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狖ｘ牶Ｅ犤ｎｓ＋１牞爥牞ｎｌ犦狚．

● ｒｕｌｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牶ｘ牶Ｒ犤ｎｉ犦．Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦∈Ａ牞ｙ∈Ａ牞

牗ｘ牞ｙ牘牶Ｒ犤ｎｉ犦ｏｒｙ牶Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦Ａ．

Ａｃｔｉｏｎ牶Ａ１＝Ａ∪狖ｚ牶Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦牞牗ｘ牞ｚ牘牶Ｒ犤ｎｉ犦狚牞
ｗｈｅｒｅｚｉｓｎｅｗｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ．

● ｒｕｌｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牶ｘ牶Ｒ犤ｎｉ犦．Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦牞牗ｘ牞ｙ牘牶Ｒ犤ｎｊ犦∈

Ａ牞ｙ牶Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦Ａ牞ｎｉ≤ｎｊ．

Ａｃｔｉｏｎ牶Ａ１＝Ａ∪狖ｙ牶Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｌ犦狚．

● ｒｕｌｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牶ｘ牶Ｂ犤ｎｉ犦牞ｘ牶Ｂ犤ｎｊ犦∈Ａ牞ｎｉ＋ｎｊ≥１．
Ａｃｔｉｏｎ牶Ａ１＝Ａ牞Ａ１ｉｓａｎｎｏｕｎｃｅｄｃｌｏｓｅｄ．

● ＫＢｒｕｌｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牶ｘ牶ＣＴ Ａ．
Ａｃｔｉｏｎ牶Ａ１＝Ａ∪狖ｘ牶ＣＴ狚．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１　Ｈｅｒｅａｒｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅ

ｔｅｒｍｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．
１牘ＦｏｒａｎｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｘｉｎＡ牞ｔｈｅｌａｂｅｌｏｆｘｉｓ

Ｌ牗ｘ牘＝狖Ｃ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦 ｘ牶Ｃ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦∈Ａ狚．Ｉｆｒｕｌｅｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｘａｎｄａｎｅｗｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｙｉｓｃｒｅａｔｅｄ牞牗ｘ牞ｙ牘牶
Ｒ犤ｎ犦牞ｔｈｅｎｙｉｓａｓｕｃｃｅｓｓｏｒｏｆｘ．Ｌｅｔｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｂｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆａｓｕｃｃｅｓｓｏｒ．Ｆｏｒａｎｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ｘ牞ｙ牞ｉｆｘｉｓａｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｏｆｙ牞ａｎｄＬ牗ｘ牘Ｌ牗ｙ牘牞ｔｈｅｎｘ
ｉｓｂｌｏｃｋｅｄｂｙｙ牞ａｎｄａｌｌｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓｏｆｘａｒｅａｌｓｏ
ｂｌｏｃｋｅｄ．
２牘 Ｉｎ ＥＦＡＬＣ牞ａｎ ＡＢｏｘ Ａ ｉｓｃｌｏｓｅｄ牞ｉｆｆ

狖ｘ牶Ｂ犤ｎｉ犦牞ｘ牶Ｂ犤ｎｊ犦牗ｎｉ＋ｎｊ≥１牘狚Ａ．
３牘ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅＴＢｏｘＴ牞ａｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔ

ＣＴｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆＴ．ＣＴ
ｄｅｆ＝ ∩ 狖Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｉ犦 ∪ Ｄ犤ｍ１牞爥牞ｍｊ犦 Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｉ犦 

Ｄ犤ｍ１牞爥牞ｍｊ犦∈Ｔ狚．ＡｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＩｉｓａｍｏｄｅｌｏｆＴｉｆｆ
ΔＩ＝牗ＣＴ牘

Ｉ牞ｖｉｚ．ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏ
牗ＣＴ牘

Ｉ．
Ｉｆｎｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏＡ牞ｔｈｅｎＡｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ．ＡｎＡＢｏｘＡｉｓｃｌｏｓｅｄ牞ｉｆｆｉｔｉｓ
ａｎｎｏｕｎｃｅｄｃｌｏｓｅｄ牞ｏｒｅｌｓｅＡｉｓｏｐｅｎ．Ａｆｉｎｉｔｅｓｅｔｏｆ

ＡＢｏｘｅｓＳｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｉｆｆａｎｙＡＢｏｘＡｉｎＳｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅ．ＳｉｓｏｐｅｎｉｆｆＡ∈Ｓ牞Ａｉｓｏｐｅｎ．

ＳｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＳ０＝狖Ａ０牶＝狖ｘ０牶Ｃ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦狚狚牞ａｐ
ｐｌｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｔｏｃｕｒｒｅｎｔＳｉｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｌｙ．
ＷｅｄｅｎｏｔｅＳｉ＋１ｉｓｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｔｏｆＡＢｏｘｅｓｏｆ
Ｓｉ牞ｓｏｔｈｅｒｅｉｓａｃｈａｉｎｏｆＳｉｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｌｅｓ牶
Ｓ０→Ｓ１→爥→Ｓｉ→爥→Ｓｎ．ＩｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔＳｎｉｓ
ｏｐｅｎ牞ｒｅｔｕｒｎｔｈａｔｔｈｅｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔＣ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ｉｓｓａｔｉｓｆｉａ
ｂｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牞ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ
２ＮＥＸＰＴｉｍｅ牗ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｌｅｍｍａ
１牘牞ｓｏａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｅｅｄｅｄ．
１２　Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣｌａｓｓｉｃＡＬＣｈａｓＥＸＰＴｉｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓａｔｉｓｆｉ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｅｐｔｓｗ．ｒ．ｔ．ＴＢｏｘｅｓ犤８犦．Ｗｅａｄｏｐｔｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡＬＣｔｏｄｅｓｉｇｎａｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＡＬＣｃｕｔ
ｃｏｎｃｅｐｔｓｗ．ｒ．ｔ．ＴＢｏｘｅｓ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ａｄｏｐｔｓｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牶ｆｉｒｓｔ牞ｉｔａｐｐｌｉｅｓｔｈｅ
ｒｕｌｅｓｉｎａｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｍａｎｎｅｒｂｙｃａｌｌｉｎｇａｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ牷ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞ｉｔｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅ∪ｒｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｄｅａｔｈａｔｆｏｒａｎｙＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪ Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎｋ犦牞ｉｆ
Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦ｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ牞ｔｈｅｎＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪
Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎｋ犦ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ牞ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ
ｃｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒＤ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎｋ犦 ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ牷ｔｈｉｒｄｌｙ牞ｔｗｏ
ｓｅｔｓＵａｎｄＶａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｌａｂｅｌｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄＡＢｏｘａｎｄｌａｂｅｌｓｗｈｏｓｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｃａｎｎｏｔｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄｂｙｒｕｌｅｓｔｏａｖｏｉｄｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄ
ｗｈｏｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＢｏｘｅｓａｒｅｏｐｅｎ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１
ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅＳａｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＥＦＡＬＣｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｗ．ｒ．ｔ．ＴＢｏｘｅｓ

Ｉｎｐｕｔ牶ＥＦＡＬＣｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔＣ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ａｎｄＴＢｏｘＴ．
Ｏｕｔｐｕｔ牶Ｃ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ｉｓｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅｏｒｎｏｔｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ．
Ｐｒｏｃｅｓｓ牶ＬｅｔＵ←牞Ｖ←．
ＩｆＳａｔ牗ｘ０牞狖ｘ０牶Ｃ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦狚牘ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｈａｔＣ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ牷
ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｔｈａｔＣ０犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ｉｓｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ．

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＳａｔ
Ｉｎｐｕｔ牶ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｘ牞ＡＢｏｘＡ．
Ｏｕｔｐｕｔ牶ｔｒｕｅｏｒｆａｌｓｅ．
Ｐｒｏｃｅｓｓ牶① ＩｆＬ牗ｘ牘∈Ｕｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ牷
② ＩｆＬ牗ｘ牘∈Ｖｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ牷
③ ＩｆａｎｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｘｉｎＡｗ．ｒ．ｔ．Ｔ
　ｔｈｅｎａｐｐｌｙａｒｕｌｅ牞ｄｏｃａｓｅ
　　ＫＢ牞∩牞牶Ａ←Ａ１牷
　　　ｉｆＡｉｓｃｌｏｓｅｄｔｈｅｎｇｏｔｏ⑤牷
　　牶Ａ←Ａ１牞ｇｏｔｏ③牷
　　∪牶ｉｆＳａｔ牗ｘ牞Ａ２１牘ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎＡ←Ａ２１牞ｇｏｔｏ⑥牷
　　 　　ｉｆＳａｔ牗ｘ牞Ａ２２牘ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎＡ←Ａ２２牞ｇｏｔｏ⑥牷
　　　　ｅｌｓｅｇｏｔｏ⑤牷

７９４ＮｅｗｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＥＦＡＬＣ



　　 牶Ａ←Ａ１牞ｇｏｔｏ③牷
④ Ｉｆａｌｌｒｕｌｅｓｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｘ牞ｘｉｓｎｏｔｂｌｏｃｋｅｄａｎｄｘｈａｓｍ

ｓｕｃｃｅｓｓｏｒｓｚ１牞爥牞ｚｍ
ｔｈｅｎｄｏ
　　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｄｏ
　　　ｉｆＳａｔ牗ｚｉ牞Ａ牘ｉｓｆａｌｓｅｔｈｅｎｇｏｔｏ⑤牷
　　　ｅｌｓｅｇｏｔｏ⑥牷
⑤ Ｕ←Ｕ∪狖Ｌ牗ｘ牘狚牞ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ牷
⑥ Ｖ←Ｖ∪狖Ｌ牗ｘ牘狚牞ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ．

Ｉｎ③ ｏｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅＳａｔ牞ｆｏｒＡ牞ｗｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔａｎｔＡＢｏｘ牗ｅｓ牘ｂｙＡ１ｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇ牞∩牞牞
ｏｒＫＢｒｕｌｅ牷ｂｙＡ２１牞Ａ２２ｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇ∪ｒｕｌｅ．

２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２　ＦｏｒａｎｙｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔＣ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦牞ｔｈｅ
ｓｉｚｅｏｆＣ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦牗Ｃ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦 牘ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｍ
ｂｏｌｓｕｓｅｄｔｏｗｒｉｔｅｄｏｗｎＣ牞ｗｈｅｒｅｅｖｅｒｙｎａｍｅｉｎＮＩ牞
ＮＣ牞ＮＲａｎｄｅｖｅｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒ牗牞∩牞∩牞牞牘ｉｓ
ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｏｎｅｓｙｍｂｏｌ．

ＴｈｅｓｅｔｏｆｓｕｂｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆＣ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｓｕｂ牗Ｃ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦牘
ｄｅｆ＝狖Ｃ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦狚∪

　　　

ｓｕｂ牗Ｄ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦牘 ｃａｓｅ牗ａ牘

ｓｕｂ牗Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｊ犦牘 ｃａｓｅ牗ｂ牘

ｓｕｂ牗Ｄ犤ｎｉ牞爥牞ｎｌ犦牘∪ｓｕｂ牗Ｅ犤ｎｌ＋１牞爥牞ｎｊ犦
{ 牘 ｃａｓｅ牗ｃ牘

ｗｈｅｎＣ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦ｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍ 牗ａ牘Ｄ犤ｎｉ牞爥牞ｎｊ犦牞牗ｂ牘
Ｒ犤ｎｉ犦．Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｊ犦ｏｒＲ犤ｎｉ犦．Ｄ犤ｎｉ＋１牞爥牞ｎｊ犦牞牗ｃ牘Ｄ犤ｎｉ牞爥牞ｎｌ犦
∩ Ｅ犤ｎｌ＋１牞爥牞ｎｊ犦 ｏｒＤ犤ｎｉ牞爥牞ｎｌ犦∪ Ｅ犤ｎｌ＋１牞爥牞ｎｊ犦．Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓ
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一个新的基于 ＥＦＡＬＣ的推理算法
周　波１　陆建江１　 张亚非１　康达周２　李言辉２

（１解放军理工大学指挥自动化学院，南京 ２１０００７）
（２东南大学计算机科学与工程学院，南京２１００９６）

摘要：针对目前的扩展模糊描述逻辑缺乏ＴＢｏｘ约束下的推理算法，提出 ＴＢｏｘ约束下扩展模糊描
述逻辑ＥＦＡＬＣ截概念可满足性问题及其推理算法．该算法的设计参考用于经典描述逻辑的 ｔａｂ
ｌｅａｕ算法；详细描述了ＥＦＡＬＣ的转化规则和推理算法的过程，并使用递归函数调用、分支裁减和引
入中间结果集合这３种技术对算法进行优化．证明了该优化推理算法的最坏时间复杂性为指数，且
具有完备性和正确性，同时证明了ＴＢｏｘ约束下ＥＦＡＬＣ截概念可满足性问题的复杂性是指数时间
完全的．
关键词：扩展模糊描述逻辑；截概念；ＴＢｏｘ；推理算法
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