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摘要: 寻找实际可行的多项式算法一直是 Petri 网应用的重要方面.给出了关于扩展强化非对称选择网(extended 
strong asymmetric choice nets,简称 ESAC网)结构活和结构有界的一个判定算法.该算法可简单、有效地测试结构活
结构有界的 ESAC网的初始标识是否是活标识.ESAC网覆盖了自由选择网,因此,该算法应用范围较为广泛. 
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Petri 网以其简单、潜在模拟能力强等特点被广泛用于离散事件系统的模拟和分析中.例如,多处理器计算
机系统、计算机网络、交通控制系统等.在这些系统的设计和分析中,常常需要确定该系统从一个子系统转移
到其他子系统而不会引起死锁,保持这一特点的系统一般被称为活的系统. 

Petri网理论提供了许多分析算法,但只要一涉及到 Petri网的一些特点和性质,其算法的复杂度往往呈指数
量级.因此,寻找多项式判定的工作一直在进行[1,2].对有一定限制的某些网类,比如状态机、标识图和自由选择
网,活性和有界性的多项式判定算法切实存在[2~9].自由选择网活性和有界性的多项式判定算法的存在主要由
著名的秩定理保证.而对比自由选择网大的网类,要判断它们的活性和有界性是相当困难的. 

文献[3]扩展了文献[7]所研究的网类,证明了关于扩展强化非对称选择网(ESAC网)结构活结构有界的充分
必要条件.本文在文献[8,9]中所提算法的基础上,提出一个关于 ESAC 网活性和有界性判定的算法,并对结构活
结构有界的这类网的初始标识,给出了其是否是活标识的有效判定.文献[8,9]都是关于自由选择网活性和有界
性判定的多项式算法,本文中的算法应用范围更广. 

本文第 1 节给出了一些相关的基本概念.第 2 节给出 ESAC 网活性和有界性判定算法的理论根据.第 3 节
给出 ESAC网结构活和结构有界性判定的算法.第 4节提出了结构活和结构有界的 ESAC网初始标识是否是活
标识的多项式判定算法.第 5节总结全文. 

1   基本概念 

假定读者知道 Petri网,这里只引入本文最必要的几个定义. 
定义 1.1. 设 N=(P,T,F)是 Petri网,其中 P,T,F分别是库所、变迁和流关系. 
(1) ∀x∈P∪T,•x={y|(y,x)∈F}称为 x的前集,x•={y|(x,y)∈F}称为 x的后集. 
(2) N的一条路径是结点序列(x1,x2,...,xn),其中 xi∈P∪T,i∈{1,2,...,n},(xi,xi+1)∈F对所有的 i∈{1,...,n−1}. 
(3) N是一个 S-图当且仅当∀t∈T:|•t|=|t•|=1. 
(4) Petri网 N′=(P′,T′,F′)是 N的子网(记作 N′⊆N),当且仅当 P′⊆P,T′⊆T,F′=F∩((P′×T′)∪(T′×P′)). 
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(5) N的子网 N′=(P′,T′,F′)是由 P′⊆P生成的当且仅当 T′=•P′∪P′•,F′=F∩((P′×T′)∪(T′×P′)). 
(6) N′⊆N是 N的一个 S-分支(S-component)当且仅当 N′是强连通的 S-图,并且 T′=•(P′)∪(P′)•. 
(7) P′⊆P是 N的一个非空死锁(陷阱)当且仅当 P′≠∅,•(P′)⊆(P′)•((P′)•⊆•(P′));P′是 N的极小死锁(陷阱)当且

仅当 P′的真子集都不是 N 的死锁(陷阱);一个死锁 N′是强连通的当且仅当 N′=(P',•P',F')是强连通的,其中
F′=F∩((P′×•(P′))∪(•(P′)×P′)). 

定义 1.2. 设 N=(P,T,F)是 Petri网, 
(1) 函数 M:P→{0,1,2,3,…}叫作 N的标识; 
(2)  P′⊆P在 M被标识当且仅当∃p∈P':M(p)>0; 
(3) t∈T在 M能点火,记作 M[t〉当且仅当∀p∈•t:M(p)>0; 
(4) W表示 F的特征函数,N的关联矩阵 C=(cij)|P|×|T|,其中 cij=W(tj,pi)−W(pi,tj); 
(5) 若 M[t〉,则产生一个新的标识 M',记为 M[t〉M',其中 M'(p)=M(p)−W(p,t)+W(t,p)对∀p∈P.称 M'为从 M 可

达的标识; 
(6) 称(N,M0)为 Petri网系统; 
(7) 对(N,M0),从 M0可达的标识,所有标识叫做 M0的可达集,记作 R(M0); 
(8) (N,M0)是有界的当且仅当∃k∈{1,2,…},对∀p∈P,∀M∈R(M0):M(p)<k; 
(9) N是结构有界的当且仅当∀M0∈[P→{0,1,2,…}],(N,M0)是有界的; 
(10) (N,M0)是活的当且仅当∀t∈T,∀M∈R(M0):∃M'∈R(M0),M'[t〉; 
(11) N是结构活的当且仅当∃M0∈[P→{0,1,2,…}]:(N,M0)是活的. 
定义 1.3. 令 N是 Petri网, 
(1) N是自由选择网(FC网)当且仅当:∀p1,p2∈P,p1

•∩p2
•≠∅⇒p1

•=p2
•; 

(2) N是非对称选择网(AC网)当且仅当:∀p1,p2∈P,p1
•∩p2

•≠∅⇒p1
•⊆p2

•或者 p2
•⊆p1

•; 
(3) N是扩展强化非对称选择网(ESAC网)当且仅当:若∃p,q∈P,p•∩q•≠∅且 p•⊂q•则有•p⊆•q. 
容易看出,ESAC网类包含 FC网,是 Petri网中一个较大的网类. 
定义 1.4. 设 N=(P,T,F)是 Petri网,S,S'⊆P∪T,S∪S'=P∪T,S∩S'=∅,N中一条路径 H=(x0,x1,...,xn)是一个 handle

当且仅当 x0,xn∈S,x1,...,xn−1∈S',(xi,xi+1)∈F,∀i∈{0,1,...,n−1},xi≠xj,i,j∈{1,2,...,n−1},i≠j. 

2   扩展强化非对称选择网活性和有界性判定 

本文只考虑连通的 Petri网,因为对不连通的网,可逐个考虑它们的连通分枝.首先我们列出一些对本文有用
的已知结果. 

引理 2.1[10]. 令(N,M0)是一个 Petri网系统,如果(N,M0)是活的和有界的,那么 N是强连通的. 
引理 2.2[10]. 令(N,M0)是一个 AC网系统,如果 N的每个死锁都含有M0标识的一个陷阱,那么(N,M0)是活的. 
引理 2.3[7,8]. 令 N=(P,T,F)是一个 AC网,H⊆P是 N的一个死锁.H是极小死锁当且仅当 H是 P连通的(即 H

中元素相互可达),并且∀t∈H •:|•t∩H|=1. 
定理 2.1[3]. 令 N=(P,T,F)是 ESAC网,N是结构活和结构有界的,当且仅当: 
(1) N的每个非空极小死锁 H是陷阱; 
(2) ∀t∈H •:|•t∩H|=|t•∩H|=1; 
(3) ∀p∈P,存在一个极小死锁 H,使 p∈H. 
现在考虑由极小死锁 H生成的子网 N1=(H,H •,F1),其中 F1=F∩((•H×H)∪(H×H •)). 
如果 N1满足下面的条件: 
(1) N1是强连通的; 
(2) ∀t∈H •:|•t∩H|=|t•∩H|=1; 

则 N1是由 H生成的一个 S-分支. 
定理 2.2. 令 N=(P,T,F)是一个 AC 网,H 是其极小死锁,那么 H 生成 N 的一个 S-分支,当且仅当•H=H•且
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∀t∈H•:|•t∩H|=|t•∩H|=1. 
证明:充分性.因为•H=H •且∀t∈H •:|•t∩H|=|t•∩H|=1,H是极小死锁,所以∀t∈H •:|•t∩H|=1,且 H是强连通的. 
下面证明 N1是强连通的.对∀x1,x2∈N1: 
如果 x1,x2∈H,根据引理 2.3,H是 P连通的,即 x1与 x2相互可达. 
如果 x1∈H,x2∈H•,由于∃p∈H使 x2∈p•.由 H的 P连通性可知 x1可达 p,所以 x1可达 x2;又因为|x2

•∩H|=1,所以
∃p′∈H,x2∈

•p′,p′可达 x1,所以 x2可达 x1,故 x1,x2相互可达. 
如果 x1,x2∈H•,那么∃p2∈H 使 x2∈p2

•.又因为|x1
•∩H|=1,所以存在 p1∈H 有 x1∈

•p1.但 p1可达 p2,故 x1可达 x2.
所以 N1是强连通的.故 H生成 N的一个 S-分支. 

必要性.由于 H生成 N的一个 S-分支,所以对∀t∈H •:∀t∈H •:|•t∩H|=|t•∩H|=1.又由于 H是死锁,所以•H⊆H•.
为了证明•H=H •,我们只需证明 H•⊆•H即可. 

对∀t∈H •,由于|t•∩H|=1,所以∃h∈H:t∈•h,所以 t∈•H,故 H•⊆•H.所以•H=H •. □ 
由定理 2.1和定理 2.2,我们可以直接得到定理 2.3. 
定理 2.3. 设 N=(P,T,F)是一个 ESAC网.N是结构活结构有界的当且仅当 N的每一极小死锁生成一个 S-分

支,并且 N被这些 S-分支覆盖. 
一般来说,即使已知一个 Petri 网是结构活结构有界的,要判定它的一个任意初始标识是否活标识也是不容

易的.但是如果一个网是结构活结构有界的 ESAC网(LBESAC网),我们可以通过检查下面定理 2.4的条件来判
定其初始标识是否活标识. 
定理 2.4. 令 N是一个 LBESAC网,M是 N的一个任意初始标识.那么,M是 N的一个活标识当且仅当 N的

所有极小死锁在 M下被标识. 
证明:充分性.因为 N是一个 LBESAC网,由定理 2.1可知,N的每个非空极小死锁也是陷阱.由于M标识了 N

的所有极小死锁,即 N的所有极小死锁都含有被 M标识的陷阱,根据引理 2.1,M是 N的一个活标识. 
必要性.因为 M是 N的一个活标识,由死锁的定义可知,N的所有极小死锁在 M下被标识. □ 
具体来说,要判定一个标识是否是LBESAC网的活标识,我们只需寻找是否存在由没有被M0标识的库所构

成的子集 D,判定 D是否是 N的一个死锁即可. 

3   ESAC网活性和有界性判定算法 

依据上一节的主要结果,我们可以给出 ESAC网活性和有界性判定算法的概要如下: 
算法 3.1(概要). 
输入:ESAC网系统(N,M0) 
输出:Yes: 如果 N是一个 LBESAC网 
 No: 否则 
第 1步:检查网 N是否强连通 
 如果 N不是强连通的,输出 No停止(根据引理 2.1) 
第 2步:对每个 p∈P寻找包含 p的所有 S-分支 
(1) 寻找包含 p所有的极小死锁{H|p∈H}.如果不存在包含 p的极小死锁,输出 No,停止(根据定理 2.3). 
(2) 检查每个 H是否生成一个 S-分支.如果有一个 H所生成的子网不是一个 S-分支,输出 No,停止(根据定

理 2.3). 
判定一个 Petri网是否强连通,实际上就是判定一个有向图是否强连通,具体算法可参见文献[11]. 

3.1   扩展强化AC网中极小死锁的计算 

本节给出计算含有一个给定库所的强连通 ESAC网的极小死锁的算法. 
根据定理 2.3 我们知道,如果一个 ESAC 网 N 是结构活结构有界的,那么其极小死锁一定生成 N 的一个 S-

分支.利用这一特点,考虑以下两种情况:(1) 如果找到 N 的一个不可能生成其 S-分支的极小死锁,那么可判定 N
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不是结构活结构有界的;(2) 先寻找可能成为 N 的 S-分支的那些极小死锁,然后再进一步判定其是否真的能生
成一个 S-分支. 

算法 3.1.1. get-minimal-deadlock (P,T,F,p,TD). 
输入:一个强连通的 ESAC网 N=(P,T,F)和 P的一个库所 p 
输出:含有 p的一个极小死锁 D(其中 TD =•D) 
Function: get-handle(S,S′,F,p,t) 
{该函数计算一个 handle(x1,x2,...,xn−2,t,p),其中 x0,p∈S,x1,...,xn−2,t∈S′.handle作为一个集合{x0,x1,...,xn−2,t,p}返
回}  
    Begin 
      P′={p};T′=∅ 
      While (∃p′∈P′;∃t∈•p′;t∉T′) 
       Begin 
        H:=get-handle((P′∪T′),(P∪T)−(P′∪T′),F,p′,t); 
        P′:=P′∪(H∩P);T′:=T′∪(H∩T); 
        End (Begin) 
      End (While)  
      D:=P′;TD=T′; 
    End (Begin) 
下面的算法 3.1.2把寻找可能生成 S-分支的极小死锁的 handle 以及可能生成的极小死锁不是 S-分支的判

定结合起来考虑,后者无须找出极小死锁,而只要输出 No即可. 
算法 3.1.2. get-handle(S,S′,F,p,t). 
输入:一个强连通的网 N=(P,T,F),其中 S,S′⊆(P∪T),S∪S′=P∪T,S∩S′=∅,p∈S,t∈S′ and t∈•p 
输出:Handle H=(x0,...,xn−2,t,p) or No 
    Function dfs(v) 
    Begin 
      num(v):=i;i:=i+1;push(stack,v); 
      对所有的(w∈•v) 
      Begin 
        if (num(w)=−1)  // handle的始结点是库所//  
        then push(stack,w); return Yes; 
        if (num(w)=−2)  // handle的始结点是变迁// 
        then pop(stack,w); return No; 
      End (Begin) 
      对所有的(w∈•v) 
      Begin 
        if (num(w)=0)   //一个新结点被达到//  
        then if (dfs(w) = Yes) 
            then return Yes; 
      End (Begin) 
      pop(stack,v); return No; 
    End (Begin) 
    Begin  
      i:=1; Stack:=empty-stack; 
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      num(x):=0,∀x∈S′; 
      num(x):=−1,∀x∈S∩P; 
      num(x):=−2,∀x∈S∩T; 
      push(stack,p); 
      if (dfs(t) = No) 
      then 输出 No,停止; 
      else 输出 stack,停止; 
    End (Begin) 

说明：栈(stack)被用来储存可能属于一个 handle的结点,p先入栈直到终止后才出栈.因为如果 handle存在,p一
定是它的一个成员.如果 dfs(v)被调用,结点 v入栈.搜索如果成功,dfs(v)结束时 v不被弹出.如果没有找到以 v为
起始结点的 handle,v就不是一个 handle的元素,此时弹出 v. 

算法 3.1.2 的正确性参见文献[9].该算法的效率取决于 dfs 函数的调用次数,对∀v′∈S′,dfs 只被调用一次.任
何与 v为终点的弧至多被检查两次,但 ESAC网 N=(P,T,F)有(|P|+|T|)个结点和|F|条弧.因此,算法 3.1.2的最坏情
况复杂度是 O(|P|+|T|+|F|).由于一个单独的 handle 计算最坏情况复杂度是 O(|P|+|T|+|F|),因此,极小死锁的计算
至多需寻找 handle|T|次,所以算法 3.1.1的最坏情况复杂度是 O(|T|(|P|+|T|+|F|)). 
3.2   检查一个极小死锁是否生成一个S-分支 

利用定理 2.2,本节构造算法 3.2.1,以便检查是否每一极小死锁都生成一个 S-分支.要检查定理 2.2的条件是
否满足,需要记数从∀t∈T′到 s∈D的弧(t,s)∈F. 

算法 3.2.1. Check-S-component(T,F,D,TD). 
输入:ESAC网 N=(P,T,F)的极小死锁 D,TD=•D 
输出:Yes,D生成一个 S-分支 

         No,D不生成一个 S-分支 
    Begin 
      num(x) = 0 ∀x∈T−TD; 
      num(x) = 1 ∀x∈TD; 
      对所有的(s∈D)  
      Begin 
        对所有的(t∈T)  
        Begin 
          if ((t,s)∈F) 
          then num(t)=num(t)−1; 
          if (num(t)<0) 
          then return No 
          if (s,t)∈F and t∈(T−TD)  
          then return No; 
        End (Begin) 
      End (Begin) 
      return Yes; 
    End (Begin) 

D和 T的有限保证算法 3.2.1可终止.显然,算法 3.2.1的最坏情况复杂度是 O(|D||T|). 
假定 ϕ(|P|,|T|)是 ESAC 网 N=(P,T,F)的极小死锁的总数 ,那么算法 3.1 的最坏情况复杂度是

O(ϕ(|P|,|T|)|T|(|P|+|T|+|F|))+O(ϕ(|P|,|T|)|D||T|). 
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4   LBESAC网活标识判定的多项式算法   

假定已知 ESAC网 N=(P,T,F)是结构活和结构有界的,对任一标识M0,要判定M0是否 N的活标识,根据定理
2.4,必须检查是否每一极小死锁在 M0 下被标识,即检查最大没有被 M0 标识的死锁.下面的算法利用上述思想,
令 U是在M0下没有被标识的库所的集合,不断减少 U中阻止•U⊆U•的元素,如果最后 U=∅,那么M0是一个活标

识.否则 M0不是 N的活标识. 
算法 4.1. Check-initial-marking(N,M0). 
输入:一个 LBESAC网 N=(P,T,F)和 N的一个任意初始标识 M0 
输出:Yes  M0是 N的活标识 

         No  M0不是 N的活标识  
    Begin 
      U={p|p∈P,M0 =0}; 
      T′ = •U; Done = false; 
      While (U ≠ ∅ and not done) 
       Begin 
        if (∃t∈T′: U∩t• ≠ ∅ and U∩•t = ∅) 
        then U: = U−t•, T′: = T′−{t}  
        else done: = true; 
       End (Begin) 
      End (While) 
      if (U = ∅) then 输出 Yes, 停止 
               else 输出 No, 停止 
    End (Begin) 

由于 U是有限的,并且每次 while循环至少从 U中减少一个元素,所以算法 4.1是可终止的.算法 4.1的正确
性可由定理 2.4 保证.很明显,该算法的复杂性由 while 循环的次数确定.初始化 U 和 T 至多需要时间 O(|P||T|),
在一次 while循环中至多有|T|次调用.因为每次循环至多从 U中除去一个库所,因此至多有 min(|T|,|P|)次可能的
循环.要寻找满足 U∩t• ≠ ∅和 U∩•t = ∅的 t (t∈T′),要化费 O(|P|)时间.因此,算法 4.1 的最坏情况复杂度是
O(|P|2|T|).  

5   结  论 

Petri 网系统是动态系统的静态描述,但只要一涉及到活性和有界性,其算法的复杂性往往是呈指数量级的,
难以付诸实用.因此寻找判定 Petri网活性和有界性的多项式算法是极有意义的工作. 

本文在文献[3,8,9]的基础上,提出了关于判定扩展强化非对称选择网(ESAC 网)结构活结构有界的算法,该
算法还可对结构活结构有界 ESAC 网初始标识的活性进行判定.这一算法的应用范围覆盖了自由选择网,因此,
这是一个有效实用的算法. 
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Abstract: It has been an important direction of Petri net applications to find practical and efficient polynomial 
algorithms. In this paper, an algorithm is given to decide the structural liveness and structural boundedness of 
extended strong asymmetric choice (ESAC) nets. This algorithm can also decide whether an initial marking of a 
structurally live and structurally bounded ESAC net is a live marking or not. Since the class of ESAC nets contains 
free choice (FC) nets, this algorithm shows large area of applications. 
Key words: ESAC nets; structural liveness; structural boundedness; polynomial algorithm. 
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