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基于带标记的并发可达标识图的关键路径的求解方法 
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摘 要 将A0E网转换成有色时延Petri网模型，在模型转换过程中同时计算出各位置所对应的事件的最早开始时 

间，给出了模拟 A0E网的有色时延Petri网模型的带标记的并发可达标识图的构建算法；利用并发可达标识图中的 

标记序列直接得到关键路径并计算出完成所有活动所需的最短时间。实例与仿真实验结果表明，当 AOE网中平均 

存在 3个以上的并发活动时，所提方法执行效率优于传统的求解关键路径的算法，并发活动越 多，所提算法效率越高。 
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Abstract The color timed Petri net model was gotten by transforming AOE network in this paper．The earliest event 

start time was calculated while constructing Petri net mode1．The algorithm of constructing concurrent reachable mar- 

king graph with tags for color timed Petri net modeling AOE network was given．The critical paths were gotten and the 

shortest time of completing all activities was calculated from tags of concurrent reachable marking graph．The example 

and simulation show that the execution efficiency of the algorithm is better than traditional algorithm for finding critical 

paths when there are more than three concurrent activities in AOE network．The more the concurrent activities are，the 

higher the efficiency is． 
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1 引言 

A0E网(Activity On Edge，边表示活动的网)是一个带 

权的有向无环图，其中顶点表示事件(Event)，弧表示活动，权 

表示活动持续的时间。由于 AOE网常用来估算工程的完成 

时间，而完成工程的最短时间是指从工程开始点到完工点的 

最长路径的长度(即路径上各活动持续时间之和)，因此路径 

长度最长的路径称为关键路径[1]。所 以，要想缩短工程的工 

期，就必须提高关键活动(即关键路径上的活动)的工效。因 

此，求解关键路径是 AOE网中的重要任务之一(本文研究的 

A0E网假设只有一个顶点的人度为 0，只有一个顶点的出度 

为 O)。传统的关键路径 的求解算法通过分别求出所有事件 

的最早和最迟开始时间以及每项活动的最早和最迟结束时间 

来求得关键活动。为改善求解效率，国内外学者相继提出了 
一 些新的求解 AOE网关键路径的方法_2制。 

Petri网由于是模拟与分析具有并发、异步、动态等特点 

事件的理想的图形与数学工具，因此得到越来越多的应用。 

先后有学者利用Petri网(主要是含时间因素的Petri网)求解 

关键路径。文献1-7]通过对肯定型工程问题构建库所(表示工 

序，即A0E网中的活动)含时间的时延 Petri网模型，利用时 

延Petri网计算出各库所对应工序的最早和最晚开工时间，进 

而求得关键工序 ，并利用时延 Petri网的可达标识图求解出合 

理的工序。由于这种方法需要计算各工序的最早和最晚开工 

时间，因此在执行效率方面与传统的关键路径的求解算法相 

比并没有显著提高。由于大部分表示工程的 AOE网的活动 

要多于事件(除非没有并行的活动)，因此用库所表示活动的 

Petri网模型，其库所要多于变迁。相应地计算表示各活动的 

库所的最早和最晚开工时间的效率要低于计算变迁的最早和 

最晚开工时间。文献[8]把工程规划中的有向网络转换成与 

文献[7]一样的时延 Petri网，然后利用Petri网的可达性分析 

方法，通过对 Petri网模型进行剪枝优化，自动获取关键路径。 

但该文对剪枝及关键路径的自动获取过程并未详细介绍。文 

献[9]首先基于一定的转换规则把A0E网转换成CPN模型， 

然后利用 CPN Tool获得 CPN的状态可达图，最后通过对获 

得的状态可达图进行遍历得到所有的路径，并从这些路径中 

找出关键路径。但该方法首先要依赖于状态分析工具 ，其次 

遍历状态可达图需要花费大量时间。因为可达标识图的主要 

弱点是所谓的状态空间的爆炸问题，即模型的状态空间随着 

实际系统的规模增大而呈指数增长。本文首先将 AOE网转 

换成变迁含时间的有色时延 Petri网，并且在转换过程中计算 
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出各事件的最早发生时间(不必计算各事件的最晚发生时间 

以及活动的最早、最晚开始时间)，然后构建有色时延 Petri网 

的带标记的并发可达标识图，利用并发可达标识图中的标记 

序列，即可直接获得关键路径。由于该方法只需计算各事件 

的最早发生时间，因此可节省执行的时间，提高执行的效率。 

另外 ，由于并发可达标识图可以在一定种程度上减小可达标 

识图的规模(并发变迁越多，可达标识图的规模越小)，因此与 

传统的用可达标识图求解关键路径的方法相比，该方法可以 

有效地提高算法的执行效率。 

2 基本概念 

定义 11103 三元组 N=(P，T，F)称为网的充分必要条 

件是： 

(1)PN T一0： 

(2)PU T≠0； 

(3)眶 (PXT)U(T×P)(“×”为笛卡尔积)； 

(4)dom(F)U cod(F)一PU丁。 

其中，dom(F)一{ I j Y：( ， )∈F}为 F的定义域，cod 

(F)一{Yl j ：(1z， )∈F)为 F的值域。P和丁分别称为N 

的位置(place)集和变迁(transition)集 ，F为流关系(flow rela— 

tion)。 

定义 2[ 四元组 PN=(P，丁；F，M0)称为 Petri网，当 

且仅当 

(1)N一(P，丁；JF)是一个网； 

(2)M：P-+Z为标识函数 ，其中Mo是初始标识，Z一{0， 

1，2，⋯)为非负整数集 。 

定义3E ] 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个 Petri网，对于 

_．r∈PUT： 
’

-，，一{Yj( ， )∈F)称为oZ"的输入集或前集； 

IT’一{YI( ， )∈F}称为 的输出集或后集。 

定义 4c”] 设 PN=(P，T；F，Mo)是一个 Petri网。 

(1)变迁 ￡∈T在标识M 下称为使能的，当且仅当VpE t： 

M( )≥1，记作M[￡>； 

(2)若t在M 下使能，则t可以引发，且引发后产生一个 

后继标识 ，记作 > ，其中： 

rM(乡)+1， 当pEt‘一‘t 

M ( )一  ̂p)--1， 当 ∈’t--t‘ 

LM( )， 其它 

定义 5E“] 九元组 CPN=( ，P，T，A，N，C，G，E，j)称 

为一个有色 Petri网(Coloured Petri Nets)，当且仅当 

(1)∑是非空标记颜色的集合 ； 

(2)P是有限位置的集合； 

(3)T是有限变迁的集合； 

(4)A是有限弧集，且 PNT=P[-IA=丁nA— ； 

(5)N：A一(P×丁)U(T×P)是一个节点函数； 

(6)C：P÷ 是颜色函数； 

(7)G是一个保护(guard)函数，映射 丁到布尔型表达式， 

使得VtET：Type(G(t))一B T̂ype(Var(G(t))) ∑； 

(8)E是一个弧表达式函数，映射A到表达式，使得VaffA： 

Type(E(a))一C(户) A Type(Var(E(a))) ，其中P指在 

N(＆)中的位置； 
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(9)1是一个初始化函数，映射P到闭表达式，使得VpE 

P：Type(I(p))=C(p)Ms。 

定义 6[12] 五元组 TDPN一(P，T；F，Mo，D)是一个时 

延 Petri网(Timed Petri Nets)，当且仅当 

(1)(P，丁；F，Mo)是一个 Petri网； 

(2)D是一个 由T到有理数的映射函数，V tE T，D(f)是 

t引发的持续时间。 

3 AOE网到有色时延 Petri网模型的转换 

定义7 假设一个 AOE网含有 m个顶点(za，vz，⋯， ) 

和 条边(即 n个活动a ，az，⋯，a )，则该 A0E网所对应的 

有色时延 Petri网模型为七元组 dPN一(P，T；F，M0，C， 

E，D)。转换规则如下 ： 

(1)位置 P与 AOE网中的顶点相对应，即 AOE网中的 
一 个顶点转换为 CTdPN的一个位置； 

(2)变迁 丁与 AOE网中边上的活动相对应，即 A0E网 

中边上的一个活动转换为 C PN的一个变迁； 

(3)增加一个变迁 作为汇点 所对应位置的输 出变 

迁及一个位置 为变迁t 的输出位置； 

(4)F为连接位置与变迁而产生的弧的集合； 

(5)C是颜色的集合 ，由各活动的名称组成，即 C一{a ， 

n2，⋯，a }； 

E是弧的函数： 

E(／)一 

rr·a ， 当fE( ，t )，其中 r为P 的输入变迁个数 

l I
， 

， 当，∈(￡ ，PJ)，其中s为PJ的输出变迁个数 
一 l 

I 1， 当_厂∈{( ，PJ)lPJ为汇点所对应位置}V{(te，P )) 

【 ， 当 fE( ，te)m 为p 的输入变迁个数 

(6)D是一个由T到有理数的映射函数，V tff T，D(￡)是 

t引发的持续时间，除D( )为0外，其余变迁引发的持续时 

间为对应的 AOE网中活动的持续时间； 

(7)Mo是初始标识，除Mo( )(其中P 为对应 AOE网 

中源点的位置)为 P 的所有输出变迁所对应的活动名称外， 

其余位置的初始标识均为0。 

对于 C PN，变迁 tff丁在标识M 下称为使能的，当且 

仅当VpE‘ ：M(p)≥E(p，￡)，记作 ￡>。若 t在M 下使 

能，则t可以引发，且引发后产生一个后继标识 ，记作 

MF_t>a4，其中： 

rM(乡)--E(p，￡)， 若 pE’￡一￡’ 

( )一 p)+E(户，￡)， 若 户∈t‘一‘t (1) 

lM(声)， 其他 

在上述 CTdPN的构造过程 中，同时计算出各位置所对 

应事件的最早发生时间。假设用VE(P )表示各事件的最早 

发生时间，则有： 

r0， 若‘P 一0 

VE(pi)一 max{VE(pj)+D(tk)l ∈’(’p1)，tk∈。P }， 

L 其他 

(2) 

从上述 CTdPN的构造过程易知，C PN的基 网 N一 

(P，丁；F)是一个 图，即VtE T：1．tI—It‘l一1。由于AOE 



网为一个有向无环图，而一个 图与一个有向图相对应_1 ， 

CTdPN的构造又严格按照与 AOE网相对应的方式进行(增 

加的变迁 只有一个输入位置和一个输出位置)，因此 ，可以 

得出CTdPN的基网是一个 S一图。另外，由于 CTdPN 的构 

造严格按照与AOE网相对应的方式进行，因此对比文献[1] 

所提供的AOE网中各事件的最早发生时间的计算公式，本 

文给出的计算各事件的最早发生时间的式(2)的正确性是显 

然的。 

下面通过一个例子来说明CTdPN 的构造过程以及各事 

件的最早发生时间的计算。 

例如：图 1是一个有 l1项活动、9个事件的 AOE网_1j。 

图 1 一个 AOE网的例子 

根据定义 7，图 1所示的 A0E网所对应的 CTdPN一 

(P，丁；F，Mo，C，E，D)如下。 

P一{ l，p2， 3，夕4， 5，p6， 7， 8，p9， }； 

T一{t1，t2，t3，t4，t5，t6，t7，t8，t9，t10，tll，te}； 

F如图 2所示。 

C一{al，口2，a3，口4，口5，a6，a7，a8，盘9，口1o，ä )； 

E(p1，t )一n ，E(t ，P +1)一n汁3，其中 =1，2，3； 

E(P ，t汁2)一口汁2，其中 一2，3，4； 

E(t ，ps)=aT+口8，其中 i=4，5；E(￡6，P6)一a9； 

E(p5，ti+2)=2a斗2，其中i=5，6；E(户6，t9)一口8； 

E(t7，p7)=al0，E(t8，Ps)=E(t9，P8)一日l1； 

E(p7，tt0)=alo，E(p8，tl1)一2au； 

E(tl0，P9)一E(￡l1，p9)=1； 

E(P9，t。)一2，E(te，Pe)：1。 

D( )：活动a 的持续时间(见图2)( —l，⋯，11)，DG)一O； 

M(户1)：{al，a2，a3)，M( )一O，其中J：1，⋯，9。 

模型的图形表示如图 2所示。 

图2 图 1所对应的CTdPN 

根据式(2)计算出各位置所对应的事件的最早发生时间 

如表 1所列。 

表 1 图 2各位置所对应的事件的最早发生时间 

! ! 堡 坠 ! !! 
VE(P：) 0 6 4 5 7 7 16 14 18 

4 基于带标记的并发可达标识图的关键路径求解 

定义 8 设 C PN一(P，T；F，Mo，C，E，D)是一个有色 

时延 Petri网，R(Mo)是可达标识集。有色时延 Petri网的并 

发可 达 标 识 图 (Concurrent Reachable Marking Graph， 

CRMG)定义为一个顶点带有标记 的有 向图：CRMG(CTd— 

PN)一(V，E，F， G)，其中 

(1)V一{R(M0)}。 

(2)E={(M ， )1M ，M ∈R(Mo)， t∈T：MIt>M 

或j在M 可以引发的并发变迁序列ti1，tl2，⋯，t ∈T：MIt, 0 

t 2 ·lt >M }，t1fIt2lf．．· 表示til．rJ2，⋯， 并发引发。 

(3)F：边E的标记。如果M [￡>M ，则边(M ，M )标记 

为“t”；如果  ̂[奇tI J lj．．·lJ >M }，则边(M ，M )标记为“tl ll 

t2 l1．．·lltk”o 

(4)TAG：标识M的标记，其值为有 +2个分量的变迁 

序列， 为C PN 中变迁个数，具体取值见算法 1，其中M∈ 

R(Mo)。 

4．1 带标记的并发可达标识图的构造算法 

算法 1 构造有色时延 Petri网的带标记的并发可达标 

识图的算法 

输入：有色时延 Petri网CTdPN=(P，T；F，Mo，C，E，D) 

输出：带标记的并发可达标识图CRMG(CTdPN)一(V，E，TAG) 

1．设 V一{M0}，E={ )，TAG(Mo)Eli={( )}，i=0，1，⋯，n+1 

2．Mo标记为“新” 

3．如果 V中无“新”结点，则算法终止；否则转步骤 4 

4．从 V中选择一个“新”标识 M，并且将 M标记为“旧” 

5．如果在 M 中不存在使能的变迁，则将 M标记为“终端”结点并转步 

骤 3 

6．对每一个在M使能的变迁 tET，构建并发变迁集 CT={( l， ，⋯， 

tik))和非并发变迁集 NT={tjl，tie，⋯， k2) 

7．对每一个在 M下使能的非并发变迁 t；∈NT 

7．1 t．引发后产生一个 M的后继标识 M ，M 的计算见式(1) 

7．2如果 M V，则 V—V+{M }并标记 M 为“新” 

7．3 E=E+{(M，M )}并标记(M，M )为“ti” 

7．4当 tizfi：te 

7．4．1若 l’(‘t．)l≤1，则 TAG(M )[ ]一 TAG(M[-j])+ti，其 

中t 一l’(‘ti)；若 l‘(‘ti)l—O，则j—O 

7．4．2若 I‘(’ti)l—k>1 

(a)若 VE(ps1)+D(tj1)(1=1，2，⋯，k)全部相等，则：TAG(M ) 

k 

团 =
．
U

．

(TAG(M)[j1]-[-ti)，其中tjl：~／‘(’t1)，Psi 。tjl 

(b)若 VE(p 1)+D(tj1)(1=1，2，⋯，k，其中til为 。(‘t，)，Pst为 ‘ 

t．1)不全相等，则：TAG(M )Eli— TAG(M)[r]+t ，其中 

VE(p )+D(tj )为最大值 

7．5当 t。一t 

7．5．1若J (‘ti)J≤1，则 TAG(M )I-i]一TAG(M)53，其中 

tj I‘(’ti) 

7．5．2若l。(‘ti)l—k>1 

(a)若 VE(p 1)+D(tj1)(1=1，2，⋯，k，其中 il为‘(’ti)，psi为 ‘ 

k 

tj1)全部相等，则：TAG(M )I-i]一 U(TAG(M)[j1])，其中 
I= j 

ti= }‘( ti)，Pit= ’tj 

(b)若 VE(p 1)+D(ti1)(1=1，2，⋯，k，其中t l为’( t )，Psi为 ’ 

tj1)不全相等，则：TAG(M )E1]一TAG(M)Er]，其中VE 

(p )+D(tj )为最大值 

8．对在 M下使能的并发变迁 ct={t_1'ti2⋯，tik}∈CT 

8．1并发变迁 ct一(tI1'ti2⋯，tik}引发后产生一个 M 的后继标识 

M ，对 M 中所有的变迁，均按式(1)并行计算 M 

8．2如果 M V，则V—V+{M )并标记 M 为“新” 
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8．3 E=E+{(M，M ))并标记(M，M )为“ti1llti2l1．．· k” 

M 一M一(M (til)+M (te)+⋯-PNln(tik))+(M。 t(t 1)+ 

Mo t(ti2)+⋯ +No t(tik)) 

8．4对任一 tiE ct，并行执行步骤 8．4．1和8．4．2中的任务 

8．4．1若』’(‘ti)J≤1，则 TAG(M )Ei]一 TAG(M)[j]+ti，其 

中tj： ’(’ti)；若l‘(。ti)j—O，则j—o 

8．4．2若l‘(’t，)I—k>l 

(a)若 VE(p 1)4．D(ti1)(1—1，2，⋯，k，其中tjl为 (’ti)，Psi为 ’ 

k 

tj1)全部相等，则：TAG(M )[i]一U(TAG(M)[J r]+tj)，其 
【=  

中tj—l‘(’ti)，Psi一 tj 

(b)若 VE(pj1)+D(tjt)(1—1，2，⋯，k)，其中 t．1为 ‘(‘ti)，P l 

为‘tj1)不全部相等，则：TAG(M )E1]一TAG(M)[r]4-ti， 

其中VE(p )+D(tj )为最大值 

9．去掉M 的“新”标记 ，然后转步骤 3 

命题 1 设 CRMG=(V，E， G)是有色时延 Petri网 

C PN的并发可达标识图，则CRMG中TAG(M) +1]中 

的变迁序列所对应的活动序列即为CTdPN所描述的A0E 

网的关键路径，序列的个数即为关键路径的条数，完成所有活 

动所需的最短时间为：VE(P )(即 CTdPN 中最后一个位置 

所对应事件的最早发生时间)或 ED(t )，其中 t 为 丁AG( 

[ +1]中的任一变迁序列中的变迁。其中M∈R(Mo)为终 

端。 

根据定义 8、AOE网到CTdPN的转换规则以及算法 1 

中标记 TAG的计算方法，命题 1容易得证。 

4．2 算法的时间复杂度分析 

假设 AOE网含有 个顶点和 条边 ，则根据定义 7知 ， 

Petri网 CTdPN有 +1个位置和 ，2+1个变迁。算法 1中 

的步骤 1和 2的时间复杂度为 0( )；对于步骤 3—8，由于 

AOE网为无环有向图，因此构造标识图的过程最多在 O(n+ 

)时间内完成(即没有并发变迁的情况)。当有并发变迁时， 

其时间要小于 O(n+ )。再根据命题 1，一旦并发可达标识 

图构造完成，则关键路径可以从标记 TAG中直接得到。因 

此，该算法的总的时间复杂度不大于 O(n+ )。 

根据定义7知，AOE网到C PN模型转换的时间复杂 

度为 0( + )(因 AOE网的 个顶点对应 C PN 的 个 

位置，n条边对应 C丁dPN 的n个变迁)，而各位置所对应事 

件的最早发生时间的计算是在模型转换的同时计算出来的。 

因此，本文求解关键路径所用的时间复杂度为 O(n+m)。 

与已有算法相比，当AOE网中无并发活动时 ，本算法的 

时间复杂度与已有算法相当。但当 AOE网中存在并发活动 

时，该算法要优于传统的求解关键路径的算法，更优于用可达 

标识图计算关键路径的算法(因为可达标识图未考虑并发变 

迁 )。 

4．3 算法性能的实例验证 

仍然以图 1所给的 AOE网为例继续讨论。根据算法 1， 

图2所示的Petri网的带标记的并发可达标识图的构造过程 

如下。 

(1)V= {Mo(n1+口2+a3，0，0，0，0，0，0，0，0，0))，E一 

{ }，TAG(Mo) {( )，(q9，( )，( )，( )，qo)，( )，( )，( )， 

( )，( )，(9)}。 

(2)标记 Mo为“新”。 
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1)从 V中选 择一个 “新”标识 Mo，并且将 M0标记 为 

“旧”。在 Mo下，变迁 t ，tz，t。都是使能的，t1，t2。t3为并发变 

迁，故并发变迁集 CT={(t ，t2，t。))，非并发变迁集 NT= 

{ }。 

并发变迁 ct=(￡ ，t2，t。)ECT引发后产生 A 的后继标 

识 M ，M 一(O，口4，&5，a6，0，0，0，0，0，O)，标记M 为“新”。 

V：{Mo，M )，E一{(Mo，M )}，( ，M )的标记为 t t l 

t3。 

对于t1 Ect，由于l’( t1)l：0<1， G(M )[1]一TAG 

(IVIo)[O]+￡l一(f1)；同理，对于t2，t3E ct，有TAG(M1)[2]一 

G( )[O]+ 2一(￡2)； G(M )[3]：丁AG(Mo)[o-1+t3一 

( )。 

2)选择“新”标识M ，并且将  ̂标记为“旧”。在 M 下， 

变迁 t ，ts，t6都是使能的，t ，t ，t 为并发变迁，故并发变迁 

集CT={( ，ts，t6))，非并发变迁集NT={ }。 

并发变迁 ct=(f ，t5，t6)ECT引发后产生Ml的后继标 

识 M2， 一(O，o，0，0，2a7+2a8，a9，0，0，0，0)，标记 M2为 

“新”。 

： {Mo，M1，M2}，E一 {(Mo，M )，(M ，M2))，(M1，M2) 

的标记为t f』t {Ite。 

对于 t4 E ct，由于 l‘(‘t4){一1，TAG(M2)[4]一TAG 

(M )[1]+ 一( 1 t4)；同理，对于ts，t6Ect，有 G( )[5]一 

TAG(M )[2]+ 5一(￡2 t5)；TAG(M．2)[6]一TAG(Mo)E3]+ 

t6一( t6)。 

3)选择“新”标识 Mz，并且将  ̂标记为“旧”。在 』、 下， 

变迁 t ，t ，t。都是使能的，t ，t ，t。为并发变迁。故并发变迁 

集 CT={(￡ ，t ，t。))，非并发变迁集 NT={ }。 

并发变迁 ct=(￡ ，t ，t9)ECT引发后产生M2的后继标 

识 ， 一(O，0，o，o，o，0，n1o，2a⋯ 0，O)，标记 M3为“新”。 

V一{Mo， ，M2， }，E一{(Mo，M1)，(M1，M2)，(M2， 

)}，(M2， )的标记为t lIt8 llt。。 

对于 t7 E ct，由于 J‘(’t7)I一2>1，又由于 垤 (P2)+D 

(f4)=7>WE(P3)-f-D(t5)一5，因此 丁AG( )[7]一TAG 

(M2)[4]+t7一( l t4 t7)；同理，对于t8 E ct，由于I‘(‘t8)I一 

2>1，又由于VE( 2)+D(f4)一7>VE(P3)+D(￡5)一5，因此 

有 丁AG( )E8]一 G(M2)E4]+t8一(￡ t4 t8)；对于t9∈ct， 

由于j’(‘t。)1—1，有 TAG(JⅥ3)[9]一TAG(M2)[6]+t。一 

(如t6 t9)。 

4)选择“新”标识  ̂，并且将 么̂标记为“旧”。在 磊̂下， 

变迁 t 。，t 都是使能的，t 。，t 为并发变迁。故并发变迁集 

CT={( 1。，t )}，非并发变迁集 NT={妒)。 

并发变迁 ct=( 。，tl )ECT引发后产生M。的后继标识 

M4，M4=(O，0，0，0，o，o，0，0，2，O)，标记 M4为“新”。 

： {Mo，M ， ， ，M4}，E一 {(Mo，M )，(M ， )， 

( ，％ )，( ，M4))，(M3，M4)的标记为 tto t。 

对于t oE ct，由于1‘(‘tl。)1—1，有 TAG(M4)[10]一 

丁AG(M3)[7]+￡lo一(￡1，t ，t7，t1。)；对于 t11 E ct，由于}。( 

tu)l一2>1，又由于 VE( )+D(ts)一14>VE(P6)+D(￡9)一 

11，因此 G(M4)FIll=TAG( )[8]+￡l1=(f1 t4 t8 tl1)。 

5)选择“新”标识  ̂，并且将M 标记为“旧”。在 么̂下， 

只有变迁 是使能的，所以并发变迁集CT={ }，非并发变 

迁集 NT={te}。 



变迁 t 引发后产 生 M4的后 继标识 ，标记 Ms为 5．2 仿真结果 

“新 ”。 

M5一(O，o，o，o，o，o，o，o，o，1)，V= {Mo，M ，M2， ， 

M4，Ms}，E一 {(Mo，M1)，(M ，M2)，(M2， )，( ，M4)， 

( ， ))，(M ， )的标记为 。 

由于 J‘( te)l：2>1，又由于 VE(P7)+D(tlo)=VE 

( 8)+D(￡11)一18，因此 TAG(Ms)[12]一(TAG(M4)[1O]， 

TAG(M4)[11])一((tl t4 t7 tlo)，(tl t4 t8 tl1))。 

6)选择“新”标识 ，并且将 标记为“旧”。由于在 

M 下没有使能的变迁 ，因此标记 M 为“端点”。 

(3)由于 中无“新”结点，因此 CRMG的构造过程结束。 

从上述 a ̂ G的构造结果可知，附加在终端 Mj的标记 

TAG(M~)[12]有两个变迁序列( l t4 t7 tlo)和( 1 t4 t8 t11)。 

根据命题 1，图 1所示的 AOE网的关键路径有两条，分别为： 

口l— 口4— 院7— n1o和 口1— 口4— 口8— 乜l1。 

完成所有活动所需最短时间为 VE( )一18或E(D(t1)+ 

D(t4)+D(t7)+D( l。))一(6+1+9+2)一18或 (D( I)+ 

D(f4)+D( 8)+D(￡11))一(6+1+7+4)一18。 

图 2所示的 Petri网的 CRj 如图 3所示。 

M M。 M：【! 旦 M， M — ．◆M 终端 

图 3 图 2所对应的CRMG 

如果构造常规的可达标识图，则图 2所示的 Petri网所对 

应的可达标识图 RMG的顶点多达 8O多个 (因图形过 于复 

杂 ，故略)。从图形规模看，其要 比本文所给出的并发可达标 

识图大得多。其次 ，对于一个工程来说，可达标识图中从初始 

结点 Mo到终端结点  ̂的很多有向路径都是不可能出现的 

或不合理的状态。而处理这些状态需要花费大量时间。因 

此，处理可达标识图花费的时间要远大于处理本文所给出的 

并发可达标识图所花费的时间。由此可以看出本文所提方法 

的有效性。 

5 仿真实验 

本节通过仿真实验来验证本文所提方法的有效性。仿真 

实验软件环境为操作系统 Windows 7、编程语言 C++，硬件 

环境为处理器 Intel Core P8600、CPU 2．4GHz、内存 3GB。 

5．1 仿真数据的产生 

为了验证所提方法的有效性，首先通过编程随机产生顶 

点数分别为 100，150，200，250，300，350，400，450的 AOE网。 

为了防止模拟的工程出现不合理的情况，对边的产生规则有 

以下几点要求 ： 

(1)第一个顶点(即源点)人度为 0；最后一个顶点(即汇 

点)的出度为 0。 

(2)除第一个顶点外，其它所有顶点入度均大于 0；除最 

后一个顶点外，其它所有顶点出度均大于 0。 

(3)为了防止产生的AOE网出现环，规定任何一个活动 

(即有向边)的前驱顶点编号必须小于其后继顶点的编号。 

(4)为了防止产生过多的边(即活动)以及出现一些不太 

合常理的情况(如第一个顶点直接与最后一个顶点相连)，规 

定直接相连的两个顶点序号之差不超过2O 

(5)各边的权数(即完成各活动所需时间)在 1—30范围 

内随机产生。 

本仿真实验选取文献[1]中算法(称为传统算法)和文献 

[7]中算法(称为常规算法)与本文算法进行比较(因文献[83 

的算法未给出关键路径的自动获取过程，而文献E93利用了 

CPN Tool工具软件，不具可比性，因此未直接与这两种方法 

比较，但根据它们的思路，均可归为常规算法)。由于本文算 

法的最大特点是对可同时发生的变迁进行并行处理，因此从 

并发变迁的不同数量加以比较。表 2一表 4和图 4一图 6是 

平均并发变迁个数分别为 2，3．5和 l7，最大并发变迁的个数 

分别 3，7，42时 3种算法性能的比较结果(单位 ： s)。 

表 2 平均并发变迁个数为 2，最大并发变迁个数为3的比较结果 

顶点数 边数 传统算法 常规算法 本文算法 

10O 

15O 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

6 

8 

11 

14 

2O 

24 

27 

36 

5 

8 

11 

15 

23 

23 

32 

37 

1 

2 

2 

6 

21 

23 

40 

53 

表 3 平均并发变迁个数为 3．5，最大并发变迁个数为 7的比较结果 

顶点数 边数 传统算法 常规算法 本文算法 

6 

8 

1l 

14 

l8 

23 

28 

29 

7 

11 

14 

18 

21 

27 

32 

37 

表 4 平均并发变迁个数为 17，最大并发变迁个数为 42的比较结果 

顶点数 边数 传统算法 常规算法 本文算法 

1OO 920 13 

15O 1419 17 

200 1849 22 

250 2409 30 

300 2929 38 

350 3405 47 

400 3856 53 

450 4435 61 

51 

78 

lO0 

148 

174 

208 

231 

272 

4 

6 

18 

19 

26 

37 

49 

50 

2∞ 265 348 413 483 543 625 

边数 

图 4 平均并发变迁个数为 2，最大并发变迁个数为 3的比较结果 

211 3l0 428 517 617 746 846 9船  

边数 

图 5 平均并发变迁个数为 3．5，最大并发变迁个数为 7的比较结果 
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图 6 平均并发变迁个数为 17，最大并发变迁个数为 42的比较结果 

5．3 结果分析 

从表 2和图4可以看出，对于具有较少并发变迁的情况， 

当总的变迁个数较少(小于 400)时，本文算法性能优于其它 

两种算法，但当总的变迁个数较多(大于 400)时，本文算法性 

能低于其它两种算法。这是由于本文算法要对每一个变迁是 

否为并发变迁做出判断，需要花费一定的时间，而当并发变迁 

较少时，无法发挥本算法并行执行的特点。 

但从表 3、表 4和图4、图 5可以看出，对于具有较多并发 

变迁的情况(平均并发变迁个数大于 3)，本文算法性能优于 

其它两种算法，尤其是明显优于常规算法。因为常规算法要 

处理所有的可达状态 ，当变迁个数较多时，即便并发变迁较 

多，由于它没有考虑并发变迁的并发执行 ，因此需要花费大量 

时间。而对于本文算法来说 ，尽管总的变迁个数较多 ，但由于 

并发变迁较多 ，处理这些并发变迁时并行执行 ，因此可以节省 

大量时间。对于传统算法，由于它在计算各事件(对应 Petri 

网中位置)的最早和最晚时间时所花费的时间要大大超过计 

算各活动(对应 Petri网中变迁)的最早和最迟结束时问时所 

花费的时间，因此当活动的个数不变时，仅增加事件的个数其 

花费的时间增长，速度较慢。 

结束语 本文利用有色时延 Petri网描述了表示工程的 

AOE网，给出了构造有色时延 Petri网的并发可达标识图的 

算法。利用有色时延 Petri网和并发可达标识图给出了计算 

关键路径的方法。实例及仿真实验表明，当 AOE网中的平 

均并发活动(即Petri网中的平均并发变迁)个数大于 3时，本 

文算法明显优于传统计算关键路径的算法和利用可达状态求 

解关键路径的算法。而且 AOE网中的并发活动(即 Petri网 

中的并发变迁)越多，本文算法的优势越明显。 
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