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研究成果の概要（和文）：情報が完全に得られない状況下でエージェントが質疑を行いながら自身の知識・信念
を如何に更新するかを論理的帰結関係を推論単位とする推件計算の観点から研究を行った。質疑を扱う点に関し
て、疑問文と平叙文を同一設定で扱うinquisitive logicの述語論理拡張の推件計算を整備し、不完全状況下で
の推論を扱う点については、直観主義論理上の認識論理やその動的拡張の推件計算を整備した。特に、複数エー
ジェントの知識の組み合わせに関わる分散的知識概念について集中的に研究を行った。

研究成果の概要（英文）：This study examines how agents update their knowledge and beliefs through 
inquiries (i.e., making questions) in situations where complete information is not available. We do 
this from the perspective of proof theory, in particular a sequent calculus whose unit of inference 
is a consequence relation. To handle questions, we developed a proof theory for a fragment of a 
first-order expansion of inquisitive logic, which treats both interrogative and declarative 
sentences within the same framework. We have established proof theories for epistemic logic on 
intuitionistic logic and its dynamic expansions to address reasoning under incomplete information. 
In particular, we focused on the concept of distributed knowledge concerning the combination of 
knowledge among multiple agents.

研究分野： 論理学

キーワード： 認識論理　信念の論理　疑問文　動的認識論理　証明論　分散知識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、不完全情報下で「なぜ」「どうして」といった質疑によってエージェントの知識・信念の更新がどの
ようになされるかを、疑問文を伴う推論の側面から証明論的に探究し、環境から情報を手に入れながら自律的に
動作するロボットの制御、質問により嘘・矛盾を見抜く対話システムの設計に、論理的基盤を与えることに貢献
しうる。証明論的手法は、環境について部分的情報しか知り得ない不完全情報下では、モデルの完全記述が必要
なモデル理論的手法より利点がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

疑問文の意味をフレーゲ以降の現代論理学の枠組みの中で最初に形式的に扱おうとしたのは 
Hamblin (1973) である。彼によれば疑問文は平叙文とは異なり真理条件を持たず（いつ真になる
か言えない）、その意味は疑問文への網羅的（どれかが成立）かつ排他的（二つ同時に成立する
ことはない）な回答の集合と分析される。その後の Belnap and Steel (1976), Hintikka (1979), 
Groenendijk and Stokhof (1982, 1984) らの研究を経て、Groenendijk, Roelofsen と Ciardelli ら(2007, 
2009, 2013) によって提案されたのが Inquisitive Semantics である。Inquisitive Semantics の特徴
は、疑問文と平叙文の間に構文論的な型（平叙文か疑問文か）の違いを設けない点と疑問文の意
味は網羅的な回答の集合（排他性は不要）と分析される点にある。例えば、条件付き疑問文「太
郎が来たら花子は喜ぶか？」の意味は回答「太郎が来たら花子は喜ぶ」と「太郎が来ても花子は
喜ばない」からなる集合となるが、これは命題「太郎が来る」が偽なら両方の回答が真となるた
め排他的ではない。また、この意味論は、会話への参加者が質問への選んだ回答を合意し受け入
れていくことで、無知な状態（命題の情報が確定していない状態）から情報を確定していくかを、
直観主義論理のクリプキ意味論（理想的な数学者の知識状態の発展）に類比的に説明する。この
点から Inquisitive Semantics は直観主義論理の拡張となる。 
 

上述の疑問文や依存関係に関する既存研究は意味論・モデル理論中心になされてきた。しかし、
環境について部分的情報しか知り得ない不完全情報下では、モデルの完全記述が必要なモデル
理論的手法よりも証明論的手法の方が適しているにもかかわらず、疑問文を伴う推論について
の証明論的研究はこれまで盛んにはなされてこなかった。例えば、疑問文の回答になり得る平叙
文を計算する過程や、新たな情報を得ることで当初もっていた疑問から別のより具体的な疑問
が生じる過程も、疑問文を伴う推論とみなすことができる。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、エージェントが不完全情報下で環境と相互作用しながら質疑・応答により、
知識・信念を形成する側面に厳密な形式化を与えることである。そのために、本研究は、疑問文
を伴う推論を適切に扱う推論システムを構築し、不完全情報下でエージェントが質疑により自
身の知識・信念をどのように変えるのかを証明論的に探求する。この目的のために次の二つの課
題に取り組む。 
 
(1) 直観主義論理上の認識論理やその動的拡張に対する証明論研究 
(2) First-order Inquisitive Logic に対する証明体系の研究 
 
第一に、Inquisitive Semantics の背景にある Inquisitive Logic が直観主義論理の拡張になっている
ことから、直観主義論理上の認識論理やその動的拡張に対する証明論研究を行う。第二に、"Who" 
や "What" から始まる疑問文を扱うことを可能にする、述語論理レベルの Inquisitive Logic に対
する証明体系の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では証明論として、「前提 A1 から Am のすべてが成立するならば結論 C1 から Cn のい
ずれかが成立する」と読まれる、推件 A1,..., Am ⇒ C1,...,Cn を推論単位とする推件計算(sequent 
calculus)を採用した。これは Gentzen による研究により、古典論理上の認識論理についての推件
計算を推件の結論部分を単一結論ないしゼロ結論へ制限することで、対応する直観主義論理上
の推件計算が得られるためである。複数のエージェントが集団として持ちうる集団知識概念を
扱うために、分散知識概念（第三者視点での、エージェント集団が持ちうる知識）に着目し、課
題(1)の認識論理研究を行う。 
 
４．研究成果 
 

二つの課題に分けて研究成果を説明する。まず、課題 (1) に関する成果は、 ①Artemov らが
提案する直観主義認識論理に関するもの、②直観主義論理上の分散知識演算子をもつ認識論理、
③直観主義論理上の動的認識論理の証明論、に分けられる。 
 
① Artemov and Protopopescu (2016)は、「知識演算子 KA の証明とは A の証明の存在の決定的検証
である」という証明による解釈を提案し、直観主義命題論理上の認識論理について研究を行った
が、その推件計算による証明論は望ましい性質(部分論理式特性)と満たさない欠点があった。こ
の欠点を取り除いた推件計算を考案し、さらに、述語論理への拡張も可能であることを明らかに



した。この成果は蘇有安氏との共同研究である。 
 
②集団 G の分散的知識(distributed knowledge)とは G 中の各エージェントの知識を第三者視点で
組み合わせることで得られる知識のことである。分散的知識の研究はこれまで意味論的研究が
主であり、式計算による証明論研究は手薄であった。まず、古典論理をベースとした、分散的知
識演算子をもつ認識論理のいくつかの族に対して、式計算体系を与え、カット除去定理、および、
クレイグの補間定理が成立することを明らかにした。さらにこの結果を直観主義論理上の結果
へと一般化し、公開告知演算子による拡張も可能であることを明らかにした。この成果は村井涼
氏との共同研究である。さらに、蘇有安氏、及び、村井涼氏と協力し、Artemov and Protopopescu 
(2016)の直観主義認識論理へ分散知識概念を加えられることを明らかにした。 
 
③ van Benthem and Liu (2007) による Dynamic Logic of Relation Changers (DLRC)は、さまざまな
言語行為に対応する告知行為を形式化するための強力な論理学的枠組みである。この DLRC を、
直観主義論理への一般化し、対応する論理に対して推件計算を与えた。この成果は、東京理科大
学の秦野亮講師との共同研究である。 
 

次に、課題 (2) の Inquisitive Logic の一階論理拡張の公理化可能性に関しては、Ciardelli and 
Grilletti (2022) による "finite boundedness" という意味論的制限をつけた 論理に関する結果をよ
り洗練させ、この制限がついた論理についてラベル付き推論計算体系を特定し、カット除去定理
を示した。この結果は Tadeusz Litak 氏 (FAU)との共同研究として査読付国際会議へ投稿中であ
る。 
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