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Petr i网的可达树分析法及其应用研究 

胡索宝 (武汉水运工程学院 430063武汉) 

一

、 引宫 

Petri网的理论是使用数学和 图 形 进行 

研究系统的工具。它不仅能适用于计算机科 

学和技术这样的研究领域，而且也能适用于 

社会、物理等研究领域，具 有 较 广 的遭应 

性。 

应用Petri网首先要对系统 建 棋(Model— 

ing)，建模的重要作用是能使用Petri网的分 

析方 对系统进行分析，这些分析能揭示系 

统在结构和动态行为方面的信息，有助于对 

系统行为方面的透彻了解，这样可以垒面地 

对系统进行性能评价，得到是否进一步改进 

的建议 

本文旨在详细论述Petri网可 这 树 分 析 

方法，证明可达树是有限韵，。并缩台可这树 

分析法，对若 干Petri网的分析 性 质 进 行了 

研究。 

=、可谜树分析方法 

可达树 (Reachability Tree)分析法 是 

分析Petri网性质的主要方法之一，对某些分 

析性质能得到 比较满意的结果。 

可达树分析法描述了Petid网 可 达 到 的 

集台，称可选集。全部盼可达集一般是从变 

迁点火引起的全部可达的标记来描述可达树 

中的结点。在可这树中，用弧来标注变迁点 

火，从源结点开始，产生可达树中的每一个 
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图1是用于产生可达树的Petri刚。 

图1 产生可迭树~Petri阿 
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如果 I和 ，首先点火，产生的可达树 如 

图2所示。 

(1，O，0) 
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J．O) (Oil，1) 

图2 tl和t，变迁点火后的可迭树 

图2中标记(1，0，0，)称为源结 点<In_ 

it／al nodes)或称源始标记。在源始标 记 中 

tl和 是启动的。从源始标记点 火 ，产生新 

的标记 (1，1，O)，点火t2，产生新的 标记 

(O，1，1)。在标记 (1，1，O)再次 点 火 

tl，产生又一个新的标记 (1，2，0)，点 火 

t z，产生又一个新的标 记 Co，2，1) 在标 
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铠 (o，i，1)，再次 火t ，产生新的标 

记 (0，0， 1) 

重复上述方法，义 产生出新的标记， 

加到可达音对的结。皇上’̈如圈3所示。 ． 1 

“ 

。 
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图3 图1Petrl网的可达树 

这个过程反复重复，每十可达到的标记 

最终将产生出来。然而，可迭树很可能是无 

穷的。要使得可遗树是一种可用的工具，必 

须技H卜一种限制 ‘达树为有限规棋的方法。 

如果一无穷集的表示法为有穷，那么无穷数 

量的标记必须映射到同—表示法上，这将产 

生信息损失 意味着Petri网的 一 些 特征不 

能确定，同时也取决于该表示法如 实施。 

对于表示法为有穷的方法之一 是限制在 

每一步产生断标记 (也称边界 培 苣)。一种 

边界结点是没有变迁是启动的，称为终止结 

点，这类结点不会产生新的结点。另一种边 

界结点是在树中出现过韵结点，韵沩 重复结 

点，这类结点l1u以不考虑它的后继。 

方法之二是降低可遮树为有限的表示。 

考虑某一Petri网的变迁点火序列 a， F始在 

· 标记 ，结束在“ ，且 > 除 lr“ 在一些 

位置上有若干“附加 的标志以外，标记 与 

是相 同的， 即 = +( 一 )， 且( 一 ) 

>0。由于r4,y~标志不影响变迁点火，序列a 

能够再次点火，在 开始，锄 结 束。有 

； +( 一 )，即 +2<“ 一吣。如果 

点火序列 有H扶，奂q标记为； + ( 一 )。 

这样，可 以重复点火序列a，建立任意数量的 

标志。重复点火产生的无穷标志数用专用符 

号∞表示 ，∞被认曲 是“无穷 、任意 大的标志 

鼗 
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坩 任意常数Ⅱ，定 艾： 

∞+d=∞}∞一Ⅱ 0】；Ⅱ<∞}∞≤ 

构成 呵达树的算按可以准 确 地 进 行描 

述 钢申的每蕾、结点渴 tJ『，、扩充标记 [i]斗}1 

连系}标记 [i]中任一 位置中的标志数是一 

非负整数，或是符每 每个 结 点分为边界 

结点、终止结点或重复结点。汉边界结点是 

，由算法处理的结点，使之转换成终止、重复 

结点 

算法由可达树的根或边界结点开始，设 

x提要被处理的边界结点，其算法如下： 

1． 如果在可达树中存在一 结 点y，它 

不是边界结点，而且同 结点有相同的标记， 

印：“(x)一 (y)， m怛是重复结点。 

2． 如果标记 )没有变迁点火，即时 

所有t，∈ ，6( )， )是不启动的，则 结 

点是终止 结点。 

3· 在标记 )中，所 有的变迁 ，∈T是 

启动的 ，E口6( (x)、 )是启动的，在可达树 

中建立新的结点 ，对每个位置P： 

-一(D如果H( )．= 则 (=)i一∞} 

②如果从根到 的路径上有结点y，同时 

(j，)<6( ( ，tI)，而且 (，，)i<6( )， 

，)i，那么 ( )i= 

③否则 ( )．=6(̈( )，t )f。 

这耐便可以从结点x向结点 用弧表示， 

结点 被定义为可达树中的一个内部结点，z 

结点就成为了一个边界结点。 

三、Petri啊的可选树罴有限柏 

构造可达树算法的一个很重要特征，是 

它的终止性。证明这一点，必须说明该算法 

永远不能继续囊童新曲边界结点 

弓l理1 在每个结点只有有 限 数量的直 

接后继的任何无穷的有向可达树中，存在一 

条从根引导的无穷路径。 

证明t从结点xo的撒开始，由于 。是有 

有限数量的直接后继，但是可迭树中节点总 

数是无穷的，至少xo的直接后继之一一定是 

一 棵无穷子树的根。如果xo的直接后继的所 

有子树是有穷的话，那么 将是 有穷的。设 
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是 。的一个直接后继，具有 无 穷 子 树的结 

点，它的直接后继也是一裸无穷子树的根， 

设为 。用这种方法继续下去，从 而在可j盘 

树中产生 了无 穷路径x ， ．，如 ，⋯． 

引理2 每一个非负整数 的无 穷序列包 

括一无穷非减子序列。一 

班朝 如果此序列的任阿元素经常无限 

地出现，那么 元素 无穷子序列x。， ， z， 
⋯ 是一个无穷非减子序列。 

如果没有元素无限地出现， 么每个元 

素只fH现有限次。设x。为此序列的一个任意 

元素，至多有 。个整数为非负，且小于 x (0， 
⋯ ， 。，一I)，而且这些整数中的每一个在 

序列 中仅出现有 限次。因此，通过在序列中 

继续足够远，必定有元素x ，有 x】≥ 。。同 

样必定存在元素x 2，有 z≥ x 。 因此可 定 

义一个无穷非减子序 列， o， ， z，⋯。 

如上所述，不论发生哪种情况，都存在 

一 个无穷的非减序列。 

引理3 超过扩充非负 整 数 (非负整数 

加符 号∞)的 维向量的每个无 穷 序列，包含 
一 个无穷非减子序列。 

证明。采用对向量空间n维 进 行归纳 

1)假设 =̈1，如果在此序列中有无穷数 

量的(co)向量，那么则是一无穷非 减 序列。 

否则，通过删除有限数量的《∞)向量形成的 

无穷序列，由引理2可得有一·无 穷非减子序 

刑。 

2)归纳假设，设此引理对 成 立，对 

+I进行证明。如果有无穷多个向量用∞怍为 

它的 第一个座标，那么选择这种在首痤标中 

是非减的无穷子序刊。如果只有有限数量的 

向量 ∞为首座标，那么可以认为 是 座标的 

整数的无穷序到。由引理2可知，此序列 有 一 

无穷非减子序列，这样就能定义在首座标是 

非减向量的无穷子序劐。 

正如魁上证明，不论在哪种情况，都能 

得到在首座标为非减的一个向量序列。对于 

11+l维向量得到的n维向量序列，用这种 方 

法可咀选择无穷的子序列， gft't在每个座标 

中部是非减的。 

根据上面的引理，可以证明如下定理。 

定理 Petri网的可达树是有限 的。 

证明：用夏证法证明。如果存在着一个 

无窍的可达树，根据引理l，则有一条 从 根 

o的无穷 路 径 口，xl， ，⋯。 。]， 

[ ]， [ ]，⋯是在ⅣU f0}上 维向量的无穷 

序列，由引理3，有一无限非 减 于 序 列，“ 

[ ]≤ 1]≤ [ i 2)，⋯。不可能有“[ ] 

一 [ ]，如果等式成立，则 [ ]昌 个 重 

复结点，因而没有后继。因此，肯定有一无 

穷严格递增 序 _劓 。]<v<x ]<⋯⋯。又 

如前所述，固为 3<r<x，]存在，所 用 

[ )中的一个∞来替换至少不是0的 [ ]的 
一 个分量。因此 (氇 )至少有一个分量 是 

∞， 2]至少有两个∞分量，而且 xi ]至 

少有'1个∞分量。。由于标 记 是 维 的，因 此 

[ ． j有 有分量 这样 * )就不可能 

犬于 lq ， 这是矛盾的 由此可见，一个 

无穷 可达树的假 设是不正确莳 

四、苦 千分析性质的讨论 

t矗网的可达树分析法是一种极其有用 

的工其， 它~gt~-Petri网以下几个方面的性质 

进行研究。 ： 

1． 安全性秘有界性 

使用可达树分析法可以检 验 Petri网的 

安全性 -(Safene~)和有界(Boundedness)， 

在可达树中每个位置上的标志 数 不超过1， 

剐诀Petri网是安全的。如果在 树 中 任何一 

千位置上的标志数量不超过 ，贼 该Petri网 

是有界的。Petri网是有界的 当且仅 当符号∞ 

不出现在 可达树中。∞在可达树中 出 现，意 

味着标志数有潜在无界的可能性1耶存在一 

个变迁点火序列，该变迁点火可 以重复任意 

次，使增加的标志数成为一任意的无界值。 

同时，符号呻q位置也指示 了 哪一个位置是 

无界的。 

如果Petri网是有界的，则 pe扭i阿表示 

了一个有限状态系统，可达树本质上是一张 

状态 ，它包含了对应每个可 选 标 记 的结 
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， 这意味着 U以通过对所有町达标 的有 

限集进行穷举检查，以解决任何所有其它的 

分析问题。例如：为某一Petri雕 产 生 可达 

树，确定某一特定位置上的界限，也可 以扫 

描可达树而取得该位置的标志数。 

2． 守恒 

若Petri罔不丢失或者不 获 得 标 志。则 

Petri网是守厘的 (Conservation)。 

使用可达树能有效地测试守恒。由于可 

迭树是有限的，每个标记可 以计算它的加权 

和。在评价Petri网守恒时，必须 仔 细考虑∞ 

符号，如果某一标记把∞作为位置P．的标记， 

要使该网守恒，则该位置的权必定为0。 

8． 覆盖性 

对于一个给定的标记 ，另一标记 ≥ 

是否可达?这个问题可以遍历可达树来解 

决。给定初始标记 从而构造 可 达树，寻 

找县有 x] 的结点 。如果找不到 该结 

点，则标记“ 不被任何可达标记覆盖。从司 

达树的根到覆盖标记的路径，定必了从初始 

标记通向覆盖括记的变迁序列。如果覆盖标 

记的一个分量是叮，那么在从根到 覆 盖标记 

的路径上将存在一个 循环 如果覆盖标记 

中有几个分量是∞，那么由循环 造 成的标记 

变化问，可能 存 在 一 种交互作用。 

根据 以上的讨论可知，可达树分析法可 

以用l米解决安垒性、有界性、守恒和覆盖性 

问题。但是它一般不能用来解决可达性或活 

性问题，以确定哪个点火序列是可能的。这 

是由|于符号∞的存在，它记住了可 达树 中的 

大部分信息，少量的数据被丢失、台弃的缘 

故。 

图4是二个相似的 Peln网 ((a)，(b)是 

不相同的 )。 

图4(a)中的 ，在点火之前， 位置上的 

标志数一直为偶数。在(b)中， 位 置 上的 

标 志数可 以是任意整数。图5是 图4(a)和(b) 

的可迭树，这二个Petri刚有相同的可达树， 

这是由于∞符号不允许这类信息被检 测，防 

碍了用可达树来解决可达性问题。 

· 32· 

匦 二个相似的Petri网 

(1，0，1，0) 

f 
(1，0，0，1) 

t 

(1，w，l，0) 

／ ＼ 
(I，w 0t0j (hw 0 l 

{ 、 

(1 w，1， 

图5 图4(a)和(b)的可达树 

图6 二个用于讨论活性的Petrl网 

(下 转24页 ) 
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杂和副难。在Ada中，两个主要可被考虑作为 

虚结点的是：任务 和包。其中 任 务作 为虚 

结点的能力是有 限的，因为 它 不能像包那 

样处理数据和库单元。包受分离编译、库单 

元和异常处理功能的支持，其受限形式可被 

作为一个虚结点，即这个包不允许外部存取 

它的变量，而且仅有任务规范和类型说明是 

外部可视的。此外，存取变量不可说明为人 

口参数。这样，我们能限制包规范仅仅含有 

过程描述，去实现一个在调用接口与虚结点 

之间的远程调用过程。在这种情况下，就可 

在各虚结点间获得任务的同步和并发执行， 

并且利用远程进程调用机制实现结点问的通 

信。 

综上所述，Ada的嵌八式编程能力强， 

而Occam的分布式编程直接明了，使用方便。 
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对于活性问题的分析也 存 在 类 似的问 

题。如图6中(a)和(b)二个Petri网，前一个 

可能存在死锁，另一个则不会。但是它们的 

可达树是完全相 同的，如 图7所示 

(】，0，O) 

l 
(1，0，w) 

／ ＼ 

圉7 图6(a)和(b)的可达树 

虽然可达树分析法不包含足够的信息来 

解决可选性，活性问题，但是它也有足够的 

信息来解决很多这样的问题。如标记 在可 

·24· 

达树中可能出现，则 是可达的，否则是不 

可达的。同样，可达树中有终止结点，则该 

Petri网不 是活的。 

五、结束语 

从以上本文的讨论表明，Petri网表达对 

象具有抽象性，准确、精练而无二义性，并 

且能运用司 达树分析法来获得对象多方面的 

分析性质。目前，Petri网的理论仍处在发展 

阶段，随着人们对它的研究逐步深人，必将 

进一步推动它的理论和应用不断向前发展。 
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