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In this paper, we analyze the phenomena known as “modal subordination” (MS) in terms of dependent type
semantics (DTS), which is a proof-theoretic semantics of natural language based on dependent type theory. We
extend DTS to intensional setting in order to take account of possible worlds and propose semantic representations
for some examples of MS.

1. はじめに

人間の話す言語をコンピュータで扱うことを考えた場合、自
然言語の文の意味を論理式などの形式言語で記述して扱うとい
うアプローチがありうる。文の意味から自然に行われる推論や
複数文の意味の統合など、人間が文の意味を理解する際に行っ
ている処理を論理式のレベルで再現することで、言語の機械的
な処理を可能にすると同時に、人間の言語理解の仕組みを理解
することにつながると期待される。
自然言語には様々な言語現象があり、形式意味論ではその

振る舞いを記述・説明できるような理論を構築するために、
多くの分析が存在する。本研究で採用している依存型意味論
(dependent type semantics, 以下 DTS)[3]も、そのような自
然言語の意味表示の記述に用いられる理論の 1つである。DTS

は依存型理論に基づいた自然言語の意味論であり、依存型理論
のもつ「項に依存した型を記述することが可能である」という
特徴を受け継ぎ、「他の文やフレーズの意味に依存して別の文
の意味を記述することができる」という特徴がある。これによ
り、Eタイプ代名詞を初めとした動的な言語現象の記述に威力
を発揮する。
本研究では、英語のmodal subordination (以下、MS)と呼

ばれる現象に着目した。MSの分析はさまざまな枠組みで行わ
れているが、DTSでの記述はまだなされていない。そこで本
稿では、MSの意味表示を依存型意味論の枠組みで与えること
を試みた。次節でまず MS について解説し、依存型意味論に
ついて概要を述べた後、定式化を試みる。

2. modal subordination

Roberts (1997)[10]は、通常の文はスコープに関する以下の
2つの制約に従って振る舞うように見えると述べている。

(i) 照応に関するスコープの制約：
名詞句 xが名詞句 yから参照可能であるとき、xをスコー
プに含む量化要素は必ず y もそのスコープに含む。
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(ii) 文に関するスコープの制約：
量化要素のスコープは、最大でもその量化要素が存在す
る文全体までである。

たとえば、(1)の文は上記 (ii)の制約に従っている。ここで、
同じインデックス iがついた表現は同一の対象を指し、また文
頭の「#」はその文が不適切であることを指す。つまり、後続
する文の “he”は前半の文の “a man”を指すことはできない。

(1) A mani might enter. #Hei will whistle.

ところが、以下のように willを wouldに変えた文では、上
記の制約を満たさず、後続する文の “he”が前の文の名詞句を
参照することができる。

(2) A mani might enter. Hei would whistle.

このような現象は “modal subordination” と呼ばれ、
Roberts (1989)[9] をはじめとして Geurts (1995)[5], Van

Rooij (2005)[12], Asher (2011)[1] などによるものなど数多
くの分析が存在する。

Roberts (1989)[9]は、談話表示意味論の枠組みに様相記号
⋄と □を導入した。また、MSの裏にあるメカニズムは “ac-

commodation”であるとして分析している。accommodation

とは、適切な先行詞が見つからなかった場合に文脈に情報を
補う操作のことである。この accommodationによって 2文目
の解釈の際に前の文の意味表示を補い、結果的に “he” が “a

man”であるという解釈が導出される。これに対して Geruts

(1995)[5]は、accommodationの仕組みを採用するといつでも
情報を補うことが出来てしまうため、より制限を与えるべきで
あるとし、MSの裏にあるメカニズムは照応であるとして分析
を行っている。

3. 依存型意味論
ここでは、本研究で採用している依存型意味論 [3]について

解説する。
依存型意味論 (dependent type semantics, DTS)は、依存

型理論 (Martin-Löf, [6, 7])に基づいた自然言語の意味論であ
る。依存型理論は λ-cube[2]のインスタンスとして知られてお
り、CoqやAgdaなどの証明器にも応用されている。また、自
然言語の文に意味表示を与える際に依存型理論がうまく使え
るということも、Sundholm (1986)[11]や Ranta (1995)[8]に
よって研究されている。
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3.1 依存型理論
単純型理論 [2]においては、項と型がいわば異なるレベルに

存在しており、相互作用は起きない。これに対し依存型理論で
は、「項に依存した型」を定義することができる。たとえば、
長さが n : intであるようなリスト l : List(n)を考えること
が可能である。型 List(n)は項 nに依存した型となっている。
依存型理論では、型の構成子として Σと Πが用意されてい

る。Σはプロダクト型と対応しており、型に対する存在量化子
のように振る舞う。また、式 (Σx : A)B において型 B が項 x

に依存しない場合、これは一階述語論理の命題 A ∧B と対応
する。∗1Πは関数型と対応しており、型に対する全称量化子の
ように振る舞う。式 (Πx : A)B において型 B が項 xに依存し
ない場合、これは一階述語論理の A → B と対応する。

3.2 依存型意味論の特徴
さて、上で述べたような依存型理論の性質を踏まえて、それ

を元に構築された自然言語の意味論について解説する。なお、
依存型理論の統語論の定義は以下の通りである。

Λ := x | c | (@i : Λ)

| (Πx : Λ)Λ | (λx : Λ)Λ | ΛΛ | (Σx : Λ)Λ | (Λ,Λ)
| π1(Λ) | π2(Λ) | eqΛ(Λ,Λ) | γΛ(Λ,Λ)
| s(Λ) | R(Λ,Λ,Λ)

3.2.1 簡単な例
DTSでは例文 (3)の意味表示は (4)のようになる。
(3) A man entered.

(4) (λc)(Σu : (Σx : Entity)Man(x))Enter(π1(u))

ここで、π1 というのは組の第一要素を取り出す操作であり、
以下のような規則をもつ。

(ΣE)
P : (Σx : A)B

π1(P ) : A
(ΣE)

P : (Σx : A)B

π2(P ) : B[π1(P )/x]

上の例だと、u はすなわち (Σx : Entity)Man(x) のことで
あり、これは型 Entity である項 x と、その項 x に依存した
型 Man(x)からなる組を表しているため、π1(u)はその第一要
素、すなわち Entityを指している。
証明論的意味論の立場では、文 (3)が真となるためには、以

下の 3つのものが同時に必要である：

• Entity（何らかの実体）
• その Entityが manであることの証明
• その Entityが enterしたことの証明

この 3つの証明からなる組（三つ組み）が 1つでも存在すれ
ば、(3)は真であるといえる。これは、「(4)に示したような型
をもつ項が存在するときまたそのときのみ (3)は真である」と
言い換えることもできる。
また、例文 (5)の意味表示は (6)のようになる。
(5) Every man entered.

(6) (λc)(Πu : (Σx : Entity)Man(x))Enter(π1(u))

文 (5) が真となるためには、Entity が man であるという
証明が存在するとき、その Entityが enterしたことの証明も
存在しなければならない。このような関数型、すなわち (6)の
型をもつ項が存在することが、上の文が真となる必要十分条件
である。

∗1 カリー・ハワード同型対応から、論理における命題は型理論にお
ける型に、論理における証明は型理論における項に対応するため、
このような表現が可能となる。

3.2.2 文と文の接続と照応
次のような 2 つの連続する文からなる、より複雑な例につ

いて考える：
(7) A mani entered. Hei whistled.

依存型意味論では、2文の接続はダイナミクスを考慮して以
下のように定義される。

(8) M ;N ≡ (λc)(Σu : Mc)N(c, u)

ある文の意味表示M においては、その文より前の文脈の情
報を使用することができるため、これを引数 c として受け取
る。その文に後続する文の意味表示N においては、M より前
の文脈の情報 cに加えて、M で述べられた情報も使用するこ
とが出来る。そのため、N にとっての文脈は組 (c, u) の形で
表される。
また “He whistled.”の意味表示は次のように書ける。

(9) (λx)W((@0 : γ0 → Entity)(c))

代名詞 “he”の意味表示は、@オペレータを用いて記述され
る。@オペレータは照応や前提トリガの意味記述に用いられる
オペレータで、たとえば上の例では受け取ったコンテキストか
ら先行詞として適切な Entityを取り出す働きをしている。こ
れは、代名詞 “he”が前方で既に述べられている何らかの実体
を指すということと対応している。
ここで (7)の 2文全体での意味表示は、以下のようになる。

(10) (λc)(Σv : (Σu : (Σx : Entity)Man(x))Enter(π1(u)))

Whistle((@0 : γ0 → Entity)(c, v))

上記の意味表示において、

(@0 : γ0 → Entity) = (λc)π1π2π2c : γ0 → Entity

とすると、該当箇所はコンテキストから先行文の “A man en-

tered.” を満たす Entity を取り出すように機能する。@オペ
レータはこのように、受け取ったコンテキストと投射 π1 また
は π2 のみで定義される。DTSでは、投射とDNE規則の組み
合わせでコンテキストから取り出せるもののみが、参照可能な
表現であるとする。

3.3 証明論的な推論
DTS では意味表示が依存型理論の型と対応しているため、

意味表示レベルで論理の証明を行うことができる。そのため、
モデルを考えずに証明論的な推論を行うことが可能である。こ
こでは解説しないが、詳細はBekki (2013)[3]を参照されたい。
以上をまとめると、本研究で意味表示の記述に採用してい

る依存型意味論は、依存型理論に基づく自然言語の意味論であ
る。構成的 (compositional)であり、動的束縛を表現すること
が可能で、意味表示の型のレベルで推論が可能である。

4. modal subordinationの依存型意味論に
よる意味表示

MSのような様相が関わる意味表示を記述するにあたって、
文の意味表示の形式を、内法的意味論に拡張する。たとえば
(11)の文には (12)の意味表示が与えられる。

(11) A man entered.

(12) (λc)(λw)

(Σu : (Σx : Entity(w))Manw(x))Enterw(π1(u))

ここで、DTSの述語については、Man : Entity → typeか
ら Man : (Πw : World)(Entity(w) → type) という形式に変
更する。また、2文の接続も以下の定義に従って行う。

(13) M ;N ≡ (λc)(λw)(Σu : Mcw)N(c, u)w
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前方から現在の世界を引数 w を受け取り、意味表示中の
Entityを世界に依存する型としている。これにより、各可能
世界ごとに、存在する Entity の集まりが区別されるように
なる。
この形式に従って、最初に示した MS の例文に意味表示を

与える。∗2

(14) A mani might enter. Hei would whistle.

(15) (λc)(λw)(Σu : Σw′ : W)

(Σv : wRw′)(Σx : E(w′))(Manw′(x) ∧ Enterw′(x)))

Whistle(π1((@0:γ0→(Σw′′:W)wRw′′)(c,v)))

((@1 : γ1 → E((@2 : γ2 → W)(c, v)))(c, v))

次に、後続する文から wouldを取り除いた、参照が失敗す
るような例についてもその振る舞いを記述する。

(16) A mani might enter. # Hei whistles.

(17) (λc)(λw)(Σu : (Σw′ : W)

(Σv : wRw′)(Σx : E(w′))(Manw′(x) ∧ Enterw′(x)))

Whistlew((@1 : γ1 → E((@2 : γ2 → W)(c, v)))(c, v))

例文では、1文目が “might”で述べられているのに対し、2

文目は “He whistles.”という様相の入っていない形になって
いる。これにより、2 文目の “he” が 1 文目の “a man” を参
照することは許されない。
式中では Whistle の引数 (@1 : γ1 → E((@2 : γ2 →

W)(c, v)))(c, v) は、先行文脈で述べられているいずれかの世
界に存在する実体となっている。“he”が “a man”を参照する
ように解釈しようとすると、Whistleの引数は最終的には「与
えられた世界 wから到達可能な世界 w′ に存在する実体」とな
る。しかし Whistleは与えられた世界 wにおける述語である
ため、世界 w′ の実体についてこの述語を用いることはできな
い。従って 2文目の “he”が 1文目の文の “a man”を指すこ
とはできない。これは我々の直観と合っている。
また、Roberts (1997)[10] は以下のような例を MS に関連

する現象として扱っている。
(18) John tries to find a unicorni

and wishes to eat iti.

(19) #John wishes to find a unicorni

and tries to eat iti.

この例では、動詞が “...try...wish...”の順で出現する上の例
では参照が可能だが、“...wish...try...”の順で出現すると参照
不可能となる。このような例では、“tryよりも wishの方が、
実現可能性の低い事柄に対して使われる”といった知識を用い
る。すなわち、tryと wishの間には、到達可能な世界に包含
関係が存在するとする。

(20) (λc)(λw)(Σv : (Πw′ : W)(Πu : wRtryw
′)

(Σx : E(w′))(Unicornw′(x) ∧ Findw′(j, x)))

(Πw′′ : W)(Πg : wRwishw
′′)

Eatw′′(j, π1vw
′′(tw ww′′g))

ただし tw ≡ (Πw)(Πw′)(wRwishw
′ → wRtryw

′)

上の tw の式が、“try” といったときに到達可能な世界は
“wish”といったときに到達可能な世界を含んでいるというこ
とを表している。このような知識を予め記述しておくことによ
り、代名詞 “it”の照応解決の際に推論に用いることが可能と
なり、結果として、2文目の “it”は “a unicorn”を参照するこ
とができる。tryとwithを逆にした場合には、世界の包含関係
を表す twのような式が存在しないため、“it”が “a unicorn”

を指すような推論は失敗する。

∗2 Entity を E と、World を W と略記する。

5. まとめと今後の課題
本稿では、依存型意味論による MS の定式化を行った。こ

こで定式化を試みた例は先行研究でも扱われているため、他
の理論に対する DTSの優位性や問題点などを示すには至らな
かった。今後、既存の分析で指摘されている問題となる例の分
析を進めていく必要があると考えている。
また、本稿では依存型意味論を内法的意味論に拡張したが、

現時点では Geach (1967)[4]による “intentional identity”に
関する例を適切に扱うことができない。

(21) Hob thinks a witchi has blighted Bob’s mare,

and Nob wonders whether shei killed Cob’s sow.

(21)のような例に意味表示を与えるには、異なる可能世界
に存在する実体間の対応関係を扱えなければならない。将来的
には、そのような対応関係を記述することが可能な意味論へと
拡張する必要があると考えている。
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