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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、メタラムダ計算とモナドを用いて、意味・談話情報を統一的に記述するこ
とである。具体的な研究項目は、1) メタラムダ計算とモナドの基礎理論、2) モナドによる意味・談話情報の記述と経
験的検証、の二つからなる。1) については、メタラムダ計算の型付き言語としての形式的性質（圏論的意味論、代入
操作の健全性、αβη変換の健全性、等）を示し、2)については、メタラムダ計算においては「非決定性モナド」「大
域変数モナド」「継続モナド」「慣習の含意のモナド」の四つのモナドを用いることによって、意味・談話の境界に位
置する複数の言語現象を統一的に表現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project is to provide a uniform framework for the representations 
of natural language semantics and pragmatics, by means of Meta-Lambda Calculus (MLC) and (linguistic) mona
ds.  We have established a formal foundation of MLC and the notion of linguistic monads, especially its ca
tegorical semantics, the soundness theorems in the base- and the meta-level substitutions, and the soundne
ss theorems for alpha/beta/eta-conversions in both the base- and the meta-levels.  

We have also provided some linguistic applications of MLC and their empirical evaluation.  We proposed a u
nified system for describing phenomena that lie in the interface of semantic and pragmatic by means of lin
guistic monads such as "non-deterministic monad", "global variable monad (=state monad)", "continuation mo
nad", and "conventional implicature monad". 
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１．研究開始当初の背景 
 

Steedman (2000)による組合せ範疇文法
(CCG)の一連の研究が自然言語の統語論・意
味論にもたらした変化の一つは、範疇文法
(CG)が、もはや初期のモンタギュー文法のよ
うな「英語のフラグメント」でもなければ、
「論理学者のみが使うトイ・グラマー」でも
なく、現実のテキスト(real text)を解析する
のに十分なポテンシャルを持つ枠組みであ
ることが示されたことにある(Hockenmaier 
(2003), Boset.al. (2004))。CCG と古典的 CG 
の差は、主に関数合成規則 (Functional 
Composition)の有無によってもたらされる
が、この差が CG と CCG の弱生成能力を 2 
型と 1.5 型に分かち、ひいては現実のテキス
トに対する記述能力を大きく差別化してい
る。 
 
一方、日本語においては、包括的な形式文

法理論（井上の変形生成文法、Gunji (1987)
の JPSG 等）が片手で数えるほどしか存在し
ない状態が続いており、形式文法理論に基づ
く自然言語処理はあまり有望視されていな
かった。筆者は日本語における形式文法理論
の不在の原因が、日本語には活用現象があり、
特に用言語尾において階層構造と連接構造
の対立が生じる点にあると指摘し、その対立
が CCG の関数合成規則によって解消されう
るものとして、CCG による日本語の形式文
法理論を提示した（戸次 2010「日本語文法
の形式理論」）。この日本語 CCG 文法は、次
に挙げるような、一般的には互いに相容れな
いとされる特長を併せ持つものである。 
 
① 網羅性：日本語の動詞・形容詞・状詞の
語幹・活用語尾から、助動詞、接尾語、体言、
態、複文構造、発話行為に至るまで、言語現
象を包括的かつ例外なく記述している。 
② 形式的厳密性：記号論理学・型理論・プ
ログラミング意味論の伝統から受け継いだ
数学的に厳密な体系に基づいている。 
③ 統合性：活用体系のような形態論から、
統語論、意味論に至るまで、言語の複数のレ
ベルの情報を統合的に記述している。 
 

CCG は他の形式文法理論（HPSG、LFG、
TAG 等）と比較して、近年の統語解析器に
おいて解析エラー要因の六割を占める「等位
接続構文」の解析において利点を持ち、言語
処理コミュニティにおける潜在的な需要が
高まりつつある。また、「日本語文法の形式
理論」の CCG 文法に基づいた日本語パーザ
の開発も進みつつあり、これまで乖離の甚だ
しかった文科系言語学と工科系言語処理の
共通のプラットフォームとなることが期待
されている。 
 
２．研究の目的 
 

英語・日本語、その他の諸言語において、
現実的な文法としての CCG の記述能力が示
されつつある中で、理論的には次の段階、す
なわち CCG を用いた文脈・談話情報の記述
方法が課題となっていた。一般的に、文脈・
談話情報を扱う言語理論は各論的であり、そ
れら全体の背後にあるシステムは不明瞭で
ある。 
それに対して本研究課題では、CCG にお

いて意味表示の記述に型付きラムダ計算を
用いることに着目し、同じく型付きラムダ計
算を用いるプログラミング意味論の手法で
あるモナド(monad)を用いることで、文脈・
談話情報を統一的な枠組みで記述すること
を試みた。具体的には、1) モナドの理論的整
備、および 2) モナドを用いた自然言語の文
脈・談話情報の統一的記述と経験的検証を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 
モナドは一般的には Haskel のような関数

型言語の拡張記法として知られているが、
元々は圏論の概念であり、代数の自由構成の
定式化の一つである。すなわち、代数の忘却
関手が必ず左随伴であるために存在する随
伴関手と自身を合成して得られる自己関手
がモナドであり、そのモナドからは元の代数
が再構成できる。(cf. MacLane (1997) p.140)
一方、Lambek (1980)以来、型付きラムダ計
算の意味論を圏によって与える手法が一般
的となり、Moggi (1989)では圏による意味論
をモナドによって拡張することで、それまで
純粋な関数型言語では表現し得なかった計
算的要素（例外処理、非決定性、入出力、大
域変数、環境など）を関数型言語の表示的意
味論のなかに埋め込むことに成功した。 
 
このブレークスルーは、意味記述に型付き

ラムダ計算を用いる自然言語の意味論にも
自然に適用することができる（Shan (2001), 
Bekki and Asai (2010))。自然言語において、
関数型言語における計算的要素に対応する
のは、文脈・談話情報が関わる諸現象である。
Shan (2001)は、Wadler (1993)によるモナド
の定式化を自然言語に応用し、フォーカス、
内包性、量化といった現象を記述する方法を
提案した。しかし、自然言語の意味論では、
関数型プログラミング言語の意味論とは型
付きラムダ計算の使用法が異なる（関数型言
語では、自然言語の意味論で多用される「高
階引数を取る定数記号」が現れない）ため、
Wadler の方法では変換できない意味表示が
存在する。その問題を解決するために、筆者
は Bekki (2009)において「メタラムダ計算」
という体系を新たに定義した。メタラムダ計
算では、メタ変数、メタラムダ抽象（ゼータ
演算子）の間に以下の関係が成り立つ。 
 

(ζX.λx.X)(x) = λx.x 



 
上式が成り立つのは、メタ変数 X が、自身に
含まれる自由変数 x の情報を保持している
ことによる。これを用いて、圏論のモナドと
より強い対応を持つモナド（Internal Monad 
と呼ぶ）が定式化され、さらにInternal Monad 
をパラメータとするラムダ項の変換規則が
定義される。この変換規則は、Wadler (1993)
と比べて型理論的により単純であり、より頑
健である。 
 
この方式により、様々な種類の「文脈・談

話情報」を、それぞれにモナドを定義し、そ
れによる意味表示の変換規則を用いること
で表すことができる。 
 
研究の手順としては、1) メタラムダ計算

とモナドの基礎理論、およびそれを用いた 2) 
モナドによる文脈・談話情報の記述と経験的
検証、の順で研究を進めた。1)の段階では、
メタラムダ計算の型付き言語としての性質
（Progress, Preservation, Normalization 
等）、Curry-Howard-Lambek 同型において対
応する論理や圏の探求、健全性・完全性の問
題、およびモナドの圏論的位置付けを研究し
た。2)の段階では、現時点では「非決定性モ
ナド」「大域変数モナド」「限定継続モナド」
「慣習の含意のモナド」の四つのモナドを想
定し、それぞれを用いた実際の言語記述と、
それに伴う理論言語学的問題の解決を行っ
た。 
 
４．研究成果 
4.1. 理論的研究成果 
 
メタラムダ計算では、通常のラムダ式(ベ

ースレベルの式) に加えてメタレベルのラ
ムダ式も扱え，その意味付けは米田関手によ
って圏論上で与えられている。もともとはプ
ログラミング言語における impure な要素は
モナドとして表現可能である，という事実に
基づいて構築されたものだが，その定義をプ
ログラミング言語の視点から見直すと，(2 
レベルの式が扱えるため) ステージ言語の 1 
つと思える。さらに 2 つのレベルの式を同一
視すれば通常のラムダ式になるので erasure 
property が成り立つという利点があり，マ
ルチステージ言語に対する基礎理論にもな
り得る。 
 
本研究では、代入構文が独立に与えられて

いないメタラムダ計算に対し，その圏論的 
意味付けを与えた。また，ベースレベル，メ
タレベルの α,β,η変換の健全性も示した。
これらの成果は主に（Bekki and Masuko (to 
appear)）にまとめた。 
 
4.2. 言語学的研究成果 
 
本研究の言語学への貢献として、モナドに

よって扱える文脈・談話情報を、以下のよう
な言語現象にまで拡大したことが挙げられ
る。 
 
たとえば「フォーカスとonlyの意味論」「日

本語のト・ヤ・カによる名詞句等位接続」の
問題において、モナドによる定式化がブレー
クスルーをもたらしうることを示した。前者
は継続モナドにより、後者は非決定性モナド
と同型の、複数形モナドによる。 
 
これらの研究により、モナドによる言語理

論の一般性が示されつつある。 
 
4.3. 残る課題と今後の展望 
 
様々なモナドを用いた言語現象の分析は

統一的ではあるが、それらのうち言語現象の
側からみてモナドを本質的に必要とするの
は継続モナドのみである。しかし継続モナド
についても、（限定）継続の枠組みを持った
型理論があれば、モナドを介した定式化は必
ずしも必要ではなく、型理論に CPS 変換など
の手法によって直接的に継続が導入されて
いれば十分であるとも言える。 
 
一方、高階の型理論の導入は、意味論の形

式的な研究にとって不可避であることも判
明しつつある。したがって、高階型理論に継
続を導入した体系が、自然言語の意味論にと
って必要な理論体系であり、本研究の次の段
階において追究されるべきものである。その
ような体系が、モナドによって解決してきた
諸問題を含めた統一的分析となりうるか、と
いう問題意識のもとで、本研究の成果を今後
も発展的に継承していきたい。 
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