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定量的モデル検査手法Model Measuringの
実装に関する研究

小島 海1 高田 眞吾1

概要：システムの設計を表現するモデルを検証するための技術として，形式手法の一つであるモデル検査
が挙げられる．従来のモデル検査では，モデルが仕様を満たすか否かという Bool値及び，モデルが仕様
を満たさないのであれば，反例に至るパスを出力していた．しかし，実際の開発現場ではこれらの情報だ
けでは不足が多く，それに伴い定量的な値を出力する定量的モデル検査手法が昨今提案されている．本研
究では，これらの定量的モデル検査手法のうち，Henzingerらが提案した Model Measuring に注目する．
Model Measuringのアイディアは実装されていないため，本研究ではこのアイディアを実装するための研
究を行なった．

1. はじめに
システムの設計を表現するモデルを検証する手段とし

て，形式手法の研究が進んでいる．システムの複雑性と重
要性の増加に伴い，効果的な検証手法の必要性が高まって
いる [2]が，モデル検査 [1]はその一例であり，実際に使用
されている形式手法の一つである．
典型的なモデル検査は，対象とするモデルを状態遷移図で

表し，またモデルが満たして欲しい仕様を時相論理式 (Linear

Temporal Logic(LTL), Computation Tree Logic(CTL))で
表現し，モデルが仕様を満たしているか否かを判定する．
近年，このような 2値の出力をするモデル検査を拡張し，
モデルの仕様の満足度合いを定量的に出力する技術が研究
されている [2]．その中の一つであるModel Measuring[3]

に本論文では注目する．
Model Measuringでは，モデル間の距離を擬似的に測定
する関数が定義済みであることを前提とする．この距離
関数を用いて，Model Measuringは次の質問の答えを出力
する．

Model Measuring : モデルM と仕様 ϕが与えられた時，M
からの距離が ρ以内である全てのモデルM ′ が ϕを満たす
とする．このような ρの最大値は何か．

図 1 に Model Measuring の概念図を示す．図中の
dM (M ′) とは，モデル M から M ′ の距離を測定する一
引数の距離関数であり，本論文では [3]を参考にして，この
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図 1 Model Measuring: 仕様 ϕ に対する
モデルM の stability radius ρ

関数を similarity measureと呼ぶ．また，先の質問の答え
である最大距離を stability radiusと呼ぶ．モデルM から
の距離が ρ以内にある全てのモデルM ′ が仕様 ϕを満たす
時，M は ρだけ摂動しても仕様を満たすことを意味する．
Model Measuring は古典的なモデル検査の一般化であ

り，特にモデルの堅牢性を測定することができる．現に，
[3]では，堅牢性や仕様の満足度などの概念を計算する問題
に適用できる例が示されている．
Model Measuringのフレームワークは，オートマトンを

基本としたモデル検査手法 [4][5][6]をベースとして提案さ
れている．オートマトンベースの一般的なモデル検査で
は，次のような手順で行うことが多い．ここで，検証対象
のモデルを状態遷移図M，仕様を ϕとする．
( 1 ) M を受理するオートマトン AM を構成する．
( 2 ) ¬ϕ(ϕの否定)をオートマトン A¬ϕ に変換する．
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( 3 ) AM と A¬ϕ から，直積 AM×A¬ϕ を求める．
( 4 ) AM×A¬ϕ が受理するワードを探索する．
(4)のステップを，本論文では [3]を参考にして emptiness

questionと呼ぶ．emptiness questionの結果，オートマト
ンが受理するワードが一つでもあれば，M は仕様 ϕを満
たさないことを出力し，オートマトンが受理するワードが
一つもなければ，M は仕様 ϕを満たすことを出力する．
Model Measuringで核となるのは，上記のオートマトン
ベースのモデル検査の手順 (4)のステップを，emptiness

question から optimal-weight question に置き換える点で
ある．これは，オートマトンが受理する全てのワードの
重みを計算し，それの最小値を求める問題である．Model

Measuringの意味や手順については後述する．
Model Measuringは現時点ではフレームワークのみが提

案されており，そのまま実装はできない．そこで本論文で
は，実装するために不足している部分を明らかにし，そのた
めの各手順のアルゴリズムを与える．特に optimal-weight

questionに対するアルゴリズムは，emptiness questionに
対するアルゴリズムから定義した．また，[3]では，仕様の
表現方法やオートマトンの種類について一般化したものを
扱っているが，この論文では仕様の表現に LTLを，オート
マトンの種類に non-deterministic Büchi Automataを採用
した．
以下，本論文ではまず 2章で，emptiness questionに対す

る既存のアルゴリズムと，定量的モデル検査に関して紹介
をする．3章ではモデル検査，4章ではModel Measuring

の定義とそのための準備についてそれぞれ説明し，それを
元に 5章で提案アルゴリズムと実装について説明する．最
後 6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究
emptiness questionに対するアプローチは大きく分けて 2

つあり，それらはNDFSs(Nested depth-first searched)を使
用する方法と，グラフの強連結成分 (SCCs: Strongly Con-

nected Components)の計算を用いる方法である．NDFSs

を使用する方法は [8]で提案され，Holzmannらはそれを改
良することで汎用モデル検査ツール Spinを提案した [7][9]．
また，SCCsの計算を用いる方法としては，[11][12][13][10]

で提案，改良されている．本論文では，NDFSsを採用し
た．

2値を出力する典型的なモデル検査に対して，定量的な
値を出力する定量的モデル検査手法はModel Measuring以
外も多く提案されている．定量的モデル検査の出力値を比
較することにより，共通の仕様を元に作成された異なる 2

つのモデル間の比較に役立つことが期待されている．これ

は仕様を満たすモデル間以外にも，仕様を満たさないモデ
ル間に適用することで，どれくらい仕様を満たしていれば
妥協できるか，という”best effort”の面でも利用できると
考えられている．以下に，モデル検査の定量的な拡張の例
を挙げる．
[14]では，定量的な値を組み込むことによる，時相論理の

拡張 (quantitative temporal logic)が提案されている．ま
た，確率を考慮するシステムに対し，モデルが仕様を満
たす絶対的な保証ではなく，確率的な保証をする Statis-

tical Model Checkingという手法も提案され，またそれに
partial order reductionを組み込んだ場合の検証もされて
いる [15][16]．本論文で注目するModel Measuringの技術
は，2つのモデル間の距離という定量的な要素を組み込ん
でおり，上記の研究とは違うアプローチでモデル検査の定
量的な拡張を図っている．
システム間の距離をシミュレーションゲームの結果とし

て定義した [17]は，本論文の距離関数に応用できる．また，
Model Measuringのフレームワークを離散システムやハイ
ブリッドシステムに適用したものも提案されている [18]．
本論文の実装を応用することで，離散システムやハイブ
リッドシステムに適用した実装を与えることも可能だと考
えられる．

3. モデル検査
この章では，本論文におけるモデル検査の定義を述べる．

3.1節ではそのために必要な準備から述べる．

3.1 準備
Nondeterministic Büchi Automataは，(

∑
, Q,Q0, δ, F )

で構成される．それぞれの要素は次で定義される．
•

∑
: 記号の有限集合 (アルファベット)

• Q: 状態の有限集合
• Q0⊆Q: 初期状態の有限集合
• δ⊆Q×

∑
×Q: 状態の遷移関係

• F⊆Q: 終了状態の有限集合
Nondeterministic Büchi Automata A における記号列

w = a1a2 · · ·に対応するパス πは，π(0)∈Q0かつ，i∈[1,∞)

に対して (qi−1, ai, qi)∈δ を満たすような状態の列を指す．
なお，n ∈ Nに対し，π(n)は，π の n番目の状態を指す．
また，この記号列 wを，本論文では [3]を参考にしてワー
ドと呼ぶ．
Nondeterministic Büchi Automataが受理するワードは，
無限に続く記号列 (ωワード)である．なぜなら Nondeter-

ministic Büchi Automataの受理条件が，「ワードに対応す
るパスの中に無限回 f⊆F が出現すること」であるためで
ある．Nondeterministic Büchi Automata Aが受理する全
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図 2 Nondeterministic Büchi Automata A1

てのワードの集合を，L(A)で表す．
例えば，図 2 のような Nondeterministic Büchi Au-

tomata A1 を考える．A1 = (
∑

, QA1 , Q0,A1 , δA1 , FA1)は
QA1 = {q1, q2}, Q0,A1 = {q1}, FA1 = {q2}及び δ(q1, a) =

q2, δ(q2, a) = q1 で定義される．A1 が受理するパスは，q2

が無限回出現するパス q1q2q1q2 · · · となるため，ワード
aa · · · (= aω) を受理する．よって，L(A1) = {aa · · · } で
ある．
2 つの Nondeterministic (Büchi) Automata A1 =

(
∑

1, Q1, Q0,1, δ1, F1), A2 = (
∑

2, Q2, Q0,2, δ2, F2) の直積
A1×A2 = (

∑
, Q,Q0, δ, F )は次で定義される．(なお 2つ

のオートマトンで用いられるアルファベットは共通する．)

• Q = Q1×Q2×{1, 2}
• Q0 = Q0,1×Q0,2×{1}
• δ((q1, q2, c), σ) = δ1(q1, σ)×δ2(q2, σ)×{next(q1, q2, c)}

(q1 ∈ Q1, q2 ∈ Q2, , c ∈ {1, 2}, σ∈
∑

)

ここで，

next(q1, q2, c) =1 if(c = 1 and q1 /∈F1) or (c = 2 and q2∈F2)

2 if(c = 1 and q1∈F1) or (c = 2 and q2 /∈F2)

• F = F1×Q2×{1}
ここで，1, 2, 1という記述をしたが，これは 2つの Büchi

Automataの直積を Büchi Automataとして扱えるように
するための，添え字である．例えば，Q1 = {q1}, Q2 = {q2}
であれば，Q = {(q1, q2, 1), (q1, q2, 1)}となる．
A1 と A2 の直積 A1×A2 に対して，L(A1×A2) =

L(A1)∩L(A2)が成り立つ．
例えば，図 2, 図 3 のような Nondeterministic Büchi

Automata A1, A2 の直積 A1×A2 は図 4 のようになる．
L(A1) = {aω}, L(A2) = {aω}であり，L(A1×A2) = {aω}
であるため，L(A1×A2) = L(A1)∩L(A2)が成り立ってい
ることがわかる．
続いて，仕様を表現する LTL式について説明をする．本
論文では，LTL式を用いたモデル検査及びModel Measur-

ingを行う．LTL式は原始論理式の集合 AP 上に，以下の
ように再帰的に定義される記号列である．
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図 3 Nondeterministic Büchi Automata A2
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図 4 Nondeterministic Büchi Automata A1×A2

• true, false, p (p ∈ AP )は LTL式
• ϕ1, ϕ2がLTL式の時，¬ϕ1, ϕ1∧ϕ2, Xϕ1, ϕ1Uϕ2はLTL

式
LTL式にはこれらの記号の他に，便利のため F,G,Rを

用いることが多いが，これらは全て上の記号によって定義
できる．
LTL式は，モデルのパスに対して，評価を行うためによ

く用いられる．パス path = σ1σ2 · · ·(σi はモデルの状態集
合の要素)が LTL式 ϕを満たすことを，path ⊨ ϕと書き次
で定義される．ここで，n ∈ Nに対し，pathn = σnσn+1 · · ·
とする．
• 任意の pathに対し，path⊨true, path⊭false
• 状態 σ1 で p∈AP が成り立つ時，path⊨p
• LTL式 ϕ1 に対し，path ⊭ ϕ1 の時，path ⊨ ¬ϕ1

• LTL式 ϕ1, ϕ2に対し，path ⊨ ϕ1かつ path ⊨ ϕ2の時，
path ⊨ ϕ1 ∧ ϕ2

• LTL式 ϕに対し，ϕ⊨path2 であれば，path⊨Xϕ

• LTL式 ϕ1, ϕ2に対し，任意の i(1≤i≤k)に対し pathk ⊨
ϕ2∧pathi ⊨ ϕ1 を満たすような k ≤ 1が存在する時，
path ⊨ ϕ1Uϕ2

また，これらに加えて次で定義される記号もよく用いら
れる．
• Fϕ = true U ϕ

• ϕ1Fϕ2 = ¬(¬ϕ1 U ¬ϕ2)
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• Gϕ = false Rϕ

次の節 3.2では，これらを用いてモデル検査を説明する．

3.2 モデル検査
検証対象システムを表すモデルをM，モデルに期待され
る性質 (仕様)を ϕとする．ここで，M は状態遷移図，ϕ

は時相論理 (ここでは特に線形時相論理 LTL)とする．
その上でモデル検査とは，「M は仕様 ϕを満たすか否か」

を決定する問題と定義する．つまりは，M ⊨ ϕが成り立つ
か否かを決定する問題と言える．
この決定問題に対する，オートマトンベースの手順は 1

章で述べた通り，(1)M を受理するオートマトン AM の構
成，(2)¬ϕから A¬ϕへの変換，(3)直積 AM×A¬ϕを作成，
(4)AM×A¬ϕに対する emptiness questionからなる (図 5)．
ここで，(2)において ϕではなく ¬ϕを用いるのは，仕

様を満たすパスを発見するのではなく，仕様を満たさない
パスを発見することがモデル検査の目的として多いためで
ある．¬ϕを用いることにより，仕様を満たさないパスが
存在するか否かという決定問題にすることができる．
(2)のオートマトン A¬ϕ には，Büchi Automataがよく

用いられる．LTL 式を Büchi Automata に変換する手法
は [19]で提案されており，[4]によくまとめられている．
また，(3)における AM×A¬ϕは，Büchi Automataにな

る．

4. Model Measuring

この章では，本論文におけるModel Measuringの定義を
述べる．4.1節ではそのために必要な準備を述べる．

4.1 準備
Nondeterministic Weighted Büchi Automata A は，

(
∑

, Q,Q0, δ, F, C) で構成される．∑
, Q,Q0, δ, F の定義

は，3.1節の Nondeterministic Büchi Automataの定義と
同様である．C : δ 7→ Nは，遷移関係に対し自然数で表さ
れる重みを与える関数である．
Weighted Scheme f は，Nondeterministic Weighted

Büchi Automata 上のパスに対し，その重みを計
算する関数の集合である．[3] では，4 つの関数
SUM,MAX,DISCλ, LIMAV G を下のように定義して
いる．なお，π は Nondeterministic Weighted Büchi Au-

tomataにおけるパスとし，wt(π, i)は，πにおける i番目
の遷移における重みとする．
• SUM(π) =

∑∞
i=1 wt(π, i)

• MAX(π) = max∞
i=1wt(π, i)

• DISCλ(π) = (1− λ)
∑∞

i=1 λ
iwt(π, i) (λ ∈ (0, 1))

• LIMAV G(π) = lim infk→∞
1
k

∑k
i=1 wt(π, i)

Nondeterministic Weighted Büchi Automata A上のワー

ド wの，Weighting Scheme f による重みは，ワードに対
応するパス πの f による重みであり，Af (w)で表す．ただ
し Aに受理されないパスの重みは，∞とする．また，以
降 f が特定の関数を指していない場合，Af (w)を A(w)と
略記することがある．
Nondeterministic Weighted Büchi Automata A，

Weighting Scheme f が与えられた時，Aに対する optimal-

weight question とは，Aが受理する全てのワードに対す
る Af (w)の最小値を計算する問題とする．optimal-weight

questionの計算量に関しては，[3]を参照されたい．
Af (w)及び optimal-weight question を上記のように定
義することで Model Measuring を解くことができる．こ
れらを用いて Model Measuringの手順を求める方法に関
しては，補遺 Aに示す．
次の 4.2節では，これらを用いてModel Measuringを定
義する．

4.2 Model Measuring

Model Measuringの一般的な定義と，LTL式を用いた場
合について述べる．
モデルM，仕様 P，similarity measure dM が与えられ

た時，Model Measuringは，1章で述べた通り次の質問の
答えを求める問題である．

Model Measuring : モデルM と仕様 ϕが与えられた時，M
からの距離が ρ以内である全てのモデルM ′ が ϕを満たす
とする．このような ρの最大値は何か．

この質問の答えを stability radius srd(M,P )とする．こ
の問題は次のように定式化できる．
• if M⊨P, srd(M,P ) = sup{ρ ≤ 0 : ∀M ′(dM (M ′) <

ρ⇒M ′⊨P )}
• if M⊨¬P, srd(M,P ) = srd(M,¬P )

• otherwise, srd(M,P ) = 0

M が P を満たしている場合は，M から距離 ρ以内にあ
る全てのモデルが P を満たすような ρを考える．そのよ
うな距離 ρの最大値が stability radiusである．
また，stability radius srd(M,P )は [0,∞]の値を取るが，
次のような計算を行うことで [0, 1]の値を取るように正規
化することができる．これにより得られる値を [P ]dM

と
する．
• if M⊨P , [P ]dM

= 1− 2−srdM (M,P )−1 ∈ (( 12 , 1])

• if M⊨¬P , [P ]dM
= 1− [¬P ]dM

∈ ([0, 1
2 ))

• otherwise, [P ]dM
= 1

2

仕様に LTL式を用いた場合，次のような手順で stability

radius を求めることができる (図 6)．モデルM , 仕様 ϕ，
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𝐴!の構成
(Nondeterministic Automaton)

𝐴¬#の構成
(Nondeterministic Büchi Automaton)

𝐴!×𝐴¬#の構成
(Nondeterministic Büchi Automaton)

emptiness 
question

𝑀 ⊨ 𝜑を出⼒ 𝑀 ⊭ 𝜑と反例を出⼒

モデル𝑀の⼊⼒
(状態遷移図)

仕様𝜑の⼊⼒
(LTL式)

(1) (2)

(3)

(4)
𝐿 𝐴!×𝐴¬# = ∅ 𝐿 𝐴!×𝐴¬# ≠ ∅

図 5 モデル検査の手順

similarity measure dM , Weighting Scheme f が与えられ
た時，
( 1 ) M と dM から Nondeterministic Weighted Büchi Au-

tomata Adist を構成する．
( 2 ) ¬ϕ(ϕの否定)から A¬ϕ に変換する．
( 3 ) Adist と A¬ϕ から直積 Adist×A¬ϕ を求める．
( 4 ) f を用いて，Adist×A¬ϕに対する optimal-weight ques-

tionを計算する．(srd(M,ϕ)を得る．)

( 5 ) [ϕ]dM
を計算する．

Model Measuringの手順 (1)において，Adist は次を満
たすように定義する．

dM (M ′) = sup{Adist(w) : w is a word of M ′}

Model Measuringの手順 (2)において，モデル検査の手順
(2)ではNondeterministic Büchi Automataに変換したが，
Model Measuringでは Nondeterministic Weighted Büchi

Automata という重み付きのオートマトンに変換してい
る．これは，モデル検査と同様に Nondeterministic Büchi

Automataに変換した後，その全ての遷移関係の重みを 0

とすることにより得られる．つまり，A¬ϕ 中の各遷移の重
みは 0である．よって，(3)の直積で得られる Adist×A¬ϕ

での遷移関係での重みは全て，Adist から得られるもので
ある．
なお，LTLを用いたModel Measuringの手順がこのよ

うになることは，補遺 Aで記述する．

5. 実装
[3]では，4.2節で述べた手順が提案されており，どのよ

うに各手順の計算を行うかは明記されていない．本論文で
はこれらの各手順に実装を与え，本章ではどのように実装
したかを記す．

5.1 A¬ϕ の構成 (手順 (2))

LTL から Nondeterministic Büchi Automata に変換す
る手法は，LTL2BA*1を用いた．LTL2BAは，[20]の手法
を採用した LTLから Büchi Automataに変換するツール
である．
¬ϕを LTL2BAに入力し，得られた Büchi Automataの

各遷移に重み 0を与えて，A¬ϕ を得ることができる．
例えば p, q∈AP とした時，LTL式 ¬FG(P∧¬Q)(直感的

には pがずっと成り立つならばいずれ qが成り立つ，とい
う弱公平性を表す)に対するWeighted Büchi Automataは
図 7のようになる．2つの状態 0, 1があり，それらには合
計 4つの遷移がある．それぞれの遷移は σ,wがラベリング
されており，σ は遷移条件，wは重みを表している．先述
した通り，A¬ϕ の各遷移の重みは全て 0である．

5.2 Adist×A¬ϕ の構成 手順 (3)

4.1節の Nondeterministic Büchi Automataの直積の定
義を元にし，新たにNondeterministic Weighted Büchi Au-

tomataの直積を定義し，実装を行った．具体的には，
Adist = (

∑
, Qdist, Q0,dist, δdist, Fdist, Cdist),

A¬ϕ = (
∑

, Q¬ϕ, Q0,¬ϕ, δ¬ϕ, F¬ϕ, C¬ϕ)

に対し，

Adist×A¬ϕ = (
∑

, Q,Q0, δ, F, C)

*1 http://www.lsv.fr/ gastin/ltl2ba/
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𝐴!"#$の構成
(Nondeterministic Weighted 

Automaton)

𝐴¬&の構成
(Nondeterministic Weighted 

Büchi Automaton)

𝐴!"#$×𝐴¬&の構成
(Nondeterministic Weighted Büchi

Automaton)

𝜑 !!の出⼒

モデル𝑀の⼊⼒
(状態遷移図)

仕様𝜑の⼊⼒
(LTL式)

(1) (2)

(3)

(4)
Weighting 

Scheme 𝑓の⼊⼒ optimal-weight question
(𝑠𝑟!(𝑀, 𝜑)の計算)

similarity measure 
𝑑'の⼊⼒

𝜑 !!の計算
(5)

図 6 Model Measuring の手順

0

1

𝑡𝑟𝑢𝑒, 0

𝑞 ∨ ¬𝑝, 0 𝑡𝑟𝑢𝑒, 0

𝑞 ∨ ¬𝑝, 0

図 7 ¬FG(P∧¬Q) から変換されたWeighted Büchi Automata

を次のように定義する．
• Q = Qdist×Q¬ϕ×{1, 2}
• Q0 = Q0,dist×Q0,¬ϕ×1

• δ((qdist, q¬ϕ, c), σ) =

δdist(qdist, σ)×δ¬ϕ(q¬ϕ, σ)×next(qdist, q¬ϕ, c)

(qdist∈Qdist, q¬ϕ∈Q¬ϕ, c∈{1, 2})
ここで，

next(qdist, q¬ϕ, c) =1 if(c = 1 and qdist /∈Fdist) or (c = 2 and q¬ϕ∈F¬ϕ)

2 if(c = 1 and qdist∈Fdist) or (c = 2 and q¬ϕ /∈F¬ϕ)

• F = Fdist×Q¬ϕ×{1}
• C((qdist, q¬ϕ, c), σ, (q

′
dist, q

′
¬ϕ, next(qdist, q¬ϕ, c))) =

Cdist(qdist, σ, q
′
dist)

ここで，∑は 3つのオートマトンで共通である．C¬ϕは
どのような入力に対しても 0を返す関数であるから，C に
よる重み付けは全て Cdist を参照するようにした．

5.3 optimal-weight question 手順 (4)

2章で述べた通り，emptiness questionに対するアプロー
チは大きく 2 つあり，optimal-weight question の手順に
は NDFSsをベースに採用した．emptiness questionでは
パスを最低 1つ見つけることが目的だが，optimal-weight

questionでは受理するワードを全探索する必要があるため
である．
具体的には，Nondeterministic Weighted Büchi Au-

tomata A と Weighting Schemef を入力とし，次の手順
を踏む．
( 1 ) NDFSsを用いて Aが受理するパスを全探索し，パス

の集合∏を得る．
( 2 )

∏の各要素 πに対し，f を適用することで重みの集合
W を得る．

( 3 ) W の最小値を出力する．
これにより出力された値が，モデルM の仕様 ϕに対する
stability radius となる．ただし．(1) の過程で ∏

= ∅ で
あった場合，Model Measuringの手順 (2)における ϕを ¬ϕ
に置き換えて再度繰り返し計算をした．

5.4 Adist の構成 手順 (1)

最後に，Adist の構成について述べる．本論文では Adist

の構成は手作業で行うこととした．以下にその理由を述
べる．
まず，similarity measureは，Model Measuringで測定
したい対象を踏まえて，ユーザが決定しなければならない．
例えば [3]の TCPハンドシェイクプロトコルの例では，モ
デル N を信頼できるチャネルにおけるプロトコルをモデ
リングしたものとし，モデルM を実行の間に最大 k 回の
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パケットロスをするプロトコルをモデリングしたものとし
た．その上で dN (M) = k と定め，プロトコルの停止性を
仕様 (性質)としてModel Measuringを行うことによって，
プロトコルの停止性が保証される最大のパケットロス数を
測定している．
Adist の構成には，ハイパーバイザーH を用いる方法が

提案されている [3]．この方法では測定したい対象に応じ
てハイパーバイザーを適切に設定する必要があり，その例
や構成方法の手引きは今後の研究対象である．

6. 結論
本論文では，モデル検査とModel Measuringの手順を比

較し，Model Measuringのフレームワークに対してアルゴ
リズムを与え，実装を行なった．Adist の構成にあたって
は，測定したい対象に応じて適切な similarity measure及
びハイパーバイザーを与える必要があり，本論文では手作
業で行うものとした．この手順のアルゴリズム化 (あるい
は手引きの作成)は今後の課題である．
また，本論文では特にモデル検査器 Spinと類似したアル
ゴリズムを選択したので，今後 Spin上にModel Measuring

を実装できることが期待される．Model Measuringは典型
的なモデル検査の一般化に留まらず，他の定量的モデル検
査も含有するため，その面でも汎用的なモデル検査器とと
もに使用されることが期待できる．
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SPIN’05, volume 3639 of LNCS, PP.143-158, 2005.

[11] Geldenhuys, J., Valmari, A.: Tarjan’s algorithm makes
on-the-fly LTL verification more efficient, TACAS’04,
volume 2988 of LNCS, pp.205-219, 2004.

[12] Hammer, M., Knapp A., Mers, S.: Truly on-the-fly LTL
model chekcing, TACAS’05, LNCS, 2005.

[13] Geledenhuys, J., Valmari, A.: More efficient on-the-fly
LTL verification with Tarjan’s algorithm, Theoretical
Computer Science, 2005.

[14] Boker, U., Chatterjee, K., Henzinger, T., Kupferman,
O,: Temporal specification with accumulative values,
ACM Trans. Comput, 2014.

[15] Legay, A., Delahaye, B., Bensalem, S.: Statistical model
checking: an overview, RB, LNCS, volume 6418, pp.122-
135, 2010.

[16] Bogdoll, J., Fioriti, LMF., Hartmanns, A., Hermanns,
H.: Partial order methods for statistical model check-
ing and simulation, FMOODS/FORTE, LNCS, volume
6722, pp.59-74, 2011.

[17] Cerny, P., Henzinger, T, Radhakrishna, A.: Simulation
distances, Theor. Comput. Sci. pp.21-35, 2012.

[18] Henzinger, T., Otop, J.: Simulation Distances, Nonlin.
Anal.: Hybr. Syst. 23, Supplement C, pp.166-190, 2017.

[19] Vardi, M., Wolper, P.: Reasoning about Infinite Com-
putations, Comput. 115(1), pp.1-37, 1994.

[20] Gastin, P., Oddoux, D.: Fast LTL to Büchi autimata
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付 録
補遺A Model Measuringの手順の得方
ここでは，Model Measuringの定義から，LTLを用いた

Model Measuringの手順を得る方法について説明する．つ
まり，モデルM , 仕様 ϕに対し，M⊨ϕの時，

srd(M,ϕ) = sup{ρ ≤ 0 : ∀M ′(dM (M ′) < ρ⇒M ′⊨ϕ)}
(A.1)

及び

dM (M ′) = sup{Adist(w) : w is a word of M ′} (A.2)

から，

optimal − weight question :

srd(M,ϕ) =

inf{Adist×A¬ϕ(w) : w is a word of Adist×A¬ϕ}
(A.3)

で srd(M,P )を求められることを説明する．
まず，ワード wが A¬ϕ に受理される場合，

Adist×A¬ϕ(w) = Adist(w)

である．M との距離が k である任意のモデルMk を考え
る．つまり，

dM (Mk) = k

であり，Mk の任意のワード wk に対し，(A.2)より，
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Adist(wk)≤k

である．Mk⊨ϕである時，Mk には A¬ϕに受理されるワー
ド w′

k が存在して，

Adist×A¬ϕ(w
′
k) = Adist(w

′
k)

かつ，(A.1)より
srd(M,ϕ)≤k

である．このような kの最小値が srd(M,ϕ)と一致するた
め，(A.3)のように Adist×A¬ϕ(w)の最小値を取れば良い．
また，Mk⊭ϕである時は，

Adist×A¬ϕ(w
′
k) = ∞

であるため，Adist×A¬ϕ(w)の最小値とはならない．
以上からModel Measuringを解くには，Adist×A¬ϕに対

する optimal-weight questionを解けばよいことがわかる．
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