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研究成果の概要（和文）：連続離散ハイブリッドシステム（HS）のための制約プログラミング技術を開発するこ
とを目指し，大規模・複雑な組込みシステムをモデリングしたHSに対し，高信頼かつ有用な解析を実施する手
法・ツールに関する研究を実施した．制約プログラミング技術に基づき，安全性のモデル検査や目的関数の最適
化をする手法・ツールを提案した．提案手法は，SimulinkおよびAcumenで記述したHSを，実数，浮動小数点数，
区間等の領域の変数をもつ制約へと符号化し，ソルバーによる解析を行う．産業界由来のモデルによる実験によ
り，提案手法の性能と有用性を確認するとともに，基本手法・実装については正しさの形式的検証を実施した．

研究成果の概要（英文）：To develop constraint programming techniques for discrete/continuous hybrid 
systems (HS), we have conducted a research on methods and tools for reliable and practical analyses 
on HS that models large-scale and complex embedded systems. The proposed methods include a safety 
model checker and an optimizer of objective functions based on constraint programming techniques. 
The proposed methods encode HS described with Simulink and Acumen into constraints involving 
variables in the domains of reals, floating-point numbers, intervals, etc., and then analyze them 
using solvers. We have confirmed the performance and effectiveness of the proposed methods by the 
experiment with industrial model examples. We have also performed a formal verification of the 
correctness of the basic methods and implementations.

研究分野：計算機ソフトウェア

キーワード： ハイブリッドシステム　制約プログラミング　区間解析　探索・論理・推論アルゴリズム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として，一般的には扱うのが難しい大規模複雑なハイブリッドシステムを解析する手法の開発に取り
組み，その効果を示す実験結果を得たことが挙げられる．有用な実例を検査するため，制約への符号化法，部品
や繰り返しを考慮した検査法，モンテカルロ法との連携，大規模並列化，提案手法の実装技術等，複数の面につ
いて研究した．また，手法・実装自体の検証に取り組み，形式手法の研究過程の機械化・高信頼化を進めた意義
がある．
社会的意義として，提案手法を実世界で稼働するシステムに対して適用し，そのモデルの安全性検査等に役立て
られることが挙げられる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 車載組込みシステム等，物理系と情報系が結合したサイバーフィジカルシステム (cyber-
physical systems, CPS) が普及し，その安全性保証が重要になっている．CPS の開発では，計
算機上でシミュレーション可能なモデルを用意し，プロトタイピング等の効率化を図りながら
進めることが多い．検証の工程では，モデル・実装両方について安全性を確認するのが望ましい． 
 連続離散ハイブリッドシステム (hybrid systems, HS) は，時間とともに状態が連続変化し
たり，離散変化したりする系である．CPS を HS としてモデリングし，安全性を解析 (モデル検
査) するための形式手法が多数研究されてきた．しかし，既存手法が扱える対象は部分的なもの
であり，モデルが非線形制約で記述されたり，階層的な部品で構成されたりするような，大規模
複雑なシステムを扱う方法は自明でない．一般の HS を自動検証することは原理的に難しいため，
複数の手法を部分的に適用し，現実的なシステムを検証する手法が求められている． 
 制約プログラミングは，ある領域の変数に関する制約を記述し，ソルバーと呼ばれるソフトウ
ェアによりその充足解や最適解を求めるための枠組みである．実数領域や実数信号領域等の問
題を，探索や数理解析に基づき効率よく扱うソルバーが開発されている．たとえば，述語論理式
の充足性を判定する SMT (satisfiability modulo theories) ソルバーや，制約集合の元で目的
関数の極値を求める制約付き最適化ソルバーがある．また，形式手法の分野では，検査対象モデ
ルを制約の記述に符号化し，ソルバーを用いた充足性判定により，モデル検査を実施する手法が
開発されてきた．しかし，制約の記述性やソルバーの性能には限界があり，現実的な検査対象を
適切に符号化する手法や，制約を効率よく求解する手法に課題がある． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，HS のための制約プログラミング技術を開発することである．とくに，現実
的，大規模，複雑な CPS をモデル化した HS に対し，高信頼かつ有用な検査が実施可能な，制約
ソルバーを用いた手法・ツールを提供することを目指す．そのような CPS を直接的にモデリン
グ・解析することは困難なため，モデルの部品化や抽象化により，扱うモデル記述・振る舞いを
限定する．既存の HS モデリング言語を対象とし，モデルから制約への符号化法と，大規模複雑
な CPS由来の制約が扱えるソルバーの開発に取り組む．CPS のモデルで重要となる，実数，整数，
機械表現した数値，実数区間，真理値，時間関数 (信号) 等のドメインの制約プログラミングに
注力する．さらに，提案手法・ツールを実際の車載システムモデルに適用することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，CPS モデルとその安全性につ
いて，制約の記述に変換 (符号化) し，変換
後の制約をソルバーで解析することにより，
検証を実施する手法を開発する．右図に示す
ように，制約プログラミング技術 (制約ソル
バー) を中心に研究を実施した (図中の数字
は 4 節で述べる研究項目を表す)．CPS モデル
とその安全性を制約に符号化する技術に関す
る研究項目，提案手法を CPS モデル例に適用
することによる解析結果の正しさや性能を評
価する研究項目，手法や実装を形式的に検証
する研究項目に取り組んだ． 
 CPS モデルとしては，Simulinkと Acumenで
記述されたものを対象とし，安全性の検査や，
網羅テストを検討した． 
 CPS のモデルや安全性の記述に必要な制約
セットを明らかにするため，諸問題を制約に符号化する手法について研究した．Simulink の安
全性検査について，述語論理式に符号化する手法を開発した．また，安全性のモニターを Acumen
プログラム中に埋め込む方法を提案した． 
 制約プログラミング技術として，安全性を検査するための複数手法について研究した．おもに，
SMTソルバーを利用する手法，統計的な手法，両者のハイブリッド手法を開発した．数値計算を
精密に検証するための技術として，浮動小数点数領域の制約を求解する手法を開発した．また，
制約付き最適化問題の大規模並列化ソルバーの開発にも取り組んだ． 
 技術開発の結果については，提案手法による解析結果に対する実験的な評価と，使用する手
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法・実装の正しさを保証するための形式的な検証に取り組んだ．この検証においても制約プログ
ラミング技術を用い，再帰的な形で研究を実施した． 
 
４．研究成果 
 
以下，研究成果を研究項目別に順次説明する． 
 
(1) Simulinkモデルの SMTソルバーを用いた検査 
 
 MATLAB/Simulinkは CPS を HS としてモデリングするためのツールである (本研究では離散時
間モデルを扱った)．学術界・産業界で広く利用されている．MathWorks 社が提供する商用ツー
ルである．Simulink は，モデルをブロック線図の形で記述するためのグラフィカル言語と，モ
デルの実行結果を信号として求める数値シミュレーターを提供する．Simulink モデルは CPS の
仕様書やプロトタイプの役割をもつため，その内容の形式的な検査が重要である．しかし，開発
現場では標準ツールの SLDV (SimuLink Design Verifier) を用いることが多く，検査のスケー
ラビリティや，ブラックボックスツールゆえに検査内容が説明不足になる等の課題がある．本研
究項目では，Simulink モデルに対して安全性を検査する手法について研究した．これにより，
産業界で作成されるような Simulinkモデルを適切かつ効率よく検査する手法を明らかにするこ
とができたと考えている．既存の Simulinkモデル検査の研究と比較して，より広範なモデルを
対象とし，かつ精密な解析をすることを可能にした．提案手法は，モデルと安全性を制約 (述語
論理式) に符号化し，SMTソルバー (既存の Z3を利用) で解くことにより静的に検査を実施す
る．以下，符号化手法と検査手法に関する研究内容について述べる． 
 
【符号化手法】Simulinkモデルを述語論理式の記述に符号化する手法を設計し，MATLABスクリ
プトとして実装した．符号化では，Simulink の各ブロックを入力値から出力値への関数として
定義し，関数呼び出しを適切に構成することにより，実行結果の信号を論理式の形で表現する．
Simulink が扱う入出力値はおもに浮動小数点数，固定小数点数，整数だが，これらを数学的な
実数・整数に近似して符号化する手法と，ビット列表現により精密に符号化する手法をそれぞれ
開発した． 
 符号化では，Simulink が提供する多様なブロック型とブロック結線方法に対応する必要があ
る．本研究では，38 種類のブロック型，多様な連結構造に対応し，複合レートシステムや複合
信号を扱うことを可能にした．モデルが含むサブシステムを抽象化したり，安全性と関連するモ
デル記述をスライシングしたりする方法も開発した． 
 精密符号化法は，SMTソルバーが提供するビット列および浮動小数点数の理論を用いて実現し
た．実装では論理式のプリント機能を部品化し，近似法と精密法を容易に切り替えられるように
した．また，区間解析に基づき状態を抽象化しながら符号化する手法も検討し，効果を実験的に
確かめた．ただし本機能の符号化器への組込みは今後の課題である． 
 研究項目 (3) において，産業的な例を含む複数の Simulinkモデルについて，符号化器が正
しく動作することを確認した． 
 
【検査手法】符号化手法を利用し，有界検査と k-inductionによる不変性検査を実施する手法を
設計・実装した．多様なモデルを効率よく扱うための複数の方法を検討した．たとえば，検査対
象となるブロックを含むサブシステムのみを検査したり，一部のサブシステムを抽象化し検査
したりする機能を開発した．提案手法は，検査中，対象となるサブシステム階層数と信号の長さ
を調整しながら，符号化を繰り返し実施する．階層数と信号長を反復深化させて検査する方法を
検討した．また，検査する性質が複数ある場合に，効率よく連続検査する方法を検討した． 
 研究項目 (3) において，検査手法の動作検証と，SLDVとの性能比較をする実験をした． 
 
(2) Simulinkモデルの自動網羅テスト 
 
 MathWorks 社が定める Simulink のブロック型に応じたテスト基準に基づき，テスト用の入力
信号を生成する手法について研究した．また，あるテスト項目を達成するテスト信号が存在しな
い場合には，デッドロジックである旨を出力する．産業界で作成した Simulinkモデルを品質保
証するため，このようなテスト基準に基づいた網羅テストが重要になっているが，(1) と同様に
テストの効率性や結果の透明性が課題である．とくに，実行時間や計算的な難しさに起因し，テ
スト項目が未判定のまま残ってしまうという問題が生じている．そこで本研究では，効率よく高
い達成率の網羅テストを可能にすることを目指した．とくに，(1) の SMTモデル検査法を用いた
手法 (SMT法) と，SMTモデル検査法とモンテカルロ法を連携した手法 (ハイブリッド法) に取
り組んだ．学術的には，SMTソルバーや統計的テスト手法の開発により，自動検証技術の適用範
囲が広がっている一方，産業的 Simulinkモデルへの適用事例は多くなく，どの程度扱えるかは
自明でないため，実験により有効性を示した本研究は価値が高いと考えている． 
 SMT法は，Simulinkモデルからテスト項目のリストを抽出し，モデルと各テスト項目を制約の



 

 

記述に符号化し，SMTソルバーを用いて検査を繰り返し実施する．その際，(1) で述べたように，
徐々に検査パラメータを増加しつつテスト項目を列挙するようにして効率化を図った． 
 ハイブリッド法は，モンテカルロ法による入力信号の乱択と，SMT法による静的解析を組み合
わせた手法である．最初に達成テスト項目数がある程度飽和するまで前者を実施し，残ったテス
ト項目を SMT法で処理する手法を提案した．前者はデッドロジック判定ができないため，後者が
判定する．多様なモデルに対して効果的な両手法の切り替え条件を実験的に求めた．大規模な
Simulink モデルを扱うため，数値シミュレーションで得たパス制約を用いてテストケース生成
を効率化する手法も検討した． 
 SMT法とハイブリッド法を MATLABスクリプトとして実装し ((1) と合わせて約 10,000 行)，
(3) の実験により評価した． 
 
(3) (1)と(2)の提案手法の評価実験 
 

(1)と(2)の手法について，検査・テスト結果の正しさと性能を評価するため，実験を行った．大

規模複雑で多様な Simulink モデルの例として，人工的モデルと産業的モデルを約 15 例収集し

た．手法 (1) について，各モデルについて複数の安全性を用意し，証明・反証する実験を実施

した．手法 (2) について，各モデルが含むテスト項目に基づいた網羅テストの実験を実施した．

また，それぞれの実験において，既存ツール SLDVとの比較実験を実施した.実験結果では，提案

した 2手法が用意した問題に対して正しく動作することと，実行時間，検証可能な安全性の数，

テスト網羅度について，SLDV と比較して良好な性能が得られることがわかった．用意した問題

セットにおいて，(1) の手法が多数のテスト生成・デッドロジック判定に成功し，(2) の手法が

高い網羅率を多く達成した．また，提案手法の検証過程が検査パラメータにより説明できる点や，

一部の問題において SLDVが近似手法を用いるのに対し，提案手法は厳密な検証ができ，有利で

あることがわかった． 

 

(4) Simulinkモデルの部品化検証 

 

 一般に形式検証では，状態爆発や符号化した制約充足問題の計算的複雑さにより，扱える問題

サイズに限界がある．そこで，サイズを抑えた部品に問題を分割し，部品ごとに検証を実施する

のが常套手段である．一方で Simulinkモデルを部品化検証する研究事例は多くなく，とくに広

範なモデルを自動的に扱う手法は確立していない．本研究では，大規模複雑な Simulinkモデル

をサブシステム構造に基づき部品化して安全性を検査する手法を検討した．提案手法では，検証

者が部品として扱うべきサブシステムを指定し，部品ごとに SMTモデル検査を実施する．部品の

検査結果からシステム全体に関する結果を推論する手法を検討した．推論規則として，既存の部

品化検証の規則の他，動作レートを変換する規則と，境界条件を設定し，実行パスを分割するた

めの規則を提案し，用いた．推論の妥当性は SMTソルバーで確認することができる．提案手法を

既存手法で扱えない複数の例題に適用したところ，検査が可能となることが確認できた． 

 

(5) Acumen ツールを用いた統計的モデル検査 

 

 Taha らが開発した Acumenは，HS のモデリング言語と，モデリングとシミュレーションを GUI

上で実施可能なツールからなる．Acumen はモデル検査機能を提供していない．また，Simulink

同様の近似的な数値シミュレーション機能の他，区間解析に基づく精度保証付きシミュレーシ

ョン機能を提供するが，当該機能は開発途上である．本研究項目では，Acumen に対して 2 つの

研究を実施した． 

 まず，Acumen に統計的モデル検査機能の追加を行った．提案手法では，検査する時相論理式

のモニターを Acumen 言語で記述し，モンテカルロ法と仮説検定法により，統計的モデル検査を

行う.Acumen ツールを拡張する形で提案手法を実装した．これにより，Acumenの GUI上で，高水

準言語によるモデリング，仕様記述，検証，結果の解析を連続的に実施することが可能になった．

これらの作業を実施する複数例を用意し，有用性を確認した． 

 つぎに， OCaml言語により Acumen 言語の処理系の実装を行った．本実装は，Acumenの形式的

な意味論に基づいており，標準の処理系に比べて高信頼な実装といえる．実装は区間演算に基づ

いており，モデルの到達領域を精度保証付きで計算する． 

 

(6) 区間演算プログラムと SMTモデル検査法の検証 

 

 制約プログラミング技術の高信頼実装のためのプログラム検証技術に取り組んだ．高信頼数

値計算のための区間演算コード (四則演算や累乗) と，制約に基づく SMTモデル検査法につい



 

 

て，プログラム検証を実施した．これらの対象をプログラム検証したのは初の事例といえる． 

 区間演算は，精度保証付き数値計算の基本的な手続きであり，真解を含む区間値として実数式

を評価する．区間演算では，引数区間値の場合分けや，浮動小数点数の丸め制御や特別値の扱い

により，区間演算コードは複雑化し，その正しさは自明でない．本項目では，四則演算とべき乗

の区間演算コードについて，演算結果の区間値が健全であること，tight であること，0除算を

検出していること等を検証した．検証には検証ツール Why3を用いた (複数の SMTソルバーや証

明支援系 Coqをプラグインとして含む)．コードに事後条件，アサーション，補助定理を付与し，

検証を可能にした．また，一部のアサーションと補助定理は Coqにより対話的に証明した．一部

の区間演算に関する性質を検証するのに，当該性質の変数領域を実数としたものを合わせて検

証することが有用である等の知見が得られた． 

 SMTモデル検査法は，述語論理式への符号化と，SAT/SMTソルバーによる充足性判定により，

状態遷移系の安全性を検査する手法である．(1) では Simulink への応用を研究した．さまざま

な符号化方法や検査方法が提案されており，方法自体とその実装について正しさを機械的に検

証するのが望ましい．本項目では，k-induction法，IC3/PDR法等を証明支援系 Coq上で形式化

し，手法の健全性の証明を形式的に記述した．証明のために状態遷移系とその実行パスに関する

諸定理を形式化した．また，当該手法を Coq のタクティックとして用いる手法を併せて提案し

た． 

 

(7) 浮動小数点数領域の制約 (SMT) ソルバー 

 

 浮動小数点数 (FP 数) を変数とする制約充足問題に関し，実数を変数とする制約に変換し，

既存の SMTソルバーを用いて求解する手法について研究した．最新の SMTソルバーの多くは FP

数演算の理論をサポートするものの，ビット列理論に基づき求解しており，求解中にビット変数

が多数生成されてしまう等により，求解性能に課題がある．本研究では実数理論に基づくアプロ

ーチを提案した．提案手法は FP 数を実数区間で保守的に近似する変換を施し，実数ソルバーに

より近似的に求解を行う．2 種類の変換による求解プロセスを並列実行することにより，SAT・

UNSAT両方の場合を扱うことができる．ただし，判定に詳細な数値誤差が関わる場合は扱えない

制限がある．Python 言語により変換器と，既存のソルバーZ3と CVC4により求解するスクリプト

を実装した．ベンチマーク問題集を用いた実験を行い，提案手法が効果的であることを確かめた．

とくに，丸め方向を変数とした問題について，FP 数理論を備える既存ソルバーよりも効率よく

解くことができた． 

 

(8) 制約付き最適化ソルバー 

 

 実数変数を含む制約付き最適化問題は，ロボットの制御や CPS の検証等において有用である．

非線形制約と数値領域を扱う最適化ソルバーは計算量が大きく，また大規模並列化した既存研

究はないため，効果を示すことができれば有益である．本研究項目では，制約および目的関数が

非線形式で記述される問題を，区間解析と探索に基づき求解する手法を検討し，その求解プロセ

スを大規模並列化するための技術を開発した．とくに，PC クラスタ上で負荷分散と暫定最適解

の分散とを両立させるための技術を検討した．最小解の上界を区間で近似する方法，暫定的な近

似解を並列ワーカー間で共有，探索空間の枝刈りに役立てる方法等について研究を実施した．提

案手法を X10 言語と C++言語により実装した．探索の負荷分散は，同形のワーカー間で大域的に

負荷分散する既存の実装に基づくが，その上に暫定解を伝播する機構を導入し，ライブラリとし

て実装した．既存の木構造に基づくベンチマーク問題について性能評価実験を行ない，784コア

使用時に 429-824倍の速度向上を達成した． 
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