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第 1章

はじめに

ペトリネットは離散事象システムのモデル化やシミュレーションに広く用いられている

モデルであり，組み立てライン，プラントの運転過程，OS，通信プロトコル，非同期回

路など数多くの応用例がある．ペトリネットの発火系列問題はシステムの挙動解析におけ

る基本問題の 1つであり，NP-困難であることが示されている．そのため従来研究では，

ペトリネットの発火系列問題および，最適発火系列問題に対するヒューリスティックな解

法について議論されてきた．

ペトリネットの発火系列問題 (LFS: Legal Firing Sequence Problem of Petri nets) と

は，ペトリネット PN，初期マーキング M，発火回数ベクトル X（各成分 X(t)がトラ

ンジション tの発火回数を表す）が与えられたとき，各トランジション tがその中に合計

でちょうどX(t)回現れ，かつMから順に発火可能であるようなトランジションの系列が

存在するか否かを判定し，さらに存在するならばそのような系列の１つを求める問題で

あり，システムの動的な性質の解析を行なう際に重要な問題となる．ペトリネットの発火

系列問題 (LFS)は，ペトリネット理論でよく知られたマーキング可到達問題，最小初期

資源配置問題，活性問題，スケジューリング問題，等において，部分問題として，あるい

は簡単化された問題として表れる基本的な問題である．しかし LFSの解法は簡単ではな

く，単純な構造を持つペトリネットのクラスに対してさえ LFSは NP-困難であることが

Watanabe，Mizobata，Onagaらによって証明されている [6]．従って実用規模の問題を

現実的な時間で解くことができるような，ヒューリスティックな解法の研究が行なわれて

きた．パーシステントなペトリネットに限定して LFSを考えると，その LFSを解くアル
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ゴリズムが知られている [1]．

本研究では効率的な発火系列問題の解法を提案することを目的とし，さらに実装を行な

い実験的に評価する．具体的にはパーシステント集合の考えを用いて，探索において障害

となる実行系列のインターリービングによる状態数の爆発を抑える．

本論文の全体の章構成を説明する．本章では，本研究の背景および目的を述べたが，2

章では，ペトリネットとペトリネットの発火系列問題 (LFS)の諸定義を与える．3章では，

LFSの NP-困難性について，Watanabe，Mizobata，Onagaらの証明する際に使用したペ

トリネットモデルを用いて述べる．4章では，パーシステントペトリネットについて述べ，

5章では，過去に考えられた発火系列問題のアルゴリズムを参考にしてパーシステント集合

を利用した解法の提案をし，最後に 6章で実験を行ない，得られた結果について考察をする．
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第 2章

諸定義

2.1 ペトリネット

ペトリネットは次の 3つの側面を持つモデルである．

(1)数学的モデル (2)図的モデル (3)実行可能なモデル

すなわち，記述されたモデルがそのままシミュレーションにより実行でき，その動的な

過程が図で表現できるという点でうまく利用すれば，ソフトウェア・ツール化に適した強

力なモデルとなり得る．

定義 2.1

ペトリネットとは 4項組 PN=(P，T，A，M0)である．ここで Pはプレース (place)の有

限集合，Tはトランジション (transition)の有限集合 (P \T = ;)，A : (P�T )[(T �P )!

Nはプレースとトランジションの接続を表す写像，M0 : P !Nは初期マーキング (initial

marking)である．初期マーキングを除いたN=(P，T，A)をネット構造 (net structure)とい

う．

ペトリネットはプレースとトランジションという 2種類の節点を持つ有向 2部グラフ

として見ることができ，図 2.1のように描く．

プレースは
で，トランジションは 2または jで，写像 Aはアーク (arc)! により表

す．A(x，y) = n � 1のとき n本のアーク (または本数を枝の上に書いた 1本のアーク)

を接点 xから接点 yへ向けて描く．初期マーキングは各プレース p内にM0(p)個の�(こ
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れをトークン (token)と呼ぶ)を描くことにより表す．プレースにトークンが存在すると

き，そのプレースはマークされている (marked)という．A(x，y)の値をアークの重みと

いう．節点 x 2 P [ Tについて，�
x = fyj(y，x) 2 Ag，x� = fyj(x，y) 2 Agをそれぞれ

xの前集合，後集合と呼ぶ．またX � P[Tについて，�
X =

S
�

x2X
x，X� =

S
x2X x

�とする．

3

t

t
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p

p p
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図 2.1: ペトリネットの図的表現

各プレースに存在するトークンの個数を表す写像M : p! N をマーキング (marking)

と呼ぶ．マーキングはオートマトンにおける状態に対応し，初期値M0からトランジショ

ンの発火 (�ring)により推移していく．トランジション tは各入力プレース p上にその間

のアークの重みである A(p，t)個以上のトークンが存在するとき発火可能 (enabled)であ

るという．発火可能なトランジションは発火させることができる．トランジション tの発

火により次のマーキングM
0 に変化する．

M
0(p) =M(p) + A(t，p)� A(p，t)(p 2 P ) (2:1)

トランジションの各入力プレースからアークの重みのトークンが失われ，出力プレース

にはアークの重みのトークンが加えられる．マーキング Mからトランジション tの発火

によりマーキングM
0に推移することをM [t > M

0，またはM

t

!M
0と書く．また単に発

火可能のみを表すときにはM [t >，またはM

t
! と書く．

発火させたトランジションを並べた系列を発火系列 (�reing sequence)という．空系列

�を含む有限の長さの発火系列全体の集合を T
�により表す．発火系列� = t1t2 � � � tn 2 T

�
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について，M [t1 > M1[t2 � � �Mn�1[tn > M
0が成り立つとき，マーキング M において�は

発火可能であるという．空系列�は任意のマーキングで発火可能であり，発火によりマー

キングを変化させないものとする．すなわちM [� > Mである．またM [� > M
0であるよ

うな発火系列が存在するとき，マーキング M
0はマーキング Mから到達可能 (reachable)

であるといい，これをM [> M
0で表す．

写像 : T � ! N Tは発火系列中に各トランジションが出現する回数を与える．例えば 

(abaabbc)(a)=3 である． (�)を発火系列�の発火回数ベクトル (�reing count vector) と

呼ぶ．Tの部分集合 T
0が与えられたとき、PN jT 0はトランジション T

0とそれにアークに

より接続される全てのプレースから成る部分ネットを表す．PN j supp(x) は，あるマー

キングにおいて，残りの発火回数ベクトルに対して，その値が 1以上のトランジション

とそれにアークにより接続される全てのプレースから成る部分ネットを表す．T �は Tの

すべての有限列の集合を表す．(空列� も含む) M 0 = succ(M，t) はマーキング Mから

トランジション tの発火によって M
0に遷移したことを表している．系列 � 2 T �に対し

T� = ft 2 T j (�)(t) > 0gとなる．ベクトル x 2 N Tに対し Tx = ft 2 T jx(t) > 0gと

なる．�
�(t) は系列�に含まれる tの個数を表す．Yは残りの発火回数ベクトルを表してい

る．TYは残りの発火回数ベクトル Yに対して，その値が 1以上のトランジションの集合．

en(M)はマーキングMにおいて発火可能なトランジションの集合を表している．

2.2 ペトリネットの発火系列問題 (LFS)

ペトリネットの発火系列問題（LFS:Legarl Firing Sequence Problem of Petri nets）と

は，ペトリネット PN，初期マーキングM0，発火回数ベクトルX（各成分X（t）がトラ

ンジション tの発火回数を表す．）が与えられたとき，各トランジション tがその中に合計

でちょうどX(t)回現れ，かつM0から順に発火可能であるようなトランジションの系列�

が存在するか否かを判定し，さらに存在するならばそのような系列の１つを求める問題で

ある．発火系列� をXを実現するMからの発火系列と呼ぶ．LFSの入力を (PN，M，X)，

又Xが明らかな場合は省略して (PN，M)と表す．

ペトリネットの発火系列問題は，システムの動的な性質の解析を行なう際に重要な問題

となる．ペトリネットの発火系列問題は，ペトリネット理論でよく知られたマーキング可
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到達問題，最小初期資源配置問題，活性問題，スケジューリング問題，等において，部分

問題として，あるいは簡単化された問題として表れる基本的な問題である．しかし LFSの

解法は簡単ではなく，単純な構造を持つペトリネットのクラスに対してさえ LFSは NP-

困難であることが示されている．従って実用規模の問題を現実的な時間で解くことができ

るような，ヒューリスティックな解法の研究が行なわれてきた．
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第 3章

LFSのNP困難性 (問題の複雑さ)

NP-困難である 3-satis�ability problem (3-充足可能性問題)を多項式時間で LFSに還元

可能であることを示すことにより LFSの NP-困難性が証明された [6]．

以下に例を挙げる．ここでペトリネット PNは j M j= 1，X=�1 で T -インバリアント

とする．

例 3.1

3-SATにおいて，変数 L = fv1，v2，v3g，節 C = fc1 = fv1，�v2，v3g，c2 = f �v1，v2，v3gg で

あるならば，これに相当するペトリネット PNは図 3.1に示したものである．

t

t

t

t

t

t
p

q
u

r

r

w

w

w

w

s

s

p

p

t

11

12

21

22

1

2

1

0

0

1

2

1

1

2

1

0

0

1

2

2 2

3

’

’

’

’

’

t2

p2

図 3.1: 例 1の 3-SATから構成された PN
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この場合 3-SATは以下のようになる．

リテラル v1，v2，v3が与えられ，変数 L = fv1，v2，v3g，�L = f �v1，�v2，�v3g，リテラルの集合

である節 C = fc1 = fv1，�v2，v3g，c2 = f �v1，v2，v3gが与えられたとき，変数 (v1，v2，v3)に

値 true(T )または false(F )を割り当て，どの節にも値が Tである変数が少なくとも 1つ

含むようにすることができるか．

v1 = T，v2 = T，v3 = Tのとき図 3.1のペトリネットで発火系列問題を実際に解く．まず

t0を発火させると t11，t12，t21，t22，u1が発火可能となる．ここで v1と t11，�v1と t12，v2と t21

，�v2と t22，v3と u1が対応しており，Tのリテラルと対応するトランジションを発火させる．

t11，t21，u1の発火後，w1，w2，t1，t00と発火させていき，ここでは Fのリテラルと対応する

ランジション t12，t22を発火させる．その後，w1
0，w2

0，t2と発火させれば，すべてのトラン

ジションを各 1回ずつ発火させ，もとの状態に戻るような発火系列が存在する．他の場合

についても発火系列問題を解くと以下の表のようになる．

表 3.1: 発火系列の有無

v1 v2 v3 発火系列の有無

T T T ○

F F F ○

T T F ○

F F T ○

T F F ×

F T T ○

T F T ○

F T F ×

これは 3-SAT の答えと同じ結果になっており，発火系列の有無を調べることにより

3-SATを解くことができる．
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第 4章

パーシステントペトリネットの LFS

ぺトリネット PN，マーキング Mにおいて任意の二つの発火可能なトランジション t

に対して，一方のトランジションが発火することにより他方が発火不可能となることが

なければ，そのペトリネットはパーシステント (persistent) であると呼ばれる．つまり

パーシステントならばマーキング M において以下が成り立つ．ti，tjは任意の発火可能

なトランジションである．またこれが成り立つ性質をパーシステンシィ(persistency)という．

M [ti > ^M [tj >)M [titj > (4:1)

Μ

Μ Μ

M00 01

10 11

t

t

t t

i

i

jj

図 4.1: パーシステンシィの性質

マーキング M00においてパーシステントで ti，tjが発火可能ならば，ti，tjの順に発火

させることも tj，tiの順に発火させることも可能であり，2つのトランジション ti，tjの発
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火により得られるマーキングは共に同じマーキングM11となる．(図 4.1)

4.1 パーシステンシィの基本的性質

�1，�2をマーキングMから発火可能な発火系列で�1 = t0 � � � ts�1であるとする．�2� �1を

新しい発火系列とし，以下のように定義する．はじめに�0 = �2として，�i(i = 0，� � �，s�1)

を次のように再帰的に定義する．もし tiが�iに現れたなら�i+1は�iの中で一番はじめ（一

番左）に現れる tiを取り除いて得られた系列とし，tiが�iになければ�i+1 = �iとする．最

終的に�2 � �1 = �sとなる．

例 4.1

�1 = t0t1t2(s = 3)，�2 = u1u2t1t0t1ならば

�0 = u1u2t1t0t1，

�1 = u1u2t1t1，

�2 = u1u2t1，

�3 = u1u2t1 = �2 � �1となる．

あるトランジションが�1，�2の両方に現れたとき，かつそのときに限って�2� �1と�2�1は

異なる．

定理 4.2

�1，�2をMから発火可能な発火系列とする．もしペトリネット PNがパーシステントなら

� = �1(�2��1)はマーキングMから発火可能な発火系列となり，どんなトランジション tに

対しても�
�(t) = maxf��1(t)，�

�2(t)gとなる．

10



図 4.2は例 4.1の�1，�2を用いて，定理 4.2を図的に証明したもので

� = �1(�2 � �1) = t0t1t2u1u2t1 (4:2)

はMから発火可能な発火系列となる．

M M
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t

u u

u u

u u

u u

0
000

0

図 4.2: 定理 4.2の図的証明

4.2 アルゴリズム

任意のマーキンングでパーシステンシィであるペトリネット (パーシステントペトリ

ネット) に限定して LFS を考えると，与えられた発火回数ベクトル x 2 N Tに対し，

M0[� > ^ (�) = x となる発火系列の存在を次のアルゴリズムによって判定すること

ができる [1]．

以下のアルゴリズムを考察してみる．
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Algorithm :

Input: PN，X and M ; Output: \yes" or \no"

Step 1． M
0  M ; �  ;; F  ft 2 T j x(t) 6= 0g; Y  X;

Step 2．While F 6= ; かつ M
0において発火可能な t 2 F が存在する。do

M
0  M

0[t >; �  �t; Y (t) Y (t)� 1 ;

if Y (t) = 0 then F  F � ftg;

Step 3． if F = ; then output \yes"with �

else output \no"．
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アルゴリズム中の文字の定義は以下のようになる．

M
0: 現在のマーキング

�: 今までに発火させた系列

F : これから発火させるべきトランジションの集合

Y : 残りの発火回数ベクトル

このアルゴリズムに，あるパーシステントペトリネット PN，初期マーキングM，発

火回数ベクトル Xを入力した結果 noが出力されたならば，そのペトリネットにはMか

ら発火可能かつ発火回数ベクトル Xを満たす発火系列は存在しないことの証明を以下に

示す．

[証明]:

対遇，すなわち

ペトリネット PNにMから発火可能かつ発火回数ベクトルXを満たす発火系列が存在

するならば，アルゴリズムが yesを出力する．

を証明する．Mから発火可能かつ発火回数ベクトル Xを満たす発火系列は存在すると

仮定し，それを�0(長さが s)とする．t1 2 F かつMから発火可能な t1が存在する．(なぜ

なら少なくとも�0の最初のトランジションは Mから発火可能なトランジション．) 定理

4.2より�1 = t1(�0 � t1)もMから発火可能かつ発火回数ベクトル Xを満たす発火系列で

ある．

M [t1 > M1とし，M1での残りの発火回数ベクトルを Y1とする．t2 2 F かつM1から発

火可能な t2が存在する．�0� t1 = �1と置いて，定理 4.2より�2 = t2(�1� t2)もM1から発

火可能かつ発火回数ベクトル Y1を満たす発火系列である．

M1[t2 > M2とし，M2での残りの発火回数ベクトルを Y2とする．t3 2 F かつM2から発

火可能な t3が存在する．�1� t2 = �2と置いて，定理 4.2より�3 = t3(�2� t3)もM2から発

火可能かつ発火回数ベクトル Y2を満たす発火系列である．

以下同様にしてM3，M4，� � �，Ms�1の各マーキングにおいて発火可能なトランジション

が存在し，かつ残りの発火回数ベクトルを満たす発火系列が存在する．よって上記のアル

ゴリズムに，あるパーシステントペトリネット PN，初期マーキング M，発火回数ベク

トル Xを入力した結果 noが出力されたならば，そのペトリネットにはMから発火可能
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かつ発火回数ベクトルXを満たす発火系列は存在しないことが証明された．

また逆に「yesが出力されたならば，ペトリネット PNにはMから発火可能かつ発火回数

ベクトルXを満たす発火系列が存在する」ことを証明するためには，対遇である「ペトリ

ネット PNにはMから発火可能かつ発火回数ベクトルXを満たす発火系列は存在しないな

らば，アルゴリズムが noを出力する」を証明すればいいのだが，これはアルゴリズムを見

れば自明である．

このアルゴリズムは演算回数が各トランジションの発火回数により決定されることより

準多項式時間アルゴリズムである．
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第 5章

パーシステント集合を利用した解法

5.1 パーシステント集合

パーシステント集合Wとはトランジション Tの部分集合でマーキングMにおいて以下

を満たす集合である．

定義 5.1

t 2 W，� 2 (T �W )� とする，

M

�t
!M

0 ^M
t
!) M

t�
!M

0 (5:1)

つまりマーキングMにおいて発火系列�tによりM
0に遷移でき，かつマーキングMにお

いて tが発火可能であるならば，発火系列 t�によってもMからM
0に遷移することができ

る．

命題 5.2

ペトリネット PN = (P，T，A)で，Tの部分集合WはマーキングMにおいて

8t 2W \ en(M) (5:2)

(�t)� � W (5:3)

ならばパーシステント集合である．
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[証明]:

t 2Wおよび � 2 (T�W )�についてM

�t

! ^M
t

!であるとする．tと競合する可能性の

あるトランジション ((�t)� のトランジション)はすべてWに含まれるので，tの発火可能性

は T �Wの任意のトランジションの発火により失われることはない．よってM

t�

!が成り

立つ．

ペトリネット PNがパーシステントなら 4章で示したアルゴリズムが使えるが一般の

PNは常にパーシステントではない．ところが部分的に注目するとパーシステントな部分

ペトリネットを含んでいる．ある状態で PNにおいてパーシステント集合が存在するとき

発火可能なトランジションを全部発火させるのではなく，発火可能かつパーシステント集

合に含まれるトランジションを発火させ，深さ優先探索を行ない，状態数の爆発を抑える

アルゴリズムを提案する．つまりパーシステントな部分ネットを経由し，アルゴリズムの

効率化を行なう．
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Algorithm PSS:

Stack is empty;

push hM0，X，�i onto Stack ;

While Stack is not empty do

pop hM，Y，�i from Stack;

if Y = 0 then output � and halt ;

compute a W (M，Y );

for all t in W (M，Y ) \ en(M) do

M
0 := succ(M，t);

pushhM 0，Y �  (t)，�ti onto Stack;

output:\no".
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ここでW (M，Y ) � Tは以下の条件を満たす．Yは残りの発火回数ベクトルである．

1． 部分ネット PN jTY においてW (M，Y )はマーキングMでパーシステント集合．

2．マーキングMにおいて発火不可能な t 2W (M，Y )が存在するとき以下が成り立つ．

� 2 (TY �W (M，Y ))� : M �
! M

0 ) t =2 en(M 0)． (5:4)

これはマーキングMにおいてW (M，Y )以外の発火させるべきトランジションの列�の

発火によりマーキングM
0に変化するならば，tはマーキングM

0でもやはり発火できない

ことを意味する．つまり�は発火不能の tを発火可能にすることはないことを定義は示し

ている．

上記のアルゴリズムにおいて compute aW (M，Y )の部分でパーシステント集合W (M，Y )

を計算し処理するが，その方法は次節で論じる．

このアルゴリズム PSSが LFSを正しく解くことの証明を以下に示す．

[証明]:

M

�
! M

0であり， (�) = Yであり，マーキング Mはアルゴリズム PSSにより探索さ

れたと仮定する．M 0もアルゴリズム PSSにより探索されることを � の長さで帰納法を

用いて証明する．� =0 のときは自明だから� が 0 より大きいときを考える．定義より

W (M，Y ) � TYだから W (M，Y ) のすべてのトランジションは�に含まれている．t 2

W (M，Y )が�で最初に出現すると仮定する．すなわち� = �1t�2 and T�1 \W (M，Y ) = ;

となる．W (M，Y )の条件 2．より tはマーキングMで発火可能となる．W (M，Y )の条

件 1．よりM

t�
0

1
�2

! M
0， (�01) =  (�1)となる�01が存在する．よって

M

t

!M1

�
0

!M
0，t 2W (M，Y )， (�0) = Y

0 (5:5)

となる．Y 0はM1での残りの発火回数ベクトルである．以下同様に

M1

t
0

!M2

�
00

! M
0，t0 2 W (M1，Y 0)， (�00) = Y

00 (5:6)

M2

t
00

!M3

�
000

! M
0，t00 2 W (M2，Y 00)， (�000) = Y

000 (5:7)

と同じことを繰り返し行ない，W (M，Y )のトランジションだけを発火させてM
0に到達す

ることができる．よってM
0もアルゴリズム PSSにより探索されることが示された．
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5.2 パーシステント集合の計算方法

この小節ではパーシステント集合を計算する方法を考える．

マーキング Mにおいて，パーシステント集合は複数存在することが可能である．ある

マーキング Mにおいて発火可能かつパーシステント集合に含まれるトランジションを発

火させるのだから，できるだけ小さい集合を求めることが重要となる．

パーシステント集合の計算方法としては，マーキングMにおいて，発火可能なトラン

ジションの中から任意の 1つのトランジションを選び，パーシステント集合をそれ 1つか

らなるの集合からスタートし，そのトランジションに「干渉する (interfere)」すべてのト

ランジションを加えていき，新たなトランジションを加える必要がなくなるまで繰り返し

て決める．より小さい集合を求めるためには，パーシステント集合の 1つ目のトランジ

ションを決める際に，なるべく後集合が多くあるようなプレースからの入力が少ないトラ

ンジションを選び出すとよいと考えられる．なぜなら，トランジションに干渉するすべて

のトランジションを加えていくからである．

パーシステント集合を計算する方法として以下の手順を踏む．

1．マーキングMにおいて発火可能なトランジション tの集合 fen(M)gから任意のト

ランジション tを 1つ選び t 2 W (M，Y )とする．このとき，後集合が多くあるようなプ

レースからの入力が少ないトランジションを選び出すようにする．

2． 命題 5.2より，マーキング Mで t 2 W (M，Y )と競合する可能性のあるトランジ

ション (�t)�があればそれらをすべてW (M，Y )に加える．

3．W (M，Y )の条件 2．より，マーキングMにおいて発火不可能な t 2 W (M，Y )が

ある場合，その tを発火可能にさせるトランジションがあればそれらをすべてW (M，Y )

に加える．

4． 2.と 3.を繰り返し行い，W (M，Y )が変化しなくなったところでW (M，Y )を決

定する．
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第 6章

実験

ペトリネットの発火系列問題 (LFS)の実装を行ない実験的に評価する．深さ優先探索

とパーシステント集合を利用した探索について到達可能性の判定が終わるまでの時間を

比較し考察する．

6.1 深さ優先探索 (DFS)

初期マーキング Mにおいてまず，発火可能なトランジション tの存在を調べ発火可能

なトランジションの番号をスタックにプッシュする．スタックからトランジションの番号

を 1つポップしてそれを発火させる．遷移先のマーキングMにおいても，発火可能なト

ランジション tの存在を調べるが，もしなければバックトラックをして 1つ前のマーキン

グに戻り，発火可能だがまだ発火させていないトランジションを発火させる．これを繰り

返し行ない発火回数ベクトルを満たすような発火系列を求める．

6.2 パーシステント集合を利用した探索 (PSS)

あるマーキング Mにおいて発火可能なトランジション tの存在を調べた上で，前章で

述べた方法によりパーシステント集合を計算する．発火可能なトランジション tかつパー

システント集合に含まれるトランジションの番号をスタックにプッシュする．このように

深さ優先で探索する．
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6.3 5人の哲学者問題

例として 5 人の哲学者問題 (dining philosophers problem) を扱う．5 人の哲学者問題

とは Dijkstra[1968]によって提案されたものであり，思考と食事を繰り返す 5人の哲学者

の関するものである．哲学者は大きな円卓についており，その円卓には数多くの料理が

のっている．哲学者の間にはそれぞれ一本ずつフォークが置いてある．料理を食べるには

フォークが 2本いるので，哲学者のそれぞれは右側と左側の両方のフォークを手にとら

なければならない．問題は，すべての哲学者がいっせいに左側のフォークを取り上げ，右

側のフォークが空くのを待つとすれば，未来永劫に待つことになる．これがデッドロック

(deadlock)条件である．プレースにトークンの存在する状態が条件，トランジションが事

象を表すものとして，この問題をペトリネットのモデルにしたものを図に示す．

プレース f1，f2，f3，f4，f5にトークンのある状態をフォークが使用可能であることをあ

らわし，最初は全てのフォークが円卓に置かれている状態なので，初期マーキングはこれ

らのプレースにトークンが存在する．哲学者のそれぞれを 2つのプレースmiと eiによっ

てあらわし，それぞれのプレースは冥想状態と食事状態をあらわす．ある哲学者が冥想状

態から食事状態に移行するためには，左側の 1本と右側の 1本の 2つのフォークが使用

可能でなければならない．このモデル化では，各哲学者が食事に入るとき左右のフォーク

を同時に取り上げることでデッドロックを回避している．また哲学者全員が冥想している

状態を初期状態とし，初期マーキングはこれらのプレースにトークンが存在する．
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図 6.1: 5人の哲学者問題のペトリネットモデル
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6.4 実験結果

6.4.1 実験 1

まずそれぞれのトランジションの発火回数をすべて同じに設定して実験を行なった．結

果は以下のようになった．この場合，与えられた発火回数ベクトルを満たす発火系列は存

在し，得られた時間はその発火系列の 1つを見つけ出すまでの時間である．

表 6.1: 実験結果 1

人数 発火回数 DFS(秒) PSS(秒)

5 1 0.0010 0.0013

5 2 0.0011 0.0016

5 3 0.0012 0.0018

5 4 0.0014 0.0021

5 5 0.0015 0.0024

表 6.2: 実験結果 2

人数 発火回数 DFS(秒) PSS(秒)

10 2 0.0025 0.0041

15 2 0.0064 0.0105

20 2 0.0155 0.0230

30 2 0.0941 0.1356

50 2 0.3081 0.4725
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6.4.2 実験 2

次に，すべてのトランジションの発火回数を同じにするのではなく，トランジションに

よって発火の回数を変えてみたところ，結果は以下のようになった.この場合，与えられ

た発火回数ベクトルを満たす発火系列は存在せず，得られた時間は発火系列が存在しない

ことが判明するまでの時間である．また BTはバックトラックの回数である．

表 6.3: 実験結果 3

発火回数 DFS PSS

人数 v1 w1 v2 w2 v3 w3 v4 w4 v5 w5 時間 (秒) BT (回) 時間 (秒) BT (回)

5 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 0.1007 6,450 0.0043 120

5 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 0.4612 32,934 0.0059 195

5 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2.6011 177,006 0.0127 510

5 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 16.8407 1,301,030 0.0384 1,091

5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 165.8431 12,453,830 0.0519 1,765

表 6.4: 実験結果 4

発火回数 DFS PSS

人数 v1 w1 v2 w2 v3 w3 v4 w4 v5 w5 時間 (秒) BT (回) 時間 (秒) BT (回)

5 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1.0091 74,535 0.0071 257

5 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 0.6019 53,130 0.0084 321

5 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 0.3050 31,725 0.0057 192

5 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0.1625 18,108 0.0048 177
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6.4.3 実験 3

以下のように発火回数を設定して実験を行なった．この場合，与えられた発火回数ベク

トルを満たす発火系列が存在し，得られた時間はその発火系列の 1つを見つけ出すまでの

時間である．

表 6.5: 実験結果 5

発火回数 DFS PSS

人数 v1 w1 v2 w2 v3 w3 v4 w4 v5 w5 時間 (秒) BT (回) 時間 (秒) BT (回)

5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 0.1112 9,225 0.0025 5

5 4 4 6 5 4 4 4 4 4 4 0.0339 2,004 0.0022 4

5 3 3 6 5 3 3 3 3 3 3 0.0063 411 0.0020 3

5 2 2 6 5 2 2 2 2 2 2 0.0021 74 0.0017 2

5 1 1 6 5 1 1 1 1 1 1 0.0012 9 0.0015 1

6.5 考察

6.5.1 実験 1

表を見てわかるように，実験 1の場合はすべてにおいて PSSの方がDFSより発火系列

の発見が遅い．実験したときにバックトラックの回数もそれぞれでカウントしたが，すべ

ての場合においてバックトラックはなかった．DFSは発火可能なトランジションから順

に発火させるアルゴリズムであるのに比べて，PSSは発火可能なトランジションを調べ，

さらにそのトランジションの集合からパーシステント集合を調べるというアルゴリズムで

あるから，PSSは各マーキングにおいて，オーバーヘッドの時間が原因となって，DFS

に比べて発火させるまでの時間が余分にかかったものと思われる．

6.5.2 実験 2

いずれの場合も PSSの方が DFSより発火系列が存在しないことが判明するまでの時間

が早い．トランジション v1の発火回数を 1，それ以外のトランジションの発火回数を 2と

したときは DFSと PSSの時間差は約 165秒，DFSは PSSの約 3200倍もの時間を要す
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ることになる．
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図 6.2: w1，v3，v4が発火可能な 5人の哲学者問題のペトリネットモデル

図 6.2のように黒いトランジション w1，v3，v4 が発火可能であるとき，DFSにおいては

w1，v3，v4のすべてのトランジションがスタックに入る．

PSSではパーシステント集合の計算をする際，スタートのトランジションを w1以外に

すればパーシステント集合が v3，v4となり，パーシステント集合かつ発火可能なトランジ

ションは v3，v4になる．しかしスタートするトランジションを w1に決めてやればパーシス

テント集合は w1のみとなり，パーシステント集合かつ発火可能なトランジション w1のみ

がスタックに入る．このようにスタートするトランジションを後集合が多くあるようなプ

レース，からの入力が少ないトランジションを選び出すようにすることによって状態数の

爆発をおさえることが可能となり，バックトラックの回数が DFSに比べて少なくなり結

果的にペトリネットの到達可能性を判定するまでの時間が短くできたものと思われる．
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6.5.3 実験 3

トランジション v2，w2 の発火回数をそれぞれ 6回，5回，他のトランジションを 1回に

設定したものは PSSよりDFSの方が早く探索されたがそれ以外の場合は PSSが DFSよ

り早く発火系列を見つけ出した．実験 2のときと同じく，DFSの場合はバックトラック

数が多くなりそれが影響しているものと思われる．
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第 7章

おわりに

本研究では，ペトリネットの発火系列問題 (LFS)を解くにあたり従来から知られてい

るパーシステントペトリネットの場合のアルゴリズムを拡張してパーシステント集合の考

えを用いたアルゴリズム PSSにより，実験的に評価した．

一般のペトリネットにおいて，バックトラックが発生しないように発火回数が与えら

れたペトリネットについては，アルゴリズム PSSを用いるとアルゴリズム DFSに比べて

パーシステント集合を計算する時間が余分にかかる．このオーバーヘッドの時間が原因と

なり，DFSが PSSよりも早く発火系列を見つけ出すこととなる．

一方バックトラックが多く発生するように発火回数が与えられたペトリネットについて

は，PSSではパーシステント集合の計算をすることにより状態数の爆発をおさえること

が可能となり，バックトラックを減らすことができる．結果的にアルゴリズム PSSを用

いるとアルゴリズム DFSに比べて到達可能性の判定時間または発火系列探索の時間を早

くすることができた．

ペトリネットの発火系列問題について従来研究と比較すると，従来手法はデッドロック

を起こすような特殊構造であるサイホンに注目したヒューリスティックな手法であったの

に対して本研究で提案した手法は従来研究とは異なり，パーシステント集合に着目したも

のであり，従来手法と組み合わせて使用できる．すなわち，従来手法をより効率化できる

ものと考えられる．
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