
离散事件动态系统的 PN 机理论

蒋昌俊 　著

２ ０ ０ ０



内 　容 　简 　介

　 　 本书是在作者近几年学习和工作中取得的研究成果的基础上撰写而
成 ，着重论述集系统物理结构与动态行为于一体的 PN 机理论及其分析方
法 ，反映了这一领域的研究现状和主要成果 。 全书共分八章 畅 第一章绪论 ，
综述了 DEDS 的研究现状 ，论述了本工作的必要性 畅 第二章为预备知识 畅
第三章是 PN 机理论框架的建立 ，研究了矢量文法 、PN 机及其语言关系 畅
第四章至第七章分别研究了 PN 语言的性质及其在系统建模和行为分析方
面的应用 畅 第八章研究了基于行为表达式的系统性能分析方法 畅

本书适合于大专院校 、科研单位从事控制科学 、计算机科学和系统科学
等领域的师生和科技工作者阅读 畅

　图书在版编目（CIP）数据

　离散事件动态系统的 PN机理论／蒋昌俊著 ．－北京 ：科
学出版社 ，２０００
　 ISBN ７唱０３唱００８２１８唱４

　 Ⅰ ．离 … Ⅱ ．蒋 … Ⅲ ．控制论唱数学理论唱应用唱离散系
统（自动化） Ⅳ ．TP２７１
　中国版本图书馆 CIP数据核字（１９９９）第 ７７２２２号

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　
　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
科学出版社发行 　 各地新华书店经销

倡

２０００ 年 ８ 月第 一 版

２０００ 年 ８ 月第一次印刷

印数 ：１ — ２ ０００

　 　

开本 ：８５０ × １１６８ 　 １／３２

印张 ：６ ５／８

字数 ：１７０ ０００

定价 ：15畅00元

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　

　

　 　

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ： １００７１７

h t tp ： ／／ w w w ． sciencep ． com

印刷



前 　 　 言

离散事件动态系统（Discrete Event Dynamic System）是 ２０ 世
纪 ８０年代初建立的一类具代表性的人造系统模型 ，对它的研究涉
及到控制科学 、计算机科学和系统科学 ，在这些交叉研究领域有着
广泛的应用背景 ．如 ：信息高速通讯网 、计算机集成制造系统 、分布
式并行处理系统等等 ．这类系统的一个本质特征是事件驱动状态
的动态演变过程 ．由于系统的庞大和复杂 ，使对其行为的规划 、调
度与控制的研究变得极为困难 ．传统的适于连续系统的控制处理
方法已难以派上用场 ．２０年来 ，相继出现了自动机模型 、受控 Petri
网模型和极大代数模型等等 ，科研人员取得了一大批创造性成果 ，
为这一领域发展奠定了很好的基础 ．我国自 ８０年代末兴起这方面
的研究 ，在离散事件监控理论 、建模技术和分析方法等方面取得了
许多有价值的结果 ，并形成了庞大的研究队伍 ，使得这一理论成为
控制科学中一个重要研究方向 ．

尽管国内外已出版了几本有关离散事件动态系统方面的教材

或著作 ，但从离散并发系统的行为机理角度讨论模型及其分析的
著作尚不多见 ．本书是在我们学习与工作体会的基础上 ，总结了十
多年来的研究成果 ，着重介绍离散事件动态系统的并发模型及其
行为分析理论 ——— PN 机理论 ．在比较全面 、系统地论述了离散事
件动态系统的起源与发展过程 、目前的研究现状和进一步研究的
方向之后 ，详细地阐述了 PN 机模型的理论和分析方法 ．包括 ：PN
机模型的计算能力划分 ，矢量文法 、PN 机及其语言的对应关系 ，
PN 机的几种范式及其性质 ；PN 语言属性的判定算法 ，PN 语言识
别的串行和并行算法 ；PN 机的行为表达式及其语言 ，行为表达式
到安全 PN 机转换算法 ；PN 机的递阶操作及其保持性问题 ，系统
递阶设计方法 ；PN 机的合成操作及其行为特征 ，动态不变性和行
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为一致性等等问题的分析 ；PN 机的几种性能分析方法 ．我们希望
通过书中大量具有实际背景的例题分析 ，能使读者进一步加深对
理论和方法的理解 ．

本书适合于自动控制 、计算机 、系统工程 、通信工程 、管理 、机
械制造和应用数学等专业的教师 、研究生和高年级本科生阅读 ，也
可作为相关领域科技人员的参考书 ．

作者在求学过程中 ，先后得到了几位导师的指导和帮助 ，他们
是 ：山东科技大学的吴哲辉教授 、中国科学院自动化研究所的郑应
平教授和疏松桂教授以及中国科学院计算技术研究所的李国杰院

士 ．在此 ，向他们表示诚挚的谢意 ！
作者的研究工作先后得到国家自然科学基金 、国家外专局专

家合作基金 、中国博士后科学基金 、山东省优秀中青年科学家基
金 、山东省自然科学基金和山东省计划等项目的资助 ，本书的出版
得到中国科学院科学出版基金的资助 ，特在此一并表示感谢 ．

由于时间和水平有限 ，书中的错误和缺点在所难免 ，恳请读者
批评指正 ．

蒋昌俊 　 　

　 · ii ·



目 　 　 录

前言

第一章 　绪论 （ １ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．１ 　引言 （ １ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１ ．２ 　离散事件动态系统模型 （ １ ）… … … … … … … … … … … …
１ ．３ 　内容的安排 （ １２ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ １３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　基本知识 （ １９ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．１ 　形式语言自动机理论 （ １９ ）… … … … … … … … … … … …
２ ．２ 　 Petri网 （ ２０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．３ 　袋与袋幂集 （ ２６ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ２７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　 PN机与矢量文法 （ ２８ ）… … … … … … … … … … … …
３ ．１ 　矢量文法及其分类 （ ２８ ）… … … … … … … … … … … … …
３ ．２ 　正规矢量文法细分及其与经典文法的关系 （ ３０ ）… … … … …
３ ．３ 　混杂 PN机 （ ３５ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．４ 　广义混杂 PN机 （ ４０ ）… … … … … … … … … … … … … …
３ ．５ 　 PN机范式及其语言关系 （ ４６ ）… … … … … … … … … … …
３ ．６ 　 PN语言的拟正规性 （ ５２ ）… … … … … … … … … … … … …
３ ．７ 　本章小结 （ ５６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ５７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四章 　 PN语言的判型实现与识别器 （ ６０ ）… … … … … … …
４ ．１ 　判别 PN语言属型的算法基础 （ ６０ ）… … … … … … … … …
４ ．２ 　判型算法描述 （ ６８ ）… … … … … … … … … … … … … … …
４ ．３ 　 PN语言的串行识别器算法 （ ７１ ）… … … … … … … … … …
４ ．４ 　 PN语言的并行识别器算法 （ ７４ ）… … … … … … … … … …

· iii · 　



４ ．５ 　本章小结 （ ８１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ８２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　行为表达式与安全 PN机 （ ８４ ）… … … … … … … … …
５ ．１ 　行为表达式 （ ８４ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ 　安全 PN机模型的构造 （ ８７ ）… … … … … … … … … … … …
５ ．３ 　行为表达式到安全 PN机转换算法 （ ９２ ）… … … … … … …
５ ．４ 　本章小结 （ ９７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ９８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　 PN机的递阶操作 （ １００ ）… … … … … … … … … … … …
６ ．１ 　 PN机的 HT操作 （ １００ ）… … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ 　 HT操作的行为关系 （ １０４ ）… … … … … … … … … … … … …
６ ．３ 　 HT操作的保性研究 （ １０６ ）… … … … … … … … … … … … …
６ ．４ 　 PN机的 HP操作 （ １１１ ）… … … … … … … … … … … … … …
６ ．５ 　 HP操作的行为关系 （ １１７ ）… … … … … … … … … … … … …
６ ．６ 　 HP操作的保性研究 （ １１９ ）… … … … … … … … … … … … …
６ ．７ 　基于递阶操作的系统建模方法 （ １２２ ）… … … … … … … … …
６ ．８ 　应用 ：机械臂抓物系统建模 （ １２４ ）… … … … … … … … … …
６ ．９ 　本章小结 （ １２７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ １２８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　 PN机的合成操作 （ １２９ ）… … … … … … … … … … … …
７ ．１ 　同步合成与共享合成 （ １２９ ）… … … … … … … … … … … …
７ ．２ 　结构性质 （ １３１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ 　基于 PN语言的活性刻画 （ １３３ ）… … … … … … … … … … …
７ ．４ 　活性控制 （ １３７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．５ 　动态不变性 （ １４３ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．６ 　行为相关性 （ １５１ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．７ 　本章小结 （ １７０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ １７１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　 PN机的性能分析 （ １７３ ）… … … … … … … … … … … …
８ ．１ 　基于可达图的分析方法 （ １７３ ）… … … … … … … … … … … …

　 · iv ·



８ ．２ 　基于矩姆函数的分析方法 （ １７８ ）… … … … … … … … … … …
８ ．３ 　基于行为表达式的分析方法 （ １９１ ）… … … … … … … … … …
８ ．４ 　本章小结 （ ２００ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ２０１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

· v · 　



第一章 　绪 　 　论

１ ．１ 　引 　 　言

　 　随着科学技术的高速发展 ，人类社会进入到信息化时代 ，工业
技术发生了根本性的变革 ，出现了一大批高新技术领域 ．具代表性
的如 ：信息高速通讯网 、计算机集成制造系统 、分布式并行处理系
统等等 ．这类系统的一个本质特征是它们的行为表现为离散的动
态演变过程 ．由于系统的庞大和复杂 ，使得其行为的规划 、调度和
控制极为困难 ．传统的适于连续系统的处理方法已经难以派上用
场 ．为此 ，这类系统已成为近些年来系统科学 、计算机科学和控制
科学中极富挑战性的研究课题 ．据其特征 ，这类系统通常被称为离
散事件动态系统（DEDS） ，它是由国际自动控制专家哈佛大学何毓
琦（Ho ，Y ．C ．）教授于 ２０世纪 ８０年代初提出的 ．自此以后 ，在世界
范围内掀起了一股研究 DEDS的热潮 ，相继出现了自动机模型 ，受
控 Petri网模型和极大代数模型等等 ．经过十余年的努力 ，积累了
丰富的经验 ，出现了一大批创造性成果 ，为这一领域发展奠定了理
论基础 ．如果说前十年时间是这一领域发展的一个高潮 ，那么最近
一段时间可以说是这一领域的一个平稳发展时期 ，基本没有大的
突破 ，而只是原有基础上的改进和丰富 ．我们认为在量的积累的同
时 ，应着眼于质的突破 ，勇于挖掘和提出更切实际的理论模型 ，并
发展其丰富的理论 ，使得 DEDS理论发展到一个更高层次 ．

１ ．２ 　离散事件动态系统模型

考察一个离散事件系统主要包括两个方面 ：一是定性地研究
逻辑特征 ，二是定量计算数值指标 ．从而达到对系统的综合认识 ，
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以便设计 、优化和控制系统 ．为此 ，我们可以将现有的离散事件系
统模型划分为定性 、定量两大类 ．

1 ．2 ．1 　定性模型

定性模型主要反映系统的逻辑结构和运行机制 ．这方面的模
型主要有 ：

１ ．形式语言自动机［１ ，２］

形式语言自动机理论是 ２０世纪 ５０年代发展起来的 ，７０年代
逐渐成熟的一门学科 ．起初作为计算机的一个重要分支在编译系
统 、模式识别等方面得到广泛应用 ．自 ８０ 年代以来 ，它在控制科
学 、系统科学中也得到广泛应用 ．比较有影响的有 ：加拿大多伦多
大学的 Ramadge和 Wonham （１９８７） 创立的基于有限状态自动机
的 DEDS 控制模型［２ ，３］ ，Mitropolis等人发展的基于形式语言的非
线性系统特征模型 ———实用符号动力学［８３］ ．

在 RW模型中 ，用有限状态自动机
G ＝ （ Σ ，Q ，δ ，q０ ，Qm）

表示受控系统 ，其中 Σ 为有限事件集合 ，Q 为状态集合 ，δ为状态
的转移函数 ，q０ 为初始状态 ，Qm 为识别状态集 ．Σ 倡 记为 Σ 上的
所有有限串（包括空串 ε）的集合 ．Σ 上的语言

L（ G） ＝ ｛ σ | σ ∈ Σ 倡 ∧ δ（ σ ，q０） ！｝

和

Lm（ G） ＝ ｛ σ | σ ∈ Σ 倡 ∧ δ（ σ ，q０） ∈ Qm｝
分别称为受控系统 G 的行为和识别行为 ，这里 δ（ σ ，q０ ） ！ 表示
δ（ σ ，q０）在 q０ 下经过串 σ演变后得到的状态 ．

在实际问题中 ，我们也许只需要 G 的一部分行为 L ．这样一
来 ，就需要对 G 的行为 L 加以限制 ．限制的途径是通过将 G 的事
件集 Σ 划分为两个不相交的事件集 Σu 和 Σc ，其中 Σu 为不可控事
件集 ，Σc 为可控事件集 ．控制作用只对 Σc 中事件有效 ，而对 Σu 中
事件无效 ，Σ 的划分依赖于实际要求 ．控制的作用由控制模式 γ
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来实现 ，记
Γ ＝ ｛ γ | γ ∈ ２ Σ ∧ Σu 彻 γ｝

是系统 G 的控制模式集合 ．若 τ ∈ γ ，则称 τ被允许发生 ，反之称
为禁止发生 ．

设计监控器（ S ，φ） ，其中
S ＝ （ Σ ，X ，ξ ，x０ ，Xm）

是一自动机 ，φ ：X → γ 是一状态反馈映射 ，S 通过观测 G 的历史
信息 ，并有选择地记忆在它的状态中 ，根据其状态变化不断切换控
制模式 ，从而使 G 的运行行为限制在目标语言 La 之内 ．由 S 和 G
构成的同步系统 S／ G 则被称作闭环系统 ．S／ G 对应的闭环行为
和闭环识别行为分别记作 L（ S／ G）和 Lm（ S／ G） ．为此 ，要解决的
基本问题是 ：对给定的目标语言 La 彻 L（ G） ，设计控制器 S ，使得
闭环系统的行为 L （ S／ G） 彻 La ，且 L （ S／ G）尽可能地大 ．Ra唱
madge和 Wonham对此获得一条基本定理［２］ ：L（ S／ G） ＝ La 的充
要条件是 La 闭可控 ．其中可控语言是一个基本而重要的概念［２］ ，
它刻画了这样的事实 ：G 在 L 的任一事件轨迹上发生任一不可控
事件后仍处在 L 的轨迹上 ．

RW的工作奠定了基于有限状态自动机的 DEDS 监控理论的
基础 ，吸引了一大批研究工作者 ．人们从正规语言的极大可控子语
言的唯一存在性及其计算［４］ 、部分信息监控［５ ，６］ 、分散递阶监
控［７］ 、状态反馈控制［８］ 、实时控制［９］等诸多方面展开了深入广泛

的研究 ，极大地丰富了这一理论体系 ．同时 ，也出现了一批应用研
究的成果 ．文献［１０］应用这一理论于数据库管理系统中用户事务
的并发执行问题 ，文献［１１］将分散监控方法用于控制通讯网络数
据传输过程 ，文献［１２］应用监控理论解决半导体集成电路制造车
间速热多处理器的控制问题 ，文献［１３］将该理论用于处理车间的
管理问题 ．这些工作在不同程度上取得了较好的效果 ．

然而 ，必须指出的是 RW理论也有一定的局限性 ，这表现在 ：
（１） 成熟的 RW理论是建立在有限状态自动机基础之上 ，从

而限定了其处理问题的能力只在正规语言表达之内 ．尽管人们在
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真超于正规语言的能力之上做出了努力 ，但不够理想 ，没有形成成
熟的理论和方法 ．

（２） 由于自动机表达的行为是串语义下的 ，从而不能很好地
刻画并发等重要现象 ．虽然文献［９］试图在事件幂集上考察行为
问题 ，但也不过是步语义下的 ，而且其控制更加困难 ．

（３） 由于自动机表达的行为实际上是系统的运行机制 ，没有
反映系统本身的物理结构 ，这对系统的结构设计与面向对象的处
理将会带来不便 ．

２ ．CSP［１４］（通信顺序过程）与 CCS［１６］（通信演算系统）
CSP与 CCS都是为处理分布式系统而设计的演算工具 ，其目

标是给出在不同描述程度上构造和比较不同模型的框架 ，它们都
是以表达式的基本语法为起点 ．

CSP是由英国科学家 C ．A ．R ．Hoare于 １９７８年提出的一个
命令式语言 ．一个 CSP 程序就是一个进程 ，每个进程可以平行地
分解为许多子进程 ，子进程之间以进程运算符相联 ．子进程又可
进一步分解为更深一层的子进程 ．这种进程嵌套可达到任一深度 ．

CSP的最大特点是有一对通信原语 ，沟通进程之间的联系 ．
CSP还提供了一组比较丰富的不确定和平行运算操作 ．其中包括
不确定选择符 、变进程运算符 、或进程运算符 、选择进程运算符 、并
发进程运算符 ．

为了增强描述能力 ，CSP还有一些其他设备 ，如递归定义的进
程 、限制进程 、屏蔽进程 、换名进程等等 ．

CCS是由美国科学家 R ．Milner 于 １９８０ 年提出一个函数式
语言 ，它的基本成分是项 ，或称动程 ，含自由变量的动程称动程表
达式 ．动程的组合仍是动程 ，其组合深度也可以是任意的 ．

CCS也有一对通信原语 ，它由两组标号组成 ．其中一组是名
字的集合 ，常表为 Δ ＝ ｛ α ，β ，γ ，… ｝ ；另一组是加上横线的名字集
合 ，常表为 珚Δ ＝ ｛ 珔α ，珋β ，珔γ ，… ｝ ，Δ 称为输入港口集 ，珚Δ 称为输出港
口集 ，它们是互补的 ．动程间通信时并不指定对方动程的名字 ，只
指定对方港口的名字 ，只有相同名字的输入和输出（不考虑上横
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线）之间才可以通信 ．
相对说来 ，CCS的复合操作比较少 ，只有一个并行操作 ，相当

于 CSP的并发操作 ，以及一个选择操作 ，相当于 CSP 的或进程运
算 ，但这并不等于说 CCS的描述能力不如 CSP强 ．有人证明 ，存在
着确定的算法 ，可以把 CSP的程序翻译成 CCS 的程序 ．因此 ，CCS
的复合操作数少只是某种意义上表明 CCS运算的粒度比较小 ．

与 CSP相似 ，CCS 也有一些辅助性设备 ，如递归定义的动程 、
换名 、屏蔽等 ．

关于 CSP和 CCS方面的研究主要集中在它们的各项语义下
的行为关系［１５］ ，以及操作系统的规范说明语言［１７］ ．

尽管 CSP和 CCS具有很强的描述能力 ，也有一定的分析演算
能力 ，但它们仍然存在着以下不足 ．

（１） 如同形式语言自动机一样 ，其处理是针对系统运行机制
的 ，没有反映系统物理结构信息 ，不便于系统结构设计和处理 ．

（２） 由于其表达形式较自动机的语言更为复杂 ，不便于控制
操作 ．

（３） 尽管对并发有一定的刻画［１４ ，１６］ ，但仍不能很好地反映真
并发行为 ．

３ ．迹语言［１８］和偏序语言［２４］

迹语言是由波兰人 A ．Mazurkiewicz［１８］于 １９７７ 年提出的 ，试
图通过并发系统的序列观察来刻画系统的非序列行为的一种工

具 ．
对于一个并发系统 G ，设 Σ 是 G 的事件表 ，D 彻 Σ × Σ 代表 Σ

中相互依赖的事件偶集 ，I ＝ Σ × Σ － D 为 Σ 中独立的事件偶集 ．
二元组 Γ ＝ （ Σ ，D）称作并事件表 ．设 ≡ Γ 是自由模（ Σ 倡 ，礋 ，ε）中的
最小同余关系（其中“礋”是连接运算 ，ε是空串） ，使得 橙 a ，b ∈ Σ ．
若（ a ，b） ∈ I ，则 ab ≡ Γ ba ，≡ Γ 的等价类被称作 Γ 上的迹 ．

迹语言的研究主要集中在两个方面 ：一方面涉及到迹的图表
示理论和图文法理论［１９］ ．文献［２０］试图通过无向结点标号图产生
语言 ，给出图文法处理的一个精巧数学框架 NLC 文法 ．文献［２１］
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以类似于正规串文法的途径形式化处理 NLC 文法 ，从而导出所
谓的 BNLC文法 ．文献［２２］通过有向图产生语言 ，给出 NLC 文法
的一个变种 ，即 RDNLC文法 ．文献［２３］讨论了由 RDNLC 文法的
一个子类产生的正规迹语言特征 ．这方面的研究 ，依赖图是一个基
本的工具 ，就像串是串文法理论的基础 ，它是图文法理论的基础 ．
另一方面 ，研究与迹语言理论有关的代数作为并发系统规范说明
和描述技术的基础 ，考察迹语言与其它模型 （如 EN 系统 ，时态逻
辑） 之间的关系及其转换问题 ．这方面的工作可见文献［２５］ ．

偏序语言是由 J ．Grabowski［２４］于 １９７９年首先提出的 ，它对并
发行为能清晰地刻画 ，被认为是研究并发系统在串语义和进程语
义下行为的一个统一的框架 ．

偏序语言建立于一个严格的偏序结构（ A ， 川）之上 ，而且 β ：
A → X ，X 是一个有限字母表 ，称（ A ， 川，β）为 X 上一个严格偏序
结构 ．

称 X 上的（ A１ ， 川１ ，β１）与（ A２ ， 川２ ，β２）是同构的 ，当且仅当存
在一个双射 α ：A１ → A２ ，使得对所有的 k ，l ，m ∈ A１ ，都有

β１（ k） ＝ β２（ α（ k）） ，

并且

（ l ，m） ∈ 川１ 骋 （ α（ l） ，α（ m）） ∈ 川２ ．

记［（ A ， 川，β）］是（ A ， 川，β）的同构类 ，若 A 是可数的 ，则称［（ A ，

川，β）］是 X 上的一个偏序字 ．记 X 上的偏序字集合为 PW（ X） ，
对每一个 PL 彻 PW（ X） ，则称 PL 是 X 上的一个偏序语言 ．

文献［２４］研究了偏序语言的一些性质 ，以及从 Petri网如何导
出 ；文献［２４ ，２５］研究了偏序语言的各种语义之间的关系 ；文献
［２５］将偏序语言推广到无限字的情况 ，并做了性质研究 ；文献［２６］
将偏序语言与正态逻辑等结合在一起 ，形成了一个新的具有更强
描述能力的并发工具 ．

的确 ，迹语言或并发控制语言对并发系统的行为 ，尤其是并发
行为都能给出很好的刻画 ，而且起到了各种语义之间关系的桥梁
作用 ．然而 ，这些语言在系统性质（如活性 、公平性等）方面的刻画
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与分析手段仍不令人满意 ．它们对系统规范的形式说明及其系统
模型的构造仍需进一步努力 ．增强其可操作性 ，使之适于系统控制
也将是进一步研究的方向 ．

４ ．Petri网［２７ － ２９］

Petri网是异步并发系统建模与分析的一种重要工具 ，它是由
德国科学家 C ．A ．Petri教授于 １９６２ 年在其博士论文中首先创立
的 ，后流传于欧美一些国家 ，现已在全世界许多国家得到重视 ，成
为计算机界 、自动化界的热门研究课题 ．

自 Petri先生开创性的工作之后 ，网论得到了长足进展 ，至今
已形成了相当规模的研究领域 ．在理论方面 ，首先建立了一些分析
技术 ，包括基于状态方程的代数分析技术［２９ － ３１］ ，基于可覆盖树
（图 ）的图分析技术［２９ ，３６ － ３８］ ，基于化简分解的归纳分析技
术［３１ － ３４ ，３９ － ４２］ ．

代数分析技术主要以关联矩阵的形式对一个网系统的结构给

予刻画 ，然后建立状态可达的线性系统关系 ．这种分析途径首先是
由 Peterson［２９］提出 ，Murata［３０ － ３２］的工作最为出色 ．它的优点在于
可以借助线性代数的有关结果 ，简洁地展现 Petri网的一些性质 ，
尤其是结构性质 ．当然 ，其作用是有限的 ，难于很好地刻画动态特
征 ．一般来说 ，它对可达性的刻画只是一个必要条件 ，而非充分 ，只
有针对无冲突的子类才是充要的 ．最近 ，文献［３７］试图作出努力 ，
取得了一些进展 ，但仍未很好地解决 ．

图分析技术是以一个有限的有向图（树） ，直接展现一个网系
统的运行机制 ，类似于一个状态机 ．Karp 和 Miller［３６］首先提出这
一思想 ．它的优点是能反映一个网系统的动态行为和一些特征 ．特
别地 ，对一个有界 Petri网 ，它是一个准确刻画 ，而且对应一个有限
状态机 ．然而 ，对无界 Petri网 ，它只能部分反映 ．最近 ，文献［８１］提
出一个通项可达森林的工具 ，企图以一组通项化的可达树准确刻
画一个网系统（包括有界无界） ．这是一个有吸引力的研究方向 ．

归纳分析技术是针对 Petri网的状态复杂性而提出的 ．一般来
说 ，一个规模不大的系统 ，可能会出现状态组合爆炸的危险 ，从而
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给分析带来困难 ，对此人们提出化简和分解的思想 ．化简是将一个
较复杂的 Petri网简化成一个比较简单的 Petri网而又要保留一些
性质不变的同态变换过程 ．这个过程减小了可达状态空间 ，对简单
网的分析能为理解原网提供充分的信息 ．分解的思想即是“分而治
之” ，是将一个复杂的网系统分解成若干较为简单的网系统 ，分解
过程也要保持一些性质不变 ．这样 ，通过分析简单的子网系统便可
了解复杂的网系统 ．这方面的研究是近些年 Petri网领域中一主流
方向 ，但是大多数工作都局限在保性研究上 ，而且条件过强 ，很难
普适 ．保持行为的化简 、分解研究 ，减弱条件 ，提高适应性将是进一
步努力的目标 ．

Petri网理论研究的另一主流方向是建立在通用网论基础之
上的并发行为的特性研究 ．通用网论是从更为基础 ，更为抽象的网
模型（如 C／E 系统 ，EN 系统）上探讨系统的特性 ，其中最为重要的
就是并发性 ．Petri先生自 ７０年代以来一直从事这方面的工作 ，其
中最为著名的就是他所建立的并发公理系统［２７ ，２８］ ．在此基础上 ，
许多研究者开展了并发语义的刻画［４３］ ，系统并发行为 、序列行为
的等价关系［４４］ ，并发 、冲突行为的关系［４５］ ，并发系统的构造［４６］ ，
以及基于 Petri网的并发系统与 CSP 、CCS 在语义上的关系［４７ ，４８］

等等研究 ，取得了一些深刻结果 ．然而 ，这方面的工作仍有待进一
步发展 ，如对并发行为表达层次的划分与实现 ，对这些理论结果真
正付之应用的研究等等 ．

Petri网语言也是 Petri 网中一重要研究方向 ，Hack［４９］和 Pe唱
terson［２９］最早从事这方面的研究 ．将一个 Petri网所有可能的引发
序列的集合视为该网产生的语言 ，文献［２９］研究了该语言的封闭
性 ，以及与经典形式语言的关系 ．Hack 在文献［５０］中还讨论了网
模型的计算能力 ，指出带抑止弧的增广 Petri网与著名的图灵机在
计算能力上是等价的 ，从而充分显示出 Petri网模型的表达能力 ．
另外 ，Rozenberg等人［５１］在事件多重集上讨论了子集语言的类似

问题 ，文献［５２］给出了 Petri网语言的一个很好综述 ．这以后的工
作还有文献［７８］给出了 Petri网语言与形式语言关系的一个清楚
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刻画 ，文献［５３］分别从各个角度研究了 Petri网语言的性质 ．然而 ，
同经典形式语言相比 ，Petri 网语言显得不那么成熟 ．首先没有建
立 Petri网语言的表达层次及相应的文法关系 ，只将 Petri 网看成
是语言的产生器 ，而没有考察作为识别器的可能 ．还有 ，Petri网讨
论的一些重要性质（如活性等）极少以语言的形式加以刻画和分
析 ．这方面的问题既反映出 Petri网语言研究的不成熟性 ，同时也
为我们展现出新的极具吸引力的研究方向 ．

在 Petri网应用方面 ，出现了许多可喜的成果 ．早期的工作主
要涉及计算机科学的有关领域 ，如文献［５４］将 Petri网用于通信网
络的协议验证与分析 ；文献［５５］讨论了操作系统的 Petri网描述 ；
文献［５６］研究了 Petri网在分布式数据库系统中的应用 ；文献［５７］
考察了 Petri网在实时系统中的应用 ，提出了加时间因素的 Petri
网以及文献［５８］为研究系统性能分析 ，提出了随机 Petri网（定量
模型中专题论述） ．此外 ，为浓缩系统描述的规模 ，文献［５９］引入了
着色 Petri网 ，文献［６０］提出了谓词变迁网等新网种 ．近些年来 ，
Petri网的应用渗透到计算机科学的新领域 ，如文献［３２］利用 Petri
网研究了并发程序的描述与验证 ，文献［３２］研究了知识的 Petri网
表示 ；文献［６１］讨论了面向对象的 Petri 网模型 ．同时 ，Petri 网也
广泛地用于自动化 、机械制造 、军事指挥等学科领域 ，尤其热门的
可算是基于 Petri 网的系统控制研究 ，文献 ［６２］首先引入受控
Petri网的网种 ，并用于自动化车间的建模与调度控制 ．文献［４２］
研究了自动制造动力系统的 Petri网建模与分析 ．

1 ．2 ．2 　定量模型

定量模型主要刻画系统性能的数量指标 ，为优化 、调度 、评价
系统提供操作模型和处理方法 ．这方面的模型主要包括 ：

１ ．极大（小）代数
极大（小）代数是一类新的代数系统 ，它在集合上定义了两种

运算 ：
a 磑 b ＝ max｛ a ，b｝（min｛ a ，b｝） ，
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a 磗 b ＝ a ＋ b ，橙 a ，b ∈ R ∪ ｛ － ∞ ｝ ，
其中 ：单元 e ＝ ０ ，零元 ε ＝ － ∞ ；磑 ，磗 满足封闭性 、结合律 、交换
律 、分配律等 ．这类代数系统能够将离散事件系统的逻辑非线性问
题表达成 磑 ，磗意义下的线性系统的有关问题 ．这一理论是由法国
科学家 Cohen等人［６３］于 １９８３年开创的 ．在此理论框架下 ，研究了
离散事件系统的稳定性 、周期性 、特征结构 、能控和能观性 、最小实
现等等 ．这类模型的一个表示是计时事件图［８０］ ，逻辑上它是 Petri
网的一个子类 ，它的更进一步抽象即是双子代数模型 ．该模型的优
点表现在线性属性和简洁 、严格的代数处理方式 ，以及易于处理物
理时间因素 ．其缺点主要是处理的问题范围较窄 ，不能表现非确定
问题和 磑 ，磗意义下有些性能指标计算较为困难 ．因此 ，拓宽其适
用范围 ，发展其新的理论领域是进一步研究的方向 ．

２ ．排队网络［６４］与马氏过程［７１］

排队网络是研究系统随机性能的一个重要工具 ，早期的工作
主要由 Jackson等人完成［６４］ ，他们基于随机过程理论导出了一类
系统状态的稳态概率分布 ，即乘积形式的解 ，由此奠定了随机分析
的基础 ．在这之后 Buzen 等人［６５］进一步发展了这一理论 ，使之成
为随机分析中的一个重要分支 ．它的优点是有较为严格的数学基
础 ，能反映系统内部随机复杂关系 ；其主要问题是许多情况难于给
出显示解 ，因而往往采取仿真处理 ，这势必造成计算的复杂性和困
难性 ．对此何毓琦（Ho ，Y ．C ．）提出有代表性的摄动分析法［６６］ ，其
基本思想是 ：通过一次仿真或试验以获得系统在标称参数下动态
响应的一个样本 ，即标称轨道 ，再运用比较简单的运算 ，由标称轨
道构造出某个参数变动后的摄动轨道 ，由此来分析系统性能对变
动参数的灵敏度 ．继此之后 ，Suri和 Cao ，X ．R ．等人［６７ ，６８］做了许

多工作 ．
马氏过程是研究系统随机性能的另一重要工具［６９］ ，它是用一

种状态概率转移图来刻画系统状态转移的随机过程 ．在稳态下列
出转移概率的线性系统 ，从而求出稳态概率 ，由此进一步求得系统
的其他性能指标 ．这方面的工作可见文献［７０］ ．
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３ ．时间（延）Petri网［７１ ，７２］和随机 Petri网［５８］

随着系统逻辑层分析的进一步深入 ，必然进行物理层的处理 ．
时间是系统物理层上的一个重要参数 ，建立含时间因素的系统分
析模型对实际系统来说是非常必要的 ．在过去 １０ 年中 ，出现了两
类含时间因素的基本 Petri网模型 ．一类是时延 Petri网模型 ，它是
由 Ramchandani［７１］提出的 ．这类 Petri网模型规定每个变迁都具有
有限的引发时延 ，其引发规则被修改为 ：

（１） 每一个引发变迁都有一个时延过程 ；
（２） 一个变迁一旦使能就必须立即引发 ．
时延 Petri 网主要用于系统的评估方面 ．另一类是时间 Petri

网模型 ，它是由 Merlin［７２］提出的 ．这类 Petri网模型规定每个变迁
都对应着一个时间区间［ a ，b］ ，任何一个变迁 ，当它使能之后 ，它
在时间区间［ a ，b］内便具有连续使能权 ．使用这种网 ，Merlin 讨论
了一些计算机系统和通信进程中的可达性问题 ．应该说时间 Petri
网比时延 Petri网更为一般 ，一个时延 Petri 网可以表达成一个时
间 Petri网 ，反之不行 ．关于时间（延）Petri网的一些分析方法可从
文献［５７ ，７２］见到 ．

时延 Petri 网中的时延值如果是一个随机变量 ，便得到随机
Petri网模型 ，它是由 Molloy［５８］首先提出的 ．文献［５８］中考察的是
有界随机 Petri网 ，其随机变量服从负指数分布 ，从而证明了 Petri
网状态可达图同构于一个马氏链 ，借助马氏理论可得到系统的有
关性能指标 ．Marson等人［７３］推广了 Molloy的工作 ，提出一种广义
随机 Petri网（GSPN）模型 ，此模型包括了某些变迁为立即变迁
（无时延）的情形 ．Dugan 等人［７４］从另一角度推广了 Molloy 的工
作 ，提出一种增广随机 Petri网（ESPN）模型 ，该模型包含了抑止弧
的情况 ．然而 ，这些工作均未突破负指数分布的限制 ．文献［７５］等
分别从不同角度试图取消负指数分布的限制 ，但仍有待进一步努
力 ．无论时间（延）Petri 网 ，还是随机 Petri 网 ，目前的分析手段基
本上是在一个可达图上操作的 ，由此产生的状态复杂性是难以克
服的 ．为此 ，寻求新的分析途径 ，拓广应用领域是这一方向的进一
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步研究目标 ．

１ ．３ 　内容的安排

离散事件动态系统的研究经过了近 ２０年的努力 ，不仅取得了
许多理论成果 ，同时也为实际问题的解决提供了一些研究方法 ．本
书是在我们近几年学习和工作中取得的研究成果的基础上撰写而

成 ，着重论述集系统物理结构与动态行为于一体的 PN 机理论及
其分析方法 ．本书反映了这一领域的研究现状和主要成果 ，内容的
安排大致分为八章 ．第一章主要论述离散事件动态系统的起源与
发展过程 ，综述了这一领域所取得的成果和存在的问题 ，讨论了进
一步研究的方向 ．第二章扼要介绍一些基础知识 ，包括形式语言自
动机 、Petri网和袋与袋幂集等 ．第三章讨论 PN 机计算模型 ，介绍
了矢量文法 、PN 机及其语言的对应关系 ．同时 ，还讨论了 PN 机的
几种范式 ，考察了这些范式的语言关系及其性质 ．第四章描述判别
PN 语言属性的算法 ，由此可为 PN 语言属性判别的计算机实现提
供一条途径 ．同时 ，还描述了识别 PN 语言的若干串行和并行算
法 ，分析了算法性能 ．第五章建立 PN 机的行为表达式及其语言 ，
研究了行为表达式到安全 PN 机转换的一个线性时间算法 ．第六
章研究 PN 机的递阶操作 ，讨论了这些操作的保持性问题 ，并给出
系统递阶设计的步骤 ．第七章研究 PN 机的合成操作 ，包括同步合
成操作和共享合成操作 ，讨论了它们的行为特征 ．从实际问题中提
炼出动态不变性和行为一致性等新概念 ，并研究了这些性质的分
析方法以及在实际问题中的应用 ．第八章介绍几种性能分析方法 ，
包括基于可达图的一般方法和基于矩姆函数分析方法 ，以及基于
行为表达式的解析分析方法 ．应用这些方法分析了一些具有代表
性的实际问题 ．

本书着重突出行为分析理论 ，为了在内容上自成体系 ，对于某
些相关研究成果只做了简要介绍 ．对于需要深入了解的读者可以
从列出的参考文献中进一步查阅 ．
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第二章 　基本知识

２ ．１ 　形式语言自动机理论

　 　定义2 ．1 　称四元组 G ＝ （ NF ，NT ，Γ ，S０ ）是一个文法 ，当且
仅当

（１） NF ，NT 为有限集 ，分别称作终结符集和非终结符集 ，且
NF ∩ N T ＝ 碬 ；

（２） Γ 是个有限集 ，称作产生式集 ．产生式形如
αβγ → ω ，

其中

α ，γ ，ω ∈ （ NF ∪ N T） 倡 ，β ∈ NF ；
　 　 （３） S０ ∈ NF ，称 S０ 为起始符 ．
定义2 ．2 　设文法 G ＝ （ NF ，N T ，Γ ，S０） ，若
（１） Γ 中产生式不受限 ，则称 G 为短语结构文法（０型文法） ；
（２） 橙 α → β ∈ Γ 都有｜ α｜ ≤ ｜ β｜ ，则称 G 为上下文有关文法

（１型文法） ，记作 CSG ；
（３） 橙 α → β ∈ Γ 都有 A → β ，A ∈ NF ，β ∈ （ NF ∪ N T ） ，则称 G

为上下文无关文法（２型文法） ，记作 CSG ；
（４） 橙 α → β ∈ Γ 都有 A → δ ，或 A → δB ，δ ∈ N 倡

T A ∈ NF ，B ∈
NF ，则称 G 为正规文法 ，记作 RG ．
定义2 ．3 　 称 FSM ＝ （ Σ ，Q ，δ ，q０ ，Qm ）为有限状态自动机 ，

当且仅当

（１） Σ 为有限事件集合 ；
（２） Q 为有限状态集合 ；
（３） δ ：Q × Σ → Q 为状态移函数 ；
（４） q０ ∈ Q 为初始状态 ；
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（５） Qm 彻 Q 为识别状态集合 ．
定义2 ．4 　 设 FSM ＝ （ Σ ，Q ，δ ，qo ，Qm ）为有限状态自动机 ，

令

L（ FSM） ＝ ｛ σ | （ σ ∈ Σ 倡 ） ∧ （ δ（ σ ，q０）有定义｝

和

Lm（ FSM） ＝ ｛ σ | （ σ ∈ Σ 倡 ） ∧ δ（ σ ，q０） ∈ Qm｝ ，

则称 L（ FSM）和 Lm（ FSM）分别为 FSM 的语言和识别语言 ．

２ ．２ 　 Petri网
定义2 ．5 　三元式 N ＝ （ P ，T ；F）称作网 ，当且仅当
（１） P ∪ T ≠ 碬 ，P ∩ T ＝ 碬 ；
（２） F 彻 （ P × T） ∪ （ T × P） ；
（３） dom（ F） ∪ cod（ F） ＝ P ∪ T ．
橙 x ∈ P ∪ T ，称

· x ＝ ｛ y | （ y ∈ P ∪ T） ∧ （（ y ，x） ∈ F）｝
和

x· ＝ ｛ y | （ y ∈ P ∪ T） ∧ （（ x ，y） ∈ F）｝
分别为 x 的前置集和后置集 ．

定义2 ．6 　四元式 PN ＝ （ P ，T ；F ，M０）称作 Petri网 ，当且仅
当

（１） N ＝ （ P ，T ；F）是一个网 ；
（２） M∶ P → Z（非负整数集）为标识函数 ，其中 M０ 是初始标

识（或初始状态） ；
（３） 引发规则 ：
　 （３ ．１） 变迁 t ∈ T 称为状态 M 下使能的 ，当且仅当 橙 p ∈

· t∶ M（ p） ≥ １ ，记作 M［ t ＞ ；
　 （３ ．２） 在 M 下是使能的变迁 t 可以引发发射 ，引发后得到

后继标识 M′ ，则
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M′（ p） ＝
M（ p） ＋ １ 若 p ∈ t· － · t ，
M（ p） － １ 若 p ∈ · t － t· ，
M（ p） 否则 ．

记作 M［ t ＞ M′ ．
设 M 是 Petri网 PN 的一个状态 ，若 愁 t１ ，t２ ∈ T ，使得

M［ t１ ＞ ∧ M［ t２ ＞ ，

则当 ：
（１） M［ t１ ＞ M１ → M１ ［ t２ ＞ ∧ M［ t２ ＞ M２ → M２ ［ t１ ＞ 时 ，称

t１ ，t２ 在 M 下并发 ；

（２） M［ t１ ＞ M１ → 「 （ M１ ［ t２ ） ＞ ∧ M ［ t２ ＞ M２ → 「 （ M２ ［ t１
＞ ）时 ，称 t１ ，t２ 在 M 下冲突 ．

对于 M ，若 愁 α 彻 T ，记· α ＝ ∪
t ∈ α

· t ， 橙 p ∈ · α ： M （ p ）

≥ ∑
t ∈ p· ∩ α

１ ，则称 α在 M 下是使能的 ，α为一个并发步 ．

在 PN 中 ，如果 愁 M１ ，M２ ，… ，M k ，使得
橙 １ ≤ i ≤ k ，愁 t１ ∈ T ：M i［ ti ＞ M i ＋ １ ，

则称变迁序列 σ ＝ t１ ，t２ ，… ，tk 在 M１ 下是使能的 ，M k ＋ １从 M１ 可

达的 ，记作 M１［ σ ＞ M k ＋ １ ．
记 R（ M０）为 Petri网 PN 的从 M０ 可达的所有状态集合 ，则

称 R（ M０）为 Petri网 PN 的可达状态集合 ．
为了便于引入代数方法对 Petri网进行分析 ，可以用矩阵来表

示网的结构 ，用向量来描述网的状态 ．
一个 Petri 网 PN 的结构可以用一个关联矩阵 C ＝ ［ ci j ］ n × m

表示 ，其中 m ＝ ｜ P｜ ，n ＝ ｜ T｜ ，并且

ci j ＝
１ 若 p j ∈ t·i － · ti ，

－ １ 若 p j ∈ · ti － t·i ，
０ 否则 ．

PN 的一个状态 M 可以用一个非负整数的 m 维向量表示（ M（ i）
＝ M（ pi）） ，仍记作 M ．
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若 σ ∈ T 倡 ，愁 M ∈ R（ M０） ：M［ σ ＞ ，记 ＃ （ t／ σ）为 t在 σ中出
现的个数 ．令

X（ i） ＝ ＃ （ ti／ σ） ，i ∈ ｛１ ，２ ，… ，n｝ ，

则称向量 X 为发射序列 σ的发射向量 ．为方便起见 ，有时也记 σ
为 σ的发射向量 ．

如果 M［ σ ＞ M′ ，M ，M′ ∈ R（ M０） ，σ ∈ T 倡 ，则称

M′ ＝ M ＋ CTX
为 Petri网 PN 的状态方程 ．

Petri网的另一种分析方法是建立在可达图（或可覆盖树）的
概念基础上 ．

对于有界 Petri网 ，由于可达状态 （或称可达标识） 集 R（ M０）
是一个有限集 ，可以用一个有向图 RMG（ PN） ＝ （ V ，E ， f）来描
述该网的状态变化情况 ．其中 V ＝ R （ M０ ） ，对于 M i ，M j ∈
R（ M０） ，若存在 t ∈ T ，使得 M i［ t ＞ M j ，则从结点 M i 到 M j 画一
条有向边 ，即 （ M i ，M j ） ∈ E ，并在这条边旁标以 t ，即 f （（ M i ，
M j）） ＝ t ．
对于无界 Petri网 ，由于 R（ M０）不是一个有限集 ，需要引入可

覆盖树的概念 ．可覆盖树是用有限树图的形式反映 Petri网的状态
变化情况的一些规律 ，但也引起了某些重要信息的丢失 ．

Petri网的结构性质是刻画系统的结构方面的特征 ，研究的对
象实际上是网 N ＝ （ P ，T ；F）所具有的一些性质 ，可以用线性代
数的方法加以分析 ，主要借助 Petri网的状态方程进行研究 ．要讨
论的结构性质主要有 ：结构有界性 、守恒性 、可重复性 、相容性 、
S（T） 不变量和公平性 ．

定义2 ．7 　称网 N ＝ （ P ，T ；F）是结构有界的当且仅当对于
N 的任意初始状态 M０ ，PN ＝ （ P ，T ；F ，M０）都是有界的 ．
定义2 ．8 　称网 N ＝ （ P ，T ；F）是守恒的当且仅当存在位置

集的一个权函数 Y ：P → Z（非负整数集） ，使得对于 N 的任意初始
状态 M０ 和任意 M ∈ R（ M０） ，都有

·２２·



∑
m

i ＝ １
Y（ pi） M（ p i） ＝ ∑

m

i ＝ １
Y（ p i） M０（ p i） ＝ 常数 ．

　 　定义2 ．9 　称网 N ＝ （ P ，T ；F）是可重复的 ，当且仅当 N 存在
一个初始状态 M０ 和一个变迁序列 σ ，使得 M０［ σ ＞ M０ ，而且对任
意的 t ∈ T ，都是 ＃ （ t／ σ） ＝ ∞ ．

定义2 ．10 　 称网 N ＝ （ P ，T ；F）是相容的 ，当且仅当 N 存在
一个初始状态 M０ 和一个变迁序列 σ ，使得 M０［ σ ＞ M０ ，而且对任
意的 t ∈ T ，都是 ＃ （ t／ σ） ≥ １ ．

已经证明 ：（１）网 N ＝ （ P ，T ；F）是结构有界的充分必要条件
是存在 m 维正整数向量 Y ，使得 CY ≤ ０ ；（２） 网 N ＝ （ P ，T ；F）是
守恒的充分必要条件是存在 m 维正整数向量 Y ，使得 CY ＝ ０ ；
（３）网 N ＝ （ P ，T ；F）是可重复的充分必要条件是存在 n 维正整
数向量 X ，使得 CT X ≥ ０ ；（４） 网 N ＝ （ P ，T ；F）是相容的充分必要
条件是存在 n维正整数向量 X ，使得 CT X ＝ ０ ．其中 C 是 N 的关
联矩阵 ，｜ P｜ ＝ m ，｜ T｜ ＝ n ．

容易看出 ，守恒网必然是结构有界网 ，相容网必然是可重复
网 ．

定义2 ．11 　设网 N ＝ （ P ，T ；F） ，称 m 维非零非负整数向量
Y 是 N 的 S 不变量当且仅当 CY ＝ ０ 令 ‖ Y ‖ ＝ ｛ pi｜ pi ∈ P 且
X（ i） ≠ ０｝ ，则称 ‖ Y ‖是 N 的 S 不变量 Y 的支柱 ．

定义2 ．12 　设网 N ＝ （ P ，T ；F） ，称 n 维非零非负整数向量
X 是 N 的 T 不变量 ，当且仅当 CT X ＝ ０ ．令 ‖ X ‖ ＝ ｛ ti｜ ti ∈ T 且
X（ i） ≠ ０｝ ，则称 ‖ X ‖是 N 的 T 不变量 X 的支柱 ．
易知 ，（１）若 N 是守恒网 ，则 N 中必存在 S 不变量 Y ，使得

‖ Y ‖ ＝ P ，反之亦然 ；（２）若 N 是相容网 ，则 N 中必存在 T 不

变量 X ，使得 ‖ X ‖ ＝ T ，反之亦然 ．
定义2 ．13 　称 X 是 Petri网 PN 的一个极小支柱 T 不变量 ，

当且仅当不存在 T 不变量 X′ ，X′ ≠ X ，使得 ‖ X′ ‖ 炒 ‖ X ‖ ．称
X 是 Petri网 PN 的一个极小 T 不变量 ，当且仅当 X 是 Petri网
PN 的一个极小支柱 T 不变量 ，而且不存在极小支柱 T 不变量
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