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自然言語によって与えられた条件・前提を記号化・形式化することにより，回答を禅き出すパズ

ルを論理パズルと呼ぶ．特に G．ブーロスが考案した最強のパズル’'TheHardest Logic Puzzle 

Ever"[l]は論理パズルの最高峰とされる．この解法には二つ知られている．一つは，ブーロスの

iffを用いたもの，もう一つは B．ラバーンと L．ラバーンの入れ子状の質問[2]である．

本研究では最強のパズル’'TheHardest Logic Puzzle Ever’'を一般化することで，必要な質問数の

予測や解法の形式化を行う．

2 準備

本節では，最強のパズルの概念や iff解法に関する重要な性質について述べる．

2.1 スマリヤンのパズルと最強のパズルの解法の関係

最強のパズルは， 1996年にブーロスが’'TheHardest Logic Puzzle Ever’'と題して発表した論理

パズルである．これは，正直者，嘘つき，気まぐれ屋の三人に三回質間をすることで，登場人物の

属性を特定する，というものである．しかし，回答が DaとJaという意味不明な言葉で返ってく

る．

最強のパズルはスマリヤンの正直者と嘘つきパズル[7]の拡張と言える．まずスマリヤンのパズ

ルには，常に本当のことを言う正直者と，常に本当とは反対のこと，つまり嘘をつく嘘つきが登

場する．そして彼自身の発言あるいは，彼らに対する Yes/Noで答えられる質問に対する回答に
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よって，例えば村人の属性や宝物の入った当たりの箱を特定するというパズルである．

これにいくつか手を加えることで最強のパズルになる． 1つは，登場するのは正直者と嘘つきの

みだが，彼らの質間に対する回答が DaとJaという意味不明なものである．これは入れ子状の質

間という解法が有効である．次に回答は Yes/Noだが，回答がランダムな気まぐれ屋という属性

を追加したものである．これには回答者が気まぐれ屋かどうか，という場合分けが有効である．

以上より，最強のパズルはスマリヤンパズルの拡張であり，この 2つの解法を組み合わせること

で解くことができる．

2.2 プーロスの解法： iff

ブーロスは iff(Aif and only if B)を用いた解法を示した．

「ローマがイタリアにある場合に限って， Daは Yesを意味するか？」という質問を例にする．

ここで最も厘要なことは「ローマがイタリアにある」がTrueであるから Daがどんな意味を持っ

ているかにかかわらず，この質問の回答から回答者の属性を判断できることである．

まず下図が示すように，この質開に対しては Da=Yes/Noの二通りの場合分けが考えられる．

①
 

②
 

Da=Yesの場合 Da=Noの場合

正直者ならDaと答える(Yesを意味する） 正直者ならDaと答える(Noを意味する）
嘘つきならJaと答える(Noを意味する） 嘘つきならJaと答える(Yesを意味する）

図 1: iffの場合分け

そもそも同値とはAとBという命題があって，その両方がTrueまたは Falseのときに Trueに

なる関係のことである．この iff解法ではその考えを使用している．

例えば上記図①に示している Da=Yesを意味する場合は，質問の「ローマがイタリアにある」

はTrueであり（これは自明である），「Da=Yesを意味するか？」も Trueになる．これら二つの命

題は Trueであるので，同値性より「Daはローマがイタリアにあるならば，Yesを意味する」とい

う命題は Trueになる．よって質問に対する英語での正しい回答はYesである．したがって正直者

はDaと答える．上記図②も同様に考えられる．

つまり， 「ローマがイタリアにある」にあたる命題が Trueなので，Daがどんな意味を持ってい

るかにかかわらず，正直者なら Da,嘘つきはJaと答えるので，この質問の回答者の属性を判断す

ることができる．

3 ブーロスの最強のパズルの解法

気まぐれ屋を追加したり，回答の言葉を意味不明にすることでスマリヤンのパズルを拡張でき

る．これらに対する解法は「人れ子状の質問」と「気まぐれ屋か否かの場合分け」であると 2.1で

示した．この 2つの解法が，なぜ最強のパズルにおいて有効であるかについて示す．

3.1 最強のパズルの問題文

問題文は『数理パズルで楽しく学べる論理学Jl[6]から引用した．
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登場人物はA,B,Cの三人である．この中の一人は正直者であり，一人は嘘つき，一人は気まぐ

れ屋と呼ばれている．正直者はいつも真実を語り，嘘つきはいつも真実の否定（偽）を語り，そして

気まぐれ屋は真実または偽のどちらか一方をランダムに語る． A,B,Cの一人に対して Yes/Noの

質問をして，誰が正直者であるか，嘘つきか，気まぐれ屋であるかを特定したい．ただし，彼ら三

人は日本語の質間を理解することはできるが，彼らの回答は Daまたは Jaという彼らの言葉で

返ってくる．残念ながら，DaがYesの意味なのか，それとも JaがYesの意味なのかは不明である．

DaまたはJaのどちらか一方がYesであり，他方がNoを指している．質問は三回まで許されてい

る．三つの質間Ql,Q2, Q3を順に尋ねて誰が誰であるかを判定せよ．

3.2 気まぐれ屋か否かの場合分け

気まぐれ屋の回答からは何の情報も得られない．しかし場合分けを活用することで， 1問目の時

点では回答者が正直者，嘘つき，気まぐれ屋（以下，それぞれ T,F, Rと言う）なのか分からないの

に， 2問目以降の行動を決定できる．

例えば 1問目の回答者を Aとし， Rか否かの 2通りに場合分けできる．

①AキR ②A=R→B、C~ R 

:旦ニー,--------------------, I I,--------------------''',--------------------, 
! Ja • • • B#R ! ！ Ja ! 
i 02 ・ ・ ・Bに尋ねる ： ： 02 ・ ・ ・Bに尋ねる ：
•--------------------' I I •--------------------' 

図2:1問目の場合分け

上図①のようにA=/=R(A=TorF)の場合，それぞれ2問目を尋ねるべき人，つまり確実に Rでは

ない人を Aの回答から特定できる．一方②A=Rの場合，この人物はランダムに回答するため何の

情報も得られない．しかし， BもCもRでないので 2問目を尋ねるべき人が決まっている．ここ

では，①A=l=Rの場合の考えをそのまま用いる．つまり Daと返答があったら次は Cに尋ねること

を，A=Rの場合も適用することで少なくとも 2問目を尋ねる人を決定できる．

3.3 B．ラバーンと L．ラバーンの解法：入れ子状の質問

入れ子状の質問とは， B．ラバーンおよび L．ラバーンが考案した，正直者と嘘つきに用いると得

たい情報を 1回の質問で得ることができる質問手法である［2].この質間手法は，正直者と嘘つき

の場合分けが不要である．これはその名の通り，入れ子状に質間の中に質問を忍ばせている．

なぜ人れ子状の質問が有効なのかについては，以下の質問を例にとる．

例： Aに『もしあなたに「Bは正直者ですか？」と尋ねたら Daと答えますか？』と尋ねる．

Eをqをとる関数だとする．この例では E=「もしあなたに qと質問したら， Daと回答します

か？」， q=「Bは正直者ですか？」とする．

ここで重要なのは，正直者は常に真実を言うことである．正直者がTrueである qに関して尋ね

られたら，自然言語では Yesと答える． qが Falseであれば Noと答える．一方，嘘つきならば，

Trueである qに関して尋ねられたら Yesと答えるべきところを，嘘をついて Noと言う．同様に
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qがFalseであればYesと答える．表 1の破線部で囲まれた箇所から分かるように，単純に qのみ

について尋ねても，正直者も嘘つきも Yesまたは Noと答える可能性があるため，この場合にお

いて得られる回答からは何の情報も得られない．

しかし，嘘つきにもう一度嘘をつかせることで情報を得られる．嘘つきが qに Noと答えた場

合， E(q)の質間全体に対してさらに嘘をつかせると Yesと答える．

よって E(q)を尋ねられた場合，正直者と嘘つきは q=Trueなら Yesと答える．

これが入れ子状質問の特徴である．つまり，入れ子状の質問E(q)でTrueまたは Falseのどちら

かが間われたとき，Daという回答は qがTrueであることを示し，Jaという回答は qがFalseであ

ることを示す．

表 1: qとE(q)の回答の関係

回答者
q=Bは正直者で

回答者⇔q 英q語にで対のす回る答 E(q)の回答
すか？

T 互 True 
l―--1 
1 Yes 1 YesIDa 

＇ ＇ ＇ ＇ T False False I I No I I No/Ja 

I 工I しF True False I NO YesIDa 

F False True I ＇ i -Y-e-s No/Ja 

4 命題論理による形式化

質問，回答者，回答の三つを命題論理の論理式を用いて形式化することで，iff形式の質問と入れ

子状の質問の意味を簡潔に説明できる[3].

ここで使う道具は命題変数と同値式，否定の 3つである．

4.1 スマリヤンのパズルの形式化

スマリヤンのパズルでは回答者と回答の二項関係しかないため，同値式で形式化できる．形式

化には命題変数を用いる．命題変数は Trueまたは Falseの二値のうち，必ずどちらか一方を持つ．

「回答者Aが正直者である」ことを Trueまたは Falseの値を持つ命題変数Aと記号化する．こ

のとき， A=Tすなわち「回答者Aは正直者」の時に限り命題変数Aの値は True,A=Fすなわち

「回答者Aは嘘つき」の時に限り命題変数Aの値は Falseと定義する．そして回答を Trueまたは

Falseの値を持つ命題変数 Yと記号化する．このとき，「回答が正しい」時に限り命題変数 Yの値

はTrue, 「回答が正しくない」時に限り命題変数 Yの値を Falseと定義する．正直者(T)は常に本

当のこと(True)を言い，嘘つき(F)は嘘をつく (False)．つまり回答者Aと回答 Yの間には同値性が

あるため，以下のように論理式で書ける．

A ⇔ Y 

4.2 最強のパズルの形式化

最強のパズルでは，質問，回答者，回答の三項関係に置き替えることが出来る．

命題変数 Xは「質間内容」を表す Trueまたは Falseの値を持つ命題変数である．このとき，
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X=Trueならば「質問内容は正しい」ことを， X=Falseならば「質問内容は正しくない」ことを意

味する．

まず，質問 Xと回答者 Aは同値である．回答者が正直者と嘘つきの場合分けで考える．その真

偽に応じた場合分けを図 3に示す。次に、質間 Xと回答者 Aの同値式の真理値表を表 2で示す。

これらから，回答Yは同値式X⇔ Aの真理値に対応していることが分かる．

質問x

質問x

正直者の-• 回答者A ―• 回答y1 

嘘つきの

回答者A
回答Y

Yes: X= True 
No : X=False 

Yes: X= False 
No: X= True 

図3:回答者Aの場合分けによる回答

同値式X⇔ Aの真理値を表2として表す．

表2:同値式X⇔ Aの真理値表
自然言語による

A X X⇔A 
回答

True True True Yes 

True False False No 

False True False No 

False False True Yes 

つまり，回答者Aが正直者，嘘つきに関わらず，式X⇔ Aの真理値が Trueの時は質問Xに対す

る回答者Aの回答がYesであることを意味している．一方，式X⇔ Aの真理値が Falseの時は回答

がNoであることを意味している．

これまでの説明より、質問，回答者，同答の命題変数X,A,yはそれぞれ Trueまたは Falseの値

を持つ．よって，質問x，回答者A,回答Yの関係は以下の論理式でかける．

X⇔ A ⇔ Y 

これの妥当性を，回答者Aの場合分けによって述べる．

A=Tの場合，回答者を表す命題変数 Aの値は Trueであり Aは単位元であるため，以下のよう

に表せる．

X⇔ A ⇔ Y⇔ X-Y  

X-Yが成り立つことから，回答者Aが正直者であることを意味している．

一方， A=Fの場合， Aの値は Falseであるため以下のように表せる．

X⇔ A ⇔ Y⇔ -,x-Y 

-,x-Yと同値であり，質問と回答の真理値が反転しているため，回答者 A が嘘つきであるこ

とを意味している．

以上より， X⇔ A⇔ Yという記号化が妥当であることが示された．

4.3 iff形式の質問の形式化

ここでは「ローマがイタリアにある場合に限って， DaはYesを意味するか？」という質問を例

にする．

「回答者Aが正直者である」ことを Trueまたは Falseの値を持つ命題変数Aと記号化する．こ
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のとき， A=Tすなわち「回答者Aは正直者」の時に限り命題変数Aの値は True,A=Fすなわち

「回答者Aは嘘つき」の時に限り命題変数Aの値は Falseと定義する．そして Da/Jaによる回答

をTrueまたは Falseの値を持つ命題変数 Yと記号化する．このとき Yは回答がDaであることを

意味し， -,Yは回答がJaであることを表している．命題変数 Yが持つ値は必ず True/Falseのどち

らかであるが，ここではその意味を未定とする．また， Yes/Noによる回答を Trueまたは Falseの

値を持つ命題変数 Y'と記号化する．このとき， y匡Trueならば「回答はYes」,y,=Falseならば「回

答は No」であることを意味する．さらに「ローマがイタリアにある」という命題を Trueまたは

Falseの値を持つ命題変数Xで記号化する．このとき， X=Trueならば「ローマがイタリアにある」

ことを，X=Falseならば「ローマがイタリアにない」ことを意味する．

これらを用いて質問に対する回答が Daである場合の iff形式の質問は以下の式で表せる．

(（Y⇔ Y)⇔ X)⇔ A⇔ Y 

ここでX=True,Y宜Trueの場合，以下のように表せる．

(（Y⇔ Y)⇔ X)⇔ A⇔ Y⇔ (Y⇔ Y)⇔ A⇔ Y 

⇔ Y'⇔ A 

⇔ A 

よって同答Daが得られると，A=Tすなわち正直者であることが分かる．

また，仮に回答がJaである場合の iff形式の質問は以下の式で表せる．

(（Y⇔ Y)⇔ X)⇔ A⇔ -,Y 

ここでX=True,Y~True の場合，以下のように表せる．

(（Y⇔り⇔X)⇔ A ⇔ -,Y⇔ Y’⇔ A⇔ .L 

⇔ -,A 

よって同答Jaが得られると，A=Fすなわち嘘つきであることが分かる．

Yの値は必ず True/Falseのどちらか必ず一方になるが，どちらかは定まっていない．しかし式

を簡単にしていくと Yが消去されることから， Yの意味に関わらずAの属性を特定できる．

4.4 入れ子状の質問の形式化

ここでは『もし Aに「Bは気まぐれ屋ですか？」と尋ねたら Daと答えますか？』という質問

を例にする．

「回答者Aが正直者である」ことを Trueまたは Falseの値を持つ命題変数Aと記号化する．こ

のとき， A=Tすなわち「回答者Aは正直者」の時に限り命題変数Aの値は True,A=Fすなわち

「回答者Aは嘘つき」の時に限り命題変数Aの値は Falseと定義する．そして Da/Jaによる回答

をTrueまたは Falseの値を持つ命題変数 Yと記号化する．このとき Yは回答が Daであることを

意味し， -,Yは国答がJaであることを表している．命題変数 Yが持つ値は必ず True/Falseのどち

らかであるが，ここではその意味を未定とする．また，「Bは気まぐれ屋である」という命題を True

または Falseの値を持つ命題変数Xで記号化する．このとき， X=Trueならば「Bは気まぐれ屋で

ある」ことを，X=Falseならば「Bは気まぐれ屋ではない」ことを意味する．

これらを用いて Y=Daの場合の人れ子状の質問は以下の式で表せる．
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(（X⇔A)⇔ Y)⇔ A⇔ Y 

ここで，この式は以下のように表せる．

(（X⇔A)⇔ Y)⇔ A⇔ Y⇔ X 

よって回答Daが得られると，X=Trueであることが分かる．

また，仮に回答がJaである場合の入れ子状の質間は以下の式で表せる．

(（X⇔A)⇔ Y) ⇔ A⇔ -,Y 

ここで，この式は以下のように表せる．

(（X⇔A)⇔ Y) ⇔ A ⇔ -,Y⇔ X⇔ .L 

⇔ -,x 

よって同答Jaが得られると，X=Falseであることが分かる．

Yの値は必ず True/Falseのどちらか必ず一方になるが，どちらかは定まっていない．しかし式

を簡単にしていくと Yが消去されることから， Yの意味に関わらずXの真偽を判定できる．

4.5 まとめ

iff形式の質問と入れ子の質問は，形式化すると同じ同値な論理式に形式化できる．しかし，こ

の形式化は回答者の属性が正直者または嘘つきの場合のみである．任意の割り振りに対して自然

言語で表されたものを命題論理を用いた式で書き，規則を用いてその式を簡単にしていくと，命

題変数やその否定が得られる． Da/Jaの意味が分からなくても，回答者の属性や質問の真偽を判定

できることが重要である．このように，最強のパズルは論理式を解くことでパズルが解ける．

5 必要な質問数の最小値

ブーロスの最強のパズルを合わせた 3つの変種を用いて，最低限必要な質問数を考察した．な

ぉ，変種の設定は『Ageneral form on the logic puzzles of Boolos』[4]から引用した．

5.1 最強のパズルの最小質問数

A,B,Cが取りうる属性のパターンをすべて列挙すると，以下の表3で表す通り全部で 6パター

ンある．

また，回答の DaとJaをそれぞれDa= 0, Ja = 1とみなし，その各パターンを得るための回答を

0と1で表す．例えば表3より，A=T, B = F, C = Rの場合は， 3問とも Jaを得ることで特定でき

るため， 111で表現できる．

表3:最強のパズルの回答の置き換え

A B C Ql Q2 Q3 Da~o, 」 a=1

1 T F R 」a 」a 」a 111 

2 T R F Da Ja 」a 011 

3 F T R 」a Da 」a 101 

4 R T F Ja Da Da 100 

5 F R T Da Da 」a 001 

6 R F T Ja Ja Da 110 

0, 1の回答の系列で区別するには例えば2bitあれば 4通りの系列を生成できる．このように 6



98

パターンの属性を 0,1の回答で表すのに最低限必要な bit数は 3である．

なお，属性6パターンに対して 2つが冗長であるが，ランダムで用いられる．

5.2 R=l人，T=2人またはF=2人の場合の最小質問数

登場する属性を R=l人，T=2人または R=l人，F=2人の場合を考える．今回は T=2人とする．

この設定における A,B,Cが取りうる属性のパターンをすべて列挙すると，以下の表 4で表す

通り全部で 3パターンある．

表4:R=l人，Tまたは F=2人の場合の回答の置き換え

A B C Ql Q2 Da~O, 」 a=1

1 R T T Da Da 00 

2 T R T Da Ja 01 

3 T T R Ja Ja 11 

3パターンの属性を 0,1の回答の系列で区別するのに最低限必要な bit数は 2である．

なお，属性3パターンに対して 1つが冗長であるが，ランダムで用いられる．

5.3 R=l人，T+F=2人の場合の最小質問数

登場する属性を R=l人，T+F=2人（正直者と嘘つきの合計が2人）の場合を考える．

この設定における A,B,Cが取りうる属性のパターンをすべて列挙すると，以下の表 5で表す

通り全部で 12パターンある．

表5:R=l人，T+F=2人の場合の回答の置き換え

A B C Ql Q2 Q3 Q4 Da=0, Ja=1 

1 R T T Ja Da Da Da 1000 

2 R F F Ja Da Da Ja 1001 

3 R T F 」a Ja Da Da 1100 

4 R F T 」a Ja Da Ja 1101 

5 T R T Da Da Ja Da 0010 

6 F R F Da 」a Ja Ja 0111 

7 T R F Da Ja Ja Da 0110 

8 F R T Da Da Ja Ja 1100 ， T T R 」a Da 」a Da 1010 

10 F F R 」a 」a Ja Da 1110 

11 T F R 」a Da Ja Ja 1011 

12 F T R 」a 」a Ja Ja 1111 

12パターンの属性を 0,1の回答の系列で区別するのに最低限必要な bit数は 4である．

なお，属性 12パターンに対して 4つが冗長であるが，ランダムで用いられる．

5.4 まとめ

パズルの全属性パターンは，適切な bit数を用いて 0,1の回答の系列で区別できる．例えば，最

強のパズルの全属性パターンを区別するには 5.1で述べた通り 3bitを要する．このことから，最

強のパズルを解くのに必要な最小質間数は， 3問であることが分かる．

したがって R=l人の場合，最強のパズルおよび 3つの変種の最小質問数は以下の式(1)を満た

す最小の n問である．



99

2n>全属性パクーン数 (1) 

6 まとめと今後の課題

ブーロスの最強のパズルを一般化し考察することで， iffと人れ子状の質間を形式化すると両者

の間には同値関係があることが分かった．また， Da/Jaの意味が分からなくても，質問の真偽判定

ができることが分かった．

次に，気まぐれ屋が1人の場合，登場人物が取りうる属性の全パターンを列挙することで，情報

量的な観点から各パターンの特定に必要な質問数を予測することができた．

今後の課題としては，最強のパズルにおいてスマリヤンが提唱する”naturalsounding question" 

に当たる質問手法のアイデアを探りたい． iffと入れ子状の質問には同値関係があったため，この

新しい質問手法も両者と同値関係を持つものと考える．また，最強のパズルの形式化におい

て’'Answerer=Random’'の場合も含んだ形式化は，True,False, Randomの値を用いた三値論理や多

値論理の手法が考えられる．
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