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摘 要 单向 粗集(one direction singular rough sets)与单向 粗集对偶(dual of one direction singular rough sets) 

是 粗集(singular rough sets)的两种动态结构；在一定条件下，单向 SI粗集与单向 粗集对偶被还原成 Z．Pawlak粗 

集。单向 粗集与单向 粗集对偶分别是 S_粗集的基本形式之一。利用单向 粗集与单向SI粗集对偶，给出动态知 

识的属性合取范式与属性合取范式萎缩一扩张特征，给出知识推理结构与推理模型。利用单向 粗集，单向 粗集对 

偶，属性合取范式与知识推理交叉、融合、渗透，给出具有属性合取范式萎缩一扩张特征的动态知识生成与生成定理；给 

出在知识推理条件下的动态知识智能发现与它的属性逻辑关系；给出动态知识的智能筛选、筛选准则、筛选定理与应 

用。 
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Abstract One direction singular rough sets and dual of one direction singular rough sets are two dynamic structures of 

S-rough sets．Under certain conditions，one direction singular rough sets and dual of one direction singular rough sets 

can be reverted to Z．Pawlak rough sets，and they are also thought as one fundamental form of S-rough sets．Using one 

direction singular rough sets and dual of one direction singular rough sets，attribute conjunction normal form of dynamic 

knowledge and its shrinking-expansion characteristics were provided．Furthermore，there are the knowledge reasoning 

structure and reasoning moda1．By the above knowledge intersection and fusion，dynamic knowledge generation with 

characteristics of attribute conjunction normal form shrinking-expansion and generation theorem．And the logic relation 

between intelligent discovery and attributes of dynamic knowledge were obtained when they satisfy knowledge reasoning 

condition．Finally intelligent filter，filter criterion，filter theorem and applications were presented． 
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1 引言 

数理逻辑中，元素(或命题) ， 。，⋯， 的“合取”关系 
¨ 

是：32 八-zẑ ⋯ A 一八 ，如果把这个概念引申，得到：给定 

集合x一{3／71，z2，⋯，32 }，口一{a1，a2，⋯， )是 X的属性集 

合，V EX，五 同时具有属性 dl，122，⋯，12 ，则 32 的属性 a 
k 

满足属性合取关系，或者 a =12 Aaz八⋯ A 一八12 。这个概 

念存在于诸多的知识系统中，没有引起人们太多的注意；这个 

概念引申中的诸多新应用，还没被人们认识与开发。这个概 

念引申存在的直接证据是：X一{-z ， z，35s， ，zs}是 5个苹 

果构成的苹果集合 ；12一{ot ，az )是 X 的属性集合，12 一红 

色，12z一甜味，12。一重量 100克。显然，V五∈X同时具有 ， 

12z，a。， 一1，2，3，4，5，或者 V ∈X的属性 满足属性合取 
3 

范式：12 一 l̂ 122 A123一^12 。I．若在 d内删除属性d 3，a变成 
f一 1 

口
7一 d一{d3}一{ l，a2，∞)一{口3)一{口1，口2}，则 X变成 X，一 

{z1，z2， 3，z4，z5， 6) X，显然，V ∈X 同时具有属性 

口1， 2， 一1，2，3，4，5，6，或者 V ∈ 的属性 a 一们 A 122— 
2 

八嘶。II．若在 口内补充属性 一苹果产 自中国， 变成a 一 
￡一 l 

口U{ 4}一{121， 2，d3， 4)，则 x变成 x 一{ 1，5t"2，z5} X，显 

然，V五E X，同时具有属性 m，d2㈣ ，a ， 一1，2，5，或者 V五∈ 

一 4 

X，的属性 = 八 。̂ a。八 ∞̂。这个简单的证据能被 
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所有人确认。I、II指出：若属性集合 a变化(a内删除属性或 

补充属性)，则集合 x发生变化(x内补充元素或删除元素)， 

集合X具有了动态特征。若把 x定义成知识[z]，或者 x： 

[ ]，把a定义成知识[ ]的属性集合，则知识[z]具有动态特 

征。在II中．[ ] 在r-J：~内被发现，[ ] [ ]；在 I中，[ ] 

在[ ]外被发现，[ ] [z]，。这个事实是本文给出研究的事 

实依据。在这个事实中，I的动态特征与单向 粗集的动态 

特征相同，II的动态特征与单向 粗集对偶的动态特征相同。 

单向 粗集与单向 粗集对偶是 粗集的两个具有不同的 

动态特征且相互独立的模型， 粗集是把动态特征引入到 

z．Pawlak粗集中，对 z．Pawlak粗集进行改进而提出的。 

本文利用单向 粗集、单向 S-粗集对偶的动态结构，给 

出具有属性合取萎缩一扩张特征的动态知识生成；给出知识推 

理与推理结构，给出满足知识推理的知识智能发现与它的智 

能关系定理；给出满足知识的智能发现与它的智能筛选；给出 

应用。 

2 单向s-粗集与单向S一粗集对偶 

文献[1—5]给出： 

称 X。是 XCU的一个单向 集合(one direction singular 

set)，如果 

X。 XU{ I“∈U，“ X，厂(“)一z∈X) (1) 

称 Xs是 XcU的 厂一扩张，如果 
一 {“I“EU，“ X，厂(“)一zEX} (2) 

给定单向 集合 x。cU，称(R，F)。(x。)，(R，F)。(X。) 

分别是 X。(==U的下近似、上近似，而且 

(R，F)。(x。)一U[ ]一{zl ∈己，，[z] X。} (3) 

(R，F)。(x。)一U[z]一( lxEU，[z]nX。≠D} (4) 

由(R，F)。( )、(R，F)。(X。)构成的集合对是 X。CU的 

单向 粗集，而且 

((R，F)。(X。)，(R，F)。(X。)) (5) 

称 BnR( )是 X。cU的R一边界，如果 

BnR(X。)一(R，F)。(X。)一(R，F)。(X。) (6) 

称 x CU是单向 集合 x。的对偶 ，而且 

X 一X一{,37l 32∈X，厂(z)一“∈X} (7) 

称 是XCU的7一萎缩，而且 

Xs一{．72l EX，厂(z)一“仨X} (8) 

给定单向 S 集合对偶 X (二=u，称(R， )。(X，)、(R， )。 

(X )分别是 X CU的下近似、上近似。 

(R， )。(x )一U[ ]一{32lz∈U，Ex~_x } (9) 

(R， )。(x )一U[ ]一{,72i ∈U，[z]nx ≠D) (10) 

由(R， )。(x )，(R， )。(X )构成的集合对是 X CU的 

单向 粗集对偶 ，而且 

((R，F)。(X )，(R，F)。(X )) (11) 

BnR(X )是 X cU的R一边界，而且 

BnR(X )一(R，F)。(X )一(R，F)。(X ) (12) 

应当指出：1．式(1)、式(2)、式(7)、式 (8)中的 Xc【，是 

z．Pawlak粗集(R一(x)，R (X))中的有限普通集合 X。2． 

式(3)一式(6)、式(9)一式(12)中的 R是等价关系 ；3．式(3)、 

式(4)、式(9)、式(10)中的[ ]是等价类。4．式(1)、式(2)、式 

(5)、式(6)中的 F：{ ， ，⋯， )是元素迁移族，fEF是元 

素迁移，fEF的特征是 ：uEU，“ X，fEF把“变成 厂(“)一 

：rEx。式(7)、式(8)、式(11)、式(12)中的 一{7 ，厂2，⋯， 

}是元素迁移族，_厂∈ 是元素迁移，7∈ 的特征是：=rEX， 

fEF把 变成-厂( )一“ x。5．式(7)中，x ≠ 。6．单向 

粗集，单向 粗集对偶，双向 粗集与 粗集的函数形式， 

函数 粗集的更多概念、特征、应用见文献[2—17，25，26]。 

由单向 粗集结构式(1)一式(6)、单向 粗集对偶结构 

式(7)一式(12)分别得到两个重要结论 A与 B，A与 B在 3— 

6节的讨论 中被应用。给定有限普通集合 X={z ，oZ"z，⋯， 

}，d一{a ，a2，⋯，a }是 X 的属性集合，V五E X 的属性 

满足 一 al̂  2̂ ⋯八a =  ̂ 。 

A．式(1)一式(6)中，x内被补充元素，x变成x。，x 

，等价于 X的属性集合口内被删除属性，a变成 7， a； 

或者， ]内被补充元素， ]变成[-z] ， ] [ ]，，等价于 

[z]的属性集合 内被删除属性， 变成a／， 。 

B式(7)一式(12)中，X内被删除元素，x变成 X ，X 

x，等价于x的属性集合 内被补充属性，a变成a／， ；或 

者，[-z]内被删除元素，[ ]变成[ ] ，[ ] [ ]，等价于[z] 

的属性集合 a内被补充属性 ， 变成af， a 。 

由式(1)一式(6)构成的单向 粗集、式(7)一式(12)构成 

的单向 粗集对偶与 Z．Pawlak粗集得到： 

命题 1 在 F一0 的条件下 ，单 向 粗集被 还原成 

Z．Pawlak粗集，或者 

((R，F)。( 。)，(R，F)。(X。))F—o=(R一(X)，R (X)) 

(13) 

证明：若 F—D，则式(2)变成 

Xs一{“l“EU，“ X，厂(“)一 EX}一D 

式(1)变成 

X。一XU{“l“EU，“ X，厂(“)一zEX}一x 

式(3)变成 

(R，F)。(x。)一U[ ]一{zl：rEU．[ ] x。} 
= {zl ∈U，[_z] X)一R (X) 

式(4)变成 

(R，F)。(x。)一U[ ]一{zl ∈u，[ ]nX。≠D} 
一 { i：rEU，[z]nX≠ )一R (x) 

得到式(13)。 

命题 2 在 F一0的条件下，单向 粗集对偶被还原成 

Z．Pawlak粗集，或者 

((R，F)。(X )，(R， )。(X )) ：0一(R一(X)，R一(X)) 

(14) 

命题 2的证明与命题 1类似，略。 

这里，式(13)、式(14)中(R一(X)，R (X))是 Z．Pawlak 

粗集。 

命题3 单向 粗集是Z．Pawlak粗集中[z]内被补充元 

素的生成。 

命题 4 单向 粗集对偶是 Z．Pawlak粗集中[ ]内被删 

除元素的生成。 

特别指出：单向 粗集的动态特性与累加器 丁一T+1的 

动态特性相 同；单 向 粗集对偶 的动态特性与累减器 T= 

T一1的动态特性相同。 

利用第 2节中的概念，单向 粗集与单 向 粗集对偶的 

结构将在 3节中给出。 

3 属性合取萎缩-扩张与动态知识生成 

约定 在第 3—6节的讨论中，第 2节中的 x、x。、x 分 
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另4记作Ix]、[ ]，、[92]s，或者，x—Ix]，x。一Ix] ，x 一[z] ， 

Ix]，[z] ，Ix] 称作知识，为不引起混乱与误解。 

定义 1 给定知识Ix]一{zl，z2，⋯，蜀}，口一{a1，d2，⋯， 

}是 ]的属性集合，称 ]是一个具有属性合取特征的知 

识 ，如果知识元 z E[ ]的属性 12i满足属性合取范式 

口 一口1 A122八⋯ Aa 一 A a (15) 
f= L 

定义2 称Ix] 是[ ]生成的内一动态知识，[ ] [ ]， 

如果知识元 ∈[ z] 的属性a 满足属性合取范式 
 ̂

d 一 A口 (16) 
t= l 

称[ ] 是[-z]生成的外一动态知识，[z] [-z] ，如果知识 

元 E[92]s的属性 满足属性合取范式 

口 一 A口f (17) 

这里，式(15)一式(17)中，愚， ，m满足m~k<A；m， ， ∈N 。 

定义3 由Ix] 、[92]s构成的知识对，称作是[z]生成的 

内一外动态知识，而且 

([z] '[z] ) (18) 

由定义 1—3得到： 

定理 1 内一动态知识[z] 存在的充分必要条件是知识 

元 E 的属性a 是知识元 ∈[z]的属性 ∞ 的合取范 

式扩张 ，或者 

口，一(̂ a ) A a (19) 
f= 1 t一 + l 

这里，a一{d】，a2，⋯慨)是IX]的属性集合，af一{口l，a2，⋯ ， 
一  

Gk--1，⋯，a )是[z 的属性集合，啦一 A m是知识元 E[z] 

的属性合取范式。 

证明：给定知识[ ]一{z1，322，⋯， }，d一{ l，d2，⋯，口 } 

是 ]的属性集合，Vz E Ix]的属性 ∞一  ̂ ； ，一{a ，a ， 

⋯ ，otk， + “， )是[z] 的属性集合。A．由定义 1、2与引 

言中直接证据中的 II得到：V E E92]i的属性 ，一a A a A 
” 

⋯ Am Ad 十 A⋯ A d 一 八a，一(八口 ) A ，得至U式 (19)。 

B若 V乃EIx] 的属性 口，与 V E[ ]的属性 满足式 
女 ” 

(19)：q一(A ) A
⋯  

，由定义 2得到：Ix] 是Ix]生成的内一 

动态知识。由 A、B得到定理 1。 

定理2 外一动态知识[z] 存在的充分必要条件是知识 

元 ，E[ ] 的属性a 是知识元z ∈[z]的属性础的合取范 

式萎缩，或者 

d，一(A f)—— A 口f 
。

t 1 f一埘+ 1 
(20) 

这里，a一{a1，口2，⋯，口 ，a +1，⋯，口 )是[ ]属性集合， 一 

，a。，⋯，‰}是[z] 的属性集合。 

定理 2的证明与定理 1类似，略。 

由定理 1、2直接得到： 

定理3 内一外动态知识([92]s，[92]s)存在的充分必要条 

件是知识元 五E[z] 的属性a 和知识元z E[z] 的属性 ， 

满足 

(啦，∞)一((八 ) 人 口 ，(八∞)一 ^ a ) (21) 
f一 1 f= 十 1 一 1 t一 啪+ 1 

 ̂  ̂

这里，式(21)表示 啦一(八m)八 嘶，口，一(Am)一 ^ 啦。 

推论 1 若[92]s是[ ]生成的内一动态知识，~E92]内被删 

除 [z]≠D满足 
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[z] 一[z]一、 [z] (22) 

推论2 若Ix] 是[．z]生成的外一动态知识，则[ ]内被补 

充 A[92]≠0满足 

is一[ ]Un[92] (23) 

推论3 若([ ] ，[z] )是[ ]生成的内一外动态知识，则 

[z]内被删除 [ ]≠ ，同时被补充 △[z]≠D满足 

([ ]，，[z]，)一([-z]一 [ ]，[z]U△[ ]) (24) 

这里，式(24)表示[ ] 一[z]一 [z]，[z] 一[z]U△[z]。 

命题5 [z]生成有限个内一动态知识[z ，[ ] 构成[z] 

的内～动态知识族{[z]，l 1，2，⋯， }。 

命题 6 [z]生成有限个外一动态知识[z '[z 构成[z] 

的外～动态知识族{[ ] j 一1，2，⋯， }。 

命题7 [-z]生成有限个内～外动态知识([z] ，[ ] )， 

([-z] ，[z] )构成[z]的内_夕 动态知识族{([ ] ，[ ] )I i， 

=1，2，⋯ ， )。 

命题 5—7指出：在属性集合a变化的条件下( 内补充属 

性， 内删除属性)，未知的内一动态知识[ ] 、外一动态知识 

Ix] 分别在Ix]内、[z]外依次被发现，这些依次被发现的内一 

动态知识[ 、外一动态知识[ ] 具有不同的属性集合 ；知识 

发现中具有动态特征。 

对第 3节中的结果再讨论，第 4节将给出知识推理与知 

识智能发现一智能关系定理。 

4 知识推理与知识智能发现一智能关系定理 

定义 4 给定 内一动态知识[z] ，[ ； + ， 分别是 

[z] ．[-z]f的属性集合，若 + 与 ，[ ]，_ 与[ ]；满足 

if + ，then[_z]{+ [ ]f (25) 

式(25)称作内一动态知识生成的内一动态知识推理，简称 

内一知识推理； a 称作内一知识推理条件；[ ] [ ]f 

称作内一知识推理结论。 

这里，式(25)中“ ”与“ ”等价。 

定义5 给定外一动态知识[z]{，[z] ； ， + 分别是 

[．z ，[92]A 的属性集合，若 与as ，E92]；与[z] 满足 

if + ，then[ ]f [z]{+ (26) 

式(26)称作外～动态知识生成的外一动态知识推理，简称 

外一知识推理； + 称作外一知识推理条件；[z] [ ] 

称作外一知识推理结论。 

定义 6 给定内一外动态知识([ ] ，[z]』)，([ ]』， 

[ ]，_ )；(a ， )，( ， )分别是([z] ，[-z]f)，([ ] ， 

[z] )的属性集合，( ，_ ， )与(a：， )，([ ] ，[z )与 

([ ，[ ] )满足 

if(a{， + ) ( + ， )，then([z] ，[ ] )=>([z]{， 

[ ] ) (27) 

式(27)称作内 动态知识生成的内一外动态知识推理， 

简称内一外知识推理；(a ， ) ( ， )称作内_夕 知识推 

理条件；([ ] ，[z]f) ( ] ，[z] )称作内一外知识推理 

结论。 

这里，(a ， ) ( ， )表示 a 与 + 同 

时成立；([ ] ，[92]f) ([-z]f，[z] )表示[ ] [ ]f 

与[ ]f [z] 同时成立。 

由定义 4—6得到： 

命题8 如果Ix]{、[z]分别具有属性集合 、a，则满足 



内一知识推理条件a 的内一动态知识[-z]{在Ix]内被发现， 

]f ]。 

命题9 如果 ]，、Ex]分别具有属性集合 、a，则满足 

外一知识推理条件d- a的外一动态知识Ix]』在[z]外被发现， 

[ ] [-z] 。 

命题 10 如果([ ，[z]f)、[z]分别具有属性集合( ， 

)、a，则满足内 知识推理条件( ，a) ( ，a《)的内一外动 

态知识(Ix]{，Ix]：)在Ix]内一外被发现，[-z]{ [ ] [z 。 

由定义 4—6、命题 8—1O得到： 

定理 4(内一动态知识发现的智能关系定理) Ix] 是在 

Ex]内被智能发现的内一动态知识的充分必要条件是存在 

[-z]≠D， ≠0，([ ]一 ])与[z]，([z]一 [ ])的属 

性集合(aU )与Ix]属性集合a满足内一知识推理 

if口 (口U )，then([z]一 [ ]) [z] (28) 

知识元 ∈([ ]一 [ ])的属性 哪与知识元-z ∈[z] 

的属性 ∞满足 
” 

口，一(八a ) A (29) 
。  

￡一 i t一 + I 

这里，式(28)中([z]一 [z])一[z] ，(口U )=af；式(29) 
k 

中，a一{m，a2，⋯，d )是Ex]的属性集合，m— A m； 一{∞， 

a2，⋯，a ， + 一，口 )是[z] 的属性集合。 

证明： 若 [Lz]≠D， ≠O，Ix] 一([z]一 [-z])，af 
一 (aU )，则由定义 4得到[ ] 一([z]一 [z])与[ z]满足 

[z] [ ]；或者Ix] [z]，Ex] 的属性集合af一( U△a)与 

]的属性集合 满足口 ；或者d d ；故有：若 a ，则 

[ ] [z]，得到式(28)。B若Ex] 一(Ex]一 [z])与Ix]， 

d ：(aU )与口满足式(28)，则有[Iz] 一([z]一 [z]) 

[z]，a (aU血)一a ；由定义 2得到[z] 是Ex]的内一动态知 

识，Ix] [z]，由命题 8知：Ix] 是在[ ]内被智能发现的。 

C．式(29)的证明见定理 I，由 A、B、C得到定理 4。 

推论 4 若[ ] 是满足内一知识推理条件 a a，，在[z]内 

被智能发现的内一动态知识，则 

card(Ex] )--card([ ])≤O (3O) 

定理 5(外一动态知识发现的智能关系定理) Ix] 是在 

]外被智能发现的外一动态知识的充分必要条件是存在 

△[ ]≠D， a≠D，([z]U△[z])与Ix]，([-z]U△[z])的属性 

集合(a—va)与Ex]属性集合 满足外一知识推理 

if(a— ) 口，then[-z] (Ix]U△[z]) (31) 

知识元z C--(F-x]U△[z])的属性q与知识元z ∈[z]的 

属性 鲥满足 
k 

，

一 (A口￡)—— A ￡ 
f— i t— m+ 1 

(32) 

这里，式(31)中(a—Va)一 ，([ ]U△[z])一[ ]，；式(32) 
k 

中，a一{d ，口z，⋯， )是EX]的属性集合，∞一 A∞； 一{a ， 

az，⋯， }是[z] 的属性集合。 

证明与定理 4类似，略。 

推论5 若Ix] 是满足外一知识推理条件ay a，在k]外 

被智能发现的外一动态知识，则 

card([x] )--card(Ex])≥0 (33) 

由定理 4和定理 5，推论 4和推论 5，直接得到定理 6。 

定理 6(内_夕 动态知识发现的智能关系定理) (I-x] ， 

] )是在I-x]内一外被智能发现的内一外动态知识的充分必要 

条件是存在( Ix]，△[z])≠O，( ， )≠O，(([ ]一 

[z])，([-z]U△[ ]))与Ix]，(([z]一 [z])，([z]U△ 

[ ]))的属性集合((aU )，(a— ))与Ix]属性集合a满足 

内-夕 知识推理 

if( ，(a— a)) ((dUAa)，口)，then(([ ]一 [ ])， 

Ix]) 

([z]，([z]U△[ ])) (34) 

知识元x ∈([z]一 [z])的属性∞与知识元-z ∈[ ] 

的属性 ，知识元而∈([z]U△[ ])的属性 与知识元z ∈ 

Ix]的属性 满足 
 ̂ " 

( ，口，)一((八 ) 八 口 ，(A )—— A 口 ) (35) 
￡= 1 t一 +̂ 1 t= 1 t— + i 

推论 6 若([ ] ，[z] )是满足内_夕 知识推理条件(( — 

Va)，a) (a，(aUAa))，在Ex]内_夕 被智能发现的内一外动态 

知识，则 

card(Ex] )≤card([x])≤card(Ex] ) (36) 

这里，式(30)、式(33)、式(36)中，card—cardinal number。 

5 知识智能发现的知识与它的智能筛选 

定义 7 称 GI ([z] )是内一动态知识Ex] 的颗粒度，如 

果 

GRD(I-x]y)一card(Ex] )／card(I-x]) (37) 

称 GRI)([x]y)是外一动态知识[xy 的颗粒度 ，如果 

GRD(Ex]s)一card([z] )／card([z]) (38) 

定义8 称GRD(Ix] ，Ex] )是内一外动态知识(Ix] ， 

[ ] )的颗粒度，如果GRD(Ex] ，[z] )是由GRD([ ] )与 

GRD(Ex]O构成的颗粒对，而且 

GRD(Ix] ，[ ] )一(GRD([z] )，GRD([ ] )) (39) 

这里 ，式(37)一式 (39)中，GRID=granulation degree。 

定义 9 称 、 分别是内一动态知识[ ]7、外一动态知识 

[-z] 的筛选系数，如果 

=card(a )／card(a) (4O) 

=card(of)／card(a) (41) 

称系数对 

( ，／ff) (42) 

是内一外动态知识([z] '[ ] )的筛选系数。 

这里，式(4o)、式(41)中a，， 分别是[ ] ，[ ] 的属性 

集合 ， 是Ex]的属性集合。 

显然，给定知识Ex]，[ ]的颗粒度 一card(a)／card(a)一 

1。 

由定义 7—9得到： 

定理 7(内一动态知识智能筛选定理) 若 内一动态知识 

[ ] 与[z] ，[-z] 的属性集合a，、[z] 的属性集合a ( < ) 

满足内一知识推理 

if口， ，then[z] [z] (43) 

则内一知识推理智能生成的内一动态知识族{Ix] i∈J)内存在 

[ ，[z 具有 

GRD(Ex]{)一min(GRD(Ex] )) (44) 

[ 依据 

=max(d) (45) 

被筛选一发现。 

证明：利用式(43)得到内一知识推理的迭代形式：if a 

a ，_ ，thenEx]~ ，由迭代形式得到内一动态知识 ] 满 

足[z] [ ]，_ ⋯ [ ]j [z]f，内一动态知识[-z] 的属 
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性集合满足af a； ⋯ ；得到被迭代形式生成的内一动态 

知识族{E371{I =1，2，⋯， )。存在[ ∈{Ex] l 一1，2，⋯， 

)，由式(37)，[z] 的颗粒度 GRD([ ] )一min(GRD 

([ ] ))。Eh式(4o)得到： ] 的筛选系数 一max( )，在 

一max(F)的条件下，具有 的内一动态知识[37Z具有最 

小颗粒度，[z] 从{[z] l 1，2，⋯，n}中被筛选一发现。 

推论7 满足内一知识推理 if a a ，then[-z] [z] 的 

内一动态知识依据筛选系数 ≥ ≥⋯≥ ，[ ]{由大到 

小依次被智能筛选一发现。 

推论8 被智能筛选一发现的内一动态知识[z 与[ ]； 

( < )满足[z] N[ ] ≠ ，([z] 一[z )NEx] 一D。 

命题 1 1 具有最大筛选系数的内一动态知识[ ] 具有最 

小的颗粒度。 

定理 8(外一动态知识智 能筛选定理) 若外一动态知识 

E32]{与[3211，[z] 的属性集合a ，[z] 的属性集合 ( < ) 
满足外一知识推理 

if ，then[-z] [z] (46) 

则外一知识推理智能生成的外一动态知识族{Ix] l ∈J}内存 

在[ ，[z 具有 

GRD([ )=max(GRD(Ex]f)) (47) 

[z]{依据 

一mJp(d) (48) 

被筛选一发现。 

定理 8的证明与定理 7类似，略。 

推论9 满足外一知识推理if ，then[z] [z] 的 

外一动态知识依据筛选系数 ≤ ≤⋯≤ ，[z]f由小到大 

依次被智能筛选一发现。 

推论 10 被智能筛选一发现的外一动态知识[ ] 与Ix] 

( < )满足[z] N[z] ≠D，([z] 一[z] )N E3711一D。 

命题 12 具有最小筛选系数的外一动态知识[z] 具有最 

大的颗粒度。 

由定理 7、8直接得到： 

定理 9(内 动态知识智能筛选定理) 若 内一外动态知 

识([z] ，[ ] )与([ ]；，[z] )；([z] ，[ ] )的属性集合( ， 

)，([z]f，[ ]f)的属性集合( ， )(i<k， < )满足内_夕 

知识推理 

if(a ， ) (af， )，then([ ]f，[z] ) ([ ] ，[z] ) 

(49) 

则内矽 知识推理智能生成的内_夕 动态知识族{~372．，[3711)l 

∈J，jffJ}内存在( ] ，[ ] )，([z] ，[ ] )具有 

GRD(([-37]~，[ )一(ra in (GRD([ ] )， ≯(GRD 

([z] ))) (50) 

([z] ，[ ] )依据 

( ， )一(maF(A)，mi ( )) (51) 

被筛选一发现。 

这里，式(50)表示：GRD(Ex]ps)一rain(GRD([z]f))， 

GRD([37]s)=m
—

a
．
x(GRD([x]f))；式(51)表示 一m2F(A)， 

一  ( )。 

由定义 7—9、定理 7—9、推论 7—1O与命题 11、12得到 
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动态知识智能筛选准则： 

内_夕 动态知识([ ]{，[ ] )是被内一外知识推理生成，知 

识E37]的内 智能筛选； ]单依赖于 ]{：E37]{ [ ]，[-z]! 

单依赖于[ ]：[z] [ ]i；[z]{的筛选系数 { (0，1]，[ ] 

的筛选系数 !∈(o，1]。 

利用第 2—5节的讨论与结果 ，第 6节给出知识智能发现 

应用。 

6 知识智能发现应用 

本节的例子取 自机器人视觉～目标真伪辨识系统，系统工 

作的简化过程是：正常情况下，被辨识 的 目标定义成知识 

[．z]，如果 ]不发生变化，机器人的运动依设定的轨道指令 

行进，推理模块(软件)被关闭。如果[ ]发生变化，[ ]内增 

加目标 37j，[ ]变成[z] ；系统中推理软件被启动，[ ]与[z] 

进行比对，并进行智能辨识(推理辨识)。机器人发出警告，开 

启智能指令与变轨程序，绕过[37]x；恢复正常设定程序 ，执行 

正常运动。为了简单又不引起误解，例子已作了必要的简化， 

删掉了系统的方框图与算法框图；略去属性名称与属性值(属 

性具有数值)，只给出最后结果。 

目标定义成知识[ ]，V 37 ∈[ ]是Ix]的知识元，a是[z] 

属性集合 

E32]={z1， 2， 3，374，375，326，z7) (52) 

一 {口1，口2，a3} (53) 
3 

V-z ∈[z]的属性4 满足属性合取范式a 一  ̂ 根据第 

2节中的式(7)、式(8)，在[z]内删除 xz，zs， e， ，[z]变成 

[ 一{371，z3，37274) (54) 

由引言中直接证据中的II得到：[ ]的属性集合 a内被 

补充属性 ，4变成a 
=  U{ 4，口5)=：{口l， 2， 3， 4，a5} (55) 

V ∈[37Y的属性a 满足第 3节中的式(16)与定理 1中 
3 5 

的式(19)：属性合取范式扩张， ：(A m)̂ 口 A s一八 式 

(54)中E37] 是[z]的内一动态知识，它由内一知识推理式(25)智 

能生成得到，满足第4节中定理 4的式(29)，[z] 被智能发 

现 。 

根据第2节中式(1)、式(2)，在Ix]内补充z。，z ，[ ]变 

成 

Ix] 一{371，322，373，x4，3c5，376，377，378，379} (56) 

由引言中直接证据中的I得到：[ ]的属性集合 内被删 

除属性 ， 变成a 

一口～{∞}一{ l，a2} (57) 

V五∈[377 的属性 a 满足第 3节中的式(17)与定理 2 
3 2 

中的式(20)：属性合取范式萎缩，啦一(八m)一a。一 A 式 

(56)中[z] 是[ ]的外一动态知识，它由外一知识推理式(26)智 

能生成得到，满足第4节中定理 5的式(32)，[37Y被智能发 

现；[z]，Ix] ，[ 满足 

IDE([32]，[z] ) (58) 

IDE([z]，[z] ) (59) 

这里，式(58)、式(59)中，IDE=identification。 

[ ] 、Ix] 分别依据[ ]在[ ]内、在[z]外被筛选一发现； 

分别满足定理 7、定理 8。 

实验结果与认证如下。 



 

实验的目的：给定知识 ](目标集合 X)，确定机器人的 

运动轨道，推理软件处在“常态”；[ ] ，[ ] 是实验设定的知 

识，在t ∈T，tj∈T时刻，t < ，用Ix] ，[z] 分别代替[z]， 

考核机器人运动状况： 变轨实时性；B．变轨的准确性 ；C．变 

轨的可靠性。式(52)一式(59)的结果实现了实验 目的 A-C； 

系统的工作状态在应用中得到认证。 

结束语 

1)Z．pawlak粗集为知识发现的应用研究给出基本的数 

学理论，数学方法与数学模型的支持，知识发现已成为 

Z．pawlak粗集应用于知识系统的一个重要分支，多个优秀的 

研究成果问世[]8-22]。知识发现具有双重意义：未知的知识(还 

未被人们事先知道的知识)Ex] 或者[z] 是在 已知的知识 

[z]内被发现，还是在Ex]~b被发现?这是人们经常发问的一 

个简单问题；犹如找一个同学，被找的同学是在教室内还是在 

教室外能找到?在知识系统、故障知识(故障信息)、伪 目标识 

别的多个重要研究领域，人们随时都会遇到这个简单问题。如 

果把z pawlak粗集简单地套用到这个简单问题中，研究中会 

出现使用的工具(乙pawlak粗集)与问题的特征不匹配，所得到 

的结果与实际不符；或者，所得到的结果与实际要求产生距离。 

2)单 向 粗集 ，单向 粗集对偶的核心学术思想是让 

Z．pawlak粗集定义式中的等价类[ ]动起来；或者，[z]外的 

元素进入等价类[z]内，[z]内的元素离开[z]；或者，Z．paw— 

lak粗集中的有限普通集合 x动起来，X外的元素进入 x内， 

X内的元素离开X；使得 Z．pawlak粗集动起来，得到单向 

粗集，单向 粗集对偶。显然，[z]外的元素进入[z]内，[z] 

生成新的等价类[ ]，，[z] [ z] ；[z 在[z]外被筛选～发 

现；Ix]内的一些元素离开[z]，Ix]生成新的等价类[ ] ， 

Ix] [-z]在[z]内被筛选一发现；把Ex]、Ex] 、Ex] 定义成知 

识，则[z] 是单向 粗集生成的知识发现，Ix] 是单 向 SI粗 

集对偶生成的知识发现。单向 粗集、单向 粗集对偶共同 

构成的知识(内一动态知识，外一动态知识与内一外动态知识)是 

发现研究的基本理论基础与基本的数学模型。 

3)知识Ex]与它的属性集合 a共存 ；在实际的知识系统 

中，没有抽象的知识，也没有抽象的属性；知识与它的属性集 

合 a是实实在在地存在。知识 ]伴随着它的属性集合 而 

存在，属性集合 伴随着知识Ix]而表现。知识发现中一定存 

在属性之间的逻辑关系的变化；知识发现中，知识的属性逻辑 

变化关系没有引起人们的太多注意；属性逻辑变化关系是 ：属 

性合取范式的变化与属性析取范式的变化。在知识发现研究 

中，两个变化是二者必居其一。 

4)智能依赖推理，推理表现智能；单向 粗集，单向 粗集 

对偶的动态特性中潜藏着知识推理：内一知识推理。外一知识推 

理与内一外知识推理。推理使得知识发现具有了智能特性，使 

得知识发现中获取的知识 ，对这些知识筛选具有了智能特征。 

本文以单向 粗集、单向 粗集对偶作为基本 理论工 

具 ，把属性合取范式概念、推理概念二者融合到知识发现研究 

中，给出多个理论结果和应用。 
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