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研究成果の概要： 

自動定理発見問題に対して帰結演算による自動定理発見法が提案されたがいまだ実現されて

いない．本研究では，帰結演算による自動定理発見法において中心的役割を果たす汎用自動前向

き帰結演算システムを実装し，公理的集合論において帰結演算による自動定理発見を試みるのが

最終目的である．支援期間内には，論理式を構成する語彙，論理式の構成規則，公理，そして，

推論規則を入力として自由に与えられるようにした汎用前向き推論エンジンFreeEnCalの開発を

行った．また，開発したFreeEnCalの処理アルゴリズムを見直し処理の高速化を行った． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 700,000 0 700,000 

2008 年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,300,000 480,000 2,780,000 

 
 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学・知能情報学 
キーワード： 情報システム，知識工学，自動発見 
 
１．研究開始当初の背景 

自動定理発見とは，予め与えられた定理を
自動的に証明することではなく，計算機を用
いて新しい定理を自動的に発見することで
ある．自動定理発見問題は，自動定理発見の
一般的な方法を求めるという問題であり，
1988 年ごろ自動定理証明の大家であるアメ
リカの Wos博士により提示された世界的に知
られている難問である [ Wos, Automated 
Reasoning 33 Basic Research Problems, 

1988]．この問題が完全に解決されればいろ
いろな科学技術分野で非常に多くの応用が
あるので，多くの計算機科学者は様々な角度
からその解決に挑戦してきたが，今現在もま
だ完全に解決されていない． 

自動定理証明に有効な従来の後向き（証明
しようとする定理を利用して前提まで辿り
着くこと）証明法は自動定理発見には全く適
用できない．「推論」とは，与えられた前提
（既知の事実あるいは仮定）に推論規則を適
用して未知の新しい結論を導出する過程の
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ことである．一方，「証明」とは，あらかじ
め明確に与えられた結論（言明あるいは仮
説）に対して，与えられた前提（既知の事実
あるいは仮定）からその結論へ至る論理的道
筋を見つけ出す過程のことである．推論と証
明の本質的な違いは，証明は証明しようとす
る物事（ゴール）があらかじめ既に定まって
いることに対して，推論は推論すべき物事
（ゴール）があらかじめ定まっていないこと
にある．自動定理発見は自動定理証明と異な
り，予めゴール，すなわち発見すべき定理を
定めることができないため，証明では行うこ
とができず，推論を用いるしかない． この
ため，従来の後向き証明法は自動定理発見に
全く適用できない． 
また，従来のほとんどの自動定理証明系で

論理基礎として採用されてきた古典数理論
理も，自動定理発見にとって適切ではない．
古典数理論理とその拡張論理には，条件関係
「もし・・・ならば～」を表す論理結合子と
して実質含意が定義されているが，われわれ
が普段用いる「もし・・・ならば～」の意味
と実質含意の意味が異なる．このため，古典
数理論理とその拡張論理には，われわれの常
識からみれば不自然な論理定理（これを，実
質含意のパラドクスという）を含んでおり，
古典数理論理に基づく推論を行うとわれわ
れにとって不自然な結論が導出される可能
性 が あ る  [Anderson and Belnap Jr., 
Entailment: The Logic of Relevance and 
Necessity, Vol.1, 1975][ Anderson, et. al, 
Entailment: The Logic of Relevance and 
Necessity, Vol.2, 1992]．また，古典数理
論理には実質含意のパラドクスがその論理
定理に大量に含まれていることが申請者に
よって定量的に実証された． 
これらの二つの問題を解決するために，強

相関論理に基づく帰結演算を用いた自動定
理発見の理論的基礎と方法が提案された 
[Cheng, Entailment Calculus as the Logical 
Basis of Automated Theorem Finding in 
Scientific Discovery, 1995]．この方法は，
古典数理論理とその拡張論理に含まれる実
質含意のパラドクスをすべて排除した論理
体系である強相関論理に基づき，推論の一手
法である帰結演算により定理を自動的に発
見する方法である．この方法の特徴は，推論
の妥当性を基礎付ける論理体系とそれぞれ
の分野の定義や公理，定理，また，それら二
つを入力として受け取り入力された論理体
系に従いそれぞれの分野の公理や定理から
新たな定理の導出を行う推論プログラムを
明確に分離した点にある．Cheng 博士は，推
論の妥当性を基礎付ける論理体系として強
相関論理を選んだが，一般的には，定理発見
を行いたい分野や推論の妥当性は自動定理
発見の実行者によって異なると考えられる．

この方法に従えば，実行者が妥当と思う論理
体系と，定理発見を行いたい分野の公理や定
理を自由に入力として与えられるため汎用
的にかつ，統一的な手法により自動定理発見
を行うことができる． 

しかしながら，実用的な推論プログラムが
無いため，いまだにこの方法に基づく自動定
理発見は実現されていない．この方法を実現
するためには，使用したい論理体系を入力デ
ータとして用意すること，また，定理発見を
行いたい分野の定義と公理，定理を入力デー
タとして用意すること，そして，任意の論理
体系，任意の分野の定義と公理と定理を扱え
る推論プログラムを用意する必要がある．ま
た，論理体系はその論理体系におけるすべて
の論理定理の集合として表されるが，計算機
で扱う際には有限集合としなければならな
い．このある論理体系の有限集合をその論理
体系の公理から生成するためにも推論プロ
グラムが必要である．著者は，これまで帰結
演算ならびに前向き演繹を行える汎用推論
エンジン EnCal （ An Automated Forward 
Deduction System for General-Purpose 
Entailment Calculus） [Cheng, EnCal: An 
Automated Forward Deduction System for 
General-Purpose Entailment Calculus, 
1996]の開発を行ってきた．EnCal は，Cheng
博士が提案した自動定理発見手法における
推論エンジンの有力な候補であるが，汎用性
と実行速度の問題から未だに Cheng博士が提
案した自動定理発見手法に適用するに至っ
ていない． 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は，帰結演算による自動
定理発見法において中心的役割を果たす汎
用自動前向き帰結演算システムを実装し，公
理的集合論において帰結演算による自動定
理発見を試みることである．本研究では，ま
ず，EnCal を帰結演算による自動定理発見法
における推論プログラムとして利用するた
めに，汎用性を高め，2 階述語レベルにおけ
る任意の論理体系，任意の形式理論（ある分
野の定義，公理，定理を論理式で表現し直し
た体系）を扱えるようにする．また，帰結演
算のアルゴリズムの改良を行うことで十分
な実行速度を得る．その後，NBG 集合論（von 
Neumann–Bernays–Gödel 集合論）における自
動定理発見の事例研究を行う．  

３．研究の方法 

(1) 汎用自動前向き帰結演算システム EnCal
の汎用化 

EnCal では，汎用的な知識表現方法である
「もし～ならば･･･」を抽象化した帰結関係
を用いて，ある分野の事実やある分野でなり



たつ経験的な規則や論理体系の定理を表現
する．形式論理における統語論の観点からす
ると，ある論理体系は，論理式を構成する語
彙，論理式の構成規則，公理，そして，推論
規則を定めることにより定義することがで
きる．現在の EnCal は，論理式を構成する語
彙と論理式の構成規則，そして推論規則はプ
ログラムに組み込まれており，自由に定義す
ることができない．このため，任意の論理体
系や形式理論を扱える推論プログラムとは
言えない．そこで，論理式を構成する語彙，
論理式の構成規則，公理，そして，推論規則
を入力として自由に与えられるようにする
ことで任意の論理体系や形式理論を扱う推
論プログラムを実現する．具体的には 2階述
語レベルまでの論理体系と形式理論を扱え
るようにする．  

(2) 汎用自動前向き帰結演算システム EnCal
の高速化 

EnCal は，(a) ある論理体系の公理と推論
規則から，その論理体系の論理定理を導出す
る，(b) 帰結関係で記述された事実や経験的
な規則とある論理体系の論理定理を前提と
して帰結演算を行い新しい事実や経験的な
規則を導出する，前向き演繹システムの一種
である．発見のための前向き演繹は，発見対
象をゴールとして明示的に与えることがで
きないため，すべての前提とすべての推論規
則の組合せから結論を導出するという操作
を繰り返すことでしか発見対象の導出を行
うことができない．このため，最終的に導出
された結論の数に対して多項式的な実行時
間が必要となる．そのため，莫大な量の結論
を導出する際には莫大な実行時間がかかる
可能性が高い．そこで，EnCal のアルゴリズ
ムを改良し，処理の高速化を試みる．  

４．研究成果 

支援期間内では，汎用自動前向き帰結演算
システムを実装し，その高速化を行った．期
間内では，NBG 集合論における自動定理発見
の事例研究は行えなかった．研究成果の詳細
は以下のとおりである． 
 
1) 汎用自動前向き推論システム FreeEnCal
の開発 

論理式を構成する語彙，論理式の構成規則，
公理，そして，推論規則を入力として自由に
与えられるようにすることで任意の論理体
系や形式理論を扱う汎用前向き推論システ
ム FreeEnCal を開発した[発表雑誌論文 2 ]．
また，論理体系を表現するための代表的な形
式システムであるヒルベルト形式の公理的
システム，ゲンツェンの自然演繹システム，
そして，ゲンツェンのシークエント計算シス

テムを FreeEnCalで扱えるように拡張を行っ
た[発表雑誌論文４]． 

(2) FreeEnCal の高速化 

自動定理発見ツールを実現するためには，
FreeEnCal はできる限り短い時間で多くの結
論を導出しなければならない．そこで，開発
した FreeEnCalの処理アルゴリズムを見直し
処理の高速化を試みた．FreeEnCal の処理時
間の大半は導出された結論が既に導出済み
であるかどうかを調べる重複検査処理に費
やされていた．そこで，FreeEnCal の処理対
象である論理式の構造に着目し，重複検査を
論理式単位ではなく，論理式を構成する要素
単位で行い，無駄な処理を削減することによ
って処理の高速化を行った．この結果，従来
の重複検査アルゴリズムに比べて大幅な速
度向上を達成することができた [発表雑誌
論文３]． 

(3) FreeEnCal の応用例の提案 

「推論」とは，与えられた前提（既知の事
実あるいは仮定）に推論規則を適用して未知
の新しい結論を導出する過程のことである．
推論は，現在，未知の事柄を現在持っている
知識から導き出す発見と同様に，現時点で発
生していない事柄を現在や過去の状況から
導き出す予測，および，ある行動方針に基づ
き次の行動を導きだす行動決定において必
要不可欠な過程である．そこで，FreeEnCal
を予測推論と行動推論応用した情報システ
ムの提案を行った [発表雑誌論文１，２，発
表学会１]． 
一方，自動定理発見においては，一人や一

組織の力のみで定理の発見を行うのは困難
である．そこで，グリッドコンピューティン
グ技術を用いて，多くの専門家やその分野の
定理発見に興味を持つ人間が協働して定理
発見に取り組める環境を提供するグリッド
理論家と理論グリッドが提案された．
FreeEnCal はグリッド理論家の中心的な構成
要素として使用することができることを明
らかにした [発表雑誌論文６]． 
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