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カット除去定理

カット規則：シークエント計算における三段論法の表現、補題の使用

�� � � � �

�� �

�� に対するカット除去定理 (Gentzen 34)：�� で証明可能な論理式
はカット規則を用いずに証明可能である。

証明論の基本定理。多くの帰結を持つ。計算機科学における「証明＝
プログラム」パラダイムのもとでは、カット除去手続自体が重要な研
究対象。

カットを使った証明：自然、（一般に）短い

カットを使わない証明：分析が容易

カット除去定理によって、自然な証明体系を分析し、証明に含まれる
暗黙的な情報を引き出すことが可能になる。
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カット除去定理の意味論的証明

�がカットを用いずに証明できないと仮定し、�のカウンターモデル

�を構成する。

���������� � �� � ��� �

健全性

�� �� �

５０年代：Beth, Hintikka, Kanger, Schütte, . . .

(Schütte 60)：高階論理シークエント計算についてのカット除去定理を
semi-valuation（３値意味論）の２値化問題に帰着させた。

���������� � �� �� ��� �
2 値化

�� �� ��� �

健全性

�� �� �

意味論的カット除去：（しばしば）簡潔、高階の場合に威力を発揮、
カット除去定理への意味論的洞察
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非古典論理

「カット除去はなんでこんなにうまくいくのか？」

これに答えるため、カット除去定理が成り立たないような変なシーク
エント計算も考え、うまく行く場合と行かない場合でどんな違いがあ
るのかを検討する。

非古典論理: 中間論理、様相論理、部分構造論理,. . .

部分構造論理: さまざまな構造規則を持つ／持たない論理

さまざまな論理結合子についても考える
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われわれの目標

さまざまな構造規則や論理結合子を持つシークエント計算のクラスを
考え、カット除去定理が成り立つための必要十分条件を与える。

意味論的: 相意味論 (Girard 86, Abrusci 90)に基づいて与えられ
る。カット除去に関するカウンターモデルについて考えることが
可能。

モジュラー: 各構造規則ごと、各論理結合子ごとに条件を挙げる
ことが可能。カット除去定理のモジュラーな証明をサポートする。

カット除去定理と原子公理特性（atomic axiom property）の関係を意
味論的に考察する。

カット除去：複雑なカットは単純なカットで置き換えられる
(�-reduction)

原子公理特性：複雑な始式は単純な始式で置き換えられる
(�-expansion)
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要旨

Part I: Full Lambek Calculus (FL, (Ono 94))にさまざまな構造規則を
加えてみる。

構造規則の集合�に対して、二つの同値な条件を導入する：統語論的
繁殖性と相意味論的繁殖性

次のことを示す。

FL ��でカット除去定理が成り立つ �� �は統語論的繁殖性を満た
�� �は意味論的繁殖性を満た

副産物: 構造規則の補完

どんな構造規則の集合も、それと同値でしかもカット除去定
理が成り立つような集合へと補完することができる。

MSJ, 27/03/06 – p.6/50



要旨

Part II:さまざまな構造規則や論理結合子を持つ単純シークエント計
算のクラスを考える。

論理結合子に対する意味論的条件を導入する：整合性

任意の単純シークエント計算 �について次のことが成り立つ。

モジュラーカット除去 �� 繁殖性+整合性

また、原子公理特性の必要十分条件を与える：�の構造規則が繁殖性
を満たすとき

原子公理特性 �� 整合性の逆

カット除去と原子公理特性は意味論的に言っても逆の性質であること
が確認できる。
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背景

ジラール・テスト (Girard 99):

構造規則の自然さの基準

カット除去との関連が予想されたが証明はされなかった。

繁殖性はジラール・テストに由来する。

相意味論を用いたカット除去定理の証明 (Okada 96, 99, etc.):

相意味論：ほとんどシンタックス（“abstract nonsense” by
Girard）

さまざまなシークエント計算のカット除去定理について統一的
な意味論的証明を与えることができる。

ジラール・テスト（改）は岡田の論法を用いるための十分条件に
なっている。
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Full Lambek Calculus FL

論理式: ���, �	�, �
Æ�, 1 (���, �Æ
�, �, 0は省略)

シークエント: �� � (���: 論理式の列)

推論規則:
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記法とFLの基本的性質

カット除去定理: FLで証明可能なシークエントはカットを用いずに証
明可能。

�, 
を論理式の集合とするとき、� �FL 
 ��全ての � � �につ
いて� �を公理として加えたとき全ての � � 
が証明可能。

�
� � �� 	 � � � 	�� if � � ��� � � � � �� �� � ��

� 1 if � � �

�
	��� � �� 	��� �

�� �
Æ� �� ���� ��

��� � �� ��� � 
� ���� �

� 	 �
�

�	 �Æ
Æ
�

����� 	 �	 ��
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構造規則の例

Gentzenの規則:

Exchange: Weakening: Contraction:

�� ������ �

�� ������ �

e

���� �

�� ���� �

w

�� ������ �

�� ���� �
c

� 	�
Æ�	� �
Æ 1 �
Æ �	�

その他：

Seq-Contraction Expansion Mingle

��
�
��� �

��
��� �

seq-c �� ���� �

�� ������ �

exp ��
���� � ��
���� �

��
��
���� �

min

�

��Æ �
�

��� �
�

�� �	 �
Æ � �
�

���� �
�

����Æ �
�

���� �
�

���
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構造規則の一般形

加法的構造規則:

��
���� � � � � ��
���� �

��
���� �

�

�� � ��

ただし、(*) �
�� � � � �
�� � �
��

公理化:

�� ��
� 
Æ �
�

��� � � � � �
�

��

条件 (*)より

1. どんな加法的構造規則も直観主義論理において導出可能である。

2. FL+加法的構造規則において、カット除去定理 ��部分論理式性
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構造規則の事例集合

��は公理スキーマであり、実際には論理式の無限集合 �������(事例集
合)を表す。例えば

�����c� � ��
Æ �	� � �は論理式 �

論理式の種類を制限することにより、原子事例集合 ���	�c�, 	事例
集合 �
�����c�, �事例集合 ��
��c�が定義できる：

���	�c� � �

Æ 
	 
 � 
は命題変数 �

�
�����c� � �
	 � 
Æ �
	 ��	 �
	 �� � 
� �は命題変数 �

��
��c� � �
	 � 
Æ �
� ��	 �
� �� � 
� �は命題変数 �

その他の加法的構造規則についても同様。
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構造規則とカット除去

FL � cについてはカット除去が成り立たない：

�� � � � �

��� � �	�

�	� � �	� �	� � �	�

�	���	� � ��	��	 ��	��

�	� � ��	��	 ��	��
c

��� � ��	��	 ��	��

cut

��

�� � � � �

��� � �	�

�� � � � �

��� � �	�

������� � ��	��	 ��	��

��� � ��	��	 ��	��

���
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構造規則とカット除去

一方、FL � seq-cについてはカット除去が成り立つ：

��
�
��� �

��
��� �

seq-c

�� � � � �

��� � �	�

�� � � � �

��� � �	�

������� � ��	��	 ��	��

��� � ��	��	 ��	��

seq-c

cと seq-cは FL上で同値。両者の違いをカット除去という言葉を用い
ずに表すことは可能か？
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構造規則とカット除去

���	�c� ��FL �
�����c�:



Æ 
	 
� � 
Æ � 	 � ��FL 
	 � 
Æ �
	 ��	 �
	 ��

���	�seq-c� �FL �
�����seq-c�:


	 � 
Æ �
	 ��	 �
	 �� �FL 
	 � 
Æ �
	 ��	 �
	 ��

（自明。長さ �の seq-cの 	事例は、長さ ��の seq-cの原子事例と等
しいから）

seq-cは atomから 	へと繁殖するが、cはそうではない。
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構造規則とカット除去

FL � expについてはカット除去が成り立たない：

� � �

� � ���

�� �

�� ���

��� � ���

������� � ���
exp

����� � ���

cut

��� � ���

cut

��

�� �

�� ���

� � �

� � ���

��� � ���

���
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構造規則とカット除去

一方、FL � minについてはカット除去が成り立つ：

��
���� � ��
���� �

��
��
���� �

min

�� �

�� ���

� � �

� � ���

��� � ���

min

expとminは FL上で同値。両者の違いをカット除去という言葉を用
いずに表すことは可能か？
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構造規則とカット除去

���	�min� �FL ��
��min�


� 	 �� 
Æ 
� � ��


� 	 �� 
Æ 
� � ��


� 	 �� 
Æ 
� � ��


� 	 �� 
Æ 
� � ��
�������

������
�FL �
��
��	�������
Æ�
��
����������

���	�exp� ��FL ��
��exp�


� 	 
� 
Æ 
�


� 	 
� 
Æ 
�
��

� ��FL �
� � 
��	 �
� � 
��
Æ �
� � 
��

minは atomから �へと繁殖するが、expはそうではない。
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統語論的繁殖性

�：加法的構造規則の集合

���	��� �
	

���

���	���、�
����������
����も同様。

定義: �が統語論的繁殖性を満たす�� ���	��� �FL �
�������か
つ ���	��� �FL ��
����

命題: FL ��についてカット除去定理が成り立つ �� �は統語論的
繁殖性を満たす。
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カット除去��統語論的繁殖性

証明のアイデア: �� � ��
����とすると、�� は次の形

�
��� 
Æ �
�
����� � � � � �
�
����
�	 � Æ	��	�

��は負の部分論理式はすべて原子論理式であるような論理式 ��に書
き換えることができる：

��	� 
Æ �� Æ
Æ �
Æ �� 
Æ ��

���� 
Æ �� Æ
Æ ��
Æ �� � �� 
Æ ��

��は FL��で証明可能。仮定より FL��についてカット除去定理
が成り立つので、（正負別の）部分論理式性により、�� はシークエン
トの左辺には原子論理式しか現れないような証明を持つ。

特に構造規則�は原子論理式についてしか用いられない。

よって ���	��� �FL ��
����が成り立つ。

MSJ, 27/03/06 – p.21/50



Intermezzo

これまでに

カット除去定理 ��統語論的繁殖性

を示した。次に相意味論を導入し

統語論的繁殖性 ��相意味論的繁殖性

を示す。
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相意味論

相構造（phase structure）� � �M� ��とは自由モノイド
M � ��� �� ��と閉包演算子 � � ���� 
� ����の組のことである：
任意の��� �� について

� � ����

� � � �� ���� � ��� �

������� � ����

���� � ��� � � ��� � � �

ここで� � � � �� � � � ���� ��� �。

���: � � ����となる集合（閉集合）全ての集合

�� ���: ������の形の閉集合 (原子的閉集合)全ての集合。ここで �

はMの生成元。
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相意味論

論理結合子は ��� 上で次のように解釈される。

1 � ������ � 	 � � ��� � � �

� � � � ���  � � � 
Æ � � �� � �� � ��� � � � � ��

付値 � � � �	 
� ���. ここで � �	は命題変数の集合.

��� �� �� ��� � � ����

特に、��� �� �� �
Æ� �� ���� � ����

� �� ��� �上の全ての付値 � について　 ��� �� �� �

� �� � ��全ての � � �について � �� �������. このとき �は�相
構造であるという。

完全性定理: FL+�で �が証明可能��全ての�相構造 �について

� �� �
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相意味論的繁殖性

原子的付値 � � � �	 
� �� ���.

付値 � は任意の論理式に拡張できる。

� ������ ��� �上の全ての原子的付値 � について　 ��� �� �� �

定義: �が相意味論的繁殖性を満たすのは、全ての相構造 �につい
て、� ������ � �� � �� �

命題: �は統語論的繁殖性を満たす �� �は相意味論的繁殖性を満
たす

証明の鍵: どんな閉集合� も次のように表すことができる：

� �




��

������ �




��

�

��������

����	�� ��	 � ��

よって�が統語論的繁殖性を満たせば（すなわち atomから 	と �

へと繁殖すれば）、� ������ � �� � �� �
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Intermezzo

これまでに

カット除去 �� 統語論的繁殖性

�� 相意味論的繁殖性

を示した。Part Iの最後に

相意味論的繁殖性 ��カット除去

を示す。そのために (Okada 96, 99, etc.)による相意味論を用いたカッ
ト除去法を援用する。
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カット除去のための相構造

加法的構造規則の集合�を固定する。

�� � �!�� ��を次のように定義する。

!� : FLの論理式により生成される自由モノイド。各要素は ���の形。
空列 �が単位元。

� � ��!�� 
� ��!��の定義



� �� ��� � �	 � ��	��� � は FL ��で

カットを用いずに証明可能 ��

� � ��� " � �
�

	��


�	 �	 � �	��

�
��� � � を含む最小の閉集合

特に、� � �� ��� �� � � ������

すると、������ � 

� �� ��� �� �� ���� �はカットを用いず
に FL ��で証明可能。 MSJ, 27/03/06 – p.27/50



相意味論的繁殖性 ��カット除去

補題１: �� ������ �

岡田の補題: �	 � �	 � 

 � �	�� (� � �� �)とすると、

�� 	�� � �� 	�� � 

 � �� 	����

��
Æ等についても同様。

系: �� �� �ならば、�は FL ��でカット規則を用いずに証明可能
である。

命題: �は相意味論的繁殖性を満たす �� FL ��についてカット除
去定理が成り立つ。

証明: �が相意味論的繁殖性を満たすならば、補題１により �� は�

相構造である。ゆえに

FL �� � �
健全性

�� �� �� �

完全性

�� FL �� ��������� �
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Part Iの主要定理

定理: �を加法的構造規則の集合とするとき、次の３つは同値である。

1. FL+�についてカット除去定理が成り立つ。

2. �が統語論的繁殖性を満たす。

3. �が相意味論的繁殖性を満たす。

系: カット除去は和について閉じている。すなわち、もしもカット除去
定理が FL���と FL���について成り立つならば、FL��� ���

についても成り立つ。
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構造規則の補完

列化により 	への繁殖性が得られる：

�� ������ �

�� ���� �

c �� ��
�
��� �

��
��� �

seq-c

下式の線形化により �への繁殖性が得られる：

�� ���� �

�� ������ �

exp �� �� ���� � �� ���� �

�� ������ �

min�

これらの補完テクニックは一般に適用できる。

系: どんな加法的構造規則の集合�も、次が成り立つような集合��

へと補完できる：

�と�� は FL上で同値。

FL ��� についてカット除去定理が成り立つ。
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Part Iの注釈

ここでは加法的構造規則

��
���� � � � � ��
���� �

��
���� �

�

を扱ったが、一般の構造規則


� � �� � � � 
� � ��


� � ��

�

も別の仕方で取り扱い可能である (Ciabattoni-Terui 06)。
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Part II:変な結合子�

論理結合子 # (tend)を次の規則により定義する:

	� � 	� �

	� � #�

�#� 	�

�� ������ �

�� � #���� �

�#� 
�

��: init� cut� �#� 	�� �#� 
�

�� では、� #� についてのカットを ��� についてのカットに還元で
きず、�#�についての始式を ���についての始式に還元できない。

....

�� �

....

�� �

�� � ��

....

�� ������ �

�� � ����� �

������ �

cut

���

....

�� �

....

�� �

....

�� ������ �

�� ������ �

�������� �

������ �

�����

�� �

��� � �

�����

� � �

��� � �

�����

��� � � ��

� �� � � ��
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変な結合子�

�� � seq-cは、カット除去はうまくいくが、始式の還元はうまくいか
ない。

�� �wは、始式の還元はうまくいくが、カット除去については問題が
残る。

直感的にいって、カット除去と始式の還元は正反対の操作である。な
ぜ seq-cを加えると一方が成り立ち、wを加えると他方が成り立つの
だろうか？この状況を一般的かつ意味論的に捉えることはできるのだ
ろうか？

MSJ, 27/03/06 – p.33/50



変な結合子�

#は左辺では 	のようであり、右辺では �のようである。

相構造 �上で、#に二つの解釈（左解釈・右解釈）を与えてみる。任
意の ��� � ��� について

� #

�

� � � 	 � � ��� � � �

� #�
�

� � � � � � � $ �

もしも � �� seq-cならば（すなわちどんな � � ��� についても

� � � 	 � が成り立つならば）

� #�
�

� � � � � � �� � � �	 �� � � � � � 	 � � � #

�

�

もしも � �� wならば（すなわちどんな � � ��� についても � � 1が
成り立つならば）

� #

�

� � � 	 � � �� 	 1� � �1	 � � � � � � � � #�
�

�
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自然な予想

�を “単純な”シークエント計算とし、その構造規則の集合�は繁殖性
を満たすものとする。このとき、

各論理結合子 �に対して相意味論上で二つの解釈 ��
�

, �

�

を割り当てる
ことができる。

そして次が成り立つ。

�について（強い） �� 全ての�相構造において

カット除去定理が成り立つ ��
�

� ��� � �

�

� ���

�について原子公理特性が成り立つ �� 全ての�相構造において

�

�

� ��� � ��
�

� ���

MSJ, 27/03/06 – p.35/50



単純シークエント計算

�項論理結合子 (� � �): ��� ��� ��� � � �

論理式: 命題変数 
� � か ����� � � � � ���の形。

シークエント: �� �。ただし ��� % �。

単純シークエント計算 �は以下のタイプの推論規則から成る：

init� cut,加法的構造規則

各結合子 �について左論理規則および右論理規則：

�� � �� � � � �� � ��

�
� �� ������ � �

��� 
��

�� � �� � � � �� � ��

�
 � �� ���

��� 	��

ただし ���� � � � ���� � ��
���� ���, ���� � � � ���� � ��� ���,

��
���� $ ��� � �.

論理規則はその他にも条件を満たさなければならない。（�
���� �� は
線形、列化について閉じている）

MSJ, 27/03/06 – p.36/50



モジュラーカット除去

シークエント計算の中には “悪い”理由でカット除去定理が成り立って
しまうものがある。

これを避けるため、強いカット除去（非論理的公理を伴う場合のカッ
ト除去）について考える。

�についてモジュラーカット除去が成り立つ��原子論理式からなる
シークエントの集合 & が与えられ、& は cut規則について閉じている
ものとする（&=非論理的公理の集合）。もしもシークエント �� � が

& から導出可能ならば、それは & からカット規則を用いずに導出可能
である。

モジュラーカット除去 ��通常のカット除去

�が原子公理特性を持つ��複雑な論理式についての始式 �� �は
原子論理式についての始式からカットを用いずに導出可能。

MSJ, 27/03/06 – p.37/50



論理結合子の解釈

推論規則の健全性：�を相構造とし、推論規則

�� � ��� � � � ��� � ��

�� � ��

に現れる各論理式 �に �上の閉集合 ��を割り当てる。もしも上式に
ついて ��	 � ��

	 が成り立つならば、下式についても ��� � ��
� が成り

立つ。

結合子の解釈：非可述的定義。��� � � � � �� � ��� とするとき、

��
�

� ��� = �右推論規則を全て健全にするような最小の閉集合

�

�

� ��� = �左推論規則を全て健全にするような最大の閉集合

特に� # � については

�� � �� �

�� � � �

��� ��

���� ���� 	

��� � ���� 	

��� 
�

� #�� � � � $ � � #
� � � ��� � � �
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全付値と健全性

全付値 � � Formulas 
� ���、ただし任意の論理式

�� ��� � ����� � � � � ���について

��
�

�



�
����� � ���� ���� � �

�

�



�
�����

健全性定理: 以下の通りとする

�: 構造規則としては�を持つ単純シークエント計算

�: �相構造

� : �上の全付値

このとき、�� �が �で証明可能ならば、�� �は ��� ��で真で
ある。

注意: 全付値の存在は保証されていない！

MSJ, 27/03/06 – p.39/50



整合性と厳密性

�が（構造規則として�を持つ）単純シークエント計算 �において
整合的である��

��
�

� ��� � �

�

� ���

が任意の�相構造、任意の閉集合 �� について成り立つ。

�が �において厳密である��
�

�

� ��� � ��
�

� ���

が任意の�相構造、任意の閉集合 �� について成り立つ。

整合性により全付値の存在が保証される。

さらに厳密性が成り立てば、（原子論理式の値に対して）複雑な論理式
の値の一意性が保証される。

MSJ, 27/03/06 – p.40/50



モジュラーカット除去 ��整合性

命題: �についてモジュラーカット除去が成り立つ ��全ての論理結
合子は �において整合的である。

証明のアイデア: �� � seq-cについて考える。

� �� � � � � �� � � �

� �� � � � � �

�� � � � �� �

� � � � � �� �

� �� � � � �� �

�����
��

� �� � � �

� �� � � � �� � � � �

��� �� � � � �� �

� �� ��� �� � � � �� �

� �� � � � �� �

右の証明を意味論的に読むと:

� � � � �

� � � � � � 	 � � ��� 	 � �

� 	 �� � � � � ��� 	 � �

�� � � � 	 �� � � � � ��� 	 � �

� � � � ��� 	 � �

よって � #�
�

� � � #

�

� .
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原子公理特性 ��厳密性

命題: �について原子公理特性が成り立つ ��全ての論理結合子は �

において厳密である

証明のアイデア: �� � wについて考える。

� � �

��� � �

� � �

�� � � �

�� � � � � �

� � � � � � �

上の証明を意味論的に読むと:

� � �

� 	 � � �

� � �

� 	 � � �

� 	 � � � � �

��� 	 � � � � � �

よって � #

�

� � � #�
�

� .
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Intermezzo

これまでに

モジュラーカット除去 �� 整合性

原子公理特性 �� 厳密性

を示した。最後に

整合性 +繁殖性 �� モジュラーカット除去

厳密性 +繁殖性 �� 原子公理特性

を示す。

MSJ, 27/03/06 – p.43/50



カット除去のための相構造

単純シークエント計算 �と原子論理式からなる、cut規則について閉
じたシークエントの集合 & を固定する。

�� � �!�� ��を次のように定義する：

!� : 論理式の集合により生成される自由モノイド

� � ��!�� 
� ��!��



� �� ��� � �	 � ��	��� � �で & から

カットを用いずに証明可能 ��

� � ��� " � �
�

	��


�	 �	 � �	��
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岡田の補題の分裂

岡田の補題の原型: �� ��� � ����� � � � � ���とする。�	を

�	 � �	 � 

 � �	��を満たす閉集合とする (� % � % �)。このとき、

�� ��� � ��� ��� � 

 � �� �����

これが成り立てばカット除去が帰結するが、実際には成り立たない。
成り立つのは：

分裂した岡田の補題: �� ��� � ����� � � � � ���とする。�	を

�	 � �	 � 

 � �	��を満たす閉集合とする (� % � % �)。このとき、

�� ���

岡田�

� �

�

� ��� ��
�

� ���

岡田�

� 

 � �� �����
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整合性があれば分裂した岡田の補題は一つになる

補題: もしも �の全ての論理結合子が整合的ならば、全付値 �� が存在
し、任意の �� ���について：

��
�

�



�

������

�

�� ��� � ����� ���� � 

�� �����

�

�

�

�



�

������
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整合性があれば分裂した岡田の補題は一つになる

補題: もしも �の全ての論理結合子が整合的ならば、全付値 �� が存在
し、任意の �� ���について：

��
�

�



�

������

�

�� ��� � ����� ���� � 

�� �����

���
� �

�

�



�

������ $ 

�� �����

�

�

�

�



�

������

系: �の全ての構造規則は繁殖的で、全ての論理結合子は整合的 ��

�についてモジュラーカット除去が成り立つ。

MSJ, 27/03/06 – p.47/50



厳密性があっても分裂した岡田の補題は一つになる

命題: �の全ての構造規則は繁殖的で、全ての論理結合子は厳密的 ��

�について原子公理特性が成り立つ。

証明: カット除去のための相構造の定義を少し変える：



� �� ��� � �	 � ��	��� � は �において原子論理式についての

始式からカットを用いずに　証明可能 �

分裂した岡田の補題が成り立つ。厳密性により

�� ���

岡田�

� �
��


�


����

厳密性
� ����



�


����

岡田�

� 

 � ��

�
� ����

すなわち、�� ���� �� ���は原子論理式についての始式からカットを用
いずに証明可能。

MSJ, 27/03/06 – p.48/50



Part IIの主要定理

定理 1: �を単純シークエント計算とする。

�についてモジュラーカット除去が成り立つ��
(i)全ての論理結合子は整合的
(ii)全ての構造規則は繁殖的

定理 2: �の全ての構造規則は繁殖的であるとすると、

�について原子公理特性が成り立つ��

全ての論理結合子は厳密

系: ��、�� を単純シークエント計算とし、両者は共通の論理結合子を
含まないとする。このとき、

モジュラーカット除去が �� と �� について成り立つならば、

��  �� についても成り立つ。

MSJ, 27/03/06 – p.49/50



今後の研究方向

(Terui 05)、(Ciabattoni-Terui 06)では、

さまざまな構造規則とさまざまな命題論理結合子からなる

右辺単数 (�� �)のシークエント計算について

（モジュラー）カット除去のための必要十分条件を与えた。

今後の拡張方向

右辺複数 (�� �)のシークエント計算

一般化された一階量化子 �
������� � � � � ���（ここで ��は束縛変項）

一般化された高階量化子

様相

（素朴）包括原理。不動点演算子, . . .

MSJ, 27/03/06 – p.50/50
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