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研究成果の概要（和文）：本研究課題では MRSPN (Markov Regenerative Stochastic Petri Net) ならびに 
MRGP (Markov Regenerative Process) に対する解析アルゴリズムの開発を行った．特に，大規模 MRSPN に対す
る解析手法，および，システムの性能評価で必須となるシステムの過渡状態を評価するための過渡解析手法の開
発を行った．さらに，それらを実装したツールの作成を行った．

研究成果の概要（英文）：The project developed algorithms to analyze MRSPN (Markov Regenerative 
Stochastic Petri Net) and MRGP (Markov Regenerative Process). Especially, the project dealt with the
 transient analysis to derive quantitative system performance measures for MRSPN with a large number
 of states. Moreover, the tool was also developed which implements the new algorithms.
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１．研究開始当初の背景 
 
現在，多くのシステムにおいて  UML 
(Unified Modeling Language) や  SysML 
(Systems Modeling Language) のような形
式的な言語を用いたシステム設計が主流と
なりつつある．UML/SysML はシステムにお
けるコンポーネント構成やそれらの相互作
用を，図を用いて記述する体系であり，OMG 
(Object Management Group) が世界統一の
標準規格として管理している． 
 UML/SysML による設計が広く普及する
一方で，UML/SysML の形式的な記述から最
終製品であるシステムのふるまいをシミュ
レートし，要求される品質が確保されるかど
うかを設計段階で評価する試みがなされて
いる．これらの多くは UML/SysML における
システムのふるまいを表す図（シーケンス図，
アクティビティ図，ステートマシン図など）
を何らかのモデル記述に変換した上で解析
を行う．Distefano ら [1] は，UML から性
能評価を行う独自の記述である  PCM
（Performance Context Model）に変換する
ことで，システムの動的なふるまいを定量的
に評価する体系を提案している．Distefano 
らの手法における弱点は，PCM が独特な記
述であるために，汎用的なツールとの互換性
が乏しい点にある．例えば，UML や SysML 
の設計情報から，システムが好ましくない状
態へ推移しないかどうかを検査することは
重要であり，これはモデル検査と呼ばれる手
法で解析することができる．UML/SysML か
ら一般的な状態遷移モデル記述へ変換でき
るのであれば，広く普及しているモデル検査
ツールである SPIN や PRISM の活用が容
易となる．その意味で，UML/SysML から変
換するモデル記述としてどのようなものを
選択するかは，汎用性や普及の観点から重要
な問題である． 
 Machida ら [2] は SysML における図を
ある種のペトリネットに変換することに着
目した．ペトリネットとは，システムの状態
をプレースに配置されたトークン列によっ
て表現し，トランジションと呼ばれるコンポ
ーネントがトークン列を変化させることで，
システムの状態遷移を表現する．ペトリネッ
トは情報科学の分野で古くから利用されて
きたモデル記述手法であり汎用性が高い．具
体的に，Machida らは SysML の，内部ブ
ロック図，アクティビティ図，ステートマシ
ン図からペトリネットの一種である SRN 
(Stochastic Reward Net) を構成するツール
を作成し，既存の解析ツールである SPNP 
(Stochastic Petri Net Package) と連係させ
ることで SysML からシステムの性能を評価
することを可能としている． 
 SRN は一般化確率ペトリネット（GSPN: 
Generalized Stochastic Petri Net）に報酬構
造を追加したモデル記述である．GSPN は指
数分布に従う状態推移の遅れを許容したペ

トリネットであり，状態遷移の確率過程が連
続時間マルコフ連鎖と等価となる．指数分布
だけ扱う性質は解析を簡単にする一方で，
「10 ミリ秒以内に処理が完了する必要があ
る」と言った実時間制約などを厳密に表現す
ることができない．これは設計段階で要求さ
れたふるまいが達成できているかどうかを
検証する上で大きな障害となる． 
 また，ペトリネットによる解析は一般的に
状態爆発を引き起こすことが知られている．
GSPN に対応した連続時間マルコフ連鎖を
構築した場合，簡単な GSPN モデルでも数
百万もの状態数になってしまう場合がある．
そのため，このような状態爆発を抑制する分
析 手 法 を 開 発 す る こ と も ， 実 際 の 
UML/SysML で記述された設計を直接扱う
ための要件となる． 
 
[1] S. Distefano, M. Scarpa, and A. 
Puliafito. From UML to Petri nets: the 
PCM-based methodology. IEEE 
Transactions on Software Engineering, 
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K. S. Trivedi. Candy: Component-based 
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２．研究の目的 
 
本研究は，MRSPN (Markov Regenerative 
Stochastic Petri Net) と呼ばれるペトリネ
ットに対する解析手法の確立を行う．特に，
大規模 MRSPN に対する解析手法，および，
システムの性能評価で必須となるシステム
の過渡状態を評価するための過渡解析手法
の確立を行う． 
 MRSPN とは，一般分布に従った遅れを許
容する確率ペトリネットであり，一般分布に
はどのような確率分布を適用しても良いた
め，実時間制約があるシステムなどのふるま
いを GSPN よりも厳密に表現することがで
きる．また，ペトリネットに準じた記述であ
るため汎用性・互換性も非常に高い．そのた
め，UML/SysML からの変換に適した表現で
ある． 
 また，MRSPN の状態推移は  MRGP 
(Markov Regenerative Process) と呼ばれる
確率過程となる．MRGP とは，発生時間間
隔が一般分布に従う再生点と，発生時間間隔
が指数分布に従う非再生点が混在した離散
状態・連続時間の確率過程であり，連続時間
マルコフ過程，セミマルコフ過程，マルコフ
再生過程などを特殊系として含む一般的な
確率過程である．特に，待ち行列理論などで
は，MAP/G/1 や GI/PH/1 などの M/G/1 型
や G/M/1 型のように一つの一般分布を持つ



ような待ち行列過程が MRGP として表現
できることが知られている． 
 本研究の課題は，(i) MRSPN 解析におけ
る状態爆発の抑制，(ii) MRGP の過渡解析で
ある． 
 MRSPN はペトリネット表現であるため，
GSPN と同様に状態爆発の問題が生じる．こ
れは，実際の UML/SysML で記述されたシ
ステムを評価する際に大きな障害となる．こ
の問題に対して，本研究では BDD (Binary 
Decision Diagram) を用いた状態表現の圧
縮と，MRSPN の分割で状態爆発の抑制を行
う．BDD とは，論理式をグラフ表現する手
法であり，システムの状態に対して適切な符
号化を行うことで，非常に大きな状態集合に
対してもコンパクトな表現を得られる．一方，
MRSPN の分割は，MRSPN から生成される 
MRGP をいくつかの小さな MRGP の重畳
で表現する可能な点に着目し，対応するクロ
ネッカー和・積による表現を適用する．これ
は指数的な状態爆発を押さえる有効な手法
である．このような解析を MRSPN/MRGP 
に 適 用した 前 例はな く ，解析 可 能 な 
MRSPN/MRGP のサイズを大きく改善でき
るものと期待される． 
 一方，確率的モデル検査ではある特定の状
態に固定時間以内に到達するか確率が基準
以下かどうかを調べることができる．このよ
うな解析を行う場合 MRGP の過渡解析が
必要となる．過渡解析とは任意の時刻におけ
る状態確率を算出する．MRSPN から生成さ
れる MRGP は一般的な確率過程であるた
め，連続時間マルコフ連鎖と比較して過渡解
析が極端に難しくなるため何らかの近似手
法を適用する必要がある．そこで本研究では，
位相型近似による過渡解析手法を考える．位
相型近似とは，一般分布を位相型分布で近似
する手法であり，これを適用することで 
MRGP を連続時間マルコフ連鎖へ還元する
ことができる．申請者は，位相型近似に対し
て高速かつ高精度なアルゴリズムを開発し
ており，それらの成果を応用する． 
 MRSPN/MRGP によるシステム性能評価
は，現在主流となりつつある UML/SysML 
を用いたシステム性能評価にとって必要不
可欠な基盤技術である．また，実際の設計情
報を分析するためには状態爆発の問題は避
けて通れない．本研究では，MRSPN の分析
などを分割して行うなど画期的なアイデア
が用いられている．ここで開発する分析手法
とツールはこの分野における先駆的な研究
となることは間違いなく，UML/SysML から
の性能評価が大きく発展することが期待さ
れる． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，次の目標から構成される． 
(a) MRSPN の解析手法の開発 
(b) MRGP の過渡解析手法の開発 

(c) ツールの作成． 
さらに，各目標は次の作業に分割される． 
(a) MRSPN の解析手法の開発 
(a-1) BDD による MRSPN の状態探索アルゴ
リズムの構築， 
(a-2) MRGP の分割アルゴリズムの構築 
(b) MRGP の過渡解析手法の開発 
(b-1) クロネッカー表現による位相型近似
の適用 
(b-2) 過渡解析の並列アルゴリズム 
(b-3) モデル検査への拡張 
(c) ツールの作成 
(c-1) MRSPN, MRGP を定義する XML スキー
ムの開発， 
(c-2) 解析ツールの実装 
 
全体の研究スケジュールは以下の通りとな
る． 
平成26年 4月 〜 平成 26年 12月 (a) MRSPN 
の解析手法の開発 
平成 26 年 12 月 〜 平成 28 年 3月 (b) MRGP 
の過渡解析手法の開発 
平成 28 年 4 月 〜 平成 29 年 3 月 (c) ツー
ルの作成 
 
 (a) MRSPN の解析手法の開発 
 MRSPN の解析手法は，(a-1) BDD による 
MRSPN の状態探索アルゴリズムの構築と 
(a-2) MRGP の分割アルゴリズムの構築によ
って実現される． 
 
(a-1) BDD による MRSPN の状態探索アルゴ
リズムの構築 
MRSPN を解析するためには，全プレースのト
ークン配置（マーキングと呼ばれる）を網羅
的に抽出し，抽出したマーキングを状態空間
とした離散状態・連続時間の確率過程（マー
キングプロセスと呼ばれる）を考えることが
基本となる．MRSPN の場合，対応するマーキ
ングプロセスは MRGP と呼ばれるクラスの
確率過程となる．これは，一般分布に従う再
生点と指数分布に従う非再生点が混在した
確率過程であり，連続時間マルコフ連鎖やマ
ルコフ再生過程を特殊系として含む． 
 ペトリネットからマーキングプロセスを
生成するためのアルゴリズムはグラフ上の
探索問題になる．そのため，一般的に深さ優
先探索や幅優先探索が行われている．ペトリ
ネットからマーキングプロセスを生成する
アルゴリズムに関する研究はそれほど多く
見受けられない．これは，もととなるペトリ
ネットが人間の手によって作成されること
が多かったことが理由の一つとして挙げら
れる．ペトリネットはモデル記述方法として
古くから知られているが，本研究で考えるよ
うに，さらに上位のモデリング言語を入力と
して，解析のための中間的な表現として用い
られる例が少なかった．そのため，与えられ
たペトリネットに対して，単純な深さ優先や
幅優先探索を適用すれば，実用的に十分な時



間でマーキングプロセスを生成することが
で き た．し か しなが ら ，本研 究 で は 
UML/SysML のコンポーネントに対応する 
MRSPN モジュールを考える．そのため，生成
されるペトリネット自体のコンポーネント
数（プレース数，トランジション数）が大き
くなり，マーキングプロセスそのものを生成
することに対する計算困難性が生じるもの
と考えられる．本研究では，実際の設計で用
いられる粒度の UML/SysML を扱うため，
MRSPN から MRGP を生成する効率の良いア
ルゴリズムを考える．そこで BDD (Binary 
Decision Diagram) を用いたマーキングプロ
セス生成アルゴリズムの開発を行う．BDD は
論理式をグラフによって表現する手法であ
り，ある種の探索・列挙問題に対して非常に
強力なアルゴリズムを提供することが知ら
れている．本研究でも，SIMPATH で用いられ
ているアイデアを用いることにより，MRSPN 
から生成されるすべてのマーキングを列挙
し，効率よくマーキングプロセスが生成され
ることを実験により検証する． 
 
(a-2) MRGP の分割アルゴリズムの構築 
本研究で扱う MRSPN はコンポーネント数が
大きくなるため，生成される MRGP の状態数
も非常に多くなる．つまり状態爆発を引き起
こす．これを緩和するために，MRGP の分割
アルゴリズムと，クロネッカー和・積による 
MRGP の表現方法を考える．例えば，二つの
互いに依存関係のない MRSPN を考え，それ
ら二つが合成された一つの MRSPN を考える．
このとき，合成された MRSPN の MRGP は二
つの MRSPN それぞれに対する MRGP の重畳
となる．連続時間マルコフ連鎖の重畳はクロ
ネッカー和・積で与えられるため，これをも
ととして MRGP に対するクロネッカー表現
も考える． 
 
(b) MRGP の過渡解析手法の開発 
 MRGP の過渡解析は，(b-1) クロネッカー表
現による位相型近似の適用，(b-2) 過渡解析
の並列アルゴリズム，(b-3) モデル検査への
拡張からなる． 
 
(b-1) クロネッカー表現による位相型近似
の適用 
MRGP の過渡解析に対して位相型近似による
手法を開発する．位相型近似とは一般分布を
位相型分布と呼ばれる分布で近似する手法
である．位相型分布が連続時間マルコフ連鎖
で定義できることから，一般的な MRGP を連
続時間マルコフ連鎖の解析に還元すること
ができる．しかしながら，一般分布に対して
位相近似を適用した場合，近似されたマルコ
フ連鎖の状態数も多くなる．そのため，(a-2) 
と同様にクロネッカー表現を適用すること
で，状態数の増加を低減させることを考える．
また，クロネッカー表現によって，計算すべ
きマルコフ連鎖の無限小生成行列を分割す

ることで，(b-2) に述べるような高速化も考
える． 
 
 (b-2) 過渡解析の並列アルゴリズム 
(a-2) や (b-1) によるアプローチにより，
計算すべき連続時間マルコフ連鎖の無限小
生成行列が構造化されたため，重畳する 
MRGP 毎に独立なプロセスで過渡解析が可能
となる．また，過渡解析ではある時刻列に対
する状態確率を求めることを行うが，各時刻
列毎の並列化についても考える．具体的には，
変分法による状態確率の近似を適用するこ
とで，粗粒度な並列計算アルゴリズムが構築
できる． 
 
(b-3) モデル検査への拡張 
モデル検査では，状態推移モデル上で指定さ
れた時間に依存した性質が成立するかどう
かを検査する．確定的なモデル検査は BDD 
や SAT を用いた条件を満たす状態を探索す
ることが主な解析手法となるが，状態が確率
的に推移するモデル上での検査は本質的に
状態依存モデルの過渡解析に対応する．その
ため，(b-1) や (b-2) で議論した解析手法
を確率的モデル検査に応用することを考え
る．確率的モデル検査では特定の状態しか注
目しないため，より高速な過渡解析を行う． 
 
(c) ツールの作成 
 ツールの作成は，(c-1) MRSPN, MRGP を定
義する XML スキームの開発，(c-2) 解析ツ
ールの実装の作業からなる． 
 
(c-1) MRSPN, MRGP を定義する新たな XML 
スキーマの開発 
本研究では他のツールからの利便性を考慮
して MRSPN と MRGP の定義を行うための 
XML スキーマ開発する．XML スキーマは XML 
文書中のタグなどの意味づけを行うもので
あり，このような定義はモデルの自動変換に
役立つ．本研究では，既存のペトリネットに
対する XML に対して MRSPN を記述できる
ような拡張を行う．また，MRGP を定義する
ための XML の開発も行う．これらは，それ
ぞれ (b-2) で開発する MRSPN 構造解析ツ
ールおよび MRGP 過渡解析ツールの入力とし
て利用される． 
 
(c-2) 解析ツールの実装 
本研究では，二つのツールを実装する．MRSPN
構造解析ツールは MRSPN を入力として，
(a-1), (a-2) におけるアルゴリズムを実装
することで，分割された MRGP の XML を出
力とする．一方，MRGP 過渡解析ツールでは 
(b-1), (b-2), (b-3) で開発された数値計算
アルゴリズムを実装したツールであり，性能
評価指標の過渡特性や確率的モデル検査の
結果を出力とする．このように，ツールチェ
インとして MRSPN の解析ツールを準備する
ことで，解析ツールの置き換えなどを容易に



行うことができる．また，位相型近似に関し
ては申請者が開発した既存ツールを適用で
きる利点もある． 
 
４．研究成果 
 
平成 26年度は MRSPN の解析手法の検討を行
った．特に，BDD を用いた MRSPN の状態探
索アルゴリズムと MRGP の分割アルゴリズ
ムの検討を行った． 
MRSPN を解析するためには，全プレースのト
ークン配置（マーキングと呼ばれる）を網羅
的に抽出し，抽出したマーキングを状態空間
とした離散状態・連続時間の確率過程（マー
キングプロセスと呼ばれる）を考えることが
必要である．一般的には深さ優先探索や幅優
先探索が行われるが，プレース数やトークン
数の増加により比較的小規模なMRSPNでも状
態爆発を引き起こす．そこで，BDD を用いた
状態網羅のアルゴリズムを構築した．一つの
プレースに対して一つのトークンしか存在
しない場合については既知の成果があった
が，これを複数トークンへ拡張した．いくつ
かの実験を通じて，中規模サイズのペトリネ
ットについては，従来の深さ優先あるいは幅
優先探索が高速であるが，ある一定のサイズ
を超えると，メモリの関係から BDD による状
態探索が有効に機能することがわかった．ま
た，Java に基づいたペトリネットの解析ツ
ールの作成も行った． 
 また，ペトリネットの分割アルゴリズムに
ついては，t-インバリアント, p-インバリア
ントの性質に着目した分割アルゴリズムの
考察を行った．このアルゴリズムでは，ペト
リネットの静的な解析によって，インバリア
ントな部分ネットワークを抽出し，それらの
部分ネットワークの直積として，ペトリネッ
トの状態空間を定義することを考えた．部分
ネットワークを独立と見なすため，見かけ上
の状態数は増加するが，BDD における直積表
現が容易である点と，クロネッカー和・積に
よる表現が容易である点から，扱いやすいも
のと考察される． 
 平成 27年度は MRGP の過渡解析手法に関す
る研究を行った．まず，MRGP の過渡解析に対
して位相型近似による手法を開発した．位相
型近似とは一般分布を位相型分布と呼ばれ
る分布で近似する手法である．位相型分布が
連続時間マルコフ連鎖で定義できることか
ら，一般的な MRGP を連続時間マルコフ連鎖
の解析に還元することができる．ここでは，
状態数の低減を行うためクロネッカー和・積
による位相型近似の表現を行った．また，こ
れらを MRSPN から状態間の依存関係を分析
して，自動的に分割するためのアルゴリズム
を構築し，有効性の検証をおこなった．探索
では，一般分布による推移に基づいた状態分
類を効率的に行うことによって，過渡解のみ
ならず MRGP の定常解析にも利用できる表
現を得ることができた． 

 また，位相型近似では近似によって得られ
た連続時間マルコフ連鎖の状態数が大きく
なるため，通常の解析では現実的な時間で結
果を得ることが困難な場合がある．そのため，
クリロフ部分空間法に基づいた解析手法の
検討も行った．クリロフ部分空間法によるマ
ルコフ連鎖の解析はこれまでに知られてい
たが，連続時間マルコフ連鎖の定常解・準定
常解を利用することにより，より高速な解析
手法の構築を行った． 
 平成 28 年度は「モデル検査への拡張」と
「ツール作成」を行った． 
【モデル検査への拡張】モデル検査では，状
態推移モデル上で指定された時間に依存し
た性質が成立するかどうかを検査する．確定
的なモデル検査は二分決定木（BDD）や充足
可能性問題（SAT）を用いた条件を満たす状
態を探索することが主な解析手法となるが，
状態が確率的に推移するモデル上での検査
は本質的に状態依存モデルの過渡解析に対
応する．そのため，ここまでで確立した解析
手法を確率的モデル検査に応用した．さらに，
確率的モデル検査では特定の状態しか注目
しないため，確定的なモデルチェッキング手
法と組み合わせた過渡解析アルゴリズムの
開発を行った． 
【 ツ ー ル の 作 成 】 ツ ー ル の 作 成 で は
「MRSPN/MRGP を定義する XML スキームの
開発」，「解析ツールの実装」を行う．他のツ
ールからの利便性を考慮して MRSPN/MRGP 
の定義を行うための XML スキーマ開発した．
XML スキーマは XML 文書中のタグなどの意
味づけを行うものであり，このような定義は
モデルの自動変換などに役立つ．本研究では，
既存のペトリネットに対する XML に対して 
MRSPN を記述できるような拡張を行った．ま
た，MRGP を定義するための XML の開発も行
った．さらに，MRSPN 解析ツール JSPetriNet 
の実装を行った．MRSPN 構造解析ツールは 
MRSPN を入力として，連続時間マルコフ連鎖
の生成行列を出力する．また，連続時間マル
コフ連鎖を数値的に評価するツールを R 上
に作成した． 
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