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1.研究の背景と目的 

モデル検査（Model Checking）は形式手法の

ひとつであり,プログラムや設計の正しさを数理

論理学に基づき全数検査をすることによって検

証するために用いられる技術である。モデル検

査はプロパティが満たされない場合には反例が

出力される。検証するシステムのプロパティを

記述するためによく LTL [1]が用いられる。モデ

ル検査の利用における課題のひとつに状態爆発

問題がある。Zhu ら[2]は，機械学習とモデル検

査を組み合わせた手法を提案している。複数の

Kripke 構造と LTL 式で記述されたプロパティに

対してモデル検査を行い,結果でラベル付けして

学習モデルを作成し,未知の Kripke 構造とプロ

パティのモデル検査の結果を推定する。手法の

全体像を図 1 に示す。機械学習の分類アルゴリ

ズムを用いることで LTL モデル検証の結果を予

測し,状態爆発の問題を回避しつつ一定精度の推

定結果が得られることを示している。 

Zhu らの手法はランダムに生成した Kripke 構

造と LTL 式を用いている。現実のモデル検査で

用いられるプロパティには一定の類型があると

考えられる。そこで学習や推定に用いるプロパ

ティをそうした類型にあてはまるものに限定す

ることで,予測精度がどのように変わるかを調べ

る。また,先行研究では用いられていないアルゴ

リズム,ニューラルネットワークも用いた。 

2.パターンの影響の評価 

2.1.概要 

本研究では,機械学習とモデル検査を組み合わ

せた手法に基づいて,システムモデルを構築デー

タセットとすることにより，機械学習モデルを

訓練し,Dweyer の時相仕様のパターン[3]から 3

つを選び,予測精度の比較を行う。 

2.2.実験設定 

2.2.1.システムモデルの準備 

本実験では異なる 24個のシステムモデルを対

象とする。システムモデルは Kripke構造で,そ 

 

 

 

 
図 1.zhu らの手法の全体像[2] 

れぞれ 3 つの状態を持ち,3 つの原子命題を含む。 

2.2.2.プロパティの準備 

本実験では，Dwyer[3]によって提案されたプ

ロパティパターンから標準的な LTL式のパター

ンである Absence, Universality, Existence の

3つのパターンを選択した。それぞれ意味は区間

の中,「ずっとない」,「ずっとある」,「ある」

を表す。各パターンには 5つの LTL式が含まれ

ているので,15の LTL 式を実験に用いた。 

2.2.3.モデル検査の実施 

15の LTL式を使ってモデル検査を行い,結果を

得た。なお各 LTL式は 3つの命題変数を持ち,シ

ステムモデルは 3つの原始命題を持つため,当て

はめ方は 6通りあるが,全部を用いた。 

2.2.4.データ構築  

Kripke 構造を先行研究と同様の方法で数字列

としてデータ化する。図 2 は本実験で用いた一

つ Kriple 構造のひとつである。ここで状態中の

数字は 3 つの原始命題の真偽を表している。デ

ータ化においては,各状態での原始命題の真偽を

列挙し (s0:011,s1:110,s2:110)次に遷移関係

（s0s1:01,s1s2:12,s2s0:20）を列挙する。従っ

てこの Kripke 構造は 011110110011220 とという

数字列になる。プロパティのデータ化の方法と

モデル検査の結果のデータ化も先行研究と同様

であり,LTL 式に riple 構造中の原始命題をあて

はめた文字列をデータとした。性質の成立・不

成立を 1 と 0 で表した。以上より,2160 個のデー

タを作成した。 
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図 2.Kripke構造の例 

2.2.5.データセット構築 

2.2.4で作られたデータはプロパティパターン

Absence,University,Existenceそれぞれに 720

個ずつとなる。7種類のデータセットを作る。 

Absence,University,Existence:名に示すよう

にパターン。ALL：すべてのデータ。AbandUn, 

UnandEx,AbandEx：頭文字に対応した二つものだ

けからなるデータ。上記を用いて,各実験のため

のデータセットを以下のように作る。 

●実験 A（全体パターン）：ALLをシャフルし

た後,720個データを抽出して,その中で 80%を訓

練セット，残り 20%をテストセットとする。 

●実験 B（2つのパターン学習と予測が異な

る）：2つのプロパティパターンに対応したシャ

フルした後,576個データを抽出して訓練セット

とし,別のプロパティパターンからランダムに

144 個データを抽出してテストセットとした。3

種類の訓練・テストセットのペアが作られる。 

●実験 C（2つのパターン学習と予測同じ）：2

つのプロパティパターンに対応したデータセッ

トから 720個データを抽出して,その中で 80%を

訓練セット，残り 20%をテストセットと作る。3

種類の訓練・テストセットのペアが作られる。 

●実験 D（1 つのパターン）：シャフルした後，

720 個データを抽出して,その中で 80%を訓練セ

ット,残り 20%をテストセットとする。 

2.2.6.モデル作成と予測 

訓練セットを用いてモデルを作成し,テストセ

ットで予測を行う。Zhuらが用いたアルゴリズム

を用いた。それ以外にもニューラルネットワー

ク（NN）を使っている。各実験は 5回ずつ行い

精度の平均値をとって,実験に用いたデータセッ

トを表 3に示す。  

3.実験結果と考察 

3.1実験結果 

実験結果を表３に示す。実験には 5 回の平均値

をとって，精度は四捨五入して小数点以下 2 位

までを示す。 

4.評価と考察 
4.1評価 

実験結果より,同じパターンを用いることで精 

表３. DTによる実験結果 

 データセット DT精度 LR精度 NN精度 

実験 A ALL 0.69 0.68 0.70 

実験 B AbandEx＋

Universality 

0.66 0.67 0.67 

 AbandUn＋

Existence 

0.66 0.66 0.70 

 ExandUn＋

Absence 

0.68 0.66 0.70 

実験 C AbandEx 0.69 0.69 0.73 

 AbandUn 0.69 0.68 0.71 

 ExandUn 0.67 0.70 0.74 

実験 D Absence 0.66 0.67 0.68 

 Existence 0.65 0.66 0.70 

 Universality 0.67 0.68 0.69 

度が著しく向上することはなく。総合的には実

験 Cの方が実験 Bよりも少なく良い結果となっ

ており,これは同じ状態の同じモデルに基づくデ

ータであれば,より精度が高いことを表している。

実験 Aは良好な精度を維持し,これは,ランダム

サンプリングの偶然性と関係している可能性が

ある。実験 Dについて現時点では詳細な検討は

していない。複数のアルゴリズム結果を見ると,

分類アルゴリズムより NN の精度が高い。これは,

分類アルゴリズムがシステムモデル構造と LTL

式をうまく認識できていないことが原因だと思

われる。分類アルゴリズムに特に大きな差はな

く,DＴアルゴリズムの全体的な精度は LRほど安

定しておらず,これは DTアルゴリズムが複数の

フィーチャーを持つデータを分類した結果に偏

っているためとも考えられる。 

4.2考察 

今は初期的な評価として,実験の回数比較的少

なくなって,実験過程で実験が不安定であり,得

られた結果の信頼性が限られていることが今実

験の欠点である。本手法の有用性には現時点で

は未知数であるが,今後より信頼性, 正確性の高

い評価を進めたい。 
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