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研究成果の概要（和文）：本研究では、タイプ理論に基づくマルチモーダル範疇文法や動的統語論の枠組みを用いて、
数量詞やN’削除現象などの統語的・意味的現象を説明する基盤的モデルを提案している。具体的には、部分構造論理
に交換規則、縮約規則、割増規則などの構造規則と削除規則を追加し、特定のモードで語順の変更や削除を実現してい
る。意味表示も統語的操作とパラレルに構築されて派生される。また、本研究のモデルは入力文に対して解析木と意味
表示を出力するシステムとしてPrologを用いて実装された。コンピュータ上に実装されたシステムでは、適用された規
則や数量詞のスコープなども出力結果として得ることができる。

研究成果の概要（英文）：This research provides a basis for a formal framework to account for issues regard
ing quantifiers and N'-deletion phenomena in Japanese, based on type-theoretical multi-modal Categorical G
rammar and Dynamic Syntax. In the framework proposed, structural rules such as commutativity, thinning, we
akening and elimination rules attuned to the phenomena above are added to the substructural logic to inter
pret sentences with quantifiers or N'-deletion in Japanese. Semantic representations are composed and repr
esented parallel to syntactic operations defined in this research. They are considered to be logical formu
lae that represent the meanings of input sentences. The model proposed in this research is implemented in 
Prolog, and the system also outputs a history of rule applications and scope taking.
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１．研究開始当初の背景 
 理論言語学、特に論理学の理論を理論的背
景として用いる形式統語論・意味論の分野に
おいて、数量詞に関する研究はモンタギュー
の一連の研究(Montague1973 & 1974)以来、
様々な議論がなされてきている。また、モン
タギュー以来の形式意味論の流れとは別途
に、チョムスキーらによる生成文法の枠組み
を用いた統語的研究は様々な言語のデータ
をもとに原理とパラメータの理論からミニ
マリスト・プログラムへと研究が進んでいる。
日本語の現象に関する研究も類型論的な観
点から研究が進んできているといえるだろ
う。本研究で対象としている数量詞に関する
現象、N’削除や不定名詞句のスコープの問
題も名詞句の意味や統語的性質に関する現
象として形式意味論の分野で研究されてき
た。しかし、数理的に検証可能な妥当性を持
ち、日本語の数量詞や名詞句の表現の統語
的・意味的性質を説明する包括的な研究はそ
う多くないと言ってよい。さらに、構築した
言語理論をコンピュータに実装する研究と
いうのは言語学の分野ではとても少ない。コ
ンピュータ上への実装は、理論の応用面を模
索するだけでなく、多量のデータを入力とし
て解析することにより理論の発展自体への
フィードバックとなるという意味もある。 
 本研究ではこれらの背景を踏まえ、数量詞
や名詞句の諸問題を説明するような理論と
してどのような数理的モデルが妥当である
のかを研究し、そのモデルをコンピュータ上
にシミュレーションすることによって将来
的にさまざまな応用面へと研究を拡張する
準備をすることを目的として研究をすする
こととした。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、日本語の数量表現や不定名詞句、
N’レベルの表現に関する統語的、意味的な
諸問題を概観し、現象を説明する形式文法理
論を構築すること、そしてその理論をコンピ
ュータ上に実装することを目的として設定
した。 
 まず言語理論の構築であるが、理論自体を
論理学のモデルを用いて数理的に検証可能
な理論にすることを目指した。これは、理論
自体の妥当性、データのカバレッジ、説明力
を検証可能にするだけでなく、実装の可能性
を広げるためにも必要なことと考える。次に
実装の必要性である。同じく自然言語を研究
対象とする工学的な自然言語処理の研究分
野では、統計的なモデルを用いた研究が盛ん
である。言語学の分野では、理論の妥当性を
検証するためにコンピュータ上にモデルを
実装する研究というのは稀有なため、価値の
ある研究になりうると判断し、本研究の目的
の一つとして設定をした。 
 次に、取り扱うデータの説明であるが、本
研究では主に数量詞や関係名詞などを含む
不定名詞句、そして N’削除に関する統語

的・意味的現象を対象とする現象とデータと
した。数量詞の表現としては主に数量詞の遊
離現象を扱うこととした。例１として以下に
例文を挙げる。 
例１：「太郎は論文を 20 ページ読んだ」 
例１の文では遊離する前の表現が「20 ページ
の論文」であるという前提で議論する。統語
的に遊離できるかできないかという問題の
他に遊離することによって意味が変化する
場合がある。例１では論文のページ数が 20
ページなのか、50 ページのうちの 20 ページ
の論文を読んだのか、遊離の有無で該当する
意味が変わっている。同じく名詞句内部の現
象として本研究では N’削除現象を取り上げ
た。具体的な例を例２として挙げる。 
例２：「花子のお昼は僕のφよりも豪華だっ
た」 
例２において、φの場所には名詞「お昼」が
省略されていると考えることができる。しか
し、すべての名詞が省略可能というわけでは
ない。例３は省略ができない例となる。 
例３：「（ここでは）東の空は西のφよりもき
れいだ。」 
省略された状態から意味を復元するのは人
間の知的な言語活動の一つといえよう。本研
究ではこのような容認性の違いはどこから
くるのかを説明することも目的の一つとし
た。 将来的には、理論がシステムとしてコ
ンピュータ上に実現されれば、言語学の知見
を備えた e-learning システムの構築など教
育面での実践的な応用可能性が開かれるで
あろうと考えている。 
 
３．研究の方法 
まず、構築するモデルをデータに基づき検

証可能な理論とするために、証明論の手法を
利用したマルチモーダル範疇文法(Moortgat 
1999)や Logic of Finite Tree などを用いる
動的統語論(Kempson et al. 2001, Cann et al. 
2005)などを枠組みとして検討することとし
た。範疇文法の観点において、組み合わせ範
疇文法(Steedman 2000)に用いられるとヒル
ベルト流の証明理論とゲンツェン流の証明
理論を検討した。ゲンツェン流の証明理論で
言語学に応用されているのは、シークエント
計算の体系と自然演繹の体系である。特に直
観主義論理の証明理論はカーリー・ハワード
の同型対応によって意味が統語操作とパラ
レルに構築されるため統語操作と意味表示
の透明性が保障される。その他、言語の意味
理論の拡張を目指して各種の抽象的な代数
系の言語学への応用可能性も検討すること
とした。 
次に、理論のコンピュータ上への実装方法

を検討した。システム自体は Prolog により
実装することとした。具体的には、解析対象
としての文の入力に対して、証明理論のフォ
ーマットを利用した解析木とラムダ計算を
利用した論理式として意味のペアを出力す
るようなシステムを想定した。実装の研究は



本研究の事業が終了した後でも、言語教育用
などの e-learning システムへの応用を検討
する予定である。 
 
４．研究成果 
上記の研究方法に基づき、実際にモデルの

構築の作業を行った。数量詞の遊離現象はも
ちろんのこと、N’削除の現象も語順にセン
シティブな問題である。範疇文法において日
本語のような比較的語順に関する制約が緩
やかな言語を扱うには、シークエント計算の
フォーマットを用いた部分構造論理をベー
スとしてそこに交換規則、縮約規則、および
割増規則を許容する際の制限に関する検討
を行った。まず、N’削除現象に関しては、
Saito and Murasugi (1990)の主張を採用し
て、「名詞＋の」が主語や目的語などの文法
的要素となっている場合（N’削除を許すパ
ターン）と、修飾表現として機能する場合
（N’削除を許さないパターン）とで助詞
「の」に複数の異なる語彙情報を設定した。
それぞれの語彙定義を以下に挙げる。 
N’削除を許すパターン： 
「の」 → np¥(np/d(n/◇

nn)) : λx.λP.ι
(λy.gen(x)(y) ∧ P(Q)(y)) 
N’削除を許さないパターン： 
「の」 → n¥(np/n) : λP.λQ.(λy.P(y) ∧ 
Q(y)) 
ここで「¥」はバックスラッシュの代わりの
表記である。N’削除を許すパターンに見ら
れる語彙項目の述語「gen」は所有関係を表
現している。 
 さらに、モーダル演算子のついた構造規則
を以下のように定義すると N’削除現象を説
明できることが明らかとなった。 
割増規則（◇nW!）： 

    Γ |-  n   
Γ・<n>n |- n 

縮約規則（n-Contraction）： 
Γ・d <Δ>n |-  A 

Γ |- A 
交換規則（l-Commutativity）： 

Γ・d <Δ>n |-  A 
<Δ>n ・d Γ|-  A 

「|-」はシークエント計算表記におけるター
ンスタイル記号である。さらに結合規則は左
結合規則と結合モードが適用後も残る結合
規則の 2種類を設定した。 
左結合規則(l-Associativity)： 

(<Γ>n・dΔ)・Θ |- A 
<Γ>n・(Δ・Θ) |- A 

結合規則(d-Associativity)： 
Γ・d (<Δ>n・Θ) |- A 
(Γ・d <Δ>n) ・Θ |- A 

さらに、削除規則においても結合モードを規
則適用後にも残す必要があるため、結合モー
ドつきの結合規則を定義した。 
結合モードつきの結合規則： 

Γ・d Δ |- A       Γ’|- A¥B 
(Γ・Δ)・d Γ’|- B 

これらの語彙情報と構造規則を用いると N’
削除の現象を説明できることがわかった。こ
の研究成果はKobayashi (2012)に掲載されて
いる。今後は、ほかの名詞句の現象等に本枠
組みを適用し、必要とあれば拡張するなど研
究を進める予定である。 
 次に、理論をコンピュータ上に実装した研
究について報告する。範疇文法は、語彙主義
にそくした文法なので、システムとしては、
単語の語彙の情報にカテゴリーとラムダ式
の形式をとった意味を表記することとし、あ
とは結合規則のみをコーディングするだけ
とした。プログラミング言語は SWI-Prolog
を用いた。語彙情報は例えば以下のように書
かれている。 
語彙「likes」の定義： 
lex(likes, forward(np, back(np, s)), 
lam(w, lam(z, like(w, z)))). 
ここでフォワードスラッシュやバックスラ
ッシュは述語 forward や back で表現されて
いる。各述語の第一引数が入力で第二引数は
出力となる。上記の定義によると、他動詞
「likes」は名詞句を入力としてとり、動詞
句を出力する関数として定義されることが
わかる。例として「Every man likes some 
woman」を解析した結果を以下に掲載する。 
「Every man likes some woman」の解析木の
例： 
?- parse([every, man, likes, some, woman], 
Sem). 
 
Successfully parsed:  
TARGET SENTENCE: every man likes some 
woman  
 
every man likes some woman  
--------------------------->elimination 
[[every,man],likes,some,woman] 
--------------------------->elimination 
[[every,man],likes,[some,woman]] 
---------------------------<elimination 
[[every,man],[[some,woman],likes]] 
--------------------------->elimination 
[[[every,man],[[some,woman],likes]]] 
 
Sem = for_all(x, imp(man(x), exist(y, 
and(woman(y), like(y, x))))) . 
 
上記の解析木にみられるように、それぞれの
結合の過程において、どの規則が適用された
かといった内容も出力されるようなシステ
ムを構築した。上記の解析木をみると、入力
された単語の結合が量化詞のスコープその
ものを表示していることがわかる。さらに
「Sem」として「∀x[man(x)->∃y[woman(y) 
∧ like(y, x)]]」という意味が出力されて
いる。なお、このシステムは研究代表者のホ
ームページにおいて公開予定である。 
 今後はこれらの成果を踏まえ、扱える言語
データの拡張や理論の発展と応用を視野に



入れていく予定である。 
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