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小関健太郎＊，岡田光弘＊＊

線形論理の意味論の
Truthmaker解釈に向けて

Towards A Truthmaker Interpretation of

The Semantics of Linear Logic

Kentaro Ozeki and Mitsuhiro Okada

Entities supposed to make propositions or sentences true are called truthmakers.

A classification of truthmakers into exact and inexact ones is proposed by Kit

Fine in his “truthmaker” semantics: the former are truthmakers “wholly relevant”

to propositions in terms of truthmaking, while the latter may be not. Fine

demonstrates that the exact notion of truthmaking is often useful to provide

fine-grained analysis of philosophical-logical and other various issues.

In this paper, we apply the exact notion of truthmaking to linear logic and

outline a truthmaker interpretation of its semantics. We take states of affairs as

truthmakers and interpret Girard’s phase semantics, a model-theoretic (Tarskian)

semantics of linear logic, in terms of states of affairs. Putting the “state space”

structure in Fine’s truthmaker semantics together with the “phase space” structure

in phase semantics, we obtain models for classical linear logic in the style of

truthmaker semantics. We put forth some truthmaker views on the models and

the connectives of linear logic including exponential modalities.

＊ 慶應義塾大学・日本学術振興会特別研究員 DC
＊＊ 慶應義塾大学名誉教授
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線形論理の意味論のTruthmaker 解釈に向けて

はじめに
本稿の目的は，線形論理を truthmaker 意味論（truthmaker semantics，以

下 TM意味論）と呼ばれる種類の意味論の観点から再検討し，線形論理の

意味論の哲学的解釈としての truthmaker解釈のアウトラインを示すことで

ある．

さまざまな論理の意味論に関して，その哲学的解釈の問題は一般にひと

つの論点をなしている．意味論とその哲学的解釈の代表的な例としては，

Kripke意味論とその可能世界解釈や（直観主義論理や認識論理の場合に見

られるような）知識論的解釈を挙げることができるだろう1．

Truthmaker（真にするもの）の概念は，このような哲学的解釈のひとつ

の手引きになるものである．「雪は白い」や「カラスは白い」といった命題

は，真であるとされたり，真でないとされたりするものである．しかしな

がら，それは何によってそうであることになるのだろうか？ ひとつの答

えは存在論的な説明であり，ある命題の真理は，その命題を「真にする」

(make true)形而上学的な実体，すなわち truthmakerの措定によって説明さ

れる (cf. Mulligan, Simons, and Smith 1984, MacBride 2020)．

Truthmakerの役割を果たす「形而上学的な実体」として具体的に何を考

えるかについては複数の異なる立場が存在するが，その中でも事態 (state

of affairs)を truthmakerとする見解は代表的な立場のひとつである．端的に

は事態は，雪や人間のような「もの的」対象に対して，〈雪が白いこと〉

や〈ソクラテスが人間であること〉のような「こと的」対象であり，特

にそれについて成立や不成立を問題にすることができるような実体であ

る (cf. Textor 2020, Reicher 2009). この見解によれば，ある命題を真にする

truthmakerは何らかの成立している事態である．

論理学観点からの事態への関心は，特に 20 世紀初頭のオーストリア哲

学においてフッサールやマイノングとその学派によって積極的に向けら

れ，現代的な関心の例としては状況意味論 (situation semantics)やその諸展
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開を挙げることができる (cf. Smith 1996). また，関連論理 (relevant logic)に

関する研究においても truthmaker としての事態への注目が見いだされる

（例として Restall (1996), cf. Jago 2013）．

本稿で扱う TM意味論も，このような系譜と関連する仕方で，ある種の

事態論的なものとみなすことができるものである．本稿では TM 意味論

を手がかりとして，相意味論と呼ばれる線形論理の意味論の事態論的な

truthmaker解釈を検討する．このことを通じて特に意図されるのは，相意

味論に（Kripke意味論に対して可能世界解釈がそうであるような仕方で）

truthmakerの観点から新しい直観的な哲学的解釈を与えることである．私

たちは本稿で古典線形論理を中心的に考察し，必要に応じて直観主義線形

論理の場合について展望を示す．

本稿の構成は次の通りである．まず，意味論における truthmaker 概念

を，近年の TM意味論の観点から具体的に整理する（1節）．整理を踏まえ

て次に，線形論理の相意味論を導入し，その事態論的な truthmaker解釈と

再構成を提示する（2節）．最後に，2節で得られた意味論の哲学的解釈の

内実を個別的に検討する（3節）．

1. 意味論における truthmaker概念
TM意味論に関して私たちは本稿でFine (2017b)の整理に従う．TM意味

論は，あるモデルの下での命題の真理条件をその命題を真にする truthmaker

の（そのモデルにおける）有無によって定める意味論である．例えば可能

世界意味論は，適当な世界が命題の truthmakerであるという意味で（次に

述べる非的確な）TM意味論の一種とみなすことができる．

私たちは truthmakerに加えて，命題を偽にするものとしての falsemaker

を措定することができる（前者は立証するもの (verifier)，後者は反証する

もの (falsifier)とも呼ばれる）．命題が偽であることは，例えば古典論理の

意味論においては，ある命題に truthmaker が存在しない場合と一致する．

( 21 )
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しかしながら，このような一致が成り立たない非古典論理の意味論への応

用をはじめ，いくつかの側面で falsemakerを考えることは有用である (Fine

2017b, 561ff., 564f.)．

TM 意味論においてさらに，私たちは的確に真にすること (exact truth-

making) と非的確に真にすること (inexact truthmaking) の区別を導入する

(Fine 2017b, 558)2. ある事態が何らかの命題 A を非的確に真にするのは，

その事態が命題 Aを真にすることに関与しない部分を含む場合であり，そ

の事態は命題 A の非的確な truthmaker と呼ばれる．例えば現実世界とい

う truthmakerは「東京タワーは 333 mの高さである」という命題を真にす

るが，現実世界はこの命題の真偽と無関係であるような，エッフェル塔や

火星といった東京タワー以外の多くのものや，それらに関連する事態を含

んでいる．

これに対して，ある事態が何らかの命題 A を的確に真にするのは，そ

の事態が命題 A の真理に関して「全体が関与する」(“wholly relevant”) 場

合であり，その事態は命題 A の的確な truthmakerと呼ばれる (Fine 2017b,

558)．命題と事態の間にある程度素朴な対応関係を仮定すれば，そのよう

な truthmakerとして，例えば「東京タワーは 333 mの高さである」という

命題に対しては〈東京タワーが 333 mの高さであること〉という事態を対

応づけることができる．この事態は世界全体より小さいものである3．

非的確に真にすることを意味論の真理条件として考える場合，真理は遺

伝性 (heredity)を満たす．すなわち，ある事態がある命題を真にするとき，

その事態を部分として含むようなより大きい事態もその命題を真にする．

これに対して，的確に真にすることを真理条件として考える場合，遺伝性

は一般には成り立たない．Fineの例を用いれば，「雨が降っている」という

命題を〈雨が降っていること〉という事態は的確に真にするが，この事態

を部分とするような〈雨が降っていて風が吹いていること〉というより大

きい事態は的確には真にしない (Fine 2017, 558)．的確に真にすることを真
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理条件とする意味論は特に，的確な TM意味論 (exact truthmaker semantics)

と呼ばれる．

的確な TM意味論は哲学的論理学やその他の領域における意義や応用の

観点から注目されており，例えば Fineは言語学的な応用として反事実条件

法や命令法 (imperatives)，尺度含意 (scalar implicature)に関する応用を取り

上げている (Fine 2017b, Pt. II, cf. Fine 2017b, 559). また，具体的な論理体系

の TM意味論として，直観主義論理や体系Rをはじめとする関連論理など

に対しても的確な TM 意味論が提案されている (Fine 2014, Jago 2020)．本

稿で提示する意味論とその解釈は事態論的かつ非遺伝的であり，この限り

で的確な TM意味論である．しかしながら同時に，ある事態が命題の的確

な truthmakerであるための必要十分条件が何であるかということはそれ自

体で論点になる．本稿ではこの点での積極的な正当化には立ち入らない．

私たちは以下で，TM意味論として的確な TM意味論を取り上げ，線形

論理の意味論を的確な TM 意味論の観点から検討する4．的確な TM意味

論の構成において，Fineは事態の集合を完備な結び半束（=完備束）とし

て表現している (Fine 2014, 564, Fine 2017b, 560). すなわち，事態の集合 S

は部分全体関係 �によって半順序をなし，任意の T ⊆ Sについて T の元

の部分全体論的な和あるいは融合 (fusion)であるような事態 s ∈ Sが存在す

る（T の結び）．この構造は事態空間 (state space)と呼ばれる．以下ではこ

れに加えて，事態空間が空な事態 (null state)を最小元として持つと仮定す

る (cf. Jago 2020,§3)．

2. TM意味論としての相意味論
2.1. 相空間とその哲学的解釈

線形論理の TM意味論を考える上で，私たちはまず，線形論理の標準的

なモデル理論的意味論（Tarski意味論）である相意味論 (phase semantics)に

注目する．相意味論は，以下のような代数的な構造（相空間，phase space）

( 23 )
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に基づく意味論である (Girard 1987):

定義 2.1 (Phase space). （古典）相空間 ((classical) phase space) P は次のよ
うに定義される 4つ組 (P, ·,ε,⊥)である．

(i) (P, ·,ε)は可換モノイド．つまり，以下の条件を満たす：

• x · ε = x for all x ∈ P (neutrality)

• (x · y) · z = x · (y · z) for all x,y,z ∈ P (associativity)

• x · y = y · x for all x,y ∈ P (commutativity)

(ii) ⊥⊆ P.

Girard (1987)において，集合 Pの元はフェーズ (phase), ⊥の元は特にア
ンチフェーズ (antiphase)と呼ばれる．相意味論の哲学的解釈を，Girard自

身は観測者 (observer)による立証 (verification)や作業 (task)といった表現を

用いて次のように示唆している．

[...] in order to verify a fact A, the observer has to do something, i.e., there

are tasks p, q,... which verify A (notation: p � A, q � A,...). These tasks can be

seen as phases between a fact and its verification; [...] (Girard 1987, 17)

Girardはこの解釈の下で相意味論を「物理学的な趣」 (physical flavor)のも

のと述べており (Girard 1987, 6f.)，ここでは物理学的な見方が念頭に置か

れているとみなされている (cf. Paoli 2002, 255)．

しかしながら，この解釈の枠組みは，物理学的解釈から一般化できる

か，あるいは少なくともそれに限定されないように思われる．Paoliは相

意味論の物理学的解釈を踏まえた上で，フェーズを命題の充足に関わる状

況 (situation)のようなものであると述べているが (Paoli 2002, 255)，まさに

私たちは，観測者のある作業が命題を立証すると考える代わりに，単に，

( 24 )
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ある事態が命題を真にすると考えることができる．したがって私たちのア

イディアは，端的には，モノイドの元を明示的に事態として解釈すること

である．TM意味論との関係づけによって，この解釈を説得的な形で描き

出すのが以下本稿の目標である．

2.2. 事態空間上の相空間

相空間を事態論的に解釈する上で，私たちは相空間を前節で述べた TM

意味論における事態空間上に構成する．つまり，事態空間，すなわち最小

元を持つ完備半束 (P,�,�)をなす事態の集合 Pに関して相空間 (P, ·,ε)を
定義する．したがって以下では，事態空間かつ相空間であるような構造を

考える．

このような仕方で事態空間の観点から相空間を理解する場合に，後者の

モノイド演算は事態に関するどのような操作に対応すると考えられるだろ

うか？ 空な事態を含む事態空間では事態の集合が融合に関して有界半束

をなすと考えられているのに対して，可換モノイドは有界半束から冪等性

の条件を除いたものである．したがって後者を前者と比較した場合に可能

なひとつの解釈は，モノイド演算に対応する事態上の操作を部分全体論的

な融合から冪等性の条件を除いたものとみなすことである．私たちはモノ

イド演算をこの意味で一般化融合 (generalized fusion)と呼び，事態 sと事

態 tの一般化融合が事態 uであるとき s · t = uとする．冪等性に関して，部

分全体論的な融合では任意の事態 sについて s� s = sであり，事態 sと事

態 sの融合は元の事態 sであるのに対して，一般化融合においては必ずし

もそうではない．

モノイド演算に対応する操作を一種の融合として解釈する上で，事態空

間上の相空間はさらに 2つの条件を満たすべきであるように思われる．第

一に私たちは，部分全体関係による半順序の下で，任意の x,y,z ∈ Pについ

て x � yのとき x · z � y · zであると仮定する．すなわち，事態の部分全体関
係は，ある同じ任意の事態との融合後も保たれる．形式的には，事態空間

( 25 )
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上の相空間 (P, ·,ε,�)はこのとき半順序モノイド (partially-ordered monoid)

である5．第二に，モノイドの単位元 ε は任意の事態 sとの一般化融合に

関して s · ε = sであるから，モノイドの単位元は空な事態とみなすことが

自然である．空な事態は事態空間において半束の最小元であるので，した

がってモノイドの単位元と事態空間としての半束の最小元が一致するべき

である．

このような構造の例として私たちは，集合 PA から生成される自由可換

モノイド (free commutative monoid)を考えることができる．PA の元を要素

とする多重集合 (multiset)からなる集合を Pとするとき，この自由可換モ

ノイドは多重集合の結合をモノイド演算 ·，空な多重集合 /0を単位元とし

て構成される可換モノイド (P, ·, /0)である．ここで PA を適当な（原子的）

事態の集合，モノイド演算を一般化融合として解釈するならば，P の元

（多重集合）は空な事態および任意の（原子的）事態の一般化融合によっ

て得られる事態とみなすことができ，多重集合の包含関係�，多重集合の
結び �によって構成される半束 (P,�,�)は Pがなす事態空間である．こ

のとき，任意の x,y,z ∈ Pは多重集合の包含関係の定義から第一の条件を満

たし，またモノイドの単位元 /0はこの半束の最小元であり第二の条件を満

たす．

2.3. 付値

私たちが扱う付値は古典線形論理の相意味論の標準的な付値であり，原

子論理式と結合子に関しては次のように定義される (cf. Okada 1998,§3.1)．

定義 2.2 (Phase model). 相空間 P = (P, ·,ε,⊥)において，任意の α ⊆ Pにつ

いてその双対 (dual) α⊥ を α⊥ := {s | ∀x ∈ α(s · x ∈ ⊥)}と定義する．また，
写像Cl（閉包演算子，closure operator）をCl(α) := α⊥⊥ と定義する．この

とき，相空間 P と以下のように再帰的に定義される付値 ·∗ の組を（古典）
相モデル ((classical) phase model)と呼ぶ（ただし，乗法的選言 X

&

Y および

( 26 )
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線形含意 X � Y に関しては後述し（ 3.3節），論理定項 1,	,0についての

定義は本稿では省略する）．

A∗ =Cl(A∗)⊆ P for each atomic formula A (2.1)

⊥∗ :=⊥⊆ P (2.2)

(X⊥)∗ := (X∗)⊥ (2.3)

(X ⊕Y )∗ :=Cl(X∗ ∪Y ∗) (2.4)

(X ⊗Y )∗ :=Cl({x · y | x ∈ X∗,y ∈ Y ∗}) (2.5)

(X &Y )∗ := X∗ ∩Y ∗ (2.6)

ε ∈ X∗ のとき X は真である．

この定義は，次のように TM 意味論のスタイルに書き換えることがで

きる．事態論的解釈の下で，事態 s ∈ X∗ を命題 X の truthmaker と呼び，

t ∈ X∗⊥ であるような事態 t を命題 X の falsemakerと呼ぶ6．このとき，立

証 s � X は s ∈ X∗ と，反証 s �X は s ∈ X∗⊥ と同値であるような関係とし

て定義することができる．同じ X の truthmakerと falsemakerの一般化融合

s · t が相空間における集合⊥の元であるので，この意味で集合⊥の元は矛
盾している事態（矛盾的事態）とみなすことができる．

TM 意味論としての相意味論は，的確な TM 意味論という観点からは，

遺伝性が成り立たないという点で非的確な TM 意味論から区別すること

ができる．例えば，P = {ε,s, t,u}, ⊥ = {u}, s · t = u, A∗ =Cl(A∗) = {s}であ
るような相モデルにおいて，s � A, s � s · t であるが s · t �� Aである．これ

に対して，例えば，線形論理を含む部分構造論理に対する Ono (1993) や

Wansing (1993) のある種の Kripke 意味論は遺伝性を満たし (cf. Ono 1993,

284, Wansing 1993, 135)，線形論理の非的確な TM 意味論として，的確な

TM意味論としての相意味論と対比することができる．

( 27 )



線形論理の意味論のTruthmaker 解釈に向けて

2.4. 閉包演算子と矛盾的事態

古典相モデルにおいて各命題の truthmakerや falsemakerは，付値におけ

る閉包演算子の適用によって，矛盾的事態の集合⊥に対して相対的に定
まる．相空間の定義から集合⊥⊆ Pは自由に取ることができるので，命題

の具体的な truthmakerや falsemakerは集合⊥の取り方に依存する．
この点で，相意味論の truthmaker解釈は，相空間において集合⊥をどの

ように取るかということによっても一定の仕方で特徴づけられることにな

る．境界的な例として，矛盾的事態がない，すなわち⊥= /0である場合を

考えよう．このとき任意のα ⊆ PについてCl(α) = PまたはCl(α)= /0であ

るので，任意の命題 X についてその付値はそれぞれ X∗ = Pまたは X∗ = /0

のいずれかであり，ある命題に（空な事態 ε を含め）何らかの truthmaker

が存在する前者の場合を真，truthmakerが存在しない後者の場合を偽とみ

なせば，この付値は通常の古典二値論理の付値と実質的に等価である．

このようなモデルにおいては，ある命題を任意の事態が的確に真にす

るということが生じる．ある種の相空間では，このことは解釈上それほ

ど奇妙なものではない．例えば，相空間における集合 Pとして単元集合

{ε}を取る場合には，ある命題が真であるときには空な事態が端的にその
truthmakerであり，偽であるときにはその truthmakerは存在していないと

考えることができる．一方で集合 Pをより一般に適当な諸事態の集合と

する場合，集合 ⊥が空であるようなモデルからは，例えば〈雪が白いこ
と〉という事態が「カラスは黒い」という（一見したところ無関係な）命

題を真にすることが帰結しうる．私たちの理論は，ある事態がある命題の

（的確であれ非的確であれ）truthmakerであるための具体的な条件に関して

中立的であるが，もし何らかの立場からこのような帰結を避けるのであれ

ば，集合 ⊥の構成に関して矛盾的事態が満たすべき何らかの条件を加え
ることが検討されるだろう7．

閉包演算子と矛盾的事態によって truthmaker解釈が特徴づけられる事例
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は，意味論の完全性に関してカノニカルモデルを考える場合にも見いだ

される．相意味論の（古典）線形論理のシーケント計算に対する完全性

は，論理式の集合から生成される自由可換モノイドを相空間の可換モノイ

ドとするようなカノニカルモデルを構成することで与えることができる

(Okada 1998, §3.2)．同様の議論は，少なくとも例えば 2.2 節の自由可換モ

ノイドの例を考えるならば，事態空間上の相空間の場合にも成り立つ．こ

のカノニカルモデルにおいては，集合 ⊥は論理定項 ⊥の構文論的証明に
依存する形で定まることになり，これに伴ってモデルにおける truthmaker

や falsemakerも構文論的証明に依存する形で特徴づけられることになる．

以上のような事例の議論は，相意味論を TM意味論の観点から検討する

場合に，意味論の truthmaker解釈が具体的なモデル（あるいはそのクラス）

に応じてどのように異なる仕方で特徴づけられるのかを例証している．特

に相意味論においては閉包演算子をどのように定義するかということに

よって解釈が考察に開かれており，このことは古典線形論理の相意味論の

場合には矛盾的事態をどのように定義するかということに帰着する8．一

方で， 3.1節で論じるように，さらに直観主義線形論理の場合を考えるこ

とは，閉包演算子を矛盾的事態の集合に依存しない仕方で定義することを

動機づける．

3. 意味論の哲学的解釈
本節では，Okada (2004), Okada (2008)の線形論理の事態論的解釈に基づ

きつつ，前節で提示したモデルとその哲学的解釈の下で，線形論理の意味

論の事態論的な解釈を検討する．

3.1. 閉包

2.3 節で定義されたように，古典線形論理の相モデル（古典相モデル）

では閉包演算子は Cl(X∗) := X∗⊥⊥ として X∗ の双対の双対として定義する

ことができる．この定義によって与えられる閉包は，事態論的な解釈の下

( 29 )
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で，X の falsemakerにあたる事態が真にする命題の falsemakerの集合とし

て字義的には理解される．

一方で，閉包の事態論的な異なる解釈として，閉包に含まれる事態を

元の事態の集合の「近傍」として解釈することが考えられる (Okada 2008,

286)．このような解釈は，線形論理のトポロジー的なモデルや閉包の定義

(Sambin 1995) において特に自然である．私たちは以下で近傍の概念によ

る閉包の解釈を前提して用いるが，本稿で与えた古典相モデルにおける

閉包の解釈は，近傍という概念との直接的な対応関係を欠くように思わ

れる．

この点に関して，相意味論を実質的に直観主義線形論理の相意味論に一

般化して考える場合，閉包演算子は双対に依存しない他の仕方でも定義

することができる．相モデルを含む代数的なモデルにおいて，Dedekind-

MacNeille完備化による閉包演算子の定義 (Troelstra 1992, 75)はその例であ

り，Sambinはトポロジー的なモデルでもDedekind-MacNeille完備化によっ

てある種の近傍や閉包が定義できることを示している (Sambin 1995, 876)．

しかしながら，どのようなモデルや閉包の定義が事態の集合の近傍という

概念を扱う上で最も適切であるかにはなお検討の余地がある9．

3.2. 加法的・乗法的連言

線形論理をはじめとする部分構造論理において結合子はしばしば，その

性質に基づいて加法的結合子 (additives, ⊕,&) と乗法的結合子 (multiplica-

tives, ⊗,

&

)のグループに区別される．これらはそれぞれ外延的 (extensional)

および内包的 (intensional)結合子とも呼ばれる．

まず，連言について結合子のペアの解釈を検討しよう．2.3 節の定義と

本稿の意味論解釈の下で，加法的連言 X &Y の truthmaker は，命題 X の

truthmakerでも命題 Y の truthmakerでもあるような事態である．これに対

して乗法的連言 X ⊗Y の truthmakerは，命題 X の truthmakerである事態 s

と，命題 Y の truthmakerである事態 t との，一般化融合 s · t（の集合）の近
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傍であるような事態である．

後者の乗法的連言の truthmakerが事態の融合によって自然に特徴づけら

れるのに対して，前者の加法的連言の truthmakerの解釈はそれほど明らか

ではない．乗法的連言の場合と異なり，加法的連言の truthmakerは融合に

よって定義されず，非融合的な，いわば融合に関して単一的な事態が連言

肢 X と Y のいずれもを真にすることになる．しかしながら，そのような

事態は具体的にはどのようなものなのだろうか？

Jagoは関連論理の TM意味論における加法的連言（外延的連言）を，「重

なり合う内容」(“overlapping content”)を持つものとして解釈している (Jago

2020,§4)．加法的連言の truthmakerであるような事態の例として Jagoは，

心の哲学における多重実現可能性の問題に関連して，何らかの心的言明

と，それを実現する物理的状態に関する言明とを連言肢とするような命題

の truthmakerであるような事態を挙げている．しかしながら，加法的連言

は任意の命題を連言肢として考えることができるのであって，このような

例のみから加法的連言の一般の場合を説明することは容易ではないように

思われる10．

別の解釈は可能だろうか？ 線形論理における加法的および乗法的連言

（および選言）の意味に関しては，それぞれ「選択的事態」 (selective state)

および「重ね合わせ的事態」(superpositional state)の観点から解釈を与える

ことが考えられる (Okada 2008, 281)．すなわち，例えば，連言「Aかつ B」

は，それが加法的連言であるか乗法的連言であるかに応じて，選択的事態

を意味するケースと重ね合わせ的事態を意味するケースにそれぞれ区別さ

れ，前者は事態〈A〉と事態〈B〉のいずれか一方が選択可能であるという

事態，後者は事態〈A〉と事態〈B〉の「重ね合わせ」であるような事態で

ある．この解釈は，事態を命題の意味とする代わりに，命題の truthmaker

とすることでも理解できる．Okada (2008)のレストランの例を TM意味論

流の表現にアレンジして用いれば，命題「赤ワインがある」と命題「白ワ

( 31 )
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インがある」の乗法的連言の truthmakerは赤ワインと白ワインがどちらも

置かれているような事態であり，加法的連言の truthmakerは赤ワインか白

ワインのいずれかを選ぶことができるような事態である．

実際のところ，この例から明らかなように，乗法的連言の truthmakerと

して，事態の一般化融合と事態の連言的な「重ね合わせ」は特徴において

共通的なものである．一方で加法的連言の truthmakerに関して，選択的事

態による解釈は「重なり合う内容」に基づく Jagoの解釈とは異なる解釈を

与える．選択的事態による解釈は，重なり合う内容に基づく解釈の適用事

例の限定性を解消して，より一般的な説明を与えることができるという点

で優位性がある．

3.3. 加法的・乗法的選言

選言に関して，加法的選言 X ⊕Y の truthmaker は，命題 X か命題 Y

の truthmaker である事態（の集合）の近傍であるような事態である．他

方で，私たちは乗法的選言 X

&

Y を構文論的に定義する．すなわち，

X

&

Y := (X⊥⊗Y⊥)⊥ である．その上で，含意（線形含意）X � Y は &を

用いて同様に構文論的に X � Y := X⊥ &

Y と定義することができる11．

両者のうち加法的選言については，その truthmaker が特定の選言肢の

truthmakerであるか，それらの近傍であるという解釈は自然なものである．

加法的選言「A または B」について，事態〈A〉と事態〈B〉はそれぞれ

「A」「B」という特定の選言肢の truthmakerであるが，これらの近傍である

ような事態には選言全体を真にするが必ずしも特定の選言肢を端的に真に

するわけではないような事態が含まれる．したがってこの加法的選言の

truthmakerは単に事態〈A〉または事態〈B〉ではなく，これらを含めて一

般に言えば事態〈A〉と事態〈B〉のいずれか一方が成り立っているという

事態であり，この意味で選択的事態として特徴づけることができる (Okada

2008, 281f.)．

これに対して乗法的選言の解釈は再び非自明なものであるが，ひとつの
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解釈は乗法的選言を（選言的な）重ね合わせ的事態によって特徴づけるこ

とである (Okada 2008, 281f.)．TM 意味論流の表現で言い換えれば，A

&

B

の truthmakerは，A (B)の falsemakerが実現した場合に，B (A)の truthmaker

に「収束」(converge)するような事態である．このような事態は，次のよう

な例によって説明することができる (Okada 2008, 283)．例えば，食卓に 2

本のワイングラスがあるとしよう．命題「赤ワインのグラスが私のグラス

である」と命題「白ワインのグラスが私のグラスである」の乗法的選言の

truthmakerは，一方の命題の falsemaker（例えば，別の人物がそのワイング

ラスを取る，という事態）が実現した場合に，他方の命題の truthmakerに

なるような事態である．

3.4. 指数関数様相 (exponential modalities)

線形論理における指数関数様相 (exponential modalities, exponentials) !

および ? の存在は，証明論的観点からは，シーケント計算におけるい

くつかの構造規則（縮約規則および弱化規則）を明示的かつ制御され

た仕方で取り扱うことを可能にする (cf. Okada 1998, §2.1, Paoli 2002,

65f.)．指数関数様相に関して，私たちはまず J ⊆ Pを J := {s ∈ P | s · s = s}
として定義し，さらに指数関数様相と同じ記号 !,? で新しい演算子を

!α :=Cl(α ∩Cl({ε})∩ J), ?α := (α⊥ ∩Cl({ε})∩ J)⊥ と定義する．このとき

!X ,?X の付値は (!X)∗ := !(X∗), (?X)∗ := ?(X∗)と定義される (cf. Okada 1998,

266f.)．

この定義と事態論的解釈の下で，事態 s ∈ !α は s ∈ J から一般化融合に

関しても冪等性を満たし，s ∈Cl({ε})から空な事態の近傍である．このよ
うな事態を考察の対象とする場合，α と !α の関係を事態の「安定化演算

子」(‘stabilizer’ operator)という観点から解釈することが考えられる (Okada

2008, 281)．ここで安定化演算子σ は，任意の s ∈ α ⊆ Pについて σ(s) ∈ !α

であるような写像として与えることができる（ただし !α �= /0）．
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おわりに
本稿では，意味論における truthmakerとしての事態概念と，それに基づ

く Fineらの TM意味論に注目し，TM意味論における事態空間を相意味論

の相空間と組み合わせることで，古典線形論理の相意味論の事態論的な解

釈を与え，線形論理の意味論の truthmaker解釈のアウトラインを示した．

近傍概念を解釈する上でより適切な閉包演算子の定義とその実際の

truthmaker解釈をはじめ，いくつかの側面での詳細の検討は，直観主義線

形論理の相意味論との関係の検討も含めて線形論理の意味論の truthmaker

解釈の内在的な課題である．一方でその外在的な課題は，その他の論理，

特に直観主義論理や関連論理の TM意味論との関係を明らかにすることで

ある．

（付記）本研究は JSPS科研費 JP20J22514, JP17H02263, JP17H02265, JP19KK0006

の助成を受けたものである．

注

1 「可能世界」のような可能世界解釈的な表現は実際にはしばしば他の解釈の説
明においても用いられるが，後者の諸解釈は「可能世界」のような表現に必ず
しも実質的な仕方で依存するものではないことに注意が必要である．

2 Fineはさらに loose truthmakingも区別しているが，本稿の議論には関係しない
ためここでは取り上げない．

3 以下では簡単のため，命題 A によって意味される，あるいは何らかの仕方でそ
れに対応づけられる事態を〈A〉と表記する．

4 実際のところ，線形論理と的確な TM 意味論の関わりは Fineによっても示唆
されている (Fine 2017a, 627). Restall は，truthmaker としての事態にも言及しつ
つ，線形論理を含めた部分構造論理の意味論の事態論的な解釈を検討している
(Restall 2000,§16.2, cf. Restall 2000,§12.4).

5 この解釈の下でさらに，結びとモノイド演算が分配律 s · (t �u) = (s · t)� (s ·u)
を満たすと仮定する場合，(P, ·,ε ,�) は半束順序モノイド (semilattice-ordered

monoid)である．
6 古典線形論理においては，モデルにおける falsemaker として原子命題の false-
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makerのみを考えることもできる．すなわち，X⊥ の付値を原子命題に関して
のみ定義されるものとして，任意の複合命題 C⊥ をド・モルガン則によって
原子命題の否定のみが現れる形に書き換え，元の形の C⊥ をその省略形とみ
なすことで，「見かけ上の」Cの falsemaker（= C⊥ の truthmaker）を原子命題の
falsemaker に還元することができる．このことは，具体的なモデルの構成に応
じた異なる仕方での truthmaker解釈の特徴づけという論点に関わる（ 2.4節）．

7 これに対して，任意の命題の真理にはあらゆる事態が的確な truthmaker として
寄与するという立場を（直観的ではないとしても，例えばある種の全体論的な
立場として）採ることも可能であり，その場合にはこのようなモデルもなお認
容されるべきものである．

8 直観主義論理の TM 意味論における矛盾的事態に関しても類比的な論点が見い
だされる (cf. Fine 2014,§4).

9 順序構造と（トポロジー的な）被覆概念を組み合わせたモデルとして，cover

systemが提案されている (Goldblatt 2016)．Goldblatt は cover systemと様相論理
の近傍意味論 (neighborhood semantics) における近傍との類比を示唆している
(Goldblatt 2016, 1).

10 Fine and Jago (2019)では，トリビアルな真理に関する加法的連言のもうひとつ
の例が挙げられているが，事情は同様である．

11 Fine (2014) は，直観主義論理の TM 意味論において，含意を「含意的連接」
(conditional connection) としての事態を導入することによって解釈している
(Fine 2014, 554, cf. Fine 2017b, 572)．例えば，含意的連接としての事態 u = s → t

は，事態 sとの融合によって事態 t が実現するような事態であり，このような
事態は単に含意的事態とも呼ぶことができるだろう．同様のアイディアは関連
論理の TM 意味論に関しても用いられている (Jago 2020)．相意味論を実質的
に直観主義線形論理の相意味論に一般化して考える場合，線形含意の付値は
(X � Y )∗ := {z ∈ P | ∀x ∈ X∗(x · z ∈Y ∗)}と定義することができる．この定義は部
分全体論的な融合を一般化融合に置き換えた形で関連論理の TM 意味論と共通
的であり，含意的事態の観点から同様に解釈することができる．事態論の文脈
では，含意的事態はマイノングが共在客態 (Mitseinsobjektiv) と呼ぶものと類似
性がある (Meinong 1921, 18)．
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