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一种基于概念格的集值信息系统中的知识获取方法
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摘　 要：以集值信息系统为研究背景，以概念格为理论基础，提出了一种基于概念格的集值信息系统中的知识获取

方法。 该模型首先将复杂的集值信息系统转化为形式上更加简单的单值背景，然后借助概念格理论，重点探讨了基

于相容关系的粒化模型和集值系统中的格代数结构，该代数结构可以将论域中的所有覆盖以格的形式有机结织起

来。 此外，探讨了集值信息系统中的约简、核等问题。 本文有助于拓展概念格的应用范围，同时也为集值信息系统

的分析和处理提供了一种有益思路。
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　 　 针对模糊、不确定等问题，波兰学者 Ｐａｗｌａｋ 基

于粒化和近似思想于 １９８２ 年提出了粗糙集［１］，该理

论于 ２０ 世纪 ９０ 年代逐步走向成熟并随后引起了国

内外学者的广泛关注［２］。 与其他类似理论相比较，
其不需要借助复杂的先验知识便可以在数据集中有

效获取知识，相对来讲会更加客观和易用。 近年来，
粗糙集正快速从单一理论向多理论融合方向发展、
从简单应用向复杂数据建模方向延伸，其相关研究

成果已被广泛应用于数据挖掘、机器学习等领

域［３⁃５］。
概念格是与粗糙集同时代产生的一种数据分析

工具［６］，其最早是由德国学者 Ｗｉｌｌｅ 基于人脑的概

念思维提出来的。 在概念格构筑的理论体系中，概
念、格代数结构，伽罗瓦（Ｇａｌｏｉｓ）连接等是核心要



素。 其中，概念可以分别从内涵和外延两个不同角

度进行刻画，具有丰富的语义，有助于深化人们对现

实生活中概念的概要认识和准确理解；代数格结构

作为一种基于序关系建立起来的概念层次模型，客
观上反映了概念之间的泛化 ／特化关系；伽罗瓦连接

则为生成概念和代数结构的核心理论基础。 近年

来，关于概念格的基础理论研究和应用拓展已经取

得了一系列重要成果［７⁃１０］。
虽然上述理论方法上存在一定差异，但集合论

和二元关系都是它们的建模基础，同时它们均面向

相类似的数据集，这就意味着它们之间可能存在着

某种紧密的关联。 在充分挖掘它们各自理论优势的

基础上，探讨二者之间的融合理论必将有助于粗糙

集和概念格的进一步拓展。 近年来，许多学者探讨

了它们之间的融合理论［１１］。 一些学者把概念格中

的概念思维、格代数结构、伽罗瓦连接等要素引入到

粗糙集中，探讨了信息系统中的格代数结构、约简、
规则获取等［１２⁃１３］；一些学者把形式背景视为一类特

殊的信息系统，然后借助粗糙集中的近似算子和区

分矩阵，提出了概念格中的粗糙概念分析、属性约

简，以及上近似格和下近似格等［１４⁃１６］；一些学者从

不同角度对比了两种理论，揭示了它们之间的紧密

联系［１７⁃２０］，这样做不仅有助于人们从不同角度深化

对单一理论的认识和理解，同时也有助于两种理论

之间的深度融合。
在关于经典信息系统的描述中，对象在属性下

的取值是唯一的。 然而，在一些复杂的信息系统，对
象在属性下的取值有时可能不是一个值，而是由若

干个元素组成的一个非空集合，即取值不是一个值

而是一个集合。 当取值是一个集合时，若其代表一

个取值范围，那么此时取值就存在一定的不确定性。
例如，在地震预测中，不同专家可能得出不一样的预

测结果，也许这些预测结果都是合理的，但却只有一

种预测是正确的。 据此，人们将经典信息系统进一

步泛化为集值信息系统。 本质上，信息的不完备性

也可以理解为上述不确定性的一种特殊情况［２１⁃２２］。
例如，在不完备信息系统中，针对取值缺失的情况，
人们通常会用一个集合替代某个缺失值，即依据先

验知识或算法将缺失值限定在某个范围，并将该范

围视为缺失值。 在此意义下，不完备信息系统本质

上是一种特殊的集值信息系统。 针对上述不确定

性，以往人们更多采用的是一些间接的知识获取方

法，即数据建模是建立在对数据预处理的基础之上。
此类方法虽然简单易用，但数据预处理可能会丢失

大量的有用信息或由于人为因素增加一些额外的偏

差信息，存在一定的局限性。 针对上述情况，许多学

者尝试发展直接面向集值信息系统的知识获取方

法［２３⁃２８］，诸如基于相容关系、优势关系等的粗糙集

模型。 直接处理方法不经过数据预处理，能直接对

原始数据进行处理，可以有效避免由于数据预处理

不当所导致的偏差逐层传导扩大。
针对上述不确定性问题，同时考虑到概念格在

二元关系分析中的良好数学基础，本文引入了概念

格，并重点探讨了基于相容关系的粒化模型和集值

系统中的格代数结构，该代数结构可以将论域中的

所有覆盖以格的形式有机结织起来。 此外，本文还

重点探讨了集值信息系统中的约简、核等问题。 总

的来讲，本文结论一方面有助于拓展概念格的应用

范围，另一方面也为集值信息系统的分析和处理提

供了一种有益思路。

１　 概念格

定义 １ 　 一个形式背景通常由一个三元组

Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 来表示，其中 Ｇ 和 Ｍ 分别是非空有限的对

象集和属性集，Ｉ⊆Ｇ×Ｍ。 一个典型的形式背景如表

１ 所示，其中 ｗｅｂｓｉｔｅ１， ｗｅｂｓｉｔｅ２， …， ｗｅｂｓｉｔｅ６ 分别

表示一些网站的编号；Ｆｉｎａｎｃｅ， Ｃｕｌｔｕｒｅ， …， Ｓｈｏｐ⁃
ｐｉｎｇ 则表示上述网站可能涉及的一些主题；若某个

网站含有某种主题，用“×”进行标记。
表 １　 一个典型的形式背景

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

Ｆｉｎａｎｃｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｓｈｏｐｐｉｎｇ

ｗｅｂｓｉｔｅ １ × × ×

ｗｅｂｓｉｔｅ ２ × × × ×

ｗｅｂｓｉｔｅ ３ × × × ×

ｗｅｂｓｉｔｅ ４ × × × ×

ｗｅｂｓｉｔｅ ５ × × × ×

ｗｅｂｓｉｔｅ ６ × × ×

　 　 定义 ２　 定义 １ 在形式背景 Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 中，对于

任意 Ｘ∈Ｐ Ｇ( ) ，定义

Ｘ∗ ＝ ｍ ∈ Ｍ ｜ ｘ，ｍ( ) ∈ Ｉ，∀ｘ ∈ Ｘ{ }

　 　 相应地，对于任意 Ｂ∈Ｐ Ｍ( ) ，定义

Ｂ∗ ＝ ｘ ∈ Ｇ ｜ ｘ，ｍ( ) ∈ Ｉ，∀ｍ ∈ Ｂ{ }

　 　 其中 Ｐ Ｇ( ) 和 Ｐ Ｍ( ) 分别是 Ｇ 和 Ｍ 的幂集。 如

果 Ｘ∗ ＝Ｂ 且 Ｂ∗ ＝Ｘ，则称 Ｘ，Ｂ( ) 是一个形式概念，其
中 Ｘ 和 Ｂ 分别是外延和内涵。 若将任意概念

Ｘ１，Ｂ１( ) 和 Ｘ２，Ｂ２( ) 之间的序关系“≤”定义为

Ｘ１，Ｂ１( ) ≤ Ｘ２，Ｂ２( ) ⇔Ｘ１ ⊆ Ｘ２⇔Ｂ１ ⊇ Ｂ２

　 　 在此意义下，偏序集 Ｂ Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) ，≤( ) 本质上是
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一个完备格，其中 Ｂ Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 是所有概念组的集合。
引理 １　 在形式背景 Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 中，对于任意 Ｂ⊆

Ｍ，有
Ｂ∗∗ ＝∩ Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) ｜ Ｂ ⊆ Ｌ{ }

式中 Ｉｎｔ Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 表示所有概念内涵组成的集合。
定义 ３ 在表 １ 所示的背景中，若 ａ１ ＝ Ｆｉｎａｎｃｅ、

ａ２ ＝Ｃｕｌｔｕｒｅ、ａ３ ＝ Ｍｉｌｉｔａｒｙ、ａ４ ＝ Ｈｉｓｔｏｒｙ、ａ５ ＝ Ｓｈｏｐｐｉｎｇ，
且将 ｗｅｂｓｉｔｅ１， ｗｅｂｓｉｔｅ２， …， ｗｅｂｓｉｔｅ６ 简记为 １， ２，
…， ６，则表 １ 中的概念格如图 １ 所示，图 １ 可以直

观反映信息在不同层次上的聚类。 例如，概念

４５６，ａ３ａ４ａ５( ) 揭示 ｗｅｂｓｉｔｅ４、ｗｅｂｓｉｔｅ５ 和 ｗｅｂｓｉｔｅ６ 等

网站均含有主题 Ｍｉｌｉｔａｒｙ、Ｈｉｓｔｏｒｙ 和 Ｓｈｏｐｐｉｎｇ。

图 １　 从表 １ 导出的概念格结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ １

定义 ４ 关于概念格的详细介绍请参阅文献

［２９］。

２　 集值信息系统和单值形式背景

一 个 集 值 信 息 系 统 一 般 由 四 元 组

Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 进行表示。 其中 Ｕ 是一个非空对象

集，称为论域；ＡＴ 是一个非空属性集；Ｖ ＝∪ｍ∈ＡＴＶｍ，
其中 Ｖｍ 是属性 ｍ 的值域；Ｆ ＝ ｆｍ：ｍ∈ＡＴ{ } ，其中

ｆｍ：Ｕ→Ｐ Ｖｍ( ) 。 一个典型的集值信息系统如表 ２。
表 ２　 一个典型的集值信息系统

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｔ⁃ｖａｌｕｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

ｕ１ ｖ１ ｖ１ ｖ１ ｖ１ ｖ１， ｖ３

ｕ２ ｖ１ ｖ１ ｖ１ ｖ１ ｖ１， ｖ３

ｕ３ ｖ１， ｖ２ ｖ１ ｖ１， ｖ２ ｖ２ ｖ２

ｕ４ ｖ１， ｖ２ ｖ１ ｖ１， ｖ２ ｖ２ ｖ２

ｕ５ ｖ２， ｖ３ ｖ１， ｖ２ ｖ２ ｖ１ ｖ１， ｖ２

ｕ６ ｖ２， ｖ３ ｖ１， ｖ２ ｖ２ ｖ１ ｖ１， ｖ２

ｕ７ ｖ３ ｖ２ ｖ２ ｖ１， ｖ２ ｖ３

ｕ８ ｖ３ ｖ２ ｖ２ ｖ１， ｖ２ ｖ３

　 　 单值背景中的经典算子往往并不适用于多值的

信息系统。 即若采用定义 １ 中的算子，必须将信息

系统转化为单值形式背景。 由此，针对集值信息系

统，本文采用了如下转化策略。
定义 ３　 设 Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 是一个集值信息系统，

称 Ｕ×Ｕ，ＡＴ，Ｊ( ) 是 Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 的衍生形式背景，其
中 Ｊ 被描述为：对于任意 ｘ，ｙ( ) ∈Ｕ２，ｍ∈ＡＴ，有

ｘ，ｙ( ) ，ｍ( ) ∈ ＪＳ⇔ｆ ｘ，ｍ( ) ∩ ｆ ｙ，ｍ( ) ≠ ⌀
　 　 由于衍生背景不再保留原信息系统中属性值自

身的信息，仅体现相同属性下不同对象之间的关系，
因而在形式上较原信息系统更加简单明了。 一个由

表 ２ 所示集值信息系统衍生的形式背景如表 ３。
表 ３　 一个衍生形式背景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

（ｕ１， ｕ１） × × × × ×

（ｕ１， ｕ２） × × × × ×

（ｕ１， ｕ３） × × ×

（ｕ１，ｕ４） × × ×

（ｕ１，ｕ５） × × ×

（ｕ１， ｕ６） × × ×

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

（ｕ８， ｕ３） × ×

（ｕ８， ｕ４） × ×

（ｕ８， ｕ５） × × × ×

（ｕ８， ｕ６） × × × ×

（ｕ８， ｕ７） × × × × ×

（ｕ８， ｕ８） × × × × ×

３　 集值信息系统中的代数结构和粒
化模型

　 　 概念格是一类重要的格代数结构，其在形式概

念分析理论中扮演了重要的角色。 据此，本文尝试

基于形式概念分析理论重点探讨集值信息系统中的

格代数结构、信息粒化等问题。 其中，本文提到的粒

化模型是基于定义 ３ 中的相容关系构造的。
定义 ４［２３］ 　 设 Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 是一个集值信息系

统，对于任意 Ｂ⊆ＡＴ，论域 Ｕ 中的相容关系定义为

ＲＢ ＝ （ｘ，ｙ） ∈Ｕ２ ｜ ∀ｍ∈Ｂ， ｆ（ｘ，ｍ） ∩ ｆ（ｙ，ｍ） ≠⌀{ }

　 　 定理 １　 设 Ｕ×Ｕ，ＡＴ，Ｊ( ) 是 Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 的衍生

背景，对于任意 Ｂ⊆ＡＴ，有 Ｂ∗ ＝ＲＢ。
证明　 由定义 １、定义 ２ 和定义 ３ 即得，证毕。
定义 ５ 　 设 Ｒ 是论域 Ｕ 中的一个相容关系，
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Ｈ⊆Ｕ。 若 Ｈ×Ｈ⊆Ｒ，且不存在 Ｎ×Ｎ⊆Ｒ满足 Ｈ×Ｈ⊂
Ｎ×Ｎ，称 Ｈ 是一个极大相容类。 Ｕ 中所有极大相容

类组成的集合记为 Ｕ ／ Ｒ。 设 Ｒ１ 和 Ｒ２ 是 Ｕ 中的相

容关系，对于任意 Ｘ∈Ｕ ／ Ｒ１，若存在 Ｙ∈Ｕ ／ Ｒ２ 且满

足 Ｘ⊆Ｙ，则称 Ｕ ／ Ｒ２ 相对于 Ｕ ／ Ｒ１ 是一种更粗的粒

化结果，记为 Ｕ ／ Ｒ１⊆Ｕ ／ Ｒ２。
引理 ２　 在定义 ４ 中，有下述结论成立：
１）若 Ｒ１ 和 Ｒ２ 是论域 Ｕ 中的相容关系，则 Ｒ１⊆

Ｒ２⇔Ｕ ／ Ｒ１⊆Ｕ ／ Ｒ２；
２）在 Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 中，设 Ｂ，Ｄ⊆ＡＴ，则 Ｂ⊆Ｄ⇒

ＲＤ⊆ＲＢ。
定义 ６　 若 Ｒ 是论域 Ｕ 中的一个相容关系，则

称 Ｕ，Ｕ，Ｒ( ) 是由 Ｒ 决定的中间背景。
定理 ２　 在上述背景 Ｕ，Ｕ，Ｒ( ) 中，有下述结论

成立：
Ｒ ＝∪ Ｘ × Ｘ ｜ Ｘ ∈ Ｕ ／ Ｒ{ }

Ｘ ∈ Ｕ ／ Ｒ⇔ Ｘ，Ｘ( ) ∈ Ｂ Ｕ，Ｕ，Ｒ( )

　 　 证明　 由定义 １ 和定义 ４ 即得，证毕。
在表 ２ 中，表 ４ 是由 Ｒ｛ｄ，ｅ｝ 决定的中间背景，相应

的概念格如图 ２ 所示。 显然，依据定理 ２，可以判定

｛ｕ１， ｕ２， ｕ５， ｕ６｝、｛ｕ１， ｕ２， ｕ７， ｕ８｝、｛ｕ３， ｕ４｝均是Ｕ／ ＲＢ

中的极大相容类。 在图 ２ 中，“ｕｉ”简化表示为“ｉ”。
表 ４　 一个中间背景

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｎｔｅｘｔ

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８

ｕ１ × × × × × ×

ｕ２ × × × × × ×

ｕ３ × ×

ｕ４ × ×

ｕ５ × × × ×

ｕ６ × × × ×

ｕ７ × × × ×

ｕ８ × × × ×

　 　 依据定理 ２，本文在集值信息系统中进一步定

义如下 α 和 β 映射。
定义 ７　 设 ν Ｒ( ) 和 ν Ｌ( ) 分别是由论域 Ｕ 中所

有相容关系和覆盖组成的集合。 映射 α：ν Ｒ( ) →ν
Ｌ( ) 定义为

α Ｒ( ) ＝ Ｘ ｜ Ｘ，Ｘ( ) ∈ Ｂ Ｕ，Ｕ，Ｒ( ){ }

映射 β：ν Ｌ( ) →ν Ｒ( ) 定义为

β Ｃ( ) ＝∪ Ｘ × Ｘ ｜ Ｘ ∈ Ｃ{ }

式中 Ｒ∈ν Ｒ( ) 和 Ｃ∈ν Ｌ( ) 。
定义 ８　 设（Ｕ×Ｕ，ＡＴ，Ｊ）是（Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ）的衍

图 ２　 从表 ４ 导出的概念格结构

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ４

生背景，映射＋：ν（Ｌ）→Ｐ（ＡＴ）被描述为

Ｃ ＋ ＝ （β（Ｃ））∗ ＝ ｍ ∈ ＡＴ ｜ （（ｘ，ｙ）），ｍ） ∈ Ｊ，{

∀（ｘ，ｙ） ∈ β（Ｃ）}

映射＋：Ｐ（ＡＴ）→ν（Ｌ）被描述为

Ｂ ＋ ＝ α Ｂ∗( ) ＝ Ｘ ｜ （Ｘ，Ｘ） ∈ Ｂ Ｕ，Ｕ，Ｂ∗( ){ }

式中 Ｂ⊆ＡＴ，Ｃ∈ν（ Ｌ）。 若 Ｃ＋ ＝ Ｂ 且 Ｂ＋ ＝ Ｃ，则称

（Ｃ，Ｂ）是（Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ）中的相容概念。 对于任意相

容概念 Ｃ１，Ｂ１( ) 和 Ｃ２，Ｂ２( ) ，它们之间的偏序关系

“≤”定义为

Ｃ１，Ｂ１( ) ≤ Ｃ２，Ｂ２( ) ⇔Ｃ１ ⊆Ｃ２⇔Ｂ２ ⊆ Ｂ１

　 　 偏序集 Ｂ Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) ，≤( ) 是一个完备格，其
中 Ｂ Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 是由所有相容概念构成的集合。
该结论与经典概念格中的相关结论类似，具体证明

详见文献［２９］，在此不再详述。 事实上，依据上述

定义，对于任意覆盖 Ｕ ／ Ｒ，有
Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ＝ Ｒ∗ ＝ ｍ ∈ ＡＴ ｜ （ｘ，ｙ），ｍ( ) ∈ Ｊ，{

∀（ｘ，ｙ） ∈ Ｒ}

　 　 对于任意属性子集 Ｂ⊆ＡＴ，有
Ｂ ＋ ＝ α ＲＢ( ) ＝ Ｘ ｜ （Ｘ，Ｘ） ∈ Ｂ Ｕ，Ｕ，ＲＢ( ){ } ＝ Ｕ ／ ＲＢ

　 　 定理 ３　 设（Ｃ，Ｂ）是一个相容概念，则 Ｃ＝Ｕ／ ＲＢ。
证明　 由于 Ｃ，Ｂ( ) 是一个相容概念，所以由定

义 ７ 即得 Ｂ＋ ＝Ｃ。 又由于 Ｂ＋ ＝Ｕ ／ ＲＢ，故 Ｃ ＝Ｕ ／ ＲＢ 成

立，证毕。
定理 ４　 在上述定义中，设 Ｒ，Ｒ１ 和 Ｒ２ 是论域

Ｕ 中的相容关系，Ｂ，Ｄ⊆ＡＴ。 有下述结论成立：

１）Ｕ ／ Ｒ１⊆Ｕ ／ Ｒ２⇒ Ｕ ／ Ｒ２( ) ＋⊆ Ｕ ／ Ｒ１( ) ＋

２）Ｂ⊆Ｄ⇒Ｄ＋⊆Ｂ＋

３）Ｕ ／ Ｒ⊆ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋；Ｂ⊆Ｂ＋＋

４） Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ＝ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋＋；Ｂ＋ ＝Ｂ＋＋＋

证明　 １）当 Ｕ ／ Ｒ１⊆Ｕ ／ Ｒ２ 时，有 β Ｕ ／ Ｒ１( ) ⊆β
Ｕ ／ Ｒ２( ) ，进而由定义 ７ 即得结论成立。

２）由于 Ｂ⊆Ｄ⇒ＲＤ⊆ＲＢ⇒Ｕ ／ ＲＤ⊆Ｕ ／ ＲＢ⇒Ｄ＋⊆
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Ｂ＋，故 Ｂ⊆Ｄ⇒Ｄ＋⊆Ｂ＋成立。
３）当 Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ＝ Ｂ 时，有 Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋ ＝ Ｂ＋ ＝Ｕ ／ ＲＢ 成

立。 又 Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ＝ Ｂ ＝ ｍ ∈ ＡＴ ｜ Ｒ ⊆ ｍ{ } ∗{ } ， 故

ｍ∈Ｂ⇔Ｒ⊆ ｍ{ } ∗⇔Ｒ⊆Ｒｍ，从而有 Ｒ⊆ＲＢ。 显然，

此时由 Ｒ ⊆ ＲＢ 即得 Ｕ ／ Ｒ ⊆ Ｕ ／ ＲＢ， 进而 Ｕ ／ Ｒ ⊆
Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋成立。 由于

Ｂ＋＋ ＝ Ｕ／ ＲＢ( ) ＋＝ Ｂ∪ ｍ∈ ＡＴ － Ｂ( ) ｜ ＲＢ ⊆ ｍ{ } ∗{ }

故结论 Ｂ⊆Ｂ＋＋成立。

４） 由 上 述 结 论 可 知 Ｕ ／ Ｒ ⊆ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋ ⇒

Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋＋⊆ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋， 此 外， 又 由 结 论 ３ ） 即 得

Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ⊆ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋( ) ＋＋ ＝ Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋＋， 故 Ｕ ／ Ｒ( ) ＋ ＝
Ｕ ／ Ｒ( ) ＋＋＋成立；同理可证 Ｂ＋ ＝Ｂ＋＋＋，证毕。

定理 ５　 对于任意 Ｂ⊆ＡＴ， Ｂ＋，Ｂ＋＋( ) 是一个相

容概念，且 Ｕ ／ ＲＢ 是 Ｂ＋，Ｂ＋＋( ) 的外延。
证明　 由 Ｂ＋＋＋ ＝Ｂ＋即得 Ｂ＋，Ｂ＋＋( ) 是一个相容概

念，进 而 由 Ｂ＋ ＝ Ｕ ／ ＲＢ 可 知 Ｕ ／ ＲＢ 是 相 容 概 念

Ｂ＋，Ｂ＋＋( ) 的外延。 证毕。
由上述定理可知， Ｂ Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) ，≤( ) 可以将

所有覆盖的集合｛Ｕ ／ ＲＢ ｜Ｂ⊆ＡＴ｝以格的形式有机地

组织起来， 由此， 本文将其视为集值信息系统

Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 中的重要代数结构。
定理 ６　 设 Ｉｎｔ Ｓ( ) 是 Ｓ ＝ Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 中所有相

容概念内涵的集合，则对于任意 Ｂ⊆ＡＴ，有
Ｂ ＋ ＋ ＝ ｛Ｌ ⊆ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ ⊆ Ｌ｝

　 　 证明　 与参考文献［２９］中有关结论的证明过

程相类似，在此不再详述。 证毕。
例如，基于定义 ７ 中的算子，可以从表 ３ 导出一

个如图 ３ 的格结构，该结构即为表 ２ 所示集值信息

系统中的相容概念格。 图 ３ 中的 Ｘ１ ／ Ｘ２ ／… ／ Ｘ ｌ 表示

覆盖｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｌ｝，任意“ｕｉ”表简化表示为“ ｉ”。

图 ３　 一个相容概念格

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ

４　 集值信息系统中的约简、核、依赖等
知识的获取

　 　 定理 １　 约简、核、依赖等作为粗糙集研究的重

要组成部分，也是本文研究的重点。 针对集值信息

系统中的相关问题，本文给出一种基于定理 ６ 的求

解方法。 此节内容是通过借鉴文献［１２］得到的。
在 Ｓ ＝ Ｕ，ＡＴ，Ｖ，Ｆ( ) 中，设 ｍ∈Ｂ⊆ＡＴ，若 ＲＢ≠

ＲＢ－ｍ，称 ｍ 是 Ｂ 中的必要属性；Ｂ 中所有必要属性的

集合称为 Ｂ 的核，记为 Ｃｏｒｅ Ｂ( ) ；设 Ｃ⊆Ｂ⊆ＡＴ，若 Ｃ
是满足 ＲＢ ＝ ＲＣ 的最小属性子集，称 Ｃ 是 Ｂ 的一个

约简；设 Ｂ，Ｄ⊆ＡＴ，若 ＲＢ ⊆ＲＤ，称 Ｂ→Ｄ 是一个

依赖。
定理 ７　 设 ｍ∈Ｂ⊆ＡＴ，若满足下述条件：

Ｌ ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ （Ｂ － ｍ） ⊆ Ｌ{ } ≠ Ｌ ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ⊆ Ｌ{ }

　 　 定理 ４　 则 ｍ∈Ｃｏｒｅ Ｂ( ) 成立。
证明　 假设 ｍ∉Ｃｏｒｅ Ｂ( ) 成立。 有如下结论：

ＲＢ－ｍ ＝ ＲＢ⇔Ｕ ／ ＲＢ－ｍ ＝ Ｕ ／ ＲＢ⇔ （Ｂ － ｍ） ＋ ＋ ＝ Ｂ ＋ ＋

　 　 进而由（Ｂ－ｍ） ＋＋ ＝Ｂ＋＋即得

Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ （Ｂ － ｍ） ＋ ＋ ⊆ Ｌ{ } ＝
Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ ＋ ＋ ⊆ Ｌ{ }

又 Ｂ－ｍ( ) ⊆Ｌ⇔ Ｂ－ｍ( ) ＋＋⊆Ｌ 且 Ｂ⊆Ｌ⇔Ｂ＋＋⊆Ｌ，故
Ｌ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ （Ｂ － ｍ） ⊆ Ｌ{ } ＝ Ｌ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ⊆ Ｌ{ }

与条件相矛盾！ 所以 ｍ∈Ｃｏｒｅ（Ｂ）成立，证毕。
定理 ８　 设 Ｃ⊆Ｂ⊆ＡＴ，若 Ｃ 是满足下述条件的

最小属性子集：
Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ ⊆ Ｌ{ } ＝ Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｃ ⊆ Ｌ{ }

　 　 则 Ｃ 是 Ｂ 的一个约简。
证明　 基于定理 ６，由上述条件即得 Ｂ＋＋ ＝Ｃ＋＋，

进而有

Ｂ ＋ ＋ ＝ Ｃ ＋ ＋⇔Ｂ ＋ ＝ Ｃ ＋ ⇔Ｕ ／ ＲＢ ＝ Ｕ ／ ＲＣ⇔ＲＢ ＝ ＲＣ

又由于 Ｃ 是满足上述条件的 Ｂ 的最小属性子集，故
Ｃ 是 Ｂ 的一个约简，证毕。

在表 ２ 中所示的集值信息系统中，当 Ｂ ＝ ｛ａ，ｂ，
ｃ，ｄ｝时，依据上述定理，并参照表 ５ 中的包含关系，
我们不难发现 ｛ ａ， ｄ｝ 和 ｛ ｂ， ｃ， ｄ｝ 是 Ｂ 的约简，
Ｃｏｒｅ（Ｂ）＝ ｛ｄ｝；而当 Ｂ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝时，｛ａ｝和｛ｂ，ｃ｝是
Ｂ 的约简，Ｃｏｒｅ（Ｂ）＝ ⌀。 为便于表示，表 ５ 中的任

意属性子集｛ｍ１，ｍ２，…， ｍｎ｝简化为 ｍ１ｍ２… ｍｎ。
定理 ９　 设 Ｂ，Ｄ⊆ＡＴ，若满足条件：

｛Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ ⊆ Ｌ｝ ⊆ ｛Ｌ ∈ Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｄ ⊆ Ｌ｝
则 Ｂ→Ｄ 是一个依赖。

证明　 由条件可知：
∩ ｛Ｌ ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｄ⊆ Ｌ｝ ⊆∩｛Ｌ ∈Ｉｎｔ Ｓ( ) ｜ Ｂ⊆ Ｌ｝
进而由定理 ６ 即得 Ｄ＋＋⊆Ｂ＋＋。 由于
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Ｄ ＋ ＋ ⊆ Ｂ ＋ ＋⇔Ｂ ＋⊆
－
Ｄ ＋ ⇔Ｕ ／ ＲＢ ⊆

－
Ｕ ／ ＲＤ⇔ＲＢ ⊆ ＲＤ

故 Ｂ→Ｄ 是一个依赖。 证毕。
一个信息系统中往往包含着大量的冗余依赖，例

如，当 Ｄ⊆Ｂ 时，Ｂ→Ｄ 是绝对冗余的；当Ｂ１⊆Ｂ２ 且

Ｄ２⊆Ｄ１ 时，由 Ｂ１→Ｄ１ 可以推导出Ｂ２→Ｄ２，即Ｂ２→Ｄ２

是相对冗余的。 在表 ２ 中，去掉上述冗余依赖后，一
个规模较小的依赖集如表 ６。 在表 ６ 中，ｍ１ｍ２…ｍｎ

表示集合｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝。

表 ５　 一些属性子集与内涵之间的包含关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｔｓ

属性子集
相容概念内涵

⌀ ｂ ｃ ｄ ｅ ｂｄ ｂｅ ｃｄ ｄｅ ａｂｃ ｂｄｅ ａｂｃｄ ａｂｃｅ ａｂｃｄｅ

ａｂｃｄ ⊆ ⊆
ａ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ｂ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ｃ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ｄ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ａｂ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ａｃ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ａｄ ⊆ ⊆
ｂｃ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ｂｄ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ｃｄ ⊆ ⊆ ⊆
ａｂｃ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆
ａｂｄ ⊆ ⊆
ａｃｄ ⊆ ⊆
ｂｃｄ ⊆ ⊆
⌀ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆

表 ６　 一个依赖集

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｓｅｔ

ａ→ａｂｃ ａｄ→ａｂｃｄ ｂｃｄ→ａｂｃｄ ａｅ→ａｂｃｅ

ａｄｅ→ａｂｃｄｅ ｃｄｅ→ａｂｃｄｅ ｃｅ→ａｂｃｅ ｂｃ→ａｂｃ

５　 结束语

我们知道，二元关系是粗糙集的核心要素，而概

念格本质上又是一种以二元关系为研究对象的数学

工具，因此将概念格融入到粗糙集研究中，必将有助

于拓展粗糙集的分析能力。 本文尝试将概念格中的

概念思维、格代数结构、伽罗瓦连接等引入到集值信

息系统中，重点探讨了基于相容关系的粒化模型和

集值系统中的格代数结构，该代数结构可以将论域

中的所有覆盖以格的形式有机结织起来。 此外，本
文还探讨了集值信息系统中的约简、核等问题。 理

论推理和实例验证揭示了本文结论的合理性和有效

性。 本文从概念格视角提出了集值信息系统中的知

识获取方法，有助于人们深入理解粗糙集理论，也有

助于揭示两种理论之间的紧密联系。 相关研究内容

仍将是我们下一阶段的研究重点。
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