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1 はじめに

自然言語処理では、イベントの前後関係など時間情
報が付与されたコーパス (Timebank [1])の開発、及
び、それに基づく時間情報解析が盛んに研究されてい
る [2, 3]。一方、組合せ範疇文法 (CCG) [4]に基づく
構文解析・意味解析の発展によって、論理式による意
味表現や含意関係認識の研究が進んでいる。CCGに
基づく意味解析・自動推論システム ccg2lambda [5]で
は、高階論理 (HOL)による意味表示を用いて論理推
論を扱う含意関係認識で高い精度を達成している。し
かし、現在のところ、ccg2lambdaを含めて、CCGに
基づく意味解析に時間情報を組み込む研究は十分に進
展していない。
英語を対象とする ccg2lambdaの解析では、現在や
過去、未来、過去完了などの時制は十分に捉えられて
いない。例えば、表 1の前提 1と前提 2から結論を導く
推論は、人間にとっては容易であるが、現在のシステ
ムでは含意関係の成立を予測することはできない。そ
の原因は、動詞が表す出来事 (eventuality)の位置付け
にある。特に、動詞met や lived が表す eventと state

という出来事タイプの区別、並びに、in や during が
表す時間関係を捉えることが必要となる。

表 1: eventと stateの関係性の推論の例
前提 1 Bob met Mary in 1993.

前提 2 Bob lived in Paris during 1993.

結論 Bob lived in Paris when he met Mary.

そこで本研究では、こうした時間推論と時間表現の意
味解析を実現可能とするために、Kamp and Reyle [6]

に基づく eventualityの分析と ccg2lambdaで用いら
れていた意味表示を踏まえて、CCGの枠組みに時間に
関する推論を扱える機構を組み込む手法を提案する。
具体的には、CCGに基づく意味解析・含意関係認識
の自動システムに、時制の区別を考慮した動詞の意味
割り当てを行い、それに付随する型や述語の定義、推
論に必要な公理を導入する。
本稿では、2節で eventualityを紹介し、文全体の意

味表示を用意する。3.1節で eventualityが stateの場
合、3.2節で eventの場合を Kampに基づき説明し、
3.3節で 3.1,2節の分析を踏まえて、推論を行える意味
表示を提案する。3.4節で、2節と 3.3節の意味表示か
ら、表 1の推論が導出可能であることを示す。

2 背景

Kamp and Reyle [6]によると、eventualityは、様々
な時間区間と比較することで位置付けられる。またそ
の関係は、eventualityの種類 (state/event)によって
変化する。[6]では、動詞や助動詞の持つテンスとア
スペクトの性質が、eventualityを state/eventに分類
した場合の決定に与える影響を整理している。
本稿では [6]の見解を採用し、例文としてテンスと
アスペクトのみで eventualityが決定するものを用い
る。[6]によると、文は瞬間 (instants)ではなく、時間
区間 (intervals)と捉える。そこで時間区間を意味する
Time型を導入する。eventualityを Event型を持つ
項 eとして導入すると、Timeに写像する dur関数を
用いることで時間区間が dur(e)と表せる。現在の時間
を Time型の定項 nowで表す。文中で eventualiyを
捉える location timeという Time型を持つ項 tを導
入する。文中の eventualityが参照する reference time

というTime型を持つ項 rを導入する。これらを用い
て、Kampは eの stateの場合と eventの場合の tと
の関係を表す意味表示を dur(e)# tおよび dur(e) ⊆ t

と表記した。eventは、eventualityの状態が連続に変
化し、いずれ達成する境界があり、それを越えると達
成したという状態が続く。stateは、そのような境界
が存在せず。一定の状態が続く。

(1) Bob lived in Amsterdam in 1993.

(2) Bob met the president in 1993.

例えば、(1)は、Bobが Amsterdamに住んでいる
期間が、1993年の期間と重複している箇所がある場
合に真である。(2)は、Bobが大統領に会うまでに家
を出発し、電車を乗り継ぎ徐々に大統領に会う時点に
接近している期間があり、ようやく大統領に出会う時
点に到達する時が訪れる。この一連の出来事が 1993

年の間に存在している時に真である。
ccg2lambdaの意味表示は、eventualityを位置付け
る条件に now,t,r,durが存在しないため、t,rの束縛変
数を加える。φ(n, dur(e), t, r)は、束縛変数 e,t,rと定
数 nowで構成される論理式の表記とする。(3a)の意
味表示を (3b)と表すと、ある evetualityが成立する
時間区間は、now,dur(e),t,r 間の関係を表す条件の連
言で表すことにする。それを可能とする語彙項目の意
味表示は用意している。
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(3) a. Bob had lived in Paris.

b. ∃e∃t∃r. (live(e) ∧ Subj(e) = bob

∧ in(e, Paris)∧ φhad(now, dur(e), t, r) ∧
φlived(now, dur(e), t, r) )

3 時制の分析

Kamp and Reyle [6]に基づいて、英語の時制を表
2 に示す 8 種類に分類する。それぞれの時制は 4 つ
の素性で表現できる。+/−PAST は、参照時の現在
時に対する位置づけを表し、+ は参照時が現在より
過去、−は参照時が現在時である。pres/fut/pastは、
eventuality の location time と参照時の関係を表す。
presは「参照時と等しい」、futは「参照時より未来に
ある」、pastは「参照時より過去にある」という関係
をそれぞれ表す。+/−STATは、+STATは stateを、
−STATは eventを表す。+/−PERFは、+PERFが
完了形、−PERFは非完了形を表す。

表 2: 時制と素性の関係
時制 参照位置 eの位置 eの性質 完了
present −PAST pres +STAT −PERF

future −PAST fut +/−STAT −PERF

simple past −PAST past +/−STAT −PERF

+PAST pres +STAT −PERF

past future +PAST fut +/−STAT −PERF

present perfect −PAST pres +STAT +PERF

future perfect −PAST fut +STAT +PERF

past perfect +PAST past +/−STAT −PERF

−PAST past +STAT +PERF

+PAST pres +STAT +PERF

past future perfect +PAST fut +STAT +PERF

素性と意味表示との対応は表 3 が示すように、
now,dur(e),t,rの関係として表現することができる [6]。

表 3: 素性が与える意味表示
素性 意味表示 素性　 意味表示
+PAST ∃t′. t′ < now ∧ r ⊆ t′ −PAST now = r

pres t = r past t < r

fut r < t

+STAT dur(e)# t −STAT dur(e) ⊆ t

+PERF ∃e′. end(dur(e)) ⊃⊂ dur(e′) −PERF —

以下では、state文と event文の意味表示を構成的
に導出する方法についてその概略を述べる。

3.1 eventualityが stateの例

表 2のそれぞれの時制に対する例を (4)–(11)に示す。

(4) Bob lives in Amsterdam. present

(5) Bob will live in Amsterdam. future

(6) Bob lived1 in Amsterdam. simple past

(7) Bob would live in Amsterdam. past future

(8) Bob have lived2 in Amsterdam.
present perfect

(9) Bob will have lived2 in Amsterdam.
future perfect

(10) Bob had lived2 in Amsterdam.
past perfect

(11) Bob would have lived2 in Amsterdam.
past future perfect

これらの文の意味表示を導出するのに必要な時制に
関わる CCGの語彙項目を表 4に示す。統語範疇は、
C&Cパーザ [7]など現在のCCGパーザの出力に基づ
くものである。表 4では、CCGの語彙項目と表 3の
素性との対応が与えられている。これらの素性の意味
が文中の時制に関わる語彙、つまり動詞や助動詞の意
味に割り振られる。lived1と lived2の区別は、動詞の
過去形と過去分詞形に対応する。統語範疇に含まれる
baseは、その語彙が原形であることを表し、ppは、過
去分詞形であることを表す。また、VB、VBP、VBD

は、CCGパーザがサポートする POSタグであり、表
中の「—」は、それぞれ参照時、eの位置、eの性質
が決定されない語彙であることを指す。

表 4: CCGと Kampの素性の対応
項目 語彙項目 統語範疇 参照位置 eの位置 eの性質 完了
1 live VB, Sbase\NP — — +STAT −PERF

2 lives VBP S\NP −PAST pres +STAT −PERF

3 lived1 VBD S\NP −PAST past +STAT −PERF

+PAST pres +STAT −PERF

4 lived2 Spp\NP — — +STAT −PERF

5 have (Sbase\NP )/(Spp\NP ) — — — +PERF

6 has (S\NP )/(Spp\NP ) −PAST pres — +PERF

7 had (S\NP )/(Spp\NP ) +PAST past — −PERF

−PAST past — +PERF

+PAST pres — +PERF

8 will (S\NP )/(Sbase\NP ) −PAST fut — −PERF

9 would (S\NP )/(Sbase\NP ) +PAST fut — −PERF

(5)の意味表示の構成を例に挙げると、時制に関連
する語彙が willと liveであり、φ(now, dur(e), t, r)に
入る意味表示は、それぞれの意味表示の連言である。
willの意味表示は、表 4の項目 8の −PASTと futの
意味表示の連言で結合したものである。−PASTの意
味表示は、表 3に示す。

3.2 eventualityが eventの例

表 2の−STATに対する時制の例 (12)–(15)に示す。

(12) Bob will meet the president. future
(13) Bob met1 the president. simple past
(14) Bob would meet the president. past future
(15) Bob had met2 the president. past perfect

stateの場合と同様の手順を踏み、表 5の対応を取
る。will,wouldの意味表示には state/eventの区別が
なく、表 4のものと同一である。

― 1512 ― Copyright(C) 2019 The Association for Natural Language Processing.
All Rights Reserved.



表 5: CCGと Kampの素性の対応
項目 語彙項目 統語範疇 参照位置 eの位置 eの性質 完了
1 meet VB, Sbase\NP — — −STAT −PERF

2 met1 VBP S\NP −PAST past −STAT −PERF

3 met2 VBD S\NP — — −STAT −PERF

4 had (S\NP )/(Spp\NP ) +PAST past — −PERF

3.3 state/eventの意味表示

時間区間同士の関係性の推論は、前提に存在する時
間区間同士であれば、Allen [8]の区間算法の合成テー
ブル [8]を満たす時間区間に関する公理や定義より示
せる。そこで、Kampによる意味表示とAllenの記述
形式との対応を表 6に示す。

表 6: Kamp [6]と Allen [8]の対応
Kamp Allen

i = i′ i = i′

i# i′ ¬(i < i′ ∨ i > i′)

i < i′ i < i′

i ⊆ i′ i d i′ ∨ i = i′

end(i) iend
begin(i) istart
i′ = end(i) ∧ i′ ⊃⊂ i′′ i m i′′

表 7は、ccg2lambdaのテンプレートの記述形式と
の対応を示している。

表 7: Allen [8]と ccg2lambdaの対応
Allen ccg2lambda Allen ccg2lambda

= equal(t, t′)

< before(t, t′) > before(t′, t)

m meet(t, t′) mi meet(t′, t)

o overlap(t, t′) oi overlap(t′, t)

s start(t, t′) si start(t′, t)

f finish(t, t′) fi finish(t′, t)

d during(t, t′) di during(t′, t)

新たに導入した 2項述語を定義を表 8に示す。

表 8: 時間区間を引数に取る 2項述語の定義
equal(i, i′)

def
≡

equal(begin(i), begin(i′)) ∧ equal(end(i), end(i′))

before(i, i′)
def
≡

before(end(i), begin(i′))

meet(i, i′)
def
≡

equal(end(i), begin(i′))

overlap(i, i′)
def
≡

before(begin(i), begin(i′)) ∧ before(begin(i′), end(i))

∧ before(end(i), end(i′))

start(i, i′)
def
≡

equal(begin(i), begin(i′)) ∧ before(end(i), end(i′))

finish(i, i′)
def
≡

before(begin(i′), begin(i)) ∧ equal(end(i), end(i′))

during(i, i′)
def
≡

before(begin(i′), begin(i)) ∧ before(end(i), end(i′))

表 9にこの表記を用いた推論のための公理を示す。

表 9: 時間区間に関する公理
i, begin(i), end(i) : Time

ψ(i, i′) : Time → Time → Prop

before(begin(i), end(i))

before(i, i′) ∨ equal(i, i′) ∨ before(i′, i)

¬before(i, i)
before(i, i′) ∧ before(i′, i′′) → before(i, i′′)

equal(i, i)

equal(i, i′) → equal(i′, i)

equal(i, i′) ∧ equal(i′, i′′) → equal(i, i′′)

equal(i, i′) ∧ ψ → ψ[i′/i]

以上を用いて、stateの意味表示を表 10のように、
eventの意味表示を表 11 のように変換し、推論を行
うことが可能となる。

表 10: stateの意味表示
live ¬(before(dur(e), t) ∨ before(t, dur(e)))

lives equal(now, r) ∧ equal(t, r)∧
(¬(before(dur(e), t) ∨ before(t, dur(e))))

lived1 (equal(now = r) ∧ before(t, r)∧
¬(before(dur(e), t) ∨ before(t, dur(e))))

∨
(∃t′. before(t′, now) ∧ (during(r, t′) ∧ equal(t, r)∧

lived2 ¬(before(dur(e), t) ∨ before(t, dur(e))))

have ∃e′.meet(dur(e), dur(e′))

has ∃e′.equal(now, r) ∧ equal(t, r)∧
meet(dur(e), dur(e′))

had (∃t′. before(t′, now) ∧ during(r, t′) ∧ before(t, now))

∨
(∃e′. equal(now, r) ∧ before(t, r) ∧ meet(dur(e), dur(e′)))

∨
(∃t′.∃e′. before(t′, now) ∧ during(r, t′)

∧ equal(t, r) ∧ meet(dur(e), dur(e′)))

will equal(now, r) ∧ before(r, t)

would ∃t′. before(t′, now) ∧ during(r, t′) ∧ before(r, t)

表 11: eventの意味表示
meet during(dur(e), t) ∨ equal(dur(e), t)

met equal(now, r) ∧ before(t, r) ∧
(during(dur(e),t) ∨ equal(dur(e), t))

met during(dur(e), t) ∨ equal(dur(e), t)

had ∃t′. before(t′, now) ∧ during(r, t′) ∧ before(t, r)

3.4 state/event間の関係の推論

以上の定義を用いて、異なる時制をもつ文間に成り
立つ推論を検討した。stateに関する (4)–(11)の異な
る 2文を前提と結論をとすると、過去完了から過去の
み可能である。eventに関する (12)–(15)も同様であ
る。eventと stateを組み合わせた推論の例として、表
1の前提 1と前提 2から、結論を導くことができる。3

節の分析に基づいて、前提 1、前提 2、結論の意味表
示として以下のものが導出可能であり、前提から結論
への含意関係が成立することが証明可能である。
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前提 1 ∃e∃t∃r.(meet(e, bob,mary) ∧ (now = r) ∧ t <

r ∧ dur(e) ⊆ t ∧ t ⊆ 1993)

前提 2 ∃e∃t∃r. (live(e, bob) ∧ in(e, paris) ∧ (now =

r) ∧ t < r ∧ dur(e)# t ∧ 1993 ⊆ t ∧ t ⊆ dur(e))

結論 ∃e∃t∃r.(live(e, bob) ∧ in(e, paris) ∧ (now = r) ∧
t < r ∧ dur(e)# t ∧
∃e′∃t′∃r′.(meet(e′, bob,mary) ∧ (now = r) ∧ t′ <
r ∧ dur(e′) ⊆ t′ ∧ t′ ⊆ t ∧ t ⊆ dur(e)))

4 今後の課題

本稿では、eventualityの分類として event/stateと
いう単純な分類を採用したが、Aktionsarten [9]として
は、States、Activities、Accomplishments、Achieve-

mentsのさらなる細かい区分が存在する。さらに、eve-
tualityの決定に関して、接続詞・前置詞句・主語・目
的語が影響を与えるため、文レベル以下では決定され
ないものがある。今後の分析の試みとして、時間副詞
の中でも本稿で触れた when のみではなく、before や
after などの接続詞、in や at, for などの前置詞、主語
と目的語を行い、ccg2lambdaでの実装を進めていく
予定である。
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