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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 [1]．既存のペトリネットツールの記述性，
操作性，再利用性の問題を解決するため，本学で開発
されたのが階層化可能なペトリネット設計ツール HiPS
（Hierarchical Petri net Simulator）である [2]．ペトリ
ネットにおいてホーム状態の判定を行う．ホーム状態と
は，すべてのマーキングから戻ることが出来る状態であ
り，ホーム状態の判定により安定した状態を確認できる．
通常，ホーム状態の判定には動的解析が用いられるが，
大規模なネットではすべてのマーキングを探査するのは
コストがかかる．本研究では動的解析の前処理として構
造解析を行うことで，ホーム状態の存在性を判定する．
ホーム状態の存在性を有するネットは，実際にホーム状
態が存在するとは限らないため，トークンの存在を確認
する必要がある．そこで，オカレンスネット [3]を用い
てトークンの遷移を確認し，ホーム状態の判定を行う．
2 ペトリネット
2.1 可逆性とホーム状態
可逆性: ペトリネット (N,M0) は R(N,M0) のすべて
のマーキング M に対して，M から M0 が可達であれ
ば，可逆（reversible）であると呼ばれる．すなわち，可
逆なネットにおいては，常に初期マーキングあるいは初
期状態に戻ることができる．
ホーム状態: ある（ホーム）状態（home state）に戻る
ことが出来さえすれば，初期状態にもどる必要はない場
合がある．R(N,M0) のすべてのマーキング M に対し
て，マーキング M ′ が M から可達であば，M ′ をホー
ム状態と呼ぶ．

2.2 保存性
ペトリネット N はすべての (いくつかの)プレース p
に対して，すべてのM ∈ R(M0)および任意の固定され
た初期マーキングM0 についてトークンの重み付き総数
(MT y = MT

0 y)が一定であるような正整数解 y(p)が存
在すれば (準) 保存的 ((partially) conservative) である
と呼ばれる．
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2.3 反復一致性
ペトリネット N は，あるマーキングM0 と，すべて
の（いくつかの）トランジションが少なくとも 1回発火
系列 σ 内に生起するようなM0 から始まり，M0 へ戻る
発火系列 σ とが存在すれば，（準）準反復一致的である
（(partially) consisitent）と呼ばれる．
3 ホーム状態の存在性
従来，ホーム状態解析は動的解析が用いられるが，大
規模なネットではすべてのマーキングを探査するのは
コストがかかる．ホーム状態は R(N,M0) のすべての
マーキング M に対して，マーキング M ′ が M から可
達な状態であるため，ホーム状態を持つネットは閉路を
持つ．そこで，ホーム状態判定の前処理として，ホーム
状態の存在性を判定するために構造解析を行う．しか
し，ネットによってホーム状態が存在する条件が異なる
ため，サブクラスごとに条件を区別する必要がある．
4 オカレンスネット
ペトリネット (P, T, F,W,M0) に対して，初期マーキ
ングM0 から発火可能なトランジションについてトラン
ジションと出力プレースを複製しながらネット構造を構
成したものをオカレンスネットという．オカレンスネッ
トは 5項目 Σ = (P ′, T ′, F ′,M ′

0,L) である．ここで，L
は P ′ ∪ T ′ から P ∪ T への写像で，複製元を表す．ま
た，オカレンスネットではプレースに複数個のトークン
がおかれる場合，プレースをその数だけ複製するので
重み関数 W は省略される．また，オカレンスネットで
は，トランジションとその入出力プレースの関係は保存
され，プレースの入力トランジションは高々 1となる．
4.1 オカレンスネットによるホーム状態判定
ホーム状態の存在性を有するネットは，実際にホーム
状態が存在するとは限らないため，トークンの存在を確
認する必要がある．オカレンスネットを用いてトークン
の遷移を確認し，ホーム状態の判定を行う．準保存性，
準反復一致性を共に有する閉路がオカレンスネットとし
て生成された時，ホーム状態は存在する．準保存性，準
反復一致性を共に満たす閉路を判定する際，準保存性を
持つプレース集合 PPCN において，オカレンスネット
上で PPCN

k の全てのプレースと TPCS
k の一部のトラ

ンジションが接続されている時，準保存性，準反復一致
性を共に満たす閉路が存在する．
4.2 オカレンスネットの生成アルゴリズム
従来のオカレンスネット生成は，初期マーキングを持
つプレースから発火可能なトランジションを発火し，順
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に成長させる．ホーム状態判定にあたり，従来の生成ア
ルゴリズムではホーム状態の判定を行うことが出来ない
ため，従来のアルゴリズムを拡張したオカレンスネット
の生成アルゴリズムを考案した．ホーム状態判定のため
のオカレンスネット生成アルゴリズムを以下に示す．

Algorithm 1 ホーム状態判定におけるオカレンスネッ
ト生成アルゴリズム
1. 初期マーキングを持つプレースを初期トークン個を　 複製する．
2. 発火可能なトランジションを発火する．
3. 準保存性、準反復一致性を有する要素（プレース，トランジション）
　 が現れたら，閉路のすべての要素が現れるまでオカレンスネットを
生　 成する．
　 3-1. 異なる準保存性集合，準反復一致集合に共通の要素が存在す
　　　　る時，要素数の少ない集合に属する要素から生成する．
4. 分岐処理
　 4-1. プレースの出力アークが複数のとき，準反復一致性を有する
　　　　要素（トランジション）を優先して生成する．すべての発火
　　　　可能な出力トランジションを発火したら終了．
　 4-2. トランジションの出力アークが複数のとき，準保存性を有す
　　　　る要素（プレース）を優先して生成する．要素が存在しない
　　　　ときは前から順に発火する．
　 4-3. トランジションの入力アークが複数のとき，トランジション
　　　　が発火可能であれば発火する．発火不可能な時，保留状態に
　　　　し，すべての入力プレースがオカレンスネット上に生成され
　　　　たら発火する．
5. すべての準保存性，準反復一致性の要素が確認できれば終了．

上記のアルゴリズムのステップ 3について，ホーム状
態判定にあたり準保存性，準反復一致性を共に満たす閉
路群がオカレンスネットとしての生成を確認する必要が
あるため，これらの準保存性，準反復一致性の要素が現
れたとき，その要素の成長を優先し，準保存性，準反復
一致性を満たす閉路のすべての要素が現れるまで成長を
続ける．また，ステップ 4分岐処理についてもステップ
3同様に，準保存性または準反復一致性を有する要素が
現れた遷移を優先し，オカレンスネットを成長させる．
5 適用例
図 1 のペトリネットのオカレンスネットを図 2 に示
す．オカレンスネットによりネットの準保存性，準反
復一致性を持つ閉路にトークンが存在するか確認する．
図 1のペトリネットにおける準保存性を持つプレース集
合は，PPCN = ⟨{p1, p2, p3}，{p4, p5}⟩ である．また，
準反復一致性を持つトランジション集合は，TPCS =
⟨{t1, t2}，{t1, t3, t4, t5}⟩である．初めに，初期トークン
を持つプレースである p1，p4 が生成される．p4 は初
期トークンを 4つ持つため，4つオカレンスネットとし
て生成される．p1 は準保存性を持ち PPCN

1，PPCN
2

集合のプレースである．p2 の出力先は t2，t3 である．
t2，t3 はともに準反復一致なトランジションであるた
め，順にオカレンスネットを成長させる．t2 を成長さ
せると p1 が生成される．系列 ⟨p1, t1, p2, t2, p1⟩ におい
て，p1, p2 は PPCN

1 の集合であるが，PPCN
1 全ての

要素ではないため，これは準保存かつ準反復一致な閉路
ではない．一方，t3 からオカレンスネットを成長させ
ると ⟨p1, t1, p2, t3, p3, t4, p1⟩ という系列が得られる．こ
れは PPCN

1 の全ての要素を含んでおり，TPCS
2 の要

素の一部であるため，準保存かつ準反復一致な閉路であ
る．同様に，オカレンスネットの生成アルゴリズムをも
とにオカレンスネットを成長させると，準保存性，準反
復一致性を共に満たす閉路である ⟨p1, t3, p2, t3, p3, t4⟩，

⟨p5, t5, p4, t4⟩ が生成される．これにより，準保存性か
つ準反復一致性を共に満たす閉路にトークンの存在が確
認でき，ホーム状態の存在を確認できる．

図 1 Vending Machineのペトリネットモデル（在庫 4）

図 2 Vending Machineのペトリネットモデル（在庫
4）のオカレンスネット

6 まとめと今後の課題
本研究では構造解析，オカレンスネットを用いたホー
ム状態判定方法を考案した．準保存性，準反復一致性を
共に有する閉路群を持つペトリネットは，潜在的なホー
ム状態の存在性を持つ．ホーム状態の存在性を持つペト
リネットにおけるオカレンスネットを生成し，準保存
性、準反復一致性の要素が確認出来ればホーム状態が存
在するといえる．
オカレンスネットの課題として，初期トークンを複数
持つようなネットのオカレンスネットを生成する際，オ
カレンスネットはプレースが持つ初期トークンの数だけ
プレースを生成するため，膨大な数の初期トークンを持
つネットの場合，オカレンスネットの生成にコストがか
かってしまう．オカレンスネットにおいて同一のプレー
スからの遷移は同じであるため，初期トークンを複数持
つ場合オカレンスネットの部分ネットの畳み込みを行う
ことで，ホーム状態判定の効率化を行う．
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