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Petri网的 TT型子网精细化操作性质分析及其应用 ) 

夏传良 

(山东建筑工程学院计算机科学与技术系 济南 250101) 

(中国科学院数学与系统科学研究院计算机科学研究室 北京100080) 

摘 要 针对企业用加工厂或车间加工某种产品等这一类业务处理问题，提 出了用Petri网精细化操作解决问题的方 

案。定义了一种Trr'型子网，用这种子网分别对Petri网系统中的某些变迁进行细化，得到更细致、更精确的Petri网 

系统。研究了Petri网精细化操作的动态性质保持问题，给出这种精细化操作保持活性、有界性、可回复性和公平性的 
充要条件；本文的结果可为Petri网系统静态和动态性质的考察提供有效途径，为Petri网复杂大系统的分析提供重要 

手段，并特别适合于一类业务系统的描述和处理，具有一定的实用价值。 
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Abstract A scheme is obtained using a kind of Petri net refinement，according to process 0f some enterprise using a 

plant or workshop to produce some product．A TT—type subnet iS defined．A refinement Petri net iS obtained through U— 

sing the kind of subnet to replace some transitions of the ordinary Petri net．Dynamicproperties have been investigated． 

The sufficient and necessary conditions of liveness preservation，boundedness preservation，reversibility preservation 
and fairness preservation are presented．These results are useful for studying the static and dynamic properties of Petri 

nets and analysing properties for large complex system．The refinement method is practical to use in reality． 
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1 引论 

在日常生活中经常遇到某些企业(公司)或单位，租用某 

个加T厂或中介机构为它们生产某些产品或提供某些服务的 

问题。合理地调度工厂车间中若干台机器的操作流程或安排 

好服务过程中的各个环节，可以做到共享资源、节省资金的目 

的。又如，团体或个人向某一个房产中介机构申请租赁或购 

买住房，只要操作得 当，也可达到共享资源和节省资金的 目 

的。总之，这类业务处理过程具有一定的普遍性，有必要对它 

进行研究和管理。为建立和管理好这类系统，需要一整套完 

整的建模、分析的理论和方法 。针对这类系统的并发、异步等 

特征已有一些理论结果和研究方法，像 CSP，CCS，Petri网以 

及形式语言自动机I 等。尽管 CSP，CCS具有较好的模拟能 

力和分析演算能力，但它们如同形式语言自动机一样，其处理 

是针对系统运行机制的，没有反映系统物理结构信息，不便于 

系统结构设计和处理；又 CSP和 CCS所刻画的并发是交互式 

语义，而非真并发语义。Petri网是刻画真并发语义的一种有 

效工具，它侧重于系统的物理结构描述和性质分析，有对结构 

与行为的统一考虑，对系统的表达能力强，并已形成严格的体 

系。多年来，Carl Adam Petri提出的模型已被人们以多种不 

同的方式进行了扩展，因而才能以更加容易理解的方式对复 

杂过程进行建模。本文就以 Petri网作为上述业务过程处理 

系统的建模、分析工具：考虑到一次性建模的复杂性，用 Petri 

网先建立系统的粗略模型，然后对其进行精细化，得到系统的 

细致、精确模型。 

Petri网的精细化设计思想一直为理论界和工程界所关 

注，已有大量的工作。Brauserd~ 1根据精细化后所保持的性 

质的不同，将精细化操作技术分为两类：一类是保持行为性质 

(如活性和有界性)的精细化操作；二是保持语义等价 的精细 

化操作。文献中的精细化操作技术(如文[11]、[12])大多属 

于第一类。文Es]对多种精细化操作进行了研究，给出了保持 

自动机、标识图、自由选择网、非对称选择网、守恒性、相容性、 

有界性、活性和可重复性等的条件；文F4]基于一般随机Petri 

网，提出了一种逐步建立可靠性模型的方法，先建立模型，然 

后根据有关条件再进行精细化；文E5]按照逐步精细化的操作 

方法，模拟和实现整个制造系统(MS)；文[6]给出了一种基于 

规则的精细化操作，用于保持系统的安全性；文C7]研究了对 

某些变迁和库所进行精细化操作后的Petri网的公平性保持 

问题；文[8]对工作流网进行了保持正确性的精细化操作；S． 

Peuker在文[9]中关于一个简单 Petri网子类(Elementary 

Petri nets)引入了一种变迁精细化操作，随后又将这种概念推 

广到一个更大的 Petri网子类(Algebraic Petri nets)，最后在 

文[1ol中用这种变迁精细化操作为一个寻找赋权标识图的最 

小跨度树的复杂算法的正确性给出了一个新的、明确易懂的 

证明．．．⋯·这些工作均针对 Petri网精细化操作和网性质的分 

析。 

上述工作虽然给出了一些精细化操作方法 ，但对精细化 

条件的判定一般都比较困难，并且一般不适合描述上述业务 

过程处理系统。为了较好地描述这类系统 ，我们参考了大量 

相关工作与有关 Petri网精细化操作方面的文献并做精心研 

*)国家自然科学基金(6OO73013)、国家重点基础研究发展规划(1998030416)~ 国科学院管理、决策与信息系统开放实验室(MADIS)资助项 

目。夏传良 副教授 ，博士，主要研究领域为Petrip网、算法设计与分析、计算机网络与通信。 
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究，提出了一种子网和相应的精细化操作。 

本文提出了一种 Trr1型子网和 TT一型子网精细化操作。 

为了研究这种精细化操作的动态性质保持问题，又提出了 

下r1型闭网的概念。给出了精细化后的 目标网保持活性、有 

界性、可回复性和公平性的充分必要条件。按照有关条件对 

原网进行精细化操作，得到精细化后的目标网。只要原网和 

相应的 1v『1型闭网都是活的、有界的、可回复的和公平的，则 

其 目标网就是活的、有界、可回复的和公平的。这对于 Petri 

网复杂大系统的分析具有重要的指导意义，并特别适合于一 

类业务过程的描述和处理。值得一提的是本文给出的 Petri 

网精细化描述模型绝不仅仅可用来描述和处理“某公司用某 

工厂为其生产某种产品”问题的具体过程，可覆盖更大的问题 

类。 

本文第 2节给出了相关的基本概念、符号；第3节研究了 

T，r1型子网精细化操作对活性、有界性、可回复性和公平性的 

保持性问题；第 4节对一个公司用一个工厂为它生产某种产 

品的具体过程进行描述和处理；最后总结全文。 

2 基本定义和符号 

关于Petri网的基本概念和术语可参见文[13]，这里只引 

人与本文相关的少数几个概念。 

定义2．1 设 N一(P，T；F，W)是一个 Petri网，∑一(N， 

Mo)是一个 Petri网系统。MER(Mo)， 

(1)变迁f∈T称为在M下使能，当且仅当对V E‘t： 

M( )≥w( ，f)，记作M[￡> 

(2)若 t是在 M 下使能的，则 可以引发，其结果把 M转 

化为M 

fM( )一 ( ，￡)， E‘At‘ 

(由)一 
M(p + ( )， pE ＼ 

l M(p)一w( ，￡)+w(￡， )， p∈‘tNt‘ 

lM(P)， 其它 

定义 2．2 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 ￡∈T是活的，当且仅当VMER(Mo)，j ∈R 

(M)， j￡> ； 

(2)∑是活的，当且仅 当VtET，t是活的。 

定义 2．3 设∑==(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)库所 EP是有界的，当且仅当存在常数 >o，使得 

M( )≤ ，VMER(Mo)； 

(2)∑是有界的，当且仅当V EP， 是有界的。 

定义 2．4 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。∑是可 

回复的，当且仅当舰 ER(M)，VMER(Mo)。 

定义 2．5E 。 设∑一(N，％ )是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 t 和 tz处于公平关系，当且仅当j k>O，VME 

R(Mo)，V ∈T ：M[ >^#(￡ )一。一 #(tj )< ～i 

{1，2}， ≠ 。 

(2)如果任意两个变迁都处于公平关系，则称∑一(N， 

Mo)为公平 Petri网系统。 

定义 2．6 设 N=二(P，T；F．W)和 No一(P。， ；Fo， ) 

是两个 Petri网，若满足 ： 

(1)Po P， [二=T且Po≠j5， ≠{5； 

(2)Fo—Fn((P。×To)U( ，×P ))； 

则称 N。是 N的一个=F网。 

针对业务处理系统，提出了一种 TT一型子网，简单示例如 

下 ： 
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注：1vr一型子网的特点是除 t ，t 外，子网中的其它结点 

均不与子网外的其余结点相连。 

定义 2．7 设 N一(P，T；F，W)是一个 Petri网，No一 

( ， ；Fo，W。)是 N的一个子网，若满足： 

(1)‘P0 UPo To； 

(2)令 o—To一{t ，t }，’ 。U 。‘ 且 ‘t EP— 

Po，t ‘EP—P0，t ≠j5，t ≠j5； 

则称 为 N的一个 1v 型子网。 

定义 2．8 TT一型子网精细化操作 Re f(t，N兀 )：将 Petri 

网 N一(P，T；F，W)中的变迁 t精细化为一个 TT型子网 

N ：(P ， ；Fr7 ，W刀 )(即用 TT一型子网 N订一(Prr， 

T ；F丌，W )来替换 j)，得 到 Petri网 N 一(P ， ；F ， 

W )，其中 (1)P =PUP刀、；(2) —TU 一{ }； 

(3)F=FU{( ，t )J PE‘t}U{( ， )I pEt‘}一{(户， ) 

J E‘t}一{(￡， )J Et‘} 

(4)Ⅵ，( ，v)一 

{W(x，．)，) 32，．)，∈{PU T一{t}}且(-z，．y) 三F； 
l — — ． J W(P

，t) x=p，y=t ，pE‘t且 ( ，t ) 
～  ． 

1w(t，户) a?2=tv，y=p，pEt‘且(屯，p) 

lⅥ _rf( ， ) ，yEPlrf U T'订且( ，y)CFrr 

(5) 一[懈 ，孵 ] ，其中 为M 的零向量。 

定义 2．9 在网系统(N ， o)中取子网由’t 开始经过 

N 到t ‘，并增加变迁 ￡ 以及弧集{( ，trr)I Et ‘}U 

{(tTT， )l E。t )，标识不变，得到 TT型闭网系统 ( ， 

M『T0)。 

3 Petri网 仆 型子网精细化操作 

定理 3．1 设(N ， 。)是(N，Mo)中经 1vr一型子网精细 

化操作Ref(t，N1T)得到的Petri网系统，则(N ， 。)是有界 

的充分必要条件是(N，Mo)与( ，Mm )都是有界的。 

证明：(1)先证明充分性。因为(N，Mo)是有界的，则 V 
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∈P，存在正常数 1使得 M(P)≤ VMER(Mo)。显然 ，因 

为( M丁丁。)有界，则V P∈P ̈ 存在一个正常数 z使得 

M丁丁(P)≤是2，VMr1∈R(M丁丁。)。令 一 I+ 2，根据定义 

2，8，VP∈P ， (P)一[ ’， ] ( )≤ ，V．】Ⅵ，∈R( ”)， 

所以(N ， 。)有界。 

(2)再证明必要性。采 }}j反证法 ，假设 (N，Mo)无界 ，则 

j P∈P，V k>O，M( )> 。根据定义 2．8，V >0， (P)> 

。 这与题设(N ， 。)有界矛盾。 

定理 3．2 设(N ，M 。)是(N，Mo)中经 1vr_型子网精细 

化操作Re厂( ，N丁丁)得到的Petri网系统，如果’t {PI P∈ 

P 八(J_Ⅵ，( )>0}，则(N ，．】Ⅵ，。)是活的充分必要条件是 (N， 

M。)与( 7”Mrj、。)都是活的。 

证明：(1)先证明充分性。由于(N，Mo)与(N丁丁，Mm )都 

是活的，取MER(M~)使得 一[ ，舔] 其中 丁T是对应 

丁丁标识的零 向量。Vf ∈ ，则 f ∈丁一{f}或 t ∈Trr一 

{t ，t }或 t ∈{t ，t }。 

1)若t ∈T～㈤ ，由∑的活性知，j ER(M)，使得MEt 

>。记 Eoo>MEo>~Ft >。若 不属于 。或口中的变迁 

集合，则根据定义 2．8，令 ．】Ⅵ， ，一[Mj’， ] ， 一[ ， 

孵 ] ，则有 。 > La>M [z > ，即z 在(N ，．】Ⅵ，。)中是 

活的；若 属于 。或 中的变迁集合，不妨设 属于 的变迁 

集合，且记为 M’[ >M[ ：>砑 [ >。由定义及( 兀、， 

Mm)的活性知， 。Eoo>M'Eal 玎￡ 2> [ >，其中 

是 T T上的步串，因此 在(N ，Mo )上仍是活的。 

2)若 t ∈丁T丁一{t ，t }，记MTI、。[ 。>M丁丁。若￡ 不属于 

。的变迁集 合，则 由 ( 丁丁，MTT。)的活性 知，]M_丌 ∈R 

(M )使得M 。[ m >M [ > 兀[￡ >。由(N，Mo)的 

活性有：[懈 册 ] >[腱 ，腑 o] [咖 >[ ，脚 ] 

>[M ， ] [f >，因此 在(N ，．】Ⅵ，。)上是活的。若￡ 属于 

丁T。的变迁 集合，由 (N，Mo)和 ( 盯，M丁丁。)的活性 可知， 

EM7，簖 [ ￡ >[ ， ] [ 丌̈ >[岬 ，M ] [ > 

EM；，M ] [ lt >[懈 ，霈 ] [口。t >EMT，M 、。] [ > 

[M ，M ] [ >(其中 丁T是 丁To的前缀子串)，因此 t 在 

(N ， 。)上是活的。 

3)若 t ∈{t ⋯t}，不妨设 t 一t ，对 ∈R( 。)， 一 

[ ，M}r]，M∈R( )，M丁了、R(Mrro)。若 M丌一 ，则由 

(N，Mo)的活性知，j 使得M[ >丽[ >，而’i一 t ，因此在 

(N ， )中j ：[ ，弼 ] ，使得 ，[ 。>．】Ⅵ，[ > [￡ 

>，即t 存 (N ，．】Ⅵ，。)上 是活的。若 M丁丁≠ ，则由 (N rJ、， 

M邢 )的活性知 ，j 0"77'使得 Mrr[ 丁T>M T。由(N，Mo)的活 

性知，j 。使得M TI-t~,。>ME／>，而 ：一t，从而在∑ 中有 

．】Ⅵ，。[ 。>．】Ⅵ，[ _胛￡ > [￡ >，其中 ：[ ， ]，从而 t 

在(N ，．】Ⅵ，。)上是活的。由1)，2)，3)可知，￡ 在(N ， 。)上是 

活的；由t 的任意性知，(N ， )是活的。 

(2)再证必要性 。采用反证法。假设 V 。∈R( 。)，从 

(N ， 。)中得到的(N，Mo)不活，即 jME尺(Mo)，jt∈T， 

VMER(M)都有一( [￡>)。由于 在∑上的投影为 

M。，记Mo[痧 M[ > ∈了 。现以tu~TTt 分别替换 ，口 

中的i，得 ， ∈r。根据定义 2．8和(N ， 。)的活性知， 

。 >．】Ⅵ，[ >y／l ，并且 在∑上的投影为M， 在∑上 

的投影为 。这样 ，对应于 M，j ER(M'。)，jt ∈ (当t 

∈丁一{ }时，t 一 ；当 一 时， 一 )使得对应于 VM∈尺( 

有V ∈R( )。由一( [￡>)可推知，一( [￡ >)，从而 

∑ 不活，矛盾。因此 j 。， ，∈R( 。)，使得从(N ，M0) 

中经抽象化操作得到的(N，M1)和从(N ， )中经抽象化 

操作得到的( ，Mm)都是活的。又 为‘t {PI P∈P 八 

(．】Ⅵ，( )>0}，所以从 (N ，As／' ，)中经精细化操作得到的(N， 

Mo)和( IT，M 。)都是活的。 

定理 3．3 设(N ， 。)是(N，M。)中经 TT型子网精细 

化操作Re厂( ，N_仃)得到的Petri网系统。如果‘乙 {P 0P∈ 

P 八(．】Ⅵ，( )>0}，则(N ，As／'。)是可 回复的充分必要条件是 

(N，Mo)与( 丁丁，Mm )都是可回复的。 

证明：(1)先证明充分性。 V ∈R(M 。)。根据定 义 

2．8，．_Ⅵ， 一[懈 ， As／'一[ ’， ] 。 为(N，M )是 

可回复的，则 VMER(Mo)，M，∈R(M)。又【大j为(N"，M』 ) 

是可回复的，则 VM丁丁∈R(M丁丁o)，M,／ 。∈R(M丁丁)。显然 ， 

．】Ⅵ，。∈R(．】Ⅵ，)，因此(N ， o)是可回复的。 

(2)再证明必要性。采用反证法。假设 (N， )不是可 

回复的，则 jM ∈R(Mo)，使得 Mo(壬R(M )。根据定义2．8， 

j 一[ ，M ] ，使得 。 R( )。这 与题设(N ， 

。)是可回复的相矛盾。 此，了 ， 。∈R(M 0)，使得 

从(N ， 。)中得 到 的(N，．】Ⅵ_ )和从 (N ， 。)中得 到 的 

( _rJ、，MⅢ1)都是可 回复的。又因为‘t {P P∈P ̂ (．】Ⅵ， 

(声)>0}，则从(N ，．】Ⅵ，。)中经精细化操作得到的(N，．】Ⅵ̈)都是 

可回复的。 

定理 3。4 设(N ， o)是 (N，M。)中经 TT一型子网精细 

化操作Re，(￡，N 1 )得到的Petri网系统，则(N ， 。)是公平 

的充分必要条件是(N，M )与( 兀，Mm )都是公平的。 

证明：先证明必要性(采用反证法)。(1)如果 Petri网系 

统(N，Mo)不公平，t1t ∈T，t 与 t。处于非公平关系。如果 t 

：  
，则 t2∈T--{t}。南定义 2．8易知 ，t2与 t ⋯t， ．rr以及 Vt 

∈Tr『均处于非公平关系，所以(N ，As／"。)不公平，矛盾。如果 

t ，t：∈T { }，由于 T一{ ) ，因此 t 与 tz在(N ， 。)中 

也是非公平关系 ，从而(N ， o)不公平，矛盾。 

(2)如果( _r『，Mm=】)不公平，不失一般性 ，设 t ，t2∈Trr 

U{t ，t ，trr}，tL，t2处于非公平关系。如果 tl，t2∈{t t}U 

丁7T，因为 { ， }U丁丌 ，所 以由假设易知，(N ， 。)非 

公平，矛盾 。如果 tl一 仃，t2 E{t t)U Trr，尽管 tⅡ(壬 ，但 

从定义 2．9可以看出t”是 N一{t}的替代 ，这样 t丁r与t 处于 

非公平关系，这就意味着 V t∈T {t}，t与t z均处于非公平 

关系，而 t，t ∈ ，亦即(N ，．】Ⅵ，。)非公平，矛盾。 

再证明充分性。由于(N，Mo)与(N丁丁，Mm )都是公平 

的，容易推出(N ，．】Ⅵ，。)也是公平的，否则同样可 以用反证法 

导出矛盾。 

4 应用 

在实际应用 中，对比较复杂的且具有层次的过程进行描 

述和处理时，精细化操作方法通常是绝对必要的。精细化操 

作对活性和有界性的保持性，保证 了经精细化操作后得到的 

网系统的正常运行。 

以下将应用本文中刚才给出的 Petri网精细化操作方法 

为一个公司用一个工厂为其生产某种产品的系统建模。 

公司在接到某种产品的订单后，备好原材料和资金，租用 

一 个加工厂为它生产某种产品。生产完产品后，公司按订单 

交货。先建立该系统的粗略模型 ，然后再对工厂生产过程部 

分进行精细化，得到一步细化系统模型。当然，根据具体情况 

也可以对一步细化后的模型进一步细化。 
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对于∑一(N，％ )，图 1给出了它的 Petri网系统粗略模 3．4知，∑ =(N ，M 。)是有界的、活的、可回复的和公平的。 

型 。 

图 1中库所和变迁的含义如下： 

库所集 变迁集 

P ：订单 ； f ：备料、备租金； 

P2：原材料 ； t。：生产产品(过程)； 

P3：租金 ； t3：运输； 

P4：发票 ；’ t ：交货； 

P5：成品； t5：接受定单 ； 

Ps：P ： s：成品(用多辆车同时运送的成品)； 

P9：休整状态； 

对于1vr型子网N订、(图 2)，库所和变迁的含义如下： 

P̈ 。租金 ； t ：开l丁(传递原材料，租金)； 

P 原材料 1； tl。：开发票； 

Pl3：原材料 2； t⋯加工部件 1； 

P⋯发票 t14：加工部件 2； 

P15，P⋯ 粗糙部件 1； t t⋯ 粗糙部件 1； 

P P18：粗糙部件 2； t tl8：精细加_T 2； 

P Pll。：成品部件一1； t tll0：装配； 

P⋯，PⅢ ：成品部件 2； t⋯：传递； 

PⅢ．P⋯：成品。 

对图 1中的变迁 t 用 1vr一型子网 N玎(图 2)进行精细 

化，得到一步细化的网系统∑ 一(N ，』Ⅵ，。)(图 3)。 

图 3中 Petri网系统∑ =(N ，M 。)的库所和变迁的含 

义同图 1和图 2中相应库所和变迁的含义。 

4 

图 1 ∑=(N， ) 

＼ ／ 

、 

图 2 r_型子网 N盯 

由图1可知，Petri网系统∑一(N，M0)是有界的、活的、 

可回复的和公平的，(N玎，M』n)(图中未列出)显然也是有界 

的、活的、可回复的和公平的，于是根据定理 3．1、3．2、3．3和 
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罔 3 一步精细化后的 Petri网系统22 一(|v，M 。) 

结论 本文讨论了Petri网的精细化操作的动态性质保 

持问题。主要贡献在于：针对某公司用某 厂为其生产某种 

产品等这一类业务处理问题 ，提出了用 Petri网精细化操作进 

行处理的解决方案；提出了 Trr_型子网和 TT-型子网精细化 

操作；给出了经精细化操作后得到的Petri网保持活性、有界 

性、可回复性和公平性的充要条件。文中通过对一个公司用 
一 个工厂为其生产某种产品的具体过程的描述和分析，进一 

步展示了该方法的实际价值。本文给出的 Petri网模型绝不 

仅仅能描述和处理“某公司用某工厂为其生产某种产晶”问题 

的具体过程，可覆盖更大的问题类。本文的结果可为 Petri网 

复杂大系统的分析提供有力保证。 

下一步的研究工作是进一步推广精细化操作满足动态性质 

的保挣性条件，并研究精细化操作对其它性质的保挣『生问题。 
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