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研究成果の概要（和文）：「文（記号）表現」に基づく「数学における演繹推論」を対象として発展してきた伝統的論
理学の手法を拡張し、「図形表現」および「非単調・非演繹的推論」に基づく日常的推論の数理モデルの構築を目指し
、以下の研究を行った。
図形推論研究については、オイラー図、ヴェン図、対応表、グラフに基づく推論のケーススタディを行った。さらに、
これらの図形と文表現を組み合わせたヘテロジニアス推論の分析を行った。非単調・非演繹的推論研究については、線
形論理を用いた非単調推論の形式化とその分析を行った。さらに、アブダクションと呼ばれる代表的な非演繹的推論に
ついて分析を行った。また、本研究成果の教育への応用を試みた。

研究成果の概要（英文）：In the traditional logic, deductive reasoning based on the sentential/symbolic 
representation has been studied. By extending the framework of the traditional logic, I investigated 
reasoning based on diagrammatic/graphical representations and on non-monotonic and non-deductive 
inference rules.
I investigated, as case studies on diagrammatic reasoning, reasoning based on Euler diagrams, Venn 
diagrams, correspondence tables, and mathematical graphs. I further investigated heterogeneous reasoning 
combining these diagrams and sentential representation.
I investigated non-monotonic reasoning in terms of linear logic. I further studied one of the major 
non-deductive reasoning called abduction. Furthermore, I tried to apply my results on diagrammatic and 
non-deductive reasoning to teaching logic and mathematics.

研究分野： 論理学
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１．研究開始当初の背景 
 
20 世紀論理学は「文（記号）表現」に基づ
く「数学における演繹推論」を対象として発
展してきた。しかし実際にわれわれが日常的
に行う推論においては、図形表現が用いられ
たり、また演繹推論に限らないさまざまな論
法が用いられたりする。 
しかしながらこれまで図形推論の論理学的研
究では、図形やグラフの静的な表現レベルの
意味論的研究が中心であり、図形の動的な操
作についての証明論的研究は行われてこなか
った。また認知科学的研究では静的・動的性
質の区別が曖昧なままさまざまな概念が乱立
していた。 
また、これまでの伝統的論理学は、数学的対
象のような理想化された「永遠不変の真理・
知識」を分析対象としてきた。これらの知識
や状態は、一度得られれば改訂されたり変化
したりすることはなく、増える一方で単調性
という性質をもつ。それに対して、われわれ
が日常的に扱う対象はおもに、不完全で変化
する知識や状態、表象であり、それらは非単
調性という性質をもつ。このために伝統的論
理学を日常的推論の分析にそのまま適用しよ
うとするとさまざまな困難が生じる。 
 
２．研究の目的 
 
図形推論は、動的な図形操作と静的な読取り
の組み合わせで成り立っており、また日常的
推論は一般に非単調性をもつ。伝統的な論理
学ではこれらの特徴を捉えるのは困難である
のに対して、線形論理における非単調な動的
基礎部分と単調な静的安定部分の二重構造は、
これらの特徴を捉えるのに適している。本研
究では線形論理および部分構造論理を用いて、
図形を用いた推論および非単調・非演繹的日
常推論の数理モデルの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
申請時とくらべて教育に対するエフォート
が大幅に増大したため、図形推論研究、非演
繹的推論研究ともに当初の研究計画通りに
は遂行することができず、修正を施さざるを
得なかった。 
図形推論研究については、種々の図形に基づ
く推論を統一的に分析するためのメタ理論
の構築を目指して、オイラー図、ヴェン図、
対応表、グラフに基づく推論のケーススタデ
ィを行った。さらに、図形と文表現を組み合
わせたヘテロジニアス推論の数理モデルの
構築を目指し、その形式化と分析を行った。 
非単調・非演繹的推論研究については、線形
論理を用いた非単調推論の形式化とその分
析を行った。さらに、アブダクションと呼ば
れる代表的な非演繹的推論について分析を
行った。 
また、教育に対するエフォートの増大に合わ

せて、本研究成果の教育への応用を試みた。 
 
４．研究成果 
 
2012 年度 
(1) Defeasible inheritance reasoning は、
非単調な日常的推論の一形式であり、新たに
得られた知識によって以前からあった知識
が棄却されるような推論である。2012 年度は、
線形論理の豊かな表現力を活用して、
defeasible inheritance reasoning が線形論
理の部分体系として特徴づけられることを
示し、線形論理の proof net が defeasible 
inheritance reasoning の自然なグラフ表現
を与えることを示した。研究成果は、
International Workshop on Non-Monotonic 
Reasoning (NMR2012) にて発表した。 
(2) 研究代表者がこれまでに行ってきたオ
イラー図推論の分析を拡張して、2012 年度は
とくにヴェン図を用いた推論の分析に応用
し、ヴェン図推論が導出計算システムと自然
に対応することを示した。さらに、言語的推
論、オイラー図推論、ヴェン図推論の間の比
較 研 究 を 行 っ た 。 研 究 成 果 は 、 7th 
International Conference on the Theory and 
Application of diagrams (Diagrams 2012) 
にて発表した。 
 
2013 年度 
(1) Barwise の Hyperproof を 基 に
heterogeneous reasoning について分析し、
表 を 用 い た 推 論 を 形 式 化 し て 、
Heterogeneous Logic with Tables (HLT) を
導入した。表（対応表）は、たとえば簡単な
スケジューリング問題などにも用いられる
基本的な図形表現の一つである。本研究では、
そのような表を用いた推論を、文に基づく推
論部分と、表の行と列の構造に基づく推論部
分 に 分 け 、 両 者 を 組 み 合 わ せ た
heterogeneous system として形式化した。本
研究成果は、International Workshop on 
Diagram Logic and Cognition 2013 (DLAC 
2013)にて発表した。 
(2) オイラー図を用いた反例構成について
分析した。オイラー図は、論理式に対応する
ものとして、形式的な証明の構成要素として
扱えることが近年実証されているが、他方で、
伝統的な集合論的モデルの図形表現として
もみなすことができる。本研究ではこのアイ
デアに基づき、オイラー図を反例モデルの図
形的表現と見なして、反例モデル構成をオイ
ラー図証明として形式化した。この結果は、
論理学・数学教育へのオイラー図の応用を促
進するものと考えられる。本研究成果は、The 
Second Asian Workshop on Philosophical 
Logic にて発表した。 
 
2014 年度 
(1) 前年度に引き続き、表を用いた推論
Heterogeneous Logic with Tables (HLT) の



分析を行った。とくに、表を用いた場合の推
論と、表を用いずに文表現（論理式）のみを
用いた場合の推論とを、計算量および認知的
な観点から比較し、表がもっとも有効に働く
ような推論の特徴づけを行った。研究成果は、
Diagrammatic Representation and 
Inference: 8th International Conference 
(Diagrams 2014) にて発表した。 
さらに、対応表という個別の表現に依存しな
い、より抽象的な heterogeneous logic の形
式化を目指して、HLT を既存の自然演繹の枠
組みに自然に埋め込むための方法論の研究
を行った。これにより、証明の正規化定理な
ど の 伝統的 な 証明論 的 手法を 、 直 接
heterogeneous logic の分析に応用すること
が可能になる。 
(2) 前年度に引き続き、反例モデル構成をオ
イラー図証明として形式化した。さらに、こ
れまでインフォーマルに用いられてきた、集
合論的モデルに対応するものとしてのオイ
ラー図の利用を、厳密に形式化した。これに
より、限られた言語（三段論法言語）では、
オイラー図がモデル構成にも、また反例モデ
ル構成にも用いることができることを示し
た。研究成果は国際論理学雑誌Studia Logica
にて発表した。 
(3) 本研究で開発してきたオイラー図・ヴェ
ン図システムを教育に応用するために、e ラ
ーニングコンテンツの開発に着手した。 
 
2015 年度 
(1) 前年度の結果に基づいて、オイラー図の
教育への応用を試みた。とくに、オイラー図
が証明のみならず、反証も同時に構成できる
ことを利用して、証明概念および反証概念の
習得のために、論理学の授業においてオイラ
ー図を応用した。また、それを Fourth 
International Conference on Tools for 
Teaching Logic (TTL2015) において提案し
た。 
(2) 本研究で開発してきたオイラー図・ヴェ
ン図システム、対応表システムを、論理学・
数学教育に応用するために、e ラーニングコ
ンテンツを含めた教材開発を行った。成果は、
日本大学商学部紀要および日本大学本部紀
要にて発表した。 
(3) これまでに行ってきた演繹的推論の分
析を拡張し、非演繹的日常的推論の具体例と
して、経済学におけるグラフを用いたヘテロ
ジニアス推論の分析に着手した。経済学では、
予想外の市場の変化に直面したときに、需
要・供給曲線のグラフを描いて市場均衡の変
化を分析し、もっとも的確にその現象を捉え
る説明や仮説を探求し、既存の理論を拡張・
更新していく。このような推論の特徴は、文
と図形（グラフ）を組み合わせた推論であり、
また演繹のみならず、非演繹的推論が行われ
る、ことである。とくに、上記のような推論
で用いられる非演繹的推論は、説明のための
推論や、仮説推論などと呼ばれるアブダクシ

ョンである。本研究では、経済学におけるグ
ラフを用いたアブダクションの分析を開始
した。 
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