
Vol. 44 No. 8 情報処理学会論文誌 Aug. 2003

離散確率分布を持つリアルタイムシステムの詳細化検証手法

山 根 智†

近年，リアルタイムシステムの仕様記述言語としては，タイミング制約が記述可能な時間オートマ
トンが定着しており，その検証手法としてもモデル検査手法などが開発されている．一方，最近，不
確かな動作を表現するために，離散確率分布を持つ確率時間オートマトンが開発されており，そのモ
デル検査手法も開発されている．本論文では，離散確率分布を持つ確率時間オートマトンの時間模倣
関係の検証手法を開発して，リアルタイムシステムの段階的詳細化開発への適用を図る．

Formal Refinement Verification Method of Real-time Systems
with Discrete Probability Distributions

Satoshi Yamane†

Generally, real-time systems have been specified using timed automata, and moreover
model-checking methods of timed automata have been developed. On the other hand, re-
cently, probabilistic timed automata have been developed in order to express the relative
likelihood of the system exhibiting certain behavior. In this paper, we develope the verifica-
tion method of simulation relation of probabilistic timed automata, and apply this method
into stepwise refinement developments of real-time systems.

1. ま えが き

近年，マイクロプロセッサの 99%以上は組込み型シ

ステムに使われており，組込み型システムのほとんど

はリアルタイムシステムである．リアルタイムシステ

ムは非常に重要な計算機システムのパラダイムである．

リアルタイムシステムはリアルタイムオペレーティン

グシステムとともに動作して，信頼性保証が難しいシ

ステムであり，仕様記述と検証は重要である1)．近年，

リアルタイムシステムの仕様記述言語としては，タイ

ミング制約が記述可能な時間オートマトン2)が定着し

ており，その検証手法としてもモデル検査手法3),4)な

どが開発されている．一方，最近，不確かな動作を表

現するために，離散確率分布を持つ確率時間オートマ

トンが開発されており，そのモデル検査手法5)も開発

されている．

本論文では，離散確率分布を持つ確率時間オートマ

トンの模倣関係の検証手法を開発して，リアルタイム

システムの段階的詳細化開発への適用を図る．従来の

代表的な模倣関係による詳細化検証に関する研究とし

ては，以下がある．
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( 1 ) 1992年，Ceransは時間オートマトンの時間双

模倣関係の決定可能性を示した6)．

( 2 ) 1996年，Tasiranらは時間オートマトンの時間

模倣関係により，非同期回路の段階的詳細化開

発を示した7)．

( 3 ) 1998年，Yamaneは時間オートマトンの ∀-時

間模倣関係と ∃-時間模倣関係を開発して，通

信プロトコルの段階的詳細化開発を示した8)．

本論文では，新たに，離散確率分布を持つ確率時間

オートマトンの時間模倣関係を定義して，そのアルゴ

リズムを開発して，リアルタイムシステムの段階的詳

細化開発へ適用する．

以降の本論文の構成は以下のとおりである．2章で

は，諸定義を行う．3章では，確率時間オートマトンを

定義する．4章では，確率時間オートマトンの時間模

倣関係を定義する．5章では，確率時間オートマトン

の時間模倣関係の検証手法を提案する．6章では，リ

アルタイムシステムの段階的詳細化開発への適用を図

る．最後に，7章では，まとめと今後の課題を述べる．

2. 諸 定 義

本章では，本論文の以降で必要となる諸定義を行う．

まず，確率分布を定義する．

Definition1（離散確率空間）
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確率空間は (Ω,F , P )である．ここで，Ωは集合，F
は Ω の部分集合の集まり，P は関数 P : F → [0, 1]

である．ただし，P [Ω] = 1 であり，F の任意の集ま
り {Ci}i に対して P [∪iCi] =

∑
i
P [Ci] である．な

お，{Ci}i は互いに共通部分のない集合とする．P は

確率測度と呼ばれて，F の各要素に測度を割り付ける
関数である．

もし F = 2Ω であり，各 C ⊆ Ω に対して P [C] =∑
x∈C

P [x] ならば，確率空間 (Ω,F , P ) は離散であ

る．有限集合 S に対して，離散確率空間 (Ω,F , P )

の集合を prob(S) と表記する．ここで，Ωは S の部

分集合である．s 上の Dirac分布は唯一の要素 sを持

つ確率空間であり，D(s) と表記する．

2つの離散確率空間 (Ω1,F1, P1)と (Ω2,F2, P2)との

積は (Ω1,F1, P1)⊗ (Ω2,F2, P2)と表記して，(Ω1 ×
Ω2, 2Ω1×Ω2 , P ) である．ここで，任意の (s1, s2) ∈
Ω1 × Ω2 に対して，P [(s1, s2)] = P1[s1]P2[s2] であ

る．

次に，マルコフ決定プロセスを定義する．

Definition2（マルコフ決定プロセス）

有限集合 S 上の離散確率分布の集合を µ(S) と表す．

各 p ∈ µ(S) は関数 p : S → [0, 1] である．ただし，∑
s∈S

p(s) = 1 である．

マルコフ決定プロセスは (Q, Steps) によって表記さ

れる．ただし，Q は状態の集合，Steps : Q → 2µ(Q)

は各々の状態に確率分布の集合を割り付ける関数であ

る．直感的には，状態 q ∈ Q において，非決定的に

確率分布 p ∈ Steps(q) を選んで，状態 q′ ∈ Q に遷

移する．この状態遷移は q
p−→ q′ と表記される．

また，ある集合 Σ に対して，関数 Steps は Steps :

Q → 2Σ×µ(Q) と拡張できる．この関数 Stepsは，各

状態 q ∈ Qに順序対 (σ, p)を割り付ける．すなわち，

この状態遷移は q
σ,p−→ q′ となる．

次に，パスを定義する．

Definition3（パス）

ラベル付きパスは非空な有限または無限なシーケンス

であり，以下のとおりである．

ω = q0
l0−→ q1

l1−→ q2
l2−→ . . .

ここで，qi は状態であり，li はラベルである．

ω の最初の状態は first(ω) と表記して，ω の最後

の状態は last(ω) と表記する．もし，ω = q0
l0−→

q1
l1−→ . . .

ln−1−→ qn が有限のパス，かつ，ω′ =

q0′ l0′−→ q1′ l1′−→ . . . が有限または無限のパス，かつ，

last(ω) = first(ω′)ならば，ω と ω′の連接は以下で
ある．

ωω′ = q0
l0−→ q1

l1−→ q2 . . .
ln−1−→ qn

l0′−→ q1′ l1′−→ . . .

次に，クロックとクロック値を定義する．

Definition4（クロックとクロック値）

クロックは同じ速度で増加する，実数値を持つ変数

である．χ = {x1, . . . , xn} をクロックの集合とする．
ν : χ → R は実数値をクロックの各々に割り当てる

関数であり，クロック割当てと呼ばれる．χ のすべて

のクロック割当ての集合を Rχ と表記する．χのすべ

てのクロックに 0を割り付ける，クロック割当てを 0

とする．ある X ⊆ χに対して，X の中のクロックに

0 を割り付けて，X 以外の χ の中のすべてのクロッ

クは ν と一致するようなクロック割当てを ν[X := 0]

と書く．さらに，任意の t ∈ R に対して，すべての

クロック x ∈ χが ν(x) + t であることを ν + t と表

記する．

次に，クロック制約を定義する．

Definition5（クロック制約）

χ のクロック制約は xi ∼ c または xi − xj ∼ c で表

現する．ここで，1 ≤ i �= j ≤ n，∼∈ {<,≤,≥, >}，
c ∈ N ∪ {∞} である．また，x0 は 0 とする．

次に，ゾーンを定義する．

Definition6（ゾーン）

χ のゾーンは ζ と書き，クロック制約の論理積によっ

て表現される，Rχ の凸状の部分集合である．形式的

には，ゾーン ζ は以下を満たす，割当ての集合である．∧
0≤i�=j≤n

xi − xj ∼ cij

χのすべてのゾーンの集合は Zχ とする．ゾーン ζ の

表現の中で使われる，最大の定数を cmax(ζ) と表記

する．任意のゾーン ζ ∈ Zχ，X ⊆ χ と ν ∈ Rχ に

対して，ζ[X := 0] = {ν[X := 0]|ν ∈ ζ} である．た
だし，ν ∈ ζ はゾーン ζ の要素である，割当て ν を

意味する．また，ν[X := 0] は，ある X ⊆ χ に対し

て X の中のクロックに 0 を割り当て，χ \X の中の

すべてのクロックの割当ては ν と一致することを意

味する．

3. 確率時間オートマトンの定義

本章では，確率時間オートマトン5)を導入する．確

率時間オートマトンは確率を持つリアルタイムシステ

ムの仕様記述言語である．

3.1 確率時間オートマトンの構文と意味

まず，確率時間オートマトンの構文を定義する．確
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率時間オートマトンは枝上の離散確率分布で時間オー

トマトンを拡張したものである．次のノードの選択は

確率および非決定性である．

Definition7（確率時間オートマトンの構文）

確率時間オートマトンはG = (S, Σ, s, χ, inv, prob, <

τs >s∈S) の 7つ組で定義される．ここで，

( 1 ) ノードの有限集合 S．

( 2 ) イベントの有限集合 Σ．

( 3 ) 初期ノード s ∈ S．

( 4 ) クロックの有限集合 χ．

( 5 ) 各ノードに不変性条件を割り付ける関数 inv :

S → Zχ．

( 6 ) 各ノードに Σ× S × 2χ 上の離散確率分布の集

合を割り付ける関数 prob : S → 2µ(Σ×S×2χ)．

ただし，2χ はリセットされるクロックの集合

の集合である．なお，prob(S) は離散確率空間

(Ω,F , P )の集合を表しており，Ω ⊆ Sである．

( 7 ) 関数の族 < τs >s∈S．ここで，任意の s ∈ S

に対して，関数 τs : prob(s) → Zχ は任意の

p ∈ prob(s) に遷移可能な条件を割り付ける．

ただし，p ∈ µ(Σ × S × 2χ) である．

次に，確率時間オートマトンの意味を非形式的に定

義する．確率時間オートマトン G = (S, Σ, s, χ, inv,

prob, < τs >s∈S) の状態は順序対 < s, ν > として定

義される．ここで，s ∈ S はノードであり，ν ∈ Rχ

はクロック割当てである．なお，ν ∈ inv(s) である．

また，< s, ν > の集合を Ω と表す．

確率時間オートマトンの任意の状態において，可能

な遷移は以下である：

( 1 ) 現在のクロック割当て ν ∈ Rχ に δ ∈ Rχ を

追加したクロック割当てが現在のノード sの不

変性条件 inv(s) を満たすときに限り，時間経

過 δ ∈ Rχ は可能である．より形式的には，も

し，< s, ν >が現在の状態で，ν + δ ∈ inv(s)

ならば，状態 < s, ν + δ > への δ ∈ Rχ の時

間経過の遷移は可能である．

( 2 ) もし，確率分布 pが現在のノードの確率分布の

集合に属して，現在のクロック割当てが τs(p)

を満たすときに限り，確率分布 pに対応する確

率遷移は可能である．より形式的には，もし，

< s, ν >が現在の状態で，p ∈ prob(s)であり，

τs(p)が ν で満たされるならば，確率分布 pに

対応する確率遷移は可能である．

Example1（確率時間オートマトンの事例）

図 1に確率時間オートマトンの例を示す．状態 s1か

図 1 確率時間オートマトンの例
Fig. 1 Example of probabilistic timed automaton.

らイベント aで状態 s1 へは確率 0.3で遷移して，状

態 s2 へは確率 0.7で遷移する．また，状態 s2 から

状態 s1 へは x = 1 か y = 1 の条件に従って非決定

的に遷移する．ここで，図 1 の確率時間オートマトン

G = (S,Σ, s, χ, inv, prob, < τs >s∈S) の各組を定義

する：

( 1 ) S = {s1, s2}．
( 2 ) Σ = {a, b}．
( 3 ) s = s1．

( 4 ) χ = {x, y}．
( 5 ) inv(s1) = x ≤ 1 ∧ y ≤ 1．inv(s2) = x ≤

1 ∧ y ≤ 1．

( 6 ) prob(s1) = {ps1
1}，ここで ps1

1(s1) = 0.3，

ps1
1(s2) = 0.7．

prob(s2) = {ps2
1, ps2

2}，ここで ps2
1(s1) =

1.0，ps2
2(s1) = 1.0．

( 7 ) τs1(ps1
1) = y > 0．τs2(ps2

1) = x = 1．

τs2(ps2
2) = y = 1．

3.2 確率時間オートマトンの並列合成

次に，確率時間オートマトンの並列合成を定義する．

Definition8（確率時間オートマトンの並列合成）

2 つの確率時間オートマトン G1 = (S1, Σ1, s1, χ1,

inv1, prob1, < τs1 >s1∈S1) と G2 = (S2, Σ2, s2, χ2,

inv2, prob2, < τs2 >s2∈S2) が与えられたとする．

G1 と G2 の並列合成 G1 ‖ G2 は，G = (S,Σ, s,

χ, inv, prob, < τs >s∈S) である．

( 1 ) S = S1 × S2．

( 2 ) Σ = Σ1 ∪ Σ2．

( 3 ) s = s1 × s2．

( 4 ) χ = χ1 ∪ χ2．

( 5 ) inv((s1, s2)) = inv1(s1) ∧ inv2(s2)．

( 6 ) prob : S → 2µ(Σ×S×2χ)は以下のとおりである．

( a ) a ∈ Σ1 かつ a ∈ Σ2 のとき

a ∈ Σ1 のとき p1 ∈ prob1(s1) として，
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a ∈ Σ2 のとき p2 ∈ prob2(s2) とする．

p = p1 ⊗ p2 である p ∈ prob(s) が存在

する．ただし，s1 ∈ S1，s2 ∈ S2，s ∈ S

である．

( b ) a ∈ Σ1 かつ b ∈ Σ2(a �= b)のとき

a ∈ Σ1 のとき p1 ∈ prob1(s1) とし

て，b ∈ Σ2 のとき p2 ∈ prob2(s2) と

する．p ∈ prob(s) なる p = p1 および

p ∈ prob(s)なる p = p2が存在する．た

だし，s1 ∈ S1，s2 ∈ S2，s ∈ S である．

( 7 ) 関数の族 < τs >s∈S．ここで，任意の s ∈ S

に対して，関数 τs : prob(s) → Zχ は任意の

p ∈ prob(s) に遷移可能な条件を割り付ける．

ただし，σ ∈ Σ である．

4. 確率時間オートマトンの時間模倣関係

本章では，2つの確率時間オートマトンの間に時間

模倣関係を定義する．

Definition9（確率時間オートマトンの時間模倣

関係）

2 つの確率時間オートマトン G1 = (S1, Σ1, s1, χ1,

inv1, prob1, < τs1 >s1∈S1) と G2 = (S2, Σ2, s2, χ2,

inv2, prob2, < τs2 >s2∈S2) が与えられたとする．以

下の 2つの条件を満たす R ⊆ Ω1 × Ω2 を，G1 から

G2 への時間模倣関係と呼び，そのような関係 Rが存

在するとき，G1 � G2 と記述する．なお，Ω1 は状態

< s1, ν1 >の集合であり，Ω2 は状態 < s2, ν2 >の集

合である．ただし，s1 ∈ S1，ν1 : χ1 → R，s2 ∈ S2，

ν2 : χ2 → R，Σ1 = Σ2 である．

( 1 ) 時間模倣条件

(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ R ならば，任意の

σ ∈ Σ1 について，τ が遷移可能な条件であり，

< s1, ν1 >
σ,p,τ−→< s1′, ν1′ >

である < s1′, ν1′ >が存在するならば，

< s2, ν2 >
σ,p,τ−→< s2′, ν2′ >

である < s2′, ν2′ >が存在して，(< s1′, ν1′>,

< s2′, ν2′ >) ∈ R である．なお，s1, s1′ ∈ S1，

s2, s2′ ∈ S2 である．ただし，τ ⊆ τs1(p) かつ

τ ⊆ τs2(p) である．

( 2 ) 初期条件

< s1,0 > に対して，(< s1,0 >, < s2,0 >) ∈
R を満たす < s2,0 >が存在する．

5. 確率時間オートマトンの時間模倣関係の検
証手法

本章では，確率時間オートマトンの時間模倣関係の

検証手法を提案する．

5.1 クロック値の同値関係

まず，クロック値の同値関係を定義する5)．

Definition10（クロック値の整数部分の一致）

任意の t ∈ Rに対して，�t�は t の整数部分を表記す

る．任意の t, t′ ∈ R に対して，以下のときに限り，t

と t′ の整数部分が一致する．
( 1 ) �t� = �t′�

かつ

( 2 ) t と t′ の両方が整数か，整数でない．

Definition11（クロックの等価性）

割当て ν, ν′ ∈ Rχ が以下の条件を満たすときに限り，

ν と ν′ は等しい．これを ν ∼= ν′ と表記する．
( 1 ) ∀x ∈ χに対して，ν(x)と ν′(x) の整数部分が

一致するか，または，ν(x) > c かつ ν′(x) > c

である．

かつ

( 2 ) ∀x, x′ ∈ χ に対して，ν(x) − ν(x′) と ν′(x) −
ν′(x′)の整数部分が一致するか，または，ν(x)−
ν(x′) > c かつ ν′(x) − ν′(x′) > c である．

ν が属する ∼=の同値クラスを [ν]と表記する．リー

ジョンは < s, [ν] > と表記される．

ここで，以下のように，クロック値の同値関係 ∼=を
リージョンの同値関係 ∼= に拡張する：

< s, ν >∼=< t, ν′ > iff s = t かつ ν ∼= ν′．
5.2 リージョングラフ

次に，リージョングラフを定義する5)．

Definition12（リージョンの分類）

α と β は Rχ の別の同値クラスとする．同値クラス

は以下の 3つに分類できる．

( 1 ) successorクラス

各 ν ∈ α に対して，ある t ∈ R が存在して，

すべての t′ ≤ t に対して，ν + t ∈ β かつ

ν + t′ ∈ α ∪ β であるときに限り，同値クラス

β は α の successorであると呼ばれる．

( 2 ) x-zeroクラス

クロック x ∈ χ に対して，各 ν ∈ α に対し

て ν(x) = 0 のときに限り，同値クラス α は

x-zeroと呼ばれる．

( 3 ) x-unboundedクラス
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クロック x ∈ χ に対して，各 ν ∈ α に対して

ν(x) > cmax(G) のときに限り，同値クラス α

は x-unboundedと呼ばれる．ただし，Cmax(G)

はオートマトン G の中のゾーンを構成する定

数 cij の中で最大の定数である．

次に，確率の遷移と時間経過の遷移から構成される

リージョングラフを定義する．リージョングラフはマ

ルコフ決定プロセスである．

Definition13（リージョングラフ）

確率時間オートマトン G = (S, Σ, s, χ, inv, prob, <

τs >s∈S) に対して，リージョングラフ R(G)はマル

コフ決定プロセス (V ∗, Steps∗)として定義される．こ

こで，V ∗ はリージョンの集合であり，Steps∗ : V ∗ →
2µ(Σ′×V ∗) である．Steps∗ : V ∗ → 2µ(Σ′×V ∗) は 2つ

のタイプの遷移を含む．ただし，Σ′ = Σ∪ {succ}で
ある．各リージョン < s,α >∈ V ∗ に対して遷移は以

下である：

( 1 ) 時間経過の遷移

もし不変性条件 inv(s)が succ(α) により満た

されるならば，ps,α
succ ∈ Steps∗(< s, α >)であ

る．なお，succ(α) は α の successorである．

ここで，任意の < s′, β >∈ V ∗ に対して，以

下である：

ps,α
succ =

{
1 if < s′, β >=< s, succ(α) >

0 otherwise.

なお，< s′, β >=< s, succ(α) > のとき，

< s, α >
succ−→< s′, β > と表記する．

( 2 ) 離散の確率の遷移

もし p ∈ prob(s)が存在して αが遷移可能条件

τs(p)を満たすならば，ps,α ∈ Steps∗(< s,α>)

である．ここで，任意の s′ ∈ S と同値クラス

β に対して以下である：

ps,α =
∑

X⊆χ and α[X:=0]=β

p(s′, X).

ここで，p(s′, X)は，任意の s′ ∈ S と X ⊆ χ

に対して，ノード s′に遷移して X をリセット

する確率を表記する．

なお，< s, α >
σ,ps,α

−→ < s′, β > と表記する．た

だし，σ ∈ Σ である．

Definition14（リージョングラフのパス）

リージョン < s,α >が与えられたとき，< s,α >-パ

スは以下の形式の有限または無限のパスである．

(1) 確率時間オートマトン

(2) 確率時間オートマトンのリージョングラフ

図 2 リージョングラフの事例
Fig. 2 Example of region graph.

ω∗ =< s0, α0 >
σ0,ps0,α0−→ < s1, α1 >

σ1,ps1,α1−→
< s2, α2 >

σ2,ps2,α2−→ . . .

ここで，< s0, α0 >=< s, α >，si ∈ S，αi は

Rχ 上の ∼= の同値クラスであり，σi ∈ Σ′ であり，
psi,αi ∈ Steps∗(< si, αi >) である．

Example2（リージョングラフの事例）

図 2では，リージョングラフの例を示す．図 2 (1)の確

率時間オートマトン Gに対して，図 2 (2)のリージョ

ングラフR(G)はマルコフ決定プロセス (V ∗, Steps∗)

として定義される．

( 1 ) V ∗ = {< s1, [x = y = 0] >, < s1, [0 < x =

y < 1] >, < s1, [x = y = 1] >, < s2, [0 = x <

y = 1] >, < s2, [x = y = 1] >, < s2, [0 = x <

y = 1] >, < s2, [0 < x = y < 1] >, < s1, [0 <

x = y < 1] >, < s2, [0 = x < y < 1] >, <

s2, [0 < x < y < 1] >, < s2, [0 < x < y =

1] >, < s1, [0 < x < y < 1] >, < s1, [0 < x <

y = 1] >}．
( 2 ) • Steps∗(< s1, [x = y = 0] >) =

{ps1,[x=y=0]
succ }，ここで p

s1,[x=y=0]
succ = 1.0

である．

• Steps∗(< s1, [0 < x = y < 1]>) =
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{ps1,[0<x=y<1], p
s1,[0<x=y<1]
succ }，こ こ で

ps1,[0<x=y<1] = p(s1, x) + p(s2, {})
と p

s1,[0<x=y<1]
succ = 1.0 である．なお，

p(s1, {x}) = 0.3 と p(s2, {}) = 0.7 で

ある．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• Steps∗(< s1, [0 < x < y = 1] >) =

{ps1,[0<x<y=1]}，ここで ps1,[0<x<y=1] =

p(s1, {x}) + p(s2, {}) である．なお，
p(s1, {x}) = 0.3 と p(s2, {}) = 0.7 で

ある．

5.3 リージョン模倣関係

まず，リージョングラフ上のリージョン模倣関係を

定義して，次に，確率時間オートマトン上の時間模倣

関係の存在性問題はリージョングラフ上のリージョン

模倣関係の存在性問題に帰着できることを示す．

まず，2つの確率時間オートマトン G1 = (S1, Σ, s1,

χ1, inv1, prob1, < τs1 >s1∈S1) と G2 = (S2, Σ, s2,

χ2, inv2, prob2, < τs2 >s2∈S2) が与えられたとする．

G1 と G2 の並列合成 G1 ‖ G2 は，G = (S,Σ,

s, χ, inv, prob, < τs >s∈S) である．

このとき，リージョングラフ R(G1 ‖ G2) を定義

する．なお，以下の定義は Definition 13の G を

G1 ‖ G2 で置き換えたものである．

Definition15（リージョングラフ R(G1 ‖ G2)）

確率時間オートマトン G1 ‖ G2 に対して，リー

ジョングラフ R(G1 ‖ G2) はマルコフ決定プロセス

(V ∗, Steps∗) として定義される．ここで，V ∗ はリー

ジョンの集合であり，Steps∗ : V ∗ → 2µ(Σ×V ∗) であ

る．Steps∗ : V ∗ → 2µ(Σ×V ∗) は 2つのタイプの遷移

を含む．各リージョン < (s1, s2), α >∈ V ∗ に対して

以下である：

( 1 ) 時間経過の遷移

もし不変性条件 inv((s1, s2)) が succ(α) によ

り満たされるならば，p
(s1,s2),α
succ ∈ Steps∗(<

(s1, s2), α >) である．ただし，α は Rχ の同

値クラスであり，χ = χ1 ∪χ2 とする．ここで，

任意の < (s1′, s2′), β >∈ V ∗ に対して，以下

である：

p(s1,s2),α
succ =




1 if < (s1′, s2′), β >

=< (s1, s2), succ(α) >

0 otherwise.

なお，< (s1′, s2′), β >=< (s1, s2), succ(α) >

のとき，

< (s1, s2), α >
succ−→< (s1′, s2′), β > と表記

する．

( 2 ) 離散の確率の遷移

もし p ∈ prob((s1, s2)) が存在して α が遷移

可能条件 τs(p) を満たすならば，p(s1,s2),α ∈
Steps∗(< (s1, s2), α >)である．ここで，任意

の (s1′, s2′) ∈ S と同値クラス β に対して以下

である：

p(s1,s2),α =
∑

X⊆χ and α[X:=0]=β

p((s1′, s2′), X).

ここで，p((s1′, s2′), X)は，任意の (s1′, s2′) ∈
S と X ⊆ χ に対して，ノード (s1′, s2′) に遷
移して X をリセットする確率を表記する．

なお，< (s1, s2), α >
σ,p(s1,s2),α

−→ < (s1′, s2′), β >

と表記する．ただし，σ ∈ Σ である．

また，R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >)と RG1‖G2
を定

義する．

Definition16（R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) と

RG1‖G2
）

R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >)と RG1‖G2
は以下のよう

に定義される：

( 1 ) R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >)は < (s1, s2), [ν] >

または {< s1, [ν] >, < s2, [ν] >}であり，状態
の対 (< (s1, s2), [ν] >) ∈ ΩG1‖G2

の同値クラ

スを表す．

( 2 ) RG1‖G2
は G1 ‖ G2 上のリージョンの同値ク

ラスの集合である．

Definition17（リージョン模倣関係の定義）

η ⊆ R(G1 ‖ G2) が G1 から G2 へのリー

ジョン模倣関係である必要十分条件は，任意の

R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ η に対して，以下の条

件が満たされることである．

任意の σ に対して，もし

< s1, ν1 >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ < s1′, ν1′ >

ならば，以下の 2つが成り立つ．

( 1 ) R(< s1′, ν1′ >, < s2′, ν2′ >) ∈ η である

ような，ある < s2′, ν2′ > に対して，<

s2, ν2 >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ < s2′, ν2′ > が存在する．

( 2 ) もし G1 が < s1, ν1 > において p と

τ(s1,s2)(p) を持つならば，G2 が < s2, ν2 >
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において p と τ(s1,s2)(p) を持つ．

Theorem1（時間模倣関係とリージョン模倣関係）

R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ η に対して，Rη = {(<
s1, ν1 >, < s2, ν2 >)|R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ η}
とする．η が G1 から G2 へのリージョン模倣関係

である必要十分条件は，Rη が G1 から G2 への時

間模倣関係 G1 � G2 である．

Proof1 次の 2つに場合分けして証明する：

( 1 ) Rη が時間模倣関係ならば η がリージョン模倣

関係の証明：

R(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ η，かつ，

< s1, ν1 >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ < s1′, ν1′ > となるよ

うな p ∈ prob((s1, s2)) と τ(s1,s2)(p) とする．

Rη が時間模倣関係なので，< s2, ν2 >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ < s2′, ν2′ > である < s2′, ν2′ >

が存在する．この < s2′, ν2′ >はリージョン模

倣関係の条件を満たす．

ゆえに，η はリージョン模倣関係である．

( 2 ) η がリージョン模倣関係ならば Rη が時間模倣

関係の証明：

(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ Rη とする．そ

して，任意の σ について，τ(s1,s2)(p) が遷移

可能な条件であり，< s1, ν1 >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ <

s1′, ν1′ >とする．この証明では，(< s1′, ν1′>,

< s2′, ν2′ >) ∈ Rη を示せばよい．

(< s1′, ν2′ >, < s2′, ν2′ >) ∈ Rη であるよう

な < s2′, ν2′ > に対して，< s1′, ν1′ >
σ,p,τ−→<

s2′, ν2′ >とする．なお，あるタイミング制約を

τ とする．ここで，τ を τ(s1,s2)(p) とすれば，

< s1′, ν1′ >
σ,p,τ(s1,s2)(p)−→ < s2′, ν2′ > となり，

(< s1′, ν1′ >, < s2′, ν2′ >) ∈ Rη が示せる．

ゆえに，Rη は時間模倣関係である．

Example3（リージョン模倣関係の事例）

図 3 に確率時間オートマトンとその並列合成の例を

示す．図 4，5，6，7，8 にそのリージョン模倣関係

の例を示す．

以下に，G1から G2へのリージョン模倣関係 ηが存在

することを示す．任意のR(< s1′, ν1 >, < s1′′, ν2 >) ∈
η に対して，以下が成り立つことを示す．

( 1 ) R(< s1′,x = 0 >, < s1′′,y = 0 >) ∈ η に

対して，< s1′, x = 0 >
succ,1.0,x≤1∧y≤1−→ <

s1′, 0 < x < 1 > である．このとき，以下

が成り立つ．

(a) 確率時間オートマトン G1

(b) 確率時間オートマトン G2

(1) 確率時間オートマトン

(2) 確率時間オートマトンとその並列合成 G1‖G2

図 3 確率時間オートマトンとその並列合成の例
Fig. 3 Example of probabilistic timed automaton and its

parallel composition.

図 4 確率時間オートマトン G1‖G2 のリージョングラフ（その 1）
Fig. 4 Example of region graph of probabilistic timed

automaton G1‖G2 (part1).

( a ) R(< s1′, 0 < x < 1 >, < s1′′, 0 < y

< 1 >) ∈ η であるような，ある <

s1′′, 0 < y < 1 >に対して，< s1′′, y =

0 >
succ,1.0,x≤1∧y≤1−→ < s1′′, 0 < y < 1 >

が存在する．
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図 5 確率時間オートマトン G1‖G2 のリージョングラフ（その 2）
Fig. 5 Example of region graph of probabilistic timed

automaton G1‖G2 (part2).

図 6 確率時間オートマトン G1‖G2 のリージョングラフ（その 3）
Fig. 6 Example of region graph of probabilistic timed

automaton G1‖G2 (part3).

( b ) もし G1 が < s1′, x = 0 > において確

率 1.0 と x ≤ 1 ∧ y ≤ 1 を持つならば，

G2が < s1′′, y = 0 >において確率 1.0

と x ≤ 1 ∧ y ≤ 1 を持つ．

( 2 ) R(<s1′,0 <x <1>, <s1′′,0 <y <1>) ∈ η

に対して，<s1′, 0 <x <1>
succ,1.0,x≤1∧y≤1−→ <

s1′, x = 1 > である．このとき，以下が成り

立つ．

( a ) R(< s1′,x = 1 >, < s1′′,y = 1 >) ∈

図 7 確率時間オートマトン G1‖G2 のリージョングラフ（その 4）
Fig. 7 Example of region graph of probabilistic timed

automaton G1‖G2 (part4).

図 8 確率時間オートマトン G1‖G2 のリージョングラフ（その 5）
Fig. 8 Example of region graph of probabilistic timed

automaton G1‖G2 (part5).

η であるような，ある < s1′′, y =

1 > に対して，< s1′′, 0 < y <

1 >
succ,1.0,x≤1∧y≤1−→ < s1′′, y = 1 > が

存在する．

( b ) もし G1 が < s1′, 0 < x < 1 > におい

て確率 1.0と x ≤ 1∧ y ≤ 1を持つなら

ば，G2 が < s1′′, 0 < y < 1 > におい

て確率 1.0 と x ≤ 1 ∧ y ≤ 1 を持つ．

( 3 ) R(<s1′,0 <x <1>, <s1′′,0 <y <1>) ∈ η
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に対して，< s1′, 0 < x < 1 >
a,0.09,x≤1∧y≤1−→ <

s1′, 0 < x <= 1 > である．このとき，以下が

成り立つ．

( a ) R(< s1′,0 < x <= 1 >, < s1′′,0 < y

<= 1 >) ∈ η であるような，ある <

s1′′, < y <= 1 > に対して，< s1′′, 0 <

y < 1 >
a,1.0,x≤1∧y≤1−→ < s1′′, 0 < y <=

1 > が存在する．

( b ) もし G1 が < s1′, 0 < x < 1 > におい

て確率 0.09 と x ≤ 1 ∧ y ≤ 1 を持つな

らば，G2 が < s1′′, 0 < y < 1 > にお

いて確率 0.09と x ≤ 1∧ y ≤ 1 を持つ．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

以上より，η ⊆ R(G1 ‖ G2) は G1 から G2 への

リージョン模倣関係である．

6. リアルタイムシステムの段階的詳細化開発
への適用

一般的に，我々は段階的詳細化により，リアルタイ

ムシステムを開発する．つまり，抽象的な仕様から，

段階的に詳細化しながら，具体的な仕様を開発する．

本章では，前章の結果を拡張して，それをリアルタイ

ムシステムの段階的詳細化開発へ適用する．本章では，

プロセス代数9)の意味における，内部動作を考慮して，

時間弱模倣関係を考えて，以下のように段階的詳細化

を考える．

( 1 ) まず，リアルタイムシステムの段階的詳細化開

発では，抽象的な仕様を詳細化して，内部動作

を追加しながら具体的な仕様を開発すると考

える．

( 2 ) 次に，具体的な仕様は抽象的な仕様に弱模倣さ

れると考える．つまり，具体的な仕様から抽象

的な仕様へ弱模倣関係が存在すると考える．こ

の根拠は，観測可能な動作において，具体的な

仕様は，抽象的な仕様が規定する範囲内で設計

されるべきであるからである．

( 3 ) さらに，図 9の場合を考える．前章の時間模倣

関係では，G1 から G2 への時間模倣関係は存

在しない．しかし，G1 では，確率 1.0で s2′
と s3′から s4′ へ遷移して，確率 1.0で s2′と
s3′ から s5′ へ遷移する．一方，G2 では，確

(1) 確率時間オートマトン G1 (2) 確率時間オートマトン G2

図 9 確率時間模倣関係
Fig. 9 Probabilistic timed simulation relation.

率 1.0で s2′′ と s3′′ から s4′′ へ遷移して，確
率 1.0で s2′′ と s3′′ から s5′′ へ遷移する．現
実の問題への適用を考えると，時間模倣関係を

拡張して，上記場合でも模倣関係があると考え

たほうがよい．つまり，組合せ遷移（後に定義

する）を考慮する．これを確率時間模倣関係と

呼ぶ．

以上の考察より，確率時間弱模倣関係を定義して，

リアルタイムシステムの段階的詳細化開発への適用を

図る．

6.1 確率時間弱模倣関係

確率時間弱模倣関係により，リアルタイムシステム

の段階的詳細化開発を実現する．確率時間弱模倣関係

では，組合せ遷移と内部イベント iを考慮する．直感

的には，確率時間弱模倣関係では，図 10 の G1 から

G2 への確率時間弱模倣関係が存在する．ここで，G1

は具体的な仕様であり，G2 は抽象的な仕様である．

まず，組合せ遷移を定義する．

Definition18（組合せ遷移の定義）

確率時間オートマトンGに対して，prob(Σ×S×2χ)

の確率分布の有限集合 {µi}i と重み pi > 0 に対し

て，µi の組合せ
∑

i
piµi は以下のような確率空間

(Ω,F , P ) である．

( 1 ) Ω = ∪iΩi．

( 2 ) F = 2Ω．

( 3 ) 各 (σ, s, {x}) ∈ Ω に対して，

P [(σ, s, {x})] =
∑

{i|(σ,s,{x})∈Ωi} piµi[(σ, s,

{x})]．
ただし，σ ∈ Σ，s ∈ S，χ = {x} である．

もし遷移の族 {(s, µi)}i と重み {pi}i の集合が存在し

て P =
∑

i
piµi ならば，(s,P) は Gの組合せ遷移
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(1) 確率時間オートマトン G1

(2) 確率時間オートマトン G2

図 10 確率時間弱模倣関係
Fig. 10 Probabilistic timed weak simulation relation.

である．なお，組合せ遷移は < s1, ν1 >
σ,P,τs1 (P)−→ C<

s1′, ν1′ > と表記する．なお，各記号の意味は前章の

とおりである．

次に，内部イベントによる遷移を含む遷移を定義

する．

Definition19（内部イベントによる遷移を含む遷

移の定義）

状態遷移 < s1, ν1 >
σ,p,τs1 (p)

=⇒ < s2, ν2 > は以下のと

きに存在する．

< s1, ν1 >
i,p′,τs1 (p′)−→ . . . < s1′, ν1′ >

i,p′′,τs1′(p′′)−→ < s1′′, ν1′′ >
σ,p,τs1 (p)−→ < s2, ν2 >

最後に，確率時間弱模倣関係を定義する．

Definition20（確率時間弱模倣関係の定義）

2 つの確率時間オートマトン G1 = (S1, Σ1, s1,

χ1, inv1, prob1, < τs1 >s1∈S1) と G2 = (S2, Σ2, s2,

χ2, inv2, prob2, < τs2 >s2∈S2) が与えられたとする．

以下の 2つの条件を満たす R ⊆ Ω1×Ω2 を，G1 から

G2 への確率時間弱模倣関係と呼び，そのような関係

R が存在するとき，G1 � G2 と記述する．ここで，

G1 は具体的な仕様であり，G2 は抽象的な仕様であ

る．なお，Ω1 は状態 < s1, ν1 > の集合であり，Ω2

は状態 < s2, ν2 > の集合である．ただし，s1 ∈ S1，

ν1 : χ1 → R，s2 ∈ S2，ν2 : χ2 → R である．Σ1 と

Σ2 は外部から観測不能なイベント i を含む．

( 1 ) 確率時間弱模倣条件

図 11 確率時間弱模倣条件
Fig. 11 Condition of probabilistic timed weak simulation

relation.

(< s1, ν1 >, < s2, ν2 >) ∈ R ならば，任意の

σ について，τs1(p) が遷移可能な条件であり，

< s1, ν1 >
σ,p,τs1 (p)

=⇒ < s1′, ν1′ >

である < s1′, ν1′ > が存在するならば，

< s2, ν2 >
σ,p,τs1 (p)−→ C< s2′, ν2′ >

である < s2′, ν2′ >が存在して，(< s1′, ν1′ >,

< s2′, ν2′ >) ∈ R である．なお，s1, s1′ ∈ S1，

s2, s2′ ∈ S2 である．

以上を図 11 に図示する．

( 2 ) 初期条件

< s1,0 > に対して，(< s1,0 >, < s2,0 >) ∈
R を満たす < s2,0 >が存在する．

6.2 段階的詳細化開発の事例

本論文では，簡単なリアルタイムシステムの段階的

詳細化開発の事例を示す．イーサネットのCSMA/CD

プロトコル10) では，送信局と受信局からなる．ここ

では，簡単な送信局の抽象的な仕様と具体的な仕様を

記述して，具体的な仕様から抽象的な仕様への確率時

間模倣関係が存在する例を示す．すなわち，具体的な

仕様は抽象的な仕様の範囲内で動作する例を示す．

図 12 (1)の抽象的な仕様では，データ送信モード

に遷移して (s1 → s2)，データ送信を開始したら

(s2 → s4)，データ送信中になり (s4 → s6)，デー

タ送信中が終了する (s6 → s1)場合もあるが，回線が

ビジー (s5 → s7)ならば，再び送信を試みる．ここで，

データ送信モードへの遷移は非決定性の動作 (s1 → s2

または s1 → s3)である．また，データ送信の開始は

確率的に起きるものとする．

図 12 (2)の具体的な仕様では，データ送信中におい

て，新たな内部動作 (s6′ → s7′)を追加して詳細化し
たり，回線がビジーのときにおいても，新たな内部動

作 (s8′ → s9′)を追加して詳細化したりする．
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(1) 抽象的な送信局 S

(2) 具体的な送信局 S

図 12 リアルタイムシステムの段階的詳細化開発の事例
Fig. 12 Example of stepwise refinement development of

real-time systems.

前述の確率時間模倣関係を使えば，送信局の具体的

な仕様から抽象的な仕様への確率時間模倣関係が存在

することが分かる．すなわち，送信局の具体的な仕様

は抽象的な仕様の範囲内で動作する．これは正しく詳

細化開発できたことを示している．

7. ま と め

本論文では，離散確率分布を持つ確率時間オートマ

トンの模倣関係を定義して，模倣関係の検証手法を定

義した．さらに，リアルタイムシステムの段階的詳細

化開発への適用が容易な確率時間模倣関係を定義して，

実問題への適用方法を示した．今後の課題として，現

在，以下の研究を進めている：

( 1 ) 効率的な模倣関係の検証アルゴリズムの実装

( 2 ) 本手法の実問題への適用

( 3 ) モデル検査5)と確率時間模倣関係との関係の明

確化
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