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含有效冲突的恒定连续 Petri网演变图及构造算法 
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摘 要 最大速度恒定的连续 Petri网(CCPN)是由David首先提出的一类时延连续 Petri网模型，构造其演变图是对 

其性质进行分析的一种有效方法。而对于含有效冲突的最大速度恒定的连续Petri网，由于有效冲突所引起的变迁激 

发的不确定性，使得构造演变图变得较为困难。基于有效冲突的两种解决方式——确定优先级或按比例分配流量，给 

出了计算各变迁瞬发速度的算法2；进而对含有效冲突且有界的CCPN，提出了演变图构造算法3，利用其演变图，可 

以对含有效冲突的 CCPN进行性能分析。 
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Developing Graph and Generating Algorithm for Constan t Continuous Petri Net with Effective Conflict 

ZHAO Yi-jun ZHANG Xiao-xuan 

(College of Mathematics and Systems Science，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China) 

Abstract Maximum constant continuous Petri net(CCPN)，one of the timed continuous Petri net models，was first put 

forward by David．An efficient way for analysis of CCPN properties is developing graph of CCPN．However，for CCPN 

with effective conflict，it makes the construction of developing graph become more difficult because of the uncertainty of 

transition excitation caused by effective conflict．Based on the two kinds of solutions for effective conflict-determining 

priority or distributing flow in proportion，algorithm 2 for calculating the velocity of every transition was presented，and 

generating algorithm 3 of developing graph was further put forward for bounded CCPN with effective conflict．By means 

of which，analysis can be made for analyzing the properties of CCPN with effective conflict． 

Keywords Maximum constant continuous Petri net，Strongly(Weakly)enabled，Effective conflict，Instantaneous firing 

velocity，Functioning interval，Developing graph，Algorithm 

最大速度恒定的连续 Petri网(CCPN)是由David提出的 
一 类连续Petri网模型。应用CCPN的概念和理论 ，可以对许 

多与时间和连续量有关的系统进行建模，也可对实时离散事 

件动态系统近似建模，因而在理论及应用上有较广泛的发展 

前景。David等[1]给出了CCPN的定义及使能变迁(包括强、 

弱两种使能)、可供给位置的定义，并提出了计算使能变迁集 

和使能变迁瞬发速度的算法 1和算法 2。为了分析CCPN的 

性质，同时给出了 CCPN的基本关系、运行区间和演变图构 

造的具体例子。赵义军等l_2。]进一步提出了强、弱供给位置 

的定义及运行区间的严格定义和划分，在此基础上提出了不 

含有效冲突 CCPN的演变图构造算法。而对于含有效冲突 

的CCPN，在有效冲突中各变迁的瞬发速度的计算取决于有 

效冲突的解决策略。本文基于有效冲突的两种解决方式—— 

确定优先级或按比例分配流量，给出了计算各变迁瞬发速度 

的算法 2，进而对含有效冲突且有界的 CCPN，提出了演变图 

的构造算法 3。利用其 演变 图，可以对含有效冲突的有界 

CCPN进行性能分析。 

1 CCPN的基本概念、术语及有关结论 

定义 1 E ] 一个最大速度恒定的连续 Petri网(CCPN)是 

一 个五元组：∑ (￡)一(P，丁；F，M(f)，V)，其中：1)N一(P，T； 

F)为一个网；2)M(￡)：P—Ro(非负实数集)为 t时刻的标识； 

3)V：丁_+R (正实数集)， ( )一 为对应于变迁 T 的最 

大激发速度。 

rnl(￡)一M(f)(Pi)表示 t时刻位置 P 的标记，从而  ̂￡)一 

[ 1(￡)，D't2(￡)，⋯，‰ (￡)] ，其中 一1 P1；用 ( )表示 t时 

刻变迁 的瞬时激发速度，从而 (￡)一[ (￡)，"vz(f)，⋯， 

(￡)] 表 示 t时刻 变迁集 T 的 瞬时激发 速度 向量，其 中 
—

lTl。 

定义 2 在 t时刻，位置集 P的各位置可划分为 3类：强 

供给位置、弱供给位置、不可供给位置。具体如下： 

(1)若位置 P 的标记 (￡)>O，则称 P 是强供给的，所 

有强供给的位置集记作 ps(f)； 

(2)若位置P 的标记m ( )一O，但P 中至少有一变迁使 

能，则称P 是弱供给的，所有弱供给的位置集记作P (f)； 

(3)位置P 是可供给的，当且仅当它是强供给的或弱供 

给的，所有可供给的位置集记作 P (f)； 

(4)若位置P 既不是强供给的，也不是弱供给的，则称 P 

是不可供给的，所有不可供给的位置集记作 (f)。 

定义3 在 t时刻，变迁集 丁的各变迁可划分为 3类：强 
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使能变迁、弱使能变迁、不可使能变迁。具体如下： 

(1)若 VPl∈。 ，均有 A∈P( )，则称变迁 是强使 

能的(若 —D，则 在任何时刻都是强使能的)，所有强 

使能的变迁集记作 (￡)； 

(2)若 V P ∈‘Tj，均有 P ∈P (￡)且 ’ n P (f)≠D， 

则称变迁 是弱使能的，所有弱使能的变迁集记作 了 ( )； 

(3)变迁 是使能的，当且仅当它是强使能的或弱使能 

的，所有使能的变迁集记作 T ( )； 

(4)若变迁 既不是强使能的，也不是弱使能的，则称 

是不可使能的，所有不可使能的变迁集记作 丁 ( )。 

由定义 3可知，在 t时刻使能的变迁包括强、弱两种使 

能，而由定义2和定义3的递归性可知，无法直接得到在时刻 

t一个变迁是否是弱使能，这需要考察变迁的前置位置是否 

是可供给，同样考察一个位置是否是弱供给也存在着类似的 

情况，这对大型的CCPN来说较复杂。为此给出了确定使能 

变迁集 了 (￡)和可供给位置集 P (￡)的算法，如算法 1所示。 

首先定义布尔变量如下： 

f1， P ∈P ( ) f1， ∈P ( ) 

。 一1 0， ∈ ( ),ej一1 0， ∈7TM(f) 

于是获得固定点的方程组： 

f1， P ∈P (f) 

‘ 【max{ej} ∈‘P }， 否则 

f1， ∈ (f) 

【min{a lP ‘Tj}， 否则 

方程组形式是x—G(X)，其中X一(n ，a2，⋯，am，el， ，⋯， 

e )是 +7z维的布尔向量，令 X一(A，E)，A=(n1，口2，⋯， 

n )，E一(P ，ez，⋯，en)，迭代方式 G定义如下： 

Ak_1=G( ) 

川 ～ 『l'1 ∈P( ) 
＼max(4 l ∈‘P }，否则 

=G(Ak ) 

⋯  
f 1， ∈ (f) 

1min{a~ l P ∈’Tj}，否则 

算法 1 E 在时刻 f，一个 CCPN使能变迁集 P (￡)和可 

供给位置集 P (￡)的计算 

step 1 初始化 X。一(A。，Eo)一O，k一0 

steD 2 Ak+l=G(Ek)，Ek+1一G(A + )，X + 一(A 十l，Ek+ ) 

step 3 若(A 州，E ‘_ )≠(A ，E )，k：k+l，转 step 2； 

若(A ̈ ，E )≠(A ，E )，转 step 4 

step 4 输出 X _。 一(A ̈ ，E )，结束。 

由算法 1输出的结果，易得 

P (￡)一{ l ¨一1}，P (f)一{P la 一1} 

P (f)一{ l 州一0}，P (￡)一{P ln 州=o} 

定义 4 E1] 冲突 cf=(A，{丁】，丁2，⋯， }，M( ))是一 

个有效冲突，如果下列 3个条件被满足： 

(1)<P ，{ ，丁2，⋯， })是一个结构冲突，且变迁 丁l， 

丁2，⋯， 由M(f)使能； 

(2)m (￡)一0； 

(3)O< ∑ ，(z)< -J-Z~ +⋯+珏 ，其 中：若 一 
丁J∈‘Pi 

{P }，则 一 ，“一1，2，⋯，忌；若 一{Pi，P̈  ⋯， } 

且存在某些 P ∈‘ ，％ (￡)一O，则 ≤ ，“=1，2，⋯，k。 

定义 5E 设∑( )一(P，T；F，M( )， )为一个 CCPN，C 
C 

为其关联矩阵， ( )表示 t时刻变迁集 丁的瞬发速度向量，则 

有： 

—

dM
— 。
(

一

t)
一 Cv(￡) d

t 

式(1)称为 CCPN的基本关系。t时刻以后的某段时间 

内，CCPN的运行由标识 M(￡)、瞬发速度 向量 (f)和基本关 

系所确定。 

2 含有效冲突CCPN中变迁的瞬发速度计算 

在 CCPN中，t时刻的有效冲突会造成不确定性 ，解决有 

效冲突的方法是必须确定某种分配原则。本文基于有效冲突 

的两种解决方式——确定优先级或按比例分配流量，给出计 

算各变迁瞬发速度的算法。 

性质 1 E 若 — (f)，则 ( )一Vj。 

定义 6 记 Pre(p )一∑( (￡)， 

Post(P )一 ∑C；v (￡)， 一1，2，⋯， 

其中， 一[C ] ，C-一[C ] 分别为输出关联矩阵和输 

入关联矩阵，c一[Co] 为关联矩阵，且Co—c 一C 。令 

B (￡)一Pre(p )一P0s (A) 

B(￡)一[B1(f)，B2(￡)，⋯， ( )] 

则称 B，(￡)为时刻 t位置P 的动态平衡量，B( )为时刻 t位置 

集 P的动态平衡向量。显然有 一 (￡)一B(￡)。 

性质 2c 若 ∈P (￡)，且 不在有效 冲突 中，则 

(￡)=min{ ，mini[B (f)+ (￡)]}，其中p ∈’ nP (￡)。 

性质 3 若 ∈P (￡)，则 (￡)一0且 (f+At)；0， 

VAt>O。 

性质4·设cf=(户 ，{丁l，丁2，⋯， }，M(￡)>为一个有效 

冲突。 

(1)若变迁 丁1，丁2，⋯， 是按优先级从高到低排序，则 

(￡)=min{Vj，mi [B (￡)+ (f)])，其中 ∈‘ nP (f) 

( 一1，2，⋯，忌)，计算时优先级为从高到低。 

(2)若变迁 Ti，丁2，⋯， 是按 比例分配流量，则 一 

一 一  

，且满足 )+ )+．一+ )= 
： 

(￡)。 

设在时刻 t，由算法 1计算得到的使能变迁集为 T ( )一 

{T1，，r2，⋯， )，其中 5一 l P (f)l， ( )一[ (￡)， (￡)，⋯， 

(f)] 是使能变迁的瞬发速度向量，方程组形式是 —G， 

( )。迭代方式 G，定义如下： 

rV ， ∈ (f)； 

l 一】 
巧 = min{ ，mi [ c r+ + ∑c +巧]}， 

l = l = ， 

【 ∈P (f) 

其中，Pi∈’ nP (f)， 是第r次迭代得到的速度 (￡)的值， 

一 ( ，谚，⋯， )是第 r次迭代得到的速度向量 ￡)的值。 

需要特别说明的是，当变迁 处于有效冲突时，应根据 

有效冲突的解决策略——优先级或按比例分配流量，由性质 

4计算相应的迭代值。 
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算法2 t时刻使能变迁的瞬发速度计算 

step 1 初始化 vo=0=(0，0，⋯，O)，r一0 

step 2 由迭代方式 G 计算 vr- ：(vÏ ，v ，⋯，v ) 

step 3 若 v ≠v ，则 r—r+1，转 step 2；若 v + 一v ，转 step 4 

step 4 输出 v 一(v ，v ，⋯，v ) 

从而对于 ∈P (￡)， (￡)一 “( 一1，2，⋯，s)；而 由 

性质 3知，若 ∈ ( )，则 (￡)；O，因而任何变迁 的瞬发 

速度都可求出。 

3 含有效冲突 CCPN的运行区间及其划分 

定义7 时间区间[ ～ ，tk)称为含有效冲突CCPN的一 

个运行区间，当且仅当满足下面的两个条件： 

(1)VtEIrk—l，tk)，均有 (￡)=v(tk—1)，即隐含有B(￡)一 

B( 一1)； 

一  

’ 

{Pi tPi ~P'(&-i 

由定义7可知，若存在某个运行区间[ 一 ，tk)，使得{P l 

P ∈P (tk—1)且 B (tk一1)<：0}一0，贝0有[tk一1，tk)一[tk一1， 

+。。)为含有效冲突 CCPN的一个无 限运行区间，且 Vt∈ 

[ 一l，+。。)，均有 (f)一v(tk—1)，这说明在 tk一 时刻以后的所 

有时间内，瞬发速度向量将不再变化，称该 u(t一 )为含有效 

冲突 CCPN的稳定速度状态，特别记作 ( )一v(tk一 )，并 

称[ ，+C×。)为其稳定运行区间；若对任何一个运行区间 

[ 一l，tk)，均有{P lP P( 一 )且B(tk 1)<O)≠D，则含有 

效冲突 CCPN不存在稳定速度状态和稳定运行区间。 

性质 5_2] 一切不存在有效冲突的 CCPN在有限时间内 

必收敛到一个稳定速度状态 (￡ )。 ． 

引理 1 若 u( )为 CCPN的稳定速度状态 ，则 VP ∈ 

P，均有 Bf( )≥O，从而B( )≥0。 

证明：因 (te d)为 CCPN的稳定速度状态，所以[ ， 

+oo)为 CCPN的稳定运行区间，由定义 7可知，显然有{P l 

P P( )且 B ( )<0)一O，即 VP ∈P ( )，均有 

B ( )≥O；而VP ∈P ( )，显然有 Bj( )>／o；对 Vp C- 

P ( )，有 B ( )一o。又因在时刻 ，有 P P ( )+ 

P ( )+P (￡ )，故 V p ∈P，均有 B ( )≥0，从而有 

t：LO，+∞)一 LO，t1) + It1，tz) 

DG[∑ (￡)]： oM(0)，to一0 一M(f1)，t1 

P‘。 (f)一 (O) P‘ “ (￡)一v(t1) 

弧 一 ‘。’ 弧 P 一7弋” 
‘ 

由引理1可知，一旦B(tk)≥O，即可得演变图的终端结点 

P 一 ( )，此时DG[∑(￡)]的终端结点对应着 CCPN的稳 

定速度状态 ( )；如果不存在B(tk)≥O，则DG[∑(￡)]无终 

端结点 ，但因∑( )的有界性，必存在某个 M(t )( 一0，1，⋯， 

志一1)使得M(tk)一M( )，从而∑(￡)进人周期性的运行。 

算法 3 含有效冲突且有界 CCPN的演变图构造算法 

输入：∑(t)一(P，T；F，M(O)，V) 
c 

· ]0O · 

B( )一[B1( )，B2( )，⋯， ( )] ≥0。 

设 ∑(￡)一(P，T；F，M(O)， )为一个 CCPN，M(0)是在 

初始时刻 t一0的初始标识，则在初始时刻 t—t。一0，可由 

M(0)确定 P (O)，由算法 1和算法 2计算出 u(o)，进而根据 

基本关系 一Cv( )一B(f)得到 B(o)，这样由定义 7可确 

定第一个运行区间It。，t )一[O，t )。若 t 一+。。，则得稳定 

的运行区间为[O，+cx3)及稳定的速度状态 ( )一 (O)；若 

t <+C×。，则可得一个有限的运行区间[0，t )，由基本关系决 

定在运行区问[O，tt)内标识的变化，然后由￡=t 时刻的标识 

M(t )重复上述过程得第二个运行区间为It ，tz)等。对于含 

有效冲突的CCPN，如果有效冲突预先解决，最后可能收敛到 

稳定的速度状态 ( )，进而得稳定的运行区间[ ，+。。)， 

也可能不存在稳定速度状态和稳定运行区间，但可以按照定 

义 7计算得到各个运行区间。这样含有效冲突 CCPN的运行 

就被运行区间所划分： 

￡∈[0，+C×。)一[O，t1)+[f1，t2)+⋯+ 一l， )+ ，tk+1)+⋯ 

(￡) (O) (t1) v(tk一1) v(tk) 

在每一个运行区间ItH ，t )上，瞬发速度向量保持恒定， 

而标识的变化由 一Cv( )一B( )(tk--1≤f<tk)确定，即 

得 一C (&-1)一B(tk--1)，bk~ M(tk)一M( )+( 一 

t 一1)B(tk 1)。 

4 含有效冲突且有界CCPN的演变图及其构造算法 

在一个 含有 效冲突且有界 CCPN ∑(f)一 (P，丁；F， 

M(O)，V)中，一般来说，瞬发速度 向量 (f)是不连续的，但标 

识M(f)却是时间的连续函数，因而在一般情况下难以构造其 

可达标识图。然而 CCPN的运行特征向量是瞬发速度向量， 

这一向量在某一运行区间上保持不变，因而由运行区间的划 

分可以构造其演变图，通过演变图可以分析 CCPN的标识和 

速度状态的变化，从而得知其有关性质。 

CCPN的演变图DG[∑ (￡)]被表示成 Petri网的形式， 

其中DG[∑ (￡)]中变迁 ”的设置应表明第k个运行区间 

Irk一 ，tk)的开始时刻 tk一 及M(tk一。)，DG[∑ (￡)]中的位置 

P 表明第k个运行区间[ 一1，tk)上的速度状态 ( )一 

v(tk一 )。具体示意如下 ： 

+⋯+ [如 l，tk) + L ， +!) +⋯ 

一  

’HM(tk一1)，tk 1 一M(tk)，tk 

P‘ 一 一 ( )=v(tk—1) P‘ o r(t)=v(tk) 

弧 P‘ 一 弧 P‘ -̈ 

了弋 一 乡‘ 7弋 户‘ 

输出：DG[∑(t)] 

初始化：to一0，M(to)一M(O)，k一1 

step 0 以T( 一 作为 DG[∑(t)]的一个变迁，并标明 M(tk一1)， 
C 

tk-1 o 

step 1 For M(tk一1)do 

1)确定 P (tk～1)一(P。fmi(tk一1)>O) 

2)调用算法 1计算 T (tk—I)及 T-e( k一1) 

3)调用算法 2计算 v(tk一1) 若 ∈ (tk—1)，则 (tk一1)=o；若 



 

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 

露 

’ 

M )=[1， 

PfU1 

M(t1)=[O， 

p( 1 

图 3 按比例分配流量解决有效冲突的DG[ (f)] 
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