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概要
文法的には異なる統語構造を持っているにもかか

わらず，人間にとっては同じ意味と理解される複数

の文があった場合に，それぞれの文を「漸進的に」

解析し，かつ同一の意味表示を得る事が可能か否か

を検討する．解析対象としては，接続語のタイプに

よって語順がさまざまに変化するドイツ語文を用い

る．また文法形式としては，漸進的解析に適してい

るとされる組合せ範疇文法を用いる．

1 はじめに
人間が自然言語を理解する際は，文の終了を待た

ず，文頭から漸進的に解析を行っていると考えられ

る．またその推測を支持する心理学的実験結果も存

在する [1, 2]．更に工学的な応用として同時通訳や
字幕生成などの自動化を考慮した場合，漸進的な解

析技術は不可欠であると言える．

一概に文頭からの漸進的解析と言っても，そこに

はさまざまなレベルがありうる．比較的制限の緩い

方法としては，語順に従って１語ずつ読み進めなが

ら作成した複数の部分木を，それぞれ個別の記憶領

域に一時的に保存し，他の部分木との接続関係が明

確になった時点で初めて互いに連結する，という戦

略が考えられる．一方，厳密な漸進的解析として

は，文頭から順に１語読み進むたびに，その語を現

在作成中の部分木の一部として即座に埋め込む，と

いう方式がある．

本稿では，人間の文理解モデルに関して考察す

る．具体的には，統語構造的にはさまざまな形を取

るが，意味内容的には同一の複数のドイツ語文を，

組合せ範疇文法を用いて「厳密な形で」漸進的に解

析する際に，どのような語彙項目と導出過程が必要

となるか考察する1）．

1） 人間が厳密な漸進的解析を行っていると主張しているわけ
ではなく，一つの可能性としての考察である．
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図 1 本稿で使用する組合せ規則一覧

2 組合せ範疇文法
組合せ範疇文法 [3, 4, 5, 6]は語彙化文法の一種で
あり，「マイルドな文脈依存」と言われる弱生成能

力を持つ．そのため，文脈自由文法の範囲に収まら

ない自然言語現象を記述する事ができる．また理論

的にも実際的にも効率のよい解析アルゴリズムが知

られている [7, 8]ため，自然言語の文法記述に適し
ているとされている．

更に，統語構造から意味表示への直接的なマッピ

ングがあるので，複数の文を統語解析した後，それ

らの意味表示を比較するのに都合が良い．

組合せ範疇文法では，S（文）や NP（名詞句）の
ような少数の基底範疇と，それらを結ぶ演算子を再

帰的に用いる事で，多様な統語範疇を表現する．演

算子には /と \がある．X と Y を統語範疇としたと
き，X/Y は「右側に Y が隣接したときに Xとなる統
語範疇」，X\Y は「左側に Y が隣接したときに X と
なる統語範疇」を意味する．

このように作られる統語範疇の構造は非常に柔軟

であり，未完成の統語的構成素を自然に表現するこ

とができる．それゆえに組合せ範疇文法は，他の文

法形式に比べて漸進的な構文解析に向いているとさ
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trinke

(𝑆\𝑁𝑃 𝑛 )/𝑁𝑃[𝑎]

: 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑥, 𝑦)

Bier

𝑁𝑃 𝑎

: 𝑏𝑒𝑒𝑟′

𝑆\𝑁𝑃 𝑛

: 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝑥, 𝑏𝑒𝑒𝑟′

>

<

Ich

𝑁𝑃 𝑛

: 𝐼′

𝑆: 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′

図 2 “Ich trinke Bier”の通常の（非漸進的）導出．
𝑆はすべて 𝑆[𝑑𝑐𝑙] すなわち平叙文．

れている [1, 2, 3, 9]．
たとえば “The boy will eat the cake”という文があっ

た時，厳密な漸進的解析を行うためには “The boy
will eat the”に対応する部分にも統語範疇を割り当て
る必要がある．一般の文脈自由文法でそのような統

語範疇を設定するのは困難であるが，組合せ範疇文

法であれば S/N，つまり「右に N（名詞）が隣接し
た場合に S（文）となる範疇」と自然に表現するこ
とができる [1]．
語彙項目に付与された統語範疇は，少数かつ言語

非依存の組合せ規則によって互いに組み合わされる

が，このとき意味表示も同時並列的に合成される．

この操作が再帰的に実行される事によって，語彙項

目レベルの意味表示が文レベルの意味表示へと順次

成長する．

本稿で使用する組合せ規則の一覧を図 1に示す．
コロンの左側が統語範疇で，右側がラムダ項による

意味表示である．

図 2 にドイツ語文 “Ich trinke Bier”（英訳 “I drink
beer”）の通常の非漸進的導出を，図 3に同じ文の漸
進的導出を示す．多くの場合は図 3のように，型繰
り上げ規則と関数合成規則を組み合わせる事で漸進

的な導出が可能になるが，標準的な組合せ規則だけ

では漸進的に導出できないパターンも存在する [1]．

3 漸進的ドイツ語解析

trinke

(𝑆\𝑁𝑃 𝑛 )/𝑁𝑃[𝑎]

: 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑥, 𝑦) Bier

𝑁𝑃 𝑎

: 𝑏𝑒𝑒𝑟′

𝑆/𝑁𝑃 𝑎

: 𝜆𝑧. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑧

>B

>

Ich

𝑁𝑃 𝑛 : 𝐼′

𝑆/(𝑆\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝐼′)

>T

𝑆: 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′

図 3 “Ich trinke Bier”の漸進的導出．𝑆はすべて 𝑆[𝑑𝑐𝑙]．

1. 従属複合文（原因文の文頭に従属接続詞）
Ich trinke Bier, weil ich Durst habe.
I drink beer because I thirst have
2. 従属複合文（１の変形；原因文が先行）
Weil ich Durst habe, trinke ich Bier.
because I thirst have drink I beer
3. 並列複合文（原因文の文頭に並列接続詞）
Ich trinke Bier, denn ich habe Durst.
I drink beer because I have thirst
4. 並列複合文（原因文の文中に接続的副詞）
Ich trinke Bier, ich habe nämlich Durst.
I drink beer I have because thirst
5. 並列複合文（結果文の文頭に接続的副詞）
Ich habe Durst, deshalb trinke ich Bier.
I have thirst therefore drink I beer
6. 並列複合文（結果文の文中に接続的副詞）
Ich habe Durst, ich trinke deshalb Bier.
I have thirst I drink therefore beer

図 4 「喉が渇いたのでビールを飲む」のドイツ語訳６種

3.1 原因・結果関係の統語的パターン

他の自然言語同様，ドイツ語の原因・結果関係は，

図 4 に示すようにさまざまな統語構造で表現され
る．たとえば文１，３，４を比較すると，先行文が

全く同一であっても，接続関係を示す語（weil, denn,
nämlich）の違いによって，後続文の語順が変化する
事が分かる．したがって，接続関係を示すこれらの

語には，それぞれ異なった統語範疇を付与する必要

がある．

このような統語構造とその意味表示の複雑な関係

を漸進的に解決する場合に，どのような語彙項目と

導出過程が考えられるかを以下に示す．

3.2 語彙項目と導出過程

本稿では，基底範疇 NP（名詞句）の統語素性
に関して n（主格）と a（対格）の２種類を区別す
る．また基底範疇 S（文）の統語素性に関しては，
Hockenmaier[10] を踏襲し，dcl（declarative，定動詞
第２位），v1（verb initial，定動詞文頭），vlast（verb
final，定動詞文末），emb（embedded，副文）の４種
類を使用する．ドイツ語動詞の統語範疇は，英語動

詞同様に基底型ではなく関数型とするが，文頭の定

動詞と文頭以外の定動詞で意味表示が異なる点に注

意が必要である．

また，weil, denn, nämlich, deshalb等の接続詞およ
び接続的副詞に関する語彙項目は，一般的な英語の

接続詞や副詞と異なる部分が多い．これは原因・結

果関係を示すドイツ語固有の統語構造と，本稿の目
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weil

𝑆 𝑑𝑐𝑙 \S 𝑑𝑐𝑙 /𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡

∶ 𝜆𝑥. 𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑥, 𝑦)

ich

𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 /(𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 ): 𝜆𝑃. 𝑃(𝐼′)

habe

𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 \𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′(𝑥, 𝑦)
>

𝑆[𝑑𝑐𝑙] ∶ 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

Ich trinke Bier,

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /(𝑆[𝑑𝑐𝑙]\S[𝑑𝑐𝑙])

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′)
>B

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑆[𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡]

: 𝜆𝑧. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑧, 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )
>T

Durst

𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′

(𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 )/( 𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 \𝑁𝑃 𝑎 ): 𝜆𝑄. 𝑄(𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′)
>T

>B
𝑆 𝑑𝑐𝑙 /(𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑤. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑤 𝐼′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>B
𝑆 𝑑𝑐𝑙 /((𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 )\𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑥. (𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ 𝑥 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ 𝐼′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>T

図 5 “Ich trinke Bier, weil ich Durst habe.”の漸進的導出

Ich trinke Bier,

𝑆/(𝑆\𝑆)

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )
>B

𝑆/𝑆

: 𝜆𝑧. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ 𝑧, 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

denn

(𝑆\𝑆)/𝑆

: 𝜆𝑥. 𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑥, 𝑦)

Durst

𝑁𝑃 𝑎

: 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′

>B

>

habe

𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′(𝑥, 𝑦)

>B
𝑆/ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛

: 𝜆𝑥. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑥 𝐼′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

𝑆/𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑤. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑤 , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

𝑆 ∶ 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>T

ich

𝑆/(𝑆\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝐼′)

>T

図 6 “Ich trinke Bier, denn ich habe Durst.”の漸進的導出．𝑆はすべて 𝑆[𝑑𝑐𝑙]．

Ich trinke Bier,

𝑆/(𝑆\𝑆)

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )
>B

𝑆/((𝑆\𝑆)\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑧. (𝑧 𝐼′ 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

ich

(𝑆\𝑆)/((𝑆\𝑆)\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑄. 𝑄(𝐼′)

>T

Durst

𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′

>B

>

habe

𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′(𝑥, 𝑦)

( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 )/( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝑥, 𝑦 )

>T

>B
𝑆/( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑤. 𝑤 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝑥, 𝑦 𝐼′ 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ nämlich

𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 /𝑁𝑃[𝑎]

: 𝜆𝑤. 𝜆𝑃. 𝜆𝑢. 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑃𝑤𝑢, 𝑣)

𝑆/𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑧. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑧 , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

𝑆 ∶ 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>T

図 7 “Ich trinke Bier, ich habe nämlich Durst.”の漸進的導出．𝑆はすべて 𝑆[𝑑𝑐𝑙]．
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的である厳密な漸進的解析を実現するためである．

以上を踏まえ，厳密な漸進的解析が可能になるよ

うに設定した語彙項目と，そのときの各文の導出過

程（の一例）を図 5から図 10に示す．最終的にど
の文からも同一の意味表示が得られている事が分

かる．

4 関連研究
Stanojević and Steedman [2]は，漸進的木回転（In-

cremental Tree Rotation）と名付けた組合せ範疇文法
の解析アルゴリズムを提案している．このアルゴリ

ズムは，右枝分かれの木を左枝分かれに変換すると

共に，右端に出現する可能性を秘めた僭在的な修飾

語句に対応した漸進的な処理が可能である．漸進的

木回転は純粋に文法的な手法であるが，意味表示

やヒューリスティックスを利用する先行研究に比

べて，より高い漸進性と精度を示すと報告されて

いる．

Demberg [1]は組合せ範疇文法における厳密な漸
進性（strict incrementalityあるいは full connectedness）
について議論し，どのような場合に厳密な漸進的解

析が可能で，どのような場合に不可能であるかを分

析している．また一般の組合せ範疇文法には陽に含

まれない「Geach規則」を導入し，厳密な漸近的解
析が適用できる範囲を拡大する方法を示している．

Geach規則：𝑌/𝑍 ⇒B (𝑌/𝐺)/(𝑍/𝐺)

語彙項目としては通常の非漸進的解析に用いられる

物をそのまま変更せずに採用しつつ，組合せ規則を

追加することで漸近的に解析可能な範囲を拡張して

いる点が本稿との違いである．

ブログ記事 [11, 12]は，上記 Demberg [1]を踏まえ
た上で一般化型繰上げ規則と一般化 Geach規則を提
案し，更に以下のような予想を与えている．

application/composition/type raisingのみが許され
る CCGの任意の導出木を，generalized type rais-
ingと generalized Geach ruleを使って，（semantics
を変えることなく）incrementalな導出木に変形
できることが示せると思う

興味深い予想であり，今後の展開が期待される．

5 おわりに
意味内容的には同一だが，統語構造的にはさまざ

まな形を取る複数の文を，組合せ範疇文法を用いて

厳密な形で漸進的に解析しつつ，最終的に同一の意

味表示を得る事ができるか否かを，ドイツ語の原

因・結果関係文を題材として考察した．

本稿の漸進的解析では，型繰り上げ規則と関数合

成規則を使用しているが，これらの規則を多用する

と擬似的曖昧性（spurious ambiguity）が急激に増加
してしまう，という問題が知られている．そのため

正規型（normal form）と呼ばれる導出においては，
関数合成と型繰り上げの使用は関係節など統語的に

必要な場面に制限されている [9]．
また，Hockenmaier and Steedman[13] においても，
関数合成と型繰り上げは必要な場合のみ行うとされ

ており，更に Stanojević and Steedman[2] では，型繰
り上げを適用する範疇は NPや PPなどの引数に限
られる，とされている．

異なる統語構造に対して厳密な漸進的解析を実行

し，最終的に同一の意味表示を得るという当初の目

的は達成されたが，厳密な漸進性を重要視した結果

として逆に探索空間が増加してしまうのでは，人間

の言語理解モデルとして十分ではないと考えてい

る．また図 7の nämlichや図 10の deshalbに付与し
た語彙項目は，厳密な漸進性を実現するためとは言

え，複雑すぎるようにも見える．

今後は漸進性のレベルと探索空間の範囲，それに

語彙項目の複雑さのバランスが取れた言語理解モデ

ルの構築に取り組みたい．
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Weil

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /S 𝑣1 /𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡

∶ 𝜆𝑥. 𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑥, 𝑦)

ich

𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 /(𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝐼′)

>T

Durst

𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′

𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 /( 𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 \𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑃. 𝑃 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′

>T

>B
𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑆 𝑣1 / 𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛

: 𝜆𝑧. 𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ 𝑧 𝐼′ , 𝑦

>B

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑆 𝑣1 /( 𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 \𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑥. (𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ 𝑥 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ 𝐼′ , 𝑦 ) habe,

𝑆 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡 \𝑁𝑃 𝑛 \𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. ℎ𝑎𝑣𝑒′(𝑥, 𝑦)
>

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑆[𝑣1]

: 𝜆𝑦. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑦

trinke

(𝑆 𝑣1 /𝑁𝑃 𝑎 )/𝑁𝑃[𝑛]

∶ 𝜆𝑥. 𝜆𝑦. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑥, 𝑦) ich

𝑁𝑃[𝑛] ∶ 𝐼′
>B2

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑁𝑃[𝑎] /𝑁𝑃[𝑛]: 𝜆𝑢. 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑢, 𝑣 )

𝑆[𝑑𝑐𝑙]/𝑁𝑃[𝑎]: 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝐼′, 𝑣 )

Bier

𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝑏𝑒𝑒𝑟′
>

>
𝑆[𝑑𝑐𝑙]: 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

図 8 “Weil ich Durst habe, trinke ich Bier.”の漸進的導出

Ich habe Durst,

𝑆[𝑑𝑐𝑙]/(𝑆[𝑑𝑐𝑙]\𝑆[𝑑𝑐𝑙])

: 𝜆𝑃. 𝑃(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ )
>B

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑆[𝑣1]

: 𝜆𝑧. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑧

deshalb

(𝑆[𝑑𝑐𝑙]\𝑆[𝑑𝑐𝑙])/S 𝑣1 )

: 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑥, 𝑦)

Bier

𝑁𝑃 𝑎

: 𝑏𝑒𝑒𝑟′

>

>

trinke

𝑆 𝑣1 /𝑁𝑃 𝑎 /𝑁𝑃[𝑛]

∶ 𝜆𝑥. 𝜆𝑦. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑥, 𝑦)

𝑆[𝑑𝑐𝑙]/𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑣 )

𝑆 [𝑑𝑐𝑙]: 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>T

ich

𝑁𝑃 𝑛

: 𝐼′

𝑆 𝑑𝑐𝑙 /𝑁𝑃 𝑎 /𝑁𝑃[𝑛]

: 𝜆𝑢. 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑢, 𝑣)

>B2

図 9 “Ich habe Durst, deshalb trinke ich Bier.”の漸進的導出．
先行文の “Ich habe Durst”は，“Ich trinke Bier”と同様の手順で漸進的に導出可能．

Ich habe Durst,

𝑆/(𝑆\𝑆)

: 𝜆𝑃. 𝑃(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ )
>B

𝑆/((𝑆\𝑆)\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑧. (𝑧 𝐼′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ )

ich

(𝑆\𝑆)/((𝑆\𝑆)\𝑁𝑃 𝑛 )

: 𝜆𝑄. 𝑄(𝐼′)

>T

Bier

𝑁𝑃[𝑎] ∶ 𝑏𝑒𝑒𝑟′

>B

>

trinke

𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′(𝑥, 𝑦)

( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 )/( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑃. 𝑃(𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝑥, 𝑦 )

>T

>B
𝑆/( 𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 )

: 𝜆𝑤. 𝑤 𝜆𝑦. 𝜆𝑥. 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝑥, 𝑦 𝐼′ ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ deshalb

𝑆\𝑆 \𝑁𝑃 𝑛 \ 𝑆\𝑁𝑃 𝑛 /𝑁𝑃 𝑎 /𝑁𝑃[𝑎]

: 𝜆𝑤. 𝜆𝑃. 𝜆𝑢. 𝜆𝑣. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(𝑣, 𝑃𝑤𝑢)

𝑆/𝑁𝑃[𝑎]

∶ 𝜆𝑧. 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑧 )

𝑆 ∶ 𝑏𝑒𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒′(ℎ𝑎𝑣𝑒′ 𝐼′, 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑠𝑡′ , 𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘′ 𝐼′, 𝑏𝑒𝑒𝑟′ )

>T

図 10 “Ich have Durst, ich trinke deshalb Bier.”の漸進的導出．𝑆はすべて 𝑆[𝑑𝑐𝑙]．
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