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摘 要：描述了初中几何专家系统中知识获取及实现的一般过程，指出了知识获取及实现中的难点和重点。由于研究问 

题的复杂性，专家系统规则库中规则量往往十分庞大，这给规则库的管理和维护带来很大不便。专家系统知识库的冗余 

性是影响系统运行效率和知识库维护的一个重要方面，针对一个具体的专家系统——平面几何智能解题系统，分析了关 

于知识库规则生成时效率低的问题，然后利用基于粗糙集的约简理论来消除和减少规则库的冗余，使得系统规则库中的 

规则精炼、简洁，易于维护，同时大大提高了系统的效率。 
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KA and Realization in Junior Middle School Geometry Expert System 

CHANG Jian—peng，ZHAO Ke，YI Zhen—zhen，WAN Qi—shun 

(School of Electromechanical Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract：Describes the generic process of KA and realization in the junior midNe~hcol geometry expert system，indicates the difficulty 

and stre~ of the process of KA and realization．Because of the complexity of research problems．rule bases on the expert system ale usual— 

ly huge，which brings much inconvenience for rule bases in its mmmgement and the maintenance．Redundancy of knowledgebase(KB) 

makes an important effect on running an expert system(ES)．Aiming at a special ES，solving system for plane geomelry，the generation 

ofKBis analyzed onitslow efficiency。d1en eliminateand reduce redundancy oftherule base using reductiontheory based ontherough 

set theory，itnmkes ruleofexpert system become refined ，compactandtractable，andbooststhe efficien cyof expert system greatly atthe 

sametime． 

Key words,．expert systam；KA；rough set theory；redundancy 

O 引 言 

专家系统是一种模拟人类专家解决领域问题的计 

算机程序系统。近年来，专家系统在各个领域获得了 

广泛的应用uJ。在设计专家系统时，知识获取是将大 

量的底层数据经过分类与抽象而得到上层信息，目标 

在于将专家系统中感兴趣的问题编成知识体。负责知 

识获取的知识工程师的任务就是使计算机尽可能模拟 

人类专家解决某些实际问题的决策和工作过程。但 

是，目前还没有人提出一种成熟的知识获取策略l2J。 

文中所开发的系统为一个初中平面几何智能辅导 

专家系统，该智能辅导系统主要用于初中学生的课后 

辅导。文中将探讨平面几何领域内的专家系统的知识 
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获取方法以及基于粗糙集理论(Rough set theory，简称 

I ST)的规则冗余性化简。 

1 系统信息获取 

文中所开发的几何专家系统涉及规则 3300多条， 

功能强大，由许多小模块有机构成。为了简明易懂，不 

妨以“判断作辅助线的原因模块”为例来说明几何专家 

系统中的知识获取方法。图1是本模块框图。 
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图 1 判断作辅助线的原因模块框 图 

1．1 信息的收集 

信息收集是指从各个知识源获取知识。知识源包 

括领域专家、书本，及系统的运行实践等。收集是对问 
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题的基本待征、求解问题所采用的方法的记录以及求 

解结果的收集与整理。由于是基于初中几何领域的问 

题处理，所以对于判断作辅助线的原因模块的信息搜 

集就比较容易了，可从各个知识源，比如课本、教师和 

各类习题资料及辅导书等中获取平面几何辅助线相关 

的定义，定理等知识及题目。笔者认为，在这个特定的 

区域范围之内的所有个体组成的就是问题的论域 u， 

所要做的就是从论域 u中提取解题及规则判断所需 

要的关键信息。 

1．2 信息的抽象与分析 

信息的解释是对收集到的信息的评述和对关键知 

识的辨识。信息的分析是指在前面的基础上，识别专 

家系统所需的重要概念，并且决定概念之间的关系以 

及如何运用这些关系来解决问题。在这一阶段因为隐 

含知识和耦合知识的存在，会给分析过程造成相当大 

的困难，这也就是整个知识获取过程的重点难点所在。 

需要对这个论域 u进行划分，也就是所说的分类。对 

于判断作辅助线的原因模块来说需要研究的对象，也 

就是论域 u，是平面几何领域内的辅助线问题域。对 

于论域 u={平面几何领域内的辅助线问题域}，B 

是条件属性集合{B1，B2，⋯，B }，可以得到论域 u上 

的一种分 类：U／B = F = {x1，x2，⋯， }(U 

= UX ， >1)，其中集合簇 F 是论域 U上定义的知 

识。对于不同的条件属性集合如 B = {B 1，B 2，⋯， 

B }，则有另一种分类 U／B =F2= {y1，y2，⋯， 

}(U =U ， z>1)[31。 

由此可见，并不是任意一种分类标准得到的集合 

簇都能满足要求，关键在于找出恰当的条件属性集合 

B。对于每个概念 X(X u)，包含于X 中的最大可 

定义集称为 X 的下近似集B一(Xi)；反之，包含于X 

中的最小可定义集称为上近似集B一(Xi)。可以得到： 

B一(X)=U{ I( ∈ u I IND(B)A 

X)} 

B一(Xi)：U{ I( ∈ u I IND(B)  ̂ n 

X≠ 0)} 

其中： 

u I IND(B) = {x I (x u 八 

V z V Y V 6(6(z)= b( )))} 

u I IND(B)表示条件属性集合B对u的划分，也 

就是论域 u的B基本集的集合。由此，可以通过定义 

dB(F)：∑ I B一(x)I／∑ I B一(X)I来描述条件 
i= l f：l 

属性集合 B对F近似分类的准确度。根据条件属性 

在问题域中出现的次数多少即属性频度即可判断属性 

的重要性，频度越高，条件属性E 就越重要。根据条件 

属性对论域 F近似分类的准确度，可以对条件属性集 

合进行约简，实现知识的简化_3 J。 

通过对收集到的辅助线相关知识及所有题 目的分 

析后发现，每道题的设计都是跟知识点(例如：两圆公 

切线，构造弦切角，三角形中位线等等)相关的，即出 

题者往往都是通过一道题来考察学生对某个知识点的 

掌握程度。因此，将知识点作为分类标准对问题域进行 

分类。这样根据条件属性集合 B={知识点}，对于论 

域 U={平面几何领域内的辅助线问题域}可得到结 

果属性集合 U={u1， ，⋯， }( >1)。图2是知 

识点分类图。 

知识点 

两圆公切线 

构造弦切角 

三角形中位线 

角平分线 

构造全等三角形 

等腰三角形三线合一 

图2 知识点分类图 

1．3 设 计 

专家系统中系统设计的主要目的就是为系统绘制 

蓝图，在各种技术和实施方法中权衡利弊，精心设计， 

合理使用各种资源，最终勾画出新系统的详细设计方 

案。系统设计的基本任务大体上分为两个步骤： 

①把总任务分解为许多基本的、具体的任务。 

②为各个具体任务选择适当的技术手段和处理方 

法，即详细设计。 

在具体模块的设计中，遵循可扩充性和简单性两 

大原则 J。 

对于判断作辅助线的原因模块，将知识点作为分 

类标准对问题域进行分类，所以让每一个知识点对应 

一 些规则。对于每一条辅助线，让题 目的所有 已知和 

未知条件逐个与各个知识点来进行匹配，最后推出作 

每一条辅助线的依据到底是哪个已知或未知条件。图 

3为本模块具体流程图。 

2 基于粗糙集的属性约简 

由于处理问题的复杂性，所开发的几何专家系统 

规则库十分庞大，规则条件属性很多。这不仅严重影 

响了系统的效率，而且也使规则库变得冗余，不易理 

解，从而使得对规则的增删和修改变得困难，容易导致 

冗余规则的产生，甚至破坏规则的一致性和完整性，引 

起规则库维护代价的增加 j。因此，利用粗糙集的可 

辨识矩阵方法对规则集进行约简，得到最小规则集和 

最简属性集，从而进一步精炼和简洁规则库。 
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是 

图3 判断作辅助线的原因模块详细流程图 

2．1 一些相关概念 

定义 1 信息系统和决策表。 

一 个信息系统可表示为：S=< U，A，V，f>。 

其中 u为对象的非空有限集合；A为属性的非空有限 

集合；V为属性的值域集；，为信息函数，
．厂：U ×A — 

V。如果 A ：C U D，C U D = 0，C为条件属性集 ， 

D为决策属性集，则把信息系统 S：< U，A，V，f> 

称为决策系统，用 S=< U，co{d}>或 S=< U， 

C U D>来表示，其中d为单一的决策属性-6J。 

定义 2 属性的约简和核。 

对信息系统 S：(U，C)，属性12∈B C是B中 

必要的，当且仅当IND(B)≠IND(B一{口})，否则，属 

性n在B中是冗余或可省略的。属性集B的约简是一 

个集合B B，当且仅当满足；①B 是独立的。 

②IND(B )：IND(B)。属性集 B C的所有约简族 

的交集 称为属 性 集 B 的核 ，记 为 CORE(B)，有： 

CORE(B)：n RED(B)【7J。 

定义 3 可辨识矩阵。 

可辨识矩阵的定义为：令 S：< U，A，V，f>是 

一 个信息系统，u为论域，且 U：{z1，z2，⋯，z }，C 

是条件属性集，D是决策属性集，n(z)是记录z在属 

性n上的值，可辨识矩阵 表示为： 

f{口∈A：A(z )≠口(z )} D(z )≠D(xi) 

Co： 0 D(x )=D(xj) i， ：1，2，⋯， 

【1 D(z )≠D(xj)口( )：a(z，) 

由可辨识矩阵的定义可知，矩阵是一个依主对角 

线对称的矩阵，在分析时，只考虑其上三角或下三角部 

分即可。 

2。2 基于可辨识矩阵的属性约简算法 

(1)计算决策表的可辨识矩阵cD； 

(2)对于可辨识矩阵中所有取值为非 1的元素 

Co( ≠0，c ≠ 1)，建立相应的析取逻辑表达式 L 

． 

； 

(3)将所有的析取逻辑表达式 L 进行合取运算， 

得一个合取范式 L，即L： n L ； 
≠o· ≠ 1 

(4)将合取范式 L转换为析取范式的形式，得 L 

： VL ； 

(5)输出属性约简结果。析取范式中的每个合取 

项对应一个属性约简的结果，每个合取项中所包含的 

属性组成约简后的条件属性集合。 

在可辨识矩阵中，如果存在一个元素，其取值为包 

含单属性元素的集合，则表明该属性是区分这个矩阵 

元素所对应的两个样本所必须的属性，也是唯一能够 

区分这两个样本的属性。可辨识矩阵中的这些元素所 

包含的属性组成的属性集合就是该决策表系统的相对 

属性核 可以首先将这些属性取出，将可辨识矩阵中 

包含核属性的元素的值修改为0，从而得到一个新的 

矩阵，再在新矩阵的基础上实施算法的第2，3，4步，得 

到一个析取方式逻辑表达式，最后将所有的核属性加 

入析取范式的每个合取项，得到属性约简的结果-8J。 

这里仍然以判断作辅助线的原因模块为例来进行 

约简。假设一条辅助线所涉及的知识点是构造弦切角， 

那么作此辅助线所依据的条件可能有多个。将决策表 

的条件属性定义为：C1：线之间的交点，1表示辅助线 

与切线有一个交点，2表示辅助线与圆有两个交点，3 

表示切线，圆与辅助线有一个公共交点；C2：输入条件 

的性质 ，1表示条件是中间过程推出的，2表示条件是 

已知的，3表示条件是待证的；C3：输入条件的具体值， 

1表示条件中含有辅助线的名称 ，2表示条件中有“切 

线”标志；C4：辅助线类型，1表示类型为连接 ，0表示 

未告诉类型；D：决策属性，判断条件是否为作辅助线 

的依据 ，1表示是，0表示不是。 

所以判断作辅助线的原因模块关于构造弦切角的 

决策规则用决策表的形式表示见表 1。 

表 1 关于构造弦切角知识点的决策表 

L， C1 C2 C3 c4 D 

1 1 1 1 O O 

2 1 1 1 1 0 

2 1 1 0 1 

4 3 2 1 O 1 

5 3 3 2 0 1 

6 3 3 2 1 0 

7 2 3 2 1 1 

8 1 2 1 O O 

9 1 3 O 1 

lO 3 2 2 0 1 

利用属性约简算法约简后的规则表见表 2。 
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表2 约简后的决策表 

U C1 C3 C4 D 

1 1 1 0 0 

2 1 1 1 0 

3 2 1 0 1 

4 3 1 0 1 

5 3 2 0 1 

6 3 2 1 0 

7 2 2 1 1 

9 1 2 0 1 

其中，以规则7为例，其表示： 

if辅助线与圆有两个交点且输入条件中有“切线” 

标志，同时辅助线类型为连接 

then此输入条件就是作辅助线的依据条件 

所开发的几何专家系统规则库经过约简后，不但 

约掉了规则中的冗余属性，同时约掉了冗余决策规则， 

使规则库变得精炼、简洁，易于维护，从而大大提高了 

系统的运行效率。最终，使初中几何专家系统的规则 

库的规则数目减少为 2700多条，运行效率提高了 

12％左右。 

3 结束语 

知识获取在构建整个专家系统的过程中所占的地 

位举足轻重。探讨了初中几何专家系统领域内的知识 

(上接第 155页) 

dee ebx；计数器减一 

jnz L1；循环 

pop esi 

NoAction：add esi，0x20；指向下一个程序段 

dec ecx 

jnzBegin 

】L．oadEnd： 

获取及实现的一般方法，解决了知识获取中的难点，然 

后利用基于粗糙集的约简理论来消除和减少规则库的 

冗余，使得平面几何系统规则库中的规则精炼、简洁， 

易于维护，同时大大提高了系统的效率。系统运行结 

果证明，此分析方法是有效的，有利于问题域的求解与 

实现。 
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3 结束语 

tk~otloader的设计使内核的启动脱离 GNU GRUB 

的束缚，真正让软件开发人员了解和控制程序的运行， 

虽然笔者是以软盘为例来实现的，但在实际应用中可 

在虚拟机环境中使用。首先做一个软盘映像文件；其 

次，使用二进制编辑软件将该软盘映像文件的前 512 

字节内容用 BOOT的内容替换；第三，将该软盘映像 

文件作为一个磁盘挂在文件系统中，或利用磁盘工具， 

将LOADER、CONFIG．CFG和内核文件复制到映像文 

件中，再卸载该映像文件，然后在 Bochs、QEMU或 

WMware等虚拟机软件中启动。通过虚拟机可方便地 

对内核进行调试，不需要每修改一次内核程序，就启动 

一 次机器。通过设计 Bootloader可以简化系统的启动 

过程，使系统能更快地投入运行。当然，Bootloader的 

设计还不太完善，因为在装入内核代码时，Intel 80x86 

CPU工作在实模式下，只能访问1MB的空间，而内核 

被装到0xl0000至0x90000存储空间中，要求内核的 

长度不能大于512kB。如何打破这一限制将是今后进 

一 步研究解决的问题。 
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