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証明論的手法を用いた部分構造論理間の埋め込み
に関する研究

松田 真由美

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 ��日
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� はじめに

人間の日常的な思考の一般的な法則を取り扱うための古典論理と直観主義論理に対し、
����年代半ばに ����	
�	によって自然演繹の体系と ����	� 計算の体系導入されそれ
らに基づいた証明論的が行われるようになった。その後、我々の実際の推論に近づいた
論理を研究するために、古典論理 ��や直観主義論理��から �����	��規則、��	�������	
規則、�����	�	�規則の全部あるいは一部を取り除いた論理、例えば、�����	�	�規則の
ない適切論理 �������	� ������、��	�������	規則を除いた !�論理、�����"���#$�による
�����	�	�規則と ��	�������	規則のない線形論理 ���	��� ������、��%&�����'#�による構
造規則のすべてを取り除いた��%&�� ������などの部分構造論理が盛んに研究されるよ
うになった。

シンタクティカルな性質の一つとして、どんな証明可能な論理式に対しても常に無駄の
ない証明図をつくることが出来るということを意味する ��除去定理という結果がある。
この ��除去定理から多くの基本的な部分構造論理が決定可能であるという結果や補間定
理などが導かれている �(�)�。

本研究では、部分構造論理の諸性質を明らかにするために、最近までに分かっている部
分構造論理間の埋め込み関係について調査をする。代表的な埋め込みについての結果の一
つとして、���%�����*��+�� ���	������	による��の��への埋め込みが知られている。こ
の方法を部分構造論理に適用し、二重否定の法則の成り立つ論理はそれを除いた論理に埋
め込めることを証明する。次に��から,���への埋め込みに関する桐山*小野の方法 �(�)�
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を拡張し、,���及び ��がそれぞれ �����	�	�規則を取り除いた ,��及び ,���に埋め
込めることを示す。

� 部分構造論理の �������計算の体系

部分構造論理とは ��	�
�	の ����	� 計算の形式的体系 ��および ��から構造規則
�����	��� �����	�	�� ��	�������	 をいくつか、あるいは全部を省いたものとして形式
化される。ここでは、古典論理 ��からから ��	�������	� �����	�	�� ��	�������	および
�����	�	�を除いて得られる体系をそれぞれ !,���� !,���� !,��と表わし、また直観
主義論理��から ��	�������	� �����	�	�� ��	�������	および�����	�	�を除いて得られる
体系をそれぞれ ,���� ,���� ,��と表わすことにする。

	 
������������� の埋め込み

下に示す���%������*��+�� ���	������	を使うと��の��への埋め込みが成り立つこと
が知られている。本論文ではこの ���	������	を使って!,��と ,��の間でも同様の関係
�-�����% ����が成り立つことを示した。
-�� ���%������*��+�� ���	������	
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上の ���	������	を使うと、,��と!,���、,���と!,���の間においても埋め込み関係
が成り立つ。

� ���� から���への埋め込み��小野�桐山型

桐山*小野の論文 (�)の ��では述語論理の��の述語論理の,���への ���	������	を用い
て ,���の 	"���"�&����+が示されている。この方法を使って命題論理 ,���の ,��への
埋め込みを試みた。今回は、より簡単な ���	������	を、,��で ��	���	�を用いること無
しに定める。次に示すのがその ���	������	と埋め込み関係である。
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����	� 1	 �が与えられたとする �以下では ����	�を 3�して考える�。
� を 1	 � に現れる 4��4������	�� �+%&��全体の集合（もちろん有限である）としたと
き論理式 � を

�
���
/
�

���

�� � � �

により定める。
�に属す 4��4������	�� �+%&��のみから構成されるような 5��%��全体の集合を6�/ 6��

とする。�  6に対し 5��%�� ��を次のように定める。
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また、-�����% 7��は、述語論理についても同様に成り立つ。

� �
から�����への埋め込み

��の !,���への埋め込みを示す場合には桐山*小野の証明 (�)のように ��	���	� � を
使ってその証明を与えた。その ���	������	 と埋め込み関係は次のようである。

式 1	 8が与えられたとする �以下では式を 3�して考える�。
�を1	 8 に現れる 4��4������	�� �+%&��全体の集合。（もちろん有限である）としたと
き論理式 � を

�
���
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により定める。�に属す 4��4������	�� �+%&��のみから構成されるような 5��%��全体の
集合を6�/ 6��とする ��� は � � � と定義する�。
�  6に対し 5��%�� ����、����を次のように定める。

��� �が ���%�� �すなわち�は � または ��� ���� / � � �� ���� / � � �
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上の ���	������	を使うと、!,���と!,��の間においても埋め込み関係が成り立つ。
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� おわりに

今回の研究で���%������*��+�� ���	������	や修正した桐山*小野型の ���	������	を用い
て多く埋め込みについての結果を得ることができた。
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