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ネ、ソ

    離散事象制御系の
トモデルによる解析に関する研究

昭和62年1．月

比  孝吉



P勺毫享才更布既

 本論文は、筆者が昭和59年春から大阪大学大学院工学研究科電子工学専攻博

士後期課程に在学中、児玉研究室において行った”離散事象制御系のネットモ

デルによる解析に関する研究”の成果をまとめたものである。

 複雑な動作をする大規模な並行離散事象システムを体系的に取り扱うための

モデルとしてペトリネットの有用性が次第に認識されつつある。特に、ネット

理論のような理論的基盤のもとで具体的な並行システムをペトリネットでモデ

ル化することは、仕様記述からシステム設計、動作検証、故障診断、システム

制御に至るまでの全過程を統一的に取り扱うことができ、このようなアプロー

チに基づく離散事象システムの設計理念を確立することは工学上極めて有意義

なことである。大規模な並行離散事象制御系の解析における基本間題には、初

期状態から目標の状態への到達可能性の問題および設計された制御フローや資

源配置などにおけるデッドロックの検証問題がある。ペトリネットモデルにお

いてこれらの基本問題はそれぞれ与えられた初期マーキングに関する可到達性

問題およびライブ性問題として定式化されている。これらの二間題はそれぞれ

等価な決定可能問題であることがわかっているが、実用上有効な検証アルゴリ

ズムは極く限られたクラスのペトリネットについてしか得られていない。本論

文は、特に生産システムで現れる複合シーケンス制御系をモデル化するペトリ

ネットのクラスについてそのライブ性に関する理論的考察を行い、上記の目的

に対する一つの基礎を与えようとするものである。本論文は5章からなり、そ

の主要部分である第2，3，4章の内容の大略を述べると、応用上有用である

ペトリネットのサプクラスの構造的性質とその有界性・ライブ性との関係の導

出、ペトリネットを用いて階層的設計を行う場合のライブ性などの諸性質を保

存する詳細化規則の導出、およびシーケンス制御系のペトリネットによるモデ

ル化と動作検証である。以下、各章の内容をやや詳しく説明する。

 第2章では、ペトリネットのサブクラスであり、並列処理などを表現するモ

デルとして応用上有用であるマークグラフに制御枝（ペトリネットの往復枝に

相当）と呼ばれる枝を付加した拡張マークグラフのあるサブクラスの解析を行

う。そして、ライブであるための必要十分条件を導出する。特に、ネット構造
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と初期マーキングに関する適用しやすい条件として導出する。璽に、本章で得

られた結果が、従来の条件ではライブ性を調べることが困難であったネットに

対しても有効であることを示す。

 第3章では、従来の設計方法が、いくつかのサブシステムを組合わせて一つ

の統合されたシステムを構成する方法や、システムの大枠から設計を行い各部

分を順次具体化してゆくという階層的設計方法であることから、ペトリネット

モデルのトランジションをそのトランジションが表す動作を詳細表現した他の

ペトリネットで逐次置き換えるというトップダウン形式のシステム表現を考え

る。そして、詳細化する前のペトリネットの動作が詳細化後のペトリネットに

おいても完全に保存される変換規則の導出を考える。特に、複数のトランジシ

ョンを詳細化したとき、各々のサブネットの動作に相互関係が生ずる場合が多

々あり、それらのサブネットを接続する必要が生ずる。そこで、従来の単一ト

ランジションの詳細化に対して得られている性質の保存性に関する結果を、複

数のトランジションの詳細化に対して一般化する。この規則に従って詳細化す

れば、元のネットの有界性、安全性及びライブ性等の諸性質が、詳細化後のネ

ットにおいても保存されることを示す。そして、このように階層表現すること

によって、大規模離散事象システムの動作検証の高効率化が図れることを示す。

 第4章では、並行離散事象システム、特に、シーケンス制御系のモデル化と

動作検証を行う。シーケンス制御系は、種々の制御対象と制御部を持っワーク

ステーション、およびそれら相互間の通信網からなる分散システムと考えるこ

とができ、制御対象のモデル化は比較的容易に行え、その動作も比較的単純で

ある。分散システムの階層的モデルを構築するための第一段階として、複雑な

動作をすることが多い制御部のモデル化を考える。特に、従来慣用されている

記述法との親和性という応用上の観点から、P C（Progra㎜ab1e C㎝tro11er）

のプログラムの際によく用いられる展開接続図（ラダー回路）や諭理図のペト

リネットヘの自動変換を可能とする変換規則を提案する。そして、本章で提案

するモデルは、これまで提案されたモデルに比べて、多くの利点を持っている

ことを示す。更に、不必要な動作の停止などが起きないように正しく設計され

た展開接続図のペトリネットモデルが有界でありかつライブであることを示す。

次に、システムの一部の検証だけが必要な場合やネットモデルをより小さな規
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榎で実現する場合に有用であるラダー回路のペトリネットモデルの縮約規則を

示す。また、ペトリネットがライフであるための必要十分条件を用いれば、設

計者が見落しがちな意味のない素子も容易に検出できることを示す。

 第5章は緒論であり、本論文で得られた結果を述べるとともにその有効性に

ついて述べる。
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参菖■章 奉替 詳奇

 システム理論や制御理論で扱われるシステムのクラスで馴染みがあるのは、

物理法則を反映した微分方程式や差分方程式により記述されるシステムである。

これに対し、どのようなレベルのふるまいを問題にするのかによって、離散事

象システムと呼ばれるシステムのクラスがある。離散事象システムは、離散的

な事象がある条件に従って生起するかどうかを問題にし、それ以下のレベルは

上述のシステムのクラスで扱う問題として考慮しないシステムである。前者の

システムの理論は、微分方程式や差分方程式などのモデルを用いて形成され、

伝達関数や状態方程式のようにシステムの入出力関係に注目することにより表

現されている。離散事象システムを入出力の関係から見ると、ある入力条件が

成立すると事象が発生し、その結果出力条件が成立するという事象駆動システ

ムと考えることができる。このような最小単位のシステムが複数個（たとえば

二つ）接続している場合を考えてみる。すると、それらの間には、独立に発生

しうるという並列惟、一方が先に必ず発生するという先行関係、一方が発生す

ると他方は発生しないという選択性（競合性）などの関係が起こり、全体とし

て非常に複雑な動作をする。このため、離散事象システムの取扱が困難となっ

てくる。このような複数の離散的な事象が同時に並列進行する並列離散事象シ

ステムには、FA・0＾システム、通信プロトコル、並列計算機、並列分散システ

ム、シーケンス制御系など多くのシステムが含まれる。

 離散事象システムのモデルとしては、オートマトンなどが知られているが、

オートマトンは選択性や先行関係を表現することはできるが、並列性を表現す

ることができないという短所を持っている。これに対し、並列離散事象システ

ムをモデル化するのに適したモデルとしてペトリネット（1）がある。ペトリネ

ットは、プレース，トランジションと呼ばれる二種類の節点集合とそれらの間

を結ぶ有向枝からなる二部グラフである。通常、プレースは事象生起に関する

システムの条件を表し、トランジションは事象の生起と完了を表す。そして、

有向枝はそれらの関係を表しており、選択性や先行関係および並列性を表現す

ることができ、前述の事象駆動システムをモデル化するのに適している。更に、

プレースで表される条件が成立している場合にはプレースにトークンを置き、
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事象の発生とともにそれらを変化さ世る。これにより、ペトリネットは静的な

関係を表現するだけでなく、動的な挙動をも表現している。

 ペトリネットは、最近さらに一般化されてネット理論というシステム理論の

一分野が形成されつつあり、このような理論的基盤のもとで具体的な並行シス

テムをペトリネットでモデル化することにより、仕様記述からシステム設計、

動作検証、故障診断、システム制御に至るまでの全過程を統一的に取り扱うこ

とができ、このようなアプローチに基づく離散事象システムの設計理念を確立

することは工学上極めて有意義なことであると考えられる。更に、時間付ペト

リネット（Ti㎜ed Petri Net）（2）を用いれば、実システムにおける時間遅れをも

含めて考えることができる。大規模な並行離散事象制御系の解析における基本

間題には、初期状態から目標の状態への到達可能性の問題および設計された制

御フローや資源配置などにおけるデッドロックの検証問題がある。ペトリネッ

トモデルにおいてこれらの基本間題はそれぞれ与えられた初期マーキングに関

する可到達性問題およびライブ性問題として定式化されている。これらの二間

題はそれぞれ等価である決定可能な問題であることがわかっているO）が、実

用上有効な検証アルゴリズムは極く限られたクラスのペトリネットについてし

か得られていない。本論文は、特に生産システムで現れる複合シーケンス制御

系をモデル化するペトリネットのクラスについてそのライブ性に関する理論的

考察を行い、上記の自的に対する一つの基礎を与えようとするものである。

 ところで、ペトリネットの基本的性質である可到達性問題に関しては、胞yr

によって可到達性問題を解くためのアルゴリズムが提案されている｛3）。従っ

て、可到達椎間題と等価であるライブ性問題も解けたといえる。しかし、この

アルゴリズムの手数は、ネットの規模に対して指数オーダとなり、実用的であ

るとはいえない。一方、ペトリネットに制限を加えることにより工学的に有用

で、より簡明な解析的条件が得られる場合がある。しかし、ペトリネットの表

現能力と解析能力を考えると、そ・れらは相反する関係にあるのでどちらか一方

の能力を上げようとすれば、もう一方の能力が下がってしまう。したがって、

実システムをモデル化する場合には表現能力と解析能力とのバランスを考えな

がら、適当なサブクラスを定義することにより解析されねばならない。このた

め、ペトリネットの幾つかのサプクラスに対してライブであるための検証しや
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すい必要十分条件の導出が試みられている｛4｝～（9）。例えば、ペトリネットの

サブクラスであり、並列処理や並列演算などのモデルとして応用上有用である

マークグラフにおいて、可到達性やライブ性に関する必要十分条件がネット構

造と初期マーキングに関する条件として得られている｛6）・｛7〕1（8）。しかし、

選択性（競合性）をマークグラフでモデル化することはできない。そこで、更

にモデル化能力を高めるために、マークグラフに制御枝（ペトリネットの往復

枝に相当）と呼ばれる枝を付加した拡張マークグラフ｛9）のあるサブクラスに

対して、ライブであるための必要十分条件がネット構造と初期マーキングに関

する条件として得られている（9）。しかし、従来の拡張マークグラフに対する

制限は厳しすぎ、モデル化能力はあまり高いとは言えない。

 第2章では、更にその制限を緩め、モデル化能力を高めた拡張マークグラフ

のあるサブクラスに対して、ライブ性の必要十分条件をネット構造と初期マー

キングに関する条件として導く。また、例題を通して、その有効性を示す。

 次に、一般的なシステムの設計ということを考えてみる。従来、大規模シス

テムの設計においては、いくつかのサブシステムを組合わせて一つの統合され

たシステムを構成する方法や、システムの大枠から設計を行い各部分を順次具

体化してゆく方法がとられている。このような手法において、柔軟かっ迅速な

設計の自動化を図るためには、各設計段階における仕様記述・解析手法の形式

化・体系化が重要である。このため、ペトリネットをシステムの仕様記述から

動作解析・検証に至るまで一貫して用いることにより、」二記の目的を達成する

設計手法が構築し得るものと期待される。また、ペトリネットモデルの利点の

一つは、トランジションをそのトランジションが表す動作を詳細表現した他の

ペトリネットで逐次置き換えることにより、トップダウン形式のシステム表現

が可能となることである。つまり、従来からある階層的設計方法に適したモデ

ルである。このような階層表現において問題となるのは、詳細化する前のペト

リネットの動作が詳細化後のペトリネットにおいても完全に保存されているか

どうかということである。逆に言うと、このような性質を保証する代置ネット

の構造と初期トークンの配置を明らかにしておく必要がある。従来、単一トラ

ンジションの詳細化に関して上記の問題はVa1ette（10）及び鈴木、村田（川ら

によって考察され、逐次詳細化されるシステムのライブ性、有界性などの性質
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が、元のシステムの性質と代置ネットの性質を調べることにより検証し得るこ

とが判っている。ところが、複数のトランジションを詳細化したとき、各々の

サブネットの動作に相互関係が生ずる場合が多々あり、それらのサブネットを

接続する必要が生ずる。換言すれば、階層化のレベルに’従いシステム各部の相

互干渉が陽に現れてくるのである。従って、上位レベルで互いに関連のありそ

うな複数のトランジションをまとめて一つのネットで詳細化できれば、より効

率的な階層表現が可能となる。

 第3章では、階層表現における層間での性質の保存性に関する文献（10）や文

献（11）の結果を、システムの任意の部分（トランジションの集合）の詳細化に

対して一般化する。また、この階層表現によって大規模分散システムの動作検

証が容易になることを示す。

 更に、実システムのモデル化と動作検証について、シーケンス制御系を取上

げて考えてみる。FA，FMSで代表されるようにシーケンス制御の対象が大

規模かっ複雑化・階層化してくるに伴い、仕様記述から具体的回路設計に至る

までの設計過程に一貫した階層的システムモデルと動作記述言語の必要性が生

じてくる。シーケンス制御系設計の体系化の必要性が叫ばれて久しいが‘ω、

上記のような大規模系の計算機援用設計方式を確立するまでには至っていない。

ところで、シーケンス制御系は、離散的な事象がある条件に従って並列・非同

期で互いに干渉し合いながら動作する並列離散事象システムと考えることがで

き、ペトリネットを用いることができる。シーケンス制御系ヘペトリネットを

応用した例としては、文献（13）～（16）などがあり、シーケンス制御系設計方式

の体系化の手段として、その有効性が次第に認識されつつある。F A，FMS

で代表される複合シーケンス制御系は、種々の制御対象と制御部を持っワーク

ステーション、およびそれら相互間の通信網からなる分散システムと考えるこ

とができる。論理シミュレータなどでも各制御部の解析を行うことはできるが、

分散システム全体の並行動作や階層的動作記述を行うことは困難である。一方、

このような分散システムの各部およびその上位レベルとの通信機能をまとめて

ペトリネットでモデル化することにより、シーケンス制御系全体の構造的ある

いは階層的な動作解析を行うことが可能となる。このためにほ、まず、シーケ

ンス制御系での最下位レベルの構成単位である制御部および制御対象のペトリ
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ネットによる適当なモデル化が必要となる。この際、制御対象のモデル化は比

較的容易に行え、その動作も比較的単純である。

 第4章では、上記のような分散システムの階層的モデルを構築するための第

一段階として、複雑な動作をすることが多い制御部のモデル化を考える。従来

慣用されている記述法との親和性という応用上の観点から、特に、P C（Pro」

9ra㎜ab1e Contro1エer）のプログラムの際によく用いられる展開接続図（ラダ

ー回路）や論理図のペトリネットヘの自動変換を可能とする変換規則を提案す

る。そして、本章で提案するモデルは、これまで提案されたモデル‘16）・（17）

に比べて、もとの制御システムでは存在しない競合がモデルにおいて生起する

という不都合がない、モデルの規模が小さい、変更・保守およびモジュール化

・階層化が容易である、などの特徴を持っていることを示す。更に、不必要な

動作の停止などが起きないように正しく設計された展開接続図のペトリネット

モデルが有界かっライブであることを示す。また、システムの一一部の検証だけ

が必要な場合やネットモデルをより小さな規模で実現する場合に有用であるネ

ットモデルの縮約規則を示す。最後に、本章で提案したモデルの有効性をシミ

ュレータPCSS（Petrinet－basedConcurrentSyste㎜Si固u1ator）（18，によるシ

ミュレーションにより確かめる。

 第5章は結論であり、本論文で得られた結果を述べるとともにその有効牲に

ついて述べる。
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参曹2章 拡張マークグラフのライブ性

 2．1 緒言

 並列計算機・並列分散システム・シーケンス制御系などのような並列離散事

象システムのモデルとしてペトリネット川一｛？）がある。このようなシステム

の制御問題の多くぼ、基本的にペトリネットの可到達性やライブ性を解くこと

に帰着する。最近、Hayrωが可到達性問題を解くためのアルゴリズムを提案

しており、可到達性問題と等価であるライブ性問題もこの意味で解決したと言

える。しかし、このアルゴリズムの手数はネットの規模に対して指数オーダと

なり実用的でない（2）・（3）。一方、ペトリネットに制限を加えることにより工

学的に有用で、より簡明な解析的条件が得られる場合がある。例えば、ペトリ

ネットのサブクラスであり、並列処理や並列演算などのモデルとして応用上有

用であるマークグラフにおいて、可到達性やライフ性に関する必要十分条件が

ネット構造と初期マーキングに関する条件として得られている（4〕・（5，・｛6）。

しかし、競合性（一方が発生すると他方は発生しない）をマークグラフでモデ

ル化することはできない。そこで、更にモデル化能力を高めるために、マーク

グラフに制御枝（ペトリネットの往復枝に相当）と呼ばれる枝を付加した拡張

マークグラフ｛1）のあるサブクラスに対しても、ライブであるための必要十分

条件がネット構造と初期マーキングに関する条件として得られている。）。し

かし、従来の拡張マークグラフに対する制限は厳しすぎ、モデル化能力はあま

り高いとは言えない。

 まず、2．3節において従来得られている結果を述べる。次に、2．4節では更に

その制限を緩め、モデル化能力を高めた拡張マークグラフのあるサブクラスに

対して、ライフ性の必要十分条件をネット構造と初期マーキングに関する条件

として導く。最後に、2．5節で例題を通してその有効性を示す。

 2．2 記号と準備

 本章で用いる記号・用語の説明を行う。ペトリネットは、プレース（Oで表

す）とトランジション（1で表す）と呼ばれる二種類の節点集合とその間の有

向枝巣合からなる二部グラフである。pからt（tからp）の向きに枝が存在
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する場合に、pをtの入力」趾＝五と呼び、その集合を．t（t’）

で表し、tをpの出力雌と呼び、その集合をp．（’p）
で表す。サブネットLに含まれるプレース（トランジション）の集合をS（L）

（T（L））で表す。Sの次数をnとする。通常、プレースは事象生起に関する

システムの条件を表し、トランジションは離散事象の生起と完了を表現する。

そして、プレースに対応する条件が現時点で成立している場合には、そのプレ

ースにトークン（●で表す）を置き、トランジションの発火によるトークンの

遷移によりシステムの状態遷移を表す。各プレースのトークン数を要素にもつ

非負整数ヘクトルを独と呼び、M（p）てプレースpのトークン
数を表す。任意のp∈．tについて、M（p）≧1が成り立つとき、tはマーキング

Mで発火団藍であるといい、Mで発火可能なトランジションtの発火により、

Mは次の発火規則に従ってM’に変化する。

H’（P）・H（P）十1：P∈t．＾P畦．t

パ（P）・H（P）一1：P∈．t＾P奪t．

パ（P）・H（P） ：0therWiSe

（2．1）

（2．2）

（2．3）

マーキングMから到達可能なマーキングの集合をR（M）で表す。任意のM∈R（Mo）

に対して、M’∈R（M）が存在して、M’においてtが発火可能となるとき、

MOにおいてtは独ユであるという。ライフでないtは地ユ
であるという。また、すべてのtがライブであるとき、Moにおいてペトリネ

ットは姐であるという。デッドなtを含むペトリネットは祉であると

いう。任意のマーキングにおいて、プレースpに対してM（p）≦Kpを満足する正

整数Kpが存在するとき、pは萱塁上地であるという。また、すべてのp

が有界であるとき、ペトリネットは壷星であるという。

 Dをプレースの集合とするとき、．D⊆D．（D．⊆．D）を満足するプレース

の集合を蛆」と呼ぶ。デッドロックD（トラップE）の
真部分集合が存在しないとき、D（E）は最小」血止であると呼ぶ。あ

るマーキングMにおいてデッドロックにトークンが存在しないとき、Mから到

達可能なすべてのマーキングにおいてデッドロックにトークンは存在しない。
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また、あるマーキングMにおいてトラップにトークンが存在するとき、Mから

到達可能なすべてのマーキングにおいてトラップにトークンは少なくとも一っ

存在する。

 また、初期マーキングMoに対し、デッドなトランジションのR（Ho）に関す

る極大集合Dead”を

Dead”：＝s岬｛t∈T ltはパ∈R（Mo）でデッド｝ （2．4）

と定義する。ただし、Mは右辺を与えるマーキングを表す。

 本章では、往復有向枝対’一’を”→”で表し、この枝を制適肢と呼ぶ。制

・側枝を持っプレースpはトランジションtの発火に対する許可条件を表し、t

の発火によるトークンの変化を伴わない。このようなプレースpをtの制遭しご

趾uj且山趾と呼び、tを被制御上地」
t蝕と呼ぶ。
 エニ独上はペトリネットのサフクラスであり、各プレ
ースの入出カトランジションの数がそれぞれ1のネットである。拡張趾

亘ユ」幽ed㎜arked」蝕Lは、マークグラフに制御枝の存在を許したよ

り広いクラスのネットである（図2．1参照）。また、拡張マークグラフは無競

合（c㎝f1ict－free）ペトリネットやFCネット、ESネット（7）のクラスに包

含されないクラスに属している。

（a）＾c㎝tro11i㎎arc    （b）ItsPetrinet㎜ode1

        図2．1拡張マークグラフ

     Fig． 2．1  ＾n ext6nded ㎜arked graph
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 ここで、最小デッドロックD（図2．2（a））を考える。Dの出カトランジショ

ンであるがDの人カトランジションてないトランジションtを排仕口組

且地上と呼び、その集合をToて表す。また、被制御トラ
ンジションt。∈p∩pの集合をTcで表し、特に、Dに存在する被制御トラン

ジションの集合をTbで表す。被制御トランジション（t b∈Tb，tb年To）から

排出トランジションt。∈Toへの有向路（direct6d path）に存在するプレー

スの集合がDに存在するプレースの集合に含まれないとき、その有向路をt。

の自且制斑路⊥軸＿と呼び、Pcで表す。Dに存在する
t b∈Tbからt。ξToへの有向路をt。の誘独。）一一と呼び、PL
で表す。簡単のために、これらの有向路に存在するプレース（トランジション）

の集合や部分ネットにも同じ記号を用いる。有向路Pの巣合を｛P｝で表す。

t b∈Tbやt。∈Toを節点で表し、Pcの方向を逆にすることによって得られ

る図2．2（b）のような有向グラフをDの山LRと呼ぶ。デ
ンドロイドは図2．2のように閉一路」血五山＿とそこから伸びる触至技⊥出

から構成される。

                           亡61

Pc11 PL11 PL21

Pc13

PL43

亡1   亡2
       t3

糸to3

t4
PL32

Pc24

亡さ2

図2．2（a）＾dead1ock c㎝taining traps
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亡き1

t1
t二2

  1二3

tき3

t4

亡。2

 （b）＾d㎝dro蝸。f（a）

 図2．2 最小デッドロック

Fig．2．2＾㎜inima1dead1㏄k

＜注2．1＞

 簡単のために、t∈Tbからt’∈Toへの有向路P（1p．1・1．p l・1，p∈

P）が複数存在し、それらに共通に存在するトランジションがtとt’だけで

あるとき、t∈Tbからt’∈Toへの有向路をプ本の自己制御路Pcで表す。た

だし、Pcはt∈Tbからt’∈Toへの有向路のうちでトークンの和が最小の有

向路P’∈｛Plである。また、tを発火することなしにt’を発火できる回数は

トークン和が最小の有向路によって制限される。            口

分散処理システムの拡張マークグラフによるモデル化の例を図2．3に示す。
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The 仁ask D arr■ves The 亡ask C arrives

Diswai1：ing

Processing starts

The task B arrives

B i s wai亡ino
     o

Processing starts

…

t5

p2
Ciswai1＝ing

＼Pmcess■n・sta「ts

1：3・    The 亡ask A ar㌃ives

p1

Bi・b・i㎎P・。・・…d●   ○

Process■ng ■s comp1ete

A is wai ting

3
  The nu皿ber
t1     of B

Bi。。。i・i㎎ p4

t7

Process■ng s1＝arts

A ■s beユng Processed

 Processing is complete
t6

Aiswaiting

PairingAwithB

  図2．3分散処理システムの拡張マークグラフによるモデル化

Fig．2．3＾n眺tended㎜arkedgraph㎜ode1of㎜1ti－tasksyste掘s

 2．3 拡張マークグラフのライブ性

 前節で定義されたデッドロックやトラップをもとに、ライブ性のような動的

なふるまいとネット構造との関係を調べる。

 拡張マークグラフに存在する最小デッドロックや最小トラップを考える。図

2．4のように、拡張マークグラフに存在する有向閉路（directed cirCuit）は
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最小デッドロックかっ最小トラップである。拡張マークグラフに存在するそれ

以外の最小デッドロックや最小トラップの構造は図2．5のようになる。

1二

   図2．4 拡張マークグラフに存在する有向閉路

Fig． 2．4  ＾ directed cirCuit in extended 囮ark6d graphs

（a）＾dead1ock （b）AtraP

       （c）＾dead1oCkc㎝taini㎎atraP

図2．5拡張マークグラフに存在する最小デッドロックと最小トラップ

Fi9． 2．5  ＾ mini㎜a1 dead1ock and traP in extended 皿arked graPhs
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 図2．4のような拡張マークグラフの簡単な例を考えてみよう。トランジショ

ンtが発火可能であるためには、有向閉路に存在するトークンの和が2以上で

ある必要がある。そこで、本章を通して次の仮定が成立しているネットを扱う。

〈仮定2．1＞

 各トランジションtに対して、tの制御プレースをn個含む有向閉路が存在

する場合、その有向閉路に存在するトークンの和はn以上である。    口

 ペトリネットに存在する任意のデッドロックDに対して、Moから到達可能

なあるマーキングM∈R（Mo）においてM（D）＝0を満足しているならば、M

から到達可能なすべてのマーキングM’∈R（M）においてM’（D）＝0を満足

する。また、任意のトラップTrに対して、あるマーキングMξR（Mo）におい

てM（Tr）≠Oを満足しているならば、すべてのマーキングM’∈R（M）にお

いてM’（Tr）≠0を満足する。したがって、あるデッドロックDに対して、M

（D）＝0を満足するマーキングMが存在するとき、Dに含まれるすべてのト

ランジションtはマーキングMでデッドあることがわかる。このことから、ペ

トリネットがライブであるための必要条件は、トークンが存在しない空のデッ

ドロックが存在しないことであることがわかる。。しかし、図2．4の例のように

マーキングによって、各デッドロックが空にならなくてもネットがデッドとな

る場合があるので、この条件は一般的には十分条件とはならない。拡張マーク

グラフについては、文献（1）で導出されている次の性質によって、仮定2，1を満

足しているとき、空のデッドロックの存在しないことがライブであるための十一

分条件であることがわかる。

［性質2．1］（1）

 すべてのトランジションt∈DeadHに対して、任意のマーキングM’∈R（M）

についてM’（p）＝0となるプレースp∈、が存在する。        日

このとき、拡張マークグラフがライブであるための必要十分条件が得られる。
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［性質2．2］（1）

 仮定2．1が満足されているものとする。このとき、拡張マークグラフがMoに

おいてライフであるための必要十分条件は、初期マーキングMoから到達可能

な任意のマーキングMにおいて空のデッドロックが存在しないことである。口

 マークグラフにおいては、有向閉路（デッドロックかっトラップ）内のトーク

ンの和は任意のマーキングMεR（Mo）において不変である。しかし、拡張マ

ークグラフにおいては、デッドロック（トラップ）内のトークンの和は任、慧の

マーキングM∈R（Mo）において不変ではない。したがって、検証が容易であ

る条件を導出するためには、任意のマーキングM∈R（Mo）においてデッドロ

ック内のトークンの和が正となる条件を見出さなければならない。真体的には、

図2．5に示したような最小デッドロックについての条件を考えればよい。たと

えば、図2．5（c）のようにデッドロックDがトラップD’を含む場合を考えよう。

このとき、トラップの性質から、Mo（D’）≠0を満足しているならば任意のマ

ーキングM∈R（Mo）においてD内のトークンは空にならない。このようなデ

ッドロックDは、Moにおいて上地雌Lを満足してい
るという。

 拡張マークグラフがライブであり、トラップ条件を満足しない最小デッドロ

ックを含む場合を考えよう。たとえば、図2．6のようなトラップを含まない最

小デッドロックDを考える。もし、すべての排出トランジションに自己制御路

が存在しないならば、排出トランジションを発火することによってデッドロッ

ク内のトークンを空にすることができる。したがって、自己制御路を考えるこ

とが重要となってくる。文献（1）では、次の仮定を設けることにより、扱う拡

張マークグラフの構造を簡単にしている。

く仮定2．2＞

 各最小デッドロックに対して、各排出トランジションは高々一つの自己制御

路を持つ。  ・                     口
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Pc
Pc

L

PL

（a）＾dead1㏄k

Pc

Pc     pL

PL

   （b）＾dendroidof（a）

図2．6 自己制御路をもつデッドロック

Fi9． 2．6  ＾ se1f－ccntro11ed dead1ock

 本章では、仮定2．2が満足されないような、より一般的な場合を考える。

 さて、デッドロックDの一デンドロイドRに存在する有向閉路C陸考えよう。

一般に、初期マーキングMoにおいて、

 Σ   Σ Mo（P）≦ Σ   Σ Mlo（P）

PLξ…CR P∈PL        PCξ≡C一～ P〈≡PC

（2．5）

が満足されないとき、任意のマーキングM∈R（Mo）において式（2．5）は満足さ

一16一



れない。逆に、Moにおいて式（2．5）が満足されるならば、任意のマーキングM

∈R（Mo）において式（2．5）は満足される。この性質を利用して考えるが、文献

（1）では、更に次あ仮定が設けられている。

く仮定2．3〉

（i） 各プレースp∈Pc＼PLに対して、次式を満足する。

1．Pl＝1P・1＝1 （2．6）

（ii） 異なる巖小デッドロックに属するプレースは存在しない。

（iii）各最小デッドロックに対して、任意の排出トランジション間に有向路

   は存在しない。                      口

 仮定2．3が満足されているとき、不等式（2．5）を満足すれば式（2．5）の左辺を

雲とするようなマーキングM∈R（Mo）が存在することを示すことができる。

また、不等式（2．5）が満足されているとき、デンドロイドの触手枝に存在する

PLのトークンをすべてデッドロックDから排出することができることを示す

ことができる。したがって、次の性質が得られる。

［性質2．3］（1）

 仮定2．1，仮定2．2および仮定2．3が満足されているものとする。このとき、

拡張マークグラフがMOにおいてライブであるための必要千分条件は、次の条

件を満足することである。

（H－1）

 初期マーキングMoにおいて空のデッドロックは存在しない。

（H－2）

 各最小デッドロックDに対して、次の条件のうち少なくともどちらか一方が

満足される。

（i） DはMoにおいてトラップ条件を満足する。言換えると、MoにおいてD

   にはトークンが空のトラップは存在しない。
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（ii）Moにおいて不等式（2．5）を満足しないDのデンドロイドRの有向閉路

  C艘が少なくとも一っ存在する。               口

 文献（1）では、デッドロックがトラップ条件を満足しない場合、デッドロッ

クはトラップを含まないことを仮定している。

 2．4 ライブであることを保証できるクラスの拡張

 本節では、拡張マークグラフの構造的性質をもっと詳しく調べることにより、

文献（1）で扱われたものより広いクラスの拡張マークグラフについてライフで

あるための必要十分条件を導出する。特に、仮定2．2を取除くことができるこ

と、および仮定2．3の制限を緩めることができることを示す。

 マークグラフにおいて有向閉路はデッドロック（かっトラップ）と等価であ

り、デッドロック（有向閉路）内に存在するトークンの和は不変であることが

よく知られている。ところが、拡張マークグラフにおいてこの不変性は満足さ

れない。しかし、デンドロイドRの有向閉路C艘においてPcに存在するトーク

ンの和とPLに存在するトークンの和との差は不変である。つまり、任意のマ

ーキングM∈R（Mo）に対して、次式を満足する。

Σ M0（P）一 Σ M0（P）＝一定

P∈PC    P∈PL

（2．7）

この拡張マークグラフのトークンの不変性を利用することにより、仮定2．2の

ような構造的制限を取除くことができる。例えば、図2．7のような仮定2．2を満

足しない拡張マークグラフを考えよう。

 Rの各有向閉路C記に対して、拡張マークグラフのトークンの不変性が成り

立つ。つまり、次式を満足する。

M（P5）一］M1（P1）＝一定

M（p6）十M（pτ）一｛M（p1）十M（p3）十M（p4）トー走  （2．8）

）M∈R（Mo）
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P7
P5

P1 P6

P2

P4    P3

（a）＾dead1㏄kD

Fi9．2．7

      （b） ＾ dendroid R of D

 図2．7仮定2．2を満足しない最小デッドロック

＾㎜inima1dead1㏄k㎜hiChdoesnotsatisfy＾ss㎜pti㎝2．2

 すべての有向閉路CRに対して、不等式（2．5）が満足されている場合を考える。

つまり、次式を満足している。

［

Mo（P5）≧Mo（P1）

Mo（p6）十Mo（pτ）≧Mo（p1）十Mo（p3）十Mlo（p4）    （2．9）

ここで、ネットがライブであると仮定しよう。このとき、不等式（2．5）を満足
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すれば、各排出トランジションt・∈1T・oに対して次式を満足するマーキングM

∈R（Mo）が存在することを意味する。

ΣMo（P）≦Σ1M1o（P）

P∈肌    P∈Pc

（2．10）

ただし、PLとPcはt。へ入力する有向路である。不等式（2．10）を満足すれば、

最小デッドロックが空となるマーキングM’∈R（Mo）が存在する。性質2．2か

ら、ネットがライフであることに矛盾する。つまり、ライブであるためには仮

定2．3の（H－2）（ii）が必要であることがわかる。

 不等式（2．10）を満足するマーキングが存在することを示す。まず、排出トラ

ンジションの入力プレースの中で最小デッドロックDに存在するプレースの集

合をS oで表す。”τ”枝を”十”枚とみなしたときにDに存在する有向閉路の集

合をDcで表す。必要十分条件を導出するために、まず、補題2．1と補題2．2を

導く。補題2．ユは任意のプレースp∈S oに対して、M（p）≠0となるマーキン

グM∈R（Mo）が存在することを保証するものである。

 仮定2．3の（ii）と性質2．3の（H－1）が満足される場合を考える。任意のマーキ

ングM∈R（Mo）に対して発火可能とならないトランジションt∈Dc存在する

ならば、任意のM∈R（Mo）に対してトークンが空であるプレースp∈．tが存

在する。このとき、任意のM∈R（Mlo）に対してt1∈’p＼p’は発火可能でな

い。性質2．1から、トークンが空であるプレースp l∈’t1が存在する。同様に

して、任意のM∈R（Mo）に対して、発火可能でないトランジション tk∈

’p k－1＼p三一1，k目2，3，…，を得る。トランジションの数は有限であることか

ら、tドtとなるkが存在する。このとき、D＊＝｛p，p1，p2，…，pH｝は最小

デッドロックであり、トークンは空である。これは（H－1）に矛盾する。したが

って、排出トランジションを発火することなく、Dcに存在する各トランジシ

ョンtを発火可能とするこ＝とができる。つまり、各プレースp∈Soに対して、

トランジションt∈．p∩Dcを発火可能とすることができる。仮定2．3の（ii）

より、任意の排出トランジションからDcに存在するトランジションヘの有向
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路は存在しない。このことから、排出トランジションを発火することなく、各

トランジションt∈．P∩DCを同時に発火可能とすることができる（図2．8参

照）。

tk・…

p 亡1

Pk－1      P1

          仁2

P2
亡k－1

Pk－2
      ●     ●
        ●

    図2．8 証明の概略（補題2．1）

Fi9．2．8＾nout1ineofthePmof（Le㎜a2．1）

したがって、次の性質が得られる。

［補題2．1］

 仮定2．1，仮定2．3の（ii）および（H－1）が満足されているものとする。このと

き、各プレースに対して、M（p）≠Oを満足する発火系列とマーキングM∈

R（MO）が存在する。                       口

 さて、すべてのプレースp∈S oにトークンが存在するようなマーキングM

が得られたとしよう。このとき、各被制御トランジションt．∈Tbはマーキン

グMにおいて任意に発火することができる。マーキングMが得られたとして、

不等式（2．5）が成立しているならば、不等式（2．10）を満足するマーキングが存

在することを示す。図2．9のネットを例にして考える。
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to1

a31a21
P1 a1

2

a1 亡1

a23

to3

a3
     亡3
P3

・2p2 ・。2

 a1

a32

（a）＾㎜ini㎜a1dead1㏄k

亡。1

to3

         （b）＾dendroidof（a）

    図2．9不等式（2．5）を満足する最小デッドロック

Fi9．2．9＾㎜ini㎜a1dead1ocksatisfyi㎎ingqua1ities（2．5）

 図2－9において、So＝｛p1，p2，p3｝，Tb＝｛t1，t2，t3｝，To＝｛t．1，t．2，t．3｝

であり、aijはマーキングMlにおけるトークンの数を表す。不等式（2．5）は次

式で表される。
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「

a12＋a21≦a1＋a2
a13＋a31≦a1斗a3
a23＋a32≦a2＋a3

〔

aI2＋a23＋a31≦a1＋a2＋a3
a．13＋a32＋a21≦a1＋a3＋a2

（2．11）

（2．12）

更に、。不等式（2．11）と（2．12）は次のように書換えることができる。

a1－a21≦一（a2－a12）

a1－a31≦一（a3－a13）

a2－a32≦・（a3’a23）

（a1■a21）≦一（a2・a32）‘（a3－a13）

（a1－a31）十（a3・a23）≦‘（a2■a12）

（a1・a31）≦■（a2－a12）‘（a3－a23）

（a1‘a21）十（a2－a32）≦一（a3－a13）

（a2－a32）≦一（a1・a21）一（a3－a13）

（a1．a3一）十（a2・a12）≦‘（a3ia23）

（2．13）

（2．14）

また、不等式（2．11）と（2．12）から次式を得る。

一（a2－a32）一（a3－a13）一（a1－a’ R1）一（a3－a23）

＝（a32＋a23－a3－a2）十（a13＋a31－a1－a3）≧0
一（a2－a12）一（a3－a23）一（al－a21）一（a2－a32）

＝（a12＋a21－a1－a2）十（a32＋a23－a3－a2）≧0
一（a1・a2一）■（a3’a13）i（al■a31）一（a2．a12）

竈（a21＋a12－a2－al）十（a13＋a3一一a1－a3）≧0

（2．15）

上の式から、次式を満足する非負整数k l，k2，k3が存在することがわかる。
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a1－a2一≦k2－k1≦一（a2－a12）

a一一a31≦k3－k1≦一（a3－a13）

a2－a32≦k3」k2≦一（a3－a23）

（a1－a21）≦k2－k1≦一（a2－a32）一（a3－a－3）

（a1－a31）十（a3＾a23）≦k2－k1≦一（a2－a12）

（a1－a31）≦k3－k1≦一（a2－a12）＿（a3＿a23）

（al・a21）十（a2‘a32）≦k3・k1≦一（a3－a13）

（a2－a32）≦k3－k2≦一（a1－a21）一（a3－a13）

（a1－a31）十（a2＾a12）≦k3－k2≦一（a3－a23）

（2．16）

 不等式（2．16）から、被制御トランジションt iをk i（i旨1，2，3）回発火すれば、

各排出トランジションに対して不等式（2．10）を満足することがわかる。つまり、

図2．9の最小デッドロックのトークンを空にすることができる。

 上の議論を繰返せば、補題2．2のように一般的な場合にも同じことがいえる。

証明は後節に示す。

［補題2．2］

 （H－3）が満足されれば（H－4）が満足される。

（H－3）

 任意のm∈｛1，2，…，n｝に対して、｛1，…，㎜1の各組合わせ｛i1，…，i㎜｝において

次式を満足する。

aili2＋ai2i3＋’．’十aimil≧ai1＋ai2＋．．．十ai－n （2．17）

ただし、aは非負整数である。

（H－4）

 すべてのi，j∈｛1，…，n｝に対して、次式を満足する非負整数ki．kjが存

在する。

aj－aij≦ki－kj≦一（ai－aji），i≧j （2．18）口
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＜注2．2＞

 不等式（2．17）の左辺は、デンドロイドRの有向閉路C Rに存在する自己制御

路のトークンの総和と見ることができる。同様に、不等式（2．17）の右辺は、有

向商路CRに存在する誘導路のトークンの総和と見ることができる。一方、不

等式（2．18）は、C R内に存在するPcのトークンの総和からのPしのトークンの

総和を引いたものが非負であることを意味している。もし、aijに相当する自

己制御路が存在しない場合は、a i jを的と考えれば補題2．2が成立つ。  口

 上の議論から、仮定2．2が成立たない場合、ネットがライブであるためには

条件（H－2）の（ii）が必要であることがわかる。

 次に、図2．10に示すように最小デッドロックにトラップが存在する場合を考

える。特に、初期マーキングにおいてトラップにトークンが存在しない場合を

考える（文献（1）では扱われていない）。

亡苔1

PL64

P・11・．PL11

●●

．t1   t2

 ’」
tδ4

PL21

Pc13

   PL32
t3

亡4

t6  亡5
●

P・24t．2

Pc36、
PL53 PL43

亡苔3

図2．10（a）＾m1m腕1dead1㏄k
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tき1

亡1  t2
       亡3
半        to2

亡・4    亡4

t6  t5

            亡63

      （b）Adendroidof（a）

  図2．10 トラップを持っ最小デッドロック

Fig． 2．10  ＾ ㎜in1㎜a1 d8ad1ock cOnta1n1ng a traP

 Dcに存在するトランジションt b∈Tbを制御枝の方向（”一”を”十”と同一

視する）に添って順にt1，t2，…，t。と呼ぶことにする。排出トランジション

も同様に、制御枝の方向に添って順にt“，t．2，…，t㎝と呼ぶことにする。

ただし、PL11をt1からt．1への有向路に存在する誘導路とする。同様にして、

すべての誘導路と自己制御路をそれぞれt k．t．kの番号に合せてPLい，Pcj■；

と呼ぶ。Dに存在するトラップから排出トランジションヘ伸びる有向路のうち、

制御枝の方向に添って順に見ていったときに最初にトークンが存在する有向路

をPeで表す。図2．10において、Pe＝lPL11｝である。誘導路のうちそのプレ

ースの集合がPeのプレースの集合に含まれる有向路をPL’で表す。図2．10に

おいて、PL’＝｛PL11｝である。Dに存在するトラップに接続するトランジシ

ョンの集合をTrで表す。特に、t i∈TrU｛Pe｝からt。．・∈Toへの有向路が

存在する場合t。。をt。■・＊と表す。

図2．10のようにデッドロック内にトラップが存在する場合には、性質2．3の
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（H－2）が満足されない場合でもネットがライブであるための十分条件を得るこ

とができる。性質2．3の条件（H－1）と（H－2）が満足されない場合を考える。まず、

次式（2．19）が満足されない場合を考える。

ΣMo（P）：㎜ax｛ΣMo（P）｝

P∈PLqi   k P∈PLki

（2．19）

ただし、q，k∈｛1，2，…，n｝である。このとき、同じ排出トランジションに接続

するすべての誘導路のトークンの総和が互いに等しくなるような発火系列が存

在するならば、トラップに接統するトランジションに発火しなければならない

トランジションが存在する。たとえば、図2．1Oを考えよう。PL11のトークン

の総和がMoにおいてPLi1のトークンの総和の最大値と等しくないとき、任意

のマーキングM∈R（Mo）においてトラップTrに接続する被制御トランジショ

ンt oを発火しないでPL11のトークンの総和をPLi1のトークンの総和の最大

値と等しくすることはできない。t6を発火すれば、トラップ条件が満足され

る。したがって、トランジションt6を発火しないで、同じ排出トランジショ

ンに接続する誘導路に存在するトークンの総和を互いに等しくするような発火

系列は存在しない。つまり、Dのトークンは空にならない。

 次に、（2．19）式が成立しネットDがライブである場合を考える。同じ排出ト

ランジションに接続する誘導路に存在するトークンの総和を互いに等しくする

ような被制御トランジションの発火回数k iが存在し、（2．19）式がすべての排

出トランジションついて成立っているならば、Dは空のデッドロックとなりD

がライブであることに矛盾する。つまり、（2．19）式が成立していないこともま

たネットがライブであるための必要条件である。したがって、次の定理を導く

ことができる。定理の中にあるアルゴリズム’’PROCEDuRE”を使用すれば、同

じ排出トランジションに接続する誘導路に存在するトークンの総和を互いに等

しくするような被制御トランジションの発火回数kiを見つけることができる。

［定理2．1］

仮定2．1および仮定2．3が満足されているものとする。このとき、拡張マーク
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グラフが初期マーキングMoにおいてライフであるための必要十分条件は、条

件（H－1）および次の条件（H－5）が満足されることである。

（H－5）

 各最小デッドロックDに対して、次の条件の中で少なくとも一つを満足する。

 （i）性質2，3の（H－2）

（ii）初期マーキングMoにおいて、次の条件の中で少なくとも一つを満足す

   る。

（a）すべてのi∈11，…，n｝に対して、（2．19）式を満足しないPLqi∈｛PL’1が

  存在する。

（b）すペセのi，j，k，r∈11，…，nlに対して、次のアルゴリズム”PROCEDu冊”を

  用いて非負整数k i．k j，k。を見つけることができない。

               PROCEDuRE

 各i＝1，…，nに対して、次のステップを繰返す。ただし、nは排出トラン

ジションの数である。

 SteP1： 舳Xi：昌㎜ax｛ΣMo（PLki）｝

 SteP2： dki：呂H＾Xi一ΣN｛o（PLい）

 Step3：dki＞0かっ舳X冊＝O，m∈｛1，2，…｝ならば、舳X。＝1として

     Step2へ戻る。ただし、mはPLk一一．。が存在する場合の添字で

     ある。

 SteP4： ai：・・舳Xi

     aij：＝㎜in｛dki＋fjk｝，fjk＝ΣMo（Pcjk）

 Step5：次の条件を満足する非負整数k i，k jを見つける。

 （i）aj－aij≦ki－kj≦一（ai－aji），i≧j

 （ii）t。“が存在するすべてのrに対して、k。＝0である。

（iii）すべてのqに対して、ki〉Oならばkq＋舳Xq＞Oを満足する。ただ

   し、PL川とPL州．iがそれぞれ排出トランジションt．pとt・．州へ

   の誘導路である。

 Step6：・Step5でk i，k jを見つけることができれぱ”ネットはデッド

      である”
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・Step5でki，kjを見つけることができなけれぱ’’ネットはラ

 イブである”                      口

く柱2．3＞

 ”PROCEDu冊”は有限ステップで”ネットはデッドである”か”ネットはライ

フである”を出力する。                     口

 定理2．1の証明は後節において示す。定理2．1において、t∈Tbからt血へ

の自己制御路が複数存在する場合には、自己制御路としてトークンの和が最小

のものを選ぶ。

 ”PR㏄㎜uRE”が、定理2．1の必要性の証明においてどのように用いられるか

を示す。拡張マークグラフがライブでかつ条件（H－5）を満足しないと仮定する。

たとえば、図2．10のような拡張マークグラフである。条件（H－5）の（i）と（ii）（a）

を満足しないことは明らかである。”PROCEDu冊”を実行すると、次の関係式を

得る。

Step1とStep2から；
舳X1＝2

蛆MAX3：1

舳X4＝0

d1一＝2－2＝0
d21＝2一’0＝2

d32＝O－0＝0
d ＝1－0＝1

StgP3

d53＝1－1＝O
d64：0－0＝0

＞

舳X一＝2

舳X2＝1

帖X3＝1

州XドO
d11＝2－2＝0
d21＝2－O＝2  （2．20）

d32＝1－0：1
d43＝1－0＝1
d53＝1－1＝O
d64＝0－0＝0
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Step 4 カ、ら ；

   a1＝M＾X1＝2

   a2；M＾X2＝1

   a3＝M＾X3＝1

   a4＝M＾X4＝0，

a21＝d32＋f13＝1＋0＝1
a321＝d43＋f34＝1＋0＝1 （2．21）

a43＝d舳十f36＝0＋2＝2

Step5カ、ら；

lll111し一111111111111

   k4＝0

（2．22）

 このとき、被制御トランジションt iをk j＋d i j回発火すると、すべての

排出トランジションに対して不等式（2．10）を満足するようにできる。そして、

Dのトークンを空にする発火系列が存在する。この例では、t1：k1＋d1一＝

0，t2：k1＋d21＝2，t3：k2＋d32＝2，t4：k3＋d43＝2，t5：
k3＋d53＝1，t6：k4＋d64＝0，であり、ネットはライフでないことが

わかる。

各最小デッドロックがトラップを含まないならば、次の系が得られる。

［系2．1］

 仮定2．1および仮定2．3が満足されているものとする。このとき、拡張マーク

グラフが初期マーキングMoにおいてライフであるための必要十分条件は、条

件（H－1）および条件（H－2）の（ii）が満足されることである。        □

 次に、仮定2．3の必要性を考える。図2．2のネットのように、仮定2．3の（iii）

が満足されない場合を考える。排出トランジションt．i∈Toからt．j∈Toへ

の有向路は、t．j∈Toへの自己制御路の一部と考えることができる。条件（H一
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1）および条件（H－5）が満足されるならば、定理2．1の証明と同様にして、ライ

ブであることが示される。

 逆に、このような拡張マークグラフがライブでかつ条件（ト1）および条件（H－

5）を満足しない場合を考える。このとき、トラップに接続する任意のトランジ

ションを発火することなく、不等式（2．1O）を満足するマーキングヘ到達可能な

発火系列が存在することを示すことができる。

 仮定2，3の（iii）が満足されない場合、次の三つの場合が考えられる。

 （i）Case1：排出トランジション間に有向路が・存在しない。

 （ii）Case2：排出トランジション間に有向路が存在する（たとえば、図2．2

        のtolとto2）o

（iii）Case3：少なくとも二つの排出トランジションを含む有向閉路が存在

        する（図2．2参照）。

すべての場合において、不等式（2．10）から、各誘導路のトークンの和を零にす

る発火系列を見つけることができる。つまり、Dのトークンを空にすることが

できる。仮」定2．3の（i）と（ii）が満足されるという仮定を仮定2．3’と呼ぶこと

にする。

 上の議論から、次の定理が得られる。

［定理2．2］

 仮定2．1および仮定2．3’が満足されているものとする。このとき、拡張マー

クグラフが初期マーキングMoにおいてライブであるための必要十分条件は、

条件（H－1）および条件（H－5）が満足されることである。          口

各最小デッドロックがトラップを含まないならぱ、次の系が得られる。

［系2．2］

 仮定2．1および仮定2．3’が満足されているものとする。このとき、拡張マー

クグラフが一初期マーキングMoにおいてライブであるための必要十分条件は、

条件（H－1）および条件（H－2）の（ii）が満足されることである。       口
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 2．5 例題

 図2．3に示したような大規模システムの設計においては、実行不可能なタス

クを含むというような、設計者の意図に反する欠陥を含んでしまうことがしぱ

しぱ起こる。このような場合にペトリネット（拡張マークグラフ）を用いれば、

シミュレーションすることなしにこのような欠陥を発見す季ことができる。図

2．3の例では、巣合｛p1，p2．，…，p5｝は条件（H－2）を満足しないデッドロックであ

る。したがって、系2．2から、このネットはライフでないことがわかる。事実、

次のようにタスクを実行するとシステムは実行不可能（デッドロック）となる。

これは、発火系列t l t2t3tれ5t6tτにしたがって発火することに相当す

る。

（1）タスクBの処理終了、

（2）タスクD到着、

（3）タスクA到着、

（4）タスクDの処理開始、

（5）タスクAの処理開始、

（6）タスクAの処理終了、

（？）タスクAとタスクBを組合わせる。

 2．6 定理の証明

 本節では、前節において示された定理の証明をする。まず、補題2．2の証明

をする。

［補題2．2の証明］

不等式（2．17）から、任意のm∈｛1，…，n｝に対して、次式を満足する。

a”i aw
≦ai1i2＋．．．十aiq－1．H＋aリ、iq＋2＋’．’十airi1

   一（ai1＋…十aiq－1＋a＾十ai（“2＋…十air）  （2．23a）
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一（a“・a”）

 ≧一（aτ1τ2＋…十a7u一一1リ十a＾．㌔十2＋…十aγrγ1）

     十aτ1＋…十a7o－1＋aμ十a†u〃十…十a㍉ （2．23b）

a”一a州≦一（aH－a州） （2．24）

ただし、x，y∈11，…，n｝であり、｛i1，…，ir｝と1τ1，…，了v｝は｛i1，…，i㎜｝の部分

集合である。更に、不等式（2．17）から、次式を満足する。

aili2＋．’i＋aiq－1．“十aリ、iq＋2＋．‘’十airi1

 一（ai1＋…十aiq－1＋aH＋ai吋2＋…十aiI・）

   十aγバ2＋’．．十a㌣u－1．y＋a＾，γu寸2＋．’．十a㌻1’γ1

    一（aγ1＋．．’十a㍉一1＋aリ十a㌻u＋2＋’’’十aγu）

＝aγ1τ2＋．’’十aτq－1，拭十aリ．iq＋2＋．’’十ai‘’i1

  ＋aili2＋’．’十aio－1．リ十a＾．7u→2＋’．．十aγr71

    一（a†1＋…十a干q－1＋a＾十aiq＋2＋…十air

      ＋ai1＋…十a1u一一十aヲ十a㍉÷2＋…十aれ） （2．25）

このとき、次式を満足する非負整数k。，kリが存在する。

aリ‘aw
≦㎜醐【aリーaw，｛aili2＋…十aiq－1．“十aリ．iq〃十…十airi1

         一（ai1＋…十aiq－1＋aH＋ai｝2＋…十aiI・）｝］

≦k蘂一kリ

≦minト（aパaリ。），｛一（a“2＋…十aγ。一1一リ十a躬，㌦2＋…十aγ。†，）

           十aγ1＋…十aγu－1＋a”十aγ“2＋…十a7－U｝】

≦・（aH－a州）                     （2．26）

く証明終＞
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次に、定理2．1の十分性の証明をする。

［定理2．1の十分惟の証明］

 まず、条件（H－1）と条件（H－2）の（i）を満足する最小デッドロックDを考えよ

う。トラップ条件の定義から、Dは任意のマーキングMεR（Mo）においてト

ークンが空にならない。

 次に、条件（H－1）と条件（H－2）の（ii）を満足するが条件（H－2）の（i）を満足しな

い最小デッドロックDを考えよう。このとき、DのデンドロイドRの有向閉路

C記に存在する誘導路Pしと自己制御路Pcのトークン和は、任意のk∈｛±1，

±2，…｝に対して次式を満足する。

 Σ  Σ Mo（p）十k＞ Σ  Σ Mo（p）十k≧0

PL∈CRP∈PL     Pc∈CRP∈Pc

（2．27）

ただし、kは排出トランジションを発火したときは負の値、被制御トランジシ

ョンを発火したときは正の値をとる。したがって、任意のマーキングM∈R（

MO）においてトークンが空になるデッドロックは存在しないことがわかる。

 最後に、条件（H－1）と条件（H－5）の（ii）を満足するが条件（H－5）の（i）を満足し

ない最小デッドロックDを考えよう。条件（ii）の（a）を満足するとき、トラッ

プに接続するトランジションt・を発火することなしに、同じ排出トランジシ

ョンt．iに至るすべての誘導路PLkiのトークン和が等しくなるマーキングM

∈R（Mo）は存在しない。つまり、Dのトークンを空にしようとすると、Dは

トラップ条件を満足してしまう。したがって、Dは任意のマーキングM∈R（

MO）においてトークンが空にならない。

 更に、条件（ii）の（a）を満足しないが条件（ii）の（b）を満足を満足する場合を

考える。アルゴリズム’’PROCEDuRE”において、舳Xiは排出トランジションt．i

から排出することができるトークンの数と考えることができる。dkiは、すべ

ての誘導路PLkiのトークン和を舳Xiと等しくするために被制御トランジショ

ンt kを発火する回数である。Step2，Step3において、各誘導路PL一ミiのト

ークン和を舳Xiと等しくするために被制御トランジションtkを発火可能にす
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る。St6p4において、すべての排出トランジションt．iについて、各誘導路

Pい；iのトークン和をai（・舳Xi）と等しくする。aijはtkにおいてPLkiと

接続する自己制御路Pcjkのトークンの和の値を表している。Step5において、

すべての自己制御路のトークンの和を同じ排出トランジションに接続する誘導

路のトークンの和の値以上にする被制御トランジションの発火回数k i，k jを

見つける。（ii）のk。が正のとき、Dにおいて不等式（2．10）を満足させるため

にはトラップに接続するトランジションを発火しなければならない。（iii）の

k iが正でかつk。十舳X。：0を満足するとき、誘導路PL．iに存在する被制御

トランジションt蓼は発火可能でない。（i）にあるk iとkjを見つけることがで

きないとき、任意のマーキングM∈R（Mo）において不等式（2．10）を満足しな

い排出トランジションが存在する。            く証明終＞

最後に、定理2．1の必要性の証明をする。

［定理2．1の必要性の証明］

 拡張マークグラフが初期マーキングMoにおいてライブであり、条件（H－1）と

条件（H－5）のうち少なくともどちらか一方を満足しないと仮定する。

 まず、条件（H－1）を満足しないとき、Moにおいてトークンが空のデッドロッ

クが存在する。このとき、性質2．2から、拡張マークグラフはライブでない。

 次に、条件（H－1）を満足するが条件（H－5）を満足しない場合を考える。条件

（H－5）の（1）を満足しないとき、アルゴリズム”PROCE㎜RE”を用いてk．，k。を

見つけることができる。各誘導路Pしi jに存在する被制御トランジションt iを

k j＋d i j回発火することにより、トラップに接続するトランジションを発火

することなく、すべての排出トランジションに関して不等式（2．10）を満足させ

ることができる。更に、各排出トランジションをa i回発火することができる

ので、Dのトークンを空にすることができる。このとき、性質2．2から、拡張

マークグラフはライブでない。

 以上のことは、最初の仮定に矛盾する。          く証明終＞
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 2．7 緒言

 従来の拡張マークグラフに対する制限は厳しすぎ、モデル化能力はあまり高

いとは言えなかった。そこで、本章では、文献（1）で論議されている拡張マー

クグラフよりも広いクラスの拡張マークグラフについて、ライブであるための

必要十分条件を導出した。特に、ネット構造と初期マーキングに関する条件と

して導出した。たとえば、従来得られていた条件では図2．2や図2．3に示すネッ

トのライブ性を調べることは困難であった。また、本章で導いた定理を用いれ

ば、図2．3の例のようにシミュレーションすることなしに実行不可能なタスク

を発見することができる。一
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参宮3章 ネットモデルによる
    システムの階層的設計

 3．1 緒言

 通信プロトコル、FA，OAシステム、シーケンス制御系などのように、複

数の離散的事象が非同期・並列に進行する大規模な離散事象システムに対して、

その体系的な設計手法の確立が望まれている。また、大規模システムの設計に

おいては、いくつかのサブシステムを組合わせて一つの統合されたシステムを

構成する方法や、システムの大枠から設計を行い各部分を順次具体化してゆく

方法がとられる。このような手法において、柔軟かっ迅速な設計の自動化を図

るためには、各設計段階における仕様記述・解析手法の形式化・体系化が重要

である。

 ペトリネット川は離散事象システムの動作解析のためのモデルとしてその

有効性が広く認識されつつある。ペトリネットをシステムの仕様記述から動作

解析・検証に至るまで一貫して用いることにより、上記の目的を達成する設計

手法が構築し得るものと期待される。また、ペトリネットモデルの利点の一つ

は、トランジションをそのトランジションが表す動作を詳細表現した他のペト

リネットで逐次置き換えることにより、トップダウン形式のシステム表現が可

能となることである。つまり、従来からある階層的設計方法に適したモデルで

ある。このような階層表現において問題となるのは、詳細化する前のペトリネ

ットの動作が詳細化後のペトリネットにおいても完全に保存されているかどう

かということである。逆に言うと、このような性質を保証する代置ネットの構

造と初期トークンの配置を明らかにしておく必要がある。従来、単一トランジ

ションの詳細化に関して上記の問題はVa16tte（2）及び鈴木、村田｛3）らによっ

て考察され、逐次詳細化されるシステムのライフ性、有界性などの性質が、元

のシステムの性質と代置ネットの性質を調べることにより検証し得ることが判

っている。ところが、複数のトランジションを詳細化したとき、各々のサブネ

ットの動作に相互関係が生ずる場合が多々あり、それらのサブネットを接続す

る必要が生ずる。換言すれば、階層化のレベルに従いシステム各部の相互干渉

が陽に現れてくるのである。従って、上位レベルで互いに関連のありそうな腹
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数のトランジションをまとめて一つのネットで詳細化できれば、より効率的な

階層表現が可能となる。

 本章では、階層表現における層間での性質の保存性に関する文献（2）や（3）の

結果を、システムの任意の部分（トランジションの集合）の詳細化に対して一

般化する。3．3節においてその詳細化規則を示し、3．4節でネットの性質（有界

性、ライブ性等）が保存されることを示す。また、3．5節においてこの階層表現

によって大規模離散事象システムの動作検証が容易になることを示す。

 3．2 記号と準備

 本章で用いる諸記号及ぴ諸定義を行い、定義から直ちに導くことができる性

質を示す。特に、文献（3）との対比をしやすくするため他の章と少し異なる記

号等を用いている箇所がある。

 3．2．1ペトリネット

 ペトリネットは、プレース（Oで表す）、トランジション（口で表す）と呼

ばれる2種類の節点集合とそれらを結合する有向枝で構成される2都グラフで

ある（一図3．1）。通常、プレースは事象生起に関するシステムの条件を表し、

トランジションは離散事象の生起と完了を表現する。この2都グラフはシステ

ムの静的構造を表し、また、システムの動的挙動はトランジションを発火させ、

プレース中に置かれるトークン（○で表す）を移動することによって表現され

る。

［〉

t発火

ρ2        ρ2

図3．1ペトリネット

ri9．3．1Petrinets

具体的な定義をする前に、記号の定義をしておく。Z・を非負整数，Sオを集
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合Sの要素から構成されるすべての系列の集合，S＋＝Sオ＼｛λ1とする。また、

任意に大きな数ωをω＞n，ω±n＝ω，ω≧ω，りn∈Zを満足する数とす

る。σ∈S＊，一 刀ｸS，S’⊆Sとするとき、系列σの長さを1σ1，系列σ上で

sが現れる回数を希（σ，s），系列σからS’の要素のみを取り出して構成され

る部分系列をδ（σ，S’）で表す。また、プレースの集合をP，トランジション

の集合をT（P∩T＝φ），IN：TxP→Z＋（トランジションの入力枚重

み関数），OU T：T×P今Z“（トランジションの出力枚重み関数），初期マ

ーキングをMoで表す。このとき、ペトリネットに関して次のように定義され

る。

［定義3．1］（ペトリネット）

 ペトリネットNは、N＝（P，T，I N，OUT，Mo）の5項組で構成さ

れる。                            口

［定義3．2］（発火条件）

 ペトリネットN＝（P，T，IN，OuT，Mo）において、IN（t；p）≦H（p），）p∈Pを満

足するとき、トランジションtはマーキングMで発火酊盤であるという。 口

［定義3．3］（マーキング遷移則）

マーキングM1で発火可能なトランジションtが発火するとマーキングMlは、

）P∈P；M2（P）＝H1（P）一IN（t，P）十〇uT（t，P） （3．1）

で定まるマーキングM2に遷移する。これを、Mlけ〉M2と表す。

［定義3．4］（可到達性）

 マーキングMl，M2，…，M舳1に対し、Mi圧ti〉M川（i・1，2，…，n）となるト

ランジションtl，t2，…，t・iが存在するとき、

σ  ； tlt2．．・t■1 （3．2）
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を発蜘という。このとき、マーキングM。刊はマーキングM一から互［到藍で

あるといい、M1圧σ〉M。十1で表す。                 口

 ペトリネットの有界性、安全性、ライブ性などの諸性質は、システムを解析

する上で重要な性質である。

 ここで、集合R（N）をペトリネットNにおいて初期マーキングMoから可到

達なマーキングの集合，L（N）をペトリネットNにおいて初期マーキングMo

から始るすべての発火系列の集合として、次の定義をする。

［定義3．5］（有界性）

 すべてのマーキングM∈R（N）に対して、H（p）≦k，）p∈P，を満足するk∈Zf

が存在するとき、ペトリネットN＝（P，T，IN，OUT，Mo）は右星であるという。口

［定義3．6］（安全性）

 すべてのマーキングM∈R（N）に対して，H（p）≦1，Up∈P，を満足するとき、

ペトリネットN＝（P，T，IN，OuT，M口）は安全であるという。      口

［定義3．7］（ライブ性）

（1）任意の）σ∈L（N）に対して、トランジションt∈Tが発火可能となるσ’∈

”が存在するとき、tは豆i工であるという。

（2）ペトリネットN＝（P，T，I㎜，OuT，Ho）に存在するすべてのトランジションt∈

Tがライフであるとき、ペトリネットNはラ並であるという。    口

 3．2．2  資e11・b811awedness

 ペトリネットN＝（P，T，IN，O口下，Mo）に対し、トランジションt一∈T（プレース

P∈P）からp∈P（t∈T）への有向枝が存在するとき、tをpの入力（出力）

トランジションと呼ぶ。更に、人カトランジションの集合をTi。＝｛t卜i．l O≦

i≦n－1，i∈Z＋｝（Ti。⊂T）及び出カトランジションの集合をT。帆＝｛tト。阯・10

≦i≦n－1，i∈Z＋｝，（T。阯tCT，Ti。∩T。。。＝φ）で表す（図3．2（a））。これらの入

出カトランジションの間に、次に示す規則に従いある初期トークンを持ったテ
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ストプレースの巣合S＝lsi l O≦i≦n－1，i∈Z＋｝を接続して得られるペトリネ

ットをN固＝（P8，T8，IN8，OuTB，H80）とする（図3．2（b））。

t0－i。危・

tO．。。市ノ

tl．i。心
   ．  Itl－o・ピ、91

 ． ’口、

 ． ．、口’

t・．1．i。（

   旧！t。．1．。。ゼ・

t0－i。’へ

t0．。、｛，一

tl．in，・へ

t1．。、ぺ，一

t。．1．i。’’’’一

   ㌧一
t。．1、。。ゼ・’

S1

S2
 ・so
Sn－1

N     N8

    図3．2 N8の構成

Fig．3．2 Co㎜positionsofN8

［N8め構成規則］

  N8＝（P8，T8，IN8，OuT8，H旧。）；

   PB＝PUS，

   T8＝T，
   INo（t，P）

・は、，。1111111111二1：：1㈹

（3．3）

（3．4）

（3．5）

㎝T8（t，P）

1  ；t・ti一。。。andP・s川（s。≡so）

0   ；t・ti一。。tandP・sj（j≠i＋1）

OuT（t，P）；otherwise，

舳）＝

u乞、）lllll二＝二＝）

（3．6）

（3．7）
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 次に、入出カトランジションの集合Ti。，T。“が与えられたサブネットのTi。，

T。“の発火順序に着目した性質である鵬11－behavednessを以下のように定義す

る。

［定義3．8］（鵬11－behavedness）

 ペトリネットN＝（P，T，川，OuT，Mo）は、次の条件（1），（2）を満たすときトラ

ンジションTi。⊂T，T。。tCT（Ti．nT。皿。・φ）に関して鵬11－behav6dであると

いう。

（1）NB；（P8，TB，IN8，O口TB，H80）においてto－i。はライブである。

（2）すべてのσ∈L（N8），i，j，に対して、次式を満足する。

世（σ，ti－in）一羊（σ，tj－in）＝1or0，i〈j

＃（σ，ti一。。。）一＃（σ，tj一。。。）＝1orO，i〈j

＃（σ，ti－in）一サ（σ，ti－o“）＝1or0

（3．8）

（3．9）

（3，10）

このとき、直ちに次の性質が得られる。

［性質3．1］

 ペトリネットN＝（P，T，IN，OuT，Ho）がトランジションTi。⊂T，T㎝t⊂T（Ti。

∩T。凹t・φ）に関してwe11－b6haved条件（2）を満たすことは、Ti．UT。。tの要素か

ら構成される部分系列をδ（σ，Ti．UT。舳）＝如a1a2a3…a2ka出1とするとき、

すべての発火系列σ∈L（N8）に対し、

a2k＝tk（mod n）一in， a2kf1；tl：〔mod n）一〇ut （3．11）

を満足することと等価である。

また、ラィプの定義から、次の性質を得る。
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［性質3．2］

 ペトリネットN＝（P，T，IH，OuT，Ho）が、トランジションTi。⊂T，T。。t⊂T（Ti。

∩T。“・φ）に関して鵬11－behavedであるならば、δ（σ，Ti．UT。。。）が無限系列

となる発火系列σ∈L（N8）が存在する。               口

 3．3 トランジションの詳細化

 まず、トランジションを他のペトリネットで置き換えるときの規則を与える。

ペトリネットN：（P，T，工N，OuT，Mo）中のトランジションの巣合Ts：｛ti1O≦i

≦n－1，i∈Zつ（Ts⊂T）を、ペトリネットN’＝（P’，T’，IN’，OuT’，Ho’）の入出カ

トランジション

Ti。・｛ti－i．10≦i≦n－1，i∈Z＋｝，Ti。⊂T’，      （3．12）

Toot；｛ti＿o皿tlO≦i≦n－1，i∈Z＋｝，Tout⊂T’，Tin∩Tout＝φ （3．13）

で置き換えることによって得られるネットをN”・（P”，T”，IN”，OuT”，Ho”）とする。

〔N”の構成規則］

  N”；（P’’，T”，IN”，OuT”，Ho”）；

   P”： PUP，，

   T”＝ （TUT，）＼Ts，

          IN（t，P）；t∈T＼TsandP∈P，

   I凹”（t，P）： IN’（t，P）；t∈T’andP∈P’，

          IN（ti，P）；t・ti－i．andP∈P，

          0   ；other凹ise，

           ㎝T（t，P）；t∈T＼TsandP∈P，

   0UT”（t，P）＝ OuT’（t，P）；t∈T’andP∈P’，

           OuT（ti，P）；t・ti一㎝。andP∈P，

           0   ；otherwise，

舳＝ m11！ll）：1二1：

（3．14）

（3．15）

（3．16）

（3．17）

（3．18）
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ぺ
l／

叫
N

tO－i。心
t0．。。巾，

tl－i。。6
   ．  lt1州1，91

 。 ・口、

 ． 、、ロノ

t∩一1．i。ρ、

   旧、・
tn．1．。。ゼ・

＞

■
’・ C

I

I

、“’

’・ E
’

1

． I
、

 ’、．’

●

’一 A
I

 ’‘1m、、．  一’

N
N’’

N’

   図3．3ネ・ソトの詳細化

Fig．3．3Detai1dr舳ingsofnets

 以上の詳細化の規則に従ってシステムがどのように階層表現されるかを、ロ

ボットアームの動作をモデル化することによって示す。図3．4は、同じ仕様を

持っ2基のロボットアームが部品をP点からS煮へ運ぷシステムである｛4）。
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A1 A2

O，C一
。島前

 P

 図3．4

Fi9．3．4

      z

     扁      籏     Q      S

ロボットアーム運搬システム

ManiPu1atOr COn trO1 SyS te㎜S

動作仕様は次のようなものである。

［動作仕様］

・P点に部品が置かれるとアームが作動し部品をQ点へ運ぶ。

・Q点に部品が置かれるとアームが作動し部品をS点へ運ぶ。

これをモデル化すると図3．5（a）になる。

 次にトランジション＾1、＾2が表すアーム単体の動作を動作仕様に従って具体

的にモデル化すると図3．5（b）になる。

［アーム1基の動作仕様（1サイクル）］

・初期状態…位置：X，ハンド：開

 ・W点に部品が置かれると下降（X→W）する。

・ハンドを閉じ部品をつかむ。

・W→X→y→Zの経路に従って移動する。

・ハンドを開き部品をZ点に置く。

・Z→y→Xの経路に従って初期位置に戻る。
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 トランジション＾1in，阯。utが、＾1を詳細化するときの人カトランジション、

出カトランジションとなる。＾2についても同様である。詳細化したネット（図3．

5（c））はアームの動作仕様を満足している。

P Al Q   A2  S
●

図3．5（a）＾spes1ficatユ。n of舳e㎜nipu工ator contm1pro㏄≦s

P
■

ρ10 ρ2CP3U P三 R

＾l in
■

L

＾1o凹t
Q

図3．5（b）N：One胴nipu1ator contm1pr㏄ess
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P
■

PlD P2CPコu P， R
＾1in

●

L

＾ユ0ut

P・D P2CPコU P． R

＾2in
■

し

     S
＾2out

   （c）肺。㎜aniPu1atorc㎝tro1Pmcesses

     図3．5 ロボットアームのモデル化

Fi9． 3．5  Mode11ing of ㎜aniPu1ator contro1 syste㎜s

 次に、モータの動作の部分を詳細化する場合を考える。トランジションU，

Dが表すアームの昇降は1個のモータで駆動される。モータのモデルは図3．6

（a），（b）が考えられる。共に単体では正常に動作するモータである。Uin，Din

をそれぞれU，Dの人カトランジション、Uout，Doutを出カトランジションと

して置き換えると図3．7（a），（b）になる。図3．7（a）はアーム1基の仕様を満足し

ているが、図3．7（b）はプレースP6にトークンが置かれないためDinが発火で
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きずデッドロックとなってしまう。即ち、元のネットのライフ性が詳細化後の

ネットでは保存されなくなる。従って、図3．7（b）のネットは代置するネットと

して用いることが出来ないことになる。

Di．   D。。t

●

 P5

●P6

U1n   UOut

（a）N’

Di．  D。。t

       ●P。
○

         P6

U1．   Uo．t

      （b）N’

  図3．6 モータのモデル

Fig．3．6Mode11i㎎ofmotors
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P
●

P1 ρ・ C ρ。 P・ R

●

L

Q

●

D1。 Do。一

 ρ5

．P6

uin Uou！

図3．7（a） N”：Livenets
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P
●

P1 P・C P・ P．R

■

L

Di．  D。。‘

     ●ρ5
●

      Pa

Ui．   Uoul

        （b）N”：＾net having deaa1oCks

        図3．7詳細化したアームのモデル

Fi9． 3．7  Detai1 dra岬ings of ㎜aniPu1ator contro1 syste㎜ 1110de1s

 これらの例からもわかるように、構造と初期マーキングの与え方によっては、

元のネットでの諸性質が保存されないような詳細化が存在するのである。次節

において、代置ネットがどのような条件を満足すれば元のネットでの諸性質が

詳細化後も保存されるかという問題を考える。

 3．4 ライフ性・有界惟の保存

 本節では、代置するネットを卿e11－behavedであるとし、詳細化を行うトラン

ジションの築含が以下のような発火順序に関する条件を満足していれば、諸性

質（ライブ性など）を保存したまま詳細化できることを示す。
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［変換条件］

 ペトリネットN：（P，T，IN，OuT，Ho）の中の詳細化されるトランジションの集

合Ts⊆Tを考える。このとき、任意のσ∈L（N），i，j，に対して、次式を満足す

る。

＃（σ，ti）一＃（σ，tj）＝1orO，i〈j （3．19）

このとき、直ちに次の性質が得られる。

［性質3．3］

 ペトリネットN＝（P，T，IN，OuT，Ho）の中のトランジションの集合Ts・｛ti1O≦

i≦n一，i∈Zり，（Ts⊆T）が変換条件を満たすことは、すべての発火系列σ∈L（N）

に対しTSの要素から構成される部分系列をδ（σ，TS）＝aoal…akとするとき則・

t1ミ（。“。〕となることと等価である。                 口

 上述の規則に従って、ペトリネットNのトランジション集合Tsをサブネッ

トN’で詳細化し新たにペトリネットN”を構成する。

 まず、NとN”の間の性質の保存性に関する基本的な結果（定理3．1）を導く

ために、以下の補題3．ユから補題3．6が成り立つことを示す。

 N”のトランジションT”に関する発火系列をNのトランジションTに関す

る発火系列に変換する関数φ、およびN’のトランジションT’に関する発火系

列に変換する関数ψを定義する。

［定義3．10］

（1）φ：（T’’）泳→下県は次式を満足する。

   （a）φ（λ）＝λ

   （b）σ”∈（T”）＊について

φ（州・

mll1111；I11丁11；1・一

（3．20）

（3．21）
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（2）ψ：（T’’）オ→（T’）ホは次式を満足する。

   （a）ψ（λ）昌λ

   （b）σ”∈（T”）まにっいて

    ψ（σ㍗）＝［llll：；t：；：：〉Ts

（3．22）

（3．23）

［補題3．1］

すべてのσ”∈L（H”）について、次式が成り立つ。

δ（σ”，TinUTo“）＝aOa－a2a3…a2ka2k＋1 （3．24）

ただし、a2ゼt川。。d。）一i。，a2川・tk｛。。d。）一。舳である。

（証明）σ”・λのときδ（σ”，Ti．UT㎝t）・λ，1σ1”1≡dとなるすべてのσ1”∈

L（N”）について成立すると仮定する。

σ1”t∈L（N”）とおくとt∈（TUT’）＼（TsUTi．UT。。t）のとき

δ（σ1”t，TinUTo“）＝δ（σ1”，TimUTout） （3．25）

となり、成立する。

t∈Ti．UT㎝tのとき、1δ（σ1”，Ti■1UT㎝t）1・2k、即ちa2k・tk（。一。d。）一i。のと

きt＝tl：｛。。d。）一。。tであることを示す。

t・ti一㎝t（i≠k（㎜d n））とすると、N8においてtkl・“・）一i・の発火後、t“．1“

。）1。・を発火せずに他の出カトランジションが発火し得ることになる。これ

は、鵬11－behaved条件に反する。

t昌t i－i・（ヨi）とすると、N”においてマーキングHlからtl：（・・d・）の発火なし

に、ある人カトランジションが発火可能となるならば、Nにおいてtk（・“・）を

発火世ずにトランジションtiが発火可能となる。これは変換条件に反する。

1δ（σ1’’，Ti．UT。。t）1・2k＋1のときも同様。         く証明終＞
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［補題3．2］

 σ’’εL（N”）は与えられているとする。

φ（σ”）∈L（N），ψ（σ”）∈L（NB），Mo”［σ”〉H1”，Mo［φ（σ”）〉M1，H80［ψ（σ”）

〉H81とする。このとき、すべてのp∈P，p’∈P’は

H1（P）＝M1’’（P）十Σ［OuT”（ti－out，P）㈹（σ’，，ti－i。．）

       し

M81（P’）＝H1”（P’）

一＃（σ，，，t卜。ut）｝］ （3．26）

（3．27）

を満足する。

（証明）式（3．27）は明らか。式（3．26）について示す。

σ”・λのとき式（3．26）は成立する。

1σ1”1・dとなるすべてのσ1”∈L（N”）について、任意のp∈Pが次式を満足する

と仮定する。

凶（P）＝H”（P）十Σ［OuT”（t卜。。t，P）｛＃（σ一”，t卜‘n）

      こ
                  一サ（σ1”，t卜。。。）1］ （3．28）

ただし、MO”〔σ1”〉M”，M0［φ（σ1”）〉Mである。また、σ”＝σ1”t∈L（N”），H”［t〉

出”，舳φ（t）〉M1とおく。

 t∈T＼Tsのとき、任意のp∈Pは次式を満足する。

Hl”（P）＝M”（P）一IN（t，P）十〇UT（t，P）

■PξP；M1（P）＝M（P）一IN（t，P）・㎝T（t，P）

（3．29）

（3．30）

上式を（3．28）式に代入し（3．26）式を得る。

 t∈T’＼（Ti・UT…）のとき、任意のp∈Pは次式を満足する。

Ml”（P）＝M”（P），H1（P）＝M（P） （3．31）
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上式を（3．28）式に代入し（3．26）式を得る。

 t≡tj－i。創i。のとき、任意のp∈Pは次式を満足する。ただし、φ（tj－i。）・

tjである。

山（P）刈（P）一IN（tj，P）十〇uT（tj，P）

  ＝M”（P）十Σ工OuT”（ti－oot，P）㈹（σ一”，ti－io）一＃（σ1”，ti－o“）｝】

       ε
                     一IN（tj，P）十〇uT（tj，P）

  ＝H”（P）一IN’’（tj－i。，P）十〇uT”（tj一。。。，P）

      十Σ［OuT’’（ti－o“，P）㈹（σ1’’，t卜in）一冊（σ1”，tト。ut）｝］

       二
  ＝M1”（P）十Σ［OuT”（ti－o凹t，P）㈹（σ”，ti－io）

       二
                 一揖（σ”，ti一。。。）｝1  （3．32）

t・tj一。舳∈T㎝。のとき、任意のp∈Pは次式を満足する。ただし、φ（tj一。n）

＝λである。

H1（P）：M（P）

  ＝N”（P）十Σ［OuT”（ti－out，P）｛毒（σ1”，ti－in）一帯（σ1”，t卜。ot）｝］

       工
  ：H”（P）十〇uT”（tj一。凹。，P）

       十Σ［OuT”（ti－o“，P）冊（σ”，ti一：n）一器（σ”，ti－out）｝］

        し
  ＝出”（P）               （3．33）

したがって、結果を得る。 く証明終＞

［補題3．3］

 すべての発火系列σ∈L（N）について、φ（σ”）・σとなる発火系列σ”∈L（N”）

が存在する。                            口

（証明）性質3．1，性質3．2から、発火系列の集合L（N8）には、次式を満足する

無限発火系列σ山1σ2σ3…σ2kσ2川…が存在する。
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書（舳’t）＝ m1：：二続111；＼、、、、、。、。，、、皿、

｛（舳’t）＝ m1：：二111：L；：1；；く、t、、、、。、．。山、，

（3．34）

（3．35）

性質3．3，N’’の構成規則から、各々の発火系列σ∈L（H）においてk番目に現れる

トランジションt∈Tsに部分系列引、σ川を代入して得られる発火系列をσ”と

すると、σ”∈L（N”）である。また、明らかにφ（σ”）・σである。 く証明終＞

［補題3．4］

すべての発火系列σ”∈し（N”）について、φ（σ’’）∈L（N）である。

（証明）σ”・λのとき、φ（λ）・λより明らか。

1σ1”1・dのとき成立すると仮定する。

σ”＝σ1”t∈L（N”）とおくと、 t∈T’＼Ti・のとき、φ（σ”）＝φ（σ1”）∈L（H）と

なり成立する。

t∈（T＼TS）UT川のとき、φ（σ”）・φ（σ一）t∈L（N）となることを示す。ただしt

＝ti－i。∈Ti。のときφ（σ”）＝φ（σ1）tiである。

補題3．2から、任意のプレースp∈Pは山”（p）≦M1（p）を満足する（ただし、Ho”

工σ1〉M1’’，H0【φ（σ1）〉M1）o

従って、N”の山”において発火可能なトランジションはNのH1においても発火可

能である。よって、φ（σ”）；φ（σ1”）t∈L（N）となる。      く証明終＞

［補題3．5］

すべての発火系列σ”∈L（N”）について、ψ（σ”）∈L（N8）である。

（証明）σ”昌λのとき、ψ（λ）・λから明らかである。

1σ一”1・nのとき成立すると仮定する。

σ”・σ1”t∈L（N”）とおくと、t∈T＼Tsのとき、ψ（σ1”t）＝ψ（σ1”）∈し（H8）と

なり成立する。
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t∈T’のとき、補題3．2から、任意のp∈P’は山”（p）＝H81（p）を満足する（ただし

H0”工σ1’’〉山”，MEO【ψ（σ一”）〉H旧1）o

t∈T’＼Ti。のとき、N”の山において発火可能なトランジションはN8のM81にお

いても発火可能となる。よってψ（σ1’’t）＝ψ（σ1’’）t∈L（N8）となる。

t・ti－i。∈Ti。のとき、補題3．1からH81（si）・1となるので、N8のH81においても

発火可能となる。よって、ψ（σ1”t）・ψ（σ1”）t∈L（N8）となる。 く証明終＞

［補題3．6］

 ペトリネットNにおいて、Ts⊆Tはライブであるとする。このとき、すべ

ての発火系列σ∈L（N8）について、ψ（σ”）＝σとなるσ”∈L（N”）が存在す

る。                              口

（証明）Tsに関する無限部分系列がL（N）に存在することより、L（N”）にTi．u

T。“に関する無限部分系列が存在する。よって、すべての発火系列σ∈L（N8）

について、ψ（σ”）・σとなるσ’’εL（N”）が存在する。      く証明終＞

 上述の補題3．1から補題3．6を用いると、ネットの詳細化に関して次の定理が

得られる。

［定理3．1］（性質の保存性）

 変換条件を満足するペトリネットN＝（P，T，IN，OuT，Mo）のトランジションの

集合Ts⊆Tを、we11－behavedなサブネットN㌧（P’，T’，IN’，OuT’，Ho’）で置き換

えて得られるペトリネットをN’’＝（P’’，T”，IN”，OuT”，M皿’’）とする。

（1）N”が有界であるための十分条件は、N，N8が有界であることである。

（2）N”が安全であるための十分条件は、N，N8が安全であることである。

（3）N”がライブであるための必要十分条件は、N，NBがライブであることで

  ある。                          □

（証明）（1）N，N8は有界であるとする。σ”∈L（N”），Mo’’［σ”〉M1’’とおく。Ho

1φ（σ”）〉Hlとすると、すべてのp∈Pについて、山”（p）≦山（p）≦kを満足するk
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∈Z“が存在する。また、M80［ψ（σ”）刈81とすると、すべてのp∈P’について、

k≧M1”（p）＝M認1（p）≦k’を満足するk’∈Z＋が存在する。したがって、すべてのp

∈P”に対してHl”（p）≦Hax（k，k’）となりN”は有界となる。

 （2）（1）の証明でk≡k’・1とすれぱよい。

 （3）十分性：N，N8がライブであるとする。このとき、N8の鵬11－behaved－

nessから直ちにN”がライフであることを証明できる。

必要性：N’’がライブであるとする。こ：のとき、N8がライブであることは明ら

かである。更に、N8のwe11－behavednessを考慮するとNがライブであること

を証明できる。                      く証明終＞

 ロボットアームの詳細化の例を考える。図3．8のようにネットNBを構成する

と、代置ネット図3．6（b）から構成されたネット図3．8（b）がwe11－behavedでない

ので、図3．7（b）のように詳細化したネットのライブ性は保存されないことが検

証できる。

So
●

Di・  D。。t

         P5
●

        ・1⊃6

Ui．   U．ut

S1

図3．8（a） N8：we11－behaved
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So
○

Di．   D．ut

        ・P5
●

         P6

U1n   UOut

51

（b）ND：not冊11－behaved

 図3．8 We11－behavedn6ss

Fig． 3．8  禰e11－behav8dness

 3．5 大規模システムの動作検証

 著者らは現在、離散事象システムの動作解析用シミュレータP CS S（Petri

net－based C㎝current System Si㎜1ator）（5）を開発中である。これは、ペ

トリネット上で発火可能なトランジションを自動的に発火させ、システムの並

行動作をシミュレーション解析するものである。

 P CS Sでは、ペトリネットモデルは図3．9に示す階層構造をなしている。

（k－1）層の各コンポーネントほ、k層のあるコンポーネント中のトランジショ

ンを詳細化したサブネットである。シミュレーションは各コンポーネントを単

独で実行することができ、また、必要に応じて下層のサブネットを結合し、シ

ミュレーションを行うこともできる。

一58一



ヒ÷1

 N言
i日5tr口CtiOnS

for師arコ

A1

k       ：     Nl
    a b8ha”iOu1＝

    of tb8ar竈舳

A2

  N…

昌b餉帥io岨

。fth日ar口＾2

k一旦     0，U   R，L    O，C

 剛   Nl   N；
 回OtOr    OOtOr    ㎜t0【
（岬舳。1） （h町i如・t目1）  （h・・d）

     図3．9ペトリネットモデルの階層構造

Fig． 3．9  HiεrarChicaユ structures of Petri net ㎜ode1s

 このような動作検証用ツールを用いてシステムを設計する際、詳細化のレベ

ルが進むに従ってネットの規模が大きくなり、検証のための手続きも膨大にな

ってくる。また、下層のサブシステムに頻繁に起こる仕様変更に対して全体の

ネットのシミュレーションを必要としない検証法が望ましい。前節に示した条

件を満足するネット．によって詳細化していけば各詳細化レベル間のシステムの

動作が保存されるので、変更部分に対応する代置ネットの検証を行えば全シス

テムの基本的性質に関する知見が得られ、検証のための手数を大幅に削減する

ことができる。

 このように、本章で与えたシステムの階層表現法は大規模な離散事象システ

ムの動作検証の効率を上げるのに貢献している。
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 3．6 緒言

 本章では、ペトリネットのトランジションを他のペトリネットで置き換え順

次詳細化し、システムを階層表現する際の詳細化規則を与えた。その規則に従

って詳細化すれば、元のネットの有界性、安全性及びライブ性等の諸性質が、

詳細化後のネットにおいても保存されることを示した。そして、このように階

層表現することによって、大規模離散事象システムの動作検証の高効率化が図

れることを示した。詳細化すべきトランジション間に本文で設けたような順序

関係を仮定しない場合については、動作の保存性についての定式化が難しく、

今後の課題として残されている。
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套喬4章 シーケンス制御系の
    モデル化と動作検証

 4．1 緒言
 F A，FMSで代表されるようにシーケンス制御の対象が大規模かっ複雑化

・階層化してくるに伴い、仕様記述から具体的回路設計に至るまでの設計過程

に一責した階層的システムモデルと動作記述言語の必要性が生じてくる。シー

ケンス制御系設計の体．系化の必要性が叫ばれて久しいが｛1，、上記のような大

規模系の計算機援用設計方式を確立するまでには至っていない。ところで、シ

ーケンス制御系は、離散的な事象がある条件に従って並列・非同期で互いに干

渉し合いながら動作する並列離散事象システムと考えることができるが、この

ような並列離散事象システムをモデル化するのに適したモデルとしてペトリネ

ット（Petri Net）（2）がある。ペトリネットは、最近さらに一般化されて・ネット

理論というシステム理論の一分野が形成されつつあり、このような理論的基盤

のもとで具体的な並行システムをペトリネットでモデル化することにより、仕

様記述からシステム設計、動作検証、故障診断、システム制御に至るまでの全

過程を統一的に取り扱うことができると考えられる㈹。更に、時間付ペトリ

ネット（Ti鵬d Petri Net）を用いれば、実システムにおける時間遅れも含めて

考えることができる。シーケンス制御系ヘペトリネットを応用した例としては、

文献（4）～（7）などがあり、シーケンス制御系設計方式の体系化の手段として、

その有効性が次第に認識されつつある。

 F A，FMSで代表される複合シーケンス制御系は、種々の制御対象と制御

部を持っワークステーション、およびそれら相互間の通信網からなる分散シス

テムと考えることができる。諭理シミュレータなどでも各制御部の解析を行う

ことはできるが、分散シス．テム全体の並行動作や階層的動作記述を行うことは

困難である。一方、このような分散システムの各部およびその上位レベルとの

通信機能をまとめてペトリネットでモデル化することにより、シーケンス制御

系全体の構造的あるいは階層的な動作解析を行うことが可能となる。このため

には、まず、シーケンス制御系での最下位レベルの構成単位である制御部およ

び制御対象のペトリネットによる適当なモデル化が必要となる。この際、制御
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対象のモデル化は比較的容易に行え、その動作も比較的単純である。

 本章では、上記のような分散システムの階層的モデルを構築するための第一

段階として、4．3．1小節において複雑な動作をすることが多い制御部のモデル

化を行う。従来慣用されている記述法との親和性という応用上の観点から、特

に、PC（Progra㎜ab1e C㎝trO11er）のプログラムの際によく用いられる展

開接続図（ラダー回路）や論理図のペトリネットヘの自動変換を可能とする変

換規則を提案する。4．3．2小節では、これまで提案されたモデル（τ）・（8）と比較

を行い、本章のモデルがもとの制御システムでは存在しない競合がモデルにお

いて生起するという不都合がない、モデルの規模が小さい、変更・保守および

モジュール化・階層化が容易である、などの特徴を持っていることを示す。更

に、4．4節では不必要な動作の停止などが起きないように正しく設計された展

開接続図のペトリネットモデルが有界かっライブであることを示す。また、ペ

トリネットでモデル化された実システムの動作検証を行う場合、システムの一

部の検証だけが必要な場合が多々ある。そこで、4．5節において検証すべきプ

レースやトランジションの動作を変化させることなく、それ以外のネットの規

模を小さく（縮約）する規則を導出する。また、ネットの縮約規則を設計段階

で応用すれば、ネットモデルをより小さな規模で実現することも可能となる。

最後に、4．6節において本文で提案したモデルの有効性をシミュレータPOSS

（PetrineトbasedConcurrentSyst帥Si㎜u1ator）｛9）によるシミュレーショ

ンにより確かめる。

 4．2 記号と準備

 本章で用いる記号・用語の説明を行う。接点の名称として、操作力を加える

ことにより閉路（閉路）するもの、あるいはしゃ断器など主接点と開閉を同じ

くする（逆にする）補助接点を鎚」と呼ぶ。また、接点の中で、

所定の時間だけ遅れて動作（復帰）する接点を限瞳動佳⊥眼闘夏艦上捜点と呼

び、時間遅れなく動作（復帰）する接点を即蛙動雌蝿L接直と呼ぶ。

 次に、ペトリネットについて説明する。ペトリネットは、フ：」ぱ（Oで表

す）と上豆胞（1で表す）と呼ばれる二種類の節点集合とその間の有

向枝集合からなる二部グラフである。pからt（tからp）の向きに枝が存在
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する場合に、pをtの五力」」士は山と呼び、その集合を．t（t’）

て表し、tをpの出力⊥五カ⊥」脳と呼び、その集合をp’（．p）
で表す。

 通常、プレースは事象生起に関するシステムの条件を表し、トランジション

は離散事象の生起と完了を表現する。そして、プレースに対応する条件が現時

点で成立している場合には、そのプレースに上二組（●で表す）を置き、ト

ランジションの発火によるトークンの遷移によりシステムの状態遷移を表す。

各プレースのトークン数を要素にもつ非負整数ベクトルをエニ皿Mと呼び、

M（p）でプレースpのトークン数を表す。任意のp∈’tについて、M（p）≧1が成

り立つとき、tはマーキングMで発火亜能であるといい、Mて発火可能なトラ

ンジションtの発火により、Mは次の発火規則に従ってM’に変化する。

H’（P）・M（P）十1：P∈t．＾P奪．t

パ（P）・H（P）一1：P∈’t＾Pξt．

H’（P）・H（P） ：otherwise

（4．1）

更に、発火可能なトランジションt1，t2のうち、一方を発火させると他方が

発火不可能となるようなトランジションは、競二合Lωnf1地＿しているという。

マーキングMから到達可能なマーキングの集合をR（H）で表す。任意のM∈R（Ho）

に対して、M’∈R（H）が存在して、M’においてtが発火可能となるとき、

Moにおいてtは豆土Z二であるという。また、すべてのtがライブであるとき、

MOにおいてペトリネットはライフであるという。任意のマーキングにおいて、

プレースpに対してM（p）≦K。を満足する正整数Kpが存在するとき、pは有界で

あるという。また、すべてのpが有界であるとき、ペトリネットは首星である

という。

 本文では、往復有向枝対μ’を”一”で表し、この枝を制御技と呼ぶ。制

御枝を持っプレースはトランジションtの発火に対する許可条件を表し、tの発

火によるトークンの変化を伴わない。
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 4．3 ペトリネットによるモデル化

 4．3．1展開接続図のモデル化

 本節では、展開接続図（ラダー回路）．に使用される主な要素の図記号とその

ペトリネット表現について述べるとともに、その接続法について述べる。

 展開接続図で用いられるものは、スイッチ類、電磁コイル、リレー、などで

あるが、いずれの素予もON（動作している）状態とOFF（動作していない）

状態の二つの状態が存在するだけである。したがって、妻4．1のように㎝とO冊

を表すプレースはトランジションを介して有向枝で結ばれ、有向閉路を形成し

ていると考えるのが自然である。そして、ある条件が成立したとき（条件を表

すプレースにトークンが置かれたとき）トランジションの発火により状態が変

化すると考えればよい。このように考えると、妻4．1のように、各プレースに

対する状態の割り当て（意味づけ）を変更するだけで、各索子が同じようにモ

デル化できる。

 もしスイッチがOFFからONへ変化するのに時間を要するのであれば、限暗動

作のa接点のモデルのように、トランジションtの発火に時間遅れを導入した

時間付ペトリネット（Ti鵬d Petri Net）（m）を用いればよい。本章のように、

ONとOFFという背反な状態を伴うものをモデル化する場合には、tが発火可能

となる条件が整って丁単位時刻後に依然発火可能であるならば、そのとき発火

してマーキングが変化するものと考えるのが適当である。

 もう少し複雑な動作をする素子も各接点に㎝とO岬の状態が存在することに

注意、すれば、図4，1～4．4のように容易にモデル化できる。

たとえば、図4．1の切換接点の接点Bを’’ON’’にするためには、接点Aが”O冊”

にならなければならない。したがって、図4．1のように接点Aが”O町’’になった

ことを示すプレースpを付け加えることにより、その動作を実現している。逆

の動作も同様である。
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妻4．1基本構成素子とペトリネットモデル

名称

復

帰

形

接

点

   機
1   械
竃   的
1   接
   点

電

磁
リ

レ

a
接

点

b
接

点

a
接

点

b

接
点

コ

イ

ル

a
接

点

b

接

点

図記号

⊥一0  0‘

目→  ←

甘
十
・一Z  ←

ペトリネットモチル

句熟
非操

O   N
操作

検出

OFFO ON
・不検出

端籔出

軽海㍑

～喰レ

㌣残、

名称

限
時
リ

レ

限

時
動

作

即

時

復

帰

即

時

動

作

限

時

復

帰

限

時

動

作

限

時

復
帰

コ

イ

ル

a
接

点

b

接
点

a
接
点

b
接

点

a
接

点

b

接
点

図記号

斗
一」T・

→   ←

↓

T

ペトリネットモデル

鶯叙磁
A：

OFF

㌣残、
A：ON

OF
Fl＝

㍗残、

㍗残…
パ幾愁、



OFF A   ・ON
A

目：ON

←8
OFF0  8 ON

A：ON．

（i）＾sy㎜bo1  （ii）＾Petrin8t固。de1

       図4．1切換接点のモデル化

Fig． 4．1  ＾ ㎜ode11ing of transfer switches

A：0N．

OFF A  O N

B：ON

0■B
OFF●  8 ON

（i）＾sy㎜bo1  （ii）＾Petrinet㎜de1

       図4．2 ラップ接点のモデル化

 Fig． 4，2  ＾ ㎜ode11ing of 1ap ContaCts
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  SS

→  卜

  R

一  ト

。

oL
n－1’

←

SS：StepPing S■gna1
R：Reset

o●
OFF ON

○

● ○SS
○汗 ON 戸I 111

」識、 ○

1■

1
戸
   1

P1’
@   ○
u〔

■

●

I ●

I

一。愈
I

閉
．   I   ．   ●   ‘   ．     ●   ．｝

蛾、
l l

○

［9Signa1 I

（i）＾sy皿bo1   （ii）＾Petrinet㎜ode1

 図4．3 ステッピングスイッチのモデル化

Fig． 4．3  ＾ ㎜ode11ing of stepping switches
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1＝ON flN

2：O N

1
      m：ON

。」

“＿’

1＝ON ■1N

pm－1

P1 lr…

■ t3N
○ト

1 ●

t3F

t1F Pm－1 I 、
t1

ON t2N ll I11
、

4N
“ 1。、

ON
●

●

、
・  2

p2

‘F
t3

t2F 1 ll t2

■

／

●

●

     ‘
nN㎞N

：

Pm－2

OFF ON
● ＝  ○  m

Pm

tmF pm－2 pm．1 tm

0N

（i）＾sy㎜bo1   （i三）＾Petrin6t㎜de1

   図4．4 ロータリースイッチのモデル化

 Fig． 4．4  ＾ ㎜ode11ing of rOta】＝’y s”itches
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 次に、論理素子のモデル化を考える。論理索子の入力と出力には、Oと1の

二つの状態が存在するだけであるので、妻4．1のように0のプレースと1のプ

レースが出力枝と入力枝をそれぞれ一本すっ持ち有向閉路を形成していると考

えることができる。

 入力をA，B、出力をCとする。まず、州D素子を考える。AとBが共に1

になったときにCが0から1へ変化するので、図4．5に示すように、p1とp2か

らp3の入力トランジションヘ制御枝を結べぱよい。逆に、AとBのうち少なく

ともどちらか一方が0になったとき、Cは1から0へ変化する。そこで、Aと

Bのうち少なくともどちらか一方が0であることを示すプレースpを図4．5の

ように付け加え、そこからp3の人カトランジションヘ制御枝を付け加えると、

Cの1からOへの変化が実現できる。図4．5は、A，B共に0の状態を示して

おり、pにはAが0であることを示すトークンとBが0であることを示すトー

クンが置かれる。また、OR素子も同様にして得られる。これらの索子のモデル

が機能的に正しいことは、次節において示す。

         o

lD一一’A11
    1
・0B
    p2

0       1
 0  C
＾p3   p3

（i）＾sy㎜bo1  （ii）＾Petrinet㎜ode1

    図4．5 AND素子のモデル化

 Fig． 4．5  ＾ mode11ing of ＾ND e18皿ents
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A

0     p
        0
● A      O  B   1   1

C

8

．  C

（i） ＾ sy囮boユ     （ii） ＾ Petri net 皿。dε1

    図4．6 0R索子のモデル化

  F ig． 4．6  ＾ ㎜od611ing of OR e1e㎜ent s

 最後に、各索子の接続法を示す。まず、妻4．2のようにスイッチ＾1。～スイッ

チ＾。。が直列に接続されている場合を考える。このとき、Cに電流が流れるの

は＾1・～A・・が共に㎝のときに限る。つまり、”ON”を”1”、”OFF”を”O”と考え

れば、＾㎜素子と同様にして、表4．2のようにモデル化できる。また、並列接続

はOR索子と同様にして、モデル化できる。その他の接続、例えばコイルAが㎝

になるとスイッチ＾。がONになる場合をモデル化するには、表4．1のように、コ

イルAが㎝であることを表すプレースからスイッチ＾・がONであることを表すプ

レースの人カトランジションヘ制御枝を接続すればよい。したがって、各索子

は、妻4．2のように接続されるか制御枝で接続される。
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表4．2 直・並列接続のモデルの比較

本文で用いるモデル 文献（7），（8）で用いられているモデル

＾2：0N 0N
＾2；O所

      0N＾2：oN ■

●＾2：OFF

＾1：O昨
＾2s

＾2… ＾n：ON

＾110FF ＾［…oN ■
OFF

OEF ●

●
●

oN
ol≡1＝ OFF 0N

ON OFF
OlS ・ ・颪

OFF 0N ＾1S ■ ● ＾［S

●

・、ム P
＾nS

＾1：ON ＾n：O所

＾110N ＾n－OFF ●

5 ■

I  －
P  ．

  ・   ．
OFF C

● oN
■●●

＾1 ＾n
OFF． O  ON

トランジションの数 2n＋2 3n＋1
プレースの数 4n＋3 4n＋2

  日一〇FF0N   ■
0N

82二0N・ 日＝ 0N ・日2：OFF

■1」1 81S
82S 目1：O所 8m：ON

81：OFF 昌¶＝0N
OFF

1 OFF ’’．
■

●

目
■

● 0N OFF OFF 0N
ON OFF OFF 日1S ● ●

0N 8mS
81S ・ ■ 8而S

日n＝ol＝F ●

● 日1＝ON tm 8m：OFF
  1 ；o l I

目1：ON
  ． C0FF   0制

」
t2

●●●

81 OFF・
t1

… C
0N

トランジションの数 2m＋2 3m＋I
ブレースの数 4m＋3 4m＋2
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 4．3．2他のモデルとの比較

 文献（7）や（8）に示されている論理素子のペトリネッートモデルと比べて、本章

で提案したモデルはトランジションの数が少なくて済む（妻4．2）ほか、本来

存在しない競合を生じることがない。たとえば、妻4．2の並列接続において、

すべてのスイッチがONになった状態を考えると、文献（7）や（8）のモデルでは、

トランジションt l，．．．，t。が競合となる。

 次に、展開接続図のシミュレーションについて考える。展開接続図を論理素

子に置き換えると、論理シミュレータなどによりシミュレーションが行える。

しかし、少なくとも次の点でペトリネットモデルによる方が優れていると考え

られる。

・制御部のペトリネットモデルを制御対象のペトリネットモデルと結合する

ことにより、シーケンス制御系全体を解析することが可能である。

・表現形式がわかりやすく、各索子が同じような形式（州D，OR等も同じ○，

 一，介，τ）で表現できる。

・展開接続図等への復元が容易である（経験則を用いない）。

・・炎叝�ﾔMoでのエラーチェックが可能である（実際では起こり得ないMo

が与えられた場合には、MOで発火可能なトランジションが存在する）。

 以上のほかに、ペトリネットモデルは、仕様記述と動作記述の一貫性をもた

らし、プレース、トランジションによる実システムの抽象度を設計段階に応じ

て変えることにより、階層設計にも適した長所を有している。特に、本文で提

案するモデルのように、同種のネット構造を持っサブネットを接続することに

よって全体のネットが構成される場合には、より階層設計が容易になると考え

られる。

 4．4 ペトリネットモデルの機能検証

 本節では、前節で提案したペトリネットモデルの構造的性質を調べ、そのモ

デル機能の検証を行う。

 トランジションの数をm、プレースの数をnとし、（W＋）ijはtiからpjへの枝
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の数、（ボ）ijはpjからtiへの枝の数を表す。

（Aりij：； ^（1りil’よ1二111、

（Aつij： P～；）ijl：1融i舵

（4．2a）

（4．2b）

とする。接続行列は、A＝A＋一A．と表すことができる。ここで、マーキン

グMから発火系列ro，r1，…，r陸加えてM’に到達したとすると、

M’霊M＋ATr，r・ro＋r1＋…十rk （4．3）

と表すことができる（川。ここで、riはmX1のベクトルで、発火させるトラ

ンジションに対応した成分が1、その他の成分が0である。このとき、次の性

質を満足することが知られている。

［PrOP帥ty4．1］｛12）

 次の（i）と（ii）は等価である。

（i）任意の初期マーキングに対して、ペトリネットは有界である。

（ii）AX≦0を満足する正ベクトルXが存在する。

［PmP8rty4．2］｛12）

 （i）が成り立てば（ii）が成り立つ。

（i）AX＝0を満足する非負ベクトルXが存在する。

（ii）Moから到達可能な任意のマーキングMにおいて、X TM＝X TMoを満足

  する。                         口

 まず、有界性を考える。展開接続図のペトリネットモデルは、各素子（スイ

ッチ等）を表すペトリネットモデルを、直列（並列）接続するかあるいは制御枝

で結ぶことにより構成される。また、式（4．2）から明らかなように、tiとpjの
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間に制御枝があっても（＾）i jには影響を与えないので、展開接続図のペトリネ

ットモデルから制御枝を取り除くことにより得られる各部分ネット（各素子を

直列（並列）接続したモデル）が有界であることを示せばよい。説明を具体的に

するために図4．7のようなS1，S2，…，S。の直列接続を例にとって考えよう。

       ’．・、
     ／今2 0N
    ／・
    〃 t2     tz
   〃     S2    ・
   ・ tl       t。
  1         OFF  ・．
 1          ■
 〃

ll・林汀・11、・昨秦氏

㌧絶＾蒙一．㌻、上一．．ノ

            ＼
             、
     OFF・  S   ON I
             ’

    図4．7 直列接続（S・S1へS2〈…〈Sn）

Fi9．4．7Aseriesc㎝necti㎝（S・S1＾S2へ…〈Sn）

図4．7の接続行列は次式で表すことができる。

 ＾         ＾             ＾

tltlt2tピ・・tntn

AT＝

1－100… 00
－1100・．・00
001’1… 00
00－11．．‘00

0000・．・1－1

0000…一11
1－1 1－1…  1－1

Pl

P1

P2
＾

P2

Pn

Pn

P

（4．4）
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このとき、AX：0を満足する一次独立なヘクトルXは、次のようにn＋1個存

在する。

Xl；

   0         0

   0         1

   1         0

×2＝ 1 ，… ，X“1言 1

   0         0

（4．5）

0

0

0

0

1

1

ここで、Y＝X一十X2＋…十X。，Hとすると、AY＝0，Y＞0、を満足するの

で、Property4．1より、図4．7に示されたペトリネ・ソトは有界である。以上

の図4．7についての有界性の議論は一般化できて、制御枝を取り除いた他の素

子モデル（部分ネット）に対しても、同様に有界であることが示される。

 したがって、次の結果を得る。

［構造的性質4．1］

展開接続図のペトリネットモデルは有界である。

更に、Property4．2を用いると、図4．7の初期マーキングの配置の仕方から、

Moから到達可能な任意のマーキングM1において次式を満足する。

 T      f           T       f

Xl・M＝X1・Mo，… ，X■州・M＝Xn“1・Mo （4．6）

つまり、次の関係が成り立つ。
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     ＾M（P1）十M（P1）＝1

M（P、）十M（葦、）＝1

M（今1）十…十M（葦。）十M（p）＝n

（4．7）

 式（4．？）からも、図4．7のプレースpにトークンが存在するということは、M

（pl）〉0or．．．or M（p・）〉0を示していることがわかり、このモデルが舳D機

能を正しく表現していることがわかる。その他の索子（OR索子、切換接点、ロ

ータリースイッチなど）のモデルも同様に、Pmperty4．2を用いることによ

り、各索予の機能を正しく表現していることがわかる。

 次に、本章で提案したモデルのライフ性について考察しよう。そのためいく

っかの準備をしておく。まず、強連結で、l t．1＝ドt1＝1，t∈T，を満足す

るペトリネットをSCSH（Str㎝g1y－C㎝nectedState－Hachine）ネット（13）と呼

ぶことにする。展開接続図のペトリネットモデルの部分ネットとしてSCSMネッ

トとなる場合の例を図4．8に示す。

φ
   ‘、     ’

、イ．’1
 、‘’

、  、・’

い  ㌧・
叩   ピ

㌧’’・〆

三、 、。く

l I   、 ．

ソ  エ

（a）  （b）       （c）

       図4．8 SCSHネット

       Fi9． 4．8  ＾ SCSM－n6t

いま図4．8（a）を見ると、初期マーキングの与え方から、同図（a）に存在する

トークンは必ず一つである。また、同図（a）の二つのプレースから伸びる各制
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側枝が同一のトランジションtに接統されることは、tの発火条件が”ON”かっ

”O冊”であることを意味し、このようなことは起こり得ない。同図（b），（c）に対

しても同様の事が言える。以上の考察から一般に次の結果を得る。

［構造的性質4．2］

 展開接続図のペトリネットモデルにおいて、同じSCSMネットからのびる制御

枝が同一のトランジションに接続されるとき、SCSHネットのトークン和は制御

枝の数以上存在する。                       口

 Dをプレースの集合とするとき、．D⊆D’（D．⊆．D）を満足するプレース

の巣合をデッドロック（トラップ）と呼ぶ。あるマーキングM1においてデッド

ロックにトークンが存在しないとき、Mから到達可能なすべてのマーキングに

おいてデッドロックにトークンは存在しない。また、あるマーキングMにおい

てトラップにトークンが存在するとき、Mから到達可能なすべてのマーキング

においてトラップにトークンは少なくとも一っ存在する。

 また、初期マーキングMoに対し、デッドなトランジションのR（Mo）に関す

る極大集合Dead■｛を

Dea舳：：sup｛t∈T ltはパ∈R（Ho）でデッド｝ （4．8）

と定義する。ただし、Mは右辺を与えるマーキングを表す。

［補題4．1］

 展開接続図のペトリネットモデルを考える。このとき、任意のトランジショ

ンt∈Dea山1に対して、任意のマーキングパ∈R（H）において、M’（p）・Oを満

足するプレースp∈tが存在する。                口

（証明） 文献（13），（14）と同様にして、

）t∈Dead固，ヨs∈．t：パ（s）・0，）H’∈R（M） （4．9）
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が成立しないと仮定すると、あるt∈Dead”に対して、集合L：・、｛s∈’t l

Sは少なくとも一つのライフな人カトランジションをもつ｝が存在する。すべ

てのs∈Lに対して、H（s）〉0を満足するマーキングMが存在しないので、s∈

Lを少なくとも二つ含むSCSMネットが存在する。このとき、構造的性質4．2か

ら、SCSHネット内にトークンはtに接続されている制御枝の数よりも多く存在

する。更に、図4．8を見てもわかるように、sがしの要素であれば、あるマー

キング」M’∈R（H）が存在して、すべてのsに対して、M’（s）〉Oとなる。これは

矛盾であり、式（4．9）が成り立つ。              く証明終＞

 ペトリネットモデルにおいて、トラップを含まないデッドロックが構成され

る場合を考える。

 図4．9（a）のように一つの素子Bの”ON”と”O冊”の両方にORを表すプレースp1，

p2が接続している場合を考える。式（4．7）からもわかるようにp1，p2のうち少

なくともどちらか一方が必ずマーキングされているので、このようなプレース

を含むデッドロックからトークンはなくならない。したがらて、図4．9（a）のよ

うなプレースpl，p2を含まない場合を考えると、同図（b）～（d）のようなデッド

ロックが得られる。

ノ・P一 ・P2、一、。く  ふ   。（  ＼   、■  t
・、IA㌔．、； （’Iミ，｛、 ・、C‘、
＼ ・  ＼∫’ ’、、 ノ’

！            ！

ノ、       二

1D   〔E＼   ＼

図4．9（a）D・州B，E＝BVC 図4．9（b）
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 ○
グ’_

！ 、ノ 、

 82

P2
  1

ノ plpk
（）81
，   1 1

0、、

               ㌧
   ＿    、9    （ノO
  ．．       ノ．、＼   1    ’

       ’ i
’．． @    8k2’．  ’’一
        ＼ゲ、ノ  ．．

＼
目い、1

 ！0

  、㌣、斗・、
、こ ㌧一   人
。べW1 l∵くW0

    、ど       …

    0Ψ4）

                  …

  （c）          （d）

図4．9 トラップを含まないデッドロック

F工9． 4．9  ＾ dead1ock contain1ng no traP

 図4．9（b）のように、プレースに名前をつけると、トラップを含まないデッド

ロックは、一般に図4．9（c）のような接続のプレースの集合1p1，…，四二｝として得

られる。この接続を諭理式で表すと

Bk争Blミ・B1

   ←BポB1…いBト1・Bk＝0 （4．10）

となり、、意味のない接続となる。更に、州D（OR）で接続されているものも含め

て図4．9（d）のように考えると、

Bk←Bk・（Bい÷…十Bkj），k，j＝1，2，…

   ＝0 （4．11）

が得られ、これも論理式的に意味のない接続となる。以上のことより、一般に

次の結果を得る。
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［構造的性質4．3］

 展開接続図のペトリネットモデルにおいて、トラップを含まないデッドロッ

クが存在するとき、その接続は論理式的に意味のない接続であるかまたは、意

味のある接続である場合はデッドロック内のトークンはなくならない。  口

く注4．1＞

 本量では、便宜上、図4．10のようにペトリネットを変換し、不必要な競合が

起こらないようにしている。                  口

×φ哀
    図4．10競合の回避

Fi9． 4．10  ＾n avoidance of conf1icts

このとき、次の性質が得られる。

［構造的性質4．4］

 展開接続図のペトリネットモデルがライブであるための必要十分条件は、初

期マーキングから到達可能な任意のマーキングにおいて、トークンを持たない

デッドロックが存在しないことである。               口

（証明） ライブであるための必要性は、対偶を考えれば明らかである。

 ライブであるための十分性を示すため、ライフでないと仮定すると、補題4．

1より、文献（14）のTheOre㎜1と同様にして矛盾が生じる。   く証明終＞
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 構造的性質4．3より、展開接続図のペトリネットモデルに存在するデッドロ

ックがトラップを含まない場合には必ずデッドロック内にトークン存在がして

いる。したがって、デッドロックがトラップを含む場合を考え、このトラップ

が必ずマーキングされていることを示す。デッドロックがトラップを含む場合

には、SCSMネットの他に図4．11のようなトラップを含む場合がある。

        （a）         （b）

  図4．11SCSHネット以外のトラップを合むデッドロック

Fig． 4．11  A dead1ock containing trap excepting SCSN－nets

 しかし、展開接続図のペトリネットモデル中に存在するネットを考えると、

各素子のモデルおよびそれらの接続方法から、図4．11のような接続のネットは

存在しない。したがって、デッドロックがトラップを含缶とすれば、それはSC

SMネット（トラップ）である。

 したがって、構造的性質4．4とSCSMネットは初期マーキングで必ずマーキン

グされていることより、次の性質が得られる。

［構造的性質4．5］

展開接続図のペトリネットモデルはライフである。

 4．5 ペトリネットモデルの縮約

 ペトリネットでモデル化された実システムの動作検証を行う場合、システム

の一部の検証だけが必要な場合が多々ある。この場合、検証すべきプレースや

トランジションの動作を変化させることなく、それ以外のネットの規模を小さ

く（縮約）する規則を導出しておくと便利である。また、ネットの縮約規則を
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設計段階で応用すれば、ネットモデルをより小さな規模で実現することも可能

となる。

 シーケンス制御系で用いられているプログラマブルコントローラのプログラ

ミングに使用されるラダー回路のペトリネットモデル（前節参照）の縮約を考

える。縮約規則の一部を列挙すると次のようになる。

［縮約規則］

（1）”一・ト◆”によってつくられる閉路C上に、制御枝’’f”以外に枝を3本以

  上含むプレースpが唯一存在する場合には、pの入力枝e及びeが接統

  している素子モデルに接続するpの出力枝を取り除くことができる。

（2）上述のpの枝の数が3本でかつ制御枝を持たないプレースp’がpと並列

  に接続されている場合には、pの制御枝をp’にっけかえpを取り除くご

  とができる。

（3）制御枝及び”令’’枝からなる有向路をIとする。検証すべき素子モデルの

  トランジションに入力する有向路I’∈Iを持たない素子モデルは取り除

  くことができる。                              口

 たとえば、図4．12（a）のラダー回路でa。，b。，Yの動作が知りたい場合、論

理式を利用してもこれ以上簡約化して動作解析をすることはできない。一方、

同図（a）のペトリネットモデル（同図（b））を考え、これに縮約規則を適用する

と、より小さな規模のネット（同図（c））でa。，b。，Yの動作検証を行うこと

ができる（C。も省かれている）。これは、諭理式表現では真になる条件と偽

になる条件は背反でなけ一れぱならないのに対し、ネットモデルではその必要が

ないことによるものである。また、これらの縮約はすべてPCS S上で実行で

きるようになっている。
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図4．12ネットモデルの縮約
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 4．6 例一題

 図4．13の展開接続図をペトリネットでモデル化すると、図4．14のようになる。

これを実際にシミュレータPCSSで実行すると図4．15のようなタイムチャートが

得られ、展開接続図の動作を正しくモデル化していることが確かめられるω．

｛9）。

 また、展關接続図は大規模であることが多いため、図4．16（i）のスイッチ＾s

のような意味のない素子が設計者の意図に反して混入する場合が多々ある。こ

のような索予は、ペトリネットがライブであるための条件を用いれば容易に発

見することができる。たとえば、同図（ii）のペトリネットモデル中のプレース

｛p1，p2｝は空なデッドロックであるので、構造的性質4．4から、シミュレーショ

ンすることなく＾Sが㎝の状態から変化しないことを確認できる。

aS

b
S

・ト・。も

d
S

1・ ち
F工

Y  Ml 1 M2

Fig． 4．13

図4．13シーケンス制御回路の例

＾n exa㎜P1e of sequentia1 contro1 circuits
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   図4．14 シーケンス制御回路のタイムチャート

Fig． 4．14  A ti㎜e－chart of sequentia1 contro1 circuits
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   図4．15 シーケンス制御回路のペトリネットモデル

Fig． 4．15  A P・≡tri net 固。de1 of sequentia1 contro1 circuits
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   図4．16意味のないスイッチを含む展開接続図

Fig．4．16＾1adderdiagra㎜inc1udi㎎㎜worthy洲itches

 4．7 緒言

 本章では、シーケンス制御系の設計によく用いられる展開接続図（ラダー回

路）や論理図をペトリネットによってモデル化するための一つの方法を示した。

そして、本章で提案したモデルは、従来あるモデルと比べて、トランジション

の数が少なくて済み、モデル化によって不必要な競合が起こらない等の特徴を

有していることを示した。更に、不必要な動作の停止などが起きないように正

しく設計された展開接続図のペトリネットモデルが有界でありかつライフであ

ることを示した。次に、ラダー回路のペトリネットモデルの縮約規則を示した。

この規則を用いると、システムの一部の検証だけが必要な場合やネットモデル

をより小さな規模で実現する場合に有用である。また、ペトリネットがライブ

であるための必要十分条件を用いれば、設計者が見落しがちな意味のない索子

も容易に検出できることを示した。
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参喬5三養 系吉 言鯖

 本論文では、複雑な動作をする大規模な並行離散事象制御系の動作解析がペ

トリネットを用いて厳密な数学的基盤のもとで行えることを示した。特に、シ

ステムのデッドロックに関連する主要な問題の一つであるライブ性に関する理

論的考察を通じて、ネット理論に基づく離散事象システムの設計理念の確立に

対する一つの基礎を与えた。本論文で得られた結果の大略を述べると、応用上

有用であるペトリネットのサブクラスの構造的性質とその有界性・ライブ性と

の関係の導出、ペトリネットを用いて階層的設計を行う場合のライブ性などの

諸性質を保存する詳細化規則の導出、およびシーケンス制御系のペトリネット

によるモデル化と動作検証である。以下、各章で得られた結果の内容をやや詳

しく説明する。

 第2章では、ペトリネットのサブクラスであり、並列処理などを表現するモ

デルとして応用上有用であるマークグラフに制御枝（ペトリネットの往復枝に

相当）と呼ばれる枝を付加した拡張マークグラフのあるサブクラスの解析を行

った。そして、ライブであるための必要十分余僻を導出した。特に、ネット構

造と初期マーキングに関する適用しやすい条件として導出した。更に、本章で

得られた結果が、従来の条件ではライブ性を調べることが困難であったネット

に対しても有効であることを示した。また、本章で導いた定理を用いれば、マ

ルチタスクシステムなどの場合、シミュレーションすることなしに実行不可能

なタスクを発見することができることを示した。本章で扱った拡張マークグラ

フは、マークグラフではモデル化できなかった選択性（競合性）をモデル化す

ることができ、更に、従来論議されている拡張マークグラフよりも広いクラス

の拡張マークグラフである。

 第3章では、従来の設計方法が、いくつかのサブシステムを組合わせて一つ

の統合されたシステムを構成する方法や、システムの大枠から設計を行い各部

分を順次具体化してゆくという階層的設計方法であることから、ペトリネット

モデルのトランジションをそのトランジションが表す動作を詳細表現した他の

ペトリネットで逐次置き換えるというトップダウン形式のシステム表現を考え

た。そして、どのような規則を用いて詳細化すれば、詳細化する前のペトリネ

一87一



ットの動作が詳細化後のペトリネットにおいても完全に保存されるかというこ

とを考えた。特に、複数のトランジションを詳細化したとき、各々のサブネッ

トの動作に相互関係が生ずる場合が多々あり、それらのサブネットを接続する

必要が生ずる。そこで、従来の単一トランジションの詳細化に対して得られて

いた性質の保存性に関する結果を、システムの任意の部分（トランジションの

集合）の詳細化に対して一般化した。この規則に従って詳細化すれば、元のネ

ットの有界性、安全性及びライフ性等の諸性質が、詳細化後のネットにおいて

も保存されることを示した。そして、このように階層表現することによって、

大規模離散事象システムの動作検証の高効率化が図れることを示した。本章で

示した条件を満足するネットによって詳細化していけば各詳細化レベル間のシ

ステムの動作が保存されるので、変更部分に対応する代置ネットの検証を行え

ば全システムの基本的性質に関する知見が得られ、検証のための手数を大幅に

削減することができる。したがって、本章で与えたシステムの階層表現法は大

規模な離散事象システムの動作検証の効率を上げるのに貢献するものと考えら

れる。

 第4章では、並行離散事象制御系、特に、シーケンス制御系のモデル化と動

作検証を行った。シーケンス制御系は、種々の制御対象と制御部を持っワーク

ステーション、およびそれら相互間の通信網からなる分散システムと考えるこ

とができ、制御対象のモデル化は比較的容易に行え、その動作も比較的単純で

ある。分散システムの階層的モデルを構築するための第一段階として、複雑な

動作をすることが多い制御部のモデル化を考えた。特に、従来慣用されている

記述法との親和性という応用上の観点から、P C（Pmgra㎜ab1e C㎝tm116r）

のプログラムの際によく用いられる展開接続図（ラダー回路）や論理図のペト

リネットヘの自動変換を可能とする変換規則を提案した。本章で提案したモデ

ルは、これまで提案されたモデルに比べて、もとの制御システムでは存在しな

い競合がモデルにおいて生起するという不都合がない、モデルの規模が小さい、

変更・保守およびモジュール化・階層化が容易である、などの特徴を持ってい

ることを示した。更に、不必要な動作の停止などが起きないように正しく設計

された展開接続図のペトリネットモデルが有界でありかつライブであることを

示した。次に、システムの一部の検証だけが必要な場合やネットモデルをより
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小さな規模で実現する場合に有用であるラダー回路のぺトリネットモデルの縮

約規則を示した。また、ペトリネットがライフであるための必要十分条件を用

いれば、設計者が見落しがちな意味のない索子も容易に検出できることを示し

た。

 以上のように、並行・非同期動作を特徴とする離散事象制御系の数学的解析

を可能とするペトリネットを用いたモデル化や動作検証および解析を行い、特

に、そのライブ性に関する詳細な考察を行った。得られた結果は、並行離散事

象システムの階層設計における重要な理論的基礎を与えるものである。しかし、

一般にペトリネットを実システムの制御へ応用する場合には、ペトリネットの

拡張が必要になる。例えば、システムの性能評価などを行おうとすれば時間の

概念の導入が必要であるし、実システムを表現しようとするとトークンに何ら

かの属性を持たせる必要が生じてくる。前者に対しては時間付ペトリネット

（Ti㎜ed Petri Net）（1）、後者に対しては色付ペトリネット（Co1oured Petri

Net）ωと呼ばれる拡張されたペトリネットが知られている。しかし、これら

のネットの可到達性やライブ性などの基本的性質についての決定問題は未解決

であり、今後の研究課題として残されている。
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