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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア科学の諸手法を工業製品の品質保証に応用すべく，理論と応用の両面か
ら研究を行った．理論面では，圏論・論理学を用いた「メタ数理的移転」の方法論を謳った当初計画に加え，モ
デルなし形式手法や統計的機械学習などへスコープを広げながら研究を行い，40編弱の査読付き論文を出版し
た．これらには多数のトップ国際会議論文を含み，学術的インパクトも大きい．応用面では，10社程と個別に共
同研究を実施し，課題の特定・ソフトウェアツールの作成・実課題への応用を行った．

研究成果の概要（英文）：This KAKENHI research aimed to apply techniques from software science to 
quality  assurance of industry products. The research unified theoretical and practical 
developments. On the theory side, in addition to the originally featured approach of "
meta-mathematical transfer" of software science techniques to industry products via category theory 
and logic, our expanded scope included model-less formal methods and statistical machine learning. 
These comprehensive research efforts resulted in almost forty refereed publications, and many among 
them were disseminated in top international conferences. On the application side, we conducted 
collaborative research with about a dozen of industry partners, in which we identified real-world 
needs, produced software tools, and applied our  theoretical results to real-world problems.

研究分野： 理論計算機科学

キーワード： 物理情報システム　形式検証　テスト　ハイブリッドシステム　数理論理学　統計的機械学習　圏論　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術面では，数学に近い意味論的研究から実践的モデルなし形式手法まで広がる幅広いトピックにおいて，多数
の査読付き論文を発表した．これらの論文の多くは競争の激しいトップ国際会議で発表されており，学術的注目
度は高い．また，代数的・論理学的な「シャープな」構造と，統計的・数値的な「ファジーな」知識・手法との
協働に関する成果は，学術的な新地平を開いたものと自負している．応用面では，ソフトウェア科学的手法の製
造業における有効性を，10社程の企業との協働を通じてアピールできた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
工業製品のほとんどがコンピュータ制御下にある今日において，ソフトウェアの正しさはもは
や「ものづくり」の主要テーマの一つである．しかし，このようなソフトウェアの品質保証にお
いて活躍すべきソフトウェア科学の既存手法の多くは，（そのままでは）ものづくりの現場に適
用できない．すなわち，物理系の連続ダイナミクスや量的性能指標など，ヘテロジニアス・シス
テムとしての工業製品のさまざまな側面は，元来プログラムの離散挙動を対象としたソフトウ
ェア科学の埒外にあるのである． 
 このような新局面への対応，つまり 
 

「ものづくり」すなわちシステム工学におけるソフトウェア科学的手法の活用 
 
の重要性は欧米では早くに認識され，大規模な戦略的取り組みがすでに行われていた（NSF に
よる cyber-physical system の重点領域指定など）．一方，国内での同種の大規模な取り組みの
例が少ないことが，大きな危機意識であった． 
 
２．研究の目的 
 
研究課題名： 圏論と数理論理学によるものづくりサポート―ソフトウェア科学のシステム工学
への移転 
 
(1) ソフトウェア科学の「メタ数学的移転」 
ソフトウェア科学的手法のスコープ拡
大によるものづくり支援のために，本研
究課題では下記のような次のような数
学の応用ワークフローを用いることを
目的とした（右図参照）． 

 既存のソフトウェア科学的理論
（定義や定理，複数の手法の集
合体）それ自体を数学的対象と
して定式化したのちに， 

 この（形式化された）理論に対して圏論及び論理学をメタ理論として適用して，理論全
体をヘテロジニアス・システムに適した形に一挙に移転することで， 

 システム工学における実用に堪える革新的手法・理論を，（手法毎一つ一つでなく）理論
まるごとの形で導出する． 

 
(2) 獲得目標： ツールの実用化によるものづくりへの貢献 
本研究では戦略的獲得目標として， 
 
新たに得られた理論的成果のうち少なくとも
一つをソフトウェア・ツールとして実用化し，
自動車産業の現場での利用に供することで，
製品品質向上に貢献する 
 
という目標を設定した．このために，製造業企
業との既存の協力関係を活用し，一方は圏論・
論理学などの抽象数学から，もう一方はものづくりの現場から，両端から同時に掘り進めること
によるトンネル開通を目指した（右図）． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 理論的目標： 離散から連続，定性から定量 
工業製品を典型例とする物理情報システムと，ソフトウェア科学が伝統的に解析対象としてき
たソフトウェアシステムとの大きな違いは， 

 後者が離散的（時間の概念がクロックにより離散的，状態空間も離散のメモリ空間）か
つ定性的（品質・安全性に関する性質が yes/no question）であるのに対し， 

 前者は連続的（物理ダイナミクスは連続的状態空間において連続的時間概念のもとで動
作）かつ定量的（品質・安全性に関する性質が確率や時間，安全マージンなどの定量的
指標） 

であることである．よって，本研究課題の目的たるソフトウェア科学のものづくり応用のために
は，ソフトウェア科学の連続ダイナミクス・定量的性能指標への拡張が欠かせない．この際，ソ
フトウェア科学的手法の本来の数学的エッセンスを保ったまま理論的に容易に拡張が行えるよ
う，2-(1) 節に記載のメタ数学的移転を用いることを目指した． 



(2) 産業界での実応用 
上記のような理論的成果に基づく革新的新手法をソフトウェア・ツールに結実させたのち，産業
界すなわちものづくりの現場での利用に供し，工業製品（特に自動車産業）において注目される
安全性や省エネ性などの品質指標の保証・向上をサポートすることを目指した． 
 
(3) 具体的獲得目標 
3-(1) 節で述べた理論的目標に向けて，次の具体的獲得目標を設定した． 

 （理論的獲得目標 A1) 模倣関係による QoS の量的指標検証 
 （理論的獲得目標 A2) オートマトンによる制御器生成 
 （理論的獲得目標 B1) 確率的システムの超準解析モデリング 
 （理論的獲得目標 B2) 抽象化手法 CEGAR の移転 

また，3-(2) 節の応用上の目標に向けては，次の困難を同定し，これに戦略的に取り組むことに
した． 

 （応用上の困難 1）現場の技術者が新しい技法を実践するために必要なラーニングコス
ト 

 （応用上の困難 2）ものづくりの現場にあらわれる巨大な問題に対応するためのスケー
ラビリティ 

 （応用上の困難 3）課題・ノウハウを秘匿しがちな企業との協働のてことなる知的財産
権 

 
４．研究成果 
 
(1) 研究開始後のスコープの拡大 
 
① モデルあり手法からモデルなし手法へ 
当初の研究計画の中心的アイデアは「ソフトウェア科学における形式検証の諸手法を，物理情報
システムに拡張する」というものであり，ここで基本となる方法論は「システムの安全性・信頼
性を数学的に証明する」というものであった．この方法論の利点は，システムの安全性に数学的
証明という強力な保証を与えることであり，保証の強さの点でテストなどの他の方法論とは一
線を画す．  
  しかし，物理情報システム，特に（航空宇宙などの特殊例を除く）多数の工業製品への実応用
においては，上記の方法論が大きな課題を持つことが明らかとなった．すなわち， 

 数学的証明を行うためには，そこに現れる概念の数学的定義が必要となる． 
 形式検証における「定義」とは，システムの動作原理の完全な数学的記述，すなわちホ

ワイトボックスモデルに他ならない． 
 しかし工業製品の多くにおいては，ホワイトボックスモデルの構築は非常にコストが高

い（しばしば不可能）． 
すなわち，システムモデルという「定義」がない以上，形式検証という「証明」が遂行できない 
というわけである．実際のところ産業界の実応用シナリオでは， 

 解析対象となるシステムの複雑性や， 
 物理環境や統計的機械学習コンポーネントなどの不確定性，さらに 
 モデリングにかかる時間と人的コスト 

などの理由により，システムモデルが入手可能でないことが多い． 
  以上の理由により，2017 年度以降本科研費研究のスコープを大きく拡大し， 
 

システムモデル不在の状況における，形式検証の諸手法の研究開発と応用  
 
を研究の大きな柱の一つとした． 
  上述のように，モデル（＝定義）不在の状況では，形式検証（＝証明）はそのままでは適用
できない．しかし， 

 モデル不在の状況で主要な品質保証手法となるテストの効率化や， 
 （数学的証明ほど形式的でないものを含む）安全性の議論の論理的構造化・解析，さ

らに 
 システムの振る舞いを通じた近似モデルの推定・構築など， 

形式検証を源流とする数学的諸手法の応用範囲は広い．これらの手法を発展させ，実システム
に応用することに取り組み，後述のような学術的成果と応用上の成果を得た． 
 
② 統計的機械学習を研究スコープに包含 
本科研費研究の開始以来，深層学習をはじめとする統計的機械学習の諸手法が急速に発展・普
及し，本研究が対象とする物理情報システムに用いられることも多くなった．この趨勢を受け
て研究スコープを拡大し， 

 統計的機械学習ユニットを包含する物理情報システムの品質保証，および 
 物理情報システムの品質保証において統計的機械学習を用いること， 



以上の双方を追求し，後述のような学術的成果と応用上の成果を得た． 
 
③ JST ERATO プロジェクトへの発展 
本科研費研究開始後 2016 年 10 月より，本科研費研究代表者を研究総括とする JST ERATO プロ
ジェクト「蓮尾メタ数理システムデザインプロジェクト」が開始された．このプロジェクトは
本科研費研究と目標を同じくしながら（数学による物理情報システム設計のサポート），はるか
に大きな規模でこれを追求するものである．本科研費研究で謳った「圏論と数理論理学による
ものづくりサポート」，特に「理論のメタ数理的移転」（2-(1)節参照）を方法論の柱の一つとし
つつ，新たに 

 モデル不在の状況でのソフトウェア品質保証という問題に，モデリングやテストなど
の実用的手法をもって長年取り組んできたソフトウェア工学と， 

 進境著しい自動運転システムの研究を 
新たにスコープに含むこの ERATO プロジェクトは，すでに多大な学術的成果と応用上の成果
を収めている． 
  本科研費研究は 2016 年 10 月以降，上記 ERATO プロジェクトとの密接な協働のもとで実施
した． 
 
(2) 学術的成果 
2 節に述べた目標に向けて，3節の当初計画および 4-(1)節のように拡大した計画のもとで研究
を推進し，多くの学術的成果を得た．出版した査読付き論文は 40 編弱であり，ここには AAAI, 
LICS, CAV, POPL, EMSOFT, TACAS などのトップ国際会議論文が多数含まれる． 
  以下，これらの学術的成果の内容を述べる． 
 
① 定理証明による形式検証に向けた論理学的成果 
定理証明は形式検証の主要アプローチの一つであり，当初に掲げた理論的獲得目標 B1 の背景と
なっている（3-(3)節参照）．理論的獲得目標 B1では対象を確率的システムに，アプローチを超
準解析的モデリングに，それぞれ限定したが，本科研費研究が進むにつれて，より実効性・応
用可能性が高い研究トピックへの取り組みを優先した結果，以下の成果を得た． 
  論文[Kolcak et al., TACAS’20]では，物理情報システムの定理証明による形式検証のため
の論理体系である differential dynamic logic [Platzer] に立脚し，これを（システム単体
に関する述語でなく）複数のシステム間の関係へと拡張した．この拡張によりたとえば「パラ
メータ p を持つ自動車のモデル M(p)において，p1 < p2 ならば，M(p1)の衝突時の速度は 
M(p2)のそれよりも小さい」といった論理的推論が可能となった． 
  Differential dynamic logic は，物理情報システムの定理証明において最もよく知られた論
理体系である．しかしながら，実システムのモデリングの困難さや，複雑なダイナミクスの不
変量の発見の困難さゆえ，その応用例はトイモデルに限られるのが実情であった．本論文で述
べられた拡張によって，differential dynamic logic の応用範囲は以下のように拡大された． 

 シビアな不変量の発見を要求されることが多く，よって証明が難しい（単体のシステ
ムの）安全性問題が従来の応用範囲であったが， 

 直感的な発見が容易なことが多い不変量に基づいて証明できる，システムの振る舞い
のパラメータに対する単調性の問題も応用範囲となった． 

後者の単調性はたとえば「比較的に最も危険な状況におけるリスクが許容範囲に収まるかテス
トすればよい」というように，テスト空間の削減への応用が見込まれる． 
 
② 形式検証の諸手法の一般化・抽象化に向けた圏論的成果 
2-(1)節に述べたメタ数学的移転の方法論に直結する研究内容であり，[Komorida et al., 
LICS’19] [Takisaka et al., ATVA’18] [Urabe & Hasuo, CMCS’18] [Urabe & Hasuo, Inf. 
& Comp. ‘17] [Hasuo & Hoshino, APAL’17] [Cirstea et al., CALCO’17] [Urabe & Hasuo, 
LMCS’17] [Urabe et al., LICS’17] [Dal Lago et al., LICS’17] [Hasuo et al., 
MSCS’18] [Hino et al., LICS’16] [Urabe et al., CONCUR’16] [Dal Lago et al., 
POPL’17] [Hasuo et al., POPL’16] [Muroya et al., POPL’16] [Hasuo, TCS’15] の成果
がこれに該当する．このうち多くは 3-(3)節の理論的獲得目標 A2 への貢献である．． 
  特に論文 [Komorida et al., LICS’19] では，定性的検証と定量的検証を包摂する統一的枠
組みとして，ファイバー圏への codensity lifting を用いた双模倣関係の定式化を提案した．
特筆すべきは，双模倣関係を特徴づけるゲームの概念が，ファイバー圏の言葉を用いて一般的
に記述できることである．よってこの成果からは，多様な双模倣関係概念に対して，ゲームを
介した自動生成アルゴリズムを与える応用が将来期待できる．カバーされる種々の双模倣関係
概念の中には，確率的システムの間の双模倣距離も含まれるため，双模倣距離をゲームで特徴
づけた本成果は理論的獲得目標 A2への一つの回答であると言える． 
 
③ モデルありからモデルなしへ I： モデルなし形式手法 
4-(1)-①節に述べたように，研究期間中のスコープ拡大によってモデルなし形式手法に取り組
んだ．[Waga, FORMATS’19] [Ernst et al., QEST’19] [Waga et al., CAV’19] [Zhang et 



al., CAV’19] [Waga & Andre, NFM’19] [Zhang et al., EMSOFT’18] [Waga & Hasuo, 
EMSOFT’18] の成果がこれに該当する． 
  特に力を入れて取り組んだのが， 

 システムの実行ログに対して，（複雑な時間的依存関係を含む）仕様が成り立つ部分
を，timed automaton の理論を用いて高速に同定するモニタリングの研究，および， 

 （内部の動作原理は不明だが）入出力の対応関係のみ観察可能なブラックボックスモ
デルに対し，確率的最適化を適用することで，対応する出力が所与の仕様を満たさな
い入力（「反例入力」）を高速に探索する反例生成の研究 

である．以上の 2トピックにおいて，特に論理学的・オートマトン理論的構造を活用して確率
的ヒューリスティクスの性能を向上させる研究を行い（4-(1)-①節に述べた「テストの効率
化」），その成果はいくつかのソフトウェアツールに結実した． 
  同時に，特に反例生成の諸手法は，「システムの解析に向けて確率的最適化などの機械学習的
手法とソフトウェア科学的手法・構造が協働する」という意味で 4-(1)-②に述べた新スコープ
への貢献になっている．  
 
④ モデルありからモデルなしへ II： モデル学習 
同じく 4-(1)-①節に述べたようなスコープ拡大を受けて，システムの入出力関係を観察する中
から近似モデルを推定・構築し，これを利用する研究を行った．この際の理論的基盤として用
いたのが，Angluin の L* オートマトン学習アルゴリズムである． 
  [Okudono et al., AAAI’20] では，機械学習の一手法である recurrent neural network に
対し重み付き L*アルゴリズムを適用することで，重み付きオートマトンを近似モデルとして抽
出する手法を提案した．ここで問題となるのが「いつモデル構築をやめれば良いか」（オートマ
トン学習のテクニカルタームで言うところの equivalence query）であるが，内部状態空間の
回帰を行うことにより，構築したオートマトンの近似度合いを見積もることを提案手法では行
っている．同時にこの成果は，複雑で内部の解析が難しい統計的機械学習ユニットの近似モデ
ルを構築し解析するという意味で，4-(1)-②に述べた新スコープ（統計的機械学習とソフトウ
ェア科学の協働）への貢献になっている． 
  また [Waga, HSCC’20] では，反例生成を行う際に副産物としてオートマトンによる近似モ
デルを構築し，このモデルをさらに反例生成の効率化に用いるアルゴリズムを提案した．この
成果は特に，3-(3)節の理論的獲得目標 B2への貢献にもなっている． 
 
⑤ 確率的システムの検証 
確率的システムに対し，2-(1)節に述べたメタ数学的移転の方法論による手法移転と，線形計画
問題ソルバーによる効率的自動化の組み合わせを用いて，新たな手法を多数提案した [Kura et 
al., TACAS’19] [Takisaka et al., ATVA’18] [Urabe & Hasuo, Inf. & Comp.’17]の成果が
これに該当する．さらにこれらの知見を用いることにより，確率的ゲームの高速な近似解法を
開発した [Phalakahn et al., CAV’20]．さまざまな制御問題は確率的ゲームの最適戦略を求
める問題に帰結されるため，これは 3-(3)節の理論的獲得目標 A2 への貢献になっている． 
 
(3) 応用上の成果 
2-(2)節に掲げた目標を達成した．特に，4-(2)-③節に述べたモデルなし形式手法の諸手法は，
適用の際にシステムモデルを準備する必要がないため適用のコストが低く，産業界の注目を大
きく集めている．実際，本科研費研究の成果たるモニタリングや反例生成のためのツールを用
いた共同研究が，10社程の企業と進行中である．また，4-(2)-⑤節に述べた確率的ゲームの解
法の成果は，物理情報システムの制御器生成のみならず，投資戦略の計算など多数の応用が 
見込まれる． 
  より具体的に，3-(3)節に挙げた応用上の困難には次のように対処することに成功した． 

 （応用上の困難 1，ラーニングコスト）システムモデルを必要としない手法に重点的に
取り組んだのは，4-(2)-③節に述べた通りである．残るラーニングコスト，すなわち
形式仕様の記述の困難さに対しては，現在対話型支援ソフトウェアを作成中である． 

 （応用上の困難 2，スケーラビリティ）4-(2)-③節に述べた反例生成のアルゴリズム
は，（総当たりでなく）確率的ヒューリスティクスによって探索を行うため，莫大な探
索空間においても実効的な性能を発揮する場合が多い．また 4-(2)-④節のモデル学習
アルゴリズムは，巨大すぎて全体の把握が困難なシステムの抽象化・近似モデル構築
の手法とも理解できる． 

 （応用上の困難 3，知的財産）特許出願を 3件行い，これらをてこに製造業企業との協
働を行っている． 
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