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不完备形式背景上的知识表示 

智慧来 

(河南理工大学计算机科学与技术学院 焦作 454000) 

摘 要 不完备形式背景中包含有不确定性信息，其上的知识表示与完备形式背景上的知识表示既有区别又有联 系。 

为了研究两者的内在联系，定义了偏小近似形式背景与偏大近似形式背景，以及偏小近似概念格与偏大近似概念格， 

提出了偏大近似概念格上粗糙概念的识别方法，研究了偏小近似概念格与偏大近似概念格之间的蕴含关系。结论表 

明，可以用偏大近似概念格来作为不完备形式背景的知识表示工具。 
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Abstract Incomplete formal context contains uncertainty information，and thus knowledge representation on incomplete 

forma1 context and the one on complete forlnal context have distinction。and also have connection．In order to study their 

internal relationship，upper and lower approximate formal context，as well as upper and lower approximate concept lat— 

tice were defined respectively．Then a recognition method of rough concept was put forward．Moreover，the relationship 

between upper approximate concept lattice and lower approximate concept lattice was also studied．Conclusion shows 

that upper approximate concept lattice can be used as a knowledge representation tool for incomplete form al context． 
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1 引言 

形式概念分析是研究知识表示和推理的理论，是在格论 

和序论上发展起来的，具有严格的数学模型，已经在数据挖掘 

领域中有许多成功的应用l】 ]。 

通常研究的形式背景是完备的，即对象和属性之间的关 

系是已知的，即：若用函数 I(g， )表示对象 g和属性 m之间 

的关系，则 I(g，m)的取值是确定的。根据 I(g，m)取值范围 

的不同，可以得到不同类型的形式背景，其中包括布尔值形式 

背景l3]、区间值形式背景[4]、模糊形式背景l5]、混合值形式背 

景 。 等。 

然而遗憾的是 ，受到人的认知能力以及客观事物复杂性 

的制约，人们时常不能准确判断对象和属性之间的关系，使得 

获取的形式背景存在数据缺失，也就是无法确定 I(g，rn)的取 

值，从而得到的形式背景是不完备的。 

粗糙集理论和形式概念分析具有相同的研究对象，粗糙 

集理论中的信息系统亦即形式概念分析理论中的形式背景。 

在粗糙集理论中，对于一个不完备的信息系统，通常的做法是 

用 1或 0补信息系统中的缺失信息 ，从而使其转化为一个完 

备的信息系统，然后再定义信息系统中的上、下近似等概 

念 ， 。 

对于不完备信息系统，李金海研究了近似概念构造、规则 

提取与属性约简l_9]。康向平等在不完备形式背景中引入了相 

容概念和相容规则，重点讨论了基于相容概念的相容规则集 

合获取l_1 。在上述研究中，无论是由近似概念构成的近似概 

念格，还是由相容概念构成的相容概念格 ，其中都包含有确定 

的信息和不确定的信息。本文将借用粗糙集理论中的相关概 

念，提出并定义偏小近似形式背景、偏大近似形式背景，并构 

造二者上的概念格，进而研究二者之间的内在联系，为不完备 

形式背景中的信息处理提供理论和技术上的支持。 

2 基本概念 

在形式概念分析中，数据是用形式背景来表示的，下面给 

出它的形式化定义。 

定义 1 一个形式背景是一个三元组 K一(G，M，D，G 

和M 是两个集合 ，f G×M 是一个二元关系，我们将 G的元 

素称为对象，M 的元素称为属性 ，j表示对象和属性之间的关 

系，gIm或(g，仇)EI表示对象g具有属性 m。 

定义 2 在形式背景 K一(G，M，J)中，A G，定义 厂(A) 
一 {mEMl gIm，V gEA}(A 中对象共同属性的集合)；相应 

地，BC_M，定义 g(B)一{gEGIgIm，VmEB}(具有 B中所 

有属性的对象的集合)。 

定义 3 在形式背景 K一(G，M，D中，A G，B M，如 

果有 厂(A)一B，g(B)一A，则称二元组 C一(A，B)是一个概 

念，A是概念 C的外延，B是概念 C的内涵，并记 K 的全体概 

念为 B(K)。 

到稿 日期：2014—02—28 返修 日期：2014—06—06 本文受国家自然科学基金(60975033)，河南理工大学博士基金(B2011—102)资助。 

智慧来(1981一)，男，博士，讲师，主要研究方向为形式概念格分析、知识表示和推理，E-mail：zhihuilai@126．com。 

· 276 · 



 

定义 4 在形式背景 K一(G，M，I)中，概念 C 一(A ， 

Bx)，C2一(Az，B2)∈B(K)，定义 C1≤Cz甘A1 A2错B1 

Bz，并称 c2是 C-的父概念 ，C 是 C2的子概念 ，≤称为概念 

的层次序，B(K)中的所有概念用这种序组成的集合称为概念 

格 ，记做 L(G，M，J)。说明：为了简便起见，对于{g) G，用 

厂(g)代替 f({g})；相应地，对 于 {m} M，用 g(m)代替 

g({m})。 

说明：为了简便起见 ，对于{g) G，用 ，(g)代替 ，({g))； 

相应地 ，对于{m} M，用 g(优)代替 g({m})。 

定义 5 对于一个形式背景(G，M，J)，如果任意两个满 

足 ，(g)一厂(̂)的元素 g，hEG都有g一 ，而且对偶地任意两 

个满足 g(m)一g( )的元素 m，n(m， ∈M)都有 m— ，则称 

这个形式背景是净化的。 

定义 6_1l_ 对于一个净化的形式背景(G，M，J)，如果满 

足对任意一个元素 g∈G都不存在A G使得 n-厂(n)一 

厂(g)成立 ，而且对偶地满足对任意一个元素 m(m∈M)都不 

存在 B G使得 ng(6)一g(m)成立，则称这个形式背景为纯 
6t 

化的。 

3 完备形式背景及其上、下近似形式背景 

在实际应用 中，例如在三支决策r1 中，对象和属性之 

间的关系有时是难以确定的，也就是说对于给定的一个对象 

gEG，一个属性 m∈M，(g，m)∈j是否成立难以确定。包含 

不确定性信息的形式背景，称为不完备形式背景。 

定义 7 一个不完备形式背景是一个三元组 IK一(G， 

M，I)，G和M 是两个集合，I G×M 是一个二元关系，我们 

将 G的元素称为对象，M 的元素称为属性，J表示对象和属性 

之间的关系，当I(g，m)一1时表示对 象 g具有属性 m，当 

I(g， )一0时表示对象g不具有属性m，当 l(g，m)一 *时表 

示对象 g是否具有属性m 尚不确定 。 

表 1是一个不完备形式背景的例子。对于不完备形式背 

景中的不确定性信息，可以有两种处理方式：第一种方式是把 

I(g，m)一 *处理为 l(g，m)一0；第二种方式是把I(g，m)一 * 

处理为 I(g，m)一1。 

表 1 不完备形式背景 IK1 

C d 

* 1 

O 

1 0 

O 0 

借用粗糙集中的概念，在下文中把第一种处理方式得到 

的形式背景称为偏小近似形式背景，并记做 JK“；把第二种处 

理方式得到的形式背景称为偏大近似形式背景，并记做 JK 。 

定义 8 给定一个不完备形式背景 IK，称其偏小近似形 

式背景 IK 的概念格 L(JK )为偏小近似概念格；称其偏大 

近似形式背景 IK 的概念格L(1K )为偏大近似概念格。 

4 不完备形式背景上的粗糙概念 

定义 9 对于概念格中的任意一个概念 (A，B)，若在不 

完备形式背景 IK 中存在a∈A，bEB且 j(口，6)一*，则称这 

个概念为粗糙概念(Rough Concept)，否则称这个概念为精确 

概念(Exact Concept)。 

定义 10[“] 在概念格 L(G，M，J)中，如果一个概念具有 

形式(g(，(口))，，(a))且 a∈G，则称(g(，(n))，，(。))是一个 

对象概念；如果一个概念具有形式(g(6)，，(g(6)))且 bEM， 

则称(g(6)，，(g(6)))是一个属性概念。 

定理 1 在纯化形式背景中，对象概念是上确界不可约 

元 ，上确界不可约元一定是对象概念。 

证明：首先证明在纯化形式背景 中对象概念一定是上确 

界不可约元 ，然后证明上确界不可约元一定是对象概念。 

(1)证明纯化形式背景中对象概念一定是上确界不可约 

元。反证法，假设对象概念(A，B)不是上确界不可约元，即对 

象概念有两个或两个以上的下近邻，其中的两个下近邻记做 

(A ，B )，t为指标集，t∈T。由于(A，B)是对象概念 ，因此存 

在对象 gEA使得 -厂(g)一B。根据概念格基本定理 ，有 B— 

nB (t6T)，又因为 ，(A )一B(rET)，则有 ，(g)一nf(A ) 

(tET)，因此 g是可约简的，与纯化形式背景的前提矛盾，故 

定理成立。 

(2)证明纯化形式背景中上确界不可约元一定是对象概 

念。反证法，令概念(A，B)是一个上确界不可约元 ，假设 (A， 

B)不是对象概念，则对于其概念外延中的对象 g ，gz，⋯， 

g 不存在一个 1，2，⋯，lAI的排列 pl，p2，⋯，PlAl使得 

f(g )2f(gpz) ⋯2f(gpla1)成立，这意味着至少存在两个 

对象 g ，gJ，使得 f(g ) ，(毋)和 f(gj) 厂(毋)都不成立，则 

必有 f(g )n，(毋)一厂(A)成立，这意味着(A，B)至少有两个 

子概念，其中一个概念的外延 中包含 g ，另一个概念的外延 

中包含 gJ，而这显然与上确界不可约元只有一个下近邻矛 

盾，故定理成立。 

定理 2 在纯化形式背景中，属性概念是下确界不可约 

元，下确界不可约元一定是属性概念。 

证明：由定理 1，根据对偶原理可知本定理成立。 

根据定理 1和定理 2，可 以在概念格中识别所有的对象 

概念和属性概念。在概念格 L(IK})中标注对象概念和属性 

概念，如图 1所示。 

图1 标注了对象概念和属性概念的L(JK}) 

定义 11 在概念格 L(G，M，D中，对于给定的对象 n G 

与属性 6 M，记 G(n，6)为： 

G(a，6)一{(A，B)I(A，B)是一个概念，且(g(f(a))， 

，(口))≤(A，B)≤(g(6)，，(g(6)))} 

则称 G(a，6)为一个由对象n和属性b决定的信息粒，简称信 

息粒。 

定理 3 对于一个不完备形式背景 IK，若有 I(g， )一 *， 

则在偏大近似概念格 L( )中，信息粒 G(g，m)包含的概念 

是粗糙概念。 

证明：对任意的一个概念 (A，B)∈G(g，m)，根据概念之 

间的继承关系可知A包含g并且B包含m，进而根据定义 9 

可知，概念(A，B)是一个粗糙概念。 
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定义 12 若 C一(A，B)是一个粗糙概念 ，记 r(C)为： 

r(C)一(1{a∈Al bEB，I(a，6)一*}I+l{bEBj n∈ 

A，I(a，6)一 *}l／(【Al+lBI) 

则称 r(C)为概念 C的粗糙度。 

例如，在不完备形式背景 IK 中存在 J(1，c)一 *，J(2， 

)一*，则信息粒 G(1，c)和 G(2， )中包含的概念 (13，ac)、 

(1，acd)、(12， )、(2，bd)都是粗糙概念，且有 r((13，ac))一 

r((1，acd))一1／2，r((12， ))一r((2，bd))一2／3。 

5 上、下近似形式背景之间的关系 

定义 13[ ] 在一个概念格中，如果存在概念(A ，B )> 

(Az，Bz)，并且不存在概念(Aa，Bs)，使得(A ，B )>(A3，Bs) 

>(Az，B )，那么(A1，B )和(Az，Bz)称为父子概念对，记做 

[(A1，B1)，(A2，B2)]。 

定理 4 对于给定一个不完备形式背景，其偏大近似概 

念格蕴含其偏小近似概念格。 

证明：对于一个不完备形式背景 IK，它的偏大近似形式 

背景 IK 可由偏小近似形式背景IK 得到，即将偏小近似形 

式背景 ，K 中的关系{l(g，m)一0 l I(g，m)一 *，I(g，m)E 

IK }修改为{I(g，m)一11I(g，rn)一 *，I(g，m)EIK}。 

将偏小近似形式背景 IK 调整为偏大近似形式背景 

IK 之后，构造偏大近似概念格 L(IK )只需要对偏小近似 

概念格 L(JKU)进行更新。如果在 L(IK )中存在父子概念 

对E(A ，B )，(Az，Bz)]，且满足A 包含 g，B2包含 m，那么 

需要生成概念(Az Ug，B U m)，然后分下述 3种情况进行更 

新。 

情形 1：若 A1 A2 Ug，B1 Um B2，即(Al，B1)和(A2， 

Bz)均蕴含在生成概念(Az Ug，B Um)中，则由生成概念 (Az 

Ug，B Um)代替父子概念对[(A1，B )，(A2，B2)]。 

情形 2：若 A Az Ug成立，B Um B 不成立 ，即(A ， 

B )蕴含在生成概念(A。Ug，B1 U )中，则由生成概念(Az U 

g，B Um)代替父概念(A1，B )；若 A Az Ug不成立，B U 

m Bz成立，即(Az，Bz)蕴含在生成概念(A2 Ug，B Um) 

中，则 由生成概念(Az Ug，B U )代替子概念(Az，Bz)。 

情形 3：若 A Az Ug不成立 ，B Um B 不成立 ，即 

(A ，B )和(Az，B。)保持不变，则不执行任何动作，概念格 中 

增加生成概念(Az Ug，B U )。 

综合上述 3种情形可知，偏小近似概念格 中的概念都蕴 

含在偏大近似概念格中，故定理成立。 

推论 1 在偏大近似概念格 L(IK )中，若一个概念是精 

确概念而不是粗糙概念，则这个概念一定存在于偏小近似概 

念格 L(Jj )中。 

图 2 偏小近似概念格 L(JK ) 

例如，偏小近似概念格 L(jK})如图 2所示，它有 8个概 

念，即：(1234，{))、(134，a)、(24，6)、(34，ae)、(4，abe)、(3， 

ace)、(1，ad)、({}、abcde)。其中(1234，{})、(134，a)、(24，6)、 

(34，ae)、(4，abe)、(3，ace)、({)、abcde)等 7个概念存在于偏 

大近似概念格 L(JK})中，且这些概念都是精确概念。另外， 

概念(1，ad)蕴含在偏大近似概念格 L(jKt)中的(1，acd)中。 

由上述讨论看到，偏大近似概念格中包含了偏小近似概 

念格中的所有信息，因此 ，可以用偏大近似概念格作为不完备 

形式背景的知识表示工具。 

结束语 本文提出并定义偏小近似形式背景、偏大近似 

形式背景，并研究二者之间的内在联系，得到的结论是偏大近 

似形式背景能够蕴含偏小近似形式背景的所有信息，可以用 

偏大近似概念格作为不完备形式背景上的知识表示工具。需 

要进一步研究的问题还有很多，例如：对于不完备形式背景上 

的关联规则 ，如何衡量其不确定性 ；偏小近似形式背景上的关 

联规则与偏大近似形式背景上的关联规则之间有什么联系； 

如何在不完备形式背景上进行对象检索等问题。 
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