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1 はじめに

人工頭脳プロジェクト 『ロボットは東大に入れるか』 (以下，東ロボ) は，国立情報学研究所の新井紀子

教授を中心にして，2011年に発足した．東ロボは，2016年までに大学入試センター試験で高得点をマー

クすること，2021年までに東京大学入試を突破することを目標としている．数学チームでは数式処理技術，

特に限量記号消去法 (Quantifier Elimination: QE) と自然言語処理により，入試問題の自動求解の実現を

目指している．

本年度は，これまでの研究成果をもとに，学校法人高宮学園代々木ゼミナール (以下，代ゼミ) の模擬

試験に挑戦した．本稿では，数学チームの取り組みと，代ゼミ模試の受験結果について報告する．
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2 QE と数学入試問題

QE は限量記号がついた一階述語論理式を入力として，それと等価で限量記号のない論理式を出力するア

ルゴリズムである．例えば， $\exists x(x^{2}+bx+c=0)$ に対して QE を適用すると，それと等価で限量記号がつ

いた変数 $x$ のない論理式 $b^{2}-4c\geq 0$ を得ることができる．一階述語論理式は，限量記号である $\forall$ (全称

記号) , $\exists$ (存在記号), 多項式の等式不等式からなる原子論理式， $\wedge$ (かつ). V (または). $\neg$ (否定) な

どの論理演算子から成る．入試問題を一階述語論理式に帰着することができれば，QE により解答が得られ
ることになる．数学入試問題では誤差のない計算を要求されるため数式処理を利用した解法は有効な方法

だと考えられる．また，入試問題は問題の規模が制限されており，計算量の大きな数式処理手法にとって良

い適用対象でもある．

現在は，実閉体 (RCF) 上 QE のみを対象としており，整数や指数関数などを扱う問題を解くことはでき

ない．しかし，入試問題のうち多くの問題が RCF-QE に帰着できることがわかっている．RCF 上の QE

アルゴリズムと入試問題に対するアプローチの詳細は，[5] を参照されたい．

3 模擬試験対策

数学チームでは自動求解の最初の取り組みとして上記のように QE を用いた解法を目指してぃる．解答

システムでは，最初に自然言語処理の技術を用いて，問題テキストを同等な形式表現に変換する．次に得ら

れた形式表現を QE ソルバーで実行するための形式である一階述語論理式を構築する．最後に，QE によ

り限量記号を消去し，答案を作成する．解答システムの詳細は [7, 6] を参照されたい．

一般に，自然言語処理により構築された一階述語論理式は，冗長な条件を含んでいるなど，人が構築する

よりも変数の数や条件の数が大きくなることが多い．QE は計算量が大きいアルゴリズムであるため，そ
のままでは問題を解くことが出来ないので，代ゼミ模試にむけて，専用アルゴリズム [1, 3, 4, 2] を実装し，

さらに，問題をなるべく分割して解くようにカスタマイズした．

4 模擬試験の結果

表 1に東大プレの結果を掲載している．本模試については，文系理系共に，3問が RCF-QE に帰着出

来る問題であった．確率や数列などの現在は対象としていない問題は白紙解答になっているが，計算量爆発

により結果が得られなかった 1問を除いてそれぞれ 2問ずつ完答した．特に理系の第 5問は，受験生の平

均が 1.3点と人にとって解きづらい問題を完答できた．

計算量爆発については，専用アルゴリズムにより改善はみられているが，立体幾何の問題などではまだ停

止しないことが多い．そのため，QE に実行する前に，公式などを利用して入力の論理式を簡単化するなど

の対応が必要になると考えている．
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