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前回は，ペトリネットによる生産システムの簡単なモ

デル化の例について紹介した.今回は， FMS などのよ

うな複雑な離散事象システムを簡潔な形でモデル化する

ために，カラーペトリネットを導入し，その基本的モデ

リング技法と関連する性質について示す.

10.5 ペトリネ 'Y トの不利な点

ベトリネットの主な不利な立場は， FMS などのよう

に非常に複雑な離散事象システムをそテール化して得られ

るネットのサイズから生じてくる.つまり大規模モデル

に対する対処の仕方をどう乗り切るかということであ

る.たとえば，フローショップシステムの場合では，機

械や部品の数が 3-4 以上になると，ネットの規模がき

わめて大きくなることが懸念される. AGV システムの

場合でも，入力(ロード)ステーションと出力(アンロー

ド)ステーションの数が増加すると同様の問題が生じ，

ネットの接続構造 (topology) を修正することが必要に

なる.

一方， 10.2および10.3で示した 2 つの例からもわかる

ように，システムの機能的な変更がネット構造に関して

多大な変更を余儀なくされる.たとえば，フローショッ

プのスケジューリングの変更，あるいはAGVシステム

の運行径路の変更などがある場合は，ネットモデル上で

は多大な修正・変更が生じることになろう.

このようなペトリネットの不利な点は，カラーペトリ

ネット (colored Petri net) を導入することによって

解消することができる.カラーネットはこれまで述べた

通常のペトリネットの多くの利点をそのまま保持してい

る.

11. カラーペトリネット

しいづかひきお工学院大学電子工学科

干 160 新宿区西新宿 1-24-2
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ペトリネットのトークンに色をつけ何らかの属性を持

たせることにより， FMS などのような複雑なシステム

のモデルが簡単化される.つまり，カラートークンを導

入し対応する発火規則を定めることで，ペトリネットに

ある種の階層化をほどこすことができ，より簡潔なモデ

ルの構築が可能となる.

ここで・は，前回 [IV] で紹介した生産システムのペト

リネットモデルをカラーベトリネットによってモデル化

し，両者を比較することでカラーネットの理解を容易に

している.

11. 1 直観的表現

フローショップの例について考えてみると，たとえば

機械の集合あるいは生産される部品の集合のように，同

じふるまいをするいくつかの要素があることに気づく.

同ーのネット図面を用いて，このような類似動作を表わ

すことを考えてみよう.そうすることによってモデルは

より簡潔になる.モデルにおける類似要素は属性あるい

はカラーを用いて区別される.すなわち，カラーは各要

素の識別のために使われるのである.

一例として次のようなカラーを導入して，フローショ

ップのモデル化について考えてみよう:

MCH={mch1> mch2 }: 各機械に対応するカラーの集合

PARTS={part1> part2}: 各部品に対応するカラー集合

一般的には要素は 2 つ以上の属性で特徴づけられる.

したがって，合成カラーあるいはカラーの組によって属

性を表わすことが適当である.たとえば，カラーくpart i ，

mchj>巴PARTSxMCH によって，機械くmchj> に関

するある部品くparti> の状態を表わすことができる.

カラーペトリネットは;プレースとトランジションより

成っている.通常のベトリネットと同じように，プレー

スはシステムの状態(条件)を表わし， トランシジョンは

その状態の可能な変化(事象の生起)に対応している.プ

レースはカラーの部分集合(何色かのカラーの集合)に
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よってマーキングされる.カラーベトリネットのプレー

スのトークンは，カラートークン (colored token) あ

るいは，単に，カラーと呼ばれる.プレースのマーキン

グは，形式的にはカラーの和で表わされる.たとえば，

プレース P におけるトークンの個数が，カラーくpartb

mch1> が 2 個，カラーくpart2， mch1> が 3 個ある場合

は， P のマーキングは

M(p)=2 くparth mch1>+ 3 くpart2 ， mch1> 
となる.モデルの状態は，カラーベトリネットのすべての

プレースのマーキングによって定まる.プレースのカラ

ーの部分集合は，対応するトランジションに関係づける.

後の章で示すようにフローショップをモデル化したカラ

ーペトリネットにおいて，すべてのプレースとトランジ

ションは， カラー PARTSxMCH={くparti ， mchj>} 

の部分集合に対応している.システムの状態は，与えら

れたカラーに関するトランジションの発火によって変化

する.発火可能トランジションに対する条件と発火規則

は，ネットのアークをラベルづけする線形関数 (linear

function) によっている.この関数は， トヲンジション

を発火可能にするためにどのカラーがプレースにマーキ

ングされなければならないのか，また発火のためにどの

カラーをプレースにつけ加えたり，プレースから取り去

ったりしなければならないかを表わしている.

11.2 カラーペトリネ・y トの形式的定義[21J

定義 3 カラーペトリネット (CPN)は 6 項組CPN=

(P , T , C, L , 1+ , Mo) である.ただし，

(l)P = {Ph Pz，… ， Pn} はプレースの有限集合.

(2)T= {t h t 2, … , tm} はトランジションの有限集合.

(3)P η T=ゆおよび PUT*Ø.

(4)C は PUTから非ゼロ集合の中へ定義されるカラー関

数である.すなわち，各プレースに対しては可能なト

ークンカラーの集合を対応づけ，各トランジションに

対しては可能な発火カラーを対応づける関数である.

(5)1_ とムは，それぞれ，すべての (ρ， t)EPxT に対

して ， L(ρ， t) ， l+(P, t) ε [C(t)削→ C(P)m.JL で

あるような PxT上で定義される，負と正の接続関数

(incidence function) である.ただし，右下添字 ms

l土多重集合(multi-set あるし、は bag)を Lは線形関

数であることを表わす.また， 1ーと 1+ はそれぞれ入

力関数および出力関数とも呼ばれる.

(6)初期マーキング Mo は，すべての PEP に対して

Mo(p) EC(P)ms であるようなPについて定義される

関数である.

1990 年 3 月号

定義4 カラーペトリネットのマーキングは

M(ρい C(p)耐→N

であるようなρについて定義される関数Mである.ただ

し ， N'ìg~-負整数の集合を表わす.

カラーペトリネットも通常のペトリネットと同じよう

に，プレースが丸で， トランジションがパーである有向

グラフによって表わされる.関数 L(p， t) は，プレー

スからトランジションに連結するアークの重みを与える

(そのアークがなければ L(p， t)はゼロ関数に等しL 、).

関数 1+(ρ， t)はトランジションからプレースに連結する

アークの重みを与える(そのアークがなければ l+(p， t)

はゼロ関数に等しL 、).フロー行列 (flow matrix) Wを

W=l+(ρ， t) ーL(ρ，t) 

と定義する.Wは nxm 行列の線形関数である.

トランジション t はカラー c に関して，マーキングM

が M(ρ)(C) ミL(p， t)(c) , 'V pEP であるならば，発

火可能である. トランジションは発火可能のとき，発火

できる(発火カラー対応).発火は次の 2 つのステップで

実行される:

(1)入力プレースからカラートークン L(p， t)(c) を取り

去る(入力カラー対応).

(2)出力プレースにカラートークン 1+(ρ， t)(c) を加える

(出カカラー対応).

12. カラーペトリネットによる毛デル化

11. 1で述べたように，カヲーネットを構成するために

は，カラーの集合と関数の集合の定義が必要である.一

般に，カラーペトリネットでモデル化を行なうと，大抵

のモデルは小数の関数で構成することができる.このよ

うな関数の集合を関数カタログ(catalog of functions) 

と呼ぶことがある.関数カタログの有効利用はモデルの

構築と実行を容易にする.関数カタログとは，たとえば，

恒等関数(identity function)，脱色関数(decoloration 

function)，後者関数 (successor f unction)，射影関数

(projection function) などについては，次のように定

義される:

・恒等関数: id <Ci>=<Ct> 

・脱色関数: dec くCt)=く・> (ただし，く・〉は中性カラ

ーを表わす)

・後者関数: next <Ct>=<Ct+1) 

• i 番目の射影関数: projt くCt， C2J …, CiJ … ， Cπ)=<Ci) 

同じような理由で， FIFO (First In First Out) や

LIFO(Last In First Out) などのような待ち行列の初

(41) 175 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



};N<parl:l. mcht> 

rout 

機械は

図12.1 フローショップ生産システム(図 10.1) の

カラーベトリネットモデル

等的構造のいくつかはあらかじめ定義しておくことがで

きる.

12.1 フローシヨヴプのカラーペトリネヴトモデル

ここでは. 10.2で紹介したフローショップシステムを

カラーベトリネットによってそデル化してみよう.この

フローショップで重要なことは，図12. 1に示すように，

3 つのプレースに対応するカラー集合くparti. mchi> 

を考えることである.まず，機械の中を部品が流れる順

序(スケジューリング(scheduling) )と各部品がめぐる

機械の順序(ラウティング(routing) )を定めることが必

要である.普通，スケジューリングはヒューリスティッ

クな計算によってオフラインで実行される.この例での

スケジューリング関数は

sch くparti • mchJ>=くparti+" mchJ> 

のように簡単な形で記述することができる.また，一般

に，ラウティングは，フローショップシステムではきわ

めて簡単で，

rout くparti • mchJ>=<parti. mchj+t> 

として与えられる.

図 10.1のフローショップシステムをカラーペトリネッ

トによってモデル化したものを図 12.1に示す.ラベルの

付いていないアークは恒等関数が対応している.

プレース S (ストック)の初期マーキング，すなわち

Mo(S)=L;N<parti. mcht>は，すべての部品が入口ス

トックで機械 MCHl による処理を待っていることを表

わしている.プレース FM (機械は空き)の初期マーキ

ング，すなわち . Mo(FM)= 'L, <partlo mchj> は，す

べての機械が空いていて PARTl の型の部品の到着を

待っていることを意味している.

176 (42) 

この初期マーキングは，カラーくparth mcht> に関

してトランジション t を発火可能にしている.カラー

くpart" mcht>に関する発火トランジション t によって，

PARTl が機械 MCHl にロードされる(プレース BM

にはカラーくpartlo mch t> が入り機械が稼働中であるこ

とを表わしているにこの機械はカラーくpartlo mcht> 

に関するトランジションがが発火することでアンロード

される.カラー schくparth mcht>=くpart2. mcht> がプ

レース FMに付け加えられ(機械 MCHl は PART2 の

型の部品を受け取る用意ができている).別のカラー

rout <parth mcht>=くpart" mch2> はプレース S に付

け加えられる (PARTl が機械 MCH2 に入る用意がで

きている).このように， トランジション t' と t の発火

によって，フローショップ処理が正しく実行されている

ことが確認できる.

ところで，このカラーペトリネットモデルで・は機械と

部品の個数については，まだ何も指定していない.フロ

ーショップシステムにおいて， n隅台の機械と np個の型

の部品それぞれ指標 iE[I. n隅]と jE[I. npJ によっ

て区別することにする.この方法にしたがえば，スケジ

ューリング関数とラウティング関数は，それぞれ

sch くpart勺. mchj>=<parth mchj> 

rout くparti. mchnm>=parti • mcht> 

のように定義することができる.この規則によって，シ

ステムはザイクリックにふるまうことをモデル化するこ

とができる.その一例として，図 12.1 のカラーネットモ

デルにおいて，部品が partt と part2 の 2 個だけの場合

のふるまいを図12.2に示す.この場合のカラートークン

は0... @.⑧の 4 種類である.これによって，カラ

ーネットの意味が容易に把握できょう.

12.2 AGVシステムのカラーペトリネマトモデル

こんどは. 10.3で示したAGVによる輸送システムを

カラーペトリネットによってモデル化してみよう.まず，

図 12.3にカラーペトリネットによってモデル化したもの

を示す.このモデルでは次の 2 つの型のカラーを考えて

いる:空きセクションを指示するためのくSi>. およびセ

クション Sj を占領している走行車両のアンロードステ

ーション引を表示するためのくOi. S J>. 図 12.3ではラウ

ティング関数 r を定義しているが，これは車両が占領す

る次のセクションの“カラー"を伝えるためのものであ

る.車両を進めるためには，次のセクションが空いてい

ることが必要である.これは射影関数でテストすること

ができ
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rout 

一ー→
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(2) 

rout 

-ー・・4惨

(5) (6) 

rOllt 

聞圃由+

rout rout 

一回+

(3) _____  (4) 

rout 

園田・+

rout rout 

ー園田ータ惨

(7) (8) 

図12.2 図 12.1 において 2 個の部品(partt. partz)の生産処理過程を示す発火系列.ただし，カラー

トークンは0=くparth mchl)，・ =<part2 • mchl) , @=<part2, mch2),(=<part j, mch2) 

を意味する.

:S<S/> 
プレースの意味

FS: セクションが空いている.

BS: セクションが占領されている.

トランジションの意味

tln 車両がロードステーションから出発する.

tout : ~車両がアンロードステーションに到着する.

tr 車両がその経路で次のセクションに行くことを認める.

カラーの部分集合

c={く01> SI)， く01> s.), <0" s.>. <02. SI>. <02. S2). く02， 58) ， く02. s.), <02. S.)} 

1 ={<O"SI). く02 ， $1)， く02. S2) , <02. s.)} 

o={く0I> S6)， <0I>S7)} 

ラウティング関数 r

r <OI> SI)=く0 1> S.) , r <01> S.)=く0 1> S.) , r <0" s.) =くOh $6), r く02， SI)=く02，s.) 

r く02， S2)=<02.S.)， r <02.S.)=く02， $5), r く02 ，s.) =<02. s.), r く02. S.)=く02.S7) 

図12.3 AG  Vによる輸送システム(図 10.3) のカラーベトリネットモデル
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proiz <Oi , S j>=<S J> 

のようになる.

プレース FSは空きセクションを表わす.最初の状態

で1土，すべてのセクションが空いているから，プレース

の初期マーキングは Mo(FS)=~ くSj> である.

プレース BSは占領セクションを表わす.プレース B

S にあるカラーく0;， Sj> は， アンロードステーション

Oi に向けて走行中の車両がセクション S} にあることを

示している.

いまこのネットの操作を説明するために， 02に向かっ

ている車両はセクション S$ にあるものと仮定する.した

がって，プレース BS はカラーく02， 55> でマーキングさ

れる. トランジション tγ は， もしプレース FS がカラ

-projz. r く02> s5>=proiz ぐ'02 ， 57> = <S7> を含むときそ

のときに限り，そのカラーに関して発火可能となる.す

なわち， セクション 57 は空いていなければならない.

このような場合，カラーく02 ， S5> に関する発火トランジ

ションんは，カラ - r<02 ， S5>=く02， S7> でプレース BS

をマーキングし(車両がセクション S7 を占領している)，

カラー proh <02 , 5.> でプレース FS をマーキングする

(セクション S. が空いている).

12.3 カラーペトリネヴトによるモデ化ルの背景

理論的には，カラーベトリネット(カラーは有限個)

は通常のペトリネットと同じ表現力を持っている [22J.

つまり，カラーペトリネットとペトリネットの表現能力

は等価であることが証明されている.実際，これまでみ

てきた例からわかるように，図 10.2 と図 10.4のペトリネ

ットは，それぞれ図 12.1 と図 12.3のようにカラーペトリ

ネットを用いて等価的にモテソレ化される.

カラーベトリネットによるモデル化は，主に次のよう

な背景に基礎を置いている:

(a)、ンステムが同じふるまいをする要素を含んでいる場合

のモデル化.カラーは各要素に対応する.

(b) システムの進行状況は， トランジションを発火するカ

ラーの変換法を定める線形関数によって記述すること

ができる.したがって，カラーベトリネットモテツレは，

ペトリネットによって構築されたモデルよりも簡潔で

ある.

(c)カラーペトリネットは 2 つの側面からモデル化され

る:①ネット構造の定義(すなわちプレース， トラン

ジション， アークによる構成)， ②アークをラベルづ

ょう定める(たとえば，スケジューリング関数，ラウ

ティング関数など).

モデルの機能的な内容を修正するためには，ふつうは

カラー集合の拡大・縮小および関数の再定義などを行な

うことで十分である.したがって，図 12.1のフローショ

ップモデルをジョブショップ(job-shop) に変換したい

場合には，ネットの関数 (sch と rout) を修正するだけ

で十分であろう.一方，図 10.3の輸送システムの機能を

修正したいときに必要なのは，カラー 1 ， C , 0 とラウ

ティング関数 r の部分集合を変更することである.

カラーペトリネットの主たる不利な点は，モデルの構

造や解析，および実現のための手法がまだ十分に確立さ

れていないことにある.これはこのツールが比較的新し

L 、ことに起因している.事実，カラーペトリネットに関

する仕事のほとんどは 1980年代に行なわれている [27J.

しかし，最近では使いやすいソフトウェアツールが，商

業ベースで開発され[28J，カラーベトリネットによるモ

デル化とシミュレーションは現実のものとなりつつあ

る制.

ペトリネットの解析に関して明らかにされた多くの性

質は，カラーペトリネットに対しでも一般化することが

できる(たとえば，有界性，活性，可逆性，相互排他な

ど). しかし， これらの性質を解析するための方法はペ

トリネット同程度には明らかにされていない.文献[23J

では，関数の可能性に関するある性質が満たされれば利

用可能なインパリアントの特別な計算方法が紹介されて

いる.カラーペトリネットのインパリアントを計算する

ための一般的な方法は，文献 [24J に示されている.ま

た， Huber 他 [25J は， カラーベトリネットの可達解

析に関して対称な可達マーキングの集合にもとづいた等

価マーキングの概念を用いて可達木のサイズが大幅に減

少することを示した.

12.4 モデルの利用について

さて，このようなネットツールによって構築した離散

並行システムのモデルは，シミュレーションやシステム

の制御などに使うことができる.シミュレーションは，

FMS の設計においてきわめて有用な情報を提供してく

れる [26J. たとえば，①ストックレベル(平均値と最大

値)， ②機械の利用時間と利用率， ③ 1 つの部品の製造

に対する平均サイクル時間，④輸送時間，⑤各輸送要素

けする関数の定義. 制ペトリネットのソフトウェアツールに関する内外の最

(d)ネットのアークにある関数は明確な物理的意味を持つ 新情報については，次回(最終回)に紹介される.
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に対する利用率などの情報を得ることができる.

FMS のレイアウト，スケジューリング処理，ストッ

クの大きさなどに関する種々のシミュレーションを行な

い，その情報を有効に利用することで， FMS を正しく

設計することができるが，そのような結果を得るには，

カラーペトリネットに8. で‘述べた時間パラメータを導入

することが必要であるつづく)
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