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概要
自然言語推論とは，2つのテキストの間に成立す
る推論的関係を同定するタスクである．Saji ら [1]
は，ニューラルモデルに基づく自然言語推論システ
ムと記号操作的な証明手法であるタブロー法を組み
合わせた手法を提案したが，その理論的限界は明ら
かではない．本論文では，Sajiらの手法をモデル理
論的に定式化し，その定式化に基づいて，手法の性
質とその限界を明らかにする．

1 はじめに
自然言語推論とは，2つのテキスト（一方を前提，

他方を仮説と呼ぶ）の間に成り立つ推論的関係を同
定するタスクである．論理的知識や常識的知識を用
いて前提から仮説が導出可能である場合は含意，前
提と仮説が両立しえない場合は矛盾，そのいずれで
もない場合は中立と判定する．質問応答や情報検
索，テキスト要約などの幅広い分野での利用が期待
されている．
近年，ニューラルモデルに基づく手法が自然言語

推論において用いられている（例えば，[2]）．ニュー
ラルモデルは単純でありながら，SNLIコーパス [3]
や MNLIコーパス [4]を用いた実験において高い正
解率を達成している．しかし一方で，この手法に
は，判定結果に至る過程や理由を説明する能力を持
たないという問題がある．ニューラルモデルの内部
はブラックボックス化しており，どのような推論
が行われたのかを推察することも困難である．一
方，自然言語推論への記号操作的な手法（例えば，
[5, 6, 7]）が提案されている．この手法は，ニューラ
ルモデルによる手法と異なり，結果に至る推論過程
が人間にとって理解可能であるという利点が挙げら
れる．また，この手法における記号操作は一般に，
形式論理学や言語学による裏付けが与えられてお

り，そのような推論を行った根拠を与えることがで
きる．

Sajiら [1]はこの二つの手法を組み合わせ，ニュー
ラル自然言語推論モデルに，記号操作的手法のよう
な推論過程を明示化する性質を付加する手法を提案
している．この手法は，形式論理の証明法の一つで
あるタブロー法をその背景としているが，その理論
的限界は明らかにされていなかった．
そこで本論文では，モデル理論的に Sajiらの手法
を定式化し，その定式化に基づいて，この手法の理
論的限界を明らかにする．具体的には Sajiらの手法
について，ある種の健全性が成立する一方で，完全
性が成立しないことを示す．
2 ニューラルモデルとタブロー法を
用いた自然言語推論

2.1 タブロー法の概略
本節では，Sajiらのタブロー法について説明する．
このタブロー法は，自然言語文と真偽値の対の集合
が与えられたとき，その集合中のすべての文にその
対となる真偽値を割り当てることが可能か否かを証
明する．自然言語推論とタブロー法の関係は次のよ
うに整理されている．1）

• 前提，仮説が共に真となるような真偽値割り当
てが存在しないことが証明されるとき，それ
は前提と仮説が矛盾の関係にあることを意味
する．

• 前提が真，仮説が偽となるような真偽値割り当
てが存在しないことが証明されるとき，前提が
真であるならば仮説も真となるのは必然であ
る，すなわち，前提が仮説を含意することを意
味する．

• どちらの証明もできない場合は，前提と仮説は
中立の関係にあることを意味する．

1） この整理は不十分であることが 3節において示される．
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タブロー法では，与えられた文，真偽値の対の集
合をもとに，タブローと呼ばれる木構造を構成す
る．タブローのノードのラベルは，3つ組 (𝑠, 𝑋) : 𝑌
であり，エントリと呼ばれる．これは，文 𝑠が真偽
値として 𝑋 を取らなければならないという制約を
示しており，𝑌 は，このエントリに対して後述する
タブロー規則が適用されたか否かを表すフラグであ
る．真偽値は，Tか Fのいずれかであり，それぞれ
真と偽を表す．フラグは，0か 1のいずれかであり，
0はタブロー規則が未適用，1は適用済みであるこ
とを表す．初期タブローは，与えられた自然言語文
と真偽値の対に対して，規則が適用されていないこ
とを示す値 0をフラグとして付加したエントリから
構成される．これにタブロー規則をエントリに対し
て繰り返し適用することによりタブローは導出さ
れる．タブロー規則の適用により，エントリが表現
する制約は，より単純な文に関する制約へと分解さ
れ，新たなエントリとしてタブローに付け加えられ
る．タブローにおける枝分かれは場合分けに相当す
る．この分解により，推論の過程が明示化される．
タブロー規則は，以下の形式で表現される．2）

(𝐶1,1 ∧ · · · ∧ 𝐶1,𝑛1 ) ∨ · · · ∨ (𝐶𝑚,1 ∧ · · · ∧ 𝐶𝑚,𝑛𝑚)

ただし，𝐶1,1, · · · , 𝐶1,𝑛1 , · · · , 𝐶𝑚,1, · · · , 𝐶𝑚,𝑛𝑚 は自然
言語文と真偽値の対を入力とし，自然言語文
と真偽値を出力する関数である．タブロー中
に，次のようなエントリ (𝑠, 𝑋) : 𝑌 が存在すると
き，それが支配するすべての葉に新たな 𝑚 個の
枝 ⟨𝐶1,1 (𝑠, 𝑋) : 0, · · · , 𝐶1,𝑛1 (𝑠, 𝑋) : 0⟩, · · · , ⟨𝐶𝑚,1 (𝑠, 𝑋) :
0, · · · , 𝐶𝑚,𝑛𝑚 (𝑠, 𝑋) : 0⟩を追加する．

• すべての 𝐶𝑖, 𝑗𝑖 について，𝐶𝑖, 𝑗𝑖 (𝑠, 𝑋) は未定義で
ない．3）

• 𝑌 = 0．
タブロー規則の適用は，適用元のエントリが表現

する制約を，それと等価な制約へと変換する操作と
位置づけられる．例えば， (Either Smith or Anderson
signed the contract, T): 0 に図 1 左の規則を適用す
ると，その経路の終点（タブローの葉）に 2 つの
エントリ (Smith signed the contract, T): 0と (Anderson
signed the contract, T): 0が追加される．また，導出元
のエントリである (Either Smith or Anderson signed the
contract, T): 0のフラグを 1に変更する．新たに追加
2） 具体的なタブロー規則の実現方法については，文献 [1]を
参照のこと．

3） 未定義である場合は，タブロー規則が適用できないことを
意味する．

図 1 タブロー規則の例

された 2つのエントリにより表現される制約は，元
のエントリの制約と等価である．

2.1.1 タブローの閉鎖
真偽値を割り当てることができないという事実
は，経路，及びタブローの閉鎖という概念により表
現される．一般のタブロー法においては，経路上に
真偽値のみが異なるエントリが存在することをもっ
て閉鎖経路を定義しているが，Saji らの手法では，
これに加えてニューラル自然言語推論モデルに基
づく閉鎖経路を定義している．自然言語推論モデル
は，前提 𝑝と仮説 ℎを入力として受け取ると，それ
を含意 (E)，中立 (N)，矛盾 (C)のいずれかのクラス
に分類すると想定する．以下では，𝐿 × 𝐿（𝐿 は文の
集合）から {E, N, C}への関数を NLIシステムと呼び，
𝑁𝐿𝐼 (𝑝, ℎ) = Cといった表記を用いる．経路上に 2つ
のエントリ (𝑠1, 𝑋1) : 0, (𝑠2, 𝑋2) : 0が存在し，次のい
ずれかが成り立つとき，その経路は閉じているとい
う．以下では，これを経路の閉鎖条件と呼ぶ．

• 𝑋1 = T ∧ 𝑋2 = F ∧ 𝑠1 = 𝑠2

• 𝑋1 = T ∧ 𝑋2 = T ∧ 𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = C

• 𝑋1 = T ∧ 𝑋2 = F ∧ 𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = E

全ての経路が閉じているとき，タブローは閉じると
いう．タブローが閉じていることは，与えられたエ
ントリの集合が表す制約を満たす真偽値割り当てが
存在しないことに相当する．
推論過程の明示化という観点からは，タブロー規

則をできる限り適用したタブローに対して閉鎖性を
判定するのが望ましい．以下では，そのようなタブ
ローを区別するために，初期タブローにタブロー規
則を適用できなくなるまで適用を繰り返したタブ
ローを終端タブローと呼ぶことにする．
前提文を T，仮説文を F としたときの終端タブ
ローを含意タブローと呼び，上で述べた 1 番目の
ケースの証明に用いる．前提文と仮説文の両方を T

としたときの終端タブローを矛盾タブローと呼び，
これは 2番目のケースの証明に用いる．
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3 モデル理論的な定式化
3.1 モデル
本節では，Sajiらの手法を形式的に議論するため

に，まず，その基盤となるモデル理論的な文の解釈
について定義する．次に，モデルに基づいて，タブ
ロー規則，及び NLIシステムを特徴付け，タブロー
規則により導出された終端タブローにおける NLIシ
ステムを用いた閉鎖性の判定のもつ性質を明らかに
する．
まず，モデルを定義する．

定義 1 (モデル). 𝐿から {T, F}への関数 𝑚をモデルと
呼ぶ．Mをすべてのモデルの集合とする．モデル
の集合 𝑀 ⊆ Mに対して，𝑀 (𝑠) = {𝑚 ∈ 𝑀 | 𝑚(𝑠) = T}
と定義する．
直観的には，モデルの集合 𝑀 (𝑠) は，文 𝑠 が成り

立つ状況の集合とみなすことができる．
以下では，モデル集合が与えられたとき，それと

整合性のとれた NLIシステム及びタブロー規則がど
のようなものであるかを定義し，整合性が取れてい
るという条件の下で Sajiらのタブロー法による証明
の理論的限界を明らかにする．
定義 2. 次の 3つの条件が全て成り立つとき，NLIシ
ステムはモデル集合 𝑀 と整合的であるという．

• 𝑀 (𝑠1) ⊆ 𝑀 (𝑠2) ⇔ 𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = E

• ¬(𝑀 (𝑠1) ⊆ 𝑀 (𝑠2)) ∧ ¬(𝑀 (𝑠1) ∩ 𝑀 (𝑠2) = ∅) ⇔
𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = N

• 𝑀 (𝑠1) ∩ 𝑀 (𝑠2) = ∅ ⇔ 𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = C

この定義では，含意関係をモデル集合の包含関係
として，矛盾関係を互いに素な関係として捉えて
いる．
以下では，モデルに基づいてタブローを特徴付け

るが，その準備として，エントリ，タブローの経路，
タブローに対応するモデルを，𝑀 (𝑠) を拡張するこ
とにより定義する．
定義 3 (エントリに対するモデル集合). タブローの
エントリ 𝑒 = (𝑠, 𝑋) : 𝑌 に対して，𝑀 (𝑒) を次のよう
に定義する．

𝑀 (𝑒) =

𝑀 (𝑠) (𝑋 = T)
𝑀 − 𝑀 (𝑠) (𝑋 = F)

定義 4 (タブローの経路に対するモデル集合). タブ
ローの経路 𝑏 に対して，𝑀 (𝑏) を次のように定義

する．
𝑀 (𝑏) = ∩𝑒∈𝑏𝑀 (𝑒)

定義 5 (タブローに対するモデル集合). タブロー 𝑡に
含まれる全ての経路の集合を 𝐵 とする．𝑀 (𝑡) を次
のように定義する．

𝑀 (𝑡) = ∪𝑏∈𝐵𝑀 (𝑏)

2節で述べたように，Sajiらの手法ではタブロー
規則の適用前後で，エントリが表現する制約が等価
であることが想定されているが，これを以下のよう
に定義する．
定義 6. 𝑟 = (𝐶1,1∧· · ·∧𝐶1,𝑛1 )∨· · ·∨(𝐶𝑚,1∧· · ·∧𝐶1,𝑛𝑚 )，
𝐸 = 𝐿 × {T, F} × {0, 1}, 𝐸𝑟 = {𝑒 ∈ 𝐸 | 𝑟 は 𝑒 に適用可
能 }とする．任意の 𝑒 ∈ 𝐸𝑟 に対して次の条件が満た
されるとき，タブロー規則 𝑟はモデル集合 𝑀と整合
的であるという．
𝑀 (𝑒) =

(
𝑀
(
𝐶1,1 (𝑒)

)
∩ · · · ∩ 𝑀

(
𝐶1,𝑛1 (𝑒)

) )
∪ · · · ∪(

𝑀
(
𝐶𝑚,1 (𝑒)

)
∩ · · · ∩ 𝑀

(
𝐶1,𝑛𝑚 (𝑒)

) )
また，任意の 𝑟 ∈ 𝑅が 𝑀 と整合的であるとき，𝑅は
𝑀 と整合的であるという．

3.2 Sajiらのタブロー法の健全性と完全性
本節では，前節で定義したモデルに基づき Sajiら
のタブロー法における健全性と完全性を定義する．
また，健全性について証明し，完全性について反例
を示す．
ここで定義する健全性は，含意（矛盾）タブロー
が閉じるならば，前提と仮説に対するモデル集合
は，包含（互いに素な）関係にあるという性質であ
る．これを前節で導入したモデルに基づき定式化す
ると，次のように定義できる．
定義 7 (含意タブロー・矛盾タブローの健全性). 𝑀

をモデル集合，𝑅 を 𝑀 と整合的なタブロー規則の
集合，𝑁𝐿𝐼 を 𝑀 と整合的である NLIシステムであ
るとする．任意の前提文 𝑝と仮説文 ℎについて，次
の条件が成り立つならば，𝑅と 𝑁𝐿𝐼 による閉鎖性判
定は，モデル集合 𝑀 において健全であるという．

• 𝑅 によって構成された含意タブローが 𝑁𝐿𝐼 に
よって閉じると判定されるならば，𝑀 (𝑝) ⊆
𝑀 (ℎ) が成り立つ．

• 𝑅 によって構成された矛盾タブローが 𝑁𝐿𝐼

によって閉じると判定されるならば，𝑀 (𝑝) ∩
𝑀 (ℎ) = ∅が成り立つ．
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一方で，完全性は次のように定義する．
定義 8 (含意タブロー・矛盾タブローの完全性). 𝑀

をモデル集合，𝑅 を 𝑀 と整合的なタブロー規則の
集合，𝑁𝐿𝐼 を 𝑀 と整合的である NLIシステムであ
るとする．任意の前提文 𝑝と仮説文 ℎについて，次
の条件が成り立つならば，𝑅と 𝑁𝐿𝐼 による閉鎖性判
定は，モデル集合 𝑀 において完全であるという．

• 𝑀 (𝑝) ⊆ 𝑀 (ℎ) が成り立つなら，𝑅によって構成
された含意タブローが 𝑁𝐿𝐼 によって閉じると
判定される．

• 𝑀 (𝑝) ∩ 𝑀 (ℎ) = ∅ が成り立つならば，𝑅 によっ
て構成された矛盾タブローが 𝑁𝐿𝐼 によって閉
じると判定される．

3.2.1 健全性の証明
本節では，まず健全性を証明するための補助定理

を導入し，それにも基づき健全性を証明する．
補助定理 1. 𝑅が 𝑀 と整合的であるならば，任意の
𝑟 ∈ 𝑅 の適用前のエントリの集合に対応するモデル
集合と，その 𝑟 の適用後のエントリの集合に対応す
るモデル集合が等しい．
補助定理 1は定義 6から明らかである．
補助定理 2. 𝑡start を初期タブローとし，𝑡trm を 𝑡start か
ら導かれる終端タブローとする．𝑅 が 𝑀 と整合的
であるならば，𝑀 (𝑡start) = 𝑀 (𝑡trm) である．
補助定理 2は補助定理 1から明らかである．含意
タブローの健全性の証明は次の通りである．𝑅 に
よって構成された含意タブロー 𝑡trmが 𝑁𝐿𝐼 によって
閉じていると判定されるとする．このとき，𝑡trm の
すべての経路 𝑏に閉鎖条件のいずれかを満たす 2つ
のエントリ (𝑠1, 𝑋1) : 0, (𝑠2, 𝑋2) : 0が存在する．

• 1番目の閉鎖条件を満たすならば，定義 1より
𝑠1 = 𝑠2．したがって，𝑀

(
(𝑠1, T)

)
∩ 𝑀

(
(𝑠2, F)

)
=

𝑀
(
(𝑠1, T)

)
∩ 𝑀

(
(𝑠1, F)

)
= ∅．

• 2番目の閉鎖条件を満たすならば，定義 2より
𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = Cであるが，𝑁𝐿𝐼 は 𝑀 と整合的で
あるので 𝑀 (𝑠1) ∩ 𝑀 (𝑠2) = ∅．よって，定義 3よ
り 𝑀

(
(𝑠1, T)

)
∩ 𝑀

(
(𝑠2, T)

)
= ∅．

• 3 番目の閉鎖条件を満たすならば，定義 2
より 𝑁𝐿𝐼 (𝑠1, 𝑠2) = E であるが，𝑁𝐿𝐼 は 𝑀 と
整合的であるので 𝑀 (𝑠1) ⊆ 𝑀 (𝑠2)．よって，
定義 3 より 𝑀

(
(𝑠1, T)

)
⊆ 𝑀

(
(𝑠2, T)

) すなわち，
𝑀
(
(𝑠1, T)

)
∩ 𝑀

(
(𝑠2, F)

)
= ∅．

以上より，𝑀
(
(𝑠1, 𝑋1)

)
∩𝑀

(
(𝑠2, 𝑋2)

)
= ∅．ゆえに，定
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義 4より 𝑀 (𝑏) = ∅となる．したがって，定義 5から
𝑀 (𝑡trm) = ∅である．𝑡start を 𝑡trm の初期タブローとす
ると，補助定理 2から 𝑀 (𝑡start) = ∅ である．初期タ
ブローは (𝑝, T) : 0, (ℎ, T) : 0から構成されるため，定
義 4, 5から 𝑀

(
(𝑝, T)

)
∩ 𝑀

(
(ℎ, F)

)
= ∅．したがって，

𝑀
(
(𝑝, T)

)
⊆ 𝑀

(
(ℎ, T)

)．定義 3から 𝑀 (𝑝) ⊆ 𝑀 (ℎ) で
ある．以上より題意は満たされる．矛盾タブローの
健全性も同様に証明できる．

3.2.2 完全性の反例
本節では，含意タブローの完全性の反例を示す．
図 2 に示す含意タブローにおいて，タブロー規
則が未適用であるエントリ 4 5 6 7 の真偽値は
いずれもが F である．閉鎖条件においては，いず
れかのエントリの真偽値が T でなければならな
い．このため，この含意タブローは，どのような
𝑁𝐿𝐼 を用いても閉じていると判定されることはな
い．この例に対して 𝑀 を用意し，それと整合的で
𝑁𝐿𝐼 ( 1 , 2 ) = E（⇔ 𝑀 ( 1 ) ⊆ 𝑀 ( 2 )）であるよう
な 𝑁𝐿𝐼 は容易に構成できるが，この 𝑀 及び 𝑁𝐿𝐼 に
おいて含意タブローは閉じると判定されない．すな
わち，完全性が成立しない．矛盾タブローについて
も同様の反例が存在する．つまり，完全性は一般に
成立しない．

4 おわりに
本論文は，Sajiらの手法をモデル理論的に定式化
し，その定式化に基づいて，その性質を明らかにし
た．一般に，健全性は成り立つが完全性は成り立た
ないことを示した．現在，タブロー規則集合が特定
の条件を満たすとき，完全性が成り立つようなケー
スを確認しているが，今後の課題としては，そのよ
うな条件がいかなるものであるかの分析が挙げら
れる．
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