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[Abstract] 

In this study, it propose a proof theory method for expressing and reasoning knowledge in a 

multiagent environment. Since this method determines logical results in a mechanical way, it has 

developed as a core field from early AI research. However, since the proposition cannot always be 

proved in any set of closed sentences, in order for the logical result to be determinable, the range of 

expression is limited to the sentence in the form of a clause. In addition, the resolution principle, a 

simple and strong reasoning rule applicable only to clause-type sentences, is applied. Also, since the 

proof theory can be expressed as a meta predicate, it can be extended to the metalogic of the proof 

theory. Metalogic can be superior in terms of practicality and efficiency based on improved expressive 

power over epistemic logic of model theory. To prove this, the semantic method of epistemic logic and 

the metalogic method of proof theory are applied to the Muddy Children problem, respectively. As a 

result, it prove that the method of expressing and reasoning knowledge and common knowledge using 

metalogic in a cooperative multiagent environment is more efficient.
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[요   약]

본 연구에서는 멀티에이전트 환경에서 지식을 표현하고 추론함에 있어서 증명 이론적 방법을 

제안한다. 이 방법은 논리적 결과를 기계적 방법으로 결정하므로 초기 인공지능 연구부터 핵심 

분야로 발전해 왔다. 하지만 임의의 닫힌 문장들의 집합에서 항상 명제가 증명할 수 있지 않기에 

논리적 결과가 결정할 수 있어지려면 절 형식의 문장으로 그 표현 범위를 제한한다. 그리고 절 

형식의 문장들에서만 적용 가능한, 단순하면서도 강력한 추론 규칙인 비교흡수 원리(Resolution 

principle)를 적용한다. 또한 증명이론을 메타술어로 표현할 수 있으므로 증명이론의 메타논리로 확

장 가능하다. 메타논리가 모델 이론의 인식 논리(epistemic logic)보다 향상된 표현력을 기반으로 실

용적인 면과 효율면에서 우월할 수 있다. 이를 입증하기 위해 인식 논리의 의미론과 증명이론의 

메타논리 방식으로 각각 Muddy Children 문제에 적용한다. 그 결과 협력적 멀티에이전트 환경에서 

메타논리를 사용하여 지식과 공통지식을 표현하고 추론한 방법이 더 효율적임을 증명한다. 

▸주제어: 모델 이론, 증명이론, 메타논리, 협력적 멀티에이전트 
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I. Introduction

4차 산업혁명은 지능(intelligence)과 정보가 융합된 지

능정보사회에 초점을 맞춘 것이라 할 수 있다[1]. 지능정보 

시대에 핵심 융합기술로 부상한 인공지능은 1956년에 

John McCarthy를 중심으로 연구가 시작되었으며 이 연

구는 크게 기호 기술(symbolic) 기반과 비기호

(sub-symbolic) 기술 기반의 연구로 발전되어 왔다. 전문

가의 지식을 논리적으로 생각하고 표현할 수 있는 전문가

시스템 연구는 대표적인 기호 기술 기반 연구로 분류되고 

사람의 뇌 신경 세포 구조를 모방한 신경망이나 기계학습 

등은 비기호 기술 기반 연구로 분류된다[2]. 최근 딥러닝

(deep learning)과 빅데이터(big data) 기술 등, 비기호 

기술 기반의 괄목할 만한 성과로 인해 전 사회적으로 인공

지능에 관한 관심이 거의 폭발적이라고 할 수 있다.

최근 지능형 시스템이 우리 사회에 적용되기 위해서는 

지능형 시스템의 결정을 설명할 필요성이 새로운 문제로 

대두하게 되었다. 설명할 수 있는 인공지능(eXplainable 

Artificial Intelligence)의 접근 방식으로 보면 비기호 기

술 방식은 장벽에 부딪히게 되었고 이 문제를 해결하기 위

한 큰 노력이 필요하게 되었다[3]. 최근 자율주행차에 적용

된 딥러닝 기술의 결과 오류에 의한 사고[4]에서도 알 수 

있지만 기계학습으로 출력된 결과를 설명할 수 있어야 하

고 잘못된 결과라면 어떤 부분에서 문제가 있었는지를 설

명할 수 있어야 한다는 점이다. 반면, 전통적인 논리 기반 

기술인 기호 기반 기술 방식은 이해할 수 있고 설명할 수 

있는 지능형 시스템을 구축하기에 가장 유망한 기술 중 하

나로 다시 주목받기 시작했으며 향후 지속적인 발전이 기

대되는 분야로 평가되고 있다[2].

전통적으로 지식의 표현은 기호 기술 기반의 연구 분야

이며 그 가운데서도 논리 기반 기술을 중심으로 발전되어 

왔다. 논리 기반 기술은 다시 일차논리(first order 

logic)[5, 6, 7]와 메타논리 그리고 모달논리(modal 

logic)[8]와 인식논리(epistemic logic)[9] 형식으로 표현

되어 왔는데 본 연구에서는 모달, 인식논리의 가상세계 의

미론으로 지식의 의미를 표현할 때 제한적인 한계점을 좀 

더 향상된 표현력을 가지는 증명이론의 메타논리 방식을 

사용하여 지식을 표현하고자 한다. 또한 한 에이전트에서 

지식을 표현하는 것에 멈추지 않고 변화하는 환경에 맞게 

여러 에이전트 사이에서 공통지식(common knowledge)

을 공유하고 추론할 수 있도록 표현하고자 한다. 

멀티에이전트 환경은 4차 산업혁명의 핵심 기술인 지능

형 시스템 구축에 있어서 필수 요소라 할 수 있는데 일반

적으로 개별 에이전트는 서로 경쟁(competitive)하거나 

협력(cooperative)할 수 있다. 경쟁하는 에이전트들은 개

인의 이익을 최대화하려고 독자적인 목표를 추구하는 반

면, 협력하는 에이전트들은 공동의 목표를 추구하고 개별 

지식이나 정보들을 공유하고 다른 에이전트의 행동에 반

감을 품지 않고 선의의 의도로 받아들인다. 본 연구에서는 

인공지능 분야의 지식 표현과 추론에 널리 알려져 있는 

‘진흙 묻은 아이(Muddy Children)’ 문제[10, 11, 12]를 

협력적 멀티에이전트 환경에서 인식 논리의 가상 세계 의

미론 표현 방식보다 더 향상된 표현력으로 변화하는 환경

에 적합한 메타논리 방식으로 형식화하여 지식을 표현하

고 추론하여 문제를 해결하고자 한다. 

본 논문은 총 Ⅴ장으로 구성되었다. Ⅱ장에서는 지식 표

현의 전통적 방법인 모델 이론을 소개하고 한계점을 보완

할 수 있는 증명 이론적 방법을 소개한다. Ⅲ장에서는 에

이전트 환경에서 증명 이론적 에이전트가 모델 이론적 방

식보다 실용적인 부분에서 더 적합함을 분석하였고 Ⅳ장

에서는 증명 가능성을 메타술어로 표현할 수 있기에 메타

논리 방식의 지식 표현을 소개하고 메타논리가 모델 이론

의 인식 논리 표현방식보다 실용적, 효율적인 면에서 더 

우월함을 ‘진흙 묻은 아이(Muddy Children)’ 문제를 비교 

분석함으로 이 주장을 입증하고자 한다. Ⅴ장은 결론과 향

후 연구 방향을 소개한다. 

II. Model Theory and Proof Theoretic 

Methods

1. Model theory

전통적으로 지식과 믿음을 표현하는 연구는 모델 이론

(model theory)을 이용하는 접근 방법이다. 모델 이론은 

형식 언어와 그 해석(interpretation), 특정 형식 언어가 

만들 수 있는 분류 유형에 관한 연구에서 시작되었으며 집

합 이론 구조를 사용하여 형식적이든 자연적이든 모든 언

어의 해석에 대한 연구이다. 일차언어 의 해석 는 다음

처럼 구성된다:

l 이 표현하려는 객체들의 집합 ∆ (공집합 아님)를 

정의역(domain)이라 한다.

l 의 상수에 대해 ∆의 원소를 각각 하나씩 대응시킨다.

l 의 항 함수 기호에 대한 ∆ →∆의 항 함수를 

각각 하나씩 대응시킨다.

l 의 항 술어 기호에 대한 ∆ 의 부분집합 관계를 

각각 하나씩 대응시킨다.
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일차언어로 표현한 문장들의 모델 이론적 방법의 의미

를 통해 절 형 문장들의 의미를 설명한다. 문장이 참이거

나 거짓임을 결정하기 위해 문장에 표현된 기호들에게 각

각의 의미를 부여해야 한다. 여기서 논리 연결사와 수량사

의 의미는 바뀌지 않고 고정되지만, 상수나 함수 혹은 술

어 기호에 부여되는 의미는 언제든 바뀔 수 있다. 문장들

은 관심을 가지는 세상에 관한 표현이고, 관심 대상의 객

체 집합을 여기서 정의역이라 정의하고, 여기서 변수는 정

의역을 대상으로 하고 상수는 정의역 원소에 대응되며 술

어 기호는 정의역에서의 관계로, 함수 기호는 정의역 위에

서의 대응으로 각각 대응된다. 이런 설명이 모델 이론에서 

해석의 기본적 개념이다.

해석 가 일차언어 의 해석일 경우, 닫힌 문장 가 

해석 에 관해 참(truth)이면 해석 를 닫힌 문장 의 모

델(model)이라 정의하고 ⊨ 형식으로 표현한다. 그리

고 일차언어 의 닫힌 문장들의 집합 의 모든 요소가 

해석 에 대해 참(truth)이면 해석 를 닫힌 문장 집합 

의 모델이라 하고, ⊨ 형식으로 표현한다.

일차언어 의 닫힌 문장 집합인  그리고 또 다른 문

장 가 있다고 가정할 때, 문장 가 집합 의 논리적 결

과가 되는 필요충분조건은 일차언어 의 모든 해석 에 

관해 해석 가 집합 의 모델이면 해석  또한 문장 의 

모델인 경우이다. 닫힌 문장 는 닫힌 문장들의 집합 

의 논리적 결과라는 사실을 ⊨ 형식으로 표현하고 

가 를 “논리적으로 함의 한다(logically entail)” 혹은 

는 의 “논리적 함의” 라고 말한다. ⊨임을 증명하는 

방법은 ∪가 모순이라는 것을 증명하면 되는데 

그 까닭은 ⊨가 의미하는 내용은 어떤 해석이든지 집

합 의 모델이면서 동시에 의 모델이 된다는 의미이기 

때문에, ∪가 참(truth)인 해석은 존재할 수 없다. 

그러나 ∪가 모순이라는 사실을 증명하기 위해서

는 정의역 ∆를 바탕으로 어떤 해석도 모델이 존재할 수 

없음을 보여야 하지만, 정의역 ∆가 공집합이 아니라는 

조건만으로 모순이라고 증명할 알고리즘이 존재하지 않는

다. 그러므로 정의역을 설정하는 알고리즘으로 잘 알려진 

Herbrand 해석을 사용한다.

일차언어 의 Herbrand universe(집합) 는 일차

언어 에 나타난 상수와 함수 기호를 사용하여 생성할 수 

있는 모든 기초항의 집합으로 정의한다. 만약 일차언어 

에 상수가 없을 경우 에 임의 기호를 상수로 추가해서 

기초항들을 생성한다. 일차언어 의 Herbrand base(기

저)는 일차언어 에 표시된 술어 기호에 의 기초항들

을 인수로 사용해 생성할 수 있는 모든 기초문장들의 집합

을 말한다. 그리고 일차언어 의 Herbrand 해석은 정의

역을 Herbrand 집합 로 하고 일차언어 의 항 함

수 기호 에 대해    →   로 정의하는 

매핑 
→를 함수 기호 에 대응시키는 Herbrand 

기저의 부분집합으로 정의한다.

예를 들어, 두 혼(Horn)절의 모임 가 다음과 같이 있

다고 가정하자.

←

 ←

두 혼절의 모임 의 Herbrand 집합은 다음처럼 표현

될 수 있다.

     

그리고 Herbrand 기저도 다음과 같이 나타낼 수 있다.












 
 












Herbrand 집합과 Herbrand 기저는 모두 무한집합이

다. Herbrand 해석 중에서

 

는 두 혼절의 모임 의 모델이 될 수 없지만

 

는 의 모델이므로 Herbrand 모델이 될 수 있다.

Herbrand 해석에서 함수 기호들과 상수의 대응은 항상 

고정되어있으므로 Herbrand 기저의 부분집합 하나는 

Herbrand 해석이 될 수 있다. 반면 Herbrand 기저의 임의

의 한 부분집합을 택하면, 부분집합의 원소인 각각의 기초문

장을 참으로 하는 Herbrand 해석 한 개가 대응된다. 그러
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나 일반적으로 집합 에 관한 해석과 Herbrand 해석 모두 

무한의 가짓수가 존재하므로 한정된 시간 안에 ⊨임을 

결정할 수 없다. 즉 닫힌 문장 가 닫힌 문장들의 집합 

의 논리적 결과임을 설명할 수 있는 모델 이론적 방법이 직

관적으로는 설득력이 있어 보이지만, 계산 가능성

(computability) 면에서 볼 때 닫힌 문장들의 집합 에 관

한 유한의 해석이 가능할 때에만 ⊨를 증명할 수 있다. 

그러므로 ⊨일 경우는 항상 유한 단계 안에서 이것을 

증명할 수 있는 증명 이론적인 방법이 필요함을 알 수 있다.

2. Proof Theoretic

일반적으로 닫힌 문장들의 집합 와 하나의 닫힌 문장 

에 대해 ⊨ 경우 항상 유한 단계 안에서 이것을 증

명할 수 있다. 집합 에서부터 문장 의 증명(proof)은 

유한의 문장 나열로 마지막에 가 나타나는 문장이며, 처

음부터 문장 가 나타날 때까지 각각의 문장은 집합 에 

포함되거나, 논리적 공리(logical axiom) 또는 이미 생성

된 문장들에서 MP(modus ponens) 추론 규칙을 적용한 

결과여야 한다. 여기서 논리적 공리란 문장이 논리적 형식

으로 인해 모든 해석에서 참인 것을 말하며, 논리적 공리

의 개수는 무한이다. 그러므로 임의의 문장을 나타내는 패

턴 변수를 이용하여 유한의 공리 스키마를 사용하는데, 

→ →와 같은 함축 소개 스키마[13]가 하나의 예

이다. 와 는 패턴 변수를 나타낸다. 이 외에도 네 개의 

공리 스키마를 더 사용한다. 이같이 논리적 공리를 사용하

므로 를 일차논리의 공리적 이론 혹은 일차이론이라 말

한다. 증명에 사용되는 유일한 추론 규칙 MP는 다음과 같

이 분수 모양으로 표현한다. 



→ 

이는 →와  같은 형식의 문장이 있을 경우 와 

같은 문장을 유도할 수 있다는 의미이다.

닫힌 문장들의 집합 에서 논리적 공리들과 추론 규칙 

MP를 이용한 닫힌 문장 의 증명이 존재하면, 문장 는 

집합 로부터 증명가능하다(provable)라고 정의한다. 또

한 문장 는 집합 의 정리(theorem)라고 말하고 

⊢ 형식으로 표시한다. 증명은 논리적 결과를 기계적 

방법으로 결정하므로 초기 인공지능 연구부터 핵심 분야

로 발전해 왔다. 그러나 임의의 에 대해 어떤 나 

가 항상 증명 가능하지는 않기 때문에 논리적 결과가 항상 

결정 가능하지 않다. 현실적으로 기계적인 방식의 처리를 

위해서는 임의의 닫힌 문장들이 아니라 절 형식의 문장으

로 그 표현의 범위를 제한하게 된다.

임의의 두 개의 절  , 에서, 의 어떤 리터럴 

그리고 의 어떤 리터럴 가 서로 부정이라면 , 

에서  , 를 각각 삭제한 후 그 결과를 논리합으로 연

결한 절 형식으로 유도할 수 있는데 이러한 처리 과정을 

비교흡수 원리(Resolution principle)라 한다. 비교흡수 

원리는 절 형식의 문장들에서만 적용 가능한 아주 단순하

면서도 강력한 추론 규칙이다. 논리프로그래밍은 절 형식

의 표현 범위를 더욱 제한하여 혼(horn) 절 형식의 문장들

에 대한 비교흡수 원리를 적용한 프로그래밍 언어이다. 지

금도 논리프로그래밍의 문법과 추론의 기능 그리고 성능

을 향상 시키려는 계산 논리(computational logic)[14] 연

구가 다양하게 진행 중이다. 

다음은 비교흡수 추론의 예를 들어 보고자 한다. 다음 

두 혼 절이 있다고 가정하자.

 ←   2-①

  ←
 

  2-②

2-②를 절 형식으로 나타낸 문장은 다음과 같다.

  ∨
 

  2-⓷

리터럴  이 2-①번과 서로 부정이

므로 비교흡수 추론을 실행하면 다음 2-⓸의 결과 문장으

로 유도된다.

     2-⓸

3. Epistemic Logic and Possible Worlds 

Semantics

모델 이론을 사용한 대표적인 방법이 모달 연산자로 확

장한 인식 논리이다. 하나의 에이전트일 경우 인식 논리로 

정의하지만, 의미적 특성에서는 모달 논리의 가능성과 필

연성의 의미를 가능 세계(possible worlds) 의미론으로 발

전시킨 크립키(Kripke) 구조를 사용한다. 멀티에이전트 환

경에서는 인식 논리의 의미론으로 정의한다. 

인식 논리는 명제논리에 모달 연산자를 사용해 확장한 

형태로 볼 수 있고, 정렬 식 은 “를 안다”로 읽는다. 

믿음 논리는 모달 연산자  대신 믿음 연산자 를 사용

하는 것 외에 모두 동일하고, 식 은 “를 믿는다”로 

읽는다. 인식 논리는 몇 가지의 공리 스키마를 만족한다.
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→→ → 2-⓹

→ 2-⓺

→ 2-⓻

→ 2-⓼

2-⓹은 “이면 이다를 안다면 를 알면 를 안다”

라는 의미의 문장이고, 2-⓺은 “을 안다면 는 참이다”

라는 의미이고, 2-⓻과 2-⓼은 자기성찰에 관한 문장으로, 

각각 “어떤 라는 사실(라는 사실이 아니란 것)을 안다

면(모른다면) 를 안다는(모른다는) 사실을 안다”라고 읽

을 수 있다. 그리고 인식 논리의 추론 규칙에는 다음 두 가

지가 있다.



→
2-⓽




2-⓾

2-⓽ 추론 규칙은 일차논리의 추론 규칙인 MP와 동일

하고, 2-⓾ 추론 규칙은  가 주어지면 을 유도 가능

하다는 인식의 필연성(epistemic necessitation) 규칙이

다.

지식에 대한 인식 논리의 특성은 단일 에이전트에 관한 

분석이다. 하지만 인공지능과 컴퓨터 과학 영역에서는 본

질적인 지식의 특성보다 지식과 행동 간의 관계인 실용적

인 면을 더 의미 있게 다룬다. 예를 들어, “자율 주행차가 

교차로를 지날 때 무엇을 알아야 하며, 신호등이 없는 교

차로에서는 어떻게 운행하는지 알 수 있는가?”처럼 지식

과 행동은 상호보완적 관계인 경우가 많다. 더 나아가 멀

티에이전트 환경인 경우, 주어지는 입력의 추론 외에도 다

른 에이전트에 대한 추론은 훨씬 복잡함을 알 수 있다.

멀티에이전트 환경에서는 인식 논리의 가능 세계 의미

론으로 정의한다. 멀티에이전트 환경에서 에이전트들의 집

합     있고, 단순명제     로 구성된 

집합 가 서술하는 세계에 대해 집합 의 에이전트들이 

추론한다. 각 에이전트에 관한 모달 연산자   을 

사용해서 인식 논리의 식을 구성하고, 정렬 식 로 “에

이전트 은 명제 을 안다”처럼 문장을 표현할 수 있다. 

집합  위에서 를 위한 크립키(Kripke) 구조 

 〈   〉형식과 같은 튜플이다. 여기서 

는 가능 세계의 집합 혹은 상태의 집합이며 는 가능 

세계 집합 의 각 세계에서 의 명제들에게 진리값을 

대응시키는 해석을 말한다. 즉, 각 세계 ∈에 관해 

  → 이다. 그리고 는 가능 세계 

집합  위에서의 이항관계, ×의 부분집합이다. 

는 진리값 함수이며 에서 가 참 또는 거짓인지

를 배정한다. 예를 들면, 명제 가 “포항에 눈이 온다”라

는 명제이면   는 크립키 구조 의 세계 

에서 포항에 눈이 온다는 상황을 나타낸다. 이항관계  

는  에이전트가  세계에서 주어진 정보를 기반으로 

라는 세계가 가능하다고 생각하면 ∈이기에 가능

성 관계라고 정의한다. 가능성 관계 는 가능 세계의 집

합  위에서 반사적(reflexive), 추이적(transitive), 대칭

적(symmetric)인 합동 관계 특징을 가진다. 가능 세계 의

미론은 구조 의 에서 의 참/거짓을 배정하는 해석이

고, 구조 의 세계 에서 포항에 눈이 온다는 상태를 

 ⊨처럼 표현한다.  ⊨은 “ 에서 

는 참이다(성립한다, 만족한다)”로 읽는다.

멀티에이전트 환경에서 가능 세계 의미론의 핵심은 에

이전트 는 의 세계 에서 라는 사실을 안다는 것은 

 에이전트가  세계에서 가능하다고 생각하는 모든 세계

에서 가 참이라는 개념을 형식화한 것이다. 여기서 는 

명제논리의 정렬 식이고 은 해석을 위하여 임의로 설정

한 고정된 정적인 집합이라는 한계점이 있다.

III. Proof Theoretic Agent

II장 1절에서 설명한 모델 이론에서의 핵심 기능은 참의 

개념을 문장과 의미 구조 간의 관계로 추정해서 언어와 경

험 사이의 관계를 명확히 하는 것이다. II장 3절에 소개한 

가능 세계 의미론에서도 역시 언어와 경험의 관계에 관한 

설명으로서, 모델 이론의 의미 구조 역시 독립적으로 존재

하는 현실에 의해 경험이 발생한다는 가설을 전제로 하는

데, 이런 사실은 수학적으로 현실을 이상화한 것이다. 모

델 이론의 또 다른 목적은 문장 집합 와 문장  사이의 

논리적 귀결에 대한 것이다. II장 1절에서 설명한 논리적 

귀결의 모델 이론적 정의는 문장 집합 와 하나의 문장 

에 적용된 기호들의 의미와 상관없이 집합 가 성립될 

때마다 문장 가 성립한다는 직관적이고 일반화한 개념

으로 형식화한 것이다.

하지만 이런 정의는 모델 이론이 경험과 언어 간의 관계

에 관한 설명을 제공한다는 첫째 기능을 완벽하게 실행하

지 못한 것으로 본다. 또한 논리적 귀결의 개념을 구체화

한 둘째 기능 역시 부분적인 성공으로 분석한다. 그 이유
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는 두 기능 모두 언어의 구문적 분석과 상관없이 개체와 

함수 그리고 관계로 구성된 정의역(실체)이 존재한다는 모

델 이론의 가설 때문에 여러 문제를 일으킨다. 이 장에서

는 모델 이론의 문제점들을 찾고 증명 이론적 방법이 해결 

방법이 될 수 있음을 분석하고자 한다.

1. A Practical Approach to Model Theory

세상과 상호작용하고 이런 맥락에서 논리를 사용하여 

추론하는 에이전트는 경험과 언어 간의 관계에 대해 특별

하고 보다 실용적 관점을 제공한다. 에이전트에 의해 구성 

및 조작되는 기호들의 표현은 에이전트 내부의 ‘정신적 언

어(mental language)’로 형식화한 지식 베이스의 문장들

로 볼 수 있다. 정신적 언어의 개념은 일반 프로그래밍 언

어가 이해하는 방법과 유사하다. 고급 언어로 작성된 프로

그램은 낮은 수준의 언어, 기계어로 컴파일되므로 처음 고

급 언어로 인식할 수 없지만 프로그램 동작과 의미를 이해

하고 추론하려면 여전히 고급 언어로 작성되고 적합한 수

준의 가상 머신에서 실행되는 것으로 보아야 한다.

논리 프로그램의 기본 이론은 적합한 형식의 논리가 고

급 프로그래밍 언어의 역할도 가능하고 지식 베이스의 역

할 역시 할 수 있다. 데이터베이스는 프로그램의 경우와 

같이 다양한 레벨에서 이해할 수 있는데 외부 레벨은 사용

자가 보는 관점이고 물리적 레벨은 컴퓨터가 보는 관점이

며 개념 레벨은 데이터베이스의 설계자가 데이터베이스의 

의도한 동작을 이해하고 추론할 때 보는 관점이다. 이 개

념 레벨에서 데이터베이스는 논리적 형식 문장들의 집합

인 논리적 이론으로 설명할 수 있다. 또한 에이전트는 정

신적 언어로 형식화한 문장들의 지식 베이스 혹은 이론의 

형식으로 세상과 상호작용을 통한 신념을 표현하는 것으

로 볼 수 있다. 

일반적으로 에이전트의 지식 베이스는 관찰 문장과 이

론 문장으로 구성될 수 있는데 전자는 입력을 기록하고 경

험에 대응하는 문장이고 후자는 경험에 직접 대응하지 않

는 문장이다. 관찰 문장은 개체를 식별하고 분류하며 기록

하는 기본 원자 문장으로 변수를 가지지 않는다. 이론적 

문장의 도움으로 입력 관찰 문장에서 다른 기본 원자 문장

이 파생될 수 있는데 이 문장은 이전 혹은 미래의 관찰 문

장들과 비교 가능하다. 기본 원자 문장이 과거나 미래의 

입력 관찰과 일치할 때 ‘참’으로 간주할 수 있다.

예를 들어, ″부엌에서연기가발생한다″ 라는 입

력 관찰을 지식 베이스는 기록할 수 있다. ‘부엌’과 ‘연기’

를 표현하는 기호로 적당한 ‘정신적 상수’가 사용된다. 과

거의 ‘지식’이 존재하는 경우 이 상수들은 지식 베이스에 

이미 존재할 수 있고, 아니면 새로운 상수일 수 있다. 관찰 

기록이 ′∼에서 ∼가발생한다′는 관계를 표현하기 

위해 술어 기호를 사용하고 관찰 시간은 어떤 형식의 정신

적 타임 스탬프에 의해 기록할 수 있다:

연기연기  부엌부엌  

발생하다연기부엌시간 

시간1은 연기가 발생한 시간을 표현한 정신적 타임 스

탬프이고 지식 베이스의 이론적 문장은 어떤 형식으로든 

다음처럼 지식을 나타낼 수 있다:

″언제 어디서나 연기가발생하면그전에연기가
발생하게된 발화사건이먼저발생한다″

그리고

″언제 어디서나 발화 사건이발생하면
곧화재상태가된다″

이론적인 문장을 사용해 부엌에 불이 났거나 아니면 곧 

일어날 것이라는 미래의 결론을 유도할 수 있고 이 결론은 

동일한 시간 또는 다른 시간, 다른 관찰의 결과로 나타난 

다른 관찰 문장들과 비교 가능하다. 관찰이 지식 베이스의 

정신적 언어로 표현되고 기록되면 유도된 문장들과 입력 

문장들 사이의 비교는 순전히 정신적 언어에 따라 구문적

으로 처리된다. 

관찰 문장의 집합이 완전무결하고 이상적이라면 이 개

념은 모델 이론에서 모델의 개념과 거의 유사하다. 모델 이

론에는 실제의 개체, 함수, 관계로 구성된 세계가 있으나 

좀 더 실용적 이론은 에이전트가 동화되도록 요구받는 관

찰 문장들의 연속적이고 피할 수 없는 입력 스트림만 존재

한다는 것이다. 에이전트 환경에서 입력 스트림의 소스를 

조사하고 그 특성에 대해 예측하는 과정은 불필요하고 전

혀 도움 되지 않는다. 모델 이론에서 ‘참’이란, 문장과 주어

진 세계의 상태 간의 정적인 대응이다. 하지만 컴퓨팅을 추

구하는 실용주의 이론에서 가장 중요한 요소는 ‘참’과 언어

와 경험 간의 대응이 아닌, 계속해서 변화되는 관찰 문장의 

피할 수 없고 연속적으로 끊임없이 진행되는 입력 흐름을 

지식 베이스에 적절히 동화시키는 일이어야 한다.

2. Agent's Knowledge Assimilation

에이전트의 지식 베이스가 문장들의 집합으로 구성되었

을 때 입력 문장이 동화되는 방법에 관하여 계산적으로 실

현가능한 알고리즘을 지식동화(knowledge assimilation)

의 과정에서 제안하였다[15]. 지식동화 알고리즘은 에이전

트의 지식 베이스에 관찰을 동화시키는 것 외에도 데이터

베이스 갱신 및 자연어 문자 이해 그리고 과학 이론 검증 
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및 확장 등과 같이 여러 방면으로 사용할 수 있다. 지식동

화의 추상 알고리즘은 다음과 같다:

임의의 한 에이전트 지식 베이스의 지식동화에서 현재 

주어진 상태를 로, 입력 문장을 로, 그 이론의 후속 

상태를 ′로 두었을 때 그사이의 관계는 자원 제한적 연

역으로 다음 ㉠-㉣ 경우 중 하나에 의해 결정된다:

㉠ 은 의 논리적 귀결(logical consequence)이다.

㉡ 의 일부분은  그리고  나머지 부분을 이용

하여 논리적으로 함축된다. 즉,   ∪이고 

 은 ∪ 논리적 귀결이다.

㉢ 와 는 모순적(inconsistent)이다.

㉣ ㉠-㉢ 중에 어떤 관계도 아니다.

모델 이론을 지식동화 알고리즘과 비교할 때, 모델 이론

에서 입력 문장은 세계에 대한 완전하고 정확한 설명이고 

모든 것들이 미리 주어지는 특별하고 제한적인 경우들을 

다룬다고 볼 수 있다. 지식동화의 경우에서 ㉠-㉣은 모델 

이론에서 ‘참’의 재귀적 정의와 비슷하지만 가장 큰 차이

는 모델 이론이 언어의 구문 구조와는 별도로 관계, 속성, 

개체를 포함하는 의미 구조의 존재를 가정하고 있다는 점

이다. 반면 지식동화는 지식 베이스에 입력된 문장이 동화

되어야 하는 연속적이고 지속적인 흐름만 있다고 가정한

다는 점이다. 

결론적으로 지식동화는 언어와 경험 간의 관계에 관한 

설명으로서 모델 이론에 대한 구문론적 실용적 대안을 제

공할 수 있다. 경험은 끊임없이 변화되는 에이전트의 지식 

베이스에 동화되는 입력 문장의 피할 수 없는 연속적 흐름

의 형태를 취한다고 가정하고 있다. 지식 베이스는 유용한 

정보들을 구성하고 효율적인 접근을 제공한다. 그 결과 에

이전트의 지식 베이스는 최대한 경험과 일치해야만 한다. 

그리고 이상적으로는 일관된 설명도 제공해야만 한다.

3. Logical Consequences' Proof Theoretical 

Specification 

위에서 분석한 사항들은 언어와 경험 간의 관계를 설명

하는 데 있어서 모델 이론이 가지는 한계점을 지적한 것이

다. 모델 이론은 정신적 언어와 세계 간의 관계 그리고 자

연어와 의미 사이의 관계를 설명하지 못하거나 큰 도움이 

되지 않는다. 그러나 모델 이론의 중요한 성취는 논리적 귀

결의 명세를 제공 가능하다는 점인데, 이것은 단순히 증명 

과정을 제공하는 것보다 좀 더 설득력이 있다. 이것과 관련

해서 모델 이론은 비 구성적인 형태로 프로그램 사양이 프

로그램을 명시하는 방법과 거의 같은 방식으로 논리적 귀

결의 개념을 명시하고 있다. 증명이론은 이와 대조적으로, 

비결정적이지만 논리적 귀결에 관한 구성적인 정의를 제공

하고 있으며, 이것은 비결정적 프로그램과 비슷하다.

이제 결점 없고 완전하며 이상적인 관찰 문장의 입력을 

해석으로 이해하여 순수하게 구문론적 개념으로 논리적 

귀결의 구문적 명세를 형식화하는 것을 설명하고자 한다. 

이 명세는 절 형식의 형식화한 문장일 때 더욱 분명할 수 

있는데 이 형식은 비교흡수 추론과 논리프로그래밍 둘 모

두의 기초가 된다. 일반적으로 일차논리의 구현으로 간주

되는 절 형식은 일차논리와 비교하여 몇 가지 단점이 있지

만, 절 형식 자체로 지식 표현의 방법론으로 볼 수 있다. 

절 형식의 주요 장점은 표준 형식을 사용하여 간단하게 문

장 사이의 중요하지 않은 구문 차이를 피할 수 있는 점이

다. 예를 들면, 문장 ∧는  집합으로 표현하

고, 와 같은 이중부정은 자동 제거되며, 원자 문장에

만 부정이 적용될 수 있다. 

스콜렘(Skolem) 상수와 함수 기호를 이용해 존재 수량

사는 없애는데, 이 이유는 존재 수량사보다 존재적 의미를 

더 명확하게 하기 때문이다. 예를 들면, 문장 

∀∃ 은∀ 

과 동일한 절 형식이 되는데, 여기서 사용한  함수 

기호는 다른 곳의 함수 기호와는 구분되어야 한다. 

절 형식의 의미론은 Herbrand 해석으로 정의할 수 있

다. 는 절들의 집합이라 가정하고 에 관한 Herbrand 

해석은 절들의 집합 에 나타나는 상수 기호, 함수 기호, 

술어 기호의 어휘로 구성되는 기초 원자 문장의 집합이다. 

그러므로 Herbrand 해석은 결함 없고 완전하며 가능한 

관찰 문장의 집합이라고 구문적으로 이해 가능하다. 언어

의 모든 기초항은 ‘상상 가능한’ 관찰할 수 있는 개체의 이

름으로 여기고 모든 술어 기호는 관찰 가능한 관계 혹은 

술어의 이름으로 간주한다. 또한 절의 집합인 가 문장 

을 ‘논리적으로 함축한다’라는 것을 나타내기 위해 문장 

의 부정 을 집합  으로 변환해서 ∪ 가 모

순이라는 사실을 밝히면 되는데 이를 위해서 ∪ 의 

모든 Herbrand 해석이 ∪ 의 절 일부분을 거짓으

로 만든다는 사실을 증명하면 된다. Herbrand 해석 가 

하나의 절 을 거짓으로 만드는 경우는 절 의 기초 사

례 ∧∧→∨∨ 식을 거짓으로 하는 경

우이다. 여기서 모든   이 해석 에 포함되고 어

떠한   도 해석 에 포함되지 않을 경우, 절 는  

에 의해 거짓이 된다. 

이상으로 모델 이론의 핵심적인 기능인 ‘참’ 개념과 논
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리적 결과의 구문적 명세는 동적으로 변화하는 환경과 에

이전트 사이의 상호작용 환경에 잘 맞지 않고 정신적 언어

와 세계 사이의 관계 그리고 자연어와 의미 사이의 관계를 

잘 설명하지 못한다. 그리고 논리적 귀결 또한 모델 이론

은 비 구성적 방식으로 개념을 명시하고 있기 때문에 알고

리즘화하기 힘들다. 모델 이론이 가지는 이런 문제점들을 

해결하는 방법으로 증명 이론적 방법이 하나의 해결 방법

이 될 수 있음을 설명하였다.

IV. Knowledge Representation and 

Reasoning using Metalogic

앞에서 설명한 증명 가능성을 메타술어로 표현할 수 있

으므로 에이전트 문장의 집합을 지식 베이스로 가정한다면 

증명이론의 메타논리가 모델 이론의 인식 논리보다 향상된 

표현력을 기반으로 실용적인 면과 효율면에서 우월할 수 

있다. 본 절에서 메타논리 방식으로 지식을 표현하는 것과 

멀티에이전트 환경에서 공통지식을 표현하여 ‘진흙 묻은 

아이(Muddy Children)’ 문제를 해결해 보고자 한다.

1. Knowledge Representation of Metalogic 

언어 의 문장들에 ‘관한(aboutness)’ 어떤 문장 가 

존재할 때, 문장 을 주어진 언어 에 관한 ‘메타레벨

(meta level)’ 문장이라 정의하고, 언어 의 문장들은 ‘객

체(object) 레벨’ 문장이라 정의한다[5]. 메타논리를 이용

한 메타프로그래밍은 전문가시스템, 프롤로그(Prolog) 및 

논리프로그래밍 언어의 컴파일러 구현, 지식동화, 자연어 

처리, 그리고 멀티에이전트 시스템의 지식 표현에도 사용

되는 보편적이고 강력한 기술이다. 이러한 활용 대부분은 

객체언어와 메타언어의 결합을 필요로 한다. 

메타언어와 객체언어가 서로 결합한 시스템에 관해서 두 

가지 반대가 제기되었는데, 하나는 객체 레벨과 메타 레벨 

사이의 이름을 구별하는데 사용하는 명명 규칙이 복잡하다

는 것과 다른 하나는 내포적 개념을 나타내기 위하여 구문적

인 표현을 사용하는 방법이 너무 세분되었다는 문제 제기이

다. 첫 반대에 대한 해결책으로는 명명규약을 포기하고 구문 

표현을 자체 이름으로 나타내는 항으로의 기능을 할 수 있도

록 허용한 점이다. 자신 이름의 구문적 표현을 하면 

∀ ← ∧처럼 객체와 

메타 레벨의 결합된 문장 표현이 가능하며 전체 한정된 다른 

문장처럼 다음과 같이 모든 기초 사례의 집합을 표현하는 

것으로 이해할 수 있다.

  ←
   ∧ 

두 번째 반론은 Ⅲ장 3절에서 부분적으로 해결할 수 있

었다. 여기서 절 형식은 제거하지 않으면 같은 문장 간의 

사소한 구문적 차이를 제거한다. 이런 점에서 절 형식과 

일차논리의 표준형과의 관계는 자연어 문장의 ‘의미’를 나

타내는 ‘심층구조’와 문장 자체가 나타내는 ‘표면구조’의 

관계와 비슷하다고 볼 수 있다. 예를 들어, 다음 두 문장은 

모달논리 측면에서 논리적으로 합동이다.

 ∀→
∧

 ∀→
 ∧∧

그 이유는 만약 가 모달 연산자라면 다음 두 

문장은 논리적으로 합동이기 때문이다.

∀→ ∧

∀→
 ∧∧ 

그러나 만약 가 메타논리 측면에서 메타술어

라면 두 문장은 합동이 아니다. 다만 다음처럼 비논리적 

공리 두 개의 문장이 주어지면 합동이 된다.

 ←
  ←∧ 

 ∧←
  ∧ 

메타논리 프로그래밍에서 메타술어  는 결

론 가 이론 에서 시연 가능함(demonstrable)을 나타

낸것이다[6]. 메타술어 를 증명술어 

 로 자연스럽게 해석할 수 있다. 여기서 첫 

인수 는 에이전트의 지식 베이스(이론)을 나타내고 는 

에이전트가 믿는 문장 이름을 나타낸다.

술어 는 다음처럼 비논리적 공리로 정의할 수 있

는데 와 같다. 
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 ←
  ← ∧ 

   4-⓵

 ∧←
  ∧ 

   4-⓶

계산 논리에서 술어 의 이론 는 절의 집합 이름

을 나타낸다. 절 형식의 유한집합은 집합 원소를 논리곱이

나 리스트 형태로 표현할 수 있다. 논리곱 표현

∧∧∧ 과 표준형

∧∧ ∧∧은 같다.

∧은 리스트의 중위 구성자이고 는 리스트 종결자

를 나타낸다. 문장 집합에 포함된 하나의 문장이 증명 가

능하다는 사실은 4-⓷과 4-⓸와 같이 비 논리적 공리로 

나타낼 수 있다.

∧     4-⓷

∧ ←     4-⓸

그러므로 다음 예제 ←∧∧ 는 

4-⓷과 4-⓸ 공리를 적용하면 다음과 같고, 4-⓵ 공리를 

적용하면 증명된다. 

←∧∧ ←

←∧∧ 

이론과 구문적 객체를 나타내는 데 더 유용한 방법은 상

수의 사용이다. 상수를 표현한 문장의 집합으로 구성된 이

론에서 어느 문장이 원소인지 아닌지의 여부는 적절한 비

논리적 공리를 통하여 나타낼 수 있다. 따라서 상수 가 

이론    의 이름이면, 집합의 원소인지 아닌

지는   ⋯   ⋯ 나열로 정의할 

수 있다. 

에이전트가 고유한 지식 베이스를 가졌을 때 편리성을 

위해 에이전트의 이름과 지식 베이스의 이름을 겹칠 수 있

다. 따라서 메타 문장들

 ←,  

은 이 ←을 믿고  또한 믿는다는 뜻으로 해

석가능하다. 이 문장들과 4-⓵ 공리로부터 다음과 같은 결

론을 유도할 수 있다.

 

2. Common Knowledge of Cooperative  

Multiagent Environments 

이 절에서는 에이전트들이 경쟁하지 않고 서로 협력하

여 공동의 목표를 이루어 나가는 예제를 실험하려고 한다. 

우호적이고 협력적인 멀티에이전트 환경에서 공통지식을 

이용하여 문제를 해결하는 과정을 ‘진흙 묻은 아이’ 문제

를 통해 형식화한다. 지식의 표현은 모델 이론의 인식 논

리보다 향상된 표현력을 기반으로 실용적인 면과 효율면

에서 우월한 증명이론적 메타논리 방식을 사용한다. 다음

은 ‘진흙 묻은 아이(Muddy Children)’ 문제이다: 

명의 아이들이 함께 노는 모습을 상상해보라. 이 아이

들의 어머니는 아이들이 더러워지면 심각한 결과를 초래

할 것이라고 말했다. 물론 각 어린이는 깨끗한 상태를 유

지하기를 원하지만 다른 아이가 더러워지는 것을 보고 싶

어 한다. 이제 놀이를 하는 동안 일부 어린이, 즉 가 이

마에 진흙이 묻는 일이 발생한다. 각자 다른 아이의 이마

에 묻은 진흙은 볼 수 있지만 자신의 이마는 볼 수 없다. 

그러니 당연히 아무도 뭐라 하지 않는다. 아버지는 “너희 

중 적어도 한 사람은 이마에 진흙이 묻었다”라고 말하면서 

말하기 전에(≻인 경우) 그들 각자가 알고 있는 사실

을 표현했다. 그런 다음 아버지는 다음과 같은 질문을 반

복해서 한다. “너희 중에 이마에 진흙이 묻었는지 아는 사

람이 있느냐?” 모든 아이들은 지각력이 있고 지적이며 진

실하고 동시에 대답한다고 가정한다.

지금까지 ‘진흙 묻은 아이’ 문제의 해결은 대부분 귀납

법으로 증명하였지만, 본 연구에서는 메타논리로 답을 형

식화하고자 한다. 귀납법을 대신하여 간결한 설명을 위하

여   경우로 한정한다. 

2.1 Common Knowledge Representation and 

Attainment

증명술어 를 계산 논리의 효율성을 위해 에이전

트의 믿음과 같은 것으로 가정한다. 에이전트의 지식을 

“참인 믿음”이라는 일반적인 설명을 이용하면 다음과 같

이 정의할 수 있다.

 ↔ 
∧ ↔ 

에이전트 가  문장을 믿는다는 것은 에이전트 가 
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문장 를 증명할 수 있을 때이고, 에이전트 가 문장 

를 안다는 것은 에이전트 가 문장 를 믿고 문장 가 

참인 경우이다.

에이전트   (≥)의 모임 의 개별 에이전

트가 문장 를 아는 경우  로 나타내고, 그

룹 의 모든 에이전트에게 문장 가 공통지식[16, 17]일 

경우에는  로 표현하면 4-⓹ 규칙이 성립

한다. 그리고 그룹 에서 공통지식 를 4-⓺과 4-⓻로 

정의할 수 있다. 

← ∧4-⓹

  ←     4-⓺

 ←   4-⓻

두 에이전트 집합  를 이라는 상수로 대체하고 

명제 가 의 공통지식이라면 다음처럼 표현할 수 있다.

 

4-⓺ 식에 의해  

 

유도할 수 있고, 에이전트 과 가 상수 의 멤버

이기에 4-⓹로부터 다음처럼 유도 가능하다.

 ,   

먼저 4-⓻ 공리를 적용하면, “각 에이전트가 명제 를 

안다는 사실은 모든 에이전트 사이에서 공통지식이다”를 

의미하는 

  

을 유도할 수 있고, 다시 4-⓺ 공리에 의해 

  

도 성립한다. 그리고 4-⓹ 공리 및 에이전트 과 가 

의 구성원이라는 사실에서 다음처럼 유도 가능하다.

,,

,

메타논리 프로그래밍 측면에서 보면 4-⓹ ~ 4-⓻ 공리

들은 순환 프로그램이기에 4-⓻ 공리를 반복 적용할 경우 

공통지식의 무한계층 개념도 손쉽게 표현할 수 있다.

2.2 Muddy Children Problem

진흙 묻은 아이 문제의 해답을 형식화하기 위한 첫 단계

는 공통지식을 생성하는 것이다.  로 가정하였기

에, 두 아이 과 의 집합을 

  이라 한다. 모든 아이의 이마에 

진흙이 묻어 있으므로 과 로 표현하고 

참이 된다. 따라서 ∨(“너희 중 적어도 

한 사람은 이마에 진흙이 묻었다”)라는 말도 참이다. 즉 다

음 4-⓼ 식과 같다.

∨←   4-⓼

∨←

동일한 장소에 있는 모든 에이전트에게 신뢰할 수 있는 

에이전트 가 동시에 라는 사실을 말하고 라는 사실

이 참이면 다음 4-⓽와 같이 가정할 수 있다.

 ←   
∧∧

  4-⓽

그러므로 동일한 장소에 있는 두 아이에게 

∨라고 말한 아버지의 말

  ∨ 

은 지식 와 4-⓼에 의해 다음 

4-⓾이 된다.

 ∨   4-⓾

그리고 공통지식 4-⓹, 4-⓺, 4-⓻ 공리들에 의해 다음

처럼 유도된다.

 ∨  , 

 ∨

, ...

 ∨  , 

 ∨ 

, ...

한편 에이전트 가 문장 에 대한 질의를 받고 에이

전트 가 문장 를 안다면 4-⑪처럼 나타낼 수 있다. 
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  ← ∧   4-⑪

즉, 협력적인 에이전트 는 에 관한 질의에 응답한

다. 이 공리에 대한 변형으로 에이전트 가 라는 사실

을 모른다면 다음 4-⑫처럼 침묵할 수 있다.

 ←  
∧ 

   4-⑫

더 나아가 에이전트가 질문에 응답하지 않고 침묵하고 

있다면 다음 4-⑬처럼 명시적으로 모른다고 가정하여 표

현할 수 있다.

 ← 
∧

   4-⑬

처음 질문 “너희 중에 이마에 진흙이 묻었는지 아는 사

람이 있느냐?”에 이 침묵한 이유는 4-⑫에 의해

 이지만

 이기 때문이다. 그러므로 

 이 된다.  역시 동일

한 이유로 침묵하게 되고 결과적으로 다음 식처럼  

 가 된다. 따라서 아이들은 

각자 상대방의 얼굴을 관찰하고, 침묵을 관찰하므로 다음

4-⑭와 같은 지식을 가지게 된다. 

 ,    4-⑭

 

 ,

 

에이전트가 사실 에 대해 완전한 지식을 가진다는 의

미는  로 표현하고 사실 을 알든지 또

는 을 알든지로 정의한다:

 ↔ 
∨

   4-⑮

그리고 이 공리에 대한 부정으로 불완전한 지식을 가질 

때 4-⑯처럼 정의할 수 있다.

 ↔ 
∧

   4-⑯

지식의 완전성에 대한 정의 4-⑮ 공리를 논리프로그래

밍 형식으로 나타내면 다음처럼 표현할 수 있다.

 ←   
∧  

   4-⑰

 ←   
∧ 

   4-⑱

관찰에 의해 4-⑭와 동일한 도메인 지식을 가지는 것과 

함께, 첫 질문에 따른 침묵의 관찰로 인해 다음 4-⑲와 같

이 추가로 가정할 수 있다.

      4-⑲

 

  

  

즉, 이 에 관해 완전한 지식을 가진다

는 사실과 가 에 관해 완전한 지식을 가진

다는 사실은 공통지식이다. 그리고 이 에 

대해 모르는 것과 가 에 대해 모른다는 사

실 또한 공통지식이다. 왜냐하면 문제에서 “모든 아이들은 

지각력이 있고 지적이고 진실하며 동시에 대답한다”라고 

하였기에 과 는 모두 서로의 얼굴을 관찰할 

수 있으며 동시에 대답하지 않은 사실 역시 관찰할 수 있

기 때문이다.

이제 진흙 묻은 아이 문제의 해답을 형식화하는 데 필요

한 마지막 공리는 4-⑳과 같다.

 ←  ∨
∧ 
∧  

   4-⑳

에이전트 가 ∨에 대해 완전한 지식을 가지고 있

고, 사실 는 모르지만 에 관해 완전한 지식을 가지고 

있다면 에이전트 는 사실 를 안다를 나타낸 공리이다. 

이 문제에서 첫 질문에 관해 의 추론은 4-⓾ 공리

에 의해

  ∨

이고, 4-⑭ 공리에 의해 



이며, 4-⑲ 공리에 의해서


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이므로 4-⑳ 공리로부터 다음처럼 추론할 수 있다.

 

그리고  아이가 또한 동일한 능력의 추론을 할 

수 있기에 다음을 유도할 수 있다. 

 

다시 말하면, 첫 질문에 대한 침묵으로 , 

각각은 다음처럼 알게 된다.

  

  

동일한 질문을 두 번째 되풀이하게 될 경우에 과 

는 동시에 “예”라고 답을 할 수 있다. 

지금까지 메타논리를 이용하여 지식의 표현 및 추론을 

형식화하였다. 본 연구에서는 증명술어 를 지식 혹

은 믿음과 동일한 의미로 간주하였다. 인식 논리의 

, 와 메타논리의  술어는 증명 이

론적 관점에서 볼 때 동일한 의미라고 가정하였다. 이런 

가정이 철학적 측면에서는 논란의 소지가 있을 수 있으나, 

실용성을 추구하는 계산 논리의 측면에서는 응용성과 효

율성 둘 모두에서 유용하기 때문이다. 에이전트가 우호적

이고 협력적일 때 공동 목표의 달성을 위해 에이전트들은 

공통지식을 생성하고 그 지식을 기반으로 ‘진흙 묻은 아이

(muddy children)’ 문제를 해결할 수 있다는 것을 메타논

리를 통해 확인하였다.

3. Comparison Analysis

앞 절에서 진흙 묻은 아이 문제를 메타논리 방식으로 해

결하였지만, 이 문제는 고전적으로 Ⅱ장 3절에서 소개한 

인식 논리의 가상 세계 의미론을 통해 표현하고 해결하여 

왔다. 이 절에서는 모달 논리의 의미론을 통한 해결 방법

을 알아보고 메타논리 방법과 비교 분석하고자 한다.

인식 논리의 의미론은 주어진 식이 참인지 거짓인지를 

결정하는 형식적인 방법을 사용하는데 크립키 구조라고도 

부르는 가능 세계 의미론을 사용한다. 진흙 묻은 아이 문

제에서는 일종의 model selection(문제 조건에 대해 참인 

경우를 선택)방식으로 해결한다. 여기서는 세 명의 아이

(에이전트)들이 있다고 가정하자. 문제 해결을 위한 식들

은 다음과 같이 표현한다.

           4-㉑

         4-㉒

         4-㉓

   ⊨        4-㉔

   ⊨  중 하나가     4-㉕

4-㉑은 크립키 구조를 표현한 것이고   은 세 

명의 아이들을 나타낸다. 4-㉒는 가능한 세계를 나타낸 식

이고   은 번째 아이의 이마에 진흙이 묻어 있음을 

나타내고   은 첫 번째와 세 번째 아이가 이마에 진

흙이 묻어 있는 세계를 나타낸다. 따라서 에는 8가지, 

   ∼   의 가능한 세계가 있다. 4-㉓은 단순 

명제들의 집합을 표현한 것으로 는 번째 아이의 이마에 

진흙이 묻어 있음을 나타내고 는 적어도 한 명의 아이의 

이마에 진흙이 묻어 있다는 명제를 나타낸다. 4-㉔는 가 

참일 필요충분조건은   일 때를 나타내고 4-㉕는 

가 참일 필요충분조건은  중 하나가 1일 때를 나타낸다. 

진흙 묻은 아이 문제를 해결하기 위해 인식 논리의 가상 

세계 의미론에서는 Fig. 1처럼 크립키 구조 그래프를 사용

한다. 만약 실세계가   이라 가정하면 다음과 같은 

식을 유도할 수 있다.

  ⊨    4-㉖

  ⊨    4-㉗

  ⊨    4-㉘

→     4-㉙

  ⊨    4-㉚

4-㉖은 에이전트1이 상상하는 두 세계   과 

  에서 모두 두 번째 원소 의 값이 0이므로 즉, 

에이전트1은 에이전트2의 이마에 흙이 묻어 있지 않다는 

사실을 알고 있다. 4-㉗은 에이전트1이 상상하는 두 세계 

  과   에서 모두 세 번째 원소 의 값이 1

이므로 에이전트1은 에이전트3의 이마에 흙이 묻었다는 

것을 안다. 4-㉘은 에이전트1은 자기 자신이 이마에 흙이 

묻었는지 모른다는 것을 알 수 있다. 4-㉙는 만약 에이전

트2의 이마에 진흙이 묻지 않았다면 에이전트1도 그 사실

을 알고 있다는 것은 모든 에이전트들이 다 아는 공통지식

( 모달 연산자는 공통지식을 나타냄)이라는 의미이다. 

4-㉚은 모든 에이전트들( 모달 연산자는 모든 에이전트

을 나타냄)이 적어도 하나의 에이전트의 이마에 진흙이 묻

었다는 사실을 안다라는 의미이다.

인식 논리의 의미론에서는 몇 가지 문제점을 나타낸다. 
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먼저 4-㉙에서 크립키 그래프에서 →에 해당

하는 노드가 존재하지 않는다는 점이다. 따라서 그 노드에

서 도달 가능한 모든 노드에서 역시 →이 성

립한다는 공통지식의 성질을 추론할 수 없다는 의미론의 

문제점이 발생한다. 또한 4-㉚은 그립키 그래프에서 이 성

질의 추론이 비효율적이라는 점이다.   은 에이전트

1은 에이전트3이 그렇다는 것을 안다; 에이전트2는 1과 3

이 그렇다는 것을 안다; 에이전트3은 1이 그렇다는 것을 

안다; 따라서 각 에이전트는 적어도 한 명이 그렇다는 것

을 안다라는 의미인데 비효율적이고 부자연스럽다. 결론적

으로 인식논리의 의미론은 무엇이 참인지를 규정하는 이

론을 강조하다 보니 기계적인 추론 기능이 모호하거나 아

예 안되거나, 된다고 하더라도 비효율적인 면이 나타난다. 

첫 번째 아이(에이전트)가 모르겠다고 했을 때 두 번째 아

이의 지식의 변화 그리고 두 번째 아이가 모르겠다고 했을 

때 세 번째 아이의 결론 유도 과정을 구체적으로 처리할 

수 없다는 점이 가장 큰 문제점이라 하겠다. 이러한 문제

의 해결은 Ⅳ장 2절에서 메타논리적 방법의 표현과 추론으

로 가능함을 증명하였다.

Fig. 1. The Kripke structure graph

Ⅴ. Conclusions

최근 딥러닝과 신경망, 빅데이터 기술 등, 비기호 기술 

기반의 괄목할 만한 성과로 인해 인공지능에 대한 관심과 

연구가 다시 주목받고 있다. 더불어 설명할 수 있는 인공

지능(eXplainable Artificial Intelligence) 연구의 필요성

이 나타나면서 비기호 기술 방식은 이 장벽을 넘어야 하는 

목표가 생겼다. 반면, 전통적인 논리 기반 기술인 기호 기

반 기술 방식은 이해할 수 있고 설명할 수 있는 지능형 시

스템을 구축하기에 가장 유망한 기술 중 하나로 다시 주목

받기 시작했으며 향후 지속적인 발전이 기대되는 분야로 

평가되고 있다.

전통적으로 지식의 표현은 기호 기술 기반의 연구 분야

이며 그 가운데서도 논리 기반 기술을 중심으로 발전되어 

왔다. 모달 연산자를 사용한 인식논리가 주류를 이루고 발

전되어 왔다. 모델 이론을 기반으로 하나의 에이전트에서 

지식을 표현하는 인식논리와 멀티에이전트 환경에서 인식

논리의 가상 세계 의미론으로 표현하는 방법은 논리적 귀

결의 명세를 제공하는 점과 이 명세가 단순히 증명 과정을 

제공하는 것보다 더 설득력이 있다는 장점을 가지지만 정

신적 언어와 세계 간의 관계 그리고 자연어와 의미 사이의 

관계를 설명하지 못하거나 큰 도움을 주지 않는다는 점을 

분석하였다. 이는 동적으로 변화하는 환경과 에이전트 사

이의 상호작용 환경에 잘 맞지 않고 논리적 귀결 또한 비 

구성적 방식으로 개념을 명시하고 있기 때문에 알고리즘

화하기 힘든 점을 분석하였다.

본 연구에서는 모델 이론의 방식보다 증명이론 방식이 

해결책이 될 수 있음을 설명하였다. 증명 이론적 방법을 

사용한 지식의 표현 및 추론을 실험하기 위해 증명 가능성

을 메타술어로 쉽게 표현할 수 있기에 에이전트 문장의 집

합을 지식 베이스로 가정하고 증명이론의 메타논리가 모

델 이론의 인식 논리보다 향상된 표현력을 기반으로 실용

적인 면과 효율 측면에서 우월할 수 있다는 점을 확인하였

다. 실험으로는 메타논리 방식으로 지식을 표현하는 것과 

에이전트들이 공동의 목표를 위해 서로 협력하는 멀티에

이전트 환경에서 공통지식을 표현하여 ‘진흙 묻은 아이

(Muddy Children)’ 문제를 해결해 보았다. 

향후 연구 과제로는 멀티에이전트 환경에서 메타논리를 

이용한 지식표현 및 공통지식을 형성하여 자율 주행차나 

로봇들이 협업하여 하나의 목적을 달성하도록 돕는 의사

결정 시스템의 한 부분을 적용해보는 것이다[18]. 현실에

서 실제 적용되기 위해서는 관련 연구들이 더 많이 진행되

어야 할 것으로 판단한다.
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