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あらまし 本稿では，確率時間オートマトンの CEGARを用いた到達可能性解析を行う手法を提案する．確率

時間システムでは，反例となるパスの組み合わせが各ロケーションにおける時間経過によって変動するため，

単純に複数個のパスの探索では正しい反例を提示できない．本稿で提案する手法では，そのパスの組み合わせ

を決定するために，元モデルの等価変換を行うことで解決している．
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Abstract This paper gives a reachability analysis technique for Probabilistic Timed Automaton (PTA),

based on CEGAR loop. The proposed method uses a transformation technique in order to avoid influence

caused by dynamic change of behaviour with elapsing time.
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1. ま え が き

本稿では，時間オートマトンに対してクロック変数を除

去する時間抽象を行う抽象化洗練手法 [1] を，確率時間オー

トマトンの抽象化洗練手法として拡張した手法を提案する．

確率時間オートマトンの時間抽象化を行うことで，確率モ

デルに変換し，確率モデルの反例を探索する手法 [2] に基

づいて反例を探索することができる．

一般に，確率時間オートマトンでは性質に対する反例が

複数個のパスを含む場合が存在する．このため，パスが複

数個にわたる場合，反例となるパス群の同時実行可能性に

ついて考慮しなければならない．確率時間オートマトンで

は非決定的に時間経過が行われるため，それらのパスが同

時に実行されることは無いからである．この問題があるた

め，単純に既存の CEGARの手法を適用できない．

以下 2.では，まずモデルとして利用される確率時間オー

トマトンについて述べる．また，本稿で利用する CEGAR

ループ，そして時間抽象化を用いた洗練手法について簡潔

に述べる．次の 3.では，本研究で提案する確率時間オート

マトンの到達可能性解析手法の概要と，アルゴリズムにつ

いて説明する．4.では，提案する変換手法の一部について

正当性の定理を提示し，5.でまとめる．

2. 準 備

2. 1 確率時間オートマトン

2. 1. 1 確 率 分 布

有限集合 Q 上の（離散的な）確率分布は関数 µ : Q →
[0, 1] によって割り当てられ，

∑
q∈Q µ(q) = 1 である．ま

た，support(µ)を µ(q) > 0である q ∈ Qの部分集合する．

2. 1. 2 クロック変数とゾーン

確率時間オートマトンモデルでは，非負数の実数の集合

R上の値である，クロック変数を使用する．クロック変数
の有限集合 X を 1つ定めるする．関数 ν : X → Rは，ク
ロック評価として参照される．すべてのクロック評価の集

合は，RX を意味する．また，すべてのクロック変数の値

が 0であるようなクロック評価を ν0 とする．
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図 1 確率時間オートマトンの例

任意の ν ∈ RX，t ∈ R と X⊂
=X に対し，t と，0 にリ

セットするX 中のクロックを評価するための ν[X := 0]お

よび，すべてのクロック変数をインクリメントする ν にお

いてクロック評価を意味する，ν + tの 2つを使用する．

X のゾーンの集合を Zones(X )と記述し，文法的に以下

のように定義する．

ζ ::= x ∼ c | x − y ∼ c | ζ ∧ ζ | true

ここで，x, y ∈ X であり，∼ ∈ {<, >,6,>} である．
ゾーン ζ は，ζ を満たす（ν ◃ ζ を意味する）クロック評価

ν の集合を示す．すなわち，ν(x) で true となる各クロッ

ク xの代替として，ζ を用いる．

2. 1. 3 確率時間システム

定義 2.1 (確率時間システムの構文). 確率時間オートマト

ン PTA の意味論を示す確率時間システム TPSPTA は，ラ

ベル付けされたマルコフ決定過程であり，以下の 4 項組

TPSPTA = (S, s0, TSteps,L)によって定義される．

• S：状態の有限集合

• s0：初期状態

• TSteps ⊂
= S × R>0 × Dist(S)：確率時間遷移関係

(s, t, µ) ∈ TStepsかつ t > 0である場合，µは点分布であ

る．タプル (s, t, µ)の tは，durationと呼ばれる．確率時

間システムに対するアドバーサリとパスを導入する．

• L : S → 2AP：状態に原子命題式を割り当てるラベ

ル付け関数

2. 1. 4 確率時間オートマトン

定義 2.2 (確率時間オートマトンの構文). 確率時間オート

マトン PTAは，7項目 PTA = (L, l0, Act,X , inv, prob,L)

によって定義される．

• L：ロケーションの有限集合

• l0：初期ロケーション

• Act：アクションの有限集合

• X：クロック変数の有限集合
• inv : L → Zones(X )：インバリアントを割り当て

る関数

• prob ⊂
= L×Zones(X )×Dist(2X ×L)：確率エッジ

関係をを割り当てる有限集合

• L : L → 2AP：ロケーションへ原子命題式を割り当

てるラベル付け関数

図 1に，確率時間オートマトンの例を示す．

定義 2.3 (確率時間オートマトンの遷移). 確率時間オー

トマトン PTA = (L, l0, Act,X , inv, prob,L) に対して，

(l, g, p) ∈ prob によって生成される確率時間オートマト

ンの遷移は，p(X, l′) > 0である 5項組 (l, g, p, X, l′) であ

る．edges(l, g, p) を (l, g, p) によって生成される遷移の集

合とする．また，edges = {edges(l, p, g) | (l, g, p) ∈ prob}
とする．

定義 2.4 (確率時間オートマトンの意味). 確率時間オート

マトン PTA = (L, l0, Act,X , inv, prob,L)の意味は，時間

確率システム TPSPTA = (S, s0, TSteps,L′) によって以下

のように定義される．

• S ⊂
= L × RX，(l, ν) ∈ S かつそのときに限り，

ν ◃ inv(l) である．

• s0 = (l0, ν0)

• ((l, ν), t, µ) ∈ TStepsの場合，かつそのときに限り，

以下に従う．

a ) time transitions

t 6 0 の時，µ = µ(l,ν+t) である．また，すべての

0 > t′ > tに対し，ν + t′ ◃ inv(l)である．

b ) discrete transitions

t = 0であり，ν ◃ g，すべての (X, l′) ∈ support(p)に対

し，ν[X := 0] ◃ inv(l′)である (l, g, p) ∈ probが存在する

場合，すべての (l′, ν) ∈ S に対し，

µ =
∑

X⊂
=X&ν′=ν[X:=0]

p(X, l′)

• L′((l, ν)) = L(l) for all (l, ν) ∈ S

2. 1. 5 well-formedな確率時間オートマトン

確率時間オートマトンにおける確率的な遷移が常に有

効である場合に限り，その確率時間オートマトンを well-

formedであるとする [3]．形式的には，確率時間オートマ

トン PTA = (L, l0, Act,X , inv, prob,L)が，常に以下の条

件を満たせば well-formedである．

∀(l, g, p) ∈ prob. ∀ν ∈ RX
>0. (ν ◃ g)

→ (∀(X ′, l′) ∈ support(p). ν[X := 0] ◃ inv(l′)).

本研究で扱う確率時間オートマトンは，すべて well-

formedな確率時間オートマトンであるとする．

2. 1. 6 確率時間オートマトンの状態空間の表現

確率時間オートマトンの無限の状態空間の表現方法とし

て，ゾーンを用いている．確率時間オートマトンが持つ状

態空間は有限個のゾーンから構成されるゾーングラフで表

現することができる．また，ゾーンが持つ制約の集合は，

DBM(Difference Bound Matrix) とよばれる行列として表

現することができる [4]．

2. 1. 7 確率時間オートマトンの同時実行可能性

確率時間オートマトンでは，ある性質を満たす確率で構

成されるパスが複数個ある場合が存在する．この時，同じ

ロケーションを出発するパスは，同じゾーンによって遷移

している必要がある．確率時間オートマトンにおける時間
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遷移は，非決定的な遷移であり，異なるゾーンで各パスが

出発している場合，それらのパスは異なるアドバーサリで

動作しているためである．

ここで，同時実行可能性に関する次の補題を与える．

補題 2.1 (2つのパスの同時実行可能性). 確率時間オート

マトン PTA上の 2つの任意のパス

ωα = ⟨lα0 , νβ
0 ⟩

pα
0 ,tα

0−−−−→ ⟨lα1 , να
1 ⟩

pα
1 ,tα

1−−−−→ . . .
pα

n−1,tα
n−1−−−−−−−→

⟨lαn , να
n ⟩ と ωβ = ⟨lβ0 , νβ

0 ⟩
p

β
0 ,t

β
0−−−→ ⟨lβ1 , νβ

1 ⟩
p

β
1 ,t

β
1−−−→

. . .
p

β
m−1,t

β
m−1−−−−−−−−→ ⟨lβm, νβ

m⟩ が以下の述語を満たすとき，ωα

と ωβ は同時実行可能である．

isCompatible(ωα, ωβ) =
true if( ∃i ∈ N such that ωα(i + 1) ̸= ωβ(i + 1)

∧∀j 6 i ∈ N. ωα(j) = ωβ(j)). tα
i = tβ

i

false otherwise

trueになる条件としては，パスにおける i番目の状態で

同じ状態のものの中で，そのロケーションにおける時間経

過が同じものである．さらに，i + 1番目の状態が異なるよ

うなパスである．単純には，i 番目まで全く同一の遷移が

行われ，i + 1番目の遷移によって異なる遷移が行われるも

のである．さらに，この補題を元に，3つ以上のパス集合

に関する同時実行可能性についての補題を与える．

補題 2.2 (2 つ以上のパスの同時実行可能性). 確率時間

オートマトン PTA上のパス集合 Ωが以下の述語を満たす

とき，Ωは同時実行可能である．

isCompatible(Ω) =

true if( ∃i ∈ N such that
∧

ωα,ωβ∈Ω
∧ωα ̸=ωβ

ωα(i+1) ̸=ωβ(i+1)

∧(∀j 6 i ∈ N.
∧

ωα,ωβ∈Ω
∧ωα ̸=ωβ

ωα(j) = ωβ(j)).

∧
ωα,ωβ∈Ω
∧ωα ̸=ωβ

tα
i = tβ

i

∧(∀Ω′ ∈ 2Ω such that Ω′ ̸= Ω ∧ |Ω′| >= 2).

isCompatible(Ω′)

false otherwise

補題 2.1では 2つの場合を与えたが，補題 2.2ではパス

の集合 Ωに関するものである．isCompatible(Ω)が trueに

なる条件は，集合に含まれる任意の 2つのパスが同時実行

可能であり，かつその部分集合も同様である，というもの

である．

続いて，同時実行可能性を満たさないようなパスに関す

る例を与える．図 1 におけるロケーション a から d へ遷

移するパスを求めた場合，ロケーション bを経由して dに

遷移するパスは，ωα = ⟨a, x = 0 ∧ y = 0⟩ 0.5,0−−−→ ⟨b, x =

0 ∧ y = 0⟩ 1.0,0−−−→ ⟨d, x = 0 ∧ y = 0⟩，となり，ロケーショ
ン cを経由して dに遷移するパスは，ωβ = ⟨a, x = 0∧y =

0⟩ 0.5,1−−−→ ⟨c, x = 0∧ y = 1⟩ 1.0,0−−−→ ⟨d, x = 0∧ y = 1⟩，とな
る．ωα で dへ遷移するためには，b → dの遷移に対する

ガード式 x == 0 が存在するため，aにおいて時間遷移無

しで動作する必要がある．一方，ωβ で d へ遷移するため

には，b → dの遷移に対するガード式 x == 0∧ y == 1 が

存在するため，aにおいて 1単位時間経過しておかなけれ

ば，dへ到達できない．

図 1の確率時間オートマトンのようにロケーションにお

ける離散遷移の分岐において出発条件が異なる場合，各パ

スの時間的な振る舞いを考慮して反例となるパス群を考慮

する必要がある．

2. 2 時間オートマトンの抽象化洗練手法

著者らは文献 [1] で，Clarke らの Counter-example

Guided Abstraction Refinement [5] の枠組みを利用した，

時間オートマトンに関する抽象化洗練手法を提案してい

る．この手法では，時間に関する制約をすべて除去する抽

象化行い，抽象モデル上で偽反例が出力された場合，抽象

状態の複製によって抽象モデルの洗練を行う．また，初期

抽象化によって除去したクロック制約の復元を行わないた

め，生成する抽象モデルは常にクロック制約を持たない有

限オートマトンである．

2. 3 マルコフ決定過程

確率時間オートマトンに対し時間抽象化を行ったモデル

は，マルコフ決定過程である．ここでは，マルコフ決定過

程に関する概念を簡単に示す．

2. 3. 1 アドバーサリ

マルコフ決定過程では，アクションと呼ばれる非決定的

な遷移が存在し，特定のアドバーサリによって，与えられ

た性質を満たす各パスがどの遷移を選択するかを決定する

ことで，性質を満たす確率が与えられる．

2. 3. 2 モデル検査手法

マルコフ決定過程のモデル検査手法のうち，代表的な手

法として ValueIteration [6]が挙げられる．ValueIteration

では，入力されたパラメータに従って，到達可能性，安全

性における最大確率値，最小確率値の 4 つの性質を求め

ることができる．さらに，各状態において，パラメータに

適合するアクションが選択されるため，ValueIterationに

よって求められた確率を示すアドバーサリを求めることが

できる．

3. 提 案 手 法

本章では，本稿で提案する確率時間オートマトンの抽象

化洗練手法を示す．提案する抽象化洗練手法では，著者ら

が文献 [1] で提案した時間オートマトンの抽象化洗練手法

を利用している．さらに，前節で述べた，同時実行可能性

を考慮した反例を生成するために，後方シミュレーション

に加えて，時間遷移を明確化したロケーションを生成する

ことで，同時実行可能性を明確化した確率時間オートマト

ンを生成する．

図 2は本稿で提案する抽象化洗練の枠組みである．図で

示すように，同時実行可能性を明確化するため，一般的な

CEGAR の枠組みにモデル変換のフローを追加している．

— 3 —



Initial Abstraction

Refinement

Model Checkingtrue

property is 

satisfied

Simulation false

property is not 

satisfied

Counter-example

Concrete

model

property

refined model

+property

Model Transformation
Compatibility

Checking

refined Concrete model

+property

図 2 提 案 手 法

入力として，確率時間オートマトン PTA，性質を与える．

検査対象とする性質は，P<p [ true U err]という PCTL

式に限定する．これは，err（エラー状態を示す）に到達

する確率は p以下である，という到達可能性解析に関する

モデル検査を実行する式である．errには，PCTLの状態

式に関する任意の記述を与える．

3. 1 初期抽象化

初期抽象化では，文献 [1]と同様に，クロック変数に関す

る制約をすべて除去することで，over approximationを満

たすように抽象化を行う．

3. 2 モデル検査

モデル検査では，抽象モデルとして生成されたマルコフ

決定過程に対して ValueIterationを適用し，到達可能性の

最大確率を計算する．また，各状態において選択されたア

クションを決定する．

そして，計算された結果が入力された性質の p を満た

している場合，確率時間オートマトンのモデル検査結果を

trueとして計算を終える．

3. 3 シミュレーション

シミュレーションでは，k-最短路探索によって得られた

パス (群)に対して，元の確率時間オートマトン上で実行可

能かどうかを調べる．本手法では，文献 [1]で提案されてい

るシュミレーションアルゴリズムに従って，DBMの演算

によって到達可能か判定する．

3. 4 抽象モデルの洗練

抽象モデル上で発生した偽反例を，元の確率時間オート

マトン上で発生しないように，抽象モデルの洗練を行う．

本手法では，文献 [1] で提案されている抽象状態の複製に

よる手法を用いる．

3. 5 同時実行可能性の検査

k-最短路探索によって得られたパス (群)が全て元の確率

時間オートマトン上で実行可能であり，かつ確率の和が与

えられた確率 pを超える場合，さらにそれらのパスの同時

実行可能性を調べる必要がある．

そのために，反例として出力されたパス群に対し，同時

実行可能性が偽となる分岐が存在しているかどうかを判定

する．まず後方シミュレーションを行って，各パスを通過

Algorithm 1 BackwardSimulation(PTA, ω)

1: ζ := true

2: for i := n down to 2 do

3: {n はパス ω の長さ }
4: lcurr := ω[i], lprev := ω[i − 1]

5: ζ := ζ ∧ inv(lcurr)

6: e := (lprev , g, p, X, lcurr) {∈ edges}
7: ζ := free(ζ, e) ∧ ge ∧ inv(lprev)

8: Zω [i] := ζ {Zω [i] に出発条件を追加 }
9: ER := ER∪ (l, lcurr, e, ζ){出発条件と遷移の関係を保持 }

10: down(ζ)

11: end for

12: return (Z, ER)

する各ロケーションにおいて目的ロケーションへ到達する

ために必要となる出発条件を求める．その後，補題 2.2に

従って，各分岐に対して同時実行可能かどうかを検査する．

3. 5. 1 後方シミュレーション

後方シミュレーション（Algorithm1）では 1つのパスに

対し，そのパスが通過するすべてのロケーションに対する

出発条件を求める．

離散遷移 e = (lprev, ge, pe, Xe, l)に対してロケーション

lから lprev への後方シミュレーションを考える．

まず，後方シミュレーションを行った際に，リセット式

によって除去される制約式を求める関数 free を定義する．

定義の詳細は，文献 [7]で示す．

freeを用いてロケーション lprev から lを示す遷移 e上で

後方シミュレーションを実行し，lprev から lに出発条件と

なる遷移可能なゾーンを求めると，以下のようになる．

ζlprev = free(inv(l), e) ∧ ge ∧ inv(lprev)

ここで，ζlprev を lprev における出発条件として決定す

る．つづいて，lprev = l0 でなければ，続けて後方シミュ

レーションを行う．この時，ζlprev に対し，時間経過の逆算

である down演算を行い，先ほどの式を用いてシミュレー

ションを継続していく．down 演算についての定義は，文

献 [7]で示す．

以上の流れを用いて，パス ω に対する後方シミュ

レーションのアルゴリズムを Algorithm1 に示す．入力

には，元の確率時間オートマトン PTA と，反例候補

ω = l0
p1−→ l1

p2−→ · · · pn−−→ ln を用いる．

このアルゴリズムでは，得られたパスを後方にシミュレー

ションを行い，ζlprev に対しゾーンを求めていく．

パス ω 中の i番目の各ロケーションにおいて求められた

出発条件 ζ を，Zω[i]に追加しておく．

上記の条件を満たし，lprev = l0 であれば，シミュレー

ションを終える．そうでなければ ζlprev に対し，時間経過

の逆算を行い，ゾーンを拡大する．その後，残りの経路に

基づいて上述のゾーン演算を実行していく．

3. 5. 2 同時実行可能性の判定

後方シミュレーションによって各パス，各ロケーション
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Algorithm 2 IsCompatible(Ω, Z, index)

1: ζ := true, NSIM := ∅, NLS := ∅
2: for all ω′ ∈ Ω such that |ω′| > index do

3: lnext := ω′[index + 1]

4: if lnext ̸∈ NLS then

5: NLS := NLS ∪ {lnext}
6: Ωlnext := ∅
7: end if

8: Ωlnext := Ωlnext ∪ {ω′}
9: end for

10: if |NLS| > 2 then

11: for all ω′ ∈ Ω do

12: ζ := ζ ∧ Zω′ [index]

13: if ζ = false then

14: NSIM := NSIM∪ {ω′[index]} {同時実行できないロ
ケーション集合 NSIM を作成 }

15: break

16: end if

17: end for

18: for all lnext ∈ NLS do

19: NSIM := NSIM ∪ IsCompatible(index + 1, Ωlnext )

20: end for

21: end if

22: return NSIM

の出発条件が求められたが，同時実行可能性の補題におけ

る isCompatibleを満たしているかを調べる必要がある．そ

のために，IsCompatible（Algorithm2）を実行する．

出発条件の集合 Z と抽象モデル上のパスであるロケー

ションの系列 ωの集合 Ωが与えられ，Ωに含まれるパスの

分岐が存在するかどうかを調べる．その分岐上で出発条件

を比較し，同時に実行できないと判断された場合，同時実

行できないロケーションの集合 NSIMに追加される．分岐

において同じ遷移を示すパスは，その集合を用いて再帰的

に IsCompatible を実行し，パス中のすべてのロケーショ

ンに対する同時実行可能性を検査する．

3. 6 同時実行可能性を考慮したモデル変換

同時実行可能性の検査によって，同時実行可能性が偽で

あると判断された場合，偽であると判定された分岐におい

て，時間遷移による振る舞いの違いを明確にするために，

分岐先ロケーションを複製し，遷移関係を操作する．この

複製されるロケーションを，本稿では複製ゾーンロケーショ

ンと呼ぶ．

具体的には次のように処理が実行される．Algorithm2に

よって得られた集合 NSIMの要素であるロケーション lに

対し，l において出発条件が異なるパスが存在する，つま

り同時に実行不可能な分岐であると判断した場合，Trans-

formPTA(Algorithm3) によって複製ゾーンロケーション

の生成を実行する．ただし，TransformPTAに入力される

確率時間オートマトン PTA は，時間に関する制約のラベ

ルを除去した抽象モデル MDPにおいて，各状態において

取りうるアクションが（ValueIterationによって）決定さ

Algorithm 3 TransformPTA(PTA, Z, NSIM)

1: DLS := ∅, POWZ := ∅
2: for all l ∈ NSIM do

3: POWZ := PowZ(l, Z)

4: E :=getTransitionSet(l) {E は l における遷移の集合 }
5: DLS := MakeDuplicateZoneLocation(l, DLS)

6: MakeTransition(l, a, POWZ, DLS)

7: RemoveTransition(E) { 元の遷移 E の除去 }
8: end for

9: return PTA

Algorithm 4 MakeDuplicateZoneLocation(l, DLS)

1: for all ltmp ∈ NEXT (l) do

2: ldup := newLocation() { ロケーションを生成 }
3: for all (lprev , l′, e, ζtmp) ∈ ER such that lprev = l and

ltmp = l′ do

4: inv(ldup) := dupinv(l, ltmp, e, ζtmp)

5: end for

6: L := L ∪ {ldup}
7: DLS := DLS ∪ {ldup} { 複製ゾーンロケーションの集合を

生成 }
8: for all (lprev , g, p, X, l′) ∈ edges such that lprev = ltmp

and g ∈ inv(ldup) do

9: edges := edges ∪ {(ldup, g, p, X, l′)}
10: end for

11: end for

12: return DLS

れている PTAとする．

まず，複製されるロケーションのインバリアントを示す．

元モデルMのロケーション l に対応する，複製ゾーンロ

ケーション l̃における inv(l̃)を示す．

以下のように複製ゾーンロケーションのインバリアント

inv(l̃)を求める関数 dupinvを定義する．

dupinv(l, lprev, e, ζ) =

↗ ((¬ζ ∧ inv(lprev) ∧ ge)[X := 0]) ∧ inv(l)

入力となる lは複製元のロケーション，lprev は複製元のロ

ケーションへ 1ステップで遷移できるロケーションである．

また，eはその遷移を示すエッジである．ζ は，lを経由し

て目的の状態へ到達するために必要となる出発条件である．

この処理を行うために，後方シミュレーションで得られた出

発条件と，その出発条件がどのロケーションに対する出発

条件なのかについての関係の情報を保持しておく必要があ

る．そのために，後方シミュレーションアルゴリズムの 19

行目において，出発条件と遷移の関係を示す集合 ERを定

義しておき，dupinv に対する入力を与える（Algorithm4，

4行目）．

続いて，複製ゾーンロケーション l̃ の遷移関係について

述べる．まず，l̃からの遷移は，複製元ロケーションからの

遷移をそのまま保持する．ただし，ガードが inv(l̃)と矛盾

しないような遷移のみとする．この処理は Algorithm4の
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Algorithm 5 PowZ(l, ER)

1: ζpow := true, Zoc := ∅, POWZ[l]

2: for all (lcurr, l′, e, ζ) ∈ ER such that lcurr = l do

3: Zoc := Zoc ∪ {ζ} {l における出発条件の集合を取得 }
4: end for

5: for all Z ∈ POWERSET(Zoc) do

6: {POWERSET によってべき集合を作成し，要素 Z を取り

だす }
7: for all ζl ∈ Zoc do

8: if ζl ∈ Z then

9: ζpow := ζpow ∧ ζl

10: else

11: ζpow := ζpow ∧ ¬ζl

12: end if

13: end for

14: if ζpow ̸= ∅ then

15: POWZ[l] := POWZ[l] ∪ {ζpow}
16: end if

17: ζpow := true

18: end for

19: return POWZ[l]

Algorithm 6 MakeTransition(l, POWZ[l], DLS)

1: for all ζ ∈ POWZ[l] do

2: for all lnext ∈ NEXT (l) do

3: {NEXT は l の次状態の集合を表す }
4: if lnext ∈ DLS then

5: ldup := DupZoneMap(lnext)

6: for all (lprev , g, p, X, l′) ∈ edges such that lprev =

l do

7: edges := edges ∪ {(lprev , g, p, X, ldup)}
8: end for

9: else

10: for all (lprev , g, p, X, l′) ∈ edges such that lprev =

l and l′ = lnext do

11: edges := edges ∪ {(l, g, p, X, l′)}
12: end for

13: end if

14: end for

15: end for

6行目に相当する．

複製ゾーンロケーションを追加した場合，そのロケーショ

ンへの遷移だけでなく，出発条件の組み合わせに応じた遷

移を追加する．例えば，出発条件が ζ1, ζ2の二つのパターン

が発見された場合，ζ1 ∧ ζ2，¬ζ1 ∧ ζ2，ζ1 ∧¬ζ2，¬ζ1 ∧¬ζ2

の 4つのパターンが存在すると考えられる．今回の提案手

法では，そのパターンを明確に区別し，そのパターンに応

じた遷移を追加することによって，出発条件の異なる，つ

まり同時実行不可能な遷移を厳密に分解する．ただし，空

となるパターンは区別せず，遷移の追加を行わない．以上

のパターン分類は，PowZ（Algorithm5）によって予め求

めておく．

提案する遷移関係を再構成する Algorithm6では，出発

条件のパターンを用いて，複製ゾーンロケーションへの遷

移，元の PTAからそのまま保持するロケーションへの遷

移，の 2つの遷移生成アルゴリズムを示している．それぞ

れ，6，13行目によって遷移の追加処理が行われる．

4. モデルの等価性に関して

ここでは，前章において述べてきた変換後の確率時間

オートマトンに対する定義を用いて，モデルの変換前後の

等価性について次の定理を提示する．

定理 4.1. 入力の確率時間システムMと，Algorithm3に

よる変換後の確率時間システム M̃は等価である．

定理 4.1に関する詳細な証明は，文献 [7]で示す．

証明では，変換前後の各状態からの振る舞い（時間遷移，

離散遷移）に関する等価性について議論している．

5. お わ り に

本稿では，時間オートマトンに対する時間抽象化を用い

た洗練手法を拡張し，一般的な確率時間オートマトンに対

する抽象化洗練手法を提案した．

今後の課題としては，提案手法の完全な実装が挙げられ

る．一般的な DBM では not 演算に対応していないため，

現段階では完全な実装を行うことができない．not演算に

関する既存研究を用いるなどして，解決していきたい．
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