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基于粗集知识推理的 IDSS中的知识表示
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摘要: 探讨在智能决策支持系统中的知识表达, 讨论了属性在知识表达系统中的作用,决策表格形式的知

识表达系统的性质、作用以及根据粗集理论(其基本观点是:人类的知识表现为对对象的分类能力)分析处理海

量信息中信息的有用特征,通过分析、推理产生最小决策规则.
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� � 知识推理是智能决策支持系统中的核心,即根

据所获得的信息通过数据分析、推理, 从而产生合

理的决策规则, 形成有用知识的过程. 为了处理智

能数据,就需要对知识进行符号表示. 知识表达系

统就是研究将对象的知识通过指定的对象的基本

特征和特征值来描述,以便通过一定的方法从大量

浩如烟海的数据中发现有用的知识或决策规则.粗

集理论( Rough Set)作为智能信息处理技术的一个

新成果, 是由波兰科学家 Z. Paw lak 教授提出来的

对不完整数据进行分析、推理、学习、发现的新方

法.使用粗集算法能在保留关键信息的前提下对数

据进行简约并求得知识的最小表达;能识别数据间

的依赖关系;揭示概念内涵与推理模式, 能从经验

数据中获取控制规则从而对系统进行智能控制.根

据粗集理论的方法, 知识推理就是给定知识表达系

统的条件属性和结果(决策)属性, 求出所有符合该

知识的最小决策算法.

1 � 粗集理论的基本概念[ 1, 2]

设 U是论域, R � U � U为二元关系,它可以

用函数给出

R ( x , y ) =
1 � ( x , y )  R ;

0 � ( x , y ) � R .

设 x  U 定义 x 的R
- 邻域为

r ( x ) := { y | ( x , y )  R } .

定义广义逼近算子apr R 和apr R 如:  X � U

aprR ( X ) := { x | r ( x ) � X } ,

aprR ( X ) := { x | r ( x ) | X ! �} .

X � U 假定给定一个感兴趣的对象的论域

U,对于任何子集, 可称为 U 中的概念或范畴, 并

且 U 中的任何概念族称为关于 U的知识. 这些概

念也构成了特定论域 U 的分类.一个 U 上的分类

族定义为一个 U 上的知识库, 这样,知识库表达了

一个或一组智能机构的各种基本分类方式.通常情

况下,用等价关系来代替分类的概念.

令X � U,且 R 为一等价关系,当 X 为某些R

基本范畴的并时,称 X 是R 可定义的,否则 X 为R

不可定义的. R 可定义集是论域的子集, 它可在知

识库 K 中被精确定义, 而 R 不可定义集不能在这

个知识库中被定义. R 可定义集称为R 精确集, 而

R 的不可定义集称为 R 粗集. 粗集可以近似地定

义, 为达到这个目的,使用 2个精确集(粗集的上近

似和下近似) 和边界来描述.

R- ( X ) = apr R ( X ) 为 X 关于 R 的下近

似[ 3, 4]
;

R
-

( X ) = aprR ( X ) 为 X 关于 R 的上近似.

则 bnR ( X ) = R
-

( X ) - R- ( X ) 为 X 关于R
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的边界.

如果 R- ( X ) = R
-

( X ) 则称为明确集,否则

X 为R - ( x ) 的粗集.

posR ( X ) = R- ( X ) 称为 X 的 R 正域, 把

neg R ( X ) = U/ R- ( X ) 称为 X 的R 负域.简单地

说,正域 posR ( X ) 或 X 的下近似就是那些对于知

识R 能完全确定地归入集合X 的对象的集合.类似

地,负域 neg R ( X ) 是那些对于知识 R 不属于集合

X 的元素的集合, 它们是 X 的补集.边界域是从某

种意义上论域的不确定域, 对于知识 R 属于边界

域的对象不能确定地划分是属于X 或- X . X 的上

近似是由那些对于知识 R 不能排除它们属于X 的

可能性的对象构成, 从形式上, 上近似就是正域和

边界域的并集.

2 � 知识的表示及基于粗集的知识推理及化

简知识的表示、简化及核

2. 1 � 知识表示可通过知识表达系统来完成, 知识

表达系统的基本成分是被研究对象的集合,关于这

些对象的知识是通过指定对象的属性和它们的属

性值来描述的.

一个数据表知识表达系统 S 可表示为 S =

∀U, C , D , V , F#,其中: U 表示论域;

C ∃ D = A 是属性集合,子集 C 和D分别称

为条件属性和结果(决策) 属性;

V = V�1 � V�2 � V�3 � %� V�n 表示属性A

的值域, V�表示原子属性 �的值域;

F : U � A & V 表示从 V � A 到 V 的信息映

射,定义 F�: U & V�.

设属性集合

B = { b1, b2, b 3, %, bm } � A ,

VB = Bb1 � B b2 � Bb3 � %� Bbm .

定义映射 FB : U & V B 表示关于属性B 的属性值.

论域 U 关于条件属性C 上的 R 的商集, 记为

U/ RC ;

论域 U 关于决策属性D 上的 R 的商集, 记为

U/ RD ;

定义 U/ R B中的等价类为事件,则 U/ R C为条

件事件, U/ RD 为决策事件.

C
-

( D j ) = { C l | C j  U/ R c且C l ∋ D j ! � }

为决策事件关于条件属性的上近似;

C- ( D j ) = { C l | C j  U/ Rc 且C l � D j }

为决策事件关于条件属性的下近似.

设有两集合族 G , R ,其中 r 是 R 中的某一等

价关系,如pos( R- { r} ) ( G ) = posR ( G ) ,则称 r 是关

于 G 可省略的,否则为 G 不可省略的.

设有两个集合 H 和R , H � R ,如 R 中的任意

元素是不可省略的, 称 R 是独立的. 设 H 是独立

的, 若posH ( G ) = posR ( G ) , 则称H 为R 的G 简化

(Reduct ion) ,从定义可知, G 关于H 和R 的下近似

是相同的,即维持了与 R 相同的分类能力. R 中所

有不可省略关系的交集,称为 R 的核(Core) , 记为

core( R ) ,即 core( R ) = ∋ red( R ) . 核中的属性是

影响分类的重要属性.

2. 2 � 事件依赖性的度量 � C i 为 U/ R C 中的条件

事件, Dj 为 U/ RD 中决策事件,设决策事件依赖于

条件事件的程度为映射 CF ij : Ci & Dj , 且 CF ij =

card( C i ∋ D j ) / card( C i ) .

如条件事件C j 属于或包含于决策事件Dj 的下

近似 C- ( D j ) 时, CF ij = 1;

如条件事件C j 属于或包含于决策事件Dj 的上

近似 C
-

( D j ) 时, CF ij = 0.

对于属性集 C 导出的分类的属性子集B( � B

的重要性,我们用两者的依赖度量的差来度量,即

rB ( C) - RB- B(( C ) =
card(posB ( C ) )

card U
-

card(posB- B(( C) )

card U

[ 5]

,

这表示当从集合 B 中去掉某些属性子集B(对象分

类时,分类 U | ind( C) 的正域受到怎样的影响.

对于属性集 C 倒出的分类集的重要性, 我们

用两者的依赖度量的差来度量.

2. 3 � 基于粗集的知识推理 � 根据前面的介绍, 知

识表达系统将论域描述为一个二维表格,每一行描

述一个对象,每一列描述一个属性,属性分别为条

件属性和决策属性. 知识推理的过程,首先要进行

条件属性的化简, 消去重复行, 然后对每一决策规

则进行冗余属性的简化. 一般情况下,一个知识表

达系统的简化不止一种,这些简化都维持了与原有

条件属性相同的分类能力,因此要得到使用意义上

的最小决策规则就要合理地选择有效属性来正确

或近似地表征研究的论域.

普通情况下,决策者会拥有对各条件对象的属
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性权重的先验知识, 权重用来衡量属性的相对重要

性.在不同的决策环境下, 相同的属性对决策输出

会有不同的影响, 即权重对环境敏感. 粗集理论中

的属性依赖度即表达了在当前的数据环境下属性

对决策规则的影响, 但它不能反映决策者的先验知

识,因此,将二者结合作为选择有效属性的准则不

失为一种合理的解决方案[ 6] .

2. 4 � 具体实现算法如下

) 提出论域中各条件属性和决策属性组成二

维数据视图即决策规则表;

∗ 确定数据分类标准, 将各属性值以标准化

方式表达,消去冗余属性;

如果该知识表达系统的决策规则不相容,则可

将它分为两个子表, 一个表为相容决策表; 另一个

表为不相容决策表. 不相容决策表是由当前信息不

能被推理的知识,所以只处理相容决策表.

+ 根据 �= 1-
card( pos c- a( D ) )

cardU

[ 7]

计算各属

性在当前数据信息环境下的重要性,及属性的依赖

度;

对于每一子属性的依赖度,可由前面定义的决

策条件事件依赖度取得.

当然,也可以考察 posB- { a} ( C )与 posB ( C )之

商的形式来表达属性 a 的重要性[ 8] ;

,依赖度为 0的属性表示去掉该属性时,分

类 U/ C 的正域不受影响, 因此, 根据先验权重的

排序,消去依赖度为 0的且先验权重最小属性;

− 计算每一决策规则的核和可能的简化;

.根据一定规则选择有效决策规则的属性简

化表,取得最简规则.

在实际系统中, 每一规则可能都会有几种简化

形式, 它们的组合可能会是一个很大的规则集合,

对于这样庞大的解集,在实际系统种使用起来非常

麻烦,除非是针对特定案例进行决策.因此,须考虑

选择最有效的属性子集来进行简正确或化近似地

表达该论域.从实践经验中可知, 人们在现实中考

察一个对象时, 往往最愿意取得的属性是根据先验

知识认为的权重最大的属性, 所以, 应从各规则的

简化规则中尽可能选择包含的权重较大的属性的

简化来表征该论域的决策规则.这里给出这样一种

实用有效的求解办法

设化简后的决策表属性集为 { a1, a2, %,

am }
[ 9]

,它们先验权重为

p ( a1) , p ( a2) , %, p ( am ) ,

P j = /
m

j = 1
( O ( aj ) � p ( a j ) ) ,

规则 i 有 k 种可能的简化形式,定义每种简化形式

的权重为

p ( a1) , p ( a2) , %, p ( am ) ,

其中如果简化形式中 aj 为指定值,则 O ( aj ) = 1,

aj 为非指定值则 O( aj ) = 0.取每种权重最大的简

化形式组合得到实用有效的简化决策规则集.

3 � 结束语

本文探讨了智能决策支持系统中通过条件-

决策表来表达一个信息系统的知识,在此基础上利

用粗集理论结合决策者的先验知识进行分析、推

理,得到可能的简化决策规则, 然后应用实用有效

的原则求得一组合理的决策规则集,从而有效地解

决了智能决策支持系统中决策规则的获取问题.
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Predictor!corrector technique in process system optimization

LIANG Xi!ming

( College of Informat ion Science & Engineer ing , Central South Univ ersity, Changsha 410083, China)

Abstract: Sequence quadrat ic programming is w idely used in process system opt im ization. We propose a

predictor!corrector interior!point technique to solve quadrat ic subproblems in sequence quadrat ic programming

and g ive the equivalence betw een this technique and perturbed composite New ton method. Numerical experi!

ments are made.

Key words: process system optimizat ion; sequence quadrat ic programm ing; predictor!corrector method
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T he intellectual expression of IDSS based on rough set inference

Q IAN Zhen!wei, GAO Huai!yan, LUO Yan!lin
( Center of Systems Engineering Research, Yunnan University , Kunming 650091, China)

Abstract: Now adays, the research for the realizat ion of IDSS has already became the focus of v arious sub!
jects. Especially , w ith the development of the art if icial intelligence, there are many new theories and methods

used in the realization of IDSS. The w riters explore hereinaf ter the intellectual expression in IDSS, discuss the

application of property in the intellectual expression system and the nature and function of the intellectual ex!

pression system of decision form and the useful character of the informat ion w hich is analyzed and dealt with

numerous information and based on rough set theory. Through analysis and speculat ion, the m inimun decision

rules come into being.

Key words: intelligent decision support system; rough set; dependency; intellectual inference
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