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時制制約に従うオブジェクトマイグレーションと
その振舞いモデリング

佐 藤 秀 樹† 牧之内 顕文††

実世界の実体の多面的な性質の表現，任意のアスペクトの動的な獲得・喪失を可能とする多面的オブ
ジェクト指向データモデルに基づくデータベースでは，オブジェクトの性質の進化にともない，オブ
ジェクトのクラスへの所属関係の更新を意味するオブジェクトマイグレーション（Object Migration;
OM）が生起する．意味のない，あるいは誤った OMの生起を回避するため，OMの枠組みに関する
一貫性研究が行われてきたが，オブジェクトのアスペクトに関する時制関係が扱われることはなかっ
た．本論文では，スナップショット・データベースにおける OMに関する一貫性制約（遷移制約・多
重性制約）を拡張し，オブジェクトが保持するアスペクトに関する時制遷移制約・時制多重性制約の
OM の枠組みへの組込みを提案する．このため，オブジェクトの各アスペクトに対して，実世界に
おけるその存続期間を表す時区間データを付ける．この下で，時制遷移制約は，オブジェクトのアス
ペクトに関する定性的/定量的な時制関係をともなった遷移規則により記述される．また，時制多重
性制約は，オブジェクトスキーマにより記述される．さらに，カラーペトリネット（Colored Petri
Nets; CPN）を用いた OM 振舞いモデリング法を特化し，時制遷移制約・時制多重性制約の集合に
基づく OM 振舞いモデルを構築する．

Object Migration under Temporal Constraints and
Its Behavior Modeling

Hideki Sato† and Akifumi Makinouchi††

In databases based on a multi-aspects object-oriented data model which enables multiple
aspects of a real-world entity to be represented and to be acquired/lost dynamically, Object
Migration (OM) updating membership relationships between an object and classes occurs,
as the properties of the object evolve in its lifetime. Although researches of consistency con-
straints on OM have been conducted to prevent meaningless, or erroneous OM from occurring,
none of them considers temporal relations among aspects of an object. This paper introduces
temporal consistency constraints such as temporal transitional constraints and temporal mul-
tiplicity constraints by extending OM consistency constraints for snapshot databases. To this
end, a temporal interval is attached to each aspect of an object for representing its duration in
the real world. Then, temporal transitional constraints are represented by transitional rules
with conditions representing qualitative/quantitative temporal relations among aspects of an
object. Additionally, temporal multiplicity constraints are represented by object-schemas.
Furthermore, OM behavior models are constructed based on a set of temporal consistency
constraints by specializing OM behavior modeling using Colored Petri Nets (CPN).

1. は じ め に

オブジェクト指向データベース1)では，オブジェク

トはただ 1つのクラス，すなわちオブジェクトが作成

されたクラスにのみ所属し☆，かつこの所属関係は生

存期間において不変であることが仮定されている．し
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かし，この仮定は動的な性質を有する実世界の実体の

モデリングに際して，重大な制限を課すことになる．

たとえば，ある人がある時点で大学生となる．その後，

大学を卒業すると，もはやこの人は在学生ではなく，

今度は卒業生となる．この間，この人は同時に会社員

であるかもしれない．このように，実世界の実体は同

時に複数のアスペクトを持つこと，ならびに一生の間

にこれらのアスペクトの獲得・喪失を行っている．こ

☆ オブジェクトは暗黙的にそれが作成されたクラスの上位クラス
にも所属する．しかし，ここでは上位クラスはオブジェクトが
所属するクラスとしての数には含めない．
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表 1 時制関係の定義
Table 1 Temporal relation definition.

れらに対するモデリングは多重継承によっても扱うこ

とができず，従来のオブジェクト指向データモデルは

この点において不十分といえる．

上記の問題点を克服するため，オブジェクトの多面

的な性質の表現，任意のアスペクトの動的な獲得・喪失

を可能とする多面的オブジェクト指向データモデルの

研究2)∼8)が行われてきた．一方，多面的オブジェクト

指向データベースにおいて，オブジェクトのクラスへの

所属関係の更新を意味するオブジェクトマイグレーショ

ン（Object Migration; OM）に関する研究9)∼12)も行

われてきた．これらの研究分野において，著者等は多

面的オブジェクト指向データモデルMAORI（Multi-

Aspects Object-Oriented Data Model）13)，多面的

オブジェクト指向データベースにおける OMの枠組

み14)，ペトリネット（Petri Nets）15)を用いたOMの

振舞いモデリング法16),17)を提案してきた．オブジェ

クトの生存期間において，アプリケーションは時間と

ともに変わりうる種々の要件をオブジェクトに課す．

こうした要件に適合するため，MAORIはオブジェク

トが保持するアスペクト集合の動的な更新，すなわち

OMを可能とする．一方，OMの枠組みは，OMの一

貫性制約に基づき，意味のない，あるいは誤った OM

生起を回避する．また，OMの振舞いモデリング法は，

OMの一貫性制約に基づき，OM振舞いモデルを構築

する．しかし，これらの一貫性制約はオブジェクトの

アスペクトに関する時制関係を考慮しておらず，その

記述能力は制限されていた．

Allenは，時制知識の表現・推論のために時区間論

理18)を提案した．時区間論理では，時区間（time in-

terval）Iは時間軸上の線分であり，開始時刻 stpと終

了時刻 etpの順序対 [stp, etp]として定義される．こ

こで，stp，etpはともに実数値をとり，stpは etpよ

り小さい．また，Iの開始時刻，終了時刻は各々I.stp，

I.etpと表される．2 つの時区間の間には，たかだか

13個の時制関係が存在する（表 1参照）．表 1の各時

制関係は，定義より排他的である．また，equalを除

く時制関係の中の 6個は，残りの 6個の逆関係となっ

ている．たとえば，関係 beforeは，関係 afterの逆関

係である．

本論文では，著者等がこれまでに提案した，スナッ

プショット・データベースにおける OMに関する一貫

性制約（遷移制約・多重性制約）14),16),17) を拡張し，

オブジェクトのアスペクトに関する時制遷移制約・時

制多重性制約の OMの枠組みへの組込みを提案する．

このため，オブジェクトの各アスペクトに対して，実

世界におけるその存続期間を表す時区間データを付け

る．この下で，時制遷移制約は，オブジェクトのアス

ペクトに関する時制関係をともなった遷移規則14) に

より記述される．また，時制多重性制約は，オブジェ

クトスキーマ14) により記述される．さらに，カラー

ペトリネット（Colored Petri Nets; CPN）19)を用い

た OM振舞いモデリング法17)を特化し，時制遷移制

約・時制多重性制約の集合に基づく OM 振舞いモデ

ルを構築する．

本論文の構成は，以下のとおりである．2 章では，

OMと OMにおける一貫性制約を検討する．3 章で

は，OMに関する一貫性制約表現を提示する．4章で

は，CPNを使った OM振舞いモデルの構築法を述べ

る．5章では関連研究に言及し，6章で本論文のまと

めと今後の課題を示す．

2. オブジェクトマイグレーションの一貫性
制約

本章では，以降の議論のために，OMならびに OM
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図 1 多面的オブジェクト
Fig. 1 An object with multiple aspects.

に関する一貫性制約について述べる．

2.1 オブジェクトマイグレーション

MAORI13) では，実世界の実体は複数のアスペク

トを持つオブジェクトとしてモデリングされる．オブ

ジェクトの各アスペクトはクラスのインスタンスとし

て表現され，クラスはインスタンスの形式（型）とし

て属性/メソッドのリストを定義する．クラス間には

上位（下位）クラス関係が存在し，下位クラスは上位

クラスの定義を継承する．オブジェクトは，それが保

持するアスペクトを定義するすべてのクラスに所属す

る．オブジェクトはオブジェクト識別子により一意に

識別される．また，アスペクトはアスペクト識別子に

よりオブジェクト内において一意に識別される．この

ため，同一のクラスが定義するアスペクトを同時に複

数持つことも可能である．図 1は，オブジェクトの例

を示す．このオブジェクトは人を表しており，@STU-

DENT，@WORKER，@MANAGERといったクラ

ス☆が定義するアスペクトを有する．

MAORI では，オブジェクトのクラスへの所属関

係は時間とともに変化する．この所属関係の変化が

OM と呼ばれる．OMは，OM 事象の系列により引

き起こされる．図 2の OM事象の例は，オブジェク

ト “Smith”が助教授（Associate-professor）から教授

（Professor）に昇進することに関する．OM事象生起

前のオブジェクト “Smith”では，Associate-professor

アスペクトが存在している．一方，OM事象生起後の

オブジェクト “Smith”では，Associate-professorア

スペクトが削除され，新たに Professorアスペクトが

追加される．

本論文では，オブジェクトの各アスペクトに対して，

☆ 本論文では，クラス名は “@” で始まる英字列で表す．

図 2 オブジェクトマイグレーション事象の例
Fig. 2 An example of object migration event.

実世界におけるその存続期間を表す時区間データを付

ける☆☆．この時区間の開始時刻・終了時刻は，ともに

有効時刻（valid time）20),21) である．アスペクト A

の時区間は，interval(A)と表される．図 2の OM事

象が，実世界における時刻 te で生起したとする．ま

た，OM事象生起前に，Associate-professorアスペク

トの時区間は [t0,∞☆☆☆] であったとする．この下で，

OM事象生起後には，削除されたAssociate-professor

アスペクトの時区間は [t0, te]，追加された Professor

アスペクトの時区間は [te,∞] となる．なお，以降で

は，実世界において OM事象が生起した時刻を TOM

により表す．また，OM事象生起時には，∞ の値は

TOM と解釈される．

2.2 一貫性制約

OMに関する一貫性制約は，実世界において意味の

ない，あるいは誤った OMの出現を回避する．これ

は，多面的オブジェクト指向データモデルの特徴であ

る，オブジェクトが複数のアスペクトを持つこと（多

重性），任意のアスペクトの動的な獲得・喪失が可能な

こと（動的性）を反映する．前者の特徴はオブジェク

トが保持可能なアスペクト集合を制限する多重性制約

を導く．一方，後者の特徴はオブジェクトが持つアス

ペクト集合の可能な変化を制限する遷移制約を導く．

以下では，まず，時間概念を想定しないスナップショッ

ト・データベースに対して著者らがこれまでに提示し

た14),16),17)，遷移制約の要件，多重性制約の要件を示

す．その後，これらを時間軸上に拡張することにより，

時制遷移制約の要件，時制多重性制約の要件を示す．

☆☆ 時区間はアスペクトの属性値に付されるわけではなく，属性値
の履歴をすべて記録するような時制データモデルを想定してい
るわけではないことを断っておく．

☆☆☆ ∞ は特殊な有効時刻であり，継続中の時刻を意味する．
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以下は，遷移制約に対する要件である．

[TC1] オブジェクトのアスペクト間の遷移には，方

向の制限が課せられる．高校生から大学生になること

ができるが，逆に大学生から高校生になることはでき

ない．

[TC2] オブジェクトのアスペクト間の遷移は，文脈

に依存する．たとえば，博士であることを条件に，助

教授は教授に昇進することができるものとする．この

場合，助教授アスペクトから教授アスペクトへの遷移

は，博士アスペクトの存在といった文脈に依存する．

以下は，多重性制約に対する要件である．

[MC1]オブジェクトが持つことができるアスペクト

の型は制限される．犬や猫はペットとしてのアスペク

トを持つことができるが，人間は比喩的な意味を除け

ば，ペットとしてのアスペクトを持つことはない．

[MC2]アスペクトの型ごとに，オブジェクトが持つ

ことができるアスペクト数には上限が存在する．たと

えば，ある会社では課長は 2つまでしか兼任すること

ができない．

[MC3]オブジェクトには，同時には持つことができ

ないアスペクトの型の組が存在する．ある人が同時に

大学生であり，かつ卒業生であることはない☆．

時制遷移制約の要件，時制多重性制約の要件は，上

記に示した遷移制約の要件，多重性制約の要件を基に

展開される．以下の [TTC1]，[TTC2]，[TTC3]は時

制遷移制約に対する要件である．[TTC1]は [TC1]を，

[TTC2]は [TC2]を，各々時間軸上で拡張している．

また，[TTC3]は，時制制約としての観点より課せら

れる新たな要件である．

[TTC1]オブジェクトのアスペクトの遷移には，アス

ペクトの存続期間に関する定性的な時制関係が課せら

れる．たとえば，大学生になる場合，高校生である時

期が大学生である時期より前でなければならない．こ

れは，必ずしも，両期間が連続していることを意味し

ない．

[TTC2]オブジェクトのアスペクト間の遷移は，時間

軸上での他アスペクトの存在といった文脈に依存する．

たとえば，ある研究会では，過去に幹事を経験してい

る副委員長が委員長になることができるものとする．

この場合，副委員長アスペクトから委員長アスペクト

への遷移は，幹事アスペクトの存在といった時間軸上

の文脈に依存する．

[TTC3]オブジェクトのアスペクト間の遷移には，ア

☆ 本論文では，大学卒業後に再度，大学生となる場合を想定しな
い．

スペクトの開始時刻・終了時刻に関する定量的な時制

関係が課せられる．たとえば，助手は，5年以上経験

した後に助教授に昇進することができるものとする．

前記の [TC1]，[TC2]では，関係するアスペクトが

OM 事象生起の前後において存在していることが必要

である．しかし，[TTC1]，[TTC2]ではこの条件が緩

和されており，[TC1]は [TTC1]に，[TC2]は [TTC2]

に各々含まれている．また，多重性制約は，オブジェ

クトの生存期間全般において，つねに成立することが

求められる．したがって，多重性制約を時制制約とし

て拡張する時制多重性制約に関しても，上記の多重性

制約の要件 [MC1]，[MC2]，[MC3]がそのまま時制多

重性制約の要件となる．以上より，OMの時制制約に

関して，[TTC1]，[TTC2]，[TTC3]，[MC1]，[MC2]，

[MC3]が検討対象となる．

3. オブジェクトマイグレーションに関する一
貫性制約表現

本章では，時制多重性制約，時制遷移制約の表現形

式を提示する．

3.1 時制遷移制約の表現

要件 [TTC1]，[TTC2]，[TTC3]より，時制遷移制

約は OM事象生起時における，(1)アスペクトに関す

る定性的な時制関係，(2)時間軸上の文脈アスペクト，

(3)アスペクトの開始時刻・終了時刻に関する定量的

な時制関係を表現することが求められる．このための

表現形式として，遷移規則14) を用いる．

［定義 1］遷移規則 p は，次の形式をとる．

p : α
c(α)−→ β

ここで，α（∈ N∗；ただし N はクラス名の集合を

示す）は遷移規則の入力アスペクトのクラス名列であ

り，β （∈ N∗）は遷移規則の出力アスペクトのクラ

ス名列である．c(α) は入力アスペクトに関する定性

的/定量的な時制関係条件，あるいはこれらに対して

ブール操作を行った複合条件であり，遷移規則条件と

呼ばれる．α，β に現れる同一のクラス名は同一のア

スペクトを表す．一方，同じクラスが定義する，複数

の異なるアスペクトはクラス名に添字を付けることに

より区別される． □

［定義 2］遷移規則 p の入力アスペクト集合を IAp，

出力アスペクト集合を OAp とする．この場合，各ア

スペクトは次のように規定される．

(i) (IAp −OAp) の要素は，削除アスペクトである．

p 適用前に，削除アスペクトの時区間の開始時刻

は TOM より前であり，終了時刻は ∞である．p
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適用後に，その時区間の終了時刻は TOM に更新

される．

(ii) (OAp − IAp)の要素は，追加アスペクトである．

p適用後に，時区間 [TOM,∞] を持つアスペクト

が作成される．

(iii) (IAp∩OAp)の要素は，文脈アスペクトである．

p 適用前に，文脈アスペクトの時区間の開始時刻

は TOM より前であり，終了時刻は ∞ ではない．
p 適用後に，その時区間は変わることはない．□

以下では，遷移規則の記述例を示す．

［規則記述例 1］大学生になる場合，高校生である時

期が大学生である時期より以前である．

p11 : @High-School-Student →
@University-Student

p12 : @High-School-Student →
@High-School-Student@University-Student

上記は，高校生である時期と大学生となる時期が，

時間的に連続する場合と連続しない場合に分かれる．

p11 では，@High-School-Studentは削除アスペクト

であり，その時区間は@University-Student の時区

間に時間的に連続となる．一方，p12 では，@High-

School-Student は文脈アスペクトであり，その時区

間が@University-Studentの時区間に時間的に不連続

となる．

［規則記述例 2］ある研究会では，過去に幹事を経験

している副委員長が委員長になることができる．

p2 : @Secretary@Vice-Chairperson
cond2−→

@Secretary@Chairperson

cond2: before(interval(@Secretary),

interval(@Vice-Chairperson)) or

meets(interval(@Secretary),

interval(@Vice-Chairperson))

上記で，@Secretary は@Vice-Chairperson から

@Chairperson への OM 事象における時間軸上の文

脈を規定している．@Secretary の時区間は，cond2

の条件より，@Vice-Chairpersonの時区間より以前と

なる．

［規則記述例 3］助手は，5年以上経験した後に助教授

に昇進することができる．

p3 : @Assistant-Professor
cond3−→

@Associate-Professor

cond3: (interval@Assistant-Professor).etp −
intreval(@Assistant-Professor).stp ≥
period’05:00:00’

上記で，cond3 は OM 事象生起におけるアスペ

クトの開始時刻・終了時刻に関する定量的な時制関

係条件であり，@Assistant-Professor を 5 年以上経

験していることを規定している．cond3 における

キーワード period に続く単一引用符中の文字列は，

years:months:days 形式の期間リテラルを表す．

［規則記述例 1］では，OM 事象生起時と@High-

School-Student の時区間との関係に応じて，2 つの

遷移規則 p11，p12 が示されている．こうした場合に

対して，遷移規則の理解の容易さ，記述の軽減化を図

るため，遷移規則に構文糖衣を導入する．以下に示す

遷移規則 s1 において，記号 “*”が付された@High-

School-Studentは削除アスペクトまたは文脈アスペ

クトを意味する．その下で，@High-School-Student

が削除アスペクトである場合には，s1 は p11 を表す．

また，@High-School-Studentが文脈アスペクトであ

る場合には，s1 は p12 を表す．一般に，記号 “*”が

付された入力アスペクト n 個を持つ遷移規則は，OM

事象生起時と個々の入力アスペクトの時区間との関係

が 2通りの場合を持つため，構文糖衣を取り去った遷

移規則 2n 個に相当することになる．

s1 : @High-School-Student∗→@University-Student

3.2 時制多重性制約の表現

要件 [MC1]，[MC2]，[MC3]より，時制多重性制約

は (1)オブジェクトが持つアスペクトの型の制限，(2)

任意の時刻における型ごとのアスペクト数の上限，(3)

同時には共存できないアスペクトの型の組を表現する

ことが求められる．このための表現形式として，オブ

ジェクトスキーマ14) を用いる．

［定義 3］オブジェクトスキーマ要素 T は，T =

(C
r(1)
1 | · · · |Cr(k)

k ) と定義される．ここで，Cj (1 ≤
j ≤ k) はクラス名を，r(j) はクラス Cj あるいはそ

の下位クラスが定義するアスペクトの上限数を表す．

T に関して，各項 C
r(j)
j は排他的な指定である．ま

た，1 ≤ p，q ≤ k，p 
= q となる p と q について，

Cp は Cq の上位クラスでも下位クラスでもない．□

［定義 4］オブジェクトスキーマOSは，集合 {T1, · · · ,
Tn} と定義される．ここで，Ti (1 ≤ i ≤ n) はオブ

ジェクトスキーマ要素であり，OSに従うオブジェク

トが保持可能なアスペクトを指定する． □

［定義 3］において，T の各項 C
r(j)
j (1 ≤ j ≤ k)

は，オブジェクトが Cj あるいはその下位クラスが定

義するアスペクトをたかだか r(j) 個持つことが可能

であることを表す．Cp と Cq とは排他的な指定であ

り，同時には存在することができないアスペクトの組

に関する制約を表現するために使われる．Cp は Cq
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の上位クラスでも下位クラスでもないので，Cp，Cq

あるいはこれらの下位クラスが定義するアスペクト自

体が同時には存在することができないアスペクトの組

に関する制約に違反することはない．また，Cj はそ

の下位クラスも含んだ指定であるため，抽象度の高い

クラスをアスペクト指定に用いることにより，簡潔な

（短い）記述のオブジェクトスキーマ要素を得ること

が可能である．あわせて，抽象度の高いクラスによる

アスペクト指定は広い範囲のオブジェクトの制約記述

に適用可能であり，オブジェクトスキーマ数をいたず

らに増加させることはない．以下は，オブジェクトス

キーマの記述例である．ただし，オブジェクトスキー

マ名は “#”で始まることとする．

［オブジェクトスキーマ記述例］

#PERSON={(@STUDENT1|@GRADUATE1),

(@WORKER1), (@MANAGER2)}
オブジェクトスキーマ#PERSON に従うオブ

ジェクトは，クラス@STUDENT，@GRADUATE，

@WORKER，@MANAGERおよび各クラスの下位

クラスのインスタンスをアスペクトとして保持可能で

ある．ただし，@STUDENTと@GRADUATEのイ

ンスタンスは，同時にはこのオブジェクトのアスペク

トにはなれない．アスペクト数に関しては，@MAN-

AGER のインスタンスを 2 つまで，@STUDENT，

@GRADUATE，@WORKERのインスタンスを各々

1つだけ保持可能である．

4. オブジェクトマイグレーション振舞いモデ
リング

本章では，CPNを使った OM振舞いモデルの構築

法を述べる．これは，著者らが提案した OM 振舞い

モデリング17) に基づいており，時制制約に従う OM

に特化したものとなっている．

4.1 カラーペトリネット

OMにおける振舞いは，オブジェクトのアスペクト

集合の状態と状態を変更する事象により定義される．

OMの振舞いモデリング構築のため，本質的にアスペ

クトの型，状態と事象間の関係，事象の生起条件を表

現可能であることより，カラーペトリネット（Colored

Petri Net; CPN）19)を用いる．図 3は，CPNの例で

ある．CPNは，互いに素なノード集合であるプレー

ス集合とトランジション集合，ならびにノード間を結

ぶアーク集合からなる 2部有向グラフ（bipartite di-

rected graph)である．プレースは丸（○）で，トラン

ジションは四角（□）あるいは棒（｜）で表される．ま

た，アークは (i)プレースからトランジションへの有

図 3 哲学者の食事の問題の CPN

Fig. 3 CPN for philosopher’s dinner problem.

向枝，あるいは (ii)トランジションからプレースへの

有向枝であり，矢印（→）で表される．(i)の場合，ト

ランジションに対して，アークを入力アーク，プレー

スを入力プレースと呼ぶ．同様に，(ii)の場合，トラ

ンジションに対して，アークを出力アーク，プレース

を出力プレースと呼ぶ．

プレースとトランジションの中に記述されている文

字列は，各々を識別するラベルである．プレースの外側

の下線が付されていない文字列はカラーと呼ばれ，プ

レースが持つことができるトークンの型を表す．トー

クンのプレースへの割当ては，マーキングと呼ばれる．

プレースの外側の下線が付されている文字列は特に

初期マーキングと呼ばれ，はじめにプレースに置かれ

るトークンを表す．また，プレースに割り当てられた

トークンは，黒丸（●）でも表される．アークに付さ

れている式はアーク式と呼ばれ，アーク式によって許

可されたトークンだけがそこを通ることができる．ト

ランジションの外側の式はガードと呼ばれる．トラン

ジションは，その入力プレースにアーク式で示された

トークンが揃い，トランジションに対して定義された

ガードが満たされたときに発火可能となる．ガードが

ない場合は，つねに条件が満たされているとして扱わ

れる．トランジションの発火に際して，入力アークを

通るトークンを入力トークン，出力アークを通るトー

クンを出力トークンと呼ぶ．発火により入力プレース

からそれらのトークンが取り去られ，出力プレースに

アーク式で示されたトークンが出力される．

図 3は，CPNによる哲学者の食事の問題に関する

モデルである．プレース Meditative および Eating

には哲学者を表す Philosopher = {ph1, · · · , ph5}が，
プレース Available-forkにはフォークを表す Fork =

{fk1, · · · , fk5}が割り当てられる．各哲学者が瞑想中/

食事中であるかはプレースMeditative/Eatingに，各
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フォークが使用可能であるかはプレース Available-

forkに，それぞれのトークンが存在することで表現さ

れる．アーク上の x，l，rは，変数である．また，right:

Philosopher → Fork，left: Philosopher → Forkは

次のような関数であり，各哲学者が右手，左手で使用

できるフォークを返す．

right(phi) = fki (i = 1, · · · , 5),
left(phi) = fki+1 (i = 1, · · · , 4), left(ph5) = fk1

トランジションは，その入力プレースにアーク式で示

されたトークンが揃い，トランジションに対して定義さ

れたガードが満たされたときに発火可能となる．そし

て，発火により入力プレースからそれらのトークンが

取り去られ，出力プレースにアーク式で示されたトーク

ンが出力される．たとえば，図 3の初期マーキングの状

態からトランジション E-to-Mは x = ph1 と x = ph3

について発火可能であり，x = ph1 について発火させ

ると，プレースEatingのトークン ph1が取り去られ，

プレースMeditativeに移動し，プレース Available-

forkには right(ph1) = fk1，left(ph1) = fk2 が出力

される．

トランジションの発火の扱いを区別するため，以降

ではトランジションを即時発火トランジションと非即

時発火トランジションとに分ける．即時発火トランジ

ションは発火可能となった時点でただちに発火し，図

式表記では内部を塗りつぶした四角で表される．こ

れに対して，非即時発火トランジションは発火可能と

なった時点で必ず発火するわけではなく，図式表記で

はこれまでどおりの四角あるいは棒で表される．非即

時発火トランジションでは，発火可能はあくまでも必

要条件にすぎない．発火可能な即時発火トランジショ

ンが複数存在する場合，それらの発火系列は非決定的

となる．

以降の CPNの図式表記において，簡略化等のため

に，プレース/トランジションのラベル，カラー，アー

ク式，ガードを省略することがある．また，プレース

のラベルをその外側に記述することもある．さらに，

プレースとトランジションとの間の同一のアーク式が

付された逆向きの 2本のアークを，両方向矢印を持つ

1 本のアークで代用することもある．

4.2 モデリングの概要

表 2にオブジェクト指向の構成概念と CPNの構成

概念との対応付けを示す．CPNによる OM振舞いモ

デルは，オブジェクトをその単位として構成される．

アスペクトの形式を定義するクラスは，カラーに対

応付けられる．クラスのインスタンスとなるアスペク

トはカラートークンにより表され，対応するカラーを

表 2 オブジェクト指向概念と CPN 概念との関係
Table 2 Relationship of object-oriented-concepts and

CPN-concepts.

持つプレースに置かれる．任意のクラスに対応するカ

ラーのプレースは，たかだか 1 つしか存在しない☆．

したがって，同一のクラスが定義するアスペクトは，

同じプレースに置かれる．また，オブジェクトが保持

できないアスペクトを定義するクラスをカラーとして

持つプレースは存在しない．OM事象あるいはそれに

ともなう妥当でないアスペクトの検出事象は，トラン

ジションにより表される．これらの事象とアスペクト

は，トランジションとプレース間のアークにより関係

付けられる．オブジェクトが保持するアスペクト集合

は，マーキングにより与えられる．

トランジションの入力アーク上のアーク式は変数の

形態をとる．トランジションの発火に際して，この変数

には入力プレースに置かれているトークン，すなわち

それが表すアスペクトが束縛される．変数の有効範囲

（スコープ）は，トランジションのガードおよびトラン

ジションに出入りするアークに付されているアーク式

の集合である．したがって，異なる有効範囲にある同

一名の変数は，別ものとして扱われる．トランジショ

ンのガード，トランジションの出力アーク上のアーク

式では，トランジションの入力アークの変数あるいは

変数に束縛されるアスペクトの時区間の開始時刻・終

了時刻を参照することができる．また，トランジショ

ンの出力アーク上のアーク式では，トランジションの

入力アーク上の変数に束縛されるアスペクトの時区間

の開始時刻・終了時刻を更新することもできる．さら

に，トランジションの入力アークに付されていない変

数，すなわち自由変数を出力アーク上のアーク式で用

☆ 紙面の都合より本論文では扱わないが，アスペクトの追加操作
において，上位（下位）クラス関係に基づきアスペクトを一時
的に保持するために各クラスに対応するカラーを持つプレース
が別途導入される．しかし，ここではそれらのプレースは考慮
に入っていないことを断っておく．詳しくは，文献 17) を参照
されたし．
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図 4 時制遷移制約に対する CPN

Fig. 4 CPN for temporal trasitional constraint.

いることもできる．これはアスペクト生成の場合であ

り，自由変数には出力トークンの時区間の開始時刻・

終了時刻が指定されても，されなくともよい．

本節で示したモデリングの概要では，トークンは時

区間データが付されたアスペクトを表すことより，ト

ランジションのガードにおいて定性的/定量的な時制

関係の記述が，トランジションの出力アーク上のアー

ク式において時区間データの参照・更新が可能となっ

ている．

4.3 時制遷移制約モデリング

時制遷移制約はオブジェクトが保持するアスペクト

集合の変化を制限するものであり，個々の OM事象の

振舞い構造を規定する．OM事象の振舞い構造を表す

CPNを構成するため，関係するアスペクトを制限す

る述語 d-cond，c-condが使われる（［定義 2］参照）．

［定義 5］削除アスペクトを規定する述語 d-condは，

次のように定義される．ただし，aはアスペクトを表す．

d-cond(a)= interval(a).stp < TOM

and interval(a).etp = ∞ □

［定義 6］文脈アスペクトを規定する述語 c-condは，次

のように定義される．ただし，aはアスペクトを表す．

c-cond(a)= interval(a).stp < TOM □

時制遷移制約の表現として，OM事象の振舞い構造

を表すCPNを遷移規則に基づき次のように構成する．

なお，以降では，構文糖衣（記号 “*”）がない遷移規

則を想定することを断っておく．

• 遷移規則に対して，OM事象生起に対応して発火

する非即時発火トランジションを用意する．その

ガードは，遷移規則条件，削除アスペクト・文脈

アスペクトを規定する述語条件を論理積演算子で

結合した複合条件とする．

• 遷移規則の削除アスペクトを表すトークンに関
して，それらを置くプレースを上記のトランジ

ションの入出力プレースとする．入力アーク，出

力アークには同一の変数をアーク式として付ける．

出力アーク上の変数の時区間の終了時刻は TOM

とする．

• 遷移規則の追加アスペクトを表すトークンに関し
て，それらを置くプレースを上記のトランジショ

ンの出力プレースとする．出力アーク上のアーク

式となる自由変数の時区間は [TOM,∞] とする．

• 遷移規則の文脈アスペ クトを表すトークンに関し
て，それらを置くプレースを上記のトランジショ

ンの入出力プレースとする．入力アーク，出力アー

クには同一の変数をアーク式として付ける．

図 4 (a)は，副委員長から委員長への昇進に関する

条件付き・文脈依存の時制遷移制約（ [TTC2] 参照）

に対する CPNを表す．プレース Vice-Chairperson，

Chairperson，Secretaryは，それぞれ Raiseトラン

ジションの入出力プレース，出力プレース，入出力プ

レースである．図 4 (b)は，図 4 (a)の CPNの状態遷

移例を示す．ガードが満たされた状態で，Raiseトラ

ンジションが発火すると，Vice-Chairpersonプレー

スよりトークンが削除される．そして，Chairperson

プレースに [TOM,∞]を時区間とするトークンが挿入

される．Vice-Chairpersonプレースには，削除された

トークンの時区間の終了時刻を TOM に更新したトー

クンが挿入される．また，Raiseトランジションの発

火に際して，Secretaryプレースよりトークンが削除
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図 5 時制述語 exist の図式表現
Fig. 5 Diagrammatic representation of temporal predicate exist.

されるが，同じトークンが Secretaryプレースに挿入

される．すなわち，@Secretaryアスペクトは，上記の

アスペクト遷移における時間軸上の文脈の役割を担っ

ている．また，Raiseトランジションのガードは，(1)

「副委員長が過去に幹事を経験している」という条件，

(2) @Vice-Chairpersonが削除アスペクトであるとい

う条件，(3) @Secretaryアスペクトが文脈アスペクト

であるという条件を論理積演算子で結合した複合条件

となっている．

4.4 時制多重性制約モデリング

時制多重性制約はオブジェクトが保持可能なアスペ

クト集合を制限するものであり，個々の OM事象を対

象とする時制遷移制約とは異なり，オブジェクトの生

存期間全般においてつねに成立すべき条件を示す．本

論文では，オブジェクトが時制多重性制約に違反する

ことを回避するため，オブジェクトのアスペクト集合

に対して，OM事象生起直後に時制多重性制約の違反

を検出する CPNを構成する．このため，OM事象生

起直後に任意のアスペクトが存在するか否かを確認す

る述語 existが使われる．

[定義 7］述語 existは，次のように定義される．ただ

し，aはアスペクトを表す．

exist(a) = (interval(a).stp

< TOM and interval(a).etp > TOM)

or interval(a).stp = TOM □

述語 exist(a) の第 1 選言条件「interval(a).stp <

TOM and interval(a).etp > TOM」は，アスペクト

a が OM 事象生起の前後で変わらず存在している

ことを示す．また，述語 exist(a) の第 2 選言条件

「 interval(a).stp = TOM」は，アスペクト aが OM事

象生起による追加アスペクトであることを示す．すな

わち，この両方が OM 事象生起直後に存在するアス

ペクトとなる（図 5参照）．

時制多重性制約の表現として，その否定条件の成立

により，制約違反を検出する CPNをオブジェクトス

キーマに基づき次のように構成する．

• 時制多重性制約に対して，その違反が生じた場合
に発火可能となる即時発火トランジションを用意

する．

• 時制多重性制約に関係するアスペクトに対する
トークンが置かれるプレースを上記のトランジ

ションの入出力プレースとする．上記トランジ

ションのガードとして，OM事象生起直後に各ア

スペクトが存在することを条件とする．

• 時制多重性制約の違反検出を制御するトークンを
置くためのプレース，ならびにそのトークンを出

力するトランジションを用意する．

• 時制多重性制約の違反が検出された旨を示すトー
クンを置くためのプレース，ならびにそのトーク

ンを削除するトランジションを用意する．

図 6 (a)は，アスペクト数の上限に関する時制多重性

制約（ [MC2]参照）に対するCPNを表す．SC-check2

トランジションは即時発火トランジションであり，ガー

ドが示す同時に課長（@MANAGER）を 3つ以上兼任

する状態で，かつ制御プレース（C2）に Controlトー

クンが置かれれていると発火する．発火すると，制約

違反状態を示す制御プレース（V2）に Controlトーク

ンが移動する．Managerプレースは SC-check2トラ

ンジションの入出力プレースであり，両者は変数 m1，

m2，m3をアーク式とするアークの対により結ばれて

いる．このため，発火時に入力プレース（Manager）
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図 6 時制多重性制約 1 に対する CPN

Fig. 6 CPN for temporal multiplicity constraint type 1.

図 7 時制多重性制約 2 に対する CPN

Fig. 7 CPN for temporal multiplicity constraint type 2.

から削除された@MANAGERトークンは元どおり出

力プレース（Manager）に戻される．また，プレース

C2に置かれるトークンは SC-check2トランジション

の発火を制御するとともに，発火が何度も起きること

により，プレース V2にトークンが無限に増加するこ

とを回避する．図 6 (b)は，図 6 (a)の CPNの状態遷

移例を示す．SC-check2トランジションは，@MAN-

AGERアスペクトが 2つ存在する状態で，3つ目とな

るトークンが Managerプレースに置かれ，かつガー

ドが満たされると発火する．その結果，制約違反を示

す Controlトークンがプレース V2に置かれる．

図 7 (a)は，排他的アスペクトに関する時制多重性制

約（ [MC3]参照）に対する CPNを表す．SC-check3

トランジションは即時発火トランジションであり，ガー

ドが示す同時に在学生（@STUDENT）であり，卒業

生（@GRADUATE）である状態で，かつ制御プレー

ス（C3）に Controlトークンが置かれていると発火

する．発火すると，制約違反状態を示す制御プレース

（V3）にControlトークンが移動する．Studentプレー

スと Graduateプレースは SC-check3トランジション

の入出力プレースであり，両者は変数 s，g をアーク

式とするアークの対により結ばれている．図 7 (b)は，

図 7 (a)の CPNの状態遷移例を示す．SC-check3ト

ランジションは，@STUDENTアスペクトが存在する

状態で，@GRADUATE アスペクトを表すトークン

が Graduateプレースに置かれ，かつガードが満たさ

れると発火する．その結果，制約違反を示す Control

トークンがプレース V3に置かれる．

図 7 (a)は，排他的アスペクトに関する時制多重性制

約（ [MC3]参照）に対する CPNを表す．SC-check3

トランジションは即時発火トランジションであり，ガー

ドが示す同時に在学生（@STUDENT）であり，卒業

生（@GRADUATE）である状態で，かつ制御プレー

ス（C3）に Controlトークンが置かれていると発火

する．発火すると，制約違反状態を示す制御プレース

（V3）にControlトークンが移動する．Studentプレー
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スと Graduateプレースは SC-check3トランジション

の入出力プレースであり，両者は変数 s，g をアーク

式とするアークの対により結ばれている．図 7 (b)は，

図 7 (a)の CPNの状態遷移例を示す．SC-check3ト

ランジションは，@STUDENTアスペクトが存在する

状態で，@GRADUATE アスペクトを表すトークン

が Graduateプレースに置かれ，かつガードが満たさ

れると発火する．その結果，制約違反を示す Control

トークンがプレース V3に置かれる．

なお，4.2節で述べたように，OM振舞いモデルで

はオブジェクトが保持できないアスペクトを定義する

クラスをカラーとして持つプレースは存在しない．し

たがって，[MC1]の要件は結果として満たされること

になる．

5. 関 連 研 究

本章では，本論文で提案した OMに関する時制制

約と OM 振舞いモデリング法の関連研究について言

及する．はじめに，OMに関する時制制約の扱いを目

的とする従来研究がないことを断っておく．したがっ

て，スナップショット・データベースの範囲に限定し

て，OMに関する一貫性制約の関連研究を述べる．

文献 9)では，オブジェクトは任意の時点において

複数クラス（role set）に所属可能である．この下で，

可能な role set 系列の集合が OMに関する動的制約

であるとして，OM系列の解析に関する理論的研究と

して，role setを更新する 3種類のトランザクション

言語に対する動的制約の特性化が行われている．これ

は，OMに対する形式的基盤の構築を目指した研究で

ある．これに対して，本研究は記述レベルにおける制

約表現と OM振舞いモデルの構築を図るものである．

文献 12)では，OMはオブジェクト進化と呼ばれ，

OMパターンの分類結果に基づき，OMの制御ルール

の形式および制御機構に対する具体的な実装法が提示

されている．本研究の枠組みとは異なり，OMの対象

となるオブジェクトを参照する側からのルール記述も

備えている．しかし，オブジェクトのクラスへの所属

関係は更新可能であるが，オブジェクトは任意の時点

においてただ 1つのクラスにのみ所属するように制限

されている．

文献 10)では，OMに関する一貫性制約の記述のた

め，本研究の（時制）遷移制約と同様に，規則形式が

使われている．しかし，本研究の（時制）遷移制約の

規則形式とは異なり，条件付き・文脈依存の制約記述

は考慮されていない．また，（時制）多重性制約の記述

は対象とされていない．以上より，OMに関する一貫

性制約の記述には不十分である．

文献 11)は，OMにより引き起こされる「クラスC

のオブジェクトのプロパティPはクラス Dの値をと

る」といった型制約の競合問題を扱っている．そして，

競合解消のためにデータベース状態間の距離に基づく

オブジェクトのクラス変更/属性値変更によるデータ

ベース調整機構が提案されている．本研究が意味のな

い，あるいは誤った OM生起の回避を問題としている

のに対して，文献 11)の調整機構は妥当でないOM生

起の修復を問題としている．OM生起に対する修復問

題，すなわち調整機構に関しては，今後の課題である．

次に，OM振舞いモデリング法の関連研究について

言及する．オブジェクト指向データベースの振舞いモ

デルに関する従来研究でもプレース・トランジション・

ネット15)が使われてきた22)．しかし，プレース・ト

ランジション・ネットは低水準であり，データ構造を

扱うことができない．これに対して，CPNのカラー

はオブジェクトのデータ構造を表現可能であり，本研

究では多面的オブジェクト指向データベースのOM振

舞いモデル構築のために CPNを採用している．

最後に，オブジェクトモデリング23) のための図式

表記に言及する．OMT 図24) はオブジェクト指向ソ

フトウェアの開発に向けた図式記法である．本研究の

OM 振舞いモデルに比して，OMT図の適用範囲は広

く，比較には注意を要する．しかし，おおまかには，

OM 振舞いモデルは OMT 図の動的モデルと機能モ

デルをあわせたものといえる．すなわち，動的モデル

の状態，状態遷移，遷移条件は，各々，CPNによる

OM振舞いモデルにおけるトークンのマーキング，ト

ランジション，ガードに対応付けられる．また，機能

モデルの仕様は，CPNのアーク式により表される．一

方，UML25) は多種類の図式表記を提供しているが，

その中の状態図が OM振舞いモデルに相当する．本論

文で提案した図式表記はオブジェクト指向ソフトウェ

アの開発全般を対象にしておらず，表 2に示すように

OM振舞いモデリングに特化されている．OM振舞い

モデルでは，OMT図の動的モデルと機能モデル，あ

るいは UMLの状態図に相当する記述のみがその対象

であり，かつこれらは 1つの CPNに集約される．し

たがって，OM振舞いモデルは，OMT図や UMLに

比して，関連する仕様を簡潔かつ一元的に表現してい

るといえる．

6. ま と め

本論文では，スナップショット・データベースにお

ける OMに関する一貫性制約（遷移制約・多重性制
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約）を拡張し，オブジェクトのアスペクトに関する時

制遷移制約・時制多重性制約を検討した．そして，時

制遷移制約・時制多重性制約に対する表現形式を提示

した．さらに，時制遷移制約・時制多重性制約の集合

に基づく OM振舞いモデルを構築するため，CPNを

用いた OM振舞いモデリング法17)を応用した．以下

に，本論文の提案をまとめる．

• 提案された OMに関する一貫性制約は多面的オ

ブジェクト指向データモデルの特徴である多重性

と動的性の両面を考慮している．また，時制制約

に従う OMに関する唯一の提案である．

• 時制遷移制約の表現には，遷移規則14)が用いられ

る．そこでは，定性的な時制関係は時区間論理18)

の時制関係により，定量的な時制関係はアスペク

トの時区間データを参照することにより，記述さ

れる．また．時制多重性制約の表現にはオブジェ

クトスキーマ14)が用いられる．

• OM振舞いモデルは OM振舞いモデリング17)に

基づいており，時制制約に従う OMに特化した

CPN となっている．この CPNでは，トークン

は時区間データが付されたアスペクトを表すこと

より，トランジションのガードにおいて定性的/

定量的な時制関係の記述が，トランジションの出

力アーク上のアーク式において時区間データの参

照・更新が可能となっている．

今後の課題として，時制制約の記述力を拡張するた

め，アスペクトの時区間に関する集約値条件，アスペ

クトの属性値に関する条件等の検討を予定している．

後者は，多面的オブジェクト指向データモデルの時制

データモデル化をともなうことになる．また，著者ら

が行った OMの枠組みの形式化14)を拡張して，時制

制約を含めた OMの枠組みの再形式化は別の課題と

なる．
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