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牗－１牘Ｄ ×牗－１牘Ｑ牞ｗｈｅｒｅＤｉｓｔｈｅ≤Ｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｏｆＲｉｎＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ａｎｄｉｆＲｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ牞Ｑ＝
１牞ｏｔｈｅｒｗｉｓｅＱ＝０．

Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＬｅｔＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦ａｎｄＣ犤ｍ１牞爥牞ｍｋ犦ｂｅｔｗｏ
ｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅＣ牞ａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牶Ｆｏｒａｎｙｔｈｅｉｔｈｐｒｅｆｉｘ牗１≤ｉ≤ｋ牘牞
ｉｆｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｇｎａｌｉｓ－１牞ｔｈｅｎｎｉ≥ｍｉ牞ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｎｉ
≤ｍｉ牞ｔｈｅｎｆｏｒａｎｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＩ牞ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牘

Ｉ牗Ｃ犤ｍ１牞爥牞ｍｋ犦牘
Ｉｈｏｌｄｓ．

Ｐｒｏｏｆ　Ｗｅｕｓｅｌｅｎｇｔｈ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牘ｔｏｄｅｎｏｔｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｆｆｉｘｅｓｉｎｔｈｅｓｕｆｆｉｘｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｕｔｃｏｎ
ｃｅｐｔＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牞ａｎｄｌｅｎｇｔｈ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牘＝ｋｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

① Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅ牶Ｗｈｅｎｋ＝１牞ｔｈｅｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｈａｖｅｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｓ牶Ｂ犤ｎ１犦ａｎｄＢ犤ｎ１犦．

Ｃａｓｅ１　ＦｏｒｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓＢ犤ｎ１犦ａｎｄＢ犤ｍ１犦牞
ｓｉｇ牗Ｂ牘＝１牞ｔｈｅｎｎ１≤ｍ１．ＦｏｒａｎｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＩ牞ｄ∈
牗Ｂ犤ｍ１犦牘

ＩＢＩ牗ｄ牘≥ｍ１．ＡｎｄｆｏｒＢ
Ｉ牗ｄ牘≥ｍ１≥ｎ１牞ｔｈｅｎｄ

∈牗Ｂ犤ｎ１犦牘
Ｉ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞牗Ｂ犤ｎ１犦牘

Ｉ牗Ｂ犤ｍ１犦牘
Ｉｈｏｌｄｓ．

Ｃａｓｅ２　 ＦｏｒｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓＢ犤ｎ１犦 ａｎｄ
Ｂ犤ｍ１犦牞ｓｉｇ牗Ｂ牘＝－１牞ｔｈｅｎｎ１≥ｍ１．Ｆｏｒａｎｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ
ｔｉｏｎＩ牞ｆｏｒａｎｙｄ∈牗Ｂ犤ｍ１犦牘

Ｉ牞ＢＩ牗ｄ牘＜ｍ１Ｂ
Ｉ牗ｄ牘＜ｎ１．

Ｔｈｅｎｄ∈牗Ｂ犤ｎ１犦牘
Ｉ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞牗Ｂ犤ｎ１犦牘

Ｉ牗Ｂ犤ｍ１犦牘
Ｉ

ｈｏｌｄｓ．
② Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ牶Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｗｈｅｎｋ≤Ｌ

牗Ｌ≥１牘牞ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｈｏｌｄｓ．
③ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｔｅｐ牶Ｗｈｅｎｋ＝Ｌ＋１牞ｔｈｅｃｕｔｃｏｎ

ｃｅｐｔｓｈａｖｅｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｓ牶Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪牗∩牘
Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦牞牗牘Ｒ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦 ａｎｄ≥牗≤牘
ＮＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦．

Ｃａｓｅ１　 ＦｏｒｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪
Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｎｄＣ犤ｍ１牞爥牞ｍｈ犦∪Ｄ犤ｍｈ＋１牞爥牞ｍＬ＋１犦牞ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｉｔｉｓ ｔｒｕｅ ｔｈａｔｌｅｎｇｔｈ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦牘 ＝ ｈ牞ｌｅｎｇｔｈ
牗Ｃ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦牘＝Ｌ－ｈ＋１ａｎｄｈ牞Ｌ－ｈ＋１≤Ｌ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｌｌｐｒｅｆｉｘｅｓｉｎ Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦 ｏｒ
Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｉｎＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦
ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ牞ｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞
ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦ａｎｄＣ犤ｍ１牞爥牞ｍｈ犦牗ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｎｄＤ犤ｍｈ＋１牞爥牞ｍＬ＋１犦牘ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ牞ｆｏｒａｎｙＩ牞牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦牘
Ｉ

 牗Ｄ犤ｍ１牞爥牞ｍｈ犦 牘
Ｉ ａｎｄ 牗Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦 牘

Ｉ 
牗Ｄ犤ｍｈ＋１牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉ．Ｓｏ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦∪Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦牘
Ｉ

牗Ｃ犤ｍ１牞爥牞ｍｈ犦∪Ｄ犤ｍｈ＋１牞爥牞ｍＬ＋１犦牘
Ｉｈｏｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．
Ｃａｓｅ ２　 Ｆｏｒ ｃｕｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｈ犦 ∩

Ｄ犤ｎｈ＋１牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｎｄＣ犤ｍ１牞爥牞ｍｈ犦∩Ｄ犤ｍｈ＋１牞爥牞ｍＬ＋１犦牞ｔｈｅｐｒｏｏｆ
ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｃａｓｅ１．

Ｃａｓｅ３　ＦｏｒｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦
ａｎｄＲ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牞ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆ
ａｌｌｐｒｅｆｉｘｅｓｉｎＣ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦 ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｉｎＲ犤ｎ１犦．
Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ牞ｉｆｔｈｅｓｅｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｓａｔｉｓ
ｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｎ１≤ ｍ１ ｈｏｌｄｓ牞ａｎｄＣ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牞
Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｍ１牞ｆｏｒ
ａｎｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＩ牞ｗｅｈａｖｅ牗Ｒ犤ｎ１犦牘

Ｉ牗Ｒ犤ｍ１犦牘
Ｉ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ牞 牗Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦 牘
Ｉ 

牗Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘
Ｉ．Ｉｆｄ∈牗Ｒ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉ牞ｔｈｅｒｅｅｘ
ｉｓｔｓｄ′∈ΔＩｓｕｃｈｔｈａｔ牗ｄ牞ｄ′牘∈牗Ｒ犤ｍ１犦牘

Ｉａｎｄｄ′∈
牗Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉ．Ｉｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔ牗ｄ牞ｄ′牘∈牗Ｒ犤ｎ１犦牘
Ｉ

ａｎｄｄ′∈牗Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘
Ｉ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅａｓｓｅｒｔｉｏｎｄ

∈ 牗Ｒ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘
Ｉ ｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｎ 牗Ｒ犤ｎ１犦．

Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘
Ｉ牗Ｒ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉ．
Ｃａｓｅ４　ＦｏｒｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦

ａｎｄＲ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牞ｔｈｅｐｒｏｏｆｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆ
ｃａｓｅ３．

Ｃａｓｅ５　Ｆｏｒｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓ≥ＮＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｎｄ
≥ＮＲ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牞ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｌｌ
ｐｒｅｆｉｘｅｓｉｎＣ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦 ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｉｎ≥ ＮＲ犤ｎ１犦．
Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ牞ｉｆｔｈｅｓｅｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｓａｔｉｓ
ｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｎ１ ≤ ｍ１牞ａｎｄ Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦 ａｎｄ
Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｃａｓｅ３牞ｆｏｒ
ａｎｙＩ牞牗Ｒ犤ｎ１犦牘

Ｉ 牗Ｒ犤ｍ１犦牘
Ｉ ａｎｄ牗Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘

Ｉ
牗Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉｈｏｌｄ．Ｉｆｄ∈牗≥ＮＲ犤ｍ１犦．Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘
Ｉ牞

ｔｈｅｒｅａｒｅａｔｌｅａｓｔＮｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｄ′１牞ｄ′２牞爥牞ｄ′Ｎｓｕｃｈｔｈａｔ
牗ｄ牞ｄ′ｉ牘∈牗Ｒ犤ｍ１犦牘

Ｉａｎｄｄ′ｉ∈牗Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘
Ｉ牞１≤ｉ≤Ｎ．Ｉｔ

ｃａｎｄｅｄｕｃｅｔｈａｔ牗ｄ牞ｄ′ｉ牘∈ 牗Ｒ犤ｎ１犦牘
Ｉ ａｎｄ ｄ′ｉ∈

牗Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘
Ｉ．Ｔｈｅｎｄ∈牗≥ＮＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘

Ｉｈｏｌｄｓ牞
ｎａｍｅｌｙ牞牗≥ ＮＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎＬ＋１犦牘

Ｉ 牗≥ ＮＲ犤ｍ１犦．
Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍＬ＋１犦牘

Ｉ．
Ｃａｓｅ６　Ｌｅｔ≤ＮＲ犤ｎ１犦．Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎｋ犦ａｎｄ≤ＮＲ犤ｍ１犦．

Ｃ犤ｍ２牞爥牞ｍｋ犦 ｂｅｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓ牞ｆｏｒａｎｙｐｒｅｆｉｘｉｎ
Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎｋ犦牞ｉｔｓ≤Ｎｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ１ａｎｄ
ｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｇｎａｌｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ－１ｉｎ≤ＮＲ犤ｎ１犦．
Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎｋ犦．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｓｅｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｎ１≥ｍ１ｈｏｌｄｓ牞ａｎｄＣ犤ｍ２牞爥牞ｍｋ犦 ａｎｄ

７３２Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｆｕｚｚｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｗｉｔｈｑｕａｌｉｆｙｉｎｇｎｕｍｂｅｒ爥



Ｃ犤ｎ２牞爥牞ｎｋ犦牞ｔｈｅｐａｉｒｉｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｏｒｄｅｒ牞ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｏｆｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｃａｓｅ
５．

Ｆｒｏｍ①ｔｏ③牞ｆｏｒａｎｙｔｗｏｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓ牞ｔｈｅｔｈｅｏ
ｒｅｍｈｏｌｄｓ．

３　ＲｅａｓｏｎｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｏｒＥＦＡＬＣＱ

ＦｏｒａｎｙｃｕｔｃｏｎｃｅｐｔＣ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牞ｓｉｚｅ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牘ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｍｂｏｌｓｗｉｔｈｉｎｉｔｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
Ｃ．Ｆｏｒａｎｙｃｕｔａｓｓｅｒｔｉｏｎα牞ｓｉｚｅ牗α牘ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ牶Ｉｆα
＝ａ牶Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牞ｓｉｚｅ牗α牘＝ｓｉｚｅ牗Ｃ犤ｎ１牞爥牞ｎｋ犦牘牷ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞
ｓｉｚｅ牗α牘＝１．ＦｏｒａｎｙＡＢｏｘＡＥ牞ｓｉｚｅ牗ＡＥ牘ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆａｌｌｃｕｔａｓｓｅｒｔｉｏｎｓｉｎＡＥ．Ｗｅｉｎ
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限制数量约束的扩展模糊描述逻辑的推理复杂性

陆建江１　 李言辉２ 　张亚非１　 周　波１　 康达周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：为了解决限制数量约束的扩展模糊描述逻辑（ＥＦＡＬＣＱ）的推理复杂性问题，采用限制数量约束
的描述逻辑（ＡＬＣＱ）离散模拟ＥＦＡＬＣＱ，并重用ＡＬＣＱ的推理结论来证明ＥＦＡＬＣＱ推理问题的复杂
性．提出了ＥＦＡＬＣＱ一致性推理问题的ＡＬＣＱ模拟方法，将 ＥＦＡＬＣＱ的可满足性推理问题转换为
ＥＦＡＬＣＱ的一致性推理问题，并用ＥＦＡＬＣＱ的一致性推理问题离散模拟ＥＦＡＬＣＱ的可满足区间推理
问题．最后证明了ＥＦＡＬＣＱ的可满足性、一致性、以及可满足区间推理问题的推理复杂性是ＰＳＰＡＣＥ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ问题．
关键词：扩展模糊描述逻辑；限制数量约束；推理复杂性
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