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摘 要 混合 Petri网和流体随机 Petri网作为混合 系统的建模方法，其内在的建模机制和分析方法不尽相 同，而且这 

两种机制远未发展成熟。分析并建立它们之间相互转换的方法有助于机制本身的发展完善，并利用对方的建模原语 

和分析方法对系统进行多角度的分析。提出了一阶混合 Petri网转换成流体随机 Petri网的形式化方法及转换后变迁 

合并的方法，并给出了转换和合并方法的正确性证明，最后结合实例简要阐述了这两种方法的实现过程。 
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Abstract Hybrid Petri net and fluid stochastic Petri are tWO modeling methods for hybrid system．Their modeling 

mechanism and analysis method are different and the tWO modeling formalisms are still evolving．Through converting for 

each other，one modeling method carl use the others modeling primitives and analytical method for analyzing system， 

which is helpfu1 for the future development of them． The formal conversion from hybrid Petri net to fluid stochastic Pe_ 

tri net and a transition mergence method after conversion were proposed．A1SO，the effectiveness of proposed conversion 

and mergence was proofed．At the end of paper，a case was illustrated for describing the process of conversion and met— 

gence． 
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1 引言 

现实中很多系统都具有离散特征和连续特征，而且离散 

部分和连续部分相互作用。对这类系统的建模既需要离散状 

态变量，又需要连续状态变量。扩充了时间因素的时间 Petri 

网，可用来对复杂系统的性能和可靠性进行定性和定量分析， 

然而传统的时间Petri网由于其离散的本质很难用于混合系 

统的建模。随着系统规模的增大，表征系统标识可达集的状 

态空间会呈指数增长，导致状态空间爆炸问题，而通过把具有 

大状态空间的小粒度参数流体化，可以降低系统的状态空间。 

为了解决混合系统的建模和状态空间爆炸问题，流体随机 

Petri网(Flow Stochastic Petri Net，FSPN)和混合 Petri网 

(Hybrid Petri Net，HPN)先后被提出，并得到了成功应用[1]。 

I<．s．Trivedi和 V．G．Kulkarni首先在文献E2]中引入了 

流体随机Petri网的概念。文献[3]和文献[4]对 FSPN的基 

本语义进行了扩展，添加了使能函数和跳跃弧，使FSPN具备 

了模拟 HPN的能力。H．Alla和 R．David等提出连续 Petri 

网，并将其拓展为混合 Petri网，混合 Petri网由连续 Petri网 

和离散 Petri网两部分组成[5]。从形式上来看，这两种模型都 

能够对混合系统进行建模，并用于解决状态空间爆炸问题。 

从性能分析的角度来看，HPN只能通过仿真的方法获得系统 

的性能指标，当连续库所较少时，FSPN可以通过建立动态方 

程，采用数值方法求解系统性能指标，同时 FSPN可以用于非 

马尔科夫随机系统然的建模。文献[1，6]对这两类模型的异 

同点、优缺点和适用范围进行了分析比较。M Becher和 T． 

Bessey首先在文献E7l指出基本的 FSPN模型可以转换成 

HPN，扩展了模型语义的 FSPN也可以用来模拟 HPN，然而 

文中并没有给出转换的形式化描述。在文献E7]的基础上，廖 

伟志等在文献E8]给出了由FSPN转换成HPN的形式化方法， 

并给出了正确性证明。采用文献[9]的转换方法，可以用混合 
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自动机的验证技术和工具来实现 FSPN的验证。利用 FSPN 

的扩展定义，基于以上文献，本文给出混合 Petri网转换成流体 

随机 Petri网的形式化方法，同时提出了转换后模型的变迁合 

并算法，并对转换方法和合并算法的正确性进行了证明。 

本文第 2节介绍扩展 FSPN和 HPN的形式化定义；第 3 

节详细讨论 HPN转换成 FSPN的形式化描述，给出变迁合 

并的方法，并对转换方法和合并算法的正确性进行证明；第 4 

节结合实例简要阐述这两种方法的实现过程；最后是结论。 

2 HPN与 FSPN的形式化定义 

下面的定义中以 N，R，R。分别表示非负整数、实数和非 

负实数。 

定义1[1 流体随机 Petri网为十元组(P，丁，A，B，g，h， 

叫 ， 
．厂，Mo)，各元素含义如下： 

P— P。UPc一表示库所集，其中 PD为离散库所集，R 为 

连续库所集。离散库所 P∈Po用单圆圈表示并且包含非负 

整数的托肯数m ∈N，连续标识q6 Pc用双圆圈表示且包含 

流体x。ER，FSPN的完整标识由矢量对( z)∈S表示，s 

表示标识空间，SD表示标识空间的离散部分。标识随时间变 

化 ，形式上用二维随机过程{(m(￡)，z(￡))；￡≥O}表示。 

T— UTO UTc是变迁集。其中 是瞬时变迁集， 

是指数变迁集，瞬时变迁用细实线表示，其发射时间为 0，指 

数变迁用小矩形表示，发射时间是符合指数分布的随机变量。 

为发射时间符合任意分布的变迁集。 

A—AdUA UA 是有 向弧集 。Ad：(PD×丁)U(TX 

PD)xSD—N是离散弧，Af：( ×TE)U(TF×Pc)×S—R 

是连续弧集，每个连续弧均有一个可依赖于标识的流体流动 

速度。Â (尸c× U(TXPc)是流体跳跃弧集，跳跃弧连 

接连续库所和变迁。 

B定义连续库所标识的上界，连续库所标识的下界隐含 

为 0。 

g：T×s一{0，1}为每个变迁的使能条件函数。 

h：A —RU{*}是跳跃弧的跳跃高度，跳跃高度密度函 

数为6(．)。{*}标识清空弧。 

：7"i×SD—R表示瞬时变迁的权重函数。 

：TX RU{Cx。}定义变迁的瞬时发射率，瞬时变迁的 

瞬时发射率为无穷大，指数变迁的发射率可以是离散和连续 

标识的函数。 

f：(( ×TE)U( × ))× R0表示连续弧中依赖 

于标识的流体流动速度。 

Mo (mo，xo)为模型的初始标识。 

定义 2[“] 混合 Petri网是六元组(P，T，pre，post，D， 

C)，各元组定义如下： 

P—PD UPc由离散库所Po和连续库所Pc组成，其中 

离散库所用单圆圈表示，连续库所用双圆圈表示。 

丁一TdU 分成离散变迁 和连续变迁 T (用 白盒表 

示)。离散变迁 Td—TI U To U TE由3部分组成 ，其中 为 

瞬时变迁(单横线表示)，To 为常数延时变迁(双盒子表示)， 

为指数分布延时变迁(黑盒表示)。 

pre：( ×T)U(Pc×T)一N 为输入关联 映射；post： 

(PD× U(Pc×T)一 为输出关联映射。对于t∈ ^P 

∈PD，有 pre(p， )=post(p，￡)。 
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D： ＼ —Ro为时间延时函数。对于 ∈To ，其引发延 

时 =D(t1)，对于 t ∈ ，其平均引发速率 =D( )。 

C： —R0×(RU{c×。})为连续变迁的引发速率区间。 

V ∈ ，C( )一( ， )，其中 ≤ ， 为最小引发速率， 

为最大引发速率。最小引发速率隐含条件下为 0。 

3 混合 Petri网的FSPN变换 

扩充了语法和语义的 FSPN可以对混合 Petri网进行模 

拟，下面给出其形式化的转换方法。设 PD I胛 ，R l HP 分别 

表示混合 Petri网的离散库所和连续库所，并令 I ， 

丁D l HP — l胛 + l胛 + {艘w表示连续变迁和离散变 

迁，其中 正1 ， l— ， l w分别为离散变迁中的瞬时变 

迁、固定时间变迁和指数变迁。同样 ，令 PD f ， l 为 

流体随机 Petri网的离散库所和连续库所， I硒 ， I ， 

l 分别为瞬时变迁、指数变迁和任意分布变迁集。 

3．1 转换过程 

步骤 1 库所、变迁变换 
· PDl PN PDl N， lNSpN'~---Pcl N 
· IFSPN I删 ， IFSPN— l ， lFSPN— 

IHPN， I删 一Tc1胛Ⅳ 

步骤 2 建立变迁和库所之间的弧与权重 

设流体随机 Petri网中跳跃弧的跳跃高度密度函数为 

6()，F(A)为连续弧A 在 FSPN中流体流动的速度。G(t ) 

为变迁tl的使能函数，默认情况下为0。 

(1)(Vtl∈正 l PN)V(Vtl∈ 1聊N^tl∈TE l N)V 

(Vtl∈ 】FSPN)则 ： 

t lFSPN t IHPN，若 Vp∈( ￡ lI-IPN n PD IHPN)，令 一 

lD×☆，w(p，tl IrseN)~-pre(p，tl IHPN)，VlD∈nPc IItPN)，令 Â 

一lD×tl，6(Â )一pre(p，ti IlipN)；tf JFSPN一 IHPN，若 VlD∈ 

( IItPNnPDlI-IPN)，令 Ad=ti×lD，W(t IFSPⅣ，P)"*--post(p，t 

IHPN)， lFSVN~--(tl lI-IPNnPclHPN)，Â 一tixp，6(Ah)一post 

(p，tl lHPN)。 

(2)Vt ∈ l FSPN且 t；∈Tcl N则： 

t lFSPN~-- t 1I-1PN，若 Vp∈(It l N n Po l肝N)，令 Ad— 

pXtl，W(p， lFSPN)-*--pre(1D，t lI-IPN)，V10∈( tf IHPN nPc 

lHPN)，A=p×tl，F(A )=C(ti『HPN)；tf IFSPN-,--(t~ llipⅣnPc 

IlipN)，Vp∈t I N，令A 一tlxlD，F(A )：C(tl I N)。 

步骤3 确定非瞬时变迁的引发时间 

V南∈了 lFSPN， ( )一1／D(tl 1脾N)，(Vtl∈ IFSPⅣA ti 

∈丁E1册Ⅳ)，A(tl IFSPN)一D(tl lHPN)。 

步骤4 确定 FSPN中变迁的使能函数 

Vtl∈正l鹋PN，G( )一(VpE( ￡{nPDl脚N)，re(p)≥  ̂

(VpE( z nPc1FsPN)，re(p)≥6(≯，ti))；(Vt ∈ l舟P～Ati 

∈丁E I Ⅳ)V(Vtl∈ l N)，G(ti)一(V P∈( t n PD 

IFSpN)，re(p)≥w( ， ))A(VP∈( ￡ nPc l脚N)，re(p)≥6 

( ，t1))；(Vtl∈ l聊N)̂ ( ∈Tcl N)，G(ti)一(V户( t n 

l P~)，优(夕)>O)A(VP∈( ≠{nPDI PN)，re(p)≥w(户， 

岛))。 

3．2 变迁合并 

经过以上步骤变换后的 FSPN可以进一步简化。设DelO 

表示删除操作，A( xp)表示连接库所和变迁的弧， 一{tl l 

∈ l N̂ 岛∈ l N) =Tl P~一L 一 l FsPN。过 



程如下 ： 

(1)若 ≠ ，则从 中选择变迁 tl， 一 一ti，否 

则转(6)。 

(2)从 中选取变迁 t，一{tk l(( t n PD I w)=( ￡ n 

PD I PN))̂ ((( t̂nPD I FsPN)n( nPD lFsPN))一D))，若 tj 

— D，转(1)。 

(3)tl --t,． ，A(t × )一A( ×tj )，W (t ×tj )一 W(巧 

× )， ( )一 ( )，Del(A( ×tj )，Del(A( tj× ))，Del 

( )， — 一巧。 

(4)若 ≠D，从 中选取变迁 t，一{tk l((( nPD 

l御N)一( t nPD i N))^((( t n PD l PN)n( t nPD 

l FSPN))一D))A( ( )一 ( )))，若 ￡， D，转(1)。 

(5) 一 ，A(t X ) ( × )，W(ti× )一W(巧× 

白 )，Del(A(~× ))，Del(A( tjX巧))，Del(~)，了 = 了 一 

￡，。转(1)。 

(6)结束 。 

3．3 正确性证明 

下面首先定义 HPN和 FSPN的模型语义，然后给出模 

型转换的正确性证明和变迁合并的正确性证明。 

对于HPN，由于采用了与文献[8]一样的定义，因此其模 

型语义也与文献[8]类似： 

HPN1：Vti∈丁J IHPⅣ，(VpE(m(夕) pre(p，t1))一 使 

能 At 引发 A VP∈( ￡i—t4 )，re(p)=re(p)一pre( ，t{)A 

VPE(tl 一 t )，m( )一m(户)+post(p，t1))；Vtl∈(rE l N 

V I胛N)(VpE( (p)>~pre(p，t1))一如使能 ^经过 2(ti) 

时间 tl引发^VpE( f—t )，优( )一m(p)一 ( ，t1)  ̂

VpE(tl 一 t )，优( )一 (户)+post(p，t1))。 

HPNz：Vti∈rcl删 ，(VpE(m( )>~pre(p，t1))一 使 

能 t̂l以F(A)速率引发^V户(( ～ t )nPcl船N)，m(p) 

一m(户)+C( )· ^Vp((It：mtf )nPcl删 )， (p)一m( ) 
-

C(t~)· ^ V (( 一 t )nPo l HPN)，m(户)=优( )+夕 

(户，t1))̂ V夕(( tlmtl )nPol删 )，m(户)一 ( )--post(p， 

t ))。 

由于本文采用了扩展定义 FSPN来模拟 HPN，因此其模 

型语义需重新定义。令 l 一 {t4 l VP∈ t ，Vq∈ti ，A 

(户，t1)硭A ^A(tl，g)硭A )Tl聊N一 I聊N={t l( P∈ 

t；)V( g∈ti )，A(p，ti)∈A VA(tf，g)∈A )。 

FSPN1：V t ∈(Zd 1 F N n i耶PN)，(((V P∈( nPo 1 

FlsPN)，( ( )≥W(户，t )))̂ (VP∈(tl nPc l F )，̂ m 

(p)>0)--~tl使能 ^tl引发 ^VP(( 一 t )n Po l肿N)，m 

(户)=优(p)+W(p，t ))̂ V (( --t )nPol格PN)，m(户)一 

m( )～1 (p，t1))̂ V户(( 一 tf)nPc l脚N)，仇( )一m(p) 

+6( ，如))̂ V (( t mtl )nPcI邱PN)，m(p)=m(户)--b(p， 

t1))；Vti∈(rd l N一 『 PⅣ)，(((VP∈( nPo l N)， 

( )≥w( ，t1)))̂ (VpE( nPciFsPN)，m( )>O)一 

使能^经过；Kt1)时间t 引发^V (( 一 t )nPo1聊N)，m 

(户)一 (户)+W(p，t1))̂ V户(( --tl )nPo l脚N)，优(户)一 

m(户)一w(夕， ))̂ Vp((ti 一 t1)nPc l邗PN)， ( )一m( ) 

+6( ， ))̂ V (( ￡￡--ti )nPc1FSPN)， (户)一m(p)--b(p， 

t1))。 

FSPNz：Vtl∈Tl脚N— l N，(VP∈( nPc J邸PN)， 

( )>0)̂ (VPE(It nPol FsPⅣ)， ( )≥w( ，t ))一 使 

能 Â ( )以速率 F(。 )引发 ^VP∈(岛 一 t )nPDI FSP ，m 

( )一 ( )+ ( ，ti))̂ ((VP∈( 一 t1)n Pc l FSPN)̂ A 

(ti，P)∈Ah)，m(户)一优(户)+6( ，户)八((VP∈( 一ti )n 

Pc l F ～)̂ A(p，t1)∈Ah)，m(p)一 ( )--b(t ， )̂ ((V P∈ 

( 一 t )nPcI PN)̂ A(t ，户)∈A )，re(p)一 (户)+F(a ) 

· ^((VpE(Iti--ti )nPc l脚N)̂ A(p，ti)∈A )，优( )一 

m( )一F( )· 。 

定理 1 采用上述方法转换而成的 FSPN能正确表达原 

HPN的模型语义。 

证明：由转换算法知，当 ∈To l HPw时，分别有 I脚 一 

l HPN， lFSPN l N， lFsPN一 l HPN，且对于前件有 

t。1 F N卜 t f N，V10∈( lHPNnPD1 H尸N)，令 一ID×tf，W 

(1D，tl lFSPN)一 (10， l册N)，VlD∈( JHPⅣnPc l HPN)，令 A 

』D×tf，b(Ah)一pre(10， l胛N)，对于后件有 tl lFSPN—t 

I N，若 VID∈( l ⅣnPD l删 )，令 Ad=tl×lD，W(ti l w， 

P)一 (10，tl l艘Ⅳ)，否则令 Ah一 ×lD，b(Ah)一post(I。，tl 

l艘w)。因此转换后得到的 FSPN模型前后件及弧与原 HPN 

模型一一对应，不同之处在于 FSPN中用跳跃弧模拟 HPN 

中连续库所与离散变迁之间的弧。由转换算法中w(p，岛 

lFSPN)一夕 (JD，ti lHPN)，6(Ah)一户 (1D，tl l刖 )及模型语义知 

两种模型的使能和引发条件是一致的。由w( IFSPN，JD)一 

post(p，tl lHPN)，6(Ah)一 (p，tl IHPN)及模型语义亦可知两 

种模型中相应变迁引发后其标识的变化是相同的，FSPN 中 

的使能函数 G(ti)一m(Pc)>6()&&m(Po)≥w(PD，t )确 

保从 HPN中映射过来的连续库所能对变迁的使能产生影 

H向。 

当 tf∈rcl HPN时， l N— I N， t l P～一 t{l肝N， 

前件由两部分组成：Vp∈( 1删 nPo l HP )为离散库所集， 

建立离散弧 =ID×ti，W(p，tl IFSPN)一 (10，tl l肝Ⅳ)；Vl0∈ 

( ￡ lHPNnPc{HPN)为连续库所 ，建立连续弧A ：p×t ，F(a ) 

一 c( l )。对于HPN来说，连续库所标识：V (( ￡ 一ti ) 

n lHPN)， (p)一m( )一C( )· ^VP(( 一 t )nPc 

l胛N)，re(p)一m( )一C(岛)· ，而在 FSPN中，((V P∈(ti 
一  t1)nPcI舟PⅣ)̂ A(tl， )∈Ac)，m( )： ( )+F(a )· 

^((VpE( ￡￡--ti )n PcI N)̂ A(p，t )∈A )，m( )一m 

( )一F(a )· m( )一m( )一F(a )· ，由于 C(t1)一F 

(n )，因此经过变换后连续标识 的变换是相 同的。由于在 

HPN中VP∈Po lHPN与 t ∈Tc l N，要求 pre(p， )：post 

(户，ti)，因此 HPN 中连续变迁的引发不改变离散库所的标 

识，转换算法中VlD∈( ￡ lH nPo l )，令 一』D×ti，而无 

一ti×p，因此转换成 FSPN后连续变迁的引发同样不改变 

同一输入库所的标识，反之亦然。纯粹的 HPN连续网络(即 

只包含连续库所和连续变迁)转换成 FSPN模型后 ，变迁的使 

能通过使能函数 G(t )=m(Po)≥W(Po，t )Vm(Pc)>O实 

现，当m(Pc)>O时变迁使能。 

定理2 经过变迁合并后的模型与原模型具有相同的模 

型语义。 

证明：由 tj= ti及 VP∈( t = t )，W(p，ti)=W(p， ) 

可知，合并前后变迁的前件及引发条件一致。再由tl 一 ，A 

( × )—A(巧× )，W(tl×巧 )一w( ×巧 )可知合并前后 

变迁的后件及权重相同。对于离散库所来说，由于前后件及 
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其弧的权重相同，因此变迁引发后库所标识的变化是一样的。 

对于连续库所来说，合并前re(p)=re(p)±F(A) ( )，合 

并后 仇( )一m(户)士F( )／a(t )，由于合并前后有 ( )= 

(tj)，因此合并后连续库所标识的变化与合并前相同。 

4 实例 

下面以文献Es-I的 HPN模型为例，简要介绍模型转换过 

程。该模型用以描述一个简单的批到达处理系统。每一到达 

批次包括的部件数量为 60，输入缓冲区容量为 400，只有机器 

处于正常状态下才能加工工件，当输出缓冲区中工件的数量 

超过500个时停止加工，系统HPN模型如图1所示。采用前 

述的模型转换方法可以把该模型转换成FSPN模型，结果如 

图 2所示。 

图1 批到达处理系统的HPN模型 

图2 HPN的流体随机 Petri网模型 

变换过程中，HPN中连续库所与连续变迁 相连的弧 

在FSPN中用连续弧来替代，弧中流体流动的速度等于 丁5 

J胛 的引发速率， 的使能由P2、P4决定，当 7"3引发时机 

器停止工作，由于转换前后 n 的发射率相同，因此变换前后 

流体库所标识的变化是一致的。HPN中连续库所与离散变 

迁的弧用FSPN中跳跃高度密度函数为常数的跳跃弧模拟。 

由于 n 和 的前件不相同，转换后的FSPN模型中这两者 

不能合并。图3和图4分别给出变迁合并前和变迁合并后的 

FSPN模型。图中假设未标注的弧权重相同，n 与 合并， 

n 与 T4合并。合并前 n 和 T4的引发将终止 1_2和 n 的 

使能，因此合并后的 和 T3的发射率分别等于 T1和 T4 

的发射率。 
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图 3 变迁合并前 FSPN模型 图4 变迁合并后FSPN模型 

结束语 混合 Petri网和流体随机Petri网都可用于混合 

系统的建模，这两类建模方法 目前都处在发展完善的阶段。 

二者内在的建模机制不同、各 自有其相应的分析方法 ，因此分 

析和比较这两类建模方法，建立两者之间的转换机制 ，有助于 

机制本身的进一步发展完善并从不同的角度对系统进行分 

析。本文给出了混合 Petri网转换成流体随机Petri网的形式 

化描述，通过转换可以借助 、PN的建模原语与其分析方法 

对 HPN进行分析。进一步，还可以利用 FSPN作为桥梁沟 

通 HPN与其他建模方法的联系。由于 FSPN 中与离散变迁 

相连接的跳跃弧的存在限制了现有的一些分析方法的使 

用L1 ，因此寻找更为有效的分析方法或对现有方法进行改进 

是下一步有待解决的问题。 
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