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範疇文法の構文解析についての圏論的な視点

尾崎竜史1,a) 一杉 裕志1,b)

概要：
双閉モノイド圏 (biclosed monoidal category)を紹介し，これが古典的な範疇文法のモデルとなることを
説明する．また，このモデルでは古典的な範疇文法において ad hocに導入されていた文法範疇の同値性
(X\Y )/Z ⇌ X\(Y/Z)のようなルールが自然同型として構成されることを示す．また，単一の文に
対して同じ意味を与えるような二通りの構文解析が可能な現象を，双閉モノイド圏における図式の可換性
を通して捉えることを提案する．最後に，組み合わせ範疇文法への拡張を簡単に検討する．

On A Categorical Aspect of Categorial Grammar

Ryushi Ozaki1,a) Yuuji Ichisugi1,b)

1. はじめに

Husserlの意味範疇 (今日の言葉では文法範疇)について

の現象学的な着想に基づき，Ajdukiewiczは範疇文法を創

始した [1][2]．Ajdukiewiczの発想は，単語に（分数式で表

される）型を割り当て，隣接する単語の結合性を型の適合

性として理解するものであった．彼の枠組みでは範疇X を

受け取って範疇 Y を返す関数範疇として Y
X だけが扱われ

たが，この体系は後に拡張され，関数範疇として右から引

数を取るもの Y/X と左から引数を取るもの X\Y が区別
されるようになり，最初期の範疇文法が確立した [3]．例と

して，”John likes Jane.” という英文について考える．こ

れは次のように範疇文法で解釈することができる：
John
N

likes
(N\S)/N

Jane
N

N\S

S

このような文の理解は

1 産業技術総合研究所
AIST Brain-like Artificial Intelligence Research Team
, 1-1-1 Umezono, Tsukuba, Ibaraki 305-8560 Japan

a) ozaki.ryushi@aist.go.jp
b) y-ichisugi@aist.go.jp

John (likes Jane) (1)

のようなグルーピングに対応しているが，

(John likes) Jane (2)

のようなグルーピングも（英語の日常的な解釈の視点から

は）自然である [4]．このような観察に基づいて，Lambek

は文法範疇についての変換規則

(X\Y )/Z ⇌ X\(Y/Z) (3)

を提案した [4]．また，Lambekはこの変換規則の他にも文

法範疇の対についての変換規則である”関数合成”

X/Y Y/Z ⇀ X/Z (4)

X\Y Y \Z ⇀ X\Z (5)

や”型の繰り上げ”

X ⇀ Y/(X\Y ) (6)

X ⇀ (Y/X)\Y (7)

について論じている．これらの文法範疇の変換規則は，受

理できる文の範囲を広げる一方で，これらの規則の意味や

個数の適切性についての疑問を呼び起こす．Steedmanは，

組み合わせ論理において用いられるコンビネータと関連付
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けた変換規則を導入し，受理可能な文のクラスを拡張する

ことを提案した [5]. Steedmanの提案には，文法範疇の変

換規則をコンビネータとして統一的に理解しようという狙

いがあったと思われる．一方で，Lambekは範疇文法を双

閉モノイド圏 (biclosed monoidal category)の枠組みで理

解することを提案している [6]．本稿では，双閉モノイド圏

の立場から範疇文法を理解する方法を紹介する．

2. 双閉モノイド圏

以下では，読者が圏論についての基礎知識を持つことを

前提とする．訳語は，おおむねマックレーン [7]に従った．

双閉モノイド圏について触れた文献は比較的少ないことか

ら，Bouceux[8]に従った定義を与えておく．

定義 2.1 (双閉モノイド圏) 双閉モノイド圏 V は次の

ものを与えることによって構成される：

(1)ある圏V.

(2)テンソル積と呼ばれる関手 ⊗ : V ×V → V.任意のV

の対象 A,B に対して定まる ⊗(⟨A, B⟩)を A ⊗ B と書く．

また，Vの射 f, g に対して定まる ⊗(⟨f, g⟩)を f ⊗ g と書

く．

(3)Vのある対象 I.

(4)自然同型a : P1 ⇒ P2.ただし，関手P1, P2 : V×V×V →
Vは

P1の object-part : ⟨A, B, C⟩ 7→ (A⊗B)⊗ C, (8)

P2の object-part : ⟨A, B, C⟩ 7→ A⊗ (B ⊗ C). (9)

(5)自然同型 l : L ⇒ 1V.ただし，関手 L : V → Vは

Lの object-part : A 7→ I ⊗A. (10)

として与えられる．

(6)自然同型 r : R ⇒ 1V．ただし，関手 R : V → Vを

Rの object-part : A 7→ A⊗ I. (11)

として定義する．

(7)Vの任意の対象 A,B,C,D に対して，次の図式は可換

である：

((A⊗B)⊗ C)⊗D

(A⊗ (B ⊗ C))⊗D

A⊗ ((B ⊗ C)⊗D) A⊗ (B ⊗ (C ⊗D))

(A⊗B)⊗ (C ⊗D)

aABC ⊗ 1D

aA⊗B,C,D

aA,B⊗C,D

1A ⊗ aBCD

aA,B,C⊗D

(8)Vの任意の対象A,Bに対して，次の図式は可換である：

(A⊗ I)⊗B A⊗ (I ⊗B)

A⊗B

aAIB

rA ⊗ 1B 1A ⊗ lB

(9)Vの任意の対象 B に対して，関手 − ⊗ B : V → Vは

右随伴 − ◁ B を持つ．ただし，

(−⊗B)の object-part : A 7→ A⊗B. (12)

(10)Vの任意の対象 B に対して，関手 B ⊗− : V → Vは

右随伴 B ▷ −を持つ．ただし，

(B ⊗−)の object-part : A 7→ B ⊗A. (13)

以下では，関手−⊗B : V −→ Vの随伴を与える自然同

型写像を ◁と表し，関手 B ⊗−V −→ Vの随伴を与える

自然同型写像を ▷と表す：

◁ : V(A⊗B,C) −→ V(A,C ◁ B), (14)

▷ : V(A⊗B,C) −→ V(B,A ▷ C). (15)

3. 双閉モノイド圏の範疇文法への応用

以下では，圏論におけるスラッシュ記号との混同を避け

るため，範疇文法における A\B を A ▷ B と書き，B/A

を B ◁ Aと書くことにする．このような設定が双閉モノ

イド圏と整合することを簡単に確かめてゆく．以下の議論

においては，双閉モノイド圏 V の定義における三つの自

然同型 a, l, rはVの対象の等号を与えるものだとみなす．

すなわち，任意の A,B,C ∈ Ob(V)に対して次が成立する

ものとみなす：

(A⊗B)⊗ C = A⊗ (B ⊗ C). (16)

I ⊗A = A⊗ I = A. (17)

なお，双閉モノイド圏においてはテンソル積⊗も文法範
疇の構成子となっていることに注意する．したがって，基

礎範疇の集合 Bが与えられたとき，双閉モノイド圏で定式
化された文法範疇の集合 T は次の性質を持つ：
(1) B ⊆ T ,

(2) A,B ∈ T =⇒ A⊗B, A ▷ B, B ◁ A ∈ T .

双閉モノイド圏による定式化では，古典的な範疇文法では

単に「文法範疇の対」として扱われていた A⊗Bが独立し

た文法範疇として扱われることに注意しておく．（このよ

うに拡張された概念を「文法範疇」と呼びつづけることに

はやや疑問があるが，ここでは Lambekの定式化に従うこ

とにする．）

範疇文法の重要な特徴は，文法範疇 A ▷ B と B ◁ Aが

関数的な性格を持つことである．関数的な性質は，範疇文
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法において「左からの評価」

ev<AB : A⊗ (A ▷ B) −→ B (18)

を表す射と「右からの評価」

ev>AB : (B ◁ A)⊗A −→ B (19)

を表す射によって表現される．これらの射は次のようにし

て恒等射から作ることができる：

ev>AB := ▷−1 (1A▷B) , (20)

ev<AB := ◁−1 (1B◁A) . (21)

以上により，双閉モノイド圏は古典的な範疇文法の要件を

満たしていることがわかる．

冒頭の例文”John likes Jane”の二つの解釈の同値性は，

(A ▷ B) ◁ C と A ▷ (B ◁ C)の同値性に帰着できる．容

易に確かめられるように，

▷ ◦ ◁ ◦ ▷−1 ◦ ◁−1
(
1(A▷B)◁C

)
(22)

は (A ▷ B) ◁ C と A ▷ (B ◁ C)の自然同型を与えること

がわかる．したがって，双閉モノイド圏によるモデルにお

いては，式 (3)を追加する必要はない．

双閉モノイド圏とよく似た圏に対称モノイド閉圏 (sym-

metric monoidal closed category)が知られている [8]．我々

が対称モノイド閉圏を用いなかったのは，対称モノイド圏

においては A⊗B と B ⊗ Aが自然同型となり，⊗の結合
性を与える自然同型性 aと組み合わせるとこれが「任意の

語順変更」を可能にしてしまい，日本語や英語を含む多く

の自然言語と整合しなくなるからである．

以上の準備のもとに，冒頭の”John likes Jane”の二つの

構文解析は次の図式で表現できる：
A⊗ ((A ▷ B) ◁ C)⊗ C

A⊗ (A ▷ (B ◁ C))⊗ CA⊗ (A ▷ B)

B (B ◁ C)⊗ C

1⊗ (θ(1))⊗ 11⊗ ev>

ev<

ev>

ev< ⊗ 1

ただし，上の図式において

θ := ▷ ◦ ◁ ◦ ▷−1 ◦ ◁−1 (1) (23)

である．また，容易に復元できる添字はすべて省いた．上

の図式に出現する文法範疇 A ⊗ ((A ▷ B) ◁ C) ⊗ C から

B への「左を通る経路」は”John (likes Jane)”に対応して

おり，「右を通る経路」は”(John likes) Jane”に対応して

いる．そして，上の図式の可換性は二つの構文解析の等価

性を表しているとみなせる．このようにして，二種類の構

文解析が同じ意味を与える現象を図式の可換性によって形

式化できる．上の図式の左右の経路は Lambek計算 [4]に

おける証明の別表現でもあり，その解釈に従えば，上の図

式の可換性は二つの証明の同値性を表すことになる．した

がって，図式の可換性によって「同じ意味であること」を

定式化する考えは一種の証明論的意味論として位置づけら

れる．

4. Steedmanのコンビネータについて

組み合わせ範疇文法は，古典的な範疇文法を組み合わせ

論理で用いられるコンビネーターによって拡張したもので

ある．組み合わせ論理におけるコンビネータ Bは，ラムダ

計算の言葉で次のように説明できる [9]：

B = λxyz . x(yz). (24)

Steedmanはこれを含むコンビネータたちを範疇文法に

導入し，より広範な英文を解析できるようにした [5]．コン

ビネータ Bは関数の合成に対応している．範疇文法におい

て関数の適用が右からと左からに分かれることから，これ

を双閉モノイド圏に導入する場合には

B> : (A ◁ B)⊗ (B ◁ C) −→ A ◁ C, (25)

B< : (C ▷ B)⊗ (B ▷ A) −→ C ▷ A (26)

のような対応を追加する必要がある．一方で，対称モノイ

ド閉圏ではこの対応を追加する必要はないことが知られて

いる [8]．したがって，このような対応を追加することは，

双閉モノイド圏をいくらか対称モノイド閉圏に近づけるこ

とに対応している．

型の繰り上げを対称モノイド閉圏への付加構造とみなす

ためには，もう少し工夫が必要であると思われる．

5. まとめと展望

Lambekの提案 [6]に従い，範疇文法を双閉モノイド圏

で解釈することを試みた．単純な英文を例に，二通りの構

文解析が同じ意味を与える現象を，双閉モノイド圏におけ

る図式の可換性として定式化する試みについて述べた．ま

た，この過程で，過去において ad hocに導入されていた

文法範疇の同値性を，双閉モノイド圏が備える圏論的な自

然同型性として説明した．

Steedmanが導入したコンビネータを双閉モノイド圏に

導入すると，双閉モノイド圏の性質は対称モノイド閉圏に

近づく．組み合わせ論理において知られているすべてのコ

ンビネータを導入した場合，受理可能な文のクラスが自

然言語のそれより大きくなることが知られている [5][10].

Steedmanの工夫は，導入するコンビネータを制限し，受

理可能な文のクラスのサイズを抑制することにあった [10].

したがって，双閉モノイド圏を拡張して自然言語のモデル
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を作ろうとする試みは categorial logic の目指す方向とは

若干異なるように思える．

現時点では”型の繰り上げ”のように双閉モノイド圏の枠

組みでの説明がついていないものもあるが，圏論的なアプ

ローチを深化させることにより，双閉モノイド圏の適切な

拡大による組み合わせ範疇文法のモデルが作れると信じる．

双閉モノイド圏はデカルト閉圏の拡張とみなせ，ラムダ

計算と関係する．一方で combibinatory logicもラムダ計

算と密接な関係があることが知られている [9]．これらの

関係を深く調べることにより，範疇文法のモデル化を通し

て脳が持つ言語理解の計算論的な側面が明らかになること

を期待している．
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