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概 要 フォーカスとよばれる言語現象においては，文の意味表示を与える際にフォーカ
スされた言語表現を取り囲むコンテキストが必要となる．一方，プログラミングの分野
には，ある項に対する残りの計算を指す「継続」という概念がある．この継続は，フォー
カスの周りのコンテキストとみなすことができる．Bekki and Asai (2010) は限定継続
命令 shift/reset (Danvy and Filinski, 1990) を用いて “only” に対するフォーカスの意
味表示を与えており，叢ら (2013) は Bekki らの定義に従った意味表示を簡約するイン
タプリタを実装したが，複数の副詞にフォーカスされた言語表現が存在する場合に，意
味表示を正しく簡約できないという問題があった．本研究では，複数のフォーカスが複
数のコンテキストに対応づけられると主張する．Caml Light に shift/reset を直接実装
した言語 OchaCaml で二つの階層の限定継続を定義し，実際にそれらを用いて問題で
あった例文の意味表示を与えた結果，期待された形に簡約されることを示す．

1 はじめに

自然言語で記述された文を形式化する際，テキストは構文解析を経て，意味表示とよばれる論理
式に変換される．そのなかで，フォーカスや逆スコープ1といった言語現象においては，意味表示
を与える際に特定の言語表現を取り囲むコンテキストが必要となる．このコンテキストを取り出す
ために，これらの現象は非顕在的移動 (covert movement) を要求するとされてきた (Wagner [23],

May [12])．非顕在的移動とは，文の表層的な構造から得られた構文木から，別の形の構文木に変換
する操作である (May [13])．たとえば，“John only loves Mary” という文において，Mary が副詞
only のフォーカスとなっているとき，その構文木は以下のように変換される (Wagner [23])．

1複数の量化表現を含む文において，量化子のスコープ関係が表層的な順序と逆転する現象のことを指す．たとえ
ば，”Someone loves everyone” という文には，「ある特定の人物 Aが全ての人間を愛している」という読みのほかに，「全
ての人間について，その人を愛する人物が存在する」という読みをもつ．この二つ目の読みを逆スコープ読みという．



左側の構文木を右側の構文木に変換することによって，表層的には不明確であった only のフォー
カスが Mary であることが明らかになる．Mary が移動したあとの構文木において，右側の部分木
は “John loves x” という文になる．これは Mary に対するコンテキストである．このように，非
顕在的移動を起こすことで，フォーカスの周りのコンテキストを取り出すことができる．
一方で，プログラミングの分野には「継続」という概念がある．継続とは，ある部分項に対する

残りの計算のことを指す．自然言語におけるコンテキストは継続とみなすことができる．実際に，
継続を自然言語の意味論に応用する研究がされ始めており，さまざまな言語現象に対して継続を用
いた分析が行われている (Barker [1], Barker [2], Bekki and Asai [3], Shan [21])．
本研究では，限定継続命令 shift/reset (Danvy and Filinski [5]) を用いて，フォーカスを含む

文の意味表示を与える．また，OchaCaml (Masuko and Asai [11]) を使って二つの階層の限定継続
命令を定義し，複数の副詞を含む文において，それぞれのフォーカスに対応するコンテキストの区
別を図る．本論文では以下，第 2節でフォーカス，第 3節で継続について解説し，第 4節で限定継
続を用いたフォーカスの分析を取り上げる．第 5節では筆者らによる先行研究とその問題点につい
て述べ，第 6節で OchaCaml を用いた分析と実装について述べる．

2 フォーカス

本節では，筆者らのアプローチとの比較のため，形式意味論の分野におけるフォーカスの先行研
究として，Rooth [18] の分析を紹介する．
フォーカスとは，文のなかで新しい情報，あるいは重要な情報として強調される部分のことであ

る．以下，フォーカスとなっている言語表現を [ ]F で表すとし，“Mary only introduced Bill to Sue”

について，副詞 only のフォーカスを変えた二つの文を考える．

(1) a. Mary only introduced [Bill]F to Sue.

b. Mary only introduced Bill to [Sue]F.

(1a) は「Mary は Bill だけを Sue に紹介した」，(1b) は「Mary は Bill を Sue だけに紹介した」
という意味である．これらの文に対して意味表示を与えることを考える．意味表示は文の意味的な
構造を表す論理式であり，与えられた状況によってその真偽値が決定する．元の文が示している状
況では真，そうでないときは偽となるような意味表示に変換するためには，その文の真理条件を考
える必要がある．(1a) と (1b) は，only のフォーカスが Mary の紹介した人と，Mary が誰かを
紹介した先の人のどちらになるかによって，真理条件が異なっている．たとえば，Mary が Bill を
Tom と Sue に紹介した場合，(1a) は真になるが，(1b) は偽になる．一方，Mary が Bill と Tom

を Sue に紹介した場合，真偽値は逆になり，(1a) が偽，(1b) が真になる．直感的に，only は「そ
の命題を満たすのはフォーカスされたもののみである」という意味をもつ．つまり，only はフォー
カスされた言語表現を抽象化した命題を要求し，抽象化された部分にフォーカスである言語表現を
代入した命題は真，他の言語表現を代入したものは偽としている．この抽象化した命題は，(1a) で
は “Mary introduced x to Sue”，(1b) では “Mary introduced Bill to x” というものになる．これ
らはフォーカスに対するコンテキスト，すなわち「継続」である．
(1) のフォーカスは排他的な意味をもつ only に対するものだったが，このような副詞を伴わない

場合においても，フォーカスは対比のニュアンスをもつ。以下の質問と応答がその例である．

(2) A: Who did Mary introduce to Sue?

B: Mary introduced [Bill]F to Sue.

(3) A: To whom did Mary introduce Bill?

B: Mary introduced Bill to [Sue]F.



(2B)の応答は，Maryが他の誰でもなく Billを Sueに紹介したことを意味する．一方 (3B)は，Mary

が Billを紹介した相手が他の誰でもなく Sueであることを意味する．両者とも “Mary introduced Bill

to Sue”という命題が真になる状況であるが，この命題のみからフォーカスの位置による意味の違いを
説明することはできない．フォーカスを含む文を解釈するためには，フォーカスの alternatives，すな
わち比較対象を考慮する必要がある．このような考えを出発点としているのが alternative semantics

(Rooth [16]) である．
Montague [14] 以来の形式意味論では，文や言語表現の意味は semantic value としてとらえられ

る．名前に対する semantic value はその名前が指し示すもの，動詞に対してはその属性を満たす個
体の集合とする．文の semantic value は各構成要素の semantic value とそれらの結合の仕方によっ
て定まる真理値である．ここで，文 α の semantic value を JαKo と表記することにする．Rooth

[17, 18] によると，フォーカスを含む文 α は，通常の semantic value JαKo に加えて，フォーカス
が意味に与える影響を考慮した focus semantic value JαKf をもつ．Focus semantic value はフォー
カスによって引き起こされる alternative の集合であり，フォーカスに対してはその比較対象の集
合，フォーカスを含む文に対してはフォーカスの部分に同じ型をもつ他の表現を代入した命題の集
合となる．α を文 (2B) とすると，JαKo はフォーカスの影響を無視した “Mary introduced Bill to

Sue” という命題，JαKf はフォーカスとなっている Bill の部分が抽象化され，そこに Bill の比較対
象となる人物が代入された命題を集めたものとなる．Focus semantic value は，以下の定義に従っ
て再帰的・構成的に得られる (Rooth [18])2．

a. フォーカスが型 τ をもつ言語表現の場合，その focus semantic value は τ 型の denotation

の集合である．

b. フォーカスされていない語彙項目の focus semantic value は，通常の semantic value からな
る単一集合である．

c. α が Φ(α1, ... , αk) という形の複合的な言語表現であるとき，α の focus semantic value は
{ϕ (x1, ... , xk) | ϕ ∈ JΦKf ∧ x1 ∈ Jα1Kf ∧ ... ∧ xk ∈ JαkKf} なる集合である．

この定義に従うと，(2B) の focus semantic value は以下のように計算される．ただし，m, s, b は
Mary, Sue, Bill の denotation とする．また，[VP ] は [ ] 内が動詞句，[S ] は [ ] 内が文になるこ
とを意味する．

(2B) Mary introduced [Bill]F to Sue.

J[Bill]FKf = E（個体の集合）JMaryKf = {m}（JMaryKoからなる単一集合）JSueKf = {s}（JSueKoからなる単一集合）JintroducedKf = {introduce}（JintroducedKoからなる単一集合）J[VP introduced [Bill]F to Sue]Kf = {λx. introduce (x, y, s) | y ∈ E}
（“introducing y to Sue”という形の属性の集合）J[SMary introduced [Bill]F to Sue]Kf = {introduce (m, y, s) | y ∈ E}
（“Mary introducing y to Sue”という形の命題の集合）

本稿では，最終的に得られる命題の集合を alternative set とよぶ．
一般に，フォーカスの比較対象として考慮されるのは，フォーカスと同じ型を持つもの全てでは

ない．(2B) において，Bill と比較されるのは全ての人間ではなく，(2B) が発話された文脈のなかで
2継続を用いた場合，文の focus semantic value を各構成要素の focus semantic value から再帰的に計算する必要が

ない．



関連のある人物のみに限られる．たとえば，Mary が Bill を Sue に紹介したときに Tom と Alice

がその場にいた場合，Bill の比較対象は Tom と Alice であり，(2B) に対する alternative set は
{Mary introduced Bill to Sue, Mary introduced Tom to Sue, Mary introduced Alice to Sue} とい
う集合になる．
次に，フォーカスを伴う副詞 only の意味を考える．(1a) は (2B) と only を組み合わせたもので

あるが，これに対して以下のような表示を与えることができる．

(4) [S only(C) [S Mary introduced [Bill]F to Sue]]

この表示では，only を命題に対する量化子としてとらえている．C は文脈によって制限された
alternative set であり，“Mary introduced Bill to Sue” と，Bill の部分が他の人物に置き換えられ
た命題を少なくとも一つ含む．この集合が only の量化のドメインとなっている．Rooth [18] によ
る only の意味表示は以下の通りである．なお，∨q は与えられた可能世界と時点において命題 q を
評価した際に，q が成り立つことを表す．

(5) JonlyK = λC. λp. ∀q [((q ∈ C) ∧ ∨q) ↔ (q = p)]

pはフォーカスの部分にフォーカスされた言語表現が入った命題，q はフォーカス部分にフォーカスあ
るいは他の言語表現が入った命題である．C は p および p と異なる要素を一つ以上含む alternative

set である．(5) は alternative set の要素 q が成り立つのは，q が p であるとき，またそのときの
みであることを表している．言い換えると，フォーカス部分に何かを代入して成り立つのはそれが
フォーカスされた言語表現であるとき，またそのときのみであることを意味する．(1a) の場合，(5)

における p は “Mary introduced Bill to Sue” という命題であり，Bill の部分にある人物を代入し
た命題 q (∈ C) が成り立つのは，その人物が Bill であるとき，かつそのときのみとされる．

3 限定継続

3.1 継続とは

プログラミングにおける「継続」とは，ある時点における残りの計算のことを指す．たとえば，
1 + (2 ∗ 3) の 2 ∗ 3 の部分を計算しているときの継続は，「現在行なっている計算の結果が返ってき
たら，それに 1を足す」という計算である．これは λx. (1 + x) という関数で表すことができる．
その後の計算全体ではなく，一部のみを取り出したいときは，限定継続を用いる．限定継続と

は，範囲の限られた継続のことである．限定継続を扱うための命令はいくつかあるが，本稿では
shift/reset (Danvy and Filinski [5]) および fcontrol/run (Sitaram [21]) を取り上げる．

3.2 shift/reset

本研究では，限定継続命令として shift/reset を採用する．shift はその命令が実行された時
点の継続を関数として切り取る命令，reset は shift が切り取る継続の範囲を区切る命令である．
例として以下の計算を考える．

(6) 1 + reset (2 * shift k. (3 + k 4))

この場合，shiftによって捕捉される継続 kは，resetに囲まれた計算で，shift節の部分が抽象
化されたもの，つまり λx. reset (2 ∗ x)という関数となる3．(6)を簡約すると，全体として 12になる．
なお，shift節内に kは任意回現れることが可能である．1 + reset (2 * (shift k. k (k 3)))

は 13になり，1 + reset (2 * (shift k. 3)) は 4となる．

3ここで新たに reset が設けられるのが shift/reset の特徴である．詳しくは 3.3節で述べる．



プログラムを直接形式 (direct style) で書いた場合，各部分項に対する継続は明示されない．継
続を取り出してそれを計算の中で使うためには，プログラムを継続渡し形式 (Continuation-Passing

Style, CPS) に変換する必要がある．以下に Plotkin [15] の CPS変換規則（値呼び戦略）を示す．

JxK = λk. k xJλx.MK = λk. k (λx. JMK)JM NK = λk. JMK(λm. JNK(λn. (mn) k))

継続渡し形式のプログラムでは，各関数に継続のための引数が追加され，それまでの計算結果が継
続に渡される．
上述した shift/reset オペレータは継続渡し形式で以下のように定義される．

Jshift c.MK = λk. JMK[λv. λk′. k′ (k v)/c] (λx. x)Jreset (M)K = λk. k (JMK (λx. x))
shift c.M は，その時点の継続 k を c に束縛し，式 M を恒等関数，すなわち空の継続で実行す
る．reset (M) は，式 M を空の継続で実行した結果を reset が呼び出された時点の継続に渡す．
shift/reset オペレータを用いると，直接形式のプログラムで継続を扱うことが可能になる．そし
て，プログラムを継続渡し形式で解釈するインタプリタを用意すれば，計算を正しく評価すること
ができる．

3.3 fcontrol/run

4.1節で取り上げる Barker [2] の分析は，限定継続命令 fcontrol/run を用いている．run は継
続を限定するための命令であり，プログラムおよびハンドラとよばれる手続きを受け取る．run は
2引数の special form であり，第 1引数の継続を限定して実行する．その際，中で fcontrol が呼
ばれると，制御が run の第 2引数に移る．fcontrol は run のプログラムに現れうるオペレータで
あり，引数を一つ要求する．この引数は，最も近い run までの継続とともにハンドラに渡される．
例として (+ 1 (run (* 2 (+ (fcontrol 3) 4)) (lambda (x k) (k (k x))))) という計算を
考えると，run で切り取られる継続 k は λy. (2 ∗ (y + 4)) であり，この関数に fcontrol の引数 3

が渡されて，最終的な計算結果は 37となる4．
shift/reset との主な違いは二つある．まず，shift/reset では継続を使った計算が shift 節

に書かれるのに対し，fcontrol/run では継続を限定する run の中に書かれる．次に，前者は静的
な振る舞いを見せるが，後者は動的な振る舞いを見せる．この性質の違いは，以下のプログラムに
現れている．ここでは対応をとりやすくするために限定継続命令 control/prompt (Felleisen [7])

を用いているが，これは fcontrol/run と非常に類似した命令である (Shan [20])．

(7) a. (reset (let ((y (shift f (cons 1 (f empty))))) (shift g y)))

; (reset (cons 1 ((lambda (x) (reset (let ((y x)) (shift g y)))) empty)))

; (reset (cons 1 (reset (let ((y empty)) (shift g y)))))

; (reset (cons 1 (reset (shift g empty))))

; (reset (cons 1 (reset empty)))

; (1)

4この例は Racket のプログラムである．Racket の control パッケージを読み込むと，fcontrol/run や
control/prompt, 6.4節の shift0/reset0 といった限定継続命令を使用することができる．



b. (prompt (let ((y (control f (cons 1 (f empty))))) (control g y)))

; (prompt (cons 1 ((lambda (x) (let ((y x)) (control g y))) empty)))

; (prompt (cons 1 (let ((y empty)) (control g y))))

; (prompt (cons 1 (control g empty)))

; (prompt empty)

; ()

(7a) において，一つ目の shift で切り取られる継続 f は λx. (reset (let ((y x)) (shift g y))) とい
う計算となる．shift によって捕捉される継続に対し，それを限定する reset が新たに設けられ
るのが shift/reset の特徴である．これによって，二つ目の shift が 1を加えるという計算を捕
捉することが妨げられ，継続 g が破棄されても 1は加えられる．一方，(7b) では捕捉された継続
に prompt が挿入されないため，g は λx. (cons 1 x) という計算になる．この g は破棄されるため，
empty が結果となる．二つ目の control の切り取る継続が一つ目の control 節の計算に左右され
るため，動的であるといわれる．fcontrol/run も control/prompt と同様に，reset のような限
定子を含まない継続を切り取る．

4 限定継続を用いたフォーカスの分析

第 1節で述べたように，自然言語で記述された文のなかで，ある言語表現の周りのコンテキスト
は，プログラミングにおける継続とみなすことができる．継続を使うと，Rooth [18] のような再帰
的な計算をせずに，フォーカスの周りのコンテキストを取り出すことが可能になる．本節では，限
定継続を用いてフォーカスの意味表示を与えている二つの先行研究について概説する．
ただし，先行研究が与えている意味表示は実行可能なプログラムになっていないため，イタリッ

ク体で記述してある．本研究において OCaml や OchaCaml, あるいは Racket で実行したものに
ついてはタイプライタ体で記述した．

4.1 fcontrol/run を用いた分析

Barker [2] は fcontrol/run を用いてフォーカスの意味表示を与えている．only とそのフォーカ
ス M は，Racket のスタイルで以下のように定義される．

J[M ]FK def≡ fcontrol JMK
Jonly P K def≡ runPλx. λk. (and (k x) (∀z (or (equal x z) (not (k z)))))

fcontrol にフォーカスとなっている言語表現を渡すと，その言語表現と周りのコンテキストが run

に渡される．run のハンドラはこれらを用いてフォーカスの意味を計算している．ハンドラに書か
れている式は，フォーカス部分にフォーカスされた言語表現 x を代入した命題（(5) における p）が
真であり，かつ全ての z について，フォーカス部分に z を代入した命題が成り立つなら，z は x で
あることを意味する．
上の定義に基づいて “John only drinks [Perrier]F” の意味表示を与えると以下のようになる ．

(8) John only drinks [Perrier]F.J(run (drinks (fcontrol Perrier) j)

(lambda (x k) (and (k x)

(∀z (or (equal x z) (not (k z))))))K
= (and (drinks Perrier j)

(∀z (or (equal Perrier z) (not (drinks z j)))))



(8) において，drinks の第 1引数に目的語 (fcontrol Perrier) が渡されることによって，継続 k は
Perrier の部分が抽象化された命題，すなわち λx. (drinks x j) という関数になる．この k の抽象
化された部分にさまざまな言語表現を代入した命題を集めると alternative set が得られる．

4.2 shift/reset を用いた分析

Bekki and Asai [3] は，shift/reset オペレータを使ってフォーカスの分析を行っている．only

とそのフォーカスに対する定義は以下の通りである．

[M ]F
def≡ shift k. ∀x (k x ↔ x = M)

only (ϕ)
def≡ reset (ϕ)

フォーカスを shiftオペレータ，only を resetオペレータで表現することにより，継続 k はフォー
カス部分が抽象化された命題となる．
この定義に従って (1a), (1b) の意味表示を与えると，以下のように簡約される．

(1) a. Mary only introduced [Bill]F to Sue.Jreset (introduce (m, [b]F, s))K
= Jreset (introduce (m, (shift k. ∀x (k x ↔ x = b)), s))K
= ∀x (introduce (m, x, s) ↔ (x = b))

b. Mary only introduced Bill to [Sue]F.Jreset (introduce (m, b, [s]F))K
= Jreset (introduce (m, b, (shift k. ∀x (k x ↔ x = s))))K
= ∀x (introduce (m, b, x) ↔ (x = s))

4.3 両者の比較

Barker [2] はフォーカスを fcontrol で統一的に扱い，run のハンドラの中で副詞の意味を記述
していた．一方，Bekki and Asai [3] は副詞を単なる reset とし，shift でそれぞれの副詞に特化
したフォーカスを表現している．副詞に具体的な意味を与えない後者のアプローチは，幾分副詞を
一般化しすぎているように思えるが，一方で (2), (3)に示した例のように，フォーカスには副詞を伴
わない用法も存在する．Barker の定義に従うとこのような文は表現することができないが，Bekki

らの定義では，副詞のない場合にその文全体を reset で囲むようにすれば可能である．
また，shift/reset と fcontrol/run の振る舞いの違いによって，同じ文に対する意味表示の

簡約結果が異なる場合がある．ここで，副詞 also が「その命題を満たすもので，フォーカス以外の
ものが存在する」という前提をもつとする．この前提は shift k. ∃x (k x ∧ ¬(x = M)) と表すことが
できる5．これをふまえて以下の文を考える．

(9) Mary also only introduced [Bill]Fo to [Sue]Fa .

(9) は「Sue 以外に Mary が Bill だけを紹介した人が存在する」という意味をもつ．[ ]Fo と [ ]Fa

はそれぞれ only と also のフォーカスを表す．この文に対する意味表示を fcontrol/run および
shift/reset で記述すると，それぞれ以下のように簡約される（ただし，bicond は ↔ を表す）．

5also に対するフォーカスの意味表示は，[M ]Fa
def≡ shift k. (∃x (k x ∧ ¬(x = M)) ∧ kM)と定義できる．kM はフォー

カスされた言語表現がその命題を満たすことを表すが，ここでは前提のみを考慮する．



(run (run (introduce (fcontrol b) (fcontrol s) m)

(lambda (v k) (∀x (bicond (k x) (x = v)))))

(lambda (v k) (∃y (and (k y) (not (y = v))))))

= ∃y (∀x (introduce (m, x, y) ↔ (x = b)) ∧ ¬(y = m))

reset (introduce (shift k. ∀x (k x ↔ x = b))

(shift k. ∃y (k y ∧ ¬(x = s))) m)

= ∀x (∃y (introduce (m, x, y) ∧ ¬(y = m)) ↔ (x = b))

fcontrol/run では，二つ目の fcontrol が切り取る継続に内側の run のハンドラの計算が含ま
れているため，∃ が外側にかかる表示に簡約される．一方，shift/reset を用いた場合，一つ目の
shift で切り取られる継続が新たに設けられた reset で囲まれることによって，二つ目の shift

が切り取る継続の範囲は一つ目の shift の継続までに限られる．そのため，∃ が ∀ の内側におさ
まる表示となる．この例文では ∃ のスコープが上となる表示が好ましいが，第 5節のインタプリタ
で関数適用に対する CPS変換を JM NK = λk. JNK(λn.JMK(λm. (mn) k)) として右から実行する
ようにすれば，shift/reset でも期待された表示に簡約される．本研究では shift/reset を採用
する．

5 インタプリタの実装

5.1 CPSインタプリタ

叢ら [22] は，Bekki and Asai [3] の定義に従った意味表示を簡約するインタプリタを関数型言語
OCaml で実装した6．
対象言語（解釈される言語）は，単純型付きラムダ計算の体系に論理演算子 =, ↔, ∧, ¬, ∀, ∃ と

shift , reset および二項述語 love, think，三項述語 introduce を追加したものである（図 1）．love

と introduce はそれぞれ関数として定義してある．たとえば love は目的語 y と主語 x を受け取っ
たらコンストラクタ love (x, y) を返す．

E = x | c | E = E | E ↔ E | E ∧ E | ¬E
| loveE E | think E E | introduceE E E

| forall x (E) | exists x (E) | shift k.E | reset (E)

図 1. 対象言語

入力 → 字句解析 → 構文解析 → CPS変換 → 評価 → 出力

reset (love (shift k. forall x (k x ↔ x = m)) j) =⇒ ∀x (love (j, x) ↔ x = m)

図 2. 処理の流れ

入力された意味表示は字句解析・構文解析を経たのち，継続渡し形式に変換され，空の継続のもと
で簡約される（図 2）．shift/reset の部分を正しく計算できるような入力であれば，簡約後の意
味表示はこれらのオペレータを含まないものになる．

6将来的には，自然言語のテキストを入力とし，それを意味表示に変換して解釈することを目指しているが，現在は入
力時にフォーカスの位置を指定し，それを shift/reset で表現した意味表示を与えている．



図 3に実行例を示す．1, 2は第 2節の例文 (1a), (1b) に対する意味表示，3はフォーカスが動詞
にある場合，4は only を伴わない場合である．

(* 1. Mary only introduced [Bill]F to Sue. *)

$ ./interpreter
reset (introduce (shift k. (forall x (k x <-> x = b))) s m)
Answer: ∀ x(introduce (m, x, s) <-> (x = b))

(* 2. Mary only introduced Bill to [Sue]F. *)

$ ./interpreter
reset (introduce b (shift k. (forall x (k x <-> x = s))) m)
Answer: ∀ x(introduce (m, b, x) <-> (x = s))

(* 3. Mary only [introduced]F Bill to Sue. *)

$ ./interpreter
reset ((shift k. (forall p (k p <-> p = introduce))) b s m)
Answer: ∀ p((p b s m) <-> (p = introduce))

(* 4. Mary introduced [Bill]F to Sue. *)

$ ./interpreter
introduce (shift k. (forall x (k x <-> x = b))) s m
Answer: ∀ x(introduce (m, x, s) <-> (x = b))

図 3. 実行例

フォーカスが動詞にある場合は，名詞にある場合と異なり，特殊な扱いをする必要がある．1に
示した例において，shift によって切り取られる継続 k は λy. reset (introduce (m, y, s)) という
関数であり，これが全称量化子の束縛する変数 x に適用される．一方，3において，ユーザは全称
量化された変数 p が述語，すなわち関数であることを意図している．この場合，継続 k は p に対
する関数適用であり，k p は p b s m という計算となるが，p は自身が関数であるという情報をも
たない．そのため，通常の関数適用として解釈すると，引数を渡す際に「p は関数でないので，こ
れを適用することはできない」というエラーが生じてしまう．これを回避するために，関数適用の
一つ目の要素が単なる変数だった場合は，ユーザの入力した意味表示が全うであるという仮定のも
とで，それを関数として解釈するようにした．
また，shift 命令で切り取られる継続は reset によって限定されることが前提とされている．そ

のため，6節で扱う OchaCaml では，4 のように reset を伴わずに shift 命令を実行することが
許されない．CPSインタプリタでこのような計算が可能になるのは，初期継続として恒等関数を渡
しており，それが実質的に reset と同じ役割を果たしているためである．

5.2 問題点

叢ら [22] のインタプリタを使うと，一つの言語表現が複数の副詞にフォーカスされている場合に，
簡約結果が好ましくないものになってしまうことがある．Krifka [9] に (10) のような例がある．

(10) Last month John only drank [beer]Fo .

He has also only drunk [[wine]Fa ]Fo .

2文目は，ワイン以外のもので，John がそれだけを飲んでいたものが存在することを意味する．
“wine” がネストしたフォーカスになっており，外側は only, 内側は also に対応している．また，
also と only のスコープ関係は前者が上となっている．このネストしたフォーカスは以下のように
構成される．



(11) also [S [wine]Fa λe2 [S have [S only [S [e2]Fo λe1 [S He drunk e1]]]]]

(11) において，“wine” はまず外側のスコープをとる also と直接結びついて also のフォーカス
[wine]Fa となり，その値が継続渡し形式のプログラムのように e2 として λ に束縛される．内側の
スコープをとる only はこの e2 をフォーカス対象として受け取り，結果として [[wine]Fa ]Fo という
形のネストしたフォーカスが構成される．
(10) の 2文目の意味は以下のように表されるのが適切である．

(12) ∃y (∀x (drink (j, x) ↔ (x = y)) ∧ ¬(y = b))

Bekki and Asai [3] の手法に従うと，ネストしたフォーカスは shift 命令を 2回実行することで表
現できる．つまり，以下のような表示となる（shifto/reseto , shifta/reseta はそれぞれ only と also

に対応している）．

(13) reseta (reseto (drink (j, shifto ko. ∀x (k x ↔ x = shifta ka. ∃y (k y ∧ ¬(y = b))))))　

この中で，also に対する shifta は only に対する reseto を越えて，reseta までの継続を取ってく
る必要がある．しかし，通常の shift/reset オペレータで切り取られるのは，最も内側の reset

までの継続である．この場合，only と also のフォーカスに対するコンテキストの範囲が同一であ
り，二つの reset の間に計算が含まれないため，(13) は (12) に簡約されるが，(14) のような例で
は簡約結果が好ましくないものとなってしまう．

(14) Sue has also thought that John only loves [[Mary]Fa ]Fo .

reseta (think (s, reseto (love (j, shifto ko.∀x (k x ↔ x = shifta ka. ∃y (k y ∧ ¬(y = m)))))))

(14) は「Mary でない人で，John が彼女だけを愛していると Sue がかつて思っていた人が存在す
る」という読みをもつ．この文においては，only と also のフォーカスに対するコンテキストが異
なっている．前者のコンテキストは「John が誰かを愛している」という部分に限られるが，後者の
コンテキストは Sue の信念も含んでおり，「Sue は John が誰かだけを愛していると思っていた」と
いうものになる．これを表現しているのが (15) である．

(15) ∃y (think (s, ∀x (love (j, x) ↔ (x = y)) ∧ ¬(y = m)))

(15) において，only のスコープは “John loves x”，also は “Sue has thought that John only loves

x” となっている．(14) の意味表示をこの形に簡約するためには，shifta で think までの継続を切
り取る必要がある．しかし，通常の shift/reset を用いると，(14) は (16) のように簡約される．

(16) think (s, ∃y (∀x (love (j, x) ↔ (x = y)) ∧ ¬(y = m)))

　
also の意味表示に含まれる存在量化子は，本来 think の外側にかかるべきであるが，(16) では存
在量化子が only の全称量化子と同じ love までのスコープを取る表示となっている．それぞれの
shift で対応する reset までの継続を切り取るには，only と also のフォーカスに対する継続を区
別する必要がある．これを実現するためには，たとえばCPS変換を二回行い，二つの異なる階層の
継続を扱うという手法が考えられる．

6 OchaCaml を用いた実装

前節で述べた問題を解決するために，本研究では OchaCaml を使って二つの階層の限定継続命令
を定義し，それらを用いてフォーカスの分析の実装を行った．



6.1 OchaCaml

Caml 言語の一つである Caml Light は，軽量かつ移植性の高い言語である (Leroy [10])．OCaml

と比べて表現力やオブジェクト指向性などの面で劣るが，その分型推論が幾分容易である．Masuko

and Asai [11] はこのメリットを生かして，Caml Light に shift/reset を直接実装している．こ
の言語を OchaCaml とよぶ．
OchaCaml における shift/reset のシンタクスおよび実行例を以下に示す．

shift (fun <var> -> <exp>)

reset (fun () -> <exp>)

# 1 + (reset (fun () -> 2 * shift (fun k -> 3 + k 4))) ;;

- : int = 12

6.2 shift2/reset2

5.2 節において，(14) のような文の意味表示を正しく簡約するためには，二つの異なる階層の継
続が必要であると述べた．Danvy and Filinski [5] は，CPS変換を任意回行うことで，任意個の階
層化限定継続を定義できることを示しているが，本研究では，OchaCaml を用いることで CPSを
介さずに shift/reset より一つ階層が上の shift2/reset2 を定義した．
アプローチとしては，以下の二つのアイディアをもとにしている．

• 全ての monadic effect は shift/reset を使うと直接形式で表現することができる (Filinski

[8])

• shift2/reset2 のような階層化限定継続も monadic effect の一つとして書くことができる

ここでは，通常の shift/resetにあたるオペレータを shift1/reset1とする．shift2は reset1

を越えて reset2までの継続を切り取ることができる．二つのオペレータを定義する際に，OchaCaml

に備わっている shift/reset を使用している．以下に shift1/reset1, shift2/reset2 を使った
プログラムの例を示す．実装の都合上，式全体を run1 (fun () -> ) で囲む必要があるが，この
操作は CPSインタプリタでプログラムを評価する際に，初期継続として恒等関数を与えているの
と対応している．

# run1 (fun () ->

reset2 (fun () -> 1 + reset1 (fun () -> 2 * shift2 (fun k -> k (k 3))))) ;;

- : int = 15

この例を通常の shift/resetのみで計算すると，kに束縛される継続は λx. reset (2 ∗ x)となり，全
体として 13になる．一方，shift2を使うと，reset2までの継続，すなわち λx. reset2 (1 + (2 ∗ x))
を切り取ることができる．よって，k (k 3) は 1 + (2 * (1 + (2 * 3)) となり，結果は 15に
なる．

6.3 OchaCaml を用いたフォーカスの意味計算

本研究では，OchaCaml 上で shift1/reset1 および shift2/reset2 を用いてフォーカスの意
味表示を与えた．
意味表示に必要な論理演算や述語は，ここでは全て文字列をつなげる関数にしている．たとえば，

述語 love は引数 y, x を受け取ったら，文字列 “love (x, y)” を返す．これらを用いて 5.2節の (14)

の意味表示を与えると，以下のように簡約される（bicond, eq, conj, neg はそれぞれ ↔, =, ∧, ¬
を表す）．

(14) Sue has also thought that John only loves [[Mary]Fa ]Fo .



# run1 (fun () ->

reset2 (fun () -> think

reset1 (fun () -> love

shift1 (fun k1 -> forall "x" (bicond (k1 "x") (eq "x"

shift2 (fun k2 -> exists "y" (conj (k2 "y") (neg (eq "y" m))))))) j) s)) ;;

- : string =

"exists y (think s, (forall x (love (j, x) <-> x = y)) and not (y = m))"

通常の shift/reset を用いた場合と異なり，also の存在量化子が think の外側にかかっている．
これは (14) の意味を正しく表現している．よって，二つの副詞によってフォーカスされた言語表現
を含む文においては，それぞれのフォーカスに対応するコンテキストを階層付けした二つの限定継
続命令で区別できることが示された．

6.4 さらなる拡張の必要性

shift2/reset2 を定義したことにより，二つの階層の限定継続を扱うことが可能になったが，さ
らなる階層化は必要なのだろうか．経験的に，一つの文に含まれるフォーカスは高々二つまでであ
り，三つ以上のケースは日常会話においてみられないように思える．人工的につくられた「不自然
な」文も説明対象とする，という選択肢もあるが，本研究ではフォーカスが二つまでの場合を考慮
するだけで十分であるという立場を取る．
ただ，一つ興味深いのは，さまざまな限定継続命令を使って (14) の意味表示を記述したところ，

shift0/reset0 (Danvy and Filinski [4]) を用いると，only と also の継続を明示的に区別しなく
ても，正しい表示に簡約されたことだ．
shift0 は，呼び出す際に最も内側の reset0 を除去するという特徴をもつ．ネストした二つの

shift0 が二つの reset0 に囲まれている計算において，外側の shift0 は内側の reset0 までの
継続を切り取り，内側の reset0 をキャンセルする．そのため，内側の shift0 が切り取る継続は
外側の reset0 までの計算となる．以下の計算は，shift/reset と shift0/reset0 の差が出る例
である．

(17) a. (reset (cons 1 (reset (shift f (shift g empty)))))

;(reset (cons 1 (reset (shift g empty))))

;(reset (cons 1 empty))

;(1)

b. (reset0 (cons 1 (reset0 (shift0 f (shift0 g empty)))))

;(reset0 (cons 1 (shift0 g empty)))

;(reset0 empty)

;()

この性質は，ネストしたフォーカスを含む文の意味表示を簡約する際に，内側の shift0 で外側
の reset0 までの継続が切り取られることを意味する．実際に，Racket で shift0/reset0 を用い
て (14) の意味表示を記述すると，以下のように簡約される．

> (reset0 (think

reset0 (love

shift0 k (forall "x" (bicond (k "x") (eq "x"

shift0 k1 (exists "y" (conj (k1 "y") (neg (eq "y" "m"))))))) j) s))

"exists y (think (s, forall x (love (j, x) <-> x = y)) and not (y = m))"

shift0/reset0 を使えば，それぞれの副詞に対する継続の階層を指定する必要がなくなり，さ
らに任意回ネストしたフォーカスを表現することが可能になる．そのかわり，shift0/reset0 では



副詞のスコープ関係にかかわらず，フォーカスのネストの仕方によって簡約のされ方が決定してし
まう．つまり，意味表示が期待通りに簡約されるのは，n個の副詞とそれぞれに対応するフォーカ
スが adv1 adv2 ... advn ... [ ...[[M ]F1 ]F2 ... ]Fn という形で出現するというときに限られる．そのため，
shift0/reset0 を用いた分析が可能であるかを判断するには，英語におけるネストしたフォーカ
スが必ずこのような構造をもつか否かを検証する必要がある．3回以上ネストしたフォーカスを含
む文についての検証はまだ行っていないが，5.2節の (11) のようなプロセスをたどれば，任意のネ
ストしたフォーカスは上記の構造をもつことが予測される．そのため，ネストしたフォーカスをよ
り一般的に扱えるオペレータとして shift0/reset0 を採用することは一つの可能性として考えて
いる．

7 おわりに

本研究では，限定継続命令を用いてフォーカスの意味表示を与えた．ネストしたフォーカスを含
む文において，それぞれの副詞のフォーカスに対応するコンテキストを区別するために，OchaCaml

で shift1/reset1 および shift2/reset2 を定義した．実際に，これらを用いてネストしたフォー
カスを含む文の意味表示を与え，それが正しく簡約されることを確認した．
冒頭で述べたように，逆スコープを含む文も，意味を考慮する際にコンテキストが必要となる．

継続を用いた逆スコープの分析としては Barker [2], Bekki and Asai [3] があるが，いずれも実装は
行っていない．今後は，この現象に対して shift/reset による定式化および実装を行う予定であ
る．さらに，フォーカスと逆スコープが混在する文における両者の相互作用についても考察したい
と考えている．

謝辞 多くの有益なコメントを下さった査読者の皆様に感謝いたします．
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