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SPN中网状路径研究和性能解算 
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摘 要：以往的关于SPN中路径寻找的研究都基于SPN中仅存在链状路径的假设，事实上由于变迁之间复杂的逻辑关系 

SPN中存在着复杂的网状路径。关于随机Petri网中网状路径还未有深入研究。文中把链状路径看作网状路径的一个特 

例，给出了SPN中网状路径的定义和网状路径的寻找和路径性能解算的方法。大幅改进了ACO和SPN，使变迁和蚂蚁都 

具有选择和记忆能力，增强了A03的灵活性，使之成功找出网状路径；结合可靠性相关理论给出了变迁可靠性和效率服 

从指数分布的复杂路径性能和系统综合性能的求解的方法。该方法突破了模拟方法应用于大规模复杂系统的瓶颈，为模 

拟方法的广泛应用铺平了道路。 
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Network Route Search and Capacity Analysis M ethod for Complex SPN 

HUANG Guang—qiu，GONG Y~zhen 

(School of Management，Xi’an University of Architecture&Technology，Xi’an 710055，China) 

Abstract：Inthe pastthe researches abouttheSPN route search arebased onthe assumptionsof chainroute．Infact，duetothecomplex 

relationship betweentransitionsinSPN there are network routes inSPN．The research aboutthe route search and capacity calculatingis 

still inthe bland stage．The chain routewaS handled as a special caseandthenetwork definitionand analysismethodw鹅putforwardfor 

thefirsttime．Significantly knprov~ theA00 andSPN．tomaketransitions andantshavethe ability to choose and renaemher 8olne· 

thing ，gready enharlcetheflexibilityoftheACO，toIDAtkeit a successfullytofindthe network route；the combinationofreliabilitytheory 

givesthemethodtoworkoutthe route capacityand system capacity．Thismethod f；llthegapsinthisfieldof research。andtObypassthe 

state space explosion problem；with strong robust，suitable for a variety of complex systems modeling analysis． 

Key words：network route；stochastic Petri net；teliability；At_Y)；large—scale modeling；computer simulation 

O 引 言 

随机 Petri网(Stochastic Petri Nets，SPN)【 J是描 

述和分析离散不确定动态系统的有效建模工具。随着 

系统复杂程度不断提高，系统的 SPN模型越来越庞 

大，对大规模复杂SPN模型性能的快速求解已成为系 

统性能分析无法回避的问题[引。SPN的性能求解方 

法有两类 ：(1)以MoUoy[3J为代表的解方程组的方法来 

求解模型的性能指标；(2)以文献[4]为代表的使用模 

拟技术来分析 SPN模型的方法。模拟方法适合于解 

算大规模系统的性能指标。随着模型复杂度的提高， 

出现了复杂的网状路径。系统网状路径的定义和研究 
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成为模拟方法应用于大规模复杂系统的瓶颈。 

目前在模拟方法的路径寻找方向引入的是蚁群算 

法，当前的研究将 SPN中的路径均假设为简单的链状 

路径，没有针对SPN有向二部图的特殊性质给出网状 

路径的定义和分析方法。文献[4]虽然进一步将 Petri 

网与蚁群算法相结合，根据蚁群算法和时间Petri网的 

特点提出了一种网络元素可以记录少量信息的记忆扩 

展时间 Petri网(ETPN)，但此文没有很好解决变迁多 

输入输出的问题。此外，值得借鉴的还有文献[5]，该 

文探讨了智能Petri网实现最短路径问题，但文中只论 

述了智能的Petri网的最短路径问题，没有对更加复杂 

的Petri网类型进行讨论。 

文中把链状路径看作网状路径的一个特例，首次 

给出了SPN中网状路径的定义和网状路径的寻找和 

路径性能解算的方法。针对上述问题给出多输入输出 

变迁的处理方法并采用正反馈的强化机制，提高了算 

法的稳定性和效率。 
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1 LS—SPN模型和网状路径定义 

Petri网以其优秀的描述异步并发的能力获得了 

长足的发展【6J。文中构建一种扩展的 SPN模型，为了 

标识这种特殊模型，称它为 LS—SPN(Large—scale 

SystemspN)。LS—SPN描述如下： 

定义 1 设 LS—SPN={P，T， ，w， ，K， 

Fr， ，A}，其中，P={P1，P2，⋯，P }是库所的有限 

集合，，z为库所的个数，且 ，z>0；T= {t1，t2，⋯，t } 

是变迁的有限集合，m表示变迁的个数，且 >0；P 

U T=《z}；A是运行在 中的蚂蚁集合，A={a1， 

口2，⋯，口f}，z表示蚂蚁数量，蚂蚁被看作是一种特殊的 

托肯；F／ (P·T)U (T·P)(·为笛卡儿积)； 

dom(F／)U cod(E1)=P U T，其中dom(F／)={ I 

j Y：(z， )∈F／}，coa(F／)={y l j ：(z， )∈F／} 

即它们分别是R 的定义域和值域；W：F／一 N称为N 

上的权函数，对( ，Y)∈F／，w(z，Y)= w(( ， )) 

称为(z，Y)上的权； ={ 1， 2，⋯， }与 T中元素 

一 一 对应，当对系统的延时建模时 为各个变迁的实 

施率，当对系统的可靠性建模时 表示各变迁的失效 

率， 集合中的数字为事先测定的，在SPN的运行过程 

中不变；K={ l，五2，⋯，志 }定义为P—N U{∞}为 

P上的容量函数。Fr用来计算系统中各条路径的性 

能； 用来计算系统的总体性能。 

定义2 当蚂蚁在 Petri中运行时，路径是源库所 

到目的库所间的一个子网，称为网状路径R，R={r1， 

r2，⋯，r0}，q为系统中的网状路径数。它是蚂蚁为到 

达目的库所而触发的所有变迁和所经过的所有库所将 

构成的一个子网。 

定义 3 当蚂蚁按照算法运行规则到达目的库所 

时，所携带的一份路径序列称为部分路径，用 PR表 

示。P尺={ l， 2，⋯， }，q为系统中的网状路径 

数，部分路径是网状路径的真子集。 

定义 4 一条路径上所有部件构成的子系统的总 

体性能称为路径性能。路径性能用 C表示，C= {C1， 

C2，⋯，C。}，q为系统中的网状路径数。 

定义5 与变迁相关的一组路径序列称为变迁最 

优路径。如果 有忌个输入库所，那么 tj就有忌个最优 

路径。变迁最优路径(tj．BestRoutesf，1≤ i≤ 足)保存 

从源库所到 ￡ 的输入库所i的最高性能路径。 

2 蚂蚁运行规则和网状路径寻找 

蚁群在Ls—SPN中的运行规则将不同于其在网 

格或无向图中的运行规则。为了寻找 LS—SPN中的 

网状路径，文中给出扩展 AIX)[’]算法 LS—ACO。LS 

— ACo用于分析 LS—SFIN时蚁群的运行规则如下。 

2．1 蚂蚁前进的概率计算(规则1) 

蚂蚁能够感知周围环境中的信息素，并根据信息 

素浓度决定是前进还是随机走一步[引。 ．Place为蚂 

蚁所处的库所 ∈a ．Place·，Pj= f．Pheromone(1≤ 

J≤ r，r是â．Place·中变迁的数目)是 tj上的信息素 

浓度。当ak．Place·∈ 时，r=0，此时蚂蚁只能停留 

在 â．Place中。 

蚂蚁前进的概率为 

=  [ +tanh( 寺 一 )]= 

专[ +tal1h( 一 )](IDall=lDl+lD2+⋯+P，)(1) 

蚂蚁随机走一步的概率为 

Pn= 1一 Pm 

式(1)中口， ， ， 为参数。 

2．2 蚂蚁选择前进方向(规则2) 

当蚂蚁决定前进时，它根据绝对和相对的信息素 

积累量从 a ．Place·中选择一个信息素浓度高的变迁 

作为前进方向。 ∈a ．Place·，Pf= f．Pheromone(1≤ 

J≤ r，r是â．Place·中变迁的数目)是 tj上的信息素 

浓度。蚂蚁选择变迁 tj的概率是： 

= ( + ) ／ ( +P1) 

其中 和 是控制信息素影响程度的参数。变迁中的 

信息素浓度越高，蚂蚁选择该变迁的可能性就越大。 

2．3 判断变迁是否可被触发 (规则 3) 

蚂蚁根据 SPN变迁的触发规则判定由规则 2选 

择的变迁是否可被触发。假设 tj是被选中的变迁， 

∈· ，Pf∈ f·(1≤ k≤ ，m是 · f中库所的数 目， 

l≤ z≤h，h是tj·中库所的数目)，如果：(1) 中蚂蚁 

数目大于 w(Pk， f)，(2) f· 《z}，(3)pf中蚂蚁数量 

与 W(￡ ，Pz)之和小于 Pz的容量，则变迁可被触发。 

2．4 蚂蚁触发变迁(规则 4) 

蚂蚁触发被选中的变迁 时，不论变迁 ti有几个 

输入库所算法都将向该变迁的每个输出库所中输出一 

个蚂蚁。蚂蚁 触发变迁时与 ．BestRoutes 比较并为 

其赋值，并把该变迁添加到它的路径队列a ．Route中； 

af到达￡ 的后向库所时，同样把该库所添加到它的路 

径队列 a ．Route中，并将当前位置 a ．Place改为该库 

所。当变迁输入的蚂蚁数大于输出的蚂蚁数时，多余的 

蚂蚁将在变迁中死去；当变迁输出的蚂蚁数大于输入 

的蚂蚁数时，多余的蚂蚁将由变迁中产生。 

2．5 信息素更新(规则5) 

蚂蚁每触发一次变迁就在变迁上留下 Ar单位的 

信息素；如果某变迁上的信息素超过 个单位，那么在 
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那里不再留下信息素。当t被触发时，有： 

t．Pheromones． = t．Pheromoneaa 

Pheromoneo~< ) 

3 网状路径性能以及系统性能的计算 

+ Ar(t． 3．1 部件可靠性服从指数分布的路径可靠性解算 

当蚂蚁到达目的库所时，蚂蚁找到一条路径 r；并 

以计算路径性能c，并在相关变迁(网状路径中包含的 

变迁)中增加叫×c单位的信息素(∞用来控制信息素 

的增量)；如果某变迁的信息素超过 个单位，那么在 

那里不再留下信息素。 

．Phemmone~,= ．Phemmoneaa+ccJ×c( ． 

Phemmoneo~< ， ∈ r) (2) 

为了避免信息素堆积，在每个时间步骤内，每个变 

迁有固定比率 e的信息素挥发。 

t．Phemmone~ = t．Pheromoneo~×(1一P)(t． 

Pheromoneaa>0，t∈ 丁) (3) 

2．6 清除蚂蚁f规则 6) 

堆积在目的库所的蚂蚁将被清除。为避免蚂蚁堆 

积，在更新路径信息素并保存路径之后目的库所中的 

蚂蚁将被清除。 

每个时间步骤内，算法遍历所有库所，当发现一个 

库所中的蚂蚁达到 ￡个时，算法将清除该库所中的所 

有蚂蚁。对于目的库所，在清除蚂蚁之前将更新路径 

信息素并保存路径。 

2．7 生成蚂蚁(规则 7) 

由于蚂蚁在目的库所被清除，它们不能返回源库 

所；随着算法的运行 Ls—SPN中的蚂蚁不断减少，算 

法将陷入僵局。为此，在每个时间步骤内，有 只蚂蚁 

在源库所中生成。 

2．8 网状路径寻找(规则8) 

当蚂蚁 a (1≤k≤ z)到达目的库所，即a ．Place 

=p 时，Pri= â．Route(1≤ i≤ q)，ivi=Fr( ． 

Route，T．BestRoutes)，蚂蚁到达p 时所携带的路径 

信息是一个部分路径，网状路径的求解方法如下： 

Step／：标记 中的变迁、库所和有向弧，被标记 

的元素构成标记集。 

Step2：考查标记集中的第一个变迁，并使 ifmark= 

fla 。 

Step3：如果变迁有最优路径没有被标记，则标记 

这些路径中的变迁、库所和有向弧，并使ifmark=true。 

Step4：如果变迁的最优路径都被标记了，则什么 

都不作。 

Step5：如果变迁是标记集的最后一项变迁，则执 

行 Step6；否则考查下一项变迁，执行Step3。 

Step6：如果 ifmark=true，则执行Step2，否则算法 

结束。 

系统中每条路径对应系统的一个子系统，每个变 

迁都对应子系统中的一个部件；当对系统的可靠性建 

模分析时，考虑该子系统是一个复合不可修系统的情 

况。下面给出根据各部件可靠性指标计算子系统可靠 

性指标的方法。 

(1)复合子系统的可靠性。 

复合子系统由串联和并联子系统复合构成，大部 

分路径都是并串联复合而成，每条复合路径据其具体 

情况计算平均寿命。对于此类并串联复合子系统，计 

算路径的可靠性时只要把并联部分看作一个单元，完 

全可按串联系统处理。此时 

nit)=ⅡRj(t)=expl一∑圳 ， j>0，t≥ 

0，1≤ ≤ 

=  R()=
．

f
0 
1j[
j=l

MTTF t 
0 i I 

㈤ (4) =l R()=l儿Rf(￡) (4) J O 
· 

式(4)中Rj(t)可能是由多个部件并联构成的复 

合单元的可靠性函数，在应用中根据实际情况计算出 

(￡)。 

(2)路径性能的计算方法。 

以路径的平均寿命作为反映路径可靠性的指标， 

MTTF的值越大路径的性能越高，路径性能的取值在 

0到1之间，取值越接近 1路径性能越高。下面给出分 

析系统可靠性时路径性能 的计算公式： 

=Fr(MTTF)=寺[1+tanh(MTTF／10—1)] 

3．2 部件延时服从指数分布的路径延时解算 

当对系统的延时建模分析时，与变迁对应的参数 

表示该部件的延时服从参数为 的指数分布。假设 

部分路径中包含的变迁为 ￡ ，其延时为一个随机变量 

，服从参数为 f的指数分布(1≤ ≤T／，，l是 中库 

所的数目)。路径的平均速率为 

丽／ =1 l／ ) (5) 

路径性能的取值在0到1之间，取值越接近1路径 

性能越高。下面给出分析子系统延时时路径性能 c 的 

计算公式(6)： 

c =Fr( )：÷{1+t~h[1／(10∑1／；ti)一1]l 

= 1+t~nh( ／(10—1)] 

3．3 系统总体性能解算 

(6) 

可根据以上算法给出的路径以及各路径的性能计 

算系统性能。考虑由多条路径构成的系统为冷储备系 
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统的情况。设系统由 条路径组成，在初始时刻，一条 

路径开始工作，其余路径作冷储备。系统的平均寿命为 

M丌 =E{ 1+y，2+⋯+ }：∑E = 
= 1 

r  

MI] (7) 

路径 的平均速率为Vi，则系统的平均速率为 

= vi／n (8) 

工作路径的选择策略遵从以下规则： 

如果路径转换时间相对于路径延时很小，系统在 

t时刻的工作路径 为 

if =ma)【{ 1，v2，⋯， }then rt= f(1≤ ≤ 

， ≤ n) ’ (9) 

式(9)中，优为t时刻系统未失效的路径数，rl为系统 

中的总路径数。 

如果路径转换的时间相对较大，这种情况下系统 

在 t时刻的工作路径 为 

if叫f= Z·Vi+(1一I)M~FTi，训 = Hla)【{叫1， 

W2，⋯，W，，．}then rt=rj(1≤ ≤ m，1≤ i≤ 7"／'／，ir?l 

≤ 7l，0≤ Z≤ 1) (10) 

式(10)中， 为t时刻系统未失效的路径数，n为系统 

中的总路径数，l为权重。 

4 算法步骤及实例研究 

下面给出系统性能分析算法步骤。 

Stepl：系统初始化： f=0， Pheromone=0，￡ ． 

BestRoute=Null(1≤ ≤ ／71，nl为系统中变迁数 目)， 

清除系统中所有蚂蚁。设定蚁群算法迭代次数。 

Step2：将系统各部件的平均实施速率参数赋予 

，指定系统的源库所 户 诅n目的库所 pend，开始寻找系 

统路径。 

Step3：根据规则 7在 中生成蚂蚁。 

Step4：考查系统中的第一只蚂蚁。 

Step5：根据规则 1，2为蚂蚁选择一个变迁作为前 

进方向，如果根据规则 3判断变迁可触发则转 Step6， 

否则转 Step7。 

Step6：蚂蚁根据规则 4触发变迁，并根据规则 5为 

变迁添加信息素。 

Step7：如果所有的蚂蚁都被考查过了则转 StepS； 

否则考查下一只蚂蚁，执行 Step5。 

StepS：如果有蚂蚁到达 end则根据规则8寻找该 

蚂蚁经过的网状路径，并根据式(2)为网状路径中的 

变迁增加信息素。之后将该蚂蚁保存的部分路径及其 

对应的网状路径保存到路径集中。 

Step9：根据规则 6清除系统中堆积的蚂蚁。并根 

据式(3)使所有变迁的信息素挥发。 

Step10：如果未 达到迭代 次数 转 Step3，否则 转 

Stepll。 

Step11：根据实际情况用式(4)计算系统中各路径 

平均寿命，用式(5)计算系统中各路径平均速率。 

Step12：用式(7)计算系统平均寿命，用式(8)计算 

系统平均效率。 

Step13：根据式(9)和式(10)选择当前工作路径。 

Step14：解算结束，输出系统平均寿命、系统平均 

效率和当前工作路径。 

5 结束语 

文中致力于使用改进启发式算法在复杂的 SPN 

环境中寻找网状路径，并解决大规模冗余系统的性能 

分析问题。给出了 Petri网中路径的全新定义和在该 

定义之下寻找路径以及计算路径性能、系统性能的方 

法。文中提出的系统性能解算方法理论分析严密，通 

过计算机进行求解不存在理论上的缺陷，从而确保了 

解算结果的准确性。下一步的工作要考虑对部件性能 

服从其它分布的网状路径进行性能分析，并引入其它 

效率更高的算法进行路径寻找。 
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