
计算机科学2005VoL 32No．11 

Petri网替换运算*J 

吴振寰 吴哲辉 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) 

摘 要 文中给出了Petri的替换运算定义，它是对分层模拟与逐步求精的Petri网建模思想方法的一个形式化描述· 

文中还通过Petri网语言讨论了Petri网的替换运算同语言的替换运算之间的关系，结果表明，这两个从不同角度给出 

的替换运算在实质意义上是协调的。 
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AbI A definition of substitution operation for Petri nets is given in this paper．It is a formal description of the 

stepwise refinement method for the modeling of systems using Petfi nets．The relationship between both substitution 

operations for Petri nets and for languages is all discussed．It shows that these tWO definitions are consistent． 
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1 引言 

Petri网是分布式系统模拟和分析的工具。由于它在描 

述真并发方面具有独特的优势，Pe 网已被广泛地应用于各 

种系统的建模和分析。然而，对于一个复杂的系统，要想一步 

直接构造出其 Petri网模型往往是困难的。文[1]提出了分层 

模拟与逐步求精的Petri网建模方法。即首先构造出复杂系 

统的轮廓模型。在轮廓模型中，复杂系统的一些子系统只用 
一 个变迁或一个库所来表示。然后再构造这些子系统的模 

型。当子系统还比较复杂时，对它们的建模还可以采用同样 

的思想方法。这样一步步加细，最终可以得出一个复杂系统 

的完整的Petri网模型。 

显然不少文献都采用过这种思想方法来建模，但都没有 

对这种方法给出形式化描述。这样，对用这种方法构造出来 

的Petri网模型的性质分析，就无法采用一种与建模思想相对 

应的分析方法。 

本文定义了一种 Petri网的替换运算。它是对分层模拟 

与逐步求精的Petri网建模方法的一种形式化描述。通过同 

形式语言理论中语言替换运算的对照，可以看出这种Petri网 

替换的定义同语言的替换运算定义是一致的。 

2 相关的基本概念、术语和记号 

本节中，我们对同本文有关的基本概念、术语和记号作一 

简述，以便于后面的讨论。 

三元组N=(S，T，F)称为一个网，其中SUT≠乒，SUT 
=  

，F (SX丁)U(TXS)，dam(F)Ucod(F)=SUT。在一 

个网N中，对 ∈SUT，记 

‘ ={YIyESU1’̂(．)，， )∈F} 
‘

={YIyESU1’̂ ( ，．)，)∈F} 

四元组∑=(S，丁；F， 称为一个Petri网(或网系统)， 

其中N=(S，丁，F)是一个网，称为∑的基网。M： {O，1，2， 
⋯ }称为∑(或网 的一个标识。在一个网系统中，对 tE T， 

如果V sE’t都有M(s)≥1，则变迁t在标识M 可以发生，记 

为MEt>。变迁的发生引起标识的变化，假设变迁 t从M 发 

生得到M (记为M[t>  ̂)。 

在一个Petfi网中，变迁的接连发生和标识的不断变化反 

映了网系统的运行。一个网系统的运行规律由它的基网 N 

和初始标识M。完全确定。因此，一个网系统常常表示为∑ 

=(N，Mo)。 

Petri网语言是通过记录网系统的所有可能的变迁序列 

(或它们到某字母表的映射)的集合来描述网系统的运行规律 

的一种Petri网分析方法。文E4]以终止标识集的不同选取方 

法为依据，把 Petri网语言分为L|型，G型，T-型和P一型4种 

类型，每一种又可以分为无标注语言、无空标注语言和任意标 

注语言3类。文[4]着重对 L|型Petfi网语言进行了研究。 

本文所涉及的主要是L|型无标注语言。一个Petri网∑的 L_ 

型无标注语言是指∑中，从初始标识到达某个终止标识的变 

迁序列组成的集合。即假设确定了终止标识集 F，那么∑的 

L-型无标注语言为： 

L={ ∈T l jMr∈F： >Mr} 

Petri网语言虽然可以剖释网系统中的动作序列并分析 

这些动作序列的集合的一些性质，但不能反映系统中的并发 

行为。为了弥补这一缺陷，文E53定义了并发表达式。并发表 

达式是在语言的正规表达式基础上加入了并发运算(I1)。 

设 r为一个字母表，r 上的并发运算(『I)满足下面的性 

质：设s为空串口，bEr， ，．)，∈ ，那么：1)a I1￡=s I1 t2=口；2) 

口 『I by=口(z『I by)-~b(ax『I j，)。 

对于两个Petri网∑l和∑2所确定的语言 L(∑ )和L 
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(∑2)，它们的并发语言L=L(∑1)II L(∑2)是指L={ II 

xEL(∑1)， ∈L(∑2)} 

3 网与网系统的替换运算 

Petri网的替换运算是指用一个子网替换网(或网系统) 

中的一个基本元素，运算结果产生一个新的网(或网系统)。 

替换运算分为两种：对变迁的替换或对库所的替换。对库所 

的替换必须用库所型子网，对变迁的替换必须用变迁型子网。 

本节中我们给出相关的定义。 

定义3．1 设 N----(S，TIF)为一个网，S1 T，Yl T，称 

NI一(SI，丁l；FI)为网N的一个子网，其中F1一Fn((Sl× 

7"1)U(丁1×S1))。 

定义3．2 设N1一(S1，7"1；F1)为网N=(S，T；F)的一 

个子网，记 

‘N1 UN 一{ ∈(S—S1)U(T一丁1)f 3yES1 UT1； 

∈。yUy‘} 

1)若。N1UN T一丁1，则称N1为网N的一个库所型 

子网I 

2)若‘N1 U S—S1，则称 N1为网N的一个变迁型 

子网。 

定义3．3 设 N=(S，T；F)和N一(S，T；F)为两个网，S 

n s1。’5，Tel 7"1一，5，S1∈S。用网Ⅳ1替换网Ⅳ中的库所s1 

是指产生一个新的网 ，使得 N1是 N 中的一个库所型子 

网，而且Ⅳ1在 中的地位相当于库所s 在网Ⅳ中的地位， 

记为 

厂(N，Sub(s1，N1))=(sUS1一{s1}，丁U7"1；FU F1U Fl， 

(N，M )～F( )) 

其中：F(s1)一Fn({s1)×TU丁×{n)) 

FJ，(Ⅳ，M ) S1×．rU丁× 

并满足下面条件： 

a)f ，(Ⅳ，N1)l=lF(s1){； 

b)VtE T，在 Ⅳ中t∈‘ 1当且仅当在 中存在 ∈S1 

使得 ￡∈。s；在 N中￡=s 当且仅当在 中存在 ∈S1使得 

tE s’。 

定义3．4 设Ⅳ=(S，丁；F)和Ⅳ一(S，丁fD为两个网，S 

n S1 ，5，丁n 7"1一，5，t1∈T。用网Ⅳ1替换网Ⅳ中的变迁z】 

是指产生一个新网 ，̂，，使得 ⅣI在 Ⅳ 中的一个变迁型子网， 

而且 Ⅳ1在 中的地位相当于库所t 在网N中的地位，记 

为 

．

厂=(Ⅳ，S~o(t1，Nt))=(suS1，TU丁】一{t1)，FUFa U 

(Ⅳ，Ⅳ1)一F(t1)) 

其中：F(t1)=fn({t1)×SUS×{t1)) 

， (Ⅳ，Ⅳ1) S× U ×S 

并满足条件 

a)J ，(Ⅳ，NI)J=JF(z】)J； 

b)VsES，在 N中 ∈。t】当且仅当在 中存在￡∈7"1 

使得sE z；在Ⅳ中 ∈z 当且仅当在 中存在t∈丁1使得s 

∈t 。 

通过定义3．3和定义3．4容易看出，对于一个网Ⅳ一(S， 

T；F)和网中的一个库所5】(或一个变迁￡ )，即使给出了替换 

子网ⅣI，所得到的替换结果 厂(N，Sub(s1，Ⅳ】))(或f(N，Sub 

(z ，NI)))也不是唯一确定的。在 M 中选取不同的库所(或 

变迁)同 。(或t )的外延相连接，就会得到不同的替换结果。 

因此，当我们对一个网定义一个替换运算时，除了定义3．3 

(或定义3．4)规定的条件以外，还应该明确给出R (N，N1) 

(或 ，(N，N1))中的元素。 

对一个网系统施加替换运算时，除了按照定义3．3(或定 

义3．4)的规定对其基网施加替换运算以外，还要考虑出示标 

识的变化。 

当对一个网系统(N， )中的一个变迁t1施加替换时， 

由予N中的库所原封不动地出现在N 中，我们可以在对基 

网N施加替换后，规定原有的库所标志数保持同原网系统中 

的一样而新增加的库所的标志数均为 0。即新的网系统为 

(N，， o)，其中： 

，  ， 、 
f (s) 当 s∈S 

M。 1 0 当s∈s1 
如果对网系统(M，̂ )中的一个库所 s 施加替换运算， 

当  ̂(s1)=O时，可以仿照对变迁施加替换的情况对初始标 

识进行处理。当  ̂(s1)≠O时，情况就要复杂一些。因为把 

原网系统中库所 s 的标志分配到 Ⅳ1中的不同的库所，网系 

统的运行情况可能会出现很大的差别。一般地说，我们总是 

希望替换后得到的网系统的运行(在轮廓上)同原系统的运行 

保持一致。因此，这就需要对具体的系统进行具体分析。这 

里，我们建议采用另一种做法来回避这个标志分配问题。当 

(s1)≠O时，对网系统(N， )的运行进行仿真，当运行到 
一 个可达标识M使得M(s1)=O时，我们用网系统(Ⅳ， 代 

替(N，A )施加替换。 

例3．1 设网系统∑一(Ⅳ， )如图 1所示，我们要对网 

系统中 和 分别施加替换运算。 

1)用图2中的网N1替换∑中的库所 (由于 (s2)一 

O，所以不必考虑 N1中的标志配置) 并规定 (Ⅳ，N1)= 

{(z1， )，( ，tz)) 那么得到的替换结果如图4所示。 

2)用图3中的网 替换∑中的变迁 ，并规定 ，(Ⅳ， 

N1)={( 1，n)，(日， ))，那么所得到的结果如图5所示。 

图t 网系统∑ 

图 2 用于替代 s。的网 Ⅳ1 

图 3 用于替换 的网 N2 
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图4 ∑ ：，(∑，Sub(s2，ND) 

图 5 ∑ =，(∑，Sub(t2，N2)) 

4 Petri网语言的替换运算 

文[3]定义了语言的替换运算，并讨论了一些语言类对替 

换的封闭性。根据前面给出的对变迁施加替换的网系统的替 

换运算，我们也可以对 Petri网语言定义替换运算而且 Petri 

网语言对所定义的替换运算也满族封闭性。下面先简述一下 

文[3]关于语言的替换运算的定义和主要结论。 

设L ∑ 为一个语言，对 L的字母表三给定一个映射 

，：∑一2△ (4．1) 

并由此扩展为∑。上的一个映射 

／：∑。一2△。 

若／满足条件：1)厂(e)一{e)；2)Vz，yE∑ ：／(z )=／ 
( ／(．)．)，那么称Jr为对L的字母表∑上的一个替换。且Jr 

(L)一U，(z)是一个以△为字母表的一个语言。称 ，(L)为 

语言L通过替换运算式(4．1)所得到的结果。 

文[3]证明了正规语言和上下文无关语言对替换运算的 

封闭性 ： 

1)若L是一个正规语言，且VaE∑，，(n)都是一个正规 

语言，那么 L)也是 一个正规语言； 

2)若L是一个上下文无关语言，且Vn∈∑，，(n)都是一 

个上下文无关语言，那么，(L)也是一个上下文无关语言。 

文[3]关于语言的替换运算的定义当然也可以用于对 

Petri网语言的讨论。不过，有了前面关于网和网系统的替换 

运算的定义，我们可以把 Petri网语言的替换运算建立在定义 

3．4(对变迁施加替换)的基础上。下面，针对 L_型无标注语 

言，我们给出这个定义。针对其它类型的Petri网语言的替换 

运算也可以仿此给出。 

定义4．1 设∑=(S，丁；F，Mo)为一个 Petri网，其中丁 
= {t1，t2，⋯， )；设 L，(∑)为由∑产生的 L_型无标注 Petri 

网语言，若确定了一个网集合 SN={N1，N2，⋯， }和从 丁 

到SN 的一个映射 

F ： +SN 

f(t‘)=N 一1，2，⋯， (4．2) 
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令 ∑ 一，(∑，Sub(t~，N )) i=1，2，⋯，，l 

那么∑ 产生的L_型无标注语言L，(∑ )称为对Ls(∑)施加 

替换式(4．2)后得到的结果。 

从形式上看，定义4．1同文[3]所定义的语言替换运算有 
一 点差别。因为(4．1)式给出的是把字母表 中的每个字符 

替换成字母表△上的一个字符串集合(ttpA_kt~--个语言)， 

而(4．2)式是把每个变迁(对无标注 Petri网语言来说，一个变 

迁就是一个字符)替换成一个网(而不是直接替换成 Petri网 

语言)。不过，由于 替换t 后，就变成新的网系统∑ 中的 

— 个子网，在∑ 的运行过程中，一旦 Ni的前集’ (也就是 

在原网 N中，变迁 南的前集‘南)中的库所获得标志时，由‘ 

和N 构成的子网系统就可以运行，从而产生一个 重 

的变迁为字母表的一个语言。从而实现了把字符(1lp变迁)到 

语言的替换。这表明，定义4．1所定义的语言的替换运算同 

文[3]中给出的语言的替换运算是一致的。而且易知，如果L 

是由∑产生的一个 L_型无标注 Petri网语言，即L—Ls(∑)， 

对每个tl∈T，若f(ti)一Ni一(Si，Ti；Fi)，记厂(ti)为由Ni 

和。Ni构成的网系统产生的L-型无标注Petri网语言，那么， 

(L)一Ls(∑ )就是一个由∑ 产生的(以T1 U T2 U⋯UL 为 

字母表的)L-型无标注 Petri网语言。这样，就可以得到下面 

的结论。 

定理4．1 L_型无标注Petri网语言对替换运算封闭。 

例 4．1 在图 1的Petri网∑中，若规定以初始标识M0 

作为终止状态，那么∑由产生的 L_型无标注(并发)Petri网语 

言为 

L，(∑)一(￡1(￡2 Il t3)“) (4．3) 

其中t：Il t3是表示 tz和t。的并发。如果用网N2替换∑中的 

变迁 tz，而其它变迁保持不变，就相当于给出了一个替换 

f：卜 {t1，N1，t3，t4)，使得 

厂(ti)一☆ 一1，2，3 ，(tz)一N2 

通过这个替换运算后，得到的结果为图5的∑ ，其中初 

始标识 o为 ． 

当 

同样以∑ 的初始标识M 。作为终止状态，那么∑ 产生的L_ 

型无标注语言为 

L，(∑ )一 (tx(ex(e2e3) e2e4 t3)“)’ (4．4) 

从(4．3)式和(4．4)式可以看出，L，(∑ )就 Lr(∑)中用 el 

(e2e3)。e2e 替换字符 tz所得到的结果。 

结语 为了能够更严格、更准确地描述分层模拟、逐步求 

精的Petri网建模思想，我们给出了Petri网替换运算的形式 

化定义，并讨论了Petri网替换运算和Petri网语言的关系。 

进一步的工作是分析和讨论替换运算对Petri网性质的影响。 
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