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摘 要 Petri网语言是描述网系统动作序列的集合。为了给 出一个网系统语言的形式描述，基于 Petri网的状态转 

换图，分析了Petri网的行为特征，定义了a闭包表达式和 Petri网语言表达式，给出了求解 Petri网语言表达式的算 

法，为 Petri网语言的形式化描述和分析提供了一种新方法。 
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Abstract Petri net language is a set of sequences for describing Petri net behavior．It analyzed the behavior characteris— 

tic of Petri net based on its state transition diagram，in order to give the formula description of the language of Petri net． 

The expression of Petri net language was defined，and an algorithm for finding expression of Petri net language was gi— 

veil A new method was provided for describing and analyzing the language of Petri net． 
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Petri网是一种系统描述和分析的工具，便于描述并发现 

象和模拟并发系统。Petri网语言是 Petri网理论中研究系统 

可能发生的动作序列(序列集)性质的分支。 

Petersonl】 是较早从事这方面的研究的，讨论 了Petri网 

模型的计算能力，指出带抑止弧增广 Petri网与图灵机在计算 

能力上是等价的，从而充分显示了 Petri网模型的表达能力； 

文献[23给出了矢量文法的概念，并证明了正规矢量文法与 

Petri网语言之间的等价性；文献[3，4]利用共享合成、同步合 

成、同步交、网分解等网运算讨论和分析了 Petri网语言的性 

质和特点，借助于“简单网”的语言特点，分析讨论“复杂网”的 

语言特点和性质；文献E53在文献[3，4]的基础上，借助于Pe— 

tri网进程表达式 ，给出了由 Petri网进程表达式转化为 Petri 

网语言表达式的算法；文献[6]给出了并发正规表达式的概 

念，并证明了并发正规表达式与 Petri网的语言描述能力的等 

同性 。 

但是 ，文献[5，6]都是通过网的分解、合成的方式分析 

Petri网语言的性质，没有从根本上给出 Petri网语言的结构 

性质和特点，本文以文献E7]中给出的Petri网的状态转换图 

作为分析工具，给出了Petri网语言的结构性质，即：Petri网 

语言是一个正规语言表达式与具有依赖关系约束的可重复序 

列(子串)的同步运算 ；定义了 Petri网语言表达式，并给出了 

求解算法。 

本文首先给出了涉及本内容的有关 Petri网的基本概念 

和结论，特别是 Petri网的状态转换图及性质，其次，定义 了a 

闭包运算及其表达式，给出了Petri网可重复引发序列之间的 

依赖性的形式描述 ，最后，给出了 Petri网语言表达式及其求 

解算法，并给出了应用实例。 

1 Petri网的基本概念和有关结论 

这里对涉及到的有关 Petri网已有结论做一简述，以便于 

后面的讨论，其它的有关内容，可参考文献[1，8，11]。 

文献[1]指出，任意一个 Petri网，都可以转换为语言等价 

的一个标准 Petri网，并且对于该标准 Petri网中的任意一个 

变迁的前集和后集中都至少含有一个有界库所。本文以标准 

Petri网作为基本模型进行研究，但正如文献[1]所指出，所得 

到的结论适用于一般的 Petri网。 

定义 1[ ] 设 ∑一(S，T；F，i，0，r， )为一个有界标准 

Petri网，∑的可达标识图是一个三元组 RG(E)=(R( )，E， 

P)，其中， 

E一{(M ，Mj)fM ，M ∈R(Ms)，jtk∈T：M [ >M )} 

P：E T，P(M ，Mj)一tk，当且仅当M [ >M 

称 R(M )为RG(∑)的顶点集，E为RG(∑)的弧集，若 P(M ， 

Mj)=tk，则称 tk为弧(M ，M )的标注。 

定理 1[1] 有界 Petri网的可达标识图等价于一个有限 
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状态图，所产生的语言是正规语言。 

定义 2[ ] 设 ∑一(S，T；F，i，0，r， )为一个标准 Petri 

网，令 S—S U S2，其中，S 是有界库所集合，Sz是无界库所 

集合，则 Petri网∑可表示为 ∑一(S1，S2，T；F，i，0，P， )。 

显然：(1)S n S2一D；(2)当Sz—D时，Petri网∑为有界 

Petri网。 

定义3[ ] 设 ∑一(S1，S2，T；F，i，O，r， )为一个标准 Pe— 

tri网，令 ∑I一(Sl，丁；FI， ，O，r，9)，并且 Fj=(S1×TU丁× 

S )nF，则 Petri网 是 Petri网∑的有界子网。 

定义4[ 设 ∑一(S1，s2，丁；F， ，0，r， )是一个标准 Pe— 

tri网，而 ∑1=(Sl，T；F1，i，O，r， )是网 ∑的有界子网，则： 

Pe 网 的状态转换图是一个带边标注的有向图G(∑)一 

(V，E，P，Z，H， ， )，其中： 

① V为有界子网∑ 的可达标识集合；E，P的含义同定 

义 1；Z—S2； 

②映射 H：P—T，Z ／Z ，即：在 RG(∑ )中，对于 V e∈ 

E，其弧的标注为 tk，令 为集合 ‘tkn s2中元素的一个排列， 

并且 Y为集合t 。nSz中元素的一个排列，则弧 e的标注改 

写为：“tk， ／ ；记作：H(P)一(tk，z )，当 — 一￡时，简记 

为：H(e)一tk； 

③ q =lVL是起始状态，在图示中用“一◎”表示 ，qe—Mr 

是终止状态，在图示中用“◎”表示。 

定义 5[ ] 设 G(∑)一(V，E，P，Z，H， ， )是 Petri网 ∑一 

(S1，S2，T；F，i，0，r， )的状态转换图，而序列 e1 P2⋯env 

是从口。到 的路，对于边 e ，ez，⋯， ，设其第 i条边的标注 

为(哦， ／ )，则由这 条边的标注形成一个新标注( ， 7，)， 

其中， —d1 ⋯ ， 卢2⋯ ，y—y1 y2⋯ 。 

如果存在一个A∈S2，并且 A在序列口和7中同时出现， 

则将A从序列 和 中同时删除，直到不存在这样 的A 为 

止，从而形成标注( ， ／ )，称标注( ， ／7，)为从 到 路 

的标注，记作：R( ， ，d， ／7／)，d称为从 o到 的引发序 

列。 

当 一 时，称为回路的标注。设回路为 C，则该回路 

的标注记作：C( ， ， ／ )，而 为回路 C的起点。 

定义6[ ] 设图G( )一( ，E，P，Z，H， ， )是 Petri网 

∑一(Sl，S2，T；F， ，O，r， )的状态转换图，设 c( ，d， y)为 

图G(∑)中的一个回路 ， 

(1)若卢=y—e，则 c( ， ， 7)称为不变回路； 

(2)若卢一￡， ￡，则 c(功， ， y)称为增回路 ； 

(3)若 e，y：￡，则 C(vo， ， )，)称为减回路； 

(4)若卢≠￡，y≠￡，则 c( ，d， )，)称为传递回路。 

定理 2l_7] 设图G( )一(V，E，P，Z，H，吼，qe)是 Petri网 

∑一(s1，S2，T；F，i，O，r， )的状态转换图，而 c( ， ， y)为 

图 G(∑)中的一个回路 ，则 

(1)c( ， ， y)是不变回路当且仅当d是Petri网∑的 

一 个不变可重复序列 ； 

(2)c( ，口， y)是增回路当且仅当 d是 Petri网 ∑的一 

个增可重复序列 ； 

(3)C(vo， ， )是减回路当且仅当 d是 Petri网 的一 

个减可重复序列； 

(4)C( ， ， y)是传递回路当且仅当 13"是 Petri网 ∑的 
一 个传递可重复序列。 

显然，当回路 C为圈时， 对应的序列分别为：基本不变 

可重复序列、基本增可重复序列、基本减可重复序列、基本传 

递可重复序列。 

例 1 E 对于图 1所示的 Petri网∑一(Sl，S2，T；F，i，O， 

I1， )，其中：S1一{i，S1，52，轧，O}，S2一{A}。 

图 2是网 ∑的状态转换图 G(∑)一(V，E，P，Z，H， ， 

)，其中：V={ ， ，"02， ， }， 一(1，0，0，o，O)， 一(0， 

1，0，0，O)， 一 (O，o，1，0，O)， ： (0，o，0，1，O)，讪 一 (0，0，0， 

0，1) 

图 1 Petri网 ∑ 图 2 Petri网 ∑的状态转换图 

图 2中，存在两个圈：C1( ，t2t1，￡／A)和 ( ，t2t4t3， 

AA／￡)；显然，圈 C1‘是增圈，C2是一个减圈，tzt 是增重复引 

发序列，tzt ts是减重复引发序列，有且仅有这两个基本重复 

引发序列，而序列 tzt tzt，tzt ts虽然是一个不变可重复序列 

(T．一不变量)，但是它是两个基本重复序列(向量)的线性组 

合 ：(t2t1) t2t4t3。 

2 闭包、同步运算及其性质 

定义 7 设 r是有限字符表， ∈P ，n∈r，则： 的前缀 

集合记为：Pref(~)一{0"1 l O'2：0"10"2一 }；a在序列 中出现的 

总次数记为：#(口 )。 

设 r是一个有限字符表， ， 是字母表 P上的有限长 

度的字符串，则 ： 

( ① )。={叫1wE( l+眈) A#( 1／w)×J一#( ／ 

)×i 

A V ∈Pref(w)使得 #(们／ )：#( ／ )≥ ：i} (1) 

称为 a闭包运算，并称串0"2依赖于串 ，称 与 0"2的依赖度 

比值为 I： 一 ：J。 

定义 8E 设 L】和 Lz分别是字母表 X和 y上的语言， 

称 L是L 与 Lz的同步语言当且仅当 

r—XUY，V口∈r A ∈L， 

1一T_卜x( )∈L1 A眈一丁 y( )∈L2 

其中， x( )和 丁r+v( )分别表示 从 r到 x上的投影， 

从 r到y上的投影，记作：L=L 口Lz。 

定义 9 一个 闭包表达式是满足下列条件的递归定 

义 ： 

① 式(1)是 a闭包表达式； 

② 若A，B是两个a闭包表达式，则A[]B，A+B(“+”是 

选择运算)也是一个 闭包表达式。 

定理 3 设 6rl，0"2，国，0"4是字母表 r上的有限长度的字 

符串，A是字母表 r上的一个正规表达式，而 B—r ，则对于 

a 闭包和同步运算具有如下的等价关系： 

交换律：( l o 2)。口(∞0 O'4)。一( O )n[]( l 0 

d2) 

结合律：( 1① 0"2)。口( 0 )。[](畹①0"4)a一( 1 o 
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0"2) 口((a3①0"4)。口(∞o 0"4) ) 

分配律：A口((m o +(a3 0国) )一A口( 0 0"2)口+ 

A口(巩 ①0"4) 

( ④( +伪)) 一( I① 0"2) 口( l① 0"3)。 

幂运算：( ④ G2)。+(d1① ) 一( 1 o d2) 

( o 0"2) 口(d1①O'2) 一( 1①0"2) 

口( l①眈) 一( 1①晚) 口 —A( 为空串) 

B口( o 0"2) 一( l①O'2) 

传递性：( l o O"2) []( 0 0"3)。一( 1 o O'2 o O"3) 

其它：( ① ) 口( 0 0"1) 一 q5 

( )口( l∈9 ) 一 ( ≥O) 

( l+ ) []( ④d2) 一( 1①眈)。 

B[]A—A 

证明：由a闭包运算和同步运算可得。 

3 Petri网语言表达式与求解算法 

定义 10 设图 G一( ，E，P，Z，H，q ，qe)是 Petri网 ： 

(s ，s。，丁；F，i，0，r， )的状态转换图，对于图G中的任意两 

个圈标注：Cl( ，0"1， ／71)，C2(v2，0"2，I92／Tz)。 

如果 了AESz，并且 A在序列 y 和 中同时出现，则称 

圈 C2基于A依赖于圈C ，或者称可重复引发序列 z基于 A 

依赖于可重复引发序列d ；如果#(A／7~)一愚 ，#(A／ )一 

z ，( ≥1， 2≥1)，则称它们的依赖度为 是l： z，记作：R，( ， 

A， )。如果 志 或 志z有一个为 0，则两个圈无依赖关系。 

两重复序列之间的依赖度给出了可重复序列在 Petri网 

的引发序列中出现顺序和出现次数的限制和约束，其约束关 

系可以用 闭包描述。 

定理 4 设 G(Y3=(V，E，P，Z，H，q ，q )是 Petri网 ∑一 

(S ，s2，T；F，i，0，r， )的状态转换图，若有 RI(o~，A， )，则 

l，G2满足式(1)。 

证明：根据标准 Petri网的定义、运行规则，对于 RI(a~， 

A， )，通过重复序列 “生产”A，而通过重复序列 “消费” 

A，且运行结束时，A中的标识数 目为 0，所以重复序列 和 

之问的约束关系可以用式(1)描述。 

由定义 4知，Petri网的状态转换图是在其有界子网的可 

达标识图的基础上，修改边标注而形成的，而有界子网的可达 

标识图与一个有限状态 自动机等价，所以，Petri网的状态转 

换图中圈是一个有限集 ，因而可以给出定义 11。 

定义 11 重复序列的依赖关系图：设图G一( ，E，P，Z， 

H， ， )是 Petri网 ∑一(Sl，S2，T；F，i，O，r， )的状态转换 

图，设其圈的集合(除不变圈外)是 ：C一{C。( ，6r1，岛／y1)，C2 

( ，O"2， ／y2)，⋯， ( ， ， ／ )}(其中m≥O)；那么，Pe— 

tri网 乏重复序列的依赖关系图RG=(Q，R，C)，是一个有向 

图，其中： 

(1)C一{C-，C2，⋯， )为边的标注集合； 

(2)Q—S2U{B l VCi∈Ĉ 盆=￡)U{E l VCi∈Ĉ  一 

￡)且将圈G( ， ， ／ )改为 G( ，仉，B ／ )或 Ci( ， ， ／ 

E)； 

(3)R一{(X，y)I V G∈C^#(X／区)≥ 1̂ #(y／y1)≥ 

1}且该边的标注为：Cl。 

显然，Petri网 ∑重复序列的依赖关系图RG=(Q，R，Z) 

中弱连通子图将顶点集合 Q形成一个划分，其连通分支个数 
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记作 ：W(RG)= 相应的子图记为 ：G ， ，⋯， 。每个子 

图中，用 E(G)表示子图 G 中边的标注(圈)集合，存在直接 

或间接的依赖关系，将 E(G)称为一个等价类 ，因为每个圈只 

属于一个子图中。从而可得如下定理。 

定理 5 在 Petri网乏重复序列的依赖关系图 RG=(Q， 

R，Z)中，若有弱连通子图：Gl，G2，⋯， ；则{E(G1)，E(G2)， 

⋯，E(G )}是圈的一个划分，并且； 

(1)对于任意一个子图，则该子网中的所有的增引发序 

列、传递引发序列、减引发序列之间的存在的所有依赖关系 

(度)都是 a闭包表达式； 

(2)任意两个弱连通子图之间没有依赖关系，是 a包表达 

式的选择关系。 

下面给出在 Petri网状态转换图中，求圈之间的依赖关系 

的 闭包表达式的算法。 

算法 1 求 Petri网状态转换图 G的 a闭包表达式算法 

输入：Petri网状态转换图 G 

输出：a闭包表达式 

算法步骤： 

Step 1 求图G中除不变圈外的所有圈，并形成集合： 

C一{cl( ，61， ／71)，C2( ，02， ／y2)，⋯， ( ，嘞， ／ )) 

Step 2 利用定义 l1构造依赖关系图RG=(Q，R，C)；并求出弱 

连通子图：G1，G2，⋯， ； 

Step 3 GB= ； 

Step 4 for女一1 tO 

Step 4．1 Z—T ，(注：T为网三中的变迁集合)； 

Step 4．2 在子图 ，对任意的两个圈G ，G， 

如果 G 依赖C ，且依赖度为 i： ，则 

Z：zE3( +吐) 

如果 依赖C ，且依赖度为 i： ，则 

z=z[](如+ )。 

Step 4．3 GB= GB+Z； 

Step 5 利用定理 3，对 GB进行化简运算，形成 a闭包表达式 

GB； 

Step 6 算法结束。 

定义 12 Petri网语言表达式是满足下列条件的递归定 

义 ： 

设 A是有限符号集合 T上的一个正规表达式，B是T上 

有限长度的字符串的a闭包表达式，则 ： 

① A和B都是 Petri网语言表达式； 

② 若 X，y是 Petri网语言表达式，则X[]y也是 Petri网 

语言表达式。 

定理 6 任意一个 Petri网 ∑：(S1，S2， r；F，i，O，r， )所 

产生的语言都存在一个Petri网语言表达式与其对应。 

证明：设 Petri网∑一(S1，Sz，T；F，i，0，r，(p)的有界子网 

为：∑1一(S ，T；F ，i，0，P， )，其对应的的可达标识 图 RG 

(∑ )是一个有限状态图，所产生的语言是正规表达式。 

而在可达标识 图解 (∑ )的基础上形成的 Petri网 ∑的 

状态转换图G一(V，E，P，Z，H， ， )，由定理 4和定理 5知， 

Petri网∑中重复引发序列的引发次序和引发次数是有约束 

的，其约束关系是 a表达式。 

这两类序列的同步，恰巧反映了Petri网 ∑一(S1， ，T；F， 

，0，r， )的运行情况，所产生的语言就是 Petri网 的语言。 

定理 6实际上给出了已知 Petri网，求解 Petri网语言表 

达式的算法。 



 

设 一(s1，S2，T；F，i，0，r， )是一个标准 Petri网，则 

Petri网 ∑的语言表达式记为：Exp(Y,)，下面给出求 Petri网 

语言表达式的算法。 

算法 2 求 Petri网语言表达式的算法 

输入：标准Petri网∑=(Sl'S2，T；F，i，0，r，∞) 

输出：Petri网语言表达式 E ( ) 

算法步骤 ： 

Step1 对标准 Petri网 ∑一(S1，S2，丁；F，i，0，I、， )，确定其有界 

子网：∑1：(S1，丁；F1，i，0，r， )； 

Step 2 建立有界子网∑l一(S1，丁；F1， ，0，r， )的可达标识图 

RG(∑】)； 

Step 3 

Step 

Step 

Step 

Step 

由RG(E1)求出其对应的正规表达式A； 

利用定义 3，构造 Petri网 ∑的状态转换图G； 

调用算法 1，求出 闭包表达式B； 

令 L 户( )=AE2B 

利用定理 3对LExp(E)化简 

Step 8 算法结束 

该算法的正确性是显然的。 

4 应用举例 

例 2 对于例 1(图 1所示的 Petri网 ∑)，利用算法 2，给 

出其语言表达式。 

解：图 2已给出了该网的状态转换图。 

(1)其有界子网所形成的正规语言为： 

to(t2t1+ t2t4t3)*t5 

(2)图 2中有两个圈： 

CC={C1( ，t2t1，e／A)，C ( ，t2t4t3，AA／~))； 

圈 C1是增圈，C2是一个减圈，而且，C 与 C2的依赖度 

是 1：2。 

(3)图 3是 2个圈所形成的依赖图，只有一个连通子图。 

B． A E． 

图 3 依赖图 

(4)由图3可得 a闭包表达式 ： 

GB=((t2t1) 0 t2 ) 

注意：在这里，不要将(￡2t1) 写为：t2t1t2￡1。 

(5)由(1)和(4)两步所得式子的同步，形成 Petri网 ∑语 

言表达式： 

LExp(E)一￡o(￡2t1+￡2t4t3)*t5口((￡2t1)。0 tzt4t3)a 

—to(( 2t1) o t2t4t3) t5 

例 3 图 4给出了Petri网 和 其标注函数 (其映射 

关系直接标注在变迁的右边)。 

t．(t 

B 

图 4 Petri网 Z2和标注函数 说 

解 ：网 2的有界库所集合 Sl一{品，s】，S2，53，S4，Se}，无界 

库所集合 Sz一{A，B)；那么 ，该网的有界子网(从网 中删 

除库所 A，B及其相连 的流 关系后)的可 达状态表示为： 

(sbs1 s2S3S4Se)，则其 可达状 态集 为：{(100000)，(010000)， 

(oo1ooo)，(ooo10o)，(o0oolo)，(oo0oo1)}；为此，可以构造出 

Petri网 ∑2的状态转换图，如图 5所示。 

图5 网∑2的状态转换图 

(1)若只考虑图5中的变迁边标注，则图5是一个有限状 

态自动机，其正规语言是： 

￡1t2 (￡3+t5t4 t6t9 t8)t7 t1o：a b C d 

(2)图 5中有 4个基本圈，CC={C1(010000，t2，A／e)， 

((001000， ，E／A)，G (00o100， ，B／e)，C4(000010，t9，￡／ 

B))；而且 C 与 C2的依赖度是 1：1，C3与 C4的依赖度也是 

1：1。 

(3)图 6是 4个圈所形成的依赖图，由两个连通子图组 

成。 

Bi A E1 B2 B E2 

o 百-一．o  o o— o  ● o 

图6 依赖图 

(4)由图 6可得 a闭包表达式： 

GB=( 2① t7)叫一(t4 0 t9)。一(n0d) +(60c) 。 

(5)由(1)和(4)两步所得式子的同步，形成 Petri网 的 

语言表达式： 

LExp(E2)一(a b c d )口((。①d) +(6④c)n)一 

a"b⋯C d ，其 中 ，m≥ 0。 

结束语 Petri网的动态性质及其分析工具是 Perti网理 

论研究的主要内容，本文以Petri网的状态转换图，作为分析 

Petri网性质的方法和工具，给出了 Petri网的状态转换 图中 

标注路径(回路)与引发序列之间的关系以及可重复序列之间 

的依赖性和依赖度，定义了Petri网语言表达式，并给出了求 

解算法，为 Petri网语言的形式化描述和分析提供了一种新方 

法 。 

进一步的研究工作是：以 Petri网的状态转换图为分析工 

具，分析Petri网的可达性、活性等动态性质。 
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数如表 1所列。 

试验时采用 4分交叉试验法，将 6683篇文本分为 4份，3 

份为训练集，1份为测试集；每份轮流作为测试集循环测试共 

4次，取平均值为测试结果。使用东北大学 自然语言处理实 

验室提供的分词软件进行分词，用禁用词表过滤停用词 ，人工 

删除冷僻的特低频词，并剔除了虚词、助词、人称代词、特高频 

词等预处理后建立候选特征项集合，得到特征个数 6218个 ， 

先用式(2)进行特征选择，选择权值最大的 一225个特征构 

造文本向量。类别数 r一15，取待分类文本 初次可能所属 

的类别判断中的可能类别数为 5，使用提出的改进 KNN分类 

算法进行分类。经过反复试验，最终确定 KNN算法 中的参 

数 忌一7。分类效果评估指标使用常用的查准率、查全率以及 

F 测试值(相应的值以下标 new进行标注)： 

查准率一分类的正确文本数／实际分类文本数 

查全率一分类的正确文本数／应有文本数 

F 一查 室 查全奎 r1 I、 
查准率+查全率 

并将传统 KNN分类器(即不进行初次类属判定这一预 

处理过程 ，其它试验条件不变)分类效果与之比较(相应的值 

以下标 old标注)，结果如表 2所列。 

表 2 文本分类试验结果统计 

从表 2可以看出，改进的 KNN分类算法在股票、科技、 

卫生、法律与文学类别的文本分类效果较好，经济与房产两类 

准确率略低一点，可能是由于这两类文本共用词组相对多一 

些，文本数也略少一些。改进后的模型分类的查准率、查全率、 

F1测试值均有所提高，其中 FI测试值平均提高约 6．1％， 

改进的效果还是令人满意的。 

结束语 特征降维的合理性和分类器的性能是文本分类 

技术研究的两个核心问题，本文在特征选择和分类器改造两 

个方面进行了研究，提出了一种特征降维模式下的改进 KNN 

文本分类算法。特征降维问题是文本处理所必须面对的主要 

问题之一，是制约提高文本分类效率的瓶颈；根据训练集训练 

文本的不同分布状况构造合适的分类器成为影响分类效果的 

因素，提高分类器在大样本集、样本分布不均等环境下的健壮 

性是文本分类领域需要研究的关键问题。这也是今后应该继 

续进行的工作。 
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