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基于本体的 Petri网模型转换方法 
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摘 要 在现有的UML到 Petri网模型转化规则的基础上，引入本体将其作为各种模型到 Petri网模型之间转化的 

桥梁，研究各种模型到 Petri网的通用转化方法。为每个模型包括 Petri网模型建立本体，再根据基于分类树的本体映 

射建立模型转化步骤。通过计算不同模型中概念的相似度建立不同模型中概念的对应关系，完成模型转化。 
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Abstract The method described in this paper is based on the existing transition rules between UML and Petri net．On— 

tology was used as a bridge tO produce a general transition method between other models and  Petri net．On tology was 

established for every model including Petri net． Model transition process is based on ontOlogy mapping  of classified 

tree．The relationship between concepts of different models was established by computing their similarities tO complete 

the transition of models． 
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1 引言 

Petri网作为复杂并发系统的有效形式化建模方法，能够 

捕获其本质的特性如非决定性、同步性和并行性。目前Petri 

网作为形式化建模方法已常用于需求分析阶段，然而要在设 

计阶段创建形式化模型，能够验证其正确性是非常困难的。 

这不仅是因为技术不成熟，符号应用困难 ，而且同大多数形式 

化方法一样 Petri网缺乏丰富的语义描述而且缺乏模块化支 

持。另一方面包括 UML在内的面向对象建模方法能够充分 

体现软件的可重用、模块化的特性，但是其缺乏并发特性的描 

述和验证。因此 ，将两个概念结合起来使用的思路就 自然产 

了，所有开发人员可以从两种方法的优势中获得好处。 

J．八 Saldhana和 S M Shatz[1]已提出了一个方法 ，将 

Petri网扩展成面向对象的 Petri网，并与 UML图连接在一 

起 。他们应用状态图和协作图表达变迁机制，用状态图表示 

内部实体的动作与活动，用协作图将不同的通信角色连接到 

某一系统中。这种系统被设计成与采用面向对象的内部实施 

相分离的通信实体的界面，这是将Petri网扩充支持模块化的 

第一步。R Pooley和 P．King[引，F．Bergenti和 八PoggiL3 等 

专家也在这方面做了相当多的工作，然而他们的工作主要集 

中在一些具体的UML图到Petri网的转换。很多具有重要 

意义的文献(如 I(．JensenE‘])，论述了使用有色 Petri网方法 

进行系统仿真、有效性和正确性验证。还有许多专家将面向 

对象概念融入到 Petri理论中，提出了对象 Petri网(OPN)E ， 

VDM++[6]等面向对象Petri网，这些方法虽然得到了一定 

的应用，但是这些方法并不完全地支持面向对象方法的主要 

概念。 

但是上述专家的研究工作主要是增强 Petri网本身的描 

述能力 ，或是设计一些具体的 UML图到 Petri网的转换规 

则 ，这些规则都是专用于某种建模方法甚至专用于某一版本 ， 

其方法适用范围有限。本文以上述研究为基础，将 On tOlogy 

引入到 Petri网中，旨在建立一种 UML，IDEF等描述性模型 

到 Petri网模型之间自动转化框架，提供一种通用的模型转化 

方法。 

2 本体相关概念 

本体论(On tOlogy)的概念最初起源于哲学领域，它在哲 

学中的定义为“对世界上客观存在物的系统描述，即存在论”， 

是对客观存在的一个系统的解释或说明，关心的是客观现实 

的抽象本质[7]。 

在人工智能界，最早给出本体定义的是 Neches等人，他 

们将Ontology定义为“本体定义了组成主题领域的词汇表的 
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基本术语和关系，以及组合这些术语和关系来定义词汇表外 

延的规则”[B]。后来在信息系统、知识系统等领域，越来越多 

的人研究本体，并给出了许多不同的定义。目前被大部分人 

公认的定义是 Tom Gruber在 1994年提出的[9]：“本体是关 

于共享概念的一致约定。共享概念包括用来对领域知识进行 

建模的概念框架、需要互操作的主体之问用于交互的与内容 

相关的协议和用于表示特定领域的理论的共同约定。在知识 

共享的情况下 ，本体的形式特化为具有代表性的词汇的定义。 
一 种最简单的形式是一种层次结构，用来详细描述类和它们 

之间的包含关系。关系数据库的框架(schemata)也是一种本 

体，它用来描述能共享的数据库之间的关系和集成这些数据 

库需遵循的约束”。 

尽管定义的方式不同，但从内涵上来看，不同研究者对于 

本体的认识是统一的，本体的概念有 4层含义[10=： 

(1)概念化(conceptualization)：通过抽象出客观世界中一 

些现象(Phenomenon)的相关概念而得到的模型，其表示的含 

义独立于具体的环境状态。 

(2)形式化(forma1)：有精确的数学描述，是计算机可读 

的 。 

(3)明确(explicit)：概念与概念之间的联系及使用这些概 

念的约束都被明确定义。 

(4)~ (share)：本体中体现的是共同认可的知识 ，反映 

的是相关领域中公认的概念集，它所针对的是团体而不是个 

体。 

总之，本体的目标是捕获相关领域的知识，提供对该领域 

知识的共同理解，确定该领域内共同认可的词汇，并从不同层 

次的形式化模式上给出这些词汇(术语)和词汇之间相互关系 

的明确定义。本体既包括一个领域内的知识也包括各种领域 

之间的知识。人类、数据库和应用软件使用本体来共享领域 

知识。 

3 模型本体的构建 

基于本体的模型转换方法的核心思想是，为各种建模方 

法建立本体 ，例如 Petri网本体和 UML本体等。在此基础上 

再建立各个模型本体之间的本体映射，通过映射算法得到个 

模型之间概念的对应关系，从而实现模型之间的自动转换。 

3．1 模型本体的结构 

一 个本体通常由一些基本的成分，即概念、概念属性、关 

系、关系属性、层次和实例等构成，例如 Petri网本体就是由库 

所、变迁、弧及其相互关系构成的概念系统l6]。为了降低建模 

工作的复杂程度，实现建模工作的分工，模型本体的结构以 3 

个层次构建，如图1所示，分别是抽象层、具体层和实例层。 

图 1 本体模型层次结构图 

抽象层包含基本元素、结构元素和特征元素 3个抽象概 

念，分别定义各建模方法的核心组成部分、结构和各组成部分 

的特征描述。基本元素是与模型中基本图元向对应的概念集 

合。结构元素是描述模型层次结构的概念集合。特征元素是 
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对基本图元的实际语义进行描述的概念集合，在模型转化过 

程中首先根据特征元素中的概念找到描述相同语义的图元， 

然后再根据图元的图形描述相似度和层次结构相似度进行转 

化。与抽象层的概念相对应，具体层给出了不同建模方法中 

包含的具体概念。需要指出的是模型本体的可扩展性主要体 

现在特征属性的具体概念特征信息上，例如高级 Petri网对核 

心概念的扩展概念定义都通过特征信息中的具体概念来体 

现。实体层包含具体的概念实例，这些实例构成一张用具体 

建模方法构建的模型图。 

3．2 Petri网本体的构建 

基于上述层次结构的 Petri网本体中的部分概念及组成 

如图 2所示。库所、变迁和弧是 Petri网本体的最基本组成， 

属于基本元素。其中，库所和变迁二者合称为结点(node)，弧 

的两段所连接的分别为源结点(source node)和 目标结点(tar- 

getnode)。为了防止一张Petri网图形中描述信息过多，给出 

了模块和层次的概念。模块机制就是将 Petri网图形从某些 

库所和变迁处断开，从而分成若干个部分，每个部分作为一个 

“模块”。模块与模块之间 由在断开处新增 添的引用库所 

(reference place)和引用变迁(reference transition)进行链接。 

两者合称为引用结点(reference node)。模块机制的引入使支 

撑 Petri网结构的基本概念新增了 4个，即引用结点、引用库 

所、引用变迁和模块 ，其中前 3组概念属于基本元素，模块属 

于结构元素。其中，模块不仅包含结点和弧，还可以链接其它 

的模块。层次概念是为了使 Petri网能够展现各种粒度的模 

块的信息而引人的，与模型配合使用。在结构上“层次”使一 

个完整系统的 Petri网模型形成树状结构，上层的模块中的某 

些库所被扩展为下层的一张 Petri网模型图(即一个模型)，被 

扩展的库所称为可扩展库所。因此 ，层次和可扩展库所这两 

个概念被引入本体树，层次属于结构元素，可扩展库所属于基 

本元素。特征属性是高级 Petri网为了在其库所、变迁和弧上 

标注信息所引入的新机制。特征元素包括特征信息和图形信 

息。特征信息主要指明被标注对象的性质与特征，图形信息 

主要提供图形信息(graphical information)规定被标注对象的 

位置、尺寸、线条、字体和填充等。 

图2 Petri网本体结构图 

3．3 UML本体的构建 

UML本体的概念层次同样遵循图1所示的结构，分为抽 

象层、具体层和实例层，抽象层的基本概念仍然是基本元素、 

结构元素和特征元素。UML的动态模型和静态模型中共包 

含 9种图，这 9种图中除时序图之外其他图形可以归结为由 

弧和结点基本元素组成，由于时序图与协作图表达的信息完 

全一致，只是描述的侧重点不同，因此在 UML本体中将其时 

序的基本元素信息忽略不计。由于静态模型与动态模型的本 

质区别，因此在UML本体的具体层进一步将弧和节点两大 



概念细分为动态节点、静态节点、动态弧和静态弧 4个概念， 

其中静态节点包括类、角色和用例，动态节点包括活动、状态 

和对象，静态弧包括关系，动态弧包括转移。体现结构特性的 

概念是包和组件，它们属于结构元素。特征元素中包含特性、 

条件、名字和成员。UML的概念层次结构如图 3所示。其他 

的建模型方法同样可以建立三层概念层次结构。 

4 模型转换 

图3 UML本体结构图 

为了实现 Petri网模型与 UML等其他模型之间的信息 

共享，在已经建立了包括 Petri网本体在内的各个模型本体的 

基础上，进一步通过本体 映射，建立各个模型本体之间的联 

系，从而实现模型信息的共享。本体映射方法分为 ：单本体、 

多本体和混合本体方法。鉴于模型本体本身的术语数量有 

限，本文采用混合本体方法实现本体映射。基于混合本体实 

现模型转换的步骤如下。 

(1)模型本体化：为需要进行转换的模型按照图 1的层次 

关系建立本体。 

(2)概念相似度计算：通过特性分析 自动地发现本体中相 

似的概念，计算相似度并产生一个相似矩阵。 

(3)图元映射：根据相似矩阵生成相应的映射规则 映射 

规则确定了如何转换源模型的概念到目标模型中。映射关系 
一 般有 1：1，1：n和 ITI：n三种。另外 rn：n的映射关系可 

以用 m个 1：n的映射关系来组合表示。映射规则应该包括 

被映射模型概念实例的条件以及相应的转换函数。 

(4)实体映射 ：输入源模型的相关实体 ，并利用已经得出 

的映射规则进行映射。它通过一次映射就转换源模型的所有 

相关实体到目标模型中，并把转换结果存在相应的知识管理 

系统中。 

(5)映射后处理：在进行时需要考虑模型之间的图元表 

示。如果图元表示形式不一致，或图元位置不合理则需要根 

据图形信息在表示形式进行调整。 

5 相似度计算方法 

模型转换的实质是模型本体中的概念映射 ，建立概念之 

间的对应关系，概念映射的核心是概念之间的相似度计算和 

图元映射。模型本体规模有限，本体层次结构较类似，而且特 

征元素的相似度直接影响其他概念的相似度计算，因此本文 

提出了基于分类的本体概念映射方法。这种映射方法的基本 

思想是：通过分类将模型本体重构为若干小型的本体树，以特 

征元素中概念作为分类树的主体，对于分类树的根节点(也称 

为本体库的分类节点)建立相似映射，这样所有的相似度计算 

均限制在建立了相似映射的分类树根节点所在分类树之间， 

不仅保证了元素在概念相似中的主导地位，也大大降低了概 

念相似度计算的复杂度。本体库中概念之间的基本关系是包 

含关系，通常是用树状结构描述，有分类节点和叶子概念节 

点。由于模型转换过程主要是根据特征元素的相似度找到不 

同模型之间基本元素的对应关系，因此特征元素所起作用大 

于基本元素和结构元素，在本体库中优先将特征元素作为分 

类节点，基本元素和结构元素作为叶子结点。 

针对模型本体的这些特点，在相似度计算方法中假定 Ol 

和 为被映射的两个本体库 ，G 和C 为本体概念，且 C】_∈ 

01和 CJ∈02。 和 T 也为本体概念，且 ∈0l和 ∈ 

01，但 和T 不为叶子节点概念，即总有 Gc 和 G 

c 。将 tree ={VG IG }称作以 为根节点的分类树 

treei(treei同理)， 和 称为本体库的分类节点。 

通常，如果两个模型本体 0l和 中，两个分类节点是 

相似的，即 sire( ， )>￡(￡为相似度阈值)，可以认为分类 

树 tree 和tree 所包含 的所有节点之间是可能映射的，即 

j{sim(G，C )J>t}，从而概念映射相似度的计算效率高。 

这一步主要由领域专家来完成。tree 和 tree 的映射可以细 

化到每个分类树至少要有超过 12个概念元 素，即 number 

(treei)≥12(包括叶子节点和分类节点)。 

得到了分类节点的映射之后，对映射分类节点所引导的 

分类树包含的概念节点{simg(G，G)IG ∈tree ，G ∈treG) 

进行相似度计算。计算方法是基于样本文档来计算概念间的 

相似度。具体计算步骤和计算公式如下： 

(1)以分类树 treei和tree 下的所有元素 C ∈tree ，cj∈ 

treei的笛卡尔积{<G，Cj)l Ci∈treei， ∈treej}对作为关键 

词组(G，CJ>。对每组关键词搜索一个样本文档，组成一个样 

本文档集合 document={ I ∈documentN(G∈ N CJ∈ 

)}，样本集合的数量 K—number(tree~)×number(treej)。 

(2)将<G，G>关键词组在每个样本文档 中同时出现 

的频率记为 ． ，概念 G 在样本文档 D 中出现的频率记为 

．  

，G 在样本文档Dt中出现的频率记为 ，则可能的映射对 

<Cf， >的相似度值计算公式如下(注意，如果 ， 中有一 

个为0，则 一定为0，此次计算不加在其中；另外， 表示 

．  

不为 0的次数)： 

sim(G， )={ ∑ [2 ／( + )])／，2阈值设为 
∈ doctl~ lt 

0．6(可根据具体应用领域调整)。该公式的基本思想为：可能 

的映射对 sim(G，G)≥O．6在样本文档中成对出现的频率要 

远远大于非映射对 sim(G，cj)-<o．6在样本文档中成对出现 

的频率。 

(3)对于无法建立映射的分类节点，其分类树包含的概 

念节点按照传统相似度计算方法进行计算。 

结束语 本文在研究了现有的 UML到 Petri网转化规 

则的基础上，将本体引入到模型转化方法中，作为其他模型到 

Petri网之间的桥梁。为每种模型包括 Petri网建立本体，利 

用基于分类树的本体映射方法建立不同模型中各概念之间的 

对应关系。这种模型转化方法具有两个特点，一是一种通用 

的模型转化方法，UML，IDEF和 E-R图等模型都可以通过建 

立本体完成与Petri网之间的自动转化。二是通过将特征元 

素作为分类树的根节点保证了特征元素在映射过程中的主导 

地位，符合模型转化的特点而且降低了计算复杂度。 
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示噪声点。 

(1)对 [粕]中的像素排序，得到 

弛 =min(W．[x,j]) 

M,j=max( [函]) (1) 

go一』 ' ％ 。 ‘ 一 (2) 一10，otherS ’ 

(2)对所有满足 一1的候选噪声点，将 [粕]中与 

m,0和Mo都不相等的L个像素所对应的灰度值组成一个集合 

： 

一 {≈I岛≠撕 and岛≠M；j，白∈ [ ]) (3) 

计算集合 的灰度均值 u ： 

一 学 (4) 

(3)对满足 一1的候选噪声点的灰度值 如 与U 比较， 

若差值大于阈值琥，则认为是真正的噪声点，否则为信号点。 

： J ，、．I 一 l> and‘ 一D(5) ：f I、l 1
0,else 

[ ] 
阈值 砘 由实验确定。 

yo一{ 讧(zij 砷>0 (8) 一l ， L 
I 'else 

2 实验结果与分析 

本文以一幅308X242的图像为例，对 5X 5、7×7的标准 

中值滤波、5×5 EM 滤波、5×5IEM 滤波进行 比较(rg th一 

15)。[劫]表示输入图像，[yij]表示输出图像，[码]表示未加 

噪声的图像，则输出图像信噪比，如图 1所示。 

譬 

譬∈ 
地 

图 1 各种输出图像信噪比与噪声密度的关系 

由图 1可见 ，在各种输入噪声密度下 ，EM 和 IEM 都 比 

标准的 5X 5和 7×7中值滤波效果好。当噪声密度较大时 

(D>O．35)，IEM方法明显好于EM方法；而当噪声密度 D< 

0．35时，EM方法要好于 IEM方法，产生这种现象的原因是 

当噪声密度较小时，由于阈值( )相对较大，因此应相应地减 

小 的值，或者在噪声密度较小时，直接使用 EM方法；而在 

噪声密度D>0．35时，使用IEM方法。 

图2是噪声密度D一0．6条件下各滤波器的滤波效果。 

可见，IEM方法在 D=0．6条件下比 EM方法，不仅噪声滤波 

效果好，而且更好地保护了图像细节。 

： 
原始图像 加噪图像 (D司．6) 

0 0≮ 
5~5TM迪波 

7x7TM滤波 5x5EM滤波 5x5IEM滤波 

图2 各种滤波算法比较 

结束语 本文提出的 IEM方法与 EM 方法相比较，主要 

有以下两个方面的改进： 

1)滤波前对噪声点的判断更加合理，只对真正的噪声点 

进行滤波，对信号点不做处理； 

2)噪声检测算法一方面解决了当噪声点个数大于窗 口 

像素点总数一半时，传统方法无法解决这一问题，另一方面也 

防止了噪声的集结与传播 ，改善了图像质量 ，尤其当噪声密度 

较大时优越性更加明显。 
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