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区间速率连续 Petri网的模糊模型 
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摘 要 为了实现区间速率连续 Petri网的模糊控制，建立了区间速率连续 Petri网的模糊模型，定义了区间速率连续 

Petri网的模糊规则。进一步地，对区间速率连续 Pet ri网的模糊控制进行 了讨论，给出了库所标识收敛的定理，为基 

于区间速率连续Petri网描述的模糊系统的控制提供 了理论依据。实例分析表明了区间速率连续Petri网的模糊控制 

的可行性。 
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Abstract InteⅣal continuous Petri nets(ICPNs)can be considered as a general fonnalism of continuous Petri nets，and 

it is an effective tools f0r system simulation and ana1ysis． Fuzzy logic theory is used to Hlodel and control interval c0n— 

tinuous Pet ri nets． A fuzzy multITnodeling of each transiti0n of the ICPNs was pr0posed，and the fuzzy control fOr in— 

terval continuous Petri nets was deve1oped． Final1y，upper and 1ower bounds of the convergence were presented． 

Kl 哪  Inter、ra1 continu0us petri nets，FuZzy logic，Fuzzy control 

1 引言 

为了解决 Petri网可达状态爆炸 问题 ，H．Alla和 R Da— 

vid提出了连续 Petri网(( ntinu0us Petri nets，简称 CPN)的 

概念和理论[ 。根据瞬时引发速率计算方法的不同，可把连 

续 Petri网分为 CCPN(Constant speed CPN)，VCPN(Varria_ 

ble speed CPN)及 ACPN(AsyTnpt0tic CPN)等 ]。目前 ，连 

续 Petri网理论已应用于工业过程控制、制造系统、交通控制 

及离散事件系统等。基于近似时间 Petri网的目的，Gu．提出 

了区间速率连续 Petri网(Interval speed Continuous Pet ri 

Nets，简称 ICPN)[ 。文献[7—11]分别对基于区间速率连续 

Petri网模型的制造系统 的优化与控制策略、区间速率连续 

Pet 网的模型行为分析、区间速率连续 Petri网的有效冲突 

及区间速率连续 Pet ri网的稳态分析进行了讨论。 

由于模糊理论能够处理系统中不确定、复杂的因素，并完 

成系统的分析和控制设计，因此在 Pet“网中引入模糊理论有 

助于Petri网的分析及系统的分析和实现。鉴于离散时间 

Petri网的可达状态的数量大，分析困难，文献[12]利用基于 

模糊的方法来执行离散时间 Pet“网，提出了离散时问 Petri 

网的模糊模型。由于连续 Petri网模型的动态行为是非线性 

的且难于合成，文献[13]利用模糊逻辑实现了VCPN的模糊 

控制。 

研究结果表明区间速率连续 Pet“网模型的描述能力比 

其它连续 Petri网模型的描述能力更强，CCPN ，VCPN等只 

是区间速率连续 Petri网模型的一种特殊情形，同时区间速率 

连续 Pet“网模型的语义更复杂。为此，本文提出区间速率连 

续 Petri网的模糊模型，给出了各个迁移的模糊规则并实现其 

模糊控制。 

本文第 2部分给出区间速率连续 Petrj网的形式化定义； 

第 3部分给出区间速率连续 Pet ri网的模糊模型；第 4部分讨 

论区间速率连续 Pet 网的模糊控制；第 5部分是举例分析， 

最后是总结。 

2 区间速率连续 Petri网 

定义 2．1 区间速率连续 Petri网为一个五元组 N一(P， 

T，P ，P0盯，F>，其中P，T，P ，P05￡等含义见文献[5，6]。 

对任意的迁移 ，记 F( )一[ ， ～]， ～， 一 

分别为 丁J的最小、最大引发速率，VJ ≤ ～ 。迁移 Tj的 

所有输入、输 出库所分别用 ’ ， ’表示；类似的分别用 
‘ 

， ‘表示库所 的所有输入和输出迁移。时刻r库所 

p 的标识记为 (r)；所有库所标识记为 m(r)一(m (r)，仇z 

(r)，．．．， (r))，其中忌一l Pl；迁移 在时刻r的瞬时引发速 

率记为 ，(￡)；时刻r所有迁移的瞬时引发速率记为 (r)一 

( (r)， (r)，⋯， (r))，其中 n—l TI。用(N， >表示具有 
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初始标识 的区间速率连续 Pet“网，并把 O标识的库所简 

称为 O库所。 

定义2．2 若V ∈。 在时刻r均满足m (r)>0，则 

称迁移 在时刻r是强使能迁移或 2级使能迁移。 

定义 2．3 若 的任一 O输入库所 满足∑P (A， 

)· (r)一∑P0盯(户 ， )· (r)≥PD (A， ) · ～则 

称 在时刻r为 l级使能迁移。 

定义2．4 若 存在一 0输入库所 满足：O<∑P 

( ， )· (r)～∑P0s ( ， )· (r)< PD ( ，句)· 一 

并且对于其它。输人库所 满足 P ( ， )· (r)一 

P0s￡( ， )· (r)>O，则称 在时刻r为O级使能迁移。 

定义 2．5 若 不为强使能、1级使能、O级使能迁移 ， 

那么称 为非使能迁移。 

性质 2．1 若迁移 在时刻r为2级使能迁移，则 (r) 

∈[ 一， 一]。 

性质2．2 若迁移 在时刻r为1级使能迁移，则 (r) 

([ ，min( 一 ， )]，其中 的计算方法见文献[8]。 

性质 2．3 若迁移 在时刻 r为 0级使能迁移 ，则其瞬 

时引发速率 (r)一O，若在时刻 r+ 迁移没有变为非使能 

迁移，那么经过时间延迟 ，迁移 丁J的瞬时引发速率 (r) 

∈[ ， 一]，其中 =1／ 。 

3 区间速率连续 Petrj网的模糊模型 

根据区间速率连续 Pet 网的使能与引发规则，每个迁移 

能否被引发，关键是取决于该迁移获得的引发速率。若 

≥ ～，即 为强使能迁移或 1级使能迁移，则该迁移能 

被立即引发；当 为 O级使能迁移，则需等待 1／ 一时间后 

才能被引发。由此，对每一个迁移 有如下两条规则： 

R ：若迁移 获得的速率 < 或引发延迟时间尚 

在运行中，则迁移 不被引发。 

R，。：若迁移 获得的速率 ≥ 或引发延迟时间运 

行完成，则迁移 被引发。 

定义迁 移 的 引 发 速 率 的模 糊 集：“weak”和 
“

strOng”，其关系如图 1和式(1)、(2)所示；定义迁移 的延 

迟时间 的模糊集：“run”和“done”，其关系如图 2和式(3)、 

(4)所示。 

图 1 速率 的模糊集 图2 时间f的模糊集 

f 1 当 O 

k(、，j)一．{ 一书 当 ∈(o， “) 
【0 当 ∈[ n， x] 
fO 当 一0 

st一 ( )一{声 当 ∈(o， ) 
l1 当 ，∈[ -n，Ⅵ一] 

(2) 

f1 当￡∈[0，r) 

t)一{高  一志 当 ／ ) 
【0 当￡∈[1／V产，。。) 

(3) 

ne(t) 

fO 当 ∈[0，r) 

．{ 一苦等 当 r'1／ )(4， 
【1 当￡∈[1／ ，。。) 

区间速率连续 Petri网的模糊规则如下： 

R ：if口，is“weak"or f is“run"then S ==O； 

R ：if is‘‘str0n 0r￡is‘‘d0ne"then Sz一1； 

其中， 表示变迁 的第五条规则 ， 表示第 愚条规则的输 

出值。于是可得如下的全局模糊系统 ： 

s s一 (5) 

其中A—nlax( 缸巾孵( )，胁  (￡))，B—min( ， 埘(￡))。 

由于A+B：1，于是有如下几种情形： 

(1)若 一0或￡∈[O，r]则 s 一0，该情况下迁移为非 

使能迁移， 不被引发； 

(2)若 ∈[ “， ]且 ￡∈[1／ ，o。)则 s s=1，该 

情况是不可能发生的。因为当 ∈[V ， ]则迁移为强使 

能或 1级使能，无须延迟； 

(3)若 ∈[0，V尹]且￡∈[r，1／V尹)，则 

s一 ， 一毒 ㈣ 
该情况下迁移为 0级使能迁移但延迟时间尚在运行中， 

不被引发； 

(4)若 ∈[O， ]且 ∈[1／ “，cx。)，则 

s 蚴 x( ，1)×1—1 (7) 

该情况下迁移为 0级使能迁移且延迟时间已运行完毕 ， 

被引发； 

(5)若 ∈[ ， 一]且 ￡∈[r，1／ )，则 

s— m x 一 )×1 (8) 

同(2)该情况也是不可能发生的； 

(6)若 ∈[ ， ]且 O，则 

S s— max(1，0)×1—1 (9) 

迁移为强使能或 1级使能， 被引发。 

4 区间速率连续 P 网的模糊控制 

各个迁移 的模糊控制如下给出： 

R， ：if口 is“weak”or￡is“run"then S = z‘ 。 

Rj。：讧 is“str0ng”or is“d0ne”then S2= ； 

其中 和 为局部控制变量。由此可得出全局模糊控制规 

则如下 ： 

s s一 (1O) 

所以有 

m( )一 max( ( )， (￡))( 一 ) + 
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假设 4．1 假设 和 满足如 F方程： 

(r) (r)dr一 ； n』 (r) (r)dr一 z 
其中 弛 和 嘞z为有穷正实数。基于假设 4．1有如下定理： 

定理 4．1 如果区间速率连续 Petri网满足假设 4．1，则 

该迁移的输出库所的标识是有穷的，即 

。

max( 一 ( )， ( ))( 一 ) + dr 

存在且有穷。 

证明：由于 ≥O， ≥O，且 max( ( )， ( ))∈ 

[O，1]，于是有： 

(1)当 > ， 

m( )一蛳一J。max( 唧喈( )， (f))( 一 )功+ 

dr≤j。( 一 + ) dr 
即有 

m(f)一 ≤j。 u，dr 
由于 O≤max( ( )， (￡))≤l，所以有 

lim ( )≤lim}． df+确 一聊l+确 
卜． 。。 卜+ c U 

(2)当 ≤ 

m( )一‰一j。max( 一(q)， (￡))( 一 ) + 

dr≤J。 出 
由于 O≤max( ( )， ( ))≤1，所以有 

limm( )≤lim1 J出+ 一蚴2+优o 
f—· 。。 卜 +0oJ U 

(3)当 > ， ，或 ≤ ， ，则有 

m(￡)一确一j。max( 一( )， m( ))( 一 ) + 
dr 

rf 

—

J。 dr+J。(1一A) 出≤ 

』： dr+』 dr 
其中A—max( ( )， (￡))；由于 0≤max( g( )， 

“d0 (t))≤1，所以有 

m(f)≤劂。 d『十j。 ，如+讹 九 r￡ 
卜+。。 ￡—·00J U √ U 

即 

limm(￡)≤栅 1+ d2+执 

根据假设 4．1可知迁移的输出库所的标识是有穷的，命 

题得证。 

定理 4．2 如果区间速率连续 Petri网满足假设 4．1，则 

limm( )具有上下界。 

证明：若 > ，则有 

(z)一 一j。max( 一( )， (z))( 一 ) + 
口 dr 

因此 

m(￡)一 ≥ 
一  
nf∈ J。A‘ 一 + ，dr 

‰ (’)∈[0，1] 

· 236 · 

且 

一≤嘏  舭 
根据假设 4．1，易知 

77 2+ 2o≤1imm(￡)≤ 棚+m0 

类似可证当 < 时，有 

】+，确)≤lim， ( )≤ 2+，，z0 

当 一 时，有 

， 1+mo—limm(￡)一珊 2+mo 

命题得证。 

5 分析举例 

最后通过例子来说明上述收敛定理在系统分析中的应 

用。图 3所示为具有 4个机器的化工生产系统。机器 M ， 

M2生产的半成品送人缓冲区 B3，两台机器的速率分别限定 

在速率区问[2，3]和[3，5]。机器M。加工的产品送入缓冲区 

4，其速率限定在速率区间[4，6]。缓冲区4的产品分别送人 

机器 M4，M 进行加工，两台机器的速率分别限定在速率区 

间[3，4]和[1，2]，设缓冲区3的最大容量为3O，其初始值为 

1O，其它缓冲区的容量为无限大。对应的区问速率连续 Petri 

网模型如图 4所示。 

『2，31 n，21 

图 3 一个化工生产系统 

图4 化工生产系统的ICPN模型 

该化工过程要考虑的问题包括： 

(1)该系统是否稳定； 

(2)任意时刻缓冲区B3和 B4产品数量的大小； 

(3)有限缓冲区 B3的产品数量在任意时刻是否均不大 

于缓冲区的最大容量。 

基于传统的方法或基于IcPN的使能和引发规则无法证 

明该系统是否稳定，利用本文第 3，4节的方法对每个迁移建 

立模糊模型，容易证明各个迁移的模糊模型都是收敛的，因此 

该系统也是收敛的，即该系统是稳定的。 

由于系统是稳定的，利用 ICPN的模型行为演变算法[5] 

可求出在任何时刻 r上述 3个库所的标识可分别由如下公式 

求出： 
， r 

l 10十I 4 r∈[o，5] 

I 。 
优1(r)一 3o+l一1．8 r∈[5 ，5是+o．5] I 

l 29．1+I o．2 r∈[5愚+0．5，5( +1)] 



 

={。莲三 r∈[5愚，5志+O．5] r∈[5尼+o．5，5(愚+1)] 
r O r∈ [O，5] 

确  一 O_8 
r≥ 5 ‘ 

即在任意时刻 r缓冲区B3的产品数量： (r)，缓冲区B4的 

产品数量一 。(r)，其中忌为正整数。 

由上述公式可知在任意时刻 r均有 (r)+ 。(r)一3O， 

因此缓冲区B3的产品数量在任意时刻均小于等于缓冲区的 

最大容量。 

结束语 为了实现区间速率连续 Petri网的模糊控制 ，本 

文建立了区间速率连续 Petri网的模糊模型，定义了区间速率 

连续 Petri网的模糊规则。另外，对区间速率连续 Petri网的 

模糊控制进行了讨论，给出了库所标识收敛的定理。ICPNs 

中每个变迁的模糊模型都由两条模糊规则构成，由于他们都 

是线性的，可以适用于控制应用工程。下一步 ，我们将对区间 

速率连续 Petri网的模糊模型在系统控制与优化的应用进行 

研究。 
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测方法仍然是在低信噪比情况下进行比较。可以说，这两种 

方法的检测效果不相上下，但是经过前期的算法处理，最后都 

需要确定一个阈值，以此来确定是语音还是噪声。所 以这个 

阈值的确定很重要，直接影响到切分出来的语音是否完整、是 

否准确。由图 7和图 8可以看出，在语音与噪声的边缘地带 ， 

临界带距离轨迹的突变很明显，这使得阈值的确定比较容易， 

而且切分准确。而谱熵函数由于在噪声部分起伏比较大，所 

以在语音与噪声的边缘地带的函数突变不是很明显 ，这就给 

确定阈值带来了不便 。如果确定不准确，极有可能造成漏切 

或错切。 
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图7低信噪比时时临界带距离轨迹 图 8 相同信噪比时谱熵波形 

结束语 本文提出了一种新的基于短时谱临界带矢量特 

征的语音端点检测方法。实验对比表明，该方法在强噪声环 

境下比基于倒谱距离和基于频谱熵的端点检测方法具有更好 

的鲁棒性。并且，所需的变换可用高效的 F 来完成 ，计算 

开销较小，检测精度较高，可广泛用于语音编码与语音识别。 
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