
限定継続を用いた only のフォーカスの分析と実装に向けて

叢 悠悠1,a) 浅井 健一2,b) 戸次 大介2,3,4,c)

概要：プログラミングにおける「継続」とは，残りの計算，すなわちある部分項に対する文脈のことを指
す．この概念を自然言語の意味論に取り入れることで，様々な言語現象の意味を記述することができる．
本研究では，限定継続命令 shift/reset を用いた副詞 only のフォーカスの分析 (Bekki and Asai (2010))

を OCaml で実装し，一つのフォーカスを含む文の意味表示を正しく計算できることを確認した．しかし，
フォーカスが複数存在する場合への非対応など，今回の実装にはいくつかの問題があり，それらについて
も考察する．
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Towards the Analysis and the Implementation of Focus on “only” with
Delimited Continuations

Abstract: Continuations in programming languages represent the rest of computation, i.e., the surround-
ings of a given subterm. Applying this notion to natural language semantics enables us to analyze various
linguistic phenomena. In this paper, we will present an implementation of the analysis of focus on “only”
with control operators shift and reset (Bekki and Asai (2010)), which can correctly calculate the meaning
of sentences which contain one focus. However, there are several problematic phenomena such as sentences
with more than two foci. We will also discuss these problems.

Keywords: focus, only, delimited continuations, shift/reset

1. はじめに

自然言語で記述されたテキストの意味を形式化する際に，

特定の語彙項目がそれを取り囲むコンテキストを参照す

ることを要求する言語現象が存在する．これらの現象は従

来，非顕在的移動 (covert movement) を起こすことによっ

て，正しい意味計算が可能になるとされてきた．しかし，
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このような手法は，移動を許さない範疇文法やランベック

スタイルの文法に組み込むことができない．

一方で近年，移動を伴う言語現象を限定継続 (delimited

continuation) で分析する研究が行われている (Shan [10],

Barker [1], Barker [2], Shan and Barker [11], Barker and

Shan [3]) ．継続とは，プログラミングにおいて「残りの

計算」を表す概念である．自然言語において，あるフレー

ズに対するコンテキストは継続と見なすことができるので

ある．

本研究では限定継続を用いた only のフォーカスの分析

を実装した．以下，第 2節で継続について解説する．第 3

節では非顕在的移動によって分析されてきた言語現象の一

例として，フォーカスに関する先行研究を取り上げ，第 4

節で Bekki and Asai [4] の分析の実装について述べる．第

5節・第 6節では Bekki and Asai [4] の分析の問題点と今

後の課題について論じる．
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2. 限定継続

プログラミングにおいて，継続とは計算のある時点にお

ける残りの計算のことを指す．例えば，(3 ∗ 2) + 1 という

計算の 3 ∗ 2 の部分を実行しているときの継続は，「現在
行っている計算の結果に 1を足す」という関数になる．

限定継続は，継続を考慮する範囲を限定したものである．

限定継続を扱うための命令にはさまざまなものがあるが，

本稿では shift/reset (Danvy and Filinski [5]) を採用する．

shift はその時点の継続を関数として切り取る命令，reset

は継続を考慮する範囲を限定する命令である．たとえば，

1 + reset (2 ∗ (shift k. k 3)) の k には f(x) = 2 ∗ x という
関数が入り，全体の計算結果は 7になる．shift 節内に k

が複数回現れることも許される．また，k が現れない場合，

継続は破棄される．1 + reset (2 ∗ (shift k. k (k 3)))は 13に

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

直接形式のプログラムにおいて，継続は陽に表れていな

いため，継続を取り出したい場合はプログラムを継続渡し

形式 (Continuation Passing Style) に変換する必要がある．

以下に Plotkin [7] の CPS変換規則を示す*1．

JxK = λk. k xJλx.MK = λk. k λx. JMKJM NK = λk. JMKλm.JNKλn.mnk

継続渡し形式のプログラムは，各関数に継続のための引数

が追加されることによって，継続が明示的に表れている．

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.xJreset (M)K = λk.k (JMKλx.x)
shift/reset オペレータを使うと，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，与えられたプログ

ラムを継続渡し形式に変換して解釈するインタプリタを用

意すれば，shift/reset を含むプログラムを評価することが

できる．

3. フォーカスに関する先行研究

3.1 Alternative semantics

John only loves Mary という文について，Mary が only
*1 この関数適用に対する変換規則は値呼び戦略 (call-by-value) の
左から順に実行する場合のものである．右から実行する場合は以
下のようになる：JMNK = λk. JNKλn. JMKλm.mnk

のフォーカスとなっているとき，この文が真となるのは

John が他の誰でもなく Mary だけを愛している場合であ

る．もし，John が愛している Mary でない人物が存在す

れば，この文は偽となる．このような現象を説明するため

に，Rooth は以下のような alternative semantics を提案

した．

Rooth [9] は，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
慮するための focus semantic value JαKf をもつとしてい
る．Focus semantic value はフォーカス部分に同じ型をも

つ他の語句を代入した命題の集合であり，以下の定義に

従って再帰的・構成的に得られる：

a. semantic type τ のフォーカスされたフレーズの focus

semantic value は，τ 型の可能な 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 α1, ..., αk からなるフォーカスされていない複合

的なフレーズで，Φ が α に対する意味論的規則（た

とえば関数適用）のとき，α の focus semantic value

は {Φ(x1, ..., xk) | x1 ∈ Jα1Kf ∧ ... ∧ xk ∈ JαkKf} な
る集合である．

このようにして得られる集合を alternative set とよぶ．

この集合の要素は JαKo の比較対象となっている．以下，
フォーカスされた語句を [ ]F で表すとし，(1) の文を考え

る．

(1) John loves [Mary]FJJohn loves [Mary]FKf = {John loves x | x ∈ C}*2JJohn loves [Mary]FKo = {John loves Mary}

(1) の focus semantic value は [Mary]F の部分が抽象化さ

れた命題の集合になる．フォーカスを含む文を解釈するた

めには，このような alternative setを考慮する必要がある．

文脈に応じて alternative set を制限するためのオペレータ

として，Rooth [9] は ∼ を以下のように定義している：

(2) ϕ が統語的に正しいフレーズで，C が文脈によって定

められたドメインのとき，ϕ ∼ C は C が JϕKf の部
分集合で，JϕKo と一つ以上の他の要素を含む，という
前提を導入する．

*2 ここで，C はフォーカスに対する alternatives の集合である．
Rooth (1997) では，このように量化のドメインを文脈に応じて
定めることで，only の全称量化で考慮する集合を制限している．
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さらに，only に対する意味表示は以下の通りである：

(3) JonlyK = λCλp∀q [((q ∈ C) ∧ ∨q) ↔ (q = p)] *3

これらの定義と (1) をあわせて，以下の表示を考える．

(4) [S only(C) [S[S John loves MaryF] ∼ C]]

(4) の場合，(3) の p は John loves Mary という命題であ

り，フォーカス部分にある語句を代入した命題 q が成り立

つのは，その語句が Mary であるとき，またそのときのみ

とされる．

3.2 フォーカスの移動

Wagner [13] では，動詞句に接続する only がそのフォー

カスと結びつくために，フォーカスを only の補部へと移

動させている（図 1）．この移動は非顕在的移動の一種で

ある．移動によって，一度構築された構文木は構造の異な

る木へと変化する．生成文法では，構文木が音声形式と論

理形式に分離した後にこのような移動を起こすことがあ

る．一方，各語彙項目から局所的に意味を計算する範疇文

法は移動を許さず，非顕在的移動が必要となる場合は型の

不整合が生じる．これは範疇文法の欠点の一つである．し

かし，Wh 移動と異なり，非顕在的移動はどのような場合

に移動を起こすか，また，どこへ移動するかを統語的な構

造から決定することができない．そのため，非顕在的移動

を含む分析を実装した場合，その計算量は大きくなると予

測される．さらに，移動は可能であるときに起こすものと

されており，その停止性については議論されていない．

本研究では限定継続を用いることで非顕在的移動を起こ

さずに意味を計算する．継続を扱うためには CPS変換を

行うが，実は CPS変換も木から木への変換として考えら

れる．ただし，CPS変換については停止性を議論するこ

とが可能である．なぜなら，任意のプログラムは部分式の

CPS変換に分解され，定義に従って再帰的に変換をしてい

くと，必ずベースケースに帰着するためである．したがっ

て，CPS変換は非顕在的移動と比べて計算的に良い性質を

もっているといえる．

図 1 フォーカスの移動

Fig. 1 Focus Movement

*3 ∨q は q が成り立つことを表す．

3.3 fcontrol/run を用いた分析

Barker [2] では，限定継続命令 fcontrol/run (Sitaram

[12]) を用いたフォーカスの分析を行っている．run は

継続を限定するための命令であり，0 引数関数 (thunk)

とハンドラとよばれる手続きを引数として受け取

る．fcontrol は引数を一つ要求し，その引数および最

も近い run までの継続をハンドラに渡す．例として

(1 + (run (2 ∗ ((fcontrol 3) + 4)) (λxk. k (k x)))) 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．

Barker [2] は Lisp系言語 Scheme のスタイルにしたがっ

て，フォーカスを fcontrol，only を run で表している．以

下に only と John only drinks [Perrier]F に対する意味表

示を示す．

(5) [M ]F = fcontrol MJonly P K = runPλxk. (and (k x)

(∀z (or (equal x z) (not (k z)))))

(6) John only drinks [Perrier]FJ(run (drinks (fcontrol Perrier) j)

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

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

(∀z (or (equal Perrier z)

(not (drinks z j)))))

(6) の場合，drinks の第一引数に (fcontrol Perrier) が渡

されることによって，継続 k は λx. drinks x j という関数

になる．この k にフォーカスと同じ型をもつ語句を代入す

ることで alternative set が得られる．

3.4 shift/reset を用いた分析

Bekki and Asai [4] では，shift/reset オペレータを使う

ことで移動を起こさずにフォーカスの意味計算を行ってい

る．フォーカスと only に対する定義は以下の通りである：

[M ]F
def≡ shift k.∀x (kx ↔ 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．

Mary only introduced Bill to Sue という文について，

フォーカスを変えた２種類の意味表示を (7), (8) に示す．
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入力 → 字句解析 → 構文解析 → CPS変換 → 評価 → 出力

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

図 2 処理の流れ

Fig. 2 Procedure

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

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

4. 実装

本研究では，Bekki and Asai [4]の定義に従った意味表示

を解釈するインタプリタを関数型言語 OCaml で実装した．

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，三項述語 introduce を追加したものである

（図 3）．love と introduce はそれぞれ関数として定義して

あり，たとえば love は引数 x, y 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 | introduceE E E

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

図 3 対象言語

Fig. 3 Object Language

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る．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（図 2）．

以下に実行例を示す．図 4, 図 5 は前節の例文 (7), (8),

図 6 はフォーカスが動詞句にある場合，図 7 はフォーカ

スを伴わない場合である*4．

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

図 4 実行例 1：Mary only introduced [Bill]F to Sue

Fig. 4 ex.1 : Mary only introduced [Bill]F to Sue

*4 なお，ここでは始めから意味表示を入力として与えているが，将
来的には自然言語で記述されたテキストをそのまま入力し，構文
解析をしたのち意味計算を行うように改良したいと考えている．

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

図 5 実行例 2：Mary only introduced Bill to [Sue]F

Fig. 5 ex.2 : Mary only introduced Bill to [Sue]F

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

図 6 実行例 3：Mary only [introduced]F Bill to Sue

Fig. 6 ex.3 : Mary only [introduced]F Bill to Sue

$ ./interpreter
reset (introduce m b s)
Answer: introduce (m, b, s)

図 7 実行例 4：Mary only introduced Bill to Sue

Fig. 7 ex.4 : Mary only introduced Bill to Sue

フォーカスが動詞にある場合は，名詞句にある場合と異

なる扱いをする必要がある．図 4 に示した例において，捕

捉される継続 k は λy. introduce (m, y, s) という関数であ

り，これに全称量化子が束縛する変数 x が適用される．一

方，図 6 の例では，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想定している．この場合，継続 k は p

に対する関数適用であり，k p は pmb s 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，引数を渡す際にエ

ラーが生じてしまう．これを回避するために，今回の実装

では単なる変数に対する関数適用のケースを設けている．

5. 問題点

本節では Bekki and Asai [4] の分析と今回の実装の問題

点について考察する．

5.1 Multiple focus への対応

今回作成したインタプリタは，複数のフォーカスが存

在する文に対して正しく意味を計算することができない．

Mary only introduced [Sue]F to [Bill]F を左から解釈する

と以下のようになる：

Jreset (introducem (shift k.∀x (k x ↔ x = s))

(shift k′.∀ y (k′ y ↔ y = b)))K
= ∀x ((∀y ((introduce (m, x, y) ↔ (y = b))) ↔ (x = s)))

しかし，期待される意味表示は以下の通りである：
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∀x (∀y (introduce (m, x, y) ↔ ((x = s) ∧ (y = b))))

この文を正しく解釈するためには，単に前から順番に計算

するのではなく，一つの shift 命令で複数箇所を抽象化す

る必要がある．

一方，偶然正しい意味表示が得られる場合もある．Rooth

[9] に以下のような例文がある：

(9) John only introduced [Bill]F to Mary.

He also only introduced [Bill]F to [Sue]F.

2文目の [Sue]F は also，[Bill]F は only に対するフォーカ

スである．文全体としては，alsoが最も高いスコープをとっ

ている．also のフォーカスが shift k.∃x (k x ∧ ¬(x = M))

という前提を導入すると考えて，この文を右から解釈する

と，以下の意味表示が得られる：

Jreset (introducem (shift k.∀x (k x ↔ x = b))

(shift k′.∃ y (k′ y ∧ ¬(y = s))))K
= ∃y ((∀x ((introduce (j, x, y) ↔ (x = b))) ∧ (¬(y = s))))

この場合，also が外側のスコープをとっているため，only

のフォーカスの意味表示の後ろに ¬(y = s) が also の意

味表示に含まれる ∧ オペレータで結合している．しかし，
同じ文でも also のフォーカスを [Bill]F，only のフォーカ

スを [Sue]F とする読みを考えると，上と同様の問題が生

じる．

5.2 ネストしたフォーカスの記述

Rooth [9] による focus semantic value の定義に従うと，

全てのフォーカスがフォーカス自身と最も近いオペレータ

と結合してしまう．一方，Krifka [6] では，一つのフォー

カスを束縛するオペレータが複数存在する場合に，ネスト

したフォーカスを用いてこの問題を回避している．

(10)Last month John only drank [beer]F

He has also only drunk [[wine]F]F

2文目について，外側のフォーカスが only に，内側が also

によって束縛されている読みは，以下の論理形式で表され

る：

(11)also [S [wine]F λe2 [S have [S only [S [e2]F λe1 [S John

drunk e1]]]]]

フォーカスを shift オペレータ，only や also を reset オ

ペレータで表現するという本研究の考えに基づくと，ネス

トしたフォーカスは shift 命令と reset 命令を 2回実行す

る必要があると考えられる．(10) の場合，also に対する

reset は only に対するものの外側にある．一方，also に対

する shift は内側にあるため，この shift は only に対する

reset を越えて継続を切り取る必要がある．しかしこれは

許されず，shift で切り取られるのは内側の reset までの継

続となる．外側の継続を取ってくるためには，階層づけを

した継続 (Danvy and Filinski [5]) を用いるか，あるいは

CPS変換を 2回実行することで，レベルの異なる継続を区

別するという方法が考えられる．

5.3 計算体系の拡張

もう一つの問題は，拡張した意味表示の体系にある．カ

リー＝ハワード同型対応により，単純型付きラムダ計算と

命題論理の間には厳密な対応関係がある．たとえば，λ演

算子は→の証明と対応づけられる．しかし，単純型付き
ラムダ計算には，全称量化および存在量化に対応する構文

が存在しない．そのため，今回の実装ではそれらに相当す

るコンストラクタを設けたが，β簡約/η簡約のペアで意味

が定められている λ演算子と異なり，量化子を含む項につ

いては，その振る舞いを簡約規則で定義することができな

い．この観点から，拡張した体系では性質の異なる構文を

同列に扱っているといえる．さらに，量化子によって束縛

される変数は型ではなく項である．つまり，量化を含む計

算体系に拡張するためには，項を含む型を許す必要がある．

これらの問題を回避するために，筆者らは依存型を許す

計算体系で分析・実装を行うことを考えている．依存型と

は，項に依存する型のことである．たとえば，Πx : A.B は

A 型の引数を受け取ったら B 型の項を返す関数の型であ

る．ここで，B は x を含み得るため，項 x に依存してい

るといえる．この Π演算子は依存型理論において全称量

化子に相当する演算子である．この体系において，→ と

∀ および ∃ はともに導入規則と除去規則で意味が与えられ
ている．したがって，これらの構文を同じように扱うのは

至って自然である．

依存型を含むラムダ計算の体系において，John only loves

[Mary]F の意味表示は以下のようになる：

P : reset (lovem (shift k → Πx : e. kx → equal (x, j)))

ここで，P は reset 以下の型をもつ項である．この P は

proof term とよばれ，ある特定の型をもつ項が存在するこ

とを意味している．

しかし，依存型に対する「継続」の概念は自明ではない．

なぜなら，型の中に計算を含む依存型においては，項レベ

ルと型レベルのコンテキストが異なるためである．実際，

依存型をもつ体系に完全に対応する CPS変換はまだ提案

されておらず，筆者らは今後定式化を目指したいと考えて

いる．

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2013-NL-214 No.19
2013/11/15



6. まとめと今後の課題

本研究では, Bekki and Asai [4] に従って，限定継続を

使った only のフォーカスの意味計算を行うインタプリタ

を作成した．実装を行ったことによって，複雑な文に対

して現在の理論が提示する予測を即座に得られるように

なった．

しかし，前節で述べたように，今回の実装で正しく意味

表示を計算できる場合は限られており，複数のフォーカス

を含む文や，Krifka のネストしたフォーカスについては，

さらなる分析が必要である．また，依存型理論への継続の

導入も今後の課題である．
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