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粒协调决策形式背景的属性约简与规则融合

张晓鹤1，米据生1，李美争2

（1. 河北师范大学  数学与信息科学学院，河北  石家庄  050024; 2. 河北师范大学  计算机与网络空间安全学院，

河北 石家庄 050024）

摘    要：针对基于决策形式背景进行属性约简与规则提取能够更便捷有效地获取知识，因此规则提取及属性约

简是形式概念分析理论重要的研究课题。本文基于等价关系研究粒协调决策形式背景的属性约简与规则提

取，定义粒协调集与粒约简，给出粒协调集判定定理，并结合布尔方法给出属性约简算法，最后利用集值向量

包含度这一工具给出决策形式背景中的乐观规则融合方法与悲观规则融合方法。
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Attribute reduction and rule fusion in granular consistent
formal decision contexts

ZHANG Xiaohe1，MI Jusheng1，LI Meizheng2
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Abstract: Attribute reduction and rule acquisition based on formal decision contexts can acquire knowledge more con-
veniently and effectively; thus, rule acquisition and attribute reduction are two key research directions of the theory of
formal concept analysis (FCA). This study investigates attribute reduction and rule acquisition based on an equivalence
relation in formal granular consistent decision contexts. In this paper, the granular consistent set and granular reduction
are defined, and the judgment theory of the granular consistent set is given, and by combination with the Boolean meth-
od, the granular reduction is formulated. Finally, using the inclusion degree of set-valued vectors, optimistic and pessim-
istic rule fusion methods in formal decision contexts are proposed.
Keywords: attribute reduction; decision rules; formal context; discernibility matrix; inclusions; extracting rules; granu-
lar computing; concept lattice

形式概念分析 (FCA)[1] 于 1982 年由 Wille 教

授提出，它是在形式背景中进行数据分析与规则

提取的一个重要工具，通过分析形式背景中概念

的结构提出了概念格，从本质上对对象和属性的

内在联系进行了描述。Ganter[2] 在其专著中进一

步总结了概念格相关知识。目前该理论已在信息
检索[3]、数据挖掘[4-5]，软件工程[6] 等多个领域取得
了广泛应用。

属性约简与规则提取是粗糙集理论中关键的
研究方向，同样也是 FCA 中的重要问题。一个决
策形式背景生成的全部形式概念，包括概念之间
的关系都会储存在概念格中，这使得概念格的分
析过程变得极为困难。因此，决策形式背景研究
的重要课题之一就是保持决策不变进行属性约
简，从而使形式背景中的隐藏知识更容易被发掘，
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即更易获取决策规则。越来越多的学者开始深入
研究决策形式背景的属性约简与规则提取问题。

2009 年，Wu[6] 研究了保持概念格的粒结构不

变的属性约简与规则提取，并给出具体算法。

Li 等 [7-9] 提出了一种新的决策形式背景知识约简

框架，给出约简算法，且在决策形式背景研究了

保持决策规则不变的属性约简。Li 等 [10] 研究了

基于同余关系的不协调决策形式背景的属性约

简。Li 等 [11] 提出了基于最大规则的决策形式背

景中的新型属性约简。Chen[12-13] 提出了一种大数

据模型下的快速属性约简模型，并结合实例分析

其算法复杂度。Yang[14] 基于蕴涵映射对实数集

决策形式背景中的属性约简和规则提取问题进行

研究。Qi[15] 从多角度讨论了两类三支概念格与

传统概念格之间的联系 , 并给出了在经典概念格

基础上构造三支概念格的算法。  Zhang 等 [16] 利

用概念格提出了一种基于案例的层次化分类器。

Zhang 等 [17] 研究了模糊决策格值信息系统上的近

似约简与规则提取。张[18-19] 叙述了信息系统上的

知识发现与知识约简 , 提出了协调近似表示空间

上的规则融合方法。

目前在概念格领域已取得诸多成果，但仍存

在众多问题有待解决。比如基于等价关系的粒协

调决策形式背景的属性约简问题，利用确定性规

则获取全部规则的具体途径，本文将进一步讨论

这些问题。

1   预备知识

F = (U, A, I)

U = {x1, x2, · · · , xn} A = {a1,a2, · · · ,am} I ⊆ U× A
(x,a) ∈ I x a P(U) U
P(A) A ∀X ∈ P(U) B ∈ P(A)

定义 1[6]　设三元组  是形式背景，

， ， 。如果

，则称  具有属性 。用  表示  的幂集，

 表示  的幂集。 ， ，定义：
X∗ = {a ∈ A : ∀x ∈ X, (x,a) ∈ I} (1)
B◁ = {x ∈ U : ∀a ∈ B, (x,a) ∈ I} (2)

F = (U, A, I)

(X,B) ∈ P(U)× P(A) X∗ = B B◁ = X
(X,B) X (X,B)

B (X,B)

定义 2[6]　对于形式背景 ，若二元

组   满足   且  ，则

 称为形式概念或概念。其中  是概念 
的外延，  是概念  的内涵。

F = (U, A, I) C ⊆
A FC = (U,C, IC) F

IC=I∩ (U×C)

定义 3 [ 6 ]　对于形式背景  ，  
，可以得到形式背景 ，FC 称为  的

子背景，其中 。

X ⊆ U ∗C : P(U)→ P(C) : X∗C =
{a ∈ C : ∀x ∈ X, (x,a) ∈ I} X = {x} C = {a}

则对  ，定义映射  
。特别地，当 ，

时有

x∗{a} =
{
{a}, (x,a) ∈ I
Ø, (x,a) < I (3)

Vl(l ⩽ m)定义 4[19]　设  是非空有限集，记
P= {E= (E1,E2, · · · ,Em) : El ⩽ Vl(l ⩽ m)} ⊆

P(E1)× P(E2)× · · ·× (Em)

P P
E= (E1, · · · ,Em) S= (S1, · · · ,Sm) ∀l ⩽ m

El ⩽ Sl E ⩽ S (P, ⩽ )

称   为集合向量空间。对于   中的两个集合向

量  ， ，如果  ，均有

，则记 ，且  为偏序集。

(P, ⩽ ) D : P2→定义 5 [ 1 9 ]　设   为偏序集，称  
[0,1] 为集值向量包含度，满足下列条件：

0 ⩽ D(S/E) ⩽ 11) ；

E ⩽ S D(S/E) = 12)  时， ；

E ⩽ S ⩽ G D(E/G) ⩽ D(E/S)3)  时， 。

2   基于等价关系的粒协调决策形式
背景的属性约简

以往对决策形式背景进行讨论时通常会分别

构造条件概念格与决策概念格，利用两者的序关

系来定义形式背景的协调性。本节利用等价关系

对对象集进行划分，从而得到对应的决策类，可以

在保持对象的决策不变的前提下删除冗余属性。

F = (U, A, I,D,G) A
D A∩ D = Ø

I ⊆ U× A RD = {(x,y) ∈ U×U : dl(x) = dl(y)(∀dl ∈
D)} U

设   为一个决策形式背景，

为条件属性集，  为决策属性集，并且  ，

。定义 
 ，则由上述等价关系可产生  上的一个划分：

U/RD = {[x]D : x ∈ U}= {D1,D2, · · · ,Dr}
其中

[x]D= {y ∈ U : (x,y) ∈ RD}
∀x ∈ U x∗A◁ ⊆ [x]D

F

如果 ，均满足 ，则称决策形式

背景  是粒协调的。

F = (U, A, I,D,G)

B ⊆ A ∀x ∈ U x∗B◁ ⊆ [x]D

B F
C ⊂ B ∀x ∈ U x∗C◁ ⊆ [x]D B F

定义 6　设  为粒协调决策形

式背景，对  ，如果  ，都有  ，则

称  是  的一个粒协调集。进一步，如果不存在

，使得  都有 ，则  是  的粒

约简。

F
{Bi : i ⩽ l} F

B =
l∩

i=1
Bi F B

注：1) 对粒协调决策形式背景   来说，必存

在粒约简。如用   表示   所有的粒约简，

则   为   的核心，  中的元素称为核心元

素或绝对必要属性。

x y ∈ D j ∀dl ∈ D dl(x) = dl(y)

dl(D j) T j =

{d1(D j),d2(D j), · · · ,d|D|(D j)} D j

2) 对于  ， ，  有  ，显然

决策类中所有对象决策值相同，记为 。称 
 为决策类  的决策值。

F = (U, A, I,D,G)

B ⊆ A
设   是一个粒协调决策形式

背景， ，记
RB = {(xi, x j) ∈ U×U : x∗{a}i ⊆ x∗{a}j ,∀a ∈ B} (4)

则容易证明：

x∗B◁i = {x j ∈ U : (xi, x j) ∈ RB}1) ；

x∗B◁i ⊆ [xi]D⇔ RB ⊆ RD B2) ，即  是粒协调集等价
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RB ⊆ RD于 。

F = (U, A, I,D,G)

x,y ∈ U x y

定义 7　设  是一个粒协调决策

形式背景， ，  与  的辨识属性集定义如下：

Dd(x,y)=
{
{a ∈ A : x∗{a} ⊈ y∗{a}}, dl(x) , dl(y)
Ø, 其他

(5)

D∗ = {Dd(x,y) | x,y ∈ U} F且  为  的辨识矩阵。

由定义 7 可知，以下性质显然成立：

Dd(x, x) = Ø1) ；

Dd(x,y)
∩

Dd(y, x) = Ø2) 。
F = (U, A, I,D,G)

B ⊆ A B F
Dd(x,y) , Ø B

∩
Dd(x,y) , Ø

定理 1　设  是一个粒协调决
策形式背景， 。则  是  的粒协调集，当且
仅当  时有 。

(⇒) Dd(x,y) , Ø
∀dl ∈ D dl(x) , dl(y) (x,y) < RD B
F RB ⊆ RD (x,y) < RB

b ∈ B x∗{b} ⊈ y∗{b} b ∈ Dd(x,y)
B
∩

Dd(x,y) , Ø

证明　  当   时，由定义 7 可知，
 均满足  ，即  。而   是

 的粒协调集，则有  。因此  ，故
必存在  使得 。所以 。因
而 。

(⇐) Dd(x,y) , Ø ∀dl ∈ D dl(x) , dl(y)
(x,y) < RD B

∩
Dd(x,y) , Ø b ∈ B,

b ∈ Dd(x,y) x∗{b} ⊈ y∗{b} (x,y) < RB

(x,y) < RD (x,y) < RB RB ⊆ RD B F

 若  ，则  ， ，即
。故  ，一定存在   使

得  ，则有  ，从而  。当
 时  ，故  。综上，   是  

的粒协调集。

F = (U, A, I,D,G)

a ∈ A a F
x y ∈ U Dd(x,y) = {a}

定理 2　设  是一个粒协调决

策形式背景， ，则  是  的核心属性，等价于

存在 ，  使得 。
(⇒) a ∈ A F

A−{a} F RA−{a} ⊈RD

x y ∈ U (x,y) < RD (x,y) ∈ RA−{a}

dl(x) , dl(y) x∗{a} ⊈ y∗{a}

a ∈ Dd(x,y) ∃x,y ∈ U Dd(x,y) = {a}
x∗{a} ⊆ y∗{a} (x,y) ∈ RA−{a} (x,y) ∈ RA

F RA ⊆ RD

∀dl ∈ D dl(x) = dl(y) dl(x) , dl(y)
x∗{a} ⊈ y∗{a}

证明　  如果条件属性   是   的核心
属性，则  不可能是  的粒约简，即 。
故存在  ， ，使得   时有  。
此时 。又易证 ，由定义 7 可知

，即   使得  (事实上，
如  ， 则 由   可 知  。
又   是一个粒协调决策形式背景，所以  ，
即   均满足  ，这与   矛
盾，所以 )。

(⇐) Dd(x,y) = {a} dl(x) , dl(y)
x∗{a} ⊈ y∗{a} b ∈ A−a, x∗{b} ⊆ y∗{b}

(x,y) < RD (x,y) ∈ RA−{a} RA−{a} ⊈ RD

A−{a} F a F

 如果  ，定义 7 可知  
 并且任取  必有 。因此
 且  。故可得  ，即

 不是  的粒约简，  是  的核心属性。

F = (U, A, I,D,G)

x,y ∈ U Dd(x,y) , Ø
定义 8　设  是一个粒协调决

策形式背景， ， 。记
M=∧ (∨Dd(x,y)) = ∧(∨{al : al ∈ Dd(x,y)}) (6)

Bq
k = {ait

: t ⩽ qk}基于文献 [18] 可知，如果  中没

有重复元素，则
M = ∨p

k=1(∧qk

t=1ait
) (7)

F Bk(k ⩽ p) F称为   的极小析取范式。  是   的所有

粒约简的集合，具体算法如下：

算法 1 粒协调决策形式背景的属性约简算法
输入　粒协调决策形式背景 F=(U，A，I，D，

G)
输出　B (粒约简集)
1) for 1≤i≤|U| and 1≤s≤|A|

(xi,as) ∈ I, xi
∗{as} = as2) if 

xi
∗{as} = Ø3) else 

Dd
(
xi, x j
)
= Ø4) initialize 

5) for 1≤s≤|A| and 1≤l≤|D| do
xi
∗{as} ⊈ x j

∗{as} and dl (xi) , dl
(
x j
)6)　if  then

Dd
(
xi, x j
)← Dd

(
xi, x j
)∨as7) 　　

8) 　end if
9) end for

B = Ø10) initialize 
11) for 1≤i≤|U|, 1≤j≤|U| do

B = B∧ Dd
(
xi, x j
)12) 　

13) end for
B = ∨p

m=1

(
∧si

q=1aq

)
14) compute 
15) return B

U = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7} D = {d}
A = {a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8}

例 1　表 1 给出了一个决策形式背景，其中对
象集  ，  为决策属性
集。  为条件属性集。
 

  
F = (U, A, I,D,G)表 1    决策形式背景 

F = (U, A, I,D,G)Table 1    A formal decision context:
 

U a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 d

x1 1 − − − − 1 − − 1

x2 1 − − − − 1 1 − 1

x3 1 1 − − − 1 1 − 1

x4 − 1 − − 1 1 1 1 3

x5 1 − 1 − 1 − − − 2

x6 1 1 1 − 1 − − − 2

x7 − 1 1 1 − − − − 3
 
 

计算可知：
x∗◁1 = {x1, x2, x3} = [x1]D, x∗◁2 = {x2, x3} ⊆ [x2]D = [x1]D

x∗◁3 = {x3} ⊆ [x3]D = [x1]D, x∗◁4 = {x4} ⊆ {x4, x7} = [x4]D

x∗◁5 = {x5, x6} ⊆ {x5, x6} = [x5]D

x∗◁6 = {x6} ⊆ [x6]D = [x5]D, x∗◁7 = {x7} ⊆ [x7]D = [x4]D

F
F

可知   为粒协调的，其辨识矩阵如表 2 所
示。由布尔方法可获取  的所有粒约简，具体过
程如下：

M = ∧(∨Dd(x,y))
=a1∧a4∧a6∧a8∧ (a3∨a5)
=(a1∧a4∧a6∧a8∧a3)∨ (a1∧a4∧a6∧a8∧a5)

a3,a4,a6,a8} B2 = {a1,a4,a5,a6,a8} F
a1,a4,a6 a8

故该形式背景存在两个粒约简，即 B1= {a1,
 与 ，  的核心属性为

 与 。
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F = (U, A, I,D,G)表 2     的辨识矩阵

F = (U, A, I,D,G)Table 2    The discernibility matrix of 
 

U x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 Ø Ø Ø {a1} {a6} {a6} {a1,a6}

x2 Ø Ø Ø {a1} {a6,a7} {a6,a7} {a1,a6,a7}

x3 Ø Ø Ø {a1} {a2,a6,a7} {a6,a7} {a1,a6,a7}

x4 {a2,a7,a8} {a2,a8} {a8} Ø {a2,a6,a7,a8} {a6,a7,a8} Ø

x5 {a3,a5} {a3,a5} {a3,a5} {a1,a3,a5} Ø Ø {a1,a5}

x6 {a2,a3,a5} {a2,a3,a5} {a3,a5} {a1,a3,a5} Ø Ø {a1,a5}

x7 {a2,a3,a4} {a2,a3,a4} {a3,a4} Ø {a2,a4} {a4} Ø
 
 

3   基于等价关系的粒协调决策形式
背景上的规则融合

本节给出粒协调决策形式背景中决策规则及

最优决策规则的定义，进一步讨论粒协调决策形

式背景上规则融合算法，并给出相关实例。

F = (U, A, I,D,G)

(X,Y ∈ L(U, A, I)

D j T j (D j,T j)

X , Ø Y , Ø X ⊆ D j

(X,Y)⇒ (D j,T j)

ℑ(F)

定义 9　设  是一个粒协调决

策形式背景，称   为条件概念。决

策类   与其决策值   构成的二元组   称
为决策概念。如果  ， ，并且有  ，

则称  为决策形式背景的粒决策规

则。所有粒决策规则的集合记为 。

xi
∗A◁ ⊆

[xi]D |U|
|U|

对于粒协调决策形式背景来说，必有  
。于是可得到   条确定性规则。显然还存

在一些不确定性规则，下文给出用  条确定性规

则得到全部规则的两种规则融合方法。

F = (U, A, I,D,G)

∀x ∈ U al ∈ A
设   是一个粒协调决策形式

背景， ， ，定义

fl(xi) =
{

1, (xi,al) ∈ I
0, (xi,al) < I

∀B ∈ A al ∈ A vl(B) =
{

1, al ∈ B
0, al < B。， ，定义 

(P,⩽) P
E S

定义 10　设   是偏序集，对于   中的两

个集合向量  和 ，定义包含度为

D(S/E) =
m∑

i=1

|Sl|
m∑

i=1
|Si|
χFl

(El) (8)

χFl
(El)=

{
1, El ⊆ Sl

0, El ⊈ Sl。
其中

3.1    乐观规则融合

RD U1) 由  对  进行划分，得到
U/RD = {D1,D2, · · · ,Dr}

D j( j ⩽ r)2) 对于决策类 ，记
M j = {({ f1(xi)}, { f2(xi)}, · · · , { fm(xi)})

∣∣∣x∗◁i ⊆ D j }( j ⩽ r)

M j

S j = (S j
1,S

j
2, · · · ,S

j
m)( j ⩽ r)

3) 将   中的向量取并运算，即每个分量取

并运算，得到 。

(X,B) ∈ L(U, A, I)4) 对于概念 ，记
E = ({v1}, {v2}, · · · , {vm})

D(S j/E) D(S j0/E)=max
j⩽r

D(S j/E)计算 ，若 ，则有：

If B, then T jo
(D(S jo

/E))

算法 2　粒协调决策形式背景中乐观规则融

合算法

F = (U, A, I,D,G)输入　

输出　R(决策规则)
1) for 1≤t≤|D| do

U/RD = {D1,D2, · · · ,Dr} = {[x]D : x ∈ U}2) 　
3) end for

D j ( j ⩽ r) , do4) for 
M j =

{({ f1 (xi)} , { f2 (xi)} , · · · ,
{
f|A| (xi)

}) | x∗◁i ⊆ D j
}5) 

S j=
{(∨{ f1 (xi)} ,· · ·,∨

{
f|A| (xi)

}) |x∗◁i ⊆ D j
}6) compute 

(X,B) ∈ L (U, A, I)7) for  do
E =
({v1 (B)} , {v2 (B)} , · · · , {v|A| (B)

})8) 　
9) end for
10) compute D(Sj/E)
11) if D(Sjo/E)=maxD(Sj/E) ，then

R : B⇒ T jo

(
D
(
S jo
/E
))12) 　

13) end if
14) return R

F = (U, A, I,D,G)例 2　接例 1,  中的所有条件

概念计算如下：
({x1, x2, x3},{a1,a6}); ({x2,x3},{a1,a6,a7}); ({x3}, {a1,a2,a6,a7})
({x4}, {a2,a6,a7,a8}); ({x5, x6}, {a1,a3,a5})
({x6}, {a1,a2,a3,a5}); ({x7}, {a2,a3,a4})
({x1, x2, x3, x4}, {a6}); ({x1, x2, x3, x5, x6}, {a1})
{x2, x3, x4}, {a6,a7}); ({x3, x4}, {a2,a6,a7})
({x3, x6}, {a1,a2}); ({x3, x4, x6, x7}, {a2}); (x567, {a3})
({x6, x7}, {a2,a3}); (U,Ø); (Ø, A)

(U,Ø) (Ø, A)

为使讨论更具实际意义，在下列讨论中我们

忽略 、 。

计算可知：
U/RD = {{x1, x2, x3}, {x4, x7}, {x5, x6}}
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则所有决策概念计算如下：
({x1, x2, x3}, {1}); ({x4, x7}, {3}); ({x5, x6}, {2}) (9)

记
D1 = {x1, x2, x3}, D2 = {x4, x7}, D3 = {x5, x6}

则有
M1 = {({1}, {0}, {0}, {0}, {0}, {1}, {0}, {0}),

({1}, {0}, {0}, {0}, {0}, {1}, {1}, {0}),
({1}, {1}, {0}, {0}, {0}, {1}, {1}, {0})}

M2 = {({0}, {1}, {0}, {0}, {0}, {1}, {1}, {1}),
({0}, {1}, {1}, {1}, {0}, {0}, {0}, {0})}

M3 = {({1}, {0}, {1}, {0}, {1}, {0}, {0}, {0}),
({1}, {1}, {1}, {0}, {1}, {0}, {0}, {0})}

故
S1 = ({1}, {0,1}, {0}, {0}, {0}, {1}, {0,1}, {0})

S2 = ({0}, {1}, {0,1}, {0,1}, {0}, {0,1}, {0,1}, {0,1})
S3 = ({1}, {0,1}, {1}, {0}, {1}, {0}, {0}, {0})

({x1, x2, x3, x4}, {a6})
({0}, {0}, {0}, {0}, {0}, {1}, {0}, {0})

对于条件概念   来说，有  E =
。

计算可知：
D(S1/E) = 0.9

D(S2/E) ≈ 0.92
D(S3/E) ≈ 0.56

{a6} ⇒ d = 3(0.92)综上可得规则“ ”，此处 0.92
为该方法中此条规则的可信度。由上述方式可获

取规则：

{a1,a6} ⇒ d = 1(1); {a1,a6,a7} ⇒ d = 1(1) 
{a1,a2,a6,a7} ⇒ d = 1(1); {a2,a6,a7,a8} ⇒ d = 2(1) 
{a1,a3,a5} ⇒ d = 3(1); {a1,a2,a3,a5} ⇒ d = 3(1) 
{a2,a3,a4} ⇒ d = 2(1); {a6} ⇒ d = 2(0.92) 
{a1} ⇒ d = 1(0.9); {a6,a7} ⇒ d = 2(0.92) 
{a2,a6,a7} ⇒ d = 2(1); {a1,a2} ⇒ d = 2 (0.92) 
{a2} ⇒ d = 2(1);{a3} ⇒ d = 2(0.92)

{a2,a3} ⇒ d = 2(1)
由定义 9 可知，粒决策规则如下：
{a1,a6} ⇒ d = 1(1);{a1,a6,a7} ⇒ d = 1(1)

{a1,a2,a6,a7} ⇒ d = 1(1);{a2,a6,a7,a8} ⇒ d = 2(1)

{a1,a3,a5} ⇒ d = 3(1)

显然粒决策规则在乐观规则融合方法中同样

为确定性规则。

3.2    悲观规则融合

RD U1) 由  对  进行划分，得到
U/RD = {D1,D2, · · · ,Dr}

D j( j ⩽ r)2) 对于决策类 ，记
M j = {({ f1(xi)}, { f2(xi)}, · · · , { fm(xi)})

∣∣∣x∗◁i ⊆ D j }( j ⩽ r)

M j

L j = (L j
1,L

j
2, · · · ,L

j
m)( j ⩽ r)

3) 将   中的向量取最大值，即每个分量取

最大值，得到 。

(X,B) ∈ L(U, A, I)4) 对于概念 ，记
E = ({v1}, {v2}, · · · , {vm})

D(L j/E) D(L j0/E)=max
j⩽r

D(L j/E)计算 ，若 ，则有：
If B, then T jo

(D(L jo
/E)) (10)

粒决策规则在该方法中可信度并不一定为

1，且两种规则融合方式获取的规则并不一致。下

面给出具体算法。

算法 3　粒协调决策形式背景中悲观规则融

合算法

F = (U, A, I,D,G)输入　

输出　R(决策规则)
1) for 1≤t≤|D|

U/RD = {D1,D2, · · · ,Dr} = {[x]D : x ∈ U}2) 
D j ( j ⩽ r) , do3) for 

M j =
{({ f1 (xi)} , { f2 (xi)} , · · · ,

{
f|A| (xi)

}) | x∗◁i ⊆ D j
}4) 

L j=
{(

max { f1 (xi)} ,max { f2 (xi)} · · · ,max
{
f|A| (xi)

}) |
x∗◁i ⊆ D j

}5) 

(X,B) ∈ L (U, A, I)6) for  do
E =
({v1 (B)} , {v2 (B)} , · · · , {v|A| (B)

})7) 　
8) 　compute D(Lj/E)
9) 　if D(Ljo/E)=maxD(Lj/E)

R : B⇒ T jo

(
D
(
L jo
/E
))10) 　then 

11) 　return R
12) end for

F例 3　通过悲观融合方法同样可以获取  中
的全部规则。

首先计算可知：
L1 = ({1}, {1}, {0}, {0}, {0}, {1}, {1}, {0})
L2 = ({0}, {1}, {1}, {1}, {0}, {1}, {1}, {1})
L3 = ({1}, {1}, {1}, {0}, {1}, {0}, {0}, {0})

({x1, x2, x3, x4}, {a6})对条件概念 ，有
D(L1/E) = 0.625
D(L2/E)=0.375
D(L3/E)=0.375

{a6} ⇒ d = 1(0.625)可得规则  “ ”，此处 0.625 为

该方法中此条规则的可信度。由该方式可规则

如下：
{a1,a6} ⇒ d = 1(0.75);{a1,a6,a7} ⇒ d = 1(0.875)
{a1,a2,a6,a7} ⇒ d=1(1);{a2,a6,a7,a8} ⇒ d=1(0.75)
{a2,a6,a7,a8} ⇒ d=2(0.75);{a1,a3,a5} ⇒ d=3(0.75)
{a1,a2,a3,a5} ⇒ d = 3(1);{a2,a3,a4} ⇒ d = 2(0.625)
{a2,a3,a4} ⇒ d = 3(0.625);{a6} ⇒ d = 1(0.625)
{a1} ⇒ d = 1(0.625);{a1} ⇒ d = 3(0.625)
{a6,a7} ⇒ d = 1(0.75);{a2,a6,a7} ⇒ d = 1(0.875)
{a1,a2} ⇒ d = 1(0.75);{a1,a2} ⇒ d = 3(0.75)
{a2} ⇒ d = 1(0.75);{a2} ⇒ d = 3(0.625)
{a3} ⇒ d = 3(0.625);{a2,a3} ⇒ d = 3(0.75)

4   结束语

形式概念分析中至关重要的两个研究问题就

是属性约简问题与规则提取问题，而这两方面的

研究都是为了更准确便捷地获取决策。本文用对

象集与决策属性集之间的等价关系代替要求更为

严格的伽罗瓦连接，使决策形式背景的模型更易
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获取决策。

本文利用集值向量包含度给出两种规则融合

方法，获取了决策形式背景的全部规则，其中包

括确定性规则与大量不确定性规则。在现实生

活，这些不确定性规则可能具有重要意义，如何

在部分不确定性规则不变的前提下进行属性约

简，将是未来研究的重要方向。
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