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摘 要: 模糊Petri网( Fuzzy Petri Net, FPN)是Petri网( Petri Net, PN)的模糊化描述的一种扩充.基于 FPN 模型的模

糊推理规则表示和模糊推理已经得到了广泛的研究. 传统的方法不能准确表示含有否定命题的产生式规则, 并解决正

确推理问题.本文讨论了模糊逻辑中否定的含义, 将条件命题中的否定理解为其对推理规则的阻碍作用, 结果命题中

的否定理解为规则中的前提条件阻碍该命题的发生. 在此基础上提出一种新的适合于含有否定命题逻辑规则的一致

性FPN模型( Consistent Fuzzy Petri Net, CFPN)表示方法,同时在 CFPN模型中引入域值的概念, 并给出相应的形式化推理

算法及相关证明.
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Consistent Fuzzy Petri Nets Model for Logic Programs with Negation

WANG Yang, LIN Chuang, QU Yang, LI Ya juan
( Department of Computer Science& Technology , Tsinghua Universi ty , Beijing 100084, China)

Abstract: Fuzzy Petri Net ( FPN) is an extension of Petri Net ( PN ) . Previous research fo cuses on the representation and rea

soning of the fuzzy rules w ith FPN. However, fuzzy production rules with negative literals can not be expressed and reasoned effec

tively in traditional methods. The inherent meanings of the negative literals in fuzzy production rules are discussed in this paper,

while negations of the input proposition can be represented as the negative impact on the rules, and negations of the consequents can

be treated as that the rule blocks the consequents. Based on it, Consistent Fuzzy Petri Net ( CFPN) model is propo sed, which is more

suitable to represent the fuzzy logic programs with negations. Thresholds are also introduced to CFPN model. Finally, a formal rea

soning algorithm for the CFPN model is presented and validated.
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1 引言

知识工程是当前计算机领域中讨论和研究的热点, 其中

一个关键的问题是知识的表示和知识的推理. 近年来, 使用

Petri网模型来描述逻辑推理问题得到了深入的研究[ 1, 2] , 主

要应用于人工智能领域中的知识推理. 为了进一步描述现实

世界中模糊和不完全的知识,人们引入了模糊集合的概念,从

而形成了 FPN.

FPN是 PN的模糊化描述的一种扩充 . 自 1988 年 Looney

在文献[ 3]中提出一种使用 FPN 模型进行模糊推理规则表示

和推理的方法, FPN 模型逐渐被应用于模糊知识表示和知识

推理,很多学者进行了广泛和深入的研究. 在文献[ 4]中, S M

Chen 等给出用 FPN模型进行知识表示的形式化方法, 并给出

相应的模糊推理的方法,为以后的研究工作奠定了重要基础.

在文献[ 5]中, Yeung 和Tsang 提出一种基于 FPN 模型的多层

次权值模糊推理算法. 在文献 [ 6]中, X Li和 F Lara Rosano 提

出一种适应于动态知识表示和推理的 AFPN 模型, 兼具 FPN

模型的表达推理特点和神经元网络的自主学习能力. 在文献

[ 7]中, Rong Yang等人提出一种基于 FPN 模型的完整和高效

的模糊知识表示和推理算法.在文献[ 8]中, S M Chen 等提出

并利用WFPN 模型在规则系统中进行带权值的模糊推理. 在

文献 [ 9]中, S M Chen 在文献 [ 4] 的基础上又提出一种基于

FPN模型的逆向推理方法. 在文献[ 10]中, Chun Hu 等针对

FPN模型应用于模糊推理时存在的结构冲突和不确定性等问

题,提出一种改进的 FPN 模型. 前面的研究工作主要集中在

逻辑规则的表示, 并没有给出形式化的推理算法, 同样没有讨

论含有否命题推理规则的表示和推理. 针对前面的问题,

Meimei Gao 等做出了重要的工作[ 11] ,给出了一种否定命题在

FPN模型中的基本表示方法, 并使用了以矩阵运算为基础的

形式化推理方法. 但文献 [ 11]中的否命题表示方法存在不一
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致性,将会导致推理结果的矛盾.

在经典逻辑中,人们通常使用抑止弧[ 12]或在转移弧上引

入真否标记[ 1]的方法来表示否定的概念. 由于模糊逻辑中

否 的含义是模糊的,所以经典逻辑中的方法不能直接用在

FPN模型中. 本文重新理解了模糊逻辑中命题否定的含义,在

文献[ 11]工作的基础上提出了一种新的一致性 FPN模型表示

方法.这种新的 CFPN 模型表示和推理方法解决了文献[ 11]中

存在的问题,同时为适应实际的需要, 将域值的概念引入到新

模型中,增强了模型的表达能力.

2 模糊产生式规则的 FPN模型表示

2 1 FPN基本概念

FPN[ 4]是一个定向的、带权重的双向图. FPN 中含有两种

节点, 位置( place)和变迁 ( transition) ,同时存在连接位置和变

迁的弧.在图形中, 位置用圆圈表示,变迁用竖线表示.将 FPN

应用于模糊推理时,每一个推理规则用一个变迁来表示 ,推理

规则中的命题用位置表示.每一个位置带有一个 token 值, 表

示命题的真实度 ( degree of truth) . 每一个变迁有相关的 CF值

( certainty factor value ) , 表示推理规则的置信度( degree of cer

tainty) .

模糊推理规则表示了模糊命题之间的联系. 例如 R 是一

个模糊推理规则的集合, R= { R1, R2 , !, Rn } ,推理规则最基

本的表示,如图 1 所示.

R i: IF pj THEN p k ( CF = i )

其中, pj 和 p k是含有模糊值的命题, 其真实度是 0, 1 之间的

值,数值越大真实度越高. i 是该推理规则的置信度( certainty

factor value, CF) , 介于 0, 1 之间,数值越大置信度越高.

定义 为触发域值, 介于 0, 1之间. 如果上面的规则中

pj 的真实度为 yj , yj 介于 0, 1 之间,存在下面的触发规则:

(1)如果 yj ∀ , 规则可以触发, 相应的推理结果命题的

真实度为 y *
j i.

(2)如果 yj < ,规则不能触发.

在已知一些命题的真实度和变迁的置信度的情况下, 利

用FPN模型对规则进行表示和推理,可以求得结果命题的真

实度.

例如推理规则: IF 天气冷 THEN 温度低( CF= 0 9)

如果 天气冷 这个命题的置信度为 0 9, 触发域值 =

0 2,则规则可以触发, 推理结果命题的真实度为 0 9* CF =

0 9* 0 9= 0 81. 用 FPN模型表示,如图 1( a) , ( b )所示.

2 2 推理规则的 FPN 模型表示

逻辑推理中通常有下面四种规则:

规则 1. IF pj1 and pj2 and pj3 and !! and pj n THEN p k( CF

= 1)

规则 2. IF pj THEN pk1 and p k2 and p k3 and !! and ppn ( CF

= 2)

规则 3. IF pj1 or p j2 or pj3 or !! or THEN p jn ( CF= 3)

规则 4. IF pj THEN p k1 or p k2 or p k3 or !! or p kn( CF = 4 )

使用 FPN 表示和推理如下:

(1)规则 1,如图 2( a) ( b) .

变迁触发后, 结果命题的真实度为 yk= Min( yj 1, yj2, !,

yjn ) # 1 .

(2)规则 2,如图 3( a) ( b) .

变迁触发后, 结果命题的真实度为 y ka= yj # 2 ( 1∃ a ∃

n) .

(3)规则 3,如图 4( a) ( b) .

变迁触发后, 结果命题的真实度为 y k= Max( yj 1, yj2, !,

yjn ) # 3 .

(4)规则 4.

由于这类规则导致推理的不确定性,没有明确意义[ 4] . 因

此本文的讨论不涉及这种推理规则.

3 含有否定命题的推理规则的 FPN表示

3 1 当前否定命题的模型表示中存在的问题

X Li和 F Lara Rosano在文献[ 6]中提出的AFPN 模型引入

了权值的概念, 赋予连接位置和变迁的输入输出转移弧, 分别
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表示命题对于规则发生的影响程度和规则对于结果的影响程

度.在 AFPN模型中,负权值即表示了否定的含义.但 AFPN模

型是以具有学习能力的动态知识表示为目标的, 不适合于产

生式规则中否定命题的表示.

在文献[ 11]中Meimei Gao 等给出了模糊规则中否定命题

表示的 FRPN模型. 对于前提条件中的否定命题, FRPN 模型

引入抑止弧进行表示;对于结果命题中的否定命题, 则直接增

加位置表示.该模型给出了模糊逻辑中存在的否定命题的一

种表示方法,但该方法存在两个问题.

(1)模型表示不唯一

以如下规则集 S 为例:

R1: IF p 1 and p 2 and p 3 THEN p 6, CF= 0 8

R2: IF p 3 and p 4 THEN p 6 and p 7, CF= 0 9

R3: IF p 4 and p 5 THEN p 8, CF = 0. 9

R4: IF ( p 6) THEN p 6, CF = 1 0

R5: IF p 7 and p 8 THEN p 9, CF = 0. 8

R6: IF p 6THEN p 9 , CF = 0. 7

由于在 S 的 FRPN表示

中, p 6 和 p 6 都已经存在,

所以规则 R6 有两种表示方

法:一是由位置 p 6 到 p 9

直接变迁; 另一种是由位置

p 6到 p 9的含有抑止弧的变

迁.如图 5( a) ( b)所示.

由于文献[ 11]中否命题

和抑止弧都可以表达否定

的含义,所以其对于含有否定命题规则的表达方式可能不唯

一.由表达方式的不唯一可能会引起推理结果的不确定.

(2)推理结果可能存在矛盾

规则集 S, p 1 至 p 5 的初始真实度分别为 ( 0 8, 0 9, 0 7,

0 6, 0 4) , 依照 FRPN的推理方法[ 11] , 得到的结果为: p 6 的

真实度为 0 56, p 6 的真实度为 0 54, 两者之和为 1 1, 大于 1,

存在矛盾.

模糊逻辑推理中,命题 p 与 p 成

立的真实度和应为 1. FRPN 模型通过

引入一条推理规则 (如 R4)来体现. 实

际上,相对于 R4 还应存在 R4%:

IF ( p 6 ) THEN p 6, CF= 1 0,如

图 6表示.

FRPN模型中只考虑了其中一个变迁, 忽视其逆变迁, 从

而可能引起矛盾. 当然, 模型中如果同时引入这两个互逆变

迁,将会引入自环结构, 导致死锁,影响推理的正常结束 .

另外,对于多变迁输入库所, 真实度的计算一般使用取大

的算法,例如图 4 中规则 3,在 FRPN表示中, 同一命题及其否

命题作为独立的位置( place)参与推理, 其真实度的运算均采

用取大的算法.实际上, 由于一个命题与其否命题是互斥的,

应满足真实度之和为 1, 按照前面的算法必然会出现矛盾.

由此可见,需要引进一种新的一致性模型, 使规则的表达

一致唯一, 同一命题及其否命题一致, 无矛盾.下面将深入分

析模糊逻辑中否定命题的特点,在此基础上讨论新的模型.

3 2 对于模糊逻辑中否定含义的理解

在经典逻辑逻辑推理中, 命题与其否命题只能择一成立.

但是在模糊逻辑中, 每个命题及否命题均对应一个真实度. 如

规则集 S 中命题 p 6和 p 6同时存在真实度. 根据模糊计算规

则,命题 p 与 p 是关联命题, 满足成立的真实度和应为 1,

如果 p 成立的真实度为 0 3, 那么相应 p 成立的真实度为 1

- 0 3= 0 7,在模糊逻辑中命题及其否命题可以并存, 同时参

与推理.

对于推理规则中的否命题, 一般的理解是将否定的含义

赋予命题, 这里本文采用一种新的认识,将命题的否定理解为

该命题在规则中起阻碍作用. 例如, S 中R5 的含义是命题 p 7

和 p 8阻碍了 p 9的发生. 在此意义下,本文提出一种新的适合

于模糊逻辑推理的 FPN模型.

3 3 一种适合于模糊逻辑推理的一致性模糊 Petri 网( CF

PN)模型

在 CFPN模型中只用一个位置表示命题 p , 通过在转移弧

上加入标志来表示促进

或阻碍作用, 即表示了

相应的否命题. 没有表

示的转移弧, 默认为正

转移弧; 带有 -  为抑
止转移弧. 例如, 上面的

S 规则集可以如图 7 表

示. 显然, 在新的模型中

规则 R4 不必表示, 可以

删除. 抑止转移弧表示

抑止作用, 相应于模糊

逻辑中的否命题.

应用 CFPN模型进行模糊逻辑推理目标是得到命题成立

的真实度. 由于否命题可以理解为一种抑止作用, 因此在 and

or关系处理中采用的 Max Min 算法, 均是关于库所对应命题

成立真实度的计算, 从而避免了同一命题与其否命题互斥而

引入的矛盾.

CFPN模型中还将引入域值的概念[ 4] . 变迁的触发规则

中, 只有当变迁输入位置的真实度不小于域值时, 变迁才能触

发.

4 采用矩阵表示的 CFPN形式化定义和推理算法

4 1 矩阵表示的 CFPN的形式化定义

以文献[ 11] 中 FRPN 的定义形式为基础, 重新定义有限

命题集 P, 并加入输出抑制转移矩阵 ON 和变迁域值向量 .

CFPN可以表示为一个十元组( P, R , I, IN , O, ON,  , !,

C, ) ,其中:

(1) P= { p 1, p 2, !, p n}有限命题集,每个命题对应一个位

置.

(2) R= { r 1, r 2, !, rm}有限规则集, 每个规则对应一个变

迁.

(3) I: P # R& {0, 1}是 n # m 维输入正转移矩阵,表示位
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置到变迁的正转移弧.如果存在由 pi 到 rj 的正转移弧, I ( p i ,

rj )= 1; 否则,如果不存在由 pi 到 rj 的正转移弧, I ( pi , rj )= 0;

其中 i = 1, 2, !, n, j= 1, 2, !, m.

(4) IN : P # R& {0, 1}是 n # m 维输入抑制转移矩阵, 表

示位置到变迁的抑制转移弧.如果存在由 p i 到 rj 的抑制转移

弧, IN (p i , rj) = 1;否则, 如果不存在由 pi 到 r j 的抑制转移弧,

IN ( p i, rj )= 0; 其中 i= 1, 2, !, n, j = 1, 2, !, m.

(5) O: P # R & { 0, 1}是 n # m 维输出正转移矩阵, 表示

从变迁到位置的正转移弧.如果存在由 rj 到p i的正转移弧, O

( p i, rj )= 1;否则, 如果不存在由 rj 到 p i 的正转移弧, O( p i, rj )

= 0;其中 i= 1, 2, !, n, j = 1, 2, !, m.

(6) ON : P # R& {0, 1}是 n # m 维输出抑制转移矩阵,表

示从变迁到位置的抑止转移弧.如果存在由 rj 到 pi 的抑止转

移弧, ON (p i , rj ) = 1;否则, 如果不存在由 rj 到 p i 的抑止转移

弧, ON (p i , rj ) = 0;其中 i= 1, 2, ! , n, j = 1, 2, !, m.

在(3) ~ (6)的基础上定义:
∋p i= { rj | O(p i, rj ) = 1(ON( pi , rj )= 1, j= 1, 2, !, m} ,

∋rj = { pk | I ( p k , rj ) = 1( IN ( p i, rj )= 1, k= 1, 2, !, n} .

(7)  真实度向量,  = (  1,  2, !,  n )
T , 其中  i ) [ 0, 1]

表示命题 p i 的真实度, i= 1, 2, !, n.  0 为初始真实度向量.

(8) !标记向量, != ( !1 , !2 , !, !n )
T , 其中, !i ) { 0, 1} ,

!i= 1 表示 p i 中含有 token; !i= 0表示 p i 中不含 token, i= 1,

2, !, n. !0为初始标记向量.

(9) C= diag{ c1 , c2, !, cm} , cj 是规则 rj 成立的置信度, j

= 1, 2, !, m.

(10) 变迁域值向量, = ( 1, 2 , !, m) T , j ) [ 0, 1]表

示变迁发生的域值, j = 1, 2, !, m.

为了说明 CFPN 模型表示的一致唯一性, 下面给出定理

1.

定理 1 一组规则集可以对应唯一确定的矩阵形式 CF

PN 模型.

证明 ( 1) 首先证明一组规则集对应唯一确定的 CFPN

图(如图 7) .

按照 CFPN网图的建立方法, 每个命题用唯一确定的位

置表示,同一命题及其否命题使用同一位置表示, 故 CFPN图

中位置数量唯一确定.每一条规则对应一个变迁, 由于相同命

题及其否命题对应同一位置,故连接变迁和位置的转移弧唯

一确定.规则中否命题使用相关弧上的 -  明确标志,故 CF

PN图中的弧及其弧标志唯一确定. 因此, 每一组规则集对应

唯一确定的 CFPN 图.

(2)如下证明一个 CFPN 图可以对应唯一确定的矩阵形

式的 CFPN 模型.

CFPN图中位置和变迁分别一一对应在矩阵形式的 CFPN

定义中的 P集合和 R集合元素.因此,矩阵形式的 CFPN 定义

中矩阵 I、IN、O、ON 的维数确定, 矩阵中各元素值与 CFPN

图中的弧和弧标志相应, 因此每一个 CFPN 图对应唯一确定

的矩阵形似定义的 CFPN模型.

由上面的(1)、(2)证明可知, 一组规则集可以对应唯一确

定的矩阵形式的 CFPN 模型,得证.

4 2 变迁触发规则

使用极大代数 Max algebra中的两个算子 和! [ 11] .

(1)  : A B= D ,其中 A、B 和D 均为 m # n 维矩阵, d ij

= max{ aij , bij} .

( 2) ! : A! B= D , 其中 A、B和D 分别是m # p、p # n 和

m # n 维矩阵, d ij = max
1 ∃ k ∃ p

{ aik∋bkj } .

变迁的触发规则需要考虑变迁域值.变迁触发规则:

(1)变迁 rj ) R 可以触发,当且仅当 pi 对应的!i= 1且 ∀j

∀ j , ∀ p i ) ∋rj .其中,

∀j= min
p
i
) ∋

r
j

xi | xi=
 i, if I ( p i , rj ) = 1

1-  i, if IN ( p i, rj )= 1
, ∀= ( ∀1, ∀2, !,

∀m) T 称为控制向量.

(2)变迁 rj 触发,得到 !%、 %和 t%.

!%( p ) = !( p )  O( p , rj )  ON(p , rj) , ∀ p ) P ;

不妨设 temp( p )= cj∋∀j∋( O(p , rj)  ON(p , rj ) ) , ∀ p ) P,

 %( p ) =  ( p )  
temp( p ) , if O( p , rj )= 1

1- temp( p ) , if ON(p , rj) = 1

(3)满足触发条件的变迁可以同时触发.定义触发向量

= ( 1, 2 , !, m) T ,当变迁 rj 触发, j = 1; 否则, j = 0, j = 1,

2, !, m.则 标志的变迁触发后得到!%、 %和 t%.

!%= ! ( ( O+ ON) ! ) ,

 %=   ( ( O∋C) !∀)  ( ON !( - C∋∀) )

5 推理算法及其分析

采用逐步迭代算法 .假定算法中无自环结构[ 13] .

向量否定运算 neg = 1m-  = # , 其中 1m= ( 1, 1, !, 1) T ,

m 维向量.

不考虑变迁域值的情况下,可以给出如下公式:

k= ( I+ IN) T! !k (1)

∀k= ( IT! ( !k   k ) )  ( INT! ( !k   k ) ) (2)

!k+ 1= !k  ( ( O+ ON) ! k) (3)

 k+ 1=  k ( ( O∋C) !∀k )  ( ON! ( k- C∋∀k) ) (4)

如果考虑变迁域值 ∗ 0, 则需要对算法进行改进 .按照

触发规则, 对于变迁 rj ) R, 如果 ∀j < j ,则变迁不能触发. 在

得到 ∀k 后,可以通过判断如果 ∀k
j < j , 则令

k
i = 0, 即变迁不

能触发, j= 1, 2, !, m .

算法步骤:

第 1 步:初始化 I , IN, O, ON,  0, !0, .

第 2 步: k= 0.

第 3 步:

( a)使用公式(1) (2)计算 k 和∀k ;

( b)对 j = 1, 2, !, m,如果 ∀
k
j < j ,则

k
i = 0.

( c)使用公式(3) (4)计算 !k+ 1和  k+ 1.

第 4 步:如果  k+ 1=  k 并且!k+ 1= !k 则推理结束; 否则

k= k+ 1转至第 3步.

定理 2 基于 CFPN 模型的推理算法可以在有限 k 步内

结束, k ∃ h+ 1, 其中 h 为 CFPN图中最长变迁路径长度.
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对于定理 2 的证明, 与文献[ 11]的方法相近,这里就不再

详细论述.因此, 算法复杂度为 O( nmh) , n、m、h 分别为命题

个数、规则个数和最长变迁路径长度.

下面给出定理 3证明推理结果中命题及其否命题的一致

性.

定理 3:使用 CFPN模型及其相应推理算法得到的推理结

果唯一确定,且无矛盾冲突.

证明:下面分别证明推理可以得到唯一确定的结果 ;推理

结果中不存在矛盾冲突.

(1)首先证明可以得到唯一确定的推理结果.

由定理1 可知每一组规则集对应唯一确定的 CFPN 模型.

CFPN模型经过有限步确定的矩阵计算,必然得到唯一确定的

推理结果.

(2)证明推理结果中不存在矛盾冲突.

如果一个命题与其否命题真实度之和大于 1, 则这时出

现矛盾冲突.在上述推理算法中, 第 k 步推理结束时, 各位置

真实度由向量  k+ 1表示, 其中只记录库所对应命题的真实

度,其否命题的真实度通过取反得到, 因此必然不会出现矛盾

冲突.

综合上面(1)、(2)证明, 定理得证.

6 举例

以 S 规则集为例.

n= 9, m = 5, I =

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

0 1 1 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

, 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 1

0 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

,

O=

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 1 0 0

0 0 0 1 1

, ON=

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 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

,

CF= diag(0 8, 0 9, 0 9, 0 8, 0 7) , = (0 1, 0 1, 0 1, 0 1,

0 1) T ,  0= (0 8, 0 9, 0 7, 0 6, 0 4, 0, 0, 0, 0) T , !0= ( 1, 1, 1, 1,

1, 0, 0, 0, 0)
T
;

k= 0:
0= ( 1, 1, 1, 0, 0) T , ∀0= (0 7, 0 6, 0 4, 0, 0) T , !1= (1, 1,

1,1, 1, 1, 1, 1, 0) T ,  1 = ( 0 8, 0 9, 0 7, 0 6, 0 4, 0 54, 0 46,

0 36, 0) T ;

k= 1:

1= (1, 1, 1, 1, 1) T , ∀1= (0 7, 0 6, 0 4, 0 54, 0 46) T , !2=

(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) T ,  2= ( 0 8, 0 9, 0 7, 0 6, 0 4, 0 54,

0 46, 0 36, 0 432) T ;

k= 2:
2= (1, 1, 1, 1) T , ∀2= (0 7, 0 6, 0 4, 0 54, 0 46) T , !3=

(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) T ,  3= ( 0 8, 0 9, 0 7, 0 6, 0 4, 0 54,

0 46, 0 36, 0 432) T ;

此时,  3=  2 且 !3= !2, 推理结束.

 3= (0 8, 0 9, 0 7, 0 6, 0 4, 0 54, 0 46, 0 36, 0 432) T 为最

后的结果真实度.

7 总结

本文深入讨论了模糊逻辑中否定的含义, 在此基础上提

出了一种关于含有否定命题逻辑规则的 CFPN模型表示和推

理方法. 新模型解决了当前否定命题模型表示中存在的问题.

与文献[ 11]中的 FRPN模型比较, CFPN有如下改进:

( 1) CFPN 模型避免了 FRPN 表示的不确定性和矛盾现

象.

( 2)引入域值概念, 提高 FPN的模型能力.

( 3)对同一规则集, 模型中位置数量减少. 在 FRPN 模型

中每个命题及其否命题用不同的位置表示, 而在本文提出的

新模型中, 同一命题与其否命题只用同一位置表示.

推理算法中, 每一步迭代的计算相当于所有变迁全部触

发, 增加了算法的复杂度. 如果能够控制变迁的触发顺序, 避

免重复触发, 每个变迁只触发一次,则在理想的情况下算法复

杂度将可以降低为 O( nh) ,关于算法的改进有待于进一步研

究.
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