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广义随机系统动力学相关性分析模型 

黄光球，陆秋琴 
(西安建筑科技大学 管理学院，陕西 西安 710055) 

摘要：为解决存在随机现象的系统动力学模拟与相关性分析问题，将广义随机 Petri 网(GSPN)进行

扩展，建立广义随机函数 Petri 网 GSFPN，将 GSFPN 与 SD 模型相结合，提出了一种 GSFPN-SD

模型，该模型具有如下优势：(1) 通过变迁的激发，使得状态的演变的过程更明确；(2) 系统变化

动态性是通过事件激发的，从而更逼真地描述了复杂系统的自主动态演变行为；(3) 变迁的激发是

通过托肯的移动而实现的，从而实现了系统可以有条件或无条件转移；(4) 可以实现部分变迁具有

延时特征，而其他变迁没有延时特征的系统动力学模拟与相关性分析。例子研究表明，GSFPN-SD

模型要比 SD 模型具有更强、更全面对复杂系统的描述模拟与相关性分析能力。 
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Abstract: In order to solve the problem of system dynamics (SD) simulation and correlation analysis of 

complex system containing random possesses, the generalized stochastic Petri-net (GSPN) is expanded 

into the generalized stochastic function Petri-net (GSFPN), and a GSFPN-SD model is proposed by 

combining GSFPN and SD. The GSFPN-SD model has the following advantages: (1) the process of state 

evolution is more clear by firing transits; (2) it describes the autonomous dynamic evolution of complex 

system more realistically as system’s dynamic change is driven by events; (3) transits are fired by tokens' 

movement, thus the system states can conditionally or unconditionally transit; (4) dynamic simulation and 

correlation analysis of complicated systems containing some delayed transits possess can be executed. 

Case studies show that, compared with SD, the GSFPN-SD model has stronger and more comprehensive 

ability of descripting the simulation and correlation analysis of complex system. 

Keywords: system dynamics; Petri-net; system simulation; correlation analysis; generalized stochastic 

Petri-net 
 

引言1 

系统动力学模型(System Dynamics，SD)[1]被誉
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为实际系统的实验室，是美国麻省理工学院(MIT) 

J. W. Forrester 教授提出的一种运用结构、功能、历

史相结合的方法，借助于计算机仿真而定量地研究

非线性、多重反馈、复杂时变系统的系统分析技术[2]。

SD 加强了与控制理论、系统科学、结构稳定性分

析、灵敏度分析、参数估计、最优化技术应用等方

面的联系，已在世界范围内广泛地传播和应用，获

1
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得了许多新的发展[3-4]。多年来，大量学者采用 SD

方法来研究社会经济问题，涉及到社会的方方面

面，相应的研究至今依然层出不穷。近年来，SD

模型应用研究主要有：航空客流量预测[5]、石油需

求预测[6]、粮食需求分析[7]、港口经济可持续发展

研究[8-9]、水资源需求分析[10]、配电网规划动态综

合评价[11]、供应链仿真分析[12]、库存系统动力机

制研究[13]、居民收入与 GDP 的关系研究[14]、煤炭

应急储备研究[15]，等等。 

然而，尽管 SD 模型已在预测领域取得广泛应

用，但该模型仍存在如下缺点： 

(1) SD 模型的动态性是计算驱动的。也就是

SD 模型的动态性是通过计算才有所体现，这与复

杂系统的自主动态演变有所差异。 

(2) SD 模型图中的顶点的含义是定性的，没有

任何一个复杂系统所拥有的基本要素——系统状

态——这一基本含义。 

(3) SD 模型图中每个顶点间的转换是无条件

的。然而，在现实世界确实存在这样的复杂系统，

其中某个节点(对应于 SD 图中的顶点)转移到其他

某个节点是有条件的。 

(4) SD 模型难以描述具有随机延迟特征的复

杂系统动态行为。 

为了解决上述 SD 模型中存在的问题，本文将

广义随机 Petri 网(Generalized Stochastic Petri-net，

GSPN)[16]进行扩充，建立了广义随机函数 Petri 网

(Generalized Stochastic Function Petri-net，GSFPN)，

将 GSFPN 和 SD 相结合，从一个新的角度提出了

一种新的系统动力学描述方法，即基于 GSFPN 的

系统动力学模型，简称 GSFPN-SD 模型。该模型

既保留了 SD 模型全部特征，又能融入了 GSPN 的

所有特征；既具有稳固的数学基础，又使 SD 的一

些悬而未决的难题迎刃而解，适合于进行延迟具有

随机特征复杂系统模拟、相关性分析和行为预测。 

1  广义随机函数 Petri 网的定义 

为了使 GSPN 能够描述 SD 模型，需要对基本

GSPN 进行扩充。下面给出广义随机函数 Petri 网

GSFPN 的定义。 

定义 1  广义随机函数 Petri 网 GSFPN 的结构

为一个 14 要元： 

GSFPN=(P，T；A，M，M0，I，O，λ，SP，

ST，F，G，H) 

(1) P={p1，p2，…，pn}是一个库所的有限集合；

T={t1，t2，…，tm}是一个变迁的有限集合；P∩T=；

A 为流关系[16]；M={M1，M2，…，Mn}是托肯的有

限集合，M0为 M 的初始值集合；I：P→T 为输入

矩阵，I=[δij]n×m，δij 为逻辑量，δij∈{0，1}，当 pi

是 tj 的输入时，δij=1，当 pi 不是 tj 的输入时，δij=0，

i=1，2，…，n，j=1，2，…，m；O：T→P 为输出

矩阵，O=[γij]n×m，γij 为逻辑量，γij∈{0，1}，当 pi

是 tj 的输出时，γij=1，当 pi 不是 tj 的输出时，γij=0，

i=1，2，…，n，j=1，2，…，m；λ={λ1，λ2，…，

λm}为变迁平均激发速率集合，λi∈λ 是变迁 ti∈T

的平均激发速率，表示在可激发的情况下单位时

间内平均激发次数，单位是次数/单位时间。特别

地，有时激发速率依赖于托肯，是托肯的函数。平

均激发速率的倒数 τi=1/λi称为变迁 ti的平均激发延

时[16]；SP={S1，S2，…，Sn}为库所集 P 的状态的

集合；ST={T1，T2，…，Tm}为变迁集 T 的状态的

集合；F 为库所状态依时间变化函数的集合，F={f1，

f2，…，fn}；G={g1，g2，…，gn}为库所托肯值依

状态变化函数；H 为变迁状态依时间变化函数的集

合，H={h1，h2，…，hm}。 

(2) A 中允许有禁止弧，禁止弧仅存在于从位

置到变迁的弧。禁止弧所连接的位置的原可激发条

件变为不可激发条件，原不可激发条件变为可激发

条件，且在相连变迁激发时，没有托肯从相连的位

置中移出。 

(3) 变迁集 T 划分为两个子集：TTtTi，

TtTi，延时(timed)变迁集 Tt={t1，t2，…，tk}，

瞬时(immediate)变迁集 Ti={tk+1，tk+2，…，tm}，与

延时变迁集相关联的平均变迁激发速率集合为

λ={λ1，λ2，…，λk}。 

2
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(4) 为在一个托肯 M 下多个可激发瞬时变迁

定义一个随机开关，确定它们之间实施概率选择。 

在 GSFPN 中，延时变迁的激发速率同 SPN 一

样[16]，也可能依赖于托肯。 

定义 2  对于一个广义随机函数 Petri 网

GSFPN=(P，T；A，M，M0，I，O，λ，SP，ST，F，

G，H)，若对任一库所 pi∈P 和任一变迁 tj∈T 来说，

其托肯值 Mi∈M 是其状态 Si∈SP的函数，且库所

pi 和变迁 tj 在时期 t+1 的状态与时期 t 的状态有关

联关系，即 
1 ( )t t

i i iS f S  ，i=1，2，…，n 
1 ( )t t

j j jT h T  ，j=1，2，…，m 

1 1( )t t
i i iM g S  ，i=1，2，…，n 

则称该类型的 GSFPN 为 SM 型 SFPN，简称

SM_GSFPN。 

定义 3  对于一个广义随机函数 Petri 网

GSFPN=(P，T；A，M，M0，I，O，λ，SP，ST，F，

H)，若对任意一个库所 pi∈P 和任一变迁 tj∈T 来

说，来说，其托肯值 Mi∈M 不是其状态 Si∈S 的函

数，但库所 pi 和变迁 tj 在时期 t+1 的状态与时期 t

的状态有关联关系，即 
1 ( )t t

i i iS f S  ，i=1，2，…，n 
1 ( )t t

j j jT h T  ，i=1，2，…，m 

则称该类型的 GSFPN 为 S 型 GSFPN，简称

S_GSFPN。 

对于 SM_GSFPN，托肯的移动会改变库所的

状态，而库所状态的改变会反过来影响托肯的移

动。该特征可以模拟系统的级联变化；对于

S_GSFPN，托肯的移动会改变库所的状态，而库

所状态的改变不会影响托肯的移动。该特征可以模

拟系统的动态变化。 

在本文中，我们将采用 GSFPN 描述的 SD 模

型称为 GSFPN-SD 模型。GSFPN 与普通 Petri 网的

差异在于： 

(1) GSFPN 的某些库所和变迁携带有状态变

量，从而增强了 GSFPN 描述复杂系统动态行为的

能力； 

(2) 某库所所携带的状态变量的演变是通过

托肯到达该库所后所驱动，某变迁所携带的状态变

量的演变是通过托肯到达穿越该变迁后所激发，从

而体现了演变的事件驱动特征。 

2  广义随机系统动力学模型的

GSFPN 表示 

2.1 系统动力学变量 

2.1.1 水平变量(Level) 

定义 4[2]  水平变量(L 变量)是系统的流的积

累量，水平变量又称积累变量或状态变量。 

水平变量的含义如图 1 所示。一个水平方程相

当于—个容器，它积累变化的流速率。其流速有输

入流速和输出流速，容器内的水平正是其输入流速

R1 与输出流速 R2 的差量的积累。平变量 L 计算方

法如下： 

L(t+Δt)=L(t)+(R1-R2)DT                 (1) 

式(1)是一阶差分方程，符号 DT 表示时间的差

分，即两次计算之间时间间隔的长度。 

 

图 1  水平变量的含义 
Fig.1  Meaning of level variable 

2.1.2 速率(Rate)变量 

定义 5[2]  速率(流速)变量(R变量)是系统中的

流的流动速度，即系统中水平变量变化的强度。 

水平变量是系统活动结果的状态变量，而速率

则是对水平变量变化过程及其控制的描述。速率的

基本形式有两种，流入速率和流出速率。从速率的

控制作用上说，速率变量，又可叫“控制变量”，“决

策函数”、“政策变量”。速率 R 是流入或者流出水

平变量(容器)的流的瞬时速度，其含义如图 2 所示，

用微分形式可以表示为： 
d ( )

( )
d

L t
R t

t
  

3
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图 2  速率变量计算方法 

Fig. 2  Computation method of rate variable 

2.1.3 辅助变量(Auxiliary) 

定义 6[2]  辅助变量(A 变量)用于描述系统中

除 L 变量和 R 变量之外的所有其他变量。 

为了简化系统动力学模型，A 变量被广泛使用。 

2.1.4 延迟(Delay) 

定义 7[2]  延迟是将系统中流入速率变为流出

速率所消耗的时间。 

延迟的“阶”是指流的通道中延迟水平的个数。

“n 阶”就是有 n 个延迟水平。“指数延迟”是说这种

延迟具有指数性质。一阶指数延迟的流出速率等于

水平变量除以平均延迟： 
( )

( )
L t

OUT t
DEL

  

式中，OUT(t)为时期 t 流出速率(出流率)；L(t)为时

期 t 存贮于延迟中的水平(积累)；DEL 为延迟常数，

它代表经过延迟所需要的平均时间。 

2.2 系统动力学模型的 S_GSFPN 网表示 

2.2.1 辅助变量的 S_GSFPN 网表示 

辅助变量的 S_GSFPN 网表示如图 3(a)所示。

图中，一个辅助变量对应一个库所，称为辅助库所，

用虚线园表示，辅助变量是辅助库所的状态变量。

辅助库所的辅助变量仅用于保存临时信息，不进行

累积运算。 

 

(a) 辅助变量的 S_GSFPN 网表示 

 

(b) 水平变量的 S_GSFPN 网表示 
 

图 3  辅助变量和水平变量的 S_GSFPN 网表示 
Fig. 3  S_GSFPN representation of auxiliary  

and level variable 

2.2.2 水平变量的 S_GSFPN 网表示及随机性体现 

水平变量的 GSPN 表示如图 3(b)所示。图中，

一个水平变量对应一个库所，该库所称为水平库

所，水平变量是水平库所的状态变量。实心变迁 tL

表示水平变量的累积过程，称为水平变迁。若水平

变迁存在时延，则用实心长方形表示，其时延是

DEL>0。时延 DEL>0 的水平变迁称为延时水平变

迁，延时水平变迁周围有时具有“(DEL)”标记；若

水平变迁不存在时延，则用长棒表示，其时延是 0。

时延为 0 的变迁又称瞬时水平变迁，瞬时水平变迁

周围没有“(DEL)”标记。水平变迁 tL激发完成，相

当于从输入变量(可以是A变量或L变量)变成输出

变量(可以是 A 变量或 L 变量)的耗时，因此，水平

变迁 tL 不表示任何变量。由于 L 变量的状态不是

托肯状态值的函数，因此，L 变量的 Petri 网是

S_GSFPN。水平库所总是用实线园表示，水平库

所总是进行累积运算，即 

L(t+DEL)=L(t)+(AI(t)-R2)DT            (2) 

延时水平变迁 tL的延时 DEL 是服从某个分布

的随机变量，延时水平变迁 tL从开始激发到激发完

成所消耗的时间 DEL 是随机变量，在大多数情况

下，DEL 服从负指数分布。 

2.2.3 速率变量的 S_GSFPN 网表示及随机性体现 

速率变量的 S_GSFPN 表示如图 4 所示。图中，

一个空心变迁 tR对应于一个速率变量，该变迁 tR称

为速率变迁，速率变量是速率变迁的状态变量。若

一个速率变迁存在延时，此时该变迁 tR称为延时速

率变迁，延时速率变迁周围有时具有“(DEL)”标记；

若一个速率变迁不存在延时，此时该变迁 tR称为瞬

时速率变迁，瞬时速率用空心虚线长方形表示，其

周围没有“(DEL)”标记。速率变迁 tR 激发完成，速

率变量被传递。输入库所对应于一个 X 变量，X 变

量可以是辅助变量(A 变量)或水平变量(L 变量)，而

输出库所也对应一个 X 变量。当输出库所是水平库

所时，则用实线园表示，如图 4(a)所示；若输出库

对应一个 A 变量，则用虚线园表示，如图 4(b)所示。

当输出库所是辅助库所时，速率变迁 tR激发不存在

4
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时延，即输入库所、输出库所和速率变迁 tR均对应

于时刻 J；当输出库所是水平库所时，速率变迁 tR

激发存在时延，即输入库所对应于时刻 J、输出库

所对应于时刻 L 和速率变迁 tR对应于时刻 K。 

 

(a) 输出库所是水平库所 

 

(b) 输出库所是辅助库所 

图 4  速率变量的 S_GSFPN 网表示 
Fig. 4  S_GSFPN representation of rate variable 

(1) 假设输入库所对应的 X 变量为 XI，输出库

所对应的是水平变量 LO，速率变迁 tR 对应的速率

变量为 R，则变量 XI、LO与 R 三者之间的关系按

水平变量处理，如式(2)所示。 

(2) 假设输入库所对应的 X 变量为 XI，输出库

所对应的是辅助变量 AO，速率变迁 tR对应的速率

变量为 R，则变量 XI、LO与 R 三者之间的关系为 

AO(t)=XI(t)R 

即辅助库所保存临时信息 AO(t)。由于 R 变量

的状态不是托肯状态值的函数，因此，速率变量的

Petri 网是 S_GSFPN。 

速率变迁 tR 的输出库所适当采用 L 变量或 A

变量来表示，可使 S_GSFPN 网描述问题更合乎逻

辑、更细致。 

类似地，延时速率变迁 tR的延时 DEL 是服从

某个分布的随机变量，速率变迁 tR 从开始激发到

激发完成所消耗的时间 DEL 是随机变量，在大多

数情况下，DEL 服从负指数分布。 

2.3 SD 的因果关系链及其 S_GSFPN 网表示 

系统由相互依存、相关作用的要素组成。如果

要素 A 的量的变化会引起要素 B 的量的变化，则

称 A 与 B 之间存在着因果关系。反映系统各要素

之间因果关系的图就称为因果关系图。系统动力学

用矢线表示系统中两个要素(变量)之间的联系，称

为因果链或因果环(Causal Link)。如果有两个因素

(变量)A 和 B，它们之间存在因果联系，如果 A 变

化△A，则引起 B 变化△B 或-△B。这时，可把 A

看作 B 变化的原因，B 是 A 的结果。 

定义 8  GSFPN-SD 中的因果链极性： 

(1) 因果链 A→+B，如图 5(a)所示：连接 A 与

B 的因果链取正号，a)若增加 A 使 B 也增加，或

b)若 A 的变化使 B 在同一方向上发生变化。 

(2) 因果链 A→-B，如图 5(b)所示：连接 A 与

B 的因果链取负号，a)若 A 的增加使 B 减少，或

b)若 A 的变化使 B 在相反方向上发生变化。 

定义 9  GSFPN-SD中的反馈回路是由一系列

的因果与相互作用链组成的闭合回路或者说是由

信息与动作构成的闭合路径。 

反馈回路包括正反馈回路和负反馈回路，如

图 5(c)和(d)所示。正反馈回路的极性为正，如图 5(c)

所示，负反馈回路的极性为负，如图 5(d)所示。确

定回路极性的一般原则：若反馈回路包含偶数个负

的因果链，则其极性为正；若反馈回路包含奇数个

负的因果链，则其极性为负。 

 
(a) A→+B                  (b) A→-B 

 
(c) 极性为正                (d) 极性为负 

图 5  因果链 A→+B 和 A→-B 对应的函数 Petri 网模型 
Fig. 5  Function Petri-net model of causal link A→+B and 

A→-B 

5
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2.4 GSFPN-SD 模型的性能特征 

GSFPN-SD 模型的性能特征继承了 GSPN 模

型的性能特征，即如果在一个托肯 M 下，有若干

个变迁构成一个可激发变迁集合 H，则有下列 4 种

特点[16]： 

(1) 如果 H 全部由延时变迁(包括延时水平变

迁和延时速率变迁)组成，则 H 中任一延时变迁 ti 

激发的概率为 i k
k H

 

 。 

(2) 如果H包含若干瞬时变迁(包括瞬时水平

变迁和瞬时速率变迁)和若干个延时变迁，或者不

包含延时变迁，则只有瞬时变迁能被激发，延时

变迁不能被激发。选择哪个瞬时变迁激发，要根

据一个概率分布函数。H 的全部瞬时变迁所构成

的子集连同相关的概率分布一起称为一个随机开

关，相应的概率分布称为一个开关分布。不同的

托肯可以分配同一个随机开关：它们具有相同的

瞬时变迁集合并且定义同一个开关分布。若与一

个可激发的瞬时变迁相关的概率为 0，则该变迁

不能被激发。 

(3) 与 GSPN 模型类似，GSFPN-SD 模型中的

瞬时变迁的激发优先于延时变迁，其状态空间较相

同问题的 SPN 有所减少。 

(4) GSFPN-SD 模型的可达集是相关 SPN 可达

集的一个子集，这是因为 GSFPN-SD 模型中瞬时

变迁优先于延时变迁的激发，从而造成一些托肯不

可达。另外，GSFPN-SD 的可达集可以划分为两个

不相交的子集：仅使延时变迁可激发的托肯集；可

使瞬时变迁可激发的托肯集；前者托肯在稳定状态

下有滞留时间；后者托肯没有滞留时间。 

为使 GSFPN-SD 便于应用，假设下列条件成立： 

(1) 可达集是有穷的。 

(2) 变迁激发速率与时间无关，但可能与托肯

相关。 

(3) 任何可达托肯返回初始托肯的概率不为

零，亦即，在可达集中的托肯相互之间都是可达的。 

这样的可达图同构于一个齐次有穷状态、连

续时间随机点过程(stochastic point process，SPP)。

在 GSFPN-SD 中，托肯和 SPP 状态之间存在一

一对应关系。由于 GSFPN-SD 中存在瞬时变迁的

激发，相应的 SPP 的采样函数可能出现多个“断

点”，即状态跃变。SPP 在那些仅使延时变迁可

激发的托肯上有时间延迟，而在那些使瞬时变迁

可激发的托肯上发生跃变。称前一种为实存状

态，后一种为消失状态。于是，GSFPN-SD 的状

态空间被分为两个不相交的子集：实存状态集和

消失状态集。 

2.5 GSFPN-SD 模型的稳定状态概率计算方法 

文献[16]提出了两种求解 GSFPN-SD 的稳定

状态概率分布的方法，但这两种方法均很复杂，且

难以理解。本文提出一种新的且非常简单的方法，

既可达图简化法。该方法的基本思路是先将

GSFPN 同构于嵌入马尔可夫链 EMC，然后从 EMC

中逐步移出消失状态，对每个被移出消失状态所涉

及的输入变迁弧和输出变迁弧进行合并处理，最后

形成压缩的 EMC。该压缩的 EMC 只存在实存状

态，求解该压缩的 EMC，获得 GSFPN-SD 模型的

稳定状态概率。可达图简化法的操作步骤如下： 

步骤 1：(1)将 GSFPN 可达集 S 分为两个不相

交的集 S1 和 S2，假定|S|=n。S1 包含托肯：既不可

实施任何瞬时变迁，也不是由瞬时变迁直接可达

的，令|Sl|=k，S1={S11，S12，…，S1k}；S2 包含其他

托肯，S2={S21，S22，…，S2(n-k)}。 

步骤 2：(2)将 S2 分成几个子集 S2i，i=1，2，…，

l 和 S2T。每一个 S2i 可包含一个仅使延时变迁可激

发的托肯或者在瞬时变迁激发下几个可回归的托

肯。S2T包含了在瞬时变迁激发下的消失托肯。 

步骤 3：将可达图中所有延时变迁换成对应的

平均激发速率，所有瞬时变迁换成概率值 1，所有

随机开发换成对应的开关分布；延时变迁、瞬时变

迁和随机开关对应的弧分别称为延时变迁弧、瞬时

变迁弧和随机开关弧。 

步骤 4：对于 S2T中的某个消失状态 M，假设

6
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M 有 in1，in2，…，ina 条入弧；out1，out2，…，outb

条出弧，进行如下处理： 

(1) 若M的 a条入弧和 b条出弧都是瞬时变迁

弧，则删除 M 的 a 条入弧、b 条出弧，再删除消失

状态 M。 

(2) 若 M 的所有入弧和出弧中既有延时变迁

弧、随机开关弧，又有瞬时变迁弧，则只删除消失

状态 M，将 M 的每一条入弧 ini 分别与 M 的所有

出弧 outj，j=1，2，…，b，进行合并，形成 b 条新

入弧，新入弧 ini-j 对应的平均激发速率为入弧 ini

的平均激发速率、概率或开关分布与出弧 outj 的概

率或开关分布、平均激发速率的乘积。这样一来，

状态 M 可产生 ab 条新入弧。 

(3) 简化后，若某个状态出现单向环弧，则删

除该单向环弧。 

(4) 简化后，若两个状态之间出现多条同向

弧，则将这些同向弧合并成一条弧，其对应的平均

激发速率为合并前这些弧的平均激发速率之和。 

步骤 5：不断重复步骤 4，直到可达图只有实

存状态为止。 

步骤 6：利用简化后的可达图，采用下列方法

求出各实存状态的状态转移概率。首先定义一个

(k+l)×(k+l)阶转移矩阵 Q=[qij](k+l)×(k+l)。 

(1) 当 i≠j 时，若存在 tk∈T：Mi[tk>Mj，则 

0

( , )k
ij

P
q



 
 


d

d
，否则 qij=0。 

(2) 当 i=j 时，

 

0

( , )k
k

ij

P

q



 





d 1-

d
。 

其中，k≠i，且有存在 M′∈[M0>，存在 tk∈T：

Mi[tk>M′，λk是 tk的速率；P(λk,t)为变迁 tk延迟的概

率分布。对于负指数分布，P(λk,t)=1-exp(–λkt)，则

有：当 i≠j 时，若存在 tk∈T：Mi[tk>Mj，则 qij=λk， 

否则 qij=0；当 i=j 时， ii k
k

q   。 

令 Y=(P(Ms1)，…，P(Msk)，P(M21)，…，P(M2l))

表示压缩状态稳态概率行向量，则有 

1

21 2

0

( ) ( )

( ) ( ) 1
s sk

l

P M P M

P M P M


   
   




YQ

              (3) 

式中：Msi∈S1，1≤i≤k 和 M2i=S2i，1≤i≤l。解此

方程组，即可求得每个压缩状态的稳态概率。 

另一方面，可以直接列出所有平衡状态方程，

对于任一托肯 Mi∈[M0>，若所有 Mj，Mk∈[M0>，

且有 Mi[tj>Mj，Mk[tk>Mi，则有方程 

1,2, , 1

1

j i k k
j k

i
i

x x i k l

x

 
 

      
 


 




 (4) 

式中，x1，x2，…，xk+l-1，与 P(Ms1)，…，P(Msk)，

P(M21)，…，P(M2l)相对应。 

3  应用实例 

图 6 依据文献[2]所给出的交通与能源需求系统

SD 模型(本文对其略作了一定的修改)，依据 2.2 给出

的方法，可以很容易地构造出其对应的 GSFPN-SD

模型，如图 7 所示，图 7 中给出了该 GSFPN-SD

模型中各库所和变迁的含义。图 6 所示的 SD 模型

中延迟在其对应的 GSFPN-SD 模型表现为变迁激

发的延迟，物理含义明确。 

 

图 6  交通与能源需求相关性分析的 SD 模型 
Fig. 6  SD model of correlation analysis of transportation and 

energy demand 
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图 7  交通与能源需求相关性分析的 GSFPN-SD 模型 
Fig. 7  GSFPN-SD model of correlation analysis of 

transportation and energy demand 

现在我们假定图 6 中的延迟时间都是随机变

量，且均服从负指数分布。也就是说，其对应的

GSFPN-SD 模型中的变迁 t1~t6、λ11、λ14、λ16 的延

迟时间 DEL 都是随机变量，分别服从参数为 λ1~λ6、

λ11、λ14、λ16 的负指数分布，其值分别为 λ1=1、λ2=4、

λ3=0.5、λ4=0.5、λ5=1、λ6=0.5、λ11=2、λ14=2、λ16=2(次

数/月)；瞬时变迁 t13 和 t15 对应一个随机开关，其

分布为 S13=0.4，S15=0.6。若采用 SD 方法对图 6

所示的 SD 模型进行模拟是困难的，特别是对其性

能分析更困难。但对图 7 所示的 GSFPN-SD 模型，

则进行系统模拟和性能分析变得很容易。依据 Petri

网基本理论[16]，可得该 GSFPN-SD 模型对应的可

达图如图 8 所示，其对应的 M1~M11如表 1 所示。 

利用图 9，采用式(3)或式(4)可得： 

4 15 2 3 15 3 16 15 5 6 15 6

1 2 14 11 13 1

1 1 4 3 2

2 1 3 15 5 13 3

14 11 13 1 5 13 3 4 13 2

6 13 6 16 15 5

3 2 6 6

1 2 3 5 6

( ) 0

( ) 0

( ) 0

( )

0

0

1

S x S x S x S x

S x

x x

x S S x

S x S x S x

S x S x

x x

x x x x x

   

   

  

  

   

 

 

   


   


  


  


   


 


 
     

   (5) 

解方程组(5)可得出实存状态的转移概率为

P(M1)=0.075 3、P(M2)=0.075 3、P(M3)=0.430 1、

P(M5)=0.344 1、P(M6)=0.075 3。 

依据步骤 1，由图 8 可知，S1={M2，M3，M6}，

S2={M1，M4，M5，M7，M8，M9，M10，M11}。由

步骤 2 知，在 S2 中，M1可使延时变迁 t1 或 t2 激发，

故 S21={M1}；M15 可使延时变迁 t16 激发，故

S22={M5}；S2T={M4，M7，M8，M9，M10，M11}。

由 2.5 节提出的可达图简化法可得 EMC，如图 9

所示。 

 

图 8  GSFPN-SD 模型对应的可达图 
Fig. 8  Accessibility graphics of GSFPN-SD model 

表 1  GSFPN-SD 模型对应的 M1~M11 

Tab. 1  M1~M11 of GSFPN-SD model 

 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11

M1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

M3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

M4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

M5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

M7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

M8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

M9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

M10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

M11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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图 9  简化后的实存状态转移矩阵 
Fig. 9  Simplified existential state transition matrix 

令图 7 所示的 GSFPN-SD 模型运行，运行规

律是：库所 p1 所对应的汽油价格随时间不断上升。

GSFPN-SD 模型运行后，除库所 p1 外的其它库所

的状态也跟随 p1 发生变化，其结果如图 10 所示。

也就是说，图 10 描述了当汽油价格随时间上涨时，

能源需求系统中的其他因素如预期的短期价格、预

期的长期价格、随意的旅行、市场上所售汽车的能

源效率、居住密度与大众交通线的发展、拼车以及

利用现有的大众交通、每年车辆英里数等对汽油价

格上涨的反应模拟曲线。 

在图 10 中，各分图中的红线代表汽油价格随

时间的变化曲线，各分图中的绿线分别代表汽油支

出费用、随意旅行意愿、预期的短期价格、预期的

长期价格、市场上所售汽车的能源效率、居住密度

与大众交通线的发展、拼车以及利用现有的大众交

通、道路上汽车的能源效率、每年车辆英里数、对

汽油的需求等因素对汽油价格上涨的反应。能源需

求系统中各种因素的反应如表 2 所示。从表 2 可以

看出，当汽油价格随时间上升时，能源需求系统中

的各种因素的反应与实际情况相符。 

 

图 10  交通与能源需求动态行为 
Fig. 10  Dynamic behaviors of transportation and energy demand 
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表 2  能源需求系统中各种因素的反应 
Tab. 2  Reaction of each factor in energy demand system 

能源需要系统各

因素 

对汽油价格随时间不

断上升时的反应 

反应速度超

前或滞后 

汽油支出费用 跟随上升 滞后 

随意旅行意愿 跟随下降 - 

预期的短期价格 跟随上升 超前 

预期的长期价格 跟随上升 超前 

市场上所售汽车

的能源效率 
跟随上升 超前 

居住密度与大众

交通线的发展 
跟随上升 超前 

拼车以及利用现

有的大众交通 
跟随上升 滞后 

道路上汽车的能

源效率 
跟随上升 超前 

每年车辆英里数 先上升后下降 超前 

对汽油的需求 先上升后下降 滞后 

4  结论 

SPN 的状态空间会随着问题的增大而指数性

地增长，使得 SPN 同构的 MC 难以求解。广义随

机 Petri 网的提出为缓解状态爆炸提供一种途径。

GSPN 是 SPN 的一种扩充。主要表现在：将变迁

分成两类，一种为瞬时变迁与随机开关相关联且激

发延时为零；另一种为时间变迁与概率分布的激发

延时相关联。GSPN 的状态空间较相同问题的 SPN

有所减少。本文将 GSPN 扩充为广义随机函数 Petri

网 GSFPN，并 GSFPN 和 SD 模型相结合而提出的

GSFPN-SD 模型，很好地继承了 SD 模型的全部特

征，同时，又将 GSPN 的全部特征融入到

GSFPN-SD 模型中。与 SD 模型相比，GSFPN-SD

模型具有如下优势： 

(1) 在 GSFPN-SD 模型中，系统的状态及其类

型的含义更明确；通过变迁的激发，使得状态的演

变的过程更明确。 

(2) 在 GSFPN-SD 模型中，系统变化动态性是

通过事件激发的，而不是通过计算驱动的，从而更

逼真地描述了复杂系统的自主动态演变。 

(3) 在 GSFPN-SD 模型中，变迁的激发是通过

托肯的移动而实现的，从而天然地实现了系统可以

有条件或无条件转移。 

(4) GSFPN-SD 模型可以描述系统的随机性

现象。 

(5) GSFPN-SD 模型的各种性能分析可更深入

地揭示复杂系统的本质特征。 

(6) GSFPN-SD 模型可以描述部分变迁具有延

时特征，而其他变迁没有延时特征的系统动力学

模拟和相关性分析。 

因此，GSFPN-SD 模型要比 SD 模型具有更强、

更全面对复杂系统的描述模拟和相关性分析能力。

限于篇幅，本文只介绍了 GSFPN-SD 模型的定义

及其建模方法，给出了几个简单的例子说明了

GSFPN-SD 模型的使用方法和优势。下一步的工作

是： 

(1) 将随机高级 Petri 网与 SD 模型相结合，给

出建模方法和应用案例，用以更进一步简化

GSFPN-SD 模型。 

(2) 提出 GSFPN-SD 模型的分解和压缩技术。 

(3) GSFPN-SD 模型只涉及到变迁的延迟具有

随机性，当随机函数 Petri 网中的状态变量具有随

机性时，如何解决此类 GSFPN-SD 模型的性能分

析问题。 
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