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Petri网系统活性的研究 

The Study of Petri Net System Liveness 
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Abstract The paper is the continuation of[13，[z]，Is]．which is On the Petri net system impor 

rant hehaviour．1iveness In this paper we study the goa1．the resu]ts and the future ia Liveness re· 

search．And OUr conjectures are also here 
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随着Petri网在平行计算、通讯系统、计算机集 

成制造系统等领域的广泛应用，在 Petri刑为实际 

系统建立模型之后 ，人们很关心模型 系统各种性质 

与行为．其中．活性是最关心的性质之一。 

Petri闸 系统 的 可达 图“ (系 统 无 界 时 ，得 覆 盖 

图“ )。实质上 ，可达图是动态系统的动态描述{系统 

有多少种不同状态(不考虑系统无界耐)，可达图就 

有多少十结点；结点间由有向弧连结，表明从一种状 

态转换为另一种状态发生了什么动作(一种或若干 

种)，且标明于有向弧上。很明显 ，从 Petri网系统的 

可达图是可以获取系统许多性质 的：系统的各种 不 

变性 、活性 (但不包括结构活性)、有界性(包括安全 

性)、公平性等 。 

可惜的是 ，可达图的结点十数是静态描述 中位 

置结点数 n的 2 数量级 ，这就意味着在 Petri网系 

统可选图中获取系统性质时其算法的时间复杂度是 

的指数形式 ．难于付诸实用 ， 

可喜的是 ，网^对于 Petri网的一些子类找到了 

判定其活性的多项式算法，并且近年又有一些新的 

结果 ，前景光明。 

为此 ，藐们值得在此短文中简要回腰网人 已取 

得的对活性研究的一些重要结果 ．也舟绍近年的新 

结果，更要 讨论未来的 设想并提 出藐们的 活性 猜 

想 

1 基本概念 

为了使各方 面的读者均可理解这里讨论 的内 

容，但叉不使文章趋于冗长 ．引入最必要的概念． 

(1)Pet一网系 统 三一 (Ⅳ．M0)是 Petri网系 

统 ，满足 ：N一(P．了1；F)是 Petri网．其 中 P，T，F分 

别为位置、变迁与流关系 ； 是系统初始标识 。如 

图 1是一十 Petri网系统 ，可能是 为四季(春 、夏、秋 、 

冬)变化建立的一种模型。 

(2)实施与前向可选集 凡 记 三一(N， )为 

Petri网系统 ，』lf是标识 ： 

(2 1)若 ￡∈了1V户∈ ·￡．』lf(一)≥ 1．则称 了1元 

素t在 M可实施．记为』lf[1)j 

(2．2)若 M[t)and实施 1．则按 流关系 F产生下 
一 标识 』lf|t记为 』lf > ； 

(z 3)M 的前 向可选 集 R(』lf)．满足：i)M ER 

(』lf)；ii)若 有标识 ，l∈T使 』lf[1) 则 ∈R 

(M )and R( ) R(』lf>。 

对 图 1，其  ̂是 (1，0．0．0)，这时 t 可实旌 ，屯 

实施后产生下一标识 是 (0，1．0．O)t屯实施后得 

f̂2(O，0，1，0>，往下(O，0，0．1>为  ̂；显然有 R(̂ ) 

一 {̂ ．ML，Mz，̂ }且 R(Mo>一 (』lf1)一R(̂ > 

R( )，为简短 ．R用了递 归定义， 

(5>活 的 Petri圈系 统 =一 (N，M0)是 活 的 

Petri网系统 ，满 足：V M∈R(̂如)Vl∈ ∈R 

(』lf)． It>。有时简称网系统活； 元素是系统的功 
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能件 皤的阿系统意味着在任何状态下任一功能件 

均有发挥效用的可能性 。图 1的网系统是活的 它若 

描写四季 年一定周而复始循环无穷， 

(4)状态 机 (SM)，标识图 (MG)．自由选择 网 

(FC)．扩展 自由选择网(EFC)和非对称选择网(AC) 

令 Ⅳ=(尸， ；F)是 Pem 网： 

(4 1)N 是 SM，捕足 ：V ∈T 1．tl— l ·l= 

1； 

(4 2)N 是 MG，捕足 ：V P∈P，l-Pl— lP·l 

= 1： 

(4 3)Ⅳ是 FC，满足 V P∈P，lP·l>1 ·(户 

· )一 {P}； 

(4．4)N 是 EFC．满足 ：V P：．Pz∈P． ·n p 
· ≠ A ·= pz·； 

(4 5)N 是 AC．捕足 ：V A P 2∈P．P ·np · 

≠ p J· p 2· 2· p】· 

对图 1的网系统 ．将 M0，即 P 中的标志拿掉就 

是网，容易验证它是SM，又是MG．当然肯定是包鲁 
于FC．EFC，AC的定义之中。图 2中列出三个网 ．分 

别是 FC．EFC．AC 也可验证图中EFC不是 FC，图 

中 AC不是 EFC，更不是 FC。这里引入的一些 Perri 

网的于类 其 目的是讨论具有多项式时间复杂性的 

活性判定 算法，否则 在可达 图上 就可 获取 活性 信 

息 。 

“)FC ) FC 

图 1 一个 Petri网系统 。 图 2 网类 FC，EFC AC的图例 

2 一些活性研究的重要结果 

网人的研究与大多数工作一样从简单的，容易 

的做起，然后总结归纳 ，向高、难的的问题发起攻击． 

(1)状态机系统的活性Ⅲ 令 三一(Ⅳ，M0)是 

SM 系统 ，它是活的 ．1“状态机 Ⅳ 是强连通 的and 

M0中至少含有一个标志 ． 

图 1中的 SM 系统按此充分必要条件判定是活 

的：也易于理解 ，其活性判定算法是多项式时间复杂 

度的。 

(2)标识 图系统的活 性 令 三一(Ⅳ，M0)是 

MG系坑 ，它是活的， ff标识图 是强连通的and N 

的每个有向环中至少含有一个标志。 

图 1中的 MG系统也可按此充要 条件来 判定 

其活性 ；判定条件在图论中已有精细研究 ，算法是多 

项式的。 

(5)自由选择网系统构活性 令 三一(Ⅳ，M0) 

是Fc系坑，它是活的 Ⅲ Ⅳ 的每个极小死锁中均包 

含一个含有标志的陷阱 

文[6]引入死锁 (Ⅳ一(P，T；F)是 PCtrl网，H 

尸是一个死锁，满足 ：H≠ and·H H ·；H P 

是一 千极 小死锁，捕足 ：日 是 一个死锁andV [ 

· 2 · 

H，日 不是死锁 )与陷阱(R P是一个陷阱 ，满足：R 

≠ 鱼 R· ’R)。这两种 PCtrl网中的 P元素子 

集 ．用 以证 明系统 的活性 ，很 有 创意 ．可 以理解 ， 

Petri网系统运行时，死锁这个 P元素子集所包含的 

标志鼓不会增加 ，因为 ·H H ·，标志数只有减少 

的可能性；相反，网菘坑运行时，陷阱这个 尸元索子 

集所包含的标志数不会减少，因为R·￡ ·R．标志 

数只有增加的可能性 。 

FC系统的活性判定对于有界 (] 正整数 V M 

∈R( o)V P∈P：M (户)≤ )情 况下 有多 项式 算 

法口‘ ，而对 于无界 FC系统已证明没有多项式活性 

判定算法 ]，这与极 小死锁的寻找有关 本文往下论 

及比 FC系统来得大的网类时所谈的多项式算法都 

是指在有界的情形下的。 

(4)扩展 自由选择 网系统 的活 性 令 三是 

EFC系统，它是活的， ffⅣ的每个极小死锁中均包 

含一个含有标志的陷肼 。 

图 3将讨论过 的网子类的大小关最表示出来 

网人一直在思考 比EFC更大的网子 类中的活性判 

定问题 近年来，一些研究人员在语义更丰富这个方 

向上做工作 即把加权 (Weighted)引入 MG、FC与 

EFC{另一 方 向是将研究引入 AC网系统范围。连 
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些工作正是下节要讨论的 

图 3 四种 Petri网子类的太小关系 

5 近年的新成果 

Petri网系统 加权之 后，语 义丰富了，但研 究起 

来更困难 ．需要有更高 ，更深的证明技巧。J)L某种意 

义上说，它们的证明技术比结果更重要；为了不致陷 

入证明细节，这里主要列出其结论。 

N =(P，Ⅳ；F．W)是 加权 Petri网，其 中 N= 

(尸，Ⅳ；F)是 Petr[网．Ⅳ 是 F至不含零 自然数集台 

的影射，称有向弧 F上 的权 显然 ，Petr[网隐含着 

Ⅳ 一F一 1。 

(1)加权标识围 (WMG)系统活性 夸 三= 

(N M )是 WMG系统 ，它是 活的，lfI Nw中每 十 

有向环 c生成的系统(C，M。l 是活的。 

找有向环与判定环的活性均是多项式算法可解 

冼的。 

(2 加权 自由选择网(WFC)系统活性 “ 令 

三=‘N ，M。)是 WFC系统 ，它是活的．讧fⅣw中每 

个极小死锁生成的系统是活的． 

这个充分必要条件使我们可以用分而治之的方 

式判定 WFC系统活性 ．复杂性台降低 。 

(5)加权扩展 自由选择网(WEFC)系统活性”” 

令 三=(N ，̂ )是 WEFC系统 ，它是活的，L“Ⅳ 

中每个极小死锁生成的系统是活的 

看来这个结果与 WFC的结果一致 可惜，至夸 

没有缋出多项式判定算法 ，难就难在 ’给出’两十字 

上 ，因为算法是具体的东西 

对 SM，MG(W MG)，FC(WFC)．EFC(WEFC) 

系统的研究成果作分析之后 ．网人感到它们有⋯种 

共 同的性质，即活性满足单调性(Petri网系统 二 一 

(N，M。)，活性 满足 单调 性 的条件 是若 玉 活 ，则 

v M >』lf。．二一(Ⅳ，M )也活) 此概念在文[13 蛤 

网^指出在更大的网类一非对称选择网一中研究活 

性的方向 ．也为我们的猜想提供了思想 

(4)非对称网系统活性的单调性研究[1 令 

=(Ⅳ，M。)是 AC系统 ．它的活性满足单调性，L“每 

个极小死锁一定有含标志的醋阱 

图 4中为一十活性不满足 单调性的非对称选择 

网系统 ，它是活的，但若在 p中加一十标志，产生的 

新系统就不是活的 按上所引的定理 ，在进 AC系统 

中有 极小死 锁 D一 (P tP P，P·}(因为 ·DED 
· )，但 D中没有含有标 志的陷阱，因此，未满足活 

性的单调性定理要求。 

图 4 对 AC系统活性的单调性定理 的示例 

(5)非对称 网系统 活性 的单调性 的进一步 研 

究。。 令 三=(N，M。)是 AC系统 ： 

(5 1)若 N 是 I型 AC，即满 足V P，q∈P，P· 

nq-≠ andP·Cq· ⋯P q，则 三的活性 

具有单调性 ； 

(5 2)若 N 是 I型 AC，即满足V Ptq∈P，P‘ 

N q·≠ aad P·Cq‘jV tl，t2∈q·，tl‘一tz 

·
，别 三的活性具有单调性。 

为了寻找 Ac网系统 中活性 具有单调性的部 

分，对到达 ‘非 自由选择 ’这 个情况前 的结构或发生 

了 ’非自由选择’情况后 的结构分别教 了一些界定r 

分别获得 I型与 1型AC系统，它们的活性已被证 

明均具有单调性。 

(6 活性具有单调性的非对称选择闻系统的活 

性[ 一 令 Ⅳ=(P．T；F)是 I或 1型 Ac，它是结构 

活的 (一十 Petri网 Ⅳ 是结构活的，满足：存在标识 

』lf．使{N，Ⅳ 活)．If{N 的每个 极小死锁均包含 陷 

阱 ， 

判定有界的 I型或 _型 Ac结构活的算法是多 

项式时间复杂度的。看 来，网人从活性具有单调性这 

个概念出发 ，已经走出 ‘自由选择’的束缚 ，进入 丁非 

对称选择网类．图 5正是这一事实的图示 

图 5 从 自由选择网系统走向非对称 

选择网系统 的网类大小关系 

·3 · 
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4 讨论与猜想 

现在可 以归纳一下网人研 究 Petri网系统的活 

性到底想达到什么 目标 

(1)活性问题完全解决的目标与方案设想 

(1 1)转换或化简在可达 图上可以得 到的活性 

分析 如本文一开姑所述，在可达图上判定系统活性 
一 般情况下算法 是指数复杂度的；转换或化简均是 

重要的研究，虽不能与NP完全问题并论，但对最终 

寻找具多项式判定算法的最大 Petri网子类有帮助 

(1 2)可达图上的并行计算 Petr[网本身就是 

为井发、并行而生的，在可达图上作并行计算以确定 

系统活性可以降低算法复杂度 ，其重要性不言而喻。 

(1．3)寻找判定某些 Petri网子类活性的多项式 

时间算法 。3(3)就 留下了这种悬念。 

(1．4)寻找其 活性 判定具 多项 式算 法的最 大 

Petr[网子类 这好 比是在 Petri网系统中划上一道 

粗重的界线 ：在其上网人不必费力再去寻找 多项式 

算法 ；在其下阿人应当提供实用的算法进一步推动 

应 用 。 

(1．5)证明方法的改进 

(1．6)革命[1 】。有网人完全从 Petr[网系统可 

重复执行性质 出发 ．结合研究网结构中的冲突结构 

( 声，1声·1>1就肆此为冲突结构 ，它不是初等网 

系统中冲 突的概念 )的种种情况，并 已获得许 多结 

果．可望有更好的结果问世 也有网人从控制论角度 

出发 ．考虑系统不是活的以用于需要它们 的应用领 

域t或添加拄 使垂统县有自身不具备的性质 这 

些对于本文主要 内容而言是一种革命 

(2)撕想 

(2．1)活性不具有单调性的 Petri网系统其活性 

判定算法一定不是多项式时间复杂度的； 

(2 2)最大 Petri网子类(其活性判定具有多项 

式算法)在有界 AC网系统中，如图 6中虚线所示。 

图 6 最大 Petri网子类的猜想示意 

我们找 到了一个多项式算 法 用以对输 入的 

AC 网系统作分析 若输 出 ‘是 ’．则系统是活的，有 

·4 ‘ 

界的 ．活性满足单调性 ；若输出 ‘否’．则系统不同时 

具备这三个性质 虽然这并未解决猜想(2 2)．但至 

少接近了一步。 

(2．3)对 WFC．WEFC均可 找到实用的活性判 

定算法。 

结论 Petri网系统 的活性 同题是惹 人注 目的 

重要问题：不断取得进展．仍面临挑战。这正是网人 

的幸运之所在。 
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