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研究成果の概要（和文）：無限小プログラミングに基づくハイブリッドシステム検証手法について研究を行った．ハイ
ブリッドシステム検証手法としては未だ発展途上であるものの，その過程で非線形な不変条件の高速な生成手法という
重要な知見が得られた．不変条件生成手法はプログラム検証において検証の成否を握る重要な要素技術であるが，既存
の手法は非線形な不変条件を効率よく生成することが難しいことが多く，複雑なシステムの検証に困難が生じていた．
本手法では次元解析の手法を用いることで，既存の非線形不変条件生成手法を高速化することが可能となった．研究期
間終了後は本手法をさらに発展させ，より複雑なハイブリッドシステム検証手法につなげる予定である．

研究成果の概要（英文）：We investigated a method for verifying hybrid systems based on the idea of the 
infinitesimal programming. Although the obtained result is yet to scale to practical hybrid systems, as a 
byproduct, we obtained an efficient nonlinear invariant synthesis algorithm. Invariant synthesis 
algorithms, which is an important technology in program verification, often cannot be applied to a 
complex system due to their complexity. Our method makes these algorithms fast using the idea of 
dimension analysis used in the are of physics. We plan to investigate this idea to an algorithm that can 
deal with more complex hybrid systems.

研究分野： プログラム検証

キーワード： ハイブリッドシステム　プログラム検証　不変条件　無限小プログラミング　超準解析　次元解析　非
線形不変条件　システム検証

  ３版



様 式

１．研究開始当初の背景

ていたシステムにソフトウェアが関わるよ
うになっている．これらのシステムは速度や
温度のような物理量を表す連続値の変化（フ
ロー）と，レジスタの値やメモリアドレスの
ようなソフトウェアの動作に関わる離散値
の変化（ジャンプ）とが相互に影響を及ぼし
あって動作するハイブリッドシステムとな
っており，その点で連続値のみからなる力
学・電気系や離散値のみを扱うソフトウェア
系とは異なった複雑さを持っている．例えば
自動車においては，ブレーキオイルの圧力等
の連続値と，カーナビゲーシ
のソフトウェアの振る舞いを決定する離散
値が時々刻々と変化しながら，自動車全体と
しての動作を実現している．ハイブリッドシ
ステムの誤動作は人命や財産の莫大な損失
に繋がる可能性があり．これらのシステムの
安全性を保証することは，自動車産業が盛ん
な我が国においては特に国内経済や我が国
の国際的地位にも関わる重大な問題である．
ハイブリッドシステムの品質を向上させる
ために，現在産業界においてはシミュレーシ
ョンによるテストが用いられている．これは，
様々な入力をシステムに繰り返し与え，その
動作が意図した通りであ
ことでシステムの品質を担保しようとする
手法である．しかしながら，テストに基づく
品質チェックのみでは
羅することが不可能であること
対してシステムの振る舞いが一意に定まら
ない非決定的な振る舞いのチェックが難し
いこと等の問題がある．
 同様の問題は（ハイブリッドでない）ソフ
トウェアシステムの開発においても存在し，
この問題を解決するためにソフトウェア科
学の分野では数理的手法を用いてシステム
の品質を「証明」する手法（形式検証手法）
が数十年にわたって盛んに研究されて
これら先行研究の成果をハイブリッドシス
テムに適用できればハイブリッドシステム
検証の研究を大きく前進させることが可能
となる．しかしながら，これらの手法はジャ
ンプのみによって状態遷移が起こるソフト
ウェアシステムを対象としており，フローと
ジャンプを両方とも含むハイブリッドシス
テムの形式検証にはそのまま適用すること
はできない．
２．研究の目的
 本研究の目標は，ハイブリッドシステムの
形式検証にソフトウェアの形式検証手法を
活用するための枠組みを提供することであ
る．換言すれば，これまでに研究されてきた
ソフトウェア
イブリッドシステムに適用するための手法
が本研究の目標である．
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現在提案されているハイブリッドシステム
の形式検証手法
は，フローとジャンプが微分方程式と状態間
遷移という異なった方法で記述される．左図
にその例を示す．この例では，各状態での
の値の変化が微分方程式を用いて表されて
いる．そのため，ソフトウェアを対象とした
既存の形式検証手法（モデル検査や定理証明
に基づく手法等）をそのまま適用することが
できない．本研究では，無限小プログラミン
グを用いたアイディアで，フローをジャンプ
として表現することが可能となる．この利点
を生かし，従来ハイブリッドシステムへの適
用が難しかったソフトウェア検証手法，特に
ホーア論理や型理論等の証明システムに基
づく検証手法を適用することを目指す．証明
システムに基づく検証手法は，検証のために
かかる時間が比較的短い等数々の利点があ
り，これによりハイブリッドシステムに対す
る形式検証がさらに有用なものとなると期
待される．
３．研
 研究代
表者らは
本研究以
前に無限
小プログ
ラミング
をハイブ
リッドシステム検証に健全（検証が成
ば検証した性質が実行時に必ず成り立つこ
と）かつ相対完全（論理式として記述できる
性質で実行時に成り立つ性質は，無限小で拡
張された実数について成り立つ性質を
する証明器を仮定すれば
と）な形で適用できることを理論的に示した．
この結果を実際のハイブリッドシステム検
証器につなげることを目指して，本研究では
ループ不変条件生成手法の研究を行った．ル
ープ不変条件生成手法は，プログラム検証に
おいて一般的に用いられる重要な要素技術
であり，プログラム中で常に成り立つ条件で
検証すべき性質を証明できる程度に強力な
条件を求める手法である．
 これまでにプログラムを対象としたルー
プ不変条件生成手法はいくつか提案されて
はいるものの，その多くはプログラム変数の
線形結合で表現される条件のみが扱えるも
のであった．ハイブリッドシステムを扱うに
あたっては非線形性の関わる条件を扱う必
要があるために，
用することは難しいことが分かった．非線形
性を含む不変条件を生成できる手法として
は 
2004, R
Sankaranarayanan et al. 2004] 
これらの手法は計算コストが高く，複雑なシ
ステムにスケールさせるのが難しい．そのた
め，本研究ではこれらの非線形条件が扱える
不変条件生成手法を高速化させるための研
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を用いたアイディアで，フローをジャンプ

として表現することが可能となる．この利点
を生かし，従来ハイブリッドシステムへの適
用が難しかったソフトウェア検証手法，特に
ホーア論理や型理論等の証明システムに基
づく検証手法を適用することを目指す．証明
システムに基づく検証手法は，検証のために
かかる時間が比較的短い等数々の利点があ
り，これによりハイブリッドシステムに対す
る形式検証がさらに有用なものとなると期
待される． 
３．研究の方法

研究代
表者らは
本研究以
前に無限
小プログ
ラミング
をハイブ
リッドシステム検証に健全（検証が成
ば検証した性質が実行時に必ず成り立つこ
と）かつ相対完全（論理式として記述できる
性質で実行時に成り立つ性質は，無限小で拡
張された実数について成り立つ性質を
する証明器を仮定すれば
と）な形で適用できることを理論的に示した．
この結果を実際のハイブリッドシステム検
証器につなげることを目指して，本研究では
ループ不変条件生成手法の研究を行った．ル
ープ不変条件生成手法は，プログラム検証に
おいて一般的に用いられる重要な要素技術
であり，プログラム中で常に成り立つ条件で
検証すべき性質を証明できる程度に強力な
条件を求める手法である．

これまでにプログラムを対象としたルー
プ不変条件生成手法はいくつか提案されて
はいるものの，その多くはプログラム変数の
線形結合で表現される条件のみが扱えるも
のであった．ハイブリッドシステムを扱うに
あたっては非線形性の関わる条件を扱う必
要があるために，
用することは難しいことが分かった．非線形
性を含む不変条件を生成できる手法として
 [Cachera et al. 2014, Muller

2004, Rodriguez
Sankaranarayanan et al. 2004] 
これらの手法は計算コストが高く，複雑なシ
ステムにスケールさせるのが難しい．そのた
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この結果を実際のハイブリッドシステム検
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システムに基づく検証手法は，検証のために
かかる時間が比較的短い等数々の利点があ
り，これによりハイブリッドシステムに対す
る形式検証がさらに有用なものとなると期

リッドシステム検証に健全（検証が成功すれ
ば検証した性質が実行時に必ず成り立つこ
と）かつ相対完全（論理式として記述できる
性質で実行時に成り立つ性質は，無限小で拡
張された実数について成り立つ性質を

，必ず検証できるこ
と）な形で適用できることを理論的に示した．
この結果を実際のハイブリッドシステム検
証器につなげることを目指して，本研究では
ループ不変条件生成手法の研究を行った．ル
ープ不変条件生成手法は，プログラム検証に
おいて一般的に用いられる重要な要素技術
であり，プログラム中で常に成り立つ条件で
検証すべき性質を証明できる程度に強力な

 
これまでにプログラムを対象としたルー

プ不変条件生成手法はいくつか提案されて
はいるものの，その多くはプログラム変数の
線形結合で表現される条件のみが扱えるも
のであった．ハイブリッドシステムを扱うに
あたっては非線形性の関わる条件を扱う必

これらの手法をそのまま適
用することは難しいことが分かった．非線形
性を含む不変条件を生成できる手法として

[Cachera et al. 2014, Muller-Olm et al. 
Carbonell et al. 2007, 

Sankaranarayanan et al. 2004] があるが，
これらの手法は計算コストが高く，複雑なシ
ステムにスケールさせるのが難しい．そのた
め，本研究ではこれらの非線形条件が扱える
不変条件生成手法を高速化させるための研

現在提案されているハイブリッドシステム
等] で

は，フローとジャンプが微分方程式と状態間
遷移という異なった方法で記述される．左図
にその例を示す．この例では，各状態での x
の値の変化が微分方程式を用いて表されて
いる．そのため，ソフトウェアを対象とした
既存の形式検証手法（モデル検査や定理証明
に基づく手法等）をそのまま適用することが
できない．本研究では，無限小プログラミン
を用いたアイディアで，フローをジャンプ

として表現することが可能となる．この利点
を生かし，従来ハイブリッドシステムへの適
用が難しかったソフトウェア検証手法，特に
ホーア論理や型理論等の証明システムに基
づく検証手法を適用することを目指す．証明
システムに基づく検証手法は，検証のために
かかる時間が比較的短い等数々の利点があ
り，これによりハイブリッドシステムに対す
る形式検証がさらに有用なものとなると期

功すれ
ば検証した性質が実行時に必ず成り立つこ
と）かつ相対完全（論理式として記述できる
性質で実行時に成り立つ性質は，無限小で拡
張された実数について成り立つ性質を証明

，必ず検証できるこ
と）な形で適用できることを理論的に示した．
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証器につなげることを目指して，本研究では
ループ不変条件生成手法の研究を行った．ル
ープ不変条件生成手法は，プログラム検証に
おいて一般的に用いられる重要な要素技術
であり，プログラム中で常に成り立つ条件で
検証すべき性質を証明できる程度に強力な
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プ不変条件生成手法はいくつか提案されて
はいるものの，その多くはプログラム変数の
線形結合で表現される条件のみが扱えるも
のであった．ハイブリッドシステムを扱うに
あたっては非線形性の関わる条件を扱う必

これらの手法をそのまま適
用することは難しいことが分かった．非線形
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これらの手法は計算コストが高く，複雑なシ
ステムにスケールさせるのが難しい．そのた
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不変条件生成手法を高速化させるための研



究を行った．
 上述の非線形性を扱える不変条件生成手
法はテンプレート法を用いている．この方法
は，未定係数を含む不変条件のテンプレート
を生成した上で，このテンプレートが実際に
不変条件となるための未定係数上の制約を
計算し，制
手法では，対象とするプログラムが複雑にな
ると，用意すべきテンプレートが巨大となり，
不変条件の生成にコストがかかるという問
題点がある．
 本研究では，プログラムを事前に解析する
ことでテンプレートのサイズを削減する手
法を研究した．
カ・エレキと呼ばれる物理現象が関わる系を
含むシステムである．
不変条件は物理的に意味のある量が関わる
条件になるべきであると期待される．この直
観に基づき
次元解析を行う既存手法
適用した上で，物理次元の合ったテンプレー
トのみを生成するように不変条件生成手法
を改良した．これにより，物理的に意味のな
い巨大なテンプレートを生成することを防

で既存手法
した（左図）．従来手法に比して現実的なプ
ログラムにおいて最大
達成された．この成果について
願を行っている．
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