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概 要

近年、エージェントと人との対話を実現させる上で、感情を持ち、その感情を行動決定に活か
せるといった、より人間に近いエージェントが求められている。OCC Theoryと呼ばれる、心理
学的見地に基づいて、22種類の感情をモデル化した理論と、この理論で扱われている感情を論理
式として形式化した研究がある。しかし、これらの研究では感情の強さについては扱っておらず、
感情は「生起される」または「生起されない」という状態しか扱えないという課題がある。そこ
で本論文では、基本的に、従来の研究による形式化を踏まえつつ、OCC Theoryで定義されてい
る、感情の強さに影響する変数を導入することにより、度合い付きの感情を表現できる論理体系
を提案する。



1 はじめに

近年、感情を持つエージェントが、研究者の大きな関心の的となっている。そして、人間との
コミュニケーションを重要視するロボットが多く出現し、人間に似た外見を持つことよりも、感
情を持ち、その感情をふるまいやしぐさなどの行動に活かせるといった、より人間的なエージェ
ントが求められている。特に、人間の生活に溶け込み、コミュニケーションを必要とするような
エージェントは、実世界において、感情を持ちつつ行動できることが望ましい。これらの背景か
ら、我々は、感情を生起し、自律的に行動決定ができるBDIエージェントの実現を目指している。
Ortony、Clore、Collinsらによる、心理学的見地を基にした 22種類の感情のタイプをモデル化
した理論 (以下 OCC Theoryと呼ぶ)[1]は、人間の包括的な感情を形式化しており、信念や願望
などの心的状態を用いた感情の特徴付けが明確である。そして、その感情の特徴付けを論理モデ
ルとして表現可能な形で行える。一方、BDIエージェントの基盤となる、BDIモデルとは、信念、
願望、意図の 3つの心的パラメータを明示的に持ち、これらの心的パラメータを保持・更新する
ことで意思決定を行い、目標を達成するように振る舞う、人間の合理的な行動をモデル化したも
ので、BDI logicという論理モデルを持つ。
BDIモデルとOCC Theoryのどちらも、論理モデルを利用であるため、親和性が高いと言える。
そして、このBDIモデルとOCC Theoryを用いてエージェントの感情を扱っている関連研究とし
ては、Adamらによる [4]や、Steunebrinkらによる [5]がある。
Adamら [4]は、BDIモデルの形式的記述のための論理体系であるBDI logicに対し、独自に新
たなオペレータを導入して拡張し、OCC Theoryで扱われている感情の定義を論理式として形式
化することで、BDIモデルに取り込んでいる。そこで我々は、これまでに、Adamらの形式化を
踏まえ、感情を生起し、その感情によって行動の選択が可能なエージェントの実装を試み、BDI

アーキテクチャに基づくエージェント記述言語AgentSpeakの処理系である Jason[11]で実現、ラ
イブラリを実装した [7][8][9]。
また、Steunebrinkら [5]は、Adamらの形式化には、多くの仮定が含まれており、OCC Theory

で定義されている感情の生起条件というよりは、感情の状態を表す形式化であると述べている。そ
して、Adamらの形式化よりさらに、OCC Theoryに忠実になるよう、定義されている感情の生
起条件を基に多くのオペレータを導入し、22種類全ての感情を論理式として表現できる論理体系
を提案している。
しかし、Adamらの研究や Steunebrinkらの研究における形式化では、OCC Theoryで定義さ
れている、感情の生起条件に焦点を当てており、感情の強さに影響を与える変数については考慮
されていない。つまり、感情は「生起される」または「生起されない」という状態しか扱えず、生
起された感情の強さについては扱えない。また、一度生起した感情は時間が経過しても消滅しな
いという課題がある。
これらの研究の他には、OCC Theoryを用いず、独自の感情の概念を取り入れ、BDIエージェ
ントを構築した、Pereiraらによる [6]があり、特に恐怖の感情に焦点を当て形式化し、恐怖の感
情に対して、強度についても扱っている。この研究では、CTLの時相オペレータを用いて、恐怖
の強さを 3段階に分け、それぞれ別の論理式として定義している。しかしこの方法では、ひとつ
の感情に対し、感情の強さはあらかじめ決められた、3段階の強さしか定義できない問題がある。
また、この研究では、恐怖の感情のみを扱っており、他の感情については扱っていない。
本論文では、基本的にAdamらの形式化を踏まえつつ、OCC Theoryで定義されている、感情
の強さに影響を与える変数を導入することで、より人間に近いエージェントを実現するための、度
合い付きの感情を表現できる論理体系を提案する。なお、本研究では、生起された感情の強さに
のみ焦点を当てることにし、時間経過による感情の消滅については扱わない。
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2 OCC Theory

本章では、本研究と、先行研究である [4]や [5]で用いられた、心理学的見地に基づき 22種類の
感情を形式化した理論、OCC Theory[1]について詳しく述べる。
OCC Theoryは、その簡潔さと実現性が評価され、心理学の分野だけでなく、計算機科学の分
野でも用いられており、感情を持つエージェントの構成に広く利用されている。その理由は、人間
の感情を 22種類の感情タイプとして包括的に形式化しており、感情の生起条件が明確で、また、
感情の強さに関する評価変数が有限個で定義されており、エージェントの構成には十分であると
考えられるためである。
Ortonyらは、感情の定義を「感情とは、人が心的過程の中で行うさまざまな情報処理のうちで、
人、物、出来事、環境についてする評価的な反応である」と記述している。そして大平 [12]は、こ
の「評価」というのは、対象を、良い - 悪い、安全 - 危険、有用 - 有害、好き - 嫌い、などの軸
に位置づけ、認識することであり、また、「反応」とは、対象による脳、神経、身体器官の作用か
ら、潜在的な行動の準備状態の形成、顕在的な表情や行動の表出、主観的な心的体験まで、広い
範囲を含むと説明している。
Ortonyらは、この定義に従い、22種類の感情のタイプを、反応の対象で大きく 3つのクラス

“Reaction to events”、“Reaction to agents”、“Reaction to objects” に分けており、さらに、こ
の 3つのクラスは、いくつかのグループに細分化され、22種類の感情タイプはそれぞれのグルー
プに属することになる。この感情タイプの分類については、OCC Theory([1], p.19)に、図 1のよ
うにまとめられている。
まず、“Reaction to events”クラスは、起こったイベントの結果が自分自身にとって望ましいかど
うかという点に焦点を当てた、2個の感情タイプ (Joy, Distress)から成る ‘Well-being Emotions’グ
ループ、起こったイベントの結果が他者にとって望ましいかどうか、またそのイベントの結果が自
分にとって望ましいかどうか、という点に焦点を当てた、4個の感情タイプ (Happy-For, Sorry-For,

Resentment, Gloating)から成る ‘Fortunes-of-others Emotions’グループ、予想したイベントが望
ましいかどうかに焦点を当てた感情タイプ (Hope, Fear)、予想したイベントが起こった結果が望ま
しいかどうかに焦点を当てた感情タイプ (Satisfaction, FearConfirmed, Relief, Disappointment)、
以上 6個の感情タイプから成る ‘Prospect-based Emotions’グループ、以上の 3つのグループに分
けられる。
次に、“Reaction to agents”クラスには、イベントの結果ではなく、自分もしくは他者の行動に
対する評価に焦点を当てた、4個の感情タイプ (Pride, Shame, Admiration, Reproach) からなる
‘Attribution Emotions’グループがある。
また、“Reaction to objects”クラスには、対象の魅力に対する評価に焦点を当てた、2個の感
情タイプ (Love, Hate)から成る ‘Attraction Emotions’グループがある。
最後に、‘Well-being Emotions’グループと ‘Attribution Emotions’グループの複合的なグルー
プがあり、自分もしくは他者の行動と、イベントの結果が望ましいかどうかの両方に焦点を当てた、
4個の感情タイプ (Gratification, Remorse, Gratitude, Anger) からなる ‘Compounds Emotions’

グループがある。
加えて、“Reaction to events”クラスは、イベントの結果が望ましいか、望ましくないかという
評価、“Reaction to agents”クラスは、エージェントの行動が称賛されるか、称賛されないかとい
う評価、“Reaction to objects”クラスは、対象が好みか、好みでないかという評価が主要変数と
して定義されている (図 2([1], p.69))。
OCC Theoryで定義されている 22種類の感情タイプには、感情タイプの指定として、事象に対
するリアクションと生起条件、そのタイプに分類される感情の例、感情の強さに影響する変数が
それぞれ定義されている。同じグループに属する感情タイプは、生起条件が同じ形で定義されて
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おり、感情の強さに影響する変数についても、同じ変数が用いられている。ここで、変数につい
ては、パラメータと呼ぶ方が妥当ではあるが、OCC Theoryでは変数という単語を使用している
ため、本論文でも変数と呼ぶこととする。
Adamら [4]はこのOCC Theoryと Lazarus[2]のバーチャルエージェントの感情表現に適した
理論等と比較した上で、OCC Theoryは精密で明確な理論であり、OCC Theoryを採用する利点
として、以下の 4つの利点を挙げている。(我々が本研究の出発点としたAdamらの研究について
は次章で詳しく記述する。)

– OCC Theoryは非常に簡潔で実現性が高く、計算機科学者の期待と要求に一致する。OCC

Theoryが有限の評価変数の組み合わせを用いていることは、現状のアプリケーションにとっ
ては十分であり、感情を持つエージェントの構成に幅広く利用されている。

– 感情には良し悪しの評価が伴うことが必要で、その感情につながる評価はいつも同じである
ことが要求されるとOCC Theoryに記述されている。つまり、この良し悪しに関する評価を
伴うものが感情である。それゆえ、surprise(驚き)や being abandoned(自暴自棄)などのよ
うな、良し悪しの評価が一定でない状態は感情から排除される。さらに、良し悪しの評価は
論理で自然に捉えることができるため、OCC Theoryは論理的な形式化に非常に適合する。

– OCC Theoryは、簡潔で明確な木構造を持ち、また、信念、願望、基準のような、論理学の
分野でよく研究された概念を用いており、このことは、形式化の作業を容易にする。

– OCC Theoryは包括的な理論であり、このことは、堅牢で多目的なエージェントの構築に重
要である。つまり、多種多様なシチュエーションに、感情的に反応できるエージェントが構
築できるということである。
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VALENCED REACTION TO
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OF
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ACTIONS
OF

AGENTS
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OF
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pleased
displeased

etc.

FOCUSING ON FOCUSING ON
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OTHER
AGENT
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admiration
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ATTRIBUTION
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FOR OTHER
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FOR OTHER
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FOR OTHER
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happy-for
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hope
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図 1: 感情タイプの分類
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VALENCED REACTION
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EMOTIONS

ATTRACTION
EMOTIONS

desirability
(pleased/displeased)

praiseworthiness
(approving/disapproving)

appealigness
(liking/disliking)

FORTUNES-OF-OTHERS
EMOTIONS

FORTUNES-OF-SELF
EMOTIONS

PROSPECT-BASED
EMOTIONS

WELL-BEING
EMOTIONS

(joy/distress)
etc.(happy-for/pity

gloating/resentment)
etc.

likelihood

(hope/fear)
etc.

effort
realization

(relief/disappointment
satisfaction/fears-confirmed)

etc.

strength of unit
expectation deviation

(pride/shame
admiration/reproach)

etc.

(gratification/remorse
gratitude/anger)

etc.

familiarity
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図 2: 強さに影響するローカル変数の分類
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3 先行研究

3.1 Adamらによる形式化

Adamら [4]は、エージェントの感情表現を可能にするため、OCC Theoryと BDIモデルを用
いている。そしてその BDIモデルの形式的記述のための論理体系である BDI logicに対し、独自
の新たなオペレータを導入して拡張し、OCC Theoryで扱われる感情の定義を論理式として形式
化することで、BDIモデルに取り込んでいる。
しかし、Adamらの形式化では、Attraction Emotionsグループに属する LoveとHateの感情タ
イプが扱えない。これは、対象物を引数としてとる必要があるため、一階述語論理が必要になり、
Adamらの論理体系では、述語論理が扱えないため、形式化を省いている。
また、この研究における形式化では、感情の生起条件にのみ焦点を当てており、OCC Theory

で定義されている、感情の強さに影響する変数については考慮されていない。つまり、感情は「生
起されている」もしくは「生起されていない」という状態しか扱えず、生起された感情の強さに
ついては扱えないという課題がある。
上述した課題はあるものの、Adamらの形式化は、感情に関する専門家である心理学者の理論

OCC Theoryと、論理学と計算モデルの特長を融合した、非常に学際的かつ斬新な研究である。
エージェントの感情表現にBDIモデルを用いるような研究の先頭に位置する研究であるため、我々
は本研究の出発点としてAdamらの研究を選択した。

3.2 Steunebrinkらによる形式化

Steunebrinkら [5]は、Adamらの形式化には、多くの仮定が含まれており、感情の生起条件と
いうよりは、感情の状態を表す形式化であると述べ、Adamらの形式化よりさらに、OCC Theory

に忠実になるよう、定義されている感情の生起条件と、感情の強さに影響する変数を基に多くのオ
ペレータを導入している。特に、感情を引き起こすトリガーを強調しており、22種類の感情を論
理式として表現できる論理体系を提案している。しかし、Steunebrinkらの形式化もOCC Theory

の感情の強さに影響する評価変数を完全に網羅しているわけではない。
そして、Adamらの研究と同様、生起された感情の強さについては扱えないということと、オ
ペレータの種類が非常に多く、直感的な理解が困難であるという問題点がある。また、前述した
ように、Steunebrinkらは感情のトリガーに焦点を当てているが、我々は、感情が既に生起されて
いるかどうかに焦点を当てているので、Adamらの形式化を採用することにした。

3.3 その他の形式化

Adamらや Steunebrinkらの他には、Pereiraらによる [6]がある。この研究は、OCC Theoryを
用いず、独自の感情の概念を取り入れ、BDIエージェントを構築しており、特に恐怖の感情に焦点
を当て形式化し、それらの感情に対しては、強度についても扱っている。この研究では、CTLの時
相オペレータを用いて、恐怖を引き起こすと考えられる要因 threatsと unpleasantの 2つを 3段階
に分け、それぞれ別の論理式として定義している。例えば、threatsはDangerous Threat, Serious

Threat, Possible Threat のように分け、unpleasantは、Highly Unpleasant, Strongly Unpleasant,

Possibly Unpleasant のように分けている。しかしこの方法では、感情の強さは、あらかじめ決め
られた、感情を引き起こす要因につき 3段階しか定義できない問題がある。また、この研究では、
恐怖の感情のみを扱っており、他の感情については扱っていない。
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4 構文

本章では、論理式の定義を与える。

• 命題記号の有限集合をATM = {P1, P2, . . . , Pn}とする。命題記号は論理式である。

• エージェントを表す記号の有限集合をAGT = {i1, i2, . . . , in}とする。

• φ, ψが論理式ならば、¬φ , φ ∨ ψも論理式であるとする。
また、∧,→,↔の省略形を以下のように定義する。
– φ ∧ ψ := ¬(¬φ ∨ ¬ψ)
– φ→ ψ := ¬φ ∨ ψ
– φ↔ ψ := (φ→ ψ) ∧ (ψ → φ)

• φが論理式、i ∈ AGT、d (desirability)が 0 ≤ d ≤ 1を満たす実数のとき、Des idφは論理式
であるとする。
直感的な意味は、「エージェント iにとって φは程度 dで望ましい」となる。

• φが論理式、i ∈ AGT、` (likelihood)が 0 ≤ ` ≤ 1を満たす実数のとき、Probi`φは論理式
であるとする。また省略形として、以下を定義する。

Bel iφ := Probi1.0φ

直感的な意味は、Probi`φが「エージェント iは、見込み `で、φが真になる可能性があると
信じている」、Bel iφが「エージェント iは、φが真であると信じている」を表す。

• φが論理式ならば、Gφは論理式とする。また省略形として、以下を定義する。

Fφ := ¬G¬φ

直感的には、Gφが「φはこれからの未来、常に真になる」
Fφが「φは現在を含む未来のある時点で真になる」を表す。

• φが論理式ならば、Hφも論理式とする。また省略形として、以下を定義する。

Pφ := ¬H¬φ

直感的には、Hφが「φは現在まで常に真であった」
Pφが「φは現在を含む過去のある時点で真であった」を表す。

• φが論理式、i ∈ AGT、eが 0 ≤ e ≤ 1を満たす実数のとき、Effort ieφは論理式であると
する。
直感的には、「エージェント iは φを真にするため、程度 eの努力をした」を表す。

• φが論理式、i ∈ AGT、v (value)が 0 ≤ v ≤ 1を満たすとき、Deserveivφは論理式であると
する。
直感的には、「エージェント iは程度 vで φに相応しい」を表す。

• φが論理式、i ∈ AGT、p (praiseworthiness)が 0 ≤ p ≤ 1を満たすとき、Praiseipφは論理
式であるとする。
直感的な意味は、「エージェント iが φを真にすることは、程度 pで評価される」を表す。

この他、オペレータ間に、一般的な優先順位 (例えば、∧が ∨より先に結合する、→は右結合
である、括弧で結合順序を変更できる等)を導入する。
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5 意味論

5.1 構造

以下のものを定めておく。

• 可能世界の集合W (6= ∅)

• 各世界の命題記号に対する真偽の割り当て

V :W × S → B

• AGT の各要素 iに対し、W ×W から [0, 1]への関数

Bi :W ×W → [0, 1]

ただし任意の i ∈ AGT , w ∈W に対し、
∑

w′∈W Bi(w,w′) = 1 であること。

また、Biは、以下の性質を満たすものとする。

Bi(w,w′) > 0ならば、Bi(w,w′′) = Bi(w′, w′′)

これはエージェント iにとっての度合い付きの信念を表す関数である。

• AGT の各要素 iに対し、W から [0, 1]への関数

D i :W → [0, 1]

これはエージェント iにとっての各世界の望ましさを定める関数である。

• 可能世界の集合W から、2W への関数

G :W → 2W

この G は世界間の到達可能性関係とも見ることができる。ただし到達可能性関係 G , G−1は
以下を満たす必要がある。

– 反射的かつ推移的

– w1, w2 ∈ G (w) ならば、w1 ∈ G (w2) もしくは w2 ∈ G (w1)

これは可能世界 wの未来の可能世界の集合 G (w)を表す関数である。

• AGT の各要素 iに対し、w′ ∈ G (w)を満たす wと w′の組から、[0, 1]への関数

E i : {(w,w′) | w′ ∈ G (w)} → [0, 1]

これはエージェント iの努力の度合いを表す関数である。

• AGT の各要素 iに対し、W から [0, 1]への関数

V i :W → [0, 1]

これはエージェント iにとっての各世界の相応しさを定める関数である。

• AGT の各要素 iに対し、W から [0, 1]への関数

P i :W → [0, 1]

これはエージェント iにとっての各世界の称賛度を定める関数である。

以上を組にしたものを構造M と呼ぶ。
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5.2 解釈

論理式 φに対し、その解釈 [[φ]]〈M,w〉 を以下のように定める。

• P ∈ ATM ならば、[[P ]]〈M,w〉 = > iff V (w,P ) = >

• [[¬φ]]〈M,w〉 = > iff not [[φ]]〈M,w〉 = >

• [[φ ∨ ψ]]〈M,w〉 = > iff [[φ]]〈M,w〉 = > or [[ψ]]〈M,w〉 = >

• [[Probi`φ]]〈M,w〉 = > iff
∑

w′∈W かつ
w′でφが真

Bi(w,w′) = `

• [[Gφ]]〈M,w〉 = > iff w′ ∈ G (w) となる任意の w′に対して、[[φ]]〈M,w′〉 = >

• [[Hφ]]〈M,w〉 = > iff w ∈ G (w′) となる任意の w′に対して、[[φ]]〈M,w′〉 = >

• [[Effort ieφ]]〈M,w〉=> iff w ∈ G (w′)を満たすw′が存在して、[[φ]]〈M,w′〉=> and E i(w,w′) = e

• [[Des idφ]]〈M,w〉 = > iff

∑
w′∈W かつ
w′でφが真

(D i(w′)× Bi(w,w′))∑
w′∈W かつ
w′でφが真

Bi(w,w′)
= d

• [[Deserveivφ]]〈M,w〉 = > iff

∑
w′∈W かつ
w′でφが真

(V i(w′)× Bi(w,w′))∑
w′∈W かつ
w′でφが真

Bi(w,w′)
= v

• [[Praiseipφ]]〈M,w〉 = > iff

∑
w′∈W かつ
w′でφが真

(P i(w′)× Bi(w,w′))∑
w′∈W かつ
w′でφが真

Bi(w,w′)
= p

図 3の各可視関係に付いている値がBi(w,w′)である。この場合、世界w′
1, w

′
2, w

′
3で、φが成り

立っており、Bi(w,w′)の合計は、0.2+0.2+0.2 = 0.6となり、[[Probi0.6φ]]〈M,w〉 = >が成り立つ。
また、図 4が [[Bel iφ]]〈M,w〉 = >が成り立つ場合の例である。世界wから到達可能な世界全てで φ

が成り立っており、Bi(w,w′)の合計が 1.0である。

w

0.2

w’2

Bi

φ

0.2

w’1

φ

Bi 0.2

w’3

Bi

φ

0.2

w’4

Bi

φ

0.2

w’5

Bi

φ

図 3: Probオペレータの解釈
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Bi 0.2

w’3

Bi

φ

0.2

w’4

Bi

φ

0.2

w’5

Bi

φ

図 4: Bel オペレータの解釈

図 5の各可視関係に付いている値がBi(w,w′)、各世界に付いている値が D i(w′)である。図 5

では、(0.5× 0.2+0.9× 0.2+0.1× 0.2) / (0.2+0.2+0.2) = 0.5 となるので、[[Des i0.5φ]]〈M,w〉 = >
となる。この場合、φの望ましさ 0.5は、φの成り立つ世界 3つの望ましさの平均になっている。
同様にして、[[Des i0.7(φ ∧ ψ)]]〈M,w〉 = >、[[Des i0.3(φ ∧ σ)]]〈M,w〉 = > となる。
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図 5: Des オペレータの解釈

仮に、各可視関係に付いているBi(w,w′)の値が、世界 w′
1から順に、0.2, 0.4, 0.2, 0.1, 0.1の

場合、φの望ましさは、(0.5× 0.2+ 0.9× 0.4+ 0.1× 0.2) / (0.2+ 0.4+ 0.2) = 0.6 となり、w′
2の

望ましさに引きずられて高くなる。このように、φの望ましさは、φの成り立つ世界 3つの望まし
さの加重平均になる。
また、この意味論は次のような性質を満たす。[[Des id1φ]]〈M,w〉 = >かつ [[Des id2(φ∧ψ)]]〈M,w〉 = >
のとき、d2は d1より大きいことも小さいこともある。すなわち、φより φ ∧ ψの方が望ましいこ
とも、望ましくないこともある。例えば、「単位がとれる」よりも、「“単位がとれる”かつ “卒業
できる”」は望ましいが、「“単位がとれる”かつ “留年する”」は望ましくない。

6 恒真論理式

我々の論理体系は、本章に示すいくつかの基本的な性質を満たす。ここで示す性質は、付録に記
述する証明のなかで使用する。以下において、単に論理式が掲げてあるものは、その論理式が恒
真であるという性質を示す。また、 φ

ψ は、「φが恒真ならば ψも恒真である」という性質を表す。
�を、Bel i,G ,H のうち、いずれか 1つのオペレータとするとき、以下が成り立つ。

�(φ→ ψ) → (�φ→ �ψ) (K-�)

φ

�φ (RN-�)

�(φ ∧ ψ) ↔ (�φ ∧�ψ) (C-�)

また、3を、F ,P のうち、いずれか 1つのオペレータとするとき、以下が成り立つ。

φ

3φ
(RN-3)

3(φ ∧ ψ) → (3φ ∧3ψ) (C-3)

オペレータ Bel i は公理系KD45に当てはまる。このオペレータは、一般的な様相論理の公理
に加え、以下の論理式を恒真にする。
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Bel iφ→ ¬Bel i¬φ (D-Bel i)

Bel iφ→ Bel iBel iφ (4-Bel i)

¬Bel iφ→ Bel i¬Bel iφ (5-Bel i)

以上の恒真論理式は、エージェントの信念に矛盾がない (D-Bel i)、エージェントが自身の信念を
自覚している (4-Bel i)、エージェントが自身の信念でないものを信念でないと自覚している (5-Bel i)

ことを示している。
�が、オペレータProbi`,Des id,Praise

i
p,Deserveiv のいずれかの場合、以下が成り立つ。これは、

エージェントが自身の Probi`やDes idなどの有無に関して自覚していることを示している。

�φ↔ Bel i�φ (4-MIX)

¬�φ↔ Bel i¬�φ (5-MIX)

7 感情

本章では、OCC Theoryで定義されている感情を、Adamらの形式化を踏まえ、4章で定義し
たオペレータを用いて、度合い付きの感情を論理式として示す。OCC Theoryで定義されている
22種類の感情タイプは、2章で記述した通りである。同じグループに属する感情は、生起条件が
同じ形で定義されており、「感情の強さに影響する変数」についても、同じ変数が用いられている
ということに留意されたい。
また、以下で用いる、パラメータを決定する関数 (Joyの fJ や、Distressの fD など)は、全て、
任意の引数に対し、0以上 1以下の値をとるものとする。

7.1 Reaction to eventsクラス

Well-being Emotionsグループ

7.1.1 Joy

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Joyの生起条件は、「pleased about a desirable event」と
定義されており、望ましいイベントに対する喜びの感情タイプである。また、強さに影響する変
数には、以下の変数が定義されている。

• イベントがどの程度望ましいか

この変数を、望ましさの程度を変数に持つ、オペレータDes で表現し、Joy オペレータを以下
のように定義する。

Joy ifJ (d)φ := Des idφ ∧ Bel iφ

関数 fJ は、dに関する増加関数とする。
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7.1.2 Distress

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Distressの生起条件は、「displeased about a undesirable

event」と定義されており、望ましくないイベントに対する悲しみの感情タイプである。また、強
さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• イベントがどの程度望ましくないか

この変数を、望ましさの程度を変数に持つ、オペレータDes で表現し、Distress オペレータを
以下のように定義する。

Distress ifD (d)φ := Des idφ ∧ Bel iφ

関数 fD は、dに関する減少関数とする。

Fortunes-of-others Emotionsグループ

7.1.3 HappyFor

OCC Theoryにおいて、感情タイプHappyForの生起条件は、「pleased about an event presumed

to be desirable for someone else」と定義されており、他者にとって望ましいと思われるイベントに
対する喜びの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• 他者にとって望ましいイベントが自分にとってどの程度望ましいか
• イベントが他者にとってどの程度望ましいと思われるか
• 他者がどの程度イベントに相応しいか
• 他者をどの程度好ましく思っているか

変数「他者にとって望ましいイベントが自分にとってどの程度望ましいか」は、論理式Des idiBel
jφ

で表現できる。変数「イベントが他者にとってどの程度望ましいと思われるか」は、他者がどの程
度イベントを望ましく思うかという、自分自身の推測であるが、「イベントが他者にとってどの程
度望ましいか」と考え、見込みを表すオペレータProbは使わず、論理式Bel iDesjdjφで表現する。
変数「他者がどの程度イベントに相応しいか」は、イベントに対する相応しさを表すオペレータ
Deserveを用いて、Bel iDeservejvφ のように表現できる。なお、本研究では、エージェント間の
友好度を表すオペレータについては、簡単化のため、導入を省いた。この理由は、7.3節と同様、
友好の対象を引数としてとるためには、述語論理が必要となるためである。
HappyFor オペレータを以下のように定義する。

HappyFor i,jfHF (di,dj ,v)
φ := Bel iφ ∧Des idiBel

jφ ∧ Bel iDesjdjφ ∧ Bel iDeservejvφ

ここで、関数 fHF は、diに関する増加関数、djに関する増加関数、vに関する増加関数とする。

7.1.4 SorryFor

OCC Theoryにおいて、感情タイプ SorryForの生起条件は、「displeased about an event pre-

sumed to be undesirable for someone else」と定義されており、他者にとって望ましくないと思わ
れるイベントに対する悲しみの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数
が定義されている。

• 他者にとって望ましくないイベントが自分にとってどの程度望ましくないか
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• イベントが他者にとってどの程度望ましくないと思われるか
• 他者がどの程度イベントに相応しくないか
• 他者をどの程度好ましく思っているか

HappyFor オペレータと同様、SorryFor オペレータを以下のように定義する。

SorryFor i,jfSF (di,dj ,v)
φ := Bel iφ ∧Des idiBel

jφ ∧ Bel iDesjdjφ ∧ Bel iDeservejvφ

ここで、関数 fSF は、diに関する減少関数、dj に関する減少関数、vに関する減少関数とする。

7.1.5 Resentment

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Resentmentの生起条件は、「displeased about an event

presumed to be desirable for someone else」と定義されており、他者にとって望ましいと思われ
るイベントに対する悲しみの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数が
定義されている。

• 他者にとって望ましいイベントが自分にとってどの程度望ましくないか
• イベントが他者にとってどの程度望ましいと思われるか
• 他者がどの程度イベントに相応しくないか
• 他者をどの程度好ましく思っていないか

HappyFor オペレータと同様、Resentment オペレータを以下のように定義する。

Resentment i,jfRs(di,dj ,v)
φ := Bel iφ ∧Des idiBel

jφ ∧ Bel iDesjdjφ ∧ Bel iDeservejvφ

ここで、関数 fRs は、diに関する減少関数、dj に関する増加関数、vに関する減少関数とする。

7.1.6 Gloating

OCC Theoryにおいて、感情タイプGloatingの生起条件は、「pleased about an event presumed

to be undesirable for someone else」と定義されており、他者にとって望ましくないと思われるイ
ベントに対する喜びの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数が定義さ
れている。

• 他者にとって望ましくないイベントが自分にとってどの程度望ましいか
• イベントが他者にとってどの程度望ましくないと思われるか
• 他者がどの程度イベントに相応しいか
• 他者をどの程度好ましく思っていないか

HappyFor オペレータと同様、Gloating オペレータを以下のように定義する。

Gloating i,jfGl (di,dj ,v)
φ := Bel iφ ∧Des idiBel

jφ ∧ Bel iDesjdjφ ∧ Bel iDeservejvφ

ここで、関数 fGl は、diに関する増加関数、dj に関する減少関数、vに関する増加関数とする。
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Prospect-based Emotionsグループ

7.1.7 Hope

OCC Theory において、感情タイプ Hope の生起条件は、「pleased about the prospect of a

desirable event」と定義されており、望ましいイベントの可能性に対する喜びの感情タイプであ
る。また、強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• イベントがどの程度望ましいか
• イベントが起こる可能性

変数「イベントがどの程度望ましいか」は、論理式Des idφ で表現し、変数「イベントが起こる
可能性」は、イベントに対するエージェントの見込みを表すオペレータを用いて、論理式 Probi`φ

で表現する。ここで、イベントに対する見込みの度合いを表すオペレータの変数 `は、1.0でない
とする。Probi1.0φの省略形をBel iφと定義したので、`が 1.0だと、現在の信念となり、見込みで
はなくなる。
Hope オペレータを以下のように定義する。

HopeifH (d,`)φ := Des idφ ∧ Probi`φ ∧ 6̀=1

関数 fH は、dに関する増加関数、`に関する増加関数とする。。

7.1.8 Fear

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Fearの生起条件は、「displeased about the prospect of an

undesirable event」と定義されており、望ましくないイベントの可能性に対する悲しみの感情タ
イプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• イベントがどの程度望ましくないか
• イベントが起こる可能性

Hope と同様、Fear オペレータを以下のように定義する。

Fear ifF (d,`)φ := Des idφ ∧ Probi`φ ∧ 6̀=1

関数 fF は、dに関する減少関数、`に関する増加関数とする。

7.1.9 Satisfaction

OCC Theoryにおいて、感情タイプSatisfactionの生起条件は、「pleased about the confirmation

of the prospect of a desirable event」と定義されており、望ましいイベントの可能性を確認した
ことに対する喜びの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変数が定義され
ている。

• 付随するHopeの強さ

• イベントを達成するために費やされた努力の程度
• イベントの実現度
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変数「付随するHopeの強さ」は、論理式Bel iPHopeixφ で表現し、変数「イベントを達成する
ために費やされた努力の程度」は、Bel iPEffort ieφで表現できる。変数「イベントの実現度」は、
イベントに対する見込みと考え、Probi`φと表現する。
Satisfaction オペレータを以下のように定義する。

SatisfactionifSt (x,e,`)φ := Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ

関数 fSt は、xに関する増加関数、eに関する増加関数、`に関する増加関数とする。

7.1.10 FearConfirmed

OCC Theoryにおいて、感情タイプ FearConfirmedの生起条件は、「displeased about the con-

firmation of the prospect of an undesirable event」と定義されており、望ましくないイベントの
可能性を確認したことに対する悲しみの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以
下の変数が定義されている。

• 付随する Fearの強さ

• イベントを回避するために費やされた努力の程度
• イベントの実現度

Satisfaction オペレータと同様に、FearConfirmed オペレータを以下のように定義する。

FearConfirmed ifFC (x,e,`)φ := Bel iPFear ixφ ∧ Bel iPEffort ie¬φ ∧ Probi`φ

関数 fFC は、xに関する増加関数、eに関する増加関数、`に関する増加関数とする。

7.1.11 Relief

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Reliefの生起条件は、「pleased about the disconfirmation

of the prospect of an undesirable event」と定義されており、望ましくないイベントの可能性を確
認しなかったことに対する喜びの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以下の変
数が定義されている。

• 付随する Fearの強さ

• イベントを回避するために費やされた努力の程度
• イベントの実現度

Satisfaction オペレータと同様に、Relief オペレータを以下のように定義する。

Relief ifRl (x,e,`)
φ := Bel iPFearx¬φ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ

関数 fRl は、xに関する増加関数、eに関する増加関数、`に関する増加関数とする。

7.1.12 Disappointment

OCC Theoryにおいて、感情タイプDisappointmentの生起条件は、「displeased about the dis-

confirmation of the prospect of an desirable event」と定義されており、望ましいイベントの可能
性を確認しなかったことに対する悲しみの感情タイプである。また、強さに影響する変数には、以
下の変数が定義されている。
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• 付随するHopeの強さ
• イベントを達成するために費やされた努力の程度
• イベントの実現度

Satisfaction オペレータと同様に、Disappointment オペレータを以下のように定義する。

Disappointment ifDs(x,e,`)
φ := Bel iPHopeix¬φ ∧ Bel iPEffort ie¬φ ∧ Probi`φ

関数 fDs は、xに関する増加関数、eに関する増加関数、`に関する増加関数とする。

7.2 Reaction to agentsクラス

Attribution Emotionsグループ

7.2.1 Pride

OCC Theoryにおいて、感情タイプPrideの生起条件は、「approving of one’s own praiseworthy

action」と定義されており、自分自身の行動に対する自己の称賛の評価である。また、感情の強さ
に影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度称賛されるか
• 認知単位の強さ
• エージェントの行動の意外性

変数「イベントがどの程度称賛されるか」は、イベントの評価を表すオペレータを用いて、論理
式 Praiseipφと記述する。変数「エージェントの行動の意外性」は、Bel iPProbi`φ ∧Bel iφ と表現
する。この論理式は、直感的には、「過去に見込みが低いと思われていたことが現在、真である」
という意味になる。変数「認知単位の強さ」については、エージェントが他エージェントを同一
視する程度を表すもので、エージェント間の関係を表すオペレータについては、7.1.3と同様の理
由で省略した。
Pride オペレータを以下のように定義する。

PrideifPr (p,`)
φ := Praiseipφ ∧ Bel iPProbi`φ ∧ Bel iφ

関数 fPr は、`に関する減少関数、pに関する増加関数とする。

7.2.2 Shame

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Shameの生起条件は、「disapproving of one’s own blame-

worthy action」と定義されており、自分自身の行動に対する自己の非難の評価である。また、感
情の強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度非難されるか
• 認知単位の強さ
• エージェントの行動の意外性

Pride オペレータと同様に、Shame オペレータを以下のように定義する。

ShameifSh (p,`)φ := Praiseipφ ∧ Bel iPProbi`φ ∧ Bel iφ

関数 fSh は、`に関する減少関数、pに関する減少関数とする。
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7.2.3 Admiration

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Admirationの生起条件は、「approving of someone else’s

praiseworthy action」と定義されており、他者の行動に対する称賛の評価である。また、感情の強
さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度称賛されるか
• エージェントの行動の意外性

変数「イベントがどの程度称賛されるか」については、他エージェント jがイベント φを真にす
ることに対し、自エージェント iが評価するので、論理式 Bel iPraisejpφで表す。変数「エージェ
ントの行動の意外性」については、論理式 Bel iPProbi`φ で表すことができる。
Admiration オペレータを以下のように定義する。

Admirationi,jfAd (p,`)
φ := Bel iPraisejpφ ∧ Bel iPProbi`φ ∧ Bel iφ

関数 fAd は、`に関する減少関数、pに関する増加関数とする。

7.2.4 Reproach

OCC Theory において、感情タイプ Reproach の生起条件は、「approving of someone else’s

blameworthy action」と定義されており、他者の行動に対する非難の評価である。また、感情の
強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度非難されるか
• エージェントの行動の意外性

Admiration オペレータと同様に、Reproach オペレータを以下のように定義する。

Reproachi,jfRp(p,`)
φ := Bel iPraisejpφ ∧ Bel iPProbi`φ ∧ Bel iφ

関数 fRp は、`に関する減少関数、pに関する減少関数とする。

Well-being/Attribution compounds Emotionグループ

このグループに属する感情タイプは、Well-being Emotionsと Attribution Emotionsの混合型
である。生起条件、変数ともに、Well-being EmotionsとAttribution Emotionsで定義されたもの
で構成されており、既に定義した感情のオペレータを用いて、それぞれ新たに感情が定義できる。

7.2.5 Gratification

OCC Theoryにおいて、感情タイプGratificationの生起条件は、「approving of one’s own praise-

worthy action and being pleased about the related desirable event」と定義されており、自分の
行動に対する称賛の評価と、それに関連する望ましいイベントに対する喜びである。また、感情
の強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度称賛されるか
• 認知単位の強さ
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• エージェントの行動の意外性
• イベントがどの程度望ましいか

「どの程度称賛されるか」、「認知単位の強さ」、「エージェントの行動の意外性」の 3つの変数
は、感情タイプ Prideで定義されている変数と同じであり、「イベントがどの程度望ましいか」と
いう変数は、感情タイプ Joyの変数と同じである。
Gratification オペレータは、Joy オペレータと Pride オペレータを用いて、以下のように記述
することができる。

GratificationifGrtf (x,y)
φ := Joy ixφ ∧ Prideiyφ

関数 fGrtf は、xに関する増加関数、yに関する増加関数とする。

7.2.6 Remorse

OCC Theoryにおいて、感情タイプRemorseの生起条件は、「disapproving of one’s own blame-

worthy action and being displeased about the related undesirable event」と定義されており、自
分の行動に対する非難の評価と、それに関連する望ましくないイベントに対する悲しみの感情で
ある。また、感情の強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度非難されるか
• 認知単位の強さ
• エージェントの行動の意外性
• イベントがどの程度望ましくないか

「どの程度非難されるか」、「認知単位の強さ」、「エージェントの行動の意外性」の 3つの変数
は、感情タイプ Shameで定義されている変数と同じであり、「イベントがどの程度望ましくない
か」という変数は、感情タイプDistressの変数と同じである。
Remorseオペレータは、Distressオペレータと Shameオペレータを用いて、以下のように記述
することができる。

RemorseifRm (x,y)φ := Distress ixφ ∧ Shameiyφ

関数 fRm は、xに関する増加関数、yに関する増加関数とする。

7.2.7 Gratitude

OCC Theoryにおいて、感情タイプ Gratitudeの生起条件は、「approving of someone else’s

praiseworthy action and being pleased about the related desirable event」と定義されており、他
者の行動に対する称賛の評価と、それに関連する望ましいイベントに対する喜びである。また、感
情の強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度称賛されるか
• エージェントの行動の意外性
• イベントがどの程度望ましいか
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「どの程度称賛されるか」、「エージェントの行動の意外性」の 2つの変数は、感情タイプ Ad-

mirationで定義されている変数と同じであり、「イベントがどの程度望ましいか」という変数は、
感情タイプ Joyの変数と同じである。
Gratitude オペレータは、Joy オペレータと Admiration オペレータを用いて、以下のように記
述することができる。

Gratitudei,jfGrtt (x,y)
φ := Joy ixφ ∧Admirationi,jy φ

関数 fGrtt は、xに関する増加関数、yに関する増加関数とする。

7.2.8 Anger

OCC Theoryにおいて、感情タイプAngerの生起条件は、「disapproving of someone else’s blame-

worthy action and being displeased about the related undesirable event」と定義されており、他
者の行動に対する非難の評価と、それに関連する望ましくないイベントに対する悲しみである。ま
た、感情の強さに影響する変数には、以下の変数が定義されている。

• どの程度非難されるか
• エージェントの行動の意外性
• イベントがどの程度望ましくないか

「どの程度非難されるか」、「エージェントの行動の意外性」の2つの変数は、感情タイプReproach

で定義されている変数と同じであり、「イベントがどの程度望ましくないか」という変数は、感情
タイプDistressの変数と同じである。Anger オペレータは、DistressオペレータとReproachオペ
レータを用いて、以下のように記述することができる。

Anger i,jfAn (x,y)
φ := Distress ixφ ∧ Reproachi,jy φ

関数 fAn は、xに関する増加関数、yに関する増加関数とする。

7.3 Reaction to objectsクラス

Attraction emotions

このグループに属する感情タイプは、Adamらの形式化からは除かれている。その理由として、
このグループに属する 2個の感情タイプを形式化するには、引数として対象物をとるため、一階
述語論理が必要になると、Adamらは述べている。今回の我々の論理体系も述語論理は扱えない
ため、このグループの感情タイプについては、今回、考慮から外すこととする。

8 感情に関する性質の形式化

本章では、本論文で提案した論理体系の妥当性を示すため、感情に関して成り立つ、もっとも
らしい性質を表す論理式を示す。ここで成り立つ恒真論理式の証明は、容易なものについては省
略し、8.2.1と 8.4.1については、付録に証明を記載する。
なお、` φは、「φが恒真である」を表す。
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8.1 感情同士の対立

8.1.1 対立関係の感情

同じグループに属する、ポジティブな感情とネガティブな感情、つまり、相反するような感情
は、同時に生起されないという性質である。

• Joyの fJ が、fJ (d)=1.0 iff d=1.0 を満たし、かつ、
Distressの fD が、fD(d)=1.0 iff d=0 を満たすとき、
` ¬(Joy i1.0φ ∧Distress i1.0φ)

• HappyForの fHF と、SorryForの fSF が、以下のいずれかを満たすとき、

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff di=1.0かつ、fSF (di, dj , v)=1.0 iff di=0

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff dj=1.0かつ、fSF (di, dj , v)=1.0 iff dj=0

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff v=1.0かつ、fSF (di, dj , v)=1.0 iff v=0

` ¬(HappyFor i,j1.0φ ∧ SorryFor i,j1.0φ)

• Resentmentの fRs と、Gloatingの fGl が、以下のいずれかを満たすとき、

– fRs(di, dj , v)=1.0 iff di=0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff di=1.0

– fRs(di, dj , v)=1.0 iff dj=1.0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff dj=0

– fRs(di, dj , v)=1.0 iff v=0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff v=1.0

` ¬(Resentment i,j1.0φ ∧Gloating i,j1.0φ)

• Hopeの fH が、fH (d)=1.0 iff d=1.0 を満たし、かつ、
Fearの fF が、fF (d)=1.0 iff d=0 を満たすとき、
` ¬(Hopei1.0φ ∧ Fear i1.0φ)

• Satisfactionの fSt が、fSt(x, e, `)=1.0 iff x=1.0 を満たし、かつ、
FearConfirmedの fFC が、fFC (x, e, `)=1.0 iff x=1.0 を満たし、かつ、
上記のHope と Fear に関する条件が満たされるとき、
` ¬(Satisfactioni1.0φ ∧ FearConfirmed i1.0φ)

• Reliefの fRl が、fRl (x, e, `)=1.0 iff x=1.0 を満たし、かつ、
Disappointmentの fDs が、fDs(x, e, `)=1.0 iff x=1.0 を満たし、かつ、
上記のHope と Fear に関する条件が満たされるとき、
` ¬(Relief i1.0φ ∧Disappointment i1.0φ)

• Prideの fPr が、fPr (p, `)=1.0 iff p=1.0 を満たし、かつ、
Shameの fSh が、fSh(p, `)=1.0 iff p=0 を満たすとき、
` ¬(Pridei1.0φ ∧ Shamei1.0φ)

• Admirationの fAd が、fAd(p, `)=1.0 iff p=1.0 を満たし、かつ、
Reproachの fRp が、fRp(p, `)=1.0 iff p=0 を満たすとき、
` ¬(Admirationi,j1.0φ ∧ Reproachi,j1.0φ)

• Gratificationの fGrtf と、Remorseの fRm が、以下のいずれかを満たすとき、

– fGrtf (x, y)=1.0 iff x=1.0かつ、fRm(x, y)=1.0 iff x=1.0かつ、
上記の Joy とDistress に関する条件が満たされる
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– fGrtf (x, y)=1.0 iff y=1.0かつ、fRm(x, y)=1.0 iff y=1.0かつ、
上記の Pride と Shame に関する条件が満たされる

` ¬(Gratificationi1.0φ ∧ Remorsei1.0φ)

• Gratitudeの fGrtt と、Angerの fAn が、以下のいずれかを満たし、

– fGrtt(x, y)=1.0 iff x=1.0かつ、fAn(x, y)=1.0 iff x=1.0かつ、
上記の Joy とDistress に関する条件が満たされる

– fGrtt(x, y)=1.0 iff y=1.0かつ、fAn(x, y)=1.0 iff y=1.0かつ、
上記のAdmiration と Reproach に関する条件が満たされる

` ¬(Gratitudei,j1.0φ ∧Anger i,j1.0φ)

8.1.2 友好感情と嫌悪感情

友好的な感情と、嫌悪的な感情は同時に生起されないという性質である。エージェントは、あ
るエージェントと、ある事象に対し、友好的な感情と嫌悪的な感情を同時に持たないということ
を証明できる。

• HappyForの fHF と、Resentmentの fRs が、以下のいずれかを満たすとき、

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff di=1.0かつ、fRs(di, dj , v)=1.0 iff di=0

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff v=1.0かつ、fRs(di, dj , v)=1.0 iff v=0

` ¬(HappyFor i,j1.0φ ∧ Resentment i,j1.0φ)

• HappyForの fHF と、Gloatingの fGl が、以下を満たすとき、

– fHF (di, dj , v)=1.0 iff dj=1.0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff dj=0

` ¬(HappyFor i,j1.0φ ∧Gloating i,j1.0φ)

• SorryForの fSF と、Resentmentの fRs が、以下を満たすとき、

– fSF (di, dj , v)=1.0 iff dj=0かつ、fRs(di, dj , v)=1.0 iff dj=1.0

` ¬(SorryFor i,j1.0φ ∧ Resentment i,j1.0φ)

• SorryForの fSF と、Gloatingの fGl が、以下のいずれかを満たすとき、

– fSF (di, dj , v)=1.0 iff di=0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff di=1.0

– fSF (di, dj , v)=1.0 iff v=0かつ、fGl (di, dj , v)=1.0 iff v=1.0

` ¬(SorryFor i,j1.0φ ∧Gloating i,j1.0φ)

8.2 Prospect-based Emotionsとその確証性

8.2.1 Confirmation EmotionsとWell-being Emotionsの関係

Confirmation Emotionsが事象φに対して生起されたとき、その事象の望ましさが過去と現在で変
化がない場合、その望ましさに伴うWell-being Emotionsが生起される。ポジティブなConfirmation

Emotionsは Joyを誘発し、ネガティブなConfirmation EmotionsはDistressを誘発する、という
性質である。
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• Satisfactionの fSt が、fSt(x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、任意の dについて、
Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真のとき、ある dが存在して、
` Satisfactioni1.0φ→ Joy ifJ (d)φ

• FearConfirmedの fFC が、fFC (x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、任意の dについて、
Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真のとき、ある dが存在して、
` FearConfirmed i1.0φ→ Distress ifD (d)φ

• Reliefの fRl が、fRl (x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、任意の dについて、
Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真のとき、ある dが存在して、
` Relief i1.0φ→ Joy ifJ (d)φ

• Disappointmentの fDs が、fDs(x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、任意の dについて、
Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真のとき、ある dが存在して、
` Disappointment i1.0φ→ Distress ifD (d)φ

8.2.2 予想に対する確認と未確認の同時性

予想した出来事が、現実になったときに生起される感情と、現実にならなかったときに生起さ
れる感情は、同時には成り立たないという性質である。

• Satisfactionの fSt が、fSt(x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、
Disappointmentの fDs が、fDs(x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たすとき、
` ¬(Satisfactioni1.0φ ∧Disappointment i1.0¬φ)

• FearConfirmedの fFC が、fFC (x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、
Reliefの fRl が、fRl (x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たすとき、
` ¬(FearConfirmed i1.0φ ∧ Relief i1.0¬φ)

8.3 自分自身と他者のAttribution Emotions

8.3.1 自分自身に対する他者の感情

他者の行動の評価に関する感情が、自身から自身に向けられたとき、他者の行動の評価に関す
る感情は、自分自身の感情と同等であるという性質である。

• Admirationの fAd と、Prideの fPr が同じ関数であるとき、
` Admirationi,ifAd (p,`)

φ ↔ PrideifPr (p,`)
φ

• Reproachの fRp と、Shameの fSh が同じ関数であるとき、
` Reproachi,ifRp(p,`)

φ ↔ ShameifSh (p,`)φ

8.3.2 他者の感情が自身に与える影響

他者に自身の行動を評価されたときに、自身がその感情に伴う感情を生起するとは限らないと
いう性質が成り立つ。例えば、誰かが自分に対しAdmirationを感じても、自分が Prideを感じる
ことはないかもしれない。
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0 Bel iAdmirationj,ifAd (p,`)
φ→ PrideifPr (p,`)

φ

0 Bel iReproachj,ifRp(p,`)
φ→ ShameifSh (p,`)φ

8.4 その他の性質

8.4.1 感情の自覚

定義した 20個全ての感情 Emotion について、以下が成り立つ。

` Emotionifϕ↔ Bel iEmotionifϕ

` ¬Emotionifϕ↔ Bel i¬Emotionifϕ

8.4.2 感情の生起に必要な条件

全ての感情は、定義にオペレータDes idと Praiseip の少なくとも一方を用いている。つまり、全
ての感情は、ある程度の度合いで、願望あるいは称賛を持たなければ生じないということである。
例えば、Joyの fJ が、「d = 0ならば、fJ (d) = 0」を満たすならば、いかなる φに対してもDes i0φ

を満たすようなエージェントは、いかなる φに対しても Joy i0φを満たす。すなわち、Des idを持た
ないエージェントには Joyは生じないということである。
これは、Adamらの形式化で述べられている、「願望も理想も持たないエージェントは感情を持
たない」という性質の一般化である。

9 考察

本章では、今回、我々が提案した論理体系の妥当性と、今後の課題について述べる。
Adamらは、感情に関する望ましい性質を、恒真な論理式として示すことで、論理体系の妥当
性を示している。それに倣い、我々の論理体系の妥当性についても、8章で、感情に関する性質の
形式化によって示した。我々の論理体系は、Adamらの論理体系に準拠し、新たにオペレータと
変数を導入し、拡張したものなので、Adamらの論理体系で成り立つ、感情に関する自然な性質
は、我々の論理体系でもほぼ成り立つと言える。しかし、Adamらの論理体系とは異なり、我々の
論理体系は、感情の強度について考慮しなければならず、感情の性質を表現する場合には、変数
と関数について制限を設ける必要がある。
8.1.1節で述べた、対立関係にある感情は、Adamらの論理体系ではどのような場合でも同時に
生起することはない。しかし、我々の論理体系では、2つの感情の強度が最大という条件のもと
では同時に生起しないが、相反する感情でも、どちらの強度も最大でないような場合には、同時
に生起されることは有り得る。例えば、Adamらの論理体系では ` ¬(Joy iφ ∧ Distress iφ) が成
り立つが、我々の論理体系では感情の強度を扱うため、` ¬(Joy i1.0φ ∧ Distress i1.0φ) のような感
情の強度が 1.0となるもの同士では成り立つ。しかし、感情の強度が最大でない場合、例えば、
Joy i0.6φ ∧Distress i0.3φ のような論理式は真となることがある。
また、Adamらの論理体系では成り立つ性質が、我々の論理体系では成り立たない場合がある。
例えば、¬(Hopeiφ∧ Fear i¬φ) は、Adamらの論理体系では、恒真であり、これは、φと ¬φのど
ちらか可能性が高い方に依存して、Hopeか Fearの高々一方のみが生起されることを表す。しか
し、この性質は少々、自然でないように思われる。実際、φを期待する一方で、¬φを不安に思う
という状態は、有り得ると考えられる。これに対し、我々の論理体系では、Hopei0.3φ∧Fear i0.7¬φ
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が真になりうる。この方が自然であると考えられる。φに対する望ましさが高くても、現実になる
見込みが低ければ、Hopeが生起されたとしても、強度は小さくなるし、¬φに対する望ましさが
0であっても、¬φが現実になる見込みが少しでもあれば、Fearは生起されるだろう。
以上のように、感情に強度を導入することで、Adamらの論理体系より、柔軟性があり、より人
間らしい感情表現が可能になる。
また、我々の形式化は石川 [10]によって、Jason[11]で実装された。この実装によって、我々の
論理体系が、エージェントの強度付きの感情表現と、生起した感情によって行動を決定できるエー
ジェントの実現が可能であることが示された。
現在の課題は、我々の論理体系で、論理式として表現した感情が、どの程度、実際の人間に近
いかという、もっともらしさについて検討していないという点である。この、感情に関する妥当
性の検討は、人間の感情という複雑なものを扱う上で、常に考えなければいけない問題である。
また、今回は簡単化のため、OCC Theoryで定義されている感情の強さに影響する評価変数のう
ち、エージェント間の関係を表す変数 (Fortunes-of-others Emotionsの変数「他者をどの程度好ま
しく思っているか」、Attribution Emotionsの変数「認知単位の強さ」等)と、Attraction Emotions

で定義されている変数 (「対象がどの程度魅力的か」、「対象に対しどの程度親近感を持つか」) を
考慮から外した。これらの表現を可能にする方法を、一階述語論理ではなく、新たなオペレータ
を導入することで、表現可能にする方法の検討も今後の課題である。

10 終わりに

本論文では、OCC Theoryで定義されている感情タイプ 22種類のうちAttraction Emotionsを
除く 20種類を、論理式として形式化したAdamらの論理体系をもとに、感情の強さを表現可能に
するため、新たなオペレータとそれらオペレータに変数を導入して拡張することで、Adamらの
論理体系では表現できなかった、感情の強さを表現できる論理体系を提案した。
Adamらの論理体系で成り立つ、感情に関するもっともらしい性質は、我々の論理体系でも成
り立ち、また、感情に強度を導入することで、Adamらの論理体系では表現できなかった、人間
らしい、曖昧な表現も可能になった。
今後は、9章で述べた、諸問題に関する検討を進め、よりOCC Theoryに忠実になるよう、徹
底した論理体系に近づけることが課題である。
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付録

ここでは、8章で記述した、感情に関する性質を表す恒真論理式の証明を示す。

8.2.1 Confirmation emotionsとWell-being emotionsの関係

Satisfactionの fSt が、fSt(x, e, `)=1.0 iff `=1.0 を満たし、かつ、任意の dについて、
Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真のとき、ある dが存在して、
` Satisfactioni1.0φ→ Joy ifJ (d)φ

証明

Satisfactioni1.0φが真かつ、任意の dについて、Bel i(PDes idφ→ Des idφ) が真だと仮定して、
Joy ifJ (d)φが真であることを示す。

仮定から、Satisfactioni1.0φは真
Satisfactionの定義から、Probi1.0φは真、つまり、Bel iφが真
また、ある xが存在して、Bel iPHope ixφは真
つまり、ある dと `が存在して、Bel iP(Des idφ ∧ Probi`φ) が真
Bel iP(Des idφ ∧ Probi`φ) が真ならば、
(C-3)、(RN-�)、(K-�)、(C-�)から、
Bel iPDes idφ ∧ Bel iPProbi`φ が真なので、Bel iPDes idφ は真
仮定から、Bel i(PDes idφ→ Des idφ) は真
(K-�)から、
Bel iPDes idφ→ Bel iDes idφ が真なので、Bel iDes idφ は真
(4-MIX)から、Des idφ は真
以上より、Bel iφとDes idφ が真
つまり、Bel iφ ∧Des idφ が真
Joyの定義より、Joy ifJ (d)φが真

8.4.1 感情の自覚

` Emotionifφ↔ Bel iEmotionifφ

全ての感情についての証明は省略し、Joyと Satisfactionの 2つの感情について証明する。

証明

` Joy ifJ (d)φ→ Bel iJoy ifJ (d)φ を示す。

Joyの定義より、Joy ifJ (d) := Bel iφ ∧Des idφなので、
Bel iφ ∧Des idφ→ Bel i(Bel iφ ∧Des idφ) を証明する。
ある世界 wで Bel iφ ∧Des idφ が真であると仮定すると、
wで Bel iφ、Des idφが真である。
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(4-Bel i)と (4-MIX)より、
wで Bel iBel iφ、Bel iDes idφが真となる。
(C-�)より、wで Bel i(Bel iφ ∧Des idφ) が真となる。
以上より、世界 wで Bel iφ ∧Des idφ→ Bel i(Bel iφ ∧Des idφ) が成り立つ。
つまり、Joy ifJ (d)φ→ Bel iJoy ifJ (d)φ が成り立つ。
` Bel iJoy ifJ (d)φ→ Joy ifJ (d)φ についても、同様に示すことができる。

証明

` SatisfactionifSt (x,e,`)φ→ Bel iSatisfactionifSt (x,e,`)φ を示す。

`を定数とする。
Satisfactionの定義より、
SatisfactionifSt (x,e,`) := Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φなので、
Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ→ Bel i(Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ)

を証明する。
ある世界 wで、Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ が真であると仮定すると、
wで Bel iPHopeixφ, Bel

iPEffort ieφ, Prob
i
`φ が真である。

(4-Bel i)と (4-MIX)より、
wで Bel iBel iPHopeixφ、Bel iBel iPEffort ieφ、Bel iProbi`φ が真となる。
(C-�)より、wで Bel i(Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ) が真となる。
以上より、世界 wで
Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ→ Bel i(Bel iPHopeixφ ∧ Bel iPEffort ieφ ∧ Probi`φ)

が成り立つ。
つまり、SatisfactionifSt (x,e,`)φ→ Bel iSatisfactionifSt (x,e,`)φ が成り立つ。
` Bel iSatisfactionifSt (x,e,`)φ→ SatisfactionifSt (x,e,`)φ についても同様に示すことができる。
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