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01研究概要



(Natural�Language�Inference,�NLI)

与えられた前提と仮説間に含意関係が成り⽴つかを判定するタスク

例）

前提：「⼭⽥先⽣が⻘⽊さんを叱った。」

仮説：「⻘⽊さんが⼭⽥先⽣に叱られた。」

含意する(yes)

⾃然⾔語推論
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研究概要



仮説⽂

統語解析器 意味解析器 定理証明器 推論結果

前提⽂

...

(Natural�Language�Inference,�NLI)

LLMによる推論：推論過程が不透明
理論⾔語学に基づく推論：推論の妥当性を保証する証明図を出⼒

⾃然⾔語推論
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研究概要

YES/NO/UNK

図:理論⾔語学に基づく推論のパイプライン

⼊⼒⽂



LLMによる推論：推論過程が不透明

⾃然⾔語推論

3

研究概要

理論⾔語学に基づく推論システム例
�ccg2lambda�[Mineshima+�2015]
lightblue�[Bekki�and�Kawazoe�2016]

        

...

理論⾔語学に基づく推論：推論の妥当性を保証する証明図を出⼒

(Natural�Language�Inference,�NLI)



研究概要
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⾃動推論システム�lightblue(1/4)

⽂を⼊⼒すると統語・意味情報を出⼒することができる

「太郎が」の統語範疇・意味表⽰

研究概要

[Bekki�and�Kawazoe�2016]



(Combinatory�Categorial�Grammar;�CCG)
[Steedman�1996]�[Steedman�2000]

例：関数適⽤規則
  関数合成規則

組合わせ規則

辞書

Keats�⊢ �NP
eats�⊢ � (S\NP)/NP

apples�⊢ �NP

語とその統語情報や意味
情報を関連付ける +

研究概要

組合せ範疇⽂法

l i gh tb lueの統語理論として採⽤
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依存型意味論

l i gh tb lueの意味理論として採⽤
依存型理論(Dependent� Type� Theory;�DTT)� [Martin-
Löf�1984]�に基づいた⾃然⾔語の意味論
⾃然⾔語の意味表⽰が依存型理論の型と対応する

[Bekki�2014]�[Bekki�and�Mineshima�2017]

「太郎がパンを⾷べた」の意味表⽰

研究概要

(Dependent�Type�Semantics;�DTS)
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研究概要
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研究概要

⾃動推論システム�lightblue(2/4)
[Bekki�and�Kawazoe�2016]

意味表⽰の整合性は型検査によって確かめることができる
[Bekki�and�Sato�2015]

・・「太郎が⾛る」の型検査証明図の⼀部
・

⽂の意味表⽰の型がtypeである
(semantic�felicity�condition)

か調べる



研究概要
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研究概要

⾃動推論システム�lightblue(2/4)
[Bekki�and�Kawazoe�2016]

意味表⽰の整合性は型検査によって確かめることができる
[Bekki�and�Sato�2015]

・・「太郎が⾛る」の型検査証明図の⼀部
・

⽂の意味表⽰の型がtypeである
(semantic�felicity�condition)

か調べる



研究概要

1 proof diagrams found

DTTの定理⾃動証明器wani�[Daido�and�Bekki�2020]を呼び
出し証明探索を⾏う
証明探索の結果、前提⽂と仮説⽂の間に含意関係や⽭盾が証
明できた場合は、推論結果とともにその証明図を出⼒する

9

研究概要

⾃動推論システム�lightblue(3/4)
[Bekki�and�Kawazoe�2016]



(Σ I )

(ΣE) (ΣE)

・・・

・
・
・

・
・
・

研究概要
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説明性を担保

研究概要

⾃動推論システム�lightblue(3/4)
[Bekki�and�Kawazoe�2016]

DTTの定理⾃動証明器wani�[Daido�and�Bekki�2020]を呼び
出し証明探索を⾏う
証明探索の結果、前提⽂と仮説⽂の間に含意関係や⽭盾が証
明できた場合は、推論結果とともにその証明図を出⼒する



研究概要
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⾃動推論システム�lightblue(4/4)
[Bekki�and�Kawazoe�2016]

waniを接続することで、照応解決や前提束縛などを含む複雑
な⾔語現象の解析を実現している



⽂法
理論

⽂法開発者
解析
結果

推論
システム

研究概要

l ightblueを通した⽂法開発の流れ
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⼊⼒
前提⽂

仮説⽂

推論結果

統語構造/意味表⽰

型検査図

CCG DTS

証明探索図

...

�確
実

出 ⼒

認
装

研究概要



研究概要

課題：⽂法開発における可視化

・・・
・
・
・ 13

l ightblue
HTML出⼒

研究概要



研究概要

課題：⽂法開発における可視化
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・・・

・
・
・

統語構造/意味表⽰
型検査クエリ 型検査証明図①

型検査証明図②

型検査証明図③

研究概要

型検査クエリ：意味表⽰の型がDTT
におけるtypeであるかという問い



・・・

・
・
・

統語構造/意味表⽰
型検査クエリ 型検査証明図①

型検査証明図②

型検査証明図③

研究概要

課題：⽂法開発における可視化(1/3)
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統語構造や型検査証明図を⼀度に出⼒している
→分析対象の解析結果にアクセスしづらい

研究概要



研究概要

課題：⽂法開発における可視化(2/3)

・・・

・
・
・

証明図などが画⾯に
⼊り切っていない
→構造を把握しづらい
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研究概要



研究概要

課題：⽂法開発における可視化(3/3)

・・・

・
・
・ 17

型検査失敗時の型検査クエリにアクセスしやす
くするようなデバック⽀援機能がない
→開発効率が悪い

研究概要



研究概要
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⽂法
理論

解析
結果

推論
システム

前提⽂

仮説⽂

推論結果

統語構造/意味表⽰

型検査図

CCG DTS

証明探索図

⽬的：lightblueを通した⽂法開発環境の発展

⽂法開発者

⼊⼒

...

�確
実

出 ⼒

認
装

研究概要

開発環境
🤝



02先⾏研究



GUIを備えたl igh tb lue開発環境
⽇ 本 語 意 味 論 の テ ス ト セ ッ ト � JSeM� [Kawazoe� et� al.
2015]の⽂の統語範疇・意味表⽰をブラウザ上に表⽰

「この写真」の統語範疇と意味表⽰

先⾏研究

express [⽯嶋&⼾次�2021]

19

先⾏研究



先⾏研究

express

20

実装にはプログラミング⾔語HaskellのWebアプリケーシ
ョンフレームワークYesod � [Snoyman�M�2015]を⽤いて
いる

[⽯嶋&⼾次�2021]

→Haskellファイル内でHTML/CSS/JavaScriptを⽣成できる

先⾏研究



PMBにアクセスするためのWebインタフェース
  →ユーザは視認性⾼く⽂の統語構造にアクセスできる

統語理論にCCGを、意味計算に談話表⽰理論�(Discourse
Representation�Theory;�DRT)�[Hans�Kamp�1981]�を採⽤

[Lasha�Abzianidze+�2017]�
(Parallel�Meaning�Bank)�Explorer

先⾏研究

PMB
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先⾏研究

▶PMB
�...パブリックドメインのテキストからなる統語・意味情報付きの⼤
 規模コーパス

https://aclanthology.org/E17-2039.pdf


[Lasha�Abzianidze+�2017]�

先⾏研究

統語・意味情報の可視化・折り畳み機能

PMB
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先⾏研究

+ボタン

-ボタン

-ボタンで折り畳んだ状態

+ボタンで展開した状態

(Parallel�Meaning�Bank)�Explorer

https://aclanthology.org/E17-2039.pdf


[Lasha�Abzianidze+�2017]�

先⾏研究

PMB

23

先⾏研究

Bits�Of�Wisdom(専⾨家による誤った統語・意味情報の⼿動修正)

(Parallel�Meaning�Bank)�Explorer

https://aclanthology.org/E17-2039.pdf
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提案⼿法

expressの機能

24expressのメニュー画⾯

提案⼿法



提案⼿法

パイプライン

25
expressの実装パイプライン

・JSeM
JSeM�を⽤いたNLI�結
果の可視化
・Parsing
⼊⼒⽂の統語解析，型
検査結果の可視化
・ChartParsing
チャートパージングの
計算過程の可視化

提案⼿法

テストセットの問題を⼀意に識別するID



提案⼿法

パイプライン

26
expressの実装パイプライン

・JSeM
JSeM�を⽤いたNLI�結
果の可視化
・Parsing
⼊⼒⽂の統語解析，型
検査結果の可視化
・ChartParsing
チャートパージングの
計算過程の可視化

提案⼿法



提案⼿法

パイプライン

27
expressの実装パイプライン

・JSeM
JSeM�を⽤いたNLI�結
果の可視化
・Parsing
⼊⼒⽂の統語解析，型
検査結果の可視化
・ChartParsing
チャートパージングの
計算過程の可視化

提案⼿法



⼊⼒⽂の統語・意味情報の可視化1.

提案⼿法

expressの機能(1/4)
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提案⼿法



提案⼿法

解析したい⽇本語⽂

⼊⼒⽂の統語・意味情報の可視化1.

29⼊⼒フォーム

Beam幅：統語解析結果
の複数通りの出⼒のうち
上位何個出⼒するか

expressの機能(1/4)

提案⼿法



⼊⼒⽂の統語・意味情報の可視化1.

提案⼿法

30
+ボタンで展開した状態初期状態

expressの機能(1/4)

提案⼿法



2.�型検査証明図の可視化

提案⼿法

31
「太郎がパンを⾷べた」の型検査結果の⼀部を折り畳んだもの

→⽂の意味表⽰の整合性を確認する

expressの機能(2/4)

提案⼿法



2.�型検査証明図の可視化

提案⼿法
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BEFORE

AFTER

expressの機能(2/4)

提案⼿法



提案⼿法

2.�型検査証明図の可視化
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BEFORE

AFTER

expressの機能(2/4)

提案⼿法



3.�型検査失敗時の表⽰

提案⼿法

expressの機能(3/4)

34型検査失敗時の表⽰

複数の解析結果を
タブ形式で切り替えて確認

提案⼿法



3.�型検査失敗時の表⽰

提案⼿法

expressの機能(3/4)

35型検査失敗時の表⽰

型検査失敗時にはタブを⾚⾊に

提案⼿法



4.�推論証明図の可視化

expressの機能(4/4)

36

前提⽂「⼭⽥先⽣が⻘⽊さんを叱った。」
仮説⽂「⻘⽊さんが⼭⽥先⽣に叱られた。」
における推論証明図の⼀部を折り畳んだ構造

提案⼿法



04今後の展望



今後の展望

今後の展望
⼿動修正機能の実装

PMB�Explorerの⼿動修正機能 38
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まとめ

型検査、⾃然⾔語推論の証明図の可視化が可能になった
⽂法開発に関わるユーザの解析効率や解析結果の視認性
を上げるような、証明図⼀部の折り畳み／展開機能や、
型検査失敗時にはそのことを表⽰をする機能を実装した

Web�アプリケーションフレームワークYesod�を⽤いて、
GUI�を備えたlightblue�開発システム�express�を改良した

まとめ



本研究の⼀部は、JSPS�科研費�JP23H03452�の助成を
受けたものです
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