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摘要: 活性和有界性是网系统的重要行为特性.从分解以及尽可能简单分解的角度得到了非对称选择网的一个
子类,可分解非对称选择网(简称 DAC网),证明了 DAC网系统活性的充分必要条件,同时给出了 DAC网系统活
性有界性的充分必要条件,也进一步讨论了判定一个 Petri网系统是否是活的有界的 DAC网系统的多项式算法. 
关 键 词: Petri网;非对称选择网;可分解非对称选择网;活性;有界性 
中图法分类号: TP301      文献标识码: A 

在研究具有异步、并发特征的离散事件系统时,Petri网是一种广泛使用的数学工具.当用 Petri网来模拟一
个实际系统时,人们主要关心的问题是要确定这个 Petri 网模型是否具有一些所期望的特性,如活性、有界性[1]

等.这些特性刻画了系统的动态行为.比如,活性反映了被描述系统的整体或局部无死锁,而有界性则反映了系
统无溢出. 

要在 Petri 网可达图上进行活性判定非常困难,一般是 NP问题,但是在合适的限制下,对某些 P/T网子类的
活性判定已找到了多项式算法.目前,对状态机、标识图和(扩展)自由选择网[2~7]的活性研究已十分成熟,而对非
对称选择网[8~10]的活性研究也取得了一些好的结果. 

我们的目标是寻找尽可能大的 Petri 网子类,因为对它们的活性判定有多项式时间算法.由于对一般非对称
选择网我们猜想不存在多项式算法可以判定其活性[8],因此我们缩小区域,努力在非对称选择网范围内开展研
究.受系统合成的启发[11~13],本文从分解以及尽可能简单分解的角度得到了符合上述条件的一个 AC 网子类(简
称 DAC 网),以利于从相反方向去合成规模大的网类,并扩展了文献[10]的结果,给出了其系统活性的一个充分
必要条件,证明了这类 AC 网活性满足单调性.最后,我们还给出了这类 AC 网系统活性和有界性判定的多项式
时间算法,从而把对 AC网的研究工作又向前推进了一步. 

本文第 1节给出一些基本概念以及对本文有用的结果.第 2节给出 DAC网的定义,说明它与其他网类的关
系,给出了 DAC网系统活性的充分必要条件.第 3节给出了判定 DAC网的多项式时间算法以及判定 DAC网系
统活性有界性的多项式时间算法.第 4节总结全文. 

1   基本概念和性质 

由于 Petri网已广泛用于系统建模与系统分析,Petri网、库所、变迁、前集、后集、Petri网系统、标识、
子网、纯网、S-图等概念已深入人心,因此我们只引入对本文十分重要的少数几个定义. 

定义 1.1. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri 网,并有 D⊆P,S⊆P,D≠∅,S≠∅.D(S)称为一个非空死锁(陷阱),当且仅当
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•D⊆D•(S •⊆•S).死锁 D 称为极小的,当且仅当 D 的真子集都不是非空死锁.陷阱 S 称为最大的,当且仅当 S 为 N
中所有陷阱的并集. 

定义 1.2. N=(P,T ;F )是一个 Petri网,M为它的一个标识. 

(1) 迁 t∈T在标识 M下是使能的,当且仅当∀p∈•t:M (p)≥1. 
(2) 标识 M下使能的变迁 t可以执行,并且产生一个新标识 M ′.M ′由下式给出: 
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记为 M[t>M ′并且 M ′称为由 M的可达标识. 
(3) 达标识集 R(N,M )由以下标识组成: 

(a) M∈R(N,M ); 
(b) ∀M1∈R(N,M ),如果存在 t∈T,使得 M1[t>M2,则 M2∈R(N,M ). 

定义 1.3. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri网,Σ=(N,M0)是一个 Petri网系统. 
(1) 迁 t∈T是活的,当且仅当∀M∈R(N,M0),存在 M ′∈R(N,M ),使得 t在 M ′下是使能的; 
(2) 迁 t∈T是活的,当且仅当∀t∈T是活的; 
(3) 迁 t∈T是有界的,当且仅当存在正整数 k,对∀p∈P,∀M∈R(N,M0)有 M (p)≤k. 
定义 1.4. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri网, 
(1) N是结构活的,当且仅当存在一个标识 M0,(N,M0)是活的; 
(2) N是结构有界的,当且仅当对∀M0,(N,M0)是有界的. 
定义 1.5. 令 N=(P,T ;F )是一个 Petri网, 
(1) N是自由选择网(free choice net,简称 FC网) iff ∀p∈P,|p•|>1⇒•(p•)={p}. 
(2) N是扩展自由选择网(extended free choice net,简称 EFC网) iff ∀p1,p2∈P, . •••• =⇒∅≠ 2121 pppp I

(3) N是非对称选择网(asymmetric choice net,简称 AC网) iff ∀p1,p2∈P, 或者 . •••• ⊆⇒∅≠ 2121 pppp I •• ⊆ 12 pp

(4) N是强化非对称选择网(strong asymmetric choice net,简称 SAC网) iff N是AC网,且若 p1,p2∈P, ,

则有 . 

•• ⊂ 21 pp

21 pp •• =

定义 1.6. 设 Ni=(Pi,Ti;Fi)(i=1,2)为两个 Petri网,若 N=(P,T ;F )满足条件: 
(1) P=P1∪P2(P=P1∩P2), T=T1∪T2(T=T1∩T2), 
(2) F=F1∪F2(F=F1∩F2), 

则称 N为 N1,N2的并网(交网),记为 N=N1∪N2(N=N1∩N2). 
定义 1.7. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri网,s∈P,称 N经 s分解生成网 N1和 N2 iff N1∪N2=N,N1∩N2={s}. 
定义 1.8. 设(N,M )是 Petri 网系统,(N,M )是活的,如果对∀M ′≥M,(N,M ′)也是活的,则称(N,M)的活性满足单

调性. 
定理 1.1[1]. FC(EFC)网系统(N,M0)是活的,当且仅当 N中每个非空(极小)死锁含有一个在M0下标识的陷阱. 
定理 1.2[1]. 如果 AC网系统(N,M0)中每个非空(极小)死锁含有标识的陷阱,那么(N,M0)是活的. 
定理 1.3[3]. 设 N=(P,T ;F )是一个 FC网,Q⊆P是死锁,Q的最大陷阱在M0下无标识.则存在一个标识M∈R(N, 

M0)满足 Q•
在 R(N,M )下不能发生. 

2   可分解非对称选择网及其活性分析 

定义 2.1. 令 N=(P,T ;F )是一个 Petri网,N是可分解非对称选择网(decomposable asymmetric choice net,简称
DAC网) iff 存在 s∈P,N经过 s分解可生成网 N1和 N2,N1和 N2均为 FC网. 

图 1给出了几个图形以说明 DAC网与其他几种网类的关系.图 1(a)是 DAC网,但不是 SAC网;图 1(b)既是
DAC网又是 SAC网;图 1(c)是 SAC网,但不是 DAC网.容易看出 DAC网是 AC网的子类,它与 SAC网互交,是
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SAC网的进一步扩充. 

(c) SAC net and EFC net 
(c) SAC网又是 EFC网 

(a) Level 16
(a) 层次 16 

(b) DAC net and SAC net
(b) DAC网又是 SAC网

Fig.1  Different kinds of nets 
图 1  几种不同的网类 

引理 2.1. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri网,N经 s分解生成 N1和 N2,N中死锁 H(陷阱 D),若 s∈H(s∈D),则存在
非空的 H1和 H2(D1和 D2)分别为 N1和 N2中的死锁(陷阱),且 H1∪H2=H(D1∪D2=D). 

证明比较简单,略. 
定理 2.2. 设Σ=(N,M0)是 DAC网系统,Σ是活的,当且仅当每个非空(极小)死锁包含有标识的陷阱. 
证明:设 N1和 N2为 N经 s分解后生成的 FC网. 
充分性:由定理 1.2可知,结论显然成立. 
必要性:假设存在极小死锁 H满足 H中最大陷阱 R(可为空)没有标识. 
情形 1. s∉H,则 H⊂N1或 H⊂N2 
由定理 1.3,存在一个标识 M∈R(N,M0)满足 H •

在 R(N,M )下不能发生.因此Σ是不活的,与已知矛盾. 
情形 2. s∈H,由引理可知,H1是 N1中的死锁,H2是 N2中的死锁,且 H1∪H2=H分两种情况讨论. 
(1) s∉R,又分(a)、(b)两种情形讨论. 
(a) 若 R非空,则 R⊂H1或 R⊂H2. 
假设 R⊂H1(R⊂H2同理)则在 N1中死锁 H1包含无标识的最大陷阱 R,在 N2中死锁 H2不包含陷阱.由定理 1.3

可知存在标识M1∈R(N,M0)满足在N1中 在 R(N,M•
1H 1)下不能发生(当然,在N中考虑 中有些变迁是可以发生

的).显然∀p∈N

•
1H

2−{s},M1(p)=M0(p).同样由定理 1.3 可知,存在 M2∈R(N,M1),满足在 N2中 在 R(N,M•
2H 2)下不能发

生(在 N中考虑 s•有可能发生),显然∀p∈N1−{s},M2(p)=M1(p). 
因此,若 M2(s)=0,则 H•

在 R(N,M2)下不能发生. 
若 M2(s)≠0,由定理 1.3 可知,存在 M3∈R(N,M2),满足在 N1 中 在 R(N,M•

1H 3)下不能发生.同样,∀p∈N2−{s}, 

M2(p)=M3(p),因此 H•
在 R(N,M3)下不能发生. 

总之,Σ是不活的,与已知矛盾. 
(b) R为空. 
若 H1和 H2均不含(标识的)陷阱,证明过程同(a); 
若 H1 含标识的陷阱 R1,则 H2 不含陷阱.开始时我们遵守规则:在 N1 中 s•不发生,则在 N1 中必存在

M1∈R(N,M0),使得∀M∈R(N,M1),
•s 在 M 下不能发生.否则,必存在 t∈•s 对于∀M1∈R(N,M0),∃M∈R(N,M1)使得 t 在

M 下是使能的,即 t 在 M0下是活的,则 H1中必存在子网 N′是活的.由定理 1.1 知 N′中每个非空死锁必包含标识
的陷阱,而遵守规则后这些陷阱不包含 s(由于规定 s•不发生),因此 H 包含陷阱,与 R 为空矛盾.故在 N1中存在

M1∈R(N,M0),使得∀M∈R(N,M1),
•s在 M下不能发生,即 M1(s)≠∞. 

在 N2中由定理 1.3 可知,∃M2∈R(N,M1),满足 在 R(N,M•
2H 2)下不能发生(当然在 N 中考虑 s•有可能发生).若

M2(s)=0,由于 s•不发生,N1中
•s 在 R(N,M2)下不能发生,则在 N 中 在 R(N,M•

2H 2)下不能发生.若 M2(s)≠0,则 N1中

s•有可能发生,因此•s 也有可能发生,可能∃M∈R(N,M2)满足 M(s)=∞,但由于 M2(s)≠0,在 N2 中必存在 p,满足
p•=s•={t}且 M2(p)=0,因此 t在 R(N,M2)下不能发生.总之,Σ是不活的,与已知矛盾. 

(2) 若 s∈R,由引理可知 R1是 N1中的陷阱,R2是 N2中的陷阱,且 R1∪R2=R,因此在 N1中死锁 H1包含无标识

的最大陷阱 R1,在 N2中死锁 H2包含无标识的最大陷阱 R2.可以证出Σ是不活的,证明与(1)中的(a)类似. 
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综合上述情况,N中每个非空(极小)死锁必含有标识的陷阱. � 
推论 2.1. 令Σ=(N,M0)是 DAC网系统,则Σ的活性具有单调性. 
证明:若(N,M0)是活的,则N中每个非空(极小)死锁必包含标识的陷阱.对于∀M≥M0,(N,M )中每个非空(极小)

死锁包含标识的陷阱,由定理 2.2可知(N,M )是活的,故Σ的活性具有单调性. � 
推论 2.2. 令 N是 DAC网,则 N是结构活的,当且仅当 N中的每个非空(极小)死锁中包含陷阱. 
例 1:如图 2所示的 DAC网系统是活的,因为{p1,p2,p4},{p3,p4}是 N的全部极小死锁且为陷阱. 

t1 
p2

t2 
p3

p1
t3

p4

t4

Fig.2  A live DAC net system 
图 2  活的 DAC网系统 

有界性是 Petri网的主要行为特性之一,特别是在实际应用中用户比较关心. 
定理 2.3[10]. DAC网系统Σ=(N,M0)是活的有界的,当且仅当: 
(1) N中的每个非空极小死锁 H是一个标识的陷阱; 
(2) ∀t∈H •:|•t∩H|=|t•∩H |=1; 
(3) ∀p∈P一定被包含在一个极小死锁中. 
但是,有些活的 DAC网系统不是有界的. 
例 2:如图 3所示的 DAC网系统(N,M0)是活的,但不是有界的.由于 t1和 t2可无限次地发生,因此 p中托肯的

数目就会无限增加,所以(N,M0)是无界的. 

t1 

p

•

t2

Fig.3 
图 3 

3   多项式判定算法 

定义 3.1. 对于集合 A和 B,A−B={x|x∈A且 x∉B}. 
定义 3.2. 设 N=(P,T ;F )是一个 Petri网,l,m∈P∪T,p∈P,i为非负整数, 
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Γ (m,p)={r∈P∪T|存在非负整数 n,r∈D(m,n,p)}. 
首先,我们给出判定一个 Petri网是否为 DAC网的多项式算法框架. 
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算法 1. 
输入:一个 Petri网 N=(P,T ;F ). 
输出:Yes,N是 DAC网; 

No,其他. 
A0  n=0 
A1  For 每一个 p∈P { 
 A1.1  If |p•|>1且|•(p•)|>1 then { 
  A1.1.1  If n=1 then 停止,输出 No 
  A1.1.2  Else if ∃r,t∈•(p•),r≠t≠p,r •≠t•且|p•|>2 
   Then 停止,输出 No 
  A1.1.3  n=1;s=p}} 
A2  If n=0 then输出 Yes 
A3  Else if n=1 then { 

 A3.1  If |s•|>2 then 
  {存在惟一的 t1∈s•满足|•t1|>1,T1={t1};T2={tt∈s•且 t≠t1}} 
 A3.2  Else if |s•|=2 (s•={t1,t2}) then 
  {T1={t1};T2={t2}} 
 A3.3  N1=∪{Γ (t,s)|t∈T1} 
 A3.4  N2=∪{Γ (t,s)|t∈T2} 
 A3.5  If N1∩N2=∅或 N1∩N2={s} then 输出 Yes 
 A3.6  Else 输出 No,停止} 
命题 3.1. N是 Petri网,经算法 1可判断出 N是否为 DAC网. 
证明:对于 p∈P,如果 p不满足 A1.1的条件,那么或者|p•|≤1或者|•(p•)|=1,因此 p满足 FC网的条件.若对每个

p 都不满足 A1.1 的条件,则 N 是 FC 网,故 N 也是 DAC 网,输出 Yes.若∃p∈P 满足 A1.1 的条件,由 DAC 网的定
义可知,这样的 p只能有一个,因此,若 n=1(已经存在 P中元素满足 A1.1的条件),则 N不是 DAC网,输出 No.若
p 满足 A1.1 的条件,r,t 满足 A1.1.2 的条件,则∀s∈P,N 经 s-分解后 N1和 N2中至少有一个不是 FC网,故 N不是
DAC网,输出 No.若仅有一个 s满足 A1.1且 P中元素不满足 A1.1.2,则 N有可能分解成两个 FC网,但还要检验
这两个网除 s外有无交集,步骤 A3实现了这一检验. □ 

步骤 A1.1.2在最坏情况下复杂度为 O(|F |),则 A1.1在最坏情况下复杂度为 O(|F |3),而 A1.1最多执行|P|次,
故 A1在最坏情况下复杂度为 O(|P||F|3),而步骤 A3在最坏情况下复杂度为 O(|F |2),因此算法 1在最坏情况下的
复杂度为 O(|P||F |3),可以估计为 O(n7).此处 n=max(|P|,|T |),|F |取 n2,|P|与|T |均取 n. 

命题 3.2. Σ=(P,T ;F,M)是一个活的有界的 DAC网系统.H⊆P是极小死锁,则 H生成一个强连通的 S-图. 
证明:由定理 2.3可以推出此结论. □ 
下面,我们给出判定一个 Petri 网是活的有界的 DAC 网的一个多项式算法框架(部分采用文献[5,6]中的算

法步骤). 
算法 2. 
输入:一个 Petri网系统Σ. 
输出:Yes,Σ是活的有界的 DAC网系统; 

No,其他. 
B0  算法 1 (不输出 Yes). 
B1  检验Σ是否强连通. 
 If Σ不是强连通的 then 停止,输出 No. 
B2  For ∀p∈P,找到一个包含 p的强连通 S-图. 
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 B2.1  找到一个包含 p的极小死锁 H. 
  If p不包含在任何极小死锁中 then 停止,输出 No(由于定理 2.3). 
 B2.2  检验 H是否是 S-图. 
  If H不是一个 S-图 then 停止,输出 No(由于命题 3.2). 
B3  For 每个(p,t),此处 p满足|p•|≥2且 t∈p•. 

 找到包含 p的极小死锁 H并且 t•不属于 H. 
 If H=∅ then 停止,输出 No. 
B4  检验是否存在没有标识的死锁. 
 If 存在一个没有标识的死锁 then 停止,输出 No(由于定理 2.3). 
 Else 输出 Yes. 
为了确定此算法最坏情况的复杂度,下面给出算法中每一步在最坏情况下的复杂度(可参阅文献[5,6]): 
B0  检验Σ是否是 DAC网系统.O(|P||F|3). 
B1  检验Σ是否强连通.O(|P|+|T |+|F |). 
B2.1  找到一个包含 p的极小死锁 H.O(|T |(|P|+|T |+|F |)). 
B2.2  检验 H是否是 S-图.O(|T||P|). 
B3  For每个(p,t),找到包含 p的极小死锁 H并且 t•不属于 H.O((|F||P|)2). 
B4  检验是否存在没有标识的死锁.O(|P|2|T|). 
步骤 B0,B1,B3,B4 最多执行一次.步骤 B2.1 和 B2.2 最多执行|P|次.因此,算法 2 在最坏情况下的复杂度为

O(|P||T|(|P|+|T|+|F|)+(|F||P|)2+|P||F|3),可以估计为 O(n7).此处 n=max(|P|,|T|),|F|取 n2,|P|与|T|均取 n. 

4   总  结 

对系统活性的研究可以有不同的出发点,有些从控制角度出发[14],有些从效率角度出发[15],而我们从是否
具有多项式判定算法(P算法)的角度得到了一些结果.我们定义了 DAC网,从其定义可以看出 DAC网包含了自
由选择网,但其活性仍可用极小死锁的结构特性来刻画.由此可见,这类 AC 网更具有一般性.本文扩展了活性满
足单调性的网类,并对活的有界的 DAC网系统进行了讨论.进一步扩展具有 P算法判定活性的网类是下一步工
作的重点. 
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Abstract: Liveness and safeness are important behavioral properties of net systems. In this paper, a subclass of 
AC nets which are called decomposable asymmetric choice nets are obtained. A necessary and sufficient condition 
of liveness for decomposable AC systems is also proved. Moreover, a polynomial-time algorithm is presented to 
decide whether a Petri net system is live and bounded decomposable AC system. 
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