
计算机科学 2005Vo1．32№．9 

Petri网共享单链子网合成及其应用研究 ) 

夏传良 

(中国科学院 数学与系统科学研究院 计算机科学研究室 北京 100080) 

摘 要 本文针对多个企业共用一个加工厂加工某种产品这一类业务处理问题，提出了经由Petri网共享单链子网构 
成单链子网合成网的解决方案；给 出了自由选择网(Fc)，非对称选择 网(AC)的共享单链子网合成网为各 自相应网的 

充分务件；提出了共享单链子网合成 Petri网保持结构活性的务件；本文的结果可为 Petri网系统合成的静态和动态性 
质的考察提供有效途径，具有宽广的应用前景。 
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Abstraet A scheme iS obtained using synthesis of Petri nets shared single-link-subnet，according tO process of several 

enterprises sharing a plant tO producesome product．Several SUfficient conditions are presented，which the single-link- 

subnet syn thesis net of free choice nets(FC)，asymmetric choice nets(AC)iS a FC net，AC net respectively．Some con— 

ditions of the structuralliveness preservation by single-link-subnet syn thesis of Petri nets are obtained． These results 

are useful for studying the static and dynamic properties of Petri synthesis nets and practical tO use in reality． 
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1 引言 

在 日常生活中经常遇到多个企业 ，共同租用或雇佣某个 

加工厂为它们加工产品的问题，以达到节省资源的目的。例 

如，两个企业在筹足资金和原料时，可共同找一个加工厂同时 

为它们生产同一种产品，其中的诸多费用(如一次开工费、设 

备检修费等)由两个企业共同承担，从而节省了它们的资金； 

这类业务处理过程在 日常生活中经常遇到，具有一定的普遍 

性。为建立和管理好这类系统 ，需要一整套完整的建模、分 

析、控制和优化的理论和方法。针对这类系统的并发、异步等 

特征已有一些理论结果和研究方法，像 CSP[ 引，CC ，Pe- 

tri网以及形式语言自动机[5]等 。尽管 CSP，CCS具有较好的 

模拟能力和分析演算能力，但它们如同形式语言 自动机一样， 

其处理是针对系统运行机制的，没有反映系统物理结构信息， 

不便于系统结构设计和处理；由于其表达形式较 自动机的语 

言更为复杂，不便于控制和操作；又 CSP和 CCS所刻画的并 

发是交互式语义，而非真并发语义。Petri网是刻画真并发语 

义的一种有效工具；Petri网侧重于系统的物理结构描述和性 

质分析，有对结构与行为的统一考虑，对系统的表达能力强， 

并已形成严格的体系。研究具有异步、并发特征的离散事件 

系统时，Petri网已是人们的一种常用工具。Petri网不但适合 

定义和分析复杂过程，而且较容易被非专业人士理解，方便了 

设计者与用户之间的沟通。本文以 Petri网作为上述业务管 

理系统的建模一分析工具：考虑到多个企业可同时共用一个加 

工厂为它们生产某种产品，用 Petri网先建立各个子模型，然 

后再进行合成得到系统整体模型。 

Petri网的组合化设计思想一直为理论界和工程界所关 

注，已有大量的工作，在 DES领域合成与控制已非常普遍【6 ； 

MorinI ]指出，同步操作是一大类并发系统进行合成操作的 

基石。文E8Y31人 一组模块网，这种网由一些不同级别的小 

网组成，它们通过共享变迁来达到同步的目的；文E93提出了 
一 种 ST-网的概念 ，在很多情况下，建模问题可由这种 ST-网 

来解决；文[11]给出了EN-系统模块合成的方法；文E123提出 

了库所组合一个 F_健全网(F-robust net)和一个非干扰 网 

(non-disturbing net)保持活性的方法 ⋯⋯，这些工作均针对 

Petri网合成和网性质分析。 

上述工作虽然给出了一些合成方法 ，但对合成条件的判 

定一般都比较困难，并且一般不适合描述上述业务过程管理 

系统。为了较好地描述这类系统，在对大量有关 Petri网合成 

方面的文献精心研究的基础上，提出了单链子网和共享单链 

子网合成网的概念。 

在 Petri网系统的合成运算中，共享合成可实现合成网系 

统的资源共享，减少公共资源(特别是非消耗资源，如机器人、 

工具等)的占用 ，从而达到节省系统资源的目的；同步合成用 

于实现复杂Petri网的同步操作。而共享单链子网合成兼有 

共享合成和同步合成的优点，既可以实现资源共享，减少公用 

资源的占用，又能实现控制器的同步操作。 

本文首先研究 Petri网的重要子类 FC网、AC网的共享 

单链子网合成网对参与合成的 FC网、AC网性质的继承关 

系，然后研究一般 Petri网的共享单链子网合成网保持结构活 

性的条件。给出了 FC网{AC网}共享单链子网合成网仍为 

FC网{AC网}的充分条件；提出了共享单链子网合成 Petri 

网保持结构活性的充分条件，按照这些条件进行共享单链子 

网合成，得到共享单链子网合成网，只要参与合成的各网都是 

结构活的，则其共享单链子网合成网就是结构活的。特别对 

于FC网、AC网而言，进行共享单链子网合成后，只要参与合 

成的各 网是 结构 活的 (对于 FC网、AC网类 已有很 多方 

法[“ 判断其活性)，且满足一定条件(对 AC、FC子网而言， 

条件也容易判断)，得到的 FC、AC共享单链子网合成网仍为 

FC、AC网，并且是结构活的，这对于复杂 FC、AC网，及更一 
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般 Petri网大系统的分析具有重要的指导意义。特别适合于 
一 类业务过程的描述和处理。(注：本文定义的共享单链子网 

合成网，其描述和处理能力远远超出多个企业可同时共用一 

个加工厂为它们生产某种产品等这类业务过程的描述和处 

理，可覆盖更大的问题类。) 

本文第 2节给出了相关的基本概念、符号；第 3节给出了 

FC网、AC网的共享单链子网合成网为各自相应网的充分条 

件；第4节研究共享单链子网合成网的结构活性保持问题：第 

5节对两个企业可同时共用一个加工厂为它们生产某种产品 

的具体过程进行描述和处理；最后总结全文。 

2 基本定义和符号 

Petri网已是常用的系统工具，因此，在这里只引入对本 

文十分重要的少数几个概念。 

定义 1 设 N一(P，丁；F， )是一个 Petri网 

∑=(N，Mo)是一个 Petri网系统。MER(Mo)， 

(1)变迁 t∈丁称为在M 下使能 ，当且仅当对 VP∈P：M 

(户)≥w(户，z)，记作 MEt> 

(2)若 t是在M 下使能的，则t可以引发，其结果把M 转 

化为 

rM(户)一W(户，z) pE‘t＼t’ 

(声)一l 户)+ (z，P) pet’＼’z I 
户)一 (户，z)+w(z，户) pE’tNt‘ 

LM(户) 其它 

定义 2 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统 

(1)变迁 tET是活的，当且仅当VMER(Mo)，3 ∈R 

( ， f z>。 

(2)∑是活的，当且仅 当VtE丁，t是活的。 

(3)∑是结构活的，当且仅当，存在标识 Mo，(N；Mo)是 

活的。 

定义 3 令 N是 Petri网， 

(1)N是 自由选择网(FC)当且仅当’(P’)一{P}V pEP 

I P’I≤1或 ‘(P’)一{P} 

(2)N是非对称选择 网(AC)当且仅当或 VP ，P2∈P， 

户 n ≠ 户 或 ~---pl" 

定义 4 设 N=(P，丁；F， )和 一(Po，丁0；F0， )是 

两个 Petri网，若满足： 

(1)P0CP，丁0C 丁且 Po≠ ，To≠ ； 

(2)F0=FN((P0×To)U(丁0×Po))； 

则称 N0是 N的一个子网。 

注：rr-型子网的特点是除 t ，t 外，子网中的其它结点均 

不与子网外的其余结点相连。 

定义 5 设 N一(P，T；F，w)是一个 Petri网，No一(Po， 

To；Fo，W )是 N 的一个子网，若满足： 

； 

1 型子网 

图 1 丁-型子网 

(1)’PoU To； 

(2)令 o—To一{t ，t }， oU o Po且 ‘t ∈P—P0， 

f ∈P—Po，t ≠ ， ≠ ；则称 No为 N的一个1 型子网。 
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定义 6 设 N一(P，丁；F， )是一个 Petri网，如果 j ， 

Y。∈PU丁， ，一1，2，⋯， 使得 一{Yl}，’Yl一{ l}， 一 

{．272}，’jr2：{yl}，xi一{y2}，⋯， 1一{Lyi}，‘yl一{嚣l}则称 

JT1一 一 2一⋯一Lyf(1≤ ≤ )为一个单链路。 

于是单链路可分为以下 4类： 

I型单链路 ：tl一户l—z2一户z一⋯一户 l—z ( ∈P， 一 

1，2，⋯ ， 一 1；t ∈ 了、，k= 1，2，⋯ ， ) 

Ⅱ型单链路：户l一 一户2一z2一⋯一z l— A( ∈P，J一 

1，2，⋯ ，i；tk∈ 丁，是= 1，2，⋯ ， 一 1) 

Ⅲ型单链路：户l--~tl一户2一z2一⋯一 l— 一 (Pi∈P，J 

一 1，2，⋯ ，i；tI∈ 丁，是= 1，2，⋯ ， ) 

Ⅳ型单链路 ：tl一户1一z2一 一⋯一 l一 一A( ∈P， 

一 1，2，⋯ ， tI∈T，是= 1，2，⋯ ， ) 

定义 7 若将一个单链路中的变迁用 rr_型子网代替，便 

得到一个单链子网。于是 ，将 I型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅳ型单链路中 

的 t 用 丁_型子网代替，便得到 I型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅳ型单链子 

网 。 

即 I型单链子网：Nn一户1一 Nn一户2一⋯一 1一 ( 

Nn为N 的 丁_型子网，是一1，2，⋯， ) 

Ⅱ型单链子网：P1一Nn一户2一Nn一⋯一N 1一A(Nn 

为N 的 丁-型子网，是一1，2，⋯， 一1) 

Ⅲ型单链子网：Pl—Nn— P2一 № 一⋯一N l—P 一 

Nn(Nn为N 的 丁_型子网，是=1，2，⋯， ) 

Ⅳ型单链子网：Nn一户 一Nn一户2一⋯一 1一N R—A 

(Nn为 N 的 丁-型子网，是=1，2，⋯， ) 

定义 8 设 Ni一( ， ； ，Wi)( ：1，2)是两个 Petri 

网，若 N一(P，丁；F， )满足： 

(1)P0一P1 NP2≠ ，To一丁1 N ≠ ； 

(2)P—P1 UP2，丁一T1 U丁2，F—F1 U F2； 

(3)V ，yE PU T：W(x， )=W1( ， )+W2( ， )； 

(4)N ，N2共享一个单链子网。 

则称 N为N ，N2的单链子网合成网。 

定义 9 设 ∑ 一( ，M柏)(i一1，2)是两个 Petri网系 

统 ，若∑=(N，Mo)满足： 

(1)N是 N ( 一1，2)的单链子网合成网； 

f M1o(户) VpEPl--po 

(2)Mo(P)一_《M2o(户) VpEP2一Po 

【M10(p)+M20(p) V P∈Po 

则称∑为∑ ( 一1，2)的单链子网合成 Petri网系统。 

3 Petri网共享单链子网合成的性质 

定理 3．1 设 N ，N2皆为 FC网，其共享单链子网合成 

网为 N，N-， 共享一个 I型单链子网 N0，若满足： 

(1)在 ( 一1，2)中均有( t )’一{t1}，其 中 t1为单链子网 

的第一个节点； 

(2)在 Nn(是一1，2，⋯， )中任给 P，在 N1， 中均有 IP’『≤ 

1或 ’(P’)一{P}； 

则 N为 FC网。 

证明：由题设知，N ，N2共享 I型单链子网 。由条件 

(1)知，对于单链子网的第一个节点 t-，因在 FC网 N ，N2中 

均有 (’t1)’：{t1}，则在 Ni( 一1，2)中V P。∈’t1，Pi"：{tl} 

即I P ’I≤1，i一1，2。在 N 中P —Pl：{tl}亦即 V P∈‘tl 

则有 IP’『≤1。由条件(2)知，在 Nn中任给 P，在 N ，Nz中 

均有I’Pl≤1或’(P’)一{P}，则在 N中仍有 IP‘I≤1或‘ 

(P’)一{P}。对于 P1，由定义 6知 ，I I≤1；对于 Nn的情 

况类似于 Nn，对于 Pz情况类似于 P 一，依次类推，对于 

N 的情况类似于Nn，即在单链子网 N。中任给 P，若在 N ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

中均有JP‘J≤】或 ‘(P‘)={P}，则在 N中仍有 JP‘J≤1 

或‘(P‘)={P}。又因为N ， 是 FC网，所 以VpEP—P。 

：lP‘l≤1或‘(P‘)一{P}因此 N是 FC网。 

同理可得 ： 

定理 3．2 设 N ，Nz皆为 AC网，其共享单链子网合成 

网为 N， ，N2共享一个 I型单链子网 N0，若满足 ： 

(1)在 ( 一1，2)中均有(’t )‘={t }，其中 t 为单链路的 

第一个节点； 

(2)在 (点=1，2，⋯， )中任给 P ，Pz，在 N ， 中均有 

户 n ≠ 户 -----P2"或者 p2"-----Pl"； 

则 N为 AC网。 

定理 3．3 设 N ， 皆为 FC网，其共享单链子网合成 

网为 N，N ， 共享一个 Ⅱ型单链子网 ，若满足： 

(1)在 (七一1，2，⋯， 一1)中任给 P，在 N ，N2中均有 I P‘ 

l≤1或 ’(户’)一{P}； 

(2)在 NJ( =1，2)中均有’(户。’)一{P }，其中 P 为单链子网 

的最后一个节点； 

则 N为 FC网。 

证明：由题设知，N ，N2共享 Ⅱ型单链子网 N0。由条件 

(1)和定义 6知，对于 P ，有 J户 J≤1，则在 N 中仍有 J户 J≤ 

1。由条件(1)知，在 Nn中任给 P，在 N ，Nz中均有 lP’l≤1 

或 ’(户’)一{P}，则在 N 中仍有 l P’l≤ 1或 ’(P’)一{P}。 

对于 Pz的情况类似于 P ，对于 N 的情况类似于 Nn，⋯⋯， 

依次类推，对于单链子网的最后一个节点 P ，由条件(2)知， 

由于 ，N2均为 FC网且在 N】，N2中均有‘(P。’)一{P }，所 

以不妨设在 N】中 P ‘={tl1， 2，⋯， lj} ≥1且’t1。一{P‘}， 

“=1，2，⋯，J。在 N2中 P ’一{t21，t22，⋯，t2I}点≥1且 ’t1 一 

{P。}， =1，2，⋯，点。所以在 N 中 P。’一{t11，t12，⋯，tlI，t21， 

￡22，⋯ ，￡ }， ≥ 1，点≥1，且 ‘t1 一 ’t1 一{P }，“一1，2，⋯ ，j。 

一1，2，⋯，点。即在 N 中有 ：’(Pi‘)一{P }。即在单链子网 

中任给 P，若在 N ，N2中均有 l P’l≤1或’(户‘)一{P}， 

则在 N 中仍有 l P‘l≤1或‘(P‘)一{P}。又因为 N1，Nz是 

FC网，所以VpEP—Pc：lP’l≤1或‘(P’)一{P}因此 N 

是 Fc网。 

同理可得： 

定理 3．4 设 N ， 皆为 AC网，其共享单链子网合成 

网为N， ，N2共享一个Ⅱ型单链子网 N0，若满足： 

(1)在 Nn(点=1，2，⋯， 一1)中任给 户1，户2，在 N1，N2中均 

有 户 n ≠ 户 np2"或者 Pl 户 ； 

(2)在 NJ( 一1，2)中均有’( )={P }，其中 P 为单链子网 

的最后一个节点； 

则 N为 AC网。 

定理 3．5 设 N ，N2皆为 FC网，其共享单链子网合成 

网为N，N ，N2共享一个Ⅲ型单链子网 ，若满足：在 (七 

一1，2，⋯，i一1)中任给 P，在 N ， 中均有 JP’J≤ 1或 ’ 

(P‘)一{P}；则 N为 FC网。 

定理 3．6 设 N ， 皆为 AC网，其共享单链子网合成 

网为N，N ，N2共享一个Ⅲ型单链子网 ，若满足：在 Nn(点 

=1，2，⋯， )中任给 P ，户2，在 N1，Nz中均有 户 n户 ≠ 

Pl 或者 Pl 户 ；则 N为 AC网。 

定理 3．7 设 N ， 皆为 FC网，其共享单链子网合成 

网为 N， ，N2共享一个Ⅳ型单链子网Nc，若满足： 

(1)在 Nn(七一1，2，⋯， )中任给 P，在 N1，Nz中均有 lP‘l≤ 

1或 ‘(P’)={P}； 

(2)在 M ( 一1，2)中均有(’t1)’一{t1}，’(户 )一{Pi}．其中 

t 为单链子网的第一个节点，P。为单链子 网的最后一个 

节点； 

则 N为 FC网。 

定理 3．8 设 N ， 皆为 AC网，其共享单链子网合成 

网为 N，N ，N2共享～个Ⅳ型单链子网 N0，若满足： 

(1)在 Nn(七一1，2，⋯， )中任给 P ， ，在 N】，N2中均有 

户 nPi≠ 户 或者 户 ； 

(2)在 NJ( 一1，2)中均有(’ )’={￡】}，’( )一{Pl}，其 中 

t 为单链子网的第一个节点，P 为单链子网的最后一个 

节点； 

则 N为 AC网。 

4 共享单链子网合成 Petri网的结构活性保持性 

定理 4．1 设 N】，N2是两个结构活的 Petri网，其共享 

单链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 I型单链子网 N0， 

则 N是结构活的。 

证明：由于 N ，N2是两个结构活 的 Petri网，则存在 

。 ：M。It >，∑ =(N ，M 。)是活的；存在M加，M 。It >， 

∑ =( ，M2。)是活的。因为 N】， 共享一个 I型单链子 

网，由 I型单链子网的特点知，∑ ，∑z关于 显然有相同 

的可引发变迁序列 ，不妨设可引发序列为 t ，tz，⋯，tt。根据 

定义9，在∑一(N，Mo)中，Mo[z1>，而在∑ 中， 。[z1> 

M1 ，M It2>，在∑2中M It >M2 ，M 1It2>。根据 I型单 

链子网的特点，在 I型单链子网中除了t ，tt外，其余结点均 

不与N中其它部分相连，所以在t 引发后P0中的资源不会 

发生变化，即在∑中，t 引发后，tz总能够使能，因此在∑中， 

V ∈(T--{t2}) ， [ M】，了M2∈R(M1)，M2It2>，依次 

类推，⋯，V ∈(T一{tI})’， [ > ，了 ∈R( )， 

EtI>即VtETo，t是活的。以下证明如果VtETo，t是活的， 

则∑是活的。采用反证法，若 ∑不活，则 j t ∈T— ，了M 

∈R( )，V M2∈R(M1)，一M [ >。不妨设 ∈ — ， 

由于VtETo，t是活的，则 了t ∈To，了M3∈R(M1)，M3[ 

> ，且当P∈P1一Po时，M3(户)一M (户)，当 P∈P时，M3(户) 

=M ( )+M2 (户)，其 中M ∈R(M 。)，M21∈R( )。在 

这种情况下 ，VMER(M~)，一 >，即在∑1中VM 2∈R 

(M1)，M ER(M~。)，一M2[￡ >，则∑ 不活，矛盾。所以N 

是结构活的。 

定理 4．2 设 N ，N2是两个结构活的 Petri网，其共享 

单链子网合成网为 N。N】，N2共享一个 Ⅱ型单链子网 N0， 

若 VtE{tl￡∈户；，P 为Ⅱ型单链子网的最后一个结点}，t在 

∑=(N，Mo)中是活的，则 N是结构活的。 

证明：由于 N】，N2是两个结构活的 Petri网，则存在 

。 ：M1。[ >，∑ =(N1，M。)是活的；存在M2o， [￡1>， 

∑：一(N2，M2。)是活的。因为 N ，N2共享一个 Ⅱ型单链子 

网，由lI型单链子网的特点知，∑ ，∑z关于 显然有相同 

的可引发变迁序列，不妨设为 t ，￡J，⋯，t 。由于∑ ，∑z是两 

个活的Petri网，所以存在 。∈R(M1。)使得 o[￡l>；存 

在M 。∈R( 。)，使得M 。[￡『>。根据定义 9，在∑ (N， 

)中， 。[ >，而在∑ rt ． 。[☆>M1 ，M [ >，在∑z 

中M zcEt >M—M Et,>。根据 Ⅱ型单链子网的特点，在 ti 

引发 f，总能够使能。因此在∑中，V ∈(T--{tj}) ， L 

．Ⅵ ，j M2∈R(M )，M2[ >，依次类推，⋯，V ∈(了、一 

{tq})’， [ >M ，了 ER(M )， It >即Vt∈To，t是 

活的。对Vtr∈T一{tl￡∈ ，P 为 Ⅱ型子网的最后一个结 

点 }一 ，不妨设 Vt ∈ 一{tl￡∈ ，P 为 Ⅱ型单链子网的 

最后一个结点}一 ，由于∑ ，∑：都是活的， o是 N】的标 

识 ，而对∑，由于VtE{t If∈户 ，P 为 Ⅱ型单链子网的最后 
一 个结点}，t是活的，依定义M ∈R( )，存在变迁序列们 

∈丁’，M [ >M2，使M2在 N】上的限制为Mo，则存在 
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∈ ，M2[ >M3，M3l-t >，所以￡ 是活的，总之， ∈ 

是活的，所以 N是结构活的。 

定理 4．3 设 N1，N2是两个结构活的 Petri网，其共享 

单链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 Ⅲ型单链子网 No， 

则 N是结构活的。 

证明：由于 N。，N2是 两个结 构活的 Petri网，则存 在 

M1o：M1ol-tl>，∑l=(N1，Mo)是活的；存在M2o，M2oIt1>， 

∑ =(N2，M2。)是活的。因为 N ，N2共享一个 Ⅲ型单链子 

网，由型Ⅲ单链子网的特点知，∑ ，∑ 关于 丁。显然有相同 

的可引发变迁序列，不妨设为 t ，tj，⋯，t 。由于∑。，∑ 是 

两个活的Petri网，所以存在 o∈R(Mo)使得 ．oIt，>； 

存在 zoER(M加)，使得 zo[☆>。由Ⅲ型单链子网的特 

点知，由在∑中t。引发后均能使t，使能。根据定义 1O，在∑ 
一 (N， )中， [ >，而在∑ 中， 。[☆>M1 ，M1 [ >， 

在∑2中 m[ >M2 ，M2l[ >。因此，在∑中，V ∈(丁一 

{tj})’， [ >M1，j M2∈R(M1)，M2[ >，依次类推，⋯， 

V ∈(丁一{ })’， [ > ，j ∈R( )， It >即 

Vt∈To，t是活的。以下类似于定理 4．1的证明。 

定理 4．4 设 Nl，N2是两个结构活的 Petri网，其共享 

单链子网合成网为 N。N1，N2共享一个Ⅳ型单链子网 No， 

若 Vt∈{tItE ，P 为Ⅲ型单链子网的最后一个结点}，t在 

∑=(N， )中是活的，则 N是结构活的。 

证明：由于 ，N2是两个结构 活的 Pe 网，则存在 

M1。：M1。Itl>，∑1一(N1，M。)是活的；存在M2o，M2。It1>， 

∑z一(N2，M2。)是活的。因为 N1，N2共享一个Ⅳ型单链子 

网，由Ⅳ型单链子网的特点知，∑ ，∑ 关于 丁。显然有相同 

的可引发变迁序列，不妨设为 ，tj，⋯， 。由于∑l，∑ 是两 

个活的Petri网，所以存在 。∈R(M~o)使得 。It。>；存 

在 2oER(M加)，使得 。[ >。根据定义1O，在∑一(N， 

)中， [ >，而在∑ 中， 。[ >M ，M1 [ >，在∑ 

中 ∞[ >M2 ，M2 [ >。由Ⅳ型单链子网的特点知，t。引 

发后 ☆总能够使能。因此，在∑中，V ∈(丁一{tj})。，V ∈ 

(丁一{ti})。， [ M1，j M2ER(M~)，M2[ti>，依次类推， 
⋯

，V ∈(T--{ }) ， [ > ，j ∈R( )， [ > 

即Vt∈To，t是活的。以下类似于定理 4．2的证明。 

注：对于Petri网的重要子类 FC网和 AC网，进行共享单 

链子网合成后，其合成网保持子网的种类和结构活性，这对于 

大规模复杂 F℃网和 AC网的分析具有重要的指导作用。 

由定理 3．1—3．8和定理 4．1—4．4立得如下定理。 

定理 4．5 设 Nl，N2是两个结构活的 FC网，其共享单 

链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 I型单链子网，若满 

足 ： 

(1)在 Nj( 一1，2)中均有(‘t1)’一{t }，其中 t 为单链子网 

的第一个节点； 

(2)在 N (是一1，2，⋯， )中任给 P，在 N1，N2中均有 I P‘I≤ 

1或’(户’)一{P}； 

则 N是结构活的 FC网。 

定理 4．6 设 N1，N2是两个结构活的 AC网，其共享单 

链子网合成 网为 N。N。，N2共享一个 I型单链子 网，若满 

足 ： 

(1)在 Nj( 一1，2)中均有(‘t )‘一{t }，其中 t。为单链路的 

第一个节点； 

(2)在 N (是一1，2，⋯， )中任给 P。，Pz，在 N。，N2中均有 P· 

nP2≠ 户 pl或者 户 户 ； 

则 N为结构活的 AC网。 

定理 4．7 设 N。，N2是两个结构活的 FC网，其共享单 

链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 Ⅱ型单链子 网，若满 
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足 ： 

(1)在 N (是一1，2，⋯， 一1)中任给 P，在 N。，N2中均有 lP‘ 

I≤1或 ‘(户‘)一{P}； 

(2)在 NJ( 一1，2)中均有 ‘( )一{P }，其中 P 为单链子网 

的最后一个节点； 

(3)VtE{tI t∈ ，P 为 Ⅱ型单链子网的最后一个结点}，t 

在∑一(N， )中是活的； 

则 N为结构活的 FC网。 

定理 4．8 设 N。，N2是两个结构活的 AC网，其共享单 

链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 Ⅱ型单链子网，若 满 

足 ： 

(1)在 Nn(是=1，2，⋯， 一1)中任给 Pl，Pz在 N ，Nz中均有 

P1 nP2≠ 户 或者 P2" 户 ； 

(2)在 NI( 一1，2)中均有’( )一{Pl}，其中 P 为单链子网 

的最后一个节点； 

(3)VtE{tIt∈户 ，Py为 Ⅱ型单链子网的最后一个结点 }，t 

在∑一(N， )中是活的； 

则 N为结构活的 AC网。 

定理 4．9 设 N ，N2是两个结构活的 FC网，其共享单 

链子网合成 网为 N。Nl，N2共享一个 Ⅲ型单链子 网，若满 

足：在 Nn(是一1，2，⋯， 一1)中任给 P，在 Nl，N2中均有 I P‘ 

I≤1或‘(户‘)={P}；则 N为结构活的 FC网。 

定理4．10 设 N ，N 是两个结构活的 AC网，其共享单 

链子网合成 网为 N。N ，Nz共 享一个 Ⅲ型单链子网，若满 

足：在 Nn(是一1，2，⋯， )中任给 P ，Pz，在 N ，N2中均有 户l 

nPz≠ 户 或者 户 ；则N为结构活的AC网。 

定理 4．11 设 N ， 是两个结构活的 FC网，其共享单 

链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 Ⅳ型单链子网，若满 

足 ： 

(1)在 N (是一1，2，⋯， )中任给 P，在 N1，Nz中均有 I P‘I≤ 

1或 ‘(户‘)={P}； 

(2)在 N，( 一1，2)中均有(‘t )’一{t }，‘(Pi。)一{P }，其 中 

t 为单链子网的第一个节点，P 为单链子网的最后一个 

节点； 

(3)VtE{tIt∈ ，P 为 Ⅲ型单链子网的最后一个结点}，t 

在∑一(N， )中是活的； 

则 N为结构活的 FC网。 

定理 4．12 设 N1，N2是两个结构活的 AC网，其共享单 

链子网合成网为 N。N ，N2共享一个 Ⅳ型单链子网，若满 

足 ： 

(1)在 N (是一1，2，⋯， )中任给 P ，Pz，在 N ，N2中均有 户 

nP2≠ 户 或者 Pl 户 ； 

(2)在 ( 一1，2)中均有(’t )‘一{t }，‘( )一{P }，其中 

t 为单链子网的第一个节点，P 为单链子网的最后一个 

节点； 

(3)VtE{tIt∈户 ，Py为 Ⅲ型单链子网的最后一个结点 }，t 

在∑一(N， )中是活的； 

则 N为结构活的 AC网。 

5 应用 

在实际应用中，当两个或多个不同的子网系统使用着部 

分相同性质的资源(如机器人、工具等)，且其中的变迁具有相 

近的引发时间或条件功能时，即可实现单链子网合成，共享单 

链子网合成网的结构活性，保证 r经单链子网合成后得到的 

合成网系统的正常运行。 

以下将应用本文中给出的 Petri网共享单链子网合成方 
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法为企业一1和企业 一2共同租用一个加工厂生产某种成品系 

统建模。企业～】、企业一2各 自备好原材料后，同时用 一个加 

工厂为它们生产某种商品，生产完成品后，将成品传送给企 

业一1和企业一2。先建立各个子模型，然后再对各子模型进 

行共享单链子网合成，得到整体模型。 

对于 N ，图 1给出了它的 Petri网子模型。 

图1中变迁和库所的含义如下：t ：开工(传送原材料)； 

户1：原材料一1；P2：原材料一2；P3：原材料一3；t2：加工部 

件一1；t3：加工部件一2；t4：加工部件一3；P4：部件一1；P5：部 

件一2；P6：部件一3；t5：装配；P7：粗糙成品；t6：传递到第二 

道工序；P8，P9：粗糙成品(各占一半数量)；t ，t9：精细JJUT一 

1；t8，tlo：精细JJnT一2；Pl。：精细加工一1后的成品；P̈。精细 

加工一2后的成品；P-z，P-s：合格成品(各占一半数量)；t 

传送；P 合格成品：t-z：按订单交货；P ：休整、等待状态； 

tt3：接收订单；Pl6：订单；t 按订单备料 ；Pl7：原材料 ； 

对于 ，图 2给出了它的 Petri网子模型 ，其中部分变迁 

和库所的含义类似于图 1中的说明。 

P18：合格成品；t·5：按订单交货；P 休整、等待状态； 

f-6：接收订单；P 订单；t- ：按订单备料；P 原材料； 

因为企业一1和企业一2可同时共用一个工厂生产某种成 

品，即两个企业可共享同一组资源。反映在 Petri网模型上 ， 

就是 N·，N2进行共享单链子网合成，得到共享单链子网合成 

网 N(图 3)，即整体模型。 

从图 1和图 2可看出，N。，N2．皆为结构活的 FC网，其 

共享单链子网合成网为 (图3)，易见 N。，N2共享单链子网合 

成满足定理 5的条件，因此 N是结构活的 FC网。从图 3中 

易见确实是 FC网。 

N的结构活性也可按如下方法验证。 

事实上，对于 N-，存在 

M1o一(M1o(户1)，M o( )，M1o(P3)，M1o(P4)，M1o(户5)， 

M1o(P6)，M1o(P7)，M1o(P8)，M1o(户9)，M1o(户lo)，M1o(Pl1)， 

M1o(Plz)，M1o(P13)，M1o(Pl4)M1o(Pl5)，M o(Pl6)，M1o 

(户l7))一(O，o，o，o，o，o，o，O，o，o，o，o，o，o，o，o，1)，易知I2l= 

(N-，M1。)是活的。 

对于 N2，存在 M2o一(M加(P-)，M2。(Pz)，M加(Ps)，M加 

( )，M加(Ps)，M2o(P6)，M2o( )，M2o(P8)，M2o(P9)，M2o 

(Plo)，M2o(Pn)，M2o(Pl2)， (户l3)， (Pl8)，M2o(Pl9)， 

 ̂ (户20)，̂ (户21))一(O，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，1)，易知∑z一(N-，M加)是活的。 

图 1 Nl 

对于它们的共享子网合成网，存在 ． 一(． (户-)，． 

(户2)，％ (P3)，％ (P4)，％ (户5)，％ (户6)，％ (户7)，％ ( )， 

％ (P9)，％ (Plo)，％ (Pn)，％ (Pl2)，％ (户l3)， (户14)，％  

(户ls)，％ (P16)，％ (p17)，％ (Pl8)，M0(户I9)，％ (户2。)．％  

( 1))=(O，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1，0，0，0，1)，显 

然I2一(N， )是活的。从而验证了定理 5的正确性 。 

图 2 N2 

图 3 N 

以上给出的只是 FC网共享单链子网合成 的例子，但是 

根据定理可知，一般的Petri网只要满足单链子网合成的条 

件，都可以进行两两合成，且合成可以是多方向。因此，本文 

中提出的单链子网合成方法具有一定的普遍性和实用性。 

结束语 本文讨论了 Petri网的单链子网合成性质继承 

关系和结构活性保持问题。主要贡献在于：针对多个企业共 

用一个加工厂或车间加工某种成品这一类业务处理问题，提 

出了一种经由Petri网共享单链子网构成共享子网合成网的 

解决方案；给出了FC网和AC网的单链子网合成网为各自相 

应网的充分条件，这些条件为 AC网类合成网的性质分析提 

供了重要依据；提出了单链子网合成网保持结构活性的条件， 

按这些条件对结构活的 FC网、AC网或一般的 Petri网两两 

进行单链子网合成，可得到结构活的单链子网合成网。单链 

子网合成的特色是合成条件容易判断，实用性强。这些结果 

可为 Petri网系统合成提供有力手段。实施共享单链子网合 

成 ，可以实现合成网系统的资源共享和同步操作，解决系统的 

调度优化问题。文中通过对两个企业同时共用一个加工厂生 

产某种商品的共享子网合成网系统性质分析，进一步说明 了 

该方法的实际意义。下一步要研究的工作是给出更为广泛的 

(下转第65页) 
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以简单地令所有变量的权值都为 1。 

在将实例输出时，把实例中已经被赋值的表示相应的攻 

击意图的变量重新转换成相应的报警信息，以方便用户查看． 

而那些没有被赋值的变量则表示 IDS可能漏检的攻击行为或 

者攻击者可能采取的下一步攻击行为。 

在没有被输出给用户的实例中有许多是错误匹配后的产 

物，这些实例的数量随着时间不断地增大。而系统中的实例 

的数量直接影响实时匹配的效率，因此我们对于每个攻击场 

景定义了一个生存时间。一个攻击场景的所有实例在系统中 

存在的时间都不超过该攻击场景所规定的生存时间，这样就 

使得实例的数量不至于过大，而一些错误匹配产生的实例也 

能及时地从系统中清除出去，从而提高了匹配的效率。 

结论 本文提出一个基于攻击意图的报警关联模型，使 

用报警信息的攻击意图而非报警信息本身或者所对应的攻击 

行为来构建攻击场景，能够有效体现同一类攻击场景的本质 

特征 ，降低了攻击场景的数量 ，使得建立攻击场景库更为容 

易；同时当新的报警信息类型出现时，无需在攻击场景库中增 

加新的攻击场景。在该模型中借助于面向对象的概念把报警 

信息类型和攻击意图类型表示类，并把它们放人一个类层次 

结构中去 ，把具体的报警信息和攻击意图表示为对象，很好地 

表现了攻击意图的层次性以及攻击意图与报警信息之间的关 

系，新的报警信息类型或攻击意图类型产生时，只需要添加相 

应的类即可。在此基础上定义了一个语法较简单的攻击场景 

描述语言。在进行报警信息关联的时候采用的实时匹配算法 

其复杂度较低、匹配准确性高。相对于其他一些利用已知攻 

击场景库进行报警关联的方案，本文中的模型实现较为简单， 

系统的适应性较强。 
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条件，来研究 Petri网单链子网合成的其它性质(如有界性、公 

平性等)的保持问题。 
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