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定性シミュレーションの効率化
に関する研究

落合 紀雄 ��������

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 ��日

キーワード� 定性シミュレーション� 	

� モデル検査� ���

定性シミュレーションは� システムの定性的振る舞いのみを考慮した解析手法であり� ハ
イブリッドシステムでシステムに対する不完全な情報しか得られない場合に対して有効な
シミュレーション法である� そのシミュレーションの対象として� システムバイオロジー
の分野で� 遺伝子発現過程のシミュレーションに応用が期待される� しかし� 定性シミュ
レーションのアルゴリズムは到達可能な状態の候補を生成し� 定性微分方程式に整合する
状態のみを残すという操作の繰り返しであり� 非常に多くの状態を扱う必要がある� 実際�

既存の定性シミュレーションツールである���� は扱う変数の数が大きくなると� 生成す
る状態数が爆発的に増え� シミュレーションを行うことができなくなる� そこで� 既存の
離散状態システムに対する効率的解析手法である 	

� 	����� 
������� 
������ �の利
用を検討する�

	

 は論理関数の表現方法の � つであり� 真理値表や論理式の積和形表現に比べ� よ
り大きな関数が扱えるため� 効率的に扱える論理関数の範囲を飛躍的に広げたという点で�

さまざまな分野に大きな影響を与えている� 例えば� �� 設計システムの基盤技術におい
ては� 論理関数を計算機上で効率よく表現し� 高速に論理演算を行うことが重要であり� 論
理関数のデータ表現に	

を用いる処理方法は� 記憶効率や計算速度の面で優れており�

盛んに用いられている�

定性シミュレーションは� 到達可能な状態の候補を生成し� 定性微分方程式に定義され
た変数間の満たすべき制約条件を次々に適用していくことにより� 到達可能な状態を求め
る操作の繰り返しである� 言い換えれば� 到達可能な状態はすべての制約条件を満たす到
達可能な状態の候補であるといえる� そこで� 定性シミュレーションを 	

 で表現する
ことにより� 定性シミュレーションの効率化を図ることを試みる� 各制約条件それぞれに
ついて成り立つ状態を求める操作は� 	

 で表現された各制約条件について論理積をと
り� その 	

 を満たすものを求める操作に相当する� つまり� 	

でコーディングする
ことにより� 次状態の候補から次状態を求める操作が �回の論理演算で終わることになる�
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ところで� 	

 を用いた定性シミュレーション法では� 到達可能な状態集合は計算でき
てもどのような経路を通って到達可能状態に到達したのか判別できない� そこで� 経路に
依存した性質が成り立つか判定するためにモデルチェッキングの手法を適用する�

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

本研究では� 	

 を用いて定性シミュレーションの実装を行い� 従来のアルゴリズムに
基づき %�&� で実装された定性シミュレータである %���� との計算時間とメモリ効率に
関する比較実験を行った� 実験にはバスタブを多数連結したモデルを使用した� バスタブ
� 連モデルにおいて� %����は到達可能状態を出力するのに ��' 時間ほどで実行不能と
なったが� 	

 を用いた定性シミュレーションでは� わずか � 秒 (� で到達可能状態を表
す 	

 を出力し� バスタブ �� 連モデルについてでさえ �� 秒ほどの時間で実行を終え
た� また� 記憶効率に関しては� バスタブ � 連モデルにおいて� %���� では最終的に到達
可能状態数を (���� 求めたが� 	

 を用いた定性シミュレーション法では 	

 ��)! が
�*� であり� バスタブ �� 連モデルにおいてでさえも �*�� にしかならなかった�

また� 記号モデルチェッキングにより� 経路に依存する性質を調べることが可能になっ
た� 以上の結果から� 	

を適用することにより定性シミュレーションの効率的な実行が
図られたといえる�
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