
1 引言
概念格理论是由R.Wille于上世纪80年代提出

的针对某一特定领域进行知识表述与分析的数学

工具，体现了概念间泛化与特化的关系，生动地展

示了数据集合中对象、属性间的二元关系。该理论

在知识发现、数据分析与数据挖掘等方面均得到了

广泛的应用。形式背景作为概念格理论的重要组

成部分，是生成概念格结构的数据基础，其规模的

大小和内容的准确度在很大程度上将决定最终格

结构的计算效率，乃至整个格内节点信息的准确

性。当一个形式背景过于庞大或包含许多重复信

息时，通过其所表达的领域知识必然是低效的，甚

至是冗余的。因此有必要研究形式背景的相关理

论，提高知识表达的精确性，为后期大规模融合领

域知识提供可靠的理论依据与解决方法。

文献[1]总结前人的研究成果，提出概念格的属

性约简理论，寻找形式背景上的最小属性集，给出

了形式背景上约简知识的表示方法；文献[2]定义了

形式背景中的上、下近似算子，利用相似矩阵的相

关性质，给出了基于相似矩阵的属性约简判定方

法；文献[3]通过刻画属性中重要的指标，提出属性

约简的判定定理；文献[4]给出形式背景中协调集的

四类判定定理，丰富了协调集的判定，优化了形式

背景的知识表达能力。

本文着重探讨形式背景的运算理论、约简理论

以及缺值背景的满值化方法，从知识的精简表示角

度优化了概念格理论。

2 形式背景基本概念
形式背景K=（G，M，I），其中G为对象集合，M为

属性集合，I是G与M之间的一个二元关系。

2.1 并置与叠置

存在K1=(G1，M1，I1)、K2=(G2，M2，I2),令Gi={i}

×Gi，Mi={i}×Mi，Ii={((i,g),(i,m))|(g,m) Ii}，其中{i}×

Gi，{i}×Mi是为了保证集合间相交为空集，并置为

了解决形式背景间对象域相同，而属性域不相同时

的形式背景连接问题；类似地，叠置是解决对象不

同，而属性域相同的情况，故有如下定义：

1）若G1=G2=G,则K1与K2间的并置：K1| K2=

(G, M1 M2, I1 I2)；

2）若M 1= M2= M,则K1与K2间的叠置： = (

G1 G2, M, I1 I2)

2.2 多值属性背景单值化

多值属性背景由四元组(G，M，W，I)表示，其中

G与M的含义与上述情况保持一致，W为具体的属

性值，I是由G、M和W间的三元关系。在实际的应

用中，具体的属性是由其相应的值表示，例如某日

天气是多云，而另日为晴，这必然会出现多值属性

的情况。对于多值形式背景而言，必须先要将其转

化成为单值背景，才能获得相应的形式概念。本文

针对属性本身，采用概念缩放的方法，将具体的属

性值转化为该概念的每个属性，用以解释相应的属

性，其目的是将多元背景值转化为二元背景来表

达，利用属性增加的手段来换取关系（对象与属性

间的关系）的二元化。例如可以将多值背景表1按

上述方法转化为二元背景表2。

表1 多值背景

表2 二元背景
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3 形式背景约简
3.1 形式背景简化

形式背景中蕴含着丰富的知识信息，降低形式

背景的规模可以有效地提高概念格的生成效率，降

低知识挖掘的复杂性。由文献[5]可知，简化的形式

背景与原始背景是同构的，不会影响形式概念的质

量，也不会降低其内涵与外延的数量。本文将形式

背景简化的程度分为两个层次：Ⅰ度规范化和Ⅱ度

规范化，分别定义如下：

定义1 当且仅当形式背景K=（G，M，I）满足如

下条件，称之为Ⅰ度规范：

1) g , h G，若g’=h’，必有g=h；2) m,n M，

若m’=n’，必有m=n。

定义2 当且仅当形式背景K=（G，M，I）满足如

下条件，称之为Ⅱ度规范：

1) 任意g G，属性集g’不等于其他对象的属性

交集；2) 任意g G，属性集g’≠

定义1主要是从对象及属性冗余的角度出发，

合并形式背景中相同的对象和属性，使其达到基本

的简洁；定义2从对象及属性相互表达的角度，去除

所有能够用其他对象(属性)的交集来表达的外延(内

涵)，下面将举例来说明。

存在形式背景如表 3 所示，其中对象集 G1

{Patient1，Patient 6}具有相同的属性集{Attr1，Attr2，

Attr3，Attr4，Attr5 }，属性集M1{ Attr3，Attr 4}具有相

同的对象集{ Patient1，Patient3，Patient4，Patient 6}，

为了实现Ⅰ度规范，应将对象集G1合并为一行，属

性集M1合并为一列，得到的Ⅰ度规范形式背景如

表4所示。对象{ Patient 5}所具有的属性{Attr2}，是

对象{ Patient 4}、{ Patient 7}对应属性集的交集，故可

以将该对象删除，得到满足Ⅱ度规范的形式背景，

如表5所示。

表3 冗余形式背景

表4 Ⅰ度规范形式背景

表5 Ⅱ度规范形式背景

如表3～5所示，不难发现表3由于形式背景存

在冗余，所形成的格结构如图1所示；化简后得到的

Ⅱ度规范形式背景，所形成的格结构如图2所示，二

者的格结构具有同构性，形式背景的约简并未改变

原有的概念特征，均蕴含9个概念集。

3.2 形式背景的属性约简

由于形式背景是由对象、属性以及它们之间的

多元关系组成，而属性的冗余是造成背景规模庞大

的主要原因，故可以通过研究属性的约简来实现形

式背景的精简。本文着重讨论属性值的约简。

从粗糙集合理论的角度看，属性约简即是在不

改变原有知识分类能力的前提下，取出若干与原内

容不相关或是关联程度不高的属性。属性约简可

以有效地降低知识表示的规模，凸显有价值的信

息，对提高形式背景的知识清晰度意义重大。在讨

论本内容之前，为了便于说明，先给出相关定义。

定义3对于给定的知识库K=(U, R),其中U为非

空的对象集，称为论域；R是U上的一族等价关系。

若P ，且P不为空集，则P中所有等价关系的交

集也是一个等价关系，称为 P 上的不可区分

(indiscernibility)关系。对于每个子集X 和一个

等价关系R，给出如下定义：

定义 4 若 P 为一族等价关系，且 R∈P，IND

(P-{R})=IND(P)，则称关系R为P的不必要属性集。

定义5 若U为论域，P为定义在U上的等价关

系，则称P中所有必要关系的集合为P的核心属性
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图1 与表3相

对的概念格结构
图2 与表5相对的

概念格结构
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集。

由定义3-5可知，对于存在依赖关系的关系族，

存在不必要属性的部分可以进行约简，并且仅可以

对该部分约简，不能够约简核心属性集。

定义6 对于形式背景K=（G，M，I），任意的x,

y∈G, 称 sim (x, y)为 x,y的相似属性集，值为sim (x,

y)=fA(x) fB(x)，所有对象的相似属性集的并称为该

形式背景的相似属性矩阵。

形式背景K的约简集应为所有形式背景的属性

约简集的并，又由核心属性集的定义可知，若a为核

心属性则必有sim (x, y)={a}，故K的约简集 可表示

为： = { (ai : ai∈sim(x, y)}。在形式背景K=（G，

M，I）中，对象集G={b1,b2,b3,b4,b5},属性集M={a1,a2,

a3,a4,a5}，关系I如表6所示。

表6 形式背景

a1 a2 a3 a4 a5

b1 1 0 1 0 1

b2 0 1 0 0 0

b3 0 1 0 1 0

b4 0 0 0 1 0

b5 1 0 1 0 0

不为空的相似属性集分别为：

sim(b1,b1)={a1, a3, a5}；

sim(b1,b5)={a1,a3},sim(b2,b3)=sim(b2,b2)={a2}；

sim(b3,b3)={a2,a4}；

sim(b3,b4)=sim(b4,b4)={a4}；

sim(b5,b5)={a1,a3}；则 ={(a1 a3 a5) ( a1

a3) ( a2) ( a2 a4) (a4) ( a1 a3)}，进一步化简

可得 =(a1 a2 a4) (a2 a3 a4)，至此将该形式

背景化简为两个彼此独立的约简集{a1,a2,a4}与{a2,

a3,a4},取二者的交集可得核心属性集{a2,a4}。

4 形式背景满值化

形式概念分析理论所研究的对象具有确定的、

精确的二元关系，是建立在等价关系上的数据结

构。然而大多数时候由于对数据的理解或是采样

方法的限制，造成数据之间存在很多的不确定性，

论域中的知识不是由等价关系构成的，而是建立在

一种削弱的二元关系上，使得某些对象与属性的关

系呈现未知的状态。

处理缺值形式背景通常采用的方法是填补

法。该方法将形式背景中未知的关系用0或1加以

填充，考虑对象与属性间所有的可能，从而将其转

化成完整的形式背景。虽然该方法操作起来简便

易行，但存在着以下不足：容易带来知识的冗余和

错误，填充后的形式背景虽然涵盖了其所有的可

能，但其中含有许多无用的甚至于错误的信息，而

且知识的结构过于庞大，不利于后期的挖掘。

针对于上述方法的缺点，本文着眼于缺值关系

本身，从属性的角度，将其与对象的不确定性关系

加以扩展，对缺值的属性按其在不同对象中的不同

缺值分别进行扩充，最后得到完整的形式背景。该

方法最大的好处是可以在不明显扩大形式背景规

模的前提下，充分保持原有的背景信息。

对于形式背景K=（G，M，I），扩展后的属性集

Me={ (m , 1) | m M} { (m , *) | m M}，相应地，原

有对象与新增属性集Me间的关系集Ie也需要做相

应地调整，调整后的关系集Ie满足以下约束：1）(g ,

(m , 1)) Ie (g , m) I and (g ,(m , *)) Ie，则调整后

的形式背景是原背景的完备化扩展。

例如有初始样本背景如表7所示，显然其对象

与属性间的关系存在缺值，如对象1该采用怎样的

诊治方法存在未知。从本质上说，在将多值关系转

化为二元关系后，如果假设所有的缺值背景都建立

在二元的前提下，那么该问题就转化成：如何用一

个二元的形式来表达一个三元关系。现将转化机

理描述如下。

表7 缺值形式背景

转化机理：

若（属性a, 1）值为1:表明该对象与属性a的二

元关系为定值；

若（属性a, 1）值为0:

i) 如果（属性a, 1）与（属性a,*）取值相反，表明

该对象与属性a的二元关系为缺值；

ii)如果（属性a, 1）与（属性a,*）取值相同，表明

该对象与属性a的二元关系为定值，且其二元关系

与i) 中情况相反。

按上述思路，对于对象1的定值关系而言，则其

属性值为“常规”的值赋为1（表8中X代表关系值1，

灰色方框代表关系值0），而将值为“复杂”的关系赋

为0，但为了区别与缺值关系相混淆，将（诊治方法）

分解成（诊治方法，1）和（诊治方法，*），将其分别赋

0；对于对象1的缺值关系而言，将（诊治方法，1）和
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（诊治方法，*）分别赋0和1。这样就用一个二元的

形式背景来表示复杂的三元关系。

表8 满值化形式背景

5 结论与展望
本文针对形式背景在知识表达方面所存在的

问题，分别从约简和缺值角度，提出形式背景的Ⅱ

度规范理论，从背景属性的重要性角度，进行属性

的约简，并且将不完备的形式背景用简洁的形式满

值化，以上研究对于下一步简化知识的表示与复用

具有十分重要的意义。
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Abstract: Formal context is the basis of concept lattice theory. And it largely determines the scale and

accuracy of the expression of domain knowledge. In this paper, the knowledge of completeness and reduction in

formal context is mainly discussed, jointly considering the different hierarchies relationship between objects and

attributes in concept lattice. The attribute of different importance is handled differently. The theory and methods

about the approximation reduction of formal context is proposed. The degree Ⅱ of gauge theory dealing with the

redundancy is also prospected, depending on which the way to solve the missing-value context is analyzed.
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