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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間やエージェントが環境と相互作用しながらどのように知識・信念を
形成するのかを、どのような情報が伝わったのか、どのように情報が伝わったのか、の二つの観点から探求し
た。第一に、エージェント間構造とエージェントの選好が相互作用しながらどう変化するのかを分析する論理的
枠組みを提案した。第二に、情報告知の際に誤った信念を抱くことを許す推論システムを提案し、不確実性下で
の推論を扱うための意味論的枠組みの理論的基盤を整備した。第三に、公開告知行為による信念・知識の変化を
扱う論理の既存研究の不備を正した推論システムを提案し、その発想をさらに他の情報告知行為をもつ論理へも
応用した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to investigate how agents interact with each other to 
change their beliefs and to obtain new knowledge. In particular, we investigate this question in 
terms of the following two perspectives: i) what pieces of information do agents receive to revise, 
say, their knowledge?; ii) how is a piece of information transferred from agents to agents? The 
research output consists of the following three. Firstly, we propose a logical framework of how 
agents' reliability structure and agents' preference may interact with each other. Secondly, we also
 offer a logical framework which allows each of agents to have a misbelief on an interpretation of 
actions from the outside. Finally, we revised a flaw of the previous study of an epistemic logic 
with public announcement action to propose a new logical system, and we also apply the idea of the 
revision to a wide variety of other dynamic logics with informing actions. 

研究分野： 論理学

キーワード： 様相論理　ハイブリッド論理　動的認識論理　証明論　信念と知識の論理　Team 意味論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，エージェントの知識・信念・選好の動的変化を扱う動的認識論理(DEL)研究の応用を見据えた際の欠
落を補い，エージェントが環境と相互作用しながら知識・信念・選好を形成する側面に、DEL 研究では無視され
がちであった推論システム（証明論）の観点から厳密な形式化を与えた。本研究の成果は、SNS の論理的分析、
通信により協調する複数ロボット制御の論理的基礎、裁判官の非単調な信念変化のモデル化に役立ちうる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
情報の量的側面を扱うシャノン流の情報理論に対して、情報が担う質的側面を扱った研究に

は、大きく分けて、様相論理の可能世界意味論をベースにした (Plaza1989, van Ditmarsch et al. 
2008) 等による動的認識論理 (以下 DEL と略) と、(Barwise et al. 1997) によるチャンネル理論
がある。前者の中心にあるのは、情報伝達行為は「与えられたモデルをどのように変化させる
か」で捉えられるという発想であり、φ と情報伝達があった場合のモデル変化は φ でない『可
能性』の削除で表現されてきた。一方、後者では、ある情報源から情報が通信路を通じてどの
ように伝達されるか（情報フロー）が、複数の情報源を束ねる核を考えることで説明される。
このように、各々には情報伝達についての`what' (DEL) と`how' (チャンネル理論) を明らかにで
きる利点がある。これまで本研究者は前者の DEL について多次元ハイブリッド論理を道具にエ
ージェントの情報伝達行為を時間・状況に相対化して扱う研究を行い、その一応用として法廷
での裁判官の非単調な信念変化を扱う論理を提案してきたが、こういった中で以下のような既
存の DEL 研究の問題点が明らかとなってきた。 
 
(1) 情報告知によるエージェント構造の変化：裁判官からみた証言者の信頼性は証言者の発言
内容に依存するため、情報告知がトリガーとなってエージェント構造が変化する枠組も必要と
なる。 
(2) 不確実性下での推論：裁判官のようなエージェントは常に関連する全ての情報を手に入れ
られず、不確実な状況から合理的判断を下さねばならず、誤りを犯す可能性を許容する必要が
ある。 
(3) モデル記述の ad hoc さ：裁判官の信念変化に DEL 研究を応用する際には、まず裁判官の
信念を表す世界モデルを与える必要があるが、モデルの与え方が ad hoc になる傾向がある。
さらには裁判官がもつ知識・仮定の集合の扱いが二次的となる。  
 
２．研究の目的 
 
本研究では、人間やエージェントが環境と相互作用しながらどのように知識・信念を形成す

るのかを、どのような情報が伝わったのか（動的認識論理)、どのように情報が伝わったのか（チ
ャンネル理論)、の二つの観点から探求する。特に、本研究では、エージェント構造・世界構造
を同レベルにおく多次元ハイブリッド論理を道具に、情報告知によるエージェント構造と信念
の変化の相互作用の形式化・誤解を許す不確実性下での信念・知識の論理について研究する。
その際、既存研究とは異なり、上述 (3) の難点を回避する証明論的観点に重点を置く。具体的
には、エージェント構造と信念変化の相互作用の形式化、不確実性下の信念・知識の論理、情
報伝達行為の証明論的研究、の三つの課題に取り組む。 
 
３．研究の方法 
 
下記の番号付けは上述の DEL の問題点の番号付けと対応している。 
 
(1) エージェント構造と信念変化の相互作用の形式化：あるエージェントから見た他エージェ
ントの信頼性構造を考え、信頼性構造の変化がどのようなエージェントの信念変化を引き起こ
すか、さらには、信念変化がどのような信頼性構造の変化を引き起こすかを様々な型の情報告
知行為により形式化する。 
 
(2) 不確実性下の信念・知識の論理：誤解を許す信念の動的論理を考え、エージェント i から
エージェント j へ誤解なく情報が伝達される場合に、i から j へ通信チャンネルが存在すると
みなすことで(小林・東条 2009) のチャンネル概念の基礎づけを行う。また、一つの状況・世
界ではなく、それらの集まりの上で論理式を評価する様相論理の Team 意味論 (Väänänen 
2008) 上で告知行為を考え、不確実情報下での信念・知識変化を捉える枠組みを与える。 
 
(3) 情報伝達行為の証明論的研究： (Maffezzoli and Negri 2011) は DEL の一種の公開告知論理 
(Plaza1989)へとラベル付き証明体系を与えているが、その体系には不備がある (Balbiani et al. 
2012) 。この不備を正し DEL の様々なモデル変形操作を扱える統一的枠組みである (van 
Benthem and Liu 2007) へラベル付き証明体系を与えることを目指す。さらには動的認識論理の
情報告知行為に情報フローの観点と相性のよい意味論を与え、情報伝達行為の`how'の側面の形
式化を行う。 
 
４．研究成果 
 
下記の番号付けは上述の研究の方法の箇所の番号付けと対応している。 
 
 (1) まず、多次元論理の証明論の整備を行った。エージェント間関係付きの認識論理である



Seligman らの Epistemic Logic of Friendship （二次元論理）に未解決問題であった、ヒルベルト
流公理系とラベル付き式計算体系を与えた (雑誌論文 [7])。ハイブリッド論理の二つの組み合
わせである二次元ハイブリッド論理に式計算体系を与えた (雑誌論文 [14])。こういった整備の
上で、エージェント間の信頼性構造が各エージェントのもつ選好にどのように影響をあたえる
のか、また、各エージェントがもつ選好がどのように信頼性構造に影響を与えるのかについて
の業績を挙げた (雑誌論文 [12], 学会発表 [5])。さらには、裁判官が判決に至るプロセスでど
のように事件に関わるエージェントの信頼性を変えるのかを論理的に分析した (雑誌論文 [8])。 
 
(2) 雑誌論文 [17] において、告知情報のタイプを許可と命令に絞ったうえで、命令を許可と勘
違いする、許可を命令と勘違いする、といった誤解を許す信念の動的論理を提案した。雑誌論
文 [17] 中の論理では、命令や許可の解釈についての誤解を正す、さらには誤解するといった
行為についても扱える。一つの状況・世界ではなく、それらの集まりの上で論理式を評価する
様相論理の Team 意味論については告知行為を扱う基盤となる証明論やモデル理論の整備を
行った。雑誌論文 [16] では Team 意味論をもつ命題論理や様相論理のヒルベルト流公理化と
ラベル付きタブロー計算を構築した。雑誌論文 [1,15] では Team 意味論をもつ様相論理がグ
ラフ構造に対してどれほどの表現力をもつのか（定義可能性）について特徴づけを与えた。 
 
(3) 非古典論理の証明論研究 (雑誌論文 [2,3,6,10,19]) を進める一方で、 公開告知論理に対して
与えられた (Maffezzoli and Negri 2011) のラベル付き証明体系の不備を修正した（雑誌論文 
[20]）。さらにこの論文の発想を、他人に知られずに情報告知を可能とする Action Model によ
る動的認識論理の証明論の構築にも活かした (雑誌論文 [18])。雑誌論文 [9] では、DEL の様々
なモデル変形操作を扱える統一的枠組み (van Benthem and Liu 2007) へラベル付き証明体系を
与えた。さらに (van Benthem and Liu 2007) のモデル変形操作を情報フローの観点から捉えな
おし、その変形操作が様相論理のモデル理論で最も基本的とみなされる bounded morphism 概
念 (様相論理のモデルの準同型と考えて良い) で捉えられることを明らかにした (雑誌論文 
[4])。 
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