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線形な様相論理と時間論理の研究
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　アリストテレスによって体系的な研究が始められた様相論理は、C.I.LewisやC.H.Langford

らによって、現代的な観点から整理され、今日の様相論理の礎を築いた。また、S.A.Kripke

によって導入されたクリプキ意味論は、様相論理の飛躍的な発展に大いに貢献した。
　様相論理は古典論理では扱われていなかった「必然性」や「可能性」に関わる命題を扱
う論理学である。この「必然性」や「可能性」を表現するために、様相演算子の2と3

を導入する。この2と3には、様々な解釈があるが、それらは好意的に受け入れられる
ものである。
　ここで、2を「いつも」、3を「ある時点で」と解釈した場合に注目する。これは、論
理式の真理値が時間に依存した体系である時間論理と呼ばれるものになる。時間論理は、
「時間」という概念を扱う性質上、自然言語処理や人工知能、並列プログラムの仕様検証
や記述など、情報科学の幅広い分野で応用されていることから、その研究は情報科学全般
において非常に有用なものであるといえる。時間論理の時間構造は、時間を一本の線のよ
うに考える線形時間論理と、時間はある場面において分岐していると考える分岐時間論
理の二種類に大別できることが知られている。特に、この線形時間論理に関しては、2006

年 2月に本学で行われた修士論文審査会で、線形離散時間論理の完全性に関する研究成果
が発表された。
　米森の修士論文では、Goldblattによるクラスタの概念を用いた離散時間論理 LinDisc

の完全性の証明方法に対し２つの問題点が指摘され、証明の修正がされた。この問題点と
は、１つ目は整数フレーム (Z, <)からダンベルDへの p-モルフィズムが存在しないこと
であり、２つ目はダンベルDで公理型 ZFおよび ZP が偽になることであった。ここで、
LinDiscの公理をすべて満たすようなフレームとしてサークルと呼ばれるフレームを考え
ることができる。サークルでは整数フレーム (Z, <)からの p-モルフィズムが存在し、公理
型ZFおよびZP も恒真となる。しかし、サークルによって特徴づけられる体系と LinDisc

では体系が異なることが知られている。よって、本研究ではまだ知られていないサークル
の公理を明らかにすることを目的とする。
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　本論文の構成は、第 2章で線形様相論理と線形時間論理の完全性について議論するため
に、様相論理と時間論理の基本的な概念や結果について述べ、第 3章でGoldblattによる
線形な様相論理と時間論理の完全性の照明方法を紹介し、第４章でその証明方法の問題
点について述べている。また、第５章ではこの問題点の解決の際に浮かんできた疑問であ
る、未だ知られていなかったサークルの公理を明らかにしている。さらに、第６章では今
後の研究のために稠密な線形時間論理の紹介を行っている。以下では、サークルの公理化
についての概要を示す。

　離散的線形時間論理LinDiscの公理をすべて恒真にするフレームとして、サークルが考
えられる。しかし、サークルでは反射律が成り立つため、LinDiscとは異なる体系になっ
てしまう。このとき、サークルによって特徴づけられる体系LCは LinDiscのすべての公
理 L(= CF , CP , 4F , 4P , DF , DP , ZF , ZP ,線形性の公理)の他に、Rが反射的であることに
対応する公理 TFおよび TP が加わった体系であることが予想される。

定理１
サークルで特徴づけられる体系 LC は体系 L′（ = L + TF + TP）と等しくなる。

　これは、はじめに任意のサークル C ′ で TFおよび TP が恒真になることを示し、次に
Goldblattの完全性の証明方法に基づき、L′で証明可能でない論理式Aに対しあるサーク
ルC ′′でAが偽となることを示すことで、この定理が正しいことが証明される。

　また、これらの公理型を見直すことで以下のことがいえる。

1. 　ZF は 5Fと TF を公理として認めれば導かれる。
　ZP は 5Pと TP を公理として認めれば導かれる。

2. 　 4F は 5Fと TF を公理として認めれば導かれる。
　 4P は 5Pと TP を公理として認めれば導かれる。

3. 　DF は TF を公理として認めれば導かれる。
　DP は TP を公理として認めれば導かれる。

4. 　線形は 5Fと TF ,5Pと TP を公理として認めれば導かれる。

5. 　 CP は CF を公理として認め、[F ]A ↔ [P ]Aが恒真であることを利用すれば導か
れる。

6. 　 TP はCFと TF を公理として認めれば導かれる。

7. 　 5P は 5F を公理として認め、[F ]A ↔ [P ]Aが恒真であることを利用すれば導か
れる。
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　 1.～7.より、LC の公理はより簡単にCF , 5F , TF で与えられることが予想される。

定理２
サークルで特徴づけられる体系 LC は体系 L∗（ = CF , 5F , TF）と等しくなる。

　この証明は、はじめに任意のサークルC ′でCF , 5F , TF が恒真になることを示し、次に
Goldblattの完全性の証明方法に基づき、L∗で証明可能でない論理式Aに対しあるサーク
ルC ′′でAが偽となることを示すことで、この定理が正しいことが証明される。
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