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関係代数に基づく推論の含意関係認識への応用
Inference based on Relational Algebra with Applications to Recognizing Textual Entailment
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In this paper we propose a novel semantic representation framework used for recognizing textual entailment.
The framework uses semantically annotated dependency parses as logical representation, of which the semantics
can be modeled by algebraic forms. This modelling provides not only faster automated reasoning, but also closer
mappings between natural language and logic. Experiments show positive results on NTCIR RITE datasets.

1. はじめに

含意関係認識とは、文Hが文Tから推論されるかどうかを
判別する問題であり、自然言語処理における難しい課題の一つ
とされる。例えば下の例では、文Tから文Hを推論すること
ができるため、「含意関係あり」と判別する。

• T 川端康成は「雪国」などの作品でノーベル文学賞を受
賞した。

• H 川端康成は「雪国」の著者である。

文の意味理解に関わる課題であるため、その実現手法として、
文の意味を述語論理式で記述し、文の間の含意関係を定理と
みなして証明を試みる方法や、これとは対照的に文の表層的
な情報（TとHにおいて一致している単語の数など）しか使
わない手法が提案されている。いくつかの評価型ワークショッ
プ [Bentivogli 10][Shima 11] では、証明によるアプローチは
表層的アプローチの成果をなかなか越えられなかった。この事
実は、自然言語文に対して精密かつ堅牢な意味解析を行うこと
の難しさを示している。しかし、試験問題を解く場合のように
正確な理解・判断が求められる課題では、文の表層的情報に止
まらずより精密な意味解析を行う必要性がある。例えば世界史
の次のような選択問題を考えよう（正しい選択肢はH2）：

H1 賠償金取立てを強化するドーズ案によって，ドイツ経済
が打撃を受けた。

H2 シュトレーゼマンが，インフレーション対策のために改
革を行った。

教科書には、それぞれに関連して次のような記述がある：

T1 翌 24年には，アメリカの提案したドーズ案により賠償金
支払いの条件がゆるめられ，さらにアメリカ資本の導入
によりドイツ経済が復興してくると. . .

T2 1923年に成立したシュトレーゼマン内閣は，ルールでの
抵抗を中止し，土地財産などを担保に新紙幣（レンテン
マルク）を発行して，インフレを収束させた。

間違った選択肢 1に対しても、教科書からは「賠償金」「ドー
ズ案」「ドイツ経済」など一致する単語の多い文が見つかるこ
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図 1: 係り受け関係

とがわかる。一致している単語数など、表面的な情報だけで
は正解は選べないであろう。この例において正しい答えを得る
ためには、まず単語間のつながりを理解し、例えばT1 におい
て、「賠償金」を「支払う」ことに対する「条件」が「ゆるめ
られ」て、このことは「ドーズ案」にかかることを認識し、一
方H1 では「賠償金」を「取り立てる」ことを「強化する」の
が「ドーズ案」だと主張していることを理解しなければいけな
いであろう（図 1）。次に、「支払う条件をゆるめる」のと「取
り立てを強化する」のとは対立していることだと判断する必要
がある。更に、図 1で与えられた単語間のつながりをもって、
「支払う条件をゆるめる」ことと「取り立てを強化する」こと
が対立しているのであれば、全体の文「ドーズ案により賠償金
支払いの条件がゆるめられ」と「賠償金取立てを強化するドー
ズ案」も対立していることを推論しなければならない。
このような推論を行うためには何らかの論理体系が必要と

なってくるが、従来の述語論理はこの課題に対して必ずしも
適しているとは言えない [MacCartney 07]。本稿において我々
は、含意関係認識に適する新しい意味表現と論理体系を提案し、
それを応用したシステムが NTCIR10 RITE2 [Watanabe 13]

の大学入試サブタスクでポジティブな結果を得たことを報告
する。
我々の提案のアイデアは、DCS（Dependency-based Com-

positional Semantics）木 [Liang 11]に似たような形で自然言
語文の意味を表現することから始まる。DCS木は係り受け木
に近い構造を持ちながら厳密な論理的意味を表現する。それ
は一階述語論理式の一部しか表現できないが、本稿において、
DCS木が表現できる意味の全体はある種の代数系を成してい
ることを示す。意味の空間を一階述語論理系からこの代数系に
制限することで、自動推論が高速になるだけでなく、DCS木
を経由して我々は論理的な意味空間と自然言語との間のより直
接的なマッピングを得る。論理的証明に基づく含意関係認識シ
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ステムにおいて、知識不足による脆弱性が精度低下の大きな原
因の一つとされる [Bos 09]が、意味空間と自然言語との間の
直接なマッピングを用いて、我々は推論を進めるために必要な
知識を言語的直感から動的に生成するコンポーネントを作成
し、知識不足による脆弱性を克服した。

2. 関連研究

含意関係認識システムは情報検索・テキスト要約・質問応答・
機械翻訳など幅広い分野に応用が期待されることから、近年注
目を集めている。英語圏では 2005年から続いた評価型ワーク
ショップ RTE [Bentivogli 10]、そして日本語と中国語を対象
に 2011年から RITE [Shima 11]が開催された。
含意関係認識に対するアプローチは、大別して T と H と

の間の「類似度」を測る手法と、ある種の「変換」に基づく手
法とに分けることができる [Androutsopoulos 10]。「類似度」
を測る手法は、表層的な単語一致率から、関係抽出や述語項
構造解析の結果を比較する手法、さらに構造的な木カーネル
[Zanzotto 10]を用いる方法がある。一方「変換」に基づく手
法は、文を論理式で表現し、推論規則を応用して Tの表す論
理式からHの表す論理式に演繹する方法 [Bos 09]や、構文木
の変換規則を直接与えてTの形を書き換えながらHに近づけ
る方法 [Stern 12]などが研究されている。
これらの手法を比較する尺度の一つに、言語や世界知識の

取り入れ方に対する自由度がある。「類似度」を測る手法では、
おもに単語レベルの知識（同義語・上位語・分布類似度など）
を用いて文の類似度をアドホックに計算する方法が採られてい
る。木カーネルは、含意関係認識の訓練データからより構造的
な知識を学習できるが、データスパーネスが深刻な問題であ
る [Zanzotto 10]。一方「変換」に基づく手法は、言語や世界
知識を変換規則として自由に導入できる利点を持つ。その中で
も論理的推論を用いる方法は、試験問題を解く際に必要であろ
う構造的な知識 [川添 12]を整合的に取り入れ、例えば「現実
的にありえない」という判断を可能にすると期待できる。
文の意味を論理形式で表現する手法として、主に述語論理

が使われ、自然言語文を述語論理式に変換するシステムとして
英語圏では Boxer[Bos 08]などが広く使われているが、日本語
に対して実用的な実装はまだ存在していない [稲田 13]。一方
Natural Logicは、自然言語それ自体に論理的構造を持たせる
手法で、含意関係認識における有効性が確認されているが、こ
の手法は必ずしも自明でない文のアライメントに強く依存して
いることや、時間関係などより高度な構造的知識を表現できな
いことなどの欠点がある [MacCartney 07]。

DCSは本来、自然言語文を関係データベースのクエリに変
換する質問応答システムの枠組みである。DCS木はデータベー
ス・クエリに変換・実行され答えを出す点において（そして文
を DCS木に変換するパーザは潜在変数として質問と答えのペ
アから学習される点において）、この枠組みは関係データベー
スを必要とする。しかしデータベース・クエリ自体を一種の論
理的意味と見なせば、これは DCS木を用いた意味表現の枠組
みととらえられる。我々はこの枠組みを述語論理の言葉で再定
式化し、DCS木が表現できる意味の範囲を代数系の形で明確
にした。これは、DCS木による意味表現を含意関係認識に応
用するために必要不可欠な理論的な仕事である。

3. 関係代数に基づく意味表現

DCS木はルート付きの木で、各ノードに述語、各辺に意味
役割のペアがラベル付けされている（図 2）。また、DCS 木
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図 2: 基本 DCS木

の辺に全称量化マーク、ノードに選択子が付けられる場合もあ
る。全称量化マークを含まないDCS木を基本DCS木と呼ぶ。
ここでまず、DCS木の定める一階述語論理的な意味を定義し、
次にその意味が代数形式で表現できることを説明する∗1。

3.1 制約充足問題
形式的に、DCS木 T = (N , E)のノード σ ∈ N に対応する

述語を p(σ)とおく。辺 e = (σ, σ′) ∈ E ⊂ N ×N に意味役割
のペア (r, r′)が対応する時、σ をルートに近いノードとし、r

を σ の入力役割、r′ を σ′ の出力役割と呼ぶ。また、DCS木
T に対してノード σと p(σ)の取りうる意味役割（σの入力役
割や出力役割など）r のペア (σ, r)を T の芽と呼ぶ。
基本 DCS木は、芽を変数とする制約充足問題を定める。芽

(σ, r)に対応する変数を xσr とすると、制約は

1. 辺 (σ, σ′)に役割 (r, r′)が付与されたら、xσr = xσ′
r′
。

2. p(σ)の取りうる意味役割の集合を {r1, r2, . . .}とすると
(xσr1

, xσr2
, . . .) ∈ Ip(σ)。

と定義される。ここで Ip(σ)は、元々のDCS枠組みにおいては
関係データベースにおける表に相当し、Ip(σ) の各元は表にあ
る値の組に相当する。我々の枠組みではこの制限を外し、Ip(σ)

を単に述語 p(σ)に対応する集合とみなす。
図 2のDCS木が定める制約充足問題をその右に示した。基本

DCS木 T の定める制約充足問題を CSP (T )と書き、CSP (T )

の中の自由変数を y1, . . . , ym とおくと、T の述語論理的意味
を ∃y1, . . . , ∃ym, CSP (T ) として定義する。また、変数 yi に
対してその外延 D(yi; T )を

D(yi; T ) = {yi|∃y1, . . . , ŷi, . . . , ∃ym, CSP (T )}

と定義すれば∗2、T の意味 ∃y1, . . . , ∃ym, CSP (T )は、すべて
（または何れか一つ）の yi に対して D(yi; T ) 6= ∅であること
と論理的に同値である。

3.2 選択子
DCS木のノード σに対して、選択子は xσr1

, . . . , xσrn
を自

由変数とする論理式を定める。この論理式を制約充足問題の
制約に加えることで、DCS木の表現力を高めることができる。
たとえば「二個」、「半分」のような数量表現や「一番高い」の
ような最上級表現は選択子によって表現できる。

3.3 全称量化子
全称量化子を含む文の意味を表現したい時、図 3のように、

DCS 木の辺に qall というマークをつける。辺 (σ, σ′) に役割
(r, r′) と全称量化マーク q が付与されたら、変数 xσr に全称
量化子が付く論理式が得られる。具体的には、σ′ をルートと
する部分木を Tσ′ とおくと、xσr を自由変数として含む論理式
F に対して、以下３種類の全称量化マークを定義する：

∗1 理論の再定式化によって我々の DCS 木の定義は元の枠組みと少
し異なるが、「DCS 木」という用語を援用する。

∗2 ŷi で i 番目の添字が抜けていることを表す。
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Every owner of a siamese cat loves a therapist.

1) ∀x,(Owner(x)∧∃y,SiameseCat(y) of(∧ y,x))→∃z,Therapist(z) Love(∧ x,z)

2) ∃z,Therapist(z)∧∀x,(Owner(x)∧∃y,SiameseCat(y) of(∧ y,x))→Love(x,z)

3) ∃z,Therapist(z)∧∃y,SiameseCat(y)∧∀x,(Owner(x) of(∧ y,x))→Love(x,z)

4) ∃y,SiameseCat(y)∧∀x,(Owner(x) of(∧ y,x))→∃z,Therapist(z) Love(∧ x,z)

OBJ  SBJ: (1)≺
SBJ  OBJ: (2)≺

図 3: 全称量化子を含む DCS木

1. qall(F ): ∀xσr , xσr ∈ D(σ′
r′ ; Tσ′) → F

2. q=(F ): ∀xσr , xσr ∈ D(σ′
r′ ; Tσ′) ↔ F

3. qno(F ): ∀xσr , xσr ∈ D(σ′
r′ ; Tσ′) → ¬F

ここで D(σ′
r′ ; Tσ′)は外延を表す。

基本 DCS木に対しては、制約充足問題を存在量化した論理
式が文の意味となるが、一般には DCS木の各ノードが一つの
論理式を定め、文の意味はこれらの論理積として定義する。具
体的には、ノード σに対して、p(σ)の取れる意味役割の集合に
順序を定め、r1 ≺ . . . ≺ rn とする。σを含む最大の基本 DCS

部分木を Tσ とおくと、σが定める論理式は F0 = CSP (Tσ)か
ら出発して r1 ≺ . . . ≺ rn に沿って次のように定義する：

1. F0 の中で xσr1
, . . . , xσrn

以外の自由変数を y1, . . . , ym

とおく。各 1 ≤ i ≤ n に対して、ri が σ の出力役割
であれば F ′

i−1 = ∃y1, . . . , ∃ym, Fi−1、そうでなければ
F ′
i−1 = Fi−1 とおく。

2. σの入力役割が ri となるような辺を集める。辺 eに対し
て次のように論理式を定義する：

(a) eに全称量化マークが付いていなければ ∃xσri
, F ′

i−1

(b) eに全称量化マーク q が付いていれば q(F ′
i−1)

3. 上で得られたすべての論理式の論理積を Fi とおく

最後に得られた Fn がノード σ に対応する論理式である。

3.4 表現力について
DCS木は限られた一階述語論理式しか表現できないが、全

称量化子などが複雑な入れ子構造になっていない「通常のわか
りやすい」自然言語文に対して、この枠組みは十分な表現力を
持つと思われる。例えば図 3の文に対して、量化子スコープの
違いによる 4種類の読みが考えられるが、「loves」ノードにお
ける意味役割の順序の違いで (1)(2)の読みに相当する論理式
が生成される。(3)(4)の読みは DCS木から生成できないが、
これは木構造によって「cat」における存在量化子のスコープ
は自動的に「owner」における全称量化子のスコープの中に置
かれたからであり、実際 (3)(4)は不自然な読みと考えられる。

3.5 代数形式
DCS木は、単に表現できる一階述語論理式に対して制限を

設けたわけではなく、この枠組みの大きな特徴の一つは、DCS

木の定める制約充足問題は関係代数の演算を用いて明示的に解
けることにある。

DCS木の定める制約の定義において我々は集合 Ip(σ) を用
いたが、この集合は記号として与えられたと考え、すべての述
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知識 推論エンジン

動的知識生成

分類器 Y/N

図 4: システム構成

語 pに対して記号 Ip を用意する。また、変数が取りうるすべ
ての値の集合をW とおく。すると、述語 pが取りうる意味役
割を r1, . . . , rn とすれば、Ip ⊂ Wr1 × . . . × Wrn となる

∗3。
Ip や W に関係代数の演算を施すことによって、我々は外延
D(σr; T )の明示的な表現を得ることができる。
我々が用いる関係代数の演算を以下で示す。

• ×、∩、π: 直積、交わり、射影。

• 各タイプの選択子 s に対する選択演算 s: 選択演算は任
意の集合 Aをその部分集合 s(A) ⊂ Aに写す写像だと考
える。

• 全称量化マークに対する商演算：集合 A ⊂ Wn, B ⊂ W

に対して qiall(A,B) ⊂ Wn−1 を次のように定義する：

{(x1, . . . , x̂i, . . . , xn) | ∀xi, xi ∈ B → (x1, . . . , xn) ∈ A}

同様に qi=、qino を定義する。

（定義）Ip やW に上記の演算を施してできた表示を代数形式
と呼ぶ。
（定理 1）任意のDCS木 T とその芽 (σ, r)に対して、D(σr; T )

は代数形式で表現することができる。また、この表現は T の
ノード数に比例する計算量で計算できる。
（定理 2）任意の DCS 木の述語論理的意味は、代数形式に関

する三つの基本関係：(i) A 6= ∅、(ii) A ⊂ B、(iii) A ‖ B
def
≡

A ∩B = ∅で記述できる。
定理 2によって、Ip とW を定数、関係代数演算子を関数、

三つの基本関係を原子述語として公理系を構築すれば、我々は
任意の DCS木の意味を表現できる。このような意味表現枠組
みは以下の利点を持つ：

1. DCS木は、全称量化子が入る文も表現でき、これが代数
形式を使うとまったく量化子が入らない原子論理式に変
換される。言い換えれば、伝統的に一階述語論理式で表
現されていた意味がこの枠組みでは命題論理だけで表現
できるということであり、命題論理の自動推論は一階述
語論理に比べ非常に高速である。

2. DCS木の意味は、その芽に対応する外延の代数形式の間
の関係で表される。表層構造（DCS木の芽）と論理構造
（外延の代数形式）との間のこうした明確な対応を利用す
ることで、我々は論理的推論の結果を表層構造にフィー
ドバックする手掛かりを得る。このような手掛かりを利
用した動的知識生成コンポーネントは、我々の含意関係
認識システムの精度向上に貢献している。

4. 実験

我々の含意関係認識システムの構成を図 4に示す。DCS木
は、日本語の係り受け解析器 Cabocha[Kudo 02] と述語項構

∗3 Wr1 , . . . ,Wrn はW のコピーで、直積の順序による違いは無視
する。
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表 1: 精度
RITE-EXAM RITE2-EXAMBC

dev test dev test

baseline 66.73 65.16 - 56.47
shallow 73.15 72.17 71.57 68.75
inference 73.95 73.53 72.16 70.31

造解析器 Syncha[Iida 11]の結果を、日本語語彙大系∗4におけ
る文型バタンと照合してルールベースの変換で得られる。
言語知識として、時間表現認識器∗5、及び日本語語彙大系や

分類語彙表∗6、ウィキペディア、広辞苑∗7、日本語ワードネッ
ト [Bond 12]から抽出した同義語・上位語・対義語を用いた。
推論エンジンの適用によって我々は時間の前後関係など論理

的な知識と同義語のような言語知識を合わせて利用することが
可能になるが、これだけの知識を用いてもHをTから厳密に
証明できることは稀である。特に自然言語のフレーズ言い換え
に関する知識は少ないが、動的知識生成コンポーネントは推論
の表層へのフィードバックを手掛かりに、TとHの DCS木
構造を比較して尤もらしいフレーズ言い換え知識を自動生成す
る。動的に生成された知識は分類器によって評価され、最終的
な含意関係の判断が得られる。この時に分類器が用いる特徴量
（単語間の類似度など）は通常の表層的アプローチで用いられ
るものと大差はないが、推論過程において重要と判断された動
的知識に対してだけ類似度を評価することで、我々のシステム
は推論的手法と統計的手法をうまく組み合わせたと言える。

RITE-EXAMと RITE2-EXAMBCデータセットで我々の
システムを評価した結果を表 1に示す。ここで baselineは T

と H の一致する文字数を数える単純なシステムによる精度、
shallow は通常の表層的特徴量（単語一致率、文の長さ、固
有名詞一致数など）しか使わない時の我々のシステムの精度、
inferenceは推論エンジンの出力と生成された動的知識を評価
する特徴量を分類器に入れた後の我々のシステムの精度である。
shallowは強いシステムであり、これが RITE-EXAMの test

データに対して達成した 72.17%の精度は、前回の RITEワー
クショップで報告されたトップ成績に匹敵する。推論エンジン
の結果と動的知識を評価する特徴量によって、強い shallowシ
ステムより有意に高い精度を達成することが示された。

5. おわりに

含意関係認識のために我々は関係代数に基づく新しい意味表
現の枠組みを提案した。この枠組みは DCS木という、係り受
け木の形に近い厳密な論理表現を用いる。DCS木の意味は代
数形式で表現され、この表現によって特に表層構造と論理構造
との間のより緊密な連携が得られる。この意味表現枠組みを応
用した含意関係認識システムは実験でポジティブな結果を示し
た。将来的にこのシステムは、世界史オントロジーのようなよ
り構造的な知識を取り入れることも可能である。
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