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Petri网共享 T型子网合成结构性质分析及其应用 

夏传良 

(山东建筑大学计算机学院 济南250101) 

(中国科学院数学与系统科学研究院计算机科学研究室 北京1OOO8O) 

摘 要 为了解决系统设计中的子系统共享问题，提出了经由Petri网共享 型子网构成共享T_型子网合成网的解 

决方案；研究了共享T_型子网合成网的结构性质，提出了共享T_型子网合成网保持结构有界性、守恒性、可重复性、相 

容性、P_不变量、 不变量、公平性和结构活性的充分条件或充要条件；特别在证明结构活性保持性的过程中，体现了 

Petri网层次化的描述方法。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 于一类系统的设计和分析，具有一定的实用价值。 
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Structural Analysis and Applications of Synthesis of Petri Nets Shared T-type Subnet 
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AbstnIct A SCheme iS obtained using synthesis of Petri nets shared P-type subnet，in order to solve subsystem-shared 
problem in system design The structural properties of synthesis Petri nets are studied．The sufficient conditions or suf— 

ficient and necessary conditions of property preservation by shared 2"-type subnet are obtained，such as structural 

boundedness。conservativeness，repetitiveness，consistency，P-invariant，T-invariant，fairness and structural liveness． 

The hierarchical representation method of Petri net iS embodied in the process of proving structural liveness preserva 

tion These results are useful for studying the properties of Petri synthesis nets，establishing models for large complex 

svstem．The synthesis method，whitch iS practical tO use in reality，suits to design and analyzes some kinds of systems． 
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1 引论 

在复杂系统设计中，子系统共享是一个非常普遍、非常基 

本的问题。例如，在柔性制造系统中，若干工厂和车N,-I作为 

子系统被多个生产制造过程所共享；又如，为达到同步操作和 

共享资源的目的，几个工厂可共享若干个半自动子系统，这些 

子系统用于周期性地传递部件，半成品组装等局部操作，⋯⋯ 

总之，这类系统具有一定的普遍性，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： 

CSP、a。s、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设计和分析。用 Pe— 

tri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设计分析的复杂度，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，在DES领域合成与控制已非常普遍 1 ； 

Morin[z]指出，同步操作是一大类并发系统进行合成操作的 

基石。文[3]分别讨论了EN-系统和ET-系统的合成操作；文 

[4]展示了一种合成建摸方法的应用，这种建模方法可用于 

SWN(Stochastic weU Formed Net)的复杂案例的应用研究； 

文1-5]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[7171入了一组模块网，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；Y． 

s0uiss 。]研究了共享合成 Petri网系统的活性保持性问题； 

M D．JengE“ 研究了用 Petri网来建模柔性制造系统的合成 

方法；文[12]研究了T_组合网(同步合成)和S组合网(共享 

合成)的动态不变性，即状态不变性和行为不变性．-．⋯·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，我们参考了大量 Petri网合成 

方面的文献，提出了共享 T_型子网合成网。 

本文提出了一种T_型子网，研究了共享 型子网合成网 

的结构性质，给出了合成网保持结构有界性、守恒性、可重复 

性、相容性、公平性的充分条件和保持结构活性的充分必要条 

*)国家自然科学基金(60073013)、国家重点基础研究发展规划(1998030416)和中国科学院管理、决策与信息系统开放实验室(MADIS)资助。 

夏传良 副教授，博士，主要研究领域为Petri网、算法设计与分析、计算机网络与通信。 
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件。特别对于结构活性保持性的证明过程中采用了由“抽象 

化”到“精细化”的证明方式，体现了 Petri网层次化的描述方 

法。按照有关条件进行共享 T．型子网合成 ，得到共享 T．型子 

网合成网，只要参与合成的各网都是结构活的，则其共享T． 

型子网合成网就是结构活的。这对于复杂大系统的分析具有 

重要的指导意义，并特别适合于共享子系统合成设计和分析。 

本文第2节给出了相关的基本概念、符号；第 3节给出了 

共享T．型子网合成网保持结构有界性、守恒性、可重复性、相 

容性、P．不变量、T．不变量、公平性和结构活性的充分条件或 

充要条件；第 4节用共享 T．型子网合成方法对两个公司共同 

租用一个加工厂同时进行某种产品生产的系统进行设计和分 

析；最后总结全文。 

2 基本定义和符号 

关于Petri网的基本概念和术语可参见文[14~16]，这里 

只引入与本文相关的少数几个概念。 

定义 1 设 N一(P，T；F，W)是一个 Petri网，∑：(N， 

)是一个 Petri网系统。MER(Mo)， 

(1)变迁￡∈T称为在M下使能，当且仅当对VPE‘t：M 

(p)≥w(p，￡)，记作M[￡>； 

(2)若 t是在M下使能的，则t可以引发，其结果把M转 

化为M ： 

(p) 

p)一W(p，￡) 

+W(t，p) 

一 W(p，￡)+W(t，p) 

(3)若 M[t1>Ml It2>⋯ 一1[ > (其中M ∈R 

(Mo)，ti∈T， 一1，2，⋯， )，则称 一t1t2⋯ 为∑一(N，％ ) 

的一个可引发变迁序列，记作Mfa>M．。 

定义 2 设∑一(N，Mo)是一个 Petri网系统 ， 

(1)变迁￡∈T是活的，当且仅当VMER(Mo)，3 ∈R 

(m)，使得M，[￡>； 

(2)∑是活的，当且仅当VtE T，t是活的； 

(3)N是结构活的，当且仅当存在标识 ，使得(N，％ ) 

是活的。 

定义 3 设 N一(P，T；F，w)和 No一( ，To； ，W。)是 

两个Petri网，若满足 

(1) cP， cT且 P。≠{5，To≠{5； 

(2)Fo=Fn((Po×To)U(To×Po))； 

则称 是 N的一个子网。 

定义 4 设 (P ， ； )( —O，1，2)是 3个 Petri网，如 

果 满足 

(1)Po P1 nP2， n 且 ≠{5，To≠≯； 

(2)Fo FInF2n((P。×To)U(To×P。))； 

则称 No为 N 和 Nz的共享子网。 

针对业务过程管理系统，提出了T．型子网，简单示例如下： 

定义 5 设 N一(P，T；F，w)是一个 Petri网，No一( ， 

To；Fo，wo)是N的一个子网，若满足 

(1)‘P。UP To； 

(2)N是连通 的，并且 {t ， ) ， 是唯一的输入变 

迁， 是唯一的输出变迁； 

则称 为 N 的一个 T．型子网。 

定义 6 设 Ni一(Pl， ；Fi，Wi)(i一1，2)是两个 Petri 

网，No一( ，To；Fo，Wo)是一个 T_型子网并且是 Nl和 N2 

的一个共享子网，若 N一(P，T；F，w)满足 

(1)P一(P1一P0)UP0 U(P2一P0)； 

(2)T一(n—To)UToU(T2一To)； 

(3)F一(F1一Fo)UFoU(F2一Fo)； 

则称 N为N ，N2的一个共享 T_型子网合成网。 

定义 7 设∑ 一(Ni， 。)( 一1，2)是两个 Petri网系统 ， 

若∑一(N， )满足 

(1)N是N ( 一1，2)的共享 T一型子网合成网； 

(2)VpEPo，Ml0(p)=／Vho(p)，Mo定义如下 ： 

一  Mlo( p)： 
则称∑为∑ ( 一1，2)的共享 T．型子网合成 Petri网系统 。 

定义 8 T．型子网精细化操作 Re f(t，NT)：将 Petri网 

N一(P，T；F，w)中的变迁 t精细化为一个 T_型子网 NT一 

(PT，n ；FT，WT)(即用 T．型子网 NT一(PT，rr；Fr，WT)来 

替换 )，得到Petri网N 一(P ， ； ，W )，其中 (1)P 一P 

UPT；(2) —TU n 一{t)；(3)F—FU{(p，tu)l p∈‘t)U 

{( ，p)lpEt‘)一{(p，￡)l pE ￡)一{(￡，p)l pEt‘)。 

定义 9 T-型闭网系统( ， )：在网系统 (N ， 。) 

中取子网由‘ 开始经过N 到￡ ，并增加变迁 t 以及弧集 

{(p，tr)l pE’ )U{(打，p)l P∈’tu)，对任意的 P∈’tu：w 

(tr，p)一叫(p，tu)，对任意的pE tj：w(p，tr)=w(to，p)并且 

标识不变，得到 T．型闭网系统(N ，Mro)。 

定义 10 抽象化操作Abs(Nr，￡)：将Petri网N一(P，T； 

F，w)中的T．型子网NT一(PT，rr；Fr，W )抽象化为一个变 

迁 (即用 来替换 NT一(PT，Tr；FT，WT))，得到 Petri网 N 
一 (P ， ； ，W )，其 中(1)P 一P—PT；(2) —TU{ )一 

Tr；(3)F=FU{(p，￡)l pE‘tu)U{(￡，p)l pEtj)一{(p，tu)l 

pE tu)一{( ，p)lpEtj)一FT。 

定义 11 设∑一(P，T；F，W，Mo)是一个 Petri网系统 ， 

， 是 T的一个划分，即 T：T1 U T2，7"1 n T2一{5，记 一 

{t⋯t12，⋯，t1 )，则称满足下列条件的t tu，⋯，tu为∑关于 

的可引发变迁序列： 

1)￡1 ￡l ⋯ ￡1̂是 ∑的一个可引发变迁序列 ， ∈ 
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( 一 1，2，⋯ ， )； 

2)在 t∽t∽ ⋯，tl 中包含了Tl中的所有 T元。 

定义 12 设 N----(P，T；F，w)是一个 Petri网，∑=(N， 

M0)是相应的 Petri网系统 ，Nn，Nr2，⋯，NrK是 N 的忌个 T_ 

型子网，设经过抽象化操作Abs(Nn，t1)，Abs(N ，t2)，⋯， 

Abs(N~， )后得到的 Petri网为 N ，对应的 Petri网系统为 

∑ ，如果 ； ， “，； ，(1≤ ， ，⋯， ≤忌)是∑ 的可引发变迁 

序列，则称Nri，N可，⋯，N ，(1≤ ，J，⋯， ≤忌)是∑的广义 

可引发变迁序列。 

注：一个网N的关联矩阵是一个 行m列( —IPI，m— 

JT J)矩阵：A一(口 ) × ，其中， 

f1 A∈ 一 ‘ 

一 一1 pl∈‘巧一0 

LO 其它 ． 

注：本文中用到的向量均为行向量。 

定义 13E” 设N=(P，T；F，w)是一个Petri网，若存在 

维正整数向量y，使得YA一0，则称 y为N 的一个 P．不变 

量。 

定义14E” 设N一(P，T；F，w)是一个Petri网，若存在 

m维正整数向量x，使得AXr—O，则称 x为N的一个 不 

变量。 

性质 1 E” 设 N一(P，T；F，w)是一个 Petri网，N是结 

构有界的，当且仅当存在 维正整数向量y，使得YA≤O。 

性质 2E” 设 N一(P，T；F，w)是一个 Petri网，N是守 

恒的，当且仅当存在 维正整数向量y，使得YA—O。 

性质 3E” 设 N=(P，T；F，w)是一个 Petri网，N是可 

重复的，当且仅当存在m维正整数向量x，使得AXr>／o。 

性质 4E” 设 N=(P，T；F，w)是一个 Petri网，N是相 

容的，当且仅当存在m维正整数向量x，使得AXr—O。 

性质 5 设 N一(P，T；F，w)是一个 Petri网，N是公平 

网，当且仅当 

(1)任意 维非零非负整数向量x，若满足A x玎>／o，则 

x的每一个分量都必为正数； 

(2)任意两个 维非零非负向量x 和X2，若满足A x 

>／o和A x >／o，则X1和X2是线性相关的。 

3 Petri网共享 T_型子网合成的结构性质分析 

设 N 一(只 ， 只， )( 一1，2)是两个 Petri网，f只 j一 

槐，I I一巩 ，它们共享 T．型子网 No=(Po，T0；F0，Wo)，I P0 I 

—m，I T0 J一 ，合成网为N=(P，T；F，V )，fP J= ，f T J— 

m o ． 

为讨论方便，现将N1，N2中的P元和T元重新排列如 

下： 

Pl={夕l，夕2，⋯， 砷，夕柚+1．1， 神+2，l，⋯， l}，P2={夕l， 

夕2，⋯，夕柚，夕砷+l，2，夕柚+2，2，⋯，P 2} 

7"1一{tl，t2，⋯， ， +l，l， +2，l，⋯， l}，7"2一{tl，t2， 

⋯， ， +1．2， +2l2，⋯， } 

根据定义 5，可设 N1，N2的关联矩阵为A ，Az，AI为 

×巩 ，( =1，2)矩阵： 

Pn 
Al— 

Pl—P0 
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一  

An 0 ] 

l 
A。 A J 

乃 一 

r A12 0 ] 
P0 f I A

2= I I 
P2一P0 I l L 

A32 A42 j 

其中A11，Al2均为 m×mo矩阵，Al为( l—m)×(ml—mo) 

矩阵，Az为( z—m)×(m2一 )矩阵，则 N的关联矩阵为 
一

乃 乃 一乃 

P0 厂 A1l+A12 0 0 ] 

A=Pl—P0 l A3l A4l 0 l 
P2一Po L A32 0 A42 J 

其中{P{= l+ 2一勘，{丁{= l+纰 一 。P—f ， ，⋯， 

P砷，夕柚+1．1，⋯，P 1，夕柚+1．2，⋯， ’l2} 

T {tl，t2，⋯， ， +1．1，⋯，￡ml， 0+ll2，⋯， } ． 

设XJ=EX1J，砀 ]， =E~1i， ]， =1，2分别 ， ( 

=1，2)维向量，X1j，y1 ( 一1，2)分别为m， 维向量。 

定理 1 设 N1，N2是两个结构有界的Petri网，它们的 

共享 型子网合成网为 N，若存在k>o，使得y1 =忌 z，则 

N是结构有界的。 

证明：由于 N1，N2是结构有界的，根据性质 1，有 y1A 

；[Yn,Y2 ][2 =[y1 A11+y21 A3l'y21 A41]<O 
Az一[ z， z][ ]一[ zA z+ zA z 

A42]≤O 

取y一[y y2l，忌y22]， 

于是有 

I-An+Al2 0 0] 

YA一[y1l，y2l，忌 2]l A3l Al 0 l—EYll(All 
L A32 0 A42_J 

+Al2)+y2l A3l+忌 2A32，y2lAl，忌 2A2]=[(y11Al1+y2l 

A31)+忌(yl2Al2+y22A32)，y2lAl，忌 2A2]≤O 

所以根据性质 1知，N是结构有界的。 

同理可证： 

定理2 设N ，N2是两个守恒的 Petri网，它们的共享 

T．型子网合成网为 N，若存在整数 忌>0，使得y1 =愚 z，则 

N是守恒的。 

定理3 设N ，N2是两个 Petri网，它们的共享 T．型子 

网合成网为N，y1，y2分别是 N1，N2的P．不变量，若存在整 

数k>0，使得y1 =忌 z，则y一[Y1 ，y2 ，忌 z]为 N的一个 

P．不变量。 

定理4 设 N ，N2是两个可重复的Petri网，它们的共 

享 T．型子网合成网为N，若存在整数k>0，使得 Xn一忌X1z， 

则 N是可重复的。 

证明：由于 N1，N2是两个可重复的Petri网，根据性质 

3，则有 

A XT=[2 ][ ]一[ + 硒] 
Ⅺ=[ ][ ]=LE A,2 ~ +A 硒]≥。 

取 x一[xll X2l 忌X22] 

于是有 ： 

厂A1l+Al2 0 07厂 ] 
一  A

0 A J J LA32 42 J J 
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rAl 蕊 +A 碾 ] 
一 lA331 +A 1弼 l 

32 +kA 2硒 j 

rAl1 +忌A12 ] 

= fA31 +A l砑 II>o 

。 +Az硒 J 

所以根据性质 3知，N是可重复的。 

同理可证： 

定理5 设 N1，N2是两个相容的 Petri网，它们的共享 

T_型子网合成网为N，若存在整数k>0，使得 X·t=kX 则 

N是相容的。 

定理 6 设 Nt，N2是两个 Petri网，它们 的共享 T一型子 

网合成网为N，x·，xz分别是 Nt，N2的T_不变量，若存在整 

数忌>O，使得X l=kX 则X一[x X2l，忌X22]为N的一个 

T_不变量。 ’ 

定理7 设 ⅣI，Ⅳ2是两个公平的Petri网，它们的共享 

T_型子网合成网为N，若存在正整数k，使得An=kA·z，则 N 

也是公平的。 

证明：(1)因为N·，N2都是公平的，由性质 5知，若对任 

意的mi维非零非负整数向量x ，A x ≥0，则 X>O， 一1， 

2。亦即： 

若 ：[ ][ ]=[麓 + 弼]≥ 
0，则 X1l>O，X2l>O 

若 Ⅺ=[ A魑g][ ]=[篇 +硒磁]≥。， 
则 X12>O，X22>O。 

假设 x=[x X2。，X3。]是任意一个m维非零非负整数 

向量，其中X】。，X2。， 。分别为 m0维、( 一确)维、(m2一 

mo)维向量。根据条件，若 

+AS 鸽 舶 ] ] 

ATXT— 0硒盖j j 
rA 确 +觚 确 +鲳 确 +觚 碾 ] 

一 I A 蕊 l 
确  j 

F(A,5确 +艋  )+忌(艋 确 +觚 躲 )] 

= J A 磁 J≥ 
碾  _J 

0， 

则显然有 X1o>O，X2o>O，X3o>O，亦即 X>O。 

(2)对任意两个非零非负整数向量 ”， ，若A ” 

≥O且A x >Io，根据性质 5有 x(1 ，X( 线性相关， =1， 

2。类似于(1)的证明，对任意两个非零非负整数向量 x“ ， 

x。 若满足AIx“ ≥0且 AIx。 >Io，则 x“ ，x。 线性相 

关。 

根据性质 5，由(1)、(2)知，N是公平的 Petri网。 

以下分析共享 型子网合成网的结构活性。 

基本思想：先把共享子网(T-型子网)“抽象化”为变迁，两 

个网进行同步合成，得到同步合成网，再把同步合成网中的相 

应变迁“精细化”为原来的共享子网( 型子网) 

引理 1 设 N 是N中经精细化操作 Re，( ，N )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， 都是结构活的Petri 

网，因此 Mo，使 =(N，M0)是活的； Mro，使得 一 

( T，Mro)是活的。Vt ∈ ，则t ∈T一 或t ∈Tr一{tv， 

}或t ∈{ ．，tv}，对 V ∈ ( o)，令 =[M，胁 ]，则有 

M∈R(Mo)和 M丁∈R(M )。 

1)若f ∈ 一 ，由三的活性知， ∈尺( ，使得 

[￡ >。记Mo >M[ > [t >。若 不属于 。或 中的变 

迁集合，则根据定义，令 。一[Mo， ](其中 是对应 

标识的零向量)， =[ ， ]则有 。 > [a>g-I'It >， 

即￡ 在三 =(N ， 。)中是活的；若；属于 。或口中的变迁集 

合，不妨设；属于 的变迁集合，且记为M0 > t～o2> 

[￡ >，由定义及 的活性知，M o >M [ 1tuoT￡ 2>厨 [￡ 

>，其中 是T 上的步串，因此f 在三 上仍是活的。 

2)若 t ∈n 一{t ， }，记 Mro[ >M_丁。若 t 不属于O'T0 

的变迁集合，则由 的活性知， ER(MT)使得M [ ， 

>Mr[a >廊 [￡ >，由三的活性有：[Mo，Or][ >[M2，M ] 

[ >[M2，̂靠] >[̂ ， ][￡ >，因此￡ 在 中是活的。 

若 ￡ 属于 的变迁集合，由三和三 的活性可知，[M0， ] 

>[ ， ][‰ >[Ml， ][ >[M2，坼 ] t > 

[M3， ][ >[M ， ][ >[M ，M_T][￡ >(其中Or是 

OTO的前缀子串)，因此￡ 在三 上是活的。 

3)若 t ∈{ ， }，不妨设 t 一tu，对 ∈R( o)， 一 

[M，MT]，M∈R(M0)Mr∈尺(M )，若 M丁=Or，则由乏的活 

性知， 使得M[ >砸  >，而‘； ‘t ，因此在 中jg-f一 

， ]，使得 。 > > [￡ >，即￡ 在 上是活的。 

若Mr≠Or，则由 的活性知， OT使得M [ T> ，由三 

的活性知， 面使得 V／,T[ 。>砸  >，而 -= t ，从而在 

中有M 。[ 。>M [ ￡ 。> [￡ >，其中 一[ ， ]，从而 

￡ 在三 上是活的。由 1)，2)，3)可知，￡ 在∑ 上是活的，由t 的 

任意性知， 是活的，因此N 是结构活的。 

(2)再证必要性。由于N，是结构活的，因此 o，使得 

一(N ， 。)是活的。采用反证法。假设VM o∈尺( o) 

从 中得到的 不活，即 M∈R(Mo)，j tE T，VM∈R(M) 

都有_7(腼 ￡>)。由于M o在三上的投影为M0，记 M0 > 

M > ， ， ∈T ，现以tuaTt 分别替换 ， 中的￡，得 ， 

∈T ，根据定义8和 的活性知， 。[ > [ > ，并且 

M 在三上的投影为M， 在三上的投影为 ，这样对应于 

M， M ∈R(M，，0)， t ∈T ，(当￡∈T一 时，t 一￡，当￡一 

￡ 时，￡ = )使得对应于V ∈R(M)有V ”∈R(M )，由 

_7(胚 ￡>)可推知，一( ，，[t >)，从而三 不活，即N 不是结 

构活的，矛盾，所以N是结构活的。同理可证 也是结构活 

的。 

定理8 设 Nt，N2是两个 Petri网，它们共享一个 T_型 

子网N0，其共享子网合成网为 N，则 N是结构活的充要条 

件是Nt，Ⅳ2是结构活的。 

证明：(1)充分性。首先在 N ，Nz中应用抽象化操作 

Abs(N ，；)，把 T一型子网N。抽象化为一个变迁 f(即用 t替 

换N。)， 的前置集为t 的前置集，；的后置集为t 的后置集。 

设抽象化后得到的Petri网分别为 N’ ，N z。现对 N t，N’2 

进行同步合成，根据题设 N·，N2是结构活的，由引理 1知， 

N， ，N， 是结构活的，设 。， z进行同步合成后得到的 

Petri网为N ，由于N ，N，z只在变迁 处同步，显然N 是结 

构活的。由引理1知，N。的闭网 。也是结构活的。在N，中 
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应用精细化操作Re f(t，No)，用 Ⅳo精细化t(即用 Ⅳo替换 

；)，得到网N，由于N 和 。都是结构活的，因此再根据引理 

1知，N是结构活的。 

(2)必要性。采用反证法证明，假设 N-，Nz中至少有一 

个不是结构活的，不妨设 不是结构活的，则由引理 1知， 

N，。不是结构活的，显然 N，不是结构活的，又由引理 1知，N 

不是结构活的，矛盾，所以N-，N2都是结构活的。 

定理9 设 N。，Nz是两个Petri网，Nl，N2共享k个 T_ 

型子网Nn，N咒，⋯，NTx，N1，Nz的共享子网合成网为 N， 

则N是结构活的充要条件是存在活的、有界的 Petri网系统 

三1=(N1，Ml1o)， 一(N2，M2o)关于{Nn，N咒，⋯，NrK}有相 

同的广义可引发变迁序列。 

证明：(1)充分性。现对三一一(Nl，Mllo)，三z一(N2，M2o) 

分别使用T一型子网抽象化操作(将Nn抽象化为tR(i一1，2， 
⋯

，忌))，得到 1， ，根据定义12知，存在活的、有界的Petri 

网系统 ， 。关于 T=in， ，⋯， 有相同的可引发变迁 

序列。了 。。，使得 Petri网系统 -=(N l， -o)是活的； 

了 。，使得Petri网系统 一(N z， zo)是活的。不妨设 

1， 关于 的可引发变迁序列为t ，ts，⋯，tk，则在 - 

中，了 llER(M'。。)使得 -l >；在三 2中，j z-∈R 

( 。)使得 1[ >；取 o=( 时z-)，记 -，三 z的同 

步合成网系统为 一( ， o)，在 中， o[ >，而t ，tj， 

⋯

，tk是三 。， 关于 的可引发变迁序列，由定义 11知，在 

1 中存在 l∈( 1一亍) ， ll Et l> l2， l2 Ft >；在 

2 中存在 12∈(T，l--7") ，M 2l Et 2>M 22，M 22[ >，则 

在 中了 1=( 1 ，』Ⅵ， )ER(M'。)， -[ >，依次类推， 

了 ER(Mo)， [ >，因此，在三 中 是活的。根据同 

步合成网的性质及 。， 的活性，在 中若于是活的，则 

显然有(T，1一 )，(T， ～ )也是活的，所以N 是结构活的。 

由于三。， 是活的、有界的Petri网系统，由引理 1知，经过抽 

象化操作得到的闭网 力， 咒，⋯， 强，都是结构活的 Petri 

网。现进行精细化操作 Re f(tn，Nn)，Re f(tr2，Nr2)，⋯， 

Re，( ， )后得到网 N，由引理 1得，N是结构活的。 

(2)必要性。用反证法证明。假设任取的初始标识 』Ⅵ，o， 

且 。一(Ⅳ 。，̂ o fP1)(其中  ̂。f尸1表示  ̂o在 P-上的投 

影)和 一(N z，Mol 。)都是有界活的，但是 -， z关于 

亍不存在相同的可引发变迁序列。不妨设三 -关于 的可引 

发变迁序列为 n _T4⋯ (忌>3)， z关于 的可引发 

变迁序列为 n ⋯ ，即 。和三 关于 的可引发变迁 

序列中仅有两个变迁 ， 的引发顺序不同，其它变迁顺序 

相同。若V ∈R( 。)， n在 不使能，则同步合成网系 

统 不是活的。若了M ∈R(Mo)，M [ n> ，则在∑ 中 

存在可引发变迁序列 _n z， ∈( 一 ) ，即 z l P- 

[ >，但是 的引发依赖于 的引发，而在 ：中 的 

引发又依赖于 的引发，故对V z∈(T，z一 ) ， z 在 

。J 不使能，因此，V ∈R( 。)， 在 不使能，即 不 

是活的。若选取 的初始标识M o，使 -一(N，-， o l )， 

z一(N z，M o f )至少有一个不是活的，则根据同步合成的 

性质，同步合成网系统 不是活的。总之，若不存在活的有 

界 Petri网系统 -， z，并且关于 有相同的可引发变迁序 

列，则对V o， 一(N ， o)不是活的，即不是结构活的。 

对同步合成网 N，进行精细化操作 Re，( n，Nn)，Re f(i咒， 

N咒)，⋯，Re，(￡ ，N )可得N，由引理1知，若 N 不是结构 

活的，则N也不是结构活的，矛盾。必要性得证。 
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推论 1 设 Ⅳl， 是两个 Petri网， ，Ⅳ2共享 2个 T- 

型子网Nn，N咒，N-，N2的共享 T-型子网合成网为 N，则N 

是结构活的充要条件是N-， 都是结构活的。 

证明：因为当 N。，N2共享 2个 T一型子网 Nn，N咒时， 

Petri网系统 一(NI， o)， 一(Ⅳ2， o)关于{Nn，N砣) 

显然有相同的广义可引发变迁序列，由定理 9知，结论成立。 

5 应用 

在实际应用中，当两个不同的子网系统使用着部分相同 

性质的资源(如机器人、工具等)，且其中的变迁具有相近的引 

发时间或条件功能时，即可实现共享子网合成，共享子网合成 

网的结构活性，保证了经共享子网合成后得到的网系统的正 

常运行。 

作为共享子系统设计的一个实例，以下将应用本文中刚 

才给出的Petri网共享 型子网合成方法对公司一1(个体零 

售公司)和公司一2(集体批发公司)共同租用一个加工厂生产 

某种产品的系统进行共享子系统设计和分析。 

公司一1、公司一2各自备好原材料后，同时用一个加工厂 

为它们生产某种产品，生产完产品后，公司～1用于零售，公 

司一2用于批发。先对两个子系统分别进行设计，然后再对这 

两个子系统进行共享T_型子网合成，得到系统的整体设计。 

图1给出了公司一1所对应的子系统的Petri网设计模型 

(N1)。 

其中变迁和库所的含义如下：t-开工(传递原材料，租 

金)；Pl租金 ；P2原材料～1；P3原材料一2；t2开发票；t3加工 

部件～1；t 加工部件一2；P 发票；Ps，P6粗糙部件一1；P7，P8 

粗糙部件一2；t5，t6精细加工一1；t7，t8精细加工一2；P9，pl0成 

品部件一1；P⋯ Pl2：成品部件一2；t9，tl0装配；pl3，Pl4：成品； 

tl：传递； 5：发票；P 成品；t 销售； 7：休整状态；t13：作 

销售计划；户-8：销售计划；t- ：备料、备租金；Pl。：原材料；P2o： 

租金。 

图2给出了公司一2所对应的子系统的 Petri网设计模型 

(Ⅳ2)。其中部分变迁和库所的含义类似于图1中的说明： 

P 。：发票；户 ：成品；￡-s：运输；Pzs，Pz ，Pzs：成品(用多辆车同 

时运送的成品)；tl6：交货；Pz6：休整状态；t17：接受订单；P27： 

订单；t。8：备料、备租金；Pz8：原材料；P2。租金。 

零售公司和批发公司可同时共用一个工厂生产某种产 

品，即零售公司和批发公司可共享同一组资源。反映在 Petri 

网设计模型上，就是 N-，Nz进行共享 T-型子网合成，得到共 

享 T一型子网合成网N(图3)，即整体设计模型。 

从图1和图2可看出，N-，N2皆为结构活的Petri网，其 

共享T一型子网合成网为N(图 3)，易见N-，N2共享 T_型子 

网合成满足定理 8的条件，因此是结构活的Petri网。 

N的结构活性也可按如下方法验证。 

事实上，对于N-，存在 

。一( o(户 )， o( )， o(户s)， 0(A )， o(P5)， 

Ml0(户6)， 0(户7)，M 0(P8)， 0(P9)，Ml0(plo)， 0(Pn)， 

0(Pl2)，M o(P13)，Mo(p14)，M o(P15)，Mo(P16)，M o 

(Pl7)， 0(Pl8)，Mlo(p19)，M1o(pzo))，一(0，0，0，0，0，0，0，0， 

1，1)，易知 一(NI， o)是活的。 

对于 N2，存在 

M2o一(M2o(P1)，M2o(p2)，M2o( )，M20(P4)， (P5)， 

M2o(户6)，M20(P7)，M2o(P8)，M2o(P9)，M2o(Plo)，M2o(Pn)， 

M2o(P12)，M2o(Pl3)，M2o(p14)，M20(p21)，M2o(p22)，M2o 
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(p23)，Mzo(p24)，Mzo(P25)，(Pz6)，M2o(pzr)，M2o(Pzs)，M2o 

(P29))一(O，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0， 

1，1)，易知 一(Nz，M2。)是活的。 

对于它们的共享 型子网合成网N，存在 

Mo一(Mo(p1)，Mo(Pz)，M0(Ps)，M0(P4)，M0(P5)，Mo 

(p6)，M0(P7)，M0(P8)，M0(P。)，M0(Plo)，M0(Pn)，Mo 

( 12)，Mo(p13)，Mo(P14)，Mo(P15)，Mo(p16)，Mo(pl7)，Mo 

(p18)，Mo(p19)，Mo(Pzo)，Mo(Pz1)，Mo(Pzz)，Mo(pz3)，Mo 

(Pz4)，Mo(Pz5)，Mo(Pz6)，Mo(Pz7)，Mo(Pz8)，Mo(Pz9))一 (O， 

0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1，1，0，0，0，0，0，0，0， 

1，1)，显然∑一(N，Mo)是活的。从而验证了定理 8的正确 

性。 

图 1 N1 

图 2 Nz 

注：以上给出的仅是一种业务过程处理系统的例子，实际 

上该合成方法也适用于对柔性制造系统等其他系统的共享子 

系统设计和分析，因此它具有比较广泛的应用范围和一定的 

实用价值。 

结论及下一步的研究工作 为了解决系统设计中的子系 

统共享问题，提出了一种经由Petri网共享 T-型子网构成共 

享 T_型子网合成网的解决方案；给出了共享T_型子网合成网 

保持结构有界性、守恒性、可重复性、相容性、P_不变量、T_不 

变量、公平性和结构活性的充分条件或充要条件；实施 Petri 

网的共享 T_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，行为性质等)的保持 

性问题。 

图3 N 
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