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2 Petri网的组合并运算及性质 * 
’ CompositioⅡ Union Operations of Petri Nets and the Structural Property 

李孝忠 王文德 杜玉越 pf《 
(聊城师 丽 系 $p~2s2os9) l 

Abstract Composition union nets of Petfi nets are proposed in this paper．Cartesian union operation 

and tWO kinds of composition tmion operations are discussed The condition for reserving structural 

properties of Petri net alter composition are given．These resuhs provide new methods for synthesis and 

analysis of Petri nets 

Keywords Petri net．Composition union net tCartesian union net，Structural property 

1 引言 

Petri网作 为系统模拟 与分 析 的工具 已在众多领 

域得到应用。通过一些较为简单的小网利用某种运 算 

或组台而得到较为复杂的大 网．且在组 台过程中保持 

网的某些性质不变 ，对于台成复杂系统提 供了很好 的 

途径 文[1．z]首次提 出了 Petri网的加法、笛积 、广义 

笛积运算 ，研 究了 一系列 重要性 质 。文 [3，4]定义 r 

Petri网的并运算 、组台网 ．讨论 了保持网 的结构性质 

及活性的条件。文[5，6]给出两类组台加网、笛加网 ．讨 

论 了保持网的代数性质 的条件且指 出：网运算有十二 

种，分别对应 库所 、变迁和流关 系的不 同组合 。以前文 

献只讨论 了六种。事文对 网运 算作 进一步讨 论 ．提 出 

Petri网的两类组台并网、笛并 网，并讨论 了它们的代 

数性质 。 

事文涉及到的基本定义 、术语可参见文[1]。 

2 Petri阚的笛并阚 

定 义1 设 M —f尸．． ；F．)(z一1，2)为两个 Petfi 

网 ，若 Ⅳ一(尸，T；F)满足条件 ：(1)尸 尸 ×尸2，T=T， 

× {；(2)F—F】U凡 ，则 称 为 Ⅳ ． 的笛并 网，记 

作 Ⅳ一N ONz。 

约 定：我们要求 Ⅳ 为纯 网 ，因此 当 F中有方 向相 

反的流关系时 ．则将其从 F中同时删除(下同) 

引理 I 设 Petri网 Ⅳ 、 的关联矩阵分别 为  ̂、 

A：．Ⅳ=Ⅳ 8Ⅳ|其关联矩阵为 A，则 ： 

A=Al0E2+El@A±一(̂  8A 一A 8A ) 

其中 E 为和 A 同阶且元素垒 为1的矩阵，̂ ，A 分 

别为把 ．̂中负1和正1置为0得到 。 

证 明：设 Ⅳ。为 Ⅳ ．Ⅳ 的笛加 网，其关 联矩 阵为 

^。，则 由 Ⅳ 和 的定义及约定可得 ^，̂ 。的元素与 

^-、̂ ：的元素之间的关 系如下： 

蠹 
从 而可得 A篁A．0E2+E L0A z一 (̂  0  ̂一Ai 3 

^ 1 

定理1 设 Ⅳ-， 是两个相容的 Petri阿，则 N ． 

Ⅳ：的笛并网 Ⅳ=N-8_vz也是相容的。 

证 明 ：若 ⅣttⅣz是两个 相容的 Petri网 ，̂ ．，A 分 

别是 Ⅳ-， 的关联矩 阵 ．则存在 ，维正整数 向量 置． 

使 x．=0．(At) x，= (̂  ) x，( =1，2)。夸 X—x． 

3xz为 n 维 向量 ，由引理 

 ̂x一(̂ 】8Ez+吕0A：一  ̂0  ̂+A78AT) (xl 

@ xz) 

 ̂x L0E x + E I8  ̂xz一 (̂  ) xt8 

(At) xz+(AT) x L(A2) xz一0 

从而 N=N 睁M 也是 相容的 

定理2 设 Ⅳ ．Ⅳ 是两十 守恒 的 Petri网，则 Ⅳl， 

Ⅳ珀 笛々并网 Ⅳ一N e 是守恒的 Petri网。 

证明 ：若 N ． 是两十 守恒的 Petri网 ．A ．也分 
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别是 Ⅳ ． 的关联矩 阵， 存在 m．维 正整数向量 ， 

使 ．̂ ．一0． l= 』一̂ Y  ̂Y2(r— lt 2) 令 

y—y-0 为 删 z维向量t由引理 

m 一I 3E=+E 3  ̂  ̂3at+Ai 3A )【Y JS 

) 

= A LY13 E2Ya+EIy．3A2 一 y10A2+y2+ 

4 Y-3 Yz=0 

从而 N=N 日 也是 守 恒 的 

推 论 1 设 y．是 Petrt网 M {i一1，2)的 s一不变 

量，则 Jm2维向量 Y=Y J8Ya是 Petri网 Ⅳ=NI N2 

的 5一不变 量 

推 论2 设 ．是 Petri网 M ( —1，2)的 _，一不变 

量．则 ,21 2维向量 X—X J3X2是 Petrt网 N=N1eN2 

的 丁一不变量 

定义2 设 N，=( ， ； )( 一1，2)为两个 Petri 

网 ．若 ： 

1)N，一 N ，】+ Nd+ ⋯ + N ．，．f一 1．2； 

0)M  = (尸 ； ) — 1．2．⋯ - ；E— l，2{ 

3)P 一P．1UP，2U⋯ UP⋯I—l，2； 

4)对V J+ ：1≤，-̂≤r，，≠ ．都有 尸， nP． 一a ． 

= 1．2； 

5) ： ×尸． 一 z，J一 1．2．⋯ ；i一 1．2；Z一 {一 

1．0．1 ； 

n  

6)Ⅳ一 厶 cⅣ- 0M ，)， 

则 称 Ⅳ 为 Ⅳ．．Ⅳ：的 划 分 笛 并 网 ．记 作 N = 

N J PN 2 

定义5 设 N．一( ． ；F )( =1．2)为两个 Petri 

同 ，若 

1)M — M  + N．2+ ⋯ + N i一 1，2； 

2)～． 一 ( ，T，，；F， )，J一 1，2，⋯ ．口；f= 1．Z； 

3)T =1 】U了 2U⋯UT f一】，2； 

4)对V，． ：】≤ ． ≤ ， ．̂部有 n 。一 ，t 

— 1．2： 

5)FlJ丁 × P 一 Z，， 1，2，⋯ ，口； 一 1，2；Z= {一 

1．0，1}} 

6)Ⅳ= 厶 (N1 日 2．)， 

则 称 Ⅳ 为 ，Ⅳz的 丁一划 分 笛 井 网，记 作 一 
N IOrN ；。 

引理2 设 A．一(A_L1A 一A )为 Petri网 M 的关 

联矩阵 tA，，为子网 M 的关联矩阵f 1．2； 一】．2，⋯ ． 

r】，则 N一 睁 Ⅳ2的关联矩阵为 A；(AI】8Ea +E 

0A2】一A 3A击+A五3J4五 An E22+EIz0Ai2 

r̂ ： 0丘．+E 8A2．一 8站 +A五0 五̂] 厂 

AY； ： 龇 ： 帖 颤  孤
)：l 

La 。8 +Et 8如 一帖 9蝣+ 0缸 J L 

A S + ． SI4 ⋯ 、̂ 3E +E 3A 一d 8  ̂

_．3．1 ．)．萁中 E．．和 ． 为同阶矩 阵且 元素全 为1． 

． ， 为把 中元素 一1和十1分别置 为0得到 《 1． 

2；J一 1 2 ．．．r) 

引 s 设 ．一f至l为 rr，罔 ，的关联矩阵， 
， 为子网 Ⅳ 的关联拒 阵(F 1tz； =1-2，⋯-g)-则 

一Ⅳ 的关联矩阵 为： 

A—  

A ,GE 十E -3Az-一 矗8 +A 0A五] 

J4}23E22TE L23A2 一  ̂3A去+A30A五l 

A 。3E +E J 3 2̂ 一 志8A击+ 3  ̂J 

其中 E．，和 A 为同阶矩阵且元素全 为1．A ． 为把 

．，中元 素 1和 +1分别置 为0得到 (i一1，2； —1．2． 

’ ，q) 

上谜结论可由定义1～3、引理 l直接推 出 

定理5 设 ． 是两个相容的 Petri网，则 N= 

Ⅳ ：是相容的 

证明 ：若 N -M 是两十可重复 的 Petri网 ．A ． 

丹别是 Ⅳ -M 的关联矩 眸 t则存 在 ，堆 正整教 向量 

．使 ATX．一0．也即 以 置 =A 置 ，F 1，2；设 Ⅳ 的关 

联矩阵为 ^．则对 维正整教 向量 -二X 3兄 ．由引 

理 2得 ： 

J4 X {A -3E 十El_3A 一J4 3 A +A五3 ^五⋯ 

Alf0E +EJ，0A?r A 8 A +At．3 ) 

(X L3 X2) 

(x A L Jg xjE2 J+x E 3 XjA J—X A 8 

x +  ̂J 8 孵  五⋯ 矸 ^_．3 xrE + 

盯 E_r XrA z．一 孵 A 3 XrA+-4- A 3 

XrA~．、 ； 0 

从而 Ⅳ 也是相容的 

定理4 设 Ⅳ·， 是两个守恒 的 Petri网 ，则 一 

Ⅳ 岛 Ⅳ2是守恒的 Petri网 

证 明 ：若 Ⅳ ，肌 是两十守恒的 Petri网 ． ．A 分 

别是 Ⅳ ， z的关联矩阵 咧存在 m 维 正整数 向量 

= (y J ：⋯ ) ，使 A —D，从而 A⋯Y=O且 J4 — 

A -l一1t 2，，=】 2 。。， ；令 y=Y L3Ya为 Im 维 

正整数向量 ，由引理3，有 ： 

A L Y LgE：L r2+EJ 3也LYa 

^ Y】0 2Ya+En 3 2：Yz 

 ̂ 8 +局．rI8 

a+r L@a~G+A,tY 8 1 

响 ~Ya+AG L8 l：0 

d去r-0艋 +4 0 J 
I 
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从而 N 也是 守恒 的 

推 论5 设 ，是 Petri驯 N t 一】，2)的 S一不 变 

量．则 m J 维向量 y— I3I,-，是 Petrl咖 —NtOeN~ 

的 s一不变 量 

推 论4 设 是 Pert1 l叫 N，t r一 1．2 的 不 变 

量．则 N2维向量 x—X-S 是 Pctri网 Ⅳ一N 醇 

的 丁一不变量 

5 Petri网的 I型组合并网 

定义4 设 N．一(尸．tT．． )( 】，2)为两十 Petri 

闷．若 一{尸，T；F)满足条件 ：(1)尸一尸 ×尸2．丁一丁- 

UT ；【2)F=F UF2，则弥 为 ‘vl， 2的 【型组 台并 

网，记作 Ⅳ一N UN2。 

设 Petri网 Ⅳ，Ⅳ．．Ⅳ：的关联矩 障分别 为 AtA ， 

A 不妨使它 们的行数 相同 ．且相 同标号 的行对应相 

同的变迁 ．Ⅳ ，Ⅳ：中不出现 的变迁在 或 A冲 用对应 
一

行的元素垒 为零代替。 

定理s 设 Ⅳ tⅣj是两个可重复的 Petri网 t若 了1- 

nT —0 ，则 Ⅳ一N U 。是可重复的 Petri网。 

证 明：若 Ⅳ． M 是两个可重复的 Petri网，则存在 

f n—f了1-l+ 』了1zl 维正整数 向量 X．【T。中变迁在 - 

中对应分 量为0，T-中库所 在 z中对应 分量 为0)，使 

，≥0，i一1，2；夸 X—X L+X2为 维 正整敲向量， 

V，是 i十1为分量的行向量 (下同)，从而 ： 

(A 0y ，) 一(A 3y： )x一  ̂(X +X2)3y ， 

一 ( ‘X．+AfX1] y： 一ATX 0y r̂ 

≥ 0 

(y 0 ) 一(y ．S  ̂) j 、8 ( +X2 

y：0(A} 十 } 一 0A 

≥ 0 

因 了1 nT2— ，所以 Ⅳ 的关联矩 阵 A与 A 8V． 在 

丁 上对应的行向量完全 相同，与 8 在 了1 上对应 

的行向量完全相 同，故 

A 一( 0V． +( 8 ) x≥O 

从而 Ⅳ 也是可重复的，同样可以证明 

定理6 设 ， ：是两十相容的 Petri网 ，若 了1 n 

Tz一 ，则 N=N UN?也是相容的 Petri网 

定理 设 Ⅳ ，Ⅳ2是两十结构有界的 Petri网，若 

了1 nT2一 ，则 Ⅳ一N UNz是结构有界的。 

证 明：若 ，M 是两个结构有 界 的 Petri网，A． 

A 分别 是 ， 的关联矩 障 ，则存 在 ，维正 整数 向 

量 一( l】 ⋯Y 
．
) 使 A，Y，≤ Oil y， +y．2+⋯+ ． 

>1 0
t 1t2t令 y=y10Y 为 m z维正整数向量 ，则 ： 

(A】0y 。)y一¨ L3V．．){Y 3 ) 

一 A]yt3V r 一^Ly】0( ?l+ 2+⋯+ 

扣，)≤ 0 

(V 3 ) —t ．S )【Y SY 2) 

一 y．
．
'。I3 Yz一( ll+ {+⋯+ -_1)3 

^2y2≤ 0 

因 丁．nT = ，所 以 N 的 关联矩 阵 A与 At3y： 在 

尸．． 对应的列向量完全 相同 ，与 y ．8  ̂在 上对应 

的列向量完全相同，故 ： 

AY=(A．3V )y+(y．0  ̂)y≤0 

从而 Ⅳ 也是结构有界的，同理可证 ： 

定理8 设 Ⅳ ， 是两个守恒的 Petri网，若 了1-n 

T 一 ．则 v—N UⅣj是守恒 的 Petri网 

推 论5 设 是 Petri网 Ⅳ，{E—I，2)的 S一不 变 

量，若 了1．nT ，则 y=y10y 是 Petri网 Ⅳ一N U 

Ⅳ 的S一不变量。 

推论 6 设 ．是 Petri网 Ⅳ．(i一1，2)的 了1一不 变 

量 ，若 了1 nTz一 ，则 m 维向量 —XI+Xz是 Petri 

网 Ⅳ一N UN：的 丁一不变量， 

4 Petri网的 Ⅱ型组合并网 

定 义5 设 Ⅳr一{尸，， { )( 一1．2)为两个 Petri 

网，若 Ⅳ一(尸，T；F)满足条件：{1)尸一尸．U尸2，了1一T 

×T2；(2)F—F UF2，则称 Ⅳ 为 Ⅳ ，M 的 I型组合并 

网t记作 Ⅳ Nt N2。 

设 Petri网 Ⅳ， ，M 的关 联矩砗分 别为 ，A】， 

A2，不妨使 它们 的列敷相 同，且 相同标 号的列对应 相 

同的库所 ．Ⅳ-，Ⅳz中不出现的库所在 A 或 A 中用对 应 
一 列的元素垒为零代替 

定理9 设 Ⅳ-，Ⅳ 是 两个可重复的 Petri网 ，若 

n 一0 ．则 Ⅳ=N- Nz是可重复的 Petri网。 

证 明：若 Ⅳ-．‘vz是两个可重复 的 Petri网 ，则存 在 

． 维正整数向量 X，(T 中变迁在 ．中对应分量 为0， 

丁 中库所在 x 中对应分量 为0)，使 A X，≥0，t—l，2； 

且 1I+ I 2十⋯+ ．≥0，屯】+ +⋯+ 2 >／o。令 

—  0 为 维 正整数向量 ，从而 ： 

( 8y ) x一【A-3吒 ) {X 9X2)一( 3 ．，) 

{Xl3 X2) 

=AfX】0V X?一AfXt3 ( l+丑2+ 

⋯“ 2)≥ 0 

(y 8A2) x 一(y 3AI)( 3X2)一(y．．0 )( 

3Xz) 

一 y． 0A} ：一{ Il+ +̈⋯+ t．) 

0 >／0 

园 n 一 ，所 以 N 的关联矩 砗 与 A @y 在 

P 上对应的 列向量 完全相 同，与 y 8 在 上对应 

的列向量完垒相同 ，故 ： 

A =( l@峨 ) +(旺 @A2) x≥0 
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从而 也是可 重复的。同样可以证I!I】 

定理 10 设 ．， 是两个相容的 Petri网，若 P 

nP，一a ．则 N=N U 地 是相窖的 Petri同。 

定理 l1 设 ， 是两个结构有 界的 Pe~ri阿t 

若 nP 一a ．则 一N UN2是结构有界的。 

证 明：若 Ⅳ ．Ⅳ。是两 个结构有界的 Petri网 ，̂ ·， 

A 分别是 Ⅳ．，Ⅳ。的关联矩 阵，则存在 搠(m— IP-I+ I 

尸2 I)维 正整数向量 一( ．I t ) (尸}中库所在 YI 

中对 应分 量为O，P-中库所 在 中对应 分量 为0)使 

^．y．≤0 1．2．夸 y—Y1+Y2．则 

(_4 J8吒 )y—A y8吒 一(̂ IYI+  ̂Y2)8吒 

一^ Y 8 ≤ O 

(吒 8A2)y—Vr．8A2y一曙 8(̂2YI+  ̂Y2) 

一VT 8A2Y2≤ 0 

因 尸-n 一 ，所以 Ⅳ 的关联矩 阵 ^与 A 3蛭 在 

尸-上对应的列向量完全相同 ．与 0A 在 P：上 对应 

的列向量完全相同，故 ： 

AY= (̂  8Vr一 ) +( 0A )Y≤0 

从而 Ⅳ 也是结构有界的。同理可证 ： 

定理 12 设 Ⅳ ，Ⅳ：是两个守恒的 Pearl网，若 尸 

n尸 0 ．则 N=N Ⅳ2是守恒的 Petri阿 。 

推 论 7 设 Y．是 Petri网 M (i 1．2)的 S一不 变 

量t若 nPz一 ，则 m维向量 y—Y +y2是 Petri网 

N=N Ⅳj的 S一不变量。 

推 论8 设 x．是 Petr L网 ( 一1．2)的 不变 

量，若 尸JnP2一,Z5．则 n 2维 向量 X=XJ3X?是 Pe~ri 

刚 N—N UN 的 丁一不变量。 

结柬语 本文 叉绐 出三种网运 算 ：Pe~ri网的笛并 

远算、Pe*ri罔的 【型组 台并运 算和 I型组合并运算 ． 

它们丹另 是 在库所集、变迁集上取笛积 ，库所集上取笛 

积、变迁集 上=取并 ．库所集上取并 、变迁集上取笛积及 

权函数都取井得到，讨论了保持网的结构性质的条件。 

网运算共有十二种 ，到目前为止已讨论了九种网运算 ． 

其它三种网运算的性质及如何降低条件使 已有 网运算 

还能很好保持网的性质仍是要进 一步讨论的内容。 
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9 杜玉越．李孝忠，曹薷范．同步音戒罔的结 构性质分折．东 

南 大学 学报 ．1999．29(5) 
10 M urata T Petn nets propezties，analysis and  applka— 

rions proceed Lngs of the IEEE．1989，77(4)．541～ 580 

(上 接 第69面 ) 

5传递冗余的处理 

假设有规则 Ro相对 于规则链 R ．R ．⋯，R．(s> 

1)是传递冗余的，对这种 冗余性具体 的处理算法如下 ： 

矬th 躲 ． 
Begin 

V~True；／／V指示规则链 R是否可以推到终点 

begin 

U一 0： 

墨啦 谶 勰]： E[j]； f u×R[ 亡F<l ]
． T h n∥碗 ’R[ 不可用 

begin 

V]-- False； 

Break；／／跳出循环语句 

end； 

： 0]-CF<R[s]．CF then∥应删除R[。] 

结语 对于一般产生式系统知识库中知识的不一 

致性和冗余性 。文[2]已经给 出了较好的解挟方法。奉 

·62· 

文提 出 r“加权产生式规则 的概念 ．它更加符合客观 

现实t许 多系统都 采用了基于加权 产生式规则的知识 

表示方法。本文对 基于加权产生式规则知识库不一致 

性和冗余性的研究有一定 的学 术意义和实际应用价 

值 。 
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