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时序 Petr i网在智能控制中的应用
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摘　要: 利用时序 Petri网对实际问题进行建模, 通过 Pet ri网反映系统的物理结构, 并利用时序逻辑公

式描述系统需求及其相关约束条件,从而通过时序 Petr i网的运行,得到施加控制后的变迁发生序列, 即

对应问题的实现方案,达到智能控制的目的。
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Applicat ion of temporal Petr i nets in intelligent control
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Comput er Science ana Engineering, Shandong Univer sity of Science and T echnology, Taian 271019, China)

Abstr act: The modelling of pr actical problems based on temporal Petr i net is studied. The physical

str uctur e of system is descr ibed by Petr i net. T he requir ements and restr ictives of ststem are descr ibed

by temporal Pet ri net. The fir ing sequences of syst em cont roled are obt ained by running t empora l Pet ri

net . The implementation schemes are obtained to r each the aims of int elligent control.
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1　引　　言

　　智能控制作为一门新兴学科, 无论在理论上还

是在实践上,都有待于进一步研究和发展
[ 1]
。Petr i

网作为一种有效的图形和数学工具,已广泛应用于

计算机科学的各个领域。文献[ 2]将 Petri网引入逻

辑推理,构造了逻辑推理问题的 Petri网模型,并给

出了相关算法。文献[ 3, 4]则利用 Petr i网模型进行

知识表示, 提出几种基于谓词/变迁系统( Pr/ T 网)

的知识表示的网模型, 并应用于知识库的维护等方

面。然而由于 Petri网、Pr/ T 网缺乏对系统约束条

件和控制规则的描述,以及控制机构的实现, 无法直

接应用于智能控制领域。为此,文献[ 5]提出一种基

于受控Petri网-Moore 自动机的DEDS 反馈监控模

型,用受控 Petr i网对系统建模,用Moore 自动机作

为系统的监控器, 实现了动态、实时和最优反馈控

制, 并成功地应用于智能控制。然而在此模型中,

Moore自动机的构造需要设计者了解网模型的每一

步变化,并给出相应的控制规则,才能达到智能控制

的目的。显然,这样的构造对于实际大系统而言是极

为困难的。

　　文献[ 6]通过构造有限状态自动机,解决了智能
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控制中的人、羊、狼和菜过河的问题。有限状态自动

机的构造和动态变化过程, 是基于问题的约束条件

而动态遍历、搜索和匹配的过程,不需要人为地控制

有限状态自动机的动态变化过程, 很容易实现智能

控制。然而,自动机更多的是表现系统的动态行为机

理,无法描述系统的物理结构,缺乏对系统需求规范

形式化的描述,因而无法从总体上反映和把握系统

及其相关性质,限制了它在实际系统智能控制方面

的应用。

　　本文利用时序Petri网
[ 7]
对实际问题进行建模,

通过Petri网反映系统的物理结构
[ 8～ 15]

,并利用时序

逻辑公式描述系统需求及其相关约束条件, 从而通

过时序 Petr i网的运行,得到施加控制后的变迁发生

序列, 即对应问题的实现方案, 达到智能控制的目

的。

2　一个实际智能控制问题的时序
Petr i网模型

　　在研究和设计智能控制系统时, 对于任务和世

界模型的描述,设计开发知识库和推理机是至关重

要的。而在这方面,时序 Petri网作为智能控制系统

模型, 具有不可比拟的优势。Petri网有效地描述了

任务的组织结构, 时序逻辑公式表示了知识库和推

理机的知识和规则,因此时序Petri网模型本身既可

作为系统物理模型,也可作为控制系统模型。而这种

形式上的统一,使得问题的讨论和分析变得较为简

单。作为设计者,一方面,可以更有效地挖掘知识,应

用于推理;另一方面,不需要探究系统的内部运行细

节,而通过模型的动态运行模拟智能机器的运行,从

而实现智能控制。下面以智能控制中经典的人、羊、

狼和菜过河问题为例,阐述时序 Petri网建模、分析

和求解的全过程。

2. 1　人、羊、狼和菜过河问题描述

　　 问题如下[ 6] :一个人带着一只羊、一头狼和一

棵白菜在河的左岸,岸边有一只渡船,它可以同时承

载一个人和其它 3种生物中的任何一种, 只有人会

划船。现在要求找出一个调度方案,使得人、羊、狼和

菜都能够安全地渡过河去。这里有如下两个问题必

须考虑:

　　1) 在河的任一岸,如果人离开, 而狼和羊同处

时,狼会吃掉羊;

　　2) 在河的任一岸,如果人离开, 而羊和菜同处

时,羊会吃掉白菜。

2. 2　问题的时序 Petri网描述

图 1　 人、羊、狼和菜过河问题的 Petr i网模型

　　图 1是该问题的 Petri网模型, 其中, N = (P ,

T ; F ) 是 Petr i网; pl , sl, wl 和 cl分别表示在左岸的

人、羊、狼和白菜; pr , sr, wr 和 cr 表示右岸的人、羊、

狼和白菜。模型中省略了对渡船的描述,因为渡船与

人是不可拆分的,只要表示了人的状态,即可表示渡

船的状态。初始标识M0的配置, 表示初始时刻人、

羊、狼和菜以及渡船都在河的左岸等待渡河。问题的

约束条件和目标可整理为如下控制规则:

　　R1: 在河的任一岸, 如果人离开,而狼和羊同处

时,狼会吃掉羊;

　　R2: 在河的任一岸, 如果人离开,而羊和菜同处

时,羊会吃掉菜。

　　R3: 人、羊、狼和菜最终安全抵达河的右岸。

　　根据对问题的理解并结合网结构, 可得到如下

知识:

　　K1: 渡船往返渡河时应避免乘载相同的个体。

例如:若船载着人和羊从左岸渡到右岸,接着又将人

和羊从右岸渡回左岸, 这样的动作对系统的控制或

演化无任何意义。

　　K2: 当人、羊、狼和菜最终安全抵达河的右岸

后,控制已经结束,系统不应再有动作。

　　 将以上 3条规则形式化地表示为时序逻辑公

式,即

f 1 = □(øpl = ø( sl∧ cl ) ) ( 1)

f 2 = □(øpl = ø( sl∧ wl ) ) ( 2)

f 3 = □(øpr = ø( sr ∧ cr ) ) ( 3)

f 4 = □(øpr = ø( sr ∧ wr ) ) ( 4)

f 5 = ◇(p r ∧ sr ∧ wr ∧ cr ) ( 5)
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　f 6 = □( t i = ○ øti+ 4) ,　i = 1,…, 4 ( 6)

　f 7 = □( t i = ○ øti- 4) ,　i = 5,…, 8 ( 7)

　f 8 = □(p r ∧ sr ∧ wr ∧ cr = øt) ,　t∈ T

( 8)

　　综上所述,人、羊、狼和菜过河问题的时序 Petr i

网模型形式化表示如下: TN = ( N , f ) 是时序 Petri

网,其中, N = (P , T ; F ) 是问题的 Petri网模型,时

序逻辑公式为

f = f 1∧ f 2∧…∧ f 8 ( 9)

时序Petr i网 TN的初始标识M0为

M0(p) = 1, 　P p , p ∈ P 1

M0(p) = 0, 　P p , p | P 1
( 10)

其中P 1 = {p l , sl , wl , cl}。

3　模型的形式化分析

　　根据时序 Petri网的概念,时序 Petri网的每一

步发生都需要进行判断和分析, 以保证最终生成的

变迁发生序列满足时序逻辑公式。而反映在智能控

制系统中, 则表现为智能机器(网模型) 根据控制规

则和知识(时序逻辑公式) 进行遍历、推理和判断,

以满足控制规则的自动控制过程, 即问题得以实现

和解决的过程, 从而最终达到智能控制。时序 Petr i

网 TN 在初始标识M0下所产生的可达图如图 2所

示。

图 2　TN 的标识可达图

　　显然, 可达图是一个有向图, 时序 Petri网 TN

的每一个变迁发生序列,都是在该有向图上从M0状

态开始的符合时序逻辑公式的一条路径。根据时序

Petri网TN 的逻辑公式 f ,有如下结论:

　　定理1　TN = (N , f ) 是时序Petr i网,其中, N

= (P , T; F ) 是问题的Petri网模型,如图1所示。时

序逻辑公式为式( 9) , 时序 Petri网 TN 的初始标识

为式( 10) ,则 P A∈ L( TN ,M0) , A为有限序列。

　　 证明 　显然, 根据时序逻辑公式( 5) 的语义,

知 P A∈ L( TN ,M0) ,则有

〈M0, A〉û= ◇(pr ∧ sr ∧ wr ∧ cr) ( 11)

　　设 A= BC,M0[ B> M′,则有〈M′, C〉û= (p r ∧

sr ∧ wr ∧ cr)。又根据式( 8) , 有

〈M′, C〉û= (p r ∧ sr ∧ wr ∧ cr = øt) ( 12)

即〈M′, C〉û= øt。表示在可达状态M′下, 任何变迁

都不会发生, 因此变迁发生序列到此终止。显然, A

为有限序列。□

　　现在借用自动机产生语言的方法, 形式化地利

用可达图产生网语言,则有

M0 = t 2t 5M2

M2 = ( t3t 6t 4 + t4t 6t3)M5

M5 = t 5t 2M7

( 13)

由式( 12) 得

M0 = t2 t5( t3t 6t4 + t 4t 6t3) t5t 2M7 ( 14)

因此,如有下结论:

　　定理2　TN = (N , f ) 是时序Petr i网,其中, N

= (P , T; F ) 是问题的Petri网模型,如图1所示。时

序逻辑公式为式( 9) , 时序 Petri网 TN 的初始标识

为式( 10) ,则

L( TN ,M0) = t2t 5( t 3t6 t4 + t4 t6t 3) t 5t2 ( 15)

　　事实上, 网语言所包含的变迁引发序列, 对应

着人、羊、狼和菜过河问题的实现方案, 其中实现方

案有两个,分别为:

　　方案 1　t 2t5 t3t 6t4 t5t 2

　　方案 2　t 2t5 t4t 6t3 t5t 2

由此,问题已得到解决,达到了智能控制的目的。

4　结　　语

　　本文通过引入时序 Petr i网, 并结合剖析人、

羊、狼和菜过河问题的智能控制实现过程,阐述了利

用时序 Petri网为智能控制系统建模的思想, 从而

提出一种新的智能控制系统的理论工具。由于Petri

网能直观有效地刻画物理系统,而时序逻辑适于描

述系统的需求规范和约束条件, 因此时序 Petri 网

作为二者有机的结合,使其在模拟智能控制系统时

非常简洁而有效,值得进一步深入研究和探索。

(下转第 235页)
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图 2　电梯系统网络结构

与 DH + 网相连接的带有RSView32组态软件的计

算机。由计算机中的数据库对采集到的数据进行统

计,通过计算机对召唤信号进行计算,以决定对召唤

信号的分配。PanalView900操作员终端负责模拟呼

梯信号。对呼梯信号完成分配后,由可编程控制器对

变频器进行操作, 完成对电梯运行的控制。

4　结　　语

　　本文对最小等待时间的调度算法进行了应用上

的研究,结合具体电梯模型的运行,提出了在优化条

件破坏时的最优控制算法, 根据本算法可实现电梯

协调运行。由于实验室还未实现对乘客载重的仿真,

因此当出现最小等待时间两者以上相等时,设定的

是按 A→B→C→D 的优先顺序调派轿厢。关于乘客

载重的仿真还有待于进一步研究和实现。
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