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1 はじめに
計算による法的推論を行うシステムとして，論理型
言語 PROLEG [4]が考案されている．PROLEGでは，
条文を論理プログラムで記述することで推論過程が明
確になる一方で，そのような記述が法曹に親しみにく
いという問題点があった．そこで川崎らは意味を保持
したまま，グラフ表現が可能な双極議論フレームワー
ク (BAF) に変換する手法を提案した [3]．この変換の
正当性，すなわち変換後の BAFが元のプログラムの意
味を保持することは既に手証明が与えられている．し
かし，プログラム変換においては小さな誤りが深刻な
エラーにつながることもあるため，機械的な証明によ
り厳密性を保証することが望ましい．本研究の目的は，
[3] における変換の正当性を証明支援系Coq [2] を用い
て証明することである．

2 論理型言語PROLEG
PROLEGは Prologを拡張して開発された，計算に
よる法的推論を行うためのシステムである [4]．

定義 1. PROLEGプログラム P は規則の有限集合R
と例外の有限集合 E を用いて P = ⟨R, E⟩の２つ組で
定義される．

PROLEG プログラムの例を示す．p,q1,q2,r はアト
ムである．

例 1. p <= q1, q2.

exception(q1, r).

q2 <= .

r <= .

p <= q1, q2.は構成要件を述べたもの (規則)であり，
q1, q2 が成り立つならば pが導出されることを意味す
る．pをこの規則の head，{q1, q2}を body と呼ぶ．一
方，exception(q1, r).は例外的なルール (例外)であり，
rが成り立つならば q1が必ず偽となることを意味する．
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規則と同様に，q1 をこの例外の head，{r}を body と
呼ぶ．q2 <= .や r <= .は bodyが空の規則であり，事
実であることを意味する．
PROLEGプログラムの意味論は解集合によって与

えられる [4]．

定義 2. アトムの集合M が {H <= B1, ..., Bn ∈ R |
∀E ∈ E , if head(E) = H then body(E) ̸⊆ M} の最小
モデルであるとき，M を ⟨R, E⟩の解集合と呼ぶ．

例 1のプログラムでは解集合は {q2, r}となる．
また，P 中の各アトム A に対して関連集合 rP (A)

およびレベル lP (A)が次のように定義されている [3]．
rP (A)はアトムAの導出に関係するアトムの集合であ
る．レベル関数 lP では Aのレベルを rP (A)の各アト
ムよりも大きくすることでアトムに順序を付けている．

定義 3. rP (A) =
∪

R∈R∧head(R)=A body(R) ∪∪
E∈E∧head(E)=A body(E)

定義 4. lP (A) =

1 (rP (A) = ∅)

maxB∈rP (A) lP (B) + 1 (otherwise)

lP が一意に定まるとき，P は非循環であるという．本
研究では非循環な PROLEGプログラムのみを考える．

3 双極議論フレームワーク (BAF)
川崎らはCayrolらが定義したBAF [1]を拡張し，次
のように定義した [3]．

定義 5. 双極議論フレームワークは ⟨AR,ATT ,SUP⟩
の３つ組で定義される．ここで AR は論証の有限集
合，ATT ⊆ AR × AR は論証間の攻撃関係，SUP ⊆
(2AR\{∅}) × AR は論証の集合と論証との間の支持関
係である．

BAFの意味論は，論証の受理性を表すラベリングに
よって与えられる．川崎らは，PROLEGプログラムを
変換して得られる BAFがもとのプログラムの意味を
保持するようにラベリングを定義した．

定義 6. 双極議論フレームワーク ⟨AR,ATT ,SUP⟩に
ついて，ラベリング Lは ARから {in, out} への関数
であり，任意の A ∈ ARに対して以下を満たすとき完
全ラベリングであるという．
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図 1: 変換後の BAFの完全ラベリング付きグラフ表現

• (∀B ∈ AR, (B,A) /∈ ATT ) ∧ (∀S ⊆ AR, (S,A) /∈
SUP) ⇒ L(A) = in

• (∀B ∈ AR, (B,A) ∈ ATT ⇒ L(B) = out) ∧
(∃S ⊆ AR, (S,A) ∈ SUP ∧ (∀X ∈ S,L(X) =

in)) ⇒ L(A) = in

• otherwise L(A) = out

4 PROLEGからBAFへの変換
川崎らは法的推論を一種の議論とみなすことで，次
のように PROLEGプログラムを BAFに変換した．

• アトムを BAFにおける論証とみなす．

• 規則を BAFにおける支持関係に変換する．

• 例外を BAFにおける攻撃関係に変換する．

• q2 <= .のように事実を表す規則については存在
論証 ex (q2)を AR に追加し，ex (q2)によって q2
を支持するものとする．

• headとして一度も現れていないアトム Aは不在
論証 ab(A)を ARに追加し，ab(A)によって攻撃
されているものとする．

この変換により，例 1 のプログラムは次のような
BAFに変換される．

⟨{p, q1, q2, r, ex (q2), ex (r)}, {(r, q1)},
{({q1, q2}, p), ({ex (q2)}, q2), ({ex (r)}, r)}⟩

図 1にこの BAFの完全ラベリング付きのグラフ表
現を示す．ラベルが in となる論証の集合は，存在論証
と不在論証を除くと，もとのプログラムの解集合と一
致していることがわかる．一般に，次の定理が成り立
つことの手証明が [3] で与えられている．

定理 1. プログラム P を変換して得られたBAFを baf

とし，M を P の解集合，Lを baf の完全ラベリング
とする．P 中の任意のアトムH について，L(H) = in

ならばそのときに限って H ∈ M である．

5 Coqによる形式化と証明
PROLEGプログラム，BAF，PROLEGプログラム

から BAFへの変換を Coqでモデル化し，定理 1を機
械的に証明した．

Theorem preservation:

acyclic_program atom_eq_dec p ->

forall H:atom , In H M <-> L (Atom H)=i_n.

証明は [3]の手証明をベースに補題を作成し，アト
ムのレベル nに関する帰納法と場合分けによって行っ
た．Coqでの証明に際しては，次のような点を補う必
要があった．
手証明では帰納法の初期段階が n = 1となっている

が，Coqにおいては 0も自然数であるから，n = 0の
場合の証明を求められる．そのため，最初に任意のア
トムAについて lP (A) ̸= 0であることを証明する必要
があった．n = 1のときはアトムが事実であるかある
いは head として現れないアトムであるという場合分
けにより証明が進行するため， lP (A) = 1 ⇒ (Aは事
実) ∨ (Aは headとして現れない)という補題を証明す
る必要があった．他にも，規則・例外に対応する支持
関係・攻撃関係が存在することや存在論証・不在論証の
ラベルが in になることを補題として証明した．また，
帰納段階において規則を支持関係に変換する際，規則
の body が空でない場合には通常の支持関係，空の場合
には存在論証による支持関係となるため場合分けをし
て考える必要があるが，手証明では空の場合が抜けて
いたことが分かった．

6 まとめ
非循環な PROLEGプログラムについて，BAFへの
変換が正しく行われていることをCoqを用いて証明し
た．非循環な PROLEGプログラムを変換して得られ
る BAFには唯一の完全ラベリングが存在するが，本
研究ではこれを仮定した上で正当性の証明を行ったた
め，この点も含めた証明を行うことが今後の課題であ
る．また，循環を含む PROLEGプログラムの変換に
関する正当性の証明も行う予定である．
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