
ペトリネットのω一言語と論理式

山　崎　秀　記

　　　　　　　　　　　　　　　1　1まじめ1こ

　　ペトリネヅト（Petri　nets）は，非同期的かつ平行的に動作するシステムの

数学的モデルとして広／研究されてきた。べllネヅ1は，・種類の，プレー・

ス（図では○で表す）と遷移（1で表す）と呼1まれる頂点からなる。分有向グ

ラフであり・プレースから遷移へ・または遷移からプレースヘの有向辺（また

はその束）を持つ（図・参照）・べllネヅ1は，システムの構成要素をプレ

Fス（の集まり）で表し・システムの基本動作を遷移で表す．そして，遷移が

表す基本動作は・それに関連するプレースが表すシステム構成要素の状態を変

イヒさせる．

　システムの状態は・ペト1ネヅ1の各プレースヘの石の配置（Oの中の．で

表す）で表現され・マーキングと呼ぱれる。言い替えると，マーキングは各プ

レースが持つ石の数を成分とするベク1ルである．遷移の発火（すなわち，基

本動作の生起）可能性は・その遷移へ嫡向辺を持つフーレースの中の石の数に

よって局所的に定ま1・遷移の発火は局所的に，それに関連する（その遷移と

有向辺で結ぱれている）プレース中の石の数を変／ヒさせる．このように，遷移

の発火可能性や発火による状態変化が局所的に記述でき、ることがペトリネヅト

の特徴の一つである［4，5］．

あるアルファベ1ト（記号の有限集合）中の言己号を加算無限個並べた記号列

をそのアルフバヅ1上のω一語といい，ω一語の集合をそのアノレ、アベヅト

上のω一言語という・本論文ではぺllネヅ1の無限の振舞いを，ベトリネツ
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（110）　　　　　　　　　　一橘論叢　第ユOO巻　第3号

トにおける遷移の無限発火列の集合（ペトリネヅトω一言語）として捉え・そ

れを特徴付ける論理式との関係を調べる．すなわち，ペトリネヅトω一言語の

族が，次者関数を持った自然数上の2階述語論理のあるクラス五によって特

徴付けられることを示す．これは，有隈オートマトンに対する同様の研究のぺ　　　　．

トリネヅトヘの拡張である［1，2，3，6］．

　ペトリネヅトω一言語は有隈オートマトンの場合と同様いくつかの方法で定

義できる．本論文では，与えられた「受理」マーキングのどれかより以上のマ

ーキングを無限回通過するような無限発火列を受理発火列とする，という条件

を考える．他の条件，例えば，与えられた「受理」マーキングを通過する，与

えられたr受理」マーキングを無限回通過する。ある時点より先はすぺて与え

．られた「受理」マーキングを通過する，などが［3コで研究されている．

　本論文で考える2階述語論理Xの論理式は，あるω一語αの条件を記述

する論理式であり，その論理式を満たすω一語αの集合としてω一言語が定

義される、2階述語論理Kは，自然数の部分集合上を動く集合変数ム巧・・一，

ω一語α中のωが現れる位置の集合を表す集合定数1〕皿（αε刃，自然数上を

動く整数変数”，μ，一・，次者関数∫（すなわち，∫（”）＝”十1），述語㍉くくと

通常の論理記号からなる．ここで，Xくrは1対1関数g：卜Xが存在して，

すべてのμ∈γにたいし，g（〃）≦μとなることを意味する・例えぱ・論理式

P。くP。が定義するω一言語は，｛α1αの任意の接頭語仙に対し，砒中に含ま

れるαの個数はあの個数以上である｝である．

　本論文の主要定理は次の通りである．ω一言語がペトリネヅトω一言語であ

る必要十分条件は，それがくを含まないx一論理式とxくγという形の論理

式との正結合（V，〈による結合）で表される論理式0を用いて，論理式

　ヨX1．…’．ヨX冊0（X1，……，Xπ）で定義されることである．

　　　　　　　　　　　　　　　2基本定義

　”を整裏の集合，wを非負整数の集合とする．zIで集合xからzへの

関数全体の集合を表し，wxも同様であるとする・xが有限集合｛”1・”パ　・
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　　　　　　　　　　　ペトリネヅトのω一言語と論理式　　　　　　　　　（111）

”。｝のとき，ZX中の関数∫とベクトノレ＜プ（”1），∫（助），……，／（”冊）＞を同一

視する．このとき，炉中の関数加と整数2にたいし，加算∫十g，スカラ

ー積2・アそして部分順序関係∫≦gをそれぞれ成分毎の演算で定義する．∫

≦gかつ∫≠gのとき∫＜gと書く．各肌∈wにたいし，肌ヱで，すべての

”∈xにたいし肌工（切）＝肌となる定数関数を表す、したがって，∫がwxに

属す必要十分条件は0I≦∫である．

　五γを共通部分のない集合とする．関数仙∈炉と也∈”にたいし，刎＊”

はz工u「中の関数で刎＊〃1戸刎かつ他＊〃lr＝〃となる関数を表す．例えば，

　　　　　　　　　　・一州一／：；：ζ二：1

である．

　記号（文字）の空でない有限集合をアルファペットという、本論文で扱うペ

トリネヅトは，あるアルファベヅトΣの元をラベルに持つラペル付きペトリ

ネ・7ト〃＝（1〕，Z∠，ε，肌o，F）である．ここで，

　　Pはプレースの有限集合，　　　τは遷移の有限集合，

　　∠は（1〕×TU　T×P）から非負整数の集合Wへの関数，

　　3：τ→Σはラペル関数，

　　肌oは初期マーキンゲと呼ぱれる〃のマーキング，

　　Fは受理マFキングと呼ぱれる〃のマーキングの有限集合である．

ここで，ペトリネヅト〃のマーキンゲとは，各プレースにたいする石の割当，

すなわち，1〕からWへの関数である．

　本論分では，遷移のラベルとして空列λを許していない．とくに1を許し

ている場合と区別するときには，λ一なしラベル付きペトリネヅトということ

もある・∠（α，あ）〉1のとき，辺（α，あ）（∈P×TUτX1〕）を多重辺と呼ぷ．し

たがって，ペトリネヅト〃の基礎グラフ（PUT，五）は多重辺を許す2分有

向グラフである．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　ペトリネヅト〃の各遷移tにたいし，P上のベクトル〆と‘0を次のよ

うに定義する．各プレースρにたいし，
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（112）　　　　　　　　　一橋論叢　第100巻　第3号

　　　　　　　　〆⑦）＝灼，亡）かつ‘0（ρ）昌λ（亡，ρ）．

遷移‘がマーキング肌で発火可能であるのは〆≦肌のときである．そのと

きtは発火することができ，その結果マーキングは肌’＝肌一〆十‘0になる．

この場合，肌［ま＞肌’と書く．遷移まの発火によるマーキングの変化を表すペ

クトノレを云と書く．すなわち，云＝刎」肌≡一‘1＋‘0・上の記法を遷移の有限列

にまで拡張して用いる．すなわち，

　　　　　　　　　　肌［士1＞肌1［亡2＞吻・・…・肌冊一1［士珊＞肌冊

のとき，肌［工1亡2……ら〉肌πと書く．

　ペトリネヅトω一言語は有眼オートマンの場合と同様いくつかの方法で走義

できる．本論文では次のような型の受理を考える．他の型の受理と，それの論

理式との関係については［2，3コにある。

　ペトリネヅト〃が受理するω一言語工（のは

　　z（〃）＝｛8（刎ω……）1刎，也，ω，・・…・∈㌘一｛刀，ある肌1，吻，……∈↑Fが

　　　　　　　　　存在して吻〔他〉肌1［切＞㎜2［ω＞’．II．．｝

で定義する．ここで，↑亙＝｛椛1ある肌’∈Fが存在して仰I≦伽｝であり，ラ

ベノレ関数‘は㌘からΣ蜆への準同型写像に通常のやり方で拡張して考える・

Pを，ペトリネヅト〃で受理されるω一言語工（〃）全体のなす族とする．

1〕をベトリネットω一言語の族と呼ぷ．

　次にアルファペットΣ上の2階述語論理Kを定義しよう。Xの記号はつ

ぎのものからなる．

一整数変数助，吻，……　　　　　　　一集合変数XO，X1，…・

一整定数記号0，　　　　　　　　　一関数記号ヱ

ー述語記号＝，＜，く，各α∈Σにたいし1〕。，

一論理記号V，〈，川，→，⇔，　　　　一量化記号∀，ヨ．

我々はこの言語の項∫（”），ア（∫（”）），…・・一をそれぞれ”十1，”十2，……と略記し，

同様に∫（O），／（∫（O）），……をそれぞれ1，2，……と略記する。Xの原子論理式

は次のどれかの形をした式である．

　　　　　　　　　　　　‘＝〆，エ＜ゲ，x（工），xくK
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ここで，‘，古’は項で，ムγは集合変数またはあるα∈Σにたいする1〕皿であ

る・xの論理式，x一論理式と呼ぶ，を再帰的に次のように定義する．

ω　xの原子論理式はK一論理式である．

12〕0と刀がX一論理式ならぱ

　　　0VD，0〈D，～0，0→D，0←1），はX一論理式である、

13〕0がX一論理式で”が整数変数のとき，∀”0，ヨ”0はK一論理式で

　ある．

ω　0がX一論理式でXが集合変数のとき，∀X0，ヨX0はK一論理式セ

　ある．

さらに，述語記号くを合まない亙一論理式を五1一論理式と呼ぷ．

　αをアルファベヅト2上のω一語とする．X一論理式0のα一解釈を次

のように定義する．

一整数変数はw上を動く．

一集合変数はwのべき集合上を動く．x（”）が真になるのは批xのときで

　ある．

一定数記号0は自然数の0，関数記号！はW上の次者関数であると解釈する．

一述語記号≡と＜はそれぞれ通常の，w上の，r等しい」とrより小」と

　いう関係であると解釈する．

一各αにたいし，1〕血は集合伽1α（肌）＝α｝と解釈される．すなわち，1〕何（犯）

　が真である必要十分条件はαの肌番目の文字が伍であることである．

一Xくγが真である必要十分条件は1対1関数g：トXが存在して，すべて

　の砂∈yにたいし，g⑭）≦砂となることであると解釈する．

最後に論理記号はすぺて通常どうりに解釈する．

　論理式中に現れるすべての変数（整数変数およぴ集合変数）が量化記号∀，

ヨで束縛されている論理式を閉論理式という．すると，閉K一論理式を用い

て次のようにω一言語を表すことができる・閉X一論理式0が定義するω一

言語z（0）は，z（0）＝｛α10はα一解釈のもとで真である｝．
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（ユ14） 一橋諭叢　第100巻　第3号

3ペトリネットの標準形

　この節ではペトリネットの標準形を定義し，任意のペトリネットがそれと無

限の振舞いが等価な標準形に変換できることを示す．同時にペトリネットω一

言語のいくつかの演算のもとでの閉包性をしめす．

　ペトリネヅト〃≡（P，τ，∠，召，伽o，F）が標準形であるというのは次の条件を

満たすときである．

（C1）初期プレースと呼ぷプレースρoが存在して，伽o＝1例＊0P一酬．

（C2）受理プレースと呼ぷプレース〃が存在して，

　　　　　　　　F…｛肌∫｝，ただし，肌∫≡1｛閉＊Op一吻，・

（C3）任意の（α，石）にたいし，λ（ω，ゐ）≦1。

定理1．任意のペトリネヅト〃にたいし，Z（〃）＝Z（五”）を満たす標準形ペ

　トリネヅト”が構成できる．

　この定理は次の補題2，3から証明できる。

補題2．任意のペトリネヅト〃にたいし，Z（〃）＝Z（〃）で上記の条件（C1）

　と（C2）を満たすペトリネヅト”が構成できる．

証明．〃＝（1〕，乃λ，6，肌o，F）とおく．ペトリネット〃を構成するために，

新たに3個のプレースρo，〃p。を1〕に付け加える．Tに合まれる各遷移！

にたいし，2本の有向辺（‘，ρ。）と（ρ。，‘）を付け加えて，遷移吉が発火可能

であるのは「制御」プレース伽が石を持つときだけになるようにする．〃の

初期マーキング肌Oで発火可能な各遷移亡∈Tにたいし，亡と同じラベルを持

つ新しい遷移ポを付け加えて，

　　　　　〆＝0p・吻洲＊1㈹，　1’o≡（肌。十云）＊0｛舳，＊1ω

とする．こうすると，引p＝が0し＝㈹十云であり，ポの発火はρoの石を伽に

移す．

　さらに，rの各遷移孟と各受理マーキング肌にたいし，むと同じラベノレを

持つ新しい遷移‘冊を付け加え，

　　工冊■＝（・・p（lo，肌）一云）・0帥∫〕・1ω，1腕o＝・・p（‘o，肌）・01舳一・1ω
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　とおく。ここで，sup（‘0，㎜）は‘0と肌の（プにおける）最小上界である．

すなわち，任意のプレースρにたいし，suP（〆，肌）（ρ）＝max｛㎜（ρ），ε0（ρ）｝が

成り立つ・このとき・1冊レー1が成り立つこと，1の発火は石をρ。からρ。へ

移すこと・そしてεが発火した後のマーキングではP中のプレースにある石

の数は㎜のそれより多いことが，容易に示せる．

　　さらに，τに含まれる各遷移亡にたいし，まと同じラベルを持つ新しい遷

移‘”を付け加え，

　　　　　　　　　　　　ま”1＝〆＊0舳・1＊1岬・1

　　　　　　　　　　　　ε”o＝‘o＊01帥・1＊1四。i

とおく．云”lp昌fかつ，‘”の発火により，石は〃からρ。に戻る．1

　最後に，

　　　　　　　　　　　　肌・’＝0pu舳・1＊1㈹，

　　　　　　　　　　　　F＝｛肌！｝ただし，肌∫’＝0pu帆・P・〕＊11刎

とおく・こうして構成レた新しいペトリネヅト〃が条件（C1）と（C2）を

満たし，z（〃）＝工（〃）となることは，容易に示せる．　　　　　　　口

補題3．補題2で構成された佳意のペトリネヅト”にたいし，Z（”）＝

1二（〃”）を満たす種準形ペトリネヅト〃”が構成できる．

証明．〃＝（P，㌘，λ’，召’，肌’，F’）とし，9⊆Pを，多重辺を持つプレースの集

合とする。すなわち，9＝｛”1ある遷移むが存在して，λ’（む，ρ）〉1またはλ’

（ρ，ε）＞1｝．

　我々は定理を9の要素数に関する帰納法で証明する、言い替えると，9の要

素数をどうやって減らすことができるかを示す．q∈gとし，肌雪maX｛λ’（q，吉），

λ’（舌，9）k∈rつ　とおく．

　まず，プレースgを犯個の新しいプレースg、，g、，一・・，g冊で置き換える．

P”＝｛qI，胸……，伽｝とする。∠’（‘，g）十〃（g，む）≧1となる遷移¢に対し，D、

（1≦｛≦肌）。巧（1≦J≦肌’）を，それぞれλ’（q，‘），λ’（む，q）個の元からなる1〕”

の部分集合全体の数え上げとする・そして，遷移‘を‘と同じラベルを持つ

㎜X肌’個の遷移勾，’（1≦6≦㎜，1≦プ≦肌’）で置き換え，
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（116）　　　　　　　　一橋議叢第100巻第3号

　　　1、．！≡（ll。・一、口、）・・p”．”…刀・，・，ゴo＝（ll・・1．1）・・p”．凋’・1”’

とする．ここで，〃の初期プレースρoと受理プレース〃は多重辺を持た

ないので，これらのプレースは置き替わらない．それゆえ，新しい初期マーキ

ングは，1㈹＊OP’UP”■㈹，新しい受理マーキングは1ω＊0PIuP”一吻｝とす

れぱよい．ペトリネヅト〃とこうして構成されたペトリネヅトが同じω一言

語を受理すること，そして新しいペトリネヅトでは多重辺を持つプレースの個

数が滅っていることは簡単に示すことができる。　　　　　　　　　□

　次に主要定理を示すために必要な，ペトリネヅトω一言語の族の閉包性を示

そう．すなわち，ペトリネヅトで受理されるω一言語の族Pは，和集合，共

通部分の演算のもとで閉じていることを示す。Σ，∠をアノレラァペット，尻：■

→∠とする．関数んはΣ上のω一言語の族から∠上のω一言語の族への関

数に自然に拡張できる．すなわち，孔（ム）≡｛危（吻）ゐ（σ。）危（吻）……1αoα、吻…・

∈功．この様にアノレファペヅト上あ関数を拡張して得られる関数をω一言語の

族の射影という．Pは射影のもとでも閉じていることを示す・

定理4．Pは和集合の演算のもとで閉じている・

証明．任意の標準形ペトリネヅト〃＝（P，r，ム8，晦F）と〃’＝（P，T㌧λ’，

〆，㎜o’，F’）にたいし，工（〃”）＝工（〃）Uz（〃’）を満たすペトリネヅト〃”を

構成するのはやさしい．実際，〃”を構成するには，〃と〃’の初期プレー

スを同一視すれぱよいだけなので，詳しい構成法は省略する．　　　口

定理5．Pは共通部分の演算のもとで閉じている．

証明．〃＝（1〕，T，λ，色，肌o，｛肌∫｝），〃’≡（1〕’，τ’，λ’，8’，肌o’，｛肌ノ｝）を標準形ペトリ

ネヅトとし，

　　　　　　　　σ＝｛＜吉，ポ＞1む∈T，1’∈T’かつ色（‘）≡・’（ポ）L

とする．z（〃）∩z（〃）を受理するペトリネット〃”を構成するには，新し

いプレースρ、，ρ、，ρ、を付け加え，〃”のプレースの集合をPUPU｛p1，ρ2，ρ雪1

とする．〃”の遷移の築合は，σの元の5つのコビー。すなわち，

　　　　　　　　　　｛くt，〆＞｛11≦｛≦5，＜t，〆＞ξσ｝

からなる．各＜f，ゲ＞‘は‘と同じラベルを持ち，
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　　＜ε，亡’＞㍉＝〆・〆＊0肌”’，・1㈹，＜‘，‘’＞。o＝1o＊亡’o・0舳・1・1仰1，

　　＜f，ま’＞。■＝（・・p（lo，切一ξ）＊ポ1・01ρ洲・11州，

　　＜け〉・o〒・・p（lo，柵∫）・1’o・0｛舳’・・榊，

　　＜ま，む’〉・工＝〆・1’■＊0’舳工・1ω，＜宕，ポ〉。o≡‘o・ポo＊0舳1＊1ω，

　　＜着，‘’＞。■＝〆・（・・p（工’o，肌ノ）一f’）・O帆附・1ω・1，

　　く‘，〆≧40＝工0＊sup（‘’0，㎜ノ）＊0仰一胸＊1吻〕，

　　＜工，舌’〉。■＝〆＊〆＊0帆肋，＊1ω，＜‘，亡’〉。o＝lo＊がo＊01舳1＊1㈹．

とする．最後に，〃”の初期マーキングは，刎o＊刎o’＊0｛ρ＝’則＊1仰，，受理マ

ーキングは0Pu｛P吻＊1㈹とする．　　　　　　　　　　　　　□

定理6．Pは射影のもとで閉じている．

証明。定義より明かである一　　　　　　　　　　　　　　　　　口

4　論理式による特徴付け

　この邸では本論文の中心定理を証明する．wを論理式の集合とする．wの

〉とくのもとでの閉包に含まれる論理式をπの論理式の正結合という．豚

の論理式の正結合は，豚の論理式の，論理積の論理和または論理和の論理積

で表すことができることは明かだろう．

定理7．W＝｛01C1はX1一論理式｝U｛Xくγ1ムrは集合変数か1〕皿（α∈羽｝と

おく．任意のω一言語λが一Pに属す必要十分条件は，wの論理式の正結合

0が存在してλ＝L（ヨX1……ヨX’0（X1，……，X3））と書けることである．

十分性の証明：まず，ム（0）の定義を，すべてのX一論理式（閉X一論理式だ

けでなく）にたいして，拡張する・アノレファベヅトΣ上の任意のω一語αと

アルファベヅト∠上の任意のω一語βにたいし，〈α，β〉はΣX」上のω一

語で，任意の冊にたいし，＜α，β＞の肌番目の文字＜α，β＞（肌）一が，αと

βの肌番目の文字の対〈α（珊），β（肌）＞であるものと定義し，＜α，β上，…一・・，

β店＞も同様に定義する・佳意の非負整数の集合1⊆Wにたいし，q1を｛O，ユ｝

上のω一語で，q■（れ）＝1と肌∈1が同値になるものであるとす去．そこで，

K一論理式0（X。，……，X〃1，・…・・，吻）（0の自由変数は疋，・一・，X1，”、，一・・，
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物に含まれるとする）に対し，

　Z（0（ム，……，巧，”1，……，吻））

　　＝｛＜α，虹、，……，q1’，㈹、，，……，q“、一〉10（∫1，……，1’，｛1，……，壱‘）はα一解

　釈のもとで真｝

と定義する．

　0がX、一論理式ならぽ，Z（0）はω一正則言語である．それゆえ，非決定性

有隈オートマン∠＝（9，Σ，δ，∫，F）が存在して，

　　　ム（0）＝｛α1入カαにたいするオートマンλの動作列βが

　　　　　存在して，無隈個のれにたいしβ（冊）∈Fが成り立つ｝

（詳しくは［6コを見よ）．有限オートマンλは次のようなペトリネヅト〃で

模倣できる．〃のプレースはλの状態で，遷移は五の遷移＜ρ，α，q＞ただ

しq∈δ⑫，肌），である．〃の遷移〈ρ，α，q＞はラペルはα持ち，ρからの辺

とqへの辺を一本ずつ持つ．〃の初期マーキングはプレース∫（∠の初期状

態に対応する〃のプレース）に一つだけ石があるマーキングである．〃の

受理マーキングは（どれかの）受理プレース（すなわち，λの受理状態に対

応するプレース）に一つだけ石があるようなマーキングである．このとき，明

かに，z（〃）＝五（0）が成り立つ．

　ω一言語族Pは和集合と共通部分の演算で閉じているので，工（xくγ）∈P

が示されれぱ，Wの論理式の任意の正結合0にたいし，Z（0）はPに含ま

れる．さらに，任意の集合変数xにたいし，

　　　　　　Z（XくP皿）呂1二（ヨγ［（Xくγ）〈∀”（γ（ω）←・一Po（”））コ）

なので，xとγが集合変数のとき，z（x＜γ）がPに属すことを示せぱ十

　　　　　　　　　　　　　　　　図1
（1）（；）

○
　力い

（
1
）

○
　加

（
1
）

1・一111州
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分である・そして実際・佳意の集合変数xとrにたいし，z（xくr）＝｛〈α，

g■〃＞11くJ｝は図1のペトリネット〃で受理される．

　それゆえ，z（xくγ）はPに属す・Pはまた射影のもとで閉じているので，

これで十分性が証明されたことになる．

必要性の証明：与えられたペトリネヅトの無限の振舞いを言己述する論理式を構

成しなけれぱならない．〃昌（1〕，乃λ，8，肌o，｛㎜∫｝）を標準形のベトリネヅトと

し，ρoを〃の初期プレース，〃を〃の受理プレースとする．次のような

集合変数を用いる．

一各亡∈τにたいし，x’で‘が発火する時刻を表す．

一各μ1〕にたいし，週ρでρが石を一つ得る時刻を表す．

一各ρ∈Pにたいし，8”でρが石を一つ失う時刻を表す．

（標準形ペトリネヅトではプレースは一度に一つづつしか石を得たり失ったり

しないことに注意）．

　　　0。＝∀疵［V。〃［X。（”）〈P邊ω（”）〈［〈｝・～X三・（”）］ココ

　　　0。＝∀疵［〈岬p［8坦（”）←・V」｛ρ，。〕〉oX’（”）ココ

　　　0畠＝∀”［〈P・P［Ep（”十1）←・V五ω，四〕〉oX。（z）ココ

　　　0・＝劣。（0）〈［〈脚。［～亙坦（O）ココ

　　　05二∀”ヨμ［”〈砂く亙〃（砂）］

　　　0・＝〈〃［巧＜8ρ］

とする．直観的には，論理式c一・は各時刻”において，．その時刻に発火する

遷移はただ一つであることを意味する・0・はプレースρが石を失うのは刀か

らの辺を持つ遷移む（∠（〃）＞O）がその時刻に発火したときそのときに限られ

ることを，03はプレースρが石を時刻（”十ユ）に得るのはρへの辺を持つ

遷移‘（λ（ま，ρ）＞0）が時刻”に発火したとき，そのときだけであることを意

味し，04は初期マーキングに対応する条件を表し，05はぺトリネヅト〃が

受理マーキングより以上のマーキングを無限回通過することを意味し，最後に

06にはどのプレースρも以前に得た石以上の石を失うことはないという条件

を表している．
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