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摘 要 形式概念分析是知识获取的一种有效工具，已被广泛应用到各个领域。本文提出了一种面向属性概念格动 

态压缩的新方法。首先，利用依赖空间的理论 ，讨论了同余关系和面向属性概念格之间的联系；其次，基于同余关系给 

出了面向属性概念格约简的定义并证得约简集是保持同余划分不变的最小属性子集；最后，给出了面向属性概念格动 

态压缩的新方法。 
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Abstract As an efficient tool for knowledge acquisition，formal concept analysis has been applied to many fields．This 

paper mainly proposed new method of dynamic compression in property oriented concept lattices．W e first discussed the 

relationships between congruence relations and the corresponding property oriented concept lattices based on depend— 

ence space theory．Secondly，we defined notions of attribute reduction in property oriented concept lattices based on con— 

gruence relations which is to find the minimal attribute subsets preserving the congruence partition．Finally，we pro— 

posed the new methods of dyn am ic compression in property concept lattices． 
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1 引言 2 理论基础 

形式概念分析理论l_】 和粗糙集理论_3 是数据分析、知 

识表示和信息管理的两个重要工具。形式背景与形式概念是 

形式概念分析的基本概念 ，形式概念是由形式背景 中的对象 

集和属性集组成的统一体 ，形式概念之间可形成一种有序的 

层次结构 概念格。粗糙集理论是一种研究不精确、不确定 

性知识的数学工具，通常处理含糊性和不确定的问题。粗糙 

集对不精确概念的描述是通过上近似和下近似两个精确概念 

来实现的。概念格与粗糙集理论之间的关系是概念格理论研 

究的主要方面之一l_4 ]。 

本文受李金海U,8]和王利东l9 论文研究的启发，基于粗 

糙集的理论来研究面向属性概念格 的压缩问题。首先，通过 

定义等价关系并证明等价关系就是同余关系，利用同余关系 

的性质讨论了同余关系和面向属性概念格之间的联系；其次， 

基于同余关系给出了面向属性概念格约简的定义，并证明了 

面向属性概念格的属性约简集是保持同余划分不变的最小属 

性集 ；最后，给出了面向属性概念格动态压缩的一种新方法。 

该方法的优点是可以直接由属性集上的同余关系来得到面向 

属性概念格的压缩格。 

定义 1E幻 称(G，M，I)为一个形式背景，其中 G一{g ， 

⋯ ，gt}为对象集，每个 毋( ≤￡)称为一个对象；M一{el，⋯， 

ms)为属性集，每个 ( ≤s)称为一个属性；J为G和M 之间 

的二元关系 IC_GX Ma若(g， )E j，则称 g具有属性 m，用 

gIm表示。 

对于形式背景(G，M，I)，在对象集 X G和属性集 B 

M上分别定义运算： 

X 一{mIm∈M，VgEX，glm} 

B 一{gIgEG，VmEB，gIm) 

VgEG，记 {g) 为 g ；VmEM，记{m) 为 m 。若 Vg 

∈G，g ≠0，g ≠M，且 Vm∈M，m ≠0，m ≠G，则称形式 

背景(G，M，J)是正则的。本文提到的形式背景都是正则的。 

定义 2E“] 设(G，M，I)为形式背景，VX G，BC_M，定 

义一对近似算子◇，口： 

Xo一{mlmEM，m Nx#O}，B口一{g(gEG，g B}。 

性质 1 E“ 设 (G，M，D是形式背景，VX1，X2，X G， 

B ，Bz，B M，有以下性质： 

(1)Xl X2 科 ； 
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(2)B1 B2 BP B ； 

(3) ((三X◇口，B口◇ 三B； 

(4) 口◇一Xo。B口◇口一BG； 

(5)(x1 U X2)◇一X◇UX◇，(B nB2)口一B尸nB 。 

定义 3[“] 设(G，M，j)是形式背景，VX G，BC_M，若 

一 个二元组(X，B)满足 X◇一B，B口一X，称(X，B)为面向属 

性概念。 

记LP(G，M，I)一((x，B)IX◇一B，BCJ—X)，则 LP(G， 

M，D是完备格，称为面向属性概念格。其上、下确界定义为： 

V(X】，B1)，(X2，B2)∈LP(G，M，D， 

(X1，B1)̂ (x2，B2)一(X1 n ，(B1 nB2)口◇) 

(X1，B1)V(X2，B2)一((x1 UX2)◇口，Bl UB2) 

定义 4E ] 设(G，M，D是形式背景 ，VX G，B M，在 

X和B上定义运算 ： 

X 一{mEMI V x，(g，m) I) 

B 一{gEGI V优 B，(g，m) I} 

设(G，M，D是形式背景，V X G，B M，若满足 X 一B 

且X=B ，则 (X，B)是补背景(G，M， )的概念。 

性质 2[ ] 设 (G，M，I)是形式背景，VX1，X2，X G， 

B ，B2，B M，有以下性质： 

(1)Xl X2 X 对 ，Bl B2 B+； 

(2)X 三X++，B 三B++； 

(3)X+==X+++，B+一B+++； 

(4)X B 甘B X ； 

(5)( U ) 一X nX ，(B UBz) 一B nB ； 

(6)(X1 nXz) 2X?U ，(B1 nB2) 三!B UB ； 

(7)(X ，) )和(B ，B )都是补背景(G，M，ic)的概 

念。 

定义 5Ë] 设 (G，M ，I1)和(G， ， )是 两个形式背 

景 ， (G，Ml，I )和 Lp(G，M2，Iz)是相应的面向属性概念 

格。V(x，B)∈Lp(G，M ，I2)， (y，c)∈Lp(G，M ，11)使 

得 X=Y，则称 Lp(G， ，I1)≤ (G，M2，Iz)。若 (G，M1， 

I1)≤ (G，j＼ ，jz)并且 Lp(G，̂ ，Iz)≤ (G，M1，11)，则称 

Lp(G，M1，I1)竺L。(G，M2， )。 

定义 6E” 设(G，M，I)是形式背景 ， D M(D≠D)使 

得 (G，D， )竺 (G，M， )，则 D是Lp(G，M，D的属性协 

调集 ，VdED，若 (G，D一{d}，Io—f )≠ (G，M，I)，则称 

D是 L (G，M，J)的属性约简集 ，所有约简记为 ，则将属性 

集分为以下 3个部分： 

(1)核心属性 b：bEnDk； 

(2)相对必要属性 f：cE UDk—n ； 

(3)绝不必要属性 d： ∈M。_U 。 

记 ：Lm(G，M，D一{X J(X，B)∈LP(G，M，I))是面向属 

性概念格 LP(G，M，D所有外延的集合； 

L(G，M，r)一 {(X，B)I X+一B，B+一X，VX G，B 

M)是补背景概念格 L(G，M， )所有概念的集合； 

k (G，M，Ic)一{XI(X，B)∈L(G，M，Ic)}是补背景概念 

格 L(G，M，J )所有外延的集合。 

引理 1 E143 设(G，M，I)是形式背景 ，则 Lp(G，M，D兰L 

(G，M， )。 

根据文献E14J有：Lm(G，M， )一I，G(G，M， )。 

定义 7[3] 设(G，M， )是一个信息系统，G一{ ，z2，⋯， 

}为非空的对象集，M一{b ，bz，⋯， }为非空的属性集，F 

一 { ：G一 (z≤m)}为对象与属性之间的关系， 为属性b r 

的有限域。 

V B M，定义其等价关系如下： 

Rs一{(丑，乃)∈G×G J (x1)一 ( )，Val∈B}。 

定义 8E 设(G，M，I)是一个信息系统，若 RB—RM，则 

B是信息系统(G，M，I)的属性协调集，进一步，若 B的任何 

真子集都不是信息系统(G，M，I)的属性协调集，则B是信息 

系统(G，M，D的约简集。 

定义 9r1。 设 (G，M，I)是一个信息系统，K是 P(G)上 

的等价关系，若(B ，C1)∈K，(B2，C2)∈K (B UBz，C1 U 

C2)∈K，则 K是 P(G)上的同余关系。 

定义 10E 设 M是一个非空集合，K是(P(蚴 ，U)上 

的同余关系，则序对(M，K)是依赖空间。 

3 面向属性概念格与粗糙集的关系 

本节主要基于粗糙集理论讨论了面向属性概念格与粗糙 

集的关系。首先，定义了一个二元关系，并证明了此二元关系 

是同余关系；其次，给出了同余关系与面向属性概念格之间的 

联系；最后，证明了面向属性概念格的属性约简集是保持同余 

划分不变的最小属性子集。 

定义 11 设(G，M，j)是形式背景 ，VB M 在P(G)上 

定义二元关系：R 一{(X，y)∈P(G)×P(G)IX 一y。+ )。 

显然， 是(P(G)，U)上的同余关系，则(G，R )是依赖 

空间。 

记：[X] 一{y∈P(G)l(x，y)∈ }， (x)一U{Yl 

y∈[x]RB}。 

引理 2 设(G，M，I)是形式背景 ，VX，Y，ZEP(G)，B 

M，以下结论成立： 

(1)(C船(X)，X)∈RB； 

(2)C船是闭算子； 

(3)若 X y 三Z，(X，Z)∈RB，则(X，y)∈RB，(y，Z)∈ 

R 。 

证明：(1)因为 (x)一U{YIYE[x] }，其中[x] 

一 {YEP(G)I(X，y)∈RB}，所以有 ：(C (X)，X)∈R ； 

(2)由 (X)的定义显然有以下结论成立：①X 

(X)；②若 X Y，有 CRB(X) 三C (Y)；③( (( 3(X))一 

(X)，故 CRB是闭算子； 

(3)由定义 11知(3)显然成立。 

引理 3 设(G，M，D是形式背景，VB M，X∈P(G)，以 

下结论成立。 

(1)Gg(X)一X ； 

(2)HB—L硒(G，B，D ； 

(3)( (X)， )∈LG(G，B，1日)。 

其中，HB一{X∈P(G)I CJ (X)一X}。 

证明：(1)由性质 2知， x B+ ，再由引理 2得 (X) 
邶

。 又因为 V ∈X． +且，有 z_。 X十 ，令 Y—XU 

{ }，有 y+ 一(xu{z}) 一X n{z) 一X ，则 y C舳 

(X)，所以有 + C (X)，故 G (X)一X。。 ； 

(2)因为 HB一{X∈P(G)I (X)一X)和 (X)一 

X十B_。，再由性质2知(X十 。， )是补背景(G，B，聆)的概 

念，所以 HB—k (G，B， )一{Xl(X，B)∈L(G，B，r月)}，又 
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因为 LG(G，B，r旯)一Lm(G，B， )，故 一 Lm(G，B，1B)。 

(3)由以上证明过程知：(3)显然成立。 

引理4 设(G，A，／A)和(G，B，1B)是具有相同对象的形 

式背景 ，若 L (G，A， ) Lm(G，B， )，VX∈P(G)，有以 

下结论成立： 

(1)Gg(C (X))= (X)； 

(2)C (X) ( 一(X)。 

证明：(1)因为 Lm(G，A，／A) LpG(G，B，／B)，V (X) 

∈L硒(G，A，／A)，有 (X)∈Lm(G，B， )，又因 ( 

(X))卅 。一 (X)和 ( (X))一( (x))+且+且，故 

( (X))一 (X)； 

(2)因为 是闭算子，所以 X (X)，则 (X) 

( (X))，又因为 ( (X))一 (X)，故 (X) 

( (X)。 

引理 5 设(G，A，IA)和(G，B， )是具有相同对象的形 

式背景，Vx 三G，若 L (G，A，IA)一L甩(G，B， )，则 ( B 

(X)一( 一(X)。 

证明：由引理 4可证得。 

定理 1 (G，A，1A)和(G，B，1B)是具有相同对象的形式 

背景，则 Lm(G，A，JA) L (G，B，1B)甘 Ra。 

证明： 因为 Lm(G，A，IA) L (G，B，1B)，由引理 4得 

( (x) ( (x)。又由( (x)一U{yly∈[x] }和CRA 

(x)一U{YfYE[圈RA}得[X]RB [x]RA。由[x] 一{y∈ 

P(G)I(x，y)∈R }和[x] 一{YE P(G)l(x，y)∈RA}得 

尺 R 。 

反之易然成立。 

定理 1给出了同余关系与面向属性概念格之间的联系。 

定义 12 设(G，M，J)是形式背景 ，VD M，若RM=Ro， 

则 D是(G，M，I)的协调集。V bED，若 RM≠j ，则 D是 

(G，M，D的约简集。 

定理 2 设 (G，M，I)是形式背景 ，V B M，则下面命题 

成立： 

(1)B是协调集∞Lm(G，M，I)一Lm(G，B，IB)； 

(2)B是约简集㈢L踞(G，M，J)=L粥(G，B， )，V ∈B， 

Lm(G，M，I)≠Lm(G，B一{b}， 一㈤)。 

证明：(1)由定义 12和定理 1易得 ： 

B是协调集∞R =RB 

∞ R 

甘L (G，M ，J) L阳(G，B， ) 

∞L (G，M，I)一L腼 (G，B，IB) 

(2)由定义 12和(1)的证明过程知(2)显然成立。 

定理2说明面向属性概念格的属性约简集是保持同余划 

分不变的最小属性子集。 

4 基于粗糙集的面向属性概念格动态压缩 

本节主要基于粗糙集理论给出了面向属性概念格的动态 

压缩方法。首先，证明了面向属性概念格外延集之间的包含 

与同余关系之间的反包含是等价的；其次，证明了面向属性概 

念格之间的细于与它们自己的外延集之间的反包含是等价 

的；最后，证明了面向属性概念格之间的细于等价于属性集上 

同余关系之间的包含。 

定理 3 设(G，M，I)是形式背景，VBl，Bz，⋯， ，D 
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M，则 

RM=Ro R 1 CRB2 ⋯ R 

Lm(G， ，I也) ⋯ L甩(G，B2， ，) 

L (G，B1，b，) L (G，D，JD)：L (G，M， ) 

证明：由定理 1可证得。 

定理 3证明了面向属性概念格外延集之间的包含等价于 

属性集上同余关系的反包含。 

定理 4 设(G，M1，̂ )和(G，M2， )是两个形式背景 ， 

(G，M1，I )和 (G，M2，12)是相应的面向属性概念格。 

则 

Lm(G，M2，Iz) Lm(G，M ，I1)∞ (G，Ml，I1)≤Lp 

(G，M2，12)。 

证明： VXEL (G，M2，Iz)，有 X∈L (G， ，11)。 

所以jB，C使得(X，B)∈Lp(G，M ，I2)，有(X，C)∈Lp(G， 

M1，11)，再由定义 5得 Lp(G，M ，I )≤ (G，M2，I2)。 

由LP(G，Ml，11)≤ (G，M2，12)和定义 5得 ：V(X， 

B)∈L (G，M2， )，j(y，c)∈Lp(G，M1，I1)使得 X=Y，则 

Lm(G，M2，12)C_Lm(G，M1，I1)。 

定理 5 设(G，M ，11)，(G， ，12)，⋯，(G，％ ，厶)是 k 

个形式背景 ， (G，M ，11)，Lp(G，ME，I2)，⋯， (G， ，lk) 

是相应的面向属性概念格。则 

Lm(G，A ， ) 三⋯ L粥(G，M2，12) LPG(G，M1，I1) 

㈢工，P(G，M1，1 )≤ (G，M ，Iz)≤⋯≤ (G，M ， ) 

证明：由定理 4可证得。 

定理 6 设(G，M，J)是形式背景 ，VB ，Bz，⋯， ，D 

M。则 

RM=Ro R日1 R 2 ⋯ R 

e：*Lp(G，M，JM)=Lp(G，D，Io)≤LP(G，Bl，1B，) 

≤ (G，B2，1B。)≤⋯≤Lp(G， ，I ) 

证明：由定理 3和定理 4可证得。 

定理 6证明了面向属性概念格之间的细于等价于属性集 

上同余关系之间的包含。由此我们得到了一种面向属性概念 

格动态压缩的新方法。 

例 1 我们将给出形式背景(G，M， )，如表 1所列，其 中 

G一{1，2，3，4)，M一{a，b，C，d，e，f)，其面向属性概念格如图 

1所示，下面给出面向属性概念格经过动态压缩之后的格。 

表 1 形式背景(G，M，D 

a b C 

× × 

× × × 

× × × 

d e f 

× × 

× 

× 

(1)根据定义 11得： 

E1一 [1] 一{1，13}，E2一 [2] 一{2}， 

E3：=E33~一{3}，E 一 [4] ={4，24}， 

E ：一[12] 一{12，123}，E6-'=Ez33~一{23)， 

E7：一[34] 一{34，234}，E8：=[14] 一{14，124， 

134，1234}， 

晶 ：一[D] 一fD} 

根据 (x)一U{YlYE[x] )和HM一{x∈P(G)l 

C=『 (X)一 X}得 ：HM一{13，2，3，24，123，23，234，1234，O}。 

由引理 3得 H =Lm(G，B，I)。 



(2)由引理 3(3)得面向属性概念格，如图 1所示。 

f13 

(123，abode) (234，abcdJ) 

( ， ) 

图 1 Le(G，M，，) 

(3)当 D一{c，d，e，f}，B 一{c，d，e}，Bz一{c，d)时，根据 

定义 11得：RM—RD R R z。再由定理 6得：L (G，M， 

IM)=Lp(G，D， )≤LP(G，B1，IB，)≤LP(G，B2，IB )。 

(4)故经压缩之后相应的面向属性概念格如图 2一图 4 

所示。 

( ， ) 

图 2 Lp(G，D，ID) 

图 3 Lp(G，B1，Is1) 

◇  
图 4 Lp(G，Bz， ) 

结束语 本文首先研究了面向属性概念格和粗糙集的关 

系，其次证明了面向属性概念格的属性约简集是保持同余划 

分不变的最小属性子集；最后给出了面向属性概念格动态压 

缩的一种新方法。这种方法的优点是可以直接 由属性集上同 

余关系之间的包含得到面向属性概念格的动态压缩格。 
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