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基于正态 Petri 网的模型参数识别研究

陈摇 哲,刘久富,王正谦
(南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 210016)

摘摇 要:时间因素在对实时系统的分析中占据着重要的位置。 随着时间因素在 Petri 网应用分析中的地位越发重要,各种

与时间相关的 Petri 网模型相继被提出。 文中结合动态实时系统的运行特征,设计了一种变迁点火时间服从正态分布的随

机 Petri 网模型,并基于对系统行为的统计分析,提出了一种用于对变迁时间参数进行识别的数值算法。 以一种随机制造

单元为例,建立正态随机 Petri 网模型,并运用参数识别算法确定变迁时间参数。 仿真结果符合系统的实际运行结果,证明

了该方法的有效性。
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Abstract:The factor of time had played an important role in the analysis of real-time systems. As the importance of time analysis in the
application of Petri nets is increasing,a variety of timed Petri net models were proposed. Considering the characteristics of dynamic real-
time systems,a stochastic Petri net with normal distributions of the firing periods was designed and a method for the identification of the
parameters was proposed based on a statistical analysis of the behavior of the system. The system model of a random manufacturing unit
was built with normal Petri net and the parameters of firing periods were verified by the estimation algorithm. The simulation results fit in鄄
to the actual behavior of the system and prove the effectiveness of this method.
Key words:non-Markov nets;stochastic Petri nets;model design;parameter identification

0摇 引摇 言
时间因素在实时系统分析中占据重要地位。 对动

态系统的可靠性分析[1] 主要是依据随机离散事件模

型[2-3],基于 Petri 网和马尔可夫模型可达图之间的同

构,根据系统的事件发生顺序[4] 或所观测的状态序

列[5]确定系统的结构,然后为模型提出一种时间参数

识别算法[6]。 这些模型对于系统仿真分析与对可靠性

指标估计[7]是非常有用的。
Sava 和 Mellado 等 建 立 了 马 尔 可 夫 Petri 网

(PN) [8-9]模型;Molloy 提出了点火时间服从指数分布

的随机 Petri 网(SPN) [10]思想;Mehdi 等人将服从指数

分布的点火时间与恒定时间结合起来提出了确定-随

机 Petri 网(DSPN) [11]。 但这些方法却不适用于非马

尔可夫 Petri 网。
文中在总结有关非马尔可夫随机 Petri 网研究成

果的基础上,通过对所采集事件的统计分析得到正态

分布随机 Petri 网,并将 Petri 网理论、数值方法以及制

造系统的建模方法相结合,提出一种系统化的非马尔

可夫模型设计和识别算法,实现了随机制造单元的仿

真与模拟。

1摇 NPN 模型结构设计
称变迁实施时间服从指数分布的随机 Petri 网为

马尔可夫随机 Petri 网[12]。 但在实际应用中,许多系
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统中变迁的实施时间不服从指数分布,这就需要建立

非马尔可夫模型[13-14]。
正态分布 Petri 网(Normal Petri Nets,NPNs)是随

机 Petri 网模型的扩展,其变迁点火时间服从正态分

布,同样能够模拟具有可变时间间隔的变迁实施过程。
定义 1摇 NPN= P,T,D,F,K,W,M( )

0 ,其中: P =

P1,P2,…,P{ }
n 和 T = T1,T2,…,T{ }

n 分别为有限库

所集和有限变迁集,所有变迁的点火时间均服从正态

分布; D = 滋 i,滓i | t i 沂 Td,t i ~ N 滋 i,滓
2( ){ }
i

为所有变

迁均值和标准差的集合; F 哿 ( )P 伊 T 胰 ( )T 伊 P 为

弧的集合;K 为库所容量函数;W 为弧权函数集合;M0

为初始标识集合。
将事件序列 SeqE = e ( )( )k 分为学习序列 SeqEL

和验证序列 SeqEV。 文中,符号 Tij 代表当系统处于状

态 s i 时与事件 e j 关联的变迁。
定义 2摇 B ( )SeqE = b( )

ij 沂 0,( )1 q伊q 为直接事件

传递矩阵,元素 b ij 的值根据 a ij 来确定, a ij 表示 SeqE
中从 e j 到 ei 的最小子序列长度,若 a ij = 1,那么 b ij = 1,
否则 b ij = 0。

若托肯可从 Tk 流动至 T j ,则称 Tk 到 T j 之间存在

一条路径。 路径长度 PA(T j,Tk) 为 Tk 与 T j 间的最短

路径中所包含的库所数目。 长度为 1 的唯一路径称为

直接路径(DPA)。 建模过程如下:
1) B (SeqEL)初始化为 0,当 SeqEL 中出现新事

件时, B (SeqEL)随之增加一行和一列;
2)将 e j 关联于变迁 T j ,并定义一个库所 P j 连接 T j

和 Tk ;
3)若两个库所 P i 和 Pk 具有相同的输出变迁,则

用库所 P ik 代替 P i 和 Pk 。

2摇 NPN 模型变迁时间参数的确定
在 SeqE 中, e j 的发生时间与其概率密度函数的参

数 兹 j 有关。 对于正态分布的概率密度函数,其参数为

事件间隔时间的平均值 m j 和标准差 滓 j 。
时间序列 SeqT= t ( )( )k 分为学习序列 SeqTL 和

验证序列 SeqTV。 每当一个托肯进入库所 P 时,具有

最小点火时间的下游变迁点火。 由于竞争的点火策略

和执行策略,观测值 d忆 分布同参数 d真值的分布不同,
困难在于如何从对所采集时间 d忆 的分析中估算 d的参

数 兹 = m,( )滓 。
对此,设计了一种算法来进行参数估计,它包括学

习阶段和验证阶段。
2. 1摇 学习过程

根据 SeqEL 中是否存在并发事件,学习过程存在

两种情形。

情形 1:在状态 s i 下,序列 SeqEL 中不存在与事件

e j 并发的行为。 此时 m̂i,j = m忆
i,j、滓̂i,j = 滓忆

i,j。 参数 m'
i,j 和

滓'
i,j 能够通过下式得出:

m忆
i,j =

1
n忆
i,j
移
k沂E i,j

t ( )k - t k -( )[ ]1

滓忆
i,j =

1
n忆

i,j
移
k沂E i,j

t ( )k - t k -( )( )1 - m忆
i,[ ]j

2

情形 2:在状态 s i 下,在序列 SeqEL 中事件 e j 具有

h 个并发行为。 具体的算法描述如下:
(1)根据上式来初始化 mij(0) 、 滓ij(0) ,即
mij(0) = m忆

ij,滓ij(0) = 滓忆
ij

(2)运行所设计的 PN 结构模型,将采样得到的

兹忆
i,j(k) 同 SeqT 中对应的 兹忆

i,j 相比较,得出各采样阶段

的标准误差 啄(k) ,即

啄m忆
ij(k) =

m忆
ij(k) - m忆

ij

m忆
ij

啄 滓( )忆 2
ij(k) =

滓( )忆 2
ij(k) - 滓( )忆 2

ij

滓( )忆 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ij

(3)依据 啄(k) 对 mij(k) 、 滓ij(k) 进行修正,使其

不断迭代以趋近其真实值,即:
mij(k + 1) = mij(k) - 浊·啄m忆

ij(k)

滓ij(k + 1) = 滓2
ij(k) - 浊·啄 (滓忆) 2

ij(k
{ )

其中,浊 为修正参数,一般取 0. 1 ~ 0. 3。
(4)当总误差 ei,j,j1,…,jh(k) 小于算法预设的误差阈

值时,算法终止;否则,转入步骤(2),继续迭代。

ei,j,j1,…,jh(k) = 移
t = j,j1,…,jh
t沂Norm

[啄m忆
i,t(k)]

2
+ [啄 (滓忆) 2

i,t(k)]
2

2. 2摇 验证过程

在学习过程结束后,需要通过 SeqEV 和 SeqTV 来

对估测的参数进行验证。 将参数 m̂ j(V) 和 滓̂ j(V) 同

m̂ j(L) 和 m̂ j(L) 相比较, 得出残差 RESI:
RESI=

移
j沂E

m̂ j(L) - m̂ j(V[ ]) 2 + 滓̂ j(L) - 滓̂ j(V[ ]){ }2

若 RESI 小于系统预设的阈值,则表示系统在学习

过程中所确定的时间统计参数是有效的;否则,应对时

间统计参数重新进行估测。

3摇 实摇 例
以一随机制造单元为研究对象。 它由机器 M1 与

M2组成,机器人 R1抓取工件并装载到 M1上,R2将成品

从M2上卸下。 工件先后由M1与M2加工。 根据该系统

的工作流程,将其工作状态划分为不同事件。
采集了 20 000 个系统行为,从这些点火序列中分
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别获得事件序列 SeqE 和时间序列 SeqT,用事件类别

代替事件标识,得到如下结果:
SeqE=[1 2 3 4 1 5 6 7 1 2 3 4 1 2 3 4 …]
SeqT=[1. 06 2. 70 5. 92 0. 51 0. 91 3. 51 8. 26 1. 71

0. 92 3. 26 6. 41 0. 45 0. 87 2. 91 6. 03 0. 48…]
3. 1摇 NPN 模型构造

将 SeqE 和 SeqT 中的前 10 000 个事件组成 SeqEL
和 SeqTL,后 10 000 个事件组成 SeqEV 和 SeqTV。

根据前述模型构造方法,该随机制造单元的 NPN
模型如图 1 所示。

图 1摇 该随机制造单元的 NPN 模型

通过序列 SeqEV 对该 NPN 模型进行分析和验证,
可知 B ( )SeqEL =DPATT ( )NPN ,该 NPN 模型适于执行

序列 SeqE,事件之间顺序关系均被该 NPN 模型保留。
3. 2摇 变迁时间参数的确定

时间序列 SeqT 对应于事件序列 SeqE,序列长度 K
=20 000。 在系统运行过程中存在并发行为 t2和 t5 。

应用文中所提出的时间参数估测算法,得到如表

1 所示的结果。
表 1摇 NPN 模型时间参数估测

系统

行为

期望值 NPN 模型

m 滓 d m̂ 滓̂ RESI / %
t1 1 1 / 3 1 1. 02 0. 31 2
t2 3 1 3 2. 91 0. 99 3
t3 6 2 6 6. 03 1. 92 0. 5
t4 0. 5 0. 2 0. 5 0. 51 0. 17 2
t5 4 0. 5 4 4. 03 0. 53 0. 8
t6 8 1. 4 8 8. 08 1. 31 1
t7 2 0. 2 2 2. 01 0. 17 0. 5

摇 摇 从表中可以看出,NPN 模型的参数估测结果非常

接近实际值。 在参数识别过程中,可以通过调整修正

参数浊 、增加序列长度等方式减少误差。 对于该算

法,迭代一般不超过 200 次即可使参数稳定地收敛。

4摇 结束语
(1)使用 NPN 模型,建模过程方便高效。

(2)应用文中所提出的监督学习算法对点火时间

服从正态分布的变迁时间参数进行估测,精确性较高。
(3)文中所提出的非马尔可夫随机 Petri 网模型能

够进一步地应用于系统的可靠性分析。
当遇到高复杂性和高实时性约束的系统时,文中

所提出的方法还能够进一步改进。 而且还需进一步解

决观测序列中出现错误或是中断的情况,以使系统仿

真模拟更为完善。
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