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摘　要　以往的形式概念分析采用介粒度形式背景,满足对数据跨层粒化的需求,但其既没有将寻找最优粒度和属性约简有效

结合起来,又没有在多粒度的背景下高效地解决组合爆炸问题.为此,基于介粒度中粒度选择和属性约简的联系,提出了一种

新的最优粒度选择方式———最优粒度约简,以同步进行粒度选择和属性约简.鉴于寻找最优粒度约简存在组合爆炸的问题,设

计了逐步搜索方法,通过已搜索的信息更新粒度空间,去除大量非最优粒度约简,显著提高了搜索效率.实验结果表明了所提

方法的有效性和优势.
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Abstract　TheconventionalformalconceptanalysisadoptsamesoＧgranularityformalcontexttomeettherequirementsofcrossＧ

layergranulationofdata．However,itdoesnoteffectivelycombinethesearchforoptimalgranularitywithattributereduction,nor

doesitefficientlysolvetheproblemofcombinationexplosioninamultiＧgranularcontext．Therefore,basedontheconnectionbeＧ

tweengranularityselectionandattributereductioninthemesoＧgranularity,anewoptimalgranularityselectionmethod(i．e．,optiＧ

malgranularityreduction)isproposedtosynchronizetheselectionoftheoptimalgranularityandattributereduction．Inviewof

thecombinationexplosioninsearchingforoptimalgranularityreduction,astepwisesearchmethodisdesignedtoupdatethegraＧ

nularityspacewithsearchedinformation,eliminatingalargenumberofnonＧoptimalgranularityreductionandsignificantlyimproＧ

vingsearchefficiency．Experimentalresultsdemonstratetheeffectivenessandsuperiorityofthismethod．

Keywords　Formalconceptanalysis,MultiＧgranularitydecisionformalcontext,Optimalgranularity,Attributereduction,Granular

computing
　

１　引言

Willie[１]通过形式化方式描述了概念组成的对象、属性和

它们之间的从属结构关系等信息,提出了形式概念分析,该方

法成为了重要的智能系统研究方法.随着相关研究的深入,

学者们将粒计算[２Ｇ５]、三支决策[６Ｇ８]以及多粒度[９Ｇ１１]等理论与

形式概念分析紧密结合,并将其广泛应用于多粒度认知[１２]、

知识表示和发现[１３Ｇ１５]、不确定性信息处理[１６]等前沿领域.

为了处理现实中的多粒化问题,一些学者从多维度、多层

次的角度研究了形式概念分析,受粒计算“多粒度”思想的启

发,并置多个单粒度形式背景,提出了多粒度标记形式背

景[１７].但这样依然不能满足形式背景对跨层粒度组合的需

求.为此,Li等[１８]通过对粒度属性的分层和分块,提出了介

粒度形式背景和广义介粒度形式背景,丰富了粒度组合方式.

考虑多粒度后,在处理实际复杂问题时,数据中对象特征

的表达存在过多冗余,这会使得相关工作变得低效,甚至产生



错误结果.因此多粒度形式背景的决策代价至关重要,其中

最优粒度选择和属性约简作为重要因素,已受到越来越多学

者的关注.Wu等[１９]基于信息粒协调结构关系提出了粒约简

和粒规则的概念.Hao等[２０]则讨论了基于粒标记规则的多

标记背景下的最优标记选择.Li等[２１Ｇ２２]在多粒度决策形式

背景中引入信息熵,讨论了最优粒度选择和属性约简.

但是,以往的研究或者只关注寻找最优粒度组合,但在多

粒度的背景下不能高效地解决组合爆炸问题,或者只关注属

性约简,没有将寻找最优粒度和属性约简有效地结合起来.

因此,本文定义了一种新的粒度组合方式,以同时实现最优粒

度选择和属性约简.在此基础上,提出了一种逐步搜索方法,

该方法通过已搜素的信息识别并过滤非最优粒度约简,逐步

缩小搜索范围,从而显著减少单粒度决策形式背景所需的协

调性检查次数,提高了搜索效率.经过实验证明,逐步搜索最

优粒度约简的方法是有效的.

２　基本知识

定义１[１]　一个信息系统可以表示为二元组C＝(G,A),

其中G＝{g１,g２,􀆺,gn}是非空有限对象集,A＝{a１,a２,􀆺,

am}是非空有限属性集,且任意对象x∈G 在每个属性a∈A
下均有唯一取值,记为a(x).在此基础上,一个决策系统亦

为二元组(G,A∪{d}),其中(G,A)是信息系统,A 是条件属

性集,d∉A 是决策属性,不妨记任意对象x∈G 在属性d 下

的取值为d(x).

定义２[２]　三元组Z＝(G,A,I)是形式背景,其中G＝
{g１,g２,􀆺,gp}为对象集,每个gi(i≤p)称为一个对象,A＝
{a１,a２,􀆺,aq}为属性集,每个aj(j≤q)称为一个属性,I为G
与M 之间的二元关系,I⊆G×A.若(g,a)∈I,则表示对象g
拥有属性a,记为gIa.为了使形式背景与布尔矩阵对应,将
(g,a)∈I记为１,将(g,a)∉I记为０,其中Z也表示为一个单

粒度形式背景.

对任意的X⊆G,B⊆A,Wille[１]给出了两者之间的一对

诱导算子,表达式如下:

X∗ ＝{a|a∈A,∀g∈X,gIa}

B∗ ＝{g|g∈G,∀a∈A,gIa}

其中,X∗ 表示X 中所有对象共同具有的属性集合,B∗ 表示

拥有B中所有属性的对象集合.这对诱导算子的具体性质

见文献[１].

定义３[１]　设Z＝(G,A,I)为形式背景,N⊆A,IN ＝I∩
(G×N),称(G,N,IN )为(G,A,I)的属性子背景.为了与形

式背景(G,A,I)的情形进行区别,子背景(G,N,IN )上的概念

诱导算子如下:

X∗N ＝{a∈N:∀x∈X,(x,a)∈IN}

B∗N ＝{x∈G:∀a∈B,(x,a)∈IN}

定义４[２３]　设属性不相交的两个形式背景(G,A,I)和
(G,D,J),称五元组F＝(G,A,I,D,J)为决策形式背景,其中

A 为条件属性集,D 为决策属性集,F也表示为一个单粒度决

策形式背景.为了避免混淆,不妨用(􀅰)∗A 与(􀅰)∗D 表示算

子(􀅰)∗ 作用于条件子背景(G,A,I)和决策子背景(G,D,J).

例１　表１列出了一个信息系统C＝(G,A),其中G＝

{g１,g２,g３,g４,g５,g６,g７,g８},表示某高校的８名本科学生,

A＝{a１,a２,a３},a１表示学生数学科目绩点,a２表示大学生英

语六级成绩(CETＧ６),a３表示学生获得奖学金的情况,d表示

全国大学生数学建模竞赛是否获奖.数字１表示该学生符合

所在列的条件,０表示不符合.

表１　信息系统C＝(G,A)

Table１　InformationsystemC＝(G,A)

G a１ a２ a３ d
g１ ４．１ ５５０ 二等奖 １
g２ ４．５ ５１２ 二等奖 １
g３ ３．６ ４２６ 二等奖 ０
g４ ３．３ ３８７ － ０
g５ ３．２ ４０９ － ０
g６ ２．８ ４００ － ０
g７ ２．５ ４０３ 三等奖 ０
g８ ３．８ ３９１ 三等奖 ０

定义５[１９]　设F＝(G,A,I,D,J)为决策形式背景,若对

任意的g∈G,都有g∗A∗A ⊆g∗D∗D,则称F 为协调决策形式

背景.

定义６[１９]　设F＝(G,A,I,D,J)为协调决策形式背景且

B⊆A,若对任意的g∈G,都有g∗B∗B⊆g∗D∗D,则称B为F 的

协调集.进一步,若对任意 E⊂B,∃g∈G,使得g∗E∗E ⊄

g∗D∗D,则称B为F 的约简集.

３　多粒度决策形式背景的最优粒度约简

本章基于粒度属性的分层和分块,从类属性块组合的角

度在多粒度决策形式背景上定义介粒度决策形式背景,提出

了一种新的粒度空间.最优粒度在粗糙集中被广泛应用[５Ｇ８],

参考多粒度形式背景的最优粒度[２１]和属性约简[２２],提出了

介粒度决策形式背景的最优粒度约简.

定义７[１８]　设Z１＝(G,A,I)和Z２＝(G,B,J)为两个形式

背景.对于c∈A,若存在 M＝{a１,a２,􀆺,am }⊆B,则满足

∪
m

i＝１
a∗

i ＝c∗ ,且对于 M 中任意不同的ai和aj,a∗
i ∩a∗

j ＝Ø,则

称c可由M 非交融合得到.若Z１中任意的ci∈A(i＝１,２,􀆺,

|A|)均可由Mi⊆B 非交融合得到,且满足∪Mi＝B,对于任

意不同的Mi和Mj,Mi∩Mj＝Ø,则记Z１≼Z２,并称Z１比Z２的

粒度粗.

非交融合可以解释为将形式背景不相交的若干属性合

并,产生新的属性.这种合并方式明显能够将一个形式背景

转化为另一个粒度更粗的形式背景.

定义８　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为n个决

策形式背景.若对任意的１≤i＜n,都有(G,Ai,Ii)≼(G,

Ai＋１,Ii＋１),且Ai≠Ai＋１,则记Si≺Si＋１,并称Se＝(G,Ae,Ie,

D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度决策形式背景.

显然,从Sn＝(G,An,In,D,J)出发,可以得到一系列非交

融合的决策形式背景(G,Ae,Ie,D,J).非交融合的具体形式

取决于属性融合时所采用的特定融合模式.此外,属性融合

的泛化过程是不可逆的,在此过程中会导致信息丢失.

若Sn为协调决策形式背景,则称Se＝(G,Ae,Ie,D,J)

(e＝１,２,􀆺,n)为协调多粒度决策形式背景.本文假设多粒

度决策形式背景均是协调的.

２７ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１０,Oct．２０２３



例２　表１所列的信息系统可以通过梯级转化为决策形

式背景(G,A１,I１,D,J),具体如表２所列.具体地,将信息系

统中的属性a１分成２个子属性b１和b２,其中b１为数学科目绩点

３．５分及以上,b２为数学科目绩点３．５以下;将多值属性a２分

成两个子属性b３和b４,b３为英语六级成绩４２５分及以上,b４为

英语六级成绩４２５分以下;将a３分成两个子属性b５和b６,b５为

获奖学金,b６为未获奖学金.D＝{d}为全国大学生数学建模

竞赛是否获奖.在该决策形式背景中,学生的属性值表示为

０或１的布尔值.数字１表示该学生符合所在列的条件,０表

示不符合.

表２　决策形式背景(G,A１,I１,D,J)

Table２　Formaldecisioncontext(G,A１,I１,D,J)

G b１ b２ b３ b４ b５ b６ d

g１ １ ０ １ ０ １ ０ １

g２ １ ０ １ ０ １ ０ １

g３ １ ０ １ ０ １ ０ ０

g４ ０ １ ０ １ ０ １ ０

g５ ０ １ ０ １ ０ １ ０

g６ ０ １ ０ １ ０ １ ０

g７ ０ １ ０ １ １ ０ ０

g８ １ ０ ０ １ １ ０ ０

将表２所列的决策形式背景进一步通过梯级转化形成

(G,A２,I２,D,J),具体如表３所列.具体地,将属性b１分为两

个子属性c１和c２,c１为数学科目绩点４．０分及以上,c２为数学

科目绩点介于３．５~３．９分之间;将属性b３也分为两个子属性

c４和c５,c４为英语六级成绩５００分及以上,c５为英语六级成绩

介于４２５~４９９分;将属性b５也分为两个子属性c７和c８,c７为二

等奖学金,c８ 为三等奖学金;c３,c６,c９ 分别与b２,b４,b６ 保持

一致.

表３　决策形式背景(G,A２,I２,D,J)

Table３　Formaldecisioncontext(G,A２,I２,D,J)

G c１ c２ c３ c４ c５ c６ c７ c８ c９ d

g１ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

g２ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

g３ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

g４ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

g５ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

g６ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

g７ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

g８ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

此时,b１,b２,b３,b４,b５,b６ 可分别由M１ ＝{c１,c２},M２ ＝
{c３},M３＝{c４,c５},M４＝{c６},M５＝{c７,c８},M６＝{c９}非交融

合得到,且有∪
６

i＝１
Mi＝A２,对于任意不同的Mi和Mj,Mi∩Mj＝

Ø,即(G,A２,I２)可以通过非交融合产生(G,A１,I１).换言

之,表２、表３所列的决策形式背景可以联合产生多粒度决策

形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２).

定义９[１７]　设Z＝(G,A,I)为形式背景,对于 M＝{a１,

a２,􀆺,am}⊆A,若满足∪
m

i＝１
a∗

i ＝G,且对于 M 中任意不同的ai

和aj,a∗
i ∩a∗

j ＝Ø,则称 M 为(G,A,I)的一个类属性块.

上述定义指出,类属性块 M 中的属性所拥有的对象集可

以构成论域G 的划分.如果形式背景中的属性集A 可以被

划分成多个类属性块,则称A 是可被类属性块划分的.

定义１０[１７]　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多

粒度决策形式背景.若Se的属性集Ae均可划分为s个非空类

属性块Me
１,Me

２,􀆺,Me
s,且对任意的１≤i＜n,都有Mi

t(t＝１,

２,􀆺,s)的属性可由Mi＋１
t 非交融合产生,则称Se为可类属性块

划分的多粒度决策形式背景.

注意,后文中的多粒度决策形式背景均可被类属性块

划分.

过去的研究先把信息系统转换成多个单粒度形式背景,

再并置且添加决策属性,得到多粒度决策形式背景[１７],导致

后续相关问题的探讨主要集中于这些单粒度形式背景的知识

发现及其相互关系,不利于挖掘多粒度决策形式背景的多层

次知识.文献[１８]在多粒度决策形式背景中研究了介粒度决

策形式背景,避免了过去研究的局限性,使多粒度决策形式背

景的多层次知识能够被更全面地挖掘和理解.下面基于类属

性块组合重新定义介粒度决策形式背景,并给出了相应的语

义解释.

定义１１　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景,Ae的非空类属性块记为Me
１,Me

２,􀆺,Me
s.令

li∈{１,２,􀆺,n},表示选择第li个类属性块Mlii ,记 K＝(l１,

l２,􀆺,ls)为粒度组合,称SK＝(G,AK,IK,D,J)为Se产生的介

粒度决策形式背景,其中AK ＝∪Mlii ,IK ＝∪((G×Mlii )∩

Ili).对于粒度组合 K＝(l１,l２,􀆺,ls)和K′＝(l′１,l′２,􀆺,

l′s),若对于任意的i∈{１,２,􀆺,s},都有l′i≤li,则记为K′≼

K,SK′≼SK.进一步,若K′≠K,则记为K′≺K,SK′≺SK.SK

中所有粒度级别组合称为SK 的粒度空间,记为 L＝{(l１,

l２,􀆺,ls)|１≤li≤n,i＝１,２,􀆺,s}.

显然,当K＝(e,e,􀆺,e)(e＝１,２,􀆺,n)时,K 对应的介

粒度决策形式背景为Se中的多粒度决策形式背景.为了叙述

方便,本文用|􀅰|表示集合的基数,显然有|L|＝ns.

定义１２　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景,SK为Se产生的介粒度决策形式背景.若SK

为协调决策形式背景,且对于任意的K′≺K,SK′不协调,则称

SK为最优决策形式背景,K 为最优粒度组合.

例３　对于表２和表３产生的多粒度决策形式背景Se＝
(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２),记M１

１ ＝{b１,b２},M１
２ ＝{b３,b４},

M１
３＝{b５,b６},容易验证A１可划分为非空类属性块M１

１,M１
２,

M１
３.类似地,A２可划分为M２

１＝{c１,c２,c３},M２
２＝{c４,c５,c６},

M２
３＝{c７,c８,c９}.根据例２,M１

t(t＝１,２,３)可由M２
t 非交融合

产生,即Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２)为可类属性块划分的

多粒度决策形式背景.

令K＝(１,２,１),即分别选择M１
１,M２

２,M１
３类属性块,由此

产生的介粒度决策形式背景SK ＝(G,AK,IK,D,J),具体如

表４所列.

由定义５容易验证,粒度组合(２,２,２),(１,２,２),(２,１,

２),(２,２,１),(１,１,２),(２,１,１)对应的介粒度决策形式背景都

是协调的.(１,１,２),(１,１,１)对应的介粒度决策形式背景都

是不协调的.由定义１２可知,最优粒度组合为(１,２,１)和(２,

１,１).

３７李　腾,等:介粒度空间中的最优粒度选择和属性约简



表４　介粒度决策形式背景(G,AK,IK,D,J)

Table４　MesoＧgranularityformaldecisioncontext(G,AK,IK,D,J)

G b１ b２ c４ c５ c６ b５ b６ d
g１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １
g２ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １
g３ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
g４ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０
g５ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０
g６ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０
g７ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０
g８ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

在寻找最优粒度组合时,移除某些类属性块也可能保持

介粒度决策形式背景的协调性,这表明最优粒度选择和属性

约简存在一定的联系.下文定义了一种偏序关系下的介粒度

空间,可以同时进行最优粒度选择和属性约简.

定义１３　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景.令li∈{０,１,􀆺,n}表示选择类属性块Mlii ,

其中若li＝０,则记M０
i＝Ø.对于粒度组合K＝(l１,l２,􀆺,ls),

称SK＝(G,AK,IK,D,J)为Se产生的扩展介粒度决策形式背

景,其中AK ＝∪Mlii ,IK ＝∪((G×Mlii )∩Ili).记φ＝{(l１,

l２,􀆺,ls)|０≤li≤n,i＝１,２,􀆺,s}为介粒度空间.

定义１４　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景,φ为Se的介粒度空间.对于K∗ ∈φ,若SK∗

为协调决策形式背景,且对于φ中任意的K′≺K∗ ,SK′ 不协

调,则称SK∗
为φ中的最优决策形式背景,K∗ 为φ中的最优

粒度约简.

例４　例２的多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,J)
(e＝１,２)采 用 介 粒 度 空 间 后,粒 度 组 合 从 ８ 个 增 加 到 了

２７个,扩大了决策形式背景粒度选择的范围.由例３可知,

最优粒度组合为K＝(１,２,１),移除第一个和第三个类属性块

得到K′＝(０,２,０),容易验证SK 也是协调性的.进一步可以

验证,(０,２,０)为最优粒度约简.

显然,定义１１中的粒度空间L⊂φ,|φ|＝(n＋１)s,并且

‹φ,≽›是一个有界格.对于Φ(S)＝{SK|K∈φ},Φ(S)和φ
的元素之间存在一对一的对应关系.

下面给出有界格φ中的一些记号和结论.

定义１５　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景,φ为Se的介粒度空间.对于φ′⊆φ,K′∈φ′,

K′在φ′中的下界和上界为:

LBφ′(K)＝{K|K′∈φ′∧K′≺K}

UBφ′(K)＝{K|K′∈φ′∧K′≻K}

其中,LBφ′ (K)表 示φ′中 比 K 严 格 粗 的 粒 度 组 合 集 合,

UBφ′(K)表示φ′中比K 严格细的粒度组合集合.

对于粒度组合K,K′∈φ,若 K≼K′或者K≽K′,则称 K
和K′有偏序关系.显然φ中任意两个粒度组合不一定有偏

序关系.此时,对于K＝(l１,l２,􀆺,ls),K′＝(l′１,l′２,􀆺,l′s),

K 和K′没有偏序关系当且仅当存在u,v∈{１,２,􀆺,s},满足

lu＜l′u,lv＞l′v.

定义１６　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒

度决策形式背景,φ为Se的介粒度空间.对于φ′⊆φ,φ′中的最

大元素集合记为 MAX(φ′)＝{K|K∈φ′∧∃K′(K′∈φ′∧
K′≻K)},φ′中的最大协调元素集合记为CMAX(φ′)＝{K|
K∈MAX(φ′)∧SK是协调的},φ′中的最大不协调元素集合

记为IMAX(φ′)＝{K|K∈MAX(φ′)∧SK是不协调的}.

命题１　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形 式 背 景,φ 为Se 的 介 粒 度 空 间.对 于 K′,K ∈φ,

K′≼K.

１)若SK′是协调的,则SK也是协调的.

２)若SK是不协调的,则SK′也是不协调的.

证明:为了方便,用(􀅰)∗K 与(􀅰)∗K′ 分别表示(􀅰)∗AK

与(􀅰)∗AK′ .

１)由SK′是协调的可知,对于任意的g∈G,有g∗K′∗K′ ⊆

g∗D∗D.由K′≼K 可知,(G,AK′,IK′)≼(G,AK,IK),AK′中的

属性可由AK 非交融合产生.特别地,对于eK ∈g∗K,存在

M＝{a１,a２,􀆺,am }⊆AK 满足eK ∈M,且有e∗K
K ⊆ ∪

m

i＝１
a∗K

i ＝

eK′
∗K′,即eK′由M 非交融合产生.由eK∈g∗K可知,g∈e∗K

K ⊆

e∗K′
K′ ,因此g∈e∗K′

K′ ,即eK′∈g∗K′.故有g∗K∗K＝( ∪
eK∈g∗K

eK)∗K＝

∩
eK ∈g∗K

e∗K
K ⊆ ∩

eK′∈g∗K′
e∗K′

K′ ＝ ( ∪
eK′∈g∗K′

eK′ )∗K′ ＝ (g∗K′ )∗K′ ＝

g∗K′∗K′⊆g∗D∗D,即g∗K∗K⊆g∗D∗D.因此,SK是协调的.

２)类似１)可证.

４　逐步搜索最优粒度约简的方法

在多粒度决策形式背景中,寻找最优粒度约简,可以使多

粒度决策形式背景相比过去的单粒度决策形式背景场景和需

求的适用性均有所提高.决策形式背景从用单粒度表示到用

多粒度表示,适用的场景、需求、问题范围都会有所增加.然

而,其难点在于存在组合爆炸问题,判断决策形式背景协调性

的复杂度呈现指数级增长,达到了 O((n＋１)s).为了提高搜

索效率,本文采用减少协调性检查次数的方法,高效寻找所有

最优粒度约简.具体来说,从介粒度空间φ出发,首先找到一

个最优粒度约简,然后利用粒度组合之间的偏序关系识别并

过滤与该最优粒度约简相关的非最优粒度约简,接着在剩余

的粒度组合中进行下一轮搜索,直到找到所有最优粒度约简.

基于上述思想,本章提出了逐步搜索最优粒度约简的方法,讨
论了相关性质,设计了相应的算法.

首先给出在介粒度空间φ中找出一个最优粒度约简的算

法,如算法１所示.

算法１　搜索最优粒度约简

输入:多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n),Se的

介粒度空间φ,初始粒度组合K０＝(n,n,􀆺,n),向量K０的长度s
输出:最优粒度约简 K

１．K＝K０

２．Forj＝１tosdo

３．　K[j]＝０

４．　WhileK[j]＜ndo

５．　IfSK不协调then

６．　　K[j]＝K[j]＋１

７．　Else

８．　　Break

９．　Endif

１０．Endwhile

１１．Endfor

１２．ReturnK
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算法１从初始粒度组合K０＝(n,n,􀆺,n)开始,在不破坏

介粒度决策形式背景的协调性的前提下,在φ内依次寻找每

个类属性块可以选择的最粗粒度,得到一个最优粒度约简.
算法１中的第４－１０行,需要进行最多n次协调性检查,

第２－１１行需要遍历s次.因此,算法１协调性检查的时间

复杂度为 O(ns).

例５　对于例２的多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,

D,J)(e＝１,２),φ为Se的介粒度空间.调用算法１得到φ中

的一个最优粒度约简的过程如下.

初始组合为K＝K０＝(２,２,２).开始搜索第一个分量,

令K[１]＝０.由于K＝(０,２,２)对应的SK 是协调的,因此从

(０,２,２)开始搜索第二个分量.令 K[２]＝０,对于 K＝(０,０,

２),由于SK 是不协调的,因此需要验证 K＝(０,１,２).由于

(０,１,２)对应的SK也是不协调的,因此 K＝(０,２,２).此时第

二个分量无法继续增加,因此从(０,２,２)开始搜素第三个分

量.类似地,K＝(０,２,０)对应的SK 也是协调的,因此输出

K＝(０,２,０).
容易看出,与最优粒度约简K＝(０,２,０)有偏序关系的粒

度组合都是非最优粒度约简.例如K１＝(０,１,０)≺K,容易验

证SK１是不协调的,因此为非最优粒度约简;K２＝(１,２,１)≻
K,容易验证SK２是协调的,但由K２≻K 和SK 是协调的可知,

K２是非最优粒度约简.

此外,在算法１的运行过程中,K′＝(０,１,２)对应的SK′是

不协调,容易验证K″∈LBφ(K′)也都是非最优粒度约简.例

如,K３＝(０,１,１)≺K,容易验证SK３是不协调的.
因此,为了找出多个最优粒度约简,可以利用粒度组合之

间的偏序关系识别并过滤部分非最优粒度约简,从而缩小搜

索空间.
命题２　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形式背景,φ为Se的介粒度空间,对于K′∈φ,有:

１)若K′是φ 的 最 优 粒 度 约 简,则 K∈ (UBφ (K′)∪
LBφ(K′))不是φ中的最优粒度约简.

２)若SK′是不协调的,则K∈LBφ(K′)不是φ中的最优粒

度约简.
证明:１)由K′是φ 中的最优粒度约简可知,SK′是协调的.

当K∈UBφ(K′)时,由K′≺K 可知,SK′是协调的,由定义１４
可知,K 不是φ 中的最优粒度约简;当 K∈LBφ(K′)时,由K′
是φ 的最优粒度约简和K ≺K′可知,SK是不协调的,故 K 不

是φ 中的最优粒度约简.

２)若SK′是不协调的,由命题１可知,K∈LBφ(K′)对应的

SK是不协调的,故K 不是φ 中的最优粒度约简.
命题２表明,若在φ中找到一个最优粒度约简K′,则可

以识别出一些非最优粒度约简.下面基于这一思想给出逐步

搜索最优粒度约简的方法.

设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度决策形

式背景,φ为Se的介粒度空间.逐步搜索方法从φ开始搜索

一个最优粒度约简,同时删除搜索过程中识别出的非最优粒

度约简,剩余的粒度组合作为下一轮迭代搜索的初始空间,循
环迭代到剩余的粒度空间为空时结束.

具体地,第i轮迭代的搜索空间记为φi＝BND(φi－１),其
中φ１＝φ.第i轮迭代得到的最优粒度约简记为K∗

i ,第i轮

迭代可识别的非最优粒度约简记为NEG(φi),第i轮迭代剩

余的粒度空间记为BND(φi).其中,NEG(φi)由两部分组

成,一部分是K∗
i 根据命题２中１)确定的非最优粒度约简

UBφ(K∗
i )∪LBφ(K∗

i ),另一部分是搜索过程中发现的最大

不协调元素集合ISC(φi),以及根据命题２中２)确定的非最

优粒度约简∪K∈ISC(φi)LBφ(K),即 NEG(φi)＝UBφ(K∗
i )∪

LBφ(K∗
i )∪ISC(φi)∪∪K∈ISC(φi)LBφ(K),BND(φi)＝φi－

{K∗
i }－NEG(φi).

为了节 省 存 储 空 间,在 迭 代 时 无 需 计 算 NEG(φi)和

BND(φi),只需记录已搜索的最优粒度约简集合OSCi和搜

索过程中发现的最大不协调元素集合ISCi即可.其中φ１＝

φ,OSC０＝Ø,OSCi＝OSCi－１∪{K∗
i },ISC０＝Ø,ISCi＝

MAX(ISCi－１∪ISC(φi)).由上述可知:

φi＋１＝BND(φi)＝φi－{K∗
i }－NEG(φi)

＝φi－{K∗
i }－UBφ(K∗

i )∪LBφ(K∗
i )∪ISC(φi)∪

∪
K∈ISC(φi)

LBφ(K)

＝φ－OSCi－ ∪
K１∈OSCi

UBφ(K１)－ ∪
K１∈OSCi

LBφ(K１)－

ISCi－ ∪
K２∈ISCi

LBφ(K２)

故K∈φi＋１当且仅当对于任意的K１∈OSCi,K 和K１没有

偏序关系,且对于任意的K２∈ISCi,都有 K ≼/K２,即只需与

OSCi和ISCi比较即可确定搜索空间.

下面给出在粒度空间φi中找出一个最优粒度约简的算

法,如算法２所示.
算法２　逐步搜索最优粒度约简

输入:多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n),粒度

搜索空间φi,初始粒度组合Ki,向量Ki的长度s
输出:最优粒度约简K∗

i ,最大不协调元素集合ISC(φi)(i≥１)

１．K∗
i ＝Ki,ISC(φi)＝Ø

２．Forj＝１tosdo

３． K∗
i [j]＝０

４． WhileK[j]＜Ki[j]do

５． IfK∗
i ∉φiorSK

∗
i 不协调then

６． K∗
i [j]＝K∗

i [j]＋１

７． Else

８． Break

９． Endif

１０．　　Endwhile

１１．　K′＝K∗
i

１２．　IfK′[j]＞０then

１３．　　K′[j]＝K′[j]－１

１４．　　IfK′∈φithen

１５．　　　ISC(φi)＝ISC(φi)∪{K′}

１６．　　Endif

１７．　Endif

１８．Endfor

１９．ForK∈ISC(φi)do

２０．　　IfK≺K∗
i then

２１．　　ISC(φi)＝ISC(φi)－{K}

２２．　　Endif

２３．Endfor

２４．ReturnK∗
i ,ISC(φi)

算法２扩展了算法 １,可以在迭代的粒度空间中搜索
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最优粒度约简,同时根据命题２增加了需要存储的最大不

协调元素 集 合ISC(φi),协 调 性 检 查 的 时 间 复 杂 度 也 为

O(ns).其中,算法２中的第１２－１７行为得到最大不协调

元素集合ISC(φi).为了节省存储空间,第１９－２３行删除了

ISC(φi)中 与 LBφ (K∗
i )中 重 复 的 元 素.事 实 上,若K２ ∈

ISC(φi)且K２≺K∗
i ,则LBφ(K２)⊂LBφ(K∗

i ).由命题２可知

φi＋１＝φ－OSCi－ ∪
K１∈OSCi

UBφ(K１)－ ∪
K１∈OSCi

LBφ(K１)－ISCi－

∪
K２∈ISCi

LBφ(K２), ∪
K１∈OSCi

LBφ(K１)和 ∪
K２∈ISCi

LBφ(K２)中相同的元

素可以被去除.

在迭代搜索过程中,第一个最优粒度约简可以通过算法

１从最细粒度组合(n,n,􀆺,n)开始搜索,为了更高效地搜索

后续迭代中的最优粒度约简,给出下面的结论.

命题３　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形式背景,φ 为Se 的介粒度空间.对于φ１ ＝φ,φi＋１ ＝

BND(φi),若CMAX(φi＋１)≠Ø,则φi＋１中存在最优粒度约简.

证 明:由 CMAX (φi＋１ )≠ Ø 可 知,存 在 K１ ∈

CMAX(φi＋１),又由CMAX 的定义可知,SK１ 是协调的,下面

分３种情况进行讨论.１)对于任意的K２∈LBφi＋１
(K１),都有

SK２是不协调的,由定义 １４ 可知,K１ 就 是 最 优 粒 度 约 简.

２)LBφi＋１
(K１)＝Ø,即不存在 K≺K１,故K１就是最优粒度约

简.３)存在K３∈LBφi＋１
(K１),SK３ 是协调的,此时需要继续判

断K４∈LBφi＋１
(K３)是否符合１)或者２)的情况.若不符合就

用３)的情况继续迭代,因为φi＋１是有限集,所以最终必然存在

最优粒度约简,故命题３成立.

由命题３可知,若存在K∈CMAX(φi＋１),则存在最优粒

度约简,此时可以将K 作为算法２的初始粒度组合进行新一

轮的搜索.命题４给出了一种简单的搜索 K∈CMAX(φi＋１)

的方法.

命题４　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形式背景,φ为Se的介粒度空间.对于φ′⊆φ,K＝(l１,

l２,􀆺,ls)∈φ′.若对任意的K′＝(l１′,l２′,􀆺,ls′)∈φ′,都有

∑
s

i＝１
li≥∑

s

i＝１
li′,则K∈MAX(φ′).

根据命题４,可以在每轮搜索结束后剩余的粒度空间中

计算拥有最大分量和的粒度组合,并将其中协调的粒度组合

作为初始粒度组合进行下一轮迭代,如例６所示.

例６　对于例５找到的最优粒度约简K∗
１ ＝(０,２,０),

ISC(φ１)＝(０,１,２).由命题２计算φ２＝{(２,０,２),(１,０,２),

(２,０,１),(１,０,１),(２,０,０),(１,０,０),(２,１,２),(１,１,２),(２,１,

１),(１,１,１),(２,１,０),(１,１,０)},由命题４计算 MAX(φ２)＝
{(２,１,２)}.因为K＝(２,１,２)对应的SK 是协调的,下一轮迭

代初始粒度组合为(２,１,２).

算法３给出了在介粒度空间φ中找到所有最优粒度约简

的方法.

算法３　逐步搜索所有最优粒度约简

输入:多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n),Se的

介粒度空间φ
输出:φ的所有最优粒度约简 OSC

１．OSC＝Ø,ISC＝Ø,i＝１,φ１＝φ
２．Whileφi≠Ødo

３．　由命题４计算满足条件的 MAX(φi),其中 MAX(φ１)＝{(n,

n,􀆺,n)}

４．　IMAX(φi)＝Ø

５．　ForK∈MAX(φi)do

６．　　　IfSK不协调then

７．　　IMAX(φi)＝IMAX(φi)∪{K}

８．　　　Else

９．　　　将 K作为初始粒度组合,由算法２得到K∗
i 和ISC(φi)

１０．　　 Break

１１．　 　Endif

１２．Endfor

１３．OSC＝OSC∪{K∗
i },ISC(φi)＝MAX(ISC(φi)∪IMAX(φi)),ISC＝

MAX(ISC∪ISC(φi))

１４．由命题２计算φi＋１

１５．Endwhile

１６．ReturnOSC

算法３从介粒度空间φ开始(算法３中的第１行),因为

φ１≠Ø(算法３中的第２行),所以将(n,n,􀆺,n)作为第１轮初

始粒度组合,调用算法２得到一个最优粒度约简和最大不协

调元素集合(算法３中的第９行),然后计算得到需要保存的

信息ISC和OSC(算法３中的第１３行).接着由命题２计算

剩余空间φi＋１ (算 法 ３ 中 的 第 １４ 行).若φi＋１ 不 为 空 集

(Step２),则计算满足命题４的剩余空间的最大元素集合

MAX(φi＋１).通过判断这些元素的协调性,将不协调的元素

并入IMAX(φi＋１),将协调的元素作为初始粒度组合进行迭

代(算法３中的第５—１２行).若φi＋１为空集(算法３中的第２
行),则表示找到了所有最优粒度约简,终止搜索.依次迭代,
直到找到所有最优粒度约简.

算法３中,设c为多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,

J)(e＝１,２,􀆺,n)中最优粒度约简的个数.由命题３可知,算
法３中的第２－１５行迭代搜索次数为c.由命题４可知,每轮

搜索结束后,最多有(n＋１)s个最大元素,因此算法３中的

第５－１２行判断其协调性最多循环(n＋１)s次,其中第 ９行

调用１次算法２判断协调性的时间复杂度为 O(ns).因此,算
法３的协调性检查的时间复杂度为 O(c􀅰((n＋１)s＋ns))＝
O(cns),远低于依次判断所有粒度组合协调性的时间复杂度

O((n＋１)s).
定理１证明了逐步找到的最优粒度约简都是φ中的最优

粒度约简.

定理１　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形式背景,φ 为Se 的介粒度空间.对于φ１ ＝φ,φi＋１ ＝
BND(φi).若K∗

i＋１是φi＋１的最优粒度约简,则K∗
i＋１是φ的最

优粒度约简.
证明:只需要证明K∗

i＋１是φi的最优粒度约简,以此类推就

可以得到K∗
i＋１是φ的最优粒度约简.假设K∗

i＋１不是φi的最优

粒度约简,当CMAX(φi)＝Ø 时,由命题３可知,φi中没有最

优粒度约简,因此φi＋１＝Ø,故不存在K∗
i＋１,与假设矛盾.当

CMAX(φi)≠Ø 时,由于K∗
i＋１是φi＋１的最优粒度约简,因此

SK∗
i＋１是协调的,但由于K∗

i＋１不是φi的最优粒度约简,因此φi中

存在最优粒度约简 K 满足 K≺K∗
i＋１,即K∗

i＋１∈UBφ(K).因

此,K∗
i＋１∈NEG(φi),与K∗

i＋１∈φi＋１＝BND(φi)矛盾.故定理１
成立.
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定理２证明了最优粒度约简之间没有偏序关系,特别地

K∗
i ≠K∗

j ,其中i≠j.

定理２　设Se＝(G,Ae,Ie,D,J)(e＝１,２,􀆺,n)为多粒度

决策形式背景,φ 为Se 的介粒度空间.对于φ１ ＝φ,φi＋１ ＝
BND(φi).若K∗

i＋１ 是φi＋１ 中的最优粒度约简,则对于任意

的j∈{１,２,􀆺,i},K∗
i＋１和K∗

j 都没有偏序关系.

证明:由K∗
i＋１是φi＋１中的最优粒度约简可知,K∗

i＋１∈φi＋１.
由 命 题 ２ 可 知,K ∈φi＋１ 当 且 仅 当 K ∉ {OSCi ∪ ∪

K１∈OSCi

UBφ(K１) ∪
K１∈OSCi

LBφ (K１)∪ISCi ∪ ∪
K２∈ISCi

LBφ (K２)},其 中

OSCi＝{K∗
１ ,􀆺,K∗

j ,􀆺,K∗
i },即任意的K∗

j 和K∗
i＋１都没有偏

序关系.因此,定理２成立.
例７　例２中的多粒度决策形式背景Se＝(G,Ae,Ie,D,

J)(e＝１,２)寻找所有最优粒度约简的完整过程如下.
从介粒度空间φ开始,第１轮搜索过程如例５所示,

得到K∗
１ ＝(０,２,０),ISC(φ１)＝{(０,１,２)},故第１轮搜索

后有ISC＝{(０,１,２)},OSC＝{(０,２,０)}.如例６所示,由命

题２计算φ２≠Ø,由命题４计算满足条件 MAX(φ２)＝{(２,１,

２)}.由于K＝(２,１,２)对应的SK 是协调的,因此将(２,１,２)
作为初始粒度组合,调用算法２开始第２轮迭代.初始组合

为K∗
２ ＝(２,１,２).开始搜索第一个分量,令K∗

２ [１]＝０.由于

K∗
２ ＝(０,１,２)不在φ２内,因此需要验证K∗

２ ＝(１,１,２).由于

(１,１,２)对应的SK∗
２ 是不协调的,因此K∗

２ ＝(２,１,２).由于第

一个分量无法再增加,记录不协调的粒度组合ISC(φ２)＝
{(１,１,２)}.开始搜索第二个分量,令K∗

２ [２]＝０,K∗
２ ＝(２,０,

２)对应的SK∗
２ 是协调的.类似地,K∗

２ ＝(２,０,０)对应的SK∗
２

也是协调的,因此得到K∗
２ ＝(２,０,０),ISC(φ２)＝{(１,１,２)}.

第２轮搜索后有ISC＝MAX({(０,１,２)}∪{(１,１,２)})＝
{(１,１,２)},OSC＝{(０,２,０),(２,０,０)}.由命题２计算φ３＝
Ø,因此结束搜索.输出所有最优粒度约简OSC＝{(０,２,０),
(２,０,０)}.

１)https://archive．ics．uci．edu/ml/index．php

５　实验结果及分析

本文验证了所提出的逐步搜索所有最优粒度约简方法的

性能,结果如表５所列,从 UCI数据集１)中选取５个公开数据

集Iris,Cloud,WineQualityＧred,WineQualityＧwhite,Abalone.

表５　实验数据集

Table５　Datasets

数据集 对象个数 条件变量 决策变量

Iris １５０ ４ １
Cloud １０２４ １０ １

WineQualityＧred １５９９ １１ １
WineQualityＧwhite ４８９８ １１ １

Abalone ４１７７ ７ １

为了获得进行实验所需的多粒度决策形式背景,对５个

数据集进行相应的处理,将数据集的最后一列标签类别属性

作为决策属性,其他列作条件属性.此时,以条件属性为类属

性块,将所有属性值都转化为０Ｇ１布尔属性,对于决策属性,

只将其转化为０Ｇ１布尔属性.具体来说,对于原始数据集中

的连续值属性,根据数据的分布特点进行分段处理,然后使用

新的布尔属性来代替每个分段区间;对于原始数据集中的多

值属性,将每个属性取值都视为一个新的布尔属性进行处理.

需要指出的是,将预处理后得到的数据作为最细粒度下的决

策形式背景.若最细粒度下的决策形式背景不协调,则后续

判断协调性转化为与最细粒度下的决策形式背景的决策保持

一致.

在此基础上,将每个类属性块内相邻的属性进行适当的

合并,从而得到更粗粒度的决策形式背景.最终得到了从细

粒度到粗粒度的多粒度决策形式背景.将原始数据集经过上

述预处理后记为数据集１—数据集５,最优粒度约简结果如

表６所列,协调性检查次数、运行时间结果如表７所列,其中

时间数据是实验重复１００次取平均值得到.

表６　最优粒度约简结果

Table６　Resultsofoptimalfranularityreduction

数据集 最细粒度组合 最优粒度约简

数据集１ (２,３,２,１) (１,１,１,０)

数据集２ (７,１,２,１,３,２,１,４,７,４)
(１,１,１,１,１,０,１,２,７,４);
(１,１,１,１,１,１,０,２,７,４)

数据集３
(３,４,２,７,７,３,２,４,

５,５,３)
(１,１,１,１,１,１,１,２,

２,１,１)

数据集４
(７,７,７,４,１１,６,６,４,

４,４,２)
(３,２,３,１,１,２,２,１,

３,２,１)

数据集５ (３,２,４,２,３,３,４) (２,２,３,１,３,２,２)

表７　搜索协调性检查次数和时间结果

Table７　Resultsofcoordinationchecktimesandrunningtime

forsearch

数据集 粒度组合数量 检查次数 时间/s
数据集１ ７２ １１ ０．０００７
数据集２ ４６０８００ ６５ ０．０８０２
数据集３ ３３１７７６００ ３６ ０．００６８
数据集４ ５６４４８００００ ４４ ０．０２１８
数据集５ １４４００ ３２ ０．００５９

表６表明,大部分多粒度决策形式背景只有一个最优粒

度约简,对象个数较少时容易存在可约简的类属性块.表７
的结果表明,本文方法基本有效,通过减少协调性检查的次

数,可以在较短的时间内找到所有最优粒度约简.

为了进一步评估方法在对象变化时的灵敏性,分别计算

了数据集１/４,１/２和全部对象时的最优粒度约简,结果如表

８所列.

表８　最优粒度约简变化结果

Table８　Changingresultsofoptimalgranularityreduction

数据集 前１/４对象 前１/２对象 全部对象

数据集１ (０,０,１,０) (０,０,１,１) (１,１,１,０)

数据集２
(０,１,０,１,１,
０,３,０,４,３)

(１,１,１,１,１,
１,２,４,５,４)

(１,１,１,１,１,０,１,２,７,４);
(１,１,１,１,１,１,０,２,７,４)

数据集３
(１,１,１,１,１,

１,１,１,１,１,１)
(１,１,１,１,１,

１,１,１,２,１,１)
(１,１,１,１,１,

１,１,２,２,１,１)

数据集４ (１,３,１,１,１,
１,１,１,１,１,１)

(１,２,２,１,１,
１,２,１,２,２,１)

(３,２,３,１,１,
２,２,１,３,２,１)

数据集５
(２,２,２,

１,１,２,２)
(２,２,２,２,２,２,２) (２,２,３,１,３,２,２)

表８的结果表明,随着对象的增加,最优粒度约简的粒度

整体上会变得越来越细.
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为了了解对象变化后时间开销的变化,进一步评估方法

对对象数量的敏感性,计算对象变化时搜索时间、协调性检查

次数的结果,如表９和表１０所列.

表９　搜索时间变化结果

Table９　Changingresultsoftimeforsearch
(单位:s)

数据集 前１/４对象 前１/２对象 全部对象

数据集１ ０．０００５ ０．０００６ ０．０００７
数据集２ ０．００１５ ０．００２３ ０．０８０２
数据集３ ０．００３２ ０．００４２ ０．００６８
数据集４ ０．００６１ ０．００９５ ０．０２１８
数据集５ ０．００２４ ０．００３５ ０．００５９

表１０　搜索协调性检查次数变化结果

Table１０　Changingresultsofcoordinationchecktimesforsearch

数据集 前１/４对象 前１/２对象 全部对象

数据集１ ６ ７ １１
数据集２ ３０ ４１ ６５
数据集３ ３２ ３３ ３６
数据集４ ３４ ３８ ４４
数据集５ ２７ ３１ ３２

表９和表１０的结果表明,随着数据表中对象数量的增

加,搜索的时间和协调性检查的次数增加较少.

根据实验结果,可以得出以下结论:

１)多粒度决策形式背景中的对象个数越多,选出的最优

粒度约简粒度相对越细,确定性决策需要越强的约束.

２)多粒度决策形式背景中最优粒度约简个数通常很少.

当最优粒度约简有多个时,确定剩余的粒度空间需要较多的

时间开销.

３)该方法对数据的对象数量不敏感,处理一些复杂数据

时,可以在较短的时间内找到所有最优粒度约简.

结束语　为了研究如何在多粒度数据的粒度组合中降低

决策代价,本文通过从属性融合的方式中分析最优粒度选择

和属性约简的联系,创新之处是定义了一种可以同时进行最

优粒度选择和属性约简的介粒度空间,扩大了粒度选择的范

围.在此基础上,本文提出了逐步搜索所有最优粒度约简的

方法,在介粒度空间上搜索最优粒度约简并通过已搜索的信

息更新剩余的粒度空间,去除大量非最优粒度约简,显著减少

了单粒度决策形式背景所需的协调性检查次数.此外,本文

的结果有助于今后对多粒度决策形式背景的最优粒度约简进

行进一步研究.

然而,基于介粒度空间的最优粒度约简方法仍存在一些

不足和需要进一步探讨的问题.

１)本文不考虑各个多粒度类属性块的权重因素.但是,

在实际情况中,人们通常会对某些重要属性进行特殊对待,因

此当用户提出具体的类属性块重要性时,判断最优粒度约简

也值得进一步探讨.

２)现实数据中存在数据不完备或者数据模糊的情况,因

此如何在更加复杂的现实情况下判断最优粒度约简也是一个

有意义的研究课题.

３)在进行形式背景的属性融合时,会导致信息的损失,该

过程是不可逆的.因此,如何在精度、效率和计算代价之间进

行综合权衡,以平衡这些因素,是一个需要进一步探讨的问题.
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