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元井 幸一 ��������

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 �日
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� はじめに

様相論理は、古典命題論理では十分に説明することができない日常的な推論を扱うため
に、様々な様相記号を加えてその表現力を増した論理である。様相論理はアリストテレス
により体系的な研究が始められた。それを現代的観点から整理したのが���� ����と����

��
�����である。初期の様相論理では必然性や可能性が中心に研究されたが、最近では
注目を浴びているエージェントの理論で重要な役割を持つ知識や信念の論理なども行われ
ている。
本研究では、行為と知識の変遷が記述できる�	
��� ����と������� ����の統合
した体系を構築することを目標とする。そこで、具体的には何が必要でどのように形式化
したらよいのかを考えた上で、本研究では事例研究として実際に二つの論理の公理や推論
規則を導入した体系を用いて、エースとエイトというゲームの解析を行う。

� ������� 	
���と�������� 	
���

�	
��� ����は、プログラムごとにその実行後の状態を表す様相演算子を導入した体
系であり、実行前後の関係を記述できることから、プログラムの正当性の検証等のために
用いられている。
本研究においては、基本的な�	
��� ����である��������
� �	
��� ���������

を用いる。また、プログラムの実行の代わりに人の行為として考える。
������� ����は様相論理の一種であり、「知っている」「信じている」を様相演算子と
して導入した体系である。このような知識の研究は計算機の分散システムの問題にも有効
に用いられている。
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� エースとエイトの解析

エースとエイトは、知識についていくつか複雑な推論を含んだ簡単なゲームである。ト
ランプのエース４枚とエイト４枚を合わせた８枚のカードから６枚を、３人のプレーヤー
�、�、� に２枚ずつ配布し、残りの２枚は裏にして置いておく。もちろん、３人ともこ
れらのカードがエースとエイトのうちの６枚であることはあらかじめ知らされている。ど
のプレーヤーもカードの内容を見ることは許されないが、他の２人のプレーヤーには見え
るようにする。このとき、３人のプレーヤーは交代で自分の持っているカードは何かを考
えて当てようとし、また自分が考える時は改めて他の２人のプレーヤーを見ることにす
る。もし、プレーヤーが自分の持っているカードが分からなかったら、そのプレーヤーは
自分の手を挙げなければならない。そしてそのときに他の２人は手を挙げたことを知る。
　
進行の仕方を紹介し、次にその解説を行う。
まず、�が他の２人を見た後に手を挙げる。次に�も同じように手を挙げる。�は�と
�の２人を見て、�はエース２枚、�はエイト２枚を持っていることと２人とも手を挙げ
ているのを知る。このとき、�は自分のカードが何であるか知ることができるだろうか。
実際、�は自分のカードがエースとエイトの１枚づつであることを知ることができる。
　
これは、�がもしエイトを２枚持っていたら、�が�と�で４枚のエイトを見ることに
なるから、自分が２枚のエースを持っていることを知るはずである。また、同様に �が
エースを２枚持っていたら、�は自分が２枚のエイトを持っていることがわかるはずであ
る。しかし、２人共に手を挙げた。したがって、�は自分がエースとエイトを持っている
と推論できるのである。
　
このゲームの解析を行うために、それぞれの論理式とそれが表現する命題の関係と行為を
次のように定義する。

��� !プレーヤー�がエースを２枚持っている
��� !プレーヤー�がエイトを２枚持っている
��� !プレーヤー�がエースとエイトを持っている
また、プレーヤー�、�に対しても、��� ��等を同様に定義する。
　
� � !プレーヤー�がプレーヤー�と�を見る
� � !プレーヤー�がプレーヤー�と�を見る
� � !プレーヤー�がプレーヤー�と�を見る

本研究における解析は、命題論理の体系 �"に対して
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という知識に関する公理と推論規則や

#�$ �%�� #�%#�%� #�%#�%�� #�$ �%�
���

���������

といった行為に関する公理と推論規則を加え、さら主に次のようなこのゲーム特有の公理
を加えた体系を用いて解析を行う。
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� � �� 	�� 
� � �� #� %��
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�

�	� 
� � � ������� 	� 
� �は互いに異なる  � ��� �� �� � は任意の行為�

知識のみを考慮して解析した結果は次のようになった。

�������� � ������� ����� ���� � ����

この式は、“仮定として�は�と�が手を挙げたことを知り、さらに�は�がエースを
２枚�がエイトを２枚持っていることを知っているので、自分がエースとエイトを持っ
ていることを知る”ことを表している。
知識と行為を考慮して解析した結果は次のようになった。

���#�%����� � #�$ �%������� ����� ���� � ����

この式は、知識のみを考慮して解析した結果に比べて�と�の手を挙げた順序を表現で
きた。本研究ではさらに複雑なゲームの進行についても解析を行い、プレーヤーの自分の
カードを知る推論過程を表現できた。

� 結論

本研究では、エースとエイトというゲームでプレーヤーが行った推論を形式的に表現す
るために、知識のみを考慮した体系を用いた場合と知識と行為を考慮した体系を用いた
場合の二つの方法でこのゲームの解析を行った。さらに、二つの方法を比べることにより
知識と行為を考慮した体系を用いた方が、行為の順序を表現できることからゲームの進
行により正確に則した推論を形式化できることを確認できた。また、ゲームの解説を読む
ことによりこのゲームの進行を簡単に理解できると思われるが、実際に形式化を行おう
とすると様々な仮定が必要であることが分かった。しかし、本研究における行為は、その
行為を行うと知識が変化するという知識と直接的な関係のものではなく、行為の順序を表
すものとして導入した。今後の課題としては、行為に様々な定義を与えて事例研究を行う
ことが挙げられ、その結果として知識と行為の関係を考察することが、�	
��� ����と
������� ����の統合した体系を構築するための手がかりとなると思われる。

�


