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对象导出三支概念格的矩阵粗糙熵约简
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摘 要：属性约简是形式概念分析的重要研究问题，寻求高效的属性约简方法也是关注热点。本文在形式背景中

引入矩阵粗糙熵，探讨对象导出三支概念格（Object-induced Three-way Concept Lattice， 简称 OE-概念格）上基于

矩阵粗糙熵的属性约简方法。首先将OE-对象粒矩阵与粗糙熵相结合，定义OE-概念格的OE-矩阵粗糙熵，基于

OE-对象粒矩阵的相似性提出OE-矩阵相似熵，研究它们的性质；其次在形式背景上定义OE-概念格的矩阵粗糙熵

协调集和矩阵粗糙熵约简集，给出基于矩阵粗糙熵的协调集判定定理；利用OE-矩阵相似熵引入属性的重要性度

量，进一步给出获取矩阵粗糙熵属性约简的方法和算法；最后在UCI（University of California， Irvine）数据集上进行

属性约简实验，对于属性量小于10的数据集和属性量大于10的数据集，约简时间分别平均缩短了69.1%和97.5%，

进而验证了该算法更适用于大样本数据。

关键词：形式背景；对象粒矩阵；矩阵粗糙熵协调集；矩阵相似熵；属性约简

中图分类号：TP18   文献标志码：A   文章编号：0253-2395（2025）04-0713-12
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Abstract: Attribute reduction is an important research issue in formal concept analysis, and seeking efficient attribute reduction meth‐

ods is also a hot topic of concern. This paper studies attribute reductions of the object-induced three-way concept lattices by introduc‐

ing matrix rough entropy into the formal context. Firstly, the OE-matrix (object-induced three-way matrix) rough entropy of the OE-

concept lattice is defined by combining the OE-object granular matrix with rough entropy, and OE-matrix similarity entropy based 

on the similarity of OE-object granular matrix is proposed and the related properties of them are discussed. Secondly, the matrix 

rough entropy consistent set and matrix rough entropy reduction set of the OE-concept lattices are defined. Then the judgment theo‐

rems for the matrix rough entropy consistent set are given. The importance measure of attributes applying OE-matrix similarity en‐

tropy is proposed, by which the method and corresponding algorithm for obtaining matrix rough entropy attribute reduction are fur‐

therly investigated. Finally, experiments of attribute reduction were conducted on the UCI (University of California, Irvine) dataset. 

The experimental results showed that for datasets with the count of attribute less than 10 and datasets with the count of attribute 

greater than 10, the reduction time was reduced by an average of 69.1% and 97.5%, respectively, confirming that the algorithm is 

DOI：10.13451/j.sxu.ns.2024028

收稿日期：2023-09-15；接受日期：2024-01-21
基金项目：国家自然科学基金（61772019）；科技部国家重点研发计划项目（2022YFC3303100）；陕西省自然科学基金

（2021JQ-2B）
作者简介：胡凯欣（1999−），女，江西南昌人，硕士，主要研究方向为粗糙集与概念格。E-mail：18192732018@163.com

∗  通信作者：马建敏（MA Jianmin），E-mail：cjm-zm@126.com
引文格式：胡凯欣，马建敏，刘权芳 .对象导出三支概念格的矩阵粗糙熵约简［J］.山西大学学报（自然科学版），2025，48

（4）：713-724. DOI：10.13451/j.sxu.ns.2024028.



48（4） 2025山西大学学报（自然科学版）

more suitable for the large sample data.
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0 引言 

由德国数学家 Wille 提出的概念格理论［1］（也称为形式概念分析理论），是一种数据处理工具。

该理论以序理论和完备格为理论基础，以形式背景和形式概念为研究对象来表达和处理概念与概

念间的层次关系［2］。概念格作为数据分析的一种数学工具，已经被广泛应用于信息检索、知识发

现、数据挖掘［3-6］等领域。

属性约简是简化数据结构，去除数据分析中冗余信息的重要工具，也是形式概念分析的重要

研究内容之一。张文修等［7］首次将辨识属性矩阵引入形式概念分析中，提出了保持概念格整体结

构不变的属性约简方法。Qi［8］将文献［7］的方法进行改进，提出了只需比较上下邻关系的形式概

念来构造辨识矩阵的方法。随着发展，概念格属性约简理论框架不断丰富，主要包括基于格结

构［9-10］、基于不可约元［11-12］以及基于粒计算［13-15］的属性约简方法。形式概念由外延及内涵构成，外

延为对象子集，内涵为属性子集。由于一个形式概念寻找对象共同具有的属性，而未考虑共同不

具有的属性，故 Qi 等［16］将三分类即三支决策思想［17］与形式概念分析相结合，提出对象/属性导出

概念格（Object-induced/Attribute-induced Three-way Concept Attice，简称 OE/AE-概念格）理论。三

支概念结合正算子和负算子同时表达共同具有和共同不具有两种语义，蕴含信息更加丰富，更符

合实际。三支概念格提出以来，三支概念格的形式背景属性约简也是热点关注问题。Ren 等［18］分

别从粒计算、不可约元及格结构等角度研究了 OE-概念格和 AE-概念格的属性约简问题，分别给

出了四种约简方法，并探究了各方法之间的关系。常欣欣等［19］改进了 OE-概念格粒约简中的可辨

识函数，改进后的方法可不用构造 OE-概念格即可求出粒约简。由于形式背景为二元关系表，可

视为布尔矩阵，故张呈玲等［20］借助布尔矩阵理论，研究了保持 OE-概念格对象粒矩阵不变的属性

约简问题。

信息熵［21］作为一种处理不确定性的度量工具，且已被广泛应用于解决形式背景中的属性约简

问题。Li 等［22］用信息熵计算属性权重来获得形式背景的属性约简。Singh 等［23］将信息熵加权方

法应用于模糊概念格中进行属性约简。粗糙熵［24］是用以衡量不完备信息系统中知识的不确定性

方法。黄兵等［25］将引入了一般二元关系下的粗糙熵来刻画知识的粗糙性和粗集粗糙性。李美争

等［26］将粗糙熵引入形式背景中，将所有概念的外延看作每个元素的邻域来定义粗糙熵进行概念格

的属性约简。接着，陈东晓等［27］从信息粒的角度出发，提出了基于信息熵研究形式背景属性约简

的方法。贺青青等［28］将布尔矩阵与信息熵相联系，提出了基于矩阵熵的形式背景属性约简方法。

将信息熵应用于三支概念格的属性约简研究较少。吴荣等［29］结合 OE-对象粒和信息熵定义了

OE-概念格的熵协调集和熵约简。

在当今大数据时代，数据爆炸式增长，对海量数据进行有效处理成为大势所趋，对大数据下属

性约简效率的要求也更高。而矩阵能对海量数据进行快速运算，是一种高效的数据处理工具。为

解决数据量庞大导致的约简时间长、效率不够高等问题，本文将 OE-对象粒矩阵与粗糙熵结合，提

出基于矩阵粗糙熵的 OE-概念格属性约简新方法，该方法首先将 OE-对象粒矩阵引入粗糙熵，提

出 OE-矩阵粗糙熵，应用 OE-矩阵粗糙熵引入形式背景上 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简，进而给

出判定矩阵粗糙熵协调集的方法，最后借助 OE-对象粒矩阵的相似性，引入 OE-矩阵相似熵，给出

属性的重要性度量，由此构造获取 OE-概念格矩阵粗糙熵约简的算法。

1 预备知识 

定义 1［30］ 三 元 组 (U，A，I ) 称 为 形 式 背 景 ，其 中 U={x1，x2，⋯，xn}为 非 空 有 限 对 象 集 ，
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A={a1，a2，⋯，am}为非空有限属性集，二元关系 I⊆U× A，对任意 x ∈U，a ∈ A，(x，a) ∈ I表示对

象 x具有属性 a，(x，a) ∉ I表示对象 x不具有属性 a。Ganter 和 Wille［30］给出了形式背景上的一对算

子：对任意 X⊆U，B⊆ A，

X ∗ ={a ∈ A|∀x ∈ X，( )x，a ∈ I }，
B∗ ={x ∈U |∀a ∈ B，( )x，a ∈ I }，

（1）

X ∗ 表示 X中对象共同具有的属性集合，B∗ 表示共同具有 B中所有属性的对象集合。若 X ∗ = B且

B∗ = X，称 (X，B)为 (U，A，I )上的形式概念，X和 B分别称为 (X，B)的外延和内涵。所有形式概念

构成的集合记为 L (U，A，I )。
基于公式（1），Qi 等定义了 (U，A，I )上的一对补算子［16］：对任意 X⊆U，B⊆ A，

X ∗̄ ={a ∈ A|∀x ∈ X，( )x，a ∉ I }，
B∗̄ ={x ∈U |∀a ∈ B，( )x，a ∉ I }，

（2）

称其为负算子，称公式（1）中算子为正算子。

设 S是非空集合，P (S)为集合 S的幂集，DP (S) = P (S) × P (S)。在 DP (S)上定义集合间的运

算［16］：对任意 (A，B)，(C，D) ∈ DP (S)，
（1） (A，B) ∩ (C，D) = (A ∩ C，B ∩ D)，( )A，B ∪ (C，D ) = (A ∪ C，B ∪ D )；
（2） (A，B) c = (Ac，Bc)；
（3） (A，B) ⊆ (C，D) ⇔ A⊆ C且 B⊆ D。

定义 2［16］ 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 X⊆U，B，C⊆ A，定义算子

X<⋅ = (X ∗，X ∗̄)，
(B，C ) ⋅ > ={x ∈U | x ∈ B∗ ∧ x ∈ C ∗̄}= B∗ ∩ C ∗̄，

称算子对 ( <⋅，⋅ > )为形式背景 (U，A，I )上的对象导出三支算子，简称 OE-算子。

若 (X，(B，C ) )满足 X<⋅ = (B，C )，(B，C ) ⋅ > = X，称 (X，(B，C ) )为 OE-概念，X和 (B，C )分别称为

(X，(B，C ) ) 的 外 延 和 内 涵 。 所 有 OE- 概 念 构 成 的 集 合 记 为 LOE(U，A，I )。 ∀ (X，(B，C ) )， 

( )Y，( )D，E   ∈ LOE( )U，A，I ，LOE(U，A，I ) 上 的 序 关 系“≤”定 义 为 ：(X，(B，C ) ) ≤ (Y，(D，E ) ) ⇔
X⊆ Y⇔ (B，C ) ⊇(D，E )。其上确界与下确界定义为：

(X，(B，C ) ) ∨ (Y，(D，E ) ) = ((X ∪ Y )<⋅ ⋅ >
，(B，C ) ∩ (D，E ) )，

(X，(B，C ) ) ∧ (Y，(D，E ) ) = (X ∩ Y，((B，C ) ∪ (D，E ) ) ⋅ ><⋅)，
则 (LOE(U，A，I )，≤ )为完备格，称为 (U，A，I )的对象导出三支概念格，简称 OE-概念格［16］。

对任意 x ∈U，有 (x<⋅ ⋅ >，x<⋅) ∈LOE(U，A，I )， 称为 OE-对象粒概念。对任意 B⊆ A，称 (U，B，IB)
为 (U，A，I )的子形式背景，其中 IB = I ∩(U× B )。子形式背景 (U，B，IB)上的 OE-算子记为 < ⋅B 和
⋅ > B，则 ∀X⊆U，C，D⊆ A有 X<⋅A = X<⋅，X<⋅B = X<⋅ ∩(B，B )，(C，D )⋅ > B = (C，D )⋅ > A = (C，D) ⋅ >

。

取值为 0 或 1 的矩阵称为布尔矩阵，其运算性质如下：

性质 1［31］ 设M= (aij)
n× m

，N= (bij)
n× m

，P=(cij)
m× p

是布尔矩阵， 则以下性质成立：

（1） M≤ N⇔ aij ≤ bij，i≤ n，j≤ m；

（2） M ∨ N= (aij ∨ bij)
n× m

，M ∧ N= (aij ∧ bij)
n× m

 ；

（3） M ⋅ P= (dij)
n× p

，其中 dij = ∨
1 ≤ k≤ m

(aik ∧ ckj)；
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（4） M- N= (aij ∧ (1 - bij) )
n× m

；

（5） ∼M= (1 - aij)
n× m

。

记M (i，：)和M (：，j)分别为矩阵M的第 i行和第 j列，M (i，j)为矩阵M第 i行第 j列所对应的元

素。对任意 X⊆U，X的特征向量为 λ (X ) =(X (x1)，X (x2)，⋯，X (xn) )，其中 X (xi) = 1 ⇔xi ∈ X。

定义 3［20］ 设 (U，A，I ) 是形式背景。记 rij = 1 ⇔(xi，aj) ∈ I。称MI = (rij)
n× m

是 I的关系矩阵。

称 M+ =∼ (M I ⋅ ( ∼MI
T) ) 为 正 对 象 粒 矩 阵 ，称 M- =∼ (( ∼MI) ⋅MI

T) 为 负 对 象 粒 矩 阵 ，其 中

M+(i，：) = λ (x∗∗
i )，M-(i，：) =λ (x ∗̄∗̄

i )，MI
T 为MI 的转置。

对任意 x ∈U，有 x<⋅ ⋅ > = x** ∩ x *̄*̄，由正对象粒矩阵和负对象粒矩阵可引入 OE-对象粒矩阵。

定 义 4［20］ 设 (U，A，I ) 是 形 式 背 景 。 MI 是 I 的 关 系 矩 阵 。 令 M=M+ ∧M-，其 中

M (i，：) =λ (x<⋅ ⋅ >
i )，称M为 OE-对象粒矩阵。对任意 B⊆ A，MB =M+

B ∧M-
B 为子形式背景 (U，B，IB)

的 OE-对象粒矩阵，其中

M+
B =∼ ((M I ∧ RB) ⋅ ( ∼ (M I ∧ RB) T) )，M-

B =∼ ( ∼ (M I ∧ RB) ) ⋅ (M I ∧ RB) T
，

RB 是任意一行均为 λ (B)的 |U |× |A |阶矩阵。显然MB(i，：) = λ (x<⋅B ⋅ > B
i )。

运用定义 4 可快速求出形式背景及其子背景的所有 OE-对象粒概念的外延。

性质 2 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B，C⊆ A，x ∈U，

（1）若 C= A- B，x<⋅A ⋅ > A = x<⋅B ⋅ > B ∩ x<⋅C ⋅ > C， MA =MB ∧MC；

（2）若 C⊆ B⊆ A，x<⋅A ⋅ > A ⊆ x<⋅B ⋅ > B ⊆x<⋅C ⋅ > C， MA ≤MB ≤MC。

证明 （1）对任意 x ∈U，B⊆ A，由定义 2 可得，x<⋅B ⋅ > B = x∗B∗B ∩ x ∗̄B∗̄B。由公式（1）、（2）可得

x∗A∗A =x∗B∗B ∩ x∗C∗C，x ∗̄A∗̄A = x ∗̄B∗̄B∩x ∗̄C∗̄C，故 有 x<⋅A ⋅ > A =x<⋅B ⋅ > B∩x<⋅C ⋅ > C。 对 任 意 xi ∈U，由 定 义 4 知   
MA(i，：)=λ ( )x<⋅A ⋅ > A

i = λ (x<⋅B ⋅ > B
i ∩ x<⋅C ⋅ > C

i ) = λ (x<⋅B ⋅ > B
i ) ∧ λ (x<⋅C ⋅ > C

i ) =MB(i，：) ∧MC(i，：)，由 xi 的 任 意

性得MA =MB ∧MC。

（2）由 定 义 2 知 ，对 任 意 B⊆ A，有 x<⋅B ⋅ > B =x∗B∗B ∩ x ∗̄B∗̄B。 当 C⊆ B⊆ A 时 ，由 公 式（1）得

x∗A∗A⊆ x∗B∗B ⊆ x∗C∗C，x ∗̄A∗̄A ⊆ x ∗̄B∗̄B⊆ x ∗̄C∗̄C。 由 此 可 得 x<⋅A ⋅ > A⊆ x<⋅B ⋅ > B ⊆ x<⋅C ⋅ > C。 故 对 任 意 xi ∈U，   
MA(i，：) ≤MB(i，：) ≤MC(i，：)。即MA ≤MB ≤MC。

应用正、负算子提出的 OE-概念格相较于经典概念格表达的信息更加丰富。针对数据爆炸式

增长带来的庞大形式背景，利用矩阵能高效快速处理海量数据，和粗糙熵能用以衡量知识的不确

定性的特点，结合 OE-对象粒矩阵和粗糙熵提出 OE-矩阵粗糙熵，研究基于 OE-矩阵粗糙熵的

OE-概念格的属性约简理论。通过定义 OE-矩阵相似熵引入属性的重要性度量，研究 OE-概念格

的矩阵粗糙熵属性约简方法。

2 OE⁃概念格的OE⁃矩阵粗糙熵 

文献［25］定义了一般二元关系下的粗糙熵。下面由 OE-对象粒矩阵引入 OE-概念格上的 OE-
矩阵粗糙熵。

定义 5 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B⊆ A，定义 B的 OE-矩阵粗糙熵为

EMR (B) =- 1
|| λ ( )U ∑
i= 1

||U

log2
1

||MB( )i，：
，

其中 |MB(i，：) |表示行向量MB(i，：)中非零元的个数。
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定理 1 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B，C⊆ A，

  （1）C⊆ B⇒ EMR (B) ≤ EMR (C )；　
（2）对任意 xi ∈U，x<⋅B ⋅ > B

i = x<⋅C ⋅ > C
i ⇒ EMR (B) = EMR (C )。

证明 （1）由 C⊆ B 及性质 2（2）可知，MB ≤MC，故 ∀xi ∈U，MB(i，：) ≤MC(i，：)，由定义 5 得

EMR (B) ≤EMR (C )。
（2）若对任意 xi ∈U，x<⋅B ⋅ > B

i = x<⋅C ⋅ > C
i ，则有 MB(i，：) =MC(i，：) ⇒ |MB(i，：) |= |MC(i，：) |。故由定

义 5 得 EMR (B) = EMR (C )。
定理 1 给出了 OE-概念格上 OE-矩阵粗糙熵的单调性，以及 OE-矩阵粗糙熵与 OE-对象粒之

间的关系。M与MB 之间共有的零的基数可以反映属性集 A与 B所对应的 OE-对象粒矩阵的相似

性，由此给出两属性集合间 OE-矩阵相似熵的定义。

定义 6 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B⊆ A，定义 B关于A的 OE-矩阵相似熵为

EMS(B |A ) =- 1
|| λ ( )U ∑
i= 1

||U

log2
||∼MB( )i，：∧ ∼MA( )i，：

||∼MA( )i，：
。

  定理 2 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 C⊆B⊆ A， 有
  （1） EMS(B |C ) = 0；　

（2） EMS(B |A ) ≤ EMS(C |A )。
证明 （1）由 C⊆ B及性质 2 知 MB ≤MC，故对任意 xi ∈U，MB(i，：) ≤MC(i，：)，则 ∼MB(i，：) ≥

∼MC(i，：)，∼MB(i，：) ∧ ∼MC(i，：) =∼MC(i，：)。由定义 6 知

EMS(B |C ) =- 1
|| λ ( )U ∑
i= 1

||U

log2
||∼MC( )i，：
||∼MC( )i，：
= 0。

（2） 由 C⊆ B 及 性 质 2 知 MB ≤MC， 故 对 任 意 xi ∈U，MB(i，：) ≤MC(i，：)， 则

∼MB(i，：) ≥∼MC(i，：)， ∼MB(i，：) ∧ ∼MA(i，：) ≥∼MC(i，：) ∧ ∼MA(i，：)， 由 定 义 6 得 EMS(B |A ) ≤
EMS(C |A )。

3 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简 

下面讨论形式背景上 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简方法。

定义 7 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B⊆ A，若 EMR (B) = EMR (A)，称 B为 OE-概念格的矩

阵 粗 糙 熵 协 调 集 。 若 B 为 OE- 概 念 格 的 矩 阵 粗 糙 熵 协 调 集 ，且 对 任 意 a ∈ B，EMR (B-
{a}) ≠ EMR (A)，称 B为 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简。

记 Re (A) =｛B⊆ A| B为 (U，A，I )中 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简｝。若 a ∈ ∩Re (A)，称 a为

核心属性，记所有核心属性所构成的集合为 Core (A)。
定理 3 设 (U，A，I )是形式背景。对任意a∈A，a∈Core (A)⇔EMR (A-{a})≠EMR (A)。
证明 设 a ∈ Core (A)，则 a ∈ ∩Re (A)。 若 EMR (A-{a}) = EMR (A)，则 存 在 B⊆ A-{a}，使

EMR (B) = EMR (A) 且 对 任 意 b ∈ B，EMR (B-{b}) ≠ EMR (A)，这 与 a ∈ ∩Re (A) 矛 盾 。 故

EMR (A-{a})≠ EMR (A)。
设EMR (A-{a})≠EMR (A)。若存在B∈Re (A)且 a∉B，则EMR (B)=EMR (A)。 由 B⊆A-{a}⊆ A

及定理 1 得 EMR (A-{a}) = EMR (A)，矛盾。故 a ∈Core (A)。
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推论 1 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 a ∈ A，a ∉ Core (A) ⇔ EMR (A-{a}) = EMR (A)。
定理 4 设 (U，A，I )是形式背景。D⊆ A，E= A- D，MD 和ME 分别为子形式背景 (U，D，ID)和

(U，E，IE)的 OE-对象粒矩阵。若MD ≤ME，则D为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集。

证明 由 E ∪ D= A 及 性 质 2（1）可 知 MD ∧ME =MA，故 由 MD ≤ME 可 得 MA =MD。 于 是

EMR (D) =EMR (A)，即D为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集。

定理 5 设 (U，A，I ) 是形式背景。D⊆ A，D 为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集当且仅当

EMS(D |A ) = 0。
证明 若D为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集，由定义 7 及定理 1 知，对任意 xi ∈U，有MD (i，：)= 

MA(i，：) ⇒∼MD (i，：) =∼MA(i，：)，则 ( ∼MD (i，：) ) ∧ ( ∼MA(i，：) ) =∼MA(i，：)，故 EMS(D |A ) = 0。
由 EMS(D |A ) = 0 可得，对任意 xi ∈U，有 ( ∼MD (i，：) ) ∧ ( ∼MA(i，：) ) =∼MA(i，：)，则 ∼MD (i，：) ≥

∼MA(i，：)，即 MD ≤MA，由 D⊆ A及性质 2 得 MD ≥MA，故 MD =MA。由定理 1 和定义 7 得 D为

OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集。

文献［29］给出了 OE-概念格的熵协调集和熵约简。设 (U，A，I ) 是形式背景，对任意 B⊆ A，

OE-概念格上 B的信息熵定义为 H (B) =- 1
||U ∑
x ∈U

log2
|| x<⋅B ⋅ > B

||U
，| ⋅ |表示集合的基数。若 H (B) =

H (A)，称 B为 OE-概念格的熵协调集。若 H (B) = H (A) 且对任意 C⊆ B有 H (C ) ≠ H (A)，则称

B为 OE-概念格的熵约简集。

定理6 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B⊆ A，

（1）B为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集当且仅当 B为 OE-概念格的熵协调集；

（2）B为 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简当且仅当 B为 OE-概念格的熵约简。

证明 （1）设 B为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集，则 EMR (B) = EMR (A)，故对任意 xi ∈U，有

|MB(i，：) |= |MA(i，：) |⇔ | λ (xi <⋅B ⋅ > B) |= | λ (xi <⋅A ⋅ > A) |⇔ | xi <⋅B ⋅ > B |= | xi <⋅A ⋅ > A |⇔ H (B) = H (A)，故 B为

OE-概念格的熵协调集。

（2）设 B 为 OE- 概 念 格 的 矩 阵 粗 糙 熵 约 简 ，则 EMR (B) = EMR (A) 且 对 任 意 b ∈ B，

EMR (A) ≠EMR (B-{b})。 由（1）知 H (B) = H (A)。 若 存 在 b0 ∈ B，使 得 H (B-{b0}) =H (A)，则

EMR (A) =EMR (B-{b0})，故 B-{b0}为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集，与 B为 OE-概念格的矩阵

粗糙熵约简矛盾。故 B为 OE-概念格的熵约简。

若 B 为 OE-概念格的熵约简集，由（1）知 B 为 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集。若存在

b0 ∈ B，使得 EMR (B-{b0}) = EMR (A)，可得对任意 x ∈U，x<⋅B-{ }b0
⋅ > B-{ }b0 = x<⋅A ⋅ > A，则 H (B-{b0}) =

H (A)，与 B为 OE-概念格的熵约简集矛盾。故 B为 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简集。

定理 6 说明 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简与熵约简等价。

定义7 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 B⊆ A，a ∈ B，a关于 B的内重要度定义为：

Sinner(a，B)=EMS(B-{a}|A )-EMS(B |A )
对任意 B⊆ A，a ∈ A- B，a关于 B的外重要度：

Souter(a，B)=EMS(B |A )-EMS(B∪{a}|A )。
由定义 7 知，a关于 B的内重要度是将 a从 B中删除时的一致性损失，a关于 B的外重要度是将

a添加至 B中的一致性提高程度。由属性重要度可给出核心属性的判定定理。

定理7 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 a ∈ A，a ∈ Core (A) ⇔ Sinner(a，A) > 0。
证明 Sinner(a，A) = EMS(A-{a}|A ) - EMS(A|A ) = EMS(A-{a}|A )，由于 a ∈ Core (A)，则 A-
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{a}不是矩阵粗糙熵协调集，由定理 5 知 EMS(A-{a}|A ) > 0，故 Sinner(a，A) > 0。
设 a ∉ Core (A)，则至少存在一个矩阵粗糙熵协调集 B⊆ A-{a}。由定理 2 知 EMS(B |A ) ≥ 

EMS(A-{a}|A )，由于Sinner(a，A)=EMS(A-{a}|A )> 0，则 EMS(B |A ) > 0，与 B为矩阵粗糙熵协调集

矛盾，故 a ∈ Core (A)。
定理 7 说明，核心属性关于A的内重要度均大于零，即 Core (A) ={a ∈ A| Sinner( )a，A > 0 }。
推论2 设 (U，A，I )是形式背景。对任意 a ∈ A，a ∉ Core (A) ⇔ Sinner(a，A) = 0。
定理 8 设 (U，A，I ) 是形式背景。 B⊆ A，B 是 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简集当且仅当

EMS(B |A ) = 0 且对任意 a ∈ B，有 Sinner(a，B) > 0。
证明 由定理 5 及定理 7 可得。

由定理 7 和定理 8 可给出 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简算法：先求出每个属性的内重要度，得

到核心属性集，进而判断核心属性集是否为矩阵粗糙熵约简，若不是，则通过计算外重要度给核心

属性集中添加外重要度最大的属性，直到得到 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集，从粗糙熵协调集

中删除冗余属性得到约简。由此给出 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简算法（Algorithm of Attribute 
Reduction Based on Matrix-rough Entropy，ARMRE 算法）：

ARMRE 算法 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简算法

输入： 形式背景 (U，A，I )
输出： 矩阵粗糙熵约简 P
Let Core (A) = ∅， P= ∅
For ai(i= 1，2，⋯，m ) in A
If Sinner(ai，A) > 0
Let Core (A) = Core (A) ∪{ai}
Break
End If
End For
Do //如果 P不是约简集，则循环

Let P= Core (A)，Q= A- P，Get EMR (P )，Get EMR (A)
For b in Q
If Souter(b，P ) = max

c ∈ Q
{Souter(c，P ) }

Let P= P ∪{b}
End If
End For
While EMR (P ) ≠ EMR (A)
For ai in P //删除 P中的冗余属性

If Sinner(ai，P ) = 0
Let P= P-{ai}
End If
End For
Print（P） //输出约简集 P

在算法中，最多计算 |A |次属性重要度，因此找出核心属性的时间复杂度为O (|U |2|A |2)。计算
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OE-矩阵粗糙熵的时间复杂度为 O (|U |2|A | )。判断是否为 OE-矩阵粗糙熵约简的时间复杂度为

O (2 ||A )。 删 除 冗 余 属 性 的 时 间 复 杂 度 为 O (|U |2|A |2)。 因 此 该 算 法 的 综 合 时 间 复 杂 度 为

O (|U |2|A |2 + 2 ||A )。
例1 表 1 给出形式背景 (U，A，I )，其中U={x1，x2，x3，x4，x5}，A={a，b，c，d，e}。

由表 1 及定义 4 可求得
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，

计 算 得 Sinner(a，A)= EMS(A-{a}|A )= 0。 同 理 Sinner(b，A)=- 1
5 log2

9
16，Sinner(c，A)=- 1

5 log2
81

256， 

Sinner(d，A) = 0，Sinner(e，A) = 0。由定理 6 可得，b，c为核心属性，a，d，e为非核心属性。

令 B={b，c}，验证 B 是否为 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简。由 λ (B) = ( 0，1，1，0，0 )，RB =
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，求得 EMR (B) =- 1
5 log2

1
4 ≠ EMR (A)，故 B不是 OE-概念格

的 矩 阵 粗 糙 熵 约 简 。 计 算 a，d，e 的 外 重 要 度 ：Souter(a，B) =- 1
5 log2

9
16 ，Souter(d，B) =- 1

5 log2
9

16 ，

Souter(e，B) =- 1
5 log2

9
16 。

由 于 属 性 a，d，e 的 外 重 要 度 相 等 ，任 取 一 属 性 添 加 至 B 中 ，如 C={a，b，c}，由 λ (C ) =

(1，1，1，0，0 )，RC =
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，算得 EMR (C ) = EMR (A)，且 Sinner(a，C ) =

- 1
5 log2

9
16 ，Sinner(b，C ) =- 1

5 log2
9

16 ，Sinner(c，C ) =- 1
5 log2

9
16 。故 C={a，b，c}为 OE-概念格的矩阵粗

糙熵约简。同理可求得{b，c，d}、{b，c，e}也是 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简。

4 实验分析 

为验证形式背景上 OE-概念格的矩阵粗糙熵约简的有效性，从 UCI 公开数据集中选取了 10 组

数据构造形式背景。该 10 组数据的选取从对象数量增大及属性数量增大的角度进行了考虑，为了

表1　例1所给形式背景 (U，A，I )
Table 1　Formal context (U, A, I ) given by example 1

U
x1

x2

x3

x4

x5

a
1
0
1
1
0

b
0
1
0
1
1

c
1
0
0
0
1

d
0
1
0
0
1

e
1
0
1
1
0
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验证在大数据量下本文方法的约简效率，选取的数据集中分别包含了对象数量较大或属性数量较

大的数据集。其中，离散型数据集为 Lung Cancer、Car、Chord Finger 和 SCADI，连续型数据集为

Chemical Composion、Cloud、Gait Classfication 和 Urban Land，其余为包含离散型数据和连续型数据的

混合型数据集，如表 2 所示。

将选取的 UCI 数据集中的原始数据转化为形式背景：设 (U，A，F )为信息系统，信息函数 f：U×
A→V，任意属性 a ∈A 的均值和标准差记为 mean (a) 和 std (a)。对任意 x ∈U，定义二元关系

I⊆U×A：(x，a) ∈ I⇔ | f (x，a) - mean (a) |< std (a)，则信息系统 (U，A，F ) 对应转化为形式背景

(U，A，I )。
将表 2 中的 UCI 数据集转化为形式背景后进行属性约简实验，得到本文所提算法在各数据

集下的约简时间，并与文献［29］中的算法进行约简时间的对比，最后通过绘制约简时间对比

图，直观形象的总结出本文所提方法在约简时间上的优势。文献［29］受三支概念格粒约简的

启发，基于 OE-对象粒提出了基于信息熵的 OE-概念格属性约简方法。本文结合 OE-对象粒矩

阵和粗糙熵提出了基于矩阵粗糙熵的 OE-概念格属性约简方法，并用内重要度得到核心属性

集，以外重要度对核心属性集增添属性来得到协调集，进而得到约简集的思想设计了算法。将

文献［29］中的算法记为 AROG（Algorithm of Attribute Reduction Based on Object-induced Granular）
算法，用 Matlab 计算两种方法在以上十组数据集的约简时间，为了排除算法耗时随机性的影

响，每个算法重复 20 次，然后计算其耗时平均值，对比两种算法的约简时间（表 3）。

表3　ARMRE算法与AROG算法在10组数据上的约简时间对比

Table 3　Comparison of reduction time between ARMRE algorithm and AROG algorithm on 10 sets of experimental data

数据集

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

约简时间/s
ARMRE算法

0.104 25
0.034 68
0.064 46
1.395 40
1.169 60
2.466 20
3.525 70
0.355 18
0.309 71
0.556 62

AROG算法

0.436 17
1.277 96
1.881 20
2.179 82
5.218 65

14.935 36
12.758 31
15.888 61
16.282 20
32.058 51

表2　UCI公开数据集上10组实验数据基本信息

Table 2　Basic information of 10 sets of experimental data on the UCI public dataset

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

数据集

Auto Mpg
Chemical Composion

Lung Cancer
Cloud
Car

Chord Finger
Kr-vs-kp
SCADI

Gait Classfication
Urban Land

对象数

393
88
32

1 024
1 728
2 632
3 196

70
48

168

属性数

8
18
57
10
7
5
6

205
256
146
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由表 3 实验结果可知，本文所提方法的约简时间更短，因此在处理样本量较大的数据集时，本

文所提方法时间成本更低。图 1 为两算法在表 2 所示 10 个数据集上的约简时间对比图。

由图 1 可直观明显的看出本文所提方法的时间运行效率更高，在处理数据量越大的数据集时，

特别是属性数量越大时，时间优势越明显。

5 结论 

本文将粗糙熵引入 OE-概念格中，结合 OE-对象粒矩阵提出基于矩阵粗糙熵的 OE-概念格的

属性约简方法。首先提出 OE-概念格的 OE-矩阵粗糙熵的定义，利用 OE-对象粒矩阵的相似性定

义了 OE-矩阵相似熵，讨论了它们的性质；引入了形式背景上 OE-概念格的矩阵粗糙熵协调集和

矩阵粗糙熵约简集，给出矩阵粗糙熵协调集的判定定理；基于 OE-矩阵相似熵给出属性的重要性

度量，进而给出获取 OE-概念格矩阵粗糙熵约简的算法。并通过对比实验得出本文所提方法时间

成本更短，更适用于大样本数据。本文所提方法只在形式背景上进行了讨论，未考虑属性权重对

约简的影响，且对三支概念格中属性导出三支概念格的属性约简未作研究。下一步可研究加权矩

阵粗糙熵的属性约简方法，同时在本文研究基础上探讨属性导出三支概念格的约简方法，和不完

备形式背景或决策形式背景的三支概念格属性约简问题。
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