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基于粗糙集理论的概念格属性约简及算法 ) 

吴 强 · 周 文 刘宗田 陈慧琼 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海200072) (绍兴文理学院计算机系 绍兴312000) 

摘 要 粗糙集理论在数据分析中善于解决约简冗余属性与对象、寻求最小属性集等问题，而约简概念格是形式概念 

知识表示中解决复杂性的重要途径。用粗糙集的方法重新认识形式概念及概念格，并把二者有机地结合起来，为概念 

格的约简提供了一个新的思路和方法。本文就这些问题做了一些基本的研究。 
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Abstract Rough set theory has advantage in solving the problems of the reduction of objects and intents．seeking mini 
mum intent Set，and etc in data analysis．In the same time，the reduction of concept lattice plays an important role to 

reduce the complexity in knowledge representation based on forlTlal concept analysis．From the point of view of rough 
set，some new methods of concept lattice reduction are presented which take the advantage of both rough set and forlTlal 

concept analysis．The aim of this paper iS to produce some new methods of concept lattice reduction by the combination 

of rough set theory and formal concept analysis． 

Keywords Formal concept analysis，Rough set theory。Reduction 

形式概念分析是一个从对象数据表里自然聚类抽取信息 

的数据分析方法。从数据集中(形式概念分析中称为‘背景’) 

生成概念格的过程实质上是一个概念聚类的过程。这种聚类 

在传统意义上被自然地解释为概念且具有一个子概念 超概 

念的层次排序 ，即概念格。基本粗糙集理论认为“概念”即是 

对象的集合，“知识”是将对象进行分类的能力。假定我们对 

论域里的对象或实例有必备的知识(这些知识可以认为是对 

对象的内涵或属性的某种刻画)，通过这些知识能够将对象划 

分到不同的类别。如果两个对象具有相同的信息即根据已有 

的信息无法将它们区分开来，则它们是不可区分的、等价的关 

系。不可区分关系是粗糙集理论的最基本的概念，它使得知 

识具有了清晰的数学定义以便于用集合运算处理。粗糙集理 

论在数据分析中善于解决的基本问题包括发现属性间的依赖 

关系、约简冗余属性与对象、寻求最小属性子集以及生成决策 

规则等。在数据挖掘中，粗糙集主要被用来分类、聚类和提取 

关联规则。分类是将对象分配到已知的一个先前类，聚类则 

是在事先不知道类的情况下将对象聚成类，它可以看作是分 

类的一种形式 粗糙集理论主要是应用于分类，最近一些研 

究者已经尝试用它来聚类 】̈]。 

形式概念分析和粗糙集理论是两种不同的数学方法 ，但 

是利用等价关系的聚类我们可以将二者有机地结合起来。 

1 概念格的属性约简 

一 般说来概念格是源自形式背景的。一个形式背景由集 

合 G、M 以及它们之间的关系 J组成 ，记为 C一(G，M，J) G 

的元素称为对象，M的元素称为属性。即对gEG， EM有 

glm或有(g， )∈，。形式背景中的一个形式概念是一个对 

(A，B)，其 中 A G，B M，满 足 A 一B，且 B 一A， 

A ：一 ∈ !rVg∈A耳 ’。A、B分别称为形式概念(A， B 
：一{gEG}V EB glm} ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ’ 

B)的外延(extent)和内涵(intent)。如果 (A1，B1)和(A2，B2) 

是一个形式背景的两个形式概念，A Az(等同于Bz B ) 

记为(A ，B1)≤(A2，Bz)。关系≤被称为层次序或简单序。 

按此方式排序的所有形式概念的集合被称为形式背景的概念 

格。对 xEG，aEM有 一{z} ，n 一{n} 。 

定理 1[幻 若A1，A2 G和B1，B。 M分别是背景C一 

(G，M，J)上的对象集合与属性集合，则有： 

⋯
AJ A2 A A 

Bl B2 彤 B 

AIGAt 

B1 B * 

(3)A A — 

B；一B{一 

对概念格来说，属性约简大致可以分为绝对属性约简和 

相对属性约简两类。 

定义1 对于一个给定的概念(Ca， )，如果属性集合 

％ 满足下面两个条件： 

一— —G (1) 

懈 ==)懈  (2) 

对任意的％ (==M2，则它被称为概念的一个内涵约简或称绝 

对约简[ 。 

定义2 在概念 c一(A，B一{B ，Bz，⋯， }中，对其中 
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的某个内涵BJ，如果存在 C≤CJ，B CI，使得了B(二={B坤U 

B一{B )) (B≠ 且 B =UP，P∈B)则称 Bf为该概念的 

相对冗余内涵 对概念 c (A，B)，B 一B一{C的所有相对 

冗余内涵}，称(A，B )为概念 C的相对约简(概念)，把以相对 

约简形式表示的概念格称为相对约简格l_7] 

从以上定义可以看出，无论是绝对约简还是相对约简，概 

念本身依然存在概念格结构不应该改变。 

2 基于粗糙集理论的概念格与属性约简 

在粗糙集理论下，对于构成概念的任意集合我们可以认 

为其是粗糙集合。对于形式背景 C一(G，M，J)上的每个非空 

子集A M定义一个如下等价关系RA一{(五， }∈G×G： 

( )一口 (Jcj)，Va ∈A}。因为 是一个G上的等价关系， 

其分 G为不相交的子集簇，记为 G／RA一{l丑]一：z∈G}， 

[ ]A，表示由A决定的 等价类，[嚣]̂={为∈G：(嚣，而) 

∈RA) 对称的用同样方法可以对属性进行定义B G，Rn一 

{(n ，aj)∈M~M：zf(口 )= (口 )，V-2"f∈B}以及[M]B。 

容易看出，R̂ 即为粗糙集中的不可分辨关系 IND 

(A)[ ，即有 JND(A)=RA。 

定理2 在一个给定的背景上，概念格的每一个结点是 

粗糙集在此背景属性和对象的分类并集。即对背景上的概念 

c上的概念( ，y)有X一 [z] ，y一， ] 。 
证明：显然，j2『，G是在分割簇中。对 z∈X，因为RM是 

自反的，有．rE[ ] ，即 ∈ z] 。因此 ] 。 

反之，因为 X是概念的对象集，那么 X一(U )一 一(n 

。) 一 ] ) 一( ]RM)一 ] M，故 X U 

] 。同理可证属性成立。 

因此，对属性分类能力的约简即可完成概念格的约简 

粗糙集的约简方法就可以应用到概念格的约简上来。 

给定一个背景C=(C，M，R)，属性约简是一个属性集的 

最小集 B M，满足 JNDc(B)一JN (M)。也就是说一个 

约简是保持域的分类的属性的最小集。这个集保持整个属性 

集所完成的分类能力 

假设C具有 个对象。c的不可分辨矩阵是一个n×n 

得对称阵，其元素如下 GJ一{6∈Bfb(x )≠b(x )，对 i，J一1， 
⋯ ，n。其每个元素由zl与 ，不同的属性集构成。由粗糙集 

定义m个布尔变量6 ，⋯， 的不可分辨函数 

(6 ，⋯， )一^{V l l≤ ≤ ≤n C≠jz『) 

这里 ={b l6∈C )． 。的所有蕴含式决定了背景的属性 

的所有约简集。 

表 1 一个形式背景 

n b P 

1 × 

2 × × × 

3 × × × 

4 × × × 

5 × × × × 

6 × × 

例 1 由表 1给出的形式背景下的可辨识函数为： 

(口，b，C，d， )一(dV P)(口V 6V CVd)(cVdV P)(6V CV 

)(口VbV CV e)c(bV CVe)(口VbV P)(口V6)(6V 8) 

=(dV P)c(aV 6)(6V )=abcdVacdeVbcdeVabce 

背景上的对象分类[1]、[2]、[3]一[4]、E5J、[6]，属性分类 

[a]、[1)]、[c]、[d]、[e]。其约简前和约简后约简集{a，b，c，d) 

上的背景、概念格如表 1、表2及图1、图2所示。 

- 】8O · 

表 2 约简后的背蒂 

a b C d 

1 × 

2 × × 

3 × × × 

4 × × × 

5 × × × 

6 × × 

／
／ ＼ ＼  

({1，2，5}，{b}) (f2，3，4，5，6 J，fd}) 

I， —／ 1  
({2，5}，{b，d，e1) ({3，4，5，6 J，{c,d J) 

I ———] 
({5 J，{b，c，Il，e J) ({3,4l，{a，c，d J) 

～＼ ／  

I： ，f a,b，c，d，e1) 

图 1 约简前的概念格 

／ ／ ＼  
({1，2，5 J，{b J) ({2，3，4，5，6 J，{d J) 

I．—／ l I．—／  I 
({2，5}，fb．．d J) (f3，4，5，6}，fc，d J) 

1．—／ f 1．—／  I 
({5 J，{b，c，d J) ((3，4 J，(a，c，d J) 

、 ＼

＼ ／  

图 2 约简后的概念格 

定理3 由分辨涵数决定的属性约简所构成的背景上的 

概念格是源背景的子图。 

证明：对于背景上的一个形式概念(X．y)，由定理 1可得 

y 一U[z]，X=Y ，y=X 。因为约简不改变属性的分类 

能力，可以推出约简后的形式概念 y 不变，而由定理 1 

(y ) y即x =y一 一U
．[ y均为约简前对应x 的 

子集，也即约简后的概念格的节点集是约简前节点的子集，故 

为子图。 

例2 一个背景的概念格及其约简 

表 3 

a b C d e 

1 × × × 

2 × × 

3 × × × 

4 × × × 

5 × × × 

6 × × 

其可辨识函数为 

／ (“，b，f，d， )==(“VbVfVdV )(口VbVdV )(口VbV 

dV e)a 

c(aV CVd)c(bV cVdV P) 

(nV )(6VdV P) 

(nVd)(口V bV e) 
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(bVdV P) 

=ac(bVdV e) 

一abcVacdVace 

({1，2,4，4，56l，巾) 

＼ 
({1，3．4，5，6}{c}) 

I＼  
({1，4}，{a,c} ({1，6}Ic，e}) 

＼ ／  
({I}，{a,c，e)) 

／ 
．{a，b．c，d，e}) 

图 3 

属性有三个约简集 ，原背景 F概念格和三个约简集一F 的 

概念格分别如下： 

({1，2,4，4，56}， ) 

／ ＼  
({2，3，4，5}{b}) ({1，3,4，5，6}{c}) 

／ ＼ ／／ I＼  
({2，3，51，{b，d}) ({3，4，5}，{b，c}) ({1，4)，{a，c) ({l，6}{c，e1) 

＼ ／ ＼／ ＼ ／ 
({3．5 J，{b，c，d1) ({4 J，{a，b，c)) ({1)，(a，c，e)) 

＼ I／  
(中，{a，b，c，d，e}) 

图 4 

约简集{＆，b，C}F的概念格如图 5。 

({1。2。4。4，56l。由) 

／／ ＼  

＼＼ ／ I 
({3，4，5}，{b,c}) ({I，4}，{a,c} 

({4

＼

}，{ ) ( 1 a,c}) ({}，{a ，c}) ({ } }) 

I ．／  

图 5 

({3，5}，{b,c，d})({4}，{a,b，c}) 
＼ ＼

、 l 
(中，{a,b，c，d，e}) 

图 6 

象对属性的拥有值。(2)对形式概念中的对象集 At≠A，有 

A ≠A ( ≠ )。 

证明：反证法：(1)若改变了对象对属性的拥有值，即改变 

了xly关系。虽然属性仍然保持了对 z的分类能力，但由概 

念及概念格定义知其对应关系改变，故格发生变化。(2)若 

A≠A，，有A 一A (睁 )。不妨设 AJ(==A，则由概念格定理 

1立即得出A CAI*，同理对A 二=)A，亦成立。故矛盾。 

3 基于粗糙集理论的概念格约简算法 

根据以上理论，我们可以得到基于粗糙集理论的概念格 

约简算法。 

输入：概念格背景数组 
输出：概念格内涵约简集 
Begin 

约简集为空} 
For ：=1 to 一1(n为对象的总个数) 
{Fori：=l tO” 
{比较对象的每个属性值， 
If对象z ，z，在属性k的值不等 Then相应属性间取V运算} 
Endlf 

与下个J值的属性集合取^运算 ； 
) 
) 

化简得到析取范式，每个小项即为约简集} 
检查每个约简集下对象的取值情况} 
If约简集是的某个对象属性值为空 Then 
删去该集合 ； 

Else 

对所有形式概念的对象集两两比较 
IfA =4，( ≠ )或 A 一 Then 
删去该集合} 
Endlf 

Endlf 

If还有约简集 Then 
约简集即为原背景的约简； 
Else无约简； 
EndIf 

End 

结束语 本文研究的基于粗糙集理论的概念格约简实际 

上是绝对属性约简。我们对绝对属性约简的定义进行了修 

正，强调了这种约简存在的条件。由于析取范式求解所存在 

的复杂性，这种方法在求解过程上仍显繁琐，可以进一步加以 

改进。这也是有待进一步解决的问题。 

4 

5 

6 

7 

约简集{ ’c，d)下的概念格如图6。约简集{a, c,e)下的 。 

概念格如图3 

定理4 由可辨识函数决定的属性约简集构成的背景上 9 

的概念格与原背景同构需满足以下条件：(1)约简集不改变对 
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