
2

1 はじめに

● 様相論理は変化を扱える
様相（modalityまたはmode）とは，必然・偶然・可能・不可

能などに共通する概念である．この概念を統一した形で論理的

に扱うのが様相論理である．

「論理的に扱う」とは，否定（¬）や存在（∃），含意（→），連

言（∧），選言（∨）などのように使えることである．正しいこと

を正しいと表し，あるときは美しく，あるときは単純な計算で，

分かりやすく示すことができる．連言（∧）や選言（∨）という

なじみのない言葉が出てきたが，これはandと orのことなの

で，技術者ならandや orに読み替えた方が直感的に分かりや

すいかもしれない．

存在（∃）とすべて（∀）を使うことで世界をモデルとして記

述できるようになることを前回までに説明した．しかし，前回

までに扱った世界は，変化のない世界か，変化する世界の一瞬

のスナップショットにすぎない．実際の世界は変化する．その

変化する状況を記述するのに適した論理が，様相論理である．

それは，様相論理が世界と世界の関連を扱う論理だからである

（表1）．

組み込みシステムは，外界の状況変化に応じて制御し続ける

ものである．従って，その仕様記述には，変化を扱える様相論

理が便利である．外界のある一瞬のデータを切り取ってその

データを変換して終了するタイプのプログラムの仕様記述では，

述語論理で十分かもしれないが，組み込みシステムのように終

了せずに動き続けて，かつ前の状態に依存するようなタイプの

プログラムの場合は，変化そのものを仕様として記述できなけ

ればならない．

否定や存在などと同じように必然や可能を扱うということは

どういうことだろうか．まず，Aという命題が成立することが

必然であることを□Aとして，可能であることを◇Aとしたと

きに，

□A ←→ ¬◇¬A ………………………………………（1）

というような扱いができるということが含まれる．つまり，「A

であることは必然である」ということと「Aでないこと（¬A）は

不可能である（¬◇）」は同じことであるということを記号によっ

て表して，∧や∨を使った論理式と同じように変形して新しい

関係を発見したり導いたりできるということである．

そしてさらに，（1）式は両辺の否定を取ることで

◇A ←→ ¬□¬A ………………………………………（2）

のように変形することもできる．つまり，必然（□）か可能（◇）

かのどちらかを明確にすれば，片方から片方を導くことができ

るということが，導けてしまうということである．少ない概念

を導入するだけで多くのことを表現できる――これも様相を論

理的に扱えるということである．

変化を記述する

● 犬に出会うのは必然――必然や可能の例
必然（□）や可能（◇）を論理式に含めると，変化する状況を

記述できるようになる．その例を図1に示す．様相というのは，

状態とか有様とかいう意味がある．ちなみに□も◇も付けない

ものは実現した事実を表す．可能（◇）は蓋然と呼ばれる場合も

ある．

図1に示した道を左から右に進んでいるとする．この道の先

FからJには犬または羊がいる，あるいは何もいない．後戻り

はできないとして，A地点では犬または羊に出会う可能性があ

る．よって，「◇（犬または羊に出会う）」とできる．B地点に進

めば，必然的に犬に出会うことになる．よって，「□（犬に出会

う）」とできるが，それは，その先のF地点とG地点に犬がいる

からである．そこに，犬がいる必然性はあるのか，猫では駄目
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――様相とは何か，冥王星って今どうなの

表1 論理の種類

論理の種類 特　徴 使い道

命題論理 連言（∧）や選言（∨） プログラム・コードの条件記述

変化しない世界，スナップ・
述語論理

存在（∃）と
ショット一つの世界の中の関係，

すべて（∀） プログラムの静的仕様記述

変化する世界，

様相論理 必然（□）か可能（◇）
世界のつながり方，
複数の世界間の関係，
プログラムの動作仕様記述
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なのか，なぜ犬でなければならないのか，については考えない

ことにする．ここまで考えると哲学風になってしまうからだ．

たまたま犬の絵をそこに描いてしまっただけである．

とにかくそこには事実として犬がいるので，□や◇を付ける

必要はない．同様に，Cの方向に進めば，必然的に犬と羊に出

会うことになる．Dに進んだ場合は，犬に出会う可能性はない

が，羊に出会う必然性がある．Eに進むと，犬に出会う必然性

はないが羊に出会う可能性はある．

● 冥王星はどうなった？――様相とは何か
このように，「犬に出会う」という命題の正しさにも何通りか

ある．“必ず出会う”，“出会うかもしれない”，“出会う”など，

これらの違いを様相と呼ぶ．

「太陽系には，惑星が9個ある」という命題は，つい最近正し

くなくなってしまった．このように，“たまたま正しい”命題と

“必然的に正しい”命題がある．たとえば，「9の平方根は3であ

る」という命題は，“永遠に正しい”命題である．「サンタクロー

スがいる」という命題は，ある年齢では“正しいと信じられてい

る”．これらの違いも様相による違いである．基本的な様相と

しては，知識，必然性，時間などがある．また，一方で三角形

の内角の和のように条件によって変わるものもある（図2）．こ

ちらは，必然的に正しい命題の精密化であり，普通は様相とい

わない．

様相論理式の評価

□と◇を様相オペレータと呼ぶ．様相オペレータは否定（¬）

と同じ単項オペレータなので，様相論理式の真偽を評価する場

合は，まず最初に□◇¬を結合させて評価する．次に∧∨を結

合させて評価し，最後に→を評価するのが標準的なオペレータ

の優先度になる．これ以外の順序で計算する場合はかっこに

よって評価順を指示しなければならない．様相論理式の評価を

行う場合は，図3に示したように木構造に分解して下から真偽
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図1 
変化する状況の記述
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図2 三角形の内角の和

図3 
様相論理式の評価順


