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判定非对称选择网活性及活性单调性的一个算法 ) 

宋 文1． 陆维明 

(中国科学院数学与系统科学研究院 北京 100080) (西华大学计算机与数理学院 成都 610039)'，z 

摘 要 活性是Petri网的重要行为特征之一。为了得到判定AC网活性有效的算法，本文利用分治的思想，在定义 

极小死锁的前、后归约子网的基础上，将较大问题分而治之，把未知问题转化为已知的 FC网上的问题，从而得到 了判 

定AC网活性及活性单调性的多项式时间的算法。 
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Al~ 'aet Liveness is one of the important behavioral properties of Petri nets．The aim of this contribution is tO draw a 

nlore powedul algorithm tO decide liveness of asymmetric choice nets(AC)．Firstly，this paper presents difinitions of 

Pre-indueed subnet and Post—induced subnet of the minimal siphon．And then the idea of Divide and Conquer is intro— 

duced tO transforlTl the targeted problems into the cOunterpart of FC(free choice nets)．Finally，a polymial-time algo— 

rithm tO decide liveness and liveness monotonicity of AC iS presented． 

Keywords Asyrranetric choice net，Liveness，Liveness monotonicity，Algorithm 

1 引言 

Petri网以其简单、直观、潜在模拟能力强等特点，被广泛 

应用于动态离散事件系统的模拟和分析中。当使用它去建立 

起实际系统的数学模型时，人们十分关注模型的各种性质和 

行为，活性是最关心的性质之一。 

虽然Petri网理论提供了许多分析算法，但是只要一涉及 

到网的特点和性质，其算法的时间复杂度往往是指数阶的，活 

性问题也亦如此。由于有界Petri网系统的活性判定很难有 

P类算法[1](以下简称算法)，为了克服状态爆炸，活性研究的 

范围一般都限制在 Petri网的子类上。到目前为止，人们对 

Petri网的几个子类，如：状态机(state machine，简称 sM)、标 

识图(marking graph，简称 MG)、(扩展)自由选择网(extend- 

ed free choice nets，简称 (E)Fc)的活性 分析已经 非常 清 

楚 ]，但是对于较大的子类——非对称选择网(asymmetric 

choice nets，简称 AC)，至今没有找到判定其活性的有效的 

充分必要条件，仅得到为数不多的受限的算法 。于是，一方 

面是对 Ac网寻求新的算法；另一方面是从 AC网的子类上 

去寻求判定其活性的算法。我们在这方面做了一些工作，定 

义了新扩展强化非对称选择网(new extended strong asym- 

metric choice nets，简称 NESAC)，它是目前 AC网中讨论得 

较清楚的最大的一个子类 ，其结果已经另文投出。 

活性单调性是一个很强的特性。对于 SM，MG，(E)FC， 

对应系统的活性与活性单调性是等价的。对于 AC网系统， 

这种等价性不成立。文[63给出了一个活的AC网系统不能 

得出活性单调性成立的例子。 

对于FC网系统，文[8]证明了无界的 FC网系统没有活 

性判定的算法，这与极小死锁有关；由于活的AC系统都含有 

死锁 ，因此，有界、含死锁是使用结构技术分析 AC网的基本 

前提。 

我们在寻求判定 AC网系统活性 的有效方法时，首先从 

分治法的思想出发，极小死锁人手，定义了极小死锁的前归约 

子网与后归约子网两个基本概念，由于这两类子网都是 FC 

网，从而将未知转化成 了已知，复杂结构转化成了较简单的结 

构，使问题得以解决 ，进而得到了一个判定 AC网活性的算 

法。当用文[93提供的方法失效时，可以用本文提供的方法。 

同时，我们顺势得到了判定 AC网活性单调性的算法。 

2 基本定义与记号[2] 

定义 2．1(Petri网(简称网)) 三元组 N=(P，丁；F)是 
一 个网，其中：P={P ，Pz，⋯， }是一个有限库所集，T一 

{t1，t2，⋯， }是一个有限变迁集；F (P×T)U(T×P)，P 

nT一 ，PUT≠ ，F是 N 上的流关系(flow relation)，X= 

PUT。用图形表示网时，库所用圆表示，变迁用矩形表示，元 

素之间的流关系用带箭头的弧表示。 

定义2．2(前置集、后置集) N是一个网，对于 V ∈X， 

称 ‘ ={YI(．)，， )∈F}为 的前置集； 。一{YI( ，．)，)∈F} 

为 的后置集。 

定义 2．3 N是一个网，M 称作 N 的一个标识 (mark- 

ing)，M：PH— ， ={0，1，2，⋯}，Mo称作 N 的初始标识。 

*)本课题得到国家自然科学基金(60073013)，国家重点基础研究专项经费(G1998030416)和中国科学院决策与信息系统实验室(MADIS)资 

助，四川省科技厅应用基础课题(03226125)。宋 文 副教授，硕士，主要研究领域：Petri网，算法设计与分析；陆维明 研究员，博士生导师，主 

要研究领域：Petri网，软件工程，算法设计与分析。 
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图 3 极 小死锁 Dz的归约 子 网系统 (N腿 ，M )与 

(Nr)2 p。 ，M ) 

图 1所示的 AC网 N 有两个极小死锁：D-一{P-，P2， 

Ps，P )，Dz={P2，Pe，P7)。D 所对应 的(N舒，MD1)， 

(N ，Mo。)如图2(a)、(b)所示。D2所对应的( ， )， 

(N ， )如图 3所示。 

引理 4．1 令 N是一个AC网，D是 N 的一个极小死 

锁，则 N ，N 都是 FC网。 

证明：在 N 中，VP ，Pz∈D，户 nPl一 ，否则 t∈ 

户 npl，P1，Pz∈。t，pl，Pz∈D，f。tnDf>1，此与定理 

3．7矛盾。由 FC网的定义， 是 FC网。同理可证 N 

也是 FC网。 

定理 4．1 令 =(N，Mo)是一个 AC网系统，如果对于 

N的任意极小死锁 D，(N ，Mo)或(N ，Mo)是活的，则 

是活的。 

证明：令 一(N，Mo)是一个 AC网系统，如果对于 N的 

任意极小死锁 D，( ，Mo)或(N ，Mo)是活的，由引理 

4．1， ，N 都是 FC 网，而 FC网也是 AC网，由定理 

3．4，对于D的任意非空极小死锁D ，VMo∈[ fD>：Mo 

(D )>O，D的非空极小死锁就是它本身，即  ̂(D)>O，在 D 

上M(D)= Mo(D)>O，M 是任意的，由定理 3．4 50是活的。 

由定理 4．1可以得到如下关于AC网活性判定的算法： 

算法 1 decide-liveness(N， ) 

输入：一个AC网N 和它的初始标识 Mo 
输出 ：“Yes”(N，M0)是活的 

“No”(N，M0)还需进一步判定 
1．求出N的全部极小死锁{ I =1，⋯，女，女<IPI}； 
2．for +一1 to女do 

对每个极小死锁 分别求出N ，N ； 
3．for扣一1 to女do 

{用FC网的活性判定算法对 N 判定其活性， 
if N 不是活的 then 
{判定 N 的活性； 
if N 不是活的 then 
goto stop，输出 No； 

} 

}； 
4．输出“Yes”； 
5．stop． 

定理 4．2 算法 1的时间复杂性是多项式时间的。 

证明：由文[11]可知，找一个极小死锁的时间是 o(I丁I 

×(IPI+I丁I+IFI))，N最多有 IP1个极小死锁，因此，第 1 

步的时间是 o(I PI×I TI(I PI×I丁I+ IFI))。 

对于一个极小死锁，最多有IP1个库所，每个库所最多有 

I丁I条弧，因此求一个极小死锁的归约子网的时间是 o(I P I 

×f TI)，于是第 2步的时间是 0(I PI×I PI×I TI)。 

由文[12，a3]用FC网的活性判定算法判定N伊，N 的 

时间是多项式时间的，而N ，N 的个数最多是 2IP1个，因 

此第 3步的时间是 o(I PI×(用 FC网的活性判定算法判定 

N 所需时间))它是多项式的。 

综上所述算法 1的时间复杂性是多项式时间的。 口 

对于图 1所示的系统 ，N簖N赘都是活的，因此 是 
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活的 。 

引理 4．2 令 N是一个AC网，D是 N 的极小死锁 ，D 

也是 N 的极小死锁。 

证明：设 N是一个 AC网，D是N 的极小死锁。由后归 

约子网的定义，N 继承了D在N 中后流关系，因此 N 的死 

锁也是 N 的死锁。由 D的极小性，N 的极小死锁只有 

D，因此 D既是 N 的极小死锁也是 N 的极小死锁。 口 

注意：由于 继承的是D在N 中前流关系，D不一定 

是N 的极小死锁，但是 N 的极小死锁一定是N 的极小 

死锁。类似地 ，可以证明： 

引理 4．3 令 N是一个AC网，H是N的陷阱，H也是 

N 的陷阱。 

注意：由于 N 继承的是D在N 中后流关系，H不一定 

是 的陷阱，但是N 的陷阱一定是N的陷阱。 

引理 4．4 令 N 是一个 AC网，D是 N 的任一极小死 

锁，H是D包含的陷阱则： 

N 的极小死锁UN 的极小死锁={D)；N 的陷阱 

UN 的陷阱一{H)。 

证明：由引理 4．2，以及简单的集合知识容易证得。 口 

定理 4．3 令 一(N， )是一个活的 AC网系统 ， 

满足活性单调性，珊 对于 N的任意极小死锁D，(N ，Mo) 

且(N ，Mo)是活的。 

证明：首先证明充分性。设对于 N 的任意极小死锁 D， 

( ，Mo)、(N ，Mo)是活的，由引理 4．1，N伊，N 都是 

FC网，于是，(N ，MD)、(N ，Mo)是活的FC网系统，由定 

理 3．1，( ，Mo)、(N ，Mo)上的每个极小死锁包含着被 

M0 fD标识的陷阱，由引理 4．4，D包含着被 M0 fD标识的陷 

阱，在 N上 D包含着被M0标识 的陷阱。因为 D是任意的， 

由定理 3．6， 满足活性单调性。 

接着证明必要性。设 是活的且满足活性单调性，由定 

理3．6， 中每个非空(极zb)死锁包含被 Mo标识的陷阱。 

假设存在一个 N 的极小死锁D，使得(N ，Mo)或者(N ， 

Mo)Jg是活的，如果 (N ，Mo)不是活的，由于 N 是 FC 

网，由定理 3．1，N 中存在着一个极小死锁D ，D 在系统 

(N ，Mo)中不满足 MoS条件，由引理 4．2的证明过程可 

知：D 一D，以及 Mo的定义，可知 D在 中不满足 MoS条 

件，由定理 3．6， 不满足活性单调性，此与已知矛盾。对于 

(N ，Mo)Jg活的情况，类似地可以证明，从略。 口 

由定理 4．3可以得到如下关于 AC网系统活性单调性判 

定的算法： 

算法 2 decide-liveness-monotonicity(N，M0) 

输入：一个 AC网 N和它的初始标识Mo。 
输出 ：“Yes”(N，M0)满足活性单调性 ； 

⋯No (N，M0)不满足活性单调性。 
1．求出N的全部极小死锁{DiI 一1，⋯，女，女< IPI}； 
2．for +一1 to女do 

对每个极小死锁 分别求出N ，N铲 ； 
3．for +一1 to女do 

{用 FC网的活性判定算法对 N ，N铲 判定其活性， 
if(N ，愉 )、(N ，MD)之一不是活的 then 
输出“No”，goto stop； 

}； 

4．输出“Yes”； 
5．stop。 

定理 4．4 算法 2的时间复杂性是多项式时间的。 

证明：由文[11]可知，找一个极小死锁的时间是 o(f丁f 

×(IPI+f T’I+fFf))，N最多有 I Pf个极小死锁，因此，第 1 
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验分布变化对比图 从图中可以看出，基于 Dirk·hlet先验的 

参数估计受分布变化的影响更小。 

图 3 后验分布变化对比图 

题 ，提供了一种新的解决方法和途径。 

计算 KL散度可以比较估计的参数分布与真实分布之间 1 

的误差。KL散度的定义式为 
D ， V 、 

KL(P ll Q)=∑P(x)log (11) 
＼n ， 

其中，P(X)是真实分布，Q(X)是估计的参数分布。图 4是利 

用基于 Dirichlet先验的Bayes估计算法和基于极大似然后验 

估计的朴素 Bayes分类算法的 KL散度 比较图。从图 4中可 

以看出，虽然在小样本邮件输入时，采用基于 Dirichlet先验 

的 Bayes估计得到的KL值震荡较大，但随着样本数的增加， 5 

KL值收敛得更快，也即是说 Bayes估计与极大似然后验估 

计相比更符合真实的邮件类别分布。 6 

结束语 针对当前严重的垃圾邮件问题 ，本文提出了一 一 

种基于Bayes参数估计的邮件分类新算法，算法充分利用了 

Bayes网络的决策分析能力和参数学习能力。实验表明，本 

文提出的邮件分类过滤算法与传统朴素贝叶斯分类算法相比 

抗分布噪声能力更强，同时分类精度也更高。基于 Bayes参 9 

数估计的邮件分类算法为解决目前困扰人们的垃圾邮件问 

samples 

图4 KL散度比较图 
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步的时间是 0(IPI×I丁I×(IPI+I丁I+I FI))。 

对于一个极小死锁 ，最多有I P 1个库所，每个库所最多有 

l丁I条弧，因此求一个极小死锁的归约子网的时间是 0(I PI 

×I TI 于是第 2步的时间是 0(IPI×IPI×I TI)。 

由文[1o，113用 FC网的活性判定算法判定N ，N 

的时间是多项式时间的，而 、N言 的个数最多是IP1个， 

因此第 3步的时间是 0(IPI ×(用 FC网的活性判定算法判 

定 N 所需时间))。 

综上所述算法 2的时间复杂性是多项式时间的。 口 

用算法 2可 以对图 1所示的 AC网系统 进行判定。 

由于 是活的但 Nff{不是活的，因此 不满足活性单调 

性 。 

定理 4．2与定理 4．4的结果取决于 FC网活性判定的时 

间，文[12]给出的时间是O(n )，n=max(IPf，I TI)。 

结论 上面我们给出的算法 1，仍然是充分性的判定算 

法，它们不能完全解决 AC网 的活性判定 问题，当输 出是 

“No”时，还需用其它方法进一步判定，但它可 以解决文[】1] 

不能解决的判定问题。我们将继续努力 ，去追求更加完美的 

结果。算法 2是一个充分必要的判定，我们非常满意这个结 

果。在 AC网中，找到在多项式时间内可判定其活性的充分 

必要的判定是我们的 目标和追求。 
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