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带抑制弧犘犲狋狉犻网极小活标识的配置

叶剑虹，叶双

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　讨论无冲突带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网结构活性的判定条件，即证明一个结构活的网，扩充为带抑制弧的网后

仍然活当且仅当生成的抑制弧网具有持续性．给出一个已知结构活的带抑制弧网的极小活标识的配置算法，

将网的极小活标识配置最终转化为环路中极小活标识的求解．与传统方法相比，新算法不仅易于程序实现，且

时间复杂度是多项式的．

关键词：　抑制弧；Ｐｅｔｒｉ网；结构活；极小活标识；配置算法

中图分类号：　ＴＰ３０１．６ 文献标志码：　Ａ

从网的结构入手研究活的Ｐｅｔｒｉ网应满足的条件，然后讨论如何配置初始标识才能使得到的标识

网为活的，这为Ｐｅｔｒｉ网的活性判定开辟了一条新的途径．文献［１?２］提出了网的结构活性定义，文献［３?

６］分别给出了Ｓ?图、自由选择网、扩充的自由选择网和空标识网结构活的充分必要条件．对于带抑制弧

的网，其结构活性的判定比一般原型网要复杂．抑制弧的引入会对原型网下具备发生条件的变迁是否

仍允许发生起控制作用，对网性质的分析增加了难度，但提高了系统的模拟能力．已有研究
［７］证明，带

抑制弧的Ｐｅｔｒｉ网的模拟能力等价于图灵机．目前，国内外对带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网结构活性的研究鲜有文

献涉及．本文给出带抑制弧网结构活的判定定理，以及带抑制弧结构活网的极小活标识配置算法．

１　基本概念

有关Ｐｅｔｒｉ网的基本概念参见文献［８?１０］，在此不再赘述，只引用与本文有关的概念．由于冲突往往

意味着需要外部条件的控制干预，讨论将基于无冲突Ｐｅｔｒｉ网．

定义１　带抑制弧的Ｐｅｔｒｉ网是一个五元组Σ＝（犛，犜；犉，犐，犕）．其中：（犛，犜；犉）是一个网，犕 是网

的一个标识，犐犛×犜称为抑制弧集，犐∩犉＝，有

（１）对狋∈犜，如果狊∈犛∶（狊，狋）∈犉，有犕（狊）≥１；而如果狊∈犛∶（狊，狋）∈犐，有犕（狊）＝０，则变迁狋

在标识犕 有发生权；

（２）若犕［狋＞，则变迁狋在标识犕 发生产生新的标识犕′，即

犕′（狊）＝

犕（狊）－１，　　（狊，狋）∈犉∧ （狋，狊）犉，

犕（狊）＋１，　　（狊，狋）∈犉∧ （狊，狋）犉，

犕（狊），　 　　 其他

烅

烄

烆 ．

　　定义２　设犖＝（犛，犜；犉，犐）是一个带抑止弧的网，犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝，犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，则犖 的结

构可以用一个狀行犿 列矩阵犃＝［犪犻，犼］狀×犿（犻∈｛１，２，…，狀｝，犼∈｛１，２，…，犿｝）来表示．其中：当（狋犻，狊犼）∈

犉，犪犻，犼＝１；当（狊犼，狋犻）∈犉，犪犻，犼＝－１；当（狊犼，狋犻）∈犐，犪犻，犼＝０°；其他情况下，犪犻，犼＝０；犃为网犖 的关联矩阵．

定义３　犖＝（犛，犜；犉，犐）是一个带抑止弧的Ｐｅｔｒｉ网，有犛ｃ＝｛狊｜（狊，狋）∈犐｝，犛ｅ＝｛狊｜（狊，狋）∈犉｝．其

中：狊∈犛，狋∈犜；狊＝犛ｅ∪犛ｃ且犛ｃ∩犛ｅ未必为空；下标ｃ，ｅ分别表示控制和允许．

定义４　设犖０＝（犛，犜；犉）是一个原型网．在犖０ 的基础上添加抑止弧，由此形成网犖＝（犛，犜；犉，
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犐），犐＝｛（狊，狋）｜狊∈犛，狋∈犜｝称为犖０ 的扩充抑止弧网．

定义５　设Σ＝（犛，犜；犉，犐，犕０）为一个带抑制弧的Ｐｅｔｒｉ网系统，对任意犕∈犚（犕０），如果狋１，狋２∈

犜（狋１≠狋２），有犕［狋１＞∧犕［狋２＞犕′→犕′［狋１＞，则称Σ具有持续性．

可进一步把持续性推广到变迁序列的情况．

２　带抑制弧犘犲狋狉犻网结构活性的判定

为能进一步判定带抑制弧网的结构活性，首先给出变迁发生序列合法性判定算法．一个带抑止弧

Ｐｅｔｒｉ网系统Σ＝（犛，犜；犉，犐，犕０），若存在犕∈犚（犕０），则一定存在非负整数狀维向量犡，满足犕＝犕０＋

犃Ｔ犡，反之未必成立．要解决该问题，需检查状态方程的解犡所构造出的变迁序列σ是否合法．

算法１　带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网变迁序列合法性判定算法（ＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉ）．

输入为一个带抑制弧网系统Σ和它的狀×犿 阶关联矩阵犃，根据犕＝犕０＋犃
Ｔ犡状态方程求得解

犡；然后，依据犡构造一个变迁序列σ．输出为σ是否合法的发生序列．ＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉ算法有如下６个主要

步骤．

（１）由输入可知，存在变迁序列σ，令σ＝狋犻
１
，狋犻
２
，…，狋犻犽，犼＝１，转向步骤（２）．

（２）犕１＝犕０＋犃
Ｔ犝犻

犼
．其中：犝犻

犼
＝（０，…，０，１，０，…，０）Ｔ 即犝犻

犼
是第犻犼 个分量等于１，其他分量均为

零的单一向量．其中：犃Ｔ犝犻
犼
的运算中碰到含有０°的分量．运算规则细化为０°×１＝０°，０°×０＝０，０°＋０＝

０°；对于犕０＋犃
Ｔ犝犻

犼
的运算中碰到含有０°的分量，规则为０°＋０＝０，０°＋犣＝－∞．犣为非零整数．矩阵运

算结束，转向步骤（３）．

（３）若存在犕１（狊）＜０，转向步骤（５）；若犼已等于犽，则转向步骤（４）；否则，令犕１ 作为新的犕０，犼＝

犼＋１，转向步骤（２）．

（４）σ是一个犕０ 下的合法序列，转向步骤（６）．

（５）σ不是一个犕０ 下的合法序列，转向步骤（６）．

（６）算法结束．

图１为ＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉ算法的实例．可用ＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉ算法检出对应着同等状态方程解犡＝（１，１，１，１）
Ｔ

所构造出的发生序列σ＝狋１狋２狋３狋４ 是合法的，而σ′＝狋１狋３狋２狋４ 是不可发生的．

图１　ＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉ算法实例

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦＳ?ＩＰｅｔｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

定理１　设犖０＝（犛，犜；犉）是一个结构活的原型网，犕０

为犖０ 的一个活标识，犖 是犖０ 的扩充抑制弧网，犖 在犕０

下仍然活当且仅当系统（犖，犕０）具有持续性．

（１）充分性的证明．犕０ 为犖０ 的一个活标识，对狋∈

犜及犕∈犚（犕０），都有变迁序列α，β∈犜
，满足犕０［α＞犕

［β＞珮犕［狋＞．不妨标记为犕０［狋犻１＞犕１［狋犻２＞…，犕犼－１［狋犻犼－１＞

犕犼…犕犽－１［狋犻犽＞犕犽＝
珮犕．令 犕０ 加载于网 犖，若变迁序列

αβ狋在犖 中不再使能，不失一般性，认为犕０ 经过犕０［狋犻１＞犕′１［狋犻２＞…，犕′犼－２［狋犻犼－２＞犕′犼－１个变迁的发

生后（为了与犖０ 中标识加以区分，犖 中每个变迁的后继标识都加上撇号），犕′犼－１令狋犻犼－１不再使能，显然

这是因存在狊∈犛ｃ且犕′犼－１（狊）＞０所致．已知犖 是可持续网，对犕′犼－１，存在犕″犼－１＝犕′犼－１＋犃
Ｔ犡，犡对

应一个合法的变迁发生序列τ．其中，狋犼－１τ．τ中变迁的发生将移除犕′犼－１（
·
狋犻
犼－１
）＞０∧

·
狋犻
犼－１
∈犛ｃ库

所中的托肯，使得犕′犼－１［τ＞犕″犼－１［狋犼－１＞使能．

依次类推，通过添加一定的可发生变迁到αβ狋中，得到新的发生序列α′β′狋在犖 中也使能．犖０ 中每

一个变迁序列在犖 中的发生都可类似构造，犖 是活的．

（２）必要性的证明．在原型网犖０ 上添加抑制弧只会影响活标识下变迁的发生次数，并不影响原网

中不存在冲突的性质．

已知（犖，犕０）是活的，根据文献［８］中的定理，扩充抑制弧网显然也满足持续性．证毕

图１中去掉抑制弧的原型网犖０ 结构活，犕０＝（１，０，０，０，０）为其活标识，犖 满足可持续性，故系统

（犖，犕０）保持活性．
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犖０ 中变迁序列σ＝狋１狋３狋２狋４ 在犖 中依据定理１被扩充为σ′＝狋１（狋２狋３）（狋４狋１狋２）（狋３狋４）．

３　带抑制弧的结构活网极小活标识配置

对于一个已知结构活的带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网，如何构建其极小活标识使得系统能够活，以往多采用经

验性的方法．即不断去尝试各种可能性，经过逐一尝试后，在其中选出一种需要托肯资源最少的方法．

这种经验型的处理方法要么是不完全归纳法，要么是穷举法．如果是后者，将又是一个犖犘难度问题．

定义６　设犖＝（犛，犜；犉，犐）为一个带抑制弧的Ｐｅｔｒｉ网，狑＝（狊０，…，狊狀）称做长度为狀的一条路径，

当且仅当狊犻犾犻狊犼，犻≠犼，０≤犻，犼≤狀；路径狑是一个环，当且仅当狑 始于
·
狊０，终于狊

·
狀．其中：

·
狊０＝狊

·
狀 ．图１

中存在两个环，分别是狑１＝（狊１，狊２，狊４）及狑２＝（狊１，狊３，狊５）．

定理２　设犖＝（犛，犜；犉，犐）是一个带抑止弧的结构活网，则狊∈犛，狊一定属于某个环．

证明　（１）反证法．若狊∈犛，狊不属于环，意味着
·
狊＝，或者狊

·
＝．若

·
狊＝，对狋∈狊

·，犖 是一

个结构活网，存在一个活标识犕０，有犕∈犚（犕０），使得犕［狋＞使能，而狊中的托肯一旦被消耗将无法再

被补充，狊
·中的变迁不再具有发生权，这与（犖，犕０）是活的矛盾．狊

·
＝证明过程类似．证毕

由定理２可知，一个结构活的带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网犖＝（犛，犜；犉，犐），若活的极小标识存在，狊∈犛，狊

一定属于某个环．整个算法的关键转为如何从网结构中分离出环，并在环中选择适当的库所加以标注，

使其能成为极小标识．

算法２　带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网极小活标识的配置算法（ＭＬＭ?ＩＰｅｔｒｉ）．

输入为一个带抑制弧的结构活网犖＝（犛，犜；犉，犐），犛＝，输出为网犖 的极小活标识．ＭＬＭ?

ＩＰｅｔｒｉ算法有如下７个主要步骤．

（１）若存在狊犻∈犛－犛
，有初始狑＝｛狊犻｝，狊＝狊犻，１≤犻≤犿，转向步骤（２）．

（２）若狊犼∈（狊
·
犻 ）

·
∧狊犼≠狊，则狑＝狑∪｛狊犼｝，１≤犼≤犿，转向步骤（３）．

（３）令狊犼为新的狊犻，重复步骤（２），直至狊犼＝狊，狑 为网犖 的一个环，将狑 中涉及到库所都加入集合

犛中．若狊－狊＝，转向步骤（４）；否则，转向步骤（１）．

（４）若犖 中只有一个环，则犖 网的进程中每一个片（Ｓｌｉｃｅ）
［９，１１］都可以作为极小活标识集，转向步

骤（７）．

（５）若σ中包含有多个环，即存在狑１，狑２，…，狑犽，犽＞１．因Σ是一个无冲突系统，故不存在环路叠加

于某个库所狊上，只会有环路叠加于变迁．不妨标记犛狑犻为环路狑犻 中所涉及库所集合．有∩
犽

犻＝１

（犛狑犻）
·
＝

犜′，犜′犜，则
·
犜′中库所可作为极小标识集的一部分．若有（犛狑犻）

·
∩（犛狑

犼
）·犜′，１≤犼≤犽，则珟犛＝犛狑犻

∪犛狑
犼
．对于狊∈犛狑犻－

·
犜′，若其在库所集珟犛所构成的外延子网犖珟犛 中可作为一个片，则其也可成为极小

标识的一部分，作用机理等价于与之有犾犻
［１２］关系的·

犜′．转向步骤（６）．

（６）对所有环路中可构成极小标识的部分取并运算，即∪
犽

犻＝１
ｓｌｉｃｅ狑犻，为结构活网犖 的极小标识，转向

步骤（７）．

（７）输出网犖 的极小活标识，算法结束．

犖 中求环所需时间复杂度是犗（犿／２），环路之间叠加变迁的求取，最坏情况下是环路之间两两存在

叠加变迁，所需的时间为犗（犿×（犿－１）／２）；每个库所极端情况下都可以构成相应进程中的片，其耗时

为犗（犿）．因此，总的时间复杂度为犗（犿／２＋犿×（犿－１）／２＋犿）＝犗（犿２）．

图１中：σ＝狋１狋２狋３狋４ 是一个合法发生序列，包含着狑１＝（狊１，狊２，狊４）及狑２＝（狊１，狊３，狊５）两个环，狑１，狑２

叠加于变迁，交集为｛狋１，狋４｝，网犖 的极小活标识有
·
狋１＝｛狊１｝．环狑１ 中的｛狊２｝，｛狊４｝与环狑２ 中｛狊３｝，｛狊５｝

交叉组合可构成网犖 进程中的片，它们也可以作为极小标识，其作用机理等价于狊１．即｛狊２，狊３｝，｛狊２，

狊５｝，｛狊３，狊４｝，｛狊４，狊５｝也都是极小标识．

４　结束语

讨论无冲突带抑制弧Ｐｅｔｒｉ网结构活性的判定条件，对一个已知的结构活网，给出极小活标识的配
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置算法 ＭＬＭ?ＩＰｅｔｒｉ．算法的求解最终归结为对环路中片的极小活标识配置，整个求解过程可借助矩阵

及矩阵的初等变换完成．与传统基于经验的处理方法不同之处在于，该算法不仅便于程序实现，且时间

复杂度是多项式的．今后，将对带抑制弧网的公平性及持续性等做进一步研究，并探讨其与随机Ｐｅｔｒｉ

网结合，对业务流程中冲突现象［１３］的解决方案．
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