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深い言語処理と高速な数式処理の
接合による数学問題の自動解答

5

大学入試数学を自動的に解く意義

　東ロボ数学ソルバーは，問題文を論理式へと翻訳

したのち，数式処理によって解答を導く構成である1）， 2）

（図 -1）．本稿では，このような方針で数学問題の自
動解答に挑戦する意義について，言語処理，自動演

繹，および両者を結合した人工知能システムという 

3つの観点からまとめる．

　文の意味の理解とは，それを真とする世界の在り

方を過不足なく捉えることだ（真理条件意味論）とい

うのは標準的な考え方の 1つである．しかし，実用

的な言語処理のための原理としてこれを採用した例は

少ない．次の簡単な例を考えよ：

「自分の 4匹の子猫たちみんなに，どうして翼がはえ

ているのか，ジェーン・タビーお母さんにはさっぱりわ

けが分かりませんでした」☆ 1

問．お母さんはこれまで何匹の子を生みましたか．

答．少なくとも 4匹．正確には不明．

　この問答は現代の技術水準では不可能である．一

方で，照応（「自分」），量化（「みんな」），埋め込み節

の事実性（「... のか」）といった一連の現象を正しく解

析し真理条件を把握することは実応用において必須

であり，世界知識（「初産かどうか不明」）が不問とな

る大学入試数学は，これらの技術の総合的な評価の

ために好適であることが分かる．

　自動演繹の研究では，人が形式化した問題を入力

とし，「どの公理系の問題か」も指定するのが通常で

ある．しかし，同値な表現の間でも，細部の差異に

よって演繹処理の効率は大きく異なるため，言語処

理の結果から適切な問題表現を導くことは単なる「演

繹の前処理」ではなく重要な研究課題である．また，

問題表現に基づき演繹を行う枠組みを決定すること

☆ 1	 A・K・ル =グウィン「空飛び猫」村上春樹訳（講談社）．

はきわめて高度な知的処理である．

　東ロボ「数学」では一階の実閉体の言語で表現で

きる問題を最初の標的とし，徐々に対象とする問題を

拡大してきた．実閉体の理論は幾何をはじめ広い応

用範囲を持ち，かつ，限量子消去によって決定可能

である．この「自動演繹の成功が原理的には保証さ

れている」という性質は，論理式による問題表現を

接合面として，システムが言語処理と自動演繹に完全

に分割できることを保証する．これは実問題において

は稀な性質だが，言語理解と演繹との境界で一般的

に発生するさまざまな課題を整理し解決するための

理論的な下支えが存在することは人工知能研究の題

材として大きな意義がある．

数学問題テキストの言語処理

　言語処理部は，語・文・談話の 3 レベルに渡る多

段の処理からなる（図 -2）．主たる技術課題は，言語
現象に対する被覆率の拡大と，正確な曖昧性解消で

ある．詳細の解説は別の機会に譲る．

高速な数式処理

　最適化ソルバーなどの数理ソフトは，適切に簡単化

が実数全体を動くとき 空間内の点
 がつくる直線を とする. 
3 点 1, 2, 0 を通り,
中心を とする球面 が と共有点
をもつとき の満たす条件を求めよ.

（北大2011 前期理系）
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図 -1　東ロボ数学ソルバーの構成
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された入力を期待することが多い．数式処理も同様

だが，言語処理により生成される論理式は非常に冗

長で，従来の手法では解けないことが多かった．そ

のため，東ロボ数学ソルバーでは改良した限量子消

去手法 3）に加え，論理関数処理，幾何的不変性など

を利用した論理式の簡単化手法 4）が用いられている．

上記の改良により，旧帝大の 2次試験問題を人手で

形式化し，生成した入力に対し，既存の限量子消去

ツールでは正答率約 88%に対して，現在開発中の 

ツールでは約 95%が解けた．

　そのほかに，適用範囲拡大のため，多項式の問題

に変換可能な三角関数問題への拡張や代数曲線で囲

まれた図形の面積を求める手法が用いられている．

2016 模試の結果

　2016 年度のセンター形式および東大形式模試に

対する評価結果を図 -3， 4に示す．2015 年度まで

の模試による数学解答システムの評価では，言語処

理部のうち未完成の部分を，人手で付与した言語処

理結果で代替していた．この，人が介在する設定で

の評価結果は，意味辞書の被覆率および曖昧性解

消処理について理想化した場合の性能の上限となる．

2016 年度は，人が介在する設定（図の「修正あり」）

に加え，システム全体を自動的に動かした場合（「完

全自動」）の結果を評価した．両設定の下での得点に

はまだ開きがある．また，センター形式模試に対す

る得点は，理想化した設定の下でも東大受験者レベ

ルには達していない．一方で，東大形式模試（理系）

においては完全に自動的な処理で 4 問に完答し偏差

値 76.2 を達成した．

今後の展望

　言語処理部の性能向上および演繹部が対応する問

題タイプの拡大に加え，演繹を通じた曖昧性解消な

ど分野横断的な技術開発がさらに必要である．
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図 -2　言語処理部の構成

問題・分野 配
点

完全
自動

修正
あり

[1]-1 数と式 10 0 10
[1]-2 集合 10 6 3
[1]-3 2次関数 10 2 6
[2]-1 図形と計量 15 11 15
[2]-2 データ分析 15 6 6
[4] 整数の性質 20 10 10
[5] 図形の性質 20 8 10

合計 43点 70点

問題・分野 配
点

完全
自動

修正
あり

[1]-1 三角関数 15 0 2
[1]-2 指数・対数 15 5 5
[2] 微分・積分 30 15 19
[3] 数列 20 11 13
[4] ベクトル 20 12 20

合計 43点 59点

数学I+A 数学II+B

＊修正あり：不足の辞書エントリを追加し，言語処理における曖昧性解消を人手で行った場合

図 -3　進研マーク模試 2016 の結果

問題・分野 配
点

完全
自動

[1] 整数 20 20
[2] 確率 20 白紙
[3] 図形と方程式 20 20
[4] 立体の体積 20 20
[5] 積分の極限 20 白紙
[6] 複素平面 20 20

合計 80点
偏差値 76.2

理系

問題・分野 配
点

完全
自動

修正
あり

[1] 図形と方程式 20 0 20
[2] 確率 20 白紙 白紙
[3] 微積分 20 0 6
[4] 整数 20 20 20

合計 20点 46点
偏差値 50.1 68.1

文系

＊修正あり：
文系[1] à不足の辞書エントリを追加
文系[2] à 共参照解析の結果を修正

図 -4　代ゼミ東大模試 2016 の結果
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