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離散確率分布を持つリアルタイムシステムの
確率時間双模倣関係と確率時間時相論理式の保存

山 根 智†

近年，世界中で，リアルタイムシステムの仕様記述と検証の研究は大変にさかんである．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．とりわけ，最近，リアルタイムシ
ステムの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．さらに，最近，我々は確率時間オートマトンの確率時間
模倣関係を開発して，段階的詳細化開発へ適用した．本論文では，より一般的な確率時間双模倣関係
を新たに定義して，その確率時間双模倣関係にある 2つの確率時間オートマトンは確率時間時相論理
式の同じ集合を満たすことを示す．この種の双模倣関係は確率時間オートマトンの抽象化を保証する
ための重要な道具となりうる．

Probabilistic Timed Bisimulation Relation and
Its Preservation of Probabilistic Timed CTL Formulas
of Real-time Systems with Discrete Probability Distributions

Satoshi Yamane†

Many people have studied formal specification and verification methods of real-time systems
all over the world. We generally specify real-time systems using timed automata, and verify
them using model-checking. Tiemd automata are augmented with a finite set of clocks. Espe-
cialy, recently, probabilistic timed automata and their model-checking have been developed in
order to express the relative likelihood of the system exhibiting certain behavior. Moreover,
we have developed probabilistic timed simulation relation and applied our proposed meth-
ods to stepwise refinement. In this paper, we define genral probabilistic timed bisimulation
relation, and we show that two probabilistic timed bisimular probabilistic timed automata
must satisfy the same set of probabilistic timed CTL formulas. This kind of bisimularity is a
valuable tool to guarantee abstractions of probabilistic timed automata.

1. ま えが き

近年，マイクロプロセッサの 99%以上は組み込み型

システムに使われており，組み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，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，世界中で，リアルタイムシステムの仕様記述と

検証の研究は大変にさかんであり2)∼4)，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5)が定着しており，その
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検証手法としてもモデル検査手法6),7)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8)も開発されている．さ

らに，最近，我々は確率時間オートマトンの確率時間

模倣関係を開発して，段階的詳細化開発へ適用した9)．

我々の知る限りでは，この研究9)が確率時間オートマ

トンの確率時間模倣関係に関する最初の研究である．

本論文では，確率時間オートマトンの確率時間双模倣

関係に関する重要な性質を明らかにする．

まず，以下では，確率システムやリアルタイムシス

テムの模倣関係と双模倣関係に関する，重要な既存の

研究を述べる．

確率システムの模倣関係と双模倣関係に関連する代

表的な既存研究としては，以下がある：

( 1 ) 1991 年，K.G. Larsenらが確率システムの最
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初の双模倣関係の研究として，確率プロセス代

数の双模倣関係10) を初めて提案した．この研

究は確率分布の同値関係を考慮した双模倣関係

の提案であり，以降の確率システムの双模倣関

係の標準的な方法となった．

( 2 ) 1991年，Hanssonは確率離散時間プロセス代

数の双模倣関係11) とその検証アルゴリズムを

初めて提案した．この研究はプロセス代数を確

率と離散時間で拡張して，その双模倣関係の検

証アルゴリズムを定義したものである．

( 3 ) 1995年，Segalaが分散システムの一般的なモ

デルとして著名な I/O オートマトンを確率で

拡張した確率 I/O オートマトンの双模倣関係

と模倣関係12) を初めて提案した．これは，上

記の成果を一般化して，一般的な確率システム

のモデルにおいて，双模倣関係と模倣関係を定

義した意義がある．現在では，確率システムの

最も標準的な双模倣関係の定義として引用され

ている．

一方，リアルタイムシステムの代表的な双模倣関係

と模倣関係による検証に関する既存研究としては，以

下がある．

( 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13)．従来まで

は，時間オートマトンの言語包含検証のアルゴ

リズムが存在しないことが示されており，時間

オートマトンの時間双模倣関係の決定性アルゴ

リズムが存在しないと予想されていた．この成

果は驚くべきことであり，時間オートマトンの

時間双模倣関係の設計問題への適用を促進した．

( 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14)．彼らは，世界で初めて，時間模

倣関係を実際の設計問題へ適用した．

( 3 ) 1998年，Tasiranらの影響を受けて，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

的詳細化開発へ適用した15)．

本論文は，これらの既存研究とまったく異なり，離

散確率分布と稠密なタイミング制約の記述で拡張した，

確率時間オートマトンの確率時間双模倣関係における

確率時間時相論理式の保存性に関する研究である．

本論文では，世界で最初に，確率時間オートマトン

の一般的な確率時間双模倣関係を定義した．そして，

その確率時間双模倣関係にある 2つの確率時間オート

マトンが，確率時間時相論理式の同じ集合を満たすこ

とを示す．この種の双模倣関係は確率時間オートマト

ンの抽象化を保証するための重要な道具となりえて，

実用上からも非常に価値がある．

以降の本論文の構成は以下のとおりである．2 章で

は，確率時間オートマトンと Adversaryを定義する．

3 章では，確率時間時相論理を定義する．4 章では，

確率時間双模倣関係を定義して，確率時間時相論理式

の保存性を示す．最後に，5 章でまとめと今後の課題

を述べる．

2. 確率時間オートマトンと Adversary

本章では，まず，確率時間オートマトンを定義して，

次に，Adversaryを定義する8)．

2.1 確率時間オートマトン

まず，離散確率分布を定義する．

Definition 1（離散確率分布）

有限集合 Q 上の離散確率分布の集合を µ(Q) と表す．

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

p(q) = 1 である．

次に，確率時間オートマトン8) を定義する．

Definition 2（確率時間オートマトン）

確率時間オートマトンは M = (Q, Steps, L) によっ

て表記される．ただし，

( 1 ) Q は状態の集合である．

( 2 ) Steps : Q → 2R×µ(Q) であり，Steps は順序

対 (t, p) の集合 Steps(q) を任意の状態 q ∈ Q

に割り付ける関数である．ただし，t ∈ R と

p ∈ µ(Q) である．

( 3 ) L : Q → 2AP である．ただし，AP は原子命

題の集合である．

Steps(q)は状態 q ∈ Qの中で非決定的に選択される

遷移の集合である．各遷移は順序対 (t, p)であり，tは

遷移の滞留時間を表して，pは次の状態の集合上の確率

分布を表す．ゆえに，状態 q の中の (t, p) ∈ Steps(q)

の非決定的な選択が与えられたとき，t 時刻経過した

後に，確率 p(q′) を有する状態 q′ への確率遷移が起
きる．

次に，パスを定義する．

Definition 3（パス）

確率時間オートマトンのパスは，非決定的な選択と確

率的な選択の両方を解決することによって発生する．

確率時間オートマトンの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−→p0

t0
q1−→p1

t1
q2−→p2

t2
q3 . . .−→pn−1

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

ここで，qi ∈ Q，(ti, pi) ∈ Steps(qi) である．

n 番目の遷移の発生時間は
∑n−1

i=0
ti であり，τ(n)と

表記する．ω の位置は順序対 (i, t) ∈ N × R であ

り，t ≤ ti である．パス ω のすべての位置の集合を

Π(ω) と表記する．位置 (i, t) ∈ Π(ω) の発生時間は

τω((i, t)) と表記して，τω(i) + t として定義される．

位置 (i, t) ∈ Π(ω)が与えられたとき，その位置 (i, t)

の状態は ω((i, t)) として表記されて，確率時間オー

トマトンの状態 qi において滞留時間 tが経過したこ

とを意味し，これを qi + t と表記する．

以下のように，Π(ω) 上に全順序 <<ω を定義する：

(i, t) <<ω (j, t′) ⇐⇒ i < j ∨ (i = j ∧ t ≤ t′)

Example 1（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 q1 か

ら状態 q1 へは遅延時間 2で確率 0.3で遷移して，状

態 q1 から状態 q2 へは遅延時間 2で確率 0.7で遷移

する．状態 q2 から状態 q1 へは遅延時間 2で確率 0.5

で遷移して，状態 q2 から状態 q2 へは遅延時間 4で

確率 0.5で遷移する．ここで，図 1 の確率時間オート

マトン M = (Q, Steps, L) の各組を定義する：

( 1 ) Q = {q1, q2}.
( 2 ) AP = {a, b}.
( 3 ) Steps(q1) = {(2, 0.7), (2, 0.3)}

Steps(q2) = {(2, 0.5), (4, 0.5)}
( 4 ) L(q1) = {a}. L(q2) = {b}.
この確率時間オートマトンには，以下のようなパス

が存在する：

ω = q1−→p1
2 q1−→p1

2 q2−→p2
4 q2−→p2

4 q1 . . .

ただし，p1と p2は離散確率分布であり，p1(q1) = 0.3，

p1(q2) = 0.7，p2(q1) = 0.5，p2(q2) = 0.5 である．

2.2 Adversary

確率時間オートマトンの非決定性を解決するために，

Adversary 8)を導入する．非決定的選択と確率的選択

の両方を含むシステムでは，この Adversary の概念

は標準的なものであり，Vardi 16)により提案された．

Definition 4（確率時間オートマトンの Adver-

sary）

確率時間オートマトン M = (Q, Steps, L) の Adver-

saryは順序対 (t, p)をすべての有限なパス ωに割り付

ける関数 Aである．ただし，A(ω) ∈ Steps(last(ω))

であり，last(ω) は ω の最後の状態である．

確率時間オートマトン M = (Q, Steps, L) の Ad-

versary Aに対して，PathA
fin を有限のパスの集合と

し，PathA
ful をパスの集合とする．

Adversary A によって，確率時間オートマトン M

のパスの集合は逐次マルコフ連鎖と見なせる．形式的

には，Aが確率時間オートマトン Mの Adversaryな

らば，MCA = (PathA
fin,PA) はマルコフ連鎖であ

る．ここで，

PA(ω, ω′) =




p(q) if A(ω) = (t, p)

and ω′ = ω−→p
t q

0 otherwise.

任意の確率時間オートマトンに対して，Fpath は以

下の集合を含む Pathful 上の最小の σ-代数である：

すべての ω′ ∈ Pathful に対して

{ω|ω ∈ Pathful であり，ω′ は ω のプレフィッ

クスである }
ここで，σ-代数 Fpath 上の測度 Probを定義する．ま

ず，Pathful 上の関数を定義して，次に，測度 Prob

を定義する．

Definition 5（関数 ProbA
fin）

A を確率時間オートマトン M の Adversaryとする．

ProbA
fin : PathA

fin → [0, 1] は PathA
fin の中のパス

の長さ上で帰納的に定義される関数である．ProbA
fin

は，以下のように定義される：

( 1 ) |ω| = 0 ならば，ProbA
fin(ω) = 1 である．

( 2 ) |ω| �= 0のときは以下である．ω′ ∈ PathA
fin は

A のパスとする．もし，ある ω ∈ PathA
fin に

対して ω′ = ω −→p
t q ならば，

ProbA
fin(ω′) = ProbA

fin(ω) · PA(ω,ω′)
である．

Definition 6（測度 ProbA）

FpathA

上の測度 ProbA は以下のようなユニークな

測度である：

ProbA{ω|ω ∈ pathA
ful かつ

ω′ は ω のプレフィックスである }
= ProbA

fin(ω′).
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Example 2（確率時間オートマトンのマルコフ連

鎖の事例）

ある Adversary A に対して，図 1 の確率時間オート

マトンのマルコフ連鎖 MCA = (PathA
fin,PA) を以

下のように構成する．

( 1 ) もし last(ω) = q1 ならば，A(q1) = (2, 0.3)と

する．

ただし，ω′ = q1−→0.3
2 q1 とする．

( 2 ) ここで last(ω′′) = q1であり，A(q1) = (2, 0.7)

とする．

ただし，ω′′ = ω′−→0.7
2 q2 とする．

( 3 ) ここで last(ω′′) = q2であり，A(q1) = (4, 0.5)

とする．

ただし，ω′′′ = ω′′−→0.5
4 q2 とする．

( 4 ) ここで last(ω′′′) = q2 であり，A(q2) =

(2, 0.5) とする．

ただし，ω′′′′ = ω′′′−→0.5
2 q1 とする．

ゆえに，マルコフ連鎖 MCA = (PathA
fin,PA) は以

下のとおりである：

( 1 ) PathA
fin = q1−→0.3

2 q1−→0.7
2 q2−→0.5

4 q2

−→0.5
2 q1

( 2 ) PA は以下のように定義される：

( a ) PA(ω, ω′) = 0.3

( b ) PA(ω′, ω′′) = 0.7

( c ) PA(ω′′, ω′′′) = 0.5

( d ) PA(ω′′′, ω′′′′) = 0.5

3. 確率時間時相論理

本章では，確率時間時相論理を導入する．我々は時

間時相論理 TCTL 6) を確率の概念で拡張する．

Definition 7（確率時間時相論理の構文）

形式 [c, c′]，[c, c′)，(c, c′]，(c, c′)，(c,∞)，[c,∞) の

実数のインターバルの集合を I とする．ここで，c，

c′ ∈ N（自然数）とする．

確率時間時相論理の構文は以下のように定義される：

φ ::= true|a|φ1 ∧ φ2|¬φ1|[φ1∃Uδφ2]�λ|
[φ1∀Uδφ2]�λ

ここで，a ∈ AP は原子命題，λ ∈ [0, 1]，δ ∈ I，


∈ {≥, >} である．

Definition 8（確率時間時相論理の意味）

確率時間オートマトン M と M の adversaryの集合

Aが与えられたとき，M の任意の状態 q と確率時間

時相論理式 φに対して，充足関係 q|=Aφは帰納的に

定義される：

( 1 ) q|=Atrue

( 2 ) q|=Aa ⇐⇒ q(a) = true

( 3 ) q|=Aφ1 ∧ φ2 ⇐⇒ q|=Aφ1 かつ q|=Aφ2

( 4 ) q|=A¬φ1 ⇐⇒ q �|=Aφ1

( 5 ) q|=A[φ1∃Uδφ2]�λ ⇐⇒ ある A ∈ A に

対して，Prob({ω|ω ∈ PathA
ful(q) かつ

ω|=Aφ1Uδφ2}) 
 λ

( 6 ) q|=A[φ1∀Uδφ2]�λ ⇐⇒ すべての A ∈ A
に対して，Prob({ω|ω ∈ PathA

ful(q) かつ

ω|=Aφ1Uδφ2}) 
 λ

ただし，

ω|=Aφ1Uδφ2 ⇐⇒ τω((i, t)) ∈ δ かつ ω((i, t)) |=
φ2 であるような ω の位置 (i, t) が存在する．そし

て，(j, tj) <<ω (i, t) のすべての (j, tj) に対して，

ω((j, tj)) |= φ1 ∨ φ2 である．

Example 3（確率時間時相論理式の事例）

以下に確率時間時相論理式の例を示す．

( 1 ) [true∃U[0,2]full]≥0.5

この論理式は，2時間以内に，キューが満杯に

なる確率が 0.5以上である場合が存在すること

を意味する．

( 2 ) [¬repair∀U[0,200]success]≥0.98

この論理式は，すべての場合に，200時間以内

に，システムが repairすることなく，システム

が success する確率が 0.98 以上であることを

意味する．

上記は代表的な例であり，確率と実時間性により，記

述能力が向上して，リアルタイムシステムの面白い性

質が記述できる．

4. 確率時間双模倣関係と確率時間時相論理

本章では，確率時間オートマトンの確率時間双模倣

関係を定義し，確率時間双模倣関係にある 2つの確率

時間オートマトンは確率時間時相論理式の同じ集合を

満たすことを示す．

4.1 確率時間双模倣関係

本論文では，確率時間双模倣関係にある 2つの確率

時間オートマトンが確率時間時相論理式の同じ集合を

満たすために，確率時間双模倣関係が確率と時間の性

質を完全にとらえる必要がある．ゆえに，提案する確

率時間双模倣関係では，2つの確率時間オートマトン

の離散確率分布が同値関係にあり，かつ，2つの確率

時間オートマトンの状態遷移の経過時間の長さが同じ

であるような確率時間双模倣関係を定義する．
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なお，既存の研究としては，リアルタイムシステム

において，経過時間の長さを考慮しない強時間抽象双

模倣関係が定義されており，強時間抽象双模倣関係に

ある 2つの時間オートマトンが分岐時相論理式（CTL）

の同じ集合を満たすことが示されている17)．この強時

間抽象双模倣関係では，経過時間の長さを考慮しない

ために，強時間抽象双模倣関係にある 2つの時間オー

トマトンは時間分岐時相論理式（TCTL）の同じ集合

を満たさない．我々は確率時間時相論理式の保存性を

示すために，経過時間の長さを考慮する必要があり，

強時間抽象双模倣関係ではなく，強時間双模倣関係と

する．

以下では，確率時間オートマトンに対して，確率時

間時相論理式を保存する，確率時間双模倣関係を定義

する．

4.1.1 離散確率分布の同値関係と強時間双模倣関係

まず，文献 18)，19)に従って，離散確率分布の間

の同値関係を定義する．

Definition 9（離散確率分布の間の同値関係）

集合 Q 上の同値関係を R とする．µ(Q) の 2つの離

散確率分布 p1 と p2 が R-同値の必要十分条件は以下

である：

商集合 Q/R の任意の同値類 C に対して，∑
q∈C

p1(q) =
∑

q∈C
p2(q)

すなわち，もし p1 と p2 が商集合 Q/R の同値類 C

に同じ確率を割り付けるならば，p1 と p2 は R-同値

である．

なお，p1 と p2 が R-同値であることを p1≡Rp2と表

記する．

Example 4（離散確率分布の間の同値関係の事例）

まず，Q = {x1, x2, x′, y, y′} とし，Q 上の同値関係

を R とする．また，商集合 Q/R の同値類の集合を
{Cx, Cy} として，Cx = {x1, x2, x′} と Cy = {y, y′}
とする．ここで，p1 と p2 は離散確率分布とする．

ただし，p1(x1) = 1
8
，p1(x2) = 3

8
，p1(y) = 1

2
，

p2(x′) = 1
2
，p2(y′) = 1

2
とする．以下が成り立つ：

( 1 ) p1[Cx] = p1(x1) + p1(x2) + p1(x′) = 1
8

+ 3
8

+

0 = 1
2

= p2(x1)+p2(x2)+p2(x′) = 0+0+ 1
2

=

p2[Cx]

( 2 ) p1[Cy] = p1(y) + p1(y′) = 0 + 1
2

= 1
2

=

p2(y) + p2(y′) = 0 + 1
2

= p2[Cy]

以上より，p1 ≡R p2 である．

次に，時間オートマトンの強時間双模倣関係を定義

する．

Definition 10（時間オートマトンの強時間双模倣

関係）

まず，時間オートマトンを定義する．時間オートマト

ンを Mt = (Qt, Stepst, Lt) とする．ただし，

( 1 ) Qt は状態の集合である．

( 2 ) Stepst : Qt → 2R であり，Stepst は t の集合

Stepst(q) を任意の状態 q ∈ Qt に割り付ける

関数である．ただし，t ∈ R である．

( 3 ) Lt : Qt → 2AP である．ただし，AP は原子

命題の集合である．

なお，時間オートマトンのパス ω は以下のとおりで

ある：

ω = q0−→t0q1−→t1q2−→t2q3 . . .−→tn−1qn . . .

ここで，qi ∈ Qt，ti ∈ Stepst(qi) である．

次に，時間オートマトンの強時間双模倣関係を定義

する．

R が強時間双模倣関係である必要十分条件は，もし
(q1, q3) ∈ R ならば，任意の t ∈ R≥0 に対して，以

下の 2つの条件が成り立つことである．

( 1 ) (q1, q3) ∈ R かつ q1−→tq2 であるときは

いつも，ある q4 が存在して，q3−→tq4 かつ

(q2, q4) ∈ R である．
さらに，L(q1) = L(q3)かつ L(q2) = L(q4)で

ある．

( 2 ) (q1, q3) ∈ R かつ q3−→tq4 であるときは

いつも，ある q2 が存在して，q1−→tq2 かつ

(q2, q4) ∈ R である．
さらに，L(q1) = L(q3)かつ L(q2) = L(q4)で

ある．

4.1.2 確率時間双模倣関係の定義

次に，離散確率分布の同値関係と強時間双模倣関係

を融合して，確率時間双模倣関係を定義する．

Definition 11（確率時間双模倣関係）

同値関係 R ⊆ Q × Q が確率時間オートマトン

M = (Q, Steps, L) の確率時間双模倣関係である必要

十分条件は，もし (q, r) ∈ Rならば，任意の t ∈ R≥0

に対して，以下の 2つの条件が成り立つことである：

( 1 ) (q, r) ∈ R かつ q−→pq

t であるときはいつも，

r−→pr
t かつ pq ≡R pr である．

さらに，L(q) = L(r) である．

( 2 ) (q, r) ∈ R と r−→pr
t であるときはいつも，

q−→pq

t かつ pr ≡R pq である．

さらに，L(r) = L(q) である．
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この 1つの確率時間オートマトン上の確率時間双模

倣関係の定義は，容易に，2つの確率時間オートマト

ン間の確率時間双模倣関係の定義に拡張できる．

Definition 12（確率時間オートマトン間の確率時

間双模倣等価）

同じ原子命題の集合を持つ 2つの確率時間オートマト

ンを M = (Q, Steps, L) と M′ = (Q′, Steps′, L′) と
する．以下の条件を満たすような，M と M′ の状態
集合のカルテジアン積上の同値関係である確率時間双

模倣関係 R ⊆ Q×Q′が存在するならば，2つの確率

時間オートマトン Mと M′は確率時間双模倣等価で
ある（M ≡ M′ と表記する）：
( 1 ) M′が M を確率時間模倣する場合：

( a ) (q, q′) ∈ Rかつ q−→pq
t であるときはい

つも，q′−→pq′
t かつ pq ≡R pq′ である．

さらに，L(q) = L′(q′) である．
( b ) M のすべての初期状態 q0 ∈ Q に対し

て，(q0, q0′) ∈ R となる M′ の初期状
態 q0′ ∈ Q′ が存在する． 　

( 2 ) M が M′ を確率時間模倣する場合：
( a ) (q, q′) ∈ R かつ q′−→pq′

t であるときは

いつも，q−→pq

t かつ pq′ ≡R pq である．

さらに，L′(q′) = L(q) である．

( b ) M′ のすべての初期状態 q0′ ∈ Q′ に対
して，(q0, q0′) ∈ RとなるM の初期状

態 q0 ∈ Q が存在する．

次に，確率時間双模倣等価の事例を示す．

Example 5（確率時間双模倣等価の事例）

図 2 の 2 つの確率時間オートマトン M1 = (Q1,

Steps1, L1) と M2 = (Q2, Steps2, L2) を考える．2

つの確率時間オートマトンが確率時間双模倣等価であ

ることを示す．

関係 R ⊆ Q1 × Q2 が以下の条件を満たすことを

示す．

1. まず，M2 が M1 を確率時間模倣することを調

べる．

( 1 ) (q, r) ∈ R と q−→pq

2 に対して，r−→pr
2 かつ

pq ≡R pr である．

さらに，L1(q) = L2(r) = a である．

以下に，pq ≡R pr を示す：

まず，Q = {q1, q2, r1, q3, r2}とし，Q上の同値

関係を Rとする．また，商集合 Q/Rの同値類
の集合を {Cx, Cy} として，Cx = {q1, r1} と
Cy = {q2, q3, r2} とする．ただし，pq(q1) =
1
2
，pq(q2) = 1

8
，pq(q3) = 3

8
，pr(r1) = 1

2
，

図 2 確率時間双模倣等価の例
Fig. 2 Example of probabilistic timed bisimulation

equivalence.

pr(r2) = 1
2
とする．以下が成り立つ：

( a ) pq[Cx] = pq(q1) + pq(r1) = 1
2

+ 0 =
1
2

= pr(q1) + pr(r1) = 0 + 1
2

= pr[Cx]

( b ) pq[Cy] = pq(q2) + pq(q3) + pq(r2) =

0 + 1
8

+ 3
8

+ 0 = 1
2

= pr(q2) + pr(q3) +

pr(r2) = 0 + 0 + 1
2

= pr[Cy]

以上より，pq ≡R pr である．

( 2 ) (q1, r1) ∈ R と q1−→pq1
1 に対して，r1−→pr1

1

かつ pq1 ≡R pr1 である．

さらに，L1(q1) = L2(r1) = b である．

( 3 ) (q3, r2) ∈ R と q3−→pq3
3 に対して，r2−→pr2

3

かつ pq3 ≡R pr2 である．

さらに，L1(q3) = L2(r2) = b である．

また，M1 の初期状態 q ∈ Q1 に対して，(q, r) ∈ R
となる M2 の初期状態 r ∈ Q2 が存在する．

以上より，M2 が M1 を確率時間模倣する．

2. 次に，M1 が M2 を確率時間模倣することを調

べる．

( 1 ) (r, q) ∈ R と r−→pr
2 に対して，q−→pq

2 かつ

pr ≡R pq である．

さらに，L2(r) = L1(q) = a である．

( 2 ) (r1, q1) ∈ R と r1−→pr1
1 に対して，q1−→pq1

1

かつ pr1 ≡R pq1 である．

さらに，L2(r1) = L1(q1) = b である．

( 3 ) (r2, q3) ∈ R と r2−→pr2
3 に対して，q3−→pq3

3

かつ pr2 ≡R pq3 である．

さらに，L2(r2) = L1(q3) = b である．

また，M2 の初期状態 r ∈ Q2 に対して，(r, q) ∈ R
となる M1 の初期状態 q ∈ Q1 が存在する．



Vol. 45 No. 5 　　　リアルタイムシステムの確率時間双模倣関係と確率時間時相論理式の保存 1373

以上より，M1 が M2 を確率時間模倣する．

以上の 1.と 2.より，2つの確率時間オートマトン

M1 と M2 は確率時間双模倣等価にある．

4.2 確率時間双模倣関係による確率時間時相論理

式の保存

ここでは，確率時間双模倣関係にある 2つの確率時

間オートマトンは確率時間時相論理式の同じ集合を満

たすことを示す．ここでは，双模倣関係による CTL∗

の保存性の証明20)を基礎として，以下に証明を行う．

以下の Lemmaは確率時間時相論理と確率時間双模

倣関係との結び付きを構築するときに重要である．同

じ原子命題の集合を持つ 2つの確率時間オートマトン

を M = (Q, Steps, L) と M′ = (Q′, Steps′, L′) とす
る．また，2つの確率時間オートマトン M と M′ の
確率時間双模倣関係を R とする．

M のパス ω = q0−→p0
t0

q1−→p1
t1

q2−→p2
t2

q3 . . .

−→pn−1
tn−1

qn . . .とM′のパス ω′ = q0′−→p0′
t0′ q1′−→p1′

t1′
q2′−→p2′

t2′ q3′ . . .−→pn−1′
tn−1′ qn′ . . . が対応する必要十分

条件は，任意の i ≥ 0 に対して (qi, qi′) ∈ R である．
Lemma 1（対応するパスの存在性）

同じ原子命題の集合を持つ 2つの確率時間オートマト

ンを M = (Q, Steps, L) と M′ = (Q′, Steps′, L′)
が確率時間双模倣関係 R にあるとする．ここで，

(q, q′) ∈ R となる 2 つの状態を q と q′ とする．q

から始まるすべてのパスに対して，q′から始まる対応
するパスが存在して，かつ，q′から始まるすべてのパ
スに対して，q から始まる対応するパスが存在する．

Proof 1 ( 1 ) まず，q から始まるすべてのパス

に対して，q′ から始まる対応するパスを構成
する．

ここで，(q, q′) ∈ R であり，q = q0 から始ま

るパス

ω = q0−→p0
t0

q1−→p1
t1

q2−→p2
t2

. . .

とする．

以下では，q′ = q0′ から始まるパス
ω′ = q0′−→p0′

t0′ q1′−→p1′
t1′ q2′−→p2′

t2′ . . .

を帰納的に構成する．

( a ) まず，明らかに，(q0, q0′) ∈ R である．
( b ) 次に，ある i > 0 に対して，(qi, qi′) ∈

R を仮定する．(qi, qi′) ∈ R かつ

qi−→pi
ti

qi+1 なので，qi′−→pi′
ti′ qi+1′ か

つ pi′ ≡R pi′ と ti = ti′ であり，
L(qi+1) = L′(qi+1′) である qi+1′ が存
在して，(qi+1, qi+1′) ∈ R となる．

以上を繰り返すと，

ω と対応するパス

ω′ = q0′−→p0′
t0′ q1′−→p1′

t1′ q2′−→p2′
t2′ . . .

が構成できる．

( 2 ) 次に，q′ から始まるすべてのパスに対して，q

から始まる対応するパスを構成する．

上記と同様に構成できるので，ここでは省略

する．

Lemma 2（確率時間時相論理式の充足性の保存）

確率時間オートマトン M，Mの adversaryの集合 A
と確率時間時相論理式 φ が与えられたとする．R は
確率時間双模倣関係であり，q と q′ は確率時間双模
倣な状態 (q, q′) ∈ R とする．このとき，q|=Aφ ⇐⇒
q′|=Aφが成り立つ．

Proof 2 我々は φの構造に関する帰納法によって

補題を証明する．

( 1 ) φ = true のとき

(q, q′) ∈ R なので，L(q) = L(q′) である．
ゆえに，q|=Atrue ⇐⇒ q′|=Atrueが成り立つ．

( 2 ) φ = a のとき

(q, q′) ∈ R なので，L(q) = L(q′) である．
ゆえに，q|=Aa ⇐⇒ q′|=Aaが成り立つ．

( 3 ) φ = φ1 ∧ φ2 のとき

このとき，以下がいえる：

q|=Aφ1 ∧ φ2 ⇐⇒ q|=Aφ1 かつ q|=Aφ2

⇐⇒ q′|=Aφ1 かつ q′|=Aφ2（帰

納法の仮定）

⇐⇒ q′|=Aφ1 ∧ φ2.

( 4 ) φ = ¬φ1 のとき

このとき，以下がいえる：

q|=A¬φ1 ⇐⇒ q � |=Aφ1

⇐⇒ q′ � |=Aφ1（帰納法の仮定）

⇐⇒ q′|=A¬φ1.

( 5 ) φ = [φ1∃Uδφ2]�λ のとき

このとき，ある A ∈ Aに対して，Prob({ω|ω ∈
PathA

ful(q) かつ ω|=Aφ1Uδφ2}) 
 λ であり，

ω|=Aφ1Uδφ2 は以下のパス ω が存在すること

を意味する：

τω((i, ti)) ∈ δ かつ ω((i, ti)) |= φ2 であるよ

うな ω の位置 (i, ti)が存在する．そして，

(j, tj) <<ω (i, ti) のすべての (j, tj) に対

して，ω((j, tj)) |= φ1 ∨ φ2 である．

ここで，Lemma 1より，パス ω と対応する

パス ω′が存在するので，パス ω の位置 (i, ti)
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に対応する，パス ω′ の位置 (i′, ti′) およびパ
ス ω の位置 (im, tm) に対応する，パス ω′ の
位置 (im′, tm′)が存在する．
( a ) このとき，(ω′((i′, ti′)), ω((i, t))) ∈ Rか

つ τω′((i′, ti′)) = τω((i, ti)) ∈ δ であり，

帰納法の仮定によって ω((i′, ti′)) |= φ2

である．

( b ) さらに，すべての (im′, tm′) <<ω′
(i′, ti′) に対して，位置 (im′, tm′) に
対応する位置 (im, tm) が存在して，

(ω′((im′, tm′)), ω((im, tm)) ∈ R であ

り，(im′, tm′) <<ω′ (i′, ti′) なので，帰
納法の仮定により ω′((im′, tm′)) |= φ1

である．

以上より，q′|=A[φ1∃Uδφ2]�λ である．

( 6 ) φ = [φ1∀Uδφ2]�λ のとき

φ = [φ1∃Uδφ2]�λ のときと同様な方法で証明

できる．

Theorem 1（確率時間時相論理式の保存性）

2つの確率時間オートマトン M1 = (Q1, Steps1, L1)

とM2 = (Q2, Steps2, L2)，確率時間時相論理式 φが

与えられたとする．もし，2つの確率時間オートマトン

M1とM2が確率時間双模倣等価であり，(q1, q2) ∈ R

ならば，q1|=Aφ ⇐⇒ q2|=Aφ である．ただし，R は

確率時間双模倣関係であり，q1 ∈ Q1 と q2 ∈ Q2 で

ある．

Proof 3 Lemma 2の証明において，(q, q′) ∈ R
を (q1, q2) ∈ Rと置き換えることにより，この定理の
証明は得られるので，ここでは省略する．

5. ま と め

本論文では，以下の 2つの成果を述べた：

( 1 ) まず，確率時間オートマトンの一般的な確率時

間双模倣関係を世界で最初に定義した．

( 2 ) 次に，その確率時間双模倣関係にある 2つの確

率時間オートマトンは確率時間時相論理式の同

じ集合を満たすことを示した．

この種の双模倣関係は確率時間オートマトンの抽象

化を保証するための重要な道具となりえ，実用上から

非常に重要である．

今後の研究課題としては，以下がある．

( 1 ) 本論文で提案した確率時間双模倣関係を用いて，

大規模なリアルタイムシステムから小規模な抽

象的なリアルタイムシステムを構成して，大規

模なリアルタイムシステムの正当性を検証する

予定である．この場合，確率時間双模倣な小規

模システムをいかに効率的に構成するかが非常

に重要となり，今後の研究が必要な分野である．

( 2 ) 内部動作を考慮した弱確率時間双模倣を定義し

て，弱確率時間双模倣にある 2 つの確率時間

オートマトンは確率時間時相論理式の同じ集合

を満たすことを示す．
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