
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

SSReflectを用いたペトリネットにおけるKarp-
Miller加速の形式化

関根, 祥吾
千葉大学理学研究科

https://hdl.handle.net/2324/1520935

出版情報：MI lecture note series. 61, pp.1-8, 2015-03-06. 九州大学マス・フォア・インダストリ研
究所
バージョン：
権利関係：



Pe
tr
i N
et
s

プ
レ
ー
ス
の
有
限
集
合
 P
:=
{p
0, 
p 1
, …
, p
s}

ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
の
有
限
集
合
 T
:=
{t 0
, t
1, 
…
, t
n}

Pr
e,
 P
os
t :
 T
 →
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
} ア
ー
ク
の
重
み

M
 :=
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
}　
マ
ー
キ
ン
グ
の
型

p 0 p 1

t 0

2

p 2 p 3

マ
ー
キ
ン
グ
　
<0
, 1
, 2
, 1
>

p 0
 p
1 
p 2
 p
3

発
火

p 0
か
ら
1個

p 1
か
ら
2個

ト
ー
ク
ン
を
除
去

p 2
か
ら
1個

p 3
か
ら
1個

ト
ー
ク
ン
を
付
加

発
火

Pe
tr
i N
et
s

プ
レ
ー
ス
の
有
限
集
合
 P
:=
{p
0, 
p 1
, …
, p
s}

ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
の
有
限
集
合
 T
:=
{t 0
, t
1, 
…
, t
n}

Pr
e,
 P
os
t :
 T
 →
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
} ア
ー
ク
の
重
み

M
 :=
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
}　
マ
ー
キ
ン
グ
の
型

p 0 p 1

t 0

2

p 2 p 3

マ
ー
キ
ン
グ
　
<1
, 3
, 1
, 0
>

p 0
 p
1 
p 2
 p
3

1 
≦ 
(p
0の
ト
ー
ク
ン
数
)

＆
2 
≦ 
(p
1の
ト
ー
ク
ン
数
)

な
ら

発
火
可
能

Pe
tr
i N
et
s

プ
レ
ー
ス
の
有
限
集
合
 P
:=
{p
0, 
p 1
, …
, p
s}

ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
の
有
限
集
合
 T
:=
{t 0
, t
1, 
…
, t
n}

Pr
e,
 P
os
t :
 T
 →
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
} ア
ー
ク
の
重
み

M
 :=
 P
 →
 {0
,1
,2
,…
}　
マ
ー
キ
ン
グ
の
型

p 0 p 1

t 0

2

p 2 p 3

：
プ
レ
ー
ス

：
ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン

：
ア
ー
ク

：
ト
ー
ク
ン

マ
ー
キ
ン
グ
　
<1
, 3
, 1
, 0
>

p 0
 p
1 
p 2
 p
3

SS
Re
fle
ct
を
用
い
た
ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
に
お
け
る

Ka
rp
-M
ille
r加
速
の
形
式
化

関
根
　
祥
吾

千
葉
大
学
理
学
研
究
科

De
ce
m
be
r, 
3,
 2
01
4

jo
in
t w
or
k 
w
ith

山
本
 光
晴
（
千
葉
大
学
）

1



研
究
背
景

Ka
rp
-M
ille
r T
re
e

M
in
im
al
 C
ov
er
ab
ilit
y 
Se
t

KM
Tを
用
い
て
M
CS
を
求
め
る

KM
Tの
ベ
ー
ス
と
な
る
部
分
の
形
式
化

最
適
化
の
正
当
性
、
停
止
性
の
保
証

（
に
貢
献
で
き
る
か
も
）

今
回 KM
Tの
構
成
に
お
け
る
KM
加
速
の
一
部
を
形
式
化

研
究
背
景

Ka
rp
-M
ille
r T
re
e

M
in
im
al
 C
ov
er
ab
ilit
y 
Se
t

KM
Tを
用
い
て
M
CS
を
求
め
る

被
覆
性
判
定
に
使
え
る

M
CT
を
構
成
し
て
効
率
化

[F
in
ke
l, 
19
91
]

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
正
当
性
に
誤
り
を

発
見
し
、
こ
れ
を
改
善

[L
ut
tg
e,
 1
99
5]

改
善
さ
れ
た
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の

停
止
性
に
誤
り
を
発
見

[G
ee
ra
er
ts
, 2
00
7]

最
適
化
で
間
違
い
が
起
き
易
い

[K
ar
p 
&
 M
ille
r, 
19
69
]

計
算
量
が
多
い

Pe
tr
i N
et
s

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
解
析

可
達
問
題

<0
,0
,0
,0
>

<0
,1
,0
,1
>

∃s

被
覆
問
題

<0
,0
,0
,0
>

<0
,2
,0
,2
>

∃s

M
i

M
d

M
i

<0
,1
,0
,1
>

M
d被
覆

Pe
tr
i N
et
s p0

p1 p2

p3
t0

t1

t3

t2

2

2

<0
,0
,0
,0
>

t0
; t
1;
 t0
; t
2;
 t3

<0
,1
,0
,1
>

到
達
可
能

2



有
限
集
合
上
の
関
数

型
の
定
義

M
 
:
=
 
{
f
f
u
n
 
P
 
! 

n
a
t
}

プ
レ
ー
ス
pに
お
け
る
ト
ー
ク
ン
数

C
o
e
r
c
i
o
n
に
よ
っ
て

m
 
p

マ
ー
キ
ン
グ
の
eq
ua
lit
y

と
”=
”と
の
一
致

実
態
が
グ
ラ
フ
な
の
で

一
致

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

m
:
M
 
p
:
P

関
数

tu
pl
e

型
の
定
義

M
 
:
=
 
P
 
! 

n
a
t

M
 
:
=
 

#
|
P
|
.
-
t
u
p
l
e
 
n
a
t

プ
レ
ー
ス
pに
お
け
る

ト
ー
ク
ン
数

m
 
p

t
n
t
h
 
m
 
(
e
n
u
m
_
r
a
n
k
 
p
)

マ
ー
キ
ン
グ
の
eq
ua
lit
y

と
”=
”と
の
一
致

外
延
性
が
使
え
な
い
の
で

一
致
し
な
い

グ
ラ
フ
な
の
で

一
致
す
る

m
:
M
 
p
:
P

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

SS
Re
fle
ct
：
証
明
支
援
系
Co
qの
拡
張

有
限
集
合
に
つ
い
て
の
性
質
に
強
い

P
:

f
i

n
T

y
p

e
　
プ
レ
ー
ス

T
:

f
i

n
T

y
p

e
　
ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン

De
f:

有
限
集
合
の
型
が
既
に
用
意
さ
れ
て
い
る

In
de
x

・
状
態
遷
移
系
と
し
て
の
ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

マ
ー
キ
ン
グ
の
形
式
化

状
態
遷
移
の
形
式
化

・
KM
加
速

・
KM
加
速
の
形
式
化

・
研
究
背
景

・
ま
と
め

3



状
態
遷
移

p 0 p 1

t 0

2

p 2 p 3

m
0 
= 
<1
,3
,1
,0
>

Pr
e 
t 0
 =
 <
1,
2,
0,
0>

Po
st
 t 0
 =
 <
0,
0,
1,
1>

発
火
条
件

Pr
e 
t 0
   
　
   
   
m
0

<1
,2
,0
,0
> 
   
   
<1
,3
,1
,0
>

<=
m

状
態
遷
移
の
形
式
化

m
 
+
m
 
m
’
 
:
=
 
f
f
m
a
p
2
 
a
d
d
n
 
m
 
m
’

m
 
-
m
 
m
’
 
:
=
 
f
f
m
a
p
2
 
s
u
b
n
 
m
 
m
’
 

N
ot
at
io
n:

f
f
m
a
p
2
 
(
f
:
A
 
! 
B
 
! 
C
)
 

 
 
 
 
(
m
a
:
{
f
f
u
n
 
P
 
! 
A
}
)
 
(
m
b
:
{
f
f
u
n
 
P
 
! 
B
}
)
 
:
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[
f
f
u
n
 
(
p
:
P
)
=
>
 
f
 
(
m
a
 
p
)
 
(
m
b
 
p
)
]

co
m
po
ne
nt
-w
is
eな
演
算

状
態
遷
移
の
形
式
化

自
然
数
上
の
加
法

自
然
数
上
の
減
法

マ
ー
キ
ン
グ
の
加
法

マ
ー
キ
ン
グ
の
減
法

cw
R 
= 
co
m
po
ne
nt
-w
is
e 
re
la
tio
n

m
 <
=m
 m
’
 
:
=
 
c
w
R
 
l
e
q
 
m
 
m
’

c
w
R
 
(
r
:
A
 
! 
B
 
! 
b
o
o
l
)
 

 
 
 
 
(
m
a
:
{
f
f
u
n
 
P
 
! 
A
}
)
 
(
m
b
:
{
f
f
u
n
 
P
 
! 
B
}
)
:
=
 

 
 
 
 
 
 
 
[
f
o
r
a
l
l
 
(
p
:
P
)
,
 
r
 
(
m
a
 
p
)
 
(
m
b
 
p
)
]

N
ot
at
io
n 
:

各
要
素
毎
の
比
較

関
係
の
co
m
po
ne
nt
-w
is
eへ
の
拡
張

状
態
遷
移
の
形
式
化 bo
ol
値

有
限
だ
か
ら

状
態
遷
移
の
形
式
化

マ
ー
キ
ン
グ
の
　
比
較
　
計
算
　
が
し
た
い

ffu
n上
の
　
関
係
　
演
算
　
と
し
て
定
義

4



De
fin
iti
on

状
態
遷
移

t
r
a
n
s
_
s
e
q
 
:
=
 
o
f
o
l
d
m
 
t
r
a
n
s
_
o
n
e

m
 
=
{
 
s
 
}
>
 
m
’
 
:
=
 
t
r
a
n
s
_
s
e
q
 
m
 
s
 
=
 
S
o
m
e
 
m
’

N
ot
at
io
n:

m
 
=
{
 
[
t
0
,
t
1
,
t
2
,
t
3
]
 
}
>
 
m
’

m
 
=
1
{
 
t
0
 
}
>
 
m
0
 
=
1
{
 
t
1
 
}
>
 
m
1
 
=
1
{
 
t
2
 
}
>
 
m
2
 

=
1
{
 
t
3
 
}
>
 
m
’

状
態
遷
移
の
形
式
化

a 0
b 0

b 1

So
m
e 
a 1

So
m
e 
a 2

f

f
f

・ ・ ・
f

b n
-1

So
m
e 
a n

o
f
o
l
d
m
 
f
 
a
0
 
[
b
0
,
 
b
1
,
 
…
 
,
b
n
-
1
]

f
o
l
d
M
 
:
:
 
(
M
o
n
a
d
 
m
)
 
=
>
 
(
a
 
-
>
 
b
 
-
>
 
m
 
a
)
 
-
>
 
a
 
-
>
 
[
b
]
 
-
>
 
m
a

f
o
l
d
M
 
f
 
a
 
[
]
 
 
 
 
=
 
r
e
t
u
r
n
 
a

f
o
l
d
M
 
f
 
a
(
x
:
s
’
)
 
=
 
f
 
a
 
x
 
>
>
=
 
\
y
 
-
>
 
f
o
l
d
M
 
f
 
y
 
s
’

o
f
o
l
d
m
 
{
A
 
B
:
T
y
p
e
}
 
(
f
:
A
 
! 
B
 
! 
o
p
t
i
o
n
 
A
)
 
(
a
:
A
)
(
s
:
s
e
q
 
B
)
 
:
=
 

 
 
i
f
 
s
 
i
s
 
x
:
:
s
'
 
t
h
e
n
 
o
b
i
n
d
 
(
f
u
n
 
f
a
x
 
=
>
 
o
f
o
l
d
m
 
f
 
f
a
x
 
s
'
)
(
f
 
a
 
x
)
 
e
l
s
e
 
S
o
m
e
 
a
.

複
数
st
ep
の
遷
移

途
中
で
N
on
eに
な
っ
た
ら
後
は

全
部
N
on
eに
な
る
。

状
態
遷
移

発
火
可
能
な
場
合

発
火
不
可
能
な
場
合

発
火
後
の
マ
ー
キ
ン
グ

N
on
e

m
 
=
1
{
 
t
 
}
>
 
m
’
 
:
=
(
t
r
a
n
s
_
o
n
e
 
m
 
t
 
 
=
 
S
o
m
e
 
m
’
)

N
ot
at
io
n:

t
r
a
n
s
_
o
n
e
 
m
 
t

S
o
m
e
 
(
m
 
-
m
 
(
P
r
e
 
t
)
 
+
m
 
(
P
o
s
t
 
t
)
)

(
P
r
e
 
t
)
 
<
=
m
 
m

e
l
s
e

N
o
n
e

部
分
関
数
と
考
え
ら
れ
る

状
態
遷
移
の
形
式
化

状
態
遷
移

p 0 p 1

t 0

2

p 2 p 3

m
0 
= 
<1
,3
,1
,0
>

Pr
e 
t 0
 =
 <
1,
2,
0,
0>

Po
st
 t 0
 =
 <
0,
0,
1,
1>

発
火

m
1

m
0

Pr
e 
t 0

Po
st
 t 0

<1
,3
,1
,0
>

<1
,3
,1
,0
>

<1
,2
,0
,0
>
<0
,0
,1
,1
>

<0
,1
,2
,1
>=

-m
+m

状
態
遷
移
の
形
式
化

5



KM
加
速

<2
,0
,1
,0
>

<1
,2
,2
,0
>

<1
,3
,1
,3
>

<1
,3
,1
,2
> <1
,2
,1
,3
> <2
,0
,1
,ω
>

KM
木

<2
,0
,1
,1
> <5
,0
,1
,1
>

…

…

…

…
…

…

…
…

必
ず
有
限
と
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る

KM
加
速

<2
,0
,1
,0
>

<1
,2
,2
,0
>

<1
,3
,1
,3
>

<1
,3
,1
,2
> <1
,2
,1
,3
>
<2
,0
,1
,3
>

可
達
木

<2
,0
,1
,1
> <5
,0
,1
,1
>

…

…

…

…
…

…

…
…

一
般
に
無
限

可
達
問
題
も
自
明
で
は
な
い

<2
,0
,1
,0
>

<1
,2
,2
,0
>

<1
,3
,1
,3
>

<1
,3
,1
,2
>

<1
,2
,1
,3
>

<2
,0
,1
,2
>

加
速

<2
,0
,1
,ω
>

<1
,2
,2
,ω
>

加
速 <1
,2
,ω
,ω
>

KM
加
速

In
de
x

・
状
態
遷
移
系
と
し
て
の
ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

マ
ー
キ
ン
グ
の
形
式
化

状
態
遷
移
の
形
式
化

・
KM
加
速

・
KM
加
速
の
形
式
化

・
研
究
背
景

・
ま
と
め

6



ω
付
き
の
遷
移

t
r
a
n
s
_
o
n
e
_
w
 
m
w
 
tS

o
m
e
 
(
m
w
 
-
.
m
 
(
P
r
e
 
t
)
 
+
.
m
 
(
P
o
s
t
 
t
)
)

(
P
r
e
 
t
)
 
<
=
.
m
 
m
w

e
l
s
e

N
o
n
e

KM
加
速
の
形
式
化

t
r
a
n
s
_
s
e
q
_
w
 
:
=
 
o
f
o
l
d
m
 
t
r
a
n
s
_
o
n
e
_
w

m
 
=
{
w
 
s
 
}
>
 
m
’

KM
加
速
の
形
式
化

ω
付
き
の
自
然
数
の
定
義

o
p
t
i
o
n
 
n
a
t

自
然
数

ω

S
o
m
e

N
o
n
e

ω
付
き
の
マ
ー
キ
ン
グ
の
型
　

M
w
:
=
{
f
f
u
n
 
P
 
-
>
 
o
p
t
i
o
n
 
n
a
t
}

In
de
x

・
状
態
遷
移
系
と
し
て
の
ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

マ
ー
キ
ン
グ
の
形
式
化

状
態
遷
移
の
形
式
化

・
KM
加
速

・
KM
加
速
の
形
式
化

・
研
究
背
景

・
ま
と
め

KM
加
速

被
覆
性
判
定

<1
,2
,0
,0
>

s
KM
加
速

<1
,0
,3
,ω
>

な
ら
ば

<1
,2
,0
,0
>

∃s
’
<1
,0
,3
, ∃
n>

m
d被
覆

被
覆

KM
加
速

m
i
∃s

m m
d被
覆

有
限
で
判
定
可
能

KM
Tが
有
限
だ
か
ら

M

7



ま
と
め

現
在
ま
で
の
成
果
：

[D
im
10
]: 
Di
m
itr
io
s 
et
 a
l.,S
to
p 
w
he
n 
yo
u 
ar
e 
Al
m
os
t-F
ul
l A
dv
en
tu
re
s 
in
 c
on
st
ru
ct
iv
e 
te
rm
in
at
io
n,
 2
01
0

今
後
の
課
題
：

（
こ
れ
に
関
し
て
は
W
Q
O
,A
lm
os
t-f
ul
lが
利
用
で
き
そ
う
[D
im
10
]）

ペ
ト
リ
ネ
ッ
ト
の
形
式
化

状
態
遷
移
の
形
式
化

KM
加
速
の
定
義
の
形
式
化

被
覆
性
の
片
方
（
被
覆
さ
れ
る
方
）
の
形
式
化

深
刻
な
思
い
違
い
が
無
け
れ
ば
、
後
一
歩
。

被
覆
性
の
も
う
片
方

停
止
性
の
証
明

KM
加
速
の
形
式
化

1s
te
pの
KM
加
速
が
で
き
た

複
数
st
ep
も

K
M
_
f
u
n
 
:
=
 
o
f
o
l
d
m
 
K
M
_
s
t
e
p

こ
れ
も
op
tio
nを
返
す
の
で

KM
加
速
の
形
式
化

履
歴
付
き
の
マ
ー
キ
ン
グ
か
ら
履
歴
付
き
の
マ
ー
キ
ン
グ
を
求
め
る

<2
,0
,1
,0
>

<1
,2
,2
,0
>

<1
,3
,1
,3
>

<1
,3
,1
,2
>

<1
,2
,1
,3
>

<2
,0
,1
,2
>

発
火

K
M
_
s
t
e
p
 
(
m
w
s
,
m
w
)
 
t
 
=
 
S
o
m
e
 
(
m
w
s
’
,
 
m
w
’
)

加
速

<2
,0
,1
,ω
>

m
w
s
’

m
w
’

K
M
_
s
t
e
p
 
(
m
w
s
,
 
m
w
)
 
t
:
=

 
 
i
f
 
t
r
a
n
s
_
o
n
e
_
w
 
m
w
 
t
 
i
s
 
S
o
m
e
 
m
w
'
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t
h
e
n
 
S
o
m
e
 
(
r
c
o
n
s
 
m
w
s
 
m
w
,
K
M
_
h
e
l
p
 
m
w
'
 
(
r
c
o
n
s
 
m
w
s
 
m
w
)
)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
e
l
s
e
 
N
o
n
e
.

条
件
を
満
た
す
プ
レ
ー
ス
を
ω
に

KM
加
速
の
形
式
化

<2
,0
,1
,0
>

<1
,2
,2
,0
>

<1
,3
,1
,3
>

<1
,3
,1
,2
>

<1
,2
,1
,3
>

<2
,0
,1
,2
>
発
火

K
M
_
s
t
e
p
 
(
m
w
s
,
m
w
)
 
t
 
=
 
S
o
m
e
 
(
m
w
s
’
,
 
m
w
’
)

m
w
s

t
m
w

履
歴
付
き
の
マ
ー
キ
ン
グ
か
ら
履
歴
付
き
の
マ
ー
キ
ン
グ
を
求
め
る

K
M
_
s
t
e
p
 
(
m
w
s
,
 
m
w
)
 
t
:
=

 
 
i
f
 
t
r
a
n
s
_
o
n
e
_
w
 
m
w
 
t
 
i
s
 
S
o
m
e
 
m
w
'
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t
h
e
n
 
S
o
m
e
 
(
r
c
o
n
s
 
m
w
s
 
m
w
,
K
M
_
h
e
l
p
 
m
w
'
 
(
r
c
o
n
s
 
m
w
s
 
m
w
)
)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
e
l
s
e
 
N
o
n
e
.

8


