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概要

時間の経過に伴って状態が連続変化したり，状態や方程式自体が離散変化し

たりする系をハイブリッドシステムと呼ぶ．たとえば，状態を表す連続関数が

時間にしたがって切り替わるモデルはハイブリッドシステムの 1つであり，そ

のようなモデルは物理学，生命工学，制御工学等をはじめとする様々な分野に

存在するため，その適用分野は広い．そのため，ハイブリッドシステムを容易

に扱うことができる枠組みの作成が期待されている．

ハイブリッドシステム記述のための既存手法としてハイブリッドオートマト

ンや Hybrid CCなどを挙げることができるが，それらはユーザがモデルの取

りうる状態をすべて列挙し，記述をおこなわなければならないため，記述性に

欠けるという問題が存在した．そこで，現在ハイブリッドシステムモデリング

言語として制約概念と制約階層に基づくモデリング言語 HydLaの提案をおこ

なっている．しかし，現状では HydLaには宣言的意味論が与えられただけで

あり，その実行手法については議論がおこなわれていなかった．

本研究ではまず，HydLaモデルに対するシミュレーション実行の為の数式

処理を用いた手法の提案をおこなう．定義の呼び出しの解決をはじめとする

HydLaプログラムの変換手法，制約モジュール集合間の強弱関係を表す関係

グラフを構築することによる制約階層の求解手法，制約の意味を解析するため

の型付け，実行時におけるポイントフェーズ・インターバルフェーズといった

フェーズの分割，および各フェーズにおける処理の詳細を中心に述べていく．

さらに，その手法を実際に取り入れ作成をおこなったシミュレーション実行

処理系について述べる．処理系は，各処理を部品化することで，それぞれを任

意に入れ替え可能とし，現在同時に作成されている区間演算を用いた数値計算

による処理系と共通処理を共有する統合処理系として作成した．各処理の抽

象・部品化をおこない，任意に入れ替え可能とした設計について述べる．

最後に，HydLaを用いてモデリングをおこなうにあたって基本となる記述

手法や注意すべき点，制約階層等を用いた応用的な記述手法についても考察

する．

本研究により，HydLaモデルに対するシミュレーション実行のアルゴリズ

ムが具体化された．そして，様々な求解手法を統一的に扱うことができるシ

ミュレーション実行処理系を作成することで，HydLaプログラムを複数の手

法を使用して実際に動作させることが可能となった．
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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景と目的

時間の経過に伴って状態が連続変化したり，状態や方程式自体が離散変化したりする系

をハイブリッドシステムと呼ぶ．たとえば，状態を表す連続関数が時間にしたがって切り

替わるモデルはハイブリッドシステムの 1つであり，そのようなモデルは物理学，生命工

学 [3, 19]，制御工学等 [2] をはじめとする様々な分野に存在するため，その適用分野は広

い．そのため，ハイブリッドシステムを容易に扱うことができる枠組みの作成が期待され

ている．

ハイブリッドシステム記述のための既存手法としてハイブリッドオートマトン [13] や

Hybrid CC[5, 6, 10, 11, 12] などを挙げることができるが，それらはユーザがモデルの取

りうる状態をすべて列挙し，記述をおこなわなければならないため，記述性に欠けるとい

う問題が存在した．そこで，現在ハイブリッドシステムモデリング言語として制約概念と

制約階層 [4]に基づくモデリング言語 HydLa[24, 25]の提案をおこなっている．しかし，

現状では HydLaには宣言的意味論が与えられただけであり，その実行手法については議

論がおこなわれていなかった．

本研究ではまず，HydLaモデルに対するシミュレーション実行の為の数式処理を用い

た手法の提案をおこなう．定義の呼び出しの解決をはじめとする HydLaプログラムの変

換手法，制約モジュール集合間の強弱関係を表す関係グラフを構築することによる制約階

層の求解手法，制約の意味を解析するための型付け，実行時におけるポイントフェーズ・

インターバルフェーズといったフェーズの分割，および各フェーズにおける処理の詳細を

中心に述べていく．

さらに，その手法を実際に取り入れ作成をおこなったシミュレーション実行処理系につ

いて述べる．処理系は，各処理を部品化することで，それぞれを任意に入れ替え可能と

し，現在同時に作成されている区間演算を用いた数値計算による処理系と共通処理を共有
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する統合処理系として作成した．各処理の抽象・部品化をおこない，任意に入れ替え可能

とした設計について述べる．

最後に，HydLaを用いてモデリングをおこなうにあたって基本となる記述手法や注意

すべき点，制約階層等を用いた応用的な記述手法についても考察する．

1.2 本論文の構成

以下に本論文の構成を記す．

• 2章

ハイブリッドシステムについて解説する．

• 3章

ハイブリッドシステムモデリング言語 HydLaについて解説する．

• 4章

HydLaのシミュレーション実行をおこなうための，提案するアルゴリズムについ

て述べる．

• 5章

シミュレーション実行処理系の実装について述べる．

• 6章

HydLaを用いたハイブリッドシステムのモデリングについて考察する．

• 7章

まとめおよび今後の課題について述べる．
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第 2章

ハイブリッドシステム

本章では対象となるハイブリッドシステムについて述べる．

2.1 概要

時間の経過に伴って状態が連続変化したり，状態や方程式自体が離散変化したりする系

をハイブリッドシステムと呼ぶ．たとえば，状態を表す連続関数が時間にしたがって切り

替わるモデルはハイブリッドシステムの 1つであり，そのようなモデルは物理学，生命工

学，制御工学等，をはじめとする様々な分野に存在するため，その適用分野は広い．その

ため，ハイブリッドシステムを容易に扱うことができる枠組みの作成が期待されている．

ハイブリッドシステムの例として図 2.1の軌道を描く，ボールが自由落下し，地面で跳

ね返るモデル (以下，BouncingParticleモデル)を挙げる．ボールが重力によって落下す

ることで，高さと速度が連続的に移り変わる変化を “連続変化”と呼び，ボールが地面と

衝突することでボールの速度が瞬間的に変化し，高さの軌道も連続的でなくなる変化を “

離散変化”と呼ぶ．このような連続的変化と離散変化を交互に繰り返す系のことをハイブ

リッドシステムと呼ぶ．

2.2 既存のハイブリッドシステム記述手法

本節では，ハイブリッドシステムをモデリングするための既存の手法について述べる．

2.2.1 ハイブリッドオートマトン

ハイブリッドシステムをオートマトンを使用する事により，記述をおこなう手法であ

る．ノードに連続状態を表す微分方程式（フロー制約）を記述し，エッジに離散変化が起

こる条件（ガード条件）および，その際に起こる変化を記述する式（リセット制約）の記
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図 2.1 BouncingParticleモデル

述をおこなうことにより表現する．

ハイブリッドオートマトンを利用して検証をおこなうツールとして以下のものが挙げら

れる．

• PHAVer

• HyTech

• HyperTech

2.2.2 Hybrid cc

並行制約プログラミング (Concurrent Constraint Programming, cc)[21] は制約スト

アに対して制約を追加する “tell”と，現在の制約ストアからある制約が導出可能か調べる

“ask”を使用する事により計算を進めていくモデルである．

ccでは条件が成り立っていないという否定情報を扱うことができなかった．そのため，

否定情報を扱うことができる Default ccというモデルが提案された．

Hybird cc は Default cc を連続的に扱うことができるように拡張したモデルである．

連続を扱うために微分方程式を記述可能とし，制約を連続的に適用可能とするための

“hence”識別子を導入するといった特徴がある．

なお，cc から派生したモデルとして他に以下のようなモデルが存在する．これらの概
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念は直接は Hybrid ccの元になっていないが，Hybrid ccはこれらの概念を包含したもの

となっている．

• Timed cc[20]

ccに対してフェーズという概念を追加することで，その時点では無効となっている

制約についても扱うことができるようにしたモデルである．次のフェーズに無効と

なっていた制約を引く継ぐことが可能なため，より柔軟なモデリングが可能となっ

ている．

• Timed Default cc[22]

Timed ccに対して各フェーズに対して制約を伝播させる機能を追加したモデルで

ある．

リスト 2.1 は，BouncingParticle モデルを Hybrid cc を用いて記述をおこなったもの

である．yは高さ，y′ は速さ，y′′ は加速度を表す．このモデルでは高さが 0になった（地

面と衝突した）場合，反発係数（0.8）で跳ね返り，衝突していなかった場合は重力加速度

（10）で落下すると記述されている．

このように，直観的な記述化可能となっているが，??章で示す通り取りうるすべての状

態を列挙・記述しなければならないため，複雑なモデルを扱うには向かないという欠点が

ある．

リスト 2.1 Hybrid ccによる，BouncingParticleモデル

1 #define g 10

2 #define e 0.8

3

4 y = 10,

5 y’ = 0,

6

7 hence {

8 cont(y),

9

10 if(y=0) then y’ = -e * prev(y’)

11 else y’’ = -g

12 },

13

14 sample(y)
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第 3章

ハイブリッドシステムモデリング言

語 HydLa

本章では本研究において対象となるハイブリッドシステムモデリング言語 HydLa につ

いて述べる．この章の内容は主に文献 [24, 25, 28, 27] に基づいて再構成したものである．

3.1 概要

HydLa は 2008 年よりハイブリッドシステムをモデリングするための言語として開発

されている．その特徴として以下のものが挙げられる．

1. 宣言型

論理式を用いて系を記述する．数学や論理学の記法を最大限利用することで，新た

に習得べき概念や記法を最小限にすることを目指している．

2. 制約ベース

プログラム中のすべての変数は “時刻の関数”となっている．それらに関して等式

や不等式，微分方程式からなる制約式を記述することにより，直観的なモデリング

が可能となることを目指している．

3. 制約階層の採用

制約感に優先度を設けることで，互いに矛盾しうる複数の制約を記述することを

可能としている．それによって簡潔なモデリングを可能とすることを目標として

いる．

このように，与えられた問題における数学的定義をできるだけそのまま記述し，実行や解

析をおこなうことを目標としている．プログラミングを専門としない技術者でも利用でき

る事を目指している点からはモデリング言語と呼ぶことがふさわしいが，論理学における
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用語法との混乱を避けるために，HydLaで記述したものはモデルではなくプログラムと

呼ぶ．

3.2 記述例

2章で扱った BouncingParticleモデルを HydLaを用いて記述をおこなった．結果は，

リスト 4.3である．

関数変数 ht と v を用い，ht はボールの高さ，v はボールの移動速度を表している．

1–3行目において INIT，FALL，BOUNCEという 3つの制約を定義している．INITは関数

htと vの時刻 0における初期値を定義している．FALLおよび BOUNCEは，always演算

子 [] により時刻 0 以降に成り立つべき制約であることを示している．FALL ではボール

の連続変化 (自由落下)を表す微分方程式を記述し，BOUNCEではボールが床に到達した際

の vの離散変化 (ボールの反発)を記述している．4行目で制約モジュールの合成をおこ

なっている．FALLと BOUNCEについて，両者が矛盾した場合は BOUNCEを優先的に採用

するように合成し，さらに優先順序をつけずに INITを合成している．

リスト 3.1 HydLaによる，BouncingParticleモデル

1 INIT <=> ht = 10 /\ v = 0.

2 FALL <=> [](ht’ = v /\ v’ = -10).

3 BOUNCE <=> [](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-).

4 INIT , FALL << BOUNCE.

3.3 基本構文

HydLaの構文を以下に示す．それぞれの意味については後述する．

(hydla program) H ::= (D. | P.)∗

(definition) D ::= Pname(
−→
X ){P} | Cname(

−→
X ) <=>C

(program) P ::= MS

(module set) MS ::= M | MS,MS | MS <<MS | Pname(
−→
E )

(module) M ::= C

(constraint) C ::= E relop E | Cname(
−→
E )

| C /\C | C \/C | C =>C | []C
(expression) E ::=通常の式 | E’ | E-
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3.3.1 名前

HydLaにおいて扱う名前は複数存在する．

関数変数 関数を領域とする変数を表す，関数変数の領域は，時刻 t ≥ 0で定義された実

数値関数の集合であり，その具体系が満たすべき制約条件を HydLaプログラムが

与える，ただし，HydLaでは制約は時相論理式で与えるため，時刻を引数として

明示的に与えることはできない．

定義名 プログラムに命名するものと制約に命名するものの二種類がある．定義名は引数

を取ることができる，制約を表す定義名は，最終引数として暗黙の時刻引数を持つ．

束縛変数 述語定義内に現れる束縛変数を表す．

数値定数 その値を常に返す定数関数とみなされる．

3.3.2 プログラム

HydLaプログラムは一般に複数の定義およびプログラムからなる．また，プログラム

は制約モジュール集合から構成される．

3.3.3 制約モジュール

制約モジュール集合は制約モジュールから構成され，制約モジュール集合に対しては，

“<<”および “,”の 2種類の演算が定義されている．“MS1,MS 2”は優先順序をつけない

合成であり，“MS 1 <<MS 2”は制約モジュール集合 MS2 にMS1 よりも高い優先度を与

える合成である．なお，“<<” は “,” よりも高い結合優先度を持つ．実行時にどのように

制約モジュール集合を採用するかは第??節を参照のこと．

3.3.4 定義

定義は，制約およびプログラムに対する命名となる．
−→
X は束縛変数の列である．定義は必ず成り立つべきものであり，優先度付与の対象と

はならない．

プログラム定義

プログラム定義は，定義内で制約階層を扱うことができるという特徴をもつ．

プログラムのレベルで使用することは可能であるが，制約のレベルで使用することはで
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きない．そのため，P1，P2，P3 をそれぞれプログラム定義としたとき，

P1, P2 << P3.

のような使い方はできるが，以下の２行のような使用はそれぞれ不可能である

P1 /\ P2.

P3 => y=2.

制約定義

制約定義は，定義内で制約階層を扱うことはできないが，他の制約内から参照すること

が可能であるという特徴を持つ．

そのため，

C1 \/ C2 => x=1.

[](C4 /\ y=2).

といった使用が可能である．

3.3.5 制約

HydLaの制約は，関係式，制約の呼び出し，連言，宣言，含意，[](always)からなる

時相論理式である．

E relop E の形の制約を原子制約と呼ぶ (relop ∈ {=, !=, <, <=, >, >=})．原始制約のう
ち，C =>C の形の制約の左辺に現れるもの以外を tell制約と呼ぶ．

C =>C の形の制約は含意制約 (ask 制約) と呼び，左辺の制約式が他のその時点で有

効となっている tell 制約の集合から導出可能であった場合，右辺の制約式の解釈をおこ

なう．

tell制約は連節で結ぶことができないが含意条件内の制約同士は連節で結ぶことは可能

である．

3.3.6 式

HydLaでは，制約システムをパラメタとして考え，記述可能な制約式のクラスをとく

に定めない．ただし連続・離散変化の記述に必須となる時間微分 E’，および左極限 E-

をとるための演算子を用意している．

また式の中では時刻 t への明示的な言及はおこなわない．たとえば式 x+y+1 の意味は
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x(t) + y(t)+1，x’の意味は dx(t)/dtとなる．

3.4 HydLaの制約階層

本節では，HydLaの特徴である制約階層について述べる．

3.4.1 制約階層

制約階層は，制約間に優先順位を設けることによって，記述性向上をはかる概念である．

制約階層においては全順序階層が用いられることが多いが，HydLaでは半順序階層を採

用している．半順序を用いた制約階層に関する研究は文献 [?, ?]等が存在するが，HydLa

では制約モジュールを採用する際の部分集合が upward closed となるように制約を採用

する点が既存の制約階層と異なる．

一般に，半順序集合 (S0,≤)の部分集合 S が upward closedとは

∀x∀y[x ≤ y ∧ x ∈ S ⇒ y ∈ S]

を満たすことであり，HydLaの¿は強半順序 < (�)に対応する．

3.4.2 制約の採用の可否の判断手法

制約の採用・不採用の選択は，制約モジュール単位で，かつ各時刻ごとにおこなわれる．

具体的には，プログラムの実行が進んで時刻 tの直前までの実数値関数が求まっていると

き，時刻 tにおける関数値は，制約モジュールの upward closed な部分集合のうちその時

刻において無矛盾なもののなかで，集合の包含関係に関して極大なものを満たすように決

定する．

制約部分集合が時刻 tにおいて無矛盾かどうかは，時刻 tの直前までの実数値関数の形

にも依存する．また，極大集合が一意に決まるとは限らないことと，極大無矛盾集合が与

える制約条件が十分強いとは限らないことから，実数値関数の値が一意的に求まるとは限

らない．複数の解を許容するのは制約プログラミング共通の特徴である．

3.5 HydLaプログラムの解軌道

HydLaプログラムの (解) 軌道とは，HydLaプログラム中の関数変数の値を具体化した

実ベクトル関数 R → Rn(n は変数の数) である．図??に跳ね返るボールの軌道を示して

いる．図の時間軸を区分けして幅 0の閉区間と開区間の列を考える (t1 = 0, t2, t3 ∈ R)．

[t1, t1], (t1, t2), [t2, t2], (t2, t3), [t3, t3], . . .
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連続変化 (例: 空中でのボールの移動) を，となりあう閉区間と開区間を結合した区間上

の連続微分可能な関数 ~xi : [ti, ti+1) → Rn とする (i ∈ N)．離散変化 (例: 床での速度変

化) を，各閉区間の時刻における，左側の関数の左極限値からその時刻の値 (右側の関数

の初期値) への変換 ~xi−1(ti)− 7→ ~xi(ti)とする．軌道とは，時間軸上に並んだ連続変化と

離散変化の列である (時刻 0 における初期値の宣言も離散変化とみなす)．上記の連続変

化と離散変化は，プログラム中の制約を満たすように具体化される．その際，各時間区間

について??節で述べる方法により，モデル中の制約モジュールから無矛盾極大なものを選

択する．
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第 4章

HydLaのシミュレーション実行の為

の手法の提案

本章では，HydLaプログラムのシミュレーション実行を行うための手法を提案する．

4.1 シミュレーション手法の流れ

HydLaをシミュレーション実行する為の手法について述べる．

1. 入力されたプログラムを解析し，プログラム内に存在する制約定義やプログラム定

義の展開をおこなうことによって，呼び出しが存在しないプログラムに変換する．

プログラムを解析するための詳細な構文定義については 4.2節で，展開手法につい

ては 4.3節で述べる．

2. 呼び出しが存在しないプログラムから，解候補モジュール集合の集合を導出する事

で，制約階層が存在しない HydLaプログラムの集合を作成する．

解候補モジュール集合の集合の導出手法は 4.4で述べる．

3. 解候補モジュール集合ごとにシミュレーション実行をおこない，無矛盾であったモ

ジュール集合のうち，極大元であったもの（無矛盾極大モジュール集合）の解を実

行結果の解とする．

無矛盾極大モジュール集合の導出手法は??節で，解候補モジュール集合に対するシ

ミュレーション手法は 4.6節で述べる．
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4.1.1 流れの例

リスト 4.3の BouncingParticleモデルのプログラムについて考える．このプログラム

における制約呼び出しに関する記述を展開するとリスト 4.1となり，これにより，“フラッ

トな HydLaプログラム”を得ることができる．

リスト 4.1 リスト 4.3から制約呼び出しを展開したプログラム

1 (ht = 10 /\ v = 0),

2 ([](ht’ = v /\ v’ = -10))

3 << ([](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-)).

リスト 4.1に対して 4.4節において定義される関数msを適用するとリスト??の解候補モ

ジュール集合の集合を得ることができる．なお，このモジュール集合の集合は呼び出しが

展開済みのため多少分かりにくいが，展開前は以下の通りである．

リスト 4.2 リスト 4.1の解候補モジュール集合の集合

1 {

2 {(ht = 10 /\ v = 0)},

3 {([](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-))},

4 {([](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-)),

5 ([](ht’ = v /\ v’ = -10))},

6 {(ht = 10 /\ v = 0),

7 ([](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-))},

8 {(ht = 10 /\ v = 0),

9 ([](ht’ = v /\ v’ = -10)),

10 ([](ht- = 0 => v = -(4/5)*v-))}

11 }

リスト 4.3 リスト 4.1の解候補モジュール集合の集合

1 {{INIT},

2 {BOUNCE},

3 {BOUNCE , FALL},

4 {INIT , BOUNCE},

5 {INIT , BOUNCE , FALL}}



第 4章 HydLaのシミュレーション実行の為の手法の提案 14

4.2 HydLaの詳細な構文定義

3.3章で定義された HydLaの基本構文を拡張し，詳細な構文定義をおこなった．

まず，演算子に対する優先順位および結合性の定義をおこなった．定義した結果を表

4.1に示す．この表において，上位にあるほど優先順位が高く，表内の同じ行に掲載され

ている演算子は同じ優先度をもつ．

演算子 名称 結合性

’ 微分 左から右

- 左極限

+ - 単項プラス・マイナス 右から左

* / 乗算・除算 左から右

+ - 加算・減算

= != <= < >= > 関係演算子

=> 含意制約 右から左

[] Always制約

& /\ 論理積 左から右

| \/ 論理和

, 並列合成

<< 弱合成

表 4.1 演算子の優先順位および結合性

そして，表 4.1の優先順位を元に HydLaの詳細構文を定義した．リスト 4.4が作成し

た詳細構文である．ただし，作成した詳細構文は文献??における基本構文をもとに作成し

たために，3.3章の基本構文とは若干異なっている．

リスト 4.4 HydLaの詳細な構文定義

1 hydla_program = statements
2 statements = {( def_statement | program) ’.’}
3 program = program_parallel
4 program_parallel = program_ordered {parallel program_ordered}
5 program_ordered = program_factor {weaker program_factor}
6 program_factor = program_caller
7 | ’(’ program_parallel ’)’
8 | module
9 def_statement = constraint_def

10 | program_def
11 program_def = program_callee ’{’ program ’}’
12 constraint_def = constraint_callee equivalent constraint
13 constraint_callee = constraint_name formal_args
14 constraint_caller = constraint_name actual_args
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15 program_callee = program_name formal_args
16 program_caller = program_name actual_args
17 module = constraint
18 constraint = logical
19 logical = logical_term {logical_or logical_term}
20 logical_term = always_term {logical_and always_term}
21 always_term = [always] ask
22 ask = ask_logical implies constraint
23 | tell
24 | constraint_caller
25 | ’(’ logical_term ’)’
26 tell = expression comp_op expression
27 expression = arithmetic
28 arithmetic = arith_term {add arith_term}
29 | sub
30 arith_term = unary {mul unary}
31 | div
32 unary = [positive| negative] limit
33 limit = diff [previous]
34 diff = factor {differential}
35 factor = variable
36 | number
37 | ’(’ expression ’)’
38 ask_logical = ask_logical_term {logical_or ask_logical_term}
39 ask_logical_term = comparison {logical_and comparison}
40 comparison = expression comp_op expression
41 | constraint_caller
42 | ’(’ ask_logical ’)’
43 number = digit_p {digit_p} [’.’ digit_p {digit_p }]
44 variable = identifier
45 bound_variable = identifier
46 constraint_name = identifier
47 program_name = identifier
48 identifier = (alpha_p | ’_’) {alpha_p | digit_p | ’_’}
49 actual_args = [’(’ [expression {’,’ expression }] ’)’]
50 formal_args = [’(’ [bound_variable {’,’ bound_variable }] ’)’]
51 comp_op = less_eq
52 | less
53 | greater_eq
54 | greater
55 | equal
56 | not_equal
57 equivalent = "<=>"
58 implies = "=>"
59 always = "[]"
60 differential = ’’’
61 previous = ’-’
62 weaker = "<<"
63 parallel = ’,’
64 less = ’<’
65 less_eq = "<="
66 greater = ’>’
67 greater_eq = ">="
68 equal = ’=’
69 not_equal = "!="
70 logical_and = "&" | "/\"
71 logical_or = "|" | "\/"
72 add = ’+’
73 sub = ’-’
74 mul = ’*’
75 div = ’/’
76 positive = ’+’
77 negative = ’-’

これにより，HydLaプログラムの詳細な構文が定義され，hydLaプログラムは LL(k)

により実際にパース可能な構文となっている事を確認した．



第 4章 HydLaのシミュレーション実行の為の手法の提案 16

4.3 制約およびプログラム呼び出しの展開

4.4 解候補モジュール集合の導出手法

本節では、HydLaプログラムが与えるモジュールの半順序構造からある時刻における

解候補モジュール集合を求める手法を示す．

解候補モジュール集合は以下に定義する関数 ms を用いて導出する．たとえば，

ms((A,B ¿ C)) はモジュールの半順序集合 A,B ¿ C の解候補モジュール集合の

集合を求める．

解候補であるモジュール集合の集合は以下の規則により構築される．なお M は制約

モジュール，MSは制約モジュール集合，X および Y は解候補モジュール集合の集合で

ある．

ms(M) = {{M}} (4.1)
ms((MS1,MS2)) = parallel(ms(MS1),ms(MS2)) (4.2)

ms((MS1 ¿ MS2)) = ordered(ms(MS1),ms(MS2)) (4.3)
parallel(X,Y ) = X ∪ Y ∪ {x ∪ y | x ∈ X, y ∈ Y } (4.4)
ordered(X,Y ) = Y ∪ {x ∪ y | x ∈ X, y ∈ Y } (4.5)

以下に，この規則の適用例を挙げる．

ms((A,B)) = parallel(ms(A),ms(B))
= parallel({{A}}, {{B}})
= {{A}, {B}, {A,B}}

ms((A ¿ B)) = ordered(ms(A),ms(B))
= ordered({{A}}, {{B}})
= {{B}, {A,B}}

ms((A ¿ B,C ¿ D)) = parallel(ms((A ¿ B)),ms((C ¿ D)))
= parallel({{B}, {A,B}}, {{D}, {C,D}})
= {{B}, {D}, {A,B}, {C,D}, {B,D},

{A,B,D}, {B,C,D}, {A,B,C,D}}

上の定義から，制約間に優先順位をつけない合成をおこなう演算子 “,”は結合則を満た

すことが容易にわかる．
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一方，“¿”の結合則については，

ms(((A ¿ B) ¿ C)) = ordered(ms((A ¿ B)),ms(C))
= ordered({{B}, {A,B}}, {{C}})
= {{C}, {B,C}, {A,B,C}}

ms((A ¿ (B ¿ C))) = ordered(ms(A),ms((B ¿ C)))
= ordered({{A}}, {{C}, {B,C}})
= {{C}, {A,C}, {B,C}, {A,B,C}}

のため，結合則を満たさないことがわかる．また，(A ¿ (B ¿ C))と記述した場合，制

約モジュール A は B が矛盾を起こしている場合でも採用されうることがわかる．なお，

演算子 “¿”は左結合的であり，

(A ¿ B ¿ C) = ((A ¿ B) ¿ C)

である．

分配則 (A ¿ (B,C)) = (A ¿ B,A ¿ C)は満たされない．それぞれの解候補は

ms((A ¿ B,A ¿ C)) = parallel(ms((A ¿ B)),ms((A ¿ C)))
= parallel({{B}, {A,B}}, {{C}, {A,C}})
= {{B}, {C}, {A,B}, {A,C}, {B,C},

{A,B,C}, {A,B,C}, {A,A,B,C}}
ms((A ¿ (B,C))) = ordered(ms(A),ms((B,C)))

= ordered({{A}}, {{B}, {C}, {B,C}})
= {{B}, {C},

{A,B}, {A,C}, {B,C}, {A,B,C}}

となり，両者を集合の集合として扱うのならば分配法則が満たされる．しかし，第

6.3 節で述べるように HydLa のモジュール集合は多重集合とみなすべきであり，同一

モジュールを複数回記述した場合，それぞれは区別して扱う必要がある．そのため，

(A ¿ (B,C)) 6= (A ¿ B,A ¿ C)となり，分配則は満たさないことがわかる．

4.5 無矛盾極大モジュール集合の導出手法

HydLaプログラムを実行して関数の具体形を定めていくときは，当該時刻の直前まで

の関数形と矛盾しない解候補モジュール集合のなかで，集合の包含関係に関して極大なも

ののうちの 1つをその時点における制約条件として満たさなければならない．

解である無矛盾極大モジュール集合とは次の条件を満たす MMS の事である．ここで，

無矛盾な解候補モジュール集合からなる集合をMS とする．

MMS ∈ MS ∧ ¬(∃MS ∈ MS(MS ) MMS )) (4.6)
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4.5.1 無矛盾極大モジュール集合を１つ導出する手法

HydLaでは解となる無矛盾極大モジュール集合が複数存在する場合，そのどれか 1つ

を採用すれば良いことになっている．

解候補モジュール集合の集合から，無矛盾極大モジュール集合のうちの１つを導出する

には，解候補モジュール集合の集合から要素数が多い順に矛盾が存在しないものを探索す

ればよい．

要素数の多い順に探索をおこなうことで極大が求められることは，解候補モジュール集

合の集合が以下の性質を持つことからわかる．ここで，MS は解候補モジュール集合か
らなる集合であり，size(MS )はモジュール集合MS に含まれるモジュール数を表す．

¬(∃MS1 ∈ MS ∃MS2 ∈ MS (size(MS1 ) ≤ size(MS2 ) ⇒ MS1 ⊃ MS2 ) (4.7)

4.5.2 無矛盾極大モジュール集合をすべて導出する手法

解となる無矛盾極大モジュール集合が複数存在する場合にすべての解を導出する手法に

ついて述べる．この手法は，全解探索をおこなうシミュレーション実行時に必要となる．

導出手法は以下の通りである．

1. 4.4章で述べた関数 msを用いることで，解候補モジュール集合の集合を導出する．

2. 導出された解候補モジュール集合の集合に対して，集合の包含関係による依存関係

のグラフの構築をおこなう．

3. グラフの各ノードに対して無矛盾性を確認し，矛盾が存在した場合はそのノードお

よびそれを包含する集合であるノードを削除する．この際，任意の順にノードを探

索してよい．

4. 残ったグラフのノードの内，極大元であるものが無矛盾極大モジュール集合とな

る．むろん，極大元は複数存在する可能性がある．

例として制約階層の関係が A << B, C << D の場合について考える．ms((A ¿
B,C ¿ D)) = {{A,B,C,D}, {B,C,D}, {A,B,D}, {C,D}, {B,D}, {A,B}, {D}, {B}}
の為，依存関係のグラフは図 4.1となる．この例において，{A,B,C,D}に矛盾が生じな
ければ無矛盾極大モジュール集合は図 4.1 のルートノードである {A,B,C,D} となる．
しかし，たとえば B と C の間に矛盾が存在する場合，{A,B,C,D}と {B,C,D}の 2つ

のモジュール集合も矛盾する．矛盾が存在するモジュール集合を取り除くと図 4.2 とな

る．結果，無矛盾極大モジュール集合は図 4.2の極大元である {C,D}および {A, B,D}
となり，双方共に解となる．
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{A, B, C, D}

{B, C, D} {A, B, D}

{C, D} {B, D} {A, B}

{D} {B}

図 4.1 ms((A ¿ B, C ¿ D))の依存関係のグラフ

{A, B, D}

{B, D} {A, B}

{D} {B}

{C, D}

図 4.2 ms((A ¿ B, C ¿ D))から B と C が矛盾する場合の矛盾するモジュール集

合を取り除いた依存関係のグラフ
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4.6 解候補モジュール集合の実行手法

解候補モジュール集合をシミュレーション実行する手法について述べる．ここで述べる

手法は数式処理を用いたシミュレーション実行のためのアルゴリズムである．数値計算を

用いた不確実値を持つモデルにおける実行手法については文献 [27, 26]を参照のこと．

実行は “離散フェーズ”，“連続フェーズ”の２フェーズから構成され，それぞれ交互に

実行される．なお，各フェーズの開始時に毎回，極大元となる無矛盾なモジュール集合の

導出がおこなわれ，そのモジュール集合が実行される．

4.6.1 簡約規則

各フェーズでは次の簡約規則を用いて制約式の解釈をおこなう．ここで，P はプログラ

ム，cは制約式，g は含意条件，σ は制約ストア，∆は次のフェーズで使用するプログラ

ムである．

tell : 〈c, σ,∆〉 → 〈ε, σ ∪ {c}, ∆〉

ask :
σ ` g

〈(g =>P ), σ,∆〉 → 〈P, σ, ∆〉
always : 〈([]P ), σ,∆〉 → 〈P, σ, (∆ /\ ([]P ))〉

conjunction :
〈P1, σ,∆〉 ∗→ 〈P ′

1, σ,∆〉
〈(P1 /\ P2), σ,∆〉 → 〈(P ′

1 /\ P2), σ,∆〉

4.6.2 離散フェーズ

離散フェーズは離散変化を扱うフェーズであり，このフェーズで導き出された値は連続

フェーズにおける ODE(Ordinary Differential Equations)の初期値となる．

4.6.3 連続フェーズ

連続フェーズは連続変化を扱うフェーズであり，このフェーズでは含意制約の導出状態

が変化するか，制約階層をまたいだ制約間の関連性によって無矛盾極大モジュール集合が

変化するまで計算がおこなわれ，最終的に導き出された値は離散フェーズにおける prev

変数の値となる．
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Input: 前フェーズの変数表 X，制約モジュール集合 C

Output: 新しい変数表

1. S := createStore(C)

2. repeat

3. T := C 中の tell制約

4. S := S ∪ T

5. if S = ∅ then

6. return ∅
7. end if

8. A := C 中の ask制約

9. expanded := false

10. for g => c ∈ A do

11. if ENTAIL(X,S,D, g) = true then

12. C := C \ {g => c} ∪ {c}
13. expanded := true

14. end if

15. end for

16. until expanded = true

17. return createV ariableMap(S)

図 4.3 離散フェーズにおけるアルゴリズム
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第 5章

HydLaシミュレーション実行処理系

の実装

本章では作成した統合処理系について述べる

5.1 処理系の概要

提案したアルゴリズムを元に，HydLaのシミュレーション実行処理系を作成した．現

在の処理系の構成図は図 5.1であり，Windowsおよび Linuxにおいてネイティブコード

としてコンパイル可能である．作成には C++言語を使用している．

図 5.1 HydLa Simulatorの version0.5における構成図
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ライブラリとして，Boost C++ Libraries[1] を使用しており，Boostのライブラリは

iostreams，Conversion，Iterators，Operators，Foreach，Function，Lambda，Prepro-

cessor，Xpressive，Regex，StringAlgorithms，SmartPointers，Bind，Spirit，Test，

Program optionsといったものを使用している．

また，制約求解のためにMathematica[23] および RealPaver[9]を使用している．

実行可能な環境をなるべく広く取るために，環境依存の関数等を使用せざるを得ないと

きは，環境による違いを吸収するためのライブラリを経由することで環境に縛られないよ

うにする方針をとっている．

開発には３名が関わり，処理系の全体の規模は約 20000 行である．自身の記述量は約

15000行であり，処理系全体の設計及び，図中の色つきの部分の作成をおこなった．

処理系における根幹は構文木生成処理 (Parse Tree genarator)，制約階層処理 (Con-

straint Hierarchy solver)，シミュレーション実行処理 (Forward Simulator)，制約求解

処理 (Virtual Constraint Solver) であり，それぞれが独立し任意に入れ替え・拡張可

能となっている．そのため，Symbolic Legacy simulator のように構文木生成処理のみ

を利用するシミュレータを結合したり，Mathematica constraint solver や RealPaver

constraint solverのように任意に求解手法を追加可能である．

5.1.1 処理系の構造

処理系のバージョン毎の比較をおこなう．

Version 0.3

version0.3における構成図は図 5.2である．

Parse Tree Generator において，入力されたプログラムをパースし，パースツリーの

生成をおこなう．

Intermediate Code Generatorにおいて，パースツリーをもとに中間コードの生成をお

こなう．中間コードについては??節を参照のこと．

Mathematica Symbolic Simulatorにおいて入力された中間コードにしたがって，実行

をおこなう．この部分はすべてMathematicaを用いて記述されている．

Version 0.4

version0.4における構成図は図 5.3である．

本バージョンから，区間演算による処理系と数式処理による処理系が統合された．以前

のバージョンまでは，パース以外のすべての処理がMathematicaを用いて記述されてい

たが，区間演算を用いた処理との共通化を計るために，すべて C++を用いて書き直され
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図 5.2 HydLa Simulatorの version0.3における構成図

た．区間演算による処理手法については文献 [27, 26]を参照のこと．

図 5.3 HydLa Simulatorの version0.4における構成図

Version 0.5

version0.5における構成図は図 5.1である．

version0.3での “Mathematica Symbolic Simulator”を version0.4に統合したもので
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ある．これにより，以前の求解手法も利用可能となった．version0.3と version0.4での処

理アルゴリズムは異なっており，どちらがが優位かは簡単には言えないため，有効である

といえる．

5.2 Parse Tree Generator

HydLaプログラムをパースするために，Boostの Spiritライブラリを使用した．パー

スするために使用した詳細構文については 4.2節を参照のこと．

パースツリーは図 5.8 のノードクラスによって構築される．すべてのツリーノードは

Nodeクラスを継承しており更にそれぞれの子ノードの数に応じて，子ノードを持たない

末端ノードである FactorNodeクラス，子ノードを１つ持つ UnaryNodeクラス，子ノー

ドを２つ持つ BinaryNodeクラスを継承している．これにより，子ノードの数による処理

の切り分けがおこなえるようになっている．

次に，パースツリーの例を示す．Bouncing Particleモデルにおけるパースツリーは図

5.5である．

5.2.1 Parse Treeの同型性判定

パースツリーは互いに同じ構造を持っているかどうかを判定可能である．判定には “厳

密判定”，“同義判定”の２種類が存在し，以降でそれぞれについて述べる．

厳密な判定

厳密に判定をおこなう場合，ツリーとして同型であるかを調べる．そのため，a = b，

b = aの二つは別の Treeとみなされる．

同じ意味を持つ構造の判定

a = bと b = aは同じ構造とみなされる

A /\B /\C の取りうる Tree構造は 12通りある．一例を図 5.6に挙げる．

このような構造同士の比較をするために以下のアルゴリズムを適用する．

含意制約 =>や除算 /といった交換律を満たさない演算に対してはこの手法を使用する

ことができないため，ツリー構造の厳密な判定と同様のアルゴリズムを用いて比較する必

要がある．
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hydla::parse_tree::Node

hydla::parse_tree::BinaryNode

hydla::parse_tree::FactorNode

hydla::parse_tree::UnaryNode

hydla::parse_tree::Ask

hydla::parse_tree::Divide

hydla::parse_tree::Equal

hydla::parse_tree::Greater

hydla::parse_tree::GreaterEqual

hydla::parse_tree::Less

hydla::parse_tree::LessEqual

hydla::parse_tree::LogicalAnd

hydla::parse_tree::LogicalOr

hydla::parse_tree::Parallel

hydla::parse_tree::Plus

hydla::parse_tree::Subtract

hydla::parse_tree::Times

hydla::parse_tree::UnEqual

hydla::parse_tree::Weaker

hydla::simulator::ContinuousAsk

hydla::simulator::DiscreteAsk

hydla::parse_tree::Number

hydla::parse_tree::Variable

hydla::parse_tree::Always

hydla::parse_tree::Caller

hydla::parse_tree::Constraint

hydla::parse_tree::Definition

hydla::parse_tree::Differential

hydla::parse_tree::Negative

hydla::parse_tree::Positive

hydla::parse_tree::Previous

hydla::parse_tree::Tell

hydla::parse_tree::ConstraintCaller

hydla::parse_tree::ProgramCaller

hydla::parse_tree::ConstraintDefinition

hydla::parse_tree::ProgramDefinition

図 5.4 Nodeクラスの継承関係
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Parallel

ProgramCaller Weaker

Constraint

LogicalAnd

Tell Tell

Equal

Variable

ht

Number

10

Equal

Variable

v

Number

0

ProgramCaller ProgramCaller

Constraint

Always

LogicalAnd

Tell Tell

Equal

Differential
Variable

v

Variable

ht

Equal

Differential Negative

Variable

v

Number

10

Constraint

Always

Ask

Equal Tell

Previous
Number

0

Variable

ht

Equal

Variable

v
Times

Negative Previous

Divide

Number

4

Number

5

Variable

v

図 5.5 Bouncing Particleモデルの Parse Tree

5.2.2 ガード条件内の選言の分解

ガード条件内に選言が存在する Ask制約が存在する場合提案されているアルゴリズム

では適用できない．

RealPaverで選言は利用できない

PositiveAsk，NegativeAskのリストへ正しく収納できない
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LogicalAnd

LogicalAnd A

B C

LogicalAnd

LogicalAnd A

C B

LogicalAnd

C LogicalAnd

A B

図 5.6 A /\B /\C と同じ意味をもつツリー構造の一例

この問題を解決するには，以下の式からわかる通り

A ∧ B ⇒ C = ¬(A ∨ B) ∨ C

= (¬A ∧ ¬B) ∨ C

= (¬A ∨ C) ∧ (¬B ∨ C)
= (A ⇒ C) ∧ (B ⇒ C)

A ∧ B ⇒ C および (A ⇒ C) ∧ (B ⇒ C) は論理式において同一であるため，入力された

HydLaプログラムを選言のない Ask制約へ変換すればよい．

この変換をおこなうために，次の２つの作業を実行する．

1. 与えられたプログラムに対し，分配束を適用することで，ガード条件を

DNF(Disjunctive normal form)形式に変換する

2. DNF形式のガード条件を分解し，それぞれ独立したガード条件として書き換える．

その際，Ask制約の右辺は元の制約の右辺と同一とし，新たに作成された Ask制

約はそれぞれ連言を用いて合成する．

5.3 Constraint Hierarchy Solver

Constraint Hierarchy Solver では，4.4 節の手法に基づいて，制約階層の求解をおこ

なう．

ModuleSetクラスによってモジュール集合を表し，このクラスを保持するModuleSet-

Containerによって解候補モジュールの集合の集合を表現する．

ModuleSetContainer およびそのサブクラスを表したものが図 5.7 である．Module-

SetList は 4.5.1 節の１つの解候補モジュールを導出するためのクラスである．Module-
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SetGraphは 4.5.2節のすべての解候補モジュールを導出するためのクラスである．

hydla::ch::ModuleSetContainer

hydla::ch::ModuleSetGraph hydla::ch::ModuleSetList

図 5.7 ModuleSetContainerのクラス図

5.4 Simulator

Simulator はシミュレーション実行をおこなうにあたっての基本機能を提供するた

めのクラスである．これを継承してさまざまな手法を用いたシミュレータを作成する．

Simulator はテンプレートクラスとなっており，各フェーズの状態を保持するための

PhaseStateクラスを指定する必要がある．PhaseStateはシミュレーション手法ごとに異

なって来るため，それぞれの手法にあったクラスを指定すれば良いが，DefaultPhaseState

という基本的な機能を提供する PhaseStateが存在するため，それを利用してもよい．な

お，DefaultPhaseStateを利用するためには，“時刻クラス”，“変数クラス”，“値クラス”

を指定する必要がある．

このように，さまざまな型を指定できるようにすることにより，汎用的な Simulatorク

ラスを作成している．

5.5 Virtual Constraint Solver

Virtual Constraint Solver は制約処理をおこなうための機構であり，さまざまな求解

手法を統一的に扱うことを目標として作成されている．

現在は，Mathematica を使用した MathematicaVCS と RealPaver を使用した Real-

PaverVCSが存在する．
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hydla::vcs::VirtualConstraintSolver< 
 VariableT, ValueT, TimeT >

hydla::vcs::mathematica::MathematicaVCS< 
 hydla::simulator::DefaultVariable, 

 hydla::vcs::mathematica::MathValue, 
 hydla::vcs::mathematica::MathTime >

hydla::vcs::mathematica::MathematicaVCSInterval< 
 hydla::simulator::DefaultVariable, 

 hydla::vcs::mathematica::MathValue, 
 hydla::vcs::mathematica::MathTime >

hydla::vcs::mathematica::MathematicaVCSPoint< 
 hydla::simulator::DefaultVariable, 

 hydla::vcs::mathematica::MathValue, 
 hydla::vcs::mathematica::MathTime >

hydla::vcs::realpaver::RealPaverBaseVCS< 
 hydla::simulator::DefaultVariable, 
 hydla::vcs::realpaver::RPValue, 
 hydla::vcs::realpaver::RPTime >

hydla::vcs::realpaver::RealPaverVCS

hydla::vcs::realpaver::RealPaverVCSInterval

hydla::vcs::realpaver::RealPaverVCSPoint

図 5.8

5.6 Symbolic Legacy Simulator

version0.3時点におけるMathematicaで作成されたシミュレーション実行処理系を結

合したものである．

他のシミュレーション実行処理系とは異なり，処理系には特別な中間コードを与えるこ

とでそれを解釈し，実行を行うようになっている．

中間言語は HydLaのプログラムを前置記法に変換したものであり，たとえば，ボール

が自由落下し地面において跳ね返るモデル

INIT <=> ht=10 \& v=0.

FALL <=> [](ht’ = v \& v’ = -10).

BOUNCE <=> [](ht- = 0 => v = -(4/5) * v-).

INIT, FALL << BOUNCE.

の中間言語は

group[

unit[tell[Equal[ht,10]],

tell[Equal[v,0]]],

order[unit[always[ask[Equal[prev[ht],0],

tell[Equal[v,Times[Minus[Divide[4,5]],

prev[v]]]]]]],

unit[always[tell[Equal[Derivative[1][ht],v]],
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tell[Equal[Derivative[1][v],Minus[10]]]]]]]

となる．ここで，可読性を上げるために改行，インデント等を任意に挿入している．

この中間言語を元にシミュレーション実行処理系は，制約階層の処理，離散フェーズの

処理，連続フェースの処理，含意条件の処理といったものをおこない，シミュレーション

実行をおこなう．
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第 6章

HydLaを用いたモデリングに関する

考察

6.1 制約階層が有用となる例題

本節ではハイブリッドシステムのモデリングをおこなうにあたって制約階層を用いるこ

とで記述がより簡潔となることを例題を用いて示す．制約階層を用いることでユーザの記

述量を減らし，より直感的な表現をおこなうことができるようになる．

6.1.1 壁や床，箱等で跳ね返るボール

この例は，複数の含意条件に対する否定を取るにあたって制約階層が有用となる例題で

ある．

重力が存在する空間に壁や床，箱等の障害物が配置され，その中でボールが運動をおこ

なうモデルである．モジュール WALL，FLOOR，BOXは壁や床，箱といった空間の境界にお

ける跳ね返りを記述した制約を与える．モジュール FALLと X_MOVEは自由落下，等速運

動といったボールの連続変化を記述している．bx，byがボールの座標であり，このモデ

ルにおけるボールの軌道は図 6.1となる．

WALL(pos) <=>

[](bx- = pos => bx’ = -e*bx’-).

FLOOR(pos) <=>

[](by- = pos => by’ = -e*by’-).

BOX(x1,y1,x2,y2) <=>

[]((x1 <= bx- /\ bx- <= x2
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/\ (by- = y1 \/ by- = y2)

=> by’ = -e*by’-)

/\ (y1 <= by- /\ by- <= y2

/\ (bx- = x1 \/ bx- = x2)

=> bx’ = -e*bx’-)).

CONST <=> [](e = 77/100).

INIT <=> bx=4/3 /\ by=20

/\ bx’=1 /\ by’=0.

FALL <=> [](by’’ = -10).

X_MOVE <=> [](bx’’ = 0).

INIT, CONST,

(FALL /\ X_MOVE)

<< (BOX(5, 6, 6, 14)

/\ BOX(1, 9/2, 4, 15)

/\ WALL(0) /\ WALL(6)

/\ FLOOR(0)).

 0

 5

 10

 15

 20

 0  1  2  3  4  5  6

by

bx

trajectory

図 6.1 壁や床，箱等で跳ね返るボールの軌道
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このモデルにおいて，制約階層を用いない場合、壁や床，箱といった障害物に衝突した

際に矛盾が生じないように，FALL と X_MOVE を書き換えなければならない．すなわち，

WALL，FLOOR，BOXと競合しないように含意条件を追加し，下記のように記述しなければ

ならない．

FALL <=> [](

(by != 0)

/\ (x<5 \/ 6<x \/ (y!=6 /\ y!=14))

/\ (x<1 \/ 4<x \/ (y!=9/2 /\ y!=15))

=> by’’ = -10).

X_MOVE <=> [](

(bx != 0)

/\ (bx != 6)

/\ (y<6 \/ 14<y \/ (x!=5 /\ x!=6))

/\ (y<9/2 \/ 15<y \/ (x!=1 /\ x!=4))

=> bx’’ = 0).

このように，ボールを動かすための連続制約と衝突し離散変化を起こすための離散制約

が矛盾しないようにするために，制約階層を使えば不要となるいくつかの条件式をすべて

書き下さなければならない．

さらに，BOX や WALL，FLOOR に与えられていた引数の値を即値として FALL内に直接

記述しなければならなくってしまっており，この後さらに箱や壁等をモデルに追加するご

とに FALLを変更しなければならない．そのため，モジュール性が損なわれてしまう．

6.1.2 ナビゲーション

以下のモデルは，文献 [?]に掲載されているベンチマーク問題である．本来は到達可能

性検証をおこなう問題だが，ここでは具体的な初期値から前向きにシミュレーションをお

こなう．

平面に格子状に区切られた６つの領域があり，それぞれに異なる “流れ” が存在する．

そのどこかに初速度を持った質点を置くと，質点は領域ごとの “流れ”に一致するように

速度を変化させながら移動していく．px，pyが質点の位置，vx, vyが質点の速度，vdx,

vdyが質点の位置における “流れ”を表している．領域と，例題における質点の軌道を図

6.2 に示す．制約 L(x,y,vdx,vdy) は，点 (x,y) を左下とした広さ 1 の領域での “流れ”

を記述している．
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INIT <=>

px=1/2 /\ py=3/2 /\ vx=1/2 /\ vy=1/2.

LAWS <=>

[](px’ = vx /\ py’ = vy).

INERTIA <=> [](vx’ = 0 /\ vy’ = 0).

V(vdx, vdy) <=>

vx’ = -12/10*(vx - vdx)

/\ vy’ = -12/10*(vy - vdy).

L(x, y, vdx, vdy) <=>

[](x<px /\ px<x+1 /\ y<py /\ py<y+1

=> V(vdx, vdy)).

INIT, LAWS,

INERTIA

<< (L(0,0,1,0) /\ L(0,1,0,-1)

/\ L(1,0,1,0) /\ L(1,1,0.707,0.707)

/\ L(2,0,0,0) /\ L(2,1,0,-1)).

 0

 1

 2

 0  1  2  3

py

px

trajectory

図 6.2 ナビゲーション問題の領域と質点の軌道
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制約 L(x,y,vdx,vdy) は各領域における流れを与えるが，領域の境界については制

約を与えない．ここでは境界上の質点は慣性により直前と同様に動くと考えることにす

る．このモデルではそのことを制約 INERTIA と制約階層によって表現している．制約

L(x,y,vdx,vdy)内に等号をつけて境界上の動作を決定すると，境界上で複数の制約が矛

盾を起こしたり，境界上では必ずどちらかの領域の制約にしたがうような記述になってし

まう．境界上で必ずどちらかの領域の制約にしたがうようにすると，たとえば質点が左か

ら境界に到達した場合でも右から到達した場合でも境界上ではどちらかの制約にしたがう

こととなり，慣性によって動くという趣旨にあわない．制約階層を用いることによって，

より簡潔な形で境界上での慣性を表現することができる．

6.2 強い優先度を持つモジュール同士の結合

制約モジュールを制約階層の強い位置に配置する場合には注意をして記述をおこなわな

ければならない場合がある．

次のモデルは，等速直線運動をおこなうボールが −5 および 10の位置に存在する壁と

衝突し，跳ね返るものである．

INIT <=> x=0, x’=1.

MOVE <=> [](x’’=0).

WALL(pos) <=> [](x-=pos => x’ = -x’-).

INIT, MOVE<<(WALL(-5), WALL(10)).

このモデルでは，xの値が posとなりボールが壁と衝突する際に WALLの制約と MOVE

の制約が矛盾を起こす．そのため，WALL モジュールの制約の強さを MOVE モジュー

ルよりも強くすることで，反射が起こるようにしている．しかし，図 6.3 の INIT を

除いた ms((MOVE << (WALL(-5), WALL(10)))) の Hasse 図を見ればわかるように，

{{MOVE, WALL(10)}，{WALL(10), WALL(-5)}，{MOVE, WALL(-5)}}の各組み合わせ

の優先度はすべて同一となっている．そのため，たとえば x=10のとき MOVEと WALL(10)

は矛盾を起こし，ボールが正しく跳ね返るためには{WALL(10), WALL(-5)} が採用され

る必要があるが，{MOVE, WALL(-5)}が採用され，跳ね返らずに壁をすり抜けることも正

しい挙動となってしまう．

この問題を解決するためには WALL同士を “,”ではなく “∧” で結合するようにすれば良

い．つまり，

INIT, MOVE<<(WALL(-5) /\ WALL(10)).

とすることにより，WALL(-5) と WALL(10) は別々のモジュールではなく双方を連
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{WALL(10),
WALL(-5)}

{WALL(10)} {WALL(-5)}

{MOVE,
WALL(-5)}

{MOVE,
WALL(10)}

{MOVE,
WALL(10),
WALL(-5)}

図 6.3 2つの壁によってボールが跳ね返るモデルにおける解候補モジュール集合の Hasse図

結した 1 つのモジュールとなる．解候補モジュール集合の集合は INIT を除くと

{{WALL(-5)∧WALL(10)}, {WALL(-5)∧WALL(10), MOVE}} となるために，壁とぶつかり
MOVE と WALL(10) が矛盾を起こす際も解のモジュール集合は {WALL(-5) ∧ WALL(10)}
が選ばれ，壁によって反射を起こす挙動のみが正しい解となる．

同様の問題は第 6.1節で取り上げた 2つの例題双方においても発生する．これらの例題

は最上位の制約同士の結合に “∧”を用いているが，“,”を用いて結合をすると期待どおり

の結果以外のものも解として有効となってしまう．たとえば壁や床，箱等で跳ね返るボー

ルの例題において BOXや WALL，FLOORといった制約を “,”を用いて結合をするとボール

が壁や床，箱をすり抜ける解が有効になってしまう．

今回の場合は壁や床，箱といった物体が階層を持つ制約モジュールではなく，階層を持

たない制約として定義されていたために “∧”を用いることですり抜けを回避できた．し

かし，もしこれらが階層を持つ制約モジュールであった場合 “∧”を用いた結合はおこな

えないため，この問題を回避できない．また，今回は “∧” で結合をおこなわなければな

らない制約はすべて同一のモジュール集合内に存在したが，プログラムが構造化すること

で，異なったモジュール集合に制約が分散してしまい，上手くいかない例題が存在する可

能性がある．現在のところ階層を持つ制約モジュール同士を “∧”によって結合すること

ができないことにより問題が発生する例題は見つかっていない．もし，これらの問題が存

在する例題が見つかった場合には，制約階層の構文と意味論の拡張が必要となるかもしれ

ない．

6.3 同じ制約モジュールを複数回記述した場合の挙動

HydLaの制約は “状態”を持つ．このことを説明するために以下の例を考える．
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[](a=1 => []b=2)

この制約が含意条件 a=1 が成り立つ時点で採用された場合，

[](b=2)

へと展開がおこなわれ，その時点以降は [](b=2) という制約として扱われる．このよう

に，含意条件の後に []を伴った制約が出現する場合，その制約が採用されたことの効果

が将来に波及する可能性があるため，制約は状態を持っていると見ることができる．

このことから，構文的に同じ制約を複数回記述した場合，それぞれを互いに独立した制

約と見るかどうかでプログラムの意味が変化する．HydLaでは制約を多重集合とみなし，

個々の制約は別のものであると解釈する．

同じ制約を複数回記述した場合に，それらを区別することで結果が異なったものとなる

例を以下に挙げる．

TIMER <=> t=0 /\ [](t’=1).

A <=> [](t=5 => [](f=1)).

B <=> [](x=1 /\ (t<10 => x=2)).

C <=> [](y=1 /\ (10<=t => y=2)).

上記の制約定義のもとで，TIMER, A<<B, A<<Cおよび TIMER, A<<(B, C)という 2つ

のプログラムを考える．現在の HydLa の仕様では制約定義の呼び出しはその場に展開

されるため，同じ制約定義を複数回呼び出した場合はそれぞれを区別して考える．その

ため，TIMER, A<<B, A<<C における 2 つの A は，同じ制約ではあるが別々のインスタ

ンスということとなり，TIMER, A<<(B, C) における A は B と C に共有される同一の

インスタンスということとなる．以下では変数 f に注目して議論を進め，解説のために

A<<B, A<<Cの二つの Aはそれぞれ A1, A2 と命名し，TIMER, A1<<B, A2<<Cと表記を

おこなう．

1. 0 ≤ t < 5において

モジュール宣言 TIMER, A1<<B, A2<<Cおよび TIMER, A<<(B, C)双方共に fに

関する制約は有効とはなっていないため，fは任意の値をとる．

2. t = 5において

（a）TIMER, A1<<B, A2<<Cについて

B は矛盾を起こしているために A1 は無効となっている．そのため A1 におけ

る含意条件の展開はおこなわれない．一方で，Cは矛盾を起こしていないため

に A2は有効となっている．そのため，A2の制約は [](f=1)となり，f=1と

なる．
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（b）TIMER, A<<(B, C)について

Bは矛盾を起こしているが Cは矛盾を起こしていない．そのため，Aは有効と

なっているために Aの制約は [](f=1)となり，f=1となる．

3. 5 < t < 10において

（a）TIMER, A1<<B, A2<<Cについて

Cは矛盾を起こしておらず有効であり，A2は [](f=1)という制約となってい

るために，f=1となる．

（b）TIMER, A<<(B, C)について

Cは矛盾を起こしておらず有効であり，Aは [](f=1)という制約となっている

ために，f=1となる．

4. 10 ≤ tにおいて

（a）TIMER, A1<<B, A2<<Cについて

Cは矛盾を起こすために，A2は無効となる．一方で Bは矛盾を起こしていない

ために A1 は有効となる．t=5 において A1 は含意の展開がおこなわれなかっ

たために，A1は [](t=5 => [](f = 1)) のままである．そのため，fに関す

る有効な制約が存在しないため，fは任意の値を取る．

（b）TIMER, A<<(B, C)について

C は矛盾を起こすが B は矛盾を起こさない．そのため，A は有効となる．

TIMER, A1<<B, A2<<C とは違い，Aは 1つのインスタンスであるために t=5

において展開がおこなわれている．そのため，A の制約は [](f=1) であり，

f=1となる．

以上のように，A<<B, A<<C と A<<(B, C) の 2 つは異なった結果となる．HydLa の制

約定義は使用するごとに展開されるためにこのようになる．しかし，もし制約定義宣

言を展開せずに別の場所に存在するインスタンスへのリファレンスとして扱う場合は

A<<B, A<<Cと A<<(B, C)の記述は同一のものとなる．現在のところ，リファレンスと

して扱う必要が存在する例は見つかっていない．そのため，HydLaでは数学における原

則にしたがい，制約定義の呼出しは定義を用いて展開する意味論を採用している．

6.4 ask制約を伴わない離散変化

HydLaでは ask制約を用いて離散変化を生じさせる様に記述することが想定されてい

るが，tell制約と制約階層を組み合わせることで離散変化を生じさせることが可能である．

例えば，以下のプログラムは 5 ≤ t < 10において x

INIT <=> t=0.
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TIMER <=> [](t’=1).

RISE <=> [](5<=t /\ t<10 => x=1).

INIT, TIMER, RISE.

INIT <=> t=0.

TIMER <=> [](t’=1).

RISE <=> [](5<=t /\ t<10 /\ x=1).

FLAT <=> [](x=0).

INIT, FLRISE<<TIMER}.

片方微分方程式

INIT <=> x=0, y=0

INC <=> [](x’=1)

CROSS <=> [](x=5, y=2)

INIT, INC >> CROSS

t=5の時点で yが 2へと離散変化する両方微分方程式

INIT <=> a=10, b=0, c=0

INC <=> [](a’=-2, b’=3)

CROSS <=> [](a=b, c=10)

INIT, INC >> CROSS

t=2の時点で cが 10へと離散変化する
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第 7章

まとめと今後の課題

7.1 まとめ

本研究により，HydLaモデルに対するシミュレーション実行のアルゴリズムが具体化

された．そして，様々な求解手法を統一的に扱うことができるシミュレーション実行処理

系を作成することで，HydLaプログラムを複数の手法を使用して実際に動作させること

が可能となった．

7.2 今後の課題

まず，現状では連続変化制約と離散変化制約の矛盾性を認識できないという問題が存在

する為，矛盾を検出するための手法の導入が挙げられる．また，処理系の並列化を挙げる

ことができる．全解探索をおこなう実行の場合，分岐が多量に発生するために非常に時間

ががかかってしまう．分岐が起こった場合複数の状態が存在することになるが，それぞれ

は完全に独立したものであるため，高い並列効果を期待できる．
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