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Dependent type semantics (DTS) is a framework of natural language semantics based on dependent type theory
extended with underspecified terms. It has been predicted that the projections of presuppositions and anaphora
can be calculated by means of type inference/type checking in DTS. In this paper, we formalized and implemented
a set of rules for a type inference/type checking algorithm for a decidable fragment of dependent type theory,
which is still sufficient for describing semantic representations in DTS. We demonstrate that this implementation
correctly calculates presuppositions of sentences in a decidable and compositional manner.

1. はじめに：前提投射問題とDTS

前提 (presupposition)・照応 (anaphora)現象は、含意 (en-

tailment) と同様、自然言語の意味論の主要な説明対象であ
る。(1a)は含意の例、(2a)は前提の例であるが、(1b)(1c)と
(2b)(2c)のように、否定、条件文の後件に埋め込まれた時、両
者は推論について異なるパターンを示す。

(1) a. Sweden cherishes its king. ⊢ Sweden cherishes
somebody.

b. Sweden does not cherish its king. ̸⊢ Sweden
cherishes somebody. ̸⊢ Sweden cherishes some-
body.

c. If Sweden cherishes somebody, Sweden cherishes
its king. ̸⊢ John cherishes somebody.

(2) a. Sweden cherishes its king. ⊢ Sweden has a king.

b. Sweden does not cherish its king. ⊢ Sweden has
a king. ⊢ Sweden has a king.

c. If Sweden has a king, Sweden cherishes its king.
̸⊢ Sweden has a king.

したがって、「前提を持つ言語表現が他の言語表現と組み合
わせられた時、全体としてどのような前提を持つか」という問
題は、自然言語の推論の計算において重要な意味を持つ。こ
れは前提投射 (presupposition projection)の問題として知ら
れ、Stalnaker, Kartunnen, Heimらによる研究に遡るが、の
ちに van der Sandt[5]らによって前提は照応に還元されうる
ことが示され、前提投射もまた照応解決と統一的に定式化され
ている。
しかし前提投射の計算の定式化には難題も残されている。そ

の一つは (3)に示す局所適応 (local accomodation)と呼ばれ
る現象である（Heim 1983）。(3)では前提の内容 (=it has a
king)が代名詞 it の指示対象を含んでいるが、この it は量化
子 every のスコープ内で束縛変項照応として解釈されるため、
前提投射は量化子 everyのスコープを超えない範囲に止めなけ
ればならない。DRTに基づく van der Sandtのシステムは、
局所適応の場合を考慮して複雑なものとならざるをえない。

(3) [Every nation]1 cherishes its1 king. ⊢ Every nation
has a king.
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それに対して、依存型意味論 (Dependent Type Semantics,

DTS: Bekki[1])は、自然言語の証明論的意味論であり、未指
定項 (underspecified term)によって前提・照応の意味を表示
する。DTS では文脈受け渡し (context-passing mechanism)

と呼ばれる機構によって、命題に局所文脈 (local context)と
呼ばれる「先行文脈の証明項」が渡されるが、各未指定項は引
数としてこの局所文脈を受け取る関数である。DTSにおける
照応解決は、未指定項を具体的な証明項に置き換えることに相
当する。そのような証明項は一般に複数存在し、異なる先行詞
に対応している。

DTSの特徴は、前提投射の計算は「未指定項に対する型チェッ
ク問題」に帰着し、前提束縛・照応解決の計算は「証明探索」
に帰着する点にある。van der Sandt[5]の前提投射の計算とは
異なり、DTSにおける型チェックは、型理論におけるもっとも
一般的な操作の一つである。したがって DTSは、型理論・証
明論と自然言語の意味論を架橋し、俯瞰する視点を提供する。
ただし Bekki[1]においては、これは単なる示唆に留まるも

のであった。本論文の貢献は、未指定項を含む依存型理論の型
チェック・型推論システムを定義し、実装したことである。特
に、本論文のシステムでは、(3)のような局所適応のケースも
その他の前提・照応と同じアルゴリズムにおいて計算可能であ
る。(3)の DTSにおける意味表示は図 1の通りである。
次節では、(3)を例に取り、本研究が提案する「型チェック

による前提投射計算」の機構を詳述する。またこの機構によっ
て、依存型意味論による前提投射・照応解決の計算が、統一的
かつ計算可能な枠組みで実現することを示す。

2. DTSにおける型チェック・型推論規則
本研究の体系は Löh による Agda の型推論の体系 [3] を元

に、DTSのための新たな項を追加したものである。この体系で
は、項は inferable term（型推論可能な項）と checkable term
（型推論可能な項）に分かれている（図 2参照）。ただし、型推
論可能ならば型チェック可能である。また、値は neutral term
と valueの 2つに分かれている。以下、inferable termをM↑、
checkable termをM↓ とする。
この体系での型推論・型チェック規則は相互再帰的に定義され

ており、(CHK )(VAR)(CON )(TYPE)(ΠF )(ΠI )(ΠE)(→E)
(→F )(→I )(ΣF )(ΣI )(ΣE)(∧I )(∧E)(∧F )(ANN )(⊤F )(⊤I )

(⊥F )(ASP) が存在する。各規則においては、下段に :↓が現れ
るものが型チェック規則、:↑ が現れるものが型推論規則となっ
ている。例として、(TYPE)規則を以下に示す。

[L] Γ ⊢σ type :↑ kind [L]
(TYPE)
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λc.

(
u:

[
x:entity

nation(x)

])
→ cherish(π1(u), π1(@1(c, u) :

 y:entity

kingOf(y, π1(@2(c, u) :

[
z:entity

¬human(z)

]
))

))
図 1: (3) Every nation cherishes its king. の意味表示

v ::= n | type | kind | ⊤ | ⊥ | () | (x:v) → v′ |

[
x:v

v′

]
| λx.v | (v, v′) | v → v′ |

[
v

v′

]
n ::= x | c | @i | nv | πin

M↑ ::= x | c | type | (x:M↓) → M↓ | M↑M↓ |

[
x:M↓

M↓

]
| (M↑,M↑) | πiM↑

| M↓ : M↓ | M↓ → M↓ |

[
M↓

M↓

]
| () | ⊤ | ⊥

M↓ ::= M↑ | λx.M↓ | M↓M↑ | (M↓,M↓) | @i

図 2: Neutral term, Value, inferable term, checkable term

これらの規則の詳しい説明は、次節において文 (3)意味表示（図
1）の型チェックを通じて詳しく見ていく。ただし、(TYPE)

(→I )(∧E)(∧F )(⊤F )(⊤I ) の 6 個の規則は型チェックの過程
において呼び出されないため、説明は省略する。
各規則の ⊢の左側に現れている Γは、型環境（変数の型を

保持する環境）である。また、⊢ の下つき文字として現れて
いる σ はシグネチャ（定数の型を保持する環境）であり、型
チェックを実行する際にはあらかじめ各定数とその型をシグネ
チャに定義しておく必要がある。[L]はアスペランド環境（各
アスペランドに対する型チェックのジャッジメントを保持する
環境）であり、型推論・型チェック規則の実行に伴い更新され
ていく。

3. 型チェック・型推論の過程
図 1の意味表示に対する型チェックの過程を例に、本研究の

型チェックシステムを解説する。具体的には、以下の型チェッ
クを行うことになる。

d : type ⊢σ λc.(· · · ) :↓ d → type (4)

(1)は λx.M の形式に対する型チェックなので、以下の (Π I)

規則が適用される。
[L] Γ, x : v ⊢σ M :↓ v′ [L′]

[L] Γ ⊢σ λx.M :↓ (x:v) → v′ [L′]
(ΠI )

(5)

したがって、環境に c : dが追加され、

d : type, c : d ⊢σ

(
u:

[
x:entity
nation(x)

])
→ cherish(· · · ) :↓ type (6)

が呼び出される。(6) は Π-type に対する型チェックである。
ここで、Π-typeは inferable termであり、inferable termは
checkable termでもある。これを保証するのが以下の (CHK )

規則である。
[L] Γ ⊢σ M :↑ v [L′]

[L] Γ ⊢σ M :↓ v [L′]
(CHK)

(7)

(CHK )規則を経由して、以下の (ΠF )規則が適用される。
[L] Γ ⊢σ A :↓ s1 [L′] A ↠β v [L′] Γ, x : v ⊢σ B :↓ s2 [L′′]

[L] Γ ⊢σ (x:A) → B :↑ s2 [L′′]
(ΠF)

(8)

(s1, s2 ∈ {type, kind})

ここで前述の [L]、すなわちアスペランド環境は、規則の上
段に複数の操作がある場合には、下段の [L]を上段の最初の操
作に引き渡し、その結果として更新された [L′] を次の操作に
引き渡している。そして、上段の操作が全て終了したときのア
スペランド環境 [L′′]が全体の結果となる。

(ΠF )規則の上段ではまず、

d : type, c : d ⊢σ

[
x:entity
nation(x)

]
:↓ type (9)

が呼び出される。
[
x:entity
nation(x)

]
は Σ-type であり、Σ-type は

inferable term であるので、(CHK ) 規則を経由して以下の
(ΣF )規則が適用される。
[L] Γ ⊢σ A :↓ s1 [L′] A ↠β v [L′] Γ, x : v ⊢σ B :↓ s2 [L′′]

[L] Γ ⊢σ

[
x:A
B

]
:↑ s2 [L′′]

(ΣF)

(10)

(s1, s2 ∈ {type, kind})

(ΣF )規則の上段ではまず、
d : type, c : d ⊢σ entity :↓ type (11)

を行う。entityは定数であり、定数は inferable termであるの
で、(CHK )規則を経由して以下の (CON )規則が適用される。

(c, v) ∈ σ

[L] Γ ⊢σ c :↑ v [L]
(CON )

(12)

(CON )規則では、シグネチャσ から定数 entityに対応する
型を見つけ、それを返す。いま、entity : type ∈ σ であるの
で、entityに対する型推論の結果として typeが返り、これに
より (11) の型チェックが成功する。(ΣF ) 規則の上段では次
に、entityに対して β-reductionを行う。その結果、環境に
x : entityが追加され、(ΣF )規則の上段の最後の操作である

d : type, c : d, x : entity ⊢σ nation(x) :↓ type (13)

が呼び出される。ここで、nation(x)はApplicationであるが、
ApplicationにはM↑M↓、すなわち関数部分が inferableであ
り引数部分が checkableであるようなApplicationと、M↓M↑、
すなわち関数部分が checkableであり引数部分が inferableで
あるような Application の 2 種類が存在する。このうち、前
者は inferable term であり、後者は checkable term である。
Application に対して型チェック規則が呼び出された際には、
nation(x)のような inferableである Applicationには以下の
(ΠE)規則、checkableである Applicationには後述の (→E)

規則が適用される。
[L] Γ ⊢σ M :↑ (x:v) → v′ [L′] [L′] Γ ⊢σ N :↓ v [L′′] v′[N/x] ↠β v′′

[L] Γ ⊢σ MN :↑ v′′ [L′′]
(ΠE)

(14)

(ΠE) 規則の上段ではまず、Application の関数部分である
nation の型を推論する。nation は定数であるので前述の
(CON ) 規則によって型が entity → type であると分かる。
(ΠE)規則では次に、

d : type, c : d, x : entity ⊢σ x :↓ entity (15)

が呼び出される。xは変数であり、変数は inferable termであ
るので、(CHK )規則を経由して以下の (VAR)規則が適用さ
れる。

(x, v) ∈ Γ

[L] Γ ⊢σ x :↑ v [L]
(VAR)

(16)

(VAR)規則では、環境 Γから変数 xに対応する型を見つけ、
それを返す。いま、x : entity ∈ Γであるので、xに対する型
推論の結果として entityが返り、これにより (15)の型チェッ
クが成功する。(ΠE)規則の上段では最後に、Applicationの
返り値の型である typeに対して β-reductionを行う。typeに
β-reductionを行った結果は typeであるので、(14)の (ΠE)

規則の返り値は typeとなる。これにより、(13)の型チェック

が成功するので、(8)の (ΠF )の上段では次に、
[
x:entity
nation(x)

]
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に β-reduction を行う。その結果、u :
[
x:entity
nation(x)

]
を環境

に追加し、以下の (17) の型チェックを行う。ただし、以下、

Γ′ def
≡ d : type, c : d, x : entity, u :

[
x:entity
nation(x)

]
とする。

Γ′ ⊢σ cherish(π1(u), π1(@1(c, u) :
[
. . .
]
)) :↓ type (17)

cherish(· · · ) は inferable な Application であるので、前述
のように (ΠE) 規則が適用され、関数部分 cherish の型を

(CON )規則によって推論する。cherishの型は
[
entity
entity

]
→

type であるので、次に
Γ′ ⊢σ (π1(u), π1(@1(c, u) :

[
. . .
]
)) :↓

[
entity
entity

]
(18)

を呼び出す。(π1(u), π1(@1(c, u) :
[
. . .
]
)) は Pair であり、2

項以上の述語を扱う際には必ずこの項が現れる。Pairに対す
る型チェック規則として、以下の (ΣI)規則が存在する。
[L] Γ ⊢σ M :↓ v [L′] v′[M/x] ↠β v′′ [L′] Γ ⊢σ N :↓ v′′ [L′′]

[L] Γ ⊢σ (M,N) :↓

[
x:v
v′

]
[L′′]

(ΣI )

(19)

しかし、(ΣI)規則では Pairの型は Σ-typeとなっている。そ
のため、(18)での型チェックに (ΣI)規則を適用することはで
きず、(CHK )規則を通じて

Γ′ ⊢σ (π1(u), π1(@1(c, u) :
[
. . .
]
)) :↑ (20)

を呼び出すことになり、Pair に対する型推論規則として以下
の (∧I)規則が適用される。

[L] Γ ⊢σ M :↑ v [L′] [L′] Γ ⊢σ N :↑ v′ [L′′]

[L] Γ ⊢σ (M,N) :↑

[
v
v′

]
[L′′]

(∧I )

(21)

(∧I)規則の上段では、まず
Γ′ ⊢σ π1(u) :↑ (22)

が呼び出される。π1(u)はProjectionであるので、以下の (ΣE)

規則が適用される。

[L] Γ ⊢σ M :↑

[
x:v
v′

]
[L′]

[L] Γ ⊢σ π1M :↑ v [L′]
(ΣE)

(23)

[L] Γ ⊢σ M :↑

[
x:v
v′

]
[L′] v′[π1M/x] ↠β v′′

[L] Γ ⊢σ π2M :↑ v′′ [L′]
(ΣE)

(24)

ここで、(ΣE)規則には (23), (24)の 2種類が存在する。Pro-

jectionによって Pairの第 1要素を取るのが (23)の (ΣE)規
則であり、第 2要素を取るのが (24)の (ΣE)規則である。(22)
の型推論では、(23) の (ΣE) 規則が適用される。(ΣE) 規則
は、Projection の引数である u の型を推論し、その型が Σ-
typeであったならば、その第 1要素に対応する部分の型を返
す。(22)の型推論では、uの型は前述の (VAR)規則によって

u :
[
x:entity
nation(x)

]
であることが分かる。これは Σ-typeである

ので、その第 1要素に対応する部分の型である entityを返す。
(21)の (∧I)規則では次に、

Γ′ ⊢σ π1(@1(c, u) :

[
y:entity
kingOf(· · · )

]
) :↑ (25)

が呼び出される。π1(@1(c, u) :
[
. . .
]
)は Projectionであるの

で、前述の (ΣE)規則が適用され、

Γ′ ⊢σ @1(c, u) :

[
y:entity
kingOf(· · · )

]
:↑ (26)

が呼び出される。@1(c, u) :
[
y:entity
kingOf(· · · )

]
はアノテーション

であるので、以下の (ANN )規則が適用される。
[L] Γ ⊢σ A :↓ s [L′] A ↠β v [L′] Γ ⊢σ M :↓ v [L′′]

[L] Γ ⊢σ M : A :↑ v [L′′]
(ANN )

(27)

(s ∈ {type, kind})

(ANN )規則の上段ではまず、

Γ′ ⊢σ

[
y:entity
kingOf(· · · )

]
:↓ type (28)

が呼び出される。
[
y:entity
kingOf(· · · )

]
は Σ-type なので、前述の

ように (CHK ) 規則を経て (ΣF ) 規則が適用される。まず、
entity :↓type の型チェックは (11) と同様に成功するので、
y : entityを環境 Γ′ に追加し、

Γ′, y : entity ⊢σ kingOf(y, π1(@2(c, u) :
[
. . .
]
)) :↓

[
entity
entity

]
(29)

が呼び出される。kingOf(· · · )は inferableな Applicationで
あるので、前述のように (ΠE) 規則が適用され、関数部分
kingOf の型を (CON ) 規則によって推論する。kingOf の

型は
[
entity
entity

]
→ type であるので、次に

Γ′, y : entity ⊢σ (y, π1(@2(c, u) :

[
z:entity
¬human(z)

]
)) :↓ type (30)

を行う。(y, π1(@2(c, u) :
[
z:entity
¬human(z)

]
))はPairであるので、

前述のように (∧I)規則が適用され、第 1要素 yの型を (VAR)

規則によって推論する。y の型は entityであるので、次に第

2要素である π1(@2(c, u :
[
z:entity
¬human(z)

]
)) の型を (ΣE)規則

によって推論する。@2(c, u) :
[
z:entity
¬human(z)

]
はアノテーショ

ンであるので、前述のように (ANN ) 規則が適用され、アノ

テーション部分である
[
z:entity
¬human(z)

]
が型 typeを持つかどう

か、(CHK )規則を経て (ΣF )規則によって確かめる。entity
の型は (CON )規則により typeであると分かる。¬human(z)

については、¬human(z)
def
≡ human(z) → ⊥ と定義されて

いるので、
Γ′, y : entity ⊢σ human(z) → ⊥ :↓ type (31)

が呼び出され、以下の (→F )規則が適用される。
[L] Γ ⊢σ A :↓ s1 [L′] [L′] Γ ⊢σ B :↓ s2 [L′′]

[L] Γ ⊢σ A → B :↑ s2 [L′′]
(→F)

(32)

(s1, s2 ∈ {type, kind})

(→F ) 規則は前述の (ΠF ) 規則とほぼ同じ働きをするので、
まず human(z) が型 type を持つのかどうか確かめ、それか
ら ⊥ が型 type を持つのかどうか確かめる。human(z) につ
いては、前述の (13)などと同様に (ΠE)規則と (VAR)規則
によって型 type を持つことが確かめられる。⊥ については、
⊥は inferable termであるので、(CHK )規則を通じて以下の
(⊥F ) 規則を適用することにより、型 type を持つことが確か
められる。

[L] Γ ⊢σ ⊥ :↑ type [L]
(⊥F)

(33)

これにより、
[
z:entity
¬human(z)

]
が型 typeを持つことが分かった

ので、次に、(ANN )規則の残りの操作を行う。すなわち、

Γ′, y : entity ⊢σ @2(c, u) :↓

[
z:entity
¬human(z)

]
(34)

を呼び出す。@2(c, u)は関数部分 @2 が checkable、引数部分
(c, u) が inferable であるので checkable な Application であ
り、以下の (→E)規則が適用される。

3
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λc.

(
u:

[
x:entity

kingOf(x, sweden)

])
→ cherish(sweden, π1(@1(c, u) :

 y:entity

kingOf(y, π1(@1(c, u) :

[
z:entity

¬human(z)

]
))

)) (39)

d : type, c : d, u :

[
x:entity

kingOf(x, sweden)

]
⊢ @1 :

 d[
x:entity

kingOf(x, sweden)

] →

 y:entity

kingOf(y, π1(@2(c, u) :

[
z:entity

¬human(z)

]
))

 (40)

d : type, c : d, u :

[
x:entity

kingOf(x, sweden)

]
, y : entity ⊢ @2 :

 d[
x:entity

kingOf(x, sweden)

] →

[
z:entity

¬human(z)

]
(41)

図 3: (2c) If sweden has a king, sweden cherishes its king. の意味表示

[L] Γ ⊢σ N :↑ v [L′] [L′] Γ ⊢σ M :↓ v → v′ [L′′]

[L] Γ ⊢σ MN :↓ v′ [L′′]
(→E)

(35)

(→E)規則ではまず、引数部分 (c, u)の型を推論する。(c, u)
は Pairであるので (∧I)規則が適用され、(VAR)規則によっ

て c : d, u :
[
x:entity
human(x)

]
であると分かる。したがって (c, u)

の型は

 d[
x:entity
human(x)

]  であると推論できる。(→E)規則では

次に、

Γ′, y : entity ⊢σ @2 :↓

 d[
x:entity
human(x)

] →
[
z:entity
¬human(z)

]
(36)

を呼び出す。@2 は underspecified termであるので、以下の
(ASP)規則が適用される。

[L] Γ ⊢σ @i :↓ v [L, (Γ ⊢ @i : v)]
(ASP)

(37)

(ASP)規則では、型チェックを行う @i に対応するジャッジメ
ントをアスペランド環境に追加する。(36)では、

d : type, c : d, u :
[
. . .
]
, y : entity ⊢ @2 :

[
d[
. . .
] ]→ [

z:entity
¬human(z)

]
がアスペランド環境に追加される。この規則により、未知で
あった @2 の型を定めることができる。
ところで、先ほどの推論で@2 の型を定めることができたの

は、@2 を含む項、すなわち @2(c, u)にアノテーションがつい
ていたからである。もしアノテーションがついていなかったと
仮定すると、先ほどの推論の途中で @2(c, u) :↑ という操作を
行わなくてはならない。しかし、@2 は inferable termではた
め、@2(c, u) :↑ という操作で@2の型を推論することはできな
い。@i の型を決定できるのは、@2(c, u) のような @i を含む
項が型チェック規則で呼び出されたときのみなのである。そし
て、@i を含む項が型チェック規則で呼び出されるようにする
ためには、アノテーションが不可欠なのである。
これまでの推論で、(36)の型チェックが成功するので、(34)

の型チェックにも成功する。また、これにより π1(@2(c, u :[
z:entity
¬human(z)

]
)) の型が entityであることが分かり、(30)の

型チェックに成功する。
以下、これまでの推論と同様にして、(→E)規則、(∧I)規

則、(VAR)規則、(ASP)規則などを用いることによって残る
@1 の型も判明し、以下のような結果が得られる。

d : type, c : d, u :

[
x:entity
nation(x)

]
⊢

@1 :

 d[
x:entity
nation(x)

] →

 y:entity

kingOf(y, π1(@2(c, u) :

[
z:entity
¬human(z)

]
))

 (38)

d : type, c : d, u :

[
x:entity
nation(x)

]
, y : entity ⊢ @2 :

 d[
x:entity
nation(x)

] →
[
z:entity
¬human(z)

]

4. 実装：前提投射の計算
第 3節で述べた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。
このアルゴリズムでは、文 (3)の意味表示（図 1）を入力す

ると、(38)のアスペランド環境を出力するが、この表示は (3)
の前提を正しく与えている。まず、@2（it に対応する）であ
るが、仮に ⌈ 国家は人ではない ⌋ という知識を表す証明項を
nhとすると、λc.(π1π2(c), nh(π2π2(c)))という証明項が指定
された型を持つので、@1 の型に現れる @2 はこの証明項でお
きかえることができる（その結果、kingOfの第 2引数は π1u
となる）。このとき @1 の型には自由変更 u が現れているた
め、(Π I)規則によって global contextの中の uを discharge

する。この操作によって得られる型が意味するのは ⌈全ての国
に、そこの国王が存在する ⌋という命題である。これを global
contextに追加することが、いわゆる local accommodationに
相当する。
また、このアルゴリズムは (3)に限らず、様々な文の前提・

照応投射を正しく計算することができる。たとえば (2c) の
DTS における意味表示は (39) であるが、これを入力とする
と、(40)(41)を出力する。このうち (41)は、it が Sweden を
指すとすれば、(40)の π1(@2(c, u))は swedenに置き換わる。
すると、@1 は単に λc.π2(c)（すなわち、条件文の前提をその
まま返す関数）で置き換えれば良いことがわかる。したがっ
て、(39) は全体としては前提を持たないことが正しく予測さ
れる。紙面の都合により (2a)(2b)における前提投射の計算の
説明は省略する。

5. おわりに
本研究では、依存型意味論の型チェック・型推論アルゴリズ

ムを定式化し、実装した。これにより、局所適用のような複雑
な場合を含む前提投射の問題が統一的に計算可能になったと言
える。
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