
仕様に基づいたペトリネットのトランジション優先発火による
On-the-flyモデル検査の効率化

Improve Efficiency of On-the-fly Model Checking of Petri Net
using Transition Priority Firing based on Inspection Specification

張江 洋次朗 † 和﨑 克己 ††
Yojiro Harie Katsumi Wasaki

1 まえがき

ペトリネットは，離散事象システムを表現・解析が可
能な数学的手法の一つである [1]．HiPS (Hierarchical
Petri net Simulator) は，ペトリネット設計ツールとし
て筆者らの研究グループによって開発・公開されてい
る [2]．HiPS はモデルの状態遷移について，システム
の振る舞いを表す状態空間を生成する機構を有する．ま
た，外部モデル検査ツールと連携ができ，状態空間中か
ら条件を満たすトレースの抽出が可能である．しかし外
部ツール上で行うモデル検査は，状態空間の全構築が必
須である．このため，全状態空間数が膨大となる，状態
爆発を起こすモデルに対して，空間的・時間的観点から
外部ツールと連携した検証は困難になる．
状態爆発に対する解決の一つに On-the-fly 法 [3] が
ある．On-the-fly法は，状態空間の構築と並列して探索
を行うことで，受理列を発見した場合に，すべての状態
空間の構築より前に探索および構築を終了させる．On-
the-fly実行を行う検査アルゴリズムは複数あり，ここで
は LTL モデル検査において逐次最適な探索アルゴリズ
ムである Nested Depth First Search (Nested DFS) [4]
を適用する．
本稿では，On-the-fly実行における仕様オートマトン
生成に関する効率化とともに，状態空間の生成順序に
関する戦略について提案する．具体的には，事前に仕様
(時相論理式)から得られる観測したいアクション集合に
基づき，ペトリネットの次段マーキングの非決定的選択
時，仕様に現れるトランジション発火を優先した状態空
間の生成を行う．検査に関する重要な状態は全状態空間
中の一部であるため，On-the-fly検査時には提案手法に
よる観測アクション列の早期生成による効率化が見込ま
れる．

2 ペトリネット

2.1 P/T net

Carl Adam Petriによって提唱された数学的モデリン
グツールとして Place/Transition net (P/T net) があ
る [5][6]．並行的，非同期的，分散的，並列的，非決定
的といった性質・動作を特徴とする情報処理システムを
記述するツールとして有用である．ペトリネットは，ト
ランジションとプレースというノードからなる 2部グラ
フであり，トランジションを発火させプレース内のトー
クンを消費・生成することで状態遷移を行いモデルの振
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る舞いをシミュレーションする．ペトリネット内のトー
クンの様子をマーキングといい，特に初期状態のペトリ
ネット内のトークンの様子を初期マーキングという．一
般にペトリネットはネットの構造 N = (P, T, F,W ) と
初期マーキングM0 の組 (N,M0)で表される．

2.2 ペトリネット設計開発ツール HiPS

トークンが何らかのデータを保持できるときカラーペ
トリネットの設計，解析を行えるツール CPN Tools [7]
や，時間ペトリネット・確率ペトリネットの設計解析シ
ミュレーションツール PIPE2 [8]がある．いずれのツー
ルも仕様定義からモデル修正まで網羅的なサポートが
行えているとは言い難い．既存のペトリネットツールの
記述性，操作性及び再利用性の問題を解決するため筆者
らのグループにより開発された，ペトリネット設計ツー
ル HiPS (Hierarchical Petri net Simulator) [2]がある．
HiPSは直感的で一般的な操作方法のGUIを持ち，ラン
ダムウォークシミュレーションに対応している．C# と
C++や.NET Frameworkといった言語・環境で開発さ
れ，階層的設計や動的・構造的性質に関する解析機能に
より詳細な検証が可能である．

2.3 状態空間生成

動的解析について，設計したモデルの振る舞いである
状態空間を全て生成し，検証を行う．ペトリネットにお
ける状態空間は有界な可達グラフとして与えられ，状態
空間は Labelled Transition System (LTS) によって表
現される．有界な可達グラフ生成アルゴリズムが提案さ
れている [9]．有界な可達グラフ生成アルゴリズムの動
作フローを図 1 に示す．初期マーキング M0 から発火
評価を行い，次段マーキングを得る．得られたマーキン
グが状態空間中に含まれていなければ次段マーキング
バッファへの登録を行う．次段マーキングバッファが空
になるまで逐次的に発火評価を行い，状態空間の生成を
行う．

3 On-the-flyモデル検査

3.1 FLTLモデル検査

命題論理は形式的に厳密に真偽を確定させるため，
仕様の表現に利用される．命題論理の一種である線
形時相論理 [10] がモデル検査でシステムの満たすべ
き性質である仕様の記述に用いられる．HiPS におけ
るモデル検査では，線形時相論理 (Linear Temporal
Logic: LTL)を拡張定義した，流動線形時相論理 (Fluent
Linear Temporal Logic: LTL) を検査仕様の記述に用
いる．LTL は無限長の語を表現可能な有限オートマト
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図 1 可達グラフ生成アルゴリズムの動作フロー

ンの一種である Büchi オートマトンへの変換が可能で
あり [11]，モデル検査ツール SPIN [12] などが採用し
ている．定義??に Büchi オートマトンの定義を示す．
FLTLを用いた仕様オートマトンの生成法が提案されて
おり [13]，詳細は次節で述べる．

定義 3.1（Büchiオートマトン）

Büchiオートマトン B = (Q,Σ, δ, q0, F )，ここで

Qは，非空な状態の有限集合である．

Σは，非空なラベルの有限集合である．

δ ⊆ Q× Σ×Qは，ラベル付き遷移関係である．

q0∈ Qは，初期状態である．

F⊆Qは，受理状態の集合である．

3.2 イベントに基づく状態空間に対する検査法

LTSはシステムで観察される事象の順序を記述するモ
デルであるために，事象に関する性質を LTL で記述で
きることが望ましい．このような性質の記述に，事象に
よって真理値が定義される述語である流動の概念と，そ
の流動の真偽について定められた LTLである流動 LTL
(FLTL)が提案されている [13]．Büchiオートマトンの
各遷移は，モデルに現れる状態に関する命題によって
ラベル付けされている．一方で，FLTL で扱う命題は
LTS上には明示的にラベル付けされていない．よって，
FLTL 式より構成した Büchi オートマトンとシステム
モデルの両者のラベルの集合は一般に異なるため，モデ
ルより得られる LTSとの同期合成が行えない．そこで，
Büchi オートマトンを受理状態を含む LTS であるテス
タオートマトンへ変換する方法が知られている [13]．
流動は起点となるアクション集合から終点となるアク
ション集合までのアクション系列について真偽を定め
ている．流動を等価なオートマトンへ表現することがで
き，そのオートマトンを fluentオートマトンと呼ぶ．定
義 3.2，3.3に fluentオートマトンと Synchronizerオー
トマトンの構成をそれぞれ示す．

定義 3.2（fluentオートマトン）
流動 flを fl = (Ifl, Tfl, Initiallyfl)とする．
flについての fluentオートマトン Ffl = (S,A, δ, s0)
を以下のように定める．

Q = {qf , qt}
A = Ifl ∪ Tfl ∪ 2Φ

δ = {∀a ∈ Ifl|(qf , a, qt), (qt, a, qt)}
∪ {∀x ∈ 2Φ, f l ̸∋ x|(qf , x, qf )}
∪ {∀x ∈ 2Φ, f l ∋ x|(qt, x, qt)}

定義 3.3（Synchronizerオートマトン）
Synchronizerオートマトン SyncAMΦ = (Q,A, δ, q0)
を以下のように定める．

Q = {q0, q1}
A = AM ∪ 2Φ

δ = {∀a ∈ AM |(q0, a, q1)}
∪ {∀x ∈ 2Φ|(q1, x, q0)}

fluentオートマトンと Büchiオートマトン，Synchro-
nizer オートマトンとの同期合成から，言語 2Φ を除去
して得たオートマトンであるテスタオートマトン BAM

を次の式 (1)のように構成する．テスタオートマトンは
AM ⊆ A を言語とする無限長の語を扱うことが可能で
ある．

BAM
= (Ffl1 ∥ · · · ∥ Ffln ∥ SyncAMΦ ∥ BΦ)\2Φ (1)

式 (1)によって得られた同期積オートマトンに存在する
2Φに関する遷移をすべて除去するために，Synchronizer
オートマトンが存在する．
本研究では検査仕様に論理命題として単一のトランジ
ションを対象としているため，構成される fluentオート
マトン Ffl は全て同一の構造からなる．そのことから，
同期合成 (Ffl1 ∥ · · · ∥ Ffln)の構造も流動命題の数 nに
応じて，常に同一になる．この事実に着目し，逐次同期
合成を行わずに (Ffl1 ∥ · · · ∥ Ffln)を求めるアルゴリズ
ムの考案を図った．全流動命題数を n とすると，全て
の流動オートマトン遷移を単純な合成を行うと各 fluent
オートマトンは 4つの遷移を有するため，O(4n)の計算
コストがかかる．言語 2Φ をビット列によって表現する
ことで，計算の効率化を図った．本ツール実装時には計
算量を O(n2)とする Algorithm 1を提案した．
AListと fluentListはそれぞれAM とΦを意味して
いる．構造 FluentAutomaton は，遷移ラベル AM と
2Φとそれぞれの行先を組とするマップ構造Actと Flue
を持つ．合成 fluentオートマトンを FluentAutomaton
のリストである fluentAutomatonListで表現する．関
数 rPower は 2Φ から第一引数を取り除いた集合 (リス
ト)を返す．Φのサイズによってはその冪集合である 2Φ

は膨大になるため，2Φ を直接計算せずにビット演算の
みで部分集合を求めている．関数 acol も同様にビット
演算により，要素 i に該当する箇所が否定を示す 2Φの
部分集合を返す．
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Algorithm 1 同期合成オートマトン生成法
FluentAutomaton s0
s0 → Flue→ Add(rPower(true, fluentList), 0)
s0 → Act→ Add(remove(AList, fluentList), 0)
for each i in fluentList do
FluentAutomaton s
s0 → Act→ Add(i, i+ 1);
for each j in fluentList do

s→ Act→ Add(j + 1, AList[j])
end for
int n← acol(i, f luentList)
s→ Flue→ Add(rPower(n, fluentList), i+ 1)
fluentAutomatonList→ Add(s)

end for
fluentAutomatonList→ AddFirst(s0)

図 2 仕様に含まれる流動命題数と合成 fluentオート
マトン生成時間の推移

仕様に含まれる流動の数と合成 fluent オートマトン
生成時間の比較を図 2に示す．横軸は仕様に含まれる流
動の数を表しており，縦軸は生成時間に対応している．
図 2では，既存手法では命題数が 8あたりから急激に増
え，命題数が 10の時点では，0.55秒かかっている．一
方，提案手法では，命題数が 10の時点で 0.018秒と 1

20

以下にまで抑えられている．この結果から，出現する命
題の数が多くなるような複雑な仕様に対して本手法は効
果的であると考えられる．

4 優先的発火による状態空間生成法の提案

4.1 優先トランジション

状態空間の生成順序の効率化に関する戦略について
提案する．到達可能性といった性質の検証では，クリ
ティカルセッションに入ったかどうかといった，全ての
システムの振る舞いの中の一部分の動作が重要となる．
On-the-flyモデル検査では，逐次到達可能な状態空間を
受理状態の探索を行うため，受理状態への遷移するパス
への起点となる遷移を含む状態の早期生成によって効
率化を図れると言える．前述の状態空間生成アルゴリズ
ムでは，次段マーキングから評価するマーキングの選出
は非決定的に行われる．発火評価するマーキングの選出
時に，仕様から得られる観測対象とするアクション集合
の情報を活用した，状態空間生成アルゴリズムの改良を
行った．
観測対象のアクション集合の決定に，検査における
優先度 (priority) による順位付けを行う，優先トラン

図 3 優先トランジションを用いた状態空間生成アル
ゴリズムの動作フロー

ジションを導入する．優先度を設定するための指標に
は，仕様に出現するアクションかどうか，頻出度，仕様
オートマトンの受理列解析によるスコアリングなどがあ
る．本研究では，“トランジションが仕様に出現したア
クション集合に含まれるかどうか” の二値で分類した．
仕様オートマトンの構造によって発火優先度のスコアリ
ングを行えるが，解析コストを考慮し優先トランジショ
ン間で優先度の優劣をつけていない．優先トランジショ
ンの発火可能性を含むマーキングを検出した場合，その
状態以降の部分木を全て生成する．
図 3は優先トランジションの発火可能性を考慮した状
態空間生成アルゴリズムの略図である．既存アルゴリズ
ムにある次段マーキングを格納するバッファとは別に優
先トランジションの発火可能性のあるマーキングを格納
する prior buf を追加した．得られた新規マーキングを
次段マーキングへ登録する際に優先度評価を行い，いず
れかの次段マーキングバッファへ格納する．prior buf
から優先的に発火評価処理を行う．優先度評価にはネッ
トの接続行列を用いて，マーキングの優先トランジショ
ンの発火可能性を調べる．

4.2 評価

スマートフォンによる遠隔操作オーブンレンジモデ
ルを検査対象とした [14]．図 4 に上記モデルのペトリ
ネットのメインページを示す．このモデルは階層的構
造により設計され，複数のユーザ側とオーブンレンジ
の動作制御部との並列通信を行う．個々のユーザは独
立してオーブンレンジの操作が可能で，オーブンレン
ジの使用状況を確認する ask status，調理時間や温度
といったオーブンレンジの使用に関する設定を送信す
る set，温めを開始する start，停止する stopの 4つの
命令が可能である．サブネットに，ユーザ操作部，内部
温度管理部，加熱実行時間管理部，ドアセンサー部，操
作設定保存部の 5 つがあり，メインネットである制御
部により通信制御及び動作制御を行う．あるユーザが
set命令を送信しオーブンレンジ側でその命令が受理さ
れた後の，同一ユーザによる start を保証するために，
mutexによる動作開始制御を行っている．これを FLTL
を用いてこのような仕様を記述すると G(user1 set ⇒
F(user1 start)) ∧G(user2 set⇒ F(user2 start))表
現でき，本システムはこれを満たす．
同一ユーザによるリソース占有が起こらないよう
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図 4 遠隔操作オーブンレンジのペトリネットモデル

図 5 実行時間比較

な公平性が保障されていることが望ましく，公平性
を検証する仕様 G(user1 start ⇒ Fuser2 start) ∧
G(user2 start⇒ Fuser1 start)を与え，検証を行う．
本モデルは非有界公平性ネットであることが知られてお
り，この仕様を満たさない．全状態空間生成と，実装済
みである既存の On-the-fly モデル検査手法 [15][16] と
本提案手法との，実行時間と生成した状態空間数の比較
を行った．

表 1 実行環境

CPU Intel Core(TM) i5-6200U
CPU周波数 2.3GHz
コア数 2
実装 RAM 8.00GB

全状態数 3,020と比べ，既存手法は 2,020，提案手法は
1,748であり，生成数はそれぞれ 34.1%，43.2% 減少す
る結果となった．実行時間は，既存手法と比較し 19.8%
削減することができた．

5 まとめ

本研究はペトリネット設計ツール HiPS における
FLTL モデル検査器の実行時間削減に向けて，いくつ
かの効率化を図った．遠隔オーブンレンジモデルに対し
て，状態空間生成時に優先トランジションを導入し仕様
に沿った生成順序を踏むことで，既存の On-the-fly 実
行と比べ 20% 程効率化が行えた．今回ベンチマークに

用いたモデルでは状態数が少なかったが，より大規模モ
デルに対する本提案手法の評価を行いたい．今後の展望
は，提案手法の効率化とより詳細な検証を行うために
マーキング情報を利用したモデル検査の手法の考案であ
る．本手法ではトランジションの優先度評価を接続行列
を用いて行っているが，ネットの構造など他のパラメー
タを考慮した評価法により更なる効率化を図っていく．
FLTLモデル検査では，イベントの生起のみに着目して
いるが，マーキングを状態値とした複合的な仕様記述定
義により，詳細な検証が可能になると考える．
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