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非对称选择网类共享子网合成及其在系统建模中的应用 

夏传良 

(山东建筑大学计算机科学与技术学院 济南250101) 

(中国科学院软件所计算机科学重点实验室 北京 1OOO8O) 

摘 要 为了解决系统建模中的子系统共享问题 ，提出了经由非对称选择 网类共享一种子网构成共享子网合成网的 

解决方案；研究了共享子网合成网的结构性质，提出了共享子网合成网保持结构有界性和结构活性的充分条件或充要 

条件。本文的结果可为Petri网系统合成性质的考察提供有效途径，为复杂大系统的分析提供重要手段，并特别适合 

于一类系统的建模和分析，具有一定的实用价值。 
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在复杂系统建模中，子系统共享是一个非常基本的问题， 

有必要对它进行分析和验证。针对离散事件系统已有一些理 

论结果和研究方法，如活动循环图法、实体流图法、排队系统、 

库存模型、CSP、CCS、Petri网以及形式语言自动机等。其中 

Petri网是一种系统的数学和图形的建模和分析工具，特别适 

用于对具有同步、并发、冲突的离散事件系统进行建模和分 

析。用Petri网来表示并发、互斥、同步显得直接、自然和精 

确。同时，由于Petri网具有坚实的数学基础，因此它为系统 

模型的设计和分析提供了一种有效的方法。但是 ，当建模的 

系统大而且复杂时，就会由于状态空间爆炸而带来系统分析 

上的高复杂性。有一种重要的方法可用于降低大系统建模分 

析的复杂度 ，即是系统的合成操作。合成操作就是把相对小 

的若干个 Petri网系统组合成一个大的 Petri网系统，通过大 

系统保持小系统的某些性质而得到大系统相应的性质，从而 

达到用小系统来研究大系统的目的。 

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。文[1]给出了一种按照路径自动配置进 

行 Petri网合成的方法；文Ez-]给出了一种合成方法，证明了合 

成后的可分解非对称选择 网(Decomposable Asymmetric 

Choice Nets，DAC网)保持了子网的活性、有界性和家态等性 

质；文E3]研究了非对称选择网(Asymmetric Choice Nets，AC 

网)的活性 、有界性、可回复性和活性单调性等特性，并用于解 

决某些资源共享问题 ，给出了关于 ST-OAC网(具有死锁一陷 

阱特性的一般 AC网)在合并了若干个库所集后得到的网保 

持原网活性、有界性和可回复性的条件；文[4]展示了一种合 

成建模方法的应用，这种建模方法可用于 SWN(Stochastic 

well Formed Net)的复杂案例的应用研究；文[5]给出了一种 

控制行为系统的合成方法，该系统用模块信号网建模；文[6] 

提出了一种正规设计表示模型一操作网系统(Operation Net 

System)，用于对基于转换方式的异步系统进行高级合成；文 

[7yJ1人了一组模块网，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[8]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[9]给出了EN-系统模块合成的方法；文[10-1提出了链路合 

成方法，并用于系统设计；文[11]提出了一种合成方法，给出 

了合成Petri网保持结构活性的条件；M D．Jeng[”]研究了用 

Petri网来建模柔性制造系统的合成方法；．．⋯·这些工作均针 

对 Petri网的合成和网性质的分析。 

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子系统共享设计问 

题。为了较好地描述这类问题，本文提出了一种共享子网合 

成网。 

本文提出了一种 P-型子网，研究了两个 AC类网通过共 

享 P_型子网得到共享P-型子网合成网的结构性质，给出了共 

享 P-型子网合成网保持结构有界性和结构活性的充分条件 

或充要条件。按照有关条件进行共享子网合成，得到共享子 

网合成网。只要参与合成的各网都是结构有界结构活的，则 

其共享子网合成网就是结构有界结构活的。这对于复杂大系 
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统的分析具有重要的指导意义，并适合于共享子系统合成建 

模和分析。 

本文第 1节给出了相关的基本概念、符号；第 2节给出了 

共享 P_型子网合成网保持结构有界性和结构活性的充分条 

件或充要条件；第 3节用共享 P-型子网合成方法对两个工厂 

共用一个车间中的两台机器同时生产两种部件的系统进行了 

设计和分析；最后总结全文。 

1 基本定义和符号 

定义 1 设 N一(P，T；F， )是一个 Petri网，三一(N， 

Mo)是一个 Petri网系统。 

(1)变迁 t∈T是活的，当且仅当对 VM6R(Mo)， 

∈R( ， [￡>； 

(2)三是活的，当且仅 当VtET是活的； 

(3)三是有界的，当且仅 当 整数 点，VP∈P，VMER 

(Mo)，M( )≤七。 

定义 2 设 N一(P，T；F， )是一个 Petri网， 

(1)N是结构活的，当且仅 当 标识 Mo，(N，Mo)是活 

的； 

(2)N是结构有界的，当且仅当VMo，(N，Mo)是有界的； 

(3)N是结构活结构有界的，当且仅当N既是结构活的， 

又是结构有界的。 

定义 3 令 N是 Petri网， 

(1)N是自由选择网(Free Choice Net，简称 FC网)满足， 

Vp6P，lP’l>1 。(户’)一{P}； 

(2)N 是非对称选择 网(Asymmetric Choice Net，简称 

AC网)满足 VPl，Pz∈P，Pl n pz"≠ 户 ---~Pl或者 

~-- - Pl"； 

定义 4[ 设 Ni一(Pi， ； ，W )，( 一1，2)是一个 Pe— 

tri网，若 N一(P，T；F， )满足条件： 

(1)P—P1 U Pz(P—P1 n Pz)，T—T1 U T2(T—T1 n 

)； 

(2)F—F1 UFz(F—F1 nFz)； 

则称 N为N ，N2的并 网(交网)，记为 N—N UNz(N 

—N1 nNz)。 

定义 5E23 设 N一(P，T；F， )是一个 Petri网，称 N是 

可分 解 非对 称 选择 网 (Decomposable Asymmetric Choice 

Nets，DAC网)当且仅当 N=N1 UNz且 N nNz一{5}，其中 

s∈P，N 和 N2为 FC网。 

定义 6[ 设 N一(P，T；F， )是一个 Petri网，称 N是 

扩展非 对 称选 择 网 (Extended Decomposable Asymmetric 

Choice Nets，EDAC网)当且仅当 N—N1 UNz且 N1 nNz一 

{s1，sz，⋯， )，其 中 s∈P， 一1，2，⋯， ， ≥1，N1和 Nz为 

FC网。 

定义 7 设 Ni一(Pl， ； ，Wi)( =O，1，2)是 3个 Petri 

网，如果 N0满足： 

(1)P0 Pl nPz，To T1 n 且 P0≠ ，To≠ ； 

(2)Fo F1nFzn((P0×To)U(To×P0))； 

则称 N0为 N1和 N2的一个共享子网。 

定义 8 设 N一(P，T；F，W)是一个 Petri网，N0一(P0， 

To；Fo， )是 N的一个子网，若满足： 

(1)To"t_lTo" P0，其中‘T和T‘均在 N中计算； 

(2)存在 ， ∈P0， ≠ 使得；若 P o=Po一( ， 

P }，则‘P oU P， T0，且 。 ∈T—T0， T—To，其中‘ 

P 。和 P 均在 N 中计算；则称 N0为 N 的一个 P-型子网。 

注： 是No的唯一输入库所， 是唯一的输出库所。 

型子网简单示例(图1)如下： 
I 

图 1 p-型子网 

定义 9 设 Ni一(P ， ； ，W )(i一1，2)是两个 Petri 

网，若 N一(P，T；F， )满足： 

(1)P。一P nP。≠ ，TO 一 n ≠ ； 

(2)P—P1 UP2，T—T1 U T2，F—E1 UF2； 

(3)N ，Nz共享一个 P_型子网。 

则称N为N ，N2的共享P-型子网合成网。 

定义 10 设 一(Ni，M。)(i一1，2)是两个 Petri网系 

统，若 三一(N，Mo)满足： 

(1)N是N ( 一1，2)的共享P-型子网合成网； 

(2)VP∈Po，Mo(户)一M20(户)， 定义如下： 

％( )一f 。 p ，pEP1； I M2
0( )，P∈Pz． 

则称三为三 ( 一1，2)的共享 P-型子网合成 Petri网系统。 

定义 11 P_型子网精细化操作 Re厂尸( ，Nv)；将 Petri 

网 N一(P，T；F， )中的变迁 精细化为一个 P_型子网 NP 

一(PP，Tv；Fv，Wv)(即用 FL型子网 一(PP，Tv；Fv，Wv) 

来替换 )，得到Petri网N 一(P ， ； ，W )，其中 

(1)P 一(P一( })UPP；(2) —TU ； 

(3) =FU((￡， )l t∈。 }U U(( ，￡)l tE ‘}一 

{(￡，PltE‘P}一{(户，￡)JtEP‘}； 

定义 12 P_型闭网 ：为 NP增加一个变迁 t 和两条 

有向弧(户 ，tP)，( ， )得到 。 

定义 13 P一型子网抽象化操作AbsP(NP， )：将 Petri网 

N一(P，T；F， )中的P一型子网NP一(PP，Tp；FP，Wv)抽象 

化为一个库所 (即用 来替换N — ， ；Fp，W ))，得到 

Petri网N，一(P ， ； ，W )，其中(1)P 一(P—PP)U( }； 

(2) —T--Tp；(3)F一(F— 一((t， )Jt∈。 }一(( ， 

￡)JtE ‘})U(t，户)lt6‘ }U(户，￡)ltEP ’}。 

2 Petri网共享子网合成结构性质分析 

以下分析共享 P-型子网合成网的结构有界性和结构活 

性。基本思想：先把共享子网(p-型子网)“抽象化”为库所，两 

个网进行共享库所合成，得到共享库所合成网，再把共享库所 

合成网中的相应库所 “精细化”为原来的共享子网(p-型子 

网)。为了研究共享 P-型子网合成网的结构有界性和结构活 

性，以下先讨论 型子网精细化操作的结构有界性。 

现将N与 中的P元和T元重新排列如下： 

P：[户1，Pz，⋯， ]，T—Et,，tz，⋯， ，⋯，tl，tl+1，⋯， 

]，P ：[ ，P—z，⋯， ]，Tp=Ci ， z，⋯， ] 

其中， 一 ， = ， 。一户 ， = 。在 N 中。 ∈{tt，⋯， 

tl}，P。∈(tl+1，⋯， }，显然在 N 中‘ ∈( ，⋯，tt}， ∈ 
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{t／+l，⋯ ， }。 

如果N是结构有界的，则存在 维正整数向量 y一[ ， 

Yz，⋯， ]，使得YA≤0。亦即 

1l ⋯ ‰] 

YA----[" ⋯， ] ⋯ f≤0 (1) j 

如果 是结构有界的，则存在 r维正整数向量_y一 ， 

， ⋯ ， ，]，使得 ≤0。亦即 

11 a

一  

“  

=  ， ， ⋯ ， ]Ia2l ⋯ ≤0 (2) 
⋯  

j 
引理 1 设 N 是由N 经 P_型子网精细化操作 Re ( ， 

Np)得到的 Petri网，则 N 是结构有界的充要条件是 N 与 

都是结构有界的。 

证明：(1)充分性。对于 N 的关联矩阵A ，寻找正整数 

向量 y ，使得Y'A ≤0，其中 

p1 

Pz 

^ ，一  一  

pl 

Pz 

A2 ： 0 

L ： 

⋯ ⋯ ⋯ 。 ‘： A2 

0 ： 

其中Az为由矩阵A去掉最后一行( 所对应的行)后所得的 

矩阵； 为由矩阵 去掉最后一列( 所对应的列)后所得的 

矩阵。其中L是一个存在非零元素的部分。 

设Y 一[ 1，Y z，⋯，Y 一 ，⋯， + ，]，以下来求正整 

数向量 y，。因为 N是结构有界的，所以由式(1)得 

fY1all+y2a21+⋯+ a 1≤0 

J y~alz+y2a22+．．．+ na ≤0 (3) ‘ ～．1， 
l⋯ ⋯ ⋯  

【Y1al +yzaz +⋯+ 口 ≤0 

又因为 是结构有界的，所以由式(2)得 

f + z z +⋯+ ， ≤0 

J ylal2-~-yzazz+""+ r2 (4) ‘ ～4， 

【 1 1 + 2a2 + ，口 <0 

对于式(3)中各式的两边同乘以 ，不等式的符号不变。 

1 1口11+ 2 1口21+⋯+ 1口 1≤0 

I 1．Ylal2-t-yz 1口22+⋯+ 1口n2≤0 (5) 
● ⋯  

b，1 1口1 + 2 1口2 +⋯+ 1口 ≤0 

对于式(4)中各式的两边同乘以Y ，不等式的符号不变。 

f 1 ，l口11+yzy．a 21+⋯+ ，l口 1≤0 

1 ，l口12+yzy~a 22+⋯+ r ，l口r2≤0 (6) 
< ●h ● 

I⋯ ⋯  

【 ，+ z +⋯+ ， ≤0 

为讨论方便，取 
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yvA ： ⋯ 1．．*yr]Pn 

p 

t1 tt t t1⋯ t 

A ： 0 

L ： 

· - 一 一 一 · · · · · ·： A 

0 ： 

(7) 

对于A 中P 所对应的行，tk所对应的列到t z所对应的列的 

元素a ，⋯，a ， 所对应的行，tk所对应的列到t z所对应的 

列的元素 ，⋯， 由于 ‘ ，‘ ∈{tk，⋯，t }及定义 11和 

定义 12得 ，a 一 >0，⋯，a 一 >0。所以对于 tk所对 

应的列到t z所对应的列，有 

同样，对于 A 中P 所对应的行，t 所对应的列到 所对应 

的列的元素a州+ 一，a ； 所对应的行 ，t 所对应的列到 

所对应的列的元素 ．f+ ”a z ，由于 ‘，P6∈{t⋯ ，⋯， 

}及定义 11和定义 12得，a +1一 2．f+1<0，⋯，a 一 

<0。由定义 8和结构有界性的特点易知 ≤ ，所以对于 

t川 所对应的列到 所对应的列，有 

f．ylfflal,f+】+ 砚．f+ +⋯+) ⋯十 z，f+1 

I— 乱f+】+ a2什1+⋯+) 1 f+】+) ．f+1≤_0 
”  

f 口h+ 口 +⋯+) 1 1， + 口 2≤，0 

【一 口h+ 口 +⋯+ 一1 +) 1 ≤，0 

(9) 

对于A 中P 所对应的行，tl所对应的列到 tk一 所对应的列 

的元素a 1一口 一⋯一口 一1—0， 

f 1ylall+yzyla21+⋯+ 一1 1an-1，1≤0 

J⋯⋯ (10) 
【yl 1a1， 一1+ 2 1a2， 一1+⋯+ 一1 1a 一1， 一1≤0 

对于A 中 所对应的列到 i,-1所对应的列，由式(4)知 

fyly．a11+ 2 ，l口21+⋯+ y，l口 1≤0 

J⋯⋯ (11) 
【 1．j一 + z z一1+⋯+ 一1≤0 

取y，一[ 1y1，yzy1，⋯，Y 一1Y一1，Y一1 ，yz ，⋯，yry ，由式(8) 

～ (11)得 y，A ≤0，因此 N 是结构有界的。 

(2)必要性用反证法易证。 

引理 2 设 N 是 N 中经 P．型子网精细化操作 Re ( ， 

Nv)得到的 Petri网，N 是结构活的充分必要条件是 N 与 

都是结构活的。 

证明：(1)先证充分性。 

由于 N与 都是结构活的 Petri网，所以 了M0，使得 

一(N，Mo)是活的；了MoP，使得 一(Nre，Mo．P)是活的。取 

。 ={ ： 害 

0 ， 。I ≤ 

一 一如 一 一 ”一 1- 一 + 『、一 一 1- 

— l_ 一 川 

一 

} 一 十】 

一 一 f 

— 口 一 口 

n — 一 

．  ̈

 一 
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其中M M 为 M 中去掉P所对应的分量以后的向量； 是对 

应Np标识的零向量。在 一(N ， 。)中，Vt ∈ ，V 

ER( o)，则有t ∈T或t ∈rp。记 一[ M ， ]，其 

中MER( )，Me∈R( P)。不妨设 t ∈T，由三=(N， ) 

的活性知，对MER(Mo)，j ∈R(M)，使得 [￡ >。根据 

三 的活性和定义 11知，j 一[ P＼ ， ]∈R( )，使 

得 [￡ >，其中~-IER(M)， ER(Mp)。从而，t 在 中是 

活的，关于t ∈rp的情况可类似证明，于是由 t 的任意性可 

知， 是活的，故 N 是结构活的。 

(2)再证必要性。 

由于N 是结构活的，所以j 。，使得 一(N ， 。)是 

活的。采用反证法。假设 V 。∈R( 。)，从 中得到的 

不活，即jMER(M~)，jtET，V ∈R(̂ 都有一(砸 ￡>)， 

显然对于V (P＼p)∈MP＼p)也有一( p)[￡>)(其中M  ̂为 

M 中去掉P所对应的分量以后的向量)。由于 。在 上的 

投影为M( o，记 M o[ > M >贶  ̂， ， ∈T，现将 

中的相应变迁(步)ap加入，得 ， ∈ ，根据定义 11和 

的活性知， 。[ > [ > ，并且 在 上的投影为 

M(̂ ， 在 上的投影为 (̂ ，这样对应于 M 尸＼ ，jM 

∈R( 。)，jt ∈ ，使得对应于V P＼p)∈R(M P＼p))有 

V ∈R( )，由一(贶P＼ Et >)可推知，一( Et >)，从而 

不活，即N 不是结构活的，矛盾 ，所 以 N是结构活的。同 

理可证 N 也是结构活的。 

引理 3 设 N 是 DAC网，N—N1 U Nz，N1 n Nz一 

{S}，其中sEP，N 和 N2为 FC网，N是结构有界的，当且仅 

当N 和N2都是结构有界的。 

定理 1 设N1，N2是两个FC网，它们共享一个 P_型子 

网 N0，其共享 P_型子网合成网为 N，则 N是结构有界的，当 

且仅当N 和N2都是结构有界的。 

证明：(1)充分性。首先在 N ，N2中应用 P_型子网抽象 

化操作Abs (N ，户)，把 P_型子网N0抽象化为一个库所P 

(即用 P替换No)。设抽象化后得到的 Petri网分别为 N ， 

N z，显然仍为FC网。由引理 1知，N ，N z皆为结构有界 

的。对于 N 1，N 2，N 一N 1 UN 2，N 1 nN 2一{ }，由引理 

3得 ，N 是结构有界的。由引理 1知，N0的闭网 。也是结 

构有界的。在 N 中应用 P_型子网精细化操作 Re厂P(P， 

No)，用 N o精细化户(即用 N0替换户)，得到网 N，由于N 和 

都是结构有界的，所 以再根据引理 1知，N是结构有界 

的。 

(2)必要性。采用反证法证明，假设 N ，N2中至少有一 

个不是结构有界的，不妨设 N 不是结构有界的，则 由引理 1 

知，N 不是结构有界的，显然 N 不是结构有界的，又由引理 

1知，N不是结构有界的，矛盾，所以 N1，N2都是结构有界 

的。 

引理 4E。] 设 N 是 DAC网，N—N1 UN2，N1 nNz一 

{S}，其中 sEP，N1和 N2为 FC网，N是结构活结构有界的， 

当且仅当N 和N2都是结构活结构有界的。 

定理2 设 N ，N2是两个 FC网，它们共享一个 P_型子 

网 N0，其共享子网合成网为 N，则 N是结构活结构有界的当 

且仅当N 和 N2都是结构活结构有界的。 

证明：(1)充分性。首先在 N ，N2中应用 P_型子网抽象 

化操作Abs (NP，户)，把P一型子网N0抽象化为一个库所 P 

(即用P替换No)。设抽象化后得到的Petri网分别为 N ， 

N，z，显然仍为FC网。因为N ，N2是结构活结构有界的，所 

以由引理 2知，N ，N z皆为结构活的，由引理 1知，N ，N z 

皆为结构有界的。对于 N ，N z，N，一N UN z，N， n z 
一 {P}，由引理 4得，N 是结构活结构有界的。由引理 1知， 

N0的闭网 。是结构有界的，由引理 2知，N0的闭网 o也 

是结构活的。在 N 中应用 P_型子网精细化操作 Re厂P(户， 

No)，用 N0精细化 ，得到网N，由于N 和 。都是结构活 

结构有界的，所以再根据引理 1和引理 2知，N是结构活结构 

有界的。 

(2)必要性。采用反证法，假设 N ，N2中至少有一个不 

是结构活结构有界的，不妨设 N1不是结构活结构有界的，则 

由引理 1和引理 2知，N 不是结构活结构有界的，显然 N 

不是结构活结构有界的，又由引理 1知，N不是结构活结构 

有界的，矛盾，所以N1，N2都是结构活结构有界的。 

下面将定理 2推广到多个子网合成的情形。 

引理 5l_2 设 N是 AC网，N—UfNf，Ni为 FC网， 一1， 

2，⋯，m。 n NJ+1一{ ，j+l}， ，j+l∈P， 一1，2，⋯，m一1； 

其它子网不交，如果 NI是结构活的，则 N是结构活的。 

定理 3 设 为 FC网，i一1，2，⋯，m，M n N，+1一 

{No( 十1】}，No( 十1)是P一型子网， ：1，2，⋯， 一1；其它子网 

不交，设 N—U N ，( 一1，2，⋯， )如果 N 是 AC网并且 

是结构活的，则 N是结构活的。 

证明：首先在 ( 一1，2⋯， )中应用 P_型子网抽象化 

操作Abs (No。，P )，把 P_型子网 N0 抽象化为一个库所P (即 

用 P 替换 N。 )。设抽象化后得到的 Petri网分别为 N ( 一 

1，2，⋯， )，显然仍为FC网。由于 ( 一1，2，⋯， )是结构 

活的，所以由引理 2知，N 。( 一1，2，⋯， )也是结构活的。由 

于 NJ n +1一{No(．／,i十1)}，No( 十1)是 P_型子网， 一1，2，⋯， 
一 1，其它子网不交，所 以 N n N j+l一{ 1}， ，j+l∈ 

P ， ：1，2，⋯， 一1，其它子网不交，这里 N ：U N ， ：1， 

2，⋯m。由于 N是 AC网，所以 Ⅳ也是 AC网；由于 N 。( 一 

1，2，⋯， )是结构活的，根据引理 5得，N 是结构活的。由引 

理 2知，No (i一1，2，⋯， )的闭网 。 ( 一1，2，⋯， )也是结 

构活的。现在对 N 应用 P_型子网精细化操作 Re厂P( ， 

N0(̈ +1))，( 一1，2，⋯， 一1)用 N0(̈ +1)( 一1，2，⋯， 一1) 

精细化 J十1，( 一1，2，···，m一1)，(即用 N0( 十l】( 一1，2， 

⋯， 一1)替换 ，j+1，( 一1，2，⋯， 一1)，得到网 N，由引理 

2知，N是结构活的。 

引理 6E。] 设三一(N，Mo)是 EDAC网系统，对应的子系 

统分别为 一(N1，删  )， 一(N2，删 。)。N=N1 U N2且 

N1 n N2一S一{S1， ，⋯，S }，其中S ∈P， 一1，2，⋯， ， ≥1。 

如果 和 是活的有界的，则 也是活的。 

根据引理 6，显然有 ： 

定理 4 设 N 是 EDAC网，对应的子网分别是 N 和 

N2。N—N1U N2且 N1n N2一s：{S1， ，⋯，S }其中S ∈P， 

一1，2，⋯， ， ≥1。如果 N 和 N2是结构活结构有界的，则 

N也是结构活的。 

定理5 设 N1和 N2均为 FC网，N—N1 UNz且 N1 n 

Nz一{No1，No2，⋯， }其中 Nof( 一1，2，⋯， ， ≥1)均为 P_ 

型子网。如果 N 和 N2是结构活结构有界的，则 N也是结 

构活的。 

证明：首先在 N 和 N2中应用 P_型子网抽象化操作 

Abse(No ，P )，( =1，2，⋯， )把 P_型子网 N0 抽象化为一个 

库所P (即用P 替换N“)。设抽象化后得到的Petri网分别 

为N 1和 N 2，显然仍为 FC网。N 1 n N 2一{P1，P2，⋯， 
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P )，令 N =N -UN z。因为 ～ 和 N2是结构活结构有界 

的，由引理 1和引理 2知， 和 ～ 2以及 No ( 一1，2，⋯， ) 

的闭网 N ( 一1，2，⋯， )都是结构活结构有界的。因为 ～ - 

和～ z是结构活结构有界的，根据定理 4，～ 也是结构活的。 

现在对 ～ 应用精细化操作 Re_厂P(P ，No )，( 一1，2，⋯， )， 

用 N0 ( =1，2，⋯， )精细化 P ，( =1，2，⋯，m一1)，得到网 

～，由引理 2知，～是结构活的。 

3 应用 

以下将应用本文中刚才给出的Petri网共享 P_型子网合 

成方法对工厂 1和工厂 2共用一个车间中的两台机器生产 

两种不同部件的系统进行共享子系统建模和分析。 

工厂 1和工厂 2各 自准备好两种原材料后，共用一个 

车间的两台机器为其生产两种不同部件。原材料一1和原材 

料一2分别在机器一1和机器一2上同时加工得到两种中间件， 

这两种中间件分成两组分别同时在两台机器上进行改造加工 

形成两种不同的成品部件后分别传递给两个工厂，工厂再将 

两部件进行装配得到成品，工厂一1用于销售，工厂一2按订单 

交货。先对两个子系统分别进行建模，然后再对这两个子系 

统进行共享 P_型子网合成，得到系统的整体模型。 

图2给 出了工厂一1所对应 的子系统的 Petri网模 型 

(～1)。 

其中库所和变迁的含义如下： 

P-：原材料 1和原材料一2；t-：原材料一1在机器 1上 

加工；P2：中间件一1；t2：原材料 2在机器一2上加工；P。：中 

间件 2；t。：在机器一1上加工完毕；Pt，P ：中间件一1；tt：在 

机器一2上加工完毕；P ，P ：中间件一2；ts：中间件 1和中间 

件一2在机器一1上改造、装配加工；Ps：机器 1处于空闲状 

态；t ：中问件一1和中间件 2在机器一2上改造、装配加工； 

P。：粗糙部件一1；t ：在机器一1上对粗糙部件一1进行精细加 

工；P1o：粗糙部件一2；t8：在机器 2上对粗糙部件一2进行精 

细加工；P 机器～2处于空闲状态；t9：传递成品部件一1； 

P 2，P1t：机器一1处于空闲状态；t-o：传递成品部件一2；P-。： 

成品部件一1㈨t：传递成品部件一1；P-s，P- ：机器一2处于空 

闲状态；t-2：传递成品部件一2；P- ：成品部件一2；t-。：装配； 

P 8：成品部件一1和成品部件一2；t-t：销售；P-9：成品部件 

1；t ：作下一步的生产计划；P2o：成 品部件 2；t1 ：备料； 

P2 ：成品；t ：传递原材料一1；P22：休整状态；t-8：传递原材 

料一2；P2。：下一步的生产计划 ；P2t：原材料一1；P2s：原材料一 

2。 

I” 
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图 2 N1 

Il9 

图 3 Nz 

图 4 P_型子网 

图 5 N 

图 3给出了工厂一2所 对应的子系统的 Petri网模 型 

(Nz)。 

其中部分库所和变迁的含义类似于图1中的说明。 

P2 ：成品部件 1；t 9：传递成品部件一1；Pz ：成品部 

件一2；￡2o：传递成品部件 2；P28：成品；t21：装配；Pz9：休整 

状态；￡22：交货；P3o订单；t23：接收订单；P31：原材料 1；tz4： 

备料；P。2：原材料 2；t2s：传递原材料 1；t2 ：传递原材料一 

2。 

因为工厂一1和工厂一2各 自准备好两种原材料后，共用 
一 个车间的两台机器为其生产两种不 同部件。即工厂一1和 

工厂一2可共享同一组资源。反映在 Petri网模型上，就是 

～ ，N2进行共享 P_型子网合成，得到共享P一型子网合成网 

(图5)，即整体模型。 
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从图 2和图 3可看出，Nl，Nz皆为结构活结构有界的 

FC网，其共享 P-型子网合成网为 N (图 5)，易见 Nl，N2共 

享子 P-型子网(图 4)合成满足定理 2的条件，因此 N是结构 

活结构有界的。 

结论 为了解决系统建模中的子系统共享问题，提出了 
一 种经由非对称选择 网类共享 P_型子网构成共享 P_型子网 

合成网的解决方案；给出了合成网保持结构有界性和结构活 

性的充分条件或充要条件；实施 Petri网的共享 P_型子网合 

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。文中的实例进一步展示 了该方法的实际应用 

价值。下一步的研究工作是进一步推广共享子网合成网满足 

结构活性的保持性条件，并研究共享子网合成网系统对其它 

性质(如回归性等)的保持性问题。 
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