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概要
含意関係認識に対するアプローチの一つに，証明

支援系 Coqを用いるアプローチがある．タクティク
を用いて自動証明手続きを定義することで，さまざ
まなテキストに対する含意関係認識タスクがこの
アプローチにより研究されてきた．その一方で，照
応解析の結果を含意関係認識の中で用いるという
種類のタスクを，Coqが提供するタクティクのみを
用いて行う手法はこれまでに提案されていない．こ
うした手法への一歩として，本研究では，照応解析
を Coqの refine タクティクによって行い，得られ
た結果を用いてテキストから仮説を導く手法を提案
する．

1 はじめに
含意関係認識 (Recognizing Textual Entailment) と

は，テキスト 𝑇 が仮説 𝐻 を含意するかどうかを判
定するタスクであり，質問応答 (question answering)
など，さまざまな応用をもつ．このタスクに対して
は，大規模なデータを用いてニューラルモデルに含
意関係を学習させる深層学習アプローチ [1, 2]，定
理証明器を用いる論理推論アプローチ [3, 4]，およ
びこの二つを組み合わせるハイブリッドアプローチ
[5]がある．
論理推論アプローチではさまざまな定理証明器

が用いられており，その中には定理証明器 Coq [6]
を用いるものがある [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]．証明支
援系 (proof assistants)とも呼ばれる Coqを用いるこ
のアプローチには以下の利点がある．まず，依存型
理論 (dependent type theory)に基づく Coqでは，自然
言語の文がもつ複雑な意味構造を捉えることがで
きる．さらに，証明状態を遷移させることのできる
「タクティク」と呼ばれるものを合成することで，
ユーザー定義の自動証明手続きを定式化することが

できる．以上に加え，論理推論アプローチ一般がも
つ利点として，含意関係認識タスクにおける判定結
果の解釈・判定手続きの修正が容易である点も挙げ
られる．これまで，様相表現・一般化量化子などを
含むさまざまなテキストに対する含意関係認識タス
クが Coqアプローチにより研究されてきた．
その一方で，照応解析 (anaphora resolution)の結果
を含意関係認識の中で用いるという二重タスクを，
Coqが提供するタクティクのみを用いて行う手法は
これまでに提案されていない．照応解析とは，英語
を例にとれば，テキストの中にある “it”や “he”など
の照応表現の指示対象を指定するタスクであり，自
然言語処理や形式意味論といった分野で研究されて
いる．次の例は，照応表現を含むテキストに関する
含意関係認識を行うには照応解析が必要であること
を示している [14, p. 46]:

A man entered. He whistled. =⇒ A man whistled.

照応解析に続く含意関係認識のためのタクティ
ク整備へ向けて，本研究ではまず，照応解析を Coq
タクティクによって行う手法を定式化する．この目
的のために，自然言語意味論のフレームワークであ
る依存型意味論 (Dependent Type Semantics, DTS) を
Coq で実装する．DTS では未指定項 (underspecified
terms)を用いた照応解析手続き [15, 16, 17]が定式化
されており，本研究の基本アイデアは，この DTS照
応解析手続きを Coqが提供する refineタクティク
によりシミュレートするというものである．次に，
照応解析の結果，テキストが仮説を含意する場合
は，その含意関係を Coq内の定理として証明する手
法を提案する．

2 先行研究
DTSにおける照応解析手続きに対しては，Haskell
による実装 [18, 19, 20, 21] がすでに与えられてい
る．DTSにおいては，照応解析手続きは型検査アル
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ゴリズムが呼び出す証明探索手続きとして捉えら
れ，これらのアルゴリズムおよび証明探索手続きが
Haskell を用いて実装されている．それに対して本
研究では，DTSにおける型検査アルゴリズムを Coq
における型検査アルゴリズムに還元し，照応解析に
対応する証明探索手続きは Coqタクティクにより与
える．
含意関係認識に対するこれまでの Coqアプローチ

の中では，[12, 13]が，照応解析の結果を含意関係認
識の中で用いるという二重タスクを扱っている．こ
れらの先行研究では，モナドに基づく動的意味論を
介して照応解析が行われている．これに対し，上述
のように本研究では，Coqが提供する refineタク
ティクを用いることで，Coqタクティクによっての
み照応解析を行う手法を提案する．

3 提案手法
本研究が提案する手法は，照応解析に関するもの

と含意関係認識に関するものに分かれる．以下では
まず，Coqの refineタクティクについて説明した
のち，このタクティクを用いて DTSにおける照応
解析手続きを実装する (§ 3.1)．その際に，DTSでの
照応解析および含意関係認識に現れる多くの命題の
証明に有効なタクティクを構成する．次に，照応解
析の結果，テキストが仮説を含意する場合は，その
含意関係を Coq内の定理として証明する手法を提案
する (§ 3.2).
3.1 refineタクティクを用いた照応解析と
証明自動化のためのタクティク

DTSは，自然言語の文の意味を，Martin-Löf型理
論 [22]の式にその文を翻訳することによって説明す
る．言い換えれば，翻訳の結果として得られる式が
その文の意味表示となる．ここでの翻訳は，当の文
の部分表現に割り当てられた意味表示を型理論の規
則に従って合成することでなされる．

DTSにおいて，自然言語の文に現れる “it”といっ
た照応表現の意味表示は，もともとのMartin-Löf型
理論には含まれない未指定項@によって与えられ
る．例として，照応表現 “he”を含む次の二つの文か
ら構成される談話を考えると，この談話の意味表示
は図 1のようになる．
1a. A man entered.
1b. He whistled.

図 1に見られる
[
𝑥 : 𝐴
𝐵(𝑥)

]
という表現は，Σ型と呼ば


𝑢 :


𝑥 : entity[

man(𝑥)
enter(𝑥)

] 
whistle(𝜋1 (@ :

[
𝑥 : entity
man(𝑥)

]
))


図 1 例文 1a, 1bの意味表示

𝑢 :


𝑥 : entity[

man(𝑥)
enter(𝑥)

] 
whistle(𝜋1 (𝑢))


図 2 照応解析結果

れるデータ型の DTSにおける表記であり，型 𝐴の
要素 𝑎と型 𝐵(𝑎) の要素 𝑏のペア (𝑎, 𝑏) の型である．
例えば

[
𝑥 : entity
man(𝑥)

]
は（以下ではこの型を 𝑀𝑎𝑛と

呼ぶ），型 entityの要素である対象 𝑒 と，型 man(𝑒)
の要素である「𝑒が男性であることの証明 𝑡」のペア
(𝑒, 𝑡) の型である．型と命題の同型性を示すカリー・
ハワード対応 (Curry-Howard correspondence) によれ
ば，この型は「男性がいる」という命題と見なすこ
とができ，ペア (𝑒, 𝑡) はこの命題の証明となる．も
し

[
𝐴

𝐵

]
のように 𝐵 が 𝐴の要素に依存しないとき

は，この型はたんに「𝐴かつ 𝐵である」という命題

に対応する．こうして，型

𝑥 : entity[

man(𝑥)
enter(𝑥)

]  は「あ
る男性が入ってきた」という命題に対応し，1aの意
味表示となる．そして，図 1の残りの部分が 1bの
意味表示であり，「彼は口笛を吹いた」という命題
に対応する．ここでの未指定項@は，型 𝑀𝑎𝑛 の証
明の部分がいわば空所になっていて証明を待ってい
ることを示している．もし何らかの証明つまりペア
(𝑒, 𝑡) が与えられれば，その第一要素を取り出す関
数 𝜋1 によって男性である対象 𝑒 を取り出すことが
でき，この 𝜋1 (@ : 𝑀𝑎𝑛)が “he”の意味表示となる．

DTS において照応解析は，証明探索によって
@を具体的な証明に置き換える操作に相当す
る．図 1 の例では@の型は 𝑀𝑎𝑛 であるが, その
証明として (𝜋1 (𝑢), 𝜋1 (𝜋2 (𝑢))) が存在するため，図
1 の@ : 𝑀𝑎𝑛 をこの証明に置き換える．すると，
𝜋1 (𝜋1 (𝑢), 𝜋1 (𝜋2 (𝑢)))を簡約すると 𝜋1 (𝑢)となるため，
図 2のような意味表示が得られる．つまり，照応解
析の結果，“he”の指示対象は 𝜋1 (𝑢) となる．
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以上から分かるように，DTSにおける照応解析手
続きを実装するには，型における空所を表現し，さ
らにその空所を埋める証明探索を定式化することが
必要である．本研究では，この一連の手続きを，証
明支援系 Coqが提供する refineタクティクを用い
てシミュレートする．このタクティクは，証明が未
完成の部分をひとまず空所にしたまま証明を進める
ことを可能にする．

Coqが提供する refineタクティクを用いた DTS
照応解析手続きは次の手順で定式化される．

(i) DTSに従って，語彙の意味表示を定義する．
(ii)未指定項に対応する表現 [?asp]によって照応表
現を表しつつ文の意味表示を合成し，Evalコマ
ンドでその意味表示を計算する．

(iii) refine タクティクを計算結果に適用して，
[?asp] 以外の部分に型検査を施しつつ，空所
[?asp]を埋めることをゴールに設定する．

(iv)空所 [?asp]を埋める証明をタクティクによって
構成し照応解析を行う．
例 1を例に挙げて，Coqでの DTS照応解析手続き

を説明する．
(i) DTSに従って，語彙の意味表示を定義する．例
えば， a_nom  は名詞位置の不定冠詞 “a”の意味
表示である．
Definition a_nom : forall n v : entity ->

Type , Type :=

fun n v => {x : entity & {_ : n x & v x}}.

Axiom man enter whistle : entity -> Type.

(ii)未指定項に対応する表現 [?asp]によって照応表
現を表しつつ文の意味表示を合成し， Eval  コ
マンドでその意味表示を計算する．以下におい
ては，

(prog_conj (a_nom man enter)

(whistle (projT1 (?[asp1] :

{x : entity & man x}))))

が 1a, 1b から構成される談話の意味表示で
ある．
Theorem AManHe : Type.

Proof.

Eval cbv in (prog_conj (a_nom man enter)

(whistle (projT1 (?[ asp] :

{x : entity & man x})))).

(iii) refine タクティクを計算結果に適用して，
[?asp] 以外の部分に型検査を施しつつ，空所

[?asp]を埋めることをゴールに設定する．
refine {_ : {x : entity &

{_ : man x & enter x}} &

whistle (let (a, _) :=

(?[asp] :

{x : entity & man x}) in a)}.

(iv)空所 [?asp] を埋める証明をタクティクによっ
て構成し照応解析を完了させる．Coq の proof
mode は，こうして得られた解析結果を，上記
の定理の名前である AManHe  として保存するこ
とを可能にする．

このようにして，DTS照応解析手続きは Coqが提
供するタクティクを用いて対話的に行われる．その
一方で，本研究は，この手続きが含む証明探索の一
部を自動化するタクティクの構成も行う．Coqのタ
クティク言語 Ltacを用いて構成したタクティクは
以下になる．
Ltac tac1 := cbv in *;

intros;

try repeat (destruct_one_ex ||

destruct_one_pair ||

specialize_H ||

rewrite_H);

try exists_H; try apply_H.

図 1およびその解析結果である図 2が例となるよう
に，DTSにおける照応解析においては，Σ型の要素
をいったん分解し，解析の中で求められているペア
に組み直すといった推論が多く現れる．この tac1

は，そうした推論を自動で行うためのタクティクと
して定義している．
tac1を構成するために作成したタクティクにつ

いてもおおまかに説明する．これらのタクティク
の定義については付録 Aを参照されたい．ただし，
destruct_one_ex と destruct_one_pair  は，Coq [6]
の標準ライブラリの一つである Coq.Program.Tactics
にて定義されているものであるため，定義は繰り返
さない．この二つのタクティクは，DTSにおける照
応解析の中でしばしば必要になる Σ型の分解を行う
ため有用である．

specialize_H  は, Σ型と対をなす Π 型についての
ものであり，Π型

(
𝑢 :

[
𝑥 : 𝐴
𝐵(𝑥)

] )
→ 𝐶 と，型 𝐴の要

素 𝑎および型 𝐵(𝑎) の要素 𝑏が前提に含まれるとき，
ペア (𝑎, 𝑏) によって上の Π型を例化するタクティク
である．例えば，(𝑢 : 𝑀𝑎𝑛) → whistle(𝜋1 (𝑢)) は「ど
の男性も口笛を吹いた」という全称命題に対応する
が， specialize_H  は，この命題と男性 (𝑒, 𝑡) が前提
に含まれるとき，(𝑒, 𝑡)でこの命題を例化する．照応
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解析のために分解したい Σ型が，上述の Π型の後件
である 𝐶 の中に現れるとき，このタクティクによっ
て全体の Π 型を例化することで 𝐶 の中の Σ 型の分
解へ進むことができる．次の rewrite_H  は，前提に
𝐴 = 𝐵が現れるとき，この等式を使ってゴールの中
の 𝐴を 𝐵で置き換えるタクティクである．また，タ
クティク exists_H  は，Coq にあらかじめ備わって
いる自動証明タクティク eauto  を用いて，ゴールが
Σ型であるときに自動でペアをつくり証明すること
を試みる．同様に apply_H  は，いわゆるモーダス・
ポネンス (modus ponens)を用いつつ， eauto による
自動証明を試みるタクティクである．
以上のように，refine タクティクを用いた手順

(i)–(iv)により対話的に照応解析を行いつつ，Ltacに
より構成したタクティク tac1を用いて証明の一部
を自動化することで，本研究が実装した DTS照応
解析手続きは完了する．Coqの proof modeは，こう
して得られた解析結果を保存することを可能にし，
保存された結果を用いて含意関係を判定できる．

3.2 照応解析の結果を用いる推論の実装
本研究では，照応解析の結果を含意関係認識タス

クで用いるための手続きを次のように定式化する．
(v) DTSに従って，語彙の意味表示を定義する．
(vi)テキスト 𝑇 に対する照応解析結果が前件とな
り，仮説 𝐻 が後件となる条件文を組み立てる．

(vii) Ltacを用いて構成したタクティク tac1を用い
て証明を行う．
次の 2.を例に挙げ，照応解析結果を用いた含意関

係認識タスクへの本研究のアプローチを説明する．
2. A man entered. He whistled. =⇒ A man whistled.

(v) DTSに従って，語彙の意味表示を定義する．
(vi)テキスト 𝑇 に対する照応解析結果が前件とな
り，仮説 𝐻 が後件となる条件文を組み立てる．
いまの場合，照応解析結果として前節で保存し
た AManHeがテキストに対する照応解析結果と
なる．
Theorem ex: AManHe -> a_nom man whistle.

(vii) Ltacを用いて構成したタクティク tac1を用い
て証明を行う．
Proof.

tac1.

Qed.

Proof. で証明を始め，tac1を用いて自動でゴー

ルを見つけることかできたので，Qed.で証明を
終える．

4 成果
§§ 3.1–3.2にて説明した提案手法に基づき，前節
で扱った例 2.に加え，次の例 3.に対しても証明を
構成することができた．

2. A man entered. He whistled. =⇒ A man whistled.
3. John bought a car. He checked the motor. =⇒

John checked a motor.

例 3.においては，二文目における “he”, “the motor”
が照応表現となり，それぞれ次のような意味表示が
割り当てられる：

projT1 (?[asp1] : {x : entity & man x})

projT1 (?[asp2] : {y : entity & motor y})

上述のように，これらを含む談話全体の意味表示
に refine  タクティクを適用することで照応解析手
続きは進む．いまの場合， ?[asp1]  と ?[asp2] を証
明で埋める（言い換えれば，“he”と “the motor”につ
いて照応解析をする）という二つのサブゴールが生
じる．

“he”の指示対象として Johnを指定するには，公
理として man john  を加えれば，タクティクにより
容易に照応解析をすることができる．一方で，“the
motor” の指示対象として John が買った車のモー
ターを指定するには，全ての車にモーターがあると
いう一般的な背景知識を公理として措定し，Johnが
買った車にもモーターがあることを導出できるよう
にする必要がある．こうした導出も，本研究が構成
したタクティク tac1 により行うことができる．あ
とは，以上の照応解析結果を CarMotor  として保存
し，例 3.の意味表示となる条件文

CarMotor -> a_acc motor check john

をタクティクにより証明すればよい．

5 おわりに
本研究では，DTSにおける未指定項を用いた照応
解析手続きを Coq により実装し，さらに照応解析
の結果を推論の中で用いるための手続きを定式化
した．今後の課題として，同様に Coqを用いるアプ
ローチである [12, 13] の提案手法との比較がある．
加えて，照応解析の結果を用いる推論の中でも本研
究が扱わなかった，結論が照応表現を含む推論の
Coqによる実装を目指す．
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[1] Tim Rocktäschel, Edward Grefenstette, Karl Moritz Hermann,
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A 付録
本研究では，DTSでの照応解析および含意関係認識に現れる多くの命題の証明にとって有効なタクティク

tac1を構成した．このタクティクを構成する各々のタクティクの定義は以下になる．
Ltac specialize_H :=

match goal with

|[x : ?A |- _] => match goal with

|[H : ?B x |- _] => match goal with

|[H1 : forall u : {x : A & B x }, ?C |- _] =>

specialize (H1 (existT B x H))

end

end

end.

Ltac rewrite_H :=

match goal with

|[H : ?A = ?B |- _] => rewrite H

end.

Ltac exists_H :=

match goal with

|[H : ?A |- {_ : ?A & _}] => exists H; solve[info_eauto]

end.

Ltac apply_H :=

match goal with

|[H : _ |- _] => apply H; solve[info_eauto]

end.

― 2983 ― This work is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).


