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摘　要： 通过对现有模糊概念图的研究，针对概念的所指域与模糊信息间的冗余问题和用模糊度表示模糊概念
问题，提出一种改进的模糊概念图知识表示方法。 在改进的模糊概念图中，用模糊集合表示概念图中的模糊概
念和模糊关系，并将模糊概念的所指域同模糊集合合并，减少信息冗余。 根据改进的模糊概念图，重点研究了模
糊概念图的匹配推理机制，设计了基于语义约束的匹配推理算法，并定量分析了算法的时间复杂度和空间复杂
度。 经过在枟计算机文化基础枠课程中实验测试，算法反映了考生主观题的答卷情况，同人工阅卷结果基本一致。
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　　概念图（ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈｓ，ＣＧｓ）是美国计算机科学家
Ｓｏｗａ［１］提出的一种集语言学、心理学和哲学为一体的图形知
识表示方法，它具有简单、直观、语义表达能力强等优点，可表
示自然语言的语义知识和深层格关系。 Ｇｒａｎｅｔ和 Ｔｓｕｌ 等人已
证明概念图是一种优秀的知识表示方法。 自从概念图知识表
示提出之后，受到计算机界，特别是人工智能界学者的广泛关
注，并在自然语言理解、数据库自然语言接口、知识表示、信息
自动检索等方面取得了可喜成果［２，３］ 。

虽然概念图可以表示一阶逻辑、高阶逻辑和模态逻辑等，
但在模糊知识的表示和处理能力方面略显不足。 目前已有一
些学者将模糊数学理论与概念图相结合，研究了模糊概念图
（ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈｓ， ＦＣＧｓ）知识表示方法，并在一些实际
问题中获得应用［４］ 。 但是在现有的模糊概念图中存在概念节
点的所指域和模糊度域的重复现象，以及模糊度不能真正反映
模糊概念的特性等问题，使其在模糊知识表示和处理能力方面
略显不足。 本文主要从概念图中概念的类标志符和所指域出
发，研究一种改进的模糊概念图知识表示方法，并将模糊度用
模糊集合表示。 在新的模糊概念图知识表示的基础上，重点研

究模糊概念图的推理机制和算法。

1　模糊概念图知识表示
在用概念图表示和处理模糊不确定知识的研究中，Ｍｏｒｔｏｎ

和Ｗｕｗｏｎｇｓｅ等人分别提出了模糊概念图知识表示方法［４，５］ 。
为了便于模糊不确定性知识处理，Ｍｏｒｔｏｎ在 Ｓｏｗａ 的概念图中
引入了模糊度的概念［３］ 。 在这种模糊概念图中，将一个概念 c
定义为［ t：x｜μc］。 其中：μc：Le ×I→［０，１］是实体的子类 Le 和

标记集合 I叉积到区间［０，１］的一个偏函数，t ＝ｔｙｐｅ（ c）∈Le，
x ＝ｒｅｆｅｒｅｎｔ（c）∈I。 这里的 ｔｙｐｅ（）和 ｒｅｆｅｒｅｎｔ（）分别将一个概
念映射为概念类型和所指域。 对于任意一个模糊关系 r 可定
义为（ ｔｙｐｅ（r）｜μr）。 其中μr 是指连接在关系 r上的概念满足
关系的程度。 由模糊概念、模糊关系和映射关系组成模糊概
念图。
这种模糊概念图知识表示在一定程度上反映了概念和关

系的模糊程度，可解决一些模糊不确定性知识的表示问题。
但是在这种模糊概念图中，存在两个严重缺陷：ａ）模糊度仅
仅反映了一些概念和关系的模糊不确定性，对于难以用一个
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模糊度表示其模糊不确定程度的概念和关系就无法确切表

示。 ｂ）在这种表示方法中，没有充分考虑概念图中概念节点
所指域的特点，存在表示方法重复和不能进行概念所指域的
聚集计算问题。 针对 Ｍｏｒｔｏｎ提出的模糊概念图存在的问题，
首先提出用模糊集合表示概念和关系的模糊性质，并对概念
节点所指域进行适当扩展，使概念所指域中包含模糊集合，
体现模糊概念的外延。

在新模糊概念图表示方法中，任何概念节点由概念标志
符和概念所指域组成，其中概念标志符是概念内涵的体现，
概念所指域是概念标志符的定义域，为概念外延的体现，它
可以是一个个体、一个 ｃａｎｔｏｒ 集合，也可以是一个模糊集
合等。

定义 １　设 Le 是实体的子类，I为标记集，任意一个概念 c
可表示为［ t：Y］。 其中：t ＝ｔｙｐｅ（c）∈Le，Y ＝ｒｅｆｅｒｅｎｔ（ c）∈I。 在
这里 Y实际上是概念 c的论域，当 Y 为“倡”时，表示概念 c 存
在，是清晰的但不确定；当 Y为一个带序号的数字或 Y为一个
名词时，表示概念 c是一个特殊的清晰概念；当 Y是一个 ｃａｎｔｏｒ
集合时，概念 c是一个清晰概念，Y为概念取值范围；当 Y是一
个模糊集合 A～ 时， c 为模糊概念。 在有限论域 Uc 中，A～ ＝
∑x∈Uc μA～

（x）／x；对于无限论域Uc，A～＝∫x∈Uc μA～
（x）／x。 模糊集

A～中的 x是模糊概念 c论域中的元素，μA～
（x）表示 x 属于 c 的

程度。
为了简化概念所指域的形式，将论域 Uc 中任意集合 X表

示成特征函数形式，即

μ（x） ＝
１　x∈X
０　x臭X

可以看出，清晰集合是模糊集合的特例。 在概念图的所指
域中，可将模糊集合与清晰集合表示形式统一。

定义 ２　在 ＦＣＧｓ， 假设确定概念的论域为 U ＝｛ ｔｒｕｅ，
ｆａｌｓｅ｝，则模糊集可定义为｛１／ｔｒｕｅ ＋０／ｆａｌｓｅ｝。

在概念所指域中，将“倡x”表示为｛倡｝，个体 x 表示成
｛x｝，就可将概念的所指域统一为集合形式。 当概念所指域不
确定时，所指域可省略。 在概念图匹配中为了便于概念所指域
的操作，特引入概念标志符的聚集运算律。

定理 １　设｛倡｝为一般概念集合， X为普通集合，A～、B～为
模糊概念集合，论域为 Uc，则标志符的聚集运算遵守以下聚集
运算律：

ａ）｛倡｝∪｛倡｝ ＝｛倡｝
ｂ） ｛倡｝∪X＝｛x｜x∈X∨x ＝倡｝
ｃ） ｛倡｝∪A～＝∑x∈Uc μA～

（x）／x，当 x ＝倡时μA～
（x） ＝１

ｄ） X∪A～＝∑x∈Uc μA～
（x）／x，当 x∈X时μA～

（x） ＝１

ｅ）A～∪B～＝∑x∈Uc（μA～
（x）∨μB～

（x））／x
ｆ）｛倡｝∩｛倡｝ ＝｛倡｝
ｇ）｛倡｝∩X＝X
ｈ）｛倡｝∩A～＝∑x∈Uc∧μA～

（x）≠０ μA～
（x）／x

ｉ）X∩μA～
＝｛ x｜x∈X∧μA～

（x）≠０｝

ｊ）A～∩B～＝∑x∈Uc（μA～
（x）∧μB～

（x）） ／x
定义 ３　对于任意概念关系 r，关系节点可表示为（ t：A～）。

其中：t ＝ｔｙｐｅ （ r）；A～为模糊集合。 在有限论域 Ur 中，A～ ＝
∑r∈Ur μA～

（r）／r。 其中：r是关系 R 论域中的元素，μ（ r）是 r 属

于关系 R的程度； 在无限论域 Ur 中，A～＝∫r∈Ur μA～
（ r）／r。 对于

确定关系也可以按照定义 ３表示成模糊集合的形式。
根据以上定义，概念图中的概念和关系可用统一形式描

述，确定的概念图可作为模糊概念图的特例。 模糊概念图可形
式化定义为

定义 ４　模糊概念图可用三元组表示：ＦＣＧｓ ＝（C，R，F）。
其中：C＝｛c１，c２，⋯，cm｝为模糊概念节点的集合；R ＝｛r１ ，r２，⋯，
rn｝为模糊关系节点集合；F ＝（C ×R）∪（R×C）为弧的集合。
例如，语句 “Ａ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｌｄ ｅａｔｓ ｐｉｅ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｃｅｒｔａｉｎ

ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ａ ｂｏｙ ｏｒ ａ ｇｉｒｌ ｗｈｏ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｅａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ ｇｉｒｌ ｉｓ ０．６， ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｂｏｙ ｉｓ ０．４．Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａ ｇｉｒｌ ｅａｔｓ ｐｉｅ，
ｈｅｒ ｎａｍｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ （ｗｉｔｈ ０．８ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ） ｃａｌｌｅｄ Ｌｕｃｙ．”可线性
表示为

［ＥＡＴ：A～］—（ＡＧＮＴ：B～）→［ＧＩＲＬ：C～］→（ＡＧＥ：A～）→［ＹＯＵＮＧ：D～］
（ＯＢＪ：A～）→［ＰＩＥ：A～］

其中：A～＝１／ｔｒｕｅ＋０／ｆａｌｓｅ，B～＝０．６／ｇｉｒｌ＋０．４／ｂｏｙ，C～＝０．８／Ｌｕｃｙ＋
０．２／ｏｔｈｅｒ，D～ ＝∑x∈X （１ ＋（ x／２０）２ ） －１ ／x；Ｘ ＝｛１，２，⋯，１２０｝。
为表示和阅读方便，省略非模糊概念和关系中的模糊集合，简
化后的模糊概念图的线性形式为

［ＥＡＴ］—（ＡＧＮＴ：B）→［ＧＩＲＬ：C］→（ＡＧＥ）→［ＹＯＵＮＧ：D］
（ＯＢＪ）→［ＰＩＥ］

2　模糊概念图推理机制
在传统概念图中有三种重要的推理方式，分别是完全匹配

推理、投影匹配推理和相容匹配推理。 由于完全匹配推理很简
单， 投影匹配推理已在其他文献中有详细论述，相容匹配推理
有其自身的弊病，下面将结合模糊概念图知识表示形式，主要
研究模糊概念图基于语义距离的语义约束匹配推理，并根据推
理机制设计匹配推理算法。

2畅1　基本概念
在语义约束匹配推理中，需要有关类、子类、概化（或特

化）和概念格方面的简单知识， 相关的详细内容在文献［６，７］
中有较完整的介绍。
定义 ５　在概念的关系中，若概念 c１ 比 c２ 更具体，则称 c２

是 c１ 的超类，c１ 是 c２ 的子类，记为 c１≤c２ 。 橙c１ ，c２∈C，若存在
映射π：C→T，使得π（c１ ） ＝π（ c２ ）成立，则称概念 c１ 和 c２ 是
同一类型概念，即 c１ ＝c２ ［５］ 。 其中 C 和 T 分别为概念集和
类集。
在概念 c１ 和 c２ 比较时，若 c１≤c２ 成立，则称 c２ 是 c１ 的概

化（抽象），c１ 是 c２ 的特化（具体）。 当两个概念有相同的概念
类标志符时等号成立。 概念集合上概念间的“≤”是一种偏序
关系，形成了概念的层次结构。 若在概念空间中增加全局概念
（b ）和不可能概念（ j ），关系“≤”组成概念空间上的格
关系。
定义 ６　任意概念类型标志符 s和 t有最小公共超类（ s∪

t）和最大公共子类（s∩t）。 若 s≤u且 t≤u，则j ≤s∪t≤u；若
u≤s且 u≤t，则 u≤s∩t≤b

［２］ 。
定义７　设 u和 v为概念图，Cu 和 Cv 分别为 u和 v的概念

节点集合。 如果 （橙c１∈Cu） （愁c２∈Cv）c１≤c２ ，则 u是 v的特
化（v是 u的概化），记为 u≤v。
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2畅2　语义约束匹配推理
语义约束匹配推理是建立在概念相容基础上的一种匹配

推理方式。
定义 ８　若概念 c１ 和 c２ 存在最大公共子类 c３ ，即对任意

概念 c，c≤c１ ，c≤c２ ，则 c≤c３ ，则称概念 c１ 与 c２ 为相容概念，记

为 c１ ⊕ c２ 。
定理 ２　设 u，v和 w为概念图。 若 Rw ＝Ru∪Rv，Cw ＝｛c｜

c ＝d ⊕ e∧d∈Cu∧e∈Cv｝，则称 w是 u和 v的相容概念图，记
为 w ＝u ⊕ v。

定理中的 R和 C分别为概念图的关系节点集合和概念节
点集合。 通过定理得到了相容概念图的形成方法，在相容概念
图中，累加了原始图的相容概念，保留了概念图的不同部分。
例如有概念图：

u：［Ｅａｔ］—（ＭＡＮＲ）→［Ｆａｓｔ］
（ＡＧＮＴ）→［Ｐｅｒｓｏｎ： ｛Ｓｕｅ｝］

v：［Ｅａｔ］—（ＯＢＪ）→［Ｐｉｅ］
（ＡＧＮＴ）→［Ｇｉｒｌ： ｛倡x｝］

则在概念图 u和 v 中，概念节点［Ｐｅｒｓｏｎ： ｛Ｓｕｅ｝］和［Ｇｉｒｌ：｛倡
x｝］的相容概念为［Ｇｉｒｌ：｛Ｓｕｅ｝］，概念图 u 和 v 的相容概念图
w为

w：［Ｅａｔ］—（ＭＡＮＲ）→［Ｆａｓｔ］
（ＡＧＮＴ）→［Ｇｉｒｌ：｛Ｓｕｅ｝］
（ＯＢＪ）→［Ｐｉｅ］

在相容匹配推理中，匹配约束很弱。 例如，概念［Ｐｅｒｓｏｎ：
｛Ｓｕｅ｝］和［Ｇｉｒｌ：｛倡ｘ｝］在投影匹配时不能进行合一，但在相
容匹配中可合一成［Ｇｉｒｌ：｛Ｓｕｅ｝］，这在一定程度上暴露出相容
匹配的不严谨性。 产生这种结果的主要原因是在推理过程中
仅考虑了概念之间的概化（或特化）关系和相容关系，没有考
虑概念在概念格中的语义距离。

在概念格中，不同概念在格中的层次和位置不同。 概念间
的连接线反映了概念之间的概化（或特化）关系。 自底向上概
念逐步抽象化（概化）；反之，概念越来越具体（特化）。 子层概
念继承父类概念的所有特性。 一个概念与其他概念间的差异
不仅反映在概念的概化和特化关系上，而且还反映在概念所在
层次结构中的具体位置。

定义 ９　在概念格中，将边枙a，b枛的语义距离（ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅ）定义为 １，记为 SD（a，b） ＝１。 若概念格中任两个概念
a和 b间存在一条长为 k的路径，则 SD（a，b） ＝k；若概念 a和
b间存在 n条路径，则 a到 b的语义距离为 a到 b 间 n条路径
中的最短语义距离，即

SD（a，b） ＝ｍｉｎn
i ＝１SDi（a，b）

根据定义 ９，若概念类标志符 a和 b的最大公共下界为概
念类标志符 c，则 a和 b间的语义距离为

SD（a，b） ＝SD（a，c） ＋SD（b，c）
定义１０　设 a、b是概念图中的两个概念，λ∈R ＋。 如果存

在 a和 b的最小公共上界 c，并且满足：
SD（a，c） ＋SD（b，c）≤λ

则称概念 a、b为语义约束匹配。 两概念图中相应节点间的语
义约束匹配为概念图的语义约束匹配推理。

可以看出，概念图的语义约束匹配推理是在相容推理的基

础上加入语义距离约束的匹配推理，显然，语义约束匹配推理
能更好地反映出用户需求，符合实际需要。 语义约束匹配算法
（ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＡＲＳＤ）
描述如下：
算法：ＭＡＲＳＤ算法
（１） Ｉｎｐｕｔ：u，v，λ，T ／／λ为语义距离的阈值，T为概念格
（２）Ｏｕｔｐｕｔ：w ／／w 为 u和 v的最大连接图
（３）ｂｅｇｉｎ
（４）Ｃｗ ＝Φ；Ｒｗ ＝Φ；

（５） ｗｈｉｌｅ Ru≠Φ ａｎｄ Rv≠Φ

（６） ｛（橙r） r∈Ru， di rdj；Ru ＝Ru －｛ r｝；
（７） ｉｆ r∈Rv ａｎｄ ck rcl
（８） ｛ ｉｆ ck， di ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ cl， dj ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
（９） ｛ ｌｏｏｋｆｏｒ（T， ck，di）； ｌｏｏｋｆｏｒ（T， cl，dj）；

／／在 T中查找相容概念
（１０） g ＝ck ⊕ di； ／／g 是 ck 和 di 的相容概念

（１１） h ＝cl ⊕ dj； ／／h 是 cl 和 dj 的相容概念

（１２） ｉｆ SD（g，ck） ＋SD（g，di）≤λａｎｄ SD（h，cl） ＋SD（h，dj）≤λ

（１３） ｛Cw ＝Cw∪｛g，h｝；Rw ＝Rw∪｛ r｝；
（１４） θu ＝｛di ／g，dj ／h｝；θv ＝｛ ck ／g，cl ／h｝；
（１５） ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ g ａｎｄ h；
（１６） Rv ＝Rv －｛ r｝；｝｝
（１７） ｅｌｓｅ ／／将不属于 Rv 的 r加入到 w 中
（１８） ｛Cw ＝Cw∪｛di，dj｝；Rw ＝Rw∪｛ r｝；｝｝
（１９） ｗｈｉｌｅ Rv≠Φ

／／概念图 v中的其他概念和概念关系的处理
（２０） ｛（橙r） r∈Rv，ck rcl； Rv ＝Rv －｛ r｝；
（２１） Cw ＝Cw∪｛ ck，cl｝；Rw ＝Rw∪｛ r｝；｝
（２２） ｅｎｄ
在 ＭＡＲＳＤ算法中，C 为概念节点集合，R 为关系节点集

合。 算法对模糊概念图 u中关系节点 r进行循环，找到 u中与
r相关的概念；再在 v中搜索关系 r和相关概念；然后在 T中搜
索对应满足约束条件λ的相容概念，并按聚集运算律计算概
念所指域。

3　算法分析
在 ＭＡＲＳＤ中，输入为 u、v 和概念格 T，输出为 w。 从（５）

～（１８）对 Ru 循环，每次循环中都要在 v中找出对应关系。 在
第一次循环中需查找｜Rv ｜次， 第二次循环需查找｜Rv ｜－１ 次，
第｜Ru ｜次循环需查找｜Rv ｜－｜Ru ｜＋１ 次。 总循环次数为

｜Rv ｜｜Ru ｜－∑
｜Ru｜－１
i ＝１ i ＝｜Ru ｜（｜Rv ｜－｜Ru ｜＋１），最坏情况下循环

｜Ru ｜｜Rv ｜次。 在（９）中的 ｌｏｏｋｆｏｒ（）是一个改进的宽度优先搜索
算法，在概念格 T中搜索 ck 和 dl，在概念集合中找到 ck 和 dl 需

要｜Cu ｜｜Cv ｜次，再沿着两个概念向下搜索找到相容概念 ck ⊕
dl。 设 T 深度为 n，最大宽度为 m，则 ｌｏｏｋｆｏｒ（ ）最多查找 nm
次，总查找次数最大上界为｜Ru ｜｜Rv ｜nm。 （１９）是将 v中不属于
u的关系加入到 w 中，需循环｜Rv ｜－｜Rv∩Ru ｜次。 因此算法
ＭＡＲＳＤ在最坏情况下的总时间代价为｜Ru ｜｜Rv ｜（nm ＋｜Cu ｜
｜Cv ｜）。
一般情况下，概念图中的关系为二元关系，每个关系同两

个概念关联。 因此在一个概念图中，概念节点的个数近似为关
系节点个数的 ２ 倍，并且有 nm ＞＞｜Ru ｜和 nm ＞＞｜Rv ｜。 因
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此，ＭＡＲＳＤ算法最坏情况下总时间复杂度为 O（nm）。
ＭＡＲＳＤ算法的空间复杂度为存储概念图 u、v 和 w的概

念节点及关系节点所需的存储空间、概念类型格的存储空间
以及临时变量所需的存储空间，因此算法总的空间复杂度的
解析式为｜Rw ｜＋｜Ru ｜＋｜Rv ｜＋｜Cw ｜＋｜Cu ｜＋｜Cv ｜＋nm ＋τ。
对于 u、v和 w都为二元关系的简单概念图，则存储空间近似
为 ３（ ｜Ru ｜＋｜Rv ｜＋｜Rw ｜） ＋nm ＋τ，所以总的空间复杂度为
O（nm）。

4　实验设计与分析
在对模糊概念图和推理机制的研究中，以枟计算机文化基

础枠课程为背景，通过概念类型理论对课程中主要知识点进行
分析，组成课程的概念类型格［７］ 。 对于概念类型格中任意两
个概念 x和 y，模糊匹配度μ定义为

μ（x，y） ＝１ －SD（x，y）／ｍａｘ（x）
当 x ＝y时，μ（x，y） ＝１；x，y 不满足序关系（≤）时，μ（x，

y） ＝０。 实际上，要准确得到答案必须将标准答案图与学生答
案图逐个比较匹配，再取对应节点匹配结果中模糊匹配度的最
大值。 为了便于根据知识点计算学生最后得分，在概念图中引
入权值，如学生概念图和标准答案概念图的匹配结果为模糊概
念图：

［计算机系统｜０］—（ＣＯＭＰ）→［硬件系统：A～｜０．５］
→［软件系统：B～｜０．５］

其中，A～＝１／硬件系统＋０／ＯＳ ＋０／Ｗｉｎｄｏｗｓ，B～ ＝０／硬件系统 ＋
０．７／ＯＳ＋０．４３／Ｗｉｎｄｏｗｓ。 式中的 ０ 和 ０．５ 分别为概念节点的
权值。 设Πｕ中概念节点 k的权值为λk，所指域为模糊集合所
取的最大值 ρk，题目分值为 Pt，则考生得分 Ps 为

Ps ＝Pt∑k∈Cλk ×ρk

在本文的研究过程中， 通过枟计算机文化基础枠课程中四
个简答题对 ９６名同学课堂测试，试题总数为 ３８４，平均每题 １５
个概念，结果如表 １所示。 在表 １中，正确试题率有所提高，另
外有 １０．１６％的试题出错概念数较高。 在实际考试中， 只要进
一步规范题目文字，正确率可达到 ９０％，基本能满足实际考试
要求，可用于实际考试；另外约 １０％的题目可在组卷中适当规
避或采用人工方式协助批阅。

表 １　实验结果统计

试题数 出错概念数（≦） 正确概念率／％ 正确试题率／％

９１ 贩０ x１００ 滗２３ 殮．７０

１５２ 热２ x８７ 乙３９ 殮．５８

１０２ 热４ x７３ 乙２６ 殮．５６

２３ 贩８ x４７ 乙５ 垐．９９

１６ 贩≧ ９ ゥ≦ ４０ �４ 垐．１７

5　结束语
在人工智能的研究中，知识表示是一个重要研究课题，也

是制约人工智能发展的重要瓶颈。 本文以概念图知识表示为
基础，研究了现有模糊概念图知识表示中存在的问题，提出一
种改进的模糊概念图知识表示方法。 在改进的模糊概念图知
识表示基础上研究了模糊概念图基于语义约束匹配推理机制，
设计了 ＭＡＲＳＤ算法，并定量分析了算法的时间复杂度和空间
复杂度。 结合高等院校枟计算机文化基础枠课程特定主观题自
动阅卷问题，进行了 ＭＡＲＳＤ 算法的实验和应用，运行结果基
本达到了实用水平。 该课题的研究对于知识表示方法和计算
机自动阅卷问题的研究具有一定参考价值。
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（上接第 ２１１８ 页）真和生成实际系统中的控制模块。 另一研究

方向则是在不改变语义的前提下并行运行事件关系图，提高运

行效率。
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