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1 依存型意味論 (DTS)

依存型意味論 (Dependent Type Semantics, 以下

DTS)[1]は、依存型理論 (Dependent Type Theory)[5]

に基づく自然言語の証明論的意味論である。文の意味

表示に依存型理論の型を対応づけており、A → B の

一般化である Π型 (x:A) → Bと、A×Bの一般化で

あるΣ型

[
x:A

B

]
を用いることで文脈に依存した文の

意味を表示することができる。

DTS において照応・前提現象は未指定項 (under-

specified term)を用いることによって記述する。たと

えば、次の (1)の二文の意味表示は、図 1のように与

えられる。

(1) a. A man entered.

b. He whistled.


v:

 u:

[
x:entity

man(x)

]
enter(π1(u))


whistle

(
π1(@ :

[
x:entity

man(x)

]
)

)


図 1: (1)の意味表示

図 1中の @が未指定項であり、照応代名詞 He の意

味表示に含まれている。DTSにおいて照応解決・前

提束縛はこの @を具体的な項に置き換える操作に相

当する。(1)の例では、@の型は

[
x:entity

man(x)

]
である

が、その型を持つ項として π1(v) が存在するため、図

1中の@を π1(v)に置き換え、図 2のような意味表示

を得ることで照応解決となる。同様に前提現象につい

ても、前提現象を引き起こす前提トリガーの意味を@

を用いて表示する。このように、DTSにおいて照応・

前提現象は統一的に定式化され、照応解決・前提束縛

の問題は@に対する証明探索の問題に帰着する。よっ

 v:

 u:

[
x:entity

man(x)

]
enter(π1(u))


whistle (π1(π1(v)))


図 2: (1)の意味表示

て、DTSを用いて照応・前提現象を扱う際には DTS

のための型推論・証明探索を定式化することが必要不

可欠である。

2 DTSのための型チェック・型推論

2.1 Bekki and Sato (2015)

DTSのための型チェック・型推論アルゴリズムの定

式化については、Bekki and Sato (2015)[3]において

一定の成果を納めている。依存型理論において型推論

は一般に undecidableであるため、[3]では Löhによ

るAgda[4]の型推論の体系を参考に、構文的に制限さ

れた依存型の部分体系を用いることによって型推論を

実現している。具体的には、アノテーション構文を用

いることで型推論の及ばない部分式の型をあらかじめ

指定し、型推論と型チェックを相互再帰的に呼び出す

ことで @の型推論を可能にしている。

[3]は DTSのための型チェック・型推論に一定の成

果をあげた一方で、いくつかの問題点を含んでいる。

そのうちの１つが、文（または談話）の意味表示中に

複数の @が含まれていた場合、どの @から証明探索

を行うかが明示的でないという問題である。次の例文

(2)について考える。

(2) Switzerland cherishes its king.

(2)は、照応代名詞 its による照応現象と、所有格 its

が前提とする king の存在という前提現象が同時に起

こっている例である。そのため、(2)の意味表示（図

4）には２つの@が含まれる。意味表示中の@1が its
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Γ ⊢ M :↑ A

Γ ⊢ M :↓ A
(CHK )

(c : A) ∈ σ

Γ ⊢ c :↑ A
(CON )

(x : M) ∈ Γ

Γ ⊢ x :↑ M
(VAR)

Γ ⊢ type :↑ kind
(typeF)

Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′ Γ ⊢ A′true

Γ ⊢ (@ : A) :↑ A
(@)

D
Γ ⊢ A :↓ s1 JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ B :↓ s2

Γ ⊢

[
x:A

B

]
:↑ s2

(ΣF)

D
Γ ⊢ M :↓ A JDKtm ⇓ M ′ B[M ′/x] ⇓ B′ Γ ⊢ N :↓ B′

Γ ⊢ (M,N) :↓

[
x:A

B

] (ΣI )

Γ ⊢ M :↑

[
x:A

B

]
Γ ⊢ π1(M) :↑ A

(ΣE)

Γ ⊢ M :↑

[
x:A

B

]
B[π1(M)/x] ⇓ B′

Γ ⊢ π2(M) :↑ B′ (ΣE)

D
Γ ⊢ A :↓ s1 JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ B :↓ s2

Γ ⊢ (x:A) → B :↑ s2
(ΠF)

D
Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ M :↓ B

Γ ⊢ λx.M :↓ (x:A) → B
(ΠI )

Γ ⊢ M :↑ (x:A) → B Γ ⊢ N :↓ A B[N/x] ⇓ B′

Γ ⊢ MN :↑ B′ (ΠE)
ただし、s, s1, s2 ∈ {type, kind}

図 3: UDTTの型規則

λc.cherish

(
s, π1(@1(c) :

[
x:entity

kingOf(x,@2(c) : entity)

]
)

)

図 4: (2)の意味表示

king による前提現象に、@2 が its による照応現象に

それぞれ対応している。図 4の意味表示に対する型推

論によって、@1と@2はそれぞれ以下のような型を持

つことがわかる。

@1 : d →

[
x:entity

kingOf(x,@2(c) : entity)

]

@2 : d → entity

ここで、@1 の型には @2 が含まれている。言い換

えれば、@1 の型は @2 に依存している。この２つの

型に対して証明探索を行う場合、@2 の証明探索を終

え、その証明項を @1 の型の中に現れる @2 に代入し

た上で@1の証明探索を行わなければならない。すな

わち、@の型に対する証明探索は他の @に依存して

いない@から順に行っていかねばならず、正しい順序

で証明探索を行わなければ照応解決はできないのであ

る。しかし、[3]では証明探索の順序については何の

制約も設けられていなかった。

2.2 Underspecified Dependent Type

Theory (UDTT)

Bekki (2015)[2]において再定義されたDTSの体系

では、照応代名詞や前提トリガーの意味を未指定項@

を用いて表示するのは変わらないが、その扱い方を変

更している。最も大きな変更点は、依存型理論の体系

と @を加えた依存型理論の体系を区別して考える点

である。以下、依存型理論の体系をDTT (Dependent

Type Theory)、@を加えた依存型理論の体系をUDTT

(Underspecified Dependent Type Theory)と呼ぶ。以

下の図 5に UDTTの項の定義を示す。（DTTの項の

定義は、UDTTの定義から @に関する項を削除した

ものとほぼ同じである。）

Λ↑ ::= x | c | type | (x:Λ↓) → Λ↓ | Λ↑Λ↓ |

[
x:Λ↓

Λ↓

]
| πi(Λ↑) | @ : Λ↑

Λ↓ ::= Λ↑ | λx.Λ↓ | (Λ↓,Λ↓)

v ::= n | type | kind | (x:v) → v′ | λx.v |

[
x:v

v′

]
| (v, v′)

n ::= x | c | nv | πi(n) | @ : v

図 5: UDTTの項の定義

前節でも述べたように、[3]には文（または談話）の

意味表示の中に @が複数存在した場合、どの @から

証明探索し、@を解消していくのか、その順番が明示

的でないという問題が存在した。これに対して [2]で

は、文の意味表示に対する型チェックを行う段階で@

の型に対する証明探索も同時に行うことでこの問題を

解決している。

具体的には、[2]で再定義されたDTSの体系におい

て照応・前提現象を扱う際には、まず照応代名詞や前提

トリガーの意味を@を用いて表示し、@を含む文の意

味表示を得る。この意味表示は@を含むので、UDTT

の体系の意味表示である。次に、UDTTの体系の下で

文の意味表示に対する型チェックを行い、型チェックの

最中に @の型が判明したらその時点で @の型に対す

る証明探索を行う。ここで、文の意味表示中に複数の

@が存在する場合、他の@に依存していないものから

順に証明探索を行う。これにより、型チェックを行う

ことで全ての@に対する証明項を得ることができる。

文の意味表示に対する型チェックが終了したら、文の

意味表示中の@を証明探索によって得られた具体的な

証明項によって置き換え（この操作を @-Elimination
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uwv D1

Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′
D2

Γ ⊢ M : A′

Γ ⊢ (@ : A) :↑ A
(@)

}�~ =
JD2K

Γ ⊢ M : A′

uwv D1

Γ ⊢ A : s1 JD1Ktm ⇓ A′
D2

Γ, x : A′ ⊢ B : s2

Γ ⊢ (x:A) → B : s2
(ΠF)

}�~ =

JD1K
Γ ⊢ A′ : s1 A′ ⇓ A′′

JD2K
Γ, x : A′′ ⊢ B′ : s2

Γ ⊢ (x:A′) → B′ : s2
(ΠF)

uwv D1

Γ ⊢ A : s JD1Ktm ⇓ A′
D2

Γ, x : A′ ⊢ M : B

Γ ⊢ λx.M : (x:A) → B
(ΠI )

}�~ =

JD1K
Γ ⊢ A′ : s A′ ⇓ A′′

JD2K
Γ, x : A′′ ⊢ M ′ : B′

Γ ⊢ λx.M ′ : (x:A′) → B′ (ΠI )

uwv D1

Γ ⊢ M : (x:A) → B
D2

Γ ⊢ N : A B[N/x] ⇓ B′

Γ ⊢ MN : B′ (ΠE)

}�~ =

JD1K
Γ ⊢ M ′ : (x:A′) → B′

JD2K
Γ ⊢ N ′ : A′ B′[N ′/x] ⇓ B′′

Γ ⊢ M ′N ′ : B′′ (ΠE)

uwwwv
D1

Γ ⊢ A : s1 JD1Ktm ⇓ A′
D2

Γ, x : A′ ⊢ B : s2

Γ ⊢

[
x:A

B

]
: s2

(ΣF)

}���~ =

JD1K
Γ ⊢ A′ : s1 A′ ⇓ A′′

JD2K
Γ, x : A′′ ⊢ B′ : s2

Γ ⊢

[
x:A′

B′

]
: s2

(ΣF)

uwwwv
D1

Γ ⊢ M : A JD1Ktm ⇓ M ′ B[M ′/x] ⇓ B′
D2

Γ ⊢ N : B′

Γ ⊢ (M,N) :

[
x:A

B

] (ΣI )

}���~ =

JD1K
Γ ⊢ M ′ : A′ B′[M ′/x] ⇓ B′′

JD2K
Γ ⊢ N : B′′

Γ ⊢ (M ′, N ′) :

[
x:A′

B′

] (ΣI ) ただし、s, s1, s2 ∈ {type, kind}

uwwwwv
D

Γ ⊢ M :

[
x:A

B

]
Γ ⊢ π1(M) : A

(ΣE)

}����~ =

JDK
Γ ⊢ M ′ :

[
x:A′

B′

]
Γ ⊢ π1(M

′) : A′ (ΣE)

uwwwwv
D

Γ ⊢ M :

[
x:A

B

]
B[π1(M)/x] ⇓ B′

Γ ⊢ π2(M) : B′ (ΣE)

}����~ =

JDK
Γ ⊢ M ′ :

[
x:A′

B′

]
B′[π1(M

′)/x] ⇓ B′′

Γ ⊢ π2(M) : B′′ (ΣE)

図 6: @-Elininationの定義（抜粋）

という）、@の含まれていない文の意味表示を得るこ

とで照応解決となる。

2.3 UDTTでの型チェック

UDTTにおける型規則の定義を図 3に示す。UDTT

の型チェック・型推論はその規則中で @-Elimination

を呼び出しており、各規則に現れる JDKtm が @-

Eliminationを行っている箇所である。@-Elimination

はUDTTの証明木に対する操作であり、UDTTの証明

木を受け取ったら、その中の@を解消し、具体的な証明

項で置き換えたDTTの証明木を返す。@-Elimination

の定義（抜粋）は図 6に示す。

前節において解説した、型チェックの最中に証明探

索を行う操作を定式化しているのが (@)規則である。

(@)規則では、アノテーション構文により@の型とし

て指定された型Aに対して型チェックを行った後、そ

の型に対して証明探索を行っている。@の型 Aが他

の@に依存している場合には、Aに対する型チェック

の最中にAが依存している@の証明探索を先に行う。

その後 @-Eliminationによって Aから @を解消した

型 A′ に対して証明探索を行う。

例として、文 (2)に対する型チェックの過程を考え

る。Bekki (2015)[2]で定義した体系での (2)の意味表

示は図 7のようになる。

cherish

(
s, π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
)

)

図 7: (2)の意味表示

この意味表示が型 typeを持つかどうか型チェックを行

うと、図 8（次頁）のような証明木が得られる。図 8

の証明木において、初めて@1に対する型推論が呼び

出されるのが以下の部分木である。

D
⊢

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
:↓ type

(k,

[
x:entity

kingOf(x, s)

]
) ∈ σ

⊢ k :

[
x:entity

kingOf(x, s)

] (CON )

⊢ (@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
) :↑

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

] (@)

@1 に対する型推論が初めて呼び出された時点で

は、@1 に対してアノテーション構文で指定された型[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
に @2 が含まれているた

め、証明探索を行うことができない。しかし (@) 規

則の定義によって、先にアノテーション部分である[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
に対して型チェックが行わ

れる。アノテーション部分に対する型チェックを行っ

た結果の証明木がDである。Dにおいて@2に対する

型推論と証明探索が呼び出されるのは次頁の部分木で

ある。
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(cherish,

[
entity

entity

]
→ type) ∈ σ

⊢ cherish :↑

[
entity

entity

]
→ type

(CON )

(s, entity) ∈ σ

⊢ s :↑ entity
(CON )

⊢ s :↓ entity
(CHK )

D
⊢

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
:↓ type

(k,

[
x:entity

kingOf(x, s)

]
) ∈ σ

⊢ k :

[
x:entity

kingOf(x, s)

] (CON )

⊢ (@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
) :↑

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

] (@)

⊢ π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
) :↑ entity

(ΣE)

⊢ π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
) :↓ entity

(CHK )

⊢ (s, cherish

(
s, π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
)

)
) :↓

[
entity

entity

] (ΣI )

⊢ cherish

(
s, π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
)

)
:↑ type

(ΠE)

⊢ cherish

(
s, π1(@1 :

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
)

)
:↓ type

(CHK )

D ≡ (entity, type) ∈ σ

⊢ entity :↑ type
(CON )

⊢ entity :↓ type
(CHK )

(kingOf,

[
entity

entity

]
→ type) ∈ σ

x : entity ⊢ kingOf :↑

[
entity

entity

]
→ type

(CON )

(x, entity) ∈ Γ

x : entity ⊢ x :↓ entity
(VAR)

(entity, type) ∈ σ

x : entity ⊢ entity :↑ type
(CON )

x : entity ⊢ entity :↓ type
(CHK )

(s, entity) ∈ σ

x : entity ⊢ s : entity
(CON )

x : entity ⊢ (@2 : entity) :↑ entity
(@)

x : entity ⊢ (@2 : entity) :↓ entity
(CHK )

x : entity ⊢ (x,@2 : entity) :↓

[
entity

entity

] (ΣI )

x : entity ⊢ kingOf(x,@2 : entity) :↑ type
(ΠE)

x : entity ⊢ kingOf(x,@2 : entity) :↓ type
(CHK )

⊢

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
:↑ type

(ΣF)

⊢

[
x:entity

kingOf(x,@2 : entity)

]
:↓ type

(CHK )

図 8: (2)の意味表示に対する型チェック

(entity, type) ∈ σ

x : entity ⊢ entity :↑ type
(CON )

x : entity ⊢ entity :↓ type
(CHK )

(s, entity) ∈ σ

x : entity ⊢ s : entity
(CON )

x : entity ⊢ (@2 : entity) :↑ entity
(@)

この部分木で @2 の型 entityに対する証明探索を行

うことで、@2 に対する証明項が s (= Switzerland)

であることが判明する。これにより、@1 に対する証

明探索では @1 の型の中に現れる @2 を sで置き換え

た

[
x:entity

kingOf(x, s)

]
に対して証明探索を行えばよい

ことが分かり、その証明項として k (= The king of

switzerland)が存在することが判明する。

このように、DTT と UDTT を区別して考え、

UDTT の型チェックの際に証明探索も同時に行うよ

う定式化することで他の @に依存していない @から

順に証明探索を行っていくことが可能となっている。

3 おわりに

本研究では Bekki and Sato (2015)[3]において問題

となっていた、意味表示中に@が複数存在する場合の

意味処理に対応するための新たなDTSの体系 [2]を紹

介し、その型チェック・型推論の体系を定式化した。

今後の課題としては、これらの体系を実装すること

があげられる。[2]における DTSの体系では DTTと

UDTTを区別して考えたため、その実装においては

DTTと UDTTの両方を実装する必要がある。DTT

の実装については [3]における実装を参考にすること

で実現できると考えられる。UDTTの実装について

は、型チェックの際に証明探索や@-Eliminationを同

時に行わなくてはならず、さらに依存型の証明探索は

一般に undecidableであるという難しさが存在する。

しかし、[3]において依存型の構文的に制限された体

系を用いることで DTSのための型推論の定式化・実

装を行ったように、証明探索についても証明探索を行

うことのできる制限された体系を用いることで実現で

きるのではないかと考えている。
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