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摘    要：为了使概念格模型具有更强的数据处理能力，消除不完备信息带来的影响，针对经典概念格的局限性，

本文将粗糙集中的粒化思维融入到概念格中。首先探讨了概念格视角下的信息粒化方法，然后提出了基于等

价类和基于极大相容类的知识获取方法，最后给出了实例分析。这些方法一方面有助于概念格与粗糙集的融

合，另一方面也为探索不完备形式背景的分析处理机制提供了有益思路。
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Abstract: To improve the data processing ability of the concept lattice model and eliminate the impact of incomplete in-
formation,  in  this  paper,  considering  the  limitations  of  classical  concept  lattice  in  actual applications,  the  granulation
idea in rough sets is integrated into concept lattice. First, we explore information granulation methods from the perspect-
ive of concept lattice and then propose a knowledge acquisition method based on the equivalence class and maximal tol-
erance class, and then, carry out the case analysis. These methods are helpful for the integration of concept lattice and
rough sets. Moreover, they also provide some useful ideas for exploring the analysis and processing mechanism of in-
complete formal contexts.
Keywords: concept lattice; rough set; incomplete formal context; equivalence class; maximal tolerance class; informa-
tion granulation; data processing

通过模拟人类的概念认知思维，Wille[1] 教授

于 1982 年在格论基础上发展了面向概念建模的

概念格理论。作为格论的重要应用分支，概念格

具有坚实的数学理论基础，其中概念、格代数结

构、对偶伽罗瓦连接等是核心要素。近年来，伴

随着概念格自身理论发展以及与粗糙集 [2-3]、模糊

集等的深度融合，其理论体系日趋成熟，应用范

围也得到了极大的拓展。

粗糙集无需借助先验知识，且符合人类的近

似思维，易于理解，因此受到了国内外学者的广

泛关注 [4]。近年来，对于不完备信息的处理，粗糙
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集已经取得了大量的研究成果。把缺失值理解为

任何可能值，Kryszkiewicz[5-6] 提出了基于容差关

系的拓展粗糙集模型，其中容差关系满足自反性

和对称性，随后，将缺失值视为不存在或是不允

许比较的未知值，Stefanowski[7] 提出了基于不对

称相似关系 (满足自反性和传递性) 的粗糙集拓

展模型，结合上述 2 种模型的优点，王国胤[4] 进一

步提出了基于限制容差关系 (满足自反性和对称

性) 的扩充模型，该模型相对以往模型更加符合

实际，Leung 等 [8] 将极大相容类视为一个粒，探讨

了不完备信息系统中的知识获取，张文修 [9] 将不

完备信息系统理解为一个集值信息系统，并探讨

了面向集值的相容关系。

目前，关于不完备信息系统已有大量的研究

成果，然而对于不完备形式背景的分析处理尚处

于起步阶段 [10-16]。从研究对象来讲，形式背景本

质上是一种特殊的信息系统，它们之间存在着天

然联系，具有较强的相容性，这也意味着面向不

完备信息系统的知识获取方法对于不完备形式背

景的处理具有一定的借鉴作用。事实上，将不完

备信息系统中的方法推广到不完备形式背景中，

也是一项非常有意义的研究工作，其不仅能为不

完备形式背景的分析处理提供必要的支撑，而且

也有助于概念格与粗糙集的理论融合。

考虑到不完备形式背景的普遍性以及经典概

念格的局限性，在概念格框架体系中，本文融入

了粗糙集中的粒化思维，探讨了概念格视角下的

信息粒化，提出了基于等价类和基于极大相容类

的知识获取方法。这些方法一方面有助于概念格

与粗糙集的融合，另一方面也为探索不完备形式

背景的分析处理机制提供了有益思路。

1   概念格基本知识

(G, M, I ) G

(x,m) ∈ I m(x) = 1

x ∈ G m ∈ M (x,m) < I m(x) = 0

x m

通常，称   是一个形式背景，若   是
对象集，M 是属性集，I 表示 G 和 M 之间的二元

关系。在此意义下，  或  表示对象

 拥有属性  ，相反，  或  
表示对象  不拥有属性 。

K = (G, M, I ) X ∈ 2G

B ∈ 2M

定义 1　在  中，对于任意  和
，相应的经典内涵算子与外延算子定义为

X∗ = {m ∈ M| (x,m) ∈ I, ∀x ∈ X } (1)
B∗ = { x ∈ G| (x,m) ∈ I, ∀m ∈ B } (2)

2X X B = X∗ X = B∗

(X,B)

(X1,B1)

(X2,B2)

式中  是集合  的幂集。若  且 ，称

 是一个概念，其中 X 和 B 分别称为概念的

外延和内涵。在此意义下，任意概念   和
 之间的序关系定义为

(X1,B1) ⩽ (X2,B2)⇔ X1 ⊆ X2⇔ B2 ⊆ B1

(B(K), ⩽) B(K)

基于上述认识和理解，一个格代数结构

 可以从 K 中推导出来，其中  是 K 中

所有概念的集合。关于概念格详细资料请查阅文

献 [17]。

(G, M, I )

x ∈ G
m ∈ M
(x,m) ∈ I (x,m) < I m(x) = ∗

对象和属性之间的关系如果存在缺失，则称

 是一个不完备形式背景。一个典型的不

完备形式背景如表 1 所示，其中，若   和
 之 间 的 关 系 是 缺 失 的 ( 即 无 法 确 定 是

 还是 )，则记为 。
 

  
表 1    一个典型的不完备形式背景

Table 1    A typical incomplete formal context
 

a b c d e

1 1 1 0 0 1

2 1 * 0 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 * 0 1 1

5 0 1 1 1 0

6 0 1 1 * 0

7 1 0 1 * 1

8 1 0 1 0 1

9 1 * 1 1 1
 
 

2   概念格与粒化分析

等价类、极大相容类等是粗糙集中的基本

粒。在粒内部，不同对象往往拥有相同的特征和

相近的特征值，这就意味着粒内部不同对象之间

的特征值是可以相互借鉴的。据此，本文尝试在

概念格理论框架内探讨基于二元关系的信息

粒化。

(V,⩽) ⩽

(V,W,⩽) ⩽

二元关系与形式背景存在着天然联系，它们

之间可以相互表示。通常，二元关系有 2 种不同

的类型，即内部二元关系和外部二元关系。其

中，内部二元关系存在于单个集合的内部，例如，

偏序集   中的序关系“ ”即是一种内部二元

关系；外部二元关系是指存在于集合之间的关

系，例如，  中的序关系“ ”即是一种外部

二元关系。

(V,⩽) (V,V,⩽)

推论 1　内部二元关系是一种特殊的外部二

元关系。例如，虽然  与  在形式上存

在一定差异，但本质上却是相同的。

推论 2　内部二元关系与外部二元关系均可

以表示为形式背景。在下文中，无论是内部还是

外部二元关系均统一表示为形式背景。
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在粒化思维下，对于数据集的分析和处理，人

们通常注重的是集合，而非单个元素；注重的是

集合之间的关系，而非单个元素之间的关系。

R X
X ⊆ X Y ⊆ X

定义 2　设  是非空集合  中的一个二元关

系。若  和  之间满足下述条件：

x ∈ X y ∈ Y (x,y) ∈ R
X×Y ⊆ R X Y X Y

X×Y ⊆ R X1×Y1 ⊆ R
X×Y ⊂ X1×Y1 X Y

对于任意   和任意  ，均有  ，

即  ，称   和   是关联的。设   和   是
关联的，即  。若不存在   满足

，称  和  是极大关联的。

K = (X,X,R)

R X
定义 3　称   是一个关系背景，其

中  是非空集合  中的一个二元关系。

K = (X,X,R)定理 1　在关系背景   中，下列论

述是等价的：

(X,Y) ∈ B(K)1) ；

X Y2)  和  是极大关联的。

(X,Y) ∈ B(K)

x ∈ X y ∈ Y (x,y) ∈ R
X Y X Y

X1×Y1 ⊆ R X×Y ⊂ X1×Y1

Y ⊂ X∗ X ⊆ Y∗

Y ⊆ X∗ X ⊂ Y∗ Y = X∗ X = Y∗

(X,Y) < B(K)

(X,Y) ∈ B(K) (X,Y) ∈ B(K)

X Y

证明　当   时，由定义 1 可知，对

于任意  和任意 ，有  成立，这就

意味着  和  是关联的。假设  和  不是极大

关联的，即存在   满足  。

在此情形下，必然有   且   成立，或

 且  成立，而非  且  成立，

由此即得  ，显然，该结论与已知条件

 是相互矛盾的。故当  
时，  和  是极大关联的。证毕。

R X
D X

x,y ∈ D (x,y) ∈ R ×X ⊆ R
D X

定义 4　设  是非空集合  中的一个二元关

系。若   是满足下述条件的   中的最大子集，

对于任意  ，均有  ，即  X ；则

称  是  中的一个信息粒。

K = (X,X,R)定理 2　在关系背景   中，下述结

论成立：

(D,D) ∈ B(K) D，当且仅当  是一个信息粒

(D,D) ∈ B(K)

D D D
证明　当   成立时，由定理 1 得

 和   是极大关联的，这也意味着   将满足下

述条件：

x,y ∈ D (x,y) ∈ R D×D ⊆ R对于任意 ，均有 ，即 
D1

D⊂D1 D1×D1 ⊆ R
(D,D) < B(K) (D,D) ∈ B(K)

(D,D) ∈ B(K) D
D

假设   是满足上述条件的最大集合，其中

。在此情形下，  是成立的，进而

判定  。显然，该结论与  
是矛盾的。故当   成立时，  是满足

上述条件的最大集合，即  是一个信息粒。

D
D×D ⊆ R D1×D1 ⊆ R D ⊂D1

D D
(D,D) ∈ B(K) D

(D,D) ∈ B(K)

反过来，当   是信息粒时，由定义 4 即得

，且不存在   满足  。在

此情形下，由定义 2 可知   和   是极大关联的，

进而由定理 1 得 。故当  是一个信

息粒，有  成立。证毕。

(D,D) ∈ B(K) R在定理 2 中，对于任意  ，当   是

D
R

D

一个满足自反性和对称性的相容关系时，粒  本
质上是一个相容类；当   是一个满足自反性、对

称性和传递性的等价关系时，粒  是一个等价类。

3   基于等价类的数据分析模型

(G, M, I)

0 ⩽ δ ⩽ 1 1 ⩽ κ ⩽ 2 x ∈ G y ∈ G
定义 5　设  是一个不完备形式背景，

， 。对于任意   和  ，它们

之间的相似度定义为

Sim(x,y)=
|Sam−(x,y)|+ δ× |Lac−(x,y)|

|Sam−(x,y)|+ δ × |Lac−(x,y)|+ κ × |Dif−(x,y)|
(3)

式中：
Sam−(x,y) = {a ∈ M|m(x) = m(y) = 1 or m(x) = m(y) = 0 }

(4)
Lac−(x,y) = {m ∈ M| m(x) = ∗ or m(y) = ∗} (5)

Dif−(x,y) =
{m ∈ M|m(x) = 0 and m(y) = 1, or m(x) = 1 and m(y) = 0 }

(6)
δ < 1 Lac− Sim

Sam− Dif− 1 <κ ⩽ 2 Dif− Sim
Sam− Lac− Sim

R̃
R̃

R̄ 0 ⩽ λ ⩽ 1

λ Rλ Rλ
Rλ

x ∈ G
[x]λ

参数   意味着   对   的影响力要小

于   和  ；参数   意味着   对  
的影响力大于   和  。从相似度   出
发，首先会生成一个模糊相似关系矩阵 ，进而借

助传递闭包算法将   转化为模糊等价关系矩阵

。在此基础上，用户设置阈值参数  ，可

最终得到一个 -阶等价关系矩阵 。  本质上

是一个等价关系。此时，用户可依据定理 2 从 
推导出若干个等价类，其中  决定的等价类记

为 。

δ = κ = 1

λ = 1

λ = 0.8

λ = 0.6 {1,2, · · · ,9}

当   时，用户从表 1 能推导出如表 2、
表 3 所示的模糊相似关系矩阵和模糊等价关系矩

阵。当   时，{1}、{2}、{3, 4}、{5, 6}、{7, 8}、
{9}是等价类；当   时，{1, 2}、{3, 4}、{5, 6}、
{7, 8, 9}是等价类；当  时，  是唯一

的等价类。
 

  
表 2    一个模糊相似关系矩阵

Table 2    A fuzzy similarity relation matrix
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.0 0.8 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6

2 0.8 1.0 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.4

3 0.4 0.4 1.0 1.0 0.4 0.4 0.6 0.4 0.6

4 0.6 0.4 1.0 1.0 0.6 0.6 0.6 0.4 0.6

5 0.2 0.4 0.4 0.6 1.0 1.0 0.4 0.2 0.6

6 0.4 0.6 0.4 0.6 1.0 1.0 0.4 0.4 0.6

7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 1.0 1.0 1.0

8 0.6 0.6 0.4 0.4 0.2 0.4 1.0 1.0 0.8

9 0.6 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 0.8 1.0
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表 3    一个模糊等价关系矩阵
Table 3    A fuzzy equivalence relation matrix

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

2 0.8 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

3 0.6 0.6 1 1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

4 0.6 0.6 1.0 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

5 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1.0 0.6 0.6 0.6

6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 1 0.6 0.6 0.6

7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1.0 1.0

8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 1 1

9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 1 1
 
 

λ1，λ2， · · ·，λN 0 ⩽ λi ⩽ 1

为避免单一粒度认知的片面性，对于任意缺

失 值 的 估 计 ， 用 户 可 以 设 置 多 个 阈 值 参 数

， ，进而结合多个粒度下的

分类结果去分析和求解问题。

Rλi
λi

λi λk λi < λk Rλi
= Rλk

定义 6　设  是 -阶模糊等价关系矩阵，称

 是边界值，若不存在   满足   且  。

(G, M, I )

m(x) = ∗ λi i = 1,2, · · · ,N
准则 1　在不完备形式背景   中，设

，  是边界值， 。

α ⩾ β m(x) = 1 α < β m(x) = 0若 ，则 ；若 ，则 。

其中

(α β)=
(
λ1 λ2 · · · λN

)
×


ρλ1 (x,m,1) ϕλ1 (x,m,0)
...

...
ρλN

(x,m,1) ϕλN
(x,m,0)


ρλi

(x,m,1) =

∣∣∣ {y ∈ [x]λi
| m(y) = 1 }

∣∣∣
|[x]λi
|

ϕλi
(x,m,0) =

∣∣∣ {y ∈ [x]λi
| m(y) = 0 }

∣∣∣
|[x]λi
|

d(7) = ∗
d(7) = 0

基于上述判定准则，用户可以对不完备形式

背景进行预处理，从而得到一个完备的形式背

景。接上例，对于  ，依据准则 1 及下述计

算结果，即得 。(
1 0.8 0.6

)
×

 0.00 0.50
0.33 0.33
0.44 0.33

 = ( 0.53 0.97
)

(λ1 λ2 λ3) = (1 0.8 0.6)其中 
类似地，用户也可以判定其它缺失值，相应的

判定结果如表 4 所示。在此基础上，复用经典概

念格生成算法，用户可以从表 4 生成一个格代数

结构，如图 1 所示。
 

 
表 4    表 1 的一个完备化形式背景

Table 4    A complete formal context from table 1
 

a b c d e

1 1 1 0 0 1

2 1 1 0 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 0 1 1

5 0 1 1 1 0

6 0 1 1 1 0

7 1 0 1 0 1

8 1 0 1 0 1

9 1 0 1 1 1
 
 

 

 

(12789, a)

(13789, e)

(1789, ae)
(12, ab)

(1, abe)
(789, ace)

(349, de)

(9, acde) (56, bcd)

(569, cd)

(34 569, d)

(123456789, ø)

(56789, c)
(1256,b)

(ø, abcde) 
图 1    基于准则 1 从表 1 导出的概念格结构

Fig. 1    Concept lattice structure derived from table 1 based
on criterion 1

 
 

4   基于极大相容类的数据分析模型

(G, M, I)

Rσ

在不完备形式背景   中，一个相容关

系  可以描述为

Rσ = { (x,y) ∈ G×G | Sim(x,y) ⩾ σ },0 ⩽ σ ⩽ 1

Sim
Rσ

式中  是定义 5 中构造的相似度模型。从定理

2 和   出发，用户即可推导出若干个极大相容

类，并基于准则 2 对缺失值进行判定。

m(x) = ∗ x ∈ G N

D1,D2, · · · ,DN

准则 2　设 ，  同时属于  个极大

相容类 。
⌢
α ⩾

⌢

β m(x) = 1
⌢
α <

⌢

β m(x) = 0若 ，则 ；若 ，则 。

其中

(
⌢
α
⌢

β )=( |D1| |D2| · · · |DN | ) ×


⌢
ρ1(x,m,1)

⌢

ϕ1(x,m,0)
...

...
⌢
ρN(x,m,1)

⌢

ϕN(x,m,0)


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⌢
ρi(x,m,1) =

| { x ∈ Di | m(x) = 1 } |+1
| { x ∈ Di | m(x) = 0 } |+1

⌢

ϕi(x,m,0) =
| { x ∈ Di | m(x) = 0 } |+1
| { x ∈ Di | m(x) = 1 } |+1

δ = κ = 1 σ = 0.8

d(7) = ∗

在表 5 中，当  、  时，{1, 2}、{2,
3, 4}、{3, 4, 5}、{5, 6, 7}、{6, 7, 8}、{7, 8, 9}、{2,
7}是极大相容类。基于准则 2，用户可以对不完

备形式背景进行预处理，进而得到一个完备的形

式背景。例如，对于  ，基于准则 2 和下述

计算结果

(3 3 3 2)×


1 1

1/3 3
1/3 3
2 1/2

 = (9 22)

d(7) = 0 D1、D2、D3、D4即可判定  ，其中，  依次表

示{5, 6, 7}、{6, 7, 8}、{7, 8, 9}、{2, 7}。
 

  
表 5    一个不完备形式背景

Table 5    A incomplete formal context
 

a b c d e

1 0 0 0 1 1

2 1 0 0 1 1

3 1 0 0 1 0

4 1 * 0 1 0

5 1 0 1 1 0

6 1 0 1 0 0

7 1 * 1 * 1

8 1 0 1 0 1

9 1 1 1 0 1
 
 

类似地，用户也可以判定其它缺失值，相应的

判定结果如表 6 所示。在此基础上，复用经典概

念格生成算法，用户可以从表 6 生成一个格代数

结构，如图 2 所示。
 

  
表 6    表 5 的一个完备化形式背景

Table 6    Complete formal context generated from table 5
 

a b c d e

1 0 0 0 1 1

2 1 0 0 1 1

3 1 0 0 1 0

4 1 0 0 1 0

5 1 0 1 1 0

6 1 0 1 0 0

7 1 0 1 0 1

8 1 0 1 0 1

9 1 1 1 0 1
 

 

(23456789,a)

(123456789,ø)

(ø,abcde)

(12345,d)

(12789,e)

(12,de)

(2,ade)

(2789,ae)(2345,ad)
(56789,ac)

(5,acd)

(789,ace)

(9,abce)

 
图 2    基于准则 2 从表 5 导出的概念格结构

Fig. 2    Concept lattice structure derived from Table 5
based on Criterion 2

 
 

基于准则 1 和准则 2 的模型本质上都属于间

接处理模型，即需要对原始数据集进行预处理，

给出缺失数据的估算值，进而复用经典理论对完

备形式背景进行分析处理。

(G, M, I)在不完备形式背景   中，一个相容关

系 R可以描述为
R ={ (x,y) ∈ G×G|m(x) = m(y) or m(x) =
∗ or m(y) = ∗, ∀m ∈ M }

∆

下文中，由上述相容关系决定的极大相容类

的集合记为 。

D m ∈ M

准则 3　在任一极大相容类中，不同对象在

同一属性下应具有相同的属性值。在此情形下，

一个极大相容类   在属性   下的值域只可

能有以下 4 种情况，即{1}、{0}、{1, *}、{0, *}，而
不可能是{0, 1, ﹡}。

D m

D m

Vm(D) = 1

D m Vm(D) = 0 D
m

当   在   下的值域为{1, *}时，若“*”代表

“0”，则必然与准则 3 相违背，此时，“*”代表的只

能是“1”；同理，若   在   下的值域为{0, *}，则
“*”代表的值只能是“0”。下文中，  表示

 在  下的值域为{1}或{1, *}；  表示 
在  下的值域为{0}或{0, *}。

(G, M, I )

X ∈ 2G

定义 7　设   是一个不完备形式背

景，对于任意集合 ，记
X+ ={m ∈ M| (m(x) = 1) or

(∃D ∈ ∆, x ∈ D, Vm(D) = 1) , ∀x ∈ X }
B ∈ 2M对于任意集合 ，记

B+ ={ x ∈ G| (m(x) = 1) or
(∃D ∈ ∆, x ∈ D, Vm(D) = 1) , ∀m ∈ B }

与定义 1 中的经典算子相类似，从上述算子

出发同样可以导出一个格代数结构，相关证明过

程与经典算子类似，在此不再详述。

例如，在表 5 中，从定理 2 和定义 7 出发，可

判定{1}、{2}、{3, 4}、{5}、{6}、{7, 8}、{7, 9}是极

大相容类，如表 7 所示，进而基于定义 7 中的算子
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生成图 3 所示的格代数结构。除 (79, abce) 之外，

图 3、图 2 中的其他结点均一致，这也从侧面反映

了这样一个事实，即无论是基于准则 2，还是基于

准则 3，所构造的模型可能会得到相似的结论。
 

  
表 7    表 5 的一个粒化形式背景

Table 7    A granular formal context from table 5
 

a b c d e

{1} 0 0 0 1 1

{2} 1 0 0 1 1

{3, 4} 1 0 0 1 0

{5} 1 0 1 1 0

{6} 1 0 1 0 0

{7, 8} 1 0 1 0 1

{7, 9} 1 1 1 0 1
 
 

 

 

(23456789,a)

(123456789,ø)

(ø,abcde)

(12345,d)

(12789,e)

(12,de)

(2,ade)

(2789,ae)(2345,ad)
(56789,ac)

(5,acd)

(789,ace)

(79,abce)

 
图 3    基于准则 3 从表 5 导出的概念格结构

Fig. 3    Concept lattice structure derived from Table 5
based on Criterion 3

 
 

⌢

K = (∆, M, J) K = (G, M, I )定义 8　称   是   的
粒化背景，若

(D, m) ∈ J ⇔ Vm(D) = 1
⌢

K
⌢

X ∈ 2∆在粒化背景  中，对于任意 ，记
⌢

X
′
= {m ∈ M| (D, m) ∈ J, ∀D ∈

⌢

X }
B ∈ 2M对于任意 ，记

B′ = {D ∈ ∆| (D, m) ∈ J, ∀m ∈ B }
(D, m) ∈ J m(D) = 1其中，  亦可表示为 。

D m

m(D) = 1 m(D) = 0

基于准则 3 的知识获取模型，其本质是将分

析尺度放大，以极大相容类为研究对象，而非单

个对象。在准则 3 下，任意  在属性  的取值是

确定的，即要么   成立，要么   成
立，这就意味着，不完备形式背景可以转化为一

个完备的粒化形式背景。事实上，在准则 3 下，无

论是基于定义 7，还是定义 8，得到的格代数结构

本质上是相同的，仅仅在外延表示形式上存在略

微差异。

(X,B) ∈ B(K) (
⌢

X,B) ∈ B(
⌢

K)定理 3　若 ， ，则

X =
∪

D∈
⌢

X
D

证明　由定义 7 和定义 8 即得。证毕。

与准则 1 和准则 2 最大的不同是，基于准则

3 的知识获取模型无需对缺失信息进行预判定并

给出估算值，而是直接在原始不完备形式背景上

建立知识获取模型。

5   实例分析

1,2, · · · ,9
表 8 是一个以医院病例为原型而得到的不完

备形式背景，其中 P i(i= ) 表示患者代码；

(H, yes)、(H, no)、(M, yes) 等表示身体症状特征，

其中 H、M、T、F依次表示 Headache、Muscle-pain、
Temperature、Flu；若某患者具有某种症状，则在

表 8 中用“1”来表示，反之用“0”来表示；若某诊断

结论存在缺失，则用“*”来表示。
 

  
表 8    一个不完备形式背景

Table 8    A incomplete formal context
 

患者 (H, yes) (H, no) (M, yes) (M, no) (T, high) (T, very high) (T, normal) (F, yes) (F, no)

P1 0 1 1 0 1 0 0 1 0

P2 1 0 0 1 1 0 0 1 0

P3 1 0 1 0 1 1 0 1 0

P4 0 1 1 0 0 0 1 0 1

P5 * 0 0 1 1 0 0 0 1

P6 0 1 1 0 * 1 0 1 0

P7 1 0 0 1 1 0 * 1 0

P8 1 0 0 1 1 0 0 * *

P9 0 1 1 0 * 0 1 0 1
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δ = κ = 1

λ = 1

λ = 0.89

当  时，用户基于准则 1 得到的预处理

结果，如表 9 所示。其中，当  时，{1}、{2, 5, 7,
8}、{3}、{6}、{4, 9}是等价类；当   时，{1,

λ = 0.78

λ = 0.67

6}、{2, 5, 7, 8}、{3}、{4, 9}是等价类；当  
时，{1, 3, 6}、{2, 5, 7, 8}、{4, 9}是等价类；当

 时，{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}是唯一等价类。 

  
表 9    表 8 的一个完备化形式背景

Table 9    Complete formal context generated from table 8
 

患者 (H, yes) (H, no) (M, yes) (M, no) (T, high) (T, very high) (T, normal) (F, yes) (F, no)

P1 0 1 1 0 1 0 0 1 0

P2 1 0 0 1 1 0 0 1 0

P3 1 0 1 0 1 1 0 1 0

P4 0 1 1 0 0 0 1 0 1

P5 1 0 0 1 1 0 0 0 1

P6 0 1 1 0 1 1 0 1 0

P7 1 0 0 1 1 0 0 1 0

P8 1 0 0 1 1 0 0 1 0

P9 0 1 1 0 0 0 1 0 1
 
 

δ = κ = 1 σ = 0.78当 、  时，用户基于准则 2 同样

可以得到如表 9 所示的预处理结果，其中，{1, 6}、
{2, 5, 7, 8}、{3, 6}、{4, 9}是极大相容类。

事实上，表 9 中的完备化结果与下述事实性

规则是吻合的，这也在一定程度上反应了准则

1 和准则 2 的合理性和有效性。例如，当患者体

温是“very high”时，则其体温一定也是“high”；当
患者体温“normal”时，则其体温一定不是“high”
和“very high”；当患者“Flu, yes”时，则一定不是

“Flu, no”等。

̸→ ̸→
̸→ ̸→ ̸→
̸→

事实性规则：(T, very high)→(T, high)、(T, nor-
mal) (T, high)、 (T, normal) (T, very high)、 (H,
yes) (H, no)、(H, no) (H, yes)、(F, no) (F, yes)、
(F, yes) (F, no)。

在概念格经典理论中，概念内涵和蕴涵规则

都占有极其重要的地位。本文认为，无论间接处

理模型，还是直接处理模型，它们都应该得到相

同的内涵集和蕴涵规则集 (内涵集和蕴涵规则集

是相互唯一决定的)。据此，本文提出了如下有效

性判定准则：

有效性判定准则对于同一个不完备形式背

景，若多个不同模型得到的蕴涵规则集合或内涵

集合是相同的，则本文认为这些模型在一定程

度上是有效的，得到的结果在一定程度上也是可

信的。

K = (G, M, I)

B1 B2 ⊆ M B′1 ⊆ B′2 B1→ B2 K

定义 9　设   为一个形式背景，

、 。若 ，则称  是  中的蕴

涵规则。

准则 3 相对应的极大相容类有{1}、{2, 7, 8}、

{3}、{4, 9}、{5, 8}、{6}。在此基础上，基于定义

7 或定义 8，用户可得到相应的格代数结构。经验

证明，基于准则 3 直接从表 8 得到的概念内涵集

与基于准则 1 或准则 2 间接从表 8 中得到的概念

内涵集是相同的。显然，在这种情形下，依据有

效性判定准则给出的判定原理，可以在一定程度

认为基于准则 1、准则 2 或准则 3 构建的模型是

合理的，相应的求解结果也是可信的。

总体来看，准则 1 和准则 2 需要引入阈值参

数，属于间接处理模型；而准则 3 则无需引入阈

值，属于直接处理模型。在实际应用中，如果数

据缺失量大，本文倾向于选用直接处理模型，因

为先选择间接模型可能会导致原始数据集失真；

如果数据缺失量少，则无论是直接模型还是间接

模型，都可以选用。

6   结束语

为消除不完备信息带来的影响，使概念格模

型具有更强的数据处理能力与更广的应用领域，

本文尝试将经典形式背景中的知识获取方法进一

步拓展到不完备形式背景中，依次探讨了基于等

价类的分析模型和基于极大相容类的分析模型。

在实际应用中，用户既可以选择基于准则 1 或准

则 2 的间接处理模型，也可以选择基于准则 3 的

直接处理模型。此外，对于模型的机制有效性和

结果可信性，本文也尝试性的进行了探讨，并提

出了一些初步的验证方法。相信本文所做的工作

能为下一步相关研究提供一些有益的思路。
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