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摘 要 模拟是 Peri网进行系统分析的常用方法之一。由于时间 Petri网采用时间区间来描述 变迁实施的时间范 

围，因此变迁的实施时间点在 区间内是不确定的。提出了时间 Petri网的随机模拟方法。该方法在变迁开始使能时， 

根据某种随机分布确定实施区间内的实施时间点；然后基于模拟仿真的实验数据，运用统计分析方法及算法，构造 时 

间Petri网状态类树，计算变迁实施区间及实施概率，为时间 Petri网的系统模拟提供了一种新的探索途径。 
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Stochastic Simulation of Time Petri Nets 

PAN I i YANG t3o 

(School of Information and Communication Engineering，Hunan Institute of Science and Technology，Yueyang 414006，China) 

Abstract Simulation is a comn'lon method of system analysis for Petri nets．Time Petri nets describe firing time ranges 

of transitions by time intervals，thus the firing time pionts of transitions are uncertain in their time intervals．A stochas— 

tic simulation method for time Petri nets was proposed．W hen a transition becomes enabled，a firing time point in the fi- 

ring interval of this transition is determined according to a certain random distribution，such as the uniform  distribution． 

Based on experimental data by Petri net simulation，we presented an algorithm for constructing a state class tree of the 

Petri net model，and used a statistical analysis method for evaluating firing time intervals and its probabilities of transi— 

tion sequences．The information obtained by the stochastic simulation is of good value for system analysis using time Pe— 

tri nets． 
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1 引言 

时间 Petri网是建模和分析实时系统最常用的形式模型 

之一f】]。近 2O年来，关于时间 Petri网的研究引起 了国内外 

学者的高度关注，在图灵模拟能力、时间表达能力、状态类构 

造方法、模型检测等理论方面取得重要突破[2 ]，在先进制造、 

航空航天、生物医学、化工流程、网络通信等领域得到了广泛 

应用[2。 ，并且研究学者研制了界面友好、功能强大的时间 

Petri网工具软件[10,11]，有些已达到工业化应用水准En]。 

时间 Petri网使用时间间隔来描述事件的时间约束。已 

经证明，时间间隔比固定延时具有更强的表达能力 2̈]，因为时 

间间隔既能反映事件发生的不确定性，又能刻画事件发生的 

时问范围。在实际生产过程中，由于实时系统的离散特性和 

外界不确定因素的影响，一个事件的持续时间并不能准确地 

确定下来，但是事件结束的时间范围多数可以界定l_1 ]。此 

时，使用时间Petri网来建模和分析这类问题是一个合适的选 

择。 

Petri网的模拟或仿真(Petri Net Simulation)，就是根据 

系统分析的目的分析系统各要素性质及其相互关系，建立能 

描述系统结构或行为过程的Petri网模型，并在此基础上进行 

实验或定量分析，以获得正确决策所需的各种信息。模拟是 

Petri网进行系统建模和分析的常用方法，特别对于大型复杂 

系统，当某些问题无法运用现有 Petri网理论方法进行求解， 

或者计算成本太高时，模拟将是 Petri网进行系统分析的另一 

条有效途径 。 · 

时间 Petri网的模拟需要考虑变迁的实施时间。但是，时 

间 Petri网只是通过时间区间描述了变迁实施的时间范围，而 

对区间内如何选择实施时间点并没有精确的描述，即变迁实 

施时间点的选择是不确定的，这为时间Petri网的模拟实现带 

来了一定困难。目前，时间 Petri网的模拟方法通常采用取区 

间上、下界值的方法[10,11]，但是这种方法忽略了区间内实施 

时间点的影响，并不能完整反映时间 Petri网在这些时间点上 

的行为特性。因此需要设计某种合理的规则来选择每个变迁 

的实施时间点。 

本文提出时间Petri网的随机模拟方法。该方法在变迁 

开始使能时，根据某种随机分布确定实施区间内的变迁实施 

时间点，解决实施时间点的模拟实现问题；然后基于模拟实验 

的数据，运用统计分析方法，得到状态类、实施区间、实施概率 
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等重要信息，为时间Petri网的系统模拟提供了一种新的探索 

途径。本文第 2节给出时间 Petri网的基本定义和行为描述， 

并提出基于均匀分布的随机模拟方法；第 3节利用随机模拟 

得到的实验数据，提出状态类构造算法、变迁实施区间计算方 

法、变迁实施概率计算方法；最后总结全文。 

2 时间 Petri网随机模拟方法 

2．1 时间Petri网 

假设 R是实数集，R 是非负实数集，N是 自然数集 {0， 

1，2，⋯)。给定 a，6∈R且 a≤6，定义 J一{ ERln≤ ≤6}为 

实数闭区间，记为 J— a，hi。用 十j( j)表示区间 j的上 

(-V)界。用／R(／R )表示所有(非负)实数闭区间的集合。 

定义 1 c 一个时间 Petri网是一个六元组 TPN=(P， 

丁，Pre，Post，Mo；SI)，其中： 

(1)P是库所集； 

(2)丁是变迁集，且 Pn丁：0； 

(3)PreENP×丁是向前关联矩阵； 

(4)Post[Ne煳’是向后关联矩阵； 

(5)Mo∈N 是初始标识 ； 

(6)SI： 是变迁的静态实施间隔映射函数，对 VtE 

T，SI(t)表示变迁 t的静态实施间隔。 

Pre(p，f)一 ( >O)当且仅当存在一条从库所 到变迁 t 

的权值为i的弧；Pre(p，￡)一。当且仅当不存在从库所 到变 

迁 t的弧 。Pre(t)EN 表示 t的输入库所多重集，即对应向 

前关联矩阵P 中t列所对应的向量。对 Post(P，￡)和Post 

(f)也类似定义。标识M∈  ̂是库所集上的多重集，可表示 

为一个 1P1元向量，第 i个元素表示库所 P 中的令牌数。 

定义2_2] 一个变迁 f∈T在标识M 下被称为是使能的， 

当且仅当Pre(t)≤M。 

令 En(M)表示标识 M 下所有使能变迁的集合。 

定义 3[2] 如果 tf在标识M 下是使能的，那么 tj可以实 

施并产生一个新的后继标识 M ，且 ： M—Pre(tz)+Post 

( )。 

用 Nady(M,t1)一正 (M。_ (f，)+Post(ts))＼ (M。_P 

( ，))表示在标识M下实施t，后(在新标识)新使能变迁的集 

合。注意一个变迁在实施tf后丧失使能，但在新标识又重新 

使能，将作为新使能变迁看待。 

系统的动态行为可由状态和状态迁移规则描述。 

定义 4_2] 一个时间 Petri网的状态是一个二元组 S一 

(M，，)，其中：1)ME N 是标识；2)f：卜 JR是一个动态实 

施间隔函数。V tE T，厂( )表示 t相对于当前状态的实施时间 

间隔。 

时间 Petri网的初始状态 So一(Mo，fo)，其中 M0是初始 

标识 ；VtffEn(Mo)，fo( )：SJ( )。 

时间 Petri网的状态迁移规则可以由带标号的迁移系统 

(Labeled Transition System)描述。 

定义 5t ] 一个带标号的迁移系统是一个四元组 L一 

(S，So，∑，— )，其中： 

(1)S是状态集； 

(2)So S是初始状态集 ； 

(3)三是描述事件的标号集 

(4)一 S×XXS是迁移关系。 

定义 6E胡 一个时间 Petri网 TPN=(P，T，Pre，Post， 

Mo；SI)的形式语义定义为一个带标号的变迁系统 L=(1s， 

S0，∑，一)，且使得： 

(1)S N × 是 TPN的状态集； 

(2)s。=(Mo，fo)是TPN的初始状态； 

(3)∑ 丁×R 是标号集； 

(4)一 S×∑×S是迁 移关系，且 V￡，∈T，Vd∈R1‘， 

(M ，D ( ，厂 )iff 

tf EEn(M) (a) 

f(tf)≤ ≤ 十f(tf) (b) 

V tEEn(M)，d≤ 十_厂(￡) (C) 

=M—Pre(tf)+Post(tf) (d) 

Vt∈E"(M ) 

，：{ w．㈤ 
状态迁移是指从状态 s流逝一段时间 d，然后实施变迁 

tf到达另一个状态s 。状态迁移关系(a)表明tf在M 使能； 

(b)保证流逝时间 d位于t，的动态实施间隔内；(c)确保d不 

超过所有使能变迁的实施时间上界；(d)计算新状态的标识； 

(e)计算新状态下使能变迁的动态实施间隔，即新使能变迁的 

动态实施间隔为其静态实施间隔，其他使能变迁的动态实施 

间隔则减去流逝时间 d并截取非零区间。 

2．2 随机模拟实验方法 

随机数在随机模拟设计中扮演着十分重要的角色。根据 

时间Petri网的定义可知，时间Petri网的变迁实施必须在其 

实施区间内发生，即如果变迁ti在时刻r开始使能，那么它的 

实施时间一定落在[r十 SI(ti)，f+十SI(t~)]区间内。如何 

产生在实施区间内的随机数，是时间Petri网随机模拟的关键 

常见的连续型分布有：均匀分布、指数分布、正态分布等。 

由于指数分布的区间是[O，。。)，正态分布的区间是(一co，+ 

cx。)，根据这些分布产生的随机数不能保证一定落入所需的实 

施区间，因此采用均匀分布是一个合理的选择[1 。当然，也 

可以使用截断正态分布(Truncated normal distribution)或截 

断指数分布[17,18 来保证生成的随机数落入所需区间。 

本文将采用均匀分布生成实施区间的随机数。设随机变 

量 X的概率密度函数为： 

^ ( )一 ， n≤z 

LO。 x<aVx>b 

则称 X服从区间 ，6]上的均匀分布，记作 x～U(a，6)。其 

相应的累计分布函数为： 

( )一 (̂ “一．{篇，n≤ <6 rO， ≤0 

L1， ≥6 

假设时间 Petri网中每个变迁的实施时间遵循均匀分布。 

用 Xl，X2，⋯， 分别表示变迁 t1，t “，t 的实施时间随机 

变量。因此 ，变迁 t 的概率密度函数为： 

^ (墨)一J 丽 丽 ’xiESI(ti) 
‘ l0。 otherwise 

基于均匀分布的时间 Petri网随机模拟步骤如下。 
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(1)在某一状态 s，计算状态 s的使能变迁集(根据定义 

2)，采用均匀分布对每个新使能变迁 tl随机生成一个随机数 

“ ∈SI(t )，以表示该变迁(相对于使能时刻)的实施时间。 

(2)每个变迁的实施随机数 趣 随着时间的流逝同步减 

小。一旦 “ 到达 0，就立刻实施变迁t 。因此，具有最小实施 

时间的变迁总是优先实施(时间竞争策略)。 

(3)变迁实施后，计算下一个状态s (根据定义6)。 

(4)在状态s ，若变迁t 丧失使能，t 将失去实施权，抛弃 

与 t 关联的随机数U (也可设置 诎=cx3)。 

(5)继续重复步骤(1)一(5)，直到使能变迁集为空(终止 

状态)。 

实验案例选取了一个简单的时间Petri网模型，如图1所 

示。尽管该模型简单，但包含了顺序、选择、并发等不同关系， 

具有一定代表性。 

t2：[2，8】 

图 1 一个简单时间 Petri网模型 

实验数据为一系列带时间的变迁实施序列。例如 ： 

(t2，2．3868) (tl，3．4636) (t4，1．486) 

(t3，3．3694) (t5，1．0370) (tl，1．2675) 

(t4，1．8214) 

每条时间序列数据可表示为(￡ tmr1)(tr2，tmr2)⋯(t ， 

)的形式，它表明 t，1在 tmr 时刻实施 ，trz在 溉 1+trn~2时刻 

实施，⋯， 在全局时间 ∑ tm 实施。 
l= l⋯ 

3 随机模拟统计分析 

对随机模拟实验得到的数据进行统计分析，构造时间 

Petri网状态类图，计算变迁序列实施区间和变迁序列实施概 

率。 

3．1 状态类构造 

对图 1所示时间 Petri网进行随机模拟 ，可以获得 Petri 

网的变迁实施序列集合。如果模拟次数足够多，可获得该网 

的变迁实施序列完全集。对图 1所示时间 Petri网进行 1O 次 

模拟实验，统计得到全部的9条变迁实施序列，如表 1所列。 

表 1 图 1中 TPN的全部变迁实施序列 

序号 变迁实施序列 序号 变迁实施序列 

1 t1 t2 t4 6 t2 t1 t4 

2 t1 t3 t4 t5 7 t3 t1 t4 t5 

3 t1 t3 t5 t4 8 t3 t1 t5 t4 

4 tl t4 t2 9 t3 t5 t1 t4 

5 t1 t4 t3 t5 

从变迁实施序列完全集出发，可以构造出时间Petri网的 

状态类树。记 S={s ，⋯，Sn}为全部 条变迁实施序列的 

集合， 为第i条实施序列。状态类树以初始状态类 为根 

节点。若实施变迁 ，使状态类 G转换到状态类C ，则标记 

节点G到节点C 的边为t 。状态类树构造算法 Seq2Ctree 

如算法 1所示。 
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算法 1 Seq2Ctree构造算法 

input：S 

begin 

初始化状态类树 CT=(V，E)，V={Co)，E=O／／C0是根节点 

for each s；∈S 

C：C0／／当前状态类初始化为Co 

for each tE Si／／按 si中实施序列的顺序取变迁 t 

if t是 CT中 C到下一个状态类 C 的边 

C—C ／／转移到下一状态类 

else 

生成新的状态类节点 C 

V=vU(C } 

标记 t为 C到 C 的边 

E：EU(t) 

C=C’／／转移到下一状态类 

end 

end 

end 

return状态类树 CT 

end 

Seq2Ctree算法从实施序列集 S构造状态类树CT。对 S 

中的每条实施序列 s ，以根节点 co为当前节点 ，依次取 s 中 

的实施变迁t。若在 CT中t是当前节点 C的实施边，则 t在 

类C的实施已经标记在C／"中，转移到下一状态类继续；否 

则，t在 C的实施没有标记在 CT中，则生成新的状态类 C ， 

并标记 t为从 C指向C 的边，直到读取完实施序列 s 的所有 

变迁。继续读取 S中的下条实施序列，如此重复，直至所有 

实施序列读取完毕。 

假设变迁实施序列的数 目为 ，变迁实施序列中变迁的 

数目为 ，则 Seq2Ctree算法的时间复杂度为 O(mn)。以图 1 

中TPN的变迁实施序列集为输入，使用 Seq2Ctree算法，构 

造获得如图 2所示的状态类树。 

图 2 图 1中 TPN的状态类树 

3．2 实施区间计算 

在时间 Petri网中，变迁的实施选择采用时间竞争策略， 

即在所有可实施变迁中选择实施时间最小的变迁实施。而变 

迁实施时间点的设置是在变迁开始使能时根据某种随机分布 

产生的。在每一次模拟的过程中，可以记录每个变迁的实施 

时间点。最后通过对实施点数据的统计分析，确定该变迁的 

实施区间范围。 

变迁实施会使Petri网从一个状态类转移到另一个状态 

类，因此状态类G 的时间区间对应于从C。到G的变迁序列 

的实施区间。对图1中TPN进行了1O 次至 10 次模拟，记 

录所有变迁的实施时间点，并进行数据统计，所有状态类的时 

间区间如表 2所列。 



表 2 状态类时间区间 

从表 2容易看出，随着模拟次数的增加，模拟统计所得的 

状态类时间区间与理论值越来越接近。当模拟次数达到 1O。 

时，统计值与理论值的绝对误差均控制在 0．06以下，其中 

7O 的状态类控制到千分位；相对误差均控制在 1．2 以下 ， 

其中8O 的状态类控制在 0．6 以下。 

有 4个末端状态类节点的相对误差高于 1．O％，这 4个 

节点分别是 C6，c8，C1z和 G ，其主要原因是它们受到顺序变 

迁概率累积效应的影响。例如，t。和t4是顺序关系，序列t t4 

取上下界值的概率是两个变迁同时取界值的概率乘积；而 t 

和tz不是顺序关系，序列t ￡2或tz 取上下界值的概率可能 

只是其中一个变迁取界值的概率。 

3．3 变迁实施概率计算 

在模拟过程中，可以记录变迁实施序列的实施次数，如表 

3所列。通过变迁实施序列的实施次数，可以求解在某一状 

态类下，各变迁的实施频率，获得变迁实施概率。 

用Pr(G，tk)表示在G实施t 的概率，用 (G， )表 

示 在C 的实施次数。则 Pr(Cf，tk)可由下式计算得到。 

Pr(：C ， )= 

例如，在状态类 ，变迁 tl， ，t。均可实施，t 的实施概 

率为： 

Pr(G， )一(77095+1821834-130344-12953+61254)／10 

=0．34719373 

在状态类 C4，变迁 ts的实施概率为： 

Pr(C4，ts)=13O2976／(18228625+1302976)=O．066711172 

表 3 变迁实施序列的实施次数 

变迁实施序列 实施次数 

t1t2t4 

t1 t3 t4 t5 

t1 t3 t5 t4 

tl c4 t2 

t1 t4 t3 t5 

t2 t1 t4 

t3 t1 t4 t5 

c3 t1 c5 t4 

t3t5t1t4 

将第 3．2节和3．3节的计算结果附加到状态类树，得到 

如图3所示的带时间区间和概率信息的状态类树。通过构造 

扩展状态类树 ，可以很方便地获取任意变迁序列的实施区间 

和实施概率。 

例如 ，对于变迁序列 a=t3t1t5t ，从图 3可达树中可以获 

得序列口的实施区间为[4，7]。该序列的实施概率可以通过 

序列路径上的各条边的实施概率的乘积来计算，即： 

Pr( )：：O．41*0．81*O．68*1一O．23 

(3'6】 

【4,9】 【4,7】 【5,9】 【4,8] 【4，7】 【4，7】 

图3 带时间区间和概率信息的状态类树 

结束语 本文的主要贡献包括：1)提出时间 Petri网的随 

机模拟方法，通过某种随机分布生成实施区间内的实施时间 

点，为时间 Petri网的模拟实现提供了可行的方案；2)提出基 

于随机模拟数据的统计分析方法，给出了状态类树、变迁实施 

区间及概率的构造算法和计算方法，为时间 Petri网的系统模 

拟提供了有效的分析方法。 

本文提出的随机模拟实验和统计分析方法同样适用实施 

区间为其它概率分布的情况，但模拟实验数据特征、统计分析 

结果很可能发生变化。下阶段工作将研究其他概率分布下 

(例如三角形分布、截断正态分布等)的时间Petri网随机模拟 

实验及统计分析。 

参 考 文 献 

[1] Merlin P，Farber D J．Recoverability of communication proto— 

cols：Implication of a theoretical study[-J]．IEEE Trans．Com- 

mul1．，1976，24(9)：1036-1043 

(下转第 159页) 

· 】29 · 

鸲 ％ Ⅲ 一  寄 



 

对本协议的吞吐量和延迟进行 了仿真，并对性能进行 了 

验证 ，从仿真结果可以看出本协议与 CAMAC协议相 比，吞 

吐量增加了 1O ，延迟减少了 60ms，提高了网络的吞吐量， 

减少了节点间传输数据的延迟。 
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