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はじめに

自己紹介
▶ 本浦　庄太　（もとうら　しょうた）
▶ 博士卒２年目
▶ 現在は NECで対話システム・自動推論の研究

今日の話
▶ 博士のころの研究
▶ 詳細は以下の論文：

A general framework for dynamic epistemic logic:
towards canonical correspondences.

Journal of Applied Non-Classical Logics, 2017, 27.1-2: 50-89.
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DEL（Dynamic Epistemic Logic）とは何か？

DEL：知識や信念のコミュニケーションによる変化を扱う論理学
▶ Public Announcement Logic (PAL: Plaza 1989)
▶ Epistemic Action (EA: Baltag et al. 1998)
▶ Preference Upgrade (PU: van Benthem et al. 2007)

一般的なモデル化の方法
▶ 知識の状況は図形（クリプキモデル）で表される
▶ 知識の状況の変化はクリプキモデルの変換で表される

クリプキモデルとは，(W, (Re)e∈E,V)
▶ W：集合
▶ Re ⊆ W ×W
▶ V : P → ℘(W)
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PALの例

（PA：皆が共通に「皆がその情報を手にしたこと」を知る情報公開）

東京/ロンドン (T/L)　晴れ/雨 (ST, SL/−)
aさん in東京/ bさん inロンドン

−/SL

a,b
��

a
��

b
22 ST/SL

a,b
��

a
��

brr

−/−
a,b

::

a

UU

b
22 ST/−

a,b

YY

a

UU

bss

クリプキモデル：(４点, (Ra, Rb),V(ST) = 右の２つ,V(SL) = 上の２つ)

aさんは東京が晴れていることを知っている ([a]ST)
bさんは東京が晴れていることを知らない (¬[b]ST)
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PALの例

aさんから bさんへの電話：「東京は晴れている (ST)」
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!ST -

モデル変換

ST/SL

a,b
��
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��

ST/−
a,b

YY

a

UU

電話 (ST)の後で，bさんは東京が晴れていることを知っている ([[!ST]][b]ST)
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Running Example: PAL

Definition (PALの言語)

P : 原子命題の集合 (p ∈ P)
Ag : エージェントの集合 (n ∈ Ag)

論理式 φ ::= ⊤ | p | ¬φ | φ ∨ ψ | ⟨n⟩φ | ⟨⟨!φ⟩⟩ψ

LPAL: PALの言語

▶ φ ∧ ψ := ¬(¬φ ∨ ¬ψ)
▶ φ → ψ := ¬φ ∨ ψ
▶ φ ↔ ψ := (φ → ψ) ∧ (ψ → φ)
▶ [n]φ := ¬⟨n⟩¬φ
　　エージェント nは φを知っている．

▶ [[!φ]]ψ := ¬⟨⟨!φ⟩⟩¬ψ
　　真なる PA φの後で, ψが成り立っている．
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モデル

Definition

クリプキモデル：M = (W, (Rn)n∈Ag,V)
▶ W: 世界たちの集合
▶ Rn ⊆ W ×W
▶ V : P → ℘(W)

−/SL
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��

b
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解釈

Definition

M = (W, (Rn)n∈Ag,V)
w ∈ W

M,w ⊩ ⊤ always
M,w ⊩ p ⇐⇒ V(p) ∋ w
M,w ⊩ ¬φ ⇐⇒ M,w ⊮ φ
M,w ⊩ φ ∨ ψ ⇐⇒ M,w ⊩ φ or M,w ⊩ ψ
M,w ⊩ ⟨n⟩φ ⇐⇒ ∃v ∈ W, wRnv and M, v ⊩ φ
M,w ⊩ ⟨⟨!φ⟩⟩ψ ⇐⇒ M,w ⊩ φ and M|!φ,w ⊩ ψ

M|!φ = (W′, (R′n)n∈Ag,V′)は以下で定義される：
▶ W′ = {v ∈ W | M, v ⊩ φ}
▶ R′n = Rn ∩ (W′ ×W′)
▶ V′(p) = V(p) ∩W′

⊩ φ：任意のクリプキモデル Mとその任意の世界 wで M,w ⊩ φ．
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推論体系: PAL

Definition

PAL = K ⊕ RTRPRNRE

ベース部分：K

すべての命題恒真論理式のインスタンス（φ ∨ ¬φなど）
[n](φ → ψ) → [n]φ → [n]ψ
[[!φ]](ψ → χ) → [[!φ]]ψ → [[!φ]]χ
⟨n⟩φ ↔ ¬[n]¬φ
⟨⟨!φ⟩⟩φ ↔ ¬[[!φ]]¬φ

φ φ → ψ

ψ

φ

[n]φ
φ

[[!ψ]]φ

　　還元公理　　

RT ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ↔ φ
RP ⟨⟨!φ⟩⟩p↔ ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ∧ p
RN ⟨⟨!φ⟩⟩¬ψ ↔ ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨!φ⟩⟩ψ

⟨⟨!φ⟩⟩(ψ ∨ χ) ↔ ⟨⟨!φ⟩⟩ψ ∨ ⟨⟨!φ⟩⟩χ
RE ⟨⟨!φ⟩⟩⟨n⟩ψ ↔ ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ∧ ⟨n⟩⟨⟨!φ⟩⟩ψ

RT以外は ⟨⟨!φ⟩⟩の中身が論理式であることを利用していない．
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完全性定理

Theorem (完全性定理)

For any φ ∈ LPAL,
⊢PAL φ ⇐⇒ ⊩ φ

PAL はすべてのクリプキモデルから成るクラスに対して健全（⇒）かつ完全（⇐）．

⟨⟨!ψ⟩⟩を含む論理式 φは PALで ⟨⟨!ψ⟩⟩を一切含まない論理式 t(φ)
に同値変形（還元）できる：

⊢PAL φ ⇔ ⊢PAL t(φ)

⇒
⊢EL t(φ)

⇒
⊩ φ ⇔ ⊩ t(φ)
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本浦の成果

１．一般的枠組みを与え，２．「正準性」を定義し，３．以下の対応結果を得た

Proof Systems Classes of MTSs

Kg ⊕ RTRPRNRERG = PALg PALg TS

Kg ⊕ RPRNRERG elim. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

RP det. & epi. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

Kg ⊕ RNRP det. f-MTSs. det. & epi. MTSs

Kg ⊕ RN det. MTSs

Kg MTSs
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1. DELの一般的な枠組みを提案

なぜ一般的枠組みなのか？

▶ 各種 DELをフォーマルに比較
▶ 各種 DELを統一的に研究
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汎用言語

Definition

E：静的ラベルの集合 (e ∈ E)
A：動的ラベルの集合 (α ∈ A)

φ ::= ⊤ | p | ¬φ | φ ∨ ψ | ⟨e⟩φ | Eφ | ⟨⟨α⟩⟩φ

この言語：Lg(E,A)

Aφ := ¬E¬φ
[[α]]φ := ¬⟨⟨α⟩⟩¬φ：アクション αの後で，φが成り立つ．

Example

LPALgは次の文法で作られる：

φ ::= ⊤ | p | ¬φ | φ ∨ ψ | ⟨n⟩φ | Eφ | ⟨⟨!φ⟩⟩ψ

APALg := {!φ | φ ∈ LPALg}とおくと，LPALg = Lg(Ag,APALg).
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モデル遷移系

Definition

モデル遷移系 (MTS) M = (I, M,Φ, R)
1. Iは添字集合;

2. M = (Mi)i∈Iただし Mi = (Wi, (Re
i
)e∈E,Vi)

3. Φ = (Φα)α∈AただしΦα ⊆ I × I
4. Rは α ∈ Aと (i, j) ∈ Φαに Rα

(i, j)
⊆ Mi × M jを充てる．

(i, j) ∈ Φα ⇐⇒ Miは M jに αで変換される．
wRα

(i, j)
v ⇐⇒ w ∈ Miは αによって v ∈ M jに送られる．

(Mi,w)
α−→ (M j, v) ⇐⇒ wRα

(i, j)
v.

（黒板で簡単な図）
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Example (In LPALg)

Plazaのモデル変換をシミュレートするMTSも作れる．これを
PALg遷移系 (PALg Transition System)と呼ぶ．
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解釈

Definition

M = (I, M,Φ, R)
Mi = (Wi, (Re

i
)e∈E,Vi)

w ∈ Wi

M, Mi,w |= ⊤ always
M, Mi,w |= p ⇐⇒ Vi(p) ∋ w
M, Mi,w |= ¬φ ⇐⇒ M, Mi,w ̸|= φ
M, Mi,w |= φ ∨ ψ ⇐⇒ M, Mi,w |= φ or M, Mi,w |= ψ
M, Mi,w |= ⟨e⟩φ ⇐⇒ ∃v ∈ Mi s.t. wRe

i
v and M, Mi, v |= φ

M, Mi,w |= Eφ ⇐⇒ ∃v ∈ Mi s.t. M, Mi, v |= φ
M, Mi,w |= ⟨⟨α⟩⟩φ ⇐⇒ ∃(M j, v) s.t. (Mi,w)

α−→ (M j, v)
and M, M j, v |= φ

17 / 36



推論体系

Definition

Kg = K⊕ φ → Eφ; EEφ → Eφ
φ → AEφ; ⟨e⟩φ → Eφ.

　　還元公理　　

RP ⟨⟨α⟩⟩p↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ p
RN ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φ
RE ⟨⟨α⟩⟩⟨e⟩φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ⟨e⟩⟨⟨α⟩⟩φ
RG ⟨⟨α⟩⟩Eφ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ E⟨⟨α⟩⟩φ

Example (In LPALg)

PALg = Kg ⊕ RPRNRERG ⊕ RT : ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ↔ φ

Definition

basic DEL logic Λといえば Kg ⊕ Aの形をしたものとする．
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健全性と完全性

Definition

basic DEL logic ΛはMTSsのクラス C に対して健全（⇒）か
つ完全（⇐）：

⊢Λ φ ⇐⇒ |=C φ.
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2. 「正準性」の定義

正準性は健全かつ完全より「よい」対応関係
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予備知識：正準クリプキモデル

Definition

basic DEL logic Λに対する正準クリプキモデル
MΛ = (W, (Re)e∈E, (Rα)α∈A, RE,V)：
▶ W：Λに関して極大無矛盾な論理式集合の全体からなる集合
▶ Re：wRev iff φ ∈ v ⇒ ⟨e⟩φ ∈ w
▶ Rα：wRαv iff φ ∈ v ⇒ ⟨⟨α⟩⟩φ ∈ w
▶ RE：wREv iff φ ∈ v ⇒ Eφ ∈ w
▶ V：w ∈ V(p) iff p ∈ w

Lemma (Truth Lemma)

MΛ,w |= φ ⇐⇒ φ ∈ w.

Theorem

basic DEL logic ΛはMΛに対して，健全かつ完全．
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正準MTS

Proposition

正準クリプキモデルの REは同値関係であり，Re ⊆ REである．

（証明）
φ → Eφ (反射性); EEφ → Eφ (推移性);
φ → AEφ (対称性); ⟨e⟩φ → Eφ (包含性).

□

正準クリプキモデルMΛ = (W, (Re)e∈E, (Rα)α∈A, RE,V)はMTS
と見ることができる．

（黒板で簡単な図）
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Definition

basic DEL logic Λに対する正準MTS MΛ = (I, M,Φ, R)：
▶ I = W/RE：同値関係 REによる商集合
▶ Miは (W, (Re)e∈E,V)の i ∈ W/REへの制限
▶ Φα = {(i, j) ∈ I × I | Rα ∩ (i × j) , ∅}
▶ Rα

(i, j)
= Rα ∩ (i × j)

Lemma (Truth Lemma)

MΛ, Mi,w |= φ ⇐⇒ φ ∈ w.

Theorem

basic DEL logic ΛはMΛに対して，健全かつ完全．

23 / 36



公理の「正準性」の定義

Definition

公理 AがMTSの性質 Pに対して正準的：
1. A ∈ Λ ⇒MΛは Pを満たす，かつ
2. Mが Pを満たす⇒ M |= A．

Fact

1. Aが Pに対して正準的⇒ Kg ⊕ Aは Pを満たすMTSsのクラ
スに対して健全かつ完全．

2.
{

Aが Pに対して正準的
Bが Qに対して正準的

}
⇒ A ∧ Bは「P and Q」に対して正準的．

▶ 健全性と完全性の対応より強い対応関係
▶ 対応結果を自由に組み合わせることができる
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3. 公理が捉えているモデル変換の性質を特定 (主結果)

Proof Systems Classes of MTSs

Kg ⊕ RTRPRNRERG = PALg PALg TSs

Kg ⊕ RNRERGRP elim. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

RP det. & epi. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

Kg ⊕ RNRP det. f-MTSs. det. & epi. MTSs

Kg ⊕ RN det. MTSs

Kg MTSs
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φ

Definition

MTS M = (I, M,Φ, R)が決定的であるとは，

各世界 (Mi,w)は高々１つの α-successorを持つ事である．

Proposition

▶ RNは決定性に対して正準的である．
▶ Kg ⊕ RNは決定的MTSsのクラスに対して健全かつ完全．

（黒板で簡単な証明）
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φ
RL

G
: ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ E⟨⟨α⟩⟩φ → ⟨⟨α⟩⟩Eφ

Definition

MTS M = (I, M,Φ, R)が functionalであるとは

各Φα ⊆ I × Iが部分写像であること．

また functional MTSを f-MTSと書く．

Proposition

▶ RNRL
G
は決定性と functionalityに対して正準的である．

▶ Kg ⊕ RNRL
G
は決定的 f-MTSsのクラスに対して健全かつ完全．
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φ
RP : ⟨⟨α⟩⟩p↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ paaaaaal

Definition

MTS (I, M,Φ, R)が epistemicである：

(Mi,w)
α−→ (M j, v)ならば (Mi,w) |= p⇔ (M j, v) |= p

が任意の p ∈ Pに対して成立すること．

Proposition

▶ RNRPは決定性と epistemicityに対して正準的である．
▶ Kg ⊕ RNRPは決定的な epistemic MTSsのクラスに対して健
全かつ完全．
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φ
RL

G
: ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ E⟨⟨α⟩⟩φ → ⟨⟨α⟩⟩Eφ

RP : ⟨⟨α⟩⟩p↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ paaaaaal

Proposition

▶ RNRL
G

RPは決定性，functionalityおよび epistemicityに対して
正準的．

▶ Kg ⊕ RNRL
G

RPは決定的な epistemic f-MTSsのクラスに対し
て健全かつ完全．
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φalll
RG : ⟨⟨α⟩⟩Eφ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ E⟨⟨α⟩⟩φalll
RP : ⟨⟨α⟩⟩p↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ paaaaaaaal
RE : ⟨⟨α⟩⟩⟨e⟩φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ⟨e⟩⟨⟨α⟩⟩φ

Definition

MTS (I, M,Φ, R)が eliminative：各 α ∈ Aと (i, j) ∈ Φαに対して

1. M jが Miの部分モデル，
2. Rα

(i, j)
= {(w,w) ∈ Mi × M j | w ∈ M j ⊆ Mi}.

Proposition

Kg ⊕ RNRGRPREは eliminative f-MTSsのクラスに対して健全かつ
完全．

（証明）正準MTSを eliminative f-MTSにうまく「同値変形」す
る．（MTSs間の「双模倣」になるように．）
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RN : ⟨⟨α⟩⟩¬φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ¬⟨⟨α⟩⟩φalll
RG : ⟨⟨α⟩⟩Eφ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ E⟨⟨α⟩⟩φalll
RP : ⟨⟨α⟩⟩p↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ paaaaaaaal
RE : ⟨⟨α⟩⟩⟨e⟩φ ↔ ⟨⟨α⟩⟩⊤ ∧ ⟨e⟩⟨⟨α⟩⟩φ
RT : ⟨⟨!φ⟩⟩⊤ ↔ φaaaaaaaaaaaaaa

Proposition (In LPALg)

Kg ⊕ RNRGRPRERT = PALgは PALg遷移系のクラスに対して健
全かつ完全．

Corollary (In LPALg, Plaza 1989, Wang and Cao 2013)

PALgは Plazaの解釈に対して健全かつ完全．

この証明は還元を用いていていない．還元が使えない他の論理に
も使える．
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まとめ

１．一般的枠組みを与え，２．「正準性」を定義し，３．以下の対応結果を得た

Proof Systems Classes of MTSs

Kg ⊕ RTRPRNRERG = PALg PALg TS

Kg ⊕ RPRNRERG elim. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

RP det. & epi. f-MTSs

Kg ⊕ RNRL
G

Kg ⊕ RNRP det. f-MTSs. det. & epi. MTSs

Kg ⊕ RN det. MTSs

Kg MTSs
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その他の結果

1. Epistemic Actionにおける対応

2. MTSsを用いて定義される新たな DELs

3. DELsの完全性の還元を用いない（別）証明

4. MTSに対する二層双模倣と Hennessy-Milner性

5. global operatorの追加の保存拡大性
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MTSは二層クリプキモデル

i

β
��

α // j
γ

��
k

δ
// l

enrich -
Mi

Rβ
(i,k)

��

Rα
(i, j) // M j

Rγ
( j,l)

��
Mk

Rδ
(k,l)

// Ml

(I,Φ) M = (I, M,Φ, R)
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今後の方向性

1. ‘dynamic’ Sahlqvist theory：対応の一般論

2. converse operator ⟨⟨α−1⟩⟩：outer frameが時間的構造を表現、
反事実的（counterfactual）な推論へも応用

3. DELの代数的意味論のための一般的枠組み：二層 BAO
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ご清聴ありがとうございました．

連絡先：s.motoura@gmail.com
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