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　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　A　new　definition　ofpossibility　degree　taking　values　in　a　poset　or　lattice　is　proposed

on　the　basis　of　a　multimodal　logic　system．　A　poset　of　which　elements　are　assumed　to

be　the　indices　to　possibility　and　necessity　operators　of　modal　logic．　Kripke　semantics

using　a　family　of　rela七ions　and　corresponding　axioms　are　i皿vestiga七ed．　Completeness

between　the　formal　system　and　the　Kripke　models　is　proved．　Possibility　degree　is

de丘ned　as　the　supremum　of　elements血acomplete　lat七ice，　assumi皿g七hat七he　pose七

has　the　lattice　structure．　Traditional　possibility　theery　is　considered　as　a　special　case

in　which　the　lattice　is　the　unit　interval．　Another　example　of　the　lattice　is　a　set　of

linguistic　terms　with　AND，　OR，　and，　NOT　connectives．　Thus，　the　present　approach

suggests　the　use　of　1inguistic　expressions　as　the　possibility　degree．

1 はじめに

　ファジィ理論における可能性理論［1，2］は不確定性を扱う数理モデルとして確率論に代

わるものとして有力視され・様々に研究されてきている。また、可能性理論は証拠理論［3］

と深い関係にあることが知られている［2］。最近、村井ら［4］は様相論理と証拠理論との関

連を考察し、．様々な体系とモデルとの対応を示している。

　このことは、可能性理論と様相論理とが深い関わりをもっていることを示唆している。

そこで、本稿では、様相記号に添字が施される多重様相論理（ml・ltimodal・logic）の体系と

モデルを考え、これから可能性を定義してみよう。これを試みる際、従来の可能性理論の

枠を一般化し、束に値をとる可能性の程度について考える。束における順序関係と整合性

のある標準モデル同を考えると、異なる添字をもつ様相論理式の間の含意公理とモデル・

における二項関係の関連性との問に完全性が成立する。このモデルから論理式の可能性の

程度が束の要素の値として得られる。また、この束を単位区間に限ることによって、従来
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の可能性理謙得られる．しかしながら、こ書式化によれば・可能性の程度は必ずしも

実懸盤譜砂肝示やシステムの1己述条件を束の要素として鰍することによっ

て、拡張された可能性理論の枠組みを提案する。

2　多重様相論理

五を報あるいは覗個腰素からなる半順序集合とし・その要素を彰’諏どで表

甥鱒瓢瓢細鱗空罐纂轍てはいくつか異なつ
様相論理においては、形式的体系とモデルとの対応の議論が基本的である・形式的体系

として、ここでは、次の（a），（b），（c）を仮定する。

（a）命題論理の公理系と推論規則，

（b）様相論理の公理

　　　Df〈〉：　〈e＞Ae＝［e］一A

　　　K，　［e］（A－B）．（［elA一一〉［e］B），

（c）公理P・・（μ’）・

　　　　　　　　　　　　　　　　〈e’＞A→〈餌，（乏《の・

さらに、後で使用するため、スキーマNec（e，　er）を

　　　　　　　　　　　　　　　［e］A→［乏’］A，　　（e　一く乏t）

存するWで糠された（到達可能）二項関係で・次の願を満たすとする・

　　　　　　　　　　　　　　　　R“⊆Rt，（乏《の．　　　　　　（1）

　このモデルにおける［e］　4，〈e＞Aの真偽は次のように定義される。

　　　　　　　　←が咽△⇔f・revery　6　suchtha七αRzβ，　tAnL　A，．　（2）

　　　　　　　　tLiYL　〈“eS24　o　forsome　6　suchthat　aRt6，　P＝A4L　A．　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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定麟諜額瓢臨で述べる鋤証明は付録にfi・＃・

体は等しい。

The。rem　2．（a），（b），（・）1こよって定まる体系は（・）を齪す礪準モデル＜W，　Rt・P＞

，e　E　しのグラスに関して健全かつ完全である・

3　束に値をとる可能性・必然性の程度

す桜ある可能世界αにおける命題Aの成立可能性の程度をP・・伽）と表し・獄で

定義する． @P。s（A；α）一、up｛e　，　eiy・L〈e＞A，　e∈L｝・　　（4）

ここで、，upはしではなく、完㈱でとることに注意しよう・？os（A；　a）　eまAが可能とな

　るような「最大の」eを表す。また、Pos（A；α）∈しに注意しよっ。

　　一方、Aの必然性の程度を

　　　　　　　　　　　　Nec（A；　or）　＝＝　inf｛e：tllrtL　［q　A，　e　E　L｝．　（s）

すなわち、輔必然となるような「最小の」eで糠する・以下・必要のないときは・αを

省略し、単にP・・（A），　Nec（A）と書く・

　　次の定理が成り立つ。

　Theorem　3．　しが全順序集合ならば

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pos（A）K　Nec（一　A）．　（6）

　また、
　　　　　　　　　P。、（A）Ke《Nec（「Aい≠P・s（A），　e≠Nec（「且）

　を満たすe∈五は存在しない。

3

事



：Example　1［可能性理論］：L＝［0，1］’の有理数全体、　L＝［0，　llと仮定する。すなわち・パ

ラメータZ∈Lは単位区間の有理数である。’このとき、前節で定義されるPos（A），　Nec（A）

は実数値をとる。いま、

n（A）＝Pos（A），　．AJ”（A）＝1－Nec（一nA）

とおく。可能性については前節の定義をそのまま用いるが、必然性については変換を行っ

ていることに注意しよう。このとき、次の結果が得られる。

Theorem　4．

Pos（A）　＝　Nec（一iA），

H（且）＋万（且）＝1．

（7）

（8）

（8）は従来の可能性と必然性の測度の問に成り立つ関係を表している【2］。

Example　2［言語的可能性測度］：次に」が有限個の言明（ステートメント）から生成され，る

プール束とする。すなわち、システムの環境を表す有限個のアトミックな言明をel，e2，＿，編

とし、これらにAND，　OR，　NOTを作用させて生成された言明のすべてからなる集合をし

とする。Lは有限集合であることが知られている［6］。このとき、さきの．Pos（A）はAが可

能である環境のうち、条件として最も制限の強い言明を示し、Nec（A）はAが必然である

環境のうち、最も制限の緩い言明を示す。また、明らかにLは完備であるので、L＝しと

してよい。

4　おわりに

　ここで示した可能性の取り扱いは、可能性の程度が確率のそれと異なって、必ずしも実

数値に限られないことを意味している。この取り扱いによって、あるシステムの置かれた

環境を可能性の程度で示し、その上で確率的な取り扱いをするなどの考察が可能になる。

要約すれば、ここでの考察は可能性理論と確率論とは相補的かつ協調的に一つのシステム

に適用されることを示しているのである。

　なお、このレポートは筑波大学TARAプロジェクト研究の一部である。
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付録

Theorem　lの証明．
eK　e’とする。　Pos（e，e’）を公理とすると、

　1．「圏「A→「［e］「A　（公理Df〈〉）

　2．［e］「A→［ei］rA　（1と命題論理の推論規則）

　3．［Z】IA→［e’］A　（「Aを4に置換，【5］）

すなわち、［乏】IA→団．4が定理として証明された・Nec（e，　e’）を公理とすれば、上と同様に

してスキーマPos（e，　e’）が定理として導出される・詳細は省略する。（証明終）

・Theorem　2の証明．

［健全性：】公理Df〈〉，：Kがすべての標準モデルで真であることはよく知られている［5】。従っ

て、Nec（e，　e’）あるいはPos（e，　e’）がモデルル転でつねに真であることを示せばよい・任意

の可能世界αをとるとき、

　　　　　　　トが五［el　A→［乏’］A⇔ザト・ilYL［Z］A　thenト艶［乏’］A

であるが、一方、（1）から、αEz’βを満たすα，βはαRz・βをも満足する。よって（2）により・

ト＝がし［e］　Aならばト！’tL［e’IAとなり、Nec（e，　e’）が常に真であることがわかるQ

［完全性：］便宜上、モデルMしにおけるRzが（1）を満たすとき・このモデルのクラスを0（e）

と書くことにする。完全性を示すには、

　　　　　　　　　　　1一．（，）　〈e’＞A．〈e＞，4　一一＞F　〈e’＞A　一一〉　〈e＞A　（9）

（eK　e’）を示せばよい。ここで、トAはTheorem　2に述べられる体系においてAが定理で

あることを示す記号である。

　このことを証明するためには、真正準標準モデル（proper　canonical　s七andard　mode1，ここ

ではPCSMと略称する）を構成し、このPCSMが（1）を満たすことを示せばよい。　PCSM

は通常の方法【5］で構1成される。この詳細は省略する。なお、PCSMを構成するとき、し

が可算個の要素からなるという仮定を用い、Lindenbaumの補題を適用することに注意し
よう。
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PCSMでは、可能世界α，βは論理式の極大無矛盾集合であり、

cyRtt6　o　｛〈e’＞A　：　A　E　P｝　g　a

でRt，が定義される。この式の右辺は

　　　　　　　　　　　　　　if　A　E　6　then　〈e’＞A　E　a

と等価であり、Pos（e，　e’）が公理もしくは定理であるので、これから構成したPCSMにつ

いて

　　　　　　　　　　　　　　if〈e「＞A∈αthen〈e＞A∈α

が成り立つ。最後の関係はαRtβと等しいので、これらを合わせるとPCSMが（1）を満た

すことがわかる。従って、このPCSMはクラス0（e）に属し、　PCSMについては常に真な

論理式と定理の全体が一致するので（9）が成立している。（証明終）

Theorem　3の証明．

　　　　　　　　　　　　　ち
　　　　　　　　　　　Nec（rr　A；α）　＝　inf｛Z：1＝盆イ乙［乏】「A｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ＝　　inf｛乏：not　トllYtL　〈乏＞A｝

である。そこで、しの要素をト・磐〈e＞　4が成り立つ部分集合Kと成り立たない集合K「に

分けると、（1），（3）と全順序の仮定からからe∈Kとe’∈KiについてeKe’である。この

ことから、（6）は明らかである。後半はしの任意の要素がKとK’のいずれか一方だけに属

することから自明である。（証明終）

Theorem　4の証明．

Lを単位区間の有理数とする。この場合集合が全順序であるので、Theorem　3が成立する

が、Lを単位区間の実数の部分集合と考えるとき、有理数の稠密性によってTheorem　3で

のKとK’についてsup　K＝inf　K’が成立する。よって（7）が成立する。後半は定i義より明

らかである。（証明終）
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