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　　摘　要：　针对现有的基于模糊Ｐｅｔｒｉ网（ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＦＰＮ）和直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网（ＩｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，
ＩＦＰＮ）的推理方法在求解只涉及知识库中部分规则的问题时存在推理过程复杂、效率不高，而且不能对问题产生的原
因进行分析等缺陷，提出一种基于ＩＦＰＮ的混合推理方法．该方法将反向推理与正向推理相结合，首先把所要求解的问
题转化为目标库所，并引入关联库所、关联变迁和子模型等概念；其次运用反向推理寻找目标库所的关联库所和变迁

并构建推理子模型，从而获取问题产生的潜在原因并简化推理模型；最后以子模型作为推理模型，运用正向推理求解

目标库所的ｔｏｋｅｎ值，解决了直接运用原模型进行推理时过程复杂且效率不高的问题．与此同时，通过在模型中引入
阈值以及“路径”和“有效路径”等定义，排除无效关联库所，从而找出了问题产生的真正原因．实例验证表明该方法可
行且有效，与现有方法的对比分析表明该方法克服了现有方法的缺陷．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓ（ＩＦＰＮ）；ｆｏｒｗａｒｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ；ｂａｃｋｗａｒｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ；ｈｙｂｒｉｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ

１　引言
　　ＦＰＮ和ＩＦＰＮ由于综合了Ｐｅｔｒｉ网的图形描述能力和
模糊系统的推理能力而被广泛用于知识的表示和推

理［１～５］、建模仿真［６］、异常检测［１４］以及故障诊断［１５，１６］等领

域．近年来，国内外学者对基于ＦＰＮ和ＩＦＰＮ的推理方法
进行了深入的研究．Ｃｈｅｎ［１］首先对基于ＦＰＮ的推理算法
进行了探索；接着Ｇａｏ等［２］提出了基于模糊推理Ｐｅｔｒｉ网

的推理算法；汪洋等［３］提出了基于一致性模糊Ｐｅｔｒｉ网的
推理算法；Ｌｉ等［４］研究了基于自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网的推理
算法；Ｌｉｕ等［５］提出了基于动态自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网的推
理算法．与此同时，针对ＦＰＮ存在隶属度单一的缺陷，一
些学者将直觉模糊理论与Ｐｅｔｒｉ网理论相结合，解决了这
一问题．Ｓｈｅｎ等［７］对ＩＦＰＮ推理模型和算法进行了探索；
Ｌｉｕ等［８］将直觉模糊理论引入 ＦＰＮ模型中；孟飞翔等［９］

提出了基于矩阵运算的ＩＦＰＮ推理方法．
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上述研究极大地推动了 ＦＰＮ和 ＩＦＰＮ的发展和应
用，这些推理方法通常是从已知条件出发按照某种策

略求解问题，可统称为正向推理（ｆｏｒｗａｒｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ），但
在实际运用中它们却存在如下两个问题：一是由于上

述推理方法运用的推理模型大多建立在整个知识库

上，所以每次推理时，都需要使用知识库中的所有规则．
而在实际运用过程中，当对单个或者部分问题进行分

析时（例如在文献［１０］中判断二手车的价格处于中等
价位的可信度），仅需使用知识库中的部分规则即可．
此时，如果继续采用上述推理方法，当整个知识库特别

庞大时，推理过程不仅复杂而且推理效率较低．二是上
述推理方法是运用已知条件求解问题的过程，属于数

据驱动的方式，所以在推理结束后无法对问题产生的

原因进行分析．例如现有用于故障诊断领域的基于ＦＰＮ
的推理方法，在根据已知事实推理得出可能出现的故

障后，却无法对每个故障产生的原因进行进一步的分

析，这将不利于故障的诊断和预防．
针对第一个问题，Ｓｃａｒｐｅｌｌ等［１１］提出了基于高层次模

糊Ｐｅｔｒｉ网的反向搜索算法，Ｃｈｅｎ［１０］提出了基于模糊与或
图的ＦＰＮ反向推理算法，这两种方法都是以推理模型为基
础，从目标库所出发，沿着有向弧逐步搜索目标库所的关联

库所和变迁并构建关联Ｐｅｔｒｉ网模型，虽然可以简化模型，
但本质上都是基于图形的搜索算法，算法并没有充分利用

Ｐｅｔｒｉ网的并行推理功能，而且当图形结构十分复杂时，算
法的搜索效率就会十分低下；鲍培明［１２］提出了一种建立在

ＦＰＮ的基本结构上的反向推理算法，算法简单高效，但是由
于推理模型中缺乏阈值，因此无法从关联库所中筛选出目

标库所的有效关联库所；Ｙｕａｎ等［１３］指出文献［１２］提出的
方法过于抽象而且未充分利用ＦＰＮ的结构，于是在反向推
理过程中引入中间库所和人机交互环节，在已知中间库所

的ｔｏｋｅｎ值的条件下，该算法能有效提高推理效率，但是现
有的ＦＰＮ推理方法中，已知的都是初始库所的ｔｏｋｅｎ值，中
间库所的ｔｏｋｅｎ值是在推理过程中产生的，所以该算法的
适用范围具有一定的局限性．针对第二个问题，Ｙｅ等［１４］提

出基于ＦＰＮ的工作流异常处理方法，在推理过程中同时使
用了正向推理和反向推理，该算法的反向推理是基于图形

的推理算法，算法虽然直观但是不便于和正向推理相结合；

Ｈｕ等［１５］和Ｌｉｕ等［１６］分别提出了基于逆向模糊Ｐｅｔｒｉ网和
逆向动态自适应模糊Ｐｅｔｒｉ网的故障分析方法，但是这两种
方法不能对单个故障产生的原因进行分析，而且文献［１５］
由于在推理模型中未考虑变迁的阈值，因此无法排除无效

的故障原因．
上述研究主要集中于ＦＰＮ领域，而针对 ＩＦＰＮ领域

存在的这些问题尚未开展实质性的研究，另外考虑到

ＩＦＰＮ是ＦＰＮ的有效扩充和发展，并成功克服了 ＦＰＮ隶
属度单一的缺陷［９］，于是本文提出一种基于 ＩＦＰＮ的混

合推理方法．该方法将反向推理与正向推理相结合，首
先把所要求解的问题转化为ＩＦＰＮ推理模型中的目标库
所，并引入关联库所、关联变迁和子模型等概念；接着运

用反向推理寻找目标库所的关联库所和变迁从而获取

问题产生的潜在原因；然后根据关联库所和变迁构建

子模型，从而将原模型转化为一个相对简单且仅与目

标库所相关联的子模型；最后以子模型为推理模型，运

用正向推理求解目标库所的 ｔｏｋｅｎ值，解决了运用原模
型推理过程复杂且效率不高的问题．为充分利用 Ｐｅｔｒｉ
网的并行运算能力并克服文献［１０］和［１１］中基于图形
的搜索算法效率不高的缺陷，正反向推理都采用矩阵

运算；同时通过将需要求解的问题转化为目标库所并

在模型中引入“阈值”、“路径”和“有效路径”等定义，

解决了文献［１４～１６］不能对单个问题产生的原因进行
分析以及无法排除无效原因的问题．

２　基于ＩＦＰＮ的推理规则表示方法

２．１　ＩＦＰＮ的定义
定义１（直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网）［９］　ＩＦＰＮ可定义为一个

８元组，ＩＦＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ；Ｉ，Ｏ，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）Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是一个有向弧集合；
（４）Ｉ：Ｐ×Ｔ→｛０，１｝是一个表示从库所到变迁的 ｎ

×ｍ维输入转移矩阵；
（５）Ｏ：Ｔ×Ｐ→｛０，１｝是一个表示从变迁到库所的

ｍ×ｎ维输出转移矩阵；
（６）θ＝（θ１，θ２，…，θｎ）

Ｔ表示库所的ｔｏｋｅｎ值；
（７）Ｔｈ＝（λ１，λ２，…，λｍ）

Ｔ表示变迁的阈值；

（８）ＣＦ＝ｄｉａｇ（ＣＦ１，ＣＦ２，…，ＣＦｍ）表示所有变迁的
可信度．
２．２　基于ＩＦＰＮ的ＩＦＰＲ表示方法

本文将常见的直觉模糊产生式规则（Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ
ＦｕｚｚｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｕｌｅｓ，ＩＦＰＲ）归纳为以下４种［９］，并根

据文献［９］中的 ＩＦＰＲ集与 ＩＦＰＮ模型的对应关系分别
给出每种类型所对应的 ＩＦＰＮ模型、变迁触发条件以及
变迁触发后库所的ｔｏｋｅｎ值传递规则．

（１）简单的ＩＦＰＲ及其ＩＦＰＮ模型（如图１）

Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）
假设θｊ＝＜μｊ，γｊ＞，θｋ＝＜μｋ，γｋ＞，λｉ＝＜αｉ，βｉ

８３９１
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＞，ＣＦｉ＝＜Ｃμｉ，Ｃγｉ＞，则
①变迁的触发条件

当且仅当同时满足
μｊ≥α
γｊ≤{ β

时，变迁ｔｉ才能触发；

②变迁触发后库所的ｔｏｋｅｎ值传递规则
μｋ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（１）

（２）具有合取式前提条件的 ＩＦＰＲ及其 ＩＦＰＮ模型
（如图２）
Ｒｉ：ＩＦｄｊ１ＡＮＤｄｊ２ＡＮＤ… ＡＮＤｄｊｎＴＨＥＮｄｋ（ＣＦｉ，λｉ）

假设θｊｍ＝＜μｊｍ，γｊｍ＞（ｍ＝１，２，…，ｎ），θｋ＝＜μｋ，
γｋ＞，λｉ＝＜αｉ，βｉ＞，ＣＦｉ＝＜Ｃμｉ，Ｃγｉ＞，则

①变迁的触发条件

当且仅当同时满足
ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）≥αｉ
ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）≤β{

ｉ

时，

变迁ｔｉ才能触发；
②变迁触发后库所的ｔｏｋｅｎ值传递规则

μｋ＝ｍｉｎ（μｊ１，μｊ２，…，μｊｎ）×Ｃμｉ
γｋ＝ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）
　　＋Ｃγｉ－ｍａｘ（γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ）×Ｃγ

{
ｉ

（２）

（３）具有析取式前提条件的 ＩＦＰＲ及其 ＩＦＰＮ模型
（如图３）

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θｊｍ＝＜μｊｍ，γｊｍ＞（ｍ＝１，２，…，ｎ）和 θｋ＝＜

μｋ，γｋ＞，λｉ＝＜αｉ，βｉ＞，ＣＦｉ＝＜Ｃμｉ，Ｃγｉ＞，则
①变迁的触发条件
库所ｐｊ１，ｐｊ２，…，ｐｊｎ中至少有ｍ个库所的ｔｏｋｅｎ值同

时满足
μｊｍ≥αｉ
γｊｍ≤β{

ｉ

，变迁ｔｉ才能触发；

②变迁触发后库所的ｔｏｋｅｎ值传递规则
μｋ＝ｍａｘ（μｊ１×Ｃμｉ，μｊ２×Ｃμｉ，…，μｊｍ×Ｃμｉ）

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

{
）

（３）

（４）具有合取式结论的ＩＦＰＲ及其 ＩＦＰＮ模型（如图
４）
Ｒｉ：ＩＦｄｊＴＨＥＮｄｋ１ＡＮＤｄｋ２ＡＮＤ… ＡＮＤｄｋｎ（ＣＦｉ，λｉ）

假设θｊ＝＜μｊ，γｊ＞，θｋｉ＝＜μｋｉ，γｋｉ＞（ｉ＝１，２，…，
ｎ），λｉ＝＜αｉ，βｉ＞，ＣＦｉ＝＜Ｃμｉ，Ｃγｉ＞

①变迁的触发条件

当且仅当同时满足
μｊ≥αｉ
γｊ≤β{

ｉ

时，变迁ｔｉ才能触发；

②变迁触发后库所的ｔｏｋｅｎ值传递规则
μｋｉ＝μｊ×Ｃμｉ
γｋｉ＝γｊ＋Ｃγｉ－γｊ×Ｃγ{

ｉ

（４）

３　基于ＩＦＰＮ的混合推理方法

３．１　混合推理方法
３．１．１　相关定义

定义２（前集，后集）　设 ＩＦＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ；Ｉ，Ｏ，θ，
Ｔｈ，ＣＦ）为一直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网，称

·ｐ＝｛ｔ（ｔ，ｐ）∈Ｆ｝为库所ｐ的前集（ｐｒｅｓｅｔ）；
ｐ· ＝｛ｔ（ｐ，ｔ）∈Ｆ｝为库所ｐ的后集（ｐｏｓｔｓｅｔ）；
·ｔ＝｛ｐ（ｐ，ｔ）∈Ｆ｝为变迁ｔ的前集（ｐｒｅｓｅｔ）；
ｔ· ＝｛ｐ（ｔ，ｐ）∈Ｆ｝为变迁ｔ的后集（ｐｏｓｔｓｅｔ）．
定义３（直接可达集，可达集［１］）　在ＩＦＰＮ中，如果ｐｉ

∈·ｔｉｐｊ∈ｔ
·

ｉ，则称从ｐｉ直接可达ｐｊ，记为ｐｉｐｊ；如果ｐｉ
ｐｊ，ｐｊｐｊ＋１，…，ｐｊ＋ｋ－１ｐｊ＋ｋ，则称从 ｐｉ可达 ｐｊ＋１，ｐｊ＋２，…，
ｐｊ＋ｋ，记为ｐｉ→ｐｊ＋１，ｐｉ→ｐｊ＋２，…，ｐｉ→ｐｊ＋ｋ．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（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ
ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔ），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）．

定义４（反向直接可达集，反向可达集）　在 ＩＦＰＮ
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中，如果从ｐｉ直接可达 ｐｊ，则称从 ｐｊ反向直接可达 ｐｉ；
如果从ｐｉ可达ｐｋ，则称从ｐｋ反向可达ｐｉ．所有从ｐｊ反向
直接可达的库所构成的集合称为 ｐｊ的反向直接可达集
（ｂａｃｋｗａｒｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔ），记为ＢＩＲＳ（ｐｊ）；所
有从ｐｋ反向可达的库所构成的集合称为ｐｋ的反向可达
集（ｂａｃｋｗａｒｄｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔ），记为ＢＲＳ（ｐｋ）．

定义５（源库所，终结库所［４］）　在ＩＦＰＮ中，若一个
库所没有输入变迁，则称该库所为源库所（Ｓｏｕｒｃｅ
Ｐｌａｃｅｓ）；若一个库所没有输出变迁，则称该库所为终结
库所（ＳｉｎｋＰｌａｃｅｓ）．

定义６（关联库所集，关联变迁集）　在ＩＦＰＮ中，假
设ｐｉ为源库所，ｐｇ为目标库所，所有变迁都能触发，如
果ｐｇ能通过ｐ１，ｐ２，…，ｐｊ和ｔ１，ｔ２，…，ｔｊ顺序地从ｐｉ中获
取ｔｏｋｅｎ值，则称ｐｉ和ｐ１，ｐ２，…，ｐｊ为ｐｇ的关联库所，ｔ１，
ｔ２，…，ｔｊ为ｐｇ的关联变迁．ｐｇ的所有关联库所构成的集
合称为ｐｇ的关联库所集（ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｃｅｓｓｅｔ），记为 ＩＰＳ
（ｐｇ）；ｐｇ的所有关联变迁构成的集合称为 ｐｇ的关联变
迁集（ｉｎｃｉｄｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｓｅｔ），记为ＩＴＳ（ｐｇ）．

定义７（子网）　设 ＩＦＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ；Ｉ，Ｏ，θ，Ｔｈ，
ＣＦ）为一直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网，如果满足如下条件：

（１）Ｐ′Ｐ；
（２）Ｔ′Ｔ；
（３）Ｆ′＝（（Ｐ′×Ｔ′）∪（Ｔ′×Ｐ′））∩Ｆ；
则称ＳＩＦＰＮ＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′；Ｉ′，Ｏ′，θ′，Ｔｈ′，ＣＦ′）为该

直觉模糊Ｐｅｔｒｉ网的子网或子模型．
３．１．２　定义算子

为简洁地表示推理算法，定义如下算子：

（１）加法算子Ⅰ＋
∧

Ｃ＝Ａ＋
∧
Ｂ，

其中Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｎ，Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ，Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ，
ｃｉｊ＝ｍａｘ（ａｉｊ，ｂｉｊ）；
（２）加法算子Ⅱ!

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）乘法算子Ⅰ
Ｃ＝ＡＢ，
其中Ｃ＝（ｃｉｊ）ｍ×ｌ，Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ，Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｌ，

ｃｉｊ＝ｍａｘ１≤ｋ≤ｎ
（ａｉｋ×ｂｋｊ）

（４）乘法算子Ⅱ
Ｃ＝ＡＢ，
其中Ｃ＝（ｃｉ）ｎ×１＝（＜ｃμｉ，ｃγｉ＞）ｎ×１，

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｍ，
Ｂ＝（ｂｊ）ｍ×１＝（＜ｂμｊ，ｂγｊ＞）ｍ×１，

　　　　　ｃμｉ＝ｍａｘｘｉ｜ｘｉ＝
ｂμｊ，ａｉｊ＝１
０，ａｉｊ{{ }＝０

，

　　　　　ｃγｉ＝ｍｉｎｙｉ｜ｙｉ＝
ｂγｊ，ａｉｊ＝１
１，ａｉｊ{{ }＝０

（５）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

（６）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＝＜μｃｉｊ，γｃｉｊ＞
＝＜μａｉｊ×μｂｉｊ，γａｉｊ＋γｂｉｊ－γａｉｊ×γｂｉｊ＞

（７）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＝珔θ

３．１．３　定义向量
（１）关联库所向量ＡＰ
ＡＰ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ）

Ｔ，若ｐｉ是目标库所或目标库所
的关联库所，则ｘｉ＝１；否则ｘｉ＝０；

（２）关联变迁向量ＡＴ
ＡＴ＝（ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ）

Ｔ，若 ｔｊ是目标库所的关联变
迁，则ｙｊ＝１；否则ｙｊ＝０．
３．１．４　混合推理方法

基于ＩＦＰＮ的混合推理方法分为两部分：构建推理
子模型部分和求解目标库所 ｔｏｋｅｎ值部分．该方法首先
运用反向推理获取目标库所的关联库所集和关联变迁

集并构建子模型，然后以子模型作为推理模型，运用正

向推理求解目标库所的ｔｏｋｅｎ值．
在大多数实际应用的知识库中几乎不存在循

环［２］，因此本文假设构建的ＩＦＰＮ模型是一个非循环网．
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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；需要求解结果命题ｄｉ，…，ｄｊ的
可信度，对应的目标库所为ｐｉ，…，ｐｊ，则基于ＩＦＰＮ的混合
推理方法可由算法１和算法２构成，具体如下：

算法１　构建推理子模型算法

Ｉｎｐｕｔ：输入输出转移矩阵 Ｉ，输出转移矩阵 Ｏ，关联库所向量 ＡＰ０，关
联变迁向量ＡＴ０．
Ｏｕｔｐｕｔ：ＡＰｋ，ＡＴｋ，ｋ，推理子模型ＳＩＦＰＮ及其定义．

预处理（判断ＩＦＰＮ模型中有无回路）：在 ＩＦＰＮ模型中，若ｐｉ∈
ＩＲＳ（ｐｉ）∪ＲＳ（ｐｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，则模型中存在回路，不能应用该推
理算法，退出．
Ｓｔｅｐ１令迭代次数ｋ＝１，初始化所有输入，ＡＰｋ－１＝（ｘｋ－１０ ，ｘｋ－１１ ，…，ｘｋ－１ｎ ）Ｔ

＝ＡＰ０＝（ｘ００，ｘ０１，…，ｘ０ｎ）Ｔ，其中向量ＡＰ０中的元素ｘ０ｉ，…，ｘ０ｊ为１，其余元

素为０，ＡＴｋ－１＝（ｙｋ－１０ ，ｙｋ－１１ ，…，ｙｋ－１ｍ ）Ｔ＝ＡＴ０＝（０，０，…，０）Ｔ．
Ｓｔｅｐ２计算关联变迁向量　ＡＴｋ＝ＯＡＰｋ－１
Ｓｔｅｐ３计算关联库所向量　ＡＰｋ＝ＩＡＴｋ＋^ＡＰｋ－１
Ｓｔｅｐ４判断是否完全得到目标库所的关联库所和关联变迁。如果ＡＰｋ
＝ＡＰｋ－１且ＡＴｋ＝ＡＴｋ－１，则已经完全得到目标库所的关联库所和关
联变迁，输出ＡＰｋ，ＡＴｋ，ｋ，并转到Ｓｔｅｐ５；否则ｋ＝ｋ＋１，转到Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ５构建子模型

在原模型中删除向量ＡＰｋ和ＡＴｋ中０元素所对应的库所和变迁
以及与它们相关联的有向弧．具体如下：

假设ＡＰｋ＝（ｘｋ０，ｘｋ１，…，ｘｋｎ）Ｔ中的元素 ｘｋｉ＝０，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝和

ＡＴｋ＝（ｙｋ０，ｙｋ１，…，ｙｋｍ）Ｔ中的元素ｙｋｊ＝０，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝，则：
①删除原模型中的库所ｐｉ以及ｐｉ的转移弧 ＜ｔｘ，ｐｉ＞和 ＜ｐｉ，ｔｘ＞，其
中＜ｔｘ，ｐｉ＞∈Ｆ，＜ｐｉ，ｔｘ＞∈Ｆ且ｘ＝１，２，…，ｍ；
②删除原模型中的变迁ｔｊ以及ｔｊ的转移弧＜ｐｙ，ｔｊ＞和＜ｔｊ，ｐｙ＞，其中
＜ｐｙ，ｔｊ＞∈Ｆ，＜ｔｊ，ｐｙ＞∈Ｆ且ｙ＝１，２，…，ｎ．
Ｓｔｅｐ６更新ＳＩＦＰＮ＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′；Ｉ′，Ｏ′，θ′，Ｔｈ′，ＣＦ′）中的元素，其中
①删除库所集合Ｐ中的ｐｉ，得到子模型的库所集合Ｐ′；
②删除变迁集合Ｔ中的ｔｊ，得到子模型的变迁集合Ｔ′；
③Ｆ′＝（（Ｐ′×Ｔ′）∪（Ｔ′×Ｐ′））∩Ｆ为子模型的有向弧集合；
④删除Ｉ中的第ｉ行和第ｊ列，得到子模型的Ｉ′；
⑤删除Ｏ中的第ｊ行和第ｉ列，得到子模型的Ｏ′；
⑥删除θ中的θｉ，得到子模型的库所ｔｏｋｅｎ值向量θ′；
⑦删除Ｔｈ中的λｊ，得到子模型的变迁阈值向量Ｔｈ′；
⑧删除ＣＦ中的第ｊ行和第ｊ列，得到子模型的ＣＦ′．
Ｓｔｅｐ７输出推理子模型ＳＩＦＰＮ及其定义．

算法２　求解目标库所的ｔｏｋｅｎ值算法

Ｉｎｐｕｔ：输入和输出转移矩阵 Ｉ′和Ｏ′，变迁阈值 Ｔｈ′，规则可信度 ＣＦ′，
命题初始可信度θ′０．
Ｏｕｔｐｕｔ：库所的最终ｔｏｋｅｎ值θ′ｌ，目标库所ｐｉ，…，ｐｊ的ｔｏｋｅｎ值以及迭
代次数ｌ．
Ｓｔｅｐ１初始化所有输入，令迭代次数ｌ＝１，
θ′ｌ－１＝θ′０＝（θ０１，θ０２，…，θ０ｎ′）Ｔ＝（＜μ０１，γ０１＞，＜μ０２，γ０２＞，…，＜μ０ｎ′，

γ０ｎ′＞）Ｔ，若库所的初始ｔｏｋｅｎ值未知，用 ＜０，１＞表示，初始等效输入

ρｌ－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 ｔｏ
ｋｅｎ值等效为单个输入库所的ｔｏｋｅｎ值，结果为
　　ρｌ＝（ρθｌ１，ρθｌ２，…，ρθｌｍ′）Ｔ

＝（＜ρμｌ１，ργｌ１＞，＜ρμｌ２，ργｌ２＞，…，＜ρμｌｍ′，ργｌｍ′＞）Ｔ，

其中ρμｌｊ＝ｍｉｎ ｘｉ｜ｘｉ＝
μｌ－１ｉ ，Ｉ′（ｐｉ，ｔｊ）＝１

１，Ｉ′（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝０
，

ργｌｊ＝ｍａｘｙｉ｜ｙｉ＝
γｌ－１ｉ ，Ｉ′（ｐｉ，ｔｊ）＝１

０，Ｉ′（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝０

即ρｌ＝（Ｉ′Ｔθ′ｌ－１） （５）
Ｓｔｅｐ３将各个的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′ｌ＝ρｌＴｈ′ （６）
Ｓｔｅｐ４计算变迁触发后输出库所的ｔｏｋｅｎ值
①Ｓｌ＝ＣＦ′⊙ρ′ｌ，其中

Ｓｌ＝（ｓｌ１，ｓｌ２，…，ｓｌｍ′）Ｔ＝（＜ｓμｌ１，ｓγｌ１＞，＜ｓμｌ２，ｓγｌ２＞，…，＜ｓμｌｍ′，ｓγｌｍ′＞）Ｔ

＜ｓμｌｊ，ｓγｌｊ＞＝＜Ｃμｌｊ×ρμｌｊ，Ｃγｌｊ＋ργｌｊ－Ｃγｌｊ×ργｌｊ＞

②Ｙｌ＝（ｙθｌ１，ｙθｌ２，…，ｙθｌｎ′）Ｔ

＝（＜ｙμｌ１，ｙγｌ１＞，＜ｙμｌ２，ｙγｌ２＞，…，＜ｙμｌｎ′，ｙγｌｎ′＞）Ｔ

其中ｙμｌｉ＝ｍａｘｘｉ｜ｘｉ＝
ｓμｌｊ，Ｏ′（ｐｉ，ｔｊ）＝１

０，Ｏ′（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝０
，

ｙγｌｉ＝ｍｉｎ ｙｉ｜ｙｉ＝
ｓγｌｊ，Ｏ′（ｐｉ，ｔｊ）＝１

１，Ｏ′（ｐｉ，ｔｊ）{{ }＝０
即Ｙｌ＝（Ｏ′Ｓｌ）＝Ｏ′（ＣＦ′⊙ρ′ｌ） （７）

Ｓｔｅｐ５计算所有库所的ｔｏｋｅｎ值
　　　θ′ｌ＝θ′ｌ－１!Ｙｌ＝（θｌ１，θｌ２，…，θｌｎ′）Ｔ

＝（＜μｌ１，γｌ１＞，＜μｌ２，γｌ２＞，…，＜μｌｎ′，γｌｎ′＞）Ｔ （８）
Ｓｔｅｐ６判断推理是否结束

如果θ′ｌ＝θ′ｌ－１，推理结束，输出最终ｔｏｋｅｎ值θ′ｌ和目标库所 ｐｉ，
…，ｐｊ的ｔｏｋｅｎ值；否则，令ｌ＝ｌ＋１，转到Ｓｔｅｐ２．

３．２　混合推理方法分析
３．２．１　算法１的关键步骤分析

假设ｄｇ是需要求解的命题，对应的目标库所为ｐｇ，
则在ＡＴ０中，ｘ

０
ｇ＝１．当ｋ＝１时，根据算法１可知：

（１）ＡＴ１＝ＯＡＰ０＝（ｙ
１
１，ｙ

１
２，…，ｙ

１
ｍ）

Ｔ，其中ｙ１ｊ＝ｍａｘ１≤ｇ≤ｎ

（Ｏ（ｔｊ，ｐｇ）×ｘ
０
ｇ），ｊ＝１，２，…，ｍ，当且仅当Ｏ（ｔｊ，ｐｇ）＝１和

ｘ０ｇ＝１同时成立时，才有ｙ
１
ｊ＝１，由Ｏ（ｔｊ，ｐｇ）＝１可知ｔｊ∈

·ｐｇ，这表示ｔｊ是ｐｇ的输入变迁，即ｔｊ是ｐｇ的关联变迁．
（２）ＡＰ１＝ＩＡＴ１!ＡＰ０＝（ｘ

１
１，ｘ

１
２，…，ｘ

１
ｎ）
Ｔ

令 Ｚ１ ＝ＩＡＴ１ ＝（ｚ
１
１，ｚ

１
２，…，ｚ

１
ｎ）

Ｔ，其中 ｚ１ｉ ＝
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ
（Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）×ｙｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ，当且仅当 Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝１

和ｙｊ＝１同时成立时，有 ｚ
１
ｉ＝１；又 ＡＰ１＝Ｚ１! ＡＰ０＝

（ｘ１１，ｘ
１
２，…，ｘ

１
ｎ）
Ｔ，由于ｘ０ｇ＝１，所以此时 ＡＰ１中的元素 ｘ

１
ｇ

＝１，ｘ１ｉ＝１，由 Ｉ（ｐｉ，ｔｊ）＝１可知 ｐｉ∈
·ｔｊ，这表示 ｐｉ是 ｔｊ

的输入库所，又由（１）知ｔｊ∈
·ｐｇ，所以从ｐｇ反向直接可

达ｐｉ，即ｐｉ是ｐｇ的关联库所．
通过（１）和（２）可知 ｔｊ和 ｐｉ分别是 ｐｇ的关联变迁

和关联库所．同理，当ｋ＝２，３，…时，按照步骤①和②计
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算可依次得到ｐｇ的所有关联库所和关联变迁．
３．２．２　算法１和算法２的复杂度分析

定义８（路径，有效路径［４］）　在ＩＦＰＮ中，假设变迁
序列ｔ１，ｔ２，…，ｔｊ可以按序触发，若ｐｉ可以通过其从源库
所获取 ｔｏｋｅｎ值，则称 ｔ１，ｔ２，…，ｔｊ为 ｐｉ的一个路径
（ｒｏｕｔｅ）．若在实际推理过程中，ｔ１，ｔ２，…，ｔｊ可以按序触
发，则称该路径为有效路径（ａｃｔｉｖｅｒｏｕｔｅ）．

定理１　算法１可以在有限 ｋ次循环后结束，其中
ｋ＝ｈ＋１，ｈ表示ＩＦＰＮ模型中目标库所ｐｇ的最长路径包
含的变迁数目．

证明：（１）先证算法１可以在ｋ次循环后结束
假设在第ｋ次推理结束后，ＡＰｋ＝ＡＰｋ－１并且ＡＴｋ＝

ＡＴｋ－１，根据算法１的Ｓｔｅｐ４可知推理已经结束；
（２）再证ｋ＝ｈ＋１
假设ｐｉ为该最长路径的源库所，其输出变迁为 ｔｊ，

显然ｔｊ是ｐｇ在该路径中的最后一个关联变迁，那么在
推理进行到第 ｈ步时，ＡＴｈ中已经包含了 ｐｇ的所有关
联变迁，所以当推理进行到第 ｈ＋１步时有 ＡＴｈ＋１＝
ＡＴｈ，又由Ｓｔｅｐ３可得 ＡＰｈ＋１＝ＡＰｈ，根据推理算法 １的
Ｓｔｅｐ４可知推理已经结束．

综上所述，定理１得证．
定理２　算法１的复杂度为Ｏ（ｎｍ）或Ｏ（ｍ２）．
证明：因为 ＩＦＰＮ模型中具有 ｎ个库所和 ｍ个变

迁，又根据定理１可知算法循环ｈ＋１次，所以算法的复
杂度为Ｏ（ｎ（ｈ＋１））或Ｏ（ｍ（ｈ＋１）），由于ｈ表示目标
库所ｐｇ的最长路径包含的变迁数目，所以 ｈ≤ｍ，综上
所知反向推理算法的复杂度为Ｏ（ｎｍ）或Ｏ（ｍ２）．

定理３　算法２可以在有限 ｌ（１≤ｌ≤ｈ′＋１）步内
结束，其中ｈ′表示 ＳＩＦＰＮ模型中的最长路径的变迁数
目；其复杂度为Ｏ（ｎ′ｍ′２），其中 ｎ′和 ｍ′分别为推理子
模型中的库所和变迁数目．

关于定理３的证明，与文献［９］中的方法近似，这
里就不再详细论述．

４　实例验证及分析
　　本节通过两个实例验证该方法的有效性和可行
性，并与现有方法进行对比分析．
４．１　例子Ａ

本节以文献［１０］中的“判断二手车价格”的规则库
Ｓ１为例对上述推理方法进行验证分析，其推理框架主
要分成４步，包含１２个属性，如图５所示．

规则库Ｓ１由３４条规则组成，具体规则可参考文献
［１０］，其对应的ＩＦＰＮ模型如图６所示．

假设卖家想知道命题“二手车的价格为适中”（即

ＰＳＨＣ＝ｍｉｄｄｌｅ）的可信度，那么 ＰＳＨＣ＝ｍｉｄｄｌｅ对应的
库所Ｐ４８即为目标库所，则推理过程如下：

１首先运用算法１构建目标库所的关联子模型．
已知ｎ＝４８，ｍ＝３４，输入矩阵 Ｉ和 Ｏ，向量 ＡＰ０和

向量ＡＴ０．构建子模型过程如下：
（１）根据反向推理算法求出目标库所的关联库所

向量和关联变迁向量．
经过４次循环推理，计算得

ＡＴ４＝ＡＴ３＝（０，１，０，１，０，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，
１，０，１，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０）Ｔ

ＡＰ４＝ＡＰ３＝（０，０，０，１，１，１，０，０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，
１，０，１，０，０，０，０，
０，０，０，１，０，１，０，０，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，
０，０，０，０，０，１）Ｔ，

由此可知 ＩＰＳ（ｐ４８）＝｛ｐ４，ｐ５，ｐ６，ｐ９，ｐ１０，ｐ１３，ｐ１４，ｐ１６，ｐ１８，
ｐ２０，ｐ２８，ｐ３０，ｐ３７｝和ＩＴＳ（ｐ４８）＝｛ｔ２，ｔ４，ｔ６，ｔ７，ｔ１８，ｔ２０，ｔ２４，ｔ３３｝
分别为ｐ４８的关联库所集和关联变迁集．

（２）构建子模型并更新子模型的定义．
简化后的推理子模型如图７所示．子模型定义为Ｓ

ＩＦＰＮ＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′；Ｉ′，Ｏ′，θ′，Ｔｈ′，ＣＦ′），其中
　　Ｐ′＝｛ｐ４，ｐ５，ｐ６，ｐ９，ｐ１０，ｐ１３，ｐ１４，ｐ１６，ｐ１８，ｐ２０，ｐ２８，ｐ３０，

ｐ３７，ｐ４８｝，
Ｔ′＝｛ｔ２，ｔ４，ｔ６，ｔ７，ｔ１８，ｔ２０，ｔ２４，ｔ３３｝，

　　　ｔ２ｔ４ｔ６ｔ７ｔ１８ｔ２０ｔ２４ｔ３３ 　　ｔ２ｔ４ｔ６ｔ７ｔ１８ｔ２０ｔ２４ｔ３３

Ｉ′＝

ｐ４
ｐ５
ｐ６
ｐ９
ｐ１０
ｐ１３
ｐ１４
ｐ１６
ｐ１８
ｐ２０
ｐ２８
ｐ３０
ｐ３７
ｐ４８

１０００００００
１０００００００
００００００１０
０１１０００００
００００００１０
００１０００００
０００１００００
０００００１００
００００１０００
０１００００００
００００１０００
０００００００１
０００００００１







































００００００００

，Ｏ′＝

ｐ４
ｐ５
ｐ６
ｐ９
ｐ１０
ｐ１３
ｐ１４
ｐ１６
ｐ１８
ｐ２０
ｐ２８
ｐ３０
ｐ３７
ｐ４８

０`０００００００
００００００００
１０００００００
００００００００
０１１１００００
００００００００
００００００００
００００００００
００００００００
００００００００
００００００００
００００１１００
００００００１０







































０００００００１

Ｔ

（２）接着根据算法２求解目标库所的ｔｏｋｅｎ值．
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　　假设
θ′０＝（θ０４，θ

０
５，θ

０
６，θ

０
９，θ

０
１０，θ

０
１３，θ

０
１４，θ

０
１６，θ

０
１８，θ

０
２０，θ

０
２８，θ

０
３０，θ

０
３７，θ

０
４８）

Ｔ

＝（＜０９，０１＞，＜０８，０１＞，＜０，１＞，＜１，０＞，＜０，１＞，
＜０６，０３＞，＜０，１＞，＜０８，０１＞，＜０７，０２＞，＜０９，
０１＞，＜０６，０３＞，＜０，１＞，＜０，１＞，＜０，１＞）Ｔ，
Ｔｈ′＝（λ２，λ４，λ６，λ７，λ１８，λ２０，λ２４，λ３３）

Ｔ

＝（＜０．６，０．３＞，＜０．５，０．３＞，＜０．５，０．４＞，＜０．７，０．２＞，
＜０．４，０．５＞，＜０．６，０．２＞，＜０．５，０．３＞，＜０．５，０．４＞）Ｔ，
ＣＦ′＝ｄｉａｇ（ＣＦ２，ＣＦ４，ＣＦ６，ＣＦ７，ＣＦ１８，ＣＦ２０，ＣＦ２４，ＣＦ３３）
＝ｄｉａｇ（＜１，０＞，＜１，０＞，＜１，０＞，＜１，０＞，＜１，０＞，
＜１，０＞，＜１，０＞，＜１，０＞）
推理过程如下：

经过４次循环推理，计算得

θ′４＝θ′３＝（θ４，θ５，θ６，θ９，θ１０，θ１３，θ１４，θ１６，θ１８，θ２０，θ２８，θ３０，θ３７，
θ４８）

Ｔ＝（＜０．９，０．１＞，＜０．８，０．１＞，＜０．８，０．１＞，
＜１，０＞，＜０．９，０．１＞，＜０．６，０．３＞，＜０，１＞，＜０．８，
０．１＞，＜０．７，０．２＞，＜０．９，０．１＞，＜０．６，０．３＞，＜０．
８，０．１＞，＜０．８，０．１＞，＜０．８，０．１＞）Ｔ

此时推理结束，Ｐ４８的ｔｏｋｅｎ值为θ４８＝＜０８，０１＞，
即命题ＰＳＨＣ＝ｍｉｄｄｌｅ的可信度为＜０８，０１＞，它表示
命题ＰＳＨＣ＝ｍｉｄｄｌｅ为真的可能性为０８，为假的可能
性为０１，不能确定真假的可能性为０１．

该推理结果与文献［１０］的推理结果一致，而且由
于增加了非隶属度，推理结果更细腻．与文献［１０］和
［１１］采用的基于图形的推理方法相比，本文采用的基
于矩阵的推理方法，能充分利用 ＩＦＰＮ的并行运算能
力，推理过程也更加简单．
４．２　例子Ｂ

本节以文献［２］中的“涡轮机故障诊断专家系统”
规则库Ｓ２为例，对上述推理方法进行验证．规则库可参
考文献［２］，其对应的ＩＦＰＮ模型如图８所示．

假设用户想计算命题“压缩机处于湍流状态

（ｐ１８）”的可信度并分析引起该故障的原因，那么 ｐ１８即
为目标库所，推理过程如下：

（１）首先运用算法１构建目标库所的关联子模型．
已知ｎ＝２８，ｍ＝１３，输入转移矩阵 Ｉ和 Ｏ，关联向

量ＡＰ０和ＡＴ０．构建子模型过程如下：
（ａ）根据反向推理算法求出目标库所的关联库所
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向量和关联变迁向量．
经过４次循环推理，得ＡＴ４＝ＡＴ３＝（０，０，０，０，０，０，

１，１，０，１，０，１，０）Ｔ，ＡＰ４＝ＡＰ３＝（０，１，０，０，０，０，０，０，０，
０，０，０，０，０，１，０，１，１，１，０，１，０，０，１，０，０，１，１）Ｔ，

由此可知 ＩＰＳ（ｐ１８）＝｛ｐ２，ｐ１５，ｐ１７，ｐ１９，ｐ２１，ｐ２４，ｐ２７，
ｐ２８｝为ｐ１８的关联库所集，ＩＴＳ（ｐ１８）＝｛ｔ７，ｔ８，ｔ１０，ｔ１２｝为ｐ１８
的关联变迁集．

（ｂ）构建子模型并更新子模型的定义．
简化后的推理子模型如图９所示．
子模型定义为ＳＩＦＰＮ＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′；Ｉ′，Ｏ′，θ′，Ｔｈ′，

ＣＦ′），其中 Ｐ′＝｛ｐ２，ｐ１５，ｐ１７，ｐ１８，ｐ１９，ｐ２１，ｐ２４，ｐ２７，ｐ２８｝，
Ｔ′＝｛ｔ７，ｔ８，ｔ１０，ｔ１２｝，
　　ｔ７　 ｔ８　 ｔ１０　ｔ１２

Ｉ′＝

ｐ２
ｐ１５
ｐ１７
ｐ１８
ｐ１９
ｐ２１
ｐ２４
ｐ２７
ｐ２８

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

























０ ０ ０ １

，
　

　　ｔ７　 ｔ８　 ｔ１０　ｔ１２

Ｏ′＝

ｐ２
ｐ１５
ｐ１７
ｐ１８
ｐ１９
ｐ２１
ｐ２４
ｐ２７
ｐ２８

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

























０ ０ ０ ０

Ｔ

（２）接着根据算法２求解目标库所的ｔｏｋｅｎ值．
假设

θ′０＝（θ２，θ１５，θ１７，θ１８，θ１９，θ２１，θ２４，θ２７，θ２８）
Ｔ

＝（＜０．６，０．３＞，＜０．７，０．１＞，＜０，１＞，＜０，１＞，
　＜０．８，０．１＞，＜０．７，０．２＞，＜０，１＞，＜０．４，０．５＞，
　＜０．６，０．３＞）Ｔ，

Ｔｈ′＝（λ７，λ８，λ１０，λ１２）
Ｔ＝（＜０６，０２＞，＜０６，

０３＞，＜０５，０４＞，＜０７，０１＞）Ｔ，
ＣＦ′＝ｄｉａｇ（ＣＦ７，ＣＦ８，ＣＦ１０，ＣＦ１２）
＝ｄｉａｇ（＜０．８，０．１＞，＜０．７，０．２＞，＜１，０＞，
＜０６，０３＞）．
推理过程如下：

经过２次循环推理，计算得
ρ′２＝（＜０，１＞，＜０．８，０．１＞，＜０．６，０．３＞，＜０，１＞）

Ｔ，

θ′２＝θ′１＝（θ２，θ１５，θ１７，θ１８，θ１９，θ２１，θ２４，θ２７，θ２８）
Ｔ

＝（＜０．５，０．３＞，＜０．５，０．４＞，＜０，１＞，＜０．５６，０２８＞，
＜０．８，０．１＞，＜０．６，０．３＞，＜０．６，０．３＞，＜０．４，０．５＞，
＜０．６，０．３＞）Ｔ

此时推理结束．目标库所的 ｔｏｋｅｎ值为 θ１８ ＝
＜０５６，０２８＞，即“压缩机处于湍流状态（ｐ１８）”的可信
度为＜０．５６，０．２８＞．

下面对引起故障的原因进行分析：

根据算法２的Ｓｔｅｐ３可知 ρ′ｌ中的 ＜０，１＞元素表
示对应的变迁未触发．在本例中，当推理结束时，ρ′２＝
（＜０，１＞，＜０．８，０．１＞，＜０．６，０．３＞，＜０，１＞）Ｔ，这说
明变迁ｔ７和ｔ１２在整个推理过程中未触发．又根据定义８
可知目标库所ｐ１８有两个路径，分别为变迁序列 ｔ１０，ｔ１２，
ｔ７和变迁ｔ８，其中ｔ８为有效路径．所以ｐ１８只能通过ｔ８从
源库所ｐ１９中获取ｔｏｋｅｎ值，而不能通过变迁序列ｔ１０，ｔ１２，
ｔ７从源库所 ｐ２，ｐ１５，ｐ２１，ｐ２７，ｐ２８中获取 ｔｏｋｅｎ值，这表示
“压缩机处于湍流状态（ｐ１８）”这一故障产生的真正原
因是“压缩机叶片损坏（ｐ１９）”．

如果运用文献［１２，１３，１５，１６］中的方法进行分析，
通过简化模型只能获知“组合单元效率太低（ｐ２）”，“组
合单元燃料消耗太高（ｐ２１）”，“涡轮机入口气体温度太
高（ｐ１５）”，“压缩机的变换流量不太低（ｐ２７）”，“压缩机
的增压率不太低（ｐ２８）”和“压缩机叶片损坏（ｐ１９）”都有
可能是导致“压缩机处于湍流状态（ｐ１８）”的原因，而无
法确定其产生的真正原因，但是通过在模型中引入阈

值并结合“路径”以及“有效路径”的定义后，便可知该

故障实际上是由“压缩机叶片损坏（ｐ１９）”引起的．
由此可以发现，与文献［１２，１３，１５，１６］中的方法相

比，这些文献中的方法只能找出故障产生的可能原因，

而无法确定故障产生的真正原因，而本文提出的方法

在找出故障产生的可能原因后可以进一步排除无效的
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故障原因，并找出故障产生的真正原因，从而提高了故

障诊断的准确度，更利于故障的预防．
４．３　与现有方法的比较分析

通过实例验证可知，与现有方法相比较，本文提出

的方法具有以下优点：

（１）克服了ＦＰＮ隶属度单一的缺陷．
通过将直觉模糊理论与 Ｐｅｔｒｉ网理论相结合，克服

了ＦＰＮ隶属度单一的缺陷，并扩展了ＦＰＮ．
（２）在求解单个或部分问题时，该方法能有效简化

推理模型，提高正向推理效率．
假设原ＩＦＰＮ模型库所数为ｎ，变迁数为 ｍ，简化后

的子模型库所数为 ｎ′，变迁数为 ｍ′，根据算法１可知，
子模型的库所和变迁数通常都比原模型少，所以与原

模型相比，运用简化后的子模型进行推理能有效简化

正向推理过程，从而提高效率．
（３）推理过程简单高效．
与文献［１０，１１］提出的基于图形的推理方法相比，

本文提出的混合推理方法通过矩阵运算实现推理，运

算过程虽没有文献［１０，１１］中的方法直观，但能充分利
用Ｐｅｔｒｉ网的并行运算能力和ＩＦＰＮ的推理能力，比文献
［１０，１１］中的方法的推理过程更简单、更高效．

（４）能排除无效原因．
与文献［１２，１３，１５，１６］中的方法相比，本文提出的

方法在得出故障产生的可能原因后，通过引入阈值并

结合 “路径”以及“有效路径”等定义，可以进一步排除

无效故障并找出真正的故障原因．
（５）方法具有通用性．
在已知原ＩＦＰＮ推理模型和目标库所ｐｇ的前提下，

算法１仅使用原模型的输入转移矩阵 Ｉ和输出转移矩
阵Ｏ参与运算，在得出目标库所的关联库所集ＩＰＳ（ｐｇ）
和关联变迁集ＩＴＳ（ｐｇ）后，只需结合原 ＩＦＰＮ模型及其
定义删除多余的库所、变迁和有向弧等元素即可得到

子模型ＳＩＦＰＮ及其定义，所以该方法的算法１也可用
于其他类型的ＩＦＰＮ和ＦＰＮ，具有一定的通用性．

５　结论
　　本文提出的基于 ＩＦＰＮ的混合推理方法综合运用
了反向推理和正向推理．理论分析和实例验证表明，当
在推理过程中仅需针对特定的问题进行分析时，该方

法不仅可以有效简化推理模型，提高推理效率，而且在

推理结束后可以对问题产生的原因进行分析，并能从

潜在的原因中找出问题产生的真正原因．该方法在复
杂ＦＰＮ和ＩＦＰＮ推理模型的简化、故障诊断和异常检测
等领域有着良好的应用前景．
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