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Abstract The paper presents a translation from Petri nets t。tinear logic with the objective enhanc— 

ing the analysis abitity 0f Petri uets The& finition of Petri ncts is described by defining the translations 

in Petri nets using the conDectives in linear logic and the behavior of Petri nets is constructed using the 

rules we defined A fuzzy time Pet ri net modet and its tempora[reasoning method using linear logic are 

proposed in the paper The behavior of Petri nets can be anatyzed precisely and ctearty using this 

method The method in this paper ca11 be used in fuzzy proce ss monitoring and coatro1． 
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Petri网是一种用网状图形表示系统模型的方法 ． 

它能够 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 f顺序 )和不瓿赣 (并发 )关 

系。但 传统的 Petri网理论其不足之处 在于：它的分析 

方法主 要是可达树分析法和线性代数描述法 。可选 树 

分析法 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田．当 系统存 在较 多 

并发冲 突的变迁时 ．会出现状志空问爆炸问题 ；不能区 

分变迁 之间的并发和冲突关系；而线性代数描述法 没 

有考虑触发顺序和关联矩阵中可能的闭环消元情况 。 

线性逻辑是 由J Y GirardL：I在经典逻辑的基础上 

提出的 ，但对经典逻辑做了报太的变动，它表示了状态 

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 急时 ，这些作为假设的命题则失去真值 ，状志 

的变化 由假设和结论的因果关系表示 ．与 Pet 2 捌中状 

态转移的概念相一致性。目前一些 文章 i 中提 瑁线 

性 逻 辑 对 Petri网分析 的 思 想 但 来 能全 面地 描 述 

Petri网中的并发和冲竞等问题 ，并不能报好地体现线 

性逻辑推理的优越性 

在实时系统中 存在时间约束问题 ．这就需要有 一 

种时间推理方法对系统进行分析 ，传统的方法 主要 

基 于可达图 ，都是建立 个从 卡JJ始标识到 各可达标识 

的全部路径。在实际系统中 经常 存在 确定的 索 ， 

例如不 确定的事件发生时间和不确 定的过 程进行时 

间 这就需要 处理模糊时间同题 ，一些文献 提 出 了 

用模糊时间 Petri网表达不确定时 间和时问区问同题 ， 

文Es_7证明了用 Petri网比状 志转移图能够更好地建模 

动态系统 ，但 未能提出有效的推理方法 ，文[6]提 出甩 

模 糊可达 图进行模 糊时间推理 ，它本质上基 于可达图 

分析，故存在可过图分析法的不足 ，现存推理方法主要 

是不能很好地描述和区分变 迁的并发和冲突关系。 

本 文提 出用线性 逻辑描 述 Petri网结 构 定义 了 

Petri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 并在一种模糊时间 

Petri刚模 型的基础 E，提 出了基 于线性逻辑的对间推 

理方 法 ，通过 个例 子 证 明 了其应 用 

] 用线性逻辑描述 Petri网 

1+1 线性逻辑中的主要符号 

线性逻辑中与 Pctri阿描述有关的主要连接符有 

S：表示资源之 问“与 的关系 ．与经典 逻辑 中的”and” 

具有基本胡同的性 质 但 它不象 a】试”具有单义 ， 

删如 对于命题 A．A and A—A．而 A0A一 A 

0：表示资源问 或”的关系 ，与经典逻辑 中的 or 具 

日同的性质 ， 如 A0A—A 

一 ：表示资源之问的因果关 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 仍然成互。 

：表示资源之间的可证明关系 例如 r一△表示 △可 

由 r证明得出，其 中 r △为资源集台 

1 2 用线性逻 辑描述 Petri网的结构 

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 token分 布，即表示 

Petri刚的标识 。对于一-Petri网，其当前 标识可 表示 

为 ： 

M= 3 尸 
’e ．～  __r‘E bn ． 
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奠 - 为库所 名称 ． 表 示库所 n c 有 ，个 一， 

ken 这样袭乖 Petrt J刊的栖、识 H用刊 有 tokel：的 慝 

所 ．不用 列,ql所有 的斥所．如 A0B u!__丧 l午所 A }u H 

中蔷育 十 t r~kt!Ii。 

*外，I)etri 中的变迁表示 厂输 入库所和输出库 

所之 的 果关系，且变迁的触 发意味 羞 tnhn从输 

几库所到输 出库所的转 移，所 可用线 逻辑 的 符 

号“ ”描述 t'etri网中的变迁。“ ”的‘ 边 丧 是变迁 

触发所需要的最小标识 ，右边表示由埽小玎．识经变迁 

触发后所可达的标识 即对于 p~．tri罔中的母个变迁 

： 

t = pre(t，卜 post(t J) 

例 如图 1中的变迁 f-的 pre(t-)一A3A， ( -)一B 

8C坝4f 可定义为 ： 

t ：2A — B8D 

同理 可定义为： 

t2：B8D～ C 

这样通过符号。8”和 ”定义 Petri网中的变迁，实际 

上就对 Petrk同的结构进行了描述 。例如图 1中 Perri 

网的结构可描述如下 ： 

：2A— B8D 

：B8D— C 

A 

图 】 一个简单的 Petri网模型 

C 

2 变迁之间不同的触发规则 

2 1 规则的定义 

为了表示 Pt'tri网中变迁之问的不同触发关系 ．我 

们在 线性逻辑的基础上 ，定义了三种规则(SEQ 规则、 

PAR规则和 ALT规则)分别表示变迁触发的顺序 、 

发和冲突关系 。 

定义 1(SEQ规则 ：变迁顺序触发) 对于两个变 

迁 ：M 一 和 ：K ～ 工r若 t 的触发以 t 的触发为 

条件 坝4 t!和 是顺序触发关系。SEQ规则表示为 

鲁 M 骂 s 。 f】· ：一Ⅳ ⋯ 
其中连接符“· 表示变迁顺序触发 。 

定义 2(PAR规则 ) 变迁并发或互不相关独立触 

发 对于两个变迁 t L：M ～ 和 ～ N．PAR规则 

表示为： 

t M L t：11 ： 0 一 8Ⅳ⋯  

其中莲接符 ”表示变迁独立触发 

·12 · 

定 义 s-ALj’规则 ：变：壬并发冲突 r十i可个变 

迁 - ， lf口， ·n ， ．若 pr,(t ) )中苷 

有卡日 的 唯昕，则 t．和 t 存 在并发计-克 ，对于有限的 

输凡 、 ，，．和 f 能选掸 其 触发 I T规则表示 

为 ． 

1．31 K 
一

： L ⋯ r 

。 —_『l||可  

中连接蒋“ ’丧不变迁井发冲突 

以 』 _寸论 丁用线性 辑对 变迁或 变迁 亭列的定 

义，它是摹于嘲结构的．与初始标调 无关。但实际 卜．由 

于 持啊．识的不同，变迁之问的触发关景不是绝对的 ． 

而是可变的 ．例 如在上 例中 ．若初始标 识中库所 A，B 

和 D中部有 token(A中有两个 token)，则 f．1f口 2可 

并发 在这种情况下 ， -和 t 的触发序 列的定义为： 

t 2A器B D 糍  ．『 8 8 B8D8C⋯n 
上式表示 -和 并发所需的最小标识为 2A8月8D 

2 2 用线性 逻辑描述 Petri网的运行行为 

根据 Petri网的描述 ，线性逻辑可以通 过描述标识 

的变化来表示 Perri网运 行的行为 ．在 肘 标识下 ，经变 

迁 t 触发后 ．Petri同的运行 行为可表示为 ： 

M ．t． 

其 中 为 Pt't ri同运 行后的标识 ． 式 表示系统从状 

惫 M 呈《状态 M 是可证 明的。同理经变迁序列 触发 ． 

Petri网的远行行 为可表示为 ： 

^彳， } r 

这里值得再 一班说明 的是符号 一 ”和“r”的不 同．在 

描 述 I'vtr同 的结士勾时 ．我们用符号“～”定义 Petn罔 

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(Z)；而 ’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 

的蛀小标识 )的运 行状况 

基于 卜节所定 义的变迁触 发规 则 ．我们可 对系 

统的袖 发序刊进打组合 ．即 

坐 吖 ． l· 一Ⅳ1 ⋯ 
M  r 

1

3Ⅳ 1 PAR 

1． M2 Ⅳ ]rs2 鹄 ⋯  
—  

j 曩 A¨ 

由此 ．我 J就可 采用多种规则 的组台从而描述 

和证明 Petrt网的行为。 

5 模糊时间 Petri网 

为了定 义模糊时 间 Petri网．我们先定义一模糊时 

间区 间 (r)。 

定义 4 一模糊时间区间 (f)一[ ，r一，一 ，rt]， 
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≤r一≤r。≤r、， ．r r ．r、∈Q ，鞋中 Q 为非 伍 

实数集 表 时hl_集台： 

f r)一 — r ．r。．r ]I r ∈Q ^r ，r’．f ∈Q U 

c^V fI ∈[0．r ]， (f) 0^V r ∈ r ． 

]． (rj一 (r f l(r f ，̂ v r r∈ [r一． 

r。]， f r)-：l̂ v rI r∈：r ． ]， Lf)一 (r 

‘ (r )A V rIf∈【 - 一 ( J一0 

我们把这样的时间区间集 合记为 丌 

定义 5 模 糊时 问 Petri网可 以定 义为 无组 ． 

FTPN一 I ．T．Pre．Post．M ． ，其中 P为所有库所的 

集 台P≠中；T为所有变迁的集台 ，T≠中；Pre为后向关 

联函数，Pre P—T；Post为前 向关联 函数 ，Post T—P； 

M。为 P上的韧始标识 ；0：T一兀．为 一映射 称 为模糊 

静态时间区问 

在模糊时问 Petri网中 ．每个变迁 被赋予 一模糊时 

间区间 (t)一[r ．r一．一 ，l-‘]，r ．f一，一 ，l-‘为非负实 

数 ． ≤l-一≤一≤ ，模糊静 态时间 区间呈梯形 分布 

(圈 2) 时间 ， 一 r ，r 是相对时间 ．它们 相对于变 

迁使 能的时捌 ．它们表 示变 迁从使能时刻到触发时 刻 

的延迟。假如变迁 在 r时 刻使能 ．那 么变迁 t不能在 r 

+r <记为 )之前 或 r+r‘(记 为 )时刻之后触发 ， 

否 则说明系 统出现故障 如果变迁 t在 r+r—f记 为 

d,-)和 r+r一 记为 )时刻之间触发 ．表示系统工作 

在正常状态下 ，我们把 区间 一．r]称为“核心 区间”； 

如果变迁 t在 r+r 和 f+ 一时 刻之间或 r上一和 r+ 

f(时刻之 间触 发．表示系统工作在非正常状志下 ，但也 

是可能的状态 ．我们 把整个 区间[ ， ]称为“允许 区 

间 ”(support tnterva1)。 

圈 2 模糊时间区间 

4 模糊时间 Petri网的时间推理 

前 面论述 了用线性逻辑进行 Petri网结构的表示 

和运行 行为的证 明方法 ，为 了基于模糊 时间 Petri网 ， 

利用线 性逻辑进行时问推理 ，对应于三 种变迁 触发关 

系，我们定义三种时 间运 算关系 。 

定义 6 对于两 1、模期时间区间 。 ．一[ ， ． 

， ]， 一[宁， ， ， ]，“加和 时 间”(additive 

对 于触发 冲突 的变 迁<我们 定 义的 ALT规则 )．它 f『_ 

触发完成时间是 由各变迁 中最小的最早触发时问和最 

大的最晚触发 时间捷定的 ，所 触发冲突的变迁组成 

的变迁序 列可能在最 宽的时间区阃内完成触发 

另外，必须注意 ，在 Petri网结构上 处于冲突关系 

的变迁 ，而在模糊时间 PetrJ网实际运行 中，由于时间 

的约束不一定存在冲突 ．过 点我们有定理如下 

定 理 1 在 Petrt网结 构 上处于 同一冲突 下的所 

有变迁 t．tz，⋯ t 中，日(t )一[r『．f『， ，r ]'卜 1 

⋯ m．若存在蔡变迁 t < ，1≤】≤n．k一1 ⋯．n．k 

≠】，则 在模 糊时 间 Pert[网 的实际运 行中 变迁 t．h， 

一'【n之 间不 存在冲突 ．变迁 t ，t ．⋯．t 使能后 ，系统 

将在模糊时 间区间[r ．r7， ， ]内沿 t。运行。 

证明 ：对于结构上处于同一冲突下的变迁 ，若其中 

存在某变迁可能 的最迟触发时间小于所有其他变迁可 

能的最早触发时间 ．此变 迁必将 在其可能 的最迟触发 

时间之盲电触发，所以定理 】显然成立。 

推论 1 在 Petri网结 构上处于 同一冲 突下的所 

· 13 · 
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有变迁 t】．t2．一．t 中．0(t，)=[ ．r． ^ j．i=1． 
⋯ ．n．若对于某变迁 tk．存在另 一变迁 t．．ri"< ．1≤J． 

k≤n，k{卜则 tk将在竞争中被淘汰， 

因此 ．在分析模糊时间 Pctrt H的运行钳 为埘 ．对 

于结构上处于同 一冲窭下的变迁 ．应分清它们之l 的 

运 行 关系 

定理 2 非模 糊时问 Petri嗣的定 义和时 {̈_推理 

可用模糊时间 Petri网表示 

在非模糊时间 Petri网模型中 ．变迁上的时 问区闻 

只由两个时刻决定，即最早触发时间和最晚触发时问， 

变迁早于最早触发时间和晚于最晚触发时间触发都认 

为是不可 能的 ，即在模糊时间 Pet ri网的定义中．若 

一r且 r+ 1-<．别其就成为非模糊时间 Petri网 时 u_ 

推理方法也是 一样 ，只是 r =r一， =r 

5 举例 

我们 以工业生产中的一段过程为例 ．说 叫本文的 

方法。加工设备加工完一个工件(t．)后 

· AGV 来取 工件 (P 】，AGV 将加工好 的工 件运 

到缓冲区(t )，AGV在缓冲 区处放下 已加工好的工件 

井取走待加工的工件(t )，AGV把待加工 的工件运到 

机床(t )，待加工工件在机 来上安装完毕 ．(t )，待加工 

工件等待加工(p|)； 

t2『315,6，8] 

p| 

b[1jI，1 l 

pl 

t4 ．3,4，51 

【l0 ，5】 

【4 ．7 

6,8，1U 

围 3 所举例子的模糊时间 Petri网模型 

·14 · 

- 若两十加工过 释昕需 刀具 样 ．机床等待 加工 

下 工 f t J： 

· 若 两个加工过程所需刀具不 样 ．机械手来取 

刀具 (t ．机 械手取走 已用刀具井取来所需 刀具 (t )， 

安装刀具完成 (t。)．机床等待加工工 件 Pl；J 

待加工工件和刀具都准备 好后．机废开 始加工待 

加工工f'a rt 。) 

我们根据模糊时间 Petri网的定义．可得所举例子 

的模糊时间Petrt网模型如图 3所示．其中没有标注时 

问区间的变迁表示该变迁使能后可立即触发，即时间 

近间为[0．0，0．0] 我们认为 系统 的初始时 刻为 0时 

刻．系统的韧始标识 =P (篇幅所限 ，此 Petri网结 

构的线性逻辑描述略 ，可参见第 1 2节的定义)。 

我们可 用本文的方法对此 加工过程推理 ： 

SEqP
2 ’ ‘f{‘ 5： 一 A  

同理 可 得 t，·￡a·“：P。一 P 。 

{ 粤 二户l。ALT ￡
，，(tl’ ’ 9)：A 一 户1 c 

为 简化表示 ．夸 一 2-b·t4· ． 2一 ，( ·t目- 

)，印 

l A ‘ 

：户3一 户1口 

II P P P,S P ． z3 3～ 】。⋯ “ 

SEQP
l P P l·“．0 1： 8 。 

业  
P告警P 出 sEq l-( )· l 0：l—u Ll ⋯ 

夸 一 I “=t -< l n)·t⋯ 则在初始标识 

=户 下 t系统的运行行为为 

声．· PJ． 

下面我们根据本文的定义对系统进行时间推理 ： 

( 1)一 adf (如)． ( 】)， (t ， (如 )) 

= [7tII，15，2D： 

() )一 wd( (“)．ad(0(z )， (tE)， (“))) 

一

-

0．O．16，l8] 

O(s】)=ld( ( )，O(s2))一 7．11，1 6．20： 

( )=adf ( 1)t ( 】t < l D))一[7，l1，16，20] 

可见．整个 Petri网的运行时 间为[7，I】，l6，2D]． 

如果另～机来加工完 一个工件到开始加工下个工件需 

要延迟的时间为 t，列 

- 当 1l≤t≤16时 ，系统 工作正常； 
· 当 7≤t≤11或 l6≤t≤20．系统 非正常工作 ．但 

也未出现致命故障 ； 
· 当 t≤7或 t≥20，系统 出现故障 

(下转 第 31页) 
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树且渡树为组内所有成员共享 ，收 发分组j帕过 同 棵 

树 ． 而开销较小 总体而 ．浚方法 的_圳络资源 开铺 

小于捎带方法而大于 目录查询 和显式管理库配置 

9 健壮性 目录查询和显式管理库配置以 目录服 

吾器和 MIB管理站 为核心 ，一 口它 们 现问题 ．戟 无 

法 提供成员信息。 此从可靠性 出发 ．应设置 备份服 吾 

器 捎 譬：方法和多播方法币依赣于某 络组件 ． 而 

健 性 枨 好 。 

袁 l总结 r 述情况 。 

表 1 各种方法的比较 

目录查询 显式管理庠配置 路由协谊捎带方法 多播方法 

不好 水 好 动态 性 好 好 

*需数 据库 同步 机 制 需 数 据库 同步 机 制 

支持垒连接结掏 ，支持 支持全连接结构 ．支持 

拓 扑适 应性 好 好 任意 拓扑 结拘 比较 困 任 意拓 扑结 构 比较 困 

难 难 

较好 跨 区域 性 好 好 好 

*需 目录 间协 议 

安 全性 有 有 水足 有 

有 
对现 有路 由 无 

无 需修改路由协议选 无 协议的影响 

项 

效率 商 低 低 

路径 上所 有路 由器 识 VPRN 成 员路 由器支 基础设 施 需 目录 服 务器 需
MIB管理站 别修改后协议 持多播 

网络 资源 开销 小 小 大 较 大 

健壮 性 较 差 较 差 好 好 

结 束语 本 文总结 了 VPRN成员 信息传 播的几 

种方法 ，并对 其在动态性 、拓扑适应性 、跨 区域性 、安全 

性 、对现有路 由协议的影响、效率 、基础 设施．网络资源 

开销和健壮性等方面进行了比较。每种方法各有优点 ， 

也有不 尽』、意之处．只有将多种方法结合起来 才能高 

效、可靠、简洁地进行 VPRN成员信息传播 = 
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