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研究成果の概要（和文）：ゲーム理論的な応用をめざして、直観主義的認識命題論理 IGEF を

導入した。（本来 EF は添え字だが、簡単の為こう表記する。）さらに、IGEF のためにクリプ

キ-タイプ意味論を与えた。IGEF で重要な特徴は２つある。第１は、直観主義論理をベース論

理として採用した点である。直観主義論理は構成的推論の論理であり、これはゲームの構成的

実行可能性の分析に有用である。第 2 は、浅い深さの個人間認識推論の取り扱いである。これ

は epistemic structure の概念を用いて制御される。 
 
研究成果の概要（英文）：We introduce intuitionistic epistemic propositional logics IGEF for 
game-theoretical applications, and give the Kripke-type semantics for IGEF.  The IGEF 
has two important features. The first one is the adaptation of intuitionistic logic as its base 
logic. The intuitionistic logic is the logic of constructive reasoning, and is related to 
constructive playability of a game. The second one is the treatment of shallow 
interpersonal epistemic inferences. These are controlled by the concept of epistemic 
structures. 
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１．研究開始当初の背景 
全体構想は、多様相論理(multi-modal logic)
とゲーム理論(game theory)の分野間を超え
た融合的研究である。多様相論理は、数理論
理学のみならず、計算機科学・社会科学等の

応用においても重要である。ゲーム理論もま
た、理論経済学・社会科学全般や・計算機科
学などの広汎な分野に影響を与えている。 
数理論理学の 1つの重要な対象に数学的推

論がある。ゲーム理論で議論される意思決定

研究種目： 基盤研究(C) 

研究期間：2007～2009 

課題番号： 19540123 

研究課題名（和文） 多様相論理とゲーム理論の融合的研究 

研究課題名（英文） Integrated study of multi-modal logics and game theory 

研究代表者 

鈴木 信行 （SUZUKI NOBU-YUKI） 

静岡大学・理学部・教授 

 研究者番号： 60216421 

 



 

 

の過程も、数学的推論の 1 つとである。この
点で 2 つの分野は重要な交差点を持ち、ここ
から学際領域として研究が深まってきた。 

ゲーム理論の方面からは、R. J. Aumann 
(2005 年ノーベル経済学賞)による研究があ
り、これは数理論理学の立場から眺めると、
「様相論理 S5 のクリプキ意味論＋主観確率
理論」とみなせる。そこで、多様相論理・認
識論理の研究者が興味をもち始め、ゲーム理
論の側からもこれに答える形で学際的な国
際会議がいくつも開催された。また理論経済
学の国際ジャーナル Economic Theory 誌に
Logic and Economics 特集号が編まれた。 
 この流れの中で、研究代表者と金子守(連携
研究者)は精力的に共同研究を行ってきた。最
終年次の 2009 年には、国際会議 LGS(Logic, 
Game Theory and Social Choice)の第 6 回が
日本で開催予定であった。この点から研究を
進める絶好のチャンスであった。 
 
２．研究の目的 
上述の動きをふまえ、数理論理学のゲーム理
論への一方的応用を超えて、ゲーム理論の概
念を援用しての多様相論理の数学的理論の
新展開を目指した。そして、ゲーム理論本来
の目的への多様相論理の応用をねらった。 
 
３．研究の方法 
(1) ゲーム理論における意思決定過程の具
体例を、意味論的な道具を用いて解析するこ
とである。これにより、限定合理性の認識論
理的側面が明瞭になることがみこまれる。 
(2) 限定合理性概念による証明論的要素を
抽出する。さらにバックグラウンドとなるク
リプキ意味論の再構成を考察する。 
 
これらは、国内・外の論理学研究者・ゲーム
理論研究者とディスカッションを行うなか
で遂行された。特に国際会議・国際ワークシ
ョップの参加による国外の研究者とのディ
スカッションが有益であった。 
 
４．研究成果 
（１）直観主義的認識命題論理 IGEF の導入 
認識論理(epistemic logic) とは、信念・

知識を様相作用素(modal operator) として
取り入れた様相論理である。複数の人間の信
念・知識を取り扱うときには、複数種類の作
用素を用意することとなり、この様な認識論
理を多様相認識論理(multi-modal epistemic 
logic) と呼ぶ。これらの研究は、哲学や計
算機科学を含む様々な分野と関連しながら
発展をしてきている。一方、複数の人間(プ
レイヤー) が、互いに相手の考えを読みなが
ら、自己の最善戦略を導き出し、意志決定す
る過程の分析は、ゲーム理論に於ける重要な
研究課題であり、同時に認識論理的推論の格

好の例となる。認識論理学とゲーム理論は独
立に同じターゲットを考察の対象としてい
ると言える。こうした視点に立てば, 論理学
とゲーム理論の両分野を、融合的に発展させ
得る領域が開けている。こうしたアプローチ
が, 近年成果を上げてきている。この研究プ
ロジェクトのなかで、ゲーム理論に於ける意
志決定過程の分析を目的として、直観主義的
認識論理 IGEF を導入した。この体系の主な
特徴とその Kripke 型意味論の要点を紹介す
る。特に, 古典論理上ではなく、直観主義上
に認識論理を構築する点は、ゲームの実行可
能性(playability) に関連する重要な特徴
である。 
例として, 次の様な利得行列で与えられ

る 2 人ゲーム(Large store vs. Small store) 
を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
ふたりのプレイヤーが、それぞれふたつの選
択肢(戦略)s11, s12 と s21, s22 をもつ。（直
観的には、プレイヤー1 を大規模商店と考え、
プレイヤー2 を小さな店と考えると状況を
想像しやすい。）プレイヤー1 は、プレイヤ
ー2 の行動は無視しているが、その行動はプ
レイヤー2 の利得に影響を与えるものと見
る。プレイヤー2 の意思決定過程を, 2 つの
意思決定基準(decision criteria) の場合に
考察してみる。 
 
Max-Min: s21 がプレイヤー2 の Max-Min 戦
略となっている. 即ち, s21 の与える最悪の
値(Min) は 0、s22 は-1 なので、相手の戦略
がどちらであっても、s2;1 を選んだ方が最
悪を最大化(Maximize)できる。これを導くに
は、相手の信念を考慮する必要がない。従っ
て、この意思決定基準を用いる場合には、 相
手の信念に関わる推論(認識論的推論
epistemic inference) をする必要がまった
くない。 
 
予測+最善: プレイヤー1 の信念(s11 がより
よい利得)を推論し、それに対する最善戦略
s22 を取ることにより、意志決定が出来る。
従って、この場合の意志決定過程には、認識
論的推論をする必要が生じる。しかし、ごく
浅い認識論的推論である点に注意する。特に、 
共通知(common knowledge) が必要ないこと
が重要な点である。 
 
こうした状況を考察するため、epistemic 

structure という概念を用意する。 様相作



 

 

用素として信念作用素(belief operator) B1, 
B2, . . . , Bn を使う。ここで、添字の 1,2, 
…,n はゲームのプレイヤーを意図しており, 
Bi(A) は, 「プレイヤーiは A を信じている」
という言明を表す。信念作用素の nesting の
仕方(入れ子具合) Bi1…Bin に対して有限列
(i1,…,in) を対応させて表現し、これを
epistemic status と 称 す る 。 epistemic 
status の 動 く 範 囲 を 決 め る 集 合 を
epistemic structure と呼ぶ。これを制御す
ることで、認識論的推論を制御できる。 例
え ば , 意 思 決 定 基 準 「 Max-Min 」 の 場
合,F1={ε,(1),(2)}で意思決定過程が記述
できるが、「予測+ 最善」の場合、F2= 
{ε,(1),(2), (1,2)}が必要である(εは空
列)。それぞれが、 自然に tree の構造を持
つことが重要である。F2 を以下に図示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IGEF の 添 字 E と F は 、 epistemic 
structures である。IGEF を設計する際の基
本的アイデアは、認識論的推論と非認識論的
推論とを分離し、認識論的推論を F で制御す
ることである(i.e., 分割統治)。 
ここで、本研究で導入した IGEF では、我々
がなぜ直観主義論理をベースとして採用す
るのかを先程の例に即して説明する。次の様
な(oracular:奇妙な)意思決定基準を考える。 
 
Oracular Decision: プレイヤー1 が s11 を
選ぶならば、それに対する最善戦略を取る。 
プレイヤー1 が s11 を選ばないならば、 
Max-Min による選択を取る。 
 

この意思決定基準は、古典論理ベースで見
ると、意思決定を導いてしまう。A を命題「プ
レイヤー1 が s11 を選ぶ」とすると、プレイ
ヤー2 は、古典論理上で次の様に推論できる。 

 
 A ならば, それに対する最善戦略

を取る。 よって、私の選択は存在
する。 

 A でないならば、Max-Min を取る。
よって、私の選択は存在する。 

 よって、(A であっても not A であ
っても、)  私の選択は存在する。 

 
しかし、この結論「私の選択の存在」は、

プレイヤー2 の具体的な選択(s21かs22か?) 
を導かないことは明らかである。この推論で

は、 「選択の存在」は「ゲームの実行可能
性(playability)」を導かないのである。そ
の意味で、古典論理では, ゲーム論的状況の
分析には強すぎる場合がある。この推論が
「具体的な選択」を導かない大きな要因は, 
排中律(A or not A)である。よく知られてい
るように、古典論理から排中律を取り除いた
直観主義論理は、構成的推論に対応すると考
えられている。こうした観点から、プレイヤ
ーの合理的意思決定過程を分析するという
目的のためには、ベースは構成的論理として
の直観主義論理の方が適している。構成的論
理上では、「選択の存在」は「具体的な選択
の存在」を意味し、「ゲームの実行可能性」
が導かれる。実際, Oracular Decision を用
いた場合は, IGEF では意思決定に対応する
論理式が証明不可能であることが示される。 
 
統語論的にはIGEFは Gentzen流のsequent 

calculus として導入され、上記の epistemic 
statusを利用したthought-sequentを扱う体
系として整備した。この thought-sequent の
導入により、上述のアイデアは極めてすっき
りと表現される。ベースとして直観主義論理
の Gentzen 流体系 LJ を使い、認識的でない
(non-epistemic)推論は thought-sequent の
認識的でない部分において LJ を引き継ぎ、
認識的(epistemic)推論は、Gentzen 流の KD
を引き継いでいる形になっている。そして、
それらが上手く棲み分けられる構造になっ
ている。詳細は、極めて技術的になるので、
ここでは省略するが、重要な特徴として、形
式的証明の概形が Fの構造を引き継いでいる
ことがある。ここに F=F2 のときの模式図を
掲げておく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
（２）IGEF の Kripke 型意味論 

直観主義的認識論理 IGEF の Kripke 型意味
論を構築し、その完全性を示した。基本的ア
イデアは, 次の 3 点である 
 
①� プレイヤー間の認識関係(epistemic 

relations) は、様相論理の Kripke 意味
論で記述する。 



 

 

②� 各プレイヤーのこころ(mind) 内の非認
識的部分は, 直観主義論理の Kripke 意
味論で記述する。よって、 直観主義的
Kripke モデルの族(family) の形になる。 

③� 直観主義的 Kripke モデルは、F の形を
「概略図」として配置される。 

 
詳細は極めて技術的にな定義の羅列になる
ので、ここでは省略する。F = F2 のときの
例を図示する。灰色の楕円は、破線の矢印を
半順序とする直観主義的 Kripke モデルであ
り、全体の概形は F2 になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

そして、次の諸定理が成立する。 
 
定理 1 (完全性) 
IGEF は、この意味論に関して完全である。 
 
定理 2 (弱い有限モデル性) 
F が有限であれば、IGEF は有限モデル性を
持つ。 
 
定理 3 (決定可能性) 
直観主義的認識命題論理 IGEF は、決定可能
である。 
 
この意味論を使って、上述の Oracular 
Decision を用いた場合は、IGEF では意思決
定に対応する論理式が証明不可能であるこ
と" が示される。さらに、いくつかのゲーム
理論への応用を議論することもできる。 
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