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統計的機械学習 
演繹的形式推論 

高機能・高効率のシステムの 
   設計・実装 
および 
   安全性保証 
   説明責任  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg



統計的機械学習
例：ニューラルネット（NN）で犬と猫を判別
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データ 
（ラベル付き画像） 

を準備
8
<

:

(pic1, label1),
. . . ,

(picK , labelK)

9
=

;

where pici 2 R640⇥480,
labeli 2 {dog, cat}

<latexit sha1_base64="j0Jwqsehq+UJC/jdI+wMAEpnhSI="></latexit><latexit sha1_base64="j0Jwqsehq+UJC/jdI+wMAEpnhSI="></latexit><latexit sha1_base64="j0Jwqsehq+UJC/jdI+wMAEpnhSI="></latexit><latexit sha1_base64="j0Jwqsehq+UJC/jdI+wMAEpnhSI="></latexit>

https://en.wikipedia.org/wiki/Dog#/media/

https://en.wikipedia.org/wiki/Cat#/media/

 
ニューラルネット

を準備

R640⇥480 fp�! {dog, cat}
<latexit sha1_base64="ItAsjUTj03lAVTil3IB8yzyda0o="></latexit><latexit sha1_base64="ENE3qTTH6lJDp/IGYVA4ftc8imQ="></latexit><latexit sha1_base64="ENE3qTTH6lJDp/IGYVA4ftc8imQ="></latexit><latexit sha1_base64="/WPsLPHORgvss9ZAC4x7cPnx8fQ="></latexit>

 
ニューラルネット 

を訓練

Find p such that

labeli ⇡ fp(pici)
<latexit sha1_base64="RcpuH/JA13m4twCT+twbD4Brc6k="></latexit><latexit sha1_base64="RcpuH/JA13m4twCT+twbD4Brc6k="></latexit><latexit sha1_base64="RcpuH/JA13m4twCT+twbD4Brc6k="></latexit><latexit sha1_base64="RcpuH/JA13m4twCT+twbD4Brc6k="></latexit>

Gradient descent, 
backpropagation で 
パラメータ（重み）を

更新

識別ルール（犬っぽさ，猫っぽさ）を，
パラメータ（重み）として自動で発見



演繹的形式推論
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公理を準備

ワン！と鳴け
ば犬である

公理と推論規則から命題を演繹 
推論規則の例：  
三段論法 

演繹（証明） 
の例 

応用上は，すでに与えられた結論に対
し，証明を探索することも多い

A A � B
B

<latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit>

1. ポチはワンと鳴く 
（公理より） 

2. ワンと鳴けば犬である 
（公理より） 

3. ポチは犬である 
（1, 2, 三段論法より）

うちのポチは
ワン！と鳴く
（観察）

数学における証明と同じ 
記号化 ➜ 計算機による支援・自動化



統計的機械学習 vs 演繹的形式推論
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統計的機械学習 演繹的形式推論

データのノイズを
許容

入力の
誤り

公理は絶対 
誤りは想定せず 

保証されない 結論の
正しさ

論理的に保証 
（cf. 数学的証明） 

高い 
データから自動で特徴量発見

スケーラ
ビリティ

低い 
公理の準備は人力 

（cf. エキスパートシステム） 
低い 

判断の理由はパラメータ（重み）

説明可
能性

高い 
推論過程が証明として明示的

A A � B
B

<latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit><latexit sha1_base64="QU7R4MRdrzYV+ZABS7bL282TrJU=">AAACL3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAorkoigi7bunFZwV6gKWUyPWmHTmbCzEQooeDTuFWfRtyIW19CTNostO2BgZ//P+cw5/MjzrRxnA9rZXVtfWOzsFXc3tnd27cPDptaxopCg0ouVdsnGjgT0DDMcGhHCkjoc2j5o9ssbz2C0kyKBzOOoBuSgWABo8SkVs8+xh4TAaikNkmq+BxXPR1HGgyuTXp2ySk708KLws1FCeVV79k/Xl/SOARhKCdad1wnMt2EKMMoh0nRizVEhI7IADqpFCQE3U2mN0zwWer0cSBV+oTBU/fvREJCrcehn3aGxAz1fJaZS7NISRksSzqxCW66CRNRbEDQ2ReCmGMjcYYK95kCavg4FYQqll6B6ZAoQk0KtOhlC3O0iS95PwPmzuNZFM3LsuuU3furUqWWoyugE3SKLpCLrlEF3aE6aiCKntAzekGv1pv1bn1aX7PWFSufOUL/yvr+BdgtqWc=</latexit>
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統計的機械学習 
演繹的形式推論 

高機能・高効率のシステムの 
   設計・実装 
および 
   安全性保証 
   説明責任  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg



システムの例： 自動運転
センシング ➜ 物体認識 ➜ 経路計画 ➜ 経路トレース

 7 Autonomoose Project, U. Waterloo 
www.autonomoose.net
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センシング 物体認識

経路計画 経路トレース

システムの実装 
統計的機械学習が各ステージで用いられる（特に物体認識） 

システムの解析は別の話 
安全性・信頼性・品質の保証 
テスト（統計的保証） 
演繹的形式推論が用いられる ➜ 形式手法    
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統計的機械学習 
演繹的形式推論 

高機能・高効率のシステムの 
   設計・実装 
および 
   安全性保証 
   説明責任  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg

システムの実装 
統計的機械学習が各ステージで用いられる（特に物体認識） 

システムの解析は別の話 
安全性・信頼性・品質の保証 
テスト（統計的保証） 
演繹的形式推論が用いられる ➜ 形式手法    



統計的機械学習と演繹的形式推論
協働が hot topic 

1. Safe Learning  
[Akametalu, Kaynama, Fisac, Zeilinger, Gillula & Tomlin, CDC’14]  
[Zhou & Li, CAV’18] 他 

2. ニューラルネットから 
有限オートマトンを抽出 
[Weiss, Goldberg & Yahav, ICML’18] 他 

3. 統計的機械学習による証明 
[Faeber, Kaliszyk & Urban, CADE’17]  
[Okudono, Nishida, Kojima, Suenaga, Kido & Hasuo, APLAS’17] 他
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論理的 “safety envelope”

Safe Learning
統計的機械学習： 出力は統計的 

自動運転車が他車に衝突しないことの保証？  
最善を尽くしたことの説明責任？ 

「安全例を使って学習 ➜ 安全」ではない 

主なアプローチ： システムレベルでの安全性保証

 14

機械学習 
コンポーネント

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg


Safe Learning: 経路計画における例
[Akametalu, Kaynama, Fisac, Zeilinger, Gillula & Tomlin, CDC’14] 他
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演繹的 
可達性解析

機械学習による 
経路計画

自車

自車
safety 
envelope

探索範囲を safety envelope に限定



Safe Learning: 反例に基づく段階的改良
[Zhou & Li, CAV’18]
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演繹的 
安全性検証 
（モデル検査）

機械学習による 
意思決定

安全
安全 
でない

計画を 
実行

経路計画

反例を 
フィードバック 
（負のバイアス）

安全性検証は
expensive 

反例フィードバッ
クのやり方がキモ．
学習アルゴリズム
に依存 
[Zhou & Li] では 
apprenticeship learning 
に適用



統計的機械学習と演繹的形式推論
協働が hot topic 

1. Safe Learning  
[Akametalu, Kaynama, Fisac, Zeilinger, Gillula & Tomlin, CDC’14]  
[Zhou & Li, CAV’18] 他 

2. ニューラルネットから 
有限オートマトンを抽出 
[Weiss, Goldberg & Yahav, ICML’18] 他 

3. 統計的機械学習による証明 
[Faeber, Kaliszyk & Urban, CADE’17]  
[Okudono, Nishida, Kojima, Suenaga, Kido & Hasuo, APLAS’17] 他
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統計的機械学習は  
black/gray box

統計的機械学習の
white box 化を目指す



Recurrent Neural Network (RNN) 

動作モード 

自動翻訳などに応用

ニューラルネットから有限オートマトンを抽出
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[Weiss, Goldberg & Yahav, ICML’18]

RS ⇥ RI fp�! RO ⇥ RS
<latexit sha1_base64="Qx9EVibJOwDOSrBqorJOgekn8Ec="></latexit><latexit sha1_base64="xCEQEWaHZ4eNGs3k558rw4uOTHE="></latexit><latexit sha1_base64="xCEQEWaHZ4eNGs3k558rw4uOTHE="></latexit><latexit sha1_base64="4m+lpAwOA0G84ecjvcanMGzOpKA="></latexit>

RS RI
<latexit sha1_base64="KzVXWU20WufP4d3Oglu01BSM9C4="></latexit><latexit sha1_base64="h5oey6znLOK4bRO3CWOmQfj3P5s="></latexit><latexit sha1_base64="h5oey6znLOK4bRO3CWOmQfj3P5s="></latexit><latexit sha1_base64="T1/Qse9wYqqfTfbnmGTO8I+y0ys=">AAACOXicbZC7TsMwFIadcivhFmBksShITFXCAmMFC2zl0ovUhspxnNaqEwfbQaqivABPwwo8CSMbYmVHOG2G0vZIln79/znyOZ8XMyqVbX8YpaXlldW18rq5sbm1vWPt7jUlTwQmDcwZF20PScJoRBqKKkbasSAo9BhpecPLPG89ESEpj+7VKCZuiPoRDShGSls966gbIjXwvPQ2e0jvMrP7mCDfnDavM7NnVeyqPS44L5xCVEBR9Z712/U5TkISKcyQlB3HjpWbIqEoZkT/kkgSIzxEfdLRMkIhkW46viaDx9rxYcCFfpGCY3d6IkWhlKPQ0535mnI2y82FWSw4DxYlnUQF525KozhRJMKTFYKEQcVhDg36VBCs2EgLhAXVV0A8QAJhpdFOaBWQU48zP9PAnFk886J5WnXsqnNjV2oXBboyOACH4AQ44AzUwBWogwbA4Bm8gFfwZrwbn8aX8T1pLRnFzD74V8bPH3dsrlA=</latexit>

RO RS
<latexit sha1_base64="I9FLg4FAMmzN1hFMotTPCkruQYw="></latexit><latexit sha1_base64="kiv++sv8np2ZekmyZAkO3/kZZpQ="></latexit><latexit sha1_base64="kiv++sv8np2ZekmyZAkO3/kZZpQ="></latexit><latexit sha1_base64="VVHOvMVBqIc7SOD10W+2Dbp/DRw=">AAACOXicbZC7TsMwFIadcivhFmBksShITFXCAmMFCxvl0ovUhspxnNaqEwfbQaqivABPwwo8CSMbYmVHOG2G0vZIln79/znyOZ8XMyqVbX8YpaXlldW18rq5sbm1vWPt7jUlTwQmDcwZF20PScJoRBqKKkbasSAo9BhpecPLPG89ESEpj+7VKCZuiPoRDShGSls966gbIjXwvPQ2e0ivM7P7mCDfnDbvMrNnVeyqPS44L5xCVEBR9Z712/U5TkISKcyQlB3HjpWbIqEoZkT/kkgSIzxEfdLRMkIhkW46viaDx9rxYcCFfpGCY3d6IkWhlKPQ0535mnI2y82FWSw4DxYlnUQF525KozhRJMKTFYKEQcVhDg36VBCs2EgLhAXVV0A8QAJhpdFOaBWQU48zP9PAnFk886J5WnXsqnNjV2oXBboyOACH4AQ44AzUwBWogwbA4Bm8gFfwZrwbn8aX8T1pLRnFzD74V8bPH4FErlY=</latexit>

fp
<latexit sha1_base64="VOlIE+gEf49bVuXMegbWcR3Q768=">AAACFnicbZC7TsMwFIZPuJZyKzCyRBQkpiphgbGChbEIepHaqHIcp7Xq2JbtIFVRH4EVeBJGxIJYWXkQVoTTdoC2R7L06//POTr+QsmoNp735Swtr6yurRc2iptb2zu7pb39hhapwqSOBROqFSJNGOWkbqhhpCUVQUnISDMcXOV5854oTQW/M0NJggT1OI0pRsZat3FXdktlr+KNy50X/lSUq8ffL28AUOuWfjqRwGlCuMEMad32PWmCDClDMSOjYifVRCI8QD3StpKjhOggG586ck+sE7mxUPZx447dvxMZSrQeJqHtTJDp69ksNxdmUgkRL0raqYkvgoxymRrC8eSEOGWuEW5OxI2oItiwoRUIK2p/4eI+Uggby63YyRdOCWahYNHIAvNn8cyLxlnF9yr+jSV3CZMqwCEcwSn4cA5VuIYa1AFDDx7gEZ6cZ+fVeXc+Jq1LznTmAP6V8/kLnImjRA==</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="lI/LvgOkG8G54SNxKDuVoljMsdQ=">AAACBXicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwf5AW0omc6cNzSRDkhHK0Bdwq0/jTnwKX0bMtLNQ2wOBwznJ5eaLMsGNDYIvr7azu7d/UD/0jxr+8clps9EzKtcMu0wJpQcRNSi4xK7lVuAg00jTSGA/mt+Xff8ZteFKPtlFhuOUTiVPOKPWRZ1JsxW0g5XIpgkr04JKk+b3KFYsT1FaJqgxwzDI7Lig2nImcOmPcoMZZXM6xaGzkqZoxsVqzSW5dElMEqXdkZas0t8vCpoas0gjdzOldmb+d2W4tcu0Usm2Zpjb5HZccJnlFiVbr5DkglhFShok5hqZFQtnKNPc/YKwGdWUWcfMH5UDK3pFpES8dLzC/3Q2Te+6HQbt8DGAOpzDBVxBCDdwBw/QgS4wiOEFXr037937WHOteRXgM/gj7/MHDNqcuA==</latexit><latexit sha1_base64="qWEgXnUcOclqKzZx9iAh+RobBjI=">AAACC3icbZDNSgMxFIXv1L9aq1a3boJFcFVm3OhScOOyov2BdiiZTKYNzSQhyQhl6CO4VZ/GnfgMvoyYaWehbQ8EDuckl5svUpwZ6/vfXmVre2d3r7pfO6gfHh03TupdIzNNaIdILnU/woZyJmjHMstpX2mK04jTXjS9K/reM9WGSfFkZ4qGKR4LljCCrYsek5EaNZp+y18IrZugNE0o1R41foaxJFlKhSUcGzMIfGXDHGvLCKfz2jAzVGEyxWM6cFbglJowX6w6RxcuiVEitTvCokX690WOU2NmaeRupthOzGpXhBs7paVMNjWDzCY3Yc6EyiwVZLlCknFkJSqIoJhpSiyfOYOJZu4XiEywxsQ6brVhMbAkmEeSx3MHLFjFs266V63AbwUPPlThDM7hEgK4hlu4hzZ0gMAYXuAV3rx378P7XKKteCXjU/gn7+sXbsWe+A==</latexit><latexit sha1_base64="qWEgXnUcOclqKzZx9iAh+RobBjI=">AAACC3icbZDNSgMxFIXv1L9aq1a3boJFcFVm3OhScOOyov2BdiiZTKYNzSQhyQhl6CO4VZ/GnfgMvoyYaWehbQ8EDuckl5svUpwZ6/vfXmVre2d3r7pfO6gfHh03TupdIzNNaIdILnU/woZyJmjHMstpX2mK04jTXjS9K/reM9WGSfFkZ4qGKR4LljCCrYsek5EaNZp+y18IrZugNE0o1R41foaxJFlKhSUcGzMIfGXDHGvLCKfz2jAzVGEyxWM6cFbglJowX6w6RxcuiVEitTvCokX690WOU2NmaeRupthOzGpXhBs7paVMNjWDzCY3Yc6EyiwVZLlCknFkJSqIoJhpSiyfOYOJZu4XiEywxsQ6brVhMbAkmEeSx3MHLFjFs266V63AbwUPPlThDM7hEgK4hlu4hzZ0gMAYXuAV3rx378P7XKKteCXjU/gn7+sXbsWe+A==</latexit><latexit sha1_base64="2G7vrrV28oycvI0AEsGkwUQsne4=">AAACFnicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2XGjS6LblxWtBdoh5JJM21oJglJRihDH8Gt+jTuxK1bX0bMtLPQtgcCP/9/zuHkixRnxvr+t7e2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OW0ammtAmkVzqToQN5UzQpmWW047SFCcRp+1ofJvn7SeqDZPi0U4UDRM8FCxmBFtnPcR91a9U/Zo/K7QsgkJUoahGv/LTG0iSJlRYwrEx3cBXNsywtoxwOi33UkMVJmM8pF0nBU6oCbPZqVN07pwBiqV2T1g0c/9OZDgxZpJErjPBdmQWs9xcmSktZbwq6aY2vg4zJlRqqSDzE+KUIytRTgQNmKbE8okTmGjmfoHICGtMrONW7uULC4JZJPlg6oAFi3iWReuyFvi14N6v1m8KdCU4hTO4gACuoA530IAmEBjCM7zAq/fmvXsf3ue8dc0rZk7gX3lfv1aFoHU=</latexit><latexit sha1_base64="2G7vrrV28oycvI0AEsGkwUQsne4=">AAACFnicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2XGjS6LblxWtBdoh5JJM21oJglJRihDH8Gt+jTuxK1bX0bMtLPQtgcCP/9/zuHkixRnxvr+t7e2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OW0ammtAmkVzqToQN5UzQpmWW047SFCcRp+1ofJvn7SeqDZPi0U4UDRM8FCxmBFtnPcR91a9U/Zo/K7QsgkJUoahGv/LTG0iSJlRYwrEx3cBXNsywtoxwOi33UkMVJmM8pF0nBU6oCbPZqVN07pwBiqV2T1g0c/9OZDgxZpJErjPBdmQWs9xcmSktZbwq6aY2vg4zJlRqqSDzE+KUIytRTgQNmKbE8okTmGjmfoHICGtMrONW7uULC4JZJPlg6oAFi3iWReuyFvi14N6v1m8KdCU4hTO4gACuoA530IAmEBjCM7zAq/fmvXsf3ue8dc0rZk7gX3lfv1aFoHU=</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="JPQxJY288yPxC7OK/dPCXJNWYE0=">AAACFnicbZC7TsMwFIadcistlwIji0VBYqoSFhgrWBiLoBepjSrHcVqrjm3ZTqUq6iOwAk/CyIIQKysPAiPCaTtA2yNZ+vX/5xwdf4FkVBvX/XRyK6tr6xv5zUJxa3tnt7S339AiUZjUsWBCtQKkCaOc1A01jLSkIigOGGkGg6ssbw6J0lTwOzOSxI9Rj9OIYmSsdRt1ZbdUdivupOCi8GaiXD3+en4dFr9r3dJPJxQ4iQk3mCGt254rjZ8iZShmZFzoJJpIhAeoR9pWchQT7aeTU8fwxDohjISyjxs4cf9OpCjWehQHtjNGpq/ns8xcmkklRLQsaScmuvBTymViCMfTE6KEQSNgRgSGVBFs2MgKhBW1v4C4jxTCxnIrdLKFM4JpIFg4tsC8eTyLonFW8dyKd2PJXYJp5cEhOAKnwAPnoAquQQ3UAQY9cA8ewKPz5Lw4b877tDXnzGYOwL9yPn4B1iGkvg==</latexit><latexit sha1_base64="2G7vrrV28oycvI0AEsGkwUQsne4=">AAACFnicbZDLSgMxFIbPeK31VnXpJlgEV2XGjS6LblxWtBdoh5JJM21oJglJRihDH8Gt+jTuxK1bX0bMtLPQtgcCP/9/zuHkixRnxvr+t7e2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OW0ammtAmkVzqToQN5UzQpmWW047SFCcRp+1ofJvn7SeqDZPi0U4UDRM8FCxmBFtnPcR91a9U/Zo/K7QsgkJUoahGv/LTG0iSJlRYwrEx3cBXNsywtoxwOi33UkMVJmM8pF0nBU6oCbPZqVN07pwBiqV2T1g0c/9OZDgxZpJErjPBdmQWs9xcmSktZbwq6aY2vg4zJlRqqSDzE+KUIytRTgQNmKbE8okTmGjmfoHICGtMrONW7uULC4JZJPlg6oAFi3iWReuyFvi14N6v1m8KdCU4hTO4gACuoA530IAmEBjCM7zAq/fmvXsf3ue8dc0rZk7gX3lfv1aFoHU=</latexit>



Recurrent Neural Network (RNN) から 
有限オートマトンを抽出

ニューラルネットから有限オートマトンを抽出
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[Weiss, Goldberg & Yahav, ICML’18]

RS ⇥ RI fp�! RO ⇥ RS
<latexit sha1_base64="Qx9EVibJOwDOSrBqorJOgekn8Ec="></latexit><latexit sha1_base64="xCEQEWaHZ4eNGs3k558rw4uOTHE="></latexit><latexit sha1_base64="xCEQEWaHZ4eNGs3k558rw4uOTHE="></latexit><latexit sha1_base64="4m+lpAwOA0G84ecjvcanMGzOpKA="></latexit>

Q ⇥ I0 g�! O0 ⇥ Q

(Q, I0, O0 are finite set)
<latexit sha1_base64="R6vi22U8L3x3y87d0OSSMnAEWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="R6vi22U8L3x3y87d0OSSMnAEWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="R6vi22U8L3x3y87d0OSSMnAEWhQ="></latexit><latexit sha1_base64="R6vi22U8L3x3y87d0OSSMnAEWhQ="></latexit>

モデル検査など，形式手法
を用いて安全性検証可能，

「理解」可能

Angluin のオートマト
ン学習アルゴリズム 
ユークリッド空間の 
クラスタリング



統計的機械学習と演繹的形式推論
協働が hot topic 

1. Safe Learning  
[Akametalu, Kaynama, Fisac, Zeilinger, Gillula & Tomlin, CDC’14]  
[Zhou & Li, CAV’18] 他 

2. ニューラルネットから 
有限オートマトンを抽出 
[Weiss, Goldberg & Yahav, ICML’18] 他 

3. 統計的機械学習による証明 
[Faeber, Kaliszyk & Urban, CADE’17]  
[Okudono, Nishida, Kojima, Suenaga, Kido & Hasuo, APLAS’17] 他
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統計的機械学習による証明
統計的機械学習の判断の不確かさ 
➜ 証明探索であれば話は別 

「証明の候補」を統計的機械学習で発見 

その正当性を演繹的に確認 ➜ 正しさの論理的保証 

cf. proof search vs proof check.  
証明問題の採点 

証明探索を強化学習により効率化 
[Faeber, Kaliszyk & Urban, CADE’17] 
数値最適化による補題（数学的帰納法の仮定）の発見  
[Okudono, Nishida, Kojima, Suenaga, Kido & Hasuo, APLAS’17]
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統計的機械学習 
演繹的形式推論 

高機能・高効率のシステムの 
   設計・実装 
および 
   安全性保証 
   説明責任  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg



情報システムの安全性・信頼性・品質保証 

形式手法： 演繹的形式推論， 
モデル検査・定理証明，論理的保証 

テスト： 統計的保証，形式手法を用いて効率化  
➜ ソフトウェア工学 

機械学習システムに対してもソフトウェア工学的手法
は有効

機械学習＋ソフトウェア工学

 23 https://sites.google.com/view/sig-mlse/ 



機械学習システムのための数学
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論理学 
（数学基礎論）

理論計算機科学

圏論 代数学

制御理論 
力学系理論

統計学
数理最適化

幾何学

統計的機械学習
の基礎

システムの設計
と理解の基礎

多様な理論の統合の
ためのメタ理論

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg


Hasuo (NII, Tokyo)

プロジェクト紹介
プロジェクト目標： 工業製品の設計サポート 

形式手法をソフトウェアから物理情報システムへ 

工業製品の品質保証をサポート，省力化 

Challenge: 関連分野の多様性 

計算機科学，制御理論，ソフトウェア工学，機械学習，etc. 

方法論： 圏論・代数学的メタ理論による統合 

> 10 名の特任教員・研究員を含む 50 名体制で理論研究を推進． 

国内製造業企業（自動車関連），U Waterloo 自動運転プロジェクトと 
協働，社会応用 

特任教員・特任研究員募集中 (-2022)．https://group-mmm.org/eratommsd/openpositions/ 
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https://group-mmm.org/eratommsd/openpositions/
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Existing Technique 

        T1    

Identify  
“mathematical  
essense”

Abstract Technique 

T[_]

= T[e1]
Novel Technique 

   T[e2]   

Choose  
parameter e1

Choose  
parameter e2

A ::= true | false | A1 ^ A2 | ¬A | a1 < a2 |
8x 2 ⇤N. A | 8x 2 ⇤R. A

Defn. T (e) =

✓
theory of coalgebras

in K`(Be)

◆
, where Be is a monad suited for e

Thm. Coalgebraic proof methods (such as (bi)simulations) are valid in T (e) too.

Proof. By the following characterizations in K`(Be).

FX
Fbehc // FZ

X
c
OO

behc
// Z

final

OO FX
Ff

//

w
FY

X
c
OO

f
// Y

d
OO

system behavior simulation

論理学， 
代数学，圏論， 
…

物理情報システムの 
多様な応用に即応 

産業界（製造業）のニー
ズに根ざした理論展開 

現代数学の抽象性から
生まれる応用
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統計的機械学習 
演繹的形式推論 

高機能・高効率のシステムの 
   設計・実装 
および 
   安全性保証 
   説明責任  

まとめ

両者の協働は不可欠．協働の仕方は多様かつ発展途上 

論理学（数学基礎論）の役割，統計的手法への歩み寄り 

自動運転など，社会からの要請は大  
➜ 応用を軸にした数学諸分野（および周辺分野）の協働の 
    必要性と可能性 

圏論・代数学は協働のためのメタ理論



予備スライド
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独自の方法論：    
   メタ理論による移転

ソフトウェアの 
ための形式手法

新たな関心事 
連続量，不確かさ，…

物理情報システム 
のための形式手法

T1

T2

T3…

e1

e2

e3…

+
+

+

➜

➜

➜

T1[e1]
T2[e2]

T3[e3]…

理論拡張のプロセス
自体を理論的に解析

… T + e ➜ T[e] 
の包括的な一般論を構築 

（さまざまな T と e に一挙に適用可能）

メタ理論家

論理学， 
代数学，圏論， 
…
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Existing Technique 

        T1    

Identify  
“mathematical  
essense”

Abstract Technique 

T[_]

= T[e1]
Novel Technique 

   T[e2]   

Choose  
parameter e1

Choose  
parameter e2

A ::= true | false | A1 ^ A2 | ¬A | a1 < a2 |
8x 2 ⇤N. A | 8x 2 ⇤R. A

Defn. T (e) =

✓
theory of coalgebras

in K`(Be)

◆
, where Be is a monad suited for e

Thm. Coalgebraic proof methods (such as (bi)simulations) are valid in T (e) too.

Proof. By the following characterizations in K`(Be).

FX
Fbehc // FZ

X
c
OO

behc
// Z

final

OO FX
Ff

//

w
FY

X
c
OO

f
// Y

d
OO

system behavior simulation

論理学， 
代数学，圏論， 
…

物理情報システムの 
多様な応用に即応 

産業界（製造業）のニー
ズに根ざした理論展開 

現代数学の抽象性から
生まれる応用


