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因果ループ図の形式定義と性質解析

中島 震1,a) Guillermina Cledou2,b)

概要：因果ループ図はビジネス・ダイナミックスで用いるモデリング記法である．対象の系全体を閉じた
ループの集まりとして表すことで，複雑に絡み合う系の動的な振舞いを表現する．変化伝播の直感的な解
釈にしたがうと，仕様アニメーションあるいはインスペクションによる性質確認を行うことができる．し
かし，自動解析が可能なほど厳密に規則が決められているわけではない．本稿は，因果ループ図の操作的
な意味に形式定義を与え，振舞い仕様の性質を自動検査する方法を提案する．ネット指向形式体系を採用
することで，因果ループ図の特徴である真の並行性を表す．
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Formal Definition and Analysis of Causal Loop Diagrams

Shin Nakajima1,a) Guillermina Cledou2,b)

Abstract: Causal Loop Diagrams (CLD) are modeling notations employed in Business Dynamics. Such a
diagram consists of many tightly coupled loops to represent a system’s dynamic behavior. Intuitive op-
erational semantics, describing how changes are propagated along the loops, provide a basis for checking
properties by means of specification animation or manual inspection, although they are not rigorous enough.
This paper introduces a formal definition of dynamic behavior of CLD to enable automated checking of
properties. The definition employs a net-based formal system to represent true concurrency of CLD.
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1. はじめに
サイバーフィジカルシステム (Cyber-Physical Systems,

CPS)[14]は，IoTビジネス・エコシステム [9]を実現する
ソフトウェア技術の新しいパラダイムである．ICT から
みると，ビジネス・エコシステムは多数の独立なシステム
がコネクティビティによって有機的に結びつく巨大な系
System-of-Systems (SoS)[4]とみることができる．
SoSを構成するシステムは直接あるいは間接的につなが
ることで互いに影響し合う．構成システム間の相互作用は
ループ状になり，自身の変化が回り巡って自分に影響する
フィードバックが生じる．原因と結果をつなぐ因果関係が
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明らかでないことも多い．系の何処かで生じた微小な擾乱
が伝播することで予想外の変化に至ることから，ソフト
ウェア工学が対応すべき複雑さ [10]に新たな次元をもたら
す．『複雑なシステムは，隠れた閉じたループの存在によっ
て，予期しない強い相関が生じ，系全体に不具合を引き起
こす』[8]ことがある．複合的に絡み合う系の隠れた相関を
見逃してはならない [7]．
ビジネス・ダイナミクス [12]は，対象の系全体を閉じた
ループの集まりとして表現し，複雑な系の動的な振舞いを
描き出すモデリング法である．数学的なモデルとしては非
線形ダイナミクスのフィードバック制御と見做せる．一方
で，これを厳密に表現する手間は大きく，また，そのよう
な非線形の式は自動的な解析を困難にする．そこで，系全
体の定性的な振舞いを取り扱う因果ループ図 (Causal Loop

Diagrams, CLD)の方法が提案された．運輸 [11]をはじめ，
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図 1 Basic Components

さまざまなシステムの分析に応用されている．また，宇宙
ロケットを対象とした安全性分析の基本的な考え方として
採用された [3]．
動的な振舞いが意図通りであるかは，変化伝播の直感的
な解釈にしたがって，インスペクションあるいは仕様アニ
メーションで確認できる．しかし，自動解析が可能なほど
厳密に規則が決められているわけではない．
本稿は，CLDの自動検証を目的とした形式モデルCausal

Loop Net (CLN)を提案する．CLDの特徴である「真の並
行性」を表す目的で導入したネット指向形式体系である．
ペトリネット [5][6]と同様に，可達グラフによって対象系
全体の動的な振舞いを表現する．提案する CLNでは有限
グラフになることを保証でき，系が示す興味深い性質を自
動解析することが可能になる．

2. 因果ループ図
2.1 ダイアグラム表現
因果ループ図 (Causal Loop Diagrams, CLD)は非線形
ダイナミクスのフィードバック制御系を定性的に表現する
モデリング法である．変数が互いにおよぼす影響をループ
図式で表現する．
CLDは図 1に示した 3つの基本コンポーネントを提供す
る．図 1(a)は変数 Var1と Var2とが互いに強め合う (Re-

inforcing)関係にあることを示す．Var1が増加するとVar2

も増加し，また，Var2の増加はVar1の増加として現れる．
図 1(b)は変数DifferenceとVarが均衡する (Balancing)関
係にあることを示す．Differenceの増加は Varの増加を導
く一方，Varが増加すると Differenceを減少させる．つま
り，均衡するようにフィードバックが働く．図 1(c)は変化
の伝播に遅延 (Delay)がある場合に均衡する関係を示す．
本稿では，図 1(b)および (c)の Criteriaのように外向き遷
移のみが課された変数を端点と呼ぶ．
対象の系を基本コンポーネントの組合せとして表す時，変
数共有によって複合的なループを形作る．図 2は文献 [12]

の図 5-21を再掲したもので，大学の授業で出題される宿
題の積み残し (Assignment Backlog)と勉強にかける時間
(Workweek)などの関係を表す．この図を参照すると，系
全体としては 2 つのループ構造を持ち，変数WP(Work

Pressure)にフィードバックがかかることが読み取れる．
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図 2 Example Composed Loops (Figure 5-21 in [12])

2.2 因果ループ図の定義
　因果ループ図の構造的な特徴を厳密に表現する．CLD

は ⟨V, I, ℓ, τ⟩からなる 4つ組で定義できる．ここで，V は
変数名を表す記号の有限集合，Iは変数の初期化関係を表す．
ℓは 2変数をつなぐ遷移関係であり，Polarity def

= {+,−}とす
る時，ℓ : V×Polarity×V である．また，τ : V×Polarity×V
は遅延注釈が付記された遷移関係である．ただし，これらに
重なりがない（ℓ ∩ τ = ∅）．Polarityの要素は，遷移関係の
出発点の変数 vs，到着点の変数 vdとする時，sign(∂vd/∂vs)
である．
CLDの動的な振舞いは，遷移関係，変数変化の伝播，の
発火系列で決まる．今，大域的な時間軸を決め，ある時点
tで発火可能な遷移関係の集まりを St で表す．St から取
り出した遷移関係が ℓの場合は直ちに変化を伝播する．一
方，遅延 τ の場合，ℓに書き換えた後，ある d(d > 0)を選
び St+dに追加する．つまり，d後にあらためて遷移関係を
発火させる．
CLDは遷移関係を発火可能とする条件が厳密に決めら
れているわけではない．端点となる変数を初期化し，その
変数からの遷移関係を追跡すれば良いだろう．なお，第 4

節で CLDの遷移発火の規則を厳密に定義する．

3. ネット指向モデリング手法
CLD は複数の遷移関係が同時発火でき，真の並行性

(True Concurrency)に基づく．そのような計算モデルとし
て，ペトリネット [5][6]の考え方を参考にする．

3.1 真の並行性とペトリネット
3.1.1 ペトリネット
ペトリネット*1は，プレースとトランジションという 2

種類のノードを持つ重み付き有向 2 部グラフ (Weighted

Directed Bipartite Graph) である．図 3 に簡単な例を示
した．
定義：ペトリネット

P : プレース（Places）の有限集合
T : トランジション（Transitions）の有限集合

*1 Place/Transition Nets (PT-nets)
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図 3 Petri Net

F : フロー関係 F ⊂ (P×T )∪(T×P )

W :　重み付け関数 F −→ N
M0: 初期マーキング　 P −→ N0

プレースはトークン（Token）を保持することができる．
トークンは互いに区別されない．プレースをトークンの多
重集合（Multiset）とする．プレースが保持するトークン
の関係を表すマーキング（Marking）を導入する．初期状
態でのマーキングを初期マーキングM0と呼ぶ．素朴には，
トランジションの入力プレースにトークンが配置されてい
る時，そのトランジションが発火可能になり，遷移発火に
よって出力プレースにトークンを移送する．
トランジション tに対して，関係するプレースの集合，
入力プレースの集合 •t = { p | (p, t)∈F }
出力プレースの集合 t• = { p | (t, p)∈F }

を定義する．
現在のマーキングをM とする時，M(p)はプレース pの
トークン数を表す．マーキングM に対して遷移発火可能
なトランジションの集まり T (M)は次のように表せる．
T (M) = { t∈T |

∧
p∈•t(M(p)≥W (p, t)) }

同時発火可能なトランジションが複数ある時，競合しない
限り，同時に発火する．つまり，真の並行性を示す．
系全体の動的な振舞いをマーキングの変化として表す．

M
T (M)
=⇒ M ′ は，すべてのプレース（∀p∈P）に対して，次

のように定義できる．
M ′(p) = M(p)−

∑
t∈T (M)W (p, t) +

∑
t∈T (M)W (t, p)

この関係にしたがって，初期マーキングM0 から出発した
トランジションの遷移発火によって変化するマーキングの
全体は可達グラフ（Reachability Graph）を構成する．可
達グラフを調べることで，動的な振舞い性質を知ることが
できる．
図 3*2を用いて，トランジション発火とマーキングの例を
示す．M0 = {p07→{| • |}}であり，トランジション t0と t1

の発火後，M2 = {p27→{| • |}}となる．この時，t2と t3が
競合する．t3が発火すると t4の後，M4 = {p27→{| •, • |}}
となるので，t2と t3が共に発火可能になる．同時発火し
た結果，M5 = {p17→{| • |}, p37→{| • |}} であり，t1ならび
に t4が同時に発火すると，M7 = {p27→{| •, •, • |}}にな
る．トークンの数が増加していくので有界性を満たさない
例である．
*2 無限容量ネット（infinite capacity net）

3.1.2 色付きペトリネット
一般には，トークンを区別して扱いたいことがある．色
付きペトリネット (CP-net)[1]は，トークンに色（Color）
を付加することで，トランジション発火等において特定
トークンを指定できるようにした*3．直感的には，トーク
ンは PT-netsと同様に遷移発火過程を制御し，トークンの
色が値を表すと考えれば良い．つまり，遷移発火と共に値
が伝播する．
プレースが保持するトークンを色で区分けされた色トー
クンの多重集合の集まり（M =

∏
c M

c）とすると考えや
すい．
色付きペトリネットの簡略化した定義を示す．
定義：色付きペトリネット

P : プレース（Places）の有限集合
T : トランジション（Transitions）の有限集合
F : フロー関係 F ⊂ (P×T )∪(T×P )

G:　ガード関数 T −→ Pred

E:　式関数　 F −→ Exp

M0: 初期マーキング　 P −→ (Color 7−→ N0)

トランジションの発火は，注釈言語で書き表したガード関
数Gと式関数Eで規定される．これらの関数は変数を持つ
ことから，変数と色（値）の対応関係を管理するバインディ
ング b を導入する．bはトランジションに対して付与され
るので，便宜上，B : T−→Bindingを導入し，b = B(t)と
する．bの下での結果を [[G(t)]]b（t∈T）と [[E(f)]]b（f∈F）
で表す．
色は型の要素であり，変数 xの型情報を Type(x)とする．
バインディング b下で変数 xの色（b(x)）の型は Type(x)

であり，b(x)∈Type(x)と書ける．CP-netは強く型付けさ
れているので，プレース，ガード関数，式関数は，型制約
にしたがう．G(t)は述語であり，[[G(t)]]b が真の時，tの
ガード条件が成り立つ．
同時発火可能なトランジション T (M) は，色（値）に
対して定義される．そこで，便宜上，式関数 E(f)の本体
Expを色 C のトークン数について定義した式 Expc を考
えると，[[Expc]]b∈N である．
色 cを決めた時，マーキングM に対して遷移発火可能
なトランジションの集まり T c(M)は次のように表すこと
ができる．
T c(M) = { t∈T |

∧
p∈•tM

c(p)≥[[Ec(p, t)]]B(t) }
マーキングM に対して遷移発火可能なトランジションの
集まり T (M)は，T c(M)を色について集めたものと見な
せる．
T (M) =

∏
c T c(M)

PT-netsと同様に，同時発火可能なトランジションは，競

*3 CPN Tools の CPN[2] は注釈言語に StandardML を用いて
CP-net を具体化したモデリング言語である．
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合しない限り，同時に発火する．また，マーキングの変化
M

T (M)
=⇒ M ′ は，すべてのプレース（∀p∈P）に対して，次

のように定義できる．
M ′(p) = M(p) −

∑
t∈T (M)[[E(p, t)]]B(t)

+
∑

t∈T (M)[[E(t, p)]]B(t)

マーキングの遷移関係から可達グラフを構成する．

3.2 抽象化の導入
定性的な抽象化について 3つの側面から考察する．

3.2.1 定性的な抽象値
第 2.2節に述べたように，CLDの変数は定まった値を
持つわけではなく，その変化（増加あるいは減少）を伝播
する．一方，抽象化した値をとると考えると，その値を
CP-netsのカラーに対応させることができるので，CLDの
振舞い仕様の形式化が容易になる．
CLD の変数 vX は，暗黙の変数 X を伴い，その変化
分，δX を表すと考える．また，増加と減少を表す定性
的な値 upと downを要素として持つ集合 Qを導入する．
Q

def
= {up, down}である．さらに，不明あるいは変化なしを

表す noneを導入して，拡張値の集合Q̂
def
= Q∪{none}を得

る．次に，̂Q上の関数 rev:Q̂−→ Q̂があり，rev(up) = down,

rev(down) = up, rev(none) = noneと定義する．
Polarityは遷移に伴う変数値の移送関係を規定する．変
数値を読み出す関数を [[ ]] : V −→ Q̂とすると，[[ vs ]]∈Q
に対して，
[[ vd ]] = [[ vs ]] if ℓ(vs,+, vd),

[[ vd ]] = rev([[ vs ]]) if ℓ(vs,−, vd)
である．
CLNの値は Qであり，素朴には Qの要素に対応する 2

つの色を導入すれば良い．式関数 E は，第 2.2節に示した
変数値の伝播関係に限定する．ガード関数Gも導入した色
に合わせて定義できる．
3.2.2 真の並行性とAMAN戦略
第 3.1 節で述べたように，PT-nets および CP-nets と
いったペトリネットは真の並行性を表す．同時に，図 3の
PT-netsのマーキング遷移シナリオが示すように，無限個
のトークンを保持するプレースを持つようなペトリネット
も表現できる．この無限性は，当該ペトリネットの構造的
な特徴から生じるが，その裏には，トークンの性質がある．
また，無限性は，自動解析の観点から好ましくない．
ペトリネットのトークンは，いくつかの役割りを併せ持
つ．ひとつは，並行性に関わる役割りで，トークンの動き
が実行スレッドに対応する．複数トークンを遷移させるこ
とで，マルチスレッド計算を表現する．もうひとつの役割
りは，資源を表すことである．トランジション発火による
トークン移動は，移動元で資源が消費され，また，移動先
に資源が生成されることに相当する．
CLDは抽象的な表現であり，並行性は本質的であるが，

資源の概念は持たない．そこで，期待される並行度を表現
するのに必要な数のトークンを複製すれば良いだろう．本
稿では，これを，AMAN 戦略（as many as needed）と呼
ぶ．AMAN戦略では，プレースが保持するトークンの個
数は特別な意味を持たない．ペトリネットではプレースが
トークンの多重集合であるのに対して，AMA戦略のもと
ではトークンの集合とする．プレース pの出力が n個のト
ランジションにつながっている場合，pがトークンを持つ
と，n個のトークンを複製することで，これら全てのトラ
ンジションを発火させる．この方法によると，図 3の例の
ような衝突が生じることはない．
プレースをトークンの集合とすることで，資源としての
トークンというペトリネットの特徴的な性質を捨象したこ
とになる．
3.2.3 非決定的な遅延
一般に，遅延は定量的な性質である (文献 [12]第 11章)．

CLDの遅延因果リンクは，定量的なストック・フローモデ
ルのストックを抽象化したと考える．ストックへの書き込
みと，ストックからの読み出しという 2つのイベントを区
別する．ストックへの，これらのアクセスが，同時に生じ
ることはない．そこで，CLDは変数移送の遷移が遅れる
と解釈している．一方で，CLDは定性的な性質に限定す
ることから，遅延に定量的な値を与えない．
文献 [12]にあるように，遅延によって，可能な遷移系列，
つまり，動的な振舞いが大きく影響される．ある因果リン
ク tdに遅延注釈が付されている（td∈τ）と，真の並行性の
観点から発火可能な場合であっても，直ちに遷移発火する
ことはない．
あるトランジション tが遅延注釈を持つ場合（td∈τ）と
持たない場合（ts∈ℓ）を比較する．遅延注釈を持つ場合，
遷移列中の tsが現れるであろう位置よりも，後の位置に td

が現れる．また，その tdの位置は，ひとつに定まらず，遅
延の定量的な値によって変化する．一方，CLDは定量的
な値を捨象していることから，td が出現する位置を決める
ことができない．
遅延の抽象化として考えられることは，どこかに tdが出
現するということであろう．そこで，ある上限 dupper ∈ N
を決め，マーキング・グラフを計算する際に，d < dupper

となる dを非決定的に選択する．この方法で得るマーキン
グ・グラフは，dの値によって異なる形状を示す．すべて
の可能性を考慮することは困難である．この非決定的な遅
延の方法では，対象 CLDの可能な全ての動的な振舞いを
調べてはいない．つまり，過小近似になる．

4. 因果ループ・ネット
因果ループ・ネット (Causal Loop Nets, CLN)は有向 2

部グラフによるネット指向モデリング体系である．CLD

の変数を CLNのプレースに，CLDの変数移送関係を表す
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図 4 CLD and CLN

アークを CLNのトランジションに，各々対応させること
で，CLDと CLNは構造的に同型になる（図 4参照）．

4.1 CLNの形式定義
CLNは，トークンの集まりを Tokenとして，有向 2部
グラフ D = ⟨P, T, F, τ, ν,M0⟩ で定義される．
定義：因果ループ・ネット

P : プレース（Places）の有限集合
T : トランジション（Transitions）の有限集合
F : フロー関係 F ⊂ (P×T )∪(T×P )

τ : 極性注釈 T −→ Polarity

ν: 遅延注釈 T −→ N0

M0: 初期マーキング　 P 7−→ 2Token

遅延注釈がない場合，ν(t) = 0とする．CLNのトークン
（Token）は基本トークンか遅延トークンのいずれかである．

基本トークン BasicToken = {↑, ↓}
遅延トークン DelayToken = {↑d, ↓d} (d∈N )

便宜上 を導入して，
Token = BasicToken ∪ DelayToken ∪ { }

とする．ここで，↑は upに，↓は downに， は noneに
各々対応する．遅延トークンの添字 dは，仮想的な遅延時
間を表す．便宜上，↑0 = ↑と ↓0 = ↓と約束する．また，プ
レースをトークンの集合としたことから，マーキングは，
M : P 7−→ 2Token である．
マーキングM に対して，遷移発火可能なトランジショ
ンの集まりは，発火可能トランジションはトークンの有無
を調べれば求めることができる．e∈N0 として，
T (M) = { t∈T |

∧
p∈•t M(p)∩{↑e, ↓e}≠∅ }

T (M)は複数のトランジッションを含むことがある．複数
のトランジションが同時発火することを示し，真の並行性
を表す．

4.2 マーキングの変化
CLNの動的な振舞いは，マーキング遷移（M

T (M)−→ M ′）
から構築されるマーキング・グラフで与えられる．
マーキングM に対して，発火可能なトランジションの集
まり T (M)が定まった時，すべてのプレース p（p∈P）につ
いて，以下の式で，M ′(p)を表すことができる．ただし，

⊕
は，オーバーライドを表すとした．また，2つの関数 •∆と
∆•は F −→ 2Tokenである．ここで，F ⊂ (P×T )∪(T×P )

だったことに注意して欲しい．

M ′(p) = M(p)
⊕

(
∪

t∈T (M)

•∆(p, t) ∪
∪

t∈T (M)

∆•(t, p))

関数 •∆(p, t) は，M(p)から全てのトークンを削除し，残
り時間を 1だけ減じた遅延トークンを残す．

•∆(p, t) =
∪

x∈M(p)

Decr(x)

補助関数 Decr(•) (Token −→ 2Token) は，関係式 ↑ = ↑0
および ↓ = ↓0 を利用した．

Decr(•e) =

{
{ •e−1 } if e > 0

∅ if e=0

関数　∆•(t, p) は因果リンク τ(t)のポラリティにしたがっ
てトークンを追加する．ここで，煩雑さを避けることから，∪

p′∈•tM(p′)を，M(•t)と略記した．

∆•(t, p) =
∪

x∈M(•t)

Xfer(x)

補助関数 Xfer(•) (Token −→ 2Token)の定義では，因果リ
ンクが遅延注釈を持たない場合，ν(t) = 0とした．

Xfer(•) =

{
{ •ν(t) } if τ(t) = +

{ rev(•ν(t)) } if τ(t) = −

上記の遷移関係M
T (M)
=⇒ M ′ で構成されるマーキングM

は，あるプレース pについて，{p7→↑, p 7→↓} ∈ M となる
ことがある．つまり，このようなマーキングM はプレー
ス pに対して，2つの値 ↑と ↓を同時に割り当てることに
なり，トークン衝突が起こる．このようなトークン衝突を
生じるプレースの集まりを Px （Px⊆P）とする．

Px
def
= { p | {↑, ↓}⊆M(p) }

トークン衝突は 2つの可能性があることを示す．そこで，
いずれかが非決定的に生じると考える．一方だけを含む
（複数の）マーキングを生成し，各々を起点とする新たな
マーキングの遷移関係を求める．トークン衝突を解消した
ところで，この非決定分岐を終えれば良い．トークン衝突
のプレースを含むマーキングM に対して，非決定分岐を
適用して新たなマーキングを求める正則化関数 Nrを次の
ように定義する．

Nr(M) =


Nr(M [p7→D(p, ↑)]) if p ∈ Px

∪ Nr(M [p7→D(p, ↓)])
M if Px = ∅

ただし，D(p, •) def
= (M(p)∩{↑d, ↓d}) ∪ {•}とした．

マーキングM の遷移先は，トークン衝突の解消を考慮
すると，マーキングの集まり Post(M)となる．

Post(M) = { M ′ | MT (M)
=⇒M ′′ ∧ M ′ ∈ Nr(M ′′)}
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初期マーキングM0 を n0 として，M ′∈Post(M) について
M =⇒ M ′ を求めると状態遷移グラフを得る．
因果ループ図Dに対して，Dに対応するCLNから得られ
る状態遷移グラフを GDとすると，GD def

= ⟨Node, n0, Edge⟩
と表せる．

5. 検査性質の解析
5.1 検証問題
第 4 節で述べたように，CLD の変数と CLN のプレー
スを同一視する．CLN の状態遷移グラフ GD のノード
n(∈Node) はマーキングなので，n における変数 v の値
[[n.v]]はM(v)であって，[[n.v]]∈Q̂と考える．ただし，De-

layTokenは確定した値を持たないことから， と同一視し
noneとする．．
開始ノード n0 (∈Node) を端点とするノードの遷移列

σi の全体 TraceD
def
= {σi} を考える．遷移列 σi の r 番

目のノードを σi(r)とする時，σi(0) = n0 である．また，
σi(r .. s)は，遷移列 σi の r番目から s番目のノードから
なる部分遷移列をさす．
検証問題は，TraceD の要素に，検査性質 Φを満たす遷
移列が存在するか否かを調べることである．

∃σi∈TraceD : Φ(σi) mod ∼

ここで，模倣関係∼は，次の∼1あるいは∼2である．模倣
関係∼1: Q̂

N ←→ Qは q∈Qに対して，q(q|none)N−1 ∼1 q

とする．一方，模倣関係∼2: Q̂
N ←→ Q̂は q∈Q̂に対して，

qN ∼2 qとする．
検証問題の定式化に，模倣関係を考慮した理由を以下に
示す．検査性質を遷移列の要約情報として表現したい．遷
移列 σi はQ̂の列である．q∈Q̂は具体的な値を表さないこ
とから，N 個の連続する qN を qと同一視しても，定性的
な傾向は変わらない．模倣関係 ∼1 は，要約情報として Q

の要素を考える場合に相当する．一方，∼2 は， も考慮す
べき要素とする場合である．

5.2 検査性質
検査性質 P の具体的な形を考える．自然数 k (0<k)に
対して，有限マップ f : [1, k] → Qが CLN変数に期待す
る値変化を表す時，f を要約関数と呼ぶ．要約関数は長さ
kの列を表す．
状態遷移列 σi に対して，r 番目の状態を起点として着
目する変数 v が要約関数 f と等価な値変化を示すことを
φ0(i, r, v, f)と表す．kを要約関数の長さ |f |とする．

φ0(i, r, v, f) = ∀X∈[1, k].∃s. (σi(r .. s).v ∼ f(X))

ある遷移列 σi があって，長さ kの列 f(X)（∈Qk）と模倣
関係にある部分遷移列 σi(r .. s)が存在する場合に真とな
る．典型的な検査性質を φ0 を用いて表すことができる．
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(a) Original CLD (b) Continuous Terminal

図 5 Transition Graphs of CLD in Figure 4

( 1 ) 遷移列 σi の存在
φ1(v, f) = ∃i, r : φ0(i, r, v, f)は，ある長さの遷移列
で，着目する変数 vが要約関数 f と模倣関係になる状
態遷移列 σi が存在するか否かを調べる．存在する時，
真となる．

( 2 ) 目標変数の変化
説明変数 vmが要約関数 fmと等価な振舞いを示す時，
その遷移列における指定の目標変数 vℓ (ℓ̸=m)の値変
化 gℓ を求める．∃i, r : φ0(i, r, v

m, fm)に対して
gℓ(X) = ∃s. σi(r .. s).vℓ

6. 試作ツールによる解析
テキスト表現の CLDを入力し，CLNに変換した後，状
態遷移グラフを生成するデモ・ツールを Scalaで作成した．
グラフ表現として dot形式を採用し，Graphviz*4 によって
描画する．
図 5(a)は，図 4に示した CLDの状態遷移グラフ例であ
る．一方，図 5(b)は，後に議論するように，変数 Var0の
値が継続的に，↑となる場合の状態遷移グラフである．
図 5(a)は初期マーキングをM0 = {Var0 7→ ↑}とした場
合である．ノードは ⟨Var1,Var2,Var3,Var0⟩の形式で，4

変数の値を表す．値 1は ↑，-1は ↓，0は を表す．
入力CLDのテキスト表現は以下の通りである．Var0を 4

とした他，VarXはXに対応する．initMark((4, Set(1)))

は，初期マーキングを示す．

var netF4 = newclpn ++ (

4 ―>+ 1,

1 ―>+ 2,

2 ―>- 1,

2 ―>+ 3,

3 ―>+ 2

) initMark((4, Set(1)))

次に，性質解析の例を示す．模倣関係を ∼1 として、
*4 http://viz-js.com
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図 6 Continuous Terminal

φ1(Var2, ↓↑)が満たすノードの列 σi(5..)を長さが短い列か
ら幾つか示す．

σ1 = n4 n5 n2 n3

σ2 = n4 n5 n4 n5 n2 n3

σ3 = n4 n5 n2 n3 n2 n3

σ4 = n4 n5 n4 n5 n2 n3 n2 n3

この時，Var3は長さ 8未満として，

(σ1(5..8)).v
Var3 = ↓ ↑

(σ2(5..10)).v
Var3 = ↓ ↓ ↑

(σ3(5..10)).v
Var3 = ↓ ↑ ↑

(σ4(5..12)).v
Var3 = ↓ ↓ ↑ ↑

これらと ∼1 模倣になる要約関数 gVar3 は σi(6)から始ま
る遷移列で ↓↑である．一方，∼2 模倣の場合は σi(5)から
始まる正規表現 ( ↓)+( ↑)+ で表せる．要求関数 fVar2 の
指定は ∼1 模倣が容易である一方，要約関数 gVar3 の表現
としては ∼2 模倣のほうがわかりやすい．
さて，第 4.2節の解釈では，端点となる変数値は初期マー
キングに影響を与えるだけである．以降は， となり，発
火に関係しない．一方，最初の遷移発火以降も，継続して
同じ初期値の移送を表したいこともある．このように，端
点が持続性を持つ場合は，シャドウとなる変数を導入して
小さいループ構造を導入すれば良い．
具体例として，図 4の変数 Var0を考える．変数 Var0の
シャドウ変数 Var0′ を導入し，2つの移送関係，

ℓ(Var0, +,Var0′)， ℓ(Var0′,+,Var0)

を追加する．この時，CLNのダイアグラム表現は，図 6の
ようになる*5．図 5(b)は，図 5(a)と同じ初期マーキング
M0 = {Var0 7→ ↑}から得られた状態遷移グラフを示す．
次に，上記の解析例と同様に，φ1(i,Var2, ↓↑)を満たす状
態列を調べる．

σ1 = n4 n5 n2 n′
2

σ1 = n4 n5 n2 n′
2 n2 n3

σ2 = n4 n5 n4 n5 n2 n′
2

σ3 = n4 n5 n2 n′
2 n2 n3

*5 Graphviz で生成した．
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(a) PD 7→ ↑ (b) PD 7→ ↓

図 7 Two Transition Graphs of CLD in Figure 2

(a)

(b)

図 8 Qualitative Graphs

などの状態列が存在する．
状態列を正規表現で表すと良いだろう．先に求めた図

5(a)の場合は ((n4n5)
+
(n2n3)

+
)
+ となる．図 5(b)の場合

は ((n4n5)
+
(n2n

′
2 | n2n3)

∗
(n2n3)

+
)
+ と表せる．

要約関数 gVar3の表現を，∼2模倣で調べる．( ↓)+( ↑)+

となって，図 5(a) の場合に一致する．一方，gVar1 は，
図 5(a) の場合，( ↑)+( ↓)+ であるが，図 5(b) の場合，
( ↑)+( ↑ | ↓)∗( ↓)+ となる．この例では，Var0が持続
的か否かで，Var1は影響を受けるが，Var3は影響を受け
ないことがわかる．
図 7は図 2のCLDに対する状態遷移グラフである．トー
クン衝突が起こらないので構造が簡単なことがわかる．2

つの状態遷移グラフは，異なる初期マーキングを与えた場
合に対応し，図 7の初期マーキングは，各々，

M
(a)
0 = {CT 7→ ↑,PD 7→ ↑}，

M
(b)
0 = {CT 7→ ↑,PD 7→ ↓}

である．σi(3)から始まる遷移列を比較すると，gAB は次
のように表現できる．

⟨GFigure2, 3,M
(a)
0 ⟩ |= ↓ ↓ ↑ ↑

⟨GFigure2, 3,M
(b)
0 ⟩ |= ↑ ↓ ↓ ↑

CLDでは，↑および ↓を，各々 δvが > 0および < 0とす
る．今，仮に， の解釈を，δv = 0とすると，gABを定性的
なグラフ（図 8）として表すことができる．初期値の違い
によって，目標変数の変化の仕方が異なることがわかる．
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7. 考察
CLNについて，ペトリネットの抽象化という観点から
考察する．第 3.2節で論じた，真の並行性に関わる抽象化
が，CLNの特徴である．プレース内トークンの個数情報
を，トークンの有無に抽象化することから，プレースを多
重集合ではなく通常の集合とした．また，遷移発火に必要
な並行度を得ることから，AMAN戦略でトークンを複製し
た．一方，集合であっても異なる種類のトークンをプレー
スに保持できるので，トークン衝突の状況が生じることが
ある．この衝突は複数の状況が可能なことを示唆すると解
釈し，非決定遷移によって状態遷移グラフを構成した．ペ
トリネットでは，プレースはトークンの多重集合であるこ
とから，CLNのようなトークン衝突は生じないが，有界性
を満たさないことがある（図 3）．
遅延に関しては，CLDは明確な定義を与えていない．遅
延の解釈が難しいことは，ダイナクミスを定性的に分析す
ることから生じる．ひとつの CLDが複数の遅延注釈を持
つ時，各々の遅延注釈を独立に扱って，各々 1単位だけ遷
移発火を中断する方法が，実際的かもしれない．
本稿で考察した性質は経路の存在を確認することだった．

CLDは定性的な抽象化をしていることから，安全性の検査
は，あまり有用な知見を与えない．本稿の要約関数は，模
倣関係 ∼1 の下でのパターン問い合わせによる経路抽出で
ある．他の性質の検査も興味深い．たとえば，Maude [13]

は真の並行性を持つ形式仕様言語である．CLNをMaude

でエンコードすれば，性質検証の方法として，Maudeの
LTLモデル検査等の自動解析法を利用することができるだ
ろう．

8. おわりに
因果ループ図の形式的な意味を与える有向 2部グラフに
よるネット指向形式体系の因果ループ・ネットを導入した．

ペトリネットと同様に真の並行性を表すが，ペトリネット
で表現が難しい動的振舞いを表現することができる．一
方，遅延注釈の解釈は十分に納得性のある方法になってい
ない．
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