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基于粒隶属约简的地震数据库简化方法研究 
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摘 要 地震数据的共享大大推动了地震科学的研究进展，对海量地震数据进行知识发现，以促进地震监测技术发 

展。概念格是知识发现的有力工具，知识约简是知识发现的一个重要方面。通过定义的隶属关系对形式背景进行分 

类，利用粒隶属约简对隶属类做有选择的简化；并提出简化概念格扩充定理，最终将简化概念扩充为原形式背景概念 

格。对 UCI机器学习知识库真实数据集进行了实验，结果表明该方法可行有效，可最大限度地简化对 象属性。该方 

法正应用于地震核查数据库。 
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Abstract Sharing of seismic data greatly promote the progress of seismic science．Meanwhile，knowledge discovery for 

massive seismic data is advancing the development of seismic monitoring technology．Concept lattice is a powerful tool in 

knowledge discovery．Knowledge reduction，moreover，is one of the important aspects of knowledge discovery．Firstly， 

this paper used membership relationships defined to classify formal context，and simplified membership class by using 

granular membership reduction．And then，the reduced concept lattice was expanded by selecting objects and attributes 

dynamically，accordingly，the concept lattice of original form al context was converted eventually．Finally，typical exam— 

ples of UCI database were analyzed．The results show that this method is effective and can simplify the objects and at— 

tributes in the maximum scale．The method iS also applyied in the seismic database． 
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1 引言 

地震监测是 CTBT(comprehensive Test Ban Treaty)国 

际核查体系的主要技术手段。地震核查基础数据库是服务于 

CTBT地震核查的重要基础性数据库系统_1。]，该系统管理了 

大量与CTBT核查相关的国内外主要地震台站的基本信息 

以及记录到的历史地震事件的相关信息，如地震事件公报、波 

形数据、台站及通道响应等。由于该地震核查基础数据库数 

据信息量庞大，因此需要对数据进行信息处理，挖掘数据间隐 

含的知识，最大限度地优化数据，提取有用信息并提高系统查 

询相应效率，以有效支持 CTBT地震核查_3I4]。 

形式概念分析(Formal Concept Analsis，FCA)，也称概念 

格理论，是由德国数学家wil1e R教授于1982年提出的一种 

用于知识表示和知识发现的有力工具 ，已被成功应用于数据 

挖掘、信息检索、知识工程等众多领域 。知识发现的一个 

重要方面就是知识约简。因此，概念格的构建及其简化是近 

年来研究的热点。张文修等人通过保持格结构不变，提出了 

属性约简理论 ̈。 ；吴克生等通过在区间形式背景上定义伽 

罗瓦算子，提出保持概念格不变的属性向量约简算法l_1 ；黄 

艳等在此基础上 ，分析 了决策形式背景的属性向量约简理 

论嘲 。 

本文通过定义隶属关系对对象集和属性集分类，针对形 

式背景的可减性，利用粒隶属约简做有选择的简化，建立简化 

概念格；证明了通过增加对象或属性可将简化形式背景概念 

格动态扩充为原形式背景概念格，并可将简化形式背景概念 

格嵌入到原形式背景概念格中。利用该方法对 UCI机器学 

习知识库真实数据集进行实验，结果表明其运行效率较高。 

该方法正初步应用于地震数据库的信息处理。 

2 基本定义 

定义 1 E 设(G，M，D是一个形式背景，其中 G一{z ， 

X2，⋯，z )为对象集，每个 ( ≤ )称为一个对象；M一{“ ， 

az，⋯，a }为属性集，每个 ( ≤m)称为一个属性 ；I为G和 

M 之间的二元关系，I~_GXM。若 (z，n)∈I，则称 具有属 
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性 口。 

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： 

X 一{口la∈M，Vz∈X，(z，口)∈I} (1) 

B 一{zI ∈G，V口∈B，(z，口)∈I) (2) 

x 表示X中对象共同具有的属性集合，B 表示 B中所 

有属性的对象集合。Vz∈X，记{X) 为 z ；Va∈M，记 

{a} 为 a 。 

定义 2[6] 设(G，M，D是一个形式背景，如果一个二元 

组(X，B)满足 X 一B，B 一X，则称(X，B)是一个概念。其 

中X称为概念的外延，B称为概念的内涵。 

VX，X1，X2 G，VB，B ，B： M，相关性质如下 ： 

(1)X1 X ，Bl B2 彤 ； 

(2)X X一 ，B B一 ； 

(3)(X1 U X2) 一X n ，(Bl UB2) 一B nB ； 

(4)(X1n ) U澎 ，(B1nB2) U彤 。 

L(G，M， )表示形式背景 (G，M，I)的全体概念，记 

V(X1，B1)，(X2，B2)∈L(G，M， )，定义(X1，B1)≤(X2，B2) 

∞ Xz(B 2B2)，则(L(G，M，I)，≤)是偏序集。进一步， 

若定义其中的上、下确界为： 

(X1，B1)̂ (X2，Bz)一(X1 nX2，(B1 UB2) ) (3) 

(X1，B1)V(X2，B2)一(( U ) ，B1nBz) (4) 

则L(G，M，D是一个完备格，称为概念格，其外延集记为Lv 

(G，M，I)。 

定义 3[ ] 设 L(G ，M】，J1)和L(G2，M ，j2)是两个概念 

格。如果对于任意(A2，Bz)∈L( ，̂ ，12)，总存在(A ，B ) 

∈L(Gl，M1，L)，使得 A 一A ，则称 L(G1，Ml，I1)细 于 L 

(G2，M ，Iz)，记作 L(G1，̂ ，11)≤L(G2，M ，I2)。若同时成 

立 L( ，M ，Iz)≤L(G1，M1，11)，则称这两个概念格同构，记 

作 L(G1， ，厶)三三三L( ，M2， )。 

3 形式背景的分类简化 

定义 4和定义 5分别定义了对象粒隶属约简和属性粒隶 

属约简。本文利用粒隶属约简对对象和属性进行约简。 

定义 4 对于形式背景(G，M，I)，Vz，Y∈G，Rv一{( ， 

)Iz 2y }，称岛 是隶属关系。[ ]一{Yl(z， )∈岛 }为 

对象 的隶属类，则 ]中不同于 的对象Y是冗余的，此时 

可约简对象 Y，称这种约简为对象粒隶属约简。 

定义 5 对于形式背景(G，M，D，VⅡ，b∈M，RA一{(n， 

6)Ia 2b }，则称Ra是隶属关系。[n]一{bl(a，6)∈ )为 

属性a的隶属类，则[a]中不同于。的属性b是冗余的，此时 

可约简属性 6，称这种约简为属性粒隶属约简。 

通过隶属关系对形式背景的对象集和属性集进行分类， 

利用定义的粒隶属约简进行简化，简化后的形式背景记为 

(G，， ，I )。原形式背景的对象和属性可同时约简，也可顺 

序约简。此时，粒隶属约简去掉了拥有属性较少的对象和拥 

有对象较少的属性，大大简化了形式背景。 

4 简化形式背景概念格的扩充及复原 

将复杂形式背景(G，M，D约简为简化形式背景(G，，M ， 

I )，建立简化形式背景的概念格 ，对简化形式背景的概念格 

进行动态扩充，并利用对象和属性复原定理，根据需要逐步进 

行复原，最终可将其复原为原形式背景的概念格 。 

4．1 简化形式背景概念的扩充 

将简化形式背景概念格的概念扩充为原形式背景概念格 

的概念，并讨论简化形式背景概念格与原形式背景概念格的 

关系。 

引理 1 对于形式背景(G，M，J)及其简化形式背景(G，， 

，I )，V(x ，B )EL(Gt， ， )，记 u一{ ( —z )n 

B 一 ，Xi∈X ，乃∈G一 ， )， 一{aj l(口 -a；)n 

( U【，)一 ， ∈B ，a1∈M—B ，ai* 日 )，则 V U 

U，U B UV。 

证明：由( ，B )∈L(G，， ，J )可知，在形式背景(G， 

M，I)中，B X ，X B 。因为V JCi∈ ，所 以 

B ，根据 U的定义知z ∈G一 ，( 一z )nB =D，由于 

B ，于是 B ，有 B U ；又因为 X“ B ，所以 B 

X nU 一(x UU) ，B“ X U【，。由 Va ∈B 可知 

Ⅱ X ，得 啦∈n ，而 a ∈U ，有 ∈X nU ，故 

Ⅱ X UU。由(n 一口 )n(x U U)一 得 口 UU，即 

V UU；成立 V ～ ( UU) 【厂 ，因此 U B 

U 。证明完毕。 

定理 1(概念格扩充定理) 对于形式背景(G，M，D及其 

简化形式背景(G，， ，iI)，V(X ，B )∈L(GI， ，ir)，则(X 

UU，B U ∈L(G，M，D。 

证明：由引理 1可知 X UU，U B U 。下证 

(x，UU) 一B UV，(B U 一X UU，先对 U，V分情况讨 

论 ： 

(i)若 一0， —D，依据 己厂， 的定义可知，对于(X ，B ) 

EL(G，， ，j )，不 a1∈M B ，使得 ；不了∞∈G— 

X ，使得 B 。显然在原形式背景(G，M，工)中 B 一 ， 

X 一B ，所以(X UU) 一B UV，(B U ) 一X U【，。因 

此( UU，B U EL(G，M，D。 

(ii)若 U≠D，V—D，可知不 口『∈M—B ，使得 X 

UU。因为U B UV，所以(X UU) 一Xf nU 一U 

B U 。下面只需证明( UU) B UV。设 Va B U ， 

因为不了 ∈M—B ，使得 x Uu，有 口 X UU，即a 

( UU) 。因此( UU) B UV，(X UU) 一B U 

得证。 

易知(B U ) 一B nV 一Bh X UU，只需证(B 

UVr) X UU即可。 

设 V x UU，有 B ，得 (B U ) ，即(B U 

) 三X UU。 

由此可得 ，(B U 一X UU，(X UV，B UU)∈L(G， 

M，D。 

(iii)若 —D，V≠D，因为不 j刁∈G— ，使得 
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B ，易知(B U ) 一B nV 一V X UV，再证 (B U 

CX UU。设 Vz∈X UU，有 z B ，即 z∈B“ ， 

(B UV) ，可得 (B UV) UU，因此(B U ) 一X U 

U。 

已知(X UU) B UV，下证( UU) C_B UV。设 

V口 B U ，有 a X ，得 Ⅱ∈(X UU) ，即(X UU) B 

U 。 

于是( U【，) 一B UV，(X UU，B U EL(G，M，I)。 

(iv)若 U≠D，V≠D，由(ii)(iii)易证(X UU，B U )∈L 

(G，M，J)。 

综上可得，( UU，B U )∈L(G，M，I)。 

4．2 简化形式背景概念的复原 

定理 1将简化形式背景的概念复原为相应的原形式背景 

的概念。定理 2和定理 3分别经过对象和属性复原逐步得到 

原形式背景的所有概念，最终可得到原形式背景的概念格。 

定理2(对象复原定理) 对于形式背景(G，M，D及其简 

化形式背景(G ， ，I )，V(X，B)EL(G，M，I)。S {蜀 I 

，V ∈X，习∈G—X}，T一{ l n_B一 nB≠D， 

VX ， S且x ≠ }，义 是 R的极大元。若不存在 z 

∈G 一G，nX，使得 X nB，则(X— Ux， 未 nB)∈ 

L(G，M，J)。 

证明：因为(X，B)∈L(G，M，I)，所以 X 一B，B 一X。 

下证(XⅡm UX， nB)∈L(G，M，j)。 

(X UX) 一 nX 一X nB，又因为(X nB) 

X UB X舳 UX，则只需证 明 UX (X n 

B) 。假设V z X舳 Ux，因为不存在 ．TOp∈G 一G nX，使 

得 z X nB，所以 -z (XT UX) 一 nB，两边取 

*运算2Cp∈z (X nB) ，得zP ( nB) ，有xU 

(BnX ) ，由于(Bn ) XUX瑚 ，于是 (Bn 

X ) =xU ，从而(X UX，X nB)∈L(G，M，D。 

定理 3(属性复原定理) 对于形式背景(G，M，I)及其简 

化形式背景(G ， ，I )，V(x，B)EL (G，M，D，H一{a l＆ 

Ⅱ ，Val∈B，aj∈M—B}，L一{Bj lB nX—B nX≠D， 

V&， T且B ≠马)，B一是 L的极大元。若不存在 “p∈ 

一  nB，使得 ＆ XnB ，则(B nX，B— U13)∈L 

(G，M，j)。 

L (G，M，I)的概念经过对象和属性复原后，即可获得原 

形式背景的所有概念，进而可构建出原形式背景概念格 L(G， 

M ，I)。 

5 算法 

5．1 形式背景简化算法 

Stepl 输入形式背景转换的 ×m二值矩阵A； 

Step2 对矩阵A任意两对象的所有属性进行循环比较， 

得到被包含对象数组 B1； 

Step3 对矩阵A任意两属性做类似 Step2操作 ，被包含 

属性存人数组 B。； 

Step4 对 B ，Bz进行无重复升序排列，根据 和 Bz 
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中的对象和属性，对矩阵A约简； 

Step5 得到约简后的形式背景矩阵 B及保 留的形式背 

景的对象和属性数组Q 、Q ； 

Step6 输出B、Q1和Q!，结束。 

5．2 概念格扩充及复原算法 

Stepl 输入形式背景转换的 ×m二值矩阵A； 

Step2 对矩阵 A任意两对象的所有属性进行循环比较， 

得到具有包含关系的对象区别矩阵 D和对象无区别矩阵E； 

Step3 输出矩阵 D和E，同理可以得到属性输出矩阵。 

5．2．1 概念格扩充算法 

Stepl 输入形式背景转换的 ×m二值矩阵B及简化 

形式背景的概念矩阵 C； 

Step2 对所得矩阵 D进行合并操作； 

Step3 调用保留对象数组 Q1。对于概念格矩阵 C，若其 

任一概念外延中含有矩阵E和矩阵D中保留的对象，则在其 

内涵中添加矩阵 D和E中相应约简的对象； 

Step4 对矩阵 C的属性同样进行 Step3操作； 

Step5 输出矩阵 C，结束。 

5．2．2 概念格复原算法 

Stepl 输入扩充的概念矩阵 C； 

Step2 V( ，B)∈C，对于x中任意Q1( )，若 Q1( )∈ 

X且 Q ( )∈D(：，2)，其包含对象为( ，Xt，⋯，丑)，令 F— 

C，从 开始，对B进行Bn 运算，并循环进行Bnz n 

z ，⋯，Bn n n⋯nz，运算，若与 Bn 相等，且没 

有 ( )包含 Bnz ，则将其最大者形成的概念(xu 一 ，B 

nx )存人矩阵 F—r-F(：)；XUX瑚 ， nB]，依次进行 

到 Bnz 操作； 

Step3 对x中所有Q ( )进行 Step3操作，得到对象复 

原后的概念矩阵 F； 

Step4 根据对偶定理，对概念内涵进行类似的属性复原 

操作，得到属性复原后的概念矩阵F； 

Step5 F即是完全复原的概念，输 出矩阵 F，建立概念 

格，结束。 

6 实验 

6．1 例子 

地震台站为地震事件的分析与研究提供了大量的科学数 

据。表 1是关于地震事件与地震台站的二元关系表，设(【，， 

A，j)为形式背景，其中对象集 U一{1，2，3，4}表示各个地震 

事件，属性集A一{WMQ，KEL，BLK，MUL，MAK}表示各个 

地震台站，关系 I表示地震台站是否接收到该事件 的波形数 

据，若接收到波形数据记为1，否则记为0。 

表 1 震例形式背景 

wIvIQ KEI R1 K MUL MAK 

1 0 1 0 1 

1 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 

区域地震历史事件的台站信息对地震事件分析具有重要 



参考意义。当要分析新的事件时，可在区域历史事件 中寻求 

与其台站信息类似度较高的最优事件，将其作为分析新事件 

的依据。 

如表 1所列，由于地震事件与地震台站数量众多，需先对 

震例形式背景进行简化，依据定义的对象粒隶属约简对对象 

集进行约简。先对对象集进行隶属分类，因为 1 2 ，4 

3 ，所以[2]一{1，2}，[3]一{3，4)。接着在隶属类中进行对 

象粒隶属约简，即保留事件 2，3，约简掉事件 1，4，简化后的震 

例形式背景如表 2所列。 

如表 2所列，形式背景得到了大大的简化。依据简化形 

式背景建立简化形式背景的概念格。当要分析新的事件时， 

依据该事件对应的属性按照其在简化概念格中节点的属性链 

排序关系，将其添加到简化概念格中，寻找与该事件的台站信 

息一致或相似度较高的目标事件。若在该概念格的节点中未 

找到一致的台站信息，则需进一步将简化的概念格通过添加 

约简对象进行逐步复原，可在逐步复原的概念格中寻找台站 

信息一致或相似度较高的最优事件作为分析该事件的依据， 

复原过程可完善对最优事件的定位效果 ，保证了数据的可追 

溯性和完整性。 

该方法可以显著约简地震数据库，同时也大大降低了数 

据库的时间复杂度。通过实际例子的实验得到，随着数据库 

的增大，约简效果更加明显。例如在数据库对象集为 4时，约 

简IZ(原对象数与约简后对象数的比值)为 4／2—2。随着对 

象集的数目的增大使得属性重合概率增大，聚类效果也更加 

明显，例如在数据库对象集为 100时，约简 比为 100／11— 

9．9，此时约简比明显变大。 

所以，该方法简便快捷，其先对数据库进行简化 ，再对简 

化的数据库进行搜索，从而简化了地震数据库大量的冗余信 

息，减小了数据运算量，既提高了工作效率，又保证了数据的 

完整性，对于地震事件的分析与研究具有重要的意义。 

6．2 实验 

基于 Matlab平台编写了相应的形式背景约简和概念格 

扩充复原程序，对 UCI数据库真实数据集进行分析，验证 了 

该理论可有效地用于大数据量的数据挖掘中。实验环境为基 

于 3．O0GHz Intel(R)Core 2 Duo E8400处理器、2GB内存、运 

行 Windows XP操作系统的台式机，运算结果如表 3所列。 

表 3 UCI典型数据库计算结果 

表 3结果表明，该方法对数据库形式背景的简化及概念 

格扩充复原效率较高，对象和属性数目都得到了很大的简化； 

且数据库形式背景越庞大，约简形式背景和概念扩充复原效 

率越高。将上述数据与实际对比，该程序结果正确可靠，实现 

方便快捷，具有很大的应用性和拓展性。 

结束语 本文基于地震数据库简化需求背景 ，通过定义 

的粒隶属约简，实现了可选择性的简化形式背景，给出了简化 

形式背景概念格扩充定理，根据需要选择对象和属性对简化 

概念格进行扩充，并讨论了简化形式背景和原形式背景概念 

格的关系。该方法不仅实现了概念格约简，大大简化了原形 

式背景概念格的构造过程，且完成了原形式背景概念格的复 

原，对地震数据库中的数据简化及查询效率的提高具有重要 

的意义。 
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