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I 

摘  要 

自适应软件系统能够根据自身需求和环境的变化自动改变自己的行为。此时，在软件

运行时，运行环境的变化将产生新的需求，而传统软件模型是对固定的需求进行建模，因

此它无法适应这些新的需求。我们必须对自适应软件建立新的模型，它们能够适应实时产

生的新需求。此外，由于环境的连续性和不确定性，这类模型刻画的是不定的、无限的状

态，因此在建立自适应软件模型后，还需要对模型进行准确性和性质的验证。 

本文主要研究了两类自适应软件系统的建模与验证。第一类是基于控制理论的自适应

软件系统，主要研究了两类行为的切换系统：切换模糊系统和切换随机系统。切换模糊系

统由全局切换规则、局部模糊规则和常微分方程组构成；首先对模糊系统去模糊化，然后

用混合自动机对其建模，最后通过 PHAVer 计算可达状态空间来分析系统的稳定性。切换

随机系统包括由 Markov 链描述的切换规则和由随机微分方程描述的子系统；本文提出了

一种新的 Petri 网——随机微分 Petri 网对系统的离散切换行为、连续和随机行为进行建模；

然后通过等价类的划分，化无限可达状态为有限 Markov 行为，最后利用 PRISM 进行验证。

第二类是环境感知的自适应软件系统。对此，本文提出了一种新的建模语言——自适应

Petri 网来对其进行建模，并分析了模型的自适应性。自适应 Petri 网是混合 Petri 网的扩展，

在其中嵌入了神经网络，用来对环境的变化做出决策。自适应 Petri 网具有如下一些优点：

对运行环境进行建模、不同组件通过合作来完成决策过程、通过神经网络的局部计算达到

全局的自适应行为。最后，通过一个制造系统的例子给出了自适应 Petri 网的应用。 

本文主要进行了如下四个方面的工作： 

1）提出了对具有模糊行为的自适应系统——切换模糊系统的形式化建模方法和系统稳

定性的验证技术，从而避免传统方法中寻找 Lyapunov 函数的困难； 

2）提出了一种能同时描述离散、连续和随机行为的形式化建模语言，它可以对具有随

机行为的自适应系统——切换随机系统进行建模和模型检查； 

3）提出了一种对环境感知的自适应系统的建模语言——自适应 Petri 网。它既能描述

系统的行为，又能对运行环境进行建模，同时具有良好的可扩展性； 

4）提出了对系统的可达状态构造等价类，通过等价类划分，化无限状态为有限行为，

从而在一定程度上解决自适应模型在验证时产生的状态爆炸问题。 

关键字：自适应软件系统，软件建模，模型验证，Petri 网，神经网络，混合自动机，随机

微分 Petri 网，自适应 Petri 网 
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II 

Abstract 

A self-adaptive software system can modify its own behavior in response to the changes of 

its requirements and operational environment at runtime. During runtime, the changes of 

operational environment will produce new requirements, but traditional models can only deal 

with fixed requirements and cannot adapt themselves to the new requirements. Thus new models 

which have the ability to describe the new requirements automatically must to be built to model 

the self-adaptive software systems. Besides, because of the continuity and uncertainty of the 

environment, the new models have infinite and uncertain states, so we must verify the 

correctness and properties of the new models. 

 This thesis focuses on the modeling and verification of two kinds of self-adaptive systems. 

The first kind is the control theory based self-adaptive software systems. For this one, the thesis 

mainly investigates the formal modeling methods and verification techniques for the switched 

fuzzy systems and switched stochastic systems. A switched fuzzy system consists of global 

switching rules, local fuzzy rules and ordinary differential equations. The system is firstly 

deblurred, and then transformed to a hybrid automaton. The reachable space of the gotten 

automaton is then computed by the model checker PHAVer. Finally the stability is obtained by 

analyzing the reachable space. A switched stochastic system is usually described by a Markov 

chain and stochastic differential equations. A new Petri net called stochastic-differential Petri net 

is proposed to model the discrete behavior, continuous and stochastic behavior of the switched 

stochastic systems. The proposed model has infinite reachable states, so an equivalence relation 

between reachable states is constructed and a Markov chain is obtained from the state space 

based on the corresponding equivalence partitioning. Thus the probabilistic model checker 

PRISM can be used to do model checking. The second kind is the environment-awareness 

self-adaptive software systems, and a new modeling language called adaptive Petri net is 

proposed to model this kind of systems. An adaptive Petri net is an extension of the hybrid Petri 

net by embedding a neural network in some special transitions, which is used to make decisions 

according the changes of environment. The proposed net has the following advantages: It can 

model a runtime environment, the components in the model can collaborate to make adaption 

decisions; and the computing is done at the local while the adaption is for the whole system. At 

last a manufacturing system is used to illustrate the proposed adaptive Petri net.  
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 This thesis has done the following work: 

1) It is the first work that gives a formal method for modeling the switched fuzzy systems 

and is able to use a model checking technique to analyze the systems’ stability, which can avoid 

finding the Lyapunov functions in the traditional methods. 

2) A new Petri net is proposed to model discrete behavior, continuous behavior and 

stochastic behavior. It can be used to describe the switched stochastic systems and do model 

checking. 

3) A new formal language is built to describe the environment-awareness self-adaptive 

software systems. It can not only model the software systems, but also can model the runtime 

environment. It has a good scalability. 

4) A new technology is proposed to solve the problem of state explosion during the model 

checking of self-adaptive software systems. 

Keywords: Self-Adaptive software systems, software modeling, model checking, petri ent, 

neural network, hybrid automata, stochastic-differential Petri net, adaptive Petri net. 
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1 绪论 

1.1 研究意义 

随着因特网向社会各个角落的渗透式扩张、各种技术的整合，以及普适计算、网格计

算、物联网、云计算、CPS 等新型应用模式不断涌现，系统从软件密集型系统向超大规模

系统的发展，使得软件的规模和复杂性不断增加；而同时我们又希望软件系统具有多功能、

可靠性、健壮性、可修复、可配置、自身优化等诸多特点，这些给软件在开发、管理、维

护方面带来很大的困难。例如无人驾驶汽车[1][2]中的软件需要实时观测周围环境的变化，

并根据环境的不同来调整系统的行为，以保证系统能够正常运行，例如当前面有障碍时，

汽车需改变其方向来避开障碍物；当前面有急转弯时，汽车需减小速度以避免转弯时翻车，

等等。又如，移动 Ad-Hoc 网络[3]中的移动主机需要实时检测其位置，并实时搜索覆盖范

围内的其他移动主机，确定合适的通信方式。再如，服务组合需根据运行环境（用户数量

的变化）、服务质量的变化，实时选择合适的服务来完成服务。我们发现这些例子都有一

个共性，即软件系统必须根据运行环境和自身需求的变化而改变系统的行为(结构、模式等)

来完成目标任务。此时传统软件的使用将使系统的更新成本和维护成本变得十分昂贵,因为

传统的软件系统要求软件工程人员在描述软件过程时预期所有可能发生的情况，并显式地

定义对应的解决方案；这种软件过程模型大多是静态的、机械的、被动的，难以自适应地

对环境或系统的变化作出合理的反应。因此，人们受生物学和自然界中的一些自适应系统

启发，提出了软件的自适应性和自适应软件，以期望其能够满足上述软件需求和应对软件

设计的新挑战。 

 目前有很多被广泛接受的自适应的定义，例如，Ravindranathan 等[4]认为，自适应性是

指在多模型系统中不同模型间切换的过程和方法；Salehie 等[5]认为自适应系统能够对系统

自身的行为进行评估，当评估发现软件无法完成所预期的行为或者有更好的功能、性能时，

软件就自动改变其行为；Oreizy 等[6]定义自适应软件为能够修改其自身行为以便对操作环

境的变化做出响应，这里的操作环境是指任何可被软件系统观测到的事件，例如终端用户

的输入、外部硬件设备和传感器、程序插桩等。总而言之，自适应系统是指系统在运行时

能够根据自身需求和运行环境的变化，自动地改变系统行为。 

目前人们在各个研究领域对自适应开展研究，例如从软件工程领域，包括需求工程

[7][8][9][10][11][12]、软件架构[6][13][14][15][16][17][18][19][20][21]、中间体[21][22] [23][24][25][26]、基于组件的开

发[3][27][28][29][30][31][32][33]、程序语言[34][35]等等，但是这些研究是相对独立的；研究者还从系

统理论、人工智能、计算机科学等理论基础研究领域和实际应用领域开展自适应研究，例
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如控制工程、移动自主机器人、多 agent 系统、容错计算、可靠性计算、自主通信、可调

整用户接口、机器学习、传感器网络、移动 Ad Hoc 网络、嵌入式系统等等。软件已成为

这些系统具有自适应性的关键和普遍的要素。因此对自适应软件的研究具有重要的理论和

应用意义。 

1.2 国内外研究现状 

20 世纪 90 年代前后，学术界和工业界开始兴起对自适应软件的研究。导弹、机器人

等中嵌入的软件可认为是早期阶段的自适应软件。真正从软件适应性角度对自适应进行研

究的一个标志是 IEEE 杂志―智能系统‖(Intelligent System)在 1999 年第 3 期上出版的专集。

随后软件自适应的研究很快成为软件界的研究热点，举办了许多关于自适应的系列性国际

会议，例如：SEAMS（International Symposium on Software Engineering for Adaptive and 

Self-Managing Systems，已举办了 9 界），SASO（International Conference on Self-Adaptive and 

Self-Organizing Systems，已举办 8 界 ），ICAC（International Conference on Autonomic 

Computing，已举办 11 界），SAAES（PECCS Special Session on Self-Aware and Adaptive 

Embedded Systems，已举办 4 届），WOSS（ACM Workshop on Self-healing Systems，后来

演变为 SEAMS），IWSOS（International Workshop on Self-Organizing Systems，已举办 8 界），

IWSAS（International Workshop Self-Adaptive Software，举办了 2 界）；同时美国计算机协

会创办了相关的专门期刊：ACM Transactions on Autonomous and Adaptive Systems。目前也

有一些文献对自适应软件的研究现状、研究困难、研究方向进行了总结和归纳[5][36][37][38]。

本文将从自适应软件的需求、模型和验证简单地介绍一些相关工作。 

1.2.1 自适应软件需求的研究 

 随着自适应软件的广泛应用，对自适应软件的需求的描述变得至关重要。Sawyer 等[11]

指出自适应系统的需求是实时的，能够处理因意料之外的环境所引起的新的需求。因此，

他们提出了需求反射（requirement reflection），即根据运行时的需求模型进行需求自省和推

理。需求反射允许自适应系统在运行时修改和重新评估设计阶段的决策行为。Dardenne 等

[8]提出的 KAOS 方法提供了用图形化方式来表示自适应语义，Brown 等[7]对每一个自适应

语义定义了一个高层的目标，并把它们表示为对应的 KAOS 全局实体，Nakagawa 等[10]利

用 KAOS 对面向全局的需求进行分析和建模，并构建了相应的自适应性系统。Whittle 等[9]

提出了一种对自适应需求进行建模的语言——RELAX，通过 SHALL、MAY、AS CLOSE AS 

POSSIBLE、 AS EARLY AS POSSIBLE AFTER、AS {MANY|FEW} <subject> AS POSSIBLE 等

表达式来描述自适应需求中的不确定性。 
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1.2.2 自适应软件模型的研究 

 研究者对自适应模型已经展开了较多的研究， Chen 等在 2008 年的自适应系统的软

件工程讨论班上总结了自适应软件模型应具备的特征或维（Dimensions），分别从目标

（Goal）、变化（Change）、机制（Mechanism）、效果（Effects）四个方面进行了讨论[36]；

在 2010 年的自适应系统的软件工程讨论班上又从自适应解决方案的设计空间（design space 

for adaptive solutions）、过程（processes）、从集中到分散的控制（from centralized to 

decentralized control）、实际运行时的验证和确认（practical run-time verication and validation）

等四个方面进行了总结[37]。 

到目前为止，人们提出了许多的自适应软件系统模型，有从软件架构方面来建模的

[6][13-21]，有基于 Agent 的自适应模型[21-26]，有基于组件的自适应模型[3][27-33]，也有从控制

论角度来建模的[5][39-41]。 

 基于软件架构的自适应模型。例如，Garlan 等[14]通过描述架构类型和修复策略来实现

动态变化，同时他们设计了一个叫做 Rainbow 的框架[15]，它具备在运行时监视、检测、

决定、实施的自适应能力； Gomaa 等[17]描述了自适应软件的架构的演变模型和开发

方法。高晖、张莉等[19]结合经验数据和专家知识，基于贝叶斯网建立了软件体系结构

层次的软件适应性预测模型。黄罡、王千祥等[21]介绍了一个反射式的 J2EE 应用服务

器 PKUAS，引入软件体系结构作为全局视图以实现反射体系对系统整体的表示和控

制。 

 基于 Agent 的自适应模型。例如，Fock 等[22]提出了一个叫做 Agilla 的移动 Agent 中间

体来描述无限传感网络的自适应性质；吕建等[23]提出了一种建立基于 Agent 的网构软

件模型的技术途径。赵欣培、李明树等[24]提出了一种基于 Agent 的自适应软件过程模

型，这些软件过程 Agent 能够对软件过程环境的变化主动地、自治地做出反应，动态

地确定和变更其行为以实现软件开放的目标； 

 基于组件的自适应模型。Bencomo 等[27]提出了一个称为 Genic 的建模工具，它能够支

持对可重构的、基于组件的系统的建模、生产和操作；Mishra 等[30]设计了一个基于组

件的自适应模型，它通过访问先验可用存储库中的等价组件来实现运行时的组件集成；

Yoem 等[31]提出了一个可扩展模型来描述自适应的、自治的、高度分布的、基于移动

Agent 的网络应用，他们在模型中定义了基于组件的 agent 的一些关键特性。孙熙、梅

宏等[32]将软件 Agent 技术和组件技术结合起来，使得组件能够根据环境的状态调整自

己的行为。 
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 基于控制理论的自适应软件。Salehie 等 [5]将自适应机制分解成四个过程：监督

（monitoring）、分析（analyzing）、规划（planning）和执行（executing），简称 MAPE

模式，并构成一个闭回路来实现系统的自适应机制；Weyns 等在文献[39]中归纳总结了

如何对具有多个 MAPE 回路的复杂自适应系统进行回路的分散化； Kokar 等[40]探讨了

自适应软件的五种控制模式：开回路、闭回路、闭回路带有 QoS 子系统、间接适应、

可重配置，其中闭回路带有 QoS 子系统是最常用的模型；Karsai
[41]等运用控制论设计

了一个两层系统，把主要的应用功能与监控分开，把与适应性相关的活动拿来设计架

构，同时还阐述了如何把复杂的决策逻辑嵌入到设计中。 

1.2.3 自适应模型验证的研究 

 目前对自适应模型验证的研究相对集中在静态研究，人们尝试用传统的静态模型验证

方法来对自适应软件的一些关键性质进行验证，如 Kramer 和 Magee
[42]提出了一个动态配

置模型，该模型只允许变化出现在系统中当前处于静止的组件，他们利用标签变迁系统

（Labelled Transition Systems）来描述系统的行为，合成可达性分析（Compositional 

Reachability Analysis）来验证系统模型； Zhang 和 Cheng
[43]提出了利用全局不变式来描述

软件自适应时应满足的性质，其中全局不变式由线序时序逻辑来描述；通过对全局不变式

的验证来进行模型的验证。但随着自适应软件的规模和复杂度的增加，静态模型检查会遇

到状态爆炸问题。此时，动态模型验证可作为对静态模型检查的补充。这是因为在软件运

行时，模型检查工具仅产生一条轨迹，而不是全部的状态；然后通过分析该轨迹确定是否

与形式化规约一致[44]。Meredith 在他的博士论文中[45]研究了实时验证过程中的一个重要方

面，即实时监督；提出来多种可以被有效监督的逻辑形式，同时开发一个实施监督软件，

其中嵌入了面向监督的编程（MOP）框架（目前包含了两个实例：JavaMOP, BusMOP）。

Iftikhar 等[46]研究了分散控制自适应系统（decentralized self-adaptive systems）的行为的形

式化验证技术，他们用时间自动机描述系统过程，用时间计算逻辑树描述需要验证的性质，

然后利用 Uppaal 来验证系统的灵活性和鲁棒性。Rouff
[47]介绍了一种称为 AdaptiV 的自适

应验证技术，该方法结合了稳定性科学、高性能计算模拟、组合验证和传统验证技术，以

及操作监督。Goldsby 等[48]介绍了一种实时验证模型的方法——AMOEBA-RT，其中自适

应性质由 A-LTL 来描述。Wang 等[49]提出一种基于数据流的测试方法来帮助开发人员检查

模型一致性问题的方法。Calinescu 等[50]提出了对自适应系统在运行时的定量验证，该方法

用来分析具有随机行为的系统的正确性、性能和可靠性，其思路为：用数学模型描述软件

系统，用嵌入概率和消费/回报的时序逻辑来描述需求，然后详细分析系统是否满足需求，
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最后利用概率检查模型 PRISM 来验证上述提出的方法。Bencomo
[51]研究了运行时模型的使

用情况，并指出了其中问题。 

1.3 本文研究内容 

 自适应软件系统是指系统在实时运行时能够根据环境变化和系统自身变化而自动调整

系统行为。国内外对自适应系统进行了很多研究，其研究重点在于自适应模型的提出和对

自适应模型的检查。但是这些工作有如下一些不足： 

 在自适应模型上，人们提出了很多自适应模型，但是这些模型都是在系统框架上进行

阐述，而很少涉及自适应软件系统的形式化建模，而这对软件的实施和验证是十分必

要的； 

 环境对自适应系统的影响是巨大的，但是很少有模型能同时对环境进行建模的，而是

将环境和系统分离开来； 

 在模型验证上面，国内外学者试图将静态验证模型技术应用到自适应系统的模型检查，

但是自适应系统是实时动态变化的，故其状态是无限的，因此传统的基于状态空间的

模型检查技术有可能导致状态爆炸问题而无法起作用；而动态的模型检查仅是对执行

时的一条轨迹进行分析、验证，无法体现整个系统的全部行为。 

因此，本文对自适应软件系统的形式化建模方法开展研究，建立形式化建模语言，为

软件系统的底层编程实现提供高层设计模型；其次，提出自适应模型的验证技术，该技术

能够将无限状态变为有限行为，然后进行模型验证，避免状态爆炸。 

 本文主要研究两类自适应系统的形式化建模和模型验证。第一类自适应系统是基于控

制理论的自适应切换系统，它通过一个独立的监督控制组件来监测控制输入和系统变量的

变化并实时进行系统行为的选择。第二类自适应系统是环境感知的自适应系统，它不仅需

要根据系统本身的变化来改变行为，同时还需要对环境进行感知，根据环境的变化来调整

行为以适应外部环境。这类自适应系统也是当前自适应软件研究者的关注重心。两类自适

应系统的一般框架如图 1.1。 
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图 1.1 本文研究的两类自适应系统 

对于第一类系统，本文主要研究了子系统由模糊规则和常微分方程描述、监督组件由

确定有限状态机描述的切换模糊系统和子系统由随机微分方程描述、监督组件由连续时间

Markov 链描述的切换随机系统。对于前者，本文用混合自动机进行建模，并利用模型检查

工具 PHAVer 进行验证；对于后者，本文提出了一种新的称为随机微分 Petri 网的形式化模

型对其进行建模，并利用概率模型检查工具 PRISM 进行验证。 

对于第二类系统，其形式化建模相对复杂。由于环境是高度开放、不确定的，因此本

文通过神经网络进行环境的训练和学习，然后将其嵌入到 Petri 网中，利用神经网络对环境

的变化做出决策，提出了一种新的形式化建模语言——自适应 Petri 网，并进行了自适应性

的分析。最后通过一个制造系统例子来讲述该模型的应用和实验模拟。 

本文剩余部分的结构如下：第二章是预备知识介绍，主要介绍了 Petri 网、混合自动机

和神经网络的一些基本知识；第三章具体研究了对第一类基于控制理论的自适应系统的形

式化建模和验证方法；第四章对第二类环境感知的自适应系统的形式化建模和验证方法进

行研究分析；第五章给出两类自适应系统的实例演示和分析；最后，第六章对本论文进行

总结和展望。 
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2 预备知识 

本章将首先简单介绍一些基本知识，包括 Petri 网、混合自动机以及神经网络。 

2.1 Petri 网 

Petri 网是一个可对复杂系统进行建模的图形化、数学化的建模语言，尤其适用于对并

发系统、分布系统的建模。可用 Petri 网来建模的典型场景有：同步/异步过程、序列化过

程、并发过程以及冲突选择。Petri 网理论最早由 Carl Adam Petri 在他的博士论文里提出[52]。

此后，Petri 网理论进一步发展，并逐渐在很多理论领域和应用领域得到应用，例如通信系

统、ATM 网络、计算机系统、柔性制造系统、Web 服务集群、工作流等等。Petri 网中包

含两种类型的节点：库所（place）和变迁（transition），节点之间用有向弧连接，且有向弧

只能连接不同类型的节点，而不能连接同类的节点。Petri 网的基本思想是通过 Petri 网来

描述系统的状态变化。因此，在 Petri 网中，库所表示系统的局部状态（状况或条件），每

一个库所在不同时刻包含或者不包含标记（token），通过标记的变化来表示系统状态的变

化，当一个库所包含标记时，则说明系统处于这个状态下或者代表的条件为真；变迁表示

系统的动作，这些动作的发生需要具备不同的条件，只有当变迁的所有输入库所都包含标

记时，变迁才能实施，从而引起库所中的标记的变化，体现出系统状态的变化。Petri 网既

有直观的图形表示来描述系统的行为，又有严格的数学表达式用来分析系统的性质，其基

本形式化定义如下： 

定义 2-1（Petri 网）[53]：Petri 网是一个 5 元组 ，满足： 

1） 是有限库所集合； 

2） 是有限变迁集合； 

3） 是有向弧集合； 

4） 是每条弧的权重； 

5） 是初始标识（initial making）。 

其中 需满足 和 。 

图 2.1 是一个简单的 Petri 网模型，右边给出了库所集合、变迁集合、弧集合、权重和

初始标记。 
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图 2.1 一个简单的 Petri 网模型 

2.2 混合自动机 

混合自动机是精确描述混合系统的一个图形化、数学化工具。混合自动机实际上是一

类具有连续变量的有限状态机。其中离散状态用图的顶点表示（即控制模式），离散动态

变化用图中的有向弧描述（即控制切换）；连续状态用欧式空间中的点描述（连续变量），

连续动态变化用常微分方程组来描述（流条件）。连续状态的变化（流条件）依赖于控制

模式，不同模式用不同的常微分方程组来控制连续变量的变化；反过来，模式的切换又依

赖于连续状态（连续变量的值），不同连接状态导致不同的模式切换。混合自动机基本的

形式化定义如下： 

定义 2-2
[54]：混合自动机(Hybrid Automata)是一个七元组： , , , , , ,V X flow jump inv init ，

其中： 

1)  1 2, , , mV v v v 是控制模式集合。 

2)  1 2, , , nX x x x 是实值连续变量集合， n 称为自动机的维数。 

3) 是切换集合。每一个切换  ,e v v 表示一条由源模式 v 指向目标模式 v’的有向线

段； 

4) flow是V 上的流条件函数。它为每一模式分配一个流条件来描述系统在该模式内的状

态变化，是混合自动机的连续部分。因此 ( )flow v 是关于 X X 的微分方程组，其中

 1 2, , , nX x x x ，  1, ,ix i n 表示系统变量 ix 的一阶导数。 
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5) jump是上的跳跃条件函数。它为每一个切换 e 设置一个切换条件来控制状态源模式

和目标模式间的切换，是混合自动机的离散部分。因此  jump e 是关于 X X 的表达式，

其中  1 2, , , nX x x x 表示离散切换结束后系统的状态值。 

6) inv为V 上的不变条件函数。它为每一个模式设定了对应的不变区域(定义域)。  inv v 是

关于 X 的表达式。当系统位于模式 v时，系统的状态值必须满足  inv v 。 

7) init 为初始条件函数。它给出了系统的初始状态。 

 

图 2.2 一个简单的混合自动机模型  

图 2.2 是一个简单的混合自动机，对应的九个元素分别是： 

1)  1 2,V v v 。系统共有两个模式，其中 v1 表示系统的 on 模式，v2 表示系统的 off 模式。 

2)  X x 。 

3)  1 2,e e  。其中  1 1 2,e v v 表示系统从 v1 切换到 v2，  2 2 1,e v v 表示系统从 v2切换到

v1。 

4)    1 5flow v x x    ，    2flow v x x   。 

5)    1 3jump e x x x    ，    2 1jump e x x x    。 

6)    1 1 3inv v x   ，    2 1 3inv v x   。 

7)  1 0, 2init v x  。系统初始处于 on 模式，初始状态值为 2。 

2.3 神经网络 

神经网络是人工智能领域一个广泛使用的工具。它具有如下一些性质[55]：非线性、输

入输出映射、适应性等。目前学术界已经提出了多种神经网络模型，比较经典的有 BP 神

经网络、竞争神经网络等；神经网络在工业界也得到了广泛的应用，如洗衣机、冰箱、啤

酒鉴定、市场预测等等。 

一个神经元模型如图 2.3，包含 3 个基本元素：突触权重、加法器、激活函数。图中的
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为输入信号； 为偏置，用来调节激活函数的输入，它是可选项，根据实际需要

确定； 为输出信号。此神经元的数学术语表示即为： 

，  

 

图 2.3 神经元模型 

由许多不同的神经元按层次组合构成一个网络，即为神经网络。在神经网络中，一般

采用一个实心圆表示一个神经元，例如图 2.4 是一个三层神经网络模型，第一层为输入层，

提供两个输入信号；第二层为隐藏层，有 5 个神经元；第三层为输出层，有一个神经元。

根据样本数据，神经网络通过不断学习和训练，调整突触权重和偏置值，最终确定神经网

络结构，并用来对随机输入的计算和预测。 

 

图 2.4 一个 2-5-1 结构的三层神经网络模型 
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3 第一类自适应软件系统的建模与验证 

本文研究的第一类自适应系统是利用控制理论对自适应软件系统进行研究和分析。此

时，自适应软件系统由一系列连续的或离散的子系统（或者行为组件）以及协调这些子系

统之间切换的规则（控制组件）构成，系统能够检测控制输入变量的变化来选择不同的执

行子系统，从而调整系统的行为。这类系统从控制论来说实际上是一种切换系统，在软件

实施中专门设计了一个控制组件来实现切换规则。一般来说，两种常用来描述连续子系统

的数学工具是常微分方程和随机微分方程。因此本章研究子系统由模糊规则和常微分方程

描述的切换模糊系统和子系统由随机微分方程描述的切换随机系统。 

3.1 基于模糊行为的自适应系统——切换模糊系统的建模与分析 

切换模糊系统是一个多模型系统，它利用一系列模糊子模型和切换规则来描述非线性

系统的整体行为。其中一类典型的切换模糊系统是模糊子模型为 Takagi-Sugeno (T–S) 模糊

模型，切换规则为有限状态机。T-S 模型由一系列 IF-THEN 模糊规则和常微分方程组组成。

研究者对基于 T-S 模型的切换系统的研究主要集中在稳定性的分析和模糊控制的设计，而

常用的方法是 Lyapunov 方法。但是如果我们找不到 Lyapunov 函数，我们并不能断定系统

不稳定。事实上，根据逆 Lyapunov 定理[57]，一定存在一个 Lyapunov 函数可用来判断系统

的稳定性，但是有时我们根本找不到合适的 Lyapunov 函数。因此，本文从软件工程角度

出发，首先用混合自动机对切换模型系统进行建模，然后通过 PHAVer 工具进行模型验证

来分析其稳定性。下面我们介绍具体的过程。 

3.1.1 切换模糊系统 

一个 T-S 模型可描述为： 

       

1 1 2 2

For 1,2, ,

: If

Then


  



  

 

l l l l

p p

l l t

l N

R is M is M is M

x t A x t B u t

                            3-（1） 

其中 N 表示模糊推理规则数， lR 表示第 l 个推理规则，  1, ,
T

ru u u 是控制输入变量，

      1 , ,
T

nx t x t x t 表示状态变量，       1 , ,
T

pt t t   表示规则的前提变量，

1 
l l

pM M 是前提变量对应的模糊集，  n n

lA R ，  n r

lB R 。 

设  : 1,2, ,R M m    表示切换信号，它是一个分段常函数；
 t

N


表示  t 子系

统的推理规则数，则每一个子系统可描述为： 
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1 21 2

Local Plant Rule

For 1,2, ,

: If

Then

t

l l l l

pt t t t p

t l t l t

l N

R is M is M is M

x t A x t B u t



   

  

  



  

 

 

其中
  t

N 、
 

l

t
R


分别表示第   t 个子系统的总推理规则数和第 l 个推理规则，

      1
, ,

T

t t t r
u u u
  

 是第   t 个子系统的控制输入变量，       1 , ,
T

nx t x t x t 表示状

态变量，       1 , ,
T

pt t t   表示规则的前提变量，
   1

l l

t t p
M M

 
 是前提变量对应的模

糊集，
 

n n

t l
A R


 ，
 

n r

t l
B R


 。具体的来说切换模糊系统的第 i 个子系统可以表述为： 

子系统 i: 

   

     

   

     

   

     

1 1 1

1 1

1 1

2 2 2

1 1

2 2

1 1

: if

then

: if

then

: if

then

 

 

 

  


 


 


 


  

  


i i i

i i

i i p ip

i i i

i i p ip

i i i

N N N

i i p ip

iN iN i

R t is M t is M

x t A x t B u t

R t is M t is M

x t A x t B u t

R t is M t is M

x t A x t B u t

                       3-（2） 

利用重心法对该子系统进行去模糊化，则子系统 i 可以用下式描述： 

        
1




   
iN

il il il i

l

x t h t A x t B u t                                        3-（3） 

其中     
 

 

1

1 1

, 1, 2, ,

l
i

i

l
i

p

M

il il iN p

M
l

t

h t h t l N

t

















 

 




，  



 l
iM

t 表示   t 隶属于模糊集 

l

iM 的

隶属函数。显然    
1

0 1, 1


  
iN

il il

l

h t h t 。 

控制输入变量控制  iu t 可由 PDC 规则确定，即对 l=1,2,…,Ni ，有 

   

   

1 1: if

then

  

 

l l l

i i p ip

i il

R t is M t is M

u t F x t
 

其中  r n

ilF R 。因此，子系统 i 的控制输入可表示为 
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1

 
iN

il il

l

u t h t F x t 。                                                 3-（4） 

接下来，本文将考虑子系统间的切换规则，我们用确定有限状态机来刻画。令是整

个切换模糊系统的输入空间，将输入空间划分为 m 部分，记为 1 2, , ,  m ，满足 n

i R 

且
1

, ,
m

i i j

i

i j


      。每一个子空间i 对应子系统 i 的输入空间。于是我们可以

得到一个有限状态机，每个子空间对应状态机的一个模式。 

因此全局切换规则为： 

[Region Rule] 

   1 1if , then

[Local Plant Rule]

    i p ipt t
 

其中 ， 是一个确定集。于是，当状态变量  x t 满足

   1 1    i p ipt t 时，则有   t i 。不同子系统间的切换由―切换面‖确定。不同

系统可以定义不同的―切换面‖。当系统状态轨迹  x t 到达切换面 ijS 时，系统将从 i 子系统

切换到 j 子系统，并通过函数  reset x 来确定进入 j 子系统的初始状态。 

 通过去模糊化，我们将一个切换模糊系统转化成一个一般的切换系统。此时系统还是

抽象的数学表达式，因此我们将该切换系统转化成混合自动机，然后在进行模型检查。 

3.1.2 切换模糊系统的混合自动机建模 

在 3.1.1 节，我们通过去模糊化将一个模糊切换系统化为一个一般的切换系统。本节将

讨论将获得的切换系统转化为混合自动机。具体规则如下： 

Rule 1：设 1 2, , n   是切换系统所划分的 n 个区域，每个区域对于一个子系统。因此，

我们将每一个子系统映射为自动机的一个模式，其中 i 子系统对应模式 iv 。 

Rule 2： 切换系统的状态变量  1 2, , , nx x x x 即为自动机的状态变量。为与自动机的定义

相一致，本文将这些变量重新用  1 2, , , nX x x x 表示；在不引起歧义的条件下，本文并

不区分 x 和 X 。 

Rule 3： 如果在切换系统中存在切换面 ijS ，则在混合自动机中存在切换  ,i je e 。 
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Rule 4：切换系统中 i 区域内的状态方程确定混合自动机中 vi 的流条件 flow。例如 i 区

域内，状态的控制方程为 ，则对应的模式 vi 的流条件为

，即         iflow v X t AX t Bu t   。 

Rule 5：切换系统中的切换面确定自动机中的跳跃条件 jump。设 ijS 是从
i 到

j 的切换面，

且切换后的新状态由  reset x 确定，则 。 

Rule 6：切换系统中空间划分 i 确定自动机的不变条件 inv，即  i iinv v   

Rule 7：切换系统中初始条件确定自动机中的初始条件 init 。如果切换系统中的初始条件为

 0,i x ，则对应的自动机的初始条件为  0 0,iinit v X x  。 

通过上述的转化规则，我们将一个切换系统转化为了一个混合自动机。于是有以下定理： 

定理 3-1：通过 Rule 1-Rule 7 获得的混合自动机与原切换系统是一致的，即它们具有相

同的状态数、相同的状态迁移结构、相同的状态迁移条件以及相同的初始状态。 

3.1.3 混合自动机的模型验证——稳定性检验 

本节首先简单介绍一下本文使用的模型检查工具 PHAVer
1，全称为 Polyhedral Hybrid 

Automaton Verifyer。PHAVer 具有如下性质[56]：基于 Parma Polyhedra Library 的准确、稳健

的算法；利用 on-the-fly 技术对按段仿射行为进行过近似；多面体计算的约束；支持组合推

理和假设推理。此外，该研究团队同时提供了对 2 维输出的多边形的可视化描述的 matlab

脚本。PHAVer 可以进行可达分析和模拟验证。其输入是一个线性混合自动机或者仿射混

合自动机和初始状态集合，根据不同命令函数可以获得不同输出，例如命令

aut_ident.reachable 输出自动机 aut_ident 的可达状态，get_sim(aut_ident1,aut_ident2)可以获

得自动机 aut_ident1 和 aut_ident2 的模拟关系。本文使用 PHAVer 进行可达状态分析，输出

的可达状态由多面体表示。 

由于 PHAVer 的输入是仿射混合自动机，而本文需验证的是系统的稳定性。因此，本

文首先需要将系统的稳定性描述转为混合自动机的可达性描述。 

定义 3-1：切换模型系统的一个状态 *x 称为稳定的，如果 0  ，    ，只要初值条

件 0x 满足  *

0x x    ，则由初值条件 0x 确定的解  x t 满足   *x t x   ，其中 0t  ； *x

称为渐进稳定的，如果 *x 是稳定的，且存在 0 ，使得当 *

0 0x x   时，满足初始条件的解

                                                             
1
 下载地址：http://www-verimag.imag.fr/~frehse/phaver_web/ 
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 x t 均有   *lim
t

x t x


 。 

定义 3-2：一个状态  ,v p 称为混合自动机的可接受状态，如果有  p inv v ；状态  ,v p

称为混合自动机的初始状态，如果  ,v p init 。混合自动机的一条轨迹是有限个或者无限

个可接受状态序列  0,1,jq j  满足如下两个条件：1) 
0q 是初始状态，2）序列中前后

两个相继状态  1,j jq q 
或者是由流条件引起的变迁或者是由跳跃条件引起的变迁。一个状

态称为可达的，如果存在某条轨迹经过该状态。 

定义 3-3：一个混合自动机是稳定的，如果存在一个确定状态  *,iv p ，其中

，满足 1) 0  ，    *

iT X X p inv v    ，存在    ，

使得对于任意初始状态在 *X X p   内的轨迹都在 T 内；2) 存在 0 ，使得对任意初

始状态在 *

0X X p   内的轨迹  X t 满足   *lim
t

X t p


 。 

设 SFS 表示某个切换模糊系统，HA表示由 SFS 转化得到的混合自动机。于是有如下

定理： 

定理 3-2：HA 的稳定性与 SFS 的渐进稳定性等价。 

 由于现有的模型检查工具只适用于线性自动机或者仿射线性自动机，因为本文通过近

似，用一个仿射混合自动机来近似非线性混合自动机。然后利用 PHAVer 进行验证。所谓

仿射混合自动机是自动机的流条件是关于 X 和 X 的线性组合或者线性不等式，例如图 3.1

所表示的自动机就是一个仿射混合自动机。 

 

图 3.1 一个简单的混合自动机模型 

类似于用直线代替曲线，对于非线性混合自动机，本文通过对输入变量的划分，将原先的

非线性方程转化 X 和 X 的线性不等式，此时得到的状态空间将大于原来的状态空间，即仿

射自动机的可达状态包含原先的混合自动机的所有可达状态，但是当分割越细（以导数的

距离衡量），两者的可达状态就越接近[56]。令 nP 为输入空间第 n 次分割后所有子空间中的

最大导数距离值，其对应的仿射混合自动机为 nHAA ，则有当 0nP  时，有 nHAA HA ，
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记作 nP

nHAA HA 。 

定义 3-4：称 nHAA 是稳定的，如果能找到一个可达状态的真子集 D，使得任何一个轨

迹都能到达 D 并最终终止于 D。称区域 D 为稳定区域。 

定理 3-3：设 nHAA 是一个仿射混合自动机序列，满足 nP

nHAA HA 。如果 n ， nHAA

是稳定的，则HA是稳定的。 

 因此，切换模糊系统的稳定性验证问题，就转化为求稳定区域。设 g 是初始状态到可

达状态的映射，D 是稳定区域， 则有 g(D)=D。其中映射 g 就是根据初始状态求可达状态，

这恰好是 PHAVer 的功能，可以用 PHAVer 实现。 

根据上述，本文可归纳得到如何利用 PHAVer 进行稳定性验证。具体步骤如下： 

Step 1：给定误差 ，用仿射混合自动机对非线性自动机近似，得到一个 HAA； 

Step 2：利用 PHAVer 计算可达状态。PHAVer 所计算输出的可达状态是有限的多面体（多

边形）。 

Step 3：确定稳定区域。对 Step 2 产生的多面体进行如下操作： 

Step 3.1：选择一个多面体作为自动机的初始状态，运行 PHAVer 计算得到新的可达状态 D，

判断新产生的可达状态是否满足 g(D)=D，若是，结束；否则转 Step 3.2. 

Step 3.2：重新选取一个多面体，转 Step 3.1. 

3.2 基于随机行为的自适应系统——切换随机系统的建模与分析  

切换随机系统已经广泛地应用于工业界了，它是一类混合系统。一般来说，主要有两

类切换随机系统：随机性位于系统的连续变化部分或者随机性加在系统的离散切换部分。

本节介绍的是前者，即系统的连续行为由 ItÔ随机微分方程描述。人们对这类系统的建模主

要使用 Markov 链或者随机微分方程，并根据数值解对模型进行分析。但是这些研究都是

基于分析模型，而忽略了对这类系统的软件实现，因而没能提出形式化模型来对其进行建

模。因此，本节将从软件理论角度提出了一种新的 Petri 网—随机微分 Petri 网来对这类切

换随机系统进行形式化建模，该模型既能对切换随机系统进行形式化建模，又能进行模型

检查。 

3.2.1 切换随机系统的数学描述 

对于切换随机系统，其子系统(连续部分)由随机微分方程描述，子系统间的切换由

Markov 链控制。下面将对它们分别进行描述。 

 考虑 n 维非线性 ItÔ随机微分方程 
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  0

d d d , 0

0

x b x x B

x x

         




                                 3-（5） 

其中  B  是 m 维标准布朗运动； : n nb R R ， : n n mR R  满足随机微分方程的解的存在

唯一性定理，即对任意的 1 20, 0, 0     ，存在常数 ,C D，使得 

        1b x x C x                                              3-（6） 

和 

               1 2 1 2 1 2b x b x x x D x x                              3-（7） 

成立，其中 表示欧几里得范数。 

 由于随机微分方程很难求解，因此一般进行数值求解。因此，本文首先利用

Euler-Maruyama 方法对随机微分方程进行离散化[59]。给定时间间隔  0  ，令 k k   ，

 k kX x  ，其中 0 0X x ，于是有 

   1k k k k kX X b X X B                                                     3-（8） 

其中    1k k kB B B    。 

现在考虑切换随机系统。设   , 0r    是一个右连续 Markov 链，其状态空间

 1,2, ,S N 。则切换随机系统可以描述为： 

             

   0 0

d , d , d , 0

0 , 0

x b x r x r B

x x r i

           


 

                        3-（9） 

其中 

1) :r R S 是一个 Markov 链，每个状态代表一个子系统，其成生子矩阵为  ij N N



  ，

满足  0 ,ij ii ij

j i

i j  


    ，其中 ij 称为状态 i 到状态 j 的转移速率，转移概率 

    
 

 

,
|

1 ,

ij

ij

o i j
P r t j r t i

o i j

  


  

 
    

  

 

2) : n nb R S R  ， : n n mR S R   。 

类似于一般的随机微分方程离散，接来下对切换随机微分方程进行离散化。首先对连

续时间 Markov 链进行离散。假设时间间隔为  0  ，令 k k   ，  k kr r   ，则
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 , 0,1,kr k  是一个离散 Markov 链，其一步迁移概率矩阵为 

    ij N N
P P 


   ，  

 

 

,

1 ,

ij

ij

ij

o i j
P

o i j

  


  

   
  

    

。 

下面计算该 Markov 链的状态序列[58]：令
0 0r i  ，产生一个[0,1]上均匀分布的随机数

1 。

定义 

     

 

1 1

0 0

0

1

1 1 1

1 1

1 1

1

1

,

,

i i

i j i j

j j

N

i j

j

i i S N P P

r

N P



  

 



 






     


 
  



 



如果存在 且

如果

 

然后重新产生一个独立的新的[0,1]上均匀分布的随机数 2 ，并定义 

     

 

2 2

1

1

1

2 2 2

1 1

2 1

2

1

,

,

i

i i

i j i j

j j

N

i j

j

i i S N P P

r

N P



  

 



 






     


 
  



 



如果存在 且

如果

，如此重复，假设已经产生

0 1, , kr r r     ，产生一个独立的新的[0,1]上均匀分布的随机数 1k  ，并定义 

     

 

1 11

1 1 1

1 1

1 1

1

1

,

,

k k

k k

k

i i

k k kr j r j
j j

k N

kr j
j

i i S N P P

r

N P

 





  

 

 

 





  

 

 






     


 
  



 



如果存在 且

如果

。于是可以得到

 , 0 , 1,kr k  。 

 其次，对切换随机微分方程进行离散。令  k kX x  ，其中 0 0 0 0,X x r i  ，于是有 

   1 , ,k k k k k k kX X b X r X r B   

                                           3-（10） 

其中    1k k kB B B    。 

注[59]：EM 方法强收敛于 3-（9）的解，其收敛阶为 0.5. 

3.2.2 切换随机系统的 Petri 网建模 

首先，本文用 Petri 网对切换逻辑——连续 Markov 链进行建模。令  ij N N



  为连续

Markov 链  r t 的生成子矩阵。将状态空间中的每一个状态映射 si 为 Petri 网中的一个库所

pi；如果存在从状态 si到 sj 的迁移速度 0ij  ，则在 Petri 网中存在变迁 tij 和弧(pi，tij)和弧



浙江理工大学硕士学位论文                                       自适应软件系统的建模与验证 

19 

(tij，pj)，其中变迁的平均点火速度为
ij 。因此有图 3.2 中的 5 种元结构变换： 

 

图 3.2 Markov 链中 5 种元结构到 Petri 网映射 

如此，我们可以将任何一个 Markov 链转化为随机 Petri 网。 

接下来本文将对每个子系统进行形式化建模。由于每个子系统是有随机微分方程描述

的，因此为方便起见，在下面的讨论中，我们仅考虑方程 3-（5）的形式，而忽略切换逻

辑信号  r t 。不失一般性，考虑方程 

         

  0

d d d , 0

0

x b x x B

x x

         




                                3-（11） 

其中布朗运动也是一维的，其离散形式为： 

   1k k k k kX X b X X B                                               3-（12） 

为此，可构造图 3.3 所示 Petri 网 

 

图 3.3 对随机微分方程          d d dx b x x B       的 Petri 建模 
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图中所示的左半部分是连续变化部分，右半部分是随机变化部分。 

 库所 dp 是一个随机微分库所，dp 中的标识值
dpm 表示随机微分方程的变量值，即 X 的

值；dp 的初始标识为方程的初始值，即   00dpm x 。库所 p1, p2, p3 是离散库所，初始

标识为    0 1,0,0dm  。因此上述 Petri 网的初始标识为  0 01,0,0,m x  

 变迁 t1 是一个离散变迁，同时关联了一个时间延迟 h，其中 h 为随机微分方程的离散

时间步长，h   。如此，t1每隔时间 h 将点火实施一次。 

 变迁 t2 是微分变迁，其在时刻 的实施速度为     dpv b m  ，同时还关联了一个时

间延迟 h。实际上该时间延迟通过一个隐含的离散变迁实现，如图 3.4，其中隐含了

一个离散库所 p 和一个离散变迁 t，该离散变迁一直处于激活（enabling）状态，但是

每经过时间 h 实施（firing）一次。因此实际上，一旦微分变迁符合激活条件，就处

于激活状态，但需要经过时间 h 才能实施一次，这恰好体现了微分部分的连续性和离

散后的跳跃性。当微分变迁实施后，dp 的标识变化方程为：      dp dpm h m v h      

 
图 3.4 微分变迁的实现 

  变迁 t3 是一个随机变迁，它关联了一个三元组    , ,u h B  ，其中  u  是 t3 在时刻

 的实施速度，且     dpu m   ；h 为时间延迟，类似于微分变迁，它实际关联

在一个隐含的离散变迁上，如图 3.5。 

 
图 3.5 随机变迁的实现 

t30 关联了一个时间延迟 h，因此 t30 一直处于激活状态，但是只能每隔时间 h 实施一

次，于是实现随机部分的连续增加和离散跳跃；  B  为布朗运动在时间 h 内的随机

增量，且服从标准正态分布，即    0,B N h 。当 t3 实施后，dp 的标识变化方程
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为： 

   ( ) ( )dp dpm h m u B        

接下来再来看一下图 3.3 中 Petri 网的实施过程。当 t1 实施后，连续部分和随机部分同

时激活并同步实施，然后同时引起随机微分库所的标识变化，因此，可得到随机微分库所

dp 的 marking 变化方程为： 

     

     

( ) ( ) +

= ( ) ( ) + ( )

dp dp

dp dp dp

m h m v h u B

m b m h m B

    

    

   

 
                       3-（13） 

将 换成 i ，并记    im m i  ，则有 

     

     

( 1) ( ) +

= ( ) ( ) + ( )

dp dp i i i

dp dp dp

m i m i v h u B

m i b m i h m i B i

  



   

 
                             3-（14） 

因为随机微分库所的标识表示的是状态变量，即      i i iX X m m i    ，h   ，因此

方程 3-（14）即为 

   1k k k k kX X b X X B                                              3-（15） 

这就是随机微分方程的离散形式 3-（8）。因此，该 Petri 网能够用来描述随机微分方程。 

 整个的切换随机系统是控制逻辑和有限子系统的合成。如前所述，控制逻辑由连续

Markov 链描述，通过离散 Petri 网进行建模；子系统由混合 Petri 网进行建模。合成模型如

图 3.6。 
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图 3.6 切换随机系统的 Petri 网模型 

图中的 Part I 控制逻辑，Part II 是各个子系统，每个虚线椭圆表示一个子系统，dp 是随

机微分库所；变迁 tc1-tcN，t1T1-tNTN 均为瞬时变迁，其实施优先级高于有时间延迟的延时变

迁（有时也称为时间变迁）。变迁 tc1-tcN 只有当 dpm 达到各自子空间的边界时才可激活，否

则 Petri 网只在各自子系统内发生状态变化。 

3.2.3 随机微分 Petri 网及其语义 

本节将根据定义一种新的 Petri 网，使得该网能够用来对切换随机系统进行建模，而又

不局限于对切换随机系统建模。 

定义 3-5：随机微分 Petri 网是一个六元组  , , , , ,SDPN P T F f w J ，其中 

1） dP P P 是有限库所集合， dP 是离散库所集， P是随机微分库所集。 

2） d DT T T T 是有限变迁集合， dT 是离散变迁集， DT 是微分变迁集，T是随机微分变迁集。 

3）    F P T T P   是连接不同节点的有向弧。 

4）  : , ,f P T d D  是类型函数，它指定了每一个库所和变迁的类型。 

5） :w F R 为权重函数，为每一条弧分配一个权重值。    , ,i j i jPre p t w p t 是表示从库

所 pi 指向变迁 tj 的弧的权重，    , ,i j j iPost p t w t p 表示从变迁 tj 指向库所 pi 的弧的权重。
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当  if p d 时，  ,i jPre p t  ，  ,i jPost p t  ；当  if p 时，  ,i jPre p t  ，

 ,i jPost p t  。    [ ], , ,ij ij i j i jW w w Post p t Pre p t   。、 

6） J 是时间映射函数，定义为： 

 

 

   

     

,

, , ,

, , ,

j j

j j j

j j j

d f t d

J t v h f t D

u h B f t

 

 

 



 


 

 

这里， 0jd h 或者 ，表示离散变迁的时间延迟；h 是随机微分方程离散化的时间间隔；  jv 

表示微分变迁 tj 在时刻 的实施速度，它是关于随机微分库所的标识的函数；  ju  表示随

机微分变迁 tj在时刻 的实施速度，它是关于随机微分库所的标识的函数；    0,jB N h

表示布朗运动在时间间隔 h 内的随机增量。 

定义 3-6：标识随机微分 Petri 网是一个二元组  0,SDPN m ，其中 SDPN 是一个随机微

分 Petri 网， 0m 是初始标识。 

 令  m  为随机微分Petri网在时刻 的标识向量，  dm  为离散库所所组成的标识向量，

 m  为随机微分库所所组成的标识向量，则  
 

 
dm

m
m






 
  
 

。 

下面首先给出各类变迁的激活条件和一些优先级。记 jt 为 tj 的所有输入库所集合， jt 为

tj 的所有输出库所集合，则有 

1）d-变迁 tj 的激活条件为 i jp t  ，    ,i i jm Pre p t   

2）D-变迁或者-变迁 tj的激活条件为 i d jp P t  ，    ,i i jm Pre p t  ； 

3）D-变迁和-变迁的优先级高于 d-变迁，瞬时变迁的优先级高于有延时的离散变迁。 

 有了激活条件后，不同的变迁将被激活并由优先级从高到低并发实施，从而产生该网

标识的变化。Petri 网的标识的具体变化按下述方程进行： 

1）当变迁 tj 在时刻 实施时，其中    ,j j jf t d J t d  ，有 
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, ,

, ,

,

i i j i j

i j i j i i j

i

m w p t p t

m d m w t p p t

m



 







   



    



其他

                                3-（161） 

2）当变迁 tj 在时刻 实施时，其中    , ,j j jf t D J t v h  ，有 

 

     

     
 

, ,

, ,

,

i j i j i j

i i j j i i j

i

m v w p t h p t

m h m v w t p h p t

m

 

  







   



    



其他

                            3-（162） 

3）当变迁 tj 在时刻 实施时，其中    , , ,j j j jf t J t u h B   ，有 

 

       

       

 

, ,

, ,

,

i j i j j i j

i i j j i j i j

i

m u w p t B p t

m h m u w t p B p t

m

  

   







    



     



其他

                       3-（163） 

 因此，对任意一个随机微分变迁，有如下的状态转移方程： 

                     3-（17） 

当 0h 时，方程 3-（17）的积分表达式为 

            3-（18） 

 于是可以得到 S-DPN 的基本方程： 

                        3-（19） 

其中， ， 分

别表示离散变迁、微分变迁和随机微分变迁的实施序列， 表示两个向量的对应元素的乘

积。 

 根据上述标识的变化方程，我们就可以获得随机微分 Petri 网的可达图，具体可由下面

算法得到： 
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算法 1：随机微分 Petri 网的可达图计算算法 

输入: 随机微分 Petri 网 SDPN；输出: 可达图 EG 

Step 1：根据初始标识初始化各库所，设定时间间隔 

Step 2：将初始标识作为根节点 

Step 3：任意选取 EG 中无叶子节点的标识，计算所有可实施的变迁； 

Step 4：根据标识变化方程，计算所有可实施的变迁实施后的新标识； 

Step 5：将这些新标识作为该节点的直接叶节点加入到 EG 中，并返回 Step 3 

此外有： 

定理 3-4：随机微分方程 S-DPN 是切换随机微分方程的离散近似，且 S-DPN 的可达状

态空间收敛于切换随机微分方程的解空间，且其收敛阶为 0.5。 

3.2.4 随机微分 Petri 网的验证 

本节将利用 PRISM
2进行模型验证。PRISM 是一个概率模型检查器，可以用来对具有

随机或概率行为的系统进行分析。PRISM 可以分析的概率模型有离散时间 Markov 链 

(DTMCs)，连续时间 Markov 链 (CTMCs)，Markov 决策过程 (MDPs)，概率自动机 (PAs)，

概率时间自动机 (PTAs)，以及这些模型的扩展结构，可以用来验证由时序逻辑 PCTL, CSL, 

LTL 和 PCTL*等描述的定量性质。 

为了能够使用PRISM进行分析，本文首先介绍如何获得与随机微分Petri同构的Markov

链，并利用该 Markov 链进行性质的验证，其流程图如图 3.7 所示。 

 
图 3.7 获得同构 Markov 链的过程 

本文将通过切换随机系统的状态空间的划分来构造一个Markov链，然后证明该Markov

链与随机微分 Petri网同构，即随机微分 Petri网的每个标识映射到该Markov链的一个状态；

Petri 网可达图同构（通过对原始可达图进行等价类划分后的可达图）与该 Markov 链的状

态空间。接下来将介绍具体过程。 

                                                             
2
 PRISM 官网地址：http://www.prismmodelchecker.org/ 
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首先由切换随机微分方程（SSS）的状态空间的划分获得一个 Markov 链。该过程已在

文献[60]中详细叙述了，这里就不再具体描述，本文只给出结果。首先对状态空间进行均

匀网格划分，网格长度为 ，因此可以得到状态空间
1

:
n

i i

i

S e u   


 
  
 

 ，其中 ie 是一个

单位向量满足第 i 个元素为 1，其他元素为 0，  0, 1, 2, 1,2, ,iu i n    。于是可以构造

一个 Markov 链，其状态空间为 S ，状态转移概率为 

   
 

 
1 : 12

n n n
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ii i

i j j i i
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Q x a x b x 
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      ， 

   
 

 
, ,

ij

i j i j

a x
p x x e e p x x e e

Q x

 


   



      ， 

这里  ,p x y 表示状态 x 到状态 y 的转移概率，其中 ,x y S ，当 y 取上述表达式中的

值时，其对应的概率即由该式计算得到，当 y 取其他值时，转移概率为 0，这里  x 表

示系统在状态 x 的停时。其中         T

ij n n
a x x x a x 


  ，     max ,0ij ija x a x  ，

    max ,0ij ija x a x   ，     max ,0i ib x b x  ，     max ,0i ib x b x   。由此我们就从

状态空间得到了一个 Markov 链——MC，MC 的状态传播和原系统的状态传播是局部一致

的，这已在文献[60]获得了证明。 

注：这里本文需要指出的是随机微分方程离散的步长 h 和 MC 的状态停时  需满足一定

的条件：对于每一个状态，其停时  必须是 h 的倍数。这样当 Markov 链中的状态从 1

转移到 2 时，S-DPN 的可达状态也同时发生变迁，从而保证两者的一致性，而不会发生
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S-DPN 的一个状态属于 MC 中不同的状态。此时 h 的必须是  的―公约数‖，即对任意的

 ，存在一个正整数 z ，使得 zh  。具体做法为：选取一个足够大的正整数 l ，使得

所有10l  为整数，然后任意选取10l  的一个公约数
1h ，则 1

1

h
h

l
 ，其中

1l 为不小于

l 的一个正整数。 

定义 3-7
[63]：令 : nX R 的一个随机变量， X 的 2L 范数， X ，定义为 

 

其中 表示随机变量 X 的分布函数。对应的 2L 空间定义为： 

 

于是 2L 空间中任意两个元素 ,X Y 的距离可定义为： 

。 

定义 3-8：称 S-DPN 的一个可达状态  ,drs m m 属于 MC 的某个状态 ，如果

 ,
2

rs


   ，其中    , ,rs m    。 

定理 3-5：由状态空间分割得到的 Markov 链 MC 可以描述 S-DPN 的行为，即 MC 为由

S-DPN 的可达状态生成的 Markov 链。 

证明：本文需要证明下述几点：1）S-DPN 的可达状态空间能够逼近原始系统的状态空间；

2）S-DPN 的每一个可达状态属于 MC 的某个状态；3）S-DPN 的任何两个相继的可达状态

要么在 MC 的同一个状态里，要么属于 MC 两个相邻的状态里。 

1）S-DPN 的可达状态空间能够逼近原始系统的状态空间。 

设  RS h 表示以步长 h 获得的 S-DPN 的可达状态空间， SP 是切换随机系统的实际状

态空间， ， 。为此本文需要证明：

，使得 

 ，有 。 

令 为切换随机系统的解 ， 为离散后的数值解，显然 有

。 
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，存在 ，使得 ， 。根据

Euler-Maruyama 法的强收敛性，有 

                                           3-（20） 

其中 ， 是一个常数。 

 因此，有 

                  3-（21） 

另一方面，由于 ，而 是切换随机系统的离散集，根据 S-DPN 的构造，存在

一个可达状态 ，使得 ，于是根据 3-（21）有 

                        3-（22） 

因此，对 ，取 ，则有 

。第一点得证。 

注：对任意的 ，存在 S-DPN 的一个可达状态 ，使得  属于 。这

就是说 MC 的每一个状态至少包含 S-DPN 的可达图中的一个可达状态。 

2）S-DPN 的每一个可达状态属于 MC 的某个状态。 

 这个性质是显然的。这是因为对任意的一个可达状态 ， ，

，而对 SP 中的任何一个状态，它必然属于某个网格划分内。故存在 ，使得

，即状态 在状态 内。 

3）S-DPN 的任何两个相继的可达状态要么在 MC 的同一个状态里，要么属于 MC 两个相

邻的状态里。 

 为此本文还需要证明 ，令 ，有 

 。                                3-（23） 

事实上，根据 3-（18）随机微分库所的标识变化方程，有 

 

于是有 
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           3-（24） 

根据微分方程解的存在条件 3-（6），有： 

和 。 

因此 

以及 。 

当 时，取 ，则 

； 

当 时，取 满足 和 ，则有 

  

因此，有 ，得证。      ■ 

由定理 3-5，假设对可达图进行划分，  : ,
2

rs rs rs


 
 

  
 

，则这是一个等价类划分，

等价关系 R 为    1 2 1 2, ,
2 2

rs Rrs rs rs
 

       ，所有等价类构成的空间为 ( )RS h 。于

是我们可以构造一个从 ( )RS h 到 S 的映射：  :f RS h S 满足： f rs 
 

 
 

。由定理以

及 h 和  的关系，我们知道 f 是一个同构映射。事实上，根据定理 3.5 和等价类划分，f
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是双射；其次
1 2

rs rs  时，必存在两个相继的状态  rs  和  rs h  ，使得  
1

rs rs  、

 
2

rs h rs   ，由定理 3-5 证明中的 3）,还可以知道此时有 1 2  ；而
1 1f rs 

 
 

 
，

2 2f rs 
 

 
 

，因此有
1 2 1 2

f rs rs f rs f rs   

     
       

     
。故 MC 即可以作为与 S-DPN 同

构的 Markov 链。将其作为 PRISM 的输入，我们就可以进行模型验证，例如计算某个状态

的概率、验证某个状态的概率是否达到预期值等。 

3.3 本章小结 

本章主要对基于控制理论的自适应系统的建模和验证技术。这类自适应系统的一般框

架图如图 3.8。它通过一个单独的控制组件来控制子系统的切换，而子系统间不存在通信

过程。本文主要对两类系统——切换模糊系统和切换随机系统提出了形式化建模方法和验

证技术，从而为底层实现提供顶层可验证的设计框架，提高软件的可靠性和鲁棒性。 

 
图 3.8 基于控制理论的自适应软件系统框架 
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4 第二类自适应软件系统的建模与验证 

本章将研究第二类自适应系统，它不但能够根据系统本身来改变系统行为，而且还能

通过感知环境变化而自动调整自身行为。这类自适应系统是目前学术界研究的重点，研究

者提出了不同的结构模型，以期获得良好的自适应能力，但是很少有专门的一种形式化语

言对这类自适应系统进行建模和验证。本章将通过一个工业制造系统的例子来提出一种形

式化的自适应建模语言——自适应 Petri 网。它既能够描述系统的行为，同时还能够对环境

建模和学习，并通过对环境的感知来实时改变系统的行为，具有良好的自适应性。此外，

该模型是基于组件的形式化模型，具有良好的扩展性。 

4.1 引例 

首先来看一个制造企业的供应链模型[64]，如图 4.1。它包括客户下订单、产品生产过程

和客户接收产品。 

 

图 4.1 制造系统的生产过程 

供应链模型可以看作是不同生产过程中不同参与者的有机组合，包括订单、产品设计、

制造、交易等等。产品和交易的复杂性决定了制造企业对子公司和供货商的选择是一个动

态的、实时的决策过程。跨企业的生产过程具有如下一些性质：多个离散生产过程的结合、

管理规模的扩张、交易越来越快速灵活、对市场的反应越来越快速智能。制造系统的生产

子公司和供货商的选择分析如图 4.2. 
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图 4.2 制造系统生产和选择的过程 

为方便分析，本文假设市场部门负责收集汇总所有订单信息并下发生产计划，生成部

门和采购部门合作完成订单，其中生产部门负责子公司的选择，采购部门负责供货商的选

择。假设有 B1、B2、B3、B4 四个可供选择的子公司分散分布在四个不同的区域，S1、S2 两

个供选择的原材料供货商。一般来说，影响子公司选择的因素有：生产能力、生产率、产

品价格、运输条件、运输时间、季节因素、订单数量、其他因子；影响供货商选择的因素

有：材料价格、订单数量、运输费用和其他因子。这 12 个因素构成了整个制造企业的外

部市场环境，也即制造系统的运行环境。制造系统需要根据这 12 个因素选择一个合适的

组合来完成生产过程。当系统环境变化时，这 12 个变量就发生了变化，于是系统需要重

新安排生产过程。因此该系统具有如下性能需求： 

R1：（合作性）选择合适的生产子公司和供货商，使产品的生产成本最低； 

R2：（学习性）选择过程能够识别市场（环境）变化并对此做出快速反应； 

R3：（自适应性）系统能够根据市场变化，实时动态的确定的生产过程，即选择子公司和供

货商。本节对制造企业进行建分析。 

4.2 引例分析——需要对哪些方面进行建模 

从这些需求中我们发现，该系统有三个过程：用户、制造企业、供货商。用户过程包

含正常的下订单、等候订单、接收订单等行为，可以用正规的有限状态机或者一般离散 Petri

网来建模。而后两个过程则不然，它们需要识别环境的变化，从环境变化中学习应如何改

变自身行为，最后两者合作完成生产过程，具体过程如图 4.3。因此我们的模型需要具有

如下功能：（1）描述系统离散行为；（2）描述环境的连续变化；（3）具有学习功能；（4）
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能够动态改变自身行为。 

 

图 4.3 生产系统和供货商的需求分析 

根据上述需求发现，我们建立的模型必须能够描述一个混合系统。目前已有很多可以

对混合系统进行描述的语言，例如变迁系统（transition systems），过程代数（process algebras）

等。然而，Petri 网是一个很好的选择。一方面，Petri 网被广泛的用作对离散事件系统进行

建模、分析和合成的工具；尤其是考虑复杂模型和并发过程时，Petri 网相对自动机来说更

具有优势。另一方面，一个连续系统可以用 Petri 网来近似，而连续变量系统的离散事件描

述也可以用 Petri 网来实现。但是 Petri 网没有学习功能。因此，本文提出了一类新的 Petri

网来对制造企业系统进行建模。该网具有自适应性，其中包含了具有学习功能的自适应变

迁（adaptive transition）和描述环境变化的连续变迁（continue transition）。 

4.2.1 离散状态和连续状态建模 

传统的 Petri 网可以用来描述离散状态。实际上，传统的 Petri 网是有限状态机的扩展，

增加了描述并发行为的功能。对于连续状态，我们需增加连续变迁和连续库所来进行建模。

因此，本文利用离散库所表示系统的离散状态，离散库所中的标记数（标识数）是正整数；

连续库所表示环境，连续库所中的标识是实数。此外，本文用一个空心圆表示离散库所，

用两个同心圆表示连续库所，离散变迁用直线表示，连续变迁用空心矩形表示，如图 4.4。 

 
图 4.4 不同库所和变迁的表示 

4.2.2 对环境建模 

环境用一类专门的连续变迁进行建模。该连续变迁只有一个连续输入库所和一个连续
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输出库所，环境的变化体现在从输入弧（从输入库所到变迁的弧）的权重的变化。例如，

如果要对环境因子 X 进行建模，可设置输入弧的权重为
 
1

 
，满足 

 
min

=
max min

x
 




 

其中 x 表示 X 当前的观测值，min 和 max 表示环境的最小值和最大值。这样当连续变迁实

施后，就可得到了归一化后的环境值。如图 4.5 所示，连续库所 p1 的标识为 1，表示环境

值的初始化；连续库所 p2 的标识为经归一化处理后的当前环境变量 X 的值；权重

 
 

1

1
, ew p t

 
 ；te 是连续变迁，它通过实施度(firing degree，计算公式为

 

 
1

1,

p

e

m

w p t


)的变化

来反应环境的变化，这里连续变迁的实施度是一个实数，本文将在后面给出具体定义和说

明。 

 

图 4.5 对环境变量 X 的建模 

注：这里本文需要说明的一点是当 x=min 时，定义
 
1

=
 

，其中是一个无穷大量，满

足 ,r R r    且 r r          。 

4.2.3 对学习功能建模 

我们知道，神经网络具有很好的学习功能，已经广泛的应用于智能系统中了。因此，

在本文的模型中，我们将神经网络嵌入到 Petri 网。本文采用包含一个隐藏层的三层 BP 神

经网络。当前有很多种方法来确定隐藏层的神经元数目，本文利用 Kolmogorov 理论[61]。

利用 Petri 网对神经网络进行模拟的具体过程如下： 

1）从神经网络转化得到的 Petri 网的所有库所都是连续库所，库所中的标识表示神经

网络的信号。 

2）为了表示神经网络的变化，我们需引入两类不同的变迁： 变迁和  变迁。其

中 变迁是一类连续变迁，用来对神经网络中的加法器进行建模，而  变迁中关联了

神经网络中的激活函数，用来对神经网络中的激活函数的行为进行建模。在图形表示中，
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本文用虚边矩形表示 变迁，用画有对角线的矩形表示 变迁，如图 4.6。 

3）由于神经网络中具有并发性，但是同一层中不同神经元的加法器计算和激活函数计

算是同步的，因此在用 Petri 网进行建模时，我们需要考虑其同步性，因此我们还需引入控

制库所。类似于同步通信，本文通过控制库所来描述神经网络中计算的同步性。此外，对

于控制库所，它本质是一个离散库所，其标识为 0 或者 1，它只起控制作用而不参与神经

网络的计算。本文采用虚线圆表示控制库所，如图 4.6 

 
图 4.6 描述神经网络行为的变迁表示和库所表示 

下面我们来具体说明如何用 Petri 网对神经网络进行建模。首先对单个的神经元进行建

模。如图 4.7（a）是一个神经元模型，其中 1 2, , , lx x x 是神经元的输入变量， 1 2, , , lw w w 是

输入权重，是加法器，是激活函数；为方便起见，本文省略神经元的偏置。图 4.7（b）

是对应的 Petri 网模型，其中
1 li ip p 是 l 个连续库所，它们的标识表示神经元的输入变量，

即   , 1,2, ,
ji jm p x j l  ； sp 表示加法器处理后的输出，其中加法器行为由 l 个 变迁

描述，即
1 lt t  ；激活函数行为由  变迁

1t
 描述， 0p 表示神经网络的输出。此外，

1

c c

lp p

为控制库所，用来描述同步行为。下面我们来证明该 Petri 网能获得神经元的输出：首先在

变迁 1 , , lt t  中随机选择一个变迁激活并实施（假设为
1j

t ），于是 sp 获得标识  
1 1j
j iw m p ，

同时
1cjp 获得一个 token；接着在 1 , , lt t  中剩余的变迁中随机选择一个变迁实施后（假设

为
2j

t ）， sp 的标识变为  
1 1j
j iw m p +  

2 2j
j iw m p ，

2cjp 获得一个 token；然后随机选择
3j

t 激活并

实施，如此下去，一直到所有变迁被实施后， sp 的标识变为    
1

j

l

s j i

j

m p w m p


 ，此记为

神经网络中加法器的输出；此后 1ct 被激活并实施，控制库所 , 1c lp  同时获得了 token，故此

后 1t
 被激活，当其实施后， 0p 获得的标识为   sm p ，于是有 



浙江理工大学硕士学位论文                                       自适应软件系统的建模与验证 

36 

           
 

1 20 1 2

1 1 2 2 0

ls i i l i

l l

m p m p w m p w m p w m p

w x w x w x y

 



    

    
 

因此，我们证明了 4.7（b）的 Petri 网确实能表示神经元。 

            

              （a）神经元               （b）对神经元建模得到的 Petri 网 

图 4.7 神经元的 Petri 网建模 

 神经网络是有许多神经元组成的，根据上述建模过程，可以很容易地对任何一个神经

网络进行建模。例如图 4.8 所示，（a）是一个 2-5-1 的三层神经网络，输入层有两个神经元，

中间隐藏层有5个神经元，输出层为一个神经元。（b）是其对应的Petri网模型，输入为 1 2,p p ；

1 5h hp p 为隐藏层 5 个神经元的输出； 3p 为输出层神经元的输出。 

 

图 4.8 一个 2-5-1 结构的神经网络及其 Petri 网描述 

 因为在实际建模中，我们并不关心神经网络的具体训练过程，我们关注的是神经网络

能够根据输入（环境）的变化，通过自动学习输出相应的学习结果，即我们需要的是神经

网络的输出。因此有时为方便起见，我们并不是把整个神经网络的具体 Petri 网表示画出来，
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而是通过一个变迁进行抽象，本文将该变迁命名为自适应变迁(Adaptive transition)，简记为

A-变迁，并用一个实心矩形表示。例如，图 4.8（b）的 Petri 网可以简化为图 4.9 的形式，

其中 At 为 A-变迁，它关联的函数  f 为神经网络所描述的函数关系，在实际中我们并不

知道具体表达式，而是通过神经网络进行计算的。 

 

图 4.9 由神经网络建模得到的 Petri 网的简化形式 

4.2.4 对合作性质建模 

为方便讨论，本文仅考虑两个自适应变迁的合作，对多个自适应变迁可类似进行扩展。

如果两个 A-变迁的输出最终可到达同一个库所，则称它们是独立的，如图 4.10（a）；如果

两个 A-变迁的输出最终达到同一个变迁，则称它们是相互依赖的，如图 4.10（b）。 

       

（a）两个独立的 A-变迁                    （b）两个依赖的 A-变迁 

图 4.10 多个变迁的两类关系 

 下面我们分别介绍对这类变迁所表示的神经网络的训练。首先，对两个独立的 A-变迁

的训练是明显的，我们只需用各自的样本数据分别对这个神经网络进行单独的训练即可。

而对于两个依赖的 A-变迁，我们需对这两个神经网络同时进行训练，具体过程如下： 

1）样本数据的获取。对于新版本的软件系统，神经网络的输入样本数据可以根据历史获

得；对于第一个版本的软件系统，神经网络的输入样本数据可以根据类似软件在类似环境

中的运行数据获得，也可以从领域专家那里获得。而对于神经网络的输出，我们需要对两

个组件进行综合考虑，分别计算不同组合所能得到的目标值，然后选择最优的组合作为神

经网络的输出。例如，在制造企业中，根据 12 个环境值，分别计算不同组合（共有 8 种）

下的产品成本，然后选取最小成本的组合作为综合输出。当然，因为神经网络的输出是实
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数，而我们的不同选择的组合是离散整数，故我们需对选择进行连续化处理，样本输出设

置为对应连续区间的中心点所表示的值。 

2）算法设计。首先给出需要用到的一些符号的说明。 x 表示 x（x 为某个库所或变迁）的

输入集合， x 表示 x 的输出集合； 1 2,t t 表示两个相互依赖的 A-变迁；  1,2k  表示两个 A-

变迁所关联的神经网络，其中 1k  表示 1t 所关联的神经网络， 2k  表示 2t 所关联的神经网

络； , , ,k k k kq l s S 分别表示神经网络 k 的输入神经元个数、隐藏层神经元个数、输出神经元

个数和训练样本数据集； k

hiw 表示神经网 k 中的输入神经元 i 到隐藏层神经元 h 的权重； k

ohW

表示神经网 k 中的隐藏层神经元 h 到输出神经元 o 的权重；
1 2,k k  分别表示输入层到隐藏

层的激活函数和隐藏层到输出层的激活函数；         1 2, , ,
k

T
k k k k

qx x x x 表示神经 k 的输入样

本数据，         1 2, , ,
k

T
k k k k

sy y y y 表示神经 k 的输出样本数据，         1 2, , ,
k

T
k k k k

sy y y y 表示

神经 k 的实际输出。具体训练算法分如下几步： 

Step 1：给定精度 ，学习率和最大迭代次数 N ； 

Step 2：初始化各神经网络的权重。本文采用 Nguyen-Widrow 算法进行初始化[67]。 

Step 3：分别从
1S 和

2S 中选取一组样本数据     1 1
,x y 和     2 2

,x y ； 

Step 4：计算神经网络的输出，以及局部误差； 

                                      4-（1） 

                                    4-（2） 

                                     4-（3） 

Step 5：计算 e 关于 ； 

               4-（4） 

其中 表示函数 的导数； 

Step 6：计算 e 关于 ； 
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                           4-（5） 

Step 7：更新神经网络的所有权重； 

               4-（6） 

               4-（7） 

Step 8：根据样本数据 和 ，计算全局误差。 

            4-（8） 

Step 9：迭代次数加 1，并判断：如果 或者 ，停止；否则，转 Step 3. 

注 1：文本考虑的是线性合作，故神经网络的局部误差和全局误差为单个神经网络误差的

算术平均，即 4-（3）和 4-（8）；对于其他类型合成，我们需根据实际重新定义误差算法。 

注 2：考虑线性合作，对于多个神经网络，我们可类似扩展，其中需要修改 4-（3）和 4-

（8），并对每个权重求梯度和更新。假设有 Z 个神经网络，则有 

                                                         4-（3’） 

                              4-（8’） 

4.3 自适应 Petri 网的定义和语义 

本节给出自适应 Petri 网的定义，它既能对环境进行建模，同时还能够描述系统的行为

变化。 

4.3.1 自适应 Petri 网的定义 

定义 4-1：学习网是一个多元组    , , , , ,L l l

c s e d a cPN P p p t t T F w 满足 

1） cP 是一个连续库所集合，它可以分为两类子集： d

cP 和 a

cP ，其中 d a

c cP P ，且

,d a

c d c aP t P t   。 

2） l

sp 是一个离散库所， l

sp ， l

s dp t  ； l

ep 是一个连续库所， l

e ap t  ， l

ep  。 
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3）F 是有向弧的集合，    F P T T P   。 

4）w 是有向弧的权重集合，其中    , ,d

cp P w p t R    ，其他弧的权重为 1. 

图 4.11 所示即为一个学习网。 

 
图 4.11 学习网的例子 

定义 4-2：分支网是一个三元组 , ,BPN P T F 满足 

1） P 是有限库所集，满足对任意的 p P ，有 ； 

2）T 是有限变迁集，满足对任意的 t T ，有 ； 

3）F 是有向弧集合， 。 

 定义 4-3：  学习分子网是分支网 和学习网  

的合成，其中存在两个变迁 ，使得 ， 。 

  定义 4-4：闭合过程网是一个多元组 ，满足： 

1）P 是有限内部库所，且对任意的库所 ，有 、 ； 

2）T 是有限内部变迁，且对任意的变迁 ，有 、 ； 

3） 为起始库所，满足 ， ； 

4） 是终止库所，满足 ， ； 

5） ，  
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6）F 是有向弧集合， 。 

 定义 4-5：闭合学习过程网 是闭合过程网 ， 和学

习网    , , , , ,L l l

c s e d a cPN P p p t t T F w 的合成，其中存在两个变迁 ，满足

， 。 

根据定义，我们可以知道，闭合（学习）过程网由起始库所 引导产生一个或者多个

（学习）分支网，并最后在库所 会合。如图 4.12 所示，（a）是闭合过程网的一般框架，

（b）是一个由三个分支网——其中最左边的是一个学习分支网，剩余两个是分支网——

构成的闭合学习过程网实例。 

 

图 4.12 (a) 闭合（学习）过程网；(b) 一个闭合学习过程网的实例 

 接下来描述不同过程之间的通信行为。不同过程通过交会通信（ rendezvous 

communication）进行通信，如图 4.13。交会通信过程依赖于互斥的库所 [68]。 确保

了在任何时刻，有且只有一个闭合过程网能发送一个标识（token）给某个过程网，直到发

送标识的过程网接受到来自 的标识后，才可能有其他过程网给这个接受标识的过程网

发送信息。 和 称为缓冲库所（buffer place），连接变迁称为通信变迁（communication 

transition）。 
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图 4.13 两个过程的会合通信机制 

 定义 4-6：交会通信机制是一个多元组 , ，

其中 

1）库所 和 满足 ， ， ，

以及 ； 满足 ； 

2）变迁 满足 ， ， ，以及 ； 

3）变迁 满足 ， ， ，以及  

4）变迁 满足 ， ， ，以及 ； 

5）变迁 满足 ， ， ，以及  

我们称 为中介状态， 称为缓冲库所， 称为通信控制库所， 称为输

出通信变迁， 称为输入通信变迁。 

 定义 4-7：令 连个闭合（学习）过程网。如果存在一个交会通信机制

使得 和 有公共部分 ，而

和 有公共部分 ，则称 通过 与 通信，简称通信。 

 定义 4-8：令 A,B,C 为三个闭合（学习）过程网，如果 A,B 同时与 C 通信，则它们的交

会通信机制有相同的 ，即 A,B 都可以发送消息给 C，但是不能同时发送。

此时我们也称有两对过程网（ ）共用一个通信机制。 

例如图 4.14 描述了两个闭合过程网交替的和同一个闭合过程网进行通信。 
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图 4.14 两个闭合过程网与同一个闭合过程网进行通信 

 上述过程还可以扩展到一个闭合过程网给不同闭合过程发生通信请求，同时等待至少

一个的回复，如图 4.15。这里不再详细叙述。 

 
图 4.15 一个闭合过程网给两个其他闭合过程网发送通信请求 

 下面将给出自适应 Petri 网的定义。 

  定义 4-9：自适应 Petri 网（APN）是一类扩展的 Petri 网，它由闭合过程网集合

、闭合学习过程网集合 以及交会通信机制集

合 组成，同时满足 

1）每个闭合（学习）过程网至少通过一个交会通信机制和其他闭合（学习）过程网进行

通信； 

2）每一个交会通信机制 仅被一对闭合过程网使用。 

我们将自适应 Petri 网记为 。 

 在自适应 Petri 网中，所有起始库所
sp 的集合记为 ，所有缓冲库所 和 记为 ，
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所有通信控制库所 记为 。 

  定义 4-10：标识自适应 Petri 网是一个多元组 ，满足 

1） 为自适应 Petri 网； 

2） 为初始标识： ， ，其余均为 0。 

 根据自适应 Petri 网的定义，我们可以知道该模型可以对具有多个过程且过程间通过交

会通信机制进行通信的系统进行建模。 

此外，我们根据每个库所的标识的类型，可以将自适应 Petri 网中的库所分为离散库所

集合 ，其标识为正整数；连续库所 ，其标识为实数；变迁可以分为离散变迁 ，连

续变迁 和自适应变迁 。 ， 和 只出现在学习网中。若将 A-变迁展开，这自适应

Petri 网还有 变迁集合T ， 变迁集合T 。下面，我们根据这种分类给出不同变迁的实

施条件和库所标识的变化方程。 

4.3.2 自适应 Petri 网的语义 

本节定义自适应 Petri 网的语义。首先，我们根据自适应 Petri 网中变迁的实施条件。 

1）离散变迁 可被标识 激活的条件为： 

 

2）连续变迁 可被标识 激活的条件为： 

  

3）A-变迁 可被标识 激活的条件为： 

  

当我们考虑神经网络的 Petri 网展开时，还有如下变迁激活条件： 

4） 变迁 可被标识 激活的条件为： 

 且  

5） 变迁 可被标识 激活的条件为： 

 且  

其中 为 A-变迁展开中的控制库所集合。 

 在自适应 Petri 网中，实施度描述了变迁实施后的最大标识传输量。不通过变迁有不同

的实施度，具体为： 
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1）离散变迁的实施度。对任意的 ，其在标识 M 下的实施度，记为 或简单记

为 ，是一个正整数，满足 

                                       4-（9） 

2）连续变迁的实施度。对任意的 ，其在标识 M 下的实施度，记为 或简单记

为 ，是一个正实数： 

                                            4-（10） 

2） 变迁的实施度。对任意的 ，其在标识 M 下的实施度，记为 ，是一个正实数： 

                                                4-（11） 

 因此，根据实施度，本文可定义自适应 Petri 网的标识变化。假设变迁 t 可被标识 Mi

激活并实施，则实施后的标识 Mi+1 的变化为： 

1）如果 ，实施度为 ，则有 

                        4-（12） 

2）如果 ，实施度为 ，则有 

                     4-（13） 

3）如果 ，则有 

                                             4-（14） 

其中 为 t 所嵌入的神经网络所描述的函数。 

4）如果 ，则有 

                              4-（15） 

5）如果 ，则有 

                                     4-（16） 
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根据方程 4-（12），4-（13），4-（14）（有时此方程将由 4-（15），4-（16）替换），我

们可以计算自适应 Petri 网的可达图，具体算法如下： 

表 4.1 自适应 Petri 网的可达图计算 

输入：自适应 Petri 网(P, T, F, w, M_0); 

输出:可达状态 RS, 可达图 RG; 

初始化: RS = RG:= {M_0}, new_states = {M_0}, i:=0; 

1. begin 

2.  if(new_states !=NULL) 

3.     T_enabled = the transitions enabled by new_states; 

4.     old_states=new_states,  new_states=NULL; 

5.     while(T_enabled != NULL) 

6.       selecting a transition t from T_enabled; 

7.       M' = the marking after firing t; 

8.       if(M' is not belong to old_states) 

9.           RS := RS+{M'} and RG:=RG+{M_i-(t)->M'}; 

10.           new_states=new_states+{M'}; 

11.       end 

12.       T_enabled := T_enabled-{t}; 

13.     end 

14.   end 

15. end 

4.3.3 制造系统的自适应 petri 网建模 

 根据引例的分析和自适应 Petri 网的定义，我们可以很容易地给出制造系统的自适应

Petri 网建模，如图 4.16。在该模型中， ， ， 。

从另一角度来说，  | 26, ,51C iP p i  ，其余均为离散库所，  | 1, ,12C

C iT t i  ， 

 1 2,A A

AT t t 。初始标识为 ，其余为 0；连续库所 和

表示实际环境值；A-变迁 和 分别嵌入了一个三层 BP 神经网络，记为 和

，其中间层的神经元个数分别为 17 和 9，它们可以根据 4.2.2 节中提出的方法展开为

Petri 网。 
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图 4.16 制造系统的自适应 Petri 网模型 

4.4 自适应 Petri 网的自适应性分析 

这一节将从理论上对 APN 的行为和自适应性进行分析和证明。 

4.4.1 自适应 Petri 网的可达图的建立和分析 

由第四章可以得到其可达图。这一小节我们将对可达图的结构进行分析。我们将可达

图中由相同变迁序列实施获得的节点重叠在一起，则可以得到一个新的图---演化图。此时

演化图中的每个节点有无限个标识：在不同标识中，离散库所的标识值是一样的，不同的

在于连续库所的标识。例如图 4.16 描述的制造企业的自适应 Petri 网的 EG 如图 4.17. 
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图 4.17 制造系统的演化图 

和传统的 Petri 网（将自适应 Petri 网中的连续变迁和 A-变迁换成离散变迁，连续库所

替换为离散库所）的可达图比较，我们有如下结论： 

定理 4-1：假设自适应 Petri 网的演化图为 EG。将自适应 Petri 网的连续变迁和 A-变迁

替换成离散变迁，相关联的弧权重变为 1，则得到一个传统的 Petri 网，它的可达图为 RG。

则在忽略节点中的标识时，EG 和 RG 具有相同的结构。 

证明：首先考虑传统 Petri 网计算可达图的算法[62]。本文将简单地复述基于广度优先的生

成算法：Step 1，确定所有激活变迁；Step 2，依次实施可激活变迁，产生后继标识集合；

Step 3，判断，对每一个后继标识，如果它是已有的标识或者死锁标识，则将其从后继集

合中移除；Step 4，对后继标识集合重复前面三个步骤，直到集合为空。由于传统 Petri 网

的有界性，因此该过程是有限的。 

 将上述过程与本文的算法相比较，第 3 行就是上述的 Step1；5-13 行是 Step 2 和 Step 3
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中的过程，其中 8-11 行是 Step3 的过程，而 Step 2 的过程由 while 循环实现；Step 4 的过

程由第 2 行开始的 if 循环实现。但是在本文的算法中，第 2 行的循环是死循环，因为我们

产生的标识是连续的、无限的。当研究 EG 时，本文不再关心标识的变化，而只考虑 EG

的结构。根据 EG 的获得可知，EG 的结构是由变迁的实施序列决定的。当我们将连续变迁

和 A-变化替换为离散变迁时，新获得的传统 Petri 网和自适应 Petri 网具有相同的结构。因

此，在自适应 Petri 网中如果存在一个变迁序列，则在传统 Petri 网也对应存在一样的变迁

序列；反之亦然。它们的不同点在于在自适应 Petri 网前后两次实施同一变迁序列将得到不

同的标识，但是在传统 Petri 网中，前后两次实施同一变迁序列将得到同一标识集。因此，

EG 和 RG 具有相同的结构。证毕。      ■ 

对自适应系统来说，它需要根据环境的变化和系统本身的变化而实时改变系统的行为。

其难点在于系统运行环境的开放性和系统的复杂性导致我们不知道环境具体是如何变化

的，因此我们需要对环境进行学习来确定系统如何改变自身的行为。一旦我们能够预知环

境的变化，那么系统的行为就是确定的，这就是一个一般的系统。在自适应 Petri 网的演化

图中，环境的变化体现在节点的连续库所的标识上，而系统的行为体现在演化图的结构上。

根据定理 4-1，我们知道自适应 Petri 网的演化图的结构和传统 Petri 网的可达图具有相同的

结构，这说明自适应系统和一般传统系统具有相同的行为集合。但是自适应系统能够根据

环境的变化自动地改变自身行为以适应环境的变化。这也是研究者提出自适应的原因：使

软件具有一定的智能性、适应性，从而减少软件系统的人工维护成本。故接下来我们将给

出自适应 Petri 网的自适应性分析。 

4.4.2 自适应 Petri 网的自适应性验证 

在 4.4.1 节，我们通过定理 4-1 证明了自适应 Petri 网能够描述自适应系统的切换行为，

本节将证明自适应 Petri 网的适应性。首先我们定义自适应 Petri 网的环境： 

定义 4-11（环境向量）：对自适应 Petri 网 NPN ，令  1 2, , ,e e e

e rP p p p 为所有 A-变迁

的输入库所，则向量       1 2, , ,e e e

re m p m p m p 称为 NPN 的一个环境向量。 

定义 4-12（环境空间）：环境向量中的标识变化范围称为环境空间，也就是说所有的环

境向量组成环境空间。环境空间记为 E 。 

由于自适应系统要根据环境的变化来选择合适的行为，这里的选择是离散。另一方面，

在本文的模型中，我们利用神经网络来做出选择，但是神经网络的输出是连续的，因此我

们需要对自适应选择连续化，用一个区间表示一个选择，称为选择区间。于是自适应系统



浙江理工大学硕士学位论文                                       自适应软件系统的建模与验证 

50 

的所有行为对应于选择区间集合。显然任何两个选择区间 1 2,I I 只有两种关系： 1 2I I 或者

1 2I I 。实际上，如果 1 2,I I 有交集，不妨设 1 2c I I ，则当神经网络的输出为 c 时，

系统将会因为有两个不同的选择而产生故障乃至死机。 

定义 4-13（环境空间中的一个二元关系）：设nn表示自适应 Petri 网中 A-变迁的个数，

if 表示第 i 个 A-变迁嵌入的神经网络所描述的函数，  1, , nnf f f 。R 是环境空间的一个

二元关系满足：对 E 的任意两个向量 1 2,e e ， 1 2,e e R 当且仅当  1f e 和  2f e 位于同一个

选择区间内。 

根据二元关系 R 的定义，有引理 4.1： 

引理 4-1：R 是一个等价关系。 

证明：我们需要证明 R 满足自反性、对称性和传递性。设 1 2 3, ,e e e 是 E 中的任意三个环境向

量，则 

1）自反性：显然    1 1f e f e ，故  1 1,e e R ，自反性成立； 

2）对称性：如果  1 2,e e R ，则  1f e 和  2f e 位于相同的区间，设为 I，则  1f e I 且

 2f e I ，故  2 1,e e R ，对称性成立； 

3）传递性：如果  1 2,e e R ，  2 3,e e R ，则存在两个区间
1 2,I I 使得  1 1f e I ，  2 1f e I ，

且  2 2f e I ，  3 2f e I ，则  2 1 2f e I I   ；由于
1 2,I I 满足

1 2I I 和
1 2I I 二者之一，因

此有
1 2I I ，故  1 3,e e R 。 

因此我们可以根据等价关系 R 将环境空间进行等价类划分，等价类集合记为 iE 。根

据等价类划分的性质，我们有 1） iE E ，2）对任意的 i j ， i jE E 。我们称每个 iE 为

一个环境。 

为了使环境空间是完全的，本文做出如下假设： 

假设 1：自适应系统的每一个动作必在某个环境值之下发生；每一个环境值将产生一

个动作。 

定义 4-14（行为）： NPN 中库所的标识表示 NPN 的一个局部状态。如果 NPN 的一个执

行能够重复遍历一些局部状态，即重复遍历 NPN 某个子图，则该执行称为 NPN 的一个行
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为。 

设 EG 是 NPN 的演化图。则根据行为的定义，它每遍历一个局部状态，就产生一个全

局状态，而这个全局状态必包含在 EG 的一个节点中，因此每个状态必对应于 EG 中的一

个子图。其次，由于该行为可以重复执行，因此对应的子图必是一个圈。其次，在考虑行

为时，多个变迁可同时实施，但其顺序是随机的。因此生成 EG 时，我们将会产生多个分

支，但是这些分支最后必然汇集到同一个节点。因此，一个行为对应于 EG 中的一个包含

一个或者多个圈的子图，但是不同的圈具有相同的实施变迁集合，不同点在于变迁的实施

次序不一样。因此我们有引理 4-2： 

引理 4-2：每一个行为对应于 EG 中的一个子图，该子图包含一个或者多个圈。不同圈

具有相同的实施变迁集合，但具有不同的实施次序。 

每个行为对应的子图我们称为行为子图，记作 Gi。 

 引理 4-3：1）每一个环境 Ei 产生且仅产生一个行为子图 Gi；2）不同环境产生不同行

为子图；3）所有环境对应的行为子图构造系统的全部行为，即令 G 为系统的行为集合，

则 。 

证明： 

1）令 Ei 是一个环境， 。根据 NPN 的结构和语义， 是 NPN 的一个局部状态，因此

它是某个行为的一部分。根据引理 4-2，存在 EG 中一个子图 ，其中至少有一个节点 q

包含 。其次，设 且 ，据前面所述，假设包含 的行为子图为 ；因为 是

一个等价类，故 和 位于同一个选择区间内，于是在 环境值下，对每一个 A-

变迁 ， NPN 将执行 中的同一个变迁，而 不参与其他变迁的选择与执行，故在 条

件下执行的变迁与在 条件下执行的变迁相同，根据引理 4-2， 。因此每一个环境

产生且仅产生一个行为子图。  

2）设 是两个不同的行为，其产生的行为子图分别为 。根据环境空间的等价类

定理，对任意的 ， ，存在一个 A-变迁 满足 和 位于不同的选择区

间内，其中 是 所表示的神经网络描述的函数。因此在 条件下 NPN 执行的 中的变迁

不同于在 条件下 NPN 执行的 中的变迁，因此 。 
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3）根据假设 1 和定理的 1）2），3）成立。 

根据 1）2）3），该引理证毕。     ■ 

 定理 4-2：令 Ei 和 Ej 为自适应 Petri 网 的两个不同的环境，Gi和 Gj为对应的两个

行为。如果
i jE E ，则

i jG G 。 

证明：根据引理 4-3，Gi 和 Gj 是 Ei，Ej 产生的唯一的行为子图。当环境从 Ei 变化到 Ej 时，

所有 A-变迁所表示的神经网络将重新计算输出，并执行每个 中的相应变迁。根据引理

4-3，这些变迁在 Gj 中，因此系统的行为将由 Gi 变化到 Gj。证毕。   ■ 

 最后，假设一个系统可用 进行建模，本文有如下一些定理和结论。 

 定义 4-15（自适应性）：系统的自适应性是指系统具有动态改变行为以适应环境变化的

性质。 

 定义 4-16：一个系统称为自适应系统，如果它具有自适应性。 

 根据定义 4-15 和定理 5-2，有：  

定理 4-3：由 描述的系统是一个自适应系统。 

4.5 本章小结 

本章以一个制造企业为例，提出了一种新的能够对自适应软件系统进行形式化建模的

形式化语言——自适应 Petri 网。该语言能够对环境建模，具有学习功能和合作功能，通过

对环境的学习，促使不同子系统间合作来完成预期的系统行为。同时，本文通过理论证明

了自适应 Petri 网的自适应性。此外，该模型还适合对基于组件的系统进行建模，每一个组

件可以用嵌入一个或者零个神经网络的闭合 process 网来建模，不同 process 网可以通过交

会通信机制来对组件间的合作进行建模。故自适应 Petri 网可以扩展到由多个组件组成的软

件系统，具有良好的扩展性。 
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5 实例分析 

本章通过三个实例来介绍本文前面提到的建模方法和验证技术，它们分别是两轮移动

机器人例子、室内自动控温器例子和制造企业系统例子。 

5.1 第一类自适应系统的实例分析 

 本节我们根据第三章提到的对不同切换系统的建模方法对两个实例分别进行建模和分

析，这两个例子分别是两轮移动机器人的控制设计和室温的调节控制。 

5.1.1 模糊自适应系统的实例分析 

首先，我们以两轮移动机器人为例介绍本文在第 3.1 节介绍的对切换模糊系统的建模

和验证。 

 两轮移动机器人能够根据控制设计，通过改变后轴的高度和前进角度来确保其能在基

准轨道上正确行驶，如图 5.1，其中 y 表示后轴高度， 表示偏离基准航道的角度。移动机

器人的动态行为是一个非线性系统。为保证机器人能稳定行走，则需保证 

，                                                5-（1） 

 

图 5.1 两轮移动机器人 

 为了能够简单有效的对移动机器人进行控制，Tanaka 等[65]引入了切换模糊模型来描述

移动机器人的非线性行为： 

Region Rule 1: 如果 ，则 

 Local Plant Rule 1：如果 为 ，则 

   

 Local Plant Rule 2：如果 为 ，则 
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Region Rule 2: 如果 ，则 

 Local Plant Rule 1：如果 为 ，则 

   

 Local Plant Rule 2：如果 为 ，则 

   

Region Rule 3: 如果 ，则 

 Local Plant Rule 1：如果 为 ，则 

   

 Local Plant Rule 2：如果 为 ，则 

   

其中，
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。 

 系统的输入控制为： 

   

其中  

 我们的目的是选择合适的 ijF 使系统的动态行为满足 5-（1）。本文试验下面这组数据： 

 11 12

0.8233 0.3908

0.1711 0.3604
F F

 
   

 
， 21 22

0 0

0.8163 0.6667
F F

 
   

 
， 11 12

0.8233 0.3908

0.1711 0.3604
F F

  
   

 
 

 首先，对每个子系统去模糊化，得到： 
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Region Rule 1: 如果 ，则 

 
 0.8233 0.3908 sin

0.1711 0.3604

y y

y

 

 

  


  

 

Region Rule 2: 如果 ，则 

 

1
sin

2

0.8163 0.6667

y

y



 





   

 

Region Rule 3: 如果 ，则 

 
   0.8233 0.3908 sin 0.8315 0.3947

0.1711 0.3604

y y y

y

  

 

    


  

 

 由此我们得到的原始的混合自动机如图 5.2. 

 

图 5.2 两轮移动机器人的混合自动机模型 

 然后对其进行状态分割，得到仿射混合自动机，如图 5.3。 

 
图 5.3 两轮移动机器人的仿射自动机模型 

 将图 5.3 的仿射自动机作为 PHAVer 的输入，计算可达图，并利用 matlab 将二维数据
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可视化，本文分别得到 y 和 随时间的可达状态变化，如图 5.4 和 5.5，其中绿色区域是由

PHAVer 计算的可达状态，红色曲线是移动机器人的实际运行轨迹。 

         

图 5.4 (t, y)的可达状态和实际轨迹曲线               图 5.5 (t, θ)的可达状态和实际轨迹曲线 

 由图可以初步断定系统满足 5-（1）的稳定性要求，接下来我们将查找稳定区域。首先

我们计算第一个 2 分钟的可达状态，然后从中选取一个可达多边形作为下一个 2 分钟的初

始状态，继续计算可达状态，如此循环下去，直到我们找到一个小空间 D，使得以 D 为初

始状态的可达状态还是 D。我们得到可达状态变化如图 5.6，其中图中蓝色区域是 PHAVer 

计算的可达区域；右边是对应的边界的顶点坐标。 

根据实验结果，我们发现当计算得到第四轮可达区域时，以其中的任意一个多边形为

初始状态，得到的可达图相同，均为第四轮得到的可达区域。由此，我们得到了一个可达

区域 D，其顶点坐标为           0.0628,0 , 0, 0.0471 , 0.0628, 0.0471 , 0.0628,0 , 0,0.0471 ,    

   0.0628,0.0471 , 0.0786,0  ，显然这是一个包含（0,0）的一个小空间。 

当对图 5.2 的混合自动机划分越细时，我们得到更小的包含（0,0）的可达区域，即随

着分割的增多，D 最终将会退化为（0,0）这个点。当我们继续选取其他不同的系统初值，

重复上述过程，我们同样可以得到一个在（0,0）附近且包含（0,0）的稳定区域，因此该

系统是稳定的。 
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图 5.6 可达区域的搜索过程图 

5.1.2 随机自适应系统分实例分析 

 在本节，我们考虑装有自动调温装置的房间的温度控制[66]。自动调温装置有 ON 和 OFF

两个状态，它通过观测室内温度的变化自动在这两个状态之间进行切换，从而来维持房间

的温度。具体切换过程如图 5.7。 

 

图 5.7 自动调温装置的切换示意图 

 假设当室温一旦低于 72
o
F 时，调温装置将切换到 ON 状态提高室内温度；当室温高于

78
o
F 时，调温装置将切换到 OFF 状态降低室温。但是在实际过程中，切换需要一定的时间，

因此室内温度可能继续升高或者降低，因此我们设定的温度范围为[70
o
F,80

o
F]。假设不同
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状态间切换所需的时间是一个随机数，因此该切换过程是一个离散时间 Markov 链（因此，

在离散化过程中，我们无需对切换控制 Markov 链进行离散），假设其一步转移概率为： 

1

1
P

 

 

 
  

 
 

每个状态的连续变化过程为： 

 

其中 a 为平均热量损失率，C 为室内的平均热容量，
ax 为环境温度（假定是一个常数），r

为热量获得率，  B  为标识布朗运动，用来描述影响温度变化的噪声，s=0 表示 OFF 状态，

s=1 表示 ON 状态。 

在本文的例子中， 0.1a  ， 1C  ， 10.5ax  ， 0.8   ， 10r  。状态空间网格分割的网

格长度 0.5  ，随机微分方程离散化的步长 0.01h  。因此，本文得到的 S-DPN 模型如图 5.8。 

 

图 5.8 室温调节系统的随机微分 Petri 网模型 
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 图中
0p 为随机微分库所，其标识  0m p 表示室内温度。当  0 72m p  时，

1rt 激活并实施，

于是
01,oTot t 和

0st 均被激活，但是
0st 为时间变迁，无法实施。于是

01,oTot t 有不同的概率被实施，

从而实现不同模式间的切换。当  0 78m p  时，同理可分析。当  072 78m p  时，该 Petri

网只能在某个模式中进行演化，且因
0st 或者

1st 的时间延迟为 h，故  0m p 每隔 h 时间更新一

次，记为随机微分方程的离散部分。 

 下面进行模型验证。假定给定的时间为[0,200]，我们需计算或验证的性质有： 

1）计算：在任意时刻 ，   75 oX F  的概率； 

2）验证：R. 对任意初值，  200 78 oX F 的概率不大于 0.2。 

首先我们得到图 5.8 的演化图和对应的 Markov 链，如图 5.9 和图 5.10。 

 

图 5.9 温度控制的随机微分 Petri 网的演化图 
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图 5.10 对应的 Markov 链模型 

 图 5.11 给出了在初值温度为 73
o
F 时，不同时刻温度为 75

o
F 的概率。在 PRISM 中即可

导出对应时刻的概率，也可直接导出时间-概率图。本文的图形是根据导数的数据，利用

matlab 画出来的。 

 

图 5.11 当 X0=73
 o
F 时，系统在不同时刻   75X  

 o
F 的概率 

 将每个状态作为初始，分别计算室温处于[72
o
F,78

o
F]的概率。表 5.1 给出了部分初值下，

系统处于[72
o
F,78

o
F]内的各个状态的概率以及在[72

o
F,78

o
F]内的总概率。根据实验结果，我

们得出性质 R 成立。 

表 5.1 不同初值条件下，t=200 时，室温处于不同值的概率 

初值(
o
F) 

状态 
72.5 73 74 75.5 76.5 77.5 

s5(72
o
F) 0.100326 0.099934 0.099298 0.098877 0.099018 0.099482 

s6 0.064371 0.06417 0.063856 0.063710 0.063850 0.064162 

s7 0.067758 0.06758 0.067308 0.067195 0.067333 0.067622 

s8 0.068403 0.06827 0.068070 0.068007 0.068132 0.068371 
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5.2 第二类自适应系统的实例分析 

在第四章中，我们用自适应 Petri 网对制造企业进行了建模，并从理论上证明了自适应

Petri 网的自适应性。本节将对该实例进行实验模拟。 

第一步，制造系统的 APN 建模。由于神经网络的输出是连续值，因此需对子工厂和供

货商的选择进行连续化处理。对子工厂有：  0,1 表示对
1B 的选择,  1,2 表示对 2B 的选

择, 2,3 表示对 3B 的选择, 3,4 表示对 4B 的选择；对供货商有： 0,1 表示对 1S 的选择, 1,2

表示对 2S 的选择。于是有下述选择规则： 

Rule 1：如果 1NN 的输出在区间 0,1 内，则选择 1B 进行生产； 

Rule 2：如果 1NN 的输出在区间 1,2 内，则选择 2B 进行生产； 

Rule 3：如果 1NN 的输出在区间 2,3 内，则选择 3B 进行生产； 

Rule 4：如果 1NN 的输出在区间 3,4 内，则选择 4B 进行生产； 

Rule 5：如果 2NN 的输出在区间 0,1 内，则选择 1S 提供原材料； 

Rule 6：如果 2NN 的输出在区间 1,2 内，则选择 2S 提供原材料。 

 根据上述自适应规则，我们可以得到制造系统的 APN 模型中两个 A-变迁的输出库所

的选择条件为： 

cond11： ； cond12： ； cond13：  

cond14： ； cond21： ；cond12： 。 

s9 0.068701 0.06861 0.068500 0.068487 0.068589 0.068763 

s10 0.068969 0.06894 0.068905 0.068937 0.069007 0.069106 

s11 0.069249 0.06927 0.069320 0.069388 0.069420 0.069434 

s12 0.069538 0.06961 0.069735 0.069829 0.069816 0.069743 

s13 0.069784 0.06990 0.070091 0.070199 0.070138 0.069978 

s14 0.069771 0.06993 0.070165 0.070277 0.070168 0.069928 

s15 0.068633 0.06881 0.069085 0.069189 0.069040 0.068737 

s16 0.062725 0.06291 0.063171 0.063250 0.063078 0.062753 

s17(78
o
F) 0.097660 0.09798 0.098470 0.098662 0.098401 0.097867 

概率和 0.945889 0.945914 0.945976 0.946006 0.945990 0.945947 
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因此我们易得制造系统的 APN 模型，如图 4.16。其中 和 为连续库所，

表示环境因子，则环境向量为 ；连续变迁 对环境变

量赋值。 

根据行为选择规则，我们可以将整个环境空间划分为 8 个环境，虽然我们并不知道每

个环境的边界是多少，但是我们可以进行形式化描述，具体为： 

    11 1 20 1 0 1E e f e f e      ，     12 1 20 1 1 2E e f e f e      ， 

    21 1 21 2 0 1E e f e f e      ，     22 1 21 2 1 2E e f e f e      ， 

    31 1 22 3 0 1E e f e f e      ，     32 1 22 3 1 2E e f e f e      ， 

    41 1 23 4 0 1E e f e f e      ，     42 1 23 4 1 2E e f e f e      。 

根据引理 5-3， 8 个行为子图为： 

 

图 5.12 制造系统的 8 个行为子图 

第二步，根据样本对自适应 Petri 网中所嵌入的神经网络进行训练，确定网络结构。样

本数据和训练结果见附录。这里我们根据第一步的连续化操作，事先对训练样本数据进行
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如下预处理：样本中作的输入数据是环境变量归一化后的数据，输出数据我们设置为离散

选择所对应的连续化区间的中心，例如，如果某个样本数据中，输入所对应的选择为
1B 和

2S ，则我们预处理后对应的神经网络的输出样本为 0.5 和 1.5（这是因为
1B 所对应的连续化

区间为  0,1 ，
2S 所对应的连续化区间为  1,2 ）。 

第三步，对训练好的自适应 Petri 网进行模拟。本文选择三种数据进行模拟，分别为： 

第一组数据：环境值 e1=(0.5918, 0.3776, 0.9516, 0.7424, 0.8871, 0.5989, 0.6896, 0.3911, 

0.8087, 0.0667, 0.1958, 0.9748)； 需选择目标： 3B 和 2S 。 

第二组数据：环境值 e2=(0.3087, 0.0851, 0.8768, 0.5907, 0.3031, 0.2681, 0.3399, 0.3674, 

0.4819, 0.1605, 0.7543, 0.7935)；需选择目标： 2B 和 2S 。 

第三组数据：环境值 e3=(0.2514, 0.3257, 0.2196, 0.0265, 0.3099, 0.4572, 0.1782, 0.2457, 

0.2855, 0.243, 0.6425, 0.9569)；需选择目标： 1B 和 1S 。 

 假设当前环境值为 e1，此时神经网络 NN1 和 NN2 的输出为 2.9775 和 1.2786，由于

 2.9775 2,3 ，  1.2786 1,2 ，故第三个生成工厂 3B 和第二个供货商 2S 被选择用来完成生产过

程，也即 APN 处于
6G 行为子图中（图 5.12(f)）；当环境向量有 e1 变化到 e2，此时，系统将

重新计算 NN1 和 NN2 的输出，分别为 1.754 和 1.316，于是第二个生成工厂 2B 和第二个供

货商 2S 被选择用来完成生产过程，也即 APN 处于
4G 行为子图中（图 5.12(d)）；同理，当

环境向量由 e2 变化到 e3 时，由于神经计算得到的输出为 0.8798 和 0.5662，于是系统选择
1B

和
1S 来完成生成过程。因此，当环境发生变化时，系统能够根据环境的变化，通过局部计

算而进行全局行为的自适应。图 5.13 给出了制造系统的 APN 模型的模拟实验结果：初始

时刻，环境值为 e1，此时系统选择点位于  3 2,B S ；当 t=19 时，环境由 e1 变化到 e2，对应

的系统重新进行选择，位于  2 2,B S ；接着，在 t=44 时，环境继续发生变化，从 e2 变化到

e3，此时系统对应的选择为  1 1,B S 。 
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图 5.13 制造系统的模拟结果 

5.3 本章小结 

 本章为实验部分，本文采用不同实例来实践前面提出的对不同自适应系统的建模方法

和验证技术。本文用混合自动机对两轮移动机器人进行建模，并用 PHAVer 通过可达状态

来分析系统的稳定性；用随机微分 Petri 网来对室内自动调温装置进行建模，并用 PRISM

来计算装置在不同时刻处于不同状态的概率以及验证系统的不同时刻的性质；最后用自适

应 Petri 网来对制造系统进行建模和分析，并通过实验来模拟自适应 Petri 网的执行结果。 
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6 总结和展望 

 当前研究者对自适应系统进行了很多的研究，提出了很多的框架模型，也实现了一些

自适应软件系统和相关平台。但是，在自适应软件的理论研究，尤其是自适应软件的形式

化理论研究相对较少。本文从软件建模和验证方面研究了自适应软件的形式化建模语言和

验证方法。主要进行了如下几方面的工作： 

1. 提出了对切换模糊系统的形式化建模和稳定性验证。切换模糊系统是一类基于控制理

论的自适应系统，它根据控制变量和状态变量，结合模糊规则来进行子系统间的切换。

本文通过混合自动机对其建模，并用模型检查工具 PHAVer 计算可达状态，通过可达

状态的演化来进行稳定性的验证。 

2. 提出了一种新的形式化建模语言——随机微分 Petri 网对切换随机系统进行建模和验

证。随机微分 Petri 网中包含两部分：第一部分是一般的随机 Petri 网，用来对切换规

则——Markov 链建模；第二部分是对随机微分方程建模，引入了两类新的变迁：微分

变迁和随机微分变迁，其中微分变迁用来描述连续变量的变化，随机微分变迁用来描

述随机变量的变化。最后通过随机微分 Petri 网的可达状态进行等价类划分，构造

Markov 链，并用概率检查工具 PRISM 继续性质的验证。 

3. 对环境影响的自适应系统进行形式化建模。此类自适应系统因环境的不确定性而变得

更为复杂。本文引入人工智能算法，将神经网络和 Petri 网有机结合，建立了自适应 Petri

网模型，并对其自适应性质进行了分析。该模型既能够描述系统行为的变化，同时能

够对环境进行建模。其次，该模型是一个基于过程的模型，具有良好的扩展性。 

将来，本文还可以进行一些更深入的研究。例如，对于切换模糊系统，本文仅给出了

如何对其进行稳定性验证，将来还可以进行如下研究：例如对于不稳定的系统，如何通过

模型检查来确定合理的参数，从而使系统达到稳定。对于切换随机系统，还可以进行更多

的实验来说明所提方法的有效性，以及如何确定合理的离散时间步长和状态分割参数以达

到给定性质的验证。对自适应系统，能否建立不同模型之间的联系和转化，或者能否构造

更为一般的形式化模型和验证理论，以期建立一个统一的形式化模型。如何对已有的验证

工具进行扩展或者开发新的验证工具，实现对自适应软件系统的模型验证；如何建立基于

自适应模型的自适应需求的描述；开发从高层设计模型到底层程序实现的转化工具等等。 
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附录 A 文中编写的部分代码和数据 

A1 文 5.1.1 节中模型验证时编写的主要 PHAVer 代码 

A1.1 图 5.3 中所示仿射自动机的 PHAVer 描述 
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A1.2 计算图 5.3 中仿射自动机的可达状态的 PHAVer 代码 

 

由 A1.1 得到一个名为 ―test‖的自动机，该程序计算 test 的可达状态，其中

reg.print(―reach1‖,2)表示在文件 reach1 中输出可达状态，这里的可达状态用每个多边形的

顶点坐标表示；reg.print(―reach2‖,0)表示在文件 reach2 中输出可达状态，这里的可达状态

用线性不等式表示。 

A1.3 由上述代码获得的部分可达图的表示 

 

reach1 中的可达多边形表示 

 

reach2 中的可达多边形表示 
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A2 文 5.1.2 节中模型验证时编写的主要 PRISM 代码 

A2.1 Markov 链切换控制的 PRISM 描述 

 

A2.2 off 子系统的 PRISM 描述 
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A2.3 on 模式的 PRISM 描述 

 

A2.4 几个验证形式 

命令 1：P<=pp[tp=x]，该命令用来验证系统处于状态 x 的概率是否小于等于 pp。 

命令 2：P=? [F[t1,t2]tp = x]，该命令计算系统在[t1,t2]时间内处于状态 x 的概率。
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A3 文 5.2 节中自适应 Petri 网中的神经网络的训练数据和结果 

A3.1 神经网络 NN1和 NN2 的训练样本数据 

本节附录列出了 72 组预处理后的训练样本数据，见表 A1 和表 A2。 

表 A1:神经网络 NN1 的训练样本数据 

序号 

输入 

输出 
变量 1 变量 2 变量 3 变量 4 变量 5 变量 6 变量 7 变量 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 

2 0 0.01 0.012 0 0.1 0.08 0.01 0 0.5 

3 0.01 0.11 0.01 0.05 0.01 0.03 0.06 0.07 0.5 

4 0.121 0.101 0.211 0.113 0.142 0.213 0.167 0.152 0.5 

5 0.231 0.421 0.234 0 0.157 0.201 0.01 0.127 0.5 

6 0.236 0.253 0.15 0.233 0.056 0.153 0 0.293 0.5 

7 0.231 0 0.178 0.203 0.111 0.168 0.217 0.222 0.5 

8 0.111 0.2 0.27 0.29 0.25 0.1 0.27 0.1 0.5 

9 0.128 0.261 0.1 0.2 0.121 0.287 0.3 0 0.5 

10 0 0.1 0.08 0.132 0.241 0.032 0.101 0.05 0.5 

11 0.1 0.08 0.287 0.087 0.2 0.14 0.257 0.123 0.5 

12 0.223 0.245 0.251 0.234 0.287 0.212 0.231 0.2 0.5 

13 0.087 0.141 0.241 0.145 0.1 0.121 0.152 0.143 0.5 

14 0.78 0.124 0.154 0.021 0.15 0.157 0.1 0.04 0.5 

15 0.13 0.6 0.145 0.124 0.25 0.21 0.047 0.1 0.5 

16 0.17 0.21 0.64 0.14 0.12 0.25 0.21 0.12 0.5 

17 0.21 0.174 0.128 0.598 0.147 0.213 0.142 0.261 0.5 

18 0.102 0.201 0.14 0.175 0.624 0.131 0.182 0.24 0.5 

19 0.3 0.3 0.321 0.301 0.341 0.321 0.333 0.312 1.5 

20 0.312 0.421 0.233 0.223 0.337 0.368 0.237 0.512 1.5 

21 0.356 0.547 0.25 0.433 0.428 0.533 0.417 0.2470 1.5 

22 0.452 0.323 0.35 0 0.88 0.578 0.34 0.4730 1.5 

23 0.272 0.327 0.325 0.443 0.356 0.34 0.457 0.2600 1.5 

24 0.176 0.473 0.55 0.468 0.192 0.08 0.583 0.3930 1.5 

25 0.192 0.373 0.45 0 0.312 0.04 0.767 0.5670 1.5 

26 0.504 0.587 0.65 0.567 0.316 0.66 0.317 0.1270 1.5 

27 0.345 0.421 0.412 0.321 0.289 0.364 0.458 0.587 1.5 

28 0.123 0.567 0.487 0.654 0.587 0.349 0.4 0.5 1.5 

29 0.489 0.214 0.124 0.547 0.457 0.687 0.5 0.47 1.5 

30 0.345 0.389 0.401 0.01 0.374 0.421 0.5 0.378 1.5 

31 0.412 0.451 0.386 0.451 0.12 0.389 0.421 0.341 1.5 

32 0.33 0.4 0.47 0.5 0.47 0.145 0.44 0.412 1.5 

33 0.43 0.464 0.389 0.378 0.45 0.461 0.12 0.45 1.5 

34 0.389 0.34 0.43 0.354 0.298 0.43 0.471 0.201 1.5 

35 0.287 0.371 0.298 0.275 0.314 0.378 0.328 0.289 1.5 

36 0.299 0.356 0.461 0.381 0.356 0.312 0.378 0.345 1.5 
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37 0.652 0.523 0.95 0.533 0.788 0.78 0.234 0.473 2.5 

38 0.64 0.687 0.45 0.7 0.652 0.42 0.567 0.58 2.5 

39 0.547 0 0.821 0.612 0.457 0.368 0.571 0.123 2.5 

40 0.308 0.727 0.35 0.563 0.456 0.293 0.233 0.68 2.5 

41 0.547 0.654 0.475 0.874 0 0.471 0.354 0.667 2.5 

42 0.512 0.8 0.75 0.45 0.736 0.527 0.167 0.387 2.5 

43 0.468 0.927 0.45 0.233 0.46 0.713 0.817 0.347 2.5 

44 1 0.578 0.674 0.687 0.669 0.725 0.731 0.725 2.5 

45 0.67 0.58 0.54 0.57 0.55 0.54 0.687 0.544 2.5 

46 0.64 0.57 0.61 0.72 0.53 0.612 0.552 0.678 2.5 

47 0.54 1 0.21 0.651 0.587 0.578 0.529 0.617 2.5 

48 0.57 0.61 0.987 0.51 0.616 0.645 0.589 0.571 2.5 

49 0.612 0.541 0.71 0.99 0.52 0.74 0.75 0.64 2.5 

50 0.71 0.624 0.654 0.75 1 0.65 0.63 0.655 2.5 

51 0.621 0.666 0.671 0.634 0.671 1 0.678 0.631 2.5 

52 0.578 0.651 0.589 0.547 0.567 0.681 1 0.5 2.5 

53 0.551 0.621 0.544 0.671 0.71 0.697 0.654 1 2.5 

54 0.75 0.324 0.741 0.699 0.75 0.711 0.6 0.657 2.5 

55 0.12 0.814 0.881 0.911 0.789 0.854 0.874 0.901 3.5 

56 0.814 0.201 0.812 0.854 0.841 0.789 0.891 0.831 3.5 

57 0.821 0.831 0.121 0.9 0.861 0.811 0.845 0.851 3.5 

58 0.789 0.8 0.831 0.811 0.11 0.823 0.789 0.8 3.5 

59 0.85 0.98 0.841 0.96 0.921 0.123 0.98 0.93 3.5 

60 0.83 0.961 0.912 0.8 0.947 0.912 0.124 0.31 3.5 

61 0.87 0.89 0.944 0.987 0.912 0.874 0.971 0.854 3.5 

62 0.91 0.91 0.931 0.87 0.79 0.867 0.801 0.93 3.5 

63 0.95 0.931 0.889 0.79 0.967 0.931 0.821 0.958 3.5 

64 0.712 0.68 0.78 0.867 0.896 0.827 0.717 0.7200 3.5 

65 0.76 0.781 0.821 0.841 0.811 0.774 0.951 0.765 3.5 

66 0.943 0.906 0.828 0.932 0.673 0.728 0.964 0.910 3.5 

67 0.981 0.845 0.721 0.91 0.568 0.671 0.924 0.874 3.5 

68 0.872 0.957 0.887 0.754 0.891 0.971 1 0.869 3.5 

69 0.987 0.834 0.8474 0.824 0.85 0.92 0.874 0.82 3.5 

70 0.971 0.945 0.857 0.914 0.991 0.947 0.943 0.897 3.5 

71 0.574 0.897 0.987 0.527 0.811 0.7 0.621 0.679 3.5 

72 1 1 1 1 1 1 1 1 3.5 

 

表 A2 神经网络 NN2 的训练样本数据 

序号 

输入 

输出 
变量 9 变量 10 变量 11 变量 12 

1 0 0 0 0 0.5 

2 0.101 0.087 0.123 1 0.5 

3 0.211 1 0.121 0.014 0.5 

4 0.121 0.241 1 0.178 0.5 
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5 0.157 0.012 0.214 0.314 0.5 

6 0.211 0.421 0.312 0.151 0.5 

7 0.234 0.345 0.265 0.421 0.0 

8 0.345 0.114 0.487 0.387 0.5 

9 0.321 0.287 0.112 0.404 0.5 

10 0.5 0.458 0.154 0.211 0.5 

11 0.498 0.214 0.289 0.444 0.5 

12 0.41 0.26 0.41 0.23 0.5 

13 1 0.024 0.324 0.112 0.5 

14 0.211 0.024 0.768 0.001 0.5 

15 0.245 0.321 0.217 0.211 0.5 

16 0.456 0.324 0.121 0.125 0.5 

17 0.5 0.437 0.478 0.432 1.5 

18 0.654 0.741 0.811 0.789 1.5 

19 0.75 0.687 0.91 0.88 1.5 

20 0.547 0.634 0.687 0.911 1.5 

21 0.784 0.754 0.654 0.824 1.5 

22 0.691 0.912 0.753 0.723 1.5 

23 0.723 0.672 0.666 0.589 1.5 

24 0.891 0.75 0.828 0.742 1.5 

25 0.851 0.571 0.582 0.643 1.5 

26 0.831 0.843 0.94 0.761 1.5 

27 0.8 0.89 0.71 0.67 1.5 

28 0.841 0.951 0.811 0 1.5 

29 0.64 0.56 0.82 0.84 1.5 

30 0.85 0.73 0.71 0.63 1.5 

31 1 1 1 1 1.5 

32 0.9 0.817 0 0.957 1.5 

33 0 0.798 1 0.9 1.5 

34 0.978 0 0.79 0.867 1.5 

35 0.12 0.201 0.101 0.005 0.5 

36 0.012 0.231 0.241 0.01 0.5 

37 0.321 0.124 0.781 0.012 0.5 

38 0.412 0.321 0.04 0.12 0.5 

39 0.214 0.123 0.245 0.12 0.5 

40 0.354 0.02 0.147 0.258 0.5 

41 0.123 0.169 0.247 0.358 0.5 

42 0.2194 0.138 0.3756 0.4204 0.5 

43 0.1908 0.3399 0.1275 0.1271 0.5 

44 0.3828 0.3275 0.253 0.4071 0.5 

45 0.3976 0.0813 0.5495 0.1218 0.5 

46 0.0934 0.0595 0.4455 0.4646 0.5 

47 0.2449 0.2492 0.4796 0.175 0.5 

48 0.2228 0.4799 0.2736 0.0983 0.5 

49 0.3232 0.1702 0.0693 0.1255 0.5 
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50 0.3547 0.2926 0.0746 0.308 0.5 

51 0.3773 0.1119 0.1288 0.2366 0.5 

52 0.3517 0.7943 0.646 0.5132 1.5 

53 0.8308 0.3112 0.7749 0.4018 1.5 

54 0.5853 0.5285 0.8173 0.76 1.5 

55 0.5497 0.656 0.8687 0.2399 1.5 

56 0.9172 0.602 0.844 0.1233 1.5 

57 0.2858 0.63 0.998 0.839 1.5 

58 0.7572 0.6541 0.599 0.624 1.5 

59 0.7537 0.6892 0.8001 0.4173 1.5 

60 0.3804 0.7482 0.4314 0.797 1.5 

61 0.5678 0.4505 0.9106 0.9027 1.5 

62 0.0759 0.838 0.818 0.9448 1.5 

63 0.054 0.749 0.638 0.909 1.5 

64 0.5308 0.9133 0.1455 0.6893 1.5 

65 0.7792 0.524 0.61 0.3377 1.5 

66 0.934 0.258 0.8693 0.9001 1.5 

67 0.7299 0.5383 0.5797 0.692 1.5 

68 0.5688 0.9961 0.5499 0.1112 1.5 

69 0.694 0.782 0.145 0.7803 1.5 

70 0.0119 0.4427 0.853 0.897 1.5 

71 0.6371 0.1067 0.6221 0.8417 1.5 

72 0.1622 0.9619 0.7351 0.911 1.5 

A3.2 神经网络的训练结果 

 本节附录列出了两个神经网络的训练结果，包括权重和偏置。 

A3.2.1 NN1输入层到隐藏层的权重和偏置 

 表 A3 给出了输入层到隐藏层的权重，其中行表示隐藏层神经元，列表示输入层神经元。 

表 A3 输入层到隐藏层的权重 

-0.17868 -0.36488 1.131685 -0.96615 0.171362 -0.33229 -1.00185 -2.03299 

-1.36656 0.077257 0.238678 1.998846 -0.90496 0.630474 -0.13365 -0.44524 

-0.39446 0.843985 0.592927 0.442009 0.960547 -0.94767 0.799905 0.289066 

-0.03414 -0.67751 -0.36712 0.887104 -0.06042 1.082169 -0.63021 0.672486 

-0.72641 -0.53278 0.783551 -0.29339 -0.96667 0.999618 -0.67666 0.528579 

-0.51915 0.315905 -1.76877 -1.49476 0.215217 0.646587 0.160749 -0.41179 

0.776663 0.714143 0.496529 -0.15067 0.225104 0.287401 0.447989 0.541478 

0.005129 1.149636 -0.62519 -0.99635 -0.33209 1.147629 -0.91055 0.582729 

0.575935 0.213364 -0.09645 -0.77484 0.899626 0.501243 0.941984 -0.64967 

0.319041 -0.13137 0.215646 -1.23479 0.474595 -1.19462 0.70488 0.086018 
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-0.811 1.218993 -1.1037 -0.24254 -0.28597 -1.79775 -0.95267 -0.84989 

-1.78445 0.471038 0.623625 0.477763 -0.13094 -0.65316 0.798999 0.432939 

0.485453 1.005764 -0.56898 0.528841 -0.89703 0.162235 -2.08396 1.026748 

-0.48161 0.683205 0.449839 -0.64961 -0.16127 -1.11275 0.596016 -1.15246 

1.135126 -0.37495 0.02203 -0.80207 -0.23163 0.889539 0.511558 1.482287 

0.258361 -1.63496 -0.51115 -1.0107 -1.13394 -0.85925 0.389263 -0.41749 

-0.80413 -0.73368 -0.76502 -1.01019 -0.28286 -0.61831 -0.85919 -1.28113 

隐 藏 层 神 经 元 的 偏 置 为 ： [2.793265888, 1.703982665, 1.684253602, 

1.147455352,1.011358714, 1.427702685, -0.641248031,-0.323311271, 0.919984763, 

0.584885813, 0.169100223, -0.510525302, 1.56400955, -1.553397752, 2.309249869, 

3.045680335, -3.136768503] 

A3.2.2 NN1隐藏层到输出成的权重和偏置 

权 重 为 ： [-1.703046874, 1.463538027, 0.495903649,0.464737225, 0.341809769, 

-1.694518523, -0.168343701, 0.837934083, 0.83374859, 0.860848735, 1.572849081, 

-0.677327311, -1.571211876, -0.535175702, 1.693350763, -1.796123841, -1.483905882], 

 偏置为：0.232729244。 

A3.2.3 NN2输入层到隐藏层的权重和偏置 

表 A4 NN2神经元的输入层到隐藏层的权重和隐藏层神经元的偏置 

输入层 

隐藏层 
神经元 1 神经元 2 神经元 3 神经元 4 偏置 

神经元 1 -2.75331 0.788449 3.467816 -2.22097 4.705856 

神经元 2 -3.71889 -2.67885 -3.534 -4.46651 1.809408 

神经元 3 4.453207 1.063085 2.21821 2.141043 -2.02398 

神经元 4 0.514866 -2.77201 -3.42879 0.256851 -0.52492 

神经元 5 -0.21119 3.285368 1.95635 -0.39289 1.626516 

神经元 6 3.128407 0.473741 3.892892 1.599779 0.094327 

神经元 7 0.126996 -1.45618 0.765469 4.003938 1.911132 

神经元 8 1.307872 -4.83859 -2.25669 0.296076 3.515234 

神经元 9 2.508939 0.379773 3.758138 0.616657 5.100065 

A3.2.4. NN2隐藏层到输出层的权重和偏置 
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 权 重 为 ： [-1.421042324, -7.490295591, 4.474324218, -1.237791552, 1.141732062, 

1.883259232, 1.538479165, -4.43889514, 1.835970758]； 

 偏置为：2.2783 
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