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基于模糊着色 Petri网的多状态系统可靠性分析 
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摘 要 在多状态系统中，由于性能退化、局部失效等原因，系统或元件会表现出从完全失效到完美工作之间的一系 

列过渡状态，这些过渡状态信息将直接影响系统的可靠性。针对这一问题，提 出一种模糊着色Petri网模型，该模型通 

过对模糊状态及状态变迁进行建模来刻画多状态系统的可靠性特征。在这种模糊着色 Petri网模型 中，变迁阈值会随 

着节点状态模糊信息的动态变化而发生变化，为此提出自适应模糊推理算法进行阈值调整，为多状态系统模型的可靠 

性分析及性能优化提供指导。通过对多状态系统可靠性分析进行验证，表明研究提出的模糊着色Petri网及参数调整 

策略合理有效，有利于提高多状态系统整体性能。 
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M ulti-state System Reliability Analysis Based on Fuzzy-colored Petri Nets 
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Abstract In the multi-state system，due to the performance degradation，partial failure，system or component may exsit 

a series of middle states between the perfect state and the failure state，these middle states will influence the system 

reliability directly．According to the problem，the fuzzy-colored Petri nets was put forward．The model fully charaete- 

rized the multbstate reliability through fuzzy state information and the dynamic transition between state nodes．In the 

fuzzy-colored petri nets，the weighted threshold will change with the dynamic change of fuzzy information and node 

state．So the adaptive fuzzy reasoning algorithm of threshold adjustment was proposed，which provides sufficient mode1 

guidance for multi-state system reliability analysis and the perform ance optimization．Multi-state reliability is verified， 

which shows that the fuzzy-colored petri nets and the parameter adj ustment strategy are reasonable and effective，and 

the overall perform ance of the multi—state system iS improved． 
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1 引言 

在实际工作中，系统和系统元件的状态由于元件本身的 

性能退化、系统元件局部失效等因素，会存在两种以上的状 

态。当状态不同时，该元件对整个系统正常工作的影响是不 

同的，此时该系统即为多状态系统E1,2]。多状态系统在实 际 

工作中较常见，如通信系统、银行灾备系统 、电力传输系统和 

流体传输系统等_3 ]。现实中的实际工作系统会由于系统固 

有的动态等特性和人们认知存在模糊不完备等因素，难以建 

立起精确的系统模型_4 ]。 

基于对模糊 Petri网与着色 Petri网建模扩展对多状态系 

统进行建模，并对扩展的模糊着色 Petri网模型理论分析进行 

介绍。模糊 Petri网由Bechtold于 1991 E 年提出，是将模糊 

集理论与Petri网理论有机结合的一种新型网络理论。近年 

来，模糊 Petri网在建模扩展与系统分析中有大量应用l_8_ ]， 

模糊 Petri网常用于不确定状态的完整描述，具有强大的逻辑 

推理能力和丰富的定量定性分析能力 ，使其与多状态系统的 

可靠性理论分析的精准要求相吻合。 

2 国内外研究现状 

在模糊 Petri网中，S．Ribarid”]利用面向对象的概念机 

制实现模糊 Petri建模扩展，该模型适用于对知识库和真实世 

界的系统元件在处理模糊、模糊智能系统中推理机的设计，类 

似人类的语言表达。wei—Ming WangDq利用模糊 Petri网提 

出模糊知识的动态表示模型，该模型具有模糊 Petri网和进化 

算法的学习能力的特点，对信息动态调整的表达模型非常有 

用。Fei QiaoE]S~提出调度的模糊 Petri网模型，该模型兼顾了 

最优调度和动态调度 ，使用重新启动决策和重调度方法 ，并涉 

及到一些模糊和随机信息。FedorE”]提出模糊 Petri网作为 

知识表示模型，知识的传播终止于一个独特的稳定状态，并在 

此基础上，介绍了决策支持系统中的知识传播的一种算法。 

G．XirogiannisE~77提出了模糊认知图的模糊因果特性的利用 
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为基本的方法 ，以生成一个分层动 态互连 网络性 能指标。 

Mohamed AminI】 ]为满足各种应用领域的系统变化(如计算 

机数值控制、天气预报和专家系统等)引入了一类新的模糊 

Petri网，考虑了模糊推理过程电弧的体重变化，并给 出了模 

型的形式化描述及稳定性分析。Barzegarc 。]基于着色 Petri 

网提出一种自适应模型，根据模糊逻辑和学习自动机，有效地 

降低交通拥堵时间。Wang[Z4J提出模糊着色时间 Petri网规 

则模型，用来分析普适计算环境下的动态行为特征 ，根据模糊 

事件一条件一动作规则模型提出终止规则分析算法，通过基于 

模糊着色时间Petri网的分析验证，该模型和终止规则算法更 

适合普适计算。但是，模糊Petri网及扩展应用模型在构建的 

过程中随着模糊状态参数的动态变化而变化，则模糊阈值也 

会随着模型其他参数的变化而不断发生变化。目前在模糊 

Petri网应用方面取得一定的突破 ，但是在阈值调整方面还少 

有报道。Looney[ ]提出模糊 Petri网具有学习能力并可以调 

整阈值，Kona~ 0]通过训练实例提出阈值调整算法，本文基于 

多状态系统的动态变化状态建立多状态系统的模糊着色Pe— 

t“网，并通过自适应模糊推理算法对模糊阈值参数进行调 

整，使模糊着色 Petri网为多状态系统可靠性理论分析提供更 

好的模型基础。 

3 模糊着色 Petri网(FCPN) 

为了定义模糊着色Petri网，先定义以下数学含义。 

M+：表示[O，1]之间的模糊集合； 

MS：表示多重集合； 

Type与Vat：表示类型集； 

命题 ：表示判断多状态系统状态是否发生的句子； 

(n)：表示节点函数中的节点； 

则模糊着色Petri网(Fuzzy-Colored Petri Net，FCPN)定义为 

十七元组[25]。 

SmVN=< ，P，D，T，A，N，C，G，E，Th，W，CF，d， ， ， ， 

其中，∑表示有限非空类集合，称为颜色集；P一{P ，P2，⋯，P } 

为库所(元件节点)节点的有限集合，表示多状态系统中每一 

个元件节点。其中，连续库所用单环圆表示，离散库所用双环 

圆表示 ，离散控制库所用虚线双环圆表示，连续控制库所用虚 

线单环圆表示。连续库所可以用来表示多状态系统中的非控 

制节点，离散库所可以用来表示多状态系统组中的控制节点。 

T一{t ，tz，⋯， }为变迁结点的有限集合，表示多状态系 

统节点之间的连接关系； 

D一{d ，dz，⋯，dh}表示节点命题的有限集合； 

A一{a ，az，⋯， }为有限弧集，表示某一时刻多状态系 

统可以发生的变迁弧集； 

N：A一>P×TUTXP为节点函数，每条弧映射为一个节 

点对，节点对中的第一个元素为源节点，第二个为目标节点； 

C：P一>∑为库所的颜色函数，即映射每个库所到颜色 

集的有限子集； 

G：T--~expression为卫函数，其中，Vt∈T：[Type(G( ))一 

Boolean A Type(VarG(t))) ∑]； 

E：A-~expression为弧表达函数，其中，Va∈A：ETyp~ 

(E(口))一C( (a))MSA Type(Var(E(a))) ∑]； 
= diag{2 ， 2，⋯，九}， 一>M_，表示变迁 的启动 

阈值； 

一 { )， 一>M+，表示从输入库所 P 到变迁 t 或 

· 78 · 

者变迁t 到输出库所P 的弧权重集合； 

CF={cA，c ，⋯，c }为置信因子集合； 

12'：丁一>[O，1]表示模糊变迁到置信因子的模糊函数； 

：P一>D表示每个节点命题到模糊库所之间的双向映 

射函数； 

y：P一> 为关联函数，表示模糊库所映射到阈值的函 

数； 

：P一>M 为关联函数，表示模糊集合分配到每个模糊 

库所的关联函数 ； 

0：P一>w 为关联函数，表示将权重分配到每个模糊库 

所的关联函数。 

下面对 FCPN模型进行几点说明。 

说明1 模糊着色Petri网的点火规则：1)当且仅当变迁 

的输入库所中的 token颜色集的数量等于变迁相关的颜色集 

的数量，此时变迁可以点火；2)当变迁点火成功之后，输入库 

所中的 token颜色消失，其输出库所中的 token颜色由输出弧 

上的关联函数来定义。 

说明2 若 P ∈j( )，tET，则从库所 P 到变迁t之间存 

在一条有向弧，该弧是变迁 t的输入弧，库所 P 是变迁 t的输 

入库所；若 P ∈0(￡)，tE丁，则从变迁 t到库所 P 之间存在一 

条有向弧，该弧是变迁 t的输出弧，库所 P 是变迁 t的输出库 

所 。 

说明 3 Vtk∈T，∑ (dl，tk)一 ≥ ，则称该变迁 

(志一1，2，⋯，m)是使能的。即对于任意变迁．．(志一1，2，⋯， 

m)来说，其所有输入库所的置信度(相应命题的置信度之和) 

与相应输入弧上的权重之差大于或等于变迁的启动阈值，则 

变迁 是使能的。 

说明4 当变迁 触发时，输入库所中的标记值不发生 

变化，输出库所 P 新的置信度值变化为： 

a(tk， )一∑a(d ，tk)一c蝴+a(tk， ，)，J=1，2，⋯， ， 
i= l 

志一 1，2，⋯ ，m (1) 

说明5 当离散库所 是多个变迁t (惫=1，2，⋯，m)的 

输出库所 ，且当这些使能的变迁 触发时，离散库所 P 得到 

的命题置信度为： 
n 

max(∑a(dl， )一(啦+a(tk， ))，J一1，2，⋯， ， 
i= L 

志一1，2，⋯ ，m (2) 

由以上定义可知，对于模糊着色Petri网的某一变迁，若 

其输入库所的置信度较低，该变迁引发伴随一定的资源消耗， 

将导致输出库所置信度更低。 

说明 6 如果在时刻 t，连续变迁的使能状态不发生变化 

且连续变迁的平均实施速率为 己，则模糊着色 Petri网的连续 

库所 P 中的命题置信度为： 

∑C(P卜l，ti-1, )rj (3) 

其中，C(p ，ti )表示关联矩阵中库所 PH所对应的行和 

变迁t一， 所对应的列相交处的元素，订为库所PH所对应的 

行和变迁 ti--l,i所对应的列相交处的列向量。 

4 FCPN的自适应模糊推理算法 

4．1 多状态系统可靠度 

在该模糊着色 Petri网模型中，有 3个特征：1)一个库所 

有多个 token，并且每个 token对应不同的命题，每个命题对 

应不同的变迁阈值；2)每个库所可能存在特殊 token，该类 to— 



ken对应不同的变迁阈值；3)每个库所到每个变迁阈值是一 

个双向映射。 

文献[21]指出多状态系统可靠性时，需要满足指定的需 

求，该需求可以是一个固定值，也可以是一个可变值。在本文 

中，该需求值即随着不同的操作而发生变化 ，此时多状态系统 

可靠性为平均无故障时间间隔。则向量 T：(TI，⋯，Tk)和 

d=( “， )分别表示持续时间和需求值，则多状态系统可 

靠度(MR )定义为： 

∑尸( (z)≥屯) 
M 一 L—1——一  (4) 

∑ 
= l 

结合模糊着色 Petri网定义，可靠度表示为： 

∑P(9(d )≥ )L 

慨 一 —— ———一  
∑L 
，； 1 

．

P,
．

P(9(d )≥ ) 
或 MR d一 L—_厂——一  

∑ 

(5) 

此外 ，在多状态系统中，每个元件的多个模糊状态之间可 

以进行概率分配，其中关键状态概率对分析多状态系统的可 

靠性起着重要作用。在文献[18]中，多状态系统元件可靠度 

(MSRMC)融合了每个系统状态信息，在模糊 Petri网中，结 

合可调整阈值 ，当 P(a(d ，tk)≥ l d )和 P( )≥ 时，可靠 

度定义为平均绝对误差(MAD)： 

MADi—E(∑(P( ( )≥丸--P(x)≥ JL ) 

一 ∑ ( ，tk)∑(P(9(d1)≥ —P( )≥丸 f丁埘 ) 
J ∞ 

，
一 #  (6) 
∑ 
=1 

同理，在模糊着色Petri网中，平均多状态系统可靠性值 

(MMAW)定义为： 

MMA 一1+E[∑max(0， )] 

一1+∑a(di，tk)∑max(0， ) (7) 

∑(P( ( )≥ 一P(z)≥ ) 

一——— =7_—一  (8) 

此外，多状态系统福塞尔一维斯利 1 ]定义为： 

MMFV~=EE∑max(0，一 )] 

一 ∑&( ¨tk)∑max(0，一 ) (9) 

由于模糊着色 Petri网不具备学习特征，神经网络的学习 

算法的扩展算法可以对该模型参数进行 自适应调整，使其更 

符合多状态系统动态变化可靠性分析需求。 

4．2 模糊着色 Petri网对模糊规则的定义 

由 4．1节可知，多状态系统模糊可靠性分析中的主要问 

题在于如何给可靠性模型建立一个具有明确物理定义的隶属 

函数，为了进行模糊可靠性分析，首先介绍模糊集的知识。 

定义 1 对于模糊集AEF(∽ 和任意的a∈Eo，1]，定义 

A的a截集为A 一{／2IUA( )≥ }，其中，a为置信水平，若 

= { }Ua( )>口}，则 为A 的a强截集。 

显然，Aa和A都是论域U上的普通集合。因此，模糊集 

的截集和强截集都是将模糊集转变为普通集的一种方法。 

在半梯形分布中，命题可信度也即d 的重要度，可用 

(al，a2)来表示，n1和 n2给出模糊数据的最小和最大限。在 

模糊集中，截集四则运算规则如下： 

+ 一[ +目 ， + ] 

一 13"一[ 一目， 一 ] 

* 一[ *B{， * ] 

A0／ 一[A口／Bi，An／ ] 

当Ri( 1，2，3，⋯， )为[O，1]上的模糊集时，系统可靠 

性为R=f(R ，Rz，⋯，R )，可根据模糊集的四则运算规则得 

到。则串联系统和并联系统的系统模糊可靠度的a截集为： 

尺 一IIR 一 1I(n 一＆n) +口n 

尺#一1一lI(1一R )一1一Ⅱ1一a 2一(n 2一n 1)a 

R串和 R并都是模糊数，因此需要通过解模糊来求得系统 

的整体可靠度 。 

可以看出，根据模糊数对系统进行可靠性分析时，其计算 

是非常复杂的，特别对于庞大的复杂系统，其计算量相当大， 

因此需要寻找比较简单的方法进行具有模糊参数的系统可靠 

性估计。本文提出神经网络的学习算法的扩展算法即自适应 

模糊推理算法对该模型参数进行 自适应调整。 

4．3 自适应模糊推理算法 

在 自适应模糊推理算法中，根据调整的速度和范围进行 

阌值调整。在调整过程中，每一个模糊状态的阈值会产生一 

个局部最优值。 

首先，定义 一( ， 1，'⋯， )和 一< ， ”， 

)是Eo，11之间的向量，． 代表开始命题的阈值，． 代 

表调整之后的命题阈值。因此，子集 S(． ，． )定义为： 

s㈧  ． )： (10) 

其中，M( )是向量． 的西格玛计数，M( I-I． )是向 

量． 和． 交集的西格玛计数。 

以往对多模型参数算法的研究把目标参数的调整范围无 

限细分，然后对每一个调整范围进行精确的估算。然而，即使 

将所有精确描述调整范围的模型都选作模型集合的元素也无 

法覆盖所有的调整范围，相反，将导致计算量的急剧增加以及 

跟踪性能的下降。在本文提出的自适应模糊推理算法中，包 

含了通过不同模糊规则评估的方法，通过每个模糊状态对应 

不同的阈值并且结合不同模糊规则评估方法的使用，可以有 

效避免变迁的失误触发； 

自适应模糊推理算法 自适应地调整系统参数 ，同时增加 

了对 目标参数调整范围的覆盖，它有两个功能：1)在 自适应模 

糊推理过程中，模糊推理算法通过新增阈值数值来帮助模糊 

参数跳出局部极小点，加快评估参数的收敛速度；2)参数训练 

结束后，模糊推理算法通过删除多余参数值来改善模糊推理 

算法的泛化能力。其原理流程图如图 1所示。 

图 1 自适应模糊推理算法原理流程图 
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其算法实现伪代码为： 

1)构造所有库所的可达状态库所 P={P1，P --．P }； 

2)构造可达状态库所中所有库所的相邻库所集合； 

3)在可达状态库所 P中，对于 Pi列中所有未达库所 R： 

IfE是输入库所， 

Then输入变迁 t．的值； 

End 

If输入变迁tj对应的阈值是随机数，． 一( )，． ：<zi)，且． ∈ 

[O，1]，Yi>=a(di，t )； 

Then． m一 (yi)； 

Else 保持不变； 

End． 

在可达状态库所 P中，对于 Pi列中所有库所 

If Pi无相邻库所 ， 

Then Pi标记为“可达” 

Else If相邻集合 APi一0，Yi≥a(di，tm)， 

Then Xm Xm-~-S(． ”Xmj ) ( 是确定性因子)； 

Else 保持不变； 

End 

End． 

I{APi={Pl，Pz，⋯，P )且 y1≥a(di，t1)，y2≥d(di，t2)，⋯，Yi≥a( ， 

tm)； 

Then m+S(．Xmi ”Xmj ) ( 是确定性因子)； 

Else 保持不变 end 

End． 

If P_不是输出库所，且存在相邻状态库所集 APi—D且 Yi≥a(di， 

t )， 

Then Xm= +s(． ，． ) ( 是确定 NN-~)； 

Else 保持不变 

End 

If AP 一(pl，p2，⋯ ，P }且 

y1≥a(di，t1)，Y2≥a(di，t2)，⋯，yi≥d(d ，tm)， 

Then +S(． ，． ) ( i是确定性因子)； 

Else Xm保持不变； 

End． 

4)对于每一个 Pi，选择所有变迁阈值中的最大值为该库所对于变迁 

的阈值； 

5)输出变迁 t 的阈值 ，并且该阈值要大于或等于每个模糊状态对应 

的命题可信度。 

该自适应模糊推理算法与其他模糊系统如文献[1O]提出 

的BP网络的模糊推理算法相比较，具有以下优点： 

1)该算法具有全局搜索能力，并且在随机初始值和自适 

应评估的基础上得到每一个阈值的最优值； 

2)可以得到多个阈值，这在许多实际应用中是一个非常 

吻合的情况 ，并且通过该算法的实现 ，可以有效避免许多变迁 

的失误触发； 

3)当自适应模糊推理算法在训练过程中，相邻状态库所 

之间的依赖关系可以动态发生变化，这是 BP网络的模糊推 

理算法所不具备的。 

通过下面实例及比较来验证本算法的正确性、可行性及 

优点。 

5 实例验证及比较 

5．1 实验验证 

在实际情况中，电力传输系统会存在不 同的工作状态 
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容量，所以整个电力传输系统实际是一个多状态系统。以 

电力传输系统为实例进行阈值调整验证并与传统可靠性 

计算方法进行 比较 ，电力传输系统业务执行过程流程图如 

图 2所示 。 
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图2 电力传输系统业务执行流程图 

每层节点抽象成一个库所表示，节点库各节点 P0，P ， 

Pz，尸s分别表示监测用户设置、发送控制寄存器控制字、发送 

端口信号以及数据传送。其变迁权重 表示参数接收成 

功，ZUIz表示参数接收失败，以此类推。 表示每个变迁的阈 

值； 表示每层节点库所对应命题的可信度，则生成该电力传 

输系统型执行流程图对应的模糊着色 Petri网模型如图 3所 

示(为抽象所需，只考虑一种颜色) 

图 3 电力传输系统的模糊着色 Petri网模型 

在该模糊着色 Petri网模型中，节点 P0，P ，尸z，P。初始 

可靠度分别假设为 0．9，0．8，0．7，0．6。60表示了该模型中各 

节点的连接关系。P 表示该模型的正常中间状态，尸s表示 

该模型非正常状态所需修复的中间状态 ，Pt。表示正常状态， 

P 表示非正常状态修复之后的状态，P z表示系统终态。 

根据式(4)一式(8)计算该电力传输系统的可靠性，如 

∑P(q)(di)≥ )L 
d一  L —  — — — 一

，得知首先需要估算出阈值 。 
∑L 
一

1 

在计算可靠性的过程中，阈值会发生动态变化，为了得到更为 

精确的可靠性，需要利用本文提出的自适应模糊推理算法进 

行阈值参数优化。 

首先，根据自适应模糊推理算法利用 matlab进行仿真， 

并给出一组阈值初始值 ： ll= 21= 3l= 4l— 6l— 7l一0，A12— 



 

22~1132~1142： 82： 72： l。 

其仿真验证步骤如下： 

(1)数据预处理，对上述电力传输系统模型参考丹麦信息 

与数学建模技术大学提供的数学数据包中的某一通信模型失 

效数据，作为该模型的实例数据(见表 1)进行分析。分别用 

可靠性定义的函数计算此模型从 t 到 t 。的阈值，记作 节点 

( )，实际测试的协同通信模型的平均无故障时间记作 N 

( )。采用前 4个时刻各模型的阈值计算模型动态可靠性 。 

(2)利用 自适应模糊推理算法评估各故障时刻节点的阈 

值。 

(3)预计第 ￡+1时刻的系统平均无故障时间，并利用系 

统可靠度计算方法式(5)一式(9)计算可靠性动态预计值 。 

表 1 电力传输系统模型的失效实例数据 

阈值调整的Matlab仿真图如图4所示。 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

图4 模糊着色Petri网闽值仿真图 

经过一系列的循环仿真之后，得到各节点阈值代表值为： 

'1,11—0．0011， 2l一0．5305， 31—0．4385， 41：0．6534， 

05：0．0456， 14—0．8999， 24—0．4674， 34—0．2888， 

44=0．3526， 45—0．6896， 56— 0．9133， 65— 0．6435， 

66— 0．6536， 68—0．5786， 88— 0．8023 

结果表明，若改变阈值的搜索范围和确定性因子会影响 

循环收敛速度和所能达到的阈值最小误差 ，确定性因子越大， 

收敛速度越快，且可以得到多个阈值，这在许多实际应用中是 
一 个非常吻合的情况 ，并且通过该算法的实现，可以有效避免 

许多变迁的失误触发。此外，进行了模糊着色 Petri网的自适 

应模糊推理算法和BP网络的模糊推理算法在收敛速度和相 

邻库所的依赖关系的验证比较，其验证实验结果如图 5、图 6 

所示。 
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图 5 模糊着色 Petri网的自适应模糊推理算法 
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图 6 BP网络的模糊推理算法 

通过对模糊着色 Petri网的自适应模糊推理算法和 BP 

网络的模糊推理算法进行比较，可以看出模糊着色Petri网的 

自适应模糊推理算法在全局搜索方面，通过调整参数范围，收 

敛速度较快 ，并且在随机初始值和自适应评估的基础上得到 

每一个阈值的最优值；且自适应模糊推理算法在训练过程中， 

相邻状态库所之间的依赖关系可以动态发生变化，更具有实 

际应用价值。 

此外，利用 自适应模糊推理算法仿真得到的阈值，根据系 

统可靠度计算方法如式(5)一式(9)计算可靠性动态预计值， 

实例数据如表 2所列。 

表 2 不同阈值的可靠度 

表 3 FCPN的 MAD，MMAW及 MMFV值 

此时，为了验证不同阈值情况下多状态系统可靠度计算 

的鲁棒性，利用 1000000个实验数据分 1O次进行验证，每个 

实验结果如表 3所列。 

通过以上实验结果表明该方法是可行的，实验结果符合 

阈值调整的预期值。随着多状态系统节点的增加，每一个过 

渡的状态变迁阈值变得更加准确，系统变得更为可靠。从统 

计表可以看到，各种误差非常低，证明该阈值调整措施在一定 

程度上具有实际应用价值。 

5．2 结果比较 

采用 Matlab仿真法进行电力传输系统可靠性分析_2 ]比 
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较，用来评估由传统可靠性分析方法和基于多状态理论的可 

靠性分析方法得到的结果。比较结果如表 4所列，从比较结 

果可以看出，虽然传统的可靠性分析方法比较简单，但是与参 

考值相比，传统可靠性分析结果比较传统。 

表 4 电力传输系统的状态数与可靠性 

分 责法 可靠度 

1 

0．9019 

0．9988 

参考文献 

传统可靠性分析 

多状态可靠性分析 

从表4可以看出，此时利用传统的可靠性分析方法来分 

析电力传输系统是不可靠的，且当单元件无电压、低电压的失 

效模式对电力传输系统影响也是不同的，而传统的可靠性分 

析方法没有考虑这一点。而从结果对比可以看出，基于多状 

态理论的可靠性分析方法所得到的结果与传统分析方法对 

比，更加接近参考值。增加电力传输系统状态数，根据多阶段 

迭代算法得出的权重评估值来评估电力传输系统可靠性可以 

提高估算精度。 

从图7可以看出，利用传统分析方法得出的电力传输系 

统可靠性分析比较保守，而基于多状态系统可靠性分析理论 

得出的可靠性与实际情况比较接近。因此 ，在电力传输系统 

开始工作之前，如果条件允许 ，尽量对各个元件进行 电压测 

试，对低电压和无电压的元件进行替换，以保障电力传输系统 

稳定持续工作。 

传轭与争状蠢可幸性分析时比 
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图 7 传统与多状态可靠性分析结果对比 

结束语 本文提出多状态软件系统可靠性分析的模糊着 

色Petri网的建模与分析方法，这种新方法是基于模糊着色 

Petri网的模糊阈值的调整。首先提出了多状态系统的模糊 

着色Petri网模型；其次利用FCPN的自适应模糊推理算法， 

将阈值调整到最优值；最后 ，根据概率评估可靠性和 MAD， 

MMAW及 MMFv值。根据实验结果 ，并通过与 BP网络的 

模糊推理算法进行比较，表明该方法是可行的，结果符合阈值 

调整的预期值，更具有实际应用价值，且误差非常低，这使得 

该方法从用户的角度来看更可靠、更高效 。 
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T 是有效冲突中的变迁，应标明是按优先级解决还是按比例分 

配流量 

4)以P‘ 作为 DG[∑(t)]的一个位置，并标明 v(t)=v(tk一1)，从 
c 

T(k一 到P k一 画一条有向弧 

5)计算 B(tk～1)一Cv(tk一1) 

step 2 If B(tk一1)≥0，转 step 6； 否则，转 step 3 

step 3 tk—tk～1+mini{ mi(tk～1) 
一

B(tk一1) P ∈P (tk—1)且 B。(tk 1)<O) 

M(tk)=M(tk—1)+(tk—tk一1)B(tk一1) 

step 4 IfM(tk)≠M(t。)，Vi=0，1，⋯，k一1，则以T 为 DG[∑(t)] 

的一个变迁，并标明M(tk)，tk，从 P‘ 一 到 T‘ 画一条有向 

弧，转 step 5；If M(tk)一M(t，)， i一0，1，⋯，k一1，则从 

P‘ 一 到 T(- 画一条有向弧，转 step 6 

step 5 k—k+1，转 step 1 

step 6 输出DG[∑(t)] 

5 应用举例 
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图 3 按比例分配流量解决有效冲突的DG[ (f)] 
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