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研究成果の概要（和文）：本研究ではエージェントの相互作用を捉えるために，マルチエージェントシステムと動的認
識論理の両方に対して多次元的視点から論理的基盤を研究した．本研究の成果は次の三つである．第一に，命令・許可
概念を含むエージェントの信念のための論理を提案した．第二に，エージェント間のチャネル概念とチャネルを通じた
エージェント通信の概念を多次元ハイブリッド論理の設定で形式化した．第三に，多次元設定での論理的推論を捉える
ため，好ましい形式的性質(カット除去定理)をもつラベル付き式計算体系を構築した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to propose a logical basis for both multi-agent 
system and dynamic epistemic logic from multi-dimensional perspectives to capture interaction between 
agents. Our research output consists of three topics. First, we develop a dynamic logic of belief with 
acts of command and permission. Second, we formalize the notions of communication channel and agent 
communication via channels, and provide a semantically complete axiomatization of logic with these 
notions. We positively solve an open problem of axiomatizing epistemic logic of friendship by Seligman et 
al.(2011). Third, we investigate multi-dimensional logic from proof-theoretic perspective. That is, we 
provide cut-free sequent calculi for several labelled sequent calculi and also establish a sequent 
calculus for predicate logic for coalgebras (a generalized transition system).

研究分野： 様相論理・論理学の人工知能への応用
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１． 研究開始当初の背景 
 
マルチエージェントシステム(MAS)の論理的
研究では  Wooldridge がエージェントの信
念・希求・意図を記述する DBI の拡張として
合理的なエージェントの論理 LORA (logic of 
rational agents) を提案し，エージェント間の
協調や交渉に関する研究を行っているが，対
応する推論システムの研究はほとんどなさ
れていなかった．一方で，情報の質的側面を
論理的に研究する動的認識論理 (Dynamic 
Epistemic Logic, DEL)では，情報伝達行為によ
り知識・信念・選好が如何に変化するかが知
識・信念・選好を表す遷移構造をどのように
書き換えるかで捉えられてきたが，複数エー
ジェントの相互作用は十分に研究されてい
なかった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，本研究者の既存研究（多次元ハ
イブリッド論理）の枠組みを用いて，エージ
ェント構造や知識・信念を表す遷移構造の両
方を扱える多次元の論理を強固な推論シス
テムとともに提案し，MAS の論理的研究の
基盤を整備し，DEL 研究を MAS への応用に
近い形式で大きく発展させることを目的と
した．具体的には (A) 時間次元を組み込んだ
命令・許可による義務変化の形式化; (B) エー
ジェント間通信の多次元ハイブリッド論理; 
(C) 多次元ハイブリッド論理の証明論的研究
の三つの課題に取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
 
(A) については既存研究の Yamada (2006)で
すでに「命令」は動的演算子で扱われている
ため，「p してもよい」という許可概念の動
的演算子による形式化に取り組む．さらに「p 
が義務」であり「q が義務」であっても義務
が葛藤し，一般にこれらから「p かつ q が
義務」を導く必要はない．このような側面を
視野にいれ，通常よりも弱い義務（様相）概
念とその情報伝達行為による変化の形式化
も行う．(B) については，命題変数としてエ
ージェント間のチャネル関係を扱うことを
提案している東条・小林 (2009) と，エージ
ェント構造を表す一階述語論理と認識論理
の組み合わせを研究している Seligman et al. 
(2011) の二つの発想を，本研究者の多次元ハ
イブリッド論理を用いて発展させる．(C) に
ついては，ハイブリッド論理に発想が類似し
ている様相論理のラベル付き計算体系も視
野にいれ，多次元の論理に対して証明論のカ
ット除去定理の標準的技巧が適用できるか
を検討する． 
 
４．研究成果 
 
三つの研究課題に分けて成果について纏め

る．(A) 許可概念を含めた信念論理の拡張を
提案し，意味論的に完全（妥当な論理式が全
て証明できる）形式体系を与え，裁判官の信
念変化の記述に応用した．より弱い義務概念
を捉える動的様相論理については遷移構造
（クリプキ構造）よりも弱い近傍構造を用い
た非正規様相論理の上で二つの公開告知演
算子を提案し，その数学的性質を調べた．(B) 
Seligman et al. (2010) の構文論を拡張した設
定で，エージェント間のチャネル概念とチャ
ネル概念に依存するエージェント通信が形
式化できることを示し，意味論的完全性が成
立する形式体系を確立した．さらに，オリジ
ナルの Seligman et al. (2011) の構文論での妥
当な論理式全体に，鹿島(1999)によるラベル
付き計算を経由してヒルベルト式公理系を
与え未解決問題に肯定的解答を与えた．(C) 
Albert Visser による Basic Propositional Logic 
と Plaza による公開告知論理（動的認識論理
の基礎）に対して，カット除去定理と完全性
定理が成立するラベル付き計算体系を与え
た．また，位相空間上での連続関数の振舞い
を記述する動的位相論理のハイブリッド論
理拡張の式計算体系を確立し，カット除去定
理と完全性定理を示した．最後に，遷移構造
の一般化である余代数構造に対する述語論
理の式計算体系を構築し，ヒルベルト式公理
系との対応，カット除去定理を明らかにした． 
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