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研究成果の概要（和文）：本研究では計算機検証システムMizarに対する推論データベースの拡充について研究を行っ
た。数学における各種の理論を形式化することで、将来的には自動証明、自動推論の実現を目的とし、人工知能の実現
へ向けた一つのアプローチである。本研究の成果は主に測度論、微分積分学、関数解析学の３つの分野にまたがる。測
度論では具体的な測度の構成について形式化を行った。微分積分学については高階偏微分、微分方程式の形式化を行っ
た。関数解析学では可積分関数の空間、共役空間の形式化を行った。これらの研究成果について関連学会に１３本の論
文を発表した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is expansion of the reasoning database for computer 
verification system Mizar. By formalizing various theories in mathematics, the automatic proof or the 
automatic reasoning will be realized in the future. This study is one of approaches for a realization of 
an artificial intelligence. The results of this research are mainly three areas which are measure theory, 
calculus and functional analysis. In the measure theory, we formalized a construction of the measure for 
a given set. In calculus, a definition of higher-order partial differential and some elementary theorems 
of an ordinary differential equation were formalized. In functional analysis, the L1 space and the 
conjugate space were formalized. We published 13 papers in the relevant Society.

研究分野： 情報数理工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の数学、物理学及び工学の発展は多
くの研究者の偉大な業績を基に構築されて
きた。そしてこれらの理論の正当性の検証は、
従来蓄積されてきた定理群のもと、人間が
個々に検証することで発展してきた。しかし
近年の数理科学、工学技術の急速な発展によ
って、より複雑な理論やシステム展開がなさ
れており、これらの正当性を一つ一つ検証す
ることが難しくなりつつあるのが現状であ
る。そこでこのような複雑な理論の検証、あ
るいはシステム等の解析を、コンピュータに
より正確かつ迅速に行うシステム（計算機検
証システム）の構築が今後必要になる。 
(2) Mizar システムは証明の正当性を検証す
るプルーフチェッカー、検証済みの定理群を
集めたライブラリからなる計算機検証シス
テムである。Mizar システムは数ある計算機
検証システムの中でも最大級のシステムの
一つとして知られている。しかしながら、将
来的に自動証明、自動検証を実現するにあた
ってはライブラリの充実が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
(1) Mizar システムをはじめとする多くの計
算機検証システムでは、集合論や抽象代数に
関する定理がライブラリの大半を占めてい
る。理由としては集合論や抽象代数は数理論
理学と密接につながっており、相互に関係性
を持ち発展してきた。このため計算機検証シ
ステムで利用 
 
３．研究の方法 
Mizar システムを用い、測度論、微分積分学、
関数解析学等、現代数学の基本分野に関する
各種定義、定理の証明を行い Mizar システム
の推論データベースの拡充を行う。さらに得
られた成果を国内外の関連学会へ随時報告
を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では主として(1)測度論，(2)微分積分
学，(3)関数解析学に関する形式化を行った。
各々の形式化について以下に報告する。 
(1)測度論について 
測度論に関する研究当初のライブラリ状況
としては、測度の性質により形式的な定義が
なされており、1 次元ルベーグ測度を除き具
体的な測度が定義できていない状況であっ
た。このため本研究では一般的な測度の構成
法を基に、①集合半代数上での前測度の構成、
②前測度の Jordan 測度への拡張、③Jordan
測度のσ加法的測度への拡張、の手順により
測度を構成することを試みた。この中で③
Jordan 測度のσ加法的測度への拡張につい
ては研究代表者の過去の研究により、既にラ
イブラリ化がなされており、研究の中心は①
集合代数上の前測度の構成と②前測度の
Jordan 測度への拡張である。結果としては上
記については残念ながら研究終了時におい

て、論文投稿はしているものの発表までには
至っていない。しかしながら研究過程におい
て“集合環と集合代数”、“2 重級数”に関し
発表を行った（下記発表論文②,⑤,⑨）。特
に 2 重級数については、Pringsheim 型級数、
累次級数の収束概念を導入し精密な形式化
を行った。また未発表（投稿中）ながら 2重
級数に関するFatouの補助定理についても形
式化が終了している。今後この分野のさらな
る展開としては、古典的な発散級数や Cesaro
加法性のみならず現在盛んに研究されてい
る2重級数のなす可積分空間への進展の基礎
となることが期待できる。 
(2)微分積分学について 
微分積分学に関する研究当初のライブラリ
状況としては、ユークリッド空間上の実数値
及び複素数値関数の微分（偏微分を含む）お
よびリーマン式積分、ルベーグ式積分の基本
定理が中心であった。これに対し関数解析学
等ではより一般的なノルム空間上の微分や
高階偏微分を扱うため、本研究ではこれらの
応用へ向けた基礎定理群のライブラリ化を
行った。具体的には高階偏微分の形式化（下
記発表論文⑬）、ノルム空間上で定義された
関数の微分可能性（下記発表論文⑦,⑪）、微
分方程式の形式化（下記発表論文⑥）である。
高階偏微分は数学の基礎となる分野である
ため様々な発展が期待でき、ノルム空間上の
微分については関数解析学における関数空
間上の微分として応用が可能である。さらに
微分方程式は現象の記述をはじめ、方程式の
安定性、可解性など様々な応用が期待される。 
(3)関数解析学について 
関数解析学では主に２つの流れがある。一方
は各種関数の集合としての関数空間の概念
と、もう一方の関数空間上での演算としての
解析学である。双方とも重要であるが、これ
までのMizarシステムでは主に前者に重きを
置いてライブラリの拡充がなされてきた。本
研究でも同様にして重要な関数空間である
可積分関数の作る L1 空間を構成した。その
際ルベーグ式積分に関する基礎理論は研究
代表者らによる既存のライブラリを活用し
た（下記発表論文⑫）。さらに関数空間上で
の演算としてバナッハ空間値関数の積分、共
役空間、弱位相などについての形式を行った
（下記発表論文③,④,⑧,⑩）。さらに未発表
（論文投稿中）ながら、関数解析学で重要な
定理の一つであるリースの表現定理ついて
も、限定した形であるが形式化を行っている。
なお、関数解析学の形式化については数ある
検証システムにおいてMizarシステムが最も
進展しており、研究代表者らの研究が重要な
位置を占めている。さらに今後のこの分野の
展望としては、ソボレフ空間の形式化をはじ
めとする応用上重要となる関数空間の形式
化、フーリエ解析、ベクトル解析など重要な
解析学のテーマへの発展が期待される。 
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