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概 要

ハイブリッドシステムは� 連続事象と離散事象が合成されたシステムで� 高信頼性を求
められるものに関しては� まだ検証困難である� 本研究は� 代数仕様言語 �	
��
� を
用いてハイブリッドシステムの仕様を記述するためのモデルを提案することである� さら
に� 例題を用いてその手法を用いた記述を行い� �	
��
� で記述する� 最後に安全性を検
証し� 得られた結果からモデルの有効性を確かめる�

�	
��
� が属する代数仕様言語は� 代数に基づいた仕様が記述できる� そして等式推論
を用いた検証を行うことが可能である� �	
��
� が持つ特徴の � つに� 隠蔽代数を用いた
抽象機械の記述� 検証がある� �	
��
� で抽象機械を記述するための数学モデルとして観
測遷移機械 ���� � ������	����	� ��	������� ������� が提案されており� プロトコルの検
証� 制御システムの検証等で成果があげられている� しかしながら観測遷移機械では� 連
続系と離散系が混合されたハイブリッドシステムに対しての記述手法に関する提案は� ま
だされていない�

本研究では� 観測遷移機械を拡張し� ハイブリッドシステムに対して適応可能なもの
����� � ����� ������	����	� ��	������� ������� を新たに提案した� 提案した手法を用
いるために� � つの例題を対象にモデル化を行った� そして �	
��
� を用いて� モデル化
されたシステムの記述を行い� 安全性の検証を行った�

結論として� 今回用いた例題に限れば� ハイブリッド観測遷移機械でモデル化された仕
様に関しても� これまで検証を行ってきたものと同様に検証可能であることが確認できた�

しかしながら� �	
��
� が属する証明を用いた検証支援系では� 仕様記述者が証明をある
程度推測する必要があり� その手間に関しては� 今回用いた例題に対しても同様であった�

詳しく述べると� � つの力学形が相互作用を及ぼし合うシステムを記述した場合� 仕様記
述者は� 相互作用が行われた際の合成された解軌道を予測せねばならなかった� 相互作用
を及ぼし合う力学形が増えた場合や� 力学形が持つ解軌道そのものが複雑になる場合では�

設計者は� 検証するために� 高い数学レベルでの推測をしなければならない� 今後の課題
は� ���� に対して連続変数の推測を決定づける手法の提案や� �	
��
� で記述する際�

連続変数を処理系が自動的に推測可能な実装を行うことである�
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第�章 序論

本章では� 本論文の前書きとして� 研究背景� 目的� 得られた成果に関して簡潔にまとめ
る� そして本論文の構成に関して述べる�

��� 研究背景、目的、成果
ハードウェアの急激な進歩に伴い� 大規模� 複雑化された制御システム� あるいは� 要求

が複雑になったソフトウェア開発行程では� ときとして� 予期せぬ障害を引き起こし� それ
が高信頼性を要求されるシステムであった場合には� 重大な事故を招く要因にもなり得る�

障害の原因は様々であるが� その � つに� システム設計者が� 仕様段階で間違ったことを
記述している場合や� 作成された仕様が意図通りに開発者に伝わらないことがある� 従っ
て� 仕様記述者は� 仕様を基に作業を行う下流行程の設計者に対して� 誤りがなく� かつ可
読性にすぐれた仕様を提供しなければならない�

システム設計者が正しく設計を行うための手法の � つに� 形式仕様を用いた記述手法が
ある� 形式仕様で記述された仕様は� 数学を基にしているため� 読み方が統一される� また�

システムが持つ安全性の検証は� 数学に基づいた証明により行うことが可能である� 検証
の結果� 満たしたい性質が証明できた場合は� 記述された仕様の範囲において誤りが無い
ことが保証される� これらの点は� 自然語で記述される仕様と比較して強力であり� 高信
頼性が要求される仕様記述を行うための手段として有効である�

形式仕様を用いた検証は� 仕様で定義された公理� 推論規則に基づいており� その証明
は� 主に項書き換えによる簡約や� 帰納法によって行われる� 検証支援系として� 証明を自
動化するツールの開発も行われており� 形式仕様によって記述された仕様を計算機上で実
行し� 証明することも可能であり� 航空管制システム� 鉄道システムなどで適用が実際に行
われている�

要求が複雑化するシステムの計算機支援を可能にするために� システムに時間制約が付
加されたもの� いわゆるリアルタイムシステムに基づいた仕様記述法の提案や実装手法に
ついても研究がされている� さらには� 組み込みシステム等� アナログ環境に組み込まれ
たデジタルな実時間システムに代表される� ハイブリッドシステムに関しても� 信頼性保
証のための研究が行われている�

本研究の目的は� 計算機が実行可能なハイブリッドシステムの仕様記述手法を確立す
ることである� 使用する言語は� 代数を基にした証明を行うことが可能な代数仕様言語

�



�	
��
� 1�21�2である� �	
��
� では� 抽象機械を記述するための手法 ���� � ������	/

����	� ��	������� ������� 1�21�2がすでに提案されており� さらにハイブリッドシステム
のサブクラスであるリアルタイムシステムに対しても� それを記述するための数学モデル
がすでに提案されている ����� � ����� ������	����	� ��	������� ������� 1$2� しかし
ながら� ���� は連続変数の進化は時間のみを扱っており� ある物理変数が常微分方程式
に従って時間変化するハイブリッドシステムは表現できない� 従って研究は� まず ���

を拡張することから行った� ハイブリッドシステムを記述できる ��� ����� � ����� 

������	����	� ��	������� ������� を提案した後� � つの例題に対して� ���� を用いたモ
デル化を行い� �	
��
� 処理系を用いた安全性の検証を行った�

本研究により� 使用した例題に関しては� ���� が有効であることが確認できた� しか
しながら� 常微分方程式の解軌道や� 合成されたシステムの実数制約等は� システム設計者
がある程度推測しなければならず� 挙動がより複雑になるシステムに関しては� 検証支援
が困難になることが予想される� 今後の課題は� 検証支援に関して� システム設計者の推
測が軽減できるモデル化� 又は実数における決定手続きを �	
��
� に反映させることで
ある�

��� 本論文の構成
本論文は全 $ 章で構成される� 本章では� これから述べる研究内容に関して簡潔にまと

めた�

第 � 章では� 研究に必要な知識を提供するため� まず� 本研究で対象となるハイブリッ
ドシステムに関する概要� 研究分野に関して述べる� 次に� 検証支援系として用いる代数
仕様言語 �	
��
� に関する紹介を行う� 最後に� �	
��
� で記述可能な� 抽象機械を表
現する数学モデル ��� の紹介を行う�

第 � 章では� ハイブリッドシステムが記述できる��� すなわち ���� と� 連続系を扱
うための重要な要素であるアクティビティ規則に関して解説する�

第 � 章では� � つの例題 � サーモスタット �自動温度制御装置�� 交差点問題� に対して
���� を用いたモデル化と �	
��
� を用いた仕様記述� 検証を行い� 例題から得られる
考察に関してまとめる�

第 $ 章では� 得られた結論と今後の課題を述べる� そして� 本研究と関係があるいくつ
かの研究に関して紹介を行う�

�



第�章 準備

本章は� 本研究の基となる知識を紹介する� はじめに� 研究対象として用いたハイブリッ
ドシステムについての概要と研究領域の紹介を行う� 次に� ハイブリッドシステムの記述�

検証で使用した代数仕様言語 �	
��
� の紹介を行う� 最後に� 抽象機械を表現するため
の数学モデルである観測遷移機械 ��� の定義� ��� と �	
��
� を用いた検証手法につ
いて� 簡単な例題を交えた解説を行う�

��� ハイブリッドシステム
ハイブリッドシステムは� より広範囲なシステムを表現するために� システムの内部状

態に連続変数と離散変数の両方を含んだものである� 言い換えれば� アナログ環境にデジ
タルが組み込まれたようなシステムである� 連続変数と離散変数両方の複雑さを扱うこと
から� 連続変数の複雑さを扱うシステム制御理論と� 離散変数の複雑さを扱う離散事象シ
ステム理論の両研究者が� それぞれ専門とするシステム制御に� 新しい変数を導入するこ
とで研究が進められている� 又� ハイブリッドシステムが表現できるものには� 高信頼性
を含んだものも存在し� それらが必要な安全性の検証についても� いくつかの研究が行わ
れている� 具体的な研究対象として� 電気自動車� 化学プラント� ロボットアームの制御等
が挙げられる

����� 研究領域

ハイブリッドシステムの研究領域は大きく � つに分類される� 連続変数の複雑さを扱う
システム制御理論と� 離散変数の複雑さを扱う離散事象システム理論の � つである� シス
テム制御理論では� これまで主に扱ってきた連続変数に� ベクトル場の切り替えによる離
散変化を取り入れ� 拡張されることが多い� 逆に� 離散事象システム理論では� これまで離
散的に表現されてきた事象の生起条件に連続変数を取り入れることで拡張を行っている�

以下に各分野の紹介といくつかの研究事例を挙げる 1!2�

システム制御理論
システム制御理論の立場でハイブリッドシステムを解析する際に持つ共通の問題点は�

不連続な常微分方程式が原因で� ハイブリッドシステムの最も簡単なクラスを考えた場合

�



でも� 3���/4��� ���� の問題が生じることである� 言い換えると� 全体システムを常微分
方程式でモデル化した場合� 解の一意性が保証されないという問題である� 解の一意性が
保証されないままシステムを設計すると� 意図した通りの性能が得られない可能性がある�

従ってこの問題はハイブリッドシステムの基本問題となっている� 以下に� 連続変数の制
御対象に対してハイブリッド制御器を用いた研究事例を � つ紹介する�

拘束システムの制御 入力制限に代表される拘束条件を持つシステムの制御である� 制御
法として� 複数の制御器を切り替えながら制御するスイッチング制
御 1"2や� 外部から� 閉ループ系� すなわち制御入力に対する拘束を
設計するリファレンスガバナがある 1#2�

非線形システム 連続な制御器では制御が不可能な非線形制御対象に対する制御法で
ある� 典型的な例は非ホロノミックシステムである� 非ホロノミッ
クシステムでは� 速度や加速度間に積分できない関係式があるため
に制御が不可制御におちいる問題があり� その解決策としてスイッ
チング制御を用いた制御法が提案されている 1%2�

上記の � つは� 制御器を用いることがハイブリッド性を持たせる要因となっている� これ
に対して� 制御対象自信がハイブリッドシステムの場合がある� この場合にはハイブリッ
ドな入出力信号に対してのハイブリッド制御器を設計することになる� ハイブリッド制御
器の設計法に関しては� まだ体系化がされていないが� その中で� 
��4��	 と 5��	�� に
よって提案された混合論理ダイナミカルシステム �56,� が注目されている 1��2� 56,

を用いた� システムモデル化のためのツール �7�,-6 も開発されている これは� ハイブ
リッドシステムの検証問題にも適用できる 1��21��2�

離散事象システム理論
形式言語やオートマトンを用いた離散事象システムに基づくモデリングは� 時間情報を

考察の対象から切り捨てて行うことが主流であった� しかしながらこのモデリングでは�

時間情報に関して最悪を仮定しなくてはならず� システムの設計が制限されてしまう� こ
れを解決するための最も簡単な手段として� 時間の経過を表す� 8����9 を導入し� その生起
によって � 単位時間の経過を表す手法が� 
�	� �� と :��'	� によって提案された 1��2�

時間情報をさらに詳細に記述するために� 時間の経過を表す連続変数 � を導入し�

;� * �

という常微分方程式により時間を変化させ� � を含む条件式により事象を生起させ� � を
リセットさせる� このようなモデルは時間オートマトンと呼ばれる� このモデルは連続変
数 � を導入していることからハイブリッドシステムの一種である� 時間オートマトンを
さらに発展したものとして� ハイブリッドオートマトンが提案された 1��2� これは� 計算機
科学においてハイブリッドシステムを研究するための標準的なモデルになっている� もう

�



一方では� ペトリネットにおいてトークンを離散値から連続値に拡張したハイブリッドペ
トリネット 1�$2に関する研究が行われている� これは連続変数と離散変数が同等に扱われ
ているということで興味深いモデルである�

計算機科学においてもハイブリッドシステムが注目されている� システムが仕様通りに
記述されているかどうかを計算機を用いてチェックするための手法として� 定理証明を用
いた計算機支援と� モデルチェッキングを用いた解析がある� 以下にそれぞれの特徴と利
点� 欠点を述べる�

定理証明 システムを� 計算機が推論可能な論理式で記述し� 計算機により検
証したい性質を推論規則に基づき証明する手法である� システム
の状態が無限になる場合でも検証が可能であるが� 計算機による証
明が途中で終了した場合には� システム設計者が証明を行えるため
の補題を発見しなければならない� また定理証明を用いた証明で
は� 書かれた仕様に関する性質の正しさが� 証明を用いて検証でき
なかった場合� その性質が間違っていることを保証することは不可
能である� 言い換えれば� 定理証明が保証できる範囲は� 記述され
た仕様に関して� 性質が正しい結果を返せば� それが正しいことの
みである�

モデルチェッキング モデルチェッキングとは� オートマトンと時相論理で記述された�

システムの振る舞いとシステムが検証したいある特定された性質
を� 抽象化によって� 計算機が解析可能� かつ元のシステムと等価
な遷移システムへと返還し� 最後に計算機を用いて� 抽象化を行っ
た遷移システムの全ての状態を探索することにより� 特定された性
質の状態が出現することを確認する手法である� システム設計者
は推論を行わずに� 性質を検証することが可能であるが� 検証した
い性質各々に関して抽象化を行わなければならず� その作業は容易
ではないことが多い�

計算機科学において検証すべき性質は� 主に安全性 ��	
���� と活性 ���������� である� 安
全性とは� 満たしたい性質が常に成り立つことを保証するものである� 例えば�

� 交差点において� 全ての信号が同時に青になることはない�

� 列車 � は� 速度 � を越えない範囲で運行しなければならない�

は安全性である� システム開発を行う上で� 安全性を発見し� 検証することは最も重要な要
素の � つである� 安全性が保証されない� あるいは安全性が発見できないシステムは� い
つか重大な事故を引き起こす可能性を持つ� これに対して活性とは� 満たしたい性質がい
つか必ず生じることを保証するものである� 例えば�

$



� 交差点を通過しようとする車は� いつか必ず交差点を通過することができる

� 設定温度 � に設定された部屋では� 室温 	 は� 特別な外力が生じない限りいつか必ず
� に到達する�

は活性である�

計算機科学では� モデルチェッキングを用いてハイブリッドシステムを検証する研究が
行われている 1�!2� この時の問題点は� 完全な抽象化を行う際のクラスが � 次導関数のみ
であり� ハイブリッドシステムの非常に狭いクラスに限定されてしまうことである� その
ために� システムは何らかの近似を用いて設計しなければならず� この近似解法に関する
研究は� 検証において重要な部分になっている�

本研究は� 上述したハイブリッドシステムの諸分野中においては� 計算機科学に属して
おり� 計算機を用いた定理証明を行うことになる� 研究動機は� ハイブリッドシステムの
検証に関して� モデルチェッキングでは扱えないような広いクラスに関して� 計算機支援
を可能にすることである� 尚� 本研究は安全性のみを検証対象とした�

��� 代数仕様言語 �����	


代数仕様言語とは� 代数に基づいた仕様が記述可能な言語である� 代数仕様による記述
には� 始代数をもとにした抽象データ型による記述と� 隠蔽代数を用いた記述ある�

始代数
抽象データ型は� データ型の表現形式をデータ型からデータ型への演算を定義すること

により掌握できる� 演算の振る舞いは演算から生成される項の集まりによって定められる�

データ型は� データを表すシステムの記述に必要な台集合であるソートとソート上の演算�

演算から生成される項によって表現される�

隠蔽代数
ある � つのシステムの等価性を抽象データ型で考える場合� それがもし� あらゆる実行

に対して同じ振る舞いを示すのなら� そのシステムは等価であると判断したい� そのよう
な場合は� 振る舞い等価性に基づく隠蔽代数を用いて考える� 隠蔽代数では� システムの状
態は� 通常のデータ型である可視ソートと� 内部状態を含む集合である隠蔽ソートによっ
て決まる� システムは� 状態のあらゆる遷移の後� その内部を観測した値が等しい場合に
等価性が成り立つ�

!



�	
��
�

�	
��
� は� 始代数に基づいた抽象データ型と� 抽象機械を記述するための隠蔽代数を
統一の枠組みで記述可能な言語である� それぞれの代数は� プログラム言語の型に相当す
るソートを用いて区別される� 抽象データ型は可視ソート �������� ����� を用いて表すこ
とが可能であり� 抽象機械の状態は隠蔽ソート �'�  �� ����� を用いて表すことが可能で
ある� �	
��
� コードを用いたモジュール記述例を以下に示す� さらにモジュールを用い
た簡約と証明を次ページで示す� 各コードが持つ意味はその次のページで示している�

���� ����	
��
� � �� モジュールの宣言
� ���� ����� � ��� � �� ソートの宣言
�� � � �� ���� �� ��� 上における定数定義
�� �� � ��� �� ����� �� ��� 上の演算定義
�� ��� � ��� ��� �� ��� �� ��� 上の演算定義

���� � � � ���  �� ��� 上の変数定義
�! � � � " �  �� 書き換え規則の定義
�! � � #� �$ " �#� � �$  �� 書き換え規則の定義

� �� モジュールの終了

���% &'(��
)�

��#����	
��
�$ �� モジュールの輸入
%� &�*+��� �%

,�� ��-*� � &�*+��� �� ��� �� 状態を観測する関数
,�� .+/����� � ��� &�*+��� �� &�*+��� �� 状態を変化させる関数

��� & � &�*+���

��� � � ���

�! ��-*�#.+/�����#�0&$$ " � � ��-*�#&$  

�

図 ���� 可視ソート (	� を用いた &�	�� 自然数と� 隠蔽ソートを用いたカウンター
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� �� 使用するモジュールの展開
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/-��� �� モジュール展開の終了
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�! . � #7 � 8$ " #. � 7$ � 8  �� 帰納法の仮定の宣言
��� . � #7 � #� 8$$ "" #. � 7$ � #� 8$  �� 帰納段階の簡約
/-���

�� ������������������ 処理系を用いた実行結果 ������������������������

�� 基底段階 帰納段階
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図 ���� � ) � * � の簡約と� 結合律の証明譜に関しての実行結果
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�	
��
� コードに関する解説 �モジュール�

��� ����� 8��������	��9 �	
��
� 仕様の記述はモジュール内で行う� モジ
ュールは ���の後� 宣言するモジュールが持つ意味
論を指定し� 8������ �	��9 で宣言する� モジュー
ルの実装は宣言文後の � 8������ ������
9 �内で行
う� �	
��
� はモジュールに �種類の意味論を持た
せることができる� � で宣言されたモジュールはき
つい意味論を持つことになり� 宣言されたモジュー
ルは� その記述範囲内のみで成立する� これに対し
て� � で宣言されたモジュールは緩い意味論を持つ
ことになり� 宣言されたモジュールは� 記述範囲で満
足されるものならば他の全ての物で成立する�

���8��������	��9� モジュールを輸入するコマンドである� オブジェク
ト指向型言語の継承に類似したものである� システ
ムは� 輸入したモジュールをそのまま利用して新し
い記述を行うことが可能である�

�8���
��	��9 モジュール内で用いるソートを宣言する� 可視ソー
トは� �8���
��	��9 で宣言され� 隠蔽ソートは
��8���
��	��9 � で宣言される� また �	
��
� の
ソートには半順序関係 �4	���	� �� �� ���� を持たせ
ることが可能である� �8��
���
�9! 8��������
9 と
記述することで� 全ての ��
���
 を包括する ������

���
 を持つ集合の定義が可能である�

��9���
��9"9���
 �� ���
9#$9���
9 モジュールで使用するシグネチャを宣言する� シ
グネチャは関数の形で宣言する� �� の後にシグネ
チャ名を記述する� " の後にシグネチャが持つ引数
�	�����のソートを記述する� #$の後にシグネチャが
返すソート �.�	�����を記述する� シグネチャ名は中
間表記法を実現するための特殊記号 を持ち� 引数で
宣言するソートが順番に対応する� 引数を持たない
シグネチャは返却値で宣言したソートに属する定数
となる� 隠蔽ソートを引数に持つ物は� %�� で宣言
する� 引数と返却値が同じシグネチャを複数宣言す
る場合は ��& を用いる�

%



�'� 8�	��9" 8���
��	��9( モジュールで宣言されているソートに属する変数
の宣言である� �'� の後に� 宣言する変数名を記述
する� " の後にその変数が属するソートを記述す
る� また� 同じソートを持つ複数の変数を記述する
場合には� �'�& を用いて同じように宣言する�

�) 8
���9 * 8
���9( シグネチャを用いた意味の定義である� �	
��
�

処理系を用いた項の簡約は� ここで記述された等
式を用いて行われる� 特に指定が無い場合には� 左
辺から右辺への簡約を行う�

## 8������
9 コメント文

�	
��
� コードに関する解説 �証明譜�

���� 8��������	��9 8��������	��9を処理系で展開するためのコマンドである�

ここから +��&� の範囲で証明譜を記述する� 証明において�

記述者はモジュール名 <<��������	��9 で記述されている
ソート� シグネチャを用いることが可能である� 又� 証明譜
中では� �����&� 8	�
�
�	�� ����	
��9 " #$ 8���
��	��9

を使用してモジュールで宣言されているソート上の任意定
数を宣言し� 利用することが可能である�

��� 8
���9 �** 8
���9� 項の簡約を行うためのコマンドである� 項の簡約は� モジ
ュールで定義された等式の定義に基づき� 左辺から右辺へ
の簡約として行われる� また� ある � つの項に関して� そ
れぞれの簡約結果が正しいことを評価するための演算子と
して� �	
��
� が提供する ** がある� これは� 演算子の両
辺が等しいソートを持つ項に関して� お互いを評価した後�

結果を真理値で返す演算子である�

+��&� ���� で宣言されたモジュールの展開を終了するコマンド
である�
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図 ���� 抽象機械 ������� のグラフ

図 ��� は &�	�� 自然数の公理と� その公理を用いて自然数の加算のみを扱うカウンター
を記述したコード ��,
-�#�.�� ������� である�

��,
-�#�.� ��,
-�#�.�は自然数を表すソート �'/上で全てのものが表現される� �'/

は� その部分集合として 0���� �1�'/ を持つ� � は自然数 �を表現するシ
グネチャであり� 定数で定義する� & は引数として� �'/ 上に存在する値
を持ち� �1�'/ に属する値を返す関数であり� 次の値を表現している� 自
然数に関する定義はこの � つのシグネチャで満足される� 中間表記法を
用いて表された演算子 2 は� これらのシグネチャを用いて定義可能な� 加
算に関しての演算子である� 加算に関する公理は� 等式 �) を用いて決定
される� 等式は� �'/ に属する変数 ,� � を用いて記述される� 0��� は自
然数において基底を表すソートに意味付けられ� ��,
-�#�.� では� � が属
するソートになる� �1�'/ は 0��� 以外のソートを表現している� これ
に対しての意味付けは� �'/ から �1�'/ への関数 & を用いて� 次の自然数
を表現する際に行われる�

������� 隠蔽ソート ��3�/�� と可視ソート ��,
-�#�.� 上で表現されるモジュー
ル ������� は図 ��� で表現される抽象機械で記述される� 抽象機械は� 引
数の一つに隠蔽ソートを持ち可視ソートを返す観測関数と� 引数の一つに
隠蔽ソートを持ち隠蔽ソートを返すアクションによって決定される� 図 ���

では� 観測関数は� ��3�/�� の現在値を返す関数 �'�3� で表現され� アク
ションは� ��3�/�� に値を加算するための関数 ��+��&� で表現される� 等
式 �) では� あるアクションが生じた後� 観測値がどう変化するかを記述す
る� この例では� アクション ��+��&� 後の ��3�/�� 値 �'�3� は� ��+��&�

が引数として持っている可視ソートの値を加算して与えられる�

��



図 ���は� ��,
-�#�.� による &��� 2 & �& ���� の簡約と� 数学的帰納法を用いた演算
子 2 に対する結合律の証明譜である� 簡約は� 使用されるモジュールの等式を左辺から右
辺への書き換え規則とみなして行われる� &��� 2 & �& ���� の簡約では� 図 ���上に記
述されている �� � �4 のステップで簡約が行われ� 結果として自然数 � である & �&

�& ��� " �1�'/ を返している�

次に帰納法を用いた結合律の証明だが�これは�ソート�'/上の任意の定数である �� 5�

6 のうち� どれか一つの要素について帰納法を用いることによって行われる� ��� では� 6

を選択している� 基底段階では� 6 を �+5&6-/(=� 上の基底である � として両辺を簡約
している� 帰納段階においては� まず任意の 6 において両辺が成り立つことを等式を用い
て仮定し� 6 の後者である & 6 に関して� 等式が成り立つことを簡約を用いることで行っ
ている� 基底段階� 帰納段階両方の簡約結果は� 図 ��� に示した通りであり� 出力結果が両
方で /�3� なので� 結合律について満たせたことになる� 今後本論文において �	
��
� を
用いて検証を行う際には� ここで示したような帰納法を主に使用する�

��� 観測遷移機械 ��
� � ������������� 
��������� ����

����

観測遷移機械 �以下 ���� は� �	
��
� で抽象機械を記述するための数学モデルの一
つである� ��� でモデル化されたシステムでは� その任意の状態を包含する状態空間 >

の 存在を仮定している� システムの任意の状態は� > の要素 
 として必ず存在している�

システムを構成する興味深い値が遷移によってどのように変化するのかを� システムの外
部から > を観測することで� システムのモデルが作成される� ��� � は以下の � つ組の
集合で与えられる 1�2�

��� � � � �� �� 	 
 の定義

� � 観測の集合 外部から > を観測する関数の集合である� 各観測 � � �

は� 状態空間> から観測値である任意のデータ型 � への
関数 � � > � � である� ��� � 上に存在する � つの状
態 
�
 
� � > の等価性 �
� * � 
��は等式�

�
� * � 
��
���
* �
� � ����
�� * ��
���

によって定義される� ただし� * については各 � � � の
値域ごとに定義されているとする�

� � 初期状態の集合 初期状態の集合� � � > である�

��



	 � 条件付遷移規則の集合 遷移規則 � � 	 は� * � で分類される > の商集合上の
関数�

� � >� * �� >� * �

である� 各 
 � > に対し� ��
� を� 同値類 ��1
2� の代表
元を表すものとし� 
 の � に対する事後状態と呼ぶ�

各 � � 	 に付随する条件 �� � > � �����
 ������ を効力
条件と呼ぶ� �� は以下の式を満足しなければならない�



 � >����� �1
2� * ������� �
 * ���
���

これは� もし � が 
 に関して ��� であったとき � は任意
の観測に対して変化しないことを指す�

��� の実行
観測と遷移規則の集合はそれぞれ� ��� 
 ���
 ���� ��� 
 ���
 ��� ��
� � �� のような対応付け

が可能である� これらは全て� � � �� �� � ���
 �����
 ��
 ������� となるようなデータ型 ��

に属していると仮定する� � の実行は以下の � 定義を満たす状態の無限列 
�
 
�
 ��� で
ある�

� 開始性 
� � � である�

� 連続性 各 � � ��
 �
 ���� に対して 
��� * � ��
�� を満たす � � 	 が存在する�

� �公平性� 各 � � 	 に関して� 
��� * � ��
�� を満たす � � ��
 �
 ���� が無限に存在する�

上記の定義のうち� 公平性は活性を議論する際に必要なものである� 本研究では� 活性
は扱わないので� 公平性に関しては吟味しない�

到達可能状態
実行が状態 
 � 	 に存在するときに � は到達可能であると呼ぶ� � に関する全ての到

達可能状態を �	 で表現する�

安全性の検証
安全性は� システムを作成する際に� どんな遷移を持ってきても条件を満たすような� シ

ステムの最も大切な特性である� 到達可能状態における安全性は以下の様に定義される�

���	��	���
���
* 

 � �	���
�

上記は� ある商集合上の状態 >� * � を引数とする述語 � � >� * � � ���?�� 
	���� に
対して� 
 � > とする際の ��
� が満たされる到達可能状態中の全ての 
 を ���	��	�� �

��



とする定義である� システム状態中の全ての自由変数 を � とすると� ����	��	�� �� は

������	��	���� に解釈される�

��� の記述
上記で定義された ��� のモデルを �	
��
� で記述する�

状態空間 > 状態空間 >は隠蔽ソートで表現する� 例えば� �7&を状態空
間を表現する隠蔽ソートとして表現するためには� ���7& �

として記述する�

観測の集合 � � の観測 �� は �	
��
� の観測演算で与えられる� 返却値
のデータ型 � および引数のデータ型 �� は始代数で定義
され� 対応する可視ソートが存在すると仮定する� � で �

に対応する可視ソートを� �� で �� に対応するスペースで
区切られた可視ソートの列を表すと� �	
��
� では次のよ
うに記述される�

%�� � " ��� �� #$ �

初期状態の集合 � 初期状態は� 初期状態を表す定数を宣言し� 各観測値を等式
で宣言する� 定数を ���� � � とした場合 �	
��
� では次
の様に記述する�

�� ���� " #$ ���

ここで� 観測 �� の初期値が ���� で与えられると仮定する
と� �	
��
� では以下の様に記述できる�

�) ������
 ��� * �����

ここで �� は �� に対応する �	
��
� 変数の列であり�

����� は� ���� に対応する項である�

条件付遷移規則の集合 	 � の遷移規則 �� は作用演算で表現される� ここで �� は
始代数で定義され� 対応する可視ソートが存在すると仮定
する� �� で �� に対応するスペースで区切られた可視ソー
トの列を表すものとする� 遷移規則に対応した作用演算は�

�	
��
� では次の様に記述される�

��



%�� � " ��� �� #$ ���

効力条件が真である状態における遷移規則 �� の適用後の
観測 �� の変化は以下の等式で記述される�

+�) ����� � ���� * �� ��� � ��� �8 �� ��� � ���

ここで � はソート ���の �	
��
�変数であり� ����� �

��� は遷移規則が効力条件を満たした場合の観測 �� の事
後状態における観測値に対応する �	
��
� の項を表す�

�� ��� � ��� は遷移規則の効力条件である� 本研究におけ
る ��� の記述では� 効力条件は� 以下の様に記述する�

�� �� � " ��� �� #$ 9���

上式に対する等式は�

�) �� ��� � ��� * ��� ������� �����

として記述する� 効力条件が偽の場合はどの観測値も変化
しないので以下の様な等式を記述すればよい�

+�) ����� � ���� * ��� � ��� �8 ��/ �� ��� � ���

ここで ��/ は論理否定を表す演算子である�

��� による ���	��	�� 検証の記述
� が ���	��	�� � を有するとは� � に関して到達可能な全ての状態において � が成り立

つことである� このため� 遷移規則の適用回数に関する帰納法により検証することが可能
である� 一般に ���	��	�� � を単独で検証しようとすると� 帰納法の仮定が十分に強くな
いため� 帰納段階の証明を遂行できなくなることがある� このような場合� 別の ���	��	��
を補題として用いる必要がある� 補題となる ���	��	�� を ���	��	�� ���� * �
 ��� � とし
てこれらもまとめて検証を行う�

まず� �
�� * �
 �
 �
 ��� � を記述するモジュールを宣言する� �本研究では ��
� このモ
ジュールに各 �
 を表す演算子を次の様に記述する�

�� �� " ��� �� #$ 9���

�������

�� �� " ��� �� #$ 9���

�$



ここで ��� は隠蔽ソートで� �
 は� �
 に含まれる状態を表すものを除く自由変数に対応
する� スペースで区切られた可視ソートの列である� またこれらの演算子を定義する等式
を次の様に記述する�

�) ����
��� * ��
�������

�) ����
��� * ��

ここで � はソート ���の �	
��
� 変数であり �
 はソート列 �
 に対応するコンマで区
切られた �	
��
� 変数の列である� モジュール ��
 では� �
 に含まれる可視ソートの任
意の値を宣言する定数を宣言する� その定数のコンマで区切られた列を �
 で表す� なお�

本研究では� ��* ��� となる ���	��	�� を ���� ���� * �
 ���� � となる補題の ���	��	��
を ����� として記述を行う�

次に� 帰納段階を記述するモジュール �本研究では ����
 � を宣言する� このモジュー
ルでは� � つの定数 !� !� を宣言する� ! は � の任意の状態を� !� は ! で表される状態
で遷移規則が適用された際の事後状態を表す� 帰納段階で示すべき述語は以下の様に記述
する�

�� ������� " �� #$ 9���

�������

�� ������� " �� #$ 9���

�) ����������� * ���!
��� ������& ���!
�
 ���

�������

�) ����������� * ���!
��� ������& ���!
�
 ���

������& は� 論理含意を表す演算子である�

続いて� ���	��	�� �
�� * �
 �
 ��� � 検証のための証明譜を記述する�

任意の初期状態で� �� が成り立つことを示すためには� 以下の証明譜を記述すればよい�

���� ��������	��

��� �
 �����
 �
� (

+��&�

次に各帰納段階における証明譜の記述を解説する� 帰納段階の証明譜は� 分割した各空
間 �遷移規則ごとに分割された空間� ごとに� �	
��
� で宣言された等式および� 分割し
た各空間を特徴付ける等式� さらに必要であれば� 用いているデータ構造に関する事実を
表した等式から� 等式推論により� 望みの �����
 が導けることを示す� 証明譜は以下のよ
うに記述される�

�!



���� ����


任意の値を表す等式の宣言
場合を特徴づける等式の宣言
�必要であれば� 事実を表す等式の宣言
�) !� * ��!
 ��� (

��� �����
��
� �

+��&�

まず� 作用演算 � の引数などに使う任意の値を表す定数� ならびに議論中の場合を特徴づ
ける等式を宣言する� また� 必要であれば� 使用するデータ型の性質等を等式をして宣言
する� 続いて宣言する等式は� 定数 !� が定数! に遷移規則 � が適用された事後状態を表
すことを意味する� �� は� ソート列 �� に対応するコンマで区切られた定数列である� 最
後に �����
��
� を簡約する� 簡約の結果が期待どおりであれば �ここでは /�3�� この場合
の証明が成功したことを意味する� もし� そうでない場合は�

場合 �� この場合に対応する空間をさらに分割する

場合 �� この場合での帰納法の仮定をさらに強める

場合 �� � は ���	��	�� �
 を有していない

上記のどれかを判断しなければならない� もしも 1場合 �2 帰納法の仮定をさらに強める
必要がある場合� 必要な仮定 �例� "#$� を選び� 項� �����
��
� の代わりに� 項 "#$

������& �����
��
� を簡約する�

��� に関して� 以下の例題を使用し具体的な解説を行う�

例題 � ������
+(�,-�は� 図 ���に示すように� � つのプロセス ���� ��� が整数変数 � を共有して作

業を行うシステムである� ���� ��� が行う動作は以下の通りである�

��� � を繰り返し増加させるプロセス

��� � を減少させるプロセス� ただし� このプロセスは� ���% と呼ばれる
変数が /�3� のときのみ実行可能である�

システムの初期状態と動作は以下で定義される�

初期状態 � * �� ���% * 8'�&�

動作 ��� が生じたとき� ���% は /�3� になる�

 �� が生じたとき� ���% は 8'�&� になる�

また� 証明したいシステムの ���	��	�� � は� � * �� � �� とする�

�"
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� � �
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� � �

� � �
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� � �
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図 ���� 例題 � +(�,-�

��� を用いた� このシステムのモデルは以下のとおりである�

> システムの状態空間は ��� と名付ける

� 観測の集合には�共有整数を観測するための � � ���� ����%�� と� ���% � ����

&������ を加える�

� 初期状態の集合は� ここでは � つのシステムしか存在しないので ���� � � と
する�

	 遷移規則の集合には� � に対して増加� 減少を行うプロセス� ��� � ��� � ����

 �� � ��� � ��� を追加する� それぞれの効力条件 �� は� ���
 * ����� ���
 *

����%����� * ������ である�

上記でモデル化が行われたシステムを� �� ページの規則に従って �	
��
� で記述す
ると� 図 ��$になる� ここで� �� を用いて輸入しているモジュール� ���2 は� 整数が定義
されたモジュールである� 初期状態に対する各観測値は� システムの初期状態の定義から
:����/� * �� 8�';����/� * 8'�&� と記述する�

次に ���	��	�� � * �� � �� の検証を行う� �$ ページの規則に従うと� ���	��	�� を記
述するモジュールと証明譜を記述すると� 図 ��!� ��" となる� 今回は� ���	��	�� �� を満た
すために補題が � つ ���� 必要であった� さらに 補題 �� を満たすためには �� が必要であ
り� 相互参照を行っている� このような場合� ある述語 '� &� ( に対する定義

' � �& � (� � � � �' � &� � (

から導かれる新たな補題� 8�� * �� �� ��9 を証明することで� 両者が共に正しいことを
保証することができる�

�#
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第�章 観測遷移機械の拡張

前章で紹介を行った ��� は� 離散遷移システムであるので� そのままでは連続変数を
持つハイブリッドシステムを扱うことはできない� そこで本章では� 連続変数を扱うため
にアクティビティを ��� に追加する�

��� ハイブリッド観測遷移機械 ���
� � ������ ������

�������� 
��������� �������

図 ���は� あるシステムの動作を� 横軸に時間 �� 縦軸にシステムが持つ連続変数 � を用
いて表現したグラフである� このグラフでは� システムは複数のモードを持つ� � つのモー
ドについて述べると� � は時間変化に従い進化し� ある一定の値に達したときに� 他の時間
変化を持つモードに離散的に変化する� このように� 連続進化する値が� ある条件のもと
で離散的にモードを変化させるシステムをハイブリッドシステムと呼ぶ�

ハイブリッド観測遷移機械 �以下 ���� � ����� ������	����	� ��	������� ������� は�

ハイブリッドシステムを記述可能にするために ��� を拡張した物である� 拡張は� 連続
変数の導入� モードに対応する� アクティビティの追加を用いて行った� すなわちアクティ
ビティとは� ハイブリッドシステムのアナログ動作を決定づけるものである� 以下の小節
でモデルの定義とアクティビティ規則について説明を行う�

����� 定義

���� では� ある時間における実数の値が一意に定まるモードの集合を � つのアスペ
クトとして捕らえる� さらに� � つのアスペクトが持つ� 離散変化から離散変化までの相を
アクティビティと呼ぶ� つまり� � つのアスペクトは� � つ� 又は複数のアクティビティに
よって構成される� ここからの定義では� モデル化を行いたいシステムが持つアスペクト
の数を定数 ) �) � �� を用いて表す� さらに� � �� * �
 �
 ���� )� 番目のアスペクトが持つ
アクティビティの数を �� とする�

��
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図 ���� ハイブリッドシステムの動作

���� では� ��� で用いた状態空間 > に関しては同じ仮定を用いる� すなわち� シス
テムの状態空間は > に包括されており� システムの任意の状態は 
 � > として必ず存在
するものとする� ���� � に関する定義をこれから述べる�

 ��� � � � �� �� 	 � �������� � *�� 
 の定義

観測の集合 �

観測の集合は以下の用に定義される�

� * � � �

� は離散値を返す観測の集合であり� 定義は ��ページで用いたものと同じである� �

は連続変数に関する観測の集合であり� 各 � � � は

� � > � (

で定義される� ここで ( は実数と無限大を含むデータ型 * � ��
���である� ����

の観測では� アクティビティを表現するための特殊な観測として� 以下の � つを新たに
加える�

�������� + � ���?�� 
	���� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

������� + � * � ��� /�� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

,��� ����� + � * � ��� /�� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

��! + � *�

��



定義中の �
 � はそれぞれ� アスペクト番号� アクティビティ番号に対応している� *� は
非負の実数を表すデータ型である� これらの観測に対する規則は次節で詳細に述べる�

� つの状態 
 � > の等価性に関しても� ��ページで定義されたものと一緒であり� 離散
変数を返す観測 �に対して�

�
� * � 
��
���
* �
� � ����
�� * ��
���

が満たされる場合に� � つの状態は等しいと定義する� つまり� 連続変数の値は状態の等
価性には関わらない�

初期状態の集合 �

初期状態の定義は� �� ページと一緒である� ただし� 観測

��! � + � *�

の初期値は � とする�

条件付遷移規則の集合 	 � �������� � *��

条件付遷移規則は� �� ページで与えた定義に基づく� それに加えて ���� では� アク
ティビティに関わる遷移規則として� 以下の � つを新しく追加する�

���������� + � + � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

 ����������� + � + � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

これら � つの遷移規則の詳細な解説は次節で行う�

条件付遷移規則の集合に含まれている� � ����� � � � *� � は連続変数を変化させる
ために必要な時間前進に関する遷移規則である� 観測 ��! を変化させることができるの
は� この遷移規則のみである�

���� では� これら集合の組とは別に以下の関数を用いる�

 ������ *� � * � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

これはシステムの連続変数の進化を表現する関数であり� 常微分方程式で定義されるもの
である�

���� の実行� 到達可能状態� ���	��	�� に関しては� �� ページと同じである�

��
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図 ���� アクティビティルール

����� アクティビティ規則

���� では� アスペクト � におけるアクティビティ � は� 以下の � つの観測と � つの
遷移規則� �つの関数を用いて定義する�

������� アクティビティ � が持つ値を返す観測�

�����
	�����
� アクティビティ � の初期値�

,��� ����� アクティビティ � の境界� � における ������� は� この値を越えること
はない�

�������� アクティビティ � における ������� が動作可能かどうかを示すフラグ�

���������� アクティビティ � における ������� を動作可能にする遷移規則�

 ����������� 動作中のアクティビティ � を動作不能にする遷移規則

 ������ アクティビティ � 内の連続動作を決める関数�

これらの定義を図 ��� に示す�

��



また� アクティビティ � における遷移規則� ���������� �  ���������
�
� 実行後の各観測の値

は以下の通りである� �
 � >� � � ��

���������� �  ���������
�
� について� 最低限満たすべき効力条件は� 以下の通りである�

���������� � アスペクト � に属する全てのアクティビティが動作不能である�

 ����������� � アクティビティ � が動作中である�

効力条件は� 上記に対して任意のものを追加しても良い�

効力条件を満たした際の� 事後状態に対する観測の変化は� 以下の通りである�

��������� ���������
�
� ���� * ��?�

��������� � ���������
�
� ���� * 
	���

������� ���������
�
� ���� * �����

	�����
�

������� � ���������
�
� ���� * ������� ���

,��� ����� ���������
�
� ���� * �

,��� ����� � ���������
�
� ���� * �� �� /��

��������� ���������
�
� ���� * ��?� �������� を起こすと� アクティビティは

動作可能状態になるので ������ の値は
��?� である�

��������� � ���������
�
� ���� * 
	���  ��������� 後は� アクティビティは動作

不可能なので ������の値は 
	���である�

������� ���������
�
� ���� * �����

	�����
� �������� が実行されるとアクティビティ

は動作可能になる� そのときの ������� は
�����

	�����
� に設定される�

������� � ���������
�
� ���� * ������� ���  ��������� が実行されるとアクティビ

ティは動作不可能になる� そのときの
������� は  ��������� 実行前の値になる�

,��� ����� ���������
�
� ���� * � ��������後の ,��� ���は�システムで定

義されている適当な実数 � を宣言する�

,��� ����� � ���������
�
� ���� * �� �� /��  ��������� 後の ,��� ��� は � か /�

を選択する� どちらを選択するかは� 実
際に記述を行うときに決める�

�$



���� では� システムの連続動作は� 時間前進規則 ����� でのみ行うことが可能である�

状態 
 � > に対する ����� の条件は以下のとおりである�

������� ���������� が ,��� ����� を越えない

またこの時の事後状態は以下の通りである�

� もし �������� ���������� * ��?�ならば ������� ����������を  ������ に従って変化させる�

� もし �������� ���������� * 
	��� ならば ������� ���������� は変化しない �遷移前の状態
が持つ値のままである�

次章では� ハイブリッドシステムに関する例題を� 本章で提案した ���� を用いてモデ
ル化し� �	
��
� による記述� 検証を行う�

�!



第
章 例題

本章では� 前章で提案した ���� �ハイブリッド観測遷移機械� を用いて� � つの例題に
対するモデル化と �	
��
� を用いた記述検証を行う� 例題は� アスペクトが � �) * �� で
ある� サーモスタット �自動温度調節機� 1�!2と� アスペクトが � �) * �� であり� アスペク
ト同士が相互作用を及ぼし合う� 分散システムである交差点問題 1�"2 である�

��� サーモスタット �自動温度調節装置�

サーモスタットは� 温度 	 の制御を行う装置である� 上昇状態の温度は� ある温度に到
達した時に停止する� そして温度は減少状態になる� 減少中の温度はある温度に達すると
停止し� 今度は上昇中に切り替わる� 詳細な定義は以下の通りである� ここで� は実数上
に存在する変数の集合である�

� 温度は変数 	 � � で与えられる�

� 温度が 	 � "� でヒーターは �� になり温度は上昇に切り替わる�

� 温度が 	 � #� でヒーターは ��� になり温度は減少に切り替わる�

� ヒーターが �� 時では� 温度 	 は常に 	 - #� である�

� ヒーターが ��� 時では� 温度 	 は常に 	 . !# である�

� 上昇中 ����では� 温度は ;	 * � 	 ) ��� に従って上昇する�

� 減少中 �����では� 温度は ;	 * � 	 に従って減少する�

Æ 初期状態は� ヒーター ��� � 	 * "$ である�

図 ���に上記のグラフを示す�

 ��� を用いたモデル化
�章で提案した ���� を用いてシステムをモデル化する�

�"
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図 ���� 例題 � サーモスタット

���� を用いたモデル化

� ���� のアスペクトにみなせるものは � つのサーモスタットしかない� 従って�

) * � である�

� ) * � は� �� と ��� の � つのアクティビティを持つ� 従って �� * � である�

� * � �� �� 	 � �������� � *�� 


観測の集合 �

�� ページの定義に基づき�

�������� + � ���?�� 
	���� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

������� + � * � ��� /�� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

,��� ����� + � * � ��� /�� � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

��! + � *�

をサーモスタットに対応させる�

�������� / ������
�����
� � ������

������
� とする�

� ������������ はヒーターが �� �上昇中� であるかを示すフラグである�

� ������������� は ��� �減少中� であるかを示すフラグである�

������� / �����
�����
� � �����

������
� とする�

� ����������� はヒーターが �� 時の温度 	 を知る観測である�

� ������������ はヒーターが ��� 時の温度 	 を知る観測である�

�#



,��� ����� / ,��� ���
�����
� � ,��� ���

������
� とする�

� ,��� ��������� はヒータが �� 時の上限を返す観測�

� ,��� ���������� はヒーターが ��� 時の下限を返す観測�

��! � 現在時刻を知るための観測

初期状態の集合 �

�� ページのままモデル化を行う�

条件付遷移規則の集合 	 � �������� � *��

�� ページの定義に基づき�

���������� + � + � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

 ����������� + � + � 3'��� � � ��
 ���
 )� � � � ��
 ���
 ���

をサーモスタットに対応させる�

���������� / ��������
�����
� � ��������

������
� とする�

� �������������� は� �� モードを動作可能状態にする遷移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
������
� � "� 9 を加えたもので

ある�

� ��������������� は� ��� モードを動作可能状態にする遷移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
�����
� � #� 9 を加えたもので

ある�

 ����������� /  ���������
�����
� �  ���������

������
� とする�

�  ��������������� は �� モードを動作不可能状態にする遷移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
�����
� � #� 9 を加えたもので

ある�

�  ���������������� は ��� モードを動作不可能状態にする遷移規則であ
る�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 ������������ � "� 9 を加えたもので
ある�

�%



効力条件を満たした際の各観測値の変化は� �$ ページを参考にして� 以下の用に定義
する� なお� ここで� 各 ������� の初期値 �����

	�����
� は�

� �����
	���������
� は� �����

������
�

� �����
	����������
� は� �����

�����
�

である�

��������� ���������
�
� ���� * ��?�

��������� � ���������
�
� ���� * 
	���

������� ���������
�
� ���� * �����

	�����
�

������� � ���������
�
� ���� * ������� ���

,��� ����� ���������
�
� ���� * �

,��� ����� � ���������
�
� ���� * �� �� /��

上記の表をサーモスタットの例題に対応させると以下になる�

��������
�����
� ����  ���������

�����
� ���

�������
�����
� ���������

�����
� ���� * ��?�

�������
�����
� � ���������

�����
� ���� * 
	���

�����
�����
� ���������

�����
� ���� * �����

������
�

����������� � ��������������� ���� * ����������� ���

,��� ���
�����
� ���������

�����
� ���� * #�

,��� ���
�����
�  ���������

�����
� ���� * �

��������
������
� ����  ���������

������
� ���

�������
������
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 ������ に関しては以下の用にモデル化する�
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� ��� * � ���

上記の式は�定義の常微分方程式の解となっている� なお�ここで �は自然対数の底である�

��



�	
��
� を用いた記述
��ページで行った記述法と� �%ページから定義されてきたモデル化を用いて� �	
��
�

を用いたモデルの記述を行う�

� 観測 ������
�����
� � ������

������
� � �����

�����
� � �����

������
� � ,��� ���

�����
� � ,��� ���

������
� � ��!

は図 ��� として記述する�

,�� �/�.��2��+ � �6� �� 9��-

,�� �/�.��3��11 � �6� �� 9��-

,�� ��-*�2��+ � �6� �� )��-�

,�� ��-*�3��11 � �6� �� )��-�

,�� ,�*+���62��+ � �6� �� �.����-

,�� ,�*+���63��11 � �6� �� ������-

,�� +�D � �6� �� )��-�

図 ���� 観測の記述 �サーモスタット�

図 ���中の �7& は� このシステムを表現する状態空間の名前である� ��'�2 は非負の実
数型を表すソートであり� �����'� は �
 �� を含む実数のソートである�

� 初期状態に関しては� �� ページと同様に ���/ を用いて定義する� ���/ に関する各観
測の初期値は� �" ページの定義を基に� 図 ���として記述する�

�! �/�.��2��+#.+.�$ " 1�-��

�! �/�.��3��11#.+.�$ " ��*�  

�! ��-*�2��+#.+.�$ " ���  

�! ��-*�3��11#.+.�$ " E=  

�! ,�*+���62��+#.+.�$ " F3  

�! ,�*+���63��11#.+.�$ " GF  

�! +�D#.+.�$ " �  

図 ���� 初期値の記述 �サーモスタット�
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� 条件付遷移規則 ��������
�����
� � ��������

������
� �  ���������

�����
� �  ���������

������
� に関して

も� �� ページの定義を用いて図 ���� ��$ のように記述を行う� この図では� 効果を及ぼさ
ない場合の遷移規則を省略してあるが� 記述法は �� ページと全て等しい�
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図 ���� 条件付遷移規則の記述その ��サーモスタット�

ここで注目するのは� ���� が持つ条件である� 今回の記述では� 条件がすべて �� で結び
付く記述を行った� 従って� 全ての �� � に対して� /�+6 の条件 ��! ページ� を満たす必要
がある� 従って� 現在動作中ではない ����� に関しても� そのすべてが ���� の条件を満た
すような ,��� ��� の設定を行っている�

これに対して� もし� ���� が持つ条件を �� で結び付けるつもりならば� 現在動作中のア
クティビティのみが /�+6 の条件を満たすように ,��� ��� の設定を変更しなければなら
ない�

��
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図 ��$� 条件付遷移規則の記述その ��サーモスタット�
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�	
��
� を用いた安全性検証
�$ ページを参考に� サーモスタットの安全性検証を行う� 検証する ���	��	�� は�

!# - 	 - #�

である� これは� ���� の記述では�

!# -
�
������� - #�

となる� �	
��
� コードでは� 下記で記述される�

�) ������ * ��/ ��<= !* �'�3��#������ '�� ��'�3�=#�88��� !* ><�

'�� ��'�3��#����� !* ><� '�� �<= !* �'�3�=#�88����� (

この ���	��	�� に対して検証を行う� 証明は各遷移規則に対する帰納法を用いて行う�

図 ��! は� ��������
�����
� の ���	��	��証明譜である� 基底段階では� 証明譜を実行した結果�

以下の � 規則�

�) >< ! �? * /�3� (

�) #�� ! <= * /�3� (

�) �#�� * <=� * 8'�&� (

を新たに定義することで /�3� となった� 帰納段階については� 遷移規則の条件における
場合分けを行うことで /�3� となった� 他の ���� 以外の遷移規則に関しても同様であった
ので� ここでは省略する� ���� に関しては� 図 ��" に記述される場合分けが必要でだった�

ここでは�

�) ���'�3��#���&� # ��:���� # ����� ! %�3��'�7�#���&�� * /�3� (

�) �%�3��'�7=#�88�&� ! ��'�3�=#�88�&� # �:������ * /�3� (

以下の � パターンに注目する� すなわち� 効力条件が満たされる場合である� この場合で
は� ����� に関して

�) '+/����#���&� * /�3� (

�) '+/���=#�88�&� * /�3� (

とさらに深い場合分けを行う必要がある� 上記の場合わけを行ない� 検証をすすめる際に
は� � つの補題が必要となった� 必要となった補題は以下の通りである�

�) ��������� * ��/ ��'+/����#������ '�� �'+/���=#�88����� (

�) �����=��� * '+/����#����� ������& �%�3��'�7�#����� * <=� (

�) �����4��� * '+/���=#�88��� ������& �%�3��'�7=#�88��� * ><� (

補題の意味は以下の通りである�



������ ��� ��� モードが同時に生じることはない�

�����= ��� モード時では� ,��� ���
�����
� は #� である�

�����4 ��� � モード時では� ,��� ���
������
� は !# である�

上記の補題を図 ��"中の証明譜 
'/�����#� ���#= ���#4 で用いることで /�+6 は /�3�

となり� 全ての遷移規則で ���	��	�� が満たせすことが示せた� なお� 証明譜において� 例
えば 
'/�����#= の場合

�) ���'�3��#���&� # ��:���� # ����� ! %�3��'�7�#���&�� * /�3� ( ������

���������������������������������������

���������������������������������������

�) �%�3��'�7�#���&� * <=� * /�3� ( ������

## �'���7

�) ���'�3��#���&� # ��:���� # ����� ! <=� * /�3� ( ������

と記述しているが� これは� ��� の場合わけにおいて� ��� を用いて ��� が明示的に示せる
ことを記述している�

補題 ������� �����=� �����4 の検証に関しても同様の手法で証明譜を記述した結果�

場合分けのみで証明を完了させることができた�
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図 ��!� 証明譜 � �	.���	���/���
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��� 交差点問題
前節では� アスペクトが � �) * �� の場合における例題を解説した� 本節では� アスペク

トが � �) * �� のケースにおける交差点制御システムの例題を取り扱う� 交差点問題は�

左方向に交差点へ進入してくる車 �車 � � と� 下方向に交差点へ進入してくる車 �車 � � の
制御を行うシステムである� �図 ��#参照� システムの定義を以下に示す�

� 車 �� �それぞれの位置は� 変数 ����
����
 ���
����� � � で与えられる�

� ���
���� は� 交差点の出口を � とし� 右方向に延びる軸上に存在する�

� ���
���� は� 交差点の出口を � とし� 上方向に延びる軸上に存在する�

� 車 � は� 交差点進入について車 � より高い優先順位を持っており�

常に進行することが可能である�

� 車 � の位置 ���
���� * � にはセンサーがある�

センサーは� 車 � がセンサーを通過すると作動し� 車 � が交差点を通過すると停止する�

� 車 � は� 位置 ���
���� * �で交差点に進行するか停止するか指示をうける�

0 進行する場合 � センサーが軌道していない場合
0 停止する場合 � センサーが軌道している場合

� 車 � は� 位置 ���
���� * � で交差点から出る�

� 車 � は� 位置 ���
���� * � で交差点から出る�

� 車 � の速度は� ;���
���� * � � である�

� 車 � の速度は� ;���
���� * � � である�

� 車 �� 車 � 共に � 次元で与えられるものとする� すなわち車の大きさは考慮しない�

� 車 �� 車 � 共に加速度は一定とする� すなわち� 加速減速に関しては考慮しない�

� 交差点問題では� � を座標の最大値とする� すなわち交差点が制御可能なのは� � 以下の車である�

Æ 初期状態は� ���
���� * �� ���
���� * � である�

�#



�

�

� �

��������

�
�停止線�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
��

�����

�������
������

�������
������

��
� �������
������

�������
������

図 ��%� 車 � のアクティビティ

�

�

� �

��������

�

�
�センサー�

�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��

�����

�������
������

�������
������

�������
������

�������
������

図 ����� 車 � のアクティビティ

交差点問題における� 車 �� 車 � それぞれの動作例を図 ��%� ���� に記述した� 図中の
������ モードに関しては� 次の ���� を用いたモデル化で解説する�

 ��� を用いたモデル化
�% ページと同様の手順で� 交差点問題をモデル化する�

�%



���� を用いたモデル化

� 車 � と 車 � は別のアスペクトである� 従って� ) * � である� � 番目のアスペク
トは車 � � � 番目のアスペクトは車 � がそれぞれ対応する�

� � 番目のアスペクト �.	��� は停止線に到達するまでのモード ������������� と� 停
止線を越えて交差点に進入するモード �������������を持つ� �図 ��% 参照� 従って�

�� * � である�

� � 番目のアスペクト �.	��� はセンサーに到達するまでのモード ������������� と�

交差点に進入するモード �������������を持つ� �図 ���� 参照�� 従って� �� * � で
ある�

�% ページと同様に� モデル化を行う�

観測の集合 �

�������� / ������
���
������
� � ������

���
������
� � ������

���
������
� � ������

���
������
� とする�

� ���������
������� は車 � が ������������� であることを示すフラグである�

� ���������
������� は車 � が ������������� であることを示すフラグである�

� ���������
������� は車 � が ������������� であることを示すフラグである�

� ���������
������� は車 � が ������������� であることを示すフラグである�

������� / �����
���
������
� � �����

���
������
� � �����

���
������
� � �����

���
������
� とする�

� ��������
������� は車 � が ������������� 時の位置を知る観測である�

� ��������
������� は車 � が ������������� 時の位置を知る観測である�

� ��������
������� は車 � が ������������� 時の位置を知る観測である�

� ��������
������� は車 � が ������������� 時の位置を知る観測である�

,��� ����� / ,��� ���
���
������
� � ,��� ���

���
������
� � ,��� ���

���
������
� � ,��� ���

���
������
�

とする�

� ,��� ������
������� は車 � が ������������� 時の上限を返す観測である�

� ,��� ������
������� は車 � が ������������� 時の上限を返す観測である�

� ,��� ������
������� は車 � が ������������� 時の上限を返す観測である�

� ,��� ������
������� は車 � が ������������� 時の上限を返す観測である�

��! � 現在時刻を知るための観測である�

初期状態の集合 �

�� ページのままモデル化を行う�

��



条件付遷移規則の集合 	 � �������� � *��

���������� / ��������
���
������
� � ��������

���
������
� � ��������

���
������
� � ��������

���
������
� と

する�

� �����������
������� は� ������������� モードを動作可能状態にする遷移規
則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
���
������
� * �9 を加えたもの

である�

� �����������
������� は� ������������� モードを動作可能状態にする遷移規
則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8�����
���
������
� * �9 と

8������
����������
� � ���	�9を加えたものである�

� �����������
������� は� ������������� モードを動作可能状態にする遷移規
則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
���
������
� * �9 を加えたもの

である�

� �����������
������� は� ������������� モードを動作可能状態にする遷移規
則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8 �����
���
������
� * �9 を加えたもの

である�

 ����������� /  ���������
���
������
� �  ���������

���
������
� �  ���������

���
������
� �

 ���������
���
������
� とする�

�  ������������
������� は ������������� モードを動作不可能状態にする遷
移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8�����
���
������
� * �9 を加えたもので

ある�

�  ������������
������� は ������������� モードを動作不可能状態にする遷
移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8�����
���
������
� * �9 を加えたもので

ある�

�  ������������
������� は ������������� モードを動作不可能状態にする遷
移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8�����
���
������
� * �9 を加えたもので

��



ある�

�  ������������
������� は ������������� モードを動作不可能状態にする遷
移規則である�

効力条件は� �$ ページの条件に� 8�����
���
������
� * �9 を加えたもので

ある�

また� 遷移後の各観測の変化は下記の通りである�

��������
���
������
� ����  ���������

���
������
� ���

�������
���
������
� ���������

���
������
� ���� * ��?�
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���
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� � ���������

���
������
� ���� * 
	���

�����
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������
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���
������
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� ���

,��� ���
���
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� ���������
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������
� ���� * �

,��� ���
���
������
�  ���������

���
������
� ���� * ��

��������
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������
� ����  ���������

���
������
� ���
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������
� ���������

���
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� ���� * ��?�

�������
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� � ���������

���
������
� ���� * 
	���

�����
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������
� ���������

���
������
� ���� * �

�����
���
������
� � ���������

���
������
� ���� * �����

���
������
� ���

,��� ���
���
������
� ���������

���
������
� ���� * ��

,��� ������
�������  ������������
������� ���� * ��

��������
���
������
� ����  ���������

���
������
� ���

�������
���
������
� ���������

���
������
� ���� * ��?�

�������
���
������
� � ���������

���
������
� ���� * 
	���

�����
���
������
� ���������

���
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� ���� * �

�����
���
������
� � ���������

���
������
� ���� * �����

���
������
� ���

,��� ���
���
������
� ���������

���
������
� ���� * �

,��� ���
���
������
�  ���������

���
������
� ���� * ��

��������
���
������
� ����  ���������

���
������
� ���

�������
���
������
� ���������

���
������
� ���� * ��?�

�������
���
������
� � ���������

���
������
� ���� * 
	���

�����
���
������
� ���������

���
������
� ���� * �

�����
���
������
� � ���������

���
������
� ���� * �����

���
������
� ���

,��� ���
���
������
� ���������

���
������
� ���� * �

,��� ���
���
������
�  ���������

���
������
� ���� * ��

��



ここで� ,��� ���
���
������
� ���������

���
������
� ���� * � としているのは� センサーが交差点を

でた時点で停止することを表現したいためである�

 ������ に関しては以下の用にモデル化する�

�  ����
���
������
� ��� * � �

�  ����
���
������
� ��� * � �

�  ����
���
������
� ��� * � �

�  ����
���
������
� ��� * � �

�	
��
� を用いた記述
� 観測 ������

���
������
� � ������

���
������
� � ������

���
������
� � ������

���
������
� は� 図 ���� として記述

される�

,�� /��2��-*� � �6� �� )��-�

,�� /��3��-*� � �6� �� )��-�

,�� /��2,�*+���62 � �6� �� �.����-

,�� /��2,�*+���63 � �6� �� �.����-

,�� /��3,�*+���62 � �6� �� �.����-

,�� /��3,�*+���63 � �6� �� �.����-

,�� /��2�/�.��2 � �6� �� 9��-

,�� /��2�/�.��3 � �6� �� 9��-

,�� /��3�/�.��2 � �6� �� 9��-

,�� /��3�/�.��3 � �6� �� 9��-

,�� +�D � �6� �� )��-�

図 ����� 観測の記述 �交差点�

������� について� 本例題では� � アスペクト内の全アクティビティでの常微分方程式が等
しいことより� � アスペクトの全アクティビティについて� 統一した ����� を用いている�

��



� 各観測に対しての初期値は� 図 ���� となる�

�! /��2��-*�#.+.�$ " 4  

�! /��2�/�.��2#.+.�$ " ��*�  

�! /��2,�*+���62#.+.�$ " 2  

�! /��2�/�.��3#.+.�$ " 1�-��  

�! /��2,�*+���63#.+.�$ " ���  

�! /��3��-*�#.+.�$ " 4  

�! /��3�/�.��2#.+.�$ " ��*�  

�! /��3,�*+���62#.+.�$ " 3  

�! /��3�/�.��3#.+.�$ " 1�-��  

�! /��3,�*+���63#.+.�$ " ���  

�! +�D#.+.�$ " �  

図 ����� 初期値の記述 �交差点�

条件付遷移規則に関しては� 図 ����となる� 記述テクニックは� 全てが ��ページのサー
モスタットの例題と等しいため� ここでは省略する�

�� �/�.�+ /��2��/�.����2

,�� /��2��/�.����2 � �6� �� �6�

�� �11�/�.�� /�+�.�.�+�

�� /�/��2��/�.����2 � �6� �� 9��-

�! /�/��2��/�.����2 #���6�$ "

##/��2��-*�#�$ �" �$ �+� #+�� /��2�/�.��3#�$$ �+� #+�� /��2�/�.��2#�$$$  

�� ,�:��.���

/�! /��2��-*� #/��2��/�.����2 #���6�$$ " #4$

.1 /�/��2��/�.����2 #�$  

/�! /��2,�*+���62 #/��2��/�.����2 #���6�$$ " #2$

.1 /�/��2��/�.����2 #�$  

/�! /��2�/�.��2 #/��2��/�.����2 #���6�$$ " #��*�$

.1 /�/��2��/�.����2 #�$  

          以下省略

図 ����� 条件付遷移規則の記述 �交差点�

�	
��
� を用いた安全性検証
�$ ページを参考に� サーモスタットの安全性検証を行う� 検証したい ���	��	�� は�

車 � と車 � が同時に交差点に進入することはない

である� これは� ���� の記述では�

��



� -
�
������� - �

となる� �	
��
� コードでは� 下記となる�

�) ������ * ��/ ��+'�=�'�3���� ! �� '�� �� ! +'�=�'�3�����

'�� �+'���'�3���� ! �� '�� �� ! +'���'�3������ (

上記の ���	��	�� に対して� 検証を行った結果� サーモスタットの例と同様に ���� に関
する補題が必要となった� 最終的に必要となった補題は以下の " つである�

�) ��������� * ��/ �+'��'+/������� '�� +'��'+/���=���� (

�) �����=��� * ��/ �+'�='+/������� '�� +'�='+/���=���� (

�) �����4��� * +'��'+/������� ������& �+'��%�3��'�7���� * �� (

�) �����@��� * ���/ +'�='+/�������� '�� ���/ +'�='+/���=���� ������&

��+'�=�'�3���� * �� �� �+'�=�'�3���� * =�� (

�) �����?��� * +'�='+/������� ������& �+'�=%�3��'�7���� * =� (

�) �����>��� * ���/ +'��'+/�������� '�� ���/ +'��'+/���=���� ������&

��+'���'�3���� !* �� �� �+'���'�3���� * ��� (

�) ��������� * �+'��'+/���=��� '�� +'�='+/���=���� ������&

��+'���'�3���� ! �� �� �� !* �+'�=�'�3���� # +'���'�3������� (

補題の意味は以下の通りである�

������ � 番目のアスペクト �車 �� における全てのアクティビティが
同時に動作可能にならない�

�����= �番目のアスペクト �車 �� における全てのアクティビティが
同時に動作可能にならない�

�����4 ������������� ならば ,��� ���
���
������
� は � である�

�����@ � 番目のアスペクト �車 �� において� 全てのアクティビティが
動作不能ならば� 車 � の位置は � か � どちらかである�

�����? ������������� ならば ,��� ���
���
������
� は � である�

�����> � 番目のアスペクト �車 �� において� 全てのアクティビティが
動作不能ならば� 車 � の位置は �以下 か � どちらかである�

������ 以下で詳しく解説

0 補題 ������ は� 記述者が補題を推測する上で一番手間を要するものなので� ここで詳
しく解説を行っておく� この補題の意味は� 8車 � が ������������� モード� かつ 車 � が
������������� モードである際� 車 � の位置は� � より小さいか� もしくは� 車 � の位置 か
ら車 � の位置を引いた値が � 以上9 である� よりくだけた解説を行うと� 8車 � が停止線
を越えており� 車 � がセンサーを越えている場合� 車 � は交差点を越えているか� もしく
は� 両者の位置の差の絶対値は � 以上である� 9 両者の位置の差の絶対値は � 以上である

�$



という推測は少々困難であるが� これは� 両アクティビティ ��������������� ��������������

の初期値の差と� ������������� が動作可能になるための条件から推測できた� 証明譜中で
��� ��� が必要になる場合を図 ����に示す� 図中の 
'/�����#��#4 において

��� �����+�2�22�4�#(��� 	����E$
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と記述されているが� これは� ��� の等式が正しいならば� 正の実数 �� ,� � に関して�

� � ,

ならば�

, - � になることはない
となる規則を適用した結果 ��� になり� ��� に関して�

� - ,

ならば

�� � �� - ,

となる規則を用いて ��� になり� さらに ���より�

�� � ,� - �

ならば

� - �

となる規則を用いて ��� を導くことを記述者が推測した結果である�

他の全ての補題に関しても� サーモスタットの例題と同様にして� 証明を行うことが可能
である�
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図 ����� 証明譜 �交差点� ����� ��� ��� が必要な場合�
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第�章 結論

本章では� まず� � 章� � 章で述べた ���� 提案手法と例題への適用についてまとめる�

次に� 関連研究の紹介を行う� 最後に� 本研究で得られた知見にから� 今後の課題を述べる�

 �� 研究成果
本研究では� 連続事象と離散事象が混合されたハイブリッドシステムに対して� ハイブ

リッドシステムの検証可能な数学モデルを提案するために� まず ��� にアナログ事象を
制御するためのアクティビティを追加した ����� の提案�� 次に� ���� の有効性を確か
めるため� � つの例題に対して� ���� を用いたモデル化� �	
��
� を用いた記述� 検証
を行った� 以下に研究成果を示す�

� 新たに提案した数学モデル ������ は� � つの例題に限れば� 記述� 検証が可能で
あった�

� ���� は� 複数システムが合成されたもの �アスペクト ) � �� つまり� 方程式が
複数混在し� 相互作用を及ぼし合うシステムに対しても例題に限れば記述が可能で
あった�

本研究の例題から �	
��
� で検証が行えるクラスには� ある制限があることも判明し
た� 以下に問題点を示す�

� �	
��
� を用いた記述に関して� 常微分方程式は� 定量解が定まっているもの �ある
いは保証された近似解が存在するもの�しか現段階では記述ができない�

� �	
��
� が検証可能なものは� � 階線形常微分方程式に限られる�

� ) � � となるシステムで� 相互作用を及ぼし合うシステムの検証では� 合成された
システムの挙動を記述者がある程度予測する必要がある� ��" ページの ������ 参
照� 合成システムは定性的にシステムの挙動を理解することは難しいことから� 検証
支援系として強力ではない�

� 番目の問題点に関しては� $���� 節 1�!2で� 解決策となる指針が示されている� 問題点に
対する所見は� $�� 節で述べる� また� $���� 節から� ハイブリッドシステムを記述するた
めのモデルの � つであるハイブリッドオートマトンを用いて記述された� サーモスタット

�#



例題の定義を� ���� の定義で解釈することが可能であった� このことから� 意味的なモ
デルであるハイブリッドオートマトンを� ���� を用いることで� �	
��
� で記述し� 検
証支援系を用いた簡約による証明を行える可能性が示唆できた�

 �� 関連研究
本節では� ハイブリッドシステムのモデル化に関して� 本研究と関わりが深い � つのシ

ステム �&��1�#2�1�%2� ハイブリッドオートマトン 1�!2� について紹介を行い� ���� との
関連を述べる� さらに� 連続力学系から離散遷移機械への抽象化 1�!2を紹介し� 本研究と
の関連を述べる�

����� フェーズ遷移機械 ���	 
 ���
� ����
����� 	�
����

フェーズ遷移モデル �以下 &���は� ハイブリッドシステムの安全性� 活性について� 時
相論理を用いた演繹的検証を行うための数学モデルであり� 安全性や活性の検証ルールが
開発されている� &�� 12$ は以下の �つの集合と� �つの条件によって与えられる� &��

は� � つ� あるいは複数のモジュールの合成によって構成される�

12$ * � �
 A
 	 
 �
 B 


� � システム変数の有限集合
任意型の離散変数の集合� * ���
 ���
 ���と実数型の連続変数の集合 � * ���
 ���
 ���

の和集合� � * � � � で表される� さらにリセットされないマスタークロック 2 � �

を導入する� 集合 � はモジュールのみが参照できる変数 � � とモジュール外部からでも
参照できる � � の和集合 � * � � � � � によって定義される� 2 は共有変数である�

A � 初期条件
すべての初期条件を特徴付ける表明である� マスタークロック 2 に関しては�

A � 2 * �

が要求される�

	 � 状態遷移の有限集合
各状態遷移 � � 	 は� 各状態 � � C に次状態 � /�?..����� ���� � C を写像するもの

で� 関数は表明 3� ��
 �
�� で表現される�

�%



� � アクティビティの有限集合
アクティビティ ) � � はアクティビティ関係�

�� � ���� * 1 ��� �
 ��

で表現される� ここで� �� は ) の活性条件とよばれる� 上の述語である� ���� は� 連続
変数の集合を行列 ���
 ��
 ����� * 2� とした際の略記である� 1 ��� �
 �� は常微分方程式
の解軌道を表現するものであるがここでは詳しい解説は省略する�

B � 時間前進条件
時間前進の宣言を表すものである� つまり変数の制約条件になる�

���� は &�� に対して以下の様に対応が取れる�

観測の集合 �

���� における離散値を返す観測の集合 � は� &�� における変数の集合 � に対応す
る� 同様に ���� の � は &�� の � に対応する� マスタクロックは� 観測 ��! に対応
が取れる� &�� におけるローカル変数 � � は� ���� におけるアクティビティ内を動く
連続変数 ������� に対応し� � � は ���� におけるその他の観測に対応する�

初期状態の集合 �

&�� の A であたえられるものと等しい� ただし &�� において� 初期状態は� その中
に ��� における観測の初期値も含まれる�

条件付遷移規則の集合 	 � �������� � *��

��� では� 効力条件と事後状態で遷移関数 � を表現していたが� &�� においては表明
を用いて表現している� 例えば� 8�� � ��
� * � で事後状態が ����
�� * � のような遷移
規則は� 観測 � を変数 � と置き� &�� の表明では�

3� � � * � � � * � � 2 � * 2

と表現される�

アクティビティ規則
���� におけるアクティビティ規則は� &�� の9� � アクティビティの有限集合9 に

対応する� ���� における� 時間前進条件は� ���� の ���� の条件に対応する�

$�



&�� は� 演繹的手法を用いてシステムの検証を行っているため� 証明の正しさに関して
は� 帰納法を用いた本研究の検証よりも保証できる� しかし演繹的検証では� 状態爆発の
問題などから� 大規模なハイブリッドシステムの検証はまだ難しい� また設計者の高度な
数学的知識も要求されることから� 検証の容易さでは� 検証ルールが確立されており� 検証
支援系を用いた解析を行える本研究に利点がある�

����� ハイブリッドオートマトン

ハイブリッドシステムの代表的な表現手法の一つであるハイブリッドオートマトンに関
して解説する� ハイブリッドオートマトンの厳密な定義はここでは避けるが� ���� との
比較を行う上で必要なものを挙げる� ハイブリッドオートマトン �� は以下の ! つ組で与
えられる�

4� * � 5
�
 ����
 ���
 �
 � 


5 � 離散状態変数の集合
5 は有限集合であり� 離散変数 6 は 5 に値を取る�

� � 連続状態変数の集合
� � � は� 各 6 � 5 ごとに定められる�

���� � 初期状態の集合
初期状態とその状態が取る値を持つ集合である�

��� � 不変集合
モデルの定義される範囲を指す�

� � 離散変数に対する条件付遷移規則の集合

� � 連続変数に対する遷移規則の集合

このシステムは� ���� は以下の様に対応が取れる�

観測の集合 �

�� における 85 � 離散状態変数の集合9 は� ���� では� アスペクトの集合に対応す

$�



る� 各 6 � 5 は� �� における � つのアスペクトである� � において� 現在どの領域で連
続変数が動作しているかは� �������� で知ることができる�

9� � 連続状態変数の集合9 は ���� における ������� に対応する�

�� における不変集合 ��� はアクティビティに関する感想 ,��� ����� に対応する�

初期状態の集合 �

�� における初期状態の集合 ���� がそのまま対応する� ただし� 初期状態における観
測値の値も含まれる�

条件付遷移規則の集合 	 � �������� � *��

�� における� 8� � 離散変数に対する条件付遷移規則の集合9 に対応� ���� の
 ����������� �  ���������

�
� が対応する� さらに� 連続変数を進化させる遷移規則� ���� が

追加される� ���� による連続変数の変化は� �� の � に従う�

表 $�� は� 例題 � サーモスタットに対して� 両モデルの定義上の比較を行ったものであ
る� ハイブリッドオートマトンでは� ���� と比較して� 動作中の離散状態  を表現す
る観測 ��������� � に対応するものは定義されていない� さらに� 遷移規則に対する記述も
���������� �  ���������

�
� のように詳細な記述は行わず� ある条件下におけるモードの変化の

みを記述している� ハイブリッドオートマトンの � については� � は常微分方程式がその
まま記述されているのに対して� ���� では� 常微分方程式の定量解を記述しなけらばな
らない� このことから� ���� はハイブリッドオートマトンに対して� より制限がかけら
れた記述法であることが分かる� しかしながらサーモスタット例題に限れば� 解が定量的
に求まるものであるので� ハイブリッドオートマトンで記述されたモデルを ���� で記
述することが可能である� このことから� 例題に限ればハイブリッドオートマトンで記述
されたモデルを �	
��
� で記述できることがいえる�

$�



表 $��� �� と ���� 対応 �例題 � サーモスタット�

�� ����

5 アスペクト � * ��
 �
 ���)� の集合
 全アスペクトが持つアクティビティの集合� 要素数は� �� 個
� ������� の集合
! *

���� 初期状態の集合 �

��� ,��� ����� の集合
� 条件付遷移規則の集合 	

例題 � サーモスタットに対する適用

5 �6�� � 離散変数
 ���
 ���� � 離散状態 �従って� 6� � ���
 �����

� �	�� � 連続変数
! ��� � 連続状態
���� �����
 	� � "� - 	 - #��

��� ����
 	� � 	 - #�� � �����
 	� � 	 . !#�

� ����
 	
 ���� � 	 � #�� � �����
 	
 ��� � 	 � "��

����� * �� ) ���� ������ * ��

"

�� ����

5 � � � �) * ��

 ��� �� ��� * ��
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� 
 �����

������
�

! *

���� 初期状態の集合 �

��� ,��� ���
�����
� 
 ,��� ���

������
�

� ��������
�����
� 
 ��������

������
� �  ���������

�����
� 
  ���������

������
�

�  ����
�����
� 
  ����

������
�

$�



����� 連続力学系から離散遷移機械への抽象化

ある複雑なシステムに対して� 解析ツールを用いた検証を可能にするために� 元のシス
テムと等価な抽象化されたシステムを構築する手法を抽象化 �=����	.����� と呼ぶ� ハイ
ブリッドシステムに関しても� 連続力学系から離散遷移機械への抽象化手法が提案されて
いる 1�!2� 本節では� 抽象化手法に関して簡単にまとめ� 本研究との関連を述べる�

連続力学系から離散遷移機械への抽象化
まず� 抽象化で必要となる連続力学系と離散遷移機械系に関して解説を行う� これから

行う抽象化は� 全て実数の一階述語論理上で行う�

連続力学系 ���?����?�?� ,��	��.	� ������ � ���

(� * � �
 ����
 ���
 � 


連続力学系 (� の状態は� 変数の有限集合 � 上の全評価集合 ! * #� で表現される�

0 �

� は� 実数 # 上で対応付けられる� 変数の有限集合である�

0 ����

初期状態の集合である�

0 ���

モデル定義範囲の集合である�

0 �

� はベクトル場の変化を示す関数�

� � !� 2!

であり常微分方程式で与えられる� ここで� 解は必ず存在し� かつ一意に定まる必要があ
る�

�� の意味
�� の意味は� 下記の � つの規則を満たす写像�

7 � � � !

を満足する間隔 � * 1��
 ��2 で表現される� 7 についての規則は以下の通りである�

� 初期条件 �+����	� .�� ������ � 7���� � ����

� 連続進化 ���?���?�?� ����?����� � 
�� 	�� � � ���
 ���� ;7��� * ��7����

$�



� 不変条件 �+��	��	��� � 
�� 	�� � � 1��
 ��2� 7��� � ���

これは� ���� を用いて考えると� � つのアクティビティが � つの 7 に対応しているこ
とになる�

離散遷移機械 �,��.���� ��	������� ������ � ,��

�� * � 5
 ����
 � 


離散遷移機械 �� の状態は� 領域を示す変数 5 上の全評価集合 " によって表現され
る� " は加算可能な集合である�

0 5

離散変数の有限集合であり� 加算可能な領域で存在する�

0 ����

初期状態の集合である�

0 �

遷移規則の集合であり�

� � 5 $ 5

で表現される�

�� の意味
,� の意味は� 下記の � つの規則を満たす写像�

	 � % � "

の集まりである�

� 初期条件 �+����	� .�� ������ � 	��� � ����

� 離散進化 �,��.���� ����?����� � 
�� 	�� � � % 
 �	���
 	��) ��� � �

これらの条件は� ��� における開始性� 連続性とほぼ同じである�

抽象化
�� から ,� への抽象化は以下の � ステップで行われる�

ステップ � ,� の 5 として利用可能な多項式 � � #1�2 を抽出する�

ステップ � 抽象化された状態の初期状態 ���� 5 と各遷移関係を規則的に作り出す

$$



ステップ � �� で構築されたモデルから� 興味深い性質や� 間隔 � の外に出るよう
な多項式を取り出す� そして� 取り出した多項式の導関数を追加する�

追加された導関数は� そのままでは除去できないが� 線形時間不変シ
ステム �(��4����� �������� 1�!2等の特殊な条件を持つシステムでは�

除去することが可能である�

ステップ � ステップ � で新たに追加された多項式に対して� ドメイン � ���� ��%�

8��� � で評価を行う� 抽象化されたシステムの初期状態 ���� 5 を抽
出したのち� 遷移規則を作り出し� 解析ツール等による到達不可能状
態の検出と� その状態に至る遷移規則の除去を行う�

以上の手続きを踏むことによって抽象化を行うことが可能である�

,� の連続変数 � 上から抽出された多項式の集合 9 から生成された離散状態遷移シス
テムは� 前説で解説を行ったハイブリッドシステムと一致することが知られている� 従っ
て� ハイブリッドシステムで記述されたシステムは� ステップ � による抽象化を行うこと
が可能である�

抽象化されたシステムを用いた解析は�モデルチェッキングツール �=6 1��21��2等によっ
て実際に行われている�

線形時間不変システムに関して

連続変数のベクトル列として � を定義すると以下の式になる�

� * '� すなわち ;� * '� �' は定数行列� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�2

� *
�

� ���� * ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�2

;� * �� ;� * ��'� 	� D� * ��'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�2�1�2� 1�2より�

従って� '� * � となれば � ;�� * ��'�� * � となる� 微分による時間変化が � だと示
せれば� 非線型常微分方程式において単調増加と単調減少に式を分割できることが言え
る� 従って� ���� において� 常微分方程式が非線型の場合でも� このような手法を用い
て� 方程式の領域を分割することでき� �	
��
� で記述が行えることが示唆できる�

本研究の帰納法による証明は� ���	��	�� に対する初期条件と� 境界に関する� 仕様と
の関係を記述者が推測している� 従ってこのような抽象化に関する決定手続きがあれば検
証に対する記述者の手間を少なくすることが可能である�

$!



 �� 今後の課題
本研究で対象としたシステムは� 常微分方程式が�

� � 階線形微分方程式で記述されるもの

に限定されている� しかし参考文献 1�!2 と� アクティビティを�	
��
� で記述できるの
は� 単調増加であることを用いて� 常微分方程式が�

� � 階微分の結果が定数であるもの

も記述可能であると予測可能である� 今後の課題の � つは � 階微分方程式が定数である
ような例題システムの記述検証を行うことである�

もう � つの課題は� 前節で述べた抽象化手法に類似した手法を考えだし ���� に適用
させることである� さらに参考文献 1�!2 で用いられている� 実数を用いた述語に関する決
定手続きに対する提案を行い� 実装結果を �	
��
� に反映させるような機構を考え出す
ことである�
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