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第1章 はじめに

1.1 システム開発と離散制御器合成
システムの開発では，要求仕様を決定し，これに基づいてシステムの設計を行

う．要件定義ではシステムを開発する目的をはじめ，システムが保証する諸条件
を提示する．システムに求められる諸条件は要求として定義され，これは機能要
求と非機能要求の 2つに分類され，システム設計時に用いられる．
システム設計時には，事前に与えられた安全性をはじめとする要求を充足する

ことを保証することが求められる．近年のシステムは様々なシステムが相互作用
する環境に置かれ，その動作環境や動作状況を正確に把握することが難しくなっ
ている．このような状況で要求充足に関する分野に強い関心が置かれており，そ
の中でも特に安全性要求は飛行制御 [1][2]，産業ロボット [3]，自動運転 [4][5]，医
療分野 [6]と幅広い分野で特に重要視されている．安全性要求の充足が損なわれる
とシステムの停止や事故の原因となり，経済的損失はもちろんのこと，最悪の場
合人的被害にまで影響する可能性がある．
既存の開発手法として，要求を充足するように動作仕様を策定し，これに基づ

いて設計したシステムをテストすることによって検証する方法や，動作仕様その
ものをモデル化して要求の充足可能性を網羅的に検証する方法が存在する [7] ．代
表的なモデル検査の手法は，動作環境を状態遷移モデルとしてモデル化，要求を
線形時相論理を用いて形式化し，モデルが要求を充足できるかを検証する．
また，同じく既存の開発手法のひとつに制御器合成というものがあり，連続系の

システム制御 [8]と離散システム制御 [9] の両分野で研究が行われている．本研究
で扱うのはそのうちの後者である離散制御器合成である．離散制御器合成は，動作
環境のモデルと要求からシステムの動作仕様を自動的に生成する技術である．動
作環境は離散事象システム [10]で与えられ，要求は線形時相論理式 [11] の集合か
ら定式化される．離散制御器合成では安全性や到達性，活性といった要求の充足
を保証する動作仕様の自動合成が可能であり，これを用いることで開発時だけで
なく運用時にも適用することができる．
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1.2 コントローラにおける非機能要求に着目した研究
離散制御器合成で扱われる安全性や到達性といった要求は機能要求に属し，一方

でコストやメイクスパン (動作の実行時間)は非機能要求に属する．非機能要求を
充足しないことによる損失は機能要求と比較して必ずしも致命的ではないが，時
間的・経済的損失や運用時の性能に影響を与えるため，システムを開発するにあ
たり重要な要素の一つである [12]．
非機能要求を扱う要求充足に関する研究も行われており [13] ，その中でもコス
トなどのパラメータを扱った研究では，定量的な比較手法 [14]と定性的な比較手
法 [15]が存在する．前者は具体的な数値による正確な動作仕様の生成が可能な一
方で，分析を行うための具体的な数値を獲得することが困難であるという欠点が
存在する．システム開発にあたっては設計者がその動作仕様をを策定するが，そ
の時点でシステムの挙動に関する具体的な情報を得ることは難しい．また，ここ
において求められているのは，具体的な数値ではなく，どのような動作仕様であ
れば要求を充足するかであるため，このような具体的な数値を獲得することは望
まれない．
定性的に比較を行う手法では，優先順位をはじめとした比較情報によって非機
能要求の充足を分析する．このような方法では具体的なパラメータは不要で，2つ
(またはそれ以上)のパラメータに対してその優劣が判別できれば一定の分析がで
きる．例として Parametric Timed Automataのパラメータに対する記号計算 [16]

と充足可能性モジュロ理論 (SMT)解法 [17]を用いた網羅的分析がある．ただし，
定性比較は比較情報による抽象的な比較であるため，複雑なシステムになると望
んだ解を得られない可能性がある．
離散制御器合成においても非機能要求に関する研究は行われており，[18]では，

動作仕様のメイクスパンに着目した最小化手法が提案されている．

1.3 先行研究の課題と本研究の目的
離散制御器合成によって生成される動作仕様は，その内部に不確実性を有して

いる．これはモデル化されたシステム自身が持ち，実際にシステムを動かした際
に持ちうるものである．この不確実性はメイクスパンの最小化を図る際に考慮し
なければならず，先行研究 [18]では，この不確実性を制御する方法を確立した．ま
た，動作仕様全体を網羅的に制御・分析することで，広く扱うことのできるフレー
ムワークを提案している．一方でこの不確実性制御と網羅的な分析は計算時間の
爆発を招いており，指数関数的に爆発する．
本論文では，先行研究で課題として挙げられている計算時間を削減することを

目的とする．先行研究の手法はその課題によって適用可能なモデルが小・中規模
に限られてしまう．また，複雑なシステムにおいてはモデル規模は必然的に大き
くなることが想定されるため，この観点においても適用範囲が大きく狭まる．
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この課題に対して，本論文では分析空間を小さくすることで計算時間を削減す

る方法を提案する．具体的には，先行研究で提案している不確実性制御と網羅的
分析の 2点に対して，分析空間を分割し，同時に不確実性制御を行う空間も縮小
させることによって計算空間を削減し，アルゴリズム全体の計算時間減少を狙う．
本論文では先行研究のメイクスパン最小化手法をベースに部分的分析を行うため
の条件を決定し，それに基づいた部分分析アルゴリズムを提示する．

1.4 本論文の構成
本論文の構成は次の通りである．まず 2章では，本論文の背景技術として離散制

御器合成の技術とこれを実現するための要素技術についての説明を行う．3章では
本論文で主に扱うケーススタディについて，その問題設定を説明する．4章では，
本研究の先行研究であるメイクスパン最小化手法 [18]について，重要な技術をそ
れぞれ説明する．5章では，背景技術を踏まえコントローラのメイクスパン最小化
アルゴリズムの計算時間を削減する方法を提案し，その具体的な技術詳細を提示
する．6章では，提案する手法が先行研究と比べどの程度の有用性があるかを検証
し，同時に有効なドメインやモデルについて実験および考察する．7章で本論文で
扱う非機能要求の関連研究や制御に関連する研究について触れ，8章で本論文の貢
献や今後の展望についてまとめる．
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第2章 背景技術

2.1 離散事象システム
システムのモデル化を行う方法のひとつに，離散事象システム [10]がある．離

散事象システムはイベント (アクション)によって状態が変化するシステムであり，
システムと環境との相互作用を離散的に表現することができる．例えば，ロボッ
トの移動というアクションによってロボットが別の場所に移動するようなシステ
ムは，移動前の状態から，「移動する」というアクションによって移動後の状態に
変化する．現実世界におけるシステムは多くのものが連続的であるが，制御や検
証といったシステムの内部での振る舞いに注目することで離散的に考えることが
可能である．また，状態遷移のアクションはシステムの動作だけでなく，環境か
らの反応や入力などによっても定義されるため，現在ではデータベースや生産シ
ステムをはじめとした様々なシステムで用いられている．[10]

離散事象システムのモデル化にはオートマトンやペトリネット (図 2.1)が用いら
れる．離散事象システムを表現するオートマトンには状態遷移に対してイベント
が与えられており，本論文では，これらのイベントをシステムや環境の振る舞い
としてアクションと呼ぶ．

図 2.1: オートマトンとペトリネット

オートマトンはある状態においてアクションが与えられたとき，その遷移先の
状態が複数存在する場合がある．このようなオートマトンは非決定論的であると
いい，逆に遷移先の状態が最大 1つである，すなわち遷移先が一意に決定するも
のを決定論的であるという (図 2.2)．本論文ではこれらのモデルのうち，後者の決
定論的モデルに焦点を当てる．
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図 2.2: 決定論的モデルと非決定論的モデルの例

2.2 ラベル付き遷移システム
ラベル付き遷移システム (LTS)[11]は，離散事象システムを用いて振る舞いをモ

デル化するために使われる形式手法の一つである．LTSの各状態はアクションで
ラベリングされた遷移によって接続され，システムの動作を表現することが可能
である．LTS M が与えられたとき，M は定義 2.2.1のように定義される．遷移前
の状態 qと遷移後の状態 q′に対して qから q′に遷移するアクション ℓは q

ℓ−→ q′ま
たは (q, ℓ, q′)と表される．なお，これ以降，与えられた LTSに対してそれらの集
合が明示的に定義されていない場合，それらはタプル名を用いて表現される．例
として LTS M が与えられた場合，M = (QM ,ΣM ,∆m, qM0)のように表される。

定義 2.2.1. (ラベル付き遷移システム)　ラベル付き遷移システム (LTS)はタプル
(Q,Σ,∆, q0)であり，それぞれの構成要素は次のように与えられる．
・Q：状態の有限集合
・Σ ⊆ Act：観測されるアクションの集合Actに対する部分集合
・∆ ⊆ (Q,Σ, Q)：遷移の関係
・q0：オートマトンの初期状態

振る舞いのモデリングに LTSを用いることで，システムの振る舞いを複数の要
素に分解して考えることができ，更にこれらの構成要素を表すLTSは並列合成 [11]

によってその相互作用をモデル化することができる．並列合成は構成されたモデ
ルの非同期実行をモデル化する LTSとして定義され，構成要素間に共有されてい
る遷移を同期させると同時にそれ以外の非共有アクションをインターリーブする．
また，2つの LTSで共有するアクションには同期が求められる．例として，図 2.3

に 2つのLTS MとNを並列合成した結果を示す．図 2.3のそれぞれのLTSは，特
定のツールを使うアクション (ToolA, T oolB)を行い，その後にそれらのツールの
使用を終了するようなモデルである (FinishA, F inishB)．これらは共有アクショ
ンを持たないため，並列合成することによって右のような LTSを得る．

5



2023年度 修士論文
早稲田大学 基幹理工学研究科 情報理工・情報通信専攻

自律エージェント工学 本位田研究室
定義 2.2.2. (並列合成)　 2つの LTS M と N の並列合成 ∥はM∥N = (QM ×
QN ,ΣM ∪ΣN ,∆M∥∥N , (qM0 , qN0))で表される対象演算子であり，M∥Nは以下を満
たす最小関係である．

qM
ℓ−→MqM

′

(qM ,qN )
ℓ−→M∥N (qM ′,qN )

ℓ ∈ ΣM \ ΣN

qN
ℓ−→NqN

′

(qM ,qN )
ℓ−→M∥N (qM ,qN ′)

ℓ ∈ ΣN \ ΣM

qM
ℓ−→MqM

′,qN
ℓ−→NqN

′

(qM ,qN )
ℓ−→M∥N (qM ′,qN ′)

ℓ ∈ ΣM ∩ ΣN

図 2.3: 2つの LTS M とN の並列合成

LTSでは，システムの実行中に起こりうる挙動の記述にはパスとトレースが用い
られる．パスはLTSの有効な遷移の順列であり，状態とアクションの無限列で表さ
れる．トレースは LTSが実行可能なアクションの順列であり，これは LTSに対応
するパスが存在することを意味し πで表記される．例として，図 2.3のM∥Nを用
いて考えると，初期状態 q(0,0)から q(1,1)に至るパスは q(0,0)

ToolA−−−→ q(1,0)
ToolB−−−→ q(1,1)

が挙げられ，これのトレース πは π = ToolA, T oolBとなる．また，本論文におい
てはLTS Mにおいて初期状態から状態 qに至ることのできる全てのパスの集合を
Path(M, q)と記述する．例えば図 2.3では q0

ToolA−−−→ q1 ∈ Path(M1, q1)となる．同
様に，LTS M のトレースの無限集合を Tr(M)と記述する．本論文で扱うモデル
は決定論的であるから，トレースが与えられると対応するパスは一意に決定する．

定義 2.2.3. (パス)　 LTS M = (Q,Σ,∆, q0)上のパス q0
ℓ0−→ q1

ℓ1−→ ...はM の遷移
の順列である．

定義 2.2.4. (トレース)　 LTS M = (Q,Σ,∆, q0)上にパス q0
ℓ0−→ q1

ℓ1−→ ...が存在
するとき，これのアクションの順列 π = ℓ0, ℓ1, ...はM のトレースである．
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2.3 Fluent Linear Temposal Logic

システムの動作の正しさに関わる特性を記述するために用いる形式言語のひと
つに時相論理 [11]が存在する．時相論理は命題論理を拡張したものであり，システ
ムが持つべき振る舞いを記述することができる．時間のモデル化の方法によって時
相論理は線形と分岐の 2種類に分けられる．これらの違いは可能な未来の唯一性で
あり，線形時間の始点からは可能な未来はただ一通りである一方で，分岐時間の始
点からは複数通り存在する場合があるという点である．これらの特性は，すべての
可能な未来で成立する必要のある性質を記述したり，特定の未来のみ成立しなけれ
ばならない性質を記述する際に用いられる．本論文においては時間論理の中でも
線形時間特性を記述するのに用いられている線形時相論理 (Linear Tenporal Logic,

LTL)[11]を更に拡張した Fluent Linear Temporal Logic(FLTL)[19]を用いる．
FLTLはプロパティを記述するために使用する言語であり，状態ベースの命題の

代わりにフルーエントを推論するためのLTLである．フルーエントFlは集合のペ
アとブール値でFl = ⟨IFl, TFl，InitFl⟩と定義される．ここにおいて，IFl ⊆ Actは
開始アクション、TFl ⊆ Actは終了アクションを意味し，これらは IFl ∩TFl = ∅を
満たす．フルーエントにおける InitFlは初期において trueまたは falseが与えられ
る．問題において与えられている全ての ℓ ∈ Actはフルーエント ℓ̇ = ⟨{ℓ{, Act\{ℓ}
，false⟩を生成する．FLTLは標準のLTLと同じ表現力を持つが，フルーエントを
用いることで状態ベースの命題をイベントベースのモデルに適用することもでき、
よりコンパクトな方法でプロパティを表現することが可能である．
定義 2.3.1. (フルーエント)　観測できるアクションの集合Actに対するすべての
可能なフルーエントの集合を F としたとき，FLTLは標準的なブール接続詞，時
間演算子 X(next)，U(strong until)と 2つの異なる FLTL式 φと ψを用いて以下
のように帰納的に定義される．

φ ::= Fl|¬φ|φ ∨ ψ|Xφ|φUψ

これらの他に ∧，3 (eventually)，□ (always)，W(weak until)なども用いる．
FLTL式はトレースとフルーエントに対して計算され，その満足度は標準的なも
のである．Act上の無限トレースの集合を Πとする．トレース π = ℓ0, ℓ1, ...が次
の 2式を満たすとき，位置 iにおいてフルーエント Flを満たす．(π, i |= Flと表
記する)

・InitFl ∧ (∀j ∈ N · 0 ≤ j ≤ i→ li /∈ TFl)

・∃j ∈ N · (j ≤ i ∧ li ∈ IFl) ∧ (∀k ∈ N · j < k ≤ i→ lk /∈ TFl)

したがって，フルーエントが位置 iで条件を満たすのは最初から条件を満たして
いる場合か，フルーエントの開始アクションが発生しており，かつ終了アクション
が発生していない場合である．言い換えれば，この条件はフルーエントの開始ア
クションと終了アクションまでの間を示していることが分かる．また，トレース
πにおいてフルーエント Flが常に条件を満たす場合，π |= Flと表す．
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次節では，2.2節で説明したLTSと本節で説明したFLTLから，要求を満たす動

作仕様 (コントローラ)を生成する手法について説明する．

2.4 コントローラ合成
コントローラ合成問題とは，形式的な仕様から自動的にその解を生成する問題

である．この問題の解はコントローラと呼ばれ，LTS制御問題はワールドマシン
モデルに従ったイベントベース制御問題である [20]．LTS制御問題では，環境の
振る舞いを LTSで記述され，機能目標 (要求)[21]は FLTL式で表現され，特に要
求は本論文において安全性要求と到達性要求の 2つによって構成される．LTSに
記述されるアクションにはシステムが主体となるものとそうでないものに分ける
ことができ，例えばロボットに与えられる入力は環境からロボットへの働きであ
り，その入力を受け取ったロボットが実行するアクションはロボットから環境へ
の働きかけである．このようなアクションは，制御可能アクションと制御不能ア
クションの 2種類に分類される．制御可能アクションはシステムが実行するアク
ションであり，移動やツールの実行などが挙げられる．もう一方の制御不能アク
ションは環境からシステムに働きかけるアクションであり，人間がシステムに与
える入力や，システムが実行したアクションの結果などが挙げられる．LTS上の
アクションはこれらの 2種類のアクションのいずれかに属する．環境ではそれぞれ
アクションの発生するタイミングが記述されており，コントローラは，システム
が主体である制御可能アクションをいつ実行するかを決めることができるが，シ
ステムが主体でない制御不能アクションについてはその実行タイミングを制御す
ることができない．コントローラ合成問題は、LTS上のアクションのうち，制御
可能なアクションのみを無効にすることで、要求仕様を満たすコントローラを生
成する．要求仕様には様々なものがあるが，本論文におけるコントローラ合成問
題ではそのうち，監視制御 [22]や不確実性を考慮した計画 [23]で注目される到達
可能性と安全性の目標に焦点を当てる。
定義 2.4.1. (制御可能アクションと制御不能アクション)　LTSのアクションの集
合Σが与えられたとき，Σは制御可能アクションの集合Σc ⊆ Actと制御不能アク
ションの集合Σu ⊆ Actについて次の条件を満たす．
・Σ = Σc ∪ Σu

・Σc ∩ Σu = ∅

また，上記の制御可能アクションと制御不能アクションのそれぞれによる遷移
も同様に区別することができ，本論文では状態 qにおける遷移の有限集合∆(q) =

{ℓ|q ℓ−→ q′}に対して以下のように記述する．
・∆c(q) = ∆(q) ∩ Σc：制御可能アクションによる遷移の有限集合
・∆u(q) = ∆(q) ∩ Σu：制御不能アクションによる遷移の有限集合
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コントローラは過去に発生したアクションに基づいて制御可能なアクションの

発生を制限する LTSとしてモデル化され，このコントローラCは環境Eと同時に
実行される．CおよびEはともに LTSであるから，この実行はCとEの並列合成
(E∥C)によってモデル化される．ただし，このCは定義 2.4.2に基づいて生成され
る．まず，コントローラはシステムの要求を満たす動作仕様であるから，環境と
の同時実行の全てのトレースにおいてGを満たす必要がある．また，コントロー
ラが制御できるのは制御可能アクションのみであるから，制御不能アクションを
ブロックしてはならない．この，制御不能なアクションをブロックしないコント
ローラの概念はインターフェイスオートマタ [24]の法的環境の概念に基づく．最
後に，E∥Cはデッドロックフリーである必要がある．

定義 2.4.2. (LTS制御問題)　 LTS E = (QE,Σ,∆E, qE0)，FLTLで記述された
ゴール，制御可能アクションの集合Σc ⊑ Σが与えられたとき，ϵ = ⟨E,G,Σc⟩は
以下の 3つを満たす決定論的な LTS C = (QC ,Σ,∆C , qC0)を探す制御問題である．
１．LTS CはEに対して合法的な LTSである
２．E∥Cはデッドロックフリーである
３．Tr(E∥C)の全ての無限トレース πはGを満たす (すなわち π |= G)

定義 2.4.3. (合法的なLTS)　LTS E = (QE,Σ,∆E, qE0)，LTS C = (QC ,Σ,∆C , qC0)，
制御可能アクションの集合 Σu ⊑ Σが与えられたとき，E∥Cの状態QE∥C につい
て全ての (qE, qC) ∈ QE∥C で∆E∥C((qE, qC)) ∩ Σu = ∆E(qE) ∩ Σuを保証するなら
ばCはEに対して合法的な LTSである．
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第3章 ケーススタディ：産業オート
メーション

本章では，本論文で主として扱うドメインの説明と，それらのモデル化や要求
の記述，コントローラ合成について示す．
想定するモデルはある産業オートメーションにおいて，異なる種類の製品が事

前に決定された製造手順に従って製造するものである．製品は 1種類ないし 2種
類で与えられ，それぞれの製品に対して工場にあるツールを用いて加工・製造を
行う．モデルの一例を図 3.1に示す．図 3.1では，製品は 2種類で，製造機械には
加工用の 6つのツールと，加工した製品の品質を確認するための品質管理ツール
と，故障がある製品に対して修理を施す修繕ツールが備えられている．また，こ
の機械に対して図 3.2のような製造手順と機能目標が与えられている．
機械の動作手順としてはまず，与えられた入力番号に応じた製品の加工・製造

を開始する．加工および製造が終了したら，完成した製品に対して品質管理ツー
ルを使用する．品質基準を満たない製品に対して修繕ツールを用いて修理を行い，
製品を出力する．製造時の制約としては以下の 4つが与えられており，a)製品番
号 1に対してはツール 3とツール 5またはツール 6を順に実行する．b)製品番号が
2の場合は，ツール 1かツール 2のどちらかを用いて加工を行い，その後ツール 4

を使用して加工を完了する．c)機械が一度に処理する製品はたかだか 1つであり，
複数の製品を同時・平行に加工することはない．d)機械は適切な場面以外におい
て各種ツールを使用しない．

図 3.1: 産業オートメーションの機械イメージ図
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図 3.2: 製造における手順と制約

図 3.2に沿ったシステムのフローを図示すると図 3.3のようになる．各製品の加
工ではそれぞれに使用するツールに選択肢が存在しており，どちらの加工ツール
を用いても製品は加工することができる．一方，加工ツールにはそれぞれ特徴があ
ることが想定され，例えばツール 1よりもツール 2の方が加工速度が速いが，ツー
ル 1の方がより高品質の製品を製造できるといった場合も考えることができる．本
論文では，このようなシステムの動作において制約を満たす選択肢を複数持つ場
合に，それぞれの選択肢が持つ特徴に着目した制御問題の研究を扱う．

図 3.3: 産業オートメーションの流れ

制御問題の仕様は，環境の振る舞いを記述した LTSの集合 (図 3.4)と動作の制
約を記述したFLTL式の集合 (図 3.6)として与えられる．図 3.4で与えられるよう
に，振る舞いは複数の要素として分割して表現され，それらすべての並列合成に
よって表される．また，図 3.4において制御可能アクションは実線，制御不能アク
ションは点線で表される．例えば Processiモデルはそれぞれのツールによる加工
処理 i ∈ {1...6}を行うモデルであり，プロセス開始を表す制御可能アクション sAi

とプロセス終了を表す制御不能アクション eAiで与えられる．これはシステム側が
任意のタイミングでプロセスを開始し，その結果として不定のタイミングで終了
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アクションが発生することを表している．また，選択モデル choiceは製造部品の
選択を決定する制御不能アクション type1, type2とそれらの製造終了を表す制御可
能アクション doneによって表現される．これは製造する部品の種類をシステム側
で選択できない (環境からの入力に依存する)ことを意味している．同様に品質管
理モデルQA，修理モデル fixもそれぞれ制御可能アクションと制御不能アクショ
ンによって表現されている．

図 3.4: 環境の振る舞いを表した LTS

これらの環境モデルに対しフルーエントを図 3.5のように定義する．これらの定
義は FLTLで記述される制約に用いられ，実際に定義されたフルーエントを制約
として記述したものが図 3.6である．制約記述は左辺に対して右辺が必要条件であ
り，例えば ℓ ⇒ Flはフルーエント Flが真のときのみ ℓが有効になることを意味
する．

図 3.5: 図 3.4のモデルに定義したフルーエント
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図 3.6: 図 3.5に基づいた制約記述

ここで記述したフルーエントや制約は図 3.2に対応しており，例えば図 3.6の 1

は，ツール 4の使用開始 (SA4はツールAまたはツール 2の加工の完了後であるこ
とを意味する．それぞれの TCi, ACiは各製造タイプの決定アクション typeiおよ
び各プロセスの終了アクション eAiを開始アクション，製造終了アクション done

を終了アクションとしたフルーエントである．つまり，それぞれの製品番号が入
力され，それに対応した製造プロセスが終了していてかつ製造自体が終了してい
ない状態 ((TC1 ∧ AC3 ∧ (AC5 ∨ AC6))または (TC2 ∧ (AC1 ∨ AC2) ∧ AC4))であ
ることがアクション queryQAの発生条件である，ということである．このように，
フルーエントにおいて開始アクションと終了アクションを定義することで，指定
したアクションとアクションの間において，特定の動作を行う (または行わない)

といった制約を指定することができる．
これらのモデルおよび制約によって生成される合成問題は，製造の種類と品質

チェックの結果が事前にわからないような環境において，システムの動作を制御
して製造要求を満たすコントローラーを生成することである．この問題にはいく
つかの解が考えられるが，ここで考えられる有効なコントローラは以下の 4つで
ある．
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図 3.7: 有効なコントローラ

また，図 3.7のように複数生成される解を全て包含するユニバーサルコントロー
ラ [25]といい，図 3.8のように表現される．ここで，コントローラはゴール状態か
らの遷移を取り除いたものであり，これは有向非巡回グラフ (DAG)の形を取る．本
研究ではサイクルを持たないグラフを仮定しているため，この前提は重要である．

図 3.8: 4つのコントローラを包含するユニバーサルコントローラ
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第4章 コントローラ合成時のメイク
スパン最小化手法

標準的なコントローラ合成では，FLTLで記述された機能目標を達成する LTS

を生成することができる．機能目標は安全性や到達性に関するものであり，これ
らの要求は機能要求に属する．一方で，3章で説明したように，機能要求を満たす
複数のアクションがシステムが動作するある状況において選択肢として与えられ
ているような場合がある．このような場合に，システムは複数ある選択肢のうち
の 1つを選択 (または発生を待つ)することで目標を達成するが，これらの選択肢
にはそれぞれ特徴を持っている可能性があり，それは例えばコストや品質といっ
た非機能要求に該当する要素である．これらの特徴が既知である場合，可能な限
りより優れた特徴を備えた選択肢を選ぶことで，システムはより良い性能を発揮
する．これに関する研究の一つに Ezequielらによるメイクスパン最小化フレーム
ワーク [18]がある．メイクスパンとは，システムが実行するアクションの実行時間
を意味し，先行研究では，システムの稼働開始 (すなわち初期状態)から稼働終了
(終了状態)までのシステムの総実行時間をエンドツーエンドメイクスパンと定義
している．ここで，このメイクスパンはあくまでシステムが実際に稼働するとき
の時間を意味していることに注意する．ユニバーサルコントローラに属する 2つ
の異なるコントローラについて，エンドツーエンドメイクスパンを比較すること
によって劣性な一部の遷移を消去することでメイクスパンの観点でより優れたユ
ニバーサルコントローラを生成することができる．図 4.1は，メイクスパン最小化
フレームワークの全体図である．

図 4.1: メイクスパン最小化フレームワーク全体図
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4.1 コントローラのメイクスパン比較における考慮事項
3章で生成されたコントローラは特定の状態で使用するツールに選択肢が与えら

れている．このような場合に，どちらのツールを選択することがメイクスパンの
観点で有利かを考える必要がある．ここで考えなければならない要素として，制
御不能アクションによる不確実性が挙げられる．制御不能アクションを持たない
一般的な決定論的なオートマトンでは，計画法に基づいて各辺に設定されたパラ
メータが最小 (または最大)となるように辺を選択することで目標を達成すること
ができる．しかしながらコントローラは制御不能アクションを持っており，この
遷移はシステムが意図的に決定することができない．例えば，図 3.8の q12では，
制御不能アクションによる結果に応じてその後の動作が異なっている．このよう
な場合に，システムがどちらに遷移するか不明にも関わらず恣意的に優劣を決定
することは非合理的であると言える．これはより一般的な場合にも言え，選択肢
の先で制御不能アクションによって動作が変わるような場合に，その結果を恣意
的に決定することで選択肢の優劣が決まるようなことがあってはならない．した
がってメイクスパンを比較するにあたって制御不能アクションの発生に一貫性を
持たせることが重要である．具体的に述べるのであれば，q12の結果が異なること
でそれ以前のツール毎のエンドツーエンドメイクスパンに影響を与えることによ
る比較結果の妥当性を脅かさないように可能な限り同じ結果を選択するというこ
とである．これを定義する方法は 4.3節で説明する．

また，LTSにおける時間概念について考える必要がある．コントローラはアク
ションによって状態が遷移するモデルであり，特定のプロセスの実行中もまた状態
で表現される．直感的には，場所Aと場所B間を繋ぐ辺に必要時間が設けられてい
るようなグラフではなく，場所Aにおいて「Bに移動」というアクションに対して
移動中を表現する状態があり，「Bに到着」という結果を経て場所Bに到達する．こ
こにおいて時間の概念は移動中を意味する中継状態でのみ経過し，それぞれのアク
ションは瞬間的に発生していると理解できる．このように，LTSで表現されるシス
テムの制御器では時間は状態の上でしか経過しない．また，この特性上，時間経過
をひとつのアクションでは表現できない場合がある．分かりやすい例が先述の移動
であり，この例では「Bに移動する」という一連のアクションは「Bに移動」と「B

に到着」の 2つから成ることが直感的に理解できる．また，例えばBへの移動中に
別の作業を行っていた場合，q0 B に移動−−−−−→ q1

別の作業開始−−−−−−−→ q2
作業終了−−−−→ q3

B に到着−−−−−→ q4とい
うパスになるが，このとき直感的なメイクスパンはBへの移動時間+作業時間にな
るのに対し，単純に「Bに移動」というアクションと「Bに到着」というアクショ
ンの間の時間経過によって Bの移動時間を計測するのは不適切である．したがっ
て，LTS上の時間経過の概念について，新規の定義付けが必要である．Ezequielら
は，これをアクティビティと定義している．4.2節にて述べる．
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4.2 アクティビティ定義によるメイクスパン計測
システムの動作の中には，あるプロセスの始まりと終わりがアクションによっ

て定義されているものがある．例えば，ツールの使用の開始や終了，品質チェック
におけるチェック開始とその結果出力がそれである．これらのアクション群はセッ
トで考えられ，振る舞いの定義においても，一方のアクションが発生した後にも
う一方のアクションが発生することによって元に戻るといった記述をされる．こ
のアクションのセットを，先行研究 [18]ではアクティビティと定義している．ア
クティビティはその名称と，アクティビティの開始を表す 1つの制御可能アクショ
ン，アクティビティの終了を表す 1つ以上の終了アクションから成る．3章で示し
たモデルでは，アクティビティA1について，開始アクション sA1 と終了アクショ
ン eA1で与えられる．また，QAのように，終了アクションが okQAと failQAと
複数存在する場合がある．通常，システムの動作の結果は成功と失敗で与えられ，
失敗した場合には再度試みるなどが考えられるが，本論文で扱うモデルではサイ
クルを有さないという特徴から，システムの働きかけは成功するものとして定義
している．QAにおける failQAは，品質検査において一定の基準を満たさなかっ
たという意味であることに注意する．これらの関数は各アクティビティα ∈ Aに
対し定義される必要があり，観測される各アクションは最大でも 1つのアクティビ
ティに関係している．

定義 4.2.1. (アクティビティ定義)　LTSM = (Q,Σ,∆, q0)が与えられたとき，ア
クティビティ定義AD = (A, Start, Ends)は以下のように与えられる

・A：アクティビティを表現する記号の集合
・Start：A→ Σc

・Ends：A→ 2Σu

アクティビティの開始アクションが発生すると，遷移先の状態では終了アクショ
ンが有効になる．アクティビティの開始アクションが発生してから終了アクショ
ンが発生するまでの間アクティビティは実行中の状態であり，状態 qにおける実
行中のアクティビティの集合を ζ(q)と定義する．メイクスパンの観点では，アク
ティビティが実行中の間の経過時間を Parametric Timed Automata(PTA)[16]に
よって計算しており，開始したアクションは必ず終了する．したがって，コント
ローラのゴール状態おいて実行中のアクティビティは存在しないことに注意する．
これらの考え方は，次節で説明するスケジューラや，本論文の提案手法において
重要である．

定義 4.2.2. (実行中アクティビティ)　 LTS M = (Q,Σ,∆, q0)と ℓk = Start(α)

であるアクティビティα，パス q0
ℓ1−→ ...

ℓk−→ ...
ℓi−→ ...

ℓm−→ qmが与えられたとき，
∀i(k < i ≤ m ∧ ℓi ̸= Ends(α))であるならばアクティビティαは qmで実行中 (α ∈
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ζ(qm))であるという．M のゴール状態の集合をQGとすると，∀q ∈ QG(ζ(q) = ∅)
である．

4.3 スケジューラ
コントローラにおける制御不能アクションによる不確実性は，メイクスパンの計

測と比較の結果に不合理をもたらす．これを解決する方法として，先行研究ではス
ケジューラ [26]を適用し，制御の一貫性をもたせることで合理的な比較を実現して
いる．スケジューラはマルコフ型 [26]であり，システムの現在までの振る舞いに関
係なく現在の状態のみに依存して決定することとし，任意のコントローラによって
有効にされる可能性のあるアクションの集合Aを選択する関数 σ : QE × 2Σ → 2Σ

として定義する．
定義 4.3.1. (スケジューラ)　 LTS M = (Q,Σ,∆, q0)が与えられたとき，スケ
ジューラ σ : QE × 2Σ → 2Σはシステムの現在の状態のみに依存して次の条件を基
にアクションを選択する．
１． σ(qE, A) ⊆ A ∩∆E(qE)

２．(|σ(qE, A)| = 1 ∧ σ(qE, A) ⊆ Σc ∪ (Σu \ Σe))∨
　　 (σ(qE, A) ∩ Σe = σ(qE, A))

３．(σ(qE, A) ⊆ Σu) ⇒ ∀A′(σ(qE, A
′) = σ(qE, A))

４．σ(qE, A) ⊆ Σc ⇒ ∀A′ ⊆ ∆E(qE)

　　 (σ(qE, A) ⊆ A′ ⇒ σ(qE, A
′) = σ(qE, A))∧

　　 (σ(qE, A) ̸⊆ A′ ∧ A′ ∩ Σc ̸= ∅ ⇒ σ(qE, A
′) ⊆ Σc)∧

　　 (σ(qE, A) ̸⊆ A′ ∧ A′ ∩ Σc = ∅ ⇒ σ(qE, A
′) ⊆ Σu)

コントローラ上には制御可能アクションと制御不能アクションの 2種類が存在
するが，スケジューラにおいてはこれらに加えてアクティビティの終了アクション
が分類として加わる．終了アクションは本論文においてΣeと記述する．3章のモ
デルでは，eAi

や eFixなどがΣeに属し，終了アクション以外の制御不能アクショ
ンには typeiが含まれる．スケジューラは 2つのコントローラのメイクスパンの比
較にあたってシナリオの一貫性を持たせるために，一定の前提に従って状態にお
けるアクションを選択する．まず，スケジューラが選択するアクションはその状
態 qにおいて有効なアクションから選択される (１)．スケジューラが選択するア
クションはアクションが制御可能アクションかアクティビティの終了アクション
以外の制御不能アクションからただ 1つであるか，アクティビティの終了アクショ
ンの集合で与えられる (２)．一方のコントローラが qで制御不能アクションを選
択したとき，もう一方のコントローラは qで同じアクションを選択する (３)．一
方のコントローラが qで制御可能アクションを選択した場合，そのアクションが
もう一方のコントローラにおいて qで有効であればそれを選択し，そうでない場
合に，もう一方のコントローラで制御可能アクションを選択可能であればその中
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から任意に選択する．仮にもう一方が制御可能アクションすら選択できない場合
には，制御不能アクションから選択する (４)．つまり，スケジューラは一方のコ
ントローラに基本的に近しい挙動を示すようもう一方のコントローラのアクショ
ンを選択する．3のモデルで考えると，比較するコントローラAが q12で okQAを
選択した場合，条件３に基づいてもう一方のコントローラBでも q12で okQAを選
択するということである．これによって，制御不能アクションによる不確実性を
排除していることがわかる．
スケジューラによるアクションの選択はスケジューラ合成E∥σCによってコン

トローラに適用される．

定義 4.3.2. (スケジューラ合成)　LTS E = (QE,Σ,∆E, qE0)，LTS C = (QC ,Σ,∆C , qC0)，
スケジューラ σが与えられたとき，スケジューラ合成E∥σC

は∆E∥σC を以下のよ
うに変更した並列合成で定義される非対象演算子である．

qE
ℓ−→EqE

′,qC
ℓ−→CqC

′,ℓ∈σ(qE ,∆C(qC))

(qE ,qC)
ℓ−→E||σC(qE ′,qC ′)

ℓ ∈ ΣE ∩ ΣC

3のモデルで q0において type2を選択するようなスケジューラを考えてみる．ス
ケジューラは各状態において有効なアクションから選択するから，スケジューラ
σ1は以下のものが考えられる．

・σ1(q0, {type1, type2}) = {type2}
・σ1(q6, {sA1 , sA2}) = {sA2}
・σ1(q7, {eA1}) = {eA1}
・σ1(q8, {eA2}) = {eA2}
・σ1(q9, {sA4}) = {sA4}
・σ1(q10, {eA4}) = {eA4}
・σ1(q11, {queryQA}) = {queryQA}
・σ1(q12, {okQA, failQA}) = {okQA}
・σ1(q13, {done}) = {done}

ここで注意することとして，q6において有効なアクションによっては選択する
アクションが変化するということである．例えば，σ2(q6, {sA1}) = {sA1}となる．
3.8に対して，σ1と，q6以外が一致する σ2を適用すると，図 4.2のようなコン

トローラを得ることができる．これらのコントローラは q12における不確実性が排
除され，シナリオにある程度の一貫性を持ちながらメイクスパンの比較を行うこ
とができることがわかる．
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図 4.2: スケジューラを適用したコントローラの例

4.4 メイクスパン最小化コントローラの生成
スケジューラを適用して生成された 2つのコントローラを生成できたら，これ

らのメイクスパンを比較してどちらが優れたコントローラかを判断する．この比
較はPTA[16]を用いて時間パラメータを実装し，これに対して SMTソルバーとし
て Z3[27]を用いることによって実現している．一方のコントローラをC，もう一
方をC ′としたときに，それらのエンドツーエンドのメイクスパンを計測し，その
数値を比較する．このとき，メイクスパンの総計は各アクションやアクティビティ
のメイクスパンのパラメータの和として表現される．例として，図 4.2のC1のエ
ンドツーエンドメイクスパン TC1は，各アクティビティのメイクスパン pαとアク
ションのメイクスパン pAを用いて TC1 = ptype2 + pA2 + pA4 + pqueryQA

+ pdoneと表
すことができる．コントローラ同士のメイクスパンを比較したとき，CがC ′に対
してメイクスパンの観点で優れているとき，これらの関係をCがC ′を支配してい
ると言い，C∢C ′と表記する．CとC ′の間の関係は 4通りあり，一方がもう一方
よりも明確に優れているとき，一方がもう一方を支配する．2つを比較した結果両
者がもう一方を支配しているとき，両者の関係は比較不可能であると言う．また，
どちらも支配的でないとき，両者は等価であると言う．
メイクスパンを比較するためには，それらを比較するための情報が必要である．
例えば，定量的なパラメータを用いれば具体的な数値での支配関係の比較が可能で
ある．Ezequielらは，定性的な情報を用いてこれらの支配関係を比較している．具
体的には，アクティビティやアクションのメイクスパンに対して比較情報を入力と
して与える．図 4.2においてアクティビティのメイクスパンの情報として，A1 < A2

といったものを与える．これは，メイクスパンの観点でA1がA2よりも小さい，す
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なわちA1の方が優れていることを意味する．これによってメイクスパンの比較を
行うと，入力情報を基にどちらのメイクスパンがより優れている (小さい)かを判
定することができる．コントローラ同士を比較する機能は標準的なコントローラ
合成には備わっておらず，これの実装にあたっては SMTソルバーを介して行う．
Ezequielらの論文では Z3 SMTソルバー [28]を用いており，パラメータと比較情
報を入力としてコントローラ間の比較結果を返す．比較によって被支配的なコン
トローラは削除され，より優れたコントローラのみが残される．図 4.2において
A1 < A2が与えられた場合は，A2の遷移を持つC2が削除される．

表 4.1: 2つのコントローラの関係
C2∢C1 C1∢C2 Result

Sat Unsat C2 は C1 を支配する
Unsat Sat C1 は C2 を支配する
Sat Sat 比較不可能

Unsat Unsat 等価

改めて，図3.8でこのメイクスパンの比較を考える．図3.8において，Processingi
と Fixをアクティビティとして定義し，これらのアクティビティの比較情報とし
てA1 > A2, A5 > A6を入力として与える．これによって sA1, sA5の遷移が削除さ
れたコントローラ (図 4.3)が生成される．

図 4.3: コントローラ比較により生成されるコントローラ

図 4.3のような支配されていないコントローラを非支配コントローラと呼ぶ．非
支配コントローラを生成するアルゴリズムはアルゴリズムの通りである．
アルゴリズム 1 では，まず最初にユニバーサルコントローラを生成する．次に，
ユニバーサルコントローラをトポロジカルソートする．これは，コントローラが
有効非巡回グラフであることによる．複数のアクションが有効で，制御可能なア
クションを含むコントローラ上の状態において，アルゴリズムは各アクションの
優劣比較を用いて，制御可能アクションのいくつかを無効にする．ここで，サブ
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Algorithm 1 Non-dominated controller algorithm
Input: E,AD, G,Σc

1: U = UNIVERSAL SYNTHESIS(E,Σc, G)

2: K = E||U
3: [q0, ..., qn] = TOPOLOGICAL SORT(K,QG)

4: for q ∈ sorted([qn, ..., q0]) do

5: Alt = {{c}|c ∈ ∆c
K(q)}

6: if ∆u
K(q) ̸= ∅ then

7: Alt = Alt ∪ {∅}
8: if |Alt| > 1 then

9: D = ∅
10: for A ∈ Alt ∧ A′ ∈ Alt \ {A} do

11: if K(q,A′) dominates K(q,A) then

12: D = D ∪ A
13: ∆K = ∆K \ {(q, c, q′)|(q, c, q′) ∈ ∆K ∧ c ∈ D}
14: return K

LTS M⟨q,A⟩ = (Q,Σ,∆′, q) が定義され，優劣比較が行われる．サブ LTSM⟨q,A⟩ は
初期状態が任意であり，∆′ = ∆ \ {(q, ℓ, q′)|(q, ℓ, q′) ∈ ∆c(q) ∧ ℓ /∈ A}である．こ
こで，Aは qにおける制御可能アクションのいずれかが有効である集合か，制御
不能アクションが qで有効である場合に空集合である．このようなM⟨q,A⟩につい
て，M が選択しなかったアクションの集合Altを持つM⟨q,A′⟩(A

′ ∈ Alt \ {A})と
比較する．
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第5章 コントローラの分割と段階的
比較手法

本章では，本研究で提案する定性的なメイクスパン比較手法を部分的に適用し，
計算空間を削減することで実行時間を削減する手法について説明する．
まず，コントローラのメイクスパンを部分的に計測・比較するとはどういうこと

かを，5.1節にて先行研究の限界を説明すると同時に述べる．その後，提案する手
法について，要素技術毎に説明する．提案手法のアルゴリズム全体図を図 5.1に示
す．図 4.1と比較すると，非支配コントローラアルゴリズムの前後に新規に 2つの
アルゴリズムが追加されていることがわかる．提案する手法は主に 3つのフェーズ
から構成され，それぞれで 1つのアルゴリズムを適用する．具体的には剪定フェー
ズ，部分比較フェーズ，同期フェーズから成る．剪定フェーズでは，一般的な離散
制御器合成によって獲得できるユニバーサルコントローラにから部分的なコント
ローラを分割アルゴリズムによって取り出す．このフェーズには更に 2つの詳細な
手順があり，部分的なコントローラの開始状態と終了状態をそれぞれ特定・剪定
する．5.3.1節では，剪定フェーズのうち，部分的なコントローラの初期状態とな
りうる状態を特定する方法を説明し，5.3.2節では終了状態を特定する方法につい
て述べる．また，ユニバーサルコントローラから取り出す部分的なコントローラ
を 5.2節で定義する．次に行う部分比較フェーズでは，取り出された部分的なコン
トローラに対して先行研究の手法である非支配コントローラアルゴリズムを実行
する．これはEzequielら [18]が提案したメイクスパン最小化手法そのものであり，
比較部分において変更を加えていない．最後の同期フェーズでは，部分比較によっ
て得られた結果をユニバーサルコントローラに同期させる．部分比較フェーズで
削除される遷移をユニバーサルコントローラで削除することによって，部分的な
比較結果をユニバーサルコントローラに同期させる．同期フェーズの詳細は，5.4

節で説明する．
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図 5.1: 提案手法の全体図

5.1 プロセスの部分的な比較
[18]が提案したメイクスパン最小化手法ではユニバーサルコントローラから 2つ

のコントローラを選択し，その初期状態からゴール状態までの全プロセスについ
てメイクスパンを計測して比較することによって非支配コントローラを生成して
いる．スケジューラの定義から，ここで比較するコントローラ同士には共通する
プロセスが存在する．例えば，4.3節によれば，共有するある状態においてコント
ローラAの選択アクションが制御不能アクションだった場合はコントローラBは
必ず同じアクションを取る．また，K4から，コントローラ同士は可能な限り同じ
行動を選択する．つまり，2つのコントローラの選択した行動が異なるのは，コン
トローラAがある状態 qにおいて制御可能アクションを選択し，コントローラ B

が同じ状態 qにおいてその他の制御可能なアクションまたは制御不能アクション
を選択していた場合である．このようなとき，それぞれのアクションを選択した
コントローラ同士はその先に異なるパスを辿ってゴール状態に到達するため，メ
イクスパンを計測して比較することによって，どちらのアクションを選択するこ
とがメイクスパンの観点において合理的かを判断することができる．逆に，それ
以外の場合は 2つのコントローラは同じパスを辿るから，メイクスパンを比較す
ることはない．したがって，コントローラにおいてプロセスを比較するのは，コ
ントローラAが制御可能アクションを選択し，コントローラBがそれ以外の制御
可能アクションまたは制御不能アクションを選択する状態 qと，その選択によって
パスに違いが生じている部分のみを比較すれば良いと考えられ，それ以外の部分
においては冗長なメイクスパン計測・比較であると言える．よって，このような
状態 qを特定し，qによってパスの違いが生じている状態空間のみを取り出すこと
で，必要最小限の状態空間に対して計算を実行することができる．
本論文では，「コントローラAがある状態 qにおいて制御可能アクションを選択

し，コントローラ Bが同じ状態 qにおいて他の制御可能アクションか，あるいは
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制御可能アクションを選択する」ような状態を分岐と定義する．分岐は先述の特
徴から，次のように定義される．

定義 5.1.1. コントローラ C = {QC ,ΣC ,∆C , q0}が与えられたとき，q ∈ QC が
∆(q) > 1かつ∆c(q) > 0を満たすとき，状態 qは分岐と呼ぶ．

また，分岐によってパスが変化し得る状態空間について考える．本論文で扱う
コントローラは有向非巡回グラフであり，トポロジカルソートが可能である．ト
ポロジカルソートされたグラフでは，あるノード qiにおいて i < jを満たす全て
のノード qjから qiへの有向辺は存在しない．また，0 < h < i < jを満たすすべて
の hと jについて qh → qj となる辺が存在しないとき，q0から qiまでの辺の重み
の総和は qiに到達した時点で確定する．一般的なグラフ理論では辺が重みを持ち，
それらの総和などによって計画を行う．本論文で扱うメイクスパンも，疑似的な
重み付き辺として扱うことができるため，このような条件を満たす qiがあるとき，
qiまでのメイクスパンは確定すると言える．したがって，コントローラ上に分岐
がある場合，それ以降の状態で qiのような状態を発見することができれば，分岐
によるメイクスパンを部分的に比較することができる．このようなノードを本論
文では「収束点」と呼び，以下のように定義される．

定義 5.1.2. 有効非巡回グラフであるコントローラC = {QC ,ΣC ,∆C , q0}(|QC | = n)

が与えられたとき，0 < i < j < k ≤ n− 1，0 < k < jについて以下が成り立つと
き，qkは分岐 qiの収束点である．
１．qiが分岐である．２．(ql, ℓ, qk) ∈ ∆(ql)となるような ℓが存在しない．

以上から，非支配コントローラを生成するために必要なプロセスの比較は，分
岐から定理??を満たす状態までの状態空間に対して行えば十分であることがわか
る．ただし，コントローラには分岐が複数存在する場合がある．そのため，それ
らすべての分岐に対し，部分的な状態空間を取り出してプロセスを計測・比較す
る必要があることに注意する．また，収束点についても同様に複数存在する場合
があり，特に，コントローラのゴール状態が単一であるとき，それは必ず収束点
である．

5.2 部分的なコントローラ
本論文で提案するコントローラの部分的メイクスパン比較手法では，生成され
たユニバーサルコントローラから部分的なコントローラを取り出し，これらに対し
て比較を行う．ユニバーサルコントローラから取り出す部分的なコントローラを，
本論文では”部分コントローラ”と定義する．部分コントローラCpは，ユニバーサ
ルコントローラ U = {QU ,ΣU ,∆U , q0}に対して，QCp ⊆ QU で与えられる状態の
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有限集合QCp，ΣCp ⊆ ΣU で与えられるアクションの有限集合ΣCp，∆Cp ⊆ QU で
与えられる遷移の有限集合∆Cp，q′0 ∈ QCpを満たす初期状態 q′0から成るサブグラ
フである．

定義 5.2.1. コントローラ C = {QC ,ΣC ,∆C , q0}が与えられたとき，QCp ⊆ QC，
ΣCp ⊆ ΣC，∆Cp ⊆ QC，q′0 ∈ QCpを満たすコントローラCp = {QCp ,ΣCp ,∆Cp , q

′
0}

はCのサブグラフである．

また，メイクスパン比較を行うための部分コントローラとして，必要な条件は
以下の 2つである．
　１．メイクスパンを比較するための分岐が存在する．
　２．部分コントローラの初期状態から終了状態までのメイクスパンを計測する
ことができる．

さらに，可能な限り部分コントローラの状態空間は小さいことが望ましい．こ
れらを考慮すると，メイクスパン比較を行うための部分コントローラは次の 3つ
を満たす．

定義 5.2.2. 部分コントローラ Sがメイクスパン比較可能であるとき，Sは以下を
満たす．
１．部分コントローラ Sは分岐を持つ．
２．分岐かそれの祖先かつ最も近い，実行中アクティビティがない状態を初期

状態 qS0に持つ．
３．初期状態 qS0と終了状態 qSG

において ζ(qS0) = 0かつ ζ(qSG
) = 0．

まず，3について説明する．メイクスパン分析を行うコントローラにはアクティ
ビティが存在し，アクティビティは 1つの制御可能なアクションで与えられる開
始アクションと 1つ以上の制御不能アクションから与えられる終了アクションの
セットで定義される．このアクティビティ制御可能なアクションが発生してから，
対応する制御不能アクションのうち 1つが発生することで 1つの一連のプロセス
として定義している．ここで重要なことは，アクティビティが実行中な状態が存
在することと，制御可能アクションの発生から制御不能アクションの発生までで 1

つのメイクスパンとして計測されることである．例として，アクティビティAD =

(α, Start, End), Start ∈ Σc, End ∈ Σuが与えられたとすると，q Start−−−→ q′
End−−→ q′′

といったパスが考えられる．このようなパスにおいて，q′ではアクティビティAが
実行中であり，qから q′′のメイクスパンはアクティビティAのメイクスパン pAで
与えられる．ここで，仮に q′ → q′′とするコントローラを部分コントローラとして
取り出すと，アクティビティAの終了アクションは存在するが存在アクションが存
在しないというアクティビティの定義に反するコントローラが生成される．この
ようなコントローラにおいてはアクティビティが定義に反しておりメイクスパン
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が計測できないため，メイクスパンを分析する対象のコントローラとしては扱う
ことができない．そのため，メイクスパンを分析する部分コントローラでは，ア
クティビティが分断されない，すなわち，初期状態と終了状態において実行中の
アクティビティが存在しないことが条件である．
次に，部分コントローラの初期状態に関する条件について説明する．本論文の

目的は分析空間の削減であるから，部分コントローラの状態空間は可能な限り小
さいことが望ましい．また，メイクスパンの比較は分岐に対して行われるため，こ
れらを考慮すると分岐を初期状態とする部分コントローラを生成することが最善
である．しかしながら既に述べた初期状態の条件は実行中のアクティビティが存
在しないことであり，場合によって分岐が実行中のアクティビティを有している
ことがある．以下に例を挙げる．

図 5.2: 分岐がアクティビティを実行中である例

図 5.2の例ではまずアクティビティA1を実行し，その後にアクティビティA2を
実行している．
このようなコントローラは「sA1が発生した後に sA2を実行する」が要求として

与えられた場合に発生し，状態 q2は分岐の条件を満たしながらアクティビティを
実行中である．このとき，分岐である q2を部分コントローラの初期状態とするこ
とは認められないため，それよりも古い，アクティビティを実行中でない q1が部
分コントローラの初期状態として認められる．

5.3 部分コントローラの生成
提案手法のうち，剪定フェーズでは定義 5.2.2に基づいてユニバーサルコント

ローラから部分コントローラを取り出す．部分コントローラを取り出すには，大
きく 2つのプロセスが必要である．ひとつが，ユニバーサルコントローラ内の分
岐を発見し，分岐を軸に初期状態を決定する前方剪定，もうひとつが，前方剪定
されたコントローラについて，最初の分岐の収束点を特定し，これを終了状態と
する後方剪定である．前方と後方では剪定の方法が異なるため，それぞれの状態
の探索や剪定方法について，5.3.1節と 5.3.2節で説明する．
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5.3.1 前方剪定
部分コントローラを生成するにあたり最初に必要なのは，部分比較を行うため

の分岐を探すことである．同時に，分岐を発見した場合に部分コントローラの初
期状態として扱うことのできる状態 qS0を用意しておくことである．
分岐の特定は，その条件を基にユニバーサルコントローラを深さ優先探索する

ことによって発見することができる．本論文における状態 qが分岐であることの
定義は１．有効なアクションが複数あること (|∆(q)| > 1)，２．有効なアクション
のうち，制御可能なアクションがひとつでも存在すること (|∆c(q)| > 0)である．
よって，これらの条件に該当する状態を探索によって特定する．また，部分コン
トローラの初期状態として扱う状態 qの探索は，分岐の探索と並行して実行する
ことができる．部分コントローラの前方剪定手順は以下の通りである．

１．状態 qにおいて ζ(q) = 0かどうかを判定し，これを満たす場合に qを部分
コントローラの初期状態の候補 qsubとする．
２．状態 qが分岐であるかを判定する．
３．qが分岐の場合，ユニバーサルコントローラから qsubを初期状態とするコ

ントローラを再生成する．
４．qが分岐でない場合は，(q, ℓ, q′) ∈ ∆(q)となる各 q’について再起的に繰り

返す．

qsubの初期値は q0であり，根からの探索で実行中アクティビティがない状態に
到達する度に更新される．qが分岐でない場合には，qsubを保存した状態で q′の
判定を行うことで，分岐の祖先で最も近い初期状態候補を部分コントローラの初
期状態とすることができる．
以上の手順によって初期状態が更新されたコントローラは，部分コントローラ

生成フェーズにおいて前方剪定が完了したコントローラとなる．部分コントロー
ラの後方剪定とメイクスパンの比較は分岐が存在しない場合には実行しないから，
前方剪定手順の３の後に実行する手順である．

5.3.2 後方剪定
部分コントローラを生成するには，プロセスを比較する前提である分岐と，そ

の分岐によって分かれた遷移が収束する収束点を特定する必要がある．収束点に
は，コントローラ全体における収束点と，その中の部分的な状態空間における収
束点の 2種類がある．図 3.8において，ゴール状態と状態 q11はグラフ全体の収束
点ある．一方で，分岐 q6に着目すると，それらの収束点とは別に状態 q9が収束点
であることがわかる．部分コントローラを生成する際に特定すべき収束点は，こ
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こにおいて q9のような，特定の状態空間における収束点である．これは，5.3.1節
において分岐を基に部分コントローラの初期状態を決定したことによる．
5.3.1節で生成したコントローラは前方剪定が完了し，分岐またはそれに最も近
い実行中アクティビティを有さない状態を初期状態とする．再生成したコントロー
ラにおける収束点は先述した特定の状態空間における収束点であるから，このコ
ントローラを用いて分岐の収束点を特定する．コントローラにおける収束点を特
定するために，本論文では関節点 [29]の考え方を用いる．

関節点とは，無向グラフにおいて，そのノードを削除することによってグラフが
分割されてしまうノードを指す．以下に具体例を示す．図 5.3のような無向グラフ
を考える．図 5.3は連結グラフであり，ノード aからノード gまで全てのノードに
到達可能である．ここにおいて，ノード cを削除すると，グラフはノード a，ノー
ド b，ノード gによるグラフとノード d，ノード e，ノード f によるグラフの 2つ
に分割されてしまう．このとき 2つのグラフは連結成分を持たないので，非連結
グラフとなる．一方，ノード bを削除する場合を考える．このとき，ノード bが削
除されてもノード aからノード cにはノード gを介して到達可能であり，グラフは
非連結とならない．このようなグラフにおいて，ノード cは関節点と呼ばれる．

図 5.3: 関節点を持つグラフの例

本論文で扱うコントローラCは有効非巡回グラフであるが，これをトポロジカ
ルソートされたグラフはノード間の依存性が左辺から右辺への片方向であること
に着目すると，無向グラフC ′として見なしても元の有向グラフCに戻すことがで
きる．そして無向グラフは以下の定理 5.3.1を満たす．

定理 5.3.1. 無向グラフG上のある頂点Aについて，Aが関節点であるとき，以
下は同値である．
１．Aの子孫BからAの祖先への逆辺が存在しない．
２．Aの祖先からAの子孫へのパスにおいてAを必ず通過する．
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特に，図 5.4のようにコントローラのサブグラフに着目すると，分岐の収束点 q9

は部分的にコントローラの関節点となる．

図 5.4: q6の分岐に着目したコントローラのサブグラフ

この特性に着目し，コントローラのサブグラフである部分コントローラの関節
点を特定する．
関節点を特定するアルゴリズムとして，lowlinkアルゴリズムが存在する．lowlink
アルゴリズムはグラフにおける関節点問題を線形時間で解くことができるアルゴ
リズムである．
前方剪定を完了したコントローラから部分コントローラを生成するアルゴリズ
ムをアルゴリズム 2に示す．

Algorithm 2 Partial controller algorithm
Input: S,AD
1: [q0, · · · , qn] = TOPOROGICAL SORT(S,QG)

2: QSG
= Lowlink([q0, · · · , qn],∆S)

3: for q ∈ QSG
do

4: if ζ(q) = ∅ then

5: ∆S = ∆S \∆(q)

6: break

7: return S

アルゴリズム 2はコントローラ Sとアクティビティ定義ADを入力とした後方
剪定アルゴリズムであり，Sは前方剪定されたコントローラを想定している．コン
トローラ Sの状態に対してトポロジカルソートを行い，ソートされた状態群につ
いて lowlinkアルゴリズムを実行する (1行目，2行目)．3行目以降では，lowlink

アルゴリズムによって発見された各関節点 qについて，そのうち最も若いかつ実
行中アクティビティのない状態 qjに対して遷移の削除を行う．状態 qjは関節点で
あるから {(qi, ℓ, qk)|i < j < k, ℓ ∈ Σ} = ∅を満たす．よって，ソートされた状態群
の中で qj以降の状態は到達が不可能となり，後方剪定された Sは qS0を初期状態，
qjを終了状態とする部分コントローラである．
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5.4 部分的な非支配コントローラの生成とユニバーサル

コントローラへの結果同期
双方の剪定によって生成された部分コントローラは，部分比較プロセスにおい

て非支配コントローラアルゴリズムの入力として与える．部分コントローラは実
行中のアクティビティが存在せず，メイクスパンを比較する分岐を有するため，メ
イクスパン比較手法を適用することによって部分非支配コントローラを生成する
ことができる．ただし，非支配コントローラアルゴリズムの出力は非支配コント
ローラであり，部分比較プロセスでは部分非支配コントローラを獲得するのみで
ある．したがって，部分コントローラに対してメイクスパン比較を行って獲得し
た結果をユニバーサルコントローラにも同期させる必要がある．
本研究では，この結果同期にあたり非支配コントローラアルゴリズムのプロセ

ス中にある遷移の削除に着目する．4.4によれば，非支配コントローラアルゴリズ
ムは 2つのプロセスのメイクスパンを比較し，明らかに劣る遷移を削除することに
よって非支配コントローラを生成している．アルゴリズム 1では，13行目でユニ
バーサルコントローラの遷移の集合∆K から，メイクスパン比較によって特定さ
れた削除対象の遷移の集合の差を取ることで非支配コントローラが生成されてい
ることが分かる．ユニバーサルコントローラ上で非支配コントローラアルゴリズ
ムによって遷移が削除される可能性のある状態は必ずいずれかの部分コントロー
ラに含まれるため，生成されたすべての部分コントローラに対する非支配コント
ローラを生成時の削除される遷移の集合はユニバーサルコントローラに対する非
支配コントローラ生成時の削除される遷移の集合と同値である．すなわち，部分
コントローラCpi で削除される遷移の集合を∆′

Cpi
，ユニバーサルコントローラ U

で削除される遷移を∆′
U とすると，

∑n
i=1 ∆

′
Cpi

= ∆′
U と表すことができる．

定理 5.4.1. ユニバーサルコントローラ U から n個の部分コントローラ Cpi(0 ≤
i ≤ n)を獲得できるとき，∑n

i=1 ∆
′
Cpi

= ∆′
U

以上のことから，各部分コントローラのメイクスパン最小化の結果を，削除さ
れる遷移の集合を集約しユニバーサルコントローラでも削除することで比較結果
の同期が実現できる．
最後に，本論文で提案する段階的メイクスパン比較手法を実行するアルゴリズ
ムをアルゴリズム 3に示す．
アルゴリズム 3は自身を再起的に呼び出すアルゴリズムであり，LTSで表現さ

れるコントローラC，現在の状態 q，部分コントローラの初期状態の候補 qsub，ア
クティビティ定義AD，制御可能アクションΣcを入力，ユニバーサルコントロー
ラで削除する遷移の集合Dを出力とする．このアルゴリズムは本章の冒頭で説明
したように，主に 3つのフェーズに分けられる．各フェーズはそれぞれ，5行目か
ら 7行目が剪定フェーズ，8行目が部分比較フェーズであり，9行目および本アル
ゴリズムの最終出力が同期フェーズに該当する．
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Algorithm 3 Stepwise comparison algorithm
Input: C, q, qsub,AD,Σc

1: if ζ(q) = ∅ then

2: qsub = q

3: D = ∅
4: if |∆(q)| > 1&&|∆c(q)| > 0 then

5: S = C

6: qS0 = qsub
7: S = PARTIAL CONTROLLER(S,AD)

8: K = MINIMIZING MAKESPAN(S,AD,Σc)

9: D = D ∪ (∆S \∆K)

10: D = D∪STEPWISE COMPARISON(C, qSG
, qSG

,AD,Σc)

11: else

12: for q′ ∈ {q′|(q, ℓ, q′) ∈ ∆(q)} do

13: D = D∪STEPWISE COMPARISON(C, q′, qsub,AD,Σc)

14: return D

アルゴリズムの具体的な操作は次の通りである．1行目と 2行目では，現在の状
態 qにおいて実行中のアクティビティが存在するかどうかを判定し，実行中のアク
ティビティがない場合は部分コントローラの初期状態の最も新しい候補として qsub
に代入する．3行目では，出力Dの初期化を行う．4行目からは，qに部分コント
ローラを生成する条件である分岐が存在するかの判定と，その結果に応じた処理
を行っている．qが分岐を持つ場合，条件分岐を真として，5行目から 10行目の
処理を実行する．5行目と 6行目は，部分コントローラの前方剪定の処理である．
Sは入力で与えられたコントローラのコピーであり，その Sの初期状態 qS0を qsub
に更新することで分岐に最も近い実行中アクティビティを持たない状態 qsubがコ
ピーされたコントローラ Sの初期状態となる．この操作によって前方剪定が行わ
れたコントローラ SとADを入力として，アルゴリズム 2を実行する．アルゴリ
ズム 2は入力として与えたコントローラの後方剪定を行い，出力として部分コン
トローラを獲得することができる．7行目の処理で獲得できたコントローラ Sは、
分岐 qについてのメイクスパン比較を行う部分コントローラである．そして，得ら
れた部分コントローラ Sに対して，非支配コントローラアルゴリズムを適用する
(8行目)．ここで獲得できるのは非支配コントローラであるので，9行目の通り比
較実行前後のコントローラ同士の差分を取ることでこの部分コントローラにおい
て削除された遷移の集合を獲得することができる．この一連の操作によって qか
ら qSG

までのメイクスパン比較が完了したので，次は qSG
以降の状態について同様

の処理を行っていく．10行目では，これを行うために入力をC，qSG
，qSG

，AD，
Σcとしてこのアルゴリズムを再起的に呼び出し，その出力とDの和集合を取るこ
とで q以降のゴール状態までの状態における削除遷移を特定する．
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また，qにおいて分岐が存在しなかった場合には，12行目と 13行目にあるよう

に，qで有効な各アクション ℓによって遷移する状態 q′について同様にこのアルゴ
リズムを呼び出す．入力は，現在の状態を q′に更新したものである．以上の操作
によって，最終的にユニバーサルコントローラに同期させるすべての遷移がDと
して獲得できる．このアルゴリズムを 1の 3行目から 13行目に置き換えることで，
ユニバーサルコントローラへの結果同期でき，部分比較によるメイクスパン最小
化が実現できる．
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第6章 評価

本章では，提案する手法の有効性を検証するための実験を行い，その結果につ
いて議論する．実験にあたる懸賞事項や実験に用いるモデル，ツールは 6.1節で説
明する．6.1節の設定の上で行った実験で獲得できた結果は 6.2節で示され，この
結果についていくつかの観点から議論を行う．最後に，本章で示した結果の妥当
性を脅かす要因として考えられるものを、6.3節にて内的要因と外的要因から考察
し列挙する．

6.1 実験設定
本論文で提案する手法を評価するにあたり，以下の 2つの事項を検証する．

１．提案する部分比較手法が先行研究の手法と比較してどれだけの計算時間削
減効果を持つか．
２．提案する手法が効果を発揮するドメインやモデルがどのようなものか，ま

た，それらに共通する特徴はなにか．

検証事項１では，先行研究の計算時間の削減という本論文の目的に対して，提
案手法がどれほど達成できているかを定量的に調査する．比較対象は先行研究の
メイクスパン最小化アルゴリズムであり，それぞれのアルゴリズム全体の計算時
間を計測し，比較する．
検証事項２では，提案手法が効果を発揮する条件を検証する．システムにはド

メイン特有の特徴を持つものがあり，例としては，工場の生産ラインは逐次的な
実行が多く，分散システムにおいては並列実行が多くみられる．また，動作環境
の不確実性も扱うシステムにより多少が生じる．本論文では，いくつかのモデル
に対して提案手法を適用することで，どのようなシステムやモデルに対して効果
を発揮できるのか，また，有効でないモデルが持つ特徴がどのようなものかを調
べる．

本論文の評価では，主に 2種類のシナリオを扱う．1つは，本論文の例題モデル
として扱っている，産業オートメーションシステム (IA)[30]である．実験では，シ
ステムの入力として与えられる製品の種類やシステムが扱うことのできるツール
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の数，製品加工時に用いるツールの要求を変化させて，モデル毎の計算時間を計
測・比較する．以下に，実験で用いる IAモデルを示す．

図 6.1: IA[2]モデルのコントローラ

図 6.2: IA[3]モデルのコントローラ

図 6.3: IA[4]モデルのコントローラ
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図 6.4: IA[7]モデルのコントローラ

IAモデルには，システムへの入力である加工製品の種類による不確実性が存在
する．IA[2]は IA[3]で 2種類ある入力のうち一方を削除し，不確実性を減らした
モデルである．実験においては，モデルの不確実性の多少がアルゴリズムの計算
時間にどれほどの影響を与えるかを調査する．IA[4]および IA[6]モデルは，分岐
が複数存在する場合に提案アルゴリズムが非支配ユニバーサルコントローラを生
成いていることを確かめると同時に不確実性の多少や分岐の連続性が計算時間に
もたらす影響を調べる．IA[7]は IA[6]より問題規模を複雑にし，分岐における選
択肢が多い場合や，ひとつの分岐の問題規模が大きい場合に計算時間にどれほど
の差が生じるかを検証するために用意した．これらのモデルは共通して，加工製
品の入力 (type[1]または type[2])が与えられるとそれに応じた加工プロセス (A[i])

を逐次または並列で実行し，加工が完了したら品質検査 (QA)を実行し，その結果
に応じて修繕 (Fix)を行い製品を出力する．品質検査の結果は共通のため，モデル
で異なるのは入力される種類の数と加工プロセスにおけるツールの数や要求のみ
である．

もう 1つは，ジョブスケジューリング問題を扱うジョブタスクモデル (JOB)[31]

である．このモデルは，システムが与えられた n個のタスクを要求に従って逐次，
または並列に実行するシステムである．
ここでは，システムは 4つのタスクを与えられた場合を考える (JOB[4])．タスク
はすべてアクティビティA[i]として定義され，それぞれ sA[i]を開始アクション，
eA[i]を終了アクションとしている．また，このモデルでは要求として 2つ与えら
れ，sA[2]の発生はA[1]の実行後，sA[1]の発生はA[3]またはA[4]の開始後である
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必要がある．実験においては，タスクの数を変化させ，それに伴うタスクの実行
順に関する要求を追加したものを扱う．
実験には，Modal Transition System Analyser(MTSA)[32] を用いる．MTSAは、

動作環境をモデル化した LTS(環境モデル)と，要求を線形時相論理の集合によっ
て形式化した FLTL式を入力としてコントローラを自動生成する技術である．ア
プリケーションは JAVA言語で記述されており，コントローラ合成問題において
制御器の視覚化やロボット等のインターフェースの事前定義によりロボット上で
生成コントローラ [33]を実行することが可能である．MTSAのインターフェース
を図 6.5に示す．

図 6.5: MTSA上の入力情報

ここでは例題モデルとして扱っている産業オートメーションを例に入力を与えて
いる．この制御問題はFinite State Process[34]というプロセス代数記法によって記
述されている．例として，修繕プロセスFixは図6.5においてFix = (sFix -> eFix -

> FIX)と記述される．MTSAにおいて複数のLTSは2.2.2節で説明した並列合成に
よって環境モデルとして統合することができ，図6.5ではそれぞれの振る舞いのLTS

の並列合成を ∥ Environment = (PROCESS(1) ∥ PROCESS(2) ∥ PROCESS(3) ∥
PROCESS(4) ∥ PROCESS(5) ∥ PROCESS(6) ∥ FIX ∥ QA ∥ PROD)として記
述している．また，フルーエントは 3.5と同様に記述される．コントローラ合成
には環境モデルである LTS Environmentとコントローラの仕様 controllerspecを
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用いる．controllerspecには制御可能なアクションの集合 Σcや到達可能性ゴール
(Reachability Goal)，要求などが含まれている．
これらの標準的な入力に加え，非支配コントローラアルゴリズムで使われるア

クティビティ定義と，アクティビティやアクションのメイクスパンの比較情報が
与えられる．アクティビティの定義は入力下部のActivity Definitionでフルーエン
ト形式で与えられ，比較情報はActivity relationsで 2つのアクティビティとそれ
らの間の関係性を入力とする．例として，アクティビティA[1]とアクティビティ
A[2]の間にメイクスパンにおいて A[1]の方が A[2]よりも優れている，すなわち
A[1]<A[2]の関係が成り立つとき，Activity relationsの入力としてA[1]<A[2]を与
える．これらの比較は，先行研究 [18]らがMTSAを拡張実装したZ3ソルバー [28]

の機能によって成り立っている．

6.2 実験結果と議論
6.1節で述べた 2つのモデルを用いて，先行研究の手法である非支配コントロー

ラアルゴリズムと提案手法である部分比較アルゴリズムの計算時間を比較する．実
験は，IA[2]-IA[4]，IA[6]，IA[7]の 5つと，JOB[4]-JOB[6]の 3つの計 8つのモデ
ルを対象に行った．各モデルに対して，非支配コントローラアルゴリズムと部分
比較アルゴリズムの計算結果は表 6.1の通りである．表に示した時間は，各モデル
に対してアルゴリズムを 5回実行して得られた計算時間評価するにあたり，提案
手法による先行研究のメイクスパン最小化手法の計算時間の削減割合Rを，提案
手法の計算時間 TP，先行研究手法の計算時間 TEとしてR = 1− TP

TE
と定義した．

表 6.1: 各モデルにおける各手法の計算時間と時間削減の割合
モデル [N] 非支配コントローラ [ms] 部分比較 [ms] 計算時間のR値 [%]

IA[2] 934.4 262.2 71.94

IA[3] 1358.6 277.0 79.61

IA[4] 644.0 248.0 61.49

IA[6] 878.6 239.2 72.77

IA[7] 18503.2 1639.0 91.14

JOB[4] 3147.0 3215.6 -2.178

JOB[5] 14641.8 14909.8 -1.830

JOB[6] 150887.8 153984.6 -2.052

まずシナリオ毎の結果を見てみると，IAモデルではいずれも計算時間の削減効
果がある一方で，JOBモデルではR値が負の値となっている．これは非支配コン
トローラアルゴリズムと比較して計算時間が増加してしまっていることを示して
おり，提案手法が JOBモデルにおいて効果を持たなかったことを意味している．
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次に，IAモデルにおいて削減率が異なる点に着目する．実験で扱った IAモデ

ルでは，低いもので 61.49%，高いもので 91.14%の削減効果を示した．また，以下
に各モデルで提案手法を適用した際の部分コントローラの問題規模を示す．QU は
ユニバーサルコントローラの状態数であり，∑n

i=1QCpi
は，各部分コントローラが

持つ状態数の総和である．

表 6.2: 各モデルにおける状態数から見た問題規模
モデル [N] QU 分岐数 ∑n

i=1QCpi

IA[2] 16 1 9

IA[3] 18 1 9

IA[4] 14 2 8

IA[6] 16 2 8

IA[7] 25 2 17

JOB[4] 34 1 32

JOB[5] 53 1 51

JOB[6] 101 1 99

IA[2]と IA[3]は 6.1節で述べたように不確実性が持つ計算時間の影響を検証する
ために使ったモデルであるが，表 6.1および表 6.2から，部分コントローラの状態
空間が変わらない，すなわち本来扱うべき問題空間が同じ場合でも，加工製品の
種類という不確実性によって非支配コントローラアルゴリズムは計算時間が大き
くなってしまうことが確認でき，本論文の実験では，この不確実性の有無によっ
て計算時間が 1.45倍になってしまっていることが確認できた．一方で提案手法で
は部分比較を行う問題規模が同じであるため，先行研究の手法と比べて計算時間
の増加は小さい．考えられる計算時間の増加は部分コントローラの生成フェーズ
における分岐や収束点の探索によるものであるが，これらの探索は線形時間で行
えるため，指数関数時間で実行するメイクスパン最小化プロセスと比較してその
影響は無視できると言える．
IA[4]と IA[6]では，非支配コントローラアルゴリズムでの計算時間が 1.36倍に

なっている一方で部分比較アルゴリズムの計算時間は 0.965倍になっている．これ
らも同じく部分コントローラの問題規模は等しいことから，提案手法での計算時
間が概ね等しいことが確認できる．また，非支配コントローラアルゴリズムでの
計算時間の差についてはツール数と不確実性の 2つが挙げられ，提案手法は部分
コントローラに関係のない状態空間におけるこれらの増減による影響を受けない
ことがこれらのモデルからわかる．
IA[7]は入力である加工製品 2種類に対し，一方を 3種類のツールから 1つと指

定されたツールの計 2つによる加工，もう一方を，3種類のツールをある程度して
いされた順番で用いる加工としたシステムである．非支配コントローラアルゴリ
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ズムにおいて IA[7]以外で最も計算時間が大きかった IA[3]のモデルと比べて単純
な状態空間が状態数が 7，遷移数が 15増加している．部分コントローラ外の不確
実性は変わらないが，比較部の複雑性によって非支配コントローラアルゴリズム
では計算時間が 13.6倍になっている．提案手法では同じ IA[3]と IA[7]において計
算時間は 5.92倍であり，計算時間の爆発は 2.3倍の差が生じている．この比較に
よって，提案手法は部分比較部以外の不確実性や状態数・遷移数の増加の影響を
限りなく小さくし実験モデルでは最大 91.1%の削減率を持つと同時に，部分比較
部の複雑性が増加した場合においても最大 56.5%の計算時間抑制効果が確認され，
当モデルにおける有効性が示された．

一方の JOBモデルについて，IAモデルとは対照的に計算時間の削減効果が見れ
なかったことについて議論する．表 6.2を見ると，JOBタスクモデルにおいては
部分コントローラの問題規模がユニバーサルコントローラとほぼ同等であること
がまず確認できる．提案手法は非支配コントローラアルゴリズムを適用する状態
空間を部分コントローラに限定することで計算時間を削減することを目的とした
手法であり，非支配コントローラアルゴリズムの本質的な計算時間を改善してい
るわけではない．そのため，JOBモデルの結果で示されているような，部分コン
トローラの問題規模がユニバーサルコントローラに対し小さくできていないよう
な場合には効果が発揮されないことがこの結果からも確認できる．
JOBモデルがこのような結果になった原因として第一に考えられるのは，分岐

がひとつの非常に大きな問題であったことが挙げられる．IAモデルではシステム
への入力によっていくつかの製品加工に分けられるため，分岐が存在しても問題
規模はユニバーサルコントローラと比較して必然的に小さくなった．JOBモデル
では制御不能アクションによっていくつかの状態に遷移する可能性があるような
状態が存在せず，IAモデルであった問題規模の縮小が存在しなかった．このよう
なモデルの特徴は，コントローラを複数の小規模な問題に分けることのできない
分散システムや，複数の小規模な問題から成り立つがそれらが並行して実行され
るようなシステムが持つものであり，逆に，制御問題が複数のフェーズから成り
立っていることで収束点が初期状態からゴール状態までのパスに存在したり，シ
ステムからの入力による場合分けといった小規模な問題が並べられているような
モデルでは効果が発揮できることが考えられる．

6.3 妥当性への脅威
本論文の評価にあたり行った実験とその結果について，その結果や考察の妥当

性を脅かす要因を，外的要因と内的要因の 2つに分けて列挙する．
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6.3.1 内的妥当性への脅威
内的妥当性としては，実験に使用したコンピュータに由来する実験結果の偏り

や，アプリケーションの特定が考えられる．本論文では実験にMTSAを使用した．
MTSAは入力に従って要求仕様を生成するが，これを用いて直接システムを稼働
させることができる．MTSAは環境の変化を考慮した合成プロセスを持つため，類
似性のあるモデルについて連続で合成を行うと合成時間が短縮される事例がある．
6章ではこれを排除するために合成毎にアプリケーションを再起動して影響を小さ
くできるよう実験を行った．また，実験毎の偏りを考慮し，各モデルおよび各手
法において複数回のコントローラ生成を行った上でその平均値を算出し評価対象
とした．複数回の実行の結果を考えると先述の特性よる偏りはないと推測される
が，類似したアプリケーション由来の影響がある可能性がある．

6.3.2 外的妥当性への脅威
評価に対する外的妥当性を脅かすものとして，まず実験に用いたモデルが 2種

類しかないことが挙げられる．実験で用いたモデルである IAモデルと JOBモデ
ルは先行研究に由来するものであるが，本研究の評価にあたっては問題設計とし
て非常に極端な性質を持っている可能性がある．例えば JOBモデルは本研究にお
いて望ましい結果は得られなかったが，IAモデルと同様に一連のプロセスの後に
品質チェックプロセスのような独立した工程が存在することで結果が変わってくる
可能性がある．また，本研究は IAをモチベーション例として行ったため，IAモデ
ルに特化した手法である可能性も考えられる．これらの懸念を解消するためには
より多くのモデルやシナリオでの実験が求められるので，将来研究のひとつとし
たい．
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第7章 関連研究

本章では，本研究に関連する研究についていくつか説明する．ここで主に挙げ
るのは 1章にて既に言及している，非機能要求に関する研究である．また，本研
究ではシステム稼働前にコントローラを合成するオフライン手法であるが，自動
運転や飛行制御といった計画問題はオンラインでの実行に関心が寄せられている．
これについても 7.3節で挙げる．

7.1 定量評価手法
離散事象系制御問題の定量的手法では，コントローラにコスト関数を導入する

ことによってコントローラの性能を測定し，そのコスト値を最適化しつつゴール
状態に到達することを目標としている．具体的な研究事例として，[14]では目標
状態のうちの 1つに最適パスで到達するヒューリスティック探索アルゴリズムを
提案している．Bloemら [35]は辞書的平均ペイオフゲームを解くことによってリ
アクティブシステムの定量的特性を表現できることを示した．また，古典的計画
(Classical Planning)の観点では，Planning Domain Definition Language(PDDL)

の第３版 [36]でプリファレンスが実装され，プリファレンス違反数と計画の長さ
といった方法により定量的なコントローラ比較を行っている．しかしながら，コ
ントローラの性能を評価するための関数をユーザーのプリファレンスに合わせて
設定することは難しい．また，コントローラのすべての評価対象に対して定量的
な数値を設けることは，観測可能性や不確実性の観点から考慮しても不可能であ
ると言える．

7.2 定性評価手法
システムの非機能要求への評価方法として，定性的なアプローチも積極的に取
られてる [12][13]．本研究のベースとなった定性的メイクスパン比較フレームワー
ク [18]もその 1つである．定性的な評価手法のアプローチの 1つとして，時間的
なプリファレンスを定性的に定義しており，ブール言語と算術演算子で表現して
いる [15]．この方法ではアクション間の時間をモデル化することができ，本研究
で扱ったようにプロセスAとプロセスBがそれぞれ TAと TBの時間で作業を完了
するような場合に TA > TBといった表現が可能である．これらのモデル化を考え
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る際，ドメインによっては，2者間の関係性が一意でない場合がある．例えば経路
計画を考える際，通常であれば経路Aが好ましいと思われる一方で，天気が雨で
あったり渋滞が発生していたりといった条件下においては経路Bを選択すること
を好ましいと思う場合がある．条件付き選好ネットワーク (CP-net)[37]では，変
数間の条件付き選好関係をユーザー側が指定することができ，これの拡張である
TCP-net[38]ではこれに追加してプロセスの時間とコストといった変数間のトレー
ドオフもモデル化することができる．また，本研究で扱った生成された制御器に
対してプリファレンスを考慮する方法とは別に，プリファレンス自体を LTL式で
表現できるようにする方法がある [39]．プリファレンスはある種の要求としてみな
すことができ，これを利用してアクションに関連するいくつかの要求のうち，ど
れだけを満足するかによってそのアクションの優位性を評価する．

7.3 リアルタイムにおける計画
本論文で扱った合成は主にオフラインにおける実行であり，システム稼働前に

事前にコントローラを合成することができる．そのため，合成時間自体はそれほ
ど重要ではなく，求められるのは終了時間である．一方で，ドメインによっては
リアルタイム実行時に環境に変化が発生し，コントローラを再合成する必要が生
じる場合があり [40][41]，本論文で扱わなかった自動走行やドローンといったドメ
インの場合には環境およびコントローラの更新が求められる．このような場合に
は環境の変化からの素早い適応が必要であり，すなわち短時間でのコントローラ
の再生成がしばしば求められる．Wangら [40]は無人航空機のオンライン経路計
画にあたり，計画効率の向上のために改良された遺伝的アルゴリズムを提案して
いる．Wangらの提案した遺伝的アルゴリズムでは，母集団情報を駆使して集団
内の一部の個体を分析し，計画空間内のさまざまな領域の検索値を判断すること
によって進化オペレーターの生成領域を合理的に制限している．オンラインのコ
ントローラ再合成における非機能要求のサポートは自動走行などに求められるが，
パラメータの取得に困難が残る．
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第8章 おわりに

8.1 本論文のまとめ
本論文は，離散制御器合成によって生成された安全性と到達可能性を保証する

単一の終了状態を持つコントローラに対して，メイクスパンに着目した定性的最
小化フレームワークが持つ計算時間の限界を，分析空間を小さくすることで計算
時間を削減することを目的とした．本論文では，目的を達成するために，標準的な
離散制御器合成によって生成されたユニバーサルコントローラから，分岐と収束
点という 2種類の特徴を持つ状態を特定し，これらを基準にサブグラフである部
分コントローラを生成して分析する方法を提案した．ユニバーサルコントローラ
には，メイクスパンを比較することによって明らかに劣った遷移を削除できる場
合がある．このような削除可能な遷移を持つ状態は分岐として，メイクスパン比
較の実行条件である．また，単一の終了状態を持つコントローラにおいては分岐
による発散は必ず収束し，これは終了状態だけでなくそれまでのパス中にも存在
する場合がある．収束点ではそれまでのメイクスパン比較結果も収束することか
ら，分岐と収束点に着目して部分コントローラを生成し，部分コントローラに対
してメイクスパン最小化アルゴリズムを適用することによって，分析結果が等価
でありながら問題規模を縮小し，計算時間を間接的に削減することができる．提
案手法は分析対象の状態空間の外に存在する不確実性や遷移に対しての影響を限
りなく小さくし，同時に分析空間の複雑さによる計算時間の増加にも一定の抑止
力があることが実験からわかった．一方で，ひとつの大きな分析問題である場合
や，小規模なシステムが相互に作用し合って動作する場合には，コントローラを
複数の小規模な分析問題に分割できず分岐や収束点の探索がオーバーヘッドになっ
てしまうことが課題として挙げられた．

8.2 将来研究
本論文の提案手法は，グラフにおける計画問題の収束性に着目した分析空間の

縮小である．先行研究ではメイクスパンに着目しており，システム内のプロセス
の実行時間を計測するためにアクティビティを導入している．その他の非機能要
求の例として，ロボットの燃料といったコストや，ドローンの飛行時における行
動リスクといった要素が挙げられる．これらのパラメータも同様にアクティビティ
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に導入できるため，本論文の実験と同条件で実行が可能である．従って，先行研
究の手法の改良に適用できる可能性がある．
また，本手法の拡張性として，部分コントローラの再起的な生成が挙げられる．

提案手法はユニバーサルコントローラ上の分岐に対して部分コントローラを生成
し，部分分析を実行する．ただし，部分コントローラもまた小規模のユニバーサル
コントローラとして考えることができるため，これに対して再度部分コントロー
ラを生成することも可能である．本論文では削減効果を示さなかった，JOBモデ
ルのような大規模な比較問題に対して，内部的に分割することで計算時間が削減
できる可能性が考えられる．一方で，部分コントローラの分析結果はユニバーサル
コントローラに戻されるため，無計画に再起生成することが計算時間の削減に繋
がるかは疑問の余地がある．特に本論文の JOBモデルのように，それ以上分割で
きないようなモデルに対して実行した場合には，分岐や収束点の探索がオーバー
ヘッドとなってしまうため，このような場合の実行の中止ができる方法の確立が
求められる．また，部分分析によって規模を小さくできる場合でも，前提となる
コントローラの規模によっては大きな効果を持たないことも想定される．したがっ
て，部分コントローラに対して再起的に部分分析を行うには，問題の規模や分割
可能性といったグラフにおける特徴をはじめ，ドメインやシステムの特性にも考
慮する必要がある．更に，本論文では 2つのモデルを用いて提案手法が有効なモ
デル・ドメインの特定を調査したが，システムにはこれ以外にも多種多様な特性
が存在する．実験で使ったモデル以外に対しての有効性を調査することで，提案
手法の適用可能範囲やより有用な方法を発見することに繋がると考える．
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