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研究成果の概要（和文）：(1)定理間の類似度を計測する枠組みを提案した．この枠組みでの機械学習実験で平
均絶対誤差率0.330を達成した．(2)潜在意味解析に基づいた定理検索アルゴリズムを，型情報を考慮するように
改良し，Mean Average Precisionを53%向上させた．(3)定理証明支援系Mizarの入力補完アルゴリズムを開発
し，提案10候補において90%以上の精度での入力補完を実現した．(4)前述のアルゴリズム群を搭載したVSCode拡
張機能と形式化数学ライブラリ統合Webアプリケーションを構築し，Web上で一般公開した．

研究成果の概要（英文）：(1) We proposed a framework for measuring the similarity between theorems. 
We achieved a Mean Absolute Percentage Error of 0.330 in machine learning experiments using this 
framework. (2) We improved the theorem search algorithm based on latent semantic indexing to take 
type information into account, and improved the Mean Average Precision by 53%. (3) We developed an 
auto completion algorithm for Mizar, an interactive theorem prover, and achieved over 90% accuracy 
in the proposed 10 candidates. (4) We built a VSCode extension for Mizar and a web application 
integrating the formalized mathematics library with the aforementioned algorithms, and made it 
available on the web.

研究分野： 数学知識管理

キーワード： 定理証明支援系　自動定理証明　情報検索　数学知識管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，定理証明支援系による形式化数学ライブラリの開発が活発化しており，本研究におけるMizar数学ライブ
ラリのWeb統合アプリの研究開発は，ライブラリ開発の効率化に一石を投じ，他のシステムに対しても同様の環
境を構築する強いモチベーションを与えたものと考える．また現在進行形で，大規模言語モデル（LLM）が自動
定理証明器に大幅な性能向上をもたらしつつあるが，本研究で提案した定理間の類似度を計測する情報理論的枠
組みは，LLMのファインチューニングに対する良質な学習コーパスを人手に依らず生成する能力を有するため，
今後，自動定理証明器に革命的な性能向上をもたらす可能性がある．

※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) 定理証明支援系のライブラリの大規模化が進み，検索技術の研究が重要課題となっていた．
定理の検索が困難な理由は，定理が同値変形によって大きく表現を変えてしまうためであるが，
定理証明支援系で利用される検索システムの多くは，構文解析と同等のパターンマッチングに
よって実装されており，原理的に「定理同士が論理的に類似しているか」を識別することができ
なかった． 
 
(2)「定理の論理的な類似度とは何か？」という問題が定式化されておらず，定理検索問題の本
質的解決を阻む要因となっていた．研究開始当初も数式検索の研究は広く進められていたが，そ
の評価に使われているデータセットは人間の感覚によって類似度が定められたものであった．
このため，機械学習に必要なデータセットを機械的に大量生成することができなかった． 
 
２．研究の目的 
定理間の論理的な類似度を定式化するために，以下について研究する． 
(1) 定理間の類似度の計測に適した証明の情報量の定式化 
(2) 定理を入力として証明の情報量を推定するアルゴリズムの開発 
(3) 定理の論理的類似度を利用したアプリケーションの構築と評価 
 
３．研究の方法 
(1) 情報源モデルのバイアスを列挙して情報源モデルを構築する．提案した情報源モデルの優
劣を比較する．比較基準としては，計算容易性，諸性質（距離公理の三角不等式を満たすかなど），
証明の平均情報量などが挙げられる．また，情報源モデルの違いによる証明の情報量の数値的差
異について研究する． 
 
(2) 推定アルゴリズムの検証や機械学習に利用するデータベースを構築し，機械学習型の推定
アルゴリズムの開発を行う．推定アルゴリズムは，定理の同値変形に対して頑強な特徴量を土台
として設計する． 
 
(3) 推定アルゴリズムを定理の検索・分類・クラスタリングに利用してアプリケーションを構築
する．  
 
４．研究成果 
(1) 定理間の類似度を計測する情報理論的な枠組みを提案した．特に，この枠組みが準距離公理
を満たすための条件ならびに，この枠組みの定理検索以外への応用について検討し，議論を深め
た． 
 
(2) (1)の理論に基づいて，定理間の類似度を計測するための実験環境を構築してデータベース
化した．機械学習モデルの入力向けに論理式のベクトル化（トークン分割，term walk，グラフ
表現）し，TPTP ライブラリに収録されている定理から証明をグラフ化して抽出するプログラム
を実装した．また，証明難易度を予測する機械学習モデルを複数提案し，それらの性能を比較し
た．機械学習モデルには，3層 NN，CNN，RNN，LSTM，GCN を用いた．実験の結果，ベクトル化に
は Term Walk を，機械学習モデルに LSTM を用いたときに，最も高い予測精度が得られ，平均絶
対誤差率 0.330 を達成した． 
 
(3) Latent Semantic Indexing に基づいた定理検索アルゴリズムを，型情報を考慮するように
改良した．その結果，型情報を考慮しない従来のアルゴリズムと比較して，Mean Average 
Precision が 53%向上した．特に，検索対象の定理の対偶のような本質的に意味が同値なクエリ
に対しては，Mean Average Precision が 1523%向上し，提案アルゴリズムの頑強性が明らかとな
った． 
 
(4) 定理証明支援系 Mizar の入力補完アルゴリズムを開発した．本アルゴリズムは n-gram を精
緻化したもので，学習データが小規模な場合でも比較的高い精度を実現できる点が特徴的であ
る．実験では 80MB 程度のテキストデータを学習したときに，提案 10 候補において 90%以上の精
度での入力補完を実現した． 
 
(5) 定理証明支援系 Mizar の Visual Studio Code（以下 VSCode）上で動作する拡張機能を開発
して VSCode Market Place に一般公開した． 
 



(6) 形式化数学ライブラリ Mizar の依存関係を可視化するツールを構築して Web 上に一般公開
した． 
 
(7) (3)で開発した検索アルゴリズムを搭載した定理検索システムを構築して Web 上に一般公開
した．この検索システムを通じて利用者が定理を検索した結果はデータベースに集積され，今後
定理検索アルゴリズムの機械学習および性能評価に利用される． 
 
(8) (6)で開発した形式化数学ライブラリの依存関係を可視化するツールおよび(7)で開発した
定理検索システムを，ライブラリ閲覧アプリケーションと統合し，システム利用者の利便性を向
上させた．これには，ライブラリ内のシンボルおよびアーティクルをインクリメンタル検索する
ツールも含まれる． 
 
近年，定理証明支援系による形式化数学ライブラリの開発が活発化しており，本研究における
Mizar 数学ライブラリの Web 統合アプリの研究開発は，ライブラリ開発の効率化に一石を投じ，
他のシステムに対しても同様の環境を構築する強いモチベーションを与えたものと考える．ま
た現在進行形で，大規模言語モデル（LLM）が自動定理証明器に大幅な性能向上をもたらしつつ
あるが，本研究で提案した定理間の類似度を計測する情報理論的枠組みは，LLM のファインチュ
ーニングに対する良質な学習コーパスを人手に依らず生成する能力を有するため，今後，自動定
理証明器に革命的な性能向上をもたらす可能性がある． 
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