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第 1章

まえがき

近年，人工知能 (AI) の技術の発展によって車の自動運転技術の開発が盛んに行われて

いる．自動運転下では車内環境や外部環境の情報に基づき，ドライバが運転に介入するこ

となく車速や車線維持のための操作が適切に制御される．自動運転は完全自動化を目的と

して，自動運転レベルが SAE インターナショナル (Society of Automotive Engineers,

米国自動車技術者協会) によって定義されている [1]．現在において自動運転レベル 2 に

位置付けられる自動運転車が実用化されており，速度の加減速やステアリング操作の部分

的な運転の自動化が実現している．自動運転レベル 2 の段階では，運転の主体はドライ

バであるため部分的な運転の自動化はシステムによるドライバの運転支援を目的としてい

る．ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems, 先進運転支援システム) [2] は代表的

な運転支援システムであり，ACC (Adaptive Cruise Control System, 車間距離制御) や

LKAS (Lane Keeping Assist System, 車線逸脱防止支援システム) などの機能から構成

される．

このような部分的な運転の自動化が進展する中で，ドライバの体調に基づく運転支援が

注目されている．ドライバの不調を検知した場合に警告を発して注意を促したり，自動運

転へ切り替えたりすることで交通事故やそれによる 2 次被害を防止することが可能とな

る．一例としてドライバの居眠り防止が挙げられる．ドライバの眠気の検出は，車の挙動

や表情，目の動きなどを元に画像処理と機械学習によって行う手法が提案されているが，

心拍などの生体情報が，眠気の検出にはより適していると考えられている [3]．心拍は眠

気が表情や目に影響を及ぼす前に変化するため，眠気の早期検出に役立てることができ

る．また，心拍は眠気だけでなく不整脈をもたらす心疾患の検出にも利用できる．そこで

本研究では，ドライバの心拍モニタリングに基づく運転支援に着目した．

ドライバの心拍モニタリングには，心電計 (Electrocardiograph : ECG) [4] や脈波計
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[5] が使用されてきたが，既存の心拍モニタリング機器のほとんどは直接皮膚に接触する

タイプのインタフェースであるため不快感やアレルギーなどによりユーザに掛かる負担が

大きい．そのため，非接触で心拍モニタリングを実現するシステムが強く望まれている．

しかし，非接触による心拍モニタリングは車の揺れやユーザの体動などの外乱の影響を強

く受けるため運転中に高精度の計測を行うことは困難である．また，心拍モニタリングに

基づく制御の実現には高いリアルタイム性が要求されるため，求められる時間制約を満た

した上で制御が実行されるように高い信頼性も確保する必要がある．リアルタイム性をも

つ心拍モニタリングシステムの品質保証も重要な課題である．

本研究では，高精度な心拍モニタリングに基づく高信頼な車体制御システムを実現す

る．まず，車載環境での非接触センサによる心拍モニタリングの高精度化を実現するた

め，心電波形の形状に着目したフィルタリングに基づいて心拍計測を行う手法を提案す

る．さらに，モニタリングに基づく車体制御の高信頼化を実現するため，運転制御構造を

モデル化した実時間システムを対象に，モデル検査を用いて複雑なリアルタイム制御の妥

当性検証を自動的に行うための手法を提案する．

前者の非接触センサによる心拍モニタリングの高精度化ついては，UWB センサを用い

た非接触による高精度な心拍間隔の計測について述べる．

非接触の心拍モニタリングシステムとしては，Capacitive coupled ECG [6] を使った

システムや連続波ドップラレーダ [7] を使ったシステムが開発されてきた．特に近年では

Ultra Wide Band (UWB) センサを使って心拍や呼吸などの生体情報を検出する研究が

数多く行われている [8, 9, 10, 11]．UWB は非常に広い周波数帯を利用する無線通信で

あり，近距離で使用することで高精度なセンシングを可能とする．これらの研究では，検

出の高精度化や複数対象からの同時検出などが提案されており，UWB センサに対する期

待が高いことが伺える．

[8, 9]では既存の復調技術である Complex Siganl Demodulation (CSD)とArctangent

Demodulation (AD) を組み合わせることで呼吸と心拍の混合信号から高精度に各信号を

分離し，複数人の呼吸・心拍を同時検出を提案している．ほかにも，信号を分解する手

法としてアンサンブル経験的モード分解 (Ensemble Empirical Mode Decomposition :

EEMD) を用いることで効率的に呼吸と心拍を分解する手法 [10] やレーダから得られた

信号のピークのパターンに着目して心拍間隔を高精度に検出するトポロジー法と呼ばれる

手法が提案されている [11]．上記の他にもレーダを用いた心拍や呼吸の様々な検出手法が

提案されている [12]．また，特定の状況を想定して生体情報を検出する手法も提案されて

いる．例として，動く人体を正確に追跡することで非接触で心拍検出を実現する手法 [13]

や車の車内など，対象の近くに反射物が多く存在し，受信した生体情報の信号が反射物か
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らの信号によって弱くなる環境下で生体情報を取得する手法をシミュレーションによって

示している研究 [14] がある．以上のように UWB センサを用いて非接触で呼吸や心拍と

いった生体情報を検出しようとする研究では，この数年で多様な手法が提案されている．

一方，MIMO (Multi Input Multi Output) [15] レーダを用いた非接触心拍モニタリン

グについても研究がなされている．レーダは送信波と反射波の差分によって対象までの距

離や方向を求めることが可能なため物体検出に用いられ，ミリ波や MIMO 技術などが採

用される．その研究トピックとしては，単一の物体だけでなく複数の物体の検出や検出し

た物体の位置情報を 2 次元および 3 次元空間上にマッピングする 2 D (3 D) マッピング，

人の行動識別など様々な応用が研究されている [16]．また，民間に普及しつつある IEEE

802.ad 規格に基づくミリ波機器による物体検出を評価し，レーダを使った物体検出の低

コスト化を検討している研究も存在する [17]．さらに，MIMO レーダを用いて胸の動き

や心臓の拍動などの mm オーダの微細な運動を捉えることで呼吸や心拍を非接触で検出

する試みもなされている．[18] は，寝返り等でアンテナとの相対位置が変化する睡眠時に

おける心拍の高精度推定を提案している．[19] では心拍と呼吸の同時検出手法が提案され

ており，1 m の距離から椅子に座った状態の被験者を対象に，座った状態から体を前後に

揺らすなどの動きを加えた状況であっても平均して 96 % の精度で心拍を検出している．

心拍数の正解データとしてパルスオキシメータを被験者の指先に装着している．

これまでに著者らは，UWB センサを用いて非接触で心拍を計測するシステムを開発し

てきた [20, 21]．UWB センサは，極短いパルス波を用いるインパルス方式によってセン

シングを行う．このシステムでは UWB センサから得られたデータに対してノイズフィ

ルタリングを施すことによって，データから心拍を計測することを可能としている．ま

た，本システムを運転中のドライバに対して適用し，運転中の車内で発生する体動や外乱

からのノイズをノイズフィルタリングによって取り除くことで，心拍を計測できることを

示している [21]．さらに，計測された心拍データをもとに心拍間隔を算出することで精神

状態を推定するための重要な生体情報を取得できる見通しを得ている [20]．しかし，実際

に運転中の車内で計測した心拍データをもとにして心拍間隔を算出した上で，その数値を

MIMO レーダなどの既存の技術と比較して，定量的に評価するまでには至っていない．

本論文ではこれらの成果に基づいて，車内で計測という状況を想定した場合にも，UWB

センサを用いた非接触での心拍計測によって心拍間隔が正しく算出できることを示す．本

システムの有効性を評価するために，実際に運転中の車内において適用実験を実施した．

従来，非接触での動体検知にはミリ波レーダが広く用いられてきたことから，本論文では

ミリ波レーダによる計測を同じ条件にて実施した上で，その精度を比較している．ここ

で，心拍間隔の正解データとしては従来の接触型心拍モニタリング機器によって計測され
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たデータを用いている．精度の評価は異なる手法間の一致度をグラフを使って視覚的に表

示可能である Bland-Altman プロット [22] を用いており，既存の心拍モニタリング機器

から得られた心拍間隔データを基準として，UWB センサおよびミリ波レーダで得られた

心拍間隔をそれぞれプロットすることで，どちらの一致度が高いかを評価している．併せ

て，心拍間隔を元に算出されるストレス指標 LF/HF [23] を用いて，UWB センサと心拍

モニタリング機器それぞれから得られる LF/HF の誤差が十分小さいことを示すことで

UWB センサによる心拍間隔計測の有用性を示す．

後者の車体制御の高信頼化については，実時間システムのモデルの 1 つである時間ペ

トリネット (Time Petri Nets : TPN) によってモデル化された運転制御機構を対象とし

て，モデル検査手法を用いて妥当性検証を行うための手法を開発する．有界モデル検査を

用いた実時間システムの検証について述べる．

TPN は時間制約を付加したペトリネットの拡張 [24] の 1 つである．システムの信頼

性は形式的検証を適用した TPN によって解析することができる．モデル検査法に基づく

形式的検証は，システムの大規模な状態を命題変数と実数変数に対する割当によって表現

することができる．したがって，この手法に基づく TINA [25] や Romeo [26] 等のツー

ルは複雑で空間を消費する問題に直面する．この問題を解決するため，時間ペトリネット

の検証への有界モデル検査 [27] の適用について研究がなされている [28, 29, 30]．有界モ

デル検査では，状態空間を部分的に記号表現し，論理式の充足可能性判定（SAT）に帰着

してその探索を行うことで，状態爆発の影響を軽減することが可能である．

[31] において，著者らは，ペトリネットを対象とした SAT に基づく有界モデル検査法

[32] を拡張した有界モデル検査に基づく TPN に対する検証手法を提案し，既存のモデ

ル検査器に対する有効性が示した．この手法は時間制約を線形制約 (Linear Arithmetic :

LA) で表し，検証に対する SMT (Satisfiability Modulo Theories) ソルバの使用を可能

にした．この記号表現は，[29] における時間システム (Timed system) の符号化と同様の

符号化を採用し，トランジションの発火とプレイス遅延の経過がブール表現として別々に

符号化される．著者らは [30] と同様の方法で，差分論理 (Difference Logic : DL) で時間

制約を表現するために記号表現を拡張し [33]，DL [34] で記述された式に対する効率的な

充足可能性判定アルゴリズムを適用可能にした．

本論文では，DL に基づく符号化の有効性を LA に基づく既存の符号化と比較した比較

実験を実施することによって示す．符号化のスケーラビリティを評価するために，異なる

サイズの TPN の例題を用いた．また，式サイズの削減 [31] が，提案する符号化に大き

な効果をもつことを明らかにした．

以下，本論文の構成を示す．
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2 章では，心拍モニタリングに基づく車体制御システムについて述べる．3 章では，非

接触機器を用いて心拍間隔を高精度に検出する手法について述べる．4 章では，非接触機

器を用いた車載環境での心拍計測に関する実験を行い，その有効性を評価する．5 章で

は，モデル検査を用いた車体制御システムの検証について述べ，有界および非有界モデル

検査ならびに検査対象のモデルである時間ペトリネットについて概説する．6 章では，時

間ペトリネットを対象とした有界および非有界モデル検査の適用ならびにその高速化のた

めの技術について述べる．7 章では，提案手法による時間ペトリネットの検証コストにつ

いて，適用実験を通して評価する．最後に 8 章で本論文をまとめる．
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第 2章

心拍モニタリングに基づく車体制御
システム

2.1 心拍に基づく身体モニタリング尺度

2.1.1 RRI

心臓は，その内部で発生する電気信号によって収縮と膨張を繰り返し，体内の血液を循

環させる．この電気信号を記録した心電図は，図 2.1 に示すように，P 波, Q 波, R 波,

S 波, T 波, U 波 の 6 つの波から構成される．中でも R 波は心拍を表す指標として用い

られ，1 分間に発生する R 波によって心拍数が求められる．R 波の発生間隔を RR間隔

(RRI : R-R-Interval) と呼び，RRI の変動は自律神経の活動を反映する．自立神経は交

感神経と副交感神経に分類される．交感神経が副交感神経より大きく活動すると精神は緊

張状態となり，副交感神経が交感神経より大きく活動すると精神は安静状態となる．RRI

を周波数解析することで，解析対象者が緊張状態にあるのか安静状態にあるのかを推定す

ることができる，

2.1.2 LF/HF

RRIを周波数解析することで安静状態やストレス状態といった精神状態を推定をするこ

とができる．RRI の周波数解析によって得られたパワースペクトル密度 (Power Spectral

Density : PSD) において，0.05 Hz から 0.15 Hz の低周波成分 (Low Frequency : LF)

と 0.15 Hz から 0.40 Hz の高周波成分 (High Frequency : HF) は自律神経の状態を表し

ている．HF 成分は安静状態時に活性する副交感神経の活動を表し，LF 成分はストレス
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図 2.1 P，Q，R，S，T，U 波および ECG で観測される RRI

状態時に活性する交感神経，および副交感神経の活動を共に表している．LF，HF の大き

さは PSD におけるそれぞれの領域の積分値によって得られる．HF は副交感神経の活性

度として直接扱え，交感神経の活性度は LF と HF の比 (LF/HF) によって扱うことがで

きる．交感神経の活性度が高まれば LF 成分が増加し，HF 成分は減少するため LF/HF

の値は大きくなる．一方，副交感神経の活性度が高まれば LF 成分に対して HF 成分が

増加するため LF/HF の値は小さくなる．よって，交感神経の活性度を表す LF/HF は

精神状態推定のための指標として用いることができる．

2.2 非接触の身体モニタリング技術

2.2.1 MIMO レーダ

レーダは，対象物へ照射した送信波とその対象物からの反射波の差分を求めることで，

対象物までの距離や速度を検知することができる．この特徴を用いることで物体検知にも

応用される．しかし，一般にレーダは指向性をもつため検知範囲が制限される．MIMO

レーダは送受信を複数のアンテナに分割することによって検知範囲を拡張したレーダであ

る．複数アンテナによって安定した通信を行うことができ，データを分割して送受信する

ことで通信速度の向上にも繋がる．また，複数方向から対象物を捉えることができるため

対象の位置特定が可能となる．本研究では 24 GHz ミリ波の MIMO レーダを用いた．ミ

リ波は波長が mm オーダの電波であり，指向性をもつため互いに干渉することが少ない．

環境変化にも強く，天候等の影響を受けずに物体を検知できる特性をもつ．
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2.2.2 UWB センサ

UWB は 500 MHz 以上の広帯域の周波数帯を利用する通信を行う無線通信である．

UWB ではインパルス (IR : Impulse Radio) 方式に基づく非常に短いパルスを用いて通

信を行う．瞬間的にのみパルスが発生するため電波の送受信時刻を高精度に計測でき，さ

らに単位時間あたりのパルスの密度を高くすることで高速通信を可能とする．これらの特

徴を利用することで対象物までの距離を高精度に計測することができる．また，送信する

電力密度は低いことが規定されているため低消費電力であり，人体への影響もごく僅かで

ある [35]．

以上から UWB センサを心臓に対して用いることで，拍動によるセンサと心臓の距離

の変化を高精度に捉えることができ，非接触での心拍検出に利用することができる．

2.3 心拍モニタリングに基づく車体制御

本研究では，心拍モニタリングに基づく車体制御システム（以下，本システム）を提案

する．本システムでは，心拍モニタリングの結果を解析して，ドライバへの注意喚起や車

体の直接的な制御を行う．心拍のモニタリングには，MIMO レーダや UWB センサなど

の非接触型のセンサを用いることで，ドライバへの負担を軽減する．また，運転の安全性

を保証する上では車体制御に厳しい時間制約が設けられるため，制御機構をリアルタイム

システムとして設計した上で，モデル検査に基づく形式的検証を行う．このような自動運

転を目的としたシステムを対象にモデル検査を用いる場合，その厳しい時間制約の中では

システムが取り得る状態は膨大となる．したがって，システムが取り得るすべての状態を

対象としてモデル検査を適用すると，実用的な時間で検証が終了することは困難となる．

そこで本研究では，探索可能な状態を制限することで検証コストを抑えたモデル検査手法

の 1 つである有界モデル検査を用いることで，膨大な状態をもつ自動運転システムを扱う

ことが可能な形式的検証を実現する．
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第 3章

非接触センサを用いた車内における
RRI 計測手法の開発

3.1 既存技術における課題

心拍（R 波）を検出する接触型の心拍計測センサは肌に密着し，心臓の拍動に伴う電気

信号をセンシングすることで R 波を検出するため，得られる心電図には筋肉からの微弱

な電気信号によるノイズ（筋電ノイズ）が加わる程度であり，その後に RRI を計測する

ことも容易である．

一方，非接触型センサによる R 波の検出は離れた位置から行われるため対象の体の揺

れ（体動）や外部の環境に由来するノイズが混入する．このようなノイズが大きくなった

場合，非接触型センサから得られるデータから直接的に R 波および RRI を計測すること

は困難である．

したがって，車内での R 波および RRI の計測を考えたとき，接触型のセンサであれば

その構造上，運転中の車内であっても外部からのノイズを受けず，R 波および RRI を計

測できる．しかし，非接触型のセンサを用いた場合，路面状態により車に発生する揺れが

ノイズとなるため，R 波および RRI の計測が困難となる．

3.2 ノイズフィルタリングによる RRI 計測の高精度化

本研究では，運転中の車内における非接触での RRI 計測を実現するため，前節で述べ

た問題に対して UWB センサとノイズフィルタリングを組み合わせた RRI の計測を提

案する．ノイズフィルタを用いてノイズが含まれるデータから R 波のみを抽出し，その
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後 RRI を抽出する．ノイズフィルタにはバンドパスバターワースフィルタ (Bandpass

Butterworth Filter) を用いた．バンドパスバターワースフィルタは，指定した周波数の

波のみをフィルタリングし，それ以外の周波数の波を減衰させる特性を持った周波数フィ

ルタである．心拍数は通常 1 分間に 60 から 100 回であることに加えて [36] より，1 分

間の心拍数の多くが 40 から 100 回の範囲に収まることからバンドパスバターワースフィ

ルタのフィルタリング周波数は 0.67 から 1.67 Hz に設定した．

ここで，心臓は一度電気刺激により拍動すると，以降に最大で 400 msec. 程度は追加

の電気信号を受け付けない不応期 [37] と呼ばれる期間をもつ．そのため，不応期中には

R 波が発生し得ないという前提のもとに，間隔が 400 msec. より大きい頂点のみを抽出

することで，R 波の検出を行う．

以上から，非接触センサによる車内での RRI 計測は以下の手順によって行う．

1. まず，非接触センサを用いて心拍データのセンシングを行う

2. 得られた波形に対してバンドパスバターワースフィルタを用いてノイズの除去を

行う

3. さらに，各頂点が 400 msec. 以上の間隔となるように頂点抽出を行う．

4. 得られた頂点から RRI を導出する

上記手順に従って，MIMO レーダまたは UWB センサから得られたデータから RRI を

計測する．次章で，接触型の機器に対する MIMO レーダまたは UWB センサの RRI 測

定精度を実験を通して評価し，UWB センサが RRI 計測のための非接触センサとしてよ

り有用であることを示す．
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第 4章

非接触センサによる RRI 計測の精
度評価

4.1 実験環境

MIMO レーダおよび UWB センサを用いて車内での非接触 RRI 検出が可能かを実験

によって確認した．MIMO レーダはサクラテック社製の “miRadar” [38] を用いており，

UWB センサはライフセンサー社 [39] による試作機を用いている．車は図 4.1 に示す全

長約 300 m の実験コースをおよそ時速 30 km/h で走行した．本実験の目的は，被験者

の拍動をセンシングし，RRI 算出に必要なデータを得ることである．よって MIMO レー

ダは，被験者の胸の高さで，およそ 50 cm 離れた位置に設置し，被験者の拍動が MIMO

レーダのセンシング領域に含まれるように設定した．UWB センサは送信出力が低く，電

波が微弱であることから，被験者のみぞおちの付近に着衣の上から取り付け，拍動が捉え

られるように設定した．また，比較のために既存の接触型心拍検出センサである myBeat

[40] を用いた．myBeat は，心臓に流れる電気信号をセンシングすることで直接 RRI を

得ることが可能なため，心拍を拍動という物体の動きとしてセンシングするMIMO レー

ダや UWB センサと比較すると外的要因からの影響を受けにくく，安定した心拍計測が

可能である．myBeat は，UWB センサ の取り付け位置との干渉を避けるため，被験者

の左胸付近の肌に密着するように取り付けた．以上の実験環境を設定することでMIMO

レーダと UWB センサには拍動の信号を含む信号が，送信波と受信波の差分によって得

られる．ここで MIMO レーダ，UWB センサ，myBeat のセンシングする際のサンプリ

ング周波数はそれぞれ 25 Hz，1024 Hz，128 Hz である．

車が移動している間のセンサと被験者の位置関係は，車が路面から受ける揺れやカーブ
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図 4.1 実験コース

での遠心力の影響，また被験者の動きによっても変化する可能性があり，それらはセンシ

ング波形上の変位やノイズとして計測される．MIMO レーダの取り付け位置は被験者の

体表面から離れているため，車の揺れが被験者と MIMO レーダに伝搬するまでの時間や

強さが異なることから，波形への影響も大きくなる．一方で，UWB センサは被験者の着

衣上に直接取り付けられているため，被験者の動きによる衣擦れから生じるセンサとの

位置関係の変化は起こり得るものの，車の揺れによる被験者と UWB センサへの影響は，

MIMO レーダと比較して小さくなる．

実験は myBeat を比較対象として以下 2 つの実験を実施した．

Exp. 1： MIMO レーダと myBeat を用いた実験

Exp. 2： UWB センサと myBeat を用いた実験

4.2 Exp. 1 の結果

図 4.2，図 4.3 はMIMO レーダおよび myBeat から得られた波形である．0 ∼ 4 sec.

間は MIMO レーダの動作が安定するために要した時間のため有効なデータとはしていな

い．図 4.2 では被験者までの距離が大きく，被験者以外の物体からの反射波も受信してい

るためハンプによる体動ノイズだけでなく，その他の外乱に由来するノイズも重畳してい

る．図 4.3 ではハンプやその他の外乱に関わらず R 波が周期的にスパイク状の波形とし
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図 4.2 MIMO レーダ によって計測された波形
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図 4.3 Exp. 1 において myBeat によって計測された波形

て現れている． R 波検出のため 図 4.2 に対してノイズフィルタリングを適用した．ノイ

ズフィルタとしてバンドパスバターワースフィルタを 0.67 ∼ 1.67 Hz の範囲で 図 4.2 の

波形に適用し，その後前述の規則を用いて頂点抽出を行なった波形を 図 4.4 に示す．図

4.2 にも同様の頂点抽出を行い，図 4.2 ∼ 4.4 それぞれで検出された R 波を Table 4.1 に

示す．Table 4.1 からノイズフィルタリングを施すことにより myBeat の R 波の数に近

い値が得られたことが分かる．ここで 図 4.4 と 図 4.3 を重ね合わせ波形を 図 4.5(a) に
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図 4.4 図 4.2 に対してノイズフィルタリングを適用することで得られた波形

示す．図 4.5(a) より myBeat の R 波を検出した付近で MIMO レーダも同様に R 波を

検出しているが，myBeat の R 波との隔たりが観られたり，10 sec. 付近および 25 sec.

付近においての R 波の誤検出が観られる．そこで走行中の被験者の動きを myBeat に内

蔵された 3 軸の加速度センサを用いてこれらの頂点について考える．加速度センサによっ

て計測された波形を 図 4.5(b) に示す．加速度センサの x，y，z 軸は，車の進行方向に対

して左方向が正の変位 (x)，上方向が正の変位 (y)，後方向が正の変位 (z) にそれぞれ対

応している．図 4.5(b) より，ハンプに進入したことにより 25 sec. 付近と 30 ∼ 35 sec.

間において各軸の波形が変位している．また，25 sec. ∼ 30 sec. 間で x 軸正方向への変

位が見られることから，カーブに進入したことによる遠心力によって，被験者の体が車の

進行方向に対して左に傾いていることが分かる．さらに体が傾いたため 10 sec. 付近で x

軸の波形が変化している．したがって，10 sec. 付近と 25 sec. 付近の R 波の誤検出は実

験コースや体が傾くことによって発生したノイズによって引き起こされたと考えられる．

また，全体としてみられる MIMO レーダと myBeat の R 波のずれは，MIMO レーダと

myBeat のセンシング原理および被験者の心臓までの距離とサンプリング周波数が異なる

ためだと考えられる．MIMO レーダは心臓の動きを検知し，myBeat は心臓を流れる電

気信号を検知するため R 波は異なるタイミングで検出される．さらに，MIMO レーダと

myBeat のサンプリング周波数は 25 Hz と 128 Hz であるため同じ R 波であっても頂点

の位置が異なることや設置位置の距離の違いによって送信波が心臓までに到達する時間が

異なることも R 波のずれが生じる要因として挙げられる．
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(a) 図 4.4 に 図 4.3 を重ね合わせた波形

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time[sec.]

-4

-2

0

2

O
u

tp
u

t 
o

f 
s
e

n
s
o

rs
[V

]

x

y

z

(b) Exp. 1 において myBeat の加速度計によって得られた波形

図 4.5 MIMO レーダ と myBeat によって計測された波形の頂点の比較

次に 図 4.4 および 図 4.3 から得られる RRI 波形を 図 4.6 と 図 4.7 にそれぞれ示す．

前述したような理由から，図 4.6 は図 4.7 に対して全体として波形が乱れている．

4.3 Exp. 2 の結果

図 4.8， 図 4.9 は UWB センサおよび myBeat から得られた波形である． 図 4.8 で
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図 4.6 MIMO レーダによって得られた RRI の波形
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図 4.7 Exp. 1 において myBeat によって得られた RRI の波形

は 25 ∼ 30sec. と 35 ∼ 40sec. 間にハンプ上を走行しているため体動によるノイズが発

生し，波形が乱れていることが分かる．一方， 図 4.9 に示す myBeat から得られた波形

は Exp. 1 と同様にハンプを走行中であっても R 波が周期的に現れている． 体動ノイ

ズを取り除くために 図 4.8 の波形に対して Exp. 1 と同様のノイズフィルタリングと頂

点抽出を適用した結果を 図 4.10 に示す．図 4.8 にも同様の頂点抽出を行い，図 4.8 ∼
4.10 それぞれで検出された R 波を Table 4.2 に示す．UWB センサのサンプリング周波
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表 4.1 Exp. 1 における R 波の数

MIMO レーダ
myBeat

フィルタリング無 フィルタリング有

64 44 39
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図 4.8 UWB センサによって計測された波形

数は 1024 Hz であり，図 4.8 の頂点を観ると画像上では確認できない微細な頂点も検出

している．そのため Table 4.2 から，図 4.2 よりも誤った頂点を検出している．ここで，

図 4.9 と 図 4.10 を重ね合わせた図を 図 4.11(a) に示す．図 4.11(a) より，myBeat の

R 波との全体的な隔たりがあるものの図 4.5(a) と比較して正確に R 波を検出している．

Exp. 1 同様，myBeat の加速度センサの波形を図 4.11(b) に示す．図 4.11(b) より，30

sec. 付近と 35 sec. 付近でハンプによる各軸の変位が観られ，30 sec. ∼ 35 sec. 間では

カーブへの進入によって発生した遠心力による x 軸正方向の変位が観られる．さらに 15

sec. 付近でも体が動いたことによって x 軸と y 軸が変位している．結果として，このよ

うなハンプや遠心力による体動ノイズが発生する状況下であっても，図 4.8 ∼ 図 4.11 お

よび Table 4.2 から MIMO レーダに比して正確な R 波が検出されている．R 波のずれ

は MIMO レーダと同様に，UWB センサと myBeat のセンシング原理やサンプリング

周波数の違いのよって発生すると考えられる．

次に 図 4.10 および 図 4.9 から得られる RRI 波形を 図 4.12 と 図 4.13 にそれぞれ示

す． myBeat の RRI 波形（図 4.13）に対して UWB の RRI 波形（図 4.12）は バンド
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図 4.9 Exp. 2 において myBeat によって計測された波形
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図 4.10 図 4.8 に対してノイズフィルタリングを適用することで得られた波形

パスバターワースフィルタの特性とハンプによる体動により，0 ∼ 5 sec. 間と 30 sec. ，

35 sec. 付近で波形が乱れている．
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(a) 図 4.10 に 図 4.9 を重ね合わせた波形
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(b) Exp. 2 において myBeat の加速度計によって得られた波形

図 4.11 UWB センサと myBeat によって計測された波形の頂点の比較

4.4 呼吸による心拍計測の影響

MIMO レーダと UWB センサのセンシングの仕組みから，被験者の呼吸による胸の動

きの影響により，得られた波形に呼吸による動きの成分が重畳する可能性が考えられる．

特に，MIMO レーダは被験者から離れた位置に設置されているため，呼吸による胸の動
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図 4.12 UWB センサから得られた RRI の波形
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図 4.13 Exp. 2 において myBeat から得られた RRI の波形

きの影響は大きいと予想される．呼気および吸気では胸部がそれぞれ収縮および膨張する

ため，MIMO レーダとの距離が遠くおよび近くなる．図 4.2 をみると 10 sec. から 15

sec. 間では信号強度が増加傾向にあり，その後 15 sec. から 20 sec. にかけて緩やかに

減少傾向に転じている．これは，10 sec. から 15 sec. では吸気が行われ，15 sec. から

20 sec. 間で呼気が行われたためであると推定される．その後の波形ではハンプやカーブ

によるとみられるノイズの影響が大きく，呼吸による波形への影響を観察することは難し
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表 4.2 Exp. 2 における R 波の数

UWB センサ
myBeat

フィルタリング無 フィルタリング有

93 50 51

い．一方，UWB センサは被験者の服の上に設置しているため，センサが胸と並行して動

くことから，胸の動きの信号は抑制されると予想される．図 4.8 をみると，ハンプによる

ノイズは強く表れているが，MIMO レーダのように呼吸の影響とみられるノイズは観測

されなかった．

4.5 Bland-Altman プロットによる計測精度の評価

4.5.1 Bland-Altman プロット

それぞれの機器の RRI 計測の精度を評価するために Bland-Altman プロットを用い

た．Bland-Altman プロットは 2 つの測定方法間の一致度を評価するための手法であり，

2 つの方法の互換性 (Interchangeability) を検討することができる．

まず，縦軸を 2 つの方法 A，B から得られた測定値 a，b の差 d = a− b，横軸に測定

値の真値の推測値としてそれらの測定値の平均 m = (a + b)/2 をプロットする．2 つの

方法から得られた測定値の差の平均 d̄ はゼロであることが期待される．また，d が正規分

布に従っていると仮定した場合，d の分布の 95 % は d の標準偏差を SD としたときに

以下の式によって表される区間に存在する．

LOAu = d̄+ 1.96(≃ 2.00)× SD (4.1)

LOAl = d̄− 1.96(≃ 2.00)× SD (4.2)

上記の区間は 95 % 一致限界 (Limit Of Agreement : LOA) と呼ばれ，d の誤差区間を

表し，方法間の一致の度合いを示す．しかし，上記の LOA は標本集団から得られた区間

であるため，母集団に対する LOA ではない．そこで，LOA の標準誤差 SELOA を用い

て 95 % 信頼区間を求めることで，母集団に対する LOA の存在区間を推定する必要があ

る．信頼区間は標本数を n，t を自由度 n− 1 の t 分布における両側 5 % 点の値として

以下の式から求められる．
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• LOAl の 95 % 信頼区間

LOAl
CIu = d̄+ tSELOA (4.3)

LOAl
CIl = d̄− tSELOA (4.4)

※ SELOA =
√
3SD2/n

• LOAu の 95 % 信頼区間

LOAu
CIu = d̄+ tSELOA (4.5)

LOAu
CIl = d̄− tSELOA (4.6)

以上より，式 4.3 ∼式 4.6から推定された区間を用いて問題に合わせた誤差区間を設定し，

その誤差区間が 2 つの方法が十分に一致していると判断できるほどの許容誤差内に収まっ

ているかどうかで一致度を評価する．本研究では誤差区間として [LOAl
CIu , LOAu

CIl ] を

設定した．

Bland-Altman プロットは比較対象を同一の測定方法の繰り返し測定によって得られた

測定値にすることでその測定方法の再現性の評価にも用いることできる．

4.5.2 各機器による RRI計測精度の評価

myBeat から得られた RRI (RRImyBeat) を比較対象として，MIMO レーダから得

られた RRI (RRIMIMO) および UWB センサから得られた RRI (RRIUWB) それぞれ

の Bland-Altman プロットを 図 4.14，図 4.15 に示す．ここで，Exp. 1 と Exp. 2

の RRImyBeat を RRI1myBeat，RRI2myBeat とした．d̄ を破線で表し，LOAl
CIu および

LOAu
CIl を一点鎖線で表している．また，各図の d̄，LOAl

CIu，LOAu
CIl の値を Table4.3

に示す．

図 4.15，図 4.14 および Table4.3 より誤差区間 [LOAl
CIu , LOAu

CIl ] は図 4.14 より 図

4.15 が小さい．したがって，RRImyBeat に対して RRIUWB は RRIMIMO より一致度が

高く，RRImyBeat に近い精度をもつことがわかる．

4.6 RRI から得られる LF/HF の精度

前節で，UWB センサは MIMO レーダより myBeat に近い RRI が得られることを示

した．本節では UWB センサの RRI 測定精度が myBeat の RRI 測定精度に対して十分

かどうかを LF/HF を用いて評価する．
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図 4.14 RRIMIMO と RRI1myBeat に対する Bland-Altman プロット

図 4.15 RRIUWB と RRI2myBeat に対する Bland-Altman プロット

図 4.12 と 図 4.13 にプロットされた RRI それぞれに対して周波数解析を実行し，得

られた PSD の 0.05 ∼ 0.15 Hz と 0.15 ∼ 0.40 Hz の領域をそれぞれ積分して LF，HF

および LF/HF 求め，求めた LF/HF を表 4.4 に示す．ここで [41] では LF/HF は安静

状態時には 2.0 より小さくなり，ストレス状態時には 4.0 以上の値になることが示されて

いる．したがって，表 4.4 に示された LF/HF 間の差は無視できるほど小さい．よって，

UWB センサの RRI の測定精度は myBeat の RRI 測定精度に対して十分許容される．
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表 4.3 図 4.14 と図 4.15 の Bland-Altman プロットによって得られる d̄ と 誤差区

間 [LOAl
CIu , LOAu

CIl ] の差異

Bland-Altman プロット d̄ LOAl
CIu LOAu

CIl

図 4.14 0.074 -0.272 0.422

図 4.15 -0.006 -0.151 0.137

表 4.4 図 4.12 と 図 4.13 から得られる LF/HF

図 4.12 図 4.13

0.76656 0.73619

4.7 実験結果

結果として UWB センサを用いることで，既存の接触型機器と同程度な精度で RRI を

取得可能であることが示された．よって，運転中の車内において非接触で心拍の変動を観

測することが可能となる．心筋梗塞などの心疾患は，その発症に伴って心拍変動がもたら

されるため，心拍変動は心疾患の検出に利用することができる．[42] では心筋梗塞につい

て，心拍変動を用いることで 76 % の特異度をもって検出可能であることが述べられてい

る．さらに [43] によると，てんかん (epilepsy) [44] 発作時の約 90 % で心拍変動が観ら

れることが分かっている．したがって，本実験結果から心疾患やてんかん等の心拍変動を

もたらす病変の非接触検出が可能であると考えられる．それゆえ運転中の事故防止を目的

としたドライバの運転支援の観点においても，本実験結果は有用であると考えられる．
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第 5章

車体制御システムの形式的検証

5.1 モデル検査

モデル検査は，形式的検証の一種で，状態遷移系としてモデル化されたシステムを対象

に，その状態空間を網羅的に探索することで，与えられた性質が満たされるか否かを自

動的に判定する手法である．特性が満たされない場合，その実行系列が反例として得ら

れる．

モデル検査では，遷移関係を明示的に表現した上で到達可能な全ての状態を探索するた

め，大規模なシステムに対しては状態数が爆発的に増加し，現実的な時間での検証が困難

となる．この問題を状態爆発という．状態爆発問題に有効なモデル検査法の 1 つとして

有界モデル検査 [27] が存在する．有界モデル検査は，モデル検査で扱う問題を論理式の

充足可能性判定問題に帰着し，SAT ソルバまたは SMT ソルバを用いることで高速な検

証を実現する．充足可能性判定問題は，与えれた論理式の各命題変数に対して真偽を割り

当て，その論理式全体が真となる割当が存在するかどうかを判定する問題である．論理

式の充足可能性は SAT ソルバと呼ばれる充足可能性判定器によって解析される．また，

SMT ソルバは SAT ソルバに背景理論を付加した充足可能性判定ツールであり，整数や

実数に対する線形制約等を扱うことができる．有界モデル検査では，初期状態から有限長

の遷移を表す論理式を構築し，その遷移内で特性を満たすか否かを網羅的に検証する．し

たがって，明示的な状態空間の探索に基づくモデル検査に比べて状態爆発による検証コス

トの増大を抑えることができる．

有界モデル検査は探索可能な遷移を制限するため，安全性のような状態空間の全探索が

必要な特性を検証することは困難である．そこで，充足不能という結果が得られたときに

副次的に生成される補間論理式をもとに，状態空間の上方近似を繰り返し求めることで最
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図 5.1 ペトリネットの例

終的に全状態の探索を実現する，非有界モデル検査アルゴリズム [45] が提案されている．

非有界モデル検査アルゴリズムを用いることで，SAT および SMT ソルバによる高速な

処理と状態空間の網羅的探索を両立したモデル検査が実現できる．

5.2 時間ペトリネット

5.2.1 ペトリネット

ぺトリネット PN = (P, T, F, Fin,M0) はプレイスの集合 P，トランジションの集合

T，アークの集合 F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )，抑止アークの集合 Fin ⊂ F ，初期マーキン

グ M0 ⊆ P によって定義される．アークはプレイスとトランジションを接続する有向辺

で，あるトランジション t ∈ T について，t へのアークをもつプレイスを t の入力プレイ

スという．また，t からのアークをもつプレイスを t の出力プレイスという．プレイスは

トークンをもつことができ，トランジションのすべての入力プレイスがトークンをもつと

きそのトランジションは発火し，出力プレイスへトークンが移動する．抑止アークはプレ

イスからトランジションへのアークの 1 種であり，抑止アークによって接続されたプレ

イスがトークンをもつとき，そのトランジションは発火できない．抑止アークからの入力

プレイスを抑止プレイスという．初期マーキングは初期状態でトークンをもつプレイスを

表す．トランジション t ∈ T の入力プレイスと出力プレイスはそれぞれ •t と t• と表し，
プレイス p ∈ P の入力トランジションと出力トランジションはそれぞれ •p，p• と表す．
抑止アークによってトランジションへ接続されたプレイスは ◦t と表す．
図 5.1 にペトリネットの例を示す．トランジション t1 の入力プレイス p1 ∈ •t1 はトー

クンをもつため，t1 は発火可能となり即座に発火する．t1 の発火により t1 の出力プレイ
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ス p2, p3 ∈ t1• にトークンが移動し，p1 ∈ •t1 がもつトークンは失われる．このとき t2，

t3 はともに発火可能となり，t2，t3 のどちらが先に発火するかは非決定的に決まる．t3

が先に発火した場合，p5 にトークンが移動する．その後 t2 が発火することで p4 にトー

クンが移動し，t4 が発火可能となる．そして t4 の発火によって初期マーキング M0 = p1

へと戻る．一方 t2 が先に発火した場合，p4 にトークンが移動する．p4 から t3 へは抑止

アークが接続されているため，t3 が発火するためには p4 がもつトークンが移動する必要

がある．そのためには t4 が発火する必要があるが，t4 が発火するためには p5 がトーク

ンをもたなければならない．したがって，このとき図 5.1 のペトリネットはデッドロック

に陥る．

5.2.2 P-TPN

TPN はペトリネットに時間制約を付加したペトリネットの拡張であり，時間制約を

ペトリネットの要素に特徴付けることで定義される．P-Time Petri Nets (P-TPN) [46]

はペトリネットにプレイス遅延を導入した TPN のサブクラスである．P-TPN は 6 組

P-TPN = (P, T, F, Fin,M0, X) により定義され，P はプレイスの集合，T はトランジ

ションの集合，F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) はアークの集合，Fin ⊂ (P × T ) は抑止アーク

の集合であり，M0 ⊆ P は初期マーキングを表す．X : P → (Z+) × (Z+ ∪ + inf) はプ

レイスにプレイス遅延を与える関数であり，Z+ は 0 以上の整数を表す．ここでは各プレ

イスが所持できるトークンの数が最大で 1 つの safe P-TPN に焦点を当て，アークの重

みは考えない．

プレイス遅延はプレイスのトークンが有効になるまでに必要な時間を表し，pi ∈ P に

対して下界 li と上界 ui (li ≤ ui) をもつ．プレイス pi のトークンは li が経過したのち

に有効 (enabled) となることができ，ui が経過するまでに有効とならなければならない．

トランジションはその入力プレイスすべてが有効なトークンをもつとき，即座に発火しな

ければならず，発火後はその出力プレイスにトークンが移動する．抑止アークはトランジ

ション発火の抑止を表すために用いられる．抑止アークから入力プレイスによって接続さ

れたトランジションは，その入力プレイスが有効なトークンをもたないときのみ発火で

きる．

図 5.2 に P-TPN の例を示す．図 5.2 の P-TPN は図 5.1 のペトリネットのプレイス

にプレイス遅延を付加した P-TPN である．よって，図 5.2 の P-TPN は図 5.1 のペト

リネットの振る舞いにプレイス遅延による時間制約を加えた振る舞いをとる．つまり，各

トランジションが発火するためには，その入力プレイスがもつトークンすべてが有効か否
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図 5.2 P-TPN の例

かを判定する必要ある．トランジション t1 の入力プレイス p1 ∈ •t1 はトークンをもち，
プレイス遅延が [0, 0] であるためこのトークンは即座に有効になり，t1 は発火可能とな

る．t1 が発火することで t1 の出力プレイス p2, p3 ∈ t1• にトークンが移動し，p1 ∈ •t1
がもつトークンは失われる．その後，p3 がもつトークンが有効になった場合，t3 が発火

し，p5 にトークンが移動する．続いて p2 がもつトークンが有効となり，t2 が発火し，p4

にトークンが移動する．そして p3，p4 がもつトークンが有効となることで t4 が発火し，

初期マーキングへと戻る．一方，p2 がもつトークンが有効になった場合，t2 が発火し，

p4 にトークンが移動する．このとき p4 のプレイス遅延は [0, 0] であるため，p4 がもつ

トークンは即座に有効となる．したがって，抑止アークにより t3 は発火不可能となり，

デッドロックに陥る．

5.2.3 T-TPN

T-Time Petri Nets (T-TPN) [24]は P-TPNと同様にペトリネット (Petri Nets : PN)

にトランジション遅延を導入した TPN のサブクラスである．T-TPN は 6 組 T-TPN

= (P, T, F,M0, X,w) により定義され，P はプレイスの集合，T はトランジションの集

合，F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) はアークの集合である．M0 : P → Z+ はプレイスに初

期マーキングを与える関数，X : T → (Z+) × (Z+ ∪ + inf) はトランジションにトラン

ジション遅延を与える関数である．ここで Z+ は 0 以上の整数を表す．w(p, t) および

w(t, p) はアーク (p, t), (t, p) ∈ F に対する重みをそれぞれ表す．

トランジション遅延はトランジションが発火可能になるまでに必要な時間を表し，
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図 5.3 T-TPN の例

tj ∈ T に対して下界 lj と上界 uj (lj ≤ uj) をもつ．トランジション tj について，入力

プレイス •t すべてが重み w(pi, tj) (pi ∈ •tj) 以上のトークンを得たとき有効となる．有
効となってからの経過時間が lj 以上であれば発火可能であり，uj が経過するまでに発火

しなければならない．発火後は重み w(tj , ph) (ph ∈ tj•) に応じた数のトークンが出力プ
レイス tj• に移動する．
図 5.3 に T-TPN の例を示す．トランジション t1 の入力プレイス p1 ∈ •t1 はトーク
ンをもち，t1 のトランジション遅延は [0, 0] であるため t1 は即座に発火する．その後

p2，p3 にトークンが移動し，p1 のトークンは失われる．このとき t2 と t3 はいずれも

有効となる．t2 と t3 のトランジション遅延はそれぞれ [0, 2]，[0, 1] であるため，どち

らのトランジションが先に発火するかは非決定的に決まる．t2 が先に発火した場合，p4，

p5 にトークンが移動し，p2，p3 のトークンは失われる．また，w(t2, p4) = 2 であるた

め p4 は 2 つのトークンを得る．そして t4 が発火可能となるまでの時間が経過したのち

に t4 が発火することで p1 にトークンが移動し，p4，p5 のトークンは失われる．しかし

w(p4, t4) = 1 であるため，p4 にはトークンが 1 つ残存する．一方 t3 が先に発火した場

合，p5 にトークンが移動し，p2，p3 のトークンは失われる．このとき 発火可能となるト

ランジションは存在しないためデッドロックに陥る．
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5.3 有界モデル検査

5.3.1 論理式表現

TPN の状態は，プレイスに対するトークンの情報（すなわちマーキング）と経過時間

によって表される．l 個のプレイス（すなわち l = |P |）をもつ TPN の状態 s は，プレ

イスのベクトル表現 p = (p1, · · · , pl)（ここで pi ∈ P）に対する 2 つの l 次ベクトル

m = (m1, · · · ,ml) および x = (x1, · · · , xl) から定義される．mi は pi がトークンをも

つとき真となる二値変数であり，xi は pi が獲得したトークンの経過時間を表す変数で

ある．ここで，状態 s からトランジション t の発火により状態 s′ へと遷移することを

s
t→ s′ と記し，状態 s から時間 x の経過で s′ に遷移することを s

x→ s′ と記す．状態

s がある集合 S に属しているときかつそのときのみ真となる s の変数上の二値関数 S(s)
を S の特性関数という．同様に，遷移関係の特性関数も，状態 s から s′ へ遷移するとき

かつそのときのみ真となる s および s′ の変数上の二値関数 T (s, s′) として定義できる．

SAT に基づく有界モデル検査を実行するためには，２つの特性関数 Nk と Rk への符

号化が必要となる [31]．Nk(s0, · · · , sk) は，初期状態 s0 が s1, s2, · · · , sk−1 を経由して

k ステップで sk に到達可能なことを表す．Rk(s0, · · · , sk) は，s0, · · · , sk のいずれかの
状態で特性が満たされることを表す．初期状態の集合 I の特性関数を I(s)，遷移関係の
特性関数を T (s, s′) とすると，Nk = I(s0)∧ T (s0, s1)∧ · · · ∧ T (sk−1, sk) と求めること

ができる．また，Rk(s1, · · · , sk) は，s1, · · · , sk のいずれかの状態で与えられた特性が満
たされることを表す特性関数である．与えられた特性を満たす状態集合 R の特性関数を

R(s) とすると，Rk = R(s1)∨ · · · ∨R(sk) と求めることができる．ここでステップとは，

時間経過とトランジション発火によって生じる状態の変化を表す．ステップは，s から状

態 s′′ を経由して s′ へ至る変化として定義される．s は時間経過によって s′′ へ変化し，

s′′ は s′ へトランジションの発火によって変化する．有界モデル検査は，システムが初期

状態から k ステップ以内に特性を満たすかどうかを，SMT ソルバを用いて Nk ∧Rk の

充足可能性を決定することによって検査する．Nk ∧ Rk が充足可能なとき，特性は初期

状態から k ステップ以内で満たされる．さもなければ，システムは少なくとも k ステッ

プ以内で特性は満たさないことを意味する．

30



5.3.2 SMT ソルバ

SMT (Satisfiability Modulo Theory) ソルバは充足可能性判定ツールであり，線形制

約等の背景理論を扱うことができるため SAT ソルバより高い表現力をもつ．SMT ソル

バに入力する命題は SMT-LIB 形式を用いて記述する．SMT ソルバは，論理演算や線形

制約などを用いて表現された命題に対して，命題が充足可能であれば sat を，充足不能で

あれば unsat を出力する．sat の場合は命題を満たす変数への割り当てを出力すること

ができ，また，unsat の場合は充足不能となった論理節 (unsat-core) を出力すること

ができる．

■基本構文 SMT-LIB 形式ではプログラムの記述に S 式 (S-expression) を採用してい

る．基本的な構文及びコマンドを以下に述べる．

• (set-option : option ) : オプション option の指定

• (declare-fun name () type ) : 変数名 name，型 type の変数宣言文

• (assert constraint ) : 命題が満たす制約 constraint を記述する誓約文

• (assert (! constraint :named name )) : 命題が満たす制約名 name の制約

constraint を記述する誓約文

• (check-sat) : 制約 constraint を満たす割り当てを求めるコマンド（充足可能性

判定の実行）

■例 ブール変数 P，Q及び整数変数 Aからなる論理式 P ∧Q ∧A > 0の充足可能性を

判定する SMT-LIBプログラムは以下のようになる．

> (declare -fun P () Bool)

> (declare -fun Q () Bool)

> (declare -fun A () Int)

> (assert (and P Q (> A 0)))

> (check -sat)

sat

sat となったときの割り当ては produce-models オプションを指定して，get-value

コマンドを用いると以下のように求められる．

> (set -option : produce -mdoels true)

> (declare -fun P () Bool)

> (declare -fun Q () Bool)

> (declare -fun A () Int)
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> (assert (and P Q (> A 0)))

> (check -sat)

sat

> (get -value (P Q A))

( (P true)

(Q true)

(A 1 ) )

一方で，すべての変数がブール変数である論理式 (P → Q) ∧ (Q → R) ∧ (R →
S) ∧ (S → T ) ∧ ¬(Q → S) の充足可能性を判定する SMT-LIBプログラムは以下のよう

になる．

> (declare -fun P () Bool)

> (declare -fun Q () Bool)

> (declare -fun R () Bool)

> (declare -fun S () Bool)

> (declare -fun T () Bool)

> (assert (! (=> p q) :named PQ))

> (assert (! (=> q r) :named QR))

> (assert (! (=> r s) :named RS))

> (assert (! (=> s t) :named ST))

> (assert (! (not (=> q s)) :named NQS))

> (check -sat)

> unsat

さらに produce-unsat-cores オプションを指定して，get-unsat-core コマンドを

用いると充足不能となる論理節を求めることができる．

> (set -option :produce -unsat -cores true)

> (declare -fun P () Bool)

> (declare -fun Q () Bool)

> (declare -fun R () Bool)

> (declare -fun S () Bool)

> (declare -fun T () Bool)

> (assert (! (=> P Q) :named PQ))

> (assert (! (=> Q R) :named QR))

> (assert (! (=> R S) :named RS))

> (assert (! (=> S T) :named ST))

> (assert (! (not (=> Q S)) :named NQS))

> (check -sat)

> unsat

> (get -unsat -core)

> ( QR

RS

NQS )
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5.4 非有界モデル検査

SAT に基づく有界モデル検査で用いる論理式 Nk ∧Rk は，初期状態から定められた k

ステップで与えられた特性を満たす状態へと到達可能であるとき，充足可能となる．前述

のように，Nk ∧ Rk が充足不能であった場合，少なくとも k ステップ以内で与えられた

特性を満たさないことは示されるが，k + 1 ステップ以上で到達する状態において与えら

れた特性を満たすか否かについては保証されない．したがって，安全性のように全状態の

探索が必要となる特性は，有界モデル検査の枠組みでは検証することができない．

SMT ソルバにより論理式が充足不能と判定されたときに副次的に得られる補間論理式

(interpolation) を用いて状態空間を上方近似することにより，状態空間の全探索を実現

する技術が非有界モデル検査である．補間論理式とは，同値でない 2 つの論理式 A，B

に対して，A ∧ B が充足不能であるとき得られる，以下の 3 つの条件を満たす論理式 P

である．

1. P ∧B が充足不能である

2. A → P が恒真である

3. P は A と B の共通の変数からなる論理式である

ここで，Nk ∧ Rk に対して，A および B を以下のようにおくと，Nk ∧ Rk = A ∧ B

となる．

A =I(s0) ∧ T (s0, s1)

B =T (s1, s2) ∧ · · · ∧ T (sk−1, sk) ∧ (R(s1) ∨ · · · ∨ R(sk))

A ∧ B が充足不能であったときに得られる補間論理式 P は条件 3 より状態 s1 上の論理

式となる．また，条件 2 より，P は A を完全に包含する論理式となる．状態 s0 が初期

状態であり，かつ s0 から s1 へと 1 ステップで到達するとき，論理式 A は満たされるの

で，P は初期状態から 1 ステップで到達可能である状態集合の上方近似集合となる．さ

らに，条件 1 より，P が表す状態からは k − 1 ステップ以内で求める状態へ到達不可能

であることが保証される．

この補間論理式 P を初期状態を表す論理式 I と置き換えて，再度 SAT ソルバによる

充足可能性判定を行う．もし，unsat の結果が得られたならば，新たに得られた補間論

理式 P ′ を P と置き換えて充足可能性判定を行う．これを繰り返してゆき，もし P ′ = P

となった場合，P ′ は P から 1 ステップで到達可能な状態集合の上方近似であるので，
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P ′ は初期状態から到達可能な全ての状態集合の上方近似となるため，条件 1 より求める

状態へは到達不可能であることが証明できる．一方，sat の結果が得られたのならば，初

期状態を近似集合で置き換えていることから，得られた割当ては偽反例の可能性があるた

め，ステップ数 k を拡大して再度充足可能性判定を行う．以上の手続きを繰り返すこと

で，求める状態への到達不可能性 (すなわち，安全性) を検証することが可能となる．
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第 6章

時間ペトリネットのモデル検査

6.1 時間ペトリネットの論理式表現

6.1.1 P-TPN の論理式表現

本稿では，TPN における 1 ステップでは，時間経過とトランジション発火が個別に実

行されるものと考える．したがって，時間経過による状態変化を表す論理式 C(s, d, s′) と
トランジションの発火による状態変化を表す論理式 F(s, s′) により，1 ステップを表す論

理関数 T (s, d, s′)は以下のように定義できる．

T (s, d, s′)
def
= C(s, d, s′′) ∧ F(s′′, s′)

ここで d は経過した時間を表し，s′′ は時間経過とトランジション発火の中間状態を表す．

時間経過を表現するため，上述の k ステップを表す特性関数は Nk(s0, . . . , sk, d1, . . . , dk)

へと拡張される．この特性関数は，初期状態から状態 sk へと k ステップで遷移し，状態

si−1 から状態 si への経過時間がそれぞれ di となることを表す．また，本稿で示す論理

式表現は，relaxed ∃-step semantics [32, 47] に基づいている．すなわち，T (s, d, s′) は，

s = s′ かつ d = 0 であるときも真となるものとする．

トランジション t はすべての入力プレイス p ∈ •t が有効なトークンをもち，かつすべ
ての抑止プレイス p ∈ ◦t が有効なトークンをもたないとき発火可能となる．したがって，
t が状態 s で発火可能であることを表す特性関数 Ent(s) は以下のように定義される．

Ent(s)
def
=

∧
pi∈•t

(mi ∧ ui ≤ xi) ∧
∧

pi∈◦t
¬(mi ∧ li ≤ xi)

一方，t はすべての入力プレイス p ∈ •t が有効なトークンをもたないか，もしくはある抑
止プレイス p ∈ ◦t が有効なトークンをもつとき発火不能となる．したがって，t が状態 s
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で発火不能であることを表す特性関数 Dst(s) は以下のように定義される．

Dst(s)
def
=

∨
pi∈•t

¬(mi ∧ li ≤ xi) ∨
∨

pi∈◦t
(mi ∧ ui ≤ xi)

ここで，Ent(s) と Dst(s) は互いに排他とはならず，Ent(s) と Dst(s) のどちらも満た

されない状態 s が存在する．あるトランジション t に対して，pi ∈ •t または pi ∈ ◦t の
経過時間 xi が li ≤ xi < ui の範囲内にあるとき，pi のトークンが有効であるか否かは非

決定的に決定される．このとき，Ent(s) と Dst(s) はどちらも満たされない．

いずれかのトランション t が発火可能なとき，時間経過なくトランジションの発火が実

行される．したがって，C(s, d, s′) は以下のように定義される．

C(s, d, s′) def
=
∧
t∈T

¬Ent(s) ∧
∧

pi∈P

(x′
i = xi + d ∧m′

i ↔ mi) ∧ d > 0

∨
∧

pi∈P

(x′
i = xi ∧m′

i ↔ mi) ∧ d = 0

ここで，m′
i および x′

i は，状態 s′ における mi および xi の値を表す変数である．

トランジション t に対して，s
t→ s′ または s = s′ であるときかつそのときのみ真と

なる特性関数を Ft(s, s
′) とすると，n 個のトランジション（すなわち n = |T |）をもつ

TPN のトランジション発火の特性関数 F(s, s′) は以下のように定義される．

F(s, s′)
def
= Ft1(s, s1) ∧ Ft2(s1, s2) ∧ · · · ∧ Ftn(sn−1, s

′)

論理式 F (s, s′) は，状態 s から t1, . . . , tn という順序でトランジションが発火して状態

s′ へと到達するとき，真と評価される．Ft(s, s
′) は以下のように定義される．

Ft(s, s
′)

def
=¬Dst(s) ∧

∧
pi∈t•

(m′
i ∧ x′

i = 0)

∧
∧

pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ x′

i = 0) ∧
∧

pi∈P\(•t∪t•)

(m′
i ↔ mi ∧ x′

i = xi)

∨
∧

pi∈P

(m′
i ↔ mi ∧ x′

i = xi)
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以上から，k ステップの遷移を表す論理式 Nk は以下のように求められる．

Nk
def
=I(s0) ∧ T (s0, d1, sn+1) ∧ T (sn+1, d2, s2(n+1))

∧ · · · ∧ T (s(k−1)(n+1), dk, sk(n+1))

= I(s0) ∧ C(s0, d1, s1) ∧ Ft1(s1, s2) ∧ · · · ∧ Ftn(sn, sn+1)

∧ · · · ∧ C(s(k−1)(n+1), dk, s(k−1)(n+1)+1)

∧ Ft1(s(k−1)(n+1)+1, s(k−1)(n+1)+2) ∧ · · · ∧ Ftn(sk(n+1)−1, sk(n+1))

ここで I(s) は，初期状態を表す特性関数であり，以下のように定義される．

I(s) =
∧

pi∈M0

mi ∧
∧

pi /∈M0

¬mi ∧
∧

pi∈P

∧xi = 0

求める特性を満たす状態の特性関数があらかじめ R(s) として与えられているものと

する．Nk が満たされ，かつある状態 si (0 ≤ i ≤ k(n + 1)) において R(si) が真と

なるとき，C(s, d, s′) および Ft(s, s
′) は s = s′ かつ d = 0 の場合にも真となるため，

si+1, · · · , sk(n+1) のすべてに si を割り当てたとしても Nk は真となる．したがって，こ

のとき Nk ∧ R(sk(n+1)) は充足可能となる．一方で，Nk ∧ R(sk(n+1)) が満たされる場

合，与えられた特性は k ステップ以内で満たされる．ゆえに，求める特性の特性関数を

Rk
def
= R(sk(n+1)) として得ることができる．

また，本稿では検証する TPN の特性としてデッドロックを扱う．プレイスのトークン

がすべて有効でかつ発火するトランジションが存在しないとき，TPN はデッドロックに

陥る．したがって，デッドロックに陥った状態を表す特性関数 Rd(s) は以下のように定

義できる．

Rd(s)
def
=
∧
t∈T

¬Ent(s) ∧
∧

pi∈P

(mi → ui ≤ xi)

図 5.2 における 1 ステップ以内にデッドロックが存在するか否かを検証する論理式に

ついて考える．検証に用いる論理式は以下のようになる．

N1 ∧R1 =I(s0) ∧ C(s0, s1)
∧ Ft1(s1, s2) ∧ Ft2(s2, s3) ∧ Ft3(s3, s4) ∧ Ft4(s4, s5) ∧Rd(s5)

初期マーキングが M0 = p1 であることから，I(s0) は以下のように表される．

I(s0) =m0
1 ∧ ¬m0

2 ∧ ¬m0
3 ∧ ¬m0

4 ∧ ¬m0
5

∧ x0
1 = 0 ∧ x0

2 = 0 ∧ x0
3 = 0 ∧ x0

4 = 0 ∧ x0
5 = 0
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ここで，mj
i と xj

i は状態 sj 上のプレイス pi に対する変数 mi，xi を表す．各トランジ

ション ti における Enti(sj) と Dsti(sj) を以下に示す．

Ent1(sj) =(mj
1 ∧ 0 ≤ xj

1)

Ent2(sj) =(mj
2 ∧ 2 ≤ xj

2)

Ent3(sj) =(mj
3 ∧ 1 ≤ xj

3) ∧ ¬(mj
4 ∧ 0 ≤ xj

4)

Ent4(sj) =(mj
4 ∧ 0 ≤ xj

4) ∧ (mj
5 ∧ 2 ≤ xj

5)

Dst1(sj) =¬(mj
1 ∧ 0 ≤ xj

1)

Dst2(sj) =¬(mj
2 ∧ 0 ≤ xj

2)

Dst3(sj) =¬(mj
3 ∧ 0 ≤ xj

3) ∨ (mj
4 ∧ 0 ≤ xj

4)

Dst4(sj) =¬(mj
4 ∧ 0 ≤ xj

4) ∨ ¬(mj
5 ∧ 1 ≤ xj

5)

よって，C と Fti は Enti(sj)，Dsti(sj) を用いて以下のように構成される．

C(s0, s1) =¬Ent1(s0) ∧ ¬Ent2(s0) ∧ ¬Ent3(s0) ∧ ¬Ent4(s0)

∧ (x1
1 = x0

1 + d ∧m1
1 ↔ m0

1)

∧ (x1
2 = x0

2 + d ∧m1
2 ↔ m0

2)

∧ (x1
3 = x0

3 + d ∧m1
3 ↔ m0

3)

∧ (x1
4 = x0

4 + d ∧m1
4 ↔ m0

4)

∧ (x1
5 = x0

5 + d ∧m1
5 ↔ m0

5)

∨ ((m1
1 ↔ m0

1 ∧ x1
1 = x0

1) ∧ (m1
2 ↔ m0

2 ∧ x1
2 = x0

2)

∧ (m1
3 ↔ m0

3 ∧ x1
3 = x0

3) ∧ (m1
4 ↔ m0

4 ∧ x1
4 = x0

4)

∧ (m1
5 ↔ m0

5 ∧ x1
5 = x0

5))
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Ft1(s1, s2) =¬Dst1(s1) ∧ (m2
2 ∧ x2

2 = 0)

∧ (m2
3 ∧ x2

3 = 0) ∧ (¬m2
1 ∧ x2

1 = 0)

∧ (m2
4 ↔ m1

4 ∧ x2
4 = x1

4) ∧ (m2
5 ↔ m1

5 ∧ x2
5 = x1

5)

∨ ((m2
1 ↔ m1

1 ∧ x2
1 = x1

1) ∧ (m2
2 ↔ m1

2 ∧ x2
2 = x1

2)

∧ (m2
3 ↔ m1

3 ∧ x2
3 = x1

3) ∧ (m2
4 ↔ m1

4 ∧ x2
4 = x1

4)

∧ (m2
5 ↔ m1

5 ∧ x2
5 = x1

5))

Ft2(s2, s3) =¬Dst2(s2) ∧ (m3
4 ∧ x3

4 = 0) ∧ (¬m3
2 ∧ x3

2 = 0)

∧ (m3
1 ↔ m2

1 ∧ x3
1 = x2

1) ∧ (m3
3 ↔ m2

3 ∧ x3
3 = x2

3)

∧ (m3
5 ↔ m2

5 ∧ x3
5 = x2

5)

∨ ((m3
1 ↔ m2

1 ∧ x3
1 = x2

1) ∧ (m3
2 ↔ m2

2 ∧ x3
2 = x2

2)

∧ (m3
3 ↔ m2

3 ∧ x3
3 = x2

3) ∧ (m3
4 ↔ m2

4 ∧ x3
4 = x2

4)

∧ (m3
5 ↔ m2

5 ∧ x3
5 = x2

5))

Ft3(s3, s4) =¬Dst3(s3) ∧ (m4
5 ∧ x4

5 = 0) ∧ (¬m4
3 ∧ x4

3 = 0)

∧ (m4
1 ↔ m3

1 ∧ x4
1 = x3

1) ∧ (m4
2 ↔ m3

2 ∧ x4
2 = x3

2)

∧ (m4
4 ↔ m3

4 ∧ x4
4 = x3

4)

∨ ((m4
1 ↔ m3

1 ∧ x4
1 = x3

1) ∧ (m4
2 ↔ m3

2 ∧ x4
2 = x3

2)

∧ (m4
3 ↔ m3

3 ∧ x4
3 = x3

3) ∧ (m4
4 ↔ m3

4 ∧ x4
4 = x3

4)

∧ (m4
5 ↔ m3

5 ∧ x4
5 = x3

5))

Ft4(s4, s5) =¬Dst4(s4) ∧ (m5
1 ∧ x5

1 = 0)

∧ (¬m5
4 ∧ x5

4 = 0) ∧ (¬m5
5 ∧ x5

5 = 0)

∧ (m5
1 ↔ m4

1 ∧ x5
1 = x4

1) ∧ (m5
2 ↔ m4

2 ∧ x5
2 = x4

2)

∧ (m5
3 ↔ m4

3 ∧ x5
3 = x4

3)

∨ ((m5
1 ↔ m4

1 ∧ x5
1 = x4

1) ∧ (m5
2 ↔ m4

2 ∧ x5
2 = x4

2)

∧ (m5
3 ↔ m4

3 ∧ x5
3 = x4

3) ∧ (m5
4 ↔ m4

4 ∧ x5
4 = x4

4)

∧ (m5
5 ↔ m4

5 ∧ x5
5 = x4

5))

最後に Rd を以下のように得る．

Rd(s5) =¬Ent1(s5) ∧ ¬Ent2(s5) ∧ ¬Ent3(s5) ∧ ¬Ent4(s5)

∧ (m5
1 → 0 ≤ x5

1) ∧ (m5
2 → 2 ≤ x5

2) ∧ (m5
3 → 1 ≤ x5

3)

∧ (m5
4 → 0 ≤ x5

4) ∧ (m5
5 → 2 ≤ x5

5)

したがって，Nk ∧Rk の充足可能性を判定することで，図 5.2 の P-TPN が 1 ステップ
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でデッドロックに到達可能か否かを検証することができる．

6.1.2 T-TPN の論理式表現

P-TPN では，トークンが有効であるか否かが都度評価される．そのため各プレイスが

獲得可能なトークンの上限が明らかではない P-TPN では，プレイスが複数のトークンを

もつとき，その各トークンごとの経過時間を個別に管理する必要がある．したがって，こ

のような P-TPN を有界モデル検査で扱う場合，プレイスが獲得しているトークンの数に

応じてそのトークンの経過時間を表すための変数を動的に確保する必要がある．しかし前

述した P-TPN の論理式表現のための枠組みでは，変数は静的に決定しなければならな

い．ゆえに，このような P-TPN に対して有界モデル検査を適用することは困難である．

一方，T-TPN はトランジションに対して時間遅延が特徴付けられているため，各トラン

ジションにおいて経過した時間を表すために必要な変数は静的に決定する．ここでは，　

各プレイスが獲得可能なトークンの上限が明らかではない TPN を有界モデル検査で扱う

ために T-TPN の論理式表現を考える．

P-TPN の論理式表現と同様の考えを用いて，時間経過による状態変化を表す論理式

C(s, s′) とトランジションの発火による状態変化を表す論理式 F(s, s′) により，1 ステッ

プを表す論理関数 T (s, s′) は以下のように定義する．

T (s, s′)
def
= C(s, s′′) ∧ F(s′′, s′)

s′′ は時間経過とトランジション発火の中間状態を表し，また T (s, s′) は，s = s′ である

ときも真となるものとする．

T-TPN の状態 s は，p = (p1, · · · , pl) とトランジション t = (t1, · · · , tn) に対する 2

つの l 次ベクトル m = (m1, · · · ,ml) および z = (z1, · · · , zn) と，大域的な時刻を表す
変数 c によって定義される．mi は pi がもつトークンの数を表す整数変数である．zj は

tj が有効となってからの経過時間を表す変数であり，その時点での c の値が格納される．

これらの変数を用いて，マーキング M に対してトランジション t が有効であるときか

つそのときのみ真となる論理式を以下のように定義できる．

En(M, t)
def
=

∧
pi∈•t

mi ≥ w(pi, t)

時間経過は，すべての有効なトランジションの経過時間が上界以下であれば実行可能で
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ある．したがって，時間経過を表す特性関数は以下のように定義される．

C(s, s′) def
= (c′ − c > 0)

∧
∧
tj∈T

(
En(M, tj) → (c′ − zj) ≤ uj

)
∧ (z′j − zj = 0)

∧
∧

pi∈P

(m′
i −mi = 0)

∨ (c′ − c = 0) ∧
∧
tj∈T

(z′j − zj = 0) ∧
∧

pi∈P

(m′
i −mi = 0)

ここで，m′
i，z′i および c′ は，状態 s′ における mi，zi および c の値を表す変数である．

状態 s でトランジション tk が発火するためには，s で発火可能である必要がある．ま

た，tk の発火によって tk の出力プレイスの出力トランジション (tk•)• が有効となる場
合がある．したがって，トランジション発火を表す特性関数は以下のように定義される．

Ftk(s, s
′)

def
= (c′ − c = 0)

∧ (c− zk ≥ lk) ∧ En(M, tk) ∧ (En(M ′, tk) → (z′k − c′ = 0))

∧
∧

pi∈(•tk∪tk•)

(
m′ −mi = w(tk, pi)− w(pi, tk)

)
∧

∧
pi∈P\(•tk∪tk•)

(m′
i −mi = 0)

∧
∧

tj∈(tk•)•

(
(En(M ′, tj) ∧ ¬En(M, tj)) → (z′j − c = 0)

)
∧
(
¬(En(M ′, tj) ∧ ¬En(M, tj)) → (z′j − zj = 0)

)
∧

∧
tj∈T\((tk•)•∪tk)

(z′j − zj = 0)

∨ (c′ − c = 0) ∧
∧

pi∈P

(m′
i −mi = 0) ∧

∧
tj∈T

(z′j − zj = 0)

ここで，M ′ は s′ における M を表す．

T-TPN において，すべてのトランジションが有効でなければデッドロックとなる．

よって，デッドロックを表す特性関数は以下のように定義される．

Rd(s)
def
=

∧
tj∈T

¬En(M, tj)
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また，初期状態を表特性関数は以下のように定義される．

I(s) def
= (c = 0) ∧

∧
pi∈P

M0(pi) ∧
∧
tj∈T

(
En(M, tj) → (zj − c = 0)

)

6.2 検証コストの削減

6.2.1 差分論理を用いた高速化

SMT ソルバは，線形制約に基づく論理式の充足可能性を判定することができる．線形

制約は，変数 v1, v2, · · · , vn と係数 a1, a2, · · · , an および定数 c に対して，

a1v1 + a2v2 + · · ·+ anvn ▷◁ c (ここで，▷◁∈ {=, ̸=,≤, <,≥, >})

という形の不等式として与えられる．一方で差分論理は線形制約の部分論理であり，その

不等式は変数 x および y と定数 c に対して，

x− y ▷◁ c (ここで，▷◁∈ {=, ̸=,≤, <,≥, >})

という形に限定される．

差分論理として与えられた問題に対しては，それを重み付きの有向グラフに変換し，重

みの総和が負となる閉路（negative loop）を探索することで解の有無が判定できる [34]．

このグラフでは，変数が頂点となり，それぞれの制約 x − y > c に対して，頂点 x から

頂点 y へ重み c をもつ有向辺が接続される．これにより，線形制約の解の探索をグラフ

の閉路探索に帰着して解くことができ，高速な処理が可能となる．

例として，以下の 4 つの制約が与えられた場合を考える．

x− y ≤ 1

z − x ≤ −1

y − z ≤ 2

x− z ≤ −2

このとき，この 4 つの制約からは図 6.1 のように 3 つの頂点と 4 の辺をもつグラフが構

成される．グラフから，頂点 x から頂点 z の間に重みの総和が負となる閉路が存在する

ことがわかる．したがって，この 4 つの制約を満たす解は存在しないことがわかる．

前節で示した P-TPN の論理式表現（以降，従来表現という）では，プレイス遅延によ

る時間の経過は x′ = x+ d∧ d > 0 という不等式として表現される．この不等式は，トー

クンを獲得してからの経過時間を表す変数 x および x′ と，経過時間を表す変数 d の 3
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図 6.1 線形制約から得られるグラフ

つの変数をもつため，線形制約上の不等式となる．差分論理上の不等式としてこの制約を

表現するため，提案する論理式表現（以降，提案表現という）では，各プレイスにおける

遅延をトークンを獲得してからの経過時間ではなく，トークンを獲得した時刻によって表

現する．

提案表現では，TPN の状態 s は，p = (p1, · · · , pl) に対する 2 つの l 次ベクトル

m = (m1, · · · ,ml) および z = (z1, · · · , zl) と，大域的な時刻を表す変数 c によって定

義される．mi は従来表現と同じく pi がトークンをもつとき真となる二値変数である．zi

は pi がトークンを獲得した時刻を表す変数であり，トークンを獲得した時点での c の値

が格納される．これにより，プレイス遅延による時間の経過は z′ = z ∧ c′ − c > 0 という

不等式として表現できる．この不等式はいずれの項も 2 つの変数しかもたないため，差分

論理上の不等式となる．

上述の変数を用いて，トランジション t が状態 s で発火可能および発火不能であるこ

とを表す差分論理上の特性関数 EnDL
t (s) および DsDL

t (s) はそれぞれ以下のように定義

できる．

EnDL
t (s)

def
=

∧
pi∈•t

(mi ∧ ui ≤ c− zi) ∧
∧

pi∈◦t
¬(mi ∧ li ≤ c− zi)

DsDL
t (s)

def
=

∨
pi∈•t

¬(mi ∧ li ≤ c− zi) ∨
∨

pi∈◦t
(mi ∧ ui ≤ c− zi)

各プレイス pi におけるトークン経過時間とプレイス遅延の上限および下限に関する不等

式（ui ≤ c− zi および li ≤ c− zi）も，差分論理上の不等式として同様に表現できる．

次に，時間経過による状態 s から状態 s′ への変化を表す差分論理上の特性関数
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CDL(s, s′) は以下のように定義できる．

CDL(s, s′)
def
=
∧
t∈T

¬EnDL
t (s) ∧

∧
pi∈P

(z′i = zi ∧m′
i ↔ mi) ∧ (c′ − c > 0)

∨
∧

pi∈P

(z′i = zi ∧m′
i ↔ mi) ∧ (c′ − c = 0)

ここで，従来表現と同様に m′
i，z′i，c′ は 状態 s′ における mi，zi，c をそれぞれ表す．

上述のとおり，プレイス遅延による時間の経過を表す論理式を差分論理上の不等式として

表現できる．

最後に，TPN のトランジション発火を表す差分論理上の特性関数 FDL(s, s′) は以下の

ように定義できる．

FDL(s, s′)
def
=FDL

t1 (s, s1) ∧ FDL
t2 (s1, s2) ∧ · · · ∧ FDL

tn (sn−1, s
′)

ここで，トランジション t の発火を表す差分論理上の特性関数 FDL
t (s, s′) は以下のよう

に定義される．

FDL
t (s, s′)

def
=¬DsDL

t (s) ∧
∧

pi∈t•
(m′

i ∧ z′i = c) ∧ (c′ − c = 0)

∧
∧

pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ z′i = zi) ∧

∧
pi∈P\(•t∪t•)

(m′ ↔ mi ∧ z′i = zi)

∨
∧
p∈P

(m′
i ↔ mi ∧ z′i = zi) ∧ (c′ − c = 0)

得られた CDL(s, s′)および FDL(s, s′)を用いて，1ステップを表す特性関数 T DL(s, s′)

は以下のように定義できる．

T DL(s, s′)
def
= CDL(s, s′′) ∧ FDL(s′′, s′)

さらに，デッドロックに陥った状態を表す特性関数 RDL
d (s) は以下のように定義で

きる．

RDL
d (s)

def
=
∧
t∈T

¬EnDL
t (s) ∧

∧
pi∈P

(mi → ui ≤ c− xi)

また， IDL(s) は初期状態の特性関数を表し，以下のように定義される．

IDL(s)
def
= c = 0 ∧

∧
pi∈M0

mi ∧
∧

pi /∈M0

¬mi ∧
∧

pi∈P

zi = 0

以上のように，差分論理に基づく TPN の論理式表現が可能となる．
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6.2.2 変数削減による高速化

従来表現と提案表現のいずれもステップ数が増加すると論理式の規模が大きくなるた

め，充足可能性判定にかかるコストも増加する．[31] では，変化しない変数を置換するこ

とによって論理式のサイズを削減するための手法が述べられている．Nk ∧ Rk は充足可

能性を保持したまま簡略化することができ，判定にかかるコストを削減することができ

る．この簡略化は f(x, y, z) = g(x, y, z) ∧ (y = z) の形をした論理式に対して行うことが

できる．f, g は論理関数である．z を y に置き換えると f(x, y, z) の充足可能性を保持し

つつ以下のように変換できる．

f(x, y, y) = g(x, y, y)

よって，(y = z) が削除され，変数も (x, y, z) から (x, y) に削減される．

従来表現と提案表現での論理式表現に対する変数削減の適用について述べる．変数削

減の適用対象となるのは従来表現，提案表現ともに時間経過を表す論理式 C(s, d, s′)，
CDL(s, s′) 及びトランジション t による発火を表す論理式 Ft(s, s

′)，FDL
t (s, s′) である．

■従来表現の変数削減 C，Ft からそれぞれ共通する部分論理式を括り出す．

C(s, d, s′) def
=

(∧
t∈T

¬Ent(s) ∧
∧

pi∈P

(x′
i = xi + d) ∧ d > 0 ∨

∧
pi∈P

(x′
i = xi) ∧ d = 0

)
∧
∧

pi∈P

(m′
i ↔ mi)

Ft(s, s
′)

def
=

(
¬Dst(s) ∧

∧
pi∈t•

(m′
i ∧ x′

i = 0) ∧
∧

pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ x′

i = 0)

∨
∧

pi∈(•t∪t•)

(m′
i ↔ mi ∧ x′

i = xi)

)
∧

∧
pi∈P\(•t∪t•)

(m′
i ↔ mi ∧ x′

i = xi)

よって，Algorithm1 に示すアルゴリズムに従って共通部分を削除して変数の置き換え
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を行うことで以下の論理式に削減される．

C̃(s, d, s′) def
=
∧
t∈T

¬Ent(s) ∧
∧

pi∈P

(x′
i = xi + d) ∧ d > 0 ∨

∧
pi∈P

(x′
i = xi) ∧ d = 0

F̃t(s, s
′)

def
=¬Dst(s) ∧

∧
pi∈t•

(m′
i ∧ x′

i = 0) ∧
∧

pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ x′

i = 0)

∨
∧

pi∈(•t∪t•)

(m′
i ↔ mi ∧ x′

i = xi)

したがって，1ステップを表す削減された論理式 T̃ は以下となる．

T̃ (s, s′)
def
= C̃(s, s′′) ∧ F̃t(s

′′, s′)

■提案表現の変数削減 同様に CDL，FDL
t からそれぞれ共通する部分論理式を括り出す．

CDL(s, s′)
def
=

(∧
t∈T

¬EnDL
t (s) ∧ (c′ − c > 0) ∨ (c′ − c = 0)

) ∧
pi∈P

(z′i = zi ∧m′
i ↔ mi)

FDL
t (s, s′)

def
=

(∧
t∈T

¬DsDL
t (s) ∧

∧
pi∈•t

(m′
i ∧ z′i = c) ∧

∧
pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ z′i = zi)

∨
∧

•t∪t•
(m′

i ↔ mi ∧ z′i = zi)

)
∧

∧
pi∈P\(•t∪t•)

(m′
i ↔ mi ∧ z′i = zi) ∧ (c′ − c = 0)

よって，Algorithm2 に示すアルゴリズムに従って共通部分を削除して変数の置き換え

を行うことで以下の論理式に削減される．

C̃DL(s, s′)
def
=
∧
t∈T

¬EnDL
t (s) ∧ (c′ − c > 0) ∨ (c′ − c = 0)

F̃DL
t (s, s′)

def
=
∧
t∈T

¬DsDL
t (s) ∧

∧
pi∈•t

(m′
i ∧ z′i = c) ∧

∧
pi∈•t\t•

(¬m′
i ∧ z′i = zi)

∨
∧

•t∪t•
(m′

i ↔ mi ∧ z′i = zi)

したがって，1ステップを表す削減された論理式 T̃DL は以下となる．

T̃ DL(s, s′)
def
= C̃DL(s, s′′) ∧ F̃DL

t (s′′, s′)
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Algorithm 1 従来表現の変数削減
1: for pi ∈ P do{

2: ei := 0;
}

3: j := 0;

4: Y := I(s)|si→si,0 for all pi∈P ;

5: for step = 1, · · · , k do{

6: j := j + 1;

7: Y := Y ∧
∧

t∈T ¬Ent(si,ei)

8: ∧
∧

pi∈P (xi,j = xi,ei + d) ∧ dstep > 0 ∨
∧

pi∈P (xi,j = xi,ei) ∧ dstep = 0

9: for 時間経過で変化する変数 vi do{

10: ei := j
}

11: for t ∈ T do{

12: j := j + 1

13: Y := Y ∧¬Dst(si,ei)∧
∧

pi∈t•(mi,j ∧xi,j = 0)∧
∧

pi∈•t\t•(¬mi,j ∧xi,j = 0)

14: ∨
∧

pi∈(•t∪t•)(mi,j ↔ mi,ei ∧ xi,j = xi)

15: for トランジション tの発火で変化する変数 vi do{

16: ei := j
}

}
}
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Algorithm 2 提案表現の変数削減
1: for pi ∈ P do{

2: ei := 0;
}

3: j := 0;

4: Y := I(s)|si→si,0 for all pi∈P ;

5: for step = 1, · · · , k do{

6: j := j + 1;

7: Y := Y ∧
∧

t∈T ¬EnDL
t (si,ei) ∧ (cj − cei > 0) ∨ (cj − cei = 0)

8: for 時間経過で変化する変数 vi do{

9: ei := j
}

10: for t ∈ T do{

11: j := j + 1

12: Y := Y ∧
∧

t∈T ¬DsDL
t (si,ei) ∧

∧
pi∈•t(mi,j ∧ zi,j = cei)∧

13:
∧

pi∈•t\t•(¬mi,j ∧ zi,j = zi,ei)

14: ∨
∧

•t∪t•(mi,j ↔ mi,ei ∧ zi,j = zi,ei)

15: for トランジション tの発火で変化する変数 vi do{

16: ei := j
}

}
}
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6.3 補間に基づく非有界モデル検査の適用

k ステップ以内に特性を満たす状態に到達することを表す論理式を BMCk
def
= Nk ∧Rk

とおく．そして，BMCk を BMCk = PREF∧ SUFFk となるように以下の 2 つの部分論

理式 PREF および SUFFk へと分割する．

PREF =I(s0) ∧ T (s0, sn)

SUFF k =
∧

1≤i≤k

T (si∗n, si(n+1)) ∧R(sk∗(n+1))

このとき，PREF ∧ SUFFk が充足可能ならば性質を満たす状態 sk∗n に到達可能であ

る．充足不能であれば，PREF と SUFF k から SMT ソルバは補間論理式 Inter を生成

する．5.4 節で述べた補間の条件 (3)から Inter は sn に関する論理式である．したがっ

て，条件 (2) より，Inter は初期状態から 1 ステップで到達可能なすべての状態を含む

集合，すなわち初期状態から 1 ステップで到達可能な状態の上方近似集合となる．この

Inter を初期状態の特性関数 I と置き換えて新たに

PREF = Inter(s0) ∧ T (s0, sn+1)

として再び充足可能性判定を行う．充足不能であれば，得られた補間論理式 Inter′ を再

び初期状態として充足可能性判定を行う．初期状態を Inter で更新する度に，状態集合は

現在の状態から 1 ステップで到達可能な状態集合の上方近似に置き換えられるので，こ

の処理を Inter′ = Inter となるまで繰り返すことで，Inter は初期状態から到達可能なす

べての状態集合の上方近似となる．この Inter を初期状態として SMT ソルバによる充

足可能性判定を行った結果が充足不能であれば，求める状態へは到達不能との結論が得ら

れる．

一方，途中で充足可能という結果が得られた場合，Inter は到達可能状態の上方近似で

あるため，得られた割り当てが偽反例である可能性がある．このときはステップ数 k を

延長した上で再度 BMCk の充足可能性判定を行う．状態空間は有限なので，いつかこの

手続きは終了する．
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第 7章

検証コストの評価

7.1 実験環境

評価のため，提案表現と従来表現と比較した．本実験は Ubuntu 16.04 LTS OS，Intel

Core i7 7700 3.6 GHz CPU，64 GB メモリ を用いて実施した．SMT ソルバには SMT-

COMP 2018 [48] で上位 5 つのMathSAT [49]，Z3 [50]，SMTInterpol [51]，yices [52]，

CVC4 [53] を用いた．SMT ソルバの実行時に従来表現が線形制約上の論理として扱われ

るように，SMT ソルバのオプションとして (set-logic:QF_UFLIA) を指定し，提案表

現が差分論理上の論理として扱われるように (set-logic:QF_UFIDL) を指定した．

また，同様の計算機環境で T-TPN に対する有界モデル検査の検証コストを評価した．

SMT ソルバは yices を用いた．

そして Mac OS X 10.10.5 OS，Intel Core i5 2.6GHz CPU，16GB メモリ を用いて，

非有界モデル検査を評価した．SMT ソルバは補間をサポートしている MathSAT を用い

た．いずれの評価においても検査特性はデッドロック検出とした．

7.2 検査対象となる時間ペトリネット

P-TPN の従来表現と提案表現を用いた有界モデル検査の評価には表 7.1 に示す P-

TPN を対象とした．これらは非同期回路をモデル化した P-TPN であり，safe P-TPN

であることが既知である．

T-TPN の有界モデル検査で用いる T-TPN を表 7.2 と表 7.3 に示す．表 7.2 の T-

TPN は車の交通の流れをモデル化した safe ではない T-TPN であり，デッドロックをも

つ．すなわち，各プレイスが 2 つ以上のトークンをもつことが許される T-TPN である．
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表 7.1 有界モデル検査の対象とした safe P-TPN

P-TPN プレイス トランジション

#1 374 389

#2 1030 1193

#3 3206 4049

表 7.2 有界モデル検査の対象とした T-TPN

プレイス数 トランジション数

28 52

表 7.3 有界モデル検査の対象とした safe T-TPN

T-TPN プレイス数 トランジション数

m1 735 570

m2 1119 874

m3 2127 1674

表 7.4 非有界モデル検査の対象とした safe P-TPN

プレイス数 トランジション数

26 18

表 7.3 の T-TPN は通信プロトコルをモデル化した safe T-TPN であり，デッドロック

をもつ．ここで T-TPN が safe の場合であっても 6.1.2 と同様の枠組みで有界モデル検

査を適用することができる．

P-TPN の非有界モデル検査で用いたで P-TPN を表 7.4 に示す．これは表 7.1 に示し

た P-TPN と同様に非同期回路をモデル化した P-TPN であり，デッドロックフリーであ

ることが既知である．
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7.3 有界モデル検査における検証コスト

7.3.1 P-TPN の検証

表 7.5 は，変数削減による論理式のサイズ削減の効果の比較を示している．“変数” は論

理式内で宣言された変数を表し，“制約” は論理式内の論理的制約を表す．ここで論理的制

約は，ブール変数 x，y に対する x，¬x，x ↔ y および線形制約上の制約を表す．表 7.5

に示すように，変数と制約の数は変数の置換によって著しく削減され，削減は従来表現に

比して提案表現に対してより良く機能している．
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表 7.6 は 3 つの TPN に対する 1 から 10 ステップまでの 有界モデル検査の実行時間

を示している．“LA” と “DL” の列はそれぞれ従来表現と提案表現の実行時間を表す．タ

イムアウトは 600 秒に設定した．“結果” の列に示すように，デッドロックは 10 ステップ

以内では検出されなかった．すべての SMT ソルバについて，提案表現は従来表現より良

い結果を示した．特に yices は，対象の TPN の規模が大きくなったとしても，DL での

論理式に対して良い結果を示した．いくつかの場合では，LA での論理式に対して DL で

の論理式より良い結果となった．論理式のサイズはあまり大きくないため，論理式の構造

の差異が，高速なアルゴリズムの効果よりも実行時間に影響したようである．
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表 7.7 T-TPN に対する変数削減効果

ステップ数
変数 制約

削減後 削減前 削減後 削減前

1 1,220 4,374 38,165 41,319

2 2,359 8,667 75,533 81,841

3 3,498 12,960 112,901 122,363

4 4,637 17,253 150,269 162,885

5 5,776 21,546 187,637 203,407

6 6,915 25,839 225,005 243,929

7 8,054 30,132 262,373 284,451

8 9,193 34,425 299,741 324,973

9 10,332 38,718 337,109 365,495

10 11,471 43,011 374,477 406,017

11 12,610 47,304 411,845 446,539

12 13,749 51,597 449,213 487,061

13 14,888 55,890 486,581 527,583

14 16,027 60,183 523,949 568,105

15 17,166 64,476 561,317 608,627

16 18,305 68,769 598,685 649,149

17 19,444 73,062 636,053 689,671

18 20,583 77,355 673,421 730,193

19 21,722 81,648 710,789 770,715

20 22,861 85,941 748,157 811,237

7.3.2 T-TPN の検証

表 7.7 は，変数削減による論理式のサイズ削減の効果を示している．表 7.5 と同様，表

7.7 に示すように変数と制約の数は変数の置換によって著しく削減されている．
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表 7.8 T-TPN に対する有界モデル検査の実行時間

ステップ 実行時間 (sec.) 結果

1 0.040 unsat

2 0.164 unsat

3 0.483 unsat

4 1.331 unsat

5 4.107 unsat

6 10.422 unsat

7 30.119 unsat

8 106.142 unsat

9 433.035 unsat

10 2356.413 unsat

11 11476.475 unsat

12 45718.161 unsat

13 927.804 sat

14 879.981 sat

15 519.758 sat

16 545.453 sat

17 765.037 sat

18 425.540 sat

19 223.980 sat

20 298.186 sat

表 7.8 に表 7.2 に示した T-TPN に対して有界モデル検査を実行した結果を示す．表

7.8 は 1 から 20 ステップまでの 有界モデル検査の実行時間を示している．“結果” の列に

示すように，デッドロックは 13 ステップで検出された．デッドロックが検出されるまで

の 12 ステップまではステップが増加するごとに実行時間が増加しているが，デッドロッ

クが検出されてからの 13 ステップ以降の実行時間は，それまでの実行時間より小さい傾

向にある．これは，各ステップで表現された状態空間のすべてを充足可能性判定によって

探索し終える前にデッドロックを検出したためと考えられる．
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続いて，表 7.3 に示す T-TPN を対象に，P-TPN の論理式表現との有界モデル検査の

実行時間を比較する．P-TPN の論理式表現は提案表現を用いる．表 7.3 の T-TPN は

safe T-TPN であり，safe P-TPN への等価な変換が可能である．

表 7.3 の T-TPN に対する有界モデル検査の実行時間を表 7.9，7.10，7.11 にそれぞ

れ示す．タイムアウトは 600 秒に設定し，ステップ数は 1 から 20 ステップまでとした．

各表より，すべての結果においてデッドロックは検出されなかった．表 7.9 と表 7.10 で

は，T-TPN の論理式表現が提案表現より短いステップでタイムアウトが発生し，表 7.11

では提案表現が T-TPN の論理式表現より短いステップでタイムアウトが発生した．ま

た表 7.11 においては，結果が得られたステップでの実行時間について，全体として高速

に終了している傾向にある．
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表 7.9 safe T-TPN に対する有界モデル検査の実行時間 (m1)

ステップ
P-TPN（提案表現） T-TPN

実行時間 (sec.) 結果 実行時間 (sec.) 結果

1 0.047 unsat 0.073 unsat

2 0.113 unsat 0.150 unsat

3 0.201 unsat 0.240 unsat

4 0.295 unsat 0.346 unsat

5 0.616 unsat 0.446 unsat

6 1.033 unsat 0.620 unsat

7 1.690 unsat 1.392 unsat

8 2.735 unsat 1.755 unsat

9 8.323 unsat 19.501 unsat

10 12.881 unsat 23.790 unsat

11 48.358 unsat 149.268 unsat

12 23.182 unsat > 600 N/A

13 103.071 unsat — —

14 299.132 unsat — —

15 > 600 N/A — —

16 — — — —

17 — — — —

18 — — — —

19 — — — —

20 — — — —
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表 7.10 safe T-TPN に対する有界モデル検査の実行時間 (m2)

ステップ
P-TPN（提案表現） T-TPN

実行時間 (sec.) 結果 実行時間 (sec.) 結果

1 0.077 unsat 0.105 unsat

2 0.185 unsat 0.247 unsat

3 0.312 unsat 0.400 unsat

4 0.678 unsat 0.559 unsat

5 0.914 unsat 0.706 unsat

6 1.771 unsat 0.850 unsat

7 2.358 unsat 1.029 unsat

8 4.512 unsat 1.221 unsat

9 8.394 unsat 1.589 unsat

10 16.843 unsat 6.143 unsat

11 25.310 unsat 15.230 unsat

12 153.203 unsat 29.370 unsat

13 96.641 unsat 158.500 unsat

14 98.096 unsat > 600 N/A

15 456.513 unsat — —

16 > 600 N/A — —

17 — — — —

18 — — — —

19 — — — —

20 — — — —
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表 7.11 safe T-TPN に対する有界モデル検査の実行時間 (m3)

ステップ
P-TPN（提案表現） T-TPN

実行時間 (sec.) 結果 実行時間 (sec.) 結果

1 0.158 unsat 0.237 unsat

2 0.388 unsat 0.546 unsat

3 0.681 unsat 0.859 unsat

4 1.193 unsat 1.190 unsat

5 1.578 unsat 1.519 unsat

6 3.393 unsat 1.822 unsat

7 4.749 unsat 2.231 unsat

8 6.017 unsat 2.525 unsat

9 17.303 unsat 2.892 unsat

10 23.437 unsat 3.218 unsat

11 64.398 unsat 3.548 unsat

12 72.155 unsat 3.868 unsat

13 157.773 unsat 4.258 unsat

14 211.452 unsat 6.151 unsat

15 322.584 unsat 15.220 unsat

16 538.693 unsat 190.186 unsat

17 > 600 N/A 457.124 unsat

18 — — > 600 N/A

19 — — — —

20 — — — —
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7.4 非有界モデル検査における検証コスト

次に，表 7.4 に示した P-TPN に対する非有界モデル検査についての実験結果を示す．

従来表現と提案表現で論理式を作成し，MathSAT を用いて非有界モデル検査を行った結

果を図 7.12 に示す．グラフの横軸 i(j) は，i ステップを表す論理式に対して補間論理式

を j 回求めた時点での充足可能性判定であることを表しており，縦軸は判定に要した時間

を表している．また，縦軸の値はその時点での累積の処理時間となっている．

図 7.12 より，従来表現と提案表現の双方で非有界モデル検査のアルゴリズムが終了し，

デッドロックフリーであることを検出した．実行時間については提案手法でかつ変数削減

を適用した場合が最も良く，変数削減の効果が強く表れる結果となった．この場合，ス

テップ数 6 で補間生成回数 4 の時点でアルゴリズムが終了した．最も時間を要した従来

表現に変数削減を適用しない場合は，ステップ数 6 で補間論理式生成回数 2 の時点でア

ルゴリズムが終了している．
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第 8章

まとめ

本論文では，モデル検査を用いた心拍モニタリングに基づく心拍モニタリングに基づく

車体制御システムの高信頼化を目的として，UWB センサを用いた非接触心拍モニタリン

グ手法と時間ペトリネットの効率的な有界モデル検査手法を提案した．

初めに，車内における非接触による心拍検出の実現を目的として MIMO レーダーお

よび UWB センサによる非接触な RRI 検出の実現について述べた．接触型心拍計測機

器の myBeat を比較対象として MIMO レーダ，UWB センサ，myBeat を被験者およ

び車内に設置して RRI の検出実験を実施した．実験から得られた各機器の RRI をも

とに Bland-Altman プロットをそれぞれ作成し，算出された誤差範囲 (LOA) を比較し

た．結果として，UWB センサから得られた RRI が MIMO レーダから得られた RRI よ

り myBeat の RRI に近いことが明らかとなり，UWB センサによる心拍検出が MIMO

レーダに比べ精度が高いことが示された．最後に UWB センサと myBeat から得られた

RRI を用いて LF/HF をそれぞれ算出し，それらを比較した結果， UWB センサの RRI

の測定精度が myBeat の RRI の測定精度に対して十分高いことが示された．

次に，心拍モニタリングに基づく車体制御システムに要求される厳格な時間制約を満た

されているかを保証するため，リアルタイムシステムのモデル化に用いられる時間ペトリ

ネットを対象とした有界モデル検査の効率化手法について述べた．

時間ペトリネットの振る舞いを表す論理式内の線形制約を差分論理によって表現するこ

とで，高速な充足可能性判定アルゴリズムを適用可能にした．従来の線形制約による論理

式表現を比較対象に，提案した論理式表現と有界モデル検査の実行時間を比較することで

提案する論理式表現の有効性を示した．よって，時間ペトリネットでモデル化された車体

制御システムに対して差分論理表現による有界モデル検査を適用することで，大規模な状

態をもつ車体制御システムを効率的に検証するための見通しを得た．
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また，他のクラスに属している時間ペトリネットの論理式表現を提案することで，より

一般的な時間ペトリネットの振る舞いを対象とした有界モデル検査を実現した．さらに安

全性検証を可能にするため，時間ペトリネットの非有界モデル検査手法を提案した．

今後の方針として，心拍モニタリングシステムに関しては非接触での呼吸の検出が挙げ

られる．呼吸の変化は体調の変化を表すため，呼吸をモニタリングすることで不調の検出

に利用することができる [12, 54]．また，RRI から異常を検出することも重要な課題であ

る．実験では正常な RRI を計測することを目的としたが，異常時は正常な RRI は得ら

れない．このときの異常の検出方法を検討する必要がある．さらにセンシングの精度向上

も求められる．例えば，加速度センサや画像センサを組み合わせて多角的に対象者を捉え

ることによる精度向上が挙げられる．これらのセンサを用いて対象者の体動等を検出する

ことで，それらをノイズとして除去することができる．車体制御システムの妥当性検証に

ついては，車体制御システムをモデル化した時間ペトリネットを用いた有界モデル検査の

適用とその評価が今後の課題として挙げられる．その際，車体制御システムを時間ペトリ

ネットへモデル化する手法も検討する必要がある．
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