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北海遵大学二1：1学部研究報告

舞588号　（ll召二目53｛1三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hol〈kaiclo　University，　No．　88　（1978）

計算機向きの様相論理の公理化

沢村　 一÷

O田
　　　　（昭和52年．12月28｝ヨ受理）

隆÷：“　’；t一

An　Axiomatization　of　Computer－oriented　Modal　Logics

｝1［ajime　SAwAMuRA　and　Takashi　MAEDA

　　　（Receivecl　December　28，　1977）

Abstract

　The　need　of　modal　concepts　has　been　recognized　in　artificial　intelligence　and　mathematical

theory　of　computaion．

　In　this　paper，　an　axiomatization　of　computer－oriented　modal　logics　with　the　modalities，

necessity　ancl　possil）ility，　has　been　given　in　such　a　way　that　an　effective　clecision　procedure

will　be　readily　constructed．

　Also，　the　characteristic　theorems　of　the　axiom　system，　i．　e．　soundness，　consistency，　decida－

bility　were　proved．

1．　ま　え　が　き

　計算機科学における論理学の中心的役割は対象を的確に表現できる，表現能力豊かな言語と必

要とされる演繹能力を提供することにある。この目的のために今まで古典論理が主として用いら

れてきたが，古典論理にはない概念を補う目的に加えて計算機科学においていくつかの応用をも

ち得るという理由から非古典論理もまた用いられつつある1’4）。計算の数学的理論（MTC）の分

野について例を上げるならぽ，ポインター変数，配列変数を含む任意の代入文の意味は内包論理

（lntensional　logic）を使うことによって一様に与えることができる5）。　またPrattのプログラム

の論理2）では，“プログラムPが停止したとき命題Aが成立するならぽ，次にプログラムqが

停止することができて命題Bが成立する”というような表明を論理式回（A⊃＠B）で表現す

ることができるが，古典論理に基づくFloyd－Hoareの論理ではプログラムについてのこのような：

複雑な：表現はできない。

　本論文では非古典論理の一つであり，様相概念として臼（必然性）と◇（可能性）をもつ様相命

題論理の計箪機処理に適した一つの公理化を与え，次にその公理系の特微づけを行なった後，任

意の様相命題論理式が証明可能か否かを判定する決定手続きを与える。

2．形式的体系L－S4

　ここではG．GentzenのLKを基礎におくがこれは単にHilbert流の公理化とは異なる別の

形式化というだけでなく，我々の目的に対し次のような特徴をもつという点で重要である。

　　　○証明が膚然で見やすい
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　　　0公理系のメタ的性質を調べるのに適している

　　　○決定手続きが与えやすい

　体系L－84は次のような言語と公理，推論図式からなっている。ただしFイッ文字はメタ変

数を表わすものとする。

2．1　言　　語

　2．1．1　記　号

　　　1）命題変数：P，Q，　R，．．．（必要に応じて添字をつける）．

　　　2）論理記号：一，〈，□．

　　　3）　　辛甫助言己号：　（　，　），，．

　2．　1．　2論理式

　　　1）命題変数は論理式である

　　　2）　班が論理式なら一顕，□班は論理式である

　　　3）班と磐が論理式なら（焼く磐）は論理式である

　　　4＞（1）一（3）によって構成されたもののみが論理式である。

　2．1．3　定義された記号，〉，⊃，≡，◇，B

　　　（塁〉戴）璽一（一塁く一戴）

　　　（皐⊃芝））軽一（塁〈一丁〉

　　　（墾1En）些（零⊃Σ））〈（餓⊃塁）

　　　◇怨蔓一同一塁

　　　（塁B娘）鯉□（塁⊃戴）

　あいまいさが生じないときは論理式の最も外側のカッコは省かれることがある。

2．2　公理図式と推論図式

　定義1　有限個の論理式製1，製2，．．．，製，1をコンマ’，’で区切って並べた

　　　　　　　　　　皐〔1，　皐〔2，　＿　．　．，　簗〔n

の形の図式をSequenceと呼び，これらをギリシャ文字の大文字1”，　d，．．．などで表わす。

特別な場合（n　＝O）として空なSer．uenceも許す。

　定義2　rF，［コ1’は1”の中のすべての論理式にそれぞれ一，□を前置したSequenceを

表わす。同様に一自rはSequence□rのすべての論理式に一を前置したSequenceを表わす。

　2．2．1　公理図式　A，班，A，一班，　r

　2．2．2　推論図式

　　　　　　　　　　　　　　　（一「）み㍑ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　（・）君器愈摯4

　　　　　　　　　　　　　　　（一〈）タ：磯調：多

　　　　　　　　　　　　　　　（・＞3習菟諸、

　　　　　　　　　　　　　　　（一□）謬諜鵜

　　　　　　　　　　　　　　　3．L－S4の特徴づけ

　様相論理体系L－S4はGentzenのSequentia1な方法に基づく様相論理体系（付録参照）6）か
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　ら得られたものである。その方法はLKから一階述語論理の決定手続きを導いた島内の方法7）

と類似している。この章ではし－S4を特徴づけるためにいくつかの定理を証明する。

　定理1　様相論理体系L－S4は次のS4と演繹的に同等である，ただし言語はL－S4と同じ

ものとする。

　　　　公理図式：（購〉塁）⊃塁

　　　　　　　　　塁⊃（畢〉戴）

　　　　　　　　　（塁〉餓）⊃（Q＞魅）

　　　　　　　　　（塁⊃Σ））⊃（（肌〉準）⊃（貌〉愈））

　　　　　　　　　□塁⊃繋

　　　　　　　　　□（塁⊃§））⊃（［コ塁：⊃［］娘）

　　　　　　　　　□塁⊃臼［コi3

　　　　繍図式・M・d・・P…n・盤…築垣

　　　　　　　　　Necessitation　一Dn－as一

　証明　命題論理の部分は容易であるので様相論理に関する部分についてのみ証明する。

　（i＞体系L－S4で84の公理，推論図式を導出する。

　□塁⊃塁の証明：一（〔コ塁く一塁〉を証明すれぽよい，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一壷，塁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一J．　L一一n一一L＝一一　（　rM　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一［コ塁，鶏
　　　　　　　　　　　　　　　　一一：一一．M’1：．〈一TA）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一（［コ塁く一階）

　口（繋⊃戴）⊃（［］魅⊃B£L）の証明：「（□（’Hl（聡くrEL））〈（□塁く一［コ・n））を証明すればよい，

　　　　　　　　　　　　　　魅，一繋，戴　rQ，　r塁，戴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一　（A）
　　　　　　　　　　　　　　　　畢く一三，一撃，戴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（TO）
　　　　　　　　　　　　　　　　塁く一愈，「三塁，戴
　　　　　　　　　　　　　　　　　／’．’L’：”””’／’：”／”””：．　一r’　．’．　’（一一’i［］）

　　　　　　　　　　　　　　一□「（塁く一Σ）），「［〕塁，戴
　　　　　　　　　　　　　　一一．一　．IL’一”　一，’　L．一一n一一一一一…一：一・J一．／1一一一（D）

　　　　　　　　　　　　　一仙川（塁く一Σ）），一こ］畢，口戴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一一iA）
　　　　　　　　　　　一〔コ（一（塁く一戴〉），一（口塁〈一口戴〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rA）
　　　　　　　　　　　一（［］（一（塁く一餓）〉〈（［コ塁く一〔】戴））

　□塁⊃□□塁の証明：一（［コ塁〈一［コ［コ購〉を証明すれぽよい，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一塁，塁
　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．一．．＝．AM　（一一D）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・［コSS，｛＄
　　　　　　　　　　　　　　　　　””’”ua＝r．　II－AA一＝．r：．　n7”（O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　「□塁，〔1塁
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一t．一．L一一Lt．A（D）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□□鶏　　　　　　　　　　　　　　　　　一〔コ…3，
　　　　　　　　　　　　　　　　…T一：：一一1一：一”　L－L－1一．一（rA）

　　　　　　　　　　　　　　　　一（［＝］矯〈一二［コ塁）

　Necessitationの導出：推論図式（口）において「，「iが空の場合に相当する。

　したがって，S4はし－S4で導出されるQ

　（ii）S4におけるL－S4の推論図式（〔］），（一□）の導嵐に対してはし－S4のSequence％，

班2，＿，班。1をト駿監〉銃2＞．．．〉製。に翻訳する。

　（一口）の導出：rを繋1，塁2，＿，磐，，、；Aをn，，n，，＿，　E］L，、とするとSequence　1’，一購，dは
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ト繋正＞Els　L）〉．．．＞Els　，n＞一戸〉餓1＞逸2＞a一．〉愈。，

Sequence　1－，一n□s＄，A（よF撃，〉塁」〉．一一〉塁lit＞一［＝］＄〉愈；〉勲3＞．．．〉域，1となる。

したがって，

　　　　ト購⊃（職〉一一．〉薬“，〉餓】〉域2＞．．．〉戴，、）

　　　　トこコ繋⊃｛8

　　　　トE］塁⊃（，3，〉繋2V．．．〉塁“、＞E），〉憩2＞．．．〉戴，、）

　　　　1一繋1＞聡2＞E．．〉畢，。〉一こ〕購〉嬢，＞S）zi＞．．．〉愈，1

　（口）の導出：1’，dを一つのSequenceとし繋蓬，黙2，＿，塁“1，三巴D□戴，，＿，□ia，tとおけば

一［］1”，一［コAは一二塁1，一門購2，＿，「［コ塁，，”一［コ［Mi，一□〔諌滋，＿，一薦E頂），1となる。した

がって，Sequence　rコ1’，塁，一三Aは

　トー一［コ塁1＞一二塁2＞．．．＞ev［］塁．t〉一二［コ戴，〉一己［＝］域，〉．．．〉一□［コ戴π〉塁　となるQ

　ト（［＝］塁，〈三塁2〈．．．〈□gg　，。〈［コ［コn，△□□簸2〈i、．〈三三餓。〉⊃塁

　トロ（□＄，〈二塁2〈、一．〈□塁“筑［コロn，〈［］□ll），〈．．．〈□□蔓），t）⊃［コ購（∵S4で121ト墾⊃

娘からトロ塁⊃□娘が演繹できる）

　ト（E］□塁1〈三三旧く．．．〈□□繋“、〈□□［コ芝）1〈□［－］愈2〈＿〈巳□［コli　1，、）⊃〔コ撃

　ト（⊂］購1〈二塁2〈一一．〈□塁“諮□□D，〈［コロ戴2〈一t．〈口［コ娘。〉⊃三塁

　トー□鵯1＞一三Etl　，）〉一一．〉一［　］gg．，〉一三［コ愈，▽一三口む2＞．．．〉一□［］娘．〉日塁

これはSequence　r［コ1∴［コ塁，一［］Aの翻訳されたものである。したがってL－S4は84で導出

される。（i），（ii）よりし－S4とS4は演繹的に同等である（deductively　equivalent）。　Q．　E。　D．

　体系L－S4の妥当性保存定理，完全性を述べるまえに様相命題論理に対するモデルをKripke

の流儀8－9）に従った方法で与えるQ

　定義3　順序対（理，R）をKripkeフレームという，ここで研は空でない集合としRはW

上の二項関係とするQ

　定義4　命題変数墾とWの要素Wの任意の対（塁，ZV）に対しtか〒のいずれかを対応

させる写像Vを（W，R）上の付値というQ

　ここで付値Vを次のように論理式駁とWEWの任意の対（製，　ZV）に対しtか〒を対応さ

せるような写像に拡張する，

　（1）　V（一iQI，zv）＝t＄V（！1，　zv　）＝i

　（2）　　1／（製〈EB，　zv）＝tE；1／（2工，　zv）＝t　カ、つ　1／（磐，　zv）＝t

　（3＞V（〔：〕班，zv）　＝t2．　wRw’となるすべてのzvtに対しV（顕，zv’）＝t

　定義5　Kripkeフレーム（W，1～）とその」二の付値Vからなる組（W，　R，　V）をKripkeモデ

ルという。

　Kripkeは種々の様相論理体系が二項関係Rの性質によりうまく特徴づけられることを示した

が，我々の体系L－S4はS4と同等であるのでRを反射的かつ推移的な二項関係とする。

　定義6　軌を論理式としたときすべてのZVEWに対しV（1｝1，zv）＝tとなるならぽ班はKripke

モデル（VV，　R，　Y）で正しいという，また任意のKripkeモデルで正しいとき妥当であるといい

に籔と書く。

　定義7　Sequence％，班£，．．．，2L，がKripkeモデル（W，　R，　V）で了1三しいというのはすべての

ω∈Wに対してあるQII　i（！≦i≦n）があってV（軌ゴ，ω）＝tが成り立つときをいう。

　明らかに唯一の論理式からなるSequenceが正しいということと論理式班が正しいというこ

とは同値である。
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　定義8　Sequenceが証明可能であるという概念は次のように帰納的に定義される，

　1＞公理は証明可能である

・）禦がL－S・の一つの齢屡魔あ・さらにr瞬幽が証四1磯ならぽAも醐

可能である。

　定義9　唯一つの論理式製からなるSequeneが証明可能のとき単に論理式製がL－S4で

証明可能であるといいトー製と書く。

　定理2　（Soundness）L－S4の任意の論理式魁に対し，襲がL－S4で証明可能ならぼ班

はすべてのKriPkeモデルで：IEしい（妥当である）。

　読明　様胡論理式に1臥する部分だけを証明するQ任意のKripkeモデル1〈　・・（W，　R，　V＞をと

る。

　（1）公理は妥当であることは定義から明らか

（ii＞（D）の嚇・霜頚管量賢轟とし（1’，A・は一つのS・que・ceとした）・「□

班1，．．E，一臼製。，臼iSがKで」｛三しいと仮定するQ　r口鞍1，＿，一［コ1｝ll　、1，□塁がKで正しくない

と仮定すると，あるZVcWに対し，　V（一〔コ量L，　tV）＝Y（i＝1，．◆．，勿およびV（□撃，zv）甫

したがって，V（□繋，吻＝7よりzvRzvrなるあるω’に対して

　V（　Ets，　zv’）　＝7

V（「［1　QII　i，　zv）＝〒σ＝！，…，n）よりV（□風，　zv）＝t（i＝：！，．．り勿であるからzvRw”なる任意のzv”

で，Rの推移性から
　V（ZE｝li，　zv”）＝t（i　：！，　．　．　．，　n）

したがって，ZV・Rtvtなるあるtvtで

　V（□E｝1］i，zo’）＝＝七（i＝ユ，．＿，フz）カ｝つ　τ／（£β，wi）＝宇

　γ（rE］裏｝lil　zび）＝Y（i＝！，．．リ7z）　カ・つ　y（ss，wt＞篇宇

となるからSequence　r□E｝I　J，．■i，「□2L，，塁は：〔Eしくないことになり仮定に反する。ゆえにK

は任意のS4モデルであったから（口）は妥当性を保存する。

　（iii）（一［コ）の場合：／”，Aを一一つのSequenceとしてそれらを販1，＿，2L，とする。　Sequence

班D＿，1｝lln，一塁はKで正しいと仮定する。班1＿，2L”一下繋をi1三しくないと仮定すると，

ある蹴罪に対し

　V（躰，zv）＝f（i＝！，＿，7・z）およびV（一［コ繋，ω）＝f

となる。V（一［コ墾，zv）＝＝　？より

　v（口塁，ω）＝t

したがって，zvRzvtなるすべてのtvtで

　V（Ets，w’）　：t

　V（　一一i　8S，zvt）　nc　f

ゆえにRの反射性から

　v（QII　i，　zの讐〒（庭1，＿，72）およびv（一跡ω）＝f

これはKで％，．．、，2L，，　r塁が正しいという仮定に反する。よって（「［コ）は妥当性を保存す

るQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．　D．

　この定理からただちに体系L－S4が無矛盾（consistent）であることがわかる。なぜなら，も
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しトー顕かつト「駁であるならばに襲かつt：一班となる。　よって駁と一製とが共に妥

当となるがこれは不可能である。したがって班，一班が共に証明可能となることはない。

　定理2の逆，すなわち論理式凱が任意のKripkeモデルでiEしけれぽ2｝1はし－S4で証明

可能であることの証明はHenkin証明に従うHughes　and　CresswelP），小野δ）の方法でほとんど

同様に行なうことができるのでここでは証明を省略する。

　定理3　（ComPleteness）体系L－S4は完全である。

　その他に公理系の完全性の証明にはいろいろな方法が考えられている。例えば論理式の妥当性

判定手続きから直接，論理式の証明を構成する方法9），論理体系の固有の性質を利用して証明す

る方法ω｝1Dなどがある。しかし様相論理の完全性定理のHenkin証明の過程からは一階述語論

理のSkolem－Lδwenheimの定理に対応する次の重要な結果も産み出される。

　定理4　L－S4は有’限モデル特性（finite　model　property）をもつ。

　定義10　様相論理式のdegreeを次のように定義する，
1）

2）

命題変数のdegreeぱ0

駁，磐のdegreeをそれぞれ771およびnとするとき

「鞍のdegreeはm
□E｝1のdegreeはm＋1

班く磐のdegreeはmax（m，　n）

　次に体系L－S4の任意の論理式がこの体系で証明可能であるか否かを有限回の手順で判定す

る具体的な手続きを次の定理の証明において与える。

　定理5　（Decidability）体系L－S4は決定可能である。

　証明　次の手続きが決定手続きになっていることを示せば十分である。決定手続きは逆向き

（backward）に行なわれるものとし，最初に証明すべきSequenceを要素とする集舎Sを作る。

二重否定が現われたときはいつでも取り除いておくものとする（推論図式（一一）の適用）。

　ステップ！．　（〈）が適用可能なSの要素がなければステップ2へ，そうでなけれぽ適用可

　　　　　　　能なすべてのr，班く磐，Aという形をしたSequenceをSから除去しr，襲，

　　　　　　　dおよび1”，＄，dのうち公理でないもののみをSに加える。

　ステップ2．　（一く）が適用可能なSの要素がなければステヅプ3へ，そうでなければ適用可

　　　　　　　能なすべてのr，一（眠く磐），Aという形をしたSequenceをSから除去し

　　　　　　　1コ，一「襲，一磐，Aが公理でなけれぽSに加え．ステップ1へ。

　ステップ3．　（□〉が適用可能なSの要素がなければステップ4へ，そうでなけれぽ適用可

　　　　　　　能なすべての一匹／”，B塁，一士dという形をしたSequenceをSから除去し，

　　　　　　　一□F，塁，一［］Aが公理でなけれぽSに加えステップ1へ。

　ステップ4．　（一調）が適用可能なSの要素がなけれぽステップ5へ，そうでなければ適用可

　　　　　　　能なすべての／”，一［：1墾，・｛1という形をしたSequenceをSから除去し∬’，

　　　　　　　一塁，dが公理でなけれぽSに加えステップ！へ。

　ステップ5．　Sが空であれぽ証明可能，Sが空でなけれぽ証明可能ではない。

　この手続きが決定手続きになっていることは次の二点を示すことによって証明される，

　　（i＞　　＿．」ニク）手続きは有限園のステップで停止する。

　　（ii）推論図式の適用の順序は証明可能性の判定に対する制限とはならない。

　（i）については，（〈）が適用可能なSequenceには鞍く磐という形の部分論理式は有限個し



7 計算機向きの様絹論理の公理化 159

か含まれていないのでSの要素の数は有限である。また（□），（r□）が適用されたとき様相論

理式のdegreeは必ず1だけ減少する。したがって．．しの手続きは有限圓のステップで停止するQ

（ii）については，例えば一つの注1三1しているSequenceが「，鞍く男，一［］塁，　dであったとすれ

ぽ（〈）と（一［コ）の適用の順序に関わらずSequence　P，頸，一99，Aとr，磐，一繋，ノが得られ

　る。他の場合も同様のことが言える。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．　D，

　今後この定理で与えられた決定手続きをDL－S4と呼ぶことセこする。次にL－S4とDL－S4

を基礎にして，他の様相論理体系T，S5（付録参照）G）と岡等な公理系L－T，L－S5とそれらの

決定手続きについて考える。

　Tと勲等な公理系L－Tと対応する決定手続き　DL－Tを得るにはし－S4の（□）とDL－

S4のステップ3を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「1－，繋，コ4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘱［ゴ．凋□鰍．rE：臼

で概き換えればよいQ

　S5に対してはCut　Elimination　Theoremが成立しないために単にL－S4の推論図式を他の

もので泣き換えるだけでは不十分である。しかしながらS5の任意の論理式に対しこれと同値で

たかだかdegree　1の論理式が存在する6・9）ことと，　S5の各推論図式に現われる論理式がすべて

たかだかdegree　1のものに限るように制限されたS5ではCut　Elimination　Theoremが成立

するし）ということから，S5をL－S4のように公理化することができ，対応する決定手続き1）L－

S5を与えることができる。そのためにはし－S4の（□）とDL－S4のステップ3を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一Br，　Od，　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一□1マ，口d，□塁

で蹟き換えればよい。

　このようにしてできた体系についても今までの特徴づけ定理はすべて成り立つ。またBrower

の様相命題論理体系BではCut　Elimination　Theoremが成立しない12）ので我々のような公理化

は与えることはできない。

　今までの諸体系は論理記号として一，〈，Dだけに制限されていたが，〉，⊃，垂，一3をも

許した同等な体系を得るにはこれらの論理記号に関する推論図式を加えればよい。また決定手続

きはこれらの論理記号に関する推論図式の適用可能憔のステップを今までの決定手続きに加える

ことによって得られるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　証　　明　　例

　（i）ト［コ塁一∋D◇堅塁のL－s4における証明

　　　　　　　　　　　　　　　　一〔］塁，白猿
　　　　　　　　　　　　　　　’…＝’1’：””　’＝””：’th”””（TO）

　　　　　　　　　　　　　　　一□塁，一小一□購

　　　　　　　　　　　　　　一［コ塁，ロー一i□「［コ塁
　　　　　　　　　　　　　　　　J．．：．．L．1，．．．．　T．．．．．J，，．．．’　L．　一一一　（A）

　　　　　　　　　　　　　一i（1コ塁く一［コー二一□塁）
　　　　　　　　　　　　　　．．一…．一一一一・……．一tt－tt．．tttt一（［コ）

　　　　　　　　　　　　　［＝コー（□塁〈一□一［コー［：］塁）

　（ii＞　トSometime　At（En（1＞〈Always（At（End＞：⊃塁）⊃Sometime（At（End）〈塁）

AlwaysとSometimeをそれぞれ，［コと◇のようにinterdefinableな様相概念とすれぽ上の論
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理式の、L－S4での証明図は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rAt（End），　r　iB　，　At（End）　rAt（End），　”　’3　，　ES

　　　．At（End），　At（End），　At（End）　A　Slg　TAt〈End），　一7　｛“T’　，　At（End）A　EB

　　　　　　　　　　　rAt（End），　At（End）　A　r　SLts　，　At（Encl＞　A　EIIs

　　　　　　　　7At（End＞，　一iAlwaysT（At（Encl）A　mi　EB），　At（End）A　gS

一iAt（End），一7Always＝（At（End）ArElg），　＝Always’i（At（End＞A）E3

　Always　’一一iAt（End），　7Always　一“一（At〈End）A　一一一iS3＞，　一一“iAlways　T（At（End）A　S＄）
　　　　　　　　　　　　　．．．／．」．．．．．．．．1．．．’．．／．，．．．’．．’　．’．；　．．．’　．／．．．．．…　．．．．　J．．．．一1一　一一．一　…／一一一一一　．／一…　fi．．　：　（r’i　A）

’＝（r　Always　wAt（End＞AAIways　T（At（Encl）Ar2B）AAIways　一一一i（At（Encl）A　’Lir“｝〉））

（A）

（A）

《一［コ）

一（一ロ

ー一一 iz）

　この論理式は停止性についての表明であるSometime　At（End））と弱正当性についての表明で

あるAlways〈AtくEnd）⊃矯）が｝或：り立つならぽ強正当性についての表明Always（At（End）八塁）が

成立することを意味しているt3）。

5．　あ　と　が　き

　これまで様相命題論理について述べてきたが，様相命題論理は一階述語論理に比べて欄体変数

を全く含んでいないために表現能力が極めて丁丁されているように思われるが，Kripkeモデル

のvaを状態の集合と考えることにより様相論理式の中に陽セこ表わすことなくある意味の個体概

念を表現することができる。そしてこのことはAI，　MTCなどにおいて対象の表現を簡単化で

きる可能性を暗示している。

　定理5で与えた証明可能性決定手続きは，証明の過程でモデル（罪，R，y）を必要とする様相論

理のためのCancellationアルゴリズム1。）やTableauシステムu），関係Rの代りに述語を導入

することによって様相論理式を一階述語論理の言語に翻訳し導出原理で証明するMorganの方

法14）に比べて次の点ですぐれていることがわかる，

　1）計算機での自動証明のブPグラムが簡単である。

　2＞証明が簡単で証明の過程を理解するのが容易である。

　3）複雑な論理式に対しても証明の複雑さはそれほど増加しない。

ユ）については，すでに一階述語論理に対して類似のシステムが実現しているが1の少しの変更で

DL－T，一S4，一S5の決定手続きとすることができる。人工知能に関する諸問題，アルゴリズム

の諸性質について議論するとき2），3）は重要な要素となってくる。

　さらに本論文で取られた様相命題論理の公理化の方法は様相述語論理や他の様相概念を含む非

古典論理の公理化を行なうさいにも有益であるぽかりでなく公理化されたそれらの論理が王記の

性質をもつことも期待される。

謝 辞

　日頃御討論頂いている情報システム工学講座宮本衛1寸ぎ助教授，桃内佳雄助手に感謝の意を表し

ます。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

1）　J．　McCarthy　and　P．　J．　Hays：　Some　philosophical　problems　from　the　standpoint　of　artificial

　intelligence，　Machine　lntelligence　4　（19．　69）．



9 計算機向きの様相論理の公理化 161

2）　V．　R．　Pratt：　Semantical　consiclerations　on　1“H’loycl－Hoare　logic，　17th　Ann．　IEF．，E　Symposium　on

　　Foundations　of　Computer　Science　（1976）．

3）　M．　Sato：　A　stucly　of　Kripl〈e－type　models　for　some　modal　logics　by　Gentzen’s　sequential　method，

　　RI）vlS－206，　Kyoto　University　（19．　76）．

4）沢村　一，前田　隆：様相論理の証明手続きについて，電．了’通信学会情報部門全園大会講演論文集（1977）．

5）　T．　M．　V．　Janssen　ancl　1’．　v・an　Emde　Boas：The　expressive　power　of　intensional　logic　in　teh

　　semantics　of　programming　languages，　Lectu．re　Notes　in　Computer　Science，　MFCS　（1977），

6）松本和夫：数理論理鐸二，共立講蹴現代の数学1，共立出版（！970）．

7）島内剛一二証明のプPグラミソグ，数学策15巻（1963）．
8）小野寛蜥＝クリプヶ・モデルとは，lt．S．．1．観主義論理から様相論理へ上下，数学セミナー（！976）．

9・）　G．　E．　Hughes　ancl　M．　II．　Cresswell：　An　introduction　to　modal　logic，　IMethuen　ancl　Co．　Ltd．（19．68）．

！0）　D．　Snyder：　Moclal　iogic　ancl　its　ftc　pplications，　New　York，　Van　Nostrancl　Reinhold　（19．71）．

！1）　M．　Fitting　：　Tac　bleau　method　of　proof　for　modal　legics，　Notre　Dame　Journal　of　Formal　Logic　8　（1967）．

12）内田種臣：ブラウアーの命題様絹体系Bにかんする幾つかの問題科学哲学10，日本科学暫学会編（1977）．
13）　R．　M．　Burstail：　Program　Proving　as　hand　simulation　with　a　little　induction，　IFIP（1974）．

14）　C，　G．　’Dvlorgan：　）tv｛［ethods　for　automated　theorem　preving　in　nonclassical　logics，　IEEE　Transactions

　　on　Computers，　8　（1976）．

！5）沢村　一，前田　隆，橋谷敏郎，河口至商：証明のプPグラミソグについて，第7回計測・制御に1調する北

　　海道研究集会論文集（1974）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　　　録

Gentzenの命題論理体系LKを拡大して得られる様相命題論理体系T，　S4，　S56）

（i）　構造に関する推論図式

　　∫■一今θ

SD，　ED，　T－e

　　璽），1「→θ

A，　ES），　＠，／”一＞e

d，（彦，隻），∫T→θ

　　　　T一→θ，簿

　　p－e

r一→θ，寒），簿

　1’→θ，簿

Ii－mu一），｛E），　E＄），　（S　，　A

ノ㌧．→θ，◎，簿，」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SS，　A一一）FA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・…贋θ万　（c・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r　T　）

（ii）論理記号に関する推論図式

　　　　　　　　　　　　　　顕，r→θ
　　　　　　　（一一右）．…．1・→θ∵署『．．i測軌…　　　（一～左）…．

　　　　　　　（〈一嘗）「→幾，釜1謬’磐　　（〈一左γ

f’→θ，班

　　　　　　1．■→θ，班
（〉㎜右）…

嚴ｨθ阪嘔「
（〉一右）一ノ叢講論一

（｝右）コ聖謬認饗一

…粥i夏，∬1→θ

　頭，r→θ

（A一左）……
垂ｮ廻；7→σ　

藪． j勢，．1’”→θ

　磐，r一→θ

（〉湘慰｝〉θ£E｝・「→θ

（｝左）窮亀晋，舞翻4
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（⊂］一右）

r－ut
□r→□襲

目ズ→駁

□r一》□駁

□T→□θ，班

（T）

（S4）

ESitFiLirr：．tiilfiti’Y’£lli（S5）

　　　　r→θ，班
（◇一右）

　　　　r→θ，◇航

　　　　　較，Ii→θ
（ロー左）醐

勛ﾆ，1・二、θ

（◇一左）

ut．e
◇襲→◇θ

肌一→◇θ

◇班→◇θ

ut　，　Ql”一一＋Oe

（T）

（S4）

閉◇班，◇r→◇θ（s5）


