Lrmp[14].fmark=idle  ,cPt=le(X,s(X)):- 
Lrmp[15].fmark=idle  ,cpt=le(s(X).,s(Y)):- 
Lrmp[16].fmark=idle  ,cpt=le(X,s(s(Y))):- 
Lrmp[17].fmark=idle  ,cPt=le(s(X),X):- 
Lrmp[18].fmark=idle  ,cpt=le(s(s(X)),Y):-

Fig.13.36個 の事実か ら合成 された推測T
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1e(s(0),s(0))は 、 真 な りや否 や?(t/f)

le(s(O),s(O))は 、 真 な り や 否 や?(t/f)

<t>ok?y/n

le(s(O),s(O))新 知 識 追 加

le(s(s(s(s(s(O))))),s(s(s(s(s(O))))))は 、 真 な り や 否 や?(t/f)

<t>ok?y/n

le(s(s(s(s(s(O))))),s(s(s(s(s(Q))))))新 知 蠧哉 追 加

le(s(s(s(O))),s(s(s(s(s(O))))))は 、 真 な り や 否 や?(t/f)

<t>ok?y/n

le(s(s(s(O))),s(s(s(s(s(O))))))新 知 識 追 加

le(S(s(s(s(s(O)))))・s(s(s(O))))は 、 真 な り や 否 や?(t/f)<f>
ok?y/n

1・(s(・(s(・(・(O))))),s(s(。(O))))新 知 識 追 加

le(s(s(s(s(s(O))))),0)は 、 真 な り や 否 や?(t/f)

<f'>vk'?y/n

le(s(s(s(s(s(O))))),O)新 知 ・識 追 加

1e(s(s(s(s(s

<1'>ak?y/n(°)))))・ ・(・))は ・ 真 な り 幡 や?(t/f)

1・(・(・(・(・(・(O))))),・(Q))新 知 識 追 加

le(s(s(s(s(・(°))))) ・・(・(。)))は ・ 真 な り や 否 や?(t/f)

1・(・(・(・(・(・(。))))) ,・(・(O)))新 知 識 追 加

Fig、13.4オ ラ クル に対 しな さ れた7個 の 質 問 とその 返 答

、

Lrmp[1].fmark=true,cpt=1e(X,X):。

Lrmp[2〕.f皿ark=idle,cpt=le(X,s(X)):-

Lrmp鬘3J.fmark=1dle,cpt=le(s(X),s(X)):-c
1.r皿P〔128].fmark=f'alse,cpし=1e(X,s(X)):-le(X,Y)

Lrmpt129:1.fmark=true,cpt=1e(X,s(Y)):-1e(X,Y)

Lr・ 皿p[130〕.f皿ark=false,cpt=1e(X,s(s(Y))):-le(X,名)

;

LrmP[174]

Lrmp[175]:fmarkfmark:false>cptfalse ,cpt:le(X,s(s(s(s(Y))}))・ 一
し・凪P[176〕 ・fmark=f・1se,・pt・1・(・(,(,(、(X))))

,Y)、.

Fig.13.56個 の 事 実 と7個 の オ ラ クル と か ら合 成 され た推 測T

1000'le(X>X):一,

1001響1e(X,s(Y)):-1e(X,Y),

Fig.13.6得 られ た正 しい 推測Tと して の合 成 プ ロ グ ラ ム
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Fig.13.6の ご と く得 られ た。

な お,簡 単 な リス ト処 理 関数,例 えば,

member(X,Y)_

true…Xが リス トYの

要 素 の場 合

false… そ の 他

も合成させたが,こ の場合の説明は省略する。

14.む す び

合 成 さ れ る プ ロ グ ラ ム(モ デ ルM)がh

従 順 性(1)・3・1節を備 え て い れ ば,3条 件

(i)1階 言 語Lの 二 つ の 部 分 集 合 で あ る

観 測 言 語L。,仮 説 言 語Lhの 対 〈L。,Lh>

の許 容 性(1)・2・2節一

(ii)精 密 化 操 作 の 完 全性(1),5・1節

㈹ 証 明操 作 と精 密 操 作 にお け る保 守 性(1),

5.2節

の 下 で,MISの 帰 納 的推 論 ア ル ゴ リズ ム はモ

デ ルMを 極 限 に お い て 固 定 す る(文 献(1),

6.2節 を 参 照)。 元 来,例 か ら の 学 習

(learningfromexamples)や 帰 納 的 学 習

(learningbyinduction)で は 獲 得 し た 知 識

は原 則 と して完 全 に検 証 で き ない こ と を思 い

起 こす と,こ の事 実 が 著 者 を魅 了 した 理 由 で

あ る。

1階 言 語Lに お いて

L。:Lの グ ラ ン ドア トム の集 合

Lh:Lの ホ ー ン節 の 集 合

と し,証 明 操 作 と して 導 出原 理 を採 用 す る

と,上 述 の,iの 許 容性,iiiの 保 守性 は共 に

自 動 的 に満 足 さ れ る(文 献(1),2.2節 の定 理

2.3と5.2節 とを参 照)か ら,問 題 は精 密 化 操

作 に お け る 完全 性 で あ る。

精 密 化 操 作RFO2の 適 用 直 後 に精 密 化 操 作

RFO3を 適 用 す る場 合 と,RFO3の 適 用 直 後 に

RFO2を 適 用 す る場 合 に 同 一 の 精 密 化 仮 説 が

得 られ る こ とが あ り,こ の 同 一 性 をcheckし

なが ら,第7章 の 最 後 で 指 摘 した事 実 に注 目

し,完 全 性 を満 た す 形 で,Prologプ ロ グ ラ

ムの合成システムMISをC言 語で実現 した

が,こ のため,矛 盾点追跡 を,ホ ーン節 の

head,bodyを 入れ換えて導出原理に帰着で

きた。その結果,合 成に必要な所要時間が約

1/3程度になった。

問題点は次の通 りである。

(イ)導 出原理アルゴリズムにおいては,出

現チェ ック(occurcheck)は 完全 には行 な

っていない。

(ロ)同 様に,導 出原理アルゴリズムにおい

ては,単 一化操作でのunifierと して,完 全

なmguを 使 っていない。 これは事実上,支

障なかった。

の 一度の精密化 し過 ぎで所要のプログラ

ムが合成不能になることを阻止するために採

用 された精密化戦略によって生成 された,そ

の論理的推論能力がない確定節(仮 説)を も

ゴール節 内のア トムとunifiableな 確定節の

、候補 としたため,合 成時間がかか り過ぎる。

(一)帰 納的推論アルゴリズムにおける段階

4で の全域帰納的関数h(i)を 単純な形に選

んでいる。

㈲ これ以上精密化 しても仮説空 間(理

論)の 持つ論理的推論能力が増加 しないなど

の指示 を,userが 合成過程の途中で与える

ことが可能な様に会話的にすることが望まし

いが,こ れは現段階では実現 していない。

←9現 在のMISで は仮説空間を主記憶 に

貯わえているが,こ れを外部記憶に貯わえて

おく形式で精密化操作が出来るようにする。

(ト)極 限における固定を有限における同定

で事実上置 き換えることのできる手段が組み

込まれていない。 △

MISの 帰納的推論アルゴリズムは精密化

(特殊化)の 逆の操作である一般化を行なわ

ないために,正 の事実例,負 の事実例の与え

られる順序に対する依存性が大 きいMISの

帰納的推論能力に長所 ・短所が現われる。

長所は一般化操作を行なわないため,合 成

過程の制御が容易になることである。
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事実やオラクルに誤 りがあった り,言 語L

が不十分であると,MISは 誤動作 したり,所

期の効果をもたらさないが,こ れ以外の短所

は,矛 盾点を取 り除いた とき仮説空間Tの

大 きさは減少するが,そ の精密化を仮説空間

Tに 付加 した とき,仮 説空間Tの 爆発が起

こることである。仮説C1,C2が 共に観測文

を導出証明 し,C1がC2を 導出証明する場合,

C2は 不要である。このような反例が得 られ

ないまま残存 している 「論理的推論能力をも

たない」仮説C2(ゴ ミ)が 多数存在するこ

とにな り,仮 説空間Tか らゴミを取 り除 く

最適化の操作が必ず必要となる。

また,本 合成システムには,最 適化の操作

と実施 した後の推測Tを 実行効率のよいプ

ログラムに変換する機能は組み込まれていな

いo

最後に,主 張 しておきたいことは次の通 り

である。

(a)Ai(i=0～n)が 同じ述語記号 をもつア

トムとして,推 測T内 の確定節

Ao:-A1,A2,…,An.

について,

size(Ao)≧MAXi=1～nsize(Ai)

であるときのみ,こ の確定節を精密化の候補

とすればよいのではないか。

(b)推 測T中 のある確定節がSt内 のどの

観測文をも導出証明するのに使用されないな

らば,こ の時点ではこの確定節を精密化の候

補とする必要はない。
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