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制御システムのモデル化に適するように拡張した

論理カラーペトリネット
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(平成 7年10月31日 受理)

LogLogical Coloured Petri Net expanded to be suitable 

for making the Control System Model

Katsumi WASAKI Yasushi FUWA Masayoshi EGUCHI 

and Yatsuka NAKAMURA

Inthispaper,weproposeanextensionofPetrinets(LC-net)suitableforcontrolsystems

designanddiscussitsmethodsofevaluation･ThisLC-netisamarkednetwithadditionof

thefollowlngfeatures:dataasslgnmentOfmarks,representationoffiringconditionsaslogic

equations,Couplingofoutputprocedureswithtransitionfiring,etc.Also,sincetheconceptof

transitionfiringevalllationordersi5OmittedfromtheanalysisofconventionalPetrinets,we

introducethisconceptformallyinourproposednet.Finally,lnOrdertostudythebehavior

ofasystemmodelledwith･thisnet,Weprovideameansforsearchingthereachabilitytreeof

markings･ThisLC-netisaextendedPetrinetswhichsolveaproblemofdescriptionfrom

Place/TransitionPetrinets(PNS)andColoredPetrinets(CPNs)before.

1 まえがき

並列システムの設計においでは,ペトリネットをモデル化手法として採用したものが多 く発

表されている.これは,ペトリネットが並列システムが持つ特性の記述に通していること,一度

ペトリネットでモデル化すると解析が容易に行えることによる1)2).なかでも,プレース ･トラ

ンジションペトリネット(以下,PNsと記す)は,特性が時間に依存しないシステムの設計に際

して有効であることが知られている.また,対象とするシステムの複雑皮が増してきた場合に

は,pNsよりハイレベルなペトリネットである,カラーペトリネット3)(以下,CPNsと記す)

がよく用いられる.
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従来からのPNSおよびCPNsを,システムの設計と解析に適用した例としては,Jensenに

よるハードウェア設計への応用3),MurataらによるAdaプログラムのデッドロック検証への適

用4),NagaoらによるFA制御への応用5),などが挙げられる.

pNsやCPNsを実際に制御システムの記述に適用した時,次の問題点がある.ネットの動作

(トランジションの発火条件ならびに発火時のトークンの移動)が一意に固定されている.処理

の分岐条件に応じて多くのトランジションやプレースを用いる必要がある.よって,ネットの規

模が増大する.

本稿は,論理カラーペトリネット6)(LogiCalColouredPetrinet:以下 LC-netと記す)を

提案する.LC-netは,PNsに次の改良を行ったものである.トークンはデータを持つ.発火条

件は,入力プレース内のトークンの有無や,トークンのデータ値を用いた任意の論理式で与え

る.発火時のトークンの出力は入力プレースのトークンのデータ億を用いた関数によって設定

する.以上の改良により,条件分岐のトランジションやプレースの追加が不要で,ネット規模を

縮小できる7).

トランジション発火評価順位の概念をLC-netに導入する.ペT1)ネットをソフトウェアや

ハードウェア上へ実装した際には,トランジションの評価順序はそれぞれ,トランジションへ

割りあてられた制御手続きの呼びだし順序,または動作用のクロックの配分方法から一意に定

まる.しかし,従来の解析は,不確実な順番で起こる入力 (刺激)に対する応答の解析時,トラ

ンジションの発火評価の順位付けを行わない.著者らは,既に発火評価順位という概念を導入

し,順位を考慮したデッドロックおよびトラップ性を有するトランジション集合の検討を行い,

重要性を指摘している8)9).

LC-netにより,実際の画像処理装置を制御するソフトウェアのモデル化を行う.その上で,発

火評価の順位付けを考慮した可連木によるネット解析を行う.更に,システム制御用コンピュー

タへ作成したネットモデルを実装し,動作を確認する.

本稿では,2.でLC-netの定義と発火評価順位の概念について説明する.3.では,LC-netを

実際の制御ソフトウェアの設計に適用する.更に4.で,可連木によるネット解析と,制御用コン

ピュータへの実装による評価を行う.

2 論理カラーペ トリネット (LC-net)

2-1 LC-netの定義

LC-net=NE-(SE,TE;FE,ME)は次の各条件 (i)～(V)を満たす

(i)SE-(sl,S2,･･･,Sn)及びTE-(il,i2,- ,tm)は,それぞれプレース,トランジション

の集合であり,FE-(fl,f2,･･･,fLl⊆(SEXTE)∪(TEXSE)はプレースからトランジ

ション,もしくはトランジションからプレースへのアークの集合である.

(ii)各プレース si∈SE(i-1,2,･-,n;n-lSEL)のマークは,1からN までの自然数の億

をとることができる.これをp(si)と書く.ただし,sl･にマークがないときはp(si)-0

とする.

IL:SE- (0,1,2,･･･,N)
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(iii)各プレース siのマークの容丑は1.

(ii),(iii)から,全てのプレースのあらゆるマーク億からなる集合MEは,sEから(0,1,2,･･･,Nl

への写像の作る集合で表す.

ME=(0,1,2,･･･,N)SE

(iv)i)I∈TEb'-1,2,- ,m;m=ITEl)へのアークを有する全てのプレースの集合を *lJ･,i)･

からの全てのアークが指すプレースの集合をi/ と普く.

*lj - (S∈SE:(]f)(f∈FE,I-(S,t,･))I

i/ = (S∈SE:(ヨf)(/∈FE,I-(t,.,S)))

(V)任意のマーキングp∈MEの下での i)･に関する発火評価は,*i31に属するプレースの状

態 pl*i,･の論理式で記述される発火条件 Oj(pl+t,.)を調べる･◎''の真偽によって,次段

マーキングF;∈MEが変化する.

◎)'が其ならばt,･は発火する･このときプレース*t)･-i/ はマークを取り除く･プレース

t/ は,*i)･の状態に依存して次のCjによって与えられる･つまり,

C'':10,1,2,- ,N√ t,'-- (0,1,2,- ,N)t･'̀

if O''(pl'ij)-Truethen

0 :on 'ij-i/

Cj(ILt'i)I) :on i/

p :otherwise

一方,◎''が偽ならばi3.は発火しない.このときp'-ILである.

トランジションちの評価後の次段マーキングについては,ネットのプレースのマーク状態

p∈MEからIL'∈MEへの写像fJlで表すことが出来る.

2-2 発火評価順序の導入

LC-net:NE=(SE,TE;FE,ME)に導入する,トランジションの発火評価順序の定義を以下

に示す.

(i)a;(1,2,- ,m)(m-lTEl)の置換群.トランジションの発火評価 (il,12,･･･,im)の

順番を決める･9∈G に対して発火評価の無限系列i9(1),ig(2),-,19(m),ig(1),tg(2),-,

ig(m),･･･を対応させる･

(ii)トランジションt).(3'-1,2,- ,m :m -1TEl)の発火評価は,プレースのマーク状態

IL∈MEからF;∈MEへの写像fJlで表す.

(iii)m個のトランジションに関する発火評価順序は,9∈G に基づく.このとき,

/g(1)9(2)-9(m)-f9(m)×- ×fg(2)×fg(1)



20 和崎克巳･不破 泰 ･江口正義 ･中村八束

(iv)m個のトランジションに対する1サイクルの評価)qE序 9が与えられたとき,

9:ig(1)ー ig(2)ー - J ig(m)

と普く.また,このことを略して次のように普く.

9- (9(1),9(2),･･･,9(m))

3 制御ソフトウェアのLC-netによるモデル化

3-1 画像処理装置制御システムの概要

画像処理システムの機器構成を,図1(a)に示す.この制御システムは,画像処理装置,XY

ステージ,ステージコントローラ,CCDカメラ,及びシステム制御用コンピュータから構成さ

れている.

おおまかな椀能は以下の通りである.XYステージ上に置かれたプリント基板 (PCB)などの

対象物の表面を,セルと呼ぶ小さな四角形の領域に分割しておく.CCDカメラでこの各セルを

原画像として次々に取り込み,取り込みが終了した原画像をあらかじめ用意しておいたいくつ

かの基準画像と比較することにより,対象物の品質検査を行う.例えば対象物がプリントパター

ンである場合,正常なパターンを基準画像とし,取りこんだ各セルの画像との比較を行い,そ

の不一致な箇所を調べることでパターンの欠陥が判る.欠陥の程度は不一致な画素数で制御用

コンピュータへ通知する.

画像処理装置の内部ハードウェア構成について説明する.構成図を,図1(b)に示す.この画

像処理装置は,CCDカメラから取りこんだ各セルの画像を格納するためのA,B2つの原画像

メモリ (RawImageMemory),マ.)チング処理フィルタ (MatchingFilter),ピクセル数カ

ウンタ (PixelCounter),A,B2つの基準画像メモリ (TemplatelmageMemory),および複

数枚の基準画像を蓄積しておくための基準画像ストレージ (TemplateImageStorage)から構

成される.原画像メモリと基準画像メモリを2つ持つことにより,CCDカメラからある原画像

メモリへ取込処理を行っている間に,他方の原画像メモリと基準画像とのマッチング処理を同

時に行うことが可能である.また,基準画像ストレージと基準画像メモリとの間は,独立した

データバスによって接続されているので,ストレージからメモリへの転送は独立して動作させ

ることが出来る.これらの並列処理の制御は,システム制御用コンピュータに実装されるソフ

トウェアが行う.

3-2 Ⅰ一C-netによる制御システムの設計例

画像処理シーケンスに基づいた,LC-netによる制御システムの設計例を図2に示す.

画像処理シーケンスのうち,原画像の取込処理,基準画像の転送処理,およびマッチング処

理などの各処理は,それぞれ回申のSubnet-1,2,3で示すサブネットで表現されている.各サブ

ネットの入口である,プレースsl,S4,S6へマークを送出することで,それぞれのサブネットの

動作が開始される1.

1各サブネットの動作や詳細定義は紙面の都合により省略
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(ら)画像処理装置の内部構成

図 1 画像処理システム

Fig1:AnlmageProcessingSystem.

subnet-1-3の同期化のために,各サブネットの入口と出口にあたるプレースを,同期用 ト

ランジションilおよびi2によって連結する.プレースに格納されるトークンの億は1-Nで,

各サブネットで処理したセル番号を示す.

トランジションilは,原画像の取込中オーバーラップ点に到達したとき,次のセ)I,の原画像

取込処理を開始させるために用意する.また,全ての検査が完了した際の終了処理も含む.発火

条件は叱 e,tap,叱 t.,の2つを用意し,それぞれ次のセルに対する取り込み処理の開始･および

終了処理の役割を持つ.ilの定義は次のように与える.

'il

叱 e,Lap(lLl*il)

Clue,Lap(IL I*il)

叱 il(pl*tl)

Celct･t(pl'tl)

(S2,S5,S7),tl★-(sl,88)

(0<p(S2)<N)and(p(85)≠0)and(FL(S7)≠0)

p(S2)+1 :onsl

O :ons8

(p(S2)-N)and(FL(S7)≠0)

0 :onsI

p(S2) :OnS8

一方,トランジション12は,原画像の取込処理が終了した後,基準画像転送とマッチング処

理を行わせるために用意する.ただし,最後の画像取り込み処理の終了後であれば,基準画像

の転送は必要なく･マッチング処理の開始のみ行う･発火条件は叱 ,mat,02/.･na,の2つを用意し,
それぞれ基準画像転送とマッチング処理の開始,およびマッチング処理のみの開始の役割を持

つ.t2の定義は次のように与える.
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図 2 画像処理のためのI.C-net回

Fig2:LC-netfigureforimageprocessing･

*t2 - ts31,t2* -ts4,S6)
◎2no,mat(pl事i2) ≡ (0<p(S3)<N)

CEo,mat(pl*t2)
(

p(S3)+1 :ons4

p(S3) :OnS6

埠 nat(pl*t2)-= (FL(S3)-N)

cit･naL(pL"2,=(
0 :ons4

p(S3) :OnS6

本制御システムを実現するために作成したネットの規模は,図2に示すように,サブネット

3,トランジション10,プレース13であった.

4 解析と動作試験

4-1 Ⅰ一C-netの解析

図 2のLC-netモデルを解析する.本システムは対象となるプリント基板等が搬送される毎

に,処理を繰り返し安定して行う必要がある.このためには,システム中に発火できないトラン

ジションがないこと,ある一定の繰り返し処理を行う際に,繰り返し現れるマーキングの状態
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が常に保たれていることが必須である.そのため,設定した初期マーキングに基づいた可連木を

生成し,ネット解析を行う.

なお,以後の説明では,同期用および終了用トランジションに連結されている,各サブネッ

トの入出力部分のプレース (S1-88)に関するマーキング状態(p)のみを記述する.

p-(sl,S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8)

4-1-1 初期マーキングの設定

ネット解析を行うために,図2に示したLC-net図に対して,初期マーキングの設定を行う.初

期マーキングFLoは,検査を開始する最初のセル番号が1であることから,po-(1,0,0,1,0,0,1,0)
と定義する.この初期マーキングのもとでは,最初の1ステップ目で原画像の取り込み処理と,

基準画像の転送処理が開始され,比較処理は行われない.

4-1-2 可連木によるネット解析

初期マーキングpoの下で,図2から生成した可連木の一部を図3に示す.なお,可連木中の

各マーキング状態 Mi(i∈‡1,2,･･･,171)の要素 Ist･lは,各プレースS.･に収容されるトークン

の数 (oまたは1)で表した.

M.･=(lsll,Is2Hs3日S4l,ls5l,ls6日87日S8I)

まず,マーキング状態の全てのパスを調べると図2の全てのトランジションが発火すること

がわかる.また,状態〟2-(1,0,0,0,1,0,1,0)に示されるマーキング状態で,各サイクル終了

後の状態が常に保たれていることもわかる.よって,この設計例は上述の初期マーキングのも

とで,並列動作の安定性が保証されている.

次に状態 Ml,M7,MIOにつI､て検討する.これらは,原画像取り込み処理において,次のセ

ルのオーバーラップ点に到達しているにも関らず,基準画像の転送処理または画素数カウンタ

処理が終了していない状態である.つまり,原画像取り込みを行っている時間内に,基準画像の

転送処理,マッチング処理および画素数カウンタ処理のいずれかが,間に合っていないという

ことであり,システムとして異常である.この状態を検出するため,11を変更し,新たなプレー

スβ14を追加する.異常時は,β2内にトークンがあって,85または87内にトークンが無い状態な

ので,ilの異常時の発火条件と次段マーキングを次のように追加すればよい.

◎el,TO,(pI*il)≡(IL(S2)≠0)and((p(S5)-0)or(p(S7)=0))

Gel,,0,(pril)-=
i :

:On Sl,S8
IL(S2) :OnS14

以上の修正を行ったネットに対して可連木を生成したところ,上述の異常が起きた場合にお

いても,異常状態を検出して処理が停止することを確かめた.
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図 3 LC-net図から生成した可連木 (一部分)

Fig3:ReachablilityneebygeneratefromLC-net丘gure(Subset)･

4-2 制御用 コンピュータへの実装 と動作試験

LC-netモデルによる並列処理システムを,制御用コンピュータ上へ実装し,動作の確認を

行った.

本装置の機能の中で,画像処理シーケンスの部分はペトリネットで記述したが,数億演算処

理を伴う比較処理や,高速な処理が必要なXYステージコントローラとの通倍枚能,および画

面表示等のマンマシンインターフェース機能などの基本プロシージャは,従来のC言語で実現

した.開発時から実地試験時まで,制御用コンピュータには市販のパーソナルコンピュータを

用い,LC-netによるモデル化,ネットの検証,ー基本プロシージャとの結合,および現場の実行

マシンでのテスト運用までを行い,正しく動作することを実証した.

LC-netの利用により,この画像処理システムのソフトウェア開発は,特に従来の開発方式で

は十分な検証なしに実装していた並列処理部分の作成に関して,大幅なコスト削減が図られた.

これは,設計時にシステム仕様をLC-netで簡素に記述できたこと,システムの安定性をネッ

ト解析によって十分に検証できたこと,基本ワークプロシージャとの結合で制御プログラムを
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生成できたこと,更に現場のテスト段階で,制御プログラムのリアルタイムな動作をネットの形

で視覚的に確認しながら行えたことの結果である.

5 まとめ

既存 pNsや CPNsの記述性を改善する,論理カラーペトリネット(LC-net)を提案し定義を

行った.トランジション発火評価順位の概念をLC-netに導入し,定義を行った.LC-netを用い

て,画像処理システムを制御するソフトウェアをモデル化し,可連木によるネット解析を行った.

安定性検証済みのネットから生成した制御ソフトウェアを,制御用コンピュータ上へ実装し,そ

の動作を確認した.

今後は,LC-netの動作に関する考察を深めると共に,制御システムを対象としたCASEツー

)t'への応用を行いながら･LC-netの改良を行っていく予定である.
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