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Abstract:  Petri net synthesis can avoid the state exploration problem, which is of exponential complexity, by 
guaranteeing the correctness in the Petri net while incrementally expanding the net. To solve the resource-sharing 
problem, Jiao L, et al., investigate the transformation of merging a set of places of an asymmetric choice (AC) net 
satisfying siphon-trap-property (ST-property), and present the conditions for it to preserve liveness, boundedness 
and reversibility. The major motivation of this paper is to generalize the results of Jiao’s research and to extend the 
place-merging problem to subnet-sharing synthesis problem on AC nets or Petri nets beyond AC nets. The 
conditions of liveness preservation, boundedness preservation and reversibility preservation are presented. The 
conditions are also presented to show that the synthesis net of AC nets is an AC net. These results are useful for 
studying the static and dynamic properties of Petri synthesis nets, and for analyzing properties of large complex 
system. 
Key words:  Petri net; analysis; synthesis; liveness and boundedness; subnet 

摘  要: Petri 网合成可以避免状态空间按指数阶迅速扩大的问题,并且在网扩大时可以保持原网的某些优良
性质.为了解决资源共享问题,焦莉等人对于一个满足死锁-陷阱性质(ST-property)的非对称选择网(asymmetric 
choice,简称 AC)进行库所合并,给出了合并后的网保持原网活性、有界性和可回复性的条件.主要动机是对焦莉
等人的研究结果进行推广,把对于 AC网的库所合并问题推广到 AC网或更一般的 Petri网上的子网共享合成问
题.给出了使共享 PP-型子网合成 Petri网系统保持活性、有界性和可回复性的条件以及多个 AC网进行共享 PP-
型子网合成,使得到的合成网仍为 AC 网的条件.结果可为 Petri 网系统合成的静态和动态性质的考察提供有效
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途径,为 Petri网复杂大系统的分析提供一定的手段. 
关键词: Petri网;分析;合成;活性和有界性;子网 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

在系统设计中,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,若干个工厂和车间
可作为子系统被多个生产制造过程所共享;又如,为达到同步操作和节省资源的目的,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送部件、半成品组装等局部操作;这类系统具有一定的普遍性,有必要
对其进行分析和验证.Petri 网是一种系统的数学和图形的建模与分析工具,特别适用于具有同步、并发、冲突
的离散事件系统进行建模和分析,因而被广泛应用于复杂系统的设计和分析中.用 Petri 网来表示并发、互斥、
同步显得直接、自然而且精确.同时,由于 Petri网研究有坚实的数学基础,因此它为系统模型的分析和验证提供
了一种有力的方法.但是,当系统大而且复杂时,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
系统合成为一个大的 Petri 网系统,通过大系统保持小系统的某些性质,如活性、有界性和可回复性等而得到大
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.为了解决资源共享问题,很多文
献提出了关于组合系统保持活性、有界性和可回复性的条件.文献[1,2]更进一步地采用了避免死锁产生的策略;
在DES领域,合成与控制已非常普遍[3];文献[4]给出了一套关于有界活的自由选择网进行合成的法则;关于按路
径自动配置进行合成的问题,文献[5]给出了一种有效的解决方案;文献[6]研究了针对 AC 网进行库所集合合并
的转化问题,提出了合并后的网保持死锁-陷阱性质、活性、有界性和可回复性的条件;文献[7]展示了一种合成
建摸方法的应用;文献[8]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;文献[9]提出了一种
正规设计表示模型——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 
献[10]引入了一组模块网,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;文献[11]
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;文献[12]给出了一种对具有控制器的
离散事件系统进行合成的系统方法;文献[13]提出了一种模块 PT-网,将一般的复杂 PT-网化成共享库所或共享
变迁的模块 PT-网用来分析原网的系统行为性质时,状态空间可大大缩小;Chao[14]提出了一种编结技术(knitting 
technique),可用于对比非对称选择网更一般的 Petri 网进行共享库所合成,并保持活性、有界性和可回复性;文 
献[15]提出了库所组合一个 F-健全网(F-robust net)和一个非干扰网(non-disturbing net)保持活性的方法;这些工
作均针对 Petri网合成和网性质分析. 

本文的目的是对 AC 网或更一般的 Petri 网进行共享 PP-型子网合成,研究合成网对参与合成的各网的活
性、有界性和可回复性的保持性问题.文中子系统共享合成问题可表述为:对 PP-型子网进行合并,将参与合成的
若干个相同类型的 PP-型子网合并成一个 PP-型子网.直接合并存在诸多困难,为了解决共享子网合成问题,我们
采用了从抽象操作→合并(库所)操作→精细化操作的解决方案.如图 1所示. 
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图 1 的具体含义为:首先对参与合成的各网系统使用抽象化操作将其某些子网抽象化为库所,得到相应的

各个网系统,将这些抽象化后得到的网系统组合成一个有多个不连通分枝的网系统,先对这个网系统使用库所
合并操作(将若干库所合并为一个库所),得到共享库所合成网系统,再对该合成网系统使用精细化操作(将库所
精细化为子网),就得到共享子网合成网系统.Petri 网从抽象化到精细化的描述方法及文献[6]中的库所合并操
作,保证了共享 PP-型子网合成网系统对活性、有界性和可回复性的保持性. 

文中给出了使共享 PP-型子网合成 Petri网系统保持活性、有界性和可回复性的条件以及多个 AC网进行
共享 PP-型子网合成,使得到的合成网仍为 AC网的条件.作为应用,将利用所得结果对由 3个柔性制造系统进行
共享子系统合成得到一个总体系统的过程和性质进行分析和验证. 

本文第 1节给出相关的基本概念和术语.第 2节给出一种关于 Petri网的由抽象化到精细化的描述方法.第
3 节给出共享 PP-型子网合成 Petri 网系统保持活性、有界性和可回复性的条件以及多个 AC 网进行共享 PP-
型子网合成,使得到的合成网仍为 AC网的条件.第 4节用本文的合成方法对一个共享 PP-型子网的合成网系统
进行分析和验证.第 5节总结全文. 

1   基本概念和相关术语 

关于 Petri网的基本概念和术语可参见文献[16,17],这里只引入与本文相关的少数几个概念. 
定义 1.1. 设 N=(P,T;F,W)是一个 Petri网,Σ ′=(N,M0)是一个 Petri网系统.M∈R(M0), 
(1) 变迁 t∈T称为在 M下使能,当且仅当对∀p∈•t:M(p)≥W(p,t),记作 M[t〉; 
(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′ 
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(3) 若 M[t1〉M1[t2〉…Mn−1[tn〉Mn(其中,Mi∈R(M0),ti∈T,i=1,2,…,n),则称σ=t1t2...tn为Σ ′=(N,M0)的一个可引发变
迁序列,记作 M[σ〉Mn. 

定义 1.2. 设Σ ′=(N,M0)是一个 Petri网系统, 
(1) 变迁 t∈T是活的,当且仅当∀M∈R(M0),∃M′∈R(M),使得 M′[t〉; 
(2) Σ ′是活的,当且仅当∀t∈T,t是活的; 
(3) 库所 p∈P是有界的,当且仅当存在常数 k>0,对于∀M∈R(M0),总有 M(p)≤k; 
(4) Σ是有界的,当且仅当∀p∈P,p是有界的; 
(5) Σ是可回复的,当且仅当对于∀M∈R(M0),总有 M0∈R(M). 
定义 1.3. 令 N是 Petri网, 
(1) N是状态机(state machine) iff ∀t∈T:|•t|=|t•|=1; 
(2) N是标识图(marked graph) iff ∀p∈P:|•p|=|p•|=1; 
(3) N是自由选择网(free choice net,简称 FC网) iff ∀p1,p2∈P,如果 p1

•∩p2
•≠∅,那么,p1

•=p2
•; 

(4) N是非对称选择网(asymmetric choice net,简称 AC网) iff ∀p1,p2∈P,如果 p1
•∩p2

•≠∅,那么,p1
•⊆p2

•或者

p2
•⊆p1

•. 
定义 1.4. 令 N是 Petri网, 
(1) 非空库所集 D是一个死锁 iff •D⊆D•; 
(2) 非空库所集 D是一个陷阱 iff D•⊆•D; 
(3)  N是满足死锁-陷阱性质(ST-property)的,iff N的每个死锁中至少包含一个陷阱. 
为了避免混淆,用 OAC网表示一般的 AC网,用 ST-OAC表示满足 ST-property的 OAC网. 
定义 1.5. 设 N=(P,T;F,W)和 N0=(P0,T0;F0,W0)是两个 Petri网,若满足: 
(1) P0⊂P,T0⊂T且 P0≠∅,T0≠∅; 
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(2) F0⊆F∩((P0×T0)∪(T0×P0)), 

则称 N0是 N的一个子网. 
定义 1.6. 设 N=(P,T;F,W)是一个 Petri网,N0=(P0∪{pin,pout},T0;F0,W0)是 N的一个子网,若满足: 
(1) •T0∪T0

•⊆P0∪{pin,pout}; 
(2) N0是连通的,并且 pin是 N0唯一的输入库所,pout是 N0唯一的输出库所. 

则称 N0是 N的一个 PP-型子网. 
PP-型子网的简单示例如图 2所示. 

pin

pout

pinpin

pout pout

Fig.2 
图 2 

定义 1.7. PP-型子网系统(N0, )由 PP-型子网 N
0PPM 0和初始标识 构成,并且满足: 

0PPM

(1) 初始标识(托肯)只能出现在 pin中; 
(2) 在(N0, )的一次执行过程(从托肯流入 p

0PPM in至由 pout流出)中,从外部流入 pin的托肯数与流出 pout的托

肯数相等,并且一次执行过程结束后,P0中的每个库所都不含托肯. 
注:文献[18]也给出了相关的子网和精细化操作,并给出了精细化后的网保持有界性、活性等的条件,但文献

[18]中定义的子网与 PP-型子网所满足的条件不太相同;而且,就库所精细化操作而言,文献[18]中先将被精细化
的库所转换为一个变迁,然后在应用变迁精细化操作;我们的方法是对库所直接用 PP-型子网进行精细化,对子
网的约束条件有所不同. 

定义 1.8. PP-型闭网系统:为 PP-型子网系统(N0, )增加一个变迁集合 T
0PPM tPP={tPP|tPP∈pout

•},再增加有向弧

集{(pout,tPP),(tPP,pin)|tPP∈TtPP},并且标识不变,得到 PP-型闭网系统 ),
0PPPP MN( . 

定义 1.9. PP-型子网精细化操作 RefPP( p~ ,NPP)将 Petri网 N=(P,T;F,W)中的变迁 p~精细化为一个 PP-型子网
NPP=(PPP∪{pin,pout},TPP;FPP,WPP)(即用 PP-型子网 NPP=(PPP∪{pin,pout},TPP;FPP,WPP)来替换 p~ ),得到 Petri 网 
N′=(P′,T ′;F′,W′),其中 :(1) P′=(P−{ p~ })∪PPP∪{pin,pout};(2) T ′=T∪TPP;(3) F′=F∪{(t,pin)|t∈T∧t∈• p~ }∪FPP∪ 
{(pout,t)|t∈T∧t∈ p~ •}−{(t, p~ )|t∈T∧t∈• p~ }−{( p~ ,t)|t∈T∧t∈ p~ •}. 

定义 1.10. 经精细化操作后得到的网系统(N′, 0M ′ )由经精细化操作后得到的网 N′和初始标识 构成, 0M ′

.
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其中: 为 M中去掉)~\( pPM p~所对应的分量以后的向量;θPP是 MPP的零向量. 

定义 1.11. PP-型子网抽象化操作 AbsPP(NPP, p~ )将 Petri网 N=(P,T;F,W)中的 PP-型子网 NPP=(PPP∪{pin,pout}, 
TPP;FPP,WPP)抽象化为一个库所 p~ (即用 p~来替换 NPP=(PPP∪{pin,pout},TPP;FPP,WPP)),得到 Petri 网 N′=(P′,T ′;F′, 
W′),其中: 

(1) P′=(P−PPP−{pin,pout})∪{ p~ }; 
(2) T ′=T−TPP; 
(3) F′=(F−FPP−{(t,pin)|t∈•pin}−{(pout,t)|t∈pout

•})∪{(t, p~ )|t∈•pin}∪{( p~ ,t)|t∈pout
•}. 

定义 1.12. 经抽象化操作得到的网系统(N′, )由经抽象化操作得到的网 N′和初始标识 构成, 0M ′ 0M ′
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其中, 为 M中去掉 P)~'\( pPM PP∪{pin,pout}所对应的分量以后的向量,并且 0M ′ ( p~ )=M0(pin). 

2   Petri网由抽象化到精细化的描述方法 

对 Petri 网系统(N,M0)进行精细化操作得到网系统(N′, 0M ′ )的同时也得到了 PP-型闭网系统 ),(
0PPPP MN .以

下的引理 2.1~引理 2.3分别给出了(N′, 0M ′ )保持活性、有界性和可回复性的充分必要条件.对(N′, )使用抽象

化操作可得到(N,M
0M ′

0)和 PP-型闭网系统 ),
0PPPP M(N ,只要(N′, 0M ′ )是活的、有界的和可回复的,那么,(N,M0)和

),(
0PPPP MN 都是活的、有界的和可回复的 ;反之 ,对 (N ,M0)使用精细化操作得到 (N ′ , ) ,只要 (N ,M0M ′ 0 )和

),(
0PPPP MN 都是活的、有界的和可回复的,那么,(N′, 0M ′ )就是活的、有界的和可回复的.后文定理 3.2的证明正 

是采用了这种由抽象化到精细化的过程来保持活性、有界性和可回复性的. 
引理 2.1. 设 (N′, 0M ′ )是 (N,M0)中经 PP-型子网精细化操作 RefPP( p~ ,NPP)得到的 Petri 网系统 ,如果

pin∈{p|(p∈P′)∧( (p)>0)},则(N′,0M ′ 0M ′ )是活的当且仅当(N,M0)与 ),(
0PPPP MN 都是活的. 

证明:(1) 先证充分性.在(N′, 0M ′ )中,∀t′∈T ′,∀M′∈R( 0M ′ ),则有 t′∈T 或者 t′∈TPP.记 M′=[ ,M)~\( pPM PP],其中: 

M∈R(M0),MPP∈R( ).如果 t′∈T,由 (N,M
0PPM 0)的活性 ,对 M∈R(M0),∃ M ∈R(M),使得 M [t′〉.根据 (N,M0)和

),(
0PPPP MN 的活性以及定义 1.7、定义 1.9 和定义 1.10 可知: ],[ )~\( PPpP MMM =′∃ ∈R(M′),使得 M ′ [t′〉,其中: 

M ∈R(M), PPM ∈R(MPP).从而 ,t′在 (N′,M′0)中是活的 ;如果 t′∈TPP,由 ),(
0PPPP MN 的活性 ,对 MPP∈R( ), 

∃
0PPM

PPM ∈R(MPP),使得 PPM [t′〉.根据(N,M0)和 ),(
0PPPP MN 的活性以及定义 1.7、定义 1.9 和定义 1.10 可知 : 

∃ ],[ )~\( PPpP MMM ′=′′ ∈R(M′),使得 M ′ [t′〉,其中:′ M ′ ∈R(M), PPM ∈R(MPP).于是,t′在(N′, )中是活的.所以,由 t′的

任意性可知(N′, )是活的. 
0M ′

0M ′

(2) 再证必要性 .采用反证法 .假设∀ ∈R(0M ′′ 0M ′ ),由 (N′,M′0)中经抽象化操作得到的 (N,M0)不活 ,亦即

∃M∈R(M0),∃t∈T,对∀ M ∈R(M),都有 )〉[(¬ tM .因为(N′, 0M ′ )是活的, 是0)~\( pPM 0M ′′ 在 P−{ p~ }上的投影,所以可记

)~\()~\(0)~\( [[ pPpPpP MMM 〉〉 σσ ,σ,σ ∈T (其中,由定义 1.1 可知:σ,σ 为(N,M0)上的可引发变迁序列),现在加入(NPP, 

)中的变迁(或变迁步)σ
0PPM P,得到 T ′′∈′′′ σσ , .从 TMM pP σ[)~\( M pP〉σ ,)~\(pP [0)~\( ∈σ,〉σ ,根据定义 1.7、定义 1.9、定

义 1.10 和(N′, )的活性易知:0M ′ M ′′〉′′M〉′′ σσ [[0M ,并且 是 M″在 P−{)~p\(PM p~ }上的投影, )~\ pP(M 是 M ′′在 P−{ p~ }

上的投影 .这样 ,对应于 ,∃M″∈R(M″)~\ p(PM 0),∃t′∈T ″(其中 t′=t),使得对应于 )\ pP(M∀ 有 )(MRM ′′∈′′∀ ,由

)[)\ 〉′tp( (¬ M P 可推知 )[ 〉′t( ′′¬ M ,从而(N′, 0M ′ )不活,矛盾.因此, 0M0 ,M ′′′′′∃ ∈R( 0M ′ ),使得从(N′, )中经抽象化操作

得到的(N,M

0M ′′

0)和从(N′, 0M ′′′ )中经抽象化操作得到的 ),( PPN
0PPM 都是活的.又因为 pin∈{p|(p∈P′)∧ ( M (p)>0)},所

以,从(N′, )中经抽象化操作得到的(N,M
0′

0M ′ 0)和 )
0

, PPM(NPP 都是活的. □ 
~引理 2.2. 设(N′, )是(N,M0M ′ 0)中经 PP-型子网精细化操作 RefPP( p ,NPP)得到的 Petri网系统,则(N′, )是有

界的当且仅当(N,M
0M ′

0)与 ),
0PPPP MN( 都是有界的. 

证明:(1) 先证充分性 .因为(N,M0)是有界的 ,则∀p∈P,存在正常数 k1,使得 M(p)≤k1,∀M∈R(M0).显然 , 

∀p∈P−{ p~ }, (p)≤k)~\( pPM 1(其中, 为 M 中去掉)~\( pPM p~ 所对应的分量以后的向量).因为 ),(
0PPPP MN 有界,则 

∀p∈PPP,存在一个正常数 k2,使得 MPP(p)≤k2,∀MPP∈R( ).令 k=k
0PPM 1+k2,由定义 1.6~定义 1.10 可知,∀p∈P′, 

M′(p)=[ ,M)~\( pPM PP](p)≤k,∀M′∈R( 0M ′ ),所以,(N′, )有界. 0M ′

(2) 再证明必要性.采用反证法.假设(N,M0)无界,则∃p∈P,∀k>0,∃M∈R(M0)且 M(p)>k.由定义 1.6~定义 1.10
可知,∀k>0,∃M′∈R( )且 M′(p)>k.这与题设(N′, )有界矛盾. □ 0M ′ 0M ′

引理 2.3. 设 (N′, 0M ′ )是 (N,M0)中经 PP-型子网精细化操作 RefPP( p~ ,NPP)得到的 Petri 网系统 ,如果
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pin∈{p|(p∈P′)∧( (p)>0)},则(N′,0M ′ 0M ′ )是可回复的,当且仅当(N,M0)与 ),(

0PPPP MN

,[
0)~\(0 pP MM

都是可回复的. 

0M ′ =′

[M=

)},(
 

0 q)(0′ p

||| 10 QP ++ |... 1kQ++ −

证明:(1) 先证充分性.∀M′∈R( ),根据定义 1.9和定义 1.10, ]
0PPM , .因为

(N,M

],[ )~\( PPpP MMM =′

0)是可回复的,则∀M∈R(M0),M0∈R(M).又因为 ),(
0PPPP MN 是可回复的,则∀MPP∈R( ), ∈R(M

0PPM
0PPM PP).由 

定义 1.6~定义 1.10易知, 0M ′ ∈R(M′),即(N′, )是可回复的. 0M ′

(2) 再证必要性.采用反证法.假设(N,M0)不是可回复的,则∃M1∈R(M0),使得 M0∉R(M1),由定义 1.7~定义 
1.11 可知, ] ,使得,

11)
~\(1 PPpP MM ′∃ 0M ′ ∉R( 1M ′ ),这与题设(N′, 0M ′ )是可回复的矛盾.因此,∃ , ∈R( ),

使得从(N′, )中经抽象化操作得到的(N,M

0M ′′ 0M ′′′ 0M ′

0M ′′ 0)和从(N′, 0M ′′′ )中经抽象化操作得到的 )
0PP,( PP MN 都是可回复的.

因为 pin∈{p|(p∈P′)∧( 0M ′ (p)>0)},由定义 1.6~定义 1.12 易知 ,从 (N′, 0M ′ )中经精细化操作得到的 (N,M0)和

),(
0PPPP MN 都是可回复的.  □ 

3   共享 PP-型子网合成性质分析 

本节将研究共享 PP-型子网合成网对参与合成的各网性质的保持性问题,给出共享 PP-型子网合成网保持
活性、有界性和可回复性的若干条件.为了清楚起见,现把文献[6]的有关结论列出如下: 

库所合并操作(MERGE-PLACE):设(N,M0)是一个 Petri网系统,其中,N=(P0∪Q1∪…∪Qk,T,F)满足如下条件: 
(1) P0∩Qi=∅,Qi∩Qj=∅,i≠j,i,j=1,2,…,k; 
(2) ∀p,q∈Qi:(•p∩•q)=∅,(p•∩q•)=∅. 
将网系统(N,M0)中的每个库所集 Qi 合并为一个库所 qi 后得到网系统(N′, 0M ′ ),其中:N′=(P0∪Q0,T ′,F′); 

Q0={q1,q2,…,qk};T ′=T,将 F中所有形如(t,p)或(p,t)(其中 p∈Qi)的有向弧分别替换为(t,qi)或(qi,t)后得到 F′. 定 0M ′

义如下: 

规则 1. .    {max
),(

0

00





∈=
∈

=
∈ QqpM

PppMM
iQq i

规则 2. 该规则仅适用于 M0(q)=M0(q′)∀q,q′∈Qi(i=1,2,…,k)的情况. 

.  
),(
),(

)(
00

00
0





∈=
∈

=′
QqpqM

PppM
pM

引理 3.1[6]. 设 N′=(P0∪Q0,T ′,F′)通过对一个 OAC 网 N=(P0∪Q1∪…∪Qk,T,F)进行库所合并操作而得到,如
果 N 满足如下条件: 

(1) ∀p∈P0,∀q∈Q1∪…∪Qk,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•;(2) 如果 Qi
•∩Qj

•≠∅,则 Qi
•⊆Qj

•或者 Qj
•⊆Qi

•,则 N′是一个
OAC网. 

引理 3.2[6]. 令(N,M0)是一个活的、有界的和可回复的 ST-OAC网系统,(N′, 0M ′ )通过对(N,M0)进行库所合并
操作而得到.如果存在一个正的 P-不变量 ),...,,...,,,...,,( ||...|||||1||||21 1000 kQPQPPP aaaaaa +++ ||| 10 Q ++=α 满足 , 

=…= ,…,
||||1|| 100

... QPP aa ++ ==

1|||| 10 ++QPa ||| 2Qa ||...|||| 10 kQQPa +++1||||| 10 QPa ++ = ,并且 N′是一个 ST-OAC 网,则(N′, )是活的、有界的和 0M ′

可回复的. 
引理 3.3[6]. 设 N′=(P0∪Q0,T ′,F′)通过对网 N=(P0∪Q1∪…∪Qk,T,F)进行库所合并操作而得到,如果 N满足如

下条件: 
(1)  N是一个 ST-OAC网; 
(2) 对 N的每一个死锁 D,如果 Qi⊆D,i∈{1,2,…,k},那么,D必包含一个陷阱 S,使得要么 S⊆P0,要么 Qi⊆S,那

么,N′也是一个 ST-OAC网. 
下面定义共享 PP-型子网合成网:先给出参与合成的各网应满足的条件,然后给出合成网的定义. 
假设(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)是 v个 Petri网系统,N1∪N2∪…∪Nv=N0∪∏1∪…∪∏k,其中: 
(1)  N0是各网中不包含 PP-型子网的集合; 
(2) ∏i={Ni1,Ni2,…, }(i=1,2,…,k)是 PP-型子网的集合,其中,N

iijN i1,Ni2,…, 是相同类型的 PP-型子网(在进
iijN
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行合成时将 Ni1,Ni2,…, 合并成一个 PP-型子网 ). 

iijN iN ′

iijN

0i′

N

          ,0

max
(0

l

pM 0

−∈

=
∈

iin

P

p
P

qM
pM

0

0

          ,
(
(

iΩ′

p~

满足以下条件: 
(1) N0∩∏i=∅,∏i∩∏j=∅,i≠j,i,j=1,2,…,k; 
(2) ∀Ni1,Ni2∈∏i,i=1,2,…,k,(•pi1in∩•pi2in)=∅,(pi1out

•∩pi2out
•)=∅; 

(3) 初始状态下,(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)中每个 PP-型子网的输入节点中均有托肯. 
定义 3.1. Petri网系统(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)的共享 PP-型子网合成网系统(N′, )定义如下: 0M ′

(1) 将网中相同类型的 PP-型子网 Ni1,Ni2,…, 合并成一个 PP-型子网 iN ′ (i=1,2,…,k). 

 其中,取 =NiN ′ i1.显然, iP′ = 0iP′ ∪{p′iin,p′iout}, =PP i10,p′iin=pi1in,p′iout=pi1out, iT ′ =Ti1, iF ′ =Fi1;将原来连接到各网
Ni1,Ni2,…,Nij输入节点的输入弧都连到 p′iin,将原来由各网 Ni1,Ni2,…,Nij输出节点的输出的弧改为都由 p′iout出发

指向相应的各节点,删除 Ni1,Ni2,…,Nij); 
(2) N′=N0∪ ′∪…∪1N k′ ,Pin={piin|i=1,2,…,k},pilin(i=1,2,…,k,j=1,2,…,ji)是 PP-型子网 Nil的输入节点; 
(3) 表述如下: 0M ′

规则 1. .  

                              

       ),(
                               ),

)(

0

0},...,2,1{0
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∈=′ ∈
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inilinj
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PppM
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i

规则 2. 该规则仅适于 M0(q)=M0(q′)∀q,q′∈{pilin|l=1,2,…,ji},i=1,2,…,k的情况: 
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∈
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注:如果(N,M0)是一个 Petri 网系统,其中 N=N0∪∏1∪…∪∏k,∏i={Ni1,Ni2,…, }(i=1,2,…,k),N
iijN il(i=1,2, 

…,k;l=1,2,…,ji)是 PP-型子网)满足如下条件: 
(1) N0∩∏ i=∅,∏ i∩∏ j=∅,i≠j,i,j=1,2,…,k;(2) ∀Ni1,Ni2∈∏ i,i=1,2,…,k,(•pi1in∩•pi2in)=ϕ,(pi1out

•∩pi2out
•)=∅,则显

然,定义 3.1也适合于对一个单独的网系统(N,M0)进行共享 PP-型子网合成得到合成网系统(N′, )的情况. 0M ′

令Ωi={pilout|l=1,2,…,ji},i=1,2,…,k. 
定理 3.1. 设 N1,N2,…,Nv都是 OAC网,N是关于 N1,N2,…,Nv的共享 PP-型子网 Nil(l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k)合成

网.如果在网 N1,N2,…,Nv中满足: 
(1) ∀p∈P0,∀q∈Ω1∪Ω2∪…∪Ωk,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•;(2) 如果Ωi

•∩Ωj
•≠∅,则Ωi

•⊆Ωj
•或者Ωj

•⊆Ωi
•,则 N是一

个 OAC网. 

证明:首先,对网 N1,N2,…,Nv 分别使用抽象化操作 AbsPP(NPP, p~ ),得到网 1N ′ , 2N ′ ,…, ,亦即用vN ′ ilp~ (i=1,2, 
…,k;l=1,2,…,ji)替换 Nil(i=1,2,…,k;l=1,2,…,ji).因为 N1,N2,…,Nv都是 OAC网,根据定义 1.12和定义 1.4可知, ′ , 1N

2N ′ ,…, 都是OAC网.令N′={vN ′ 1N ′ , ,…, },N′显然是一个OAC网.令2N ′ vN ′ iΩ′ ={ ilp~ |l=1,2,…,ji},i=1,2,…,k,根据条
件(1),显然有∀p∈ ,∀q∈0P′ 1Ω′ ∪ 2Ω′ ∪…∪ kΩ′ ,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•.根据条件(2),显然有:如果 iΩ′ •∩ jΩ′ •≠∅,则

iΩ′ •⊆ jΩ′ •或者 jΩ′ •⊆ •.对网 N′使用库所合并操作(MERGE-PLACE)得到网 N ″.根据引理 3.1 可知,N″是一个

OAC 网.然后,对网 N″使用精细化操作 RefPP( ,NPP)得到网 N,亦即用 PP-型子网 Ni(i=1,2,…,k)替换库所

ip~ (i=1,2,…,k).因为 N1,N2,…,Nv都是 OAC网,所以 PP-型子网 Ni(i=1,2,…,k)是 OAC网.因此,根据定义 1.4可知,N 

是一个 OAC网.  □ 
针对一个 OAC网进行共享子网合成,目标网仍为 OAC网的情况有: 
推论 3.1. 设 N=N0∪∏1∪…∪∏k(∏i(i=1,2,…,k)是 PP-型子网的集合)是一个 OAC网,如果满足: 
(1) ∀p∈P0,∀q∈Ω1∪Ω2∪…∪Ωk,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•;(2) 如果Ωi

•∩Ωj
•≠∅,则Ωi

•⊆Ωj
•或者Ωj

•⊆Ωi
•,则 N是一

个 OAC网. 
定理 3.2. 设(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)都是活的、有界的和可回复的 Petri网系统,(N,M0)是关于(N1,M10), 

(N2,M20),…,(Nv,Mv0)的共享 PP-型子网{(Nil,Mil0)|l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k}的合成网系统 ;对 (N1,M10),(N2,M20),…, 
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(Nv,Mv0)分别使用抽象化操作得到( ,1N ′ 10M ′ ),( ,2N ′ 20M ′ ),…,( vN ′ , 0vM ′ );令(N′, 0M ′ )={( , ),( , ),…, 
( , )};令 ={

1N ′ 10M ′ 2N ′ 20M ′

vN ′ 0vM ′ iQ′ ilp~ |l=1,2,…,ji}(i=1,2,…,k); =P′−{0P′ ilp~ |l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k};对(N′, )使用合并库所操作
(MERGE-PLACE)得到网系统(N″, );如果满足如下条件: 

0M ′

0′′M
(1) N′和N″都是ST-OAC网;(2) 存在N′的一个正的P-不变量 ),...,,...,,,...,,(

101000 121 kQQPQPPP aaaaaa ′+′+′′+′+′′ ′′′′′′=′α

满足 ,...
100 1 QPP aa ′+′+′

′==′
kk QQPQQPQQPQP aaaa ′++′+′+′++′+′′+′+′+′+′

′==′′==′
− ...1...1 1011021010

...,...,... ,则(N,M0)是一个活的、有界的

和可回复的 Petri网系统. 
证明:因为对(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)分别使用抽象化操作(用库所 ilp~ (l=1,2,…,ji; i=1,2,…,k)替换 PP-型

子网(Nil,Mil0)(l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k))得到( 1N ′ , 10M ′ ),( 2N ′ , 20M ′ ),…,( vN ′ , 0vM ′ ),并且(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)都
是活的、有界的和可回复的 Petri 网系统,所以根据引理 2.1~引理 2.3 可知,( 1N ′ , 10M ′ ),( , ),…,( , )

都是活的、有界的和可回复的 Petri 网系统,并且 PP-型闭网
2N ′ 20M ′ vN ′ 0vM ′

),ilN( (l=1,2,…,j0ilM i;i=1,2,…,k)都是活的、有界的
和可回复的.又因为(N′, 0M ′ )={( 1N ′ , ),( , ),…,(10M ′ 2′ MN 20′ vN ′ , 0vM ′ )},显然,(N′, 0M ′ )是活的、有界的和可回复的
Petri网系统.因为 N′是一个 ST-OAC网,则(N′, )是一个活的、有界的和可回复的 ST-OAC网系统.对(N′, )
使用库所合并操作(MERGE-PLACE)得到网系统(N″,

0M ′ 0M ′

0M ′′ ).根据条件(1)、条件(2)和引理 3.2 可知,(N″, )是一
个活的、有界的和可回复的 Petri 网系统.根据定义 1.10、定义 1.11,对(N″,

0M ′′

0M ′′ )使用精细化操作(用 PP-型子网
(Ni,Mi0)(i=1,2,…,k)替换库所 ip~ (i=1,2,…,k)),显然得到网系统(N,M0).因为(N″, 0M ′′ )是一个活的、有界的和可回复

的 Petri网系统,并且 )0, ii M(N (i=1,2,…,k))都是活的、有界的和可回复的 Petri网系统,则根据引理 2.1~引理 2.3
可知,(N,M0)是一个活的、有界的和可回复的 Petri网系统.  □ 

注: (1) 共享 PP-型子网合成的步骤和定理 3.2的证明思路是:第 1步,对参与合成的各网系统使用抽象化操
作,把某些子网抽象化为库所,将抽象化后得到的网系统看成一个有多个不连通分枝的网系统Ⅰ;第 2步,对网系
统Ⅰ使用库所合并操作(MERGEPLACE),将某些库所合并为一个库所,得到合成网系统Ⅱ;第 3 步,对系统Ⅱ使
用精细化操作将相应的库所精细化为子网,就得到共享子网合成网系统.引理 2.1~引理 2.3和引理 3.2保证了证
明过程的正确性. 

(2) 关于如何保证 N″满足死锁-陷阱性质(ST-property)的问题,只要 N′满足引理 3.3 的条件,就能保证 N″满
足死锁-陷阱性质(ST-property). 

针对一个网进行子网合成的情况,有: 
推论 3.2. 设(N,M0)是一个活的、有界的和可回复的 Petri 网系统,其中,N=N0∪∏1∪…∪∏k(∏i(i=1,2,…,k) 

是 PP-型子网的集合 ).设 是 (N,M),( 0
SS MN 0)的合成网系统 .对 (N,M0)使用抽象化操作 AbsPP(NPP, p~ )得到

(N′, ).令 ={0M ′ iQ′ ilp~ |l=1,2,…,ji} (i=1,2,…,k),对 (N′, 0M ′ )使用库所合并操作 (MERGE-PLACE)得到网系统
(N″, ).如果满足如下条件: 0M ′′

(1) N′和N″都是 ST-OAC网;(2) 存在N′的一个正的 P-不变量 ),...,,...,,,...,,(
101000 121 kQQPQPPP aaaaaa ′+′+′′+′+′′ ′′′′′′=′α

满足: ,...
100 1 QPP aa ′+′+′

′==′  
kk QQPQQPQQPQP aaaa ′++′+′+′++′+′′+′+′+′+′

′==′′==′
− ...1...1 1011021010

...,...,... ,则 是一个活的、

有界的和可回复的 Petri网系统. 

),( 0
SS MN

由定理 3.1和定理 3.2可得定理 3.3. 
定理 3.3. 设 (N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)都是活的、有界的和可回复的 Petri 网系统 ,(N,M0)是关于

(N1,M10),(N2,M20),…,(Nv,Mv0)的共享 PP-型子网 {(Nil,Mil0)|l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k}的合成网系统 .对 (N1,M10), 
(N2,M20),…,(Nv,Mv0)分别使用抽象化操作得到 ( ,1N ′ 10M ′ ),( 2N ′ , 20M ′ ),…,( vN ′ , 0vM ′ ).令 (N′, )={( , ), 
( , ),…,( , )};令

0M ′ 1N ′ 10M ′

2N ′ 20M ′ vN ′ 0vM ′ iQ′ ={ ilp~ |l=1,2,…,ji}(i=1,2,…,k), 0P′ =P′−{ ilp~ |l=1,2,…,ji;i=1,2,…,k}.对(N′, )使用
合并库所操作(MERGE-PLACE)得到网系统(N″, );如果满足如下条件: 

0′M

0M ′′

(1)  N′和 N″都是 ST-OAC网; 
(2) 存在 N′的一个正的 P-不变量 ),...,,...,,,...,,(

101000 121 kQQPQPPP aaaaaa ′+′+′′+′+′′ ′′′′′′=′α 满足: ,...
100 1 QPP aa ′+′+′

′==′  

kk QQPQQPQQPQP aaaa ′++′+′+′++′+′′+′+′+′+′
′==′′==′

− ...1...1 1011021010
...,...,... ; 

(3)  ∀p∈P0,∀q∈Ω1∪Ω2∪…∪Ωk,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•; 
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(4) 如果Ωi

•∩Ωj
•≠∅,则Ωi

•⊆Ωj
•或者Ωj

•⊆Ωi
•, 

则(N,M0)是一个活的、有界的和可回复的 OAC网系统. 
由推论 3.1和推论 3.2可得定理 3.4. 
定理 3.4. 设(N,M0)是一个活的、有界的和可回复的 Petri网系统,其中,N=N0∪∏1∪…∪∏k(∏i(i=1,2,…,k) 

是 PP-型子网的集合 ).设 是 (N,M),( 0
SS MN 0)的合成网系统 .对 (N,M0)使用抽象化操作 AbsPP(NPP, p~ )得到

(N′, ).令 ={0M ′ iQ′ ilp~ |l=1,2,…,ji}(i=1,2,…,k).对 (N′, 0M ′ )使用库所合并操作 (MERGE-PLACE)得到网系统
(N″, ).如果满足如下条件: 0M ′′

(1)  N′和 N″都是 ST-OAC网; 
(2) 存在 N′的一个正的 P-不变量 ),...,,...,,,...,,(

101000 121 kQQPQPPP aaaaaa ′+′+′′+′+′′ ′′′′′′=′α 满足: ,...
100 1 QPP aa ′+′+′

′==′  

kk QQPQQPQQPQP aaaa ′++′+′+′++′+′′+′+′+′+′
′==′′==′

− ...1...1 1011021010
...,...,... ; 

(3)  ∀p∈P0,∀q∈Ω1∪Ω2∪…∪Ωk,如果 p•∩q•≠∅,则 p•⊆q•; 
(4) 如果Ωi

•∩Ωj
•≠∅,则Ωi

•⊆Ωj
•或者Ωj

•⊆Ωi
•, 

则 是一个活的、有界的和可回复的 OAC网系统. ),( 0
SS MN

4   应  用 

下面用本文中刚刚提到的 Petri网共享 PP-型子网合成方法对一个子系统共享问题进行验证. 
图 3~图 5 给出了 3 个柔性制造系统的模型(由文献[6]改造而得),它们共享两种子系统.这 3 个系统被描述

为 3个活的、有界的和可回复的 OAC网系统(N1,M10),(N2,M20),(N3,M30).它们共享两种类型的子网∏1={Na1,Na2}
和∏2={Nb1,Nb2,Nb3,Nb4},其中,Na1,Na2,Nb1,Nb2,Nb3,Nb4都是 PP-型子网. 

首先,对网系统(N1,M10),(N2,M20),(N3,M30)分别使用 PP-型子网抽象化操作 AbsPP(NPP, p~ ),得到 3 个网系统
( , ),( , ),(1N ′ 10M ′ 2N ′ 20M ′ 3N ′ , 30N ′ ).显然,根据引理 2.1~引理 2.3可知,( 1N ′ , 10M ′ ),( 2N ′ , 20M ′ ),( , )是 3个活的、 3N ′ 30N ′

有界的和可回复的 ST-OAC网系统. 
然后,令(N′, )={(0M ′ 1N ′ , 10M ′ ),( ,2N ′ 20M ′ ),( ,3N ′ 30N ′ )}.对(N′, 0M ′ )使用库所合并操作(MERGE-PLACE)得到

网系统(N″, ),由引理 3.2可知,(N″,0M ′′ 0M ′′ )是一个活的、有界的和可回复的 ST-OAC网系统. 
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Fig.3  Net system 1              Fig.4  Net system 2           Fig.5  Net system 3 
图 3  网系统 1                  图 4  网系统 2              图 5  网系统 3 

最后,对(N″, )使用 PP-型子网精细化操作 Ref0M ′′ PP( p~ ,NPP),就得到网系统(N,M0).由定理 3.3 可得,共享 PP-

型子网合成网系统(N,M0)(如图 6所示)是一个活的、有界的和可回复的 OAC网系统. 
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以上给出的只是一个柔性制造系统合成设计的例子.其实,本文的合成方法也可应用于其他大型复杂系统

(如业务过程处理系统等)的设计.因此,具有一定的实用性. 
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Fig.6  Synthesis net system 
图 6  合成网系统 

5   结  论 

本文研究了共享PP-型子网合成网系统对参与合成的各网性质的保持性问题.采用了一种关于Petri网的由
抽象化到精细化描述方法.共享 PP-型子网合成的一个主要优点是合成网可保持活性、有界性和可回复性.目前
存在的合成方法大多对状态机、标识图或 AC网等的单个库所进行归并合成,用于解决资源共享问题.本文的方
法虽然也是对AC网进行合成,但解决了部分子系统的共享问题.文中通过对 3个制造系统进行共享子系统合成
性质的分析和验证,进一步说明了该合成方法的有效性.本文的结果可为复杂大系统的分析提供有力的保证.下
一步的研究工作应是扩展本文的结果对更为广泛的 Petri 网类进行合成或对其他性质(如公平性、守恒性和非
阻塞性)的保持性问题进行研究. 
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