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Abstract Two general composition union nets of Petri nets are proposed in this paper．The condition for reserving 

structural propertie of M —Petri net after composition is discussed．These results provide new methods for analysis of 

large system with M -Petri nets． 
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1 引言 

Petri网理论作为系统模拟与分析的重要工具 已在众多 

领域得到应用 ．但 Petri网对于大系统的分析也遇到了一些困 

难。因此 ，通过一些较为简单的小网利用某种运算或组合而得 

到较为复杂的大网．且在组合过程中保持网的某些性质不变 ． 

无疑为 Petri网对于大系统的分析提供了很好的途径。文[1． 

2]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]定义了 Petri网的并运算 、组合网．讨 

论 了保持网的结构性质及活性的条件。文[5，6]给出两类新的 

组合网、笛加运算．讨论了保持网的代数性质的条件 。文[7]又 

提 出 Petri网的组合并运算 ．得到一些好的性质 。文 E83提出 

M—Petri网的基本概念。本文进一步讨论 M—Petri网运算 ．提 

出 M-Petri网的两类广义组合并网．并讨论了保持网的可重 

复性、相容性、有界性和守恒性的条件 。 

本文涉及到的基本定义、术语可见文末所列参考文献 。 

2 M-Petri网的 I型广义组合并网 

定义 2．1[ ] 设 M 一( ． ； )( 一1，2)为两个 M—Petri 

网 ．称 Ⅳ 为 Ⅳz．Ⅳ2的 型组合并网 ，记作 N=N。UN2，是指 

N=(P． ；F)满足条件 ：(1)尸一Pl×P2．T=TlUT2；(2)F— 

FlUF2。 

设 M—Petri网 Ⅳ．Ⅳ1．Ⅳ2的关联矩阵分别为 ． 1．A2。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 ． 

Ⅳz中不 出现 的变迁在 或 z中用对应一行的元索全为零 

代替 。 

定义 2．2 设 =( ． ； )( 一1．2)为两个 M—Petri 

网．称 Ⅳ 为 Ⅳz．Ⅳz的 型 尸一划分 组合 并 网．记 作 N—N 

U，Ⅳz．是 指 

1)Ⅳ — N，l+ M 2+ ⋯ + N．，．i一 1，2； 

2)M J一 (P『J-Ti；F，，)． 一 1，2．⋯ ．r；i一 1．2； 

3)P．一P『lUP．2U⋯ UP．，．i一1．2； 

4)对V ．矗：1≤J，矗≤r． ≠矗．都有 P nP，·一 ． =1．2； 

5)F ×P {一 1，0．1}． 一 1．2．⋯ ．r；ix1．2； 

-、 

6)Ⅳ= 2_J(Ⅳl UN2，)。 

定 义 2．5 设 Ni一(P．．Ti； )( 一1．2)为两个 M—Petri 

网．称 Ⅳ 为 Ⅳ ．Ⅳz的 型 划分 组 合并 网 ，记作 N—N 

UrⅣ：．是指 

1)M — I+ Ⅳ + ⋯ + N ，i一 1，2； 

2)M J一 (P．．T,j；F，J)，J一 1，2，⋯ ，g； 一 1．2； 

3)Ti一 lU 2U⋯ U ．i一 1．2； 

4)对V t矗：1≤ ，矗≤g， ≠矗．都有 n 一 ，i：1．2； 

5) ： 』×Pi {一1．0．1}， 一 1．2，⋯ ．g； =1．2； 

口 

6)N一 2a(NI UN2 )。 

定理 2．1 设 Ⅳ1．Ⅳ：，是两个可重复的 M—Petri网．若 

nT2一 ，则 N=Nl U，N2是可重复的 M—Petri网。 

证 明 ：设 A，一 (A，lA 一A，，)为 M—Petri网 M 的关联矩 

阵 ， ， 为子网 Ⅳ，肭 关联矩 阵( =1．2； 一1．2．⋯．r)．若 In 

T2一 ，可以得到 N=N U，N：的关联矩阵为 一(A V2 

+ Il A2l l2 22+ I2 22⋯ l， z，+ l， A2，)，其 中 

和 ， 为同列数的行向量且元素全为 1( 一1，2； 一1．2．⋯ ， 

r)。若 Ⅳ ．Ⅳ：是两个可重复的 M—Petri网．则存在 n(n— I 。I 

+ I I)维正整数向量 咒 (T2中变迁在 X。中对 应分量为 0， 

中变迁 在 中对应分量为 0)，使 -咒≥0，也即( A|。 

．2⋯ A ) ≥0．从而 X ，，≥0(i一1．2； 一1．2．⋯ ．r)。 

又 X—X + 为 n维正整数向量．故得 ： 

X =( ll V2l+ ll 2l l2 z2+ l2《勺 z2⋯ l， zr 

+ l Azr) (Xl+ X2) 

一 ( ll l+ ll A2l XrAl2 Vz2+ Vl2 

X。rA2z⋯ l， z，+ l， Azr) >／ 0． 

从而 Ⅳ也是可重复的。同样可以证明 ： 

定理 2．2 设 Ⅳ ，Ⅳ2是两个相容的 M—Petri网．若 n 

T2一 ．则 M—Petri网 N=NlU，N2也是相容的。 

定理 2．5 设 Ⅳz，Ⅳz是两个结构有界的 M—Petri网．若 

nTz一 ，则 Ⅳ一NzUrNz是结构有界的。 

证 明 ：设 A，一( 五⋯ )为 M—Petri网 的关联 矩 

阵 ． 为子网 ⅣIJ的关联矩阵( 一1．2； 一1，2，⋯，g)．若 ln 

Tz一 ．则 N=Nz UrN2的关联矩阵为 ： 

A — 

ll 2l+ ll~ A21_1 

A12~Vn+V12~An I 

+ j ； i ； I 
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其中 和 A．，为同列数行 向量且元素全为 1( 一1．2； 一1．2． 
⋯ ．口)。若 Ⅳl，̂v2是两个结构有界的 M—Petri网 ，A·，A2分别 

是 N ，N 的关联矩阵，则存在 m．维正整数向量 y，一(y． y ·· 

厂A 

J A 

AY=I． 1二 

Y ，) ，使 A，yJ≤Ot从而 A，jY，≤O且 j，，l+j，．2+⋯+ _J>10·i一 

1．2，，一1．2，⋯．q；令 y—Y。 y2为 ra。ra2维正整数 向量 ．可 

得 ， 

V2,+Vu ~A2,] 
一  

tZ 

z2+ l2 A22 J⋯ ⋯，、 I A 

2q+ l A2qJ 

Yl Vz,Y2+ 11Yl lY2] 

Yl Vz2Y2+ l2Yl Az2Y2 l 

Yl V2qYz+ qYl A2qY2 J 

厂AllYl (j，2l+弛2+⋯+j，2—2)+(j，ll+ 2+⋯+j，l—1) A2lYz1 
I ● ● l 

l AlzYl (y2l+Yzz+⋯+Yz 2)+(yll+yl2+⋯+y1 1)(~)AzzYz f 
LA Yl (j，2l+Yzz+⋯+Yz一2)+(j，ll+j，l2+⋯+j，l—1) A2 Y2 J 

定理 2．4 设 Ⅳ ．Ⅳz是两个守恒的 M—Petri网，若 丁 n 

T2一j2『．则 N=Nl UTN2是守恒的 M—Petri网。 

推论 2．1 设 y，是 M—Petri网 M ( 一1，2)的 一不变量， 

若 丁 nTz=j2『，则 m m2维向量 y—Y。 Y2是 M—Petri网 Ⅳ 

一Ⅳ-U，N 的 一不变量。 

推论 2．2 设 X 是 M—Petri网 N，( 一1，2)的 丁一不变量， 

若 丁。nTz=j2『，则 ，2(，2=I丁 I+ I丁 I)维向量 X=X +x (丁 

中变迁在 x。中对应分量为 0，11。中变迁在 x 中对应分量为 

O)是 M—Petri网 N=Nl UTN2的 丁一不变量。 

5 M—Petri网的 II型广义组合并网 

定义 5．It 设 N．=( ， ； )( 一1，2)为两个 M—Petri 

网t称 Ⅳ 为 Ⅳ·，Ⅳz的 ll型组合并网 ，记作 N=N UN ．若 Ⅳ 

一(P，T；F)满足条件 ：(1)P—PlUP2，丁一Tl×T2；(2)F—Fl 

UF2。 

设 M-Petri网Ⅳ．Ⅳ。，Ⅳ2的关联矩阵分别为 A，A。， 。不 

妨使它们的列数相同，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 中用对应一列的元素全为零 

代替。 

定 义 5．2 设 Ⅳ．一( ． ； )( 一1，2)为两个 M—Petri 

网．称 Ⅳ 为 Ⅳ-，Ⅳ 的 ll型 P一划分 组 合 并 网，记 作 N — 

NlU，N2，是指 

1)Ⅳ．一N．1+ Ni2+ ⋯ + N⋯ i一 1．2； 

2)N． 一 (P ； ，)． 一 1．2．，r； 一 1，2； 

3)P，一P，lUP．2U⋯ UP⋯ i一1．2； 

4)对V t ；1≤ ， ≤r．j=tak．都有 P，，nP 一j2『， 一1．2； 

5) ，： ×P|厂+{一 1，0．1)，J一1．2，⋯ ，r； 一1．2； 

6)Ⅳ一 厶 (ⅣlJUN2 )。 
，一 l 一 

定 义 5．5 设 Ⅳt一(P．， ； )( 一1．2)为两个 M—Petri 

网．称 Ⅳ 为 Ⅳ。，Ⅳ2的 ll型 P一划分 组合并 网，记作 N—N。 

U Ⅳ2，是指 

1)Ⅳ．一N，l+ N．2+ ⋯ +N i= 1，2； 

2)Ⅳt 一 ( ·T． ；Fi，)， 一 1，2，．口； = 1，2； 

3)丁．一丁．1UT．2U⋯ U ，i一1．2； 

4)对V J，h：1≤Jt ≤q·，≠ ．都有 丁．，nT 一 ．J一1，2； 

5)F 丁．，×P，一 {一1．0，1)， 一1．2．，口；i一1．2； 

6)Ⅳ一 厶 (Ⅳl，UNz )。 

定理 5．1 设 Ⅳ-，Ⅳz是两个可重复的 M—Petri网，若 P 

·2O· 

≤ 0 

Ⅳ U，Ⅳz是可重复的 。 

证 明 ：设 A．一(A，。A∥一A．，)为 M—Petri网 Nl的关联矩 

阵，A，，为子网 Ⅳ．，的关联矩阵( 1．2；，一1．2，⋯．r)，若 P。n 

P2一j2『，则 N—N U，N2的关 联矩 阵为 A一(A + 

。 A。： + A ：⋯A。， + A ，)，其中 

为和 A，，同行数的列向量且 元素全 为 1( 一1．2；，一1，2，⋯， 

r)。若 Ⅳ1．Ⅳ2是两个可重复的 M—Petri网．则存在 m维正整 

数向量 X．，使 A x，≥0，也 即(x●A， XTA 一XTA，，) ≥0，i一 

1，2；且 x lJ—z̈ +z12+⋯+zl。．≥o，xfv2J=．7c2l+．7c22+⋯ 

+．7c ≥O(，一1．2，⋯，r)，则对 ，2l，22维 正整数向量 x—xl 

Xz，可得 ： 

A x 一(A V r。+ A2 A 2 五+ A22⋯A + 

y A2，) ( l X2) 

一(X A。l xW 2 +xfv。 x}A2。 x A。2 x[v： + 

xfv。2 x A22⋯x A ， X ，+ 。， x}A ，) ≥ 

O． 

从而 Ⅳ 也是可重复的。同样可以证明 ： 

定理 5．2 设 Ⅳl，Ⅳ2是两个相容的 M—Petri网，若 P n 

P2一j2『，则 N=N。U，N2也是相容的 M—Petri网。 

定理 5．5 设 N。，N 是两个结构有 界的 M—Petri网 ．若 

P。nPz—j2『坝0 N=N。U N 是结构有界的。 

证明：设 A．一(A A ⋯A ) 为 M—Petri网 ⅣI的关联矩 

阵，A．，为子网 Ⅳ．，的关联矩阵( 一1．2； 一1，2．⋯．q)．则 Ⅳ一 

Ⅳ。U Ⅳ：的关联矩阵为： 

厂A。。 + A 。] 

． I A。2 + A22 J 肛l j j j } 
LA +嵋  Az J 

其中 为和 A 同行数的列 向量且元素全为 1( 一1．2； 一1． 

2，⋯．q)。若 N ，Ⅳ2是两个结构有界的 M—Petri网 ．则存在 

(m—IP1】+ IPz I)维正整数向量 yJ(Pz中变迁在 y。中对应 

分量为 0．P。中变迁在 Pz中对应分量为 O)，使 A．y．≤0，从而 

A．，y．≤0，i一1．2， 一1，2．⋯ ，口；构造 m维 向量 y—Y。+Y：，可 

以得 到 

『Al {·+ ；· A2·] 
A y 一 ％ I I i i i f 

LA。 + A j 

·y· +嵋 Az·yz] 

(yl+y2)= 2yz f≤o 
y +嵋  A幻y2j 
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从而 Ⅳ 也是结构有界的。同理可证 ： 

定理 5，4 设 Ⅳ1．Ⅳ2是 两个守恒的 M—Petri网 。若 尸】n 

尸2一 ．则 Ⅳ一Nl UrN2是守恒的 M—Petri网。 

推论 5．1 设 y，是 M—Petri网 ( 一1．2)的 S一不变量． 

若 尸。n尸2一 ．则 m(埘一 I尸l I+ I尸2 I)维 向量 y—Yl+Y2(尸2 

中库所在 y 中对应分量为 0．尸 中库所在 尸z中对应分量 为 

o)是 M—Petri网 Ⅳ一Nl UPN2的 S一不变量 。 

推论 5．2 设 x，是 M—Petri网 N，( 一1．2)的 T一不变量． 

t )口  

／＼ 

O＼ 
t 口  

N、 

若 尸l n尸2一 ，则 nm 维向量 X—Xl X2是 M—Petri网 Ⅳ 

一Ⅳl UrNz的 T一不变量。 

4 举例 

图 1中 Ⅳ1．Ⅳ：是相容 的 M—Petri网．由定理 2．2和定理 

3．2知 I型组合并网 Ⅳ UⅣ：和 II型组合并网 Ⅳ UⅣz是相 

容的 M—Petri网。 

P。o  o  P： 

< 』 
t2口  口 t4 

Nl N2 

结束语 本文给 出的两种 M—Petri网运算 ：M—Petri网的 

I型广义组合并运算和 II型广义组合并运算 ．分别是在库所 

集、变迁集上取笛积．讨论了保持网的结构性质的条件。讨论 

网运算的性质及如何降低条件使已有网运算还能很好地保持 

网的性质仍是进一步讨论的内容 
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分 。这是 由于任意一个测试 t=ap，．在任意一个状态 q，下．都 

会有一个值是 true或 false。是 true时．对应于 n位二进制数 

编 码的第 i位为 1，否则为 0。这样这个测试 t就在对应于这个 

n位 二进 制数编码的测试类 中，其次 ，任意两 个不同的测试 

类 ．它们对应 的二进制编码也不同，至少它们在某一个第 i位 

取值不同．一个为 1．一个为 0。于是它们将是 L。 P UL。：P：U 
⋯ UL P 和 [I P UC，zP：U⋯ ULP 。在我们把这些测试类求 

交时 ，这两项也要作交运算．而它们的交为 夺。所以两个不同 

的测试类的交是 币。 

其次 。我们证明这些测试 类确实为测试等价类。 

如果 tlE t2．设 tl—al ，t2一a2p1．对于任意 q。∈Q．qial 

—qiazP ．所 以它们对所有状态测试 的结果 ．对应于同一个二 

进制编码 ，因而在上面的同一个测试类中。反之 ，对于同一个 

测试类中的两个测试 t 一a pk，tz—azp ，由于它们对所有状态 

的测试对应于同一个二进制编码 ，因此 。qia — a：P，，即 t 一 

这样 ．我们得到了环境 自动机 的测试等价类的结构。 

定理 5 环境 自动机 的测试等价类为 ： 

{n(UL，P，)I其中交项为 U厶，P，或 U ，，P，． 一1．2，⋯．r／} 
，一 J 』一 J 』一 J J— J 

按照文／4]．每一个 L。，或 e 都是可以有正则表达式的 ．因而 

的测试等价类也可 以有正则表达式 。 
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