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自然言語を構造化表現する論理データベースの構築について
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Abstract セマンティックWebで標準で用いられつつある RDF、GoogleのKnowledge Graphを引き合いにだすまでも

なく、関連のある情報同士を予めリンクで結び、関連情報への高速なアクセスを可能にするグラフデータベースの手

法は、ビッグデータに基づいた様々なサービスを高速に提供しようとする時、一つの必須な技術である。本論文では、

人間思考の最も深い ‘意味’の一つである『論理』を対象とし、それをグラフデータベースで表わす一つの方法論を

検討する。知識表現形式としてペトリネット型知識推移ネットワーク（Petri-net-based Knowledge Transitive Network,

pKTN）を取り上げ、それを一階述語論理相当のホーン節論理プログラミング、および自然言語文（英文）から構築す

る手法について述べる。とりわけ後者の構築方法は、我々が自然言語文に基づき、深い意味に立ち入った検索や推論

を行なおうとする時、一つの有効なアプローチとなりえる。
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1. は じ め に

知識ベースに基づいて検索や推論を行なおうとする時、デー

タベース・サイズが巨大化するほど、その中の繋がり関係を探

し出すのは容易ではなくなる。これに対処するために有効なの

が、知識をリスト形式ではなく、関係した情報を予めリンクで

繋いだ構造化形式（ネットワーク形式）で蓄えるという方法で

ある。近年セマンティックWebの分野で標準として用いられて

いる RDF（Resource Description Framework）を用いたアプロー

チでは、文の深い意味には立ち入らず、“SVO トリプル” で表

わされる基本的な意味に的を絞って構造化データベースを構築

し、高速推論を行なおうとしている。また RDFの拡張である

OWL（Web Ontology Language）やその理論的基盤を与えると

される記述論理（Description Logic, DL）[1], [3], [8], [9] は、一

階述語論理（first-order predicate logic, FOL）の中の一部、即ち

3個以上の引数を持つ述語や関数記号は含まない論理に記述対

象を限定する一方で、豊富な記号ライブラリを用意することに

よってよりユーザ・フレンドリ性を高めている。そういった意

味で、今日のウェブ・データベース構築のアプローチは、論理

表現能力はある程度犠牲にしつつ、シンプルで分かりやすいや

り方で構造化（グラフ化）されたデータベースを記述する方法

を取ってきたと言える。

しかしながら上記のことは、我々がデータベースに深い意味

を持ち込むことをやめてしまったことを意味するわけではない。

実際これまで、多くの研究者が、論理のような深い意味を持

つデータベースの構築を模索しており、それらの中から、我々

はここで特に『演繹データベース』[11], [14], [16]と、それを記

述する言語である『Datalog』[10]に注目し議論する。表 1を見

よ。この表に示されているように、Datalogの論理表現能力は、

DLのそれよりは高いが、Prolog [6], [12], [22]. のそれよりは低

い。Datalog はデータベース言語に必要な『宣言性』という性

質を満たしており、演繹データベースを記述する言語として広

く使われている。ところで一方、Datalogの一つの欠点と考え

られるのが問合せへの処理（推論）である。通常 Datalogの推

論には、論理プログラミングの演繹アルゴリズムを適用し、ボ

トムアップ法（前向き推論）、トップダウン法（後向き推論）、

あるいはそれらを組み合わせたマジックセット変形 [4], [7], [35]

等の手法が用いられる。これらには、予め生成される外延デー

タベース (事実)の数が巨大になる（前向き）、処理の分散化が

難しく並列実装時のスケーリング特性が良くない（後向き）と

いった欠点があり、ビッグデータ解析のための一つの課題とし

て、今日まで精力的に研究が続けられている [15], [17], [34]。も

し我々が、分かりやすいやり方で論理をグラフ構造化表現でき

たならば、深い意味を扱いつつ並列分散処理が行なえるデータ

ベース記述のための有力なツールとなる可能性がある。

このような背景のもと本論文では、最近鈴木らによって提

案された論理のグラフ表現形式であるペトリネット型知識推

移ネットワーク（Petri-net-based Knowledge Transitive Networks,

pKTN）[23], [26], [28]を取り上げ、それを構築するための２つ

の方法論について述べる。まず第１の方法は、pKTNを論理プ

ログラムから作る方法である [28]。周知のように論理プログラ

ムは、事実節（外延データベース）、ゴール節（問合せ）、ルー

ル節（内包データベース）の３種類の節を併置し、ゴール節

の投げかける質問に答えるプログラムである。これら３種の

節を帰納的にネットワーク変換するための一般的な規則を用

意することにより、任意の論理プログラムを pKTN へ変換す

ることが可能である。第２の方法は、pKTNを自然言語から作

る方法である [31], [32]。事実節に相当する平叙文、ゴール節に

相当する疑問文、およびルール節に相当する仮定節または関

係代名詞節を含む文の３種類の英文について、依存構造から

pKTN を導く例を示す。この方法によって得られる pKTNは、

従来の自然言語文を組合せ範疇文法（CCG）[5], [21] とモンタ

ギュー文法 [13]によって解析してからλ式（論理式）を介して

概念グラフ（CG）[2], [19], [20]を導く手法に較べて、抽出され



Table 1 知識表現方法の比較

関数記号 3 個以上の引数を持つ述語 宣言性 グラフ構造化

DL × (許さない) × (許さない) ○ (節順重要でない) ○

Datalog × (許さない) ○ (許す) 　　 ○ (節順重要でない) ×

Prolog ○ (許す) ○ (許す) 　　 × (節順重要) ×

pKTN ○ (許す) ○ (許す) 　　 ○ (節順重要でない) ○

DL（記述論理）、Datalog（演繹データベース言語）、Prolog（論理プログラミング言語）、pKTNについての比較表。第 2～4列は主にデータベース

言語としての表現能力に関する評価。また最後の第 5 列はマイニング／推論の効率に関わる評価である。

Figure 1 項から pKTN への変換規則。(a)、(b) はそれぞれ、f(t1, · · · , tn)および f(g(x, b))に

対応するサブネット。図中、円/楕円はプレース、四角はトランジションを表わす。太

い弧でまとめられた一組のアークは論理 AND の関係を持つ。

Figure 2 節から pKTN への変換規則。(a)、(b)、(c) はそれぞれ、事実節 ‘P (t1, · · · , tn).’、
ゴ ー ル 節 ‘← G1(t1, · · · , tn), · · · , Gm(· · · ).’、ル ー ル 節 ‘P (t1, · · · , tn) ←
Q1(u1, · · · , ul), · · · , Qm(· · · ).’に対応するサブネットを表わす。

るグラフが簡単、かつ意味の階層構造（節構造）をグラフを入

れ子にすることなく表現できるという特徴を有している。得

られた pKTN 上では、エリーゼ（ELiminating Inconsistency by

SElection, ELISE）と呼ばれるトークンの並列伝搬を利用した単

一化アルゴリズムにより演繹推論が行なえることが示唆されて

いる [33]。

以下本論文では、まず第 2.節で pKTN の構成を簡潔に述べ

た後、第 3.節でホーン節で表わされる論理プログラムを pKTN

に変換する方法を、第 4. 節では自然言語を依存構造を介して

pKTNに変換する方法を述べる。第 5.節に結論を与える。

2. pKTNのネットワーク構成

pKTNの構成を以下にまとめる。

【全体構成】 ネットワークはトランジションとプレースから

成る２部グラフである。それらを繋ぐアークは有向で、（ルー

プを持つ以外は）根から葉へと一方向に流れる向きを持つ。

【プレース】 プレースには大きく述語プレースと項プレース

がある。項プレースには定数プレース、変数プレース、または

それらを組み合わせた項プレースが含まれ、またこれとは別に

項を作るための関数プレースも用意される。

【トランジション】 トランジションとして、分解/合成

（Split/Combine; ∈）と論理積（Logical AND; &）の 2 種類が

用意される。∈トランジションは、項をまとめて述語の引数ベ
クトルを作ったり、関数記号と項を組み合わせて新しい項を作

る働きを持つ。

3. 論理プログラムから pKTNへ

一階述語論理、特にホーン節の集合で表わされる任意の論理



Figure 3 (a)自然数の四則演算についての論理プログラム、および (b)それの pKTN表現。(a)で、

‘0’は定数、小文字のアルファベット（‘x’,‘u’,…）は変数、特に ‘q’はクエリ変数、‘S’

は関数記号（引数の次の自然数を作る後者関数 (successor function)）、‘Add’ と ‘Mul’

はそれぞれ加算・乗算を表わす述語記号である。

プログラムが、pKTNへと変換できる [28]。pKTN上では述語

論理中の定数、変数、関数記号は、いずれもプレースラベルと

して表わされ、その意味で pKTNは一階述語論理プログラムの

グラフによる “直接的”表現になっている。Figure 1には項の、

また Figure 2には節の変換規則を示す。

これらの図で、点線で描かれた T プレースは一時的なもの

で、変換中別に作られたサブネットによって置き換えられる。

例えば、Figure 1(b)を作るには、まずパラメータ tに対応する

プレース Tを使って f(t)に対応するサブネットが作られ、続

いて g(x, b)に対応するサブネットが作られる。最後にプレース

Tをサブネット g(x, b)で置き換える。項が持つ任意の入れ子構

造がこのようにしてネットワーク表現できる。Figure 1のアー

クは全て無向であるが、それらが Figure 2にある一時プレース

Tと置き換えられる時、適切な向きが与えられる。

大まかに言って、事実節は述語プレースから項プレースに流

れるサブネット、ゴール節は項プレースから述語プレースに流

れるサブネット、ルール節は頭部述語プレースから本体述語プ

レースに流れるサブネットに変換される。ルール節を表わす

Figure 2(c)は、事実節を表わす Figure 2(a)とゴール節を表わす

Figure 2(b)を組み合わせて作られることに注意せよ。

Figure 3に四則演算の論理プログラムとその pKTN表現の例

を示す。太い弧でまとめられた一組のアークは論理 ANDの関

係を持ち、それらがトランジションに入る／から出る順番は重

要である。一方、太い弧が掛かっていない複数のアークは論理

ORの関係を持ち、それらがトランジションに入る／から出る順

番には意味がない。また太い弧は描かれていないが、プレース

に入る、またはプレースから出る複数のアーク（例：Figure 3(b)

のプレース xに入るアーク、プレース f , gから出るアーク）は

論理 ANDの関係を持つ。それらのプレースにとっての順番は

重要ではない。

ホーン節を pKTNに変換する際、述語を表わすプレース（例：

Figure 3の Add とMul）は、それらが節の頭部に現われた時に

のみ新しく生成される。節の本体に現われた述語については新

しい述語プレースは生成されず、代わりに同名の述語プレース

全部にトランジションからアークが張られる。こうして論理プ

ログラムを構成する複数の節に対応したサブネットは一繋がり

になり、それと同時に pKTNはループを持つようになる。

4. 自然言語から pKTNへ

一部の自然言語文（英文）は、依存構造（動詞述語を頂点

とする木構造）を介して pKTNへと変換できる [31], [32]。Fig-

ure 4∼6に変換例を示す。依存構造図には自然文に含まれる全

ての単語や句が漏れなく含まれており、その間の文法的／意味

的係り受け関係が、実線および点線で示されている。このよう

な係り受け関係から、我々は品詞／句の変換ルール

・不定冠詞＋名詞　⇒　変数＋述語

・定冠詞＋名詞　⇒　述語 or関数記号

・代名詞　⇒　変数

・固有名詞　⇒　定数

・be動詞　⇒　 (削除)

・動詞　⇒　述語

に基づき、pKTNを構築する。Figure 4∼6に典型的な例を示す。

Figure 4 の (a) と (b) は、同じ内容を含む異なった平叙文の

例である。(a)では be動詞 ‘is’が省略されて定冠詞＋名詞 ‘the



Figure 4 自然英語文（平叙文）から pKTN への変換の例。これ以下の図では、自然英語文、依

存構造グラフ、pKTNが上から順番に示されている。依存構造グラフ中の実線は単語や

句の間の直接の係り受け関係を表わし、点線は代名詞や関係代名詞によるリンクを表

わす。pKTN に習い、依存構造グラフでも動詞述語を左に配置している。

Figure 5 自然英語文（疑問文）から pKTN への変換の例。pKTN に習い、依存構造グラフでも

動詞述語を右に配置している。

wife’が述語に変換されているが、(b)では動詞 ‘equal’が省略さ

れず、‘wife’は関数記号へと変換されている。作られる pKTN

は (a)と (b)で異なるものとなるが、論理的には等価である。

Figure 5 の (a) と (b) には同様に、同じ内容を含む異なった

疑問文の例を示す。疑問文であるため、Figure 4と異なり、動

詞／述語が図の右側に配置されている。(b) には疑問を表わす

‘does’、関係節を表わす ‘who’が含まれるが、これらは依存構

造グラフで、それぞれ動詞（‘equal’）や be動詞（‘is’）のさら

に右側に配置される。なお、(a)では be動詞が省略されるため、

補語である ‘a man’は述語へ変換されるが、(b)では ‘a man’（不

定冠詞＋名詞）は ‘x’＋ ‘Man’（変数＋述語）へと変換されて

いる。この ‘x’は、代名詞 ‘someone’が変換されて出来る変数

を兼ねている。

Figure 6の (a)と (b)は、良く用いられる『ロバ文』[18]の異

なる表現である。まず (a)は、関係代名詞を使って仮定を暗示的

に表わした例である。依存構造グラフでは、関係代名詞 ‘who’

に引っ張れて動詞 ‘own’は右へ配置され、それによって pKTN

でも述語 ‘Own’は右側へ来る。不定冠詞＋名詞（‘a farmer’と

‘a donkey’）はともに変数＋述語へと変換される。一方 (b) で

は、仮定が if-節によってを明示的に表わされている。‘if’ に

引っ張れた動詞 ‘own’はやはり右へ配置され、それによって述

語 ‘Own’も右側へと来る。このロバ文の 2例は、意味が等しい

が構造が異なる自然言語文が同一の pKTNへと変換された。な

お、ここで生成された変数 x,yは、形式上はともにスコーレム



Figure 6 自然英語文 −(a)関係代名詞節、(b)仮定節を含む文 −から pKTNへの変換の例。pKTN

に習い、依存構造グラフでも仮定節を含意する関係代名詞節や、仮定節を表わす部分

では動詞述語を右に配置している。

標準形の中の全称限量された変数であるが、ELISEを用いた後

向き推論では、クエリ起因のトークンだけが根側から流れてく

るため、ロバ文が抱える限量子の問題をごく自然な形で克服す

ることが出来る。

5. 結論と今後の課題

一階述語論理をペトリネット形式で表わす pKTN（Petri-net-

baesd Knowledge Transitive Network）は、ネットワークという

構造化形式を取りつつ、RDF, OWL等が持つ論理表現能力とし

ての限界（関数記号を記述できない、述語の引数は原則２個ま

で等）を取り払い、一階述語相当の論理を表わせるようにした

知識表現形式である。本論文はこの pKTNに注目し、それを自

動変換によって構築するための２つの方法について論じた。第

１の方法はホーン節集合で表わされる論理プログラムから変換

して作る方法、第２の方法は自然言語を依存構造解析し、得ら

れる解析木を変換することによって作る方法である。前者の方

法は全てのホーン節論理を変換できるという意味で完全である

が、後者の方法はまだいくつかの文例で示されているに過ぎず、

完全とは言えない。

本研究の今後の課題は以下の通りである。

• 自然言語から pKTNを構築する方法をさらにリファイン

する。本論文では考慮しなかった信念・命令・時制・副詞句等

の表現に含まれる論理知識を、ELISEによる推論性を確保しつ

つ pKTN化することにより、変換をできるだけ完全なものに近

づける。（この段階で pKTNは、必ずしも (ホーン節)論理プロ

グラムとは対応の取れない、フリー・トポロジーの高階述語論

理グラフになる可能性がある。）

• 大規模な pKTN データベース上で、推論アルゴリズム

ELISE [33]を走らせる実験を行ない、推論効率を検証する。特

に知識の大規模化に伴うスケーリング特性を調べ、ELISEの持

つ超並列性と、現在広く用いられている P2P, Hadoop等の並列

処理のためのソフトウェア／ミドルウェアとの親和性を調べる。

• 論理推論と不確実性との融合を検討する。知識ベースが

大規模化するとどうしてもその中に瑕疵や矛盾が含まれること

になり、効率性を維持したまま、ELISEのアルゴリズムをそれ

らに対応するように改良・変更することが課題になる。これに

対応するため、ELISEで用いられるトークンの “信頼度”の中

に、ベイズ的な手法（統計的機械学習の方法）を取り入れる手

法も検討する。

自然言語で書かれた大量の非構造化データからグラフ構造化

された論理データベースを構築する利点は、人間が問いかけ

る深い意味（論理）に関わる質問に対して、大体の傾向ではな

く正確に答えを返せるようになることにある。これを行なう

pKTNのアプローチは、従来の大多数のテキストマイニング・

ツールがターゲットとしてきた「大量の文章に含まれる大まか

な傾向を分析して可視化する」機能を補完し、より正確な推論

が求められる知的財産、法律、保険、報道等の産業上の諸分野

で応用可能な技術になると期待される。
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