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基于直觉模糊 Ｐｅｔｒｉ网的知识表示和推理
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（１．空军工程大学防空反导学院，陕西西安７１００５１；２．武警工程大学，陕西西安７１００８６）

　　摘　要：　针对模糊Ｐｅｔｒｉ网存在隶属度单一的问题，将直觉模糊集理论与Ｐｅｔｒｉ网理论相结合，构建直觉模糊Ｐｅ
ｔｒｉ网（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＩＦＰＮ）模型，用于知识的表示和推理．首先构建了 ＩＦＰＮ模型，并将其应用于知识的
表示，通过在模型中引入抑止转移弧，解决了否命题的表示问题．其次提出了基于矩阵运算的 ＩＦＰＮ推理算法，通过修
改变迁触发后ｔｏｋｅｎ值的传递规则，解决了推理过程中的事实的保留问题；通过修改变迁的触发规则，抑制了变迁的
重复触发．最后对推理算法进行了分析，并举例验证了提出的ＩＦＰＮ模型及其推理算法的可行性，结果表明ＩＦＰＮ是对
ＦＰＮ的有效扩充和发展，其对推理结果的描述更加细腻、全面．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓ（ＩＦＰＮ）；ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｎ
ｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ

１　引言

　　ＦＰＮ是基于模糊产生式规则（ＦｕｚｚｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｒｕｌｅｓ，ＦＰＲｓ）的知识系统的良好建模工具［１］，自 ＣＧ
Ｌｏｏｎｅｙ［２］１９８８年提出 ＦＰＮ，国内外学者对基于 ＦＰＮ的
知识表示及其推理方法进行了深入的研究．ＳｈｙｉＭｉｎｇ

Ｃｈｅｎ提出了基于ＦＰＮ的知识表示方法和推理算法［３］，

并将权值引入ＦＰＮ中，提出了加权模糊Ｐｅｔｒｉ网（Ｗｅｉｇｈ
ｔｅｄＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＷＦＰＮ）［４］．ＧａｏＭｅｉｍｅｉ等［５］研究了

否命题在模糊推理 Ｐｅｔｒｉ网（ＦｕｚｚｙＲｅａｓｏｎｉｎｇＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，
ＦＲＰＮｓ）中的表示方法，并提出了基于矩阵运算的 ＦＲ
ＰＮｓ推理算法．汪洋等［６］指出了文献［５］中的否命题表
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示方法存在不一致性的问题，并提出了一种含有否命

题逻辑的一致性模糊 Ｐｅｔｒｉ网（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉ
Ｎｅｔｓ，ＣＦＰＮ），用同一库所同时表示原命题和否命题．贾
立新等［７］提出了基于矩阵运算的 ＦＰＮ形式化推理算
法，充分利用了Ｐｅｔｒｉ网的并行运算能力，但计算出的结
果命题可信度可能大于１．

随着知识的表示日益复杂，传统的 ＦＰＮ并不能很
好的满足知识表示的需求．许多学者对其进行了扩展，
提出了多种扩展ＦＰＮ模型．ＸｉａｏｏｕＬｉ等［８，９］提出了一种

具有学习能力的自适应模糊 Ｐｅｔｒｉ网（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙ
ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＡＦＰＮ）．ＨｕＣｈｅｎＬｉｕ等［１０，１１］提出了一种动态

自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网（ＤｙｎａｍｉｃＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，
ＤＡＦＰＮ），该模型具有动态适应能力，因而能更准确地
表示复杂的基于知识的专家系统．ＶｉｃｔｏｒＲＬＳｈｅｎ［１２］提
出了一种高级模糊Ｐｅｔｒｉ网（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，
ＨＬＦＰＮ），能同时表示ＩＦＴＨＥＮ和ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ规则，
从而具有了解决否定问题的能力．ＷｉｔｏｌｄＰｅｄｒｙｃｚ［１３］在
ＦＰＮ中加入时间因素，提出了模糊时间 Ｐｅｔｒｉ网（ｆｕｚｚｙ
ｔｉｍｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ｆｔＰＮｓ）．

近年来，ＦＰＮ被广泛应用于知识的表示和推
理［１０，１１］、建模仿真［１４］以及故障诊断［１５］等领域，但对

ＦＰＮ的研究始终局限于将 Ｚａｄｅｈ模糊集（ＺａｄｅｈＦｕｚｚｙ
Ｓｅｔｓ，ＺＦＳ）理论和Ｐｅｔｒｉ网理论相结合．ＺＦＳ采用单一标
度（即隶属度或隶属函数）定义模糊集，只能描述“亦此

亦彼”的“模糊概念”，无法表示中立状态，ＦＰＮ在继承
ＺＦＳ优点的同时，也继承了其隶属度单一缺点．而直觉
模糊集（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，ＩＦＳ）［１６］由于增加了一
个新的属性参数———非隶属度函数，因此可以描述“中

立”的概念，它更加细腻地刻画了客观世界的模糊本

质，是对ＺＦＳ最有影响的一种扩充和发展．为此，本文
将ＩＦＳ理论与Ｐｅｔｒｉ理论网相结合构建 ＩＦＰＮ模型用于
知识的表示和推理．通过在 ＩＦＰＮ模型中引入抑制转移
弧，修改变迁触发后库所ｔｏｋｅｎ值的传递规则以及变迁
的触发条件，解决了否命题的表示，事实的保留和变迁

的重复触发等问题．

２　直觉模糊集及基本运算

　　Ａｔａｎａｓｓｏｖ对直觉模糊集给出如下定义．
　　定义１　（直觉模糊集［１６］）设 Ｘ是一个给定论域，
则Ｘ上的一个直觉模糊集Ａ为

Ａ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ），γＡ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝ （１）
其中μＡ（ｘ）：Ｘ→［０，１］和γＡ（ｘ）：Ｘ→［０，１］分别表示 Ａ
的隶属函数和非隶属函数，且对于Ａ上的所有ｘ∈Ｘ，满
足０≤μＡ（ｘ）＋γＡ（ｘ）≤１．由隶属度 μＡ（ｘ）和非隶属度

γＡ（ｘ）所组成的有序区间对＜μＡ（ｘ），γＡ（ｘ）＞为直觉模
糊数．

当Ｘ为连续空间时，

Ａ＝∫
Ｘ
〈μＡ（ｘ），γＡ（ｘ）〉／ｘ，ｘ∈Ｘ （２）

当Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为离散空间时，

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
〈μＡ（ｘｉ），γＡ（ｘｉ）〉／ｘｉ，ｘｉ∈Ｘ （３）

对于Ｘ中的直觉模糊子集 Ａ，称 πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－
γＡ（ｘ）为Ａ中ｘ的直觉指数（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＩｎｄｅｘ），它是ｘ
对Ａ的犹豫程度（Ｈｅｓｉｔａｎｃｙｄｅｇｒｅｅ）的一种测度．显然，
对于每一个ｘ∈Ｘ，０≤πＡ（ｘ）≤１，且对于Ｘ中的每一个
一般模糊子集Ａ，πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－［１－μＡ（ｘ）］＝０，
ｘ∈Ｘ．
　　定义２　（直觉模糊集基本运算［１６］）设Ａ和 Ｂ是论
域Ｘ上的直觉模糊子集，则有
（１）Ａ∩Ｂ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ），γＡ（ｘ）∨γＢ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝
（２）Ａ∪Ｂ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ），γＡ（ｘ）∧γＢ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝

（３）Ａ
－
＝Ａｃ＝｛〈ｘ，γＡ（ｘ），μＡ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝

（４）ＡＢｘ∈Ｘ，［μＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ）∧γＡ（ｘ）γＢ（ｘ）］
（５）ＡＢｘ∈Ｘ，［μＡ（ｘ）＜μＢ（ｘ）∧γＡ（ｘ）＞γＢ（ｘ）］
（６）Ａ＝Ｂｘ∈Ｘ，［μＡ（ｘ）＝μＢ（ｘ）∧γＡ（ｘ）＝γＢ（ｘ）］

３　基于ＩＦＰＮ模型的知识表示

３１　直觉模糊产生式规则
ＦＰＲｓ是产生式规则与ＺＦＳ理论相结合的产物，它既

具有产生式规则知识表示直观的优点又具有模糊推理的

功能，但存在隶属度单一的缺点．为此，本节将产生式规则
与ＩＦＳ理论相结合，构建直觉模糊产生式规则（Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓ
ｔｉｃＦｕｚｚｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｕｌｅｓ，ＩＦＰＲ）用于知识的表示．

假设Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝是一个 ＩＦＰＲ集，规则 Ｒｉ
最基本的形式如下：

Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）
其中ｄｊ和ｄｋ是直觉模糊命题，分别表示规则Ｒｉ的

前提条件和结论，它们的真值为θｊ和θｋ；ＣＦｉ和 λｉ分别
表示规则Ｒｉ的可信度和阈值；θｊ、θｋ、ＣＦｉ和λｉ为直觉模
糊数．

参考文献［３，５］对ＦＰＲｓ的分类，本文将常见的 ＩＦ
ＰＲ类型归纳为如下几种：

（１）类型１：简单的ＩＦＰＲ
Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）

假设θｊ＝（μｊ，γｊ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ），
（ⅰ）当且仅当同时满足 μｊαｉ，γｊ≤βｉ时，Ｒｉ才被

应用，此时ｄｋ的真值为θｋ＝（μｋ，γｋ），其中：

８７
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μｋ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（４）

（ⅱ）其他条件下，ｄｋ的真值不变．
（２）类型２：具有合取式前提条件的ＩＦＰＲ

Ｒｉ：ＩＦｄｊ１ＡＮＤｄｊ２ＡＮＤ…ＡＮＤｄｊｎＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）假设
θｊｍ＝（μｊｍ，γｊｍ）（ｍ＝１，２，…，ｎ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝
（Ｃμｉ，Ｃγｉ），

（ⅰ）当且仅当同时满足
ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）αｉ，ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）≤βｉ

时，Ｒｉ才被应用，此时ｄｋ的真值为θｋ＝（μｋ，γｋ），其中：
μｋ＝ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）×Ｃμｉ
γｋ＝ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）＋Ｃγｉ
　　－ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）×Ｃγ

{
ｉ

（５）

（ⅱ）其他条件下，ｄｋ的真值不变．
（３）类型３：具有析取式前提条件的ＩＦＰＲ
Ｒｉ：ＩＦｄｊ１ＯＲｄｊ２ＯＲ…ＯＲｄｊｎＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）
可以等价为如下ｎ条规则

Ｒｉ１：ＩＦｄｊ１ＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）

Ｒｉ２：ＩＦｄｊ２ＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）

……

Ｒｉｎ：ＩＦｄｊｎＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）

假设ｄｊｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）的真值为 θｊｍ＝（μｊｍ，γｊｍ），λｉ＝
（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ），规则 Ｒｉ中 ｄｋ的真值为 θｋ＝
（μｋ，γｋ），等价规则 Ｒｉｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）中 ｄｋ的真值为
θｋｍ＝（μｋｍ，γｋｍ），

（ⅰ）如果等价规则Ｒｉ１，Ｒｉ２，…，Ｒｉｎ中存在一条或者
多条规则被应用，则规则 Ｒｉ被应用，Ｒｉ中的 ｄｋ的最终
真值为θｋ＝（μｋ，γｋ），其中：

μｋ＝ｍａｘ（μｋ１，μｋ２，…，μｋｎ）

γｋ＝ｍｉｎ（γｋ１，γｋ２，…，γｋｎ{ ）
（６）

在等价规则Ｒｉｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）中，
①当且仅当同时满足 μｊｍαｉ，γｊｍ≤βｉ时，Ｒｉｍ才被

应用，此时 Ｒｉｍ中的 ｄｋ的真值为 θｋｍ ＝（μｋｍ，γｋｍ），其

中
μｋｍ＝μｊｍ×Ｃμｉ
γｋｍ＝γｊｍ＋Ｃγｉ－γｊｍ×Ｃγ{

ｉ

②其他条件下，Ｒｉｍ中的 ｄｋ的真值 θｋｍ＝（μｋｍ，γｋｍ）
不变．

（ⅱ）如果等价规则 Ｒｉ１，Ｒｉ２，…，Ｒｉｎ都未被应用，则
规则Ｒｉ未被应用，此时Ｒｉ中的ｄｋ的真值 θｋ＝（μｋ，γｋ）
不变．

（４）类型４：具有合取式结论的ＩＦＰＲ
Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ１ＡＮＤｄｋ２ＡＮＤ…ＡＮＤｄｋｎ（ＣＦｉ，λｉ）假
设ｄｊ的真值为 θｊ＝（μｊ，γｊ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，

Ｃγｉ），
（ⅰ）当且仅当同时满足 μｊαｉ，γｊ≤βｉ，Ｒｉ才被应

用，ｄｋｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）的真值为θｋｍ＝（μｋｍ，γｋｍ），其中：
μｋｍ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋｍ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（７）

（ⅱ）其他条件下，ｄｋｍ的真值不变．
（５）类型５：具有析取式结论的ＩＦＰＲ

Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ１ＯＲｄｋ２ＯＲ…ＯＲｄｋｎ（ＣＦｉ，λｉ）
由于该类型的规则推理结果不确定，不允许出现

在规则库中，本文不做讨论．
３２　否命题的表示

在一个规则集中，命题的原命题和否命题可能同

时存在．如规则集Ｓ１＝｛Ｒ１，Ｒ２｝，其中
Ｒ１：ＩＦｄ１ＡＮＤ┐ｄ２ＴＨＥＮ┐ｄ４
Ｒ２：ＩＦｄ２ＡＮＤｄ３ＴＨＥＮｄ４ＡＮＤ┐ｄ５

为合理表示原命题与否命题，文献［９］通过引入负
权值表示否定的含义；文献［１７］用两个不同的库所分
别表示原命题和否命题，但这会增加模型的复杂度；文

献［５］用抑止弧和新库所分别表示前提条件和结论中
的否命题，但存在模型表示不唯一和推理结果矛盾等

问题．文献［６］将原命题和否命题分别理解为该命题在
规则中起促进和阻碍作用（例如 Ｒ１中┐ｄ２在推理中阻
碍了ｄ４的发生），通过在模型的转移弧上加入标志“”
来区分促进和阻碍作用（没有标志的转移弧为正转移

弧，表示促进作用；带有“”的为抑制转移弧，表示阻碍
作用），成功地用同一库所同时表示原命题和否命题，

避免了改变原模型的结构．
本文将这种表示方法引入 ＩＦＰＮ模型中，用于表示

模型中的原命题和否命题．规则集Ｓ１可用图１表示．

３３　ＩＦＰＮ的定义
　　定义３　（直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网）

ＩＦＰＮ可定义为一个１１元组
ＩＦＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｄ，Ｉ，ＩＮ，Ｏ，ＯＮ，δ，θ，Ｔｈ，ＣＦ），其中
（１）Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是一个有限库所集合；
（２）Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝是一个有限变迁集合；
（３）Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝是一个有限命题集合，｜Ｐ｜

９７
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＝｜Ｄ｜，Ｐ∩Ｔ∩Ｄ＝；
（４）Ｉ：Ｐ×Ｔ→｛０，１｝是一个表示从库所到变迁（从

命题到规则）的ｎ×ｍ维输入正转移矩阵，其矩阵元素
Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）满足如下条件：当存在由ｐｉ到ｔｊ的正转移弧时，
Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝１；否则Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝０，其中 ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，
２，…，ｍ；

（５）ＩＮ：Ｐ×Ｔ→｛０，１｝是一个表示从库所到变迁
（从命题到规则）的ｎ×ｍ维输入抑制转移矩阵，其矩阵
元素Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）满足如下条件：当存在由ｐｉ到ｔｊ的抑制转
移弧时，ＩＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝１；否则 ＩＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝０，其中 ｉ＝１，２，
…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ；

（６）Ｏ：Ｐ×Ｔ→｛０，１｝是一个表示从变迁到库所（从
规则到结论）的ｎ×ｍ维输出正转移矩阵，其矩阵元素
Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）满足如下条件：当存在由 ｔｊ到 ｐｉ的正转移弧
时，Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝１；否则Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝０，其中ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ
＝１，２，…，ｍ；
（７）ＯＮ：Ｐ×Ｔ→｛０，１｝是一个表示从变迁到库所

（从规则到结论）的ｎ×ｍ维输入抑制转移矩阵，其矩阵
元素Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）满足如下条件：当存在由ｔｊ到ｐｉ的抑制转
移弧时，ＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝１；否则 ＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝０，其中 ｉ＝１，
２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ；

（８）δ：Ｐ→Ｄ表示库所与命题之间的一一对应关
系，其中δ（ｐｉ）＝ｄｉ；

（９）θ＝（θ１，θ２，…，θｎ）
Ｔ是一个 ｎ维列向量，表示

库所的 ｔｏｋｅｎ值（即命题的模糊真值），其中 θｉ＝（μｉ，
γｉ）是一个直觉模糊数，表示库所 ｐｉ中的命题 ｄｉ的真
值；命题的初始真值记作 θ０＝（θ０１，θ

０
２，…，θ

０
ｎ）
Ｔ＝（（μ０１，

γ０１），（μ
０
２，γ

０
２），…，（μ

０
ｎ，γ

０
ｎ））

Ｔ；

（１０）Ｔｈ＝（λ１，λ２，…，λｍ）
Ｔ是一个ｍ维列向量，表

示变迁的阈值（即规则启动的条件），其中 λｊ＝（αｊ，βｊ）
是一个直觉模糊数，表示变迁ｔｊ的阈值（即规则Ｒｊ启动
的条件）；

（１１）ＣＦ＝ｄｉａｇ（ＣＦ１，ＣＦ２，…，ＣＦｍ）为一个 ｍ×ｍ
维的矩阵，表示规则的可信度，其中 ＣＦｊ＝（Ｃμｊ，Ｃγｊ）为
一直觉模糊数，表示规则 Ｒｊ的可信度；Ｃμｊ表示规则 Ｒｊ
可信度的支持程度，称作置信度，Ｃγｊ表示规则 Ｒｊ可信
度的反对程度，称作非置信度．
　　定理１　ＦＰＮ是ＩＦＰＮ的特例．
　　证明　当库所 ｐｉ中的命题 ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的直
觉模糊指数πｉ（ｘ）＝０时，即满足条件μｉ（ｘ）＋γｉ（ｘ）＝
１，此时库所中的直觉模糊命题变成了模糊命题，ＩＦＰＮ
即简化成了ＦＰＮ，所以ＦＰＮ是ＩＦＰＮ的特例．
３４　基于ＩＦＰＮ的知识表示方法

ＩＦＰＲ集与 ＩＦＰＮ模型的对应关系如下，可用表

１表示．
表１　ＩＦＰＲ集与ＩＦＰＮ模型的对应关系

ＩＦＰＲ集 ＩＦＰＮ模型

推理规则Ｒｊ 变迁ｔｊ

Ｒｊ的前提条件 ｔｊ的输入库所

Ｒｊ的结论 ｔｊ的输出库所

命题ｄｋ 库所ｐｋ

ｄｋ的真值 ｐｋ的ｔｏｋｅｎ值

Ｒｊ的阈值 ｔｊ的阈值

Ｒｊ的可信度 ｔｊ的可信度

Ｒｊ的应用 ｔｊ的触发

　　按照表１所示的对应关系，可以将 ＩＦＰＲ集映射为
ＩＦＰＮ．

（１）简单的ＩＦＰＲ的ＩＦＰＮ模型

其中，库所ｐｊ和ｐｋ分别表示规则的前提条件命题
ｄｊ和结论命题ｄｋ；ｐｊ和ｐｋ中的ｔｏｋｅｎ值θｊ＝（μｊ，γｊ）和θｋ
＝（μｋ，γｋ）分别表示 ｄｊ和 ｄｋ的真值；λｉ＝（αｉ，βｉ）表示
变迁ｔｉ的阈值（即规则 Ｒｉ的阈值）；ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，Ｃγｉ）表
示变迁ｔｉ的可信度（即规则 Ｒｉ的可信度），θｊ、θｋ、λｉ和
ＣＦｉ为直觉模糊数．

当且仅当同时满足 μｊα，γｊ≤β，变迁 ｔｉ才能触发
（即规则 Ｒｉ应用），ｐｋ的 ｔｏｋｅｎ值（即 ｄｋ的真值）θｋ＝
（μｋ，γｋ），其中：

μｋ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（８）

（２）具有合取式前提条件的ＩＦＰＲ的ＩＦＰＮ模型

假设ｄｊｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）和 ｄｋ的真值分别为 θｊｍ＝
（μｊｍ，γｊｍ）和 θｋ＝（μｋ，γｋ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，
Ｃγｉ）．

０８
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当且仅当同时满足 ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）αｉ，
ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）≤βｉ时，ｔｉ才能触发（即 Ｒｉ应用），
ｐｋ的ｔｏｋｅｎ值（即ｄｋ的真值）θｋ＝（μｋ，γｋ），其中：
μｋ＝ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）×Ｃμｉ
γｋ＝ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）＋Ｃγｉ－ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）×Ｃγ{

ｉ

（９）
（３）具有析取式前提条件的ＩＦＰＲ的ＩＦＰＮ模型

假设ｄｊｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）和 ｄｋ的真值分别为 θｊｍ＝
（μｊｍ，γｊｍ）和 θｋ＝（μｋ，γｋ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝（Ｃμｉ，
Ｃγｉ）．

如果ｐｊ１，ｐｊ２，…，ｐｊｎ的中有 ｍ个库所 ｐｊ１，ｐｊ２，…，ｐｊｍ
（１≤ｍ≤ｎ）的 ｔｏｋｅｎ值同时满足 μｊｍαｉ，γｊｍ≤βｉ，则变
迁ｔｊ１，ｔｊ２，…，ｔｊｍ触发（此时 Ｒｉ应用），ｐｋ的 ｔｏｋｅｎ值（即
ｄｋ的真值）θｋ＝（μｋ，γｋ），其中：

μｋ＝ｍａｘ（μｊ１×Ｃμｉ，μｊ２×Ｃμｉ，…，μｊｍ×Ｃμｉ）

γｋ＝ｍｉｎ（γｊ１＋Ｃγｉ－γｊ１×Ｃγｉ，γｊ２＋Ｃγｉ
　　－γｊ２×Ｃγｉ，…，γｊｍ＋Ｃγｉ－γｊｍ×Ｃγｉ

{
）

（１０）
（４）具有合取式结论的ＩＦＰＲ的ＩＦＰＮ模型

假设ｐｊ，ｐｋ１，ｐｋ２，…，ｐｋｎ的ｔｏｋｅｎ值分别为θｊ，θｋ１，θｋ２，
…，θｋｎ，其中θｊ＝（μｊ，γｊ），
θｋｉ＝（μｋｉ，γｋｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），λｉ＝（αｉ，βｉ），ＣＦｉ＝
（Ｃμｉ，Ｃγｉ）．

当且仅当同时满足μｊαｉ，γｊ≤βｉ，ｔｉ才能触发（即Ｒｉ
应用），ｐｋｉ的ｔｏｋｅｎ值（即ｄｋｉ的真值）θｋｉ＝（μｋｉ，γｋｉ），其中：

μｋｉ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋｉ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（１１）

４　基于ＩＦＰＮ的推理算法

４１　ＩＦＰＮ的扩展
为更好地利用 ＩＦＰＮ进行模糊推理，需要解决以下

两个问题：事实的保留和变迁的重复触发．
（１）事实的保留
事实的保留是指在ＩＦＰＮ推理过程中当变迁 ｔ触发

后，输出库所的 ｔｏｋｅｎ值更新，而输入库所的 ｔｏｋｅｎ值保
持不变．传统的 ＦＰＮ描述的是信息（ｔｏｋｅｎ值）的流动，
当信息从输入库所流到输出库所，便在输入库所中消

失了，这相当于在推理过程中推理的前提条件随着结

论的出现而消失，显然不符合知识处理的要求．
为了保留初始事实，Ｎａｚａｒｅｔｈ［１８］提出从变迁到它的

所有输入库所都增加一条额外的有向弧，该方法会增

加模型的复杂度．ＣＧＬｏｏｎｅｙ［２］通过复制 ｔｏｋｅｎ值，将初
始ｔｏｋｅｎ留在输入库所而将ｔｏｋｅｎ的副本放入到输出库
所，从而解决了事实保留的问题．ＧａｏＭｅｉｍｅｉ等［５］通过

修改推理算法达到了保留了事实的目的．本文通过修
改变迁触发后库所 ｔｏｋｅｎ值的传递规则，解决 ＩＦＰＮ推
理过程中事实保留的问题．

假设在变迁 ｔｋ触发前，库所中的 ｔｏｋｅｎ值为 θ
ｋ＝

（θｋ１，θ
ｋ
２，…，θ

ｋ
ｎ）
Ｔ＝（（μｋ１，γ

ｋ
１），（μ

ｋ
２，γ

ｋ
２），…，（μ

ｋ
ｎ，γ

ｋ
ｎ））

Ｔ，

其中θｋｉ表示库所 ｐｉ中的 ｔｏｋｅｎ值．变迁 ｔｋ触发后，库所
中的ｔｏｋｅｎ值为
θｋ′＝（θｋ′１，θ

ｋ′
２，…，θ

ｋ′
ｎ）
Ｔ＝（（μｋ′１，γ

ｋ′
１），（μ

ｋ′
２，γ

ｋ′
２），…，

（μｋ′ｎ，γ
ｋ′
ｎ））

Ｔ，

其中

θｋ′ｉ＝
θｋ′ｉ， ｐｉ∈Ｏ（ｔｋ）∩ＯＮ（ｔｋ）

θｋｉ， ｐｉＯ（ｔｋ）∩ＯＮ（ｔｋ{ ）
，Ｏ（ｔｋ）和 ＯＮ（ｔｋ）表示

变迁ｔｋ的输出库所集合．
通过修改变迁触发后库所 ｔｏｋｅｎ值的传递规则，既

保留了事实又没有改变原 ＩＦＰＮ的结构，从而避免了降
低推理效率．

（２）抑制变迁的重复触发（避免规则重复使用）
在基于 ＩＦＰＲ的推理过程中，如果规则的前提条件

没有改变，那么该规则最多只能应用一次．相应地在基
于ＩＦＰＮ的推理过程中，若变迁的输入库所没有变化，
则该变迁最多只能触发一次．而事实得到保留后（即输
入库所的ｔｏｋｅｎ值得到保留），变迁的触发条件就一直
满足，这会导致已经触发过的变迁重复触发，从而导致

反复执行同一条规则，增加不必要的计算．为此 Ｎａｚａ
ｒｅｔｈ［１８］提出为每个变迁增加一个只包含单个ｔｏｋｅｎ值的
库所，在变迁触发后，这个库所的 ｔｏｋｅｎ值消失，从而避
免了变迁的重复触发，但这会增加库所的数目，导致模
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型变的更加复杂．
本文通过在基于ＩＦＰＮ的推理算法中增加“判断每

个变迁的等效输入是否大于先前的输入”这一步骤，来

避免变迁的重复触发．对任意变迁，只要其所有输入库
所的等效输入不大于先前的等效输入，该变迁就没必

要触发．
４２　基于ＩＦＰＮ的推理算法
４．２．１　定义算子

为了简洁地表示推理算法，定义如下算子：

（１）乘法算子：Ｃ＝ＡＢ，其中
　　　Ｃ＝（ｃｉ）ｍ×１＝（（ｃμｉ，ｃγｉ））ｍ×１，

Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ，
Ｂ＝（ｂｊ）ｎ×１＝（（ｂμｊ，ｂγｊ））ｎ×１，

ｃμｉ＝ｍａｘｘｉ｜ｘｉ＝
ｂμｊ，ａｉｊ＝１

０，ａｉｊ{{ }＝０
，

ｃγｉ＝ｍｉｎｙｉ｜ｙｉ＝
ｂγｊ，ａｉｊ＝１

１，ａｉｊ{{ }＝０
（２）加法算子：Ｃ＝ＡＢ，其中

　　　Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μｃｉｊ，γｃｉｊ））ｍ×ｎ，
Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μａｉｊ，γａｉｊ））ｍ×ｎ，
Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μｂｉｊ，γｂｉｊ））ｍ×ｎ，
ｃｉｊ＝ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ）
　＝（ｍａｘ（μａｉｊ，μｂｉｊ），ｍｉｎ（γａｉｊ，γｂｉｊ））

（３）比较算子：Ｃ＝ＡＢ，其中
　　　Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μｃｉｊ，γｃｉｊ））ｍ×ｎ，

Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μａｉｊ，γａｉｊ））ｍ×ｎ，
Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μｂｉｊ，γｂｉｊ））ｍ×ｎ，
ｃｉｊ＝（μｃｉｊ，μｃｉｊ）

＝
（μａｉｊ，ｒａｉｊ），μａｉｊ＞μｂｉｊａｎｄγａｉｊ＜γｂｉｊ
（０，１），{ 　　　ｏｔｈｅｒ

（４）比较算子 ：Ｃ＝Ａ Ｂ，其中
　　　Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）

Ｔ

＝（（μｃ１，γｃ１），（μｃ２，γｃ２），…，（μｃｍ，γｃｍ））
Ｔ，

Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｍ）
Ｔ

＝（（μａ１，γａ１），（μａ２，γａ２），…，（μａｍ，γａｍ））
Ｔ，

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）
Ｔ

＝（（μｂ１，γｂ１），（μｂ２，γｂ２），…，（μｂｍ，γｂｍ））
Ｔ，

ｃｉ＝（μｃｉ，γｃｉ）

＝
（μａｉ，γａｉ），μｃｉμａｉａｎｄγｃｉ≤γａｉ
（０，１），{ ｏｔｈｅｒ

（５）直乘算子⊙：Ｃ＝Ａ⊙Ｂ，其中
　　　Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ＝（（μｃｉｊ，γｃｉｊ））ｍ×ｎ，

Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｌ＝（（μａｉｊ，γａｉｊ））ｍ×ｌ，
Ｂ＝（ｂｉｊ）ｌ×ｎ＝（（μｂｉｊ，γｂｉｊ））ｌ×ｎ，

ｃｉｊ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ
＝（μａｉｊ×μｂｉｊ，γａｉｊ＋γｂｉｊ－γａｉｊ×γｂｉｊ）

（６）向量否定算子ｎｅｇ
已知θ＝（θ１，θ２，…，θｎ）

Ｔ＝（（μ１，γ１），（μ２，γ２），…，
（μｎ，γｎ））

Ｔ，则

　　　ｎｅｇθ＝ｎｅｇ（θ１，θ２，…，θｎ）
Ｔ

＝ｎｅｇ（（μ１，γ１），（μ２，γ２），…，（μｎ，γｎ））
Ｔ

＝（（γ１，μ１），（γ２，μ２），…，（γｎ，μｎ））
Ｔ＝珋θ

４．２．２　基于ＩＦＰＮ的推理算法
非循环网是指没有回路和环形的网，在大多数实

际应用的知识库中几乎不存在循环［５］．因此本文假设
构建的基于 ＩＦＰＲ的 ＩＦＰＮ模型是一个非循环网，即模
型中不存在回路．
　　定义４　（直接可达集，可达集［１，３］）在 ＩＦＰＮ模型
中，假设ｔｉ是一个变迁，ｐｉ、ｐｊ、ｐｋ是库所，如果 ｐｉ∈Ｉ（ｔｉ）
∩ＩＮ（ｔｉ）并且 ｐｊ∈Ｏ（ｔｉ）∩ＯＮ（ｔｉ），则称从 ｐｉ直接可达
ｐｊ．如果从ｐｉ直接可达ｐｊ，且从 ｐｊ直接可达 ｐｋ，则称从 ｐｉ
可达ｐｋ．所有从ｐｉ直接可达的库所构成的集合称为ｐｉ的
直接可达集（ｉｍｍｅｄｉａｔｅｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔ），记为 ＩＲＳ（ｐｉ）．
所有从 ｐｉ可达的库所构成的集合称为 ｐｉ的可达集
（ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔ），记为ＲＳ（ｐｉ）．

假设 ＩＦＰＲ集 Ｓ中有 ｎ个命题，ｍ条规则，对应的
ＩＦＰＮ模型有ｎ个库所，ｍ个变迁，则基于 ＩＦＰＮ的推理
算法如下：

算法１　基于ＩＦＰＮ的推理算法

Ｉｎｐｕｔ：输入正转移矩阵Ｉ，输入抑制转移矩阵ＩＮ，输出正转移矩阵

Ｏ，输出抑制转移矩阵ＯＮ，变迁的阈值Ｔｈ，规则的可信度 ＣＦ，命题的

初始真值θ０

Ｏｕｔｐｕｔ：库所的ｔｏｋｅｎ值（即命题的真值），迭代次数ｋ．

预处理（判断ＩＦＰＮ模型中有无回路）：在ＩＦＰＮ模型中，若ｐｉ∈
ＲＳ（ｐｉ），则模型中存在回路．该模型不能应用该推理算法，退出．

　　Ｓｔｅｐ１　初始化所有输入，令ｋ＝１，θｋ－１＝θ０＝（θ０１，θ０２，…，θ０ｎ）Ｔ＝

（（μ０１，γ０１），（μ０２，γ０２），…，（μ０ｎ，γ０ｎ））Ｔ，未知命题的真值用（０，１）表示，

初始等效输入ρｋ－１＝ρ０＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ．

Ｓｔｅｐ２　计算各个变迁的等效输入，即将各个变迁的所有输入库

所的ｔｏｋｅｎ值等效为单个输入库所的ｔｏｋｅｎ值，结果为

ρｋ＝（ρθｋ１，ρθｋ２，…，ρθｋｍ）Ｔ＝（（ρμｋ１，ργｋ１），（ρμｋ２，ργｋ２），…，（ρμｋｍ，ργｋｍ））Ｔ

其中ρμｋｊ＝ｍｉｎ ｘｉ｜ｘｉ＝
μｋ－１ｉ ，Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

γｋ－１ｉ ，ＩＮ（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝１
，

ργｋｊ＝ｍａｘｙｉ｜ｙｉ＝
γｋ－１ｉ ，Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

μｋ－１ｉ ，ＩＮ（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝１

即ρｋ＝（ＩＴθｋ－１）（ＩＮＴθｋ－１） （１２）
Ｓｔｅｐ３　（抑制变迁的重复触发）判断每个变迁的等效输入是否

大于先前的输入：
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ρ′ｋ＝ρｋρｋ－１ （１３）

此时ρ′ｋ中记录的是有必要触发的变迁的等效输入．如果 ρ′ｋ＝

（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ，则推理结束，输出命题最终值 θｋ，此时

θｋ＝θｋ－１；否则推理继续．
Ｓｔｅｐ４　将变迁等效输入与规则阈值进行比较，保留可以使变迁

触发的输入：

ρ″ｋ＝ρ′ｋ Ｔｈ （１４）
　　Ｓｔｅｐ５　变迁触发后，计算结果命题真值：

①Ｓｋ＝ＣＦ⊙ρ″ｋ，其中

Ｓｋ＝（ｓｋ１，ｓｋ２，…，ｓｋｍ）Ｔ

＝（（ｓμｋ１，ｓγｋ１），（ｓμｋ２，ｓγｋ２），…，（ｓμｋｎ，ｓγｋｍ））Ｔ

ｓμｋｊ＝Ｃμｋｊ×ρμｋｊ

ｓγｋｊ＝Ｃγｋｊ＋ργｋｊ－Ｃγｋｊ×ργ{ ｋ
ｊ

②Ｙｋ＝（ｙθｋ１，ｙθｋ２，…，ｙθｋｎ）Ｔ

＝（（ｙμｋ１，ｙγｋ１），（ｙμｋ２，ｙγｋ２），…，（ｙμｋｎ，ｙγｋｎ））Ｔ

其中

ｙμｋｉ＝ｍａｘｘｉ｜ｘｉ＝

ｓμｋｊ，Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

ｓγｋｊ，ＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

０，Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝０ａｎｄＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）
{{ }

＝０

，

ｙγｋｉ＝ｍｉｎ ｙｉ｜ｙｉ＝

ｓγｋｊ，Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

ｓμｋｊ，ＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

１，Ｏ（ｐｉ，ｔｊ）＝０ａｎｄＯＮ（ｐｉ，ｔｊ）
{{ }

＝０

即
Ｙｋ＝（ＯＳｋ）（ＯＮＳｋ）

＝［Ｏ（ＣＦ⊙ρｋ″）］［ＯＮ（ＣＦ⊙ρｋ″）］
（１５）

　　Ｓｔｅｐ６　计算所有库所的ｔｏｋｅｎ值（即所有命题的最终真值）：
　　θｋ＝θｋ－１Ｙｋ＝（θｋ１，θｋ２，…，θｋｎ）Ｔ

　 ＝（（μｋ１，γｋ１），（μｋ２，γｋ２），…，（μｋｎ，γｋｎ））Ｔ （１６）
本步骤保留了事实．

　　Ｓｔｅｐ７　判断推理是否结束：
如果θｋ＝θｋ－１，推理结束，输出命题最终值θｋ；否则，令ｋ＝ｋ＋１，

转到Ｓｔｅｐ２

４３　算法分析
　　定义５　（源库所，终结库所［８］）

如果一个库所没有输入库所，就称该库所为源库

所（ＳｏｕｒｃｅＰｌａｃｅｓ）；如果一个库所没有输出库所，就称
该库所为终结库所（ＳｉｎｋＰｌａｃｅｓ）．
　　定义６　（路径［８］）

对一个给定的库所 ｐ，如果 ｐ可以通过变迁 ｔ１，ｔ２，
…，ｔｎ顺序地从源库所中获取 ｔｏｋｅｎ值，则称变迁序列
ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ为库所ｐ的一个路径（ｒｏｕｔｅ）．如果变迁序列
ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ可以依次被触发，则称该路径为活动路径．
　　定理２　ρ′ｋ＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ是推理

结束的充分条件，但不是必要条件．
　　证明　（１）当ρ′ｋ＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ，由

式（１４～１６）可知 ρ″ｋ＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））
Ｔ，Ｙｋ

＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ，θｋ＝θｋ－１Ｙｋ＝θ
ｋ－１，此

时推理必然结束，即 ρ′ｋ＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））
Ｔ

是推理结束的充分条件．
（２）当ρ′ｋ≠（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ，如果变迁

的等效输入不大于阈值，由式（１４）可知ρ″ｋ＝ρ
′
ｋ Ｔｈ＝

（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ仍成立，此时 Ｙｋ＝（（０，
１），（０，１），…，（０，１））Ｔ，θｋ＝θｋ－１Ｙｋ＝θ

ｋ－１．所以 ρ′ｋ＝
（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ不是推理结束的必要
条件．
　　定理３　θｋ＝θｋ－１是推理结束的充要条件．

该定理显然成立，证明略过．
　　定理４　该推理算法可以在有限 ｋ次循环后结束，
其中１≤ｋ≤ｈ＋１，ｈ表示 ＩＦＰＮ模型中的最长路径的变
迁数目．
　　证明　（１）先证该推理算法可以在有限 ｋ次循环
后结束

假设在第ｋ次推理结束时，θｋ＝θｋ－１，显然根据定理
３，推理已经结束．

（２）再证１≤ｋ≤ｈ＋１
（ⅰ）先证ｋ＝ｈ＋１
假设ｈ表示 ＩＦＰＮ模型中的最长路径的变迁数目，

我们只需证明当 ｋ＝ｈ＋１时，推理结束后 ρ′ｈ＋１＝（（０，
１），（０，１），…，（０，１））Ｔ或者θｈ＋１＝θｈ．

已知θｈ＝（θｈ１，θ
ｈ
２，…，θ

ｈ
ｎ）
Ｔ＝（（μｈ１，γ

ｈ
１），（μ

ｈ
２，γ

ｈ
２），

…，（μｈｎ，γ
ｈ
ｎ））

Ｔ，

θｈ＋１ ＝（θｈ＋１１ ，θ
ｈ＋１
２ ，…，θ

ｈ＋１
ｎ ）

Ｔ ＝（（μｈ＋１１ ，γ
ｈ＋１
１ ），

（μｈ＋１２ ，γ
ｈ＋１
２ ），…，（μ

ｈ＋１
ｎ ，γ

ｈ＋１
ｎ ））

Ｔ．
假设 ｐｉ为该最长路径的终结库所，对应的变迁为

ｔｉ，则在推理进行到第ｈ步和第ｈ＋１步，库所ｐｊ（ｊ＝１，
２，３，…，ｎ，ｊ≠ｉ）中的 ｔｏｋｅｎ值 θｈｊ和 θ

ｈ＋１
ｊ 完全相同，即

θｈ和 θｈ＋１中除了终结库所的 ｔｏｋｅｎ值不同，其他的库
所的 ｔｏｋｅｎ值完全相同，而各个变迁的等效输入只与
它的输入库所的 ｔｏｋｅｎ值相关，与它的输出库所 ｔｏｋｅｎ
值无关．

所以综上所知，ｋ＝ｈ和ｋ＝ｈ＋１时，各个变迁的等
效输入ρｈ和ρｈ＋１相同．由式（１３）可知 ρ

′
ｈ＋１＝ρｈ＋１ρｈ＝

（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ，根据定理 ２，此时推理
结束．

（ⅱ）再证ｋ＜ｈ＋１成立
当ｋ＝ｊ，ｊ＜ｈ＋１时，如果各个未触发变迁的等效输

入小于对应变迁的阈值，则有 ρ″ｋ＝ρ
′
ｋ Ｔｈ＝（（０，１），

（０，１），…，（０，１））Ｔ，此时变迁不再触发．根据式（１４～
１６）可知 θｋ不再变化，所以 ｋ＜ｈ＋１时，推理也可能
结束．

综上所述，定理得证．
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　　定理５　该推理算法的复杂度为Ｏ（ｎｍ２）．
证明 假设ＩＦＰＮ模型中不存在回路，那么在一般情

况下，推理算法的复杂度为 Ｏ（ｋｎｍ），其中 ｋ为推理算
法循环的次数，考虑最坏的情况，即推理循环了 ｈ＋１
次（ｈ表示 ＩＦＰＮ模型中的最长路径的变迁数目），那么
总的算法复杂度为Ｏ（（ｈ＋１）ｎｍ）＝Ｏ（（ｍ＋１）ｎｍ），即
为Ｏ（ｎｍ２）．

所以，假设ＩＦＰＲ集Ｓ中有 ｎ个命题，ｍ条规则，对
应的ＩＦＰＮ模型有 ｎ个库所，ｍ个变迁，则基于 ＩＦＰＮ的
推理算法的复杂度为Ｏ（ｎｍ２）．

５　实例验证及分析

　　规则集Ｓ２如下：

Ｒ１：ＩＦｄ１ＡＮＤｄ２ＡＮＤｄ３ＴＨＥＮ ｄ６（λ１＝（０．２，０．６），
　ＣＦ１＝（０．７，０．２））
Ｒ２：ＩＦｄ３ＡＮＤｄ４ＴＨＥＮｄ７（λ２＝（０．３，０．６），
　ＣＦ２＝（０．８，０．１））
Ｒ３：ＩＦｄ５ＴＨＥＮ ｄ７ＡＮＤｄ８（λ３＝（０．１，０．７），
　ＣＦ３＝（０．６，０．２））
Ｒ４：ＩＦｄ６ＡＮＤ ｄ７ＴＨＥＮｄ９（λ４＝（０．２，０．５），
　ＣＦ４＝（０．７，０．１））
Ｒ５：ＩＦｄ８ＯＲ ｄ９ＴＨＥＮｄ１０（λ５＝（０．１，０．８），
　ＣＦ５＝（０．５，０．３））
Ｒ６：ＩＦ （ ｄ６）ＴＨＥＮｄ６（λ６＝（０．５，０．４），ＣＦ６＝（１，
０））
其中Ｒ５可以等效为如下两条规则：
Ｒ１５：ＩＦｄ８ＴＨＥＮｄ１０（λ

１
５＝（０１，０８），ＣＦ

１
５＝（０５，０３））

Ｒ２５：ＩＦ ｄ９ＴＨＥＮｄ１０（λ
２
５＝（０１，０８），ＣＦ

２
５＝（０５，０３））

Ｒ６在图６所示的ＩＦＰＮ模型中，可以忽略．规则集 Ｓ２的
ＩＦＰＮ模型如图６所示．

已知ｎ＝１０，ｍ＝６，
θ０ ＝（θ０１，θ

０
２，…，θ

０
ｎ）
Ｔ

＝（（μ０１，γ
０
１），（μ

０
２，γ

０
２），…，（μ

０
ｎ，γ

０
ｎ））

Ｔ

＝（（０６，０３），（０７，０１），（０５，０３），
（０７，０１），（０８，０１），（０，１），（０，１），
（０，１），（０，１），（０，１））

Ｉ＝

１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｔ

ＩＮ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

Ｏ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ｔ

ＯＮ＝

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

Ｔｈ＝（λ１，λ２，λ３，λ４，λ
１
５，λ

２
５，）

Ｔ

＝（（０２，０６），（０３，０６），（０１，０７），（０２，０５），
（０１，０８），（０１，０８））Ｔ

ＣＦ＝ｄｉａｇ（ＣＦ１，ＣＦ２，ＣＦ３，ＣＦ４，ＣＦ
１
５，ＣＦ

２
５）

＝ｄｉａｇ（（０７，０２），（０８，０１），（０６，０２），（０７，
０１），（０５，０３），（０５，０３））
ρ０＝（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ

推理过程如下：

（１）推理开始，令ｋ＝１
ρ１＝（ρθ

１
１，ρθ

１
２，…，ρθ

１
ｍ）

Ｔ ＝（（０５，０３），（０５，０３），
（０８，０１），（０，１），（０，１），（０，１））Ｔ，ρ′１ ＝ρ１ρ０ ＝
（（０５，０３），（０５，０３），（０８，０１），（０，１），（０，１），
（０，１））Ｔ，ρ′１≠（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ，推理继续．

ρ″１＝ρ
′
１ Ｔｈ＝（（０５，０３），（０５，０３），（０８，

０１），（０，１），（０，１），（０，１））Ｔ，Ｙ１＝（（０，１），（０，１），（０，
１），（０，１），（０，１），（０３５，０４４），（０４，０３７），（０４８，
０２８），（０，１），（０，１））Ｔ，θ１＝（（０６，０３），（０７，０１），

４８
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（０５，０３），（０７，０１），（０８，０１），（０３５，０４４），
（０４，０３７），（０４８，０２８），（０，１），（０，１））Ｔ，θ１≠θ０，推
理继续．

（２）此时ｋ＝２
ρ２ ＝（（０５，０３），（０５，０３），（０８，０１），（０３５，
０４４），（０，１），（０４８，０２８））Ｔ，ρ′２＝ρ２ρ１＝（（０，１），
（０，１），（０，１），（０３５，０４４），（０，１），（０４８，０２８））Ｔ，ρ′２
≠（（０，１），（０，１），…，（０，１））Ｔ推理继续．

ρ″２＝ρ
′
２ Ｔｈ＝（（０，１），（０，１），（０，１），（０３５，

０４４），（０，１），（０４８，０２８））Ｔ，Ｙ２＝（（０，１），（０，１），
（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０２４５，
０４９６），（０２４，０４９６））Ｔ，θ２ ＝（（０６，０３），（０７，
０１），（０５，０３），（０７，０１），（０８，０１），（０３５，
０４４），（０４，０３７），（０４８，０２８），（０２４５，０４９６），
（０２４，０４９６））Ｔ，θ２≠θ１，推理继续．

（３）此时ｋ＝３
ρ３ ＝（（０５，０３），（０５，０３），（０８，０１），（０３５，
０４４），（０４９６，０２４５），（０４８，０２８））Ｔ，ρ′３＝ρ３ρ２＝
（（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０４９６，０２４５），（０，
１））Ｔ，ρ′３≠（（０，１），（０，１），…，（０，１））

Ｔ推理继续．
ρ″３＝ρ

′
３ Ｔｈ＝（（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），

（０４９６，０２４５），（０，１））Ｔ，Ｙ３＝（（０，１），（０，１），（０，１），
（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０２４８，
０４７１５））Ｔ，θ３＝（（０６，０３），（０７，０１），（０５，０３），
（０７，０１），（０８，０１），（０３５，０４４），（０４，０３７），
（０４８，０２８），（０２４５，０４９６），（０２４８，０４７１５））Ｔ，θ３

≠θ２，推理继续．
（４）此时ｋ＝４

ρ４ ＝（（０５，０３），（０５，０３），（０８，０１），（０３５，
０４４），（０４９６，０２４５），（０４８，０２８））Ｔ，ρ′４＝ρ４ρ３＝
（（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１），（０，１））Ｔ，推理
结束，命题的最终真值为

θ＝θ３＝（（０６，０３），（０７，０１），（０５，０３），（０７，
０１），（０８，０１），（０３５，０４４），（０４，０３７），（０４８，
０２８），（０２４５，０４９６），（０２４８，０４７１５））Ｔ

通过实例验证可以发现本文提出的 ＩＦＰＮ模型及
推理算法与现有方法的不同之处主要有以下几点：

（１）本文采用一个库所同时表示原命题和否命题，
该方法并未增加库所的数目，避免了增加计算的复

杂度．
（２）算法的Ｓｔｅｐ３通过增加“判断每个变迁的等效

输入是否大于先前的输入”这一步，抑制了变迁的重复

触发，避免了重复推理．
（３）算法的 Ｓｔｅｐ６保留了事实，避免了推理过程中

前提条件的丢失，更符合实际推理过程．
（４）与基于ＦＰＮ的推理方法相比，本文提出的基于

ＩＦＰＮ的推理方法的克服了 ＦＰＮ推理结果隶属度单一
的缺陷，推理结果中增加了非隶属度，对推理结果的表

示更加细腻、全面，更符合客观实际．如命题 ｄ１０的真值
为（０２４８，０４７１５），表示 ｄ１０的隶属度为０２４８，非隶属
度为０４７１５

６　结论

　　本文将ＩＦＳ理论与Ｐｅｔｒｉ网理论相结合，构建了 ＩＦ
ＰＮ模型用于知识的表示和推理，解决了 ＩＦＰＮ模型中
否命题的表示，基于ＩＦＰＮ推理过程中事实的保留和变
迁的重复触发等问题．

实例验证表明本文构建的 ＩＦＰＮ克服了现有 ＦＰＮ
隶属度单一的缺陷，由于增加了非隶属度，使得 ＩＦＰＮ
对知识的表示更加准确；提出的基于矩阵运算的推理

算法，在推理过程中充分利用了 Ｐｅｔｒｉ网的图形描述和
并行运算能力，使得推理能够自动运行并且提高了推

理的效率．
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