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概 要

近年、自然言語処理において、係り受け解析や述語項構造解析など、様々な解析が高精度化し、

その結果は、含意関係認識や談話解析などの、より高度なタスクにも使われてきている. しかし、

意味的に高度な理解を要求されるこれらのタスクでは、世界知識との照合や推論を行う必要があ

るが、係り受け解析や述語項構造解析の出力は、それらの処理と親和性が高いとは言えない. そこ

で我々は、一つの解決策として、従来の解析器の出力を、推論を扱いやすい論理式へ変換するこ

とを考える. 本稿では、日本語文を論理式へ変換する処理についてその実装を模索し、また、いく

つかの例を分析することで、実装の際に生じるであろう問題点を整理する. また、調査結果を踏ま

え、現状の解析器で実現可能な論理式変換器を実装する.

i



目 次

第 1章 序論 1

第 2章 研究背景 3

2.1 論理式への変換器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 論理式変換器 Boxer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 neo-Davidsonian論理形式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 構文解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4 拡張モダリティ解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 正規化への取り組み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 3章 日本語論理式変換器の実装へ向けての調査 8

3.1 調査方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1.1 変換処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1.2 調査対象データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 調査結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2.1 変換の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2.2 正規化の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

第 4章 日本語文の論理式変換器の実装 19

4.1 使用した構文・意味解析器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 実装した変換プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

第 5章 まとめ 21

ii



第1章 序論

本稿では、自然言語文の意味構造を表現する手段としての論理式に着目し、現状では存在しな

い、日本語文を論理式へ変換する処理についてその実装を模索し、また、いくつかの例を分析す

ることで、実装の際に生じるであろう問題点を整理し、現状で実現できる部分に関して、日本語

文の論理式変換器を作成した.

近年、Webなどにより電子化されたテキストが広く一般的に使用され、また言語処理を行うた

めの情報が書き加えられたデータが増加している. 自然言語処理に利用可能なこれらのデータが

増大してきたことを受け、係り受け解析や述語項構造解析など、様々な解析が高精度で行えるよ

うになってきており、その結果は、含意関係認識や談話解析などの、より高度な自然言語処理に

使われてきている.

しかし、意味的に高度な理解を要求されるこれらのタスクでは、文の表層上の繋がりだけでな

く、人間の持つ一般的な常識の集合である世界知識との照合や、その知識から得られる情報を用

いて推論を行う必要があるが、現状の係り受け解析や述語項構造解析の出力は、一般的に木構造

をしているため、部分的な書き換えや演算を行う必要があるそれらの処理と親和性が高いとは言

いがたい.

そこで我々は、一つの解決策として、従来の解析器の出力を、推論を扱いやすい論理式へ変換

することを考える. 実際に、英語圏では既に文を論理式へと変換するツール [1, 2]が公開されてお

り、この結果を含意関係認識や談話解析などの応用的なタスクへ利用した研究が報告されている.

しかし、日本語に関しては、文を論理式へと変換するためのツールは存在しておらず、また、文

法の異なり度合いなどの言語的な差異から、日本語に特有の問題が存在することも容易に想像で

きる. そこで、日本語における基本的な言語解析器が高精度化してきたことを受け、現状の解析器

を組み合わせることによって、適切な意味表現を持つ論理式へと変換することができるのではな

いかと考え、現状の解析器で実現可能かを調査した.

このような背景から、我々は、日本語の文を、推論を取り扱い易い論理式へと変換することを

目標にし、その初期段階として、人手による変換結果をもとに、変換に伴う問題の調査と整理を

行った. 調査では、現状の解析器と極力単純なアルゴリズムを使用することで、現状の解析器によ

り適切な意味を持つ論理式を得ることが可能か、もし適切な論理式が得られない場合には、どの

ような追加の処理、解析が必要になるのかを調査した.

本稿では、妥当な論理式へと変換するための仕様を作成するため、以下の 2点について考える.

1. 形態素、統語係り受け、述語項構造、拡張モダリティが正しく解析できると仮定し、その結

果から論理式へ変換できるかを吟味し、問題点を洗い出す.

2. 推論を行いやすくするため、同義な表現をある程度吸収しながら論理式に変換する方法を模

索する.
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１では、文に人手で解析結果の正解を与え、意味的に正しい論理式が得られるプロセスが設計で

きるかを調査した (以降、変換の問題と呼ぶ). ２では、表層が似ている同義な文対を人手で論理

式に変換し、類似表現を吸収しようとする際の問題点を調査した (以降、正規化の問題と呼ぶ).

調査の結果、変換の問題では、精密な仕様を設けることによって、半数近くは現状の解析器の

結果から、意味表現として適切な論理式を得ることができたが、現状の解析器では対応できない

文や、一部の意味は汲み取れているが、意味的に厳密な論理式を得るために、より深い解析が望

まれる文も見られた. また、正規化の問題では、正確な述語項構造解析により、半数近くの文対を

統一の論理式へと吸収することができそうだが、そのほかの文では、正規化するための一般的な

方法を見つけることはできなかった.

また、調査の結果を受けて、現状の解析で実現可能な部分を論理式へと変換する論理式変換器

を実装した.

本稿では、まず論理式変換の関連研究と論理式による意味表現、及び現状の構文・意味解析につ

いて概観する (2章).次に論理式変換の実装へ向けて実施した調査の方法と結果を述べ (3章)、調

査結果を反映した日本語論理式変換器の概要について説明する (4章).
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第2章 研究背景

2.1 論理式への変換器

英語圏では、統語解析器の結果を論理式へと変換し、その論理式に対して、世界知識との照合

や、推論を行うことで、質問応答や含意関係認識を行う研究が実施されており、論理式による意

味表現が、高度な自然言語処理に有用であることが示されている [9, 10]. しかし、これらの研究で

は、それぞれ質問応答と含意関係認識に使用先を限定して論理式変換を行っており、さらに、論

理式への変換の際に、主に統語構造のみの情報から変換を行っているため、文内の情報全てを読

み取れないのは明らかである. 日本語圏でも同様に、論理式を用いた応用的なタスクへの取り組

みが行われており、その一つとして、論理式を用いた日英間の翻訳を行う ATLASというソフト

ウェアが富士通ソフトより販売されている.

また、統語構造の強力な記述能力を持つ枠組みの一つであるCombinatry Categorial Grammer

(CCG,組合せ範疇文法)を統語解析、意味表現として一階述語論理よりも表現能力の優れた高階

動的論理を採用した日本語文法理論が構築されている [15, 16]. 現状では、まだこの文法理論を取

り入れた統語解析器は実装されていないが、解析器が完成したあかつきには、日本語文から高階

動的論理として意味表現を得ることができる変換器となる. しかし、意味表現として採用してい

る高階動的論理は、一階述語論理よりも精密な意味を捉え、表現することができるが、その代償

として、得られた論理式による推論は、現実的な計算時間で処理できなくなってしまう. そこで本

稿では、論理式変換後に効率の良い推論を行うことを想定して、一階述語論理へ変換することを

目標に調査を行った.

一方、吉本らは、論理式による意味表現を伴う日本語のツリーバンクとして、欅コーパスを作

成している [19]. 欅コーパスは、ペン通時コーパスの解析規約に従って、フラットな文構造を採用

し、統語構造と文の意味を一階述語論理で記述した情報を保持した大規模なツリーバンクである.

彼らの主張では、日本語文をツリーバンクが構成する統語情報で解析することができれば、Butler

のスコープ制御理論 [4]により、意味表現として一階述語論理へと変換することができると述べて

いる. しかし、欅コーパスは現状の統語、品詞体系と異なるため、現在の体系で開発されている意

味解析を導入するために、余分なコストが必要となることが予想される. さらに、現状存在する

各解析器は高い性能を持っているため、新たな文法体系と論理式の組を用いた新たなツリーバン

クに頼る必要はなく、意味表現として適切な論理式を得られる可能性は十分にあると考えられる.

このような仮説から、文の持つ意味情報を論理式へと変換するためには、どの程度の意味解析を

行う必要があるのかを調査することが、本稿の目的の一つであり、統語構造・意味情報を持つツ

リーバンク作成とは少し興味が異なる.
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2.1.1 論理式変換器 Boxer

英語圏では、統語解析にCCG、意味表現にDiscourse Relation Structure (DRS)を用いた「自然

言語文→論理式」の変換を行うツールBoxerがBosらにより公開されている [1, 2]. このツール内で

の意味表現はDRSを用いているが、DRSへ記述する論理式には、一階述語論理、neo-Davidosonian

形式を用いており、簡単に一階述語論理の枠組みへと変換可能なため、得られた論理式を用いて

効果的な推論を行うことができる. 以下、図 2.1に、BoxerのGraphical形式の出力例を示す.

Boxerから得られる論理式の利用先として、Bosらは含意関係認識の研究を行っている [3]. さ

らに近年の研究では、Boxerの出力と大規模な世界知識を用いて、Cost Based Abduction (重み

付き仮説推論)による含意関係認識や談話解析の研究が行われており、それなりの成果を上げてい

る [6, 13]. このような点からも、「自然言語文→論理式」変換器の存在は自然言語の応用的な解析

の発展にとって、一つの重要な要素であると言え、実際に日本語における論理式変換器の実現を

望む声も多いが、現在、日本語圏では Boxerのような「自然言語文→論理式」の変換を行うツー

ルは存在していない.

2.2 neo-Davidsonian論理形式

自然言語処理において、言語の意味を表現する方法は、論理式、意味ネットワーク、フレーム

ベースなどの様々な表現方法があるが、今回は論理式の中でも表現がシンプルで、効率の良い推

論が期待できる一階述語論理を用いる. 論理式には、一階述語論理よりも詳細な表現が可能な、二

階述語論理や動的述語論理などの形式も存在するが、それらの高度な表現では、現状、推論を効

率的に行うことができないため、本稿では、変換先の論理式として一階述語論理を採用する. 以下

では、一階述語論理による意味表現の基本的な概念や手法について述べる.

自然言語には、文中に主語や補語といった概念があり、その間の関係は文の意味を規定する重

要な役割を持っているが、述語論理は、そのような自然言語文の構成関係を表現するための記述

能力を持つ論理である. 中でも一階述語論理は、論理公理と推論規則を適切に導入することで、現

実的な時間での推論が可能となる論理体系である. 自然言語を一階述語論理上で表現するときは、

個々の物体には変数、及び定数を与え、動詞や形容詞などの動作や状態を示す事象は述語として

表現し、また事象間の関係を関数で表す. 以下に、一階述語論理による自然言語の表現の例を示

す. 以降、自然言語文に対応する論理式表現を LFと記述する.

「日本人はおにぎりを食べる」

LF：∃x 日本人 (x)∧食べる (x,おにぎり)

一階述語論理では「食べる (ガ格,ヲ格)」のように、述語や関数の持つ引数の数を予め定めてお

く必要がある. しかし、自然言語では、動作や状態の持つ引数、即ち「誰が、何を、どこで、い

つ」など関連する事象の数は、操作や状態ごとに固有の数ではないため、動作や状態が持つ引数

のパターンごとに別の述語を用意しなければならない.
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図 2.1: Boxerの出力例

A：「日本人はおにぎりを食べる」 ⇒ 食べる (ガ格,ヲ格)

B：「日本人はおにぎりを教室で食べる」 ⇒ 食べる (ガ格,ヲ格,デ格)

C：「日本人は昼におにぎりを教室で食べる」 ⇒ 食べる (ガ格,ヲ格,デ格,ニ格)

このように「食べる」だけでも多様な述語を用意する必要があるため、日本語すべての動作や状

態を示す語に対し、予め全ての引数パターンを書くことは困難である. また、推論を行う際にも、

別々に定義した述語を同一の意味であることを示すために、余分な演算が必要となり不便である.

そこで、1967年、哲学者Donald Davidsonが提唱したDavidsonian論理形式を、Parsonsが部

分的に書き換えたneo-Davidosnian論理形式という表現方法を導入する [11]. neo-Davidosonian

論理形式では、動詞や形容詞などの動作や状態を示す事象に特別な変数 eを与え、変数 eと関連す

る事象一つを引数とする述語で関係を表現し、その関係を論理積 (AND,∧)で繋ぎ合わせることで
文の意味を表す. 以下に neo-Davidosnian論理形式に従い、意味表現を行った例を示す.

「日本人はおにぎりを教室で食べる」

LF：∃x,e 日本人 (x)∧食べる (e)∧ガ (e,x)∧ヲ (e,おにぎり)∧デ (e,教室)

neo-Davidsonian論理形式では、引数を予め定める必要がないため、動詞の持つ格や修飾語の数

が一定でないなど、自然言語の特徴を表現するのに適する. そこで、本稿ではこのneo-Davidosnian

論理形式で記述された一階述語論理へと変換することを目標に、変換器の実装へ向けての調査を

行った.

2.3 構文解析

本稿では、構文解析器として、形態素、統語係り受け、述語項構造が理想的に解析できると仮

定した上で調査を行った.以下でそれぞれの解析に関して、概要を説明する.

形態素解析とは、文を形態素に分離し、その形態素がどのような基本形を持ち、何の品詞であ

るかなどを解析することである. 日本語では、英語などの言語のようにスペースで形態素が区切

られていないため、形態素解析は単語を認識するための処理として、最も基本的、かつ重要な言

語処理である. 論理式へと変換する際にも、文を形態素単位に分離することで、論理式の「述語」

や「変数」を振り分けることが可能となり、また品詞解析により、その形態素の文法的機能がわ

かるため、助詞などの機能的な働きをする語か、名詞や動詞などの何らかの実態を持つ語かを判
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断し、変数を割り振るかどうかを決定することができる.

統語係り受け解析とは、形態素を文節にまとめ上げ、それらの文節がどの文節と係り受け関係

にあるかを解析することである. 形態素を文節にまとめ上げ、文節間の係り受け関係を調べること

は、文中の事象間の関係を知るための一つの指標となる. 係り受け関係は事象間に何らかの関係

があることを示し、係り受け元の末尾に存在する助詞などの機能語によって、その関係の意味が

表現されている. また、文節にまとめ上げることで、名詞句の判定などの処理が行えるため、より

明確に変数の割り振りが可能となる.

述語項構造解析とは、文章内の動作や状態を見つけ、それらについての「誰が、何を、どこで、

いつ」などの関係する事象を探し、その役割を判断することである. 動作や状態と事象の関係を

認識することで、係り受け関係だけでは捉えられない意味的な関係性を捉えることができる. 日

本語においては、主に格助詞を伴い、述語と補語の関係を表現することが多いが、格助詞の省略、

必須項の省略、文をまたぐ関係など様々な問題がありうるため、それらを適切に取り扱う処理を

想定した上で、論理式変換を考慮する必要がある.

2.4 拡張モダリティ解析

本稿では、拡張モダリティの枠組みによる意味解析を導入し、その解析結果を意味情報として

論理式に反映する. 以下で拡張モダリティに関しての概要を述べる.

拡張モダリティとは、文章中の事象に対する情報発信者の主観的な態度 (モダリティ)に加え、

真偽判断や価値判断などを統合した事象の情報である [14]. この拡張モダリティの解析は、文章に

記述されている事象が、実際に成立した事実であるのか、それとも、成立しなかったことである

のか、もしくは、成立を望んでいるだけであるのかなど、文章中に書き記された意味情報を、よ

り深く読み取ることができる.

A：「この薬品の使用を中止したい」

B：「この薬品の使用しないこともない」

⇒ A、B両方とも事象「この薬品を使用」は成立している.

上記の例のように、「この薬品を使用」という事象が成立しているという情報は、含意関係認識

などの高度な言語処理を解く上で、大変重要な意味情報となる. 人間であれば、A、Bどちらも成

立していることを簡単に判断できるが、否定表現がそれぞれAには１個、Bには２個入っている

点からも分かるように、機械的に否定表現の数を数え上げるなどの単純な方法では事象の成立、不

成立を判断できない.

このような拡張モダリティの情報を解析するシステムとして、江口らは周囲の文脈の情報と、手

がかり表現辞書を用いた解析器を作成しており [12]、それなりの精度を上げていることから、本

稿では江口らが提案している拡張ダリティ体系を参考にしている. 江口らは拡張モダリティの構成

要素として、態度表明者、時制、仮想、態度、真偽判断、価値判断、焦点の七つを提案している.

今回は、文中に二つ以上の事象が存在するときに、それらの時間関係を知る手がかりと成り得え

るであろう「時制」、また、単純な否定形を含め、事象が実際に起きたかどうかを示す情報となる
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真偽判定の二つのタグが、文の意味表現として重要かつ有用であると考え、論理式変換器に拡張

モダリティ解析を取り入れることとした.

2.5 正規化への取り組み

高度な言語処理に向けての正規化への取り組みとして、日本語文に構文・格・省略解析を行い、

同義な表現を一つの表現へと吸収した後、含意関係認識を行う研究が存在する [18]. しかし、「大

きい」と「小さくない」は意味的に差があるのは明らかだが、これらを統一の表記「大きい」へ

と変換しているなど、厳密には意味の異なる表記を正規化している例が見受けられるため、含意

関係以上に精密な意味を捉える必要がある高度な言語処理においては、彼らの手法を用いること

ができない. 本稿が目指す論理式変換器の出力となる論理式は、含意関係認識よりも、さらに厳密

な意味を必要とするタスクでの使用も想定しているため、彼らの研究よりも意味的な厳密さを考

慮した上で、統一の表記へと吸収できないかを調査した.

そのほかの正規化への取り組みとして、文末の機能語表現の同義語辞書を作成し、同義な文末

表現を一つの表記へと正規化する研究が行われている [21]. ただし、この文末機能語表現の正規化

は、今回の意味解析として採用した拡張モダリティ解析の一部であると考えられるため、機能語

表現の正規化は行わずに調査した.

7



第3章 日本語論理式変換器の実装へ向けての調査

本稿では、論理式へ変換する際、現状の構文・意味解析器を用いることで、意味的に正しい論

理式へと変換することができるか (変換の問題)と、推論を行いやすくするため、論理式変換時に

同義な表現を一つの論理式へ吸収することができるか (正規化の問題)の二つの問題の調査を行っ

た. この章では、論理式へと変換する手順の設定や調査の対象としたデータの特徴など、調査方法

について説明し (3.1節)、変換の問題と正規化の問題の調査結果を述べる (3.2節).

3.1 調査方法

現状の構文・意味解析が理想的にできると仮定した上で、変換アルゴリズムに従い、解析結果

を論理式へと変換する. 初期段階の調査のため、変換アルゴリズムは、構文・意味解析器から得ら

れた情報を直接的に論理式で表現する簡潔なものとした. 多様な文に対応できるアルゴリズムは、

今回の調査をふまえた上で吟味し、実装のときに取り入れることとする. 実装の際に用いたアル

ゴリズムに関しての詳細は、第 4章を参照されたい.

3.1.1 変換処理

論理式変換の最初のステップとして、以下の簡潔な方法で変換を試みる.変換処理の全体像は、

図 3.1を参照されたい.

1. 文を、形態素解析、係り受け解析、述語項構造解析、拡張モダリティ解析にかける.

2. 形態素解析における品詞タグ付けの結果から、各形態素に存在限量された変数を割り当てる.

述語となる動詞や形容詞には変数 eを、名詞などの内容語には変数 xを割り当て (例えば、

花 (x))、助詞などの機能語には変数を割り当てない.なお、述語、及び関数名には原型を使

用する.

3. 述語項構造解析の結果から、格助詞名を述語とし、格関係を表す論理式を加える (例えば、

ガ (e, x1)).

4. 拡張モダリティ解析の結果から、拡張モダリティタグ名を述語とし、その解析結果を表す論

理式を加える (例えば、真偽 (e,成立)).

5. 文節と係り受け関係解析を、係り受け元の文節末に存在する助詞を述語として、係り関係の

論理式を加える (例えば、の (e, x1)). ただし、すでに述語項構造解析の結果で、論理式に書

き加えられている関係は除く.
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図 3.1: 変換プロセスの全体像

以下に、上記の流れで変換した論理式の例を示す.

「私はケーキを食べる」

LF: 私 (x1) ∧ケーキ (x2) ∧食べる (e) ∧ガ (e, x1) ∧ヲ (e, x2)

「羽田の空港へ行った」

LF: 羽田 (x1)∧空港 (x2)∧行く (e)∧の (x2, x1)∧ニ (e, x1)∧相対時 (e,非未来)∧真偽 (e,成立)

以降では、この方法では対応できない文や、表現として問題となる点を調査するため、実際の

日本語文を分析する. また同時に、意味的に同義な表現を一つの論理式へと変換できないかを調

査する.

3.1.2 調査対象データ

本稿が目指す論理式変換器の出力は、実際の含意関係認識などの応用的なタスクで使用するこ

とを想定するため、京都大学の黒橋・河原研究室が公開しているRTE評価データセットを調査対

象として用いた [17]. また、このデータセットは、比較的簡単な日本語で構成されているため、初

期の調査対象として適当であると言える. 以下にそのデータの一例を示す.

ID カテゴリ:サブカテゴリ 推論判定 テキスト (t) 仮説 (h)

15 語彙 (体言):下位→上位 ◎ あの人は呼吸器専門医だ あの人は医者だ.

評価セットは 2,472セットからなり、それぞれ包含、語彙 (体言)、語彙 (用言)、構文、推論の五

つのカテゴリに分類されている. またそれぞれの評価セットには、◎、○、△、×の四段階の推論

判定が付与されている. ◎は、tが真であったとき tの情報から hが必ず真であるといえる場合で

あり、論理学的な推論において、 演繹と呼ばれるものである. 以下、○、△の順に、tが真であっ

たとき hが真となる可能性が下がっていき、×は tが真であったとき hが全くの誤りだと分かる

ときや tと hに全く関連性がない場合に付与される.
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3.2 調査結果

3.2.1 変換の問題

変換の問題では、データセット内の tの文全体を観察しながら、3.1.1で示した変換方法に従い、

手動で変換を行うことで、論理式へと変換する際に問題となる部分を洗い出した.

副詞の修飾 (115文)

係り受け関係が存在するが、副詞を含む係り受け元の末尾に助詞がないため、現状の解析結果

を直接的に変換する簡潔なアルゴリズムでは、係り受け関係が失われてしまう. そのため、対応策

の一つとして、特別な述語 (adv:adverb)を用いて係り受け関係を表現することが考えられる.

「彼はすぐ怒る」

LF: すぐ (x) ∧怒る (e) ∧ adv(e, x),・・・

一方で、副詞は動詞に割り当てられた変数 eの一つの性質とも考えられるため、係り先の動詞

と同一の変数を副詞に与えることで、関係を表現することもできる.

「彼はすぐ怒る」

LF: すぐ (e) ∧怒る (e),・・・

上記では「副詞の修飾」における二つの対応策を挙げたが、動詞や形容詞に特別な変数を与え

ることを考慮すると、動詞や形容詞のみへ修飾する副詞には、二つ目の方法で副詞自身にも修飾

先と同じ動詞や形容詞の変数を与える方が、意味的に自然であると考えられる.

連体節の修飾 (194文)

連体節では係り受け関係が存在するが、係り受け元の文節末尾に助詞がないため、副詞と同様

の問題が発生する. しかし連体節では、修飾元と修飾先が述語と補語の関係となる「内の関係」の

場合、述語項構造解析により格助詞関係を持つことがある.

「タバコを吸っている人」

LF：吸う (e) ∧人 (x) ∧ガ (e, x),・・・

一方、内の関係を持たない場合は、修飾する節全体が、修飾先の体言の内容を表す「外の関係」

となる. そのため、外の関係では内の関係のように格助詞関係がなく、また係り受け元の文節末に

助詞がないため、特別な述語 (atc:attribute clause)を用いて、以下のように係り受け関係を表現

する.
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「教育を受ける義務」

LF：受ける (e) ∧義務 (x) ∧ atc(x, e),・・・

上記のように、内の関係と外の関係で修飾の意味合いが異なるため、論理式上での意味表現を

分離すべきである. しかし、内の関係は格助詞関係を持ち、外の関係は格助詞関係を持たないた

め、理想的に述語項構造解析を行うことができれば、内の関係と外の関係を分離することができ

る. 従って、格助詞関係を持つ場合は、内の関係として格助詞関係を論理式に反映し、一方、格助

詞関係を持たない場合には、外の関係として係り受け関係を論理式へと変換することで対応する.

ただし、外の関係を論理式で表現する際、係り受け元は動詞のため、述語となる助詞が存在しな

い. そのため外の関係では、上記のように特別な述語 atcを用意し、係り受け関係を論理式として

表現する必要がある.

連体詞の修飾 (105文)

連体詞は、係り受け関係の修飾元に助詞が存在しないため、係り受け関係の表現には、特別な

述語 (att:attribute)を用意する必要がある.

「大きな川のそばだ」

LF: 大きな (x1) ∧川 (x2) ∧ att(x2, x1),・・・

しかし連体詞の中には、以前に出現した語（先行詞）を指し示す「指示連体詞」が存在する. 指

示連体詞には、先行詞と指示連体詞及びその修飾先が、同義表現や上位下位関係であるなど、直

接的な指示の関係にある場合を「直接照応」といい、先行詞と指示連体詞及びその修飾先が部分

全体関係や属性関係であるなど、間接的な指示の関係にある場合を「間接照応」といい、二種類

の照応関係が存在する.

直接照応：「図書館で資料を手に入れた.このデータは掲載される」

　⇒ 「このデータ」が「資料」を指し示す.

間接照応：「広瀬川の調査を行った.このデータは掲載される」

　⇒ 「この」は「調査」を指し、「データ」を修飾する.

上記のように、直接照応と間接照応で修飾の振る舞いが異なるため、論理式上ではこれらを区

別して表現すべきである. しかし、指示連体詞と係り受け先の語の関係からのみでは、先行詞と指

示連体詞及びその修飾先が同一のものを指す直接照応か、ただ関連しているだけの間接照応なの

かが判断できない.

直接照応は、指示連体詞の先行詞と係り受け先が同一の事象を指し示すことを考慮し、以下の

ような論理式による意味表現が考えられる.
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「図書館で資料を手に入れた.このデータは掲載される.」

LF：資料 (x) ∧データ (x),・・・

間接照応は、指示連体詞の先行詞が係り受け先の文節を修飾していると考えられるため、以下

のような、特別な述語 (att: attribute)を用いて論理式による意味表現を行う.

「広瀬川の調査を行った.このデータは掲載される」

LF：調査 (x1) ∧データ (x2) ∧ att(x2, x1),・・・

上記のように指示連体詞を含む場合、意味的に正しい論理式を得るためには、直接照応と間接

照応を判断した上での照応解析が必要となる. しかし、照応詞がどの先行詞を指すかを当てる解

析は既に研究されている [5]ため、直接照応か間接照応かを照応詞から判断することで、解決でき

ると考えられる.

コピュラ文の表現 (145文)

コピュラ文とは「XはYだ」のように、主語Xとその後に置かれる語Yを結ぶ表現を指す. コ

ピュラ文には、X=Y, Y=X と交換可能で、Xと Yが一致する「指定」、X=Yとはできず、Yが

Xの属性を表す「措定」の二種類がある. しかし、現状の解析器では、述語項構造解析により、こ

れらのコピュラ文はいづれも格助詞関係として出力され、区別できない.

「オリオン座は冬の星座だ」

LF：オリオン座 (x1) ∧星座 (x2) ∧ガ (x2, x1),・・・

より厳密な意味を得るためには、コピュラ文の種類を表す特別な述語を用ることで、統一の表

記へと変換する方法が考えられるが、そのためには指定と措定を区別するための解析器を取り入

れる必要がある. しかし、コピュラ文の種類を区別するためには、外部知識の導入や文脈情報の

捕捉が重要であると考えられるが、これらの処理を論理式変換後に行う推論に担当させるべきか、

論理式変換前により詳しい解析を行うべきかは悩ましい問題である.

数量表現 (95文)

文内に数量表現を伴うとき、以下のように文節内に助詞を伴わない上、数量とその数量が指し

示すものの間に直接係り受け関係がない場合がある.

「栗を７つ拾った」　　係り受け：栗を→拾った, ７つ→拾った

しかし、単純に関係を表現できないだけではなく、数量が何を指し示しているかといったスコー

プの問題が生じている. 例えば上記の文では、「７つ」は「栗」を指し示しているが、厳密に考え

ると「拾った栗」が「７つ」であり、落ちていた栗は７つ以上だったとも考えられる. そして、こ

のような情報を無視すると、t：「昨日会った学生が３人来た」と h：「昨日会った学生は３人だ」
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で、tが持つ「昨日会った学生の内、３人が来た」という情報が失われてしまい、tが hを完全に

含意していると見なしてしまう. 一方で、「拾った栗」が「７つ」や「来た学生」が「３人」とい

う情報は、一階述語論理上での表現能力を超えているため、論理式を一階述語論理から拡張しな

ければならなくなる. そのため、数量と事象の情報をどこまで解析し、どこまで論理式上で表現す

るかを、深く考えなければならない.

仮に数量がどの事象を指し示すのかを解析することができ、一階述語論理を意味表現として採

用すると、以下のような表現方法が考えられる. ただし、数量と動詞間の係り受け関係を表す特別

な述語 (qtv：quantity-verb)を用いている.

「栗を７つ拾った」

LF：∃x, e栗 (x) ∧ x ≥ 7 ∧拾う (e) ∧ヲ (e, x) ∧ qtv(e, 7)

名詞句表現 (629文)

論理式では、文節内に含まれる名詞それぞれに別々の変数を与えてしまうため、名詞句の構成

情報が失われてしまう問題が発生する. そこで考えられる一つ対応策として、名詞句全体を単一

の事象とみなし、変数を一つ与える方法が挙げられる.

「チョコレート工場の見学へ行く」

LF：チョコレート工場 (x),・・・

一方、形態素単位に分解された名詞それぞれに変数を与え、名詞句の構成情報を特別な述語 (NN：

Noun-Noun)を用いて表現する方法も考えられる.

「チョコレート工場の見学へ行く」

LF：チョコレート (x1) ∧工場 (x2) ∧NN(x1, x2),・・・

現状の解析器の結果からは、上記の二通りの対応策が考えられるが、全ての名詞句表現をどち

らか一方の規則で表現して良いかを判断するのは難しい. 名詞句を名詞単位に分割し、構成情報

を保持することは、後々のタスクにおいて有用であると考えられる. 例えば、t:「これは爆発物で

す」と h:「これは爆発する」は、明らかに tが hを含意しており、名詞句「危険物」を「危険」と

「物」という名詞単位で保持しておくことで、「爆発する」との対応が取りやすくなる.

しかし、「物」など特に実態を持たない名詞に対して、変数を付与して良いかという問題もある.

変数 xは何かしら実態のある内容語に対し付与している点から考えると、「危険物」の「物」はそ

れ自身で何か意味を持っている訳ではないため、「危険物」という一つの実態に対して変数を一つ

与える方が自然と考えられる.

現状の解析で名詞句を表現する際には、名詞句単位に分解して構成情報持つ方が、より多くの

情報を論理式上で保持できるため、実装の際は分解する方向で検討する. ただし、形態素解析の結

果、機能語的な名詞によって名詞句が構成される場合 (例えば、「物」などの接尾)は、一般の名詞

句とは分けて表現することで、対処したい.
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その他考慮すべき事象

1. 動詞と助動詞、助動詞と助動詞の関係

2. 文節末尾以外の助詞の処理

3. 形容動詞、事態性名詞の扱い

4. 接頭詞と名詞の関係

5. 括弧やアルファベットなどの記号の処理

6. 量化記号の特定

今回の調査対象中ではあまり観察されなかったが、1や２などの否定や時制などの助動詞が果た

す機能を、拡張モダリティ解析でどれだけカバーできるかが、今後の実装での問題となる. 特に、

拡張モダリティにおける時制は非未来と未来を判断するのみに留まっているため、文章内で言及

された事態や状態変化の時間的順序関係の同定など、より深い解析が求められる.

さらに、最も深刻な問題は各変数に与える適切な量化記号の特定である. 今回の調査では、「す

べて」などの語が係り受け関係にあるような、明らかに全称量化子を使用すべき場合を除き、全

て存在限量子を変数に割り当てることを仮定し、調査していたが、実際には名詞の性質（総称・非

総称、定・不定など）や文脈に応じて量化子を変化させる必要がある．以下に「犬」に対して、存

在限量子を用いるべき場合、及び全称量化子を用いるべき場合の二つの例を示す.

・存在限量子が望ましい例

「私は犬を飼っています」

LF: 私 (x1) ∧犬 (x2) ∧飼う (e) ∧ガ (e, x1) ∧ヲ (e, x2)

・全称量化子が望ましい例

「犬は動物です」

LF: ∀x犬 (x) →動物 (x)

このような例からも、各変数に適切な量化記号を与えるためには、文内の情報を全て活用して

も、判断できない場合があるため、何らかの外部情報を用いる必要があると考えられる. 単純な方

法としては、対象の語と「すべて」等の全称量化子を示す表現との共起頻度を取ることが考えら

れる.

考察

簡潔なアルゴリズムでは、全データセット 2,472文中の 1,100文以上で変換の際に問題が生じた.

しかし、簡潔なアルゴリズムで生じた問題のうち、約 3割はアルゴリズムを工夫することにより、

現状の解析で対応が可能だった. 残りの問題の内、約 2割は現状の解析器では十分に解析できず、

適切な意味表現を得られなかった. また、残りの 5割は、文をより詳しく解析した後、その結果を
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論理式へと変換すべきか、現状で解析できている情報を論理式に変換し、変換後の推論に託すべ

きか、どちらの処理を取るべきかが自明でない問題であった.

今回は現状の解析器から理想的な結果を得られると仮定したが、意味表現として適切な論理式

を得るために最も重要な解析器は、基本的な役割関係を得ることができる述語項構造解析だった.

述語項構造解析は、連体節の問題の解決に欠かせなく、コピュラ文の表現の解決にも重要な要素と

なるからである. ただし、現在の述語項構造解析器では、ガ格、ヲ格、ニ格のみしか格助詞関係を

判断しないため、高性能な論理式変換器のためには、より優れた述語項構造解析器が必要となる.

3.2.2 正規化の問題

正規化の問題では、推論を行いやすくするため、同義な表現を一つの論理式へ吸収することが

できるかを調べた. その方法として、RTE評価データセットから、推論や上位・下位などの等価

になり得ないカテゴリに属する文対を除いた上で、含意関係の推論判定が◎の文対に対して、人

手で見て正規化できそうな文対があるかを調査し、表現形式の一般化を検討した. ただし、「床屋」

と「理髪店」など、内容語が別の内容語に書き変わっている文対は、全く同一の論理式へ変換す

るのは不適当と考えられるため、今回は調査の対象から外した.

上記の抽出の結果、データセットの全 2,472文対中、44文対が正規化の条件に該当した.

受動態 (10/44文対)

今回想定している述語項構造解析は、受動態のときも、無標の場合の格助詞で解析できること

を想定している. そのため格助詞関係に関しては、文対から同一の解析結果を得ることができる

が、結果として、変換後の格助詞と受動態を表す「れる・られる」が混在してしまう. そこで、受

動態を表す「れる・られる」を伴う場合は、「れる・られる」を省略し、述語項構造解析の結果を

反映させることで、正規化を試みる1.

t：「太郎が次郎をナイフで刺した」

h：「次郎が太郎にナイフで刺された」

LF：ガ (刺す,太郎) ∧ヲ (刺す,次郎),・・・

ただし、場所や組織などが受動態に変化する際、ガ格とニ格が入れ替わるような特別な事例も

存在した. 以降、正規化のための規則を「正規化」と記述する.

t：「貨幣は造幣局で作られる」

h：「造幣局が貨幣を作る」

正規化：デ (作る,造幣局) ⇔ガ (作る,造幣局)

このような文対の正規化には、動作や状態と事象の単純な格助詞関係のみでなく、格助詞関係

以上の深い意味役割を捉える解析を行う必要があると考えられる.

1以降では、論文上で論理式を読みやすさのため、論理式表現に変数として直接単語を使用している
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強調構文 (11/44文対)

強調構文とは、元の文のある要素Aが、文末へ移動し「・・・のは、Aだ」などの形でAの部分

が強調される構文である. しかし、強調される語 Aは、文によってその役割が変わるので、正規

化のためにはAの持つ役割を正確に解析する必要がある.

今回の調査では、格助詞関係が強調された例として、ガ格、ヲ格、デ格の役割を持つ文節が強調

されている文対が見られた. このような格助詞関係が強調されている場合は、強調構文「のは・・・

Aだ」におけるAの格助詞関係と「のは」を省略する規則を設けることによって、正規化できる.

以下に格助詞関係を持つ文節が強調された文対の例を示す.

・ガ格の強調

t：「化粧が女を化かす」

h：「女を化かすのが化粧だ」

・ヲ格の強調

t：「彼は必死に窓を叩いた」

h：「彼が必死に叩いたのは窓だった」

・デ格の強調

t：「更衣室でお金がなくなった」

h：「お金がなくなったのは、更衣室でだった」

強調される要素は格助詞を持つ文節だけでなく、以下のように、より複雑な強調構文も存在し

た.

t：「国民は教育を受ける義務がある」

h：「教育を受けるのが国民の義務だ」

正規化：ガ (受ける,国民)∧ atc(義務,受ける) ⇔ atc(の,受ける)∧ガ (の,義務)∧の (義務,国民)

この文対では、「受ける」のガ格である「国民」と、「受ける」が連体節の外の関係として修飾

している「義務」の二つが、「国民の義務」と連結した上で、強調されている. これは、国民と義

務の間に所持の関係があるため、このような構文的な変換が発生していると考えられる. 現状の

構文・意味解析では、所持の関係などのより深い意味役割を考慮した関係解析を十分に行えない

ため、正規化することは難しいと言える.

動詞の位置交換 (5/44文対)

受動態や強調構文などによる動詞の構文的な位置の移動が生じる際、動詞に付随する助詞、助

動詞、非自立語などの機能語が変化する. このような動詞の位置交換に伴い機能語の変化が生じ

る場合は、受動態、及び強調構文の正規化規則を用いた上で、さらなる規則を適応することによ
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り、正規化できる.

t：「金太郎は斧を担いで熊に乗っている」

h：「斧は熊に乗った金太郎に担がれている」

正規化：tで「で (乗る,担ぐ)」削除することにより、統一の論理式になる

t:「情報が流出して困るのは、我々ではなく彼らの方だ」

h：「情報が流出すると、我々ではなく、彼らの方が困る」

正規化：て (困る,流出する) ⇔と (困る,流出する)

上記の例では、「で」や「と」などの順接の接続助詞を省略することで、正規化できそうだが、

事例数が少ないため、現状では判断できない. そのため、上記の規則を正規化規則として一般的に

用いるためには、逆助詞や助動詞を省略すると問題になる例が含まれるデータでの調査や、真偽

判断や時制などの拡張モダリティ解析が助詞や助動詞の意味を捉えることができるかを検証する

必要がある.

主語の変換 (6/44文対)

主語が文中の他の要素と入れ替わる場合にも、意味的に同義な文対が見受けられた.

t:「太郎は次郎のいとこだ」

h：「次郎は太郎のいとこだ」

正規化：ガ (いとこ,太郎) ∧ノ (いとこ,次郎) ⇔ガ (いとこ,次郎) ∧ノ (いとこ,太郎)

この文対では、係り受けと述語項構造の解析結果により、正規化する規則が得られそうに感じ

られる. しかし、上記の例は、「太郎」と「次郎」が同じ人名のカテゴリに属し、「いとこ」が 二

項関係となる語のため、係り受けと述語項構造による規則で正規化することができるが、同様の

性質を持たない文の場合は元の文の意味から変化してしまう. 例えば、「オリオン座は冬の星座だ」

という同様の構造を持つ文に対し、上記の規則を適応すると、「冬はオリオン座の星座だ」といっ

た日本語として不自然な文と同一視してしまう. このように、主語の変換の際には、単に文の構造

や構成情報のみではなく、単語がどのカテゴリに属しているのか、特定の格を取る項の入れ替え

を認める単語かなどの外部知識を加える必要がある.

固有の変換 (12/44文対)

特定のカテゴリにまとめられなかったが、意味的に同義で、統一の表記へと変換できそうな例

が見受けられた. 以下では固有の正規化規則が必要な文対とその規則の一例を示すが、これらが

一般に適応できるかは、より多くの文対で検証が必要となる.

・機能語と機能語の入れ替え (8文対)

t:「ビューラーはまつげをカールさせるための道具だ」
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h：「まつげをカールさせる道具をビューラーという」

正規化：ための (道具,カールする) ⇔ atc(道具,カールする)

　　　　　ガ (道具,ビューラー) ⇔ヲ (いう,道具) ∧ト (いう,ビューラー)

t:「リャオヤンは中国遼寧省の都市である」

h:「中国遼寧省にリャオヤンという都市がある」

正規化：ガ (都市,リャオヤン) ⇔という (都市,リャオヤン)

　　　　　ノ (都市,中国遼寧省) ⇔ガ (ある,都市) ∧ニ (ある,中国遼寧省)

t：「夏野菜は体を冷やす効果がある」

h：「夏野菜の効果は体を冷やすことだ」

正規化：ガ (ある,効果) ∧ハ (ある,夏野菜) ⇔の (効果,夏野菜)

　　　　　 atc(効果,冷やす) ⇔ atc(こと,冷やす) ∧ガ (こと,効果)

・機能語と内容語の入れ替え (4文対)

t：「カツオは海の生き物である」

h：「海の生き物としては、カツオが挙げられる」

正規化：ガ (生き物,カツオ) ⇔として (挙げる,生き物) ∧ヲ (挙げる,ガツオ)

t：「ミャンマーはかつてビルマと呼ばれていた」

h：「ミャンマーはかつてビルマだった」

正規化：ヲ (呼ぶ,ミャンマー) ∧ト (呼ぶ,ビルマ) ⇔ガ (ビルマ,ミャンマー)

t：「彼は財産を守るために遺言書を書くことにした」

h：「彼は財産を守るために遺言書を書く予定だ」

正規化：atc(こと,書く) ∧ニ (する,こと) ⇔ atc(予定,書く)

考察

含意関係認識のデータでは、今回の調査対象となる文対は少なかった. 調査した文対のうちの

半数は、正確な述語項構造解析と簡単な規則により、正規化することができた. 一方、残りの文対

は、複雑すぎる構文変化、外部の知識が必要となる、一般的に適応できるか分からないなどの原

因により、正規化のための規則を発見することはできなかったため、さらに多くの文対での調査

が必要となる.
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第4章 日本語文の論理式変換器の実装

4.1 使用した構文・意味解析器

論理式変換に適応する構文・意味解析として、形態素解析、係り受け解析、述語項構造解析、拡

張モダリティ解析を行ったが、それらの解析のために使用したソフトウェア、参考にした研究を

以下で紹介する.

今回は、MeCab[8]を形態素解析器として用いた. MeCabはConditional Random Fields (CRF)

を利用して入力された文を形態素ごとに分解、及び各形態素へ品詞タグ付けを行っている.

また、統語係り受け解析として、CaboCha[7]を使用した. CaboChaは毎日新聞記事に係り受

け関係を人手で付与したデータを教師データとし、Support Vecter Machineを用いて、入力され

た文の形態素を文節にまとめ上げた後、係り受け関係を付与している.

一方、述語項構造解析器として、渡邉らの研究で用いられた解析器を使用している [20]. この述

語項構造解析器は、入力として CaboChaの結果を用いており、NAISTテキストコーパスに人手

で正解データを付与したものを教師データとして学習することにより、文中の動作や状態、及び

それに関係する項を認識する.

最後に、拡張モダリティ解析器として、江口らの解析器を使用している [12]. モダリティタグを

付与したコーパスと、拡張モダリティ用に作成された手がかり表現辞書から、入力として与えら

れた述語項構造解析で述語やイベントと判断された事象に対し、拡張モダリティタグを付与する.

以下図 4.1に、MeCab、CaboCha、渡邉らの述語項構造解析、江口らの拡張モダリティ解析の

結果を xml形式へ統合、変換した出力を示す.

図 4.1: 解析器出力例
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4.2 実装した変換プロセス

日本語文の論理式変換器の変換プロセスには、4.1に示したとおり、形態素解析にMeCab、統

語係り受け解析にCaboCha、述語項構造解析に渡邉らの解析器、拡張モダリティ解析に江口らの

解析器を用い、基本的に 3.1.1と同じアルゴリズムを使用した. ただし、変数付与と係り受け関係

の表現、及び同一文節内の表現において、調査結果を反映した規則を導入した. 以下に、導入した

規則を示す.

1. 変数の割り振り方

基本的に 3.1.1と同じ処理を行うが、副詞への変数付与は、係り受け解析の結果を参照し、

係り受け先の動詞や形容詞と同じ変数を割り振る.

2. 係り受け関係

係り受け元の文節末に助詞が存在しない場合、以下の表 4.1のように、係り受け元、係り受

け先の品詞などの情報から、特別な述語を決定し、係り受け関係を表現する.

表 4.1: 係り受け元に助詞がない場合に使用する述語
使用する述語 係り受け元の情報 係り受け先の情報

atc 動詞 名詞

att 連体詞 名詞

qtv 数量 動詞

rel 上記以外 上記以外

3. 名詞句

名詞句は、構成する名詞それぞれに対して変数を付与し、名詞句の構成情報を特別な述語

NNを用いることで表現する. ただし、数字が連続する場合は数字全体に単一の変数を与え、

また接尾などの機能的な名詞が含まれる場合、述語NNの一方を小文字 nにすることで表す

(例えば、「危険物」ならば、危険 (x1) ∧物 (x2) ∧Nn(x1, x2)).

4. 名詞 ＋「する」

名詞が「する」を伴い動詞化する場合は、名詞に変数 x、「する」に変数 eを付与し、名詞+

「する」の構成情報を特別な述語 (Ns：Noun-suru)を用いることで表現する (例えば、「運動

する」ならば、運動 (x) ∧する (e) ∧Ns(x, e)).

以下の図 4.2に実装した変換器により出力される論理式の例を示す.

図 4.2: 論理式変換器出力例
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第5章 まとめ

本稿では、文の意味表現を論理式で表現するときに生じる問題を、以下の二点に焦点を当てて

調査した.

第一に、形態素、統語係り受け、述語項構造、拡張モダリティが正しく解析できると仮定し、そ

の結果から簡潔なアルゴリズムで論理式へ変換できるかを調査した. 調査の結果、現状の解析器

と簡潔なアルゴリズムでは、今回のデータセット中で生じた問題の内、約３割は変換アルゴリズ

ムへ簡単な規則を追加することにより、対処することができたが、残りの約２割は現状の意味解

析器に加えて、新たな解析器が必要であることがわかった. さらに残りの約５割は、より正確な意

味を表現する論理式を得るために更なる意味解析を行うか、現状の解析結果から得られる情報を

直接的に論理式で表現しておき、変換後の推論に更なる意味解析を託すべきかが、自明でない問

題であった.

第二に、同義な表現を吸収しながら論理式に変換するために、今後必要となる処理について整

理した. 統一の表現へと吸収できそうな文対中、半数近くの文対は、正確な述語項構造解析によ

り、正規化できることがわかった. しかし、残りの半数の文対では、複雑な構造・意味役割の解析

や外部知識の使用が必要となるなどの理由により、統一の表現へと正規化するための一般的な方

法を発見することはできなかった.

また、調査の結果にもとづいて作成した論理式変換アルゴリズムを用いて、日本語文の論理式

変換器を作成し、公開へ向けて準備を進めている.

今後の課題として、他のデータセットでの調査が挙げられる. 今回の調査対象としたデータセッ

トは、比較的簡単な文のみで構成されていたため、より複雑な分で変換可能かを調査する予定で

ある. また、正規化の問題の調査対象となる文対が少量しか見つからなかったので、さらに多くの

文対でも調査を行うことを検討している. また、本稿で実装した論理式変換器に関して、論理式変

換性能の評価や実際の言語処理タスクへの応用を行うことも検討している.
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