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はじめに
本研究はマルチエージェント環境下において 外界の情報を

正しいものとして受け取ったとき その状態がどのように変化
するかという信念変更の問題を扱う
その方法として エージェントの知識情報を各可能世界の重み
からなるベクトルとして 知識とその状態を線形代数の枠組を
用いて表し 信念の変更に対して行列表現の特性化を与える
特にテンソル積と可能世界の共有条件（

）の方法論を用いることで 論理的および確率
的な外界からの情報による信念変更を統一的に取り扱う方法を
与えることを目的とする

信念状態の空間
信念状態の空間を可能世界を基底として張られるベクトル空

間 また知識オペレータを対角射影行列として表す
以下では 基本となる言語として命題論理 を用いる

可能世界
を可能世界とする の論理式 が で真であるとき

と書き このとき は であるという

信念状態の空間
を を基底として張られるベクトル空間と

する 任意の点 は基底ベクトルの重ね合わせである よっ
て となり
と表す このとき かつ である

知識オペレータ
行列 が対角射影行列である場合 対角要素が ま

たは であり 他の要素はすべて となるので 対角射影行列
は の論理式と 対 対応する よって 論理式 に対して以
下の条件を満たす対角射影行列 が対応するものとする

マルチエージェント環境における知識構造

エージェントが持っている世界についての信念である精神
的な状態は エージェントが何を信じているかを知っているの
で 純粋認識状態 つのベクトルだけ によって表される 一
方で エージェントは他の純粋認識状態の可能性を持っている

連絡先

信念を代わりに持ってもよい

とは可能世界を持つエージェントの信念状態の集
合をあらわす

エージェントＹの信念状態に関するエージェントＸの
は が「ｕ」であるためにＹの信念状態を観察することを意
味する

テンソル積を用いた知識構造
テンソル積

ベクトル空間 と から選んだ２つのベクトル と のテ
ンソル積は と書かれ 関係

を満足する ２つのベクトル空間 と のテンソル積とは ２
つの空間から選んだベクトルのテンソル積のすべての１次結合
の集合であり と書かれる 自身は 基底
を持つベクトル空間である ただし は の基底であり
は の基底である
は に作用し は に作用するとして ２つの線形作用素
と のテンソル積は と書かれる これ自身

上の線形作用素であり

によって定義される また と が に作用し と が
に作用するとき

の関係が成立する
知識構造表現

マルチエージェントの知識空間において エージェント が
存在し の知識状態を の知識状態を とした場合

というテンソル積を用いたベクトル空間であらわす

可能世界の共有条件（
）

信念状態の共有知識空間において
であるとき



二賢人パズルを例に テンソル積と可能世界の共有条件（
）の方法論を用いて知識構造

の変化を示す

二人のエージェントは自分の帽子の色を知らず「自分以
外のエージェントも自身の帽子の色を知らない」という
ことを知っている

各エージェントは自分以外のエージェントの色は知って
いるので 他のエージェントも同様だと考えている

各エージェントを とする また各エージェントの知識をそ
れぞれ次のように表す

エージェント は白い帽子を被っている
エージェント は黒い帽子を被っている
エージェント は白い帽子を被っている
エージェント は黒い帽子を被っている

この時の可能世界は とする
二つの初期状態の条件から エージェント と の初期の

知識状態は

したがって 初期状態の知識構造をテンソル積を用いて表現
した場合

より

以下に示す と の２つの操作を行った後「自
分の帽子の色は分かりますか？」と尋ねた場合の二人の答えを
求める

「二人のうちの少なくとも一人は黒い帽子を被っている」 と
いう知識情報が与えられた

この という知識情報を対角射影行列 で表すと

より

という新たな知識状態が得られた

「二人とも自分が黒い帽子を被っているかどうか知らない」 と
いう知識情報が新たに与えられた
ここで用いられる は すべてのベクトルをそれ自身へ写す恒
等作用素を表す

より
より

したがって

（ と の可能性が消えるため）
このことより ここで共有知識空間の原則により

より
より

したがって

（ と の可能性が消えるため）
このことより ここで共有知識空間の原則により

より は テンソルとなる また

したがって の２つの新たな知識情報を得たこ
とで エージェント は二人とも黒い帽子を被っているとい
う確信を得ることができる
よって「自分の帽子の色は分かりますか？」と尋ねた場合 二
人とも「 」と答える

問題点と今後の課題
本報告の問題点の１つは 知識情報が大きくなり 扱う可能

世界の数が増えることでベクトル空間が大きくなったり エー
ジェントの数が多くなった場合 テンソル積の結果が複雑で膨
大なものに成りうることである ただし 用いられるオペレー
タの多くの場合 疎行列であり 効率的に取り扱う研究は広く
研究されている
ここでは ２賢人のパズルという例に対して共有知識を取り

扱う方法と 可能世界の共有条件に基づく操作を用いたが 線
形代数の枠組の中で定式化する必要がある また 他者の知識
に対する知識オペレータを線形のオペレータとして定式化する
ことが必要である
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