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基于属性 Petri网的属性粒推理研究 
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摘 要 不确定性知识处理是人工智能研究中经常遇到的问题，基于定性映射的属性 Petri网模型在动态表示认知思 

维中不确定性知识与逻辑推理方面具有优势。在属性拓扑空间中，给出了属性粒的基本定义和基本推理，在属性Pe— 

tri网中对不确定性知识进行表达，并基于属性 Petri网给出归结推理的基本形式和基本算法。结果显示，这种方法可 

以使定性映射和 Petri网更易于动态和显式地表达认知不确定性知识 ，可为进一步研 究Petri网在认知模型中的作用 

提供参考。 
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Abstract To dea1 with the uncertain knowledge is often encountered in artificial intelligence research．Attribute Petri 

net model based on qualitative mapping has the advantages of a dynamic representation of uncertainty knowledge and 

logical reasoning in cognitive thinking．The basic definition and basic reasoning of attribute granular were given in the 

property topological space in this paper．Uncertainty knowledge can be expressed with the attribute granular in attribute 

Petri net．Finally，the basic form and basic algorithm of resolution reasoning were given in attribute Petri net．The re— 

sults show that this method can make qualitative mapping and Petri net to more dynamically explicit expression of the 

cognitive uncertainty knowledge，and it can also provide a reference for further study of Petri net in the cognitive mode1． 
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1 引言 

人类认知过程中的不确定性主要体现在模糊性、随机性、 

不完全性、不稳定性和不一致性等基本形式，人工智能学家的 

任务，就是寻找并且能够形式化地表示不确定性中的规律性， 

至少是某种程度的规律性，从而使机器能够模拟人类认识客 

观世界、认识人类本身的认知过程I1]。从粒计算的观点，在人 

类认知过程中由于存在主观局限性，粒计算理论模型中的知 

识粒具有不确定性，知识空间中知识粒的不确定性直接决定 

了用粒计算方法解决复杂问题 的效率和精确程度ll2]。目前， 

用来分析认知过程中的不确定性问题的粒计算模型主要有模 

糊集模型[引、粗糙集模型[ 和商空间理论模型 等，它们或从 

宏观上、或从微观上分析了粒计算的变化规律，都考虑到人类 

智能中从不同粒度思考问题这一特点。 

属性论方法引入定性映射概念，描述了不确定性中以属 

性为基础的认知问题 ，同时通过基于属性坐标系构造定性基 

准空间诱导出一个模糊集，经过细粒度拓扑划分构造商空间。 

研究表明，经过对定性基准的线性伸缩、平移、叠加以及拓扑 

剖分(或粒度细分)变换，在定性基准变换的框架下，若干人工 

智能方法可在属性坐标框架下得到合理解释l_6 ] 但定性映 

射固有的操作模式 ，使得它不能直观、形象地动态体现认知过 

程中的异步性、并发性等行为特征。 

Petri网模拟的系统模型既有静态的结构特性(有界、死 

锁、陷阱等)，又有动态特性(并发、同步、活性、可达等)，这些 

特性可以准确地描述与分析各类分布式系统的并发、异步、不 

确定性等特性_8]。然而，传统 Petri网的形式化方法不能提供 

直接支持系统结构的动态变化和业务的多种操作模式，因此 ， 

具有动态建模能力扩展 Petri网的研究得到不断发展_g]。在 

普通 Petri基础上拓展定性映射特性而得到的属性 Petri网， 

在属性拓扑空间中动态表示不确定性知识与逻辑推理方面有 

一 定的优势[10,11]。本文在属性拓扑空间中，给出了属性粒的 

基本定义、语义描述和基本推理，这种属性粒表达了属性计算 

的另一种形式，可以在属性 Petri网中对不确定性知识进行表 

示，最后给出了归结推理的基本算法。这种方法可以使定性 

映射和 Petri网更加直观、形象地动态模拟认知过程中的异步 

性 、并发性、不确定性等行为特征，可为进一步研究人类认知 
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周如旗(1971一)，男，硕士，副教授，主要研究方向为机器学习、模式识别，E-mail：ruqzhou@163．com；冯嘉礼(1948一)，男，博士，教授，博士生导 

师，主要研究方向为模式识别与智能系统。 

· 101 · 



 



 

④关系符集：{P ，-，⋯ J i∈J)，其中 J为指标集，i∈ 

N ；P 和 T 分别表示谓词关系和定性基准映射关系； 

⑤基准符集：{l ∈J}，其中I为指标集，i称为基准 的 

元数，iEN ； 

⑥逻辑连接词 ：̂ ，V，～，一； 

⑦量词：V， ； 

⑧括号 ：(，)。 

(2)项的构成 

项集是满足下列条件的最小集 T ： 

①VUC T ； 

②对于任意 ∈‘厂，且 t1，t2，⋯，t ∈T ，则 (t1，t2，⋯， 

)∈T ，其中J为指标集。 

(3)公式的构成 

①形如 ( )是属性粒逻辑原子公式，原子公式是属性 

粒逻辑公式； 

②若 ( )、rJ( )是公式，则(～r!(p1)，( (P )̂ rJ 

(P，)，( (A)V (P，))，(r ( )一r，(PJ))都是公式。 

③ 凡有限次引用上述步骤得到的公式都是属性粒逻辑 

上的公式。 

定义 5 一个公式(p ( ))为真，当且仅当它的转化程 

度函数刁( ( ))的真值为1或大于o．5。 

定义 6 属性粒逻辑公式的语义解释： 

一 个解释是如下形式的四元组 D： 

D={U，T， ，{Pi，i∈J)) 

①U是一个非空集合，称为解释域； 

②T为映射，P： —U； 

③对于任意的 ∈J， ：U× 一[O，1]是一个程度函数； 

④ 定性基准域。 

在解释 D之下，每一个定性基准变换公式 P对应[O，1] 

中一元素 (P)，称为定性基准变换公式 P在解释D 之下的 

真值。其中： 

①若 P为属性粒逻辑公式 (A)一(A(z)，[％， -1)， 

则： 

c声 c ，-0／i ] 一{ ， ff xE∈[[ ai，,fl屉i 
②若 P为属性粒逻辑公式～G，则 (～G)：(u(G)) 一 73 

(--pl( )，r—L∞，盘])； 

③若 P为属性粒逻辑公式 GV H，则 v(OV H)一 (P 

(z) PJ(z)，[a ， ]U[ ， ])； 

④若 P为属性粒逻辑公式 G^H，则 v(GAH)一 v(p 

(z)Apj(z)，[ ， ]n[哪，岛])； 

⑤若 P为属性粒逻辑公式 G—H，则 (G—H)— (A 

( ) Ps( )，[ ，届]一T([a ， ])) 

(G—H)一 (～GVH)； 

其中， 为属性析取操作，△为属性合取操作， 为属性推理 

操作 。 

⑥若 P为属性粒逻辑公式 VxG(x)，则 口(G(z))一in
⋯

f{ 

(G(z))}； 

⑦若P为属性粒逻辑公式jxG(x)，则 (G(-z))一 j 

(G( ))}。 

定义 7 属性粒逻辑公式 G与H 称为等价，如果对任意 

解释D的赋值，都有 (G)= (H)，记为G—H。 

定义 8 L( )一 ( )是属性粒逻辑的一个推理，是 

指如果有( (z) (z))成立，且存在一个映射 ：卜 r使 

得： ([ ， ])一[嘶， ]。 

定理 1 (Pi(P ))一(rJ(P ))是属性粒逻辑的一个定 

理 。 

证明：假设 (A)一rj(Pj)为真且 ri( )为真，则v(r 

( ))一( ( )))>O．5且 ( ( ))>O．5，即 ((Pi(A)) 

一(rJ( )))>O．5且 172(r (A))>O．5，所以 1一孕(Pi(P1)) 

<O．5，即 1一 ( (A))<O．5，口(Pi(A))一(rJ(PJ))一(1一 

v(r (A)))V (rj(Pj))>O．5，所以， (rJ( ))>O．5，即 叩 

(rj(Pi))>O．5，所以( (P『))也为真。 

即定理成立。 

4 属性粒 Horn归结 

将逻辑推论问题转换成 Petri网模型，在一组 Horn子句 

的 Petri网模型中，潜在着一个可能发生的目标变迁当且仅当 

存在一个非负的rr-不变量[“]。求T_不变量的过程其实就是 

对子句的归结过程，但由于实际应用中，有很大一类不确定知 

识和规则，传统求 T_不变量的方法显得不太适合，因此刘叙 

华提出A-Horn子句集描述，并用 归结方法处理 —Horn子 

句集上的推理问题[ ]。事实上，属性 Petri网(APN)的网结 

构及运行特性与模糊 Petri是一致的，因此，在属性 Petri网 

上，也是可以实施 归结的。归结的过程就是属性粒归结过 

程，在这里的A我们由定性映射的程序函数给出。以下给出 

推理过程与求 不变量的矩阵算法。 

算法 1[ (一般归结算法) 

C是 APN模型的nXIT1关联矩阵(目标变迁对应着 C中的第 n行)， 

是单位矩阵。 

(1)A：一C × ；D：一En 

(2)LOOP i一1 tO i=m： 

1)对矩阵 A中第 i列元素符号相反且变量可以合一的任意两行，在 

矩阵[D／A]中经合一运算后进行相加运算，将相应的合一替换符 

代入到相应行中的每一变量 ，在[D／A]添加新增加的行。 

2)从[D／A]中删除 A中第 i列元素在 1)中参加运算的行。 

END LOOP 

A中小于或等于 所对应的 D 中的行即为关联矩阵C 

的 T_不变量。 

事实上，可以在算法 1基础上添加部分带删除策略的归 

结算法，可以删除含有纯文字的子句或被子句集中别的子句 

类含的子句。因为，用一个包含纯文字的子句进行归结不可 

能得到空子句，被类含的子旬被类含它的子句所逻辑蕴含 ，它 

是多余的。以下算法 2是本文改进后的算法。 

算法 2(删除归结算法) 

C是 APN模型的 n×m关联矩阵(目标变迁对应着 C中的第 n行)， 

E 是单位矩阵。 

(1)A：一C × ；D：一 E 

(2)LOOP i一1 to i=m： 

1)对矩阵 A中第 i列元素符号相反且变量可以合一的任意两行，在 

矩阵[D／A]中经合一运算后进行相加运算，将相应的合一替换符 

代人到相应行中的每一变量，在[D／A]添加新增加的行。 

2)从[D／A]中删除 A中第 i列元素在 1)中参加运算的行。 

3)在A中仅有一个大于 的元素 a，a所对应的列如果含有相同元 

素，则删除这个对应元素所在的行。 

END L(X)P 
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A中小于或等于 所对应的D 中的行即为关联矩阵 C 

的 T_不变量。 

一 般子旬集对删除策略归结是完备的，因此算法 2也是 

完备的。 

为了提高归结效率，除了利用删除策略外，还可以利用另 
一 种完备的改进型归结策略，即支持集策略归结算法。其主 

要思想是 ：正在被归结的子句中至少有一个在支持集中。这 

样一种策略就使得被归结的两个子句中至少有一个或是待证 

定理的否定 ，或是一个在待证明定理的否定上产生的后裔子 

句，因此支持集策略效率是比较高的。具体算法如下。 

算法 3(支持集策略归结算法) 

C是 APN模型的 nXm关联矩阵(目标变迁对应着 C中的第 n行)， 

E 是单位矩阵。 

(1)A ：：C × ；D ：一E 

(2)I．CK)P i一 1 toi=m： 

I)对矩阵A中第 i列元素符号相反且变量可以合一的两行，其中一 

行必须是第 n行或其后裔(当 i一1时必须是第 n行)，在矩阵[D／ 

A]中经合一运算后进行相加运算，将相应的合一替换符代入到 

相应行中的每一变量，在[D／A]添加新增加的行。如果 A中出 

现零向量，则子句集不可满足，算法结束；否则转 2)； 

2)从[D／A]中删除A中第 i列元素在 1)中参加运算的行(除目标行 

外)。 

3)在 A中仅有一个大于 的元素 a，a所对应的列如果含有相同元 

素，则删除这个对应元素所在的行。 

END L00P 

A 中小于或等于 所对应的D 中的行即为关联矩阵C 

的 T_不变量。 
一 般子句集对支持集策略归结是完备的，因此算法 3也 

是完备的。 

例 2 任何经过 i00度左右开水或合格专用消毒液消毒 

过的餐具都是合格的，已进行合格消毒的任何餐具都是可以 

放心使用的。已知某餐具要么已经经过了很烫的水的消毒， 

要么经过了一瓶著名品牌(可信度高)的餐具专用消毒液消 

毒 ，证明经上述两种方法消毒的餐具几乎是可以放心使用的。 

先用属性粒的形式给出以上命题。 

令 ：F ( )：z经过 100度左右开水消毒；Pz(z)：z经过合 

格专用消毒液消毒；P3(z)： 是合格的；P4(z)：z是可以放心 

使用的。 

前提：Vz((rl(z)VP2(z))一I、3( ))；V (P3( )一I、4 

(z))} Pl(c)； Fz(f) 

结论： F4(c) 

这里，('71， ， )=(O．95，0．96，0．90)是由定性程度函数 

给出的程度值向量。 

写成 Horn子句集 ： 

S一{F3(z)：一Pl(z)，F3(z)：一P2(z)，F4(c)：一P3(z)， 

'71P1(c)：一， P2(f)：一，：一7／4P4(c)}，取 一0．8。 

其 APN表示如图 8所示。 
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图8 餐具消毒的属性 Petri网推理 
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O 

其中，列向量对应 (r1，P。，Ps，F )，行 向量对应(n，rz， 

Z'3，Z'4，Z'5， )。用算法 2求 T_不变量如下： 

①令 A：一C；D：一j6 

②利用删除策略归结 ： 

[D／A]一 

1 0 0 0 0 0 — 1( ) 0 1(z) 

0 1 0 0 0 0 0 — 1(z) 1( ) 

0 0 1 0 0 0 0 0 — 1(z) 

0 0 0 1 0 0 0．95(c) 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0．96(c) 0 

O O O 0 0 1 0 0 0 

码4-r2{C／X} 

孺+Z'3{c／x) 

f1 0 0 1 0 0一O．05(c) 

1 0 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 1 0 0 1 0 

一而 螽 (1。 

0 

0 

1( ) 

0 

0 

0．9O(f) 

由于 一O．05、0．1、0都小于 一0．80，且可验证 x一{1， 

0，1，1，0，1)为关系矩阵 C的 T一不变量 ，且由于 X>O，因此有 

结论： F4(c)。 

比较一下 ，如果由一般归结算法 1，则得到以下结果： 

／1 0 l 1 0 1—0．05(c) 0 0 0．1(c)、 

＼0 1 0 0 1 0 0 — 0．04(c)1(f) 0 ， 

这时求得关系矩阵 C的 T_不变量也是{1，0，1，1，0，1}， 

尽管删除了一些子句，但还是产生了冗余。 

如果由支持集策略归结算法 3，则仅需要 3次归结计算 

即可得到算法1同样的结果，效率更高，而且没有冗余。 

属性粒在属性 Petri网中可以进行 Horn归结推理，认知 

思维操作的异步性、并发性、不确定性等行为特征可以得到初 

步体现，这为定性映射进一步动态地描述 自身所蕴含的感觉 

属性抽取与整合操作提供了基础。 

结束语 定性映射是属性论的基本方法 ，反映了人脑信 

息处理中感觉属性特征及其变化的规律。把定性映射和 Pe— 

tri结合起来扩展得到的属性 Petri网在动态表示不确定性知 

识与逻辑推理方面有一定的优势。文章在属性 Petri网基础 

上给出的属性粒的基本推理方法，从另一角度表明了可以更 

加深入地研究 Petri网在认知模型中的作用，例如 Petri网的 

学习方法和学习能力、Petri网的记忆模式等。文中所给出的 

方法还可更进一步地细化。更加完善的知识表示和推理方法 

是以后进一步研究的内容。 
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(1)源点 s不是高性能排序起点 ； 

(2)网络中心为排序起点的边排序性能最差； 

(3)N*N型网络高性能排序起点分布在网络边缘且不 

在超对角线上。 

以上结论为揭示边排序影响 BDD尺度的本质进而设计 

更优的启发性边排序策略提供重要参考依据。下一步研究工 

作：(1)研究随机网络中高性能排序起点的分布规律；(2)比较 

优先级排序策略性能并优化策略。 
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