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研究成果の概要（和文）：本研究では, 非古典論理の基礎理論を構築し, そのコンピュータサイエンスへの応用
を提案した. 研究対象とした非古典論理は, 矛盾許容論理, 時間論理, 無限論理, 部分構造論理, 量子論理など
及びそれらを組み合わせた拡張であった. 本研究では, 研究代表者らがこれまで開発してきた「埋め込み定理を
用いた証明手法」を基にして, 上記非古典論理に対するカット除去定理, 完全性定理, 決定可能性定理などを統
一的に扱うことができるような理論を構築した. 本研究では, さらに, 提案した基礎理論を用いて, 対象とする
非古典論理をベースにしたモデル検査技術や定理証明システムなどに対する応用を提案した. 

研究成果の概要（英文）：In this study, we construct a basic theory of non-classical logics and 
develop some computer science applications of the proposed theory. The logics considered in this 
study include inconsistency-tolerant logics, temporal logics, infinitary logics, substructural 
logics, quantum logics, and their combined extensions. We propose a unified embedding-based method 
for proving the cut-elimination, completeness, decidability theorems for the logics under 
consideration. Furthermore, we develop some model checking and theorem proving technologies based on
 the proposed theory. 

研究分野： 論理学

キーワード： 非古典論理　矛盾許容論理　時間論理　完全性定理　カット除去定理　モデル検査技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案したような拡張非古典論理に対する基礎理論は, 従来の応用分野を拡張する. そして「矛盾状態を
考慮した実用的な推論」を適切に扱えるような, 矛盾許容モデル検査技術, 矛盾許容定理証明システム, 矛盾許
容論理プログラミング言語などに対する厳密な理論的正当化を与え, それら技術をコンピュータ上へ実装するこ
との正当性を保証する. また, 本研究で提案する埋め込み定理を基にした手法の開発は, 論理学における重要課
題の一つである「論理の組み合わせ問題」への解決策の一つになり得る. 提案した拡張モデル検査技術を用いる
ことによって, モデル検査技術を臨床推論検証へ応用することが可能になった. 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）本研究では, 非古典論理の構築とコンピュータサイエンスへの応用を同時に研究すること
を意図していた. これにより, 理論研究と応用研究の融合を図り, それぞれの相乗効果を得るこ
とを意図していた.  
 
（２）基礎理論の構築については, 「埋め込み定理を基にした非古典論理の基本定理群に対する
証明手法」を開発することを意図していた. これについては, これまでの研究では矛盾許容論理, 
時間論理, 部分構造論理, 量子論理などを同時に組み合わせた拡張論理に対するカット除去定
理や完全性定理などについて有効な証明手法が確立されていなかったことが背景となっている.  
 
（３）コンピュータサイエンスへの応用については, 本研究で提案するような拡張非古典論理に
対する基礎理論によって従来の応用分野を拡張することを意図していた. これについては, こ
れまでの研究では「矛盾状態を考慮した実用的な推論」を適切に扱えるような, 矛盾許容モデル
検査技術, 矛盾許容定理証明システム, 矛盾許容論理プログラミング言語などに対する厳密な
理論的正当化が与えられていなかったことが背景となっている.  
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は, 非古典論理の基礎理論を構築することおよびそのコンピュータサイエンスへ
の応用を提案することであった. 研究対象とする非古典論理は, 矛盾許容論理, 時間論理, 無限
論理, 部分構造論理, 量子論理などおよびそれらを組み合わせた拡張である. 本研究では, 研究
代表者らが開発してきた「埋め込み定理を用いた証明手法」を基にして, これら論理に対するカ
ット除去定理, 完全性定理, 決定可能性, 補間定理などを統一的に扱うことができるような理論
の構築を目指していた.  
 
３．研究の方法 
 
（１）研究方法の概要： まず, 対象とする論理に対して埋め込み定理を証明する. 次に, その埋
め込み定理を用いて, カット除去定理, 完全性定理, 決定可能性, 補間定理などを証明する. そ
して, それら基本的結果を用いて, 対象とする論理を用いたモデル検査技術や定理証明システ
ムなどに対する厳密な正当化を与える. 証明された埋め込み定理を基にして, 対象とする論理
を用いたこれらコンピュータサイエンスへの新たな応用技術を, 従来の標準的な論理を用いた
応用技術に還元する方法を確立する. 
 
（２）非古典論理： 非古典論理とは, 通常の数学で用いられている古典論理以外の論理の総称
である. 本研究では非古典論理として, 矛盾許容論理, 時間論理, 無限論理, 部分構造論理, 
量子論理, 確率論理, 記述論理などおよびそれらを組み合わせた拡張を扱う. 特に, 矛盾許容
論理と時間論理を組み合わせた拡張に焦点を当てる. 矛盾許容論理は矛盾を許容するような否
定結合子を持つ論理の総称であり, 時間論理は時間推論を表現する論理の総称である. 本研究
では, まず, 標準的な矛盾許容論理と時間論理を組み合わせた拡張である矛盾許容時間論理を, 
埋め込み定理を基にして分析する. そして, そのような論理にさらに量子論理も組み合わせた
矛盾許容時間量子論理や構造規則を制限した矛盾許容時間部分構造論理を構築する. そしてそ
れら拡張論理を, 無限論理や標準的な時間論理などに埋め込む方法を模索する. また, 確率論
理や記述論理を基盤にした上記矛盾許容時間論理の拡張・変種に対しても同様の方法を模索す
る. 本研究では, 埋め込み定理を使用することによる, これら対象となる拡張論理におけるカ
ット除去定理, 完全性定理, 決定可能性, 補間定理などを証明するための方法論を確立する. 
 
（３）埋め込み定理を用いた証明手法： 埋め込み定理とは, 様々な論理間の関係を厳密に表す
定理である. 例えば, 直観主義論理と古典論理の間の関係を表す埋め込み定理や, 直観主義論
理と様相論理の間の関係を表す埋め込み定理などがよく知られている. 埋め込み定理により, 
一方の論理の論理式を, 対応する他方の論理の論理式へ変換することが可能になる. 埋め込み
定理を使用することにより, 論理間の表現力の強さを特定することが可能になる. また, カッ
ト除去定理, 完全性定理, 決定可能性, 補間定理などの証明を統一的かつシンプルに扱うこと
が可能になる場合がある. さらに, 埋め込み定理を使用することにより, 複数の論理を組み合
わせた拡張論理に対して上記の重要定理を証明することが可能になる場合がある. 研究代表者
らは, 近年そのような良い性質を導くことが可能な埋め込み定理およびそれらを用いた証明手
法を開発してきた. 本研究では, それらの結果を拡張し, さらに多くの拡張論理を統一的に扱
えるような理論的枠組みを構築する.  
 



（４）コンピュータサイエンスへの応用： 本研究では, 同時に, 上記のようにして構築した基
礎理論のコンピュータサイエンスへの応用を模索する. そのような応用として, 埋め込み定理
を基にしたトランスレーションアルゴリズムを用いることによる, 矛盾許容時間論理に基づく
矛盾許容モデル検査技術の確立を目指す. 研究代表者らの研究を含むこれまでの研究によって, 
いくつかの矛盾許容時間論理が提案され, それらの矛盾許容モデル検査への応用が提案されて
きた. 例えば, 矛盾許容モデル検査は, ソフトウェア工学における要求分析に使用されている. 
従来, 矛盾許容論理と時間論理は独立に研究されていたものであり, それらの応用分野は多岐
にわたっていた. 例えば, 矛盾許容論理は臨床診断システムの基盤として, 時間論理はモデル
検査の基盤としてそれぞれ使用されてきた. モデル検査は, ソフトウェアおよびハードウェア
の検証技術であり, 2007年度のチューリング賞の対象となった技術である. 本研究では, 矛盾
許容モデル検査技術の基礎を確立することに加えて, 上記矛盾許容時間論理などを使用するこ
とによる矛盾許容定理証明システムおよび矛盾許容論理プログラミング言語のための基礎理論
を確立する.  
 
４．研究成果 
 
（１）研究成果の概要： 本研究では, 非古典論理の基礎理論を構築し, そのコンピュータサイ
エンスへの応用を提案した. 研究対象とした非古典論理は, 矛盾許容論理, 時間論理, 無限論
理, 部分構造論理, 量子論理など及びそれらを組み合わせた拡張であった. 本研究では, 研究
代表者がこれまで開発してきた「埋め込み定理を用いた証明手法」を基にして, 上記非古典論理
に対するカット除去定理, 完全性定理, 決定可能性定理などを統一的に扱うことができるよう
な理論を構築した. 本研究では, さらに, 提案した基礎理論を用いて, 対象とする非古典論理
をベースにしたモデル検査技術や定理証明システムなどに対する応用を提案した. 
 
（２）非古典論理の基礎理論の構築： 本研究では, 研究代表者らがこれまで開発してきた「埋
め込み定理を用いた証明手法」を基にして, 上記非古典論理に対するカット除去定理, 完全性
定理, 決定可能性, 補間定理などを統一的に扱うことができるような理論を構築した. 具体的
には, まず, 対象とする非古典論理に対して埋め込み定理を証明する手法を提案した. 次に, 
それら埋め込み定理を用いて, カット除去定理, 完全性定理, 決定可能性および補間定理を証
明する方法を確立した. 提案した証明手法を用いることによって, 今まで証明することができ
なかった多くの非古典論理に対する上記基本定理を証明できるようになった.  
 
（３）コンピュータサイエンスへの応用の提案： 本研究では, さらに, 提案した基礎理論を用
いて, 対象とする非古典論理をベースにしたモデル検査技術や定理証明システムなどに対する
応用を提案した. また, 証明された埋め込み定理を基にして, 対象とする非古典論理を用いた
これらコンピュータサイエンスへの新たな応用技術を, 従来の標準的な論理を用いた応用技術
に還元する方法を確立した. また, この還元手法を用いて, 構築した拡張非古典論理を用いる
ことによる拡張モデル検査技術の臨床推論検証への応用を提案した. これら応用の提案により, 
今まで非古典論理を用いて適切に扱うことができなかったような応用分野に対して, 提案した
拡張非古典論理を使用することの有用性を明らかにすることができた. 

 

（４）2018 年度の主な研究成果： 非古典論理の基礎理論の構築に関しては, 埋め込み定理を基

にした新たな矛盾許容論理をいくつか提案し, カット除去定理および完全性定理を証明した. 

特に, ideal paraconsistent logic として知られる多値矛盾許容論理 4CC の部分体系について

埋め込み定理を証明し, これを使用してカット除去定理, 完全性定理および決定可能性を証明

した. コンピュータサイエンスへの応用としては, 埋め込み定理を基にしたモデル検査技術へ

の応用を提案した. 

 

（５）2019 年度の主な研究成果： 非古典論理の基礎理論の構築に関しては, 多重束論理の部分

構造論版を提案し, それに対して, シーケント体系と相意味論を与えた. そして, これら体系

と意味論を用いて, 同論理に対する完全性定理とカット除去定理を証明した. また, 様相理想

矛盾許容論理のクリプケ意味論に対する有限モデル性を証明した. コンピュータサイエンスへ

の応用に関しては, 列情報を持つオントロジカルな矛盾許容推論を扱うための記述論理の拡張

体系を提案し, それに対して埋め込み定理と決定可能性定理を証明した. 

 

（６）2020 年度の主な研究成果： 非古典論理の基礎理論の構築に関しては, いくつかの矛盾許

容論理に対して, 埋め込み定理を用いた完全性定理とカット除去定理の証明を与えた. コンピ

ュータサイエンスへの応用に関しては, 構築した拡張論理を用いることによる矛盾許容階層確

率モデル検査技術への応用を提案した. さらに, 同技術を用いて, 臨床推論・知識を検証する

方法を提案した. 

 



（７）2021 年度の主な研究成果： 非古典論理の基礎理論の構築に関しては, 反証的意味論・反

証的証明システムに関する結果と拡張矛盾許容論理に関する結果を得た. 特に, 反証的意味論・

反証的証明システムを提案し, それらと従来の意味論・証明システムとの同等性を証明した. ま

た, 直観主義的矛盾許容論理に対して, カット除去定理, 完全性定理及び補間定理を簡単に証

明する方法を示した. コンピュータサイエンスへの応用に関しては, 上記の枠組みをモデル検

査技術に適用する方法を示した.  

 

（8）2022 年度の主な研究成果： 非古典論理の基礎理論の構築に関しては, paradefinite logic

と connexive logic を融合した論理を導入し, これに対して, 埋め込み定理, 完全性定理及び

カット除去定理を証明した. また, 2021 年度に開発した反証的意味論・反証的証明システムに

関する結果を標準的な様相論理に対しても適用できるように拡張した. コンピュータサイエン

スへの応用に関しては, 反証的意味論の考え方を基にした「反証的モデル検査技術」を提案し

た.  
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