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本論文は大きく分けて二つの研究結果により構成される。ひとつは、形式的検証に用

いられる命題様相μ計算を一階へ拡張した新しい論理である一階様相μ計算に関する

研究である。この研究では、この一階様相μ計算の完全性を証明することを主目的と

している。もうひとつは安定性理論に関する研究として、二つの結果を証明する。最

初の結果として、素モデルの存在定理の拡張を考える。すなわち、部分的安定を定義

し、その条件の下で、任意の可算集合上に部分的に局所原始的なモデルが存在するこ

とを証明する。他方、安定性理論では、基本写像は非常に重要な概念である。次の結

果として、ω-安定な理論においては、基本写像の拡張可能性と前出の三つ組みより弱

い条件の三つ組みの存在が同値であることを証明する。 

 

一階様相μ計算の完全性 

 

情報システムを検証する手法として、数理論理学に基づく“形式的手法”と呼ばれ

る手法がある。従来の形式的検証では、しばしば命題様相μ計算とそのフラグメント

達が用いられてきた。しかし、命題様相μ計算の表現力はそれほど高くない。そこで、

より多くの対象を形式化するために、命題様相μ計算を一階へ拡張した論理を新たに

構築する。また、それを“一階様相μ計算”と呼ぶ。 

一階様相μ計算の構文は、命題様相μ計算と一階述語論理の構文を混合したものと

して定義する。命題様相μ計算の論理式は、クリプキ構造と呼ばれる、集合 W “状態

集合”(または可能世界集合)とその上の二項関係 R の組み <W,R> を用いて解釈され

る。しかし、クリプキ構造では一階の対象を解釈できないので、一階様相μ計算の論

理式を解釈するためには、クリプキ構造を拡張する必要がある。一階様相μ計算の論

理式の“標準意味論”では、一階述語論理の個体変数と述語記号を解釈するための集

合 D “個体領域”と、述語記号の個体領域での解釈を定める函数 I をクリプキ構造

に付加した“標準μ-構造”<W,R,D,I> を考える。さらに、標準μ-構造に自由変数を

解釈する函数“付値”を加えた“標準μ-モデル”を用いて論理式を解釈する。特に μ

X.φの形の論理式の解釈は次のように定義される： 

【μX.φ】= ∩{ α∈p(W) |【φ(α)】⊆α } 

標準意味論に対する自然な証明体系は、命題様相μ計算と一階述語論理の証明体系を

合わせたものであり、それを一階様相μ計算の証明体系と呼ぶ。実際、この証明体系

は標準μ-モデルに関し健全になる。しかし、標準μ-モデルに関し恒真な論理式全体

が帰納的枚挙可能でなく、故に標準μ-モデルに関して完全な公理化は存在しない。 
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鹿島と佐藤はクリプキ構造を拡張して、(命題様相μ計算の)一般μ-構造および一般

μ-モデルという概念を導入し、命題様相μ計算の証明体系が一般μ-モデルに関し完

全になることを証明した。本論文では、これらの概念を拡張した一階様相μ計算の“一

般μ-構造”および“一般μ-モデル”を定義し、一階様相μ計算の自然な証明体系が

一般μ-モデルに関し完全になることを証明する。 

一般μ-構造は標準μ-構造 <W,R,D,I> に命題変数の動く範囲“命題領域”を指定す

る集合 Q (⊆  p(W)) を付け加えたものとして定義する。このように定義した一般μ-

構造は、標準μ-構造の拡張になっている。ただし、標準μ-モデルと一般μ-モデルで

はμX.φの形の論理式の解釈の定義が異なる。具体的には、この論理式の一般μ-モデ

ルでの解釈は次のように定義する: 

【μX.φ】= ∩{ α∈Q |【φ(α)】⊆α } 

ただし Q は条件「任意の論理式φに対し【φ】∈Q」を満たしているとする。 

本論文では、“カノニカルモデル”を用いて、一般μ-モデルに関する完全性を証明

する。この証明における新規性は“*-無矛盾性”にある。様相論理のカノニカルモデ

ルの状態集合は論理式の極大無矛盾な集合からなるが、カノニカルな一般μ-モデルの

状態集合は論理式の極大*-無矛盾な集合からなる。 

一階様相μ計算は形式的検証のための新しい論理であり、この論理による検証例を

示すことはその有用性の証左となり、ひいては各種一階拡張による検証の知見を与え

ると考えられる。そこで、一階様相μ計算による形式的検証例として、非有界個のプ

ロセスに対する相互排除を形式化し、相互排除が成り立つことを形式的に証明する。

なお、この性質は命題様相μ計算では形式化できない。 

 

安定性理論に関する結果 

 

安定性理論はモデル理論研究の一分野である。本章では、節「部分局所モデル」に

おいて「部分局所素モデルの存在定理」を証明し、節「正規基本写像」において「基

本写像の正規性とある種のモデルの三つ組の存在の同値性」を証明する。 

 

部分局所素モデル 安定性理論でよく用いられるモデルに素モデルがある。集合 A 上

の素モデルは A から生成されるモデルであると考えることができ、非常に有用な性質

を持つ素モデルを用いて多くの定理が証明されている。しかし、常に素モデルが存在

するとは限らず、素モデルの存在定理として、以下の事実が知られている: 
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 T がω-安定ならば、任意の集合 A に対し A 上の素モデルが存在する 

 T が超安定ならば、任意の集合 A に対し A 上の a-素モデルが存在する 

 T が安定ならば、任意の集合 A に対し A 上の局所素モデルが存在する 

本節では、これらの定理の拡張を考える。すなわち、安定性を拡張した部分的な安定

性を定義し、その仮定の下である種の素モデルが存在することを証明する。今 P は自

由変数を含む論理式であるとし、安定性の拡張概念として P に関する安定性と、それ

に対応する P に関する局所原子性を次のように定義する。 

 

定義 任意の集合 A に対し、|A|≦λならば |{p(x)∈S(A) | P(x)∈p(x)}|≦λとなる

とき、T は“P の中でλ-安定”であるという。T があるλで、P の中でλ-安定とな

るとき、T は“P の中で安定”であるという。さらに B⊆A とする。集合 PA が集合 PB 上

局所原子的であるとき、“A は P に関し B 上局所原子的”であるという。 

 

T が安定ならば、T は x=x の中で安定である。したがって、P に関する安定性は明らか

に安定性より弱い条件である。このとき、次の定理を証明する。 

 

定理 理論 T は P の中で安定であるとし、A は可算集合とする。PM の全ての L(A)-定義

可能な部分集合が L(PA)-定義可能であるとき、A を含み、P に関し A 上局所原子的な可

算モデルが存在する。 

 

正規基本写像 構造 M の部分基本写像 f が、その領域または値域が M と等しくなるよう

な M 上の基本写像に拡大できるとき、f は“正規”であると呼ばれ、部分基本写像の正

規性とある種のモデルの三つ組みの存在の同値性が証明されている。理論 T がω-安定

であるとき、M を T のモデル、f を M 上の極大部分基本写像とすると、f の領域と値域

は M の基本部分モデルであることが証明できる。本節では、このようなω-安定な理論

の特殊性を生かし、理論がω-安定なとき、部分基本写像の正規性と前出の三つ組みよ

り弱い条件の三つ組みの存在の同値性、すなわち次の結果を証明する: 

 

定理 理論 T はω-安定とする。このとき、以下は同値: 

 T は“弱特別”なの三つ組みを持たない 

 T は“殆特別”なの三つ組みを持たない 

 T の任意のモデル上の全ての部分基本写像は正規である 
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