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帰納推論につ C.ヽて

宮原哲浩

九州大学教養部情報科学

1. はじめに

帰納推論 (inductive inference)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

推測する過程である．たとえば．次のような文字

列データが与えられたとしよう．

010, 0010000, 0001000000000 

この例から，

「1の両側に0が並んだ文字列で 1の右側の0の個

数は左側のものの二乗である」

という規則を導き出すような過程が帰納推論であ

る． しかし，上の例に

000010000000000000000000000 

が加わると推測は正しくなくなるので，帰納推論

の結果はいつも正しいわけではない．この場合に

は，別の推測に変更する必要が生じる．たとえば，

「1の左側にX個の0, 右側にy個の0が並んだ文

字列で， y=x3-5x2+11x-6である」

という規則に変更すれば，これは上のすぺてのデ

ータを説明している．もちろん．この次に与えら

れるデータがこの規則に合っているとは限らない

ので，さらに推測を変更しなければならない可能

性があるしたがって，帰納推論とは一般に無限

に続く過程であるといえる．言語学習の過程やソ

フトウェアの進化などは帰納推論とみなせるので，

このことは不自然なことではない．

帰納推論は正確にいうと次の5つによって定義

されると考えることができる [3l. 
(1) 推論の対象となる規則の集合

(2) 規則の表現

(3) 規則に対する例の提示（例示）の仕方

(4) 推論の方法

(5) 正しい推論の基準．

推論の対象となる規則としては，通常，計算可

能関数や形式言語が取り扱われる．また，規則の
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表現としては，関数の言十算をするチューリング機

械や言語を規定する文法などが考えられるチュ

ーリング機械は，計算機の数学的モデルであり，

プログラムだと思ってよいたとえば，文法推論

は，規則として言語，その表現として文法を扱う

帰納推論である．

関数fに対する例示には，入出力の対 (x.f (x)) 

の列や， fを計算するチューリング機械の動作系

列などが考えられる．推論機械に関数fの入出力

の対 (x,f (x)）を与えることは，プログラムの自動

合成システムに，入力xとfを計算するプログラム

の入力x上での出力f(x)を与えることに対応する．

よって，例からのプログラム自動合成は関数の帰

納推論とみなすことができる形式言語は語の集

合であるから，言語 Lの例には， Lに属する語と

属さない語の二種類が考えられ，それぞれ正デー

タ，負データと呼ばれる．一般に例示は無限列で

ある．

推論は

「入力要求→推測の計算→出力」

という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

受け取り，次々とその時点での推測を計算し，そ

の結果を出力していく．各時点での推測の計算は

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，以下では，推論の方法として

は例の有限列から推測を計算するチューリング機

械を用いるものとするこのチューリング機械を

推論機械 (inferencemachine)と呼ぶ．問題によ

っては，ある性質をもつ推論機械だけに限定する

場合もある．たとえば，与えられた例の有限列と

矛盾しない推測だけを出力する推論機械に限定す

ることがある．

正しい推論の基準とは，帰納推論が成功したと



みなす基準のことであり，帰納推論において最も

重要な概念である．基本的な基準として，帰納推

論が無限に続く過程であることを念頭においた，

Gold[8,9]による極限における同定 (identifica-

tion in the limit)の概念がある．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 Tに収束し，すなわち，ある時点以降のMの

出力がすべて Tであり， しかも Tが Rの正しい表

現となることをいうまた，規則の集合「が帰納

推論可能であるとは，ある推論機械Mが存在して，

Mは「の任意の規則Rを極限において同定するこ

とをいう．

ここで，帰納推論可能という概念は単一の規則

に対しては意味がなく，規則の集合に対してだけ

有効となる点に注意しよう

冒頭で示した例は，規則を単に文字列の集合す

なわち言語とみなせば，文法推論の例になってお

り，文字列を整数の対とみなせば，関数の帰納推

論の例にもなっている．帰納推論とよく似た概念

に外挿 (extrapo I at ion)がある．これは知能テス

トなどで，よくみかける

「数列 1,3,5,7の次にくる数は何か」

といった問題に対応している．帰納推論では例を

説明する規則を求めることが目的であるのに対し，

列の外挿では与えられた有限列の次の要素を予測

することが目的である．冒頭の例も，少し修正す

れば，外挿問題とみなすことができる．

以下の節では，関数・言語・モデルの帰納推論

について，その理論的成果の概要を紹介する．

2. 関数の帰納推論

計算機による例からのプログラムの自動合成は

関数の帰納推論としてとらえることができる．

最近の計算機の性能向上にはまことに著しいも

のがあるので，次のような疑問が浮かぶかもしれ

な~¥. 

「もし将来，計算機資源がいくらでも使えるよ

うになったとしたら，無限ループに入らないよう

なプログラムであればどんなものでも，例から自

動的に合成するような夢のシステムを構築するこ

とができないだろうか？」

Gold[8,9] 等によって始められた儒納推論の数

学的理論は．計算理論による定式化の下で，上の

ような疑問に正確に答えようとするものである．

この疑問に対する否定的な解をはじめとして．こ

れまでに得られた数多くの成果のうちから代表的

なものをいくつか紹介しよう

適当な符号化を用いることにより，データとし

ては自然数 0.1, 2,．．．だけを考察すれば十分であ

るから．本節での推論の対象となる規則は，任意

の自然数を自然数に写す関数で，プログラムによ

って計算可能であるとする．計算可能関数fの例

示としては自然数の無限列 f(O),f(l)...．だけを

考え， fの表現としてはfを計算するプログラムを

考える．

正しい推論の基準としては，極限における同定

以外にも考えられる他の基準と区別するために，

「極限において同定する」ということを EX推論

する (EX-identify) ということにする．このよう

にいうのは，推測が関数を計算する (EXplain)プ

ログラムに収束するからである．計算可能関数の

集合であって， EX推論可能なものの全体を，同

じ記号 EXを使って表す．

実際の計算機で実現された推論機械（たとえば，

Shapiro[16]のモデル推論システム）では原理的に

は，枚挙できるすべての推測を枚挙して，各時点

でそれまでに受け取ったデータを説明できる推測

で最初に見つかったものを出力するいう戦略をと

る．この戦略は，枚挙手法 (enumerativemethod) 

と呼ばれている．計算可能関数から成る枚挙可能

集合の部分集合，すなわち，枚挙手法が適用可能

な集合の全体を NUMで表す．次の結果はこの分

野において初めて得られたものである．

Gold [8] 計算可能関数から成る枚挙可能集合の部

分集合は EX推論可能である．すなわち， NUM

<::EXである．
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このような最も素朴とも思える枚挙手法を用い

る戦略は，帰納推論を行う際にいつでも通用する

のだろうか．この問題はGold[8)(1965) 以来，数

年間未解決問題であったが，否定的に解決された．

Barzdin[5] 枚挙手法が適用できないが EX推論

可能な計算可能関数の集合が存在する．すなわち，

NUM<;EX. 
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こうして， EX推論するという概念が我々が想

像するよりもはるかに広い概念であることがわか

った．無限ループしないプログラムは，規則とし

ての計算可能関数の表現である．すぺての計算可

能関数 (Recursivefunction)の集合汎を計算可能

関数で枚挙することは不可能であることが知られ

ているので，況を枚挙手法によって帰納推論する

ことはできない

それでは．兄は EXの意味では推論可能であろ

うか．この問題も否定的に解決された．つまり，

本節の始めに述ぺたような夢のシステムは存在し

ないことが証明された．

Go Id [8] すぺての計算可能関数を EX推論するよ

うな推論機械は存在しない．すなわち，汎茫 EX.

そうすると推論が成功したとみなす基準を一

体どこまで弱くすれば．孔が推論可能となるのだ

ろうか，という問題が生じる．基準を少しずつ弱

くしていってみようまず，時点nで計算可能関

数fのデータ f(O).....f(n)を与えたときの Mの推

測をM (f [n]）で表す． M (f [n])があるプログラム

pに収束したとしよう． Pが最大限m個の例外を

除いて (m=＊の場合は，有限個の例外を除いて） fを

正しく計算するとき， Mは fを EX"推論すると

tヽう．

推測の列が収束するというのは，推測が表すプ

ログラムが文字列として収束するということを意

味する．そこでさらに基準を弱くして，推測の無

限列が収束しなくても，ある時点から以降はプロ

グラムの動作として正しければよい (Behaviory

Correct)という基準を考えようある時点以降の

すぺての時点nで，推測M(f [n])が最大限m個の例

外を除いて (m=＊のときは．有限個の例外を除いて．）

fを正しく計算するプログラムであるときに， Mは

fを BC"推論するという

計算可能関数の集合であって， E xm推論可能，

B Cm推論可能なもの全体のなす族をそれぞれ，

EX見 B cmで表す．このような族は，それぞれ

の基準における帰納推論が可能な範囲を表してお

り，推論方式（同定タイプ． identificationtype) 

と呼ばれている様々な成功の基準を満たす推論

機械の推論能力を比較するためには，対応する推

論方式の包含関係を明らかにすればよい．このよ

うな観点から，推論方式のつくる階層を解明する

研究が進んでいる [3,12]．推論方式の階層が様々

な基準を満たす推論機械の能力の差を表している

ということは，形式言語理論でいえば， Chomsky

の階層のような言語のクラスの階層が各種の受理

装置の能力の差を表しているということに対応す

る．たとえば，次のような階層がわかっている．

Case & Smith[7] EX=EX゚ <;;EX1<;;EX2<;;

... <;;EX"<;;BC゚ <;;BC1<;;BC2<;;...<;;BC". 

兄 E 8 C". 

つまり，すぺての計算可能関数の集合汎は，

BC・推論まで基準を翁くしてはじめて推論可能

になる．この基準は現実的ではないが，集合に対

する推論可能性の定義により，況の任意の部分集

合は BC・推論可能となるので， BC• は最上位の

推論方式であることがわかる．

外挿を行う外挿機械 (extrapolatingmachine)と

は，各時点nで，計算可能関数 fのデータ f(O). 

f(1)..... f(n)を基にして，次の値 f(n + 1)に対す

る予測値を必ず出力するチューリング機械のこと

である外挿機械Mが，ある時点以降のすべての

時点nで，次の値f(n+ 1)を正しく予測する (Next

Va I ue-extrapo I ate)とき， MはfをNV外挿する

という．計算可能関数の集合であって， NV外挿

可能なものの全体を NVで表す．

外挿機械を利用して推論機械を構成することが

できまた逆に，推論機械を利用して外挿機械を

構成することができるように思われる．それでは，

外挿と帰納推論の能力は等しいのだろうか．また，

NV外挿可能な集合とはどのような関数の集合で

あろうか．

この問に答えるためには， h従順 (h-easy)とい

う概念が必要である． hを計算可能関数とする．

計算可能関数fがh従順であるとは， fを計算する

プログラムで，有限個を除いたすぺての自然数 X

に対してf(x)の計算をh(x)ステップ以内で終了す

るようなものが存在するときをいう

Bandin & Freivald[5]. Blum & Blum[6] 

｛「こ汎 Iある計算可能関数hがあって， 「のすぺ

ての関数はh従順｝ ＝NV=NUM. 

この結果によって， NV外挿と枚挙手法の能力



は等しく，どちらも，すぺての関数がh従順であ

るような集合に対して適用できることがわかった．

Blum & Blum[6]は，計算量を表す尺度として，

さらに h穏健 (h-honest), 0穏健 (0-honest)と

いう概念を用いて，推論方式の特徴付けを与え，

推論可能性と計算量との間に密接な関係があるこ

とを示した．

NUM~EX であるが， NUMとEXの間には，

どのような基準があるのだろうか．推論機械Mが

出力する推測M(f [n]）が，すぺての時点nでそれ

までに受け取ったデータ f(0),.... f (n)と矛盾し

ない (CONSi stent)というのは，望ましい基準であ

る．この基準を満たすMがfを EX推論するとき

Mは fをCONS推論するというこのように，

応用上望ましい基準を要求すると，一般に推論能

力は小さくなることがわかっている[1 0, 2 0]．計

算可能関数fに対する例示としては， t(0), f (1). 

．．．だけを考えても，一般には推論能力は変わら

ないことがわかっている． しかし， EXより下位

の基準，すなわち， C ONSのような応用上望ま

しい基準の下では，データを任意の順序で与える

と推論能力が変化することがある (10]．任意の

(ARBitraly)順序で与えられた例示 (x0,f (x0)), 

(x1.f(xi)),..．のそれぞれに対して， Mが fをC

ONS推論するとき， Mは fをCONSarb推論す

るという．

推論方式 CO N S, C O N S arbに対して，次の

関係がわかっている

Wiehagen[20). Jantke & Beick[10) 

N U M ~ C O N S arb ~. C O N S ~ E X. 

3．言語の帰納推論

本節では，帰納推論の対象として言語を取り上

げる言語の帰納推論が関数を対象とする場合と

異なる点は，例示の仕方にある．関数 fの例示は

入出力対の列であるのに対し．言語 Lの例示には

2通りの方法が考えられる． 1つは正データだけ

からなる列を与えるもので，もう 1つは正・負両

データからなる列を与えるものである言語 Lの

特徴関数fとは，語から0または1への関数で， WE

Lならばf(w) = 1, そうでないならばf(w) = 0であ

るものである．正・負両データからの Lの帰納推

論はその特徴関数 fの帰納推論とみなすことがで

きる． したがって，言語を対象とする場合に固有

な理論上の問題は，正データからの帰納推論にあ

るといえるそこで，ここでは．正データからの

言語の帰納推論に焦点をあてて議論を進めること

にする．

言語 Lの完全提示とは，すぺての語と，その語

が Lに属しているかどうかを表す0または1の対の

無限列 (Wt,t1), (w2. t2),.,．である．言語 Lの正

提示とは， Lの語がすべて現れる無限列W1,W2.．.. 

であるここで，無限列は重複を許すものとする．

言語族「＝ Lt, L 2・．．．が完全データ（正デー

タ）から帰納推論可能であるとは．ある推論機械

Mが存在して， 「の任意の言語 Liの任意の完全

（正）提示が与えられたとき． Mの生成する推測の

列が， L j= Li となる jに収束することをいう

ここで，言語 Liの添字 iはこの言語の規定するあ

る文法の名前を表している． L iの表現とは Lj=

L iとなる添字jのことである．

Go Id [9] は言語の族は完全データから推論可能

であっても，正データから推論可能であるとは限

らないことを示した． 区を記号の有限集合とする．

言語の族「が:上のすべての有限言語と少なくと

も1つの無限言語を含むとき 「は超有限である

という次の定理は， Goldによって証明されたも

ので，帰納推論の初期の研究で得られた最も重要

な結果である．

Go I d [9] 超有限な言語族は正データから帰納推論

可能でない．

この定理から，正データから帰納推論可能な言

語族は超有限でないものに限られることがわかり．

Chomskyの階層の最下位にある正規言語の族でさ

えも正データから推論できないことがわかるこ

の事実は，帰納推論の応用にとって否定的に思わ

れる． しかし，正データからの帰納推論が完全デ

ータからのものより能力が劣っているということ

と．興味ある族を推論できるかどうかとは別の問

題である．実際． Angluin[1, 2]は正データから推

論可能な族を特徴付ける定理を証明するとともに，

自明でなく興味深い族が存在することを示した

彼女が導入したバターン言語の族は．正データか

ら推論可能な族で最も重要なものである．
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正データからの帰納推論とは．ある言語に属し

ている語，つまり正しい例だけからの推論であり，

言語に属さないものに関する情報も用いることが

できる完全データからの帰納推論より自然である．

これは．通常の例からの学習においては．誤りの

例をまったく必要としないことがあるということ

からも妥当である．しかし，上の定理からもわか

るように．ある状況下では，誤りの例が本質的に

必要であることも事実である．

ここで，正データからの帰納推論の困難さにつ

いて考察してみよう言語族「＝ L1, L2,．．．を

対象としているとしよう言語 Liの正データか

らの帰納推論の過程において出力された推測gが

正しくないとき，つまり Liナ Lgであるときには．

次の二通りの場合が考えられる．

(I) L i - L gナ¢.
(11) L1ー Lg=<I> 

それぞれを第 1種，第 II種と呼ぶことにしよう

第 1種の誤りに対しては， Lgが誤りであるこ

とを示す反例WELi -Lgが必ずいの正提示中に

いつかは現れるので．いずれ別の推測に変更でき

る．第 II種の誤りの場合は．推測が目標のものよ

り一般的過ぎる，つまり L1<;Lgである． Lgは

いのどんな正提示とも矛盾しないので．正提示

だけからではgが誤りであることすら認識できな

し‘・
これに対し，完全提示は第 1種の誤りだけでな

く第 II種の誤りについてもその誤りを指摘できる．

したがって，第 II種の誤りが正データからの帰納

推論の困難さの本質であるといえる上の定理の

証明は，超有限な族においては，任意の有限言語

と無限言語の間には，無数の有限言語が存在する

ので，正提示からでは第 II種の誤りを防ぐことが

できないことによっている．

さて， Angluin[1.2]が示した結果を紹介しよう．

「=L 1, L互．．を言語の族とする．次の条件

を満たす集合mをLiの有限証拠集合という：

(1) T ;はいの有限部分集合であり．かつ

(2) T;を含み，しかもいの真部分集合である

ようなりが存在しない．

ここで， Tぷ Liの有限証拠集合であるとき

いはmを含む極小の言語となっている点に注意

しよう言語の族「＝ L t. L2・．．．が条件1を満

たすとは．任意の iに対し， いの有限証拠集合の

要素を枚挙する手続きが存在することをいう．

Angluin[l.2] 言語の族「＝ L 1. L 2・．．．が正

データから帰納推論可能であるための必要十分条

件は「が条件1を満たすことである．

この定理より．有限証拠集合が第 II種の誤りを

防ぐのに重要な役割を果たすことがわかる．すな

わち，言語 L1の正データを T1を含むように十分

多く与えると．その時点で第 II種の誤りはなくな

るのである．

Angluinは，さらに正デ＿夕からの帰納推論可

能性に関するいくつかの条件を考察している．こ

こでは．次の条件2についてのみ紹介する．他の

ものについては，彼女の論文を参照されたい．

言語族「＝ Lt, L 2, …が条件2を満たすとは，

任意の空でない語の有限集合Sに対し， Sを含む

「の言語は有限個である，すなわち

C(S)={LIS'=Lかつ．ある iに対して L= L 1} 

が有限個の言語からなることをいう．

Angluin[l.2] 言語族「＝ Lぃ L2・・．．が条件2

を満たしているならば， 「は正データから帰納推

論可能である．

条件2は正データからの推論可能性の十分条件

であるが，必要条件ではないことも証明されてい

る． しかし条件2は．条件1と違って．添字付けと

無関係であるため適用が容易である．実際，上の

定理を用いて，バターン言語の族など多くの言語

族の正データからの推論可能性を示すことができ

る．

Xをことは別の記号からなる記号の可算集合と

する． 2の要素を定数 Xの要素を変数と呼ぶ．

バターンとは定数と変数からなる長さ 1以上の文

字列である．バターンpが表わす言語 L(p)とは，

p中の各変数を任意の空でない定数列で置き換え

て得られる定数列全体のことをいう

たとえば， I={O. 1}. X = {x, y....｝とする．

p= OOxはパターンであり， L(p)はo.1からなる長

さ3以上の文字列で先頭が00であるもの全体であ

る． q=xxとすると． L(q)はo.1からなる空でな

い文字列を 2回繰り返して並ぺたもの全体を表わ

す．



パターン言語族が正データから帰納推論可能で

あることは，次のようにしてわかる． wを任意の

語， pを任意のパターンとする．変数への置き換

えは空でない定数列に限られているので， WEL ( 

p) ならば， IP|~ lwlである．ここで， IPIはバタ

ーン pの変数も含めた長さを表わすものとする．

バターンpが変数の名前を付け替えるとバターンq

と等しいならば， L(p) = L (q)である（たとえば，

p=Oxlx, q=Oylyのとき， L (p) = L (q)である）．

したがって，長さが 1wl以下のバターンは無限個

あるが，変数の名前の付け替えを無視すると，そ

れらが表わす言語の種類は有限であることがわか

る．ゆえに，任意の空でない語の有限集合Sに対

して， Sを含むパターン言語の個数は有限である．

すなわち，パターン言語族は条件2を満たしてい

る． したがって，パターン言語族は正データから

帰納推論可能であることが証明された．

正データから帰納推論可能であるだけではなく，

様々な応用の可能性を含んでいるという点から，

バターン言語は重要視されている．詳しくは，文

献 [11,18, 19]を参照されたい．

4. モデル推論

これまでに考えてきた帰納推論の対象は，関数

や形式言語，プログラム等であった． しかも，こ

れらの対象を個別的に扱ってきた．また，対象の

クラスが広いものは，推論の方法が非能率的であ

ったり，推論の方法が能率的であるものは対象の

クラスが狭いという難点をもっていた．

最近， Shapiro[16, 17]によって，節形式の第一

階言語，特にホーン節の集合を対象にした，統一

的で効率のよい帰納推論方式が提案された．この

方式に基づくモデル推論システム MIS(Mode I In-

ference System) は，関数や形式言語，プログラ

ムなどを同じ枠組みの中で扱えるだけでなく，プ

ログラム開発における半自動のデバッガとしても

機能するものである．

Shapiroのモデル推論の枠組みの基本はPopper

[14, 15] の「理論は事実によって反駁されるぺき

である」という理念にある．これは，これまでに

考えてきた推測を正しいと見倣すための基準とし

ての極限における同定という概念にも反映されて

いるものであるが，彼はその表現に含まれている

理論，事実，反駁という概念を第一階述語論理の

言葉で捉え直すことから始めているまた，他の

帰納推論に対するアプローチと異なる点は，対象

として述語論理とそのモデルを選んだ点にある．

これが彼の理論を実用的なものにした理由である．

すなわち，述語論理には．次のような際だった特

徴がある．

(1) 自然な意味をもっ．そのために，不都合が

生じた場所を容易に検出できる．

(2) 構文と意味の間に密接な関係がある．その

ために，反駁された推測を弱めることが簡単にで

きる．

(3)単調でありモジュール単位で扱える．その

ために，推測の変更による能力変化やその影響範

囲を大まかに予知することができる．

(4) プログラミング言語と見倣せる．実際 Pro

logに代表されるような論理型プログラミング言

語とみることができる．

モデル推論では．ある一階言語L上のエルプラ

ンモデルMを推論の対象とする．モデル推論アル

ゴリズム（推論機械のこと） IAに入力として与え

られる例は， L上のグランドアトムaとaのMに

おける真理値V（つまり， aEMならV=true,a ~Mな

らV=False)との対<a,V>であり， Mに関する事実

と呼ばれる． Mに関する事実の無限列でL上のす

ペてのグランドアトムが列のどこかに現れるもの

をMの枚挙と呼ぶ． IAの出力はL上のプログラム

（本節では論理プログラムのことであり， Popper

のいう理論に対応する）であり，推測と呼ばれる．

帰納推論アルゴリズム IAに，エルプランモデルM

の枚挙が与えられたとき， IMが出力する推測の無

限列がある時点から以降はずっと，同じプログラ

ムPであり（このとき， IMの出力がPに収束する

という）， M(Pl =Mであるとき， IAはMを極限にお

いて同定するという．

次に，モデル推論可能性を特徴づけるh従順と

いう概念を定義する． hを帰納的関数（計算可能

関数）とし， Tをプログラムとするアトムaが

Tから nステップ以下で演繹できるとき， TI-社

と書く． L上のすべてのグランドアトムの枚挙を

一つ固定し． a1,a2,••• とする． T I-anを満たすn>

0に対して有限個の例外を除いて．

min{j IT l-j%};:;. h (n) 
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となるとき． Tはh従順であるという．エルブラ

ンモデルMはM(Tl =Mなるh従順なプログラムTが

あるとき， h従順であるという．

Shapiroの枚挙型モデル推論アルゴリズムを下に

示す．

hを帰納的関数とし． T1, T 2,..”をL上のすぺての

プログラムの枚挙とする．

Sta I se: =｛□｝． Strue:={}. k:=1 

re pe a t 

次の事実 Fn=<a,V>を読む．

Sv: =SvU {a} 

wh i I e ヨbESta1se: Tl-nbまたは

ヨaiEStruo : Tピh(nai 紐
k = k+lとする．

推測TKを出力する．

f o r e ve r. 

このアルゴリズムについて，次の結果が知られて

いる[16). 

(1) hを帰納的関数とし， MをLの h従順なエル

ブランモデルとするこのとき，枚挙型モデル推

論アルゴリズムはMを極限において同定する

(2) 枚挙型モデル推論アルゴリズムに対して一

様に存在する帰納的関数hに対して，このアルゴ

リズムがエルブランモデルMを極限において同定

するならば． Mは h従順である．

この枚挙型のモデル推論アルゴリズムには，ま

だ非現実的なところがある．すなわち．現在の推

測TKと次の推測TK+1との間には，通常の枚挙では

なんら関係はない．つまり，推測の候補の枚挙は

これから推論しようとしているモデルに無関係に

定まっており，また当然それまでにアルゴリズム

が受け取った事実とも無関係である．そのために，

たとえば現時点で正しい推測に非常に近いところ

まで到達していたとしても，次に検奎する候補は

全く関係のないものであることもあるわけである．

Shapiroはこうした枚挙によるアルゴリズムの効

率の悪さを改良するために，矛盾点追跡アルゴリ

ズムおよび，精密化演算子という二つの重要な手

法を考案している．

矛盾点追跡アルゴリズムとは，推測が強すぎる

とき，すなわちモデルMで偽である文を導出する

ときその推測の中の誤った文を特定するもので

ある．このアルゴリズムを適用して，誤りである

文を推測から取り除いた結果．逆に．推測が弱す

ぎるようになることがある，つまりモデルMで真

である文を導出できなくなることがある．精密化

演算子はこのとき起動させるこの演算子は，文

pを入力として受取り． pよりも具体的な文qを

返す．このqをpの精密化という．彼は．この二

つの手法を用いて．次のような一般的な漸増的モ

デル推論アルゴリズムを得ている．

T:＝｛口｝

re pea t 

次の事実 Fn=<a.V>を読む．

Su:=SuU {a} 

吐ヨbESralse: Tl--nb ・.2.,2. 
矛届点追跡アルゴリズムを適用して

反駁された仮説をTから除去する．

吐ヨa;EStrue:Tl>"h(il8i ~ 

以前に反駁された仮説に対する精密化を

Tに加える．

皿止 v'bESralse: Tl>"心かつ

v'a1EStru11: Tl--h(il8i. 

推測Tを出力する．

f o reve r. 

5. おわりに

本稿では，プログラムの自動合成や文法推論の

理論的基礎を与える帰納推論について概観してき

た．帰納推論については，このように，多くの理

論的な研究成果が得られている．しかし．真の意

味での応用可能性が帰納推論に期待できるように

なったのは，ごく最近のことであるたとえば．

4節で説明したShapiroのモデル推論システムは，

多くの注目を浴びているまた，帰納推論は，単

独に用いるのではな<,他の推論と併用して初め

て．その真価を発揮できるであろうその意味で，

類推の機械化の研究は重要である [23].

帰納推論の理論のごく一部だけを紹介してきた．

詳しくは．この分野に対する概説である [3.12.21,

22. 24]等を参照されたい．
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