
意味論の証明論的転回
On Proof-theoretic Turn in Natural Language Semantics

戸次 大介∗1
Daisuke Bekki

峯島 宏次∗1
Koji Mineshima

金子 貴美∗1
Kimi Kaneko

田中 リベカ∗1
Ribeka Tanaka

谷中 瞳∗2
Hitomi Yanaka

木下 恵梨子∗1
Eriko Kinoshita

伊藤 友里菜∗1
Yurina Ito

簗 有紀子∗1
Yukiko Yana

∗1お茶の水女子大学 理学部情報科学科
Ochanomizu University, Faculty of Science, Department of Information Science

∗2東京大学大学院 工学系研究科 システム創成学専攻
The University of Tokyo, Faculty of Engineering, Department of Systems Innovation

Since Montague, model-theoretic semantics has been the main stream research paradigm in the field of natural
languages semantics. There also exists, however, a lineage of proof-theoretic semantics originated in Martin-Löf.
In recent years, empirical and computational advantages of proof-theoretic semantics over the model-theoretic
ones have been establied by theoretical progress including authors’ own researches. In this paper, we briefly
introduce the idea of Dependent Type Semantics (DTS), one of the central frameworks of proof-theoretic semantics
of natural language, and discuss its linguistic significance, philosophical implicatures, and some applications to
natural language processing.

1. モデル理論的意味論と証明論的意味論
Montague以来、自然言語の意味論における主流はモデル理論

的意味論であり、文の意味とはその真理条件 (truth-condition)

であるとされてきた。一方で 1980 年代には E タイプ照応
[Evans 80] や（意味論的）前提 [Heim 83b] といった一階述語
論理や Montague の内包論理では説明できない現象が知られ
るようになり、談話表示理論 (DRT: Discourse Representa-

tion Theory [Kamp 81]）やファイル変更意味論 (FCS: File

Change Semantics [Heim 83a]) の登場を動機付けた。1990

年代には、動的述語論理 (DPL: Dynamic Predicate Logic

[Groenendijk&Stofhof 91]) が提案され、文の意味をその真理
条件ではなく、CCP (context change potential)として捉え直
す試みがなされ始めた。また、E タイプ照応と（意味論的）前
提の DRTによる統一理論が [van der Sandt 92]によって提示
され、CCPのような動的な意味の捉え方が自然言語にとって本
質的である、という見解が受容されつつ、2000年代以降に至っ
ているように見受けられる。
言語哲学の末裔である形式意味論から生じたこれらの流れで

興味深いのは、照応や（意味論的）前提といった（普遍的現象で
あるとはいえ）特定の言語現象の分析が、言語哲学の問題であ
る「言語の意味とは何であるか」という問いに対して、特定の
立場（真理条件的意味論）を棄却することを要請していること
である。しかしながら、その代替案たる CCPの受容が、照応や
（意味論的）前提といった言語現象が要請する唯一の結論である
か否かについては、より慎重に検討されなければならない。
その点において、自然言語の意味論に真理条件的意味論とは

異なる流れが存在していることには、より多くの関心が寄せ
られるべきである。それは、Sundholm, Ranta, Cooper, Luo

らによる証明論的意味論の流れ∗1である。モデル理論的意味論
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∗1 依存型理論に基づいた自然言語の意味の研究としては、

が、文の意味を真理条件とする立場であるのに対し、証明論
的意味論とは、文の意味を検証条件とする立場 [Dummett 75,

Dummett 76] に由来する。真理条件的意味論は、Tarski に
よる数学の意味論にその起源を持つが、検証条件的意味論は
[Gentzen 35][Prawitz 65]らによる数学の意味論に遡る。
特 に 、理 論 装 置 と し て Martin-Löf の 依 存 型 理 論

[Martin-Löf 84]を用いた場合は「証明」を表す式を論理式の中
で用いることが可能となり、これは形式意味論の分野において
動的意味論を導入する動機となった Eタイプ照応や（意味論的）
前提といった現象に、まったく別の説明を与えることができる
のである。
また、筆者らの近年の研究∗2において、Ranta らの証明論的
意味論を合成的意味論として再構成できることが示され、動的
意味論に対して経験的、計算的に優位であることも明らかにさ
れつつある。意味論におけるこのような近年の展開を「証明論
的転回」と呼ぶことにする。その経験的側面についは第 2.2項、
計算的側面については第 3.節において、それぞれ述べる。

2. 形式意味論の証明論的転回
依存型理論がはじめて自然言語の意味論に用いられたのは、

[Sundholm 86] においてであり、いわゆるロバ文 [Geach 62]

に適切な意味表示を与えうる可能性が示された。続いて
[Ahn&Kolb 90] において DRT の意味表示 (DRS) から依存
型理論の型への変換が可能であることが示された。
依存型を用いた本格的な自然言語の意味の理論は [Ranta 94]

による Type-Theoretical Grammar (TTG) を待つことにな
る。ここでは、ロバ文を始めとして、さまざまな照応現象、（意
味論的）前提の一部、テンスやモダリティに至る言語現象が依
存型を用いてうまく表示されうることが示され、依存型による

[Sundholm 86][Ranta 94][Cooper 05][Luo 12] 等が知られている。
依存型理論以外の体系に基づく自然言語の証明論的意味論には
[Francez&Dyckhoff 10][Francez 15] 等があり、また依存型理論を用いた
自然言語のモデル理論的意味論には [Grudzinska&Zawadowski 14] 等があ
るが、これらとの比較については別の機会に述べたい。

∗2 [Bekki 14][Bekki&Mineshima 16][Bekki&Mineshima 17] を参照。
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図 1 A man entered. He whistled.の統語計算と意味合成（左図）、型検査（右図）

意味理論の一つのランドマークとして知られる。
2.1 依存型意味論 (DTS)

TTG はそれまでの研究と比較して、より広範囲な言語現
象に依存型理論による分析を与え、依存型理論による自然言
語の意味論の可能性を示したといえるが、合成原理 (princi-

ple of compositionality) を満たしていないという点におい
て、形式意味論の理論としての基準を満たしていないもので
あった∗3。依存型意味論 (dependent type semantics: DTS

[Bekki 14][Bekki&Mineshima 16][Bekki&Mineshima 17])は
依存型理論に未指定項 (underspecified term) と呼ばれる構文
を追加することで、TTGなど依存型理論に基づく自然言語の意
味論を、合成原理を満たす体系として再構築したものである。

DTS による分析の例として、E タイプ照応の例 A man

entered. He whistled.を考える。統語理論には、ここでは統語計
算の過程を明示するために組み合わせ範疇文法 [Steedman 96]

を仮定するが、意味部門としての DTS は統語部門としての
CCGに依存しておらず、語彙化文法であればどのような理論を
仮定しても構わない。
一文目と二文目の統語構造および意味合成過程は、図 1の左

図の通りである∗4。最下段には、それぞれの文の意味表示が現
れており、これらは Σ型を用いて（連言として）接続し、一文
目、二文目を合わせた談話の意味表示となる。
ここで @ 記号は未指定項 @iA（ただし i ∈ N は異なる未指

定項を区別するための指標、A は型）を構成するために用いら
れる。未指定項のための規則は @ 規則と呼ばれ、「A が型であ
り、かつ型 A に何らかの証明項が存在するとき、@iA を A 型
の項として用いることができる」という意味を与える。直観的
には、これは「Aであるような項」として用いる。
この意味表示に含まれる照応詞の先行詞を解決するには、

図 1 右図のように型検査を行う。依存型理論には、決定可能
な型検査アルゴリズムをもつ断片が存在しており、自然言語
の意味表示はその断片を用いて記述することができる。詳細は
[Bekki&Sato 15b]を参照されたい。
2.2 証明論による形式意味論の展開
冒頭で述べたように、依存型理論を用いた自然言語の意味の

分析はいくつか存在するが、DTSの特長は合成原理を満たすと
いう点にある。この特長により DTS では、Montague 意味論
と同じように、これまで形式意味論で論じられてきた幅広い言

∗3 この点を修正しようとする試みとして、[Dávila-Pérez 95] による Mon-
tague 文法と TTG の融合があるが、このアプローチの問題点については
[Bekki 14] を参照されたい。

∗4 DTS では自然言語の意味表示を見やすくするために、依存型に一部独自の
記号を用いる。詳しくは [Bekki&Mineshima 17] を参照されたい。

語現象を分析することができる。
[van der Sandt 92] は照応と（意味論的）前提が同質の現
象であることを指摘し、DRT に基づく統一理論を提示し
たが、[Bekki&Mineshima 17] ではそれの証明論版ともいえ
る分析を展開することが可能であることを示した。加えて
[Bekki&McCready 15a] では、慣習的含み (conventional im-

plicature: CI [Potts 05])について、従来の（意味論的）前提と
表示の次元を区別する立場ではなく、同一の次元で表示する分
析を提案している。
また、DTS によって捉えうる現象の射程は、一階述語論
理を越えるとされる言語現象にまで広がっている。たとえば
[Tanaka 14] では一般化量化子 (Generalized Quantifier; GQ

[Barwise&Cooper 81]) について、[Tanaka et al.15] では叙実
的前提 (factive presupposition) について、それぞれ分析を
行っている。前者については [Sundholm 89] において依存型
理論を用いた分析が提案されているが、ロバ文の strong/weak

readingsの導出については問題点が残るとし、その修正案につ
いて議論している。後者については DRT での分析が難しいこ
とが知られている。
さらに、[Tanaka et al.16] では複数性 (plurality) の扱いに
ついて、特に一般化量化子が複数形照応詞の先行詞となる場合
について論じている。[Kinoshita et al.16] では述語の選択制
限を一種の（意味論的）前提と見なす立場に立ち、DTS を用
いた分析を与えている。[Kaneko&Bekki 14][Kaneko et al.16]

では談話関係 (discourse relation) の分類と、それに基づくア
ノテーションガイドラインを策定し、実テキストに対するアノ
テーションを行っている。

3. 意味処理の証明論的転回
「自然言語の意味に関わる情報のかなりの部分が、一階述語論
理の記述力の範囲では表現できない」という事実は、Montague

意味論の初期の研究において指摘されて以来、幾度となく議論さ
れてきた。それ以降の形式意味論は、高階論理であるMontague

の内包論理 (Intensional Logic: IL)を拡張する形で進展してお
り、高階論理を用いることがほぼ通例である。
一方、Montague 自身の意味論が内包論理の証明論とともに
提示された [Montague 70]のに対し、その後の形式意味論にお
いてはモデル理論のみが受け継がれて主流となった。そのこと
は、形式意味論を用いた意味の分析が、「計算」という側面にお
いてどのように振る舞うかを不透明にしたきらいがある。
同時に、高階論理による意味表示は、これまで計算面では「一
階述語論理による意味表示に対して不利である」と信じられて
きた。しかし、著者らの近年の研究によって、この点には再考
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の余地があることが明らかになりつつある。
3.1 高階論理に基づく含意関係認識

[Mineshima et al.15][Mart́ınez-Gómez et al.16] では、組
合せ範疇文法に基づく頑健な構文解析（C&C パーザ
[Clark&Curran 07]）と、様々な意味的現象に対して推論・証
明手続きを与える高階論理による意味論を接続することにより、
実世界の大規模テキストに対して頑健かつ高速に意味計算を行
う含意関係認識システム ccg2lambdaを開発した∗5。

ccg2lambda では、自然言語文の構文解析木を得たのち、λ

計算に基づいて高階論理の意味表示を計算し、定理証明器
Coq による自動推論を行う。検証は FraCaS テストセット
[Cooper et al.96]によって行っており、一階述語論理に基づく
推論システムとして 2015年当時最高であった Nutcrackerの正
解率 50 ％に対して、69 ％の正解率を達成した。また、それま
で高階論理による推論は速度の点で非効率であると考えられて
いたが、[Mineshima et al.15]では機能語に対する 80個の語彙
項目、内容語に対する 57個の語彙テンプレート、および（一般
化量化子や内包性を含む）高階の公理群を用いて、Nutcracker

の速度 11.23秒/問に対して速度 3.72秒/問を達成している。
さらに [Mineshima et al.16]では、Jigg [Noji&Miyao 16]に

付属の日本語 CCG パーザに対しても同様の高階論理による意
味合成・含意関係認識システムの構築を行い、JSeMテストセッ
ト [Kawazoe et al. 15] を用いて日本語含意関係認識の評価を
行った。一般化量化子など複雑な言語現象を伴う推論課題 523

問に対して、速度 3.58秒/問で正解率 75%を達成した。このよ
うに ccg2lambda の性能は、英語用・日本語用ともに含意関係
認識器の state-of-the-artに匹敵するものである。
さらに [Martinez-Gomez et al.17] では、ccg2lambda の推

論において語彙的知識が必要になった際に、WordNet や
word2vec を用いて、動的に公理を生成する技術を提案した。
分散表現の合成的意味論の評価のために構築された SICKデー
タセット [Marelli et al.14]を用いて含意関係認識タスクの評価
実験を行った結果、従来の一階述語論理や自然論理に基づくシ
ステム [Bjerva et al.14, Abzianidze 15] の性能を上回る正解
率 (83%)を達成している。
これらの研究は、高階論理が自然言語の含意関係認識の計算

において、記述面のみならず、速度面においてもむしろ有利と
なりうることを示しており、意味処理においてどのような表現
形式が妥当であるか、という問題に対して一石を投じるもので
ある。 たとえば、高階論理による意味表示は、自然言語の意味
のうち一階述語論理を越えた記述力を要求する（典型的には一
般化量化子やモダリティが関わる）情報に対して、性質の良い
「圧縮」を与えていることを示唆している。すなわち、これらの
情報が頻繁に要求する証明過程に短い計算過程を割り当てるこ
とによって、一階述語論理によって書き下した意味表示が冗長
な、そしてより強力な計算リソースを要求するのに比して、効
率的な計算を可能とする、ということである。
謝辞 この研究は、JST CREST「ビッグデータ統合利活用のた
めの次世代基盤技術の創出・体系化」領域「知識に基づく構造
的言語処理の確立と知識インフラの構築」プロジェクトの支援
を受けたものである。
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