
计算机科学 2006Vo1．33 No．2 

Petri网的 PP型子网精细化操作性质分析及应用 ) 

夏传良 

(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 针对工厂用车间中的若干台机器加工某些部件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 PP型子网，用这种子网分别对 Petri网系统中的某些库所进行细化，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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The Analysis and Application of a PP Type Petri Net’s Subnet Refinement 

XIA Chuanq iang 

(Departmenl of Computer Science，Academy of Mathematics and System Sciences，The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080) 

Abstract A scheme iS obtained using a kind of Petri net refinement。according tO process of some factory using several 

machines of a workshop tO produce some parts．A PP type subnet iS defined．A refinement Petri net is obtained through 

using the kind of subnet tO replace some places of the ordinary Petri net．Dynamic properties 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，analyzing 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工厂或单位，用某个车间或 

中介机构为它们生产某些部件或提供某些服务的问题。合理 

的调度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。叉如，团体 

或个人向菜一个房产中介机构 中请租赁或购买住房，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_在口常生活中比比皆是，具有一定的普遍性。有 

必要对这类系统进行研究和管理。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[7 。cos ，Petri网以及形式语言自动机_5 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；叉CSP 

干̈ CCS所刻画的 ：发是交互式语义，而非真并发语义。Petri 

网是刻l田i真并发语 义的一种有效 r具，Petri网侧重于系统的 

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。使用这一形式化体 

系有很多优点。苗 先，它有精确的定义，同其它许多非形式化 

的框 技术相比，避免了模糊性、不确定性和矛盾性。其次， 

这种形式化体系可以用来反思过程_1 。比如能够建立特定 

模式，也促成 J 很多分析技术(如分析性能的和验证逻辑性质 

的技术)的使用 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，然后再对其进行精 

细化得到系统的细致、精确模型。 

对复杂业务处理过程建模时，精细化的捕述方法通常是 

绝对必要的。只有通过把主过程分解为_史小的子过程，才能 

化简过程的复杂性 ，其实就是分而治之的策略。于过程的识 

别还有一个重要优点，它使我们能够重用先前定义的过程。 

如果某子过程重复m现多次，则只要重用它的定义即可 子 

过程的重用经常使复杂系统的建模更加快速 。 

Petri网的精细化设计思想一直为理论界和丁程界所关 

注，已有大量的工作。BrauserdL 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 

(in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。如文[16，17]o~的精细化操作技术大多属于第一类。 

文[7]对多种精细化操作进行了研究，给}II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、有界性和 

可重复性等的条件；文[8]基于一般随机Petri网，提小了一种 

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[9]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[1O]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[11]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[12]对 

工作流网进行了保持正确性的精细化操作；S．Peuker在文 

r13]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，随后叉将这种概念推广到一个更 

)国家自然科学基金(6o073O13)，国家重点基础研究发展规划(1998o3O416)和中国科学院管理、决策与信息系统开放实验室(MADIS)~ 。 

夏传良 讲师，博士，主要研究领域为Petri网、算法设计与分析、计算机网络与通信。 

· 25 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


大的 Petri网子类(Algebraic Petri nets)，最后在文[14]中Hj 

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T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 务 

过程处理系统。为 了较好地描述这类系统，参考 r大量相l艾 

丁作与有关Petri网精细化操作方面的文献并作精心研究，提 

出了一种子网和相应的精细化操作。 

本文提出了一种 pP-型子网和 pp-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 

pP-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。按照有父条件对原 

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PP型闭网都是活的、有界、可回复的和公平的，则其同标 

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T厂用某车间的 

若干台机器为其生产某些部件”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 

pp-型子网精细化操作对活性、有界性、可回复性和公 性的 

保持性问题；第4节对一个工J一用一个车间中的两台机器生 

产两种部件的具体过程进行描述和处理；最后总结全义。 

2 基本定义和符号 

只引入与本文相关的少数几个基本概念。 

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VP∈P：M 

(声)≥w(P，t)，记作 ／vEt>； 

(2)若z是存M 下使能的，则t可以引发，其结果把M转 

化为M 

fM(p)一w( ，￡) pE‘t＼t‘ 

M c 一{ ； wW ；+W t， P∈E ‘t t ． l M(声)一( ，f)+(， ) 。f1。 
lM( ) 其它 

定义 2．2 设 ∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 f∈T是活的，当且仅当VMER(Mo)，3 ER 

(M)，M Et>； 

(2)∑是活的，当且仅当VtE丁，t是活的。 

定义 2．3 设∑一(N，M )是一个 Petri网系统。 

(1)库所 pEP是有界的，当且仅当存存常数k>O，使得 

M( )≤ ，VM∈R(M )； 

(2)∑是有界的，当且仅当VpEP，P是有界的。 

定义2．4 设52一(N，Mo)是一个Petri网系统。∑是可 

复的，当且仅当 M。ER(M)，VMER(Mo)。 

定义 2．5[’。 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 t 和 t2处于公平关系，当且仪当3志>0，VME 

R(Mo)，V口∈T ：M17a>A#(f ／a)一。一#(f，／a)-<k， ， ∈ 

{1，2}， ≠7。 

(2)如果任意两个变迁都处于公平关系，则称∑一(N， 

M )为公平 Petri网系统 

定义 2．6 设 N一(P，T；F，w)和 No一( ， ；Fo，Wo) 

是两个Petri网，若满足； 

(1)P )CP， CT且 P。≠≠，7"o≠j5； 

(2)F)=FN((P0×7"0)U( ×P ))； 

则称 No是 ～ 的一个子网。 

针对业务处理系统，提}1J了一种子网——PPI型子网，简 

单示例如下： 

PP一型子网的特点是除 ， 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 Perri网，No一 

(Po， ，；Fo，Wo)是N的一个子网，若满足： 

(1)‘丁n U To" P； 

(2)令 Po 一P。一{ ，Py}，’Po U Po 且 ’P E T 
一

了 ，P ’ET--To； 

则称 N0为 N 的一个 pp-型子网。 

定义2．8 PP_型子网精细化操作 Re fPP( ，NPP)：将 

Petri网N一(P，T；F，w)中的变迁 精细化为一个 PP一型子 

网 Nee一(P ，丁尸P； ，wPP)(即用 PP-型子网 N (PI'P， 

丁PP； ，WPP)来替换p)，得到Petri网N 一(尸 ， ；F ，W ) 

其巾 
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(1)P 一(P～{ })UP ； 

(2) —TU丁『v ； 

(3)F=FU{(f， )l￡∈了’̂ tEP}UFI U{(Py，f)I f∈T 

t̂EP．)} {(￡，p)l￡∈T^tEP}一{( ，￡){￡∈丁 t̂E ．)}； 

(4)w ( ， )一 

fW(x， ) ，yE{PU T一{P}}且(_丁， ) F； 

lW(t，户) z—t， 一 ，tE‘P且(f，P ) F ； 

lW(p，￡) x=p ， 一￡，tEp‘且( ，￡) F ； 

lWpv( ， ) ，yEPee U TeP且( ，y)~Fee； 

cs 一{ ； ： 
(其中M )为M 中去掉 所对应的分量以后的向量，％ 是 

Mpe的零向量 ) 
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定义 2．9 PP型闭网系统(Npe，Mppo)：为 NPP增加一 

个变迁f 和有向弧(Py，tpp)，(tee， )且w( ， )一 W 

( ，f)，W(1pp P)一 ∑w(f，P )得到(Npp，MPPo)。 

3 Petri网的 PP型子网精细化操作性质分析 

定理3．1 设(N ， )是(N，M )中经 pp-型子网精细 

化操作 Re ( ，NPP)得到的Petri网系统，如果{P J( ∈ 

PPP)A(M ( )>0} {P 1(PE P )A( ( )>O)，则(N ， 

)是活的充分必要条件是(N，A嗄 )与(Npp，M )都是活 

的。 

证明：(1)先证明充分性。 

根据 ．s ≯ 
在(N ，A嗄 )中，Vt ∈ ，V ER(Mo )，则有 t ∈T或 

者t ∈ 。不失一般性，假设 t ∈T， 一[ P＼ ) ， 

Mpp ] ，MER(M )，Mep ER(Mn尸P)。因为(N，A嗄 )是活的， 

则 MER(M )， MER(M)使得7V<t >。叉因为(N，Mo) 

和( 即，M中。)都是活的，根据定义2．8， 一[I(p＼加 ， 

fPP r E R(N ， )，使得 [t > ，其中，I(P＼西E R 

( Ⅵ(P＼ )，其中M P＼ 为M 中去掉声所对应的分量以后的向 

量。MvvER(N 中，M )。因此 t 在(N ，Mo )中是活的。所 

以由t 的任意性可知，(N ，iV／, )是活的。 

(2)再证明必要性。 

采用反证法。假设 VMo ER(Mo )，由(N ，Mo )中得到 

的(N，Mo)不活，亦 即 M∈R(Mo)， ￡E T，VM∈R(M) 

s-ch thah (砸 f>)。 

显然V P＼p)ER(M(P＼p))使得一( P＼ )[f>)。因为 

MP＼ 0是M0 在(N， )的投影，假设 MP＼ )。[ >M(p＼西[ > 

MP＼ )， ，aET，现在加入(Npp，MpPo)中的变迁(或变迁步) 

，得到 ， E 。凶为(N ，％ )是活的，根据定义 2．8， 

，[ >M"EJ> ，并且M(e＼b是 在(N，Mo)投影， P＼ 

是 在(N，M) 的投影，所以对应于 M(P＼ ， E R 

(Mo )，]t ∈ 使得对应于V P＼ ∈R( 尸＼ )，V ∈R 

( )，一(I(P＼ )[f >) 一(M"Et >)，所以(N ，Mo )不活， 

矛盾。因此了』Ⅵ(J，，_M ER(Mo )，使得从(N ，Mo )中经抽象 

化操作得到的(N，Mo)和从(N ，』Ⅵ1)tt／)中经抽象化操作得到 

的(Nee，Mppo都是活的)。因为{PI(pEPpp)A(Mn ( )>O} 

{P1(pEP )A( ( )>O)}，则从(N ， )中经精细化操 

作得到的(N，M )和(Npp，Mee。)都是活的。 

定理 3．2 设(N ，Mo )是(N，Mo)中经 pp-型子网精细 

化操作Re ( ，Npp)得到的 Petri网系统，则(N ，Mo )是 

有界的充分必要条件是(N，Mo)与(Npp，Mpp。)都是有界的。 

证明：(1)先证明充分性。 

因为(N，Mo)是有界的，则VPEP，存在正常数 志1使得 

M(户)≤走1 VMER(Mo)。显然 VPEP一{P}，M(P＼ ( )≤ 

，(其中Mf尸、 为M 中去掉 所对应的分量以后的向量)。 

因为( ，Mpp。)有界，则VpEPPp，存在一个正常数kz使得 

M ，r( )≤ VMvv ER(MlPP。)。令 k—k +k 2，根据定义 2． 

8，V E P ， (P)一[M(p＼i ，MP ] (芦)≤k V E R 

(A嗄 )，所以(N ，Mo )有界。 

(2)再证明必要性。 

采用反证法，假设(N，Mo)无界，则 ∈P，Vk>0，M 

(p)> 。根据定义 2．8，V走>0， (p)>走。这与题设(N ， 

Mo )有界矛盾 

定理 3．3 设(N ，舰 )是(N，M )中经 Pp-型子网精细 

化操作 Re l厂PP( ，Npp)得到的 Petri网系统，如果{PI(PE 

Ppv)A(M P( )>O} {Pf( ∈P )̂ ( f( )>O)}，贝Ⅱ(N ， 

IVl, )是可回复的充分必要条件是(N，M )与(Nee，M )都 

是可回复的。 

证明：(1)先证明充分性。 

VM E R(Mo )，根据 定 义 2．8，M 一[M ， 

Mep。 ] ， 一[M 尸＼ ，Mpp ] 。因为(N，M )是可同复的， 

则VMER(M )，MUER(M)。又 为(NpP，M )是可回复 

的，则 VM ER(M )，Mf，J】f ER(MI )。显然，％ ER 

( )，因此(N ，Mo )是可回复的。 

(2)再证明必要性。 

采用反证法，假设 (N，Mo)不是可回复 的，则 M1 ER 

(N，M。)使 得 M。∈R(N，M )根 据定 义 2．8， M1 一 

[M(P＼ ，Mm, ] ，使得 ％ R(N ，M1 )。这与题设(N ， 

M )是可回复的矛盾。因此] ，Mo ∈R(N ，M， )使得从 

(N ，Mo )中经抽象化操作得到的(N，Mo)和从(N ，J】Ⅵ( )中 

经抽象化操作得到的(NP ，MPP。)都是可回复的。因为{PI(P 

EP )A(iV／,lfJ( )>O} {P1(pE P )A( ( )>O)}，则从 

(N ，M )中经精细化操作得到的(N，Mo)和(N ，，M )都 

是可回复的。 

定理 3．4 设(N ，M )是(N，A嗄 )中经 PP一型子网精细 

化操作 Re 厂PP( ，Npp)得到的 Petri网系统，则 (N ，M )是 

公平的充分必要条件是(N，̂ )与(N， ，Mee。)都是公平的。 

证明：(1)先证必要性。 

采用反证法。假设(N，Mo)不公平，则存在 t ，tz E T，f 

和 t 处于非公平关系。这就意味着 Vk>O， ∈T ， ME 

R(Mo)，使得M[口>A#(t ／a)一。一#(ti／a)≥走，i，J∈{1， 

2}， ≠J。根据定义2，8可知，t】，t2 E r，Vk>O，]I8∈ ， 

包含于J8，并且，{J8中的变迁集合}一{ 中的变迁集合} 

Tpp，以及， ∈R(iV／, )， 一[McP＼ ，Mpp ’ 其中 

M(P＼ 为M中去掉 所对应的分量以后的向量，MER(M )， 

M ER(Mp,，。)U{ol，J】}(其中 】P是M 的零 向量)，又因为 

TNTep=ee，贝0有M [ >A#(t ／J8)=o一#(t，／J8)≥走，i，JE 
{1，2}， ≠J。从而(N ，％ )非公平，矛盾!因此，(N，M，)与 

(Npp，Mee。)都是公平的。 

(2)关于充分性，由于(N，Mo)与 (Npp， )都是公平 

的，不难推出(N ，Mo )也是公平的，否则同可以用反证法导 

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H{的Petri网精细化操作方法 

为一个工厂用一个车间中的两台机器生产两种不同部件的系 

统建模。 

工厂准备好两种原材料后，用一个车间中的两台机器为 

其生产两种不同部件。原材料 1和原材料 ．2分别在机器 

1和机器一2上同时加工得到两种中问件，这两种中间件分成 
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两组分别同时在两台机器上进行改造加工形成两种不同的成 

品部件后传递给丁厂，工厂再将两部件进行装配得到成品，工 

厂按订单交货。 

首先给出粗略Petri网系统模型(见图1)，然后厢 pP-型 

子网(图 2)对粗略模型进行细化 ，得到进一步细化的 Petri网 

系统模型(图 4)。同理，根据具体情况还可以对图4中的某 

些库所进一步细化。 

对于∑一(N，M )，图1给出了它的Petri网系统粗略模 

型。 

图1中库所和变迁的含义如下： 

库所集 

P-：休整状态； 

Pz：订单； 

P3：原材料 l； 

P4：原材料 2； 

P5：部件加工过程； 

P ：成品部件 1； 

P ：成品部件一2； 

P ：成品； 

变迁集 

tl：接收订单 ； 

t2：备料； 

ta：传递原材料 1； 

t ：传递原材料一2； 

t ：传递成品部件 1； 

t ：传递成品部件 2； 

t7：装配； 

t8：交货； 

对于PP-型子网Net(图2)，库所和变迁的含义如下： 

P 原材料 1和原材料 2； 

z ：中间件 1； 

P 中间件一2； 

Pl 4，P16：中间件 1； 

s，P ：中间件 2； 

Pts：机器 1处于空闲状态； 

P 粗糙部件．1； 

Pl 粗糙部件 2； 

P⋯：机器 2处于空闲状态； 

Pl·2，P ：机器 1处于空闲状态； 

Pm：成品部件 1； 

P s，Pm：机器 2处于空闲状态； 

P⋯：成品部件一2； 

Pm：成品部件 t和成品部件⋯2； 

t⋯ 原材料 1在机器 】上加丁； 

t ：原材料 2在机器 2上加工； 

t⋯ 在机器 1上加工完毕； 

t 在机器⋯2上加工完毕； 

t s：中间件一1和中问件 2在机器 1上改造、装配加 

工 ； 

t s：中间件 1和中间件 2在机器 2上改造、装配加T； 

t 在机器 1上对粗糙部件 1进行精细加工； 

t s：在机器 2上对粗糙部件 2进行精细加工； 

t 传递成品部件 1； 

tl1【，：传递成品部件，2； 
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图3中PP一型闭网系统∑一(NI ，Mpp。)的库所和变迁 

的含义同图 2中相应库所和变迁的含义。 

其中 PP为形成闭网而附加的一个变迁。 

图 4中 Petri网系统 ∑ 一(N ， )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 

南图1和图 3可知，Petri恻系统∑ (N，M )和∑一 

( ，M )都是有界的、活的，于是根据定理 3．1和定理3．2 

知，是有界的、活的。 

实际上，关于∑ 一(N ，舰 )的有界性，可直接从图中得 

到验证。 

关于∑ 一(N ，M )的活性可按如下方法直接验证。 

事实上，对于∑一(N，M )，初始标识 M =(M (p1)，M0 

(P2)，』ⅥI (p。)，M  (P )，』ⅥLJ( )， (P6)， (p7)， (P8)) 

一(1，0，0，0，0，0，0，O)，易知∑=(N，舰 )是活的。 

对于∑=(N ，MJ )，M) 一(MoPJJ(P11)，Mopp(Pl2)， 

M (P1 3)，̂ 胛 (P】4)，A PP(P】5)，Mopp(P16)，Mopt (Pl 7)， 

M ， (Pl8)，Mof (PJ 9)，M 】胛 (PlJ0)，̂ )P』】(Pl11)，̂ PJ (P )， 

MnH，(P T T3)，M0即 (P11d)，MoPP(尸⋯ )， (P116)，％ PP 

(Pl1 7)，Mopp(Pll8))一(O，1，l，0，0，0，0。0，0，0，0，0。0，0，0，0， 

0，O)，易知∑=(NPP，M 。)是活的。 

对于∑ = (N ，iV／,, )，初始标识 Mo 一 (M (P。)，M 

(P2)，M ( )，舰  ( )，％  (pl1)．M ( )，A嗄 (pl3)，M  

(Pl4)，％  (户l5)，M ) (p】6)，M ) ( 】7)，Mo (p】8)，M) (Pl。)， 

Mn ( )，Mn (Pll1)，Mo (Pll 2)，Mn (pll )，舰  ( )，M 

(Pll )，M ) (P116)，M0 (pll 7)， ) (p118)，Mo (户6)，Mo (户7)， 

舰  (P8))一(1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，O)，易知∑ 一(N ，M】 )是活的。 

图 1 ∑一(N，Mo) 

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r_亡厂用车间巾的若干台机器加 

工某些部件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pp-型子网和PP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、可同复性和公平性的充要条件。文中通过对一个工 

厂用一个车间中的两台机器生产两种不同部件的具体过程的 

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“某工厂用某车间的若干 

白机器为其生产某些部件”问题的具体过程，可覆盖更大的问 

题类。本文的结果为 Petri网复杂大系统的分析提供有力保 

证 
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图 2 PP_型子网N 

图3 pP-型闭网系统∑一( P尸，M_P尸。) 

图4 一步精细化后的Petri网系统∑ 一(N ， ) 

下一步的研究工作是进一步推广精细化操作满足动态性 

质的保持性条件，并研究精细化操作对其它性质的保持性问 

题。 

参 考 文 献 

Heare C A R Communicating sequential process
． Communica． 

tions of the ACM，l978，21(8)：666～677 

2 Taubner n Finite representation of( CS and TCSP programs by 

automata and Petri nets．I NCS，l990．369 

3 Milner R．A calculus of communicating systems[J]．I．NCS， 

l980，92 

4 Goltz U．On representing CfLS programs by finite Petri nets
． In 

Mathematical Foundations of Computer Seience
． I NCS．1 988．324 

5 Casavant T L，J G．A communicating finite automata approach to 

modeling distributed computation and its application to distributed 

decision making．IEEE Trans，Computers，1990，39(5)：542~558 

6 Brauer W ，Gold B，Vogler W ．A survey of behavior and equiva． 

1enee preserving refinement of Petri nets．I ecture Notes in Com— 

puter Scienee，1990，483 ：l～ 46 

7 Huang H，Cheung  T Y，Mak W M．Structure and behavior pres 

ervation by Petri net based refinements in system design．Theo— 

retical Co mputer Science，2004，328：245～269 

8 Betous-Almeida C，Kanoun K．Construction and stepwise refine． 

ment of dependability models．Performance Evaluation，2004，56： 

277～3O6 

9 Nketsa A，Valette H Rapid and modular prototyping—based Petri 

nets and distributed simulation for manufacturing systems． Ap— 

plid Mathematics and Co mputation ，2001，120：265~ 278 

10 Padberg J，Gajewsky M，Em~el C．Rul~based refinement of high— 

level nets preserving salty properties．Science of Co mputer Pro— 

gramming 2001，40：97～ ll8 

11 v0lzer H．Reflnement Robust fairness．I Brim，et a1．eds．( )N 

CUR ，LNCS 2421．2002．547～562 

12 van Hee K，Sidorova N，et a1．Soundness and separability of work— 

flow nets in the stepwise refinement．In：Proc．the 24th Int1． 

Co nf．on Application and Theory of Petri Nets．Eindhoven，The 

Netherlands，2003．337～356 

13 Peuker S Property preserving transition refinement with concur— 

rent runs：An example,In：Int1．Co nf．on Application of Concur 

rency to System Design，IEEE Computer Society．2001．77~ 86 

14 Peuker置 Transition refinement for deriving a distributed mini— 

mum weight spanning tree algorithm． In：Proc．the 23rd Int1． 

Conf．on Application and Theory of Petri Nets． Adelaide，Aus— 

tralia，2002．374～393 

l5 Aalst Wvan der，van Hee K．WorkFlow Management：Models， 

Methods and Systems． Originally Published by the MIT Press， 

2002 

16 Suzuki I，Murata A method for stepwise refinement and ab— 

straetion of Petri nets．J Comput System Sci．，1983，27：51～76 

1 7 Valette R． Analysis of Petri nets by stepwise refinement,~ J 

Comput system Sci．，1979，18：35~46 

18 陆维明．论活网中冻结标志的意义．中国科学 (A辑)，1998，31 

(7)：776~ 784 

19 吴哲辉．有界 Petri网的活性和公平性的分析和实现．计算机学 

报，1989，12(4)：267~278 

· 29 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

