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1 はじめに
証明木を用いた計算は、プログラミング言語学にお
ける型推論、論理学や自然言語学などで用いられてい
る。手計算にて証明木を用いた計算を行うと、何度も
項を書き写したり書き換えたりしながら進める必要が
あり、非常に手間がかかる。このような問題を解決す
るために、Mikiβ [3] を用いた計算が提案されていた。
Mikiβとは、GUI上で証明木の構築や操作を行うシス
テムのことで、ユーザが型定義や推論規則などの証明
木に関する情報を OCamlプログラミングにて記述す
ると、対応した GUIを構築することができる。
先行研究において、大きな問題点が 2つ挙げられて
いた。1点目は相互再帰をする型システムではMikiβ

を用いて GUI を構築できない点、2 点目はユーザが
記述するプログラミング量が多いという点である。こ
れらの問題点に対し、ユーザが OCamlの型を用いて
証明木に関する情報を記述していたところを、本研究
ではデータとして定義するよう変更することで解決し
た。さらに本研究では 2点目の問題点に対して、ユー
ザは必要な情報をwebインターフェース上から入力す
ることで、証明を行いたい論理体系を入力するように
し、ユーザはプログラミングをせずにMikiβを用いて
証明木の GUIを構築できるようになった。
2 Mikiβの概要
先行研究において、Mikiβはライブラリとユーザファ
イルから構成されていた。ライブラリでは GUIを構
成するための関数を提供し、ユーザファイルでは推論
規則に依存する『構文の定義・推論規則・出力関数・
単一化関数・lexer・parser』などをユーザがOCamlプ
ログラミングで記述していた。ユーザファイルを作成
しコンパイルをすると、ユーザが記述した証明木の体
系に特化した GUIが構築される。
2.1 Two-level Types

GUIに関するプログラムを意識せずユーザが証明木
に関する定義のみを記述できるよう、Two-level Types
[4]を用いて実装されていた。Two-level Typesを用い
たプログラミングでは、再帰的な構造をしている一つ
のデータ型を、再帰的な構造を司る部分 (generic type)

と、再帰以外の構造を表す部分 (specific type)の二つ
に分ける。generic typeと specific typeは互いに依存
せず独立して記述されるため generic typeについての
関数は specific typeの内容を知らなくても記述できる。
それを利用し、GUIに関する部分を generic typeに対
して記述しておき、ユーザが specific typeのみを記述
することで、GUIに関する部分を意識せずにプログラ
ミングを行うことができる。
3 データによるユーザの入力
先行研究においては、specific type はユーザが

OCamlプログラミングで型定義を与え、generic type

図 1: 型の定義の入力 図 2: 推論規則の定義
は Mikiβ 上のライブラリで与えることで Two-level

Typesを実現していた。本研究では、specific typeを
ユーザがwebインターフェース上からデータを入力す
ることで与えるように変更した。
3.1 型定義
型定義を入力する画面は図 1. のようになっている。
型の名前、コンストラクタ名、引数についての情報、
画面上の証明木にどのように描画するかの情報を入力
する。先行研究においてユーザファイルで与えていた
情報のうち、「型定義」と「出力関数」の二つと同じ
情報をデータとして保持している。
3.2 推論規則の定義
推論規則の入力画面は図 2. のようになっている。規
則名、各規則の前提の数、結論、前提条件を入力する。
結論は conclusion、前提は premisesに入力する。先行
研究においてユーザファイルで与えていた情報のうち、
「推論規則」と同じ情報をデータとして保持している。
3.3 Two-level Types

Mikiβ 内部では Two-level Types を用いて処理を
行う。specific typeは 3.1節で述べたユーザの入力し
たデータを利用し、generic typeは先行研究と同様に
Mikiβ 上のライブラリで提供する。
specific typeをデータにして与えたことで、相互再
帰する型も定義することが可能になった。OCamlの
型定義を用いて定義していた際は、定義が終わってい
ない再帰先は記述することができなかったが、本研究
では、文字列のデータとして与えるだけで再帰先の指
定を行えるため、エラーが起きずに記述できる。
3.4 ユーザ定義の関数
先行研究では、単一化関数や出力関数をユーザが記
述していた。出力関数は 3.1. 節で述べた通り、データ
として与えるため、記述する必要がなくなった。
一方、単一化関数は specific typeの型について記述
されるが、specific typeは OCamlの型からデータに
変更された。パターンマッチに型特有の情報が含まれ
なくなったことで、型定義が変更されても同じ関数で
記述できるようになった。その結果、ユーザが記述す



図 3: Mikiβ上で構築した単純型付ラムダ計算の証明木
る必要はなくなった。
3.5 構築された証明木
Mikiβ 上で計算を行いたい、証明木の根となる項を
入力し計算を開始する。単純型付きラムダ計算を例に
構築された証明木を図 3. に示す。一番上の段には定義
した推論規則のボタンが並んでいる。真ん中の段には
Mikiβ上で計算したい項が入力されている。「開く」ボ
タンを押すと、根となる項の入力画面が表示される。
一番下には構築された証明木が表示されている。証明
木をクリックすると、そのノードに適用可能な規則の
ボタンが緑色に光るようになっている。そのボタンを
クリックすることで計算が進んでいく。
3.6 lexer, parserについて
webインターフェース上から入力できるようになり、
ユーザはOCamlでプログラミングをせずにMikiβを
利用して証明木のGUIを構築できるようになった。今
までは OCamlの型定義として構文を定義していたた
め、文字列での入力を読み取り構文解析していたが、
本研究では画面上でセレクトボックスを用いて入力す
るため、lexer・parserが必要なくなった。その結果入
力ミスによる Syntaxエラーや、間違った構文を入力
する事による型エラーも起きなくなった。
先行研究では型安全性が OCamlの型システムによ
り保たれていたが、本研究では、webインターフェー
ス上からの入力を実装し、型が間違っている入力はで
きなくなったため、型安全性は引き続き保たれている。
4 諸機能の実装
4.1 xmlファイルへの入出力とダウンロード
入力した定義のダウンロード、アップロードを行う
機能を実装した。ダウンロードを実行すると入力した
定義を保存することができ、またそのファイルをアッ
プロードすれば使用することができる。この機能は
OCamlを JSONファイルに出力、解析する yojsonと
いうライブラリを用いて実装した。
4.2 これまでに実装した体系
本研究において使用した定義をいくつか使用できる
ように実装してある。使用できる論理体系は、一階命
題論理の体系 SK[5] を実装した sk と、それに諸規
則を追加した sk_plus、自然演繹による最小論理の
体系 NM を実装した nm と、それに諸規則を追加し
NJ や NK まで拡張した nm_plus、単純型付きラム
ダ計算を実装した lambda_caluculusと、それぞれ限
定継続 shift/reset を加えた shift_reset、限定継続

control/promptを加えた control_prompt, 4種の限
定継続、shift/reset・shift0/reset0・control/prompt・
control0/prompt0を加えた 4typeControlOperators

がある。
4.3 texへの出力
利便性の向上のため、定義や完成した証明木の tex

への出力を実装した。『texを downloadする』という
ボタンをクリックすると texのファイルがダウンロー
ドされる。項の定義と推論規則の定義を新しいコマン
ドとして定義し、それを用いて計算した証明木を出力
する。
5 まとめと今後の課題
本研究における成果は大きく分けて 2つある。1つ目
は、ユーザの入力と specific typeをデータにしたこと
により、相互再帰する型をサポートできるようになっ
たことである。例えば control_prompt付き単純型付
ラムダ計算 [1]や 4種の限定継続付き単純型付ラムダ
計算 [2]は相互再帰を含む複雑な体系であり、手計算で
型推論を行うことは非常に困難であった。compatible
や id cont typeなど、手計算では結果がわかりにく
く複雑な規則を含むからである。しかし、Mikiβを用
いてGUIを構築できたことで、型推論の様子を (手動
で)観察できるようになった。
2つ目は、ユーザが OCamlプログラミングをせず
に、webインターフェース上からの入力のみで証明木
を構築できるようになったことで、OCamlプログラ
ミングが必要なくなり、より使いやすくなった。また、
画面上で入力した定義を参照しながら推論規則を入力
するため、再帰先が間違っている項は入力できなくな
り、複雑な体系でも利用しやすくなった。
一方、相互再帰をサポートし、利用できる体系は大
きく広がったが、まだ利用できない体系も多く存在す
る。例えば、集合を扱う体系は定義するのが難しい。
理由としては、集合の中の任意のひとつをとってくる
といった操作や、集合の中身の順番が変わっても同じ
集合とみなすといった操作をどのように推論規則で表
現したら良いか明らかではないためである。
今後はMikiβで多くの論理体系を実装してみること
で、定義できる論理体系の例を集め、より多くの研究
分野で利用できるようにしていきたいと考えている。
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