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摘要:本文提出了一种基于知识Petri网和归结规则的推理方法.通过知识Petri网描述命题逻辑知识库,将归结规
则映射到知识Petri网上,根据库所和变迁的连接关系,定义了知识Petri网中的归结结构.利用归结结构,给出了基于
知识Petri网的归结推理算法和扩展知识库的推理算法,并利用Wumpus实例验证了推理算法.该推理方法是可靠且
完备的,能够利用知识Petri网的网络结构降低计算复杂性.
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Abstract: In this paper, a reasoning method based on knowledge Petri nets and resolution rules is proposed. First, a
knowledge base in the form of propositional logic is described as a knowledge Petri net. Second, a resolution structure is
defined in a knowledge Petri net according to the input and output relationship of places and transitions. Third, a reasoning
algorithm is presented to perform resolution operations by resolution structures. Further, a reasoning algorithm is given
for an extended knowledge base. Finally, the Wumpus world problem is taken as an example to illustrate and verify the
reasoning algorithm. It is proved that the reasoning method is sound and complete. The computational complexity involved
in reasoning processes can be reduced by utilizing network structures of a knowledge Petri net.

Key words: Petri nets; resolution rules; reasoning
Citation: TAN Kaicheng, LUO Jiliang, ZHANG Hongbin, et al. Reasoning method based on knowledge Petri nets and

resolution rules. Control Theory & Applications, 2023, 40(1): 172 – 177

1 引引引言言言

人工智能的核心主题是设计可以合理思考和行为

的智能体(Agent).然而, Agent通常工作在部分可观的
环境中,需要根据有限感知信息来估计未知的环境状
态,这要求Agent能够基于环境知识进行推理.逻辑推
理是人工智能中最持久的研究领域之一,逻辑推理是
证明在知识库Kb下语句q的永真性,即确定Kb→q是

否对每个可能状态都成立.假设在Kb中存在n个逻辑

变量,那么需要检查2n个状态.因此,推理算法的复杂
度相对于逻辑变量的个数是指数级增长的.
分离和归结是逻辑推理中两个基础性规则,分别

采用霍恩(Horn)子句和合取范式的逻辑语句来表示的
知识库.文献[1]提出的霍恩子句实际上是一个if-then

规则,文献[2]将该规则称为Modus-Ponens规则.文献
[3–4]提出了归结规则,文献[5]利用该规则设计了一
种归结算法,并证明了它的完备性,但该算法的复杂
度随着逻辑语句的数量而爆炸性增长.文献[6]比较了
运用Σ∗和Q∗两种搜索策略来做归结的效果,但两种
策略都没有为归结提供足够的指导.文献[7]将蕴涵结
构的子句集设计成Petri网模型,通过变迁激发序列表
示相应的推理过程.文献[8]利用了Petri网并行和异步
设计了有色Petri网,表示蕴涵结构的Horn子句集,利
用并行激发变迁来提高推理效率.文献[9]提出了一种
运用于多值逻辑的归结方法,并证明了该方法是可靠
且完备的.文献[10]将动态逻辑以Petri网进行描述,提
出了一种基于归结的证明方法,并证明了该方法的可
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靠性和终止性,但不能保证完备性.文献[11]将归结规
则运用于时序逻辑,将逻辑语言转换为规范形式,并
给出在规范形式下归结推理方法.针对似然推理,文
献[12]提出了一种模糊时序约束逻辑,并结合有效归
结规则来处理这个逻辑中的查询.文献[13]在一阶逻
辑中引入相似度,提出了一种基于相似度的归结方法,
该方法是归结规则在模糊逻辑的扩展.文献[14–17]
通过模糊Petri网对基于知识的模糊系统进行建模,设
计在模糊Petri网上的推理引擎.文献[18]对贝叶斯网
络进行Petri网建模,通过网络结构来表示概率的传播.
文献[19–21]通过设计监控库所,对Petri网施加线性约
束的方法来设计逻辑控制器.文献[22]将布尔变量设
计成环状的Petri网,将知识设计成监控库所,从而得
到推理Petri网,并开发了一种推理方法.
在前期工作[23]中,笔者开发了一种基于知识Petri

网的推理引擎,该推理算法需遍历所有变迁来找到推
理使能的变迁,没有充分利用知识Petri网的拓扑结构,
且无法保证推理的完备性.本文将知识Petri网与归结
规则相结合,定义了知识Petri网中的归结结构,针对
归结结构,给出了在知识Petri网上对其进行归结操作
的推理算法,同时,将完成推理的知识Petri网定义为
完备知识Petri网,在其基础上进行拓展知识库的推理,
推理效率提升更为显著.与命题逻辑中的推理方法相
比,由于Petri网是图形化语言,这使得本文提出的推
理方法更加直观易懂.此外,知识Petri网的网络结构
准确描述了命题符号之间的依赖关系,而本文推理方
法利用这种依赖关系,实现了降低推理的计算复杂度.
该推理方法是可靠且完备的,可运用于工程实践中.
不同于文献[8]中以Petri网建模推理过程,用于判

断某个命题是否成立,本文以Petri网建模知识库,得
到的知识Petri网是受知识库约束的,并将归结推理结
果以归结库所的形式添加进知识Petri网,使得完备知
识Petri网包含了知识库的所有隐藏知识,可以描述满
足该知识库规则的每个合法状态.此外,不同于文献
[9–13]将归结规则与非经典逻辑结合,其知识表示形
式为非经典逻辑语言,本文研究的推理方法属于经典
逻辑领域的确定性推理方法,其知识表示形式为命题
逻辑语言,因而该推理方法适用于知识可用命题逻辑
语言描述的系统,如专家系统.当然,对于存在不确定
性的系统,本文方法不再适用.

2 基基基本本本概概概念念念

知识库Kb包括世界运作的一般知识和Agent对世
界的感知语句.推理算法是根据Kb导出蕴涵语句,只
导出蕴涵语句的推理算法被称为可靠的,可以导出任
一蕴涵语句的推理算法被称为完备的.
文字是原子语句或原子语句的否定式,子句是文

字的析取,以子句的合取式表达的语句称为合取范式

(conjunctive normal form, CNF).任何一个语句逻辑
上都等价于某些子句的合取式,故都可以写成合取范
式的形式.归结规则是当两个子句中存在一对互补文
字时,可得到一个新的子句,该新子句包含除了两个
互补文字以外的原始子句中的所有文字.归结规则与
任何一个完备的搜索算法相结合可以得到完备的推

理算法.
Petri网结构是一个四元组,记为N=(P, T, F,W ),

其中: P是库所集; T是变迁集; F ⊆ (P × T ) ∪ (T ×
P )是变迁和库所组成的有序二元组的集合,表示库所
与变迁之间的有向弧; W : F → Z+是有向弧与权重

映射的正整数集.如果(x, y) ∈ F ,则x是y的输入, y
是x的输出. x·表示x的输出集, ·x表示x的输入集.
Petri网记作G=(N,m0),其中m0为初始标识, m0(p)

表示库所p在初始时的托肯数.
线性约束(η, b)要求Petri网在它规定的合法标识

中演化,其中η是|P |维行向量, b是整数,要求每个标
识m满足η ·m 6 b.行向量η̄ = η · C称为变迁权重向
量,其中C是Petri网的关联矩阵.根据库所不变量监
控 (supervision-based-on-place-invariant, SBPI)方 法,
设计监控库所 p,初始标识m0(p) = b − η ·m0;当
η̄(t) > 0,添加弧(p, t),弧上权值为η̄(t);当η̄(t) < 0,
添加弧(t, p),弧上权值为|η̄(t)|.
对于一个命题符号α,它的符号Petri网Gα

[23]为:
库所集Pα = {α̃, α, ᾱ},变迁集Tα = {tα, tᾱ},有向
弧集Fα = {(α̃, tα), (α̃, tᾱ), (tα, α), (tᾱ, ᾱ)},弧权值
均为1,初始标识m0(α̃) = 1, m0(α) = m0(ᾱ) = 0.
对于一个子句c = l1 ∨ l2 ∨ · · · ∨ lk,其中 li表示

文字,该子句中文字个数为 k,其语义约束[23]为: l̄1 +
l̄2 + · · · + l̄k 6 k− 1,其中l̄i表示文字li的互补文字.
知识Petri网的设计方法[23]主要分为两个部分:
1) 对于知识库的符号集中每个命题符号,设计符

号Petri网;
2) 对于知识库里的每一条子句,根据SBPI方法为

其语义约束设计成监控库所.

3 知知知识识识Petri网网网归归归结结结算算算法法法
归结需要遍历查询子句之间是否存在互补符号,

这导致了指数级的排列组合的计算,而知识Petri网的
结构能够帮助简化计算.

定定定义义义 1 给定一个知识库Π和其知识Petri网GΠ ,
c是Π中任意一个子句,根据c的语义约束设计的监控

库所p称为c的子句库所,记作pc;而c称为子句库所pc
的子句.

定定定义义义 2 给定一个知识库Π和其知识Petri网GΠ ,
ΣΠ是Π的符号集,任意一个符号α ∈ ΣΠ ,如果一个
子句库所是tα的输入,那么该库所称为α的正关联库

所,由α的正关联库所组成的集合称为α的正关联库
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所集;如果一个子句库所是tᾱ的输入,那么该库所称
为α的负关联库所,由α的负关联库所组成的集合称

为α的负关联库所集.

定定定义义义 3 给定一个知识库Π和其知识Petri网GΠ ,
ΣΠ是Π的符号集,任意一个符号α ∈ ΣΠ ,若pc是α

的一个正关联库所, pc′是α的一个负关联库所,则无
序二元组(pc, pc′)是α的一个归结结构.由α的归结结

构组成的集合,记为Kα.

定定定义义义 4 给定α的一个归结结构(pc, pc′),它的归
结库所pc∧c′是按照下列步骤设计得到的一个库所:

1) 如果一个变迁是pc或pc′的输出变迁,并且该变
迁不是tα或tᾱ,则画一条从pc∧c′到该变迁的弧,弧上
的权值是1;

2) pc∧c′的初始标识是输出变迁的个数减1,即
m0(pc∧c′) = |p·c∧c′ | − 1.

引引引理理理 1 归结结构(pc, pc′)设计的归结库所pc∧c′

和子句c′′ = c ∧ c′的子句库所是相同的.

证 任意一个符号α ∈ ΣΠ ,设(pc, pc′)是α的归

结结构. pc和pc′的子句表示为: c = ᾱ ∨ l1 ∨ · · · ∨ li,
c′ = α ∨ n1 ∨ · · · ∨ nj ,其中li和nj表示文字. pc和pc′

输出集分别表示为: p·c = {tα, tl̄1 , · · · , tl̄i}, p·c′ = {tα,
tn̄1

, · · · , tl̄j}.令pc∧c′是根据(pc, pc′)设计的归结库所,
其输出集为 p·c∧c′ = {tl̄1 , · · · , tl̄i} ∪ {tn̄1

, · · · , tn̄j
},

初始标识为m0(pc∧c′) = |p·c∧c′ |− 1.令c′′为子句c与c′

归结得到的新子句, c′′ = c ∧ c′ = l1 ∨ · · · ∨ nj ,其子
句库所为pc′′ ,输出集p·c′′和初始标识m0(pc′′)与归结

库所pc∧c′对应相同.故可得:归结库所 pc∧c′是子句

c′′ = c ∧ c′的子句库所, c′′ = c ∧ c′是pc∧c′的子句.
证毕.

定定定义义义 5 给定一个知识Petri网和归结库所p,如
果存在α ∈ ΣΠ , tα和tᾱ都是p的输出变迁,那么p称为

永真归结库所.

引引引理理理 2 永真归结库所的子句是永真子句.

证 假设p为永真归结库所,那么存在α ∈ ΣΠ , tα
和tᾱ都是p的输出变迁, p的子句可表示为c = α ∨ ᾱ

∨ l1 ∨ · · · ∨ lk,其中lk为文字,其语义线性约束为: ᾱ
+ α+ l̄1 + · · ·+ l̄k 6 k + 1,又因为ᾱ和α是互补符

号,满足约束关系ᾱ+ α 6 1,故而上述语义线性约束
可写成l̄1 + · · ·+ l̄k 6 k,又因为每一个文字的取值为
0或1,故该线性约束不等式是恒成立的,这样的归结
库所的子句是永真子句. 证毕.

定定定义义义 6 给定一个知识Petri网和归结库所p,如
果存在子句库所pc的输出集p·c是p·的子集,那么将p称

为冗余归结库所.

引引引理理理 3 冗余归结库所的子句的语义线性约束

是冗余的.

证 假设p为冗余归结库所,则存在子句库所pc的

输出集 p·c是 p·的子集.令输出集 p·c = {tl1 , · · · , tlj},
p· = {tl1 , · · · , tlj , · · · , tlj+k

}. pc 的子句为l̄1 ∨ · · · ∨
l̄j ,语义线性约束为l1 + · · ·+ lj 6 j− 1. p的子句为l̄1
∨ · · · ∨ l̄j · · · ∨ l̄j+k,语义线性约束为 l1 + · · · +
lj + · · · + lj+k 6 j + k − 1.又因为每一个文字的取
值为0或1,可得不等式lj+1 + · · ·+ lj+k 6 k.故由pc
的语义线性约束可以推导p的语义线性约束, p的语义
线性约束是冗余的. 证毕.
由此,本文给出了基于知识Petri网的归结算法,如

算法1所示.

算算算法法法 1 知识Petri网归结算法.
输输输入入入:知识Petri网GΠ ,知识库Π的符号集ΣΠ .
输输输出出出:储存推理结果的知识库Πr,算法结束的知

识Petri网Gr
Π .

步步步骤骤骤 1 令Γr储存等待做归结的归结结构, Πr

是储存推理结果的知识库.初始时, Γr = ∅,Πr = ∅;

步步步骤骤骤 2 Γr =
∪

α∈ΣΠ

Kα,将符号集ΣΠ中所有符

号的归结结构放入Γr;

步步步骤骤骤 3 while Γr ̸= ∅ do

步步步骤骤骤 4 从Γr中任意取出一个归结结构(pc, pc′),
并将其从Γr中删除,由定义4设计归结库所pc∧c′ ;

步步步骤骤骤 5 判断pc∧c′是否为永真归结库所或冗余

归结库所:若是,将pc∧c′从GΠ中舍去;否则,将pc∧c′

对应子句c∧ c′添加进Πr
n,并令Γr=Γr∪{(pc′′′ , pc′′′′)|

pc′′′ = pc∧c′ ∨ pc′′′′ = pc∧c′},将归结库所pc∧c′满足的

归结结构放入Γr;

步步步骤骤骤 6 end while

步步步骤骤骤 7 返回推理结果Πr和知识Petri网Gr
Π .

在算法1中,给出了知识Petri网的归结推理.其中,
在步骤2中,得到等待做归结操作的归结结构集;在步
骤3–6中,为归结结构设计归结库所;在步骤3进行算
法终止条件的判断,若无等待做归结操作的归结结构,
则算法结束;在步骤5中,将保留的归结库所满足的归
结结构放入归结结构集,实现对归结结构的完备搜索.
在算法1中,主要的计算是搜索归结结构,它的计

算复杂度是O(n · k2),其中n表示符号集中符号的个

数, k表示所有符号中最大的正关联库所集或负关联
库所集的大小.对单个符号α而言,最坏情况是经过k2

次组合,得到k2个归结结构,一共n个符号,所以总的
时间复杂度为O(n · k2).然而,传统的归结算法需要
将知识库中的析取子句两两取出判断能否进行归结,
最坏的情况下,知识库共有2nk个子句,两两比对则需
要判断

C2
2nk =

2nk · (2nk − 1)

2
= 2n2k2 − nk

次.可见,基于知识Petri网的归结算法能大大减少计
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算复杂度.

定定定理理理 1 知识Petri网归结算法是可靠的.

证 由引理1,归结库所的子句与子句归结运算的
结果是相同的,子句归结运算是可靠的,那么知识
Petri网归结算法中的归结操作也是可靠的. 证毕.

定定定理理理 2 知识Petri网归结算法是完备的.

证 在算法1中,初始时,遍历符号集中的符号,得
到所有符号的归结结构.之后每设计得到一个有效的
归结库所,便找到其满足的所有归结结构,如此可以
实现对归结结构的完备性搜索.归结规则与完备的搜
索算法相结合得到推理算法是完备的. 证毕.

4 完完完备备备知知知识识识Petri网网网归归归结结结算算算法法法
算法1对知识Petri网进行完备性归结推理,其结果

仍然是一个知识Petri网.如果获得了新的知识库Π ′,
可继续利用归结操作进行推理.

定定定义义义 7 若Gr
Π是知识Petri网GΠ经过算法1归结

操作得到的知识Petri网,称其为知识库Π的完备知识

Petri网.

定定定义义义 8 若Πr是知识Petri网GΠ经过算法1归结
操作得到的知识库,称其为知识库Π的归结知识库.

下面给出在完备知识Petri网上扩展新知识库的归
结推理算法.

算算算法法法 2 完备知识Petri网归结算法.
输输输入入入:知识库Π的完备知识Petri网Gr

Π ,知识库Π

的符号集ΣΠ ,新知识库Π ′,知识库Π ′的符号集ΣΠ′ .
输输输出出出:储存推理结果的知识库Πr

n,算法结束的知
识Petri网Gr

Πn
.

步步步骤骤骤 1 令Πn = Π ∧Π ′, Γr储存等待做归结的

归结结构, Πr
n是储存推理结果的知识库.初始时,

Γr =∅, Πr
n=∅, ΣΠn

=ΣΠ ∪ΣΠ′ 表示Πn的符号集;

步步步骤骤骤 2 for all α ∈ ΣΠ ∧ α /∈ ΣΠ′ do

步步步骤骤骤 3 根据符号Petri网的设计方法,在GΠ上

设计α的符号Petri网;

步步步骤骤骤 4 end for

步步步骤骤骤 5 for all c ∈ Π ′ do

步步步骤骤骤 6 根据c的语义线性约束,按照SBPI方法
设计c的子句库所pc;

步步步骤骤骤 7 Γr = Γr ∪ {(pc′ , pc′′)|pc′ = pc ∨ pc′′ =

pc},将子句库所pc满足的归结结构放入Γr;

步步步骤骤骤 8 end for

步步步骤骤骤 9 while Γr ̸= ∅ do

步步步骤骤骤 10 从Γr中任意取出一个归结结构(pc,

pc′),并将其从Γr中删除,由定义4设计归结库所pc∧c′ ;

步步步骤骤骤 11 判断pc∧c′是否为永真归结库所或冗余

归结库所:若是,将pc∧c′从GΠ中舍去;否则,将pc∧c′

对应子句c∧ c′添加进Πr
n,并令Γr=Γr∪{(pc′′′ , pc′′′′)|

pc′′′ = pc∧c′ ∨ pc′′′′ = pc∧c′},将归结库所pc∧c′满足的

归结结构放入Γr;

步步步骤骤骤 12 end while

步步步骤骤骤 13 返回推理结果Πr
n和知识Petri网Gr

Πn
.

算法2给出了基于完备知识Petri网的推理过程.与
算法1不同的是,步骤1得到了知识库Π和Π ′的全部

符号集;步骤2–4对存在于Π ′中而不在Π的符号设计

符号Petri网;步骤5–8对新知识库Π ′中的每一条子句

设计子句库所,将该子句库所满足的归结结构放入Γr,
得到初始的等待做归结的归结结构集.步骤9–13与算
法1相同,取归结结构进行归结,并将归结库所满足的
归结结构放入Γr中,直至Γr中无归结结构.

定定定理理理 3 完备知识Petri网归结算法是可靠的.

定定定理理理 4 完备知识Petri网归结算法是完备的.

算法2也是可靠和完备的,证明过程与算法1相似,
其证明从略.
算法2是在之前推理的基础上继续进行推理,其输

入为完备知识Petri网,该知识Petri网的子句库所已全
部完成了归结操作,因而在扩展知识库时,只需要遍
历新设计的子句库所,找到满足的归结结构,而不用
对所有子句库所进行归结操作.相较于算法1,算法2
利用了之前推理的结果,减少了对知识Petri网中归结
结构的搜索,在推理上具有更好的可扩展性.但在本
质上,两个算法是相同的,都能得到完备知识Petri网,
即实现对知识库中隐藏知识的完备性挖掘.

5 实实实验验验验验验证证证

Wumpus世界是人工智能中的一个经典案例.为了
更好的可读性将Wumpus世界进行简化,如图1所示,
该环境有4个房间,房间中可能存在怪兽. Agent在环
境中探索,利用传感器感知臭气,避开怪兽.

臭气

Wumpus
房间4

Agent
房间1

房间3

房间2

图 1 Wumpus世界
Fig. 1 The Wumpus world

Wumpus世界的知识规则为:怪兽相邻的房间有臭
气.用符号wi表示i号房间有怪兽, si表示i号房间有臭

气, Ai表示i号房间相邻房间的集合,则该Wumpus世
界的知识规则形式化描述为
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Π = ∧4
i=1(si ⇔ ∨j∈Ai

wj). (1)

式(1)的含义为:当且仅当某个房间相邻的房间中
有怪兽时,该房间有臭气.
根据逻辑等价规则,可将式(1)转换为合取范式,

表1给出了10条子句及其语义约束.根据知识Petri网
的设计方法[23],设计表1中子句的子句库所,得到Π的

知识Petri网GΠ ,如图2中黑色部分所示.

表 1 各子句的语义约束和子句库所
Table 1 Semantic constraints and clause place of

each clause

知识库 子句 语义约束 子句库所

c1 = s̄1 ∨ w2 s1 + w̄2 6 1 pc1
c2 = s1 ∨ w̄2 s̄1 + w2 6 1 pc2

c3 = s̄2 ∨ w1 ∨ w3 s2 + w̄1 + w̄3 6 2 pc3
c4 = s2 ∨ w̄1 s̄2 + w1 6 1 pc4
c5 = s2 ∨ w̄3 s̄2 + w3 6 1 pc5Π

c6 = s̄3 ∨ w2 ∨ w4 s3 + w̄2 + w̄4 6 2 pc6
c7 = s3 ∨ w̄2 s̄3 + w2 6 1 pc7
c8 = s3 ∨ w̄4 s̄3 + w4 6 1 pc8
c9 = s̄4 ∨ w3 s4 + w̄3 6 1 pc9
c10 = s4 ∨ w̄3 s̄4 + w3 6 1 pc10

Π1 c11 = s̄1 s1 6 0 pc11
Π2 c12 = s̄2 s2 6 0 pc12
Π3 c13 = s3 s̄3 6 0 pc13
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图 2 Wumpus世界的完备知识Petri网
Fig. 2 The complete knowledge Petri nets of the Wumpus

world

根据算法1,在知识Petri网GΠ上进行归结推理.利
用GΠ的网络结构搜索归结结构,如(pc1 , pc2)为s1的

一个归结结构,对其进行归结操作,得到归结库所p̂1,
根据永真归结库所和冗余归结库所的定义,判定p̂1为

永真归结库所,将其舍去.又如归结结构(pc1 , pc7),归
结操作得到归结库所p̂4,该归结库所既不是永真归结
库所,也不是冗余归结库所,保留在知识Petri网上,其
对应子句为s̄1 ∨ s3.
整个算法1共搜索了22个归结结构,其中前10个归

结结构是由GΠ中10个子句库所组成的二元组,只有4
个归结库所即不是永真归结库所,也不是冗余归结库
所,被保留下来.后12个归结结构是新设计的4个归结
库所与其他子句库所组成的二元组,其归结库所要么
为永真归结库所,要么为冗余归结库所,皆被舍去.此
时, GΠ中无新的归结结构,算法1结束,返回知识库Π

的完备知识Petri网Gr
Π ,如图2所示,其中设计的4个归

结库所为p̂4, p̂5, p̂8和p̂9,归结知识库为Πr=(s̄1 ∨ s3)

∧ (s1 ∨ s̄3 ∨ w4) ∧ (s̄2 ∨ s4 ∨ w1) ∧ (s̄4 ∨ s2).
Agent探索Wumpus世界,初始在Room1,没有感

知到臭气,感知信息为c11 = s̄1,将感知信息作为新的
知识库Π1 = s̄1.根据算法2,将算法1得到的Π的完备

知识Petri网Gr
Π、新的知识库Π1及相应的符号集作为

输入,在Gr
Π上进行扩展知识库Π1的归结推理,此时

Πn = Π ∧Π1.算法2共搜索了7个归结结构,这7个归
结结构为pc11或新得到的归结库所与其他子句库所组

成的二元组.算法2结束,返回完备知识Petri网,如图
2所示,其中设计的归结库所为p̂23和p̂24,归结知识库
为Πr

n = w̄2 ∧ (s̄3 ∨ w4),推理出Room2中没有怪兽.
Agent下一个探索的房间为Room2.

Agent进入Room2,根据算法2,利用获得的感知信
息c12 = s̄2继续在完备知识Petri网上进行归结推理.
算法2搜索了9个归结结构,设计的归结库所中,在完
备知识Petri网上只保留了p̂30, p̂31和p̂32,归结知识库
为Πr

n= w̄1∧w̄3∧s̄4.推理出Room3中没有怪兽, Agent
继续探索Room3. Agent在Room3的感知信息为c13 =

s3,根据算法2搜索了4个归结结构,设计的归结库所
中,仅保留了归结库所p̂39,归结知识库为Πr

n = w4,
推理出Room4中有怪兽.
整个实验最终得到的完备知识Petri网如图2所示.

算法1和算法2共搜索了42个归结结构,设计的归结库
所中,在完备知识Petri网上保留了10个归结库所,其
余32个归结库所为永真归结库所或冗余归结库所,被
舍去.舍去永真归结库所和冗余归结库所,使得保留
的归结库所是真正起着约束作用的监控库所,这样的
监控库所是有限的,且随着推理的进行,这样的监控
库所是随之减少的.所以舍去永真归结库所和冗余归
结库所,保证了算法1和算法2具有终止性,不会陷入
局部性结论.
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由实验结果可以得出,推理得到的w̄1, w̄2, w̄3, w̄4

等,与图1中Wumpus世界的情况一致,可见推理结果
与事实相符;同时,最终的完备知识Petri网中共存在
23个子句库所,包括语义约束设计的13个子句库所和
归结操作设计的10个归结库所,传统的归结算法需要
将知识库中子句两两组合判断能否归结,则需搜索
C2

23 = 253个二元组,而根据本文提出的推理算法,利
用知识Petri网的网络结构,只需搜索42个归结结构,
可见本文推理方法具有更高的计算效率.
当待推理问题较为复杂,解空间较大时,本文推理

方法仍是有效的,且能有效降低计算复杂性.这是因
为归结规则本身就是可靠的,知识Petri网的网络结构
描述了命题符号之间的依赖关系,利用知识Petri网的
网络结构搜索归结结构,就能减少不必要的遍历.

6 结结结论论论

本文提出了一种基于知识Petri网和归结规则的推
理方法,该方法是可靠且完备的.通过定义永真归结
库所和冗余归结库所,保证了算法的可终止性.此外,
利用知识Petri网的网络结构能够有效降低归结推理
的计算复杂性.
未来将考虑Agent动作Petri网模型,与知识Petri网

相结合,在一个统一的模型上求解知识推理与动作规
划问题.
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