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基于 Petri网的顺序资源分配系统活性的一个性质 

岳 昊 

(漳州I师范学院计算机科学与工程系 漳州I 363000) 

摘 要 具有多资源需求和柔性加工路径的顺序资源分配系．#．~(Sequential Resource Allocation Systems with Multiple 

Resource Acauisitions and Flexible Routings，C／D-RAS)是一类较复杂的、更为一般的资源分配 系统。考察 了两个与 

C／I)_RAS密切相关的活性问题。借助这两个 C／D-RAS的 Petri网模型来定义标识 S3PGR 网对((N1，M0 )，(N2， 

M02))，由标识 S3PGR2网中资源种类、数量的守恒性和变迁使能的一个充分必要条件 ，证明(N1，M01)和(N2，M z)的 

合法变迁发生序列是一致的，据此得出的最终结论是(N ，M0 )和(N2，M0z)具有相同的活性。最后，简要提及本结论 

的应 用。 
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Property of Liveness in Sequential Resource Allocation Systems Based on Petri Net 

YUE Hao 

(Department of Computer Science and Engineering，Zhangzhou Normal University，Zhangzhou 363000，China) 

Abstract Sequentim Resource Allocation Systems with Multiple Resource Acquisitions and Flexible Routings(C／D- 

RAS)are a kind of common system with higher complexity．The liveness problems of two C／D-RAS were investigated 

in this paper．The Petri net models of the two C／D-RAS were defined as the marked S3 PGR2 nets pair，which is denoted 

by((N1，M01)，(N2，M02))．With the help of the resource conversation attribute of the marked S3PGR nets and a suf— 

ficient and necessary condition of transition enabling，it was proved that the legal firing sequences of transitions in(N1， 

M01)and(N2，M02)are consistent．As a result，the final conclusion tells US that(N1，Mo1)is live，if and only if(N2， 

M02)is live．Finally，the potential application of the conclusion was briefly introduced． 

Keywords Petri net，Resource allocation systems，Liveness 

1 引言 

顺序资源分配系统(Sequential Resource Allocation Sys— 

terns， RAS)的活性问题是离散事件系统理论中的一个重要 

问题，近年来备受关注 。]。人们可以选用多种形式化方法来 

解决这个问题，如 Petri网(Petri net，PN)、有限 自动机、有向 

图，其中 PN方法因为能用一种模块化和系统的方法来描述 

所建模系统操作的不同方面和多种特征而成为流行、应用广 

泛的数学工具[1]。 

基于资源分配需求结构，文献[2]提及对 RAS分类的 

方法。S-RAS被分为 4类：i)单个(single-unit SU)S-RAS；ii) 

单类型(single-type ST)S-RAS；iii)Conjunctive(C)RAS；iv) 

Conjunctive／Disjunctive(C／D)RAS，以下简 称 C／D-RAS。 

其中，C／D-RAS就是具有多资源需求和柔性加工路径的顺序 

资源分配系统 (Sequential Resource Allocation Systems with 

Multiple Resource Acquisitions and Flexible Routings，C／【)_ 

RAS)，是一类更复杂的、更为一般的资源分配系统。事实上 ， 

在 C／【)IRAS中，每一个工件的每一个加工处理过程(或称操 

作)都可能需要多个多种类型的资源。 

由于 C／D-RAS的复杂性，因此 目前学术界对于其活性 

问题的研究所做的工作较少。已有的研究结果包括的文献 

[2]提出 C／I)_RAS Petri网模型 Sa PGR 网的一个多项式时 

间复杂度的死锁避免策略；文献[3]针对C／D-RAS的Petri网 

模型 S4PR网，引入一个活性特征 ，并且设计出一个可以成功 

禁止死锁相关状态的迭代方法。在系统 Petri网模型中，信标 

的可控制性同系统活性使能监督控制器的设计存在密切关 

系。文献[4]将 S3PR网中基本信标[5 的相关理论推广至 

SsPGR2网中，讨论了 SsPGR 网中信标的可控制性。 

本文研究对象是两个具有一定关系的标识 S3PGR2网 

C／D-RAS Petri网模型 和 ， 与 具有相同的操作库 

所和变迁， 具有较多的资源库所、较复杂的网结构和较大 

的网规模 。我们证明了 和 具有相同的活性。 

2 基本概念和定义 

假设读者对 Petri网的基本概念、基本理论、C／I)_RAS及 

其 Petri网模型标识 PGR 网已有所了解，详细内容请参见 

文献[2]。下面只给出同本文密切相关的一些基本概念和定 

义 。 
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2．1 Petri网基本概念与相关术语 

四元组 LAP-----(P，T，W，Mo)称为一个加权 Petri网，其中P 

是库所集，T是变迁集，w：(P×T)U(TXP)一{0，1，2，⋯} 

是流关系，|Jv一(P，T， )是基网，Mo：P一{0，1，2，⋯}是网的 

初始标识，标识 M 可用一个l PI(其中符号l I表示求取集合中 

元素的个数)维非负整数向量表示 ，M( )表示在标识 M下库 

所 P中的标记(token)数。 

定义IPI行、I Tl列的整数矩阵 A=A 一A一为 的关联 

矩阵，其中A ( ， )一w(￡， )，A一(P，￡)一w(P，f)。 

MEt>表示变迁 t在标识M 下是使能的，R(N，M)表示 

所有能从 M 可达的标识之集。 

给定变迁发生系列 ∈T (其 中 T 表示变迁集 T的闭 

包)，称ITl维非负整数向量X为 的发生数向量，其中#(f ／ 

)一X( )， 一1，2，⋯，l T}，即 X中的第 i个分量等于 t 在 

中出现的次数。 

(P，T，W，Mo)为一个加权 Petri网，Mo为初始标识， 

∈T。如果对任意 M∈R(』、，，̂如)，都存在 ∈R(N，M)，使 

得 ~fEt>，则称变迁 t为活的。如果每个 t∈T都是活的，则 

称 为活的 Petri网，或称 Petri网 为活的。 

2．2 C／I)-RAS及其 Petri网模型 

C／ RAS包含 m种不同的资源，其类型集记为 R一{ ， 

一1，2，⋯，m}。系统资源的容量都有限，每一类资源的容量 

是一个整数。系统可以加工 ，2种不同类型的工件，工件类型 

集为 Q一{q J一1，2，⋯， }。每一种类型的工件可能有多于 
一 条的加工路径，并且可以在加工过程中选择加工路径。 

一 个q 类型工件的一条加工路径W 是由s个加工处理 

过程(或称操作)组成的，操作序列为 Wj 一viovii z⋯ m 

除了操作 以外，每一个操作需要若干种类型的资源，每一 

种类型的资源需要若干个单位。 为第 k个操作，k一1，2， 

⋯，s，这个操作的资源需求情况用一个以集合 R为序标的优 

维非负整数向量口 触来表达，其中 泓[ ](或记为a~jik[“]) 

记录了操作 需要多少个单位的 r 类型的资源，“一1，2， 

⋯

， 。 是为了建模方便而增加的虚拟操作 ，每一种类型的 

工件只有一个虚拟操作 ，表示工件在等待加工开始或已完成 

所有加工操作。虚拟操作不需要任何类型的资源 ，为了统一 

记号以方便说明问题，对于 ，记 n 一O(m维全0向量)。 

沿用文献EZ]中的相关定义，c／I)IRAS的Petri网模型就 

是加权 Petri网 ： 

dV=(Ps UPo UR，T，W，Mo)一(N，Mo) 

它被称为具有一般资源需求的简单顺序加工进程系统 

(System of Simple Sequential Processes with General Re— 

source Requirement)，简记为标识 SaPGR2网。其中，R是为 

资源建模的资源库所组成的集合 ，称为资源库所集或资源集。 

操作库所集 P5是为操作建模的库所组成的集合，P0是为虚 

拟操作建模的进程空闲库所组成的集合。 

对于 pE(Ps UP。)，若 P为之建模 的操作或虚拟操作是 

，则记号 表示 的资源需求情况，即 一日 。事实上， 

也是一个以集合R为序标的m 维非负整数向量。对于V rE 

R， [r]一n [r]记录了操作 需要多少个单位的 r类型的资 

源 。 

T中变迁的发生表示工件加工处理过程的推进。具体来 

说 ，每个变迁的引发对应于相应工件前一个操作的完成和下 
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一 个操作的开始。 

W—WsUwR 

式中， ：((PsUPo)×T)U(Jr×(PsUP0))— {O，1}。 

为系统中的工件加工路径(工作流逻辑)建模，WR：(PR× 

丁)U(TXPR)一 U{0>(其中Z 为正整数集)为系统 中的 

工件对资源的利用与释放建模。Mo为初始标识，表示系统的 

初始状态。 

性质 1[ 忙 ( U Po UR，T，W， )一(N，Mo)是一个 

标识 PGR 网，t∈T，则 『’tn(Ps UPo)I一1，l t‘n(Ps U 

Po)l一1(其中符号I l表示求取集合中元素的个数)。 

定义 1 胆 ( U P0 UR，T，W， )一(～，舰 )是一个标 

识 S3PGRz网，tE T，由性质 1知 j‘tn( UPo)I一1，l t‘n 

( U Po)l一1，因此不妨设 ’tn(Ps UPo)一{P }，t’n(Ps U 

Po)一{pz}。对于 VMER(N，Mo)，若 M(P )≥1，则称 t在 

标识 M 下是操作使能的；若 V rE‘tFIR，有 M(r)≥W(r，￡)， 

则称 ￡在标识M 下是资源使能的。 

性质 2 胆 (Ps UP。UR，T，W，M0)一(N，Mo)是一个 

标识 SaPGR 网，tET，MER(N，Mo)，则 t在标识M 下是使 

能的，当且仅当t在标识 M 下同时是操作使能的和资源使能 

的。 

3 标识S。PGR 网对及其性质 

是一个 C／D-RAS Petri网模型标识 s3PGR2网， 中的 

一 个变迁 t如图 1所示。 

设 t前集中的操作库所为 P ，后集 中的操作库所为 

(P 和 P。也可能是进程空闲库所)，若 r是t前集中的任意一 

个资源库所，则有 a [r]>n Erl；若 r不是t前集中的资源 

库所 ，则有 a [r]≤n Erl。也就是说，对于系统中的任意一 

个资源 r，a [r]>n“[r]当且仅当 r在 t的前集之中。下面 

用引理的形式量化地描述P 与Pz的资源需求情况。引理的 

依据是标识 S3PGR 网对资源利用与释放的建模规则，读者 

不难理解引理的正确性，因而我们没有给出形式化证明。 

引理 1 一个标识 S3PGR 网 肛 (Ps UPo UR，T，W， 

Mo)，tET，’tA(PsUPo)一{Pl}，t’n(PsUPo)一{Pz)，则 

fa Er~=a“[r]+w(r，￡)， 若 rE。￡nR(情况 1) 

n“Er3=a [r]+W( 一)， 若 r∈t。NR(情况 2) 

【n [r]一a [r]， 若rER＼(t’U’t)(情况3) 

在 C／D-RAS运行过程中，’系统中的资源既不会减少，也 

不会增多 ，只可能因为被正在加工处理的工件占用，而暂时不 

能被其它的工件得到。因而系统中资源的种类是不变的，每 

一 种资源的数量也都是恒定的。我们用下面的引理形式化地 

说明这个事实，读者不难理解其正确性，故在此略去证 明过 

程 。 

引理 2 dg=(Ps UP。UR，T，W，Mo)一(N，Mo)是一个 

标识 SaPGR2网，其中N是其基网，MER(N，Mo)是一个可 



达标识，则对于V rER，有 Mo(r)—M(r)+ ∑ (np[rim 
pEPqUPn 

( ))。 

下面的引理 3给出标识S3PGR2网中变迁使能的一个充 

分必要条件 。 

引理 3 肛 (Ps UP。UR，T，W，Mo)一(N，Mo)是一个 

标识 SaPGW 网，其中 N是其基网，MER(N，Mo)是一个可 

达标识，tE T， tn(Ps UPo)一{P L}，t n( UPo)一{P2}， 

则 MEt>(即 t在M 下可以发生)，当且仅当M(p )≥1，且对 

于 V rER，有 M(r)+口 [r]≥a Er]。 

证明：( )已知 >，对于V r∈R，分 3种情况讨论。 

1)若 rE。￡nR，则由  ̂ >，知 M(r)≥ (r，￡)，故 A r)+ 

a [r]≥w(r， )+ [r]。由引理 1的情况 1知，上式右端 

等于 a [r]，因此 M(r)+＆ [r]≥。 [r]。 

2)若 rEt‘NR，则由引理 1的情况 2知，a [r]一口 [rj+ 

W(t，r)，因此亦有 M(r)+ap [r]≥n [r]。 

3)若 rER＼(￡‘U f)，则由引理 1的情况 3知，ap [r]一 

n [r]，同样有 M(r)十n [r]≥np，[r]。 

(仁)已知对于V rER，有 M(r)+ [riga ，Er]，又由 

引理 1的情况 1知，对于 V rE‘tnR，a [“]一ap [“]+ 

(r，￡)，因此，对于V rE tFIR，有 M(r)十dp [r]≥＆ [r]一 

ap [“]+W(r，f)，故 M(r)≥w(r，f)，t是资源使能的，结合 M 

(P1)≥1知 lVl[t>。 

定义 2 考察两个 C／D~RAS，它们分别对应两个标识 

PC 网 一( U PoU R1，rr，Wx， 1)一(Ⅳl，Mo1)和 一 

( U P0 U(R URz)，T， ，Moz)一(Nz，Moz)，其中 的资 

源集为 R 的资源集为(R UR )，R nR 一 。对于任意 

一 个操作 ∈Ps UPo，n 是一个 以R 为序标的非负整数向 

量，表示在 中 p的资源需求情况；n 是一个以(R UR )为 

序标的非负整数向量，表示在 中 P的资源需求情况。 

和 满足以下条件： 

1)V pEPs UPo，VtE T，有 (户，￡)一w1(户， )，W2( ， 

)=W1(￡，夕)。这说明两个系统的工件加工路径(工作流逻 

辑)是相同的。 

2)存在一个从 R2到R 的一一对应的映射(即双射)，：R2一 

，使得对于VpEPsUP。，有 

I a [r]一n [r]， 若r∈R 

 ̂l [r]≤ [厂(r)]
， 若 rER： 

3)对于VPEPsUP。，有 

Moz(p)={ ； 二 ，若 P∈ERP。suP。uR1 
则称 和 为一个标识 S3PGRz网对，记为( ， )。 

例 1 见图 2所示的网系统实例： 
一 (PsUPoU(PwUPR)，T， ，Mo2)一(N2，Mo2) 

它是采用文献[2]提出的 C／I)_RUN死锁避免策略而产 

生的 s3PGR 网受控系统，其中 

Ps一{pll，P12，P13，p14，P15，P21，p22，P23，P24} 

Po一{P1o， 20}，Pw={wl， ，Wa)，PR一{n，r'z，ra) 

T， ，Moz如图 2所示。 

图 2 一个 SaPGR2网 (取 自文献Ez]) 

如文献[2]中所述 ，若将 Pw中的库所看成资源，则 也 

是一个 PGR2网。我们将 Pw记为资源集R ，将 记为资 

源集R 。 中各个操作的资源需求情况为 

A w1· ’w3· 1’r2，r3 A 1’u,2，w3， 1。 2’r3 

ap1o一(O，0，0，0，0，O)，ap11一(4，1，0，2，0，0) 

ap12一(4，1，0，3，0，0)，ap1 3一(1，1，1，1，0，1) 

 ̂  ̂

ap1 4一 (4，1，0，4，0，O)，ap15一 (O’1，0，0，1，0) 

 ̂ A 

ap20一(O，0，0，0，0，O)，ap21一(O，3，0，0，1，O) 

 ̂  ̂

ap22一 (O，3，0，0，3，O)，ap23一 (1，0，0，1，O，O) 

A ‘ 

a ， 一 (0，1，1，0，l，1) 

下面再考察图 3所示的网系统。 

=(Ps UP。UPⅣ，T，W1，M01)一(～1，MO1) 

图 3 一个 SaPGR l网 

其中P5与 P。如前所述，P 一{Wl，w．2，z~33}一R1是资源 

集 ，则 是一个 S3PGR。网。 中各个操作的资源需求情 

况为 

叫1’w2’ w 1’w 2，w3 

。 1o一(O，0，0)，apl1一(4，1，0)，ap12一 (4，1，0) 

ap13一(1，1，1)，apl4一(4，1，0)，apl5一(O，1，O) 

“ 20 (O，0，O)，ap2l一 (O，3，0)，。 22一 (0，3，O) 

23
一 (1，O，O)，ap24一 (O，1，1) 

根据定义 2可知 ， )是一个标识 SaPGRz网对，其中 

从资源集 (即Rz)到资源集 Pw(即R )的一一对应的映射 

为 ，：Rz—R ，具体是 

．f(r1)一 ，f(r2)一 ，f(r3)一 

性质 3 ‘ ， )是一个标识 s3PGR 网对， 的关联矩 

Ps U Po 

阵是 A2一 R 

R2 

，则A 一 [ ：]是 的关联 
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矩阵 。 

下面的引理 4和引理 5说 明，对于一个标识 SaPGR 网 

对 ， )而言 ， 的一个可达标识M ，和 的一个对应可 

达标识M 之间存在某种密切的关系。 

引理 4 ， )是一个标识 S3PGR2网对 ，其中 一 

(Ps UPo UR1，T，W1，M01)， 一(Ps U Po U(R1 UR2)，T， 

Wz，Mo2)，V ∈T (其中 T 表示变迁集 T的闭包)。若 M0 

[痧  ，Mo2 >M2，则对于 VP∈Ps U Po，有 MI( )一M2 

( )；对于V rER ，亦有 M1(r)一M2(r)。 

证明：设lT1维非负整数列向量x为 的发生数向量，则 

由Mo1[ >M】知 

Ml—M。 +( x (1) 

式 ，一 Po( 是 的关联矩阵。 
由  ̂[ M 知 

1 
M2一j、 +IA21 Jx (2) 

【A22 J 

Ps u P0 f ] 
式中，Az— R1 lA 。l是 的关联矩阵。 

R2 【A：：J 

又根据定义 2中的条件 3)知，对于 VP∈Ps UPo UR ， 

Mo1(p)一Mo2(户)。结合式(1)和式(2)可知，对于VPEPs U 

P0，有 jⅥ1( )一M2(户)；对于V rER ，亦有 M (r)一M (r)。 

引理 5 ， )是一个标识 SaPGRz网对，其中 

一(Ps UPo UR1，T，w1， )， 一(Ps U Po U(R1 U 

R2)，丁， ，Mo2)，tET’tF／(PsUPo)={p1}，t‘FI(PsUPo)一 

{ }，Vd∈丁 。若 M0 [ M ， 。[ >M2，且 M (A)≥1， 

则对于 V rER2，有 

 ̂(r)+。 [r]≥M (厂(r))+n [-厂(r)] 

证明：一方面，Mo [d>M1，结合引理2知，对于V rERz， 

资源 ，(r)ER1是守恒的，UlJmo (I厂(r))一 (，(r))+ 
∈毛Pn 

( [，(r)] (夕))，故 

M (，(r))+n Ff(r)]一Mo (，(r))一
PEPS矗＼ )(apIf 

(r)]M ( ))一(MJ( )一1) 

a [，(r)] (3) 

另一方面，Mo2[d>M2，结合引理 2知，对于 V rER2，资 

源 r是守恒的，即Moz(r)一M2(r)+ 
Pn
(a一[r]M2(户))， 

故 

( + p·[，]一Mo”r)-- 
∈PS矗＼ } n [r]M2‘P 一 

(M2(P1)～1)a [r] (4) 

分别 比较式(3)等号右端和式(4)等号右端的 3项内容 ： 

1)第 1项内容，对于 V rER ，由定义 2中的条件 3)知 

Mo2(r)=M01(，(r))。 

2)第 2项内容 ，对于VpEPs UPo＼{p }，由引理 4知 Ml 

( )一M2( )。对于V rERa，VP∈PsUPo＼{P }，由定义 2 

中的条件 2)知 ap[r]≤ If r ]，因此有 
∈ 蠢＼{ ‘ If 
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(r)]M】(户))≥ 
＼ }
(n [r]M2(户))≥o。 

3)第 3项内容，由引理 4结合 M ( )≥l，知 M (夕)一 

( )≥1，又由定义2中的条件 2)知，对于V rER2，有 [r]≤ 

a ，(r)]，因此 

(2V／~( )一1)aP1[ (r)]≥(̂ ( )一1)a [r]≥O 
A ’ 

综合 1)，2)，3)可知，对于V rERz，有 M2(r)+口 [ ≥ 

M1(_厂(r))+n [_厂(r)]。 

下面的引理 6告诉我们 ，若 (dr1， )是一个标识 PGW 

网对，则 和 的合法变迁发生序列是一致的。 

引理 6 ， )是一个标识 P( 网对，其中 一 

(Ps UPo UR1，T， ，Mo，)一(N1，Mo1)， 一( U P0 U(Rl 

UR2)，T，W2，Mo2)一(Nz，Mo2)， ∈T ，则 在 中可以发 

生，当且仅当 在 中可以发生。即Mo [ >当且仅当Moz 

[d>。 

证明：若 一O(记号 是指变迁系列 的长度)，则 为 

空串，引理显然成立。若 是一个正整数 ，则对 用数学归 

纳法证明： 

(1)当 l l一1时， 中只有一个变迁，设为 t，并记’tFl 

( UPo)一{P }，t。n( U )一{P2)。 

先证必要性。已知在 中，有 Mo I-t>，则 Mo (户 )≥1 

且 ￡∈(Pn)’，P ∈Po，a 一O，而由Mo1[ >结合引理 3知，对 

于V r∈R ，有Mo (r)+ [r]≥n [r]，因此对于V r∈R ， 

有 Mo (r)≥n [r]。在 中，有 

Mo2( 1)一％ l(户1)≥1 

且以下两条结论成立： 

1)对于Vr∈尺1，Mol(r)=Mo2(r)，np。[r]一Ⅱ ，[r]，结合 

A 】(r)≥n [r]知 Mo2(r)≥“ [r]。 

2)对 于 V r∈R2，A儡2(r)=Mo1(，(r))，a。。p
， [r]≤ np，If 

(r)]，结合 Mo (-厂(r))≥n ，[厂(r)]知 Moz(r)≥n ，[r]。综合 

以上两点可知，在 中，对于V rER URz，均有 姚z(r)≥ 

：，[r]，结合P EP。，： 一 ，知Mo (，．)+ ： [r]≥。： [r]，由 
引理 3知 Mo2[￡>。 

充分性类似可证。 

(2)假设 一k(是≥1)时结论成立，那么当I I—k+1 

时，设 —dlt，lo-1 l一愚。 

先证必要性。已知在 中，有Mo。[d>，则Mo [ > 

[ >，由于1 l—k，因此根据归纳假设，有 Moz[ >M2。下 

面证明在(N ，M )中，有 M2[ >。设 ‘tn(PsUPo)一{pl}， 

t‘n(PsUP。)一{p2}，则由M [￡>根据引理 3知M1(p1)≥ 

1，且对于 V rER ，有 

(r)+口“[rigap，[r] (5) 

由 ∈T ，Mo [a1>M ，Mo [ >M2，根据引理 4知，对 

于 VpEPsUPo，有 ( )一M2(户)，对于Vr∈R1，亦有 M 

(r)一M2(r)。在 中，考虑以下3点： 

1)由于’tn(PsUPo)={P }，则P ∈PsUPo，根据引理 

4知 (P )一M ( )≥1，因此t在M2下是操作使能的。 

2)对于V r∈R ，根据引理 4知 M2(r)一M (r)，又由rE 
A  ̂ 、 

R1，根据定义 2中的条件 2)知 [r]一口 1[r]，ap2[r]一np2 



[妇，因此结合式(5)知 
A  ̂

M2(r)+“ [r]一M1(r)十npj[r]≥。 [r]一“ Er] 

3)对于 V rER2，则根据引理 5知 
 ̂

M2(r)+np [r]≥M (-厂(r))+ [_厂(r)] (6) 

由于_厂(，J)∈R ，且 [ > ，根据引理 3知 

M (-厂(r))+ [厂(r)]≥d I-f(r)] (7) 

由 厂(r)∈Rt，根据定义 2中的条件 2)知 
 ̂

n [-厂(r)]≥a ，[r] (8) 

结合式(6)、式(7)和式(8)知 
^ 

Mz(r)+d [r]≥M1(厂(r))+ Ef(r)]≥。pr[，(r)]≥ 
 ̂

ap，[r_ 

由以上 3点中的 2)和 3)知，对于V rER UR2，皆有 M2 
 ̂ A 

(r)+＆ [riga [ ，再结合 1)，根据引理 3知，在(N2， ) 

中，有 M2It>。 

充分性类似可证。 

由上述(1)和(2)，根据数学归纳法知结论成立。 

定理 1 ， )是一个标识 PG 网对，其中 

一 (PsUPoURl，T， ，MO1) 

一

(PsUPoU(R1 UR2)，T，W2，Mo2) 

则 是活的，当且仅当 是活的。 

证明：( )已知 是 活的，在 中，对 于 V M1 ∈R 

(N2，Mo2)，V tE丁，设 Moz Eo1>M12，根据引理 6知，在 中 

G1也可以发生，Mol[们>Mll。由于 是活的，因此存在 0．2 

∈T ，使得 M1l[眈>M21 It>，因而 Mo1[ 2￡>，由引理 6 

知，在 中o"10．2t也可以发生，Mo2[ >M12[d2>M22[￡>。 

综上所述可知，在 中，对于 Vt∈T，VM z∈R(N ，Mo。)， 

存在一个可达标识 z，使得 M2zIt>，t在 中是活的， 

是活的。 

( )类似可证 。 

4 实例 

见图 2所示的网系统实例。 

一 (PsUPoU(PwUPR)，T，W2，Mo2)一(N2，M02) 

如前所述，它是采用文献[2]提出的C／D-RUN死锁避免 

策略而产生的 SaPGR 网受控系统，其中 

Ps一{Pn，pl2，P13，P]4，PlS，P21，P22，p23，P24} 

Po一{P10，p'eo} 

Pw一{Wl， ，wa} 

Pe一 {rl， ，r3} 

，，，W2，％ 2如图 2所示。 

如文献[2]中所述，若将Pw中的库所看成资源，则 也 

是一个 SsPGW 网。我们将 Pw记为资源集R ，将 记为资 

源集 R2。 

可以应用本文所提出的结论(即定理 1)，来说明 是活 

的。具体做法如下： 

考察如图3所示的网系统 
一 (PsUPoUPw，T，w1，Mo1)一(Nl，Mo1) 

其中，P5与 Po如前所述 ，Pw一{w。，毗 ，w3}一Rt是资源集， 

则 Yl是一个 SsPGR 网，如上述分析 ，根据定义 2可知 ( ， 

)是一个标识 SsPGR 网对。 

另一方面，由于 中不会出现资源的循环等待 ， 是活 

的，因此由本文定理 1知 也是活的。 

结束语 本文的研究对象是两个与 C／D-RAS密切相关 

的活性问题 。这两个 C／DRAS的工件加工路径(工作流逻 

辑)是相同的，并且其中一个系统比另一个系统具有更多的资 

源以及更复杂的资源使用与释放情况。文中通过考察采用 

Petri劂形式化方法为这两个系统建立的模型，揭示出所研究 

的两个 C／r)IRAS具有相同的活性。 

结论的实际应用包括：1)由于两个系统具有相同的活性， 

因此人们可以通过判定规模较小、结构较简单系统的活性 ，来 

判断规模较大、结构较复杂系统的活性。2)在 c／ RAs的 

活性使能控制策略的设计过程中，如果将控制库所看成是资 

源，则利用本文结论将有可能减少控制库所的数 目，从而使得 

活性使能控制器的规模更小。3)在 C／D-RAS的一个多项式 

时间复杂度 DAP(死锁避免策略，Deadlock Avoidance Policy) 

C／ RUN 的证明过程中，文献E2]是采用死标识信标(deadly 

marked siphon)[ ]的方法。然而，利用本文结论 ，可以构造出 

一 个相当简便的证明思路。 

以上 3条应用中，后两条的详细论述超出了本文题 目的 

范围，是下一步工作的方向，在此仅简要提及。 
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