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求网的S一不变量的一种图算法 ) 

王丽丽 。 吴哲辉 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) (安徽理工大学数理系 淮南 232001)。 

摘 要 本文提出了一种新的求解网的 不变量的方法。这种方法的基本思路是把一个网看作一个有向图，通过寻 

找网N的 封闭基本有向贯通路簇或 封闭基本有向回路簇，可以得到封闭重数方程组，求此封闭重数方程组的解 

就得到此网N的所有极小 不变量。 
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Abstract A new method to find S-invariant for a net iS presented in this paper．The basic idea of this method iS to re- 

gard a net as a directed graph．By searching for S-closured basic directed transfixion path clusters or S-closured basic 

directed circuit clusters of a net we can deserve the closured repetitive-degree equation systems，from which we can get 

aU S-invariants of the net． 
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Petri网作为一种适合于描述和分析那些具有并发、同步 

和冲突等特征的系统的建模机制，由于其直观的图形表现能 

力和严密的数学基础，在广泛的领域得到了成功的应用。用 

Petri网描述的系统有一个共同的特征：系统的动态行为表现 

为资源(物质资源和信息资源)的流动，一个网 不变量可以 

代表着该网中若干资源的流动范围。不变量是Petri网的结 

构性质，即基网的性质，与初始标识无关。 

求解 不变量的最原始方法是通过线性方程组AY=0 

求出非负整数y=(Y1，Y2，⋯， ) ，后来有不少的文献提出 

了求解 不变量的一些其它的方法，如文[93均是以关联矩 

阵为基础构造求解矩阵，对所构造的求解矩阵进行初等线性 

行变换和列变换将相应的行元素和列元素变为零，并在变换 

后的矩阵中提取 不变量和T-不变量，文[6]提出求所有立 

于极小支集上极小 T-不变量的 Fourier-Motzkin方法，由于 

不变量和S一不量是一种对偶的关系，我们可以通过求原网 

的对偶逆网的T-不变量来得到此网的 不变量，所以那些用 

于求 T-不变量的方法可以用来求解 不变量。文[7]在文 

[63的基础上对其算法进行了改造，使得新的算法能够求出所 

有的极小不变量。文[-83通过把不变量的计算限制到库所集 

S或是变迁集丁上使得0 S=S0或是0丁=T0来试图减少候 

选向量的个数，从而提出了快速和节省空间的 STFM算法， 

这种算法将 Fourier-Motzkin方法和极小死锁提取算法 

FDMS相结合。 

在本文中我们主要讨论了求解 不变量的图论的方法， 

通过在原网中构造 封闭基本有向贯通路簇或 封闭基本 

有向回路簇来得到 不变量，并且给出了构造出的 封闭基 

本有向贯通路簇或 封闭基本有向回路簇算法，通过此方法 

可以很方便地求得 不变量。 

1 一些基本定义 

三元组N一(S，T；F)为一个网，其中S与T是两个不相 

交的有限集合，S中的元素称为库所，T中的元素称为变迁，F 

G(SX T)U(TXS)称为网的流关系，对 z∈SUT记： 

。z一{yESUT J(．)，，z)∈F)，z0一{Y∈SU T J(z，．)，)∈ 

F} 

关于网结构可用一个关联矩阵A来表示，矩阵的每列对 

应一个库所，每行对应一个变迁，若变迁的发生使得库所的标 

记增加或减少一个，则该变迁与库所对应的关联矩阵中的元 

素值为 1或一1，否则为0。 

对于网N一(S，T；F)，ISI—m，I TI一 ，A为其关联矩 

阵，如果非平凡的m维非负整数向量 y满足AY=0，则称y 

为网N的一个 不变量，记 ll y ll={ ∈SIy( )>O}，并称 

其为s不变量y的支集。 

定义 1 设 N一(S，T；F)为一个网，若 s∈T使得’s= 

，我们称此库所为源点。 

定义2 设N一(s，丁；F)为一个网，若 s∈T使得s’= 

，我们称此库所为汇点。 

定义3 设N一(S，丁；F)为一个网，若此网存在一条从 

某个源点到某个汇点有向路L，我们称此有向路L为有向贯 

通路。 

设N一(S，T；F)为一个网，我们用 l(SUT)表示有向贯 

通路上的结点集，用z(F)表示有向贯通路 z的弧集。若C是 

*)基金项 目；国家自然科学基金资助课题(60173053)。王丽丽 硕士研究生，研究方向为 Petri网理论及应用；吴哲辉 教授，博士生导师，主 

要研究方向为 Petri网理论及应用、算法设计与分析等。 
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N上的一个有向回路，则用 C(sUT)和C(F)分别表示有向 

回路C上的结点集和弧集。 

定义 4 设 N一(S，T；F)为一个网，z 和 zz是网 N 中的 

两条有向贯通路，若 

zl(stJT)n z (SU ≠ ，则称 z 和 zz相交。 

定义 5 设 N一(S，T；F)为一个网，cl，cz是网 N中的两 

条有向回路，若 

c (sU丁)nc (sU丁)≠j2『，则称 n和cz相交。 

定义 6 在有向贯通路簇 LN={z·，zz，⋯，lk}(或有 向回 

路簇 CN={cl，cz，⋯， })上，若 

j sES：sE U厶(stJ T)(或 j S∈S：S∈U (SU T))， 
i= l i= 1 

满足’sUS。 U (SUT)(或’SU S’∈ U Cl(SUT))，则 

称在此有向贯通路簇 LN(或有向回路簇 CN)上 S是封闭的。 

定义7 设 N：(S，T；F)为一个网，zl，zz，⋯，lk都是网 

～中从某个源点到某个汇点的有向路(它们之间允许相交) 

即为有向贯通路 ，如果 

V sES：sE Uf!(SUT)一。SU S’ U z (SUT)则称 L 

一 {z·，z ，⋯， }为 N的一个 封闭有向贯通路簇 。 

定义8 设N一(s，T；F)为一个网，cl，c2，⋯，“都是网 

～中的有向回路(它们之间允许相交)，如果 

V sES：sE U (sU 一 。SU S’ U c (SUT)则称 L 

一 {c】’f2，⋯，Ck)为 N的一个s封闭有向回路簇。 

定义 9 j正整数 ，若由 条有向贯通路簇 LN一{L-， 

L ，⋯，L}(或有向回路簇CN={C·，Cz，⋯， })合并后的图 

形中任意库所s都是封闭的，且Vm(优< )条有向贯通路簇 

{L ，L ，⋯，Li埘}其中ij∈{1，⋯， }( ∈{1，⋯，m})(或有向 

回路簇{G ，G，，⋯， })其中ii∈{1，⋯， }( ∈{1，⋯，m}) 

合并后的图形中总是存在库所 s不是封闭的，则称合成后图 

形是 封闭基本有向贯通路簇记为 L基(或 S-封闭基本有向 

回路簇记为 C )。 

由上述定义我们可以得到：(1)S-封闭基本有向贯通路簇 

可以有多个源点和汇点，而有向贯通路只有唯一的一个源点 

和汇点 (2)S-封闭基本有向贯通路簇(或 封闭基本有向回 

路簇)中任意的库所S都是封闭的，而有向贯通路(或有向回 

路)中可能存在库所 s不是封闭的；(3)S-封闭基本有向贯通 

路簇(或 封闭基本有向回路簇)中Vt∈L基(或 Vt∈C )均 

有。f≠ 且t。≠j2『，但是l。tl与 lt。l不一定是相等的，而在 

有向贯通路(或有向回路)中VtEL(或VtEC)有{。tl—lt。I 
一 1。 

定义 10 由两条及以上的 封闭基本有向贯通路簇(或 

封闭基本有向回路簇)合并后形成的图形，称其为 封闭合 

成有向贯通路簇(或 封闭合成有向回路簇)。 

定义 11 设 X，X。，⋯ 都是 维的非零非负整数向 

量，如果存在一组不全为零的非负有理数Cl，C2，⋯，G使得 

X=∑GX ，则称 X能被X。，X ，⋯， 非负有理数系数线 

性表出，简称线性表出。 

定义 12 若在有向贯通路 L(或是有向回路 C)中存在某 

个库所 S是封闭的，那么我们称库所 S被封闭一次，若在 封 

闭基本有向贯通路簇(或 封闭基本有向回路簇)中的某个 

库所 S存在多条有向贯通路L。，Lz，⋯，L (或多条有向回路 

Cl，C2，⋯， )使得 

。

SUS。∈L (或’SU S。∈Ci)(其中i一1，⋯， )，我们简 

称S的封闭重数为 ，采用r(s)来记录库所S封闭重数。 

从定义 12和定义9可知在任何 封闭基本有向贯通路 

(或S-封闭基本有向回路)中每个库所 s至少封闭一次即r 

(S)≥1且是正整数。 

2 网N的s-不变量求解 

2．1 S-封闭基本有向贯通路簇(或 s_封闭基本有向回路 

簇)中每个库所s封闭重数的计算方法 

设网N中库所个数为m变迁个数为 (这里我们认为网N 

是没有自环的原型Petri网)，在其 封闭基本有向贯通路簇 

(或S-封闭基本有向回路簇)中我们是根据每个变迁前集库所 

封闭的重数之和等于后集库所封闭重数之和来建立方程组。 

即对于VtEL基(或 VtEC基)设 

‘f一{S ⋯，S )而 t’一{sj ·· ) 

(其中 ，z≤m)那么我们就可以得出 

r(s 1)+⋯+r(s )=r(sj1)+⋯+r( )，通过解出这个方 

程组基解，我们就得到此 封闭基本有向贯通路簇(或 S-封 

闭基本有向回路簇)中每个库所的封闭重数。称上述得到的 

方程组是 封闭重数方程组。 

2．2 由s_封闭基本有向贯通路簇(或s_封闭基本有向回 

路簇)得出此网N的s_不变量 

定理 若网N的一个 封闭基本有向贯通路簇(或 封 

闭基本有向回路簇)的 封闭重数方程组存在正整数解，则 

此网N的 不变量y可以分成下面两种情况得到： 

(1)若 S ∈L基(或S ∈C基)时，在y中s 对应的分量y 

( )等于此 封闭基本有向贯通路簇<或 封闭基本有向回路 

簇)中 S的封闭重数r(s )； 

(2)若 S L基(或S C基)时，在y中对应的分量y( )等 

于零 。 

故此网N的 不变量y的支集就是L基(或 C基)中的库所， 

并且求得 不变量是立于极小支集上的极小不变量。 

证明：设网N的关联矩阵为A ，A 表示矩阵A第 i 

行形成的行向量(其中 ⋯1· )，此行对应的是变迁t 。 

对于网N的变迁t我们可以分为下面两类： 

(1)属于 封闭基本有向贯通路簇(或 S-封闭基本有向 

回路簇)上的变迁，即Vt ∈T且t ∈L基(或 tl∈C蕞) 

对于这种情况下变迁我们又可以把变迁的前集和后集库 

所分两类来考虑： 

(a)属于 封闭基本有向贯通路簇(或 封闭基本有向 

回路簇)中库所即V Si∈。t Ut 。(其中t ∈L基(或t ∈C ))且 

S ∈L基(或 S ∈C基) 

设‘t 一{S l，⋯，S }而 t 。一{s ．．， }(其中 ，z≤m且 

有志+Z≤m)由于y( 1)一r(il)，⋯，y( )一r(ik)且 Y(j1)一 

r( 1)，⋯，Y(j1)一r(il)又 由上述 封 闭基本有向贯通路簇 

(或 S-封闭基本有 向回路簇)中 封闭重数方程组建立思想 

可以知道有 

r(s 1)+⋯+r(s )一r(s，1)+⋯ +r(s，f) 

故 y( ，1)+⋯+y( )一y(sl1)一⋯～y(船)一O 

(b)不属于 封闭基本有向贯通路簇(或 S一封闭基本有 

向回路簇)中的库所即 

V墨∈。t Ut 。(其中ti∈L基(或 tl∈C ))且 L基(或 

si C基)则有相应的 y( )=O从而A *( )y( )一0 

所以综合(a)(b)可得到： 
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Vti∈T且t。∈L基(或 t ∈C )有 

。∈L蕞蟊∈c蕞)A*‘j)Y(j +。乱基暑 c基)A}‘j)Y(j =o 
(2)不属于 封闭基本有向贯通路簇(或 S-封闭基本有 

向回路簇)上的变迁即Vti∈T且t 硭L基(或ti硭C基) 

对于这种情况我们由定义 5和定义 7可以知道此时有 

‘t Ut ‘硭L基(或’t Ut ’硭c基)，故易知暑AI*( )y( )一o 

(因为虽然 A*中。t U五‘那些库所对应的A *中分量不为 

零，但由于。ti Uti。 L茬(或‘t Ut 。 C基)可知相应的y中 

的分量为零，故最终的乘积等于零)。 

故由(1)(2)可以知道通过上述方法我们所求得 y是s一 

不变量即有AY=O，且由 封闭基本有向贯通路簇(或 封 

闭基本有向回路簇)定义可以易知所求得解是立于极小支集 

上的极小 不变量 。 

证毕。 

推论 1 封闭合成有向贯通路簇(或 S-封闭合成有向 

回路簇)求得的 不变量是 封闭基本有向贯通路簇 (或 S- 

封闭基本有向回路簇)求得的 不变量的线性表出。 

下面我们应用上述定理来见几个实例： 

例 1 图 1所示是网N 且是一条 封闭合成有向贯通 

路簇，而图2和图3是网 N的两条 封闭基本有向贯通路 

簇。 

图 1 网 N1 

图2 L1 

图 3 L2 

图 4 网 N2 

fr( 1)一 ( 2) 

我们对图2建立方程 
53 甄)

可以得到 

I r 2，Tr ，一r 4 l
r(S4)=r(Ss) 

r( )一1( ：1，2，3)，r( )=r(岛)=2，所以我们求得一个S不 

变量yl一{1，1，1，2，2，0} ，同理对于图3我们可以求得 y2= 

{1，1，1，2，o，2} 。对于网N1所示的合成s封闭有向路簇用同 

样的方法我们可以求得 一{1，1，1，2，1，1，} ，显然 一1／2 

( +Y2)。可以验证此网只有 ， 两个极小 不变量。 

推论2 当网N的每一个 封闭基本有向贯通路簇(或 

封闭基本有向回路簇)的 封闭重数方程组都无解，则此网 
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N没有 不变量。 

例 2 图5和图 6所示的两个网通过前面的定义和方法 

我们可以知道这两个网本身就是 封闭基本有向回路簇，其 

中网 是由两条有向回路合并而成的 封闭基本有向回路 

簇，网N4是由三条有向回路合并而成的 封闭基本有向回 

路簇。 

一 一  
图5 网 图6 网 N 

通过库所的 封闭重数方程组对图 5我们可以得到： 

fr(si)一r(s2)一r(s3) 

f(s。)+r(s3)一r( )易知此方程组没有正整数解，故对于网 

【 ( )一 ( ) 
N。没有 不变量。 

fr(s1)一r(s2)一r( ) 

而同理对图6可以得到 r(sz)+r(s。)=f(甄)此时我们 【
r(甄)一r(s )+r(曲) 

可以解得 r(S4)=2而 r(s1)一r(s2)一r(s3)一1，故此时对于网 

Ⅳ4我们可以得到 不变量为 y一(1，1，1，2j 且是网N 唯 
一 的一个极小不变量。 

从图4可以知道网N2本身就是一个 封闭基本有向贯 

通路簇，同理可以从此网的s-：N闭重数方程组判断出网N2 

没有 不变量。 

推论 3 若网N的一个 封闭基本有向贯通路簇(或是 

封闭基本有向回路簇)中，V￡∈L基(或V￡∈C基)都满足l。tl 

— ft’f=1，则通过网N的 封闭基本有向贯通路簇(或是 

封闭基本有向回路簇)可以直接得到此网一个 不变量y，若 

V ∈L基(或V ∈C )有y( )一1否则y( )：0，即L基(或 

C )中库所对应此 不变量的支集。 

例3 下面所示的是网N5其中图8和图 9所示是此网 

的两条 封闭基本有向回路簇。 

图 7 网 N 图 8 C1 图 9 C2 

我们利用推论3很容易得到此网的两个极小 不变量 

Y1一{1，1，1，0，0，0} ，y2={o，1，o，1，1，1} 它们对应的 

极小支集是ff yl ll={s ，sz， }和 ll y2 lI一{sz，s ，岛，ss}。 

3 封闭基本有向贯通路簇及 封闭基本有向回路 

簇的构造方法 

3．1 s．封闭基本有向贯通路簇求解算法 

基本思想：利用对库所进行深度优先搜索，把源点作为根 
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节点进行搜索，直至搜索到汇点。 

设开始搜索的库所标号为 1，用 s 表示所求 封闭基本 

有向贯通路簇中库所的集合，用 T1表示所求 封闭基本有 

向贯通路簇的变迁集合，以k作为序号，73为正在检查的库 

所 ，w为待检查的库所，～( )为给第 i个库所的标号。 

算法如下： 

Stepl：if网N存在源点集和汇点集{ 
Step2：then while网 N中源点集中存在未被搜索的源点时 do{ 
Step3：任取一个未被搜索的源点 s，记为 ，令 ：=1；k：=1；N(1)：一 

1；Si={ }；T1= ； 
Step4：if v存在未被检验的输出弧／*寻找没有被检验的输出弧*／ 

then取与 输出弧关联的第一个未被检验的变迁，设为 ￡； 
Step5： if t。≠ then{从 t‘中选择一个未被检验的库所记为 ； 

S1=S1U{w)；Ti—T1U{t)； 
goto step8； ) 

Step6： else输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通路” 
Step7：else／*若没有这样的输出弧，即库所 的每一个输出变迁都检 

验过了*／ 
goto stepl0； 

Step8：if w是未被访问过的库所，即 N( )尚未确定 
then{令 ：= ；k：= +1；N( )：一 ； 
goto step4；) 

Step9： else／*w是被访问过的库所，即N( )50*／ 
goto step4； 

Stepl0：if最后被搜索的库所 是汇点 then{ 
Stepl1：if(。 )≠ N。(。 )一 then 

输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通路”； 
Stepl2：else = 。(。 )；goto step4；} 

Stepl3：else／*最后搜索的库所不是汇点 *／ 
输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通 

3．2 网 N的有向回路求解 

对于网 ～ 的有向回路求解时，我们基于保留库所的输入 

与输出弧不变的思想将网～进行改造后再应用文[10]、[1】] 

或是文1-12]中提出的方法可以得到网～的所有的有向回路。 

对网～的改变方法是我们将任意变迁t的。t中所有库 

所与t。中的所有的库所均用有向弧来连接，省略了变迁 t，则 

得到的最终的图形是由所有库所形成一个有向图。 

3．3 封闭基本有向回路簇求解步骤 

(1)任选一个有向回路c，对于V s∈c(S，T)检查其封闭 

性即。sUs。∈c(S，T)即是否成立，并用 sC记下所有不封闭 

的库所集合； 

(2)对于V s∈SC依次从剩下的有向回路集{c-，cz，⋯， 

c }中寻找包含它的有向回路 ，当有多条有 向回路 {c ciz，⋯， 

c }，(其中 1， 2，⋯，il∈{1，⋯，k})满足条件时，我们从中选 

择max(I c(S，T)Nc (S，T)1)(其中J一1，2，⋯ ，并且I c(S， 

T)N c (s，T)I表示两个有向回路相交节点的个数)这样的有 

向回路和有向回路 c合并； 

(3)设合并后的有向回路簇记为 CN，我们再对有向回路 

簇 CN进行封闭性检查把不封闭的库所加进 SC中，返回到步 

骤 2； 

(4)直至合并后的有向回路簇中所有的库所都是封闭的。 

总结 本文所提出的通过 封闭基本有向贯通路簇和 

封闭基本有向回路簇来求解 Petri网的 不变量有很大的 

方便，不同于以前的求解方法那么复杂，此方法直观可见。尤 

其是对于那些网结构不是很复杂的网来说，求解时就更加方 

便。由于T-不变量和 不变量是对偶的关系，对原网的T-不 

变量的求解可以转化为对其对偶逆网的 不变量的求解，所 

以此方法也能用于求解 T-不变量。 
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(4)合理设计应用数据库 

智能软件的应用离不开以数据库为平台，数据库设计不 

合理，数据得不到合理有效的存储，数据就会存在潜在的不一 

致性、不完整性或有大量冗余，造成系统性能降低，甚至使系 

统崩溃。数据库的设计要符合现行的数据标准和管理规范， 

建立一个统一的、权威的、规范的数据标准及数据规范，充分 

利用现有的硬件和软件平台，包括现有的网络、服务器、操作 

系统、高级数据库语言和编程语言，同时要有一定的容错和纠 

错能力 。 

结束语 本文从开发智能软件的角度分析了Agent组件 

的特点，并提出了一个基于Agent组件的智能软件协同开发 

模型——CMISA，从理论上对模型的思想和原理进行了定义 

和设计，并进一步阐述了开发过程中需要注意的问题 。需要 

指出的是，本文只是提出了一种软件设计的初步设想，论述了 

开发智能软件的基础理论框架，为智能软件开发提供了新理 

论、新方法的尝试。实际上，智能软件的开发不仅仅需要用到 

计算机知识，要想软件真正具有人性化的思维能力，就不可避 

免地要涉及到生理认知、生物科技等领域，还需要智能心理学 

做理论基础。因此，开发具有高级智商的智能软件将会成为 

人类科技的重大挑战。 
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