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Dependent Type Semantics (DTS) is a framework of natural language semantics based on dependent type theory.
DTS gives a unified analysis of entailment, anaphora and presupposition from a computational perspective. In this
paper, we extend the framework of DTS with a mechanism to handle entailment and presupposition associated
with factive verbs. Factive verbs such as know embed both that-clause and wh-clauses, and trigger special presup-
positional inferences. We present a semantics of wh-clauses using Σ-types, and give semantic representations of
factive verbs using the notion of proof objects in dependent type theory.

1. はじめに
形式意味論の主要な課題の一つは、自然言語の含意関係に体

系的な説明を与えることである。ただし、自然言語には照応・
前提に代表される文脈依存性があり、文脈依存性の解消と含意
関係の導出を同時に扱うことがもとめられる。例えば、(1)は
いわゆる Eタイプ照応の例であり、⇒で示される含意関係を
導出するためには、まず前提の第 1文と第 2文の間に成り立
つ照応関係を解決することが要求される。

(1) A student entered. He whistled.

⇒ The student who entered whistled.

[Bekki 14a]で提案された依存型意味論 (DTS)は、依存型理
論 [Martin-Löf 84] に基づく自然言語意味論の枠組みである。
未指定項 (underspecified term)を用いることで照応・前提を
体系的に表現し、型推論と証明探索に基づいて含意関係の導出
と文脈依存性の解消を統一的に扱う点に特徴がある。DTSは、
(1)に見られるような通常の個体レベルの指示・照応に基づく
推論の導出だけでなく、いわゆる modal subordination に代
表される命題レベルの指示・照応に基づく推論の分析にも拡張
されている [Tanaka 14]。
本稿では、DTSの枠組みを叙実動詞 (factive verb)の分析

に拡張する。より具体的には、命題的態度を表す動詞の中で
も、know を典型とする叙実動詞は、believe を典型とする非
叙述動詞とは異なる論理形式をもつという観点から、叙実動詞
の含意と前提を扱うことを試みる。また叙実動詞は、that 節
だけでなく、wh 節を補文とすることが可能であり、これまで
に DTSが扱ってきた照応・前提現象とは異なるふるまいを見
せる。本稿では、疑問表現の意味論を依存型を用いて与えた上
で、叙実動詞の分析のためには DTSの前提記述の枠組みを拡
張する必要があると論じる。

2. 叙実動詞
この節では、叙実動詞がどのような含意と前提を伴うのかを

確認した上で、本稿が説明の対象とする推論現象を整理する。
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学研究科理学専攻情報科学コース, 東京都文京区大塚 2-1,
tanaka.ribeka@is.ocha.ac.jp

2.1 叙実動詞と前提
まず、叙実動詞の基本的な性質を確認しておく。know を典

型とする叙実動詞は、believe のような非叙実動詞とは対照的
に、補文の内容が真であるという含意をもつ。例えば、叙実動
詞 know を伴う (2a)は (3)を含意するが、非叙実動詞 believe

を伴う (2b)は (3)を含意しない。

(2) a. John knows that he is successful.

b. John believes that he is successful.

(3) John is successful.

興味深いことに、(2a) を否定、疑問、条件文の前件といった
文脈に埋め込んでも、(3) はその文全体の含意であり続ける。
以下の (4a–c)のいずれも、(3)を含意する。

(4) a. John does not know that he is successful.

b. Does John know that he is successful?

c. If John knows that he is successful, ...

これはいわゆる前提の投射 (presupposition projection)と呼
ばれる現象である。文 S の含意のうち、S が否定、疑問、条
件文の前件といった文脈に埋め込まれても、その文全体の含意
であり続けるものは、S の前提 (presupposition)と呼ばれる。
よって、(3)は (2a)の前提である。
前提と通常の含意との違いは次のような例から明らかとなる。

(5) It is true that John is successful.

(6) a. It is not true that John is successful.

b. Is it true that John is successful?

c. If it is true that John is successful, ...

(5)は (3)を含意する。しかし、(5)を否定、疑問、条件文の前件
に埋め込んで得られた (6a–c)では、この含意は消失する。よっ
て、(3)は (5)の前提ではなく、通常の含意のひとつである。
前提の特徴のひとつに、以下のような文脈において前提が

消失する（フィルターされる）という点が挙げられる。

(7) a. John is successful, and he knows that he is.

b. If John is successful, he knows that he is.
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E1 x knows whether A or B, A ⊩ x knows that A

E2 x knows whether A or B, B ⊩ x knows that B

E3 x knows who F , F (a) ⊩ x knows that F (a)

P1 x knows that P ▷ P

P2 x knows who F ▷ someone F

P3 x knows whether A oralt B ▷ A or B (but not both)

図 1: 叙実動詞が伴う含意・前提．⊩と ▷はそれぞれ、（経験
的に成り立つ）含意関係と前提関係を表す．

例えば (7b)では、(3)の内容は、叙実動詞を含む後件部の前提で
あるが、(7b)の文全体の前提でもなければ含意でもない。一般
に、S′が Sの前提を含意するとき、S′ and S 及び If S′ then S

という形式の文では、S の前提はフィルターされる。

2.2 叙実動詞と wh 節
叙実動詞は、非叙実動詞とは異なり、wh 節を補文としてと

りうる [Egré 08]。

(8) a. John knows whether Mary or Bob came. ∗1

b. John knows who came.

(9) a. * John believes whether Mary or Bob came.

b. * John believes who came.

wh 節が埋め込まれた (8a, b) は、以下のような形で、that

節が埋め込まれた文への含意関係が成り立つ点に特徴がある
[Lewis 82, Groenendijk 82]。

(10)

John knows whether Mary oralt Bob came.

Mary came.

John knows that Mary came.

(11)

John knows who came.

Mary came.

John knows that Mary came.

wh節が埋め込まれた叙実動詞文の解釈は文脈に依存し、いくつ
かの異なる解釈（いわゆる weak/strong/exhaustive reading）
を許容することが知られている [Groenendijk 82] ∗2。これに
ついては 4.3節で論じる。

wh節が埋め込まれた叙実動詞が伴う前提については、様々な
議論がある [Hintikka 62, Karttunen 77, Aloni 13]。例えば、
(8a)は (12a)を前提とし、(8b)は (12b)を前提とすると考え
るのは自然であろう。

(12) a. Mary or Bob (but not both) came.

b. Someone came.

叙実動詞の意味論は、wh 節が伴うこうした前提を記述できる
ものでなければならない。
図 1 は、これまでに提示した叙実動詞にかかわる含意・前

提関係をまとめたものである。
さて、形式意味論において、叙実動詞の前提を扱った研究は

数多く存在するが ∗3、これらはもっぱらモデル論的観点から
の研究であり、自然言語処理の含意関係認識タスクへの応用を

∗1 (8a) には、「Mary が来たのか、それとも Bob が来たのかを知っている」
という Alternative questionの読みと「Maryか Bobのいずれかが来たの
かどうかを知っている」という Polar questionの読みがある。Alternative
question の or を oralt と表記する。

∗2 (11) の含意は strong/exhaustive reading のときに成り立つ。
∗3 [Beaver 01] は前提現象一般の網羅的・包括的なサーベイを与えている。

も視野に入れた、計算意味論的・証明論的観点からの研究は十
分になされていない。他方で、認識論理 (epistemic logic) の
文脈では、知識や信念を扱う様相論理ベースの様々な証明体系
が構築されている [Meyer 04]。しかし、これらは主として知
識や信念そのものを扱うことを目的としており、自然言語にお
ける知識や信念の表現（知識や信念の帰属を報告する文）の
意味論を扱うわけではない。そのため、認識論理の文脈では、
叙実動詞が伴う前提現象など、自然言語に固有の現象について
は、十分な検討がなされていないのが現状である。
そこで本稿では、証明論的な観点から、含意・前提を推論現

象としてとらえ、図 1 にまとめられる意味関係を記述できる
包括的な自然言語の意味論を構築することを目指す。

3. 依存型意味論における前提現象
この節では、本研究の意味論の枠組みである DTSについて

概観した後、前提現象の分析について説明する。

3.1 依存型意味論 (DTS)
DTS [Bekki 14a] は、単純型理論を拡張した依存型理論

[Martin-Löf 84]に基づく自然言語意味論の枠組みである。従
来のモデル論的な意味論に対し、DTSは証明論的意味論であ
り、文間の含意関係を意味表示間での証明可能性としてとら
えることができる。依存型理論に基づく自然言語の意味記述
は [Sundholm 86]以降研究が進められており [Ranta 94]、近
年では定理証明器を用いた計算機上での含意関係の計算も試み
られている [Chatzikyriakidis 14]。
型理論は、a : Aという形式の判断 (judgement)を意味の基

本単位とする。これは「項 a は型 A をもつ」と解釈される。
単純型理論では項と型が明確に区別されているのに対し、依
存型理論では項に依存した型（依存型）が許される。また依存
型理論は、カリー・ハワード同型対応（型＝命題、項＝証明）
により、一階述語論理をエンコードできるような論理体系に対
応することが知られている。この観点から項は証明項とも呼ば
れ、判断 a : A は「a は命題 A の証明である」とも解釈され
る。このように証明や証拠という概念が項として対象言語に現
れるという性質が、本稿における叙実動詞の分析に重要な役割
を果たす。
依存型理論は型構成子として Σと Πをもつ。Σは直積型の

一般化であり、存在量化に対応する。型 (Σx : A)B(x)をもつ
項は、型 Aの項mと型 B(m)の項 nからなる組 (m,n)であ
る。組の要素を取り出す投射関数 π1, π2が定義されており、そ
れぞれ π1(m,n) = m, π2(m,n) = nである。Πは関数型の一
般化であり、全称量化に対応する。型 (Πx : A)B(x)をもつ項
は、型 A の任意の項 aについて型 B(a)の項 fa を返すよう
な関数 f である。B が xを自由変項として含まないとき、Σ

型は連言 A ∧B に、Π型は含意 A → B に対応する。詳細は
[Martin-Löf 84, Ranta 94] を参照されたい。DTS では Σ 型
と Π型を図 2に示すように表記する。

3.2 前提現象の分析
DTSでは、前提をトリガする表現は未指定項 @i（iは自然

数）を用いて記述される。例えば定冠詞 the を含む文は以下の
表示をもつ。

(13) a. The apple is red.

b. λc. red(π1(@1c :

[
x: entity

apple(x)

]
))
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Σ型 Π型
標準的な表記 (Σx : A)B(x) (Πx : A)B(x)

DTSの表記
[
x:A

B(x)

]
(x:A) → B(x)

x /∈ fv(B)のとき
[
A

B

]
A → B

図 2: Σ型と Π型の表記法

未指定項 @1 には局所文脈 cが渡されている。@ic : Λの形式
は型のアノテーションと呼ばれ、項 @icが型 Λをもつことを
指定する。(13b)では項@1cは「リンゴが存在する」という命
題に対応する型をもつことが指定されている。
未指定項 @i は、まず型推論アルゴリズムによってその型が

推定される [佐藤 15]。その上で、その型をもつ証明項を構成
するために証明探索を行う。最終的には指定された型をもつ具
体的な項に置き換わる。この一連の処理が前提の解消である。

(13b)では、the の存在前提に対応する「リンゴが存在する」
ことの証明項を構成することが要求される。局所文脈 c から
「リンゴが存在する」ことの証明項を構成できる場合には、そ
の項で@1cを置き換えることが可能である。これは前提のフィ
ルタリングに相当する。局所文脈 c から構成できない場合に
は、いわゆる適応 (accommodation)により、証明項の存在が
仮定される。この前提の処理プロセスは、未指定項を導入する
前提トリガが否定や条件文の前件などの文脈に埋め込まれても
影響を受けない。これにより前提の投射が説明される。
最終的に (13b)で @1cと置き換わる項は、個体とその個体

がリンゴであることの証明の組であるため、組の第一要素を取
り出す関数 π1 によって、リンゴである個体が返り、述語 red

に渡される。

4. 叙実動詞 know の分析
叙実動詞 know が that 節、whether 節、who 節をとる場合

の意味記述を未指定項を用いて与え、その合成的な分析を示す。

4.1 know that と前提
2.1節で見たように、“x knows that P”は補文内容である

P を前提とする。よって “x knows that P”を、未指定項 @i

を用いて以下のように分析する。

λc.kn(x,@ic : Pc)

ここで、kn(a, b)は「主体 aは（証拠）bを手に入れている」
という述語を表す。未指定項 @は局所文脈 cを引数としてと
り、cの下で型 Pcの証明項（すなわち命題 Pcの証拠）を構
成することを要求する。これが、Pcに証明項が存在すること、
つまり Pcが真であるという前提に対応する。ここで構成され
た証明項が knの第 2項となることから、“x knows that P”

の主張内容は、与えられた文脈 cに対して「xが Pcの証拠を
手に入れている」というものになる。
従来の形式意味論における know の分析は、[Hintikka 69]

の伝統に従ったものであり、知識概念に含まれる「正当化」の
概念を反映したものではなかった。これに対し本研究は、叙実
動詞 know を、命題が真である「証拠」を入手している状態
にあることを述べる述語として分析する。「命題」とその「証
拠」といった概念の取り扱いを可能にしている点が、DTSの
特長の 1つである。一方、believe のような非叙実的な態度動
詞については、命題を項としてとる述語として分析可能である

[Tanaka 14]。このように叙実動詞 know と非叙実動詞 believe

に異なる論理形式を与えるという分析は、形式意味論における
標準的な分析とは異なる見方に基づくものである。

4.2 know whether
“x knows whether A oralt B”の前提は次のようであった。

x knows whether A oralt B ▷ A or B (but not both)

ところが know that の場合とは対照的に、“x knows whether

A oralt B”の主張内容は、前提内容 “A or B (but not both)”

の証拠をもっているということではない。むしろ、「Aが真で
ある証拠か、Bが真である証拠か、いずれかをもっている」と
いう意味が意図されている。そのため、that 節の場合とは違っ
て文の前提と主張内容が独立であり、前提とされている命題の
証拠をそのまま述語 knの項とするわけにはいかない。
そこで、主張内容と独立な前提を記述するために以下のオ

ペレータを定義する。

PR(@ic : A)
def
≡ λc. (@ic =A @ic)

これは [Bekki 14b]による慣習的含み (conventional implica-

ture, CI) の分析に変更を加えたものである。CI の記述に用
いられるオペレータとの相違は未指定項が文脈 c を受け取っ
ている点である。CIはフィルターされず常に投射されるため
[Potts 05]、文脈 cを @i に渡さない形で定義されている。他
方、PRオペレータの場合は通常の前提の場合と同様、投射と
フィルターの両方を説明するために@iに文脈 cを与えている。
また @ic =A @icは恒真であるため、PRオペレータは主張内
容には貢献しない。これにより主張内容と切り離して前提を記
述することが可能となる ∗4。
この PRオペレータを用いて、whether 節をとる know にお

ける主張内容と前提を記述する。まず、whether 節の前提であ
る “A or B (but not both)” は以下のように定義される。

A
◦
∨B

def
≡

[
A ↔ ¬B
B ↔ ¬A

]

wh 疑問文の分析には Σ型を用いる。“x knows whether A or

B”の意味は以下のように記述できる。

λc.

Q:


[
p: type

p = Ac ∨ p = Bc

]
PR(@ic : Ac

◦
∨Bc)


 → π1π1Q →

[
q:π1π1Q

kn(x, q)

]

この意味表示のもとで、図 1の含意関係 E1, E2が証明可能で
あり、さらに PRオペレータにより前提 P3が説明される。

4.3 know who
“x knows who F”には以下の 3つの読みがあることが知ら

れている [Groenendijk 82]。

1. Weak reading

xは “Who is F?”という問いに対する答えを少なくとも
1つ知っている

2. Strong reading

xは “Who is F?”に対する答えをすべて知っている
3. Exhaustive reading

xは “Who is F?”に対する答えをすべて知っており、か
つ “Who is not F?”に対する答えもすべて知っている

∗4 主張内容と独立な前提の代表的な例としては、“[JohnF ] likes apples,
too.” のような too を含む文が挙げられる。このような場合についても PR
オペレータを用いて意味を記述することが可能である。
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それぞれ、以下のように定式化できる。

1. λc.


Q:


 p: type[

y: entity

p = Fcy

] 
PR(@ic : (

◦
Σy : entity)Fcy)

[
q:π1π1Q

kn(x, q)

]



2. λc.

Q:


 p: type[

y: entity

p = Fcy

] 
PR(@ic : (

◦
Σy : entity)Fcy)


 → π1π1Q →

[
q:π1π1Q

kn(x, q)

]

3. λc.

Q:


 p: type[

y: entity

p = Fcy

] 
PR(@ic : (

◦
Σy : entity)Fcy)


 →


π1π1Q →

[
q:π1π1Q

kn(x, q)

]

¬π1π1Q →

[
q:¬π1π1Q

kn(x, q)

]


ただし、who 節の前提を以下のように定義する。

(
◦
Σx : A)B

def
≡ ¬((x:A) → ¬B)

これにより図 1 の P2 の前提が説明され、strong/exhaustive

readingの意味表示のもとで、E3の含意関係が証明可能である。
4.1節で分析した “x knows that P”についても、wh 節と

同様に Σ型を用いて意味表示を与えることが可能である。

λc.

Q:


[
p: type

p = Pc

]
PR(@ic : Pc)


 → π1π1Q →

[
q:π1π1Q

kn(x, q)

]

これにより、that 節と wh 節の等位接続 [Groenendijk 82]を
扱うことも可能となる。

4.4 合成的な分析
前節までに示した意味表示は、各語の意味表示から合成的に

構築することが可能である。組合せ範疇文法（Combinatory

Categorial Grammar) [Steedman 00] の語彙項目を図 3 に示
す。図中の Semb は補文を表す統語範疇、VP は S\NP を表
す。また統語範疇の演算子に直積を形成する×を追加し、任意
の統語範疇 C1, C2について C1×C2は統語範疇であるとする。
ここでは簡単のため、文結合子としての oralt の語彙項目を

与えている。名詞句や動詞句を結合する場合、また 2 つ以上
の選言肢をとる場合への一般化も可能である。

5. まとめ
本稿では DTS の枠組みで証明項の概念を用いて叙実動詞

know の意味論を与えた。また、依存型によって疑問表現の意
味表示を与えた上で、DTSの枠組みに PRオペレータを加え
ることで主張内容とは独立な前提を扱う方法を提案した。
その他の種類の叙実動詞と補文形式の選択については、今

後検討する必要がある。また日本語では that 節に対応してト
節とコト節があり、どちらをとるかが叙実性に影響を与えると
いう独自の現象がある。このような現象に対して分析を与える
ことも今後の課題である。
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