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HPN 基于网结构的冲突关系!
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摘 要：混合 Petri 网是为了解决复杂动态系统可靠性安全性分析而提出的一种 Petri 网扩展模型。定义混合 Petri
网模型的基于结构的冲突关系，有助于深入理解混合 Petri 网模型的语义，对其在动态系统可靠性安全性建模与分析

以及模型分析求解中的应用也具有重要意义。
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Abstract：Hybrid Petri Net is One Of the extended types Of Petri Nets，which is OriginaIIy prOmpted tO sOIve the prObIems Of reIiabiI-
ity and safety Of the cOmpIex dynamic system. DefinitiOn Of structuraI cOnfIicts in Hybrid Petri Net heIps tO gO deep intO the Hybrid Petri
Net’s semantics. Defining structuraI cOnfIicts are aIsO very necessary and impOrtant when they are appIied in anaIysis Of dynamic system
reIiabiIity and safety.
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现代系统的可靠性安全性分析对模型建立与求解方法都提出了新的要求。由于旧的传统的可靠性

安全性分析方法本质上是针对系统的某个瞬时或稳态行为，当应用于具有复杂的动态行为和相关性的

的现代系统，如通信网、计算机容错系统时，一般会导致比较大的误差。Petri 网（Petri Net———PN）

是目前分析动态系统的一种广泛研究和应用的模型，已经建立了坚实的理论基础，并针对具体问题提

出了多种扩展模型。文献［5］针对动态系统可靠性建模与分析提出混合 Petri 网模型（Hybrid Petri
Net———HPN），是一种混合系统建模语言，已经在计算机系统可靠性分析、带反馈控制的系统的安全

性分析中得到初步应用。为了分析系统可靠性安全性 HPN 模型，如进行可达树（图）构造和不变量

计算等定性分析以及基于 MarkOv 过程或计算机仿真的定量分析，需要认真研究 HPN 的行为特别是冲

突关系。这关系到能否为 HPN 提供分析解决实际问题的有效方法，而不是仅仅作为一种系统描述语

言。本文定义了 HPN 的基于网结构的冲突关系，它们是文献［2］的概念在 HPN 模型上的推广。但是

由于 HPN 是一种非线性模型，所以本文的结论具有更深刻的涵义。

1 HPN 模型

为了描述清楚，需要代数中项目（TERM）的概念，一个与其有关的介绍见文献［1］。定义类型

集合 R 至少包含自然数集和实数集，算子集合（至少能够描述所有简单函数。下面的讨论都是基于

此多类型符号!= （R，"）上进行的。定义 HPN 是八元组

HPN = （P，T，S，C，A，H，#，M0）

其中：

P：位置集合；

T：转移集合；

S：非空有限的变量集合；
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C：P、2V 为位置的类型映射，Vp6P，C（p）称为位置 p 的描述；

ACU（ ｛p｝ X C（p） X TUT X ｛p｝ X C（p） X TERM（C（p））为权重映射集；

HCU ｛p｝ X C（p） X T X TERM（C（p））为禁止映射集；

I：T、!为转移优先级函数；

M06D（PLACE）为初始标识，这里 PLACE = ｛（p，v） I p6P，v6C（p）｝，D（PLACE）表示

｛（p，v）｝的所有允许取值的集合，简记为 D； D 表示 D的补集。

冲突是 PN 及其扩展模型的重要行为，又称有效冲突（effective confiict - EC）［2 ~ 4］。在经典 PN 中，

冲突指两个转移都有发生权，但只有一个能点火的关系。在没有禁止弧和优先级的 PN 中，冲突关系

是可交换的。将冲突的概念推广至带禁止弧和优先级的 PN 后，由于转移的授权和使能是两个不同的

概念，所以冲突关系不满足自反性、交换性和传递性。冲突的充分性是依赖于初始标识的，所以基于

等价类的不依赖于可达树的冲突判定机制，能够将有效冲突限制在更小的范围内，对建模和分析都有

益。

在讨论 HPN 的基于网结构的冲突机制前，我们需要权重映射和禁止映射的单调性假设：如果在

标识 Ml 下转移 t 有发生权，标识 M2 满足：转移 t 的输入位置变量的值不小于 Ml 下的值，禁止位置

变量的值不大于 Ml 下的值，则在标识 M2 下 t 也有发生权。从占用或使用资源的角度看这一假设是合

理的。单调性假设包含了恒等映射和常数，所以 HPN 模型是非线性的［5］。为了描述更复杂的行为，

可以通过将一般函数分解为单调函数（这种分解总是存在的），并定义等价的模型来进行分析。另外，

本文的讨论都假设没有冲撞出现，否则认为模型的语义错误。

! 基于网结构的冲突关系

在本节的讨论中，t 表示转移，p 表示位置，v 表示变量。!i、!t 表示转移 ti、t 的优先级，即!i =
I（ti），!t =I（t）。若 I = （p，v，t，f）6H，则记 f = H（p，t）［v］；若 a = （p，v，t，f）6A，

则记 f = A（p，t）［v］；若 a = （t，p，v，f）6A，则记 f = A（t，p）［v］。

定义转移 t 的向前转移点火函数 C+ （t）为转移 t 点火后所有位置上变量值的增加，其对应于 j。
（p，v）6PLACE 的分量为 max ｛A（t，p）［v］ - A（p，t）［v］，0｝。c+j （t）；定义转移 t 的向后转

移点火函数 C（t）为转移 t 点火后所有位置上变量值的减少，即其对应于 j。（p，v）6PLACE 的分

量为 max ｛A（p，t）［v］ - A（t，p）［v］，0｝。c-j （t）。A（t）、A+ （t）和 AH（t）分别表示由 A
（p，t）［·］、A（t，p）［·］和 H（p，t）［·］按同样方式构成的向量函数。再定义如下两个集合：

位置 p 对转移 t 的禁止标识集 K（p，t）：若Vv6C（p），都有 H（p，t）［v］。 +  ，则 K（p，

t） = 0，并称（p，t）不是禁止弧；否则 K（p，t） = ｛M6D：Vv6C（p），H（p，t）［v］（M）＞M
（v）｝，并称（p，t）是禁止弧。

位置 p 对转移 t 的允许标识集 L（p，t）：若Vv6C（p），都有 A（p，t）［v］。0，则 L（p，t）
= D，并称（p，t）不是弧；否则 L（p，t） = ｛M6D：Vv6 （p），M（v）＞A（p，t）［v］（M）｝，

并称（p，t）是弧。为叙述方便，亦称（t，p）是弧。

下面约定“·（p，t）［v］”中出现的 p、v 满足关系Vv6C（p）。对一般 HPN 来说，转移可能有

任意小的点火重数，我们排除这种情况发生的可能性，以便保证以下讨论的“合理性”。不失一般性，

我们假设在任何标识下任何使能转移的点火重数不小于 l。

! ." 不冲突的必要条件

定义 l 两个转移 ti 与 tm 是有效互斥的（effectiveiy mutuaiiy exciusive - EME），记作 ti EME tm，当且

仅当在任何可达标识 M6［M0 > 下 ti 与 tm 都不会同时使能。

显然，ti EME tm－tiECtm。EME关系对于带禁止弧和优先级的 PN 模型是特定的，是一种非自反和

可交换关系，因为 ti 与 tm 可能同时有发生权但不同时使能。为了确定 EMC 关系，需要点火序列的全

部知识，当系统规模较大或状态数较多时，构造可达树是费时、费力甚至不可行的。所以，如果能找
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到与之等价的一些关系，或者，使该关系成立的一些必要条件则将是有益的。特别地，有时这些关系

是 EME 的充分必要条件。

首先，根据 HPN 的定义，具有不同优先级的两个转移必定是具有 EME 关系的。

定义 2 称转移 tl 与 tm 是优先级互斥的，记作 tl!ME tm，如果它们同时具有发生权的必要条件是

另外一个比二者具有更高优先级的转移 tk 有发生权。描述为：

tlHME tm iff 】tk："k >"l八"k >"m八VpGP：

（D（p，tk）CD（p，tl）UD（p，tm））八（H（p，tk）= 0VH（p，tk）〕H（p，tl）nH（p，tm））

定义 3 称转移 tl 与 tm 是禁止互斥的，记作 tl HME tm，是指存在位置 p 属于转移 tl（或 tm）的输

入集，同时又属于 tm（或 tl）的禁止集，并且对应的弧满足：若一个有发生权，则另一个没有，或者

相反。描述为：

tl HME tm iff 】pGP ：D（p，tl）〕H（p，tm）；0VD（p，tm）〕H（p，tl）；0
定义 4 称转移 tl 与 tm 是标识互斥的，记作 tl MME tm，是指在标识守恒的约束下，两个转移不可

能在任何标识下同时具有发生权。对于单调增系统，描述为：

tl MME tm iff 】守恒函数为 H 的不变量（变量的子集）－VCV，H（－V） = C，使得

H（Vm） > C

比如线性不变量 y = L
\ V \

J = l
y V ，L

DJG P
y max ｛min

一D
｛A（p，tl）［V ］｝，min

一D
｛A（p，tm）［V ］｝｝ >#y（M0）所

约束的不冲突关系是最容易识别和应用的一种关系。

定义 5 称转移 tl 与 tm 是结构互斥的（structural mutually exclusiVe - SME），记作 tl SME tm，当且仅

当 tl!ME tmVtl HME tmVtl MME tm。

命题 l 如果 tl 与 tm 具有不同的优先级，或者 tl SME tm，则必有 tl EME tm。

证明：如果 tl 与 tm 具有不同的优先级，则根据 HPN 的行为的定义［5］，tl 与 tm 肯定不会同时使能。

如果 tlHME tm，则 tl 与 tm 永远不可能同时授权，从而不会同时使用。如果 tl HME tm，则其中一个转

移的授权意味着另一个转移的被禁止授权，所以 tl 与 tm 不可能同时使能。如果 tl MME tm，并且假设

两个转移都被授权，则应有 H（－V） > C，但根据不变量的定义，又有 H（－V） = C，4 矛盾。综上所

述，如果命题条件成立，则 tl 与 tm 不会同时授权，从而不会同时使能，即 tl EME tm。证毕。

命题 l 表明，四种关系对于 EME 来说是充分的，或等价的，它们是转移 tl 与 tm 没有冲突的必要

条件，可以避免分析转移序列。其不足之处是无法保证所识别的 EME 关系肯定也是 SME 关系。关于

何种情况下 EME 也是 SME 的，则还没有一般可操作的的结果。但是对一类特殊结构的模型如树形经

典 Petri 网，可以保证 SME＝EME［5］。

! ." 冲突的必要条件

转移冲突的一个前提条件是点火的转移（通过某个点火序列）耗费了其他转移的资源，使得其他

转移不再具有发生权或使能。所以可以基于网的“连接关系”预测两个转移发生冲突的“可能”，即

得到一些基于网结构的冲突的必要条件。

首先，如果转移 tl 点火或者减少 tm 的输入位置变量的值，或者增加 tm 的禁止位置变量的值，则

tl 与 tm 是可能发生冲突的，此即结构冲突（structural conflict - SC）的概念，它是非自反、非传递的二

元关系。但是对于 HPN 来说，还有一个特殊的问题，即一个转移的点火对另一个转移的输入和禁止

位置变量的影响是微不足道的，从而对另一个转移没有实质上的影响。但是考虑到实际问题的特点，

特别是竞争资源问题，排除这种可能也是合理的。

定义 6 称转移 tl 与 tm 是结构互斥的，记作 tlSCtm，当且仅当

A-（tm）·C-（tl）> 0VAH（tm）·C+（tl）> 0
如果转移 tl 点火后，或者增加 tm 的输入位置的描述变量的值，或者减少 tm 的禁止位置的描述变
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量的值，则可能会因 tI 的点火使得先前没有发生权的转移 tm 拥有发生权，于是得到 SC 的对偶概念

———偶然连接（casuaI connection - CC），定义如下。

定义 7 称转移 tI 与 tm 是偶然连结的，记作 tICCtm，当且仅当

A-（tm）·C+（tI）> 0VAH（tm）·C-（tI）> 0
如果将 tI 点火定义为对系统状态的变换!I，则在单调假设不成立的情况下，可以将 SC 关系理解

为（D（p，tm） \ （!I（D（p，tm））））U（!I（Hc（p， tm））NH（p， tm））#0。而 CC 关系理解为

（!I（D（p， tm））NDc（p， tm））U（H（p， tm） \ （!I（H（p， tm））））#0。对 单 调 系 统 而 言，

tICCtm:1tISCtm，但在单调假设不成立的情况下，可能即有 tICCtm，也有 tISCtm，所以讨论 SC 和 CC 仅

对单调系统是有实际意义的。

图 l 条件偶然连接

Fig. l Linking of conditionaI occasion

在具有优先级的 PN 模型中，由于优先级关系的存在，

可能存在一种“条件偶然连接”关系。如图 l，tl 和 t2 具有

相同的优先级，t3 具有比二者更高的优先级。转移 t2 和 t3 满

足 SC 关系，当 tl 点火后，t3 必定立即点火。所以如果 t2 不

是在 tl 之前点火，则它将不再有点火的机会。也就是说，在

tl 和 t2 之间进行的选择实际上已经决定了 t2 是否能点火。条

件偶然连接（conditionaI casuaI connection - CCC）关系建立在

CC 概念基础上，它描述了 tm 使能的条件下，tI 点火的影响，

即 tI 点火后导致对 tm 和 tk 的公共输入位置变量的值的增加以及对 tm 和 tk 的公共禁止位置变量的值的

减小，从而可能影响它们的授权或使能情况。

定义 8 tI 与 tk 是 tm - CCC 的，指

tICCC tm iff"IB"/1（tISMEtmVtk SME tm）/（I
uj V

c+
j（tl）·max｛A（p，tk）［Vj］- A（p，tm）［Vj］，0｝

+ I
uj V

c-
j（tI）·max｛I（p，tk）［Vj］，I（p，tm）［Vj］- I（p，tk）［Vj］，0｝> 0）

据此定义偶然连接集合（casuaI connected set - CCS）为

CCS"，tm
（tk） = ｛tI："l ="/tICCC"，tm

CCC "+ l，tm
tk｝

其中符号“ ”表示二元关系的传递和反射闭包，关于 tk 的 CCS 包括了所有不改变 tm 的使能条件的

与 tk 有关的偶然连接。于是可以定义间接结构冲突（indirect structuraI confIict - ISC）关系为

tI ISC tm iffEtk："k >"m/tkSCtm/tI CCS"m，tm
（tk）

ISC 表达了转移 tI 的点火通过一个具有更高优先级的点火序列使 tm 不使能的一种必要条件。根据定

义，得到命题 2 如下。

命题 2 设在标识 M 下 tI 与 tm 使能，但 tI 点火后 tm 不再使能，则 tISCtmVtIISCtm。

证明：容易知道，tI 点火后 tm 不再使能的原因无外乎 tI 点火导致 tm 不再具有授权，或者有授权

但不再使能，并经长度为 n > l 的变迁序列发生后 tm 失去授权。而前者可以认为是对应于变迁序列长

度为 0 的情况。根据定义 6，tI 点火导致 tm 不再具有授权的原因是由于 tISCtm。而 tI 点火导致 tm 不再

使能，并由于另外一个转移点火使 tm 失去授权，便对应于长度为 n = l 的点火序列的影响，而此情形

便对应于定义 8，即存在 tk 使得 tI 与 tk 是 tm - CCC 的，并且 tk 点火导致 tI 不再具有授权。对于长度大

于 l 的点火序列，同理。综合起来便对应于 tIISCtm。证毕。

需要注意的是，命题中 M 未必是可达标识，所以可能出现这样的情况：给定初始标识 M0，对任

何 M0 的可达标识 M，在 M 下 tI 与 tm 同时使能并且能够同时点火。所以 SC 与 ISC 仅仅是冲突的必要

条件。并且，由于这两个关系不是可逆的，所以 tISCtmVtIISCtm 条件下，如果 tm 首先点火，可能不会

影响 tI 的使能条件。
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! 基于网结构的冲突关系应用

利用基于网结构的冲突和不冲突描述，不仅有助于缩小冲突检查的范围，而且基于此可以定义对

建模具有重要意义的对称的结构冲突关系（symmetric structurai confiict - SSC）：

tiSSCtm iff7（ti SME tmV!m一!i）八tiSCtmVtiISCtmVtm SC tiVtm ISC ti）

SSC 的传递和反射闭包 SSC。是一个等价关系，可以用来将转移划分为冲突类，于是定义关于转

移 ti 的扩展的冲突集合（Extended confiict Set - ECS）为

ESC（ti） = ｛tm：ti SSC。 tm｝

在一般的 PN 中，与同时使能的转移关联的不确定性导致转移点火顺序对模型的演化有重要影响

的。事实上，真正的解冲突可能依赖于互不冲突的转移的点火序列，此即所谓“混惑”［2，3］。为了利

用 ECS，我们需要假定模型中不包含混惑，否则认为该模型有语义错误。基于 ESC 的解冲突算法首先

定义转移的（可能是依赖于标识的）权函数（又称点火频率函数）"：T～回 + 。对任何 tGT，"（t）
表示当 t 与其它有相同优先级的转移冲突时，选取 t 作为点火转移的可能性的权重。对线性模型，转

移的点火的方式不会改变模型的行为，并且由于 ECS 之间的独立性，从不同 ECS 中选出的转移的并

发与从候选转移中以某种方式或任选一转移点火的后果是相同的，所以可以根据模型执行的方便选择

适当的点火方式。设当前标识为 M，使能转移集合为#= 】
i
#nECSi。在#nECSi 中依概率

P（ti） ="（ti） / 】
zG!nECSi

"（T）

选取转移 ti 点火，由所有选取出来的转移构成当前标识下一个可并发点火转移集合。

转移使能函数（transition enabie function—TEF［3 ~ 5］）是一种可以使模型更加紧凑的建模元素，通

过要求 R 包含布尔类型，$包含有关布尔操作的算子，可以定义 TEF。为了刻划资源调度，可以定义

位置的资源调度函数 OGU
pGP

｛p｝ X C（p） X TERM（C（p））［5］。在这两种情况下冲突的行为更加复

杂，需要进一步研究。

利用 ECS，我们能够“显式”描述实际系统的资源竞争及其对应的冲突消解过程，对于描述系统

可靠性模型中的多种失效模式部件、备件策略、维修方案等都具有重要意义。基于人为定义的网结构

冲突并利用这里的解冲突方式能够表达分支事件的概念，HPN 能够模拟一般离散事件系统［4，5］。限于

篇幅，我们不在此详细讨论，有兴趣者可以参考文献［5］。

" 小结

在文献［5］的基础上，进一步讨论了基于网结构的冲突关系，不仅提供了一种解冲突机制，而

且提供了一种模型确认的途径，使得在模型开发时可以检查是否存在错误，而这对于动态系统可靠性

安全性建模与分析都是非常重要的。
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