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させるまでの時間を可能な限り短縮するために  

は，保守と改変が容易にあることが望まれる．   

上記の問題点を対処するためには，以下の3  

点の解決が求められる．  

1．はじめに  

近年，コンピュータを用いた制御システム構  

築において，社会の要請に伴い，システム構築  

の大規模化 複雑化が進んでいる一方で，制御  

システム構築期間の短縮化 開発コスト削減，  

高品質化が求められている現状がある．   

しかし，現在の制御システム構築宗吾として，  

C言語やC＋＋言語などで言改巨されているのが一  

般的であり，プログラム作成には，専門的知識  

が必要となり，プログラミング初心者▲にとって  

は困難な作業となる．またプログラミング知識  

を有した者にとってもシステムが複雑化・大規  

模化になるほど，その内容を吉日迩するプログラ  

ムも複雑になるため，相当な時間と苦労を弓凱、  

られてしまう．さらに、どんなシステムでも潜  

在的なエラーを持っており，システム構築直後  

はもちろんのこと，運用時にもそのエラーが顕  

在化し運用停止となることが度々起こる．復旧  

1）容易に制御システム内容の記述が可能で  

あること．  

2）視覚的に制御システム動作を確認可能で  

あること．  

3）制御システムの保守・改変が容易であるこ  

と．   

これらの解決法の1つとして，ベトリネット  

理論をアルゴリズムとして動作するソフトウェ  

アを開発し，コンピュータネットワークシステ  

ム構築をすることを本稿の目的とする．ペトリ  

ネットは 離散事象システムの並列的，非同期  

的，分散的なシステムを表現する数学的モデリ  

ングする最適なモデル化手法であり、システム   



2）システムが事象駆動である．   

システムが，任意のタイミングにより発生  

する事象によって状態変化するシステムを時  

間駆動であるという．  

の状態遷移を視覚的に把握することができる．  

このため，制御システム内容の吉日迩・把握が容  

易となり，また，視覚的に制御状況を確認でき  

るため，何処かでエラーが発生した際，迅速に  

把握でき，保守・改変が容易になる．これより，  

上記問題点が解決可能となる．   

本研究では，著者らがこれまでペトリネット  

理論を用い構築してきたネットワークペトリネ  

ット環境NetworkPetri－netforJava（NPJ）4）を  

拡張し，ペトリネット図にフラクタル性を持た  

せることを提案したFPNJ（FractalPetri－Net  

伽Java）を構築した．本システムでは，制御系  

が複雑・大規模化した際にも，制御系を容易に  

表現し，状況把握しやすいシステムを構築する  

ことが可能になり，また，ペトリネット（離散  

事象システム）で起こりうる問題点（競合，デ  

ットロック）の解消を図る．   

2．離散事象システムとペトリネット  

本研究では，システムを寓轍事象システムと  

して扱いベトリネット理論を用いている．ここ  

で，離散事象システムとペトリネットについて  

説明する．  

また｝ 上記2点から，下記4点があげられる．  

1）初期状態と遷移可能な状態の間には線形  

性が成立しない．   

2）状態遷移は並行的に生起しうる．   

3）状態遷移は非同期的に生起しうる．   

心 状態遷移は非決定的に生起しうる．  

このような離散事象システムは，計算機システ  

ム，通信システム，生産システムなどの多岐に  

わたり存在している．  

2．2．ペトリネット  

2．2．1概要   

ペトリネットとは，並行的・非同期的・分散  

的なシステムを表現するための数学的モデル  

であり，離散事象システムのモデノ材ヒに広く用   

いられる．離散事象システムの解析設計に必要   

なモデルを考える際に大事なことは1）直感的   

に理解しやすいモデルとカ検証・性能評価など   

の解析シミュレーションが可能な数学的モデ  

ルであり，上記2項をペトリネットにおいて実   

現可能である．   

2．2．2ペトリネット   

ペトリネットとは、以下の四要素で構成されている  

グラフィックモデルであり、トークンの移動によるプレ  

ース配置組み合わせの変化で状態遷移を表すモデ  

ルである。  

つまり、トークンのプレース配置組み合わせが、一つ  

2．1．離散事象システム  

離散事象システムとは，以下の特徴を持っ   

システムの総称である5）．  

1）システムが離散的状態で表現される．  

システムがもつ状態の集合が，離散集合とし  

て与えられる場合をいう．（たとえば 各状態  

変数のとりうる値が離散値であり，それらの  

値の組み合わせによりシステムが定義できる  

場合（スイッチのON／OFF）や，モデル化の場  

合に本来連続値をとる状態を離散的に扱う場  

合がある（センサの値は連続的に変化するが，  

闇値を設定した場合，状態変数を考えればよ  

しり）．  

の状態を表しているこ   

①プレース：条件 ○  

②トランジション：事象  

③ アーク：要素の流れの方向  一→  

④トークン：要素  ●   



あるトランジションに対して、入力アークがつなが  

っている入力プレースの全てにトークンが入って  

いる時（すべての条件が満たされている時）、トラ  

ンジションは「発火可能状態」と言い、トランジショ  

ンが発火するとトークンはトランジションに奪われ  

る′、その後トークンは出力プレースに移り、次の条  

件を満たしている状態になる  

「如  
拙冊十中畑  

Fig．3：initialscreenofFPNJ（2／2）   

以下にFPNJで拡張した機能について説明する．  

5．1．セーフティペトリネット  

ペトリネット理論では，プレースが保有するト  

ークンの個数には上限が無い．しかし，プレー  

スの個数に上限がないため，競合が起こる可能  

性が高くなる．その解決策の一つとして本シス  

テムでは，競合が起きにくいセーフティペトリ  

ネットの構成を提案し，下記の点を定義した．  

Fig．1：MovementexampleofthePetri－net   

3．FPNJの概要   

本ソフトウェアは，ペトリネット理論の特性で  

ある並列処理表現が必要であり，また，汎用性  

の高いソフトウェア構築を目標とする．これら  

の要件を満たす言言吾として，マルチスレッド処  

理記述が容易あり，またマルチプラットフォー  

ムで動作するJava言語にて構築した．  

Fig．2，3にプログラム起動時の初期画面を示す．  

起動時にedit window（Fig．2）と option  

Window（Fig．3）が生成され，OPtionwindowの  

ペトリネットの各要素をクリックし，ed止  

whdowをクリックすることにより，ネット図の  

吉日垂が可能となる．  

プレースに最大1つのトークンの存在し  

か許さない．  

プレースからトランジションに接続する  

アークを1つしか許さない．   

しかし，セーフティペトリネットでネット図  

を表現した場合，従来のペトリネットの幅広い  

表現性が失われてしまう．その解決策として，  

以下の点を定義した．  

トークンにデータ保持機能と恥g機能を  

拡張  

トランジションにTag認証機能   

このように，セーフティペトリネットとトー  

クン，トランジションにTbgの概念を導入する  

ことにより，ネット図の安全性の向上が可能と  

なる．   

Fig．2：initialscreenofFPNJ（1／2）  



ランジションの階層ネット図の構成はレイヤ1  

の構成のように，どのネット図も同じ構成要素  

から成り立つため，ネット図が複雑化，大規模  

化した場合の保守において，ネット図のすべて  

の楕成を確認せず，エラーが発生しているトラ  

ンジションの階層内容を確認することで対処で  

き，迅速にエラーイl安正が可能となる．  

3エフラクタル表現  

制御システムを通常のペトリネット理論で表現  

した場合，ペトリネット図は視覚的に表現でき  

るが，プレース，トランジション，アークのみ  

の表現となるため，直感的にわかりにくいもの  

となる．また，描画したネット図に誤りがある  

場合，誤りが発生している箇所を特定する事は  

とても困難となる．その解決策として，ネット  

図にフラクタル性を持たせ表現することを提案  

する．以下に本ソフトウェアのフラクタル表現  

について説明する．  

3ユl．フラクタル構成定義   

ある仕事要素に対するペトリネット図のフラ  

クタル表現を行うため，以下3点を定義した．  

Fig．4：FractalexpressionofthePetri－net  

1）ネット図の最小構成により，フラクタルの   

自己相似性を表現する．  

2）トランジションの階層ネット図は，1）で定   

義したネット図を用い，その階層のネット   

図も同様とする，  

3）仕事要素部分を表現するネット図は，1）   

で定義したネット図で構成する．ただし，   

構成が不可ならば，システムにあったネッ   

ト図で構成する．   

3．2ユシステムヘのフラクタル表現適用   

実際のシステムを構築する場合，仕事要素が集  

合しシステム構築がなされる．ペトリネットを  

用いてシステムを表現した場合，上記同様に考  

えることができる．本ソフトウェアでは，仕事  

構成をオブジェクト化として表現することを目  

標にし，そのオブジェクト化にフラクタル表現  

を利用して表現することを提案する．仕事のオ  

ブジェクト作成を行うため，以下に定義を示す．  
上記定義をもとに，Fig．4にフラクタル性を  

持たせたネット図の例を示す．Fig．4のパネル  

描画部に配置したトランジションは，図中階層  

レイヤ1のような自己相似性を持つペトリネッ  

ト図をトランジションの階層として埋め込んで  

おり，また階層レイヤ2には，実際の仕事要素  

を表現するネット図を埋め込む．このとき，レ  

イヤ2のネット図は仕事要素内容よりネット図  

の構成は異なるが，レイヤ1はどのトランジシ  

ョンでも同じ構成をとる．  

このように，フラクタル表現を導入することで，  

ネット図設計がより容易になり，また，描画ト  

1） 2．2．1．の定義1），公を満たすこと．  

2） 仕事オブジェクトを作成したいネット  

図において可達性問題が解決できるこ  

と．  

上記定義をもとに，Fig．5に仕事をオブジェク  

ト化したペトリネット図の例を示す．図中の階  

層レイヤ2のPl，P2は，プレースの配置番号  

を示しており，PlからP2の可達性問題は解決  

しているものとする．ここで，PlからP2まで   



のネット図を仕事オブジェクトに格納すること  

を目的とする．   

前項同様，図中パネノ巧苗画部に配置したトラン  

ジションの階層に階層レイヤ1を構成し，レイ  

ヤ1のトランジションの階層には，レイヤ2が  

埋め込まれている．実際の描画では，図中のパ  

ネル描画部のようなトランジションの配置のみ  

で，システムを作成できる．   

このように，仕事オブジェクトにフラクタル表  

現を導入することにより，ネット図の作成は容  

易になる．また，仕事オブジェクトを生成する  

仕事要素にもフラクタル表現を導入しているた  

め，ネット図の構成に統→性ができ，エラー発  

生時にも容易に処置することが可能になる．   

また，仕事オブジェクトは仕事要素の変更はあ  

るが，ネット図自体に変更がある可能性は低い．  

そのため，一度作成したオブジェクトをライブ  

ラリとして保存する．   

ライブラリ機能に関しては，次節で説明する．  

本機能では，ペトリネット描画をする上で頻繁  

に使用するネット図（フラクタル表現）や  

AND・OR・分岐機能をトランジションの階層  

ベトリネットとしてライブラリとして保存し，  

Fig．6のように，ネット描画時にはトランジシ  

ョンを1つのタスクとして描画し（図左），その  

階層には図右のネット図が格納されている．  

Fig．G：drawingexampleoflibrary  

これにより，描画上は階層構成を持っトランジ  

ションの描画となり，システムが複雑になった  

場合において，ネット図の複雑化を緩和できる．  

以下に，初期定義したANn OR、分岐機能に  

ついて説明する．  

1）AND機能  

Fig．7にペトリネットのAND表現示す．1  

つのトランジションに対して，〃個  

（〃：2，3，4‥・，〃）のプレースがアークでつな  

がれていおり，全てのプレースにトークンが入  

った場合のみトランジションを発火させる動  

作を作成したいとき，Am機能を使用する．  

匝  
Fig．7：ANDexpresslOnOfPetri－net   

Fig．5：Objectexpressionofthefl、actalPetri－net  

3．3．ライブラリ機能  

一般的に，システムが複雑化した場合，システ  

ムを描画したペトリネット図もまた複雑な構成  

をとる．その為，視覚的にシステム状況把握し  

やすさが失われ，システムの管理が困難となる．  

その解決策の一つとして，本ライブラリ機能と  

前項のフラクタル表現により解決する．  



設定されているプレースへトークンを渡   

す．）  

3）トークンのデータを参照し，分岐条件に従   

いプレースへ移動．  

このように，分岐トランジションを設置する  

ことにより，容易に条件分岐を表現することが  

可能となる．  

2）OR機能  

Fig．8にべトリネットのOR表現示す・1つの  

プレースに対して，〃個（〃：2，3，4‥・．〃）の  

トランジションがアークでつながれており，n  

個のプレースのうち少なくとも1つのプレー  

スにトークンが入った時点で，トランジション  

を発火させる動作を作成したいときOR機能  

を使用する．  

トランジション設定内容  

丁帽情潮  

分岐条件   

条件例）  

0以上5未満→一斗へ移動  

5以上10未満→日へ移軌  

Fig．8＝ORexpressionofPetri－net  

3）分岐機能  

1つのトランジションでプレースを2個以  

上接続されている場合，トランジション発火後  

接続されているプレース全てにトークンを渡  

す．しかし，ネット図を構成する上で，条件分  

岐表現が課題となり，従来のペトリネットにて  

条件分岐を表現することは困難となる．その解  

決策として条件分岐を行うトランジションを  

設置することを提案する．分岐トランジション  

は，トークンのデータ保持機能，1もg機能とト  

ランジションに持たせた分岐条件により実現  

できる．   

Fig．9に分岐トランジションの動作例を示す・  

まずトランジションの設定情報として，恥g情  

報，分岐条件行先プレース番号がある・トラ  

ンジションが発火するとトークンが取得して  

いる恥g情熱データを参照し，以下の順序で  

処理を行う．  

トークン情報  

・分岐t掴  

・データ情郁  

Fig．9‥exampleofbranchtl・anSition   

4．可達性問題解決  

本ソフトウェアでは，前章で述べたペトリネッ  

トのフラクタル表現とペトリネットの拡張を用  

い，制御システムの視覚的表現を行うが，記述  

したネット図が開始プレースから終了プレース  

まで可達でなければ システムを動作させるこ  

とは出来ない．そこで、ペトリネットの可達性  

判定を行うための問題解決法を下記に示す・  

本ソフトウェアでの可達性問題解決方法として，  

ネット図に描画されたトランジションとプレー  

スの各写像に対してドットマトリックス作成し，  

可連木を作成し問題解決を行う．Fig．10に一般  

的なネット図の例を示し，Fig．11にFig．10のド  

ットマトリックスを示す．Fig．11△はプレースか  

らトランジションの写像を示しており，□はト  

ランジションからプレースの写像を示している■  

このドットマトリックスを用い，Fig・12のフロ  

ーチャートをもとに可連木を作成し，その可連  

木より指定したプレース間の可達性を確認する・   

1）恥gの有無を確認（恥gが無い場合，分   

岐処理を終了し，設定されているプレース   

へトークンを渡す．）  

2）トークン恥gとトランジションに設定し   

た1bgの認証．   

（恥g不一致の場合，分岐処理を終了し，  



5．おわりに   

本研究では，制御システムの視覚的表現で  

きるソフトウェアの構築を目的に，ペトリ  

ネット理論を用いた制御システムNPJを  

拡張しFPNJ（FractalPetri－NethrJava）  

を構築した．本システムでは、ペトリネッ  

トのフラクタル表現・視覚表現、可達性に  

て離散事象システムでの問題点（大規模化、  

複雑化、動作把握が悪いなど）を解消する  

ことが可能になると考えられる．FPNJで  

は，ベトリネットにフラクタル表現やライ  

ブラリ機能を導入し，制御システムの視覚  

的表現が可能になった．さらに，セーフテ  

ィペトリネット導入とトランジションとト  

ークンへのTag概念の導入により，ペトリ  

ネットで想定される問題（競合など）が緩  

和され，安全性を向上できた．また，可達  

性問題の解決により，システムの検証を可  

能にし，設計ミスを事前に把握できるシス  

テムになると考えられる．  

今後の課題として，エラー発生に対応する  

機能の追加，スーパバイザの導入および実  

機適用による機能検証があげられる．  
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