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Abstract: Synthesis process is an important bottom-up approach on modeling Petri net systems, and the 
preservation of certain good properties such as liveness, deadlock-freeness, reversibility and so forth is also a 
significant problem in the study of synthesis processes. In this paper, the preservation of liveness and 
deadlock-freeness is discussed for a synchronous synthesis process. The difference from other work is that the 
presented approaches are based on the concurrent composition of paths using a concurrent language. The concurrent 
language relation formula is presented and proved in the synchronous synthesis of Petri net systems, and it can be 
applied to judge the liveness and deadlock-freeness of a synthesized system. Meanwhile, criteria which are 
necessary and sufficient for the liveness and deadlock-freeness of the resultant system are developed. Finally, 
conditions under which the preservation of liveness and deadlock-freeness holds for the synchronous synthesis of 
Petri net systems are proposed. 
Key words: synchronous synthesis process; preservation of liveness and deadlock-freeness; concurrent language; 

synchronous path; concurrent composition of paths 

摘  要: 合成操作是 Petri网系统建模中一种重要的自底向上建模方法,而在 Petri网系统的合成研究中,一些好

性质,如活性、无死锁性、可回复性等的保持性,是一个重要的研究问题.研究了 Petri 网系统同步合成操作活性
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与无死锁性的保持性.与以往研究工作不同,基于路径的并发合成用并发语言的方法,提出并证明了同步合成

Petri 网系统的一个并发语言关系式.该语言关系式可用于判定同步合成 Petri 网系统的活性与无死锁性,同时给

出了同步合成 Petri 网系统活性与无死锁性的充要条件.最后提出一些条件,在这些条件下,同步合成 Petri 网系统

有活与无死锁的保持性质. 
关键词: 同步合成操作;活性与无死锁性的保持性;并发语言;同步路径;路径并发合成 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

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,因而广泛应用于复杂系统的设计与分析中.如计算机系统、分布式并行处理系统、计算机集

成制造系统等.用 Petri 网来表示并发、互斥、同步显得直接、自然而精确,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,当建模的系统较大而且复杂时,就会由

于状态空间爆炸而带来系统分析上的高复杂性问题.有一种重要的方法可以用来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较小的 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,如活性、无死锁性等,而得到大系统相应的性质,或能用小系统较容易地判定大系统的某些性

质,从而达到利用小系统来研究大系统的目的. 
在 Petri 网系统的合成操作方面已有较多的研究工作.Y. Souissii[1]研究了共享合成 Petri 网系统的活性保持

性问题.基于对活性满足单调性条件的推广,他提出了 F-强网的概念,得出两个活的 F-强网系统共享合成后仍是

活的这一结论.但其不足是,两个活的 F-强网系统共享合成后不一定是 F-强网,这使得它的应用受到局限.Y. 
Souissi[2]还研究了在一些合成方式下 Petri 网系统的活性保持性问题 ,方法仍是基于活性单调性条件的推

广.M.D. Jeng[3~5]研究了用 Petri 网系统来建模柔性制造系统的合成方法,提出了资源控制网的概念.每一个子系

统都是资源控制网,且按两个约束条件合成起来,这样得到大系统有结构活性.A. Aybar[6]用分解方法研究大系

统的性质,采用一种称为包含原则(including principle)方法分解大系统,以此保证合成后的大系统具有小系统相

应的性质,并提出了这种方法在分散控制中的应用.G. Berthlet[7,8]提出用变形的方法来研究系统的一些性质,如
活性、无死锁性及有界性等保持性问题.J. Esparza[9,10]提出了合成活且有界的自由选择网的法则,可使合成后的

网系统保持活性.总之,上述这些研究工作都是基于代数的方法或结构的方法,而用语言的方法来研究保持性问

题尚不多见.语言关系反映了系统之间的动态行为关系,因此,从语言的角度研究保性问题更能反映系统合成中

相互动态行为关系,是一个富有吸引力的研究方向. 
C.J. Jiang[11]用语言的方法研究 Petri 网系统同步合成的一些性质,给出了同步合成 Petri 网系统活性及无死

锁性与非阻塞性的关系,同时提出了系统行为之间行为相关性概念,刻画了子系统语言与同步合成系统语言之

间的关系.文献[12]中提出了同步合成 Petri 网系统动态不变性概念(状态不变性、行为不变性),讨论了它们之间

的关系.H.Q. Wang[13]用文献[11]中的一个同步合成 Petri 网系统的语言关系式来研究其他合成操作(如自环连

接、抑制弧连接)的一些性质,但是需将自环连接、抑制弧连接的 Petri 网系统转化为一个中间的网系统,相应地

称为自环扩张网及多元自环网,然后变为同步合成操作的形式,从而能应用同步合成方面的结果来研究.由于中

间的这些转化过程,给直接分析与应用带来不便.同时,需要指出的是,文献[11~13]的结果都是基于 Petri 网系统

顺序语言的形式得到的,因此尚不能完整地刻画具有并发行为特征的系统动态行为关系,同时,同步合成 Petri 网
系统的活性保持性问题在文献[11~13]中尚未研究. 

本文研究了同步合成 Petri 网系统活性与无死锁性的保持性问题,重点放在由同步合成过程中语言的递归

性得到的并发语言关系式上.该语言关系式可用来判定同步合成 Petri 网系统的活性及无死锁性,得到同步合成

Petri 网系统活及无死锁的充要条件.进一步提出一些条件,使得同步合成 Petri 网系统有活性及无死锁性的保持

性质. 
本文第 1 节介绍相关的基本概念和术语.第 2 节给出同步合成 Petri 网系统的一个并发语言关系式.第 3 节

讨论同步合成 Petri 网系统的动态不变性.第 4 节讨论同步合成 Petri 网系统活及无死锁的充要条件.第 5 节给出

条件,使得同步合成 Petri 网系统有活性及无死锁性的保持性.第 6 节给出结论及下一步研究工作设想. 
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1   基本概念和相关术语 

关于 Petri 网的基本概念及术语可参见文献[14~16].这里只给出本文所需要的一些概念. 

定义 1.1[14~16]. 设 Σ =(P,T ;F, )是一个 Petri 网系统,称0M )(ΣSL ={α |α ∈ *T 且 [α >]为网系统0M Σ 的顺序语

言或网系统 Σ 的顺序行为,其中 *T 是 T 的闭包. 

定义 1.2[14~16]. 设 Σ =(P,T ;F, )是一个 Petri 网系统,称0M )(ΣCL ={α |α ∈ 且 [α >}为网系统∗∗))(( TP 0M Σ 的

并发语言或并发行为,其中 P(T)表示 T 的幂集. 
通常,当 ∈P(T)时,| |=0 称为空步,记为 =ε .| |=1 称为单步,| |≥2 称为并发步. tR tR tR tR tR

下面给出 Petri 网系统同步合成操作的定义. 
定义 1.3[14~17]. 设 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2)是两个 Petri 网系统,满足 ∩ =∅, ∩ ≠∅.若 Petri 网系统1P 2P 1T 2T

Σ =(P,T ;F, )满足: 0M
(1) P= ∪ ; 1P 2P
(2) T= T ∪ T ; 1 2

(3) F= ∪ ; 1F 2F
(4) M0 (p)= ,如果 p∈ (i=1,2), )(0 pM

i iP

则称 Σ 是 1Σ 与 2Σ 的同步合成网系统,记为 21 ΣΣΣ TO= ,并记 = ∩ T . 中的变迁称为同步变迁. 0T 1T 2 0T
定义 1.4. 设 Σ =(P,T ;F, )是一个 Petri 网系统. 0M
(1) ⊆P,定义 =M(p), ∀ p∈ ,称 为标识 M 在P′∀ )(| pM P ′ P′ PM ′| P′ 上的投影; 

(2) T ′∀ ⊆T,α∈ ,定义∗∗))(( TP T ′|α 为α中属于 T ′ 的字符组成的步序列,称 T ′|α 为步序列α在 T ′ 上的投影. 
定义 1.5. 设 L 是 Σ 上的一个并发语言,语句α, β ∈L.称“◦”为 L 的乘法运算,意为α ◦β ≡α β ,即一种并发串的

连接;称“+”为 L 的加法运算,意为 βα + ≡ { }α + { }β ≡ { }, βα . 
定义 1.6[14~16]. 设 Petri 网系统 Σ =( ( ,称 Petri 网系统),;, 0MFTP Σ 是活的,当且仅当对 M∈[ >, ∀ t∈T, ∀ 0M

∃ M ′ ∈[M >使得 M ′ [t>;称 Petri 网系统 Σ 是无死锁的,当且仅当对 ∀ M∈[ >,0M ∃ t∈T 使得 M[t>. 

为了下文方便讨论,我们还需要引入一些定义. 
定义 1.7. 设 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统 , 21 ΣΣΣ TO= =( .),;, 0MFTP iΣ (或 Σ )的步序列

α∈ (或 )称为∗∗ ))(( iTP **)T i(P Σ (或 Σ )上的一条路径,如果 ∃ M, M ′ ∈[ >,使得 M[0M α > M ′ . 
定义 1.8. 设 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统, 21 ΣΣΣ TO= =( , = ∩ T . ),;, 0MFTP 0T 1T 2

(1) 对 iΣ 的任一路径 1α ∈ ,有∗∗ ))(( iTP 1α ∩ =∅,记作 [)( 0TP 1M 1α > ( ∈[ > ,如果有2M 1M 0M ) i−3Σ 中的一

条路径 2α ∈ 且∗
− ))( *

3 iT(P 2α ∩ =∅,满足 [)( 0TP 2M 2α > 且还存在3M 3α ∈ ,使得 [)( 0TP 3M 3α >,则α = 1α ◦ 3α 称为

iΣ 上的一条基本同步路径,同时把 β = 2α ◦ 3α 称为 i−3Σ 上的一条与α 互同步路径.亦称α 和 β 为一对互同步路

径.记 ), βα( = 3α ,则α ,β分别可写成α = 1α ◦ ), βα( , β = 2α ◦ ), βα( ( 1α 和 2α 可以为ε ). 
(2) 设α 是 iΣ 上的一条路径,满足α∩ =∅,则称α为)( 0TP iΣ 上的一条基本非同步路径. 
定义 1.9. 设 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统, 21 ΣΣΣ TO= =( .设),;, 0MFTP α 和 β 是 Σ 上的路径,

则 Σ 上关于路径间的有效乘法“⊕”定义如下: 
 

  



 1980 Journal of Software  软件学报  2003,14(12)    

.他 )3.5(,

;[[[[ )2.5(,

;[[[[ )1.5(
,))(())(())(())(( )5(

, ,

;他 )3.4(,

;[[[[ )2.4(,

;[[[[ )1.4(
:,,

,, )4(
),()( ,

;他 )3.3(,

;[[[[ )2.3(,)(

;[[[[ )1.3(
:,

,, )3(
,)( ,

;他 )3.2(,

;[[[[ )2.2(,

;[[[[ )1.2(
,

,, )2(
, ,

;[[ )2.1(,

;[[[[ )1.1(
: )1(

,
, ,

., ,,

,
,),(,),(

2211

2211

**
3

****
3

**

2211

2211

33

2211

2211

33

2211

2211

33

11

2211

3

21
21

2

1

其

且若

且若

或

其

且）（）

且

若的互同步路径为的互同步路径为设

上基本同步路径或是上基本同步路径或是

其

且

且

若的互同步路径是设

上基本非同步路径或是上基本同步路径或是

其

且）（

且若

的互同步路径是设

上基本同步路径或是上基本非同步路径或是
）（

且

上基本非同步路径满足或是和

不是一对互同步路径和如果

）（）（记

是一对互同步路径和如果

ε

αββαβα

αββα
βα

βα
β
α

ε

γασβσβγασβγα

γασβσβγα
σβγα
ΣΣβΣΣα

σβγα
σβ
γα

ε

γαββγαβγα

γαββγα
αγ

ΣΣβΣΣα
βγα

β
γα

ε

αγβγβαγβα

αγβγβα
βγ

ΣΣβΣΣα
γβα

γβ
α

βαε

αββα
ΣΣβα

βα
βα

β
α

βααββααα

βα
βαααβα

α
α

βα

>¬⇒>>⇒>

>⇒>>⇒>

⊄⊄









>⊕¬⇒>⊕>⊕⇒>⊕⊕⊕

>⊕⇒>⊕>⊕⇒>⊕

⊕⊕







⊕
⊕

>⊕¬⇒>>⇒>⊕⊕

>⊕⇒>>⇒>⊕

⊕






 ⊕

>¬⇒>⊕>⊕⇒>⊕

>⇒>⊕>⊕⇒>

⊕







⊕

>¬⇒>

>⇒>>⇒>










==








=⊕

−−

−−

−−

−−

−

MMMMMM

MMMMMM
TPTPTPTP

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

MMMMMM

MMM

MMMMMM

iiii

iiii

iiii

iiii

ii

o

UU
o

o

o

o

o

o

o

o

oo
ooo

 

      

（

注:(1) 这里均有 M∈[ >. 0M

(2) 运算“⊕”表示 Σ 上路径间的并发合成. 
(3) 规定 Σ 上路径演算的规则为 

(3.1) “⊕”的运算级高于“◦”; 
(3.2) “◦”的运算级高于“+”. 

定义 1.10. 设 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统, 21 ΣΣΣ TO= =( . ),;, 0MFTP

(1) 记 ={i
MMB ′, α ∈ |α是∗∗ ))(( iTP iΣ 上一条基本同步路径,满足 M[α > M ′ ,其中 M∈[ >](i=1,2); 0M

(2) 记 i
MMB ′, ={α ∈ |α是∗∗ ))(( iTP iΣ 上一条基本非同步路径,满足 M[α > M ′ ,其中 M∈[ >](i=1,2); 0M
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(3) 定义 )( iil Σ ={ |i
MMB ′, ∀ M∈[ >,0M ∀ M ′ ∈[M> } (i=1,2),则 )( iil Σ 表示 iΣ 上所有基本同步路径的集合; 

(4) 定义 )( iil Σ ={ i
MMB ′, | ∀ M∈[ >,0M ∀ M ′ ∈[M>](i=1,2),则 )( iil Σ 表示 iΣ 上所有基本非同步路径的集合. 

定义 1.11. 设 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统, 21 ΣΣΣ TO= =( . ),;, 0MFTP

(1) 如果 iΣ 的任意一条基本非同步路径α均可延长为 iΣ 的一条基本同步路径 β ,则称 iΣ 为良结构 Petri 网

系统; 
(2) 如果 iΣ 不是良结构 Petri 网系统,则称 iΣ 为非良结构 Petri 网系统. 
定义 1.12. 设 Petri 网系统 Σ =(P,T;F, ),U,V 为0M Σ 一些步序列的集合,若 Σ 产生的语言 )(ΣL 满足如下

方程: 

)()( ΣnL = ) ⊕U+V, 简记为()1( Σ−nL )(ΣL = ⊕U+V, )(ΣL

则称此方程为 Σ 的语言递归方程,亦称 Σ 定义的语言可由该递归方程迭代产生,初始迭代值为 = }{)()0( ΣL ε ,其
中 ε 为空步. 

下面我们给出这些定义的例子. 
例 1:如图 1 所示, Σ 是 Petri 系统 1Σ 与 2Σ 的同步合成网系统. 
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1Σ 及 2Σ 均为良结构 Petri 网系统. 

可以验证 Σ 的语言集 )(ΣCL 可由如下递归方程迭代生成,其中初始迭代值 =)()0( ΣCL }{ε : 

)(ΣCL = )(ΣCL ⊕( )( 11 Σl ⊕ )( 22 Σl + )( 22 Σl ⊕ )( 11 Σl + )( 11 Σl + )( 22 Σl ). 

2   同步合成 Petri 网系统的并发语言关系式 

在这一节中,我们给出一个同步合成 Petri 网系统的并发语言关系式,该语言关系式表示 Petri 系统之间的动
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态和并发行为.首先有如下定理: 
定理 2.1. 设 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2)是 Petri 网系统, 21 ΣΣΣ TO= =( ,则),;, 0MFTP Σ 产生的并发语言

)(ΣCL 可由如下递归语言关系式合成(为方便起见,下文把 )(ΣCL 记为 )(ΣL ): 

 )(ΣL = )(ΣL ⊕( )( 11 Σl ⊕ )( 22 Σl + )( 22 Σl ⊕ )( 11 Σl + )( 11 Σl + )( 22 Σl ).  )(∗

这里, )( iil Σ , )( ii Σl 及⊕的定义见第 1 节定义 1.9 及定义 1.10,记该递归语言关系式为语言关系式 ( . )∗

证明:下面证明对任意语句α∈ )(ΣL ,α均可由递归语言方程 )(∗ 迭代生成.由于 Σ 是 1Σ 与 2Σ 的同步合成,我

们分如下几种情况加以讨论: 
(1) α∩ =∅. )( 0TP

(1.1) α是 iΣ (i=1 或 2)的基本非同步路径,则α可由递归方程 )(ΣL = )(ΣL ⊕ )( iil Σ 生成,故α能由递归语言方

程 迭代生成. )(∗

(1.2) α由 iΣ 及 i−3Σ 中的基本非同步路径组成,类似地,α可由递归方程 )(ΣL = )(ΣL ⊕( )( iil Σ + )( 33 iil −− Σ )迭
代生成. 

(2) α∩ ≠∅. )( 0TP
(2.1) α由一些互同步路径组成,显然α可由递归方程 )(ΣL = )(ΣL ⊕( )( iil Σ ⊕ )( 33 iil −− Σ + )( 33 iil −− Σ ⊕ )( iil Σ )

迭代生成,因此α可由递归语言方程 )(∗ 迭代生成. 
(2.2) α 由 一 些 互 同 步 路 径 及 iΣ 上 的 基 本 非 同 步 路 径 组 成 , 则 α 可 由 递 归 方 程

)(ΣL = )(ΣL ⊕( )( iil Σ ⊕ )( 33 iil −− Σ + )( 33 iil −− Σ ⊕ )( iil Σ + )( iil Σ )迭代生成,所以α可由迭代语言方程 迭代生成. )(∗
(2.3) 如果α由一些互同步路径及 iΣ , i−3Σ 上的基本非同步路径组成 ,则α可由递归方程 )(ΣL = )(ΣL ⊕ 

( l )( ii Σ ⊕ )( 33 iil −− Σ + )( 33 iil −− Σ ⊕ )( iil Σ + )( iil Σ + )( 3 ii −Σ3l − )迭代生成,因而α可由递归方程 迭代生成. □ )(∗

3   同步合成 Petri 网系统的动态不变性 

文献[11]提出并证明了 Petri 网系统同步合成的动态不变性,即状态不变性和行为不变性,它们的定义如下: 
定义 3.1[11,12]. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ O= =( ,其中 为一种合成操作.

若 ∀ M∈[ >都有 ∈[ >(i=1,2),则称

),;, 0MFTP O

0M
iPM |

i
M 0 Σ 满足状态不变性. 

定义 3.2[11,12]. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ O= =( ,其中 为一种合成操作.

若 ∀ α∈

),;, 0MFTP O

)(ΣL ,都有
iT|α ∈ )( iL Σ (i=1,2),则称 Σ 满足行为不变性. 

定理 3.1[11,12]. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( ,则),;, 0MFTP Σ 满足状态不变性. 

在文献[11,12]中给出的证明是基于顺序语言的方法,这里我们给出一个基于并发语言的证明. 
证明:对 M∈[ >,记 [∀ 0M 0M α >M,类似于定理 2.1,我们分如下情形讨论: 
(1) α是 iΣ (i=1,2)的基本非同步路径,则显然有 [α > 且 又 = = 

因此有 ∈[ >且 ∈[ >. 
iPM |0 iPM |

iPM
−3

| = .
30 i

M
− iPM |0 ,0i

M
iPM

−3
|0

,
30 i

M
− iP|M

i
M 0 iPM

−3
|

i
M

−30

(2) α是由 iΣ 及 i−3Σ 中的基本非同步路径组成,为简便起见,不妨记为α = 1α ⊕ 2α (≠ε ),其中 1α 是 iΣ 上的基

本非同步路径 , 2α 是 i−3Σ 上的基本非同步路径 .同样可以得到 [
iPM |0 1α > 且 [

iP|M
iPM

−3
|0 2α > .又

= = 所以 ∈[ >, ∈[ >. 
iP −3

|M

iPM |0 ,0i
M

i−PM
3

|0 ,
3 i−0M

iPM |
i

M 0 iPM
−3

|
i

M
−30

(3) α是由一些互同步路径组成,为简便起见,不妨记α = 1α ⊕ 2α (≠ ε ),其中 1α 是 iΣ 的基本同步路径, 2α 是

i−3Σ 上 1α 的互同步路径,则有 [
iPM |0 1α \ ),( 21 αα > , [

iPM |1 iP −3
|M1 2α \ )2α,( 1α > = = 

且 [

,
iPM |1|P3 i−2M , M|2 iPM

iP −3
|0

i−3PM |1 2M ),( 21 αα >M.由于 Σ 是 1Σ 与 2Σ 的同步合成网系统,因此有 [
iPM |2 ), 2α( 1α > 在单个

iPM | iΣ 中成

立,同样, [
iP −3

|2M ),( 21 αα > 在单个
iP −3

M | i−3Σ 中成立. 

综上有: [
iPM |0 1α \ ), 21 αα( > [

iPM |2 ), 21 αα( > 在单个
iPM | iΣ 中成立, 

 [
iPM

−3
|0 2α \ ), 21 αα( > [

iPM
−3

|2 ), 21 αα( > 在单个
iPM

−3
| i−3Σ 中成立. 
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而 = = 因此有 ∈[ >, ∈[ >. 
iPM |0 ,0i

M
iPM

−3
|0 ,

30 i
M

− iPM |
i

M 0 iPM
−3

|
i

M
−30

(4) α由一些互同步路径及 iΣ 的基本非同步路径组成,记α = 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α ⊕ 12 +kα ,其中 12 −jα 与

j2α (1≤j≤k)是一对互同步路径, 12 +kα 是 iΣ 的基本非同步路径.设 [0M 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 1−2kα ⊕ k2α > M ′ [ 1+2kα >M,由

上面的(3)可知 ∈[ >,
iPM |′

i
M 0 i−PM ′

3
| ∈[ >.因为

i−30M 12 +kα 是 iΣ 的基本非同步路径,则有 [
iP|′ 2M 1+kα > 且

= 故有 ∈[ >, ∈[ >. 

,|
iPM

i−3PM | .|
3 iPM
−

′
iP|M

i0M
iP −3

|M
i

M
−30

(5) α由一些互同步路径及 iΣ , i−3Σ 的基本非同步路径组成,类似于(4)可知, ∈[ >, ∈[ >. 
iPM |

i
M 0 iPM

−3
|

i
M

−30

综上可知,定理 3.1 结论成立. □ 

定理 3.2[11,12]. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= = ,则),;,( 0MFTP Σ 满足行为不变性. 

同样,在文献[11,12]中给出该定理的证明方法是基于顺序语言的.我们可以给出基于并发语言的证明. 
证明:实际上,定理 3.1 的证明过程,也证明了定理 3.2,这里不再重复. □ 

4   同步合成 Petri 网系统活性与无死锁性的判定 

本节我们将利用第 2 节中得到的同步合成 Petri 网系统并发语言关系式来判定同步合成 Petri 网系统的活

性与无死锁性. 
引理 4.1. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果),;, 0MFTP 1Σ 或 2Σ 是非良结构

Petri 网系统,则 Σ 就是不活的. 
证明:不失一般性,设 1Σ 是非良结构 Petri 网系统,α是 1Σ 上的一条基本非同步路径,且α不能延长为 1Σ 的基

本同步路径.设 M[α > M ′ ,其中 M∈[ >,则对 ∈ 及0M ∀ tR )0(TP ∀ M ′′ ∈[ M ′ >: M ′′¬ [ >.因此tR Σ 是不活的. □ 
注: 1Σ 及 2Σ 均为良结构 Petri 网系统只是同步合成网系统 Σ 活的必要条件, Σ 是活的充要条件将由下面的

定理给出. 
定义 4.1. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( ,则称如下递归语言方程: ),;, 0MFTP

)(ΣL = )(ΣL ⊕( )( 11 Σl ⊕ )( 22 Σl + )( 22 Σl ⊕ )( 11 Σl ) 

产生的语言子集为同步合成网系统 Σ 语言 )(ΣL 的核,其中初始值为 = {)()0( ΣL }ε .记为 ))(( ΣLKer . 
下面讨论核 ))(( ΣLKer 与同步合成网系统 Σ 活性的关系. 
定义 4.2. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= = ,且 L 是),;,( 0MFTP Σ 上的一个语言子

集.令 
 L ={α ∈L| ∃ α′ ∈L, α ⊕ α′ (≠ε)∈L}, 

 L ={α ∈L| ∃ α′ ∈L, α ⊕ α′ (≠ε)∈L 且| α′ |≠0}, 

 L ={α ∈L| ∃ α′ ∈L, α ⊕ α′ (≠ε)∈L 且|| α′ ||=||L||}, 

其中|α |表示α中所出现字符的个数,||α ||表示α中出现的字符全体,则称 L , L , L 分别是语言 L 的递归闭语言、严

格递归闭语言、强递归闭语言. 
定理 4.2. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( ,则),;, 0MFTP Σ 是活的充要条件是:(1) 

iΣ (i=1,2)都是良结构 Petri 网系统;(2) ))(( ΣLKer = ))(Σ(LKer . 

证明:(⇒)如果 Σ 是活的,由引理(3.1)可知, iΣ (i=1,2)都是良结构 Petri 网系统.以下证明条件(2)成立.对
α ∈∀ ))(( ΣLKer (α ≠ ε), ∀ t∈T,记 M[α > ,M ′ 其中 M∈[ >.我们将证明存在0M α′ ∈ ))(( ΣLKer ,使得α ⊕ α′ (≠ε)∈ 

))(( ΣLKer 且 t∈ .α′ 由 ))(( ΣLKer 的定义,设α = 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α (k 1),其中≥ 12 −iα , i2α (i=1,2,…,k)是一对

互同步路径.由于 1Σ 及 2Σ 均为良结构 Petri 网系统,t 一定在某一对互同步路径上.记 t∈ ,α′ 其中α′ = 0α′ ⊕ 0α ′′ 且

0α′ 和 0α ′′ 是一对互同步路径.设α ⊕ 1α′ ⊕ 2α′ ⊕…⊕ 12 −′nα ⊕ n2α′ (≠ε )是任意一条从α开始的互同步路径链,如果α′

不在此链上,则有 ∀ M ′′ ∈[ M ′ >: ¬ M ′′ [t>.但这与 Σ 是活的相矛盾.因此存在α′ ∈ ))(( ΣLKer 使得 α ⊕ α′ (≠ε)∈ 
))(( ΣLKer 且 || α′ ||=T,故有 ))(( ΣLKer ⊆ ))(ΣL(Ker .另一方面 , ))L(Σ(Ker ⊆ )),(( ΣLKer 所以 ))(( ΣLKer = 
))(ΣL(Ker . 
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(⇐)如果(1)及(2)成立,则对 ∀ M∈[ >, ∀ t∈T,设 [0M 0M α >M,我们证明 ∃ M ′ ∈[M>,使得 M ′ [t>. 

(1) 如果 α 是 iΣ 的一条基本非同步路径,由于 iΣ 是良结构 Petri 网系统,因此存在 1α ∈ 及∗∗ ))(( iTP 2α ∈ 

使得∗
− ))(( *

3 iTP α ⊕ 1α (≠ε)与 2α 是互同步路径,则有α ⊕ 1α ⊕ 2α (≠ε)∈ ))(( ΣLKer .又 ))(( ΣLKer = ))(( ΣLKer ,存在

3α ∈ ))(( ΣLKer 满足 || 3α ||=T,且α ⊕ 1α ⊕ 2α ⊕ 3α (≠ε)∈ ))(( ΣLKer .记 3α = 3α′ o t o 3α ′′ ,因而 ∈[M >满足

[α ⊕

∃ 2M

0M 1α ⊕ 2α > [1M 3α′ > [t>. 2M
(2) 如果α是由 iΣ 和 i−3Σ 上一些基本非同步路径组成,则类似于(1)可证. 

(3) 如果α是由一些互同步路径组成,则易知结论成立. 
(4) 如果α是由一些互同步路径和 iΣ , i−3Σ 中的基本非同步路径组成,同样类似于(1)可证. 

综上可知, Σ 是活的. □ 
下面讨论同步合成 Petri 网系统 Σ 无死锁的判定问题. 
定义 4.3. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .设 L),;, 0MFTP ⊆ )(ΣL ,令: 

 exp(L)={α ∈L| ∃ α′ ∈ :α ⊕∗∗ ))(( TP α′ (≠ε)∈ )(ΣL }; 

 stexp(L)={α ∈L| ∃ α′ ∈ :α ⊕∗∗ ))(( TP α′ (≠ε)∈ )(ΣL 且| α′ |≠0}. 
其中,| α |表示α 中出现的字符个数,则称 exp(L),stexp(L)分别是 L 在 Σ 上的扩展语言、严格扩展语言. 

定理 4.3. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( ,则),;, 0MFTP Σ 是无死锁的当且仅当

)(ΣL \ ))(( ΣLKer =stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ),其中“\”是集合的差运算. 

证明 :(⇒)若 Σ 是无死锁的 ,则对 ∀ α ∈ )(ΣL \ ))(( ΣLKer ,记 [α >M,存在 t T 使得 M[t>,因此

α t(≠ε)∈

0M ∈

⊕ )(ΣL ,所以α ∈stexp( )(ΣL \ ))(ΣL(Ker ).即有 )(ΣL \ ))Σ((LKer ⊆ stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ).另一方面,

显然有 stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ) ⊆ ( )ΣL \ ))(Σ(LKer .因此 )(ΣL \ ))(ΣL(Ker =stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ). 

(⇐)若 )(ΣL \ ))(( ΣLKer =stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ),则对 ∀ M∈[ >,记 [0M 0M α >M,因此α 为如下情形之一: 

(1) α ∈ ))(( ΣLKer ,由 ))(( ΣLKer 的定义有, α′ ∈ ))(( ΣLKer 且| α′ |≠0,使得α ⊕ α′ ∈ ))(( ΣLKer ,故存在 t ∈  
α′ 使得 M[t>. 

(2) α ∈ )(ΣL \ ))(( ΣLKer ,由于 )(ΣL \ ))(( ΣLKer =stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ),则存在α′ ∈ ∗∗ ))(( TP 使得 α ⊕  
α′ (≠ε)∈ )(ΣL ,因此有 t∈ α′ 使得 M[t>. 

综合(1)、(2)可知, Σ 是无死锁的. □ 

5   同步合成 Petri 网系统活性与无死锁性的保持性 

本节我们给出一些条件,在这些条件下,如果子网系统活(无死锁),则同步合成网系统活(无死锁). 
定理 5.1. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果),;, 0MFTP iΣ (i=1,2)满足如下条

件,则 Σ 是活的. 
(1) iΣ (i=1,2)均为良结构 Petri 网系统; 
(2) iΣ (i=1,2)都是活的. 

证明:我们用定理 4.2 来证明.由(1)只需证 ))(( ΣLKer = ))(( ΣLKer .因为 ))(( ΣLKer ⊆ ))(( ΣLKer ,故只要证明

))(( ΣLKer ⊆ ))(( ΣLKer 即可.对 ∀ α∈ ))(( ΣLKer ,设α= 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α (k 1),其中≥ 12 −iα , i2α (i=1,2,…,k)
是一对互同步路径 .不失一般性 ,设 12 −kα 是 1Σ 的基本同步路径 , k2α 是 2Σ 上与 12 −kα 的互同步路径 ,记为

[1M 12 −kα ⊕ k2α > 其中 ∈[ >.由定理 3.1 可知, ∈[ >,又2M 1M 0M
2

|2 PM
20M 2Σ 是活的且为良结构网系统,则对

t∈ ,有∀ 2T α′ ∗))(( *
2TP∈ ,其中α′ = 1α′ ◦ 2α′ ◦…◦ nα′ 且 iα′ (1 ≤ i ≤ n−1)是基本同步路径, nα′ 是 2Σ 的基本同步路径或

基本非同步路径(不妨设 nα′ 是 2Σ 的基本非同步路径),使得在 2Σ 上(仅看单个 2Σ ) [
2

|P2M 1α′ 2◦α′ ◦…◦ nα′ ◦t>.同时

存在 1Σ 上与 iα′ (1≤i≤n−1)互同步路径 iα ′′ 满足 iα′ i⊕ α ′′ ≠ε,则在同步合成网系统 Σ 上 ,有 ∈[ >满足

[
3M 2M

2M 1α′ ⊕ 1α ′′ −′n⊕…⊕ 1α ⊕ 1−′′nα > . 3M
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如果 nα′ ◦t 是 2Σ 的基本同步路径,设 nα ′′ 是 nα′ ◦t 的互同步路径,则有α = 1α′ ⊕ 1α ′′ ⊕…⊕ 1−′nα ⊕ 1−′′nα ⊕( nα′ ◦t)⊕ 

nα ′′ ∈ ))(( ΣLKer 满足α ⊕ α (≠ε)∈ ))(( ΣLKer 且 t∈ α .如果 nα′ ◦t 不是 2Σ 的基本同步路径,由 2Σ 是良结构 Petri 网

系统,存在 1+′nα ∈ 及∗))*
2(( TP 1+′′nα ∈ 使得∗∗ ))(( 1TP nα′ ◦t◦ 1+′nα 是 2Σ 的基本同步路径且 1+′′nα 是 nα′ ◦t◦ 1+′nα 的互同步

路径.因此有 α = 1α′ ⊕ 1α ′′ ⊕…⊕ 1−′nα ⊕ 1−′′nα ⊕( nα′ ◦t◦ 1+′nα )⊕ 1+′′nα (≠ε)∈ ))(( ΣLKer 满足α ⊕ α (≠ε)∈ ))(( ΣLKer 且

t∈ α .总之,必有α ∈ ))(( ΣLKer 使得α ⊕ α ( ≠ ε )∈ ))(( ΣLKer 且|| α ||= . 2T
类似地,存在α ′ ∈ ))(( ΣLKer ,使得α ⊕ α ⊕ α ′ ∈ ))(( ΣLKer 且 ||||α ′ = ,因此有1T 0α = α ⊕ α ′ ∈ ))(( ΣLKer 满足

|||| 0α =T,使得α ⊕ 0α (≠ε) ∈ ))(( ΣLKer ,故而α ∈ ))(( ΣLKer ,从而 ))(( ΣLKer ⊆ ))(Ker (ΣL .由定理 4.2 可知, Σ 是

活的. □ 
由于定理 5.1 中的条件(1)不易判定,进一步我们给出如下条件,使得同步合成 Petri 网系统同样有活性保持

性质. 
定理 5.2. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果下列条件成立,则),;, 0MFTP Σ 是

活的. 
(1) 在单个子网系统 iΣ (i=1 或 2)中,对 ∀ iM ∈[ >,若对

i
M 0 ∀ tR ∈ ,有)( 0TP iM ′ ∈[ >及α ∈ 使得

[α > [ >,则在单个子网系统

iM ∗∗ ))(( iTP

iM iM ′ tR iΣ 中另外存在α′ ∈ 及∗))∗( iTP( iM ′′ ∈[ >,满足 [iM iM α′ > [ >且i′′ tRM α′ ∩

=∅(如果α∩ =∅,则)0(TP )( 0TP α′ 就可取为α). 
(2) iΣ (i=1,2)是活的. 
注:条件(1)意为对单个子网系统 iΣ 中以任意一条同步变迁步 为终点的路径,在tR iΣ 中存在另一条中间不

经过同步变迁的仍以 为终点的路径. tR
证明:由定理 5.1,若能证明 iΣ (i=1,2)均为良结构网系统即可.先证 i−3Σ 是良结构 Petri 网系统,对 i−3Σ 中任一

基本非同步路径α ,记为 [α > 其中 ∈[ >,则由定理 3.1可知, ∈[ >.又
iPM

−3
|1 ,|

32 iPM
− 1M 0M

iPM
−3

|2 i
M

−30 i−3Σ 是活的,

故在单个 i−3Σ 上有 t∈ ,0 1T α ∈ 且∗
− ))*

3 i(( TP 1α ∩ =∅,使得 [)( 0TP
i 1PM

−3
|2 α > [t>,且对此 t∈ 由条件(1)和

条件(2),在单个网系统

iP −3
|3M 0T

iΣ 上也有 2α ∈ 使得∗∗ ))(( iTP 2α ∩ =∅且 [)0(TP
iPM |2 2α > [t>,从而在同步合成网

系统
iPM |3

Σ 上,有 [t>,因此3M α ◦ 1α ◦t 是 i−3Σ 的基本同步路径, 2α ◦t 是相应的互同步路径.所以 , i−3Σ 是良结构网

系统. 
下面再证 iΣ 也是良结构网系统 .对 iΣ 中任意一条基本非同步路径 β ,记为

iPM |1′ [ β > , 其中 ∈ 

[ >.由于

|2 iPM ′ 1M ′

0M i−3Σ 是活的,则在单个网系统 i−3Σ 中有 t∈ ,0T 1α′ ∈ 使得∗
− ))(( *

3 iTP
i−PM ′

3 1|2 [ α′ ◦t>且 1α′ P∩ =∅.因

此 t∈ T ,同样,由

)( 0T

0 iΣ 是活的及条件(1),在单个网系统 iΣ 上有 2α′ ∈ 且∗∗ ))(( iTP 2α′ ∩ =∅,使得 [)( 0TP
iPM |2′ 2α′ ◦t>,从

而有 ∈[ >使得3M ′ 2M ′ 3M ′ [t>.因此 β ◦ 2α′ ◦t 是 iΣ 的基本同步路径, 1α′ ◦t 是相应的互同步路径,故 iΣ 也是良结构网

系统. □ 
我们还给出如下条件,使得同步合成 Petri 网系统有活性保持性. 
定理 5.3. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果下列条件成立,则),;, 0MFTP Σ 是

活的. 
(1) 若在单个子网系统 iΣ 中(i=1 或 2),若对 ∀ t∈ ,存在0T t′ ∈ 且 tiT ′ ∉ 使得 • ⊆ 且 . 0T )(t′ t• •′)(t ⊇ t•

(2) iΣ (i=1,2)是活的. 
证明:由定理 5.2,只需证明子网系统 iΣ 满足定理 5.2 中条件(1)即可.在单个网系统 iΣ 中,对 ∈[ >,

对 ∈ ,若有

∀ iM
i

M 0

∀ tR )( 0TP iM ′ ∈[ >,α ∈ ,使得 [α >iM ∗((P ∗ ))iT iM iM ′ [ >且α∩ =∅,则得证.若α∩ ≠∅,不
妨设α =

tR )( 0TP )(TP 0

1α ◦ ◦
1tR 2α ,记为 [i 1M α > [ > [

1i R MM
1t 2i 2α > iM ′ [ >,其中tR iα ∩ =∅(i=1,2)及)( 0TP iα ≠ε,且 ∈ ,

则由条件(1),在网系统

1t
R )( 0TP

iΣ 上存在
1t

R′ ∈ 且 ∩ =∅,使得 • ⊆ 且 ⊇ ,故而在)( iTP
1t
′R )(P 0T )

1
( tR′

1tR• •)′(
1tR •

1tR iΣ 上有

路径 1α ◦ ◦
1t

R′ 2α ◦ ,使得 [tR iM 1α > [
1iM

1t
R′ > [

2i
′M 2α > iM ′′ [ >,其中(tR 1α ◦

1tR′ ◦ 2α )∩ =∅. )0T(P

一般地,设α = 1α ◦ ◦
1tR 2α ◦...◦ 1−kα ◦ ◦

ktR kα ,其中 iα ∩ =∅,)( 0TP
itR ∈ )( 0TP (i=1,2,…,k).类似地,有α′ = 1α ◦ 

◦
1tR′ 2α ◦...◦ 1−kα ◦ ◦

ktR′ kα ,满足
1tR′ ∈ 且 ∩ =∅(1)i(TP

1tR′ )0T(P ≤ i ≤ k),使得 [iM α′ > iM ′′ [ >.故由定理 5.2,同步tR
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合成网系统 Σ 是活的. □ 

1Σ Σ

iT

−3Σ

1Σ

例 2:如图 2 所示, Σ 是 1Σ 与 2Σ 的同步合成网系统. 
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Fig.2 
图 2 

易知, , 2 是活的,且 2Σ 满足定理 5.3 的条件,则由定理 5.3 可知, Σ 是活的. 

下面我们给出定理 5.2 及定理 5.3 的一个应用. 
定义 5.1. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .在子网系统),;, 0MFTP iΣ 中,对 t∈  

,若 且 ∉ 满足 • = 且 = ,则称

∀

0T ∃ t′ ∈ t′ 0T )′ t• •′)(t •t(t t ′ 为 iΣ 中同步变迁 t的替换变迁.相应地,定义同步变迁步

的替换变迁步 . tR tR′

一般情况下,两个活的 Petri 网系统 1Σ , 2Σ 作同步合成,所得到的网系统 Σ 不一定是活的.若 Σ 不活,则可通

过适当添加同步变迁(步)的替换变迁(步),使所得到的网系统变活.我们把定理 5.2 与定理 5.3 中的条件结合起

来,则有如下定理: 
定理 5.4. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .若(1) ),;, 0MFTP iΣ (i=1,2)是活的但 Σ

不活 ;(2) 任取子网系统 iΣ (i=1 或 2)(仅看单个的网系统 iΣ ),对 ∀ iM M 0∈[ >,若对某个 ∈ ,有

∈[ >及α ∈ 满足 [α >
i tR )( 0TP

iM ′ iM ∗∗ ))(( iTP iM iM ′ [ >但α∩ ≠∅.又不存在另一个tR )( 0TP α′ ∈ ,使得 [∗∗ ))( ( iTP iM α′ > 
[ > 且iM ′′ tR α′ ∩ =∅. 那么 , 在)( 0TP iΣ 中添加 tR′ ∈α ∩ 的替换变迁步 得到子网统)( 0TP tR ′′ iΣ ′ , 记

Σ ′ = iΣ ′ TO i ,则有 Σ ′ 是活的. 

证明:由定理 5.2 及定理 5.3 易证. □ 
注:该定理说明任取一个子网系统,只要在其上添加相应的替换变迁(步)以后,就可以使所得到的同步合成

网系统变活. 
例 3:如图 3 所示, Σ 是 1Σ 与 2Σ 的同步合成网系统. 
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Fig.3 
图 3 

易知 , 2Σ 均是活的,但同步合成网系统 Σ 不活.在 2Σ 中添加变迁 f 的替换变迁 以后(图中以粗线表

示),由定理 5.4 可知,
f ′

Σ ′ 是活的(注:也可以在 1Σ 上添加相应的替换变迁(步)). 

下面我们讨论同步合成网系统无死锁的保持性问题,首先有如下定理: 
定理 5.5. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果满足如下条件,则),;, 0MFTP Σ 是

无死锁的. 
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(1) 在单个子网系统 iΣ (i=1 或 2)中,对 ∈[ >,若对∀ iM
i

M 0 ∀ tR ∈ ,有)( 0TP iM ′ ∈[ >及α ∈ 使得

[α > [ >,则在单个子网系统

iM ∗∗ ))(( iTP

iM iM ′ tR iΣ 中另外存在一个 α′ ∈ ,∗∗ ))i R(TP( t′ ∈ 及 ∈[ >满足

[
)\ 0T(P Ti iM ′′ iM

iM α′ > [ >且iM ′′ tR′ α′ ∩ =∅. )0T(P
(2) iΣ (i=1 或 2)是无死锁的. 
注:(2)中的 iΣ 与(1)中的 iΣ 相同. 

证明:我们用定理 4.3 来证明.因 stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer )⊆ )(ΣL \ ))(( ΣLKer ,因此只需证 )(ΣL \ ))(( ΣLKer ⊆ 

stexp( )(ΣL \ ))(( ΣLKer ).对 ∀ α ∈ )(ΣL \ ))(ΣL(Ker ,有α ∉ ))(Σ(LKer ,因此由 ))(( ΣLKer 的定义可得 :(1) 
α ∉ ))(( ΣLKer ;(2) α ∈ ))(( ΣLKer ,但不存在α′ ∈ ))(( ΣLKer 满足 | |α′ ≠0 且α ⊕ α′ (≠ε )∈ ))(( ΣLKer . 

情形 1. 记α = 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α ⊕ 12 +kα ⊕ 22 +kα ,其中 12 −iα , i2α (i=1,2,…,k)是一对互同步路

径 . 12 +kα , 22 +kα 分别是 iΣ 及 i−3Σ 的基本非同步路径 , 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α 可以为ε , 12 +kα 也可以为ε ,但

2+k2α ≠ε.不妨设 12 +kα ≠ε,记 [0M 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 1−2kα ⊕ k2α ⊕ 12 +kα > [1M 22 +kα >.由定理 3.1 可知, ∈[ >.再

由条件(2),存在 t∈ ,使在单个网系统

iP|1M
i

M 0

iT iΣ 上有 [t>.若 t∉ ,则显然在同步合成网系统
iP|1M 0T Σ 上有 [t>.若

t∈ ,则由条件 (1),对单个网系统

1M

0T iΣ 上路径 1+k2α ◦t,存在 α′ ∈ 且∗∗ ))i((P T α′ ∩ =∅, ∈ \ ,使得

[
)( 0TP t′ iT 0T

iP|1M α′ ◦ >.而 = (因t′
iP|1M

iPM |2 22 +kα 是 i−3Σ 的基本同步路径),因此,在同步合成网系统 Σ 上,有 [1M α′ ◦ >,

亦有 [

t′

2M α′ t′◦ >.故 Σ 无死锁. 
情形 2. α = 1α ⊕ 2α ⊕…⊕ 12 −kα ⊕ k2α (≠ε ),其中 12 −iα , i2α (i=1,2,…,k)是一对互同步路径.记 [α >0M M ′ ,则由

定理 3.1 可知 ∈[ >.由条件(2),存在 t∈ T ,使在单个网系统
iPM |′

i0M i iΣ 上,
iPM |′ [t>.若 t∉ ,则显然在0T Σ 上有

M ′ [t>.若 t∈ ,由条件 (1), 存在0T α′ ∈ ,∗))∗(( iTP α′ ∩ =∅,)( 0TP t′ ∈ \ ,使得在单个网系统iT 0T iΣ ,有
[

iPM |′ α′ ◦ >.易知,在t′ Σ 上, M ′ [ α′ ◦ >成立.故t′ Σ 无死锁. □ 

定理 5.6. 设Petri网系统 ),;,( 0i
MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .如果),;, 0MFTP iΣ (i=1,2)满足如下条件,

则 Σ 是无死锁的. 
(1) 若在单个子网系统 iΣ 中(i=1 或 2),若对 ∀ t∈ ,存在0T t′ ∈ T 且i t′ ∉ T 使得 且 ; 0 )(t′• ⊆ •t •′)(t ⊇ t•

(2) iΣ (i=1 或 2)是无死锁的. 
注:(2)中的 iΣ 与(1)中的 iΣ 相同. 

证明:由定理 5.5,只要证明满足定理 5.5 的条件(1)即可,这可类似于定理 5.3 的证明,略. □ 
一般情况下,两个无死锁的 Petri 网系统 1Σ , 2Σ 作同步合成,所得到的网系统 Σ 不一定是无死锁的.若 Σ 有

死锁,同样可以通过添加同步变迁(步)的替换变迁(步)使所得到的合成网系统无死锁,因此也有如下定理: 
定理 5.7. 设 Petri 网系统 ),;,( 0i

MFTP iiii =Σ (i=1,2), 21 ΣΣΣ TO= =( .若(1) ),;, 0MFTP iΣ (i=1,2)是无死锁的

但 Σ 有死锁;(2) 任取单个子网系统 iΣ (i=1 或 2)中,对 ∀ iM M∈[ >,若对某个 ∈ ,有 ∈[ >及

α ∈ 满足 [α >
i0 tR )( 0TP iM ′ iM

∗∗ ))( iT(P iM iM ′ [ >但α∩ ≠∅.又不存在另一个tR )( 0TP α′ ∈ ,))(( ∗∗
iTP tR′ ∈ 使得 [),0\(Ti TP iM α′ > 

[ >且i′′M tR′ α′ ∩ =∅.那么在)0(TP iΣ 中添加 ∈tR′ α ∩ 的替换变迁步)( 0TP tR ′′ 及 的替换变迁步tR tR 得到子网

系统 iΣ ′ ,记 Σ ′ = iΣ ′ TO i−3Σ ,则 Σ ′ 是无死锁的. 

注:该定理说明,任取一个子网系统,只要在其上添加相应的替换变迁(步)以后,就可以使所得到的同步合成

网系统变为无死锁. 

6   结论及下一步的研究工作 

在对复杂大系统进行建模分析时,一个重要问题是设法降低系统状态的高复杂度.合成操作是一种有效的

方法来处理系统的复杂状态.因此,系统合成操作的保持性研究是一个重要的研究课题.文献[11~13]研究了 Petri
网系统同步合成操作的语言性质,建立了相应的语言关系式.给出了同步合成网系统活性、无死锁性与非阻塞

性的关系,同时讨论了 Petri 网系统同步合成的动态不变性.但由于是基于顺序语言的讨论,因此给这些结果的应

用带来一定的局限,而且同步合成网系统的活性保持性尚没有讨论.为了给出一个更为广泛使用的方法,本文定
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义了路径并发合成的运算“ ⊕ ”,以此来建立同步合成网系统的并发语言关系式.该语言关系式可用来判定同步

合成网系统的活性与无死锁性,给出了相应的充要条件.同时提出一些条件,使同步合成网系统有活性及无死锁

性的保持性质,并用例子说明了所给出的方法的有效性.本文的方法及结果容易推广到加权 Petri 网系统的同步

合成操作中.下一步的研究工作是进一步推广同步合成网系统满足活性及无死锁性的保持性条件,并研究同步

合成网系统其他性质的保持性问题. 
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