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模糊时间 Petri网的时间推理及其
在过程监测中的应用

高梅梅, 吴智铭
(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 针对传统分析方法的不足, 提出用线性逻辑给出模糊时间 Petr i网描述和时间推理的方法。该

方法能清楚地分析模糊时间 Pet ri网的运行行为,具体例子说明了其在系统过程监测和诊断中的应用。
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The Temporal Reasoning of Fuzzy Time Petri Nets

and Its Application in Process Supervision

GA O M ei-mei, WU Zhi-ming

( Instit ut e of Automat ion, Shanghai Jiao tong Univer sity , Shanghai 200030, China)

Abstract: A tr anslation from fuzzy time Petr i nets to linear log ic with t he object ive of enhancing t he

pr esentat ion and reasoning ability of fuzzy time Petr i net s is propo sed. Rules in fuzzy time Pet ri net are

defined using linear log ic. The behavior of fuzzy time Petr i nets can be constr ucted and t empo ra l rea-

soning can be r ealized using the rules defined. The application in fuzzy pro cess superv ision and diagno sis

is illuminated through an example.
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1　引　　言

　　在实际系统中,经常存在不确定的因素,例如不

确定的事件发生时间和不确定的过程进行时间,这

就需要处理模糊时间问题。一些文献 [ 1, 2]提出用模糊

时间 Petri 网表达不确定时间和时间区间问题, 但

未能提出有效的推理方法。

本文基于模糊时间 Petri网模型和线性逻辑理

论[ 3] ,提出一种系统描述和时间推理的方法。用线性

逻辑描述模糊时间 Petri网结构, 定义了模糊时间

Petri网中变迁之间的各种触发关系和规则。在此基

础上, 可全面而准确地证明模糊时间 Petri 网的推

理运行过程,提高对系统的描述和分析能力, 用于系

统的过程监测和诊断。

2　模糊时间 Petri网及线性逻辑描述

　　模糊时间 Petr i网可以定义为 6元组

FTPN = 〈P , T , P re, Po st ,M 0, �〉 ( 1)

其中, 所有库所的集合 P ≠ � , 所有变迁的集合 T

≠� , P 的后向关联函数Pre: P →T , P 的前向关联

函数 Post : T → P,M 0为 P 上的初始标识, �为模糊
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静态时间区间。模糊时间区间如图 1所示。

图 1　模糊时间区间

　　任何Petri网都可用线性逻辑算式进行描述。首

先,用线性逻辑表示Petri网中的token分布,即表示

Petri网的标识。对于一 Petr i网,其当前标识可由并

存符号 � 表示为
M = �

k∈set of marked places
P

mk
k ( 2)

其中, P k 为库所名称, mk 表示库所 P k 中有 mk 个

token。

另外, Pet ri网中的变迁表示输入库所和输出库

所之间的因果关系,可用线性逻辑中的符号“- �”描
述 Petri网中的变迁。对于模糊时间 Petr i网中的每

个变迁 tj , 可表示为

tj : pre( tj ) - � post ( tj ) , �( tj ) ( 3)

3　变迁之间不同的触发规则及模糊

时间推理

　　在线性逻辑的基础上,我们定义了 4种规则,分

别表示变迁触发的顺序、并发和两种冲突关系以及

对应的时间运算关系。

　　首先给出几个模糊时间概念。对于由图 1 表示

的两个模糊时间区间 li 和 l j ,则

li = [ l
>
i , l

-
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+
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　　1) 加和时间( additive date) lk = ad( li , lj ) ,则
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　　2) 较晚时间( later date) lk = ld( li , lj ) , 则

l
>
k = max ( l >i , l >j ) ,　l

-
k = max ( l-i , l-j )

l
+
k = max ( l +i , l +j ) ,　l

<
k = max ( l<i , l<j )

( 6)

　　3) 择一时间( alternat iv e date) l k = li (或 l j ) ,记

作 lk = l i� l j。
　　定义 1( SEQ 规则)　对于模糊时间Petri网中

的两个变迁 t1 :M - �K , �( t1 ) 和 t 2: K - � L , �( t2 ) ,若

t 2的触发以 t 1的触发为条件, 则t 1和 t2是顺序触发关

系。SEQ 规则为

t1 :M - � K , �( t 1)　t2 : K - � N , �( t2 )
t 1  t 2:M -� N , ad(�( t1 ) , �2( t 2) ) SEQ

其中, 连接符“ ”表示变迁顺序触发, ad(�( t1 ) ,
�( t 2) ) 表示 t1  t2以加和时间触发。
　　定义2( PAR规则)　对于模糊时间 Petri网中

的两个变迁 t1 :M - �K , �( t1 ) 和 t 2: L - �N , �( t 2) , 它
们的触发互不相关是并行独立触发关系,满足 PA R

规则

t1 :M - � K , �( t1 )　t2 : L - �N , �( t 2)
t1‖t2 :M � L - �K � N , ld(�( t1) , �( t2 ) ) PAR

　　定义3( ALT 1规则)　对于模糊时间Petri网中

的两个变迁 t1 :M - �K , �( t 1) 和 t2 :M - �K , �( t 2) , 若
pre( t1 ) = pre( t2 ) ,且 po st ( t 1) = post ( t 2) ,则 t 1和 t 2

是一种并发冲突关系,满足 ALT 1规则

t1 :M - � K , �( t1 )　t2 :M - � K , �( t2 )
t 1/ t 2:M -� K , �( t1 ) ∪ �( t 2) ALT 1

ALT 1是一种无法明显区分的冲突。连接符“/”表示

变迁并发冲突, ∪为集合学中或的关系。

定义4( ALT2规则)　对于模糊时间Petr i网中

的两个变迁 t1 :M - �K , �( t1 ) 和 t2 :M -� L , �( t 2) , 若
pre( t1 ) = pre( t2 ) ,但 po st ( t 1) ≠post ( t 2) ,则 t 1和 t 2

是一种并发冲突关系,满足 ALT 2规则

t1 :M - � K , �( t1)　t2 :M - � L , �( t2 )
t 1� t 2:M - � K  L , �( t 1) ��( t 2) ALT 2

其中连接符“�”表示变迁并发冲突, 系统选择其一

触发,以符号  表示。选择不同的变迁,触发后得到

不同的标识,连接符前后时间具有对应关系。

4　应用举例

　　现以工业生产中的一段过程为例, 说明本文方

法的具体应用。加工设备加工完一种工件( t1 ) 后, 有

如下过程:

1) AGV 来取工件( p 2) , 并将加工好的工件运

到缓冲区( t 2) ; AGV 在缓冲区处放下已加工好的工

件, 并取走待加工的工件( t3 ) ; AGV 把待加工的工

件运到机床 ( t4) ; 待加工工件在机床上安装完毕

( t5 ) ,待加工工件等待加工( p 7)。

2) 若两个加工过程所需刀具相同, 则机床等待

加工下一工件( t6)。

3) 若两个加工过程所需刀具不同, 则机械手来

取刀具( t7 ) ; 机械手取走已用刀具,并取来所需刀具

( t8 ) ,安装刀具完成( t9 ) ,机床等待加工工件( p 10)。
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4) 待加工工件和刀具都准备好后,机床开始加

工待加工工件( t10 )。

根据模糊时间Petri网的定义,可得本例的模糊

时间Petr i网模型如图 2所示,其中没有标注时间区

间的变迁表示该变迁使能后可立即触发,即时间区

间[ 0, 0, 0, 0]。认为系统的初始时刻为 0, 系统的初

始标识M 0 = p 1。

　　用本文方法对此加工过程进行推理, 得

　
t 2: p 2 - � p 4, [ 3, 5, 6, 8]　t 3: p 4 - � p 5, [ 1, 1, 1, 2]　t4 : p 5 - � p 6 , [ 2, 3, 4, 5]　t5 : p 6 - � p 7 , [ 1, 2, 4, 5]

t2  t3  t 4  t 5: p 2 - � p 7, [ 7, 11, 15, 20]
SEQ

同理可得

t7  t8  t9 : p 3 - � p 10, [ 10, 12, 16, 18]

t6 : p 3 - � p 10　t7  t 8  t 9: p 3 - � p 10, [ 10, 12, 16, 18]

t6 / ( t7  t8  t 9) : p 3 - � p 10 , [ 0, 0, 0, 0] ∪ [ 10, 12, 16, 18]
ALT

　　为了简化表示,令 s1 = t2  t3  t4  t5 , s2 = t6 / ( t7  t 8  t 9) , 即
s1 : p 2 - � p 7 , [ 7, 11, 15, 20]

s2 : p 3 - � p 10 , [ 0, 0, 0, 0] ∪ [ 10, 12, 16, 18]

s1: p 2 - � p 7, [ 7, 11, 15, 20]　s2 : p 3 -� p 10, [ 0, 0, 0, 0] ∪ [ 10, 12, 16, 18]
s1‖s2 : p 2 � p 3 - � p 7 � p 10, [ 7, 11, 15, 20] ∪ [ 10, 12, 16, 20]

PAR

即 s1‖s2: p 2 � p 3 - � p 7 � p 10, [ 7, 11, 16, 20]

则
t1 : p 1 - � p 2 � p 3　s1‖s2: p 2 � p 3 -� p 7 � p 10 , [ 7, 11, 16, 20]

t1  ( s1‖s2 ) : p 1 - � p 7 � p 10 , [ 7, 11, 16, 20]
SEQ

t1  ( s1‖s2) : p 1 - � p 7 � p 10 , [ 7, 11, 16, 20]　t 10: p 7 � p 10 - � p 11

t1  ( s1‖s2)  t10: p 1 - � p 11 , [ 7, 11, 16, 20]
SEQ

令 s3 = t 1 ( s1‖s2 )  t 10,则在初始标识M 0 = p 1下,

系统的运行行为为

p 1 , s3�- p 11 , [ 7, 11, 16, 20]

可见,整个 Petri网的运行时间为[ 7, 11, 16, 20]。

如果令机床加工完一种工件到开始加工下一

图 2　本例的模糊时间 Petri网模型

工件需要延迟的时间为 t ,则当11≤ t≤ 16时,系统

工作正常;当 7≤ t≤ 11或 16≤ t≤ 20时, 系统非

正常工作,但未出现致命故障;当 t≤7或 t≥20时,

系统出现故障。

5　结　　语

　　本文将基于资源概念的线性逻辑用于 Petri网

推理, 定义了模糊时间 Petri网中的变迁之间的各

种触发规则及时间推理方法。该方法能清楚地表达

模糊时间 Petri网运行中变迁序列的触发顺序和时

间关系,优于传统的时间 Petri网分析方法。
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