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　　摘　要：　冲突是Ｐｅｔｒｉ网研究的重要主题．目前 Ｐｅｔｒｉ网冲突研究主要集中于冲突建模和冲突消解策略，而对冲
突问题本身的计算复杂性却很少关注．提出Ｐｅｔｒｉ网的冲突集问题，并证明冲突集问题是 ＮＰ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏ
ｍｉａｌ）完全的．提出极大冲突集动态枚举算法，该算法基于当前标识的所有极大冲突集，利用 Ｐｅｔｒｉ网实施局部性，仅计
算下一标识中受局部性影响的极大冲突集，从而避免重新枚举所有极大冲突集．该算法时间复杂度为 Ｏ（ｍ２ｎ），ｍ是
当前标识的极大冲突集数目，ｎ是变迁数．最后证明自由选择网、非对称选择网的极大冲突集枚举算法复杂度可降至
Ｏ（ｎ２）．极大冲突集枚举算法研究将为Ｐｅｔｒｉ网冲突问题的算法求解提供理论参考．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ；ｃｏｎｆｌｉｃｔｓｅｔｐｒｏｂｌｅｍ；ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ；ｍａｘｉｍａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓｅｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言
　　冲突是Ｐｅｔｒｉ网理论的重要概念．冲突的本质是资
源竞争［１］．当多个冲突变迁竞争有限资源，若其中一个
获得资源，其它与之冲突的变迁就会丧失使能．若变迁
集合中的任意两个变迁都是冲突的，称这个集合为冲

突集．现有Ｐｅｔｒｉ网冲突研究主要集中于冲突处理策略
和冲突问题建模．经典 Ｐｅｔｒｉ网采用不确定选择策略处
理变迁冲突［２］；优先级 Ｐｅｔｒｉ网通过设置优先级来解决

冲突［３］；时间Ｐｅｔｒｉ网则利用时间竞争来处理变迁之间
的冲突［４］；谓词／变迁网通过谓词来控制冲突变迁的实
施［５］；随机Ｐｅｔｒｉ网则引入某种实施概率分布来处理变
迁间的冲突［６，７］．在建模方面，近期 Ｚｅｎｇ等利用 Ｐｅｔｒｉ网
方法探讨应急响应过程中资源冲突侦测和消解［８］；Ｔｉａｎ
等利用时间Ｐｅｔｒｉ网的时间约束特性处理实时系统的冲
突问题［９］；Ｐｏｐｅｓｃｕ等利用Ｐｅｔｒｉ网方法解决面向服务制
造系统调度过程中的资源冲突［１０］．
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上述研究注重冲突问题建模及冲突消解策略，而

对冲突问题本身的计算复杂性却很少关注．现实系统
中的冲突情况往往非常复杂，枚举系统的极大冲突集，

对于全面了解系统冲突、寻求冲突消解方案是非常重

要的．因此，对冲突集问题复杂度进行界定，并提出基于
Ｐｅｔｒｉ网特征的枚举算法，将为 Ｐｅｔｒｉ网冲突问题的计算
求解提供一种探索途径．目前已有大量文献研究 Ｐｅｔｒｉ
网的死锁问题、活性问题、可达性问题、合法实施序列问

题、合成问题、步问题等，得出了一系列有价值的计算复

杂性结论［１１－１６］．但这些结论并没涉及冲突集问题．本文
尝试以冲突集问题为研究对象，通过从已知 ＮＰ完全问
题归约到冲突集问题，证明冲突集问题的 ＮＰ完全性；
然后利用Ｐｅｔｒｉ网实施的局部性特征，提出动态枚举算
法，降低极大冲突集枚举的计算成本，为冲突集问题的

复杂性研究提供有益参考．

２　冲突集问题

２１　基本定义
用Ｎ表示自然数集｛０，１，２，…｝，用 Ｚ＋表示正整

数集．
　　定义１［１］　一个 Ｐｅｔｒｉ网是一个四元组 Σ＝（Ｐ，Ｔ，
Ｆ，Ｍ０），其中：

（１）Ｐ是库所集；（２）Ｔ是变迁集，且 Ｐ∩Ｔ＝；
（３）Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是流关系；（４）Ｍ０：Ｐ→Ｎ是初
始标识．

标识Ｍ可表示为一个｜Ｐ｜元向量，第ｉ个元素表示
库所ｐｉ中的令牌数．流关系 Ｆ可表示为特征函数的形
式，即Ｆ：（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）→｛０，１｝．用·ｐ＝｛ｔ｜（ｔ，ｐ）
∈Ｆ｝和ｐ· ＝｛ｔ｜（ｐ，ｔ）∈Ｆ｝表示库所ｐ的输入变迁集和
输出变迁集；类似的，用·ｔ和 ｔ·表示变迁 ｔ的输入库所
集和输出库所集．
　　定义２［１］　一个变迁 ｔ∈Ｔ在标识 Ｍ是使能的，当
且仅当ｐ∈Ｐ，Ｆ（ｐ，ｔ）≤Ｍ（ｐ）．用Ｅｎ（Ｍ）表示标识 Ｍ
下所有使能变迁的集合．
　　定义３［１］　如果ｔｆ在标识Ｍ是使能的，那么ｔｆ可以
实施并产生一个新的后继标识Ｍ′，且ｐ∈Ｐ，Ｍ′（ｐ）＝
Ｍ（ｐ）－Ｆ（ｐ，ｔｆ）＋Ｆ（ｔｆ，ｐ）．
　　定义４［１］　给定ｔ１，ｔ２∈Ｅｎ（Ｍ），若ｐ∈Ｐ，使Ｆ（ｐ，
ｔ１）＋Ｆ（ｐ，ｔ２）＞Ｍ（ｐ），则称变迁 ｔ１和 ｔ２在标识 Ｍ是
（有效）冲突的，用ｔ１Ｍｔ２表示．
　　定义５　给定一个变迁集 ＵＴ，如果ｔ１，ｔ２∈Ｕ，
有ｔ１Ｍｔ２，则Ｕ是标识 Ｍ的一个冲突集．若不存在其
它冲突集Ｕ′，使ＵＵ′，则称 Ｕ是 Ｍ的极大冲突集．用
ＭＣＳ（Ｍ）表示在标识Ｍ下的所有极大冲突集的集合．
２２　冲突集问题

定义６［１７］　复杂类 Ｐ表示用确定型图灵机在多项

式时间内可解决的判定问题集，ＮＰ表示用非确定型图
灵机在多项式时间内可解决的判定问题集．
　　定义７［１７］　若判定问题Ａ属于ＮＰ，且所有其它ＮＰ
问题都能多项式时间多一归约到 Ａ，则称 Ａ是 ＮＰ完
全的．
　　引理１［１７］　对于判定问题 Ａ，若存在 ＮＰ完全问题
Ｂ，使Ｂ多项式时间多一归约到 Ａ，则 Ａ是 ＮＰ困难的．
若Ａ是ＮＰ困难的且Ａ∈ＮＰ，则Ａ是ＮＰ完全的．
　　定义８　（冲突集问题，ＣＳ）给定Ｐｅｔｒｉ网Σ＝（Ｐ，Ｔ，
Ｆ，Ｍ０），标识Ｍ∈ＲＳ（Ｍ０）和正整数 ｋ≤｜Ｔ｜，问在标识
Ｍ是否包含变迁数至少为ｋ的冲突集？

接下来，通过从已知ＮＰ完全问题（团问题）归约到
冲突集问题，来证明冲突集问题的ＮＰ完全性．

设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是简单无向图，这里 Ｖ是顶点集，Ｅ
是边集．给定一个顶点子集 ＡＶ，用 Ｇ（Ａ）表示由 Ａ诱
导的子图．
　　定义９［１８］　给定图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），如果ｕ，ｗ∈Ｖ，有
（ｕ，ｗ）∈Ｅ，则称Ｇ是完全的．若Ｇ（Ｑ）是完全图，则称Ｑ
是Ｇ的一个团．
　　定义１０［１８］　（团问题，ＣＬＩＱＵＥ）给定简单无向图Ｇ
＝（Ｖ，Ｅ）和正整数ｋ≤｜Ｖ｜，问Ｇ是否包含基数至少为ｋ
的团？

　　引理２［１８］　团问题是ＮＰ完全的．
　　定理１　冲突集问题是ＮＰ完全的．
　　证明　（１）首先证明冲突集问题是ＮＰ困难的．

考虑从团问题多项式时间多一归约到冲突集问

题．设简单无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）和正整数 ｓ是团问题的一
个实例，要构造冲突集问题的一个实例：Ｐｅｔｒｉ网Σ、标识
Ｍ和正整数ｋ，使 Σ在标识 Ｍ有一个大小至少为 ｋ的
冲突集当且仅当Ｇ有一个大小至少为ｓ的团．按照下面
的方式进行构造：

（ⅰ）ｖｉ∈Ｖ当且仅当 ｔｉ∈Ｔ，即 Ｐｅｔｒｉ网 Σ中的每个
变迁ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ对应图Ｇ中的每个顶点ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ．

（ⅱ）（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ当且仅当 ｐｉｊ∈Ｐ∧Ｍ（ｐｉｊ）＝１∧Ｆ
（ｐｉｊ，ｔｉ）＝１∧Ｆ（ｐｉｊ，ｔｊ）＝１换句话说，两顶点 ｖｉ和 ｖｊ相
邻当且仅当ｔｉ与ｔｊ共享输入库所ｐｉｊ，库所ｐｉｊ中放置１个
令牌，且弧（ｐｉｊ，ｔｉ）和（ｐｉｊ，ｔｊ）的权值均为１．

（ⅲ）ｖｉ是孤立点当且仅当 ｐｉ∈Ｐ∧Ｍ（ｐｉ）＝１∧Ｆ
（ｐｉ，ｔｉ）＝１即ｖｉ是孤立点当且仅当ｔｉ有一个输入库所
ｐｉ，库所ｐｉ中放置１个令牌，且弧（ｐｉ，ｔｉ）的权值为１．

（ⅳ）ｋ＝ｓ．
从上面构造可以看出，Ｐｅｔｒｉ网Σ的每个变迁对应图Ｇ

的每个顶点，且每个变迁在Ｍ都使能；两个变迁共享一个
库所当且仅当图Ｇ中对应的两个顶点是相邻的．如图１（ａ）
所示，图Ｇ有４个顶点ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，其中包含一个ｓ＝３的团
｛ｖ１，ｖ２，ｖ３｝．通过上述构造得到Ｐｅｔｒｉ网Σ和标识Ｍ，如图１
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（ｂ）所示，Σ有４个变迁ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，４个库所ｐ１２，ｐ１３，ｐ２３，ｐ４，
每个库所中都有１个令牌，４个变迁均使能．容易看出，Ｐｅｔｒｉ
网Σ在Ｍ包含一个ｋ＝３的冲突集｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝．

现在证明Ｐｅｔｒｉ网Σ在标识Ｍ有一个大小至少为ｋ
的冲突集当且仅当Ｇ有一个大小至少为 ｓ的团．Ｑ是 Ｇ
的一个团且｜Ｑ｜≤ｓ，当且仅当ｖｉ，ｖｊ∈Ｑ，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ；
由上面构造步骤，当且仅当得到对应的变迁集 Ｕ，｜Ｕ｜
＝｜Ｑ｜，ＵＥｎ（Ｍ）且ｔｉ，ｔｊ∈Ｕ，Ｆ（ｐｉｊ，ｔｉ）＋Ｆ（ｐｉｊ，ｔｊ）＞
Ｍ（ｐｉｊ）；即Ｕ在标识Ｍ是一个冲突集且｜Ｕ｜≤ｋ．

进一步分析这是一个多项式时间的构造．设｜Ｖ｜＝
ｎ，则 Ｖ，Ｅ和 ｋ的输入长度分别为 Ｏ（ｎ），Ｏ（ｎ２）和 Ｏ
（ｎ），故实例的输入总长度是 Ｏ（ｎ２）．构造步（ⅰ）根据
顶点集Ｖ确定变迁集Ｔ，故｜Ｔ｜＝ｎ；构造步（ⅱ）和（ⅲ）
根据边集Ｅ确定库所集Ｐ，故｜Ｐ｜＝Ｏ（ｎ２）；标识Ｍ的规
模是｜Ｐ｜＝Ｏ（ｎ２），流关系Ｆ的规模是｜Ｐ‖Ｔ｜＝Ｏ（ｎ３）．
因此整个构造需时间Ｏ（ｎ３），即从 ＣＬＩＱＵＥ能多项式时
间归约到冲突集问题．由于 ＣＬＩＱＵＥ是 ＮＰ完全的（引
理２），根据引理１，冲突集问题是ＮＰ困难的．

（２）证明冲突集问题属于ＮＰ．
对于Ｐｅｔｒｉ网Σ，对任何标识 Ｍ∈ＲＳ（Ｍ０），给出一

个验证冲突集问题的非确定型算法（见算法１）．

算法１　冲突集问题的非确定算法

ｉｎｐｕｔ：　（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ），ｋ
ｂｅｇｉｎ
　　ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｇｕｅｓｓａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｔＵ，ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈａｔ：
　　　（ｉ）　｜Ｕ｜≥ｋ
　　　（ｉｉ）　ｔｉ，ｔｊ∈Ｕ：ｔｉＭｔｊ
　　ｉｆａｌｌｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｌｄ
　　　ａｃｃｅｐｔ
　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄ

假设｜Ｐ｜＝ｍ，｜Ｔ｜＝ｎ．则 Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ和 ｋ的长度分
别是Ｏ（ｍ），Ｏ（ｎ），Ｏ（ｍｎ），Ｏ（ｍ）和Ｏ（ｎ），故输入的总
长度是Ｏ（ｍｎ）．Ｕ的长度是 Ｏ（ｎ），验证（ⅰ）需时间 Ｏ
（ｎ），验证（ⅱ）需时间 Ｏ（ｍｎ２），故验证（ⅰ）和（ⅱ）需
时间Ｏ（ｍｎ２）．这是一个能在多项式时间内验证冲突集
问题的非确定型算法．因此冲突集问题属于ＮＰ．

综合（１）和（２）的证明，根据引理１，冲突集问题是
ＮＰ完全的．证毕．

３　极大冲突集枚举算法

３１　极大冲突集枚举问题
　　定义１１［１７］　复杂类ＦＰ表示用确定型图灵机在多
项式时间可解决的函数问题集．
　　定义１２　（极大冲突集枚举问题）给定Ｐｅｔｒｉ网Σ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０）和标识Ｍ∈ＲＳ（Ｍ０），求Ｐｅｔｒｉ网 Σ在标识
Ｍ的所有极大冲突集．

Ｐｅｔｒｉ网的极大冲突集枚举问题，可以使用已有的极
大团枚举算法来求解．不幸的是，极大团枚举问题是一个
已知的ＮＰ困难问题．求解这个问题最有效的算法是由
Ｂｒｏｎ和Ｋｅｒｂｏｓｃｈ提出的分支限界算法［１９］，文献［２０］证明
这种算法在最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（ｎｎ／３）．幸运的
是，Ｐｅｔｒｉ网的实施具有局部性特征．每一次变迁实施仅仅
改变与该变迁相关的前集和后集．因此，每一次变迁实施
之后，并不需要重新生成所有的极大冲突集，而只需考虑

受实施变迁局部环境影响的那些极大冲突集，这无疑将

降低极大冲突集枚举问题的计算复杂度．
３２　极大冲突集枚举算法

接下来讨论极大冲突集枚举问题的算法求解．为了
简化算法描述，我们假设Ｐｅｔｒｉ网是安全的．用ＭＣＳ（Ｍ，
ｔｉ）表示在标识Ｍ下包含变迁ｔｉ的极大冲突集的集合．进
一步，用ＭＣＳ（Ｍ，Ｓ）表示包含Ｓ中所有变迁的极大冲突
集的集合，即这些极大冲突集均包含变迁子集Ｓ．

Ｐｅｔｒｉ网变迁实施可分为两步，第一步根据流关系，
从变迁的输入库所中取出相应数量的令牌；第二步根

据流关系，将相应数量的令牌放置到变迁的输出库所．
第一步可能使某些原来冲突的变迁变为不冲突，第二

步可能新增一些冲突关系．下面根据影响冲突关系变
化的两个步骤，定义两个相应的基本操作：

（１）操作ｄｅｌ（Ｍ，ｔ）：执行 Ｍ－Ｆ（·，ｔ），删除不再
冲突的关系；（２）操作 ａｄｄ（Ｍ，ｔ）：执行 Ｍ－Ｆ（·，ｔ）＋
Ｆ（ｔ，·），添加新的冲突关系．

用Ｄｉｓ（Ｍ，ｔ）＝Ｅｎ（Ｍ）＼Ｅｎ（Ｍ－Ｆ（·，ｔ））在标识
Ｍ实施ｔ后丧失使能的变迁集．操作ｄｅｌ（Ｍ，ｔ）如算法２
所示．对标识 Ｍ下的每个极大冲突集 ｃ，在标识 Ｍ－Ｆ
（·，ｔ），若ｃ包含非使能变迁，则删除非使能变迁．再判
断ｃ是否包含在其它极大冲突集中，若包含，则说明 ｃ
不是标识Ｍ－Ｆ（·，ｔ）的极大冲突集，删除ｃ．

算法２　操作ｄｅｌ（Ｍ，ｔ）的算法

ｉｎｐｕｔ：ＭＣＳ（Ｍ），ｔ
ｂｅｇｉｎ
　ｆｏｒｅａｃｈｃ∈ＭＣＳ（Ｍ）
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　　ｉｆｃ∩Ｄｉｓ（Ｍ，ｔ）≠
　　　ｃ←ｃ＼Ｄｉｓ（Ｍ，ｔ）
　　　ｉｆ｜ＭＣＳ（Ｍ，ｃ）｜＞１
　　　　　ＭＣＳ（Ｍ）←ＭＣＳ（Ｍ）＼｛ｃ｝
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｒｅｔｕｒｎＭＣＳ（Ｍ）
ｅｎｄ

设｜Ｔ｜＝ｎ，｜ＭＣＳ（Ｍ）｜＝ｍ．变迁ｔ的实施通常只会
影响少量极大冲突集，但最坏情况下，可能涉及绝大多

数极大冲突集．因此，求解ＭＣＳ（Ｍ，ｃ）通常需 Ｏ（ｎ），但
最坏情况下需Ｏ（ｍｎ）．若循环ｍ次，则该操作的时间复
杂度通常为Ｏ（ｍｎ），最坏情况下为Ｏ（ｍ２ｎ）．

用Ｎｅｗｌｙ（Ｍ，ｔ）＝Ｅｎ（Ｍ′）＼Ｅｎ（Ｍ－Ｆ（·，ｔ））表示
在新标识Ｍ′＝Ｍ－Ｆ（·，ｔ）＋Ｆ（ｔ，·）新使能的变迁集
合．操作ａｄｄ（Ｍ，ｔ）如算法３所示．对每个新使能的变迁
ｔｉ，若 ｔｉ不与任何极大冲突集相冲突，则 ｔｉ独自构成极
大冲突集；若ｔｉ与某个极大冲突集 ｃ的所有变迁冲突，
则ｔｉ并入ｃ；若ｔｉ与极大冲突集ｃ的部分变迁冲突，且这
部分变迁不是其它极大冲突集的子集，则ｔｉ与部分变迁
构成新的极大冲突集．

算法３　操作ａｄｄ（Ｍ，ｔ）的算法

ｉｎｐｕｔ：ＭＣＳ（Ｍ），ｔ
ｂｅｇｉｎ
ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈Ｎｅｗｌｙ（Ｍ，ｔ）

　ｌｅｔＣ＝∪ｃ∈ＭＣＳ（Ｍ）ｃ，Ｓ＝∪ｔ∈Ｃ
·ｔ

　ｉｆ·ｔｉ∩Ｓ＝
　　　ＭＣＳ（Ｍ）←ＭＣＳ（Ｍ）∪｛ｔｉ｝
　ｅｌｓｅ
　　　ｆｏｒｅａｃｈｃ∈ＭＣＳ（Ｍ）
　　　　ｌｅｔＳ１＝∩ｔ∈ｃ

·ｔ，Ｓ２＝∪ｔ∈ｃ
·ｔ

　　　　ｉｆ·ｔｉ∩Ｓ１≠
　　　　　　ｃ←ｃ∪｛ｔｉ｝
　　　　ｅｌｓｅｉｆｔｉ∩Ｓ２≠
　　　　　　ｌｅｔｗ＝∪ｔ∈ｃ（ｔＭｔｉ）
　　　　　　ｉｆ｜ＭＣＳ（Ｍ，ｗ）｜＝１
　　　　　　　ｃ′＝ｗ∪｛ｔｉ｝
　　　　　　　ＭＣＳ（Ｍ）←ＭＣＳ（Ｍ）∪｛ｃ′｝
　　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎＭＣＳ（Ｍ）
ｅｎｄ

设｜Ｔ｜＝ｎ，｜ＭＣＳ（Ｍ）｜＝ｍ，｜Ｎｅｗｌｙ（Ｍ，ｔ）｜＝ｋ．外

层ｆｏｒ循环ｋ次，内层ｆｏｒ循环 ｍ次，内层循环体通常需
Ｏ（ｎ）；最坏情况下变迁实施影响多数极大冲突集，则需
Ｏ（ｍｎ）．故整个算法通常情况需 Ｏ（ｋｍｎ），最坏情况下
需Ｏ（ｋｍ２ｎ）．极大冲突集动态枚举算法 ｅｎｕｍ（Ｍ，ｔ）如
算法４所示，算法思路如下：若在标识Ｍ实施变迁ｔ，首
先使用ｄｅｌ（Ｍ，ｔ）从所有极大冲突集中删除丧失使能的
变迁，计算得到标识 Ｍ－Ｆ（·，ｔ）的极大冲突集；然后
在标识Ｍ－Ｆ（·，ｔ）＋Ｆ（ｔ，·），对所有新增使能变迁，
使用ａｄｄ（Ｍ，ｔ）添加新的冲突关系，得到新标识下所有
极大冲突集．

算法４　极大冲突集动态枚举算法ｅｎｕｍ（Ｍ，ｔ）

ｉｎｐｕｔ：ＭＣＳ（Ｍ），ｔ
ｂｅｇｉｎ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓａｂｌｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｔＤｉｓ（Ｍ，ｔ）ａｔｍａｒｋｉｎｇＭ－Ｆ（·，ｔ）
ｄｅｌ（Ｍ，ｔ）
ＣａｌｃｕｌａｔｅｎｅｗｌｙｅｎａｂｌｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｔＮｅｗｌｙ（Ｍ，ｔ）ａｔｍａｒｋｉｎｇＭ′＝
Ｍ－Ｆ（·，ｔ）＋Ｆ（ｔ，·）
ａｄｄ（Ｍ，ｔ）
ｒｅｔｕｒｎＭＣＳ（Ｍ′）

ｅｎｄ

由于新使能变迁数ｋ通常远小于变迁数ｎ，根据ｄｅｌ
和ａｄｄ操作的复杂度分析，极大冲突集动态枚举算法的
时间复杂度通常情况为 Ｏ（ｍｎ），最坏情况下需 Ｏ
（ｍ２ｎ）．下面举例说明极大冲突集动态枚举算法．如图２
所示．

在初始标识Ｍ０＝（１１１０１０），Ｅｎ（Ｍ０）＝｛ｔ１，ｔ２，
ｔ３，ｔ４，ｔ７｝，使用ａｄｄ（Ｍ０，λ）得到 ＭＣＳ（Ｍ０）＝｛｛ｔ１，ｔ２｝，
｛ｔ２，ｔ３｝，｛ｔ４｝，｛ｔ７｝｝，这里λ是空变迁．

若在标识Ｍ０实施ｔ１，则先计算中间标识 Ｍ′０＝Ｍ０
－Ｆ（·，ｔ１）＝（０１１０１０），Ｄｉｓ（Ｍ０，ｔ１）＝｛ｔ１，ｔ２｝，使用
ｄｅｌ（Ｍ０，ｔ１）得到ＭＣＳ（Ｍ′０）＝｛｛ｔ３｝，｛ｔ４｝，｛ｔ７｝｝；计算
新标识Ｍ１＝（０１１０１０），Ｎｅｗｌｙ（Ｍ０，ｔ１）＝｛ｔ５，ｔ６｝，使
用ａｄｄ（Ｍ０，ｔ１）得到 ＭＣＳ（Ｍ１）＝｛｛ｔ３｝，｛ｔ４，ｔ５｝，｛ｔ５，
ｔ６｝，｛ｔ６，ｔ７｝｝．若在标识 Ｍ１实施 ｔ３，则先计算中间标识
Ｍ′１＝Ｍ１－Ｆ（·，ｔ３）＝（００１１１０），Ｄｉｓ（Ｍ１，ｔ３）＝
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｛ｔ３｝，使用ｄｅｌ（Ｍ１，ｔ３）得到ＭＣＳ（Ｍ′１）＝｛｛ｔ４，ｔ５｝，｛ｔ５，
ｔ６｝，｛ｔ６，ｔ７｝｝；计算新标识 Ｍ２＝（００１１１１），Ｎｅｗｌｙ
（Ｍ１，ｔ３）＝｛ｔ８｝，使用 ａｄｄ（Ｍ１，ｔ３）得到 ＭＣＳ（Ｍ２）＝
｛｛ｔ４，ｔ５｝，｛ｔ５，ｔ６，ｔ８｝，｛ｔ６，ｔ７｝｝．

４　特殊子问题
　　下面介绍三种典型的特殊子网：自由选择网、扩展
自由选择网和非对称选择网．
　　定义１３［２］　给定Ｐｅｔｒｉ网Σ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０），且所有
弧的权值为１

（１）若ｐ１，ｐ２∈Ｐ：ｐ
·

１∩ｐ
·

２≠→｜ｐ
·

１ ｜＝｜ｐ
·

２ ｜＝１，
则称Σ是自由选择网（ＦＣ）．

（２）若ｐ１，ｐ２∈Ｐ：ｐ
·

１∩ｐ
·

２≠→ｐ
·

１ ＝ｐ
·

２，则称 Σ
是扩展自由选择网（ＥＦＣ）．

（３）若ｐ１，ｐ２∈Ｐ：ｐ
·

１∩ｐ
·

２≠→ｐ
·

１ ｐ
·

２∨ｐ
·

２
ｐ·１，则称Σ是非对称选择网（ＡＣ）．

已经证明，这三种子网具有包含关系：ＦＣＥＦＣ
ＡＣ［７］．因此，从ＡＣ获得的结论，对ＦＣ和ＥＦＣ仍是有效
的．定义变迁集Ｔ上的结构冲突关系 Ｒ＝｛（ｔ１，ｔ２）∈Ｔ

２

｜·ｔ１∩
·ｔ２≠｝．

　　定理２　对于非对称选择网，结构冲突关系Ｒ是等
价关系．
　　证明　ｔ∈Ｔ，有·ｔ∩ ·ｔ≠，即（ｔ，ｔ）∈Ｒ，故Ｒ是
自反的．

ｔ１，ｔ２∈Ｔ，若（ｔ１，ｔ２）∈Ｒ，即
·ｔ１∩

·ｔ２≠，则
·ｔ２

∩ ·ｔ１≠，即（ｔ２，ｔ１）∈Ｒ，故Ｒ是对称的．
ｔ１，ｔ２，ｔ３∈Ｔ，若（ｔ１，ｔ２）∈Ｒ且（ｔ２，ｔ３）∈Ｒ，即

·ｔ１∩
·ｔ２≠且

·ｔ２∩
·ｔ３≠．不妨设 ｐ１２∈

·ｔ１∩
·ｔ２和 ｐ２３

∈·ｔ２∩
·ｔ３，则有｛ｔ１，ｔ２｝ｐ

·

１２和｛ｔ２，ｔ３｝ ｐ
·

２３，即 ｔ２∈
ｐ·１２∩ ｐ

·

２３≠，因为 Σ是 ＡＣ，故有 ｐ
·

１２ ｐ
·

２３或 ｐ
·

２３ ｐ
·

１２，

即得｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝ ｐ
·

２３或｛ｔ１，ｔ２，ｔ３｝ ｐ
·

１２，于是
·ｔ１∩

·ｔ３
≠，即（ｔ１，ｔ３）∈Ｒ，所以Ｒ是传递的．

因此Ｒ是等价关系．证毕．
用［ｔ］＝｛ｔ（｜ｔ∈Ｔ∧（ｔ，ｔ′）∈Ｒ｝表示 ｔ关于 Ｒ的等

价类．
　　定理３　若 ｔ是 ＡＣ的一个变迁，则ｐ∈·ｔ，使 ｐ·

＝［ｔ］．
　　证明　根据 ＡＣ的定义，ｐ′，Ｐ∈·ｔ，有 ｐ′· ｐ·

或ｐ·ｐ′·，故是一个全序关系．由于·ｔ是有限集，故
必有最大元，不妨设为 ｐ·．又ｔｉ∈ ［ｔ］，有

·ｔ∩ ·ｔｉ≠
，不妨设ｐｉ∈

·ｔ∩ ·ｔｉ，于是ｔ∈ｐ
·∩ ｐｉ

·，故ｐｉ
· ｐ·

或ｐ· ｐｉ
·．由于ｐ·是·ｔ上关于的最大元，即有 ｐｉ

·

 ｐ·，故得ｔｉ∈ｐ
·．于是ｐ· ［ｔ］．

假设ｔｉ∈ ｐ
·但ｔｉ瓝［ｔ］，则有ｐ∈

·ｔ∩ ·ｔｉ，即（ｔ，
ｔｉ）∈Ｒ，于是有ｔｉ∈［ｔ］，矛盾．因此，ｐ

· ＝［ｔ］．证毕．

依据等价关系Ｒ，可以将变迁集划分成互不相交的
子集，每个子集就是一个等价类．因此，每个变迁仅属于
一个等价类．
　　定理４　若ｔ∈ Ｅｎ（Ｍ），则（·ｔ）·∩ Ｅｎ（Ｍ）是极大
冲突集．
　　证明　由定理３可知，（·ｔ）·是 ｔ关于 Ｒ的等价类
［ｔ］，即等价类中的变迁相互冲突，因此（·ｔ）·∩ Ｅｎ
（Ｍ）是冲突集；又［ｔ］中变迁不属于任何其他等价类，因
此（·ｔ）·∩ Ｅｎ（Ｍ）是极大冲突集．证毕．
　　定理５　对于非对称选择网，求解极大冲突集枚举
问题的时间复杂度为Ｏ（ｎ２），这里｜Ｔ｜＝ｎ．
　　证明　非对称选择网的极大冲突集枚举算法如算
法５所示．首先算法初始化 ＭＣＳ（Ｍ）为空集．然后求出
每个变迁的关于有效冲突关系 Ｒ的等价类，每个等价
类即为一个极大冲突集．

算法５　非对称选择网的极大冲突集枚举算法

ｉｎｐｕｔ：Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ
ｂｅｇｉｎ
　　ＭＣＳ（Ｍ）＝
　　ｆｏｒｅａｃｈｔｉ∈Ｅｎ（Ｍ）

　　　Ｕ＝（·ｔｉ）·∩Ｅｎ（Ｍ）
　　　ＭＣＳ（Ｍ）＝ＭＣＳ（Ｍ）∪｛Ｕ｝
　　　Ｅｎ（Ｍ）＝Ｅｎ（Ｍ）＼Ｕ
　　ｅｎｄｆｏｒ
　　ｒｅｔｕｒｎＭＣＳ（Ｍ）
ｅｎｄ

先证明算法的正确性．
（ⅰ）由于 Ｅｎ（Ｍ）是有限集，故 ｆｏｒ循环的次数是

有限的．它根据等价类产生极大冲突集，因此ｆｏｒ循环执
行完成后，极大冲突集的数目不超过｜Ｅｎ（Ｍ）｜．因此算
法一定会终止．

（ⅱ）根据定理４，对任何ｔｉ∈Ｅｎ（Ｍ），（
·ｔｉ）

·∩ Ｅｎ
（Ｍ）是一个极大冲突集．由定理２和定理３可知，根据
冲突关系Ｒ，可以将 Ｅｎ（Ｍ）中所有变迁划分到不同的
等价类（极大冲突集），且每个使能变迁对应一个等价

类（极大冲突集）．在循环过程中，每得到一个等价类，
就会从Ｅｎ（Ｍ）中删除该等价类中所有变迁，因此，不会
出现重复的极大冲突集．因此算法最终返回的 ＭＣＳ
（Ｍ）一定包含所有极大冲突集．

再分析算法的复杂性．设｜Ｔ｜＝ｎ．循环次数不超过ｎ，
每次循环需时间Ｏ（ｎ），因此整个算法需时间Ｏ（ｎ２）．证毕．

５　结论
　　冲突的本质是系统资源的竞争，对冲突问题的研
究是Ｐｅｔｒｉ网的重要主题之一．本文提出 Ｐｅｔｒｉ网的冲突
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集问题，并利用Ｐｅｔｒｉ网的实施局部性，提出极大冲突集
枚举动态算法．文章的主要结论有：（１）Ｐｅｔｒｉ网的冲突
集问题是ＮＰ完全的；（２）所提极大冲突集枚举算法的
时间复杂度为Ｏ（ｍ２ｎ），其中ｍ是当前标识的极大冲突
集数目，ｎ是变迁数；（３）极大冲突集枚举问题对自由选
择网、非对称选择网的复杂度为 Ｏ（ｎ２）．下阶段工作将
运用上述研究结论，探索混合语义时间 Ｐｅｔｒｉ网模型的
调度策略［２１］，处理调度过程中面临的资源冲突问题，并

应用于柔性制造系统、工作流系统的调度问题研究．
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