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信息／求解网系统的可达图分析 

刘歌群 

(1上海理工大学 管理学院，上海 200093；2上海系统科学研究院，上海 2O0093) 

摘 要：研究信息／求解扩展 Petri网系统(US系统)可达图的生成问题及基于可达图的活性分析问题．给出了 Us 

系统与活性相关的几个定义，提出了I／S系统可达图的定义及生成算法，基于可达图给出了关于系统活性的几个 

定理．最后举例验证 了可达图生成算法的有效性． 
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Reachability Graph Analysis of Information／Solver Petri Net System 
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2 Shanghai Academy of Systems Science，Shanghai 200093，China) 

Abstract：Generation of reachability graph of Information／solver extended Petri net system (I／S-system)is discussed 

and the system liveness analysis based on reachability graph is discussed as wel1．Several definitions relating to sys— 

tern liveness are given．Definition of reachability graph of I／S-system and its generating algorithm are presented． 

Several theorems about system liveness are given based on reachability graph．At last the example verifies the effec— 

tiveness of the algorithm． 
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l 引言 

文献 [1]提出了一种新型的扩展 Petri网系 

统——信息／求解系统，该网系统具有变迁发生后前 

集不失去标记的特点，因而具有有界、安全、拟序行 

为关系、不可回复和有限步终止等优点，便于求解、 

计算、设计过程的表达与分析．I／S系统与计算链[2] 

的运行特征相似，以 I／S系统为基础，可以研究求 

解、计算、设计过程的工艺线路规划问题．文献[3]利 

用计算链对控制算法的计算过程进行建模，文献[4] 

利用 I／S系统研究了控制策略的设计过程．这些工 

作显示了 I／S系统在工艺规划方面的应用前景．工 

艺线路的规划有多种方法，如启发式搜索算法、分枝 

定界法和线性规划法[5]，智能算法如遗传算法l6 与 

蚁群算法等等．工艺线路规划的基本方法是基于可 
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达图的搜索，可达图在 Petri网系统的分析中起着 

重要的基础性作用，如文献[7]利用可达图验证作业 

网络的正确性，文献[8]把扩展的三划分问题归约为 

可达性问题进行研究．由于 I／S系统运行规则的特 

殊性，其可达图的特征、生成算法和基于可达图的网 

络活性分析都与基本 Petri网不同，需要进行专门 

研究． 

本文研究 I／S系统可达图的生成算法，并基于 

可达 图对 I／S系统这一新型扩展 Petri网系统的活 

性进行分析，给出相关的定义和结论．最后通过一个 

例子验证可达图生成算法的有效性，并通过该例比 

较了I／S系统与基本 Petri网系统可达图的不同． 

2 基本定义 

定义 1E1] 三元组N一(V，S；F)称为信息／求 
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解网(I／S网)，简称网，其中： 

(1)V是信息的有限集合，称为信息集； 

(2)S是求解过程的有限集合，称为求解集， 

n S— D且 U S≠ D； 

(3)F ( ×S)U(5× )是弧的集合，其中 

“×”为笛卡儿积； 

(4)dora(F)U cod(F)一V U S，其中dora(F) 

： {z l了 。(z， )E F}，cod(F)一 { 1 ：( ， 

∈ F ． 

定义2Ⅲ 信息 ／求解标识网 一 ( ，5；F， 

 ̂具有如下求解发生规则时，称为信息／求解网系 

统(I／S网系统)，简称信息 ／求解系统(I／S系统)： 

(1)V 5 E S，M[s>iff V ∈’S：M( )]一 1 

且 ∈ S‘：M( )： 0； 

(2)若 M[s> ，则 V ∈V有 

( )一j ∈ 1 
M ( ) S’ 

一 个 i／s系统有一个初始标识，记为 Mo，三元 

组( ，S；F)和Mo一旦给出，就完全确定了一个I／S 

系统 ∑一 ( ，S；F， )． 

定义 3 设 ∑一 ( ，S；F， )为 i／s网系统， 

信息 E-V，若 VM E R(Mo)：M(口)一0则称 为 

不可知的，若 了M ∈R(Mn)：M( )一1则称 为可 

知的． 

定义 4 设 ∑ 一 ( ，S；F，Mo)为 I／S网系统 ， 

5 E S， 

(1)若 VME R(Mo)：一M[S>，则称求解S是 

死 的． 

(2)若 jM∈R(Mo)：M_5>，则称求解 是一 

级活的． 

I／s系统中，一个求解要么是一级活的，要么是 

死的． 

定义 5 设 ∑一 ( ，S；F，M])为 i／$网系统， 

若 V S E S：S是一级活的，则称 为一级活的． 
一 个 ]／s网系统是一级活的意味着该网系统没 

有死求解． 

定义6 设 ∑一 ( ，S；F，Mo)为 i／s网系统， 

若 M E-R(Mo)使得 V S∈S：-]M[ > ，则称M为 

∑的一个死标识． 

定义 7 设 N 一 ( ，S；F)为 i／s网， ， 

若‘ i则称 为 i／s网N的一个死锁． 

定义 8 设 N一 ( ，S；F)为 i／s网，V S ，S ∈ 

S(s ≠Sz)，若 sl n 5 ≠ D一 5i—s；，则称 N为自 

由选择i／s网． 

3 可达图及其生成算法 

定义 9 设 ∑一 ( ，S；F， )为 i／s网系统， 

∑的可达标识图定义为三元组RG(∑)一(R(Mo)， 

E，B)，其中： 

(1)R(Mo)为 ∑的可达标识集，称为船 (∑) 

的顶点集； 

(2)E一{(M ，M，)l M ，MI E R(Mo)}，]S E 

s： [ > }，称为 RG(∑)的弧集； 

(3)B：E— P(S)，P(s)为 'S的幂集，B( ， 

MJ)一{s l s ∈S， [s >MJ}，B(MI,MJ)称为弧 

(M ，M，)的旁标． 

]／s系统的可达标识图构造方法如下： 

GB1算法：]／s系统可达标识图的构造算法 

输人：∑一 ( ，s；F，Mo) 

输出： ；(∑)： (R~Mo)，E，B) 

Step 1建立一个 ()PEN表和 CI OSED表，把 放到 

()PEN表 中； 

Step 2对 ()PEN表中的某一个标识M进行如下步骤： 

2．1把M从()PEN表中移出，移人到CI OSED表中； 

2．2对每一个 ∈s，判断是否有 >，若是则进 

行以下步骤： 

2．2．1计算 ：M[2'k> ； 

2．2．2若 已在 ()PEN表或 CLOSED表中，且 E 

中有弧(M，M )，则给 B的旁标B(M，M )中添加元素 Sk； 

2．2．3若 已在 ()PEN表或 CLOSED表中，且 E 

中无弧(M， )，则给E中添加弧(M， )，同时给 B中添加 

旁标B(M，M )一 {s }； 

2．2．4若 M 不在 OPEN表或 CI OSED表中，则把 

 ̂添加到 ()PEN表中，同时给E中添加弧(M，A )，给 B中 

添加旁标 B(M， )一 { }． 

Step 3若 ()PEN表不为空则跳转至 STEP 2，若 OPEN 

表为空则把 CI ()SED表中的标识作为R(Mo)的元素， 

RG( )构造完成． 

4 基于可达图的活性分析 

定理 1 一个 i／s系统 ∑一( ，S；F，Mo)是一 

级活的的充要条件是该网系统可达标识图RG(∑) 
一 (尺(％ )，E，B)旁标的并集就是网系统的求解 

集，即 U B(Mi，M，)一S． 
(M ， )EE 

定理 2 i／s系统的可达标识图中不存在回路． 

证明 由i／s系统可达标识集上的真覆盖关系 

为拟序关系可直接推得． 

定理 3 设 ∑一 (V，S；F，M0)为 i／s网系统， 

以下任一条件成立时求解 S E-S是死的： 
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(1)对于 VM ∈R(Mo)，总 ] ∈‘S：M( )一 

0； 

(2)对于 VM ∈R(Mo)，总 ∈S‘：M( )=== 

1； 

(3)] ∈’S，使 ∈V ，其中V 为 ∑的 

一 个死锁且∑％( )一0； 
viEV1 

(4)j ∈‘S，口2∈ S‘对 于 V M ∈ R(Mo)， 

M(v1)一 1—+M(v2)===1或M(v2)一 0一 M(v1)一 

0； 

(5)∑的可达标识图 (∑)一 (R(Mo)，E， 

B)的任一旁标中没有元素 S． 

定理 4 设N一( ，S；F)为 I／S网， 为 

N的一个死锁，对任意的初始标识 ，在 i／s网系 

统∑一(N，Mo)中若有∑ ( )一0，则VM∈ 
vffV1 

R(Mo)：∑M( )一0． 
vEV1 

定理 4表明，死锁中的信息如果在开始时是未 

知的，将永远为未知． 

定理 5 设 N 一 (、／r，S；F)为 i／s网， l ， 

N 一 ( ，S ；F )是网 N关于信息子集 V 的外延 

子网，则 V 是网N的一个死锁当且仅当N 中不存 

在 S1∈ Sl：‘Sl— O． 

5 举例 

I／S系统 ∑ 如图 1所示，该网是一个非自由选 

择 I／S网，按 GB1算法得到 ∑ 的可达图如图 2所 

示．与 ∑ 同结构基本Petri网的可达图如图3所示． 

图 1 i／s系统 · 

从图2与图 3的比较中可以看出，I／S系统具 

有拟序行为关系，而基本 Petri网没有，这恰与求解 

和计算过程中，已知信息越来越多的情况相对应． 

6 结束语 

本文研究了I／S系统的一个重要分析工具—— 

图 2 的可达图 

M 0 

图 3 与 ∑ 同结构基本 Petri网的可达图 

可达图的生成算法，并利用这一工具得到了关于 I／ 

S系统活性的几个重要结论．文中给出的例子验证 

了算法的有效性，并通过可达图显示了 I／S系统不 

同于基本 Petri网系统的运行规则．文中给出的算 

法和结论，为 I／S系统进一步研究 的展开提供了 

基础． 
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三个探测器共同作用的可信探澳0区，本文的算法精 

度较好地满足了对入侵主机的房间级定位需求，为 

无线局域网的安全防护提供了可借鉴的思路． 
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