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Petri网中子网的分类与规范化研究 ) 

王志坚 魏定国 吴时霖。 

(广东商学院信息学院 广州510320) (复旦大学计算机系 上海200433) 

摘 要 研究了Petri网中子网的外部环境、子 网的接口、子网的边界等问题 ，给 出了相关的定义；通过分析不同子网 

的特点，将子网分为T子网、P子网、TP子网和PT子网等不同类型；提出了接口标准化和子网规范化的思想。研究 

成果有助于基于子网的结构化设计方法的研究和推广。 
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Abstract The environment，interface and border of subnet were researched，corresponding definitions were given．On 

the analysis of the specialties of different subnets，they were classified into different types such as T-subnet，P-subnet， 

TP-subnet，PT-subnet and SO on．The concept of interface standardization and subset normalization were present．The 

results help tO the research of subnet based structural system designing and its corresponding application． 
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1 引言 

Petri网提供了系统行为的图形化描述方法，同时引入了 

数学描述手段。Petri网以一种简单直观的方式，反映出系统 

的并行、同步和资源共享等特性，提供强大的数学分析能力， 

拥有众多的应用软件。模块化与层次化是结构化设计的主要 

手段，基于 Petri网的模块化与层次化设计中，子网是一个关 

键的概念。 

子网研究的代表是文献[43，采用代数方法将一个复杂系 

统的Petri网模型分割成多个满足一定条件的子网。文献[5， 

6]对于子网的分割方法及分割后的模型特性保持问题进行了 

研究，文献[7，8]讨论了Petri网采用同步合成方式对系统建 

模后模型可回复性、活性与无死锁性的保持问题。较多的文 

献将子网研究与层次化方法结合起来[9 。’。文献[11-]定义了 
一 种Petri网的分层递归模型，文献[12]则是采用着色网形式 

统一定义了分层 Petri网。文献[13-]提出一类模块化Petri网 

结构——可控输出网(C0网)，用于制造系统建模，满足一定 

前提条件下，该网上下层变换之间可以保持模型的有界性、活 

性、可回复性等特性。文献[14]从变迁的细化与抽象角度讨 

论了类似的变换以及特性保持。 

在已有的研究中，子网这个概念是不规范的，基本上各人 

根据自己的需求定义一个子网。本文首先对子网这一概念作 

出定义，在此基础上对接口、外部环境和子网结构进行分析， 

对子网进行分类。 

定义 1 设 N：(P，T；F)是一个网，如果 Ps P， 

T，Fs=((PS× )U( x ))nF，且 SN=(Ps， ；R ) 

是连通的，则称 SN为N 的子网。 

定义 1源自文献[3]，但增加了一个约束条件，即要求子 

网是连通的，这是模块内聚性的体现，不把相互没有关联的功 

能部分放在同一个模块中。本文讨论的Petri网为 P／T网， 

即容量函数 K为任意函数，权函数 W=-~I，以下全部简称为 

网。本文所指的网都是连通的。 

2 子网的环境 

网中任意一个元素或子网均受到其环境的影响，相关定 

义如下。 

定义 2 设 N：(P，T；F)是一个网，设 xEPUT，yCP 

UT： 

(1)称 z = zUx 为 z的关联集； 

(2)称 Fx={(z， )∈F}U{( ，z)∈F}为 z的关联弧 

集； 

(3)称 loc(x)一{95")Ux U 95"为95"的局部环境； 

(4)记 y={yI jxEY，( ，z)∈F)； 

(5)记 Y 一{yI 95"∈Y，(z， )∈F}； 

(6)称 loc(Y)={Y)Uy U y为y的局部环境 

其中概念(3)、(4)和(5)引自文献[z3，其他概念是本文所作的 

相应扩充。局部环境 loc(Y)实际上由两部分组成，即 y和 y 

以外的元素。如果y的元素构成一个子网SN，在实际应用 

中，通常要对以上两部分分开来考虑，因此定义 3中提出y 

的外部环境的概念(用“>”来代表)。对子网SN而言，也可 

称其为外部接口(“接口”的概念只对子网有效；对于一个集合 

而言，使用“环境”或“外延”更为合理)。 

定义 3 设 N一(P，T；F)是一个网(或子网)，设 yCPU 

y： 

(1)记>y一 y—y；(2)记 =y 一y；(3)称 srd(y) 
= >YUY>为 y的外部环境。 

*)国家自然科学基金(60503007)、广东省 自然科学基金(06300970)资助。王志坚 博士，副教授，研究方向为工业系统建模、Petri网等； 

魏定国 教授，博士，研究方向为Petfi网和电子商务；吴时霖 教授，博导，研究方向为计算机网络技术、Petri网理论及应用。 
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对于子网SN而言，>SN是SN的外部输入变迁或库所 

(外部输入接口)，SN>是SN的外部输出变迁或库所(外部输 

出接口)，srd(SN)是 N中和SN相互影响的部分。对子网的 

相关部分可以更详细地定义如下： 

定义 4 设 SN=(Ps，Ts；Fs)是 N一(P，1、；F)的一个子 

网， 

(1)SN 一 U 一Ts；(2)>SNl尸= U 一 ； 
Ps 、 Ps 

(3)srd(SNp)=>SNl尸USN ； 

(4)SN宇一 U t’一Ps；(5)>SNT— U t--Vs； 
Vf∈】S Vf∈】S 

(6)srd(SNT)一 SNTUSN宇； 

(7)SN>一S USN>；(8)>SN=>SNPU>SNr； 

(9)srd(SN)=srd(SNp)Usrd(SNr)。 

定义 4有助于在子网研究中，更清晰地区分SN各类不 

同元素与N中相应元素的交互作用关系。通常情况下，如果 

srd(SN)一 ，那么SN本身就是一个独立的网(非子网)或者 

空网(没有任何元素，这种情况一般不讨论)。 

3 子网接口与边界 

相对于子网的外部环境或外部接口，另外一个重要的概 

念是子网的内部接口或简称接口。 

定义 5 设 SN=(Vs，Ts；Fs)是 N=(P，1、；F)的一个子 

网， 

(1)SNI~一{ I ∈Ps A( 一Ts≠ ))称为SN的输入 

库所接口集； 

(2)SN玷一{ I ∈Ps A( ’一 ≠ ))称为SN的输出 

库所接口集； 

(3)SN 一SNp USN 称为SN 的库所接口集； 

(4)SNIr一{tIf∈ A( ￡一P5≠ ))称为 SN的输入变 

迁接口集 ； 

(5)SNI+一{tIf∈ ^( — ≠ ))称为 SN的输出变 

迁接口集 ； 

(6)SNI~一SNIr USN睇 称为SN 的变迁接口集 ； 

(7)SNr =SNIp USNIr称为 SN 的输入接口集； 

(8)SNr —SN砧 USN睇 称为 SN 的输出接口集； 

(9)SNJ =SNIlg USN砰 称为 SN 的接口集。 

虽然文献[1-1中提出了“边界”的概念，但实际被用来描述 
一 组库所变迁集合(以及相应的弧连接)，更接近于本文的“子 

网”(不过不一定是连通的)。“边界”一词更适合于描述一个 

网络的边沿部分，因此下文定义6中给出了“边界”新的定义 

与内涵。定义5中“接121”被用来描述网络两个部分之间(例 

如网与其某个子网，或将要被连接的两个网络之间)的连接部 

分，因此“边界”与“接121”是两个不同的概念。通常，每个网都 

存在边界(也存在例外，例如图1所示，这是一个最小的、没有 

边界的正常的网)，而接121在讨论一个完整而独立的网时是没 

有意义的。边界对于网络的层次化与模块化，即子网的抽象、 

变迁与库所的细化等问题没有太多影响，这个问题涉及的主 

要是接口。 
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图 1 没有边界的正常的网 

相对应于接口，给出边界的定义如下： 

定义 6 设 N=(P，1、；F)是一个网， 

(1)NBF一{ l ∈PA( 一 ))称为N的源库所边界 

集 ； 

(2)NB 一{ I ∈PA( 一 ))称为N的宿库所边界 

集； 

(3)NB 一NBF UNB 称为N 的库所边界集； 

(4)NB7一{tl￡∈1、̂ ( t-- ))称为 N的源变迁边界集 ； 

(5)NB≠={tIf∈1、̂ (f = ))称为 N的宿变迁边界集； 

(6)NBf=NB UNB+称为N 的变迁边界集； 

(7)NB一=NBF UNB 称为 N的源边界集； 

(8)NB 一NB UNB+称为 N的宿边界集； 

(9)NB ：NB UNBf称为 N的边界集。 

国外文献称定义 6中式(5)描述的变迁“sink transition”， 

国内部分文献称之为“漏变迁”，似为不贴切，本文改称为“宿 

变迁”。 

4 子网SN的接口标准化 

定义 7 如果 子 网 SN 满 足 (SNJ ) =SN>  ̂

(SNI一)一>SN，称子网 SN为接口标准化的。 

提出接口标准化的概念，是为了使子网与外界的接口更 

加清晰。标准化的接口中变迁的输入条件完全决定于其外部 

环境，不受子网内其他前提约束。从模块化的角度看，即由上 

层模块负责提供输入参数(即托肯)，模块内部只决定如何运 

算，不干扰上层模块的运行。同样，标准化的接口中库所托肯 

的增加完全由外部环境中变迁决定，不受内部变迁影响。从 

模块化的角度看，它就是一个输入缓冲区，负责接受上层模块 

输入的参数；模块内部变迁决定如何使用这些参数，而不能决 

定或影响参数的输入情况。对于输出变迁接口或库所接口而 

言，情况是类似的。 

对于非标准化接 口的子网，可以先将其接口标准化。图 

2是接口标准化的几种典型方式，每组左边的是非标准化接 

口，右边是标准化后的结果。 

5 子网的分类 

根据接口的不同，我们将所有的子网分成不同的几种类 

型。 

定义 8 设 SN=(Vs，Ts；Fs)是 N一(P，1、；F)的一个子 

网： 

(1)如果 SN ≠’I，SNf= ，即 SN =SN ，称 SN为 

P型子网； 

(2)如果 SN = ，SNf≠ 即SN =SN ，称 SN为 1、 

型子网； 

(3)如果 SNF≠ ， 时 ≠ ，S埘 = ，S1Wr= ，即SN = 

SNp USN≠≠ ，称 SN为P1、型子网； 

(4)女Ⅱ果 SN = ，S 时一 ，S ≠ ，SNTr≠’I，即SN = 

SN USN亍≠ ，称 N为 TP型子网； 

(5)如果 SNF≠ 且 SNy≠ ，或者 SN ≠’I且 SN ≠ 

，称 N为混合型子网。 

由于混合型子网在抽象和细化过程中不便于处理，因此 

目前实际应用的子网一般可归人为前 4种形式。定义 8是从 

子网内部接口的角度来看待子网类型的。也可以从外部的角 

度来看，根据定义 8，可以简单得到以下推论。 

推论 1 设 SN=(Ps， ； )是 N一(P，1、；F)的一个子 
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网 ： 

(1)如果SN为P型子网，那么s (SN) T～Ts； 

(2)如果SN为丁型子网，那么5 (SN) P～Ps； 

(3)如果 SN 为PT型子网，那么>SN T一丁ŝ SⅣ 

P— Ps； 

(4)如果 SN为 TP型子网，那么>SN P—Pŝ SN> 

T—Ts： 

(5)如果 SN为丁P型子网，那么(srd(SN)nP—Ps)≠ 

^(5rd(SN)nT—Ts)≠ 。 

显然，从子网的上层网来看，P型子网和T型子网最简 

单，它们看起来就像一个库所或者一个变迁。从功能模块化 

的角度来看 ，T型子网是最 自然的一种子网形式。 

P型子网 SN有两种特殊情况：SN 一 或SN ： 。 

定义 9 对于 P型子网SN： 

(1)如果 SN ：SNl_≠ (SN = )，称 SN为 P一型子 

网(P型宿子网)； 

(2)如果 SN#=SN ≠ (SN 一 )，称 SN为 P 型子 

网(P型源子网)； 

(3)如果SN ≠ ，SN7≠ ，称SN为P#型子网(普通P 

型子网)。 

T型子网也有两种特殊情况：SN手= 或SN7一 。 

定义 10 对于 T型子网 SN： 

(1)如果 SN =SN7≠ (SN+一 )，称 SN为 T一型子 

网(T型宿子网)； 

(2)如果 SN =SN+≠~(SN7一 )，称 SN为 T 型子 

网(T型源子网)； 

(3)如果 S肼 ≠ ，SN7≠ ，称 SN为T 型子网(普通 T 

型子网) 

源子网和宿子网的称谓是针对其上层网而言的，可以这 

样理解。对于其上层网 N而言，如果子网 SN是消耗托肯 

的，那么它是宿子网，记为“～”(P～，T-)；如果子网 SN是生 

产托肯的，那么它是源子网，记为“+”(P ，丁+)；如果子网 

SN既消耗托肯又生产托肯，那么它是普通子网，记为“#” 

(P ，T )。 

几种常见的子网结构如图3所示，其中虚线框外为接口 

部分，框内为子网内部其他部分。 
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o 

LO ⋯‘ 

P 

(b2) 
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： 
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图 2 非标准化接口的标准化 

定义 11 对于子网 SN： 

(1)如果{SNI一{=O，称其为零输入接口的，记为 ZI(Ze— 

ro Input)； 

(2)如果JSNI一}：l，称其为单输入接口的，记为SI(Sin— 

gle Input)； 

(3)如果 lSNI一{>1，称其为多输入接口的，记为 MI 

(d2) 

(Multi Input)； 

(4)如果lSNI l：O，称其为零输出接口的，记为zO(Ze— 

ro Output)； 

(5)如果 }SN1 I—l，称其为单输出接口的，记为 S0 

(Single Output)； 

(6)如果j SNZ j>1，称其为多输出接口的，记为 MO 
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(Multi Output)。 层网N：SN的输入是N的输出，SN的输出是N的输入。通 

这里的输入、输出是针对子网 SN而言的。相对于其上 过输入、输出的组合，总共可以形成 9类子网。 

子网 

内部 

i
⋯ ⋯ ⋯ 』 

(c)TP子网 

子网 

内部 

1P 子 

子网 

内部 

(d)PT子网 

雾 
一 ． ．． ⋯

』 !～ ．．．⋯  

(e)Pr子网 (D 子网 

图3 几种常见的子网结构 

(1)ZlZO：无输入输出接口的独立网，严格说不属于子网 

范畴； 

(2)ZISO：无输入接1：3，有一个输出接1：3，属于单输出的 

P 型或 r 型源子网，如图 2中(f)和(g)； 

(3)ZIMO：无输入接1：3，有多个输出接1：3，属于一般的 

P 型或 丁斗型源子网； 

(4)SIZO：单个输入接1：3，无输出接 1：3，属于单输入的 P一 

型或 7、_型宿子网，如图 2中(e)和(h)； 

(5)SISO：单个输入接1：3，有一个输出接 1：3，属于单输入 

单输出普通 P 型、丁 型子网、PT型子网或 TP型子网，如 

图2中(a)、(b)、(c)和(d)； 

(6)SIMO：单个输入接 1：3，有多个输出接1：3，属于单输入 

普通 P 型、T#型子网、PT型子网或 TP型子网； 

(7)MIZO：多个输入接 口，无输 出接 口，属于单输入的 

P一型或 T一型源子网； 

(8)MISO：多个输入接口，有一个输出接 口，属于单输入 

的P 型、T 型子网、PT型子网或TP型子网； 

(9)MIM0：多个输入接口，有多个输出接 口，属于一般的 

P 型、T#型子网、PT型子网或TP型子网。 

目前研究和应用得最多的是 SISO型子网，文献ElO，12， 

13]研究的均归属这一类。 

6 规范的子网 

尽管对于网的抽象与细化是互逆的操作 ，不过它们未必 
一 一 对应。如果子网SN已确定，那么对于N 的抽象是唯 

一 的，不存在多种可选方案，即 N1 N2是一一映射的。 

对于细化操作而言，如果子网SN和子网变迁t 已确定，原 

有的t 关联弧到SN的对应方案有多种，即N2 N 是 
一 到多的映射，这意味着细化操作中弧的定义实际上有很多 

种方案可以选择。单从模块化系统设计的角度考虑，只要输 

入( tN)、输出(tN )和模块功能( tN一 )确定，模块的具 

体实现可以灵活多样，在 SN= tN且 SN>一 的前提下， 
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(h)丁‘子网 

SN的结构可以多种多样。不过考虑到变迁的触发特点，点 

火时要求所有输入同时成立(V PE tN：M( )>O)，点火后 

所有输出同时生成(VpEtN ： p)=M(p)+1)，因此子网 

应该满足一个条件，即子网的一次运行应该消耗所有 SN中 

库所中的一个托肯，而为所有的S P中库所生产一个托肯。 

显然，对于同样的外部环境，通常有多种子网结构可以满 

足上述条件。对于一个正常的变迁 tN(指 ≠壬且 ￡N ≠ 

)，最简单直观的做法，是将其分裂为如图 3(a)所示的输入、 

中间处理和输出三部分。基于这样的一种思路，提出规范子 

网的概念。 

定义 12 称子网 SN是规范的，如果满足以下条件：(1) 

SN为接口标准化的子网；(2)1SNI一1≤1；(3)1SNI 1≤1。 

显然，定义 12等价于以下推论： 

推论 2 任意接 口标准化的 SIS0，SIZO，ZISO 子网 SN 

是规范的子网。 

分别简称接口标准化的SISO，SIZO，ZISO 子网为SISO， 

SIZ0，ZIS0规范子网。对于规范 T型子网，这三种情形分别 

为规范 子网、规范 7、_子网、规范 丁斗子网。 

目前已有的对子网的研究，基本都属于规范的 T子网， 

而且通常是其中的一种，即 SISO型的子网，不过实际应用系 

统中经常涉及到 SIzO，zIS0子网。 

规范 T型子网并非满足前述要求的唯一 T型子网，不过 

它是接1：3结构最为简单的符合要求的类型，而且容易给出明 

确的定义。因此，本文将规范 T型子网作为基于丁型子网的 

细化与抽象的标准结构，其他类型满足一定条件的 T型子网 

可以转化为规范T型子网。 

结束语 根据子网的特点对子网分类有助于基于子网的 

结构化设计方法的研究和应用。子网标准化与规范化主要解 

决子网与变迁之间的“形似”问题，即使得子网与外部的衔接 

和原有的子网变迁是一致的，对于子网变换而言，不只需要形 

似，还要“神似”，即使模型在变换前后具有等价的行为特征。 

为了解决这些问题，首先要分析子网的行为，这通常是利用子 
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一 r，Z一 (rj)一 2H( l Q— r) 

一 2fp(X，Q—q)l。g dX—J p(x，z：(q)， 
Q q)log dX 

+fp(X，Q—z(r)，Q：r)1og 

号 dX--2J p(X，Q r)1og 
dX 

~fp(X q)log苁 dX 
+J夕(x，z—z(r)，Q：r)log dX 
—

fp(X，Q—q)l。g 
=

fp(X，Q：q)log — dXp(X Q l ：r) 

dXp(X Q 
q)p(X Q l ： l ：q) 

+J x，z Z(r)，Q r)log dX 

~fp(X，z—z(r)，Q—r)log 
l ! 三垡! 三 l 2 ! ! 三 垒! l 三 Y 
p(X l Q—q)p(X l Q—q)p(X l Q— r，Z— Z(r)) 

≥』p(x，z—z(r)，Q：r)l。g 
空l I 三 ! 三 ( 2垒! ! 三 垒! ! 三 Y 
p(X l Q—q)p(X l Q—q)p(X l Q— r，Z： Z(r))～ 

~ fp(X，z—z(r)，Q—r)1og 
丛 三 dx 
p(X l Q—q)p(X l Q—q)— 

≥ 0 

(注：以上推导中利用了p(X，Q：q)≥p(X，Z：Z(q)，Q 

：q)，p(X，Q—q)≥p(X，Z：Z(q)，Q=q)≥p(X，Z—Z(r)， 

Q—r)，p(XlQ=q，Z：Z(q))≥p(XlQ—r，Z—Z(r))，p(Xl 

Q—q)≥p(Xl Q：r)，这是由于x是t时刻的观测值，Q=q是 

t时刻的当前状态，其对应的各相关概率必显然大于非当前 

时刻 t对f 状态下的各相关概率值) 

以上证明显示了 FBMM模型的区分度优于 HMM，误识 

率低于HMM，而这两者正是评价模型优劣的主要标准。 

性质 4 FBMM 较之于 HMM具有更高的鲁棒性。 

由于 FBMM采用模糊随机变量刻画状态间、观测值间及 

其之间的相关性，其值用具有弹性的区间来表示，更好地反映 

了模型应用的实际情况，并且 FBMM 能够对训练数据中的部 

分缺失进行优化填充，因此其鲁棒性优于 HMM是显见的。 

结束语 本文提出一种对经典隐马尔可夫模型改进的模 

型——模糊深隐马尔可夫模型。该模型充分考虑到观测值间 

的相关性和转移概率值的不确定性，通过相关理论证明可知 

模糊深隐马尔可夫模型与经典隐马尔可夫模型相比较具有在 

同一训练数据下优化程度高、模式区分度好、鲁棒性强，且模 

型复杂度没有明显增加的优点。相信具有这些特性的模糊深 

隐马尔可夫模型将能够在高性能要求的复杂模式识别中具有 

广泛的应用前景。 
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网的测试网来进行的。如何使模型在变换前后继续保持原有 

属性，是一个需要进一步深入研究的问题。 
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