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概要
本論文では，Haskellの Webアプリケーションフ

レームワーク Yesodを用いて，日本語推論システム
lightblueによる文の解析結果や推論結果を可視化す
る文法開発環境 expressの改良を行った．特に，型
検査証明図や推論証明図を可視化し，解析結果や
推論結果の構造を直感的に理解可能とした．また，
ユーザが証明図を操作できる機能を実装し，解析プ
ロセスを詳細に検討できるようにした．加えて，証
明が失敗した場合には，その情報をユーザに明示す
ることで，エラーの特定とデバッグ作業を効率化し
た．本論文では，expressのシステム概要と実装につ
いての詳細や，実使用に向けた今後の課題を示す．

1 はじめに
自然言語推論 (Natural Language Inference; NLI) は

自然言語処理における重要なタスクである．NLIに
は大規模言語モデル (LLM)によるアプローチと，理
論言語学に基づく計算言語学的アプローチが存在す
る．前者のアプローチでは，推論の対象になる範囲
が急速に拡大しているが，LLMがその推論過程を
説明することは難しく，また生成 AIによる説明が
正しいという保証はない．一方で，後者の計算言語
学的なアプローチに基づく自動推論では，推論結果
を出力するだけでなく，その推論の妥当性を保証す
る証明図を出力することができるため，説明性にお
いて利点がある．
計算言語学に基づく自動推論システムとし

て，ccg2lambda [1] や lightblue [2] があげられる．
lightblueは，意味の理論に依存型意味論 (Dependent
Type Semantics; DTS) [3] を採用している．lightblue
に依存型理論 (Dependent Type Theory; DTT) [4]の定
理自動証明器 wani[5, 6]を接続することで，照応や
前提束縛などを含む複雑な言語現象の解析を実現し
ている．

近年，lightblueを用いて構築された日本語 CCGツ
リーバンクの言語学的妥当性の評価 [7, 8]や，日本
語テストセットにおける lightblueの推論結果の評価
およびエラー分析 [9]など，lightblueの性能を向上
させる研究が進められている．その中において，現
在次のような課題が生じている．

• 解析結果や推論結果の可視化が行われていない
ため，結果の詳細な把握が困難であること

• エラーの発生箇所や原因の特定を行うための機
能がないため，開発効率が低いこと

これらの課題により，既存の可視化環境では，解析
結果を実装のデバッグや理論の見直しに十分活用す
ることができない．そこで，本論文では日本語推論
システム lightblueの開発環境である express [10] の
改良に取り組む．特に，解析結果の視認性を上げ，
開発効率を向上させるようなユーザインタフェース
を提案し，開発環境の課題解決を目指す．

2 背景
2.1 自然言語推論

NLIは，与えられた前提と仮説間に含意関係が成
り立つかを判定するタスクである．前提と仮説の間
に含意関係が成立する場合には含意 (YES)，前提と
仮説の否定の間に含意関係が成立する場合には矛盾
(NO)，そのいずれでもない場合には中立 (UNK)と
判定する．例を以下に示す．

前提： 山田先生が青木さんを叱った。

仮説： 青木さんが山田先生に叱られた。

この例では，前提文「山田先生が青木さんを叱っ
た」が真であるようなすべての状況で，仮説文「青
木さんが山田先生に叱られた」が真であるので，前
提が仮説を含意する．

― 476 ―

言語処理学会 第31回年次大会 発表論文集（2025年3月）

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



2.2 日本語推論システム lightblue

lightblue は関数型プログラミング言語 Haskell で
実装された統語論と意味論の分析を統合した日本語
推論システムである．
統語理論に組合せ範疇文法 (Combinatory Categorial

Grammar; CCG) [11, 12]を，意味理論に依存型意味
論を採用しており，日本語の文を入力として受け取
ると CCG統語構造や DTS意味表示を出力する．
加えて，入力文に対して，意味表示の型は依存型

理論における typeであることを調べる型検査，そし
て定理自動証明器 waniを用いて先述した自然言語
推論を行い，それらが成功している場合にはその証
明図を出力するという特徴を持つ [13]．この出力さ
れる証明図によって，lightblueによる推論結果，型
検査結果の妥当性が保証される．

2.3 課題：文法開発における可視化
このように lightblueの実装は進んでいるが，文法

開発は複雑な過程である．高度な専門性を要するば
かりか，非効率な側面もあるため，文法開発過程の
可視化が課題となっている．一般的に文法開発の流
れは図 1のようなサイクルを辿る．lightblueの解析
結果を分析・評価することによって，CCGや DTS
の理論が修正されたり，lightblueや定理自動証明器
waniの実装が見直されることが理想である．

図 1 文法開発の流れ

しかしながら，現在 lightblueには，文法開発のた
めに解析結果を分析しやすいような可視化環境が用
意されていないため，実装のデバックや理論の見直
しに解析結果を活かすことが難しい．例えば現在以
下のような課題がある．

• 統語構造や型検査証明図，推論証明図を html形
式で一度に全て出力しているため，分析対象の
解析結果にアクセスしづらい

• 統語構造や証明図の全体図が画面に入り切って
おらず，構造を把握しづらい

• デバックを支援する機能がないため，開発効率
が低い

lightblueの HTML表示では，解析結果が画面の右
や下に広がる形式で提示されており，ユーザーはス
クロール操作を通じて全体を確認する必要がある．
このような出力形式では，解析結果の全体像を直感
的に把握しにくく，結果の詳細な分析においてユー
ザーの負担が大きくなるという問題がある．既存の
lightblueの解析結果の出力の様子は付録図 7に示す．

3 先行研究
GUIを持つ文法開発プロジェクトとして，express,

GMB Explorer, PMB Explorerを取り上げる．
3.1 express

GUIを備えた既存の lightblue開発システムとして
expressがある．expressでは，JSeM (Japanese semantic
test suite: 日本語意味論データセット) [14]に対する
統語構造・意味表示をブラウザ上に表示することが
できる．JSeMとは，日本語の意味的な現象に基づ
く含意関係のデータセットである．

lightblue が Haskell で実装されていることから，
expressの実装には，HaskellのWebアプリケーショ
ンフレームワーク Yesod [15]が用いられている．本
論文では expressの改良を目標とする．
3.2 GMB Explorer

GMB (Groningen Meaning Bank) [16] は，パブリッ
クドメインの英語テキストからなる統語・意味情報
付きの大規模コーパスで，統語理論に CCGを，意味
計算に談話表示理論 (Discourse Representation Theory;
DRT) [17]を採用している．GMBは現在テキスト形
式でのダウンロードが可能であるが，テキスト形式
では，品詞や意味の表示，あるいは構造の特性につ
いての情報を十分に把握することが困難である．そ
こで GMB ExplorerというWebインターフェースを
用いることで，ユーザは即座に文の統語構造をわか
るように表示された GMBにアクセスすることがで
きる．例えば，機能として統語構造一部の折り畳み
／展開機能があり，この機能によって，ユーザーは
他の構造を折り畳んだまま，特定の部分構造だけを
展開して表示できるため，分析対象の部分構造に迅
速かつ効率的にアクセスすることができる．
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3.3 PMB Explorer

PMB (Parallel Meaning Bank) [18]は，GMBを基盤
にした統語・意味情報付きの多言語コーパスであ
る．PMBもGMB同様，PMB ExplorerというWebイ
ンタフェースを用いることで，ユーザは視認性に優
れた PMB にアクセスすることができる．さらに，
GMB Explorerの機能に加えて，専門家による手動修
正が可能である．この機能によって，専門家がコー
パスの解析結果に間違いを見つけた際に即座にイン
ターフェース上で間違いを修正することができるた
め，より効率的に分析や，修正を行うことができる．

4 提案手法
4.1 パイプライン

expressには以下の 3つの画面（付録図 8参照）が
ある．図 2に expressの実装パイプラインを示す．

JSeM JSeMを用いた NLI結果の可視化
Parsing 入力文の統語解析，型検査結果の可視化
ChartParsing チャートパージングの計算過程の

可視化メニュー画面を用意したことによって分析

図 2 expressのパイプライン

対象の解析結果に直接アクセスすることが可能に
なった．詳しい機能については 4.2節で説明する．

4.2 expressの機能
本研究で行った主な実装のうち，5つの機能・特

徴をそれぞれ説明する．

4.2.1 入力文の統語・意味情報の可視化
入力文に対して，CCG 統語構造・DTS 意味表示

の可視化を行えるよう実装した．加えて，出力され
た統語構造の一部の折り畳み／展開機能も実装した
（図 3参照）．統語構造の一部の折り畳み／展開機能

図 3 「太郎が走る」の解析結果の一部を折り畳んだ構造

はそれぞれ-ボタンと+ボタンで行っている．初期状
態は親ノード以外全て畳まれている状態で表示さ
れ，+ボタンを押すとその一つ下の子ノードが展開
される．-ボタンを押すと，その子ノードが折り畳
まれる．
ユーザは express にアクセスすると，入力文と

beam数（解析結果をいくつ使うかを表した数）を
フォーム形式で指定することで入力文の統語構造と
意味表示を beam数だけ得ることができる．この実
装により，展開したい部分構造を，他の構造を折り
たたんだままの状態で展開できるため，より効率的
に調査したい部分構造に到達することができるよう
になった．

4.2.2 チャートパージングの可視化
lightblue では，統語解析時に，文に対して左隅
チャートパージング (left-corner chart parsing) [19]を
行う．左隅チャートパージングでは，左下から解析
を始め，部分文字列すべての可能な組み合わせにつ
いてスコアを求め，スコアの高い組み合わせをビー
ム数だけ出力する．それゆえ，lightblueは複数の統
語解析結果を計算できるという特徴を持つ．
そこで本手法ではこの左隅チャートパージング
図の可視化を実装した（図 4 参照)．マスにカーソ
ルを当てると，マスが黄色で塗られる仕様になって
いる．そして，それぞれのマスをクリックすること
で，各マスの CCG統語範疇・DTS意味表示が図 3
のように表示される．この機能によって，統語解析
が失敗したときに，デバック効率が上がり，原因特
定がしやすくなる．

4.2.3 型検査証明図の可視化
入力文の意味表示に対応する型検査クエリの型
検査証明図を表示する機能を実装した．型検査クエ
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図 4 「太郎が走る」のチャートパージング図の可視化

リ (Type Check Query)とは，証明の対象となる文の
意味表示が typeであるかという問いのことである．
型検査証明図の実装によって，図 5のように証明図
の一部を折り畳み／展開することが可能となり，型
検査の詳細なプロセスが，視覚的に明瞭になり，全
体像を素早く把握できるように改善された．

図 5 「太郎がパンを食べた」の型検査証明図の一部を折
り畳んだ証明図

4.2.4 型検査失敗時の表示
型検査は，証明ができない場合は失敗とみなされ

る．本研究では，入力文の型検査に失敗したとき，
証明が失敗した型検査クエリを特定しやすくする
インタフェースを実装した．この実装結果を図 6に
示す．

lightblueの型検査クエリ（図 6の下部のType Check
Query）は統語解析結果の数だけ存在し，型検査は
型検査クエリそれぞれに対して行われる．そこで，
複数の型検査クエリをタブ形式で切り替えて確認
する機能を追加した．加えて，型検査に失敗してい
る、つまり型検査の証明図 (Type Check Diagram)が
見つからなかった型検査クエリに対しては，タブの
色を赤色にするよう実装した．この実装により，型
検査に失敗しているときにそれがどの型検査クエリ
によるものなのかを特定しやすくなり，デバッグの

効率化が見込まれる．

図 6 Parsing画面の解析結果表示

4.2.5 推論証明図の可視化
石嶋ら [10]は，JSeMの各データに割り当てられ

た IDを入力するとその JSeMデータの前提文と仮説
文の統語構造を可視化する機能を実装した．本手法
では、前提文と仮説文の統語構造の可視化に加え、
推論結果の証明図の表示機能の実装を実現した．
この実装では，推論結果の証明図は，型検査証明

図と同様に一部を折り畳み／展開することができ
る．これによって，一目で推論証明図の構造がわか
るようになり，証明の流れや文法規則が直感的に理
解しやすくなった．推論証明図の可視化結果は付録
図 9に示す．

5 まとめ・今後の課題
Webアプリケーションフレームワーク Yesodを用
いて，GUIを備えた lightblue開発システム，express
を改良した．本システムを用いることで，チャート
パージング過程や型検査，自然言語推論の証明図の
可視化が可能になった．加えて，文法開発に関わる
ユーザの解析効率や解析結果の視認性を上げるよう
な，証明図一部の折り畳み／展開機能や，型検査失
敗時にはそのことを表示をする機能を実装した．
今後は，文を解析して出力された CCGツリーバ

ンクの保存機能や PMB Explorerのような解析結果
の編集機能を新たに実装することで文法開発の進展
に貢献していく．
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A 付録

図 7 可視化前の lightblueによる HTML出力のキャプチャ画面

図 8 expressのメニュー画面

図 9 前提文「山田先生が青木さんを叱った。」と仮説文「青木さんが山田先生に叱られた。」における推論証明図の一部
を折り畳んだ構造
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