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データ付時間オートマトンの双模倣等価性の記号的検証法

中 田 明 夫† 服 部 哲††

東 野 輝 夫† 谷 口 健 一†

本論文では，時間制約と入出力データに関する条件判定が同時に記述できるオートマトンモデル，
データ付時間オートマトンの双模倣等価性の記号的検証法を提案する．データ付時間オートマトンの
各状態はいくつかの変数を持ち，その値が遷移条件を満足するような遷移を実行する．遷移は入出力
遷移と時間遷移の 2 種類があり，入力遷移は入力値を変数に代入し，出力遷移は与えられた式の値を
出力し，時間遷移は経過時間を変数に代入したのち次の状態へ遷移する．各状態は時間遷移しかでき
ない休止状態と入出力遷移しかできない活動状態に分類され，休止状態からは活動状態へ，活動状態
からは休止状態へ遷移する．提案する手法は，Hennessyら（1995）が提案した，入出力遷移のみを
記述できる同種のモデルに対する双模倣等価性の記号的検証法の拡張であり，データ付時間オートマ
トンの任意の状態対に対して，それらが双模倣等価となるための変数に関する条件を自動導出する．

Symbolic Verification of Bisimulation Equivalence
for Timed Automata with Data Values

Akio Nakata,† Satoshi Hattori,†† Teruo Higashino†

and Kenichi Taniguchi†

In this paper, we propose a timed I/O automaton model and its verification method of
bisimulation equivalence. In a timed I/O automaton model, a set of variables is assigned to
each state, and each transition can be executed if its transition condition is satisfied by the
current values of the variables. There are two kinds of transition, one is an I/O transition
and the other is a time transition. An input transition can substitute the input value into a
variable. A time transition may have a variable, to which the amount of the delay from the
execution time of the previous I/O action is assigned. All states are divided into either idle
states or active states. In an idle state, only a time transition can be executed, whereas in
an active state, some I/O transitions can be executed. The proposed verification method is
an extension of the method (Hennessy, et al., 1995). It derives the weakest condition for the
variables to make given two states of timed I/O automata bisimilar.

1. ま えが き

近年，通信プロトコルなどの形式的仕様記述とその検

証方法に関するさまざまな研究が行われている1),2),4)．

一般に通信プロトコルはオートマトンなどのモデルで

記述されることが多い．また，それらのモデルでは，

入出力データやある動作の生起時刻に依存する動作が

よく現れる．このため，取り扱う入出力データの範囲

や各動作の実行可能時刻などのパラメータの値を変更
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した場合にもシステムが同じ動作を行えるかどうかを

検証できることが望ましい．しかし，データや時間の

値は一般に無限にあり，原理的にはそれに応じてオー

トマトンの遷移も無限に生成されてしまうため，これ

らの検証は容易ではない．

この問題を解決するためにいくつかの提案がなされ

てきた．その中で文献 3)で提案された入出力データ

を扱えるモデル上での双模倣等価性の記号的検証法は

比較的自由に条件記述が行え，検証コストもデータ値

に依存しないものであった．一方，我々はこれまでに

時間値を扱えるような新しいモデル（A-TSLTS）を

作り，そのモデル上での双模倣等価性の記号的検証法

を提案している5)．

本論文では，この 2つの方法を組み合わせて，デー

タと時間に関する制約をともに記述できるような 1つ
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のプロセスモデル（データ付時間オートマトンと呼ぶ）

を提案し，その上での双模倣等価性の記号的検証法を

提案する．

データ付時間オートマトンの各状態はパラメータ値

などを保持するための変数をいくつか持ち，それらの

値が遷移条件を満足するような遷移を実行する．初期

状態の変数の値は設計者が前もって決定するものとし，

途中状態の変数の値は，初期値あるいはそれ以前の状

態遷移で入力/代入された値が用いられる．遷移は入

出力遷移と時間遷移の 2種類がある．入力遷移は入力

値を変数に代入し，出力遷移は与えられた式の値を出

力する．また，時間遷移は直前の入出力遷移の実行か

ら次の入出力遷移の実行までの経過時間を変数に代入

する．いずれの遷移においても，直前の状態までに代

入された変数値（過去の入力値や経過時間）を次の状

態の遷移条件の判定や出力値として用いることができ

る．各状態は時間遷移しかできない休止状態と入出力

遷移しかできない活動状態の 2つに分類され，休止状

態からは活動状態へ，活動状態からは休止状態へと交

互に遷移する．

提案する手法は，文献 3)で提案された，入出力遷

移のみを記述できる同種のモデルに対する双模倣等価

性の記号的検証法の拡張であり，データ付時間オート

マトンの任意の状態対に対して，それらが本論文の意

味において双模倣等価となるために変数間で成立すべ

き条件を自動導出する．

文献 3)では，我々のデータ付時間オートマトンの時

間遷移を省いたモデルと同等なモデルである記号的遷

移グラフ（symbolic transition graph）で記述された

システムの任意の状態対に対して，それらが双模倣等

価となるために必要十分なパラメータ値の間に成り立

つべき条件式を自動導出するアルゴリズムが提案され

ている．本論文では，データ付時間オートマトンの時

間遷移を特殊な入力動作に対応付けることによりデー

タ付時間オートマトンの任意の状態対が時間双模倣と

なるために変数間で成立すべき条件式を求める問題が

文献 3)におけるパラメータ間の関係式を求める問題

に帰着されることを示す．

本論文は次のように構成される．2 章ではシステム

の仕様記述モデル，データ付時間オートマトンを定義

する．3 章ではデータ付時間オートマトンの双模倣等

価性判定問題が文献 3)におけるパラメータ間の関係

式を求める問題へ帰着されることを理論的に証明する．

4 章では結論と今後の課題を述べる．

2. データ付時間オートマトン

ここでは，仕様記述モデルとしてデータ付時間オー

トマトンを提案する．これは文献 5)で使用されてい

たモデル A-TSLTSを拡張したものである．ここで用

いるデータ付時間オートマトンはある種の時間オート

マトンモデルで，それぞれの状態 s には s において

利用可能な変数の集合（DV ar(s)）が割り当てられて

いる．ここで DV ar(s)に含まれている各変数の値は，

初期状態からいかなる遷移を行ってもこの状態 s に

到着するまでに定まっていなければならない．遷移と

しては s −γ[P ]→ s′ で表される入出力動作遷移と

s −e(d)[P ]→ s′ で表される時間遷移がある．ここで

γ はある入出力動作，dは遅延の長さを表す．さらに，

状態を休止状態と活動状態に分け，休止状態からの遷

移としては時間遷移のみを許し，遷移先は活動状態と

する．活動状態からの遷移としては，入出力動作遷移

のみを許し，遷移先は休止状態とする．また，初期状

態は休止状態とする．このように，このモデルでは休

止状態と活動状態が交互に現れる．この性質を交替性

（alternation）と呼ぶ．s −γ[P ]→ s′ は DV ar(s)

の変数の現在の値が P を満たすとき，動作 γ が実行

可能であることを表す．動作の種類としては入力動作

c?x，出力動作 c!E の 2種類があり，これらの動作の

実行には時間がかからないものとする．c は動作名で

あり，指定された動作名集合 Act の要素であるとす

る．また，xは入力値を表す変数であり，E は出力値

を表す式である．P は遷移条件を表し，DV ar(s) の

中の任意の変数を用いて書くことができ，γ が入力動

作 (c?x)であった場合，入力値を表す変数 xも用いる

ことができる（この場合，x �∈ DV ar(s)でなければな

らない）．活動状態からは複数個の動作遷移の存在を許

し，条件が重なった場合，それらの遷移の中から非決

定的に選択される．時間遷移 s −e(d)[P ]→ s′ におい

て，dは DV ar(s)の変数の現在の値のもとで P を満

たすような値でなければならず，P を満たすような d

の最大の値まで遅延が許される．dがこの最大の値を

超すような遅延は許されない．また，d �∈ DV ar(s)で

なければならない．dにはこの時間遷移が実行される

時点までの遅延時間が値付けされる．また，遷移条件

P は変数 d と DV ar(s) の中の任意の変数を用いて

書くことができる．なお，データ付時間オートマトン

のすべての状態は時間遷移をたかだか 1つしか持たな

いものとする．さらに，任意の状態は入射する時間遷

移もたかだか 1つしか持たないとする．また，変数 d

や x は遷移後の状態 s′ のパラメータ集合 DV ar(s′)
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図 1 データ付時間オートマトンの遷移
Fig. 1 Transitions in timed I/O automata.
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図 2 図 1 の意味モデル（p = 1.5 の場合）
Fig. 2 Semantic model for Fig. 1 (the case of p = 1.5).

に含まれてもよい，すなわち，その後の任意の遷移に

おいて d や x を遷移条件として用いてよいとする．

なお，データ付時間オートマトンでは時間遷移

−e(d)→ と（時間のかからない）入出力遷移を分け

てモデル化しているが，Alurらが提案した時間オー

トマトン1)のように入出力遷移と同時に時間も進行す

るモデル化も存在する．両者のモデルの表しているも

のは基本的に同じであり☆，記述方法が異なるだけで

ある．

図 1 にデータ付時間オートマトンの遷移の例を示

す．これは初期パラメータ値 p が与えられたとき，

1 ≤ d ≤ p を満たす遅延 d の後に d ≤ x ≤ p を満た

すような入力値 xを受け付けるという動作をするモデ

ルであり，意味的には図 2のようなモデルを表す．図 2

において，たとえば入力動作 aによる値 1の入力を遷

移 −a?1→で，n単位時間の時間（遅延）遷移を −n→
で表す．一般に意味モデルにおいて入出力遷移は入出

☆ 正確には，時間遷移を分けることによって，より細かい記述が可
能となる．たとえば，動作 a?x を遅延 t1 から t2 の間で実行
するという条件と，遅延を t2 以下しか許さないという条件をあ
わせると（s −e(d)[d ≤ t2]→ s1 −a?x[t1 ≤ d ≤ t2]→ s2），
遅延 t2 の次はさらに遅延することができない，すなわち，a?x

を t1 から t2 の間に必ず実行するという記述になる．一方，
遅延遷移の条件を任意の遅延を許すという条件に変更すると
（s −e(d)[true]→ s1 −a?x[t1 ≤ d ≤ t2]→ s2），a?x を t1

から t2 の間に実行するか，実行できなければ無限に時間が経過
するという意味の記述になる．

図 3 データ付時間オートマトンの例
Fig. 3 Example of timed I/O automata.

力値の範囲によって横に無限に分岐する．また，時間

遷移に関しては時間の連続性により 1つの時間遷移が

−5→=−2→−3→=−1.5→−0.5→−2→−1→= . . . と

いうように，連続する複数の時間遷移の列にいくらで

も分割可能である．

例 2.1 図 3に 2つのデータ付時間オートマトンの例

を示す．si にそれぞれ割り当てられている集合 {· · ·}
は DV ar(si)を示し，それぞれの遷移に割り当てられ

ている γ[P ]は動作名 γ と遷移条件 P を表している．

また，2つのオートマトンの初期状態はそれぞれ s1，

s7 である．このモデルの動作を，左のオートマトン

を例にとって説明する．動作開始時に変数（パラメー

タ）p，q の値が与えられるものとする．まず初期状

態 s1 において任意の遅延時間（d1 とする）経過後，

入力動作 a?x[p ≤ x ≤ q] または a?x[1 ≤ x ≤ 1.5]を

非決定的に選択し，実行できる．前者は p から q ま

での値 x が入力可能で，後者は 1から 1.5までの値

xが入力可能である．入力動作実行時の遅延時間の値

は変数 d1 に代入される．a?x[p ≤ x ≤ q]が実行され

たとすると，次に状態 s3 に遷移する．s3 は変数に p，

q に加え，a?x での入力値を保持する変数 x を利用

できる．これは，s3 以降の動作が入力値 x に依存し

てもよいことを意味する．s3 では x + p 以内の遅延

が可能であり，その時間以内に次の状態 s4 の出力動

作 d!x[x ≤ 6] を実行しなければならない．もし xが

6以下ならば出力動作 d!xを x+ p 以内の遅延の後に

実行可能で，そのときの遅延時間は変数 d2 に代入さ

れる．d!x を実行後には初期状態 s1 に遷移し，最初

と同様の動作を繰り返す．s5 に遷移した場合，およ

び，右のオートマトンの場合も同様である． ✷

3. 時間双模倣等価性とその検証法

本章ではデータ付時間オートマトンに対して，時間

とデータをともに考慮した双模倣等価性を定義する．

そして，データ付時間オートマトンの双模倣等価性検
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証法が文献 3)の early bisimulationの検証法に帰着

されることを示す．

定義 3.1 各変数への値の代入を ρ，ρ′ などで表記す

る．論理式 P へ代入 ρ を施した式が真であることを

ρ |= P と表記する．ρ[x = e] を変数 xに e を代入す

る以外は ρ と同じ代入であると定義する．論理式 P

における変数 x のすべての自由な出現を式 e に置き

換えた論理式を P{e/x} と表記する．データ付時間
オートマトンの状態 sと代入 ρの対 (s, ρ)を ρ(s)と

表記し，代入 ρ による s の具体的状態と呼ぶ．具体

的状態は直観的には変数に具体的な値を代入した状態

のことである． ✷

データ付時間オートマトンの具体的な動きは具体的

状態の遷移関係によって記述される．その遷移関係は

直観的には 2 章で述べたとおりであるが，形式的に

は以下のように定義される．

定義 3.2

• 非負実数 t に対してもし ρ[d = t] |= P ならば，

s −e(d)[P ]→ s′ に対して ρ(s) −t→ ρ[d = t](s′)，

かつ 0 ≤ t1 ≤ · · · ≤ tk ≤ t なる任意個の非負実

数 t1, . . . , tk に対して，ρ(s) − ti → ρ[d = ti](s
′)

(1 ≤ i ≤ k) かつ ρ[d = ti](s
′) −(tj − ti)→ ρ[d =

tj ](s
′) (1 ≤ i < j ≤ k)．

• データ値 v に対してもし ρ[x = v] |= P ならば，

s −a?x[P ]→ s′ に対して ρ(s) −a?v→ ρ[x = v](s′)

• ρ |= P かつ，ρ による値を式 E に代入して計算

した値を ρ(E) とするとき，s −a!E[P ]→ s′ に対し

て ρ(s) −a!ρ(E)→ ρ(s′)

以上の遷移関係をデータ付時間オートマトンの具体的

遷移関係と呼び，この遷移関係によって定義される遷

移システムを具体的遷移システムと呼ぶ． ✷

命題 3.1 任意のデータ付時間オートマトンの具体的

遷移システムは以下の性質を満足する．

時間決定性 ρ(s) −t→ ρ′(s′) かつ ρ(s) −t→ ρ′′(s′′)

ならば ρ′ = ρ′′ かつ s′ = s′′．

時間連続性 ρ(s) −t→ ρ′(s′) ならば任意の 0 ≤ t′ <

tに対してある ρ′′，s′′ が存在して ρ(s) −t′→ ρ′′(s′′)

かつ ρ′′(s′′) −(t− t′)→ ρ′(s′)．

（証明） データ付時間オートマトンの定義および定

義 3.2 より容易に示される．詳細は省略する． ✷

我々が検証したい等価性は時間双模倣等価性（時間

双模倣性ともいう）である．時間双模倣等価性はデー

タ付時間オートマトン M の具体的遷移システムの状

態対に対して以下のように定義される．

定義 3.3 データ付時間オートマトン M の具体的状

態の対が以下の条件を満たす関係 Rt に属するとき，

それらは時間的双模倣等価であるという．

• (ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ Rt ならば，任意の a ∈ Act，

v ∈ V al，$ ∈ {?, !}，非負実数 t に対して

– ρ1(s1) −a$v→ ρ′
1(s

′
1) ならば，ある ρ′

2(s
′
2) が存

在して ρ2(s2) −a$v→ ρ′
2(s

′
2)かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈

Rt，

– ρ2(s2) −a$v→ ρ′
2(s

′
2) ならば，ある ρ′

1(s
′
1) が存

在して ρ1(s1) −a$v→ ρ′
1(s

′
1)かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈

Rt

– ρ1(s1) −t→ ρ′
1(s

′
1) ならば，ある ρ′

2(s
′
2) が存在

して ρ2(s2) −t→ ρ′
2(s

′
2) かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈ Rt，

– ρ2(s2) −t→ ρ′
2(s

′
2) ならば，ある ρ′

1(s
′
1) が存在

して ρ1(s1) −t→ ρ′
1(s

′
1) かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈ Rt

✷

例 3.1 図 3 の 2つのデータ付時間オートマトンは

P def
= [[(p = w = 0) ∧ (1.5 ≤ q = z ≤ 2)]

∨[q < p ∧ w = 1 ∧ z = 1.5]]

を満足する任意の代入 ρ に対して時間双模倣等価で

ある．すなわち，ρ |= P ならば (ρ(s1), ρ(s7)) ∈ Rな

る時間双模倣 Rが存在する．さらに P を満たさない

代入 ρ に対しては s1 と s7 が時間双模倣等価とはな

らない．すなわち，P は s1 と s7 が時間双模倣等価

となるための最も弱い条件である． ✷

文献 3)では入出力データのみを考慮したモデル，記

号的遷移グラフ（symbolic transition graph）を提案

し，その上の等価性として early bisimulationおよび

late bisimulationを定義している．2つの等価性の違

いは入力動作 −a?x→ の動きの解釈にあるが，ここ

では深く立ち入らない．ここでは，記号的遷移グラフ

および early bisimulationの定義を文献 3)から本論

文の表記に合わせた形で再掲する．

まず，記号的遷移グラフの定義を述べる．

定義 3.4 記号的遷移グラフはデータ付時間オートマ

トンの時間遷移を省いたものである．すなわち，状態遷

移関係として，s −a?x[P ]→ s′ および s −a!x[P ]→ s′

の形のもののみを持ち，休止状態，活動状態の区別は

ない． ✷

early bisimulationの定義は以下のとおりである．

定義 3.5 具体的状態の対が以下の条件を満たす関係

Re に属するとき，それらは early bisimulationで

あるという．

• (ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ Re ならば，任意の a ∈ Act，

v ∈ V al，$ ∈ {?, !} に対して
– ρ1(s1) −a$v→ ρ′

1(s
′
1) ならば，ある ρ′

2(s
′
2) が存

在して ρ2(s2) −a$v→ ρ′
2(s

′
2)かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈
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Re，

– ρ2(s2) −a$v→ ρ′
2(s

′
2) ならば，ある ρ′

1(s
′
1) が存

在して ρ1(s1) −a$v→ ρ′
1(s

′
1)かつ (ρ′

1(s
′
1), ρ

′
2(s

′
2)) ∈

Re ✷

文献 3)の結果のうち，本論文で用いるものは以下

の定理で述べられる．

定理 3.1（Hennessy and Lin） 記号的遷移グラ

フの任意の状態対 (s1, s2) に対して，DV ar(s1)，

DV ar(s2) に属する変数を自由変数とする次のよう

な論理式 bisimE(s1, s2) を求めるアルゴリズムが存

在する．

ρ |= bisimE(s1, s2) ⇐⇒ ρ(s1)と ρ(s2)は early

bisimulation ✷

読者の便宜のため，アルゴリズム bisimE() の具体的

な内容を付録 A.1 に示す．

データ付時間オートマトンの等価性判定問題を定

理 3.1へ帰着して行う．そのための準備として，データ

付時間オートマトンから記号的遷移グラフへのある写像

を定義する．この写像は基本的に時間遷移 −e(d)[P ]→
の遷移条件 P を満たす非負の遅延時間が存在する場

合，その時間遷移 −e(d)[P ]→ をある特殊な入力遷

移 −e?d[P ′]→ で置き換えるものである．P ′ は，特

に P を満たす d の最大値 maxd(P )が存在するなら

ば [0 ≤ d ≤ maxd(P )]，最大値は存在しないが上限

supd(P ) が存在するならば [0 ≤ d < supd(P )]，さ

もなければ [0 ≤ d] と等価な論理式であり，一般には

P ′ def
= [0 ≤ d ∧ ∃d′[d ≤ d′ ∧ P{d′/d}]] と求められる．

たとえば，−e?d[d = 2 ∨ 2.5 ≤ d ≤ 3]→ という時間

遷移は −e?d[0 ≤ d ≤ 3]→のような入力遷移に置き換
える．これは，時間連続性より，ある遅延時間 tで時

間遷移 −t→ が可能なら，t 以下のすべての遅延時間

t′ による時間遷移 −t′→が可能になるので☆，対応す

る入力遷移 −e?t′→ が可能になるように −e?d[P ′]→
を構成している．

定義 3.6 データ付時間オートマトン M から記号的

☆ 時間連続性の仮定によって，たとえば，s −e(d)[t1 ≤ d ≤ t2]

→ s′ −a?x[t1 ≤ d ≤ t2]→ s′′ と s −e(d)[0 ≤ d ≤ t2]→
s′ −a?x[t1 ≤ d ≤ t2]→ s′′ は等価と見なされる．このとき，
前者・後者とも状態 s から次の入力動作 a?x がまだ実行できな
い状態（たとえば 0 ≤ t′ < t1 なる t′ に対して s から t′ 単
位時間経過した状態）への遷移が許されることになるが，入力動
作 a?x は s から t1～t2 単位時間経過した後の状態でしか実行
できないことに変わりはない．このとき，たとえば状態 s から
t′ 単位時間経過した後の状態では，さらに t′ − t1 単位時間以
上経過して a?x が実行できる状態に遷移することのみが許され
る．ただし，s −e(d)[true]→ s1 −a?x[t1 ≤ d ≤ t2]→ s2

（a?x を t2 までに実行できなかったら無限に時間が経過する）
などの記述とは等価とならない．

M M
0

e(d)[2 � d � 3] e?d[0 � d � 3]

a?x[d = 2]
b!d[d � 2:5]

a?x[d = 2]

f

fg fg

fdg fdg

fd; xg fdg fdgfd; xg

� �

a?0

a?3:4

2.5

0

1

1

1

2
3

0.5

0.5

b!2:5
b!3 a?0

a?3:4

b!2:5
b!3

e?0
e?1

e?2
e?2:5

e?3

b!d[d � 2:5]

0 0 0
0 0

図 4 f() による M と M ′ の具体的遷移システムの対応関係
Fig. 4 Correspondence between concrete transition

systems for M and M ′ by the mapping f().

遷移グラフM ′ への写像 f()を以下のように定義する．

• M ′ の状態，各状態の変数（パラメータ）の集合，

入出力遷移は M と同じである（1対 1対応する）．

• M の動作名集合 Actに対して，f(Act) = Act∪
{e}．ただし，e は Act に含まれない新しい動作名と

する．

• M の時間遷移 s − e(d)[P ] → s′ に対して，

f(s −e(d)[P ]→ s′) = f(s) −e?d[P ′]→ f(s′)．た

だし，P ′ def
= [0 ≤ d ∧ ∃d′[d ≤ d′ ∧ P{d′/d}]． ✷

図4に示されるように，時間遷移と入力遷移のセマン

ティクスの違いは，時間の概念を含む具体的遷移システ

ムにおいては，ρ[d = ti](s
′) −(tj − ti)→ ρ[d = tj ](s

′)

のような時間の経過を表す（図で横向きに記した）遷

移や 0遅延に相当する自己ループ遷移が加わっている

点である．

データ付時間オートマトン M の任意の具体的状態

ρ(s)から t 単位時間経過後の状態は，もし存在するな

らば時間決定性より一意に定まる．よってそのような

状態を ρ(s) および t の部分関数 g(ρ(s), t) で表すこ

とにする．一方，記号的遷移グラフ M ′ の任意の具体

的状態 ρ(f(s))に対しても，ρ(f(s)) −e?t→ ρ′(f(s′))

なる具体的状態 ρ′(f(s′))は，遷移 −e?t→が 1つの状

態からたかだか 1つしか出ていないことより，ρ(f(s))

および t のみによって一意に定まる．よってそのよう

な状態を g(ρ(f(s)), t) で表す．

一般に，写像 f() によって変換された記号的遷移

グラフ M ′ の具体的遷移システム上の任意の early

bisimulation R に対して，Rt
def
= {(ρi(si), ρj(sj))|

(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ R} とおけば，Rt が

もとのデータ付時間オートマトン M の具体

的遷移システム上で時間双模倣となればよいが，
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(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t
′)) ∈ R (t �= t′) など

の場合☆，Rt は時間双模倣にならない．しかし，その

ような場合でも R の中から同じ入出力動作と時間経

過に相当する入力遷移の系列を実行した状態対のみを

残した関係 R′ (R′ ⊆ R) を構成すると，R′ も M ′

の具体的遷移システム上で early bisimulationを満た

すこと，ならびに，そのような early bisimulation R′

から上と同様に構成した R′
t が，もとのデータ付時間

オートマトン M の具体的遷移システム上で時間双模

倣となること，が証明できる．以下，これらの証明を

順に示す．

補題 3.1 M ′ の具体的遷移システムの任意の状

態対 (ρ1(f(s1)), ρ2(f(s2))) に対して，(ρ1(f(s1)),

ρ2(f(s2))) ∈ R なる early bisimulation R が存在

するなら，次の条件を満足する early bisimulation R′

（ただし R′ ⊆ R かつ (ρ1(f(s1)), ρ2(f(s2))) ∈ R′）

が存在する．

[(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t
′)) ∈ R′

⇒ [t = t′ ∧ (ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ R′]]

（証明）

R1
def
= {(ρi(f(si)), ρj(f(sj)))|

(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ R ∧
ρ1(f(s1)) −α1→ · · · −αk→ ρi(f(si)) ∧
ρ2(f(s2)) −α1→ · · · −αk→ ρj(f(sj)) ∧
αk �= e?t}

R2
def
= {(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t))|

(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t)) ∈ R ∧
(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ R1}

R′ def
= R1 ∪R2

とおくと，R1 の要素はすべて時間遷移に対応する

入力遷移 e?t 以外の入出力遷移が入射している状

態対であり，M ′ の交替性よりそれらに e?t は入

射していない．したがって，R′ に属し e?t が入射

している状態対は必ず R2 に属していることにな

る．(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t
′)) ∈ R′ ならば

(g(ρi(f(si)), t), g(ρj(f(sj)), t
′)) ∈ R2．R2 の作り方

より明らかに R′ は上の条件を満たす．

次に R が early bisimulation ならば R′ も early

bisimulation となることを示す．以下，(ρi(f(si)),

ρj(f(sj))) ∈ R′ とする．

[(�i(f(si)); �j(f(sj))) 2 R1 の場合]

☆ ある状態対から異なる時間経過した状態どうしが入出力動作に
関して等価な場合に，それらの関係も R に加えた場合に相当．

ρi(f(si)) − e?t → ρ′
i(f(s′i)) ならば (ρi(f(si)),

ρj(f(sj))) ∈ R と R が early bisimulation であ

ることより，ρj(f(sj)) − e?t → ρ′
j(f(s′j)) なる

ρ′
j(f(s′j)) が存在し，(ρ′

i(f(s′i)), ρ′
j(f(s′j))) ∈ R．

e?t 遷移の決定性より ρ′
i(f(s′i)) = g(ρi(f(si)), t) か

つ ρ′
j(f(s′j)) = g(ρj(f(sj)), t)．ゆえに (ρ′

i(f(s′i)),

ρ′
j(f(s′j))) ∈ R2 ⊆ R′．M ′ の交替性より ρi(f(si)) −
a$v→ ρ′

i(f(s′i)) (a �= e, $ ∈ {!, ?})の場合はありえ
ない．ρj(f(sj)) −a$v→ ρ′

j(f(s′j)) の場合も同様．

[(�i(f(si)); �j(f(sj))) 2 R2 の場合]

ρi(f(si)) −a$v→ ρ′
i(f(s′i)) (a �= e, $ ∈ {!, ?})なら

ば ρj(f(sj)) −a$v→ ρ′
j(f(s′j)) なる ρ′

j(f(s′j)) が存

在し，(ρ′
i(f(s′i)), ρ

′
j(f(s′j))) ∈ R1 ⊆ R′ となること

は，上と同様に示せる．ρj(f(sj)) −a$v→ ρ′
j(f(s′j))

を仮定しても同様．なお，交替性より ρi(f(si)) −e?t

→ ρ′
i(f(s′i)) や ρj(f(sj)) −e?t→ ρ′

j(f(s′j)) の場合は

ありえない． ✷

記号的遷移グラフM ′の具体的遷移システムの各状態

ρ(f(s))の集合は，交替性より e?t遷移が出ている状態

の集合 Idle(M ′) def
= {ρ(f(s))|∃t∃ρ′∃s′ρ(f(s)) −e?t

→ ρ′(f(s′))}とそうでない状態の集合 Active(M ′) def
=

{ρ(f(s))|∃t∃ρ′∃s′ρ′(f(s′)) −e?t→ ρ(f(s))} に 2 分

割される．これらの集合の f()による原像をそれぞれ

Idle(M)，Active(M) とする．

データ付時間オートマトン M の具体的遷移シス

テムにおいて (ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ R なる時間双模倣

Rが存在したとする．R′ def
= {(ρi(f(si)), ρj(f(sj)))|

(ρi(si), ρj(sj)) ∈ R} とおいたとき，R′ が M ′

において (ρ1(f(s1)), ρ2(f(s2))) ∈ R′ なる early

bisimulationとなるようにしたい．しかし，Rとして

(ρi(si), ρj(sj)) ∈ R の状態対の一方が Idle(M) に

属し，もう一方が Active(M) に属する場合，上記の

関係は成り立たない．たとえば (ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ R，

かつ ρ1(s1) −0→ ρ′
1(s

′
1) なら，時間双模倣の定義よ

り (ρ′
1(s

′
1), ρ2(s2)) ∈ R であったとしても R は時間

双模倣である．しかし，(ρ′
1(f(s′1)), ρ2(f(s2))) ∈ R′

なら，ρ′
1(f(s′1)) ∈ Active(M) かつ ρ2(f(s2)) ∈

Idle(M) となり，交替性の性質より R′ は early

bisimulation ではない．このため，以下ではまず

(ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ Rなる任意の時間双模倣 Rに対し

て，「(ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt ならば，ρi(si) ∈ Idle(M)

であるときかつそのときに限り ρj(sj) ∈ Idle(M))」

となるような時間双模倣 Rt(⊆ R) を構成できること

を示す．

補題 3.2 データ付時間オートマトン M の具体的遷

移システムの任意の状態対 (ρ1(s1), ρ2(s2))に対して，
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(ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ Rなる時間双模倣 Rが存在するな

らば，特に次の条件を満足するような時間双模倣 Rt

（ただし Rt ⊆ R かつ (ρ1(s1), ρ2(s2)) ∈ Rt）が存在

する．

[(ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt ⇒
[ρi(si) ∈ Idle(M) ⇔ ρj(sj) ∈ Idle(M)]]

（証明）

Rt
def
= {(ρi(si), ρj(sj))|

(ρi(si), ρj(sj)) ∈ R ∧
ρ1(s1) −α1→ · · · −αk→ ρi(si) ∧
ρ2(s2) −α1→ · · · −αk→ ρj(sj) ∧
ρi(si) ∈ Idle(M) ⇔ ρj(sj) ∈ Idle(M)}

とおけば，Rt は補題の条件を満たすことは定義より

明らか．以下，Rt が時間双模倣であることを示す．

(ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt とする．ρi(si) −a$v→ ρ′
i(s

′
i)

ならば，(ρi(si), ρj(sj)) ∈ R および R が時間双模倣

より ρj(sj) −a$v→ ρ′
j(s

′
j) なる ρ′

j，s′j が存在して

(ρ′
i(s

′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ R となる．(ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt

より ρ1(s1) − α1 → · · · − αk → ρi(si)．よって

ρ1(s1) − α1 → · · · − αk →− a$v→ ρ′
i(s

′
i)．ρ′

j(s
′
j)

についても同様．また，M の交替性と f() の定義よ

り明らかに ρ′
i(f(s′i))は e?t 遷移を実行可能．すなわ

ち，ρ′
i(s

′
i) ∈ Idle(M)．同様に ρ′

j(s
′
j) ∈ Idle(M) も

成り立つ．ゆえに (ρ′
i(s

′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ Rt．ρj(sj) −a$v

→ ρ′
j(s

′
j) を仮定しても同様．

また，ρi(si) −t→ ρ′
i(s

′
i)ならば，上と同様に ρj(sj)

−t→ ρ′
j(s

′
j) なる ρ′

j，s′j が存在して (ρ′
i(s

′
i), ρ

′
j(s

′
j))

∈ R となる．ρ1(s1) −α1→ · · · −αk→−t→ ρ′
i(s

′
i)

かつ ρ2(s2) −α1→ · · · −αk→−t→ ρ′
j(s

′
j) である

ことも明らか．また，ρi(si) ∈ Idle(M) ならば f()

の定義と ρi(si) −t→ ρ′
i(s

′
i) より，ρi(f(si)) −e?t

→ ρ′
i(f(s′i))．Rt の定義と (ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt よ

り ρj(sj) ∈ Idle(M)．したがって，同様に ρj(sj) −
t→ ρ′

j(s
′
j) より ρj(f(sj)) − e?t→ ρ′

j(f(s′j))．ゆ

えに交替性より明らかに ρ′
i(s

′
i) �∈ Idle(M) かつ

ρ′
j(s

′
j) �∈ Idle(M)．一方，ρi(si) �∈ Idle(M) なら

ば交替性より ρ′′
i (f(s′′i )) − e?t′′i → ρi(f(si)) なる

ρ′′
i，s′′i，t′′i が存在する．ρi(si) −t→ ρ′

i(s
′
i) と f()

の定義と時間連続性より ρ′′
i (f(s′′i )) − e?(t′′i + t)→

ρ′
i(f(s′i)) が成り立つ．交替性より ρ′

i(f(s′i)) は e?t

遷移を持たない，すなわち，ρ′
i(s

′
i) �∈ Idle(M)．同様

に ρj(sj) �∈ Idle(M) と ρj(sj) − t→ ρ′
j(s

′
j) より

ρ′′
j (f(s′′j )) −e?(t′′j + t)→ ρ′

j(f(s′j)) なる ρ′′
j，s′′j，t′′j

が存在し，ゆえに ρ′
j(s

′
j) �∈ Idle(M)が成り立つ．し

たがって，(ρ′
i(s

′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ Rt． ✷

本論文の主定理は以下の形で述べられる．

定理 3.2 データ付時間オートマトン M の任意の状

態対 (s1, s2) および任意の代入 ρに対して，以下の 2

つの命題は同値である．

( 1 ) ρ(s1) と ρ(s2)が時間双模倣である．

( 2 ) ρ(f(s1)) と ρ(f(s2)) が early bisimulationで

ある．

ただし，f() は定義 3.6 で定義した写像とする．

（証明）

(1⇒2) (ρ(s1), ρ(s2))を含む時間双模倣関係を Rtと

する．一般性を失わず Rt は補題 3.2 の条件を満足す

るものとする．Re
def
= {(ρi(f(si)), ρj(f(sj)))| (ρi(si),

ρj(sj)) ∈ Rt } とし，(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ Re か

つ ρi(f(si)) −a$v→ ρ′
i(f(s′i)) と仮定する．このと

き，ある ρ′
j および s′j が存在して ρj(f(sj)) −a$v→

ρ′
j(f(s′j))かつ (ρ′

i(f(s′i)), ρ
′
j(f(s′j))) ∈ Re であるこ

とを示す．

a = e の場合 ρi(si) − v → ρ′
i(s

′
i)．Rt は時間双

模倣関係なので，ρj(sj) − v→ ρ′
j(s

′
j) なる ρ′

j，s′j
が存在して (ρ′

i(s
′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ Rt．Re の定義より

(ρ′
i(f(s′i)), ρ

′
j(f(s′j))) ∈ Re．また，補題 3.2 の交替

性の条件と ρi(f(si)) −e?v→ ρ′
i(f(s′i)) より，ある

ρ′′，s′′が存在して ρj(f(sj)) −e?v→ ρ′′(f(s′′))．e?v

遷移の決定性より ρ′′(f(s′′)) = ρ′
j(f(s′j))．

a 6= e の場合 f()の定義より ρi(si) −a$v→ ρ′
i(s

′
i)．

Rt は時間双模倣より ρj(sj) −a$v→ ρ′
j(s

′
j) なる ρ′

j，

s′j が存在して (ρ′
i(s

′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ Rt．再び f() の定

義より ρj(f(sj)) −a$v→ ρ′
j(f(s′j))．Re の定義より

(ρ′
i(f(s′i)), ρ

′
j(f(s′j))) ∈ Re．逆に ρj(f(sj)) −a$v→

ρ′
j(f(s′j)) を仮定しても同様．

(2⇒1) (ρ(f(s1)), ρ(f(s2))) を含む early bisimula-

tionを Re とする．一般性を失わず，Re は補題 3.1の

条件を満足するものとする．Rt
def
= {(ρi(si), ρj(sj))|

(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ Re} とおくと，Rt は時間双

模倣関係となることを示す．(ρi(si), ρj(sj)) ∈ Rt と

する．(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ Re と M ′ の交替性よ

り，状態対 (ρi(f(si)), ρj(f(sj))) はともに時間遷移

に対応する入力遷移 −e?v→ のみが実行可能か，もし
くはともに実行不能かのいずれかである．前者を場合

1，後者を場合 2として以下に証明する．

場合 1 ρi(si) −t→ ρ′(s′) ならば，時間決定性より

ρ′(s′) = g(ρi(si), t)．ρ(f(si)) は時間遷移に対応す

る入力遷移 −e?v→ のみが実行可能なので，f() の

定義より，ρ(f(si)) −e?t→ g(ρ(f(si)), t) であるは

ずである．(ρ(f(si)), ρ(f(sj))) ∈ Re および Re が
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early bisimulationであることより，ρ(f(sj)) −e?t→
g(ρ(f(sj)), t) かつ (g(ρ(f(si)), t), g(ρ(f(sj)), t)) ∈
Re．再び f()の定義より，ρ(sj) −t→ g(ρ(sj), t)．ま

た，Rt の定義より (g(ρi(si), t), g(ρj(sj), t))) ∈ Rt．

逆に ρj(sj) − t→ ρ′(s′) を仮定しても同様．また，

ρi(si) − a$v → ρ′(s′) (a ∈ Act, $ ∈ {!, ?}) の
場合は f() の定義と場合 1 の仮定よりありえない．

ρj(sj) −a$v→ ρ′(s′) の場合も同様．

場合 2 場合 2の仮定と M ′ の交替性より，ρi(f(si))

および ρj(f(sj))に入射する e?v タイプの遷移がある

はずである☆．つまりある状態 sk，sl，ある代入 ρk，

ρl，およびある時間値 tk，tl が存在し，ρk(f(sk))

− e?tk → ρi(f(si)) および ρl(f(sl)) − e?tl →
ρj(f(sj)) が 成 り 立 つ． つ ま り， ρi(f(si)) =

g(ρk(f(sk)), tk)，ρj(f(sj)) = g(ρl(f(sl)), tl)と表せ

る．このとき，(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈ Re と補題 3.1

の条件より，tk = tl かつ (ρk(f(sk)), ρl(f(sl))) ∈ Re

が成り立つ．したがって，もし ρi(si) − t→ ρ′
i(s

′
i)

ならば，時間決定性および時間連続性より ρk(sk)

− (tk + t) → ρ′
i(s

′
i) であり，場合 2 の仮定と f()

の定義より ρk(f(sk)) − e?(tk + t) → ρ′
i(f(s′i)) と

なる．(ρk(f(sk)), ρl(f(sl))) ∈ Re および tk = tl

より，ρl(f(sl)) − e?(tk + t) → ρ′
j(f(s′j)) なる ρ′

j，

s′j が存在する．よって，ρl(sl) − (tk + t)→ ρ′
j(s

′
j)

となる．ρj(sj) = g(ρl(sl), tk) および時間決定性よ

り，ρl(sl) − tk → ρj(sj) − t→ ρ′
j(s

′
j) であるから，

ρj(sj) −t→ ρ′
j(s

′
j) かつ (ρ′

i(s
′
i), ρ

′
j(s

′
j)) ∈ Rt なる

ρ′
j，s′j の存在が示された．逆に ρj(sj) −t→ ρ′

j(s
′
j)

を仮定しても同様．

ρi(si) − a$v → ρ′
i(s

′
i) ならば f() の定義より

ρi(f(si)) −a$v→ ρ′
i(f(s′i))．(ρi(f(si)), ρj(f(sj))) ∈

Re と Re が early bisimulationより ρj(f(sj)) −a$v

→ ρ′
j(f(s′j)) かつ (ρ′

i(f(s′i)), ρ′
j(f(s′j))) ∈ Re なる

ρj，s′j が存在する．したがって，再び f()の定義より

ρj(sj) −a$v→ ρ′
j(s

′
j)．また，Rt の定義より (ρ′

i(s
′
i),

ρ′
j(s

′
j)) ∈ Rt．逆に ρj(sj) −a$v→ ρ′

j(s
′
j) を仮定し

ても同様． ✷

定理 3.1 および定理 3.2 より，ただちに以下が成立

する．

系 3.1 データ付時間オートマトンの任意の状態対

☆ e?v タイプの遷移を実行不能かつ入射していないような状態は，
交替性の仮定より，あるとすれば初期状態か初期状態から到達
不能な状態以外には考えられない．定義より初期状態は必ず休
止状態であるので e?v 遷移を実行可能である．また，到達不能
な状態は無視してかまわない．したがって，そのような状態は
存在しないとして差し支えない．

(s1, s2) に対して，次のような論理式 bisimT (s1, s2)

を求めるアルゴリズムが存在する．

ρ |= bisimT (s1, s2) ⇐⇒ ρ(s1) と ρ(s2) は時間

双模倣

（証明） 定理 3.1および定理 3.2より，bisimT (s1, s2)
def
= bisimE(f(s1), f(s2)) とおけばよい． ✷

例 3.1で示した，図 3の 2つのデータ付時間オート

マトンが時間双模倣となるためのパラメータに関する

条件 P は，系 3.1 のアルゴリズム bisimT () を用い

て導出した式を手で簡約したものである．条件 P の

導出過程を付録 A.2 に示す．

4. あ とが き

本論文では，時間値と入出力データを同時に含む遷

移条件を記述可能なオートマトンモデル，データ付時

間オートマトンを提案し，任意の 2状態に対してそれ

らが双模倣等価となるような変数（パラメータ）に関

する最弱の条件を自動導出する問題が，入出力データ

のみを扱う文献 3)の手法に帰着できることを示した．

現在のモデルでは，パラメータの値は与えられた時

点，あるいは，入力された時点で決定し，それ以降変

化することはない．つまり，オートマトンがレジスタ

のような動作とともに刻々と変化する内部変数を持つ

ことができない．そのような内部変数が記述できるよ

うなあるクラスの時間オートマトンモデルに対して等

価性検証ができるように本研究を拡張することが今後

の課題である．
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bisimE(si, sj)
def
= match(si, sj , ∅)

match(si, sj , W )
def
= return ∧a∈Act,$∈{!,?}{match action(a$, si, sj , W )}

match action(a$, si, sj , W )
def
= if $ =! then /* 出力動作 */

let { K = {k|si −a!Ek[Pk]→ sik
}, L = {l|sj −a!El[Ql]→ sjl

},
Mk,l = match(sik

, sjl
, W ∪ {(si, sj)})} in

return ∧k∈K{Pk ⇒∨l∈L{Ql ∧ [Ek = El] ∧ Mk,l}}
∧∧l∈L{Ql ⇒∨k∈K{Pk ∧ [Ek = El] ∧ Mk,l}}

else /* 入力動作 (early) */

let { K = {k|si −a?xk[Pk]→ sik
}, L = {l|sj −a?xl[Ql]→ sjl

},
z = new(DV ar(si) ∪ DV ar(sj)),

Mk,l = match(sik
, sjl

, W ∪ {(si, sj)}){z/xk, z/xl}} in

return ∀z[∧k∈K{Pk{z/xk} ⇒∨l∈L{Ql{z/xl} ∧ Mk,l}}]
∧∀z[∧l∈L{Ql{z/xl} ⇒∨k∈K{Pk{z/xk} ∧ Mk,l}}]

ただし，変数集合 V ar の任意の部分集合 V に対して new(V ) を V に含まれない適当な新しい変数を返す関数とする．

図 5 アルゴリズム bisimE()

Fig. 5 Algorithm bisimE().

TOS and its Sympolic Verification of Bisimu-

lation Equivalence, Proc. Joint Int’l Conf. on

Formal Description Techniques for Distributed

Systems and Communication Protocols, and

Protocol Specification, Testing, and Verifica-

tion (FORTE/PSTV ’96 ), Gotzhein, R. and

Bredereke, J. (Eds.), pp.279–294, IFIP, Chap-

man & Hall (1996).

付 録

A.1 アルゴリズム bisimE()

ここでは，文献 3) で提案されたアルゴリズム

bisimE() の具体的な内容について簡単に述べる．

bisimE() の内容は図 5 のとおりである．図 5 で，

関数 match(si, sj ,W ) は状態対 (si, sj) が集合 W

に属するならばその状態対はすでに訪れていると見

なして trueを返し，さもなければ，各入出力動作名

a$ ($ ∈ {!, ?})に対して match action(a$, si, sj ,W )

の値を求め，それらの論理積をとった式を返す．関数

match action(a$, si, sj ,W ) は si と sj がお互いに

動作 a$ を模倣可能で，動作 a$ を実行後の状態対も

双模倣等価であるための条件式を返す．具体的には次

のように求める．集合 K，L をそれぞれ，si，sj が

実行可能な a$ 遷移（の添字）の集合とする．出力動

作の場合，

K = {k|si −a!Ek[Pk]→ sik}
L = {l|sj −a!El[Ql]→ sjl}

となる．次に状態対 (si, sj) を訪問済として状態対

(sik , sjl)それぞれを双模倣等価にする条件式 Mk,l を

再帰的に求める．それらの式を用いて，以下の式
∧

k∈K
{Pk ⇒ ∨

l∈L
{Ql ∧ [Ek = El] ∧Mk,l}}

∧∧
l∈L

{Ql ⇒
∨

k∈K
{Pk ∧ [Ek = El] ∧Mk,l}}

を match action(a$, si, sj ,W ) の値として返す．こ

の式を満たす任意の代入 ρ は次の条件を満足する．

「任意の k ∈ K に対して，もし代入 ρ の下で si

から k 番目の a! 遷移が実行可能ならば（Pk），

sj から実行可能なある a! 遷移 l ∈ L が存在し

て（Ql），出力値が等しく（ [Ek = El]），遷移先

の状態対も等価である（Mk,l）．i と j および K

と L をそれぞれ入れ替えても同様」

また，入力動作の場合，

K = {k|si −a?xk[Pk]→ sik}
L = {l|sj −a?xl[Ql]→ sjl}

となる．出力動作のときと同様に状態対 (sik , sjl) そ

れぞれを双模倣等価にする条件式 Mk,l を再帰的に求

める．ただし，入力値が等しいことを条件に反映させ

るため，si，sj のパラメータに使われていない新しい

変数 z を導入し，各 Mk,l に現れる入力変数 xk およ

び xl を z に置き換える．それらの式を用いて，以下

の式

∀z[∧
k∈K

{Pk{z/xk} ⇒ ∨
l∈L

{Ql{z/xl} ∧Mk,l}}]
∧∀z[∧

l∈L
{Ql{z/xl} ⇒ ∨

k∈K
{Pk{z/xk} ∧Mk,l}}]

を match action(a$, si, sj ,W ) の値として返す．こ

の式を満たす任意の代入 ρ は次の条件を満足する．

「任意の入力値 z に対して次のことが成り立つ．

任意の k ∈ K に対して，もし代入 ρ の下で si

から k 番目の a? 遷移が実行可能かつ入力値が z

ならば（Pk{z/xk}），同じ入力値 z を入力可能な

sj からの遷移 l ∈ Lが存在して（Pl{z/xl}），遷
移先の状態対も等価である（Mk,l）．i と j およ

び K と Lをそれぞれ入れ替えた条件も同時に成

り立つ」

A.2 例 3.1 の条件 P の導出過程

例 3.1の条件 P を導出する過程を以下に示す．以下
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の式変形において，P = Qは P から Qがアルゴリズ

ムによって機械的に求まることを表し，P ≡ Q は P

を手で簡約化した結果 Q が求まったことを表す．以

下の Mi,j はそれぞれ状態対 (si, sj) を等価にする条

件式の中間結果であり，特に M ′
1,7 は状態対 (s1, s7)

を訪問済としたときの (s1, s7)を等価とする条件式で

ある．

P = bisimT (s1, s7) = M1,7

M1,7 = ∀u[true ⇒ [true ∧ M2,8{u/d1, u/d4}]]
∧∀u[true ⇒ [true ∧ M2,8{u/d4, u/d1}]]

≡ M2,8

≡ [[q < p] ∧ [w = 1 ∧ z = 1.5]]

∨[[p = 0 ∧ w = 0]

∧[1.5 ≤ z ∧ z = q ∧ z ≤ 2]]

M2,8 = ∀u1[p ≤ u1 ≤ q ⇒
[w ≤ u1 ≤ z ∧ M3,9{u1/x, u1/y}]]
∧∀u1[1 ≤ u1 ≤ 1.5 ⇒
[w ≤ u1 ≤ z ∧ M5,9{u1/x, u1/y}]]
∧∀u1[w ≤ u1 ≤ z ⇒
[[1 ≤ u1 ≤ 1.5 ∧ M5,9{u1/y, u1/x}]
∨[p ≤ u1 ≤ q ∧ M3,9{u1/y, u1/x}]]]

≡ ∀u1[p ≤ u1 ≤ q ⇒
[w ≤ u1 ≤ z ∧ [u1 + p = u1] ∧
[u1 ≤ 6 ⇐⇒ 0 ≤ u1 ≤ 5] ∧
[u1 ≤ 2] ∧ [u1 = u1]]]

∧∀u1[1 ≤ u1 ≤ 1.5 ⇒
[w ≤ u1 ≤ z ∧ [u1 = u1] ∧
[u1 ≤ 8 ⇐⇒ 0 ≤ u1 ≤ 5] ∧
[u1 ≤ 2] ∧ [u1 = u1]]]

∧∀u1[w ≤ u1 ≤ z ⇒
[[1 ≤ u1 ≤ 1.5 ∧ [u1 = u1] ∧
[u1 ≤ 8 ⇐⇒ 0 ≤ u1 ≤ 5] ∧
[u1 ≤ 2] ∧ [u1 = u1]]

∨[p ≤ u1 ≤ q ∧ [u1 + p = u1] ∧
[u1 ≤ 6 ⇐⇒ 0 ≤ u1 ≤ 5] ∧
[u1 ≤ 2] ∧ [u1 = u1]]]]

· · ·（中略）
≡ [[q < p] ∧ [w = 1 ∧ z = 1.5]]

∨[[p = 0 ∧ w = 0] ∧
[1.5 ≤ z ∧ z = q ∧ z ≤ 2]]

M3,9 = ∀u2[u2 ≤ x + p ⇒
[u2 ≤ y ∧ M4,10{u2/d2, u2/d5}]]

∧∀u2[u2 ≤ y ⇒
[u2 ≤ x + p ∧ M4,10{u2/d5, u2/d2}]]

≡ [x + p = y ∧ M4,10]

≡ [x + p = y] ∧ [x ≤ 6 ⇐⇒ 0 ≤ y ≤ 5]

∧[y ≤ 2] ∧ [x = y]

M4,10 = [x ≤ 6 ⇒ [[0 ≤ y ≤ 5 ∧ x = y ∧ M ′
1,7]

∨[y > 2 ∧ x = y ∧ M1,11]]]

∧[0 ≤ y ≤ 5 ⇒
[x ≤ 6 ∧ x = y ∧ M ′

1,7]]

∧[y > 2 ⇒ [x ≤ 6 ∧ x = y ∧ M1,11]]

≡ [x ≤ 6 ⇐⇒ 0 ≤ y ≤ 5] ∧
[y ≤ 2] ∧ [x = y]

M1,11 = false

M ′
1,7 = true

M5,9 = ∀u3[u3 ≤ x ⇒ [u3 ≤ y ∧ M6,10]]

∧∀u3[u3 ≤ y ⇒ [u3 ≤ x ∧ M6,10]]

≡ [x = y ∧ M6,10]

≡ [x = y] ∧ [x ≤ 8 ⇐⇒ 0 ≤ y ≤ 5]

∧[y ≤ 2]

M6,10 = [x ≤ 8 ⇒ [[0 ≤ y ≤ 5 ∧
x = y ∧ M ′

1,7]

∨[y > 2 ∧ x = y ∧ M1,11]]]

∧[0 ≤ y ≤ 5 ⇒
[x ≤ 8 ∧ x = y ∧ M ′

1,7]]

∧[y > 2 ⇒ [x ≤ 8 ∧ x = y ∧ M1,11]]

≡ [x ≤ 8 ⇒ [0 ≤ y ≤ 5] ∧ [x = y]]

∧[0 ≤ y ≤ 5 ⇒ [x ≤ 8] ∧ [x = y]]

∧[y > 2 ⇒ false ∧ [x = y]]

≡ [x ≤ 8 ⇐⇒ 0 ≤ y ≤ 5] ∧
[y ≤ 2] ∧ [x = y]
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