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1 はじめに 

ペトリネットにおいて状態とは、プレースへのトークン

の配置であるマーキングのことである。初期状態から到達

可能なすべての状態を求めることは、マーキング��をマー

キング��へ変換する発火の系列が存在するかどうかとい

う可達問題などのペトリネットの多くの解析問題を解く上

で必要とされる。しかし、初期マーキングから到達可能な

マーキングの数は、一般的には無限であり、たとえ有限で

あっても、そのネットサイズに対して、指数関数オーダー

以上であることが知られている。このことから、状態をす

べて列挙することが、手に負えないという状態空間爆発問

題が指摘されている。本研究では、状態空間を求める上で、

状態空間爆発でない場合と状態空間爆発の場合のそれぞれ

に対して、適した手法をとる境目を知るために、状態数を

求める計算式を提案する。一般的なペトリネットにおける

状態数計算式を求めることは、難しいため、ペトリネット

の中でも、マークグラフや、状態機械といったサブクラス

に対する状態数を求めることができる式を提案する。 

2 状態空間と状態数 

ペトリネットのマーキング�から 0 回以上のトランジシ

ョンの発火によってマーキングが�′に到達するとき、�′は

�から可達であるという。状態空間とは、ペトリネットの、

初期マーキングから可達なすべてのマーキングからなる集

合のことである。また、状態数とは、状態空間の要素数、

すなわち、モデル化したペトリネットの初期状態から到達

可能な状態の数のことである。一般にペトリネットの状態

空間は無限集合であるが、状態空間が有限集合であるペト

リネットは有界であるという。本研究では有界なペトリネ

ットだけを取り扱う。 

3 強連結状態機械の状態数計算式 

ペトリネットで、どの状態になっても、トークン数の非

負整数重み付き和が変化しないことを式で示すと、式(1)の

ようになる。ここで、プレース数は�とし、各プレースのト

ークン数は��、�は総トークン数の重み付きの和である。 
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式(1)の非負整数解と重みつき和が一定のマーキングにお

ける各プレースのトークン数の配置は対応している。この

式の非負整数解の個数を求めるために、以下のような無限

等比級数の和を用いる。 
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この無限等比級数の和を�個掛け合わせたものを	(�)とし、

まとめると、 
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となる。この時、指数部が�となるべき項が得られる。 

よって、係数�は、�の指数部の計算式の非負整数解が�と

なる解の個数を示す。ここで、�を求めるために、式(3)の

ような操作を行う。 
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ここで、強連結な状態機械は、どの状態でも総トークン

数は変化しないことから、��から�が可達である場合、��

の時の総トークン数と、�の時の総トークン数は等しく、

また、その逆も真である[1]。よって、��から��は 1である。

このことから、	(�)は、 
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となる。式(4)に対して、式(3)のような操作を行うことによ

って、状態数が以下の式で求められる。 
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4 強連結マークグラフの状態数計算式 

強連結なマークグラフでは、トークン不変の定理より[1]、 

0MBMB ff =            

である。��は� × �の基本閉路行列であり、�は初期状態��

から可達な状態の各プレースのトークン数を��とした行列

であることから、式(1)のような式が�個あることがわかる。

ここで、�は、プレース数−トランジション数+ 1である。

よって、無限等比級数の和は、 
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となる。	(�)は、式(2)のように、�個掛け合わせたもので

あり、それに対して、式(3)のような操作を行うと、状態数

を表す式は以下の通りとなる。 
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5 おわりに 

本研究では、式の解の個数と状態数が対応することや、

無限等比級数の和を利用することで、ペトリネットのサブ

クラスである状態機械と、マークグラフに対して、状態数

を求めることができる計算式を提案した。状態機械に関し

ては、 ������ という、より計算が簡単な式を提案すること

ができた。確率統計の重複組み合わせの公式と等しくなっ

たのは、�個のプレースに対して�個のトークンを重複を許

して配置するという考え方から理解することができる。 
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