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变迁耦合网的 T一不变量求解算法 ) 

岳 昊 吴哲辉 施建娟 于立萍 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) 

摘 要 首先定义了变迁耦合网及相关概念，其次揭示了变迁耦合网 N中各个分支网的 T_不变量 同N的 T_不变量 

之间的关系，根据是否与耦合变迁有关，将 N的极小T_不变量分为两类 MTs1和 Mrs2，然后给 出了变迁耦合网所有 

极小 T_不变量的求解算法，并给出了两个简单例子加以说明，最后编程实现所提算法并给出初步实验数据。试验结 

果说明，本文所提算法比现有算法节省大量计算开支。 

关键词 Petri网，变迁耦合网，不变量 

Algorithm for Computing T-invariants in Transition Coupling Nets 

YUE Hao WU Zhe-hui SHI Jian-juan YU Li-ping 

(College of Information，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266510，China) 

Al~traet First，the transition coupling net(TCN)and related concepts are defined．Second，the relationship between T- 

invariants of TCN and its branches nets is pointed out．Based on the facts that whether they have anything to do with 

the Coupling transition，the minimal T-invariants of a TCN are divided into two kinds called MTSx and MTSz
． The algo— 

rithm for finding T-invariants of TCN is given and two simple examples are used tO illustrate the algorithm．Finally，the 

algorithm is implemented and the elementary experimental results are given．Evidence shows that the proposed algo— 

rithm  has advantages over present ones． 
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1 引言 

Petri网作为系统建模和分析的工具已被广泛应用于多 

个领域[1～。T-不变量和 不变量是对Petri网进行结构性 

质分析的重要工具，但对于 T_不变量或 不变量的求取至今 

未找到有效的算法，求取 Petri网、特别是大规模系统 Petri网 

模型的不变量，常常要耗费大量的计算时间和存储空 

间[9-13,16]。由于对于大规模的系统来说 ，其 Petri网模型的关 

联矩阵常常是稀疏的[5]，对于那些关联矩阵为稀疏矩阵的系 

统网模型，为求它们的 T_不变量或 不变量，我们就可以试 

图对网的变迁和库所进行重新编号，使网以变迁耦合网的形 

式出现，如果一个网能以变迁耦合网的形式出现，则我们就可 

以运用变迁耦合网的 T_不变量求解算法，达到节省计算时间 

和存储空间的目的。本文所提算法的基本思路就是：先对变 

迁耦合网N的每一个分支网，求出其所有的极小 T_不变量， 

然后构造出变迁耦合关系方程组，解变迁耦合关系方程组求 

出其所有极小非平凡非负整数解(实际上也是一个求系数矩 

阵对应的网的极小 不变量的过程)，最后将各分支网的极 

小 不变量组合起来得到N的所有极小T_不变量。试验结 

果说明，本文所提算法比现有算法节省大量开支。 

2 基本概念和有关结论 

定义 1 c ] Petri网是一个 四元组 ∑：(S，T；F，M0)，其 

中s称为库所集，T称为变迁集，两者不相交，F (s×T)U 

(TXS)称为网的流关系，M：S一{0，1，2，⋯)是∑的一个标 

识 ，对 z∈SUT记： 
’

z一{yESUT J( ，z)∈F)，z’一{y∈SUT J(z，j，)∈ 

F) 

Petri网具有如下变迁发生规则： 

1)对于变迁 tE T，若 

V sES：sE’t-~M(s)≥1，则称标识 M下变迁t可引发， 

记作 M It>。 

2)若 M [￡> ，则对 V sES， 

． 
fM(s)一1当s∈ t--￡ 

(s)=．《M (s)+1 当 s∈t 一。t 

l M (s) 其它 

用图形表示 Petri网时，用圆圈表示一个库所，各库所的 

标记数在圆圈内用数字或圆点表示，用一个小矩形表示一个 

变迁 ，若( ， )∈F，则从 到 划一条有向边。Petri网的网 

结构可用关联矩阵来表示，矩阵的每行对应一个库所，每列对 

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 ， 

则关联矩阵中对应元素的值为 1或一1，否则为 0。 

为了表述方便，在本文中，网的关联矩阵的行对应于库 

所，列对应于变迁，这同文献[1]中的约定正好相反，用这种方 

法定义的关联矩阵，有关文献一般都用c(小写英文字母)表 

示而不用 A，不失一般性 ，在本文中，我们依然用 A来表示网 

的关联矩阵；另外，对网的关联矩阵进行行对换对应将库所编 

号对换，列对换对应将变迁编号对换，两种操作对 Petri网结 

构性质和动态性质都没有影响。 

定义 2c 设 N一(S，T；F)为一个网，A为网N 的关联 

*)基金项目：国家自然科学基金(60673053)。岳 昊 博士研究生，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、形式语言与自动机理论等；施建娟 硕士，主要研究方向为计算机算法、图像处理、模式识别。 
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矩阵，如果非平凡的非负整数向量 x满足Ax：0，则称 x为 

N 的一个 丁_不变量。 

定义 3[ ] 设 N：(S，T；F)为一个网，fTl— 。如果 X1 

是网 N的一个 丁_不变量 ，且任意满足 X<X 的n维非负整 

数向量x都不是网N 的 丁_不变量，则称 x 是 网 N的一个 

极小 不变量。 

引理 1D3 一个网 N的任意一个 丁_不变量都是网N 的 

极小 不变量的非负整系数线性组合。 

引理 2[ ] 设 X ，X。是网 N 的两个 丁_不变量，k为一个 

正整数，则 X +X2，kX 也是网N的 丁_不变量。 

3 变迁耦合网与 不变量的耦合关系方程组 

定义 4 设 N一(S，T；F)为一个网，A为其关联矩阵，若 

A经过若干次行对换和列对换可以化成如下形式 

A— 

A】0 

0 A2 

0 A 1 

0 A 2 

0 0 ⋯ A A 

其中A ≠0(零矩阵)，则 N称为变迁耦合网；子矩阵(A ， 

A1)，(A2，A )，⋯，(Ap，A印)对应的网 N1，~2，⋯， 称为 

变迁耦合分支网，简称分支网，P为分支网个数；A 的非零列 

对应的变迁称为耦合变迁，设共有 q个。 

说明： 的每一列分别对应于一个耦合变迁 ，每一行分 

别对应于第 i个分支网的一个库所， 反应 了第 i个分支网 

的库所同耦合变迁的连接关系，( 一1，2，⋯，p)。 

为了表述方便，在本文中我们作出以下两个约定： 

1)一般地 ，设 X 为有 个分量的列 向量 ，(i一1，2，⋯， 

p)，则 

(X1，X2，⋯，X ) 

表示含有∑他个分量的列向量。 

2)零向量依然用“0”表示，在不同的地方根据上下文不难 

看出它的分量个数。 

对于一个有 P个分支网、q个耦合变迁的变迁耦合网 N， 

有以下结论(下文中的 墨 ， 都是分量个数为q的列向量)： 

引理 3 设 x=(x ，X2，⋯， ， ) 是 N 的任意一个 

丁_不变量，其中 X 是有 个分量的列向量，％为第 i个分支 

网关联矩阵(A ，A )的子矩阵 A 的列数 ，i一1，2，⋯，P。则 

有： 

1)若 墨≠0，则(Xi，Xf) 是第 i个分支网的 丁_不变量， 

一 1，2，⋯ ，p； 

2)若 X 一0，则对满足X≠0的 i，有(Xi，0) 是第i个分 

支网的 丁_不变量， =1，2，⋯，P。 

证明：由于 X是 N 的一个 丁_不变量，因此 AX=O，而 

所以 

AX— 

A1 0 ⋯ 0 A1、fXl 

0 A2 ⋯ 0 A2 

0 0 ⋯ A A 

A1X1+A 1X 

A2 X2+A2 

Apx p+ x c 

； 

Xr 

Ax + x 一cA，⋯， (蔓)= 一 ，z，⋯，p 

而(A ，A。)正是第 i个分支网的关联矩阵，又 由于 丁_不变量 

要求是非平凡的非负整数向量，故结论成立。 口 

推论 1 若每一个分支网都没有 丁_不变量，则 N没有 丁- 

不变量。 

推论 2 若存在一个分支网 Ni(1≤ ≤P，且 i∈N)，Ni 

没有 丁_不变量，且 N有 丁_不变量，则对于 N 的任意一个 丁_ 

不变量 x，有 x的后q(耦合变迁的个数)个分量均为零。 

证明：设 x是N 的任意一个 丁-不变量，假设 x的后q个 

分量不全为零 ，则可设 x一(X1，X2，⋯， ， ) ，其中 ≠ 

0，则由引理 3知，(X ，Xc) 是第 i个分支网的 丁_不变量 ，这 

同 ~I没有 丁_不变量矛盾。 口 

用同样的方法可以证明以下推论： 

推论 3 若存在一个分支网 Ni(1≤ ≤P，且 iE N)，对于 

的任意一个 丁-不变量(x ， ) ，都有 一0，则对于 N 

的任意一个 不变量x，有 x的后 q(耦合变迁的个数)个分 

量均为零。 

引理 4E (Xi， ) 是第 i个分支 网的 丁_不变量， 一 

1，2，⋯，P，且对 Vi，j∈(1，2，⋯，P}，有 = 一Xc，则 

1)若 X≠0，则 X一(X1，X2，⋯， ， ) 是 N 的一个 

丁_不变量； 

2)若 =0，则 X一(0，⋯，0，Xi，0，⋯0) 是 N 的一个 

丁-不变量。 

证明：1) 

⋯ 0 A1 

⋯ 0 A 2 

X1 

● 

： 

A1X1+A 1 1 

AzX2+Azx I 

： I 
Apx p+A Xc 1 

(2) 

由于 (Xi， ) 是第 i个分支网的 丁_不变量，因此 

A x +A x =cAA。 (要)一。， 一 ，z，⋯，p 
结合(2)知 ，AX=O，故非平凡的非负整数向量 x=(xl， 

X2，⋯， ， ) 是 N 的一个 丁-不变量。 

2) 

AX— 

Al 0 

0 A2 

⋯  

O O 

0 Al 

0 A2 

A 

O 

： 
● 

0 

X 

0 

： 
● 

O 

O 

O 

A X。 

O 

O 

(3) 

由于(Xi， ) 一(Xi，Xf) 一(Xi，0) 是第 i个分支网 

的 丁_不变量 ，因此 

(A A。)( )=A X 一0，i=1，2，⋯，P 
、 U ， 

结合(3)知，AX=O，又 x一(0，⋯，0，Xi，0，⋯，0) ≠0，所 

以X是N 的一个 丁-不变量。 口 

引理 5 (Xi，Xf) 是第i个分支网的极小 不变量， 一 

1，2，⋯，P，且 ≠0，则 X：(X1，X2，⋯， ，墨 ) 是 N 的一 

个极小 丁_不变量。 

证明：由引理 4知，X一(X ，X2，⋯， ， ) 是 N 的一 

个T-不变量，假设 X不是N 的一个极小 T-不变量 ，则可以由 

x通过减小某些分量 的大小得到 N 的一个极小 T_不变量 

x ，X <x，若被减小的分量在 X 中，则由引理 3知 ，由 找 
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到的第 个分支网的 丁_不变量 (X ，X ) <(xl，Xc) ，(Xi， 

墨 ) 不是第 个分支网的极小 丁_不变量，矛盾；若被减小的 

分量在 中，则由引理 3知，j iE{1，2，⋯，P}，(Xi，xr) 不 

是第 i个分支网的极小 丁_不变量，矛盾；若被减小的分量在 

X 和 中都有 ，则根据同样的方法也可推 出矛盾。在三种 

情况下都推出矛盾，所以假设不成立，x是N的一个极小丁_ 

不变量。 口 

弓f理 6 若(X，O) 是第 i个分支网的极小 丁_不变量， 

则 

X一(O，⋯ ，0，Xi，0，⋯ ，O) 

是 N的一个极小 丁_不变量， 一1，2，⋯，P。 

证明：由引理 4知 ，X一(O，⋯，0，Xi，0，⋯，O) 是 N 的一 

个极小丁_不变量，假设x不是N的一个极小丁_不变量，则可 

以由 X通过减小某些分量的大小得到N 的一个极小 丁_不变 

量X ：(O，⋯，o，X ，o，⋯，O) ，X <X，且 ≠O，由引理 3 

知，(X ，O) 是第 i个分支网的 丁_不变量，结合 (X ，O) < 

(Xi，O) 知(X ，O) 不是第 i个分支网的极小 丁_不变量，矛 

盾。 口 

为了求 N 的所有极小 丁_不变量，我们可以先求每个分 

支网的所有极小 丁_不变量，由引理 6知，分支网的所有形如 

(X ，O) 的极小 不变量都对应一个 N 的极小 丁_不变量 

X=(O，⋯，o，Xi，o，⋯，O) ，因此我们需要进一步考虑的仅仅 

是分支网的那些满足后 g(耦合变迁的个数)个分量不全为零 

的极小 丁_不变量 ，寻求用它们的后 q个分量组成的列向量来 

构建变迁耦合关系方程组。 

定义5 设第 个分支网满足后q(耦合变迁的个数)个 

分量不全为零 的极小 丁_不变量共有 r 个 ，它们 是 (X ， 

1) ，( ， 2) ，⋯ ，(Xl， ．) ， 一1，2，⋯，P， 

则有 

， 、 

(AA ){、 }一o，( 1，2，⋯，P， 一1，2，⋯， ) ＼̂ ／ 

关于未知数 Yll’Y12，⋯， 1 ， 2l， 22，⋯， 2r'，⋯，ypl，ypz，⋯ 

的包含(p-1)q个方程的整系数齐次线性方程组 ： 

Y11 n+ylzX 12+⋯ +yl X1 一 21X21"~yzzX22+ ⋯ 

+yzr2 xf2r2一Yp1 1+yp2X~2+⋯ + pX咿 

称为变迁耦合关系方程组。 

定理 1 N有形如X：(X1，Xz，⋯， ，X ) 的 不变 

量，其中 X 是有 个分量的列向量，绣为第 i个分支网关联 

矩阵(A ， )的子矩阵A 的列数， 一1，2，⋯，P，且 X ≠O，当 

且仅当变迁耦合关系方程组(*)有非平凡非负整数解。 

证明(必要性)：由引理 3的 1)知，(X ，X) 是第 i个分 

支网的丁_不变量，i=1，2，⋯，P，则(Xi，X ) 可以表示为第 i 

个分支网极小丁_不变量的非负整系数线性组合， 一1，2，⋯， 

P，不妨设 

(X ，Xc) ： 1(Xi1， 1) + f2(Xi2， 2) +⋯+ 

( ， ， ) 

因此有 

Y l 1+ 2+⋯+ X 一 ， 一1，2，⋯ ，P 

所以得出(*)的一组非平凡非负整数解 

( 1I，Y 12，⋯，Y 1 1，Y 21，Y 22，⋯ ，Y r2，⋯， p1， p2，⋯ ， 

3『 )T 

(充分性)：设( l1，Y 12，⋯，Y l r1，Y 2l，Y 22，⋯， r2，⋯， 

Y p ，Y p2，⋯，Y ) 是(*)的一组非平凡非负整数解，设 

· 】8O · 

n比 + 2 2+⋯+ x 一善ri( x )一墨， 一 
1，2，⋯ ，P 

则 X ≠O。下面证明 
r 

x一( ( liX1J)，暑( zJX )，⋯，妻( X )，xf) 
J一 1 J— l ，= 1 

是 N的一个 丁_不变量 ，由于 

(圣( oXo)，xf) 一(善( X )，圣( X )) 一奎 J一1 ，=l J=l ， I 
(Y (xlJ， ) )， 一1，2，⋯，P 

结合 ( ， ) 是分支网N 的极小 丁_不变量( 一1，2，⋯， 

P，j：一1，2，⋯， )，由引理 2知 (∑( Xd)，X ) 是 Nf的 

不变量， 一1，2，⋯，P。因此由引理 4的 1)知 

r1 r’ 0 

x一(圣( 1JX1J)，墨( x )，···，蓥( X )， ) 
是 N的一个 不变量。 口 

定理 2 设 X：(X1，Xz，⋯， ，x，) 是N 的任意一个 

极小 丁_不变量，则 

1)若 X =0，则 X一定是 X=(O，⋯，0，Xi，0，⋯0) 的 

形式，其中(xl，O) 是某个分支网的一个极小 丁_不变量； 

2)若 ≠O，则 X一定对应变迁耦合关系方程组(*)的 
一 组极小非平凡非负整数解。 

证明：1)由引理 3的 2)知 ，对满足 xf≠O的 i，有(X ，O) 

是第 i个分支网的 丁_不变量，i=1，2，⋯，P，这时(墨 ，O) 又 

是第 i个分支网的极小 丁_不变量 ，否则就可以由(xl，O) 通 

过减小某些分量的大小得到第 i个分支网的一个极小 丁_不 

变量(X ，O) <(Xi，O) ，由引理 6知它对应 N 的一个极小 

丁_不变量 X =(O，⋯，0，X 。，0，⋯O) ，X <X，这同 X是 N 

的一个极小 丁_不变量矛盾。这样由引理 6知(xl，O) 对应 

N 的一个极小 丁_不变量(O，⋯，0，X ，0，⋯O) ，就是 X。 

2)由定理 1的必要性知 X对应变迁耦 合关 系方程组 

(*)的一组非平凡非负整数解 

y，=( 1l，Y l2，⋯，Y 1，l，Y 21，Y 22，⋯，Y r2，⋯，Y pl，Y p2， 

⋯

， ) 

有 xf一∑( X )， 1，2，⋯，P，且 
J— l 

r1 r’ 

Xt一(量( 1JX1』)，圣( zJx zj)，⋯，誊( x )，Xc) 
若这组解不是极小的，则由它通过减小某些分量的大小 

一 定能找到(*)的一组极小非平凡非负整数解 

y ( I'ylz，⋯ ，3 ，3J21， ，⋯ ，3 ，⋯ ，ypl， 2，⋯ ， ) 

0 

有 _y<y，，设 一∑( X )，i=1，2，⋯，P，则有 ≠ 

0，由定理 1的充分性知 对应N 的一个 丁_不变量 

一(塞( 』Xl )，塞( X zj)，⋯，毒( X )， ) 
由 _y< 知 <X，同 X为 N 的一个极小 丁_不变量矛 

盾。 口 

推论4 若一个变迁耦合网N没有变迁耦合关系方程 

组，即j iE{1，2，⋯，P}，有 rf—O，(rf和 P的定义见定义 5)， 

则 N或者没有丁_不变量，或者极小 丁_不变量都是X一(0， 

⋯，0，Xi，0，⋯，O) 的形式，其中(Xi，0) 是某个分支网的极 

小 不变量。 

证明：设 N有 T_不变量，由不存在变迁耦合关系方程组 

知，推论 2或推论 3的题设必然成立，因此对于 N 的任意一 

个 丁_不变量 X，都有 X的后 g(耦合变迁的个数)个分量均为 
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零，由定理 2的 1)知 N 的任意一个极小 丁_不变量一定是 

X一(O，⋯，0，X ，0，⋯，O) 的形式，其中(X ，O) 是某个分支 

网的极小 丁J不变量。 口 

由推论 4和定理 2可知，若设一个变迁耦合网 N的极小 

丁J不变量 的集合为 MTS，则 MTS由两部分组成：MTS— 

MTS UMTS。，MTS nMTS2—0，MTS 由各分支网的形 

如(X ，O) 的极小 丁J不变量对应的 N 的极小 丁_不变量 X一 

(O，⋯，0，X ，0，⋯O) 组成；M丁52中 N 的极小 丁_不变量是 

利用变迁耦合关系方程组的极小非平凡非负整数解将分支网 

的极小 丁_不变量组合得到的，MT& 中的元素都是形如 x一 

(X ，X。，⋯，X ，X ) (其中 ≠0)的 N 的极小 丁_不变量。 

据此我们可以设计出一个变迁耦合网的 丁J不变量求解算法。 

4 变迁耦合网的rr-不变量求解算法和程序实现 

算法 1 输入：变迁耦合网 N的关联矩阵。 

输出：N的所有极小 不变量的集合M丁5。 

Step1 预置 MTSz为空，分别求各个分支网的所有极小 

不变量。 

Step2 若不存在变迁耦合关系方程组，则转 Step5。 

Step3 构建变迁耦合关系方程组，并解耦合关系方程 

组，求所有极小非平凡非负整数解(实际上也是一个求系数矩 

阵对应的网的极小 丁1不变量的过程)。 

Step4 将各分支网的极小 不变量组合得到N 的所有 

形如X一(X ，Xz，⋯，X ，Xf) (其中 ≠O)的极小 不变 

量的集合  ̂ S 2。 

Step5 求 N的所有形如 X一(0，⋯，0，X ，0，⋯，O) 的 

极小 丁J不变量的集合MTS1。 

Step6 MTS—MTS1 UMTl52，结束。 

例 1 

网N1 网N1的分支网Nl1 N2的分支网N12 

N 共有 1个极小 丁J不变量： 

tl t3 tr 

(1 1 0 O) 

Nn共有 1个极小 丁J不变量： 

t4 ts t6 tr 

(1 1 0 O) 

所以 N1没有变迁耦合关系方程组，对于 N1来说，̂彳丁 

D，MTS=MTS1一((1 1 0 0 0 0 O) ，(O 0 0 1 1 0 O) }。 

例 2 

留 
网 N2 网 N2的分支网N21 网N2的分支网 N22 

共有 2个极小 丁J不变量： 

t1 t2 t3 t7 t8T t1 t2 t3 t7 ts 

(1 1 1 0 O) ’(1 1 0 1 1)r 

N，。共有 2个极小 丁_不变量： 

t4 ts t6 t7 t8 t4 ts tr 

(1 1 1 0 O) 一(O 0 1 1 1) 

所以对于 N!来说 ，MTS 一{(1 1 1 0 0 0 0 O) ， 

(O 0 0 1 1 1 0 O) }，N2的变迁耦合关系方程组是 

』yn 即yll一 一0 
lYu— yZl 

它的所有极小非平凡非负整数解为 (1 1) ，所以 MT&一 

{(1 1 0 0 0 1 1 1) }，MTS=MTS1 UMTS2。 

我们把上述算法在计算机上用c程序设计语言实现，求 

各分支 网 的所有 极小 丁_不变 量用 的是修 改 的 FM 方 法 

(MFM[。 )，我们的计算机配置是 CPU：Pentium 2．80GHz，内 

存：256M，操作系统是 Windows XP。函数 void generate— 

transition
_ coupling nets—randomly(int b，int g)用来随机产 

生一个分支网数为 6，耦合变迁数为 g的变迁耦合网，我们选 

用这个 函数 随机产生 的变迁 耦合 网作 为实验对 象，由于 

MFM方法最坏情况下的时间复杂度和空间复杂度都很高， 

受计算机存储容量的限制，有一部分变迁耦合网将得不到处 

理结果(数据溢出)。在可以给出处理结果 的网中，对于大部 

分网，对它们采用变迁耦合网 丁1不变量求解算法 比把它们当 

成一般的网处理节省计算开支；有--／l,部分网，把它们当成一 

般的网处理比采用变迁耦合网 丁J不变量求解算法节省计算 

时间，如本文最后结语 中所说：对于哪些 网，本文所提算法才 

有优势?怎样选取耦合变迁集才能尽可能多地节省计算开 

支?这是需要进一步研究的问题。 

对于具有实际意义的网来说，表 1反映了本文所提算法 

的优势，表中的每一个变迁耦合网其每一个分支网都是下面 

的网 的逆对偶 网，这个网是 由 VERT项 目 “ 对一个 19 

行的 Ada程序段处理产生出来的。 

procedure P is 

task type TT： 

type PtrTT"is access TT； 

X：PtrTT； 

Y：PtrTT； 

Procedure S is 

task T is 

entry Z； 

end T； 

task bodyT is 

begin 

access Z： 

end T； 

begin 

T．Z： 

end S： 

task body"IT is begin s1；S2；end T-I"； 

begin 

X：一 new 下r： 

P．S： 

83； 

Y：一 new TI"； 
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P．S； 

endP； 

一 个 19行的Ada程序段(取自文献EIs])，程序段对应 

的网N3作为一个分支网(取自文献D53)。 

表 1 计算开支比较 

结束语 本文的工作有两个方面： 

(1)揭示了变迁耦合网 N中各个分支网的丁-不变量同 

N 的T-不变量之间的关系； 

(2)在这些关系的基础上给出变迁耦合网的 不变量求 

解算法。 

我们提出的方法是一种宏观上的组织方法，对于求各个 

分支网的极小不变量 ，以及求解变迁耦合关系方程组(实际上 

也是一个求极小不变量的过程)，我们可以采用现有的方法， 

如修改的FM方法[9](MFM)。本文所提方法为大规模系统 

Petri网模型不变量求解提供了一种很有前景的解决方案 ，其 

优势在于： 

(a)处理分支网可以同时进行，因此可以设计出相应的并 

行程序以进一步缩小计算开支。 

(b)当每一个分支网又是由若干个二级分支网通过耦合变 

迁连接起来时，即分支网又是一个变迁耦合网，则对分支网应 

用变迁耦合网的 不变量求解算法，求每个分支网的所有极 

小 不变量，然后再将各分支网的极小 不变量组合起来得 

到 N所有的极小 不变量，这样可以进一步缩小计算开支。 

本文所提算法存在的问题和需要更深入一步讨论的问 

题： 

根据定义4，在网图中，变迁集的任意一个子集，只要是图的 
— 个割集，都可以作为一个耦合变迁集。例如在下面的网中，可 

以把{鸟)作为耦合变迁集，也可以把{匀， )作为耦合变迁集。 

对于哪些网，本文所提算法才有优势?怎样选取耦合变 

迁集才能尽可能多地节省计算开支?这是需要进一步研究的 
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问题。网的极小不变量的数 目可能随着库所数或变迁数的增 

长而指数级地增长，在这种情况下，变迁耦合关系方程组的规 

模也在指数级地增长，这时本文所提算法就没有优势了。 

网 N4 

我们在本文中只是对所提算法性能进行了初步测试，下 
一 步还需要将其用于更多更广泛的例子以验证其优势，另一 

方面，我们正在寻求从理论上证明所提算法的优势。此外，下 
一 步另一个工作就是设计出一个算法，将一个网自动分解，使 

之具备合适的分支网和耦合变迁。 
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