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基于一致分布的时间犘犲狋狉犻网模型
潘　理１），２）　丁志军２）　陈　刚２）

１）（湖南理工学院信息与通信工程学院　湖南岳阳　４１４００６）
２）（同济大学计算机科学与技术系　上海　２０００９２）

摘　要　时间Ｐｅｔｒｉ网的现有分析理论主要关注基于区间端点的计算和推理，缺乏对实施区间内不确定性的定量
描述，不利于时间Ｐｅｔｒｉ网进行系统性能评价和动态模拟实现．为了解决这一问题，提出基于一致分布的时间Ｐｅｔｒｉ
网模型．首先给出变迁实施概率和变迁序列实施概率的计算方法；然后引入概率条件到状态类，用于构造时间Ｐｅｔｒｉ
网的概率可达类树；最后给出动态模拟实验，检验理论方法的正确性．

关键词　时间Ｐｅｔｒｉ网；一致分布；实施概率；状态类方法；模拟
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１　引　言
将时间约束引入Ｐｅｔｒｉ网是应用驱动的结果．

当我们处理以系统性能或可靠性为设计目标的实时
应用时，时间将显得尤为重要［１］．时间约束可以引入
到库所、变迁、弧和令牌［２５］，其中引入到变迁是一种

常见的时间扩展方式．联系到变迁上的时间也有多
种形式，其中时延Ｐｅｔｒｉ网（ｔｉｍｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ）赋给每
个变迁一个固定的延时［６］；时间Ｐｅｔｒｉ网（ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ
ｎｅｔｓ）为每个变迁联系一个时间间隔［２］；而随机Ｐｅｔｒｉ
网（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔｓ）则使用服从某种概率模型
的随机变量来描述实施时间［３，７］．已经证明，时间间
隔比固定延时具有更强的表达能力［８］，因为间隔既



能反映事件发生的不确定性，又能刻画事件发生的
时限性．时间Ｐｅｔｒｉ网已成为描述和验证实时系统
最常用的形式模型之一．

时间间隔虽然增加了时间Ｐｅｔｒｉ网的描述能
力，但同时也增大了模型分析的困难程度．由于每个
变迁的实施间隔包含着无穷多个可能的实施时间
点，因此时间Ｐｅｔｒｉ网的状态空间通常是无限的．这
就需要一种有限的结构来描述这种无限的状态空
间．状态类方法应运而生，并已成为分析和验证模型
时间性质的基本方法［８１０］．特别值得一提的是，清华
大学林闯教授提出一种不确定时段的扩展时段时序
逻辑（ＥＩＴＬ），给出了一套基于时间Ｐｅｔｒｉ网模型的
推理机制，能在线性时间复杂度内定量计算各变迁
之间的时序逻辑关系，是一种简洁、直观、高效的时
段推理方法［１１１２］．

在大多数实际情况下，由于实时系统的离散特
性和外界许多不确定因素的影响，一个事件持续的
时间并不能预先确定下来，但是事件结束的时间范
围多数可以预测［１１］．这时候，使用时间Ｐｅｔｒｉ网来建
模和分析这些系统将是一个合适的选择．然而，当我
们进一步需要预测事件发生的概率时，或者需要模
拟事件的动态行为时，仅仅使用区间端点来处理问
题显然是不够的．这将迫使我们考虑如何在实施区
间内假定一种合理的概率分布来分析这些问题．例
如，某学生通常采用两种方式上学：（１）直接步行，
需用时３０～４０ｍｉｎ；（２）搭乘公交，需步行到公交车
站、乘坐公交车、下车步行到学校，分别用时４～
６ｍｉｎ、２２～３０ｍｉｎ、４～５ｍｉｎ．如果我们想知道哪种方
式更有可能更快地到达学校，那么就要认真考虑在
时间区段内选取合适的概率分布来计算了．

目前，时间Ｐｅｔｒｉ网的现有理论成果主要集中
于基于区间端点的分析和推理，对时间区段内不确
定性的刻画并没有展开实质性研究．例如，实施区间
是否遵循一定的概率分布？如何模拟事件在区间内
的动态行为？这些问题将关系到所建模型是否符合
实际系统的需要，关系到模型性能指标的计算以及
模型动态模拟的实现等等．本文的研究正是致力于
这些问题的解决．文章初步选取一个基于区间的常
用概率模型（一致分布模型）作为研究对象，假设时
间Ｐｅｔｒｉ网的变迁实施时间在其实施区间上遵循一
致分布．在此基础之上，围绕变迁实施概率计算、状
态类方法以及动态模拟等一系列问题展开深入的研
究，总结出一套切实可行的理论计算方法，并利用仿
真实验验证理论方法的正确性．

本文第２节给出一致分布和时间Ｐｅｔｒｉ网的基
本定义；第３节提出基于一致分布的时间Ｐｅｔｒｉ网模
型，给出变迁实施概率、变迁序列实施概率和概率可
达类树计算方法；第４节设计基于一致分布的实验
方案，对时间Ｐｅｔｒｉ网进行动态模拟仿真；最后一节
总结本文．

２　基本定义
２．１　一致分布

假设犖是自然数集（包括０），犚是实数集，犚＋是
非负实数集．定义实数闭区间犐＝｛狓∈犚｜犪狓犫｝，
记为犐＝［犪，犫］，这里犪，犫∈犚且犪犫．

在概率论中，连续一致分布是一类常见的概率
分布．设随机变量犡的概率密度函数为

犳犡（狓）＝
１
犫－犪，犪狓犫
０， 狓＜犪∨狓＞
烅
烄
烆 犫

，

则称犡服从参数为犪，犫的一致分布，记作犡～犝（犪，犫）．
其相应的累计分布函数为

犉犡（狓）＝∫狓

－∞
犳犡（狌）ｄ狌＝

０， 狓犪
狓－犪
犫－犪，犪狓犫
１， 狓
烅
烄

烆 犫
．

若犡～犝（犪，犫），犢～犝（犮，犱），且犡，犢相互独
立，则（犡，犢）的联合分布函数犉（狓，狔）为

犉（狓，狔）＝∫狓

－∞∫狔

－∞
犳（狌，狏）ｄ狌ｄ狏，

其中，犳（狓，狔）＝犳犡（狓）·犳犢（狔）是（犡，犢）的联合密度
函数．
２．２　时间犘犲狋狉犻网

用犐犚（犐犚＋）表示所有（非负）实数闭区间的集
合．设犐，犐１，犐２∈犐犚，且犐＝［犪，犫］，定义闭区间的一元
和二元运算如下：（１）↓犐＝犪，↑犐＝犫；（２）｜犐｜＝
↑犐－↓犐；（３）犐１＋犐２＝［↓犐１＋↓犐２，↑犐１＋↑犐２］；
（４）犐１－犐２＝［↓犐１－↑犐２，↑犐１－↓犐２］；（５）若犐１∩
犐２≠，则犐１∩犐２＝［ｍａｘ｛↓犐１，↓犐２｝，ｍｉｎ｛↑犐１，
↑犐２｝］．

定义１［８］．　一个时间Ｐｅｔｒｉ网是一个六元组
犜犘犖＝（犘，犜，犘狉犲，犘狅狊狋，犕０；犛犐），其中：

（１）犘＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝是有穷、非空的位置集；
（２）犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝是有穷、非空的变迁集；
（３）犘狉犲：犘×犜→犖是向前关联矩阵；
（４）犘狅狊狋：犘×犜→犖是向后关联矩阵；
（５）犕０：犘→犖是初始标识；

１０９５期 潘　理等：基于一致分布的时间Ｐｅｔｒｉ网模型



（６）犛犐：犜→犐犚＋是变迁的静态实施间隔映射
函数．对狋∈犜，犛犐（狋）表示变迁狋的静态实施间隔．
犘狉犲（狆，狋）＝犻（犻＞０）当且仅当存在一条从库所狆

到变迁狋的权值为犻的弧；犘狉犲（狆，狋）＝０当且仅当不
存在从库所狆到变迁狋的弧．用犘狉犲（狋）∈犖犘表示狋
的输入库所多重集，即对应向前关联函数犘狉犲中狋
列所对应的向量．用·狋＝｛狆｜犘狉犲（狆，狋）＞０｝表示变迁
狋的输入库所集合，狆·＝｛狋｜犘狉犲（狆，狋）＞０｝表示库所
狆的输出变迁集合．类似地，可以定义犘狅狊狋（狆，狋），
犘狅狊狋（狋），狋·和·狆．

Ｐｅｔｒｉ网的标识犕可表示为一个｜犘｜维向量，其
中第犻个元素犕（狆犻）表示库所狆犻中的令牌数．因此
标识反映资源在库所集中的分布情况．

定义２［１３］．　如果犘狉犲（狋）犕，则称变迁狋∈犜
在标识犕是使能的（ｅｎａｂｌｅｄ）．如果变迁狋在标识犕
是使能的，那么狋可以实施（ｆｉｒｅ）并产生一个新的后
继标识犕′，且犕′＝犕－犘狉犲（狋）＋犘狅狊狋（狋）．

用犈狀（犕）表示标识犕的所有使能变迁的集
合．用犖犲狑犾狔（犕，狋犳）表示在标识犕实施狋犳后新使
能的所有变迁的集合，即犖犲狑犾狔（犕，狋犳）＝｛狋∈犜｜
（狋∈犈狀（犕′））∧（（狋犈狀（犕－犘狉犲（狋犳）））∨（狋＝狋犳））｝，
这里犕′＝犕－犘狉犲（狋犳）＋犘狅狊狋（狋犳）．注意犖犲狑犾狔（犕，
狋犳）的定义采用了中间语义［１４］，即在新标识犕′使能
且在中间标识（犕－犘狉犲（狋犳））不使能的变迁属于新
使能变迁；或者变迁狋犳在它自己实施后仍然使能，亦
看作新使能变迁．用犱犕（狋）＝ｍｉｎ｛犕（狆）／犘狉犲（狆，狋）｜
狆∈·狋｝表示变迁狋的使能度．若犱犕（狋）２，则称变迁
狋在标识犕是多重使能的［１５］．为了简化问题的处
理，本文不考虑变迁的多重使能．

时间Ｐｅｔｒｉ网的状态通常采用两种表示方法：
时钟方法［５，１６］和间隔方法［８９］．时钟方法给每个使能
变迁联系一个时钟，用来记录该变迁最近一次的持
续使能的时间．间隔方法给每个使能变迁联系一个
动态实施间隔，用来表示该变迁相对于当前状态的
所有可能的实施时间．本文使用间隔方法．

定义３［８］．　一个时间Ｐｅｔｒｉ网的状态是一个二
元组狊＝（犕，犳），其中

（１）犕∈犖犘是标识；
（２）犳：犜→犐犚是一个动态实施间隔函数．狋∈

犜，犳（狋）表示狋相对于当前状态的实施时间间隔．
时间Ｐｅｔｒｉ网的初始状态狊０＝（犕０，犳０）定义

如下：
（１）犕０是初始标识；
（２）狋∈犈狀（犕０），犳０（狋）＝犛犐（狋）．

时间Ｐｅｔｒｉ网的形式语义可以使用时间变迁系
统（ＴｉｍｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）来刻画．

定义４［５］．　一个时间变迁系统是一个四元组
犜犜犛＝（犛，犛０，Σ，→），其中

（１）犛是状态集；
（２）犛０犛是初始状态集；
（３）Σ是描述时间事件的标号集；
（４）→犛×Σ×犛表示状态转移关系．
在时间Ｐｅｔｒｉ网中，当一个变迁开始使能，该变

迁就被赋予一个动态实施间隔，其初值为它的静态
实施间隔．动态实施间隔随着时间的流逝同步减小．
当动态实施间隔的下界到达０时，变迁可以实施．一
旦动态实施间隔的上界减小到０，该变迁必须实施
（即强语义）．变迁实施不计时间．

定义５．　一个时间Ｐｅｔｒｉ网犜犘犖＝（犘，犜，
犘狉犲，犘狅狊狋，犕０；犛犐）的形式语义定义为一个时间变迁
系统犜犜犛＝（犛，犛０，Σ，→），且使得

（１）犛犖犘×（犐犚＋）Ｔ是ＴＰＮ的状态集；
（２）犛０＝｛狊０｝是ＴＰＮ的初始状态集；
（３）Σ＝犜×犚＋是时间变迁标号集；
（４）→犛×Σ×犛是状态转移关系，且使得

犱∈犚＋，狋犳∈犜，
（犕，犳）（狋犳，犱→）（犕′，犳′）ｉｆｆ
狋犳∈犈狀（犕）， （ａ）
↓犳（狋犳）犱↑犳（狋犳）， （ｂ）
狋∈犈狀（犕），犱↑犳（狋） （ｃ）
犕′＝犕－犘狉犲（狋犳）＋犘狅狊狋（狋犳） （ｄ）
狋∈犈狀（犕′），

犳′（狋）＝犛犐
（狋），　　　　　狋∈犖犲狑犾狔（犕，狋犳）

［ｍａｘ（０，↓犳（狋）－犱），↑犳（狋）－犱］，狅．狑｛ ．（ｅ

烅

烄

烆 ）
状态转移是指从状态狊流逝一段时间犱，然后

实施变迁狋犳到达另一个状态狊′．状态转移关系（ａ）表
明狋犳在犕使能；（ｂ）保证流逝时间犱位于狋犳的动态
实施间隔内；（ｃ）确保犱不超过所有使能变迁的实施
时间上界；（ｄ）计算新状态的标识；（ｅ）计算新状态下
使能变迁的动态实施间隔．

３　基于一致分布的时间犘犲狋狉犻网模型
３．１　变迁实施概率

假设时间Ｐｅｔｒｉ网中每个变迁的实施时间遵循
一致分布．用犡１，犡２，…，犡狀分别表示变迁狋１，狋２，…，
狋狀的实施时间随机变量．如果使能变迁狋犻在时刻τ开
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始使能，那么它的实施时间一定落在τ＋犛犐（狋犻）区间
内．因此，变迁狋犻的概率密度函数为

犳犡犻（狓犻）＝
１

｜犛犐（狋犻）｜，狓犻∈τ＋犛犐（狋犻）
０， 狅．狑
烅
烄
烆 ．

．

假设狋犻和狋犼是两个使能变迁，它们的实施时间
间隔分别为［犪犻，犫犻］和［犪犼，犫犼］，则优先实施狋犻的概
率为
犘狉（犡犻犡犼）＝∫犫犼

狓犻∫犫犻
犪犻
犳犡犻（狓犻）·犳犡犼（狓犼）ｄ狓犻ｄ狓犼．

如图１所示，对于上述二重积分，可以分区段讨
论如下：

（１）若犫犻犪犼，则
犘狉（犡犻犡犼）＝∫犫犻

犪犻

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

犪犼

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼＝１．

（２）若犫犼犪犻，则
犘狉（犡犻犡犼）＝∫犫犻

犪犻

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼＝０．

（３）若犪犻犪犼犫犻犫犼，则
犘狉（犡犻犡犼）＝

∫犪犼犪犻 １
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻＋∫犫犻

犪犼

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼．

（４）若犪犼犪犻犫犼犫犻，则
犘狉（犡犻犡犼）＝∫犫犼

犪犻

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼．

（５）若犪犻犪犼犫犼犫犻，则
犘狉（犡犻犡犼）＝

∫犪犼犪犻 １
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻＋∫犫犼

犪犼

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼．

（６）若犪犼犪犻犫犻犫犼，则
犘狉（犡犻犡犼）＝∫犫犻

犪犻

１
｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻∫犫犼

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼．

图１　积分区间分段的６种情况
用犘狉０（狋犻）表示在状态狊０实施变迁狋的概率．我

们推广到狀个使能变迁的情况．假设狋１，…，狋狀是状
态狊０的狀个使能变迁，则在状态狊０实施狋犻的概率为

犘狉０（狋犻）＝犘狉（犡犻犡１，…，犡犻犡狀）＝

∫犫犻
犪犻
犳犡犻（狓犻）ｄ狓犻∫犫１狓犻犳犡１（狓１）ｄ狓１…
∫犫犻－１狓犻

犳犡犻－１（狓犻－１）ｄ狓犻－１∫犫犻＋１狓犻
犳犡犻＋１（狓犻＋１）ｄ狓犻＋１…

∫犫狀狓犻犳犡狀（狓狀）ｄ狓狀．
在积分计算的时候，要注意考虑积分区间分段

的情况．以图２所示时间Ｐｅｔｒｉ网为例，在初始状态
狊０有３个使能变迁狋１，狋２和狋３，它们在狊０的实施概率
犘狉０（狋１），犘狉０（狋２），犘狉０（狋３）分别计算如下：

犘狉０（狋１）＝０，
犘狉０（狋２）＝∫２

１
１
６ｄ狓２＋∫４

２
１
６ｄ狓２∫４

狓２

１
２ｄ狓３＝

１
３，

犘狉０（狋３）＝∫４

２
１
２ｄ狓３∫６

４
１
２ｄ狓１∫７

狓３

１
６ｄ狓２＝

２
３．

图２　一个简单的ＴＰＮ模型
值得一提的是，在传统时间Ｐｅｔｒｉ网中，狋１和狋３

可以在时刻４同时发生．但是，在一致分布的时间
Ｐｅｔｒｉ网中，狋１和狋３在两个端点处取值的概率为０．所
以狋３总是在狋１之前实施．
３．２　变迁序列实施概率

定义６［１３］．　一个变迁序列σ是变迁集犜上一
个有限（或无限）的字符串．包含０个字符的序列称
为空序列．一个序列狑称为σ的前缀，当且仅当存
在一个序列狏使得σ＝狑狏．

用犘狉（σ）表示变迁序列σ的实施概率．不妨设
序列σ的最后一个变迁为狋狉．从初始状态开始实施
序列σ之后所有使能变迁的集合用犈狀犪犫犾犲犱（σ）表
示．假设狋犻∈犈狀犪犫犾犲犱（σ），则犘狉（σ狋犻）的积分公式可
以通过修改犘狉（σ）积分公式获得．具体计算方法
如下：

（ａ）对于狋犻，若狋犻是新使能变迁，则在犘狉（σ）的积
分公式中增加一重积分：

∫狓狉＋↑犛犐（狋犻）

狓狉＋↓犛犐（狋犻）
１

｜犛犐（狋犻）｜ｄ狓犻．
（ｂ）对于狋犼≠狋犻，若狋犼∈犈狀犪犫犾犲犱（σ）是新使能变

迁，则在犘狉（σ）的积分公式中增加一重积分：
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∫狓狉＋↑犛犐（狋犼）

狓犻

１
｜犛犐（狋犼）｜ｄ狓犼．

（ｃ）对于狋犼≠狋犻，若狋犼∈犈狀犪犫犾犲犱（σ）是继续使能
变迁，则修改犘狉（σ）中关于狋犼的积分项下限为狓犻．

（ｄ）除上述３种情况之外，不修改犘狉（σ）中的积
分项．

计算多重积分同样需要注意区间分段问题．我
们仍以图２中时间Ｐｅｔｒｉ网为例，计算犘狉（狋３狋１狋５）的
实施概率．

首先计算犘狉（狋３）．对于第一个实施变迁，采用
３．１节介绍的方法计算．
犘狉（狋３）＝犘狉０（狋３）＝∫４

２
１
２ｄ狓３∫６

４
１
２ｄ狓１∫７

狓３

１
６ｄ狓２＝

２
３．

接下来计算犘狉（狋３狋１）．根据上述方法，通过修改
犘狉（狋３）的积分公式，得到犘狉（狋３狋１）积分公式如下：
犘狉（狋３狋１）＝∫４

２
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫６

４
１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５，

其中狋５为新使能变迁，狋１为继续使能变迁．这里需要
对犘狉（狋３狋１）进行分段计算：

（ａ）当狓３∈［２，３］，则

∫３２１２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋３

４
１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５＝

４１
３８４．

（ｂ）当狓３∈［３，４］，则
　∫３２１２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋１４

１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓３＋１
１
２ｄ狓５＋

∫３２１２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫６

狓３＋１
１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５＝

２３５
１１５２，

故犘狉（狋３狋１）＝４１３８４＋
２３５
１１５２＝

１７９
５７６．

最后计算犘狉（狋３狋１狋５）．通过修改犘狉（狋３狋１）积分公
式，得到犘狉（狋３狋１狋５）的积分公式
　犘狉（狋３狋１狋５）＝

∫４

２
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫６

４
１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓５
ｄ狓４，

其中狋４是新使能变迁，狋５是继续使能变迁．再对
犘狉（狋３狋１狋５）分区段进行计算：

（ａ）当狓３∈［２，３］且狓１∈［４，狓３＋２］，则

∫３２１２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋２

４
１
２ｄ狓１∫狓１＋１

狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓１＋１
ｄ狓４（ ＋

∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓５
ｄ狓）４＝９１６０．

（ｂ）当狓３∈［２，３］且狓１∈［狓３＋２，狓３＋３］，则

∫３

２
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋３

狓３＋２
１
２ｄ狓１∫狓３＋３

狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓１＋１
ｄ狓４＝３６４．

（ｃ）当狓３∈［３，４］且狓１∈［４，狓３＋１］，则

∫４

３
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋１４

１
２ｄ狓１∫狓１＋１

狓３＋１
１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓１＋１
ｄ狓４（ ＋

∫狓１＋２

狓１＋１
１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓５
ｄ狓）４＝４７１１５２．

（ｄ）当狓３∈［３，４］且狓１∈［狓３＋１，狓３＋２］，则

∫４

３
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫狓３＋２

狓３＋１
１
２ｄ狓１∫狓１＋１

狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓１＋１
ｄ狓（ ４＋

∫狓３＋３

狓１＋１
１
２ｄ狓５∫狓１＋２

狓５
ｄ狓）４＝７７２．

（ｅ）当狓３∈［３，４］且狓１∈［狓３＋２，６］，则

∫４

３
１
２ｄ狓３∫７

狓３

１
６ｄ狓２∫６

狓３＋２
１
２ｄ狓１∫狓３＋３狓１

１
２ｄ狓５∫狓１＋２狓１＋１

ｄ狓４＝３６４．
对（ａ）～（ｅ）项求和，我们得到

犘狉（狋３狋１狋５）＝９１６０＋
３
６４＋

４７
１１５２＋

７
７２＋

２９
１１５２＝

７６７
２８８０．

３．３　概率可达类树
这一节我们讨论概率可达类树的生成方法．由

于时间域的密度性，时间Ｐｅｔｒｉ网的可达性分析通
常采用状态类方法．一个状态类是一个聚合的伪状
态，它代表从初始状态出发实施相同变迁序列所能
到达的全部状态［８］．本文借鉴文献［８９］中提出的状
态类方法，将概率条件引入状态类，形成基于一致分
布的时间Ｐｅｔｒｉ网状态类方法．

定义７．　一个时间Ｐｅｔｒｉ网的状态类是一个三
元组犆＝（犕，犇，犓），其中

（１）犕：犘→犖是标识；
（２）犇：犜×犜→犐犚是实施域．狋犻，狋犼∈犈狀（犕），

犇（狋犻，狋犼）代表变迁狋犼相对于变迁狋犻的实施时间间隔．
特别地，令犇（狋犻，狋犻）＝０．

（３）犓：犜→［０，１］是概率域．狋犻∈犈狀（犕），犓（狋犻）
表示变迁狋犻在状态类犆的实施概率．

定义８．　初始状态类犆０＝（犕０，犇０，犓０）定义
如下：

（１）犕０是初始标识；
（２）狋犻，狋犼∈犈狀（犕０），犇０（狋犻，狋犼）＝犛犐（狋犼）－

犛犐（狋犻）且犇０（狋犻，狋犻）＝０．
（３）狋犻∈犈狀（犕０），犓０（狋犻）＝犘狉０（狋犻）．
接下来定义状态类的演化条件和规则．
定义９（可实施条件）．一个变迁狋犳∈犈狀（犕犽）在

状态类犆犽＝（犕犽，犇犽，犓犽）是可实施的（ｆｉｒａｂｌｅ）当且
仅当狋犻∈犈狀（犕犽），↓犇犽（狋犻，狋犳）０且犓犽（狋犳）＞０．

用犉狉（犆）表示状态类犆的所有可实施变迁的
集合．

定义１０（实施规则）．　假设从初始状态类犆０＝
（犕０，犇０，犓０）通过实施变迁序列σ＝狋狉１狋狉２…狋狉狀到达
状态类犆犽＝（犕犽，犇犽，犓犽）．如果变迁狋犳∈犉狉（犆犽），则
实施狋犳到达状态类犆犽＋１＝（犕犽＋１，犇犽＋１，犓犽＋１）由下
列实施规则确定：
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（１）标识犕犽＋１：犕犽＋１＝犕犽－犘狉犲（狋犳）＋犘狅狊狋（狋犳）．
（２）实施域犇犽＋１：狋犻，狋犼∈犈狀（犕犽＋１），
（ｉ）犇′犽（狋犻，狋犳）＝

－犛犐（狋犻），　　　　　　狋犻∈犖犲狑犾狔（犕犽，狋犳）
［↓犇犽（狋犻，狋犳），ｍｉｎ｛↑犇犽（狋犻，狋）｜狋∈犈狀（犕犽）｝］，狅．狑｛ ．；
（ｉｉ）犇犽＋１（狋犻，狋犼）＝

０， 　狋犻＝狋犼
犇′犽（狋犻，狋犳）－犇′犽（狋犼，狋犳），　狋犻，狋犼∈犖犲狑犾狔（犕犽，狋犳）
犇犽（狋犻，狋犼）∩（犇′犽（狋犻，狋犳）－犇′犽（狋犼，狋犳）），狅．狑
烅
烄

烆 ．
．

（３）概率域犓犽＋１：狋犻∈犈狀（犕犽＋１），
犓犽＋１（狋犻）＝犘狉（σ狋犻）犘狉（σ）．

使用状态类方法计算图２所示的例子，得到如
图３所示的概率可达类树．值得注意的是，图３中虚
线部分的结点是传统时间Ｐｅｔｒｉ网生成的状态类．
在一致分布实施策略下，这些结点并不存在，因为从
犆０到犆′１的转移概率为０（即犘狉０（狋１）＝０）．因此，实
线部分的结点才是基于一致分布的时间Ｐｅｔｒｉ网所
产生的状态类．每个实线结点都附有一个时间间隔，
这个时间间隔表示该状态类的到达间隔，或者说是
沿初始（根）结点到达该结点所经过的变迁序列的实
施间隔．从一个状态类转移到另一个状态类用一条
有向边指示，有向边上标注着引发转移的事件（变

图３　图２中时间Ｐｅｔｒｉ网的概率可达类树

迁）以及该事件的实施概率．从图中不难发现，分支
处各条边的概率之和刚好等于１，每条路径的实施
概率等于路径上各条边的概率之积．例如：在犆２分
支下，变迁狋１的概率和变迁狋２的概率之和为（１７９／
３８４）＋（２０５／３８４）＝１；路径狋３狋１狋４狋５的实施概率为
（２／３）×（１７９／３８４）×（１２８／８９５）×１＝２／４５．

通过概率计算可以获得一些有价值的系统信
息．假设图２中时间Ｐｅｔｒｉ网描述了两个任务的执行
流程．任务１由狋１和狋４相继完成；任务２由狋２完成、
或者由狋３和狋５完成．如果系统要求任务１尽可能地
先于任务２完成，根据前面概率分析，这种概率只有
２／４５．为了提高任务１优先完成的概率，可以适当提
前狋１和狋４的实施时间．再如，我们计算出任务２交给
狋２执行或者交给狋３和狋５执行的概率分别是１／３和
２／３，这又可以帮助我们进一步分析路径狋２和路径
狋３狋５上的工作负载情况．因此，通过一致分布模型获
得的量化数据将有助于更好地评估系统性能和验证
系统设计．

４　实验仿真
本节设计和实现基于一致分布时间Ｐｅｔｒｉ网的

仿真实验．实验方案设计如下：
（１）一旦变迁狋犻开始使能，就根据一致分布在区

间犛犐（狋犻）中生成一个随机数狌犻，表示该变迁（相对于
使能时刻）的实施时间．

（２）实施时间狌犻随着时钟的流逝同步减小．一
旦狌犻到达０，就立刻实施变迁狋犻．因此，具有最小实
施时间的变迁总是优先实施（时间竞争策略）．

（３）如果变迁狋犻丧失使能，该变迁则失去实施权
（可设置狌犻＝∞）．

根据设计方案，我们在Ｍａｔｌａｂ２００７平台上开
发了一个基于一致分布的时间Ｐｅｔｒｉ网仿真工具
箱．使用该工具箱对图２中时间Ｐｅｔｒｉ网的例子分别
进行１０３次、１０４次、１０５次和１０６次运行模拟，得到如
表１所示的统计数据．

表１　图２时间犘犲狋狉犻网基于一致分布的实施模拟结果
状态类
转移

模拟概率
１０３次 偏差／％

模拟概率
１０４次 偏差／％

模拟概率
１０５次 偏差／％

模拟概率
１０６次 偏差／％ 理论

犆０→犆１ ０．３５２０ ５．６０ ０．３２８８ １．３６ ０．３３２６ ０．２２ ０．３３３４ ０．０２ １／３≈０．３３３３
犆０→犆２ ０．６４８０ ２．８０ ０．６７１２ ０．６８ ０．６６７４ ０．１１ ０．６６６６ ０．０１ ２／３≈０．６６６７
犆２→犆４ ０．４８３０ ３．６２ ０．４７７７ ２．４８ ０．４６５１ ０．２２ ０．４６５２ ０．２０ １７９／３８４≈０．４６６１
犆２→犆５ ０．５１７０ ３．１６ ０．５２２３ ２．１６ ０．５３４９ ０．２０ ０．５３４８ ０．１８ ２０５／３８４≈０．５３３９
犆４→犆７ ０．１３４２ ６．１６ ０．１４４１ ０．７６ ０．１４４９ １．３２ ０．１４２７ ０．２２ １２８／８９５≈０．１４３０
犆４→犆８ ０．８６５８ １．０３ ０．８５５９ ０．１３ ０．８５５１ ０．２２ ０．８５７３ ０．０３ ７６７／８９５≈０．８５７０
其它 １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １
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对比表中数据不难发现，１０３次模拟产生的结果
偏差较大，它与理论值的相对误差最高达到６个百
分点，模拟统计值只能精确到十分位．当模拟次数达
到１０４时，相对误差平均下降了２个百分点．当模拟
数量级为１０５，相对误差基本在１％以下，统计值可
精确到百分位．一旦模拟次数提升到１０６次，统计值
与理论值的相对误差均控制在０．３％以下，其绝对
误差值也限制在千分位上．所以，随着模拟次数的增
加，模拟统计值与理论值的差距就越小．表中最后一
行说明，在没有分支出现情况下（即只有一个子结
点），状态类转移概率总是１，实验结果和理论结果
保持一致．通过实验数据得出的结论进一步验证了
理论计算方法是正确的．

５　结　论
时间Ｐｅｔｒｉ网关于时间性质的分析理论主要集

中于区间端点的计算和推理方面，涌现了不少具有
代表性的理论成果，比如状态类方法和扩展时段时
序逻辑．但是，对于实施区间内不确定性的定量描述
与分析一直未曾探讨．文章首次在时间Ｐｅｔｒｉ网中
引入一致分布概率模型，并提出在一致分布下变迁
实施概率、变迁序列实施概率、概率可达类树一系列
问题的理论计算方法，为时间Ｐｅｔｒｉ网模型的性能
评价和动态模拟研究提供了一条新的探索途径．

经典时间Ｐｅｔｒｉ网侧重于变迁实施间隔的计
算．在此基础之上，本文提出的模型还能计算变迁的
实施概率，这对于既要考虑任务执行时间、又要考虑
任务执行概率的实时系统来说是非常有益的．例如，
我们可以分析任务的操作频率、不同路径的工作负
载、到达某一状态的概率等，这些量化信息可以帮助
我们评价系统的性能、分析系统的可靠性、调整系统
的设计等等．

未来工作将进一步探讨基于其他概率分布的时
间Ｐｅｔｒｉ网模型（比如正态分布、三角形分布等）以
及模型在一些典型实时系统中的应用，比如嵌入式
实时系统、柔性制造系统等．
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