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リアクティブシステム仕様の外部環境制約式に関する研究

深谷 悠一†1,a) 吉浦 紀晃†1,b)

概要：時相論理で記述されたリアクティブシステム仕様の満たすべき性質の一つに強充足可能性がある．
これは「将来生起する環境からの入力が与えられたとき，いかなる入力に対しても仕様を満たす応答が存
在する」という性質である．リアクティブシステムは環境に対して開いたシステムであるので，その仕様
は環境からのすべての入力パターンを考慮する必要がある．そのため，強充足可能性はリアクティブシス
テム仕様の満たすべき重要な性質である．仕様が強充足不能であると判明した場合，仕様を修正する必要
がある．このとき，仕様の欠陥情報を理解しやすい表現で得ることができれば，仕様を修正する助けとな
る．そこで，本論文では強充足不能な仕様の外部環境制約式の導出手続きを提案する．外部環境制約式と
は仕様を満たせない環境からの入力の集合を表す時相論理式である．本手続きでは，得られる制約式が単
純で直感的な形を保つよう制約式の形を限定する．得られる制約式はその形において最も多くの欠陥情報
を表現した式である．

1. はじめに
リアクティブシステムとは環境とインタラクションをと
りながらサービスを提供し続けるシステムである．身近な
例としては，自動販売機やオペレーティングシステムなど
がリアクティブシステムに分類される．これらの中には，
エレベータや自動車の制御システムなど，高い安全性が
求められるシステムもある．そのため，欠陥のないリアク
ティブシステムの構築はシステム開発における重要な課題
の一つである．
一般的に高い安全性が求められるシステムを設計する際，
システムがどのように動作すべきかを分析し，システム仕
様が策定される．このとき仕様に欠陥が含まれると仕様に
沿って実装されたシステムにも欠陥が含まれてしまう．そ
のため，システム設計段階で仕様自体を検証することは重
要である．
リアクティブシステム仕様は「将来生起する環境からの
入力が与えられたとき，いかなる入力に対しても仕様を満
たす応答が存在する」という性質を満たす必要がある．こ
の性質は強充足可能性と呼ばれている [4]．もし仕様が強充
足不能と判明した場合，仕様の欠陥を明らかにし，仕様を
修正する必要がある．仕様が強充足不能になる原因は仕様
記述者が環境からのすべての入力を想定することが困難な
ところにある．そのため，強充足不能な仕様には，仕様を
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満たせない環境からの入力が生じてしまう．これは別の見
方をすると，リアクティブシステムが環境に対して開いた
システムであるにも関わらず，仕様記述者が環境からの入
力に対して暗黙の前提条件をつけていることを意味する．
この前提条件は仕様が強充足不能に陥る欠陥原因を指し示
しているので，これを理解しやすい表現で仕様記述者に提
供できれば，仕様を修正する際の助けとなる．

[8], [9]では強充足不能な仕様から，その仕様に含まれる
環境からの入力に対する暗黙の前提条件を線形時相論理式
で表現し導出する手続きが提案された．この式は外部環境
制約式と呼ばれる．このとき，導出される外部環境制約式
を時相演算子が 2つ連続して出現する 2種類の形に限定す
ることで，仕様記述者が直感的に理解できる外部環境制約
式を導出した．一方で，外部環境制約式は仕様の欠陥情報
をより詳細に表現することが求められる．もし，より詳細
な欠陥情報を単純で直感的な式で表現できれば，仕様記述
者により多くの欠陥情報を提供できる．
そこで本論文では [8], [9]で提案された外部環境制約式導
出手続きに比べ，より多くの欠陥情報を表現する外部環境
制約式の導出手続きを提案する．ただし，式の単純さを保
つため，導出される式の形を [8], [9]とは異なる形に制限す
る．手続きに関わる性質として，手続きの停止性および健
全性を示す．さらに，得られる外部環境制約式が制限され
た式の形の中で最も多くの欠陥情報を表現する外部環境制
約式であることを示し，既存の手続きで得られる外部環境
制約式との比較を行う．
本論文の構成を次に示す．2章では，リアクティブシス
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テムとその仕様の記述言語として線形時相論理 LTLを紹
介し，リアクティブシステム仕様の強充足可能性と外部環
境制約式について述べる．3章では，既存の外部環境制約
式導出手続きについて述べる．4章では，本論文で提案す
る外部環境制約式導出手続きについて述べる．5章では，4

章で提案する外部環境制約式導出手続きに関する性質につ
いて述べる．5章では，既存の外部環境制約式導出手続き
で得られる外部環境制約式と 4章で提案する外部環境制約
式導出手続きで得られる外部環境制約式の強弱関係につい
て述べる．最後に 6章で本論文をまとめる．

2. リアクティブシステム仕様と外部環境制
約式

2.1 リアクティブシステム
リアクティブシステムは，環境とインタラクションをと
りながらサービスを提供し続けるシステムであり，次のよ
うに定義される．
定義 2.1 (リアクティブシステム). リアクティブシステム
RS は三組み RS = 〈X,Y, r〉である．ここで，X は環境が
生起する外部イベントの集合，Y はシステムが生起する応
答イベントの集合，r : (2X)+ 7→ 2Y は過去に生起した外部
イベントから現在生起させる応答イベント集合を決定する
リアクション関数である．ただし，(2X)+ は外部イベント
集合の有限列である．

2.2 リアクティブシステムの仕様
リアクティブシステムの仕様はイベント生起の時間順序
を記述し，システムの許可された動作範囲を定める．本論
文では仕様の記述言語として線形時相論理 LTLを用いる．
命題変数として外部イベントに対応した外部イベント命題
変数と応答イベントに対応した応答イベント命題変数を用
い，各命題変数が真となることは対応するイベントが生起
することを表す．以下では，外部イベント命題変数の集合
を X，応答イベント命題変数の集合を Y で表す．
2.2.1 構文
定義 2.2 (LTL式). LTL式を次のように定義する．
• p ∈ X ∪ Y ならば，pは LTL式である
• ϕ,ψが LTL式ならば，¬ϕ,ϕ∧ψ,©ϕ,ϕUψも LTL式
である

略記として ⊥,>,∨,→,↔ を通常のように用いる．また，
3,2を 3ϕ ≡ >Uϕ,2ϕ ≡ ¬3¬ϕとする．
2.2.2 意味論
外部イベント集合及び応答イベント集合の無限列

σ ∈ (2X∪Y )ω を振る舞いとする．LTL 式は振る舞い上
で評価される．σ の i番目のイベント集合を σ[i]で表し，
σ[i]が LTL式 ϕを満たすことを σ, i |= ϕと表す．LTL式
の意味を次のように定義する．
• σ, i |= p iff p′ ∈ σ[i] (p′ ∈ X ∪ Y は p ∈ X ∪

Y に対応するイベント)

• σ, i |= ¬ϕ iff σ, i 6|= ϕ

• σ, i |= ϕ ∧ ψ iff σ, i |= ϕ かつ σ, i |= ψ

• σ, i |= ©ϕ iff σ, i+ 1 |= ϕ

• σ, i |= ϕUψ iff (∃j ≥ 0)
(
σ, i + j |= ψ かつ

∀k (0 ≤ k < j)σ, i+ k |= ϕ
)

2.3 強充足可能性
強充足可能性とは，「将来生起する環境からの入力が与
えられたとき，いかなる入力に対しても仕様を満たす応答
が存在する」という仕様の性質である．強充足可能性は次
のように定義される．
定義 2.3 (強充足可能性). 仕様 Specが以下を満たすとき，
Specは強充足可能であるという．

∀x̃∃ỹ(〈x̃, ỹ〉 |= Spec)

ここで，x̃は外部イベント集合の無限列であり，ỹ は応答
イベント集合の無限列である．さらに，〈x̃, ỹ〉は振る舞い
であり，x̃ = x0x1 . . . , ỹ = y0y1 . . .であるとき，次のよう
に定義される．

〈x̃, ỹ〉 = (x0 ∪ y0)(x1 ∪ y1) . . .

2.4 外部環境制約式
強充足不能な仕様の外部環境制約式とは，仕様に含まれ
る環境からの入力に対する暗黙の前提条件を表現する LTL

式である．直感的には「外部イベント列が外部環境制約式
を満たすならば，仕様を満たす応答イベント列が存在す
るような式」である．外部環境制約式は次のように定義さ
れる．
定義 2.4 (外部環境制約式). Specを仕様，ψ を外部イベ
ント命題変数のみからなる式とする．ψが以下を満たすと
き，ψは仕様 Specに対する外部環境制約式であるという．

∀ã(ã |= ψ ⇒ ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec)

一般に，仕様に対する外部環境制約式は複数存在する．
仕様 Specの外部環境制約式の集合を EC(Spec)と表す．
ここで，外部環境制約式の強弱を次のように定義する．
定義 2.5 (制約式の強弱). 式 ψ1, ψ2 を仕様 Specの外部環
境制約式とする．ψ1, ψ2 が以下を満たすとき，ψ2 が ψ1 よ
り弱いあるいは ψ1が ψ2より強いといい，ψ1 ≤ ψ2と表す．

∀σ(σ |= ψ1 ⇒ σ |= ψ2)

ただし，ψ1 ≤ ψ2 かつ ψ2 ≤ ψ1 であるとき，ψ1 と ψ2 は同
値であるといい，ψ1 ≡ ψ2 で表す．
さらに，ある式集合 Lの中で最も弱い外部環境制約式を

Lにおける最弱な外部環境制約式という．外部環境制約式
の最弱性を次のように定義する．
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定義 2.6 (最弱性). Lを式の集合とする．Specを仕様と
し，ψ ∈ (L ∩ EC(Spec))であるとする．以下を満たすと
き，ψは Lにおいて最弱な外部環境制約式であるという．

∀ψ′(ψ′ ∈ (L ∩ EC(Spec)) ⇒ ψ′ ≤ ψ)

3. 既存の外部環境制約式導出手続き
本章では [8], [9]で提案された外部環境制約式の導出手
続きについて述べる．[8], [9]で提案された外部環境制約式
の導出手続きでは，導出される外部環境制約式の形を以下
で定義されるクラス L1,L2 の形に限定することで，単純
で理解しやすい外部環境制約式を得ることができる．さら
に，導出される外部環境制約式は L1,L2において最弱なも
のである．
定義 3.1 (制約式のクラス L1,L2). クラス L1,L2 は以下
のように定義される．
• L1 は次の形をした式の集合である∧

23f

• L2 は次の形をした式の集合である∧
((

∨
32f) ∨ 23(

∧
g))

ただし，f, gは古典命題論理式である．
ここで，以下に示す強充足不能な仕様 ϕに対して [8], [9]

で提案された外部環境制約式導出手続きを適用して得ら
れる L1,L2において最弱な外部環境制約式 ψϕ,1, ψϕ,2を示
す．以下では，x1, x2 を外部イベント命題変数，y を応答
イベント命題変数とする．

ϕ = 2((x1 ∧ x2) → (yU(¬x1 ∧©(¬x1 ∧ x2))))

ϕは強充足不能である．なぜならば，x1 と x2 が同時に生
起したとき，¬x1 ∧©(¬x1 ∧ x2)を満たす外部イベントの
生起を暗黙の前提条件としてしまっている．そのため，こ
の条件を満たさない外部イベント列に ϕを満たすような
応答イベント列は存在しない．ϕに対する外部環境制約式
ψϕ,1, ψϕ,2 は以下の通りである．

ψϕ,1 =⊥

ψϕ,2 = (32(x1 ∨ x2) ∨ 23(x1 ∨ x2)) ∧ (32¬x1)

ψϕ,1は⊥であり，最も強い外部環境制約式である．この
ように強い外部環境制約式が導出されてしまう原因はクラ
ス L1,L2 にイベントの生起順序に関して表現できる Next

オペレータと Untilオペレータが含まれていないためであ
る．ϕの環境からの入力に対する暗黙の前提条件は外部イ
ベントがある順序で出現することを要求するものであり，
このような前提条件に対してクラス L1,L2 の式では表現
力が足りない．

4. 提案手続き
本章では本論文で提案する外部環境制約式の導出手続き
を述べる．提案する外部環境制約式導出手続きではそれ
ぞれ 23(

∧
(f ∨ ©g))と

∧
((

∨
32f) ∨ 23(

∧
(g ∨ ©h)))

の形において最弱な外部環境制約式を導出する．ここで，
f, g, hは古典命題論理式である．まず，4.1節で手続きへ
の入力である非決定性 Büchiオートマトンを定義し，LTL

式から非決定性 Büchiオートマトンへの変換について述べ
る．4.2節で導出される外部環境制約式のクラス L3,L4 を
定義する．4.3節で L3において最弱な外部環境制約式の導
出手続きを述べ，4.4節で L4において最弱な外部環境制約
式の導出手続きを述べる．4.5節で手続きの適用例を示す．

4.1 非決定性 Büchiオートマトン
本論文で提案する外部環境制約式の導出手続きは，仕様
を満たす振る舞いの集合を受理言語とする非決定性 Büchi

オートマトンを入力とする．LTL 式から非決定性 Büchi

オートマトンへの変換は [2]等で効率的な変換手続きが提
案されている．さらに，[7]等で LTL式から非決定性Büchi

オートマトンへの変換およびオートマトンの様々な操作を
行えるツールが提案されている．本論文ではこれらを用い
て予め仕様を非決定性 Büchi オートマトンに変換してお
くものとする．非決定性 Büchi オートマトンを次に定義
する．
定義 4.1 (非決定性 Büchiオートマトン). P を命題変数の
集合とする．アルファベット 2P 上の非決定性 Büchiオー
トマトンA = 〈Q, q0, δ, F 〉は，状態の有限集合Q，初期状態
q0，遷移関係 δ ⊆ Q×B(P )×Q，受理状態集合 F ⊆ Qか
らなる．ここで，B(P )は P 中の命題変数と ¬,∨,∧からな
る古典命題論理式の集合である．2P 上の無限列 α ∈ (2P )ω

に対する Aの行程とは状態の無限列 γ = γ[0]γ[1] . . .で，
γ[0] = q0 かつすべての i ≥ 0について，古典命題論理式 b

が存在し，(γ[i], b, γ[i+ 1]) ∈ δかつ α, i |= bとなるもので
ある．In(γ) ∩ F 6= ∅であるとき，行程 γ は成功するとい
う．ここで，In(γ)は γ 中に無限回出現する状態の集合で
ある．α上の Aの成功行程が存在するとき，Aが αを受
理するという．Aが受理する ω 語の集合を Aの受理言語
といい，L(A)で表す．

4.2 制約式のクラス
定義 4.2 (制約式のクラス L3,L4). クラス L3,L4 は以下
のように定義される．
• L3 は次の形をした式の集合である．∧

23(
∧

(f ∨©g))

• L4 は次の形をした式の集合である．∧
((

∨
32f) ∨ 23(

∧
(g ∨©h)))
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ただし，f, g, hは古典命題論理式である．
本論文で設定した外部環境制約式のクラス L3,L4 は，

[8], [9]で設定された外部環境制約式のクラス L1,L2 の拡
張である．L1,L2 では式に Nextオペレータと Untilオペ
レータが出現しないため，イベント生起の時間順序を記述
することができない．そこで，L3,L4 では Nextオペレー
タを導入することで，ある時刻とその次の時刻のイベント
生起の時間順序を表現できるよう拡張する．

4.3 L3 において最弱な制約式の導出手続き
手続き 4.1 (L3 の制約式の導出手続き).

入力: L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満たす非決定性Büchi

オートマトン ASpec = 〈Q, q0, δ, F 〉
出力: ψ3 ∈ L3 ∩ EC(Spec)

STEP1(命題変数の制限) ASpec を外部イベント命題変
数のみに制限した非決定性 Büchi オートマトン A′

Spec =

〈Q, q0, δ′, F 〉 を構成する．ここで，δ′ = {(q, E(b), q′) |
(q, b, q′) ∈ δ} であり，E(b) は b 中に出現する応答イベ
ント命題変数に > と ⊥ をすべての組合せで代入し，そ
の結果を ∨ で結んだ式である．ただし，δ′ の定義より，
L(A′

Spec) = {ã | ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec}が成り立つ．
STEP2(補集合を受理するオートマトンを構成) L(A′

Spec)

の補集合を受理する非決定性 BüchiオートマトンA′
Specを

構成する．
STEP3(極大強連結成分の探索) A′

Spec で初期状態から到
達可能な受理状態を含む極大強連結成分を探索し，得られ
た極大強連結成分の集合をMSC とする．
STEP4(外部環境制約式の導出) MSC の各極大強連結成
分mscに対して式 ψmsc を以下のように定義する．

ψmsc = 32(
∨

s∈q(msc)

((
∨

cin∈in(s)

cin) ∧©(
∨

cout∈out(s)

cout)))

ただし，q(msc)はmscに含まれる状態の集合，in(s)は状
態 sに入るmsc内のエッジについたラベルの集合，out(s)
は状態 sから出るmsc内のエッジについたラベルの集合で
ある．このとき以下の外部環境制約式 ψ3 を導出する．

ψ3 = ¬(
∨

msc∈MSC

ψmsc)

=
∧

msc∈MSC

23(
∧

s∈q(msc)

((
∧

cin∈in(s)

¬cin) ∨©(
∧

cout∈out(s)

¬cout)))

4.4 L4 において最弱な制約式の導出手続き
手続き 4.2 (L4 の制約式の導出手続き).

入力: L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満たす非決定性Büchi

オートマトン ASpec = 〈Q, q0, δ, F 〉
出力: ψ4 ∈ L4 ∩ EC(Spec)

STEP1，STEP2は手続き 4.1と同様．
STEP3(強連結成分の探索) A′

Spec で初期状態から到達可

能な受理状態を含む強連結成分を探索し，得られた強連結
成分の集合を SC とする．
STEP4(外部環境制約式の導出) SC の各強連結成分 scに
対して式 ψsc を以下のように定義する．

ψsc = (
∧

c∈l(sc)

23c) ∧

32(
∨

s∈q(sc)

((
∨

cin∈in(s)

cin) ∧©(
∨

cout∈out(s)

cout)))

ただし，q(sc)は scに含まれる状態の集合，in(s)は状態 s

に入る sc内のエッジについたラベルの集合，out(s)は状
態 sから出る sc内のエッジについたラベルの集合である．
このとき以下の外部環境制約式 ψ4 を導出する．

ψ4 = ¬(
∨

sc∈SC

ψsc)

=
∧

sc∈SC

((
∨

c∈l(sc)

32¬c) ∨

23(
∧

s∈q(sc)

((
∧

cin∈in(s)

¬cin) ∨©(
∧

cout∈out(s)

¬cout))))

4.5 手続きの適用例
仕様 ϕ = 2((x1 ∧x2) → (yU(¬x1 ∧©(¬x1 ∧x2))))につ
いて，L(Aϕ) = {σ | σ |= ϕ}を満たす非決定性 Büchiオー
トマトンを Aϕ とする．Aϕ に対して手続き 4.1と手続き
4.2を適用する．Aϕ に STEP1と STEP2を適用して得ら
れる非決定性 BüchiオートマトンA′

ϕ を図 1に示す．図中
のエッジのラベルは横に並んだ式が ∧で結ばれ，縦に並ん
だ式が ∨で結ばれた式を表している．さらに逆三角のつい
た状態が初期状態，二重の状態が受理状態を表す．

図 1 A′
ϕ

得られる外部環境制約式 ψϕ,3, ψϕ,4 を以下に示す．

ψϕ,3 = 23(¬x1 ∧©(¬x1 ∧ x2))
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ψϕ,4 = (32(x1 ∨ x2) ∨ 23(x1 ∨ x2))

∧

(32¬x1 ∨ 23(¬x1 ∧©¬x1))

∧

(32¬x1 ∨ 32(x1 ∨ x2)

∨23(¬x1 ∧©(¬x1 ∧ x2)))

このとき，3章で示した ψϕ,1, ψϕ,2 との強弱関係は以下
に示す通りである．

ψϕ,1 ≤ ψϕ,2 ≤ ψϕ,3 ≤ ψϕ,4

5. 導出手続きの性質
本章では 4章で述べた外部環境制約式導出手続きの正当
性として停止性と健全性を示す．さらに，得られる外部環
境制約式がそれぞれ L3,L4 において最弱であることを示
し，既存の手続きで得られる外部環境制約式との強弱関係
の比較を行う．まず 5.1節で手続きの停止性を示す．次に
5.2節で手続きの健全性を示す．5.3節で手続き 4.1と手続
き 4.2で導出される外部環境制約式の最弱性を示し，5.4節
で L1,L2 において最弱な外部環境制約式との強弱関係を
明らかにする．

5.1 停止性
定理 5.1 (手続き 4.1 と手続き 4.2 の停止性). ASpec を
L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満たす非決定性 Büchiオー
トマトンとする．ASpec に対して手続き 4.1と手続き 4.2

を適用したとき，手続きは停止する．

証明. STEP1 は ASpec のエッジ集合が有限であること
から停止することは明らかである．STEP2 は [3] より，
L(A′

Spec)の補集合を受理するオートマトンは必ず存在し，
その変換手続きは停止する．有向グラフの極大強連結成分
の探索手続きは [6]などがあり，手続きは停止する．また，
極大でない強連結成分の探索は極大強連結成分の部分グラ
フで強連結なものを探索することで得ることができる．し
たがって，手続き 4.1と手続き 4.2は停止する．

5.2 健全性
定理 5.2 (手続き 4.1の健全性). ASpecを L(ASpec) = {σ |
σ |= Spec}を満たす非決定性 Büchiオートマトンとする．
ASpec に対して手続き 4.1を適用して得られる式を ψ3 と
するとき，ψ3 ∈ L3 ∩ EC(Spec)を満たす．

証明. ψ3 ∈ L3 は式の形から明らかである．A′
Spec で

受理される外部イベント列 ã はいつか受理状態を含
むある極大強連結成分に到達し，以後，その極大強連
結成分内を遷移し続ける．さらにこのとき，極大強連
結成分内の任意の状態 s を通るイベントの生起順序は

(
∨

cin∈in(s) cin) ∧©(
∨

cout∈out(s) cout)を満たす．これは，
式 ¬ψ3 を満たすことを意味する．したがって，以下によ
り，ψ3 ∈ EC(Spec)である．

∀ã(ã ∈ L(A′
Spec) ⇒ ã |= ¬ψ3)

⇔ ∀ã(ã 6∈ L(A′
Spec) ⇒ ã 6|= ψ3)

⇔ ∀ã(ã |= ψ3 ⇒ ã ∈ L(A′
Spec))

⇔ ∀ã(ã |= ψ3 ⇒ ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec)

⇔ ψ3 ∈ EC(Spec)

定理 5.3 (手続き 4.2の健全性). ASpecを L(ASpec) = {σ |
σ |= Spec}を満たす非決定性 Büchiオートマトンとする．
ASpec に対して手続き 4.2を適用して得られる式を ψ4 と
するとき，ψ4 ∈ L4 ∩ EC(Spec)を満たす．

証明. ψ4 ∈ L4 は式の形から明らかである．A′
Spec で受理

される外部イベント列 ãはいつか受理状態を含むある強連
結成分中のエッジのラベルを満たし続け，かつ，その強連
結成分に存在するエッジを無限にしばしば通過する．さら
にこのとき，強連結成分内の任意の状態 sを通るイベント
の生起順序は (

∨
cin∈in(s) cin) ∧ ©(

∨
cout∈out(s) cout) を満

たす．これは，式 ¬ψ4を満たすことを意味する．したがっ
て，以下により，ψ4 ∈ EC(Spec)である．

∀ã(ã ∈ L(A′
Spec) ⇒ ã |= ¬ψ4)

⇔ ∀ã(ã 6∈ L(A′
Spec) ⇒ ã 6|= ψ4)

⇔ ∀ã(ã |= ψ4 ⇒ ã ∈ L(A′
Spec))

⇔ ∀ã(ã |= ψ4 ⇒ ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec)

⇔ ψ4 ∈ EC(Spec)

5.3 最弱性
ここでは，手続き 4.1と手続き 4.2で得られる外部環境
制約式の最弱性を示す．
定理 5.4 (手続き 4.1で得られる制約式の最弱性).

ASpec を L(ASpec) = {σ | σ |= Spec} を満たす非決定性
Büchiオートマトンとする．ASpec に対して手続き 4.1を
適用して得られる式を ψ3 とする．このとき，ψ3 は L3 に
おいて最弱である．

証明. 対偶，すなわち，ψ′ ∈ L3 かつ ψ′ 6≤ ψ3 ならば，
ψ′ 6∈ EC(Spec)を示す．ψ3 を以下のようにおく．

ψ3 =
∧

msc∈MSC

23(
∧

s∈q(msc)

((
∧

cin∈in(s)

¬cin) ∨©(
∧

cout∈out(s)

¬cout)))

さらに，ψ′ を以下のようにおく．

ψ′ =
∧

1≤i≤n

(23(
∧
j

(fij ∨©gij)))

5ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-SE-187 No.23
2015/3/12



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ψ′ 6≤ ψ3 より ã 6|= ψ3 かつ ã |= ψ′
3 となる ã

が存在する．よって，ある msc が存在して ã |=
32(

∨
s∈q(msc)((

∨
cin∈in(s) cin) ∧ ©(

∨
cout∈out(s) cout)) ∧∧

1≤i≤n(23(
∧

j(fij ∨©gij)))を満たす．これより，任意
の i に対して，ある状態 si ∈ q(msc) と外部イベント集
合 ai

in, a
i
out が存在し，(ai

ina
i
out)σ |= ((

∨
cin∈in(si)

cin) ∧
©(

∨
cout∈out(si)

cout)) ∧ (
∧

j(fij ∨ ©gij)) である．ただ
し，σ は任意の外部イベント列である．このことから，
任意の i に対して，si に入る msc 内のあるエッジ ei

in

とそのラベル ciin ∈ in(si)，si から出る msc 内のあ
るエッジ ei

out とそのラベル ciout ∈ out(si) が存在し，
(ai

ina
i
out)σ |= (ciin ∧ ©ciout) ∧ (

∧
j(fij ∨ ©gij)) である．

mscは初期状態から到達可能な受理状態を含む極大強連結
成分なので，初期状態から状態 s1 までの行程が存在する．
その行程に対応する有限外部イベント列を xq0,1とする．さ
らに任意の i(1 ≤ i < n)に対して，状態 siからエッジ ei

out

を通って始まり，msc内のみを通過し，最後にエッジ ei+1
in

を通って状態 si+1 に至る行程とそのラベル列 ciout . . . c
i+1
in

が存在する．その行程に対応する有限外部イベント列を
xi,i+1 = ai

out . . . a
i+1
in とする．状態 sn からエッジ en

out を
通って始まり，msc内のみを通過し，かつmsc内の受理状
態を通過し，最後にエッジ e1inを通って状態 s1に至る行程
とそのラベル列 cnout . . . c

1
in も存在する．その行程に対応す

る有限外部イベント列も同様に xn,1 = an
out . . . a

1
in とする．

このとき次の外部イベント列を考える．

x̃ = xq0,1 · (x1,2 · x2,3 · . . . · xn−1,n · xn,1)ω

明らかに A′
Spec には x̃ に対する成功行程が存在し，

x̃ ∈ L(A′
Spec) である．また，x̃ には長さ 2 の有限外部

イベント列 (a1
ina

1
out), . . . , (a

n
ina

n
out)が無限にしばしば出現

するため，任意の iに対して (ai
ina

i
out)σ |= (

∧
j(fij ∨©gij))

が成り立つ.したがって，̃x |=
∧

1≤i≤n(23(
∧

j(fij∨©gij)))

である．よって，以下により，ψ′ 6∈ EC(Spec)である．

x̃ |= ψ′ and x̃ ∈ L(A′
Spec)

⇒ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ã 6∈ L(A′
Spec)))

⇔ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ã ∈ L(A′
Spec)))

⇔ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec))

⇔ ψ′ 6∈ EC(Spec)

定理 5.5 (手続き 4.2で得られる制約式の最弱性).

ASpec を L(ASpec) = {σ | σ |= Spec} を満たす非決定性
Büchiオートマトンとする．ASpec に対して手続き 4.2を
適用して得られる式を ψ4 とする．このとき，ψ4 は L4 に
おいて最弱である．

証明. 対偶，すなわち，ψ′ ∈ L4 かつ ψ′ 6≤ ψ4 ならば，

ψ′ 6∈ EC(Spec)を示す．ψ4 を以下のようにおく．

ψ4 =
∧

sc∈SC

((
∨

c∈l(sc)

32¬c) ∨

23(
∧

s∈q(sc)

((
∧

cin∈in(s)

¬cin) ∨©(
∧

cout∈out(s)

¬cout))))

さらに，ψ′ を以下のようにおく．

ψ′ =
∧
i

((
∨
j

32fij) ∨ 23(
∧
k

(gik ∨©hik)))

ψ′ 6≤ ψ4 より ã 6|= ψ4 かつ ã |= ψ′ となる ã が存在す
る．よって，ある sc が存在して ã |= (

∧
c∈l(sc) 23c) ∧

32(
∨

s∈q(sc)((
∨

cin∈in(s) cin) ∧ ©(
∨

cout∈out(s) cout))であ
る．さらに任意の i に対して ã |= (

∨
j 32fij) ∨

23(
∧

k(gik ∨ ©hik) を満たす．すなわち任意の i に対し
て，次の 1または 2のいずれかを満たす．
1. ある ji が存在して，ã |= 32fiji

2. ã |= 23(
∧

k(gik ∨©hik))

1 を満たす i を集めた集合を V とし，2 を満た
す i を集めた集合を W とする．このとき，ã |=
(
∧

v∈V 32fvjv )∧ (
∧

w∈W 23(
∧

k(gwk ∨©hwk)))である．
よって，ã |= (

∧
v∈V 32fvjv ) ∧ (

∧
w∈W 23(

∧
k(gwk ∨

©hwk)))∧(
∧

c∈l(sc) 23c)∧32(
∨

s∈q(sc)((
∨

cin∈in(s) cin)∧
©(

∨
cout∈out(s) cout))を満たす．このことから，次の 3と

4が成り立つ．
3. 任意の c ∈ l(sc)に対して，ある外部イベント集合 αc

が存在し，αc |= (
∧

v∈V fvjv ) ∧ cを満たす．つまり，
scに含まれるすべてのエッジは (

∧
v∈V fvjv )を満たす

ように遷移することができる．
4. 任意の w ∈ W に対して，ある状態 sw ∈ q(sc) と
外部イベント集合 aw

in, a
w
out が存在し，(aw

ina
w
out)σ |=

(
∧

v∈V fvjv )∧ (©(
∧

v∈V fvjv ))∧ (
∧

k(gwk ∨©hwk))∧
((

∨
cin∈in(sw) cin) ∧ ©(

∨
cout∈out(sw) cout))を満たす．

ただし，σは任意の外部イベント列である．このことか
ら，任意のwに対して，swに入る sc内のあるエッジ ew

in

とそのラベル cwin，swから出る sc内のあるエッジ ew
outと

そのラベル cwout が存在し (aw
ina

w
out)σ |= (

∧
v∈V fvjv ) ∧

(©(
∧

v∈V fvjv ))∧ (
∧

k(gwk ∨©hwk))∧ (cwin ∧©cwout)

を満たす．
ここで，集合 W の各要素について言及するため，W =

{w1, w2, . . . , w|W |} とする．sc は A′
Spec の初期状態から

到達可能な受理状態を含む強連結成分なので初期状態
から状態 sw1 までの行程が存在する．その行程に対応
する有限外部イベント列を xq0,1 とする．さらに任意の
n(1 ≤ n < |W |)に対して，状態 swn からエッジ ewn

outを通っ
て始まり，sc内のみを通過し，最後にエッジ e

wn+1
in を通っ

て状態 swn+1 に至る行程とそのラベル列 cwn
outc1 . . . cmc

wn+1
in

が存在する．その行程に対応する有限長の外部イベント列
を xn,n+1 = awn

outαc1 . . . αcma
wn+1
in とする．状態 sw|W | から
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エッジ e
w|W |
out を通って始まり，sc内のみを通過し，かつ sc

内の受理状態を通過し，最後にエッジ ew1
in を通って状態

sw1 に至る行程も存在する．その行程に対応するイベント
集合列も同様に x|W |,1とする．このとき次のような外部イ
ベント列を考える．

x̃ = xq0,1 · (x1,2 · x2,3 · . . . · x|W |−1,|W | · x|W |,1)ω

明らかに A′
Spec には x̃ に対する成功行程が存在し，

x̃ ∈ L(A′
Spec)である．また，̃xには長さ 2の有限外部イベン

ト列 (aw1
in a

w1
out), . . . , (a

w|W |
in a

w|W |
out )が無限にしばしば出現す

る．したがって，4より x̃ |=
∧

w∈W 23(
∧

k(gwk ∨©hwk))

である． さらに，任意の n に対する有限外部イベント
列 xn,n+1 と x|W |,1 中に出現するすべての外部イベント
集合は，3と 4より式

∧
v∈V fvjv

を充足させる．よって，
x̃ |=

∧
v∈V 32fvjv

である．以上のことから x̃ |= ψ′が成り
立つ．よって，以下により，ψ′ 6∈ EC(Spec)である．

x̃ |= ψ′ and x̃ ∈ L(A′
Spec)

⇒ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ã 6∈ L(A′
Spec)))

⇔ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ã ∈ L(A′
Spec)))

⇔ ¬(∀ã(ã |= ψ′ ⇒ ∃b̃〈ã, b̃〉 |= Spec))

⇔ ψ′ 6∈ EC(Spec)

5.4 外部環境制約式の強弱関係
この節では各外部環境制約式導出手続きによって導出さ
れる外部環境制約式の強弱関係を示す．[8], [9]で提案され
た出手続きで得られる L1,L2 において最弱な外部環境制
約式との比較では，手続きについて言及する必要があるた
め，まず [8], [9]で提案された外部環境制約式導出手続きを
示す．以下に示す手続き 5.1及び手続き 5.2は [9]によるも
のである．
手続き 5.1 (L1 の制約式の導出手続き).

入力: L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満たす非決定性Büchi

オートマトン ASpec = 〈Q, q0, δ, F 〉
出力: ψ1 ∈ L1 ∩ EC(Spec)

STEP1，STEP2，STEP3は手続き 4.1と同様．
STEP4(外部環境制約式の導出) MSC の各極大強連結成
分mscに対して式 ψmsc を以下のように定義する．

ψmsc = 32(
∨

c∈l(msc)

c)

ここで，l(msc)は mscの各エッジについたラベルの集合
である．このとき，以下の外部環境制約式 ψ1 を導出する．

ψ1 = ¬(
∨

msc∈MSC

ψmsc)

=
∧

msc∈MSC

(23(
∧

c∈l(msc)

¬c))

手続き 5.2 (L2 の制約式の導出手続き).

入力: L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満たす非決定性Büchi

オートマトン ASpec = 〈Q, q0, δ, F 〉
出力: ψ2 ∈ L2 ∩ EC(Spec)

STEP1，STEP2，STEP3は手続き 4.2と同様．
STEP4(外部環境制約式の導出) SC の各強連結成分 scに
対して式 ψsc を以下のように定義する．

ψsc = (
∧

c∈l(sc)

23c) ∧ 32(
∨

c∈l(sc)

c)

このとき，以下の外部環境制約式 ψ2 を導出する．

ψ2 = ¬(
∨

sc∈SC

ψsc)

=
∧

sc∈SC

((
∨

c∈l(sc)

32¬c) ∨ 23(
∧

c∈l(sc)

¬c))

仕様 Specについて，L(ASpec) = {σ | σ |= Spec}を満
たす非決定性 Büchiオートマトンを ASpec とする．以下
ではASpec に対して手続き 5.1,手続き 5.2を適用して得ら
れる外部環境制約式をそれぞれ ψ1, ψ2 とし，手続き 4.1，
手続き 4.2を適用して得られる外部環境制約式をそれぞれ
ψ3, ψ4 とする．
定理 5.6 (ψ1, ψ2 の強弱関係). ψ1, ψ2 は以下を満たす．

ψ1 ≤ ψ2

証明. ψ1 6≤ ψ2 と仮定し，矛盾を導くことで証明を行う．
仮定より以下が成り立つ．

¬(∀σ(σ |= ψ1 ⇒ σ |= ψ2))

⇔ ∃σ(σ |= ψ1 ∧ σ 6|= ψ2)

⇔ ∃σ(σ 6|= ¬ψ1 ∧ σ |= ¬ψ2)

このことより，σ 6|= ¬ψ1 かつ σ |= ¬ψ2 を満たす外部イ
ベント列 σ が存在する．¬ψ2 =

∨
sc∈SC((

∧
c∈l(sc) 23c) ∧

32(
∨

c∈l(sc) c))なので，ある強連結成分 scT が存在して，
σ |= (

∧
c∈l(scT ) 23c) ∧ 32(

∨
c∈l(scT ) c) である．このと

き，σ 上で初めて 〈σ, i〉 |= 2(
∨

c∈l(scT ) c) が成り立つ時
刻 i が存在し，j ≥ 0 について scT 内のあるエッジに
付いたラベル ci+j が存在し，σ, i + j |= ci+j を満たす．
scT は強連結成分なので scT ⊆ mscT となる極大強連
結成分 mscT が存在し，mscT に対応する ¬ψ1 の部分式
ψmscT = 32(

∨
c∈l(mscT ) c)が存在する．l(scT ) ⊆ l(mscT )

であるので，式の構造より 32(
∨

c∈l(scT ) c)が真となる外
部イベント列上で 32(

∨
c∈l(mscT ) c)も真となる．よって，

σ |= 32(
∨

c∈l(mscT ) c)であることから，σ |= ¬ψ1 が成り
立ち矛盾する．したがって，ψ1 ≤ ψ2 である．

定理 5.7 (ψ3, ψ4 の強弱関係). ψ3, ψ4 は以下を満たす．

ψ3 ≤ ψ4
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証明. 証明は定理 5.6と同様に行うことができる．

定理 5.8 (ψ1, ψ3 の強弱関係). ψ1, ψ3 は以下を満たす．

ψ1 ≤ ψ3

証明. ψ1 6≤ ψ3 と仮定し，矛盾を導くことで証明を行う．
仮定より以下が成り立つ．

¬(∀σ(σ |= ψ1 ⇒ σ |= ψ3))

⇔ ∃σ(σ |= ψ1 ∧ σ 6|= ψ3)

⇔ ∃σ(σ 6|= ¬ψ1 ∧ σ |= ¬ψ3)

このことより，σ 6|= ¬ψ1 かつ σ |= ¬ψ3 を満たす外部イベ
ント列 σが存在する．¬ψ3 =

∨
msc∈MSC 32(

∨
s∈q(msc)

((
∨

cin∈in(s) cin)∧©(
∨

cout∈out(s) cout)))なので，ある極大
強連結成分mscT が存在して，σ |= 32(

∨
s∈q(mscT )

((
∨

cin∈in(s) cin) ∧ ©(
∨

cout∈out(s) cout))) である．このと
き，σ 上で初めて σ, i |= 2(

∨
s∈q(mscT )((

∨
cin∈in(s) cin) ∧

©(
∨

cout∈out(s) cout)))が成り立つ時刻 iが存在し，j ≥ 0

について mscT 内のあるエッジについたラベル ci+j
in が存

在し，σ, i + j |= ci+j
in を満たす．また，mscT に対応する

¬ψ1の部分式32(
∨

c∈l(mscT ) c)が存在し，すべての jにつ
いて ci+j

in ∈ l(msc)が存在し σ, i + j |= ci+j
in を満たすこと

から σ |= 32(
∨

c∈l(msc) c)が成り立つ．よって，σ |= ¬ψ1

であり，矛盾する．したがって，ψ1 ≤ ψ3 である．

定理 5.9 (ψ2, ψ4 の強弱関係). ψ2, ψ4 は以下を満たす．

ψ2 ≤ ψ4

証明. ψ2 6≤ ψ4 と仮定し，矛盾を導くことで証明を行う．
仮定より以下が成り立つ．

¬(∀σ(σ |= ψ2 ⇒ σ |= ψ4))

⇔ ∃σ(σ |= ψ2 ∧ σ 6|= ψ4)

⇔ ∃σ(σ 6|= ¬ψ2 ∧ σ |= ¬ψ4)

このことより，σ 6|= ¬ψ2 かつ σ |= ¬ψ4 を満たす外部イベ
ント列 σが存在する．¬ψ4 =

∨
sc∈SC((

∧
c∈l(sc) 23c)∧

32(
∨

s∈q(sc)((
∨

cin∈in(s) cin) ∧ ©(
∨

cout∈out(s) cout)))) な
ので，ある強連結成分 scT が存在して，σ |= (

∧
c∈l(scT ) 23c)

∧32(
∨

s∈q(scT )((
∨

cin∈in(s) cin)∧©(
∨

cout∈out(s) cout)))で
ある．このとき，σ上で初めて σ, i |= 2(

∨
s∈q(scT )

((
∨

cin∈in(s) cin)∧©(
∨

cout∈out(s) cout)))が成り立つ時刻 i

が存在し，j ≥ 0について scT 内のあるエッジについたラ
ベル ci+j

in が存在し，σ, i+ j |= ci+j
in を満たす．また，scT に

対応する ¬ψ2の部分式 (
∧

c∈l(scT ) 23c)∧32(
∨

c∈l(scT ) c)

が存在し，すべての j について ci+j
in ∈ l(sc) が存在し

σ, i + j |= ci+j
in を満たすことから σ |= 32(

∨
c∈l(sc) c) が

成り立つ．さらに，σ |=
∧

c∈l(sc) 23c であることから
σ |= (

∧
c∈l(scT ) 23c) ∧ 32(

∨
c∈l(scT ) c) である．よって，

σ |= ¬ψ2 であり，矛盾する．したがって，ψ2 ≤ ψ4 であ
る．

定理 5.6及び定理 5.9より定理 5.10が成り立つ．
定理 5.10 (ψ1, ψ2, ψ4 の強弱関係). ψ1, ψ2, ψ4 は以下を満
たす．

ψ1 ≤ ψ2 ≤ ψ4

6. まとめ
本論文では強充足不能なリアクティブシステム仕様の外
部環境制約式の導出手続きを提案した．本手続きに関わる
性質として，手続きの停止性と健全性，制限されたクラス
内での最弱性を示した．さらに既存の手続きで得られる外
部環境制約式より弱い外部環境制約式が得られることを示
した．
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