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研究成果の概要（和文）：本研究は、現代論理学における証明論及び図形推論の手法を用いて、より自然言語の
構造に即した形で自然言語の推論を解析するための論理的枠組みを確立することを目的として進められた。型理
論的な統語論（範疇文法）のもとで、自然言語の合成的意味論と証明系の整備を進め、またこれを様々な言語現
象に適用することを試みた。さらにこの枠組みを計算言語学における含意関係認識（自然言語推論）の問題へと
応用する研究を発展させ、その成果を公開した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research was to build a logical framework for analyzing 
natural language inferences in a way that is more in line with the structure of natural language, 
using the methods of proof theory in modern logic and diagrammatic logic. On the basis of a 
type-theoretic syntax (categorial grammar), I developed a compositional semantics and proof system 
for inferences with various linguistic phenomena in natural language. I also developed a method to 
apply this framework to the task of recognizing textual entailment in computational linguistics.

研究分野： 言語哲学・形式意味論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人は自然言語を使っていともたやすく情報を伝達したり収集したりすることができる。しかし、その仕組みを理
論的に解明することは決して容易なことではない。特に自然言語による推論は、言語の構造と意味、常識や世界
知識、言葉が使用される文脈などさまざまな要因が関与した複雑な現象である。本研究ではこの研究に主に現代
論理学の証明論の手法を用いて取り組んだ。特に文脈を考慮してさまざまな文の意味を合成的に導出し、自動推
論を行う理論的な枠組み、またそれを計算言語学の含意関係認識の問題に応用する方法を発展させ、その成果を
公開した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 形式意味論は、哲学・論理学・言語学の統合的発展のもとに 1970 年代に形成された自然言語
研究の一分野であり、現代論理学の形式的手法により自然言語の意味的側面を解明することを
目指している。これまでこの分野では、言語表現の意味を世界との関係のもとに捉えるモデル論
的意味論（真理条件意味論）の考えが支配的であった。しかし、自然言語の理解においては、照
応・前提から含意関係の判定まで、発話の文脈に即してなされる様々な推論が重要な役割を果た
しており、モデル論的観点では、言語理解において推論が果たす役割を捉えるのが難しいという
問題がある。一方、現代論理学の分野では、モデル論的観点とならんで、証明論の観点に基づい
て推論の妥当性が分析される。証明論では、特に文相互の帰結関係を実効的な仕方で判定する推
論体系の研究が発展している。このため、証明論的手法は、自然言語の意味理解を計算論的な観
点から扱う計算言語学・自然言語処理の分野とも親和性が高いと期待される。しかし、現代論理
学がもっぱら数学の基礎という文脈で研究されてきたという経緯から、こうした証明論の手法
を自然言語の推論の分析に適用するという試みはこれまで十分に検討されてこなかった。 
 自然言語推論の新たな論理的分析を模索する上で大きな手がかりとなるのは、研究代表者が
これまで行ってきた自然論理の研究、及び、図形推論の論理学的研究である。自然論理は述語論
理の代替として、自然言語の構造に即して推論を分析する枠組みであり、主に量化表現の研究を
中心に発展してきた。実際、自然言語の実テキストに現れる文は、否定・含意・量化表現などの
入れ子構造に制約があり、その大部分は、述語論理よりも弱い体系のもとでの分析が可能である
と考えられる。しかし、この自然言語の構造に即した論理体系の研究はまだ十分に進展していな
いというのが現状である。一方、論理図形表現の研究は、1990 年代以降、論理学・哲学・認知科
学を横断する学際的研究により急速に発展し、特に論理学分野では図形論理の研究が大きく進
展しつつある。申請者は、自然言語推論と図形推論がどちらも人間の認知に制約された構造をも
つという点に着目して、自然言語推論の研究において現代でも中心的な位置を占める三段論法
的な量化推論とその拡張体系の証明論的研究を進めてきた。今後さらにその表現力を拡張し、文
脈的推論とも組み合わせた体系化が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 
 以上の背景のもと、本研究は、現代論理学における証明論と図形論理の手法を用いて、より自
然言語の構造に即した形で自然言語推論を分析するための論理的枠組みを構築することを目標
とする。証明論・型理論に基づいて自然言語の合成的意味論と証明系の整備を進め、またこれを
様々な言語現象に適用することを試みる。研究代表者のこれまでの研究で、基本的な量化推論に
対する研究成果が得られたが、これを基盤として自然言語に特徴的な文脈依存的推論を扱うメ
カニズムを加えることで、計算言語学における含意関係認識の研究にも寄与する証明体系を構
築することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では研究代表者のこれまでの量化推論に関する研究を基盤として、より多様な言語現
象を扱えるような自然言語推論の証明体系の研究を行う。また、図形論理への適用可能性を考慮
することで、人間が実際に行う推論に近い形での推論分析が可能になると期待される。具体的に
は、(1)証明論・型理論に基づく文脈依存的推論の形式化と(2)自然言語の含意関係認識への応用
という２点に重点を置いて研究を進める。 
 まず、(1)については、自然言語推論の形式化には、発話の文脈依存性をなんらかの形で取り
込んだ形での推論の分析が不可欠である。本研究では、研究代表者のこれまでの研究をふまえて、
証明論と型理論に基づく枠組みのもとで前提と照応の分析を与え、基本的な量化推論の体系に
文脈依存的推論を扱うメカニズムを取り込むことを試みる。 
 (2)に関して、含意関係認識は自然言語のテキスト間の含意関係を判定する課題であり、計算
言語学の分野で研究が進んでいる。本研究の分析の有効性は、含意関係認識の研究に適用するこ
とで十分な検証を行うことが可能となる。そこで、本研究の推論体系を自然言語の含意関係認識
へと適用することを試みる。 
 
４．研究成果 
 2017 年度は、証明論的な範疇文法と型理論の枠組みのもとで、前提・照応を中心とする自然
言語の文脈依存的な推論を扱う基盤となる合成的意味論と推論体系の整備を進めた。当初目標
としていた、基本的な量化推論の体系と前提・照応を中心とする文脈依存的な推論体系との接合
という課題については、叙実述語の前提を中心に照応・前提を扱う型理論（依存型理論）に基づ
く自然言語意味論とそれに基づく推論体系を構築し、一定の成果を得た。この成果をまとめた論



文は、この分野の国際ジャーナル(Journal of Language Modelling)に受理・掲載された。また、計
算言語学における含意関係認識への応用については、特に論理推論と語彙知識に基づく推論を
統合した推論システムの構築に進展があり、その成果は、この分野の主要な国際カンファレンス
(EACL2017, EMNLP2017)にて発表された。 
 2018 年度は、前年度までに構築した合成的意味論と推論体系の整備をさらに進め、またこれ
を様々な言語現象に適用することを試みた。具体的には、(1) いわゆる paycheck anaphora と呼ば
れる複雑な照応現象、ならびに、(2) coercion と呼ばれる典型的には述語とその項のミスマッチ
により生じる文脈依存的推論を扱うことを試み、それぞれ一定の成果を得た。(1)の研究は国際
学会(NLCS2018)において発表した。(2)の研究をまとめた論文は、国際雑誌(Oslo Studies in 
Language)に投稿し掲載された。また以上と並行して、複雑な量化表現、及び、比較表現・疑問表
現を含む内包的表現を伴う推論現象にこのアプローチを拡張する研究を進めた。さらに理論構
築と並行して、前年度に引き続き、含意関係認識への応用を進めた。特に、組み合わせ範疇文法
(CCG)に基づく構文解析器を用いることで、日本語・英語の自然言語文を高階論理の論理式へと
変換する合成的意味論、及び、Coq など依存型理論に基づく証明支援系を定理証明に応用するこ
とで、型理論の枠組みのもとで論理推論を行う推論システムの整備をそれぞれ進めた。この型理
論・高階論理の意味論と推論体系を含意関係認識へと応用する研究の成果は、計算言語学・人工
知能の分野の主要な国際カンファレンス(NAACL2018, AAAI2019)にて発表された。 
 2019 年度と 2020 年度は、前年度までに構築した型理論的枠組みを自動定理証明の手法と組み
合わせることで、計算言語学における含意関係認識への展開を中心に研究を進めた。特に、形容
詞などの比較表現の合成的意味論と自動推論システムの構築を進め、成果を国際学会において
発表し、論文として公開した。同時に、型理論的な意味論の枠組みとして、依存型に基づく枠組
みとモデル論的な枠組み（特に談話表示理論）を詳細に比較した上で、自然言語推論を扱う枠組
みとして前者の利点を明らかにした。依存型理論と談話表示理論を比較した論文は、国際雑誌
(Journal of Logic, Language and Information)に投稿・掲載された。このほか、本研究が依拠する自
然言語推論に対する論理的アプローチと、近年人工知能・自然言語処理の文脈で盛んに研究され
ているニューラルネット（深層学習）に基づくアプローチを比較する研究にも進展があった。言
語哲学や形式意味論の文脈で研究されてきた複雑な言語現象や言語の合成性・体系性の観点か
ら二つのアプローチの特徴を整理し、独自の含意関係認識データセットを構築することでニュ
ーラルネットの新しい評価方法の提案を行った。その成果は、計算言語学の分野の主要な国際カ
ンファレンスにて発表された。以上と並行して図形推論の研究を進めた。特に、論理と認知科学
の観点から 1990 年代以降の図的推論システムを整理し、否定や選言といった論理的表現が図的
にどのように実現されているのかを網羅的に比較する展望論文を執筆した。また、図や画像のよ
うな非言語的表現が論理的な否定を表現することが可能か否かについて予備的な考察を与え、
成果を国際学会において発表した。 
 この一連の研究を通して、当初目標としていた証明論に基づいて自然言語推論を形式化する
枠組みの構築、及び、自然言語の含意関係認識への応用という２点において一定の成果を得るこ
とができたと言える。 
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