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基于精炼操作的 Pet ri网建模及其分析方法
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摘  要: 针对复杂系统的 Pet ri网建模及其分析问题,定义了 Petr i网的精炼操作及其相关的 Petr i网模型.基于序列

投影, 建立精炼 Pet ri网与原网、子网间的动态行为关联关系, 并分析了该精炼操作的相关动态性质, 得到一组性质保

持判据. 最后,基于该方法实现了一个顺序资源共享系统的应用案例的建模及其分析.所提出的方法不仅为复杂系统

的 Petr i建模提供了新的思路, 而且有助于复杂 Pet ri网模型的分析和验证.
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Abstra ct: The refinement operation of Pet ri nets is provided for modeling and analyzing complex system. Based on the

sequences projection, t he behavior r elationship bet ween refined Petri nets and original nets or subnets is established,

at the same time, the dynamic proper ties of r ef inement operat ion are discussed in detail. As a r esult, conditions and

theor ies under which a subnet can take the place of a single tr ansition while pr eserving proper ties such as liveness and

boundedness are pr esented. Finally, the usability of the research results presented is illustrat ed by an example of

sequent resource shar ed systems. Refinement technique can be used as a t op down approach for synt hesizing Petri net

model of complex system simultaneously and reduce the complexity of model analysis.

Key words: P et ri nets; Refinement; Complex system

1  引   言
  复杂系统的 Petri网建模及其分析理论已经成

为近年来的研究热点,主要包括 3类方法:精炼和抽

象[ 1]、组合和分解[ 2]、网化简方法[ 3] . 此外高级网系

统[ 4]由于具有更强的建模能力和表达能力, 也被应

用于复杂系统的建模及其分析中.

  精炼操作由于具有支持层次建模和降低分析复

杂度两方面的优势, 已越来越受到研究者的重视. 一

部分工作是面向系统设计和分析,讨论基于精炼操

作的系统建模方法和设计规范. H e 等[ 5]讨论了谓

词/变迁网的合成和求精操作及其组合建模, 以实现

系统的有效设计. Jensen[ 6]研究了基于求精思想的

有色 Petri网的层次化建模方法, 开发了复杂系统

的设计工具 Design/ CPN. 文献[ 7]讨论了在随机

Petri网中,利用精炼操作逐步求精以构建一个可靠

性模型的方法.另外一部分工作则主要集中于讨论

Petri网精炼操作及其性质保持性判据,为分析复杂

系统提供理论保证. Suzuki[ 8]研究了 Petr i网的精炼

操作,提出了精炼网的定义,并研究了精炼网的动态

性质(如有界性、活性等)保性关系. Brauer 等
[ 9]
从

性质等价性和语义等价性(如失败语义)两个方面对

Petri网精炼操作进行了分析和综述. Huang 等[ 10]

定义了两类 Petri网的精炼操作, 并对包括结构性

质(如不变量、可重复性等)和动态性质在内的 19种
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性质的保性关系进行了较全面的论述和分析.

  在借鉴上述研究成果的基础上, 本文对文献

[ 10]中的模型进行扩展, 研究模型的行为和动态性

质,给出了相应的保性判据,并基于该方法实现了一

个顺序资源共享系统的建模及其分析.

2  Petri网[4, 11]
的精炼操作

  首先对精炼中的子网进行定义.

  定义 1  设 Petr i网 2 = (N , M0) , 其中网N =

(P, T ; F) 有两个特殊的库所 i和o. 库所 i是一个初

始(入口) 库所,即#i = <, 库所 o是一个终止(出口)

库所,即o
#
= <.称N 为 SISO(单输入单输出) 网, 若

在 N 中加入一个新的变迁 t ,使 t连接库所 i与o, 即
#
t = {o}, t

#
= {i},则得到网 N 的扩展网 �N . 称 2

-

=

(�N, �M0 ) 为 2的扩展 Petri网,其中 �M0 = M0 .

  在文献[8] 中为了保证精炼操作的有效性及其

性质保持性, 要求子网应满足 k2WB性质. 相应地,

根据 k2WB性质的 3个条件,在 SISO网的基础上提

出了 k2有序网的概念.

  定义 2  设 Petri网 2 = ( N , M0) ,其中 N =

(P, T; F) 是一个 SISO 网, 且有 M0( i) = k, M0( o)

= 0, 2
-

= ( �N, �M0) 为 2的扩展Petri网.当且仅当满

足下述 3个条件,称 2
-
是 k2有序的:

  1) P �M I R( 2
-
) , v �Mc I R( �M) , v t I i# , 有

�Mc [ t4;

  2) P R I L( 2
-
) ,有 # (R, i# ) \ # (R# , o) ;

  3) P R1 I L( 2
-

) ,若有 # (R1 , i
#
) > # ( R1 ,

#
o) ,

那么一定存在 R2 I ( �T - {i
#
})

*
, 使得 R1 # R2 I

L( 2
-

) , 且 # ( R1 # R2 , i
#
) = # (R1 # R2 ,

#
o) .

  定义 1从结构上对精炼子网进行描述和定义,

而定义 2的 3个条件则从行为上对子网进行约束和

限定.条件 1) 表明子网在入口处是不会发生阻塞

的;条件 2) 要求网系统的出口动作总是发生在入口

动作之后,而且受到入口动作的约束;条件 3) 表明

无论何种情况, 出口动作总能独立完成, 并/赶上0

入口动作.

  文献[8] 证明了 k2WB性质的可满足性与活性

性质的可满足性是递归等价的,因而是可判定的, 该

结果也适用于k2有序网.由于实际应用中的Petri网

模型大多是有界的,而判定有界Petri网是否是k2有

序网可以通过对网语言进行枚举检测来确定. 如图

1所示的 Petri 网 PN 就不是 k2 有序网, 因为

R1 = t1 t2 t 3 t4 t 0 t1 I L(PN )且# (R1 , 1i# ) > # ( R1 , #o) ,

其中# (R1 , i# ) = 3, # (R1 , #o) = 1.然而执行序列 R1

后, PN 进入死锁状态, 因此不存在 R2 I ( �T -

{i# }) * ,使得 R1 # R2 I L( PN ) 且 # (R1 # R2 , i# ) =

# (R1 # R2 , #o) , 即不满足 k2有序网的条件 3) .

图 1  Petri网PN = (�P ,�T;�F , �M0 )

  定义 3  设 Petri网 2 = (P , T; F , M0 ) , 2c =

(Pc , Tc ; Fc , Mc0 ) , t r I T 是非( k+ 1)2使能的, 且有

r
#
i = {tr } =

#
r o , |

#
tr | = | t

#
r | = 1, 2

-

c 是 2c 的扩展

Petri网( t0 为增加的变迁) , 2
-

c是k2有序的.用 2c代

替 2中的变迁 t r得到新的Petri网 2d = (Pd, Td; Fd,

Md0) , 其中

  1) Pd = P G Pc G {p i , po}- {r i , r o , i, o};

  2) Td = T G Tc - {tr };

  3) Fd = F G Fc G ( {( p i , x) | x I i
#
} G {( x,

po) | x I #o} G {( x, p i ) | x I # r i} G {( p o, x) | x

I r#
o}) - ( {( r i , tr ) , ( tr , r o) } G {( x, r i ) | x I #r i} G

{( ro , x) | x I r#
o} G {( i , x) | x I i#} G {( x, o) | x

I # o}) ;

  4) Md0 ( p i ) = M0( r i ) , Md0 ( po) = M0( r o) , P p

I P - {r i , r o}有Md0 ( p ) = M0( p ) , P p I Pc- {i,

o}有Md0 ( p ) = Mc0 ( p ) .

  称 2d为精炼 Petri网, t r 为精炼变迁. 2为原网

系统, 2c 为子网系统. 图 2是 Petri网的精炼过程.

图 2  Petr i网的精炼操作

  定义 3是在精炼网模型[ 10] 的基础上进行扩展

得到的, 它要求原网变迁 t r 是非 22使能的, 即要求

库所 r i 是安全的.本文则将条件放宽至 t r 是非( k +

1) 2使能的.相应地,子网的初始标识要求有 Mc0 ( i)

= 1
[ 10]

,本文则要求Mc0( i ) = k.显然当k = 1时,即

为文献[10] 的模型. 本文的扩展使得模型的描述、

建模能力有所增强,从而适用范围更广.
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3  精炼 Petri网的动态性质

  在 Petri网的精炼过程中, 主要关注的是精炼

后的 Petri网与原网、子网的性质保持关系.为此, 首

先定义行为序列上的投影,建立精炼网与原网、子网

之间的关联:

  定义4  从 2d到2的序列投影 #Td y T : ( Td)
*

y

T
*
定义如下:

  1) #Td y T ( K) = K,其中 K为空字符.

  2) 对于 R I ( Td) * ,

#Td y T (R# t ) =

#Td y T ( R) , t I Tc - # po ;

#Td y T ( R) # t, t I T - {tr };

#Td y T ( R) # tr , t I # po .

  2d到 2
-
c 的序列投影 #Td y �Tc : ( Td) * y ( �Tc) * 定

义如下:

  1) #Td y �Tc ( K# t) = K,其中 K为空字符.

  2) 对于 R I ( Td) * ,

#Td y �Tc ( R# t) =

#Td y �Tc (R) , t I T - {tr };

#Td y �Tc (R) # t # t0 , t I
#
po ;

#Td y �Tc (R) # t, t I �Tc - {t0} G# po .

  相应地,称 #Td y T ( L( 2d) ) ( #Td y �Tc ( L( 2d) ) ) 为从

2d到 2 ( 2
-

c) 的投影语言.

  引理1  设 2
-
c是 2c的扩展Petri网, 若 2

-
c是k2

有序的,则 v RI L( 2
-
) ,有 R= R1 # R2 # , # R2i- 1 # R2i

# , ,使得

# (R2i- 1 , i# ) = 1, # (R2i- 1 , #o) = 0,

# (R2i , i
#
) = 0, # ( R2i ,

#
o) = 1.

  由定义 2的 3个条件直接证明即可.

  引理 1表明其扩展 Petri网是 k2有序的 Petri

网,具有良好的输入输出性质:任一个托肯从初始库

所启动网运行, 都会最终在出口库所中产生一个托

肯.序列 R2i- 1 # R2i 就描述了该行为.

  定理 1  若 2d = ( Nd, Md0 ) 是 2c = (Nc, Md0 )

取代 2 = (N , M0 ) 中的变迁 tr 得到的精炼 Petri网,

2
-
c = (N

-
c, M

-
c0 ) 是 2c 的扩展 Petri 网, 则 P Rd I

L( 2d) ,有 #Td y T (Rd) I L( 2) , #Td y �Tc (Rd) I L(�2c) , 且

Md: Md0 [Rd4Md, 有

M0[ #Td y T (Rd)4M, Mc0 [ #Td y �Tc (Rd)4�Mc.

其中

M( r i ) = Md( p i ) + V; M( r o) = Md( po) ;

P p I P - {r i , ro}, M(p ) = Md( p) ;

�Mc( i) = k - V; �Mc( o) = 0;

P p I �Pc - {i, o}, �Mc( p) = Md( p ) ;

V= # (Rd, p#
i ) - # (Rd, #p o) .

  该引理的证明可参考文献[8, 10] , 限于篇幅,

这里不作证明.定理 1 给出了精炼 Petr i网与原网、

子网在可达标识和行为序列上的保持关系. 因此有

如下推论:

  推论1  若 2d = (Nd, Md0 是 2c = (Nc, Mc0 ) 取

代 2 = (N , M0) 中的变迁 tr 得到的精炼Petri网, 2
-

c

= ( �Nc, Mc0 ) 是 2c的扩充 Petri网, 则 #Td y T ( L( 2d) )

A L( 2) , #Td y T ( L( 2d) ) A L( 2
-

c) .

  定理 2  若 2d = (Nd, Md0 ) 是 2c = (Nc, Mc0 )

取代 2 = (N , M0) 中的变迁 t r得到的精炼Petri网,

则 L( 2) A #Td y T ( L( 2d) ) .

  证明  根据引理1可知, v Rc I L(�2c) , 有Rc=

Rc1 # Rc2 # , # Rc2i- 1 # Rc2 i # , , 使得 # ( Rc2i- 1 , i
#
) = 1,

# (Rc2i- 1 ,
#
o) = 0, # (R2i , i

#
) = 0, # (R2i ,

#
o) = 1.因

此对于 P R I L( 2) ,可以构造 Rd,即将 R中的第 i个

t r用Rc2i- 1 # Rc2i 代替.显然有 Rd I L( 2d) , 所以有L( 2)

A #Td y T ( L( 2d) ) . t

  定理 2表明原网的行为都可在精炼网中得到刻

画.综合定理 2和推论 1可以知道,原网的行为与精

炼网的行为之间存在着一一对应关系, 表现为如下

推论:

  推论 2  若 2d = (Nd, Md0 ) 是 2c = ( Nc, Mc0)

取代 2 = (N , M0) 中的变迁 t r得到的精炼Petri网,

则 L( 2) = #Td y T ( L( 2d) ) .

  引理 2  对于 P Rd I L( 2d) , 一定有 v Rd1 I

( �Tc - {i# }) * , 使得 Rd# Rd1 I L( 2d) , 且# (Rd, i# ) =

# (Rd # Rd1 , # o) .

  证明  设Rd I L( 2d) .由定理1可知 #Td y �Tc ( Rd)

I L( 2
-

c) ,而根据定义 2条件 3) 可知存在 Rd1 I ( Tc

- {i#}) * 有 #Td y �Tc (Rd) # Rd1 I L( 2
-
c) , # ( #Td y �Tc (Rd) ,

i# ) = # ( #Td y �Tc (Rd) # Rd1 , #o) . 而根据定理 1中标识

的对应关系,显然有Rd# Rd1 I L( 2d) ,且 # (Rd, i#) =

# ( #Td y �Tc ( Rd) , i#) = # ( #Td y �Tc (Rd) #Rd1 , # o) = # ( Rd

# Rd1 , # o) . t

  定理 3  若 2d是md2有界的,那么 2是md2有

界的.

  证明  根据引理2和定理2可知, P RI L( 2) ,

v Rd I L( 2d) ,使得 #Td y T ( Rd) = R, 且 # (Rd, p#
i ) =

# (Rd, # po) . 设 M0 [R4M, Md0 [Rd4M, 则根据定理 1,

P p I P ,有M(p) = Md( p ) [ md, 因而, 2是 md2有

界的. t

  定理 4  若 2和 2c 是有界的, 则 2d也是有界

的.

  证明  分别设 2和 2c的界是m和mc,则 2c的
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扩充 Petri 网 2
-

c 的界也是 mc. 设 Rd I L( 2d) ,

Md0 [Rd4Md ,则根据定理 1有

M0[ #Td y T (Rd)4M, �Mc0 [ #Td y �Tc (Rd)4�Mc,

# (Rd, p#
i ) \ # ( Rd, # po) ,

因而对于 P p I P ,有Md( p) [ M( p) [ m. 同样对

于 P p I �Pc - {i, o}, 有Md( p) = �Mc( p ) [ mc,因而

对于 P p I Pd, 有Md( p ) [ max(m, mc) , 2d是有界

的,其界 md = max(m, mc) . t

  定理 5  若 2d是活的,那么 2是活的.

  证明  设 R I L( 2) ,根据定理 2,一定存在 Rd

I L( 2d) ,有 #Td y T ( Rd) = R.因为 2d是活的,因此 P t

I T, 一定存在 Rd1 I ( Td) * , 使得 Rd # Rd1 # t I

L( 2d) .显然根据定理 1和投影定义可知, #Td y T (Rd #

Rd1 # t) = R# #Td y T ( Rd1 ) # t I L( 2) ,因而 2是活的.

t

  定理6  若 2和 2
-
c是活的,且 P M I R( 2) , 存

在M1 和 R I T * ,有M[R4M1 , 且M1( r i ) = k,那么

2d也是活的.

  证明  设Rd I L( 2d) ,根据引理2,一定 v R1d I

( �Tc - {i# }) * ,使得Rd# Rd1 I L( 2d) ,且# (Rd, p#
i ) =

# (Rd # Rd1 ,
#
po) .下面分两种情况讨论:

  1) 根据定理 1可知, #Td y T ( Rd # Rd1 ) I L( 2) . 因

为 2是活的, 所以 P t I T - {t r},有 #Td y T ( Rd# Rd1 )

# R2 # t I L( 2) ,其中R2 I T * .而根据定理3, 一定存

在 Rd2 I ( Td)
*
, 使得 Rd # Rd1 # Rd2 I L( 2d) , 且

#Td y T (Rd #Rd1 # Rd2 ) I L( 2) .再根据定理1, 可知 P p

I P - {r i}, 有Md( p) = M(p ) , 其中Md[ Rd # Rd1 #

Rd2 4Md, M0[ #Td y T (Rd#Rd1 #Rd1 )4M,因而Md[ t4 ,即有

Rd # Rd1 # Rd2 # t I L( 2d) , t在 2d中是活的.

  2) 根据定理 1可知, #Td y T ( Rd # Rd1 ) I L( 2) . 而

由定理条件,存在 R2 I T * ,使得 #Td y T ( Rd # Rd1 ) # R2

# t I L( 2) ,且有M1( r i ) = k, 其中M0 [ #Td y T ( Rd, Rd1

# R2)4M1 . 同理, 根据 1) 中的证明, 一定有 Rd2 I

( Td) * , 使得 Rd# Rd1 # Rd2 I L( 2d) ,且 #Td y T ( Rd # Rd1 #

Rd2 ) I L( 2) , # (Rd # Rd1 # Rd, p#
i ) = # (Rd # Rd1 # Rd,

#
po) .设Md0 [Rd# Rd1 #Rd2 4Md,则Md( p i ) = M1( r i ) =

k.令 Rc = #Td y �Tc ( Rd # Rd1 # Rd2 ) , 根据定理 1有 Rc I

L( 2
-

c) ,又因为 2
-

c 是活的,因而对于 P tc I �Tc,一定

存在 R1c I ( �Tc) * ,使得 Rc # Rc1 # tc I L( 2
-

c) .假设 Rc1

= Rc11 # t0 # Rc12 # t0 # , # Rc1 i # Rc1i+ 1 ,其中 Rc1j I ( �Tc -

{t0})
*
,显然, # (Rc1j , p

#
i ) [ k. 又因为 Md( p i ) = k,

即在 2d中Rc1j 是可引发的.同样因为 2是活的,每个

t0 的引发可以由 2 中的变迁序列 R3i 来模拟. 存在

#Td y �Tc ( Rd3 ) = Rc1 ,使得Rd# Rd1 # Rd2 # Rd3 # tc I L( 2d) ,

即 tc 在 2d中是活的.

  综上所述, 2d是活的. t

  这一节的分析表明, 精炼Petri网与原网和子网

之间具有良好的行为和性质对应关系. 因而可以借

助这些结果,实现复杂系统的建模与分析.

4  实   例

  一个顺序资源共享系统[ 12] 中包括了 6 类资源

Ri 和两个工作 Job1 , Job2 . 其中: R1 , R2 是 Job1 和

Job2 的共享资源; R3 , R4 是 Job1 的私有资源; R5 , R6

是 Job2的私有资源. Job1顺序包括8道工序, Job2顺

序包括 7道工序, 其中每道工序所需的资源类和数

量如表 1所示.其中 aR i, 1 + bR i, 2+ , 表示共需要用

到 a个R i, 1类资源, b个R i, 2类资源, , . Job1和 Job2

的2, 3道工序是一组选择工序, 6, 7道工序是一组选

择工序.现假设系统中的各类资源的资源数目为 R1

= 4, R2 = 3, R3 = 4, R4 = 3, R5 = 4和R 6 = 3. Job1

和 Job2 中分别有 3个加工工件等待加工.
表 1 Job1 和 Job2 所需资源

工序 Job1 所需资源 Job2 所需资源

1 1R1 1R 2

2 1R1 + 1R3 1R 2 + 1R 5

3 1R1 + 1R4 1R 2 + 1R 6

4 1R1 + 1R3 + 1R 4 1R 2 + 1R 5 + 1R6

5 1R1 1R 2

6 1R1 1R 1

7 1R1 + 1R2 1R 2

8 1R1

  下面对该系统进行Petri网建模和分析,其中变

迁表示资源的分配和释放, 库所则表示工作中的工

序.图3是该系统的Petri网模型 2,该模型反映了系

统中的资源共享机制, 即模型中只出现了共享资源

R1 , R2及其在 Job1 , Job2中的分配情况,没有刻画私

有资源及其相应的工序, 图中变迁 t12 , t22 分别表示

Job1 , Job2 中使用私有资源的部分, 分别包含 Job1 ,

Job2 中的第2, 3和4道工序.图4表示由这3道工序

组成的子过程及其私有资源的分配机制的 Petri网

模型 2c.图5是 2c的扩展网2c.图6是利用本文定义

的精炼操作,将图4中的Petri网代替图3中的 t12和

t 22得到的精炼 Petri网模型 2d. 2d给出了该资源共

享系统的精确刻画, 完整地刻画了系统中两个工作

使用各类资源的情况. 上述建模过程表明:精炼操作

能够为设计者或建模者提供多层次的模型, 如图 3

侧重于反映系统中资源共享机制, 而图 6 在此基础

上,进一步描述了系统中全部资源的使用机制.

  事实上,精炼操作不仅提供了层次化和逐步求
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图 3 系统资源共享机制的 Petr i网模型 2

图 4  子网2c

图 5 扩展子网 2c

图 6  顺序资源共享系统的 Petr i网模型 2d

精的建模方法, 而且如前文中所述,它还有助于模型

的分析和验证.对于图2中的模型, 易证 2是活的和

有界的, 2c是有界的且 2 的扩展网 2
-

c 是活的.基于

本文中的相关定义及定理, 可以得到如下结论:

  1) 2中的变迁 t 12和 t22是 32使能的, 但不是42

使能的;

  2) 2c的扩展网2c 是 32有序的;

  3) 2d是有界的;

  4) PM I R( 2) , 存在 M1 和 R1 I T * , 有

M[R14M1 ,且 M1( p 11) = 3;

  5) PM I R( 2) , 存在 M2 和 R2 I T
*
, 有

M[R24M2 ,且 M1( p 21) = 3;

  6) 2d是活的.

  上述结论表明了 2d是活的和有界的,验证了该

资源系统的共享机制是正确无误的, 可以实现有效

的资源共享,保证工作的顺利进行.

5  结   语
  本文定义了一类 Petri 网的精炼操作, 并分析

了该精炼操作的相关性质, 建立了精炼 Petri网与

原网、子网间的动态行为上的关联,给出了一组性质

分析判据. 本文的工作不仅为复杂系统的 Petri建

模提供了新的方法, 而且有助于复杂 Petri网模型

的分析和验证.
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