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1 はじめに

ペトリネット [1]とは，プレースとトランジションの
2 種類のノードを持つ二部有向グラフであり，並列シス
テムを視覚的にモデル化することが可能で，ネットの構
造的解析・マーキング状態の挙動的解析の双方の検証能
力を有する．著者らは，上位設計とネット検証との中継
手段として，UMLアクティビティ図の記述規則と，自
動変換後のネット構造条件（拡張自由選択ネット）を定
義することで，UML設計への修正点の自動指示と，ペ
トリネット援用ツールへの構造変換を検討してきた [2]．
ここで，構造変換後のネットに対する活性マーキングの
設置手法については未解決であった．変換後のネットを
更に自由選択ワークフローネットへ制限することで，活
性マーキング問題は，ワークフローネットの健全性へ帰
着できる [3]．本報告ではこれらの活性化マーキングの
検討と自動変換援用ツールについて述べる．

2 UMLアクティビティ図からペトリネットの
サブクラスへの変換

2.1 変換規則

アクティビティ図をペトリネットへ変換することで，
アクティビティ図の開始ノードから最終活動ノードへ
到達し得る，デッドロック・フリー解析を行うことがで
きる．
アクティビティの要素からペトリネットの要素への基

本的な変換規則を検討した [2]．開始ノードと最終活動
ノードはそれぞれプレースに変換し，開始ノードから変
換されたプレースにはトークンを一つ置く．アクション
とフォーク/ジョインノードはトランジションに，デシ
ジョン/マージノードはプレースに各々変換する．エッ
ジはアークに変換するが，変換後のネット図においてプ
レースとトランジションが交互に連なるよう変換する必
要があるため，前後のノードのタイプを調べ，必要に応
じてダミープレース/ダミートランジションを追加しな
がら変換を行う．

2.2 拡張自由選択ネット

ペトリネットはその構造により，状態機械 (SM)，マー
クグラフ (MG)，自由選択 (FC)ネット，拡張自由選択
(EFC) ネット，非対称選択 (AC)ネットなどのサブクラ
スに分けられ，SMネットとMGネットは FCネットに
包含され，FC ネットは EFC ネットに包含され，EFC
ネットは ACネットに包含される．
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図 1 UML アクティビティ図からペトリネットへの
変換データフローの概要

EFC ネットは競合構造と同期構造との共存が可能な
サブクラスであり，任意のプレースの組が出力トランジ
ションを共有しているならば，これらのプレースの出力
先トランジションは全て等しいという特徴を持つ．一般
ペトリネットの解析は困難であるが，ネット構造を EFC
ネットに制限することで，ペトリネットの初期マーキン
グに依存する動的解析が容易となる．
アクティビティ図からペトリネットへ変換する際，

EFCサブクラスへ制限する．EFCサブクラスへに該当
しない部分について，図 1に示すようにアクティビティ
図の要素を赤色にしてフィードバックすることで，設計
者へ警告する．

2.3 自由選択ワークフローネットと健全性

ワークフローネットとは唯一の入力であるソースプ
レースと唯一の入力であるシンクプレースを持ち，全て
のノードはソースプレースからシンクプレースへの有向
道上の存在するネットである．また，EFC ネットの構
造を持つワークフローネットを自由選択ワークフローと
いう [3]．
アクティビティ図からペトリネットへ変換する際，

EFC ネットからさらに自由選択ワークフローネットへ
制限することで活性化マーキング問題はワークフロー
ネットの健全性の問題に帰着できる．健全性とは，次
の 3 つの条件を満たす性質である．(1) ワークフロー
ネットがソースプレースからシンクプレースへ必ず到達
可能，(2) シンクプレースへ到達した場合シンクプレー
ス以外にトークンが存在しない，(3) 不活性なトランジ
ションが存在しない．
アクティビティ図から変換したペトリネットがワーク
フローネットでありさらに健全であるならば，アクティ
ビティ図を変換したペトリネットによる設計は構造的に
は正常に動作し，終了する設計といえる．
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3 ループ構造による活性安全マーキング問題

3.1 フォークとジョインによる並行ループの存在

アクティビティ図の正常なプロセストレースは，いか
なるルートを辿っても開始ノードから最終活動ノードへ
到達するということである．ワークフローネットへの置
き換えにより，シンクプレース直前の終了トランジショ
ンがいかなるルートを辿っても L1-活性 (初期マーキン
グからある発火系列において少なくとも 1 回は発火可
能)であると置き換えられる．これを終了状態への到達
性とする．アクティビティ図から変換したペトリネット
は終了条件への到達性を満たしていれば，開始から終了
状態までの動作は保証される．健全であるならば終了状
態への到達性は満たされる．しかし，不健全であっても
マーキングによって終了状態への到達性が満たされる場
合が存在する．
アクティビティ図における，フォークとジョインに

よる並行ループについて検討する．例えば，フォークと
ジョインを持つアクティビティ図は，図 2(b) のペトリ
ネットへ変換される．
一般にループの存在するマークグラフワークフロー

ネットは不健全である．ソースプレース以外に初期マー
キングが無く，ループ内にトークンが存在しないため
不活性である．終了状態への到達性も満たさない．しか
し，ペトリネットの定理に則り初期マーキングを配置す
ることで，終了状態への到達性を満たすことができる．
文献 [1] 定理 10 によりマークグラフが強連結であれ

ば，活性かつ安全であるマーキングが存在する．アク
ティビティ図を変換した自由選択ワークフローネットが
強連結なマークグラフの並行ループを持つならば，並行
ループに活性安全マーキングを施すことで並行ループ内
のトークン不足を回避できる．この場合，マークグラフ
の並行ループのトークン不足が解消されるだけであっ
て，自由選択ワークフローネットが必ずしも終了状態へ
の到達性を満たすわけではない．

3.2 強連結成分のマークグラフ検査

アクティビティ図を変換した自由選択ワークフロー
ネットに対して，強連結マークグラフ検査を行い，検出
されたなら活性安全マーキングを施す．自由選択ワーク
フローネットであるため，全てのループ要素が MG ク
ラスであることは無い．ここでの目標マーキングは並行
ループによるトークン不足の解消である．それならば，
ループにおけるフィードバック部分が強連結成分 (活性
かつ安全)をもつマークグラフであればよい．以上の条
件から，本手法では以下の (1)(2)の順で，ループにおけ
るフィードバック部分の強連結成分のマークグラフ検査
を行う．
(1) 並行ループの検出を行う．並行ループが存在しな

ければ検査を終了する．並行ループが存在した場合，並
行ループにおける合流と分流を見つける．分流から合流
まではフィードバック部分となる．フィードバック部分
以外を縮約する．
(2) ループのフィードバック部分の強連結成分のマー

クグラフ検査を行う．(2.1) フィードバック部分のトラ
ンジションが全て入力出力アークを 1 本しか持たなけ
れば MG ネットとなる．MG ネットで無ければ検査を
終了する．(2.1) フィードバック部分が強連結であるこ

(a)並行ループを持つ
アクティビティ図

(b)左図をペトリネットヘ
変換した図

図 2 アクティビティ図とペトリネットの変換例

とを調べるために，フィードバック部分の分岐を調べ
る．分岐が無ければ強連結である．分岐がある場合，分
岐先がフィードバック部分内で合流しているか検査す
る．合流していれば強連結である．強連結であるなら
ば，フィードバック部分の任意のプレースにトークンを
一つ置くことで活性なマーキングを得ることができる．

3.3 UMLのアクティビティ図要素へのフィードバック

フィードバック部分が MG ネットで無い場合，ま
た，強連結で無い場合，元のアクティビティ図の要素へ
フィードバックを行う．EFC ネットを検出した場合と
同様に，検出したループにおけるフォークからジョイン
までの要素を赤色にして設計者への警告とする．

4 まとめと今後の課題

アクティビティ図の自由選択ワークフローネットへの
変換と，ジョインとフォークの並行ループを持つアク
ティビティ図を変換したペトリネットへの終了到達性を
持つ初期マーキングの配置と検査について述べた．本手
法では終了状態への到達性を満たす可能性のあるマーキ
ングを与えただけで，終了状態への到達性の検証は行っ
ていない．今後の課題として，自由選択ワークフロー
ネットに対する終了状態への到達性の検証が必要であ
る．FCネットであるならばサイフォンとトラップを検
出する方法で活性と安全について検証可能である [1]．
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