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摘　要　针对Ｐｅｔｒｉ网对动态系统重构形式化描述和建模能力的不足，提出了可重写Ｐｅｔｒｉ网和位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网的基本概念．分析了位置可重写Ｐｅｔｒｉ网保持有界性、保守性、可重复性及活性等性质．给出了位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网保持活性的一个充要条件．证明了共享合成Ｐｅｔｒｉ网是位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的一个实例，建立了退化的位置可重
写Ｐｅｔｒｉ网模拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网的算法．所得结果能够为动态重构系统的Ｐｅｔｒｉ网形式化建模提供理论方法，为大
规模动态分布式系统的形式化验证提供有效途径．
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１　引　言
Ｐｅｔｒｉ网的概念最早由德国的ＣａｒｌＡｄａｍＰｅｔｒｉ

博士于１９６２年在他的博士论文中提出［１］．４０多年
来，Ｐｅｔｒｉ网理论不断充实和发展，Ｐｅｔｒｉ网的描述能
力也在不断得到丰富，从基本的条件事件网（Ｃ／Ｅ）、
位置变迁网（Ｐ／Ｔ）到有色网；从一般有向弧发展到



禁止弧和可变弧；从自然数Ｔｏｋｅｎ到概率Ｔｏｋｅｎ；
从瞬时变迁到时延变迁等．Ｐｅｔｒｉ网分析技术也得到
了丰富和完善，能够借助Ｐｅｔｒｉ网的代数分析技术
来刻画系统结构，建立状态可达的线性系统关系；借
助Ｐｅｔｒｉ网的图分析技术，展现系统的运行机制，分
析系统的动态行为；借助Ｐｅｔｒｉ网的归纳分析技术，
可缩小系统的可达状态空间，降低系统分析的复杂
度；借助Ｐｅｔｒｉ网语言能够形式表示和分析系统的
动态行为性质；借助随机过程能够分析性能等特性．
在应用方面，Ｐｅｔｒｉ网以其简洁、直观、潜在模拟能力
强等特点被广泛用于分布式、并发系统的建模和分
析，如计算机、通信、交通、电子与电力、服务、通信协
议验证、网络性能分析、并行程序设计、柔性制造系
统控制、知识推理及人工神经元网络等．

但是，随着系统规模的激增，系统的复杂性、柔
性（松耦合性）不断增加，系统的异构、分布、协同、自
治性增强，系统的动态更新速度加快．然而，传统
Ｐｅｔｒｉ网的形式化方法不能提供直接支持系统结构
的动态变化和业务的多种操作模式，Ｐｅｔｒｉ网建模方
法在解决系统上述问题过程中遇到极大困难和挑
战［２］．因此，具有动态建模能力扩展Ｐｅｔｒｉ网的研究
得到不断发展［２７］．Ｐｅｔｒｉ网的动态建模理论及方法，
主要有以下３个方向．
１．１　犘犲狋狉犻网的化简和精炼

为了解决Ｐｅｔｒｉ网模型分析带来的状态空间爆
炸问题，许多学者开展了Ｐｅｔｒｉ网化简和精炼的研
究［８２５］，建立了多种化简规则和运算方法，给出了化
简后活性、有界性、公平性等性质保持条件，以解决
系统复杂性增长所带来的空间状态爆炸问题．
Ｍｕｒａｔａ是较早从事Ｐｅｔｒｉ网化简的主要研究人员，
Ｍｕｒａｔａ等人［８］针对Ｔ图提出了若干化简规则，讨
论了这些规则对活性和安全性的保持关系．Ｅｈｒｉｇ
等人［１０］给出了Ｐｅｔｒｉ网变换的化简规则，并将结果
应用在软件工程领域．国内研究人员对Ｐｅｔｒｉ网化
简开展了卓有成效的研究［１１１７］．Ｊｅｎｓｅｎ［１８］研究了基
于求精思想的有色Ｐｅｔｒｉ网的层次化建模方法，开
发了复杂系统的设计工具Ｄｅｓｉｇｎ／ＣＰＮ．Ｂｅｔｏｕｓ
Ａｌｍｅｉｄａ等人［１９］讨论了在随机Ｐｅｔｒｉ网中，利用精
炼操作逐步求精以构建一个可靠性模型的方法．
Ｓｕｚｕｋｉ等人［２０］研究了Ｐｅｔｒｉ网的精炼操作，提出了
精炼网的定义，并研究了精炼网的动态性质（如有界
性、活性等）保性关系．Ｈｕａｎｇ等人［２１］定义了两类
Ｐｅｔｒｉ网的精炼操作，并对包括结构性质（如不变量、
可重复性等）和动态性质在内的１９种性质的保性关

系进行了较全面的论述和分析．Ｄｉｎｇ等人［１７］基于序
列投影，建立精炼Ｐｅｔｒｉ网与原网、子网间的动态行
为关联关系，并分析了该精炼操作的相关动态性质，
得到一组性质保持判据．Ｐｅｔｒｉ网化简和精炼技术在
系统建模与分析中得到广泛应用．近几年，在工作流
和服务组合研究中应用成果更为常见．Ｓａｄｉｑ等
人［２２］针对工作流建模语言，利用一组Ｐｅｔｒｉ网化简
规则，建立了可视化的验证算法来识别工作流过程
模型中的结构冲突．Ｌｉ等人［２３］改进了文献［２０］的化
简规则，建立了化简矩阵的工作流验证算法．最近，
有学者开始研究一种新的Ｐｅｔｒｉ网化简技术———切
片技术来实现Ｐｅｔｒｉ网的动态建模［２４２５］．上述这些
工作，为Ｐｅｔｒｉ网的层次化分析奠定了理论基础．
１．２　犘犲狋狉犻网的合成

Ｐｅｔｒｉ网化简和精炼体现了模型验证和分析由上
到下的思想，为了解决系统集成时由下向上的模型
表达问题，人们开始关注Ｐｅｔｒｉ网的合成［２６４３］．近年
来，合成Ｐｅｔｒｉ网研究已取得很大的进展［２８３１］，其研
究成果主要集中在共享合成和同步合成上．Ｓｏｕｉｓｓｉ［３２］
研究了共享合成Ｐｅｔｒｉ网系统的活性保持性问题，
基于对活性满足单调性条件的推广，提出了Ｆ强
网的概念，得出两个活的Ｆ强网共享合成后仍是活
的结论．Ｊｅｎｇ［３３］研究了用Ｐｅｔｒｉ网系统来建模柔性
制造系统的合成方法，提出资源控制网的概念，每一
个子系统都是资源控制网，且按两个约束条件合成
起来，这样得到的大系统有结构活性．Ｊｉａｎｇ等人［３４］

首次提出了Ｐｅｔｒｉ网的加法、笛卡儿积、广义笛卡儿
积的Ｐｅｔｒｉ网合成运算，得到了一系列的重要性质．
Ｊｉａｎｇ［３５］研究了Ｐｅｔｒｉ网同步合成和共享合成两种组
合网的动态不变性，即状态和行为不变性．Ｊｉａｏ等
人［３６］研究了针对ＡＣ网进行库所集合合成的转化
问题．Ｂａｄｏｕｅｌ等人［３７］提出了Ｐｅｔｒｉ网合成后的网保
持死锁陷阱性质、活性、有界性和可逆性的条件．
Ｃｈｅｎ［３８］给出了一种对具有控制器的离散事件系
统进行合成的系统方法．夏传良等人［３９］给出了使共
享ＰＰ型子网合成Ｐｅｔｒｉ网系统保持活性、有界性和
可逆性的条件；Ｊｉａｎｇ［３５］对Ｐｅｔｒｉ网系统同步合成的
进程和语言关系式进行了研究，得到了反映系统行
为关系的进程和语言关系式．Ｗａｎｇ等人［４０］利用同
步合成的语言关系式去研究其他Ｐｅｔｒｉ网系统合成
操作，如抑制弧连接、自环连接的语言关系式，由此
得到行为不变性质．蒲飞等人［４１］着重研究了Ｐｅｔｒｉ
网系统共享合成的行为关系（语言关系），指出并
证明了Ｐｅｔｒｉ网系统共享合成过程中语言的递归性
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质，得到一个并发语言形式的共享合成语言关系式，
并可用小系统的语言子集来判定共享合成网系统的
活性，从而达到用小系统来研究大系统活性的目的
系式．另有文献［４２］和［４３］分别提出了新的Ｐｅｔｒｉ
网共享合成活性判定条件．上述研究工作为Ｐｅｔｒｉ
网的层次化建模奠定了理论基础．
１．３　犘犲狋狉犻网的分解

Ｐｅｔｒｉ网化简策略主要利用功能和行为等效机
制，将复杂结构简化为一个简单结构，来分析系统的
性能．在结构化简过程中，因化简带来黑盒现象，系
统的资源信息将会丢失，因此部分研究者开始了
Ｐｅｔｒｉ网分解的研究，以避免化简的不足，但Ｐｅｔｒｉ网
分解研究的成果尚不多见．Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ［４４］提出用分解
和变形的方法来研究系统的一些性质，如活性、无死
锁性及有界性等的保持性问题．Ａｙｂａｒ等人［４５］用分
解方法研究大系统的性质，采用一种称为包含原则
方法分解大系统，以保证合成后的大系统具有小系
统相应的性质，并给出了这种方法在分散控制中的
应用．在应用方面，李建强等人［４６］给出了工作流网
的一个特殊子类———无环自由选择工作流网的一个
分解算法．Ｌｉ等人［４７］将文献［４６］的分解算法推广，
进一步给出了含有循环结构的自由选择工作流网的
分解算法，并在分解的基础上对工作流模型的性能
进行了分析．文献［４８４９］在研究Ｐｅｔｒｉ网分解中，给
出了基于不变量分解算法，并在工作流性能分析中
得到较好应用．

上述的Ｐｅｔｒｉ网化简、精炼、合成、分解等内容，
都是Ｐｅｔｒｉ网动态建模理论的研究范畴，上述许多
方法在获得动态建模能力的同时，也造成了已有信
息的丢失，使对Ｐｅｔｒｉ网的性质判断变得十分困难
或不可能．２０００年前后，部分学者基于图重构的思
想，提出重构网的概念［２７］，但是，活性、有界性、可逆
（可重复）性和公平性等一些基本性质的保持和继承
问题仍然没有解决．Ｌｌｏｒｅｎｓ等人［２３］提出了网重写
系统和重构网的并发系统建模方法，并证明了具有
图灵机的计算能力，该方法在假设被重写的位置没
有Ｔｏｋｅｎ的情况下，使用图重构的方法，就是将一
个同构的嵌入子图替换成新子图的方法，丢失了
Ｐｅｔｒｉ网的状态动态性，使得活性、有界性、可逆性等
性质难以判断．Ｌｉ等人［５］对重写网系统和可重构
Ｐｅｔｒｉ网进行了改进，将重写规则中左手、右手的接
口限定为位置和变迁两种类型，并相应建立了几种
结构模式，该方法能够较好地应用在柔性制造系统

的建模中，但重写位置中的托肯仍然被忽略，另外，
该方法即便在给定的结构模式下，重构系统的一些
性质．如活性、有界性、公平性等仍无法得到保证．文
献［７］对重写网系统改进，明确了流关系和权函数的
区别，同时考虑了重写位置中的托肯对重写系统的
影响，并分析了动态编程工作流网重写后的活性和
健壮性等问题．

本文在文献［２７］基础上，提出了可重写Ｐｅｔｒｉ
网（ＲｅｗｒｉｔａｂｌｅＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＲＷＰＮ）和位置可重写
Ｐｅｔｒｉ网（ＲｅｗｒｉｔａｂｌｅＰｌａｃｅｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＲＷＰＰＮ）
的概念，分析了位置可重写Ｐｅｔｒｉ网保持有界性、公
平性、可逆性、可重复性及活性等性质，给出了退化
的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网模拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网的算
法，证明了共享合成Ｐｅｔｒｉ网是位置可重写Ｐｅｔｒｉ网
的一个实例．所得结果能够为动态重构系统的Ｐｅｔｒｉ
网形式化建模提供理论方法，为大规模动态分布式
系统的形式化验证提供有效方法．

本文第２节介绍一些基本概念，建立可重写
Ｐｅｔｒｉ网和位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的概念，并举例子说
明；第３节分析位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的性质，证明位
置可重写Ｐｅｔｒｉ网有界性、可重复性，提出判定一个
位置可重写Ｐｅｔｒｉ网保持活性的充要条件，给出退
化的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网模拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网的
算法，证明共享合成Ｐｅｔｒｉ网是位置可重写Ｐｅｔｒｉ网
的一个实例；第４节给出一个实例解释我们的方法；
第５节总结本文的工作．

２　位置可重写犘犲狋狉犻网（犚犠犘犘犖）
２．１　犘犲狋狉犻网的基本概念

在Ｐｅｔｒｉ网的图形表示中，用圆表示库所，矩形
框表示变迁，有向弧是连接两个不同类型节点（库所
和变迁）的弧．库所中的托肯用圆点表示．本文引入
几个必要的定义，其余概念参见文献［１，３４］．

定义１．　四元式犖＝（犘，犜；犉，犕０）称为Ｐｅｔｒｉ
网，当且仅当，（犘，犜；犉）是一个网；其中犘，犜分别
是库所和变迁的有限集，犘∩犜＝；犉（犘×犜）∪
（犜×犘）是流关系；犕：犘→犣为标识函数，其中犕０
是初始标识，犣＝｛０，１，２，…｝为非负整数集．

（１）·狓＝｛狔｜（狔，狓）∈犉｝称为狓的输入集或前
集；狓·＝｛狔｜（狓，狔）∈犉｝称为狓的输出集或后集；

（２）对犕１和犕２，犕１犕２，当且仅当对所有的
狆∈犘：犕１（狆）犕２（狆）；
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引发规则：
（３）变迁狋∈犜在标识犕下是使能的，当且仅当

狆∈·狋，犕（犘）１，记犕［狋〉；
（４）若狋在犕下使能，则狋可以引发，且引发后

产生一个后继标识犕′，记作犕［狋〉犕′，其中，

犕′（狆）＝
犕（狆）＋１，当狆∈狋·－·狋
犕（狆）－１，当狆∈·狋－狋·
犕（狆），
烅
烄

烆 其它
．

设犚（犕０）表示犖的从犕０可达的所有状态（标
识）集合．如果存在犕１，犕２，…，犕犽∈犚（犕０），且犻：
１犻犽，狋犻∈犜：犕犻［狋犻〉犕犻＋１，则称变迁序列σ＝
狋１狋２…狋犽在犕１下是使能的，犕犽＋１从犕１可达，记作犕１
［σ＞犕犽＋１．

定义２．　设犖＝（犘，犜；犉，犕０）是Ｐｅｔｒｉ网，存
在如下性质：

（１）（犖，犕０）是活的，当且仅当狋∈犜，犕∈
犚（犕０），犕′∈犚（犕），犕′［狋〉；

（２）（犖，犕０）是有界的，当且仅当对犕∈
犚（犕０），犽∈犖，犕（狆）犽；

（３）（犖，犕０）是安全的，当且仅当对犕∈
犚（犕０），犕（狆）１；

（４）（犖，犕０）是公平的，当且仅当狋１，狋２∈犜，如
果存在正整数犽使得任意的犕∈犚（犕０）和任意的
σ∈犜：犕［σ〉都有＃（狋犻／σ）＝０→＃（狋犼／σ）犽，犻，犼∈
｛１，２｝，犻≠犼．

定义３．　Ｐｅｔｒｉ网犖′＝（犘′，犜′；犉′，犕′０）是犖
的子网，当且仅当犘′犘，犜′犜，犉′＝犉∩（（犘′×
犜′）∪（犜′×犘′））；Ｐｅｔｒｉ网犖′＝（犘′，犜′；犉′，犕′０）是
犖库所子集犘′的外延子网，当且仅当犘′犘，
犜′＝·犘′∪犘′·；犉′＝犉∩（（犘′×犜′）∪（犜′×犘′））．

定义４．　犘′犘是犖的一个非空死锁（陷
阱），当且仅当犘′≠，且·犘′犘′·（犘′··犘′）；犘′
是犖的极小死锁（陷阱），当且仅当犘′真子集都不
是犖的死锁（陷阱）．

定义５．　设Ｐｅｔｒｉ网犖犻＝（犘犻，犜犻；犉犻，犕０犻），犻＝
１，２，令犖＝（犘，犜；犉，犕０），若：

①犘＝犘１∪犘２，犘０＝犘１∩犘２≠，设｜犘０｜＝犺，
｜犘｜＝犿；

②犜＝犜１∪犜２，犜１∩犜２＝；
③犉＝犉１∪犉２；
④犕０（犘）＝
ｍａｘ｛犕０１（犘），犕０２（犘）｝，若犘∈犘１∩犘２
犕０犻（犘）， 若犘∈犘犻－（犘１∩犘２烅烄烆 ），

　　　　犻＝１，２；

称犖为犖１与犖２的共享合成Ｐｅｔｒｉ网．
在Ｐｅｔｒｉ网图形中，由一个节点到达另一个节

点的所有有向弧连接的节点序列称为路径．设犛是
一个集合，犛表示犛中元素的所有有限序列的集
合，且空序列λ∈犛．σ∈犛，记作牔（σ）＝｛狓｜狓是
σ中的元素｝．因此，算符牔将序列σ转换成一个字
母表牔（σ）．

定义６．　犖是Ｐｅｔｒｉ网，一个从节点狀１到狀犽的
通道犆是一个节点的序列〈狀１，狀２，…，狀犽〉，其中
〈狀犻，狀犻＋１〉∈犉，１犻犽－１，牔（犆）＝｛狀１，狀２，…，狀犽｝
是通道犆的字母表．通道犆是基本的，当且仅当对
通道犆上的任意两个节点狀犻，狀犼，若犻≠犼狀犻≠狀犼．

定义７．　一个Ｐｅｔｒｉ网是强连通的，当且仅当
对于每一对节点狓，狔∈犘∪犜，都存在一个从狓到狔
的通道．

定义８．　一个强连通的Ｐｅｔｒｉ网在结构上是良
构的，当且仅当对任意一对不同类型的节点狓，狔（一
个为变迁，一个为库所），若犆１，犆２是从狓到狔的任
意两条基本路径，且牔（犆１）∩牔（犆２）＝｛狓，狔｝
犆１＝犆２．

由定义８可以得到定义９．
定义９．　一个Ｐｅｔｒｉ网在结构上是良构的，当

且仅当对任意两个相同类型的节点狓１，狓２与不同类
型的节点狔之间，如果存在基本路径犆１和犆２，则
牔（犆１）∩牔（犆２）≠｛狔｝牔（犆１）∩牔（犆２）＝牔（犆犻），
犻＝１，２．
２．２　位置可重写犘犲狋狉犻网（犚犠犘犘犖）

类似文献［２３］，本节主要建立可重写Ｐｅｔｒｉ网
和位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的概念．

定义１０．　若犚犡×犢为二元关系，令犡′犚＝
｛狔∈犢｜狓∈犡′，（狓，狔）∈犚｝记作犡′的像，犡′犡；
令犚犢′＝｛狓∈犡｜狔∈犢′，（狓，狔）∈犚｝记作犢′的逆
像，犢′犢．犚的域和陪域分别为犇狅犿（犚）＝犚犢和
犆狅犱（犚）＝犡犚．

定义１１．　犌＝（犞，犈）和犌′＝（犞′，犈′）是两个
图，犌和犌′称为同构，若存在双射φ：犞→犞′使得
狓，狔∈犞，（狓，狔）∈犈（φ（狓），φ（狔））∈犈′．

定义１２．　犖＝（犘，犜，犉）和犖′＝（犘′，犜′，犉′）
为两个Ｐｅｔｒｉ网．犖和犖′称为同构，若存在双射φ：
犘∪犜→犘′∪犜′，使得狓，狔∈犘∪犜，犉（狓，狔）∈犖
犉′（φ（狓），φ（狔））∈犖′．

定义１３．　犖＝（犘，犜，犉）和犖′＝（犘′，犜′，犉′）
为两个Ｐｅｔｒｉ网，犖是犖′的全嵌入（ｆｕｌｌｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）
定义为单射犳：犘∪犜→犘′∪犜′，它映射库所到库所
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和变迁到变迁，即犳（犘）犘′且犳（犜）犜′，使得
狓，狔∈犘∪犜，犉（狓，狔）＝犉′（犳（狓），犳（狔））．在单射
犳下犖的镜像也称为犖′的全子网（ｆｕｌｌｓｕｂｎｅｔ），当
犳（犘）犘′或犳（犜）犜′时，在单射犳下犖的镜像
也称为犖′的真子网（ｔｒｕｅｓｕｂｎｅｔ）．

下面给出可重写Ｐｅｔｒｉ网（ＲＷＰＮ）的概念．
定义１４．　可重写Ｐｅｔｒｉ网是一个二元组犖＝

（
!

，犖０），其中!＝｛狉１，狉２，…，狉犺｝为有限的重写规则
集，犖０＝（犘０，犜０，犉０，犕０）为初始Ｐｅｔｒｉ网．

一个重写规则狉∈!

是一个四元组，结构为狉＝
（犔，犚，·τ，τ·），其中：

（１）犔＝（犘犔，犜犔，犉犔，犕犔）和犚＝（犘犚，犜犚，犉犚，
犕犚）为Ｐｅｔｒｉ网，分别称为规则狉的左手和右手；

（２）·τ（犘犔×犘犚）∪（犜犔×犜犚）称为狉的输入
重写关系，是左手犔的输入库所（变迁）关联到右手
犚的输入库所（变迁）的二元关系，即犘犔·τ犘犚，
犜犔·τ犜犚，·τ犘犚犘犔，·τ犜犚犜犔；

（３）τ·（犘犔×犘犚）∪（犜犔×犜犚）称为狉的输出
重写关系，是左手犔的输出库所（变迁）关联到右手
犚的输出库所（变迁）的二元关系，即犘犔τ·犘犚，
犜犔τ·犜犚，τ·犘犚犘犔，τ·犜犚犜犔．

可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）的库所集犘、变迁
集犜和流关系犉由下列公式给出，其中犳是犔到
犖０的一个全嵌入，即犳：犔→犖０．

库所集：犘＝犘０－犳（犘犔）＋犘犚，
变迁集：犜＝犜－犳（犜犔）＋犜犚，
流关系：

犉（狓，狔）＝

犉０（狓，狔），狓犚∧狔犚
犉犚（狓，狔），狓∈犚∧狔∈犚
∪

狔犻∈
·τ狔
犉（狓，犳（狔犻）），狓犚∧狔∈犚

∪
狓犻∈τ

·狓
犉（犳（狓犻），狔），狓∈犚∧狔

烅

烄

烆 犚

．

库所狆∈犘，标识犕（狆）由下式给出

犕（狆）＝
犕０（狆），狆犚，
ｍａｘ｛犕（犳（狆′））｜狆′∈·τ狆∪τ·狆，犕犚（狆）｝，狆∈犚
犕犚（狆），狆∈犚∧（·τ狆∪τ·狆）＝
烅
烄

烆 
．

定义１５．　可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）的状态
可达图为犌（犖），它的节点为犖的状态，它的弧的
描述如下：

变迁使能：由状态犕到状态犕′的弧标注了变
迁狋，即在状态犕下，变迁狋能够使能，并且到达一
个新状态犕′：（犖０，犕）→狋（犖，犕′）（犖＝犖０∧
犕［狋〉）．

组态变化：由状态犕到状态犕′的弧标注了重
写规则狉＝（犔，犚，·τ，τ·），即存在一个全嵌入
犳：犔→犖０使得狓∈犘０∪犜０∧狓犳（犔）∧狔∈犔：
狓∈·犳（狔）狔∈犇狅犿（·τ）∨狓∈犳（狔）·狔∈
犇狅犿（τ·）．

为了更好地说明定义１４和定义１５，下面我们
给出一个简单的例子．

图１（ａ）中给出了重写规则，其中输入重写规则
关系为·τ＝｛（｛狆ｓｔａｒｔ｝，｛狆狊１，狆狊２｝）｝，输出重写规则关
系为τ·＝｛（｛狆ｅｎｄ｝，｛狆ｅｎｄ｝）｝．图１（ｂ）给出了重写过
程，根据定义１４和定义１５，可以方便地求出犖＝
（
!

，犖０）的位置集犘、变迁集犜、流关系犉、标识犕′和
状态可达图犌（犖），说明了系统（犖０，犕）在线运用了
重写规则狉＝｛犔，犚，·τ，τ·｝后到达的新状态
（犖，犕′），重写后系统中的标识增加了一倍．

图１　用ＰＲＰＮ建模一个系统

定义１６．　位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）是
一个可重写Ｐｅｔｒｉ网，其中：

一个可重写规则狉∈!

是一个四元组，结构为
狉＝（犔，犚，·τ，τ·），称为位置重写规则，其中：

（１）犔＝（犘犔，犜犔，犉犔，犕犔）和犚＝（犘犚，犜犚，犉犚，
犕犚）为Ｐｅｔｒｉ网，分别称为规则狉的左手和右手，
犘犔＝犘犔犻∪犘犔狅∪犘犔狉，其中犘犔犻、犘犔狅和犘犔狉是犘犔的划
分．对狆∈犘犔犻，·狆＝；对狆∈犘犔狅，狆·＝．犘犔犻和
犘犔狅分别描述左手库所集合的输入和输出接口．
犘犚＝犘犚犻∪犘犚狅∪犘犚狉，其中犘犚犻、犘犚狅和犘犚狉是犘犚的划
分．对狆∈犘犚犻，·狆＝；对狆∈犘犚狅，狆·＝．犘犚犻
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和犘犚狅分别描述右手库所集合的输入和输出接口．
如果析取式（犘犔犻＝）∨（犘犔狅＝）∨（犘犚犻＝

）∨（犘犚狅＝）为真，则称犖＝（!，犖０）为退化的
位置可重写Ｐｅｔｒｉ网．

（２）重写关系·τ和τ·分别称为输入位置重写关
系和输出位置重写关系，即·τ（犘犔犻×犘犚犻），τ·
（犘犔狅×犘犚狅）．

位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）的位置集犘、
变迁集犜和流关系犉由下列公式给出，其中犳是犔
到犖０的一个全嵌入，即犳：犔→犖０．则

库所集为犘＝犘０－犳（犘犔）＋犘犚，
变迁集为犜＝犜－犳（犜犔）＋犜犚．
流关系犉为

犉（狓，狔）＝

犉０（狓，狔），狓犚∧狔犚
犉犚（狓，狔），狓∈犚∧狔∈犚
∪

狔犻∈狔
·τ
犉（狓，狔犻），狓∈犜０＼犔∧狔∈犘犔犻

∪
狓犻∈狓τ

·犉（狓犻，狔），狓∈犘犔狅∧狔∈犜０＼
烅

烄

烆
犔
．

对狆∈犘，标识犕（狆）为
犕（狆）＝
犕（狆）， 若狆犚
ｍａｘ｛犕（狆′）狆′∈狆·τ∪狆τ·，犕（狆）｝，若狆∈犘犚犻∪犘犚狅
犕（狆）， 若狆∈犘
烅
烄

烆 犚狉

．

设犖０，犔，犚的关联矩阵分别为犃１，犃犔，犃犚，其
中犃犻为狀犻×犿犻矩阵，犻＝１，犔，犚，记犃１＝犃１１犃１２

０犃［ ］
２２
，

其中，犃１１、犃１２、犃２２分别是犜－犜犔与犘－犘犔、犜－犜犔
与犘犔、犜犔与犘犔所对应的关联子阵；显然犃２２＝犃犔，
同理犃１２＝犃犘犔犻１２犃犘犔狅［ ］１２ ，其中犃犘犔犻１２，犃犘犔狅１２分别是犜－
犜犔与犘犔犻和犘犔狅的关联矩阵，进一步得到位置可重写

Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）的关联矩阵犃＝犃１１犃′１２
０犃［ ］

犚
，

其中犃′１２是犜－犜犔与犘犚所对应的关联子阵，同理
犃′１２＝犃犘犚犻１２犃犘犚狅［ ］１２ ，其中犃犘犚犻１２，犃犘犚狅１２分别是犜－犜犔与
犘犚犻和犘犚狅的关联矩阵．

３　位置可重写犘犲狋狉犻网的性质分析
图１展示了位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的重写过程和

结果．
由定义１５和定义１６可知，位置可重写Ｐｅｔｒｉ网

是重写Ｐｅｔｒｉ网的一个子类，该子类在众多可重构

系统的建模中占有较大比例，因此研究该子类性质
对系统建模具有重要意义．本节主要分析位置可重
写Ｐｅｔｒｉ网的一些基本性质及定理．

引理１［１］．　设犃是Ｐｅｔｒｉ网犖的关联矩阵，则
犖为结构有界Ｐｅｔｒｉ网（守恒网）当且仅当存在犿维
正整数向量狔使得犃狔０（犃狔＝０）．

引理２［５０］．　Ｐｅｔｒｉ网犖是良构的，则犖为结构
有界Ｐｅｔｒｉ网，若犖是强连通的，则犖是活的．

定理１．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网，若犖０是结构有界的，重写规则的右手犚是良构
的，则犖＝（!，犖０）是结构有界网．

证明．　要证明位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝
（
!

，犖０）是结构有界的，当且仅当证明存在一个正整
数向量犢使得犃犢０，即犃犢＝犃１１犃′１２

０犃［ ］
犚

犢１
犢［］
２
０，

犃１１犢１１＋犃′１２犢１２＋犃犚犢１２０．
因为Ｐｅｔｒｉ网犖０是结构有界的，即存在整数向

量犢１，使得犃１犢１０，由犃１＝犃１１犃１２
０犃［ ］

２２
，于是得到

犃１１犢１１＋犃１２犢１２＋犃２２犢１２０，犃１１犢１１０，犃２２犢１２０
和犃１２犢１２０．下面分别构造犢１、犢２，使得犃犢＝
犃１１犃′１２
０犃［ ］

犚

犢１
犢［］
２
０，因为犚是良构的，由引理２，则

犚是结构有界的，由犖０和犚的结构有界性，可以得
到犜－犜犔与犘犚的子网也是结构有界的，即存在整
数向量犢２，使得犃犚犢２０，犃′１２犢２０．令犢１＝犢１１，于
是得到犃１１犢１＋犃′１２犢２＋犃犚犢２０，由于犃犢＝
犃１１犃′１２
０犃［ ］

犚

犢１
犢［］
２
０，即存在整数向量犢＝（犢１，犢２）

使得犃犢０，由引理１知，犖＝（!，犖０）是结构有
界网． 证毕．

同理可证定理２成立．
定理２．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ

网，若犖０是是守恒的，重写规则的右手犚是良构和
守恒的，则犖＝（!，犖０）是守恒网．

引理３［１］．　设犃是Ｐｅｔｒｉ网犖的关联矩阵，则
犖为可重复Ｐｅｔｒｉ网（协调网）当且仅当存在狀维正
整数向量犡使得犃Ｔ犡０（犃Ｔ犡＝０）．

定理３．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网，若犖０是可重复的，重写规则的右手犚是良构
的，则犖＝（!，犖０）是可重复网．

证明．　犖０是可重复的，则存在狀１维正整数向量

犡１＝（犡１１，犡１２），使得犃Ｔ１犡１０，由犃１＝犃１１犃１２
０犃［ ］

２２
即
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犃Ｔ１１犡１１０
犃Ｔ１２犡１１＋犃Ｔ２２犡１２烅烄烆 ０，下面构造狀维正整数向量犡＝

犡１
犡
烄
烆
烌
烎２
，使得犃Ｔ犡＝犃Ｔ１１ ０

犃′Ｔ１２犃Ｔ
熿
燀

燄
燅犚
犡１
犡［］
２
０．由犚是良

构的，由定义９可知，对狆∈犘犚犻，都存在唯一一条
基本路径到达犘犚狅，使得犘·

犚狅发生，再因犖０可重复，
则存在狀２维正整数向量犡２，使得犃′Ｔ１２犡２＋犃Ｔ犚犡２０，

令犡１＝犡１１，则
犃Ｔ１１犡１１０
犃′Ｔ１２犡２＋犃Ｔ犚犡２烅
烄
烆 ０，即存在狀维正整

数向量犡＝犡１１
犡
烄
烆

烌
烎２
，使得犃Ｔ犡＝犃Ｔ１１０

犃′Ｔ１２犃Ｔ
熿
燀

燄
燅犚
犡１
犡［］
２
０，

由引理３，犖＝（!，犖０）是可重复网得证． 证毕．
同理可证下述结论成立．
定理４．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ

网，若犖０，犚都是协调网，重写规则的右手犚是良
构，则犖＝（!，犖０）是可重复网．

引理４［４２］．　设犖为一个Ｐｅｔｒｉ网，犕为犖的
一个标识，记犜′＝｛狋∈犜｜!犕［狋〉｝，犘′＝｛狆∈犘｜
犕（狆）＝０｝，犘″＝·犜′∩犘′，如果·犘″犜′，则犘″是犖
的一个死锁，且犕（犘″）＝０．

引理５．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网，若犖０是活的，犚是良构的，犘犚犻∪犘犚狅的外延子网
不含非空死锁，则犖＝（!，犖０）是活的．

证明．　反证法．
假设犖＝（!，犖０）不是活的，则犕１∈犚（犕′０），

狋∈犜′，对犕∈犚（犕１）：!犕［狋〉，记犜″＝｛狋∈犜′｜
犕∈犚（犕１）：!犕［狋〉｝，犘犕１＝｛狆∈犘｜犕１（犘）＝０｝，
犘１＝·犜″∩犘犕１；

现在考察犘１，若·犘１犜″，即狋１∈·狆１和犕′１∈
犚（犕１）：犕′１［狋１＞，显然狋１犜″．设犕′１［狋１＞犕２，
狆１∈犘１，犕２（狆１）＝１，然而由于狆１∈犘１，若狆１∈
犘犖＼（犘犚犻∪犘犚狅），这与犖０是活的相矛盾，同理狆１
犘犚＼（犘犚犻∪犘犚狅），故狆１∈犘犚犻∪犘犚狅，以下分两种情况
分析：

（１）狆·１ ２，由Ｐｅｔｒｉ网活性和良构性质知，
狆１中增加的这个标志不能导致任何变迁发生，只能
“冻结”在那里，令犘犕２＝｛狆∈犘｜犕２（狆）＝０｝，犘２＝
·犜″∩犘犕２，显然犘２犘１．

再分析·犘２，若·犘２犜′，即狋２∈·犘２和犕′２∈
犚（犕２），使得犕′２［狋２〉，则狋２犜″．设犕′２［狋２〉犕３，则
狆２∈犘２，使犕３（狆２）＝１，同狆１一样，狆２中的标志也
“冻结”在那里，不会导致任何变迁发生．由于犕１的

有限性，上述过程重复有限步之后，必然会遇到一个
犕犽：犘犽＝·犜″∩犘犕犽，犘犕犽＝｛狆∈犘｜犕犽（狆）＝０｝使得
狋∈·犘犽，犕∈犚（犕犽）：!犕［狋〉．这时便有·犘犽犜″，
由引理４知，犘犽是一个死锁，且犘犽≠（否则·犜″∩
犘犽＝→狋∈犜′：犕犽［狋〉）这与题设相矛盾，命题
得证．

（２）狆·１＝１，则犘犚犻∪犘犚狅的外延子网含非空
死锁，这与题设相矛盾，命题得证． 证毕．

引理６［１］．　设犖是一个Ｐｅｔｒｉ网，犕是网犖的
一个标识，犇是犖的一个死锁，犛是犖的一个陷阱，
犇不被犕标识犕′∈犚（犕），犇不被犕′标识；犛
被犕标识犕′∈犚（犕），犛被犕′标识．

定理５．　设犖＝（!，犖０）是位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网，犖０是活的，犚是良构的，若犖＝（!，犖０）是活的，
当且仅当犘犚犻∪犘犚狅的外延子网的每个极小死锁犙
中均包含一个含有标志的陷阱．

证明．　先证充分性．
（１）犙既是死锁也是陷阱，这时只需证明

犕０（犙）≠０．
由于犙既是陷阱又是死锁，即·犙＝犙·，若

犕０（犙）＝０，因犙是死锁，由引理６知犕′∈
犚（犕０），犕′（犙）＝０，则狋∈犙·，犕′∈犚（犕０）：
!犕′［狋〉，这与犖＝（!，犖０）是活的相矛盾，故
犕０（犙）≠０成立．

（２）犙不是陷阱，则一定狋∈犙·，狋·犙，记犜１＝
·犙，犜－１＝｛狋｜狋∈犙·∧狋·犙｝，犘１＝｛狆｜狆∈·犜１∩犙｝，
犖犘１＝（犘１，犜１；犉１，犕（犘１）），犉１＝（（犘１×犜１）∪
（犜１×犘１））∩犉，由犖＝（!，犖０）的活性知，则犖犘１也
是活的．因犙是死锁，由引理６知，犙以外的标志不
会进入犙，而犜－１的发生会使犙中的标志减少，犘１若
是陷阱，由于犖犘１是活的，则犕（犘１）≠０，即得证．

若犘１··犘１，重复以上步骤，将得到一个活网
犖犘２＝（犘２，犜２；犉２，犕（犘２）），在执行若干步之后就
会出现下述情况：

①犘犽≠φ，犘犽··犘犽，且Ｍ（犘犽）≠０，即结论
得证．

②犘犽＝φ，由犘犖狆犽的构造过程可知，犘犽＝·犜犽∩
犘犽－１，犜犽＝·犘犽－１，犜－犽＝犘犽－１·－·犘犽－１．

犘犽＝，即·（·犘犽－１）＝或犘犽－１＝，由犖犘犽－１
的构造知犘犽－１＝不成立．

因为，若·犘犽－１＝，则犘犽－１内的标志在犘犽－１·
的变迁发生之后，犘犽－１的标志将丢失，则犘犽－１·将永
远不再发生，这与犖犘犽－１是活的相矛盾，即·犘犽－１≠
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；若·犘犽－１≠，即犜犽≠，则犖犘犽是只含有变迁
的Ｐｅｔｒｉ网，·犜犽中的标志可以经过犜－犽流到犖犘犽－１之
外，进而流到犙之外，使得犜犽中的变迁永远不能发
生，这与犖＝（!，犖０）是活的相矛盾．综上所述，充
分性得证．

再证必要性（反证法）．
假设犖＝（!，犖０）不是活的，由引理５的证明过

程知：犘犚犻∪犘犚狅外延子网含有空的死锁，而由题设
知犘犚犻∪犘犚狅外延子网含的极小死锁中都含有陷阱，
由引理６和题设知，陷阱被犕标识犕′∈犚（犕），
陷阱被犕′标识，因此无论变迁怎样发生，都不可能
使犘犚犻∪犘犚狅外延子网中的死锁为空，这与题设相矛
盾，即必要性得证． 证毕．

定理６．　共享合成Ｐｅｔｒｉ网是位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网的一个实例．

证明．　只需证明位置可重写Ｐｅｔｒｉ网能够模
拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网，下面我们给出一个构造性
证明．

根据共享合成Ｐｅｔｒｉ网的概念，令犖１或犖２为位
置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０），不防令犖１＝犖０，通
过构建重写规则，使得重写规则的左手犔是一个仅
含有库所的退化Ｐｅｔｒｉ网（重写规则狉＝（犔，犚，·τ，τ，
τ·），对狆∈犘０＝犘１∩犘２，令犘犔犻＝｛狆｝，犜犔犻＝，
犉犔犻＝），重写规则的右手犚是一个Ｐｅｔｒｉ网犖２的
一个子网，且该子网是含有左手犔的库所狆，但不含
有其它共享库所犘０＼｛狆｝中任何库所的最大连通子
网，用犚重写犖０．令犖２＝犖２犚，继续重写规则的构
建过程，经过｜犘０｜次（｜犘０｜表示集合犘０元素的个
数）重写后得到犖１和犖２共享合成Ｐｅｔｒｉ网犖．具体
构造过程见算法１．

由上面的构造，可以知道犖＝（!，犖０）是一个
退化的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网，经过｜犘０｜个位置重写过
程，我们就可以得到犖１和犖２共享合成Ｐｅｔｒｉ网，这
是因为位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）在结构上
满足：①犘＝犘１∪犘２，犘０＝犘１∩犘２≠；②犜＝犜１∪
犜２，犜１∩犜２＝；③犉＝犉１∪犉２是显然的．由位置重
写Ｐｅｔｒｉ网标识的定义，同样满足条件：④犕０（犘）＝
ｍａｘ｛犕０１（犘），犕０２（犘）｝，若犘∈犘１∩犘２
犕０犻（犘）， 若犘∈犘犻－（犘１∩犘２烅烄烆 ），

犻＝１，２；即位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）的重写
结果满足共享合成Ｐｅｔｒｉ网概念，命题得证．证毕．

算法１．　通过Ｐｅｔｒｉ网犖２构造重写规则的右
手犚犻．

１．犻＝１ｔｏ犘０；
２．初始化，犘犚犻＝，犜犚犻＝，犉犚犻＝，犢＝；

３．取任意一个狆∈犘０；
４．犢←犢∪｛狆｝＃｛构造含有狆，但不含有犘０＼｛狆｝中任

何位置的最大连通子网，从狆开始遍历Ｐｅｔｒｉ网犘犖２，直到
求得最大子网｝

５．判断是否犢＝，不为空，执行步６，若为空，执行
步１７；

６．取狔∈犢；
７．狓←狔，犢←犢－｛狓｝；
８．判断是否（犘２＼犘０）∪犜２＝，若为空，则执行步９，

不为空，则执行步１０；
９．判断是否犉２＝，不为空，执行步１６，为空，则执行

步１８；
１０．取狔∈（犘２＼犘０）∪犜２，若（狓，狔）∈犉，执行步１１，否

则返回步５；
１１．判断狔是否标记已访问，若未被访问，则执行步

１２，若狔已被访问，则执行步１４；
１２．如果狔∈犘２，则执行步１３；否则，执行步１４；
１３．犜犚犻←犜犚犻∪｛狓｝，犘犚犻←犘犚犻∪｛狔｝；
１４．狔∈犜２：犘犚犻←犘犚犻∪｛狓｝，犜犚犻←犜犚犻∪｛狔｝；
１５．犉犚犻←犉犚犻∪｛（狓，狔）｝，犢←犢∪｛狔｝，对狔标记已

访问；
１６．犉犚犻←犉犚犻∪｛（狓，狔）｝，返回步１０；
１７．犘０←犘０＼｛狆｝；
１６．犜２←犜２－犜犚犻，犘２←犘２－犘犚犻，犉２←犉２－犉犚犻；
１８．犻←犻＋１，返回步１；
１９．算法终止．

４　性质分析示例
在下面图２、图３的示例中，给出重写规则的右

手犚是非良构的两种不同的重写结果．
由图２分析，显然犖０是活的，犚是非良构的，

犖＝（!，犖０）是一个退化的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网（犚
重写库所狆４），位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）是
有界的，但不是活的．

由图３分析，显然犖０是活的，犚是非良构的，
犖＝（!，犖０）是一个退化的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网（犚
重写库所狆４），位置可重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）是
活的，但不是有界的．

由图４分析，显然犖０是活的，犚是良构的，犖＝
（
!

，犖０）是一个退化的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网，位置可
重写Ｐｅｔｒｉ网犖＝（!，犖０）是结构有界的、活的和可
重复的．

图５给出了共享合成Ｐｅｔｒｉ网的一个示例，图６
给出了位置可重写Ｐｅｔｒｉ模拟图５的过程．
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图２　非活的非良构位置可重写Ｐｅｔｒｉ网

图３　无界的非良构位置可重写Ｐｅｔｒｉ网

图４　良构的位置可重写Ｐｅｔｒｉ网

图５　犖１，犖２和共享合成网Ｎ３

５　总　结
本文在文献［２７］等研究的基础上，提出了可重

写Ｐｅｔｒｉ网和位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的概念，分析了位
置可重写Ｐｅｔｒｉ网保持有界性（保守性）、可重复性
（协调性）及活性等的性质，给出了位置可重写Ｐｅｔｒｉ
网保持活性的一个充要条件，建立了退化的位置可
重写Ｐｅｔｒｉ网模拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网的算法，证明了
共享合成Ｐｅｔｒｉ网是位置可重写Ｐｅｔｒｉ网的一个实
例．该结果能够为Ｐｅｔｒｉ网对动态重构系统的形式
化建模提供理论方法，为大规模动态分布式系统的
形式化建模和验证提供有效途径．今后我们将进一
步研究可重写Ｐｅｔｒｉ网的其它子类的概念和性质，
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图６　位置可重写Ｐｅｔｒｉ网模拟共享合成Ｐｅｔｒｉ网
不断丰富可重写Ｐｅｔｒｉ网的理论成果．
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