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摘要:针对不确定性知识具有模糊性、随机性或不完整性,很难用单一方式准确表示和处理

的问题,提出一种基于资源描述框架(RDF)与概率推理的不确定性知识表示算法.首先,采

用RDF图描述不确定性知识数据样本,构建不确定性知识元语句及其层次关系,进而得到

不确定性知识RDF图模式与标准语句模式;其次,用模糊Petri网表示不确定性知识,定义

模糊Petri网八元组,采用概率软逻辑推理方式构建模糊推理规则,并对逻辑推理规则进行

约束;最后,通过特定算子推理,在库可信度数值稳定时输出不确定性知识表示结果.实验

结果表明:该方法构建的标准语句语义丰富度数值均高于0.8;在逻辑规则增加至220个时,
出现逻辑矛盾的次数仅为3,概率为1.36%;不同不确定性知识表示的确定度均高于0.9,表

明算法在表示不确定性知识时精确性高,能有效捕捉并描述知识内部变量的逻辑关系.
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UncertaintyKnowledgeRepresentationAlgorithm
BasedonRDFandProbabilisticReasoning
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Abstract:Aimingattheproblemthatitwasdifficulttoaccuratelyrepresentandprocessuncertain
knowledgeinasinglewayduetoitsambiguity,randomnessorincompleteness,weproposedan
uncertaintyknowledgerepresentationalgorithmbasedonresourcedescriptionframework(RDF)and
probabilisticreasoning.Firstly,RDFgraphwasusedtodescribeuncertainknowledgedatasamples,

anduncertainknowledgemetastatementsandtheirhierarchicalrelationshipswereconstructedto
obtainuncertainknowledgeRDFgraphpatternsandstandardstatementpatterns.Secondly,fuzzy
PetrinetswereusedtorepresentuncertainknowledgeanddefinefuzzyPetrinetoctets.The
probabilisticsoftlogicreasoningwasusedtoconstructfuzzyinferencerulesandconstrainthelogical
inferencerules.Finally,throughspecificoperatorinference,weoutputuncertain knowledge
representationresultswhenthelibrarycredibilityvaluewasstable.Theexperimentalresultsshow
thatthesemanticrichnessvaluesofthestandardsentencesconstructedbyproposedmethodareall
higherthan0.8.Whenthenumberoflogicalrulesincreasesto220,thereareonly3occurrencesof
logicalcontradictions,withaprobabilityof1.36%.Thecertaintyofdifferentuncertainknowledge



representationsisallabove0.9,indicatingthatthealgorithm hashighaccuracyinrepresenting
uncertainknowledgeandcaneffectivelycaptureanddescribethelogicalrelationshipsofvariables
withintheknowledge.
Keywords:resource description framework graph;probabilistic soft reasoning;uncertainty;

knowledgerepresentation;fuzzyPetrinet

不确定性知识表示算法在人工智能和知识表示领域中具有重要地位.该领域的研究主要聚焦于如

何有效地表示和处理那些无法被精确描述或具有多种可能解释的知识[1-2],这类知识通常包含模糊性、
随机性或不完整性,使传统的确定性表示方法难以适用.在实际应用中,大多数问题都是复杂且多变

的,确定性的表示方法通常无法准确捕捉这些复杂性,因此,不确定性知识的表示尤为重要[3].
目前,不确定性知识表示方法已取得了许多研究成果,如谭开成等[4]提出了Petri网的不确定性

联合推理方法,该方法通过对时间函数进行视觉模糊定义后,生成直觉模糊时序逻辑,在模糊逻辑基

础上,通过Petri网对不确定知识进行线性逻辑推理,得到不确定性知识表示结果.但直觉模糊时序逻

辑的生成依赖于对时间函数的视觉模糊定义,这种模糊定义本身有一定的主观性和局限性,不同专家

或用户可能对同一时间函数有不同的模糊理解,导致生成的直觉模糊时序逻辑存在差异,这种差异会

进一步影响后续的不确定性知识表示结果.徐遥等[5]研究了非确定性知识图谱嵌入模型,该方法先构

建非确定性知识图谱嵌入模型,在该模型使用 Monte-Carlo算法计算模型输出的不确定度,并针对非

确定性知识的实体关系,采用独立Beta分布方式对非确定性知识图谱嵌入模型进行训练,输出非确定

性知识图谱表示结果.虽然Beta分布是一种常用的概率分布,用于表示不确定性和置信度等概念,但

在非确定性知识图谱嵌入模型中,其表示能力可能受限.李健京等[6]研究了不确定性知识图谱的多关

系近似推理模型,该方法构建不确定知识图谱嵌入的多关系近似推理模型,在该模型内利用卷积神经

网络提取不确定性关系中的交互信息,在该交互信息熵对不确定性关系的置信度进行学习,根据置信

度对不确定性知识进行推理表示.置信度的计算涉及多个因素,包括图谱的质量、三元组的语义关系

等.当前的计算方法可能无法全面准确地反映这些因素对置信度的影响,从而导致置信度计算不十分

准确,进而影响模型对不确定性知识的推理表示.
在上述方法的基础上,本文提出一种基于资源描述框架(resourcedescriptionframework,RDF)

与概率推理的不确定性知识表示算法.通过RDF图描述不确定性知识数据样本,利用其有向图结构

清晰展示知识的主题、属性和关系,再结合概率推理处理知识中的随机性和模糊性,为解决这类复杂

知识表示问题提供了全新的思路.实验结果表明,该方法构建的标准语句语义丰富度数值均高于0.8,
不同不确定性知识表示的确定度均高于0.9,算法能精确地表示不确定性知识,有效捕捉并描述知识

内部变量的逻辑关系,为后续的知识推理和应用提供了高质量基础.

1 不确定性知识表示算法设计

1.1 基于RDF的不确定性知识表示语句标准模式生成

在无法被精确描述或具有多种可能解释的知识数据中,不同数据具有模糊性、随机性等特点[7-8],
为使不确定性知识数据样本更具表达性,使用RDF图的形式描述不确定性知识数据样本,生成不确

定性知识语句标准模式.在技术领域,RDF是一种用于描述网络资源的框架,允许使用 Web标识符

(如URIs)描述资源及其关系,是语义网的核心技术之一.
RDF按(subjece,property,object)三元组方式表达事实,其中subjece和property分别表示不确定

性知识的主题和属性,object表示不确定性知识的URI或文本.每个三元组称为一个语句.RDF根据

不确定性知识的主题、属性等以带标记的有向图描述不确定性数据关系,在有向图内顶点为不确定性

知识的主题或属性,图的弧由不确定性知识的URI或文本组成,为更标准化描述不确定性知识,增加

特殊约束顶点[9],特殊约束顶点指定了不确定性知识的类型,则不确定性知识RDF图的四元组G 表

达式为
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G=(VG,EG,λG,φG), (1)
其中:VG 和EG 分别表示不确定性知识RDF图的顶点和弧集合;λG 表示顶点集合到标识集合的映射

关系集合,每个顶点的标识均有唯一性;φG 表示每个弧集合到标识集合的映射,即每个弧也均对应

唯一的标识.
令ei 表示不确定性知识RDF图内第i个弧,该弧的起点用S(ei)表示,终点用E(ei)表示,则在不

确定性知识RDF图内顶点vi 所属的类集合表达式为

types(vi)={λG(vi)∃EG:S(ei)G}=vi∧E(ei), (2)
其中types(vi)表示顶点vi 所属的类集合,∃EG 表示至少存在一条弧.

在不确定性知识RDF图内顶点所属类集合的基础上,构建不确定性知识元语句,该元语句由三

元组(subjectclass,property,objectclass)组成,其中subjectclass表示不确定性知识给定的类,property
表示允许有哪些属性,objectclass表示不确定性知识属性值分别属于哪个类.不确定性知识不同元语

句之间会存在层次关系[10-11],令Z1(sc1,p1,oc1),Z2(sc2,p2,oc2)表示两个不确定性知识元语句,其中

sc,p,oc分别表示类、属性和属性类.若该两个元语句满足以下关系:
(sc1rdfs:subClassofsc2)vi∧(p1rdfs:subPropertyofp2)vi∧

(oc1rdfs:subClassofoc2)vi, (3)
则将元语句Z2 作为Z1 的父代,将其标记为Z1⊆Z2,其表达的是如果不确定性知识某个语句满足Z1
的类型约束,其也满足Z2 的类型约束.

通过式(3)获得不确定性知识元语句关系后,构建不确定性知识RDF图模式,其表达式为

Ĝ=(subject,object,meta-statement,[filter(object)])sc·p·oc, (4)
其中Ĝ 表示不确定性知识RDF图模式,meta-statement为不确定性知识元语句集合,[filter(object)]
表示属性过滤函数集合.通过式(4)得到不确定性知识的标准语句模式,使用该标准语句模式描述不

确定性知识的属性、关系、边等元素.
1.2 基于概率推理与模糊Petri网的不确定性知识表示

通过式(3)对不确定性知识元语句之间层次关系的定义,清晰构建了不确定性知识的RDF图结构

关系,从而为不确定性知识表示提供了清晰的逻辑结构.在模糊Petri网根据概率推理规则对不确定

性知识进行推理时,这些知识结构关系有助于确定推理的路径和方向,使推理能基于已有的知识结构

进行,从而提高推理的准确性和有效性.
模糊Petri网(fuzzyPetrinet,FPN)是一个有向二分模糊图,通过引入模糊逻辑能表示和处理那

些不精确或不完全确定的知识[12].根据上述不确定性知识RDF图,使用模糊Petri网对不确定性知识

进行表示,其实现过程如下.
在一般Petri网理论下,定义模糊Petri网八元组,其表达式为

FPN=̂G{P,T,I,O,D,U,κ,λ}, (5)
其中FPN表示模糊Petri网八元组,P 表示不确定性知识的有限库所集合,T 表示有限变迁集合,I=
{̂G1,̂G2,…,̂Gn}表示输入的不确定性知识标准语句集合,U 表示不确定知识变迁置信度矩阵,O 表示

模糊Petri网的输出矩阵,D 表示不确定性有限命题集合,κ和λ 分别表示不确定性知识有限库可信度

和变迁规则对应的阈值.
模糊Petri网在对不确定性知识进行表示时,其根据模糊推理规则对不确定知识的元语句进行推

理[13],这里使用概率软逻辑推理方式构建模糊Petri网的模糊推理规则.令x,y,z表示不确定性知识

原子变量,则其带有权重的if-then一阶逻辑规则可定义为

∀x,y,z.Θ(x,y)∧votesFor(y,z)→votesFor(x,z)FPN0.3, (6)

∀x,y,z.̂Θ(x,y)∧votesFor(y,z)→votesFor(x,z)FPN0.8, (7)
其中Θ(x,y)表示间接关系的不确定性知识变量推理,̂Θ(x,y)表示直接关系的不确定性知识变量,

votesFor表示概率推理函数,∧表示合取逻辑运算.
由式(6)和式(7)可知,直接关系不确定性知识变量推理的概率高于间接关系不确定知识变量推理
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概率.在不确定性知识内,根据谓词相似性也会生成概率推理规则,其表达式为

∀xsimilarity(η1,η2)y,z∧η1(x)→η2(x), (8)
其中similarity(·)表示相似性函数,η1,η2表示两个不确定性知识元语句的谓词,η1(x)→η2(x)表示

根据不确定性知识原子变量x的两个谓词进行推理.
在概率软推理过程中,其闭原子a概率取值区间为0~1,且为连续值[14-15],将不确定性知识概率

软推理时的闭原子推理概率标记为Q(c),闭逻辑规则r的成立概率标记为Q(r),通过合取、析取和否

定作为逻辑概率推理连接词,则不确定性知识概率软推理的推理逻辑可表示为

Q(c1 ∧c2)=max{0,Q(c1)+Q(c2)x-1},

Q(c1 ∨c2)=min{Q(c1)+Q(c2)x,1},

Q( c1)=1-Q(c1)x

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(9)

其中∨和 分别表示析取和否定逻辑运算,a1 和a2 表示两个不确定性知识闭原子的概率值.
将式(9)过程简化处理,令rhead和rbody分别表示逻辑规则r的头部和身体,其共同组成完整的逻辑

规则r,则式(9)可等价表示为rbody→rhead,当Q(rbody)≤Q(rhead)时,表明当前逻辑规则r被满足,即

Q(r)=1;当Q(rbody)>Q(rhead)时,则需通过距离满意度计算当前逻辑推理规则被满足的概率d(r):
d(r)=max{0,Q(rbody)-Q(rhead)}. (10)

  利用式(8)获得不确定性知识表示的概率逻辑推理规则后,结合式(9)和式(10)的逻辑推理概率对

逻辑推理规则进行约束,模糊Petri网再根据概率推理规则,利用加法算子、直乘算子和neg算子对不

确定性知识进行推理,其表达式为

κh+1=κh 췍 {(O×U)췍 [neg(IT 췍negκh)]d(r)}, (11)
其中췍,췍,neg分别表示加法算子、直乘算子和neg算子,h表示推理步数.

在当前推理步数下,若不确定性知识有限库可信度数值不再发生变化时,则输出当前不确定性知

识库对应的命题,得到不确定性知识表示结果.

2 实验及结果分析

2.1 实验环境

以某化工厂塔式压力容器实时运行不确定性知识作为实验对象,运行参数如下:设计压力为

0.6MPa,工作压力为0.4MPa,容积为50m3,材质为304不锈钢,设计温度为200℃,外形尺寸为

高度10m、直径3m,连接方式为法兰连接,安全防护措施为安全阀开启压力0.65MPa、爆破片爆破

压力0.7MPa、配置温度传感器和压力传感器.
该塔式压力容器是一种垂直圆柱形结构,用于蒸馏、吸收、萃取等化工过程,通常由多个截面相

同的筒体组成,中间穿插分区板和填料.该塔式压力容器运行过程中不确定性知识包括压力、温度、
流量、液位和内部应力,上述参数的不确定性为该塔式压力容器运行安全带来一定风险,使用本文算

法对该塔式压力容器运行不确定性参数知识进行表示,为该化工厂提供不确定性知识表示途径.
2.2 实验指标

采用语义丰富度(semanticrichness,SR)衡量描述不确定性知识实体关系和属性的程度.使用本

文算法结合RDF算法构建的标准语句,从语句包含的实体数量、关系数量以及属性数量等方面综合

衡量语义丰富度,表达式为

SR= 1
S ∑s∈Sα· E(s)+β· R(s)+γ· A(s), (12)

其中α,β,γ表示权重系数,E(s)表示语句s中包含的不同实体的集合,R(s)表示语句s中描述的实体

之间的关系集合,A(s)表示语句s中涉及的实体属性集合.
假设有m 个不同的时间点以及k种不确定性知识类型,则不确定性知识表示的确定度(certainty

degreeofuncertainknowledgerepresentation,CDU)可表示为:

CDU= 1mk∑
m

i=1
∑
k

j=1
D(uij), (13)
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其中uij表示第i个时间点对第j种不确定性知识的表示.
2.3 实验结果分析

语义丰富度是描述不确定性知识实体关系和属性的指标之一,下面利用本文算法使用RDF算法

构建塔式压力容器不确定性知识的标准语句,以17组不确定性知识标准语句作为实验对象,计算其语

图1 不确定性知识标准语句语义丰富度

Fig.1 Semanticrichnessofstandardsentences
foruncertainknowledge

义丰富度,分析本文算法获得不确定性知识标准语

句能力,测试结果如图1所示.由图1可见,本文

方法在构建不确定性知识标准语句方面具有显著优

势.每个通过该方法构建的标准语句,其语义丰富

度数值均高于0.8,体现了该方法在提升语句语义

丰富度方面的有效性.高语义丰富度的标准语句不

仅能准确描述不确定性知识中实体之间的复杂关系

和属性,还能更深入地解释不确定性知识的本质,
为后续的不确定性知识表示和推理提供了数据基础

和理论支撑.
本文算法在对不确定性知识表示的过程中,用

概率推理方式获得不确定性知识表示的逻辑规则.
下面以本文生成的若干逻辑规则作为实验对象,测试逻辑规则在推理过程中出现的逻辑矛盾数量,分

析本文算法对不确定性知识的概率推理性能,测试结果列于表1.
表1 逻辑规则推理时的逻辑矛盾数量

Table1 Numberoflogicalcontradictionsduringlogicalrulereasoning

逻辑规则数/个 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
逻辑矛盾数/个 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 3

  由表1可见,本文方法在用概率推理获取逻辑推理规则时,展现了高度的准确性和合理性.在逻

辑规则数量达到120个前,不确定性知识表示推理过程中并未出现任何逻辑矛盾,表明了该方法在初

步构建逻辑框架时的稳健性.当逻辑规则数量增加至220个时,虽然出现了逻辑矛盾,但次数仅为3,
出现逻辑矛盾的概率极低,仅为1.36%.实验结果证明了本文算法在处理大量逻辑规则时,仍能保持

较高的逻辑一致性和准确性.
以该塔式压力容器实时运行温度为基础数据,用本文算法对该塔式压力容器的不确定性知识中的

温度异常概率进行表示,结果如图2所示.由图2可见,本文方法能高效根据塔式压力容器的实时运

行温度,对其潜在的温度异常概率进行精确表征.这种对不确定性知识的表示方式为用户提供了直观

且有价值的信息.例如,在运行至100min时,塔式压力容器的温度异常概率急剧上升,达到约15%,
这一显著变化被及时捕捉并呈现给用户.基于这样的不确定性知识表示结果,用户可迅速作出反应,
对塔式压力容器进行必要的维护和调整,从而有效降低其温度异常概率,确保设备安全稳定运行.实

验结果表明,本文算法不仅具有强大的不确定性知识表示能力,还能揭示其内在规律和发展趋势,实

际应用效果较好.
下面以不确定性知识表示的确定度作为衡量指标,验证本文算法在不同时间对塔式压力容器的压

力、温度、流量、液位和内部应力不确定性知识表示的确定度,测试结果如图3所示.由图3可见,在

利用本文算法对塔式压力容器中的压力、温度、流量、液位以及内部应力等不确定性知识进行表示时,
展现了卓越的性能.不同不确定性知识表示的确定度数值均高于0.9这一高水平阈值.实验结果表明,
本文方法在表示不确定性知识方面有高度的精确性,能有效捕捉并准确描述这些不确定性知识内部变

量之间的逻辑关系.
以该塔式压力容器运行温度作为衡量指标,使用本文算法对其未来不确定知识中温度进行表示,

将表示值和实际值作对比分析,进一步验证本文算法对不确定性知识表示能力,测试结果列于表2.
由表2可见,本文方法能有效在不同时间节点对塔式压力容器的不确定性知识中的温度进行表示.
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图2 不确定性知识中温度异常概率表示结果

Fig.2 Resultsrepresentedbytemperature
anomalyrateinuncertainknowledge

图3 不同不确定性知识表示的确定度与时间的关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvesbetweencertaintyofdifferent
uncertaintyknowledgerepresentationsandtime

表示数值与塔式压力容器实际运行温度之间的偏差范围控制在-0.4~0.3℃间,偏差范围相对较小,
充分说明了本文算法在温度表示方面的准确性.此外,这种较小的偏差也表明了本文算法在实际应用

中的强大实用性.因此,本文算法在处理塔式压力容器不确定性知识中的温度问题时不仅具有较高的

精确度,且具有较强的实际应用价值.
表2 不确定知识中温度表示结果

Table2 Temperaturerepresentationresultsinuncertainknowledge ℃

时间节点 表示值 实际值 偏差 时间节点 表示值 实际值 偏差

13:05:00 282.4 282.5 0.1 13:30:00 289.4 289.5 0.1
13:10:00 261.4 261.2 -0.2 13:35:00 283.3 283.4 0.1
13:15:00 245.9 246.2 0.3 13:40:00 291.7 291.3 -0.4
13:20:00 303.8 303.6 -0.2 13:45:00 290.4 290.3 -0.1
13:25:00 291.5 291.5 0 13:50:00 285.9 285.7 -0.2

  综上所述,针对不确定性知识具有模糊性、随机性或不完整性,很难用单一方式准确表示和处理

的问题,本文提出了一种基于RDF与概率推理的不确定性知识表示算法.通过结合RDF的语义清晰

性和结构化表达能力,以及概率推理在处理不确定性方面的优势,该算法能准确、高效地表示和推理

不确定性知识.实验结果表明:本文方法构建的标准语句语义丰富度数值均高于0.8;当逻辑规则增

加至220个时,出现逻辑矛盾的次数仅为3,概率为1.36%;不同不确定性知识表示的确定度均高于

0.9,不仅提高了知识表示的精度和灵活性,还增强了系统对不确定性信息的理解和应对能力.该算法

能为多个领域的智能化决策和风险管理提供有力支持.
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