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面向属性概念格基于覆盖的压缩 

魏  玲，李  强 

(西北大学数学系  西安  710069) 

 

【摘要】提出了一种直接从形式背景出发，获得简化面向属性概念格的方法。针对一个形式背景，引入对象集和属性集
上的相似度，产生对象邻域与属性邻域，进而根据对象的相似程度或属性的相似程度来调整对象邻域或属性邻域的大小，控
制面向属性概念格节点的个数，实现对面向属性概念格的动态压缩。该方法可以分别从对象的覆盖和属性的覆盖两个角度压
缩面向属性概念格中节点的个数，且压缩后的概念集为原概念集的子集，从而达到简化知识库的效果。 
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Covering-Based Reduction of Property-Oriented Concept Lattices 
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Abstract  A method to reduce the property-oriented concept lattice of a formal context directly is proposed 

in this paper. The similarity degree between object sets and the similarity degree between attribute sets are firstly 
introduced, and then, object neighborhood and attribute neighborhood are created accordingly. The sizes of object 
neighborhood or the attribute neighborhood are adjusted by the similarity degrees, thus, the number of the 
property-oriented concepts can be controlled and the property-oriented concept lattice is compressed. Using this 
method, we can compress the property-oriented concept lattice from the viewpoints of object covering and attribute 
covering, and the most important is that the reduced lattice is a subset of the original one. 
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自文献 [1-2] 提出了形 式概念分 析 (formal 

concept analysis)以来，该理论引起了人们的广泛关

注，被应用于知识工程、数据挖掘、信息检索、语

义Web和管理科学等领域[3-4]。 

粗糙集与形式概念分析提供了两种不同的分析

数据的方法[5-7]。然而，随着知识的不断发展，经典

概念格已经不能满足人们的需要。文献[8-9]基于二

元关系定义了modal-style算子，并基于上近似算子

建立了概念格——面向属性概念格。文献[10-11]则

是基于粗糙集的方法建立了另一种概念格——面向

对象概念格，且进一步研究了面向对象概念格与面

向属性概念格之间的关系。 

随着知识库的不断扩大，数据与概念格也变得

十分复杂。因此，概念格的简化变得尤为重要。文

献[12-13]应用SVD方法对概念格进行剪枝，使剪枝

后的概念格比原概念格的结构小。而文献[14-15]则

应用FKM——模糊聚类方法对概念格进行剪枝，压

缩概念格的节点。然而SVD与FKM方法都是对经典

概念格进行压缩，并不适用于面向属性概念格，且

SVD方法是建立在格结构已知的基础上。而本文则

是直接从形式背景出发，引入对象相似度和属性相

似度的概念，产生对象邻域与属性邻域，进而根据

对象的相似程度或者属性的相似程度来调整对象邻

域的大小或者属性邻域的大小，达到控制面向属性

概念格的节点的效果，实现对面向属性概念格的动

态压缩，进而简化知识库。 

1  预备知识 

定义  1  设 ( , , )U A I 为一个形式背景，其中

1 2{ , , , }nU x x x  为对象集，每个 ix ( )i n≤ 为一个对

象； 1 2{ , , , }mA a a a  为属性集，每个 ( )ja j m≤ 为

一个属性；I 为U 和 A之间的二元关系，I U A  。
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若 ( , )x a I ，则称 x 具有属性 a。 

对于形式背景 ( , , )U A I ，在对象集 X U 和属

性集 B A 上分别定义运算*与[1-2]： 
* { | , , ( , ) }X a a A x X x a I      

{ | , , ( , ) }B x x U a B x a I       

式中， *X 表示 X 中所有的对象共同具有的属性集

合；B表示具有 B 中所有属性的对象集合。 x U  ，

记 *{ }x 为 *x ； a A  ，记{ }a 为 a。 x U  ， *x  ，
*x A 且 a A  ， a  ， a U  ，则称形式背景

( , , )U A I 是正则的。以下假定形式背景是正则的。 

对于一个正则的形式背景， *{ | }x x U 构成 A

上的覆盖，{ | }a a A  构成U上的覆盖。 

用“□”表示下近似，用“◇”表示上近似，

对于 X U 及 B A ，文献[10-11]定义这两个近似

算子如下： 

{ | }X a A a X   ◇  
*{ | }B x U x B □ =  

定理  1[10-11] 设 ( , , )U A I 为一个形式背景，

1 2, ,X X X U  以及 1 2, ,B B B U  ，算子“□”与

“◇”有以下性质： 

1) 当 1 2X X 时， 1 2X X◇ ◇。 

2) 当 1 2B B 时， 1 2B B□ □。 

3) X X ◇□ , B B□◇ □。 

4) X X ◇◇□◇ ◇ , B B□◇ □。 

5) 1 2 1 2( )X X X X ◇ ◇ ◇ ， 1 2( )B B  □  

1 2B B□ □。 

定义 2 [15]  设 ( , , )U A I 为一个形式背景，对于

,X U B A  ，若 X B◇ , B X□ ，则称 ( , )X B 为

属性概念。其中 X 为概念的外延，B 为概念的内涵。 
定理  2 [ 1 0 - 1 1 ]   设 ( , , )U A I 为形式背景，记

( , , ) {( , ) | , }pL U A I X B X B B X  □ ◇ 。令 1 1( , )X B ≤  

2 2( , )X B  1 2X X ，则 ( , , )PL U A I 为一个偏序集。 

在 ( , , )PL U A I 上定义： 

1 1 2 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ( ) )X B X B X X B B    □◇  

1 1 2 2 1 2 1 2( , ) ( , ) (( ) , )X B X B X X B B   ◇□  

则 ( ( , , ), , )PL U A I   是一个完备格，称为面向属性概

念格。 

2  面向属性概念格的压缩 

本文提出的面向属性概念格的压缩方法是通过

引入对象集和属性集上的相似度，产生对象邻域和

属性邻域，进而由对象邻域的大小或是属性邻域的

大小来控制面向属性概念格中节点的个数，最终实

现对面向属性概念格的动态压缩。 

2.1  面向属性概念格基于对象集覆盖的压缩 
定义  3 设 R 为对象集 U 上的二元函数，

,x y U  ，
* *

* *

| |
( , )

| |

x y
R x y

x y





，称 ( , )R x y 为对象 x 与

对象 y 之间的相似度。称[ ] { | ( , ) }x y U R x y   ≥ ，

( (0,1]  )为对象 x的 相似类。则{[ ] | }x x U 构成

了对象集U上的一个覆盖。 

定义  4 [16]  设 UC 为U上的覆盖， x U  , 

Md( ) { | (U Ux K C x K S C x S S K         
)}K S  称为 x 的最小描述。 

定义  5[16-17] 设 (U, UC )为覆盖近似空间，

x U  ，称 { | }UK x K C  为 x 的邻域，记为

Neighbor( x )，简记为 ( )N x 。 

由定义4和定义5可知： ( ) { | }UN x K x K C    

Md( )x  。 

例 1 设 { , , , }U a b c d ， 1 { , }K a b ， 2K   

{ , , }b c d ， 3 { , }K c d ， 1 2 3{ , , }C K K K 。 

则： 1Md( ) { }a K   1 2Md( ) { , }b K K  

3Md( ) { }c K   3Md( ) { }d K  

( ) Md( )N a a  { , }a b  

( ) Md( ) { }N b a b   

( ) Md( ) { , }N c c c d   

( ) Md( ) { , }N d d c d   

由于{[ ] | }x x U 为U上的一个覆盖，那么由定

义4和定义5可知， x U  ， ( )N x 存在。又由 ( , )R x y   
* *

* *

| |

| |

x y

x y




及 ( ) { |N x K x K  }UC  Md( )x 可

知： *( )N x  。 

定义 6  设 ( , , )U A I 为形式背景，则定义算子

如下： 

*

{ | }

{ | ( ) }

X a A a X

B x U N x B

    


  

◇

■
       (1) 

,X U B A   ，若通过式(1)有 X B◇ 且 B X■ ，

则称 ( , )X B 为压缩后的属性概念，并且称式(1)为面

向属性概念格的第一种压缩方法。把用该方法压缩

后的格记为
1
( , , )RL U A I 。 

本文将给出压缩后
1
( , , )RL U A I 与 ( , , )PL U A I 之

间的关系。 
首先给出两个引理。 

引理  1  x U  ，如果 * *( )N x x ，那么有
* *( )N x x 。 

引理 2  ,B A  B B ■□ 。 

以下定理则给出压缩前后两个格之间的关系，
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即由式(1)压缩后不会产生新节点，即不会产生新概

念，并且压缩后的概念集为压缩前概念集的子集。 
定 理  3  设 ( , , )U A I 为 形 式 背 景 ， 则

1
( , , ) ( , , )R PL U A I L U A I 。 

证明：
1

( , ) ( , , )RX B L U A I  , ,B X■ X ◇ =B。 

由引理2知 B B□ ■，那么 B X□ 。下证 X B □。

x X  ，如果有 *x B ，则 x B □，从而 X B □。

因 为 *a x  ， xIa ， 从 而 *x a 。 那 么
*{ }x a X   a X B  ◇ ，所以 *x B 。从而

B X□ ，又 X B◇ ，因此 ( , ) ( , , )PX B L U A I 。故

定理3得证。 

2.2  面向属性概念格基于属性集覆盖的压缩 

属性间的相似度可以由对象之间的相似度类似

给出。 
定义  7  设R为属性集A上的二元函数，

,a b A  ，
| |

( , )
| |

a b
R a b

a b

 


 



，称 ( , )R a b 为属性a与

属性b之间的相似度。 

定 义 属 性 a 的  相 似 类 [ ]a   

{ | ( , ) }b A R a b  ≥ ( (0,1])  ，那么 {[ ] | }a a A 构

成了属性A上的一个覆盖。 

定义  8  设 AC 为 A 上的覆盖， a A  , 

Md( ) { | (A Aa K C a K S C a S S K         
)}K S  称为 a的最小描述。 

定义 9  设 ( , )AA C 为覆盖近似空间， a A  称

{ | }AK a K C  为 a的邻域，记为Neighbor( a )，简

记为 ( )N a 。 

由定义8和定义9可知： ( ) { | }AN a K a K C    

Md( )a  。 
由于{[ ] | }a a A 为属性集A上的一个覆盖，那么

由定义8与定义9可知 a A  ， ( )N a 存在。又由

| |
( , )

| |

a b
R a b

a b

 


 



以及 ( ) { | }AN a K a K C   = 

Md( )a 可知： ( )N a   。 

定义 10 设 ( , , )U A I 为形式背景，则定义算子

如下： 

*

{ | ( ) ' }

{ | }

X a A N a X

B x U x B

    


  

◆

□
        (2) 

,X U B A   ，若 X B◆ 且 B X□ ，则称

( , )X B 为压缩后的属性概念，并且称式(2)为面向属

性概念格的第二种压缩方法。把用该方法压缩后的

格记为
2
( , , )RL U A I 。 

与引理1、引理2以及定理3类似，本文可以得到

第二种压缩方法的下列结论。 

引理 3  a A  ，若 ( )N a a  ，则 ( )N a a  。 

引理 4  ,X U  X X◆ ◇。 

定理  4  设 ( , , )U A I 为形式背景，那么有

2
( , , ) ( , , )R PL U A I L U A I 。 

定理4表明，由式(2)压缩后不会产生新的节点，

即不会产生新概念，并且压缩后的概念集为压缩前

概念集的子集。 

3  例  子 

本文针对一个形式背景，构建其面向属性概念

格，并分别用第一种与第二种压缩方法对面向属性

概念格进行压缩，简化概念格。 

设 ( , , )U A I 为一个形式背景如表1所示，对象集

{1,2,3,4,5,6}U  ，属性集 { , , , , , , }A a b c d e f g 。其

中1表示 ( , )x m I ，0表示 ( , )x m I 。 

表1  形式背景(U,A,I) 

U a b c d e f g 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

 
则面向属性概念格如图1所示 

(23456,abcefg) (12356,abcdef)

(5,a)

(U,A)

(3456,abefg) (2356,abcef)

(356,abef) (125,acdef)

(35,abe)(34,befg) (25,acf)

(3,be)

( , ) 
 

图1  ( , , )PL U A I  

对于参数 的选取应基于实际的对象特征和属

性特征，选取不同的 ，压缩的效果不同。如果 选

取较大(接近于1)或较小(接近于0)，那么应用第一种

压缩方法会使得概念格的上部压缩的比较厉害，而

应用第二压缩方法会使得概念格的下部压缩的比较

厉害，都将不是有效的压缩结果。因此，对于参数
的选取可以根据实际问题和实际压缩的需要由专家



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   302

给出。 

3.1  第一种压缩方法 

对于形式背景 ( , , )U A I ，用第一种压缩方法对

其面向属性概念格进行压缩步骤为： 

1) 计算对象间的相似度。 

(1,1) 1R        
3

(1,2)
5

R    

1
(1,3)

6
R         

2
(1,4)

7
R   

1
(1,5)

5
R         

1
(1,6)

2
R    

3
(2,1)

5
R          (2,2) 1R   

(2,3) 0R        
1

(2,4)
6

R    

1
(2,5)

3
R        

2
(2,6)

5
R   

1
(3,1)

6
R         (3,2) 0R   

(3,3) 1R          
1

(3,4)
2

R   

(3,5) 0R         
1

(3,6)
2

R    

2
(4,1)

7
R        

1
(4,2)

6
R   

1
(4,3)

2
R         (4,4) 1R    

(4,5) 0R        
3

(4,6)
5

R   

1
(5,1)

5
R        

1
(5,2)

3
R    

(5,3) 0R        (5,4) 0R   

(5,5) 1R        
1

(5,6)
4

R    

1
(6,1)

2
R        

2
(6,2)

5
R   

1
(6,3)

2
R        

3
(6,4)

5
R   

1
(6,5)

4
R         (6,6) 1R   

2) 选取 1/ 4  ，分别计算所有的相似类和邻域

以及邻域的“*”运算。 

[1] {1,2,4,6}  (1) {1,6}N      *(1) { , , }N a e f  

[2] {1,2,5,6}  (2) {2,6}N     *(2) { , }N a f  

[3] {3,4,6}    (3) {3,4,6}N   *(3) { , }N b e  

[4] {1,3,4,6}  (4) {4,6}N    *(4) { , , }N b e f  

[5] {2,5,6}    (5) {2,5,6}N   *(5) { }N a  

[6] {1,2,3,4,5,6}  (6) {6}N   
*(6) { , , , }N a b e f  

3) 用式(1)对面向属性概念格进行压缩，压缩后

的格如图2所示。 

(U,A)

(34,befg) (35,abe)

(5,a)

(125,acdef)

(25,acf)

(3,be)

( , ) 
 

图2  1/ 4  时的
1
( , , )RL U A I  

图3为 3/ 5  时的压缩概念格。 

(U,A)

(35,abe)

(5,a)

(125,acdef)

(3456,abefg)

(3,be)

( , ) 
 

图 3  3/ 5  时的
1
( , , )RL U A I  

第一种压缩方法的实质是保持◇不变，通过调

整 ix 的邻域 ( )iN x 来控制节点的个数，从而动态地

压缩面向属性概念格。 

从该例可以看出，对象间的相似程度不同，压

缩后的格结构是不同的。压缩的程度完全由相似程

度控制。 

3.2  第二种压缩方法 

对于形式背景 ( , , )U A I ，用第二种压缩方法对

其面向属性概念格进行压缩步骤为： 

1) 计算属性间的相似度。 

( , ) 1R a a         
1

( , )
6

R a b   

1
( , )

2
R a c        

1
( , )

4
R a d   

1
( , )

3
R a e        

3
( , )

5
R a f   

( , ) 0R a g        
1

( , )
6

R b a   

( , ) 1R b b          ( , ) 0R b c   
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( , ) 0R b d         
3

( , )
4

R b e   

2
( , )

5
R b f          

1
( , )

3
R b g   

1
( , )

2
R c a          ( , ) 0R c b   

( , ) 1R c c          
1

( , )
2

R c d   

1
( , )

5
R c e           

1
( , )

2
R c f   

( , ) 0R c g          
1

( , )
4

R d a   

( , ) 0R d b           
1

( , )
2

R d c   

( , ) 1R d d           
1

( , )
4

R d e   

1
( , )

4
R d f          ( , ) 0R d g   

1
( , )

3
R e a           

3
( , )

4
R e b   

1
( , )

5
R e c           

1
( , )

4
R e d   

( , ) 1R e e           
3

( , )
5

R e f   

1
( , )

4
R e g          

3
( , )

5
R f a   

2
( , )

5
R f b          

1
( , )

2
R f c   

1
( , )

4
R f d          

3
( , )

5
R f e   

( , ) 1R f f          
1

( , )
4

R f g   

( , ) 0R g a          
1

( , )
3

R g b   

( , ) 0R g c         ( , ) 0R g d   

1
( , )

4
R g e         

1
( , )

4
R g f   

( , ) 1R g g   

2) 选取 2 / 5  ，分别计算所有的相似类和所

有的邻域以及邻域的“ '”运算。 

[ ] { , , }a a c f    ( ) { , , }N a a c f   ( ) ' {1,2}N a   

[ ] { , , }b b e f     ( ) { , , }N b b e f  ( ) ' {4,6}N b   

[ ] { , , , }c a c d f   ( ) { }N c c      ( ) ' {1,2}N c   

[ ] { , }d c d      ( ) { , }N d c d    ( ) ' {1}N d   

[ ] { , , }e b e f     ( ) { , , }N e b e f  ( ) ' {4,6}N e   

[ ] { , , , , }f a b c e f ( ) { }N f f     ( ) ' {1,2,4,6}N f   

[ ] { }g g        ( ) { }N g g     ( ) ' {4}N g   

3) 由式(2)对面向属性概念格进行压缩，压缩后

的格如图4所示。 

(U,A)

(23456,abcefg) (12356,abcdef)

(25,acf)

(2356,abcef)(34,befg)

( , ) 
 

图4  2 /5  时的
2
( , , )RL U A I  

图5为 1/ 2  时的压缩概念格。 
(U,A)

(23456,abcefg) (12356,abcdef)

(125,acdef)(2356,abcef)(34,befg)

( , ) 
 

图5  1/ 2  时的
2
( , , )RL U A I  

第二种压缩方法的实质是保持□运算不变，通

过调整 ia 的邻域 ( )iN a 来控制节点的个数，从而动

态地压缩面向属性概念格。 

从该例可以看出，属性间的相似程度不同，压

缩后的格结构是不同的。压缩的程度完全由相似程

度控制。 

4  结 束 语 

概念格理论作为一种数据分析和知识处理的工

具，已被成功的应用于许多领域。本文主要介绍了

两种压缩方法，分别从对象的覆盖和属性的覆盖对

面向属性概念格进行压缩，并且压缩后的概念集为

原概念集的子集。通过这两种方法，可以控制面向

属性概念格中节点的个数，并且动态的压缩面向属

性概念格，删减不必要的概念，从而为知识库的简

化提供了一种有力的方法。对于 的选取方法，后

续工作将会从理论角度给予详细地分析与解释。 
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