
第 36卷 第 1期 
2009年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．1 

Jan．2009 

基于粒语义推理的粒归结研究 
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摘 要 粒归结方法和粒语义推理均是针对粒计算与逻辑推理相互融合研究的成果。粒语义推理能否作为粒归结方 

法的推理基础，或粒归结方法是否为粒语义推理的另一种形式是值得探究的问题。研究表明，粒归结方法中的粒归结 

序列是粒语义推理的充分条件。但对粒归结方法推广后，所得到的特殊粒归结序列是粒语义椎理的充分必要条件。 

于是粒归结方法具有 了推理的基础 ，粒语义推理也存在 了其它的形式。这样粒归结方法与粒语义推理便具有相互支 

撑的紧密关系。 
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Abstract Granular resolution and granularly semantic reasoning are important research results on granular computing 

mixing together with logical reasoning．It is worth considering that whether granularly semantic reasoning can be taken 

as a reasoning foundation of granular resolution，or granular resolution is another form of granularly semantic reason— 

ing．The investigations on this problem show that the sequence of granularly resolvent clauses in the process of granular 

resolution is a sufficient condition for granu-larly semantic reasoning．But，by developing the way of granular resolution，a 

special sequence of granularly resolvent clauses was constructed，which is a sufficient and necessary condition for granu— 

larly semantic reasoning．This expresses that granular resolution has a reasoning foundation，and granularly semantic 

reasoning also possesses another forrn．Therefore，there is a close relation which can be taken as a bridge between granu— 

lar resolution and granularly semantic reasoning． 
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1 引言 

归结原理或归结方法_】]是逻辑推理的另一种形式，是关 

于定理 自动证明的研究成果 ，是数理逻辑在人工智能研究中 

的成功应用。另一方面，一个新的研究热点一 粒计算[2]已 

成为人工智能领域特别关注的问题，成为许多研究者积极探 

究的方向。经过不同学者的共同努力，促进了粒计算研究的 

进展，促成了各种研究途径的产生。比如以逻辑知识为支撑 

的粒计算研究便是具有代表性的研究方法。文献[2—7]就是 

采用逻辑方法展开粒计算研究的成果，并均与逻辑推理相互 

关联。由于归结方法是逻辑推理的另一种形式，所以将归结 

方法与粒计算相结合的研究也随之出现，文献[3]中的粒归结 

方法就是在这方面的探索。粒归结方法是从逻辑公式对应的 

粒出发 ，通过粒之间的关系，对一些公式重新组合 ，并得到新 

公式的过程。文献E37中的粒归结研究将粒计算与归结方法 

相互联系，建立了粒计算研究的新渠道，同时也为进一步研究 

预留了空间。比如，粒归结方法与怎样的推理相关联就是有 

待探究的问题。由于经典逻辑中的归结方法是逻辑推理的另 

一 种形式，所以粒之间的何种推理可作为粒归结的基础自然 

值得探讨。文献I-2]的 6．3节定义了粒之间的一种推理方 

法——粒语义推理。研究表明此推理是经典逻辑推理模式的 

扩充。由于粒归结方法是经典逻辑归结原理的推广，因此粒 

归结方法与粒语义推理之间的关系必然引起研究者的兴趣 。 

下面就是对此问题的理论研究 ，并将看到，所获得的结论是理 

想的。 

2 粒空间、粒及粒语义推理 

粒语义推理[2]建立在粒空间和粒的概念之上，这些概念 
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在文献[2]和文献[4]中均有详尽描述。如下的定义 1—5是 

对粒空间和粒的回顾，以求内容的可读性和整体性。 

设 【，为一有限集合 ，称为论域。笛卡儿积 =ux⋯ × 

U(n>j1)的子集 H( U，1)称为 U上的 元关系。粒语义推 

理将基于粒空间的公式之上，公式通过 ”元关系来定义，为定 

义公式需约定符号系统： 

定义 ] 设 U为论域，U上的符号系统如下 ： 

① 常量：任意 a∈U，a称为论域 U上的常量； 

② 变量：变量有可数多个 ，用 ，32 ，3s 一表示； 

③ 项：常量和变量称为论域 U上的项，项用符号 t ，tz， 

t ··表示； 

④ 关系：P，Q，S，H等或带下标的符号P ，Pz，P ··表 

示 U上的 元关系，其中 n>j1。 

⑤ 逻辑联结词：一 ，̂ ，V，一。 

通过符号系统可以定义 U上的公式 ： 

定义 2E ] 设 U为论域，P是 U上的 ，z元关系，即 P 

，t 一，t 是 U上的 个项，称 P(t 一，t )为 U上的原子 

公式。 

定义 3[4] 论域 U上的公式归纳定义如下 ： 

① U上的原子公式是 U上的公式； 

② 若 是 【，上的公式，则一 是 U上的公式； 

③ 若 ， 是 U上的公式 ，则  ̂， V ，声一．1fI是 U上的 

公式； 

④ 有限步由①，②或③所得式子是 U上的公式。 

令 Fo~n(U)表示 U上所有公式的集合。若公式 中出 

现 个变量EC ，⋯， ，则称 为 ，z元公式。有时为强调这 

个变量，将 表示为 (z 一， )。 

设 P(z 一， )∈Form(U)为 元原子公式 ，(t 一， > 

∈ ，如果(t “， >∈P，则称 元组(t 一， >满足公式 P 

(z1，⋯ ， )。 

定义 4[4] 设 ∈Form(U)为 元公式： 

① 若 是原子公式 ，即 ≠一P(z 一， )，令 IP(z 一， 

32 )1一{(t 一，t )∈ l(t ．．，t )满足 P( 1，⋯，z ))。此 

时显然有IP(z 一， )l— P； 

② 若 {5一一≠ ，令 f一 } ～ f f(～ f f一 一 f 

1)； 

③ 若 一 八声z，令 八 z l一【 l n 1 z I； 

④ 若 一 V z，令 f t V{5z f f U f z f； 

⑤ 若 一≠·一 ，令 一 z — I一≠ l U I z l。 

当( 一，t )E I l时，同 是原子公式一样，称 元组 

(t 一，t )满足公式 声。定义 4表明，『 『由所有满足公式 

的 元组(t 一，t )构成，并且 I l 。若把 U，l( ≥1)看 

作整体，则 便是整体的部分。这正是对“粒是通过一定方 

法从整体中分离出的部分 ”的形式化描述。这些为如下的 

定义做好了准备。 

定义 5E ] 设 U为论域，Form(U)是 U上所有公式的集 

合。称<U，Form(U)>为对应于U的粒空间；对于 西∈Form 

(U)，称 l 为 对应的粒。 

当 ∈Form(U)时，也称 是粒空间(U，Form(U))上的 

公式。这样，对于粒空间<U，Form(U)>上的每一公式 ，通 

过 可分离出粒 l I。 

定义 4中①一⑤通过交、并、补运算定义了粒之间的一些 
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组合。这些组合符合文献[4]中关于粒计算的定义，所以它们 

是粒计算的一些性质，或粒计算的运算法则。下面将根据公 

式对应粒之间的某种关系和粒计算的这些性质，在粒空间 

(U，Form(U))上讨论粒之间的逻辑推理。为此，首先对公式 

做技术上的约定：对于 ∈Form(U)，如果 1 1 ，则表明 jI 

是m元公式且可表示为 (z 一， )，并且 { ( 一，32 )f 

一 {(t 一，t )∈ l(t 一，tm)满足 (z 一，z ))。若 m< 

，z，则如下处理后 ， (z 一， )也可看作 ，z元公式。 

I ( 1，⋯，z )I一{(tl，⋯，t ，t +】，⋯，t )∈L I(t1，⋯， 

)满足 ( 一， )且 + 一，t 是 U中的任意元素}。 

另一方面，若 < ，则如下处理后， ( ，⋯， )仍可以 

看作 n元公式。 

l (z 一，32rn)1一{(t 一，t )∈ l(t 一，t )满足 

( 一， ，a + ”，a )且 a + 一，a 是 U中m— 个固定 

元素}。 

这样，对于粒空间上的公式 ， ∈Form(U)，若{I是优元 

公式， 是 元公式，且 m<n，那么进行粒的运算 I l n 1 【， 

1 l U 1 I等时，可把 和 都作为 元公式，或 m元公式看 

待。所以若给出粒空间 (U，Form(U))上的有限个公式 ， 

⋯

，也，可以将它们都作为 元公式看待。 

文献[2]的 6．3节利用粒空间(U，Form(U))上若干公式 

对应粒之间的关系，定义了一种推理——粒语义推理。现再 

陈述此定义以应如下讨论的需要。 

定义6E ] 设(U，Form(U))是粒空间，对于公式的子集 

I'~Form(U)，以及公式 ∈Form(LD。如果存在 r中的有限 

个公式 I』’l，⋯， ，满足： 

l ^⋯八 I l l 

则称在粒空间( ，Form(U))中，r可以粒语义推出 ，记作 I1 

}≠，并将这种推理称为粒语义推理。当 r一{ ，⋯， )是有 

限公式集时，将由 r粒语义推出 的粒语义推理记作 -．， 

} 。 

在决策逻辑I7 中，由决策规则产生的推理可以认为是粒 

语义推理 的特殊情况。决策规则 由逻辑公式构成，比如 ： 

a b。c 一 就是一决策规则，其中 a bzc 称为前件，d 称为 

后件。在讨论推理时，往往根据前件对应的粒是否包含在后 

件对应的粒之中去判定决策规则的真与假。由于定义 3中的 

公式是对决策逻辑公式的推广，因此粒语义推理的定义是对 

决策规则真与假讨论的推广。文献[2]的 6．3节包含 了对粒 

语义推理性质的讨论 ，结论表明粒语义推理不仅保留了经典 

逻辑的各种推理模式，并且是这些模式的扩展。由于文献[3] 

中的粒归结方法又是经典逻辑归结方法的推广，所以粒语义 

推理与粒归结方法的关系如何是颇需探究的问题。如果粒语 

义推理可以作为粒归结方法的推理基础 ，而粒归结方法又是 

粒语义推理的另一种形式，那么粒归结方法将具有推理作为 

支撑，粒语义推理也将拓展其理论体系。下面就是对两者关 

系的研究。 

3 粒归结序列与粒语义推理 

3．1 句型与句型集 

定义 7 设 (U，F0M (U))是粒空间， 是粒空 间(U， 

Form(U))上的公式 ，则有如下定义 ： 

① 若 是原子公式P( 一，t )，或是原子公式的否定 



一 P(f “，f )，则称 是文字； 

② 若 是有限个文字的析取，则称 是句型； 

③ 若 是零个文字的析取，则称 是空句型，并将空句 

型记作口； 

④ 若 一 V z是句型，声 和 自然也都是句型，称 

和 z都是 的子句型； 

⑤ 设 一声 V z和 一咖V 是句型，如果 l n I 
一 D，则称 和 咖 为 和 的不相容子句型。 

例如，若 一一P(￡ 一，t )V Q(fl，t2)V S(tl，t2，t3)，则 

便是一个句型。由于联结词“V”在逻辑中表示“或者”，具有 

交换性，所以句型-]P(￡ ”，t )V S(￡1，￡2， )VQ( 】，t2)与 

一 p(f 一，t )VQ(￡ ，t )VS(￡ ，t ，t。)可认为是同一句型。 

如果 声一声 V声 V⋯V 是一句型，由定义4有l声I—l声 

V z V⋯V 一 l U l z l U⋯U l。这表明粒 {≯J分解 

成了若干个更小的粒的并。 

由定义可知 ，句型可以仅由一个文字构成 ，所以文字是特 

殊的句型。句型中的每个文字是该句型的子句型。而空句型 

“口”中不存在任何文字。若 是空句型口，则 对应的粒 

l 一 0，即满足空句型 的 元组(t 一，t )(∈ )是不存 

在的。 

定义 8 设 声一声 V{5z， 一 V 是两个句型，如果 

和 是 和 的不相容子句型，即有 l j n l l一0，则称 

z V 为 和 的粒归结式。并将产生粒归结式的过程称 

为粒归结。 

句型 声一{I V z和 一 V 的粒归结式就是消去 {I和 

中一对不相容子句型 和 后，剩余子句型 z和 析取 

后所得到的句型。由于 z或 可能是空句型口，所以 V 

也可能是口。 

句型 一 V声z和 一咖V 的粒归结式是对经典逻辑 

归结方法中归结式的推广。事实上 ，假若 PV QV R和一PV 

sV—H是经典逻辑归结方法中的两个句型，那么其归结式 

是消除互否文字 P和一P后，剩余部分析取后得到的句型。 

所以，这两个句型的归结式为：QV RV SV—H。对于定义 8 

中的两个句型 ≠一声 V声z和 一曲V ，如果 和 是不相 

容子句型，即f I n I l—D，那么 和 不仅包括了经典 

逻辑归结方法中互否文字的情况(如 是一P( )，而 是 

P(x1)，此时显然 l n l l—D)，并是经典逻辑归结方法中 

互否文字的推广。因为当l声 I n i一0时，j5 和 之间的 

关系可能不是互否的文字。所以定义 7的⑤中把它们称为不 

相容子句型 。 

设 西， ，⋯， 是粒空间(U，Form(U))上的公式，  ̂

^⋯八 是它们的合取。但 八 八⋯  ̂ 可能不是合取范 

式，因为可能存在某一公式 啦(1≤ ≤ )，且 不是句型，也就 

是说 不是有限个文字的析取。利用如下的逻辑定律圈： 

交换律：A^B= B̂ A，AVB=BVA； 

结合律 ：A^(B^C)一 (A^B)̂ C， 

AV(BVC)一 (AVB)VC； 

分配律：A^(BVC)一 (A B̂)V(A八C)， 

AV(B八C)= (AVB)八(AVC)： 

吸收律：A^(AVB)一 A，AV(A^B)一 A； 

幂等律：AV A— A，A^A— A。 

可以将公式  ̂ ^⋯  ̂ 等价转换为合取范式  ̂

声 八⋯  ̂ ，其中 56 ， z，⋯，j5 都是句型。在等价转换过程 

中，交换律和结合律完成对某些文字的选择和组合，分配律实 

现合取范式与析取范式之间的转换，吸收律和幂等律完成对 

公式的化简。 

注意：各定律中的符号“一”表示该符号两端的公式逻辑 

等价 ，并不表示两端公式的形式完全相同。 

定义 9 设 ， ，⋯， 是粒空间(U，Form(U))上的公 

式， 八声ẑ ⋯  ̂ 是利用上述定律由  ̂ ^⋯  ̂ 转换 

而成的合取范式 ，当 八 ẑ ⋯  ̂ 不能再 由吸收律和幂等 

律化简时，则称{{5 ， z，⋯， )为 ， ，⋯， 对应的句型集 。 

不能再由吸收律和幂等律化简 ，可以保证 ， ，⋯， 

对应的句型集{ ， ：，⋯， )具有唯一性。 

由于  ̂。̂ ⋯八 是利用上述定律，对 八 ^⋯  ̂

等价转换而得到的，所以  ̂ 八⋯ 八 与 -̂ ẑ ⋯  ̂

是等价的，即 

 ̂ ^⋯  ̂ 一 八≯2八⋯  ̂ 。 

于是，考虑它们对应的粒时，必有 

l  ̂ ^⋯  ̂ l—l ^j＆ẑ ⋯^声 。 (*) 

3．2 粒归结序列与粒语义推理 

定义 10 设 S一{ ， z，⋯，≠ }是 ， ，⋯， 对应的句 

型集。如果存在句型的序列 ， ，⋯， ，使得对于每一个句 

型 (1≤m≤ )，或者 ∈S，或者存在 ，是<m，使得 是 

和 的粒归结式，并且 一定是空句型口，则称序列 ， ， 

⋯

， 是句型集 S的粒归结序列。 

由上述定义可知，对于句型集{≠ ， z，⋯， }的粒归结序 

列 ， ，⋯， ，一定有 ， ∈{≯ ， z，⋯，声，}，且最后的公式 

岛一定是空句型，即岛一口。在某种情况下，粒语义推理与粒 

归结序列存在着内在的联系，这可通过如下定理给予反映。 

定理 1 设(U，Form(U))是粒空间，对于公式的子集 r 

~Form(U)，以及公式 ∈Form(U)，若存在 r中的有限个公 

式 一， ，使得 咖，⋯， ，一声对应 的句型集 S一{声 ， z， 

⋯

，声 }存在粒归结序列： ， ，⋯， ，则粒语义推理 I、} 成 

立 。 

证明：只要证明 I ^⋯  ̂ J l J，或者(1 ^⋯ 八 

J)N(～『 1)一D，则由粒语义推理的定义 ，便有 I、} 。 

由定义 4，(』 ^⋯  ̂ 1)N(～ I 1)一 l ^⋯八  ̂

一声j，所以现证明 I ⋯̂  ̂ 一̂ l— D。 

假设 l咖 ⋯̂  ̂ 一̂{5l≠ 。考虑 咖，⋯， ，一 对应 

句型集{55 ， ，⋯，{I，)，由(*)可知 l 八⋯ 八 ^一 l=I 

八≠。八⋯八≠ l。所以若取(t 一，t )∈} ^⋯ 八 ^一≠， 

贝0有(￡ ，⋯，t )E J  ̂ẑ ⋯ ^声 j—l f̂ l声z Î ⋯^l ， 

I。于是(t 一，t )∈ I(i一1，2，⋯，r)。由此可证明 (tl， 

⋯

， )∈f岛l( 一1，2，⋯，￡)，其中 是粒归结序列 ，屉，⋯， 

盘中的任一公式。事实上 ，可以归纳证明如下： 

由于岛∈{ ，j5z，⋯，≠ )，故(t “，t )∈I I。假设当 

j<m时，有( 一， >∈ I。则必有(t 一，t )∈I l，这是 

因为 由(1)或(2)得到 ：(1) ∈{ 】，562，⋯， }；(2)存在j， 

<m，使得 是 和 的粒归结式 。对于情况(1)，(t ”， 

tn)∈l I显然成立。对于情况(2)，由归纳假设(t 一，￡ )∈ 

1 1，且(￡ 一，t )∈1 l。由于 是 和 的粒归结式 ，所 

以 和 应具有形式： 一 V z， 一 V z，且I岛 】n 

『 l—D，及 一 2 V 2。由于(f1，⋯，t )∈』 』，(￡1，⋯，t ) 
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∈l 1，并考虑到 I J5lI n I I一0，故有 (tl，⋯，t )∈l岛z【U 

l I— l 。V 1，即(￡ 一， )∈l l。这样 ，对任意 ( 一 

1，2，⋯， )，有<t1，⋯，t )∈【 I。 

于是(t 一，t )∈I l，所以 不是空句型口。这与粒归 

结序列pl， ，⋯， 中最后的公式 一口相矛盾。故 I 八⋯ 

八 一̂≠一D，即1 A⋯  ̂ l I声j，所以 r} 。证毕 

另一方面，对于公式的子集 F~Form(∽ ，及公式 ∈ 

Forth(U)，若存在 r中的有限个公式 ，⋯， ，使得l ^⋯ 

 ̂ l j声 ，即 r} 。令 {声 ， z，⋯， }是公式 ，⋯， ， 

一  对应的句型集，那么{ ， z，⋯， ，)是否存在粒归结序列 

pl， ，⋯， 呢?结论是否定的，请看如下例子 ： 

例 设(U，Form(∽ )是粒空间，其中论域 U一{a，b，c， 

d}。令 P一{a，6，C}，Q一{b，C，d)，H一{b，c)，则 P U，Q U 

且 H U，即 P，Q和 H 都是 U上 的一元关系。令 一P 

(z )， 一Q( )以及 一H(3c )，则 ， 和 都是粒空间 

(U，Form(U))上的一元公式且都是原子公式。由定义 4知： 

I咖I一{。，b，c}，l 一{b，c，d}以及 j{5I一{b，c}。由于I  ̂

1一 八l l一{a，b，c}n{b，c，d)一{b，c} I声l(一{b， 

c})，所以 ， } 。但是 ， ，一 对应的句型集不存在 

粒归结序列，这是因为 一P(z )， 一Q(Z1)和 一H(z1) 

都是原子公式，所以  ̂ ^一j5一P(X1)八Q(x1)八一H 

(z )就是特殊的合取范式，每个合取项仅 由一个文字构成。 

此时 ， 和一 对应的句型集为 S一{P(xt)，Q(z )，一H 

(z ))。由于jPCr )f n f Q( ){一 f f I-／ f一 { ，b，c} 

n{b，c，d}一{b，c}≠D，lP(z )l n I— H(z )1一 l l n l 

一  l一 {a，b，c}n(～l 1)一 {a，6，c)n{a，d}一 {a}≠D， 

以及 Q(z )l n l—H(z )l—I l n 一≠l一{6，C，d}n(～ I 

西)一 {b，c，d}n{a，d}一{d}≠ ，即句型集 S一{P(x )，Q 

(-z )，一H(z )}中任意两个句型对应的粒之交都非空，所以 

S中的任意两个句型都不能进行粒归结。故 ， ，一 对应 

的句型集一{P(cc )，Q( )，一H(z )}不存在粒归结序列 。 

在经典逻辑归结方法针对推理的讨论中，推理： 

A 八A2^⋯ 八A 一 B 

是否成立，可以转化为判断公式 A ，A2，⋯， ，一B对应的 

句型集是否存在归结序列的问题 ，归结序列是经典逻辑归结 

方法中得到的归结式序列，且最后的归结式是空句型口。此 

结论可总结为： 

结论：A1̂ A。̂ ⋯  ̂ 一B为真的充分必要条件是 A ， 

Az，⋯， ，一B对应的句型集存在归结序列。 

但是，粒语义推理并没有与此结论相同的充分必要条件。 

比如对于 P~Forrn(U)， ∈Form(U)，存在粒归结序列是粒 

语义推理 r} 成立的充分条件，这是定理 1的结论 。但上 

述例之结论表明粒归结序列并不是语义推理 I1} 成立的必 

要条件。实际上，这些讨论与文献[2]的 6．3节关于粒语义推 

理的可靠性真与完备性假的结论是一致的。 

不过，针对粒语义推理与粒归结序列之间的关系，可以通 

过构造特殊粒归结序列的方法，给出具有充分必要性的结论， 

这就是下面的讨论。 

4 特殊粒归结序列与粒语义推理 

4．1 特殊分解 

根据定义 7，若粒空间(U，Form(U))上的公式 是一句 
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型，则 一 V z V⋯V ，其中 都是文字( 一1，2，⋯， )。 

此时有 ：l 【一 l V V⋯V l— I l U I z l U⋯ U 

I，此式表明 应的粒1 I等于更小的粒 I l，Ij5z I，⋯， I 

的并，或者说，粒 l l被分解成了一些更小的粒：l≯ I，l 55z l， 

⋯

，l也I。 

现在考虑粒的一种特殊分解。设 ， 是粒空间 (U， 

Form(U))上的两个 元公式，此时 j ，且 J J 。 

当 l咖l n l l≠D时，由于I l n l l ，I l n l l仍是 

U上的 元关系，称为 和 确定的 元关系。据此，可将 

公式 咖 对应的粒 l l通过 进行分解。 

定义 11 设 幽， 是粒空间(U，Form(U))上的两个 ，z 

元公式，且IIlfIl l n l l≠0，则有如下概念： 

① 若将 和 确定的 元关系 l l n l l( )记作 

H，即 H—l l n l l，则将 H对应的原子公式 H(z “， 

Xn)称为 和 确定的核公式； 

② 若 』9一H(x 一，z )是 由 和 确定的核公式，由 

于 I一 ( )是 U上的 元关系，如果将 l l一 记 

作 P，即 P— l l—l I，则将 P对应的原子公式 P(zl，⋯， 

z )称为 相对于核公式 卢的分公式； 

③ 如果卢是由 和 确定的核公式， 是 相对于核 

公式 的分公式，称 Vp为 t相对 的特殊分解，并记 

咖≈{5 V卢。 

由此定义可知， 相对 也有特殊分解 ： ≈ z Vp，其 

中 是由妒 和 确定的核公式，且 出是 相对于核公式 

的分公式。由于特殊分解 ≈ V卢和 z≈ z V卢中的公式 

，j5z和 都是原子公式，所以 V 和 。V 都是句型。 

表达式 ≈j6 Vp中，咖 与 V J9的形式一般不能通过 

上述逻辑定律相互转换，表达式 ≈ z V卢中，公式 与 z 

V 的形式也是如此。但特殊分解中的符号“≈”表明了粒相 

等，即l I：l V卢l，且 } l一{ z V卢l。请看如下定理。 

定理 2 设 ， 是粒空间(U，Form(U))上的两个 元 

公式，幽 相对 以及 相对 的特殊分解分别为： ≈j5 

V 及 z≈ z V卢。贝0 

① I l— f V l，并且 l l— l z V卢I。 

② 】 l n l z l—D。 

③ 卢l— I l n I I。 

证明：① 对于 l 一 l V卢l的证明：在特殊分解 ≈ 

V卢中，卢是由 和 确定的核公式。≠ 为 相对于核 

公式 卢的分公式。由定义 11知 是原子公式 ，且 一 P 

(z ”，Xn)，及 P— l I一 ( )。由定义 4知：lP(x ， 

⋯
， )J— P，所以J J— j P(-z ，⋯， )J— P — J J— 

l l。因此有 l V卢l— I l U Ipl一 (1 l— l卢1)U lpl 

I l，即 l 】一 I V卢I。同理可证I 【：I≠z V {。 

② 由分公式 由和 的定义知l由l—l I一 ，且 I I— 

l l一 。由核公式I8=H(z “，z )的定义知J9是原子公 

式，且 一 I H(x ，⋯，z )l— H —l I n l l。因此 

l l n z I一 (I咖j—l 1)n(1 {一l {)一 (1 l一({ l 

n I ))n(I 1一(1 l n l化1))一0。 

③ 由核公式的定义可知 —H( 一，z )，且 H — l I 

n J I。所以由定义 4得 一 I H(z 一，-z )l—H — I l 

n l如I。 证毕 

对于特殊分解 ≈声 v 和 z≈ z v ，尽管从形式上讲 



 

与 VI9，及 与 z V 之间一般不能利用上述定律相互 

转换，但它们对应的粒相等，即l 一 v 1，且 I l—l z 

V卢}。所以，特殊分解 ≈55 VJ8和 z≈ z v卢可以认为是通 

过粒确定的。 

在定义 9中，公式 咖， ，⋯， 对应的句型集 { ， z， 

⋯

， )是通过逻辑定律产生的，这可以从下式中得以体现 ： 

 ̂ ^⋯ 八 一  ̂ẑ ⋯ 八 (**) 

(**)中符号“一”两端的公式 咖 八 八⋯  ̂ 和  ̂

。八⋯八 是等价的，即这两个公式可通过上述定律相互转 

换。于是每一句型 一 v 。v⋯v (1≤ ≤r)中也包含 

了逻辑定律被使用的信息。但是对于特殊分解 ≈ v卢和 

≈ V ，符号“≈”两端的公式一般不能用逻辑定律相互转 

换，分解根据粒的情况而决定，只保证“≈”两端公式对应的粒 

相等(定理 2)。由于(**)中符号“一”两端公式对应的粒显 

然也相等，所以如果进行比较，由于(**)中句型的产生使用 

了逻辑定律，而特殊分解中句型 V 和 。Vp的产生不涉 

及逻辑定律 ，因此特殊分解中的句型比(**)中句型产生的 

方式要宽松，即特殊分解是推广的句型。 

4．2 特殊粒归结序列与粒语义推理 

对于粒空间(U，Form(U))上的公式 和 ，在其特殊 

分解 ≈ V卢和 z≈≯z V J9中，由于 f n I z—D(定理 

2)，所以句型 V J9和 z V J8的粒归结式为卢V卢一卢。由此可 

引出如下定义。 

定义 12 ①设 和 是粒空间(U，Form(U))上的 

元公式。当『咖I n I I≠D时，其特殊分解 ≈ V J9和 。 

≈ z v 中，句型 vi9和 z V卢的粒归结式卢称为 和 

的特殊粒归结式；当l I n l I一0时，规定 和 的特殊 

粒归结式为空句型口。并将产生特殊粒归结式的过程称为粒 

归结。 

②设{西， ，⋯， ， 十 }是粒空间(U，Form(U))上 元 

公式的集合。如果存在公式的序列 ， ，⋯， ，使得 是 

咖 和 的特殊粒归结式，对于 2，3，⋯， ， 是 和 + 

的特殊粒归结式 ，并且 为空句型口，则称 ， ，⋯， 为公 

式集合{ ， ，⋯， ， + }的特殊粒归结序列。 

此定义说明，当1 1 n l 1≠D时， 和 的特殊粒归 

结式就是 和 确定的核公式 卢。 

定理 3 设(U，Form(U))是粒空间，对于公式的子集 r 

~Form(U)，以及公式 ∈Fo~n(U)。粒语义推理 r} 成立 

的充分必要条件是：存在 r中的有限个公式 ， ，⋯， ，使 

得 ， ，⋯， 和 + (令 + 一一声)构成的公式集 { ， ， 

⋯

， ， + }具有特殊粒归结序列 ， ，⋯， 。 

证明：充分性 ：设存在 r中的有限个公式 ，⋯， ，并令 

+ 一一声，使得公式集 { ， ，⋯， ， + }具有特殊粒归结 

序列 ， ，⋯， 。由特殊粒归结序列的定义可知， 是 

和 的特殊粒归结式，所以 是 和 确定的核公式，由 

定理 2，l i— l咖}n I J。由于 是 和 咖 的特殊粒归 

结式，则 是 和咖确定的核公式，因此有 l l一 『J91 J n 

I咖I— l咖e n l l n l咖l。继续下去，可得 l届一1 l— I n 

i l n⋯n l l。最后 ，由于 是 和 + 的特殊粒归结 

式，又因为 是空句型口，所以由定义 12的①知 I I n I 

+ l— 。因此(J J n』 J n⋯n l J)n I— ≠j一0，再利 

用定义 4可得(1咖八 ^⋯^幽1)n(～1 1)一D，所 以 1 

八 ^⋯  ̂ l l声j。由于 ， ，⋯， 是 r中的有限个公 

式，故 r} 。 

必要性：设 r} 成立。则存在 r中的有限个公式 ， 

，⋯ ， ，使得l 八 ^⋯八 I l，于是(1  ̂ ^⋯  ̂

)n(～ 1)一D。若记 + 一一 ，再利用定义 4，便可得 

到 j n I n⋯n l I n + 一0。令卢1是 和 的 

特殊粒归结式，则 是 和 的核公式，所以 I一 l 

n l I 定理 2)。同理，若令 是 和 的特殊粒归结式 ， 

则有 I I—I岛I n I咖I—IIlfIl I n I I n J I。一般地，若令 

是 屉 和 的特殊粒归结式，则有 I届l—J I n I 『一 

(1 l n i l n⋯n I { n +·I c 2≤￡≤ )。当 — 时， 

是 和 + 的特殊粒归结式，由于 j 一 l n + l一(1 l 

n l l n⋯n l 1)n l以+ 一D，所以由特殊粒归结式的定 

义知 是空句型口。因此 ，存在 r中的有限个公式 ， ， 

⋯

， ，使得 ， ，⋯， 和 + (一 一声)构成的公式集合 

{咖， ，⋯， ， + }具有特殊粒归结序列 ，J臼2，⋯， 。证毕 

定理 3 充分性和必要性的证明过程是互逆的。证明过 

程中得到了关于粒的表达公式：i l一 1 1 n 1 1，I 1一 

l曲l n l I n J j，⋯，f届l— J l n I n⋯n l i n l + 

一  ( ， ，⋯， ∈r且 + 一一 )，所以特殊粒归结式 对 

应的粒 l j决定了特殊粒归结式 对应的粒 l + l。由于 

l—O，即 咖 }n l l n⋯ n l n l + 一 等价于 

l 八 八⋯八 I l，所以特殊粒归结序列 ， ，⋯， 的 

产生过程实际上是对“J  ̂ 八⋯  ̂ I l 眭质的描述。 

又因为序列 ， ，⋯， 是通过对一系列公式实施特殊分解 ， 

且粒归结后而得到的，因此对“l 八 八⋯  ̂ l I 的 

判定便转化成了逐步实施粒归结的过程。所以粒语义推理与 

产生特殊粒归结序列的过程相互等价 ，这是本文得到的重要 

结果。 

结束语 粒归结序列作为粒语义推理的充分条件是一个 

重要的结论。由于经典逻辑归结方法中的归结序列是粒归结 

序列的特例，所以完全按照经典逻辑归结方法得到的粒归结 

序列也能保证粒语义推理的成立。尽管粒归结序列是对经典 

逻辑归结序列的推广，但粒归结序列并不是粒语义推理成立 

的必要条件 ，这说明粒归结序列仍是比较强的。而特殊粒归 

结序列中虽然出现了“特殊”二字，但实际上，特殊粒归结序列 

是对粒归结序列的进一步推广，从而使得特殊粒归结序列成 

为粒语义推理的充分必要条件。 

特殊粒归结序列是为讨论粒语义推理的充分必要性而引 

入的。从数学的角度考虑，充分必要条件应是精彩的结论，它 

架起了粒语义推理与粒归结方法间的桥梁。但从应用的角度 

出发，有时并不需要构造这样的特殊粒归结序列。这是因为 

构造特殊粒归结序列的目的是为了研究 (i f n l n⋯ n 

『 1)n l一 l—D是否成立，所以对于粒语义推理 r} 的 

成立与否，可直接判断是否存在公式 咖， ，⋯， ∈r，使得 

(1 l n l l n⋯n J I)n J— ≠J— 。 

在决策逻辑中，由于决策规则(如：a b2c 一 )为真的判 

定是通过考查前件对应的粒必须包含在后件对应的粒中(即 

a b C ld 1)而完成的，所以针对粒归结方法与粒语义推 

理关系的分析，以及文献[2]中粒语义推理性质的研究都为决 

策逻辑提供了理论基础 ，这对决策逻辑理论体系的形成具有 

借鉴意义。至于粒归结方法能否在决策规则的简化和其他方 
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面得到应用，当然值得进一步探询。 
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表 7 在 mushroom上传统 K—Modes聚类结果 

表8 在 mushroom上基于粗糙集的改进 K—Modes聚类结果 

由于 K—Modes算法的聚类结果受初始类 中心的选择的 

影响，不同的初始类中心可能有不同的聚类结果 ，所以我们对 

于数据 soybean，vote和 mushroom随机选择 100组类中心， 

并将 基 于粗 糙集 的改进 K—Modes算 法分 别 与 传统 K— 

Modes[ ，Ahmad的 K-Modesc ]和 Ng的 K—Modes[5l进行比 

较，使每个算法分别运行 100次，通过计算平均聚类正确率， 

来验证基于粗糙集的改进 K—Modes算法的有效性。表 9是 

不同的 K Modes算法的聚类性能比较。 

表 9 在 3种不同的数据集下算法的性能比较 

通过以上实验表明，基于粗糙集的改进 K—Modes算法有 

效地提高了聚类效果。 

结束语 本文利用粗糙集中的上、下近似 ，提出了一种新 

的距离度量，该距离公式既考虑了属性值本身的不同，又考虑 

了属性值相对于其它相关属性的相似度。此外，对类中心进 

行了重新定义，使其充分反映类 的特 征。与其他 改进 K_ 

Modes算法进行了比较，实验结果表明，基于粗糙集的改进 

K—Modes算法有效地提高了聚类精度。 
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