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二村良彦  (日 立中央研究所)

要  旨

データ・ベースに,明確な形式で含まれていない情報に関する問合わせに対しても,推論機能を用いることによって,

応答することのできる,情報検索ンステムの新しい理論と構成法について述べる。本文で述べる推論機能は,情報検索

ンステムとKOwalski ― Keuhnerの SL一 resolutiOn Theorem― PrOver の特徴を,充分に利

用して作られている。また,本文で述べる情報検索ンステムは,有意義な情報を自動的に作成し,データ。ベースに付

加することができる。

1。 緒 言

導出原理
Lニ ノを用いて情報検索 (IR)を行なう場合には,データ・ベース (例えば, S)を第一階述語論理で表

わし,問合わせを証明すべき定理 (例えば, T)と して表わす。定理Tの証明の途中で,特別な変数に対して代入され

た定数項が,応答を構成するために用いられる (Green〔 2〕 又はLuckham and Nilsson〔 3〕 参照)。

従って, IRの 問題も通常の定理証明と同様に,先ず証明を発見することにある。しかしIRにおける定理証明には,

次の 2つの特徴が有る。

(1)IRン ステムは大きなデータ・ベースと証明に無関係な公理を多量に含む。

IRのためのデータ・ ベースは,通常 105項 目以上の大きさである
5)。
そのうちの少数の公理だけが,問合わせ

T(定理)の証明に用いられる。Darlington 4)は この状況を次のように述べている。

S=Sは)VS(1)と おく。ただしS(■は,Tの証明に使われる (即ち,Tの証明木 (proof tree)に 現われる)

公理の集合,そ して S(I卜 S― S(R)とする。

S(I)を更に次のように細分する。

S(I)コ S(11)V S(121)V S(122)

ただし, S(11)の 各要素は,S幅)VTの 要素と共通の述語を含まない。 s(121)の 各要素とS(R)V Tの要

素の否定からは,導出形 (resolvent)が導びけない。 S(122)の 要素とS(R)V Tの 要素の否定とからは,導

出形が導びける (即ち, S(122)=S(I卜 I S(11)｀ V S(121)})0

S(122)の 要素とS(R)VTの要素とから導出形が導びけ,その導出形と X11)｀ ′ S(121)の要素とから

導出形が導びける場合がある。この場合に証明にとって無関係なクローズ (clause)が新たに生成される。問合わ

せTの証明において, S(122)の 影響をできるだけ小さくすることが, IRンステムにとつて本質的に重要であると

いうことを,Darlington 4)は 示した。

(2)IRシ ステムに対する問合わせは,比較的安定したデータ・ ペースに対して行なわれる。

例えば,RAND Relational Date File 6)は , 70,000項 目より成るデータ・ベースを持ち,サ イパ

ネティクスの分野に関する事項検索を行なうことができる。ンステムヘの問合わせは,「誰がどんな論文を書いたか」

洋 1.本論文では,導出原理とSL一導出原理に関する読者の知識を仮定している。特に
囀
入力鎖 (input chain)"

曖
セル ", "分類木 (classification trec)"お よび "許容制限 (admissibility
restrictiOn)"の ような用語に不慣な読者は,文献〔1〕 および〔9]を参照されたい。
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「誰がどの機関に所属しているか」等のようなものである。従って,データ・ベースの大部分は長期にわたって不変で

ある。このような場合には,データ・ベースの構造と意味を充分に利用して,定理証明プログラムの探索戦略を最適化

することができる。公理に対して最適化された証明手続は,その公理系における公理を証明する際に,最適化されてい

ない証明手続よりも能率良く証明する。 Siagleと NOrtOnの 定理証明プログラム 7)は,半順序の公理に対する

組込まれた推論規則を持っており,半順序に関する定理の証明に対して非常に強力である。その定理証明プログラムは,

HOareの FINDプ ログラム8)に関する正しさを証明するための 18個の補題を,全て証明した。 Darlington 4)

は, IRに おいて集合 S(122)の 影響をできるだけ小さくする方法については考察したが,公理の特徴を利用して証

明手続を最適化する方法については考察していない。

ft近の証明手続の中では,Kowalski and Kuehnelの SL―導出9)が最もIRンステムに適しているよ

うに考えられる。その理由は,

(1)Tが支持集合 (support set)と して指定されるならば, s(122)の要素が SR)VTの 要素とリブル

プ (resOlve)さ れる機会は,先端クローズ (top clause)に 対する入力導出 (input resolution)の

ときだけである。即ち,高々 #(T)× #S(122)回 である。

(2)証明木の枝分れ率を選出関数によって最少にすることができる。

{Э データ・ペース Sの大部分は,全ての問合わせ Tに対して固定していると考えられるので, Sに 基づいて有用な

定理 (基本定理)を前以て生成しておき,それを分類木に加えておくことができる。基本定理の使用により,証明の発

見が速くできる場合がある。

本論文では,0)SL― 導出を応用した IRンステムの構成法,0基本定理の生成法,に)分類木の構成法,お よび(0探

テ:戦略における基本定理の利用法,について述べる。本文で特に新しい点R基 本定理の生成法と利用法に関するもの

である。

2.IRシ ステム のためのモ デル

Levienと Maron 5)は , relational date fileと 呼ばれるIRシステムのためのモデルを提案した.

そのシステムの目的は,大きな事項データの論理的分析を助けることにある。システムは,内包ファイノン(intenSional

file, IF と略記する)と 外延ファイル (extensiOnal file, EFと 略記する)の 2つのファイルから構

成される。 IFは事項間の関係に関するデータを含み (こ のファィルは導出原理の用語を使うなら, "変数を含むクロ

ーズの集合 "で ある),EFは 基本データ文 (事項)を含む (こ のファイルは "変数を含まないクローズの集合 "であ

る)。 ンステムヘの問合わぜは,フ ァイルに明確な形式で含まれていない事項に関するものでも良い (図 1参照)。

Extensional File

A. P. smith is a system engineer. (or S(Smith))
Ａ

て

　

Ａ

ζ

　

Ｐ

P. Smith is affiliated with Acme
r A(Smith, Acme))

Electric Corporation.

P ｍ
　
ｍ

Ｓ

Ｓ

reCeived the PhoDo degree frolm UCLA
PheD。 , UCLA))R

D. is a degree. (or DGh.D))
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Intensional Filel

If one (x) received a degree (y) f rom some institution (z) then he

graduated f rom that institution (z).

<or -n(v) E (*,v,2)6(x,z))

Query

'Figure 
1 Example of the,€Xtensional f ile, intensional

f ile and a query in the relational data f ile.

Levien等は,フ ァイルから事項を引き出すために定理証明プログラムを使用していないが,彼等のモデルは,

SL―導出定理証明プログラムに基づくIRシステムに対しても適用可能である (図 2参照)。

T l query

SL-resolution

Theorem Prover

↓ref utat ion

Da t a Ba s e
An swe r

Ex t r ac t i on

Classif ication Tree (CT)

Figure'2: Model of IR system

Double arrows represent inputting date
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date to other date. Single arrows and dotted arrows mean

references to date.

T is added to PCT to construct CT. T will

af ter an answer to T has been ext racted.

constructed trom IF (see Section 3).

be removed f rom CT

Basic theorems are

図 2において, PCT, IF, EFお よび基本定理は,シ ステムに対して固定されている。 Tは新しい関係および問

合わせから成る。 PCTは ,次章で述べられる方法により自動的に作成できるのでンステムのユーザは, IFを定義す

ることにより,自分にとって関連の深い分野に関する個人用 IRン ステムを,共通フアイルEFの上に構成することが

できる。

問合わせに対して応答を引き出す過程は,ANS述 語
2)又
は トー トロンーの再証明

3)に
よって行なうことができ

る。

5。 SL― 導出定理 証 明 プ ログラム のため の探索戦略

3.1 定理証明プログラムの繊細さ

全ての問題に対して,常にうまく対処できるような探索戦略は存在しない。
1°)特 に縦型探索戦略は, リテラルの

入力順序に関して非常に繊細である。
11)運

よくリテラルが都合の良い順序で入力されるならば,縦型定理証明プロ

グラムは,すみやかに解に到達できる。しかしそうでないと,簡単な問題でもうまく解けない。 SL―導出のこの織細

さを以下に例を用いて示す。

SL一導出定理証明プログラムは,次の 3つの要素から成る探索戦略を用いるものと仮定する。

(Sl ) 縦型探索戦略.(depth――first search strategy)

(S2) リブルプできる入力鎖 (input chain)の 個数が最少の リテラルを選ぶ選出関数

(S3)選 出されたリテラルとリブルプできる入力鎖が 2つ以上ある場合には,一番短い入力鎖を,初めに

対角探索戦略 (diagonal search strategy)

S21こおける選出は,パ ックトラッキングを必要とせず, S3に おける選出はパックトラッキングを必要とすることに

注意されたい。

SL一導出の問題点を明らかにするために,次の公理 BGからいくつかの定理を証明する場合を考える。

BG={P(x,x,D,P(x,E,x),PO,x,x),P(x,y,z)P(y,u,v)P(x,v,w)P(2,u,

0,P(x,y,z)P(y,u,v)P(z,u,→ P(x,v,→ }

BGから17個の入力鎖が生成される。それをBl ,…, B17で表わす。 IBG={Bl,… ,B17}と おく0(表

-1参照)。
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Table l: IBG

IBG: Bl=P(x,x,E)

B2=P(X,E,x)

B3=P(E,x,x)

B4=P(X,y,Z)P

B5=P(y,u,V)P

B6=P(X,VOW)P

B7=P(Z,u・ W)P

B8=P(u,u,Z)P

B9=Pて y,w,w)P

Bl。 =P(x,v,z)P

Bll=P(x,y,z)P

B12=P(y,u,V)P

B13=PC,u,W)P

B14=PG,V,W)P

B15=PG,u,Z)P

Bl。 =PC,u,w)P

B17=PC,u,Z)P

(y,u,r)F (x, v,w) P b,u,w)
(x , v , w) P (z , u, *) F (x , y , z)

(, , ,, w) F (x , y , d F (y , u , v)

(x, y , ,)i (y, u , ,) F (x, v , w)

(urz,w) P (zru,w)

(z ,w, *) F (y , y , ,)
(v,u,v)P(z,u,z)

(y, u, r) F (2, u,w) P (x, vr!v)

G ru rw) P G,v ,*) F (x,y ,z)

G,v,*)FG,y,)F (y,u,r)

&,Y,ilF (Y,u,r)F (z,u,w)

(z ,u rw) P (u ,z,w)
(x,w,*r) F (x,z ,z)
(u,u,v) P (z rv ,z)

BGからP(B,A, C)∨ P(A,B,C)を ,証明する。即ち,ROB2={P(A,B,C), P(B,A,

C)}V BGの 非充足性 (unsatisfiability)を証明する。

B18 =P(A, B, C)お よび B19=P(B,A,C)を IBGに追加し, B10 を先端クローズとして証明を

開始する。 B7と B14が先端クローズ Bl。 とリブルプ可能である (こ の場合には,先端クローズは, 1つのリテラルか

ら成っているので,選出関数はそのリテラルを選ぶ)。 クローズB7と B14は同じ長さなので,戦略 S3は, B7と

B14に対して同じ優先順位を与える。この場合 S31こはどちらを選んだ方がより速く証明が得られるかわからない。そ

れ故選択は運にまかせられる。ここでB7が最初に選ばれたと仮定す。 (図 3参照)すると選出関数は, P(x,y,D

P(B,A,C)
B14

P(B,A,C〕 P(x,y,B)P(y.A,v)P(x,v,C)

Figure 3: A.node in the SI「 ―resOlution search tree。

又はP(y,A,v)の どちらかを選ばなければならないが,それ等は,同 じ個数 (4個 )の入力鎖とリノルプできる。

従って選出関数もどちらを選んだ方が速く証明できるかわからない。このような場合には, トップダウン型 SL―導出

定理証明プログラムは,深くて多くのパックトラッキングをする探索におちいりやすい。

1                      -ヨ 59-

B7



クローズの集合ROB2の非充足性は,横型のG― deductionを ,用いては620秒で証明できたが, SL―導
11ヽ  
｀

出では,生成されたクローズの個数が,制限を超えたために証明できなかったという報告がある。 一
ノ

しかし,も し次の 2つのクローズB20と B21が前以て IBGに加えられていたならば,証明は容易にできたであろう。

(図 4参照)

P(B. A, C)
B14

B21
B7

P(C, A, B)

B21

P(B,C,A)
＼ ヽ‐
、ヽ 
｀`
・、、B20

P(B, A, C)    P(C, B, A)

B2

P(A, C,

B20

′Bγ
ヽ、 ｀

B)

ミ＼

｀
ヽ
ヽヽ
ヽ

f ailure ＼＼

＼

P(B, A, C)
f ailure´ ヽ

シ//＼
＼

＼
＼
ヽ
ヽ  ヽ
＼

、ヽ、

P(A, B, C)    P(C, A, B)  P(B, C, A)  P(A, B, C)

B18
f ai lure f ailure

B18

Figure 4:.Search tree f or SL-resolut ion.

shorter than 87 and Br+ ,Since 826and Bzrare 87 and Br*

p r oo f .

the

tried before f inding a f irst

caused by the violation of

admissibi I i ty restrict ion.

B20=P(Z, u, W)P(W, u, Z)

B21:=P(X, V,W)P(X,W, V)

次に,与えられた公理から新しい入力鎖 (例えば上のB20, B21)を ,生成する方法について述べる。この生成された

入力鎖を基本定理と呼ぶ。

3.2 基本定理の生成法

補題 (lemma)を 生成する方法とその利益は,Loveland12)お よびKowalski and Kuchner 9)

によって研究された。彼等は 1つの定理を証明する過程で補題を構成し,その過程の後の部分でその補題を使う。補題

は証明しようとしている定理に対してだけ有効なので,定理の証明が終了すると捨てられる。

この節では,定理証明プログラムが使われるときには,いつても利用することのできる「基本定理」を公理から自動

的に導き,入力鎖として分類木に加える方法について述べる。

基本定理は,公理から導びくことのできる最も一般的と考えられるクローズである。しかし,与えられた定理又は定
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理の与え方に対する証明手続の繊細さを増加させないためには,基本定理の選び方に充分注意する必要がある。

ここでは,生成される基本定理に対して次の 4つの制限を設ける。

(1)深さに関する制限 公理 (IC)に含まれる一番深くネス トしたスコーンム関数よりも深くネストしたスコーン

ム関数を,含むクローズは基本定り としない。そのようなクローズは ,一般性が乏 しいと考えられるからで

ある。

(2)レ ベルに関する制限 公理から一回だけの演 で導びかれるクローズは,基本定理としない。そのようなクロー

ズは,証明手続にとって有害無益であると考えられるからである。

(3)長さに関する制限 基本定理の長さは 1又は2に 限る。長さ 1の基本定理は常に有用であり,長さ 2の基本定理

は有用な場合が多いからである。

(4)長 さ2の基本定理に関する制限 長さ 2の基本定理は, 1つの入力鎖に対して高々1つ しか生成しない。長 P

の基本定理は証明手続の能率を悪くする可能性があるからである。

基本定理を生成するアルゴリズムは,次の 5ステップより成る。

zttL生∠ュ Lを リテラル,そ してCを クローズとするLC形の基本定理を生成したい場合には,入力鎖の中から11

頭のリテラルが L,又 はLの alphabetic variantで あるような全てのクローズを捜し,それ等の各クロ

に対してステップ 2を適用する。

三笠乙ム∠ユD CO=L(x)L:・ ……LR(n≧ 1)は ステップ 1で捜し出さ■た入力然t,そ して xは Lに含ま■々

ての変数 (又は変数のベクトル)を表わすものとする。このとき, jを 0:|こ撃定し,ス テップ 3を行なう。

こzッ プ3 Ci=L(x)Li Li… …・Li_jと おく。

(1)Ciが深さに関する制限を超えているならば,何もしないて止まる。

(2)そうでなければ,全てのi(1く iく 11-j)に対して, DI={KIKは ICの中の単位クローズで,かつ
::

る最も一般的な統合子 (mOst gene ral unifier, mguと 略記する)σ に対して, Ll σ=Kσ かつ

L(x)σ =L(瑚 (即ち, xの変数を定数と考えたときにては, Llと mgu σlこよつて統合できる)〕 とおく。
(a)あ る i。 (1く i。 く n― j)に対してD10≠ φならばステップ 4を行なう。

(b)そ うでなければ,鎖の変換を終了し,

(|)j≦ 1な らば何もしない (レベルに関する制限).

(‖ )n― j≧ 2な らば何もしない (長さに関する制限)。

(m)n― j=0な らば, Ciを基本定理とする。

lv)n― j=1かつクローズLCに対して,こ の点に制御が最初に来た場合には,Ciを 基本定理とするc

でなければ,何 もしない (長さ 2の基本定理に関する制限)。

ヱ里■三生生 1く iく n― jお よび 0く k(i)な る全ての iに対して,Dlの 要素をD11, D12'°……'Dlk(i)
く。

{牛 σ(|:, ,

I」 (x)σ
(|)q ==L(0か て)

σ
(1)

lk(i) }は,次めような性質を持
つ全てのmguであるとする。

=!σ

(!)=D: メ1),(1く q≦ k(1))。1 ・q  ・q ・q

D。 およびE.を次のように定義する。J     '

Dj={Dim l#(t― {Dlmに含まれる変数に対する代入要素 })が全ての p,
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1≦ qく k(」)に対するσ`ガ に対して最小である〕。

(直感的には,Di lこ含まれるD: はICにおける単位クローズであって,しかも「最も単純なmgu σ`1′  」

又は「 Cjに対する影響が最小のmgu σ`1缶 」によってLIと 統合できる。

Ej={tlt D〕

E=に含まれる各メ1):こ対して,ステップ5を行なう。
J           ヨFn

_乙二二_∠重 Ci+1=(mLI… LI_l LI+1… LI_j)σ7Lとおく。

(1)Cj+1=Lωならば,Lωを基本定理とする。

(2)そ うでなければ,(a Cj+1の異なる場所に同じアトムが表われなければ, jを j+1に設定し,ステップ3を

行なう。(0そ うでなければ,止まる (SL―導出の許容制限による)。

全てのサププロセスが止まったときに,基本定理の生成プロセスは終了する。

3。 3 基本定理の例

(1)第 3.1節のIBGからは,第 3。 1節のB20と B21だけが基本定理として生成され得る。

(a 半順序に対する次の公理
7)か
らは,基本定理は生成されない。

Al=P(x,y)Q(x,y)

A2=T(Ж , y)T(y, 2)P(X, Z)
As=T(x, y)奄 (y, 2)P(X, Z)

A4=奄 (X, y)F(y, Z)P(X, z)

A5=司 (X, y)奄 (y, 2)Q(X, Z)

A。 =Q(x, y)P(x,y)E(x,y)
A7=T(X, X)

(う 次の公理 GROUPl10)からは, 2つの基本定理 Ts,T7が 生成される。

GROUPl={T (y, x, u)T(x, v, z)T (y, z, w)P(u, v, w), P(G(x, y), x, y),

P(x,H(x,y),y}。

Ts=P(u.z,w)P(0(v,w),G(z,v),u)

T7=P(u, Z,W)P(H(X,u), Z,H(X,W))

この 2つの基本定理は,例えば,P(Kω じ x,K(⇒ )の証明を,行なう際に証明手続の能率を多少損う。

3.4 基本定理の有効性

基本定理の生成に用いられた演算は,公理と導出形との間の導出だけであるので,入力鎖の集合に基本定理を追加し

ても,その集合の充足性 (satisfiability)に 影響を与えない。従って,証明手続の妥当性 (soundness)を

損うことはない。

基本定理を有効に利用するために,第 3。 1節の探索戦略S2を次のように変更する :

(S2′ )リ ゾルプできるもとの入力鎖 (即ち,基本定理の個数はかぞえない)の個数が最少のリテラルを選ぶ選出関

数。

この変更とS3に よって,新しい証明手続の探索空間は,第 3.1節のものより大きくなる。従って証明手続は完全であ

る。しかし,基本定理の追加により,探索木に図 5のような節 (node)が発生する可能性がある。従って,基本定理

の適用が不成功の場合には,基本定理を使用することによって証明手続は,通常のSL一導出よりも能率が悪くなる。
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(第 3.3節例0参照)
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Figure 5: A node in the search tree using

basic theorems

4。 IRシ ステムに対する分類木の構成法

一般にIRンステムは,大きなデータ・ベースを持っているが,その内包ファイル (IF)は外延ファイノン(EF)

と比べると,はるかに小さいと考えられる。前章で述べた基本定理生成法を, IRン ステムに応用する場合には,デー

タ0ベース全体を使うよりは, IFだけに基づいて基本定理を生成する方が,基本定理生成のために,英大な時間を必

要としなくて良い。この章では, IFだけに基づいて基本定理は生成されるものと考えられる。

分類木は, SL― derivatiOnに現われるリテラノレ (例えば,L)の集合から,先頭のリテラルが,Lと 統合可

能な入力鎖の順序集合への関数である。

IFか ら生成された入力鎖と基本定理および証明すべき定理の否定から成る集合を, ICと する。 ICV EF上 に

次のように順序手を定義する。
Li Cl, L2C2E IC V EFに 対して Li Cl千

=2C2で
あるのは次の |, il,又 は il!の 1つが成立するときに

限る。

(i)I Ll Cl <I L2C21(I LiCi lは クローズLiCiの長さを表わす)。

(||)I LiCl =I L2C21かつ竃l Clは 基本定理ではない。

(i)I LiCl =I L2C21かつ
=l Clと =2C2が

基本定理である。

この順序は,探索戦略Ss(第 3.1節参照),および基本定理は,入カクローズの中では最も意義が少ないというわれ

われの考え方を表わしている。

分類木 fを次のように定義する。

fL卜 (・ l Cl,=2C2,° ……,InCn)

ただし,LiCi fLi+lCi+1(1=1,° ……, n~1)かつLiCi(1=1,0… ,̈ n)はその先頭のリテラル

(百 i)が,=と 統合可能な全てのクローズである (ただし=iCiE IC V EF)。
本文で提案される探索戦略は,次のように fに全面的に依存する。導出された鎖 (derived chain)の 右端の

セルをKl,0… ,̈Kmと する (ただし,Kiは リテラル)。 選出関数は, f{Ki)(1く iく m)の 中でその長さが

最短のもの (例えlt Kj)を選ぶ。その次に S3が,導出された鎖に対して f∝ j)の要素を左から右に非決定性に

適用する。従って,メ モリ能率と探索能率の良い分類木の構成法は,探索戦略作成において本質的に重要である。

Kowalskiと Kuchner 9)は,木表現による分類木の構成を提案した (これが分類木と呼ばれる所以であるヽ
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IRン ステムにおける分類木構成法の詳細は未定であるが,大ざっばには次のように行なう。

ステツプ 1 内包ファイルから入力鎖の集合を作る (これを I Clと おく)。

乙ニヱ∠ヱ  I Clか ら基本定理を生成し,それを I Clに加える (こ れを I c2と おく,即ち, I C2=I Cl V
イ

{全ての基本定理})。

ステップ3 1C2V' EFか ら部分分類木 (PCT)を 構成する。

このPcTは, IRンステムに組込まれ固定される。システムに対して問合わせが与えられると,問合わせがPCTに

追加され完全な分類木が作られる (図 2参照)。 応答が得られると問合わせは分類木から取除かれる。

5。 結  言

本文で述べたような,基本定理の生成法と使用法が本当に良いか否かは,実験によって確かめなければならないが,

その実験はまだ行なわれていない。

ンステム作成上の最大の問題点は,分類木の構成法である。QA413)等 で用いられている座標索引法 (coor―

dinate indexing)が 分類本構成の際に利用できると思われる。しかし,現在のところ,著者は座標索引法に

よつてハッシュされた リテラルと大きな外延ファイノン(105項目以上を含む)と をうまく統合する方法を知らない。
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