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概 要

近年 SNSやその上で展開されるソーシャルゲームなど，インターネット上において，テ
キストを用いた多くのコミュニケーションが急速な発達を見せている．中でもここ数年，
「汝は人狼なりや？」という元来はテーブルゲームの一種であるが，インターネット上で
掲示板やチャットを用いて広く行われているトークゲームが流行の兆しを見せている．こ
れは，8～13名程度のプレイヤーが人間役と狼役に分かれて会話を行いながら，人間役は
狼役を，狼役は人間役を根絶させる事を目標にゲームを行う．このゲームは，プレイヤー
同士は誰が狼役なのかが分からないまま会話を繰り返し，その中に含まれている発言の矛
盾や揺らぎなどを指摘しながら嘘つきを見つける，あるいは騙し続ける，という点が特徴
である．
一方で，近年の様相論理の研究，特にダイナミック論理と認識論理の研究において，ア

ナウンスメントやゲーム，通信などにおける共有知識の更新や信念変更に関する様相論理
系として Dynamic Epistemic Logic(DEL)が提案されている．DELにおいては，公開的
告知やプライベートな情報伝達など，多様な行為が当事者達の認識状態を変化させる出来
事として解釈される．例えば，ある公開的告知をされた後では皆がその公開的告知で得ら
れた知識を必ず知っているという事が成り立つ．その公開的告知で得られた知識が，元か
ら自分が持ち合わせていた知識と矛盾する場合などは，公開的告知から得られた知識を棄
却し，その告知をしたエージェントは嘘つきであると捉える場合と，告知を受け入れて現
在の知識状態が更新されるという場合が考えられる．
また，DELの一種である公開告知論理の拡張としてエージェント告知論理がある．エー

ジェント告知論理は，エージェントが他のエージェントに対して嘘やブラフを告知する事
を定義する為に考案された様相論理系で，エージェントが他のエージェントに対して嘘の
告知を行う事や，自分自身で真偽のついていない事についてブラフの告知を行う，といっ
た告知を定義している例えば，エージェントがある論理式が真であると知っている時，他
のエージェントに対してある論理式は偽であると告知を行う事で，他のエージェントを騙
すといった告知を表現する事が可能である．
本研究では，「汝は人狼なりや？」のゲームシーンをマルチエージェントシステムのモデ

ルとして扱い，インターネット上の掲示板やチャットで行われたプレイログをシステムの
入力として用いる．また，エージェントの知識状態の更新や信念変更における様相論理系
のDELないしはその改変形を用いて，発言 (公開告知)が行われた時点での知識状態の遷
移を観測する事が出来る機構を構築する．具体的には，公開告知が行われた際に，各エー
ジェントが持つ知識状態と，それに準ずる，あるいは反する知識の候補を得て，それぞれ
のエージェントがその公開的告知を受け入れるか，あるいは棄却するかという事が確認で
きる機構を提案する．
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第1章 はじめに

1.1 研究の背景
近年 SNSやその上で展開されるソーシャルゲームなど，インターネット上において，

テキストを用いた多くのコミュニケーションが急速な発達を見せている．中でもここ数
年，”Are You A Werewolf?”[1]という元来はテーブルゲームの一種であるが，インター
ネット上で掲示板やチャットを用いて広く行われているトークゲームが流行の兆しを見せ
ている．これは，8～13名程度のプレイヤーが人間役と狼役に分かれて会話を行いながら，
人間役は狼役を，狼役は人間役を根絶させる事を目標にゲームを行う．このゲームは，プ
レイヤー同士は誰が狼役なのかが分からないまま会話を繰り返し，その中に含まれている
発言の矛盾や揺らぎなどを指摘しながら嘘つきを見つける，あるいは騙し続ける，という
点が特徴である．
一方で，近年の様相論理の研究，特にダイナミック論理と認識論理の研究において，ア

ナウンスメントやゲーム，通信などにおける共有知識の更新や信念変更に関する様相論理
系としてDynamic Epistemic Logic(DEL)が提案されている [2]．DELにおいては，公開
的告知やプライベートな情報伝達など，多様な行為が当事者達の認識状態を変化させる
出来事として解釈される．例えば，ある公開的告知をされた後では皆がその公開的告知で
得られた知識を必ず知っているという事が成り立つ．その公開的告知で得られた知識が，
元来自分が持ち合わせている知識と矛盾する場合などは，その告知から得られた知識が棄
却され，告知をしたエージェントは嘘つきと捉える場合と，告知を受け入れ現在の知識状
態が更新されるという場合が考えられる [3]．
また，DELの一種である公開告知論理の拡張としてエージェント告知論理がある [12]．

エージェント告知論理は，エージェントが他のエージェントに対して嘘やブラフを告知す
る事を定義する為に考案された様相論理系で，エージェントが他のエージェントに対し
て嘘の告知を行う事や，自分自身で真偽のついていない事についてブラフの告知を行う，
といった告知を定義している例えば，エージェントがある論理式が真であると知っている
時，他のエージェントに対してある論理式は偽であると告知を行う事で，他のエージェン
トを騙すといった告知を表現する事が可能である．
また，DELの一種である公開告知論理を拡張した様相論理系としてエージェント告知

論理がある [12]．エージェント告知論理は，エージェントが他のエージェントに対して嘘
やブラフを告知する事を定義する為に考案された様相論理系で，エージェントが他のエー
ジェントに対して嘘の告知を行う事や，自分自身で真偽のついていない事についてブラフ
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の告知を行う，といった告知を定義している例えば，エージェントがφであると知ってい
る時，他のエージェントに対して¬φであると告知を行う事で，他のエージェントを騙す，
といった告知が可能である．

1.2 研究の目的
本研究の目的は，マルチエージェントシステムにおいて，発言によって各エージェント

の知識がいかに遷移し，それがいかに目標の達成に影響するかを観測するシステムを構築
することである．通常のマルチエージェントシステムの場合，全てのエージェントが互い
に知識を持ち寄りながら協力して同一の目標を達成しようと行動することにより，単体で
は解決出来ない複雑な問題を解決することが出来る．
しかし，目標の達成を阻害する虚偽の発言を意図的に行う非協力的なエージェントが集

団に混ざっている場合，目標の達成が困難になる事が予想される．本研究では，このよう
な協力的エージェントと非協力的エージェントが混在する状況において，各エージェント
が，正当性が保証されない発言を自分の持つ知識といかに照らし合わせながら受け入れ，
知識状態がいかに推移するかを観測するシステムを実装し，発言が知識状態に与える影響
を検証する．

1.3 本論文の構成
本論文では，2章においてマルチエージェントシステムの概要を紹介する．また，本

研究で取り上げるマルチエージェントシステムのモデルとして”Are You A Werewolf?”

と”Muddy Children Puzzle”を取り上げる．
3章では，エージェントモデルのための論理についての説明を行う．特に本研究で着目

している公開告知論理とエージェント告知論理に関しての説明を詳しく行う．続く 4章で
は，本論文で提案する機構に関する説明を行う．設計，実装環境などに触れた上で，どの
ような実装を行ったを説明する．
5章においては，提案した機構に対して検証を行い，評価実験とそれに対する考察を行

う．続く 6章にて，本論文のまとめと今後の展望について示す．
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第2章 マルチエージェントシステム

本章では，マルチエージェントシステムの概要と本論文がマルチエージェントシステ
ムに対してどのようなアプローチを取るかを述べたのち，本論文で研究対象として取り
上げる対話型パーティーゲーム”Are You A Werewolf?”と論理パズル”Muddy Children

Puzzle”について説明する．

2.1 マルチエージェントシステムとは
マルチエージェントシステムとは，自律的・社会的といった特徴を持つソフトウェアや

ロボットを意味するエージェントが複数集まり，個々の問題を解決しながら，全体として
の問題を解くシステムを指す．一般に，エージェント単体では解決出来ない問題も，マル
チエージェントシステムのアーキテクチャを利用する事によってエージェント間で分業化
を実現し，容易に解決出来るようになる場合がある [8]．現実的な応用例としては，複数
のロボットが自律的に動作する惑星探査ロボットなどがある．このようなケースでは，逐
一ロボットを操作しようとすると，膨大な遅延が生じる為，ロボットが自律的に意思決定
を行い，知的に行動する事が期待される．近年はこういった自律的なロボットを複数用意
し，自律的に協調させながら，より複雑な作業を行わせる試みがなされている [9]．
マルチエージェントの研究には，AI，複雑系，経済学など様々なアプローチが存在す

る．本研究では知的エージェントが複数集まった時に，全体としていかに問題解決を行う
かという点に焦点を当てる．特にAI分野におけるエージェントとは，自分自身で動く自
律性，他のエージェントや人間と対話する社会性，自ら目的を持って行動する目的志向性，
環境の変化に対して自ら反応する反射性などの特徴を持つソフトウェアやロボットを指す
[10]．本研究においては，様相論理やそれを基に拡張された論理で規律や行動を定義する
事で，社会的な規則や倫理に反することなく行動する社会的エージェントを実現する論理
的アプローチを取る．

2.2 本論文にて取り上げる対象

2.2.1 Are You A Werewolf?

Are You A Werewolf?とは，日本語では「汝は人狼なりや？」あるいは単に「人狼」と
も訳されるパーティーゲームで，元来は 1930年頃からヨーロッパでプレイされていた伝
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統的なゲームが基になっている．元々は自作のカードやトランプなどを用いてプレイされ
ていたが，2001年にアメリカのゲームメーカーであるLooney Labs.がカードセット「Are

You A Werewolf?」の販売を開始した．もともとが伝統的なゲームである為，権利上の問
題もなく，以降は各社から商業版のカードゲームとして様々なゲームメーカーから同様の
カードゲームが出版された．日本においてはイタリアの daVinici社が発売した「タブラ
の狼」がカードセットとしては最も普及している．図 2.1に「タブラの狼」のカードの一
部を示す．

図 2.1: 「タブラの狼」カードセットの一部

また，インターネットの普及により 90年台後半からインターネット掲示板やチャット
などでルールがまとめられたり，プレイされるようになり始める．カードゲームとしてプ
レイする場合よりも，掲示板やチャットを用いた方が常に対面している必要が無い等環境
によらないプレイが可能であったり，プレイ人数が確保しやすいなどの理由から特に普及
が進んだ．近年はその普及から，テレビでも芸能人が人狼をプレイする番組などが放映さ
れる事がある．
基本的なゲームの概要としては，プレイヤーが人間役と人間に化けた狼役とに分かれ，

狼役は自分自身の正体がばれないように会話を行いながら，人間役は狼役を，狼役は人間
役を根絶される事が目標及び勝利条件になる．ゲームは半日単位で進行し，昼ターンには
プレイヤー同士で会話を行い，最後にプレイヤーの投票により決定された人狼の容疑者を
処刑する．夜ターンには人狼による村人の捕食が行われ，処刑や捕食されたプレイヤーは
以降ゲームから除外される 1．以下に，ゲームの流れを示す．

1「タブラの狼」では処刑候補者の選抜にのみ除外されたプレイヤーも参加出来る
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1. 夜ターンの開始

2. 人間側の特殊能力を持つプレイヤー達が能力を行使する

3. 人狼が人間を一人だけ襲撃する

4. 昼ターンの開始

5. 村人全体で議論を行い，その日の人狼容疑者を一人だけ処刑する

6. 人間の人数と人狼の人数が等しくなるか，人狼を全滅させるまで 1.に戻る

人間役のプレイヤーの一部は夜ターンにおいて特殊能力を行使する事ができ，特殊能力
には，指定したプレイヤーが人狼であるか否かを判別出来る，処刑されたプレイヤーが人
狼であったか否かを判別出来るなど様々な種類があり，そのような能力を持つプレイヤー
はそれを他のプレイヤーに通達する事で議論のヒントを与える事が出来る．そして，プレ
イヤーの人数により，狼役や特殊能力を持つ人間役の数は増減する．例を挙げると，「タ
ブラの狼」ではプレイ人数は 8人から 24人とされるが，8人～15人でゲームをプレイす
る際には狼役が 2人だが，16人以上の場合は狼役が 3人となる．また，8人でプレイする
際には役職を持つ人間役は 1名だが，9人以上でプレイする場合には増えた人数分だけ通
常の人間役，もしくは特殊能力を持つ人間役を導入する事が勧められている．
また，一般的に対面でプレイする際にはゲームの進行役となるゲームマスター (「タブ

ラの狼」では調停者と呼ぶ)が必要となるが，インターネット上でプレイする際には，ゲー
ムマスターの役割を行うプログラム（自動的に役職を割り振る，設定された時間で昼夜の
各ターンを進行させる等）を組み込んだ人狼をプレイする専用の掲示板やチャットなども
多数存在し，ローカルルールで特殊な役職が存在したり，特別な遊び方なども数多く存在
する．
このゲームは，狼役のプレイヤー以外は，誰が人狼役なのか分からないまま会話を繰り

返す事になる 2．その会話の中で役職を持った村人役は自分の能力を発揮し，周りに自分
が得た情報を教え，その内容を信じさせる事が重要であるし，人狼役は自分の身を守る為
に推理を混乱させるような発言をする，もしくは自分が役職を持った村人であるかのよう
に振る舞うなどが重要になる．また，役職を持たない通常の村人役は人狼役の意図的な邪
魔を回避しつつ正しい意見を信じる事で，正確な推理を行っていち早く人狼役を特定する
事が重要である．
例として，図 2.2と図 2.3にチャット形式で行われた人狼ゲームの一場面 3を示す．な

お，画像の上方に行くほど新しい発言である．まず，図 2.2では赤枠で囲われた部分にお
いて，3名のプレイヤーが自分が占い師という能力者であると宣言している 4．その上の

2人狼同士は誰が人狼であるかは把握出来る
3http://werewolf.ddo.jp/log/log13761.html「汝は人狼なりや？」るる鯖 No.13761「17A普通」村 より

一部抜粋
4CO：人狼チャットにおけるスラングの一種でカミングアウトの略記
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黄枠では別の 1名のプレイヤーが自分が霊能者という能力者であると宣言している．ルー
ル上，占い師と霊能者は必ず 1名ずつしか存在しないので，占い師を名乗った 3名の内，
少なくとも 2名は嘘をついている事が分かり，霊能者を名乗ったプレイヤーはある程度信
頼出来そうだ，という事が全プレイヤー間で推測する事が出来る．

図 2.2: チャット人狼の会話の一例（1）

更にこの次の日，図 2.3のような会話が行われた．こちらの画像も同様に下からターン
が進んでいる為，上の発言がより新しい発言となっている．赤破線で区切られた一番下の
ブロックにおいて，先程の 3名の占い師 5だと名乗ったプレイヤーの内，一人が「（プレ
イヤーA）●」と発言している．「●」とは，このような人狼チャットや掲示板内でよく使
用されるスラングの一つで，人狼を指す言葉である．即ち，この占い師は「自分の占いの
結果，プレイヤーAは人狼である事が分かった」という意味の発言をしている．別の占
い師を名乗るプレイヤー 2名は，同一のプレイヤーを指して「（プレイヤーB）○」と発
言しているが，こちらは「自分の占いの結果，プレイヤーBは人間である事が分かった」
という意味になる．
今のこの場面では，このゲームをプレイしているプレイヤーの多くは，誰が本物の占

い師であるか判別がついていない．しかし，霊能者 6を名乗ったプレイヤーは一人しか名
乗りを上げていない為，3名居る占い師よりも信憑性は高いと推測される．そこで，その
ターンでのプレイヤー間で行われた協議の結果，この 1名の占い師から人狼であると判定
されたプレイヤーAを処刑し，霊能者の結果と一致するか否かを確認する事になった．

5占い師：毎夜 1人のプレイヤーを選択し，そのプレイヤーが人狼であるか否かを判定出来る特殊能力
6霊能者：毎夜，その日処刑されたプレイヤーが人狼であったか否かを判定出来る特殊能力
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図 2.3: チャット人狼の会話の一例（2）

なお，このゲームでは狩人という毎夜プレイヤーを 1名だけ人狼の襲撃から守る事が出
来る役職が導入されているのだが，基本的なセオリーとして霊能者よりも占い師を守る，
という事がある．それは，生きているプレイヤーの中から人狼であるか否かを判別出来る
占い師の方が，死んだプレイヤーが人狼であったか否かを判別出来る霊能者よりもプレイ
ヤーの推理に有益である，とされているからである．しかし，このシーンにおいては，霊
能者を守る事が優先されると実際の狩人役のプレイヤーは判断した．
なぜならば，もし本物の占い師がその夜に人狼に殺害された場合，それは残りの 2名が

ほぼ間違いなく人狼陣営のプレイヤーであると推論する事が出来る．逆に，その夜に霊能
者が殺害されると，どの占い師が本物の占い師であったのかいつまでも知る事ができず，
3人の占い師候補の内誰を信じていいのか分からなくなるからである．故に，このシーン
だけを切り取って考えると，狩人役はセオリーとされている占い師（しかも誰が本物なの
かはまだ分からない）を守るよりも，信憑性が高く，翌日得られる情報の重要さから，霊
能者を守った方が良い，と推理する事が出来るのである．
そしてその次の日，霊能者の発言は「（プレイヤーA）○」であった．即ち，「プレイヤー

Aは人間であった」という結果が得られたという旨の発言をしている．これにより，霊能
者の出した結果と矛盾を発生させた占い師は，嘘つき（＝人狼役，ないしはその協力者 7）
である，という事が推測される．そして同様に，他の占い師 2人から「人間である」と判
定されたプレイヤー Bは人間役である事がほぼ確定的である，という事も同時に推測さ
れる．
そのように会話の中に含まれている発言の矛盾や意見の揺らぎなどを指摘しながら人

間役は人狼役の嘘を見つける，それに対して人狼役はなるべく矛盾を生じさせないよう
に騙し続ける，といった点がゲームの勝敗を決定させる重要な要素であり，大きな特徴で
ある．

7人間役でありながらも，人狼役に協力する役職も存在する
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2.2.2 Muddy Children Puzzle

Muddy Children Puzzleとは，マルチエージェントシステムを論理的アプローチで解く
場合の適用例としてよく挙げられる古典的な論理パズルの一つである [6]．Muddy Children

Puzzleの概要としては以下の通りである．

3人の子供が外で遊んで帰ってきた．
父親は子供達に「君たちの内，一人以上は額に泥をつけているよ」と言った．
続いて父親は「自分の額に泥がついているかどうか分かるかな？」と尋ねた．
3人はそれに対して正直に答える．
父親はもう一度「自分の額に泥がついているかどうか分かるかな？」と聞き，
子供達も同様に正直に答える．
この問答を何度続ければ子供達の全員が自分の額に泥がついているかどうか
分かるか.

という論理パズルである．この論理パズルに登場する子供達は常に正直で，賢いと仮定
されている．また，父親の言葉も常に真である．
この論理パズルを解く場合，例えば 3人の子供のうち 2人だけが額に泥を付けていると

仮定する．すると，最初の問答では，子供達は全員「分からない」と答える．しかし，次
の問答では，泥を付けている子供達は次のように考える事が出来る．

「もし自分が泥をつけていなかったとしたら，泥をつけている子供は『自分が
汚れている』という事が分かるはずだ．しかし先程の問答では分からないと
答えた．故に自分は汚れている．」

子供達全員が正直者で，かつ賢いと仮定するならば，このような推論が可能となる．
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第3章 エージェントに関する論理

近年，アナウンスメント，ゲーム，通信などにおける共通知識の更新や信念変更に関す
る様相論理系として動的認識論理 (Dynamic Epistemic Logic)が提案されている．本章で
は最初に様相論理の概要を述べた後に，動的認識論理の一種である公開告知論理 (Public

Announcement Logic)についてその概要を述べ，次いで更にそれを拡張して考案された
エージェント告知論理 (Agent Anouncement Logic)の概要を述べる．

3.1 様相論理
一般的な推論を考える時，その多くは時間の流れや可能性，知識状態など，推論が行わ

れる様々な状況を踏まえたものである．ここではそのような推論形式を分析する事を可
能とする為に様相論理を導入する [11]．様相論理は一般的な古典論理に加え，「必然的にφ

である」「φである可能性がある」といった事象の可能性や必然性に関わる命題を扱う論
理体系である．ここで，「必然的にφである」「φであると知っている」「φであると信じて
いる」ことを記号□を用いて□φと表す．この時，¬□φは「φは必然的ではない」「φで
あると知らない（信じていない）」と，□¬φは「φでない事は必然的にである（φである
可能性はない）」や「φでないと知っている（信じている）」などと解釈する事が出来る．
また，□¬φの否定，すなわち ¬□¬φは◇φと表し，「φである可能性がある」と解釈さ
れる．これらの□や◇をまとめて様相演算子 (modal operator)と呼び，□を必然演算子，
◇を可能演算子と呼ぶ．

3.1.1 構文論

様相論理の構文論は以下のように定義される．

1. 命題変数は論理式である

2. 命題定数⊤，⊥は論理式である．ここで⊤は真を，⊥は偽を表す

3. いまある論理式をφ，ψと仮定する．この時，φ∨ψ，φ∧ψ，φ→ ψ，¬φ，□φはいずれ
も論理式である．また，◇φは¬□¬φの略記であるとする

4. 以上によるもののみが論理式である

また，命題変数 pを仮定したとき，¬pと pをリテラルと呼ぶ．
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3.1.2 クリプキ意味論

様相論理の意味論は以下に述べるクリプキフレームによって定められる．空でない集
合 Sと S上の二項関係Rの対 (S,R)を（様相論理に対する）クリプキフレーム（もしく
は単にフレーム）と呼ぶ．また，S 及び Rをそれぞれこのクリプキフレームの可能世界
（possible world）の集合及び到達可能関係（accessibility relation）と呼ぶ．
今，(S,R)をフレームとし，V を各可能世界 sに対してV (p) ⊆ S（p ∈ Pは命題変数）とな

る写像とする．この時，V をフレーム (S,R)上の付値と呼ぶ．そしてこの三重対 (S,R, V )を
クリプキモデルと呼ぶ．与えられたクリプキモデル (S,R, V )に対してMの要素と論理式
の間の二項関係 |=を以下のように帰納的に定義する．

1. M, s |= p⇐⇒ s ∈ V (p)

2. M, s |= φ ∧ ψ ⇐⇒,M, s |= φかつM, s |= ψ

3. M, s |= φ ∨ ψ ⇐⇒M, s |= φまたはM, s |= ψ

4. M, s |= φ ⊃ ψ ⇐⇒M, s |= φでないか，またはM, s |= ψ

5. M, s |= ¬φ⇐⇒M, s |= φでない

6. M, s |=□φ⇐⇒ sRtとなる，すべての tに対しM, t |= φ

7. M, s |=◇φ⇐⇒ sRtとなる，ある tに対しM, t |= φ

M, s |= φの時，論理式φは sにおいて真であるという．関係 |=は付値 V から一意に定
まるので，V と |=を同一視して，|=を付値といったり，(S,R, |=)のことをクリプキモデル
と呼ぶ場合もある．
クリプキモデルはより直感的に理解する為にしばしば図を用いて表現される．例えば，

以下の通りのクリプキモデル (S,R, V )を考える．

• 可能世界の集合　 S = {s0, s1, s2}

• 到達可能性関係　R = {(s0, s0), (s0, s1), (s0, s2)}

• 付値　 V (p) = {s0, s2}

このクリプキモデルを図に表すと図 3.1となる．今，s0に着目すると，s0と s1，そして
s2の 3つの可能世界への到達可能性が存在する．ここで，pと¬pが成り立つ可能世界に
同時に到達可能性が存在している．即ち，s0においては，◇ p，◇¬pが真になっている．
◇は「～である可能性がある」と解釈される為，図 3.1で考えると pが成り立つ世界への
到達可能性 s0Rs0と s0Rs2とが存在している．これは「pである可能性がある」事を意味
している為，◇ pが真となる．同様に，¬pが成り立つ世界への到達可能性 s0Rs1が存在
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図 3.1: クリプキモデルの例（1）

している為，◇¬pもまた真である．逆に，s0において「必ず pである」や「必ず¬pであ
る」は成立していない為，¬□ pが成立する．
例えば，s0において□ pが成り立つようなクリプキモデルとしては以下のように到達

可能性を変更した図 3.2などが考えられる．

図 3.2: クリプキモデルの例（2）

図 3.2における s0は到達可能性が s0Rs0と s0Rs2しか存在しない．即ち，pである可能世
界への到達可能性しか存在しない為，□ pが成り立つ．図 3.2のクリプキモデル (S,R, V )

はこのような定義となる．

• 可能世界の集合　 S = {s0, s1, s2}

• 到達可能性関係　R = {(s0, s0), (s0, s2)}

• 付値　 V (p) = {s0, s2}

3.1.3 到達可能性と様相論理式の対応

到達可能性の性質は様相論理式によって表現出来る．例えば，ある可能世界 s, t, uを仮
定すると，次のような事が表現出来る．代表的なものとしてまず反射律Tがある．これは
sから sへ到達可能であるかどうかを表している．次に推移律 4は，sから tの到達可能性
と tから uの到達可能性が存在する時，sから uへ到達可能であるかどうかを表す．その
他にも，全ての可能世界は必ず一つ以上の到達可能な別の可能世界を持つ事を表す継続律
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D，sから tの到達可能性が存在する時，tから sへ到達可能であるかどうかを表す対称律
Bなどがある．表 3.1に代表的な論理式と対応する到達可能性関係を示す．

表 3.1: 様相論理の論理式と到達可能性関係
論理式 到達可能性関係
□φ→ φ 反射的 sに対しても sRs

□φ→□□φ 推移的 sRtかつ tRuならば，sRu
□φ→◇φ 継続的 どの sに対しても，ある tが存在して sRt

φ→□◇φ 対称的 sRtならば，tRs
◇φ→□◇φ ユークリッド的 sRtかつ sRuならば，tRu

これらのフレームの構造によってその演算子の特性が規定され，様相論理で導入されて
いる様相演算子も同様にこのフレームの構造によって特性が大きく変化する．以下に代表
的な論理式を挙げる．

反射律T

T：□φ→ φ

これは，反射律を認めるフレームを仮定すると，全ての可能世界においてそれぞれの可
能世界がそれぞれの可能世界自身に到達する事が出来る事を示している．このとき，ある
可能世界で「その先全ての可能世界においてφが成立する場合」を考えると，それぞれの
可能世界は自分自身へその到達可能性関係を持つ為，その可能世界自身でも□演算子のつ
く命題 φが成り立っている必要がある．

推移律 4

4：□φ→□□φ

これは，推移律を認めるフレームにおいては，ある可能世界 sから到達出来る可能世界
tに，そこから到達可能性のある別の可能世界 uが存在する時，可能世界 sから可能世界
uへ到達出来る事を示している．この時，可能世界 tにおいて全ての到達可能性でφが成
立する可能世界があるとき、可能世界 tにおいては□φが成立すると言え，その可能世界
tに到達可能性を持つ可能世界 sにおいては□□ φが成り立っている必要がある．

継続律D

D：□φ→◇φ
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これは，継続律を認めるフレームにおいては，全ての可能世界において到達可能性存在
する事を示している．この時，ある可能世界において□φが成り立っているとき，その世
界ではある到達可能性で φが成立する必要がある．

対称律B

B：φ→□◇φ

これは，対称律を認めるフレームにおいては，ある可能世界 sから到達出来る可能世界
tに，逆方向にも到達可能性が存在する事を示している．この時，φが成り立っている世
界において，ある φが成り立つ可能世界に常に到達可能性がある必要がある．

ユークリッド律 5

5：◇φ→□◇φ

これは，推移律を認めるフレームにおいては，ある可能世界 sから到達出来る可能世界
tと，sから到達可能性のある別の可能世界 uが存在する時，可能世界 tから可能世界 uへ
到達出来る事を示している．
今，あるクリプキモデルM = (S,R, V )を考えたとき，

• 全ての可能世界 s ∈ Sにおいて，ある可能世界 t ∈ Sへの到達可能性が存在してい
るならば，M は継続的であると言える．

• 全ての可能世界 s ∈ Sにおいて，sRsの到達可能性が存在しているならば，M は反
射的であると言える．

• 全ての可能世界 s, t ∈ Sにおいて，sRtという到達可能性があるとき tRsが成立す
るならば，M は対称的であると言える．

• 全ての可能世界 s, t, u ∈ Sにおいて，到達可能性 sRtと tRuが存在する時，sRuが
成立するならば，M は推移的であると言える．

• 全ての可能世界 s, t, u ∈ Sにおいて，到達可能性 sRtと sRuが存在する時，tRuが
成立するならば，M はユークリッド的であると言える．

3.1.4 様相論理のヒルベルト流公理系

様相論理の体系Kをヒルベルト流で公理化したHKを以下に示す．

(A1) φ→ (ψ → φ)
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(A2) (φ→ (ψ → ς)) → ((φ→ ς) → (φ→ ψ))

(A3) (¬φ→→ ψ) → (ψ → φ)

(K) □ (φ→ ψ) → (□φ→□ψ)

(MP) φかつφ→ ψから，ψが推論出来る

(Nec) φから，□φが推論出来る

これらに様相論理の代表的な公理系を加える事で，新たな以下の公理系が定義出来る．

• HKDは (A1),(A2),(A3),(K),(D),(MP),(Nec)から成る．

• HKTは (A1),(A2),(A3),(K),(T),(MP),(Nec)から成る．

• HKBは (A1),(A2),(A3),(K),(B),(MP),(Nec)から成る．

• HS4は (A1),(A2),(A3),(K),(T),(4),(MP),(Nec)から成る．

• HS5は (A1),(A2),(A3),(K),(T),(5),(MP),(Nec)から成る．

ここで，証明の定義を以下に示す．

HKにおける証明とは，以下の条件を満たす論理式のリストB1,…, Bnを考え
た時

• B1は (A1), (A2), (A3), (K)である

• Bi(1 < i ≤)は (A1), (A2), (A3), (K)の一つであるか，2つの論理式Bj, Bk(j, k <

i)から (MP )によって導かれたものであるか，論理式Bj(j < i)から (Nec)に
よって導かれたものであるか

これらを満たす時，nは証明の長さと呼び，BはHKの定理においてBnからB

が導かれる．

ヒルベルト流公理系の完全性と健全性

今，M = (S,R, V )において全ての可能世界 s ∈ Sにおいて V (φ, s) = 1が成立する φ

が存在する時，φは妥当であるという．

• ⊢HK φ⇐⇒全てのクリプキモデルにおいて φは妥当である

• ⊢HKD φ⇐⇒全ての継続的なクリプキモデルにおいて φは妥当である

• ⊢HKT φ⇐⇒全ての反射的なクリプキモデルにおいて φは妥当である
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• ⊢HKB φ⇐⇒全ての対称的なクリプキモデルにおいて φは妥当である

• ⊢HS4 φ⇐⇒全ての反射的かつ推移的なクリプキモデルにおいて φは妥当である

• ⊢HS5 φ ⇐⇒全ての反射的かつ推移的かつ対称的なクリプキモデルにおいて φは妥
当である

3.2 公開告知論理
公開告知論理とは，動的認識論理 (Dynamic Epistemic Logic)の一種で，エージェント

に対して情報を伝達する認識行為を定義したものである．そもそも動的認識論理は，知識
変化についての推論の形式化を可能にする動的様相演算子を持つ認識論理の様々な拡張の
総称である．一般的な動的認識論理では，認識演算子K（あるいはB）を定義し，Kaφと
記述する事で，「エージェント aが φと知っている（信じている）」と解釈される．公開告
知論理においては，一対多のエージェント間の相互作用を公開告知 (public anouncement)

と呼び，これを行為演算子で形式化し，公開告知が実行されるとモデルが更新され，各
エージェントの信念が更新する事を推論可能な論理体系である [7]．

3.2.1 構文論

公開告知論理の構文論は以下のように定義される．

L(!) ∋ φ ::= p|¬φ|(φ ∧ ψ)|Kaφ| [!φ]ψ

ここで，Kaφは「エージェント aはφという事を知っている」と解釈でき，[!φ]ψは，「φ
という誠実な公開告知の後では，必ず ψが成り立つ」と解釈される．

3.2.2 クリプキ意味論

公開告知論理の認識モデルM = (S,R, V )は以下のように定義される．

1. M, s |= p⇐⇒ s ∈ V (p)

2. M, s |= ¬φ⇐⇒M, s ̸|= φ

3. M, s |= φ ∧ ψ ⇐⇒M, s |= φかつM, s |= ψ

4. M, s |= Kaφ⇐⇒全ての tについて，sRatならばM, s |= φ

5. M, s |= [!φ]ψ ⇐⇒M, s |= φならばM |φ, s |= ψ
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ここで，M |φ = (S ′, R′, V ′)は以下のように定める．

• S ′ = {s′ ∈ S|M, s′ |= φ}

• R′
a = Ra ∩ (S ′ × S ′) = {(s′, t′) ∈ S ′ × S ′|s′Rt′}

• V ′(p) = V (p) ∩ S ′

これは，φが真である可能世界や到達可能性だけを対象にしており，言い換えると ¬φ
である可能世界とそれに繋がるリンクを削除している事が分かる．

クリプキモデル

図 3.3に公開告知論理によってクリプキモデルがどのように変化するかを示す．今，ク
リプキモデルを以下の通りに仮定する．

• 可能世界の集合　 S = {s0, s1, s2}

• 到達可能性関係　R = {(s0, s0), (s0, s1), (s0, s2)}

• V (p) = {s0, s2}

ここで，このクリプキモデルに対して !pという告知を行ったと考える．すると，定義
より pが真である世界以外を取り除いている事が分かる．

図 3.3: 公開告知によるクリプキモデルの変化
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3.2.3 公開告知論理を用いたMuddy Children Puzzleの解法

本研究の解析対象として挙げたMuddy Children Puzzleは，本節で取り上げた公開告
知論理を用いて解く事が出来る．以下に解法を示す．ここで，対象のモデルにおいては反
射律Tと対称律B，推移律 4が成り立つ S5であるとする．

初期状態

まず，エージェントの知識状態の初期状態を図 3.4に示す．紹介したMuddy Children

Puzzleには 3名の子供達が登場する．その子供達を公開告知を行うエージェントとして見
做し，それぞれのエージェントが想像し得る可能世界の集合と，その間に存在する到達可
能性のセットを示している．図中の円（ノード）一つ一つがそれぞれ可能世界を表してお
り，円の中に記されている数字は，左から順に子供A，B，Cが汚れている (=1)か，汚れ
ていない (=0)かを表している．つまり，ノード 000とは子供達全員が汚れていない世界
を表しており，同様にノード 111は子供A，B，Cと全員が汚れている世界，という事に
なる．なお，色が付いているノードが現在設定されている実世界を示している．即ち，今
実際は子供A，Bが汚れていて，子供Cは汚れていない，という事になる
また，各ノードに接続されている青，赤，緑の実線は，それぞれ子供A，B，Cの到達

可能性（リンク）を表しており，その子供は，その子供に対応した色のリンクで結ばれて
いる世界間の区別が付かないという事を表している．例えば，子供Aは青のリンクで繋
がっているノード 000とノード 100の区別が付かないという事である．これは，Muddy

Children Puzzleにおいては，子供は自分の額が実際に汚れているかどうかは知る事が出
来ないが，別の 2人の子供が汚れているかどうかは観察から知る事が出来るからである．
例えば，現在設定されている実世界はノード 110だが，子供 Aはノード 010と，子供 B

はノード 100と，子供Cはノード 111との区別がついていない事が分かる．

父親の告知

図 3.4の知識状態を持つエージェントらに，まずは父親が「君達の内，一人以上が額に
泥を付けている」と告知を行う．この時，エージェントAが汚れている事を daと表すと
すると，父親の告知内容は論理式では da ∨ db ∨ dcと表す事が出来る．これを公開告知論
理における告知演算子を用いて表現すると，[!(da ∨ db ∨ dc]9となる．これを満たす世界だ
けを残す，即ち，告知は実行される事で，これを満たさない世界を削除する．da ∨ db ∨ dc
を満たさない世界とは，ノード 000しか存在しない．故に図 3.4からノード 000とそれに
接続されているリンクを削除したエージェントらの知識状態を図 3.5に示す．
図 3.4から，父親の告知によってノード 000とノード 000へ繋がるリンクが子供達の知

識状態から削除された事が確認出来る．
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図 3.4: 公開告知論理：初期状態

図 3.5: 公開告知論理：父親の告知を実行した後の知識状態

18



一度目の子供達の回答

では次に父親が「自分の額に泥が付いているかどうか分かるかい？」と子供達に対して
尋ね，それに対して子供達が答える時を考える．図 3.4において実世界であるノード 110

に注目する．すると，ノード 110には 3色のリンクがまだ接続されている事が分かる．即
ち，3人の子供達はまだ自分がどの可能世界に居るのか判別がついていない事が分かる．
故に先程の父親の問いに対する子供達の答えは，全員「分からない」であると予想される．
子供Aが汚れているかどうか分からない，という状態を論理式で表すと，¬□ada ∧ ¬

□a¬daと表現出来る．この論理式を本来の意味のままで訳すると，

「エージェントAは，エージェントAが汚れていると知らない，かつ，エー
ジェントAが汚れていないとも知らない」

となる．これを更に意訳するならば，

「エージェントAは自分が汚れていると知らないし，自分が汚れていないと
も知らない」

となる．この告知の効果を考えると，「エージェントAが自分が汚れているとも汚れてい
ないとも知らない」という事は，エージェントAのリンクが存在しない，という事に等
しい．なぜならば，リンクとはそもそもある可能世界に居ると考えた時に，区別が付かな
い世界間に結線されるものであるからである．
図 3.5を参照し，エージェントAのリンクが存在しないノードを探すと，ノード 100が

相当する．故に，「エージェントAが自分が汚れているか汚れていないか分からない」と
いう告知によって，ノード 100が削除される事になる．これはエージェントBとエージェ
ントCも同様に考える事ができ，この論理式の aをそれぞれ b，cに置き換える事で同様に
表現する事が出来る．以下に告知された論理式を示す．

¬□ada ∧ ¬□a¬da and ¬□bdb ∧ ¬□b¬db and ¬□cdc ∧ ¬□c¬dc

そして同様に 2名のエージェントが自分が汚れているか汚れていないか分からない世
界，即ち赤いリンクと緑のリンクが繋がっていない世界を削除する．同様に図 3.5を参照
すると，ノード 010には赤のリンクが，ノード 001には緑のリンクが繋がっていない事が
分かる．故にこの 3つのノードとそれに接続されるリンクを削除する．この告知を実行し
た結果，得られるエージェントの知識状態を図 3.6に示す．
図 3.6を参照すると，実世界であるノード 110に接続されている青と赤のリンクが無

くなっている．つまり，エージェントAとエージェント Bは先程の告知が実行された事
で，自分がどの世界に居るのか把握する事が出来た事が分かる．これは，Muddy Children

Puzzleを紹介した際の以下の文言の内容が公開告知論理の上で実行された事になる．

「もし自分が泥をつけていなかったとしたら，泥をつけている子供は『自分
が汚れている』という事が分かるはずだ．しかし先程の問答では分からない

と答えた．故に自分も汚れている．」
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図 3.6: 公開告知論理：1度目の子供達の回答の告知を実行した後の知識状態

この時点で，エージェントAとエージェントBは自分に泥が付いている事が分かった
が，まだエージェント Cは泥が付いているかどうか分からない．なぜならば，実世界で
あるノード 110には，ノード 111と繋がる緑のリンクが残っており，まだエージェントC

視点ではどちらの世界にいるのか判別出来ないからである．

二度目の子供達の回答

図 3.6より，二度目の父親の問いに対する答えは，エージェント Aと Bは「自分が汚
れているか汚れていないか分かった」となり，論理式で表すと□ada ∨□a¬daとなる．こ
れは

「エージェント Aはエージェント Aが汚れていると知っている，もしくは，
エージェントAが汚れていないと知っている」

と解釈する事が出来る．そして，エージェントCの答えは先程と同様に¬□cdc ∧¬□c¬dc
であるので，これらの 3つを全て満たす世界のみを残す．以下に実行された告知の論理式
を示す．

□ada ∨□a¬da and □bdb ∨□b¬db and ¬□cdc ∧ ¬□c¬dc

即ち図上で分かりやすい解釈に表現を直すとすると，「赤と青のリンクが接続されてい
なく，緑のリンクが接続されている世界のみを残す」と言い換える事が出来る．これを満
たす世界を図 3.6上で探すと，実世界であるノード 110しか存在しない．なので，2度目
の子供達の回答を告知と見なして実行すると，図 3.7の知識状態が得られる．

図 3.7: 公開告知論理：2度目の子供達の回答の告知を実行した後の知識状態
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図 3.7には実世界であるノード 110しか残っておらず，全エージェントが実世界がノー
ド 110である事が把握出来た事を示せた．Muddy Children Puzzleはこのように公開告知
論理を用いて解く事が出来る．

3.3 エージェント告知論理
エージェント告知論理とは，先述の公開告知論理を基に，エージェントが他のエージェ

ントに対して嘘やブラフを告知する事を定義する為にHans [12]によって考案された様相
論理系で，エージェントが他のエージェントに対して嘘の告知を行う事や，自分自身で真
偽のついていない事についてブラフの告知を行う，といった告知を定義している．

3.3.1 構文論

エージェント告知論理の構文論を以下に定義する．

L(!a,

!

a,

!

!a) ∋ φ ::= p|¬φ|(φ ∧ ψ)|Baφ| [!aφ]ψ| [

!

aφ]ψ| [

!

!aφ]ψ

ここで，[!aφ]ψは「エージェント aがφという真実の告知を行った後，ψが成り立つ」と
解釈出来る．また，[

!
aφ]ψは「エージェント aがφという虚偽の告知を行った後，ψが成り

立つ」と解釈出来る．また，[

!

!aφ]ψは「エージェント aがφというブラフの告知を行った
後，ψが成り立つ」と解釈される．

3.3.2 クリプキ意味論

エージェント告知論理における認識モデルM = (S,R, V )は以下のように定義される．

1. M, s |= p⇐⇒ s ∈ V (p)

2. M, s |= ¬φ⇐⇒M, s ̸|= φ

3. M, s |= φ ∧ ψ ⇐⇒M, s |= φかつM, s |= ψ

4. M, s |= Baφ⇐⇒全ての tにおいて，M, s |= φ

5. M, s |= [!aφ]ψ ⇐⇒M, s |= BaφならばMφ
a , s |= ψ

6. M, s |= [

!

aφ]ψ ⇐⇒M, s |= Ba¬φならばMφ
a , s |= ψ

7. M, s |= [

!

!aφ]ψ ⇐⇒M, s |= ¬(Baφ ∨Ba¬φ)ならばMφ
a , s |= ψ

なお，Mφ
a = (S,R′, V )はM のRを以下のように変更したモデルである．
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• R′
a = Ra

• a ̸= bのとき，R′
b = Rb ∩ (S × [[Baφ]]M) = {(s, t) ∈ S × S|sRbt&M, t |= Baφ}

ここで，公開告知論理の場合とは異なり，Mφ
a においては可能世界のセットを消去する

事なく，到達可能性のみを消去する形をとっている．これは，虚偽やブラフの告知によっ
て実世界が削除される事を避ける為にこのような定義になっている．そして，告知の発言
者のエージェントと受け手のエージェントとで到達可能性のセットが異なるのは，虚偽や
ブラフの告知を行ったエージェント自身が，その虚偽やブラフの告知を信じる事を避ける
為である．

クリプキモデル

今，2名のエージェントが以下のクリプキモデルで表される知識を持っていると仮定
する．

• 可能世界の集合 S = {s0, s1}

• 到達可能性関係 Ra = {(s0, s0), (s1, s1)}
Rb = {(s0, s0), (s0, s1), (s1, s0), (s1, s1)}

• 付値 V (p) = {s0}

これは，エージェント bが pである可能世界と¬pである可能世界との間にリンクが存
在する事から，pであるか¬pであるかが判断出来ておらず，エージェント aは判断がつい
ている事を表している．この知識状態の時，エージェント aが

!

a¬pという虚偽の告知を
実行した時，エージェント告知論理によってクリプキモデルが変化する例を図 3.8に示す．
なお，画像中の赤色で表される矢印がエージェント aの，青色で表される矢印がエージェ
ント bの到達可能性を示している．
ここで，告知を行ったエージェント aは pの可能世界へのリンクは切れないが，告知を

受けたエージェント bは pの可能世界へのリンクが削除されてしまい，嘘の告知を受け入
れてしまう．このような告知で，エージェント aの嘘によってエージェント bが騙された，
という事が表現されている．

告知による信念変化の公理

以下にエージェント告知論理における信念変化の公理を示す．ここで，マルチエージェ
ントに対応させたHKに加えて，次の公理から成る．

1. (A1) φ→ (ψ → φ)
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図 3.8: エージェント告知によるクリプキモデルの変化

2. (A2) (φ→ (ψ → ς)) → ((φ→ ς) → (φ→ ψ))

3. (A3) (¬φ→→ ψ) → (ψ → φ)

4. (K) □i(φ→ ψ) → (□iφ→□iψ)

5. (MP) φかつφ→ ψから，ψが推論出来る

6. (Nec) φから，□iφが推論出来る (i ∈ I)

7. [!aφ]Bbψ ↔ (Baφ→ Bb [!aφ]ψ)

8. [!aφ]Baψ ↔ (Baφ→ Ba [!aφ]ψ)

9. [

!

aφ]Bbψ ↔ (Ba¬φ→ Bb [!aφ]ψ)

10. [

!

aφ]Baψ ↔ (Ba¬φ→ Ba [

!

aφ]ψ)

11. [

!

!aφ]Bbψ ↔ (¬(Baφ ∨Ba¬φ) → Bb [!aφ]ψ)

12. [

!

!aφ]Baψ ↔ (¬(Baφ ∨Ba¬φ) → Ba [

!

!aφ]ψ)

ここで定義されるように，φについて真実の告知を行う際は，発言者は必ずφである事
を知っているし，逆にφについての虚偽の告知を行う際は¬φであると知っている必要が
ある．また，φであるとも¬φであるとも知らない場合に，φであると告知する事をブラ
フ告知と定義している．
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第4章 知識状態観測システム

4.1 設計
本研究の最終的な目標は「汝は人狼なりや？」のプレイログを入力として用い，各プ

レイヤーをエージェントとして置き換えて考える事によって，発言によってその知識状
態の遷移を観測する事であるが，直接人狼のプレイログを用いるには複雑過ぎる為，ま
ずは論理パズルとして有名かつ人狼より知識状態を簡潔化して考える事が出来るMuddy

Children Puzzleをエージェント告知論理を用いて解く機構を考えた．子供達をエージェ
ントとして考え，それぞれの回答を公開告知と見なす事で，エージェント告知論理を用い
て子供達の知識状態の遷移が観測出来ると考えた．
通常，Muddy Children Puzzleにおいては，子供達は父親の問いに対して常に正直に答

えるが，本研究の目標でもある人狼では，非協力的な人狼役エージェントは嘘をつき，嘘
をつかれた人間役エージェントはそれを見抜く，あるいはその嘘を見抜けずに受け入れて
しまう，といった知識状態の遷移が発生する為，子供達が意図的に嘘をついた場合はどう
なるかを整理する仕組みを用意する．また同様に，Muddy Children Puzzleでは父親の問
いに対して一斉に子供達が回答を行うが，通常の対話や，人狼が行われるチャットや掲示
板を考えると，一斉に回答を行うという事は非現実的であり，通常ならば発言に前後関係
が生じ，それにより知識状態の遷移の仕方が異なる事が一般的であると思われる為，子供
達が一人づつ回答を行う場合はどうなるかを考える．

4.1.1 矛盾を信じる事無く嘘をつく事が出来るエージェント

嘘をつくエージェントを考える時，エージェント告知論理を用いれば，実現は容易であ
る．ただし，エージェント告知論理においては，エージェント自身の知識と他のエージェ
ントの告知とに矛盾が発生した場合は，到達可能世界のセットが失われ，そのエージェン
トは「何も信じていない」という状況が発生しうる．しかし，通常のゲームにおいて，「何
も信じていない」という状況は現実的では無い為，自分の知識と告知とを照らし合わせ，
確固たる自分の知識と告知内容とが矛盾した場合は告知を棄却する，という形でエージェ
ント告知論理の改変を行う．
改変したエージェント告知論理の構文論を以下に定義する．

L(!a,

!

a) ∋ φ ::= p|¬φ|(φ ∧ ψ)|Baφ| [φ!a]ψ| [φ

!

a]ψ
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ここで，通常のエージェント告知論理と区別する為に，真実告知を [φ!]ψ，虚偽告知を
[φ

!

a]ψと表記する．続いて，意味論を再定義する．

1. M, s |= p⇐⇒ s ∈ V (p)

2. M, s |= ¬φ⇐⇒M, s ̸|= φ

3. M, s |= φ ∧ ψ ⇐⇒M, s |= φかつM, s |= ψ

4. M, s |= Baφ⇐⇒全ての tにおいて，M, s |= φ

5. M, s |= [φ!a]ψ ⇐⇒M, s |= φならばMφ!a , s |= ψ

6. M, s |= [φ

!

a]ψ ⇐⇒M, s |= Ba¬φならばMφ

!

a , s |= ψ

ここで，Mφ!a = (S,R′, V )は以下のように定める．

R′
b =

{
Rb (S, (Rc)c∈A\{b}, Rb ∩ (S × [[φ]]M), V ), s |= Bb⊥の場合
Rb ∩ (S × [[φ]]M) それ以外の場合

また，Mφ

!

= (S,R′, V )は以下のように定める．

• R′
a = Ra

• a ̸= bの時，

R′
b =

{
Rb (S, (Rc)c∈G\{b}, Rb ∩ (S × [[φ]]M), V ), s |= Bb⊥の場合
Rb ∩ (S × [[φ]]M) それ以外の場合

なお，Gは全エージェントの集合とする．
再定義を行った点は他エージェントに対して告知を行った時である．従来のエージェン

ト告知論理では発言者が告知を実行すると，聞き手はそれを単純に受け入れるのみであっ
たが，本研究においては，聞き手の知識を考慮に入れて知識状態の更新を行う．例えば，
φが真であるとエージェントAとBが知っているとする．その時，エージェントAが¬φ
と告知を行っても，エージェントBはその告知を受け入れない．なぜならば，エージェン
ト Bは自分自身で φという知識を保持しているので，それと矛盾する告知を受け入れる
事はしないからである．
また，ある嘘の告知を受け入れてしまい，騙されたエージェントが，本人にとっては真

である知識を告知する際にも，同様の対応が必要と考えた為，虚偽の告知を行う際だけ
でなく，真実の告知を行う際の意味論についても再定義を行った．これによって，嘘に対
して騙されたエージェントがその嘘から得た知識を告知を行った場合に，最初に騙されな
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かったエージェントがその発言者が嘘によって騙されて行った告知も，知識と矛盾してい
ればそれも受け取らなくなる．
Muddy Children Puzzleの例を挙げるとするならば，子供Aが汚れているか否かは，子

供BとCは常に知っている．子供Aが汚れている時，(本来はこのような発言は行わない
が)子供 Cが「子供Aは汚れていない」などと発言した場合などは，子供Aはそれが定
かではない場合は，その告知を受け入れるが，子供 Bは自分の持っている情報と矛盾が
発生する為，自分の知識状態を更新しない．これによって，発言者が嘘をついているか否
かを聞き手が自身の知識ベースで判別する事が出来る．
また，エージェント告知論理において，告知の発言者が真偽の付かない事に対して真で

ある，あるいは偽であると告知する事をブラフ告知 (Bluffing Annoucement)と定義して
いる．しかし今回は，エージェントらの告知内容は「自分の額に泥が付いているかどうか
分かる」，「自分の額に泥が付いているかどうか分からない」の二つのみであり，仮に「分
かる」状態ならば，嘘をつこうとすると「分からない」になり，「分からない」状態ならば
嘘をつこうとすると「分かる」になる為，このルールではブラフ告知を定義する事が出来
ない為，今回の実装からは除いた．

4.1.2 発言順を考慮した告知

通常のMuddy Children Puzzleでは一斉に行っていた回答を，子供一人ずつ順番に発言
（告知）を行うようMuddy Children Puzzleを定義し直す事で，より現実的な対話におけ
る知識状態の遷移を実現する．ここで注意せねばならない点は，父親の問いに対して，子
供達はそれぞれのタイミングで分かっているか否かを回答する，という点である．本来の
例では，最初の父親の問いに回答する際，子供達が持ちうる情報は「子供達の内，一人以
上が汚れている」しか存在しないが，例えば子供達がA，B，Cの順で回答していくと仮
定した時，子供Bが回答する時は，父親の発言と，それに対する子供Aの回答を持ち合
わせた上での回答になるという事である．発言の間隔が極めて短い場合はこれによらない
場合も考えられるが，現実的に考えた際には，誰かの発言を聞いた瞬間にそれぞれのエー
ジェントの知識状態が更新されるはずと考え，このようにMuddy Children Puzzleを再定
義した．

4.2 実装

4.2.1 実装環境

実装環境は以下の通りである．

• OS：Windows7 Professional 64bit

• 実行環境：XAMPP 1.8.1
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• 使用言語：PHP 5.4.7, JavaScript

論理式を取り扱うという点では，当研究室でも研究が豊富であるPrologを使う事が望ま
しいと考えられたが，筆者のプログラミング経験より，PHPを用いてWebアプリケーショ
ンという形で実装を行った方が実装コストの軽減に繋がると考え，PHPで実装を行った．
また，知識状態のクリプキモデルを描画する為にPEARライブラリの Image GraphVizを
導入している．

4.2.2 実装するエージェント

本研究で提案する機構上に実装するエージェントは，Muddy Children Puzzleに登場す
る額に泥をつけているかも知れない 3名の子供達である．子供達をそれぞれA，B，Cと
定義し，子供達はそれぞれ知識と行動原理を持つ．

エージェントが持ちうる知識

エージェントは自分自身が泥を付けているか否かは判別出来ないが，他エージェントが
額に泥を付けているか否かは判別出来る．また，それは覆る事のない絶対的な情報である
と仮定する．例えば，子供Aは自分の額に泥が付いているか否かを知ることは出来ない
が，子供 Bと子供Cが額に泥を付けているかどうかはエージェント自身が観察する事か
ら知る事が出来る．また，「子供Aの額に泥が付いている」という情報を daと定義する．

エージェントの行動原理

本研究で実装を行ったシステムにおいては，エージェントは常に嘘をつく事ができると
仮定している．エージェントが告知出来る情報は「自分が額に泥を付けているかどうか分
かる」か「自分が額に泥を付けているかどうか分からない」の 2点のみである．
ここで，実際に告知される内容を考えると，「子供Aが額に泥をつけているかどうか分

かる」は，「子供Aの額に泥が付いていると知っている」もしくは「子供Aの額に泥がつ
いていないと知っている」と書き換える事が出来る為，論理式で表すと，□ada ∨□a¬da
となる．
同様に，「子供Aが額に泥を付けているかどうか分からない」とは，「子供Aの額に泥が

ついていると知らない」かつ「子供Aの額に泥がついていないと知らない」と書き換え
られる事から，論理式では¬□ada ∧ ¬□a¬daと表す事が出来る．そして，エージェント
は自分が持ちうる知識と告知内容が矛盾しない場合のみ，他者の告知を受け入れる事で，
自身の知識状態を更新する．
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実装したシステム

図 4.1に実装したシステムのスクリーンショットを示す．画面左側のクリプキモデルの
図が告知を行う前の画像，右側のクリプキモデルの図が告知を行った後の画像である．現
在は告知を何も行っていない状態なので，単純にノードだけが並んでいる画像と全エー
ジェントの知識状態のリンクを張った状態の画像が並んでいる．

図 4.1: 実装したシステムのスクリーンショット

画像下部にはセレクトボックスが二つあり，そこで「どのエージェントが」「（自分の顔
が汚れているかどうか）分かる／分からない」という告知を行うかを選択し，送信ボタン
を押すと，画面右側のクリプキモデルに対して告知を行って左右のクリプキモデルの図を
更新する．告知を実施するエージェントを選択する操作を図 4.2，実施する告知の内容を
選択する操作を図 4.3に示す．
そして，実際に告知を実施した際の挙動を図 4.4に示す．この例であれば，初期状態か

ら父親が「君達の内，一人以上が顔に泥を付けているよ」という内容の da ∨ db ∨ dcとい
う告知を実施した事になる．なお，父親の告知内容だけは「（自分の顔が汚れているかど
うか）分かる／分からない」という内容ではなく，先述の論理式をシステム上で固定して
告知する指定になっている．
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図 4.2: 告知を実施するエージェントを選択

図 4.3: 実施する告知の内容を選択
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図 4.4: 初期状態に対して父親の告知を実施した状態

アーキテクチャ

図 4.5に実装したシステムのアーキテクチャを示す．システムの処理される手順として
は以下の通り．

1. ユーザがシステムへブラウザを介しアクセス

2. 初回アクセス時に実世界とノードからリンクの集合を生成

3. セレクトボックスを使用して告知するエージェントと内容を選択

4. 告知内容が実世界で真か偽か判定

5. 告知を各エージェント毎に実行

6. もし告知により実世界から出るリンクが 1本も無くなったら告知を棄却してロール
バック

7. エージェントの数だけ 6-7を実行

8. 8が終了したら，その時点でのクリプキモデルを.dotファイルに書き出し

9. 書きだした.dotファイルを PEARライブラリを用いて png形式に書き出し

10. pngファイルを JavaScriptを用いてバックグラウンドで取得，ブラウザ上に描画

11. 3へ戻る
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図 4.5: システムアーキテクチャ
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第5章 知識状態観測システムの検証

提案した機構で実施した検証は，以下の条件の下で行っている．

1. 登場するエージェントは 3名で，それぞれリンクの色はA（青）B（赤）C（緑）に
対応する

2. ノード内の数字は，左から順にA，B，Cが汚れている (=1)か，汚れていない (=0)

かを表す

3. エージェントAが汚れている事を da，汚れていない事を¬daと表す．下付き文字は
それぞれエージェントA，B，Cに対応する

4. エージェントA，B，Cがあるノードからあるノードに到達可能性がある事をそれ
ぞれ青赤緑の矢印で表す

5. 嘘やブラフをつくのはエージェントAのみで，BとCは常に真実のみを告知する

6. 最初に父親が告知を行った後，エージェントの発言順はA，B，Cの順で行われる

5.1 真実告知
まずは全てのエージェントが常に真実の告知しか行わないケースを考える．

初期状態

今設定してある実世界は da ∧ db ∧ ¬dc，つまりノード 110である．3名が一斉に告知を
行うケースに関しては公開告知論理の節において解説を行い，全エージェントが実世界が
ノード 110である事が理解出来ていた．まずはそれについて，同様の実世界を設定した上
で，告知を段階的に行うと結果がどう変化するかを確認する．
図 5.1に初期状態を示す．状態は全員汚れていない (=000)から全員汚れている (=111)

までの計 8通りある．今，実世界は da ∧ db ∧¬dcに設定した為，ノードで言えば 110に相
当する．
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図 5.1: 初期状態

父親の告知

図 5.1の状態から父親が告知を行った状態を図 5.2に示す．父親が行った告知の内容は
「君達の内，一人以上が汚れている」というものであるので，形式化すると da ∨ db ∨ dcと
なる．この状態の内，父親の告知内容を満たさないのはノード 000である為，各エージェ
ントが持つノード 000へ繋がるリンクが削除される．
Muddy Chidlren Puzzleにおける父親は，エージェント達を外部から観測している部外

者のような存在であり，父親の発言は常に絶対的で真実である，という前提が存在する．
即ち，エージェントがエージェントに対して行うエージェント告知とは異なり，一般的な
公開告知に相当する為，図に現れる動作としては告知内容に反する世界からの到達可能性
と，告知内容に反する世界への到達可能性との両方を削除される事になる．

図 5.2: 父親が最初の告知を行った状態
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エージェントAの告知

続いて，エージェントAが発言する順番である．図 5.2を見ると，エージェントAにとっ
て，実世界であるノード 110には，反射律から存在するノード 110へのリンクと，ノード
010へのリンクが存在する．Muddy Children Puzzleにおいては，自分自身が汚れている
かどうかは分からない為，今エージェントAが持ち合わせている情報は「da ∨ db ∨ dc」と
「db」と「¬dc」だけである．これだけの情報ではエージェントAは自分がノード 110にい
るのか，それともノード 010にいるのかは判別出来ない．
そこでエージェントAの告知内容は「自分が汚れているかどうか分からない」となる．

これを形式化すると¬□ada ∧¬□a¬daである．これは，「エージェントAが汚れていると
知らない，かつ，エージェントAが汚れていないと知らない」と解釈する事が出来る．こ
れをエージェント告知を行う為に告知演算子を追加して表現すると，!a¬□ da ∧ ¬□¬da
となる．これは，「エージェント Aは，エージェント Aが汚れていると知らない，かつ，
エージェントAが汚れていないと知らない」と解釈する事が出来る．
エージェントAの正直な告知 !a(¬□ada ∧ ¬□a¬da)が実行されると，エージェント達

は ¬□ada ∧ ¬□a¬daを満たしていない世界へ向かうリンクを切断する．即ち，エージェ
ントAが一つの世界しか見えていない世界へのリンクを切断する事になる．図 5.2を参照
すると，ノード 100だけがエージェントAが一つの世界しか見えていない事になる．も
し，エージェント達がノード 100に居たとするならば，エージェントAはノード 100にお
いては反射律から来るノード 100へ向かうリンクしか存在しない．即ち，ノード 100が実
世界であるとするならば，エージェントAは自分の額に泥が付いているか否か判別出来
るはずである．しかし，実際の告知では「自分が汚れているかどうか分からない」だった
為，ノード 100へ向かうリンクを全てのエージェントが切断した．
この告知が実行された結果を図 5.3に示す．

図 5.3: エージェントAが正直に告知を行った後の状態
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エージェントBの告知

次はエージェント Bが発言する順番である．図 5.3を参照すると，エージェント Bは
実世界であるノード 110においては，反射律から来るノード 110へのリンクしか存在しな
い．これは，先程のエージェントAの告知によって，ノード 110からノード 100へ向かう
リンクが切断された為である．エージェントBは元々「da」と「¬dc」である事は観察か
ら既に知っている為，ノード 100とノード 110のどちらかに居るはずだという事は分かっ
ていた．それが先程のエージェント Aの告知によってノード 100である可能性が削除さ
れた為，エージェントBは実世界がノード 110である事を知る事が出来た．
なお，この時点ではエージェントAとエージェントCは，実世界であるノード 110に

おいて，リンクの行き先が複数存在する為，まだ実世界がどこであるかは判別出来ていな
い．故にエージェント Bの告知内容は正直に「自分が汚れているかどうか分かる」と告
知する．これを形式化すると□bdb ∨□b¬dbとなり，意味としては「エージェントBが汚
れている事を知っている，もしくは，エージェントBが汚れていない事を知っている」と
なる．これに告知演算子を追加すると !b(□bdb ∨□b¬db)となる．
エージェントBの正直な告知 !b(□bdb ∨□b¬db)が実行されると，エージェント達は□

bdb ∨□b¬dbを満たしていない世界へのリンクを切断する．即ち，エージェントBが複数
の世界が見える世界へのリンクを切断する事になる．図 5.3を参照すると，□bdb ∨□b¬db
を満たすノードは，ノード 100とノード 010，そしてノード 110の三つである．後者の二
つの世界のエージェントBのリンク，即ち赤の矢印を参照すると，反射律から来るそれぞ
れのノードから自身のノードへ向かうリンクしか存在しない．また，ノード 100はノード
110へ向かうリンクしか存在しない．エージェントBがこの三つの世界に居ると仮定する
ならば，エージェントBが !b□bdb ∨□b¬dbという告知が出来る．なので，エージェント
達はこの三つのノードへ向かうリンク以外を削除する．だが，ノード 100に向かうリンク
はもとより誰も持っていないので，実際にはノード 010とノード 110へ向かうリンク以外
を削除する事になる．この告知が実行された結果，リンクの切断が行われた結果を図 5.4

に示す．
図 5.4を参照すると，ノード 010とノード 110へ向かうリンク以外が全て切断されてい

る事が確認出来る．ここで実世界におけるエージェント Cを確認すると，エージェント
Cは実世界であるノード 110において，反射律から来るリンク以外は存在しない．即ち，
エージェントCも実世界がノード 110であるという事が理解出来たのである．これでエー
ジェントCとエージェントBが実世界がどこであるか判別出来た事になる．

エージェントCの告知以降

これ以上は告知を繰り返しても，これ以上に知識状態が収束する事は無く，エージェン
トAはいつまでたっても実世界がどこであるか判別がつかない．なぜならば，次はエー
ジェントCが発言する順番であるが，エージェントCが発言する内容は「自分が汚れて
いるかどうか分かる」であり，形式化すると□cdc ∨□c¬dcである．この告知によって，
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図 5.4: エージェントBが正直に告知を行った後の状態

エージェント Cの到達可能性を示す緑の矢印が 1本しか出ていない世界へのリンクを残
す，すなわち，緑の矢印が複数本出ている世界へ向かうリンクを切断するのだが，全ての
ノードにおいて緑の矢印が出ているのは 0本ないしは 1本である．故に知識状態に変化は
生じない．
同様に次のエージェント Aは未だに実世界であるノード 110からはノード 110へ向か

うリンクとノード 010へ向かうリンクと 2本存在しており，実世界がどちらであるか判別
が付かない．故に告知内容は¬□ada ∧ ¬□a¬daである．これは全エージェントにとって
既知の情報である為，知識状態の更新は行われない．次のエージェント Bの告知も同様
である．
故に，全エージェントが常に正直な告知を実行すると，少なくとも実世界を da∧db∧¬dc

に設定し，エージェントの発言順をA，B，Cと設定したこの例においては，エージェン
トAはいつまでも実世界が定まる事がなく，エージェントBとエージェントCはすぐに
実世界がどこであるかを理解する事が出来た．

段階的な告知の効果

通常の公開告知論理において 3名のエージェントが一斉に告知を行った場合は，全エー
ジェントが正直に告知を行うと，全エージェントの知識状態が一意に実世界に定まる事が
確認出来ていたが，全エージェントが正直に，しかし段階的に告知を行う事によって，こ
のケースであればエージェントAが何度告知を続けても実世界がどこであるのか理解す
る事が出来なかった．これは，エージェントAにとって，エージェント Bの「汚れてい
るかどうか分かった」という告知が，父親の告知の時点で理解出来ていたのか，エージェ
ントAの告知も聞いた上で理解出来たのかが判別出来ないから発生した現象であると考
えられる．
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5.2 虚偽告知（1）
先ほどの例ではエージェントAはいくら告知を繰り返しても知識状態が一意に定まら

ずに，自分の額に泥が付いているか否かを知る事が出来なかった．そこで，同様の実世界
を設定した上で，エージェントAが虚偽の告知を実行する事で，得られる知識状態がい
かに変化するかを確認する．

初期状態と父親の告知

図 5.5に初期状態を示す．先程の全エージェントが正直な場合から実世界を変更してい
ない為，図 5.1と同様の初期状態になり，変更点はない．また，図 5.6は図 5.5で示され
る知識状態に対して父親が da ∨ db ∨ dcの告知を行った後の知識状態であるが，こちらも
同様に先程の正直なエージェントの場合と同様で，図 5.2と同じ知識状態になる．

図 5.5: 初期状態

エージェントAの虚偽告知

ここでも先程の正直なエージェントだけで構成される知識状態と同様，エージェントA

はまだ自分が汚れているかどうか分からない．しかし，先程の実験結果からエージェント
Aはいつまでも自分の額に泥が付いているか否かを把握する事は出来ない．
そこで「自分の額が汚れているかどうか分かった」と嘘をつく．これを形式化すると

□ada ∨□a¬daとなり，この式は「エージェントAが汚れていると知っている，もしくは
エージェントAが汚れていないと知っている」と解釈される．これをエージェント告知
論理を用いて嘘をつくと形式化すると，

!

a(□ada ∨□a¬da)となり，「エージェント Aは，
エージェントAが汚れていると知っている，もしくはエージェントAが汚れていないと
知っている，と虚偽の告知を行った」と解釈される．
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図 5.6: 父親が告知を行った後の状態

この告知をまずは意味論を変更しない状態で実行した結果を図 5.7に示す．

図 5.7: エージェントAが虚偽の告知を行った後の状態（1）

図 5.6を参照すると，□ada ∨□a¬daを満たす世界はノード 100しかない．それ以外の
ノードは，エージェントAのリンク，即ちエージェントAの到達可能性を示す青の矢印
が 2本ないしは 0本存在する．なので，ノード 100へ向かうリンク以外を全て削除する．
すると図 5.7の知識状態になる．すると，発言者であるエージェントAのリンクには変更
がない．それは発言者が発言の内容を嘘と自覚している為である．自分で発言した嘘を信
じる，というのは極めて現実的ではない為，虚偽告知は発言者の知識状態に一切の影響を
与えない．
そして，発言を受け取ったエージェント Bとエージェント Cはノード 100へ向かうリ

ンク以外が切断されたが，注目すべき点はエージェントCのリンクである．エージェント
Cは実世界であるノード 110において，daと dbを知識として持ちあわせていたが，エー
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ジェント Aの虚偽である告知を正直に受け取った場合，実世界であるノード 110からの
全てのリンクが消滅してしまう．つまり，自分が持っている知識とエージェントAの告知
とが矛盾してしまっている．このままの状態では，エージェント Cは「何も信じていな
い」状態になってしまい，一種の思考停止状態のような状況に陥ってしまう．
元々のエージェント告知論理においては，この状態に陥る事で「エージェントAが嘘

をついた」という事が判明するだけで終了してしまうのだが，本研究においては，告知と
知識との間に矛盾が発生した場合は，告知内容を棄却する処理を行った．そうする事で，
嘘の告知を受けたエージェントは，その告知の発言者の嘘を見抜いた上で，自分の知識状
態に矛盾を起こさせない事が可能になる．ここで，エージェント Bは実世界であるノー
ド 110からノード 100へ到達可能性のリンクが残っている為，エージェントBの中では知
識に矛盾が発生しない為，この嘘の告知を受け入れてしまう．
なぜならば，エージェントBは元々の知識として daと¬dcは持っており，実世界からは

ノード 110とノード 100へのリンクが存在していた．そこで，エージェント Aの嘘の告
知により，ノード 110からノード 110へ向かうリンクが切断され，実世界ノード 110から
はノード 100への到達可能性しか存在しない為，ノード 110に居ながらもノード 100へ居
ると錯覚してしまう．即ち，エージェントAは嘘の告知を行う事で，エージェント Bを
だます事に成功したが，エージェント Cにはその嘘を見抜かれてしまった事になる．図
5.7の状態からエージェントCが嘘を見抜いた事でエージェントCのリンクだけをロール
バックした知識状態を図 5.8に示す．

図 5.8: エージェントAが虚偽の告知を行った後の状態（2）

エージェントAの虚偽である告知の後の各エージェントの知識状態は図 5.8の通りにな
る．エージェントAは自分の嘘を信じる事は無い為，知識状態のリンクは変更しないし，
エージェント Cも自分が持っている知識と告知とが矛盾する為，告知を嘘と断定し棄却
する．しかし，エージェントBにとっては元々の自分が持っている知識と矛盾しない告知
だったので，エージェントAの嘘を信じてしまう．
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エージェントBの告知

続いてはエージェント Bの発言する順番になるが，エージェント Bにとって実世界で
あるノード 110からは到達可能性が一つしか存在しない，即ち自分の額に泥が付いている
かどうか判別出来ている事になる．しかし，前述の通りそれはエージェントAの嘘によ
るものである．それでも，エージェントBにとっては判別出来ている事になる．なので，
エージェント Bの告知内容は「自分の額に泥が付いているかどうか分かる」になり，形
式化すると□bdb ∨□b¬dbとなる．発言者であるエージェント Bにとっては真実なので，
告知演算子を追加すると，!b(□bdb ∨□b¬db)となる．これまでと同様に，解釈としては
「エージェントBは，エージェントBが汚れていると知っている，もしくはエージェント
Bが汚れていないと知っている」となる．
この告知を実行した結果を 5.9に示す．

図 5.9: エージェントBが正直に告知を行った後の状態

エージェントBはエージェントAによる嘘の告知をそのまま真実であるとして受け入
れた状態で「額に泥が付いているかどうか分かる」と（少なくともエージェントB本人に
とっては）真実の告知を行った．すると，告知を受け取ったエージェントは，エージェン
ト Bの到達可能性が一つしか存在しない世界へのリンクのみを残して他のリンクを切断
する．エージェント Bの到達可能性が一つしか存在しない世界とは，この状況ではノー
ド 100とノード 110の 2つになる．それぞれ，ノード 100はノード 100へ，ノード 110は
ノード 100へのリンクしか存在しない．故に，告知を受け取ったエージェント Aとエー
ジェントCはこの 2つのノードへ向かうリンク以外を全て切断する事になる．
すると，実世界であるノード 110を参照するとエージェントAとエージェントCは反

射律のノード 110からノード 110へのリンクだけが存在し，エージェントBはノード 110

からノード 100へのリンクしか存在しない．これで全エージェントが自分が汚れているか
どうか分かった事になる．
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だが，エージェントBだけは自分が汚れていないと信じているが実際には汚れており，
エージェントAによって「騙された」状態になっている．エージェントCも同様の嘘の
告知を受け取ったものの，自分の知識と矛盾する，という点から嘘の告知を見抜きつつ，
自分が汚れているか否かを正しく把握する事が出来ている．

虚偽の告知の効果

エージェントAは前項で常に正直な告知を行った場合，何度告知を実行しても知識状
態が一意に定まる事はなかった．しかし，今回のケースにおいては，敢えて嘘をつく事に
よって，少なくとも 1名のエージェントを騙した上で自分が汚れているか否かを正確に理
解する事が出来た．言い換えれば，嘘をつくことで本来知り得なかった情報を知る事が出
来たと言える．
今回のケースではエージェント Cには嘘がバレてしまっていたが，人狼のケースに置

き換えて考えると，例えばエージェントAとエージェントCが人狼で，エージェント B

が人間だと考えた場合に，人狼役のプレイヤーが共謀して人間役のプレイヤーを騙すよう
な事もこのエージェント告知論理の改変形を用いて表現する事が出来ると考える．

5.3 虚偽告知（2）
先ほどの例ではエージェントAが「自分に泥が付いているかどうか分からない」状況に

おいて，「自分に泥が付いているかどうか分かった」と虚偽の告知を実行する事によって，
本来真実のみを告知した時には得られなかった「自分の額に泥が付いているか否か」を知
る事ができ，エージェント Bを騙す事も出来た．しかし，エージェントCにはその嘘を
見抜かれてしまっていた．そこで，今度は実世界を変更する事で，「自分に泥が付いている
かどうか分かっている」状況において，「自分に泥が付いているかどうか分からない」と
エージェントAが虚偽の告知を実行する事で，どのような効果が得られるかを確認する．

初期状態と父親の告知

図 5.5に初期状態を示す．今回の検証では実世界をノード 110からノード 100へ変更し
て実験を行う．初期状態は図 5.10となる．このように実世界を設定する事で，エージェン
トAは最初の父親の告知によって，「自分に泥が付いているかどうか分かる」状況になる．
続いて，父親の告知を実行する事で得られる知識状態を図 5.11に示す．これは図 5.10

で示される知識状態に対して父親がこれまでと同様に，da ∨ db ∨ dcの告知を行った後の
知識状態であるが，こちらでは期待した通り，既に実世界であるノード 100にはエージェ
ントAのリンクは 1本しかなく，エージェント BとエージェントCのリンクは 2本存在
する為，エージェントAのみが実世界がノード 100である事が理解出来ており，エージェ
ントBとエージェントCはまだどこが実世界なのか理解出来ていない状態になっている．
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図 5.10: 初期状態

図 5.11: 父親が告知を行った後の状態
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エージェントAの虚偽告知

先程の場合はエージェントAはまだ自分が汚れているかどうか分からなかったが，今
回の場合では既に自分が汚れているかどうかわかっている．そこで，「自分の額が汚れてい
るかどうか分からない」という内容の嘘をつく．これを形式化すると ¬□ada ∧ ¬□a¬da
となり，この式は「エージェントAが汚れていると知らないし，エージェントAが汚れ
ていないとも知らない」と解釈される．これをエージェント告知論理を用いて虚偽告知と
して形式化すると，

!

a(¬□ada ∧¬□a¬da)となり，「エージェントAは，エージェントAが
汚れていると知らない，かつエージェントAが汚れていないと知らない，と虚偽の告知
を行った」と解釈される．
これまでの実験と同様に，この論理式は，「エージェントAが自分が汚れているかどう

か分かる」可能世界へ向かうリンクを削除する為，図の上で分かりやすい解釈をすれば，
ノード 100へ向かうリンクを削除する事になる．そして，エージェント Bとエージェン
トCは現時点での知識状態においては，エージェントAが嘘をついていると判別出来な
いので，共にエージェントAの嘘を受け入れてしまう．
この告知を実行した結果を図 5.12に示す．

図 5.12: エージェントAが虚偽の告知を行った後の状態

この告知を実行すると，エージェント BとエージェントCは実世界からそれぞれ別の
ノードに到達可能性を残している状況になる．すると，実世界において，エージェントB

はノード 110への，エージェント Cはノード 101へのリンクしか存在しておらず，先程
の実験結果とは異なり，エージェント 2人とも騙せる事が出来たと考えられる．そして，
先程までの実験と同様，エージェントAは自分が嘘の告知を行ったと自覚しているので，
エージェントAのリンクには変更を加えない．
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エージェントBの告知

続いてエージェントBが発言を行う順番である．図 5.12において，エージェントBは
実世界であるノード 100からノード 110を信じており，かつノード 110には他のノードへ
向かうリンクは存在しない．なので，エージェント BはエージェントAの告知によって
騙されているのにも関わらず，「自分が汚れているかどうか分かる」と信じてしまい，告
知も正直に「自分が汚れているかどうか分かる」と発言してしまう．
しかし，エージェントCから見たとき，エージェントCが信じているノード 101にお

いては，エージェント Bはまだ信念が固定されていないはずなので，エージェントCは
エージェントBの「（Aに騙された上での）正直な告知」を「虚偽の告知」と断定してし
まい，告知を棄却してしまう．告知を棄却するので，このエージェント Bの告知による
エージェントCのリンク削除は行われない事になる．
この告知の結果を図 5.13に示す．

図 5.13: エージェントBが真実の告知を行った後の状態

この告知によって，エージェントAとエージェントBは，「エージェントBが汚れてい
るかどうかエージェント Bが分かる」世界からのリンク以外をカットする事になる．図
5.12において，エージェントBが汚れているかどうかエージェントBが分かる世界とは，
ノード 100とノード 010とノード 110の三つである．そこで，エージェントAとエージェ
ントBはこの三つの世界から出るリンク以外を削除する．だが，先述の通り，エージェン
トCにとってエージェント Bは虚偽の告知を行っているように見えるので，告知を棄却
し，リンクを削除する事はしない．

エージェントCの告知

続いてエージェントCが発言を行う順番である．図 5.13において，エージェントCは
実世界であるノード 100からノード 101を信じており，かつノード 101には他のノードへ
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向かうリンクは存在しない．故にエージェントCは（エージェントBと同様に）エージェ
ントAの告知によって騙されているのにも関わらず，「自分が汚れているかどうか分かる」
と信じてしまい，告知もエージェント B同様に，正直に「自分が汚れているかどうか分
かる」と発言してしまう．
しかし，こちらもまた同様であるが，エージェントBから見たとき，エージェントBが

信じているノード 110において，エージェント Cはまだ信念が固定されていないはずな
ので，エージェントBはエージェントCの「（Aに騙された上での）正直な告知」を「虚
偽の告知」と断定してしまい，告知を棄却してしまう．こちらでも同様に告知を棄却する
ので，このエージェントCの告知によるエージェントBのリンク削除は行われない．
この告知の結果を図 5.14に示す．

図 5.14: エージェントCが正直に告知を行った後の状態

この告知により，エージェントAとエージェントCは「エージェントCが汚れている
かどうかエージェントCが分かる」世界からのリンク以外を削除する．図 5.13において
エージェントCのリンクが 1本しか存在しない世界とは，ノード 100とノード 001とノー
ド 101の三つである．そこでエージェントAとエージェントCはこの三つのノードから
向かうリンク以外を削除する．

虚偽の告知の効果

エージェントAは前項で「自分が汚れているかどうか分からない」状態で「自分が汚
れているかどうか分かる」と嘘をついた．しかし，その時はエージェント Bを騙す事は
出来たが，エージェントCにはその嘘を見抜かれてしまった．
今回はエージェントAは「自分が汚れているかどうか分かる」状態で「自分が汚れて

いるかどうか分からない」と嘘をついた．そして，今回の場合ではエージェントBとエー
ジェント Cをそれぞれ別の世界を信じさせる事で，自分の告知を疑わせる事無く，しか
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もエージェントBにはエージェントCが，エージェントCにはエージェントBが嘘つき
であると疑わせる事が出来た．
今回の検証ケースを人狼で置き換えて考えるなら，例えば，エージェントAが人狼役

で，エージェント BとエージェントCを人間役と仮定してみる．すると，エージェント
Aが嘘の告知を他のエージェントに信じさせる事ができれば，他のエージェント同士を疑
わせた上で，自分は信頼を勝ち取る事も出来る，といった事も表現出来るのではないかと
考えられる．
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第6章 おわりに

6.1 まとめ
本論文では，マルチエージェントシステムの一例として古典的論理パズルであるMuddy

Children Puzzleを，エージェント告知論理の変形を用いて解き直す事で，エージェント
の知識状態を，公開告知が行われた際に，各エージェントが持つ知識状態と，それに準ず
る，あるいは反する知識の候補を得て，それぞれのエージェントがその公開告知を受け
入れるか，あるいは棄却するかという事が確認できる機構を提案した．Muddy Children

Puzzleにおいては，告知を段階的に行う，エージェントが嘘をつく事を想定する，という
2点において問題を再定義した．また，エージェント告知論理は，告知を受けたエージェ
ントが，それが自分自身が持つ知識と矛盾する告知だった場合には，告知を棄却するよう
意味論を再定義した．
実験としては，Muddy Children Puzzleを基にして，3名のエージェントが自分自身が

泥をつけているかつけていないかを分かっているか否か，という事を段階的に 1名ずつ告
知を行い，他のエージェントはその告知を受け入れるか否かという事を確認した．この実
験において，システム上でエージェントは任意のタイミングで嘘をつく事ができ，受け手
のエージェントはその告知が自分自身の持つ知識と矛盾する場合はその告知を受け入れず
に棄却するシステムを実装した．
その結果として，エージェントが嘘をつく事によって本来持ち得なかったはずの知識を

得る事が出来る，エージェントが嘘をつかれた時，自分自身の知識と矛盾しない場合に
は，嘘を受け入れてしまって実世界とは異なる世界に居ると錯覚してしまう，自分自身の
知識と矛盾する場合には，告知を棄却する事で嘘を見抜く事が出来る事を示した．

6.2 今後の課題
今後の課題として以下のような問題が残った．

1. 本研究の最終的な目標は「人狼」の解析であったが，その前段階であるMuddy Chil-

dren Puzzleの再定義とその解決を行う段階までしか進める事が出来なかった．

2. 信憑性のある公開告知によって，受け手のエージェントが持つ知識を覆す，という
事が表現出来なかった．
現状では，一度嘘を受け入れたエージェントが，後々の告知によって，「以前の告知
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は嘘であった」という事が判明した場合に，以前の知識状態までロールバックして，
その時点の知識状態から嘘を見抜いて反映する，という事は出来ない．

3. 告知が嘘であると判別出来た時，本研究の中では単純にその告知を棄却するだけで
あったが，その告知が嘘であると判別出来た受け手のエージェントは，告知された
論理式の否定を取る事で知識状態の更新をする，というアプローチも出来るのでは
ないか．

4. 機構の設計を行う際に，エージェント告知論理を改変したが，その際に公理を定義
出来ていなかった．
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