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1 はじめに

ペトリネットは，事象発生の並列性，非同期性，非決
定性を有する離散事象システムの振る舞いを表す数学
モデルであり，グラフィックツール，シミュレーション
ツール，および数学的方法論としての側面を持つ [1][2].
ペトリネットの構造的性質の一つにサイフォン・トラッ
プ構造がある．これらは，ペトリネット内のトークンの
増減に影響し，重要な性質である．筆者らが開発してい
る HiPS[3]にはサイフォン構造判定器が実装されている
が，現在実装されているアルゴリズムは大規模ネットを
対象とした場合探索コストが大幅にかかる．そこで本研
究では，ヒューリスティック探索手法を用いて従来法と
比べ探索コストを抑えてサイフォン・トラップ構造を検
出することで，特に極小構造から優先的に検出する工夫
を提案する．

2 サイフォントラップ構造

2.1 正規ペトリネット

ペトリネットは，有向グラフ (directed graph)の一つ
であり，初期マーキング (initial marking) M0 と呼ば
れる初期状態をもつ. ペトリネットを作る基本的なグラ
フ N は，重みつき有向 2 部グラフ (weighted directed
bipartite graph) であって，プレースおよびトランジ
ションと呼ばれる 2 種類のノードからなる. ここで，
アークはプレースからトランジションに接続するもの，
あるいはトランジションからプレースへのもののいずれ
かである. グラフ的な表現では，プレースは丸，トラン
ジションは棒または箱で描かれる. アークには重み (正
整数) が付記され，重みが k であるアークは，k 重アー
ク (多重アーク)と呼ばれ，k本の平行なアークの集合と
解釈できる.

2.2 サイフォン・トラップ

正規ネット N において，空でないプレースの部分集
合 S は，●S ⊆ S● であるならば，すなわち S 内に 出
力プレースを持つすべてのトランジションが入力プレー
スを S 内にもつならば，サイフォン (siphon)と呼ばれ
る. 空でないプレースの部分集合 Qは，Q● ⊆ ●Qであ
るならば，すなわち Q 内に入力プレースをもつすべて
のトランジションが出力プレースを Q内にもつならば，
トラップ (trap)と呼ばれる．サイフォン (トラップ)は，
他のどのサイフォン (トラップ) もその部分集合となっ
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ていなければ，極小であると呼ばれる．

2.3 従来法

現在，HiPS ツールの，FC/AC Liveness Safeness
Check検証器に Siphon検出ツールが存在する．
Algorithm1 を以下に示す．

Algorithm 1 Detect-Siphon (Conventional)
1: for place in page.P laces do
2: pset.Add(place)
3: SiphonGenerate.Add(pset)
4: pset.clear
5: end for
6: for pset in SiphonGenerate do
7: if pset is Siphon then
8: addSiphon.Add(pset)
9: else if pset.P laceToGenerateSiphon.Count == 0 then

10: CannotGenerated.Add(pset)
11: else
12: for Placeset in pset.P laceToGenerateSiphon do
13: pset.Addrange(Placeset)
14: newpss.Add(pset)
15: end for
16: end if
17: end for
18: SiphonGenerate← newpss

任意のプレース集合に対して，サイフォン構造を成す
ように順次プレースを追加していくプログラムである
が，これはプレースの組み合わせ毎にサイフォン判定
を行っている為，計算量は O(2n) であり非常に効率が
悪い．

3 分岐・共通部に着目した優先探索

3.1 ヒューリスティック手法の概要

本研究では，ヒューリスティックアルゴリズムを用い
て，ネット構造の特徴点を検知し，全ての極小構造を列
挙する手法を提案する．具体的には，複数の構造に共通
する路から優先的に探査し，部分サーキットを取得す
る．解析の流れとしては，1) 強連結成分分解，2) 共通
路，分岐点検出，3)構造判定の順で処理を行う．

1) 強連結成分分解を行い，各成分に対して互いに到達
可能であることを示す (頂点を V, エッジを E とす
れば計算量は O(V + E)).

2) 強連結各成分に対して，共通路，分岐点の発見ない
し部分サーキットを発見する (合流トランジション
の数を Tとすると，計算量は O(TE)).

3) 全ての強連結成分のサーキットを発見すれば，それ
が構造を成しているかどうかを判定する (計算量は
O(E)).
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3.2 強連結成分分解

有効グラフにおいて，互いに行き来することができる
ようにそれぞれ頂点グループを分解することを強連結成
分分解という．アルゴリズムには，正向きネット，アー
クの向きを逆にした逆向きネットの順に深さ優先探索を
用いる．正向き深さ優先探索では，最深部まで到達すれ
ば，到達した順に小さい数字からラベル付けを行う．逆
向き深さ優先探索では，ラベルの数字が大きいものから
探査をスタートし，辿ったことのある頂点に到達すれば
強連結成分として保存する．極小サイフォン構造は，シ
ンクプレース，ソースプレースを除いて強連結上で構成
されることが多いため，強連結成分に注目しながら探索
を行うことは有意である．

3.3 部分強連結

強連結成分内において，その部分集合で強連結を形成
できる場合，それらは部分強連結と呼ばれる．強連結成
分分解の逆向き深さ優先探索 (DFS) の際，ある程度の
部分強連結を発見することで，共通路分岐点による探査
数を減らす．

3.4 共通路，分岐点

強連結成分ネット分解が完了した後，共通路（点），分
岐点を探す．方法としては，流入アークが複数あるトラ
ンジション群を探し，見つかれば共通路の合流点を始点
として流出アークが複数ある頂点 (分岐点) まで前向き
探査を行う．この合流点から分岐点までの間を共通路と
呼ぶ．ネット内のサイフォン・トラップ構造の数は，ト
ランジションの入出力アークの数に依存する．サイフォ
ン構造では，任意のプレース集合において，それらプ
レースの入力アークにつながるトランジション集合を出
力アークにつながっているトランジションで包含すれ
ば成立する．つまりトランジションにつながる流入アー
クが多いほど，サイフォン構造が流入アークの数だけ増
え，一つの共通路探査で多くのサイフォン構造候補を検
出できる．

3.5 サイフォン・トラップ候補リスト

共通路，分岐点を見つけ次第，分岐点から深さ優先
探索を行い，共通路入口まで到達したら候補リストと
して保存する．以上，3 ステップにわたる提案手法を
Algorithm2に示す.

Algorithm 2 Detect-Siphon (Proposed)

1: ScListElement← Scc(Graph)
2: for ScList.T rans in ScListElement do
3: for Trans in ScList.T rans do
4: if Trans.SourceArcs.Count ≥ 2 then
5: for place in Trans.SourceArcs do
6: EntranceP lc.Add(place)
7: SiphonList← CommonPlaceList
8: end for
9: EntranceTrans← Trans

10: SiphonList← DFS(Branch, visited)
11: end if
12: end for
13: end for

4 優先探索の例

優先探索の処理ステップを説明する．図 1 中におい
て，(1)の点枠が強連結成分，(2)の点線部分は共通路，
分岐点を示す．図の強連結成分では共通路が二つ存在す
るため，共通路・分岐点処理は 2回行う．分岐点（共通
路から出ていく部分）から，同じ共通路に入る部分まで
を最深部とした DFSを実行し，それまで探査してきた
プレースを部分サーキットとして保存する．分岐点から
すべてのアークを探査終了し次第，次の共通路へ移り探
査を行う．強連結成分内の共通路をすべて探査終了すれ
ば，次の強連結成分へ移行する．強連結成分を一通り探
査後，保存した部分サーキットに対し構造判定を行って
サイフォン構造かどうかの判断を行う．

図 1 共通路・分岐点の存在するネット

5 まとめと今後の課題

極小サイフォンをヒューリスティックを用いて，高速
に取り出す手法を提案した．しかし，今回のアルゴリズ
ムは共通路の数が少なく，さらに路の長さが長いような
ネットに対しては有効だが，MCC2015の SquareGrid[4]
のような，ネット内すべてのトランジションが路の長さ
1の共通点である場合は探索効率が悪くなる．これらの
ネットに対して高速に取りだす方法として，部分強連結
の発見である．3.3 で述べたように，強連結成分分解の
段階でこれらを発見することで，共通路分岐点による探
査を減らす．これらの課題を修正し次第，従来法との性
能比較を行う．比較対象としては，(1) 検出時間 (2) 従
来法で取得したサイフォン構造数に対して，現手法での
構造の取得率の検証を行う．
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