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確率時間オートマトンの確率時間強模倣検証アルゴリズム
Verification Algorithm of Probabilistic Timed Simulation for Probabilistic

Timed Automata

小寺 広志* 山根 智 \dagger

Hiroshi Kodera Satoshi Yamane

金沢大学大学院自然科学研究科\ddagger

Graduate School of Natural Science and Technology, Kanazawa University

概要 2003 年, S. Yamane により次の判定悶題が定義され, その決定可能性が示された :「ソフトリアルタ
イムシステムを表現・解析する 1つの有用な道具である確率時聞オートマトンというモデル上において, 時聞強
模倣関係と確率模倣関係の組合せとして定義される確率時間強模倣関係が, 初期状態対を含んでいるか否か」 .
但し, 判定アルゴリズムは与えられていない. そこで, 本論文では, 具体的な判定アルゴリズムを提案する.
その基本的考え方は, 注意深 $\langle$ 選んだ初期集合から確率時間割模倣の条件を充たさない状態対 (反例) を段階
的に取除き, 残った集合内に初期状態対が含まれるか否かを判定する, というものである.

1 はじめに

研究の位置付け
形式的検証 : 近年, コンピュータソフトウェアの巨大化 (e.g.

携帯用 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ の多機能化 }, 並列化 (e.g. グリッドコンピューティ
ング ), 分散化 $\underline{\{}\mathrm{e}.\mathrm{g}$. インターネットの検索エンジンなどの Web
サービス); 一言で言えば複雑化, 及び, 社会環境のコンピュ–
タシステムへの依存が強まっていく傾向に伴い $*$ ソフトウェアの
信頼性の保証が強く要求されている, この要求に対する 1 つの解
答の試みが形式的検証の理論であり, 計算機科学におけるオート
マトン理論の応用分野の 1 つでもある. 形式的検証法とは, 検証
対象とするシステムを数学モデルで表現し ( e.g. グラフやオー
トマトンによりシステムをモデル化し ), その上で状態空閲を網
羅的に探索することでバグの取り残しがないように検証する, と

いう方法である. その他にも, 数理論理学における証明論を基礎
とした型理論, シーカント計算などによりシステムの正しさを証
明する, という検証の方向もある. 形式的検証法は. ”テスト”
などの, 人間の直観と経験と推理力に頼った有限パターンの検査
とは異なり, バグの取り残しはないが, $n$モデル化 $\mathfrak{n}$ の問題と網
羅的な探索を行うが故の ”計算量” の問題がある. 現実的にはテ
ストと俳用して小規模な部分システムに適用するのが効果的だと
考えられる.

確率時間オートマトンというモデル : 通信プロトコル, プロ

セス間通信などにおける時間制約 (e.g. 受信待ち時聞 : 送信開
始から 3 単位時問未満なら待つが 3 単位旧聞以上は待たない)
や動作に対する確率的条件 ( e.g. 送信エラー ; 送信データが
ロストする確率が 05%, ロストしない確率が 995%) を記述
し, ロジック PTCTL で記述される性質 (e.g. $q_{s\epsilon nd},\mathcal{E}\models_{A\mathrm{d}v}$

$z.$ $[$true $\exists u$ asend $\Lambda(z\leq 5)]_{\geq 0.\epsilon}$ $\Leftrightarrow$ スケジューラ $Adv$ に

より決められた動作において,v初期状態から送信開始状態 $q_{\text{\’{e}}\epsilon nd}$

まで 5 単位時問内に確率 08 以上で到達可能) が成立っか否か
を自動的に解析できる道具として確率時間オートマトンという数
学モデルがある [7]. このモデルは, $\omega$ オートマトン圖を拡張
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した時聞オートマトン [2], [6] の更なる拡張として考案されてい
て, 理論的バックボーンがある. 本論文では, 現実のシステムを
モデル化する考え方や方法を開発するのではなく, 確率時間オー
トマトンという形式でモデルが与えられたという前提の下で議論
を行う.

模倣関係を使った検証 : 近年の複雑なコンピュ一タシステムの
多くが並列分散システムやリアルタイムシステムで構成され
ていることから, これらのシステムが検証対象となる. 分散シス
テムの記述には非決定性を用いることが有効であることが知られ
ている (e.g. プロセス聞の相対速度を無視できる. 仕様記述の
際の実装の自由度の範囲設定に使える)[11], 一方, リアルタイ
ムシステムのオートマトンによるモデル化には, 時間オートマト
ンが標準的である. これらより, オートマトン理論を使う限りに
おいては, 非決定性の時聞オートマトン (或いは非決定性の確
率時間オートマトン) でシステムをモデル化しそれを検証する
という流れが自然である. 一方で, 非決定性の時間オートマトン
は補集合に対し閉じていない (時間雷語の補集合の計算は決定
不能)[2]. 従って, 非決定性を含む時間オートマトンに対して,
$L(A.\cdot mp)\subseteq L(B_{\ell \mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{c}})\Leftarrowarrow L(A:mp)\cap L(B_{s\text{ゃ}c}^{c})=\{\}$ という性
質に基付く言語包含関係を用いた検証は出来ない. これに対し,
模倣関係を用いた検証は決定可能である (模倣関係と言語包含
関係は相関があり, ’模倣関係が成立つならば言語包含関係も成
立づ》という性質がある ), これより, 模倣関係は上の意味で言
語包含関係よりも優れた検証法であると言える. 模倣関係と検証
のつながりを直感的に述べると, 仕様 $B$ が実装 $A$ の任意動作を
真似ることが出来るならば, $B$ には $A$ に対応する椿造が全て含
まれていて, $B$ 上で調べたい特性 (e.g. 到達可能性) が成立っ
ていれば, $A$ 上でもその特性が成立つ. そして, $B$ 上での検証
コストが $A$ 上のそれよりも小さければ, 護上での検証を $B$ 上

での検証で代替えすることで, 検証項目が多いほど全体の検証コ
ストの低減が図れる. 模倣関係は言わば, 検証の捕助的な役割を
担う.
以上述べたように, 本研究は大枠としては形式的検証の研究に

含まれ, 確率時間オートマトンというモデル上での確率時間強模
倣関係を用いた検証に関係している. より明確な位置付けは, 以
下の関連研究の紹介の中で述べる.
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関違研究の紹介

1, 1996年:S. Tasiran, R. Alur らにより, 時間オートマトン
上での時間強模倣関係が定義され, その決定可能性が示さ
れた [5] $\cdot$

2. 1999年;M. Kwiatkowska らにより, モデル確率時間オー
トマトンが提案され, そのモデル上での Model-Checking
アルゴリズムが提案された [7].

3. 1999年;C. Baier らにより, 確率オートマトン上での確率
模倣関係を解くアルゴリズムが提案された [8].

4. 2003年;S. Yamene により, 確率時論オートマトン上で確
率時間強模倣関係が定義された. またその関係を計算するア
ルゴリズムの決定可能性の証明も行われている [12]. 但し,
この論文では具体的なアルゴリズムは与えられていない.

5, $2\mathfrak{X}3$年:R. Lanotte らにより v確率分布の非決定性のな
い” 確率時間オートマトン上で等時模倣関係が定義され, そ
の関係を計算するアルゴリズムが提案されている [13]. 但
し, 彼らは双模倣関係に特化した Partition アルゴリズム
を採用していて, そのアルゴリズムは一方向性の模倣関係
の計算には適用できない. また, 彼らの扱っているモデル
は本論文で扱うモデルよりも表境力が低い.

本研究の直接の関連は 4. である. 論文 4. と他の論文との関連
を述べると, 次の通りである.

$ 論文 4. では, 2. をベースにして確率時間オートマトンの
定義が与えられている.. また, 1. の時聞強模倣関係と 3. の確率模倣関係の組合せ
として確率時間強模倣関係の定義が与えられている.. 更に, 決定可能性の証明には 1. の証明テクニックが用いら
れている.

研究の目的
本論文では, 論文 4. で述べられていない確率時聞強模倣関係
の計算アルゴリズムを構成することを目的とする.

研究の価値
確率時聞強模倣関係よりも緩い関係である, 確率時間弱模倣関

係は段階的詳細化検証に応用出来る 4 ここに, 確率時問強模倣検
証アルゴリズムは確率時間弱模倣検証アルゴリズムを考えるため
の基礎になる. 一方, 理論面においては, 反例法に基く一方向性
の模倣検証アルゴリズムは確率時間オートマトン上ではまだ開発
されていないため, 新規性がある.

本論文の構造
先ず 2 章で, 確率時問オートマトンと確率時間強豪倣関係, そ
して確率妬心強模倣検証聞題をそれぞれ定義する. 次に 3 章で,
確率時間強模倣検証アルゴリズムに関して, アルゴリズムの原理
(正当性) とその具体的構成とアルゴリズムの停止性を述べる.
最後に 4 章で, まとめと今後の課題を述べる.

2 確率時下オートマトンと確率時間強模倣関

係の定義

本章では, 確率時間か一トマトンと確率時間強模倣関係の定義
を行う. そして, 確率時聞強模倣検証問題を定義する.

21 確率時間オートマトンの Syntax と Semantics の
定義

オートマトンは -形式的な構造$n$ と”その構造上での動伊ゝの
2 つを規定すれば厳密に定義される,
確率時間オートマトン (Probabilistic Timed Automata ;

$\mathrm{P}\mathrm{T}\mathrm{A})$ は時間オートマトンに 1散確率分布’ が付加され拡張
されたモデルであり, 時聞オートマトンは有限オートマトンに ”

クロック変数という時聞を測定する変数” が付加されたモデルで
ある $[\eta$ .
Definition 2. 1 ($PTA\text{の}$ Syntax)

$PTAA$ は 7つ組 ($S,$ $\overline{s},$ $\Sigma,$ $X,$ $\mathrm{i}nv$ ,prob, $(\tau_{\epsilon}\rangle_{s\in S})$ である. こ

こで,

1. $S$ はロケーションの有限集合.
$\mathrm{a}$ . $\overline{s}\in S$ は初期ロケーション.

S. $\Sigma$ はアクションラベルの有限集合.

4. 濯は非負実数値を取る変数の有限集合で, 各変数をクロッ
ク変数と呼ぶ.

5. $\mathrm{i}nv$ : $Sarrow \mathrm{Z}x$ は各ロケーションに時聞制約 (不変条件)
を与える関数.

6. ptob 2
$sarrow 2^{\mathrm{B}\mathrm{X}2^{\chi}}$ xFDist(58R嬰) は, 各ロケーションに

対し, そのロケーションから外向きに出る辺の有限集合を
与える関数.

7. $\langle\tau_{s}\rangle_{s\in \mathrm{S}}$ は, $\text{ロ}$ケーション $s$ から外向きに出ている各辺に対
し時聞制約 (ガード条件) を与える関数 $\tau_{s}$ : $\rho r\circ b(s)arrow \mathrm{Z}$ イ

の有限集合.
$\{\underline{\mathrm{B}}\llcorner$ ,

Zx $d\epsilon’=\{_{0\leq:\neq g\leq|\mathcal{X}|}\wedge x\mathrm{i}-x_{j}\prec c|x_{0}=0x_{k}\in X’(k\in\{1,2,\cdots, |X|\})\prec\in\{<|\leq\},$

$c\in \mathbb{Z}$

’

また, $\mu\in FD*\cdot st(Q$} $\Leftrightarrow def\mu$ : $Qarrow D\mathrm{i}st(Q$ } と定義し,

Dist(Q} $d \epsilon f=\mathrm{t}^{p}|p:Qarrow[0,1]\mathrm{s}.\mathrm{t}.\sum_{q\in Q}p(q)=1$

は離散確率分布の集合である. $\mu\in FDist(Q$ } に $q\in Q$ をパラ
メータとして渡すと, $Q$ 上の離散確率分布 $\mu(q)\in D\mathrm{i}st(Q)$ が

得られる. 上記において, 恩寵 $d\epsilon;=$ は左辺を右辺で定義すると
いう意味で用い, 記号 $\Leftrightarrow \mathrm{d}\epsilon$

; は左辺と右辺を同値の条件として
定義するという意味で用いてある.

この PTA は, 動作に対する確率的条件と時間制約の両方を表
現できる. 但し, ’動作に対する確率的条轡の表現は, 各辺か
ら》’ ロケーションの集合上の離散確率分布” への遷移という形で
表現されるものに限る. また, $\#$時間制約の表現” は, クロック
変数問の線型不等式という形で表現されるものに限る.
ある時刻における次の動作篤囲を規定する情報を状態と言う.

PTA における状態はロケーションと各クロック変数の値の対で
定義される.

Deflnition22 (P踏の状態)
集合 states(A) $d \epsilon f=\bigcup_{s\in S}$ {{ $s,\mathrm{a}\rangle|$ a6 $[\mathrm{i}nv(s)]$} $\subset S\mathrm{x}\mathbb{R}_{\geq 0}^{1\mathcal{X}\{}$

の元を P財の状態と言う. 但し, [$\cdot \mathrm{J}$ : $\mathrm{Z}_{X}arrow$ 盈髭$|$ は時聞制約
を表す文字列の解釈である

DeflnitiOn 2.3 ($PTA$ の初期状態)
状態す $d\epsilon=^{f}$

$\langle\overline{s}, (0, \cdots, 0)\rangle$ を初期状態と言い, 任意の $PTAA$
の状態集合 states(A) は初期状態を含むものとする.

オートマトンの動作とは状態遷移の系列である. このため, 1
回の状態遷移が定義されれば動作が定義される.
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Definition 2.4 ($PTA\sigma \mathit{3}$ Semantics)
$PTA$ における 1 回の状態遷移は, 次の 2通りの遷移集合の和

集合の元である.

1. 時間遷移 ( Timed Transitions)

$\langle s,\mathrm{a}\ranglearrow^{v}\langle$ $s$ , a $+(\delta,\cdots\delta)’\rangle$

$\Leftrightarrow d\epsilon f$

$\mathit{3}\mathit{6}\in$ $\mathbb{R}_{>0}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\forall\delta’\in \mathbb{R}_{>0}\{$

$\delta’\leq\delta$ $\Rightarrow \mathrm{a}+$ $(\delta’, \cdots , \delta’)\in[\mathrm{i}nv(s)1$ $\}$

2. 離散遷移 (Discrete Transitions)

$\langle\epsilon,\mathrm{a}\rangle A^{\mathrm{x},)}(\sigma,\langle s’,\mathrm{a}[\lambda:=0]\rangle$

嵩
$\exists(\sigma, \lambda, \mu)\in$ prob(s) $\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . a $\in[\tau_{s}(\sigma, \lambda, \mu)]$

$\wedge\exists s’\in S\mathrm{s}.\mathrm{t}.$ $\{$

$\mathrm{a}[\lambda:=0]\in\beta \mathrm{i}nv(s’)]$

$\Lambda\mu(\langle s, \mathrm{a}\})(\langle s’,\mathrm{a}[\lambda:=0]\rangle\}>0\}$

ここで, $\mathrm{a}[\lambda:=0]$ は $\lambda\subset$ んで指定される各クロック変数の値

を全て 0 にリセットしたものを表す また, 上記の記号 $\Leftrightarrow d\epsilon f$

の下の方の条件はそれぞれ, 遷移前の事前条件と遷移後の事後条
件の両方を含んでいることに注意.

2.2 確率野稗強模倣関係の定義

確率時間強模倣関係を定義する. これは時問強模倣関係 [5] と

確率模倣関係 [4] の組合せとして与えられる [12].

Definition25 (ae率時間強模倣関係)
$PTAA=(S_{A},\overline{s}_{A}$ , $\Sigma_{A},$ $\mathcal{X}_{A,}:nv_{A}$ ,pr晶 A, $\langle\tau_{s}^{A})_{\epsilon\in s_{A}}),$ $B=$

($S_{B},\overline{s}_{B},$ $\Sigma_{B_{7}}\mathcal{X}_{O}$ , in $v_{\mathcal{B}}$ ,prob$I\mathit{3},$
$\langle\cdot\dagger_{s}^{\mathcal{B}}.\rangle_{\epsilon\in S_{B}}$ ) それぞれの状$\mathrm{k}\ovalbox{\tt\small REJECT}$合上

で次の条件を充たす二項関係 $R\subset$ state$s(A)$ $\mathrm{x}$ stak$s(B$} を確
率時間強摸倣関係と言う. また, 確率時間強模倣関係 $R$ の中で

最大の集合を $R_{[A\mathrm{x}}$お’ で表す

全ての $(\langle s_{1},\mathrm{a}\rangle_{\mathrm{t}}\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)\in R$ に対して,

1. 時間模倣条件 :
$\forall\delta\in \mathbb{R}_{>0}$ ,

$\langle$ $s_{1},\mathrm{a}\}arrow^{o}\langle s_{1},\mathrm{a}+(\delta, \cdots,\delta)\rangle$ ならば,
$\{s_{2},\mathrm{b}\ranglearrow^{\mathrm{o}}\langle s_{2},\mathrm{b}+(\delta,\cdots’\delta)\rangle$

$\wedge(\langle s_{1},\mathrm{a}+(\delta,\cdot\cdot, ,\delta)\},\{s_{2},\mathrm{b}+\{\delta,\cdots,\delta\}))\in R$.
2. 確率模倣条件 :
全ての ( $\sigma,$

$\lambda_{1},$ $\mu_{1}\}\in prd_{A}(s_{1})$ に対して,
$(s_{1}, \mathrm{a})(\sigma_{1},\lambda_{1\# 1})\sim$ $\{s_{1}’, \mathrm{a}[\lambda\iota:=0]\}$ ならば,
$\langle s_{2},\mathrm{b}\}^{(\sigma\underline{\lambda_{2}}}\}\mathrm{f}^{2})\langle s_{\acute{2}},\mathrm{b}[\lambda_{2\sim}.=0]\rangle$

$\Lambda\mu_{1}(\langle s_{1},\mathrm{a}\rangle)\subseteq R\mu_{2}(\langle s_{2},\mathrm{b}\})$.
但し, 上の条件 1. と 2. は and の関係である, また, $p_{1}=$

$\mu_{1}(\{s_{1},\mathrm{a}\}),$ $p_{2}=\mu_{2}(\{s_{2}, \mathrm{b}\})$ とおいて,

$p_{1}\subseteq Rp2\Leftrightarrow\exists w$ :states$(A)$ $)(stat\mathrm{e}s(B)arrow[0, 1]\mathrm{s}.\mathrm{t}$.

i) $\forall q_{1}\in states(A),$ $\sum_{q_{2}\in\text{\’{e}} tat\mathrm{e}s(B)}w(q\mathrm{x},q_{2})=p_{1}\{q\mathrm{x})$ .
$\mathrm{i}i)$ $\forall q_{2}\in states(B),$ $\sum_{q_{1}\in s\ell at\epsilon\epsilon\{A)}w(q_{1},q_{2})=p_{2}\langle q_{2})$.

$1i\mathrm{i}\mathrm{i})$ 全\mbox{\boldmath $\tau$}wa(q)l(,qql2’)q2$>0$)
$\in states(A)\mathrm{x}sta\mathrm{t}es(B)t\ddagger \text{ら}1\mathrm{f}(q_{1},q_{2})\in R$.

{こ対して,

この関数 $w$ を weight function と言う.

ここで, 確率分布の値の設定の仕方に次の制約を与える. これ
により確率分布は ”離散確率分布” の意味を持つ. 本諭文で扱う
のは離徴確率分布のみである. このような回り $\text{く}$ どい定義の仕方
をする理由は, 確率模倣関係を自然に定義するためである. その
自然さを読者に理解してもらうために, $p_{1}\subseteq Rp2$ の定義を示し
た後で, 離散確率分布を導入するという順序を選んだ.

Definition26 離散確率分布)
$\forall\langle s,\mathrm{a}$} $\in[\tau_{-}.(\sigma, \lambda, \mu)]$ に対し,

$\mu(\langle s,\mathrm{a}\rangle)\{\{s’,\mathrm{a}[\lambda:=0])\}:=P_{s}(\sigma,\lambda,\mu)(s’)$

と設定する. ここで, $\mathcal{P}_{s}$ : prob(s)\rightarrow D:st(S) を離散確率分布
と呼ぶことにする. これは遷移先のロケーション $s’$ のみにより
確率の値を割り付けるものである.

PTA 問の模倣関係を, 確率時間強模倣関係を用いて次のよう
に定義する.

Defin ition27 ($PTA$ 間の模倣関係)
初期状態対 $(\overline{q}_{A},\overline{q}_{B})$ が $R_{[A}$ x司に含まれているとき, $A\preceq_{\mathrm{p}\mathrm{t}}B$

と表し, $PTA\text{護}$ は $B$ に模倣されると言う.

注意 ;Definition 25 は, [12] における確率時間強模倣関係の定
義とは次の点が異なる :「離散遷移後の状態対が $R$ に含まれると
いう条件 $(\langle\{s_{1}’,\mathrm{a}[\lambda_{1}:=0]\}, \{s_{2}’, \mathrm{b}[\lambda_{2}:=0]\})\in R)$ を排除した
点」. この変更により, 2 つの PTA 問の構造の類似度がより小
さくても $A\preceq_{p\mathrm{r}}B$ が成立つように条件が緩和されている.

23 確率時間強模倣検証問題の定義

確率時間強模倣検証問題とは次のように定義される判定問題で
ある [12].

Deflnition28 (確率時間強模倣検証問題)
入力 :2 つの $PTAA,$ $B$ .
出力 : $A\preceq_{p\mathrm{t}}B$ ならば $yes/$ そうでなければ no.

本論文ではこれ以降, 確率時間強模倣検証アルゴリズム (確率

時間強模倣検証問題を解く, 停止性と正当性が保証された有限の
手続き) を具体的に構成する.

3 確率時間強模倣検証アルゴリズム
本章では, 確率時間強模倣検証アルゴリズムを与える. 先ず,

アルゴリズムの原理 (正当性) を説明し, 次に, 具体的構成を
示す そして最後にアルゴリズムの停止性を述べる.

3.1 アルゴリズムの原理
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基本的考え方は, R[A、司 $\subset$ states(A) $\mathrm{x}$ states(B) より,

states{A) $\mathrm{x}$ states(B} の中から確率時間強模倣の条件 (時間模倣
条件, 確率模倣条件) を充たさない状態対 (反例) を全て取除い
たものが $R_{\text{、}A\mathrm{x}\iota \mathrm{r}}$ であり, 反例を段階的に検出して全て取除こう,
というものである. また, 初期状態対 $(\overline{q}_{A},\overline{q}_{B})$ が R[A。珂に含ま
れているか否かを判定することが目的であり, R【lx珂そのもので
なく, 集合 $F=d\epsilon f\{X|X\subset R$ [ $A\mathrm{x}$司, (-qA’す\epsilon )\in RtA $\mathrm{X}B$] $\Leftrightarrow$

$(\overline{q}_{A},\overline{q}_{\mathcal{B}})\in X\}$ の元を考えれば必要かっ充分である. 但し, 具体
的な判定方法を構築するという立揚から, $F$ に含まれれば何を
取ってきてもよい訳ではなく, $X\in F$ は, 次の 2 条件を充たす
必要がある :

1. $X$ は具体的に構成可能であること.

2. {$\overline{q}_{A}$ ,す,) が $X$ に含まれているか否かが判定可能であること.

Lemma 31(計算対象の集合 $X$ )
$Xd\epsilon f=h(Y)\cap R[A$ x司 と定めると, $X$ は $X\in F$ を充たす

但し, $h$ は $h$ ( $\langle$ $(s_{1},$ $s_{2})$ , a $\mathrm{o}\mathrm{b}\rangle$ $\rangle=(\langle s_{1},$ $\mathrm{a}$}, $\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle\}$ と定まる関数
$h$ : states(鴻 $|\{B$) $arrow states(A)\mathrm{x}$ states(B). また, $Y$ は

$Y^{def}=\{q\in Reach_{A|\{B}|\exists r=\overline{q}_{A||B}arrow\iota_{0,\mu \mathrm{Q}}$ . . . $l_{k-1},\mu-\mathrm{f}^{-1}q\in$

$Path_{f\cdot n}^{A.[|B}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $r$ は $B$ の非同期遷移を含まない}

と定め, $\overline{q}_{A||\mathit{8}}\in Y$ である.

(証明)
$A\preceq_{\mathrm{P}}\iota B\Leftrightarrow(\overline{q}_{A},\overline{q}_{\mathit{8}})\in R_{\mathrm{I}A\mathrm{x}B]}\hslash\backslash \text{つ},$ ($\overline{q}_{A}$ , Vp} $\in h(Y)\text{よ}$

il, $A\preceq_{pt}B\Rightarrow\{\overline{q}_{A},\overline{q}_{\mathrm{B}})\in X$.
$A\not\leq_{pt}B\infty$ $(\overline{q}_{A}, \overline{q}_{t},)\not\in R_{[A}$ x司かつ, $X\subset R_{[A}$ x司より,

$A\not\leq \mathrm{p}tB\Rightarrow(\overline{q}_{A},\overline{q}_{\mathcal{B}})\not\in X$.
(証明終)

以下, Lemma 31 で定義した $X$ の具体的な構成可能性を示
す $X$ は $h(Y)$ から確率時閲強模倣の条件を充たさない状態対
(反例) を全て敢除いた集合と解釈できることに注意しておく.

先ず. 反例とは具体的には何か $\eta$ を明らかにしておく必要が
ある. $R=R[A$ x珂に対し, De南.tion 25 の論理的否定を取っ
て, 機械的に次の条件を得る.

次の 2 つの条件を充たす $(\langle s_{1}, \mathrm{a}\rangle, \langle s_{2}, \mathrm{b}\})\in R[A$x司が存在する :
1. $\exists\delta$

$\in \mathbb{R}_{>0}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ .
$\langle s_{1},\mathrm{a}\ranglearrow\langle s_{1},\mathrm{a}+(\delta, \cdots,\mathrm{J})\rangle\delta$

$\Lambda(\langle s_{2},$ $\mathrm{b}\}74\langle s_{2},$
$\mathrm{b}+(\delta, \cdots\delta)7\}\delta$

$\vee$ ( $\langle s_{1}$ ,a $+(\delta,$ $\cdots,\delta)$), $\langle s_{2}, \mathrm{b}+(\delta, \cdots, \delta\}\rangle\}\not\in R_{[A\mathrm{x}B]}\}$.
2, 次の条件を充たす $(\sigma_{1}, \lambda_{1}, \mu_{1})\in prd\prime A(s_{1}$} が存在する :

$\langle s_{1},\mathrm{a}\rangle-\}\langle s_{1}’,\mathrm{a}’\}(\sigma_{1_{l}}\lambda_{1}\mu\iota)$

$\Lambda$ ( 全ての $(\sigma_{2}, \lambda_{2,}\mu_{2})\in prob_{B}(s_{2})$

where $\sigma_{1}=\sigma_{2}$ に対して $\{$

$\langle_{\mathrm{S}_{2}},\mathrm{b}\rangle_{7}\mapsto\langle s_{2}’,\mathrm{b}’\}\vee\mu_{1}(\{s_{1},\mathrm{a}\})\not\in_{R_{[A\cross \mathcal{B}]}\mu_{2}(\langle s_{2},\mathrm{b}\rangle)}(\sigma_{3},\lambda_{2}.\mu z)$

$\})$ .
但し, 条件 1. と 2, は or の関係である.
今, 状態対 ( $q_{1},$

$q_{2}\rangle$ において, $a\langle q_{1},qz\rangle$ が真であることを $(q\iota, q_{2})$

$\mathrm{t}_{-}^{\vee}\mathrm{k}^{\backslash }\iota\mathrm{a}\text{て時}\mathrm{F}\mathrm{r}5\text{非}\mathrm{p}\mathrm{R}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{遷移}\not\supset \mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}R\mathrm{i}^{-}t\text{る}\sim \text{と}\mathrm{I}^{\underline{\vee}}\text{対_{}\backslash }r\mathrm{L}\backslash \mathrm{H}\backslash tf\llcorner,$

$b(q_{1},q_{2})$

$\hslash^{*}\backslash \text{真^{}-}\mathrm{C}.\text{ある}\veearrow \mathit{1}:\text{を}(q_{1}, q_{2})\mathrm{f}_{\llcorner}^{\vee}\mathrm{k}^{\backslash \mathrm{A}\backslash }\text{て}$ffiffl$\#\mathrm{i}\Pi \mathrm{p}\text{期遷移}\hslash^{\mathrm{i}}\# T\neq \text{する}$

ことに対応付けるならば, $a(q1\cdot 9\mathrm{s})\mathrm{v}b(q_{1}.q_{2})$ が真であることは
$(q_{1},q_{2})$ が反例であることを意味する. この反例を検出するには,

1) もし, $a\mathrm{t}^{q_{1},q2}$) が真であれば $(q_{1},q_{2})$ は反例である.
2) もし, $b(q1,92)$ が真であれば $(q_{1},q_{2})$ は反例である.

の 2 つの判定を用意すればよい. $(q_{1}, q_{2})$ が反例ならば少なくと
も片方には引っ掛かる.

一方, 先の条件 2. を $” A$ の離散非同期が存在するごと” の判
定と ”確率模倣しない離散非同期遷移が存在すること $v$ の判定と
に分割できる. つまり,

1) 先ず, 状態対 $(\langle s_{1\tau}\mathrm{a}\}J\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)$ において, { $s_{1},$
$\mathrm{a}\rangle$ が通れる辺

$(\sigma_{1}, \lambda_{1}, \mu_{1})\in \mathrm{p}rob_{A}(s_{1})$ がある場合, $\langle$ $s_{2_{7}}\mathrm{b})$ に対し, $\sigma_{2}=\sigma_{1}$

なる同一ラベルの付いた通れる辺が存在するか, 存在しないかの
いずれかが成立っ. もし存在しなければ状態対は条件 2. を充た
すため反例である (反例 $B$ ).

2) 通れる辺演 $n\geq 1$ 本存在したとして, その $n$ 本の中に確
率模倣する辺が存在する力\searrow 存在しないかのいずれかが成立っ.
もし存在しなければ状態対は条件 2. を充たすため反例である $($

反例 3).
最後に, 条件 1. において, 先ず, 条件

$\exists \mathit{5}\in \mathbb{R}_{>0}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ .
$\langle s_{1},\mathrm{a}\ranglearrow\langle s_{1_{l}}\mathrm{a}+(\delta, \cdots,\delta)\}\delta\Lambda\langle s_{2},\mathrm{b}\}\neq^{\delta}*\langle s_{2},\mathrm{b}+(\delta,\cdots,\delta)\}$

を充たす状態対 $(\{s_{1}, \mathrm{a}\}, \langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)$ は明らかに $R\mathrm{f}A_{\mathrm{X}}B$] には含まれ
ず反例である. そして, その状態対に 1 回の時間遷移で到達可能な
全ての状態対もまた反例である, と判定する. このように判定す
れば, 条件 $(\langle s_{1}, \mathrm{a}+(\delta, \cdots, \delta)),$ $\{s_{2},$ $\mathrm{b}+(\delta, \cdots, \delta)\rangle)\not\in R_{[A\mathrm{x}B]}$

は不要になる.
以上, 反例の検出に用いる判定条件を形式的に表現すると次の

3 つの条件式が得られる. かっ, これらの条件式を用いた段階的
な検出で反例として検出されなかった状態対は反例ではない.

Deflnition31(反例の検出パターン)
反例は次の 3つのパターンに分けて検出可能である.

反例 1. $A$ の時間非同期遷移が可能な状態対 $(\langle s_{1}, \mathrm{a}\rangle, \langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)\cdot$,

$\exists\delta$ $\in \mathbb{R}_{>0}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . (Sr , $\mathrm{a}$} $arrow^{\mathrm{o}}$ { $s_{1}$ , a $+(\delta,$ $\cdots,$
$\delta\rangle$ }

$\Lambda\{s_{2}, \mathrm{b}\}\star^{\delta}\langle s_{2},$ $\mathrm{b}\mathrm{f}(\mathrm{J}, \cdots, \delta)\}$.

反例 2. $A$ の離散非同期遷移が可能な状態対 ( $\langle$ $s_{1\}}\mathrm{a}\},$ $\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle\}$ ;

$\exists\{\sigma_{\mathrm{I}},\lambda_{1},\mu_{1})\in prob_{A}(s_{1})\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\langle s_{1},\mathrm{a}\rangle\wedge^{1}(\sigma_{1r}\lambda\mu_{1})$

$(s_{\acute{1}},\mathrm{a}[\lambda_{1}:=0]\}$

$\Lambda$ 全ての $(\sigma_{2}, \lambda_{2},\mu_{2})\in prob_{B}(s_{2})$ where $\sigma_{1}=\sigma_{2}$ に対して $\{$

$\forall s_{2}’\in S_{\mathcal{B}},$

$\langle s_{2},\mathrm{b}\}arrow\succ\langle s_{\acute{2}},\mathrm{b}[\lambda_{2}:=0]\}\}(\sigma_{2\prime}\lambda_{2}.\mu_{2})$ .
反例 3. 確率模倣しない離散同期遷移が可能な状態対

$(\langle s_{1}, \mathrm{a}\rangle\{s_{2}, \mathrm{b}\rangle)_{j}$

$\exists$ { $\sigma_{1},$
$\lambda_{1},$ $\mu_{1})\in prob_{A}(s_{1})\mathrm{s}$. $\mathrm{t}$ . $\langle s_{1}$ , a} $-4(\sigma_{1},\lambda_{1}\mu_{1})$

$(s_{1}’,\mathrm{a}[\lambda_{1}:=0]\rangle$

$\Lambda($ (s2 , $\mathrm{b}$}
$(\sigma_{2_{J}}\lambda_{2}\mu_{2})-\mathrm{f}$ ( $s_{2}’$ , $\mathrm{b}’\}$ where $\sigma_{1}=\sigma_{2}\Lambda$ pi $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{R_{1A\mathrm{x}\mathrm{B}1}}\mu_{2}$ )

次に, 反例における確率模倣の籾定はどうやって行なうのか $\nabla$

に解答する. その際, 次に述べる Proposition 31 を基礎にする.

Proposition 31 確率模倣の判定法 (C. Baier[S])$)$

$p_{1}\subseteq Rp2\Leftrightarrow$ ネットワーク N(pl,内, $R$} の最大フローが 1.
但し, これは確率オートマトン上で成立つ. また, ネットワーク
$\mathcal{N}(p_{1_{1}}p_{\mathit{2}_{1}}R)=(\mathrm{V}u_{l}E_{U}, 1, \mathrm{T}, c_{U})$は, 2つの確率オートマトン
$4$. $=(Q:, \Sigma:, \mathcal{E}j)(\dot{\epsilon}=0,1)$ に対し次のように構成される.. $V_{lI}d\mathrm{e}f=Q\cup\hat{Q}$ . ここで, $Qd\epsilon f=Q_{\mathrm{Q}}\cup Q_{1}$ . また, $\hat{Q}d\mathrm{e}f=$

$\{\hat{q}|q\in Q\}$ は, $Q\cap\hat{Q}=$ $\{\}$ を充たす, ( $Q$ とは異なる)
状態集合である.. $E_{U}\vee=^{J}.\{([perp],q)|q\in Q\}\cup\{(q_{1},\hat{q_{2}})|(q_{1},q_{2})\in R\}\cup$

{ $(\mathrm{T},\hat{q})$ I $\hat{q}\in\hat{Q}$ }.
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・容量関数 $cu$ : $E\sigmaarrow \mathbb{R}>0$ は以下のように定められる :
$\forall([perp],q_{1})\in E,$ $c\sigma([perp],q\mathrm{z})-=p_{\mathrm{I}}(\vee lq_{1})$.
$\forall(\hat{q_{2}},$ $\mathrm{T}\}\in E,$

$c_{U}(\hat{q_{2}}, \mathrm{T})=p_{2}(q_{2})d\epsilon f$ .
$\forall(q\iota,\hat{q_{2}})\in E$ where $q_{1}\neq[perp]$ A $\mathit{9}\mathit{2}\neq \mathrm{T}$,

$cu\{q_{1},\hat{q_{2}}\}=1d\epsilon f$ .

(証明略) [8] を参照のこと.

確率模倣判定は, 確率 Region グラフ [$\eta$ 上で有限の方法で行
なうことが出来る. その根拠となるのが次の Lemma 32 である.

Lemma 32(確寧模徽判定に用いる情報の局所性)
状態対 $(\langle s_{1}, \mathrm{a}\rangle, \langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)$ において, $\langle$ $s_{1},\mathrm{a})$ が通れる辺が存在
しその辺を $(\sigma_{1}, \lambda_{1}, \mu_{1})$ とし, $\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle$ が通れる辺が存在しその
辺を $(\sigma_{2}, \lambda_{2}, \mu_{2})$ とする. このとき, $p_{1}=\mu_{1}(\{s_{1},\mathrm{a}\rangle)$ , 内 $=$

$\mu_{2}(\langle s_{2}, \mathrm{b}\})$ として,
$p_{1}\subseteq Rp_{2}\Leftrightarrow p_{1}\subseteq R\cap L\mathrm{P}2$

が成立つ. 言い換えれば, $\text{確^{}\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の}*$」$\text{定}|^{\vee}.l3;\mathrm{R}\# 5\mathrm{y}_{\backslash }\mathrm{J}^{f}\mathrm{X}\mathrm{P}tt^{3}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\sigma y\text{み}-\mathrm{c}arrow$

かつ充分である. 但し, $L=\epsilon up\mathrm{p}_{(\mathrm{s}_{1},\mathrm{a}\rangle}^{(\sigma_{1\prime}\lambda_{1},\mu 1}\mathrm{x}su\mathrm{p}p_{\{s_{2},\mathrm{b}\}}^{\{\sigma_{2\prime}\lambda_{2},\mu_{2})}d_{6!\}}$ .
ここで,

$supp_{\{s,\mathrm{a}\}}^{(\sigma.\lambda,\mu)}=\{d\epsilon f\langle s’,\mathrm{a}[\lambda:=0]\rangle|\mu(\{s,\mathrm{a}\rangle)(\langle s’,\mathrm{a}[\lambda:=0]\rangle)>0\}$ .

(証明)
PTA の動作を考えると, 状態 $\langle$ $s,$ $\mathrm{a}\}$ ど通る辺 $(\sigma, \lambda, \mu)$ が決

定した場合, リセット後の各クロック変数値は固定され, ロケー
ションのみに自由度がある. 従って,

$\cup\mu(\langle s,\mathrm{a}\})(\langle s’,\mathrm{a}[\lambda:=0]\rangle)=1$ $\mathrm{t}*)$

が成立つ ( 逆に言えば, これが成立たない PTA はエラー動作を
含んでいる. 今, エラー動作を含む PTA は考えないことにする
$)$ . 一方, 18】で与えられている Proposition 31 の証明は, ネット
ワークが ”有限であること” に依存していな\vee ‘ため, Proposition
31 は確率時間オートマトン上でも成立っと考えられる.
上の条件式 $(*)$ と Proposition 31 のネットワークの構成法
を踏まえ, 容量が 0 の辺は無視されるから, $p1=\mu 1(\langle s_{1}, \mathrm{a}\})$ ,

$p_{2}=\mu_{2}(\langle s_{2}, \mathrm{b}\rangle)$ として, 2 つのネットワーク $N(p\iota,p_{2)}R)$ と
$N(\mathrm{p}_{1},p_{2}, R\cap L)$ は等価なネットワークとなる. 故に, 各ネット
ワークの最大フローは等しくなり, $p_{1}\subseteq Rp2\Leftrightarrow \mathrm{p}_{1}\subseteq R\cap Lp2$.

(証明終)

次に, $h(Y)$ 上から反例を全て取除くことは出来るのか ? とい

う問いに解答する. $h(Y)$ は注意深く選んだ集合であり, 反例を
もれなく取除くための惰軽を全て含んでいる. このことを, 反例
を検出する方法を具体的に与えることで示す 以下の検出法のい
ずれも, 必要充分条件として与えてあるため, 反例の検出もれは
ない.
以下, PTA の並列合成演算 [12]. Clock Region [4], [6], succ

遷移 [7], 確率 Region グラフ [7] はそれぞれ既知とする.

Lemma33(時間非同期の検出法)
次のように構成される集合 $T$ を考える.

Stop $d\mathrm{e}f=\{v|v\in Reach_{\mathcal{R}(A’||\beta’)},$ $v=\langle(s_{1}, s_{2}),\mathrm{c}\rangle\not\in V_{dv}|$

$\wedge\beta succ(v)$ at $inv_{A}(s_{1})\Lambda\dot{|}nva(s_{2})\}$ .
$T^{d\mathrm{e}f}=$ { $v’|v’=$ $\langle(s_{1}, s_{2}),\mathrm{c}\rangle\in Stop$ , Bsucc(v’) at

$(\mathrm{i}nv_{A}\{s_{1})\Lambda\psi_{\Omega}$ vhere $[\psi_{\Omega}]=\mathbb{R}_{\geq}^{\mathfrak{l}^{x_{\mathrm{O}}}\mathrm{s}\mathrm{I}}$ $)$ $\}$

このとき,

$T\neq\{\}\Leftrightarrow\exists q\in\langle(s_{1}, s_{2}), [\mathrm{c}]\rangle\in Stop\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $q$ からの $A$ の時
間非同期遷移が可能.

が成立っ. 但し, $[\mathrm{c}]\subset \mathbb{R}_{\geq 0}^{|\mathcal{X}|}$ は $\mathrm{c}\in \mathbb{R}_{\geq 0}^{|X|}$ が属す Clock Region.

(証明)
$Stap\neq\{\}$ は常に成立つことに注意する.
$(\Rightarrow)$ ; $T\neq$ $\{\}$ ならば, $T$ の定義より, 次の条件を充たす頂

点 $v=\langle(s_{1}, s_{2}), \beta\psi_{1}\Lambda\psi_{2}]\rangle\in Stop$ が存在する :

$\exists q_{1}\in\{s_{1},$ $[\psi_{1}]\rangle$ , $\exists\delta$
$\in \mathrm{J}\mathrm{R}_{>0}$ s-t- $q_{1}arrow^{v}\mathrm{g}9$ $\Lambda q_{1}’\in$

$succ(\{\{s_{1} , \mathrm{I}\psi_{1}]\rangle\}$ .
$\langle s_{1}, [\psi_{1}\mathrm{I}\rangle\in Stop$ は時間発散的な頂点ではないため, $\langle s_{1}, [\psi_{1}\mathrm{I}\rangle\neq$

$succ(\{s_{1}, \beta\phi_{1}:\rangle)$ が成立ち, $q_{1}’\in succ(\langle s_{1}, \beta\psi_{1}]\})\not\subset \mathrm{I}^{i}\mathrm{n}v_{A}(s_{1}\rangle\Lambda$

$inv\sigma(s_{2})]$ であるため, 上の遷移 $q_{1}arrow\delta q_{1}’$ は時間非同期遷移で
あり, $q\iota$ から時間非同期遷移が可能.

$(\Leftarrow)$ ; $q=\langle(s_{1}, \epsilon_{2})$ , a $\mathrm{o}\mathrm{b}$ } $\in Stop$ を $A$ の時間非同期遷移
が可能な状態とすると,

$\exists q’$ , B56 $\mathbb{R}_{>0}\mathrm{s}.\mathrm{t}$. $qarrow^{\sigma}q’\Lambda[q]\neq[q’]$ .
が成立つ (並列合成演算の定義より適 in $vA$ (31) $\wedge \mathrm{i}nv_{E}(s_{2})\mathrm{I}$

内には時聞非同期遷移先は存在しないため, $q\in \mathrm{I}inv_{A}(s_{1})\Lambda$

$\mathrm{i}nv_{B}(s_{2})]$ と $q’$ の属す Clo改 Hegion は異なると言える) . $[q]\neq$

$[q’]$ だから, $q’=\langle(s_{1}’, s_{2}’),\mathrm{a}’\mathrm{o}\mathrm{b}’\rangle$ として, $succ(\{s_{1}, [\mathrm{a}]\})=$

$\langle s_{1}’, [\mathrm{a}’]\rangle$ が成立ち, 従って. $[q]\in T$ であり, $T\neq$ $\{\}$ .
(証明終)

Lemma 34(離散非同期の検出法)
反例 2, は次の 2つのパターンに分類される.

(1) $A$ の非伺期辺を通る遷移が可能な状態対.
’) $A$ 上では通れたが, $A||B$ 上では通れなくなった同期辺.
そして, それぞれの場合の離散非同期の検出原理は以下である.
(x) ’

$\exists\{\sigma,\lambda,\mu)\in prob_{A’|1B};\mathrm{t}^{s_{\mathrm{I}},S_{2}})\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\rho\subset[r_{(_{\partial 1}.s_{2})}^{A’|\mathrm{I}B’}(\sigma,\lambda,\mu)1$

A $(\sigma, \lambda, \mu)$ は凶の非同期辺 $\Leftrightarrow\forall q\in\langle(s_{1}, s_{2}),$ $\rho\},$ $q$ からの

離散非同期遷移 (1) が可能.
$[\mathit{2}f’\exists(\sigma, \lambda_{1}\cup\star\lambda_{2},\mu_{1}\cross\mu_{2})\in prob_{A’|]B’}\{s_{1},s_{2})\mathrm{s}.\mathrm{t}$.
$\rho_{1}\subset[\tau_{s_{1}}^{A}(\sigma, \lambda_{1},\mu_{1})]\Lambda\rho_{2}\not\subset\zeta\tau_{\epsilon_{2}}^{\mathcal{B}}(\sigma, \lambda_{2},\mu \mathrm{z})\mathrm{I}\Lambda\langle\sigma,$ $\lambda,\mu_{1}\mathrm{x}\mu_{2})$

$\dagger 2$: 護 $a$) $\mathrm{p}\mathrm{S}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{辺}\approx\forall q\in\langle(s_{1},s_{2}\},\rho\iota\cap\rho_{2}\rangle,$
$q\hslash\backslash \text{ら}\sigma)oe\text{散非}$

[DUIE (2) $\not\supset \mathrm{f}\urcorner \mathrm{w}\text{能}$ .
$(\text{証^{}\beta}B\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i})\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Phi^{\sigma)}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}_{\mathrm{D}}^{\mathrm{A}}$.
Lemma $S.\mathrm{S}$ {aeaeaffi $\llcorner rs\iota\backslash \text{同}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}8\text{移の}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\#$)

$\exists$ @)Q3S $\{v,\sigma,$ $\eta_{1}\mathrm{x}\eta_{2})\in E\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $\Lambda’\langle\eta_{1,}\eta_{2}, V’\rangle \text{の最}\lambda^{\text{フ}U}$

$-\hslash^{\check{1}}1-\mathrm{C}^{f_{\mathrm{t}\epsilon\iota\backslash }}\approx\forall q\in v,$
$q\delta\backslash \text{ら}\mathit{0})\text{確}\yen:\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathfrak{B}\text{移}\mathrm{B}^{*\text{能}}\mathrm{b}\urcorner \mathrm{Q}$.

$\{\text{証^{}\beta}\mathrm{f}\mathrm{l}15)\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\Phi\zeta \mathrm{o}\mathrm{g}_{\varpi}\mathrm{A}$. $\text{ネ}\backslash \backslash \nearrow \text{ト}i7-\text{ク}N(\eta_{1},\eta_{2},V’)\sigma)\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{e}l3;\mathrm{a}\mathrm{e}$

$\text{述のア_{}\mathrm{K}\mathrm{s}=\mathrm{f}\rceil})\text{ス^{}*}\text{ムを}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の_{}arrow \text{と}^{}\vee}$ .

以下, 図 1 の流れに沿って, 全体の計算の流れを箇条書きで示
す各番号は, 図 1 の番号に対応付けてある.

1. \not\in \not\in *Pffifflaeffl ff‘\emptyset #7\not\in ffiffl (\ell F#\llcorner \acute k\tilde いて, $A$ の時間遷

移と $B$ の三一遷移の時間経過量 $\delta$ が同一であるため, 時
問同期が取れる状態集合を, 並列合成演算 [5] で計算する.
その際, $B$ の非同期辺を取除く. 取除いたものを $A’||B’$

とおく. これは, $Y$ を構成するための第 1 ステップである.

2. $Y$ は確率 Region グラフ [7] $\mathcal{R}(A’||B’)$ と対応する. そし
て, $\mathcal{R}(A’||B’)$ の構成過程で時間非同期遷移を経由しない
と到達できない状態 (反例 1) と離散非同期遷移を経由し
ないと到達できない状態 (反例 2) を $Y$ から取除いたも
の $X_{1}(X\subset h(X_{1})\subset h(Y))$ を構成する. この $X_{1}$ は

$\mathcal{R}(A’||B’)$ の部分グラフ R’(護’ $||B’$) に対応する.

3. $X_{1}$ 上から確率模倣しない同期遷移を経由しないと到達で
きない状態 (反例 3) を取除いたもの $X_{2}(X\subset h(X_{2}\}\subset$

$h(X_{1}\})$ を最大不動点計算により構成する. すると, $X_{2}$ 内

には反例が存在せず, $X=h(X_{2})$ が成立つ.

4. $X_{2}\in\overline{q}_{A\{|B}\Leftrightarrow X\in(\overline{q}_{A},\overline{q}_{B})$ だから, $X_{2}$ 内に $\overline{q}_{A||\mathcal{B}}$

$\beta \mathrm{i}$

含まれているか否かを判定する.
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3.2 確率時間強模倣検証アルゴリズムの構成

以下, アルゴリズムの全体の構成を先ず示し, 次に,
$\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{A}\mathrm{s}y\mathrm{n}\mathrm{T}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\epsilon \mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}\epsilon($$)$ と $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{N}\mathrm{o}l\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{S}\mathrm{i}\cdot()$のみアル
ゴリズムを示す 残りは簡単であるため割愛する.

全体の構成

Algorithrn main
0.0 Input : $2\vee\supset\theta \mathit{1}$ PTA $\text{護},$ $B$ .
10Compute : 並列合成演算を行い, $B$ の非同期辺を取除く.
1.1 護 $||B\succ$ parallelComposit ion(A, $B$);
1. 2 $A’||B’\succ \mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{A}\mathrm{s}y\mathrm{n}\Xi \mathrm{d}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{O}\mathrm{f}\mathrm{B}(\text{護}\}|B)$ ;
20Compute : 確率 Region グラフを構成し, その構成過程

で反例 1 と反例 2 を取除く,
2. 1 $\mathcal{R}’(A’||B’)\succ\det$ ectAeynTransitions(護’ $||B’$);
30Compute : $\mathcal{R}’(A’||B’)$ 上で到達可能集合を計算.
3.1 $V’arrow \mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{i}1\mathrm{i}\mathrm{t}y\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{t}(\mathcal{R}’(A’||B’))$ ;
4.0 Compute : 最大不動点計算により, $V’$ から反例 3 を取除く
4.1 $V”arrow \mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{P}\mathrm{r}\circ \mathrm{b}\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{m}(V’, R’\langle A’\}|B’))j$

5.0 Output : $A\preceq_{pt}B$ か否か.
5.1 if $( [\overline{q}_{A|\{\mathcal{B}}]\in V’’ )$ then { return yes; }
5.2 else { return no; }

非同期遷移の検出アルゴリズ A

Algorithrn detectAsynTrmsitions
0.00 Input : PTA $A’||B^{J}$ .
LOO Initialize : 辺集合と頂点集合の初期化.
1.01 $Earrow\{\}_{\mathrm{i}}$

1.02 $V_{d\cdot v}.arrow$ $\{\}$ ; $Varrow\{v_{0}\}j$ $//vo=\langle$ ($\overline{s}A$ ,is), $[0]\rangle$ .
1.03 enqueue(uo $\rangle$ ;
200 Compute : 確率 Region グラフを構成しつつ, 反例 1 と

反例 2 を取除く.
201 while(queue が空でない) $\{$

2.02 $v\vdash deque\mathrm{u}e();//\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{t}v=\langle(s_{1},s_{2}),\rho\rangle$.
203 if( $v$ からの succ 遷移は既に計算済み)
2.04 then { goto $2.Z$ ; }
205 //(1) s$ucc$ 遷移の構成 :
2.06 $\tau_{\mathrm{s}u\mathrm{c}\mathrm{c}}\succ(v^{(:)})_{i\geq 1j}$

$//v^{1\cdot 1}=suc\mathrm{c}(:v)$ at $inv(s_{1\}}s_{2})$ .
207 if( $v^{(1r.|\}}u\infty$が時間発散的なノードでない)

then $\{$

208 // $\blacksquare$反例 1(時間非同期遷移) の検出
209 $T$ を計算 ; $//\mathrm{c}\mathrm{f}$. Lemma33
2.10 if $(T\neq\{\})$ then $\{$

2.11 if $(v=v_{0})$ then { exit; }
2.12 else $\{$

2.13 rewrit $\mathrm{e}\mathrm{E}*\mathrm{e}(v)$ ;
2.14 goto 2. $Zj$

2.15 }
2.16 }
2.17 }
2.18 else $\{V_{d_{\dot{l}}v}arrow V_{dj\varphi}\cup\{v^{(|\tau.|)}u\epsilon \mathrm{c}\}; \}$

2.19 for $i=1$ to $|\tau_{su\mathrm{c}\mathrm{c}}|$ $\{$

2.20 if ( $v^{(i)}\not\in V\}$ then {enqueue(v $)$ ; }
2.21 $V\succ V$ LJ $\{v^{(i)}\}$ ;

2.22 $Earrow E\cup\{(v^{(i-1)}$ , succ, $\eta_{\epsilon uoe)}\langle \mathrm{s},v^{(j)}\rangle\}$ ;

17 $v^{(0)}=v$ .
2.23 }

2. $\mathrm{Z}$ //(2) $\mathrm{a}\mathrm{e}\Re \text{遷}\not\in \text{の}\hslash R$ :
2.25 forall ( $\sigma,$

$\lambda$ , Pi $\mathrm{x}\mu z$ } $\in prob_{A’|\int E’}(s_{1}, s_{2})$ $\{$

2.26 if $(\rho\subset[\tau_{(s_{1},s\mathrm{z}1}^{A’||B’}(\sigma, \lambda, \mu 1\mathrm{x}\mu_{2})])\{$

2.27 // $\blacksquare$反例 2( $A$ の非同期辺) の検出
2.28 if ( $ek((s_{1}$ , a2), $\sigma)=asyn_{A}$ )
2.29 then$\{$

2.30 if ( $v=v\mathit{0}\}$ then { exit; }
2.31 else $\{$

2.32 rewriteBdge(v);
2.33 goto 2.01;
2.34 }
2.35 }
236 // この時点で $ek((s_{1}, s_{2}),$ $\sigma\}---syn$ .
2.37 $supp(\mu_{1}\mathrm{x}\mu_{2})\succ\{(s_{1}’, s_{2}’)\in s_{A}\mathrm{x}S_{\mathcal{B}}$

$|\prime P_{s_{1}}^{A}(\sigma, \lambda_{1},\mu_{1})(s_{1}’)\mathrm{x}\mathcal{P}_{\theta_{2}}^{B}\{\sigma_{1}\lambda_{2},\mu_{2})(s_{2}’$

$>0\},\cdot$

$//\lambda=\lambda_{1}\mathrm{U}*\lambda_{2}$ .
2.38 forall $(s_{1}’, s_{2}’)\in supp\{\mu_{1}\mathrm{x}\mu_{2})$ $\{$

2.39 $v’arrow\langle(s_{\mathrm{t}}’, s_{2}’),$ $\rho[\lambda:=0]\}$ ;
2.40 if $(v’\not\in V)$

then $\{enqueue(v’); \}$

2.41 $V\succ V\cup\{v’\}$ ;
2.42 }
2.43 $Earrow E\cup\{(v,\sigma,$ $\eta_{(\sigma\lambda.\mu_{1}1\mathrm{x}\mu_{2}\}}^{(\epsilon,v)})\}$ ;

2.44 }
2.45 else if $(\rho_{1}\subset\beta r_{s_{1}}^{A}(\sigma_{2}\lambda_{1},\mu_{1})\mathrm{J}$ $)$ $\{$

$//\rho=\rho_{1}\cap p_{2}$ .
246 // $\blacksquare$反例 2( $A$ の同期辺) の検出
2.47 if $( ek((s_{1}, s\mathrm{z}),$ $\sigma)=syn$ $)$ then $\{$

2.48 forall $(\sigma’,$ $\lambda_{\acute{2}},\mu_{2}’\}\in \mathrm{p}r\circ b_{B}(s_{2})$

where $\sigma’=\sigma\neq succ$ $\{$

2.49 if $(p_{2}\not\subset\beta\tau_{s_{2}}^{B}(\sigma’, \lambda_{2}’,\mu_{2}’)])$

then $\{$

2.50 revriteBdge(v)j
2.51 goto 2.01,
2.52 }
2.S3 }
2.54 }
2.55 }
2.56 $\}$ $//\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}$ forall
2.57 } $//\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}$ while
300 Output : 部分 Region グラフ $\mathcal{R}’\langle A’||B’)$ .

ここで, 幾つかの注意を箇条書きで述べる.. rewriteBdge(v) は, $v=\langle(s_{1}, s_{2}), \rho\rangle$ として,

(vpreい $\sigma,\eta$) $\in E$ where $\eta(v)>0$

を充たす辺を

$(v_{pr\epsilon v},\sigma,\eta’)$ wherc $\eta’$ ( $\{(s_{1},s_{2}),$ empty$\rangle$ )\succ \eta (v), $\eta’(v)arrow 0$

に書き換える処理であり, 反例を充たす状態を取除くことに
相当する. ここで, 後の確率模倣判定を行うため, $(s_{1}, s_{2})$

の情報は保持してある.. succ’(v) at $\zeta$ は, $v$ から $\mathrm{i}$ 回の succ 遷移で\mbox{\boldmath $\zeta$}内で到達可
能な Clock Region である.. $ek((s_{1}, s_{2}),$ $\sigma\}\in\{asyn_{A}, asyn_{B}, syn\}$ はロケーシ $\backslash \mathrm{a}$ ン

$\langle$

$s_{1},$ $s_{2})$ におけるラベル $\sigma$ が付いた辺の種類 (edge kind)
を意味する. ここで, $A’||B’$ 上には $B$ の非同期辺が存在
しないため, $ek((s_{1}, s_{2}),\sigma)=asyn_{B}$ となることはない.
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確率模倣しない周期遷移の検出アルゴりズム

Algoritl $m$ $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}c\mathrm{t}\mathrm{B}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{S}\mathrm{i}-$

000 Input : 頂点集合 $V’$ , 部分 Region グラフ $\mathcal{R}’(A’||B’)$ .
//let $\mathcal{R}’(A’||B’)=(V, E)$ .

1.00 Compute: 最大不動点計算により反例 3 を取除く.
1.01 do $\{$

1.02 $V”arrow V’$ ;
1.03 forall $v\in V’$ $\{$

1.04 forall $(v, \sigma, \eta_{1}\mathrm{x}\eta_{2})\in E$ uthere $\sigma\neq succ\{$

105 // ネットワークの構成.
$(V_{U},E_{U}, 1,\mathrm{T},c\sigma)arrow \mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{t}(\eta_{1},\eta_{2}, V’)$;

1.06 最大フロー fnax を求める;
1.07 if $( F\{f_{\max})$ $!=1$ $)$ then $\{$

1.08 $V’arrow V’\backslash \{v\}$ ;
1.09 goto 1.3; // try next vertex
1.10 }
1.II }
1.12 }
1J3 }while $(V”!=V’)$ ; $//V^{r;}==V’$ なら終了.
200 Output : 頂点集合 $V”$ .

ここで, $\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{t}l\mathrm{e}\mathrm{t}(\eta_{1}, \eta_{2}, V’)$ において, 次のようにネットワーク
$(V\sigma, Eu,$ $[perp], \mathrm{T},cu)$ における頂点集合 $V_{U}$ , 辺集合 Eu, 容量関数
$\mathrm{c}u$ : $E\sigmaarrow \mathbb{R}\geq 0$ を構成する.

$V_{U}$ の構成 :
$V_{U}\vdash V_{1}\mathrm{U}V_{2}$ ; where

$V_{1}=\{v_{1}|\eta_{1}(v_{1})>0\},$ $V_{2}=\{v_{2}|\eta_{2}(v_{2})>0\}$ .
$E_{U}$ の構成 :

$E\mathrm{u}arrow E[perp]\cup E_{[perp]},$ $\cup E\uparrow$ ; where
$E_{1}=\{\langle v_{1}, v_{2}\}\in V_{1}\mathrm{x}V_{2}|v_{1}\mathrm{o}v_{2}\in V’\}$ .
$E_{[perp]}=\{\{[perp], v_{1})|v_{1}\in V_{1}\},$ $E\uparrow=\{(v_{2}, \mathrm{T})|v_{2}\in V_{2}\}$ .

$c_{U}$ の構成
$\forall(v_{1}, v_{2})\in E_{1},$ $c\sigma(v_{1}, v_{2})arrow(\eta_{1}\mathrm{x}\eta_{2})\{v_{1}\mathrm{o}v_{2})j$

$\forall([perp], v_{1})\in E_{[perp]},$ $c_{U}([perp], v_{1})\mathrm{s}-\eta_{1}(v_{1})_{j}$

$\forall(v_{2}, \mathrm{T})\in E_{\mathrm{T}},$ $cu(v_{2}, \mathrm{T})arrow\eta_{2}(v_{2})$ ;

アルゴリズムの停止性
入力と出力は有限時間で停止する. また, 並列合成演算も有

$\beta\S \text{時}.5\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{て}.\mathrm{f}\mathrm{f}f\mathrm{h}\text{する}.\text{そ}\llcorner \text{て},\mathrm{C}10\ \mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{I}1\text{の}.\text{数}|v_{\oint_{=\text{め},\text{確}^{}B}}\beta \mathrm{R}\text{て有}\beta \mathrm{R}\mathrm{p}\fbox \mathit{0}2\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{q}\mathrm{u}\mathrm{e}\mathrm{u}\mathrm{e}()l’\llcorner \text{より}\mathrm{q}\mathrm{u}\mathrm{e}\mathrm{u}\mathrm{e}R^{\theta}\backslash \not\leqq|_{\llcorner}^{}rx^{\mathcal{X}_{A}}\xi\}|l\mathrm{h}^{\text{有}}$

率 Region グラフの任意の部分グラフの構成は有限回の操作
で可能である, かつ, 反例の検出は有限時間で可能より, 処理
detectAs獅 Tran ition $(A’ ||B’)$ は有限時間で停止する. そ
して, 有限グラフとなる確率 Region グラフ上での到達可能集
合の計算も有限時間で停止する. 最後に, $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{S}\mathrm{i}\mathrm{n}()$

は, 最大不動点計算 ( $f$ : $2^{\mathrm{S}_{A||\mathcal{B}}\mathrm{x}\mathrm{v},}1\mathrm{I}^{B}$ $arrow 2^{\mathit{3}_{A1\mathrm{l}^{\mathrm{g}XV_{x_{A||\mathcal{B}}}}}}$

なる住連続関数 (vhere $f(V)d\epsilon=^{f}V$ から確率非模倣の頂
点を取除く ) と初期集合 $V’$ $\subset$ $S_{A||\mathcal{B}}\mathrm{x}v_{X_{A\mathfrak{j}|\mathcal{B}}}$ に対し,

$\dot{\Psi,}.\mathrm{R}^{0}l\mathrm{b}^{-}C\text{き},f\sigma)\text{定}\mathrm{a}\mathrm{e}.\Re\cap^{\infty}=f$

($f \cdot(V’)=\cap^{-}\text{最}\lambda \text{不動}.\#_{1\backslash }f\mathrm{i}x(V’)-\bigcap_{-}.\infty f^{l}(V’)\mathrm{w}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{e}f.(|-0^{f^{i\mathrm{o}}}\infty\cdot \mathrm{t}\Xi\Phi*_{\backslash }1\vee-\text{有限集_{}\mathrm{D}}^{\mathrm{A}[}\overline{\mp}1(V’)--fix(V’)$ i9x),(V\exists &’N))し $-\tau=\in$

$\mathrm{N}\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . \cap 鑑。$f^{i}(V’)=f\mathrm{i}x(V’)\Rightarrow f^{N}(V’)=f^{N+1}\{V’$) が
成立ち, 有限のステップで停止条件を充たし停止する, 以上より,

全ての手続きは有限時問で停止する.

4 おわりに

本論文では, S. Yarnane により考案された ”確率時間オート
マトン上の確率時問強模倣関係に初期状態対が含まれているか
否か” という問題に有限の手続きで解答する, 反例を検出し取除
くという考え方に基くアルゴリズムを提案した. 反例の検出を有

限の手続きで行える理由は主に ”Clock Region による時間構造
の有限化” と”確率 Region グラフによる到達可能性解析の有限
化” に基いている.
今後の課題としては, 以下の項目が挙げられる,. 実装によるアルゴリズムの性能評価.. アルゴリズムの効率化・抽象化.. 確率時間弱模倣関係の場合の検証アルゴリズムの考案.. 実用化研究.
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