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+!引言
!!+,世纪 -.年代!自动售货机"/#01&023456&0##
在美国$日本迅猛发展!如今已成为世界上最大的现金
交易市场%+& ’ 随着社会的发展!自动售货机会越来越

普及!人们会越来越意识到它的快捷方便!成为人们生
活中不可缺少的一部分’ 自动售货机越来越多元化!
实物摆放购物转变为多媒体购物!由单一的购物方式
转变为多元的购物方式等等’
把多媒体应用到自动售货机上是自动售货机多元

化之一!它的出现使生活更丰富多彩!更人性化’ 过去
对系统进行建模采用状态图!但该方法缺少精确的动
态语义!本文采用"#$%&网进行图形化$数学化建模!这
样能够很好地描述系统的整个过程!并且反映了系统
的动态特性’ "#$%&网通过分析系统的动态变化过程!
可以遍历系统所有可能的状态!识别出变迁的冲突$冲
撞$死锁和陷阱等!便于对系统进行定性$定量的描述’
本论文提出利用层次 "#$%&网理论与多媒体自动

售货机销售运行流程相结合来建立系统模型!从分层
的角度构建系统’ 然后!利用 ’())"* 仿真工具进行
仿真!且从定性的方面分析该模型(同时!也利用可达
图从定量的方面分析!从两个方面的分析可以准确的
验证该模型的可行性$合理性等性质!使系统的建立具
有可靠的理论依据’

7!"#$%&网理论
"#$%&网最早是+,87年由德国科学家 9:;:"#$%&在

其博士论文)用自动机通信*中提出!阐述了一台计算
机中的两个异步分支的通信理论的基础!并且建立网
状模型’

7:+基本"#$%&网%7!<&

定义++一个 "#$%&网是一个四元组 (=""!>!?!

3@!#!其中 "为有限库所集合!>为有限变迁集合!?

称有向弧集合!称初始标识’ 3@并且满足下列条件+

"+#"!>"#!"$>=#
"7#%""A>#!">A"#
"<#1@B"?#!5@1"?# ="!>
为了方便起见!经常需要定义库所或变迁的前集

和后集’ 设C="!>!D&C称’D=,E("E!D#&?-为

D的前集!D’ =,E("D!E#&?-为D的后集’

定义7+一个 "#$%&网有下面的变迁发生规则+"+#
对于变迁$&>!如果)F&+F&$*3"F#++!则说变迁
$在标识 3有发生权!记为 3%$G’ "7#若 3%$G!则
在标识3下!变迁$可以发生!从标识3发生变迁$得
到一个新的标识3H"记为3%$G3H#!对)F&"!有

3H"F# =
3"F# I+!!若F&$I$
3"F# J+!!若F&$I$
3"F#!!!!!!

{
其他

!!初始标识3@描述了系统的初始状态’ 在初始标

识3@下!可能存在若干个变迁有发生权!其中"随意#

一个变迁发生!就得到一个新的标识 3+"不同的变迁

发生!所得到的新标识一般也不相同#’ 在 3+下又可

能存在若干个变迁有发生权!其中"随意#一个发生!

!
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又得到一个新的标识37..’ 这样下去!变迁的接连
发生和标识的不断变化!就是网系统的运行’
7:7 多媒体自动售货机销售系统层次"#$%&网
定义<+一个多媒体自动售货机销售系统主 "#$%&

网定义成一个七元组 (=""!>!?!3@!C!>3!C3#!式
中+"为库所集合!对应自动售货机上显示画面状态集
合(>为变迁集合!对应动作集合(?为流关系(3@为初
始状态!对应当前显示的画面(C=,D+!D7!D<!..-为
交互按钮集合(>3+>*9集合9=,.!+-为变迁触发标
识!它只能从.变为 +!不能从 +变为.’ C3+>*C为
变迁与其相关联的交互按钮的映射关系!即)D&C,$&
&>(C3"$&# =D’
定义K+多媒体自动售货机销售系统子"#$%&网表示

(=""L!>L!?L!3L@!CL!>3L!C3L#!式中+"L是子网内
部库所的集合!"L%"(>L子网内部变迁的集合!>L%>(
?L为子网内部流关系!?L="""LA>L#!">LA"L##$?(
3L@为子网内部初始状态(CL为子网内部交互按扭集(
>3L为子网内部变迁触发标识(C3L为子网内部变迁与
其相关联的交互按扭的映射关系’
定义M+"#$%&网是正确的!当且仅当"+#从初始状

态3@都可以到达任意状态 3("7#系统任意时刻!只
有唯一库所3含有托肯("<#系统无死变迁’

<!多媒体自动售货机销售系统的建模
<:+多媒体自动售货机销售系统的建模步骤
建模步骤如下+
步骤++将系统划分为若干子模块!例如"输入会员

号模块$调查会员模块$选择商品模块等#(
步骤7+按层次列出所有的模块!并确定各子模块

之间的上下层关系(
步骤<+确定模块间的库所$变迁等关系!建立主

"#$%&网模型(
步骤K+找出子模块对应的消息库所$变迁$流等

关系!细化子"#$%&网模型(
步骤M+构建完整系统的"#$%&网模型(
步骤8+分析动态模型的安全性$可达性$活性等’

<:7 多媒体自动售货机销售系统的建模
多媒体自动售货机销售系统操作流程类似于一种

工作流过程!每一步都有严格的条件和逻辑结构’ 进行
商品调查主要针对会员调查!调查不同身份的会员对各

个商品的喜爱程度!预算新商品投放市场的销售情况’
多媒体自动售货机销售系统作为一个复杂系统存

在着系统的多样性$间断性$系统修复等问题!为了解
决此问题的简化和分析!对系统按相同功能进行逐层
分解’ 本文主要对于多媒体自动售货机销售系统进行
划分成输入会员号码$调查会员$选择商品等模块!把
它们作为顶层!可以整体描述整个系统的过程’ 然后!
底层的化出系统的每一个细节!如+在输入会员号码模
块中又分为输入号码$修改号码$检验会员号码等(在
调查商品模块中有职业调查$性别调查$血型调查$年
龄调查等(在商品选择模块中有商品+介绍$商品7介
绍等’ 这样可以简化整个系统!清晰$明确的解决系统
的问题!将复杂的问题简单明了化’
每个模块之间都有一定的联系!只有前一模块顺

利实现!下一模块才能进行!从而整个系统才能顺利完
成!它们之间可以用串联的关系描述出来’
<:7:+系统的主"#$%&网建模
打开电源后!等待<秒钟!出现待机模块!触摸/进

入0按钮!转到输入会员号码模块!如果会员号输入正
确!就进入调查模块!如果会员号码输入错误!返回到输
入会员号码模块!重新输入会员号码!并且会员号码正
确!进入调查模块!选择完调查内容之后!进入商品选择
模块!当挑选好自己想要的商品之后!就可以取出商品!
回到待机模块’ 在每一个模块都有可能出现故障!当出
现故障时就进入到出现故障模块!等待管理人员进行维
修!当维修完之后重新返回到待机模块!如图+所示+

8+!9:;<=>?@A>BCD8

通过以上主模块的运行过程!建立多媒体自动售货
机销售总设计"#$%&网!如图7所示’ "+为待机模块!"7
为输入会员号码模块!"<为调查模块!"K为商品选择模
块!"M为取出商品模块!"8故障模块($+为系统开始!$<
为会员号码正确!$M为调查完成!$- 为选择商品完成!$7$
$K$$8$$N为返回上一模块!$+M$$+8$$+-为返回待机模块!$,$

"
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$+.$$++$$+7$$+<为发生故障!$+K为故障修复完成’

87!9:;<=>?@A>EFB"#$%&G

<:7:7 系统的子"#$%&网建模
调查会员$选择商品等模块与输入会员号码模块建

模方法类似!本文只针对输入会员号码模块具体分析’
在输入会员号码模块中!假设会员号为五位!会员触

摸数字按钮可以输入数字!触摸回退按钮可以返回一个数
字!输入五位数字后!触摸确认按钮!如果会员号正确就进
入会员调查模块!如果不正确!返回到最初的输入会员号
画面!重新输入’ 具体的运行过程如图<所示+

8<!HIJKLCD8

通过上述输入会员号码子模块的运行过程!建立
输入会员号码 "#$%&网!如图K所示’ FL+为进入输入
会员号的初始状态!FL7为输入第一个号码!FL<为输
入第二个号码!FLK为输入第三个号码!FLM为输入第
四个号码!FL8为输入第五个号码!FL- 为会员号码检
验!FLN为重试状态($L+$$L<$$LM$$L-$$L,为输入一位数
字!$L7$$LK$$L8$$LN$$L+.为清除一位数字!$L++$$L+7$
$L+<$$L+K$$L+M为确定号码检验!$L+8为号码错误!$L+-
为确定重新输入号码’
每个模块可以看作是一个面向对象的开放式模

块!它们之间都有联系!对于一个模块来说!它有外部
输出接口和外部输入接口"也就是说它有外部输出的
变迁或库所和外部输入的变迁或库所#’ 比如输入会
员号码模块!FL+前方是来自待机模块的外部变迁$+或
者是经过调查会员模块返回的外部变迁$K(FL- 之后如

8K!HIJKLM"#$%&G

果验证会员号码正确!经过外部变迁$<!进入到下一会
员调查模块!如果要求退出此模块!经过外部变迁 $7!
可返回上一个待机模块!如果此模块发生故障!经过外
部变迁$+.!就要进入故障模块’

K!多媒体自动售货机销售系统的验证
K:+’())"*软件仿真
本文采用’())"*软件进行仿真!建立主 "#$%&网

后运行此软件!托肯从一个库所经过变迁到达另一个
库所!其运行过程如图M所示+

8M!EFB"#$%&G’())"*NOPQ

经过’())"*软件的仿真!动态的直观地得到结
果!下面从定性的角度分析此模型的合理性’ "+#经过
仿真可以得出!托肯的运转是流畅的!可到达任意库
所!并且没有任何的阻塞!按照一定的步骤运行!完成
预期设计的要求’ "7#仿真的过程中始终仅有一个库
所含有托肯!其他库所都是空的!此系统符合有界性’
"<#从初始状态总能通过激发某变迁序列来激发任意
变迁!因此系统是活的!不存在死锁’
利用’())"*对子"#$%&网进行仿真!可得到同样

的结论’ 在整个系统中!由于托肯在各个子 "#$%&网设
计是正确的!而且只有一个托肯在整个系统中运行!因

#
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此!主"#$%&网和子"#$%&网形成的整体系统是也是具有
可达性$活性$有界性等!整个系统模型设计是可行的$
合理的’
K:7 可达图分析
对"#$%&网可达图进行定量地分析也可以得到相

同的结论!并且可达图可由算法直接得到’
计算可达图算法+%K&

输入+网系统’=O(!B@G
输出+对于有界网系统!有向图
P+P!, OB!$!BHG-

K:7:+初始化有向图 QR"’# =",B@-!##("B@没有
作标记#
K:7:7S6&T#在集合/中还存在没有标记的节点1@

"+# 从集合/中任意选择一个没有标记的节点 B

&/并且标记它(
"7# U@%每个在标识B下可以发生的变迁 $1@

! 计算BH使得B*$BH(

" &U存在标识BV&/使得 BV*$BH并且 BV大于
BH(

$6#0算法失败!终止!输出/系统是无界的0("检
测完网系统的无界条件#

# &U不存在标识 BV&/使得 BV=BH($6#/+ =/

!,BH-("其中BH没有做标识#

$ P+=P!, OB!$!BHG-(
K:7:<算法成功输出可达图QR"’#’
例如!输入为主 "#$%&网!初始标识!经过可达图算

法可得到以下可达图’ 如图8所示!由多媒体自动售
货机销售总体设计可达图可以看出!共有8个库所!+-
个变迁!图中的每个库所在任何状态下的标识数不大
于库所的容量!保证了模块的正常运行!不会产生溢出
现象!使系统满足有界性’ 标识可以遍历所有库所"也
就是说每个库所都能到达#!所以系统具有可达性!系
统始终只有一个库所内含有标识!也就不可能产生冲
撞和冲突’ 可达图中不存在任何叶子结点!同时所有
的变迁都可不断地发生!因此系统是活的!更不存在死
锁’ 由此可以得出多媒体自动售货机销售主系统是可
行的$安全的’ 同样方法可以得出子系统也是可行的$
安全的’ 因此!整个系统经过定量的验证!也是具有可
行性$合理性的’

88!9:;<=>?@A>BRS8

M!结论
本文重点介绍运用层次"#$%&网建模方法建立多媒体

自动售货机销售模型!结合在多媒体自动售货机上进行商
品调查的实际环境!对整个系统和输入会员$会员调查$商
品选择等子模块过程进行分层设计和验证’ 同时利用可
达图和软件仿真等方法对系统的有界性$可达性$活性等
方面作出良好分析!使系统的设计和运行高效且可靠’
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