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基于扩展模糊 Petri网的知识推理方法研究 
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摘 要 为使模糊 Petri网能够描述可变模糊隶属判据下的模糊知识 ，利用基准变换能较好地表达模糊隶属判据可变 

情况的特点，基于定性映射和定性基准变换对模糊 Petri网进行 了扩展 ，给出了扩展后 网模型的形式定义和基本运行 

机制。通过利用定性映射描述模糊产生式规则，给出了一种新的知识表示模式和推理方法，新方法有利于构建模糊 

Petri网基于认知的学习机制。结果显示，该网模型具有较强的知识表达能力，适用于处理认知模糊不确定性知识，其 

推理过程能体现某些认知特性，尤其适用于构建以定性判断为特点的智能系统。 
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Abstract In order to make fuzzy Petri nets have ability to describe the fuzzy knowledge under the variable fuzzy mem— 

bership，taking the advantage of the characteristic that the criterion transformation can well express the variable fuzzy 

membership，the fuzzy Petri net was extended based on the qualitative mapping and the qualitative criterion transforlTla— 

tion．The form al definition and the basic operation mechanism of the expanded Petri net were given．The qualitative 

mapping was used to describe the fuzzy production rule．A new mode1 of knowlcage representation and reasoning meth— 

od was put forward．The new method is good for constructing fuzzy Petri net learning mechanism based on cognition． 

Results show that the network model has strong ability of knowledge representation． It is suitable for processing fuzzy 

uncertainty knowledge．The cognitive reasoning process can reflect certain cognitive characteristics，SO it is especially 

suitable for building the intelligent system with qualitative judgment． 
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1 引言 

模糊 Petri网在知识表示和逻辑推理方面具有一定的优 

势，并已在智能故障诊断、专家系统、词计算、控制策略[1]等领 

域得到了广泛应用。为强化模糊 Pe 网的知识表示能力，文 

献[2]提出一种多属性模糊Petri网，为每个库所及权植赋予与 

实际系统相对应的多个属性，以简单模型结构构建具有多个属 

性的系统模型，它可对属性进行分解与合并。文献[3]对属性 

分解与合并提出了以属性抽取与整合为基础的另一种解释方 

式，这种解释更接近于人脑认知与思维活动，它诱导出来的定 

性基准变换与定性映射算子能较好地表达模糊不确定性知识。 

在模糊信息处理中，模糊隶属度一旦确定，模糊集合的后 

续计算实际上已经将不确定性抛开，这样把模糊隶属度值的 

实质问题当作用一个唯一的精确数值表示元素对模糊集合的 

隶属程度，不符合人们对自然语言中所描述的概念的理解。 

经典模糊集合论不考虑相对性与可变性，这与其研究对象：模 

糊事物、模糊现象、模糊概念所具有的中介过渡性存在矛 

盾[4]。对于这种现象，先后有可变模糊集理论[ 、云模型[ 、 

可拓集理论[6]、属性论[7]和中智逻辑_8]等方法进行了研究解 

释，可见，模糊隶属判据的不确定性已经对模糊信息处理产生 

了影响。要提高模糊 Petri网对模糊判据可变下的模糊信息 

处理的能力，需要扩展其现有功能。 
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本文利用定性映射和定性基准变换易于表达模糊隶属判 

据可变的特点，并根据模糊 Petri网易于描述人脑思维 同步、 

并发等能力的优势，给出了基于定性映射模型的扩展模糊 

Petri网描述及其知识表示与推理方法。网模型适合于表达 

模糊判据不确定性的变化规律，网模型推理严谨、直观，且易 

于扩充，扩展了模糊 Petri网的知识表达能力 ，在基于定性判 

断的智能系统中能得到较好的应用 ，从而为进一步研究模糊 

Petri网的学习能力及其对认知的模拟提供一种新的思路。 

2 扩展模糊 Petri网及知识表示 

2．1 扩展模糊 Petri网的基本定义 

定性映射模型是从哲学上事物的质一量互变规律出发，依 

据事物的质、量、度之间的关系，以感觉特征抽取与整合为依 

托而建立的脑思维数学模型，已在分类问题、决策支持和模式 

识别等诸多领域得到应用 3 ]。 

在模糊信息处理中，模糊判据可变可由定性基准变换来 

解释。L．A．Zadeh曾将模糊性归结为系统的复杂性，并强调 

指出，“模糊性并非由于随机性而是由于缺乏从一类成员到另 

一 类成员的明晰过渡所引起的不确定性。”[9]定性基准变换与 

定性映射反映了这种不确定性。为描述方便 ，以下引入几个 

定性映射与模糊集相关的基本概念。 

设 n(z)为事物 z的某一感觉属性，n(z)的定量属性值和 

定性属性值分别为 c 和 P 。 ( )表示 具有性质P，当 

-z的定性属性值为 P 时，称 具有 P 所指称 的性质 

(z)。 

定义1_31 称[∞，盘]为 (z)的一个定性基准邻域，如 

果满足：V )∈ ，盆]，d 所对应的属性值 均被定 

性为性质 ( )。 

定义2[。 令[鳓，犀]和[q， ]分别是性质 P ( )和 

( )的定性基准，称 P (z)̂  ( )和 P (z)V PJ( )分别为 

P (z)和 PJ(z)的合取性质和析取性质，它们的定性基准分别 

为基准的交 ， ]n[a ，届]和并[c“，犀]U ， ]。 

定义3 设 r一{ ，屉]l i∈J)为命题P的所有定性基准 

的簇 ，称映射 ，：r ，r为命题 P的定性基准变换，如果对任 

意[ ，犀]∈r，存在一个[口J，岛]∈r，使得： 

([∞， ])一[嘶，届] 

定理 1 若模糊集A的核的定性基准域为 ，岛]，且其 

截集 的定性基准域具有[ + ， + ]的形式，令 毒和 

分别表示[ ]的中心和半径，以上两种基准域可分别表 

示为 N (8， )和 NI(e， )，则其 基准变换可用一个满足 

下式的拓扑变换 乃 表示： 

(Ni(8， ))=N ( (8)，L (a))一N (e， )一 

且模糊集A可由所有的变换 ( (毫， ))来生成，即： 

A— e Eo，1] · (Ni(8，&))一 e[o，1]  ̂

定义4 称基准变换 为 和 一基准变换 的复合 

变换，如果它满足： 

^(Ni)一 · (N )一 ( )一 (￡， ) 

定理 2 模糊集 A 的核从 N 出发，经复合基准 变换 

一  · ，可得以 Nd为核的模糊集 B的 截集B ： 

(￡， )一{ l M( )≥ }。 
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定义 5 设 。(。)一
， 。
ay(。)是事物 。的m 个属性n，(。)的 

整合属性 ，J一1，⋯，优， 一(xl，⋯，Xm)∈XI×⋯ × 和 

(o)=A (0)分别是aj(0)的量特征和质特征的值。若设 

N(4 ，国 )( 1，⋯，n)是 而∈XJ的第 i个可能对应的质特征 

P (o)的定 性基 准，则 这 个 定 性 基 准构 成 的 卡 氏积： 

N(￡1， 1)×⋯×N( ，国 )一N ( ， )构成以 一(41，⋯， 

)为球心、 一( ”， )为半径的 m维邻域，而所有对整 

合属性 口(o)一A a，(o)进行质特征定性的基准将构成一个以 

各基准卡氏积 NJ( ，国)为分量的矩阵：N(叩， )=(Nl( ， 
n ，H 

)，⋯， (枷 ， ))，则称： ((-z1，⋯， )，【，)=V(A(乃上 
。  

f= 1 J— l 

(N(￡f， ))))一 V (八
．

pJi)为带基准变换算子的 m维定性 

映射。其中， 为整合性质P(0)的真值，j_为属性整合算子， 

U为以下定性基准矩阵： 

⋯  

N(a ， )] 

N(4 ， ) ； 1 
⋯  N( ， )j 

定义 6 令映射 刁：X×卜 [O，1]由下式表示： 

f 一 0 f 

咕( )一叩(z，N(8，&))一上± 
‘ ’ Oi 

则称 卵为P ( )体现其质特征类 P (e)的程度(隶属度)函数。 

扩展模糊 Petri网(Extended Fuzzy Petri Net，EFPN)的 

基本定义是在传统模糊 Petri网基础上扩充基于定性基准变 

换与定性映射模型的信息处理特性而得到的。 

定义 7 扩展模糊 Petri网形式定义为一个 十一元组 ： 

EFPN一{P，T，F；％ ，H，I，L，S，0，W，P}。这里，P：{P1， 

P。，⋯，Pm)是库所(token)集，是一个属性量特征(或质特征) 

位置结点的有限集合；T一{t ，t2，⋯， }是变迁(transition) 

集，一个属性变迁结点的有限集合，相当于一个基本定性映射 

(或 m维加权定性映射)；F是输入孤集和输出弧集；Mo：P一 

是库所集P到非负实数集 R 上的一个称为初始标识的 

函数，取值于[O，K](K为某个有界实数)，表示位置结点在运 

行开始时的初始标记状态；H：卜 R 是变迁集 T到非负实 

数集 R-。上的一个称为阈限的函数；J：E—R 是有 向弧集到 

非负实数集R 上的一个称为额定运输量的函数。如果(P ， 

f )∈F，(￡ ，P )∈F，那么值 I(P ， ，)与 I( ，Pk)分别称为弧 

( ， )对变迁 tj的额定输入量与弧( ， )对变迁 的额定 

输出量；L：F_+R 是有 向弧集到非负实数集 R 上的一个称 

为连接强度的函数 ；S：{(P×T)n F}一R 是输入弧集到非 

负实数集 R 上的一个称为输入强度的函数，其解析表达式 

为 S—S (J(P ， )，L(P ，tj))=S̈ 且满足条件 0≤S≤ 

I(P ，tj)；0是m维加权定性基准变换算子；r是定性基准， 

w 为属性贡献权值，是关于 r的函数。 

EFPN是对传统模糊 Petri网进行模糊处理能力扩充而 

得到的，它能够表示模糊判据可变情况下的模糊知识表示，主 

要有以下几个方面的特点： 

(1)EFPN的变迁结点的启动阈限r是感觉神经检测阈 

限，启动的过程是定性基准变换过程，启动转移结果为定性映 

射程度转换。 

)  )  
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(2)对于 EFPN中的任一结点，指向它的连线称为它 的 

输入线，离开它的线称为它的输出线，均带有由定性算子权值 

和转化程度(隶属度)函数确定的连接强度。 

(3)库所结点容量的取值是一个有界实数，变迁结点是否 

启动取决于各输入线上的属性量特征(或质特征)输入量、连 

接强度及其某个相应的定性映射程度函数(我们称之为输入 

强度)的值是否大于该变迁结点的启动阈值。 

2．2 模糊知识表示 

以下是 3种专家经验性判断的Fuzzy产生式规则： 

(1)ifzfl A X 2 A ⋯ A32 then ，(CF=uk) 

(2)if thenz，l， ，2，⋯ ， (CF=uk) 

(3)if f1 Vzf2 V⋯ V then (CF=0“) 

操作规则：“ (o)，当且仅当，P ∈[啦， ]”，当判断基准 

可变时，例如 ，岛]一 ([础， ])，操作规则可变为：“五(0)， 

当且仅当，P ∈[∞，届]”，反映了事物质量互变规律中，所谓在 
一 定范围内，量变导致质变的规律。若将 丑 作为输入，P (o) 

作为输出，并将 ，屉]作为维持性质 P (o)不变的量变范围， 

即所谓“度”或定性基准，则操作规则“P (0)，当且仅当， ∈ 

[m，犀]”与“嚣(D)，当且仅当，P ∈[∞， ]，，对应一个属性 

量——质特征的转化操作或过程。因此，将一个 Fuzzy产生 

式称为一个定性判断或扩展为带可变判据的定性判断。令 

表示 m维定性基准，则以上 Fuzzy产生式规则可分别表 

示为 ： 

(1) (( fl AXf2 A⋯ A )， )一(A(xo上 (N(8l， 
J= l 

)))) A
， 

(0) 
J— J 

(2) ((五)，U1)=(xji上 (N( ， )))= v
， 

(0) 
J一 1 

(3) ((乃l V刁2 V⋯ V．Tim)， )一(V
．

(Xji_l- (N(6f， 

))” =
i

V
． 
(。) 

相应的 EFPN表示分别如图 1一图 3所示。 

图 1 规则(1)的 EFPN表示 图 2 规则(2)的EFPN表示 

图 3 规则 (3)的 EFPN表不 

下面给出把一组定性判断转换成EFPN的算法。 

(1)每个定性判断对应 EFPN中的一个变迁 ； 

(2)定性判断中每个属性变量(包括量特征和质特征)各 

对应一个库所； 

(3)假如变量 x属于定性判断或-7x属于定性判断，则 

把( ，X)或(X， )作为流关系； 

(4)是否还有未处理完的判断?有则转(z)，否则转向(5)； 

r((u∽ ，( )( )) 

r ⋯  

一 V(A(xj上to)) V(A ) 
i⋯1 1 i l J=1 

Xl 

X2 

xm 

图4 基于扩展模糊 Petri网的知识表示 

当公蟋蟀发出的信息x (i=1，⋯，7，z)落人某个空间定性 

基准长方体内，且其程度函数值与权值计算结果超过X 对应 

的变迁结点 的阈值时，变迁 l"i启动；即当母蟋蟀对信息 

z ， z，⋯， 进行本征特征检测时，进行定性映射操作，当某 

个 得到点火启动，便得到性质特征 P。，母蟋蟀对 Po进行定 

性判断，决定是否采取一下步行动，如果超过r0阈值，则会产 

生行动，最后得到结果 P 。在此过程中，变迁阈值的调整由 

母蟋蟀的定性基准来决定。 

3 扩展模糊 Petri网的推理方法 

模糊认知图可以解决非单调推理的处理和非因果关系的 

表示问题，但较难同时表示概念间因果关系测度的不确定性、 

因果联系的时空特性及专家对知识的不确定性。有的改进方 

法是将模糊认知图与神经网络相结合，以增强它的推理功 

能[1 ，但对于在可变模糊判据基础上建立的推理，模糊认知 

图及其他改进方法还无法表示其推理问题。扩展模糊 Petri 

网可较合理地描述现实世界的不确定性和模糊性，利用它并 

发、异步等特性，能较好地描述上述不确定性推理，同时经过 

扩展的模糊Petri网可以把可变模糊判据的认知机理描述出 
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来。扩展模糊 Petri网的推理用变迁的触发来表示，这个变迁 

含有加权的定性映射；属性间的推理关系(质一量一度关系)用 

库所与变迁之间的有向弧来表示，这个有向弧的值由加权转 

化程度函数来确定。 

EFPN变迁结点运行时，首先计算转移结点的各输入连 

线上的输入强度 ，输入强度是输入连线上的输入量和连接强 

度以及属性贡献权值的一个定性映射程度函数；然后计算定 

义在各输入强度上的一个质特征定性算子，当结果超过阈限 

时具有点火的能力。 

EFPN的运行过程就是一个问题求解的过程。推理机在 

这一过程中将根据属性库、基准库中的已有知识不断以定性 

操作的方式(把推导出的质特征作为新的属性)计算新属性的 

贡献率，最后得出用户所关心的问题的答案。EFPN的运行 

机制采用的是属性整合抽取事件驱动方式。因此，所谓的推 

理模型其实就是定性映射及程度转换函数的定性操作推理过 

程 。 

EFPN中的基本推理算法如下： 

(1)用量特征和质特征初始化系统 ，并令 Mo=1，系统启 

动； 

(2)取属性量特征值向量 (z 一， )∈X ×⋯× 和 

基准向量(( -， )，⋯，(a ， ))； 

(3)计算库所结点输入，由加权定性映射进行定性操作； 

(4)调用转化程度函数，计算输出强度是否超过阈值 ，如 

成立 ，变迁结点迁移； 

(5)调用整合算子上，如果不符合要求，转步骤(2)，否则 

结束。 

例 2 以下是一个燃气轮机故障诊断推理系统的例子， 

文献[11]为其建立了模糊产生式规则，并用模糊 Petri网方法 

进行诊断。给出的模糊产生式规则如下： 

R ：如果机组功率过低(S。)，机组耗油量过高(S。)和涡 

轮前燃气温度过高(S。)，则压气机气流通道零件磨损 (S ) 

(CF一0．8)； 

Rz：如果机组功率过低 (S )和涡轮效率过低 (54)，则涡 

轮叶片磨损(S7)(CF=0．8)； 

Rs：如果压气机叶片断裂(Ss)，则压气机喘振(Ss)(CF一 

1．O)： 

R ：如果压气机气流通道零件磨损(Se)，则压气机喘振 

(S8)(CF：0．9)。 

利用本文扩展模糊 Petri网方法，假定相应 S 的基准向 

量记为： 

(S1，S2，S3，S4，S5，s6，S7，S8)一 (P1，P2，P3，r4，P5，P6， 

r7， ) 

设参照标准参数换算成百分比得到的正常值的基准向量 

如下： 

{r，，r2，r3，r4，r5，r6，I、7，r8}一{(O．6，1]，(0．8，1]， 

(0．4，1]，(O．5，1]，(O．6，1]，(O．7，1]，(O．6，1]，(o．7，1]} 

按照扩展模糊 Petri网建立模型方法，建立的EFPN网模 

型如图 5所示。 
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Ŝ  

Sl 

S2 

S3 

图 5 燃气轮机故障诊断的扩展模糊 Petri网模型 

设 8种属性 S 的状态特征向量相应的定性基准构成一 

个区间矩阵，如下： 

U一 

(O，0．6] 

(O，0．8] 

(O，o．4] 

(O，0．5] 

(0，0．6] 

(O，0．7] 

(0，0．6] 

(0，0．7] 

(O．6，1] (1，。。) 

(0．8，1] (1，∞) 

(O．4，1] (1，。。) 

(O．5，1] (1，。。) 

(O．6，1] (1，o。) 

(O．7，1] (1，cx3) 

(O．6，1] (1，∞) 

(O．7，1] (1，。。) 

为简化计算量，权值向量设为(1，1，1，1)，基准变换参数 

=1，变迁启动阈值 一0．85，i一1，2，3，4，故只要 ( )> 

o．851~P可启动，此时选择带权定性映射 。定性转化程度函数 

定义为： 

一  

1 

系统启动初始条件向量为(0．4，0．75，0．65，0．1，0．7， 

0．8，0．8，0．9)，由定性基准矩阵和定性转化程度函数可计算 

得到输出质特征值向量为(O．31，0．91，0。19，0．18)，故只有 

r／(v2)一O．91> 0．85，可见，r2可以启动 ，r1、Z'3和 均不能启 

动，据此可以推出涡轮叶片磨损故障的可能性最大。 

与文献[11]相比，以上方法最大的特点在于便于设计相 

应的学习算法对定性基准矩阵进行学习，从而得到相应的具 

有专家经验的模糊产生式规则。 

4 与其他模型的区别 

扩展模糊 Petri网的学习机制主要在网模型中进行。文 

献E2]提出一种多属性模糊 Petri网模型，以便进行属性分解、 

属性合并以及属性训练更新，从某种程度上与 EFPN通过定 

性映射对属性进行抽取与整合操作存在相通之处。EFPN建 

立好以后，下一步需要对 EFPN进行学习和训练，主要是对 

定性基准进行学习与训练。因为，一方面当外部环境和条件 

发生变化时，一个性质命题 A( )的定性基准[ 盘]往往也 

需要进行适当的调整和修正，才能使其判断真值符合环境和 

条件的变化；另一方面定性基准边界的模糊性往往影响定性 

后的准确度，因此，定性基准的学习训练主要包括定性基准变 

换(线性)伸缩、叠加和内积变换以及程度函数收敛训练。通 

过定性映射操作和定性基准变换触发扩展模糊 Petri网模型 

的运行 ，从而表示特征属性问的整合操作，该过程是使定性映 

射可以显式表达认知思维的动态过程，而模糊 Petri网也具有 
一 定的记忆与学习功能；同时通过定性基准的学习与训练，使 

模糊 Petri网模型的参数更容易获得和修正。 

Petri网是一种有良好结构的形式化方法，具有异步、并 



发和不确定性等特征 ，这与人脑思维过程中的某些认知活动 

类似，其参数也可进行学习训练l_1 “]。本文方法通过把 Petri 

网中的库所和变迁分别用属性粒及定性映射来模拟，使 Petri 

网以属性粒计算的方式在知识表示、知识推理、学习模式和记 

忆模式等方面上初步表现出一个认知系统所需要具备的一些 

基本元素特征。 

因此，与其他方法相 比，扩展模糊 Petri网在知识推理方 

面具有以下优势：(1)带基准变换算子的模糊Petri网变迁节 

点有利于权值参数的学习与调整；(2)定性映射的记忆模式能 

使模糊 Petri网较好地克服过于依赖专家或单纯利用专家知 

识和经验的局限性，这里权值是由定性基准来确定的，且定性 

基准可不事先确定，而由学习获得；(3)相对人工神经网络，扩 

展模糊 Petri网转移结点的每一个输入输出的值都有确定的 

含义，而在一般神经网络知识表示中只关注输入层与输出层 

的神经元之值，并不关注它的含义，而且对多层信息必须经过 

预处理才能进行推理 ，这里只须确定研究对象和它的层次属 

性 ，然后在定性基准下经定性映射进行属性整合操作推理，不 

仅能模拟数值推理情况，同时也能够模拟非数值推理情况 ； 

(4)这种扩充比较容易推广到以下应用领域：基于特征抽取的 

识别、判断、分类、评估、规划和决策领域，以及需表示事件状 

况、属性、属性间推理和动作间关系的领域等。 

结束语 基于定性映射的扩展模糊 Petri网可以有效扩 

充网系统的表达能力。在给出合理结构和适当推理算法的情 

况下，这种扩充最可能在基于特征抽取的识别与判断、需表示 

事件属性与属性间推理和动作间关系的领域得到应用。此 

外 ，扩展模糊 Petri网中的知识表示和推理方法由于易于表达 

模糊产生式规则，权值可由定性基准来确定，且定性基准可不 

事先确定，而由学习获得，因此对其他知识系统的信息处理具 

有很好的借鉴意义。文中给出的网模型的扩充是初步的，相 

关网络结构、活性分析、学习方法和学习能力等问题将是下一 

步需要认真进行研究的内容。 
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