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研究成果の概要（和文）：Mizarシステムは形式化記述された定理証明の正しさを機械的に検証するプルーフチェッカ
ーと呼ばれるソフトウェアである．申請者らは,これを用いた数学定理の形式化研究とそのライブラリ編纂を行う国際
プロジェクトを推進してきたが，その成果を教育に利用するためe-learning用のCMSにこのMizarシステムを組み込むモ
ジュールを試作し, 大学院教育でその試験運用も進めてきた．本研究ではその成果をもとに，e-learningによる論理思
考，数理的思考訓練の実用システムとその教材開発を行った。これは「学生の論理思考能力の育成」という高等教育の
深刻な課題の一つに有効な解決手段の提供するものになっている.

研究成果の概要（英文）：The Mizar system is a software program to mechanically verify the correctness of t
heorem proofs written in a formal mathematical language.  The applicants have helped to drive an internati
onal project for pursuing research on the formalization of mathematical theorems using the Mizar system an
d creating an open archive of the compiled mathematical knowledge.  In order to apply the results of this 
work to education, the members built a module for embedding the Mizar system into an e-learning CMS used i
n a graduate curriculum and developed contents for training students in logic and advanced university math
ematics. The results of this research offer an effective solution to the serious and difficult task of "tr
aining logical thinking skills to students" in higher education.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
数学定理の証明を，計算機のプログラムの
ように形式化して，その正しさを機械的に検
証できるようになる意義は計り知れない．申
請者らが参加・推進するMizarプロジェクト
は最近，証明検証系を専門にする人々以外か
らも注目を集めつつあるが，特に，英国数学
会編纂の数学辞典には，このプロジェクトの
動向とともに，申請者ら日本の研究者の貢献
が言及されている．その創始者達自身が認め
るように，これへの日本の研究者達の貢献は
極めて甚大である．そこで蓄積されたライブ
ラリは， 現在で 8 千以上の定義と 4 万以上
の定理を含み，質，量ともに他のシステムを
圧倒している．ライブラリ構築については，
現在日本が主導的立場にあり， 申請者ら日
本の研究者が記述した形式化ライブラリが，
この分野の世界的標準的な雛形となりつつ
ある．申請者らはこの実績をもとに論理思考，
数理的思考訓練システムとその教材を開発
する目論見をもった． 
「学生の論理思考能力をどう育成するか」と
いう問題は理工学系学部・大学院に限らず，
高等教育の深刻な課題の一つであろう．例え
ば，大学の 1，2 年次課程での基礎的な数学
定理の証明ですら，学生に正確にこれを理解
させるには，担当教員の相当な忍耐力を前提
にして，学生の個別の進度に応じた，長時間
にわたる徹底した指導が必要になる．何らか
の証明問題のレポート課題を与え，論理的に
誤りがなくなるまで添削指導を繰り返すと
いった手段以外に有効な方法が無いように
思われている．しかし，計算問題などとは異
なり，正しい証明(解答)は一通りとは限らな
い．論理的に正しいものであれば，学生の数
だけ解答がある．現状の教育制度でそのよう
に教員の長時間の忍耐を要求する個別教育
は果たして可能であろうか．申請者らは論理
的(数理的)思考訓練の手段として，計算機を
援用することに着眼した．  
 
２．研究の目的 
 
学生の論理思考能力の訓練に計算機を援
用する手法の具体化には前述の Mizar シス
テムはそのための強力な道具になる．このプ
ルーフチェッカーは，計算機の処理能力が許
す限り，同時に何人の学生でも利用でき疲労
をすることなく，感情的になることもなく，
機械的正確さをもって学生の証明が完成す
るまで，何万回でも添削し続ける．申請者ら
は，自らが運営するインターネット大学院で
Mizarライブラリを利用した，教育手法の導
入を試みてきた．今後，数学，応用数学分野
に限らず，工学分野のライブラリも充実され
ればさらに適用範囲が広げる．本研究ではこ
の手法の普及を目的として，現在広く用いら
れている遠隔教育用コースマネージメント
システムへの Mizar 組込みモジュールと教

材を開発し，高校生から理工系大学院生まで
を対象とした論理思考能力，数理的思考能力
を教育（鍛錬）するための実用システムを構
築することを試みた． 
 
３．研究の方法 
 
学生の論理思考，数理的思考訓練用システ
ムの開発については，申請者らが開発した
e-learning 用の遠隔教育用コースマネージ
メントシステム上用のMizarモジュールを利
用し，どのような運用による学習が最も効果
的であるか，モジュールやインターフェイス
の 改 良 と 実 践 的 知 見 の 蓄 積 に よ り
e-learning への本格的な導入の可能にした． 
問題のオーサリングツールの改良も必要と
なったが,必要なデータベースも整備した． 
また，これと並行する教材の開発に当たって
は，まず大学 1，2 年次の教材の基となる微
積分，線形代数，抽象代数，解析などについ
て Mizar のライブラリの蓄積を行った．本申
請の計画終了後には，広く成果を公開し，大
学での基礎教育に従事する教員に引き続く
教材の開発・ライブラリ構築への参加を期待
するが，その形式化数学を専門としない研究
者にも Mizar システムを容易に利用できる
GUI や，ライブラリ作成の手引書や支援ツー
ルもあわせて準備した．他の分野についても，
その後のライブラリ構築が容易なように基
礎的なライブラリを充実させた. 
 
４．研究成果 
 
主要な成果は,教材用の形式化ライブラリ
作生と,それを用いた教材システムの開発・
実証実験である．前者については,形式化数
学ライブラリの構築とそのシステムの開発
研究に関わる専門学会論文誌 Formalized 
Mathematics (以下F.M.と略記) に公表した．
後者については e-learning 関連の国際学会
等で発表した．以下概略を述べる.22 年度に
は師玉，和崎らは多変数関数，複素関数の微
積分学に関する教材を作成するため，先ずそ
れらを構成する基礎定理とその証明の形式
化記述を行い，それと並行してその形式化記
述を利用して，e-Learning 用コースマネージ
メントシステム Moodle に Mizar システムを
組み込んだシステム(以下Mizar-Moodleシス
テムと略記)により教材作成を作成した．同
様に岡崎，山崎，和崎，カワモトらは線形代
数学，離散数学，初等幾何に関する教材作成
するため，同様に基礎定理とその証明の形式
化記述を行ない，その成果を F.M．公表，併
せて上記 Mizar-Moodle システム上で教材を
作成した．特に暗号論については，DES 暗号
システムの数学的正当性についての詳細な
形式化記述を行ない，これと整数論の初等的
な内容に関する教材を Mizar-Moodle システ
ムにより作成した． 
開発された上記の教材群はWEBページ上に公



開している．集合論については，ポーランド
の研究者らの協力を得て，集合演算や２項関
係に関する教材を作成した．上記教材作成に
よる論理思考訓練システムの構築と検証を
行なうため，特に証明チェック時のエラーロ
グから，学生の弱点等を抽出可能とする仕組
みの検討，遠隔教育，ブレンディング教育上
実用に供するかどうかの確認を行なうため，
信州大学情報工学科・情報工学専攻で実際に
教材として試用を開始した．特に和崎は，今
後これらの教材システムを大規模人数の教
育に用いる場合に備え，学習成果を自動収集
するエージェントベースシステムの開発に
まで考察を進めた．24 年度には 23 年度まで
に作成した論理思考訓練システムを実際の
授業で運用し，評価，改善を行った．特に，
多数クライアント同時接続可能な論理思考
訓練システムのスケーラビリティ検証と実
運用ならびに運用実績に基づくシステム改
善を行った．また運用実績をもとに，教材の
コンテンツ改良も行った．それらの実験成果
はe-leaning関連の学会で公表した．さらに，
研究目的を達成するため，23 年度に引き続き
継続的なライブラリ開発,教材化を行った．
その主なものは以下である．( )内は主担当
者名である． 
(1) 多変数関数等に関する命題群の形式化
証明ライブラリ作成．それらを基にした教 
材の作成を作成した．さらに 23 年度までに
作成した教材の改良した．(師玉) 
(2) 線形代数学に関するライブラリ作成と
それを用いた教材を行なった． 
特に,これの画像処理(数理形態学的手法)へ
の応用についても,ライブラリ充実を図った．
(山崎) 
(3) 離散数学系，暗号，アルゴリズム，並
列処理等の形式化ライブラリ作成．それらを
基にした教材の作成．23 年度までに作成した
教材の改良を行なった．離散系数学について
は,拡張ユーグリッド互教法や,中国人剰余
定理に関する数論アルゴリズム,また暗号に
ついては,DES 暗号システムの,暗号化,複合
化アルゴリズム,さらに,ペトリネットや並
列処理回路動作の形式化と検証等を行なっ
た．(和崎,カワモト,岡崎)  
最終年度にはそれまでに形式化･教材化し
たものを整理・体系化するとともに，それに
よる e-learning 教材システムを申請者が所
属する大学の学科の全学部学生，専攻の修士
課程全学生を対象に運用，実証実験を行ない
システムの改善を行なった．これと並行して
申請者らが主催した定理証明支援系の研究
会や国際学会等でその研究成果公表を行っ
た．本システムや手法の紹介，専門研究者と
の意見交換などによりシステムの改善，さら
には利用普及促進の方策を検討した． 
 申請者が開発した証明記述問題と計算機
によるチェックを利用した論理思考訓練用
の教材システムとその手法は，数学,情報工
学に限らず，工学全般，さらには証明記述な

どを通じの論理思考訓練が必要な学術分野
の教育に広く適用可能である. また教育機
関所属の学生に限らず，企業技術者の訓練に
も有効と考えられるためこれへの展開を目
指してその準備を進めた．その教材の土台に
なる数学定理の形式化ライブラリ構築につ
いてその充実化を進めた．解析系では多変数
関数の微積分，微分方程式論，関数空間論に
関する基本定理を,代数系では Z-加群や有限
アーベル群，工学系では広範囲に利用され重
要な最適化理論，離散系数学では，木構造を
含むグラフ理論，数論アルゴリズム，さらに
は暗号などの計算機処理プログラムの動作
の形式手法による正当性検証法などの研究
を展開した． 
 申請者らが所属する大学では，全学的な汎
用の e-learning システムが既に稼働してお
り，申請者らが開発した手法やシステムをこ
の全学システムにプラグインとして組み込
むために必要な諸作業を行なった． 
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