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1. はじめに 

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る[6].自

動定理発見問題を解決するために強相関論

理に基づく前向き推論を用いた自動定理発

見法が提案された[2]. 

提案手法に基づき,公理的集合論の一種で

ある NBG 集合論による自動定理発見の試行

が行われ, いくつかの既知の定理を再発見す

ることができた[3]. 再発見とは提案手法で

既知の定理が導出されることである. 一方, 

提案手法で再発見できていない既知の定理

があり,それらの既知の定理を再発見するた

めに提案手法を改善する必要がある. 

本研究では項の書き換え処理を自動定理

発見手法に追加した.そして新たに既知の定

理の再発見を行うことができた. 

 

2. 前向き推論を用いた自動定理発見法 

 自動定理発見問題を解決するために, 強相

関論理に基づく前向き推論を用いた自動定

理発見法が提案され, 研究されている[3]. 

 強相関論理とは古典論理で生じるパラド

クスを持たない論理体系であり, 推論を行う

ことに適した論理体系である[1]. 前向き推

論とは, 与えられた前提(既知の事実あるい

は仮定) に推論規則を適応して未知の新しい

結論を導出する仮定のことである. 

 前向き推論を用いた自動定理発見法は, 論

理定理の準備, 経験前提の準備, 前向き推論, 

抽象化, 定理候補の抽出の 5 個のフェーズか

ら構成されている[5]. 前向き推論を用いた

自動定理発見法の流れを図 1 に示す. 

初めに論理定理の準備のフェーズで初めに

実行者が自動定理発見の論理的基礎である強 

 

 

 

 

相関論理を論理定理として選択する. 

  次に経験前提のフェーズで対象分野における

定理と公理を収集し, 収集された経験前提を

使用して自動定理発見を実行するための計画

を立てる. 

その後前向き推論のフェーズで前向き推論エ

ンジン FreeEnCal[2] を使用して, 経験前提に

前向き推論を行う.前向き推論エンジンとは推

論規則, 前提となる論理式の集合, 処理の終了

条件を入力として受け取り, 終了条件を満たす

まで, 前提及び, 前提から導出される論理式に

推論規則を繰り返し適用し続けるプログラムで

ある. 

最後に, 抽象化のフェーズで経験定理を抽象

化し, 定理候補のフェーズで経験定理から新し

くない定理, 面白くない定理を削除し, 残りの

定理を新しく面白い定理として提供する. 新し

く面白い定理が発見された場合, 自動定理発見

は成功で, 発見されなかった場合, 論理定理と

経験前提を変更し, 自動定理発見を続ける[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：前向き推論を用いた自動定理発見法の流れ 

 

3. 現在の自動定理発見法の問題点 

NGB 集合論の既知の定理 429 個は、論理式中

に登場する連言, 含意, 否定の 3 種類の論理結
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合子の組み合わせに注目すると 11 種類に分類

することができる[4]. 論理結合子による既知

の定理の形式と各形式の個数を表 1 に示す. 現

在の自動定理発見法では,αとβを論理式とす

るとき,αとα⇒βからβを導出する推論規則

モーダス・ポネンスを用いて定理を導出してい

る.そのため論理結合子を含まない形式 A の既

知の定理を導出する場合,他の既知の定理, 経

験前提の部分論理式に形式 A の既知の定理が含

まれていなければならない. 

しかし形式 Aの既知の定理 186個のうち,156

個の既知の定理が他の既知の定理と経験前提の

部分論理式として含まれていなかった. 

 

表 1：各形式の既知の定理の個数 

 
 

4. 項の書き換え処理による自動定理発見法の

改善 

現在の自動定理発見法の前向き推論のフェー

ズで使用されている推論規則は, 式を対象とし

ている為, 項を対象とした処理を行うことがで

きない. そのため論理式内の述語, 関数が一致

していても変数の名称, 順番等が一致しなけれ

ば新しい論理式を導出することができない. し

たがって, 形式 A の既知の定理を再発見するた

めに自動定理発見法に項の書き換え処理を追加

する必要がある. 

そこで前向き推論を用いた自動定理発見法に

項の書き換えフェーズを追加した. 

このフェーズでは前向き推論フェーズで導出

された論理式を入力として受け取り,受け取っ

た論理式に対し項の書き換え処理を行う. その

後,書き換えた論理式を入力として前向き推論, 

抽象化を行う, 新しい論理式が導出された場合

は,再び,項の書き換え処理から前向き推論まで

の作業をおこなう. 

本研究では以下の 3種類の項の書き換え処理

を追加した. 

 

⚫ 変数の単純化 

∀𝑥∀𝑦𝐹(𝑥, 𝑦)  ⊢ ∀𝑥𝐹(𝑥, 𝑥) [𝑦 に 𝑥 を代入] 

⚫ 定数の代入 

∀𝑥∀𝑦𝐹(𝑥, 𝑦)  ⊢ ∀𝑥𝐹(𝑥, 0)  [𝑦 に 0 を代入] 

⚫ 変数の並び替え 
∀𝑥∀𝑦𝐹(𝑥, 𝑦)   ⊢ ∀𝑥∀𝑦𝐹(𝑦, 𝑥) 
[対称律を満たす場合,𝑦と𝑥を並び替え] 

 

項の書き換え処理を追加した自動定理発見の

試行を行った,試行の結果, 変数の単純化によ

って新たに 2 個既知の定理を再発見することが

できた.これにより項の書き換え処理の有用性

を示すことができた. 

 

5. おわりに 

前向き推論を用いた自動定理発見法に項の

書き換え処理を追加し, 新たに既知の定理を再

発見することができた. 一方, 全ての既知の定

理を再発見できていないため,さらに自動定理

発見法を改善する必要がある. 

また,項の書き換え処理により前向き推論フ

ェーズで導出される論理式が増加した.増加し

た論理式を扱うために FreeEnCal の性能を上げ

る必要がある. 
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