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[摘要] � 提出了一种建立在模糊 Petri网的基本结构上的反向推理算法.通过建立模糊 Petri网模型的关联矩阵、库所向量

和变迁向量,运用矩阵运算的基本方法实现.通过该算法的运行,可以在模糊 Petri网模型中抽取出一个子模型,从而把一个

大的、复杂的系统转化为一个只与问题相关的小的系统来处理.采用数学运算的方法实现的反向推理算法简单,具有通用

性,它适用于各种类型的模糊Petri网结构.对于其它的大系统生成子系统的问题,这种矩阵运算的方法也可以借鉴.同时对

该算法中的矩阵运算和模型中的图形结构之间的关系进行了分析,讨论了算法的复杂性.

[关键词] � 模糊, Petri网,关联矩阵,反向推理,知识库

[中图分类号] O242, � [文献标识码] A, � [文章编号] 1672- 1292( 2003) 03- 0021- 05

� � 收稿日期: 2003- 01- 09.

作者简介: 鲍培明,女, 1966- ,南京师范大学数学与计算机科学学院副教授.主要从事计算机数据处理等方面的教学与研究.

0 � 引言

petri网是一个图形化的数学建模工具,是信息处理系统描述和研究的一个强有力的工具.模糊集合

理论已经广泛地应用在模糊的、不精确的信息的表示和推理中.模糊 Petri网( Fuzzy Petri Net, 简称 FPN)

是基于模糊产生式规则的知识库系统的良好建模工具,它结合了 Petri网的图形描述能力,使得知识的

表示简单、清晰,而又表现出了知识库系统中规则之间的结构化特性;它又具有模糊系统的模糊推理能

力,便于知识的分析、推理、测试,以及决策支持等. 由于模糊 petri网对知识表示和推理的独特优点,近

年来, 提出了多种模糊 petri网模型和相应的模糊推理算法[ 1, 3, 4, 6] ,应用到了知识库系统的多个方面,例

如:决策支持、数据一致性检查、知识库系统维护等.

模糊 petri网中的推理算法是:当一个命题在输入条件已知的情况下, 利用模糊 petri网模型描述的

知识库系统进行推理,求得这个命题的真实程度. 在通常的推理算法中存在两个问题: ( 1)对结果命题来

讲,它所需要的输入命题有哪些? ( 2)在实际情况中,对结果命题的推理,只涉及到基于规则的知识库系

统中的一小部分规则.而在一般的推理算法中,推理建立在整个知识库系统上进行, 相对算法的复杂度

就加大了. 反向推理的目的就是要解决正向推理中的上述问题: 对于需要求解的结果命题,如何从整个

知识库系统中抽取出与结果命题有关的规则,同时寻找到与结果命题相关的输入条件.反向推理是逆向

于一般的正向推理过程, 又是正向推理算法的一个初始工作.

反向推理算法在[ 6]中已经提出. [ 6]中的反向推理建立在模糊 Petri网的图形结构上,从结果库所,

沿着弧反向寻找信息,因此, [ 6]是一种基于图形的搜索算法, 它的数据结构和算法的复杂性都较大.本

文提出了一种反向推理算法,它建立在数学中的矩阵运算基础上,实现知识的反向搜寻.采用数学运算

方法实现的反向推理算法简单、通用,而且具有并行处理能力.

1 � 模糊 Petri网的基本构成

近年来, 提出了许多支持模糊推理和决策支持的模糊 Petri 网模型 ( Bugarn & Barro, 1994; Cao &

Sanderson, 1995; Chen, Ke & Chang, 1990; Looney, 1994; Scarpelli & Gomide, 1993; Scarpelli, Gomide & Yager,
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1996;Yeung & Tsang, 1994, 1998) . 模糊 Petri网的类型大致可以分为: 模糊 Petri网( FPN)、高级模糊 Petri

网(HLFPN)、有色模糊 Petri网( CFPN)、自适应模糊 Petri网( AFPN)等.

反向推理算法是寻找与结果命题相关的输入条件和相关规则,并不求解结果命题的值.算法仅涉及

知识库系统中的命题、规则,并不涉及命题和规则中的具体参数.因此,反向推理算法建立在模糊 petri

网的基本结构上,与模糊 petri网模型的细节属性无关.本文从上述各种模糊 Petri网模型中,抽取出模糊

Petri网模型的基本结构,在这个基础上,建立反向推理算法.

一个模糊 Petri网的基本结构是一个五元组( P, T , D, I , O) ,其中:

� P= { p 1, p 2, �, p n} ,表示库所结点的有限集合.

� T = { t 1, t2, �, tm} ,表示变迁结点的有限集合.

� D = { d1, d 2, �, dn } ,表示命题的有限集合, | P | = | D | . P �T �D= � .

� I ( O) : T �P � ,是输入(输出)函数,反映变迁到库所的映射.

若 p i � I ( t ) , t � T,则从库所 pi 到变迁 t之间有一条有向弧,是变迁 t的输入弧. pi 是变迁 t的输入

库所, t 是库所pj 的输出变迁.若 pj � O( t) ,则从变迁 t 到库所pj 之间有一条有向弧,是变迁 t 的输出

弧, pj 是变迁 t 的输出库所, t 是库所pj 的输入变迁.

知识库系统中的每一条模糊产生式规则对应 FPN 中的一个或一组变迁, 规则中的命题一一对应

FPN中的库所.

例1:一个基于规则的知识库系统有如下的模糊产生式规则:

R1: IF P1 and P2THEN P4

图 1 � 例 1的模糊 Petri网基本结构

R2: IF P2 THEN P5

R3: IF P2 and P3THEN P9

R4: IF P4 THEN P6

R5: IF P5 THEN P6

R6: IF P5 THEN P8

R7: IF P6 THEN P7

R8: IF P9 THEN P10and P11

根据模糊产生式规则建立的 FPN模型的基本结构如图 1所示.

2 � 反向推理算法

在基于模糊产生式规则的知识库系统中执行知识分析、推理、决策支持等相关的推理时, 从已知的

前提命题的值推导出结果命题的值,相应的推理算法一般都建立在整个知识库系统上[ 4, 5, 6, 7, 8] .知

识库系统可能是很复杂的规则库系统, 而与已知命题和结果命题相关的规则可能只是规则库系统中很

小的一部分.因此,有必要建立一个算法,把与问题相关的部分规则从整个知识库系统中分离出来,建立

在这一小部分规则集上的知识推理要简单得多,也更容易满足实时性的要求.另外, 在一个较大的知识

库系统上进行决策支持时,可能需要寻找出与结果命题相关的已知命题应该是哪些.解决上述问题的推

理算法不同于通常意义上的推理算法,它是从问题的结果出发, 在知识库系统中抽取出一个子系统,或

者寻找出与结果命题相关的前提命题. 因此: 把这种算法称为反向推理算法.

本文提出的反向推理算法建立在矩阵运算的基础上,算法简单、正确, 但缺乏图形的直观性.

2�1 � 关联矩阵和向量
(1)对一个有 n 个库所和m 个变迁的模糊 Petri网模型建立一个 n * m 维的关联矩阵 H= { hij } , i

= 1, �, n, j= 1, �, m .
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h ij=

1 若 p i � I( tj ) , pi � P, tj � T

- 1 若 p i � O( tj ) , pi � P, tj � T

0 否则

(2)库所向量 A= ( a0, a1, �, an )T . | A | = | P|

ai=
1 若 p i 是结果库所或相关的输入库所, p i � P

0 否则

(3)变迁向量 B= ( b0, b1, �, bm) T. | B| = | T|

bi=
1 若 ti 是与结果库所相关的变迁, ti � T

0 否则

2�2 � 矩阵运算符
矩阵运算中使用最大代数中的两个运算符�和� .
�: X � Y= Z, X、Y和Z 都是 r* q 维矩阵, z ij= max( x ij , y ij ) .

�: X � Y= Z, X、Y和Z 分别是 r* s 维、s* q 维和r* q 维矩阵, zij = max
1 � k � s

( x ik* y kj ) .

2�3 � 反向推理算法
如果结果命题是 dj , �, dk ,现在希望从知识库系统中寻找到为推导 d j , �, dk 而相关的规则,以及

相应的前提命题,那么在模糊 Petri网模型上的反向推理算法为:

步骤 1: i= 1, 建立初始库所向量 A0= ( a0, a1, �, an ) T和初始变迁向量 B0= (00, 01, �, 0m)
T
, 以及

关联矩阵 H .其中: aj=
1 若 pj 是结果命题, pj � P

0 否则
.

步骤 2:计算: Bi= (- H
T
) � Ai- 1, Ai= H �Bi �Ai- 1.

步骤 3:若 B i � Bi- 1,则 i= i+ 1,返回步骤 2,否则算法结束.

算法结束时,向量 Ai 和 Bi 中为� 1�的元素所代表的库所和变迁对应于知识库系统中与结果命题
dj , �, dk而相关的前提命题和规则.实际上, 在模糊Petri网模型中删除向量 Ai 和Bi 中为� 0�的元素所

代表的库所和变迁,以及相关的弧, 得到的一个子模型就是与结果命题 d j , �, dk 相关的知识库系统的

一个子系统模型.

2�4 � 举例
t 1 t 2 t 3 t 4 t5 t6 t 7 t 8

p 1 1 0 0 0 0 0 0 0

p 2 1 1 1 0 0 0 0 0

p 3 0 0 1 0 0 0 0 0

p 4 - 1 0 0 1 0 0 0 0

p 5 0 - 1 0 0 1 1 0 0

p 6 0 0 0 - 1 - 1 0 1 0

p 7 0 0 0 0 0 0 - 1 0

p 8 0 0 0 0 0 - 1 0 0

p 9 0 0 - 1 0 0 0 0 1

p 10 0 0 0 0 0 0 0 - 1

p 11 0 0 0 0 0 0 0 - 1

� � 在例 1的知识库系统中,如果结果命题是 P7 和

P8,那么如何在图1的模糊 Petri网模型中抽取出一

个与结果命题 P 7和 P8 关联的子模型.

根据图 1的模糊 Petri网模型建立 n * m 维的

关联矩阵 H :

初始库所向量 A0= (0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0)T

和初始变迁向量 B0= (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T

i= 1:

B1= (- H
T
) �A0= (0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0) T

A1= H �B1� A0= (0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) T

i= 2:

B2= (- H
T
) �A1= (0, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0) T

A2= H �B2� A1= (0, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) T

i= 3:
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图 2 � 例 1的模糊 Petri网模型的子模型

B3= (- H
T
) �A2= (1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0) T

A3= H �B3� A2= (1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) T

i= 4:

B4= (- H
T
) �A3= (1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0) T

A4= H �B4� A3= (1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) T

此时, B3= B4, 算法结束. 在图 1的模糊 Petri网模型

中删除向量 A4 和 B4 中为� 0�的元素所对应的库所 p 3、p 9、p 10、p 11和变迁 t 3、t 8, 以及相关的弧,得到的子

模型为图 2所示. 它是知识库系统中抽取的一个子系统模型, 在这个子系统模型上去处理命题 P7 和 P8

的有关内容,而不必在整个系统模型上进行.

3 � 反向推理算法的讨论

3�1 � 算法中矩阵运算的理解
� � 对于初始库所向量 A0,若 ak= 1,则 pk 是结果命题, pk � P.

当 i = 1时: B1= (- H
T
) � A0,即 bj = max

1 � k � n
(- hkj * ak) , j = 1, �, m .若存在 hkj= - 1,同时 ak= 1,

则就有 bj= 1, k= 1, �, n. hkj= - 1,说明 p k � O( tj ) . 因此, B1= ( - H
T
) � A0 将结果命题 p k 的输入变

迁 tj �加入到�变迁向量 B1 中.

图 3 � B 1 和 A 1两个矩阵运算的理解

设 G= H �B1, 即 g s= max
1� j � m

( hsj* bj ) , s= 1, �, n .若存在 hsj=

1, 同时 bj = 1,则就有 g s= 1, j = 1, �, m . hsj = 1,说明 p s � I ( tj ) ,因

此, G= H � B将结果命题 p k 的输入变迁的输入库所p s�加入到�向

量 G中. A1= H � B1 �A0= G �A0 反映了结果命题和它们的前提命题.它们之间的图形关系如图 3所

示.

同理,可以理解 Bi= (- H
T
) � Ai- 1和 Ai= H �Bi � Ai- 1的含义.

理解了反向推理算法中矩阵运算的含义,该算法的正确性也就不难理解了.

3�2 � 算法的复杂性

以最慢的情况考虑, 每次 Bi= (- H
T
) � Ai- 1运算,只有一个变迁而且一定有一个变迁�加入�变迁

向量 Bi 中,经过 m 次的循环,模糊 Petri网模型中的所有变迁都�加入�变迁向量 Bi 中了.在第 m+ 1次

循环中,没有不同的变迁可�加入�了,必然 Bm+ 1= Bm .因此算法中的循环次数最多为 m+ 1次.矩阵运

算具有并行处理能力,因此,该反向推理算法的复杂性为 O( m* n)或 O( m* m)

4 � 总结

本文提出了一种在模糊 Petri网模型的基本结构上生成子模型的反向推理算法.通过该算法的应

用,可以把一个大的、复杂的系统转化为一个只与问题相关的小的系统来处理. 该算法具有通用性,它适

用于各种类型的模糊 Petri网结构.对于其它的大系统生成子系统的问题, 这种矩阵运算的方法也是可

以借鉴的.
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Reverse Reasoning Algorithm Based on the Fuzzy Petri Net Model

Bao Peiming

( College of Mathemat ics and Computer Science, Nanj ing Normal University, 210097, Nanjing, PRC)

Abstract: This paper proposes a reverse reasoning algorithm on the basic struture of Fuzzy Petri Net model. Based on the model, an in-

cidience matrix, a palce vector and a transition vector are built, with the method of matrix operation used in the algorithm. A subnet from

the FPN can be extracted by operating the algorithm. Therefore a large and complex system can be transformed into a small system relat-

ing to the problems. Being simple and universal, this algorithm can bc applied to the majority of FPN model. For other problems involv-

ing a large system producing sub- systems, the matrix expression method can be used for reference. The relation is analyzed between the

matrix expression in the algorithm and the graphics stuctrue in the model, and its complexity is also discussed in this paper.

Key words: fuzzy, Petri net, incidence matrix, reverse reasoning, knowledge base
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