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Abstract:  In traditional methods, the local structure of Petri net is required to compare with all reduction rules. 
The process is complicate and does not fit for nets with inhibitor arcs. This paper presents a new reduction method. 
Firstly, Petri net is divided into several maximal acyclic subnets and each one is expressed with logic form. Then, 
logic algebra is used to reduce the logic form. Finally, the result is reconstructed and embedded in the original net. 
This paper establishes a method to find and reduce the maximal acyclic subnets and presents the correlative proofs. 
This method can be applied to Petri nets or subnets with inhibitor arcs and acyclic. 
Key words:  Petri net; reduction; logic algebra; maximal acyclic subnet 

摘  要: 已有的 Petri 网化简方法需将网的局部结构与化简规则作逐一的比对,步骤较为繁琐,并且所提供的方法
不适合于带抑止弧的网.采用一种与传统方法不同的化简思路,首先将网划分为若干个最大无圈子网,将每个最大无
圈子网表达为若干个逻辑式.用逻辑代数来完成逻辑式的化简,最后将其结果还原为 Petri 网回嵌到原网中,完成整
个网的化简.给出了寻找最大无圈子网、最大无圈子网的化简算法以及相关的证明.该方法将化简范围扩展到了带
抑止弧的无回路的网或网的局部. 
关键词: Petri网;化简;逻辑代数;最大无圈子网 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

Petri 网[1,2]是异步并发系统建模与分析的一种重要工具,在原型 Petri 网中加入抑止弧,给网系统的性质分
析增加了更大的难度,但这个代价的付出,可以换来网系统模拟能力的增强.对于一般的网系统,往往存在着出
现状态爆炸的危险,从而给分析带来困难.对此,有人提出化简的思想.化简是将一个较复杂的 Petri 网简化成一
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个比较简单的网的等价变换过程,这个过程减少了可达状态空间的规模,对简单网的分析可为理解原网提供充
分的信息[3]. 

关于 Petri网的化简方法已有较多的研究工作,Murata[4,5]针对 T-图提出若干化简规则,并讨论了这些规则对
活性、安全性的保持关系;蒋昌俊[6]推广了 Murata的工作,进一步提出了对加权 T-图的化简规则,并给出了化简
运算对结构性质的保持条件;Aalst[7]在工作流过程验证中使用了这些技术;Mugarza[8]和 Ferscha[9]给出了并行程

序的化简规则,并给出了相应的 Petri 网化简规则;林闯[10,11]运用自底向上逐步综合替代的分层分析方法给出了

基本随机 Petri 网性能等价公式,并利用变迁可实施谓词和随机开关对模型进行了精化设计及化简.这些化简方
法都是在权值为 1 的 Petri 网上考虑或者是在加权的特殊 Petri 网子类上考虑的;文献[12]将化简方法推广到加
权的 P/T 网,并给出了其对结构性质及公平性、S(T)不变量的保持条件.文献[13,14]采用类似文献[12]的方法给
出了工作流模型中的验证.这些方法都略显繁琐,化简过程中的主观性和随意性较大,难以算法实现,并且不能
对带抑止弧的网进行化简. 

对于简单的组合逻辑电路,通常可以通过基于逻辑代数的真值表分析,应用实验验证来达到逻辑验证或分
析的目的[15,16].近几年来,基于 Petri 网的逻辑控制器的逻辑电路实现方法逐渐受到了重视.文献[17]给出了用
Petri网来模拟逻辑电路、利用 Petri网的变迁引发规则来分析原数字电路的方法.文献[18,19]给出了用 Petri网
变迁的引发规则确认逻辑电路设计中所需的驱动条件,进而选择适当的元件设计所需的组合逻辑电路或时序
逻辑电路的方法.这些方法设计过程统一、简单.但传统的研究工作往往局限于用 Petri 网来模拟逻辑电路的设
计和分析,而对逻辑电路中一些成熟的技术在 Petri 网的应用却鲜有文献涉及.本文提出了一种新的基于逻辑代
数的化简方法,简称为 RM-LC方法(reduction methods based on logic circuit),先将需化简的 Petri网划分为若干
个最大无圈子网,并对每个最大无圈子网用逻辑代数式来描述,并利用逻辑电路中的逻辑代数化简规则将其化
简,最后再将逻辑代数式用 Petri网还原并回嵌到原网中. 

本文第 1节给出化简相关的概念.第 2节给出化简的方法.第 3节给出化简的算法.第 4节是实例.第 5节是
结论. 

1   化简相关的基本概念 

有关 Petri网的基本概念来自于文献[1,2,20],本文在此不再赘述. 
1.1   基本门电路的Petri网模拟及网性质的扩充 

首先可用带抑止弧的网构造组成计算机硬件系统的基本元器件:逻辑电路和时序电路[21].数字逻辑中有
与、或、非、与非、或非、与或非、异或、异或非等 8 个运算符,它们构成数字逻辑运算的完全集,其最小完
全集是非、或.为了叙述方便,本文给出基本与、或、非门电路的 Petri网模拟,如图 1所示. 
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Fig.1  Simulation of gate circuit based on Petri net 
图 1  基本门电路的 Petri网模型 

为便于在 RM-LC化简过程中保持逻辑电路和 Petri网性质的一致性,需给出以下定义和命题. 
定义 1.1. N=(S,T;F,I)是一个带抑止弧的 E/N 网,其中,I⊂S×T 称为抑止弧集,I∩F=∅.t∈T,t 的动力源定义为

Power(t)={s|(s,t)∈F};t的控制源定义为 Control(t)={s|(s,t)∈I}. 
定义 1.2. Σ=(S,T;F,I,C)是一个带抑止弧的 E/N系统,其中,(S,T;F,I)是一个网,C是网的标识集.∃c∈C:c[t〉,t的 
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图 2 中,c0=(1,1,0,0,0),Power(t)={s1,s2};Control(t)={s3};Position(s1,t)=s1;Position(s2,t)=s2; 33 ),( stsPosition = .
变迁 t发生后, 32114 ),( ssstsPosition ⋅⋅= ; 32125 ),( ssstsPosition ⋅⋅= ,这里的点乘代表逻辑运算中的合取. 

Position(si,t),i=1,2,3称作 s4,s5的父本信息; si将 Position(si,t),i=1,2,3构建出两个副本分别传给 s4,s5. 
命题 1. 给定一个带抑止弧的 E/N 系统Σ,t∈T,∃c:c[t〉c′, ∏ •∈

=′′ ),(),( tsPositiontsPosition
ts

,这里 ,s′∈t•, 

t′∈(s′)•.即变迁 t 的发生,将使得 t•中的所有库所同时继承相同的父本信息.这实际上是逻辑电路中与门的性质 
表现. 

命题 2. 给定一个带抑止弧的 E/N 系统Σ, ,c∅≠∩∩∈ ••
αα ttTtt ...,,..., 11

=),( tsPosition

1,c2,…,cα∈C:ci[ti〉,1≤i≤α,则存在着一

个 ci,某个 ti 的发生使得 的库所中得到的信息是 ,这里, , •• ∩∩ αtt ...1 ∑
=

α

1
),(

i
ii tsPosition •• ∩∩∈ αtts ...1

t∈s•. 
经典的 E/N 系统称 处存在冲撞(contact)•• ∩∩ αtt ...1

[2].命题 2 中,某个使能变迁的发生将导致其非空的

后置库所中含有一个具有多父本析取信息的托肯资源.这实际上是逻辑电路中或门的性质表现. •• ∩∩ αtt ...1

如图 3所示,c=(1,1,0),Position(s1,t1)=s1;Position(s2,t2)=s2,t1或 t2发生后,Position(s1,t)=s1+s2,这里的“+”代表逻
辑运算中的析取. 

命题 3. 给定一个带抑止弧的 E/N系统Σ,∃t∈T,若•t={s},t•={s′},Control(t)={s},c[t〉c′. stsPosition =′′ ),( ,这里, 
t′∈(s′)•. 

如图 4所示,c=(0,0),c[t〉c′,变迁 t发生后, stsPosition =′′ ),( .这实际上是逻辑电路中非门的性质表现. 
 
 
 
 

Fig.2  Illustrating the definition 1.2 and proposition 1 
图 2  定义 1.2和命题 1的图示 
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Fig.3  Illustrating the proposition 2         Fig.4  Illustrating the proposition 3 

图 3  命题 2的图示                     图 4  命题 3的图示 

由于逻辑运算规则与 Petri网的发生规则具有差异性,需要对逻辑点乘运算作修正.首先定义几个基本结构: 
定义 1.3. N=(S,T;F,I)是一个带抑止弧的 E/N网: 

(1) 0N 是 N的一个 0型结构,如果 s1,s2∈S.满足:① ;② s•• ⊇ 21 ss 1∈Power(t1);③ ; •∈∈ 2221 ),( sttControls

(2) 1N 是 N的一个 0型结构,若进一步满足:•s1=•s1,则称 1N 是 I型结构; 
(3) 2N 是 N的一个 0型结构,若进一步满足:① s1是一个或运算的输出库所;② 或运算的某个输入库所 s′

满足•s′=•s2,则称 2N 是 II型结构; 

(4) 3N 是 N的一个 0型结构,若进一步满足:① s1是一个与运算的输出库所;② 与运算的某个输入库所 s′

满足•s′=•s2,则称 3N 是 III型结构. 

给定一个带抑止弧的 E/N系统Σ,c[σt2〉c′, ,有一个父本信息 s,使得 Position(s•• ∈∈ )(,2
ωω stts 2,t2)=s. 
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(1) 对于 I 型的结构,又有 stsPosition =),( 21 .显然,具有这种结构的网在满足条件的标识下允许变迁 t2的发

生,并随之产生有效的输出 sstsPosition ⋅=),( ω .为了合理地表示 sω可以得到托肯资源并继承父本信息 ss ⋅ .修正 
此时的逻辑点乘的规则为 sss =⋅ ,如图 5(a)所示; 

(2) 对于 II 型的结构,有 others21 ),( sstsPosition += .同样,t2的发生产生 ssstsPosition ⋅+= others),( ω .根据德⋅摩

根(A.DeMorgen)律, ssssss ⋅⋅=⋅+ )( othersothers ,这与 I型定义类似,故规定 sss =⋅ .如图 5(b)所示; 

(3) 对于 III 型的结构 ,有 others21 ),( sstsPosition ⋅= ,t2 的发生产生 ssstsPosition ⋅⋅= others),( ω , =⋅⋅ sss others  

)( others ssss ⋅+⋅ ,这实际上将 sω的信息来源转换成等价的或门输入,因 t2的动力源已含有父本信息 s ,所以 t2的发

生所需的条件中控制源信息只要 s或 otherss 二者取其一的条件成立即可,为了阐明 sω还要受 otherss 信息的影响,

舍弃 ss ⋅ 项 ,选择含有更丰富输入信息的 ss ⋅others 项 ,故修正此时的逻辑点乘的规则为 0=⋅ ss ,于是 , 

ssssss ⋅=⋅+⋅ othersothers . 

定义 1.4. Σ=(S,T;F,I,C)是一个带抑止弧的 E/N系统,网 N=(S,T;F,I)中所含的 I型、II型结构在满足条件的
标识下,修正局部逻辑点乘运算规则为 sss =⋅ ;在 III型结构下,修正局部逻辑点乘运算的规则为 0=⋅ ss . 
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Fig.5  Illustrating the definition 1.3, definition 1.4 
图 5  定义 1.3和定义 1.4的图示 

2   RM-LC化简方法 

在 Petri 网中,冲突关系描述了系统的非确定性:在某种情况下有两个(或多个)事件都有权发生,但在实际运
行过程中只有一个能真正发生.系统存在冲突之处,正是外界环境可以对其施加控制(加以选择)[20].因此,为了避
免外部控制信息的丢失,以下章节的化简仅考虑无冲突的、带抑止弧的 E/N网或有冲突网的无冲突部分的化简.
首先给出一些相关的定义: 

定义 2.1. N 是一个带抑止弧的 Petri 网,w=(s0,…,sn)叫作长度为 n 的一条路径,当且仅当 ,

且1 .w始于

niss ii
,...,1,

1
==••

−

jiji ssssnji •••• ≠∧≠≤≠≤ , •s0终于 ;路径 w是一个环,当且仅当 . •
ns •• = nss0

定义 2.2. N 是一个带抑止弧的 E/N 网,T ′⊆T,N 的 T-子网 N′=(S′,T ′;F′,I′).其中,S′=•(T ′)∪(T ′)•,F ′=F∩((S′× 
T ′)∪(T ′×S′)),I ′=I∩(S′×T ′). 

定义 2.3. 给定一个带抑止弧的 E/N网 N=(S,T;F,I),T ′⊆T,N ′是 T ′的 T-子网,N′是 N的最大无圈子网,当且仅
当∀t∈T−T ′,由 t∪T ′所组成的 T-子网必产生环路.特别地,若 T ′=T,则称网 N为无圈网. 

预备步. 找 N中所有的最大无圈子网,具体实现由算法 3.1.1给出. 
以一个最大无圈 N′的化简为例,对最大无圈子网的化简步骤及规则定义阐述如下: 
步骤 1. 最大无圈子网的划分. 
规则 1. 选取网 N的一个最大无圈子网 N′,满足:SI⊆S′,•(SI)∩T ′=∅, sxSxSs I <′∈∃/∈∀ s.t.,, ;SO⊆S′,(SO)•∩T ′ 

=∅, xsSxSs O <′∈∃/∈ .s.t,,∀ . 

将 N′划分为 3 个部分:输入部分由库所集 SI、变迁集 TI={t|•t=(Power(t)∪Control(t))⊆SI}及弧((SI×TI)∪ 
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(TI×(TI)•))∩F′,(SI×TI)∩I′组成;输出部分由库所集 SO组成;中间部分由库所集 )( OImedial SSSS ∪−′=′ 、变迁集 T ′−TI

及弧 ITSFSTTS medialmedialmedial ′∩′×′′∩′×′∪′×′ )(,))()(( 组成. 

如图 6虚线框所示,SI={s0,s1,s2},SO={s5,s6,s7,s8}. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  The maximal acyclic subnet N′ 
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图 6  最大无圈子网 N′ 

步骤 2. 最大无圈子网的化简. 
规则 2. 对∀t∈TI,t 的动力源添加托肯资源,t 的控制源不添加托肯资源(以下简称该操作为托肯的加载),构

建变迁 t 的使能标识,使得每一个 TI中元素都发生至少一次,对应的发生序列为σ,σ中每一个变迁的发生都遵循
命题 1~命题 3的规定,将标记有“父本”信息的托肯向后置库所集传递. 

规则 3 .  设 Occc ′′′ σσ [[0 ,这里 ,σ′∈(T ′−TI)*. Oc′ 是最大无圈子网上运行的终态标识 .与 对应的有 )(scO′

Position(s,t),s∈SO,t∈(s)•,Position(s,t)是论域为 SI的逻辑函数. 
若 t∈T ′,∀c∈R(c0):¬c[t〉,则称变迁 t在该最大无圈子网中是死的. 
令 Tdead={t|t∈T ′,t 是死变迁};St-dead={s|s∈S′,t∈Tdead,s∈•t∪t•}; }0)(|{ ≠′∧∈= − scSssS Odeadtdead ;  

;S

=−LogicTdead
S

},|),({ •∈∈∀ stSstsPosition dead O-Logic={Position(s,t)|∀s∈SO,t∈s•}. 

规则 4. 经规则 3 所得的 SO-Logic和 中的每一个表达式,若合取范式中含有形如LogicTdead
S − ss ⋅ , sss ⋅⋅ others 或

sss ⋅+ others 的项,依据定义 1.4 对其进行修正,使得父本中的每个变量 s 在每个合取范式中至多以 s 或 s出现一 

次.经修正后表达式与 Petri网的发生规则相吻合. 
规则 5. 将经规则 4 得到的表达式用公式化简法(或采用卡诺图(Karnaugh map),Q-M(quine McCluskey)化

简法)将其化简到最简形式.整个规则 5 中化简规则的应用都遵循逻辑代数的方法,与 Petri 网无关.令 SO-Logic, 

LogicTdead
S − 化简后的结果分别为 SO-new, . newTdead

S −

步骤 3. 化简后的表达式还原为新的子网 . newN ′

将经步骤 2 后所得的最简逻辑表达式集还原为新的子网.还原过程需考虑由于逻辑电路的逻辑值没有消
耗性,而 Petri网的发生序列会导致资源发生变异和迁移,这两者之间存在的差异性. 

规则 6(解决集合 SO-new的还原问题). 
(1) 如果 SO-new中的元素由 SI中的元素表示,为解决托肯资源具有消耗性的问题,对于 SI中的元素 s,统计它

在每一个表达式中以动力源信息形式出现的次数 sum,在还原时产生 sum 个副本.依据命题 1~命题 3 的逆过程
重构这些表达式所对应的网的局部.重构后的网结构显然是由 SI中的元素与 SO中的元素的某种连接关系构成. 

(2) 对于 Position(s,t)∈SO-new∧Position(s,t)=0,该表达式意味着σ或σ′的发生对 s 不产生任何影响,还原时仍
然画出 s,且在该子网中•s=∅. 
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(3) 对于 Position(s,t)∈SO-new∧Position(s,t)=1,该表达式意味着,不论它的父本在初始标识下是否标识,s 都能

获得托肯.这是逻辑中的一个永真式.还原时画出该库所,并为其添加一个无前置库所的变迁. 
规则 7(解决集合 的还原问题). newTdead

S −

(1) 如果 中的元素由 SnewTdead
S − I中的元素表示,对于 SI中的元素 s,类似规则 6(1)的处理. 

(2) 恢复所有 Tdead中的元素 t,对于∀t∈Tdead,将其与 St-dead中的元素依据原 N′的连接关系重新作连接,对其
中的 s∈Sdead,用本规则(1)所重构的网局部结构替换 s. 

(3) 若 t∈Tdead,s∈t•∧s∈SO,则(t,s)的弧可以删除.因为 t 是“死”变迁,它不会发生,不会影响 Position(s,t′)中的
t′∈s•. 

规则 8. (1) 若 s∈SI,s在原子网 N′中以动力源信息出现,但在 SO-new或 中只以控制源信息的形式出 newTdead
S −

现.如图 7(a)左图中的 s′,Position(s′,t)=s,经过逻辑化简后,若 stsPosition =′ ),( ,则还原后的结果如图 7(a)右图所 
示.类似的控制源信息的情况如图 7(b)所示,说明略去.(2) 若 s∈SI,s 出现在 SO-Logic和 的表达式中,但已

不再出现在 S
LogicTdead

S −

O-new与 的任何表达式中,说明化简后的表达式不再含有任何关于 s 的信息,此时仍然画出 newTdead
S −

s,且 s•=∅.如图 8中 s0所示. 
 
 
 

Original structure

s s s s s′ s′s′

Reconstruction 
Original structure

Reconstruction 

s′

(a)                                           (b) 

Fig.7  Illustrating the rule 8(1) 
图 7  规则 8(1)的连接图示 
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Fig.8  The reduction result of N′ 
图 8  N′经化简后的结果 

规则 9. 将经过规则 6~规则 8 还原后的网结构做库所的连接并整理,合并重复出现的库所,得到最简形式
的、还原后的新子网 . newN ′

步骤 4. 新子网代替原最大无圈子网回嵌到网 N中. 
规则 10. 将经步骤 3 后所得到的新子网 newN ′ 代替最大无圈子网 N′回嵌到原网 N 中,新子网保留了原最大 

无圈子网N′的 SI及 SO,对于∀s∈SI,若∃t∈•s,则恢复弧的连接(t,s);对于∀s′∈SO,若∃t′∈s•,则恢复弧的连接(s′,t′).如此
进行,可以得到 N化简后的结果. 

定理 2.1. 代替 N′回嵌到原网中是边缘保持的. newN ′

证明:根据步骤 3,新子网 newN ′ 的库所集由 N′中 SI和 SO的所有元素以及根据规则 6~规则 8 对 SI中的元素 
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做的副本库所组成.新生成的库所与 SI中的原库所是 li关系,并不影响原库所的前置集.根据规则 1 的最大无圈 
子网的定义,SI 和 SO 中的元素是连接 N′与原网 N 的边缘.既然新子网不改变 SI 和 SO 中的元素,则用 代 newN ′

替 N′回嵌到原网中对边缘的保持就是无损的. □ 

定义 2.4. N1,N2是网 N的子网,N3是 N1,N2的连接子网,当且仅当 N1⊆N3,N2⊆N3. 
定理 2.2. 若 N′,N″都是网 N的最大无圈子网,则它们化简后的子网 newN ′ , newN ′′ 回嵌到原网后,得到的连接子 

网 N+无须再作化简. 

证明:(1) 若 ,SNNN newnew ⊆′′−′−+
IO SsSs ′′∈∧∈∃ ,其中,SO是 N′的输出部分, IS ′′ 是 N″的输入部分.不妨假设 

连接子网 N+可再做化简.这意味着存在 t∈s•,也即 t∉T ′但 t∈T ″,其中,T ′,T ″是 N′,N″的 T-元.于是,t∪T ′可以构成
一个比 N′更大的最大无圈子网.这与 N′已是最大无圈子网的定义 2.3相矛盾. 

(2) 若 ,∃t∈T但 t∉T ′∪T ″,不妨假设∅≠∩′′−′−+ TNNN newnew )(

newN ′ newN ′′

•t∈SO,显然,根据最大无圈子网的定义,t•一定

有属于 S′的元素,其中,S′是 N′的 S-元,即 t会导致 N′形成环路.无论 ,还是 ,其中的 是 N″的输出部
分.经化简后的 , 的连接 N

OSt ′′∈• ISt ′′∈• OS ′′
+中必含有环路.故它也无须再做化简. □ 

3   算法实现 

定义 3.1. N 的基于化简的修正关联矩阵是以 S×T 为序标集的 m×n 阶矩阵 C*,其定义如下:(1) 若(si,tj)∈F, 

C*(si,tj)=−si;(2) 若(si,tj)∈I, iji stsC −=∗ ),( ;(3) 若 ; (4) 其他 C∏•∗ =∈ jjiij ttsCFst ),(,),( *(si,tj)=0. 

3.1   算  法 

算法 3.1.1. 求网 N的最大无圈子网的算法. 
输入:网 N=(S,T;F); 
输出:网 N的所有最大无圈子网. 
(1) 任意选取一个 t1∈T作为初始变迁,令 T ′={t1},由 t1及其前后集构造一个 T-子网,记为 .转向(2). 1N ′

(2) 扫描•t1与 ,如果 但 t•
1t

•••• ∪∈ )()( 11 ttti i不属于 T ′,考察•ti与 是否会与•
it 1N ′构成环路:若是,为 ti打上标记;

否则,将 ti加入集合 T ′,并根据 T ′重构 T-子网 1N ′ .转向(3). 
(3) 重复步骤(2),直到不再有未被标记的变迁 t∈T−T ′可以加入 T ′的集合为止. ),,( 1111 FTSN ′′′=′ 为网N的一个

最大无圈子网.转向(4). 
(4) 考察那些未被打上标记且不属于 T ′的变迁,选取其中的某个变迁替换步骤(1)中的 t1 作为新的初始变 

迁,类似步骤(2)、步骤(3),如果可能,直至构建出网 N的另一个最大无圈子网 ),,( 2222 FTSN ′′′=′ .转向(5). 
(5) 重复步骤(4),得到 jNNN ′′′ ,...,, 21 .若∀t∈T,或者它已被打上标记,或者它已属于 中某个最大 jNNN ′′′ ,...,, 21

无圈子网的元素.转向(6). 
(6) 输出所得到的所有的最大无圈子网 jNNN ′′′ ,...,, 21 .算法结束. 

算法 3.1.2. 最大无圈子网的化简算法. 
输入:网 N的一个最大无圈子网 N′; 
输出:经化简后的 newN ′ 及根据其对 C*所做的修正. 

① 根据输入的最大无圈子网 N′分离出输入部分、输出部分以及中间层.转向②. 
② 对输入部分 SI中动力源和控制源进行托肯加载处理.转向③. 
③ 让 N′中可发生的变迁都发生,分别求得 SO及 中各库所的信息表达式 S

deadTS O-Logic和 .转向④. LogicTdead
S −

④ 化简 SO-Logic, 中各表达式,得到 SLogicTdead
S − O-new和 .转向⑤. newTdead

S −

⑤ 还原化简后表达式的网结构 .转向⑥. newN ′

⑥ 用 置换原 N中的最大无圈子网 N′,得到 .转向⑦. newN ′ ∗
1N

⑦ 生成 的修正关联矩阵,对 C∗
1N *中与 相关的部分做相应的添加和删除元素操作.算法结束. ∗

1N

下面分析算法 3.1.1、算法 3.1.2.显然,定理 2.2保证了可停机,算法 3.1.1是 P类算法,因为给定一个网 N,它
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的 T-元的个数是有限的,总可以在多项式的时间内判定它的元素是否被标记或属于某个最大无圈子网.算法
3.1.2 是 NP 类算法,其原因在于步骤④.逻辑电路的知识告诉我们,寻找高维最优覆盖解问题到目前为止仍然是
一个 NP难问题.尽管如此,RM-LC化简方法仍可用于诸如无冲突的工作流逻辑网,或者是一些满足限制条件的
网的局部化简.其效率显然比传统上采用将网结构与化简规则进行逐级比对要高. 

4   应用实例 

下面给出一个在电子政务中应用的简化的完整实例来说明 RM-LC化简方法. 
例 1:修改计划流程:项目组成员提出自己的计划修改申请,然后在组长的监督下进行修改;修改后,若外部条

件提出新的更改要求,需根据新的要求做进一步修改;最后,在记录员的监督下填写修改记录,由记录员将修改
后计划存档(如图 9所示). 

 
 
 
 
 
 

i o to 

t6

t7t4 

t5

t8

t3 

t2 
t1

s6

s7

s8

s9

s10

s2

s3

s5

s1ti

s4

i′ 

Fig.9  The example 1 
图 9  例 1 

模型中各变迁含义为:ti表示开始;t1表示项目组成员提出修改项目计划申请;t2表示提出申请者本人修改计

划;t3表示新的外部条件对该计划提出变更要求;t4表示项目组长监督;t5表示根据新的外部条件对计划做修改;t6

表示填写修改记录 ;t7 表示记录员监督 ;t8 表示记录员将修改的计划存档 ;to 表示结束 .网 N 是一个无圈
网,SI={i,i′},SO={o}.下面给出化简程序的部分源码: 

Matrix NetReduction(Matrix C*)             //输入模型的修正关联矩阵 C* 
{SetacyclicSubnets=DivideNet(C*);              //划分出 C*所有最大无圈子网,并存储在集合 SetacyclicSubnets 

中,例 1是一个无圈网,只有一个最大无圈子网 
DO { 

*
iC =Get(SetacyclicSubnets);      //从集合 SetacyclicSubnets中提取出最大无圈子网  *

iC

SetacyclicSubnets=SetacyclicSubnets−C ; *
i

DivideSubNet( C ,S*
i I,SO);      //对最大无圈子网 进行输入、输出及中间部分的划分 *

iC

TransMatrix( ,S*
iC O-Logic, ); //利用矩阵的初等变换完成相应变迁序列的发生,最终所得 LogicTdead

S −

信息表达式存放于 SO-Logic, 中 LogicTdead
S −

SO-New=Q-M(SO-Logic);     //调用逻辑电路 Q-M函数化简 SO-Logic,结果存于 SO-New中 
newTdead

S − =Q-M( );    //调用 Q-M函数化简 ,结果存于 中 LogicTdead
S − LogicTdead

S − newTdead
S −

ReconstructExpression( ,S*
iC O-New, ); //SnewTdead

S − O-New, 中表达式还原回 并对其进行修正 newTdead
S −

*
iC

RecoveryMatrix(C*, );     // iC 还原回 C*
iC * *并对其进行修正 

} 
While (SetacyclicSubnets!=Null); 
Output (C*);        //输出化简后的修正关联矩阵 C* 

} 
化简后的 C*还原成网如图 10 所示.事实上,所有的化简规则均可借助矩阵及矩阵的初等变换完成.受篇幅
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所限,本文不再讨论这些技术问题. 

 
 
 

t o
i 

t′i′ 

Fig.10  The net after reduction 
图 10  化简后的网 

5   结束语 

(1) 本文利用已成熟并被广泛应用的逻辑电路及逻辑代数得到了一个新的、与传统思路完全不同的化简
方法,并给出了可实现的算法.该方法首先将传统化简方法的应用范围扩展到带抑止弧的网;其次,对某些满足
特殊限制条件的网的局部化简效率比传统的方法要高.从例 1可以看出,对于一个无圈网,只需执行算法 3.1.1及
算法 3.1.2各一次即可完成对整个网的化简工作. 

(2) 将本文提出的化简方法与传统的 Murata等人的代表性工作作比较,见表 1. 
(3) 以后的工作是解决一般网的化简问题. 

Table 1  Comparison between RM-LC and classical reduction methods 
表 1  RM-LC化简方法与传统方法的比较 

 Type of net Corresponding reduction 
methods Difference Efficiency Net with  

inhibitor arcs 
Reduce 
for cycle 

Murata Ordinary net

Present six rules basic 
operations:  
Fusion or elimination of 
places and transitions 

Stepwise 
reduction 

Low, difficult to  
generate algorithm No Yes 

RM-LC 
Ordinary net 
without 
conflict 

Present four steps for  
maximal acyclic subnet. 
Basic operations: Logic 
algebra 

Area reduction

Finish the reduction 
maybe only ones.  
Easy to generate 
algorithm 

Yes No 
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研究员表示感谢,他们给本文提出了重要的修改意见.同时,感谢审稿人详细的审稿及有益的建议. 
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