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基于单边区间集概念格的不完备形式背景的属性约简

王 振 魏 玲

(西北大学数学学院西安 710127)

摘要单边区间集概念的提出为不完备形式背景的数据分析奠定了理论基础，也为研究其属性约简提供了思路。 

首先给出了不完备形式背景上的4 种约简，即保持单边区间集概念格结构不变的约简、保持并（交)不可约元外延不变 

的约简与保持对象单边区间集概念外延不变的约简，并研究了它们的关系，最后给出了基于差别矩阵与差别函数计算 

约简的方法。
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Abstract Partially-known formal concept,which was proposed recently, lays the foundation of data analysis of incom­

plete contexts and also provides the thought of studying on attribute reduction This paper firstly proposed four kinds of 

attribute reduction： partially-known formtl concept lattice reduction, meet(join)-irreducible elements preserving reduc­

tion and partially-known object formtl concept preserving reduction And then, it discussed the relationships among the

four kinds of reduction Finally, it presented the approaches to finding these reduction by discernibility matrices and dis- 

cemibility functions.
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1 引言

形式概念分析[1]是 W tle教授于 1982年提出的一种从 

形式背景中进行数据分析和规则提取的强有力工具，其理论 

基础为形式概念。概念格是形式概念分析中的核心数据结 

构，本质上描述了对象与属性之间的联系。

作为数据分析及知识处理的有力工具，概念格理论已经 

被广泛应用于医学*]、概念格的数据挖掘34]、信息检索及软 

件工程*7]等领域。随着形式概念分析的发展，国内外许多学 

者对其进行了深人的研究，并在概念格的构造与属性约 

简811]、规则提取*2]、向三元概念分析的拓广 14]等方面取 

得了一定的成果。

形式背景是形式概念分析的基础研究对象，由于信息缺 

失的发生，Burmeister等人在形式背景的基础上提出了不完 

备形式背景*5]。针对不完备形式背景，李金海等人定义了近 

似概念并构建了近似概念格*6] ;Y a o根据区间集理论，提出 

了不完备形式背景上的三支概念分析[17];李美争等人*8]根 

据三支概念分析构建了三支近似概念并研究了基于三支近似 

概念格的不完备形式背景属性约简。由于不完备形式背景对 

实际的贴合性，因此基于不完备形式背景的形式概念分析将

为数据分析和 则提 的 用工 。

单边区间集概念格是不完备形式背景的概念分析的基 

础，从不完备形式背景获取的知识间的关系都会反映在单边 

区间集概念格上，基于此，本文提出保持单边区间集概念格结 

构不变的约简;另一方面,根据单边区间集概念中的交(并)不 

可约元是下(上)确界稠密的，提出了保持不可约元外延不变 

的约简来保证格构建中的基本元。从粒计算的角度出发，在 

单边区间集概念格中每一个对象的单边区间集概念都可被视 

为信息粒度，因此提出保持对象单边区间集概念外延不变的约 

简，并进一步研究了它们的关系，给出了各种约简的计算方法。

2 预备知识

本节给出所需的基于不完备形式背景的相关概念。

定义1*5 ] 称四元对(U ，A ，{ + ，？，一}，)为一个不完备 

形式背景，其中U 为对象集，A 为属性集，{C ，？，一}为集值，

I. U X A X { + ，？，一}为 U ，A , { + ，？，一}间的三元关系，使得 

(■!，,十）表7K对象■!拥有属性a , (■!，，一）表7K对象■!不拥 

有属性a ，（■!，，？)表示不确定对象是否拥有属性 a 。通常 

记{ + ，？，一}为 V ，故不完备形式背景(U ，A , { +  ,?，一}，)可 

记为(U ，A ，V ，)。
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例 1 不完备形式背景(U ，A ，V # )如表 1所列，集合 

{1，2,3，4 }表示4 位病患，集合 A =  6 # # ，d # ，/ ，̂}表 示 7 

种症状，若第一位病患有症状a ，则表中对应位置用十 &

第二位病患不确 患有症状 a 则 对应位置用？表

亦；否则用一表亦％

表 1 不完备形式背景G 7 ，A ，V ，）

Table 1 Incomplete formal context ((7 , A ，V ，4)

发烧 咳嗽 头 呼吸困难 腹泻 耳鸣 易困

1
2

c

?

c

? c

c c

?

c

?

3 一 — — c — ?

4 c c c — — c —

设 ：为属性集 ， 2: X 2 : 为 2: 和 2: 间的笛卡尔积， 

' * 1 ，〇 ]，[£$，C$] %  2A X 2A，定义其偏序关系-为：[£1， 

T C 1 . C2。特别地，若 £ ! = £ $  且 

G = c$ 则  〇 ] = * $，c$]，其交（8 )、并（U )、差（一）运

算为：[玫，〇 ]8 [战 ，C2] =  [ ^  8 压 ， g  8 C $]，[战 ，〇 ]9 

LB2，C$] = [B 1 U B 2 ， Cr U C$ ] , [<!, C i] — [B 2，C $ ]d  [E l — 

<2， Cl 一 C$]。

对于不完备形式背景(7, A ，V ，4)，X . 7 ,定义：

R (X ) = {a %A \ ' x % X  4 K x , «) =  +  }

7(C ) =  { % A | ' g % C，4(x ，）=  + 或 4(x ，）=  ?} 

R (X )表示 X 中对象共同确定拥有的属性集，R (X )表示 

X 中对象共同可能拥有的属性集，显然R (X ) . R (X )。

定义2[16]设 ( 7 , A ，V ，4)为不完备形式背景，对 X %  

27 ，B ，C] % 2 A X 2A 分别定义运算：X H = [ R (X )，R (X )]， 

[B ，C P  =  {x % 7 | [ B ，C] <  R X )，R (x )]。

定义# 16] 设(Q，A ，V ，4)为不完备形式背景，S. A ，称 

( 7 , S ，V ，4S)为( 7 , A ，V ，4)的子背景，其中 4s =  4 8 7 X S：。

子背景上的H ，I 运算定义为:X hs = [ R s (X ) ，R S(X )]， 

B ，C] h  d  {x %7| [B ，C] -[RS X )，Rs X ) }。其中，Rs X ) d

{a% S \ ' x % X ，4s ( x ，a ) =  C  }，R s (X )d {a % S | ' x % X ，

4s ( x ，a) =  + 或 4 X ，a) =  ?}。易知，Ha =  H ，1 a =  I 。

义 2 与定义3 可得算子性质如下。

命题1[16] 设( 7，A ，V ，4)为不完备形式背景，对 于 S.  

A ，X ，X 1，X $ % 2 7 ， B ，C]，[ ^ ，G ]，[B2, C$]%2A X 2A ，下列 

质 ：

⑴ X . X2d XH- XH，[B i ， G ] - [B2，C2 ]d [B2，C2 ] > .  

[ 1 C 」1 ;

(2) X . X H 1，B ，C]—[B ，C ]1H &

(3) X H = X H1H，B ，C] = [ B ，C ]1H1 &

(4K X 1 U X $)H dXH 8 X H , C[B 1 ?C i ] 8  [B 2,c$])^ d  

B ,，C1] 1 U [B2, C2]1 &

(5) X HS d X H: 8 [ S ，S]，[ B ，C] S = [ B ，C]1 。

定义$ 16] 设 ( 7，A ，V ，4)为不完备形式背景，对于 X %  

27 ， B ，C] % 2AX 2A，若 X H = [ B ，C]，[ B ，C ] = X ，则称（X ， 

[ B ，C])为( 7，A ，V ，4)的单边区间集概念。

本文研究了当X 为单点集{x }时的单边区间集概念 

，x H )，我们称之为对象单边区间集 。

命题2[6] 设(7, A ，V ，4)为不完备形式背景则彳单边区 

间集概念集{(X,，[B,，C,]) |〖％T }的上（V )、下 （A )确界 

下：

A (X ” [B”G ]) =  ( 8 X , ， （ U [B" G ])1H)
,%T ,%T ,%T

V (X”[B”G ])d ((U X ,)H 1,8 [B,，C,])
,%T ,%T ,%T

用 S-4S L (7, A ，V ，4 )  单边区间集概念的集合，

记(X 1，[B i ， Q ]) — (X $，[B 2，C$ ]) G X 1 . X $ G [B 2，C$ ]— 

[B i，G +  则“—”是 S-4S L ( 7，A ，V ，4)上的偏序关系，称(X $， 

[B 2，C$ ] 为(X 1，[ 1 ，Q ])的超单边 集 ，（X i，[B i，

C」)为(X $，[B 2，C$ ] 的亚单边 集 。进一步，若

在(X ;，[B 3，C;])，使得（X i，[B i ， Q ]) 4  (X ;，[B 3，C; ]) 4  

(X 2，[B 2，C2])，其中(X l，[B 1 ， C1 ] ) < ( X 3，[B 3，C3] ) G (X l， 

[ 1 ，Q ]) — (X 3，[B 3，C3 ] 且 （X i，[B i ， Q ]) 2  (X 3，[B3， 

C3] ) 则称(X 2，[B 2，C$])为（X l，[B 1 ，C1])的父单边 集

，（X i，[B i ， Q ] 为(X $，[B 2，C$ ] 的子单边 集 ，

记为(X i，[B i，C$ ]) K  (X $，[B 2，C$ ])。由命题 2 可知，S-4SL 

( 7，A ，V ，4)是完备格，称为不完备形式背景(7，A ，V ，4)的单 

边区间集 格。

例2(续例1 ) 不完备形式背景(7, A ，V ，4)的单边区间 

集 格 1 。

图 1 S-4S L ( 7 ,  A ，V ，4)

Fig. 1 S-4SLCU，A  v V  4 4)
定义5[19] 设 L 是一个格，' x %  L ，称 x 为一个并不可 

约元，若 :1)x 2〇(如果 L 有零元）；2) V a # % L ，x =  aV  

x = a或 x =  6。对偶地，交不可约元可以同样地定义。

3 单边区间集概念格上的4 种约简

本节从单边区间集概念格结构、单边区间集概念格构建、 

粒计算等角 发，给 完备形式背 的 4 种约简。

定义 6 设 （7 ，A ，V ，4)为不完备形式背景，D . A ，若 

& S-4SL (7, A ，V ，4) d  & S -4SL (7, D ，V ，4D )，其中 4D d  4 8  
7 X D ，E xt-isL 7 ，A ，V ，4) d  {XI (X  ,，B ，C]) %  S-4S L  ( 7， 

A ，V ，4 ) }则称 D 为保持单边 集 格结构不变的协调

集，简称为格协调集。进一步，若 E t - S L  ( 7，A ，V ，4 ) 2  

E x S -4sl (7, D— W}，V ，4d—W} ) (  V d %  D)，则称 D 为保持单 

边 集概念格结构不变的约简，简称为格约简。

在 格中，交不可约元集在格 下确界稠密的，并不

可约元集 确界稠密的# (并)不可约元为格构建的

基本元，基 义了保 （并)不可约元外延不变的约简。
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定义7 设 (U，A ，V ，I )为不完备形式背景，D . A ,若 

E 0 S—ISM (U，A ，V ，4  =  E 0 S—ISM (U ，D ，V ，Id )，其中 ID =  1 8  

U X D ,Exts-IsM(U ,A ,V ,I ) =  {X \(X ，B ,C])% S-I S L (U ,A ， 

? , 1 )且(叉,[<!])为交不可约元}，则称 0 为保持交不可约 

元外延不变的协调集。进一步，若 E 0 —ism(U ，A ，V ，I ) 2  

E t —ism(U ，D— W}, V , Id—W}) ( V d %  D),则称 D 为保持交 

不可约元外延不变的约简。

定义 8 设 (U ,A ,V ，I )为不完备形式背景，D . A ,若 

E t —w (U , A , V , I ) =  E 0 —w (U , D , V , Id ),其中 Id =  I 门 
U X D ,Exts-is j(U ,A ,V ,I ) =  {X \(.X ，B ,C] ) % S-I S L (U ,A ， 

V ，I )且 （X ，[B ，C])为并不可约元}则lj称 D 为保持并不可约 

元外延不变的协调集。进一步，若 E z t -i s j (U ，A ，V ，I ) 2  

E t —isj (U ，D— {必，V ，Id—m ) ( V d% D )则称乃为保持并不 

可约元外延不变的约简。

与经典形式 分析类似，每一个单边区间集概念都可

被对象单边 集 的并给出， 一个对象单边区间

集 可被视为信息粒度，从粒计算的角 发，提出保持对

单边 集 延不变的约简。

定 义 9 设 (U，A ，V ，I )为不完备形式背景，D . A ,若 

'■x e U ，:rHAl>A 则 称 D 为保持对象单边区间集概

念外延不变的协调集。进一步，若 3 z % U ， 2

x hd—M i>d—m ( V d% D )则1』称 D 为保持对象单边区间集概念 

外延不变的约简。

按照提出的顺序，把 4 种协调集的集合依次记为 C S(S- 

i s l ) ,c s (s -i s m ) ,c s ( s -i s j ) ,c s (s -i s g )。4 种约简的集 

合依次记为 RED (s -i s L ) ， RED (s -i s M ) ， RED (s - i s j  )，

r e d ('s -i s g )。

下面给出4 种约简间的关系，首先给出引理 1 。

引理 1[19] 设 L 为一 格则 i j L 中的任意一个元素

可以表示为L 中并(交)不可约元的并(交）。

定 理 1 设 (u ，a ，v ，i )为不完备形式背景，则 c s (s -

i s l ) = c s (s -i s m )，r e d (s -i s l ) = r e d (s -i s m )。

证明:首先证明 c s ( s -i s l  ) =  c s ( s -i s m )。若 D %  c s  

(s -i s l ) 则 E t - isl (U，A ，V ，I ) = E t s-isl (U，D，V ，Id)且 

E 0 s-isl (U,A ,V ，），E t s-isl (U，D，V ,Id)在集合包含关系下 

形成格。V X % E t s M (U ,A ,V ,I ) ,由交不可约元的定义可 

得，'丫，2 % @ 0 - 1 〇7： ，？，1)，叉 2 1叉 2 2 ，则叉2丫门2。 

由 E t - isl U  , A , V , I ) =  E t - isl U  , D , V , Id ),则 X  , Y  , Z %  

E t - islU , D , V , Id) ,且 X 2 Y  , X 2 Z ,则 X 2 Y 8 Z 。那么由 

交不可约元的定义可得 ， X  %  E t —ism (U , D , V , Id ),因此 

E 0 sism U ，A ，V ，D . E ：0 -ism (U ，D ，V ， Id )。反之亦成立，因 

此 E 0 s-ism(U , A , V , I) . E 0 _ism(U, D , V , Id) 即 D% c s ( s -

i s m ) 。

若要 D %  C s (s -I s M ),需证 E 0 - isl (U , A , V , I ) =  

E 0 s-isl U ， D V ，Id)。由 Exts-isL U ， D V ， I d) . E x 0-isl U ， 

A , V , I),只需证 E：0 - isl U  ,A , V , I ) . E：0 - isl ( U  D , V , Id)。 

由引理 1 , V X  %  E t - i s i U  , A , V  , I ) ， L X . %  E ：0 -ism (U , A ， 

V ，），使得 X =  8 X " 由  D% C s(s -i s M )则IJ E 0 _ismu，a，v，i)=
i%I

Exts-isM (UD V ，Id)。又 Exts-isM U ， D V ，Id) . Exts-isi 

(U, D , V , Id) 因此 X =  8 X . % E 0 s-isl (U , D , V , Id)。故
i%i

E x 0-isl (U ，A ，V ，4  . E x 0 isl (U ，D ，V ，Id)，则 E x 0 isl (U ， 

A , V , i ) =  E t s i s i (U , D , V , Id ),即 D %  C s (C E L)。综上所 

述 , c s  ( s -i s l  ) =  c s  ( s -i s m )。同理 RED ( s -i s l  ) =  RED 

(s -i s m )。

理1 明在 完备形式背 保 单边 集

格结 变的约简(协调集)与保 可约元外延不变的约

简(协调集)是等价的。

引理2 设(U ,A ,V ,i )为不完备形式背景,X . U 及 D.  

A 。若 D 为一个协调集则丨彳欠〜〜二欠九吒。

证明：V X . U 由 D . A 和子背景算子性质，X hd .

X 1: 。 D 是一个协调集，V X . U  由 X hd >d % E0 s-isl

(U , D , V , Id)及 X ha >a % E 0 s-isl ( U  A , V , I )则  X ha >a =

X Hd>d 。

定理2 设 (U , A , V i )为不完备形式背景，则 c s (s -

i s l ) . c s (s i s g ) , r e d (s -i s l ) . c s (s i s g )。

证明：由引理 2, Cs (s -I s L ) . Cs (s -ISG )。又 RED (s - 

i s l ) . c s (s -i s l ),则 r e d (s -i s l ) . c s (s i s g )。

根据定理2,保持单边区间集概念格结枸不变的协调集 

(约简)一定为保持对象单边 集 延不变的协调集。

引理3 设(U , A , V , I )为不完备形式背景，（X ,[B , C]) 

为单边区间集概念，若 CX,[B ,C])为 s -I s L (U , A , V ,D 中的 

并不可约元则ij(X ,[B , C] 为对象单边区间集概念。

证明:设(X ,[ B , C] ) % s -I s LC U , A , V , I )则  V XH1 ,xt%X

x?1 ) =  V (x?1 ，[R X )，R x )]) =  (( U x .)Ht>，[ 8  Rxt%X xt%X xt%X —

(X )，8 R (x )])。由R p R 的性质，8 R (X ) = R ( U x 2) =
xi%X xi%X xi%X

R (X ) = A ，8 = R X ) = R ( U x . ) =及（X ) = B ,因此（X ，
xi%X xi%X

[B ,C] )= V CxH' xH)。故 L x , % X ,使得（X ,[B ! ] )  =
xt%X

(x,1 X , ) 因此并不可约元为对象单边区间集概念。

定理3 设 (U , A ,V ,i ) 为不完备形式背景，则 C s (s -

i s l ) . c s (s -i s j ) ,r e d (s -i s l ) . c s (s -i s j )。

证明：由引理3 ,显然成立。

理 3 可知，保持单边区间集概念格结枸不变的约简 

(协调集)一定为保持并不可约元外延不变的协调集。

分析得到4 种约简间的关系，如图2 。

D 为保持并不可约元外延不变的协调集

介

D 为保持单边区间集概念格结构不变的协调集

«

D 为保持交不可约元外延不变的协调集

O

D 为保持对象单边区间集概念外延不变的协调集 

图 2 4 种协调集的关系

Fig. 2 Relationships among four kinds of consistent sets

4 属性约简的方法

本节给出不完备形式背景的属性约简的计算方法。为 

此，首先基 文修等人在经典形式 分析中提出的差别

[2°]给 完备形式背景下的差 。

定 义 * 设 （ U ，A ，V ，i )为不完备形式背景 ， （ X ，[B ，
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C+$ ,CK # E ,F +) %  S -IS L iU  ,A ,V ,I ) , j  

D ISs-,sl (X.X # B ,C+),(^K # E ,F +)) =

(B - E )U (C- F ), (X # B ,C]X (Y # E ,F +)

0 , 其他

称为《 ,[<，！] ) , ^ ，[@^])间的差别属性集。

记 F = ( D ISs-isl((X ，[B ，C])，（Y ，[E ，F ])))N (U ，A ,S-ISL
V ,I )的 S-ISL-差别矩阵，其中 ( X ，[ B ，C])，（ Y ，[ E ，F ])e S - 

IS L (U ，A ，V ，I )。特别地，若 ( X ，[ B ，C])为交不可约元，则称 

之为(U ，A ，V ，I )的 S-ISM-差别矩阵，记 为 F ;若 （X ，[B ，
S-ISM

C]  为并不可约元则ij称之为(U ,A ,V ，I )的 S I S - 差别矩阵， 

记 为 F ;若 （X ，[B ，C])为对象单边区间集概念则 ij称之为
SIS}

(U，A ，V ，I )的 S-I S J 差别矩阵,记为A 。S-ISG
由于在属性约简的计算过程中仅需要非空集，因此用F 

来记非空差别属性集的集合。

引理4 设(U ，A ，V ，I )为不完备形式背景，D. A , (X,， 

[B, , C, ]) , (X,, [B, , C,]),(兄 ，[B*, Q ])为单边区间集概念， 

且(X,，[B,，C,]) K  (X,，[B, , C,] ) - (兄，[B*, G ])，若 [B,， 

C,]门[D , D] 2  [ B,, C, ] 8 [ D , D]则IJ [ B, , C, ] 8 [ D , D ] 2  [ B,，

G + n D  , d ]。

证明：由（X, , [B, , C, ]) K  (X,, [B,, C,]),则[B, , C, ] 4  

[B, , C,] 则[B,, C, ] 8 D  , D] -  [B, , C, ] 8 D  , D]。又[B,， 

C,]门 D  , d ] 2  [B,, C, ] 8 D  , D],故[B,, C, ] 8 D  , D] 4  [B,， 

C,] 8 [D，D]。因为（X,，[B, , C, ]) -  (X*，[B, , C* ])，所以 

[B,, C* ] - [ b , , C,],故 [B, , C* ] 8 D  , D] -  [B,, C, ] 8 D ，

D] 。又[B, , C, ] 8 D , D] 4 [ B, , C, ] 8 D , D],因此[B, , C, ] 8 

[D ,D] 2 ( Bi ，C*)8[D，D]。

定理4 设 (U , A , V , I )为不完备形式背景，D . A  , D2  

0 则ij下列论述等价！

(1 ) D 为格协调集；

(2) V (X, , [B , , C,]) , (X,，LB,，C,]) %  S -IS L (U ，A ， V ， 

I ),若 (X,，[B ,，C,])K ( X ,，[B, , C,])，则 [B ,，C,] 8 D ，D] 2  

[B, , C,]8 [D ，D] ;

(3) V (X , [ B , C]) %  S-I S L (U ,A ,V ,I ),(^Y,[E ,F ])%PC  

( X ， B , C])),则 D 8 D IS- isl((X ， B , C]) , (Y ， E  , F ]))2 

0,其中 P C ((X ， B , C]))为(X ， B , C] 的父概念集。

证明：先证⑴ G ( ) 。

(1) d  (2)。设 （X,, [B,, C, ] )  (X,, [B,, C, ]) %  S-ISL  

(U ,A ,V ,I )且（X,, [B,,C,]) K (X,, [B,,C,])。因为 D 为格 

协调集，所以 S-I S L (U , D , V , Id)- S-ISL (U , A , V , I ),故存 

在 E, ,E,，F , ,F,,使得 (X, , [E , ,F ,] )  (X,, [E, ,F,]) %  S-ISL  

(U ,D , V , Id)。由假设（X,, [B,, C, ]) K  (X,, [B,, C,])可得 

X,2 X ,，因此[E,，F ,]2 [E,，F,]。根据<|的性质，[E ,，F ,] =  

X, hd = X, ha 8 D  , D] =  [B, , C, ] 8 D  , D] ,同理可得[玛， 

F . ] = X ,H D =  X ,H A 8 D  , D] =  [B, , C, ] 8 D  , D],因此[B,， 

C, ] 8 [ D , D] 2  [ B, , C, ] 8 [ D , D]。

(2) d (1)。设 D. A , D 2 0  , J S -I S L (U ,A ,V ,I ) -  

S-I S L (U ,D ,V , Id) 故 要 证 D 为格协调集，只 需 证 S-ISL  

(U ,D ,V ，ID ) - S-I S L (U , A , V , I),即 V (X ,[ B  , C] ) % S-ISL 

(U ,A ,V ，I) , (X ， （ B , C] 8 D  , D])) %  S-IS L (U , D , V , Id)。因

此需证 X hd = [ B  , C] 8 D  , D] , ( B  , C] 8 D  , D] ) d = X 。又 

因为 X hd = X ha 8 [ D , D] =  [B , C] 8 [ D , D],所以只需证 

([B ，C] 8 [ D，D])»d = x 。假设 （ B , C] 8 [D , D] ) d 2 X  ,由 

([B ,C] 8  [D , D]) >A , ([B , C] 8  [D , D]) >a ha ) %  S - I S L  (U ， 

A ,V ,I ),J (X ,[B ,C])4(([B ,C] 8 [ D ,D ]) 1a ,([B ,C] 8  

[D ,D]) >:<：)。因此存在(Y ,[E ,F ]) %  S-ISL (U , A , V , I )， 
使得(X ，[B , C]) K  (Y , [E , F ]) -  (([B , C] 8  [D , D]) »a ，

([b ，c ] 8 [ d ，d ])»a<1a )， [b ，c ] 8 [ d ，d ] 2 [ e ，f ] 8 [ d ，

D]。由 引 理 ！可 得 [B ,C] 8  [D，D ] 2 ( [ B ，C ] 8  D ， 

D])»a<1a 8 [ D，D]。又因为（[B ，C] 8 [ D ，D])»a<1a 4 [ B ，C] 

T [B ，C] 8 [ D，D] -([B ，C] 8 [ D ，D])»a<1a d [B ，C] 8 [ D， 

d ] = [ b ，c ] 8 [ d ，d ] 8 [ d ，d ] - ( [ b ，c ] 8 [ d ，d ])»a<ia 8  

[D ，D],故[B , C] 8  D ,D] =  ([B , C] 8  D , D]) 8  D ，

D],矛盾，所以（[B ，C] 8 [ D ，D] ) d = X 。

下面证明：（1)G (3)。

(1)D (3)。假设(X ，[B ，C]) =  (X ，X ha ) %  S-I S L (U ，A ， 

V , I), (Y , [E ，F ]) % P C ( (X ，[B , C] )。由于 D 为格协调集，

因此 X ^ tD = X 。

① 若(Y ，（[ E ,F ] 8  D ,D])) %  S-ISL (U ,A , V , I )则I J E ， 

F ] 8 [ D，D] =  [E ，F ]。又（叉，[<，！] ) < ^ ，[ @，厂])可得[@， 

F ] 8 [ D，D] 4 [ B ，C] 8 [ D ，D] J iJ[B ，C] 8 [ D，D]-[E ，F ] 8  

[D ，D] =  [(B E ) 8 D，（C-F ) 8 D] 2 [ 0 ，0],故 D 8 D ISs-ISL 

((X ,[B ,C])，（Y ，[E ，F ] ) ) 2 0。

② 若(Y ，[E ，F ] 8 [ D ，D] ) ( S-I S L (U ，A ，V ，I )，则 X C  
y c ([e ，f ] 8 [ d ，d ])»d 。又因为（（[e ，f ] 8 [ d ，d ])»d ， 

([E ，F ] 8  D , D]) M a ) %  S-ISL (U , A , V , I ),则 [E , F ] 8  

[D ,D] - ( [ E ,F ] 8  [D,D]) M a 4 X ha 。我们断言 E ,F ] 8  

[0,0]<叉 <1〇 ,若 [@^]8[〇 ,0]=叉 <1〇 =[<，！] 8卬 山 ]， 

则 X =  X ^ tD =  ([B , C] 8  [D , D ] ) d =  ([E , F ] 8  D ， 

D]) hd ,矛盾。故[E ，F ] 8  [D，D] 4 X hd =  [B , C] 8  D , D]， 

即（(B E ) 8 D) U ((C-F ) 8 D) = D 8  ((B E ) U - F ) ) 2 0 ， 

显然 D 8 D IS- isl((X ,[B ,C]),(Y ,[E ,F ] ) ) 2 0。

(3)d (1)。假设(X , [B ,C]) =  (X ,X ha ) %  S-I S L (U ,A ， 

V , I), (Y , [E ,F ]) %  P C ( (X , [B , C ] ) , D 8  D IS - isl ((X , [B ，

C] )，（Y ，[E ，F ] ) ) 2 0  且 X 2 X hd I>d ，则 X C X hd I>d =  

X hd I>a 。由（X hd I>a ’X ^ tA^A j e s -̂ ( ^ ，▲，▽，̂ ，可得 

(X ，X ha ) 4  (x ^ 1: ,叉〜1:、 ）。我们断言（X , X ha ) K  

(X ^ 1: X ^ 1:、 ）。若存在(Z ,[M ,N ] ) % S-I S L (U ,A ,V ， 

1)，使得《 ，叉<1: ) < ( 2 ，[ 1 ，扣 ）4 « <̂ 1: ，叉<̂ 1:<：)，则 

X ^ î a C  [m ，N] 4 X ha ,故 X ^ î a 8 [ D，D] - [ M，N] 8  

[D ，D] - [ B ，C] 8  [D ，D]。由假设[M ，N ] 8  [D，D] 4 [ B ， 

! ] 8 | ^ ^ ] ，又因为叉<̂ -叉 〜 1:<：则 1以 〜 -[1，州 8[〇 ,

D] 4 [ B ，C] 8  [D ，D] =  X hd ，矛盾，因此，（X ，X ha ) K
(X hd>a ,X hd >a Ha )。由假设可知，D 8  D IS - isl ((X , X Ha )，

(X hd>a ,X hd>a ha ) ) 2 0 ， X hd>a ha 8 [ D ,D]C [B ,C] 8  

[D ,D]。因此 X hd = X ha 8 [ D ,D] - X ^D1:、 8 [ D ,D] 4  

X hd ,矛盾，因此 x ^ tD = X ,即 D 为格协调集。

定 义 ！ 设(U ,A ,V ,I )为不完备形式背景，S-ISL-差别 

函数、S-IS M -差别函数、S I S } -差别函数、S-IS G -差别函数 

的定义分别如下：
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- " F ) = f  " F ) =  F " V 2 ) 由吸收律和分配律，差别函数- 可被表示成极小析取范
S-ISL S-ISM H% F h%H

^  h $ A " 式的形式，每一个范式都是(u ，a ，v ，i )的约简。
f " F ) =  F ( V h )

S—ISJ H%-FsJ h%H 3(续例2 ) 不完备形式背景(U ，A ，V ，I) 的 S-IS L -差

2 所列。
S-ISG

表 2 不完备形式背景07,A ，V ，I ) 的 S - I S L-差别矩阵 

Table 2 T h e  S-ISL-discernibility matrix of incomplete formal context (U，A ，V ，I)
S-ISC# S-ISC2 S-ISC3 S-ISC 4 S-ISC 5 S-ISC 6

S-ISC#
S-ISC2 
S-ISC3 
S-ISC4 
-I C5
-I C6
-I C7

S-ISC&
S-ISC9 
S-ISC10 
S-ISC##

下面基于差别函数计算不完备背景的约简。 

f ( F )=f ( F ) d  F ( V h)=g F d F (a V b) F O VS-ISL S-ISM H% F h%H-I L
b V e V g ) F O V  b V d V e V g ) F O  V f f  F O V  

e V g、F O V  b V f f  F O V  b V d V e V - V  g )

O  F c F d  F g ) V  O  F d  F f  F g ) V  O  F c  F d  F  

g ) V O F d F f F g )

f ( F ) =  F ( V h )=d F (c V f K F O V  b V d V  e V-I J H% F h%H-I J
g ) F O V  b V e V g ) F {d V  e V g ) = O  F c F  

d F g )  O F c F d F g ) V  ( F f F g ) 

f ( F ) =  F ( V  h  = d F ( c  V f f ) F O V  b V d V  e V-I G H% F h%H-I G
g、F O V  b V e V g 、F O V  e V g X F c  F

g
ab
d

ab g
cf
ab

abeg abdeg
c f g

abf

S-ISC7 S-ISC& S-ISC9 S-ISCio S-ISC##

deg

cf
c f abdefg deg

Fig. 4 S-ISL )U A $ V 4 2)

d F g ) V  O F c F d F g ) ) V  ) F f  F g )

故保持单边 集概念格结构(交不可约元c 外延)不变

的约简为6 ,c，d ，g }，{a ，d ，f ，g }，{b，c，d ，g }，{b，d ，f ，g };保 

持并不可约元外延不变的约简为6 ，c，d ，g }，{a ，d ，f ，g }，{d ， 

f ，g };保持对象单边 集 延不变的约简为{a ，c，d ，

g }，{a ,d f g }，{d f g }。

我们仅给出(U A #，？，#)和(U ，A $，V ，I2) 的格图，如图 

3、图4 所示。其中A #d {d ，f ，g }为保持并不可约元外延不变 

的约简，A2 =  {a c ，d ，g }为保持单边区间集概念格结构(交不 

可约元外延)不变的约简。

图 3 S -IS L 0 J，A# , V  , Ii) 

F g  3 S -IS L (U ，A# , V  , I#)

结 束 语 本文针对不完备形式背景，提出了 4 种不同的 

属性约简并研究 们 的 。 约简反映的不完备

形式背景的信 ， 形需要我们甄别对待。 完

备形式背 的约简定义可知，因为格结构可 背

知 的承继 ，所以保持单边 集 格结 变的

约简可以保持知 的 承继关系， 约简需要考

的单边 集 ，这增加了约简计算过程的复杂度。

保持交(并)不可约元外延不变的约简，虽然不能保持知识间 

的承继 ， 可约元集的稠密性，它在格构建 有

要意义，并且在计算过程 要考 可约元，这降低了

计算的复杂度。 对象单边 集 可被视为信息粒

，因此保持对象单边 集 延不变的约简，在粒计算

着重要意义， 在计算过程 考虑对象单边区

集 ，使得其计算过程最为简单。

对本文提出的4 种约简，可根据不同的目的继续定义 

不同的约简并研究它们 的 。
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