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１	 はじめに	

	 数学の定理証明やソフトウェア検証において，

ある性質を形式的に証明するために，定理証明

支援系 Coq[1]が利用されている．Coq を用いた証

明スクリプトは手続き的な記述であるため，可

読性が高いとは言い難い．これに対して，証明

の過程をグラフィカルに表示する機能を導入す

ることは，対話的な証明手続きの各時点での状

況把握や完了した証明の俯瞰の補助に有用であ

ると言える．	

	 Coq は証明支援ツール ProofGeneral[2]を介し

て，対話的な証明の過程をグラフ構造で描画す

るツール Prooftree[3]と連携することができる．

しかし，Prooftree は適用した推論規則の流れの

みを簡易的に描画するため，証明の詳細を把握

したい場合の使用には向いていない．	

	 本研究では，Prooftree を改造して証明過程の

詳細を証明木でグラフィカルに表示する新たな

証明支援ツール Traf[4]を作成した．本発表では，

描画する情報量を適切に抑え，自然演繹の簡略

表記で用いられる読みやすいスタイルで証明を

提示できる機能の設計と実装について報告する．	

	

２	 Prooftree		

	 ProoftreeはLablGtkバインディング[5]を用い

て OCaml[6]で記述されている．また，Coq が標準

出力する各ステップの証明情報を ProofGeneral

を介してほぼそのままの形で文字列として受け

る取る．受け取った情報は，現ステップまでの

証明をグラフ構造で表示できるように木構造の

データを Prooftree 内で構築して描画している．

Prooftree で描画される導出過程は図１に示すよ

うに各証明ステップにおけるサブゴールと仮定

をひとつのノードとして扱い，極度に簡略化し

た形での提示である．したがって，Prooftree で

は証明の詳細を一目で確認することが難しい．	

	

	

	

	

	

	

	

	
図１：Prooftree を用いた表示	

	

3	 Traf:	Prooftree の拡張	

3.1 証明木と証明スクリプトのギャップ	

	 形式的な証明[7]を紙面で行う場合は，証明を

いくつかの規則に基づいて構成される有限の木

（証明木）として表現することが多い．証明木

は証明そのものである．しかし，Coq を用いた証

明スクリプトは証明を適用する推論規則のみで

記述しているため，証明の詳細が分からない．

これに対して，紙面で行う証明と同様な表現で

証明を提示することで，現ステップまでの証明

を詳しく確認することができる．さらに，推論

規則適用前後のサブゴールを同じ画面で比較で

きるため，推論規則の適用効果も確認しやすい．

また，完了した証明に対する可読性の高い補助

資料として保管することができる．		

	

3.2 自然演繹の簡略表記で用いられる読みやすい

証明スタイルの導入	

	 証明過程を証明木で表示する場合，いくつか

のパターンの証明木表示スタイルが考えられる．

例えば，図２のように「仮定├論理式」の形の

ノードの木は各証明ステップの詳細を厳密に表

示することができる．しかし，全て正確に表現

した証明木は，その証明ステップで必要ない仮

定の情報を含む場合が多い．そこで，描画する

情報量を適切に抑えて可読性の高い証明木を表

示するために，図３のような自然演繹の簡略表

記で用いられる読みやすい証明スタイルを採用

し，実装した．	

	 図３の証明では，ProoftreeがProofGeneralか

ら受け取る各証明ステップの情報を踏まえ，推

論規則の適用時に使用された仮定を明記してい

る．これにより，仮定のディスチャージの様子
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が把握できるように描画されている．	

	
図２：証明木表示スタイルの例	

	

	
図３：自然演繹を用いた証明スタイル	

	

3.3 推論規則適用前後の論理式の差異を強調表示	
	 サブゴールを導き出す手続きは推論規則に従

って遂行される．したがって，推論規則を適用

したことによるサブゴールの変化を理解するこ

とは，証明の正確な把握のために重要である．	

	 Coq を用いた証明では，ある推論規則を適用し

た後のサブゴールとなる論理式は適用する前と

比べて，論理式の一部のみが変化している場合

が多い．特に論理式の記述が長い場合は，推論

規則を適用した効果がどこに現れているか分か

りにくい．そこで，図４のように推論規則適用

前後の論理式の差異を強調した証明木のスタイ

ルでも表示できる機能を次のように実装した．	

	 まず，Coq で標準的に用いられる命題記述構文

を踏まえて，推論規則適用前後のサブゴールの

文字列表記をそれぞれ構文解析し，構文木ベー

スで差異を検出するようにした．次に，差異に

現れていない部分木はひとまとめにして省略表

示するようにした．枝の一部に差異が認められ

ない場合は，要となる記号は省略せず，変化し

た部位を一目で把握できるように配慮した．	

	
図４：推論規則適用前後の省略	

	

	

3.4 各ノードの簡略化 
	 画面内の情報量が増えて煩雑になった場合や

複数の分岐が現れた場合に，ユーザが現在注目

しているゴール情報のみを詳細に表示し，他の

部分を簡略化した状態で表示できる機能を実装

した．さらには，ユーザが選択したノード以降

を詳細に表示する機能も実装した．	
	

3.5	 考察	

	 自然演繹の簡略表記で用いられる証明スタイ

ルは，数理論理学で利用される証明と同じ形式

で表示するため，Coq の使用経験が浅い人でも親

しみやすいスタイルである．また，論理式の差

異を抽出することで，推論規則の効果を正確に

理解できていない初学者も容易に効果を把握す

ることができる．		

	 証明過程における場合分けの数は，各ノード

の簡略化機能を用いて容易に把握ができるため

Prooftree と同様な役割を持っている．この機能

を用いて場合分けが多いと判断したときには，

現在の証明方法に改善の余地がある可能性があ

り，複数の推論規則組み合わせたものを適用す

るなど試行錯誤して，もう少し工夫した証明を

行うべきであることがわかる．	
		

４	 まとめと今後の課題	
	 本研究では，証明手続きの各時点での状況把

握や完了した証明の俯瞰の補助など証明の詳細

な把握できるような証明木を Prooftree の改造に

より設計・実装した．今後の課題として，Coq は

ユーザが記号を定義して扱うことができるので，

その記号が入力として与えられた場合にエラー

が生じることが挙げられるため，その改善が挙

げられる．	
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