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通信サービスにおける要求の理解

柴田健次

ATR通信システム研究所

京都府相楽郡精華町光台 2丁目 2番地

Tel: +81-77 49-5-1241 

E-mail: shibata@atr-sw.atr.co.jp 

要旨

通信サービスに対する設計者の要求を理解しサービス仕様を獲得するシステムについてまとめたもの

である．

要求理解はゾフトウェア開発工程の上流に位置し，この段階で曖昧さあるいは間違いを残すと後の開

発工程に多大な影聾を及匠し生産性の低下を招く．従って，要求を正しく理解することが生産性の向上

にとって重要である．要求を正しく理解するには要求に含まれる曖昧さを扱えることが必要となるま

た，通信サービス仕様を形式的に記述することによりサービス仕様作成段階で検証を可能とし生産性向

上の一助となる．当研究室では通信サービス仕様を形式的に記述する手法として，状態遷移規則に基づ

いた動作記述手法 (STR)を開発し実際に使用している．本稿では要求理解を「曖昧，断片的な要求から

状態遷移規則に基づいた動作記述手法を用いたサービス仕様を生成すること」 と定義する．要求記述と

して STRと同形式の記述を採用することを前提としたとき，要求理解が状態の到達可能性解析問題に

帰着できる． ここで，

1. STRで与えられた動作から指定した状態の到達可能性が判定可能か否か

2. 曖昧さを含む要求の取り扱いが可能か否か

ということが問題となる．本稿では 1に対して決定可能であることを示し， 2に対して仮説推論を導入

した到達可能性解析で対処することを示す． さらに要求理解システムの部分システムとなる到達可能性

解析システムについてその手法，特徴，試作システムの概要について述ぺる．

1 はじめに

近年の通信サービスに対する要求の複雑•多様化に伴い，新たなサービスの開発をより容易に確実に行

うことが必要となっている．通信サービスの開発においては，サービス仕様の誤りや曖昧さを要因とした

開発工程の後戻りが生産性に多大な影聾を及ぼすため，開発の上流工程であるサービス仕様を決定する段

階までに誤りのないことを確認することが重要である [1)[2)[3)[4]. 

通信サービスは複数の個別に設計された個別サービスを合成して得られる．それらは個別サービスに共

通に使用される部分と各個別サービスに特有の部分とに分けられる．開発に際しては個別サービスを全く

新たに作ることはせず，既存のサービスで利用できる部分を利用することで生産性を向上させているま
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た，通信サービスの記述形式として近年では形式的記述が検討され，検証の容易性などの見地から有効で

あるとみなされてきている．本稿でも通信サービスの記述として形式的記述を対象とする．

正しいサービスを迅速に得るためにはサービス開発依頼者（以後ユーザと呼ぶ）がどのような通信サービ

スを開発したいのかを正しく認識することが重要である．サービス仕様を状態遷移に基づくルール形式で

記述し要求記述もサービス記述と同形式で記述するとき，既存のサービスの部分については，要求記述が

サービス記述のどこに対応するかを求めることで既存のサービス仕様を利用できるまた，一般にユーザ

要求には曖昧さ•不正確さが含まれているが，このような不完全さを有するユーザ要求を正しく認識する

ための手段が必要となる．完全な状態指定による到達可能性解析は従来でも行われている [8]が，不完全

な状態指定については行われていない．そこで，不完全な状態指定を扱えるように拡張した仮説推論を導

入した状態の到達可能性解析手法を提案した [5].

本稿では，通信サービスのような状態遷移システムに対して，不完全な状態指定に対処できる状態の到

達可能性解析手法について述べる．本稿で扱う到達可能性解析は，既存サービスに対する仕様が与えられ

ている場合を対象とし，既存サービス仕様の範囲内で行うことと限定している．サービス仕様の範囲内で

指定した状態の到達可能性が判定可能か否かが問題となるが，それが可解であることを示す． また，シス

テム試作の結果，時間変化を対象とした仮説推論が不完全な要求を入力として正しいサービス仕様を導出

する方法として有効であることを確認した

本稿は以下のように構成される．第2章で通信サービスにおける要求理解の定義をする第 3章で，当

研究室で開発され使用されている通信サービス仕様記述言語STR(State Transition Rule)について紹介

し， STRを用いた要求および要求理解について説明する また， STRの性質について述ぺ要求理解が状

態の到達可能性解析問題に帰着できることについて説明する．第 4章で具体的に到達可能性解析手法につ

いて説明する．通信サービスに対する曖昧さを含む要求を認識する手段となる，時間変化を対象とした仮

説推論について述べ，処理方式を説明し具体的なシステムについて説明する．第5章で試作したシステム

による実施例を示し，第6章で評価を行う．評価は通信サービスのような状態遷移を扱うシステムに対す

る仮説推論が適切に行われているか否かという観点を中心に行う．

" 

2 要求理解

通信サービスに対する要求理解とは，ユーザが何をしたいかを認識し，ユーザの目的とするサービス仕

様を要求理解システムが獲得することである．一般に通信サービスに関わるすべての端末の状態をユーザ

が把握することは困雖であり，通常は通信サービスに直接関与する実現して欲しい端末の状態を指定する

と考えるのが妥当である．一方，対象としているサービス仕様記述によって実現できる端末の状態は，ュー

ザが指定した端末だけの状態では十分ではない場合がある．従って，要求には不完全さが含まれると考え

られる． ここでは不完全さとして，曖昧•断片的な記述を考える．断片的とはサービス仕様の全てを入力

するのではなく，サービス仕様を部分的に入力することであるまた曖昧とは断片的に記述された仕様に

おいて，入力情報の一部が欠落していることである． このとき，要求理解を 「曖昧•断片的な入力から完

全かつ正確なサービス仕様に変換すること」と定義する．
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3 通信サービス記述手法

3.1 STR記述手法の定義

本節で通信サービスを簡易に記述する手法として動作記述をルール形式 (STR:StateTransition Rule) 

で記述する STR記述 [6)について説明する. STRルールは"現状態イベント：次状態． ”の形式で記

述される．図 1はSTRルールの例である．図 1の一番目の規則 pots-Iは「端末 Aが idleの時端末 Aが

offhookすると，端末 Aはdial-toneを受ける状態に遷移する」 ことを規定している．

剛 i誠）
印ls-2)曲I-to咲A),1血(B)
]Xlls-4)曲I-to咲A),{!』e(B))
臨-~噂oock(AB), rin輿(B,A)

羹馴：証Ion訊），
dial(~B): 鷹幽~B)lrin~n翡A).
鍼al(~B): 囀），
oflhook(B): 饂(A』)腐揺}A).

関 1:STRルールの例

以下に本稿で使用される用語の定義をする．

［定義 1]STRルール

動作の振舞いを 「現状態」， 「イベント」， 「次状態」で表したルール． 「現状態」および「次状

態」は「状態記述要素」の集合で表される． 「状態記述要素」は端末の状態を表すプリミティブで

ある． 「状態記述要素」が記号～で括られているとき，その「状態記述要素」が存在しないことを

表す． 「現状態」には～の記述が許されるが， 「次状態」では許されない

［定義2]STRルールの適用

STRルールの「現状態」が端末状態の部分集合となっているときその STRルールはその端末に適

用可能である．

［定義3]STRルールの包含関係

STRルール凡の「現状態」が STRルール凡の「現状態」の部分集合となっているとき，凡は

R2に包含されると言う．包含する STRルールと包含される STRルールが共に適用可能な端末状態

では包含する STRルールを適用する．

［定義4]サービス

ルール形式で記述される STRルールの集合であり適用される順番が規定されている．

［定義5]不完全なサービス

サービスの条件を滴たしていない STRルールの集合．

上述の形式で表される通信サービスは端末状態の遷移経過を表現することができ，次のような特徴を有

する．
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［性質 1]STRルールは同じ「状態記述要素」を含む端末状態から動作の違いによって異なる状態への遷

移を規定する．端末状態を分析し遷移後の状態を特定することを意味する．

［性質 2]STRルール間には時間に関しての明確な定義はないが， STRルールを適用して遷移する各時点

間の端末状態には時間的順序関係がある．

［性質3]端末状態の順序集合によって一つの通信サービスが定義され，その時に適用された STRルール

の順序集合によってサービス仕様が決定される．

3.2 通信サービスに対する要求

通信サービスに対する要求として部分的サービス仕様である不完全な STRルールの部分集合を考える．

この要求に対し，既存 STRルール集合により完全なサービス記述を求めることで，要求理解を行う．部

分的サービス仕様である不完全な STRルールの部分集合として，本稿では「状態記述要素」の集合の組

を対象とする例えば ({idle(a)},{path-passive(a, b)})である．この「状態記述要素」の集合の組を入力

としたとき，その状態間の遷移を実現する完全な STRルールを求めることとする．

前章で説明した要求の定義を STR記述に対応させると以下のようになる．曖昧な要求記述とはある時

点の状態から次の時点の状態への遷移記述で「状態記述要素」が欠落している場合であるまた，断片的

な要求記述とは，状態遷移が記述されてはいるが初期状態から状態遷移をして初期状態へ戻る完全な遷移

が指定されていない場合である．図 2にSTR記述による曖昧な要求記述例および断片的な要求記述例を示

す．図の (1)に曖昧な要求記述を示す．要求記述のうち状態の記述に欠落がある場合を示している．一つ

のSTRルールで記述される場合と複数の STRルールで記述される場合が存在する. (2)に断片的な要求

記述を示す. 3つの状態遷移を表す記述はそれぞれ正しいが， STRルールの Ri+lに対応する状態遷移記

述がないため初期状態から初期状態へ戻る遷移が完全には指定されていない場合を示している．

また，要求理解の定義を， STR記述に対応させると，以下のようになる．

(1) 「現状態」， 「次状態」，あるいは， 「イベント」の一部情報が欠落して入力された不完全な STR

ルールから，完全な STRルールに変換する．

(2)入力された STRルールの部分集合から，通信サービスを記述するのに必要かつ十分な STRルール

の集合を生成する．

3.3 要求理解が状態の到達可能性解析問題に帰着可能な理由

図2は要求記述に状態記述の欠落がある場合を示している．曖昧な要求として状態 s1,s2悶4 とSぃ％が

与えられたとき， この状態間の遷移を規定する STR.1レールがデータベースに存在すれば一つの完全な STR

ルールで記述でき，曖昧な要求から完全な仕様を求めたことになるので要求を理解したことになるまた，

一つのルールでは要求を満たすことができない時，複数のルールによって完全なルールを求められる場合

がある．すなわち一つの要求状態がある STR.1レールの現状態と一致し，他の状態が別のある STR.1レール

の次状態と一致すれば，その間に適用されるルールを求めることで完全な仕様を求めることができる．
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(1) 曖昧な要求記述

ー 一つ の STRルールで記述される湯合

要求記述 S1,S2, , S4  e1 S1, , S5  

ST  RJレー）レ Rj) s1,s2,sa,s4 e; s1,ss,ss 

・複数の STRルールで記述される場合

要求記述 S1,S2, , S4  el s1, ,sァ

ST  R Jレー）レ Rj) s,,s2,s3,S4 el S1, S 5  

A kl S1,S5 e k S1, S5, Sァ

(2) 断片的な要求記述

要 求 記 述 So, SO e I S2,S5 

S3  ei+2 s o  

S5  e1+3 s o  

ST  R Jレー）レ R1) so.so e1 S2,S5 

R 1+1) S2  01+1 S3  

R 1+2) S3  e1+2 so  

R i+3l S5  81+3 so  

Sx  : 状態記述要素

ex  : イペント

Rx  :STRJレール名

図 2:曖昧，断片的な要求記述例

方，到達可能性解析問題は「指定したある状態から別の指定したある状態に到達可能か否かを判定するこ

と」であり，状態遷移が規則で規定されている場合判定の結果として到達経路や適用規則等の情報を得る

ことが可能である．従って， ここで定義する要求理解は適用できるルールを求めることであるので，ある

状態からある状態への到達可能性解析を行うことに他ならない．

4 到達可能性解析手法

到達可能性解析とは，ある状態が別のある状態から有限回の状態遷移を経て到達できるか否かを判定す

ることである．本稿での到達可能性解析の目的は，要求理解システムを実現するために必要な要求の実現

可能性の判定を行うことである．本章でははじめに STR記述を対象として状態の到達可能性について議

論し，その後状態遷移システムに対する不完全な状態指定に対処できる状態の到達可能性解祈手法につい

て説明する．

4.1 STR記述を対象とした状態の到達可能性解析

STR記述は不特定多数の端末を対象とした記述であり，指定された状態への到達可能性を判定するのに

他の端末と相互に関連する場合が考えられる．従って，いくつの端末で構成されるシステムに対して指定

した状態の到達可能性を判定すればよいかを決定することは困難である． この問題に対し，システムを構

成する端末の数で定義されるシステムサイズと到達可能な状態との関係からあるシステムサイズで到達可

能な状態が不変になるという性質を導き，そのようなシステムサイズのシステムで到達可能性の判定を行

えばよいことを示した [14].
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入力 批カ

が完全なSTR! た）レ

・STRJレー）vi!) 

菰分集合 →ロ ' .. 
・完全なSTRJレー）レ

・サービスとして
必要十分な
STRJレー）レの集合

A
 

圏 3:要求理解システムイメージ

図4のような状態遷移規則が与えられたとき，状態 (so(Pi),s2(Pz))が状態 (so(Pi),s1(Pり）から到達可

能か否かを判定するときにいくつの端末で構成されるシステムで到達可能性を判定すれば良いかを決定す

るために，端末数と到達可能状態との間に成立する性質を調べ以下のような性質を導いたなお，以下で

使用されている m は到達可能性の判定対象となる端末数と，与えられる状態遷移規則において定義される

遷移する端末数の最大値のうちの大きい方の値である．なお，詳細については文献 [14]を参照されたい．

［性質] R(t1,"•,tm)(Tmx2・） = R(tl,'",tm)(Tmxzi+1)かつ Rm(Tmxzi)= Rm(Tmxzi+1)を満たす値iが存在すると

き， j> iにおいて R(tぃ…，tm)(Tmxzi)= R(t1, ... ,tm)(Tmx2i)が成立する． これは， m xが個のプロセ

スで構成されるシステムで (tぃ・・・，im)から到達可能な状態と m X 2i+l個の端末で構成されるシス

テムで (t1,・・・，tm)から到達可能な状態とが等しくなった時到達可能な状態が全て現れることを示し

ている． ここで， R(t1, …，tm)(Tmx2・）は， mx2'個の端末で構成されるシステムにおいて (tぃ・ ・', tm) 

から到達可能な状態の集合を表す• (ti,・・ ・, im)は一番目の端末の状態が t1,m番目の端末の状態が

にである m個の端末の状態を示している．

図5の(a)に，図 4に対応するベトリネットモデルを示す．図 5の(b)における尺はカラートークンを示

し端末を意味している．本稿で扱うシステムでは，端末の初期状態を表す Soのプレースに任意個存在する

ことが許される． これはカラーの数に制限のないことを意味している．有限なカラーに対する到達可能性

問題は従来扱われている [9][10][11]が制限のないカラーに対する到達可能性は検討されていない問題であ

る．

rule1) 

rule 2) 

so(X1), so (X2) ev1 (X1): so (X1), s1 (X2) 

s1 (X1), s1(泊） ev2(X1) : S1 (X1) , S2 (X2) 

図 4:STRルールの例
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X1 

X2 

(a) 図2に対応するペトリネットモデル

X1 

X2 X2 

(b) あるシステム状態を示した
ペトリネットモデル

(c) (b)の次の状態を示すペトリネットモデル

図 5:ベトリネットモデルによる表現

4.2 到達可能性解析への要求事項

本節で，到達可能性解析に対する必要な機能について説明する．

前章で説明したように，要求として不完全な記述を許容しているので，要求理解に到達可能性解析を適

用する場合，不完全な記述を扱える到達可能性解析を行う必要がある．そのために，仮説推論を用いた到

達可能性解析を行う．

また， STR _; レールデータベースには，包含関係を有する STR_;レールが存在する可能性がある． これは，

STR_; レールデータベース内には，全体として一つのサービスが格納されているわけではなく，個別のサー

ビスに対応する STR_;レールが格納される場合があるためである．つまり，個別のサービスとしては完全

なサービス記述が STR;レールを用いて定義されていても，別の個別サービスを記述する STR;レールとの

間で，包含関係を有する STR_; レールが存在する可能性がある．包含する STR;レールと包含される STR

Jレールが共に適用可能な状態で，包含される STR_;レールを適用すると正しい推論が行われない．従って，

，
 



推論過程で，包含される STRルールを適用したのか，包含する STRルールを適用したのかの区別をする

必要がある．

4.3 仮説推論を用いた到達可能性解析手法

曖昧さが含まれる要求を処理するために，通常の到達可能性解析に，仮説を扱う機能を追加した何を

仮説とするかについて説明する． ここでは，適用するルールに存在する「状態記述要素」を仮説としてい

る．はじめから，ルールに存在しない「状態記述要素」を仮説として選択することも可能であるが，その

場合，何が適切な選択かの基準がなく，考えられる状態の数が爆発するまた，たとえ，選択したとして

も，もし，同じ「状態記述要素」が仮説としてたてられるとき，本来はそちらを採用すべきなのだが，矛

盾となってしまい，正しい推論が行われなくなる．

STRルールデータベースと，二つの指定状態 S1, 品が与えられた時， STRルールの範囲内で， ふが

ふから到達可能か否かを解析するアウトラインについて示す．第3章の性質 1および性質 2に示したよう

に，動作を表すルールの「現状態」にマッチする状態が多く存在する．従って，後向きに推論をする方が

効率が良くなると考えられるので， ここでは推論方式として，後向き推論を採用する． ふを実現する一

つ前の状態を STRルールを墓に後向き推論をする．そして， S2に到達するまで， この推論を繰り返す．

最終的に指定した端末の状態がふで指定した状態になれば， 名がふから到達可能であると判断する．

基本的には，指定された状態ふと STRルールの「次状態」がマッチする STRルールをサーチしてい

く（図 6(a)). 

次に，仮説を必要とする推論（図 6(b))について示す．仮説推論は，完全な知識，すなわち，真偽がはっ

きりした知識のみで与えられたゴールの説明ができない時，ゴールを説明できる仮説を見つける推論であ

る．仮説推論においては，仮説とすることができるものの中からどれを仮説とするかという仮説選択問題

がある．本方式では，仮説としては，すぺての「状態記述要素」を対象としている．仮説の選択について

は，対象とする STRルールを基にする．現在のシステム状態に， 「状態記述要素」を仮定することで，

ある STRルールの適用が可能となり，一つ前の状態を導くことができる時， この仮定される「状態記述

要素」が仮説である．指定された状態ふが STRルールの「次状態」とマッチはしないが，その状態を「次

状態」に含む STRルールがある場合，その STRルールに不足している「状態記述要素」を仮説推論を進

める条件として付加して，一つ前の状態を導く．

包含される STRルールを適用する推論（図 6(c))の場合は，包含される STRルールが適用される条件

として，包含する STRルールの「現状態」にあって，包含される STRルールの「現状態」にない「状態

記述要素」が存在しないということを仮説推論を進める条件として付加する．本稿では， この条件を規則

包含に起因する制約条件と呼ぶ

図6は，指定された状態ふが "cw(a),ringing(a, b), path-passive(a, b)"の場合の推論の具体例であ

る．
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4.3.1 

cw(a), 
ringing(a, b), 
path-passive(a, b) 

(a) 

cw(a), 
ringing(a, b), 
path-passive(a, b) 

onhook(a) 

"cw-5" 

path(a, c), 
path-passive(a, b), 
cw(a) 

基本的な推論

仮説
{ ringback(b, a), 

m-cfv(c, a), } 
！ 
i仮説付加

pingring(c, b) 

t 
cw(a), 
ringing(a._ b), 
path-pass1ve(a, b), 
ring畑 ckCb•. a}. 
ro: 恐 u:•. ?), 
E屯函ng_(ふ坦

dial(b, c) .. 
"cfv-9" 

dial-tone(b), 
idle(a), 
m-cfv(c, a), 
idle(c), 
cw(a), 
path-passive(a, b) 

(b)仮説を必要とする推論

cw(a), 
ringing(a, b), 
path-passive(a, b) 

仮説 {ringback(b,a)) 
： 

！仮説付加

＇ cw(a), 
ringing(a. b), 
path-passive(a, b), 

屯追屯熙~!£..!'-) •• 

dial(b, a) 

,'pots-2" 

dial-tone(b), 
idle(a), 
cw(a), 
path-passive(a, b) 

STRJレー）レ

制約条件

(c) 包含される規則を用いる推論

cw-5) path(A, C), path-passive(A, B), cw(A) 
onhook(A): 

cw(A), ringing(A, B), path-passive(A, B). 
cfv-9) dia1-tone(A), idle(C), m-cfv(B, C), idle(B) 

dial(A, B): 

{-(m-cfv(a. c), idle(c))} 

ringback(A, C), ringing(C, A), m-cfv(B, C), pingring(B, A). 
pots-2) dial-tone(A), idle(B) 

dial(A, B): 
ringback(A, B), ringing(B, A). 

図 6:推論の例

状態の矛盾判定について

推論過程で導かれる状態の矛盾判定について述べる．

態記述要素」を仮説として加えて推論する．

定する仮説検証が必要である．

このとき，

「状

選択された仮説をたてることができるか否かを判

前述したように， 不完全さを補完するため，

一つの状態として共存できるか否かの検証に， 論理的な矛盾， および意味的な矛盾を用いる． 論理的な

矛盾とは，ある「状態記述要素」の存在と非存在が同時に主張されている場合である．意味的な矛盾とは，

通信サービスにおいて意味的に一つの状態として共存できない「状態記述要素」が存在する場合である．

また， 一つの状態に，

矛盾とする．

矛盾である．

例えば，

同じ「状態記述要素」が複数存在する， 「状態記述要素」 の重複の場合も意味的な

一つの状態に， "ringback(a, b), ringback(a, b)"のような組合せが存在する場合は

推論過程で一度導出された「状態記述要素」は， その重複が許されないため， 後の推論過程で仮説とす
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path(A, B)ぷringing(B,A) 

path(A, B)Abusy-dial(B, A) 

path(A, B)よdial-tone(B) 

idle(A)ぷbusy-dial(B,A) 

idle(A)Apath(B, A) 

ringing(A, B)ふbusy(B)

ringing(A, B)ぷhangup(B)

ringback(A, B)ぷhangup(B)

cw-ringing(A, B)Abusy(B) 

path(A, B)ぷpath-passive(A,B) 

path(A, B)ふringing(A,C) 

cw-ringing(A, B)Adial-tone(A) 

cw-ringing(A, B)Acw-ringing(A, C) 

図 7:矛盾する状態の組合せ例

ることはできないまた，矛盾する状態の組合せとなる「状態記述要素」も同様である．さらに，規則包

含に起因する制約条件についても，それと矛盾する「状態記述要素」が後の推論過程で仮定されると，制

約条件が発生した時の世界で矛盾が生じることになるため，仮説とすることはできない．

4.3.2 通信に関する知識

一般に，すべての解を列挙して，その中から目的に合った解を取り出すという手順は，列挙すべき解が

組合せ的に爆発するので，現実的には実行できない．従って，無駄な計算を省いた，効率良い解の探索手

法が必要である． ここでは，通信の知識を使用し，探索の効率化を図る．

本システムでは，通信に関する知識を使用することにより冗長，無駄な探索の除去を行っている．通信

の知識としては，グローバル状態の組合せ矛盾知識を使用する． これは，二つのプリミテイプ状態に対し

て，次のような基準で矛盾状態と規定した状態の組合せである．

1. 端末 a,b間がパスの状態の時は，他の状態と共存しない．

2. アイドル状態とそうでない状態は共存しない．

闊7に例を示す．

4.4 時間変化を推論の対象とする仮説推論

仮説推論は従来いろいろな分野で適用されているが，状態遷移システムという，時間変化を推論の対象

とした場合についての利用は行われていないまた，本稿で扱っている状態遷移記述は，複数の端末の状
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槻則
譴日ー・@J一や［

B,A -->C 論理的な値 {A} 
C,D -->E 
E,-B-->F 訪

判
B
C
A
 

間

T
T

囮
団
嘩

仮謁 B B,D 

図 8:一階述語論理推論

態の変化を同時に定義するものであり，一階述語論理の範疇で記述できる世界ではない．一階述語論理，

あるいは，さらに制限したホーン節の範囲では，仮説推論における効率化を対象とした研究が行われてい

る． しかし，時間変化を扱う世界での仮説推論については対象とされていない．従って，時間変化を扱う

ために，論理を対象とした推論とは異なる，状態の矛盾の取り扱い方法を考案する必要がある．

以下に，論理の世界と状態遷移の世界との違いについて説明する．状態遷移の世界では，各状態は時間

的に異なっている．従って，状態に対し，仮説をたてた場合，元の状態にその仮説を加えた世界において

矛盾が生じるか否かをチェックする必要がある．一方，論理の世界では，規則が適用されて，状況が変わっ

たとしても，一つの閉じた世界での変化であるので，その時点の状態について，矛盾のチェックをすれば

よいことになる．

仮説を導入した一階述語論理推論の例を図 8に示す. A, B, C, D, E, Fをある「状態記述要素」

とする. Aに対して Bを仮定することで一番目の規則が適用でき， Cが導出される この時点で， A, 

B, Cのすぺてが論理的に真であるとみなされる．次に， Dを仮定することにより，二番目の規則が適用

でき， Eが導出される． この時点で， A, B, C, D, Eのすぺてが論理的に真であるとみなされる．

ここで，三番目の規則を適用するためには， ~Bを仮定しなければならないが，論理的に矛盾を起こすの

で，仮定することはできない このように，一階述語論理推論の場合は，導出された状態は，過去のすべ

ての事実を反映している．

これに対し，通信サービスのような状態遷移システムでは，導出される状態はそれぞれ独立である．従っ

て，仮説を用いて状態を導出した時は，元の状態に仮説を加えた世界を考えることになる．そして，一つ

の仮説の導入により，各時点での広げられた世界における無矛盾性を検証する必要がある例えば，図 9に

おいて， 1から 3のように仮説 "m-cfv(c,b), ~(idle(c))"をたてることにより， 2の状態が導かれるが，

この仮説の導入によって， 3の状態に矛盾が生じないか否かをチェックすることが必要である．

4.5 解析例

図10に "idle(a),idle(b) ,idle(c)"の状態から "path(b,c), path(c, b), busy(a)"の状態へ到達可能か否か

を判定する例を示す．解析結果は，同圏に示すように， "path(b, c), path(c, b), busy(a)"の状態から，

2→3→4→7→8と推論し， "idle(a), idle(b), idle(c)"の状態になるので，到達可能と判定される．

［矛盾チェックの説明］

1の状態に対し， STRルール pots-4が適用できる. pots-4は， cw-1に包含されるので，規則包含に起
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3 

rinringgbaingc(bk(, aa, ) b), ···········• rrininggbaingck(b(, a, a) b), 

m-cfv(c, b), 
-(!dle(c)) 

限均血曲p,lb(匹1-ttA訳o面,(B(AA碑),JB芦,lldk暉四）(~C)血，A,mg(B)-rn,AO ) 
I dial(a, c) 

"cfv-10" 
2 

cfv-10) (B, C), -Odle(B)) 
dial-tone(a), 

ringbadciakl((AA, ,B): C), ringing(C, A), m-cfv(B, C), -(idle(B)). idle(b), 
m-cfv(c, b), 
-Odle(c)) 

図 9:仮説世界の説明図

因する制約条件として， ~(m-cw(b))が設定される．従って，以降の推論では，仮説m-cw(b)をたてるこ

とはできない. 2の状態 path(b,c)に対し， STR; レール cw-1を適用しようとする時，仮説 "m-cw(b),

ringback(d, b), cw-ringing(b, d)"が必要であるが， ~(m-cw(b))と矛盾するため cw-1は適用できない．

3から 6を導出する時に， "cw-ringing(b, c)"の存在を仮定したことと， "cw-ringing(A, B)"と"cw-

ringing(A, C)"が矛盾する状態の組合せとして登録されていることから， "cw-ringing(b, e)"も以降の推

論で仮説とすることはできない. 6の状態 "path(b,d), m-cw(b)"に対して， STR; レール cw-1を用いる

時は，仮説 "cw-ringing(b,e), ringback(e, b)"が必要となるが， ~(cw-ringing(b,e))と矛盾するため，

cw-1は適用できない. 5の状態で， m-cw(b)が導出される. 2で設定された ~(m-cw(b))と一階述語論

理の世界では矛盾するが，状態遷移システムにおいては異なる時間での状態であり， ~(m-cw(b))がこれ

と矛盾する仮説をたててはいけない条件として扱うことで，矛盾は起こさない．

4.6 到達可能性判定システム

4.6.1 概要

状態の到達可能性解析を利用した通信サービスに対する要求理解システムの概要について説明する．

本到達可能性解析システムは， STR記述仕様に則って記述された STR規則を STR;レールデータベー

スとしたとき，二つの状態を指定し，その状態間の遷移を実現することが可能か否かを判定するシステム

である．到達可能性解析は前章までに説明したように，仮説推論を用いた後向き推論によって行い，状態

およびイベントをノードとする到達木を作成する．作成される到達木により，到達可能と判定された場合，

どのような状態遷移か， どの規則が使用されたか， どのような仮説を必要としたか，を求めることができ，

与えられた曖昧さを含んだ要求を実現するサービス仕様を生成することが可能となる．

本システムの入出力を以下に示す．

• 入力
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図 10:解析例

ー到達可能か否かを求めようとする二つの端末の状態

ー実現されては困る状態

• 出力

ー要求を滴足する Jレール

ー適用順を決定したサービス仕様

ー補完された要求

4.6.2 システム構成

システムの内部構造について説明する． グローバルな状態を表した状態およびイベントをノードとする

木構造で表現する．状態ノードは，次の要素から構成される（図 11). これらは，時間変化を対象とした推

論を実現する上で必要となる形態である．特徴的なのは Restrictionと， Historyの属性である．

• State 

現在の端末のグローバル状態を示す．適用される STR1レールの「現状態」のインスタンスと， Jレー
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Restriction: r2 
State: st2 
Signal: si2 
History: h2 
......................................... 

．ヽ．．．．．．．．．．．．．．．．．．

example 

................................................................ , 

Assumption: 
Constraint: 
Restriction: 
State: 

Signal: 
History: 

nil 
nil 
nil 
rin~b~ck(~. b), 
ringing(b, a) 
nil 
ringback(a, b), 
ringing(b, a) 

．ヽ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

cw-~ 

~....................................................................................... , 
Assumption: 

Constraint: 
Restriction: 
State: 

Signal: 
History: 

cw-ringing(b, a), path(b, c), 
m-cw(b) 
nil 
~idle(b) 
path(b, c), dialtone(a), 
m-cw(b), ringing(b, a) 
nil 
ringback(a, b), ringing(b, a), 
cw-ringin(b, a), path(b, c), 
m-cw(b) 

cw-1) path(A, B), dialtone(C), m-cw(A), ー(idle(A))
dial(C, A): 

rinqback(C1 A)1 cw-ringing(A, C), path(A, B), m-cw(A). 

図 11:状態ノードデータ構造

ル適用以外のプリミティプ状態より構成される．

• Assumption 

一つ前の状態導出に必要な仮説プリミティプ状態を保持する． ここに示されたプリミティプ状態を

仮定することにより， この時点のグローバル状態が導出される．

• Constraint 

包含関係に起因する制約条件．あらかじめ STR規則が与えられた時，規則の包含関係を保持し，そ

れを基に生成する．詳しくは，到達可能性判定システム仕様書を参照されたい．仮説としてたてる

ことのできないプリミティブ状態となる．

• Restriction 

仮説としてたてることのできないプリミティプ状態を保持する. Constraintデータと， Stateデー

タから，計算するまた，一つ前の状態ノードの Restrictionデータと，現在の Assumptionデータ

から計算する．詳しくは，矛盾の取り扱いで述べる．
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• Signal 

内部信号が発生していることを示す．

• History 

現在までに存在しているとみなされるプリミティプ状態．以後の推論で，仮定されてはいけないプ

リミティプ状態を表す．たてようとする仮説によって矛盾が生じるか否かを判定するのに使用され

る．

4.6.3 矛盾の取り扱い

状態ノードの Attribute値による矛盾のチェックについて説明する．

• a2とrlとの間でチェック

仮説a2をたてることができるか否かを， rlとの間でチェックする．

• a2とhlとの間でチェック

仮説 a2をたてることができるか否かを， hlとの間でチェックする例えば， cw-ringing(b, d)を

仮定しようとした場合， Historyデータとの矛盾チェックで， cw-ringing(b, d)とcw-ringing(b,a) 

とが，共存できないので， この仮説はたてることはできない．仮説をたてることができるか否かの

チェックは，共存可能なデータか否かを判定することによって行う．共存可能なデータか否かは，

一つの端末が取り得る状態のデータベースを参照して求める．

• a2とr1との間で演算を行いチェック

rlとして ~(A,B, C)が設定されていたとき a2として Aをたてる場合を考える. r1として ~(A,

B, C)が設定されていることの意味するものは， A,B,C共に存在することを否定するものであり，

すぺてが同時に仮定されなければ問題はおこらない．従って， Aを仮説としてたてることは可能で

あり，その時点で， r2には， ~(B, C)が設定される．

● st2とc2との間で演算を行いチェック

Constraintデータとして ~(A,B)の形式のデータが設定される時

-Stateデータとの演算をして，結果を Restrictionに設定する．

~(A, B)-A→ (~A+ ~B)-A→ ~B-A 

~BをRestrictionデータとする．

~(A, B)-(A, C)→ (~A+ ~B)・(A,C)→ ~A・(A,C) + ~B-(A, C)→ ~B・(A,C) 

~BをRestrictionデータとする．

-~(A, B)がRestrictionデータに設定された後， A or Bが仮定される場合

(~A+ ~B)-A→ ~B-A 

~BをRestrictionデータとする． このように， Aまたは Bが仮定されるのは可能. A(B)が

仮定された後， B(A)を仮定することはできない．
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① ---R 
onhook(a) sig-onhook(a, b) 

① ~@ 
onhook(a) sig-onhook(a, b) 

G) ---R ―→⑤  

onhook(a) sig-onhook(a, b) 

図 12:onhookとsig-onhookの関係

4.6.4 onhook規則

本節で， onhook規則について説明する. onhook規則の詳細については，テクニカルレボート [7)を参

照されたい．

onhook規則について，簡単に以下に説明する．図 12に示すように，端末aと関係のある端末に対して，

内部信号が発生される．

例えば，次の STR規則が存在するとき，

pots-6) path(A, B) onhook(A): idle(A). 

pots-7) path(A, B) sig-onhook(B, A): busy(A). 

"path(a, b), path(b, a)"という状態において，端末 aがonhookするとき STR規則 pots-6が適用され，

端末aはidle状態になり，端末bに内部通信信号 sig-onhook(a,b)の受信が生じ，端末bはbusy状態と

なる．

onhook規則については，内部信号を扱うため，局所的な推論を行うことになる．つまり，一つの on-

hook規則，あるいは， sig-onhook規則が適用された段階では，グローパルな端末状態は不安定である．

onhook規則の処理を以下に示す．

1. onhook規則の右辺がユニファイ可能なルールを選択する．

onhook規則の処理中であることを示す inner-signalが設定されていない状態を対象とする．

2. 関係する端末に内部信号を設定ただし， Deli very-Rangeで宣言されている状態に対しては必要な

ぃ．

onhookした端末を A, 関係する端末を Xとしたとき， inner-signal(A, X)を設定．

3. sig-onhook規則の右辺がユニファイ可能なルールを選択

inner-signal(A, B)と， sig-onhook(A, B)とをユニファイさせる. inner-signalを消去

4. 全ての inner-signalがなくなるまで 3を繰り返す．
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Deliv町 -Range

range(sig-onhook: path-passive(A, B)) = {} 

保留中の呼びが存在する場合
onhookしても相手に
sig-onhook信号が送られない

e
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path I I path-passrle 
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onhook(a) 

~ 

図 13:Delivery-Rangeの説明

5. 局所推論終了．

ここで， onhook規則を先に適用する理由を列挙しておく．

• sig-onhook規則には， emptyが存在し， すぺての端末について，成立する． 従って， すぺての

端末に適用しなければならない． 状態爆発の要因となる．

• sig-onhookは， いくつ適用されるかわからない． emptyのものについて全て適用できる． 無

駄な探索を行っている可能性がある．

• onhook規則を先に後向き推論で適用することにより，状態遷移のうち不安定な状態 (inner-signal

が設定されている状態）では，表現する状態が前向き推論を適用した場合と，異なる．

onhook規則により変化する端末と，関係する sig-onhook規則により変化する端末は，互いに

しかし，

独立になっている為，適用順によらず正しい推論を行うことができる．

• onhook規則の適用により， onhookする端末を特定できる．

4.6.5 禁止状態集合の取り扱い

禁止状態集合の宜言は，

のである．

一つのプロセスの状態記述に指定された集合が含まれることを禁止するも

Inhibited-Primitive-Sets: 

{ cw-ringing(A, B), cw-ringing(A, C)}(busy) 
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cw-1) path(A, B), dial-tone(C), m-cw(A), not[idle(A)] 

dial(C, A): 

ringback(C, A), cw-ringing(A, C), path(A, B), m-cw(A). 

端末 Aが話中着信を受けている状態で，他の着信を受けることが可能であり，複数の呼びの惰信を

許してしまう． これを禁止するために上記の禁止状態集合が宣言される．

後向き推論をする時の取り扱い方として， STR1レールから，あらかじめ， cw-ringing(A, B), cw-

ringing(A, C)の状態になる動作を起こした端末がその動作で busy状態になるような規則を追加し

ておく．すなわち，この場合は，以下の規則を追加する．

path(A, B), dial-tone(D), m-cw(A), not[idle(A)], cw-ringing(A, C) 

dial(D, A): 

busy(D), path(A, B), m-cw(A), cw-ringing(A, C). 

禁止状態になったとき，その動作を起こした端末を busy状態にする場合の追加する規則の生成につ

いて以下に記す．

(a)禁止状態集合の一つのプリミティプ状態を次状態に含む STRJレールを抽出．

(b)抽出したルールの現状態に，禁止状態集合の他の一つのプリミテイプ状態をあわせたものを新

しいルールの現状態とする．

(c)抽出したルールを適用することにより，取り除かれるプリミティプ状態をのぞいた現状態を次

状態におく．

(d)動作を起こす端末に対して， busy状態とし，次状態に追加する．

4.6.6 timeoverイベントの処理

timeoverイベントはイベント記述が他のルールと異なるが，通常の処理と同様に行う．

pots-t-1) dial-tone(A) 

timeover(dial-tone(A)): 

busy(A). 

5 実施例

付録に断片的な要求に対し，到達可能性解析を行った実施例を示す．付録 1は，対象とした STR1レー

ル(POTSとCvV)である． この STR1レールデータベースにおいて，要求を({idle(a), idle(b), idle(c)}, 

{path(b, c), path(c, b), busy-dial(a)})としたときの解析結果が付録 2である．内部データ構造の詳

細については，到達可能性判定システム仕様書を参照されたい．
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timeover(dial-tone(c)) 

.. 

0~0 

゜dial-tone 
図 14:timeoverイベントの処理

解析結果の到達木のノード種別の意味は以下の通りである．

• Restriction 

Restrictionデータとの間で矛盾が生じた状態

• Double 

同一のプリミテイプ状態が複数存在したことによる矛盾状態

• Coexistence-h&a 

仮説をたてるとき， Historyデータとの間で矛盾が生じた状態

• Coexistence-els 

Stateデータとして実現できない状態が存在した矛盾状態

• Global 

グローバル状態の組合せ矛盾知識により矛盾となった状態

• Same 

同一の状態ノードが既に存在することにより推論を止めた状態

• End 

要求を満たす目標状態に到達した状態

• Nothing 

内部通信信号が存在している状態とユニフィケーションしたが，イベントとユニフィケーショ

ンできない状態

• Next 

矛盾を起こしていない状態で推論を続けることのできる状態
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表 1:推論の深さに対する状態ノード数の変化

深さ 矛盾状態数 目標状態数 総状態数 到達率

2 82 

゜
123 

゜4 516 

゜
736 

゜6 1325 21 1810 1.56 

8 2058 52 2736 2.46 

10 2672 60 3560 2.20 

12 3588 60 4842 1.65 

14 5309 60 7326 1.12 

• Total 

到達木に存在する全状態ノード数

6 評価および課題

6.1 要求理解の立場からの評価

通信サービスに対する要求として，二つの指定状態を与えた時，それを実現する STRルールの集合

を求める場合を考える．本稿で示した仮説を使用する推論手法により，要求を実現する STRルール

集合を求めることが可能となる．評価として，仮説を使用した場合と使用しない場合とを比較し，

仮説を使用することが必要であることを示す．

次の要求を考える．

［要求]({idle(a), idle(b), idle(c)}, {path(b, c), path(c, b), busy(a)}) 

STRルールデータベースを CallwaitingとPOTSとしたときの，推論の深さに対する状態ノード

数の変化および到達率の変化を表1に示す．

表の矛盾状態数は，推論過程で状態が矛盾であると判定された状態ノード数である． これには，既

に作成された同じ状態仮説をたてることができないと判定された状態，通信の知識を用いて矛盾

状態であると判定された状態が含まれている このように状態を矛盾であると判定することにより，

無駄な探索，冗長な探索の除去ができ，探索の効率化が図られている．

仮説を使用することによって，要求解析に貢献することを表2に示す．

，
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表 2:仮説の使用による目標状態への到達状況

仮説 深さ 目標状態数 総状態数

使用 6 21 1810 

8 52 2736 

未使用 6 

゜
34 

8 

゜
34 

表 3:通信知識の有無による状態数の比較

知識 深さ 状態数 目標状態数

有り 2 110 1 

3 297 2 

無し 2 212 1 

3 1194 4 

6.2 通信知識の有効性

表 3にSTRルールデータベースとして CallwaitingとPOTSを対象としたとき，要求({dial-tone(a), 

idle(b), m-cw(c)},{path(b, c),path(c, b), busy(a)})において推論時に生成される状態数の，通信の

知識を用いた場合と用いない場合との比較を示す．

このような基本的な知識を使用するだけでも，表に示すようにかなりの割合で探索空間を減らす

ことが可能である．

6.3 課題

• 本稿で示した状態の到達可能性手法については，組合せ爆発が起こってしまう これを起こさ

ないようにする方法を検討することが必要である．通信サービスという領域の性質を用いてそ

れを実現することを考える．つまり，通信サービスを初期状態からサービス状態の進行に沿っ

たフェーズ分けを考える．例えば，基本電話サービスにおいて，開始処理・相手特定処理・ 相

手状況確認処理・パス接続処理・パス切断処理の 5段階の処理フェーズが考えられる．その各

フェーズに対応するように動作を表すルールを分割し，全てのルールを一度に対象としないよ

うにすることで組合せ爆発の発生を押える．

• ユーザは予め起こって欲しいサービス状態あるいは，起こって欲しくないサービス状態を全

て把握しているわけではない．複数の可能性がある場合，通常はより詳細に記述されている状

態を優先するなど，優先順位をつけて探索をするが，通信サービスの場合は，機械的に決定す
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ることは困難である．そこで，ューザにどれを優先するかを決定してもらうことで，探索の効

率化を図る．また，通信サービスに対する要求として，端末数も含める これにより，決めら

れた端末数の範囲で探索すれば良いことになる．また，要求として，実現して欲しい状態だけ

ではなく，特にユーザの望まないサービス状態も含める． これにより，探索範囲を減少させる

ことができる．

7 まとめ

本稿では，通信サービスのような状態遜移システムに対して，不完全な状態指定に対処可能な状態

の到達可能性解析手法について述ぺた．

不完全な状態指定を扱うために，仮説推論を導入した本稿で扱ったような通信サービスがルール

形式で与えられている場合の仮説の選択，仮説の検証について明確にしたまた，状態遷移システ

ムと標準論理との違いを述べ，標準論理とは異なる状態の矛盾の検出法が必要なことを明らかにし

た．

上記の検討に基づいて試作したシステムについて，内部構造を説明し，処理上注意すべきことを述

ペ，試作システムを通し，本手法の評価を行った．仮説を使用することにより，不完全な状態指定

を扱えることを確認したが，探索空間の拡大という問題が発生する． これに対し，通信固有の知識

を適用することで探索空間を減少させることは可能であるが，実用システムとするためには，さら

に検討が必要である．
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［付録 l]STRルール (CW)

##################################### 

### CW Service ### 

### New Description 19910611 ### 

##################################### 

Primitives: 

idle(A),dial-tone(A),busy(A),busy-dial(A,B), 

path(A,B),hangup(A),r-path(A,B),ringing(A,B), 

ringback(A,B),path-passive(A,B), 

cw(A),m-cw(A),cw-ringing(A,B), 

Events: 

onhook(A),sig-onhook(A,B),offhook(A),dial(A,B),timeover(A), 

flash(A),cw(A) 

Limited-Time-Primitives: 

dial-tone(A) 30sec 

busy(A) 30sec 

busy-dial(A,B) 30sec 

cw-ringing(A,B),busy(A) 30sec 

Internal-Signal-Deliveration: 

onhook(A) --> sig-onhook 

Macro-Primitives: 

Calling(A,B) 

Talk(A,B) 

Busy(A,B) 

= {ringback(A,B),ringing(B,A)} 

= {path(A,B) ,path(B,A)} 

= {(busy(A) lbusy-dial(A,B))} 

CW-calling(A,B) = {ringback(A,B),cr:,;-ringing(B,A)} 

Inhibited-Primitive-Sets: 

{cr:,;-ringing(A,B),cr:,;(A)} (busy) 

{cr:,;-ringing(A,B),cr:,;-ringing(A,C)} (busy) 

Delivery-Range: 

range(sig-onhook: busy-dial(A,B)) = {} 

range(sig-onhook: path-passive(A,B)) = {} 

range(sig-onhook: cY-ringing(A,B)) = {} 

Rules: 

### onhook 

#pots-6)path(A,B) onhook(A): idle(A). 
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#pots-8)Busy(A,B) onhook(A): idle(A). 

#pots-9)dial-tone(A) onhook(A): idle(A). 

#pots-11)ringback(A,B) onhook(A): idle(A). 

#pots-12)hangup(A) onhook(A): idle(A). 

#cw-2)cw-ringing(C,A),path(A,B) onhook(A): ringing(C,A). 

cw-2-mod)cw-ringing(A,C),path(A,B) onhook(A): ringing(A,C). 

cw-5)cond:cw(A),path(A,C),path-passive(A,B) 

onhook(A): ringing(A,B),path-passive(A,B). 

cw-13)busy(A),cw-ringing(A,B) onhook(A): ringing(A,B). 

#cw-15)cw-ringing(A,B),hangup(B) onhook(A): ringing(A,B). 

#cw-15-mod)cw-ringing(A,B),hangup(A) onhook(A): ringing(A,B). 

cw-15)cw-ringing(A,B),hangup(A) onhook(A): ringing(A,B). 

### sig-onhook 

pots-7)path(A,B) sig-onhook(B,A): busy(A). 

pots-10)ringing(A,B) sig-onhook(B,A): idle(A). 

cw-10)cw-ringing(A,B) sig-onhook(B,A): empty. 

cw-6)path-passive(A,B),cw(A),cond:path(A,C) 

sig-onhook(B,A): empty. 

cw-7)path(A,C),path-passive(A,B),cw(A) 

sig-onhook(C,A): path(A,B). 

cw-12)ringing(A,B),path-passive(A,B),cw(A) 

sig-onhook(B,A): idle(A). 

### offhook 

pots-1)idle(A) offhook(A): dial-tone(A). 

pots-5)Calling(A,B) offhook(B): Talk(A,B). 

cw-11)ringing(A,B),path-passive(A,B),cw(A) 

offhook(A): path(A,B). 

### dial 

pots-2)dial-tone(A),idle(B) dial(A,B): Calling(A,B). 

pots-3)dial-tone(A) dial(A,A): busy(A). 

pots-4)dial-tone(A),not[idle(B)] dial(A,B): busy-dial(A,B). 

cw-1)cond:path(A,B),dial-tone(C),cond:m-cw(A),not[idle(A)] 

dial(C,A): CW-calling(C,A). 
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### flash 

cw-3)CW-calling(C,A),path(A,B) 

flash(A): cw(A),Talk(A,C),path-passive(A,B). 

cw-4)path(A,C),path-passive(A,B),cond:cw(A) 

flash(A): path(A,B) ,path-passive(A,C). 

cw-14)busy(A),cw-ringing(A,B) flash(A): path(A,B). 

### cw 

cw-S)idle(A) scw(A): idle(A),m-cw(A). 

cw-9)idle(A),m-cw(A) ccw(A): idle(A). 

### timeover 

#cw-t-i)busy(A),CW-calling(B,A) 

# timeover(busy(A),cw-ringing(A,B)): Talk(A,B). 

#pots-t-i)dial-tone(A) timeover(dial-tone(A)): busy(A). 

#pots-t-2)busy(A) timeover(busy(A)): hangup(A). 

#pots-t-3)busy-dial(A,B) timeover(busy-dial(A,B)): hangup(A). 
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［付録2]断片的要求と解析結果

［要求]({idle(a), idle(b), idle(c)}, {path(b, c), path(c, b), busy-dial(a)}) 

［結果］端末数 3, 推論の深さ 6のとき，

Restriction = 45 

Double = 325 

Coexistence-h&a = 330 

Coexistence-els = 365 

Global = 257 

Same = 159 

End = 21 

Nothing = 0 

Next = 536 

Total = 2038 

［結果］要求を滴足する一つの到達木の内部データ

#: I state-7612 I 

#<Structure STATE F1C78E> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: ROOT 

FORWARD: (#: I path-7613 I #: I path-7616 I 

#: lpath-76191 #: lpath-76221 

#: I path-7625 I #: I path-7628 I #: I path-7631 I) 

SUBSTANCE: 

ASSUME: 

CONSTRAINT: 

RESTRICTION: 

STATE: 

SIGNAL: 

HISTORY: 

#: lpath-76131 

(A B C) 

NIL 

NIL 

NIL 

((BUSY-DIAL AB) (PATH BC) (PATH CB)) 

NIL 

((BUSY-DIAL AB) (PATH BC) (PATH CB)) 

(#: I state-7614 I #: I state-7615 I) 

#<Structure RULE E918C6> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, "With the follo"Wing values: 

NAME: 

VARIABLES: 

POTS-5 

(?A ?B) 
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EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-7614 I 

(OFFHOOK ?B) 

((RINGBACK ?A ?B) (RINGING ?B ?A)) 

((PATH ?A ?B) (PATH ?B ?A)) 

NIL 

#<Structure STATE F2C5AE> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: #: lpath-76131 

FORWARD: (#: I path-7677 I #: I path-7688 I 

#: lpath-76991 #: lpath-77081 

#: lpath-77151 #: lpath-77171 #: lpath-77191) 

SUBSTANCE: (A B C) 

ASSUME: 

CONSTRAINT: 

RESTRICTION: 

STATE: 

SIGNAL: 

HISTORY: 

(RINGBACK CB) (RINGING BC)) 

#: I path-7719 I 

(#: lstate-77201) 

NIL 

NIL 

NIL 

((BUSY-DIAL AB) (RINGBACK CB) (RINGING BC)) 

NIL 

((BUSY-DIAL AB) (PATH BC) (PATH CB) 

#<Structure RULE E91906> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, with the following values: 

NAME: 

VARIABLES: 

EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-7720 I 

POTS-4 

(?A ?B) 

(DIAL ?A ?B) 

((DIAL-TONE ?A) (-IDLE ?B)) 

((BUSY-DIAL ?A ?B)) 

((< POTS-4 CW-1)) 

#<Structure STATE EDBC6E> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: #: lpath-77191 

FORWARD: (#: lpath-81531 #: lpath-81641 

#: lpath-81751 #: lpath-81841 

#: lpath-81911 #: lpath-81931 #: lpath-81951) 
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SUBSTANCE: 

ASSUME: 

CONSTRAINT: 

RESTRICTION: 

STATE: 

(ABC) 

NIL 

(NOT (M-CW B) (PATH BC)) 

((NOT (IDLE B)) (NOT (M-CW B) (PATH BC))) 

((DIAL-TONE A) (RINGBACK CB) (RINGING BC)) 

SIGNAL: NIL 

HISTORY: ((BUSY-DIAL AB) (DIAL-TONE A) (PATH B 

C) (PATH CB) (RINGBACK CB) (RINGING BC)) 

#: lpath-8191 I 

(#: lstate-81921) 

#<Structure RULE E91866> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, with the following values: 

NAME: 

VARIABLES: 

EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-8192 I 

POTS-2 

(?A ?B) 

(DIAL ?A ?B) 

((DIAL-TONE ?A) (IDLE ?B)) 

((RINGBACK ?A ?B) (RINGING ?B ?A)) 

NIL 

#<Structure STATE F3274E> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: 

FORWARD: 

SUBSTANCE: 

ASSUME: 

CONSTRAINT: 

RESTRICTION: 

#: I path-8191 I 

(#: lpath-81971 #: l.path-81991 #: lpath-8201 I) 

(A B C) 

NIL 

NIL 

((NOT (IDLE B)) (NOT (M-CW B) (PATH B C))) 

STATE: ((DIAL-TONE A) (DIAL-TONE C) (IDLE B)) 

SIGNAL: NIL 

HISTORY: ((BUSY-DIAL AB) (DIAL-TONE A)(DIAL-TONE 

C) (IDLE B) (PATH BC) (PATH CB) 

(RINGBACK CB) (RINGING BC)) 

#: I path-8197 I 

(#: I state-8198 I) 

#<Structure RULE E918A6> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, with the following values: 
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NAME: 

VARIABLES: 

EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-8198 I 

CW-8 

(?A) 

(SCW ?A) 

((IDLE ?A)) 

((IDLE ?A) (M-CW ?A)) 

NIL 

#<Structure STATE F003A6> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: #: lpath-81971 

FORWARD: (#: I path-8204 I #: I path-8206 I #: I path-8208 I) 

SUBSTANCE: (A B C) 

ASSUME: ((M-CW B)) 

CONSTRAINT: 

RESTRICTION: 

STATE: 

NIL 

((NOT (IDLE B)) (NOT (PATH BC))) 

((DIAL-TONE A) (DIAL-TONE C) (IDLE B)) 

SIGNAL: NIL 

HISTORY: ((BUSY-DIAL AB) (DIAL-TONE A) 

(DIAL-TONE C) (IDLE B) (M-CW B) (PATH 

BC) (PATH CB) (RINGBACK C B)(RINGING BC)) 

#: I path-8208 I 

(#: I state-8209 I #: I state-8210 I) 

#<Structure RULE E91926> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, with the following values: 

NAME: 

VARIABLES: 

EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-8210 l 

POTS-1 

(?A) 

(OFFHOOK ? A) 

((IDLE ?A)) 

((DIAL-TONE ?A)) 

NIL 

#<Structure STATE F07C9E> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: #: lpath-82081 

FORWARD: 

SUBSTANCE: 

(#: lpath-82211 #: lpath-82241 #: lpath-82271) 

(A B C) 
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ASSUME: 

CONSTRAINT: 

NIL 

NIL 

RES TRI CT ION : 

STATE: 

SIGNAL: 

((NOT (IDLE B)) (NOT (PATH BC))) 

((DIAL-TONE C) (IDLE A) (IDLE B)) 

NIL 

HISTORY: ((BUSY-DIAL AB) (DIAL-TONE A) 

(DIAL-TONE C) (IDLE A) (IDLE B) (M-CW 

B) (PATH BC) (PATH CB) (RINGBACK C 

B) (RINGING BC)) 

#: I path-8227 I 

(#: lstate-82281) 

#<Structure RULE E91926> is a structure of type RULE. 

It has 6 slots, with the following values: 

NAME: 

VARIABLES: 

EVENT: 

PRE-STATE: 

POST-STATE: 

INCLUDED-RELATIONS: 

#: I state-8228 I 

POTS-1 

(?A) 

(OFFHOOK ?A) 

((IDLE ?A)) 

((DIAL-TONE ?A)) 

NIL 

#<Structure STATE EDB756> is a structure of type STATE. 

It has 9 slots, with the following values: 

BACKWARD: #: lpath-82271 

FORWARD: END 

SUBSTANCE: (ABC) 

ASSUME: NIL 

CONSTRAINT: NIL 

.. 

｀ 

RESTRICTION: ((NOT (IDLE B)) (NOT (PATH BC))) 

STATE: ((IDLE A) (IDLE B) (IDLE C)) 

SIGNAL: NIL 

HISTORY: ((BUSY-DIAL AB) (DIAL-TONE A) 

(DIAL-TONE C) (IDLE A) (IDLE B) (IDLE 

C) (M-CW B) (PATH BC) (PATH CB) 

(RINGBACK C B) . : .) 
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