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確率時間ゲーム理論に基づく

リアルタイム組込みシステム設計検証手法
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最近の組込みシステムは多数の構成要素からなり，各構成要素はオープンシステムであり，リアルタイム性があ
り,、不確定性を有するものとして扱う必要がある．すなわち,組込みシステムを構成要素単位に仕様記述して,それら
の構成要素を合成してシステムを構築して,システムが正しく動作する必要があり，さらに,構成要素の記述に時間制
約と確率を含める必要がある．本論文では,オープン性,リアルタイム性,不確定性を扱うために,以下の理論と技術を
開発する：まず,構成要素の仕様記述言語として,確率時間ゲームオートマトンを開発して,その意味を確率時間ゲー
ムで与える．次に,構成要素の正しさを保証するために,確率時間ゲーム検証手法を開発して,構成要素からシステム
を構築する手法を開発して,最後に,段階的詳細化開発するために,確率時間交互模倣検証を開発する．
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Recentembeddedsystemsarecomposedofmanycomponents,ａｎｄｅａｃｈｃｏｍｐonentisanopensystem,and 
ithasbothreal-timepropertiesanduncertajnties・Wespecifyeachcomponentusingtimingconstraintsand
probabilities,andcomposesystemsfromallthecomponents・Inordertotreatthem,wedevelopthefbllowmgs：
FirstwedevelopprobabiliBitctimeｄｇａｍｅａｕｔｏｍａｔａｂａsedonaprobabilistictimedgameasacomputational 
model・Nextwedevelopprobabilistictimedgameverificationandprobabilistictimedaltematingrefinement
relationsastherefinementtheoryofprobabilistictimedgameautomata． 

１まえがき これらの要因を解決するために,今までに,以下の

手法が開発されている．

近年,マイクロプロセッサの99％以上は組込みシス

テムに使われており，制御システムから情報家電まで

の多岐に渡り,safety-criticalな状況で使われることが

多く,大規模化しており[1],組込みシステムの設計を

難しくしている要因としては,以下の３つが知られて

いる[2１

1.システムと環境との間のゲーム理論により，オー

プンシステムの構成要素の並行動作をモデル化し

ている[6］

2.デジタル動作とアナログ動作が混在しているシス

テムの記述のために,時間オートマトンやハイブ

リッドオートマトンが開発されている[7,81.
3.組込みシステムが動作する環境の不確定性を表現

するために,確率オートマトンや確率時間オート

マトンが開発されている[9,101

1.オープンシステムとして様々な構成要素が並行に

動作していること[31

2.デジタルな離散的状態遷移に加えて，タイミング
制約や制御法則などのアナログ動作が混在してい

るといったリアルタイム性があること[4］
3.組込みシステムが動作する環境の不確定`性がある

こと[5］

とりわけ,最近,Ｌ・deA1faroやＴ・AHenzingerな
どがリアクティブシステム向きのコンポーネントウェ

アのためのインターフェース理論[11,12,14]を研究
していることが注目される．しかし,彼らの理論はゲー
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ム理論より弱い条件によって正当性を保証している．

本論文では，ゲーム理論,時間オートマトン,確率

の概念を統合化することにより，LdeAlfaroやTA

Henzingerなどの理論を拡張して,以下のような理論

や技術を開発して,;組込みシステムの仕様記述と検証

を実現する．なお,組込みシステムの設計は,構成要素

単位に仕様記述して，それらの構成要素を合成してシ

ステムを構築して,システムの正しさが保証されるも

のと考える．

クロック変数の集合ｘの評価は関数Ｕ：ｘ→Ｒで

ある．ｘのすべてのクロックにｏを割り付ける評価を

ｏｘと表記する．ｘのすべての評価をｖ(x)と表記す
る評価Ｕｅ)ﾉ(x)に対して,すべての，ＢＥＸに対して

(U＋△肱)＝"(､)＋△を”＋△によって定義される

評価をＵ＋△と表記する．クロックの集合ｒＥｘに対
して,ｚｅｒならばＺにｏを割り付けてその他ならば

Ｕ(z)を割り付ける評価をひ[γ＝o]と表記する．クロッ

ク制約条件ＰＥ亘[x]に対して,評価Ｕの下でＰが真

ならば,Ｕ倍Ｐと表記する.ｒＥｘに対して,すべての

ｍｅｒをｏで置換することによってＰから得られる条

件に対し,Ｐ[r:＝O]と表記する明らかに,Ｕ[γ:＝O］

轍Ｕ侯ルーo]である．
■ 

Ｌまず,リアルタイム組み込みシステムの構成要素

の仕様記述言語として,確率時間ゲームオートマ

トンを開発して,その意味を確率時間ゲームで与

える

2.次に,構成要素の正しさを保証するために,確率時

間ゲーム検証手法を開発する．

3.最後に,段階的詳細化開発するために,確率時間交

互模倣検証を開発する．

Definition３(確率時間ゲームオートマトン）
確率時間ゲームオートマトンは

Ａ＝(QA,9A…,XA,ActsAJ,ActsAo,InuA,pA） 
によって定義される．ただし，

１０Ａはロケーションの有限集合である．

２．９Ai"ｉｔは初期ロケーションである．

ａＸＡはクロック変数の有限集合である．

イ.ACtSAIとACtSAOはそれぞれ入力アクションの

集合と出力アクションの集合であり，Act8Ａ＝

ActsAIUActsAoURとする＿入力アクション

は環境のアクションであり，確率時間ゲームオー

トマトンが制御できない一方,出力アクション

は確率時間ゲームオートマトンのアクションであ

り，確率時間ゲームオートマトンが制御できる．

５．InUA:ＱＡ→己[xA]は各ロケーションに不変式を
割り当てる関数である．

ａｐＡＥＱＡ×巳[XA]×{ActsAJUActsAo}×2xAx
〃(QA)は遷移関係である．（9A,９A,ＱＡ,ｒＡ,Z,A)Ｅ

ＰＡに対して,ｑＡＥＱＡは遷移元のロケーション，

ｇＡＥＢｂ(]は遷移が起きるときのクロック制約条

件,qAEAct8AIUActsAoは遷移にラベル付け

られたアクション,ｒＡＥ２ｘＡ遷移によってリセッ

トされるクロック集合,ｐＡＥ似(QA)はロケーショ
ン上の確率分布である

以降の本論文の構成は以下のとおりである．２節で

は,確率時間ゲームオートマトンを定義する．３節で

は,システムの構成手法を定義する．４節では,検証手

法を定義する．最後に，５節では,まとめを述べる．

２確率時間ゲームオートマトン

まず,確率時間ゲームオートマトンを定義して,そ

の意味を確率時間ゲーム理論で定義する．ただし,本

論文における確率とは離散確率である．

2.1確率時間ゲームオートマトン

まず,離散確率分布を定義する

Definitionｌ(離散確率分布）

有限集合Ｑ上の離散確率分布の集合を似(Q)と表す．

各ｐＥ〃(Q)は関数ｐ：Ｑ→[0,1]である．ただし，

E9EQp(9)＝’である．
■ 

組込みシステムは多数の相互作用する構成要素力､ら

構成される.我々は,構成要素を確率時間ゲームオート

マトンで仕様記述する．以下に,確率時間ゲームオー

トマトンを定義する．

Definition２（クロック制約とその評価）

Ｒ上のクロック変数の集合をｘとする．ｘ上のクロッ

ク制約条件はむくｃまたは⑳－２/＜ｃのブール結合で

ある．ここで,ｃは整数,ａｗｅｘＨはくまたはくで

ある.ｘ上のクロック制約条件の集合を巳[x]とする．

■ 

Examplel(確率時間ゲームオートマトンの例）

以下に，確率時間ゲームオートマトンの例を図，に

示す．実践の矢印は確率時間ゲームオートマトンが

制御できる動作を表して,点線の矢印は確率時間ゲー

ムオートマトンが制御できない動作を表す．ここで

は,到達ゲームを考えて,ゴールを確率0.8以上で順序

対く９A…,ｚＺ２＞に到達するかどうかとする．到

－２６－ 



達ゲームの問題とは,確率時間ゲームオートマトンが

制御できない動作に関わらず,確率時間ゲームオート

マトンが制御できる動作により，いつかはある確率以

上でゴールの状態に到達する戦略を発見する問題であ

る.図１では，初期ロケーションとその評価の順序対

くｑＡ…,Ｚ＝Ｏ＞からZr＞１のときは，ゴールに到達

しないく９A…,〃＝０＞からｚ＜１のときは，ゴー

ルに到達する．つまり，＜９A…,勿三，＞に対しては，

勝つ戦略が存在する．

＜qA1,OxA＋△o[ｍ:＝O]＋△,＞’''22』Ｍ１

＜qA2,oxA＋(△｡[『｡:＝o]＋△1Ｗ,:＝o]＞当

く９A2,OxA＋(△o[ｒｏ：＝Ｏ]＋△,ル，＝Ｏ]＋
△２＞９２１型;'p２

このβで到達する状態の確率は以下のように計算で
きる：

ｐｏ(qA1)×pl(9A2)×…… 

到達条件を(ＧＥＱＡｘＲ,三ｐ)とする.実行列仇

に対して,＜９A,6,UAk＞ＥＣを満たすすべての片につ

いてＥ代{po(9A1)ん×ｐｌ(qA2)ん×…｝ｚｐならば,Ａ
は勝つと呼ぶ．＜９A…,OxA＞からのＡの勝つ実行

列の集合をWinRuns(＜９A…,OxA＞,Ａ)とする．
以下では,確率時間ゲームの戦略と結果を定義する．

まず,OMaler,APnueli,Ｊ・Sifakisが開発した時間

ゲームの戦略[18]を拡張して,確率時間ゲームの戦略
を定義する．

Definition４(確率時間ゲームの戦略）

Ａ＝(QA,9A…,XA,ActsAo,ActsAJ,InUAMoA)を確
率時間ゲームオートマトンとする．Ａ上の戦略ノは以

下のようなＲｕns((9A…,OxA),Ａ)からＭｓＡｏＵＲ
への部分関数であり，以下のゲームの規則に従って決

められる．

１
０
 

一一
一一

く
鋤
：

ｘ
Ｉ
Ｘ
 ご;２つ こつ

《⑱
ｍ
 》両

＋－－碗率爾問ゲームオートマトンが制御できるアクション(出力）

＋－－砿率時間ゲームオートマトンが制御で窪ないアクション(入力）

図１:確率時間ゲームオートマトンの例（その１）

■ 

１.まず,ﾛｹｰｼｮﾝ9Aにおいて,以下の規則に従っ
て'動作αは決定される．ただし,動作αｅＲは

確率時間ゲームオートマトンのロケーションに留

まった時間経過を意味して,動作αｅＡｃｔ８Ａは確

率時間ゲームオートマトンの状態遷移を意味する．

〃もしαJ,αＣＥＲならば,α＝ｍin{α1,α･}が
プレイヤーとして選択される．つまり，αＫａｏ

ならばαJであり，そうでなければαｏである．

ただし,Ｉは入力プレイヤーであり，ｏは出力プ
レイヤーである．

〃もしaIeActsAJかつａｏＥＲならば,α＝αＩ
がプレイヤーとして選択される

〃もしaoeAct8AoかつａＩｅＲならば,α＝α・
がプレイヤーとして選択される．

〃もしaIeActsAJ,ａＯｅＡｃｔｓＡＯならば,環境
の動作が優先されるのでα＝αIである．

〃もしαJ,αI'eACtSAJならば,非決定的にα＝
αＩまたはα＝αI'である．

のもしαo,αo'EActsAoならば,非決定的にα＝
αｏまたはα＝αo'である．

2.2確率時間ゲーム理論

確率時間ゲームは,到達ゲーム,安全性ゲーム,無限

ゲームに分類される．本論文では,到達ゲームについ

て考える．到達ゲームとは,確率時間ゲームオートマ

トンＡと順序対(ＧＥＱＡｘＲ,ｚｐ)からなる到達条

件Ｋに対して,戦略ノを発見する問題である．

確率時間ゲームオートマトンＡの状態は，＜

０１A,ＵＡ＞ｅＱＡｘＲである．ここで,ＵＡｅｖ(Ｍ)と
する．

確率時間ゲームオートマトンＡの状

態くqAindt,OxA＞からの実行列の集合

Runs(＜９A…ｵ,OxA＞,Ａ）の要素βとしては以
下のようなもの[151がある：

β＝ 

＜9A`ね鑓,OxA＞聖

＜９A…,ＯＸＡ＋△Ｏ＞９０'12型，ｐｏ

＜9A,,OxA＋△o[γ･＝0]＞△ 
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2.次に,αより，一意に確率分布ｐが決定されて,そ

の中の一つのロケーション9A'が選択される．

（b)実行列の最後の状態から可能な唯一の遷移は制

御できない入力アクションである(もしｐ(9222$，）
ならばqeActsAI）

Outcome(＜９A,ひＡ＞,/)の中のすべての最大の

実行列がWinRuns(＜９A,ＵＡ＞,Ａ)の要素ならば，
戦略ノはく９A,ＵＡ＞から勝つことができる.もし

Ａのく９A,ＵＡ＞から勝つ戦略ノが存在するならば，

＜９A,ＵＡ＞は勝つことができる．Ａの勝つ状態の集

合をＷとするく９A,ＵＡ＞から勝つ戦略の集合を

WinStrat(＜9A,ＵＡ＞,Ａ)とする．

また,LucadeAlfaro,ThomasAHenzmger,Ru-

pakMajumdar[19]は,戦略ノの実行列をゲームの結

果として定義するアイディアを開発したここで,戦

略ノにより生成される確率時間ゲームオートマトンＡ

の実行列は確率時間ゲームオートマトンＡのすべての

実行列の集合の部分集合であるLucadeA1faroらの

アイディア[191を用いて,我々は,戦略/の実行列を
確率時間ゲームの結果として定義する．

３リアルタイム組込みシステム設計
Definition５(確率時間ゲームの結果）

Ａ＝(QA,9A…,XA,ActsAI,ActsAo,I､ひA,１０A)を確
率時間ゲームオートマトンとして，Ａ上の戦略ノと

する．状態(いりA)から戦略ノの結果Outcome(＜
9A,ＵＡ＞,/)はＲｕns(＜9A,ＵＡ＞,Ａ)の部分集合であ

り，以下のように帰納的に定義される：

リアルタイム組込みシステムは多数の確率時間ゲー

ムオートマトンで仕様記述された構成要素から、合成

演算によって設計される．２つの確率時間ゲームオー

トマトンからリアルタイム組込みシステムを合成演算

によって設計する．この合成演算を繰り返し適用する

と,多数の確率時間ゲームオートマトンからリアルタ

イム組込みシステムを構成できる．

もしAct8AonActsBo＝０かつＸＡｎＸＢ＝０なら
ば,確率時間ゲームオートマトンＡとＢは構成可能

であるそれらの共通なアクションはshQrecZ(Ａ,Ｂ)＝
ActsAnActsBである．

Ｌ＜9A,ｕＡ＞EOutcome(＜9A,ｕＡ＞,/)， 

2.もしpeOutcome(＜９A,ｕＡ＞,/）ならば，

ｐノーβ４竺勢＜ｑＡ′,TﾉAノ＞である．このとき，
ｐﾉERuns(＜９A,ｕＡ＞,Ａ)であり，以下のいず
れかが成り立つ：

〃ActsＡ＝(9,j,r,p)，

〃ACtSA＝(9,0,r,P)かつ。＝ノ(β)，

何Act3Ａ＝△ｅＲかつＶ≦△ノニ△，ヨ＜

ｑＡ",UA〃＞ａｆＩＱｓｔ(β）当く９A",UA〃＞
ハル当く９A",UA〃＞)＝△L
ただし,last(β)は実行列ｐの最後の状態である．

ａ無限な実行列βに対して,βのすべての有限なプ

レフィックスがOutcome(＜9A,ＵＡ＞,/)の要素

ならば,peOutcome(＜9A,ｕＡ＞,/)である．

Definition６(合成演算）

２つの構成可能な確率時間ゲームオートマトンＡ１と

Ａ２に対して,合成演算Ａ１⑭Ａ２は以下の要素から構

成される：

Z･QA1⑭Ａ２＝ＱＡ１×ＱA2，かつ９A1⑭A2…＝

（9A,…,9A2…） 

2.ＸＡ１⑦Ａ２＝ＸＡ１ＵＸＡ２． 
Ｊ 

3.ActsA1⑧A2＝Act8A1IuActsA2Jｌ 
ｓｈｑｒｅｄ(Ａ１,Ａ２)，かつ

ActsＡ１⑧Ａ２ｏ＝Ａｃｔ８Ａ１ｏＵＡｃｔｓＡ２ｏ・
ｲ･InUA1⑭Ａ２(qA1,9A2）＝InUAｪ(qA1）A 

InUA2(9A｡） 

５．βA1⑭Ａ２は遷移((9A1,9A2),9Aエハル,α,rA迦八
ｒＡｎ,p)の集合であるただし,ｐ(9Aﾕﾉ,qAe'）＝

ｐA1(9A1′)ｘＰＡｚ(9Aコノ),である．

■ 

入力アクションは制御できないアクションであり，

ゲームを負けるように行動する．場合によっては,入力

アクションによってゲームが終わるかもしれない出

力アクションは制御できるアクションであり，ゲーム

を勝たせるように行動する118｝ここで,最大の実行

列βを定義する．最大の実行列βは以下のいずれかで
ある： ■ 

LNonZenoな無限な実行列[20］
2.以下のいずれかの有限な実行列である：

(a)実行列の最後の状態がＧの要素である

（last(β)ＥＣ） 

本論文の確率時間ゲームオートマトンは,nonZeno

は保証されているが,nonZenoは並列合成演算で閉じ

ていない[16]ので,各確率時間ゲームオートマトンが

環境に勝っても並列合成が環境に勝つとは限らないこ
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Definition８(contronablediscretepredecessor） 

遷移ｅＡ＝（9A,９A,cA,rA,PA）ＥＰＡに関する

く９Aﾉ,（Aノ＞のco7ztmlla6lediscmetepmedece8sor

Predc(eA,＜qA',（A'＞)は以下のように定義される：

Predc(eA,＜ｑＡﾉ,〈A'＞）＝＜９A,ｇＡＡ([ｒＡ－

Ｏ]〈u9A')＞
ただし，

Ｍ9A')＞０， 

［γＡ:＝O]（uqA'＝{UlU[γＡ:＝O]陰（uqA')．

ここで,（u9A'＝Ｖ{〈|＜qAﾉ,（＞ｅｕＥＱＡｘｚＡ）
■ 

こでは,確率時間ゲームオートマトンが環境に勝つなら

ば,そのオートマトンは望ましい性質（オープン性）を

有すると考える．確率時間ゲームオートマトンの並列

演算閉包性[17]を保証するためには,receptivenessを
保証する必要がある．確率時間ゲームオートマトンの

receptivenessを保証するためには,確率時間無限ゲー

ムにおいて環境に勝つ必要がある．また,確率時間無

限ゲームにおいて環境に勝つ，２つの確率時間ゲーム

オートマトンならば,並列合成された確率時間ゲーム

オートマトンも環境に勝つすなわち,確率時間ゲー

ムオートマトンは並列合成によっても望ましい性質を

保持する．
次に,controllabletimedpredecessorsを定義する：

Definition９(controllabletimedpredecessors） 

記号的状態く９Aﾉ,（A'＞のｃｏｎｔｍｌＪｄ肌tjnzedPmede‐

cessorsPredt(＜9A/,〈A'＞)を定義する：

Predt(＜ｑＡＡｑノ＞）＝＜９A',どくAノｎ

ｍＵＡ(9A')＞ 

ただし，

どくAノー｛u|ﾖ△＞０．（u＋△佇（A'八Ｖ△'＜

△(Ｕ＋△'陰〈A'))｝
■ 

４リアルタイム組込みシステム検証

本節では,確率時間到達ゲーム検証と詳細化検証に

ついて説明する．

4.1確率時間到達ゲーム検証

4.1.1準備

Ａ＝(QA,9A…,XA,ActsAJ,ActsAo,InuA,βA)を
確率時間ゲームオートマトンとする．著名な既存の時

間ゲームの理論[18,19]においては,到達ゲームに対

して,勝つ状態の計算はcontrollablepredecessor演算

子を基礎としている．本論文では,既存の研究を拡張

して,確率時間ゲームのcontrollablepredecessor演算

子を定義する．

確率時間オートマトンなどでは,ロケーションとク

ロック変数の評価値との順序対からなる状態ではなく，

ロケーションとゾーンとの順序対からなる記号的状態

によって検証を実現するのが効率的である[10,21]の

で,本論文においても記号的状態によって検証を実現

する

最後に,controllablepredecessor演算子を定義する：

DefinitionlO(controllablepredecessor） 

contmolJqblep7℃dece8sor演算子汀は以下のように定義
できる：

汀(＜9Aﾉ,（A'＞)＝Predt(cPred(＜9A',（A'＞)）
■ 

4.1.2アルゴリズム

確率時間ゲーム検証アルゴリズムは,ゴールの記号

的状態から後向きの幅優先探索で初期状態へ到達する

確率の合計が到達条件の確率を満たすかどうかをチェッ

クするものである．基本的には，ゴールの記号的状態

から初期状態への後向きの幅優先探索であるが,ゴー

ルの記号的状態と初期状態との間にループがありえる

場合では,ループを回る毎に確率が小さくなるので,計

算は停止しない

図２の例のゴールの記号的状態から初期状態への後

向きの幅優先探索では,以下の逆向きの無限な実行列

が考えられる：

１．＜qA5,ｍｚ２＞露三2'凹廼)，p`＜9A3,1≦ｚ≦２＞

Definition７(記号的状態）

記号的状態は順序対く９A,（Ａ＞であり，ｑＡｅＱＡと

くＡｅＺＡである．

なお,ＺＡは以下を満たす評価の集合である：

ＡＣ≦i≠j≦施zi-zj＜cが
ただし,Ｘ＝{z０，⑩,,…,z”}かつzo＝Ｏであり,cij
は整数,＜はくまたはくである

■ 

以下に,記号的状態による検証のための演算を段階

的に定義する．

まず,controUablediscretepredecessorを定義する：

錘ど''2Ｊ'p3＜9A2,ｚｚ１＞麺ど'，凹錘}'p，
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図３:確率時間ゲームオートマトンの逆向き幅優先探索図２:確率時間ゲームオートマトンの例（その２）

(QA,9A‘"it,XA,ActsAz,ActsAo,I7wA,pA）とし
て'到達条件を(ＣＥＱＡ×ｎ,三pﾉとする．初期状態

く９A,Ｏｘ＞からゴールの記号的状態ＧＥＱＡｘＲへ
確率ｚｐで到達するならば,戦略ノが存在して,Ａは

確率時間ゲームに勝つと呼ぶ.検証アルゴリズムとし

ては，ゴールの記号的状態の集合ＧＥＱＡｘＲの要素

から後向きの幅優先探索で初期状態く９A,Ｏｘ＞へ確
率の合計が三ｐで到達するかどうかをチェックする．
図４にアルゴリズムを示す．

■ 

<qA1,鯵三１〉麺≦''四}，p'＜qAi冗鵡,ｏ≦〃≦２〉

このとき,確率は,p4(qA5)xp3(9A3)xp2(9A2)×

ｐ,(9A…)＝0.7である

2.〈qA5,ｚ三２＞亜ｚ２'廻麺}'Ｐ４〈qA3,1≦ｚ≦２〉

亟三'四}'p3〈9A2,ｚｚ１＞z三''辿廼ｈｐ,

<9A1,ｚｚ１〉麺≦''四Ｍs〈9A4,ｚｚ’〉

鯵≦1．挫錘Ｍ〈9A2,ｚ三’〉錘Ｚ１，廻麺}'p②

<9A1,⑳Ｚ，〉迩三'四}，，､〈９A…f,ｏ三ｍ≦２〉

本検証アルゴリズムは,Ｒ・A1ur,TAHenZinger，

Pei-HsinHoのハイブリッドオートマトンの記号的モ

デル検査[22]や我々の確率ハイブリッドオートマトン

のモデル検査[23,24]と同様に,不動点の存在が保証さ
れないシステムの検証において,逐次的に不動点の近

似点を計算するものである．本検証アルゴリズムは確

率時間システムの無限な動作を対象としているが,類

似する確率時間オートマトンの検証は有限の動作を対

象{10,21]としており,この点において本研究とは異な
る．なお,EAEmersonとLeiがこのような記号的検

証を最初に提案したことは特筆すべきである[25,261

このとき,確率は,P4(QIA5)xp3(9A3)×p2(9A2)x

p5(qA1)×P3(qA4)xP2(qA2)×pl(qA…)＝0.7× 
0.3＝0.21である．

この図２の例では,９A1,9A2,qA4からなるループに

より,無限な実行列が存在して,それに対応する確率は，

0.7,0.21,0.0632…となる．一般的に,確率時間ゲーム
オートマトンの到達可能解析では,実行列が長くなれ

ば確率が小さくなるので,計算は停止しないこのた

めに,逆向き幅優先探索により，図３のように,初期状
態に到達する確率を逐次的に合計する近似アルゴリズ

ムを考える．

4.2詳細化検証

詳細化関係は抽象的な仕様と具体的な実装との間を

形式化するものであり，言語包含関係や模倣関係が知

られている[27Iこの関係では,実装の出力動作が仕
様によって許容される動作であることを保証する．し

かし,本論文の確率時間ゲームオートマトンの詳細化

関係では,実装は仕様よりも多くの入力を受け付けて，

Definitionll(確率時間ゲーム検証アルゴリズム）
確率時間ゲームオートマトンをＡ＝

－３０－ 



確率時間ゲーム検証アルゴリズム
/＊初期化する＊／
ＥＡ:＝１； 

髭鯛猛9二o；
８Ａ＝{＜９A,（A＞｜＜9A,〈Ａ＞ｅＧＥＱＡｘＲ}；
/＊逆向き幅優先探索を行う（逆向き記号的探索）＊／
while（true）ｄｏ 
ＳＡノー{＜9Ｍ〈Aﾉ＞lVeA,Ｖ＜qA,〈Ａ＞に対して，

＜qAA〈A'＞:＝Ｐred｡(eA,＜９A,〈Ａ＞)．
ただし，ｅＡ＝(qA49A,CA,ｒＡ,pA)epA｝；

PROBA＝{EAlVn,VPA,V9Aノに対して，
Ｈ:＝ＨＡｘＰＡ(9Aﾉ)｝； 

８A"＝{＜9Aﾉ,〈A〃＞|Ｖ＜9A',“ﾉ＞に対して，
＜9Aﾉ,（A〃＞:＝Predt(＜9Aﾉ,(Aﾉ＞)}；

REAOH＝{ReqchstatelV＜9Aﾉ,（A〃＞に対して，
ＲｅＧｃﾉZstqte:＝ＲｅＱｃﾉZstqteU{＜9Aﾉ,（A〃＞)｝；

（＜9A…,Ox＞EReQchstate)を満たす
すべてのＥＡをＳｕｍＥＡに加える；

ＩｆＳｕｍＰＡｚｐｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｗｉｎ；ｇｏｔｏｆＭｓｈ； 
／＊次の繰り返しのために記号的状態集合を更新する＊／
＜９A４〈A〃＞をく９A,〈Ａ＞として，

新たに，８Ａを定義する；
endwhile 

finish； 

ＳＢ→(0,1]が存在することである：

ｊ,ＶｓＡｅＳＡに対して，z3BEsB⑩(８A,sB）＝

ｐＡ(sA)である．

ｊＷｓＢｅＳＢに対して，zsAEMj(SA,SB）＝

ｐＢ(sB)である．

鯛Ｖ(３A,8B)ｅＳＡｘＳＢに対して,⑩(８A,sB)＞０
ならば(８A,sB)ＥＲである．

ただし，（9A,9A,α,rA,pA）ｅｐＡ，ＵＡ侯

１m）A(９A)八9A,Ｗ＝ＵＡ[γＡ：＝Ｏ]，皿佇

InUA(9A')である．

また,ＰＢＥ似(QB),(qB,gB,α,γB,PB）ＥｐＢ，

lﾉ日仁１，WB(9B)八gB，UBノーｕＢ[ｒＢ：＝Ｏ]，
ＵＢトルt）B(9B')である．

■ 

確率時間交互模倣関係のアルゴリズムは,文献[28］
にあるので,本論文では割愛する．図４:確率時間ゲーム検証アルゴリズム．

仕様よりも小さな出力である必要がある．なぜならば，

仕様が動作する環境ならば実装も動作する必要がある

ためである．

５まとめ

本論文では,以下の３つの成果を述べた：

Definitionl2(確率時間交互模倣関係）
２つの構成可能な確率時間ゲームオートマトン

Ａ＝(QA,9A…,XA,ActsAI,ActsAo,InuA,βA)と
Ｂ＝（QB,9B価,XB,ActsBJ,Act8Bo,InuBMoB）
が与えられたとする．なお，Ａは実装を

表して，Ｂは仕様を表すとする．ここで，

８Ａ＝｛＜９A,ＵＡ＞ｌ９ＡＥＱＡ,ＵＡＥγ(XA)}， 
SB＝{＜9B,ＤＢ＞ｌ９ＢＥＱＢ,ＵＢＥＶ(XB)｝とする.
以下の条件を満たす二項関係ＲＥＳＡｘＳＢを確率

時間交互模倣関係と呼ぶ．

1.Act8BIEActsAIかつAct8AoEAct8Bq

２.確率時間模倣:〃可

すべての(＜9A,ＵＡ＞,＜9B,ＵＢ＞)ＥＲに対して
何時間模倣条件：

すべての△ＥＲに対して，

＜9A,ＵＡ＞▲＜9A,UA＋△＞ならば，
＜9B,ＵＢ＞△＜9ａＵＢ＋△＞であり，
（＜9A,ひA＋△＞,＜9B,DB＋△＞)ｅＲである．

〃確率模倣条件：

すべてのｐＡｅ似(QA)に対して，

＜9A,ＵＡ＞－→浮く9A４t）Aﾉ＞ならば，

＜9B,tﾉＢ＞－→:Ｂ＜9Bﾉ,DB′＞であり，

ｐＡ(＜9A,ＵＡ＞)ERpB(＜9B,ＵＢ＞)である

ここで,ｐＡ(＜９A,ＵＡ＞)ERpB(＜9B,ＵＢ＞)と
は,以下の条件を満たすような重み関数tu：ＳＡｘ

1.まず,仕様記述言語として,確率時間ゲームオート
マトンを開発した．

2.次にに,確率時間ゲームオートマトンの確率ゲー

ム検証理論と詳細化検証理論を開発した．

今後は,本理論を実現するシステムを実装して現実

的な問題を対象として実証する予定である．
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