
  第 37 卷  第 3 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.3   
     2008年5月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 May. 2008 

正态分布随机Petri网的串并行结构化简 

詹惠琴，古  军，习友宝  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】基于正态分布随机Petri网的串行和并行两种基本结构的化简开展研究，推导出在正态分布广义随机Petri网中化

简串行模型的等价理论公式，即合成执行时间为各个变迁的执行时间之和，仍服从正态分布，并且合成均值等于所有变迁执

行时间的均值之和，合成标准偏差等于所有变迁执行时间标准偏差的方和根。还提出了并行模型的模拟仿真计算方法，分析

了两个并行变迁独立不同分布时的情况，并给出了近似估算公式，在公式中，均值较大的变迁权重较大。 
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Abstract  This paper adopts a novel approach to reduction techniques of serial and parallel connection 

models in the normal generalized stochastic Petri net (NGSPN). The equivalent theorems of reducing the NGSPN’s 
serial connection model is deduced. An availability method for reducing the parallel connection model is proposed 
and emulated. We also present an asymptotic formula for reducing the two parallel transitions connection model 
under independent and non-identically distributed cases. The proposed theorems and methods are especially useful 
in modeling and analyzing complex and large scale systems with Petri net. 
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Petri网的状态空间爆炸问题的研究始终是Petri
网研究的主要问题之一。所谓状态空间爆炸是指在

Petri网模型中，Petri网的状态总数随着模型的增长

(包括网的基本元素：位置、变迁、弧、权等的增加)
而呈指数性增长。学者针对不同的网模型，提出了

多种Petri网模型的简化方法[1-4]。 
在Petri网模型中，变迁的串、并行是Petri网模

型的主要基本形式，在测试系统、制造系统、工作

流、控制系统、计算机网络等重要的Petri网模型中

存在大量变迁的串、并行结构，所以对Petri网模型

变迁的串、并行的化简，有助于解决Petri网状态空

间的爆炸问题，特别是能够推导出它的性能等价的

数学公式是很有必要的[5-6]。 
目前研究随机Petri网(stochastic Petri nets，SPN)

一般都假定与随机时间关联的变迁服从负指数分

布，但是有些系统建立的随机Petri网并不符合负指

数分布这个假定条件，而服从其它分布，比如测试

系统和硬件电路的Perti网模型的变迁时间服从正态

分布。 
本文推导出在正态分布广义随机Petri网(normal 

generalized stochastic Petri nets，NGSPN)中化简串行

模型的等价理论公式，提出了并行模型的模拟仿真

计算方法，给出了两个并行变迁独立不同分布时的

近似估算公式。 

1  正态分布广义随机Petri网 

SPN中的变迁执行时间假定为服从负指数分

布，这在许多情况是适用的。但是，有些Petri网的

变迁执行时间不服从负指数分布，如在电路系统中，

用变迁表示电路的时延，电路时延服从正态分布[7]。

这是因为组成电路的电子元器件的时延具有随机
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性，由于制造中的各种因素，型号相同的器件的时

间性能参数有一定的分散程度，所以器件手册一般

给出参数的典型值和变化范围。还有即使是同一个

器件，由于工作条件(电压、电流、阻抗等)不同，环

境条件(温度、湿度、电磁场、大气压)变化，也会表

现出随机变化的时间特性。由于影响时间特性的因

素众多，且每个影响量不大，根据概率论中的中心

极限定理，可把一般电路的时间特性作为服从正态

分布对待。 
1.1  NGSPN定义 

定义 1[8] 设有一个NGSPN= (P,T,F,W,K,M0,D)，
其中： 

(1) P={P1,P2, ,Pn}为有限的位置集。 
(2) T={t1,t2, ,tm}为有限的变迁集；变迁T划分

为三个子集 t d iT T T T= ∪ ∪ ， t d sT T T ≠ ∅∩ ∩ ， tT 为

执行时间是固定时间的变迁集； dT 为执行时间服从

正态分布的变迁集； sT 为瞬时变迁集。 

(3) F ⊆ (P×T) (∪ T×P)为流关系(即有向弧集)，
P∩T=Φ，P∪T≠Φ。F中允许有禁止弧h，且h (∈ P×T)。 

(4) W：F→N+是弧权函数。 
(5) K：P→N+ {∞}∪ 是位置容量函数。 
(6) M0：P→N是初始标识（marking），满足：

p P∀ ∈ ，有M0(p)≤K(p)。 
(7) d{ , | ,i i i iD t T tµ σ= ∈ ～ 2( , )}i iN µ σ 是服从正

态分布的所有变迁的均值和标准偏差的集合。 
即在NGSPN网中，变迁的执行时间包括服从正

态分布的随机时间、固定时间和瞬时时间三种类型。 
1.2  NGSPN的数字特征 

SPN标识表示的系统状态与马尔可夫链等价，

所以常用马尔可夫方法分析和求解系统性能[9]。而

NGSPN标识表示的系统状态与马尔可夫链不等价，

所以不能采用通常的方法求解NGSPN模型的稳态

性能。 
求NGSPN网系统的性能指标可转换为求对应

随机变量的数字特征。如系统的运行周期，就是指

定的变迁按照一定顺序(串行或并行)的联合执行时

间，求出联合执行时间的数字特征(均值和标准偏 

差)，再用均值表示结果，标准偏差表示结果的分散

程度，均值加减2～3倍标准偏差就是联合执行时间

的范围，即系统的运行周期范围。 

2  串并行模型的化简 
2.1  固定时延Petri网 

定理 1  在固定时延Petri网中，变迁T1,T2, ,Tn

串行，合成执行时间为
1

n

i
i

t t
=

= ∑ ；变迁T1,T2, ,Tn并

行，合成执行时间为 1 2max( , , , )nt t t t= 。 

 根据变迁串行和并行的意义，定理1显然成立，

其意义是串行变迁的合成执行时间为各组成变迁的

执行时间之和，并行变迁的合成执行时间取各组成

变迁执行时间中的最大值。 

T1 TT2 Tn

…

T1 T2 Tn T  
            a. 化简前                       b. 化简后 

图1  Petri网变迁的串行模型和化简模型 

…
 

T1

T2

TEND T
…

 
TSTART Tn

 
              a. 化简前                           b. 化简后 

图2  Petri网变迁的并行模型和化简模型 

2.2  SPN网的串并行变迁合成执行时间 
文献[10]研究了随机Petri网(SPN)中变迁执行时

间服从负指数分布的变迁的串、并行化简，得到的

化简后的性能等价公式如下： 

定理 2  假定在SPN中，变迁T1,T2, ,Tn的执行

时间相互独立，服从参数为 iλ 的指数分布，即：  
( ) 1 e it

iP t λ−= − ， 1,2, ,i n= 。 

(1) 变迁T1,T2, ,Tn串行的性能等价执行时间

为t，有： 

1

1n

i i

t
λ=

= ∑  

(2) 变迁T1,T2, ,Tn并行的性能等价执行时间

为t，有： 
1 2 1

1

1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1( 1)
n n n n n n

n
n

i i j i i j i l ji i j i j l
i

i

t
λ λ λ λ λ λ

λ

− − −
−

= = = + = = + = +

=

= − + + + −
+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑
 

3  NGSPN串行变迁的合成执行时间 
定理 3  设NGSPN中， i dT T∈ ，若 iT 的执行时

间为随机变量 it ， ti 满足正态分布，即 it ～
2( , )i iN µ σ , 1,2, ,i n= ，它们互相独立， j tT T∈ , jT 的

执行时间为固定时间 , 1,2, ,jt j m= ，所有变迁的执
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行顺序为串行关系，则全部串行变迁的合成执行时

间为
1 0

n m

i j
i j

t t t
= =

= +∑ ∑ ，并且 t仍服从正态分布 t ～

2

1 1 1

( , )
n m n

i j i
i j i

N tµ σ
= = =

+∑ ∑ ∑ ，且均值的执行时间为随机

变量
1 1

n m

i j
i j

tµ µ
= =

= +∑ ∑ ，标准偏差 2

1

n

i
i

σ σ
=

= ∑ 。 

证明  根据随机变量特征函数的定义，可求得

正 态 分 布 it ～ 2( , )i iN µ σ 的 特 征 函 数 为

2 21
2( ) e i i

i

i u u

t u
µ σ

ϕ
−

= ，令
1

n

i
i

Y t
=

= ∑ ，则： 

2 22 2
1 1

11 ( ) ( )
22

1 1

( ) ( ) e e

n n

i ii i i i
i

n n i u ui u u

Y t
i i

u u
µ σµ σ

ϕ ϕ = =

−−

= =

∑ ∑
= = =Π Π  

因为
1

m

j
j

t k
=

=∑ 为常数，故 t Y k= + 的特征函数为： 

2 2

1 1

2 2

1 1

1( ) ( )
2

1( ) ( )
2

( ) e ( ) e e

             e

n n

i i
i i

n n

i i
i i

i u u
iuk iuk

Z Y

i k u u

u u
µ σ

µ σ

ϕ ϕ = =

= =

−

+ −

∑ ∑

∑ ∑

= = =  

根 据 唯 一 性 定 理 ， 故 t 服 从 正 态 分 布 ， 且

1 1

n m

i j
i j

tµ µ
= =

= +∑ ∑ ， 2

1

n

i
i

σ σ
=

= ∑ ，证毕。 

定理3表明了在一个NGSPN中，有限个串行变

迁的合成执行时间为各个变迁的执行时间之和，若

这些变迁的执行时间是固定时间或服从正态分布，

那么合成执行时间仍服从正态分布，并且均值等于

各个变迁的执行时间(固定时间时)或执行时间的均

值(正态分布时)之和，方差等于所有执行时间服从正

态分布的变迁的各方差的平方和。 

4  NGSPN并行变迁的合成执行时间 
4.1  理论方法 

变迁 1 2, , , nT T T 并联，合成执行时间为

1 2max( , , , )nt t t t= ，以下推导变迁执行时间服从正

态分布的并行合成时间。 
 设随机变量 iX ～ 2( , )i iN µ σ ， 1,2, ,i n= ，且它

们互相独立； 1 2max( , , , )nZ X X X= ；Xi的概率密

度函数fi(x)和分布函数Fi(x)分别为： 
2

2
( )

1( ) e
2π

i

i
i

x

X
i

f x
µ

σ

σ

−
−

=  

2

2
( )

1( ) e d
2π

i

i
i

t
x

X
i

F x t
µ

σ

σ

−
−

−∞
= ∫  

因为Xi相互独立，Z的分布函数为： 
2

2
( )

1 1

1( ) ( ) e d
2π

i

i
i

xn n z

Z X
i i i

F z F z x
µ

σ

σ

−
−

−∞
= =

= =∏ ∏∫  

Z的概率密度函数为： 
2

2
( )

1

1( ) ( ) ( e d )
2π

i

i

xn z

Z Z
i i

f z F ' z x '
µ

σ

σ

−
−

−∞
=

= = ∏∫  

上面两个公式很复杂，无解析解。针对要解决

的问题，可转变为求Z的均值和标准偏差(方差)，然

后使用模拟仿真的方法来求近似解。 
4.2  模拟仿真方法 

模拟仿真步骤如下： 
(1) 用计算机软件提供的随机数发生器产生符

合概率分布要求的随机数 ijx ，作为各个Xi的m组样

本，其中 1,2, ,i n= ， 1,2, ,j m= 。m的取值应较

大，才能够反应整个分布的情况，可取1 000、10 000
和100 000等，本文仿真时取m=100 000。 

(2) 计 算 1 2max( , , , )j j j njz x x x= ， 其 中

1,2, ,j m＝ 作为Z的m个样本。 
(3) 使用数据 , 1 2jz j m＝, , , 画直方图，得到Z的

近似概率密度曲线。 

(4) 计算Z的均值的估计值为
1

1 m

z j
j

z
m

µ
=

= ∑ ，Z的

标准偏差的估计值为

2

1

( ( ))

1

m

j
j

z

z E Z

n
σ =

−

=
−

∑
 

5  并行变迁合成执行时间求解举例 
设两个并行变迁(n=2)独立不同分布，即随机变

量 1X ～ 2
1 1( , )N µ σ ； 2X ～ 2

2 2( , )N µ σ ； Z =  

1 2max( , )X X 。在此条件下，Z的均值和方差都无 
理论公式，用以上给出的模拟仿真法计算得到一些

例子的均值和标准偏差如表1所示；随机变量z的概

率分布直方图，如图3示。 
表1  模拟仿真不同分布时Z的均值、标准偏差 

X1的分布参数 X2的分布参数 zµ  zσ  

1 12, 1µ σ= =  2 21, 1µ σ= =  2.196 0.874 

1 15, 1µ σ= =  2 21, 1µ σ= =  4.9973 0.995 

1 110, 1µ σ= =  2 21, 1µ σ= =  9.998 1.000 

1 14, 4µ σ= =  2 21, 1µ σ= =  4.564 3.238 

1 14, 1µ σ= =  2 21, 4µ σ= =  4.557 1.580 

1 110, 5µ σ= =  2 22, 4µ σ= =  10.333 4.629 
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  e. 1 14, 1µ σ= = ; 2 21, 4µ σ= =    f. 1 110, 5µ σ= = ; 2 22, 4µ σ= =  

图2  概率分布直方图 

然后研究近似估算公式。Z的均值为： 
1 2 1 2( , , , )z fµ µ µ σ σ= ， 

正态分布的随机变量Z靠近均值的概率比远离

均值的概率大，有 {| 2 |} 95.47P Z σ =≤ ，而Z每次取

最大值，所以均值大的随机变量对Z影响更多，所以

定义权C1和C2为： 
1

1
1 2

2
2

1 2

   
C

C

µ
µ µ

µ
µ µ

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

      C1+C2=1      (1) 

假设Z的均值近似估算为： 
1 1 2 2 1 1 2 2( )z C C C C kµµ µ µ σ σ= + + +      (2) 

Z的标准偏差的近似估算为： 
1 1 2 2( )z k C Cσσ σ σ= +           (3) 

确定式(2)和(3)中的待定系数为： 
kµ≈0.3～0.7 
kσ≈0.8～1.0 

若X1和X2的均值相差很多，则可忽略均值较小

的那个随机变量。一般当 i jµ µ> 时，若满足

2 2i i j jµ σ µ σ− > + ，则可近似： 

max( , )i j iZ X X X= ≈  

z i

z i

µ µ
σ σ

≈

≈
 

6  结  论 
Petri网理论是一种很好的系统建模和性能分析

工具[11]。基于有些系统建立的随机Petri网不符合负

指数分布这个条件，而服从正态分布，本文提出了

正态分布广义随机Petri网(NGSPN)。针对Petri网模

型的简化问题，推导了化简串行模型的等价理论公

式；提出了并行模型的模拟仿真计算方法，给出了

两个并行变迁独立不同分布时的近似估算公式，具

有理论意义和实际价值的。 
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