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到達可能ペトリネットモデルのフィードバック制御
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あらまし 離散事象システムのモデリングツールであるペトリネットでは，作成したモデルで作業の完了を表す終了

状態への到達が可能であるかどうかがシステムの検証において問題となる．本研究では到達可能性を損なわないよう

モデルを拡張していくことで到達可能なモデルのみを作成する．また，シミュレーション結果を得ることで，ユーザー

が到達可能性を考慮せずにモデルの改善を行うことができる環境を提案する．
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1. 前 書 き

近年, 大規模な物流, 生産施設などが増えてきておりシミュ

レーションによって, どの程度の効率が見込めるか, それに見

合ったコストでの設備投資ができるかなどを事前に検証するこ

とは重要になってきている．さらにシミュレーションにより何

か問題点が見つかることも考えられる．

そこで離散事象システムを有向グラフでモデル化することが

できるペトリネットを利用することで直感的なシミュレーショ

ンが可能となる．また GUIを用いてペトリネットモデルを作

成することで，利用者のイメージと実行イメージを一致させる

ことができる．

ペトリネットの問題として初期状態からある状態への到達が

可能かどうかという到達可能性問題がある．シミュレーション

を行う際，終了状態へ到達可能であることはモデル作成の最低

条件であるが，作成したモデルから到達可能性を求めることは

計算量の問題などから非常に困難である．また時間ペトリネッ

トなどの機能拡張を行うと決定不能となる．しかし，到達可能

性が保証されることで構築されたペトリネットモデルは健全に

動作することを保証できる．

到達可能性を維持したままモデルを作成するWell-Formed

PetriNet を利用することで直感的に健全なモデルを作成する

ことができる．しかしペトリネットはモデルの把握などには向

いているが,例えば生産システムなどの場合,材料が加工される

までにかかる平均時間や, 加工されるまでの順番待ちの時間と

いったものの統計を取ることに向いていない．そこでモデルの

作成などに専門の知識が必要になるが統計の取得に向いた記述

型のブロック型シミュレーションを統計の取得の際に利用する

ことで，ペトリネットの直感性とブロック型シミュレーション

の統計情報の両立を行う．

本研究では到達可能であるモデルを拡張していくことで到達

可能性を維持したままモデルを作成するWell-Formed PetriNet

を利用しペトリネットの到達可能性を保証する．またペトリ

ネットにより作成したモデルの構造を解析し，ブロック型シ

ミュレーションを行い，得られた結果をペトリネットモデルに

与えることでペトリネットで作成したモデルでの統計情報の取

得，またその結果のフィードバックによるモデルの改善を行え

る環境を提案する．

2章ではペトリネットについて述べる. 3章ではペトリネット

の到達可能性について述べる. 4章ではWell-Formed PetriNet

について述べる．5章でブロック型シミュレーションについて述

べる．6章で GUIによるエディターを示し,7章で結びとする.

2. ペトリネット

ペトリネットは離散事象システムをモデル化する表現技法で

ある．2種類のノードがあり,条件を表すプレースを○,事象を

表すトランジションを｜で表現し,この 2つをアークという条

件と事象の関係を表す矢印で結ぶ．プレースとトランジション

にはラベル（名前）をつけることができ，ラベルがある場合は

それぞれの近くに記述する．さらにシステム内を動作する要素
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図 1 動 作 例

であるトークンを●で表現し, ペトリネットモデルでは初期状

態でプレース内にトークンが存在することがあり，これを初期

トークンと呼ぶ 1つのプレース内に多数トークンがある場合は

プレース内の数字によりトークンの個数を表現する．また本稿

では，トークンの発生するプレースをソース，トークンが滞留

するプレースをシンクと呼ぶ．

プレースの入力に所望のトークンが滞留すると遷移（トラン

ジション）可能となり，実際の遷移が生じることを発火すると

いう．ペトリネットの状態はトランジションの発火によって遷

移し，トランジションに入力されるプレース（以下入力プレー

ス）すべてに条件を満たす数のトークンが存在する場合,トラ

ンジションは発火可能となる．トランジションが発火すると,

各入力プレースからトランジションに接続しているアークの重

み分だけトークンが消費され,トランジションから出力される

プレース（以下出力プレース）に重みの分だけトークンが発生

する．トランジションに付けられた添字で発火可能になった時

間から発火までの遅延時間を表し，これによって作業時間を表

現することができる．ただし添字がない場合は発火可能となっ

た時にただちに発火する．またアークは正の整数の重みを持ち,

アークの重みだけトークンは消費,発生する．重みは矢印の本

数,または添字で表現される．

ペトリネットの動作する例を図 1に示す．図 1ではトランジ

ション Tが発火することで入力プレース A1,A2からそれぞれ

１つのトークンが消費され,出力プレース Bに 1つのトークン

が発生している．

3. ペトリネットの到達可能性

ペトリネットの到達可能性とは，初期状態からある状態に遷

移が可能であるかどうかを表す状況をいう．ある動作をペトリ

ネットで表現した場合，動作の終了を示す終了状態に到達可

能であることがその動作が正常に終了するために必要となり，

ちょうどプログラムの停止性判定と同じ意味を持つ．

初期状態から遷移する状態ノードの連結性を全て調べても到

達可能性は分からない，というのは発火可能性を検査せずに到

達するかどうかが判定できないからである．よく似た性質に連

結性がある．ソースノードがシンクノードに連結するかを見れ

ばよく，ノードが多くなると状態数が爆発的に多くなってしま

うが，経路の決定は可能である．

到達可能性の検証について，与えられた多項式がある多項式

イデアルに含まれるかどうかを決定する問題に還元できるこ

と，そして，その計算の複雑さが指数領域完全（EXPSPACE-

complete）となるという有名な結果が 1981 年 Mayrによって

得られている [7]．効率向上を行うため本稿では到達可能性を２

つに分けて考える．１つ目はモデル構造による到達可能性であ

り，各ノードの繋がり方などモデル構造の点から到達可能な状

況のみを繰り返してモデルを構成する．文法やグラフ構造に強

い制約を加え到達可能な状況だけを保証する．２つ目は内部状

態における到達可能性である．確率的あるいは非決定的に定ま

る分岐や分裂・合体を想定しながら終了状態を判定できるか，

という問題は，時間やカラー概念を含む場合には決定不能であ

る．実際，終了状態に遷移する前にデッドロックに陥るなど，

実行状況に依存する要素が少なくない．到達可能性も不可能性

も判定不能である．

ペトリネットにおいてモデルが到達可能でなくなる原因とし

て (1) １つのプレースやトランジションから複数のアークが

出ていく多重アーク (2) 同一のイベントを繰り返すループ (3)

イベントによるトークンの分岐，合体があり，これらの機能に

よって到達不可能な状態となる．

本稿では終了状態まで到達可能である基本的なモデルを，到

達可能性を維持したまま部分的に変形させることを繰り返すこ

とで終了状態まで到達可能なモデルを作成するWell-Formed

PetriNet（WFPN）を利用する．

WFPNの初期状態と終了状態のみで構成された基本モデル

を図 2(a) に示す．このモデルから次に示す変形を行うことで

モデルを拡張する．ここではそれぞれの図において線で囲まれ

た部分が変形された部分である．

[1]イベントの追加　 [図 2(b)]

イベントが増えても途中の状態が増えるのみ

[2]イベントの分岐　 [図 2(c)]

イベントが複数あっても遷移後は同様の状態

[3]並行イベント　 [図 2(d)]

分裂したトークンは分裂したもの同士で合体してから次の状態へ遷移

[4]ループイベント　 [図 3(a)]

本稿では同様の動作を X回行った後に次の状態へ移る

[5]サブルーチンイベント　 [図 3(b)]

終了状態へ到達可能なモデルなら，モデル内部のイベントと置換可能

本研究ではこのような操作だけを用いてモデルの作成を行う．

4. ブロック型シミュレーション

本研究では，作成したペトリネットモデルをシミュレートし

た場合の結果を取得するためにブロック型のシミュレーション

を利用する．ブロック型のシミュレーションは，特定の動作を

行う数種類のノードを矢印アークでそれぞれ接続することでモ

デルを作成する．ノードにパラメータを与え，それぞれのノー

ドの繋がりを指定することによってシミュレーションを行い，

各ノードにおける統計結果を得ることができる．しかし，ブ

ロック型シミュレーションでのモデルは文法に従い制御文を書

くことなどで作成されるため，利用するシステム固有の知識が

必要となってしまう．また作成したモデルに文法上のミスはな
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くとも，イメージしているモデルと一致しているかどうかの検

証も必要となる．

そのため本研究では，モデルの作成を直感的に行えるようペ

トリネットで行い，完成したモデルをブロック型のシミュレー

ションの制御文に変換することで作成したモデルの統計情報を

得る．加えて得られた統計情報をペトリネットモデルの各ノー

ドごとに関連付けることによってシミュレーション結果の考察

が容易となる．

ブロック型シミュレーションでは，一般的にシミュレーショ

ン終了までの時間の他に各種設定した統計値の平均，標準偏差，

最大値や最小値などを得ることができる．本研究ではトランジ

ション毎に”最大待ち行列長”,”平均待ち時間”,”利用率,”,”連続

稼働時間”,”連続不稼働時間”,”作業回数”を取得する．これらの

統計値はペトリネットでは以下のように考えることができる．

[1]最大待ち行列長

トランジションで作業を行う前にトークンが最大で何個待ち状

態になったかを表す．

[2]平均待ち時間

トランジションに到達してから作業が完了するまでのトークン

の滞在時間の平均値を表す．

[3]利用率

シミュレーションが終了するまでの時間でトランジションがど

れだけ動作していたかを表す．

[4]連続稼働時間

シミュレーション中にトランジションが連続でどれだけ稼働し

ていたかを表す．

[5]連続不稼働時間

シミュレーション中にトランジションが連続でどれだけ稼働し

ていなかったかを表す．

[6]作業回数

何回トランジションで作業が行われたかを表す．

これらの情報から改善の必要な作業などを発見することがで

きる．

5. Well-Formed　PetriNetエディタ

ここでは，GUIによるペトリネットモデルの作成，統計情報

の取得について述べる．Well-Formed PetriNetエディタ（以下

WFPNエディタ）を起動すると，基本モデルとして図 2(a)の

基本イベントが用意されている．ユーザはこのモデルをWFPN

のルールに従い変形させていくことでモデルの作成を行う．サ

ブルーチンを利用する場合はサブルーチンモデルを別のウイン

ドウで作成する．

ここでは自転車の製造モデルを例としている．図４のメイン

モデルでは初めに本体の作成と塗料の準備が並行して行われる．

ここでは上側のサブルーチン１が図５で表されるような本体の

製造を行い，下側では塗料の準備が行われる．塗料は色の選択

によって２つの作業のうちどちらか一方が行われる．本体の製

造と塗料が揃うと自転車は塗装作業を終えて完成する．その後，

何台かの自転車はサブルーチン２が表す詳細なテストを行い，

他の自転車は簡単なテストをして出荷される．

モデルの作成が終わったら，各ノードに作業時間などのパラ

メータを入力する．その後シミュレーション実行ボタンを押す

ことで，作成したペトリネットモデルがブロック型シミュレー

ションによって実行され結果が取得される．取得した結果の中

から利用率が大きくなっている工程があった場合は，ボトルネッ

クになっている可能性が高いとして該当するトランジションが

図 5のように赤く表示されるというように，モデルにフィード

バックが行われる．また各トランジションを選択することでそ

れぞれの統計情報が図 4のように表示される．サブルーチンモ

デルでも図 5,6のように同様に表示される．また図 7のように

全てのトランジションをまとめて表示することも可能で，複数

のトランジションの比較などに利用できる．

図 4 メインモデル

赤く検出されたトランジションの情報を見ると T205という



図 5 サブモデル１

図 6 サブモデル２

図 7 全 結 果

トランジションの最大待ち行列長が 101 と大きくなっている．

そこで T205での作業時間を平均５分のところを平均４分に変

更して再びシミュレーションを実行することで，他の部分は変

えずに T205だけ新しいパラメータに更新されシミュレーショ

ンが行われる．このように各パラメータを調節してシミュレー

ションを実行することでモデルの変更結果を容易に得ることが

できる．

図 8の上部にて T205の修正前，下部にて修正後の結果を示

す．修正後には T205 の最大待ち行列長が 79 に減少している

ことが確認できる．しかし，T205の後に繋がる T202の最大

待ち行列長や平均待ち時間が増加し，T205の改善は全体とし

て効果が小さい．全体の作業時間を見ると 300台の自転車が完

成するまでに修正前が”913分”，修正後が”897分”となってい

る．ここで T205ではなく T202の平均作業時間を 1分減らす

と作業完了までに”817分”と T205を変更するより大きな効果

が出ている．このことからより少ない変更でより良い結果を得

るためにも，統計情報の大小だけでなく，いろいろなパラメー

タで試行錯誤することが有効であることがわかる．

図 8 T205 修正前後

6. 結 論

本研究では到達可能なペトリネットモデルを構築する手法を

利用したGUIベースのペトリネットエディタを実装し，作成し

たモデルの統計情報をブロック型のシミュレーションを利用し

て取得することで，ユーザーが到達可能性を考慮せずにモデル

の改善を行う環境を提案した．多くの作業工程の中から自動的

にボトルネックになっている可能性が高いものをフィードバッ

クし，パラメータを変更してのトライアンドエラーを容易にす

ることで，単純な数値の大小に寄らず効果的な改善案を得るこ

とができた．

今後の課題としては，パラメータの変更前後の統計情報の比

較の補助や，構造などを加味したより効果的なフィードバック

の実装，ペトリネットモデルによるシミュレーションの途中状

態の表示などが考えられる．
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