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摘要:为提高图书的利用率,实现更人性化的借阅服务,提出了一种基于Petri网的图书借阅系统模型的优化

方法.首先,通过分析图书借阅系统的结构,利用Petri网对借阅系统进行建模;其次,对Petri网模型中的各变

迁之间的行为轮廓关系进行分析后,通过增加控制结构对模型进行优化;最后,利用PIPE软件对优化后的模

型进行仿真模拟,结果表明优化后的模型具有有界性和安全性.
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Abstract:Inordertoimprovetheutilizationefficiencyofbooksandrealizethehumanizedlendingservice,an
optimizationmethodofthebooklendingsystemmodelbasedonPetrinetisproposed.Firstly,analyzingthe
structureofthebooklendingsystem,andthelendingsystemismodeledbyPetrinet.Secondly,themodelis
optimizedbyanalyzingthebehavioralprofilerelationshipbetweenthetransitionsinthePetrinetandincreasing
thecontrolstructure.Finally,thePIPEsoftwareisusedtosimulatetheoptimizedmodel.Theresultsshow
thattheoptimizedmodelisboundedandsafe.
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0 引言

图书借阅系统是一个分布式的系统,它涉及到数据库管理、分布式系统设计、数据数字化等多方面

问题.在该系统中,如何在宏观层面上对分布式系统进行建模,以及如何指导系统后续设计与实现,对增

大系统的容量和加强系统的可用性具有重要的作用.Petri网作为分布式系统的建模和分析的一种工

具,可用于描述系统进程或部件的顺序、并发、冲突以及同步等关系,并且可对系统的活性、可达性、有界

性等进行有效验证.目前,国内外有很多学者利用Petri网的行为轮廓、变化域、变更传播等性质对系统

进行建模和优化.例如:文献[1]针对在访问选课系统中的临界资源时出现的不稳定性问题,建立了一种
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基于Petri网的选课系统流程模型,并利用“生产者 消费者”原理和信号量机制对模型进行了优化;文献

[2]利用Petri网对数字图书馆的服务系统进行了建模,并根据Petri网的性质对数字图书馆的过程控

制进行了研究;文献[3]利用随机着色Petri网建立了图书馆文献检索系统模型,并通过设计一种新的

排序算法提高了检索的准确度.文献[4]利用Petri网建立了图书馆管理预测模型,并对预测量作出了

定量分析,为合理制定图书馆的管理方案提供了理论依据.文献[5-6]描述了图书馆借阅系统的基本功

能,并对建立的Petri网模型进行了分析.目前为止,未见利用Petri网对图书借阅中的续借失败、借书

时长设置和读者可借数目的控制问题进行研究的报道.基于此,本文提出一种基于Petri网的图书借阅

系统模型,并对模型进行优化,最后通过仿真验证优化模型的稳定性和可靠性.

1 基本概念

定义1[7](Petri网) 设PN =(P,T;F)为一个Petri网,满足以下条件:

1)P 是有限库所集,T 是有限变迁集;

2)P∪T≠ ∅ 且P∩T=∅;

3)F⊆ (P×T)∪ (T×P),表示PN 的流关系且(P∪T,F)是强连通图;

4)dom(F)={x∈P∪T|∃y∈P∪T:(x,y∈F)};

5)cod(F)={x∈P∪T|∃y∈P∪T:(y,x∈F)}.
定义2[8](有界性和安全性) 设Σ=(P,T;F,M0)为一个Petri网.若存在正整数B,使得 ∀M ∈

R(M0):M(p)≤B,则称库所p为有界的,并称满足此条件的最小正整数B为库所p 的界,记为B(p),

即B(p)= minB|∀M ∈R(M0):M(p)≤{ }B .当B(p)=1时,称库所p为安全的.如果每个p∈P都是

有界的,则称Σ为有界Petri网,称B(Σ)= max{B(p)|p∈P}为Σ的界.当B(Σ)=1时,称Σ为安全的.
定义3[9](行为轮廓) 设(N,M0)是一个网,初始标识为M0.对任给的变迁对(ti,tj),其弱序关系

≻⊆ (T×T)满足下面关系:

1)若t1 ≻t2 且t2 ≻/t1,则称t1 和t2 为严格序关系,记作t1 →t2;

2)若t1 ≻/t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为严格逆序关系,记作t1 →-1t2;

3)若t1 ≻/t2 且t2 ≻/t1,则称t1 和t2 为排他关系,记作t1+t2;

4)若t1 ≻t2 且t2 ≻t1,则称t1 和t2 为交叉序关系,记作t1‖t2;

5)将所有关系的集合称为网系统的行为轮廓,记作BP= →,→-1,+,{ }‖ ⊆ (T×T).

2 基于Petri网的图书借阅系统的建模与优化

2.1 基于Petri网的图书借阅系统模型

   图1 图书借阅系统的Petri网模型

目前,大学图书馆借阅系统的基本功能

可分为查询、借书、还书、续借4个部分,由此

建立的图书借阅系统模型如图1所示,图1中

各变迁的含义见表1.由图1可见,当读者进入

图书馆时t1 发生,并由此引发t2(借书)或t7
(还书)或t11(续借)发生.若执行t2,需输入所

需要借阅的图书信息.t4 与t3 为排他关系,t3、

t5 为严格序关系.t6 为借书成功,t6 发生需进

行审核,审核包括2个方面:一是所有可被借

阅的图书是否均已被预借,二是读者是否已达
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到预借上限.若t7 发生,则引发排他结构(t8+t9).若读者未在规定期限内还书,则需缴纳罚款,执行t8,

否者执行t9.若t11 发生,则引发排他结构(t12+t13),即续借成功或失败,最后退出系统.

表1 各变迁的含义

变迁   含义

t1 进馆刷卡

t2 输入检索信息

t3 查询图书是否在馆

t4 修改检索信息

变迁   含义

t5  图书在管

t6  借书成功

t7  还书前核实

t8  超期付款

变迁 含义

t9 信息正常

t10 还书成功

t11 准备续借

t12 续借成功

变迁   含义

t13  续借失败

t14  核实读者信息

t15  信息异常

t16  信息正常

2.2 图书借阅系统的Petri网模型优化分析

由图1可以看出,模型虽然能够反映读者借阅的整个流程,但依然存在一些问题:① 因所有图书的

借阅时间相同,使得一些使用率较高的图书(如工具类图书和习题类图书等)不能被充分利用,进而降

低这些图书的使用价值.② 因所有借阅者的可借图书数目相同,因此导致需要大量借阅图书的读者需

要多次借阅,浪费时间.③ 多位读者同时借阅同一本图书时,若当前可借的图书只有一本,此时会造成

系统阻塞,无法进行下一步操作.④ 当读者续借失败时,系统不能给出相应的解决办法,使读者无法继

续借阅.
基于上述存在的问题,本文对上述模型进行优化,优化后的图书借阅系统的Petri网模型见图2,图

2中各变迁的含义见表2.模型优化的具体解决方案如下:① 根据图书的馆藏量、机密性及实用性等,将

图书分为4个等级,每个等级对应不同的可借时间,分别为:特级图书(不可外借)、Ⅰ 级图书(可借阅15

d)、Ⅱ级图书(可借阅30d)、Ⅲ级图书(可借阅90d).此时,t8、t9、t10、t11为排他关系,记为t8+t9+t10+
t11.另外,t8 与t12 为严格序关系,其他以此类推.② 变迁t19 为识别进馆人员身份信息,并将其分为受邀

访客和借阅者,其中借阅者包含本科生、研究生和教师3类.受邀访客只可在馆阅读,不可借阅;根据教

师和学生的阅读能力和借阅需求不同,对老师和学生分别设置不同的可借数目n(t23)(n 教师>n 研究生>
n本科生).t22、t23 处于交叉序关系,记为t22‖t23.通过t22、t23 的发生判断模型是否执行t25.此外,识别读者

身份信息时,若读者有超期未还的图书,系统将自动识别,并触发变迁t27和t28发生.③t17(借书成功)发

生的条件是t17 的2个前置库所必须都得到一个token,其目的是通过这种控制结构过滤掉不符合系统

要求(读者当前不可借)的请求,这样既可保证系统的可触发序列的执行,也能够减轻系统的运行负担.
借书成功后,系统自动开始计时,即t18 发生,直到还书或续借结束.④ 读者借阅超时是续借失败的主要

原因.读者续借时,优化后的模型首先确认借阅是否超时,若读者借阅超时则可通过缴纳罚金的方式继

续续借.该步骤与还书模块的审核共用一个流程,因此该步骤不会增加系统的负担.

图2 优化后的图书借阅系统Petri网模型
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表2 各变迁的含义

变迁   含义

t1 进馆刷卡

t2 输入检索信息

t3 检索结果

t4 修改检索信息

t5 退出服务

t6 图书在管

t7 图书级别

t8 特级图书

t9 Ⅰ 级图书

变迁   含义

t10  Ⅱ 级图书

t11  Ⅲ 级图书

t12  在管阅读

t13  可借阅15d
t14  可借阅30d
t15  可借阅90d
t16  准备借书

t17  借书成功

t18  开始计时

变迁   含义

t19 扫描进馆人员信息

t20 受邀访客(不可借)

t21 借阅者

t22 可借数目

t23 已借数目

t24 是否可借

t25 当前可借

t26 已达上限

t27 有超期未还

变迁 含义

t28 温馨提示

t29 准备还书

t30 准备续借

t31 核算时间

t32 超时未还

t33 缴纳罚金

t34 情况正常

t35 续借成功

t36 还书成功

图3 仿真结果图

3 模型的有界性和安全性分析

本文利用PIPE软件对优化后的模型进行仿真

模拟,验证优化后模型的有界性和安全性.验证结果

如图3所示.图3表明,本文所建立的图书借阅系统

Petri网优化模型是有界、安全、无死锁的,即优化后

的图书借阅系统是合理可行的.

4 结论

本文利用Petri网模型建立了图书借阅系统模

型,并通过分析变迁之间的行为轮廓关系和增加控制结构优化了该系统模型.利用PIPE软件对优化后

的模型进行仿真表明,优化后的模型能够提高图书的使用效率和系统的工作效率,可为借阅者提供一个

更加人性化的借阅环境.本文在优化模型过程中,只对原模型的部分结构进行了改进,而且仅考虑了变

迁之间的行为轮廓关系,因此具有一定的局限性.今后我们将结合变化传播、变化域、过程挖掘等知识对

模型进行进一步的分析.
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