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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
デルである．ペトリネットの動的性質の 1つに活性があ
る．活性には条件の厳しさによって活性レベルが定義さ
れている [1][2].
本研究では強 L3-活性と呼ばれる活性レベルのトラン
ジションが存在するために必要な構造の解析機能を設計
する．一般ペトリネットの構造的性質と SAT-ソルバー
を用いて効率的に構造解析を行う．
2 活性
ペトリネットに対し，初期マーキングからどのマーキ
ングに到達していようと，ネット内の任意のトランジ
ションをそのマーキングから何らかの発火系列を通して
発火可能にするならば活性であると呼ぶ．活性であるこ
とは理想的な性質であるが，コストの面からも厳しい性
質であるため，活性条件を緩和した活性レベルが次のよ
うに定義されている．ここで L(M0)はM0 から始まる
すべての発火系列の集合，R(M0) はM0 から可達なす
べてのマーキングの集合を表す．また，Lk-活性であり，
強 L(k+1)活性でなければ，強 Lk-活性と呼ぶ [1][2]．

■L1-活性 トランジションが L(M0)のある発火系列に
おいて少なくとも１回発火可能.
■L2-活性 任意の正整数 k に対し，トランジションが
L(M0) のある発火系列において，少なくとも k 回は発
火可能である.
■L3-活性 トランジションが L(M0)のある発火系列に
おいて，無限回現れる.
■L4-活性 トランジションが R(M0) のすべてのマー
キングに対して L1-活性である.

3 構造的性質
ペトリネットの性質で，初期マーキングとは独立であ
るか，または，ある初期マーキングからの特定な発火系
列の存在性と関連したものを構造的性質と呼ぶ．ペトリ
ネットの構造に依存しているため，プレースとトランジ
ションの接続関係を表す行列である接続行列や，それと
関連した同次方程式，不等式によって特徴付けられてい
る．本研究に用いる構造的性質とその必要十分条件を下
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記に示す．ここで A は接続行列，x は発火回数ベクト
ル，y はトークンの重み付き総数和を表す [1][2]．
構造的有界性:
任意の有限な初期マーキングM0 に対して有界である．

∃y > 0，Ay ≤ 0

構造的準反復性:
いくつかのトランジションが無限に生起するような発火
系列が存在する．

∃x ≥ 0(x ̸= 0)，ATx ≥ 0

構造的準保存性:
任意の固定された初期マーキングについてトークンの重
み付き総数が一定である．

∃y ≥ 0(y ̸= 0)，Ay = 0

4 強 L3活性構造の定義
強 L3-活性トランジションが存在するために必要な構
造を強 L3 活性構造と呼ぶ．強 L3 活性構造を持つペト
リネットを図 1に示す．

図 1 強 L3活性ペトリネットの例

強 L3活性構造は下記に示す 3つの要素によって構成
される．
■L3 閉路 ペトリネットの閉路のうち，閉路上のすべ
てのトランジションが反復性を持ち，その活性を奪う構
造を持つ閉路．図 1のネットにおいて，t3，p1 で構成さ
れる閉路は反復性を持ち，その活性は t1 の発火によっ
て奪われるため，L3閉路となる．
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■CircuitBreaker L3 閉路内のプレースを入力に持つ，
L3 閉路内のトランジションの活性を奪うトランジショ
ン．L3 閉路内の入力プレースが保存性を有するプレー
スであり，強 L1-活性のトランジションである必要があ
る．図 1のネットにおいて，t1 が該当する．
■k-プレース L3 閉路内のトランジションからトーク
ンを受け取る L3 閉路外のプレース．L3 閉路内のトラ
ンジションのみによってトークンを無限供給される．ま
た，k-プレースからトークンを受け取り，k-プレースと
同様の性質を持つプレースを拡張 k-プレースと呼ぶ．
図 1のネットにおいて，p2 が k-プレースとなる．
5 構造解析
構造解析の流れを図 2 に示す．SAT-ソルバーを用い
て構造的性質を求解し，その解を用いて各構造をネット
探査により解析する．

図 2 構造解析の流れ

5.1 SAT-ソルバーを用いた構造的性質の求解
構造的性質の必要十分条件を SAT-ソルバーを用いて
求解する．ソルバーは Google OR-Tools[3] を用いる.
構造的準反復性を求解する際には得られた解の配列の要
素を bool 値へ変換し，次の解を求める際に，既に得ら
れた bool値と同じ bool値になるような解を除くように
条件式を追加する.

5.2 L3閉路解析
構造的準反復性の解を求めることで，反復するトラン
ジションの組を求めることができる．そのトランジショ
ンの反復上に CircuitBreaker の入力プレースが存在す
れば，L3閉路であると判定する．
5.3 CircuitBreaker解析
構造的準保存性の解を求めることで，保存性を持つプ
レースを判定することができる．反復するトランジショ
ン上のプレース全てが保存性を有するような反復閉路を
求め，かつその反復閉路上のプレースを入力とする反復
性を持たないトランジションを CircuitBreaker と判定
する．
5.4 k-プレース解析
L3 閉路上のトランジションからトークンを受け取る

L3閉路外のプレースであり，L3閉路上のトランジショ
ン以外からトークンを無限供給されないプレースを k-プ
レースと判定する（無限供給されないとは，L3閉路のト
ランジション以外に反復するトランジションを入力に持

たない，または入力に持っていた場合はその反復閉路上
にそのプレースが存在し，かつその反復閉路上のプレー
スが保存性を有する）．また，k-プレースからトークン
を受け取り，k-プレースと同様の性質を持つプレースを
拡張 k-プレースと呼ぶ．元々のネットにおいて非有界
プレースであり，k-プレースの入力元の L3閉路を削除
した部分ネットにおいて，有界プレースとなるプレース
を拡張 k-プレースであると判定する．
5.5 構造解析例
構造解析の例を図 3 を用いて説明する．図 3 のネッ
トにおいて，{t0, t1} は反復性を持ち，その反復上の
プレース p0, p1 は保存性を持つため，t2, t3 はともに
CircuitBreakerとなり，{t0, t1}で構成される閉路は L3
閉路となる．L3閉路上のトランジション t1 を入力とす
る L3閉路外のプレース p2 は k-プレースとなる．また，
p2から t4を介してトークンを受け取る p3は元々非有界
プレースであるが，L3閉路上のトランジション {t0, t1}
を削除した部分ネットにおいては有界プレースとなる
ため，拡張 k-プレースとなる．図 3のネットのように，
CircuitBreakerが 1つの L3閉路に対し 2つ以上存在す
る場合，いずれか 1つのみでも L3閉路の活性を奪うこ
とができる．

図 3 強 L3-活性ペトリネットの例

6 まとめと今後の課題
本研究では強 L3-活性トランジションが存在するため
に必要な構造である強 L3活性構造の検知を行った．構
造的性質の求解に SAT-ソルバーを用いることで効率的
に解析している．今後の課題として，強 L2-活性トラン
ジションが存在するために必要な構造の検知が挙げら
れる．強 L2-活性トランジションが存在するためには強
L3 活性構造が必要不可欠である．強 L2-活性トランジ
ションは図 1の t2 のように CircuitBreaker が L3閉路
の活性を奪った後にのみ発火可能になり，k-プレースで
ある p2 のトークンの数だけ発火可能である必要がある．
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