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概 要

本研究では反証的 CTLモデル検査の拡張とその応

用を提案した. 反証的CTLモデル検査は, 従来の標準

的な CTLモデル検査および矛盾許容 CTLモデル検

査を統合・一般化したモデル検査である. 本研究では

反証的 CTLモデル検査の拡張として, 矛盾許容性, 階

層性および不確実性を同時に扱える拡張を提案した.

そして, この拡張反証的 CTLモデル検査の応用例と

して, 臨床推論検証の具体例を示した. 本稿の内容は,

著者らによる論文 [12, 10]の内容を発展させたもので

ある. また, 論文 [12]の内容を一部含んでいる.

1 反証的CTLモデル検査

モデル検査（model checking）は,システムの数理的

なモデルが期待する性質を持っている否かを判定する

技術である. モデル検査は,主にソフトウェアを検証す

るために広く使用されている [5, 6]. CTLモデル検査

（CTL model checking）は,モデル検査の基盤となる論

理として計算木論理（CTL: Computation Tree Logic）

を使用するモデル検査である [5]. 矛盾許容 CTLモデ

ル検査（inconsistency-tolerant CTL model checking）

は, CTLモデル検査の拡張であり, 矛盾許容性を適切

に扱うことができるモデル検査である [7, 4, 11]. 反証

的 CTLモデル検査（falsification-aware CTL model

checking）は, CTLモデル検査および矛盾許容 CTL

モデル検査を統合・一般化したモデル検査である [12].

また, 反証的 CTL モデル検査は, 古典論理に対して

Kamideによって導入された反証的意味論 [9]の考え

方を取り入れた CTLモデル検査である. 反証的 CTL

モデル検査では, 反証的Kripke意味論を使用したモデ

ル検査を実行できる. 反証的 Kripke意味論を使用し

たモデル検査では, 標準的なモデル検査で使用してい

る充足関係（ここでは |=+と表示する）に加えて反証

的充足関係（ここでは |=−と表示する）を使用するこ

とが可能である. 反証的充足関係を使用することによ

り, 否定を伴う検査式（否定論理式）に対する検証と

反証を同時に実行することができる. これにより, 否
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定を扱う検証・反証をより適切に実行できる可能性が

ある.

2 反証的CTLモデル検査の拡張

本研究では反証的CTLモデル検査の拡張として,さ

らに階層 CTLモデル検査（hierarchical CTL model

checking）[8]および確率CTLモデル検査（probabilis-

tic CTL model checking）[1, 3, 2]を組み合わせた拡

張を提案した. これにより, 矛盾許容 CTLモデル検

査, 階層 CTLモデル検査, 確率 CTLモデル検査およ

び反証的CTLモデル検査を統合した拡張反証的CTL

モデル検査が実現可能になる. このような拡張反証

的 CTL モデル検査では, 矛盾許容 CTL モデル検査

で使用されている論理である ICTL（Inconsistency-

tolerant Computation Tree Logic）[11], 階層CTLモ

デル検査で使用されている論理である sCTL（Sequen-

tial Computation Tree Logic）[8]および確率CTLモ

デル検査で使用されている論理である pCTL（Proba-

bilistic Computation Tree Logic）[1, 3]を組み合わせ

た拡張論理に対する反証的Kripke意味論を使用する.

ここで, ICTL, sCTLおよび pCTLはそれぞれCTLの

拡張である. このような拡張論理は, [10]で提案されて

いる拡張論理である IHpCTL（Inconsistency-tolerant

Hierarchical Probabilistic Computation Tree Logic）

の部分体系となる. IHpCTLおよび拡張反証的 CTL

のベースとなる拡張論理では, 矛盾許容性を表現する

ための矛盾許容否定結合子 ∼, 階層構造を表現するた

めの階層演算子 [b]および不確実性を表現するための

確率演算子 P≤x, P≥x, P<xおよび P>xを使用するこ

とができる. また, これら論理は, (α∧∼α)→β の形の

公理を排除した論理である. このことは, これら論理

が矛盾許容論理の一種であることを意味する. 拡張反

証的 CTLモデル検査で使用する反証的 Kripke意味

論は, 矛盾許容論理で使用されている Kripke意味論

の考え方を取り入れた意味論である. そのため, この

意味論では, 矛盾許容性を適切に扱うことができる.

3 反証的CTLモデル検査の拡張の応用

本研究では,拡張反証的CTLモデル検査の応用例と

して, 図 1に示すような家族性大腸線種症診断モデル

に対する臨床推論検証の具体例を示した. 家族性大腸

腺腫症（FAP: Familial Adenomatous Polyposis）は

大腸に 100 個以上のポリープが発生する遺伝的な疾
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図 1: 家族性大腸線種症診断モデル

患である. ポリープが発生し始めるのは 10歳前後で

あり, 以降は時間の経過とともに数と大きさが増大す

る. このポリープから大腸癌が発生する. 家族性大腸

腺腫症は, 常染色体優性遺伝の遺伝疾患であり, 原因

遺伝子は APC遺伝子であることが判明している. 家

族性大腸腺腫症は, 以下の 3つに分類される. 古典的

FAP, 軽症型 FAP（AFAP）および MUTYH 関連型

FAP（MAP）. 　

図 1に示されるような家族性大腸線種症診断モデル

においては, 「健康でかつ健康でない」というような

「未病」の状態を表すために矛盾許容否定結合子が必

要となる. また, 病気の階層や分類を表現するための

階層演算子が必要となる. さらに, 病状進行の可能性

を示すための不確実性を表現するために確率演算子が

必要となる. これらの演算子を, 提案した拡張反証的

CTLモデル検査で扱うことができる. 以下では, 矛盾

許容性に関連する検証の例を示す. 拡張反証的 CTL

モデル検査では, 矛盾許容否定結合子～や反証的充足

関係 |=−を用いることにより, 矛盾許容性を適切に扱

うことができる.

以下のステートメントを拡張反証的 CTLモデル検

査によって検証することができる. なお, このステー

トメントは当該モデルにおいて真である.

“Is there a state in which a person is both

healthy and unhealthy (i.e., not yet ill), has

less than 100 adenomas, and had a medical

examination with genetic diagnosis?”

このステートメントは拡張反証的 CTLモデル検査の

論理式を用いて以下のように記述することができる.

EF(healthy∧∼healthy

∧(adenoma<100)∧geneticDiagnosis)

ここで, E は CTL のパス量化演算子であり, F は

「eventually in the future」を表す時間演算子である.
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