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第�章 はじめに

定性シミュレーション /�0/�0 は5 システムの定性的振る舞いのみを考慮した解析手法で
あり5 ハイブリッドシステムでシステムに対する不完全な情報しか得られない場合に対し
て有効なシミュレーション法である．そのシミュレーションの対象として5 システムバイ
オロジーの分野で5 遺伝子発現過程のシミュレーションの応用が期待される /�0�

既存の定性シミュレータとして5 ��+,/�0 があるが5 ��+, のアルゴリズムは，到達可
能な状態の候補を生成し5 定性微分方程式に整合する状態のみを残すという操作の繰り返
しであり5 非常に多くの状態を同時に扱う必要がある� そのため5 扱う変数の数が多くなる
と5 生成する状態数が爆発的に増え5 シミュレーションを行うことができなくなる� そこで5
既存の離散状態システムに対する効率的解析手法である �		 �����!6 	�2����� 	���!���

の利用を検討する�
�		 は論理関数の表現方法の � つであり5 真理値表や論理式の積和形表現に比べより

コンパクトに関数を表現できるため5 効率的に扱える論理関数の範囲を飛躍的に広げたと
いう点でさまざまな分野に大きな影響を与えている� 例えば5 '�+ 設計システムの基盤技
術においては5 論理関数を計算機上で効率よく表現し5 高速に論理演算を行うことが重要
であり5 論理関数のデータ表現に �		 を用いる処理方法は5 記憶効率や計算速度の面で
優れており5 盛んに用いられている /
0�

定性シミュレーションは5 到達可能な状態の候補を生成し定性微分方程式に定義された
変数間の満たすべき制約条件を次々に適用していくことにより5 到達可能な状態の候補か
ら到達可能状態が求まり5 この操作を新たな到達状態に遷移しなくなるまで繰り返す� 言
い換えれば5 � ステップで到達可能な状態の集合はすべての制約条件を満たす到達可能な
状態の候補であるといえる� そこで5 定性シミュレーションを �		 で表現することによ
り5 定性シミュレーションの効率化を図ることを試みる� 各制約条件それぞれについて成
り立つ状態を求める操作は5 �		で表現された各制約条件について論理積をとり5 その
�		 を満たすものを求める操作に相当する� つまり5 �		 でコーディングすることによ
り5 次状態の候補から次状態を求める操作が � 回の論理演算で終わることになる�
ところで5 �		を用いた定性シミュレーション法では5 到達可能な状態集合が計算でき

たとしてもどのような経路を通って到達可能状態に到達したのか判別できない� そこで5
経路に依存した性質が成り立つか判定するためにモデル検査の手法を適用する�
 &' � ��"
�������� &!�� '���2� は時相論理の一種である� 時相論理とは命題の真偽

値が時間的に変化する論理体系であり5 有限状態機械の満たすべき仕様を記述するのに適
している� 定性シミュレーションは初期状態から遷移可能な状態へ次々と状態が遷移して

�



いく点において5 有限状態機械と見なすことができる� そこで5 定性シミュレーションに
おいて時相論理式で記述されるような性質の検証を行うため5  &' を用いた検証手法で
ある  &' 検査を行う�
本研究では5 �		 を用いて定性シミュレーションの実装を行い5 従来のアルゴリズムに

基づき *��� で実装された定性シミュレータである *��+, と計算時間とメモリ効率に関
する比較実験を行った� 実験にはバスタブを多数連結したモデルを使用した�
定性シミュレーションは，連続系，あるいは，ハイブリッド系を定性的に解析する手法

である� この手法は，システムバイオロジーの分野での遺伝子発現過程のような，システ
ムに対する不完全な情報しか得られない場合に有効な手法となる�
既存の定性シミュレーションツールとして5 ��+, /�0があるが5 ��+, のアルゴリズム

は，到達可能な状態の候補を生成し5 定性微分方程式に整合する状態のみを残すという操
作の繰り返しであり，非常に多くの状態を同時に扱う必要がある．そのため，扱う状態数
が多くなると，すぐに計算機資源を使い果たしてしてまうため，扱える状態数が非常に限
られたものとなる．そこで，離散状態システムに対して開発された解析手法である �		

�����!6 	�2����� 	���!�� �分決定木�/(0 の適用について考える� 7%�!� /�0 や �!6��� /�0

により定式化され多くの実用的な論理関数を比較的コンパクトに表現できる �		を利用
すれば5 論理関数の操作を計算機上で効率的に行うことができる� 定性シミュレーション
では次の到達可能状態を求めるのに5 制約条件を次々に適用していき5 すべての制約条件
を満たす状態を求めていく� そこで5 �		を使えば5 各制約条件を論理積で結合すること
により一度に制約条件を満たす状態を求めることができる�
本研究では5 定性シミュレーションにおいて初期状態から到達可能な定性状態集合を

�		 を用いて求める手法について検討する� さらに5 初期状態から到達可能な定性状態
までの経路に依存した性質が成立するかどうかを調べるために  &' を用いた記号モデル
検査 /�0 の手法を適用する�

�



第�章 ���（�����	 ��
�����

���
���）

�		 はグラフによる論理関数の表現である /(0� 同じ論理関数を示す �		 は一つではな
い� その中でも5 ある条件の下で求まる既約な順序付き �		����参照�は5 論理関数に対
する表現が一意に定まり標準形になるという特徴を持つ� またこの �		 は多くの論理関
数が現実的な節点数で表現できたり5 論理関数に対する演算が表現のサイズに比例する時
間で行えるなど著しい特徴を持つ� 本章では5 �		 の定義を示し5 既約な順序付き �		

について述べる�

��� ��� の定義
�		 は5 変数でラベル付けされた非終端節点である変数節点と5 論理値でラベル付け

された終端節点である定数節点からなる� 変数の値が �5 � のときたどる枝はそれぞれ �

枝5 � 枝と呼ばれる� 変数節点 � の � 枝で指される節点を ��8���5 � 枝で指される節点
を 9��9��� と表わす� また5 変数節点 � にラベル付けされた論理値を ���
���� で表わす�
�		 の各節点は１つの論理関数を表わす� 節点 � の表わす論理関数 �� は5 次のように定
義される�

�� . ���
���� �恒偽関数5 恒真関数� � � � � が定数節点のとき
�� . ��!��� � ������� - ��!��� � �	
�	��� � � � � が変数節点のとき

言い換えれば5 � を変数節点5 � ���
5 ���� をそれぞれ � の � . �5 � . � に関するコファ
クタとすると5

������� . ����������


�	
�	��� . �����������

が成立する� �		 の根が表わす論理関数を5 その �		 が表わす論理関数という�

�



��� 既約な順序付き ���

論理式 ���� - �� を表わす �		 は 図 ��� や 図 ���など複数存在する� その中で重要
なものが既約な順序付き �		 �:;�		 � !�#
2�# �!#�!�# �		� である� ある変数の全
順序が存在し5 根から定数節点に至るすべてのパスについて5 変数の順序がその全順序関
係に矛盾しないとき5 その �		 は順序付き �		 と呼ばれる� 図 ��� の �		 について
�� � �� � �� という変数の全順序を考えたとき5 根からどのようなパスを通っても変数の
出現する順序はこの全順序に従っているので5 この �		は順序付き�		 ��!#�!�# �		�

であるといえる� 節点 � が ��8��� . 9��9��� を満たすとき5 � は冗長な節点と呼ばれる�
このような節点は �		 の表現する論理関数を変更することなく削除することができる�
また5 節点 
 と � が ��8�
� . 9��9��� を満たすとき5 
 と � は等価であると言う� このと
き 
 と � は同一の論理関数を表現するため5 等価な節点の一方を �		 の表現する論理関
数を変更することなく削除することができる� 冗長な節点と等価な節点の削除を可能な限
り行う操作を既約化という� 順序付き �		 に既約化を施して得られるものが5 既約な順
序付き �		 である� また図 ��� の �		 は5 図 ��� の �		 対して既約化を行って得られ
たものである�

図 ���� ���� - �� を表わす真理値表に等しい �		

�



図 ���� ���� - �� を表わす既約な順序付き �		

(



第�章 定性シミュレーション

定性シミュレーションは5 到達可能な状態の候補を生成し5 定性微分方程式 ��	)� �
���4

������ 	�<�!������ )=
������に整合する状態のみを残す操作を繰り返すことにより系の振
る舞いを導出するものである� 本章では5 定性シミュレーションを行うために5 シミュレー
ションを行う対象となるシステムをモデル化するための諸定義について述べ5 それを用い
て定性シミュレーションを行うシステムの構造を定義する定性微分方程式について述べ5
最後にその実行方法について述べる�

��� 諸定義
定性シミュレーションを行うためには5 不完全情報を持つシステムをモデル化するため

に5 記号や符号を用いる� つまり5 ある特別な実数に対応させた記号による順序関係や5 符
号を用いる必要がある� そこで5 記号や符号に関する形式的な定義を与える�

定義 �!������1��関数� �� �. ��������� 区間 /�� �0 � �� に対し5 関数 � � /�� �0	 �
�

は以下を満たすとき区間 /�� �0 上で ���������� であるという�

�� � は /�� �0 で連続�
�� � は ��� �� で連続微分可能�
�� � は任意の有界な区間において有限個の臨界点 �2!���2�� "����� を持つ�
�� �� 上で片側極限 ������� � ���� および ������� � ���� が存在する� � ����5 � ���� をこれ
らの極限値とする�

定義 �定量空間 ��
�����6 �"�2���� 定量空間とは記号 �ランドマーク値 ����#��!% ���
��

と呼ぶ� の全順序集合

�� � �� � � � � � ��

である� ランドマーク値には �
� の値が対応する�

定義 ����#��!% ���� "�����

時点 � 
 /�� �0 は集合

�� 
 /�� �0 � ���� . �� �は � のランドマーク値として表現されている �






の境界要素であるとき5 ランドマーク時点 ����#��!% ���� "����� であるという� 境界要
素としているのは5 ���� の値がある区間で一定の場合を扱うためである�

����� 定性値 �����	
�
	�� 
������

!������1�� 関数 ���� の定量空間 �� � �� � � � � � �� に関する定性値 �� ��� �� は組
����
� ����� である� ここで5

���
 .

�
�� �� ���� . ��
���� ����� �� ���� 
 ���� �����

���� .

���
��

��� �� � ���� � �

��� �� � ���� . �

��� �� � ���� � �


 � . �
 � � � � � �� . � をランドマーク時点とする� �� � � � � � ���� ならば
�� ��� �� . �� ��� �� である�


 ��� ���� を隣接するランドマーク時点とする� 区間 ���� ����� に対する定性値を

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

により定義する�


 関数 � の定性的挙動 �=
��������� 1�9����!� とは系列

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

である�

複数の関数からなる系 � . ���� � � � � �	�� �� � /�� �0	 �
��� . �� � � � � �� に対しては5


 系 � のランドマーク時点は各 �� のランドマーク時点の和集合とする� � のランド
マーク時点がすべての ���  . �� � � � � � のランドマーク時点とは限らない�


 定性状態 �=
��������� ������ は各関数のランドマーク値のベクトルである�

�



�!��� ��� . ��� ���� ���� � � � � �� ��	� ����

�!��� ��� ����� . ��� ���� ��� ������ � � � � �� ��	� ��� ������

系 � の定性的挙動とは系列

�!��� �
��!��� �
� ����!��� ��� � � ��!��� ����� ���� �!��� ���

である�
定義より5 �!��� ��� と �!��� ��� �������!��� ��� �����と�!��� ������ について5 少な
くとも１つは ��� ���� ��� �. �� ���� ���� となる �� 
 � が存在する�

��� 定性微分方程式
定性微分方程式は � 項組 ����� "� # � から成り立っている�


 � は変数の集合であり5 各変数の値は時間の !������1�� 関数である�


 � は定量空間 �=
�����6 �"�2�� の集合で5 各々は � の各変数に対応している�


 " は � の変数上に定義された制約の集合であり5 � の各変数は " の制約に必ず出
現しなければならない�


 # は遷移 ��!���������の集合であり5 その �	)が適用可能な領域の境界を定義する�

����� 符合領域 �����	� �� �	����

! . �-���� を符合領域という� ! に無視 �����!��2�� を表わす記号 > を加えた
! � . �-��� �� >� を拡張符合領域という�
� 
 �� に対し以下を定義する�




��
���� .

���
��

/-0 �� � ��

/�0 �� � ��

/�0 �� . ��


 /�0�� . ��
���� �
�� /�0
 は単に /�0 と書く�


 / ?�0 . /��$��0 . ��
����$����

�



表 ���� �
��������� �##����� ��1���

- /-0 /�0 /�0

/-0 /-0 /-0 /-0$/�0$/�0

/�0 /-0 /�0 /�0

/�0 /-0$/�0$/�0 /�0 /�0

表 ���� �
��������� �
���"��2����� ��1���

� /-0 /�0 /�0

/-0 /-0 /�0 /�0

/�0 /�0 /�0 /�0

/�0 /�0 /�0 /-0




/�0� .

����
���
/-0 �� . -��

/�0 �� . ���

/�0 �� �� @�����

�����

定義 �定性的な加法 � 乗法� � �上の関係として5 加法と乗法を以下のように定義する�

- �� � � � � 	 �#� ��

� �� � � � � 	 �#� ��

����� 定性的制約

変数間には5各時刻において満たすべき定性的な制約がある� 各制約 75 ,A'&5 ,+BA�5

#C#�5  ;B�&7B& は数学的な関係と似ており以下のように定義される�


 ��%% � & '� � ���� - &��� . '����


 ��	(# � & '� � ���� � &��� . '����


 ��)*	! � &� � &��� . ������


 ��$�� � &� � 


�
���� . &����

�




 �"+*!#�*# �� � 


�
���� . ��

他に5 関数についての定性的な関係を表わす制約 ,-5 ,4 がある� その変数を関係付ける
関数 ,- は5 単調増加関数のクラス ,- に由来する�


 ��� � &� � &��� . �������� � 
 ���


 ��� � &� � &��� . ��������� � 
 ���

ここで5 �� は5 � ���� � �� � 
 ��� �� であるような !������1�� 関数 � � /�� �0 	 �
� 全体の

集合 �厳密に単調増加��

����� 対応値 �����������	�� 
������

各制約において同時に取ることのできる =��� の組のことであり5 シミュレーションの
履歴を制約ごとにとったものである� 例えば5 変数 �5 ,5 " に �-, . " の関係があり5
ある時刻 � において ��5 ,�5 "� の値を取っていたとする� このとき5 � より後の �� におい
て� . ��5 , . ,�5 " . "� の値をとり5 �� � ��5 ,� � ,� であれば5 "� � "� でなく
てはならない� このように5 シミュレーションの過程において5 � . ��5 , . ,�5 " . "�

の組合わせが � - , . " の制約を満足したことを記憶しておき5 状態遷移によって生成
される可能な遷移の絞り込みに利用される�

��� 定性シミュレーションシステムの実現
定性シミュレーションは5 以下の処理を繰り返すことにより実現される�

�� 初期条件 �定性的状態に関する部分記述�を入力する
�� 初期条件から制約を満たす初期状態を求める
�� 初期状態から 3 遷移 �表 ���� を参照し次状態の候補を求め5 制約を満たす次状態 �次
のステップにおいて現在の状態となる�を求める

�� 現在の状態から + 遷移 �表 ���� を参照し次状態の候補を求め5 制約を満たす次状態
�次のステップにおいて現在の状態となる�を求める

(� 過去に到達した状態と同じ状態にしか到達していなければシミュレーションは終了と
なる� 新しい状態に到達しているならば 3 遷移を参照する段階からシミュレーショ
ンを繰り返す

表 ��( に *��+, によるバスタブモデル �図 (��� における振る舞いを示す� これは状態
が最終状態に至るまでにどのように変化するかを表わしており5 この場合5 最終状態に至
るまでに � 通りの振る舞いの仕方があることを表わしている�

��



表 ���� 34�
22����!�� "���� �� ����!����

�� ��� ��� � �� ��� ��� �����

� ��� ��� � � ��� ��� �

� ��� ��� � � ���� ������ ��� �

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

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

表 ���� +4�
22����!�� ����!��� �� "�����

�� ��� ��� ����� � �� ��� �����

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

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



表 ��(� *��+, が出力するバスタブ � 連モデルにおける振る舞い

��9����!�

7,;AB&� ;A&D';E� +BD';E� B)&D';E�

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

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

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

��9����!�

7,;AB&� ;A&D';E� +BD';E� B)&D';E�

� �� ��� � � �� ��� � � �� �� ��� � � ������ ��� �
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7,;AB&� ;A&D';E� +BD';E� B)&D';E�
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第�章 モデル検査

 &'� ��"
�������� &!�� ����2� は時相論理の一種である� 時相論理とは命題の真偽値が
時間的に変化する論理体系であり5 有限状態機械の満たすべき仕様を記述するのに適して
いる� 定性シミュレーションは初期状態から遷移可能な状態へ次々と状態が遷移していく
点において5 有限状態機械と見なすことができる� 本章では5 そのような定性シミュレー
ションにおいて時相論理式で記述されるような性質の検証を行うため5  &' を用いた検
証手法である  &' モデル検査について述べる /�0�

��� �	
��
 構造
 &' モデル検査 においては有限状態機械は $!�"%� 構造と呼ばれるラベル付けされた

状態遷移図でモデル化される�

定義 �-��./� 構造� �0 を原始命題の集合とする� �0 上の-��./�構造� は � 項組
� . �!� !
� 1� (� で表わされる�


 ! は状態の有限集合�


 !
 � ! は初期状態の集合�


 1 � ! � ! は節点集合上の � 項関係で5 状態間の遷移関係であり5 すなわち状態
� 
 ! ごとに 1��� ��� となる状態 �� 
 ! が存在する� また5 任意の状態は少なくとも
１つ以上の次状態を持つものとする�


 ( � ! 	 ��
 は各状態で真となる原始命題の集合を持つその状態にラベル付けした
関数である�

初期状態の集合 !
 については考えないこともある� そのような場合5 定義から初期状態
の集合を省く� 状態 � から 構造 � の .��2 は � . �
 かつ 1���� ����� が任意の � � � で
成り立つような状態の無限列 3 . �
���� � � � である� 
 が  &' の状態論理式であるとす
る� もし 
 が , の状態 �
 で成り立つならば5 このとき �� �
 �. 
 と表記する�

��



����� ��� 論理式

原始命題 �0 の集合からなる  &' 論理式は以下のように定義される�

定義 �状態論理式5 パス論理式�
状態論理式


 原始命題 . 
 �0 は状態論理式である�


 ��5 �� が状態論理式であるならば5 ���5 �� � ��5 �� � ��5 そして �� 	 �� も状態論理
式である�


 もし 
 が パス論理式であるならば5 �
 と �
 は状態論理式である�

パス論理式


 もし �� と �� が状態論理式であるならば5 4��5 ���5 ���5 そして ��	�� はパス論理
式である�

ここで5


 �
 は 
 があるパスで成り立つことを表わす�


 �
 は 
 がすべてのパスで成り立つことを表わす�


 4� は � が次の状態で成り立つことを表わす �


 �� は � がパス上のある状態で成り立つことを表わす �


 �� は � がパス上の全ての状態で成り立つことを表わす�


 ��	�� は �� が真になるまで �� が真であることを表わす�

これらの時相演算子を概念的に表わしたものが図 ���4図 ��
 である� 図 ��� は ��� を表
わし5 すべてのパスにおいて将来 � が成り立つことを表わす�
��� �図 ���� は将来 � が成り立つパスが存在することを表わす�
��� �図 ����はすべてのパスの全ての節点において � が成り立つことを表わす�
�/�	
0 �図 ��
�は将来 
 が成り立つまで常に � が成り立っているパスが存在することを
表わす�
�/�	
0 �図 ��(� はどのパスにおいても将来 
 が成り立つまでに常に � が成り立っている
ことを表わす�

��



��� ��� モデル検査のアルゴリズム
 &' のモデル検査は5  &' 論理式 5 が成り立つ状態集合を求め5 その中に初期状態

�
 が含まれるどうかを調べることで行うことができる� つまり5  &' 論理式が求まれば5
 &' 論理式と初期状態 �
 との論理積を求め5 論理式となれば成り立ち5 ����� となれば成
り立たないということになり5 モデル検査を行うことができる� そこで5 基礎となる  &'

論理式 �4� 5 �/��	��05 ��� が成り立つ状態集合を求める計算が5 � ステップの状態遷
移関数の最小5 最大不動点として特徴付けられることによって示す�

����� 不動点表現

� . �!�1� (� は有限 $!�"%� 構造であるとする� 各  &' 論理式 � は集合 ��� �

�� � ��. �� 
 ! によって特定される�

各  &' 論理式をプログラム上で実装する前に5 本プログラムで必要となる 1## ライブ
ラリ関数について説明しておく� 本プログラムは5 ����年に5 �6��"�6� +�25 ,�
����� ���85
 7�と �!����� ,�����大学で作られた 1## ��!���� ����を使用する� 1## #��"�! ��#�1##�5
75 ��は5 論理式 7と論理式 �の論理積を表わす� 関数 1##�F+D&���は5到達可能状態を
表わす論理関数 �を現在の状態を表わす論理関数に置き換える� 関数 1##)G+�&���は現在
の状態を表わす 1##変数と到達可能状態を表わす 1##変数によって構成された論理関数 �

から5論理関数 �を満たす現在の状態を表わす論理関数を出力する� 1## #��"�! �!���1##�5
9�� は論理関数 9� で使用したメモリ領域を解放する関数である�


 �4�

�4� は �4� �. ���/����� � 1��� ���0 と定義され5 � が成り立つ状態集合 4 を求
め5 ��� 
 45 ��� ��� 
 1 であるような状態 � の集合 4 � を求める� 4 � が �4� が
成り立つ状態集合となる�

プログラム上では5 以下のように実装される�
� 行目で � は現在の状態を表わす �		 変数で表わされているため5 � を次の状態を
表わす �		 変数で置き換えている� ( 行目で5 次の状態を表わす �		 変数で定義
された 9� と � ステップの状態遷移関数を表わす B)G& との論理積 9� を取り5 

行目において5 9� の論理式を成り立たたせるような現在の状態を表わす �		 変数
を求め5 それが次の状態で � が成り立つような5 つまり �4� が成立する状態の集合
を表わす�

�� 1## #��"�! 1##)G�1## #��"�! ��

�� �

�� 1## #��"�! 9�5 9�5 9�H

�(



�� 9� . 1##�F+D&���H

(� 9� . 1## #��"�! ��#�1##�5 9�5 B)G&�H


� 9� . 1##)G+�&�9��H

�� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H

�� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H

�� !��
!��9��H

��� �


 �/�	
0

�/�	
0 は5 論理式 6 . 
 � �� � 
� である 6 の最小不動点として定義される�
7 � 0 �!�	 0 �!� は 7�6� . 
 � �� � �46� によって定義される操作とする� その
とき5

�/��	��0 . ��7
��������

. � � 7������� � 7 �������� � 7 �������� � � � � �

となる� これは 
 がいつか成り立つまで � が常に成り立ち続けることを表わす� プ
ログラム上は5 )/� A �0 を求めており5 � 行目で D���� を表わす 1##I):; を代入し5
� 行目までが前処理となる� 次の状態が D���� となるものは存在しないため � 行目
の J� には 将来いつか成り立つ � が代入されることになる� �� 行目からがプログラ
ム本体となるが5 �� 行目において将来 J� となるもの �この場合は5 �� を求め 9� に
代入する� �(行目で次の状態が J� となるものの中で � が成り立つものを求めてい
る� これにより5 � が成り立つまで � が成り立ち続けることになる� J� の求まった状
態が5 � ステップ前に求まった状態と同じものとなったとき 89��� 文の実行は終了
し5 その論理式が )/� A �0 を満たす論理式となる�

�� 1## #��"�! 1##)A�1## #��"�! �5 1## #��"�! ��

�� �

�� 1## #��"�! J�5 J�5 9�5 9�H

�� J� . 1##I):;H

(� 9� . 1##)G�J��H


� 9� . 1## #��"�! ��#�1##�5 �5 9��H

�� J� . 1## #��"�! �!�1##�5 �5 9��H

�� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H

�� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H

���

��� 89����1## #��"�! �=
���J�5 J�� .. ���

��� 1## #��"�! �!���1##�5 J��H

��� J� . J�H
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��� 9� . 1##)G�J��H

�(� 9� . 1## #��"�! ��#�1##�5 �5 9��H

�
� J� . 1## #��"�! �!�1##�5 �5 9��H

��� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H

��� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H
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!��J��H

��� �


 ���

��� は論理式 6 . ���46 である 6 の最大不動点として定義される� 8 � 0 �!�	

0 �!� は 8�6� . � � �46 によって定義される操作であるとする� そのとき5

��� . ��8
��#�
��

. ! � 8�#�
�� � 8��#�
�� � 8��#�
�� � � � � �

となる� これは � があるパス上で常に成り立っていることを表わしている� プログ
ラム上は5 � 行目で &!
� を表わす 1##;B) を �� に代入し5 ( 行目で次の状態が
&!
� となるものを求め5 
 行目でその状態において �� が成り立つものを求める� こ
れが前処理となる� �行目より 89���文に入り5 ��行目で )G����を満たす論理式を
求め5 その状態において �� が成り立つ状態を �� 行目で求めている� � 行目の 89���

文の条件式で求まった論理式 �� と その前のステップで求まった論理式 �� が等し
いかどうか比較し同じ論理式になるまでこの操作を繰り返す�

�� 1## #��"�! 1##)K�1## #��"�! ��

�� �

�� 1## #��"�! ��5 ��5 9�5 9�5 9�H

�� �� . 1##;B)H

(� 9� . 1##)G����H


� �� . 1## #��"�! ��#�1##�5 ��5 9��H

�� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H
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�� 89����1## #��"�! �=
�����5 ��� .. ���

��� �� . ��H

��� 9� . 1##)G����H

��� �� . 1## #��"�! ��#�1##�5 ��5 9��H

��� 1## #��"�! �!���1##�5 9��H
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また5 �4� 5 ��� 5 ��� 5 ��� については上記の �45 �/��	��05 ��� の操作を使って


 �4� � ��4��


 ��� � �/#�
�	� 0


 ��� � �����


 ��� � �����

によって定義される�
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第�章 ��� を用いた定性シミュレー
ション

� 章で5 �		 が効率的に論理関数を表現することについて述べた� 本章では �		 を用
いて定性シミュレーションの効率化を図る方法について述べる� つまり5 定性シミュレー
ションにおいて到達可能な状態を求める方法を、どのように論理演算に置き換えるのか5
その方法について述べる� 本章では5 �		 を用いた定性シミュレーションの実装方法に
ついて以下の順に説明していく�

��� 実装方法

����� 状態の論理関数表現

変数は5 � からはじまる整数に対応付けて表わす� プログラム上では変数名をマクロと
して各整数に対応づけている� 各変数の定性値を論理関数であらわすために5 各変数ごと
に論理変数をランドマーク値の数 - �ランドマーク値の数 4 �� - � 個用意する� �ランド
マーク値の数 - ランドマーク値の数 4 ��で5 =��� の位置を表わし5 残りの � 個の論理変
数で =��� の位置を表わす� 変数の定性値は5 かく変数ごとに定性値に � から数字を割り
振ることで表わし5 変数の =��� を � の商で5 =��� を � の剰余で表わす� 定性値の =���

の位置は5 定性値に割り振られた数に対する � の商で求まり5 =��� は5 � の剰余で求まる�
なお5 剰余が � には符号 /-0 が5 � には /�05 � には /�05 � には />0 が対応づけられている�
例えば、ランドマーク値の数が３つで、定性値の値が１２であるならば、この =��� の位
置は5 �� を � で割った商が � であるので5 � から数えて４番目の位置の =��� を表わし、
１２を４で割った剰余が０であるので、=��� は、/-0 を表わす。なお5 到達可能な状態を
表わすための変数として5 上記の方法と同じ方法で別にもう１つの変数を表現する� また
各変数のランドマーク値について5 � 5 �� 5 -� の位置が =��� のどの整数に対応する
のか5 つまり5 定性値を � で割った商のどの値に対応するのか定義しておく� また5 すべて
の変数の数も定義する�

��



����� � ステップ遷移関数の表わし方

各変数ごとに 現在の状態から次の状態への � ステップの状態遷移関数を作る� 時点
から時区間への状態遷移関数 �34�
22����!�表 ��� と5 時区間から時点の状態遷移関数 �+4

�
22����!�表 ��� を作る� これは各状態ごとに現在の定性値から次に遷移可能な定性値を
論理積をとることで表わす� ある変数について5 遷移可能な場合を定義したら5 それらの
論理和を取り5 ある変数についての � ステップの状態遷移関数とする� すべての場合につ
いて � ステップの状態遷移関数を定義したら5 それらについて論理積を取る� それが � ス
テップ状態遷移関数となる�

����� 制約条件の表わし方

制約条件を到達可能な状態を表わす �		 変数について定義する� 制約条件に表れる状
態について5 制約を満たすすべての定性値の関係について論理積取る� それらについて論
理和を取り5 それがその制約についての制約条件となる�

����� �� が変わる場合

系が遷移する場合5 つまり5 �	) が変わる場合5 �	) を区別するための �		 変数を
定義する� 到達可能状態を調べるため状態については同じ�		変数を使い5 �	) を表わ
す �		 変数と 論理積を取ることで系の違いを表現する� また5 系が変化する場合の条件
も一緒に定義する�

����� 入力状態

初期状態として5 各状態が取りうる定性値の =���5 =#�! をそれぞれ定義する� もし
=���5 =#�! の値が未知のものがあれば未知のものとして定義する� プログラム上は5 =���
の位置が決まっていれば5 ランドマーク値の位置を指定し5 =#�! は /-0 ならば � を5 /�0 な
らば �を5 /�0ならば � を指定する� もし =���も =#�!も未知の値であれば 4�を指定する�

����! 出力状態

到達可能状態を表わす �		 を出力する�

��



����" シミュレーションの仕方

遷移関数5 制約条件5 �	) が遷移する場合はその時の条件すべてについて論理積を
取る� それを 完全な � ステップ遷移関数と呼ぶ� 初期条件と制約条件について論理
積を取り5 それが初期条件を満たす初期状態の集合となる� 求まった初期状態と完全
な � ステップ遷移関数の論理積を取り5 � ステップ後に到達可能な状態の集合を表わす
�		 を求める� 以上の処理を繰り返し5 現在の状態を表わす �		 と � ステップ後に
到達可能な状態の集合を表わす �		 が同じものであればシミュレーション終了となる�
1
 . ��
�

1� . 1
 � � L M � LN � LN 
 1
 � Æ���� ���

�

�

�

1� . 1��� � �L M � LN � 
 1��� � Æ���� �� �


���� 1� . 1���

図 (��� 到達状態計算

��



��� 例題 � バスタブモデル
本シミュレーションで使用するモデルであるバスタブモデル �図 (��� について説明す

る� ある大きさのバスタブに水を注いでいく� バスタブの底には5 排水口がついている� こ
のモデルは5 バスタブに貯まる水の量を表わす 7,;AB&�5 排水口から流出する流量を
表わす ;A&D';E�5 バスタブ内部の流量を表わす B)&D';E�5 バスタブに注がれる水
の量を表わす +BD';E� の � つの変数によって表わされる� 各変数間には5 満たすべき
物理的な制約条件が存在する� バスタブの水の量 7,;AB&� が増えれば5 流出する流量
;A&D';E� も大きくなる� また5 バスタブ内部の流量は5 流入する流量と5 流出する流量
の差で表わされる� また5 バスタブ内部の水の量の変化の方向は5 バスタブ内部の流量の
大きさと対応している� このシミュレーションは5 このバスタブに水を注いでいく過程で
どのように状態が変化してか5 言い換えれば5 どのような状態に到達する可能性があるの
かを見るものである� バスタブモデルは5 変数の数が小さいため5 どのような到達可能状
態が存在するのか手作業でも求めることが可能である� しかし5 バスタブを縦に連結した
モデルである �図 (���のような5 バスタブ � 連モデル �図 (���について考えてみるとどう
であろうか� この場合5 考えるべき変数の数は �� 変数ある� バスタブが � 連のときは手
作業でも到達可能状態を求めることが可能であるが5 バスタブが �連にもなると5 比較す
る変数の数も大きくなり5 いくら変数間の制約条件が簡単なものであっても到達可能状態
をすべて求めるのは困難な作業となる� そこで5 バスタブを連結するごとに比較する変数
の組み合わせが大きくなっていくこのモデルを用いて5 定性シミュレーションの効率化が
図られているのかシミュレーションによって確かめていく�

INFLOW1

AMOUNT1 NETFLOW1

OUTFLOW1

図 (��� バスタブモデル

バスタブ � 連モデルをモデル化してみる� このモデルは5 � つの変数 7,;AB&�5

+BD';E�5 ;A&D';E�5 B)&D';E� からなる� 変数 7,;AB&� はバスタブ中の水の
量を表わす� 変数 +BD';E�はバスタブに流入する水の流量を表わす� 変数;A&D';E�

は流出する水の流量を表わす� 変数 B)&D';E� はバスタブの中で変化する水の流量を
表わす� 各変数は5 次のランドマーク値をとるものとする�

�(



INFLOW1

AMOUNT1 NETFLOW1

OUTFLOW1

AMOUNT2 NETFLOW2

OUTFLOW2

AMOUNT3NETFLOW3

OUTFLOW3

図 (��� バスタブ � 連モデル

7,;AB&� � � � � � �
�� � � � �

;A&D';E� � � � � � �

+BD';E� � � � � � ��O � � � �

B)&D';E� � �� � � � � � � � �

ここで ��O はある一定の速度を表わす�

変数間には満たすべき物理的な制約条件5
+BD';E� は一定
;A&D';E� . ,-�7,;AB&��

+BD';E� - B)&D';E� . ;A&D';E�

#�7,;AB&��#� . B)&D';E�

が存在する�

バスタブ �連目以降において流入する水の量としては �段上のバスタブの ;A&D';E�

が対応する� 従って5 バスタブ � 連モデルでは変数の数は � 個であるが5 以後バスタブが
１つ連結される度に5 変数が � つづつ増えていく� バスタブ �� 連モデルでは扱う変数の
数は �� 個となる�

�




第�章 シミュレーション結果

��� ��� を用いたシミュレーションの正しさ
本シミュレーションが正確に実行されているのか確認するためにいくつかのモデルにつ

いてシミュレーションを行った� バスタブ �連モデル �図 (���は5変数の数が �つしかなく5
手作業でも到達可能状態を求めることが可能である� そこで5 手作業により求まった到達
可能状態を表わす �		と5 シミュレーションにより求まった到達可能状態を表わす �		

が等しいものとなるか比較したところ同じものとなった� 同様の作業を ����4��
�2���モ
デル5 &9�!������ モデルについても行ったところこれも等しい結果となった� � つのモデ
ルに対して正確に実行されており5 本シミュレーションは正確に実行されているといえる�

��� ����� でのシミュレーション結果
*��+, は *��� で実装された定性シミュレーションを行うプログラムであり5 従来の定

性シミュレーションのアルゴリズムに従って �		 を用いずに作られており5 系の定性挙
動を出力する� 本シミュレーションを5 � 個の ���
�KFJ A��!��37:$ +++� プロセッサ5 ;�
は ��!�!���5 メモリ (�� ,� の環境で行った�
バスタブ１連から ��連モデルについて5 *��+, と �		 を用いた定性シミュレータで

到達可能状態5 及び到達可能状態を表わす �		 を求めるのにかかる時間を比較した �表

��5 表 
����

表 
��� *��+, での到達可能状態を求めるのにかかる実行時間

*��+, 実行時間 到達可能状態数 振る舞いの数
バスタブ �連 ���(秒 � �

バスタブ �連 ��(�秒 ��� ���

バスタブ �連 ��分 �����秒 ���� (�(�

バスタブ �連 実行不能 実行不能 実行不能

バスタブ � 連モデルに関しては5 実行してから ���時間 ��分 �����秒後に ����� の到
達可能状態を求めてメモリ不足により実行不能となった�

��



��� ��� を用いた定性シミュレーションの結果

表 
��� �		 を用いた定性シミュレータでの到達可能状態を表わす �		 を求めるのにか
かる実行時間

*��+, 実行時間 �		 ��J�

バスタブ �連 ������ ��

バスタブ �連 ������ ���

バスタブ �連 ������ ���

バスタブ �連 ������ 
��

バスタブ (連 ������ ���

バスタブ 
連 ������ ���

バスタブ �連 ��

�� ����

バスタブ �連 ������ ��
�

バスタブ �連 ���
�� �((�

バスタブ ��連 ������ ����

��



��� ��� モデル検査を用いた検証
バスタブ � 連モデルについて5 以下の検証を行った�


 将来5 初期状態から5 次の状態が �;A&D';E� . ���5 ��5 /-0�� であるパスが存在
する�
初期状態 � )G�;A&D';E� . ���5 ���

これは5 論理関数を表わす �		 が出力し5 成立することを表わす�


 初期状態から、将来5 7,;AB&� . ��
��5 -� に到達するパスが存在する
初期状態 � )D�7,;AB&� . ��
��5 -��

これは5 論理関数を表わす �		 が出力し5 成立することを表わす�


 初期状態であるならば5 すべてのパスで 7,;AB&� . ��
��5 -� または ��
��5 4� ま
たは ��
��5 �� に到達する
初期状態 � 7D�7,;AB&� . ��
��5 -� または ��
��5 4� または ��
��5 ���

この結果は5 恒偽関数となる� これは初期状態から常には5 7,;AB&� . ��
��5 -�

または ��
��5 4� または ��
��5 �� に到達しないということを表わす�


 初期状態から、;A&D';E� . ���5 �5 -� である状態へ到達できるパスが常に存
在する�
初期状態 � 7D�;A&D';E� . ���5 ��5 -��

これは5 論理関数を表わす �		 が出力し5 成立することを表わす�

以上の検証に関して5 実際に使用したプログラムと5 その実際の実行結果を示す�

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

��������
�
����

��������初期状態から、次の状態で �������� が ���� ����� �� である状態へ到達
できるパスが存在する� 
����

��������初期状態 � 
���������� � ���� ����� ��� 
�
����

����� �!"�# � $%%!%�&���!��%�$%%�� '(
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第�章 考察

��� 効率化について
従来のアルゴリズムに基づいて作られた定性シミュレータ *��+, は到達可能状態を求

めるのにバスタブ � 連モデルでは5 実行して ��� 時間後に5 メモリ不足によりシミュレー
ションが途中で終了してしまったが5 �		 を用いた定性シミュレーションでは5 到達可能
な状態を表わす �		 を出力するのに ���� 秒しかかからなかった� また5 バスタブ �� 連
モデルにおいてでさえ5 わずか �� 秒ほどでシミュレーションは終了した� 以上の結果よ
り�		を用いた定性シミュレーション法は5 *��+, よりも計算速度において効率化され
ているといえる�
記憶効率に関して考えてみる� *��+, はバスタブ � 連モデルにおいて5 シミュレーショ

ンが途中で終了し実行不能となったが5 到達可能状態として ����� の状態を求めている�
一方5 �		 を用いた定性シミュレーション法ではバスタブ � 連モデルの到達可能状態を
表わす �		 ��J� はわずか 
�� である� これは5 *�+, によって求まった ����� 状態分
以上を表現しているといえ5 記憶効率においても5 *��+, より�		 を用いた定性シミュ
レーション法の方が効率化されているとえる�

��� 記号モデル検査について
バスタブ � 連モデルは手作業でもその振る舞いを確認することが可能である� また5

*��+, においても状態数が少ないためその振る舞いを確認することが容易である� そこ
で5 その結果と照らし合わせてみて5 本シミュレーションで求まった検証結果は妥当であ
るといえる�

��



第�章 おわりに

本研究で5 �		 を用いて定性シミュレーションの効率化を図る手法について検討し5 実
装を行い5 �		を用いない既存のアルゴリズムでプログラムされた *��+, との比較実験
を行った� その結果5 �		 を用いたことにより計算速度5 記憶効率の観点から定性シミュ
レーションが効率化されていることが確認された� また5 記号モデル検査についてもその
有効性が確認された�
本シミュレーションの対象としてシステムバイオロジーの分野における遺伝子発現過程

のシミュレーションへの応用が期待される� それは5 遺伝子発現課程はハイブリッドシス
テムとして記述できるが5 酵素反応であるため正確なパラメータを与えることが困難であ
るという理由による� 本シミュレーションが不完全情報を持つシステムに対してモデル化
されており5 大規模な状態数を扱うのに適していることから5 システムバイオロジーの分
野での応用に非常に期待が持てるシミュレーション法であるといえる�
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