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本論文では、近傍層意味論 (Neighborhood-sheaf se-
mantics[Kishida 2011]、以下 NSS)を用いて一階述語
条件論理の意味論を与え、体系 V C+ [Priest 2008]の
意味論を定義した。近傍意味論は、ある世界に “近い”
世界の集合が複数個存在することを許すため一般性が
高い。一方条件論理のクリプキ意味論は、ある世界か
らの到達可能性が論理式ごとに異なるクリプキフレー
ムを用いる。近傍意味論の上記の特徴から、この特殊
なクリプキフレームを表すことができると考えた。

1 様相論理と条件論理

1.1 様相論理とは

様相論理は必然性や蓋然性を扱う論理であり、様相
記号が導入される；�φ : necessarily φ
様相論理の意味論として用いられるのが可能世界意
味論である。命題論理の部分に対する意味論は意味論
間で共通であり、様相記号の解釈のみが異なる。

定義 命題論理の可能世界意味論は、モデル (X, [[·]])を
用いて定義される。Xは可能世界の集合、[[·]]は解釈で
ある。任意の論理式φに対し、[[φ]] ⊆ Xとなる。n項演
算子⊗の解釈は、[[⊗(φ1, ...φn)]] = [[⊗]]([[φ1]], ...[[φn]])。
真理関数の解釈は、集合の演算となる；[[∧]] = ∩、[[∨]] =
∪、[[¬]] = X\−。推論の妥当性は、シーケントの妥当
性を保つこととして定義される。 様相記号の解釈は、
各意味論で次のように定義される。

• クリプキ意味論では、到達可能関係 RX ⊆ X×X
を用いて [[�]] が w ∈ [[�]](A) ⇔ RXwu を満た
す全ての u ∈ X について u ∈ A と定義される。
(X,RX) をクリプキフレームという。

• 近傍意味論では [[�]] = int が、近傍関数 NX :
X → PPXによりw ∈ int(A) ⇔ A ∈ NX(w)と
定義される。(X,NX)を近傍フレームという。

1.2 条件論理

様相論理の一種である条件論理では、古典論理では
表せない暗黙の前提を扱うことができる。つまり、前
提部分の暗黙の了解を含む節 (ceteris paribus clause)
を考慮することで自然言語において不自然な推論を排
除することができ、[Priest 2008]の例のように、条件
文の分析に有用であると考えられている。条件論理の
体系としてまず C が提案され ([Chellas 1980])、様々
な拡張の体系が考案されている。
条件論理では、条件記号>が導入される。意味論は
クリプキフレーム (X, {RX,A : A ∈ F})によって定ま
る。Nw

X,A = {x ∈ X : RX,Awx} とすると、A > Bの
真理条件は次のように定義される。

w ∈ [[A > B]] ⇔ Nw
X,A ⊆ [[B]]

C+ は次のような条件が追加された体系である。
1. Nw

X,A ⊆ [[A]]
2. w ∈ [[A]] ならば w ∈ Nw

X,A

さらに [Priest 2008] では、条件論理の体系が、C の

一階述語の体系 CC から V C+ まで拡張されている。
CC、CC+は領域を固定した一階述語条件論理である。
V C、V C+は、CC、CC+を、領域を可能世界に対し
可変にすることによって拡張した体系である。可変領
域のために存在述語 Eが導入される。「aが存在する」
を Eaと表し、量化記号の解釈は [[E]]の範囲内で行う。
本論文では以下のように、存在述語と可変領域を考慮
した一階述語条件論理の統語論を考える。

F ::= p | ¬F | F ∧ F | F ∨ F | F → F | F ↔ F

| �F | ♢F | F > F | ∀xF | ∃xF | E

τ ::= c | x

2 近傍層意味論 (NSS)

2.1 バンドル解釈

クリプキ意味論、近傍意味論に対応する一階述語様
相論理の意味論は、クリプキ層意味論、近傍層意味論で
ある。近傍層意味論はクリプキ層意味論の一般化だが、
この一般化関係は命題論理におけるクリプキ意味論と
近傍意味論の一般化関係が基となっている。[Kishida
2011] これらの意味論を定義するには、まず一階述語
論理の部分に対する共通の可能世界意味論を与え（バ
ンドル解釈）、様相記号の解釈を意味論ごとに与える。
バンドル解釈は、一階述語論理の解釈における領域を
可能世界の集合上の層として捉えたものであり、スライ
ス圏 Sets/Xを用いて定義される。Xは可能世界の集
合である。領域Dは、全射 π : D → X ∈ ob(Sets/X)
に対し、各w ∈ X 上のファイバーDw = π−1[{w}] 用
いてD = Σw∈XDw と表される。バンドル解釈は、世
界を一つに固定すると通常の一階述語論理となる。直
積、演算子なども同様に、次のように定義される。

• Dの n個の直積は、Dn = Σw∈XD
n
w

(Dの、X 上の n個の fibered product)

• 演算子 f ∈ mor(Sets/X) は、
f = Σw∈Xfw (fw : Dw → Ew)

• 構造M、解釈 [[·]]は、
M = Σw∈XMw、[[·]] = Σw∈X [[·]]w

バンドル解釈はモデル (M, [[·]])によって定まる。

構造M


全射 π : D → X

FM ⊆ Dn (F は n項述語)
Sets/X の射 fM : Dn → D(f は n項の関数)
Sets/X の射 cM : D0(= X) → D (cは定数)

解釈 [[·]]



n項述語 F : [[x̄|Fx̄]] = FM (x̄ ∈ Dn)
n項演算子 : [[⊗(φ1, ...φn)]] = [[⊗]]([[φ1]], ...[[φn]])
真理関数 : [[∧]] = ∩、[[∨]] = ∪、[[¬]] = Dn\−
量化記号 : [[x̄|∃yφ]] = pn+1

n [[[x̄, y|φ]]]
( pn : Dn+1 → Dn :: (a1, . . . , an, b) 7→ ā )

妥当性は、Dn 上で前述と同様に定義される。
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2.2 NSS

クリプキ層意味論、NSSは、バンドル解釈に次のよ
うな条件を追加することで得られる；まず、Sets/X
を、それぞれより制限されたスライス圏に置き換える。
これに伴い、モデルの構成要素に条件が加わる。次に
それぞれに様相記号の解釈 [[�]]を定義する。解釈のた
めに、異なる世界の間で同一視できるオブジェクト同
士の関係、貫世界同一性を定める。
クリプキ層意味論は、Sets/X の代わりに、クリ
プキフレーム (X,RX) 上のクリプキ層のスライス圏
Krsh/(X,RX)を考える。モデルにおける対象、射は
すべてクリプキ層となる。

定義 クリプキフレーム (X,RX)、(D,RD) に対し、p-
モルフィズム π : D → X とは、RXπ(a)w のとき、
RDabかつ w = π(b)を満たすような b ∈ Dが存在す
るような単調写像である。クリプキ層 π : D → X と
は、上の定義の b ∈ D が唯一つに決まるような p-モ
ルフィズムである。

[[�]]は Dn 上で定められるが、Dn 上の到達可能関係
RDn は RD を用いて定まる；

RDn(ā, b̄) ⇔ すべての i ≤ nに対し RDaibi
NSSは、Sets/X の代わりに、様相論理の規則M、C
を満たすMC近傍フレーム (X,NX)上の近傍層のス
ライス圏 LI/X を考える；

φ ⊢ ψ
�φ ⊢ �ψ M

�φ ∧ �ψ ⊢ �(φ ∧ ψ) C

モデルにおける対象、射はすべて近傍層となる。

定義MC近傍フレームX、Dに対し写像π : D → Xが
局所同型のとき、(D,π)をX上の近傍層という。つま
り、ND(a) ̸= ∅ となる a ∈ D に対し π|U : U → π[U ]
が全単射となる U ∈ ND(a)が存在するような開写像
である。

[[�]]はDn上で命題論理と同様に [[�]] = intDn と定
義される。NDn は、ND を用いて、開基を取ることで
定義する。

MC近傍フレームはクリプキフレームの一般化であ
り、近傍層はクリプキ層の一般化である。貫世界同一
性についても一般化された定義であることがわかる。
従って、NSSはクリプキ層意味論の一般化となる。

NSS は、一階述語論理に M と C を加えた体系
FOMCの意味論に対応している。クリプキ層意味論
はFOMCを拡張した体系FOKの意味論に対応して
いる。このため、NSSは定義の自由度が高いといえる。

3 条件論理の近傍層意味論
本節では、近傍層を用いた V C+ の意味論の定義を
与え、この定義から既存のクリプキ意味論を構成でき
ることを示す。
一階述語条件論理の意味論を与えるために、まず近傍
層 π : D → X に次の条件 (*)を加える。

• 任意の ā ∈ Dn (n ∈ N) に対し、近傍族 NDn(ā)
の元は、高々加算個とする。

• Dn (ただしD0 = X) の点における近傍に添字と
して付けられる論理式は、自由変数が n 個であ
るような論理式のみであるとする。

• 自由変項に定数が代入された式の解釈は次のよう
に定義される；自由変項が (x̄, y) (x̄ ∈ Dn)のみ
であるような論理式 Aの変項 y に定数 cを代入
した論理式を A(x̄, y)[c/y]とすると、
[[x̄|A(x̄, y)[c/y]]] =

Σw∈X{x̄ ∈ Dn
w|(x̄, cM(w)) ∈ [[x̄|Ax̄]]}

定義 体系 V C+のNSSは、(*)及び次を満たす近傍層
π : D → X 上で定義される。

• 点 ā ∈ Dn における、自由変数 n 個の論理式
A を添字とする近傍を N ā

Dn,A とする。任意の
ā ∈ Dn(n ≥ 1)及び任意の論理式 Aに対し、以
下が成り立つ；
N ā

Dn,A = ∪b̄∈[[x̄|Ax̄]]Mb̄ ただしMb̄ ∈ NDn(ā) 、
πn(Mb̄) = N

πn(ā)

X,Ab̄
∈ NX(πn(ā))

• D0 = X は C+ の条件を満たす。

条件記号 >の解釈は次のように定義される。
ā ∈ [[x̄|(A > B)x̄]] ⇔ N ā

Dn,A ⊆ [[x̄|Bx̄]]
このNSSからクリプキ意味論を構成するには、写像族
{R⃗A : Dn → PDn|Aの自由変数は n個 (n ∈ N), ā ∈
Dn に対し R⃗A(ā) = NDn,A}A∈F を考える。このと
き、ā ∈ [[x̄|(A > B)x̄]] ⇔ R⃗A(ā) ⊆ [[x̄|Bx̄]] と定め
ると、ā ∈ [[x̄|(A > B)x̄]] ⇔ RDn,Aāb̄ となる任意の
b̄ ∈ Dn に対し b̄ ∈ [[x̄|Bx̄]] である。この変換により、
各Dn(n ∈ N)において、クリプキ意味論と NSSの意
味論的等価性が成り立つので、クリプキ層意味論との
等価性が示された。

定理 任意の V C+ の NSSに対し、その V C+ のクリ
プキ層意味論が存在する。

4 まとめと今後の課題
本論文では NSSを用いて、全ての n項述語を領域
の n個組の集合上で解釈できるようにする等、従来の
意味論に比べ自然な意味論を構成した。また、条件文
の前件部の構造に、論理式の含意関係に沿った順序が
入ると不自然な推論が導かれるため、そのような順序
の全く入らない体系 V C+の意味論を定義したが、不
自然な推論の出ない形で前件部の構造に言及できる可
能性もあり、更なる検証が今後の課題と考えられる。
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