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研究成果の概要（和文）：Coq/MathComp上の情報理論ライブラリInfoTheoの活用として、そのライブラリの.vフ
ァイルを人間が読解可能な文章へ変換するソフトウェアの実装に挑戦した。アプローチはソフトウェア
Proviollaをベースとしつつ、Pythonベースの完全オリジナルソースコードを作成し、MathCompのタクティクや
Coqのコマンドを自然言語へ置き換えるものである。

研究成果の概要（英文）：As an application of the library InfoTheo on Coq / MathComp for information 
theory, we challenged the implementation of software that converts .v files of the library into 
human readable natural language. The approach is based on customization of the software Proviolla 
and creating completely original source code on Python, and replacing MathComp tactics and Coq 
commands with human readable natural language.

研究分野：符号理論

キーワード： 情報理論　形式化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
情報理論の著名な諸定理を論理的な隙間なしに解説する文書が作成されることは、情報理論の基礎理論を頑健た
るものにするだけでなく、初学者が誤解なく自主学習できる文献を提供できる。論理的に隙間のない証明とし
て、計算機向けに形式化された証明が存在する。しかしこれは、人間にとってのReadabilityが欠如している。
本研究の目標が達成されれば、隙間なくReadabilityのある証明が得られることになる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
情報理論の起源はシャノンの文献[1]と言われ，そこで情報エントロピー，情報源符号化，通
信路モデル，通信路符号化といった情報理論の基本的な概念・理論が提示された．発表当時は
厳密ではない概念や論理が顕在したと言われているが，後の情報理論研究者の貢献により，人
間の感覚として厳密な理論へ整理された．その後，諸理論は体系的に纏められ，情報理論に関
する名著が数多く出版されてきた（[2,3,4]など）．一方，厳密な理論と言えば，論理学における
形式論理が挙げられる．形式論理では論理を公理論的・代数的に扱うことで，論理的正しさの
厳密な定義を導入し，感覚に依らない普遍的な真理の保証や発掘を可能とする．しかし，形式
論理による理論の記述は非常に複雑であり１＋１＝２の証明でさえ，形式論理で記述すると７
００ページ以上の紙面が必要となる[5]．このように，理論の厳密化は人間には困難な作業であ
る． 
近年，形式論理と計算機科学の融合研究が発展し，定理証明支援系と呼ばれる計算システム
の実用化が近づいている．ここで定理証明支援系とは，論理の形式論理化をサポートするソフ
トウェアを指す．このシステムは，形式論理に従って記述した証明中に誤りがないかどうかチ
ェックしたり，過去に証明した補題等を計算機上の関数ライブラリとして扱えたり，複雑な論
理式にノーティションを導入することで直観的な把握を可能とする，といった証明の支援を行
う． 
これまでに研究代表者は，定理証明支援系 Coq/SSReflect を活用し，シャノン理論の形式
化に挑んできた．結果，通信路符号化順定理・逆定理，固定長情報源符号化順定理・逆定理の
形式化に成功した．その後，研究分担者の葛岡氏からアドバイスを受け，可変長情報源符号化
順定理・逆定理の形式化にも成功した．つまり，シャノンによる情報理論の著名な定理に対し，
形式論理的に厳密な証明を与えたことになる．ところがこれらの証明は，証明言語（形式論理
に対応する計算機言語）で書かれる為，人間にとって非常に読みづらい．厳密な証明を作り上
げても，計算機にしか読めず，人間には理解しづらい状況に，研究代表者らは疑問を感じてき
た． 

 
２．研究の目的 
これまで研究代表者・分担者は，定理証明支援系 Coq/SSReflect を活用し，通信路符号化
順定理・逆定理，固定長情報源符号化順定理・逆定理，可変長情報源符号化順定理・逆定理に
などに対して形式論理的に厳密な証明，いわゆる形式化に成功してきた． 
しかし，これらの証明は，証明言語（形式論理に対応する計算機言語）で書かれる為，人間
にとって非常に読みづらい．そこで，証明言語から，人間にとって読みやすい文章へ変換する
証明変換システムの構築・その為の理論の基礎構築を行うことを研究目的とする． 
人間には見落としがちな論理構造等の発見，証明の論理展開が細部まで書かれた情報理論の
教科書の作成にも繋がり，学問的価値の更なる向上に寄与できる． 
 
３．研究の方法 
情報理論に関する証明言語上のライブラリ infotheo に対して，「依存関係解析器」「証明課
程加工器」「記法 LaTeX 化器」「命令変換器」および「証明支援系カーネルとのアクセス器」を
構成することで，証明変換システムを構築する．情報理論とその形式化（証明言語による記述）
で実績のある研究代表者・分担者とその学生に加え，定理証明支援系のソースコードである計
算機言語 OCaml の主開発者 J.Garrique 氏を研究協力者に迎えることで，証明変換システムの
実現可能性が高い体制としている．また解釈論を証明変換に導入し，人間にとっての読みやす
さを向上させる． 
一般的なアプローチは，論文や書籍などに書かれた理論を証明言語へ変換する．本研究のア
プローチは真逆であり，証明言語から論文や書籍への変換を目指す． 
その戦略として，情報理論証明独特の表現に注目しテキスト化を簡便化すること，定理証明支
援系のカーネルを直接操作すること，最近のマスデジタリゼーションの依存関係解析の手法を
導入すること，証明言語 SSReflect の特徴である命令の少なさに着目することなどを考えてい
る． 
近年のデジタリゼーションの結果として，ドキュメント内の数式検索には ML の意味論的解
釈ではなく，記号的解釈が効果的であることが報告されている．そこで，証明変換に対するこ
のような解釈の効果を研究する．また，証明は日常言語と異なり癖のある表現で記述されるこ
とが多く．例えば「We denote a set by X.」のような癖のある表現に着目することで変換の方
法が制限され，証明言語から人間の言葉への証明変換の可能性が開くと考えている． 
 
 
４．研究成果 
情報理論（とくに情報源符号化定理）の形式化ライブラリから人間が読み易いテキストを自
動生成するシステムの開発に取り組んだ．具体的には，情報源符号化定理の形式化を含んでい
る Coq/SSReflect ライブラリである InfoTheo の .v ファイル群に対し，タクティク等を自然
言語へ変換するソフトウェアの開発を行った． 
 ソフトウェアは Python のスクリプトとして作成した．また，Coq と Python 間のデータの橋



渡しとして，Carst Tankink により開発されたフリーソフトの proviola を参考にした．これ
は標準出力とエラー出力をパイプとした，Coq の入力と出力をやりとりする手法である．より
具体的には，開発されたソフトウェアは次のような二段階処理により，形式化ライブラリを人
間が読み易いテキストへ変換する．まず前処理として，Coq/SSReflect スクリプトに対して，
proviolaによる film化と同様の操作を施す．その後，前処理を済ませたファイルを LaTeXの
ソースファイルへと変換することで，人間が読み易いテキストを生成する． 
 作成したソフトウェアは，研究体制（代表者，分担者）で協力し動作を確認した．その結果，
InfoTheo の.v ファイルの一部に対して，ある程度まで自然言語化することが出来た．しかし
ながら，全てのファイルを完全に自然言語化するには人力による調整が必要であった．人力に
よる調整なしの完全な自動化のためには，さらなるブレイクスルーが必要である．検討の結果，
自然言語化をスムースに実現するには，.vファイル作成時からフォーマット等のルールを定め
て行うべきという知見に達した．また，動作環境が異なることで，機能の一部が正常に動作し
ない状況も確認された．これは，Python と Coq の OS に依存した動作によるところが大きい．
どの OSでも同一のもしくは同様の動作を実現するのは非常に困難である．このような Coq の入
出力操作に関する OS依存性を明らかにしたことも，本研究によって得られた知見の一つである． 
さらに，本プロジェクトの副産物的な成果として，情報源符号化における新たな理論的成果
を得ることもできた．一般的な情報理論の教科書においては，情報源符号化における符号の性
能評価の尺度として「情報源出力 1文字当たりの平均符号語長」を考え，このとき達成可能な
最適性能が「シャノン・エントロピー」と一致することを示すのが標準的である．しかしなが
ら，符号語長の平均値だけが唯一の評価尺度であるという理論的必然性は全くない．そこで本
研究では，平均値よりも一般的な，符号語長のモーメントを評価尺度とした場合について考察
した．その結果，復号誤りが生じることを許容する場合には，達成可能な最適な符号語長モー
メントは「スムース・レニー・エントロピー」と呼ばれる量で特徴づけられることを明らかに
した．このように，本プロジェクトを通して，単に論理展開を精密化したテキストを生成する
だけではなく，理論展開をより深化させ新たな成果へ発展させることもできた． 
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