
計算機シミュレーション計算機シミュレーション

33年後期・選択年後期・選択22単位単位 担当：小栗担当：小栗清清

成績評価はテスト成績評価はテスト

授業出席は授業出席は11点点



表現モデル表現モデル

nn グラフグラフ

nn ペトリネットペトリネット

nn データフローモデルデータフローモデル

nn 状態遷移モデル状態遷移モデル

nn エンティティアクションモデルエンティティアクションモデル

nn 静的ロジックモデル静的ロジックモデル

nn オブジェクト指向モデルオブジェクト指向モデル



時間軸時間軸

nn 実時間実時間

nn クロック（同期信号）クロック（同期信号）

nn 擬似乱数擬似乱数

nn MM系列系列

nn 確率分布確率分布

nn 確率過程（ランダムウォーク）確率過程（ランダムウォーク）

nn 拡散方程式拡散方程式



離散系シミュレーション離散系シミュレーション

nn 待ち行列のシミュレーション待ち行列のシミュレーション

nn 論理シミュレーション（イベントドリブン方式）論理シミュレーション（イベントドリブン方式）

nn 故障シミュレーション（並列方式）故障シミュレーション（並列方式）

nn 並列動作のシミュレーション（同期動作）並列動作のシミュレーション（同期動作）

nn 生態系のシミュレーション（非同期動作）生態系のシミュレーション（非同期動作）

nn 政策決定用シミュレーション政策決定用シミュレーション

nn ．．．．．．



連続系シミュレーション連続系シミュレーション

nn 電子回路シミュレーション電子回路シミュレーション

nn 電磁波シミュレーション電磁波シミュレーション

nn 電子デバイスシミュレーション電子デバイスシミュレーション

nn フライトシミュレーションフライトシミュレーション

nn 気象シミュレーション気象シミュレーション

nn ．．．．．．



待ち行列のシミュレーション待ち行列のシミュレーション

窓口

待ち行列

ランダム到着
時間間隔は指数分布

突然突然



指数分布指数分布

市村浩「統計力学」より引用

nn 一直線上にランダムに打たれた多数の点を考え，一直線上にランダムに打たれた多数の点を考え，
その隣り合うその隣り合う22点間の距離を問題とする．点間の距離を問題とする．

nn 点はこの直線上の任意の位置に長さ点はこの直線上の任意の位置に長さdxdxの線素の線素
片を考えたとき，その上に片を考えたとき，その上に11つの点がある確率がつの点がある確率が
dx/dx/λλに等しいように打たれているものとする．こに等しいように打たれているものとする．こ

こでこでλλは一定．は一定．

nn 点の平均密度が点の平均密度が1/1/λλである．である．



nn いま，この直線上で任意のところに長さいま，この直線上で任意のところに長さxxのの
区間を考えたとき，その上に点が全くない区間を考えたとき，その上に点が全くない
確率確率PP00(x)(x)を求める．を求める．x+dxx+dxの区間上に，点の区間上に，点
が全くない確率が全くない確率PP00(x+dx)(x+dx)は，は，x x 上に点が無上に点が無
く，次のく，次のdx dx 上にも点が無い確率となるので，上にも点が無い確率となるので，

nn PP00(x+dx)=P(x+dx)=P00(x)(1(x)(1--dx/dx/λλ))

である．である．

x dx

距離距離 x x の間に点のない確率の間に点のない確率PP00(x)(x)



距離距離 x x の間に点のない確率の間に点のない確率PP00(x)(x)

nn PP00(x+dx)=P(x+dx)=P00(x)(1(x)(1--dx/dx/λλ))の左辺をの左辺をTaylerTayler展開して展開して
((dx)dx)22以上を無視し，以上を無視し，PP00(x)+(dP(x)+(dP00/dx)dx/dx)dxとすると，とすると，

nn ((dPdP00(x)/dx)dx= (x)/dx)dx= --PP00(x)(x)・・dx/dx/λλ

nn 1/P1/P00(x)(x)・・(dP(dP00(x)/dx)= (x)/dx)= --1/1/λλ

nn 1/P1/P00(x)(x)・・dPdP00(x)= (x)= --1/1/λ・λ・dxdx これを積分してこれを積分して

nn logPlogP00(x)=(x)=--x/x/λλ+const.+const.

nn PP00(x)=e(x)=e--x/x/λλとなる．←となる．←結論結論

nn ここでここでx=0x=0，，つまり区間の長さがつまり区間の長さが00のときにはそののときにはその
上に点の打たれる確率は上に点の打たれる確率は00，すなわち，点のない，すなわち，点のない
確率が確率が11と考えられるので，積分定数をそれに合と考えられるので，積分定数をそれに合

わせた．わせた．



初めて点がある確率初めて点がある確率

nn それではそれでは x x とと x+dx x+dx の間に初めて点があるの間に初めて点がある
確率確率f f (x)dx(x)dxは，は，x x の間には点が無く，次のの間には点が無く，次の
dx dx の間に点がある確率と考えられるからの間に点がある確率と考えられるから

nn f f (x)dx=P(x)dx=P00(x)(x)・・dx/dx/λλ=e=e--x/x/λλ//λ・λ・dxdx

nn f f (x)=e(x)=e--x/x/λλ//λ←λ←結論結論

nn これはこれは間隔の分布の確率間隔の分布の確率である．である．

nn 確率の総和確率の総和

nn 平均間隔平均間隔
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指数分布（間隔の分布）と密度指数分布（間隔の分布）と密度

y=ey=e--xx

y=ey=e--x/x/λλ//λλ

y=ey=e--x/2x/2/2/2

ここで1/λ：平均密度

平均密度=1

平均密度=1/2

y=2ey=2e--2x2x
平均密度=2

平均間隔=1/2

平均間隔=1

平均間隔=2 この部分の面積は1



指数分布の累積関数指数分布の累積関数

nn 指数分布の累積を考える．指数分布の累積を考える．
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平均密度=1

平均密度=1/2

ここで1/λ：平均密度
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λ/1 xey −−=

間隔が から までである確率は

従ってＹ方向に等確率
で点を打って，それをＸ
方向にマッピングすれ
ばその間隔は等確率
で出現する．

指数分布の累積関数の意味指数分布の累積関数の意味
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一様分布と指数分布一様分布と指数分布

上下対称なので

ＹからＸへの変換にを使う

ここでλ：平均間隔



待ち行列のシミュレーション待ち行列のシミュレーション

nn rnd()rnd()をを00からから11までの一様乱数の発生関数までの一様乱数の発生関数
として，平均として，平均 t t の指数分布の乱数の指数分布の乱数((平均す平均す
るとると時間間隔時間間隔 t t ごとに事象が起こる場合ごとに事象が起こる場合
の事象間の時間間隔の事象間の時間間隔))を与える関数はを与える関数は

double exp_rnd(int t){double exp_rnd(int t){

return t*(log(1/rnd()));}return t*(log(1/rnd()));}．．

nn 到着間隔の平均を到着間隔の平均を tata，，対応時間の平均を対応時間の平均を
tbtbとして，到着間隔はとして，到着間隔はexp_rnd(ta)exp_rnd(ta)，，対応間対応間
隔は隔はexp_rnd(tb)exp_rnd(tb)．．



待ち行列のシミュレーション待ち行列のシミュレーション

基本データ構造基本データ構造

nn 窓口対応中フラグ窓口対応中フラグ

nn 待ち行列人数待ち行列人数

nn 現在時刻現在時刻

nn イベントリストイベントリスト



待ち行列のシミュレーション待ち行列のシミュレーション

1. 1. 最初，現在時刻を最初，現在時刻を00とし，待ち行列にとし，待ち行列に11人入れ，人入れ，

exp_rnd(ta)exp_rnd(ta)時刻の到着イベントをイベントリストに登録．時刻の到着イベントをイベントリストに登録．

2. 2. 窓口のいずれかが空いていて待ち行列に人がいるとき，窓口のいずれかが空いていて待ち行列に人がいるとき，

空いていた窓口の任意の一個を対応中とし，空いていた窓口の任意の一個を対応中とし，

待ち行列の人数を一人減らし，待ち行列の人数を一人減らし，

((現在時刻＋現在時刻＋exp_rnd(tb))exp_rnd(tb))時刻のその窓口の時刻のその窓口の

対応終了を表すイベントをイベントリストに登録．対応終了を表すイベントをイベントリストに登録．

この操作を窓口が全て対応中となるか待ち行列が空になるまで行い，この操作を窓口が全て対応中となるか待ち行列が空になるまで行い，3.3.へ．へ．

3. 3. 最も時刻が早いイベントの時刻を現在時刻とし，そのイベントが最も時刻が早いイベントの時刻を現在時刻とし，そのイベントが

33a a 到着イベントであった時，待ち行列に一人追加するとともに，到着イベントであった時，待ち行列に一人追加するとともに，

((現在時刻＋現在時刻＋exp_rnd(ta))exp_rnd(ta))時刻の到着イベントをイベントリストに登録．時刻の到着イベントをイベントリストに登録．2.2.へ。へ。

33b b 対応終了イベントであった時，その窓口を空き状態とする．対応終了イベントであった時，その窓口を空き状態とする．2.2.へ。へ。



1  #include <stdio.h>
2  #include <math.h>
3  #include <stdlib.h>
4  #define NofClerk 3
5  enum event_type {arival,finish};
6  struct event_node {
7    long               time;
8    enum event_type    type;
9    int                clerk_id;

10    struct event_node *next;
11  };
12  long               mean_arival_interval;
13  long               mean_operation_interval;
14  long               quit_time;
15  int                clerk_busy[NofClerk];
16  int                nof_person_in_queue;
17  long               current_time;
18  struct event_node *event_root;
19  void event_add(long interval,enum event_type type,int clerk_id);
20  long exp_rnd(long mean_interval);

queue.cqueue.cの宣言部の宣言部

BSD系の場合，この辺は環境による．



21  int main(int argc,char **argv){
22    int i;
23    struct event_node *rm_event;
24    if(argc!=4){
25      printf("usage: queue arival_interval operation_interval quit_time¥n");
26      return 1;
27    }
28    sscanf(argv[1],"%d",&mean_arival_interval);
29    sscanf(argv[2],"%d",&mean_operation_interval);
30    sscanf(argv[3],"%d",&quit_time);
31    for(i=0;i<NofClerk;i++) clerk_busy[i]=0;
32    nof_person_in_queue=1;
33    current_time=0;
34    event_root=NULL;
35    event_add(exp_rnd(mean_arival_interval),arival,0);

…. メインループ
66  }

queue.cqueue.cののmainmain関数関数



36    for(;;){
37      if(current_time>quit_time)return 0;

…表示
44      for(;;){
45        if(!nof_person_in_queue) break;
46        for(i=0;i<NofClerk;i++){
47          if(!clerk_busy[i]) break;
48        }
49        if(i==NofClerk) break;
50        clerk_busy[i]++;
51        nof_person_in_queue--;
52        event_add(exp_rnd(mean_operation_interval),finish,i);
53      }
54      rm_event=event_root;
55      event_root=rm_event->next;
56      current_time=rm_event->time;
57      if(rm_event->type==arival){
58        nof_person_in_queue++;
59        event_add(exp_rnd(mean_arival_interval),arival,0);
60      }
61      else if(rm_event->type==finish)
62        clerk_busy[rm_event->clerk_id]=0;
63      else ;
64      free(rm_event);
65    }

queue.cqueue.cののmainmain関数のメインループ関数のメインループ

38      /*++++++++++++++++++++++++++++*/
39      printf("time=%3d nof_p=%3d",

current_time,nof_person_in_queue);
40      for(i=0;i<NofClerk;i++)
41        printf(" busy[%d]=%d",i,clerk_busy[i]);
42      printf("¥n");
43      /*++++++++++++++++++++++++++++*/



67  void event_add(long interval,enum event_type type,int clerk_id){
68    struct event_node *new_event;
69    struct event_node *event;
70    new_event=(struct event_node *)malloc(sizeof(struct event_node));
71    new_event->time=current_time+interval;
72    new_event->type=type;
73    new_event->clerk_id=clerk_id;
74    if(event_root==NULL){
75      new_event->next=NULL;
76      event_root=new_event;
77      return;
78    }
79    if(event_root->time>new_event->time){
80      new_event->next=event_root;
81      event_root=new_event;
82      return;
83    }
84    for(event=event_root;;event=event->next){
85      if(event->next==NULL){
86        new_event->next=NULL;
87        event->next=new_event;
88        return;
89      }
90      if(event->next->time>new_event->time){
91        new_event->next=event->next;
92        event->next=new_event;
93        return;
94      }
95    }
96  }

queue.cqueue.cののevent_addevent_add関数関数



97  long exp_rnd(long mean_interval){
98    double r;
99    r=(double)mean_interval*(log((double)RAND_MAX/(double)random()));
100    return (long)r;
101  }

queue.cqueue.cののexp_rndexp_rnd関数関数

random()は0からRAND_MAXまでの一様分布の乱数

長い整数 倍精度の浮動小数点数



グラフ理論グラフ理論

nn グラフとはいくつかの点と，その点を結ぶグラフとはいくつかの点と，その点を結ぶ
線からなる図形線からなる図形

nn 点のことを節点，線のことを枝と言う点のことを節点，線のことを枝と言う

nn 点の位置，線が直線か曲線かは不問点の位置，線が直線か曲線かは不問
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グラフの定義グラフの定義

nn グラフグラフGGとは空でない節点の集合とは空でない節点の集合VV

nn と枝の集合と枝の集合EE

nn およびそれらの間の接続関係およびそれらの間の接続関係φφ：：EE→→VV××VV

nn のことを言う．のことを言う．

nn GG=(=(VV, , EE,,φφ), ), GG=(=(VV, , EE))

nn φφははEEの元をの元を11つ決めたら，つ決めたら，VVの元の対が決の元の対が決

まる関数，×は直積まる関数，×は直積



いろいろなグラフいろいろなグラフ

nn 無向グラフ無向グラフ

–– 枝に向きが無い枝に向きが無い

nn 有向グラフ有向グラフ

–– 枝に向きが有る枝に向きが有る

nn 重み付きグラフ重み付きグラフ

–– 枝や節点に値がある枝や節点に値がある
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表記法，用語表記法，用語 (1/6)(1/6)

nn e=e=((vvi i ,v,vjj))
–– 枝枝 eeが節点が節点 vvi i とと vvj j を結んでいるを結んでいる

–– vvi i ,,vvj j をを eeの端点というの端点という

nn e=e=((vvi i ,v,vjj))
–– 有向グラフの場合有向グラフの場合

–– vvi i をを eeの始点，の始点，vvj j を終点というを終点という

nn 節点の次数節点の次数
–– 節点節点 v v に接続している枝の数に接続している枝の数



表記法，用語表記法，用語 (2/6)(2/6)

nn セルフループセルフループ

–– 両端点が同一の節点である枝両端点が同一の節点である枝

–– その節点の次数はその節点の次数は 22

nn 正の次数正の次数

–– 有向グラフで節点から出る枝の数有向グラフで節点から出る枝の数

nn 負の次数負の次数

–– 有向グラフで節点に入る枝の数有向グラフで節点に入る枝の数

nn 節点が隣接節点が隣接

–– その節点を結ぶ枝が有るその節点を結ぶ枝が有る



表記法，用語表記法，用語 (3/6)(3/6)

nn 枝が隣接枝が隣接

–– ある節点を共通の端点としてもつときある節点を共通の端点としてもつとき

nn 長さ長さ ((nn--1) 1) の路の路
–– ((vv11,,vv22),(),(vv22,,vv33),...,(),...,(vvnn--11,,vvnn))

nn 閉路閉路
–– ((vv11,,vv22),(),(vv22,,vv33),...,(),...,(vvnn--11,,vv11))

nn 有向路有向路
–– ((vv11,,vv22),(),(vv22,,vv33),...,(),...,(vvnn--11,,vvnn))



表記法，用語表記法，用語 (4/6)(4/6)

nn 単純路単純路
–– 同じ枝が同じ枝が22度以上現れない路度以上現れない路

nn 初等的な路初等的な路
–– 同じ節点が同じ節点が22度以上現れない路度以上現れない路

nn 枝の開放除去枝の開放除去

–– 枝をグラフから取り除くこと枝をグラフから取り除くこと

nn 枝の短絡除去枝の短絡除去

–– 枝をグラフから取り除き，両端点をくっつける枝をグラフから取り除き，両端点をくっつける



表記法，用語表記法，用語 (5/6)(5/6)

nn 節点の除去節点の除去

–– 節点とその節点を端点とする枝を取り除くこと節点とその節点を端点とする枝を取り除くこと

nn 部分グラフ部分グラフ
–– 枝の開放除去と節点の除去を枝の開放除去と節点の除去を00回以上行って回以上行って

得られるグラフ得られるグラフ

nn 木木

–– 閉路を含まないグラフ閉路を含まないグラフ



表記法，用語表記法，用語 (6/6)(6/6)

nn GGを張る木を張る木
–– GGの部分グラフでもうの部分グラフでもう11本枝を加えると閉路を本枝を加えると閉路を

含んでしまう木含んでしまう木

nn 同形同形
–– 22つのグラフのグラフとしての形が同じつのグラフのグラフとしての形が同じ

nn A A に対するセクショングラフに対するセクショングラフ

–– GG=(=(VV, , EE))ののVVの部分集合の部分集合AA以外の節点を除去以外の節点を除去
したしたGGの部分グラフの部分グラフ



カットセットカットセット

nn グラフグラフGG=(=(VV, , EE))の節点の節点V V をを22つの部分つの部分VV11,,VV22

に分けたとき，に分けたとき，VV11の節点との節点とVV22の節点を結ぶの節点を結ぶ

枝の集合枝の集合
–– カットセットのカットセットの全ての全ての枝を開放除去すると枝を開放除去すると22つつ
の部分に分離するの部分に分離する
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V1={v1,v3} V2={v2,v4}

カットセットE1={e2,e4,e5,e8}

C(E1)=(V1,V2) と書く



双対なグラフ双対なグラフ

nn 22つのグラフつのグラフGG11=(=(VV11,,EE11))ととGG22=(=(VV22,,EE22))が，が，EE11

ととEE22の間にの間に11対対11対応があり，対応があり，GG11のカットセッのカットセッ
トがトがGG22で単純閉路に，で単純閉路に，GG11の単純閉路がの単純閉路がGG22

のカットセットになるとき，のカットセットになるとき，GG11ととGG22は双対では双対で

あると言う．あると言う．

1対1対応



22部グラフ部グラフ

nn 22部グラフである必要十分条件は，長さが部グラフである必要十分条件は，長さが

奇数の閉路を含まないことである．奇数の閉路を含まないことである．



平面グラフ平面グラフ

nn グラフグラフGG=(=(VV,,EE))が，平面上に枝の交差なしが，平面上に枝の交差なし
に描けるとき，に描けるとき，G G を平面グラフと言う．を平面グラフと言う．

–– GGが平面グラフである必要十分条件はが平面グラフである必要十分条件はGGが双が双
対グラフをもつことである．対グラフをもつことである．



完全グラフ完全グラフ

nn セルフループを含まず，どの節点対に対しセルフループを含まず，どの節点対に対し
ても，それらを端点とする枝が存在するグても，それらを端点とする枝が存在するグ
ラフラフ

nn 完全グラフの次数完全グラフの次数

–– 完全グラフの節点数完全グラフの節点数



クリーククリーク

nn GGのクリークのクリーク

–– GGの部分グラフで完全グラフであるものの部分グラフで完全グラフであるもの

nn 極大クリーク極大クリーク

–– 他のクリークに含まれないもの他のクリークに含まれないもの

nn 最大クリーク最大クリーク
–– GGのクリークのなかで次数が最大のもののクリークのなかで次数が最大のもの

nn GGのクリーク数のクリーク数

–– GGの最大クリークの次数の最大クリークの次数



直並列グラフ直並列グラフ

と を繰り返し適用して

最終的に とできるグラフ



三角化グラフ三角化グラフ

nn 長さ長さ44以上の初等的閉路が必ず弦を持つ以上の初等的閉路が必ず弦を持つ

グラフグラフ

弦



区間グラフ区間グラフ

nn 区間グラフは三角化グラフである．区間グラフは三角化グラフである．

nn ただし逆は成り立たない．ただし逆は成り立たない．

I1
I2 I3I4

1 2

34

区間が重なるとき

直線上の区間



グラフ上の問題グラフ上の問題(1/2)(1/2)
nn 平面判定問題平面判定問題((m)m)

nn 平面化問題平面化問題((NPNP完全完全))
–– 最少個数の枝を除去して平面グラフにする最少個数の枝を除去して平面グラフにする

nn 同形判定問題同形判定問題(?)(?)
–– 部分グラフ同形判定部分グラフ同形判定((NPNP完全完全))

nn 彩色数問題彩色数問題((NPNP完全完全))
–– 44色問題色問題

nn 最大マッチング問題最大マッチング問題((NPNP完全完全))
–– 隣接しない枝集合の最大のものを求める隣接しない枝集合の最大のものを求める

–– お見合い問題お見合い問題



グラフ上の問題グラフ上の問題(2/2)(2/2)

nn 最短路最短路((mm22))
–– ダイクストラのアルゴリズムダイクストラのアルゴリズム

nn 最長路最長路((NPNP完全完全))

nn 最小木最小木((mm22))
–– GGを張る木のなかで枝の重みが最少のものを張る木のなかで枝の重みが最少のもの

nn スタイナー木スタイナー木((NPNP完全完全))

nn 最大カットセット最大カットセット((NPNP完全完全))

nn 頂点被覆問題頂点被覆問題((NPNP完全完全))



PP問題と問題とNPNP問題問題

nn 決定性算法決定性算法

–– 一度に一つの場合しか処理を行わない一度に一つの場合しか処理を行わない

nn 非決定性算法非決定性算法

–– 場合分けを同時に処理する場合分けを同時に処理する

nn PP問題問題
–– 決定性算法で多項式時間かかる問題決定性算法で多項式時間かかる問題

nn NPNP問題問題
–– 非決定性算法で多項式時間かかる問題非決定性算法で多項式時間かかる問題



NPNP完全と完全とNPNP困難困難

nn NPNP完全問題完全問題

–– 決定性算法での多項式時間で，任意の決定性算法での多項式時間で，任意のNPNP問問
題から変換できるある題から変換できるあるNPNP問題問題

nn NPNP困難問題困難問題

–– 決定性算法での多項式時間で，任意の決定性算法での多項式時間で，任意のNPNP問問
題から変換できるある題から変換できるある問題問題



ペトリネットとはペトリネットとは

nn 円，棒，有向枝，点からなる図形円，棒，有向枝，点からなる図形

nn 円と棒を節点と見れば二部有向円と棒を節点と見れば二部有向
グラフ＋点グラフ＋点

nn 円（＝プレース）：要求円（＝プレース）：要求((情報情報))のの
居場所居場所

nn 棒（＝トランジション）：変化棒（＝トランジション）：変化

nn 有向枝：因果関係有向枝：因果関係

nn 点（＝トークン）：要求点（＝トークン）：要求((情報情報))



名称名称

プレース トランジション

トークン

入力プレース

出力プレース

出力トランジション
入力トランジション



トークンの動作トークンの動作

nn 入力プレースにトークンがそろうと入力プレースにトークンがそろうと

nn トランジションがトランジションが発火発火（ファイアー）して（ファイアー）して

nn 出力プレースのトークンは出力プレースのトークンは11個増える個増える

nn 入力プレースのトークンは入力プレースのトークンは11個減る個減る



全体を考えると全体を考えると

nn トークンの配置をトークンの配置をマーキングマーキングというという

–– システム全体の状態が表されるシステム全体の状態が表される

–– プレースにトークンは複数個あっても良いプレースにトークンは複数個あっても良い

nn 入力プレースにトークンがそろったトランジション入力プレースにトークンがそろったトランジション
をを発火可能発火可能なトランジションというなトランジションという

nn 一時に発火するトランジションは一つ一時に発火するトランジションは一つ

–– 発火可能なトランジションのどちらが発火するかはペ発火可能なトランジションのどちらが発火するかはペ
トリネットでは規定されないトリネットでは規定されない

nn 次々とマーキングが変化していく次々とマーキングが変化していく

–– これをシステムの動作ととらえるこれをシステムの動作ととらえる



なぜ使うのかなぜ使うのか

nn 非同期システムにおける情報の流れを示非同期システムにおける情報の流れを示
すす

nn 部分クラスとして順序機械を含む部分クラスとして順序機械を含む

nn 並列動作，衝突を含む複雑な非同期シス並列動作，衝突を含む複雑な非同期シス
テムの振舞いを表現テムの振舞いを表現

nn 非同期システム＝非同期回路というわけ非同期システム＝非同期回路というわけ
ではない，ではない，OSOSの動作，物流，工程管理などの動作，物流，工程管理など

も非同期システムも非同期システム



例例

readerA readerB

writer

読出し要求

読出し要求読出し要求

資源A
資源B



並列動作と衝突並列動作と衝突

並列動作 衝突動作



到達可能到達可能

nn 11つの発火によりマーキングつの発火によりマーキングMM11からからMM22へへ

遷移できるとき遷移できるとき

nn MM22ははMM11から直接到達可能というから直接到達可能という

nn 直接到達可能なマーキングの列直接到達可能なマーキングの列
MMii,M,Mi+1i+1,M,Mi+2i+2,...,M,...,Mjjが存在するときが存在するときMMjjははMMii

から到達可能というから到達可能という

nn 初期マーキング初期マーキングMMから到達可能なマーキから到達可能なマーキ
ングの集合（到達可能集合）をングの集合（到達可能集合）をR(M)R(M)と書くと書く



有界，安全有界，安全

nn プレースがプレースが kk--有界有界
–– 初期マーキングから到達可能な任意のマーキ初期マーキングから到達可能な任意のマーキ
ングに対して，そのプレースのトークンの数がングに対して，そのプレースのトークンの数が
kk以下であること以下であること

nn プレースが安全プレースが安全
–– プレースがプレースが11--有界であること有界であること

nn ペトリネットが安全ペトリネットが安全

–– 全てのプレースが安全全てのプレースが安全

nn 資源が有限なハードウェアで重要資源が有限なハードウェアで重要



生きている生きている

nn トランジションが生きているトランジションが生きている

–– 初期マーキングから到達可能な任意のマーキングか初期マーキングから到達可能な任意のマーキングか
ら到達可能なあるマーキングでそのトランジションがら到達可能なあるマーキングでそのトランジションが
発火可能であること発火可能であること

nn ペトリネットが生きているペトリネットが生きている

–– すべてのトランジションが生きていることすべてのトランジションが生きていること

–– デッドロックに陥らないデッドロックに陥らない

M,...,MM,...,Mii,...,M,...,Mjj

初期マーキング

到達可能な任意のマーキング

そのトランジションが発火可能なマーキング



保存的保存的

nn ペトリネットが保存的ペトリネットが保存的

–– 初期マーキングから到達可能な任意のマーキ初期マーキングから到達可能な任意のマーキ
ングに対してトークンの総和が一定ングに対してトークンの総和が一定

nn 必要十分条件は必要十分条件は

–– 発火可能なトランジション発火可能なトランジション

の入力プレース数との入力プレース数と

出力プレース数が出力プレース数が

等しいこと等しいこと



nn 有界，安全，生きている，保存的などの性有界，安全，生きている，保存的などの性
質は到達可能集合を求めることにより調べ質は到達可能集合を求めることにより調べ
ることができるることができる

nn プレースのトークンの数は必ずしも有限でプレースのトークンの数は必ずしも有限で
はないので到達可能集合も有限集合とははないので到達可能集合も有限集合とは
限らない限らない

nn 到達可能木到達可能木

–– 到達可能集合を有限な形式で表現する到達可能集合を有限な形式で表現する

到達可能木到達可能木



特別な記号特別な記号ωω

nn ωωは任意の自然数ｎに対しては任意の自然数ｎに対して

n<n<ωω

ωω+n=+n=ωω

ωω--n=n=ωω

nn ωωは非常に大きな数を表すは非常に大きな数を表す



到達可能木の作り方到達可能木の作り方
nn 基本基本

–– マーキングを○，遷移を→で表すマーキングを○，遷移を→で表す

–– 初期マーキングを最初の○として追加する初期マーキングを最初の○として追加する

–– 今追加した○から直接到達可能なマーキング今追加した○から直接到達可能なマーキング
を表す○を追加し，矢印で結ぶを表す○を追加し，矢印で結ぶ

nn 修正修正

–– 追加した○とまったく同じマーキングがそこま追加した○とまったく同じマーキングがそこま
での経路上に存在する時，この○で止めるでの経路上に存在する時，この○で止める

–– 追加した○がそこまでの経路上のマーキング追加した○がそこまでの経路上のマーキング
にトークンの数をにトークンの数を加えた加えたものになっている時，ものになっている時，
この○のトークンの数をこの○のトークンの数をωωとするとする



例例

p1

p2

p3

p4

t1

t2

t3

t4

(1,0,0,0)

(0,1,1,0)

(1,1,0,0)

t1

t3

(1,ω,0,0)

(0,ω,1,0)

t1

(1,ω,0,0)

t3

同じ

ここで終わり

(0,0,0,1)

t4

t2

(1,0,0,0)

(0,ω,0,1)

t4

t2

(1,ω,0,0)

ωがあるので
有界でない
安全でもない
保存的でもない
生きてはいる

含む



到達可能木から判定到達可能木から判定

nn ωωがある時がある時
–– 有界でない有界でない

–– 安全でもない安全でもない

–– 保存的でもない保存的でもない

nn ωωがなければがなければ
–– 有界有界

nn それ以外も判定が容易それ以外も判定が容易
–– 先の例では先の例では

»»「どのトランジションも必ず発火可能となるマーキン「どのトランジションも必ず発火可能となるマーキン
グに到達可能」であることを容易に確認できるグに到達可能」であることを容易に確認できる

»»従って「ペトリネットが生きている」ことがわかる従って「ペトリネットが生きている」ことがわかる



ペトリネットの部分クラスペトリネットの部分クラス

nn 部分クラスの考え方部分クラスの考え方

–– ペトリネットペトリネット

»»非同期システムのモデル化能力が高い非同期システムのモデル化能力が高い

»»解析は容易ではない解析は容易ではない

–– 一定の制限を設けて解析を容易に一定の制限を設けて解析を容易に

nn 部分クラスの例部分クラスの例

–– 状態機械状態機械

–– マーク付きグラフマーク付きグラフ

–– 自由選択ネット自由選択ネット

–– 単純ペトリネット単純ペトリネット



状態機械状態機械

nn どのトランジションもただ一つの入力プレーどのトランジションもただ一つの入力プレー
スとただ一つの出力プレースを持つペトリスとただ一つの出力プレースを持つペトリ
ネットを状態機械（ネットを状態機械（state machinestate machine））というという

nn トークンの数が一個のとき順序機械トークンの数が一個のとき順序機械

条件分岐
状態遷移

状態

現状態

順序機械状態機械



マーク付きグラフマーク付きグラフ

nn どのプレースもただ一つの入力トランジショどのプレースもただ一つの入力トランジショ
ンとただ一つの出力トランジションを持つペンとただ一つの出力トランジションを持つペ
トリネットをマーク付きグラフ（トリネットをマーク付きグラフ（marked graphmarked graph））
というという

生産者ー消費者問題

生産 消費

並列動作



双対な関係双対な関係

nn 状態機械とマーク付きグラフは状態機械とマーク付きグラフは

プレースとトランジションに関してプレースとトランジションに関して双対双対

nn 状態機械状態機械
–– 並列動作→並列動作→NGNG
–– 条件分岐→条件分岐→OKOK

nn マーク付きグラフマーク付きグラフ
–– 並列動作→並列動作→OKOK
–– 条件分岐→条件分岐→NGNG



自由選択ネット自由選択ネット(1)(1)

または しかない

ここが1本

ここが1本

nn 任意の一つを自由に選択任意の一つを自由に選択
して発火させることができして発火させることができ
るので自由選択ネットるので自由選択ネット
（（free choice netfree choice net））

nn 状態機械とマーク付きグラ状態機械とマーク付きグラ
フを部分クラスとして含むフを部分クラスとして含む

全てのトランジション
が発火可能

トークンが来ると

ここが複数なら ここが複数なら



自由選択ネット自由選択ネット(2)(2)

nn 例例

nn トランジションからプレートランジションからプレー
スへの有向枝に関しスへの有向枝に関し
ては何の制約もないては何の制約もない

nn 並列動作と条件分岐並列動作と条件分岐
の両方を表現可能の両方を表現可能

select

join

fork



単純ペトリネット単純ペトリネット(1)(1)

nn どのトランジションに関しても，他のトランジどのトランジションに関しても，他のトランジ
ションと共有する入力プレースはたかだかションと共有する入力プレースはたかだか
一つであるようなペトリネットを単純ペトリ一つであるようなペトリネットを単純ペトリ
ネット（ネット（simple Petri netsimple Petri net））という．という．

nn 自由選択ネットを含む自由選択ネットを含む

ここが1本
（共有されない）
ならばいくらでも

ここが複数（共有される）なら
そのような有効枝は１本だけ



単純ペトリネット単純ペトリネット(2)(2)

nn 例：相互排除問題例：相互排除問題

資源が解放
されている状態

資源が
占有
されている
状態

これが自由選択ネットの定義に違反



部分クラスの包含関係部分クラスの包含関係

状態機械 マーク付きグラフ

Petriネット

単純Petriネット

自由選択ネット



マーク付きグラフの経路，閉路マーク付きグラフの経路，閉路

マーク付きグラフでは
出入りが１本づつなので

nn 閉路上のトークンの数は不変閉路上のトークンの数は不変

経路閉路

を考えることができる



生きている条件生きている条件

nn マーク付きグラフにおいて，あるトランジションがマーク付きグラフにおいて，あるトランジションが
生きているための必要十分条件は，そのトランジ生きているための必要十分条件は，そのトランジ
ションが，トークンの存在しない閉路にも，トークンションが，トークンの存在しない閉路にも，トークン
の存在しない閉路から出る経路にも，含まれていの存在しない閉路から出る経路にも，含まれてい
ないことである．ないことである．

生きているのは
この2つだけ

1回だけ発火する



発火の回数発火の回数

nn マーク付きグラフの生きていないトランマーク付きグラフの生きていないトラン
ジションが発火できる回数は，トークンジションが発火できる回数は，トークン
の存在しない閉路からそのトランジショの存在しない閉路からそのトランジショ
ンへ至る経路上のトークンの数，複数ンへ至る経路上のトークンの数，複数
あるときは最小値，に等しい．あるときは最小値，に等しい．



到達可能問題到達可能問題

nn 初期マーキング初期マーキングMMから出発して，任意にから出発して，任意に
与えられたマーキング与えられたマーキングM'M'に到達できるかに到達できるか
を判定する問題，換言すればを判定する問題，換言すればM'M'ががR(M)R(M)
の要素かを判定する問題をの要素かを判定する問題を到達可能問到達可能問
題題という．という．



被覆可能問題被覆可能問題(1)(1)

nn また，初期マーキングまた，初期マーキングMMから出発して，から出発して，
任意に与えられたマーキング任意に与えられたマーキングM'M'を被覆を被覆
するマーキングするマーキングM''M''に到達できるかを判に到達できるかを判

定する問題を定する問題を被覆可能問題被覆可能問題という．という．



被覆可能問題被覆可能問題(2)(2)

nn 生きているマーク付きグラフに於いて，与え生きているマーク付きグラフに於いて，与え
られたマーキングられたマーキングM'M'を被覆するマーキングを被覆するマーキング
M''M''へ初期マーキングから到達可能であるたへ初期マーキングから到達可能であるた
めの必要十分条件は，めの必要十分条件は，MMにおいて各閉路上において各閉路上
に存在するトークンの数が，それぞれ，に存在するトークンの数が，それぞれ，M'M'にに
おいて存在するトークンの数と同じかそれ以おいて存在するトークンの数と同じかそれ以
上になっていることである．上になっていることである．



被覆可能問題被覆可能問題(3)(3)

nn 例例

M

M1

M2

1 1 1

1 2 1

1
10

被覆可能ではない

被覆可能



到達可能性の条件到達可能性の条件(1)(1)

nn 生きているマーク付きグラフと与えられた生きているマーク付きグラフと与えられた
マーキングマーキングM'M'に対して，初期マーキングに対して，初期マーキングMM
からからM'M'へ到達可能であるための必要十分へ到達可能であるための必要十分

条件は，各閉路上のトークンの数が，それ条件は，各閉路上のトークンの数が，それ
ぞれ，ぞれ，MMととM'M'において同数となっていることにおいて同数となっていること

である．である．



到達可能性の条件到達可能性の条件(1)(1)

nn 例例

M

1 1 1

M3

1
11

到達可能



到達可能性到達可能性

nn 生きているマークつきグラフが生きているマークつきグラフがMMからからM'M'へへ
到達可能ならば到達可能ならばM'M'からからMMへ到達可能であへ到達可能であ

る．る．

相互に到達可能



安全性の条件安全性の条件

nn 生きているマークつきグラフにおいて，ある生きているマークつきグラフにおいて，ある
プレースが安全であるための必要十分条プレースが安全であるための必要十分条
件は，トークンが１つだけ存在する少なくと件は，トークンが１つだけ存在する少なくと
も一つの閉路にそのプレースが含まれても一つの閉路にそのプレースが含まれて
いることである．いることである．

2 1 1

安全



生きていて安全なマーキング生きていて安全なマーキング

nn マーク付きグラフが強連結ならば，生きてマーク付きグラフが強連結ならば，生きて
いて安全であるような初期マーキングが可いて安全であるような初期マーキングが可
能である．能である．

nn どの閉路にもどの閉路にも11個のトークンを置く個のトークンを置く

nn 生きている生きている

nn 安全安全



強連結強連結

nn プレースとトランジションを節点，有向枝をプレースとトランジションを節点，有向枝を
有向枝とする有向グラフに於いて任意の有向枝とする有向グラフに於いて任意の22
つの節点間に経路が存在すること．つの節点間に経路が存在すること．

行けない

強連結でない
強連結



強連結ならば閉路のみに強連結ならば閉路のみに

nn 強連結ならば閉路のみに分解できる．強連結ならば閉路のみに分解できる．

nn そのすべての閉路にそのすべての閉路に11個のトークンを置くと，個のトークンを置くと，

nn 生きていて安全となる生きていて安全となる



DijkstraDijkstraのセマフォのセマフォ

nn セマフォセマフォ
–– 0,1,2,...0,1,2,...の値をとるデータの値をとるデータ

nn VV操作操作
–– セマフォの値をセマフォの値を+1+1するする

nn PP操作操作
–– セマフォの値が正であれセマフォの値が正であれ
ば，ば，--11するする

–– 00であれば，であれば，VV操作を待つ操作を待つ

nn セマフォでは表現できなセマフォでは表現できな
い同期問題が存在い同期問題が存在

P操作

V操作

セマフォ



喫煙者の問題喫煙者の問題



ペトリネットの限界ペトリネットの限界

nn 有界でないときトークンが存在しないことを有界でないときトークンが存在しないことを
判定できない．判定できない．

nn notnot演算が無い演算が無い

nn 抑止枝をもったペトリネット抑止枝をもったペトリネット



確率ペトリネット確率ペトリネット

nn 発火可能となってから発火するまでの時間発火可能となってから発火するまでの時間
を指数分布とするペトリネットを指数分布とするペトリネット



モデリングモデリング

nn 情報システムのモデリングを誰が行うか情報システムのモデリングを誰が行うか

–– 昔は開発者昔は開発者

»»どうしても開発の手間を考えてしまうどうしても開発の手間を考えてしまう

–– 利用者と開発者の間に利用者と開発者の間にモデリングモデリングを行う専門家を行う専門家
（アナリスト）を配置（アナリスト）を配置

nn モデリングはモデリングはWhatWhatを明確にすることを明確にすること

–– HowHowではないではない

nn データフローモデルデータフローモデル
–– T. DeMarcoT. DeMarcoが事務処理システムのために提案が事務処理システムのために提案



データフローモデルデータフローモデル

nn DFD: Data Flow DiagramDFD: Data Flow Diagramにより表現により表現

nn CASE: Computer Assisted Software CASE: Computer Assisted Software 
EngineeringEngineeringに使用されるに使用される

nn どのような情報がどのように流れているかどのような情報がどのように流れているか

nn 情報をどのように加工するかを表現する情報をどのように加工するかを表現する

nn 階層設計をサポート階層設計をサポート
–– トップダウントップダウン: : 全体から部分へ全体から部分へ

–– ボトムアップボトムアップ: : 部分から全体へ部分から全体へ



DFDDFDによる記述による記述

nn 一枚の一枚のDFDDFDはデータフローのある階層のはデータフローのある階層の

表現表現

nn DFDDFDは以下のは以下の44つのものだけからなるつのものだけからなる

→：データフロー，定常的な情報の流れ→：データフロー，定常的な情報の流れ

○：プロセス，情報の加工○：プロセス，情報の加工

□：エンティティ，開発しているシステムの外□：エンティティ，開発しているシステムの外

で情報を生成し，吸収する組織，人で情報を生成し，吸収する組織，人

＝：ファイル，情報の原本＝：ファイル，情報の原本



TOPTOPののDFDDFD
（（在庫管理システムに関する全体文脈図）在庫管理システムに関する全体文脈図）

注文主 発注係

倉庫係経理係

在庫不足通知書 不足品発注書

入荷確認書

出庫依頼書

出庫指令書

納品書

納品書控
出荷確認書

在庫管理
システム



在庫管理システムの在庫管理システムのDFDDFD

注文主 発注係

倉庫係経理係

不足品
発注

出庫依頼
の受付

出庫指示
入庫による
在庫更新

出庫による
在庫更新

在庫ファイル

在庫不足通知書 不足品発注書

入荷確認書
在庫不足リスト

出庫依頼書

品目別
出庫依頼

出庫指令書納品書

納品書控 出荷確認書



出庫指示だけに着目出庫指示だけに着目

倉庫係

出庫指示

在庫ファイル

在庫不足リスト

品目別
出庫依頼

出庫指令書



出庫指示の出庫指示のDFDDFD

倉庫係

在庫ファイル

在庫不足リスト品目別
出庫依頼

出庫指令書

エラー

在庫不足の
出庫依頼

出庫可能な
出庫依頼

妥当性のある
品目別出庫依頼

在庫の
チェック

妥当性
チェック

在庫不足
リスト作成

出庫指令書
作成



階層構造階層構造

TOP

仕様書

○○ □□

在庫管理システム

出庫指示出庫依頼の受付 不足品の発注

在庫のチェック妥当性のチェック 出庫指令書の作成

××△△

ここで詳細化を打ち切る

MiniSpecという



モデリングのアウトプットモデリングのアウトプット

nn DFDDFD

nn MiniSpecMiniSpec

nn DD(Data Dictionary)DD(Data Dictionary)
–– データフロー毎にデータの形式と内容を定義データフロー毎にデータの形式と内容を定義

–– 記法（正規表現と同じ）記法（正規表現と同じ）

((a|b): aa|b): aまたはまたはbb

a+b: aa+b: aに続けてに続けてbb

{a}: a{a}: aをを00回以上繰り返し回以上繰り返し

[[a]: aa]: aを省略化を省略化



コントロールフローモデルコントロールフローモデル

nn D. J. HatleyD. J. HatleyががDFDDFDににCFD(Control flow CFD(Control flow 
DiagramDiagramを追加を追加
–– DFDDFD⇔⇔CFDCFD

–– MiniSpecMiniSpec⇔⇔ControlSpecControlSpec

–– DDDD⇔⇔TD (Timing Dictionary)TD (Timing Dictionary)

nn 詳細化しすぎると，詳細化しすぎると，Petri netPetri netなどと変わらななどと変わらな

くなってしまうくなってしまう

nn 利用者と開発者にとって分かりやすいこと利用者と開発者にとって分かりやすいこと
が第一が第一



状態遷移モデル状態遷移モデル

nn 状態遷移図状態遷移図((State Transition Diagram)State Transition Diagram)
–– DFDDFDが定常的な情報の流れを記述したのにが定常的な情報の流れを記述したのに

対し，状態遷移図は情報を操作する動作を記対し，状態遷移図は情報を操作する動作を記
述する．述する．

nn 状態を表す○または□と遷移を表す→か状態を表す○または□と遷移を表す→か
らなる．らなる．

nn DFDDFDと区別する必要があるときはと区別する必要があるときは
DFD STD

情報の流れ（曲線） 状態遷移（折線）

プロセス（楕円） 状態（長方形）



MealeyMealey型状態遷移図型状態遷移図

500円受入 1000円受入0円受入

500円 500円

（初期状態）

自動販売機の状態遷移図

500円カード
ボタン

500円カード
ボタン

1000円カードボタン

1000円カード

500円カード500円カード



MooreMoore型状態遷移図型状態遷移図

500円受入 1000円受入0円受入

（初期状態）

自動販売機の状態遷移図

1000円カード発行
1000円カード

1000円で
500円カード発行

500円カード

500円カード発行
500円カード

500円 500円

500円カード
購入

500円
カード購入

1000円
カード購入



組合せ
回路

レ
ジ
ス
タ

順序回路順序回路

入力 出力

禁止のときMoore型

クロック信号



対称世界の認識対称世界の認識

nn 状態と状態遷移のきっかけを与える事象を状態と状態遷移のきっかけを与える事象を
認識し，抽出する作業が必要認識し，抽出する作業が必要

nn この状態と事象は互いに関連しており（この状態と事象は互いに関連しており（双双
対性対性をもつという），何をどう選ぶかは経験をもつという），何をどう選ぶかは経験
によるしかないによるしかない

nn 状態：一定時間持続するもの状態：一定時間持続するもの

nn 事象：ごく短い時間に生起して消滅するもの事象：ごく短い時間に生起して消滅するもの

nn 非決定性：同時に複数の状態遷移を許す非決定性：同時に複数の状態遷移を許す
場合，最初は気にしなくても良い場合，最初は気にしなくても良い



何を選ぶかということ何を選ぶかということ

浪人生

大学生

浪人生

大学生

高校生

大学入試

合格

不合格

n非決定性となる場合

n決定性となる場合

高校生



形式言語形式言語

nn 記号で表される対象をどう扱うか記号で表される対象をどう扱うか

nn 語と形式言語の定義語と形式言語の定義

nn 言語の演算，連接，閉包言語の演算，連接，閉包

nn 言語の生成と受理言語の生成と受理

nn プロダクションによる生成プロダクションによる生成

nn 形式文法形式文法

nn 受理系の構造受理系の構造



記号，アルファベット記号，アルファベット

nn 記号記号((symbol)symbol)，，文字文字
–– aa,,bb,,cc,...,...

–– これ以上説明の必要がないものとするこれ以上説明の必要がないものとする

nn アルファベットアルファベット((alphabet)alphabet)
–– 記号の集合記号の集合

–– 有限集合有限集合

–– 記号記号0,10,1からなるアルファベットはからなるアルファベットは{0,1}{0,1}であるである

–– アルファベット→アルファベット→ΣΣで表現で表現



語語

nn 語，記号系列，文語，記号系列，文

–– アルファベットに属する記号を重複を許して有アルファベットに属する記号を重複を許して有
限個並べたもの限個並べたもの

–– 0110101101はは{0,1}{0,1}上の語である上の語である

–– 単一の記号からなる語もある単一の記号からなる語もある

–– 記号→記号→ aaで表現で表現

–– 語→語→ａａで表現で表現
–– 同じ記号同じ記号aaががii個続いている語→個続いている語→ aa iiで表現で表現



空語，連接空語，連接

nn 空語，空系列空語，空系列
–– 記号の個数が記号の個数が00個である語個である語

–– 空語→空語→εεで表現で表現

–– εεはアルファベットの要素ではないはアルファベットの要素ではない

nn 連接連接((concatenation)concatenation)
–– 語語ｘｘ，，ｙｙが語であるときが語であるときｘｙｘｙををｘｘととｙｙの連接というの連接という

–– ｘｘ==abcabc，，ｙｙ==cacaのとき，のとき，ｘｙｘｙ==abccaabccaであるである

–– すべての語すべての語ｘｘに対して，に対して，ｘｘεε==εεｘｘ= = ｘｘとするとする



逆，接頭語，接尾語，部分語逆，接頭語，接尾語，部分語

nn 逆逆((reverse)reverse)
–– 語を構成する記号を逆順に並べたもの語を構成する記号を逆順に並べたもの

–– 語語ｘｘの逆→の逆→ｘｘＲＲで表現で表現
–– εεＲＲ==εεとするとする

nn 接頭語，接尾語，部分語接頭語，接尾語，部分語
–– ｘｘ，，ｙｙ，，ｚｚが同じアルファベット上の三つの語でが同じアルファベット上の三つの語で
あるとき，あるとき，ｘｘ，，ｙｙ，，ｚｚはそれぞれ語はそれぞれ語ｘｙｚｘｙｚの接頭の接頭
語，部分語，接尾語である語，部分語，接尾語である

–– εεは任意の語の接頭語，接尾語，部分語では任意の語の接頭語，接尾語，部分語で
あるある



語の長さ語の長さ

nn 語の長さ語の長さ

–– 語に含まれる記号の数語に含まれる記号の数

–– 語の長さ→語の長さ→ ||ｘｘ ||で表現で表現

–– ||εε|=0|=0

–– ||abcabc|=3|=3



言語，言語，ΣΣ**，Σ，Σ++

nn 言語，形式言語言語，形式言語
–– 与えられたアルファベット上の語の任意の集合与えられたアルファベット上の語の任意の集合

–– 空集合空集合φφは言語であるは言語である

–– {{εε}}は空集合ではないは空集合ではない

nn ΣΣ**

–– アルファベットアルファベットΣΣ上のすべての語を含む集合上のすべての語を含む集合

–– ΣΣ={={aa,,bb}}として，として，ΣΣ*={*={εε,,aa,,bb,,aaaa,,bbbb,,abab,,baba,,aaaaaa,...},...}
–– ΣΣ上の任意の言語は上の任意の言語はΣΣ**の部分集合の部分集合

nn ΣΣ++

–– ΣΣ**からからεεを除いたものを除いたもの



言語の演算言語の演算

nn 集合演算集合演算

–– 言語は集合なので当然，和，積，補集合の演言語は集合なので当然，和，積，補集合の演
算が定義できる算が定義できる

nn 連接演算連接演算
–– LL11をアルファベットをアルファベットΣΣ11上の言語，上の言語，LL22をアルファをアルファ

ベットベットΣΣ22上の言語とするとき，集合上の言語とするとき，集合

{{ｘｙｘｙ| | ｘｘ∈∈LL11∧∧ｙｙ∈∈LL22}}

を，言語を，言語LL11，，LL22の連接といって，の連接といって，LL11LL22で表すで表す

–– ここでここでｘｙｘｙは語の連接は語の連接



閉包閉包(1)(1)

nn 閉包閉包 LL**(closure) (closure) の再帰的定義の再帰的定義

–– L L を与えられた言語とするを与えられた言語とする

–– LL00={={εε}}

–– nn≧≧11である任意のである任意のnnに対してに対してLLnn==LLLLnn--11

–– LLの閉包の閉包 LL**とは∪とは∪((nnがが00から∞までから∞まで) ) LLnn



閉包閉包(2)(2)

nn LL**は，は，L L に属する任意の語を任意個選んで，に属する任意の語を任意個選んで，

それらを任意の順に並べて得られる語のそれらを任意の順に並べて得られる語の

すべての集合であるすべての集合である

nn 仮に仮に L L ににεεが含まれなくともが含まれなくともLL**にはにはεεが含が含

まれるまれる

nn LL**からからεεを除いたものをを除いたものを LLの正の閉包の正の閉包 LL++とと

いういう



言語の生成と受理言語の生成と受理

nn 言語は無限集合言語は無限集合

–– アルファベットは有限でも言語は無限集合アルファベットは有限でも言語は無限集合

–– 有限集合であれば要素をすべて列挙して表現有限集合であれば要素をすべて列挙して表現

–– 無限集合では生成系や受理系により表現無限集合では生成系や受理系により表現

nn 生成系生成系

–– ある言語に属する語のみを生成し，しかもそある言語に属する語のみを生成し，しかもそ
の言語を覆いつくす能力のある有限のものの言語を覆いつくす能力のある有限のもの

nn 受理系受理系

–– ある言語に属する語のみある言語に属する語のみ可可と認識する有限のと認識する有限の
ものもの



生成とは書換え生成とは書換え

nn 著作著作

–– 想起された概念を下位概念に書換え続けて一想起された概念を下位概念に書換え続けて一
つの叙述を得るつの叙述を得る

nn 文の訂正文の訂正

–– 語の書換え語の書換え

nn 数学数学

–– 公理を書換えて定理を得る公理を書換えて定理を得る



書換え規則書換え規則((rewriting rule)rewriting rule)

nn UUααWW→→UUββWW
–– UU，，WWははεεをも含めて任意の語をも含めて任意の語

–– α，βα，βは特定の語は特定の語

–– ααががεεであってはならないであってはならない

»»勝手な位置に部分語を挿入するこは禁止勝手な位置に部分語を挿入するこは禁止

»»逆に逆にββががεεであることであること((特定の部分語を削除特定の部分語を削除))ははOKOK



書換え規則の意味書換え規則の意味

nn UUααWW→→UUββWW
–– 任意の語の中にもし特定の語任意の語の中にもし特定の語ααがあればそのがあればその
部分だけ特定の語部分だけ特定の語ββに書き換えるに書き換える

–– 曖昧さがなければ，曖昧さがなければ，α→βα→βと書くと書く

–– プロダクションとも言うプロダクションとも言う

nn 書換え規則書換え規則((の集合の集合))
–– 記号系列記号系列((語語))の集合，すなわち言語上の関係の集合，すなわち言語上の関係



ChomskyChomskyの句構造文法の句構造文法

nn 語の書換えを行う体系，文法語の書換えを行う体系，文法

nn 文法に用いるアルファベットの定義文法に用いるアルファベットの定義

nn 書き換え規則の定義書き換え規則の定義

nn 文法の定義文法の定義

nn 文法の分類文法の分類



ChomskyChomsky文法のアルファベット文法のアルファベット

nn VVNN: : 非終端記号，非終端記号，VVTT: : 終端記号終端記号

–– アルファベットは互いに素な二つの部分集合アルファベットは互いに素な二つの部分集合

VVNN，，VVTTからなるからなる

–– 終端記号は定数，非終端記号は変数終端記号は定数，非終端記号は変数

–– 終端記号は終端記号はaa,,bb,...,...，，非終端記号は非終端記号はAA,,BB,...,...で表すで表す

–– 非終端記号は自然言語の文，句，節などのよ非終端記号は自然言語の文，句，節などのよ

うな高位の抽象概念に対応うな高位の抽象概念に対応



ChomskyChomsky文法のプロダクション文法のプロダクション

nn α→β，α→β，書換え規則，プロダクション書換え規則，プロダクション

–– ααはは((VVNN∪∪VVTT))**VVN N ((VVNN∪∪VVTT))**の要素であるの要素である

»» ((VVNN∪∪VVTT))**は全ての語の集合，言語は全ての語の集合，言語

»» ((VVNN∪∪VVTT))**VVN N ((VVNN∪∪VVTT))**は言語の連接は言語の連接

–– ββはは((VVNN∪∪VVTT))**の要素であるの要素である

–– プロダクションプロダクション((の集合の集合))はこれらの集合間の関係はこれらの集合間の関係

–– すなわちこれらの集合の直積の部分集合すなわちこれらの集合の直積の部分集合

–– ββにはにはεεが含まれるのでが含まれるのでα→εα→εが有り得るが有り得る



ChomskyChomsky文法文法

nn 文法文法GGは，は，44項組によって定義される項組によって定義される

G G = (= (VVNN, , VVTT, , PP, , S S ))
–– VVN N は非終端記号の有限集合は非終端記号の有限集合

–– VVT T は終端記号の有限集合は終端記号の有限集合

–– P P は書換え規則の有限集合は書換え規則の有限集合

»» V V = (= (VVNN∪∪VVTT) ) としてとしてPPは直積は直積VV**VVNNVV**××VV**の有限の有限
部分集合部分集合

–– 開始記号開始記号S S ははVVNNの特別な要素の特別な要素



例例

nn VVNN={={SS}}

VVTT={0,1}={0,1}

PP={={SS→→0101SS, , SS→→1}1}

SSは開始記号は開始記号

nn この文法による文の生成この文法による文の生成

SS→→0101SSをを33回適用回適用

SS→→11をを11回適用回適用

01010110101011が生成されるが生成される



文法から生成される言語文法から生成される言語

nn 文形式文形式
–– 文法文法G G = (= (VVNN, , VVTT, , PP, , S S ))に対してに対して

–– SSは文形式であるは文形式である

–– もしもしuuααwwが文形式で，かつ，書換え規則が文形式で，かつ，書換え規則
α→βα→βががPPにあるとき，にあるとき，uuββwwは文形式であるは文形式である

–– uu，，w w とは，とは，V V = (= (VVNN∪∪VVTT))として，として，VV**の要素の要素

nn 文法文法GGによって生成される言語によって生成される言語LL(G)(G)
–– 文法文法GGの文形式のうち語であるものの集合の文形式のうち語であるものの集合

–– 語とは，非終端記号を含まない文形式語とは，非終端記号を含まない文形式



導出導出

nn α⇒α⇒GGβ：β：導出導出

–– ある文形式ある文形式uuααwwが文法が文法GGのプロダクションのプロダクション

α→βα→βによってによってuuββwwに書き換えられることに書き換えられること

nn 導出の反射的，推移的閉包導出の反射的，推移的閉包

–– aa⇒⇒G* G* aamm：：aa⇒⇒G G aa11, , aa11⇒⇒G G aa22, ... , , ... , aamm--11⇒⇒G G aamm

–– aa⇒⇒G* G* aa：：これは定義これは定義

nn ⇒⇒GkGk：：導出の回数導出の回数kkを指定を指定

nn ⇒：どの文法を使うかを指定しない⇒：どの文法を使うかを指定しない



簡潔な記法簡潔な記法

nn LL((GG)={)={ｘｘ||ｘ∈ｘ∈VVTT
**かつかつSS⇒⇒G*G*ｘｘ}}

–– 文法文法GGによって生成される言語によって生成される言語LL((GG))

nn α→βα→β11||ββ22| ... || ... |ββnn

–– 記号系列記号系列ααに対するプロダクションがに対するプロダクションがα→βα→β11，，

α→βα→β２２，，... ... ，α→β，α→βnnのように複数個存在すのように複数個存在す

ることること

nn LL((GG)={(01))={(01)nn1|n1|n≧≧0}0}

–– 先の例が生成する言語先の例が生成する言語



文法の階層文法の階層(1)(1)

nn 33型文法型文法
–– 正規文法，右線形文法，左線形文法正規文法，右線形文法，左線形文法

–– 正規言語，正規言語，33型言語型言語

nn 22型文法型文法
–– 文脈自由文法文脈自由文法

–– 文脈自由言語，文脈自由言語，22型言語型言語

nn 11型文法型文法
–– 文脈規定文法文脈規定文法

–– 文脈規定言語，文脈規定言語，11型言語型言語



文法の階層文法の階層(2)(2)

nn 00型文法型文法
–– 無制限文法，句構造文法無制限文法，句構造文法

–– 無制限言語，句構造言語，無制限言語，句構造言語，00型言語型言語

nn ChomskyChomskyの階層の階層
–– 上記の上記の44つの文法と言語のクラス分けつの文法と言語のクラス分け

nn 機能的集合機能的集合
–– 要素の帰属問題が機能的に可解要素の帰属問題が機能的に可解

nn 機能的に可算な集合機能的に可算な集合
–– 要素の帰属問題が機能的に可解でない要素の帰属問題が機能的に可解でない



用語用語
nn 手続き手続き

–– 基本操作の適用方法を決めたもの基本操作の適用方法を決めたもの

nn アルゴリズムアルゴリズム

–– 必ず終了する手続き必ず終了する手続き

nn 機能的集合機能的集合

–– 要素の帰属を決定するアルゴリズムが存在す要素の帰属を決定するアルゴリズムが存在す
る集合る集合

nn 機能的に加算な集合機能的に加算な集合

–– 要素を数え上げる手続きが存在する集合要素を数え上げる手続きが存在する集合

–– 機能的集合でないものがある機能的集合でないものがある



33型文法型文法

nn AA,,B B は非終端記号，は非終端記号，ｘｘは終端記号の系列は終端記号の系列

nn AA→→ｘｘBB，，AA→→ｘｘ
–– 右線形文法右線形文法

nn AA→→BBｘｘ，，AA→→ｘｘ
–– 左線形文法左線形文法

nn 正規文法，正規言語，正規文法，正規言語，33型言語型言語

nn 書換え規則の制限が最も強い書換え規則の制限が最も強い



右線形文法の例右線形文法の例
nn VVNN={={SS}}

VVTT={0,1}={0,1}
PP={={SS→→0101SS, , SS→→1}1}
SSは開始記号は開始記号

nn この文法による文の生成この文法による文の生成

SS→→0101SSをを33回適用回適用
SS→→11をを11回適用回適用
01010110101011が生成されるが生成される

nn LL((GG)={(01))={(01)nn1|n1|n≧≧0}0}



22型文法型文法

nn A A は非終端記号は非終端記号

nn ααは記号の系列は記号の系列 ((任意の語任意の語))

nn AA→α→α
–– AAの前後に関係なくの前後に関係なくααに書換えるに書換える

nn 文脈自由文法，文脈自由言語，文脈自由文法，文脈自由言語，22型言語型言語

nn 33型文法は型文法は22型文法の特別の場合型文法の特別の場合

–– 正規言語は文脈自由文法で生成できる正規言語は文脈自由文法で生成できる

–– 文脈自由言語の中には正規文法で生成できな文脈自由言語の中には正規文法で生成できな
いものがあるいものがある



文脈自由文法の例文脈自由文法の例(1)(1)

nn VVNN={={SS}}

VVTT={+,*,={+,*,aa}}

PP={={SS→→++SSSS|*|*SSSS|a}|a}

nn SS⇒⇒*SS*SS⇒⇒*S+SS*S+SS⇒⇒*a+aa*a+aa

nn aaは変数，は変数，++は加算，は加算，**は乗算の演算子は乗算の演算子

演算子は後続の演算子は後続の22つの変数に作用つの変数に作用

逆ポーランド記法逆ポーランド記法

日本語はこの逆日本語はこの逆



文脈自由文法の例文脈自由文法の例(2)(2)

nn VVNN={={AA,,SS}}

VVTT={0,1}={0,1}

PP={={SS→→00AA1, 1, AA→→00AA1, 1, AA→ε→ε}}

nn SS⇒⇒00AA11⇒⇒0000AA1111⇒⇒000000AA111111⇒⇒000111000111

nn LL((GG)={0)={0nn11nn|n|n≧≧1}1}



11型文法型文法

nn α→βα→βの形は任意であるがの形は任意であるが ||αα||≦≦||ββ||
–– 記号が置かれる環境に基づいて書換え記号が置かれる環境に基づいて書換え

–– α→εα→εは禁止は禁止

nn 文脈規定文法，文脈規定言語，文脈規定文法，文脈規定言語，11型言語型言語

nn α→εα→εがないがない22型文法は型文法は11型文法の特別型文法の特別

の場合の場合

nn 生成される言語は機能的集合生成される言語は機能的集合
–– 3,2,13,2,1型言語は機能的集合型言語は機能的集合



文脈規定文法の例文脈規定文法の例
nn VVNN={={AA, , BB, , S S }}

VVTT={={aa, , bb, , c c }}
PP={={SS→→aSABaSAB||abBabB, , BABA→→ABAB, , bAbA→→bbbb,,

bBbB→→bcbc, , cBcB→→cccc}}
nn SS⇒⇒aSABaSAB⇒⇒aaSABABaaSABAB⇒⇒aaabBABABaaabBABAB
⇒⇒aaabBAABBaaabBAABB⇒⇒aaabABABBaaabABABB
⇒⇒aaabAABBBaaabAABBB⇒⇒aaabbABBBaaabbABBB
⇒⇒aaabbbBBBaaabbbBBB⇒⇒aaabbbcBBaaabbbcBB
⇒⇒aaabbbccBaaabbbccB⇒⇒aaabbbcccaaabbbccc

nn LL((GG)={a)={annbbnnccnn|n|n≧≧1}1}



00型文法型文法

nn α→βα→βの形が任意の形が任意

–– 記号が置かれる環境に基づいて書換え記号が置かれる環境に基づいて書換え

–– α→εα→εももOKOK

nn 無制限文法，句構造文法無制限文法，句構造文法

nn 無制限言語，句構造言語，無制限言語，句構造言語，00型言語型言語

nn 3,2,13,2,1型文法は型文法は00型文法の特別の場合型文法の特別の場合

nn 生成される言語は機能的に可算な集合生成される言語は機能的に可算な集合

–– 語の帰属問題が機能的に可解でない無制限語の帰属問題が機能的に可解でない無制限
言語が存在言語が存在



文法の階層文法の階層(3)(3)

正規言語

機能的に加算な集合

機能的集合

文脈自由言語

文脈規定言語

無制限言語



言語の受理言語の受理

受理系

語

否：ある言語に属さない

可：ある言語に属する

抽象的な機械

nn 受理系受理系

–– ある言語に属する語のみある言語に属する語のみ可可
と認識する有限のと認識する有限のものもの



受理系の構成受理系の構成

a a b b b c dcca ...... dd

ヘッド

テープ

初期状態 状態1

状態2 状態3

停止状態
最終状態

nn 語を表記する記号語を表記する記号

nn 処理に必要な記号処理に必要な記号
–– これらの記号の数は有限これらの記号の数は有限

nn 媒体はテープ媒体はテープ
–– 長さは必要なだけ長さは必要なだけ

nn テープを読んでテープを読んで
–– テープを右にテープを右に11コマコマ

–– 左に左に11コマコマ

–– 記号の書込み記号の書込み

–– 次の状態へ次の状態へ

の繰返しの繰返し

nn 動作の無い動作の無い
–– 停止状態と停止状態と

–– 最終状態最終状態

a

動作
b

可

有限状態制御部

否

動
作



受理系の階層化受理系の階層化

nn テープの使い方を制約するとテープの使い方を制約すると

nn 有限オートマトン有限オートマトン
–– 11方向性有限オートマトン方向性有限オートマトン

nn プッシュ・ダウン・オートマトンプッシュ・ダウン・オートマトン

–– プッシュ・ダウン・スタックプッシュ・ダウン・スタック

–– LastLast--InIn--FirstFirst--Out(LIFO)Out(LIFO)

nn Turing Turing 機械機械
–– 線形拘束オートマトン線形拘束オートマトン



有限オートマトン有限オートマトン
nn テープには入力語のみ存在テープには入力語のみ存在

–– 語の最初の記号から入力を始める語の最初の記号から入力を始める
–– 語を読み終えたことが分かる語を読み終えたことが分かる

nn テープからの入力に対してテープからの入力に対して
–– 必ずテープを右に必ずテープを右に11コマ移動コマ移動
–– 必ず状態遷移をする必ず状態遷移をする

»»遷移先が同一状態でも良い遷移先が同一状態でも良い

–– 書込み，消去は禁止書込み，消去は禁止
–– テープの左移動，移動なしは禁止テープの左移動，移動なしは禁止

nn 語を読み終えたとき語を読み終えたとき
–– 最終状態にあれば語を最終状態にあれば語を受理受理
–– そうでなければそうでなければ拒否拒否



プッシュ・ダウン・オートマトンプッシュ・ダウン・オートマトン
nn 入力テープ，最終状態入力テープ，最終状態

–– 有限オートマトンと同様有限オートマトンと同様

nn 以下の繰返し以下の繰返し
①① まず両方のテープから読まず両方のテープから読
み込むみ込む

②② 現状態と読み込み結果現状態と読み込み結果
に基づいて必要であればに基づいて必要であれば
作業テープへ書込み作業テープへ書込み

③③ 状態遷移状態遷移

nn 作業テープ上の記号は作業テープ上の記号は
–– 読んだら無くなる読んだら無くなる

–– 書いたら追加書いたら追加

a b b b c cc

ヘッド

入力テープ

h

k

i
a
d
c

有限状態制御部

作
業
テ
ー
プ

... ...



Turing Turing 機械機械

nn テープの使い方に全く制約がないものテープの使い方に全く制約がないもの
–– テープの長さは無限テープの長さは無限((必要なだけどれだけでも必要なだけどれだけでも))

–– テープ上の記号の個数は有限テープ上の記号の個数は有限

nn Turing Turing は数学者の名前，は数学者の名前，Turing Turing 賞賞

nn 線形拘束オートマトン線形拘束オートマトン

–– 使えるテープの範囲を入力語が存在する範囲に使えるテープの範囲を入力語が存在する範囲に
限定したもの限定したもの

–– 使える範囲を定数倍に拡大しても本質的変化なし使える範囲を定数倍に拡大しても本質的変化なし



非決定性の受理系非決定性の受理系

nn 一回の動作として両立しない複数のものを一回の動作として両立しない複数のものを

平行して行うことができるという概念上の平行して行うことができるという概念上の

受理系受理系

nn 認識過程が並列に存在認識過程が並列に存在

nn ForkForkのイメージのイメージ

nn 現状を表現するものを複製して別の道へ現状を表現するものを複製して別の道へ

nn 非決定性でないものは決定性非決定性でないものは決定性



受理系と言語の関係受理系と言語の関係

有限オートマトン 正規言語

決定性プッシュ・ダウン・オートマトン

非決定性プッシュ・ダウン・オートマトン

線形拘束オートマトン

Turing 機械

文脈自由言語

文脈規定言語

無制限言語



正規表現正規表現

nn アルファベットアルファベットΣΣ上の正規表現と正規表上の正規表現と正規表
現が表す言語現が表す言語((語の集合語の集合))の機能的定義の機能的定義

①① 正規表現正規表現φ⇔φ⇔空集合空集合φφ

②② 正規表現正規表現ε⇔ε⇔空語空語εεからなる集合からなる集合{{εε}}

③③ aa∈Σ∈Σの時，正規表現の時，正規表現 a a ⇔⇔集合集合{{a}a}

④④ 正規表現正規表現 s,t s,t ⇔⇔集合集合 S,T S,T ならばならば

正規表現正規表現 s+t s+t ⇔⇔集合集合 SS∪∪TT

正規表現正規表現 st st ⇔⇔集合集合 ST (ST (言語と言語の連接言語と言語の連接))

正規表現正規表現 s* s* ⇔⇔集合集合 S* (S* (言語の閉包言語の閉包))



正規表現の例正規表現の例

nn 0101⇔⇔{01} {01} 語語0101だけからなる集合だけからなる集合

nn (0+1)(0+1)⇔⇔{0,1}{0,1}

nn (0+1)(0+1)=(0+1)(0+1)(0+1)=(0+1)22⇔⇔{00,01,10,11}{00,01,10,11}

nn (0+1)*(0+1)*⇔⇔{0,1}*={{0,1}*={εε,0,1,00,01,10,11,...},0,1,00,01,10,11,...}

nn 1(0+1)*11(0+1)*1⇔⇔{11,101,111,1001,1011,1101,..}{11,101,111,1001,1011,1101,..}

nn 記号の集合であるアルファベット記号の集合であるアルファベットΣΣを単一を単一
の記号からなる語の集合と考えるとこれはの記号からなる語の集合と考えるとこれは
言語とみなせる言語とみなせる

nn ΣΣ={0,1}={0,1}の時，の時，(0+1)(0+1)22⇔⇔ΣΣ22



正規表現が同値とは正規表現が同値とは

nn 二つの正規表現二つの正規表現αα,,ββが表す集合がひとしが表す集合がひとし
い時，い時，αα,,ββは同値であるといい，は同値であるといい，αα==ββとと
書く書く

nn 例例 (0+1)*= (0*1*)*(0+1)*= (0*1*)*

(0+1)*(0+1)*⇔⇔{0,1}*{0,1}*

(0*1*)*(0*1*)*⇔⇔{{0}*{1}*}*={{{0}*{1}*}*={εε,0,1,00,01,...}*,0,1,00,01,...}*
–– 言語言語LLの閉包の閉包 L*L*は，は，L L に属する任意の語を重に属する任意の語を重

複を許して任意個選んで，それらを任意の順複を許して任意個選んで，それらを任意の順
に並べて得られる語のすべての集合であるに並べて得られる語のすべての集合である



nn 正規表現正規表現 s s ⇔⇔集合集合 S S の時の時

nn 集合集合 SSRR={x={xRR|x|x∈∈S}S}に対応する正規表現に対応する正規表現 ssRR

が存在するが存在する

nn そのような正規表現はそのような正規表現は
–– εεRR==εε

–– aa∈Σ∈Σの時，の時，aaRR=a=a

–– 正規表現正規表現 u,v u,v に対してに対して
»» s=u+vs=u+vならばならばssRR=u=uRR+v+vRR

»» s=uvs=uvならばならばssRR=v=vRRuuRR

»» s=u*s=u*ならばならばssRR=(u=(uRR)*)*

正規表現の逆正規表現の逆



sed sed の正規表現の正規表現
nn hellohello 一番左の一番左のhellohello
nn [.?!][.?!]一番左の一番左の.?!.?!のいずれかのいずれか
nn [[AA--ZaZa--z]z] 一番左の英字一番左の英字
nn [^0[^0--9]9] 一番左の数字以外の文字一番左の数字以外の文字
nn [[hH]ellohH]ello 一番左の一番左のhellohelloないしないしHelloHello
nn .. 左端の文字左端の文字
nn ^̂hellohello 左端の左端のhellohello
nn ¥¥(bye(bye¥¥)*)* 一番左の一番左のbyebyeのの00回以上の繰返し回以上の繰返し
nn bye$bye$ 右端の右端のbyebye
nn ^$^$ 空語空語
nn bye *byebye *bye 一番左の任意個の空白を挟んだ一番左の任意個の空白を挟んだbyebye
nn .*.* 全体全体
nn .*.*byebye 左端から一番右の左端から一番右のbyebyeまでまで
nn ¥¥.. 一番左の一番左の..



エンティティリレイションモデルエンティティリレイションモデル

nn データフローモデルデータフローモデル

–– 定常的な情報の流れ定常的な情報の流れ

nn 状態遷移モデル状態遷移モデル

–– 個々の情報操作のふるまい個々の情報操作のふるまい

nn エンティティリレイションモデルエンティティリレイションモデル

–– 個々の情報要素の関連個々の情報要素の関連

–– EntitiEntiti--Relation Model: ERMRelation Model: ERM

–– データベースデータベース



エンティティアクションモデルエンティティアクションモデル

nn より動的な側面を強調より動的な側面を強調

nn EntitiEntiti--Action ModelAction Model
nn 情報要素の振舞いもモデリング情報要素の振舞いもモデリング

nn Michael A. JacksonMichael A. Jackson
nn エンティティエンティティ

–– 情報を操作すること情報を操作すること

–– データフローモデルのエンティティはシステムデータフローモデルのエンティティはシステム
外部の組織外部の組織

nn アクションアクション
–– エンティティの分解エンティティの分解



ジャクソン図ジャクソン図

nn 静的な情報構造と動的静的な情報構造と動的
な動作構造を共に表現な動作構造を共に表現

nn エンティティエンティティ

nn 構造構造
–– 連接連接((A=BCD)A=BCD)
–– 選択選択((E=F+G+H)E=F+G+H)
–– 反復反復((J=K*)J=K*)

nn 何段にも構造を重ねる何段にも構造を重ねる
–– 上ほど中小度が高い上ほど中小度が高い

–– 下ほど具体性が高い下ほど具体性が高い

A

B C D

E

Fo Go Ho

J

K*



注意すべき点注意すべき点

nn 一段の構造に連接・選択・一段の構造に連接・選択・
反復の混在禁止反復の混在禁止

nn 上の制限により同じ抽象度上の制限により同じ抽象度
の概念の高さが揃いにくくの概念の高さが揃いにくく
なるなる

nn 連接の要素が動作の場合連接の要素が動作の場合
は左から右へ動作が進むは左から右へ動作が進む

nn 正規表現と対応正規表現と対応

nn 非決定性状態遷移表現と非決定性状態遷移表現と
対応対応

nn 再帰構造は表現できない再帰構造は表現できない

A

B C D

E

Fo Go Ho

J

K*



例例

出庫指示

出庫指示後処理出庫指示本体出庫指示前処理

品目別出庫指示*

在庫チェック品告別出庫
依頼の読込み

倉庫への指示

出庫指令o 不足品発注指令o



静的なロジックのモデル静的なロジックのモデル

nn 決定木決定木

nn 決定表決定表

nn BDDBDD
–– BDD: Binary Decision DiagramBDD: Binary Decision Diagram

–– SROBDD: Shared Reduced Ordered BDDSROBDD: Shared Reduced Ordered BDD

–– ZBDD: ZeroZBDD: Zero--suppressed BDDsuppressed BDD

nn 原因結果グラフ原因結果グラフ ((論理回路図論理回路図))



決定木決定木 ((decision tree)decision tree)

nn 静的な構造は段階的な場合分けの積み重静的な構造は段階的な場合分けの積み重
ねね

定形航空書状

宛先地域 重量 料金

アジア地区

欧米地区

アフリカ南米地区

25gまで
50gまで
25gまで
50gまで
25gまで
50gまで

90円
160円
110円
190円
130円
230円



25g
50g
50g
100g
250g
500g
1kg
2kg
25g
50g
50g
100g
250g
500g
1kg
2kg
25g
50g
50g
100g
250g
500g
1kg
2kg

¥90
¥160
¥220
¥330
¥510
¥780
¥1450
¥2150
¥110
¥190
¥260
¥400
¥670
¥1090
¥2060
¥3410
¥130
¥230
¥300
¥480
¥860
¥1400
¥2850
¥4990

定形

定形外

定形

定形外

定形

定形外

アジア地区

欧米地区

アフリカ南米地区

航空書状



郵便

国内宛

国外宛

書状

はがき

定期刊行物

書状

グリーティングカード

航空書簡

はがき 航空便
船便

アジア地区宛
欧米地区宛
アフリカ南米地区宛

航空便
船便

アジア地区宛
欧米地区宛
アフリカ南米地区宛

定形
定形外
郵便書留
市内特別

通常はがき
往復はがき
小包はがき

低量
低量以外

新聞等
身障者団体定期刊行物



決定木の利点決定木の利点

nn 複雑で大規模な条件を系統だてて整理で複雑で大規模な条件を系統だてて整理で
きる点きる点

nn 組合せによる抜け落ちを比較的容易に検組合せによる抜け落ちを比較的容易に検
出できる出できる

–– 全体がコンパクトになることから全体がコンパクトになることから

–– 気が付かなければそれまで気が付かなければそれまで



決定表決定表 ((decision table)decision table)

条件項目1
場合分け

条件項目2
場合分け

条件項目3
場合分け

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

結果

タイトル



対応する決定木対応する決定木

条件項目1

場合1
場合2
場合3
場合4

条件項目1

場合1
場合2
場合3
場合4

条件項目1

場合1
場合2
場合3
場合4

結果

内容1
内容2
内容3

タイトル



決定表の簡単化決定表の簡単化

○○○○○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○

○○○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

○○○○○○○○

条件項目1
場合分け

条件項目2
場合分け

条件項目3
場合分け 結果

タイトル

行数を減らす

don't care



決定表の利点決定表の利点

nn 全ての組合せを必然的に考慮することに全ての組合せを必然的に考慮することに
なるので条件の抜け落ちが発生しにくいなるので条件の抜け落ちが発生しにくい

nn 機械的な操作を適用しやすい機械的な操作を適用しやすい



Binary Decision DiagramBinary Decision Diagram

nn 場合分けが場合分けが22つになるように全ての条件項目つになるように全ての条件項目
((変数変数))を選ぶを選ぶ

nn 結果も「～である／～でない」のように結果も「～である／～でない」のように22つのつの
いずれかであるように整理するいずれかであるように整理する

nn 決定木を作る決定木を作る

nn これをこれをBinary Decision TreeBinary Decision Treeではなくてではなくて

Binary Decision DiagramBinary Decision Diagramといっているといっている



BDDBDDの例の例 (1)(1)

定形航空書状

宛先地域 重量 料金

アジア地区

アジア地区で無い

25gまで
50gまで
25gまで
50gまで
25gまで
50gまで

90円である
90円でない



BDDBDDの例の例 (2)(2)

定形航空書状
が90円である

宛先がアジア地区 重量が25g以下である

yes

no

no

yes yes

no

yes

no

結果ごとに作成



BDDBDDの例の例 (3)(3)

定形航空書状
が90円である

宛先がアジア地区

重量が25g以下である

yesno

no yes

yesnoyes
no



Shared Reduced Ordered BDDShared Reduced Ordered BDD

nn 結果ごとの複数の結果ごとの複数のBDDBDDをまとめて扱うをまとめて扱う

nn 同じ変数を表す○は同じ高さ同じ変数を表す○は同じ高さ

nn 次の次の22つの規則により○を削除，共有つの規則により○を削除，共有



簡約規則簡約規則

n y

y
y

n
n y

n



SROBDDSROBDD
((これを普通これを普通BDDBDDというという))

yn

~である

~である

~である

条件変数1
条件変数2

条件変数3



ZBDDZBDDの簡約規則の簡約規則

n y

no



乱数の生成乱数の生成

nn ガロア体ガロア体

nn 拡大体拡大体

nn べき表現べき表現

nn ベクトル表現ベクトル表現

nn 原始元をかける原始元をかける

nn 行列による積表現行列による積表現

nn 回路による積表現回路による積表現

nn MM系列系列



ガロア体ガロア体

加減乗除の四則演算が行えるような集合を体という。 

たとえば、有理数、実数、複素数全体の集合はそれぞれ体をなす。 

元の数が有限なものを有限体またはガロア体と呼び、 )(qGF で表す。 

qは元の数であり、位数と呼ばれる。 

ガロア体は任意の位数に対して存在するわけではなく、 

位数が素数のべき mp のとき、またそのときに限って存在する(天下り)。 

位数が素数 p であるガロア体は簡単に作ることができる。 

これには p個の整数の集合{ }1,,2,1,0 −pL を考え、 

これに対して pmod で加算、乗算を行えばよい。 



拡大体拡大体

実数体上(係数が実数)では因数分解できない 

(既約である)多項式 12 +x の 1つの根i (虚数単位)を 

実数体に付加することによって複素数体が得られた。 

このように体 F上では既約な多項式 

( F の元を係数とする多項式で、 

F の元を係数とする形では因数分解できない多項式) 

を考え、その根を付加してより大きな体を作ることを、 

体の拡大という。 

)( pGF に )( pGF 上のm次既約多項式の根を 

1つ付加することにより、 )( mpGF が得られる(天下り)。 



べき表現べき表現

ある種のm次既約多項式 )(xF を選ぶと、 

)( mpGF の非零の全ての元を 

)(xF のある根αのべきで表すことが出来る(天下り) 。 

このような既約多項式を原始多項式といい、 

その根を )( mpGF の原始元という。 

いいかえれば、αは、
2210 ,,,),1( −=

mpαααα L がすべて異なり、

)1( −mp 乗してはじめて 11 =−mpα に戻る元なのである。 

これを )( mpGF の元のべき表現という 



ベクトル表現ベクトル表現

αはm次既約多項式 )(xF の根であるから 0)( =αF 。 

mα を残してそれ以外を右辺へ移項すれば、 

)(αG を 1−m 次以下の多項式として、 )(αα Gm = と表せる。 

m乗を超える部分に次々とこれを適用すれば、 )( mpGF の 

全ての元 iα は、αの 1−m 次以下の多項式として表せる。 

すなわち 1
110

−
−+++= m

m
i aaa ααα L と表すことができる。 

係数の組 ),,,( 110 −maaa L と元が対応するので 

),,,( 110 −maaa L を )( mpGF の元のベクトル表現という。 



例例

2 元体  

)2(GF を 2元体という。2元体の加法表、乗法表と逆元を以下に示す。 

 

+ 0 1 x --x ・ 0 1 x 1/x 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 --- 

1 1 0 

 

1 1 

 

1 0 1 

 

1 1 

 

2 元体の拡大体  

)2( mGF においては 0)11( =+=+ ααα なので 

αα −= であり、＋と－は区別されない。 

 

原始多項式の例  

41 xx ++ ：2元体上の 4次原始多項式 



原始元をかける原始元をかける(1)(1)

2元体上のb次原始多項式 

bb
b xxfxffxF ++++= −

−
1

110)( L  

の原始元となる根をαとする。 

従って )2( bGF の非零の全ての元を 

αから初めて次々にαをかけていくことにより 

作り出すことができる。 



原始元をかける原始元をかける(2)(2)

このことをベクトル表現で考えてみる。 

ベクトル表現が ),,,( 110 −baaa L である )2( bGF のある元 

1
110

−
−+++= b

baaaa αα L  

もちろんこれはαの何乗かであるはずであるが、 

これにαを乗じること、 

すなわち次の元を作ることを考える 



原始元をかける原始元をかける(3)(3)

まず単純には
b

baaaa αααα 1
2

10 −+++= L であるが、 

右端項の bα に 

0)( 1
110 =++++= −

−
bb

bfffF αααα L から得られる 

1
110

−
−+++= b

b
b fff ααα L を代入すると、 

1
11211001 )()( −

−−−−− +++++= b
bbbbb faafaafaa ααα L となる。 

従って aα のベクトル表現は 

),,,( 11211001 −−−−− ++ bbbbb faafaafa L となる。 



行列による積表現行列による積表現
aα のベクトル表現 

),,,( 11211001 −−−−− ++ bbbbb faafaafa L は 























−

−

1210

110

1000

0100

0010

),,,(

b

b

ffff

aaa

L

L

LLLLL

L

L

L  

と表せる。 

これは aのベクトル表現である ),,,( 110 −baaa L に 

行列を右からかけた形になっている。 

もちろん行列をかける演算は 2元体上で行うものとする。



回路による表現回路による表現
行列による積表現は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のような回路により実現することができる。 

f2 f1 fb-1 f0 

f 排他論理輪 f倍 レジスタ 

a0 a1 ab-1 

nn この回路によって得られる系列を最長周この回路によって得られる系列を最長周
期系列，期系列，MM系列系列という．という．



例：例：1+1+xx++xx44によるによるMM系列系列

nn 1+1+xx++xx44=1+1=1+1xx+0+0xx22+0+0xx33+1+1xx44

a1 a2 a3a0

a1 a2 a3a0 出力

クロック信号



乱数乱数

nn 乱数列乱数列 xx11,,xx22,,xx33,...,...
–– xxk k がが xxk k < < ccを満たす確率はを満たす確率は c c だけに依存だけに依存

nn 乱数乱数

–– 乱数列の一つ一つ乱数列の一つ一つ



実数の乱数実数の乱数

nn 分布関数分布関数

–– 乱数乱数 XXがが XX< < x x を満たす確率を満たす確率 F F ((xx))ををX X の分布の分布

関数という関数という

nn 密度関数密度関数

–– F F ((xx) ) の導関数の導関数 f f ((xx)=)=F ' F ' ((xx) ) を乱数の密度関数を乱数の密度関数

というという

nn 一様乱数一様乱数

–– 密度関数が一定の乱数密度関数が一定の乱数



分布関数，密度関数分布関数，密度関数

0 1

分布関数F(x)密度関数 f(x)=F'(x)

1

乱数の値
，ある値

乱数の値が
ある値以下
である確率



整数の一様乱数整数の一様乱数

nn ある範囲内の整数が等確率で現れる乱数ある範囲内の整数が等確率で現れる乱数

nn 整数の一様乱数整数の一様乱数 rand() rand() から実数の一様乱から実数の一様乱

数数 UU（（00≦≦U<1U<1））を作るを作る

UU=(1.0 / (M + 1.0)=(1.0 / (M + 1.0)××(rand() + 0.5)(rand() + 0.5)

ただし，ただし，0 0 ≦≦ rand() rand() ≦≦ MM

M=M=9999だとだと

U=(1/100) U=(1/100) ×× (rand()+0.5)(rand()+0.5)

UUがが00やや11になるのを避けるためになるのを避けるため



任意の分布の乱数任意の分布の乱数

nn 分布関数分布関数 FF((xx) ) の乱数の乱数 XXはは

実数の一様乱数実数の一様乱数UU（（00≦≦U<1U<1））を使ってを使って

XX==FF--11((UU))

0 1

一様乱数の
分布関数

1

乱数の値

ある乱数の
分布関数



乱数の発生法乱数の発生法

nn ノイズ（熱運動）の検出によるものノイズ（熱運動）の検出によるもの

nn 擬似乱数擬似乱数((pseudo random number)pseudo random number)発生プ発生プ
ログラムログラム

東芝製



擬似乱数擬似乱数
((pseudo random number)pseudo random number)

nn 線形合同法線形合同法

nn KnuthKnuthの乱数発生法の乱数発生法

nn WichmannWichmann--HillHillの乱数発生法の乱数発生法

nn MM系列乱数系列乱数

nn 松本眞松本眞・西村拓士の・西村拓士のMersenne TwisterMersenne Twister



線形合同法線形合同法

nn xxi i = (= (a xa xii--1 1 + + cc) mod ) mod M M ,  ,  ii=1,2,3...=1,2,3...

nn xx00は適当な初期値は適当な初期値

nn 0 0 ≦≦ xxi i < < MM

nn M M は２の累乗は２の累乗

aaはは aa mod 8 = 5mod 8 = 5

ccは奇数は奇数

だと周期はちょうどだと周期はちょうどM M 



KnuthKnuth

nn を作った人を作った人TEX

これ



具体例で具体例で

nn MM=8, =8, aa=5, =5, cc=1, x=1, x00=0=0

nn xxi i = (5= (5xxii--11+1) mod 8+1) mod 8

nn 0,1,6,7,4,5,2,3,0,...0,1,6,7,4,5,2,3,0,...
0 1

6

1

6



Mersenne TwisterMersenne Twister

nn 1996~1997 1996~1997 松本眞松本眞・西村拓士・西村拓士

nn 周期が周期が2^199372^19937--11

nn 623623次元超立方体の中に次元超立方体の中に均等に分布均等に分布

–– 証明されている証明されている

nn CCの標準ライブラリのの標準ライブラリのrand()rand()より高速より高速

nn メモリ効率が良いメモリ効率が良い
–– 624624ワードでワードでOKOK



MTMTの仕組みの仕組み

nn 22元体元体 GF(2) GF(2) 上の上の1993719937次の原始多項式を次の原始多項式を
見つけるとその根は見つけるとその根は00を除いてを除いて

αα00(=1),(=1),αα11,,αα22,,αα33,...,,...,αα2^199372^19937--22

nn 根は次々と根は次々とααをかける事で手に入るをかける事で手に入る

nn これはこれは2^199372^19937--11個ある（周期も同じ）個ある（周期も同じ）

nn 1993719937はメルセンヌ数なのではメルセンヌ数なので2^199372^19937--11はは
素数素数

nn これはどんな部分周期も持たないこれはどんな部分周期も持たない

nn 00を除いた根にを除いた根に1,2,3,....1,2,3,....と整数を割当ると整数を割当る



メルセンヌ数メルセンヌ数

nn 22MM--11が素数となるような数が素数となるような数MM

nn 2,3,5,7,13,17,19,31,61,89,2,3,5,7,13,17,19,31,61,89,

nn 107,127,521,607,1279,2203,2281,3217,425107,127,521,607,1279,2203,2281,3217,425
3,4423,3,4423,

nn 9689,9941,11213,9689,9941,11213,1993719937,21701,...,21701,...

nn 19981998年年3737番目番目30213773021377



MTMT用原始多項式の発見用原始多項式の発見

nn 規約性の判定規約性の判定

–– 計算量が次元によらない判定アルゴリズム計算量が次元によらない判定アルゴリズム

–– フロベニウス写像のオーダーを計算フロベニウス写像のオーダーを計算
»» 2^199372^19937--11の素数性をうまく使ったの素数性をうまく使った



WichmannWichmann--HillHillの乱数発生法の乱数発生法

nn 1616ビット処理系用ビット処理系用

nn xx00=918999161=918999161

nn xxii=16555425264690 =16555425264690 xxii--1 1 mod 27817185604309mod 27817185604309

nn 答えは答えは xxi i / 27817185604309/ 27817185604309

nn 周期周期 6.956.95××10101212

nn たいした事は無いたいした事は無い



rand()rand()

nn ANSI CANSI Cで定義されている乱数生成関数で定義されている乱数生成関数

nn 線形合同法線形合同法

nn xxii=(1103515245 =(1103515245 xxii--1 1 +12345) mod 2+12345) mod 23131

nn 周期周期 223131

nn たいした事は無いたいした事は無い



KnuthKnuthの乱数発生法の乱数発生法

nn 原始多項式原始多項式 xx5555++xx2424+1 +1 によるによるMM系列系列

nn たいした事は無いたいした事は無い



ランダムウォークランダムウォーク

nn pp((xx,,tt))：：時刻時刻 ttにに位置位置 xxに存在する確率に存在する確率

ll x x = = mdmd ((m m は整数は整数))

ll t t = = nTnT ((n n は負でない整数は負でない整数))

ll pp(0,0)=1(0,0)=1

ll pp((xx,0)=0 (,0)=0 (xx≠≠0)0)

ll pp((xx,,tt++TT)=1/2)=1/2pp((xx--dd,,tt)+1/2)+1/2pp((xx++dd,,tt))

0
d



漸化式の変形漸化式の変形

d
d

tdxptxp
d

txptdxp

T
d

T
txpTtxp

),(),(),(),(

2
),(),( 2

−−
−

−+

=
−+

2
)),(),(()),(),((

),(),(
tdxptxptxptdxp

txpTtxp
−−−−+

=−+

nn ここでここで22つの考え方つの考え方

①① 極限をとる極限をとる

②② 連続関数で近似連続関数で近似



①極限をとる①極限をとる

d
d

tdxptxp
d

txptdxp

T
d

T
txpTtxp

),(),(),(),(

2
),(),( 2

−−
−

−+

=
−+

T
d
2

2
0, →dT

),( txp

を一定として の極限をとると

は連続関数となり上式は

2

22 ),(
2

),(

x

txp
T

d
t

txp

∂

∂
=

∂
∂

という微分方程式となる

このとき初期条件は )()0,( xxp δ= ディラックのデルタ関数



②連続関数で近似②連続関数で近似

d
d

tdxptxp
d

txptdxp

T
d

T
txpTtxp

),(),(),(),(

2
),(),( 2

−−
−

−+

=
−+

),( txp を mdx = nTt = のところで定義値をとる
連続関数とみなす

さらに T d が十分小さいとして上式をテーラー展開を使って

2

22 ),(
2

),(

x

txp
T

d
t

txp

∂

∂
=

∂
∂

で近似する

このとき初期条件は )()0,( xxp δ= で①と同じ



拡散方程式拡散方程式

2

22 ),(
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),(
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∂
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2 ),(),(

x

txp
D

t
txp

∂

∂
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∂
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を

と書いて，これを拡散方程式という D は拡散係数

0>t )()0,( xxp δ= のときこの解は

Dt
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e
Dt

txp 4
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),(

−
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π



正規分布正規分布

平均 µ 2σ分散 の正規分布を ),( 2σµN と書き

その分布関数は
2

2

2
)(

22

1
)( σ

µ

πσ

−
−

=
x

exf

Dt
x

e
Dt

txp 4

2

4

1
),(

−
=

π
と比べると 22 σ=Dt

である



離散値のまま計算離散値のまま計算(1)(1)

nn 単位時間単位時間 TTごとに１コマごとに１コマddずつ，それぞれずつ，それぞれ1/21/2のの
確率で右か左に移動する酔っ払いが右に確率で右か左に移動する酔っ払いが右に nn++回，回，
左に左に nn--回移動した結果，ある時刻回移動した結果，ある時刻 nTnTで位置で位置 mdmd
にいる確率にいる確率 pp((mdmd, , nTnT))を求めるを求める

nnn =+ −+まず mnn =− −+ である

),( nTmdp は n回の移動のうち右移動が
n+回である確率なので

nn
nn

nnn

n
CnTmdp )

2
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)!(!
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2
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(),( ++ −
== +



離散値のまま計算離散値のまま計算(2)(2)

nn
nn

nnn

n
CnTmdp )

2
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(),( ++ −
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!!
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== −+

nnn =+ −+ mnn =− −+ を使って



離散値のまま計算離散値のまま計算(3)(3)

スターリングの公式：n が非常に大きい時

nn ennn −≅ π2! または )2log(log)()!log(
2
1

2
1 π+−+≅ nnnn

を使うと結局

n
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e
n

nTmdp 2

2

2

2
),(

−
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π



連続値と離散値での比較連続値と離散値での比較(1)(1)
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連続値：

離散値：

mdx = nTt =
T

d
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=連続値に を代入すると

n
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となる



連続値と離散値での比較連続値と離散値での比較(2)(2)

n
m

e
n

nTmdp 2

2

2

2
),(

−
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π
離散値：

n
m

e
dn

nTmdp 2

2

2

1
),(
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π

と今求めた

が一致しない

ここが異なる！

ここ が 2d倍大きい



連続値と離散値での比較連続値と離散値での比較(3)(3)

n
m

e
dn

nTmdp 2

2

2

1
),(

−
=

π
は のような連続関数上の値

md

p

d

nが一定の時
mは1つおきの値
しかとらない
ことに注意して

md が離散値しかとらない
時の確率としての値は

の面積

の値となる

従って 2d の差が説明された



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(1)(1)

x

n

断面積 1 の円筒を考え，
その中の

粒子密度を n (x,t) とする
どの粒子も vth の速度で

右または左に移動しており，
l進むと一斉に
他の粒子とぶつかり
移動の向きが変わる．
衝突後の向きは

1/2 の確率で
右または左である．

平均自由行程 平均緩和時間l
th

c v
l

=τ

l-l



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(2)(2)

x

n

l-l

一斉衝突直後に図のAの部分に

存在したA B

∫−
0

)(
l

dxxn 個の粒子の半分は

cτ 時間後の一斉衝突までに

を左から右に通過する．

同様に図の B の部分に存在した ∫
l

dxxn
0

)( 個の粒子の

半分は を右から左へ通過する．



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(3)(3)

x

n

l-l

従って結局，一斉衝突から

A B
cτ 時間で

2

)()(
0

0∫ ∫−
−

l

l
dxxndxxn 個の

粒子が を左から右へ

通過する．

一斉衝突までの



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(4)(4)

x

n

l-l

A B

2

)()(
0

0∫ ∫−
−

l

l
dxxndxxn

)(xn を直線で近似すると

イ ロ

は

イの面積からロの面積を

引いたものの1/2なので

2

2
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l
dx
dn

− となる．



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(5)(5)

l-l

A B
は cτ 時間に

を左から右へ通過する個数

なので，結局単位時間の通過個数は

2

2
1

l
dx
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−

dx
dnl

cτ2

2

−

c

l
τ2

2
を D と書いて拡散係数という

この意味は「密度の勾配に比例して粒子の移動が起こる」である



拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(6)(6)

粒子の密度を ),( txn

拡散係数を D とすると

x x +⊿x

この部分に ⊿ t時間に流入・流出する粒子は

右から xxx
n

tD ∆+∂
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∆ )(
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拡散係数の物理的意味拡散係数の物理的意味(7)(7)
x x +⊿x









∂
∂

−
∂
∂

∆=∆
∂
∂

∆ ∆+ xxx x
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∂ ∆+

となる．

これは拡散方程式である．



LangevinLangevin方程式方程式(1)(1)

nn ブラウン運動ブラウン運動

–– ランダムウォークに対応する物理現象ランダムウォークに対応する物理現象

nn LangevinLangevin方程式方程式
–– ブラウン運動や拡散の運動方程式ブラウン運動や拡散の運動方程式

–– 質量質量mmの粒子のの粒子の11次元次元((xx軸軸))運動方程式運動方程式

dt
dx

fX
dt

xd
m −=

2

2
速度に比例する抵抗を受ける
その比例定数を粘性 f 

平均すると0となる乱数的力

他の粒子とぶつかる事により発生

速いとたくさんぶつかる



LangevinLangevin方程式方程式(2)(2)
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LangevinLangevin方程式方程式(3)(3)
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LangevinLangevin方程式方程式(4)(4)
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LangevinLangevin方程式方程式(5)(5)
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これは分散の時間変化率



エネルギー等分配則エネルギー等分配則

nn 熱平衡状態では熱平衡状態では11自由度あたり自由度あたり のの

エネルギーが等しく分配されるエネルギーが等しく分配される

nn 種々の粒子が混在する時にも成立種々の粒子が混在する時にも成立

nn が気体の種類によらない根拠が気体の種類によらない根拠

–– pp: : 圧力，圧力，VV: : 体積，体積，nn: : モル数，モル数，TT: : 温度温度

–– RR: : 気体定数，これをアボガドロ数で割ると気体定数，これをアボガドロ数で割ると kk

–– kk: : ボルツマン定数ボルツマン定数

kT
2
1

nRTpV =



LangevinLangevin方程式方程式(6)(6)

><=+ 2)(2
dt
dx

u
m
f

dt
du

は運動エネルギーに

kT
dt
dx

m
2
1

)(
2
1 2 >=<エネルギーが等分配されるとする

によって kT
m

u
m
f

dt
du 2

=+ となる



LangevinLangevin方程式方程式(7)(7)
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LangevinLangevin方程式方程式(8)(8)

からCtkTu m
f

mm
f ′+−=+− 2log

kTueC mm
ftm
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f
m

これに をかけて

kTeCu f
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f
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Langevin方程式の答え



EinsteinEinsteinの関係式の関係式

kTeCu f
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dt
xd >< 2

ここで ，すなわち分散のu は

時間変化率であったことを思い出し，

tm
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e− が十分小さくなった時を考えると kTtx f
22 >=<

Langevin方程式の答え

22 σ=Dt

一方，拡散方程式の解と正規分布を比べることによって得られた

から kTtxDt f
2222 >==<= σ すなわち

これをアインシュタインの関係式というf
kT

D =



粘性粘性 f f とはとは(1)(1)
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から f を求める．まず なので
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と変形でき，最終的に
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粘性粘性 f f とはとは(2)(2)
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=
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2
元のLangevin方程式 に

を代入すると
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dxm

X
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−= これを
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X
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2
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−= さらに vX
mdt

dv

cτ
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−= と変形して

力を加えてもある一定の流れの速さにしかできない
という粘性をイメージすると



vX
mdt

dv

cτ
21

−=

力を加えてもある一定の
流れの速さにしかできない

粘性粘性 f f とはとは(3)(3)

は

ということを表していると考えると，これを変形した

vX
m cτ

21
0 −=

で加速度
dt
dv
を 0 とした

vX
m cτ

21
=

は力Xによって

vmX c 2=τ
衝突から衝突までの間に受けた
力積により増加した運動量が
衝突により一気に失われる

ということを表している．


