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摘要@粒计算和知识约简是知识发现和数据挖掘的两个重要课题" 基于信息粒研究不协

调决策形式背景的属性约简的定义和方法" 首先!利用对象概念的内涵定义对象集上的

拟序关系!并研究其相关性质" 然后!利用拟序类定义分布函数和最大部分函数!进而提

出不协调决策形式背景的#最大$分布协调集和#最大$分布约简的定义" 最后!定义不协

调决策形式背景的#最大$分布辨识矩阵及#最大$分布辨识公式!基于辨识矩阵给出#最

大$分布协调集的判定定理!并提出计算分布约简和最大分布约简的方法"

关键词@信息粒%不协调决策形式背景%分布约简%最大分布约简%辨识矩阵
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@@粒度计算是知识表示和数据挖掘中的一个基

本问题$ 粒是粒计算的一个基本概念#它是以不

可区分性&相似性或功能性标准聚集在一起的一

簇对象'B(

$ 而粒计算的主要研究方向有粒的构

建&解释及粒的表示$ 文献'!(将粒的概念引入

到形式概念分析中#构建了形式背景的信息粒和

对象粒$ 形式概念分析'A(是由德国数学 O9,,6于

B]$! 年提出的#其基本概念为形式背景和形式概



念$ 形式背景是一个三元组#它由对象集&属性集

和二元关系构成#其中二元关系指定了哪些对象

具有哪些属性$ 而形式概念是由一个对象集 !称

为外延"和一个属性集!称为内涵"构成#其中内

涵恰好是由外延中的对象共同具有的那些属性组

成#外延恰好是由共同具有内涵中所有属性的那

些对象组成$ 特别地#由单个对象生成的形式概

念称为对象概念#而所有对象概念的集合是反映

概念格结构的信息粒#并称对象概念的外延集为

概念格的对象粒'!(

$ 基于对象粒#文献'!(还提

出了形式背景的粒约简$ 一个粒约简是保持形式

背景的所有对象粒不变的一个极小属性子集$

文献'![!%(从不同的角度或根据不同的目的

研究了形式背景的属性约简$ 其中文献'BD[!!(

在带有决策的形式背景中引入了形式背景的几种

协调性的概念#并进一步研究了协调决策形式背

景的不同属性约简方法$ 文献'!A(基于不协调

决策形式背景提出了分布约简和最大分布约简的

概念$ 文献'!#(在多粒度决策形式背景中引入

协调粒度层的信息熵及条件信息熵#提出协调粒

度约简方法&最粗协调粒度约简方法&最细协调粒

度约简方法及其实现算法$ 文献'!%(定义了多

源决策形式背景及其属性约简$ 在实际问题中#

由于预测能力&数据中的噪声等各种因素导致很

多决策形式背景是不协调的$ 由于不协调性#从

决策形式背景中提取有用的信息会变得更加复杂

和困难$ 而属性约简可以使隐藏在决策形式背景

中的知识更加清晰#使决策形式背景的知识表示

更加简洁#使规则集对决策形式背景的适应性更

强$ O'等'!(基于对象粒提出了协调决策形式背

景的属性约简方法#但是并未研究不协调决策形

式背景的属性约简的相关问题$ 在不协调决策形

式背景下通常需要构造恰当的函数借此对形式背

景进行约简$

本文首先利用对象粒定义决策形式背景上的

分布函数和最大分布函数#进而研究对象粒下不

协调决策形式背景的!最大"分布约简的定义及

方法$

9:预备知识

本节介绍形式概念分析的一些基本概念和性

质$

定义 9

'A(

@形式背景!!#"##" 由两个集合!

和"#以及关系#

"

!$"构成$称!中的元素为形

式背景的对象#"中的元素为形式背景的属性$

设!!#"##" 为形式背景#
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定义;

'A(

@设!!#"##"为形式背景且&

"
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称!!#&##

&

"为!!#"##"的子形式背景#其中#
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定义 <

'A(

@ 设!!#"##" 为形式背景$
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$且&'%

$

#则称!%#&"为形

式背景!!#"##" 的形式概念$称 %和 &分别为形

式概念!%#&" 的外延和内涵$
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称其为形式背景!!#"##" 的概念格'A(
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"$ 文献 '!( 称所有的对象概念
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!+ 为概念格 +!!#"##" 的信息

粒#并称所有对象概念的外延**
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!+ 为概

念格 +!!#"##" 的对象粒$

性质9

'A(

@设!!#"##"为形式背景#%&%
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则有以下性质)
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定义=

'#(

@设!!#"##"和!!#,#-"是两个形

式背景#有相同的对象集$称!!#"###,#-"为决策

形式背景#其中#

"

!$"#-

"

!$,#"

&

,'

+

$

分别称"和,为条件属性集和决策属性集$

定义 >

'!(

@ 设!!#"###,#-" 为决策形式背

景$若*
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#
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%

!#则称!!#"###,#-"

为粒协调的$否则#称!!#"###,#-" 为粒不协调

的$

定义 ?

'!(

@设!!#"###,#-"为粒协调决策形

式背景#&
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,

#则称&

为!!#"###,#-" 的粒协调集$

;:主要结果

设!!#"###,#-" 为决策形式背景$

#
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定义对象集!上的二元关系
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显然#.

$

&

满足自反性和传递性#但不一定满

足对称性#即 .
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&

为对象集 !上的拟序关系$记

'*(

.

$

&

'*/

%

!)!*#/"

%

.

$

&

+#称其为 *关于

.

$

&

的条件拟序类$

性质 ;:设!!#"##" 为形式背景#则有
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证明 @ B" 由拟序关系的定义知#
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!" 由性质 ! 中的条件 B" 可得条件 !"$

A" 由拟序类的定义知#若/
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$因此有

*

$

&

"

/

$

&

"

0

$

&

#即 0

%

'*(

.

$

&

$所以'/(

.

$

&

"

'*(

.

$

&

$

#" 由拟序类的定义知#

#

/

%

'*(

.

$

&

#*

$

&

"

/

$

&

-

/

%

*

$

&

$

&
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由性质 ! 中条件 #" 可知'*(

.

$

"

'*

$

"

$

"

# 即

形式背景 !!# "# #" 的每个对象概念的外延是该

对象的拟序类$ 根据定义 % 和性质 ! 可得引理 B

和引理 !$

引理 9:设!!#"###,#-" 为决策形式背景#

则以下条件等价)

B"!!#"###,#-" 为粒协调的%
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引理 ;:设!!#"###,#-" 为粒协调决策形式

背景#&

"

"#则以下条件等价)

B"&为!!#"###,#-" 的粒协调集%
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!# '*(
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例 9:表 B

'!( 是一个决策形式背景!!#"###

,#-"#其中!'*B#!#A###%+#"'*(#1#2#3#4+#

,'*5#6#7+$

表 B@决策形式背景!!#"###,#-"

H1E)B@Y+/F1,?6=979+0 =+036M3!!#"###,#-"

! ( 1 2 3 4 5 6 7

B " B " B " B " "

! B " B " B " B B

A B B " " B " B "

# " B B B " B " "

% B " " " B " B "

@@由于 B
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$

"

'*(#2#4+#A

$

"

'
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$

"

'*1#2#3+#%

$

"

'*(#4+#所以条件

拟序类为'B(

.
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又因为 B
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#因此#&为!!#"###,#-" 的一

个粒协调集$

;@9:不协调决策形式背景的分布约简定义
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+#其中 9

;

#;'B#!#-#:为决策拟

序类$&

"

"#定义函数
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!#称
!

&

!*" 为对象*基于条件属性子集&

的分布函数$

#

*

%

!#定义
"

&

!*" 'F1M

;
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)9

;

&

'*(
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$
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)!)

#称

"

&

!*" 为对象*基于条件属性子集&的最大分布

函数$

例 ;:设决策形式背景!!#"###,#-" 如表 !

所示#其中!'*B#!#A###%+#"'*(#1#2#3#4+#

,'*5#6#7+$

表 !@决策形式背景!!#"###,#-"

H1E)!@Y+/F1,?6=979+0 =+036M3!!#"###,#-"

! ( 1 2 3 4 5 6 7

B " B " B " " " B

! B " B " B " B B

A B B " " B " B "

# " B B B " B " "

% B " " " B " B "

@@条件拟序类计算如下)

'B(

.

$

"

' *B##+# '!(

.

$

"

' *!+# 'A(

.

$

"

'

*A+#'#(

.

$

"

'*#+#'%(

.

$

"

'*!#A#%+$

决策拟序类计算如下)

9

B

''B(

.

$

,

'*B#!+# 9

!

''!(

.

$

,

'*!+#

9

A

''A(

.

$

,

''%(

.

$

,

'*!#A#%+#9

#

''#(

.

$

,

'

*#+$

显然有'B(

.

$

"

0

'B(

.

$

,

# 即 .

$

"

0

.

$

,

# 所以

表 ! 的决策形式背景!!#"###,#-" 是不协调的$

分布函数和最大分布函数计算如下)

!

"

!B" ' *B8%#"#"#B8%+#

!

"

!!" ' *B8%#

B8%#B8%#"+#

!

"

!A" ' *"#"#B8%#"+#

!

"

!#" '

*"#"#"#B8%+#

!

"

!%" '*B8%#B8%#A8%#"+%

"

"

!B" 'B8%#

"

"

!!" 'B8%#

"

"

!A" 'B8%#

"

"

!#" 'B8%#

"

"

!%" 'A8%$

设!!#"###,#-" 为不协调决策形式背景#&

"

"#*#/

%

!$

#

9

<

%

!8.

$

,

#若
9

<

&

'*(

.

$

&

)!)

'

9

<

&

'/(

.

$

&

)!)

# 则称
!

&

!*" 等于
!

&

!/"# 记为

!

&

!*" '

!

&

!/"%

#

9

<

%

!8.

$

,

#若
9

<

&

'*(

.

$

&

)!)

/

9

<

&

'/(

.

$

&

)!)

#则称
!

&

!*"小于等于
!

&

!/"#记

为
!

&

!*"

/!

&

!/"%若
!

&

!*"

/!

&

!/" 且
1

9

;

%

!8.

$

,

使得
9

;

&

'*(

.

$

&

)!)

=

9

;

&

'/(

.

$

&

)!)

#则称

!

&

!*" 小于
!

&

!/"#记为
!

&

!*" =

!

&

!/"%若
1

9

;

%

!8.

$

,

使得
9

;

&

'*(

.

$

&

)!)

>

9

;

&

'/(

.

$

&

)!)

#则

记为
!

&

!*"

/

?

!

&

!/"$

引理 <:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景$若&

B

"

&

!

"

"#则

B"

#

*

%

!#

!

&

!

!*"

/ !

&

B

!*"%

!"

#

*

%

!#

"

&

!

!*"

/ "

&

B

!*"$

证明@由性质 !中条件 !"知#若&

B

"

&

!

"

"#则.

$

&

!

"

.

$

&

B

#于是
#

*

%

!#

!

&

!

!*"

/!

&

B

!*"#

"

&

!

!*"

/ "

&

B

!*"$

定义 A:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景$

#

&

"

"#有

B"

#

*

%

!# 若
!

&

!*" '

!

"

!*"# 则称 &为

!!#"###,#-" 的分布协调集%

#

*

%

!#若
"

&

!*"

'

"

"

!*"#则称 &为!!#"###,#-" 的最大分布协

调集$

!" 设&@

2

&#若&为分布协调集#而&@不是

分布协调集#则称&为!!#"###,#-"的分布约简%

同样地#若&为最大分布协调集#而 &@不是最大

分布协调集#则称 &为!!#"###,#-" 的最大分布

约简$

结合分布函数&最大分布函数的定义以及定

义 C 可知#若&

"

"为!!#"###,#-" 的分布协调

集#则&为!!#"###,#-" 的最大分布协调集$

定理 9:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景#

#

&

"

"$

B" &是分布协调集#则下列结论成立)

#

*#/

%

!#若'/(

.

$

&

"

'*(

.

$

&

#则有
!

"

!/"

/ !

"

!*"$

!" &是最大分布协调集#则下列结论成立)

#

*#/

%

!#若 '/(

.

$

&

"

'*(

.

$

&

#则有
"

"

!/"

/

"

"

!*"$

证明@ B" 假设 &是分布协调集#则
!

"

!*"

'

!

&

!*"

#

#

*

%

!$

#

*#/

%

!#若'/(

.

$

&

"

'*(

.

$

&

#
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则
!

&

!/"

/!

&

!*"$于是
!

"

!/" '

!

&

!/"

/!

&

!*"

'

!

"

!*"$

!" 类似 B" 的证明$

推论 9:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景#&

"

"$

B" &是分布协调集#则下列结论成立)

#

*#/

%

!#若
!

"

!/"

/

?

!

"

!*"#则有'/(

.

$

&

0

'*(

.

$

&

$

!" &是最大分布协调集#则下列结论成立)

#

*#/

%

!#若
"

"

!/" >

"

"

!*"#则有 '/(

.

$

&

0

'*(

.

$

&

$

;@;:不协调决策形式背景的分布约简方法

定义 B:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景$

#

&

"

"#记

9

!

&

'*!*#/"

%

!$!)

!

&

!/"

/

?

!

&

!*"+#

9

"

&

'*!*#/"

%

!$!)

"

&

!/" >

"

&

!*"+ $

#

*#/

%

!#定义

9

!

&

!*#/" '

*(

%

&)!*#/"

3

.

$

(

+# !*#/"

%

9

!

&

%

+

# 其他
{

$

9

"

&

!*#/" '

*(

%

&)!*#/"

3

.

$

(

+# !*#/"

%

9

"

&

%

+

# 其他
{

$

分别称9

!

&

!*#/" 和9

"

&

!*#/" 为对象*和/关于条

件属性子集&和决策属性集,的分布辨识属性集

和最大分布辨识属性集$记
!

!

&

'!9

!

&

!*#/" )*#/

%

!"#

!

"

&

'!9

"

&

!*#/" )*#/

%

!"#称
!

!

&

为!!#

"###,#-" 基于条件属性子集&的分布辨识矩阵#

并称
!

"

&

为最大分布辨识矩阵$

引理 =:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景#

#

*#/

%

!#

#

&

"

"$

B" 9

!

&

!*#/"

*+

当且仅当
!

&

!/"

/

?

!

&

!*"%

!" 9

"

&

!*#/"

*+

当且仅当
"

&

!/" >

"

&

!*"$

证明@ B"

4

根据分布辨识属性集的定义可

得#

#

*#/

%

!#若 9

!

&

!*#/"

* +

#则
!

&

!/"

/

?

!

&

!*"$

5#

*#/

%

!#若
!

&

!/"

/

?

!

&

!*"#则
1

9

;

%

!8.

$

,

使得
9

;

&

'/(

.

$

&

)!)

>

9

;

&

'*(

.

$

&

)!)

#即

9

;

&

'/(

.

$

&

>

9

;

&

'*(

.

$

&

# 于是 '/(

.

$

&

0

'*(

.

$

&

#从而
1

(

%

&使得!*#/"

3

.

$

(

#即 (

%

9

!

&

!*#/"

* +

$

!" 类似 B" 的证明$

定理 ;:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景#

#

&

"

"#&

* +

#有

B" &是分布协调集
-

若9

!

"

!*#/"

*+

#则&

&

9

!

"

!*#/"

* +

%

!" &是最大分布协调集
-

若9

"

"

!*#/"

*+

#

则&

&

9

"

"

!*#/"

* +

$

证明@ B"

4

由引理 # 条件 B" 知#9

!

"

!*#/"

* +

等价于
!

"

!/"

/

?

!

"

!*"$又因为&是分布协

调集# 再结合推论 B 条件 B" 可得# '/(

.

$

&

0

'*(

.

$

&

#即
1

(

%

&#使得!*#/"

3

.

$

(

#从而 (

%

&

&

9

!

"

!*#/"

* +

$

5

由引理#条件B"知#9

!

"

!*#/"

*+

等价于

!

"

!/"

/

?

!

"

!*"$又因为若9

!

"

!*#/"

*+

#则&

&

9

!

"

!*#/"

* +

$于是#若
!

"

!/"

/

?

!

"

!*"#则 &

&

9

!

"

!*#/"

*+

$因此#

1

(

%

&#使得!*#/"

3

.

$

(

#

即'/(

.

$

&

0

'*(

.

$

&

$从而由推论 B 条件 B" 可知#&

是分布协调集$

!" 类似于 B" 的证明$

例 <"续例 ;#:根据分布辨识矩阵的定义可

计算表 ! 的分布辨识矩阵# 如表 A 所示$ 再由定

理 !条件 B" 可得#!!#"###,#-" 的两个分布约简

为&

B

'*(#1#2#3+ 和&

!

'*1#2#3#4+$

表 A@分布辨识矩阵
!

!

"

H1E)A@ 9̂73/9E'39+0 F13/9M

!

!

"

B ! A # %

B

+

*1#3+ *3+

+

*1#3+

! *(#2#4+

+ +

*(#4+ *2+

A *(#4+ *1+

+

*(#4+ *1+

# *2+ *1#3+ *2#3+

+

*1#2#3+

% *(#4+

+ +

*(#4+

+

@@根据定义 $ 计算表 ! 的最大分布辨识矩阵#

如表 # 所示$

表 #@最大分布辨识矩阵
!

"

"

H1E)#@\1M9F'F?973/9E'39+0 F13/9M

!

"

"

B ! A # %

B

+ + + +

*1#3+

!

+ + + +

*2+

A

+ + + +

*1+

#

+ + + +

*1#2#3+

%

+ + + + +
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@@根据定理 !条件 !" 和表 #可知#&

A

'*1#2+

是!!#"###,#-" 的最大分布约简$

定义 C:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景$记

A

!

"

'

'

*

)

*(

%

")(

%

9

!

"

!*#/"+ )

@@*#/

%

!+#

A

"

"

'

'

*

)

*(

%

")(

%

9

"

"

!*#/"+ )

@@*#/

%

!+$

称A

!

"

为!!#"###,#-" 的分布辨识公式#A

"

"

为!!#

"###,#-" 的最大分布辨识公式$

定理 <:设!!#"###,#-" 为不协调决策形式

背景#并记 A

!

"

&A

"

"

的极小析取范式为 A

!

F90

'

)

B

C'B

!

'

D

C

<'B

(

<

" 和A

"

F90

'

)

E

F'B

!

'

G

F

;'B

(

;

"$记&

!

C

'*(

<

)<'B#

!#-#D

C

+#&

"

F

'*(

;

);'B#!#-#G

F

+#则

B"*&

!

C

)C'B#!#-#B+ 包含所有分布约简%

!"*&

"

F

)F'B#!#-#E+包含所有最大分布约

简$

证明@B"

#

!*#/"

%

9

!

"

#显然有 &

!

C

&

9

!

"

!*#/"

*+

$结合由定理!条件B"可知#&

!

C

是!!#

"###,#-" 的分布协调集$记 &

!

C

@

'&

!

C

_*(+#(

%

&

!

C

#由于A

!

F90

'

)

B

C'B

&

!

C

#则
1

!*

"

#/

"

"

%

9

!

"

使得&

!

C

@

&

9

!

"

!*

"

#/

"

" '

+

#因此&

!

C

@不是分布协调集#所

以&

!

C

是分布约简$又因为A

!

"

包含了所有的9

!

"

!*#

/"#于是不存*&

!

C

)C'B#!#-#B+ 之外的分布约

简$

!" 类似 B" 的证明$

例 =:根据表 A分布辨识矩阵
!

!

"

可得极小析

取范式为A

!

F90

'!(

'

1

'

2

'

3"

)

!1

'

2

'

3

'

4"#所以表 ! 的决策形式背景的所有分布约简

为&

B

'*(#1#2#3+ 和&

!

'*1#2#3#4+$

根据表#最大分布辨识矩阵
!

"

"

可得极小析取

范式为A

"

F90

'1

'

2#所以表 !的决策形式背景的

最大分布约简只有一个#&

A

'*1#2+$

<:结语

由对象概念可以生成所有的形式概念#因此#

对象概念构成的集合称为概念格的信息粒#它包

含了形式背景的本质信息$ 基于信息粒可以对形

式背景以及带有决策的协调形式背景进行属性约

简#从而达到简化形式背景的目的$ 同样地#利用

信息粒也可以对不协调决策形式背景进行简化$

本文考虑不协调的决策形式背景的约简问题$ 通

过对象集上的拟序关系引入了对象粒下不协调决

策形式背景的!最大"分布约简#提出了两种计算

约简的方法以及!最大"分布协调集的判定定理$
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