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概要
自然言語理解の研究において，大規模言語モデル

(LLM)とは対照的なアプローチとして，合理主義自
然科学のパラダイムに基づく言語学的パイプライ
ンの研究が進展している．これは理論言語学に基づ
く統語解析，意味合成，自動証明のモジュールを接
続したものであり，仮説検証を通じてモデルを改善
する点で、経験主義的な LLMと相補的な関係にあ
る．本論文では，CCGに基づく統語解析器 lightblue
と，DTSのための定理証明器 waniを組み合わせた
自然言語推論システムを用いて，JSeM日本語テス
トセットの Verbセクションの推論問題を解くこと
を試みた．この試みは、システムの評価，エラー分
析，理論へのフィードバックを含む，合理主義的計
算言語学の実践例の一つである．

1 はじめに
近年の研究において，大規模言語モデル (LLM)の

振る舞いが，人間の言語理解のモデルとは異なって
いる点が複数指摘されている．例として，LLMによ
る推論は人間の推論が持つ体系性 (systematicity)を
欠くという指摘 [1]や，LLMが複雑な問題を解ける
かどうかはその問題の出現頻度に依存している，と
いう指摘 [2]などが挙げられる．
一方，計算言語学においては，理論言語学が仮定

する人間の言語理解モデルに従って統語解析，意味
合成，自動証明のモジュールを接続した言語学的パ
イプライン [3, 4, 5, 6, 7]による自然言語理解の研究
が進んでいる。言語学的パイプラインは，仮説検証
を繰り返すことでモデルを改善する点で古典的な合
理主義自然科学のパラダイムを踏襲しており，経験
主義を標榜する大規模言語モデルとは相補的な関係
にある．

言語学的パイプラインの近年の進展には，複数の
要因が貢献している．組合せ範疇文法 (Combinatory
Categorial Grammar,以下 CCG) [8]の成熟により，高
速かつ頑健な CCG統語解析器 [9, 10, 11]が実現した
こと，また依存型理論 (Dependent Type Theory,以下
DTT) [12]に基づく証明論的意味論 [13, 14, 15, 16]が
登場し，形式意味論による意味の記述と定理自動証
明器の実装を組み合わせることが可能となったこと
等が挙げられる．
本稿ではそのような試みのひとつである CCG統
語解析器 lightblue [17]とDTT定理証明器wani [18, 19]
を組み合わせた自然言語推論システムによって，
JSeM日本語テストセット [20, 21]（§3.5節参照）の
Verbセクションの自然言語推論問題を解くことを試
みる．この過程には，推論システムの評価，エラー
分析，そしてパイプライン上の各理論へのフィード
バックが含まれており，合理主義的計算言語学の一
つの実践例として紹介する．

2 先行研究
自然言語推論 (Natural Language Inference,以下NLI)
は，前提と仮説の間の含意関係の有無を判定するタ
スクであり，多くの意味処理タスクの基盤であると
考えられている．NLIに対するアプローチとしては
LLMによるもの [22, 23]が主流であるが，計算言語
学においても §1節で挙げたさまざまなアプローチ
が存在する．

Bos [3] による Boxer は，言語学的パイプライン
のさきがけである．CCG 統語解析器の出力をも
とに，談話表現理論 (Discourse Representation Theory,
DRT) [24] に基づいた意味表示を自動で生成する．
得られた意味表示を一階述語論理の論理式に変換す
ることで，標準的な定理証明システムを用いた推論
が可能である．
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Abzianidze [5] では，CCG 統語解析器から得られ
た統語構造をもとにラムダ論理形式 (LLF) を生成
し，それをもとに Natural Tableaux [25]を用いて推論
を行う一連の自動推論のパイプラインが提案され
た．しかし，Bos [3]，Abzianidze [5]の共通の課題と
して，複雑な言語現象を正しく扱うことができな
い．これは自動証明可能な論理体系を採用している
ことのトレードオフである．
この課題に対する一つの解決策は，高階論理を用

いることである．Chatzikyriakidis and Luo [4]では現
代的型理論 (Modern Type Theory, MTT） [26]に基づ
く MTT意味論 [15]をもとに意味表示を構成し，証
明支援系 Coq [27]を用いた半自動推論が行われた．
しかし，統語解析器との接続は行われておらず，自
然言語から意味表示への変換は手動である．
この点を改良したのは Mineshima et al.[6] によ

る ccg2lambda1）である．ccg2lambdaは，CCG統語解
析器 Jigg [28] および depccg [11] と，証明支援系
Coq [27] を組み合わせることで，英語テキストの
含意関係を自動で判定するシステムである．また，
Mineshima et al. [7]では ccg2lambdaの日本語対応が
実現している．

Chatzikyriakidis and Luo [4]とMineshima et al. [6]は
ともに高階論理 (Higher-Order Logic, HOL)を採用し
ており，一般化量化詞のような一階述語論理では表
現できない言語現象も扱うことができる．その反
面，これらのシステムにおいては一部の単純な証明
は自動化している一方で，複雑な証明の多くの部分
は手動で行われるか [4]，もしくはタイムアウトと
して扱われている [6]．

3 システムの概要
本研究で使用した自動推論システム2）もまた，言

語学的パイプラインによって自動推論を実現し
ている．本システムの構想は [29] において構想が
示されたもので，統語解析には CCG 統語解析器
lightblue [17, 30] を，意味の理論には依存型意味論
(Dependent Type Semantics, DTS) [31]を採用し，定理
証明には DTTのための自動証明器 wani [18, 19]を用
いる．推論システムのパイプラインを図 1に示す．
前提 T1, . . . ,T𝑛 と仮説 Hに対して，一文ごとに統語
解析・意味合成と型検査を繰り返し，全ての文で型

1） https://github.com/mynlp/ccg2lambda

2） https://github.com/DaisukeBekki/lightblue

検査が成功したときに証明探索を行う．各文のため
の型検査においては，それまでの文の意味表示が，
文脈に追加されていくのが重要な点である．このこ
とによって，DTSの理論に従い，型検査の過程の中
で照応解決を行うことが可能となっている．

図 1 lightblueと waniによる自動推論

本節では，まず lightblue と waniのベースとなっ
ている DTS(§ 3.1節)について紹介し，続いて推論の
各工程（統語解析 (§ 3.2節)，型検査 (§ 3.3節)，証明
探索 (§ 3.4節)）について詳細を述べ，最後に評価に
用いる日本語意味論テストセット JSeM (§ 3.5節)を
紹介する．

3.1 依存型意味論 (DTS)

DTSは，DTTに基づいた自然言語のための証明論
的意味論である．DTSは項に依存した型を記述でき
るため，𝑆1, . . . , 𝑆𝑛 において 𝑆𝑛 の意味を記述する際
には，𝑆1, . . . , 𝑆𝑛−1の意味に依存した文の意味を記述
することが可能である．この特徴から前提束縛や照
応解決などの複雑な言語現象を扱うことができる．
DTSを含む型理論では，判定 Γ ⊢ 𝑀 : 𝐴は文脈 Γに
おいて項 𝑀 の型が 𝐴であることを表す．カリー＝
ハワード対応（図 2）より，項は証明に，型は命題
に対応することから，証明論においては，前述の判
定 Γ ⊢ 𝑀 : 𝐴は前提 Γ のもとで命題 𝐴の証明 𝑀 が
存在することを表す．このことから，DTSにおいて
前提と仮説の間の含意関係を推論することは，前提
Γ のもとで命題 𝐴の証明項 𝑀 を探索することに帰
結する．
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図 2 カリー＝ハワード対応

3.2 統語解析 (syntactic parsing)

CCG統語解析器 lightblue3）[17]を用いることによ
り統語解析を行う．lightblueは日本語の文を日本語
CCG[30]に基づいてパーズし，統語構造および DTS
における意味合成の過程（のリスト）を出力する．
lightblueが出力する意味表示は DTSの型と対応して
いる．

3.3 型検査 (type checking)

型検査とは統語解析の結果の妥当性を確認する
ための操作である．その過程で，照応や前提の解決
に必要な文脈が正しく計算されるという点が，他の
意味の理論に対する DTSの優位性である．DTSに
は，文の意味表示の型は type でなければいけない
という制約があり，これを満たしているかどうかを
型検査によって確認する．また 𝑆𝑛 (𝑛 ≧ 2) において
は，DTSでは § 3.1節で述べたように，𝑆1, . . . , 𝑆𝑛−1

の意味を加味した分析ができることから，文脈 Γに
𝑆1, . . . , 𝑆𝑛−1 の意味を与えた上で検査を行う．また，
項の中に未指定項（@項）を含む場合は，それを具
体的な項に置き換える照応解決の役割も持つ．
本研究で使用した推論システムでは，統語構造の

曖昧性、照応解決の曖昧性を加味した上で，統語解
析および型検査を自動で行う．

3.4 証明探索 (proof search)

定理証明器 wani [18, 19] を用いて証明探索を行
う．wani は DTS の断片4）についての自動定理証明
器であり，DTS形式の前提と仮説を受け証明が可能
であった場合は証明項を含む結果を出力する．本研
究で使用した推論システムは，前提 𝑇1, . . . , 𝑇𝑛 に対
して、仮説 𝐻についての証明項が返された場合は含
意 (yes)，仮説 ¬𝐻についての証明項が返された場合
は矛盾 (no)，いずれも証明項が返されなかった場合
はどちらでもない (unknown)と判定する．

3） https://github.com/DaisukeBekki/lightblue

4） Π型，Σ型，枚挙型 (enumeration type)が使用できる．

3.5 JSeM：日本語意味論テストセット
JSeM5）[20, 21]は日本語の意味的な言語現象に基
づく含意関係のデータセットで，英語用のテスト
セット FraCaS [32]の日本語訳にあたる問題や，日本
語独自の言語現象に対応した問題からなる．各問題
は前提，仮説，判定（正解ラベル）などで構成され
ており，Generalized Quantifier（一般量化子），Verbs
（動詞）など，言語現象ごとにセクションが分けら
れている．判定には yes，no，unknown，undef（与え
られた情報のみからは判断ができない）の 4つのラ
ベルのいずれかが当てられている．このラベルと含
意関係の推論結果の一致率（正答率）によって，含
意関係認識システムを評価することができる．

4 評価
本研究では JSeM のうち Verbs（動詞）セクショ
ン 6）の推論に取り組んだ．

4.1 結果とエラーの分析
Verbsセクションは全部で 36題あり，その全てで
型検査に成功した．また 20題 (55.5%)で推論が正解
した．これは ccg2lambdaと同等のスコアであった．
以下にそれぞれのスコアを掲載する（表 1，表 2）．
統語解析および型検査では，上位 5位までを評価対
象 (n-best = 5)とし，証明探索では，探索の最大の
深さ (maxDepth) は 5 と設定した．各工程の結果を
もとに分析した結果，1つの問題に対して複数のエ
ラーが発生しているものも見つかった．以下では推
論が不正解だったもの（正解ラベルが Yesに対して
Unkと推論されたもの）のうち 2種類のエラーにつ
いてそれぞれ分析を行う．

4.1.1 複合動詞に由来するエラー (JSeM ID 693)

【前提】 ITELは 1993年にMTALKを作った．
【仮説】 ITELは 1993年にMTALKを作り終えた．
【正解ラベル】 yes

仮説について，「MTALKを作り」＋「終えた」と
解析された．この場合，「MTALK を作り」が連用
節として分析されることで，「終えた」の項とし

5） https://github.com/DaisukeBekki/JSeM

6） https://github.com/DaisukeBekki/JSeM/blob/master/

data/v1.0/Verbs.xml
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表 1 本システムの推論結果
正解ラベル

Yes No Unk Other

推論結果

Yes 13 0 0 0
No 0 0 0 0
Unk 16 0 7 0

Other 0 0 0 0

表 2 ccg2lambdaの推論結果
正解ラベル

Yes No Unk Other

推論結果

Yes 20 0 0 0
No 0 0 0 0
Unk 1 0 0 0

Other 8 0 7 0

て「MTALKを」というヲ格名詞を与えることがで
きず，「終えた」の項として pro（空名詞句）が渡
される。この解析は文法的には誤りではないが，
「MTALKを」＋「作り終えた」という統語構造がよ
り自然である．後者の構造が導出されない理由は，
lightblueの複合動詞解析モジュールが未完成である
ためである．

4.1.2 知識に由来するエラー (JSeM ID 727)

【前提】 太郎が障子を破いた．
【仮説】 障子が破れた．
【正解ラベル】 yes

（任意の 𝑥, 𝑦 について）「𝑥 が 𝑦 を破いた」ならば
「𝑦が破れた」が成立するが，lightblue上では「破く」
と「破れる」は別の動詞であるため，この二つを結
びつけるには（動詞の自他に関する）ある種の公理
を導入する必要がある．

4.2 エラーの改善に向けて
複合動詞に由来するエラーについては，すでに研

究が進められている [33]．そこで，本稿では知識に
由来するエラーについて改善案を述べる．
寺村 [34]によると，「破く」－「破れる」のような

動詞の自他の形態的な対立関係は 10種類に分類で
きるとされている．分類ごとに系統的な振る舞いを
みせるため，各動詞がどの分類に属しているかの情
報が得られれば，推論に必要な公理を必要に応じて

提供する機能を実装することは難しくない．しかし
ながら，lightblueの辞書は少数の open wordsと多数
の closed wordsから構成されており，前者は日本語
CCG [30]から取り込んだ手書きの語彙項目，後者は
JUMAN 7）の辞書データから自動変換した語彙項目
である．「破く」「破れる」のような動詞の語幹は後
者に属しているが，それらのうち，どの動詞にどの
分類情報を与えるかは自明ではなく，今後の研究課
題の一つとしたい．
一方で，以下のような問題では「ツバメは鳥であ
る」という世界知識が必要となるが，このような知
識は膨大であり辞書に逐次与えるのは困難である．
【前提】 ツバメが空を飛んだ．
【仮説】 鳥が空を飛んだ．
そこで，このような包含関係に関する世界知識が
必要になった際には，LLMを活用して公理を生成
することも検討している．

5 おわりに
本稿では，lightblueと waniを組み合わせて日本語
の推論テストセットを対象とした自動推論を行い，
その評価と分析からフィードバックに至る過程を紹
介した．
なお，統語構造や照応解決には曖昧性があること
から，上位 5位までを評価対象とし，得られた推論
結果のうち，ひとつでも正解ラベルと一致していれ
ば推論が成功したものとして評価を行った．型検査
では 3 つ目の結果が適切だった例が見つかったた
め，統語解析結果の順位が低い意味表示の扱いをど
うすべきか，という（曖昧性のない統語解析器を用
いていた研究では生じなかった）新たな理論面・実
装面にまたがる問題も生じている．同時に，推論シ
ステムの評価方法を再検討する必要も生じている．
今後は上述の課題や，知識を補完する手法を検討

しつつ，JSeMの他のセクションにも取り組み，推
論結果の分析を行うことで，本システムの人間の言
語理解の再現へ向けたさらなる発展に貢献したい．

7） https://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/?JUMAN
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