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研究成果の概要（和文）：計算論的・構成主義的算術の算術証明論を展開したHusserlの構成可能的多様体論、
Wittgensteinの帰納的証明論などの構成的証明論を明らかにした。直観主義論理可能世界意味論を通じて、強制
法の古典論理モデルの新しい確率論的・計算論的解釈を与え、情報セキュリティ分野への具体的応用を示した。
証明論的正規化定理から線形論理、直観主義論理の意味論と証明論が構成されることを示した。これまで意味論
的分析が主流となっていた図的論理分野において、証明論分析手法を発展させた。日常論理推論プロセスの構成
的側面の理解のために、認知心理学的手法、行動遺伝学的手法、社会心理学的手法を導入して多くの新しい知を
得た。

研究成果の概要（英文）：We analyzed Husserl's theory of constructible definite manifolds and 
Wittgenstein's theory of inductive proofs from the constructivist philosophy of mathematics. We 
developed a Fitting-forcing-based classical model construction method  from intuitionistic possible 
world semantics for  introducing a new semantics with computational interpretations. We gave a 
concrete application of this semantics to the computer security field.  We also developed a general 
theory of proof normalization in an abstruct setting. We also developed some new proof-theoreric 
methods for analizing  diagrammatic logic. We introduced various experimental methods in our 
research to consider the process models of logical inferences in our ordinary life. Our methods 
include cognitive scientific/cognitive psychological, behavioral genetic psychological, social 
psychological methods and others.

研究分野： 論理学

キーワード： 論理と数学の哲学　図形推論　直観主義論理　証明論　Wittgenstein哲学　日常推論の認知科学　フッ
サール論理学　情報論理
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１．研究開始当初の背景 
１９世紀末から２０世紀前半にかけての時
期は論理学及び数学の基礎論の革命的時期
であったといえる。その中でも直観主義をめ
ぐる論争はこの時期の論理学の動向の哲学
的側面を理解するうえで最も重要なものの
一つである。直観主義は数学の基礎について
の哲学的及び数学的議論の中で２０世紀初
頭に Brouwer によって立てられたが、形式
主義学派計算論・関数型プログラム言語理論
やセマンティクス研究や認知心理学研究な
どの心理学分野に拡がりいろいろな形で研
究がすすめられた。しかしこれら多分野に広
がった直観主義を統一的に捉えることは容
易ではなかった。 
直観主義論理推論や関連する構成論理の研
究テーマは、数理論理学・数学基礎論系研究
コミュニティ、図形推論研究・グラフィック
推論研究コミュニティ、論理の哲学・数学の
哲学研究コミュニティ、心理学系推論研究コ
ミュニティなどの研究に深くかかわってい
る。しかしそれらを分野横断的に研究する研
究グループはこれまでほとんど存在しなか
った。我々のこのような状況の中で本テーマ
の分野横断的な研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
２０世紀の論理哲学論争の中で重要な役割
を果たした直観主義論理について、２１世紀
の現代的観点からこれを分野を横断的に見
直し、論理哲学に対する新しい視点を与える。
論理主義、形式主義、有限主義、集合論など
の立場との論争を再吟味するほか、線形論理
や図的論理などの現代論理的観点、フッサー
ル現象学的論理、認知科学的推論、日常言語
の推論および意味論、認知心理学推論研究な
どの新しい視点を取り入れて、直観主義論理
哲学の根本的見直しを行う。カリー＝ハワー
ド同型やゲーデル＝コルモゴロフ解釈など
についての近年の新たな計算機科学的直観
主義論理も検討の視野に入れる。 
 
３．研究の方法 
（１）Brouwer, Heyting, Husserl, Hilbert, 
Gentzen, Gödel などのテキストに対する分
析、（２） 図的推論、線形論理、証明論、
強制法モデル構成などの新しい論理の平静
を通じた分析、（３）認知科学被験者実験、
行動心理学・行動遺伝学的被験者実験、意思
決定被験者実験などと組み合わせた論理実
験、（４）日常推論の構成的側面の研究のた
めの自然言語分析手法、などを用いた。 
 
 
４．研究成果 
26 年度-28 年度の研究成果の概要 
20 世紀の論理学哲学論争の中で重要な役割
を果たした直観主義論理哲学を、21 世紀の現
代的観点から分析した。（A）Husserl 論理、
Wittgensrein 算術の哲学、Goodstein 構成数

学などで成果を上げた。(B）図形論理、線形
論理、強制法モデルの新解釈と情報科学応用
（C）認知科学的推論・判断・意思決定研究
及び日常言語推論について新たな知見を得
た。 
 
＜成果概要＞ 
 
（A）「算術の哲学」執筆以後の Husserl は、
Hankel, Hilbert の影響を受けて形式主義や
構 成 主 義 的 算 術 研 究 を 進 め た が 、
Husserl-Hilbert の学術交流時期(1901)に向
けて、算術の確定的構成可能多様体の理論を
構築した。我々はこれを構成主義的観点から
と分析した。成果は(Synthese 2016)に公表・ 
英国圏の代表的構成主義的数学者であった
Goodstein の recursive arithmetic の定式化
表現形式が Wittgenstein の中期構成主義的
証明論の哲学に大きく影響されていたこと
を明確化するとともに、両者の構成数学の哲
学的相違についても検討した[Wittgenstein 
Symposium（招待講演, Dec. 2016] 
（B）直観主義論理可能世界意味論を通じて、
強制法の古典論理モデルの新しい確率論
的・計算論的解釈を与えた[Computer Science 
Logic 2016]。このなかで「無視できる確率」
を除いた「ほとんどすべて」についての計算
論的な解釈を持つ可能世界意味論を導入し、
情報科学的具体的応用を与えた。（無視でき
る確率を除けば安全に情報が伝達できると
いう概念を可能世界意味論定式化した。）証
明論的正規化定理から線形論理、直観主義論
理の意味論と証明論が構成されることを示
した[Philosophy of Linear Logic 2016, 招
待講演]。 
（C）自然言語による日常論理推論能力の個
人差や遺伝・環境要因、意思決定課題の比較
などを行動遺伝学的実験手法を導入して進
め 新 し い 知 見 を 得 た 。（ Frontiers in 
Psychology, 2016）自然言語による推論と
論理学との関係を探究する目的で、認知科学
的手法による、被験者実験のデータ解析を行
った。（B）の意味論を多層的にとらえる目的
で、オイラー図的論理推論を発展させ、図的
推論レベルで推論理論を構築した。図的表示
の判断・意思決定に与える影響を論理学的観
点から検討した。特に、三段論法とその拡張
体系を中心とする量化推論を対象として、オ
イラー図並びにヴェン図による図的表現・推
論体系を発展させ、認知科学的実験に基づい
て、オイラー図の論理推論での有効性を検証
し た (Journal of Visual Languages and 
Computing (2014),  Journal of Logic, 
Language and Information (2015)）また、
自 然 言 語 の 一 般 化 量 化 子 (generalized 
quantifier)の理論を踏えて、most を典型と
する比率を表現するオイラー図表現の拡張
体系の論理学的・認知科学的研究を進め、そ
の成果を発表した（Representation and 
Inference, Lecture Notes in Computer 



Science, 2016）。またこの most についての
図形意味論と、上記（B）の(Computer Science 
Logic 2016)で我々が導出した「無視できる
部分を除いてほとんどいたるところで」に関
する可能世界意味論との関係性を自然言語
論理の立場から検討した。  
構成的型理論（依存型理論）の枠組みでの自
然言語の形式意味論的研究を進めた。特に、
自然言語の前提・照応表現、モダリティ、複
数表現の解釈について型理論的な分析を与
え、範疇文法の構文解析器（CCG パーザ）と
組み合わせることで計算言語学における含
意 関 係 認 識 へ の 応 用 を 試 み た
（French-Japanese Workshop on Philosophy 
of Proofs、Keio University Jan. 2016.）。 
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