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研究成果の概要（和文）：帰納的ゲーム理論において主体の行う推論を，知識論理と呼ばれる様相論理の一種を
用いて定式化することを目標に研究を行った。また，上述の知識論理をもとにした論理体系を用いた認識論的ゴ
シッププロトコルの分析を行った。特に，一部のネットワーク参加者が故障しうることを仮定した場合に，他の
参加者がその故障に気づくための認識論的条件を明らかにした。さらに，分散システムにおけるビザンチン将軍
問題を解くためのプロトコルにおける故障の特定の条件について分析を行なった。その結果，前述の認識論的ゴ
シッププロトコルと同様に，受信したメッセージの間の齟齬によって故障を特定できることを示した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to formalize the players' inferences in inductive
 game theory using epistemic logic. We also analyzed epistemic gossip protocols using the logical 
system obtained through the above research. In particular, we clarified the epistemic conditions for
 network participants to notice the failure of other participants. Furthermore, we analyzed the 
conditions for failure in protocols to solve the Byzantine general problem in distributed systems. 
The results showed that, similar to the epistemic gossip protocol, faults can be identified by 
discrepancies between received messages.

研究分野：マルチエージェントシステム

キーワード： 帰納的ゲーム理論　知識論理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は帰納的ゲーム理論を数理論理学の成果によって補強するという意味で，ゲーム理論の分野において独自
性を有するだけでなく，情報科学への応用の観点からも，特に自律分散システムの設計開発に対して有用である
と言える。一般に，分散システムの設計は非常に複雑で難しく，各主体の持つ知識やメッセージの交換の方法の
微妙な違いによって，目的とする均衡状態の実現の可否が変わってしまう。そのため，数理論理学などの厳密な
方法を用いた定式化により，意図通りのシステムの設計が可能となることが期待される。またこのことは，ゲー
ム理論をもとに既に設計された分散システムの検証法としても新たな可能性を提供するものでもある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ゲーム理論は，複数の主体（プレイヤーもしくはエージェント）が相手の行動を予測しながら
自らの利得を最大化するように振る舞う状況をゲームとして一般化した理論である。ゲーム理
論における主要な関心事は，ゲーム論的な状況における主体の意思決定過程にある。すなわち，
各主体はゲームの構造に関する知識をもとに，そこから演繹的推論によって自らの利得を最大
化するように意思決定を行い，さらに行動によって得られた経験や学習によりゲームに関する
新しい知識を帰納的に獲得するというサイクルを繰り返す。ゲーム理論の目的は，各主体による
このようなサイクルの実行とそこから生まれる均衡などの全体性との関係を明らかにすること
にあると言える。 
 しかしながら，伝統的なゲーム理論では，プレイヤーがゲームの構造に関する知識をあらかじ
め全て持っているという強い仮定がしばしば置かれてきた。そのため，現実の世界で見られるよ
うな，各主体が経験を通じて知識を獲得しながら徐々に「賢く」振る舞うようになるといった現
象を十分に捉えることができなかった。こうした帰納的推論の側面を捉える試みとして，金子ら
は帰納的ゲーム理論と呼ばれる新しい理論を提唱した。この理論において，各主体はゲームを繰
り返しプレイしながら徐々にゲームの構造に関する知識を獲得し，独自の主観を形成する。これ
により，ゲームの構造に関する先験的な知識や十分な認識能力を持たない主体の意思決定過程
と，そこから生じる均衡などの全体性の創発過程を分析することが可能となる。 
 帰納的ゲーム理論は，不確実状況下での主体の振る舞いに焦点を当てることから，自律分散シ
ステムの設計といった現実的な問題を扱う際にも有用であると考えらえる。しかしながら，一般
に分散制御のメカニズムは非常に複雑であり，システムを意図通り動作させるためのプロトコ
ルの設計開発に応用するために，各主体の行う推論のより厳密な定式化が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は，環境に関する先験的な知識や十分な認識能力を持たない主体を帰納的ゲーム理論
によって定式化し，その上で，各主体がゲームをプレイする過程で行う推論を知識論理と呼ばれ
る論理体系で定式化することを目的とした。これにより，各主体の主観的な知識の形成過程と均
衡状態などの全体性の創発過程との関係を，演繹的推論と帰納的推論の双方の果たす役割から
明らかにすることを目指した。ここで採用する知識論理を用いるアプローチは，1990年代から
2000年代にかけて J. van Benthemらによる意思決定過程の論理的分析手法のアイデアを基に
している。本研究ではこの手法をさらに拡張し，知識の獲得過程を含めた統合的観点からの定式
化を目標とした。また，以上で得られた成果を，これまで申請者が研究してきた自律分散システ
ムの設計開発に応用することも目標とした。これにより，環境の変化にも柔軟に対応できる自律
分散システムの動作原理の解明を目指し研究が遂行された。 
本研究の学術的な意義としては，伝統的なゲーム理論に対して行われてきた論理体系による
推論の定式化と帰納的推論の定式化を融合するものである点が挙げられる。これにより，帰納的
ゲーム理論を論理体系によって定式化し直し，より厳密な論理的分析を可能にすることを目標
とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，帰納的ゲーム理論において主体の行う推論を，知識論理と呼ばれる様相論理の一種
を用いて定式化することを目標とする。特にここでは，近年のゲーム理論の論理的分析に関する
研究で主流となっている動的知識論理を用いずに，より簡単な体系による定式化を試みた。これ
により，従来の研究に比べ，より見通しが良く決定可能性の観点からも優位な定式化を得ること
を目指し研究を遂行した。 
 より具体的には，知識様相以外のオペレータを持たない命題論理体系をもとに，各主体の戦略
や利得の関係といった概念を原子論理式として導入し，また知識様相を用いて主体間の相互の
知識に関する命題を記述する。これにより，各時点における主体の知識状態を論理式の集合（公
理）として記述することで，主体による意思決定の際の演繹的推論をこの集合から論理体系の推
論規則によって表現することができる。 
 一方，ゲームのプレイによる知識の獲得の過程は，論理体系の外側でメタレベルの規則として
定式化する。すなわち，ゲームのプレイのパターンに応じてどのような知識命題が公理として新
たに追加されるのかを決めるというアプローチを採用した。 
 以上で述べた研究は，本研究は帰納的ゲーム理論を数理論理学の成果によって補強するとい
う意味で，ゲーム理論の分野において独自性を有するだけでなく，情報科学への応用の観点から
も，特に自律分散システムの設計開発に対して有用であると言える。分散システムの設計でゲー
ム理論を用いる際の典型的な方法は，うまくゲームのルールを設定することにより，利己的に振
る舞う自律的主体が自らの利得を追求すると自然と「均衡状態」として設定されたシステムの望
ましい状態へと収束させるというものである。しかし，一般にはこのようなルールの設計は非常
に複雑で難しく，各主体の持つ知識やメッセージの交換の方法の微妙な違いによって，目的とす



る均衡状態の実現の可否が変わってしまう。そのため，数理論理学などの厳密な方法を用いて定
式化することにより，意図した通りのシステムの設計が可能となる。またこのことは，ゲーム理
論をもとに既に設計された分散システムの検証法としても新たな可能性を提供することが期待
される。 
 
４．研究成果 
本研究の成果としては，上述の知識論理をもとにした論理体系を用いた認識論的ゴシッププ
ロトコル（epistemic gossip protocol）の分析が挙げられる。ここで対象とするプロトコルは，
ネットワーク参加者のそれぞれが持つ秘密の情報を，一対一のコミュニケーションによりネッ
トワーク全体で共有することを目的としたものである。特に，このような状況において一部のネ
ットワーク参加者が故障しうることを仮定した場合に，他の参加者がその故障に気づくための
認識論的条件を明らかにすることを目指した。その結果，ネットワーク内でのメッセージの伝達
の仕方によって，受信した複数のメッセージの間の齟齬を確認することにより，故障の特定の可
能性を特徴づけることができた。以上の成果を取りまとめた論文が，国際会議 ICFEM で採択され
た。 
また，上記の研究をさらに発展させて，分散システムにおけるビザンチン将軍問題を解くため
のプロトコルにおける故障の特定の条件について分析を行なった。ここでは特に，Lamport らに
よって提案された OM というプロトコルを対象とした。その結果，前述の認識論的ゴシッププロ
トコルと同様に，受信したメッセージの間の齟齬によって故障を特定できることを示した。以上
の成果は，国内学会 PPL などで発表した。 
さらに，以上の研究を通じて，今後の研究課題として，ネットワークでつながれた多数のエー
ジェントがゴシップのような局所的なコミュニケーションを行う状況を想定し，その中である
知識を得ることに対してインセンティブを持つようなゲームの分析を行うという着想を得た。
特に，エージェントはあらかじめゲームの利得の構造を共有知識として持っているのではなく，
ゲームを繰り返しプレイするたびに少しずつ帰納的に得るという設定を対象とする。このよう
なモデルの分析をもとに，コミュニケーションを通じた慣習の創発や意見形成といった問題を
明らかにしたいと考えている。 
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