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知识表达系统的简化与集族的极小子集(Ⅱ) 

李小霞 陈绵云 

(华中科技大学控制科学与工程系 武汉 430074) 

摘 要 论文定义知识表达系统的不可分辨矩阵，并且揭示如何通过不可分辨矩阵解决与知识表达系统三大属性 简 

化 相关的问题 ，包括 判断一个属性是否在核 中，判 断一个对 象是否在正 区中，判断决策表是 否协调 ，如何将知识 表达 系 

统属性 简化、决策表条件属性 简化 、协调决策表条件属性 简化 问题转化 为生成集族的 II型极 小子集问题 。 
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Abstract The paper defines indiscernibility matrix of a Knowledge Representation System(KRS)．Then it reveals 

how to use indiscernibilitv matrix to solve the related problems with the three attribute reduct problems of a KRS， 

including determining whether an attribute is in the core，whether an object is included in positive region，whether a 

decision table is consistent，and how to convert the attribute reduct problem of a KRS，the condition attribute reduct 

problem of a decision table，and the condition attribute reduct problem of a consistent decision table to the problem of 

producing type Ⅱ teeny subset related to a subset family． 
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知识表达系统的简化、决策表条件属性简化、协调决策表 

条件属性简化是基本粗集理论口 ]中很重要的问题。论文旨在 

研究这三大简化问题与集族的极小子集问题之间的转化关 

系。《知识表达系统的简化与集族的极小子集(I)》已经论述 

了与集族的极小子集相关的一些问题。在此基础上 ，本文将定 

义不可分辨矩阵，研究如何用它将知识表达 系统的三大简化 

问题转化为集族的 I型极小子集问题。事实上，可以用类似的 

方法导出如何用Skowron[3]定义的分辨矩阵将知识表达系统 

三大简化问题转化为生成集族的 I型极小子集问题。 

1．基本概念 

定义 5(知识表达系统的不可分辨矩阵) S一(U，A，V) 

是一个知识表达系统，记 U一{x ，x ，⋯，x }，定义 S的不可 

分辨矩阵为 (s)，简记为 ，其元素 庇 定义为：』【 一{a l a 

∈A，并且 a(x。)一 a(x J)}， ≠J，i， 一1，2，⋯，m，称 屁，为以x。 

为行标 ，以x，为列标的矩阵元素，记为 (S)(x。，x )，简记为 

(x ，x，)，定义 一A，i一1，2，⋯ ，m。 

容易知道知识表达系统 S的不可分辨矩阵 (S)为对称 

阵，并且它的主对角线上的元素为 A，因此在下文中，我们用 

M(S)主对角线下面的部分来表示它。 

定义 4(知识表达系统的属性简化 ‘ ) (U，A，V)是一个 

知识表达系统 ，C是任意的 A的非空子集，如果 C满足下面 

的两个条件：a)nInd(A)一n Ind(C)；b)不存在 C的非空真 

子集 C’，使得 nInd(C。)一nInd(A)，则称 A是 S的属性简 

化。 

定义 5(决策规则 ]) (U，A，V)是一个知识表达系统，x 

是 S的对象，F、G是 S的属性，FnG一 ，定义 R(x，F，G)一 

({(a，a(x))la∈F}，{(b，b(x))lb∈G })，称为 S的以x为标 

识 ，以F为条件属性，以G为决策属性的规则 ，称{(a，a(x))l 

a∈F}为规则的条件，记为 Con(x，F，G)，称{(b，b(x))lb∈ 

G}为 R(x，F．G)的决策，记为 Dec(x，F，G)。如果 R(x，F，G) 

满足对任意的 Y∈U，Con(y，F，G)一Con(x，F，G)蕴含 Dec 

(y，F，G)=Dec(x，F，G)，则称 R(x，F，G)协调。 

定义 6(决策表条件属性的简化[‘]) (U，C，D)是一个决 

策表。定义Pos(C，D)一{xlx∈U，R(x，C，D)协调}，称为(U， 

C，D)的正区。n。是 C中的元素，如果 C一{n’}≠ ，并且Pos 

(C一{n。}，D)=Pos(C，D)，则称 n。可以从 C中去掉。如果 C 

中任意一个元素都不能去掉，则称(U，C，D)独立。C。是C的 

任意的非空子集，如果满足下面的两个条件 ：(1)Pos(C ，D) 

= Pos(C，D)，(2)Pos(C一 ，D)≠Pos(C，D)，C一是 C。的任意 

的非空真子集，则称 C 是(U，C，D)条件属性的简化。 

2．知识表达系统的简化与集族的 Ⅱ型极小子集 

定理 5 S一(U，A，V)是一个知识表达系统，则有下面 

的结论成立：(1)n。是 A中任意一个元素，n。在 S的属性简化 

中是不可去掉的当且仅当A一{n‘}是 (S)的一个元素。(2) 

定义 (S)一{A。l ≠A。CA，A。是 (S)的一个元素}，对 

A的任意非空子集 C而言，C是 S的属性简化的充要条件是 

C是(A， (S))的 I型极小子集。 

证明：(1)n 是 A中任意一个元素，n。在 S的属性简化中 

是不可去掉的，等价于nInd(A一{n。})≠ nInd(A)，等价于 

3 x，Y∈U，(x，Y)∈ n Ind(A一 (n。})，并且 (x，Y) n Ind 
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(A)，等价于 X，YEU，厨(x，y) A一{a。}并且 M(x，Y)不包 

含 A，等价于j x，YEU，廊(x，y)一A一{n’}。(2)C是(A， 

(s))的 I型极小子集，等价于 ≠C A； (s)中任意一个元 

素都不包含 C；C的任意非空真子集都不具有这样的性质，等 

价于j2『≠CCCA；V X，YEU，如果j2『≠肪(x，y)cA，则 (x，Y) 

不包含 C；C的任意非空真子集都不具有这样的性质，等价于 

j2『≠CcA；V x，YEU，如果(x，y) nInd(A)，则(x，y)6 n 

Ind(C)；C的任意非空真子集都不具有这样的性质，等价于j2『 

≠C A；V x，YEU，如果(x，y)∈nInd(C)，则(x，y)nInd 

(A)；C的任意非空真子集都不具有这样的性质 ，等价于j2『≠ 

CCA；n Ind(C) n Ind(A)；C的任意非空真子集都不具有 

这样的性质，因为 C A中，使得 nInd(A) nInd(C)，所以 

前面的命题等价于j2『≠CCA；nInd(C)一nInd(A)；C的任 

意非空真子集都不具有这样的性质，等价于 C是(U，A，V)的 

属性简化。证毕。 

表 1 

U 

1 O 1 1 1 1 

Z 1 1 O 1 0 

3 1 O O 1 1 

4 1 O O 1 O 

5 1 O O O O 

6 1 1 O 1 1 

表 1可以表示为知识表达系统 s一({1，2，3，4，5，6}，{a， 

c，d，e，O}，{0。1})，根据定义，它的不可分辨矩阵 

M (S) 

因为{a，d，e，O}、{a，c，d，e}、{a，c，d，O}在 廊(s)中，所 以 

根据定理 5的第一个结论 ，可知 c、e、O在 s的属性简化中不 

能去掉。根据相关定义，可得 (s)一{{c，e}{c，O}{a，d}{e}{c， 

e，O}{a，d，e}{a，d，O}{a，c，d}{a，d，e，O}{a，c，d，e}{a，c，d， 

O}}，因为({a，c，d，e，O}， (s))的所有 I型极小子集为{c，e， 

O，a}{c，e，o，d}，所以根据定理 5的第二个结论，s一(u，{a，c， 

d，e，O}，{0，1})的所有的属性简化为{c，e，O，a}{c，e，o，d}。 

定理 6 S一(U，A，V)是一个知识表达系统，lAl>1，d 

E A，有下面的结论成立：(1)x是 u中任意一个元素，C是 A 
一 {d}的任意的非空子集，XEPos(C，{d})的充要条件是 C 

肪(x，y)蕴含 dE廊(x，y)，其中y是U中任意一个元素。(2)x 

是U中任意一个元素，XEPos(A一{d}，{d})的充要条件是不 

存在 yEU，使得 (x，y)=A--{d}。(3)a‘是 A一{d}中任意 
一 个元素 ，n。在决策表(U，A一{d}，{d})的条件属性简化中 

不可去掉，等价于 U中存在元素 X，y，使得 XEPos(A一{d}， 

{d})并且 肪(x，y)一A一{n‘，d}。(4)定义 (DT)一{A。Ij2『 

≠A‘CA一{d}，并且存在 X，Y E U．满足 xE Pos(A一{d}， 

{d})，M(x，y)一A‘}，则对 A一{d}的任意非空子集 C而言，C 

是决策表(U，A一{d}，{d})的条件属性简化的充要条件是 C 

是(A--{d}， (DT))的 I型极小子集。 

证 明 ：(1)V XEU，V C A一 {d}，C≠ ，XEPos(C， 

{d))，等价于规则R(x，C，{d))协调，等价于V Y∈U，Con(x， 

C，fd))一Con(y．C，{d})蕴含 Dec(x，C，{d})一Dec(y，C， 

· 1O· 

{d})，等价于V yEU，c (x，y)蕴含dE廊(x，y)。(2)根据 

此定理的第一个结论，V XE U，XE Pos(A一{d}，{d})，等价 

于V yEU，A一{d} 廊(x，y)蕴含dE廊(z，y)，等价于不存 

在 yEU，使得 (x，y)一A一{d}。(3)n’是 A一{d}中任意一 

个元素，a‘在(u，A一{d}，{d})的条件属性简化中不可去，等 

价于 Pos(A一{a。，d}，{d}≠(Pos(A一{d}，{d})，等价于j X 

∈U，xEPos(A一{d}，{d})并且 X6Pos(A一 {口。，d}，{d})， 

等价于 X，YEU，XEPos(A一{d)，{d))．Con(x，A一{a‘， 

d}，{d})一Con(y，A一{a’，d}，{d})，并且 Dec(X，A一{a‘， 

d}，{d})≠Dec(y，A一{a。，d}，{d})，等价于 x，Y E U，X E 

Pos(A一{d}，{d})，A一{a‘，d} 廊(x，y)，d 厨(x，y)，等价 

于 X，YEU，XEPos(A一{d}，{d})，厨(x，y)一A一{a‘，d}或 

者 廊(x，y)一A一{d}，因为 XEPos(A一{d}，{d})。根据此定 

理的第二个结论 ，可知前面的命题等价于j x，YEU，xEPos 

(A一{d}，{d})并且 廊(x，y)一A一{a’，d}。(4)C是 (U，A一 

{d}，{d})条件属性的简化 ，等价于j2『≠C A一{d}；Pos(A一 

{d}，{d})=Pos(C，{d})；C的任意非空真子集都不具有这样 

的性质，等价于j2『≠C A一{d}；V XEU，XEPos(A一{d}， 

{d})蕴含 XEPos(C，{d})；C的任意非空真子集都不具有这 

样的性质，根据此定理的第一个结论，可知前面的命题等价于 

≠C A一 {d}；V XE U，x E Pos(A一 {d}，{d})蕴 含V y E 

U，若 C 廊(x，y)，则 dE廊(x，y)；C的任意非空真子集都不 

具有这样的性质，等价于 ≠C A一{d}；V XEU，XEPos(A 

一 {d}，{d})蕴含V yEU，若 d6廊(x，y)，则 C不包含在 廊 

(x，y)中；C的任意非空真子集都不具有这样的性质 ，等价于 

≠C A～ {d}；V X∈U，x E Pos(A一 {d}，{d})蕴 含V yE 

u，若 廊(x，y) A一{d}，则 C不包含在 廊(x，y)中；C的任意 

非空真子集都不具有这样的性质，根据此定理的第二个结论， 

可知前面的命题等价于j2『≠C A一{d}；V XE U，XEPos(A 
一 {d}，{d})蕴含V yE U，若 腑(x，y)c(A--{d}，则 C不包含 

在 廊(x，y)中；C的任意非空真子集都不具有这样的性质，等 

价于j2『≠C A一{d}；V XEU，X∈Pos(A一{d}，{d})蕴含V y 

E U，若 ≠廊(x，y)cA一{d}，则 C不包含在 厨(x，y)中；C 

的任意非空真子集都不具有这样的性质 ，等价于j2『≠C A～ 

{d}；V x，YEU，如果 XEPos(A一{d}，{d})并且j2『≠肠(x，y) 

c (A--{d}，则 C不包含在 廊(x，y)中；C的任意非空真子集 

都不具有这样 的性质，等价 于j2『≠C A一{d}；C不被 

(DT)中任何元素所包含；C的任意非空真子集都不具有这样 

的性质，等价于 C是(A一{d}， (DT))的 i型极小子集。证 

毕。 

表 2 

U b 

1 1 O O 

Z 1 Z O 

3 Z 1 1 

4 Z 1 Z 

5 1 2 3 

表 2中的知识表达系统 S一({1，2，3，4，5}，{a，b，d}，{0， 

1，z，3})的不可 分辨矩阵 

(S)一 

1 2 3 4] 

2 ad I 

3 l 

4 j2『 j2『 ab J 
5 n ab j 
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根据定理 6的第二个结论，可知 Pos({a，b}，{d})={1}。 

DT=({1，2，3，4，5}，{a，b}，{d})，根据定理 6的第三个结论， 

可知b在 DT的条件属性简化中不能去掉。根据相关的定义， 

可知 P(DT)一{{a}}，({a，b}， (DT))所有的 I型极小子集 

为 {b}．因此根据定理 6的第四个结论，可知决策表({1，2，3， 

4，5}．{a，b}{d})所有的条件属性简化为{b}。 

定理 7 S一(U，A，V)是一个知识表达系统，IAI>1，d 

∈A，有下面的结论成立：(1) ≠C A一{d}，决策表(u，C， 

{d})协调，当且仅当C (x，Y)蕴含 d∈ (x，Y)，x、Y是 u 

中任意的元素。(2)决策表(u，A一{d}，{d})协调，当且仅当A 
一

{d}不是 (S)的元素。(3)n。是 A一{d}中任意一个元素， 

a’在 (u．A一{d}，{d})的条件属性简化中不可去，当且仅当 

A一{a。，d}是 (S)中的元素。(4)定义 (DT)一{A。I ≠ 

A。cA一{d}，A。是 (S)的元素}，其中 DT一(u，A一{d}， 

{d})，如果 DT协调，则对 A一{d}的任意非空子集 C而言，C 

是 决策表 DT条件属性的简化 ，当且仅当 C是 (A一{d}，F 

(DT))的 I型极小子集。 

证明：(1)(u，C，{d})协调，等价于V x∈U，x∈Pos(C， 

{d})t根据定理 6的第一个结论 ，可知前面的命题等价于V x， 

Y∈U，C 肪(x，y)蕴含 d∈ (x，y)。(2)(u，A一{d}，{d})协 

调，等价于V x∈U，x∈Pos(A一{d}，{d})，根据定理 6的第 

二个结论，可知前面的命题等价于V x∈U，不存在 Y∈U，使 

得 肪(x，y)=A--{d}，等价于 A一{d}不是 (S)的元素。(3) 

a。是 A一{d}中任意的一个元素，根据定理 6的第三个结论， 

可知 a。在(u，A一{d}，{d})的条件属性简化中不可去，等价 

于j x，Y∈U，x∈Pos(A一{d}，{d})并且 (x，y)一A一{a。， 

d}t因为(u，A一{d}，{d})协调，所以前面的命题等价于 A一 

{Ⅱ。，d}是 廊(S)的元素。(4)定义F，(DT)一{A。l ≠A CA 
一

{d}，并且存在 x，y∈U，满足 x∈Pos(A一{d}，{d})， (x， 

Y)一A’}，因为(u，A一{d}，{d})协调 ，所以 F，(DT)一{A‘I 

≠A。CA--{d}，A‘是 (S)的元素}，即 F，(DT)等于这里 

定义的 P(DT)，根据定理 6的第四个结论，可知 C是(U，A一 

{d}，{d})条件属性的简化，等价于 C是(A一(d}，F，(DT))的 

I型极小子集，进而等价于C是(A一(d}，P(DT))的 I型极 

小子集。证毕。 

袁 3 

U 口 b C d 

1 1 0 2 0 

2 2 1 0 1 

3 2 1 2 2 

4 1 2 2 0 

5 1 2 0 2 

表 3中的知识表达系统 S一({1，2，3，4，5}，{a，b，c，d}， 

{0，1，2})的不可分辨矩 阵 

『2 。 ] I l 
(s)一I 3 f ab l l： 6J 

因为{a，b，c}不是 (S)的元素，所以根据定理 7的第二个结 

论，决策表 DT=({1，2，3．4，5}，{a，b，c}，{d})协调。因为{a， 

b}是 (S)的元素，所以根据定理 7的第三个结论可知 c在 

DT条件属性的简化中是不可去的。根据定义 ，P(DT)一{{c} 

{a}{a，b}}，({a，b，c}， (DT))所有的 I型极小子集为{c，a} 

{c，b}，因此，根据定理 7的第四个结论 ，可知决策表({1，2，3， 

4，5}，{a，b，c}，{d})所有的条件属性简化为{c，a}{c，b}。 

至此，论文使用不可分辨矩阵将知识表达系统的三大简 

化问题转化为生成集族的 I型极小子集问题，可以使用类似 

的方法导出用 Skowron 定义的分辨矩阵将知识表达系统三 

大简化问题转化为生成集族的 I型极小子集问题 。 
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