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Dependent Type Semantics (DTS) is a proof-theoretic, compositional discourse semantics of natural language
based on Dependent Type Theory (DTT), which gives a unified analysis of anaphora and presupposition including
such cases as bridging anaphora. In Bekki (2015) and Sato and Bekki (2016), the anaphora resolution and pre-
supposition binding process in DTS is reformulated by the combination of Underspecified Dependent Type Theory
(UDTT), its type checking/proof search algorithm, and translation from UDTT to DTT (@-Elimination). In this
paper, we implemented this process in a decidable and compositional manner and demonstrate a resolution of
bridging anaphora.

1. はじめに
照応解析において一般によく行われるのは、文脈中に照応

代名詞が存在したときに、その照応代名詞よりも前の文脈中か
ら名詞的な表現を取り出し、それらの中から照応代名詞の先行
詞を探す、という処理である。一方で、照応現象にはこのよう
な単純な解析では扱うことのできない様々な例が存在すること
が知られている。たとえば、以下の 3 つの例文は先行詞が名
詞的ではない照応現象の例である。

(1) a. More than three students came.
They were drunk.

b. John buys a car. Bill checks the moter.

c. If Mary smokes, John knows that she does.

文 (1a)は Eタイプ照応 [5]と呼ばれるもののうち、先行詞が
数量詞である例である。照応代名詞 they は more than three
students を先行詞とするが、単純に they を more than three
studentsで置き換えた文であるMore than three students were
drunk.は (1a)の 2文目とは真理条件が異なる。文 (1b)は橋
渡し照応 (bridging anaphora) [4]の例である。2文目に現れ
ている the moter は 1 文目の a car の一部を指すが、先行
詞が明示的に存在していない例である。文 (1c) は前提現象
(presupposition) [6]の例である。(1c)の後件部において John
が知っている内容は前件部のMary smokes であるが、名詞的
な表現ではない。
上の 3 つのような現象は理論言語学において古くから議論

されており、たとえば前提現象については Stalnaker, Kart-
tunen, Heim らによって研究されてきた。のちに van der
Sandt [9]らにより前提現象は照応に還元されうることが示さ
れ、前提投射の問題は照応解決と統一的に定式化されている。
一方で、文 (1b) のような橋渡し照応の例は談話表示理論

(Discourse Representation Theory)[7]を代表とする従来の形
式意味論の枠組みでは扱うことの難しい例として知られてい
る（中村ら (2015)[13]）。橋渡し照応を解決するためには先行
文脈で明示的に与えられた情報と、先行文脈に明示的には存在
しない世界知識とを組み合わせて先行詞を推論しなくてはなら
ないからである。
依存型意味論 (Dependent Type Semantics, 以下 DTS)[1]

は、上記の橋渡し照応を含む様々な照応現象を統一的に扱う
ことのできる自然言語の意味論である。DTSは依存型理論 [8]

に基づく証明論的意味論であり、照応解消の計算は文の意味表
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示に対する型チェックや証明探索の問題に帰着するという特徴
がある。DTSにおいて (1a)のような先行詞が数量詞である場
合の照応は田中ら (2015)[12]において議論されている。また、
(1b) のような橋渡し照応の例は中村ら (2015)[13] において、
(1c)のような叙実動詞の前提の例については田中ら (2015)[11]
においてそれぞれ議論されている。
文の意味表示に対する型チェックは Bekki and Satoh

(2015)[3]において定式化・実装され、一定の成果を納めてい
るものの、そこにはいくつかの問題点が存在した。それらを解
決しうる新たな DTSの体系が Bekki (2015)[2]によって提案
され、佐藤・戸次 (2016)[10]においてその型チェック・型推論
アルゴリズムが定式化された。本論文では、[10]において定式
化された新たな DTSのための型チェック・型推論アルゴリズ
ムの実装し、このアルゴリズムによって橋渡し照応を含む様々
な照応現象を自動的に計算することが可能であることを示す。

2. DTSにおける照応の計算
DTS では、未指定項 (underspecified term) によって照応

代名詞・前提トリガーの意味を表示する。たとえば、文 (1b)

の意味表示は以下 (図 1)のように与えられる。
v:

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))


check

(
b, π1(@ :

[
y:entity

moterOf(y,@ : entity)

]
)

)


図 1: 例文 (1b)の意味表示

図 1中の @が未指定項であり、照応代名詞などの照応現象を
引き起こす語彙項目の意味表示に含まれている。DTSにおい
て照応解決は @を具体的な証明項に置き換えることに相当す
る。たとえば、図 1の意味表示には 2つの@が含まれており、
それぞれを具体的な証明項に置き換えて以下のような意味表示
を得ることで照応解決となる。（w は世界知識を表す。） v:

 u:

[
x:entity
car(x)

]
buy(j, π1(u))


check (b, π1(w(π1(π1(v)))(π2(π1(v)))))


@を具体的な証明項に置き換えるために、DTSでは以下の

3つの操作を行う。
1. 文の意味表示に対する型チェック
2. @の型に対する証明探索
3. 具体的な証明項による @の置き換え
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Γ ⊢ M :↑ A

Γ ⊢ M :↓ A
(CHK)

D
Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′ Γ ⊢ A′ true

Γ ⊢ (@ : A) :↑ A
(@)

D
Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ M :↓ B

Γ ⊢ λx.M :↓ (x:A) → B
(ΠI )

D
Γ ⊢ A :↓ s1 JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ B :↓ s2

Γ ⊢ (x:A) → B :↑ s2
(ΠF)

D
Γ ⊢ A :↓ s1 JDKtm ⇓ A′ Γ, x : A′ ⊢ B :↓ s2

Γ ⊢

[
x:A

B

]
:↑ s2

(ΣF)

D
Γ ⊢ M :↓ A JDKtm ⇓ M ′ B[M ′/x] ⇓ B′ Γ ⊢ N :↓ B′

Γ ⊢ (M,N) :↓

[
x:A

B

] (ΣI )

Γ ⊢ M :↑

[
x:A

B

]
Γ ⊢ π1(M) :↑ A

(ΣE)

Γ ⊢ M :↑

[
x:A

B

]
B[π1(M)/x] ⇓ B′

Γ ⊢ π2(M) :↑ B′ (ΣE)
Γ ⊢ M :↑ (x:A) → B Γ ⊢ N :↓ A B[N/x] ⇓ B′

Γ ⊢ MN :↑ B′ (ΠE)

ただし、s, s1, s2 ∈ {type, kind}

図 2: UDTT の型規則（抜粋）
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図 3: @-Elininationの定義（抜粋）

1の型チェックによって文の意味表示中の @の型を確かめ、2
の証明探索によって@に対する具体的な証明項を見つけ、3に
よって @を具体的な証明項で置き換えた意味表示を得ること
で照応解決となる。3の操作を @-Eliminationと呼ぶ。

Bekki (2015)[2]では、DTSの体系を通常の依存型理論の体
系 (Dependent Type Theory, DTT)と @を含む依存型理論
の体系 (Underspecified Dependent Type Theory, UDTT)に
分けて定義している。そのため、[10]ではDTTの型チェック・
型推論と UDTTの型チェック・型推論の両方を定式化してい
る。UDTTの型規則（抜粋）を図 2に示す。@を具体的な証
明項に置き換えるための 3つの操作のうち、1と 2は UDTT
における操作であり、3は文の意味表示を UDTTでの意味表
示からDTTでの意味表示に変換する操作として定義されてい
る。また、2の証明探索は UDTTの型規則の 1つである (@)

規則において、1の型チェックのなかで行うよう定式化されて
いる。

D
Γ ⊢ A :↓ s JDKtm ⇓ A′ Γ ⊢ A′ true

Γ ⊢ (@ : A) :↑ A
(@)

(@) 規則の右上の Γ ⊢ A′ true の部分が証明探索を要する
箇所である。また、UDTT の各型規則に現れる JDKtm は @-

Eliminationを行う箇所である。@-Eliminationの定義（抜粋）
は図 3に示す。

3. Haskellによる実装
DTSのための型チェックアルゴリズムを実装するためには、

DTTの体系と UDTTの体系の両方を実装しなくてはならな
い。DTTの体系の実装については [3]において定式化・実装を
行ったものを一部変更することで与えられる。UDTTの体系の

実装については、型チェック・型推論、証明探索、@-Elimination
の 3 つを実装する必要がある。本研究では、プログラミング
言語 Haskellを用いて実装を行った。

3.1 UDTTの型チェック
UDTTの型チェックは DTTと異なり、型チェックの途中で

@-Eliminationを行う。@-Eliminationは UDTTの証明木に
対する操作であるので、型チェックを行うと同時に証明木の情
報を持ち歩くよう実装しなくてはならない。UDTTの証明木
のノードには必ず以下のような式が現れる。

Γ ⊢ M : A

この式のことを型判定という。このことから、UDTTの証明
木を実装するには、型判定をノードに持つ木構造を定義すれば
よい。この考えに基づき、型判定に対応するデータ型として以
下の UJudgementを定義した。
data UJudgement =

UJudgement TUEnv UPreterm UPreterm

UJudgementは 3つの要素を持ち、1つ目の要素 TUEnvが Γ ⊢
M : Aにおける環境 Γ、2つ目の要素が項M、3つ目の要素が
型 Aにそれぞれ対応する。UPretermは UDTTの項に対応す
るデータ型である。また、型判定をノードに持つ木構造に対応
するデータ型として定義したのが、以下の UTree aである。
data UTree a =

UEmpty
| UCHK a (UTree a)
| · · ·
| ASP a (UTree a) (UTree a)
| UPiF a (UTree a) (UTree a)
| · · ·
| USigE a (UTree a)
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sig :: SUEnv
sig = [(UCon "w", UPi "x" (UCon "entity") (UPi " " (UApp (UCon "car") (UVar "x")) (USigma "y" (UCon "entity") (UApp (UCon "moterOf") (UPair (UVar "y") (UVar "x")))))),
(UCon "j", UCon "entity"), (UCon "b",UCon "entity"), (UCon "car", UPi " " (UCon "entity") UType),
(UCon "buy",UPi " " (USigma " " (UCon "entity") (UCon "entity")) UType), (UCon "check",UPi " " (USigma " " (UCon "entity") (UCon "entity")) UType),
(UCon "moterOf", UPi " " (USigma " " (UCon "entity") (UCon "entity")) UType), (UCon "entity", UType)]

preTerm :: UPreterm
preTerm = USigma "v" (USigma "u" (USigma "x" (UCon "entity") (UApp (UCon "car") (UVar "x"))) (UApp (UCon "buy") (UPair (UCon "j") (UProj One (UVar "u")))))
(UApp (UCon "check") (UPair (UCon "b") (UProj One (Asp (USigma "y" (UCon "entity") (UApp (UCon "moterOf") (UPair (UVar "y") (Asp (UCon "entity")))))))))

ansTree :: Maybe (UTree UJudgement)
ansTree = typeCheckU [] sig preTerm UType

図 4: テストプログラム
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図 5: 型チェックの実行結果

UTree aの各値コンストラクタは、UDTTの各型規則に対応
している。UTree a 型の値コンストラクタごとに引数の数が
異なるのは、型規則によって葉の数が異なることに対応してい
る。UTree aの型引数 aの部分に前述の UJudgementを与え、
UTree UJudgementとすることで UDTTの型判定をノードに
持つ木構造を表現することができる。（同様に DTTの証明木
についても、Judgement と Tree a という 2 つのデータ型を
定義することで表現しており、その内容は UDTTのものとほ
ぼ同じである。）

UDTTの型チェックは typeCheckUと typeInferUという
2つの関数を相互再帰的に定義することで実装しており、それ
ぞれ型は以下のようになっている。
typeCheckU ::
TUEnv -> SUEnv -> UPreterm -> UPreterm ->
Maybe (UTree UJudgement)

typeInferU ::
TUEnv -> SUEnv -> UPreterm ->
Maybe (UTree UJudgement)

typeCheckUは UDTTの型チェック可能な項に対する型チェッ
クを、typeInferUは UDTTの型推論可能な項に対する型推
論を行う関数である。typeCheckUと typeInferUの両方に引
数として渡している TUEnvと SUEnvは、それぞれ型環境とシ
グネチャを表現している。型環境は変数の型を保持する環境
であり、変数名 (UPreterm)と対応する型 (UPreterm)のペア
のリストである。型環境は型チェックの実行時に更新されて
いく。シグネチャは定数の型を保持する環境であり、定数名
(UPreterm)と対応する型 (UPreterm)のペアのリストである。
定数と対応する型は型チェックの実行前に与えておくことが前

提となるため、シグネチャは型チェックの実行時に更新される
ことはない。
関数 typeCheckU は型環境とシグネチャ、項、型を受け取

り、与えられた項が型環境・シグネチャのもとで与えられた
型を持つかどうか確かめ、与えられた型を持つ場合のみ、型
チェックの結果を表す UDTTの証明木を返す。入力の項が入
力の型を持たない場合、型チェックは失敗となるため、失敗つ
き計算を表現するために Maybe モナドを用いている。関数
typeInferUは型環境とシグネチャ、型推論を行う項を受け取
り、型推論の結果判明した型を含む UDTT の証明木を返す。
typeInferUも typeCheckUと同様の理由からMaybeモナド
を用いており、失敗した場合にはどちらも Nothingが返る。

3.2 @-Elimination
@-Eliminationは aspElimという関数を定義することで実

装している。関数 aspElimの型は以下のようになっている。
aspElim ::
(UTree UJudgement) -> Maybe (Tree Judgement)

関数 aspElim は、UDTT の証明木 (UTree UJudgement) を
受け取って DTT の証明木 (Tree Judgement) を返す関数で
ある。UDTTの証明木に aspElimを適用することで、証明探
索によって判明した具体的な証明項によって @を置き換えた
DTTの証明木を得ることができる。

3.3 証明探索
UDTTにおいて証明探索は (@)規則中で呼び出されており、

(@)規則の右上の Γ ⊢ A′ true の部分が証明探索を行ってい
る箇所である。依存型理論において証明探索は一般に決定不能
であるため、DTSにおいても証明探索の実装には注意が必要
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D

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))


⊢ check :

[
:entity

entity

]
→ type

(CON )

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))


⊢ b : entity

(CON )

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))


⊢ w(π1(π1(v)))(π2(π1(v))) :

[
y:entity

moterOf(y, π1(π1(v)))

]

(VAR)

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))

 ⊢ π1(w(π1(π1(v)))(π2(π1(v)))) : entity

(ΣE)

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))

 ⊢ (b, π1(w(π1(π1(v)))(π2(π1(v))))) :

[
entity

entity

] (ΣI )

v :

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))

 ⊢ check(b, π1(w(π1(π1(v)))(π2(π1(v))))) : type

(ΠE)

⊢

 v:

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))


check(b, π1(w(π1(π1(v)))(π2(π1(v)))))

 : type

(ΣF)

D ≡

x : entity ⊢ x : entity
(VAR)

...

⊢

[
x:entity

car(x)

]
: type

u :

[
x:entity

car(x)

]
⊢ u :

[
x:entity

car(x)

] (VAR)

...

u :

[
x:entity

car(x)

]
⊢ buy(j, π1(u)) : type

⊢

 u:

[
x:entity

car(x)

]
buy(j, π1(u))

 : type

(ΣF)

図 6: @-Eliminationの実行結果

である。そこで、本研究では UDTTの証明探索のために以下
のようなアルゴリズムを考え、実装した。

1. 証明探索を行うときの型環境とシグネチャの中から、Σ
型を持つ項を探す

2. 1 で見つかった項に投射を適用することで、Σ 型の項の
第一要素・第二要素とその型を得る

3. 1, 2を型環境・シグネチャから Σ型がなくなるまで繰り
返す

4. 同じ型環境とシグネチャの中から、Π型を持つ項を探す
5. 4で見つかった項に関数適用できる項を 3で得られた項
の中から探し、あれば関数適用した結果の項とその型を
得る

6. 4, 5を型環境・シグネチャから Π型がなくなるまで繰り
返す

7. 1から 6の操作で得られた項に対応する型の中から、証
明探索を行う型と一致する型を探し、その型に対応する
項を返す

上のアルゴリズムにおける、1 から 3 の操作を行う関数が
dismantle、4 から 6 の操作を行う関数が execute である。
型はそれぞれ以下のように定義されている。
dismantle :: TUEnv -> TUEnv -> TUEnv

execute :: SUEnv -> TUEnv -> TUEnv -> TUEnv

関数 dismantleは上述 1,2,3の操作を行い、結果として得ら
れた全ての項と型のペアのリストを返す。関数 executeは上
述 4,5,6の操作を行い、結果として得られた項と型のペアのリ
ストを返す。
実際に証明探索を行う際には、型環境には dismantle、シ

グネチャには dismantleと executeの両方を適用し、その結
果得られた全ての型の中から証明探索を行う型と一致する型
を探し、その型に対応する項を返すという操作を行っている。
このアルゴリズムによる証明探索は限定的ではあるものの、Σ
型に対する投射や Π型に対する関数適用など、基本的な操作
で証明可能なものは扱うことができる。これにより、単純な照
応現象だけでなく、橋渡し照応などの世界知識を必要とする照
応現象や叙実動詞の前提など、様々な照応現象を計算すること
が可能であると考えられる。

3.4 テスト
この型チェックアルゴリズムのテストとして、図 4 のよう

なテストプログラムを作成した。このプログラムは、文 (1b)

に対応する意味表示が型 typeを持つかどうか型チェックを行
い、さらにその結果得られた証明木に @-Elimination を適用
したものである。文の意味表示に対する型チェックを行うこと
で意味表示中に現れる 2つの @の型を推論し、またその型に
対する証明探索を行うことで具体的な証明項を得ることがで
きている。また、@-Eliminationを行うことで @を具体例な
証明項で置き換えた証明木を得ることができる。テストプロ

グラムにおいて、型チェックと@-Eliminationの実行結果はど
ちらも Haskellのプログラムとして出力されるので、本論文で
はそれを Texコードに変換し、証明木として読める形式で出
力している。型チェックを行った結果の証明木が図 5、それに
@-Eliminationを行った結果の証明木が図 6である。これらは
どちらも理論的予測と一致しており、橋渡し照応の解決を自動
で行うことができたことを示している。

4. おわりに
本研究では、Bekki (2015)[2]、佐藤・戸次 (2016)[10]にお

いて再定式化された依存型意味論 (DTS)のための型チェック・
型推論アルゴリズムを、プログラミング言語 Haskellを用いて
実装した。これにより、bridgingを含む様々な照応現象を統一
的に計算可能になったと言える。
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