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研究成果の概要（和文）：深層学習を用いた自然言語処理の研究が活発に進められている。しかし、深層学習の
モデルは、文の構成的な意味の扱いが明らかでなく、未知のデータに対する頑健性が不透明である。そこで本研
究では、形式意味論と自然言語処理の知見を融合して、深層学習のモデルの文の意味の扱いを明らかにし、文の
構成的な意味を考慮した言語処理技術の開発に取り組んだ。具体的には、英語と日本語の推論ベンチマークを構
築し、現在のモデルの汎化性能の課題を特定した。さらに、文の意味を構成的に解析し文間の推論を行う推論シ
ステムの開発を進めた。得られた成果の一部は自然言語処理のトップ国際会議ACL、トップジャーナル誌TACLに
採択された。

研究成果の概要（英文）：Deep learning models have been well studied in natural language processing. 
However, the extent to which models capture the compositional meaning of sentences is not clear, and
 their robustness to unseen data is uncertain. In this study, we investigate the extent to which 
models capture the compositional meaning of sentences, and develop inference systems that consider 
the compositional meaning of sentences. 
Specifically, we constructed English and Japanese benchmarks to analyze whether models capture the 
compositional meaning of sentences based on the systematicity of inference, and identified the 
generalization capacity of current deep learning models. Furthermore, we developed inference systems
 that map sentences into their semantic representations based on compositional semantics and perform
 inference. Some of the results were accepted by top international conferences and journals, such as
 ACL and TACL. Our benchmarks and inference systems have been made available for research use.

研究分野：自然言語処理

キーワード： 自然言語推論　体系性　構成性　深層学習　自然言語処理　形式意味論　意味解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の中で特定された深層学習のモデルの文の意味における汎化性能の課題は、大規模言語モデルの信頼
性に関わり、社会的影響が大きいものである。また、既存の自然言語推論ベンチマークの多くは英語であり、日
本語の自然言語推論ベンチマークの枯渇は日本語の言語処理技術の発展に向けて深刻な問題である。本研究成果
の一部である日本語の自然言語推論ベンチマークは、いずれも研究利用可能な形で公開しており、大規模言語モ
デルの基礎解析や日本語の言語処理技術の評価に貢献するものである。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
一方の文が他方の文の意味を含むか否かを自動判定する含意関係認識（自然言語推論）の実現
は、計算機が自然言語の意味を真に理解するために解決すべき最重要課題の一つである。文間の
含意関係を正しく判定するためには、まず文の意味を計算処理可能な形式で表す必要がある。た
とえば、There is a soccer game with multiple males playingという文は Some men are playing a sport
という文の意味を含意するが、この含意関係を示すためには、sportが soccer gameの上位概念で
あるといった、語そのものの意味から定まる語彙的な意味と、任意の語 X において some X は
with multiple Xを含意するといった、文の構造から定まる構造的な意味の双方を捉える必要があ
る。この 2種類の自然言語の意味を構成的に計算し、含意関係を判定する手法は未だ発展途上で
ある。近年、自然言語処理においては、深層学習の手法が活発に研究されている。深層学習の手
法では、文字や単語を単位としたベクトルを入力として、ニューラルモデル上で文の意味ベクト
ルを合成し、高精度で含意関係を予測する。一方で、形式意味論の研究では、文の意味を論理式
で表し、論理的に妥当な推論が行われるかによって文の意味を分析する手法が成熟しつつあり、
自然言語処理への応用が期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、形式意味論と自然言語処理の知見を融合して、深層学習に基づくモデルの文の構
成的な意味における表現力の可能性と課題を明らかにする。さらに、現在のモデルの文の構成的
な意味の扱いにおける課題を解決できるような言語処理技術の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
これまでの深層学習のモデルの評価では、評価対象を定めてクラウドソーシングや専門家がデ
ータセットを構築し、データセットを学習データと評価データに分割して評価する手法が標準
的である。しかし、これまでの学習データと評価データの分布を合わせる評価の枠組みでは、あ
るデータセット上でモデルが高精度を達成したとしても、モデルがデータセットにオーバーフ
ィットしている可能性がある。そこで、深層学習のモデルの文の構成的な意味の扱いを評価する
ためには、形式意味論の理論に基づいて、文を構成する語彙と統語構造を学習データと評価デー
タでコントロールして評価する手法を検討する必要がある。さらに、語彙と統語構造のコントロ
ールの仕方は、扱う意味理解のタスク、対象言語、言語現象、推論現象によって当然異なり、こ
こでも形式意味論の知見の活用が必要となる。 
 文の構成的な意味の扱いにおける課題を解決できる言語処理技術の実現に向けては、形式意
味論で検討されてきた構成的意味論の理論に基づき、文の語彙と統語構造に基づいて文の意味
を論理式に翻訳し、論理式間の推論を実現するアプローチを採用する。このアプローチは計算機
上での頑健な解析に課題があるが、深層学習のアプローチを組み合わせることで解析の頑健性
の担保を試みる。 
 
４．研究成果 
以下に、代表的な研究成果について紹介する。 
研究成果 1. monotonicity（単調性）の推論に基づく深層学習のモデルの汎化性能の分析 
現行の深層学習のモデルが学習データからどの程度言語の性質を汎化して学習しているかにつ
いて、形式意味論において重要な言語現象の一つである monotonicity（単調性）の推論を用いて
分析する手法を開発した。開発した手法で現行の深層学習のモデルを評価した結果、一部のモデ
ルでは様々なパターンから構成される文の意味を暗記できる可能性は残されているものの、現
行のモデルは学習データから否定や量化などの言語現象の組み合わせや、関係節のような再帰
的な構文構造を伴う文の意味を体系的に学習することに課題があることを明らかにした。本研
究成果は自然言語処理のトップ国際会議 ACL2020に採択された。 
 
研究成果 2. 推移性に基づく深層学習のモデルの推論の体系性の分析 
研究成果 1.を踏まえて、現行の深層学習のモデルが学習データから自然言語の推論を体系的に
学習できているか分析するため、推移性（A→B、B→Cから A→Cを導く推論）を捉えているか
に着目してモデルを分析する手法を開発した。開発した手法を用いて現行の深層学習の基本的
なモデルを評価した結果、研究成果 1の結果と整合性のある結果が得られ、現行のモデルは体系
的に推移性を学習できていない傾向が示唆された。本研究成果は自然言語処理のトップ国際会
議 EACL2021に採択された。 
 
研究成果 3. 意味解析タスクに基づく深層学習のモデルの汎化性能の分析 
研究成果 1、研究成果 2 では自然言語推論のタスクを用いて現在の深層学習モデルの汎化性能
を分析する手法を開発したが、深層学習モデルが文の意味を体系的に学習できていないのか、文
間の推論に必要な推論規則を学習できていないのかを切り分けて分析することが課題として残



されていた。そこで、文に対して一階述語論理式、変数を除去した論理式、談話表示構造、とい
った様々な形式の意味表示に変換する意味解析のタスクを用いて、深層学習のモデルの汎化性
能を分析する手法を開発した。開発した手法を用いて現行の深層学習の基本的なモデルを評価
した結果、現行のモデルは意味解析のタスクにおいても否定や量化などの言語現象の未知の組
み合わせや、関係節のような再帰的な構文構造を伴う文に対しては性能が低下する傾向がみら
れ、深層学習のモデルは文の意味の体系的な学習に課題があることを明らかにした。本研究成果
は自然言語処理のトップ国際会議 ACL2021に採択された。 
 
研究成果 4. 深層学習のモデルの構成的な意味理解能力を評価する日本語ベンチマークの開発 
研究成果 1、研究成果 2、研究成果 3では英語を中心に深層学習のモデルの推論の体系性を分析
する手法を開発してきたが、英語以外の言語を含めて深層学習のモデルの言語理解能力を分析
する手法が求められている。そこで、英語の語彙的、統語的、意味的な言語現象の構成的な組み
合わせの理解を必要とする含意関係・類似度ベンチマーク SICKを人手で日本語に翻訳し、さら
に日本語の特性を考慮して語順や助詞を入れ替えた問題を追加した日本語の含意関係・類似度
ベンチマーク JSICKを構築し、一般公開した。JSICKを用いた分析によって、現在の深層学習に
基づく言語モデルは日本語の助詞の扱いに課題があるが、データ拡張によって改善する可能性
が示唆された。本研究成果は自然言語処理のトップジャーナル論文誌である Transactions of the 
Association for Computational Linguistics (TACL)に採択された。 
さらに、JSICK の構築手法を様々なタスクや言語現象に応用して、日本語の敵対的推論ベンチ
マーク、日本語時間推論のベンチマーク、日本語敬語理解のベンチマークを構築した。いずれの
研究成果も自然言語処理の国際会議・国際ワークショップに採択された。 
 
研究成果 5. 言語学的に妥当な日本語組合せ範疇文法ツリーバンクの構築 
形式意味論の構成的意味論の理論にしたがって、日本語の文の意味をその構成要素と構造に基
づいて頑健に解析するためには、理論的に妥当な組合せ範疇文法のツリーバンクを用いて文の
構文解析を行う必要がある。しかし、既存の日本語組合せ範疇文法ツリーバンクには、理論的な
課題が残されていた。そこで本研究では、日本語の組合せ範疇文法の理論に基づく構文解析器と
既存の日本語の範疇文法ツリーバンクを組み合わせることで、言語学的に妥当な日本語組合せ
範疇文法ツリーバンクを生成する手法を開発した。本研究成果は自然言語処理のトップ国際会
議 EACL2023 Student Sessionに採択された。 
 
研究成果 6. 日本語の時間的順序を考慮した構成的推論システムの構築 
形式意味論の構成的意味論の理論に基づいて日本語の文の意味を自動で解析し、時間的順序に
特化した推論システムを構築した。構築したシステムは現在の深層学習のモデルを用いた推論
システムよりも高い精度で時間的順序に関する含意関係認識が行うことができることを示した。
本研究成果は自然言語処理のトップ国際会議 ACL2022 Student Sessionに採択された。 
 
研究成果 7. 日本語症例テキストの複合語を対象とした構成的推論システムの構築 
日本語の症例テキストでは一般的なテキストと比較して病名や治療方法などの複合語が多く含
まれており、複合語内の意味関係を構成的意味論に基づいてどのように扱うかが課題であった。
そこで本研究では症例テキストの複合語の意味を組合せ範疇文法と構成的意味論に基づいて解
析し、テキスト間の推論を行うシステムMedC2lを開発した。本研究成果は自然言語処理論文誌
に採択された。 
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