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Abstract The c~ncept of duality prmciple and flual mapping is givert on Petri net rhese duality prop— 

ert es e studied． 
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位 置 变 迁 (P／'T)网 是 个 常 用的 Pet ri刚 类 

它具有动 巷、并发和图形直观性等 良好特性。因此 ．这 

类 Petri剐作 为系统模拟与分折的有效工具已在众多 

领域中得到广泛应用 。但对于太系统的分析也是 Pet r[ 

网方法遇到的一个难题。目前处理方法 般有两种 ： 

是 Petri尉化筒方法 ，郎在保持阁的某些性质不变的前 

提 下．将一个复杂 Petri闸化为较简单的 Petril叫 1’ 

是通过 些较为简单的小 网，利 用某种运算或组合而 

得到轻为复杂的大网 ．且在组合过程 中，保持 网的某些 

性质不变 但对 Pet ri网的某些结构性质如活 性．即使 

用 了上述方法 ．也不那 么容 易讨论 本 文引入 了 Petfi 

网对偶概 念．可使矛詹进行转化 ．使复杂的问题变得较 

为容 易 

1．基本概念和符号 

定 义 1 三 元组 N： 【P．T：F)是一 个罔当 且仅 

当 ：(1】i ’一 ，PJ ≠ (2)F至 (P×T)J(T× 

P)；(3】do[n(F)Ucod(F)一PUT 

一 个 Petr[网是 一 个 二 元 组 (N，M0)，这 里 。：P 

一+N J 0：(N一为 正整 数 集 )是 Ⅳ 的初 始标 识 =在 

Petri嘲中 ．流关系 F中的 元素叫弧 ．图表示为有向弧 

记 x—PUT 是 Petri网元素 的集合 ；P是库所集 ．其 

中的元素称为 P一元素 ．图表示为圆圈；T 是变迁集 ．其 

中的元素髂为 T一元素 ．图表示为矩形 

定义2 Petri刚中的 P元 素和 T 元素杯为对偶 

网元素 。 

定义5 F 一{( y)I(Y． )∈F}称为 F的逆 。 

定理 1 (对偶原理 ) 设 Ⅳ一(P，T；，)是一十间 

系统 。将 刚 中的所有网 元素换成其对偶网元素 ．所 

有有 向弧 方向取 反 ．结果得到 另 十 网系统 ，记 为 

：(_户．亍； )，其中P={；I；为Ⅳ 中某一 T一元素的对偶 

网元素 }．T=( I 为 中某 -P 元 素的对 偶 网 元 

素1， —F～ 
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证明 ：由网系统定义 ，易验证此结 论成立 

定义4 设 Ⅳ一(P．r；F)是 一个网系统 ，把 一 

(F．亍； )称 为 的对偶网系统 。 

定义5 设 N一(尸，T；F)的对 偶 网系统 为 一 

(P，T； )。记 x—PUT． 一 U ，映射 d：x-+ 定 

义为 ：V ∈X，d(x)为 x的对偶元索 ， 一，一，刑你 d 

为 上的对偶映射 

记 = (丁)一{d( )I ∈T ； 

一 d【P)一 d( )I，∈I }： 

— d(F)一 {(d( 】，d( ))I( ，f)∈Fj； 

d(p】= {d【t)l(p．t)∈F ； 

d【r 1一 ld(s)l(s．t)∈F} 

对于 Petri刚 =一 (N ，  ̂)，记 。一d(M )，V ； 

∈ ，不妨设 __d(t)， ∈T 为保证对偶嘲资源的完整 

性 ，定 义 

一 《 发生权 
定理2 设 Petri网 三一(Ⅳ．M。)．Ⅳ 是 的对偶 

网，瓦 一 (M0)则( ．髓。)仍是一 十 Petri网，记为 一 

( ．甩 ) 

证明 ：由定理1知 Ⅳ是一十网系统 ，根据 。与 且 

的关系可知 是 蜀 初始标识。所E上) 一(Ⅳ， )仍 

是 一个 Petri网。 证毕。 

定义6 设 Petri吲 三一{N，Mo)． 是 Ⅳ 的对偶 

网系统 ，丽。一d(从 )(d为对偶映 射)，则称 王一(N， 

面。)为 的对偶 Petri网。特 别地 ．当 主N 时 t稚 

与 三是 自对偶 Petri网。 

定义7(FC网) 一个罔 N一 (P，_，；F)是 自由选 

择 网(FC网)当且 仅 当V声∈P，I声 I≤ 1或 (户 )= 

(声；。即 (声，g)∈PxP，声≠口，声 fl口≠ I户 I= 

I一1 

定义 8{AC网) 一个网 N一{P， ； )是非 对称 

·123· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


选 择同(AC I"1)当且便当V <户、 )∈P×P P N口 垂 

辛声 口或 口 户 。 

2．对偶映射的性质 

定理5 没 N一(P，T；F)是 一十网系统 (F． 

； )是 Ⅳ 的对偶网系皖 ，d — 是 对偶映射 ．剧 d 

满足如下性质 

(1)V E ．有 ( ) d ( ，d。。( )：d_。 

( ){ 

(2)V ∈ ．有 d(x )= df )．d( )一 ( 】 

(3 Jd是 个同构映射(双满射 ) 

(4)d是连续的 

证0t(1 P∈ ，据 对偶映射的定义知 ．d是 1—1 

的可逆映 射．故]tET．使得 —d一(t)。因为 d-。( ) 

一￡t _。( 一= ．所 以．要 证明 d_。( )一 d‘。( )． 

只 须证 (￡ - 即 可 。 

事宴 L，V ∈ ￡．有( ， )∈F、由定 义5知 d(s，1)一 

( (f)rd(s))一( ．d( ))E 。所以、d(s)E t故 d(￡ 

E 。反之 ，v E ．则( ． )∈ 。由 d可逆 知 ，j E 

P．使得 —d(s)，而 —d( )，所 以 d ( ， )一 (d‘。 

( )．d ( ) c ￡)EF．从而 E f辛 d(5)Ed(t)辛d( 

) 。 

综上所述 dh )： 辛 _。< 一 d_。( )。 

同理可证 d ( )=d ( 1，d ( )一 d (-e)、 

d ( )一 d i￡ ) 

(2)V卢∈P．由定义5知 ．j ∈亍．使得 i=d(声)．只 

证 日jj d‘P j— i 

事实上 ．V；E ，有 (；， )∈ ，3￡ET，使 得 d 

( )-而 ( ．i) (d(t J， (P))一 P-t)．(P，t)∈F辛 fE 

声 一从而 j—dfi)∈d )．故 i d‘声)。反之 ． ￡∈声． 

则 (Pt )∈F·不 妨 设 d( )一；辛 (户，￡)∈ ，而 (户．f) 
一 fd( )．d( )一 <； j)E ．所 以 ；∈ i．叉 j— (t)Ed 

声 )，故 d(P) i 

综上所连 ·d(p)= -t~d(p)一 d(户) 同理可证 d 

(p)一 d(p) · (t)一 d(t)td(1)一 d【￡) 

(3)由于对偶映 射 d是1—1的 ．所 以 d是同构的。 

(4)d是 同构的且可逆 故 d是一个连续映射。 

定理 4 设网 Jv一(P 了'；F)的对偶 网为 一(F． 

； ．则 N 是 FC网的充分必要是 ∈亍，̈ 1≤1或 

( )一 ( 

证明 ：必要性 i∈ ，据定理 1知 ．了 ∈P．使得 

— L )。由于 N 是 FC网 ，由定义7知 ．1 I≤1或 ‘ ’) 
一 {s}·而 d (j)．所 以 一d‘。(j)。据定理3的 (1) 

(3)，d。。 )一d一 ( )，Id(s)I≤ l{ Id(d (i))l—l 

dd ( ))】= 】≤ 1 

又 d( )一 d(( ))一 d(j) 一 (d( ))一 (t) ，所  

以 r )一 { } 

克分性 。据 定义7t只须证 P∈P，IP I≤ 1或 (户) 
一 {Pj。 

事实上 ． P∈P-不妨设 d(P)一 ∈于 据题设， 
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1≤1或c )一{i}．叉f )一{ }，有： 

d (( ))一 d ( )一 (d ( ))= (<d d(p)))一 

( )一 Id(i)}一 {dd。。(p)}= {P} 

例 1 N 是一 个 FC周 (图 1)，Ⅳ 是 Ⅳ 的 对偶 网 

(圉2) 显然， 亦是 FC网。 

图1 FC网 Ⅳ 图2 FC网 刃 

定理5 若 N； (P．了'； )是 AC网 ，且满足V (t， 

r)ET×T，fN r≠ ’￡ ，或 r f，则 Ⅳ 的对偶网 

也是 AC网。 

证 明：设 一(P， ；F)是 的对偶网 系统 ．d：X 

+  是对偶映射。 ( ，i)∈P×P，不妨设 n ≠ 

垂。据对偶原理 ．了 ， ∈T，使得 —d(t )， = ( )。 

又据 定理3(2) d(E )一d(t，)一 ．d(tq)一d(c．)= 

．而 垂一 n 一 ( )rid(f )一 ( n‘ )辛 f n 

￡ ≠垂r由假设 r￡ ￡ 或 t 所 以 ( ) 1 ) 

或 (￡ ) ( )，即P q或i ．由定义8知 是 

AC网 

例 2 Ⅳ 是 一个 AC网 (图3)．刃 是 Ⅳ 的对偶 网 

(圈4)。显然 亦是 AC网。 

图3 AC网 Ⅳ 图4 AC网 Ⅳ 
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