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1．はじめに
帰納論理プログラミング(ILP)[1]は，述語論理表現を用いて帰納推論する枠組みであり，分類学習やデータマイニングへ広く応用できる．

帰納推論では，仮説を求めるため許される仮説空間内を事例がマッチしたかどうかにより探索する．そのため仮説空間を縮小させること（仮説の制御）は重要な課題である．従来，引数の型による制御などをおこなってきた．本研究は，これ以外の性質でも仮説の制御ができることを示し，そのための一般的方法を提案する．

2．帰納論理プログラミング

ILPは，正事例，負事例および背景知識を入力とし，正事例を被覆し，負事例をまったく被覆しないルールを求める．

例えば， father(A,B)（AはBの父親である）という概念を学習すると場合，正事例には〈太郎，良子〉といった正しい事例，負事例には〈花子，良太〉といった間違った事例を入れる．背景知識として「AはBの親である」という意味のparent(A,B)などの知識を用意する．このときにILPアルゴリズムは

father(A,B)←parent(A,B)∧male(A) 

といったルールを出す．

ルールはG←L1∧…∧Lnの形式で，L1からLnを満たせばGであるということを意味する．ここで，このルールが未完成，つまり右辺の条件を満たす負事例がまだあるとき，さらに右辺に条件を加えなければいけない．この部分的なルールに付加する条件を事例で評価する前に，論理的に評価するのが本研究の目的である．

3．仮説生成の制御

従来の仮説生成の制御法には引数の型による制御と入出力情報による制御がある．型による制御では，条件内の引数に使われた変数の型が合わないとき無条件で棄却する．

提案するメタ的性質を使った制御では，仮説を構成する述語が対称的，推移的などの性質を持つとき，これを利用する．例えば，述語p(x,y)が対称的，つまりp(x,y)が成り立てばp(y,x)も常に成り立つときを考える．このとき部分的なルールにp(x,y)を含むとき，この右辺にさらにp(y,x)を加えることは無駄である．これはなんら条件の追加になっていないからである．

提案手法ではメタ的性質を次の3要素によって制御する．

· 基礎的前提:注目するメタ的性質が常に満たす前提．

· 付加的前提:部分的ルール内の条件によってメタ的性質として成り立つべき前提．

· 禁止条件:追加しようとする条件に対応するメタ的性質で上記の二つの前提がこれを論理的に帰結するとき，追加が棄却できる．

この方法で一意性，対称性，反射性，非反射性，順序に関する性質による制御について記述できる(表1)．これら以外にも多変数述語の対称性などを実現した．また，入出力，型による制御も同様に実現した．本方法で入出力，型による制御もこの方法で記述できることを示した．

表1　提案手法で扱うことのできる性質

	部分的なルール
	ルールに追加を

禁止するもの
	性質名

	対称的な

p(x,y)を含む
	p(y,x)
	対称性

	xに対しyが

一意に決まる

q(x,y)を含む
	q(x,z)
	一意性

	順序的な

r(x,y)，…

を含む
	順序に反する

r(y,x)など
	順序

	s(x,y)が反射性

または

非反射性を持つ
	s(x,x)
	反射性or

非反射性


4．実験

FOIL型のILPアルゴリズムを実装し，これに本方法による仮説制御法を組み込み，探索する条件候補の減少を調べた．表2にリストに属するかどうかを判定するmemberの帰納途中の探索における候補削減の様子を示す．

表2　仮説生成での条件候補の削減(例)

	部分的ルール
	member(A,B)←component(A,B,C)

	従来手法
	21

	提

案

手

法
	入出力，型
	21

	
	＋一意性
	12

	
	＋順序
	6


5．まとめと今後の課題

本研究では，述語のメタ的性質を利用して仮説の生成量に制限をかけられることがわかった．

今後本方法の適用範囲をメタ的性質として一般的に示す必要がある．
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