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1 はじめに

ペトリネット (Petri Net)とは，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る [1]．ペトリネットの動的性質
の解析における重要な概念の一つに可達性がある．可達
性の解析方法として，可達判定条件が判明しているサブ
クラスペトリネットを利用する方法 [2]が知られている．
ペトリネットの記述・解析を実現するために，本学で
ペトリネット援用ツール HiPS(Hierarchical Petri Net
Simulator)が開発されている [3]．HiPSは，直感的で一
般的な操作方法の GUI をもち，構造的・動的性質の解
析機能等の様々な機能を備えている．
本研究では，可達判定条件が既知であるサブクラスの
定義に反した閉路を検知する解析機能を作成する．動的
性質を解析した結果から得られた反例を設計者に掲示
し，ネットの詳細解析や設計改善に利用できる．また，
解析内容の指定や解析結果の閲覧を便利にする GUI を
搭載し，解析ツールのユーザビリティ向上を行う．

2 可達条件が既知であるペトリネットサブクラス

2.1 可達解析

可達性は，モデルの振る舞いを解析する上で基盤とな
る概念である．マーキングMn からマーキングMm へ
遷移させるようなトランジションの発火系列が存在する
とき，Mm はMn から可達であるという．ペトリネット
における可達解析とは，Mm がMn から可達であるか検
証することである．検証方法として主に，状態遷移図を
生成する方法と，可達条件を満たすか判定する方法が存
在する．

2.2 トラップ，サイフォン

プレース集合 P の出力トランジション集合 P•と，入
力トランジション集合 •P を以下の様に定義する．

P• =
∪
p∈P

p• • P =
∪
p∈P

•p

空でないプレース集合 Q が Q• ⊆ •Q を満たす時，Q
をトラップ (trap) と呼ぶ．空でないプレース集合 S が
•S ⊆ S•を満たす時，S をサイフォン (siphon)と呼ぶ．
トラップは，マーキングされた状態を維持するという
動的性質を持つ．サイフォンは，無トークン状態を維持
するという動的性質を持つ．

† 信州大学大学院総合理工学研究科, Graduate School of Science
and Technology, Shinshu University

†† 信州大学大学院総合工学系研究科, Interdisciplinaty Graduate
School of Science and Technology, Shinshu University

図 1 可達判定条件が既知であるサブクラス群

2.3 対象サブクラス定義

対象サブクラスネットは，すべて正規 (ネットのアー
クの重みが 1) である．可達であるための必要十分条件
が判明しているサブクラス群について図 1 に示す．ま
た，後述する極小閉路とは，構成する要素の真部分集合
で閉路を構成することができない閉路を意味する．
非減少閉路ネット（NDC） :
すべての閉路のトークン総数が常に減少しないネット
非増加閉路ネット（NIC） :
すべての閉路のトークン総数が常に増加しないネット
トラップ閉路ネット（TC） :
すべての閉路がトラップであるネット
サイフォン閉路ネット（SC） :
すべての閉路がサイフォンであるネット
トラップ包含閉路ネット（TCC） :
すべての閉路がトラップを含むネット
（同値）すべての極小閉路がトラップであるネット
サイフォン包含閉路ネット（SCC） :
すべての閉路がサイフォンを含むネット
（同値）すべての極小閉路がサイフォンであるネット

3 サブクラス解析

解析手順は，まず，指定のサブクラスについて，ネッ
トが包含されているか判定する．結果が偽であれば，サ
ブクラスの定義を満たさない閉路を探査する処理に移行
する．ネット上で閉路探査を実行し，探査した閉路に対
してサブクラス定義に基づいた構造解析を実行する．

3.1 サブクラス判定

指定されたサブクラスについて，ネットが包含されて
いるか判定する．判定方法は，太田らの方法 [4]を利用す
る．TCC判定問題は，『トラップではない極小閉路が存
在したとき，TCCネットではない』を命題とした充足可
能性問題に帰着させることができる．また，TC判定問
題は，『トラップではない閉路が存在したとき，TCネッ
トではない』を命題とした充足可能性問題に帰着させ
ることができる．SCC判定と SC判定は，TCC判定と
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図 3 解析結果の格納方式

TC判定方法を応用することで求解できる．これらを解
くためのソルバーとして，本稿では Google.OrTools[5]
を用いる．

3.2 閉路探査

閉路探査処理には，Johnson の基本閉路列挙アルゴ
リズム [6]を利用する．このアルゴリズムの計算量オー
ダーは，弧の数を e，頂点の数を n，閉路の数を cとし
て，O((n+ e)(c+1))である．閉路探査処理は，大規模
なネットでは膨大な計算時間がかかるため，計算効率を
上げるために，複数頂点から同時に閉路探査を実行する
並列処理を導入する．また，探査頂点に優先度を指定す
る，選択したノードで探査範囲を限定するといった，閉
路探査方法を詳細に指定できる機能と，随時進捗を報告
した上で報告内容を参考に任意で中断できる機能を実装
することで，機能面の充実を図る．

3.3 構造解析

探査された閉路に対して，サブクラスの定義に適合す
るか解析する．解析結果から，閉路に関する動的性質の
導出が可能である．ここで，閉路を構成するプレース集
合を PC とする．また，NIC，SC，SCC構造解析は，そ
れぞれ NDC，TC，TCC構造解析を応用する．
NDC 構造解析では，閉路のトークン総数が非減少で
あるか判定する．この判定問題は，発火した時に閉路内
のトークンが減少するようなトランジションが存在する
という補問題として求解する．
TC 構造解析では，PC が PC• ⊆ •PC を満たしてい
るか判定する．
TCC 構造解析では，閉路が極小である場合，PC が

PC• ⊆ •PC を満たしているか判定する．極小でない
場合は，PC の真部分集合かつ極小閉路を構成できるプ
レース集合 P ′

C の内，P ′
C• ⊆ •P ′

C を満たしているもの
が存在しているか判定する．

4 実装

4.1 並列処理機構の導入

サブクラス解析に図 2 のような並列処理機構を導入
し，解析全体の効率化と結果の早期取得を実現する．構
造解析器は，閉路探査器を非同期に起動する．閉路探査
器は，発見した閉路を順次 Queue に格納する．構造解
析器は，Queue 内を監視し，取得した閉路に構造解析
を行う．閉路探査が終了した際は，構造解析器に対して
Queue にこれ以上の閉路を投入しないという完了通知
を行う．構造解析器は，Queueが空であり，かつ閉路探
査器の完了通知を受けた後に，サブクラス判定を完了と
みなし，終了する．

図 2 パイプライン型並列処理

4.2 インターフェース

解析結果を容易とするための UIを設計する．そのた
めに，解析結果を体系的に保持し，利用しやすいように
しておく．図 3に，解析結果を格納するデータ構造を示
す．ネット内の閉路情報とサブクラス判定情報をネット
情報として保持する．サブクラス判定情報には，指定サ
ブクラス包含の真偽と詳細情報を保持する．詳細情報に
は，各閉路のサブクラス包含の真偽を保持する．
上述の解析結果をもとに，表形式の UI を作成する．
大量のデータは，図 3に基づいて階層的にまとめ，ユー
ザーの操作によって展開できる形式にする．また，ユー
ザーの指定によるデータのソートや抽出，データ列の追
加等の機能を導入し，より効率的な閲覧を目指す．

5 まとめと今後の課題

本研究では，ネットの詳細な解析や設計に利用できる
ツールとして，可達判定条件が既知であるサブクラス定
義に反する閉路を検知する機能の作成を行った．
今後の課題として，解析機能の性能について検証す
る．並列処理導入による計算コストの削減量の測定，巨
大・複雑なサンプルネットに対する処理時間と結果の検
証等を行い，検証結果に基づいて改善点を考察する．
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