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1 自然言語推論のための定理証明器

理論言語学の目的の一つは言語現象を説明する

ことであり，検証可能性の確保が重要であるが，

大きなデータについて理論的予測を手計算で確認

するのは非常にコストが高い．そのため，近年は

形式統語論・意味論に基づく統語解析器・意味計

算を，定理証明器と組み合わせることにより，テ

キストから推論までのパイプライン処理を自動で

行うというアプローチが盛んに研究されている．

Boxer/Nutcracker [1] では意味論モジュールとして
Discourse Representation Theory (DRT)を採用し，組み
合わせ範疇文法 (CCG)による統語解析器と，一階
述語論理のための定理自動証明器が結合されたが，

一階述語論理は照応・前提などの動的な現象を構成

的に扱うことができない．この問題を克服するアプ

ローチとして高階論理のための自然言語推論システ

ムである LangPro[2]や ccg2lambda[3]が開発されて
いるが，高階論理のための汎用的な定理自動証明器

は未だ存在しない．このような状況で，言語推論に

特化した，高階論理のための定理自動証明器の開発

は大きな意義を持つ．

依存型意味論 (DTS) [4]は自然言語のための証明
論的意味論であり，高階論理の一種である依存型理

論 (DTT) を基礎としている．DTS は様々な動的な
意味現象をカバーした合成的意味論でもあり，DTS
を用いた自然言語推論パイプラインの確立は，形式

意味論に基づく深い意味解析の実現にとって非常に

望ましいものである．しかし，DTTにおける証明探
索が決定不能であることから，DTSの完全な体系を
採用した定理自動証明器の実装は難しく，先行研究

は Piwek [5]や Bekki and Sato [6]など，少数の例外を
除いて存在しない．しかし，完全ではなくても自然

言語理解のために用いる範囲の DTTをカバーする
定理証明器があれば，自然言語推論タスクに用いる


𝑣 :


𝑢 :

[
𝑥 : entity
man(𝑥)

]
enter(𝜋1𝑢)


whistle(𝜋1𝜋1𝑣)


図 1 DTSの例

∃𝑥(man(𝑥) ∧ enter(𝑥)) ∧ whistle(𝑥)
図 2 一階述語論理の例

には十分である．そこで本研究では，DTSの断片の
ための定理自動証明器を新規に開発し，定理証明器

の評価用ライブラリである Thousands of Problems for
Theorem Provers (TPTP) 1）を用いて定量的な評価を行

い，ある程度の推論を網羅できることを示した．

2 依存型意味論 (DTS)
高階型理論の一種である DTSは，関数型と直積
型の一般化として Π 型と Σ 型を用いる．Π 型は

(𝑥 : 𝐴) → 𝐵 という形で表記し，後件の型 Bは前件
の型 Aをもつ項に依存する．Σ型は (𝑥 : 𝐴) × 𝐵と表

記し，Π 型と同様に Bが型 Aをもつ項に依存する．
この性質から DTSは前提・照応など自然言語にお
ける複雑な現象を統一的に扱うことができる．図 1
は “A man enters． He whistles．” から合成的に計算
された DTSの意味表現である．一方，この文を語
の意味から合成的に計算して一階述語論理で表記す

ると図 2のようになるのが自然であるが，これは存
在量化子のスコープが適切ではない．このように，

自然言語の意味計算には一階述語論理の記述力を越

える現象が多々存在するが，高階論理を用いた DTS
では自然に扱うことができる．

DTS の定理証明は型理論における項の探索に対
応している．型理論では Γ ⊢ 𝑎 : 𝐴 という judgment
を用いて文脈 Γ において項 𝑎 の型が 𝐴 であること

を表す．一方，論理的観点からこの judgmentをみる
と，これは前提 Γ のもとで命題 𝐴 の証明が 𝑎 であ

1） http://www.tptp.org/
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る，という意味である．このことから，𝑎 は証明項

とも呼ばれ，証明項を探索することは証明探索と呼

ばれる．

𝑡 :


𝑢 :


𝑣 :

[
𝑥 : entity
girl(𝑥)

]
[
𝑦 : entity
thesis(𝑦)

]


write(𝜋1𝜋1𝑢, 𝜋1𝜋2𝑢)


⊢ ? :

[
𝑥 : entity
girl(𝑥)

]

図 3 証明探索の例

図 3 で “?” の部分に当てはまる項を探索すると
(𝜋1𝜋1𝜋1𝑡，𝜋2𝜋1𝜋1𝑡) という証明項を得ることができ，
これをデコードすることで証明探索においてどのよ

うな規則をどのような順番で適用したかという情報

を得ることができる．

3 実装
本研究で実装した定理証明器の構造を図 6 に

示す．[
𝑥 : type, 𝑣1 :

[
𝑣2 : 𝑥
𝑧

]
, 𝑣3 : (𝑥: 𝑣4) → 𝑥𝑦

]
⊢ ? : 𝑦

[
𝑥 : type, 𝑣1 :

[
𝑣2 : 𝑥
𝑧

]
, 𝑣3 : (𝑥: 𝑣4) → 𝑥𝑦

]
⊢ 𝑥 : type

...

[
𝑥 : type, 𝑣1 :

[
𝑣2 : 𝑥
𝑧

]
, 𝑣3 : (𝑥: 𝑣4) → 𝑥𝑦

]
⊢ 𝑣3 (𝜋1 (𝑣1)) : 𝑦

forward_context

deduce

図 6 定理証明器の構造

アルゴリズムは Alligator [5]において提案された
ものの改良である．forward_contextでは前向き推

論を，deduceでは後ろ向き推論を行っている．前向

き推論では，前提と結論が与えられたとき，前提に

規則を繰り返し適用することで上から下へと自然

演繹形式の証明木を構築し，前提から導きうる命題

を蓄積する．後ろ向き推論では，まず結論に規則

を適用して証明のために必要なゴールを割り出し，

下から上に証明木を構築していく形で推論を行う．

forward_contextは引数として前提を受け取り，前

向き推論の結果として得られた judgment のリスト
を返す．forward_contextで使用する規則の一部を

図 4に示す．deduceは図 5にあるような規則を用い

て後ろ向き推論を行い，judgmentのリストを返す．
deduceは無限再帰に陥る可能性があるため，探索の

深さや，かかる時間に制限を置くことで，計算の制

御を行っている．

4 評価
実装にはプログラミング言語 Haskellを用い，実
験環境には産総研の AI橋渡しクラウド (ABCI) 2）を

用いた．定理自動証明器の評価のための包括的なラ

イブラリである TPTPから，Alligatorでカバーされ
ていない等号や四則演算の問題を除いたデータセッ

トによって評価を行った．TPTPライブラリに収録
されている問題は図 7のような形式である．

%---------------------------------------------
%File : SYN001+1 : TPTP v7.3.0. Released v2.0.0.
%Status : Theorem
%Syntax : Number of predicates : 1( 1

propositional; 0-0 arity)
%Comments :
%---------------------------------------------
fof(pel2,conjecture,( ~~p <=> p )).

図 7 TPTPに収録されている二重否定律の問題

推論の結果と各評価ラベルの関係は，図 8のとお
りである．

TPTP problem

t :


𝑣 :


𝑢 :

[
𝑥 : entity
man(𝑥)

]
enter(𝜋1𝑢)


whistle(𝜋1𝜋1𝑣)


[
𝑎 : entity
man(𝑎)

]
Alex/Happy Parser

NOYES UNKNOWN

not found

found found not found

Prover
Γ ⊢ ? : 𝐴 with depth / time limit

Prover
Γ ⊢ ? : ¬𝐴

with depth / time limit

図 8 評価の形式

4.1 構文解析器：

Haskellの Alex/Happy library [7, 8]を用いて TPTP
フォーマットから Haskellのデータ型への変換を行
う Alex/Happy Parserを実装した．このデータ型を中
間言語として，読み込んだ TPTP形式の問題を，本

2） https://abci.ai/
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Γ ⊢𝐹 𝑧 :

[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
Γ ⊢𝐹 𝜋1 (𝑧) : 𝐴

(Σ-elim 1-1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ ⊢𝐹 𝑧 :

[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
Γ ⊢𝐹 𝜋2 (𝑧) : 𝐵[𝜋1 (𝑧)/𝑥]

(Σ-elim 1-2)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ ⊢𝐹 𝑧 : Γ1 ⇒
[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
Γ ⊢𝐹 𝜆𝑥1 : 𝑚1 ... 𝑥𝑛 : 𝑚𝑛 . 𝜋1 (𝑧)(𝑥1) ... (𝑥𝑛) : Γ1 ⇒ 𝐴

(Σ-elim 2-1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ ⊢𝐹 𝑧 : Γ1 ⇒
[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
Γ ⊢𝐹 𝜆𝑥1 : 𝑚1 ... 𝑥𝑛 : 𝑚𝑛 . 𝜋2 (𝑧) (𝑥1) ... (𝑥𝑛) : Γ1 ⇒ 𝐵′

(Σ-elim 2-2)
Γ1 = [𝑥1 : 𝑚1，．．．，𝑎𝑛 : 𝑥𝑛]

𝐵′ = 𝐵[𝜋1 (𝑧)/𝑥]
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 4 forward_contextの規則 (一部)

𝜖 ⊢ 𝑠 : 𝑠′
(axiom)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Γ ⊢ 𝑎 : 𝐴 Γ ⊢ 𝑏 : 𝐵[𝑥/𝑎] Γ ⊢ (𝑥: 𝑥) → 𝐴𝐵 : 𝑠

Γ ⊢ (𝑎, 𝑏) :

[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
(Σ-intro)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Γ ⊢ 𝐴 : 𝑠1 Γ, 𝑥 : 𝐴 ⊢ 𝐵 : 𝑠2

Γ ⊢ (
[
𝑥 : 𝐴
𝐵

]
) : 𝑠2

(Σ-form)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ, Γ1 ⊢ 𝑏 : 𝐵 Γ ⊢ Γ1 ⇒ 𝐵 : 𝑠
Γ ⊢ (𝜆𝑥1 : 𝑚1 𝑥2 : 𝑚2 ... 𝑥𝑛 : 𝑚𝑛 . 𝑏) : Γ1 ⇒ 𝐵

(Π-intro)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ ⊢ 𝐹 : [𝑥 : 𝐴] ⇒ 𝐵 Γ ⊢ 𝑎 : 𝐴
Γ ⊢ 𝐹 (𝑎) : 𝐵[𝑎/𝑥]

(Π-elim)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Γ ⊢ 𝑚𝑖 : 𝑠𝑖 Γ, Γ1 ⊢ 𝐵 : 𝑠
Γ ⊢ Γ1 ⇒ 𝐵 : 𝑠

(Π-form 1-1)
𝑠，𝑠𝑖 ∈ [𝑡𝑦𝑝𝑒，𝑘𝑖𝑛𝑑]，1 ≦ 𝑖 ≦ 𝑛

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
図 5 deduceの規則 (一部)

研究の定理証明器が対応している Haskellデータ形
式や Alligatorが対応している Prologデータ形式へ翻
訳する．

4.2 証明探索：

本研究の定理証明器は，与えられた文脈 Γ と命

題 𝐴について，Γ ⊢ ? : 𝐴という問題の証明項が見つ
かったときは YESラベルを，Γ ⊢ ? : ¬𝐴という問題
の証明項が見つかったときは NOラベルを返す．証
明探索が停止せず，証明項が見つからなかった場合

は UNKラベルを返すが，このとき必ずしも命題が
偽であるとは言えない点に注意する．

4.3 結果：

探索の深さ制限を 8と 9に設定した際の結果を
表 1に示す．この結果から，accuracyは探索の深さ
制限に依存することが考えられる3）．表 2で，YES

3） 深さ制限を 7，6，5とし，時間制限をなくして行った追加
実験では，答えが YESである問題についての accuracyスコア

表 1 探索の深さを 9/8としたときの結果
YES NO UNK

YES 46/45 0/0 0/0
NO 0/0 2/2 0/0

UNK 232/233 701/701 224/224

表 2 探索の深さを 9としたときの結果詳細
Prec Rec F1 Supp

YES 1.000 0.165 0.284 278
NO 1.000 0.003 0.006 703

UNK 0.194 1.000 0.324 224
Macro 0.731 0.389 0.205 1205
Micro 0.226 0.226 0.226 1205

ラベルと NOラベル両方について precisionは 1であ
ることから，推論での規則の適用は適切であると考

えられる．一方，recallはどちらについても低く，特
に NOラベルについての recallは YESラベルと比べ

は 0.104，0.050，0.025であることが確認された．

― 1764 ― This work is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



図 9 問題の複雑さと証明探索の結果の関係

ても低い．これは，評価の過程で NOラベルの証明
の際，命題に否定記号 (¬)を追加しており，命題の
構造が複雑になる分，深さ制限を超過しやすくなる

ためと考えられる．図 9はラベルが YESである問
題について，問題の複雑さと証明探索の結果の関係

を示すペアプロットである．オレンジのドットは証

明探索の結果出力されたラベルが YESであったこ
とを，青のドットは UNKであったことを表す．ペ
アプロットの 𝑦 軸は命題の深さを，𝑥 軸は述語，変

数，アトム，ファンクタの数を表しており，いずれ

も高ければ高いほど問題の複雑さは増す．この結果

から，今回実装した定理証明器は 𝑥 と 𝑦の値が小さ

い単純な問題については正確に計算を行えているこ

とが示された．深さ制限を緩めると計算量が指数関

数的に増加する一方，より多くの問題を解けるよう

になることが期待される．

本研究の定理証明器は，古典論理と直観主義

論理の双方に対応しており，TPTP の問題の中
でもパースの法則 (𝑝 ⇒ 𝑞) ⇒ 𝑝) ⇒ 𝑝 や対偶律

(𝑝 ⇒ 𝑞) ⇐⇒ (¬𝑞 ⇒ ¬𝑝)，排中律 𝑝 ∨¬𝑝など，推論
において重要な役割を果たす定理についてもカバー

することを確認した．

5 おわりに

本研究では DTSの部分体系（ΠΣ断片）について

証明探索アルゴリズムを実装し，TPTPライブラリ
を用いて評価を行った．その結果，十分な範囲の定

理について適切に自動計算を行うことを確認した．

今後は自然言語推論で用いられる，等号や算術に

ついても扱えるようアルゴリズムを拡張していく．

また，日本語 CCGパーザ lightblue[9]と組み合わせ
ることによって，自然言語推論のためのパイプライ

ンを構築し，DTSに基づく検証可能な意味計算シス
テムを実現することが今後の課題である．
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