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異なる定理証明支援系間の証明の再利用に向けた帰納

型の変換

菅野直孝　中野圭介　浅田和之　菊池健太郎

定理証明支援系には様々なものが存在するが，それぞれ論理体系や証明の記述方法などが異なるため証明を互いに利
用することはできない．そのため他の定理証明支援系で証明されていることであっても，最初から書き直す必要があ
り生産性が低下してしまう．本研究では同じ計算基盤を持つ Coq と Lean についてこの問題を解決することを目指
す．Coq では，Lean で作成された証明が Coq 上の証明として受け入れられるようにする Gilbert によって開発され
た coq-lean-importがプラグインとして提供されている．しかし，このプラグインは Leanで書かれた型や関数などを
Coq 上の全く新しい名前の型や関数として変換するため，変換したものを Coq 上ですでに定義されている型や関数
と同じものとして利用することはできない．そこで本研究では Coqと Leanの型について対応するコンストラクタと
引数を全て見つけ，その型を利用している関数や証明等を書き換えるアルゴリズムを提案し，定理証明支援系間の証
明の再利用を目指す．

1 はじめに

定理証明支援系は，数学的な定理の証明やプログ

ラムの正当性を検証するシステムであり，Agda [1]，

Coq [2]，Isabelle [3]，Lean [4] などが知られている．

中でも INRIAで開発された Coq と Microsoft によっ

て開発された Leanは同じ計算体系を基盤としており，

帰納型や証明の記述方法などにおいて共通点が多い．

具体的には，Coq と Lean では，predicative Calculus

of Inductive Constructions (pCIC)と呼ばれる型システ

ムが採用されており，これは Calculus of Constructions

(CoC)に帰納型を加える拡張を行ったものである．

本研究では，coq-lean-import [5]プラグインと併用

することで，既存の Coqの型の Leanでの証明を Coq

で利用することを可能にする Coqプラグインの開発

を目的としている．coq-lean-importは Leanで記述し
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た証明や定義を Coq上で受け入れられるようにした

Coqプラグインである．これを利用することで，Lean

は使ったことがないが Coqは分かる人が Leanの動作

を確認することができたり，Leanで書かれた全く新し

い型や関数についての定義，命題，証明などを Coqに

移植することができる．しかし，これは Leanにおけ

る定義や証明を Coqに移植できはするが，Coqに既に

ある型の Leanでの証明を Coqのその型の証明として

移植できるわけではない．なぜなら，coq-lean-import

によって Leanから変換された型や関数などは変換時

に新しく定義されるため， Coq上にすでにあるライ

ブラリの同じ（ユーザーが同じだと思っている）型や

関数とは完全に異なり，両者の相互利用はできない

ためである．例えば，Leanで示した自然数型 natに

関する性質の証明を coq-lean-importで Coqに変換し

たとしても，これは新しく定義された nat 型に関す

る性質の証明であるため，Coq の既存ライブラリの

nat型の性質の証明とは解釈されない．このように，

coq-lean-importを用いても，Leanで定義した型や関

数，定理，証明などを Coq上の既存ライブラリのも

のと組み合わせて利用することは難しい．このよう

な問題に対処するために，本論文では Coqと Leanで



「同一視できる型」を特定し，その型を利用している

定義や証明等を書き換えるアルゴリズムを提案するこ

とで，定理証明支援系間の証明の再利用を目指す．こ

こで，「同一視できる型」とはコンストラクタや引数

の順番の入れ替えにより等しくなる型のこととする．

2 Coqにおける証明

本章では，最初に Coqと Leanの論理的基盤である

pCICと証明項について説明する．その後，Coqのプ

ラグインである coq-lean-import の概要とその問題点

について述べる．

2. 1 pCIC

Coqはフランスの INRIAによって 1984年開発され

た定理証明支援系である. 主な特徴として，カリー・

ハワード同型対応に基づいた証明や依存型などがあ

げられる. 一方，LeanはMicrosoft Researchによって

2013年に開発された定理証明支援系であり，比較的

歴史は浅い．これらの定理証明支援系は，型や関数な

どを記述するための言語を備え，タクティクと呼ば

れるコマンドを使って，対話的に証明を記述するこ

とができる．Coqと Leanの計算基盤には predicative

Calculus of Inductive Constructions (pCIC)と呼ばれ

る型システムが採用されており，これは階層的な型宇

宙を持つ可述的な Calculus of Constructions (CoC) に

帰納的型を加えたものである．CIC の式は項で構成

されており，全ての項は型を持つ．関数型，データ型

だけではなく，命題の型，型の型が存在することが

pCICの特徴である．pCICの項の定義を以下に示す．

定義 2.1 (pCICの項). ここでは x, yを変数，iを自然

数，T,U, t, uを項とする．

T ::= P | Ti | l | Πx : T.U | λx : T. u | (t u)

| Ind(X : T ){T1, ..., Tn} | Constr(i,T )

| Elim(T,T ){T1, ..., Tn}
P，Ti はそれぞれ命題，型を表し，まとめてソートと

呼ばれる．lはラベル付けを行う．Πx : T.U は U が x

に依存する依存積型を表している．もし xが U に自

由変数として存在しない場合，T → U と書くことも

できる．λx : T. uは T の要素 xを項 uに移す関数を

表す．(t u)は t の uへの関数適用を表す．また，項 t

を項 uの自由変数 xに捕獲回避代入することを u[t/x]

と表記する．Ind，Constr，Elimの規則はそれぞれ帰

納的データ型，そのコンストラクタの項および除去規

則を形成する．

除去規則の型は以下のように定義される．

定義 2.2 (除去規則における型). C をコンストラクタ

X の型，Qと cを項とする．ここで除去規則 C の型

ξ(I,Q, c,C) ≡ ξX(Q, c,C)を以下のように定義する．

ξX(Q, c, P→ N) = Πp : P.(Πx⃗ : M⃗.(Q m⃗ (p x⃗)))

→ ξX(Q, (c p),N)

for P ≡ Πx⃗ : M⃗.(X m⃗)

ξX(Q, c,Πx : M.N) = Πx : M.ξX(Q, c x,N)

ξX(Q, c, X a⃗) = Q a⃗ c

型付け規則とは，型システムが項に型を割り当てる

方法を記述する推論規則である．「式 eが型 τを持つ」

ことを表す表現は型判断と呼ばれ，e : τと略記する．

ただ，変数の型は束縛されている型の情報によって異

なるため，型判断はできない．そこで，変数に対して

仮定している型の情報を型環境と呼ばれる変数から

型への部分関数で表す必要がある．型環境は主にメタ

変数 Γで表され，「Γ(e) = τのとき，e : τである」と

いうことが出来る．そして，この型環境を用いた型判

断は Γ ⊢ e : τと表すことができ，これは Γという仮

定の下で型判断 e : τが導出される，という意味であ

る．そして，型判断 Γ ⊢ e : τが成り立つような Γと τ

が存在する場合，eは型が付くという．

型付け規則はこのような型判断を正しく導出する手

段である．型付け規則の横線の上にある型判断を前提，

横線の下にある型判断を結論と呼ぶ．型付け規則の意

味は，「前提の型判断が全て導出出来るならば，結論

の型判断が導出される」ことである．そして，型判断

Γ ⊢ e : τが正しく導出出来ているとは，根が Γ ⊢ e : τ

ですべての辺が型付け規則に沿っており，すべての葉

が前提のない型付け規則が適用された形になっている

木が存在することである．そのような木を導出木と

いう．[8]を参考とした pCICの型付け規則を図 1に

示す．

この型付け規則では，この後の変換アルゴリズムを

考えるために Lを導入している．Lは以下のように



(Empty)• ⊢CIC

Γ ⊢CIC T : s x < Γ
(Decl)

Γ, x : T ⊢CIC

Γ ⊢CIC (Type)
Γ ⊢CIC Ti : Ti+1

Γ ⊢CIC (Prop)
Γ ⊢CIC P : Ti

Γ ⊢CIC (x : T ) ∈ Γ
(Var)

Γ ⊢CIC x : T
Γ ⊢CIC (⊢CIC t : T, l) ∈ L

(VarL)
Γ ⊢CIC l : T

Γ ⊢CIC t : (Πx : A.B) Γ ⊢CIC t′ : A
(App)

Γ ⊢CIC (t t′) : B[t′/x]
Γ ⊢CIC A : s Γ, x : A ⊢CIC B : s′ (s, s′, s′′) ∈ RΠ (Prod)

Γ ⊢CIC Πx : A.B : s′′

Γ, x : A ⊢CIC t : B
(Lam)

Γ ⊢CIC (λx : A. t) : (Πx : A.B)
Γ ⊢CIC t : A Γ ⊢CIC B : s A ⪯ B

(Conv)
Γ ⊢CIC t : B

A′ ≡ Πx⃗ : A⃗.s Γ ⊢CIC A′ : s′ (Γ, X : A′ ⊢CIC Ci : s Ci ∈ Co(X) ∀1 ≤ i ≤ n)
(Ind)

Γ ⊢CIC Ind(X : A′){C1, ...,Cn} : A′

⊢CIC L (⊢CIC Ind(X : A){C1, ...,Cn} : A, l) ∈ L Γ ⊢CIC I : A ∀1 ≤ i ≤ n
(Constr)

Γ ⊢CIC Constr(i, l) : Ci[I/X]

⊢CIC L (⊢CIC Ind(X : A){C1, ...,Cn} : A, l) ∈ L Γ ⊢CIC a⃗ : A⃗ (s, s′) ∈ Rξ

Γ ⊢CIC c : I a⃗ Γ ⊢CIC Q : (Πx⃗ : A⃗.(I x⃗)→ s′) (Γ ⊢CIC fi : ξ(l,Q,Constr(i, l),Ci) ∀1 ≤ i ≤ n)
(Elim)

Γ ⊢CIC Elim(c,Q){ f1, ..., fn} : (Q a⃗)c

図 1: pCICの型付け規則

⊢CIC []

⊢CIC L ΓL ⊢CIC t : A
⊢CIC L :: (⊢CIC t : A, l)

定義する．

L = [] | L :: (⊢CIC e : A, l)

Γ[] = ∅
ΓL::(⊢CICt:A,l) = ΓL, l : A

また，型付け規則における記法を以下で説明する．

1. x, y, z, ..., X,Y,Z, ... は変数，m, n, ...M,N, ... は項，

i, j, ...は自然数を表す．

2. s, s′, s′′, ...は P，Ti などのソートを表す．

3. RΠ = {(_,P,P), (Ti,T j,Tmax(i. j))}
4. Rξ = {(P,P), (Ti,Ti), (Ti,P)}
5. Pos(X)，コンストラクタの型 Co(X)はそれぞれ

以下のように定義される．

• Pos(X) := Πx⃗ : M⃗.X m⃗

• Co(X) := X m⃗ | Pos(X)→ Co(X)

| Πx : M.Co(X)．

なお，⪯は変換と累積を表現するものであり，この
規則は図 2のように定義される．

帰納的データ型の例として自然数 natは pCICで以

下のように表される．

nat ≡ Ind(X : T0){X , X → X} : T0

また，そのコンストラクタである Zero と Succ は

以下のように表される．

Zero ≡ Constr(1, nat) : nat

Succ ≡ Constr(2, nat) : nat→ nat

2. 2 証明項

Coqと Leanではカリー・ハワード同型対応に基づ

き，プログラムとして証明を表現する．カリー・ハ

ワード同型対応とは，形式論理と型理論の対応関係を

示すものである．「命題」と「型」，「証明」と「式」が

対応していることを表している．Coqである「命題」

の「証明」を行うためには，それに対応した「型」を

持つ「式」を書けば良いと言える．また，Coqではこ

のような証明を表す項のことを証明項と呼ぶ．Coqに



(C-Prop)
P ⪯ Ti

i ≤ j
(C-Type)

Ti ⪯ T j

A ≃ A′ B ≃ B′ (C-Prod)
Πx : A.B ⪯ Πx : A′.B′

A ≃ B (C-Conv)
A ⪯ B

A ≃ A′ A′ ⪯ B′ B ≃ B′ (C-Congr)
A ⪯ B

I ≡ Ind(X : Πx⃗ : N⃗.s){Πx⃗1 : M⃗1.X/m⃗1, ...,Πx⃗ : N⃗.sΠx⃗n : M⃗n.X/m⃗n}
I′ ≡ Ind(X : Πx⃗ : N⃗′.s′){Πx⃗1 : M⃗′1.X/m⃗

′
1, ...,Πx⃗ : N⃗′.s′Πx⃗n : M⃗′n.X/m⃗′n}

s ⪯ s′ ∀i. Ni ≃ N′i ∀i, j.(Mi) j ⪯ (M′i ) j

length(m⃗) = length(x⃗) ∀i. X m⃗i ≃ X m⃗′i (C-Ind)
N m⃗ ⪯ N′ m⃗

図 2: 変換と累積の変換規則

ソースコード 1: Lean上での自然数 (nat)の定義

inductive nat : Type

| zero : nat

| succ (n : nat) : nat

ソースコード 2: Coqに変換した自然数 (nat)の定義

Inductive nat :=

| nat_zero

| nat_succ ( n : nat ).

おいて「プログラムを証明する」ということは「プロ

グラムの証明に対応した証明項を構築する」と言い変

えることが出来る．

2. 3 coq-lean-importの概要

coq-lean-importは Lean上の定義や定理を Coqの記

述に変換する Coqのプラグインである．具体例を交

えながら coq-lean-import を使った Lean から Coq へ

の変換について述べる．Leanでは自然数 natはソー

スコード 1のように定義できる．coq-lean-importはこ

れをソースコード 2のように Coq上で受けいれられ

る形に変換する．

Leanのソースコードでは namespaceと呼ばれるス

コープに分離される．つまり，一度定義した natを外

部で参照する際には，nat.zero や nat.succ のよう

に記述する必要がある．Coqにはこのような機能は存

在しないため，ドットの代わりにアンダースコアに置

ソースコード 3: Coq上で定義した二分木 (btree)

Inductive btree (A B : Type) : Type :=

| Leaf : A -> btree A B

| Node : btree A B -> B

-> btree A B -> btree A B.

ソースコード 4: Leanから変換した二分木 (btree0)

Inductive btree0 (A B : Type) : Type :=

| btree_Node : btree0 A B -> B

-> btree0 A B -> btree0 A B.

| btree_Leaf : A -> btree0 A B

き換えることで対処している．

この natは Coq上で記述したそれとは独立してい

るため，Leanで記述した自然数の性質を Coq上で再

利用することはできない．

例 2.1. 二分木について，Coqではソースコード 3のよ

うに定義される．Lean上で定義して coq-lean-import

によって Coq上に移植したものはソースコード 4に

記述される．ここでは葉が型 Aを持ち，ノードが型

Bを持つ．

これらの型は pCICでは以下のように記述する．



btree ≡ Ind(A B : T0)

{A→ X , X → B→ X → X} : T0 → T0

btree0 ≡ Ind(A B : T0)

{X → B→ X → X, A→ X} : T0 → T0

コンストラクタは以下のような形になる．

Leaf ≡ Constr(1, btree) : A→ btree A B

Node ≡ Constr(2, btree) : btree A B→ B

→ btree A B→ btree A B

btreeNode ≡ Constr(1, btree0) : btree0 A B→ B

→ btree0 A B→ btree0 A B

btreeLeaf ≡ Constr(2, btree0) : A→ btree0 A B

3 アルゴリズム

本章では，帰納型の変換を行うアルゴリズムにつ

いて説明する．これは，coq-lean-importによって Coq

から変換してきた定義や証明を Coqの対応する型で

置き換えることにより，最初から証明を記述し直すこ

となく，異なる定理証明支援系間での証明の再利用を

実現することを目的としている．

以下では，メタ変数を新たに生成する (「′」や添
え字と同様の)記法として既存のメタ変数の右上に •
を付ける．例えば，a•，M•，Γ•，a′•，a•i などであり，

これらは • がついていないメタ変数とは独立したメ
タ変数である．これらのメタ変数は主にアルゴリズム

による変換後の構文の中で用いられる．

3. 1 アルゴリズムの入力

本節で導入する帰納型変換アルゴリズムの入力は

次のようになる．

LL = [(⊢CIC t1 : A1, l1), ..., (⊢CIC tn : An, ln)]

LC = [(a1, l′1), ..., (an, l′n)]

J ⊆ {1, ..., n}

これらの入力は以下の条件を満たす．

すべての j ∈ J について，
t j = Ind(X : A){C1, ...,Cm}

j ∈ J のときは，
a j = ⊢CIC t′j : A′j ∧ t′j = Ind(X : A′){C′1, ...,C′m}

j < J のときは，
a j = _

LL は coq-lean-importによって Leanから変換して

きた型や関数，証明の列であり，LC は Coq上で定義

した型や関数,証明の列である．J ⊆ {1, ..., n}によっ
て，対応する l j と l′j を示している． j < J とは Lean

にはあるが Coqにはないような関数や証明等が対象

となる．

これらの入力をもとに，対応する型について，

∆(l j) = (σp, σc, (σ1, ..., σm)) を構築する．σp，σc，

(σ1, ..., σm) は l j と l′j 間で対応する型コンストラク

タの引数とコンストラクタ，コンストラクタの引数の

それぞれの順番の情報を置換として保持している．

例 3.1. 例 2.1では，アルゴリズムの入力は以下の通

りになる．

LL =[(⊢CIC Ind(A B : T0)

{X → B→ X → X, A→ X} : T0 → T0, btree0)]

LC =[(⊢CIC Ind(A B : T0)

{A→ X , X → B→ X → X} : T0 → T0, btree)]

J ={1}
この場合，∆の σp は型コンストラクタの引数である

A, Bについて，σc はコンストラクタ X, X → X → X

について，そして σ1, σ2 は Leafと Nodeの引数につ

いてのそれぞれの順番を保持している置換である．次

節で説明する変換アルゴリズムを実行すると，σp は1 2

1 2


σc は 1 2

2 1


σ1 は Coqの 1つ目のコンストラクタである Leafで，

これは 11


σ1 は Coqの 2つ目のコンストラクタである Nodeで，



これは 1 2 3

1 2 3


あるいは， 1 2 3

3 2 1


に決定する．

3. 2 帰納型変換アルゴリズムの定義

本論文で提案する帰納型変換アルゴリズムを図 3に

示す．これらのアルゴリズムは前節で説明した条件を

満たす証明項を入力として想定している．∆について

導出木を作ることができるものがあるか調べる．前提

を全て導出できたときに変換可能として出力される．

真偽値 boolでは，2つのコンストラクタをそれぞれ

入れ替えたとしてもこの変換アルゴリズムでは変換

可能と判断されるため，この場合は 2 通りの出力が

存在する．

規則 t-Constr1の IOcc(l)は帰納型 lを再帰的に含む

ことを示す．また，Dom(∆)はアルゴリズムの入力で

ある {t j | (⊢CIC t j : A, l j) ∈ LL, j ∈ J}を指す．
この変換アルゴリズムによる命題を以下に示す．

命題 3.1. Γ ⊢ t : A ⇓∆ Γ• ⊢ t• : A• が導出できるとき，

Γ ⊢CIC t : Aならば Γ• ⊢CIC t• : A• が成り立つ．

Proof. Γ ⊢ t : A ⇓∆ Γ• ⊢ t• : A• の導出木に関する帰納

法を用いて証明する． □

例 3.2. (変換アルゴリズムによる btreeの大きさを返

す size関数の変換)アルゴリズムの例として，例 2.1

の btreeの大きさを返す size関数の変換を考える．ア

ルゴリズムの入力は以下の通りになる．

LL =[(⊢CIC Ind(A B : T0)

{X → B→ X → X, A→ X} : T0 → T0, btree0),

(⊢CIC Ind(X : T0){X, X → X} : T0, nat0),

(⊢CIC tplus0 : Aplus0, plus0),

(⊢CIC tsize0 : Asize0, size0)]

LC =[(⊢CIC Ind(A B : T0)

{A→ X , X → B→ X → X} : T0 → T0, btree),

(⊢CIC Ind(X : T0){X, X → X} : T0, nat),

(⊢CIC _, plus),

(⊢CIC _, size)]

J ={1, 2}
最初に coq-lean-importによって Leanから自然数の加

法を構成する関数を移植した plus0関数を pCICで以

下のように記述する．

tplus0 =λm : nat0.λn : nat0.Elim(m, λ⟨⟩ : 1.nat0)

{n,Constr(2, nat0)} : nat0→ nat0→ nat0

図 3 の帰納型変換アルゴリズムによって，btree0

と btreeについては例 3.1で示したような置換が得ら

れる．nat0 と nat に対しては，すべて恒等置換であ

る．さらに，図 3 の帰納型変換アルゴリズムによっ

て，tplus0 は以下のように plusに変換される．

plus =λm : nat.λn : nat.Elim(m, λ⟨⟩ : 1.nat)

{n,Constr(2, nat)} : nat→ nat→ nat

coq-lean-importによって Leanから Coq上に移植され

た size0関数は pCICでは以下のように記述する．

tsize0 =λA : T0.λB : T0.λt : btree0 A B.

Elim(t, λ⟨⟩ : 1.nat0)

{λx1 : nat0.λb : B.λx2 : nat0

Constr(2, nat0)(plus0 x1 x2),

λa : A.Constr(2, nat0)(Constr(1, nat0))}
: btree0 A B→ nat0

図 3 の帰納型変換アルゴリズムによって，tsize0 は

以下のような sizeに変換される．



Γ ⊢ T : s ⇓∆ Γ• ⊢ T • : s• x < Γ
(t-Decl)

Γx : T ⊢⇓∆ Γ•x : T • ⊢
Ti ≡ T•i Ti+1 ≡ T•i+1 Γ ⊢⇓∆ Γ• ⊢

(t-Type)
Γ ⊢ Ti : Ti+1 ⇓∆ Γ• ⊢ T•i : T•i+1

P ≡ P• Ti ≡ T•i (t-Prop)
Γ ⊢ P : Ti ⇓∆ Γ• ⊢ P• : T•i

(x : T ) ∈ Γ (x : T •) ∈ Γ• Γ ⊢⇓∆ Γ• ⊢ (t-Var)
Γ ⊢ x : T ⇓∆ Γ• ⊢ x : T •

(⊢CIC t : T, l) ∈ L (⊢CIC t• : T •, l•) ∈ L• Σ ⊢ t : T ⇓∆ Σ• ⊢ t• : T • Γ ⊢⇓∆ Γ• ⊢ (t-VarL)
Γ ⊢ l : T ⇓∆ Γ• ⊢ l• : T •

Γ ⊢ t : Πx : A.B ⇓∆ Γ• ⊢ t• : Πx : A•.B• Γ ⊢ t′ : A ⇓∆ Γ• ⊢ t′• : A•
(t-App)

Γ ⊢ (t t′) : B ⇓∆ Γ• ⊢ (t• t′•) : B•

Γ ⊢ A : s ⇓∆ Γ• ⊢ A• : s• Γ, x : A ⊢ B : s′ ⇓∆ Γ•, x : A• ⊢ B• : s′• (s, s′, s′′) ∈ RΠ (t-Prod)
Γ ⊢ Πx : A.B : s′′ ⇓∆ Γ• ⊢ Πx : A•. : B•s′′•

Γ, x : A ⊢ t : B ⇓∆ Γ•, x : A• ⊢ t• : B•
(t-Lam)

Γ ⊢ (λx : A. t) : (Πx : A.B) ⇓∆ Γ•,Γ′0 ⊢ (λx : A•. t•) : (Πx : A•.B•)

Γ ⊢ t : A ⇓∆ Γ• ⊢ t• : A• Γ ⊢ B : s ⇓∆ Γ• ⊢ B• : s• A ⪯ B
(t-Conv)

Γ ⊢ t : B ⇓∆ Γ• ⊢ t• : B•

A′ ≡ Πx⃗ : A⃗.s Γ ⊢ A′ : s′ ⇓∆ Γ• ⊢ A′• : s′•

Γ, X : A′ ⊢ Ci : s ⇓∆ Γ•, X : A′• ⊢ C•i : s• Ci ∈ Co(X) ∀1 ≤ i ≤ n
(t-Ind)

Γ ⊢ Ind(X : A′){C1, ...,Cn} : A′ ⇓∆ Γ• ⊢ Ind(X : A′•){C•1 , ...,C•n} : A′•

IOcc(l) ∩ Dom(∆) = ∅
⊢CIC L (⊢CIC Ind(X : A){C1, ...,Cn} : A, l) ∈ L Γ ⊢CIC I : A ∀1 ≤ i ≤ n

(t-Constr1)
Γ ⊢ Constr(i, l) : Ci[I/X] ⇓ Γ ⊢ Constr(i, l) : Ci[I/X]

∆(l) = (σp, σc, (σ1, ..., σn))

⊢CIC LL (⊢CIC Ind(X : A){C1, ...,Cn} : A, l) ∈ LL

⊢CIC LC (⊢CIC Ind(X : A•){C•1 , ...,C•n} : A•, l•) ∈ LC

(t-Constr2)
Γ ⊢ Constr(i, l) : Ci[I/X] ⇓∆ Γ• ⊢ λx1...xm.Constr(Cσc(i), l•)xσi(1)...xσi(m) : C•i [I/X]

⊢CIC LL (⊢CIC Ind(X : A){C1, ...,Cn} : A, l) ∈ LL

⊢CIC LC (⊢CIC Ind(X : A•){C•1 , ...,C•n} : A•, l•) ∈ LC

Γ ⊢CIC a⃗ : A⃗ (s, s′) ∈ Rξ Γ ⊢CIC c : I a⃗

Γ ⊢ Q : (Πx⃗ : A⃗.(I x⃗)→ s′) ⇓∆ Γ• ⊢ Q• : (Πx⃗• : A⃗•.(I• x⃗•)→ s′•)
Γ ⊢ fi : ξ(l,Q,Constr(i, l),Ci) ⇓∆ Γ• ⊢ f •i : ξ(l•,Q•,Constr(i, l•),C•i ) ∀1 ≤ i ≤ n

(t-Elim)
Γ ⊢ Elim(c,Q){ f1, ..., fn} : (Q a⃗)c ⇓∆ Γ• ⊢ Elim(c•,Q•){ f •1 , ..., f •n } : (Q• a⃗)c•

図 3: 帰納型変換アルゴリズム

size =λA : T0.λB : T0.λt : btree A B.

Elim(t, λ⟨⟩ : 1.nat)

{λa : A.Constr(2, nat)(Constr(1, nat)),

λx1 : nat.λb : B.λx2 : nat

Constr(2, nat)(plus x1 x2)}
: btree A B→ nat

4 関連研究

本章では，Coqで既に提供されている別の変換プラ

グインについて紹介する．Ringer によって開発され

た DEVOID [7]や Proof Repair [6]はオーナメントと



ソースコード 5: 自然数 (nat)の定義

Inductive nat : Type :=

| O : nat

| S : nat -> nat.

ソースコード 6: リスト (list)の定義

Inductive list (A : Type): Type :=

| nil : list A

| cons : A -> list A -> list A.

図 4: オーナメントによって関係付けられる型

呼ばれるものを利用した証明項ツールである．オーナ

メントは McBride によって開発された，ある帰納的

データ型とそれと類似している帰納的な構造を持つ，

より情報量が多い帰納的データ型との関係性を表現

するものである．オーナメントによって関係性が表

現可能な帰納的データ型の例として自然数を表す nat

型とリストを表す list型を Coq上で表現すると図 4

のようになる．

2つの型は別の意味を持つが，類似している点が見

られる．natと listを比較すると，Oと nil，natと

list A，Sと consのように natの各要素は必ず list

の要素に対応していることが分かる．また，帰納的な

構造も保たれている．オーナメントはこのような対応

関係を明示している．また，オーナメントは A ->の

部分のような対応していない部分に「飾り」を付ける

ことにより，型の拡張部分を明示する役割もある．こ

れらの役割により，オーナメントはある帰納的データ

型と，より情報量の多い元の型を拡張したような帰納

的データ型との関係性を表現している．

DEVOID や Proof Repair は同型である型の変換に

対応した証明項の自動的な変換を実現している．1対

1対応を持つ，オーナメントによって関係付けられた

型のペアを入力すると，それらの型を関係付けるオー

ナメントを自動的に推論し，そのオーナメントに基づ

き証明変換を行う．

本論文においては，類似している型ではなく，Coq

と Leanの間で対応している型を対象としており，そ

れらのコンストラクタや引数の対応付けに基づいて

定理や証明の変換を行うアルゴリズムを提案した．

5 まとめと今後の課題

本論文では，定理証明支援系間での証明の再利用を

目的として，Coqと Leanで対応する型について，コ

ンストラクタや引数を入れ替えることで変換を行う

アルゴリズムを提案した．そして，これに基づいて関

数や証明の変換についても考えることができた．

今後の課題としては，本論文で提案した変換アルゴ

リズムを全て網羅した Coqのプラグインの実装をす

ることが求められる．また，より複雑な証明に関して

も変換が可能であるか検証する必要がある．
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