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一 种基于线性逻辑的 Petri网分析方法 
An Analysis Method of Petri Nets Based on Linear Logic 

高梅梅 吴智铭 

(上海交通大学电芋话蔼 

A 1cl The paper presents a translation from Petri nets to linear logic with the objective of enhanc— 

ng the analysis ability of Petri nets,The definition of Petri nets is described by defining the translations 

iu Petri l~．ets using the  conD．ectires in linear logic，and the  behavior of Petri nets is constructed using the 

rules we defined．The behavior of Petri nets can be described precisely and clearly using this method 

Ke~ ords Petri nets，Linear logic 

1 引言 

Petri罔是一种用网状图形表示系统模型的方法 ． 

能够从组织结构、控制和管理的角度，精确描述系统中 

事件(变迁)之间的依赖(顺序 )和不依赖(并发)关系 

Petri网理论提供了强大的分析方法，如不变量分析 ， 

系统性能分析 (如活性)等 以证明系统的正确性 近年 

来 Petri罔也被用来表示知识推理 ．例如用于诊断和监 

控t这就需要发展一种关于 Petri网行为的推理主题 

有些学者[ta3把经典逻辑和Petri网相结合 ．用Petri网 

表示产生式规则系统，罔的框架代表基于产生式规则 

的知识结构，库所表示命题 ，如果命题为真，就在库所 

中标识上托肯t规则推理过程用 Petri罔中变迁的触发 

表示，命题与推理规则之间的因果联系用库所和变迁 

之问的有向弧表示 这种方法形式化地描述了规则的 

链接机制 ．其好 处在于利用 了 Petri罔的并行 推理能 

力·利用 Petri网的数学基础进行推理算法研究 ，实现 

自动推理 对托肯和变迁加八模糊参量皿!I可以用于表 

示模期产生式规则系统 ，这就导致了模糊 Petri网D．4】 

的出现，模糊 Petri罔可形式化地选择多条规则的推理 

结果得到最后的决策 ，这种模糊推理 Petri罔最有代表 

的应用是模期专家系统的建模和实现自动推理 这种 

方法虽然能有效地进行逻辑推理 ．但对传统 Petri罔的 

语义作了很大的改变+它没有利用 Petri罔中资源的概 

念，它表示的是经典逻辑 ．因为经典逻辑中处理的是永 

久真值+也就是 说 ．当一十命题为真时，它将在整个推 

理过程中永远保持为真．但实际上，在用Petri罔表示 

离散事件动态系统时，命题表示的是系统的状态，系统 

的运行是从一个状态转变到另一十状态 ．根据状态概 

念的定义 ，则系统的命题不会是“恒真 的 。 

线性逻辑(1inear logic)_l 表示的是状态的概念． 

命题在推理过程中表示资源 ，当命题作为假设而产生 

结论时，这些作为假设的命题则失去真值，状态的变化 

由假设和结论的因果关系表示 。目前也有一些文章 

中提到用线性逻辑进行 Petri罔描述的思想，但未能全 

面地描述 Petri罔中的并发和冲突等问题 ．因此并不能 

很好地体现线性逻辑推理的优越性。本文提出用线性 

逻辑描述 Petri罔结构 ．定义了 Petti网中变迁之间的 

各种触发关系和规则 ，并在此基础上全面而准确地证 

明Petri网的推理运行过程．以提高对 Petri网的描述 

和分析能力。 

传统 Petri罔理论分析方法有以下的不足 ： 

(1)基于可达状态图的描述 可达状态图是用于表 

示 Petri网可选标识的集合 ，它描述的是在某一初始状 

态下，系统可能达到的状态 从可选状态图可以证明罔 

的一些性质 +如证明是否存在某变迁序列使系统从一 

十状态转变到另一个状态或证明是否某些状态是可达 

的，但可选状态图描述存在一些缺点： 
· 它是针对某一个初始标识的 ，一个新的初始 

标识就意味着需要重新构造可达状态图； 
· 当系统存在较多并发冲 突的变迁时 ，会 出现 

状态空间爆炸问题 ； 
· 没有考虑并发问题，不能区分变迁之间的并 

发和冲突关系。 

(2)线性代数描述法 Petri罔的线性代数分析法 

是基于 以下算式 ： 

IF Ⅳ THEN 一 十C ．； 

其 中 和  ̂是 标识 ． 是变迁序列．C为关联距 阵，； 

为特征向量 采用线性代数分析法可以从初始标识和 
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变迁序列计算 出可达标识 ，可以进行不变量计算，但这 

种方法既没有考虑触发顺序，也没有考虑关联矩阵中 

会有闭环 消元的情况 ，印 一个库所可能同时是 一个变 

迁的输入和输 出时 、在关联矩阵中无法表达 

2 线性逻辑中的主要符号 A 

线性逻辑是由 J Y．Girard_5 在经典逻辑的基础上 

提出的 ．旨在处理资源 同题 ．所 U对经典逻辑做 r很大 

的变动。线性逻辑 中与 Petr~网描述有关的主要连接符 

(connective)有 ： 

0 ：表示资源之 间“与 ”的关系．与经典逻辑中的“and” 

具有基本相同的性质，但它不象“and 具有单义性， 

例如：对于命题 A，A and A—A，而 A8A一2A。 

0 ：表示资源间 或”的关系，与经典逻辑中的⋯or具有 

相同的性质 ，例如 A$A=A。 

一 ：表示资源之间的因果关系。例如A— B表示由A 

命题产生 B命题 ，而 A命题不再成立 。不象经典 

逻辑中 ，A B表示 A命题成立可导致 B命题成 

立 ，且 A命题仍然成立 ． 

卜：表示资源之间的可证明关系．例如 r卜△表示 △ 

可以由 r证明得出，其中 r．△为资源集台。 

5 用线性逻辑描述 Petri网 

任何 Petri网都可以用线性逻辑算式描述。首先， 

可 以用线性逻辑表示 Petri网中 的托肯分布 ，即表示 

Petzi网的标识 ．对于 一 Petr[网，其 当前标识可表示 

为： 

M  
E ，f受I- ．R’ 

其中 ^ 为库所名称，帅 表示库所 中有 批 个托肯 

选样表示 Petri网的标识 只用列出有托肯的库所，不用 

列 出所有的库所 ，如 A0B则表示库所 A和 B中各有 
一

十托肯 。 

另外 ，Petrl网中的变迁表示了输入库所和输 出库 

所之间的周果关系 ，且变迁 的触发意 昧着托肯从输 入 

库所刊输 出库所的转移．所 以可用线性逻辑中的符号 
。

一  描述 Petr[网中的变迁。 一 ”的左边表示是变迁 

触发所需要的最小标识．右边表示由最小标识经变迁 

触发后可达的标识 。即对于 Petri网中的每个变迁 f，： 

ti=pre(t~)一 post(t．) 

例如图 1中的变迁 t 的 pre(t1)一A8A，post(t1) 
一 B0C，则 t 可定义为： 

：2A— B0D 

同理 可定义为 

t2：B0D — C 

这样通过符号 0”和。一 定义 Petri网中的变迁．实 

际 上就对 Petr[网 的结 构进行 了描述。例 如图 1中 

Petri网的结构可描述如下： 

f L：2A— B0D 

t2：B0D — C 

B 

C 

图 1 

根据 Petri网的描述 ．线性逻辑可 表示标识的运 

行状况。例如图 1： 

2A，‘ ：2A— B0D)l—B D 

上式表示了标识的变化 ，从初始标识 M(2A)经过 t 触 

发达到标识 (B0D)，印系统从状态 M(2A)到状态 

(B8D)是可证明的。在实际情况中，初始标识 有 

可能大于 “触 发所 需要 的最小标识 ．这时 ，多糸的标 

识保持在可达标识中 ，例如： 

2A0C，( ；2A — B0D)l—B0D0C 

以上所讨论的是单个变迁触发的现象，下面我们讨论 

变迁序列的描述 ，如图 1 

( ：2A — B8D)( B0D — C)l一 

( “ ：2A — C) 

上式给 出了变迁序列 =tltz的定义，它描述了变迁序 

列 tit：触发的最小标识和最小标识经变迁触发后的可 

达标识．与单十变迁 的定义相 同，用线性逻 辑对 Pert／ 

网经过变迁序列的标识运行的描述也和单个变迁的描 

述类似。例如 ： 

2A0D．‘ 屯t 2A一。C)l—C0D 

上式等价于 ： 

2A0D，‘f1 2A— B0D)( ：B8D 一一C)卜C0D 

4 变迁之间不同的触发规则 

4．1 规则的定义 

上节讨论 的例子 中f 和 是一种顺序触发关系 ． 

实际上，Petri网中变迁 的触发还有并发和冲 突关系， 

为此 ，我 们在 线性 逻辑 的基 础 上，定义 了三 个规则 

(SEQ规则、PAR规则和ALT规则)分别表示变迁触 

发的顺序 ．并发和冲突关系。 

定义 1 (SEQ规则) 对于两个变迁 f ：M 一 

和 fz：K 一 厶 若 的触发以 f 的触发为条件 t则 “和 

如是顺序触发关系。SEQ规则表示为： 
fl：M — K t ≈K 一 Ⅳ ⋯  

—  =  

其中连接特“a”表示变迁顺序触发。 

定义 2 (PAR规则) 对于两十变迁f ：M 一 

和 ：上一 ，PAR规则表示为 ： 

M f2： 8上一 0 ⋯ I、 
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其中连接符“ ”表示变迁并发或互不相关独立触发 

定义 3 {ALT规则) 对于两个变迁 t ：M 一。 

和屯：M 一。L．若 pre(t )和 pre(f )中含有相同的库 

所 ．别 t 和 t 存在并发冲突矗 于有限的输入标识 ．t 

和 只能选择其一触发 。ALT规则表示为 ： 

】 肘 一 K “ ：肘 一 L ⋯  

— 瓦l一面= 蔼 ^̈  
其中连接符“／”表示变迁并发冲突。 

芑上上讨论了用线性逻辑 对变迁 或变迁序到的定 

义 ．它是基于罔结构的，与初始标识无关。但实际上 ．由 

于韧始标识的不同 变迁之间的触发关系不是绝对的． 

而是可变的 ，例如在上例 中，若初始标 识中库 所 A、B 

和 D中都有托肯(A中有两个托肯)，则 ．和 ：可以并 

发 。在这种情况下 ， 和 的触发序列的定义为： 

2怒A B象D 『『屯： 3 8 一B0D0C⋯儿 
上式表示t L和 并发所需的最小标识为 2A8B3D。 

4．2 用线性逻辑描述 petri闻的运行行为 

在第 3节中，我们实际上 已经提到了用线性逻辑 

表示Petri同运行的方法 ，在此，再进行形式化定义。在 

标识下 t经变迁 tj触发后，Petri网的运行行为可表 

示为： 

M 。 卜-̂  

其中 为 Petri网运行后 的标识，同理经变迁序列 

触发 ，Petri网的运行行为可表示为 ： 

M， 『--M' 

这 里值得再一次说明的是符号“一 ”和“I一”的不 同． 

在描述 Petri网的结构时，我们用符号“一 定义 Petri 

网的变迁和变迁序列 ，“一- 的左边是变迁触发所需的 

最小标识 ，即 pre(￡)；而 I一”表示 Petri网的运行 ．它 

允许描述系统在某韧始标识下 (该标识 大于等于变迁 

触发的最小标识)的运行状况 。 

基于上节所定义的变迁触发规则．我们可以对系 

统的触发序列进行组合 ．即： 

!： 丝! 丝 ：生『二 ! m 
M ． · 2 I--M~ 

蛎 研 PAR M0̂f】， 『『南卜村，0村。 
址  

M ／s两  ALT 1 2I一 f̂20M， ⋯  

由此-我们就可以采用多种规则的组合从而描述 Petri 

阿的行为 

5 举倒 

我们以围2为倒，说明本文的方法．此倒看似简 

单-实际上它包含了牍序、并发和冲突多种变迁触发关 

系．其 Petri阿结构可描述为 ： 

·20 o 

P 

t2 t‘ 

PJ 

P 

囝 2 

我们可以通过本文所定义的规则．证明在初始标 

识  ̂(P-GP )下的Petri网运行行为 。首先．可得以下 

变迁序列的定义 ： 

}毫P参P f， ：P2一 0 s ～‘ 
丝 鸶 SEQ／t P L-( ‘ ，一Pj$̂ 

‰／t P警 s Q ·( {)：3～。P‘0P5 ⋯ 
则在韧 始标识 (P-G )下可推出 ： 

P⋯t ·( ／t．)『一P 国P P⋯t ·(b／t．)I—P。国 P 

P，0 ，(f ·( 3／t,” 『I( -(如／t．̈ I-P．0P 

PAR 

由此 ，我们可得此 Petri网在初始标识 村。(P @P，)的 

触发序列为 ( -( ／t．” II(屯-( A．))，它全面地描 

述了变迁之间的各种触发关系．而可达状态围法和关 

联矩阵描述法则不能清楚地描述变迁之间的并发和冲 

突关系t显然本文的方法优于可进状态围和关联矩 阵 

描述法。 
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