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物联网中的智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 网建模与分析
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摘　 要：物联网（ＩＯＴ）为人类社会的智慧化进程提供了革命性的信息技术，已广泛应用于社会各个领域。 智慧农业
是物联网的重要应用领域之一，农产品溯源是智慧农业的一个典型应用。 在学习 Ｐｅｔｒｉ 网理论的基础上，围绕物联网
在智慧农业领域的应用实际，结合农产品溯源系统需求，设计了一个基于物联网技术的农产品智慧溯源服务系统架
构，分析了系统的整体业务流程，建立了系统的 Ｐｅｔｒｉ 网模型。 采用关联矩阵和不变量对所建模型的可达性、有界性、
安全性和活性等性质进行了分析，使用 ＰＩＰＥ 工具进行了仿真验证，证明了模型系统的合理性、可靠性和健壮性。
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　 　 物联网、云计算、大数据和移动互联网等新一

代信息技术，为全球工业化、城市化、智能化进程提

供了信息技术和智能技术支撑，物联网已被中国列

入五大战略性新兴产业之一，在智能家居、智能农

业、智能工业、智能交通、智能物流、智能环保、智能

医疗、智能安防、智能电网等领域已有广泛应用［１］。
其中，在智能农业领域的应用主要有农业环境监

测、气象监测、温室控制、节水灌溉、产品安全溯源、

设备智能诊断管理等方面，产品安全溯源是其中的

一个重要应用。
当前，国内不少专家学者正致力于物联网技术

应用于产品安全溯源系统的研究工作。 钟海［２］、濮
永仙［３］以果蔬类产品为研究对象，基于 ＲＦＩＤ 及条

码技术设计并实现了果蔬类产品的质量安全溯源

系统；张龙青［４］、颜波等［５－６］以水产品养殖与供应链

管理为研究对象，通过 ＲＦＩＤ、ＥＰＣ 等技术设计并实

现了水产品质量安全溯源及供应链可追溯平台；姬
五胜等［７］、刘尧等［８］ 以猪肉类产品为研究对象，以
ＲＦＩＤ、ＥＰＣ 和条码等技术设计并实现了猪肉类产品



质量安全溯源系统平台；杨运平等［９］、白红武等［１０］、
ＸＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ 等［１１－１２］ 以农产品为研究对象，以

ＲＦＩＤ 及二维码等技术设计了一种基于物联网的农

产品安全溯源系统。
通过对文献中多种农产品质量安全溯源系统

的研究，结合社会生产实际，从农产品质量安全溯

源系统实际需求出发，基于 ＲＦＩＤ、一维码和二维码

等物联网技术，设计一种农产品智慧溯源服务系统

基本架构，从增强系统开发人员、使用人员和管理

人员对服务系统的整体认知角度出发，建立农产品

智慧溯源服务系统的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，利用关联矩阵和

不变量等方法对建立的 Ｐｅｔｒｉ 网模型进行可达性、有
界性、安全性和活性等特性分析，确保模型的合理

性和可靠性，以降低系统设计的错误率，提升系统

开发的效率。

１　 智慧溯源服务系统设计

在托普物联网平台中，农产品安全与溯源系统

是指围绕“从农田到餐桌”的安全管理理念，综合运

用多种网络技术、条码识别等前沿技术，具有生产

企业（生产基地）、农产品生产档案（产地环境、生产

流程、质量检测）管理、检测数据（企业自检、 检测中

心抽检）管理、条形码标签设计和打印、基于网站和

手机短信平台的质量安全溯源等功能，实现对农业

生产、加工、流通、销售等环节信息的溯源管理，为
生产者建立包含生产、物流和销售的可信流通体

系，为监管者提供监督、管理、支持和决策的依据，
为消费者提供多层次、直接的产品溯源信息［１３］。
１．１　 系统平台架构设计

在综合分析已有溯源系统的基础上，以农产品

安全管理与溯源为目的，从生产者、消费者和监管

者 ３ 个群体的利益出发，设计一种基于物联网技术

的 ３ 层架构、Ｂ ／ Ｓ 模式的农产品智慧溯源服务系统，
以实现对农产品从生产、加工、流通到销售的全程

跟踪与溯源，其系统架构如图 １ 所示。

图 １　 Ｂ ／ Ｓ 模式的农产品智慧溯源服务系统架构
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１．２　 系统业务流程设计

农产品从生产到最后消费涉及众多环节，每个环

节都产生大量的信息数据，需要对各类必需的溯源信

息数据进行分析、筛选后记录入系统数据库，以满足

生产者、消费者和监管者 ３ 个不同群体人员的溯源查

询需求。 基于物联网技术设计的农产品智慧溯源服

务系统被划分为生产、加工、流通、销售和溯源 ５ 个环

节。 在遵循“高内聚、低耦合”的软件架构设计原则

基础上，考虑到系统的用户角色和权限，也为系统后

续实际开发提供良好的软件模型，将系统管理功能设

计成 ６ 个子系统，分别是基础数据管理子系统、生产

环节管理子系统、加工环节管理子系统、流通环节管

理子系统、销售环节管理子系统和溯源环节管理子系

统，各子系统通过溯源协同管理平台实现数据同步与

数据交换。 基于物联网的农产品智慧溯源服务系统

的整体业务流程如图 ２ 所示。

图 ２　 农产品智慧溯源服务系统整体业务流程
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２　 智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 网建模

一个优秀系统的逻辑设计对于一个系统的运
行有着举足轻重的作用，可以帮助开发人员发现致

命错误并且可以提高系统开发的效率［１４］，健壮的软
件系统模型是实现一个具有高度灵活性、可靠性、
可实用性、易于操作性的信息服务系统的关键和基

础。 目前常用的信息系统建模的方法主要有 ＤＦＤ
图、ＵＭＬ、ＯＭＴ 建模技术和 Ｐｅｔｒｉ 网等［１５］。

Ｐｅｔｒｉ 网［１６］ 是 ２０ 世纪 ６０ 年代由德国科学家
Ｃａｒｌ Ａｄａｍ Ｐｅｔｒｉ 首先提出，在计算机科学技术、自动

化科学技术、机械设计与制造及其他许多科学技术

领域，都得到广泛应用。 Ｐｅｔｒｉ 网既有严格的数学表

述方式，也有直观的图形表达方式，不仅可以刻画

系统的结构，而且还可以描述系统的动态行为，它
是完全从过程的角度出发为复杂系统的描述与分

析而设计的一种有效模型工具，是离散事件动态系

统（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＥＤＳ）的描述工

具，是信息系统建模的重要工具之一，广泛应用在

具有并发、并行、异步和随机性质的信息服务系统
建模与分析中［１７］。 用 Ｐｅｔｒｉ 网可以描述一个系统中
常见的顺序、迭代、并发和选择等流程，利用 Ｐｅｔｒｉ 网
来描述系统模型，从控制和管理角度模拟系统，简
化了细节，具有直观的图示、形式化的语义、丰富的

表达能力等特点，拥有丰富的分析技术和手段，可
对建立的模型进行可达性、有界性、活性及安全性
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等性质分析，通过分析可以改进消除系统中存在的

死锁（ｄｅａｄｌｏｃｋ）和陷阱（ｔｒａｐ）等问题。
在实际应用领域，利用 Ｐｅｔｒｉ 网进行系统建模并

进行仿真和性能分析的案例很多，如陈慧灵等［１８］ 讨

论了基于 Ｐｅｔｒｉ 网的工作流建模方法和过程；刘炎培

等［１９］使用面向对象 Ｐｅｔｒｉ 网对设备采购管理系统进

行了建模并做了性能分析；张鸿皓等［２０］ 利用 Ｐｅｔｒｉ
网对水下机器人任务流程进行了建模，这些利用

Ｐｅｔｒｉ 网建模的研究为解决系统实际问题提供了重

要帮助。 目前有利用 Ｐｅｔｒｉ 网对水产品供应链追溯

系统［２１］、水产品溯源系统［２２］、远洋渔船及其作业物

联网智慧服务系统［２３－２４］ 及肉牛养殖溯源系统［２５］ 等

进行建模及性能分析的应用实例，但对基于物联网

的农产品智慧溯源服务系统建立 Ｐｅｔｒｉ 网模型并进

行分析、仿真验证，从而提高系统模型可靠性和系

统健壮性的研究还不多。 本节先给出 Ｐｅｔｒｉ 网的相

关理论，然后围绕农产品智慧溯源服务系统的整体

业务流程来建立 Ｐｅｔｒｉ 网模型。
２．１　 Ｐｅｔｒｉ 网相关定义

定义 １［２６］ 　 一个 Ｐｅｔｒｉ 网系统被定义为一个六

元组 ∑ ＝ （ Ｓ，Ｔ；Ｆ，Ｋ，Ｗ，Ｍ０）。 其中，

１）Ｎ ＝ （ Ｓ，Ｔ；Ｆ ）为有向网，称为∑的基网，
满足：

① Ｓ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝是库所的有限非空集合，
可表示条件、状态、资源、输入数据、输入信号等；

② Ｔ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是变迁的有限非空集合，
可表示事件、服务、作业或任务、计算步骤、信息处

理等；
③ Ｓ∪Ｔ ≠ ⌀，Ｓ∩Ｔ ＝ ⌀，即集合 Ｓ 和 Ｔ 不

相交；
④ Ｆ ⊆（ Ｓ × Ｔ ）∪（ Ｔ × Ｓ ）为节点间的有向

弧，称为流关系（“×”表示笛卡尔积）；
⑤ｄｏｍ（Ｆ）∪ｃｏｄ（Ｆ）＝ Ｓ∪Ｔ，其中，ｄｏｍ（Ｆ） ＝

｛ｘ∈Ｓ∪Ｔ ｜∃ｙ∈Ｓ∪Ｔ：（ｘ ，ｙ）∈Ｆ｝，ｃｏｄ（Ｆ）＝ ｛ｘ∈
Ｓ∪Ｔ ｜∃ｙ∈Ｓ∪Ｔ：（ｙ ，ｘ）∈Ｆ｝。

２）Ｋ：Ｓ→｛１，２，…｝∪｛ω｝为 Ｎ 上的容量函数

（ω 表示无穷）；
３）Ｗ：Ｆ→｛１，２，…｝为 Ｎ 上的有向弧权函数（权

重），当弧上没有标明数值时，权重默认值为 １；
４）Ｍ０：Ｓ→｛１，２，…｝为 Ｎ 上容量函数 Ｋ 允许的

初始标识（即初始条件下网中各库所拥有的托肯

（ｔｏｋｅｎ）数构成的向量），满足∀ｓ∈Ｓ：Ｍ０（ｓ）≤Ｋ（ ｓ）。
考虑农产品智慧溯源服务系统的特性，本文中

约定 Ｋ≡ω，将定义 １ 中的六元组简化为∑ ＝ （ Ｓ，
Ｔ；Ｆ，Ｗ，Ｍ０）形式来讨论。

定义 ２［２６］ 　 令 Ｎ ＝ （ Ｓ，Ｔ；Ｆ ）为一个有向网，
Ｘ＝Ｓ∪Ｔ 为其元素集，对∀ｘ∈Ｘ，记：

·ｘ ＝ ｛ｙ ｜ ｙ∈Ｘ∧（ ｙ，ｘ ）∈Ｆ ｝，称·ｘ 为 ｘ 的前

集或输入集；
ｘ· ＝｛ｙ ｜ ｙ∈Ｘ∧（ ｘ，ｙ ）∈Ｆ ｝，称 ｘ·为 ｘ 的后

集或输出集；
·ｘ· ＝ ·ｘ∪ｘ·，称·ｘ·为 ｘ 的外延。
定义 ３［２６］ 　 设∑ ＝ （ Ｓ，Ｔ；Ｆ，Ｍ０）为一个标识

网系统， Ｍ 是∑ 上的任一标识，Ｍ ∈ Ｒ（Ｍ０），则在

标识 Ｍ 下的变迁发生规则是：
１）对 ｔ∈Ｔ，若∀ｓ∈Ｓ：ｓ∈· ｔ →Ｍ（ ｓ）≥１，则称 ｔ

在标识 Ｍ 下有发生权 （ ｅｎａｂｌｅｄ），记作 Ｍ ［ ｔ ＞。
当· ｔ＝⌀时，ｔ 在任意标识下都有发生权。

２）若标识 Ｍ 授权 ｔ 发生，则变迁 ｔ 在 Ｍ 下可以

发生（ｆｉｒｅ），从 Ｍ 发生变迁 ｔ 得到新的标识 Ｍ′，Ｍ′与
Ｍ 的关系记作 Ｍ ［ ｔ ＞Ｍ′。 对∀ｓ∈Ｓ，有

Ｍ′（ ｓ） ＝
Ｍ（ ｓ） － １，　 ｓ ∈· ｔ － ｔ·

Ｍ（ ｓ） ＋ １，　 ｓ ∈ ｔ·－· ｔ
Ｍ（ ｓ），　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 图 ３ 是一个 Ｐｅｔｒｉ 网模型的图形表示，其中库所

用“○” 表示，库所中的黑色实心圆点表示托肯

（ｔｏｋｅｎ），代表着系统中的资源，利用 ｔｏｋｅｎ 可以控制

Ｐｅｔｒｉ 网变迁的触发；变迁用“ ”表示，当获得所需要

的 ｔｏｋｅｎ 数变迁就被触发；有向弧用“→”表示，弧上

标注的整数值代表其权重。

图 ３　 Ｐｅｔｒｉ 网模型的图形表示

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ
２．２　 智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 建模

基于 Ｐｅｔｒｉ 网建立农产品智慧溯源服务系统模型

的主要步骤是：１）根据系统实际定义条件与事件，确定

系统的条件集和事件集；２）确定系统中条件和事件间

关系；３）将系统中的库所（对应条件）和变迁（对应事

件）对应起来，建立 Ｐｅｔｒｉ 网模型图；４）根据系统情况，
确定所建立 Ｐｅｔｒｉ 网模型图的初始状态，确定初始状态

下的 ｔｏｋｅｎ 数，得到初始标识Ｍ０；５）基于初始状态判断

哪些事件可被激发，当模型激活后，模型状态图将发生

变化，又引起哪些事件激发。
农产品智慧溯源服务系统设计有生产、加工、

流通、销售和溯源等环节，其整体业务流程如图 ２ 所

示。 根据图示，系统的条件集 Ｓ、事件集 Ｔ 的各元素
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定义及描述如表 １ 所示。
表 １　 农产品智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 网模型中的条件集、

事件集定义及描述

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔ
ａｎｄ ｅｖｅｎｔ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ

条件集 Ｓ

条件 描述

事件集 Ｔ

条件 描述

ｓ１ 农产品种苗 ｔ１ 赋码 ／注标 ／登记服务

ｓ２
赋码 ／注标 ／登记

后入场种苗
ｔ２ 种养服务

ｓ３ 生长期农产品 ｔ３ 防疫服务

ｓ４
防疫后生产

期农产品
ｔ４ 成熟回收服务

ｓ５ 成熟后农产品 ｔ５
生产基地至加工基地

物流运输服务
ｓ６ 到达加工场地农产品 ｔ６ 加工前检疫服务

ｓ７ 检疫后合格农产品 ｔ７ 入场待加工服务

ｓ８ 检疫后不合格农产品 ｔ８ 加工 ／赋码 ／注标服务

ｓ９ 入场待加工农产品 ｔ９ 出场质检服务

ｓ１０ 加工后待出场商品 ｔ１０ 商品入库服务

ｓ１１ 出场检验合格商品 ｔ１１ 商品订单服务

ｓ１２ 出场检验不合格商品 ｔ１２
加工基地至销售地

物流运输服务

ｓ１３ 加工企业仓库商品 ｔ１３ 销售地盘点入库服务

ｓ１４ 依订单出库待运输商品 ｔ１４ 分拨销售服务

ｓ１５ 销售地商品 ｔ１５ 销售服务

ｓ１６ 销售地仓库商品

ｓ１７ 销售场所定价上架商品

ｓ１８ 消费者购买的商品

　 　 根据图 ２ 所示的农产品智慧溯源服务系统整体

业务流程，系统的条件和事件对应关系如表 ２ 所示。
表 ２　 农产品智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 网模型的各个事件触

发前条件和后条件

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｅ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ

事件 前条件 后条件

ｔ１ ｓ１ ｓ２

ｔ２ ｓ２ ｓ３

ｔ３ ｓ３ ｓ４

ｔ４ ｓ４ ｓ５

ｔ５ ｓ５ ｓ６

ｔ６ ｓ６ ｓ７，ｓ８

ｔ７ ｓ７ ｓ９

ｔ８ ｓ９ ｓ１０

ｔ９ ｓ１０ ｓ１１，ｓ１２

ｔ１０ ｓ１１ ｓ１３

ｔ１１ ｓ１３ ｓ１４

ｔ１２ ｓ１４ ｓ１５

ｔ１３ ｓ１５ ｓ１６

ｔ１４ ｓ１６ ｓ１７

ｔ１５ ｓ１７ ｓ１８

　 　 在分析农产品溯源的生产、加工、流通和销售

等环节的状态和每一个初始可以触发的事件，确定

Ｐｅｔｒｉ 网模型的初始状态，确定初始状态下的状态标

识 ｔｏｋｅｎ 数与分布，建立基于物联网的农产品智慧

溯源服务系统的 Ｐｅｔｒｉ 网系统 ∑ １
如图 ４ 所示。

图 ４　 农产品智慧溯源服务系统的 Ｐｅｔｒｉ 网模型系统 Σ１

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ Σ１ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 Ｐｅｔｒｉ 网模型分析与验证

为验证所建立的农产品智慧溯源服务系统

Ｐｅｔｒｉ 网模型是否合理、可靠，需要对其进行性质分

析，以改进系统模型。 Ｐｅｔｒｉ 网的性质主要有动态性

质和结构性质两类，包括可达性、有界性、活性、公
平性、守恒性等，可以利用 Ｐｅｔｒｉ 网中的可达图、覆盖

树、关联矩阵、不变量等分析方法和 ＨｉＰＳ、ＰＩＰＥ、
ＣＰＮ Ｔｏｏｌｓ 等［２７］Ｐｅｔｒｉ 网模拟仿真工具实现对模型的

分析和仿真验证。 在 Ｐｅｔｒｉ 网的性质中，可达性是最

基本的动态性质，其他的各种性质都要通过可达性

来定义。 在 Ｐｅｔｒｉ 网的可达性分析方法中，关联矩阵

是一种分析 Ｐｅｔｒｉ 网可达性的有效方法。 利用关联

矩阵来计算 Ｓ⁃不变量和 Ｔ⁃不变量，依据不变量的相

关特性，就可以判断所建立的 Ｐｅｔｒｉ 网模型是否满足

可达、有界、守恒和活性等性质［２１］。
３．１　 Ｐｅｔｒｉ 网模型分析

图 ２ 描述的农产品智慧溯源服务系统业务流

程，表达的是一种顺序无循环的系统流程结构，根
据 Ｐｅｔｒｉ 网中 Ｔ⁃不变量的定义及特性，可以判断图 ４
所示的农产品智慧溯源服务系统 Ｐｅｔｒｉ 网模型系统

Σ１ 中的 Ｔ⁃不变量个数为 ０。 下面利用关联矩阵和 Ｓ⁃
不变量来讨论网系统 Σ１ 的相关性质。

定义 ４［２６］ 　 设 Σ ＝ （ Ｓ，Ｔ；Ｆ，Ｗ，Ｍ０） 是一个

Ｐｅｔｒｉ网系统，Ｓ ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝，ｍ ＝ ｜ Ｓ ｜ ，Ｔ ＝ ｛ ｔ１，
ｔ２，…，ｔｎ｝，ｎ ＝ ｜ Ｔ ｜ ，则 Σ 的关联矩阵可以用一个 ｍ
行 ｎ 列矩阵 Ａ 表示：

Ａ ＝ ａｉｊ[ ] ｍ×ｎ （１）
式中：

ａｉｊ ＝ Ｗ（ ｔ ｊ， ｓｉ） － Ｗ（ ｓｉ， ｔ ｊ） （２）
ｉ ∈ ｛１，２，３，…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，３，…，ｎ｝。

　 　 为分析需要，这里引入 Ａ＋ ＝ Ｗ （ ｔ ｊ， ｓｉ ），Ａ
－ ＝

Ｗ（ ｓｉ，ｔ ｊ），Ａ
＋称为 Σ 的输出矩阵，Ａ－称为 Σ 的输入

矩阵，有：
Ａ ＝ Ａ ＋ － Ａ － （３）

　 　 定义 ５［２６］ 　 在网系统 Σ中， Ｓ ＝ ｍ，Ａ为Σ的关

联矩阵，根据 Ｐｅｔｒｉ 网的理论，若存在非平凡的 ｍ 维

非负整数向量 Ｘ，使得 ＡＴＸ ＝ ０，则称 Ｘ 为网系统 Σ
的一个 Ｓ⁃ 不变量。

根据定义，结合图 ４ 可容易得到 Σ１ 的输出矩阵

Ａ ＋ 和输入矩阵 Ａ －，利用式（３） 可解得网系统 Σ１ 的

关联矩阵 Ａ 如下：

Ａ ＝ Ａ＋ － Ａ－＝

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８ ｔ９ ｔ１０ ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３ ｔ１４ ｔ１５
ｓ１
ｓ２
ｓ３
ｓ４
ｓ５
ｓ６
ｓ７
ｓ８
ｓ９
ｓ１０
ｓ１１
ｓ１２
ｓ１３
ｓ１４
ｓ１５
ｓ１６
ｓ１７
ｓ１８

－ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ － １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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图 ５　 网系统 Σ１ 的关联矩阵

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１

　 　 在 网 系 统 Σ１ 中， 初 始 标 识 Ｍ０ ＝ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ，通过分析判断，
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网系统 Σ１ 在 ｔ１ 有发生权（ｆｉｒｅ）。 依据 ＡＴＸ＝０，可以求

解得到网系统 Σ１ 的 Ｓ⁃不变量：
Ｘ１ ＝ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ

Ｘ２ ＝ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ

Ｘ３ ＝ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １[ ] Ｔ

　 　 观察 Ｓ⁃不变量Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，很容易判断出网系统∑１

有如下变迁序列发生：
σ１ ＝ ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５ｔ６

σ２ ＝ ｔ１ｔ２ｔ３ｔ４ｔ５ｔ６ｔ７ｔ８ｔ９
σ３ ＝ ｔ１ｔ２ ｔ３ｔ４ｔ５ｔ６ｔ７ｔ８ｔ９ｔ１０ｔ１１ｔ１２ｔ１３ｔ１４ｔ１５

　 　 结合 Ｓ⁃不变量与变迁序列，可以判定网系统 Σ１ 中

存在如下的路线：
１）ｓ１ｔ１ｓ２ｔ２ｓ３ｔ３ｓ４ｔ４ｓ５ｔ５ｓ６ｔ６ｓ８
２）ｓ１ ｔ１ ｓ２ ｔ２ ｓ３ ｔ３ ｓ４ ｔ４ ｓ５ ｔ５ ｓ６ ｔ６ ｓ７ ｔ７ ｓ９ ｔ８ ｓ１０ ｔ９ ｓ１２
３）ｓ１ ｔ１ ｓ２ ｔ２ ｓ３ ｔ３ ｓ４ ｔ４ ｓ５ ｔ５ ｓ６ ｔ６ ｓ７ ｔ７ ｓ９ ｔ８ ｓ１０ ｔ９ ｓ１１ ｔ１０ ｓ１３

ｔ１１ ｓ１４ ｔ１２ ｓ１５ ｔ１３ ｓ１６ ｔ１４ ｓ１７ ｔ１５ ｓ１８
通过以上过程求解了网系统 Σ１ 的 Ｓ⁃不变量，下面

根据 Ｓ⁃不变量的特性和 Ｐｅｔｒｉ 网理论来分析验证网系

统 Σ１ 的相关性质。
１）网系统 Σ１ 是守恒网的充要条件是：存在 ｍ（ｍ＝

Ｓ ）维正整数向量 Ｘ，使得 ＡＴＸ＝０。 根据以上求解过

程，显然存在 ｍ 维向量 Ｘ 满足 ＡＴＸ＝０，由此判定网系

统 Σ１ 是一个守恒网。
２）通过求解 Ｓ⁃不变量可知，在网系统 Σ１ 中，对任

意的Ｍ∈Ｒ（Ｍ０），都有 Ｒ（Ｍ）⊆ Ｒ（Ｍ０），因此网系统

Σ１ 是可达的。
３） 在初始标识Ｍ０ 下，网系统 Σ１ 中的变迁 ｔ１ 可以

发生，通过观察该系统运行情况，可以得出网系统Σ１ 中

各个库所的界为：Ｂ（ｓｉ） ＝ １（ ｉ ＝ １，２，…，１８）。 根据

Ｐｅｔｒｉ 网的相关理论，网系统 Σ１ 是有界的。 显然，
Ｂ（Σ１） ＝ １，所以网系统 Σ１ 是安全的。

４）根据 ２）得到网系统Σ１ 是可达的，所以在任何一

个可达标识下，系统中的每一个变迁 ｔｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，

１５）都有可能获得发生权，这表明网系统 Σ１ 中的每一

个变迁 ｔｊ都是活的，从而网系统 Σ１ 也是活的。
３．２　 Ｐｅｔｒｉ 网模型仿真验证

在实际应用中，可以直接利用 Ｐｅｔｒｉ 网建模仿真工

具 ＰＩＰＥ 来对所建模型系统进行性质分析和仿真验证。
在 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工具中，使用 Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 模式，通
过多次实验操作后确定网系统 Σ１是可以正常运行的。
表 ３ 描述了利用 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工具的 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 功

能模块对网系统 Σ１ 进行分类分析的结果，可以看出网

系统 Σ１ 属于一个扩展的自由选择网。
表 ３　 利用 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ功能模块对网系统 Σ１ 进行分类分析

的结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ １ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ

Ｐｅｔｒｉ 网类型 分类结果

｜ 状态机 ｆａｌｓｅ

｜ 标识图 ｔｒｕｅ

｜ 自由选择网 ｔｒｕｅ

｜ 扩展自由选择网 ｔｒｕｅ

｜ 简单网 ｔｒｕｅ

｜ 扩展简单网 ｔｒｕｅ

　 　 利用 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工具的 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ＆ Ｍａｒｋｉｎｇ
功能模块可以实现对网系统 Σ１ 的输出矩阵 Ａ ＋、输
入矩阵Ａ － 和关联矩阵Ａ的计算，同时还可以分析出

系统的初始标识 Ｍ０ 状态、可以触发的变迁 ｔ１，还可

以根据变迁变化情况分析系统的任一状态标识

Ｍ。 通过仿真验证，得到的 Ａ ＋、Ａ －、Ａ 与 ３．１ 节中关

联矩阵分析结果完全一致，这里因篇幅关系，仅给

出利用 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ＆ Ｍａｒｋｉｎｇ 功能模块对网系统 Σ１

的变迁 ｔ１ 发生（ｆｉｒｅ）前后的变化分析结果，如表 ４ ～
７ 所示。

表 ４　 变迁 ｔ１ 发生前网系统 Σ１ 的初始标识 Ｍ０

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｒｋｉｎｇ Ｍ０ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔ１ ｆｉｒｅｓ

库　 所 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ１４ ｓ１５ ｓ１６ ｓ１７ ｓ１８

初始标识 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

当 前 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ５　 初始标识 Ｍ０ 下网系统 Σ１ 的变迁 ｔ１ 具有发生权

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔ１ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｒｋｉｎｇ Ｍ０

变 迁 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８ ｔ９ ｔ１０ ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３ ｔ１４ ｔ１５

使能情况 ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ
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表 ６　 变迁 ｔ１发生（ ｆｉｒｅ）后网系统 Σ１ 的标识 Ｍ１

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｒｋｉｎｇ Ｍ１ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔ１ ｆｉｒｅｓ

库　 所 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ１４ ｓ１５ ｓ１６ ｓ１７ ｓ１８

初始标识 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

当 前 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ７　 变迁 ｔ１发生（ ｆｉｒｅ）后网系统 Σ１ 的变迁 ｔ２ 具有发生权

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔ２ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔ１ ｆｉｒｅｓ

变 迁 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８ ｔ９ ｔ１０ ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３ ｔ１４ ｔ１５

使能情况 ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

　 　 利用 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工具的 Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ 功

能模块可以实现对网系统 Σ１ 的 Ｓ⁃不变量和 Ｔ⁃不变

量分析，以此来验证模型系统的相关性质。 表 ８、表

９ 分别给出了通过仿真工具获取的网 Σ１ 的 Ｓ⁃不变

量和 Ｔ⁃不变量分析结果。

表 ８　 网系统 Σ１ 的 Ｓ⁃不变量分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ１４ ｓ１５ ｓ１６ ｓ１７ ｓ１８

１ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ９　 网系统 Σ１ 的 Ｔ⁃不变量分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ Σ１

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７ ｔ８ ｔ９ ｔ１０ ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３ ｔ１４ ｔ１５

－ － － － － － － － － － － － － － －

　 　 表 ８ 的分析结果显示网系统 Σ１ 中有 ３ 个 Ｓ⁃不
变量，表 ９ 的分析结果显示网系统 Σ１ 中没有 Ｔ⁃不变

量。 在利用 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工具的 Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
功能模块对网系统 Σ１ 的不变量进行分析的过程中，
除了输出存在的不变量外，还给出不变量的相关分

析结论。 对网系统 Σ１ 中的 Ｓ⁃不变量，仿真分析给出

结论：该网有确定的 Ｓ⁃不变量覆盖，因此它是有界

的。 对 Ｔ⁃不变量，仿真分析给出结论：该网没有确

定的 Ｔ⁃不变量覆盖，因此无法知道它是否是有界和

活的。 这个分析结果与 ３．１ 节中通过关联矩阵分析

计算得到的网系统 Σ１ 中不变量的结果完全一致，这
也证明了前面分析计算结果的正确性。

同时，对网系统 Σ１ 中存在的 ３ 个 Ｓ⁃不变量，仿
真工具分析后还给出了对应的 Ｓ⁃不变量方程：

１） Ｍ （ ｓ１ ） ＋ Ｍ （ ｓ２ ） ＋ Ｍ （ ｓ３ ） ＋ Ｍ （ ｓ４ ） ＋
Ｍ（ ｓ５） ＋ Ｍ（ ｓ６） ＋ Ｍ（ ｓ８） ＝ １

２）Ｍ（ｓ１） ＋ Ｍ（ｓ２） ＋ Ｍ（ｓ３） ＋ Ｍ（ｓ４） ＋ Ｍ（ｓ５） ＋
Ｍ（ｓ６） ＋ Ｍ（ｓ７） ＋ Ｍ（ｓ９） ＋ Ｍ（ｓ１０） ＋ Ｍ（ｓ１１） ＋ Ｍ（ｓ１３） ＋
Ｍ（ｓ１４） ＋ Ｍ（ｓ１５） ＋ Ｍ（ｓ１６） ＋ Ｍ（ｓ１７） ＋ Ｍ（ｓ１８） ＝ １

３）Ｍ（ｓ１） ＋ Ｍ（ｓ２） ＋ Ｍ（ｓ３） ＋ Ｍ（ｓ４） ＋ Ｍ（ｓ５） ＋
Ｍ（ｓ６） ＋ Ｍ（ｓ７） ＋ Ｍ（ｓ９） ＋ Ｍ（ｓ１０） ＋ Ｍ（ｓ１２） ＝ １。

以上利用 Ｐｅｔｒｉ 网关联矩阵及求解 Ｓ⁃不变量对

网系统 Σ１ 进行了分析计算，并利用 ＰＩＰＥ３．０ 仿真工

具进行了仿真验证，从而确保了图 ４ 所示的 Ｐｅｔｒｉ 网
模型是守恒的、可达的、有界的、安全的和活的，也
充分表明了所设计的农产品智慧溯源服务系统架

构及其整体业务流程是合理的、可靠的，在实际应

用开发中是可行的。

４　 结束语

物联网技术在农业领域的应用越来越广泛，是
智能农业发展的重要实现技术。 随着物联网技术
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服务于农业生产的需求不断增加，各种智慧服务系

统的设计、建模、开发及应用需求也在增强。 Ｐｅｔｒｉ
网作为一种分布式系统的建模和分析工具，其自身

所具有的独特优势，可以很好地满足各类信息系统

的建模需求。 文中围绕农产品智慧溯源服务系统

架构和整体业务流程的分析设计，建立了农产品智

慧溯源服务系统的 Ｐｅｔｒｉ 网模型系统，利用关联矩

阵、不变量等分析方法和 ＰＩＰＥ 仿真工具对所建立

的模型进行了分析、仿真验证，结果表明利用 Ｐｅｔｒｉ
网建立的农产品智慧溯源服务系统模型是合理的、
可靠的、健壮的，构建的模型系统不仅为实际应用

中系统设计和开发提供了模型参考，也为系统开发

人员在今后开展相关智慧服务系统的建模提供了

一个经验案例。
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［２］钟海．基于物联网的生鲜果蔬产品溯源系统的设计与实
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ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ
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的构建［Ｊ］．贵州农业科学， ２０１６， ４４（６）： １３９－１４３．
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［４］张龙青．基于物联网的洞庭湖淡水鱼质量安全溯源系统

［Ｄ］．长沙： 中南林业科技大学， ２０１５．
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ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｆｏｏｄｓ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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［９］杨运平，周志鹏，李沐华．基于物联网 ＲＦＩＤ 的农产品溯
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［１０］白红武，孙爱东，陈军，等．基于物联网的农产品质量安

全溯源 系 统 ［ Ｊ ］． 江 苏 农 业 学 报， ２０１３， ２９ （ ２）：
４１５－４２０．
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ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ２９（２）： ４１５－４２０．

［ １１］ ＸＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｌｉｎｇ， ＬＩＮ Ｃｈｕｎｊｉｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｓｉｎｇ ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ６（１０）： ６３２－６３８．

［１２］ＸＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ
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７７－８０．
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ＺＨＡＯ Ｊｉｅ． Ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：
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