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摘要>目前存在的大部分决策形式背景属性约简方法只针对单粒度决策属性进行研究!

较少考虑多粒度决策属性的情况" 针对该问题!给出了广义多粒度决策形式背景属性约

简方法!以实现信息系统属性约简!即先对多粒度属性进行粒度选择!再对冗余类属性块

进行删除" 为了刻画冗余类属性块!在广义多粒度决策形式背景中引入条件信息熵!以区

分属性对于信息系统的重要程度!继而提出属性约简方法及相应实现算法" 实验部分先

对数据采用本文方法进行约简!再对约简后的数据进行分类预测!并将其与其他算法的分

类精度进行对比!所得结果验证了本文提出的属性约简方法的有效性"
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>>g7,,4等提出形式概念分析,?A!-的方法#该方

法通过简化复杂数据将其转化为 " J? 数值表#以

挖掘数据背后潜藏的关联关系( 形式概念分析中

的核心数据结构是概念格( 随着几十年相关研究

的不断深入#该理论已被广泛应用于规则挖掘和

概念知识发现,%A@-

#并与粒计算,$A#-

+多粒度,PAM-及

粗糙集,?"-等众多理论相辅相成( 除了经典研究

外#形式概念分析还被运用于新的方向和领域#包

括机器学习,??-

+概念认知学习,?!-

+数据挖掘,?%-等(

形式概念分析是一种用于数据分析和知识发

现的方法#该方法可以完成对数据进行概念提取

的操作#对于理解复杂系统和知识表示具有重要

意义( 在形式概念分析中#数据被表示为形式背

景#包括对象和属性#以及它们之间的关联( 通过

在形式背景中定义概念#可以揭示出数据中存在

的模式和关联( 在该领域中#属性约简吸引了许

多学者的关注( 张文修等给出了概念格的属性约

简理论以及协调集和约简的判定定理#并通过引

入可辨识属性矩阵从而实现概念格的属性约

简,?@-

( 魏玲等利用决策形式背景强弱协调性研

究概念格属性约简问题,?$-

( g'等提出了决策形

式背景的粒规则挖掘方法#并基于可辨识矩阵及

布尔函数#讨论了属性约简问题,?#-

( 李进金等利

用交式可约元概念#得出属性约简个数的计算公

式#完善了属性约简理论#并给出概念格生成算

法,?P-

(

:2/((+(等提出信息熵#其目的是处理信息

不确定性的度量问题,?B-

( 随后#学者将其运用在

粗糙集中#以此对属性重要度和知识精度等问题

进行研究( 该工具为探讨知识约简提供了有益的

手段,?MA!!-

( 借助条件信息熵的原理#王国胤等研

究了一种针对决策表进行知识简化的高效方

法,!%-

( 同时# 信息熵的应用在形式概念分析领域

也得到了重视( :7(I2 等提出了形式概念分析的

属性约简方法#该方法基于信息熵的加权概念格

实现,!@-

( 李金海等将信息熵应用于多粒度决策

形式背景# 对属性约简的课题进行了进一步探

讨,!$-

(

在形式概念分析领域# 目前的研究大多是在

单粒度层下进行的# 多粒度决策形式背景的属性

约简也只是针对条件属性进行了多粒度层研究#

并未将多粒度思想延伸至决策属性# 这阻碍了通

过删除冗余数据以提升分类质量的研究( 鉴于

此# 本文通过广义多粒度决策形式背景属性约简

研究如何删除冗余属性块以显著提升分类器的

性能(

@A相关知识

定义 @

,?-

>设?#!Q#R#K" 为形式背景#Q

#4;

?

#;

!

#6#;

>

5为非空有限对象集#R#4/

?

#/

!

#

6#/

=

5 为非空有限属性集#K为笛卡尔积QER上

的二元关系(若!;#/"

*

K时#用;K/表示对象;具

有属性/(

定义 C

,?-

>在形式背景?#!Q#R#K" 中#对

于,

3

Q和%

3

R#定义算子$

,

$

#4/

*

RL

4

;

*

,#;K/5 !?"

%

$

#4;

*

QL

4

/

*

%#;K/5 !!"

若,

$

#%#%

$

#,#则称序对!,#%" 为一个形式

概念#简称概念#其中 %表示概念的内涵#,表示

概念的外延(

定义 D

,!#?#-

> 对于形式背景!Q#R#K"#若 H

3

R#则称!Q#H#K

H

" 为!Q#R#K" 的一个子背景#

其中 K

H

#K

5

!QEH"(在子背景!Q#H#K

H

" 上

的算子定义为

,

$

H

#4/

*

HL

4

;

*

Q#;K/5#

4

,

3

Q#

%

$

H

#4;

*

QL

4

/

*

%#;K/5#

4

%

3

H(

可得,

$

H

#,

$

5

H#特别地#,

$

R

#,

$

(

性质 @

,?#-

>设形式背景!Q#H#K

H

" 为!Q#R#

K" 的子背景#则,

$$

3

,

$

H

$

H

(

定义 I

,!#-

>设!Q#R#K" 与!Q#6#Y" 为形式

背景#且R

5

6#

6

#则称T#!Q#R#K#6#Y" 为

决策形式背景#其中R表示条件属性集#6表示决

策属性集#!Q#R#K"是T的条件子背景#!Q#6#Y"

是T的决策子背景(

例 @A表?是一个信息系统N#!Q#R"#Q#

4;

?

#;

!

#6#;

#

5代表#个排球体育生#R#4F

?

#F

!

#

F

%

#F

@

#F

$

5#F

?

表示身高#F

!

表示 ?"" Z短跑用时#

F

%

表示弹跳高度#F

@

表示运动员级别#F

$

表示体

校排球队免试资格(多值集合由属性 F

?

+F

!

+F

%

+

F

@

+F

$

的取值形成(

本文将要构建的广义多粒度决策形式背景#

需要先将表?进行转换#将多值属性的取值当作"

7? 布尔值属性#拆分得到不同的形式背景#且都

是单粒度的(然后#进行合并操作#引入多粒度决

策属性至形式背景中(

以下给出对表 ? 信息系统进行转换获得决策

形式背景的详细过程#其拆分结果见表 !#具体拆
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分过程如下(将 F

?

拆分为两个子类#其中 G

?

表示

身高大于或等于 ?B" ;Z#G

!

表示身高小于 ?B"

;Z%将 F

!

拆分为两个子类#其中G

%

表示 ?"" Z短

跑用时 ?% 5及以内#G

@

表示 ?"" Z短跑用时超过

?% 5%将 F

%

拆分为两个子类#其中G

$

表示弹跳高度

%a@ Z以上#G

#

表示弹跳高度低于或等于 %a@ Z%

A

?

由 F

@

诱导得到#表示是否获得一级或二级运动

员证书%A

!

与 F

$

相同#表示是否被体校排球队免

试录取(需要指出的是#在表 ? 的信息系统 N中#

由于 F

?

+F

!

+F

%

表示排球体育生自身身体条件和体

测的数据信息#而 F

@

+F

$

表示排球体育生的级别

和免试资格#它们之间存在一定的逻辑推理关系#

且找出具体的逻辑推理关系对后续选拔培养优秀

的排球体育生能够提供有益的参考#因此#本文将

F

?

+F

!

+F

%

视作条件属性#F

@

+F

$

视作决策属性(在

表 !中的 " 7?布尔属性值#数字 ?代表该对象符

合所在列的条件#" 表示不符合(另外#决策属性

6

?

#4A

?

#A

!

5#它代表第 ? 决策粒度(

表 ?>信息系统N#!Q#R"

Y/T)?>c(0+.Z/17+( 59514ZN#!Q#R"

Q

F

?

F

!

F

%

F

@

F

$

;

?

?B# ??a% %a"P 二级运动员 免试

;

!

?M% ?"aM %a!! 一级运动员 免试

;

%

?PB ??aM %a"? 一级运动员 无免试

;

@

?PP ?!aP !a$B 二级运动员 无免试

;

$

?BM ?%a! %a@% 一级运动员 免试

;

#

?B$ ??aB !aBM 无运动员证书 免试

表 !>决策形式背景!Q#R

?

#K

?

#6

?

#Y

?

"

Y/T)!>N+.Z/,=4;757+( ;+(14S1!Q#R

?

#K

?

#6

?

#Y

?

"

Q

G

?

G

!

G

%

G

@

G

$

G

#

A

?

A

!

;

?

? " ? " " ? ? ?

;

!

? " ? " " ? ? ?

;

%

" ? ? " " ? ? "

;

@

" ? ? " " ? ? "

;

$

? " " ? ? " ? ?

;

#

? " ? " " ? " ?

>>为了进一步得到第 ! 决策粒度#将多值属性

A

?

拆分为两个子类#其中=

?

表示是否获得一级运

动员证书#=

!

表示是否获得二级运动员证书#=

%

与

A

!

相同#详见表 %(

表 %>决策形式背景!Q#R

?

#K

?

#6

!

#Y

!

"

Y/T)%>N+.Z/,=4;757+( ;+(14S1!Q#R

?

#K

?

#6

!

#Y

!

"

Q

G

?

G

!

G

%

G

@

G

$

G

#

=

?

=

!

=

%

;

?

? " ? " " ? " ? ?

;

!

? " ? " " ? ? " ?

;

%

" ? ? " " ? ? " "

;

@

" ? ? " " ? " ? "

;

$

? " " ? ? " ? " ?

;

#

? " ? " " ? " " ?

>>综上所述#表 ! 和表 % 两个不同的决策粒度

组合在一起#形成了多粒度决策属性#是形成广义

多粒度决策形式背景的必要条件(在后续讨论中#

本文将省略第 ? 决策粒度下的决策形式背景的数

据#因为将决策属性=

?

+=

!

+=

%

替换为 A

?

+A

!

即可得

到该部分数据(

定义 J

,?#-

>设T#!Q#R#K#6#Y" 为决策形

式背景#对于
4

;

*

Q#若;

$

R

$

R

3

;

$

6

$

6

#则将它

定义为协调决策形式背景(

定义 T

,?#-

>设T#!Q#R#K#6#Y" 为决策形

式背景#其中 H是 R的一个子集#

4

;

*

Q#如果

;

$

H

$

H

3

;

$

6

$

6

#则称H为T的协调属性集%

4

+

7

H#若能找到至少一个 ;属于 Q#使得 ;

$

+

$

+

8

;

$

6

$

6

#则称H为T的一个约简(

CA广义多粒度决策形式背景的信息熵

本节对信息熵进行讨论#给出广义多粒度决

策形式背景的条件信息熵(

C3@A广义多粒度决策形式背景

定义X

,!P-

>设?#!Q#R#K"为形式背景#且

P#4/

?

#/

!

#6#/

=

5

3

R#若对象集 K/

"

表示属性

/

"

!"

*

4?#!#6#=5" 所包含的所有对象#K/

"

!/

"

*

P"构成Q的划分#且P中的布尔属性在语义上归

属于同一类#则称P为!Q#R#K" 的类属性块(

例CA对于表!中的条件子背景?#!Q#R

?

#

K

?

"#其中4KG

?

#KG

!

5 是 Q的一个划分#则 P

??

#

4G

?

#G

!

5 是!Q#R

?

#K

?

" 的类属性块(

定义 W

,B-

>设!Q#R

?

#K

?

" 和!Q#R

!

#K

!

" 为形

式背景#它们的属性集划分为 P

??

#P

?!

#6#P

?O

和

P

!?

#P

!!

#6#P

!O

#若单粒度类属性块 P

!$

的布尔属

性由P

?$

合并而成#则 P

?$

比 P

!$

的粒度细#记为

P

?$

ZP

!$

(如果
4

$

*

4?#!#6#O5 有P

?$

ZP

!$

#
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则!Q#R

?

#K

?

" 比!Q#R

!

#K

!

" 的粒度细#记为!Q#

R

?

#K

?

" Z!Q#R

!

#K

!

"(

定义 U

,B-

> 设!Q#R

"

#K

"

"!"

*

4?#!#6#05"

为0个单粒度形式背景#假设 R

"

的类属性块为

P

"?

#P

"!

#6#P

"O

#其中 P

?$

#P

!$

#6#P

0$

!$

*

4?#!#

6#O5" 为不同粒度下的同类别类属性块#若 P

0$

ZP

!07?"$

Z6 ZP

?$

#则称

.

#

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

" !%"

为多粒度形式背景(

定义 @V

,!B-

>设
.

#

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

" 为多粒度

形式背景#P

"?

#P

"!

#6#P

"O

是 R

"

的划分#P

?$

#P

!$

#

6#P

0$

!$

*

4?#!#6#O5"属于同一类别且包含布

尔属性的子类个数为
,

$

#P

?

"$

#P

!

"$

#6#P

,

$

"$

都是 P

"$

的划分# P

$

#

9

,

$

2#?

P

2

0

2

$

和9

$

#

9

,

$

2#?

P

2

0I

2

$

属于
.

#都在

其第 $ 类别下(若
4

;

*

4?#!#6#

,

$

5#有 0

2

#

0I

2

#则9

$

比P

$

的粒度细#记为9

$

ZP

$

(

定义 @@

,!M-

>设
.

#

9

0

"#?

!Q# R

"

# K

"

" 和
2

#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

" 为多粒度形式背景#则称

3

#!

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

"" !@"

为广义多粒度决策形式背景(

若在广义多粒度决策形式背景
3

中#存在某

一粒度层#使!Q#R

"

#K

"

#6

M

#Y

M

" 协调#则称
3

是部

分协调的广义多粒度决策形式背景 !O/.17/,,9

D+(57514(1W4(4./,7H4= F',17AI./(',/.719d4;757+(

D+(14S1# ODWFdD"(本文重点讨论此类数据集(

例 DA对表 % 中的属性#进行更细的划分(先

把属性G

?

细分成 ! 个子属性#J

?

表示身高大于或

等于 ?M" ;Z#J

!

表示身高大于 ?B" ;Z且小于 ?M"

;Z%把属性G

%

也细分成 !个子属性#J

@

表示 ?"" Z

短跑用时小于或等于?! 5#J

$

表示?"" Z短跑用时

大于 ?! 5且小于 ?% 5%把属性G

#

也细分成 ! 个子

属性#其中J

B

表示弹跳高度大于%a! Z且小于%a@

Z#J

M

表示弹跳高度低于或等于 %a! Z(通过上述

细分操作后#表%可转化为表@所示的决策形式背

景!Q#R

!

#K

!

#6

!

#Y

!

"(

令P

!?

#4J

?

#J

!

#J

%

5#P

!!

#4J

@

#J

$

#J

#

5#P

!%

#

4J

P

#J

B

#J

M

5#那么P

!?

+P

!!

+P

!%

便构成了R

!

的划分#

其都是!Q#R

!

#K

!

" 的类属性块(在第 ? 条件粒度

层下P

?!

#4G

%

#G

@

5#根据定义 B 以及例 % 的讨论

可知#P

?!

+P

!!

属于同一类别#但是P

?!

比P

!!

的粒

度更粗(以相同的方式可以讨论其它的粒度粗细

关系(

表 @>决策形式背景!Q#R

!

#K

!

#6

!

#Y

!

"

Y/T)@>N+.Z/,=4;757+( ;+(14S1!Q#R

!

#K

!

#6

!

#Y

!

"

Q

J

?

J

!

J

%

J

@

J

$

J

#

J

P

J

B

J

M

=

?

=

!

=

%

;

?

" ? " ? " " " " ? " ? ?

;

!

? " " ? " " " ? " ? " ?

;

%

" " ? ? " " " " ? ? " "

;

@

" " ? " ? " " " ? " ? "

;

$

" ? " " " ? ? " " ? " ?

;

#

" ? " ? " " " " ? " " ?

>>根据定义 ?? 和表 @ 知# !

9

!

"#?

!Q# R

"

# K

"

"#

9

!

M#?

!Q#6

M

#Y

M

"" 为广义多粒度决策形式背景#且是

不协调的#因为在第 ? 粒度层下存在 ;

$

R

?

$

R

?

?

8

;

$

6

M

$

6

M

?

#在第 ! 粒度层下也存在;

$

R

!

$

R

!

?

8

;

$

6

M

$

6

M

?

(

所以还要对广义多粒度决策形式背景进行更细的

划分#才能得到所需的数据集(

C3CA广义多粒度决策形式背景的信息熵

文献,!$- 提出多粒度形式背景的信息熵#在

此基础上#本文拓展至广义多粒度决策形式背景(

定义 @CA在9%U.6%
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?
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"
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性质 CA在 9%U.6%
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!Q#6
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M

"" 中#其信息熵大于它所包含子背景

的信息熵(

证明>通过性质 ?可知广义多粒度决策形式

背景
3

#!

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

""的对象概

念的外延均包含于其子背景对象概念的外延中#因

此#它的信息熵大于它所包含子背景的信息熵(

定义 @DA在9%U.6%
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>

M#?

!Q#6
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M

"" 中#其第M决策粒度层下的子背景

!Q#6

M

#Y

M

" 关于第 "条件粒度层下的子背景!Q#

R

"

#K

"

" 的条件信息熵定义为

%)+!6

M

LR

"

" #

?

LQL

"

;

*

Q

L;

$

R

"

$

R

"
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;

$

R

"

$

R

"
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;

$

6
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$
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M( )
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性质 DA在 9%U.6%
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"" 中#若H

"

3

R

"

#则H

"

为第"条件粒

度层和第M决策粒度层!Q#R

"

#K

"

#6

M

#Y

M

" 的协调集

当且仅当%)+!6

M

LH

"

" #"(

证明>充分性(如果%)+!6

M

LH

"

" #"#那么

4

;

*

Q#有;

$

H

"

$

H

"

3

;

$

6

M

$

6

M

#由定义 # 知#H

"

是

!Q#R

"

#K

"

#6

M

#Y

M

" 的协调集(

必要性(已知 H

"

是!Q#R

"

#K

"

#6

M

#Y

M

" 的协调

集#因此决策形式背景!Q#H

"

#K

H

"

#6

M

#Y

M

" 是协调

的#所以通过定义 $ 可得#

4

;

*

Q#有 ;

$

H

"

$

H

"

3

;

$

6

M

$

6

M

#由定义 ?% 知%)+!6

M

LH

"

" #"(

DA广义多粒度决策形式背景属性约简

本节基于平均条件信息熵+最粗最细协调决

策形式背景条件信息熵#对广义多粒度决策形式

背景进行讨论#给出属性约简方法及其算法(

D3@A基于平均条件信息熵的属性约简

定义 @IA在9%U.6%
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9
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M#?

!Q#6

M

#Y

M

""中#对于第M决策粒度层#如果协调

条件粒度层总共有*

M

个#在每个协调条件粒度层

下#条件信息熵为 %)+!6

M

LR

"

"!"#?#!#6#*

M

"#

那么协调粒度层平均条件信息熵定义为

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#

>>

?

>

"

>

M#?

?

*

M

"

*
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"#?

%)+!6

M

LR

"

" !P"

定义 @JA在9%U.6%
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#!

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

""中#对于第M决策粒度层#如果存在

*

M

个协调条件粒度层#在每一协调粒度层下都有

H

"

3

R

"

#使协调粒度层平均条件信息熵满足

%)+

/84

"

>

M#?
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M

L

"

*

M

"#?

H
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"

#

>>%)+
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"

>
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6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#

则称!H

?

#H

!

#6#H

*

M

"为
3

的协调粒度层协调集%

如果
4

"

*

4?#!#6#*

M

5#存在+

"

3

H

"

#且有+

M

7

H

M

使得

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

+

( )
"

:

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#

那么称!H

?

#H

!

#6#H

*

M

" 为
3

的协调粒度层约简集(

值得强调的是#在约简 R

"

的过程中#H

"

相较

于R

"

!"#?#!#6#*

M

"删除的类属性块属于同一类

别#这样才能保证不同粒度层下其删除的属性是

一致的(同时#也说明了被删除的类属性块在不同

粒度层下都是不必要的(

性质 IA在 9%U.6%
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!Q#6

M
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M

""中#若H

"

3

R

"

#则!H

?

#H

!

#6#H

*

M

"

为
3

的协调粒度层协调集当且仅当在每一协调

粒度层下#H

"

都是!Q#R

"

#K

"

#6

M

#Y

M

" 的协调集(

证明> 充分性(如果!H

?

#H

!

#6#H

*

M

" 是
3

的协调粒度层协调集#则

%)+

/84

"

>
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M
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"

*

M

"#?

H

( )
"

#

>>

?

>

"

>
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?

*
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*

M
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%)+!6

M

LH

"

" #
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?

>

"

>
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?

*
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"

*

M
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M
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"

" #

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#"(

因为条件信息熵 %)+!6

M

LH

"

"

;

"#所以

%)+!6

M

LH

"

" #"#通过性质 %可知在每一粒度层

下H

"

都是
Q#R

"

#K

(
"

#6

M

#Y

M

" 的协调集(

必要性(如果在每一粒度层下H

"

都是!Q#R

"

#

K

"

#6

M

#Y

M

" 的协调集#那么通过性质 %可知%)+!6

M

LH

"

" #"#所以

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

H

( )
"

#

>>

?

>

"

>

M#?

?

*

M

"

*

M

"#?

%)+!6

M

LH

"

" #
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?

>

"

>

M#?

?

*

M

"

*

M

"#?

%)+!6

M

LR

"

" #

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#"#

即!H

?

#H

!

#6#H

*

M

" 是
3

的协调粒度层协调集(

定义 @TA在9%U.6%
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0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

""中#对于第M决策粒度层#如果协调

条件粒度层个数有*

M

个#N

?

#N

!

#6#N

*

M

依次为其各

协调条件粒度层下的属性真子集#那么在每一粒

度层下P

"

3

R

"

7N

"

相对于N

"

的外重要度#记作
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R
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+'14.

!P

"
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"

" #

%)+

"

>

M#?

6

M

LN

( )
"

7%)+

"

>

M#?

6

M

LN

"

9

P

( )
"

(

所以在
3

中#新增的属性集的协调粒度层平

均外重要度定义为

5)U

+'14.

"

*

M

"#?

!P

"
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"

( )
"

#

?

*

M

"

*

M

"#?

5)U

R

"

+'14.
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LN

"

"

!B"

定义 @XA在9%U.6%

3

#!

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

"" 中#R

?

#R

!

#6R

*

M

是各协调条件粒度

层下全部属性集#若
4

P

"

7

R

"

#则各粒度层下 P

"

对于R

"

内重要度记为

5)U

R

"

7((4.

!R

"

LP

"

" #

%)+

"

>

M#?

6

M

L!R

"

7P

"

( )
"

7%)+

"

>

M#?

6

M

LR

( )
"

(

在
3

中#被删除的属性集的协调粒度层平均

内重要度记为

5)U

7((4.

"

*

M

"#?

!R

"

LP

"

( )
"

#

?

*

M

"

*

M

"#?

5)U

R

"

7((4.

!R

"

LP

"

"

!M"

属性集的增减是以类属性块为单位的(若这

些类属性块属于同一类#便促成了信息系统属性

约简过程(为了方便#记%[2\!R

?

#R

!

#6#R

*

M

" 为所

有必要类属性块!在任何属性约简过程中都不能

被删除的类属性块" 组成的集合#这些类属性块

在协调粒度层的平均内重要度均大于 "(

例 IA对表 @ 中的属性进行更细的划分(首

先#将属性J

M

细分成 !个子属性#\

M

表示弹跳高度

小于 %a! Z且大于 %a" Z#\

?"

表示弹跳高度小于

或等于 %a" Z(通过上述细分#表 @ 可转化为表 $

所示的决策形式背景!Q#R

%

#K

%

#6

!

#Y

!

"(

由表 $ 知#!

9

%

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

!

M#?

!Q#6

M

#Y

M

"" 为

9%U.6%#即在决策形式背景!Q#R

%

#K

%

#6

M

#Y

M

" 的

第 % 条件粒度层下是协调的(

表 $>决策形式背景!Q#R

%

#K

%

#6

!

#Y

!

"

Y/T)$>N+.Z/,=4;757+( ;+(14S1!Q#R

%

#K

%

#6

!

#Y

!

"

Q

\

?

\

!

\

%

\

@

\

$

\

#

\

P

\

B

\

M

\

?"

=

?

=

!

=

%

;

?

" ? " ? " " " " ? " " ? ?

;

!

? " " ? " " " ? " " ? " ?

;

%

" " ? ? " " " " ? " ? " "

;

@

" " ? " ? " " " " ? " ? "

;

$

" ? " " " ? ? " " " ? " ?

;

#

" ? " ? " " " " " ? " " ?

>>为了获取协调粒度层约简集#对表 $ 的属性

进一步拆分(将属性\

?"

细分成 ! 个子属性#@

?"

表

示弹跳高度大于!aB Z且小于或等于%a" Z#@

??

表

示弹跳高度小于或等于 !aB Z( 通过上述细分#

表 $ 可转化为表 # 所示的决策形式背景!Q#R
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!
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表 #>决策形式背景!Q#R
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=
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=
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=
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所以#在删除类属性块 P

%?

和 P
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后#各决策
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?关于条件子背景的平均条件信息熵为
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所以#在删除类属性块 P
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和 P
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后#各决策

子背景<

?关于条件子背景的平均条件信息熵为
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5 后#第 ?
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?关于条件子背

景?

4

%

#!Q#R

\

P

\

B

\

M

\

?"

%

#K

\

P

\

B

\

M

\

?"

%

" 的条件信息熵为

%)+!6

?

L!R

%

7P

%%

""

:

"#

%)+!6

!

L!R

%

7P

%%

""

:

"(

所以#在P

%%

被删除后#平均条件信息熵大于

"#故不能删除(

综上#删除类属性块P

%!

和P

@!

不会影响平均

条件信息熵的变化#即!P

%?

9

P

%%

#P

@?

9

P

@%

" 为

3

的协调粒度层约简集(

D3CA最粗最细协调决策形式背景

最粗最细协调决策形式背景指所有条件粒度

比此背景粗#且所有决策粒度比此背景细的决策

形式背景为不协调的(
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对于基于平均条件信息熵的属性约简方法#

只经过例子中说明的这几个步骤得到的H

"

!约简

集" 一般不是最终的约简集#需要再计算其余类
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#
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态调整#后续步骤与基于平均条件信息熵的属性

约简方法类似(为了进一步理解其语义#下文分成

! 种算法以反映本文所提出方法的属性约简过

程#具体如下(

算法 @A基于协调粒度层平均条件信息熵的

约简

输入>

3

以及它的协调粒度层

9

0

"#?

!Q#R

"

#K

"

"#

9

>

M#?

!Q#6

M

#Y

M

( )
"

%
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输出>约简集!H

?

#H

!

#6#H

*

M

"

514\ ?>!H

?

# H

!

# 6# H

*

M

" #!

6

#

6

# 6#

6

"%

514\ !>对
3

中各协调粒度层的平均条件信

息熵进行计算

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

%

514\ %>遍历R

"

#删除P

?M

#P

!M

#6#P

*

M

M

后#计算

平均条件信息熵

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

!R

"

7P

"M

( )
"

%

514\ @>若

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

!R

"

7P

"M

( )
"

:

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

!R

"

( )
"

#

则H

"

=

H

"

9

P

"M

%

514\ $>若M小于类属性块的数量#返回514\

%%若大于则转到514\ P(

514\ #>如果P

"M

3

R

"

7H

"

且

5)U

+'14.

"

*

M

"#?

!P

":

LH

"

( )
"

#

>> Z/S

P

"M

3

R

"

7H

"

5)U

+'14.

"

*

M

"#?

!P

"M

LH

"

( ){ }
"

#

那么#H

"

=

H

"

9

P

":

%

514\ P

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

H

( )
"

:

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

#

返回514\ ##直到

%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

H

( )
"

#

>>%)+

/84

"

>

M#?

6

M

L

"

*

M

"#?

R

( )
"

停止%

514\ B>遍历!H

?

#H

!

#6#H

*

M

"#计算P

"M

的内

重要度%

514\ M>如果

5)U

7((4.

"

*

M

"#?

!H

"

LP

"M

( )
"

#"#

那么H

"

=

H

"

7P

"M

%

514\ ?">输出约简集!H

?

#H

!

#6#H

*

M

"(

算法 CA最粗最细协调决策形式背景的约简

输入>广义多粒度决策形式背景中包含的

最粗最细协调决策形式背景

T#!Q#R

;+.

#K

;+.

#6

07(

#Y

07(

"%

输出>约简集H

;+.

514\ ?>%[2\

;+.

!R

;+.

" #

6

%

514\ !>对属性集R

;+.

中的每一类属性块P

M

#

执行遍历以算出各自的内重要度%

514\ %>如果 5)U

;+.

7((4.

!R

;+.

LP

M

" <"#那么#

%[2\

;+.

!R

;+.

"

=

%[2\

;+.

!R

;+.

"

9

P

M

%

514\ @>设R

;+.

7%[2\

;+.

!R

;+.

" 中包含的类属

性块为P

?

#P

!

#6#P

2

#令H

;+.

#%[2\

;+.

!R

;+.

"%

514\ $>若

5)U

;+.

+'14.

!P

:

LH

;+.

" #

>>Z/S

P

M

3

R

;+.

7%[2\

;+.

!R

;+.

"

45)U

;+.

+'14.

!P

M

LH

;+.

"5#

则H

;+.

=

H

;+.

9

P

:

%

514\ #>若

%)+!6

07(

LH

;+.

"

:

%)+!6

07(

LR

;+.

"#

返回514\ $#直到

%)+!6

07(

LH

;+.

" #%)+!6

07(

LR

;+.

"

停止%

514\ P>对H

;+.

进行遍历#对其每一类属性块

P

M

的内重要度进行计算%

514\ B> 如果 5)U

;+.

7((4.

!H

;+.

LP

M

" #"#那么#

H

;+.

=

H

;+.

7P

M

%

514\ M>输出H

;+.

(

IA实验及结果分析

IB@A数据集

在本节中#通过实验及对比分析验证在删除

冗余类属性块后是否会显著提升分类器的性能(

选取 6Dc! 211\5$

%

/.;2784)7;5)';7)4='Q"数据库

中的 $ 个真实公开数据集#分别为 :4(5+.+XT5719+

D.4=71+O+\以及 g\T;#它们的具体信息如表 P 所

示(

一般情况下#选取的数据集并不会是标准的

" J? 布尔值#需要对这 $ 个数据集进行相应的预

处理( 因此#这里的首要任务是构建部分协调的

广义多粒度决策形式背景( 这一过程需要先把原

始数据集全部转成形式背景#在进行实验之前#根

据 $ 个不同数据集的特点将其属性值转变为 " J

? 布尔值#以满足要求( 为了确保所得形式背景

的协调性#在原始数据集中删除部分影响形式背

景协调性的对象( 然后将上述处理后的数据集转
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变为 " J? 布尔值#详细处理过程如下$

"

如果数

据集所包含的属性取值为多值属性#把这些多值

属性的取值当作 " J? 布尔值属性#具体见本文所

给出的例子#并且通过合适的处理方式把相同的

类属性块所包含的相似属性进行合并%

#

如果数

据集所包含的属性取值是连续型时#把连续型属

性分成多个区间#也就是对数据集属性进行分段#

此时可以把这些区间分完后的属性视作 " J? 布

尔值属性( 比如#把区间,?"# ?""-当作连续型属

性#它可以分成,?"# !""#,!"# @""#,@"# P""#

,P"# B""#,B"# ?""-P 个不同的分段属性#然后

分别把这 P 个分段属性当作 " J? 布尔值属性#即

可完成连续型属性到 " J? 布尔值属性的转变(

在完成对原始数据集转换成 " J? 布尔值属

性的操作后#对处理后的数据集进行广义多粒度

决策形式背景的最优粒度选择,!M-

#其最优粒度选

择产生的结果见表 B(

在本节中#将使用到前文中所提出的算法 !

对已完成处理后的 $ 个数据集进行属性约简#除

去冗余属性#获得协调粒度层约简集#并与文献

,!$-的算法+文献,!M-的算法以及最细粒度原始

数据进行对比分析(

表 P>实验数据集的基本信息

Y/T)P>Y24T/57;7(0+.Z/17+( +04S\4.7Z4(1/,=/1/5415

数据集 领域 样本 属性 类别

:4(5+. D+Z\'14.:;74(;4 $ @$# !@ @

XT5719 U4/,12 /(= F4=7;7(4 ! ??? ?# P

D.4=71 _'57(455 #M" ?$ !

O+\ O2957;/, $@" ?B !

g\T; U4/,12 /(= F4=7;7(4 ?MB %% !

表 B>实验数据集预处理后的属性粒度组合

Y/T)B>Y24;+ZT7(/17+( +0/11.7T'14I./(',/.71745+04S\4.7Z4(1/,=/1/5415/014.\.4A\.+;4557(I

数据集 R

?

jR

!

j6 jR

=

最优粒度组合

:4(5+. ! j! j? j6 j? !!#!#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?"

XT5719 ? j! j? j! j? j6 j? !?#!#?#!#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?"

D.4=71 ? j! j? j6 j! j? j6 j? !?#!#?#?#?#?#?#?#?#?#!#?#?#?#?"

O+\ ? j? j! j? j! j? j? j6 j? !?#?#!#?#!#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?"

g\T; ? j? j? j! j! j? j6 j? !?#?#?#!#!#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?#?"

IBCA实验结果

文献,!$-的算法是对选择出最细的决策属

性的形式背景进行属性约简( 文献,!M-的算法

是对多粒度决策形式背景进行研究#提出了广义

多粒度形式背景的最优粒度选择#其目标是确定

最合适的粒度#使用最粗的条件属性和最细的决

策属性来优化属性粒度的组合( 最细粒度原始数

据是指还没有进行预处理的数据#故将其记为最

细粒度原始数据( 本文算法是将粒度选择!文献

,!M-的算法"与属性约简!本文算法 !"相结合#

完成属性约简(

对选取的 $ 个真实数据集和 # 种分类方法进

行对比分析#对比方法包括 N7(4W/'557/( :*F

!NW:*F"+F4=7'ZW/'557/( :*F !FW:*F"+D'A

T7;:*F!D:*F"+g47I214= -̂-!g -̂-"+:7ZA

\,4Y.44 ! :Y.44"+ [7(4/.d75;.7Z7(/(1V(/,9575

![dV"( 最终产生的分类结果与文献,!$-+文献

,!M-以及最细粒度原始数据的分类结果进行比

较#它们的分类精度详见表 M( 在表 M 中#由于数

据集的类型问题#& w'代表该数据集在此算法下

无法进行分类(

实验表明# 数据在进行本文约简方法后再进

行分类时# 其分类精度能在大多数据集中优于仅

进行文献,!$-或,!M-数据处理的分类精度以及

最细粒度原始数据的分类精度( 因此# 这证明了

本文提出的广义多粒度决策形式背景的属性约简

方法是有效的# 它能够有效提高分类方法的

性能(
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表 M>各算法在数据集上的分类精度

Y/T)M>Y24;,/55707;/17+( /;;'./;9+04/;2 /,I+.712Z+( 124=/1/5415

数据集 算法
分类精度Qb

NW:*F FW:*F D:*F g -̂- :Y.44 [dV

:4(5+.

本文算法 UIBT MPaP UXBU UXBD BPaP U@BW

文献,!$-算法 M%a! M#aP MPa! M#a! BBa! M?a#

文献,!M-算法 M!a$ MPaB M%a" MPa! BPaP B@a#

最细原始数据 BMa$ M!a! M$a% M%a# BBa@ PMa!

XT5719

本文算法 UTBT UXB@ UXBD UTBX UTBD M@a@

文献,!$-算法 M#a! M#aP M#a% M#a@ M#a! M$a@

文献,!M-算法 M#a@ M#aM M#aM M#aP M#a" M@a#

最细原始数据 B#a@ M$aP MPa" w #Pa% w

D.4=71

本文算法 W@)I UI)J M$)$ UC)J UD)U M%)M

文献,!$-算法 P$)% M%)P M@)? M")! M%)M M%)M

文献,!M-算法 P@)% M%)$ M#)% BP)? M%)M M$)?

最细原始数据 #B)M M!)# M")B w M%)M w

O+\

本文算法 UI)W UI)W M?)! UJ)V UI)W M$)"

文献,!$-算法 M@)B M@)B M%)? M@)# M@)B M$)!

文献,!M-算法 M@)B M@)B M%)@ M$)" M@)@ M$)!

最细原始数据 M@)$ M@)$ M#)@ M@)$ M%)P M$)@

g\T;

本文算法 WX)D WX)U WX)D WW)I WX)U B$)"

文献,!$-算法 BP)% BP)M BP)% BB)@ BP)M B#)?

文献,!M-算法 BP)% B#)P BP)% BP)M B#)? B#)?

最细原始数据 BP)% BP)% B")% BP)M B#)? P#)M

JA结论

形式概念分析发展至今#对形式背景的属性

约简研究逐渐深入#目前已开展的研究基本上都

是针对单粒度以及多粒度条件粒度层进行的#很

少有对包含多粒度决策属性的数据集进行此类研

究#而在本文中#则是对广义多粒度决策形式背景

的属性约简进行讨论#它既考虑到条件属性的多

粒度又考虑到决策属性的多粒度#并将其与其他

方法进行对比分析( 具体地#所提方法首先对部

分协调的广义多粒度决策形式背景进行粒度选

择#再对选择后的单粒度决策形式背景进行冗余

类属性块的删除#保留必要的属性信息#完成对信

息系统的属性约简( 相较于现有的方法#利用条

件信息熵对广义多粒度决策形式背景的属性约简

进行研究#能够更好的适应复杂的数据环境#解决

属性冗余问题( 这对以后有关形式概念分析的属

性约简的研究提供了参考(

对于广义多粒度决策形式背景的属性约简的

研究#本文虽然给出了相应方法#但仍有一些不足

之处$

"

在形式背景属性约简的过程中#可能出现

不止一个结果的情形#因此在得到多个结果时#怎

样找到一个合适的约简集#使得对分类结果产生

更有利的作用是值得研究的%

#

本文的属性约简

是在一个固定信息系统中进行的#但在实际情况

中#为了满足不同用户的需求#可以增加一些偏好

属性的重要度或减少一些排斥属性的重要度#研

究偏好意义下的属性约简也是有价值的%

$

动态

数据环境下的广义多粒度决策形式背景的属性约
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简也是一个后续值得探讨的问题(
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#?MA#@!)

[c&U# g<c[# CUV-WC# 41/,)D+(;4\1,/117;4124A

+.9/(= Z412+= /(= 1247..454/.;2 \.+5\4;1,&-)O/1A

14.( 4̀;+I(717+( /(= V.1707;7/,c(14,,7I4(;4# !"!"# %%

!P"$ #?MA#@!)

,?@- 张文修#魏玲#祁建军)概念格的属性约简理论与方

法,&-)中国科学$ <辑# !""$# %$!#"$ #!BA#%M)

CUV-Wg G# g<c[# Ec&&)V11.7T'14.4=';17+(

124+.9/(= /\\.+/;2 1+;+(;4\1,/117;4,&-):;74(;47(

D27(/:4.745N$ c(0+.Z/17+( :;74(;45# !""$# @B!#"$

P?%AP!#)

,?$- 魏玲#祁建军#张文修)决策形式背景的概念格属性

约简,&-)中国科学$ <辑# !""B# %B!!"$ ?M$A!"B)

g<c[# Ec&&# CUV-Wg G)V11.7T'14.4=';17+(

124+.9+0;+(;4\1,/117;4T/54= +( =4;757+( 0+.Z/,;+(A

14S15,&-):;74(;47( D27(/:4.745N$ c(0+.Z/17+( :;7A

4(;45# !""B# $?!P"$ M?"AM!%)

,?#- g6g C# [<6-Wf# Fc&:)W./(',/.;+Z\'17(I

/(= R(+3,4=I4.4=';17+( 7( 0+.Z/,;+(14S15,&-)c<<<

Y./(5/;17+( +( (̂+3,4=I4/(= d/1/ <(I7(44.7(I#

!""M# ?"!!?"$ ?@#?A?@P@)

,?P- 李进金#张燕兰#吴伟志#等)形式背景与协调决策

形式背景属性约简与概念格生成,&-)计算机学

报# !"?@# %P!B"$ ?P#BA?PP@)

[c&&# CUV-Wf[# g6g C# 41/,)V11.7T'14.4A

=';17+( 0+.0+.Z/,;+(14S1/(= ;+(57514(1=4;757+( 0+.A

Z/,;+(14S1/(= ;+(;4\1,/117;4I4(4./17+(,&-)D27A

(454&+'.(/,+0D+Z\'14.5# !"?@# %P ! B "$ ?P#BA

?PP@)

,?B- :UV--X-D<# g<V̀ <̀ g)Y24Z/124Z/17;/,124A

+.9+0;+ZZ'(7;/17+();2/Z\/7I(,F- D27;/I+$ 6(7A

84.5719+0c,,7(+75O.455# ?MP?)

,?M- U6EU# Gc<CG# f6d )̀U9T.7= /11.7T'14.4=';A

17+( T/54= +( /(+84,0'HH9A.+'I2 Z+=4,/(= 7(0+.Z/A

17+( I./(',/17+( ,&-)O/114.( 4̀;+I(717+(# !""P# @"

!?!"$ %$"MA%$!?)

,!"- gV-WN# [cV-W&f# EcV-fU)V11.7T'14.4=';A

17+($ V=7Z4(57+( 7(;.4Z4(1/,51./14I9,&-) (̂+3,A

4=I4A_/54= :9514Z5# !"?%# %M$ M$A?"B)
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,!?- dVc&U# U6U# CU<-WW&# 41/,)V11.7T'14.4=';A

17+( 7( 7(14.8/,A8/,'4= 7(0+.Z/17+( 59514Z5T/54= +( 7(A

0+.Z/17+( 4(1.+\745,&-)N.+(174.5+0c(0+.Z/17+( Y4;2A

(+,+I9i<,4;1.+(7;<(I7(44.7(I# !"?## ?P!M"$ M?MA

M!B)

,!!- YU6f--# gX-WYUV-V*V:6:)X( .4=';17+( +0

/11.7T'1457( 7(;+(57514(1=4;757+( 1/T,45T/54= +( 7(0+.A

Z/17+( 4(1.+\745/(= 51.7\\4= ]'+174(15415,&-)<S\4.1

:9514Z53712 V\\,7;/17+(5# !"?M#?%P$ %"BA%!%)

,!%- 王国胤#于洪#杨大春)基于条件信息熵的决策表约

简,&-)计算机学报# !""!# !$!P"$ P$MAP##)

gV-WWf# f6U# fV-WdD)d4;757+( 1/T,4.4A

=';17+( T/54= +( ;+(=717+(/,7(0+.Z/17+( 4(1.+\9,&-)

D27(454&+'.(/,+0D+Z\'14.5# !""!# !$ !P"$ P$MA

P##)

,!@- :c-WUO #̂ DU<̀ 6̂ 6̀ cV #̂ [c&U)D+(;4\15.4A

=';17+( 7( 0+.Z/,;+(;4\1/(/,95753712 0'HH954117(I'A

57(I:2/((+( 4(1.+\9,&-)c(14.(/17+(/,&+'.(/,+0F/A

;27(4[4/.(7(I/(= D9T4.(417;5# !"?P# B !?"$ ?PMA

?BM)

,!$- 李金海#周新然)多粒度决策形式背景的属性约简

,&-)模式识别与人工智能# !"!!# %$!$"$ %BPA@"")

[c&U# CUX6G )̀V11.7T'14.4=';17+( 7( Z',17AI./(A

',/.7190+.Z/,=4;757+( ;+(14S15,&-)O/114.( 4̀;+I(7A

17+( /(= V.1707;7/,c(14,,7I4(;4# !"!!# %$ !$"$ %BPA

@"")

,!#- 张文修#仇国芳)基于粗糙集的不确定决策,F-)

北京$清华大学出版社# !""$)

,!P- 刘之茗#李金海)多粒度形式背景的表示,&-)海南

热带海洋学院学报# !"?M# !#!$"$ $MA#@)

[c6CF# [c&U)Y24̀ 4\.454(1/17+( +0Z',17AI./('A

,/.7190+.Z/,;+(14S15,&-)&+'.(/,+0U/7(/( Y.+\7;/,

X;4/( 6(784.5719# !"?M# !#!$"$ $MA#@)

,!B- 李金海#贺建君#吴伟志)多粒度形式概念分析的类

属性块优化,&-)山东大学学报!理学版"# !"!"#

$$!$"$ ?A?!)

[c&U# U<&&# g6g C)X\17Z7H/17+( +0;,/55A/1A

1.7T'14T,+;R 7( Z',17AI./(',/.7190+.Z/,;+(;4\1/(/,9A

575,&-)&+'.(/,+0:2/(=+(I6(784.5719!-/1'./,:;7A

4(;4"# !"!"# $$!$"$ ?A?!)

,!M- gV-WN# [c&U# f6DD)X\17Z/,5;/,454,4;17+(

/\\.+/;2 0+.;,/55707;/17+( T/54= +( I4(4./,7H4= Z',17A

5;/,40+.Z/,;+(14S1,&-)V\\,74= :+01D+Z\'17(I#

!"!@# ?$!$ ???!PP)

!编>辑>张>欢&

.$M$.第 % 期>>>>>>>>>>>>>>王攀#等$广义多粒度决策形式背景的属性约简


