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Аннотация. Статья посвящена моделированию нечеткого управления на сетях Петри 
(СП). Ставится задача разработки модели управления на СП с нечеткой логикой по ин-
формации, выраженной в лингвистической форме. На основе критериев работы водяно-
го насоса в зависимости от изменяющего водопотребления определены всевозможные 
ситуации и события в системе. Для описания не полных знаний по поведению системы 
использованы лингвистические переменные «расход воды» и «скорость насоса». Термы 
этих переменных соответствуют их нечетким значениям и обозначаются выражениями, 
характеризующими одно из состояний системы. Фаззификация лингвистических пере-
менных выполнена в среде Fuzzy Toolbox системы моделирования MATLAB. Описывая 
необходимое поведение системы отношениями между ситуациями и событиями с приме-
нением логики «Если... То...» разработана система правил управления насосного агрегата. 
Всевозможными ситуациями, событиями и отношениями между ними соответственно 
формированы множества позиций, переходов и дуг СП. Учитывая систему продукцион-
ных правил управления и структурных элементов СП, разработан алгоритм управления 
насосного агрегата. На основе разработанного алгоритма управления определены функ-
ции входных и выходных инциденций переходов в виде таблиц. Таблицы определяют ма-
триц входных и выходных инциденций переходов.

Разработана граф-модель СП. Модель описывает работу одного насосного агрегата. 
Визуализация модели реализована в системе CPN Tools (Colored Petri Nets Tools). Зна-
чения термов принимаются как атрибуты цветов раскрашенной сети Петри (РСП) и с 
применением CPN ML (Colored Petri Nets Markup Language) присваивается маркерам 
сети. С помощью значений термов описывается поведение и желаемая реакция системы. 
Проведены симуляционные эксперименты соответственно ситуациям в системе и анализ 
модели на основе свойств СП.
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четкие значения, лингвистические переменные, термы переменных, функция принадлеж-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во многих производ-
ственных объектах активно применяются 
автоматизированные системы управления. 
Интеллектуальные автоматизированные си-

стемы управления (ИАСУ) динамическими 
системами (ДС) функционируют на основе 
специального математического и программ-
ного обеспечения с применением методов ис-
кусственного интеллекта.

Многие энергетические объекты, в том 
числе водяные насосные агрегаты относят-
ся к сложным ДС. Автоматизация насосных 
установок является важной проблемой благо-
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даря ее обширным приложениям. В решении 
таких задач нечеткая логика обеспечивает 
мощную платформу, которая позволяет ин-
женерам применять человеческие рассужде-
ния к алгоритму управления [1]. 

При разработке интеллектуальной насо-
сной системы важнейшим вопросом явля-
ется выбор системы управления двигателем, 
для точной регулировкой скорости соответ-
ственно режимам водопотребления. Водопо-
требление имеет ярко выраженные колеба-
ния в течение суток, недель, сезонов [2]. Это 
требует регулирования производительности 
установленного на станции насосного обору-
дования. Основой для математического опи-
сания потоков жидкости служат уравнения 
Навье — Стокса. Они описывают процессы в 
каждой точке потока при помощи дифферен-
циальных уравнений в частных производных 
для баланса массы и количества движения 
насоса [3, 1]. Расчет каждой отдельной про-
странственной точки потока невыполним по 
причине высокой трудоемкости. В [4] форма-
лизовано представление о том, что существу-
ющая аналитическая техника недостаточна 
для решения этой задачи.

При создании ИАСУ известны разные 
подходы к построению моделей управления 
насосными агрегатами. В [5] предложен ме-
тод оптимизации работы регулятора скоро-
сти двигателя, основанный на нечеткой ло-
гике вместе с датчиком забойного давления. 
Нечеткое имитационное моделирование 
управления водяного насоса проявляется в 
симуляционных исследованиях с использо-
ванием MATLAB/ Simulink в различных ат-
мосферных условиях [6]. TRNSYS (TRaNsient 
SYstem Simulation program — программа мо-
делирования переходных систем) обеспечи-
вает модульную компоновку технических си-
стем [7]. Основным интерфейсом Simulink-а 
является графический инструмент для по-
строения диаграмм и настраиваемый набор 
библиотек блоков [8]. Как TRNSYS, так и 
Simulink обеспечивают детальную конструк-
цию энергетических систем, не подходят для 
плавного регулирования существующих на-
сосных агрегатов в зависимости от изменяю-
щегося водопотребления.

Из краткого обзора литературных источ-
ников, посвященных подходам к построению 
систем управления насосным агрегатом, вид-
но, что нечеткий метод управления насосны-
ми агрегатами рассматривается как эффек-
тивный способ снижения энергопотребления 
в водораспределительных процессах. Каждый 
из подходов имеет свои преимущества, недо-
статки и имеются не решенные проблемы при 
управлении насосных агрегатов, особенно в 
математическом описании потоков жидкости 
и нечеткой зависимости между производи-
тельными параметрами насосов.

Цель исследования определение возможно-
стей модифицированных СП при разработке 
интеллектуального управления режимами ра-
боты насосных агрегатов при изменяющемся 
водопотреблении приводящего к повышению 
эффективности ИАСУ насосных станций.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Предлагается с помощью алгоритмов 
управления, с применением имитационно-
го моделирования на CPN Tools и элементов 
нечеткой логики вывести насосы в наиболее 
оптимальные рабочие режимы.

Ставится задача разработки нечеткой мо-
дели управления скоростью (частотой вра-
щения) насосного агрегата (Рассматривают-
ся основные принципы управления, но не 
детальная конструкция насосов) при функ-
ционировании по изменяющему суточному 
водопотреблению, которая состоит из ниже-
следующих этапов:

– Фаззификация управляющих воздей-
ствующих лингвистических переменных с 
применением приложения Fuzzy Toolbox па-
кета MATLAB;

– Формирование структурных элементов 
РСП на основе определенных всевозможных 
ситуаций, событий и связей между ними при 
функционировании насосного агрегата и 
разработка алгоритма управления насосным 
агрегатом;

– Построение граф модели на CPN Tools и 
объявление переменных, определение набо-
ров цветов и функций модели с языком про-
граммирования CPN ML;
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– Проведение компьютерных симуляци-
онных экспериментов и анализ модели. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

СП — это интеграция графа и дискретной 
динамической системы, она может служить и 
статической, и динамической моделью пред-
ставляемого с ее помощью объекта [9]: Сеть 
Петри формально представляется как набор 
вида 0( , , , , ),N P T F H µ  где 1 2{ , , , },nP p p p=   

0n >  — конечное непустое множество позиций 
(иначе состояний или мест ); 1 2, ,{ , },mT t t t= …  

0m >  — конечное непустое множество пере-
ходов (событий); :F P T× → { }0,1,2, ,→ …  

:H T P× → { }0,1,2,→ …  — соответственно 
функции входных и выходных инциденций, а 
отображение { }0 : 0,1, 2,Pµ → …  начальная 
маркировка (разметка каждой позиции ).

Графическим изображением сети Петри 
является двудольный ориентированный граф 
с двумя типами вершин. Вершины p P∈  изо-
бражаются кружками, а вершины t T∈  — пря-
моугольниками. Дуги соответствуют функци-
ям инцидентности позиций и переходов. В се-
тях Петри последовательности событий ото-
бражаются срабатываниями переходов.

РСП расширяют СП типами данных, 
функциями и модулями. РСП используются 
для разработки компактной, редактируемой 
и гибкой модели, которая позволяет полу-
чить важных информаций о динамическом 
поведении и показателях производительно-
сти системы [10, 11]. CPN Tools — широко ис-
пользуемый программный инструмент, под-
держивающий построение, моделирование и 
анализ исполняемых моделей на основе РСП. 
CPN Tools объединяет СП с языком програм-
мирования, чтобы получить масштабируе-
мый язык моделирования для ДС [12]. 

Управление и верификация сложных ДС 
в основном проводится в среде неопреде-
ленности нечеткого характера поступающей 
информации и принимаемых решений. Для 
описания неопределенностей применяются 
методы нечеткой логики, использующие ка-
чественные характеристики и лингвистиче-
ские переменные для формализации неопре-
деленности [13]. Нечеткое управление (Fuzzy 

Control) возникло как технология, способная 
расширить возможности автоматизации про-
изводства с применением общей методологии 
теории нечетких множеств и нечеткой логи-
ки, предназначена для решения прикладных 
задач в области управления [14].

3. ФАЗЗИФИКАЦИЯ ПЕРЕМЕННЫХ

Возможности представления эмпириче-
ских знаний как правила «Если... То...» позво-
ляют использовать нечеткую логику в техни-
ческих приложениях [15]. Главным достоин-
ством данной теории является использование 
не подтвержденных данных для управления 
системой. Термы лингвистической перемен-
ной «расход воды» соответствует ее нечет-
кому значению и обозначается выражением, 
характеризующей одно из состояний систе-
мы. Соответствие значений лингвистических 
переменных «расход воды» и «скорость на-
соса» определена методом логического выво-
да — алгоритмом Мамдани на основе правил 
управления. Для введения нечеткости в мо-
дель управления выполняется фаззифика-
ция переменных. Наиболее приспособленной 
средой реализации фаззификации является 
система MATLAB. 

Входная лингвистическая переменная 
«расход воды» (water consumption) определя-
ется в множестве (универсуме) [ ]30,120A =  
(условная единица) и имеет терм множество 
T = («небольшой», «средний», «большой»). 
Для фаззификации входной переменной 
«расход воды» использована кусочно-линей-
ная треугольная функция принадлежности в 
универсуме A  и построены три нечетких 
множеств — { }1 30,  66 ,A =  { }2 39,  75,  111 ,A =  

{ }3 84,  120A =  и три функции принадлежно-
сти кусочно-линейного треугольного типа в 
графическом виде соответственно значениям 
терм множества (рис. 1). Функции принад-
лежности названы — “nb”, “sr”, “b” соответ-
ственно именам термов «небольшой», «сред-
ний», «большой».  

Лингвистическая переменная «скорость 
насоса» (pump speed) определяется в множе-
стве (универсуме) [ ] = 0,1000B  (условная 
единица) и имеет терм множество T =  («низ-
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кая», «средняя», «высокая»). Для лингвисти-
ческой переменной «скорость насоса» в уни-
версуме B  построены три нечетких мно-
жеств — { }1 0,77.99,322.1 ,B =  { }2 177.9,422,578,822.1 ,B =

{ }2 177.9,422,578,822.1 ,B =  3 {677.9,922,1000}B =  и три функ-
ции принадлежности кусочно-линейного 
трапециевидного типа в графическом виде 
соответственно значениям терм множества 
(рис. 2). Функции принадлежности назва-
ны — “sn”, “ss”, “sv” соответственно именам 
термов «низкая», «средняя», «высокая».

 

 

4. ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ СП И РАЗРАБОТКА 

АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 
НАСОСНЫМ АГРЕГАТОМ

На основе всевозможных состояний и со-
бытий при управлении работы водяных насо-
сов формируются множества позиций и пере-
ходов СП:

• Позиции:
1p  — в датчике регистрации имеется входная 

информация;
2p  — насос включен;
3p  — насос отключен;

Рис. 1. Функции принадлежности лингвистической переменной «расход воды» 
[Fig. 1. Membership Functions of the Linguistic Variable «Water Consumption»]

Рис. 2. Функции принадлежности лингвистической переменной «скорость насоса»
[Fig. 2. Membership functions of the linguistic variable «pump speed»]
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4p  — расхода воды нет;
5p  — расход воды небольшой;
6p  — расход воды средний;
7p  — расход воды большой;
8p  — скорость насоса низкая;
9p  — скорость насоса средняя;
10p  — скорость насоса высокая.

• Переходы:
1t  — ввод данных из регистрационного датчи-
ка в систему;
2t  — включение насоса;
3t  — отключение насоса;
4t  — не производить включение насоса;
5t  — перевести рабочую скорость к низкому 

значению;
6t  — перевести рабочую скорость к среднему 

значению;
7t  — перевести рабочую скорость к высокому 

значению.
Алгоритм функционирования объекта 

управления будет иметь вид последователь-
ности команд. Команды, выражающие отно-
шения переходов с входными позициями:
1. if 1p  then 1t ;
2. if 4p  and 3p  then 4t ;
3. if 4p  and 2p  and ( 8p  or 9p  or 10p ) then 3t ;
4. if 5p  and 3p  then 2t ;
5. if 5p  and 2p  and 9p  then 5t ;
6. if 5p  and 2p  and 10p  then 5t ;
7. if 5p  and 2p  and not 9p  and not 10p  then 5t ;
8. if 6p  and 3p  then 2t ;
9. if 6p  and 2p  and 8p  then 6t ;
10. if 6p  and 2p  and 10p  then 6t ;
11. if 6p  and 2p  and not 8p  and not 10p  then 6t ;
12. if 7p  and 3p  then 2t ;
13. if 7p  and 2p  and 8p  then 7t ;
14. if 7p  and 2p  and 9p  then 7t ;
15. if 7p  and 2p  and not 8p  and not 9p  then 7t ;

Команды, выражающие отношения пере-
ходов с выходными позициями:
16. if 1t  then 4p  or 5p  or 6p  or 7p ;
17. if 2t  then 2p  and ( 5p  or 6p  or 7p ); 
18. if 3t  then 3p ;
19. if 4t  then 3p ;
20. if 5t  then 2p  and 8p ;
21. if 6t  then 2p  and 9p ;
22. if 7t  then 2p  and 10p .

5. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФ МОДЕЛИ  НА CPN 
TOOLS И ОБЪЯВЛЕНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ

На основе выше представленного алго-
ритм функции входных и выходных инци-
денций переходов можно представить соот-
ветственно в виде таблиц (табл. 1. и табл. 2.).

Представляя позиции кругами, перехо-
ды прямоугольниками, а отношении между 
ними соединяющими дугами, строится мо-
дель на CPN Tools (рис. 3.).

Язык моделирования CPN ML объединяет 
СП и язык программирования [16]. Исполь-
зуя это свойство структура организована в 
системе CPN Tools с синхронизацией языка 
CPN ML с пакетом MATLAB. Для построения 

Табл. 1. Функция входных инциденций 
переходов 

[Tabl. 1. The function of the input transition 
incidents]

1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t
1p 1 0 0 0 0 0 0

2p 0 0 1 0 1 1 1

3p 0 1 0 1 0 0 0

4p 0 0 1 1 0 0 0

5p 0 1 0 0 1 0 0

6p 0 1 0 0 0 1 0

7p 0 1 0 0 0 0 1

8p 0 0 1 0 0 1 1

9p 0 0 1 0 1 0 1

10p 0 0 1 0 1 1 0

Табл. 2. Функция выходных инциденций
переходов 

[Tabl. 2. The function of the output transition 
incidents]

1p 2p 3p 4p 5p 6p 7p 8p 9p 10p
1t 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

2t 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

3t 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

4t 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

5t 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

6t 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

7t 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
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графа-модели в системе CPN Tools описана 
стандартная декларация переменных и атри-
буты элементов сети с применением CPN ML:

Standart Declarations
colset UNIT=unit;
colset R=unit with n|nb|sr|b;
colset S=unit with sn|ss|sv;
colset OT=unit with otk;
colset VK=unit with vk;
var r:R;
var s:S;
var ot:OT;
var v:VK;
colset INT=int;
colset INTINF=intinf; 
colset BOOL=bool;
colset TIME=time;
colset REAL=real;
colsetSTRING=string.
 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены компьютерные эксперименты 
симуляции  сети при разной начальной мар-
кировки соответственно ситуациям в систе-
ме и анализ сети. На рис. 3. начальная марки-
ровка имеет вид 0 { , , , , , , , , , },nb otkµ ε ε ε ε ε ε ε ε=  

0 { , , , , , , , , , },nb otkµ ε ε ε ε ε ε ε ε=  где ε  означает, пустую маркировку. Это 
соответствует ситуацию, где имеется входная 
информация о среднем расходе воды и об от-
ключенном состоянии насоса. В СП последо-
вательности событий отображаются сраба-
тываниями переходов.

При симуляции последовательности собы-
тий в системе отображаются срабатываниями 
переходов, и общее состояние системы ото-
бражается в маркировке модели СП (табл. 3.).

Изменения маркировки происходят с од-
ной стороны при вводе новых информаций о 
расходе воды, с другой стороны в результате 
запусков переходов. Маркировка 3 , , , , , , ,{ }, ,vk snµ ε ε ε ε ε ε ε ε=   

3 , , , , , , ,{ }, ,vk snµ ε ε ε ε ε ε ε ε=  соответствует ситуацию, где 

Рис. 3. Граф-модель нечеткой раскрашенной СП системы управления насосным агрегатом
[Fig. 3. Graph model of the fuzzy colored PN control system for the pumping unit]
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насос включен и скорость насоса средняя 
(рис. 4.).

На разработанной в статье модели можно 
отрабатывать принципы управления, соот-
ветствующие ситуациям, выявлять недостат-
ки, тупиковые состояния и вносить коррек-
тировки. Это позволит без лишних затрат 
настроить систему на оптимальный режим 

работы. На основе матричной теории СП и 
дерева достижимостей, полученной при си-
муляции можно произвести анализ модели-
руемого объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффективное регулирование с примене-
нием нечеткой системы управления насосно-
го агрегата может снизить энергопотребление 
по сравнению с управлением традиционны-
ми методами. Полученные результаты наря-
ду с практическими качествами, также имеет 
теоретическое значение. Потенциальные об-
ласти применения разработанного подхода 
можно найти при создании ИАСУ термиче-
ского, водораспределительного, нефтедобы-
вающего производства и в системах диспет-
черского управления дискретных событий, 
функционирующих в неопределенной среде с 
нечетким характером параметров.

Рис. 4. Граф-модель нечеткой раскрашенной СП системы управления насосным агрегатом 
соответствующей 3-му шагу симуляции сети

[Fig. 4. Graph model of the fuzzy colored PN control system of the pump unit corresponding 
to the 3-rd step of the network simulation]

Табл. 3. Изменения маркировки 
при симуляции 

[Tabl. 3. Changes to marking during simulation]
Срабаты-
ваемый 
переход

Изменения 
маркировки

0 { , , , , , , , , , }nb otkµ ε ε ε ε ε ε ε ε=

1t 1 , , , , , , , , ,{ }otk nbµ ε ε ε ε ε ε ε ε=

2t 2 , , , , , , ,{ , },vk nbµ ε ε ε ε ε ε ε ε=

5t  3 , , , , , , ,{ }, ,vk snµ ε ε ε ε ε ε ε ε=
… ...
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Annotation. The article is devoted to fuzzy control modelling based on Petri nets (PN). The 
aim of the study was to develop a Petri net-based control model with fuzzy logic for informa-
tion expressed in a linguistic form. The criteria of the water pump’s operation, depending on 
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unit was developed with the consideration of the system of the production rules of control and 
PN structural elements. Based on the developed control algorithm, the functions of the input and 
output transition incidents were defined and shown in tables. The tables define the matrices of 
the input and output transition incidents.
The PN graph model was developed. The model describes the operation of one pump unit. The 
visualization of the model was implemented in the CPN Tools system (Coloured Petri Nets 
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