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1. 型付き動的論理：概要

型付き動的論理 (Typed Dynamic Logic: 以下 TDL)

は、自然言語の意味論を記述するための論理体系である
[Bekki 00b][Bekki 00c][Sato 06]。TDL には以下のような特
徴がある。

1. TDL に基づく自然言語の意味論は、モンタギュー意味論
[Montague 73]の流れを汲むものであり、自然言語の真理
条件的意味を論理言語で記述するというアプローチを採っ
ている。

2. TDLは動的述語論理 [Groenendijk 91]の流れを汲む動的
論理である。すなわち、[Kamp 81][Heim 82] らの動的意
味論を語彙化 (lexicalize) したものであり、語彙の意味を
記述し、それに基づいて文の意味を合成することができる。

3. しかし [Groenendijk 91] とは異なり、型付きラムダ計算
によって定義された一種のマクロ言語であるため、型付き
ラムダ計算の証明論がそのまま適用される。したがって、
モデル理論的意味論に頼らずに、証明論的に意味を定義す
ることができる。しかし、型付きラムダ計算が圏論によっ
てモデル理論的意味論を与えられうることは知られており
[Bekki 08]、したがって TDL も圏によるモデル理論的意
味論を与えることはできる。

本稿は、TDLに基づく言語理論の進捗状況報告として、理論
の概要と、これまでに解決された問題について要約したもので
ある。

2. 動的命題

動的意味論においては、「命題」という概念が、古典的意味論
のそれとは異なっている。古典的意味論においては、「命題」は
「真偽」を表す概念であるのに対して、動的意味論における「命
題」は「文脈」から「文脈」への「部分関数」であると考える。
「部分関数」であるとは、以下のような意味である。

1.「命題」は関数的である。すなわち、命題 φに文脈 Gを与
えたとき、任意の文脈 H,H ′ について、

G
φ−−−−→ H

G
φ−−−−→ H ′

ならば、H = H ′ である（同じ入力に対しては、出力が一
意に決まる）。
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2.「命題」の関数としての定義域が必ずしも「文脈」全体で
はなく、「文脈」の部分集合のいずれかである。すなわち、
「命題」は全ての「文脈」に対して定義されているわけでは
ない。このことは「命題」が「前提」を持つ場合に関係し
ている。

部分関数を表記するには様々な方法があるが、「入力と出力の
ペア」の集合として表記するのは一般的な方法の一つである。
「真偽」「文脈」を表す型（タイプ）を、それぞれ t, cとすると、
「命題」の型は (c× c)tとなり、一般化すると以下のような形式
を持つことになる。ただし、Gは「入力文脈と出力文脈のペア」
を表す変数であり、Φ は二つの文脈の関係を表すような、型 t

を持つ何らかの式であるとする。

λG.Φ(π1(G), π2(G)) : (c× c)t

しかし上記のように、いちいち投射関数 π を用いて書くと表
記が煩雑になるので、TDLではこれをカリー化 (Currying)し
たものを用いる。すなわち、命題の型を c(ct)とし、一般化する
と以下のような形式を持つものとする。Gは入力文脈、H は出
力文脈を表す変数である。

λG.λH.Φ(G,H) : c(ct)

「文脈」を構成するのは、指標 (index) とモノ (entity) であ
る。これらは、型付きラムダ計算において型 i、型 eのラムダ項
を用いて表す。また、真偽（型 t）とモノ（型 e）については、演
算子として結び ∨、交わり ∧、補元 ¬が定義されており、ブー
ル束の公理を満たすものと仮定する。
さて、認識内では言語の各要素は指標 (index) を割り振られ
ていると考えられるが、言語の生成・理解には、指標をモノと結
びつけるプロセスが関わっている。TDLでは、指標とモノの対
応を表すために「割り当て (assignment)」という概念を導入す
る。「割り当て」とは、指標をモノに割り当てる関数（型 ie）で
ある。たとえば、ある名詞句が指標 x1 を持ち、モノとしてジョ
ン、ビル、メアリーがそれぞれ j, b,mと表示されているすると、
「割り当て」には以下の 8通りがあることになる。

x1

g0 ⊥
g1 j

g2 b

g3 m

g4 j ∨ b
g5 b ∨m
g6 m ∨ j
g7 j ∨ b ∨m
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このような「割り当ての集合」を「文脈」と呼ぶことにする。
すなわち、「文脈」とは型 (ie)t である。以下は「文脈」の例で
ある。

集合論的表記 型付きラムダ計算による表記

{} λg.⊥
{g1, g2} λg.(g = g1 ∨ g = g2)

{g2, g4, g5} λg.(g = g2 ∨ g = g4 ∨ g = g5)

ここで、「命題」とは「文脈」から「文脈」への部分関数であっ
たことを思い出すと、「命題」の型は ((ie)t)((ie)t)tとなる。こ
こまでに導入した概念の型をまとめておく。

定義 2..1 (割り当て、文脈、命題).

a(ssignment)
def≡ ie

c(ontext)
def≡ (ie)t

p(roposition)
def≡ ((ie)t)((ie)t)t

では動的命題とは入力文脈に対して、どのような文脈を出力
するのであろうか。たとえば、boy(x1)という命題を考える。こ
こで、x1 は指標（型 i）であり、boyは一項述語（型 et)である。
この命題に上記の文脈が与えられると、以下のように「文脈」を
フィルタリングするのである。

x1

g0 ⊥
g1 j

g2 b

g3 m

g4 j ∨ b
g5 b ∨m
g6 m ∨ j
g7 j ∨ b ∨m

boy(x1)−−−−−→
x1

g1 j

g2 b

一方、同じ文脈を命題 girl(x1)に与えると、フィルタリング
によって別の文脈となる。

x1

g0 ⊥
g1 j

g2 b

g3 m

g4 j ∨ b
g5 b ∨m
g6 m ∨ j
g7 j ∨ b ∨m

girl(x1)−−−−−→ x1

g3 m

また、同じ文脈を命題 dog(x1) に与えると、結果は空集合と
なってしまう。

x1

g0 ⊥
g1 j

g2 b

g3 m

g4 j ∨ b
g5 b ∨m
g6 m ∨ j
g7 j ∨ b ∨m

dog(x1)−−−−−→ ∅

このように、フィルタリングの結果として、「割り当て」が
一つでも残れば、その動的命題は「真」である。したがって、
boy(x)と girl(x)は真であり、dog(x)はそうではない。以下の
定義によって、動的命題（型 p)の真偽と、静的命題（型 t)の真
偽が関係付けられる。

定義 2..2 (動的命題の真偽).

true(φ) under G
def≡ ∃H.(φGH ∧H �= ∅)

false(φ) under G
def≡ ∃H.(φGH ∧H = ∅)

defined(φ) under G
def≡ ∃H.(φGH)

undefined(φ) under G
def≡ ¬∃H.(φGH)

これらの概念に基づき、TDLの動的命題は図 1 (p.3)のよう
に定義される。各形式の詳細については、[戸次 (forthcoming)]

を参照のこと。

3. 遅延量化

動的論理における量化は、静的論理のそれとは必然的に異な
る。TDLにおける量化の仕組みは遅延量化 [Bekki 00c]と呼ば
れる仕組みに基づいている。

定義 3..1 (スライス：Slice). 文脈 Gの指標 xによるスライス
G/xは、Gのメンバーが指標 xに割り当てるモノの結び (join)

である。

G/x
def≡

∨
(λd.G|x=d �= ∅)

定義 3..2 (自由指標／束縛指標). 任意の x ∈ Vari について、

free(x)
def≡ λG.λH.(H = G) ∧ x /∈ FI(G)

bound(x)
def≡ λG.λH.(H = G) ∧ x ∈ FI(G)

定義 3..3 (指標導入命題). 任意の i ∈ Λi, x ∈ Vari, φ ∈ Λp に
ついて、

εix.φ
def≡ free(i);φ[i/x]

ρix.φ
def≡ bound(i);φ[i/x]

これらの概念に基づき、TDLの動的量化は図 2 (p.3)のよう
に定義される。各形式の詳細については、[戸次 (forthcoming)]

を参照のこと。
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基本述語 (Atomic Predicate) R(x1, . . . , xn)
def≡ λG.λH.H = G ∩ λg.(〈gx1, . . . , gxn〉 ∈ R)

合成 (Composition) φ;ψ
def≡ λG.λH.∃K.(φGK ∧ ψKH)

内部否定 (Internal negation) ∼φ def≡ λG.λH.∃K.(φGK ∧H = G ∩ (λg.K = ∅))

外部否定 (External negation) ≈ φ
def≡ λG.λH.H = (G ∩ λg.(φG∅ ∨ ¬∃K.φGK))

連言 (Conjunction) φ⊗ ψ
def≡ λG.λH.∃K.∃J.(φGK ∧ ψGJ ∧H = (K ∪ J) ∩ λg.(K �= ∅ ∧ J �= ∅))

選言 (Disjunction) φ⊕ ψ
def≡ λG.λH.∃K.∃J.(φGK ∧ ψGJ ∧ (H = K ∪ J))

分割文脈 (Strip context) G|x=d

def≡ λg.(g ∈ G ∧ gx = d)

分配 (Distribution) Δx.φ
def≡ λG.λH.(H = λg.∃d.∃K.(g ∈ K) ∧ φ(G|x=d)K))

前提 (Presupposition) ∂(φ)
def≡ λG.λH.(H = G) ∧ φGH

等号 (Equation) x ≈ y
def≡ λG.λH.H = G ∩ λg.(g(x) = g(y))

含意 (Implication) φ⇒ ψ
def≡ ∼(φ;∼ψ)

図 1 型付き動的論理 (TDL)の動的命題

全称量化 (Universal Quantification) Ax.(φ)
def≡ λG.λH.∃K.(φGK ∧ (H = K ∩ λg.G/x = K/x))

照応 (Anaphora) ref i(x)[φ][ψ]
def≡ ρx.(∂(ψ);Ax.(ψ))

一項量化 (Unary Quantification) N(x)
def≡ λG.λH.(H = G ∩ λg.#(G/x,N))

二項量化 (Binary Quantification) Q(x)[φ][ψ]
def≡ εx′.εx′′.

⎛
⎜⎜⎝

φ[x′/x];
φ[x′′/x];
Δx′′ .ψ[x′′/x];
λG.λH.(H = λg.(g ∈ G ∧Q(G/x′, G/x′′)))

⎞
⎟⎟⎠

図 2 型付き動的論理 (TDL)の遅延量化

4. 言語学的問題

TDLに基づく意味論によって解決されうる言語学上の問題と
しては、以下ようなものが挙げられる。

4.1 束縛変項照応・Ｅタイプ照応
[Bekki 00c] で は 、束 縛 変 項 照 応 (Bound Variable

Anaphora) と E タイプ照応 (E-type Anaphora: [Evans 80])

は、代名詞的表現（指示詞＋名詞等含む）の現れる統語的環境に
よって区別されるのであって、元々代名詞的表現の意味表示自
体に二種類の区別があるわけではないと主張した。それらは排
他的な統語環境において現れるが、意味計算の過程が一見大き
く異なるため、先行研究においては、いずれか一方に特殊な演
算子（DRTにおける Σ演算子等）を導入せざるを得なかった。
しかし TDLでは、一般化量化子が分配的解釈をもたらす C統
御領域を Δ演算子で表し、代名詞的表現は ref 命題で表すこと
によって、統一的分析が可能となっている。この分析では、先
行詞が他の一般化量化子のスコープに埋め込まれている場合や、
[Krifka 96]で議論されている以下の場合など、複雑なケースを
正しく説明することから、自然言語の量化・照応システムの根
本に関わる一般化であると考えられる。

a. Most students wrote an article.

b. They {each|∅} sent it to JSAI.

その観点から云えば、量化と照応に関する経験的妥当性では、
複数形の E タイプ照応が構成的に分析できる理論自体が少な
い。[Kamp 93]のDRT、FCSスタイルの [Does 96]、動的論理
では [Berg 90]、独自のアプローチとして [Krifka 96]等がある
が、従属照応 (dependent anaphora)まで考慮した場合、分析が

可能なのは TDLを除いては DRT、[Krifka 96]、[Nouwen 03]

のみである。それらの分析との差異については、経験的な議論
を今後積み重ねていく必要がある。

4.2 累積的量化
TDL における演算子は数量子の意味論において「分配」と

「量化」を分離する。これらは古典論理の解釈では不可分な概念
であるが、その不可分性が自然言語の累積的解釈の分析にとっ
ての難点であった。TDLにおいては「量化」が「分配」を前提
としないため、数量子の意味表示は「分配」の有無について曖
昧であり、数量子が 演算子を含まないときには分配がなく、累
積的解釈を生じることが構成的に示される [Bekki 00a]。なお、
一般化量化子（二項量化子）は必然的に Δ 演算子を含むため、
累積的解釈が生じないことが正しく予測される。

4.3 構成的イベント意味論
[Davidson 67] から [Parsons 90] を経て発展してきたイベ
ント意味論は、動詞の意味表示を述語として捉える古典的ア
プローチと比べて、副詞の真理条件や動名詞の意味論など、
いくつかの重要な現象の説明上優位であることが認められ
てきている。しかし、構成的分析においては、イベントの存
在量化と、「二回」などのイベント量化の対立の問題があり、
[Landman 00] で示されたような、VP における存在閉包と
量化子繰り上げ理論 (Quantifier Raising: [May 77], Quanti-

fier Storage: [Cooper 83]) の組合せ以外では解決していない。
TDL による文法理論 [戸次 (2003a)] は量化子繰り上げを用い
ない分析であるが、指標 (index) の扱いの独自性によって、こ
の問題がそもそも起こらないことが示されている。
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4.4 前提と照応
[Sandt 91] は前提 (Presupposition) を照応 (Anaphora) と

見なす PIA 仮説を提示したが、DRT を用いた形式化では、前
提条件が否定のスコープに含まれている場合などに問題が生じ
る。TDLによる分析 [戸次 (2003b)]では、イベント意味論との
相互作用によって、前提条件の大部分を「イベント照応」と見
なすことによって、上述の問題を回避できる。もし PIA仮説が
正しいとするならば、DRTに対する TDLの照応モデルとして
の優位性が、そのまま前提条件モデルとしての優位性となるの
である。

4.5 大規模な日本語文法との統合
形式意味論の文献では紙面の都合もあり、分析に用い

られた文の導出が完全に提示されることは少ないが、そ
のことが形式意味論の統語論を弱体化させている嫌いが
ある。[戸次 (forthcoming)] では、組合せ範疇文法 (CCG:

[Steedman 96, Steedman 00]) を元にした統語理論を定義し、
用言の活用・助動詞・接尾語・態の扱いから複文構造に至るま
で、日本語の広範な統語構造について網羅的かつ形式的な文法
理論を提示した。
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