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基于延迟特性的改进随机 Petri网建模与分析 
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摘 要 随机 Petri网能够分析过程中的随机特性，但是不能有效地描述延迟和花费问题。为了解决上述问题，提 出 

了一种基于延迟特性的随机 Petri网模型。该模型能根据延迟时间和过程的随机性得到总的时间和花费特性。给 出 

了状态类延迟时间和延迟花费的串联及并联化简方法。最后，通过首都机场的实例说明该方法能更好地表示 出应急 

救援的时间和花费特性。 
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Abstract Random characteristics can be analyzed by stochastic Petri net，but delay time and delay cost problem cannot 

be computed by stochastic Petri net．In order to solve above problem。a stochastic Petri net model based on delay charac 

teristics was proposed．The delay time and delay cost were analyzed using the model proposed in this paper．The serial 

and parallel simplification method about delay time and delay cost were studied．Finally，an example of the capital airport 

shows that the method can represent the emergency rescue time and cost characteristics better than traditional one． 
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1 引言 

面向服务计算 SOC(Service Oriented Computing)_1 是一 

种基于 Internet的全新计算模式。Gartne预测 ，到 2016年 ， 

面向服务的体系架构将成为 8O 开发项 目的基础，它将结束 

传统的整体软件体系架构长达 4O年的统治地位，成为 占有绝 

对优势的软件T程实践方法 2̈ ]。Petri网已经在云计算、服 

务组合、企业过程评价或应急救援等领域得到了广泛的应用。 

何炎详等 给 了一个详细完整的随机 Petri网模型转换为 

同构马尔科夫链的算法，并设计开发了一个软件平台进行测 

试和验证。李迁等。。 针对工程突发事故的随机性特征，运用 

广义随机 Petri网对事故应急处置流程进行过程建模 ，利用广 

义随机 Petri网与马尔科夫同构特性构建其可达图，并分析模 

型的活性和有界性 ；同时以工程突发事故应急处置流程为例 

进行仿真分析。何炎详等[4 J针对如何有效发现 Web服务组 

合中性能瓶颈的问题，提出一种基于随机 Petri网的 Web服 

务组合性能分析模型，并给出了 Web服务组合性能瓶颈定位 

策略。范贵生争 提m了可靠服务组合的协调策略与分析方 

法 ，通过旅游服务实例演示了协调技术的应用方法及其可行 

性 。 

目前的形式化验证方法的不足是没有考虑到 Web服务 

的延迟特点，并且由于有色 Petri网缺乏时间信息而无法对组 

合服务的性能进行准确的分析。美国 HP公司研究表明，普 

通的 Web用户通常不会忍受超过 8～10秒的等待时间 ]； 

Zona研究中心 的统计表明，一个 电子商务网站必须保证其 

Web用户在 7秒内得到响应，否则将损失 3O 或者更多的客 

户E7．8]。如何更准确地分析 Web组合服务的性能是目前 Web 

组合研究的重要内容之一 。 

本文结合延迟时间和花费的特点，建立改进的随机 Petri 

网模型。该模型把 Web服务组合时间分为正常过程时间和 

延误时间，把过程花费分为正常过程花费和延迟时间花费，能 

更好地体现实际 Web服务组合过程的特性。 

2 改进随机 Petri网 

定义 1(改进随机 Petri网) 改进 随机 Petri网是一个 

十一元组TPN=(P，T，B，F，Mo，AN， D，VN，VD，,ux，INF)。 

P一{p ， 2，⋯， }是有限的非空的置集；T一{t ，t “， 

t }是有穷非空的变迁集，且 PnT—O；B：TXP—N是向后 
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关联函数；F：丁×P—N 是向前关联函数；Mo：P—N是初始 

标识。与正常时间变迁集相关联的平均变迁实施速率集合为 

N一{ ，⋯， )，与延误时间变迁集相关联的延迟平均时 

间变迁速率集合表示为： 。一{ ，⋯，aDk)； 是变迁使能 

及实施的代价函数 ，定义为： 

VN：T--~Expresion V tE T：[ peVDy=R A yGfa，闭] 

表示当变迁在时间区间[口， 内实施时，变迁在延迟 Y个时间 

单位后执行的实施花费。 是区间内变迁使能的代价函数， 

定义为： 

N：T--~Expresion V tE T：[T 户 一R  ̂ [ ， ] 

表示当变迁使能时，在时间延迟 区间[ ， 内，由于使能变迁 

延迟 Y个时间单位所耗费的花费。初始 函数 ，INF：P—E 一 

pression为每个库所上生成初值时的标识Mo。 

定义 2(时间变迁系统) 定义为一个代价时间变迁系统 

((S，勒，一 )，Probability)，其中：so一(Mo，d0)为初始状态 ， 

cost是～个从一映射到 R 的代价函数，表示变迁的代价。一 

∈S×(R UT)×R×S为变迁关系： 

VzER+，(M ，d)X'eP；(M
， +Lz) 

f Vt∈enable(M)：( ( )+z)≤ 卢( ) 

⋯ l ‘ 
1ii ep 一probability((M， )—二+(M， + )) 

【 一
，． 

∑
⋯  

( (￡)+z)一 ( ) 
Vtff enable(M )’ 。 

为连续的变迁关系分别建立了一个成本函数 ，这保证了： 

1)消耗的使能成本为所有使能变迁的成本之和；2)任何变迁 

每实施一次所消耗的成本等于在延迟时间 d(￡)下该变迁相 

应的实施价格。 

定义 3(执行代价) 在状态类(M，D)下，一个变迁 t 的 

执行的代价由两部分组成：1)从使能到执行时正常的使能代 

价表示为 k ，×(1／A~N)；2)变迁 t 的相应延误代价 ki2×(1／ 

。)。因此，一个变迁 ti实施的代价 TP ．定义为： 一[岛 

×(1／A )+奄 ×(1／ )]。 

定义 4(累积代价) 累积代价状态类 SPC是一个三元 

组(M，D，SP)，其中 M 是一个标识 ，D是状态类 的实施域， 

SP=Ea，6]是状态类的累积代价区间。 

定义 5(累积代价状态类图) 累积代价状态类 图 SPCG 

是一个变迁系统 Es 一(SPC，spc。，一)，其 中，SPC为状 

态类集合；spco为初始状态，为(Mo，Do，[O，O])；一∈SPCX 

TXSPC，标识状态间的变迁关系 ，定义如下： 

(M ，D，sP) ( ，s i 

t e

>

na ble(M ) r ∈ 

I D 一next(D，t ) 

这里，D =next(D，t )为变迁 t 实施后的下个区域。为了计 

算累积代价，本文通过一个变迁系统定义了累积代价状态类 

SPC问的变迁关系，以及相应变迁关系的累积代价计算方 

法 。在状态(M，D，SP)下，变迁 t 实施后到达状态 (M ，D ， 

SP )，此时累积代价 SP等于前一个状态类 SPC的累积代价 

SP加上执行变迁 t 所消耗的代价 了、P 。 

定义 6(一个延迟代价区间) 一E1／a~ ，1 ]，其中 

1／A ，1 ∈R。设 一E1／z1 ，1／,11 i ]， 一E]／a2 ，1／ 

z ]，这里Cont为常数且 Cont∈R ，代价区间的运算规则 

如下 ： 

十 一E1／；t1 +1／A2 ，1／Al⋯+1／a2 ] 

1×Cont=Cont× [1 1 ，1／~tl⋯] 

Cont4-91一[Cont+l／A1 ，Cont+l／a1⋯] 

根据定义 3和定义 6，执行所花费的代价包括正常执行 

的代价和延误执行的代价。因此，一个变迁 t 实施的代价 

TP 也可定义为： 

TP 
．

一 是 ×(1／)tiN)+[忌 ×(1／ 。 )，k ×(1／ 。 )] 

因此，实施代价是一个区间值。 

定义 7 在状态类(M ，D )下一个变迁 t 的触发代价区 

间为 T ，定义为： 

TP0一I-min~, (yi)，max (yi)] 

定理 1 具有延误函数的代价计算方法是合理的。 

证明：使用数学归纳法。 

1)设从(Mo，Do，Eo，O])到(Mn， ，s )的一个变迁序 

列为 t0，t1，⋯，t 。当 一0时，( ，Dn，SP )一(Mo，Do，Eo， 

o3)，其代价为[O，O]。定理成立。 

2)假设在 ≤k的情况下成立 ，那么 S 是代价区间。 

当 一是+1时，根据定义 6可得 S +l—SPk+TP 。 

定理 2 累积函数代价计算是完备的。即任意一个变迁 

序列的总实施代价必定在区间内。 

证明：使用数学归纳法。 

设从(Mo，D。，[O，O])到( ，Dn，SP )的一个变迁序列 

为 t。，t ”， ，实施的总代价为 S【 。 

1)当 一0时总代价为 0，初始代价区间为 SP。一[O，0]。 

显然 ，SUMo在区间 SP。内，定理成立。 

2)假设当 ≤悬时定理成立，即 SUMk在区间SP 内，当 
一  +1时，根据定义 7和定义 6可得 TP 为变迁 tk+ 实 

施所消耗的代价区间，那么变迁 t + 实际消耗的代价 + 必 

定在区间 丁尸 + 内。又因为 S +1一SUMk+ep +l，所以 

SUM,+ 肯定在代价区间 s + ⋯ 内。由定义 5可得： 

S +1一 SP +T ⋯ 。 

3 改进随机 Petri网模型的化简 

根据随机 Petri网性能等价公式E ，可以知道串联、并联、 

循环情况下的化简方法 。本文在这些化简方法的基础上，提 

出了带有随机延迟的串联、并联情况下的化简方法。 
1 n 1 

定理3 串联情况下的性能等价公式为÷ 一∑ ÷ + 
A 一1 ^iN 

1 

zD

。 

证明：首先推导由两个变迁 t ，tz组成的串联的子系统的 

性能等价公式。 

为了求两个变迁串联的性能等价公式，将这两个变迁组 

成一个活的、标记守恒的分析系统，如图 l所示 ，位置 S1中设 

置了一个初始标记。 

2 

图 1 两个变迁组成的Petri网图 

解此分析网，得到稳定状态方程』 l 一 2 ，求解稳定 
0Pl一_P2— 1 
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状态概率为： 一 it l 
。 

；tiN XaiD

，可以得到性能等价的期望值为： 

因此，求得网的标记平均输入速率： —A P 一 。 
A 】 l A2 

由Little~ ]式知，A就是变迁 串联分析 网的平均实施速 
1 1 1 

率。则图中分析网的一个标价平均延时为：÷一÷+÷。 
^ A 1 ^2 

因此 ，在 矗一2时成立 。 

由两个变迁串联的情况推广到由 个变迁的串联 t (1≤ 
1 1 

≤走)组成时，它的等价变迁t的实施速率 可由÷一∑÷给 
A l= 1  ̂

出，其中 是网中与变迁 t 相联系的平均实施速率。 ． 

现用数学归纳法证明：假定 当 k一 一1时成立，即有 ’ 

一  

。  ̂ 一1̂  

可将 一1个变迁使用一个非基本变迁嘲替代 ，t 的实施 

速率为 。当 k=n时，可将网看成由变迁 f 和 t 组成，因已 

证明是一2时成立，所以有÷= it+上,1．一 =1上iti。 
因此，对于每一个变迁 t ，实施速率为 A ，若该实施包括 

通常时间的aiN和延迟时间的itiD也可得到砉一 + ，根 
据÷一耋_1A i 1 Ai，可知{A i耋1 A i+A i。 

一  一  

h 『 n  

定理 4 并联情况下性能等价的期望值为： 

喜 1+ 1 一 ，塞 1 AJ
N 

AJD
+ 

一 1  ̂N  ̂D 一1，一 +1  ̂N ^ ，L D 
l 

^  

N
+it 。 

，N
+ D 

善 量， 晕 + 
N
+itiD 。 J

N
+ D 。 

N
+ 

⋯
(一 ， 1 

iti ~-itiD 

证明：因为 17个相互独立的顺序统计量 X ，X2，⋯， 分 

别服从参数为 。， ，⋯， 的指数分布函数，设 个并联变迁 

组成的系统的性能等价延时为 Y，由 个变迁并联所组成的 

系统总的延时的物理意义及引理可知，该系统的分布函数为： 

F( )一 ㈤ ( ) 

一 Pr(X( )≤ )一Pr(所有的 X≤ ) 

一 (1一 e a1 )(1一 e 22Y)⋯ (1一e ) 

其概率密度为： 

，( )一F ( ) 

一 ∑ ，e 2iY一 ∑ ∑ ( +A，)e-(ai 0 + ∑ ∑ 

∑ ( + ，+it )e ’广0 +⋯+(--I)一 

∑ e 三l r 

则性能等价延迟的期望值为： 

E( )一1 yf(y)dy 

 ̈ 1 " 1 1 2 —1 ” 

一 E÷一E ∑ _{_+∑ ∑ ∑ 
i一1．4i 1 J f+1 Ai1_Aj 一1 J一汁 l女一J+1 

1 + ． 

因此，对于每一个变迁 t ，实施速率为 ，若该实施包括 

通常时间的A 和延迟时间的itiD即÷一 + ，则有 一 
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蓦 1+ 1一 i=1 塞 _1 +w善-2 §n--1 
N
+ D iN+ D 

景 1Xiti +⋯‘一 1 
～ D ． ～

× JD
． 

×A 

f~
+ D 。 

N
+A佃 。 

N
+ 

N 
Xiti。 

刍 +A D 

算例分析 

4．1 算例分析 

Petri网变迁的正常服务执行时间范围 t～一[1／,1 ⋯ ， 

1／itiN
⋯
]，变迁 的延误 执 行时 间范 围为 tD一 [1 。仃嵋 ，1／ 

⋯
]。使用本文提出的方法对一个机场应急救援的Web组 

合服务建模(见图 2)，为了简化，在图 2中直接给出了正常服 

务时间和延误时间的具体数值。变迁 t 表示现场指挥部收 

集现场资源和人员等情况需要的时间，后面的 t。和 t 分别是 

Little和 Normal下的消防组灭火时间，t2为医疗救护服务。 

4，lo，Eo．9，1]，5表示服务质量，4是正常服务的时间花费，每 

单位时间的服务花费为 1O，延误的时间范围为Eo．9，1]，延误 

的单位时间花费为 5。 
I⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯  

Seretm ： 3，5，【0 9，1】，2 ： 

图 2 服务组合的Petri网模型 

使用状态类方法对模型作可达性分析，该 Web组合服务 

的可达图如图 3所示。在不考虑 Web服务之间控制操作的 

情况下 ，到达终止状态有 4种变迁序列：(1)t ，tz，t ；(2)t ， 

t3，t4；(3)t1，t4，t2；(4)t1，t4，t3。图 3给出了变迁序列的花 

费。例如，变迁序列t ，t ，tz的花费是 135，时间为 19，延误产 

生的花费为[9．7，12．2]，延误时间范围为[1．7，1．9]。 

Mo 

C7S=[0，0】，S =[0，0】， 

c7 【0，0]，SPoo=[o，o】 

M I 

CTS=【4】肼 l=[4o1， 

CTSo=【0 9，1】SPID=[4 5，5】， 

M’ 

CTS=[7]， 2=[55】 

CTSD=[1 8，2】 

SP2n=(6 3，71 

rS=[14]，SP3=[100】 

CTSD=【1 7，1 9】， 

SPIn=[69，8 61 

批  

crs=[9]， =[75] 

C =【1 6，1 9]， 

3o=【7 3，8 61 

慨  

CTS=[19I， 

SP6=【135] 

CTSD=[1 7，1 9】， 

SP3D=[9 7，12 2】 

! 

帆  

CIS=[191， 

SP8=[135】 

CTSD=[1 7，1 9]， 

SP3 【9 7，12 2】 

图3 累积状态花费图 

外  ̈

l  



 

表 1给出了不考虑延误、考虑延误和首都机场实际演练 

3种情况下机场应急救援服务组合的性能情况。表 1中的时 

间单位为分钟，花费单位为百元。可以看出，本文提出的方法 

比不考虑延误的情况更符合首都机场实际演练的情况。 

表 1 数据分析表 

本文的方法可推广到其他制造或生产领域。例如一个简 

单的机器加工 Petri网包括工件到达、开始加工、工件包装和 

输出工件 4个变迁。这些变迁活动如果有了延误时间，必然 

对企业产生经济损失。分析这些变迁产生延误时间和延误花 

费对制造企业具有重要意义。 

对于设备的维修 Petri网(包括飞机、舰炮等)，例如一个 

简单的维修过程包括故障诊断、维修活动、维修后测试等变 

迁。维修活动需要人的参与，会产生延误花费。分析维修过 

程中产生的延误时间和延误花费同样具有重要意义。 

另外 ，对于旅行定制的 Web服务建模和性能分析 ，可以 

对 web服务的正常服务时间和延迟时间特性进行分析。目 

前，还没有对 Web服务的延迟时间进行花费计算的方法，有 

了该方法后 ，也可对其进行延误费用的计算 。 

4．2 相关工作比较和分析 

目前 ，在各种实时系统的建模和分析中，时间是一个重要 

的因素_1]。由于 TPN(Time Petri Nets)网[2 能够在对系统功 

能建模的同时表达相应的时间、资源和容量等约束，因此， 

TPN网在需要性能和时间分析的实时系统建模中得到广泛 

应用。杨琰等_1l_提出了基于 Petri网的顾及转向延误的最优 

路径算法。贾国柱Dz]提出了基于时间性能的制造企业生产 

系统流程再造方法。 

Stochastic Petri nets[ ]主要用来分析系统时间性能和花 

费的研究。在这些研究中，对于正常服务时间的研究内容较 

多。何炎详等l_1 3_提出了一种基于随机 Petri网的 Web服务 

组合性能瓶颈定位策略。刘勇等m 提出了一种基于随机 Pe— 

tri网的舰炮维修过程。林闯等[1 ]提出基于随机 Petri网的系 

统性能评价。文献[16]等提出了用户体验的质量模型分析与 

评价方法。 

对于 Stochastic Petri nets，目前的研究都无法提供延迟 

服务时间及它们的花费的计算。在我们的方法中，能根据延 

迟时间和过程的随机性得到总的时间特性和花费特性。这些 

改进能有效分析应急救援的演练状况 ，同时，该方法可扩展到 

制造生产、维修等其它领域中。 

结束语 本文提出了基于延迟特性的改进随机 Petri网 

建模方法 ，该方法能根据延迟时间和过程的随机性得到总的 

时间特性和花费特性；给出状态类延迟时间和延迟花费的串 

联和并联化简方法 ；最后通过实例 ，说明了该方法在机场应急 

救援方面具有更好的表达能力。下一步，我们将研究具有循 

环特征的随机 Petri网的延迟特性。 
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