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基于冲突检测的一阶混杂 Petri网动态行为演变方法 

，  
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摘 要 讨论了基于冲突检测的一阶混杂 Petri网动态行为演变方法，首先给出用于一阶混杂 Petri网冲突检测的瞬 

时迁移、延时迁移、指数迁移及区间速率连续迁移等 4类迁移间的冲突判定定理；然后给出基于冲突检测的一阶混杂 

Petri网动态行为演变方法；最后通过混杂系统的一阶混杂 Petri网模型说明冲突检测对行为演变分析正确性的重要 

作用 。 
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Abstract The problem of dynamic behavior evolution for a First-Order Hybrid Petri Nets(FOHPN)was discussed． 

The theorem to determine the conflict of a FOHP N was proposed firstly．Secondly，a dynam ic behavior evolution for 

FOHPN based on conflict checking and resolution was presented．Finally，through case study，the effectiveness of the 

developed approach was illustrated． 

Keywords First-order hybrid petri nets，Conflict checking，Dynamic behavior evolution，Co nflict resolution 

1 引言 

混杂系统是由连续变量动态系统与离散事件动态系统相 

互混杂、相互作用而形成的统一动态系统。混杂 Petri网是混 

杂系统描述和分析的有效工具。为此 ，人们用混杂 Petri网来 

实现包括柔性制造系统、间歇生产过程、电子元件制造系统、 

生物系统、软件系统 、管理系统、铁路系统、运输系统及城市交 

通网络系统等各种混杂系统的建模与分析[1]。一阶混杂Pe— 

td网(First-Order Hybrid Petri Nets)是 R．David和 H．A11a 

所提出的混杂 Petri网的扩展模型l_2]，它包含了瞬时迁移、延 

时迁移、指数迁移等3种离散迁移和区间速率连续迁移，因此 

它的描述能力更强。文献[2—9]对基于一阶混杂Petri网的混 

杂系统建模与分析进行了研究 。 

混杂 Petri网所描述的混杂系统动态行为的变化过程则 

通过构造混杂 Petri网的动态行为演变图(Evolution Graph) 

得到。因此，混杂Petri网演变图构造的正确与否决定着基于 

混杂Petri描述的混杂系统行为分析的正确性，而混杂系统行 

为分析是混杂系统实现控制、调度与优化的关键，其重要性是 

不言而喻的。用 Petri网对系统描述后，系统行为的冲突就映 

射为 Petri网的冲突，解决好冲突是正确分析模型动态行为的 

基础和关键[10-12]。文献[11]给出了自治混杂 Petri网(Auto- 

nomous Hybrid Petri Nets)的瞬时迁移(离散迁移)与连续迁 

移(非区间速率连续迁移)冲突的例子，但没有给出相关判定 

定理或判定算法。文献[12]给出了区间速率连续 Petri网的 

连续迁移之间冲突判定定理及消解算法。 

与 自治混杂 Petri网相 比，一阶混杂 Petri网所包含的迁 

移种类更多，因此描述能力更强。但正是由于所包含的迁移 

种类多 ，一阶混杂 Petri网行为演变分析也变得更复杂，因此 

如何保证所给一阶混杂 Petri网行为演变的正确性显得非常 

重要，而其中尤为关键的问题是如何正确地检测一阶混杂 

Petri网各种迁移之间的冲突并采取相应的消解策略。文献 

Eel给出了基于线性规划的一阶混杂Petri网动态行为演变方 

法 ，该方法有效地解决了连续迁移间的有效冲突，但未考虑一 

阶混杂 Petri网模型中其它迁移之间的冲突判定及其对行为 

演变正确性的影响。文献[3—9]在分析基于一阶混杂Petri网 

的混杂系统行为中仍沿用文献E23的行为演变方法，这种不考 

虑所有迁移冲突检测及消解的行为演变方法难以确保系统行 

为分析的正确性 ，从而必然成为一阶混杂 Petri网有效应用于 
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混杂系统的主要障碍。 

为此，本文就基于冲突检测的一阶混杂 Petri网动态行为 

演变方法进行讨论 ，首先给出用于一阶混杂 Petri网冲突检测 

的瞬时迁移、延时迁移、指数迁移及区间速率连续迁移等4类 

迁移间的冲突判定定理；然后给出基于冲突检测的一阶混杂 

Petri网动态行为演变方法；最后通过实例说明冲突检测对行 

为演变分析正确性的重要作用。 

2 一阶混杂 Petri网_2] 

2．1 形式化定义 

定义 1 一阶混杂 Petri模型为六元组 F0HPN一(P， 

T，F，w，S出，Sr)，其中 

1)库所集P—Pd UP ，其中 为离散库所集(离散库所 

用圆圈表示)，而 Pc为连续库所集(连续库所用双圆圈表示)； 

2)迁移集 丁一YdUYc，Tc为连续迁移集(连续迁移用双 

白盒子表示)，离散迁移集 Td— UToUrE，其中 为瞬时 

迁移集(相应的迁移用单横线表示)，TD为延时迁移集(相应 

的迁移用黑盒子表示)，rE为指数迁移集(相应的迁移用白盒 

子表示)； 

3) F (P×T)U(T×P)为 Petri网的边与其库所和迁移 

的关系函数； 

4)W：(P×rd)U(rd×P)一Z十(正整数)为边的权值函 

数 ； 

5)S出：TD＼ 一R 为迁移的时间延时函数，Vtl∈TD，其 

引发延时为 一s出(t1)，Vt ∈ ，其引发时间服从参数为 

： S出( )的指数分布。 

6)S，： 一 {R U{o)}×{R U{o)}为连续迁移 t 的引 

发速率区间。V ∈ ，令 S，(南)一( ， )，其中 ≤ 

， 血为最小引发速率，Ⅵ 为最大引发速率。 

迁移 的所有输入、输出库所分别用’巧， 表示；类似 

地分别用。P ，Pi‘表示库所P 的所有输入和输出迁移；迁移 

t的所有输入离散(连续)库所、输出离散(连续)库所分别 

用 ￡(。 ￡)、t∽(￡“ )表示。假设 t为离散迁移，则 ‘tn 一 

D。 

(1) 

式中，ml表示库所P 的标识，珊 (r)为时刻 r的库所标识并且 

用<N，m(ro)>表示具有初始标识 m(ro)的一阶混杂 Petri模 

型 。 

2．2 使能与引发 

定义 2 设 (N，m>为一阶混杂 Petri网，t为离散迁移， 

若‘t中的任一库所P 满足 ≥w(A，z)，则称迁移 t为使能 

迁移。 

一 阶混杂Petri网离散迁移的引发规则与离散Petri网的 

引发规则相同。 

定义 3 设 <N，m>为一阶混杂 Petri网，t为连续迁移， 

若 t中的任一库所P 满足挑≥W(pl，f)，则称 t为使能迁 

移。 

若一阶混杂Petri网的连续迁移t为使能迁移，则若0 t 
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中的任一库所P 满足m >0，则称迁移 t为强使能迁移；若 

jA∈“ t使得m 一O，则称迁移t为弱使能迁移。 

性质 1 若连续迁移 ￡，为非使能迁移，则其引发速率 

= O。 

性质2 若连续迁移tj为强使能迁移，则其引发速率 

∈[ ， ]。 

性质3 若连续迁移巧为弱使能迁移，则其引发速率 

∈[ ， ]。其中 ≤ ， 的大小取决于流进空的连 

续库所的标识总量。 

3 一阶混杂 Petri网的冲突判定定理 

本节根据一阶混杂 Petri网的使能和引发规则给出一阶 

混杂 Petri网瞬时迁移、延时迁移、指数迁移及连续迁移间的 

冲突判定定理，定理中出现的符号含义为：ml(r)为库所P 在 

时刻 r的标识 ；W(p ，tk)为库所 到迁移 t 的弧的权重 ； 

delay(tk)为延时迁移 的延时时间；exp( )为指数迁移 

的率参数；‘t为迁移t的输入库所集； t为迁移t的离散输 

入库所集；‘P为库所P的输出库所集。 

定理 1 设 、ts为一阶混杂 Petri网的瞬时迁移 ，则瞬时 

迁移 、ts在时刻 r产生冲突的充分必要条件为：(1)VP ∈ 

‘tk，％ ( ≥W( ，tk)；(2)VP ∈‘t ，砜 (r)≥W(户 ，ts)； 

(3)至少存在库所P ∈’ n‘t ，其满足 (r)<w( ，tk)+ 

W(Pl，ts)。 

证明：(充分性)由V ∈‘ ，砜 (r)≥w( ， )可知迁 

移tk在时刻r使能；V ∈‘ ，mo( ≥w( ，ts)可知迁移 

在时刻r使能；而由于存在库所 ∈‘ n’ ，其满足 ( < 

w(A，tk)+W(p ，ts)，因此 tk、ts在时刻 r产生冲突。 

(必要性)若瞬时迁移 、ts产生冲突，则必至少存在库所 

∈。 n‘ts满足耽 (r)~W(pl，t )+W(p ，t )，否则不会 

有冲突发生；另外，迁移 tk、ts在时刻r都是使能的，即VP ∈ 

‘tk，gnu(r)≥W( ， )且 VP ∈‘ts，阮 (r)≥W( ，ts)，否 

则只要任一迁移不使能就不存在冲突。证毕。 

定理 2 设 、 为一阶混杂 Petri网的延时迁移，且 P— 

lay(tk)一 ，delay(t,)一 ，则延时迁移 tk、t 在时刻 r产生 

冲突的充分必要条件为：(1)V ∈‘tk， (7／)≥W(pu，tk)， 

其中r— ≤ r；(2)VP ∈’t ，％ (y)≥W(p ，t )，其中 

r—d ≤7≤r；(3)至少存在库所 A∈‘tkn‘t ，其满足 珊 (r) 

~W(pi， )+W( ，ts)。 

证明：(充分性)由于 V ∈’ ，矾 ( ≥w( ， )，其 

中r—d ≤ ≤r，因此迁移 在时刻r—d 是使能且可在时 

刻 r引发；同理由于 V ∈‘ts，％ ()，)≥W(P ，t )，其中 

r—d ≤7≤r，因此迁移 在时刻r—d，是使能且可在时刻 

r引发；而存在库所P ∈‘tkn‘ts，其满足ml(r)<w(P ，tk) 

+W( ，t )，因此延时迁移 、ts不能同时在时刻r引发，即 

在时刻 r产生冲突。 

(必要性)若延时迁移 、ts在时刻 r产生冲突，则这两个 

迁移在时刻 r可引发，根据延时迁移的使能规则和引发规则 

可知V ∈‘ ，％ (rp≥w( ，tk)；V ∈‘t ，％ (y)≥ 

Ⅳ( ，ts)，其中r—d ≤叩≤r，r—d ≤)，≤r；显然至少存在 

库所 P ∈‘ n‘ts，其满足 rrk(r)<W(A，tk)+W(p ，ts)， 



否则不可能产生冲突。证毕。 

定理 3 设瞬时迁移 、延时迁移 为一阶混杂 Petri网 

的迁移，且 delay(t,)一 ，则瞬时迁移 与延时迁移 t 在时 

刻r产生冲突的充分必要条件为：(1)V ∈‘t ， (r)≥ 

W(p ，tk)；(2)VP ∈‘ts，砜 (y)≥W(p ，ts)，其中 r— d ≤ 

r；(3)至少存在库所 P ∈‘tk n。t ，其满足 佩 (r)<w( ， 

tk)+W( ，ts)。 

证明：(充分性)由VP ∈‘ ，rn．(r)≥w(P ，tk)可知迁 

移 在时刻 r使能；同时由于V P ∈ t ，％ ()，)≥w(P ， 

t )，其中 r— d ≤ r，因此迁移 在时刻 r— d 是使能且 

可在时刻 r引发 ；而存在库所 P ∈’ n‘ts，其满足 (r)< 

W(p ，tk)+w(A， )，因此延时迁移 、t 不能同时在时刻 

r引发，即在时刻 r产生冲突。 

(必要性)若延时迁移 tk、t 在时刻r产生冲突，则这两个 

迁移在时刻r可引发，根据延时迁移的使能规则和引发规则 

可知VP ∈‘ ，％ (r)≥w( ， )且 VP ∈‘t ，矾 (y)≥ 

W(p ，ts)，其中r—d ≤ r；至少存在库所 A∈‘tk n。ts， 

其满足 佩(r)~W(pl，tk)+W(p ，t )，否则不可能产生冲 

突。证毕。 

定理 4 设瞬时迁移 tk、指数迁移 为一阶混杂 Petri网 

的迁移 ，且 exp(t )一 ，则瞬时迁移 与指数迁移 在时刻 r 
r∞  

有概率为 l e．_ 如的冲突的充分必要条件为：(1)V ∈ 
J d 

‘tk， (r)≥w( ，tk)；(2)VP ∈‘t ，％ (y)≥w( ，t )，其 

中r—d≤7≤r；(3)至少存在库所 P ∈‘tk n’t ，其满足 佩 

(r)<W(P ，tk)+W (pl，ts)。 

证明：(充分性)首先 ，由VP ∈‘tk，砜 (r)≥W(p ，tk) 

可知迁移 tk在时刻r使能；其次 由条件(2)可知迁移 从时 

刻 r—d起是使能的，由于其引发时间服从指数分布规律 ，因 

此迁移 从时刻r—d使能后经过时间段d引发的概率等于 
r∞  

l e一 ；最后，由于至少存在库所Pi∈‘ n。 ，其满足 
J d 

触( ~W(pl，tk)+W(p ，ts)，因此两个迁移产生冲突的概 

率为迁移t 从时刻r—d使能后经过时间段d引发的概率， 
r∞  

即 I e～ dx。 
J d 

(必要性)若瞬时迁移 与指数迁移 t 在时刻 r冲突的 
r∞  

概率为 I e～ dx，则瞬时迁移 tk在时刻 r使能，即有 
J d 

V ∈’tk，砜 (r)≥w( ，tk)，否则在时刻 r冲突的概率必 

为 o；另外，由于迁移 引发时间服从参数为 的指数分布 ， 
r。。 

而冲突的概率为 1 e．I 妇，因此有 V P ∈’t ，‰ (y)≥ 
J d 

W(p ， )，其中 r— ≤y≤r；最后，显然至少存在库所 P ∈ 

‘tkn。ts，其满足 现(r)~W(pl， )+W(pl，ts)，否则不可能 

产生冲突。证毕。 

定理5 设瞬时迁移 、连续迁移 为一阶混杂 Petri网 

的迁移，则瞬时迁移 tk与连续迁移t 时刻 r产生冲突的充分 

必要条件为：(1)V ∈‘ ， (r)≥w( ， )；(2)V P。∈ 

，％ (r)≥W( ，ts)；(3)至少存在库所 P ∈’tk n ts，使 

得 巩(r)<W( ，tk)+W(A，t )。 

证明：(充分性)由V ∈‘ ，％ (r)≥W(p ，tk)可知迁 

移 在时刻r使能；由VP。∈ t ，％(r)≥w(A，t )可知迁 

移 在时刻r使能；而由于至少存在库所 ∈。 n t ，使 

得 帕(r)<w( ， )+W(pl，t )，因此迁移 、t 不能同时在 

时刻r引发，即在时刻 r产生冲突。 

(必要性)若瞬时迁移 tk与连续迁移t 在时刻 r产生冲 

突，则说明这两个迁移均为可引发迁移，因此根据使能规则有 

VP ∈‘ ，％ (r)≥W (p ，tk)；VP ∈ ’ ，％ (r)≥w (pi， 

ts)；同时必然至少存在库所 ∈‘tk n∽ts，使得 (r)< 

W( ，tk)+W(p ，t )，否则不可能产生冲突。证毕。 

定理 6 设延时迁移 、指数迁移 为一阶混杂 Petri网 

的迁移 ，且 delay(t~)一 ，exp(t )一A ，则延时迁移 tk与指数 
r。。 

迁移t 在时刻r具有概率为 I e dx的冲突的充分必要 

条件为：(1)VP ∈‘ ， ( ≥w( ， )，其中 r— ≤ 

r；(2)VP ∈‘t ，％ (y)≥W(p ，t )，其 中 r—d ≤ r；(3) 

至少存在库所 P ∈‘ n’t ，其满足 巩(r)~W(pi，tk)+W 

( ，ts)。 

证明：(充分性)根据V ∈‘tk，砜 ( ≥w( ，tk)(其 

中r—d ≤ r)，可知迁移tk在时刻r—d 是使能且可在 

时刻 r引发；其次由VPo∈’t ， (y)≥W( ，ts)，其中 r一 

≤)，≤r可知迁移t 从时刻r— 起是使能的，由于其引发 

时间服从指数分布规律，因此迁移t 从时刻r—d 使能后经 
r。。 

过时间段 引发的概率等于l A e一 如；最后，由于至少存 
J 

在库所 P ∈。t n‘t ，其满足 巩 (r)<w (A， )+W ( ， 

ts)，因此两个迁移产生冲突的概率为迁移 从时刻 r— d 
r。。 

使能后经过时间段d 引发的概率，即 l e— 如。 

(必要性)若延时迁移 与指数迁移 t 在时刻 r具有概 
r。。 

率为I e一 妇的冲突，则根据延时迁移的使能规则和引 

发规则不难有 ( ≥w( ， )，其中r—d ≤ r；否则迁 

移 不可能在时刻 r引发，即不会与迁移 产生冲突；另外 ， 

由于迁移 引发时间服从参数为 的指数分布，而冲突的概 
ro。 

率为 I e— dx，因此有vP ∈‘t ，％(7)≥w( ，ts)，其 

中r—d ≤ r；最后，显然至少存在库所 A∈‘ n。ts，其 

满足 巩 ( <w( ，tk)+W(p ，t )，否则不可能产生冲突。 

证毕。 

定理 7 设延时迁移 tk、连续迁移 为一阶混杂 Petri网 

的迁移，且 delay(t~)一dk，则延时迁移 tk与连续迁移 t 在时 

刻r产生冲突的充分必要条件为：(1)V ∈ ，mu( ≥ 

W(p ，tk)，其 中 r— d ≤ 叩≤ r；(2)V ∈∞ts，％ (r)≤ 

w( ，ts)；(3)至少存在库所 ∈。 n ts，使得 (r)< 

W(Pl， )+W (Pl，t )。 

证明：(充分性)由于V ∈’ ， ( ≥w( ，tk)，其中 

r— ≤ r，因此迁移 在时刻r—d 是使能且可在时刻 

r引发；由条件(2)可知迁移t 在时刻r使能；而由于至少存 

在库所 P ∈‘ n∽t ，使得挑( ~W(pl， )+W(p ，ts)，因 

此迁移 、t 不能同时在时刻 r引发，即在时刻 r产生冲突。 

(必要性)若延时迁移 与连续迁移t 在时刻r产生冲 

突，则两个迁移均可独 自在时刻 r引发，但又不能同时引发， 
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根据使能与引发规则不难有 VP ∈。tk，rnu(r1)≥W( ， )， 

其中r—d ≤ r；同时有 VP ∈∽t ，％ (r)≥w(A，t )；同 

时必然至少存在库所P ∈‘tk n t ，使得 rnl(r)<w( ，tk) 

+w(pi，t )，否则不可能产生冲突。证毕。 

定理 8 设指数迁移 tk、指数迁移 t 为一阶混杂 Petfi网 

的迁移，且exp(tk)一 ，exp(t,)一 ，若满足如下条件：(1)V 

∈’tk， ( ≥ ( ，tk)，其中 r一 ≤ r；(2)V ∈‘ts， 

％ (y)≥w(P ，ts)，其中 r—dz≤)，≤r；(3)至少存在库所 

A∈’t n’t ，其满足 巩 (r)<w(A，tk)+w(A，t )，则指数 
r∞  

迁移 与指数迁移t 在时刻r具有概率为 I e．_ 如 · 
J l 

r∞  

I e (k的冲突。 
J d2 

证明：由VP ∈‘ ，roT,(r／)≥W(p ， )(其中 r～d ≤ 

r)，可知迁移 tk从时刻 r—d 起是使能的，由于其引发时 

间服从指数分布规律，因此迁移如使能后经过时间段d 在 
r∞  

时刻 r引发的概率等于 l e一,Is ；再由VP ∈‘ts，％ (y) 
J l 

>jW(p ，t )(其中 r—dz≤)，≤r)，可知迁移 t 从时刻 r— 2 

起是使能的，由于其引发时间服从指数分布规律，因此迁移 
r∞  

使能后经过时间段dz在时刻r引发的概率等于I e一 
J d2 

r∞  

，因此两者同时在时刻 r引发的概率为 I e 如 · 
J d， 

r∞  

l|=I dx；而至少存在库所P ∈‘ n‘t ，其满足挑(r)< 
J d2 

W(pl， )+w( ，ts)，所以指数迁移 tk与指数迁移 t 在时刻 
r∞  r。。 

r的冲突概率为 I e一 ·I e一 。 
J d1 J d2 

定理 9 设指数迁移 tk、连续迁移 t 为一阶混杂 Petri网 

的迁移，且exp(tk)一 ，则指数迁移 tk与连续迁移t 冲突概 
r。。 

率为 l e一 clx的充分必要条件为：(1)VP ∈‘ ，砜( ) 
J d1 

≥ ( ，tk)，其中 r—d1≤ ；(2)VP ∈ ， (r)≥ 

W(p ， )；(3)至少存在库所 A∈。 n∽t ，使得 (r)< 

W(p ，tk)+w(pl，t )。 

证明：(充分性)由V ∈‘tk，％ ( >jW(p ，tk)(其中 

r—d ≤ r)，可知迁移 tk从时刻r—d 起是使能的，由于 

其引发时间服从指数分布规律，因此迁移t 使能后经过时间 
ro。 

段d 在时刻r引发的概率等于I ；而由条件(2)可 
J dl 

知迁移 在时刻 r使能且可引发；但若至少存在库所 A∈’ 

n∽t ，使得 ml(r)<W(A，tk)+w(A，t )，则时刻 r就可 

能产生冲突，易知产生冲突的概率就是迁移 tk使能后经过时 
r∞  

间段d 在时刻 r引发的概率 I e 。 
J d1 

(必要性)若指数迁移 与连续迁移t 在时刻 r具有概 
r∞  

率为 I ／~se-Is 如 的冲突，根据使能与引发规则不难有 
J dl 

V ∈‘tk， (叩)≥w( ，tk)，其中r—dl≤ ≤r；同时 

VP ∈∽ts，m-o(r)≥w( ，t )；而且必然至少存在库所 

P ∈‘tkf-I∽t ，使得挑(r)<w( ， )+w(A，ts)，否则若 
ro。 

mi(r)>fW(p ，t̂)，那么就能保证迁移tt以概率 I e一 
J dl 

在时刻 r引发，同时连续迁移 t 在时刻 r亦可引发，这与两个 
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迁移冲突是矛盾的。证毕。 

关于连续迁移之间的冲突，作者已在文献r-]z~做详细阐 

述，在此不再赘述。 

4 基于冲突检测的一阶混杂 Petri网动态行为演变 

方法 

在下面所给的一阶混杂 Petri网动态行为演变方法中，根 

据第 3节所给出的冲突判定定理对一阶混杂 Petri网进行冲 

突检测，若有冲突则要实现冲突消解，所采取的冲突消解策略 

如下 ： 

(1)同类迁移之间、延时迁移与连续迁移之间的冲突消解 

策略：给不同的迁移赋予不同的优先权，在发生冲突时，高优 

先权的迁移能够优先执行。 

(2)瞬时迁移与其它迁移之间的冲突消解策略：默认瞬时 

迁移的优先权高于其它迁移的优先权，即当瞬时迁移与其它 

迁移之间发生冲突时让瞬时迁移引发。 

(3)指数迁移与其它迁移之间的冲突消解策略：默认指数 

迁移的优先权低于其它迁移的优先权，即当指数迁移与其它 

迁移之间发生冲突时让其它迁移引发。 

为此在该方法中需要定义二维数组A用于存储迁移之 

间的冲突(数组元素Af值为 1则表示迁移 tl与迁移t 产生 

冲突，A 值为0则表示两者无冲突)、二维数组B用于存储迁 

移优先权(数组元素 值为1则表示迁移t 优先权高于迁移 

，B 值为一1则表示迁移 tl优先权低于迁移t )。首先根据 

冲突判定定理检测基于当前使能迁移集的冲突并存储在数组 

A；其次根据迁移优先权数组 B确定引发迁移集；然后根据引 

发迁移集修改使能迁移集并确定改变 Marco状态的事件集、 

Marco状态改变的时间、Marco状态发生改变后混杂 Petri网 

标识向量等动态行为演变信息；重复上述操作直到使能迁移 

集不发生改变为止。具体步骤如下。 

输入：一阶混杂 Petri网 

输出：基于冲突检测的一阶混杂 Petri网动态行为演变 

Step 1 初始化迁移优先权表 B，r0+_o，i—O； 

Step 2 根据一阶混杂 Petri网的使能语义确定在 M("Ci)下的使能迁 

移集 rre bIe； 

Step 3 按式(2)确定 V(ri)； 

1
≤v眦 

‰≤v眦 

l
≥ 

≥ 

j∈

52 ,C(p．2k+1，tj)。v~>jo 

羞c( )’vj>jo 
Step 4 ／*该步骤实现冲突判定并存储冲突记录*／ 

Step 4．1 初始化冲突记录表：冲突记录表A清0； 

Step 4．2 rI bk—Te ； 

Step 4．3 若 l T bl l≤1，转至Step 5； 

Step 4．4 任取1 u 中的迁移 ti，且 bk—T b1 一{ti)； 

Step 4．5 Tm 一 ，I b1 ； 

．j 



 

Step 4．6 任取 Tm中的迁移 tj，且 T㈣一T 一{ti}； 

Step 4．7 根据冲突判定定理检测迁移 t；与 ti是否发生冲突，若有 

冲突发生或冲突发生的概率不为 0，则 A；一1； 

Step 5 ／*根据冲突记录表 A及迁移优先权表 B确定引发迁移集 

*／ 

Fori一1 to n ／*n为混杂 Petri网的迁移总数 *／ 

Forj一1 tO n 

{若 等于 o，则 continue； 

若Aij等于1且 一1，则T锄bl 一rr咖b1 一{tj}；若 等于1 

且 一一1，则L曲l。一Te眦bk一{ti) 

} 

一 ，I bl 

Step 6 ／*修改使能迁移集1’删bk*／ 

Step 6．1 定义集合 日】at1 ，]rnorL able~--T--1 bl ，，I 一1、曲bk； 

Step 6．2 Ts}lo bl <--{tit『3 tj1∈Tn0tL abk，Vtj2∈ 】orL_朋bk，满足 

d∞b1 (tI1)≤o∽ue(tj2))； 

Step 6．3 T衄  bl 一 { 1 I tjl∈Te ，Vtj2∈T咖ble，满足 

dn0n k(tj1)~Onon_enable(tj2)) 

Step 6．4 T +一Tsh) bk U TshonJ啪肌8ble； 

Step 6．5 T bk一 { 1 J jtjl∈T ，Vtj2∈ T ，满足 o(tj1)≤ 

O(tj2)} 

Step 6．6 1 bk一{ 1 l tj1∈Tm — 且 tj1∈TsI1orL廿mbl 或者 tjl∈ 

且 tjl Tm embl }； 

Step 6．7 若T瑚一T删bk，则转至Step 9； 

Step 7 记录第 i个 Macro状态的信息：M(ri)和 V(ri)及改变第 i个 

Ma cro状态的事件集 T ．朋bk； 

Step 8 i—i+1，-Ci-~'--O(tj1)，根据引发语义求 M( )，转至 Step 3；／* 

tj1∈ T lL硼ble*／ 

Step 9 结束 

其中‰  (til)为迁移 巧 基于 M(r1)，V(rD， 一 下最早 

变为使能迁移的时刻、 (巧 )为迁移 基于M( )，V 

( )， 一 下最早变为非使能迁移的时刻。 

一 { 1 6T ~．= ㈣ 
z 一 { 二 ㈤ 

5 实例分析 

最后通过实例进行分析和比较，以说明冲突检测对行为 

分析正确性的重要作用。考虑如图 1所示的一混杂系统的一 

阶混杂 Petri网模型，其中离散库所 PF和Pa州的初始标识均 

为 1，离散库所 PCDFF的初始标识为0，而连续库所的初始标识 

均为 0，Td和 TcoN为延时迁移、TmFr为瞬时迁移，连续迁移 

R 的最小、最大引发速率分别为 1和2。 

图 1 一阶混杂 Petri网模型 

假设连续迁移总是以可获得的最大速率引发，根据行为 

演变方法可 知 Macro状 态 ((mPF，优‰ ，mPcooF)，(rap ， 

mPc／7)，(vo))的初始值为((1，1，o)，(0，0)，(0))，离散迁移 

是使能的，经过2200个时间单元， 引发，从而系统行为演 

变进入第 2个 Macro状态((1，1，O)，(4000，o)，(2))，在第 2 

个状态经过 1900个时间单元，P 的标识变为 3800，P『c的标 

识变为 200，此时 TCOFF变为使能迁移且可以引发，而 TC亦为 

使能迁移且可以引发，但实际上只有 1个迁移能引发。根据 

冲突判定定理 5检测到TCOFF与Tc产生了冲突，此时要根据 

冲突消解策略决定哪个迁移引发，假设采取本文瞬时迁移引 

发优先的策略，则 TWFF得以引发，则系统演变进人第 3个状 

态((1，0，1)，(O，O)，(O))，在第 3个状态经过 200个时间单 

元，TOON引发进人第 4个 Ma cro状态((1，1，0)，(O，O)，(O))， 

经过 100个时间单元 引发进入第 5个状态 ((1，1，O)， 

(4000，O)，(2))，⋯，容易判断系统行为具有周期性的演变。 

具体的行为演变结果可用图2来描述。 

((1，1，o)，(O，0)，(0))I 状态1 

2200 l Td引发 

((1，I，o)，(400，0)，(2))J状态2，5，8，11 
’。。 。。。。。 。。。。。 。。。。。 。。’’’ ’。’’ 。。’。。 。。。。。 。。。-_J 

1900*kl gI发 
— — — — — — 生———一  

((1，0，1)，(o，0)，(0))l状态3，6，9，12． 
。。。 。。。。。 。’’’ 。’’。’ 。。’’。 。’。’。 。。’’’ 。’。’。 一_J 

200·kI Tc0N g】发 
— — — — — — 主———一  

((1，1，0)，(0，o】，(0)) l状态4，7，10，13 
。。。 。’’ ’ ’。’’ ’。’ ’。’。。J ’。。。。’’’。。’’’’。’’__J 

lO0*kl Td引发 

图 2 一阶混杂Petri网行为演变图 

最后我们来考察用文献E23的行为演变分析方法所得到 

的结果。由于文献E23无法实现瞬时迁移和连续迁移的冲突 

检测和消解 ，因此所得到系统 的第 3个状态将是 ((1，0，1)， 

(O，O)，(2))，该状态存在明显的错误 ，由于 TmrF的引发使得 

P 的标识变为0，因此 Tc的引发速率不可能为 2，即系统中 

不可能存在这样的状态，这将导致整个行为分析的错误，由此 

可见冲突检测及消解对于保证模型行为分析的正确性极为关 

键。 

结束语 针对一阶混杂 Petri网动态行为演变分析存在 

的问题，根据一阶混杂Petri网模型的使能及引发规则给出了 
一 阶混杂Petri网各类迁移间的冲突判定定理，并讨论了基于 

冲突检测与消解的一阶混杂Petri网动态行为演变分析方法。 

实例分析与比较表明，无冲突检测与消解的一阶混杂 Petri网 

动态行为演变分析结果的正确性得不到保证。本文所提出的 

理论与方法保证了一阶混杂 Petri网动态行为演变分析的正 

确性，不仅解决了一阶混杂 Petri网有效应用于混杂系统建模 

与分析的一个主要问题，同时对其它混杂Petri网的动态行为 

演变分析也有重要的参考价值。 
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节点与 目标节点。一共做 了 1400组实验，为了实验的公平 

性，将地形因子也加入到 HPA Enhancements算法和 KM 

A 算法中，提取了遍历点数、搜索时间以及智能体移动所花 

费的时间作为参照指标，计算各种指标的平均值。表 1所列 

为 HPA Enhancements算法、KM-A 算法以及本文算法的 

实验结果。 

表 l 各种方法的参数对比 

从表 1可以看出，与 HPA Enhancements算法、KM A 

算法相比，本文算法在遍历点数上，比 HPA Enhancements 

算法少26．O7 ，比KMA 算法少3．80％；在搜索时间上，比 

HPA Enhancements算法 少 l1．36 ，比 KM-A 算 法少 

12．36 ；在智能体的移动时间上，比 HPA* Enhancements 

算法少 5．10 ，比KM A 算法少了 9．35 。以上实验证明。 

本算法更加优秀。 

最后将本文算法移植到Android平台上，采用小米手机 

1(高 通 MSM8260 1．5GHz CPU、1GB RAM、Adreno 220 

GPU)，利用 OpenGL ES图形工具包在 Android版本号 为 

4．0．4的操作系统上实现了本文算法，其 中黑色点代表障碍 

点 ，灰色点代表地形因子为 2的点。结果如图 9所示。 

图9 Android手机上实现本文算法 

结束语 本文研究一种适用于 Android手机游戏的路径 

搜索算法，主要针对A 搜索算法在地图模型过大时搜索节 

点过多而过度消耗手机资源的情况进行研究和改进 。对地图 

进行不均匀划分，形成抽象地图，并分阶段在抽象地图和原始 

地图上进行路径搜索。实验结果表明，本文提出的算法减少 

了搜索时间和遍历点数，较好地解决了寻径算法消耗手机资 

源较高与 Android手机资源较为紧张这一矛盾。然而，本算 

法只是针对静态地图上智能体的寻径，当地图上障碍点临时 

发生改变时本文算法可能无法得到寻径结果。下一步工作将 

会在本文算法的基础上充分考虑障碍点变化的因素，提出改 

进算法。 
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