
第 4O卷 第 2期 
2013年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．2 

Feb 2013 

语言真值格值命题逻辑系统中广义文字的归结判定 

许伟涛 徐 扬 

(河南工业大学信息科学与工程学院 郑州 450001) (西南交通大学数学学院 成都 610031) 

摘 要 自动推理是人工智能研究的一个重要 内容，基于归结原理的自动推理是 自动推理研究的重要分支。基于语 

言真值格蕴涵代数的格值逻辑系统能处理带有可比较项和不可比较项的信息或知识，为 自动推理研究提供 了严格的 

逻辑基础。给出了语言真值格蕴涵代数5 ×z)的一些I生质，在基于十八元语言真值格蕴涵代数 (。 的格值命题逻 

辑 系统 。 。 P(X)框 架下，刻画 了 1一IESF和 2一IESF型对 应广义文 字的结构 ，给 出 了其 广义 文字的 可归结性 。这 些 

工作将为基于语言真值格值逻辑系统的归结自动推理提供重要的研究基础。 
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Abstract Automated reasoning is an important realm in artificial intelligence．Resolution-based automated reasoning is 

one of the research branches．Lattice-valued logic system based on lattice implication algebra can deal with information 

or knowledge with comparability and incomparability，provide a stick logical foundation for automated reasoning．The 

present paper gave some properties of 1inguistie truth-valued lattice implication algebra ×2)．Under lattice-valued 

propositional logic system Sv(9~2)P(X)based on linguistic truth-valued lattice im plication algebra 9×2)with eighteen 

elements。the structures of generalized literals about 1-IESF and 2-IESF were given．In addition，the resolution determi— 

nation of generalized literals was obtained．These works can offer an important foundation for automated reasoning 

based on 1inguistic truth-valued 1attice-valued 1ogie system． 
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1ized litera1．Resolution 

自动推理是人工智能研究的重要 内容之一。白 1965年 

RobinsonE 提出基于归结原理的自动推理之后，其归结理论 

和方法得到了广泛研究⋯3 ]。尤其，随着非经典逻辑的发展 

和应用，作为一种重要的非经典逻辑，格值逻辑在处理带有不 

可比较性的信息或知识方面具有重要作用。 

为处理模糊性、不可比较性提供一种有效的工具，徐扬提 

出了格蕴涵代数的概念_2]，并建立了基于格蕴涵代数的格值 

命题逻辑系统[4]，为不确定性推理和自动推理提供了一个严 

格的、科学的、可靠的和完备的逻辑基础。2000年，徐扬等_5 

提出了基于格值命题逻辑系统的 归结原理，其能在不同水 

平上处理广义子句集的不可满足性，为建立基于格值逻辑系 

统的归结 自动推理方法提供了依据。 

在现实生活中存在大量的用 自然语言描述的不确定性 ， 

为基于语言信息处理的不确定性推理和自动推理提供一个数 

学模型，2006年徐扬基于逻辑代数结构以科学的方法构造了 

带语言项的代数模型——语言真值格蕴涵代数[7]，并于2007 

年实现了基于语言真值格蕴涵代数 的格值逻辑系统 

的语言真值归结自动推理的可靠性和弱完备性l_8]。深人研究 

基于语言真值格值逻辑系统的归结方法时，广义文字的结构 

和可归结性(文献[9，103已做了部分研究)对自动推理的有效 

实施起着至关重要的作用。2011年 ，徐扬综述了处理不可比 

较性的理论和方法 ，指出语言真值在处理不确定性信息上的 

重要性。2012年，文献[123给出了基于语言真值格值命题逻 

辑系统的 准锁语义归结方法，文献[13]给出了语言真值时 

间推理系统，并将其应用于智能环境下推理系统的设计 。 

本文给出了语言真值格蕴涵代数 的性质，刻画了 

基于语言真值格蕴涵代数 。Xz】的格值命题逻辑系统 

5 。 P(X)中广义文字的结构，给出了语言真值格值命题逻 
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辑系统 P(x)叶1广义文字的可归结性。这些研究工作 

都为语言真值格值逻辑系统的归结自动推理奠定了一定的基 

础 。 

1 基础知识 

定义 设 L 一{d】，d2，⋯ ， )，dl< 2< ⋯-<d L2 

一  

， b2}，bl<62，K (L— V(L
n

)， A(J )， ， ’，一(』J
， 

)， 】，dn)， 

( ，V( )，̂ [』J ，0 ，一(』_ b1，b2)都是 Lukasiewicz蕴涵 

代数。对任意的( ， )，(dk． )∈L， ×Lz，定义下面运算： 

( ， )V(dk， )一(dl V(L
． 
)dk， V(L，) ) 

( ， )̂ ( ， )一( 八(』|
．，
)dk， A( ，) ) 

((=f ，6，) 一 ( “ ， ， “ 2’) 

( ， )— ( ， )一( — )以 ， 一( ) 

则(L xL。，V，̂ ， ，一，( 】，b1)，( bz))是格蕴涵代数，记 

作： × (见图 1)。 

( ，b2) 

( 一1，b2) 

(all，b2) 

(di_l_b2) 

( 、b1) 

( _1_6I) 

( ，西1) 

( _1．6t) 

㈦

(d2 , 32) 

合，M7、一{f， }是元真值的集合，并且 al<az<⋯< ，．厂<￡， 

记 L 一A ×M 定义映射 g如下： 

且g(( ，删!))一『【(d，ti 
、

’' m 一l厂
，则g是一个双射,rE它 且g‘ “ ，删!’ 一i( ，6。)， 一：’则g是一个双射 它 

的逆映射为 g ，对任意的 z，yELv( ，定义如下运算： 

一g ((g( )) ) 

由AD 和M7、生成的语言真值格蕴涵代数。它的元素被称 

为语言真值，映射 g是一个从 (L1，( )，V，A， ，一，( ，厂)， 

下面给出构造的十八元语言真值格蕴涵代数。 

设 L9一{稍微(Slightly，简记为 Sz)，有点(Somewhat，简 

记为 So)，有些 (Rather，简记为 Rn)，几乎 (Almost，简记为 

AI)，恰好(Exactly，简记为 Ez)，十分(Quite，简记为 Qu)，非 

常(Very，简记为 Ve)，极为(Highly，简记为 Hi)，绝对(Abso— 

lutely，简记为 Ab)}为修饰词集，Lz一{真(True，简记为 T)， 

F)，(Ab， )是十八元语言真值格蕴涵代数，记作： (。 (见 

(Ab， 

(肼 n 

(Ve n 

(Qu _，] 

(Ex，7) 

( ， 7) 

(Ra，7) 

(So，乃 

f n 

图2 语言真值格蕴涵代表 蛳(9×2)的Hasse图 

定义3【 在格值命题逻辑系统 “ P(x)中，F，G是 

两个格值命题逻辑公式。如果对于 s P(x)上的任意的 

赋值 有 (F)— (G)，则称 F和G是等值的，记作：F— 

G。 

定义 4E ] 在格值命题逻辑系统 、 P(x)中，F，G是 

两个格值命题逻辑公式。如果对任意的赋值 ，都有 (F)≤ 

(G)，则称 F小于等于G，记作：F≤G。 

定义 5[6 在格值命题逻辑系统 P(X)中，F是一 

个格值命题逻辑公式。如果对任意的赋值 V，都有 (F)≤a。 

则称 F是旷恒假，记作：F≤a。 

定义 6r。 在格值命题逻辑系统 P(X)中，G足一 

个格值命题逻辑公式。如果删除 G中的任何常量 、文字或蕴 

涵项，得到新的格值命题逻辑公式G 都不与 G等值，则称G 

为极简式，简记为 ESF。 

定义 7E。 在格值命题逻辑系统 一 )P(x)中，称 F为 

不可分极简式，简记为IESF，如果满足条件： 

(1)F是 P(X)中至多只含有“一”和“”’的极简式； 

(2)对于任意公式G，如果 GE ，则 G是至多只含有“一” 

和“ ’的极简式。这里，F'ES P(X) 

( ×2)P(X)一( ×2)P(X)／一，V，̂ ， ，一 ，O，I) 

足格蕴涵代数，并且 

P(X)／一一{P}pE P(X)} 

对于任意的P一， ∈ 。)P(x)／一，有 

PVq—pV q，P八g—P八q，( ) 一 ， 一q— — g。 

定义 8l6] 设 G是格值命题逻辑系统 ％( P(x)中的 

不可分极简式 ，且含有 ”个蕴涵联结词 ，称 G为 次不可分极 

简式 ，简记为 n-IESF。 

注 1：(1)对任意的 PE P(X)，我们总是把 一 

(a ，_厂)记作 P 。如果 pE％  P(X)，P仅含有常量 ，则把 P 

当作一个常量或一个 0-IESF。 

(2)如果 G为 次不可分极简式，则称 是G的阶数。 

定义9E。 在格值命题逻辑系统 ，2】P(x)中，所有的 

不可分极简式称为广义文字。 

2 语言真值格值命题逻辑系统 (9×2)P(X)中广义 

文字的可归结性 

引理 1 设 是语言真值格蕴涵代数。对任意 的 

(哦， )∈Lv( ，下列结论成立： 

(1)(“1，厂)— (n ，6，)一(a1， )V(ai，6，)； 

D 

肌 从 钒 ； ( “ 

口日 



 

(2)(a1， )一(“ ，6 )一(al， )V(“ ，6J)； 

(3)(n ，6，)— (“1， )一(ai， ) V(al， )； 

(4)(n ，6，)— (“ ，l，)=(a ， ) V(n ， )。 

证明：我们仅证明(1)。 

设任意的(啦，bj)∈L ，则 

(n ，_厂)一 (“ ， ) 

=g (g((al，_厂))一g((啦， ))) 

fg (g((“ ，_厂))一g((啦， ))， 6J一， 

lg (g((al，_厂))一g((啦， )))， 一t 

fg一 ((“ ，_，1)—+(“， 十l—i，／-))， 白一-厂 

Ig～ ((口 ，-厂)一(“ ， ))， 一t 

fg⋯ ((“ +1 ，￡))， ： ， 

lg一 ((n ，￡))， 6，=t 

(“l， )V(口 ，6，) 

一g一 (g((“1， ))Vg((础， ))) 

fg一 (g((n1，￡))Vg((。 ，_厂)))， 一， 

lg (g((al， ))Vg((ai， )))， 一t 

fg一 ((al， )V(“ 十1一 ， 厂))， ， 

lg一 ((n1， )V(口 ， ))， 6 一￡ 

fg一 ((n +1 ， ))， 一_厂 

【g一 ((nf，￡))， 6，一t 

因此 ，对任意的(啦，6J)∈ ×2)，有 

(d1，
．  

—  (“ ，bj)一(“l， )V(n ，bj)。 

类似地 ，可以证明(2)一(4)成立。证毕。 

定理 1 在格值命题逻辑系统 P(X)中，对任意的 

格值逻辑公式 G，下列结论成立： 

(1)(al，厂)— G=(al， )VG； 

(2)(n1，￡)— G一(“1， VG； 

(3)G一(m ，￡)一 V(n1，f)； 

(4)G--~(a1，-厂)一G，V(nl，_厂)。 

十八元语言真值格蕴涵代数 。 ，其元素来自人们日 

常生活中常用的语言真值。它是基于乘积格蕴涵代数而构建 

的代数结构，能真实反映人们描述信息或知识的可比较性和 

不可比较性；同时，以十八元语言真值格蕴涵代数 为 

真值域的格值命题逻辑系统 (。×2)P(x)和格值一阶逻辑系 

统 s 。 F(X)更是具有代表性和实用性的逻辑系统。因此， 

为了对建立基于语言真值格值逻辑系统的归结自动推理方法 

提供基础，本文将刻画格值命题逻辑系统 (。 P(X)中广义 

文字的可归结性。 

首先，我们给出格值命题逻辑系统 。 P(x)中 1一 

IESF和 2-IESF两种类型对应广义文字的结构。 

下面将 ‰9 中的十八个元素记为( ，T)和(啦，F)( 一 

1，2，⋯，9)，其中 “1一Sz，a2一So，a3=Ra，a4=Al，a5一Esc，口6 

=Ou，n7=Ve，a8一Hi，a9：Ab。设 M ，N (==Lv 2)，且 

M ={(“ ，F)，(“。，F)，(n ，T)，(n。，丁)}，N 一 {(。 ，F)， 

(al，，r)，(a9，了、)}。 

推论 1 在格值命题逻辑系统 。 P(X)中，对任意的 

格值逻辑公式 G，下列结论成立： 

(1)(Sl，T)一 G一(Sl，rf) VG一(Sl，F)VG； 

(2)(Sl，F)--~G=(SI，F) VG一(Sl， VG； 

(3)G一(Sl，丁)一(Sl，T)V G，； 

(4)G+(Sl，F)一(Sl，F)V G，。 

定理2 在格值命题逻辑系统 P(x)中，对任意的 

格值逻辑公式G，下列结论成立： 

(1)(Ez，丁)一 ((Ez，F)一 G)一 (Ab，丁)； 

(2)(Ez，F)一 (G÷(Elz，T))一(Ab， 。 

推论 2 在格值命题逻辑系统 。 p(X)中，P，q，r是 

9、(2)P(X)中的文字，(啦，岛)，(。 ，br)∈L 9 ，则下列结论 

成立： 

(1)p—q，( 一 q) ，( —q)一 ，( —q)一q ，( — q )一 q， 

—  ( 一 q)，旷+( +户)，( +口)— r，(p—q )— r，r— (户一q)，r 

一(户一q) 是 5 9×2)P(X)中的广义文字。 

(2)当(啦，6，) Lv(。 ＼N 时， 一(啦， )，P 一 (纯， )， 

( (啦，白))一g，(户一 (啦， ))一 q ，(p 一 (啦， ))一 q，(户一 

q)一(啦， )，( 一q) 一( ，6J)， 一 (口一(啦， ))，P 一(q一 

(啦， ))，户一(口 一 ( ))，P 一(口 一(啦， ))是 。×z)P 

(X)中的广义文字。 

(3)当( ， ) 。 ＼M 时，(啦，6J)一 ，(ai， )一户 ， 

(a ， ) ( q)，(啦， )一 ( 一 q)，(啦， )一 ( 斗 g )，(啦， 

)一( 一q) ， 一(( ，6J)一g)是 (。Ⅷ P(X)中的广义文 

字 。 

(4)当(＆f，6 )，(Ⅱ ，br) 工州9×2)＼M ，(d。，6 )≠(“ ，br) 

时，( 一(啦， ))一(吼，br)是 (。 P(X)中的广义文字。 

(5)当(国，6J)，(吼， ) Lv(9×2)＼M ，( ，白)一 (如， ) 

Lv(。、(2)＼M 时，(啦， )一 ((吼，br)一 )是 。 P(X)中 

的广义文字。 

在归结自动推理研究中，其广义文字的可归结性是实施 

归结的重要保证。本节在已有研究工作的基础之上，主要对 

格值命题逻辑系统 s e P(X)中一些具体形式的广义文字 

的可归结性进行研究，如：0-IESF、1-IESF、2-IESF型对应广 

义文字的可归结性。 

定理 3 设 。×2)P(X)是格值命题逻辑系统，P，g是 

s 9、(2)P(X)中的文字，口一(铂，T)，则下列结论成立： 

(1) ^P ≤口； 

(2) ^(p一 (n2，T))≤口； 

(3)p^((az，F)—— )≤a； 

(4) 人( 户) ≤口。 

证明：我们仅证明(2)，对于其它的情况可以类似证明。 

设对任意的赋值 ，有 (夕)一(啦， )，则 

口(P̂ ( +(02，丁))) 

f(口 ， )̂ ((n ，了、)—，-(口2，了、))， 6，一T 

【(n ，6 )̂ ((口{，F)—— (倪2，：r))， 6，一F 

f(吼，T)̂ (a~ll 9̂， ， 一T 

l(“f，F)̂ (n( +1)̂9，T)， 6 一F 

f(啦A(1l--i)，丁)， 一T 

【(n v(10一“+1)̂9)，F)， =F 

对于( (11 ，T)，如果 一1，2，⋯，9，则 

(啦 (̂1l— )，丁)≤ (奶，丁)一a 

同时，对于( v( 0_( ，F)，如果i-----1，2，⋯，9，则 

(以 v(10一(t十1)̂9)，F)≤≤( 5，：r)一a 

因此 ，P^(p-~(az，丁))≤a。 

定理 4 设 (。×2)P(x)是格值命题逻辑系统，P是 

。 P(X)中的文字，口=(a5，T)，则广义文字(n。，，r)一声分 

别与下列广义文字形成旷归结文字： 

· 239 · 



 

((as，7、)一 p)一 (n2，r，、)，((n4，丁)一声)一 (蛳，I、)， 

((“3，T)一 )一 (“4， ，((“ ，T)一 p)一 (“4，丁)， 

(( 5， 一 )一 (船，了、)。((“6，丁)一+夕)一 (“2，丁)。 

证明：我们仅证明广义文字 

(。6，T)一p与((as， 、)一 )一 ，T) 

是 归结文字 ，其它情况类似可以得到。 

设对任意的赋值 ，有 (p)一(n ，6 )，则 

c c铂，T 一 一{ ： 二 ： ： 
f(n(3+ )̂9，了、)， ==T 

l(“( 3)v1，F)， 6，一F 

((“5，了、)— 声)— (“2，7、)) 

f((“5，T)一 (啦，，f))一 (“2，丁)， 一T 

l((“5，T)— ( ，F))—+(“2，T)， 6，一F 

f(“(4十 )A。，了 )— (以2，了 )， 6，：=T 

l(“( 4)v1，F)— (“2，：r)， 6 一F 

f(＆(11．(41 )A 9)A 9，T)， 6，一T 

l(“(1+( 4)v1)̂9，T)， 6，一F 

所 以， 

(((a6，T)一 )A((“5，，f)一 )一 (“2，丁))) 

f(“(3十 )A(1l一(4+ )A 9)A 9，：r)， 6，一T 

I(“( 3)VlV(10(1+( 4)V1)̂9)，F)， 6t—F 

对 一1，2，⋯，9，得到(“(抖 (1 (4 9̂)̂9，T)≤ (“5，T) 

和(“( 3)viv(1oⅢ(什( 4)v1)A 9)，F)≤(“5，T)。 

因此 ，((ns，丁)一户)A(((Ⅱs，丁)一 )一 (n2， )≤口。 

定理 5 设 (。 P(x)是格值命题逻辑系统，P是 

。X2)P(X)中的文字， 一(口s，丁)，则广义文字 一(“z，T)，P 

一(n。，丁)分别与下列广义文字形成 归结文字 ： 

((at， 一 )一( ，T)，((Ⅱ4， — )一 (n3，丁)， 

((n3，T)一 )一(“4，T)，((“4，丁)一 声 )一 (“4，丁)， 

((n5，rf)斗 )一(n3，丁)，((n6，丁)一声 )一 ( 2，T)， 

((aT，T)一户 )一(“2，丁)，((“6，T)一户 )一 (∞， ， 

((as， 一 声 )一 (n4， 。 

定理 6 设 c。 P(x)是格值命题逻辑 系统 ，P是 

(。 P(X)中的文字，口 (as，丁)，则广义文字 一(n ，T)与 

下列广义文字形成 归结文字： 

((n5，丁)一 声 )一(n2，rr)，((n4，丁)一声 )一 (口3，丁)， 

((“3，r，)一 声 )一(n4，丁)，((蛳 ， 一 )一 (n2，丁)， 

((n5，T)一户 )一 (n3，丁)，((n4， — )一 ( ，丁)。 

定理 7 设 c。 P(x)是格值命题逻辑系统，P是 

9×z)P(X)中的文字，口一(Ⅱ5，丁)，则广义文字(口 ，T)一声和 

(ns，丁)一 分别与下列广义文字形成 归结文字： 

((“7，，f)一 )一(n2，了、)，((“6， — p )一 ( 3， ， 

(( 5，丁)一 声 )一( ，丁)。 

利用类似定理 4的证明，可以证明定理 5一定理 7。 

对于比较复杂的广义文字，如果能得到对任意的赋值使 

得这些广义文字小于或者等于较简单形式的广义文字，那么 

将简化判断广义文字是否可归结的过程。因此，给出下面广 

义文字的可归结性。 

推论3 设 。 P(x)是格值命题逻辑系统，P，q是 

。 P(x)中的文字，g是 。 P(X)中的广义文字，a一 

(ns，丁)，则下列结论成立： 

(1)如果广义文字 g≤ ，则 g八户≤ 。 
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(2)如果广义文字 g≤户，则 g^( 一(n ， )≤口。 

(3)如果广义文字 g≤ 一(n：，丁)，则 ĝ 声≤a。 

(4)如果广义文字 g-~(az，F)一 ，则 gA户≤口。 

(5)如果广义文字 g≤( ) ，则 g  ̂≤a。 

(6)如果广义文字 g≤(a6，T)一户，则 g与下列广义文字 

足 归结文字： 

((as，rf)一 户)一 (“2，丁)，((“4， —  )一 (“3， ， 

((as， —p)一 (“4， ，(( ，7、)一 )一 (“4，7、)， 

((as，，，)一p)一 (铂 ， ，((“6， 一 声)一 (“2， 。 

(7)如果广义文字 g≤户一(nz，T)或 g≤ 一(“。，T)，则 g 

与下列广义文字是 归结文字： 

((as， 一户 )一 (“2， ，((“l，l、)一 声 )一 (“3，丁)， 

((at， —p )一 (以4，7、)，((“4，，』、)一 )一 (“4，丁)， 

((as，rf)一户 )一 (“3，T)，((“6，T)一 )一 (n2，T)， 

((a7， 一户 )一 (“2， ，((r上6， 一 )一 (“3，，，’)， 

((“5， 一 声 )一 (“4，n 。 

(8)3~i1果广义文字 g~p--+(a ，T)，则 g与下列广义文字 

是 归结文字 ： 

((as，丁)一 )一 (“2，丁)，((n4， — )一 (“3，l、)， 

((aa，丁)一 )一 (“ ，T)，((“6，T)一 )一 (n2，1、)， 

((as，丁)一 )一 (Ⅱ3，丁)，((“4， —P )一(“4，丁)。 

(9)如果广义文字 g≤(n ，T)一户或g≤(ns， 一 ，则 g 

与下列广义文字是 归结文字： 

((“7，了、)一 )一 (“2，11)，((口6， 一 )一(“3，，厂)， 

((n5，11)— 声 )— (n4，T)。 

结束语 本文以十八元语言真值格蕴涵代数为真值域 ， 

在语言真值格值命题逻辑系统的框架下，给出-r 1一IESF和 2一 

IESF型对应广义文字的结构，得到了这些广义文字的可归结 

性，为基于格值一阶逻辑系统中广义文字的归结判定和建立 

基于语言真值格值命题逻辑系统和语言真值格值一阶逻辑系 

统的归结 自动推理方法提供了一定的研究基础。 

Eli 

[2] 

[3] 

[43 

[5] 

[6] 

[7] 
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(c)中新增节点的度取随机值 ，设置 砚 ∈(0，5]，不同时间步 

长N对模型中节点度分布的影响。 

由图可见 ： 

(1)演化网络模型节点度分布服从幂律分布，具有“元尺 

度”的特征。 

(2)BA模型得出的幂律分布的指数范围不太符合实际 

情况 ，而实验中拟合 p(忌)～忌 ，获得 ∈[2．5，3)，本模型得 

出的幂律指数在(2，3)范围内变动，能够很好地模拟供应链网 

络的实际情况。 

(3)在上述 3种情况下获得的度分布情况比较类似，可以 

得出结论 ，当 N值固定时，mi值对度分布影响比较小；当 N 

不固定时，mi设置为固定值还是随机值对度分布影响也 比较 

小。 

取固定值 5，当网络规模 NE[1000，5000]时，网络集 

聚系数统计结果以及平均路径长度 L的关系曲线分别如图 

4、图 5所示。 

图 4 网络模型的集聚系数统计结果 

图5 网络规模 N与平均路径长度L 

图中显示 了不同 ～值的情况下，演化得到的网络模型集 

聚系数的统计结果，其显示了不同网络规模的集聚系数变化 

比较小，可见网络规模对集聚系数没有影响，但整体集聚系数 

的值都不是很大。而随着网络规模的增长，网络的平均路径 

长度有一定的增长，但其值变化同样不大。网络模型的这种 

特性及较大的集聚系数表明了模型具有小世界特性。 

结束语 本文以 BA模型为基础，提出了考虑边权重的 

分层供应链网络演化模型，以权重值作为演化模型中优先连 

接的依据之一，并给出了此模型的节点度分布以及集聚系数 

和平均路径长度等情况。该模型有效地模拟了供应链网络中 

企业进入、退出等演化情况，刻画了供应链网络的形成和演化 

机理。同时得到的供应链网络演化模型具有现实大多数网络 

所具有的拓扑特性：小的平均路径长度 、较大的集聚系数和无 

尺度的度分布。 
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