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摘 要 针对已有一阶谓词逻辑推理方法中存在的推理效率低等问题 ，研究一种基于谓词／变迁系统的图形推理法。 

定义了描述谓词间与／或关系的谓词一与／或图，借助谓词一与／或图表示谓词／变迁系统，提 出一种实现反向推理的 目标 

制导的图形推理法。该方法推理效率高，较已有的推理方法具有一定的优越性。 
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Abstract Traditional reasoning methods to first-order predicate logic have some problems such as inference inefficient， 

SO a graphical reasoning method based on predicate／transition system was presented．The concept of predicate-and／or 

graph describing the and／or relation among predicates was presented，and several pre-and／or graph representations of 

predicate／transition system were defined．Finaly，a goal guiding graphical reasoning method adopting backward rea- 

soning way was put~rward．This method has high efficiency and some advantages compared with other present reason— 

ing methods． 
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1 引言 

Petri网为一阶谓词逻辑推理的研究提供 了新的手段。 

Petri网不仅为传统逻辑中的符号串提供了直观的语义框架， 

而且逻辑推理中的随机性可借助 Petri网性质，为实现机器推 

理找一途径。 

一 阶谓词逻辑可以利用高级 Petri网系统中的谓词／变迁 

系统(简称为Pr／T系统)进行建模l_1 ]。在建模的基础上，研 

究一阶谓词逻辑的推理主要分为两个方向：①针对 Horn子 

句集 ：提出了T_不变量求解算法_2 埘；通过归结反演的改进 

策略，提出了4种可以推广到一阶谓词逻辑的证明结论成立 

的推理算法_1 。②针对非 Horn子句集：根据 T一不变量分析 

的非 Horn子旬集包含矛盾的充要条件，提出了求 T_不变量 

的有效算法和向前向后两种推理方法[11,12]；针对命题逻辑， 

将推理过程转变为求关联矩阵线性方程组的非负整数解，此 

思想可以推广到谓词逻辑[1]。 

但已有的基于Pr／T系统的一阶谓词逻辑推理方法都同 

传统的反演归结法一样，是将前提和结论放在一起进行推理 

的，这样不便于在推理中使用启发式信息，使得推理过程可能 

会存在大量无用步骤，推理效率低。因此本文借鉴与／或形反 

向演绎推理的思想，基于 Pr／T系统 ，提出了一种实现反向推 

理的目标制导的图形推理方法。 

2 基本概念 

假设读者熟悉 Petri网、一阶谓词逻辑及推理的知识 ，为 

了便于描述，在这里仅给出相关的概念和术语。 

定义 1『l3 满足下列条件的表达式 ，称为一阶谓词的合 

式公式。 

(1)原子公式是合式公式； 

(2)若 G，H是合式公式，则(一G)，(一H)，(GV H)，(G 

^H)，(G H)，(G H)也是合式公式； 

(3)若 G是合式公式， 是个体变量，则(Vx)G、(3x)G 

也是合式公式； 

(4)仅由(1)、(2)、(3)产生的表达式才是合式公式 。 

一 阶谓词的合式公式简称为一阶谓词公式。 

定义2[ ] 设 D为非空有限集， 为非空有限符号集。 

(1)若V中符号均代表D中元素，则V称为D上的变量 

集，V中符号称为D上的变量。 

(2)D中的元素和D上的变量均称为 D的项(term)。若 

是 D上的 元运算符，口 ， ，⋯， 是 D 的项，则 
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( 。，"o2，⋯， )也是 D的项。此外，没有其它类的项。 

(3)以 D的项为分量的 元 向量( ， ，⋯，Vn>称为 D 

上的 元组，其中 ≥1。 

(4)将 D的有限多个 元组用加号“+”连接起来组成的 

形式和叫做 D的 n元符号和(symbolic sum)，简称符号和。 

当 n=O时，称为空符号和，用“NULL”或“()”表示。 

(5)运算符加号“+”满足交换律。 

定义 3E ] 设 ∑一(S，T；F，D，V，As，AT，AF，Mo)为谓 

词／变迁系统 ，满足： 

(1)(S，T；F)是有向网，称为∑的基网。 

(2)D为非空有限集，称为∑的个体集；D上有给定的运 

算符集 0。 

(3)V是 D上的变量集。 

(4)As：S一7c，其中 7c是 D上的动态谓词集，对于 s∈S， 

若 As(s)为 元谓词，称 是 元谓词。 

(5)AT： 厂D，其中 厂D是 D 的公式集 ，对于 t∈T，AT 

(￡)只能含静态谓词和 Q中的运算符。 

(6)A，：F_+厂5，其中 是 D的符号和集。对 ，2元谓词s 

∈S，若(5，￡)∈F或(￡，s)∈F，则 AF( ，s)或 AF(5，￡)为 元符 

号和。对于 tE T，公式 Ar( )中的自由变量必须是以 t为一 

端的有向弧上的自由变量。 

(7)Mo： 
．厂5，对 ”元谓词 s∈S，M0(s)是 元符号和。 

一 阶谓词公式在描述逻辑问题时，可分为描述前提的谓 

词公式和描述结论的谓词公式。 

不失一般性，本文均采用文献[7]提出的方法对一阶谓词 

公式进行 Pr／T系统建模。 

定义 4 设 P和 Q分别为描述前提和结论的谓词公式 ， 

设 ∑1一(S，丁；F，D，V，As，AT，AF，Mo)和 一(S，T；F，D， 

V，As，A ，AF，Mo)分别为 P和Q对应的 Pr／T网系统l-7]，则 

称 为前提 Pr／T网系统，简称为前提网，称 为结论 Pr／T 

网系统 ，简称为结论网。 

定义 5 设 ∑一(S，T；F，D，V，As，AT，AF，Mo)为结论 

网，则称VtffT为目标变迁。 

定义 6 满足下列条件的二元组 N一(S，F)称为谓词一 

与／或图(Predicate-and／or graph)，简称为 Pre-与／或图。 

(1)lSI≥2； 

(2)F (S×S)； 

(3)dam(F)Ucod(F)一S； 

其 中 

dora(F)一{．27∈Sl yES：(z， )∈F} 

cod(F)一{x∈S『 Y∈S：( ，z)∈F} 

(4)V sES代表一个原子谓词公式； 

(5)s ，sz，⋯s ( ≥2)表示的谓词间为“或”的关系当且仅 

当 sES且(s，s )∈F( =1，2，⋯， )； 

(6) ，s ”s ( ≥2)表示的谓词间为“与”的关系当且仅 

当 sES且( ， )∈F( 一1，2，⋯， )； 

( ，5)∈F( 一1，2，⋯， )之间用半圆弧联接。 

(7)若 jxES，‘z一仍，则称结点．37为端结点。 

定义 7 设 一(S，丁；F，D，V，As，AT，AF，Mo)为一个 

Pr／T网系统 ，∑ 一(S1 U S2， ；F ，D，V，As us。，Ar，A ， 

Mo )为∑的一个二层库所 Pr／T子网，当且仅当同时满足以 

下条件： 

(1)S2一{s1，52，⋯ ， } S(m~O}； 

(2) ={tl￡∈T，t’一S2}，且 不为空集； 

(3)Sl一{5『sES，jtE ，使得s’一{t}}； 

(4)F ={( 1， 2)l z1， 2∈S1 US2 U T，，(zl，x2)∈F}， 

对 V( 1， 2)∈F ，AF'(xl，x2)一AF(xl，372)，As us。：S1 U sz 

一7c，其中 丌是 D 上的动态谓词集，A ： —true，对 t∈ ， 

Ar(f)是静态谓词，Mo ：S 一 ()。Sz称为 ∑ 的输出库所集 

合，S 称为 的输入库所集合。 

若∑是本身的一个二层库所 Pr／T子网，则称∑为一个 

二层库所 Pr／T网。 

例如，图1表示的就是一个二层库所 Pr／T网的基网。 

特殊地，定义7中的sz和s。都可为空集，但由于网中不能出 

现孤立结点，因此不能同时为空集。另外，定义 7中的(2)和 

(3)并未要求 和S。为所确定的极大集，所以，即使当 52确 

定了，得到的由 Sz所确定的二层库所 Pr／T子网也可能是不 

唯一的。 

Bl 

B2 

Bn 

图1 一个二层库所 Pr／T网的基网 

定义 8 设 ∑一(S，T；F，D，V，As，Ar，AF，Mo)为一个 

Pr／T网系统，对 Vt∈T，若 t‘≠0，则设 t‘一{s ， z，⋯， } 

(m≥1)，定义{s1(X1)，5z(Xz)，⋯， ( )}为变迁 t的输出 

谓词集合(其中 Xi( 一1，2，⋯，优)是 AF(￡，5 )上的项)。类似 

地，若 ’tO：0，则设 ’t一{5 ，52 ，⋯， }( ≥ 1)，定义 {5 

(y1)，s2 (Yz)，⋯，s ( )}为变迁 t的输人谓词集合，(其中 

Yi( 一1，2，⋯， )是AF(s ，￡)上的项)。输入／输出谓词集合 

中的元素分别称为变迁 t的输入／输出谓词。 

定义 9 设 一(Sl US2，T；F，D，V，As，AT，AF，Mo)为 

一 个二层库所 Pr／T子网，其中，S 为∑的输入库所集合，Sz 

为∑的输出库所集合。对于任意一个原子谓词公式集合 P一 

{P1(X )，P。(X2)，⋯， ( )}，称原子谓词公式集合 P与二 

层库所 Pr／T子网∑成功匹配当且仅当同时满足条件： 

(1)集合 P对应的库所集合{P ，Pz，⋯， )=Sz； 

(2)存在一替换 0，使得对 VtET，XiO=AF(￡，P ) (i一1， 

2，⋯ ， )。 

为了便于讨论 ，作出如下规定： 

(1)定义9中，假设原子谓词公式集合 P中的谓词符号 

均不相同。 

(2)假设 Pr／T网系统中每个有向边上只有一个 n(n≥1) 

元组，不会出现由m( ≥2)个 元组组成的符号和形式。 

3 Pr／T网系统的Pre-与／或图表示 

设∑为一个含 r(r≥1)个变迁的二层库所 Pr／T网，根据 
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二层库所Pr／T网的定义，∑可由r个只含一个变迁的二层库 

所 Pr／T网共享合成[1 。 

3．1 只含一个变迁的二层库所 Pr／T网的 Pre-与／或图表示 

变迁的输人库所与输出库所的个数之比用 m ：n(m，，2≥ 

O)表示，根据 Tn： 的不同，可分以下几种情况进行讨论。 

(1)1：”( ≥1)的情况如图 2(a)所示，它的 Pre-与／或图 

如图 2(b)所示。 

Bl B1()(B 

B， 

B。 

(a)1：n(n≥1)的情况 (b)对应图(a)的 Pre-与／或图 

图 2 1：n(n≥1)的情况以及它的 Pre-与／或图 

(2)对于 0：n(n≥1)的情况，它的 Pre-与／或图和图 2(b) 

类似，只是在图 2(b)中将原子谓词公式 A(XA)改成“NULL” 

即可 。 

(3)m ：1(m≥2)的情况如图 3(a)所示，它的 Pre-与／或 

图如图 3(b)所示。 

&(xA0 A2。(̂2) AⅢO(̂m) 

(a) ：1(m≥2)的情况 (b)对应图(a)的 Pre-与／或图 

图3 m ：1(m≥2)的情况以及它的 Pre-与／或图 

(4)对于m ：0(m≥1)的情况，它 的 Pre-与／或图和图 3 

(b)类似，只是在图 3(b)中将原子谓词公 式 B(Xe)改 成 

“NUI I ”即可 。 

(5)m ：n(m， ≥2)的情况如图 4(a)所示，它的 Pre-与／ 

或图如图4(b)所示。 

(a)Ⅲ ：n(m，"≥2)的情况 (b)对应图(a)的Pre-与／或图 

图 4 m ；n(m， ≥2)的情况以及它的Pre-与／或图 

3．2 二层库所 Pr／T网的Pre-与／或图表示 

定理 1 设∑为一个含 r(r~1)个变迁的二层库所 Pr／T 

网，它的 Pre-与／或图可由 3．1节中 5种情况的 Pre-与／或图 

共享合成。 

证明：(1)当r一1时，结论 自然成立。 

(2)当 r>l时，根据∑输出库所的总个数 的不 同以及 

定义 7，可分为以下 3种情况进行证明。 

1) 一1的情况如图 5所示 ，其中 P (i一1，2，⋯，r)分别 

为 t 的输入库所集合，且 lP ≥O(对 的解释下同)。图 5 
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的情况可由 r个图 6所示的子图组成。 

图5 一1的情况 

图 6 组成图5的子图 

根据 lP l的不同，图 5的 Pre-与／或图可由 3．1节的第 

(1)、第(2)或第(3)种情况的 Pre-与／或图组成。 

2)n~1的情况如图7所示。图 7的情况可由 r个图 8所 

示的子图组成。 

P 

P2 

图 7 n>1的情况 

B1 

B2 

图8 组成图7的子图 

根据 }P l的不同，图 7的 Pre-与／或图可 由 3．1节的第 

(1)、第(2)或第(5)种情况的 Pre-与／或图组成 。 

3)n=0的情况如图 9所示，其中1P 1>O。图 9的情况 

可由 r个图 10所示的子图组成。 



P 

P 

图 1O 组成图 9的子图 

图 9 n一0的情况 

图 9的 Pre_与／或图可由 r个 3．1节 中第 (4)种情况的 

Pre-与／或图组成。 

综上所述，定理 1成立。(证毕) 

当r>l时，在第 1)、第 2)情况中，变迁的输出库所B或 

{B ，Bz，⋯， }在 Pre-与／或图中会出现 r次。本文规定，在 

借助 Pre-与／或图进行推理的过程中，只能有一个(组)输出库 

所继承其原有 Pre-与／或图中的各种与或关系，并在图中明确 

画出，而其余r一1个(组)输出库所虽然也继承原有的与或关 

系，但为了图的简洁，不需明确画出。 

4 一阶谓词逻辑的图形推理 

4．1 一阶谓词逻辑的目标制导图形推理方法 

假设需要证明的一阶谓词逻辑命题的一般形式为： 

P：Al，A2，⋯，A 一B，其中，前提A (i一1，2，⋯，m)和结论B 

均为一阶谓词公式，要求 B具有前束范式的形式且不含全称 

量词。一阶谓词逻辑的目标制导图形推理方法的具体步骤如 

下 ： 

Step 1 对 A1，A2，⋯，A 分别建立相应的 Pr／T网系 

统，将相同的库所合并 ，得到的前提网设为 ∑ 一(S ，T1；F ， 

D，V，As ，AT1，A ，M )；对 B中量词之后的谓词公式建立 

相应的 Pr／T网系统，得到的结论网设为 ∑z一(Sz，丁2；Fz，D， 

V，Asz，An，An，M0 2)_7 ；适当改名，使相同的变元不出现在 

∑ 和 ∑z不同变迁的输入／输出弧上 ； 

Step 2 每个 目标变迁 t ( 一1 tO l丁2『)对应的 Pre_与／ 

或图G( 一1，2，⋯，I丁2 1)初始化为空 ； 

Step 3 for( 一1 tO l丁2 1){ 

Step 3．1 

(1)若 t 的输 出谓词集非空，设输 出谓词集为 Q 一{P 

(X1)，Pz( )，⋯， ( ))( ≥1)，用 G 的 个端结点分别 

表示这 个原子谓词公式，作为推理的起点。若存在 t∈T1， 

并且 t。一D，则再在 G 中增加一个标注为“NULL”的端结 

点，也作为推理的起点； 

(2)若 目标变迁 t 的输出谓词集为空，则只在 G 中建立 

一 个标注为“NULL”的端结点作为推理的起点； 

Step 3．2 

if(Q 任一子集在前提网∑ 中没有能够成功匹配的二层库所 

Pr／T子网) then证 明 B不是 A ，A2，⋯，A 的有效结 

论，转 Step5 

elsef 

while(存在 Q 的某一子集和前提网 ∑ 中某个二层库所 

Pr／T子网 ∑ 成功匹配)do{ 

Step 3．2．1 将 ∑ 的Pre-与／或图加入到 G 中(若一个 

结点参与了 ( ≥2)次成功匹配的过程，则在 G 中将其复制 

个，使各次加入到 G 中的 Pre-与／或子图互相独立)； 

Step 3．2．2 得到新的端结点集合； 

Step 3．2．3 若某个端结点表示 的原子谓词公式经过替 

换是目标变迁 t 的输入谓词，则将此端结点标注为“终止结 

点”； 

Step 3．2．4 令 Q 为非终止端结点表示的原子谓词公 

式集合。 

} 

}； 

Step 3．3 

若 G 中存在某一个子图G ，满足如下条件： 

(1)目标变迁 t 的输出谓词集合与 G 的推理起点表示 

的原子公式谓词集合相等； 

(2)子图中所有“终止结点”表示的原子谓词公式集合经 

过某个替换与目标变迁 t 的输入谓词集合相等。 

则证明对 目标变迁 t 推导成功。否则，证明 目标变迁 t 

推导不成功 ，从而证明 B不是A ，Az，⋯，A 的有效结论且 

转 Step5。 

}； 

Step 4 若对每个 目标变迁 t (i一1，2，⋯，j丁2 1)推导都 

成功，且推理过程 中用到的替换是一致的，则证明 B是A ， 

A。，⋯，A 的有效结论，否则证明B不是A ，Az，⋯，A 的有 

效结论； 

Step 5 推理结束。 

在上述方法中，若新加入到 Pre-与／或图 G(i=1，2，⋯， 

l I)中的原子谓词公式通过替换与 G 中已有的某个原子 

谓词公式相等，则只能在 G 中不能再加入新的端结点时进行 

合并。合并时遵循 ： 

(1)若两个结点均标注为“终止结点”，则将两个结点合 

并，否则不合并； 

(2)为了保持两个结点原来各自的推理关系，不将两个结 

点真正合并成一个结点 ，而是通过虚线联接表示合并。 

Step 1规定相同变元不出现在 乏 和 z不同变迁 的输 

入／输出弧上，所 以，若 Step 3．3中的替换存在，则一定和 

Step 3．2．3中的替换是一致的。由 3．1节知，一个 Pre-与／或 

图G( 一1，2，⋯，l丁2 1)中存在 n(n≥2)个“终止结点”时， 个 

“终止结点”表示的谓词间为“与”的关系，且这些“终止结点” 

到推理起点均有有向路径 ，所以，对于 目标变迁 t ，设其输入 

谓词集为 j 一{P (X )，P (Xz)，⋯，P ( )}( ≥O)，输出谓 

词集为 Q一{Ql(X )，Q2(X2)，⋯，Q ( ))(m≥1)，当 Step 

3．3所述 的两个条件成立时，下 面命题成立：P (X )A Pz 

(Xz)A⋯ ^P ( )一Q (X )V Q2(X2)V⋯V ( )，即 

对目标变迁 t 的推导是成功的，Step3．3是正确的。其它步 

骤的有效和合理性是显然的，因此针对一阶谓词逻辑，提出的 

目标制导图形推理方法是有效和合理的。 

4．2 应用实例 

例 1 已知 V (F( )一B( ))，V (B(z)A G( )一C 

(z))，V V (c(Iz)̂ B(y)--~E(y))，求证 ： 
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j (F( )A G( )A B(y)---~E(y)) 

证明：根据文献[7]和目标制导图形推理方法中的Stepl， 

前提网和结论网分别如图 11(a)和图 11(b)所示，目标变迁 

t 的推理过程如图 11(c)从上至下所示。因为满足目标制导 

图形推理方法中Step 3．3的两个条件 ，所以对 目标变迁 t- 推 

导成功，且推理过程中用到的替换是一致的，从而证明结论成 

立。 

G 

(a)例 1的前提网 

0 B(u) 
；z，II 

止结点) 

点) 

(b)例 1的结论网 (c)目标变迁 tl 的推理过程 

图 11 例 1的前提网和结论网以及它的推理过程 

图 11(c)中，虚线表示某结点对应的谓词公式通过替换 

得到前提网中的某个谓词公式，虚线联接的两个结点在图中 

实质是一个结点。下例同。 

例 2 已知 V (A( )VB( ))，V (一A(z)VC(．72))， 

V (一B( )VC( )VD( ))，求证 ： 

(1)j (A( )AB( )—’．C(z)VD(1z)) 

(2)j (A( )VC( )VD( )) 

证明：(1)根据文献[7]和目标制导图形推理方法中的 

Stepl，前提网和结论网分别如图 12(a)和 12(b)所示，目标变 

迁 t 的推理过程如图 12(c)所示。 

I2 C A C 

C2；) 
y／u i z~l iz／u 

NULL(终止 

A(u)CLa)D(u) c(u) 

NULL(终止结点) 

(a)例2(2)的结论网 (b)目标变迁 t2 的推理过程 

图13 例 2中(2)的结论网以及它的推理过程 

在图 13(b)中，两个“NUI L"结点由于均为“终止结点”， 

因此可以合并，满足目标制导图形推理方法中 Step 3．3的两 

个条件，所以对 目标变迁 t- 推导成功，且推理过程中用到的 

替换是一致的，从而证明结论成立。 

结束语 本文针对一阶谓词逻辑推理，提 出一种基于谓 

词／变迁系统的目标制导图形推理法，此方法较已有的推理方 

法具有以下优点 ： 

(1)由于推理过程从要论证的结论出发，通过原子谓词公 

式集合与二层库所 Pr／T子网的不断匹配进行反向推理，目 

的性强，能减少推理过程的冗余步骤，提高推理效率。 

(2)推理过程中前提、结论相分离，避免了传统推理方法 

掩盖蕴含词所表示的因果关系的缺点，知识的可读性较强，便 

于在推理中使用启发式信息。 

(3)传统的与／或形演绎推理虽然能实现反向推理，但是 

它对描述已知事实和目标的谓词表达式有较严格的限制，而 

本方法相应的限制较少。 
一 阶谓词逻辑命题的结论部分只能是前束范式形式，且 

不能含有全称量词。绝大多数一阶谓词逻辑命题直接或通过 
一 定变换后可以满足这种要求。例如，对于谓词逻辑命题 

Vz(P(z)VQ(z)) __7VxP( )V jxQ(z)，可将结论部分 

化成 j z(一P( )V Q( ))，从而满足本方法所要求的结论形 

式。因此，本文提出的方法适用范围广。 
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图 5 电梯 自动开门延时梯形图 

根据算法 1，可以得到图 5中梯形图的 Petri网模型的模 

块图，如图 6所示。 

图6 图5所示梯形图对应的 Petri网模型 

结束语 文中提出了一个完整的将 PLC中 TON模块转 

换为普通 Petri网的算法。因为普通 Petri网比扩展 Petri网 

的激发条件更为简洁，结构也更为清晰，所以，利用此算法可 

以通过 Petri网理论去分析和模拟含有 TON的梯形 图程序， 

得到的 Petri网模型可以更方便地在细节上显示 出 TON的 

运行原理，也为 PLC程序仿真和验证建立了理论基础。接下 

来 ，我们将研究利用 Petri网去做含有 T0N的梯形图程序的 

程序验证工作。也会继续研究将梯形图中其它复杂功能块转 

换为普通 Petri网的工作 。 
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