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摘要:运用形式背景保持二元关系不变的概念约简的思想ꎬ研究强协调决策形式背景的规则提取ꎮ 依据决策子背景的概念约

简ꎬ证明概念约简诱导的条件属性集为强协调决策形式背景的属性协调集ꎬ对条件属性集进行简化ꎬ给出概念约简与其他概

念的关系ꎬ证明概念约简诱导的条件关系集包含所有简化后的规则前件信息ꎬ给出利用概念约简获取强协调决策形式背景的

非冗余规则的具体步骤ꎮ
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０　 引言

形式概念分析( ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＦＣＡ)理论[１￣２]以形式背景作为基础ꎬ对哲学中的概念进行形式

化描述ꎬ形成概念格ꎬ以格结构为基础进行知识发现ꎮ 李金海等[３]指出了概念格理论与方法的多个研究方

向ꎬ并对现有的研究成果进行了梳理、总结与展望ꎮ 作为数据分析与知识挖掘的有效工具ꎬ概念格理论已广

泛应用到机器学习[４]、知识发现[５]、关联分析[６]等领域ꎮ
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　 　 决策形式背景[７￣８]的规则提取的研究得到很多学者的关注ꎮ Ｌｉ 等[９]研究了决策形式背景上的规则提

取问题ꎬ提出了一种从决策形式背景导出非冗余决策规则的算法ꎮ 钱婷等[１０]将粒计算引入决策形式背

景ꎬ定义了多粒度决策形式背景ꎬ给出了粒化前后多粒度决策形式背景上的规则之间的关系ꎮ Ｗｅｉ 等[１１]

基于三支概念格在决策形式背景上研究了规则提取问题ꎬ并将结果与经典概念格上的常见决策规则进行

了比较ꎮ
约简理论是形式概念分析中重要的研究方向之一ꎮ 张文修等[１２]首次提出了保持概念格结构不变的属

性约简理论ꎬ并给出研究属性约简的一般框架ꎻ随后ꎬ魏玲等[１３]扩展了这一理论到决策形式背景ꎬ提出了决

策形式背景的强、弱协调性ꎬ给出了强、弱协调决策形式背景的属性约简方法ꎮ 属性约简消除冗余的属性ꎬ用
部分属性来保持全部属性所具有的某种特性不变ꎬ但在一定程度上会损失部分原始信息ꎮ 从 ＦＣＡ 的研究角

度出发ꎬ受布尔因子分析中因子分解的启发ꎬ文献[１４￣１５]中提出保持二元关系不变的概念约简ꎮ 概念约简

可以在不损失形式背景所有原始信息的情况下ꎬ减少概念的数量ꎬ节省存储空间ꎮ 随后ꎬ众多学者从不同角

度对概念约简进行了研究ꎮ 为了求解所有的概念约简ꎬ谢小贤等[１６]通过布尔矩阵运算来研究保持二元关系

不变的概念约简ꎮ 王霞等[１７]定义了概念可辨识矩阵ꎬ给出了获取全部概念约简的方法ꎮ Ｚｈａｏ 等[１８]定义了

代表概念矩阵ꎬ并给出了一种较为简便的求解所有概念约简的方法ꎮ 概念约简理论也逐渐被扩展到其他形

式背景上ꎮ 魏玲等[１９]定义了对称形式背景ꎬ研究了对称形式背景的概念约简ꎻ朱朵朵等[２０]研究了不完备背

景中 ３类概念约简ꎻ李炎等[２１]首次将概念约简的思想运用到决策形式背景ꎬ定义了前件背景ꎬ研究保持规则

前件信息的概念约简ꎮ
文献[２１]中保持规则前件为前提ꎬ依据弱协调决策形式背景的规则考虑保持规则前件信息不变的概念

约简ꎬ受其启发ꎬ本文以保持二元关系不变的概念约简为基础ꎬ研究其对强协调决策形式背景中规则提取的

作用和意义ꎬ研究了决策子背景的概念约简对强协调决策形式背景的非冗余规则前件的作用ꎬ继而探讨强协

调决策形式背景基于概念约简的规则提取方法ꎮ

１　 预备知识

定义 １[１] 　 设(ＧꎬＭꎬＩ)是形式背景ꎬＧ ＝ {ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇｐ}为对象集ꎬｇｉ( ｉ≤ｐ)称为对象ꎬＭ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬ

ｍｑ}为属性集ꎬｍｊ( ｊ≤ｑ)称为属性ꎬＩ 为 Ｇ 与Ｍ 之间的二元关系ꎬＩ⊆Ｇ×Ｍꎬ如果(ｇꎬｍ)∈Ｉꎬ则表示对象 ｇ 具有

属性 ｍꎬ记为 ｇＩｍꎮ
在形式背景(ＧꎬＭꎬＩ)中ꎬ对于任意 Ｘ⊆ＧꎬＢ⊆Ｍꎬ定义一对诱导算子如下:

Ｘ∗ ＝{ｍ ｜ｍ∈Ｍꎬ ∀ｇ∈Ｘꎬ ｇＩｍ}ꎬ
Ｂ∗ ＝{ｇ ｜ ｇ∈Ｇꎬ∀ｍ∈Ｂꎬ ｇＩｍ}ꎬ

式中ꎬＸ∗表示集合 Ｘ 中所有对象共同具有的属性集合ꎬＢ∗表示共同具有集合 Ｂ 中所有属性的对象集合ꎮ
性质 １[２] 　 (ＧꎬＭꎬＩ)为形式背景ꎬ对于任意 ＸꎬＸ１ꎬＸ２⊆Ｇ 和 ＢꎬＢ１ꎬＢ２⊆Ｍꎬ则
(１) Ｘ１⊆Ｘ２⇒Ｘ∗２ ⊆Ｘ∗１ ꎬ Ｂ１⊆Ｂ２⇒Ｂ∗２ ⊆Ｂ∗１ ꎻ
(２) Ｘ⊆Ｘ∗∗ꎬ Ｂ⊆Ｂ∗∗ꎻ
(３) Ｘ∗ ＝Ｘ∗∗∗ꎬ Ｂ∗ ＝Ｂ∗∗∗ꎻ
(４) (Ｘ１∪Ｘ２)∗ ＝Ｘ∗１ ∩Ｘ∗２ ꎬ (Ｂ１∪Ｂ２)∗ ＝Ｂ∗１ ∩Ｂ∗２ ꎻ
(５) (Ｘ１∩Ｘ２)∗⊇Ｘ∗１ ∪Ｘ∗２ ꎬ (Ｂ１∩Ｂ２)∗⊇Ｂ∗１ ∪Ｂ∗２ ꎮ
对任意 Ｘ⊆ＧꎬＢ⊆Ｍꎬ如果二元组(ＸꎬＢ)满足 Ｘ∗ ＝Ｂ 且 Ｂ∗ ＝Ｘꎬ则称(ＸꎬＢ)是一个形式概念ꎬ简称概念ꎬ

其中 Ｘ 称为概念(ＸꎬＢ)的外延ꎬＢ 称为其内涵ꎮ
为了简化书写ꎬ本文在表达形式概念时ꎬ一般集合用其元素的序列表示ꎬ例如ꎬ属性子集{ａꎬｂꎬｃ}简写为

ａｂｃꎬ对象子集{１ꎬ２ꎬ３}简写为 １２３ꎮ
用 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)表示形式背景(ＧꎬＭꎬＩ)的全体概念ꎬ对于任意的(Ｘ１ꎬＢ１)ꎬ (Ｘ２ꎬＢ２)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ定义偏

序关系:
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(Ｘ１ꎬＢ１)≤(Ｘ２ꎬＢ２)⇔Ｘ１⊆Ｘ２(⇔Ｂ１⊇Ｂ２)ꎮ
进一步地ꎬ给出任意 ２个概念的下确界和上确界:

(Ｘ１ꎬＢ１)∧(Ｘ２ꎬＢ２)＝ (Ｘ１∩Ｘ２ꎬ(Ｂ１∪Ｂ２)∗∗)ꎬ
(Ｘ１ꎬＢ１)∨(Ｘ２ꎬＢ２)＝ ((Ｘ１∪Ｘ２)∗∗ꎬＢ１∩Ｂ２)ꎬ

Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)形成了完备格ꎬ称为(ＧꎬＭꎬＩ)的概念格[２]ꎮ
定义 ２[１４] 　 设(ＧꎬＭꎬＩ)为形式背景ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)为其概念格ꎬ对于 Ｆ ⊆Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ如果 Ｉ ＝ ∪

(ＸｉꎬＢｉ)∈Ｆ
Ｘ ｉ×

Ｂ ｉꎬ称 Ｆ 为保持二元关系不变的概念协调集ꎮ 进一步地ꎬ若对任意(ＸꎬＢ)∈Ｆꎬ Ｆ ′ ＝ Ｆ ＼ {(ＸꎬＢ)}ꎬ有 Ｉ≠
∪

(ＸｉꎬＢｉ)∈Ｆ ′
Ｘ ｉ×Ｂ ｉꎬ称 Ｆ 为保持二元关系不变的概念约简ꎮ

为了方便起见ꎬ下文统称为概念约简ꎮ
定义 ３[７] 　 设(ＧꎬＭꎬＩ)和(ＧꎬＴꎬＪ)为形式背景且 Ｍ∩Ｔ＝⌀ꎬ称五元组(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为决策形式背景ꎬ

其中ꎬＭ 为条件属性集ꎬＴ 为决策属性集ꎬ称(ＧꎬＭꎬＩ)为条件子背景ꎬ(ＧꎬＴꎬＪ)为决策子背景ꎬ相应的概念格

分别称为条件格和决策格ꎮ
定义 ４[１３] 　 设 Ｌ(ＧꎬＭ１ꎬＩ１)和 Ｌ(ＧꎬＭ２ꎬＩ２)是 ２ 个概念格ꎬ如果对任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭ２ꎬＩ２)ꎬ总存在

(Ｘ′ꎬＢ′)∈Ｌ(ＧꎬＭ１ꎬＩ１)ꎬ使得 Ｘ′＝Ｘꎬ则称 Ｌ(ＧꎬＭ１ꎬＩ１)细于 Ｌ(ＧꎬＭ２ꎬＩ２)ꎬ记作 Ｌ(ＧꎬＭ１ꎬＩ１)≤Ｌ(ＧꎬＭ２ꎬＩ２)ꎮ
称概念(Ｘ′ꎬＢ′)与概念(ＸꎬＢ)等价ꎬ记作(Ｘ′ꎬＢ′)↔(ＸꎬＢ)ꎮ

定义 ５[１３] 　 设(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为决策形式背景ꎬ如果 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ那么称(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)是强

协调的ꎮ 如果存在属性集 Ｄ⊆Ｍꎬ使得决策形式背景(ＧꎬＤꎬＩＤꎬＴꎬＪ)也是强协调的ꎬ则称 Ｄ 是(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)
的属性协调集ꎮ 进一步地ꎬ若对于任意 ｄ∈Ｄꎬ决策形式背景(ＧꎬＤ－{ｄ}ꎬＩＤ－{ｄ}ꎬＴꎬＪ)不是强协调的ꎬ则称 Ｄ
是(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)的属性约简ꎮ

定义 ６[７] 　 设(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为决策形式背景ꎬ对于任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ (ＹꎬＣ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ若
Ｘ⊆Ｙꎬ且 ＸꎬＢꎬＹꎬＣ≠⌀ꎬ则称 Ｂ→Ｃ 是一个规则ꎬ其中 Ｂ 称为 Ｂ→Ｃ 的前件ꎬＣ 称为 Ｂ→Ｃ 的结论ꎮ

记条件格 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)到决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)的所有规则集合为 Ｒ(ＭꎬＴ)ꎬ即 Ｒ(ＭꎬＴ)＝ {Ｂ→Ｃ ｜ Ｘ⊆Ｙꎬ
(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ (ＹꎬＣ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)}ꎮ

设 Ｂ→Ｃꎬ Ｂ′→Ｃ′∈Ｒ(ＭꎬＴ)ꎬ若 Ｂ⊆Ｂ′且 Ｃ′⊆Ｃꎬ则称 Ｂ→Ｃ 蕴含 Ｂ′→Ｃ′ꎬ并称规则 Ｂ′→Ｃ′是冗余的ꎬ
记所有非冗余规则构成的集合为 Ｒ°(ＭꎬＴ)ꎮ

由定义 ４、６可知ꎬ强协调决策形式背景(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)的所有非冗余规则集合为 Ｒ°(ＭꎬＴ)＝ {Ｂ→Ｃ ｜ Ｘ ＝
Ｙꎬ (ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ (ＹꎬＣ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)}ꎮ

例 １　 表 １为决策形式背景 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)ꎬ其中对象集为 Ｇ ＝ {１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎬ条件属性集为 Ｍ ＝
{ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆꎬｇ}ꎬ决策属性集为 Ｔ＝{ｋꎬｌꎬｍꎬｎ}ꎮ

表 １　 决策形式背景(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｅｘｔ (ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)

Ｇ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｋ ｌ ｍ ｎ
１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １
２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
３ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １
４ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １
５ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０
６ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０

　 　 决策形式背景 Ｓ 的条件格和决策格分别如图 １、２所示ꎬ其中ꎬ决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)有 １０ 个概念ꎬ 以 ｃｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１０)标记于图 ２中相应概念的左侧ꎮ

根据条件格 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)和决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)可知ꎬＬ(ＧꎬＴꎬＪ)的每个概念在 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)中都有一个等价

概念ꎬ故该决策形式背景是强协调的ꎮ 强协调决策形式背景 Ｓ 的所有非冗余规则集 Ｒ°(ＭꎬＴ)为{ｃｇ→ｌꎬ ｆ→
ｍꎬ ａ→ｎꎬ ａｄｇ→ｋｎꎬ ｄｆ→ｋｍꎬ ｄ→ｋꎬ ａｂｃｆｇ→ｌｍｎꎬ ａｃｆ→ｍｎ}ꎮ
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图 １　 条件格 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)

图 ２　 决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)

２　 基于概念约简的决策形式背景的规则提取

２.１　 基于概念约简的条件属性集简化

从决策子背景的概念约简出发ꎬ定义概念约简诱导的条件属性集ꎬ并探究条件属性集与决策形式背景的

属性协调集的关系ꎬ简化条件属性集ꎬ使得非冗余规则的前件更简洁ꎮ
定义 ７　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＱ ＝ {(Ｘ ｉꎬＣｉ)∈

Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ) ｜ (Ｘ ｉꎬＢ ｉ)∈Ｆꎬ ｉ∈τ}ꎬ Ｄ＝∪
ｉ∈τ

Ｃｉ⊆Ｍꎬ称 Ｄ 为概念约简 Ｆ 诱导的条件属性集ꎮ

引理 １　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬ则决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)与条件格 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)之间存

在保并保交的映射 φ:Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)→Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎮ
证明　 定义映射 φ:Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)→Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)为 φ((ＸꎬＢ)) ＝ (ＸꎬＣ)ꎬ对于任意(ＸｓꎬＢｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈

Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ有 φ((ＸｓꎬＢｓ)∨(Ｘ ｔꎬＢ ｔ))＝ φ(((Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ꎬＢｓ∩Ｂ ｔ))ꎮ 又因为 φ((ＸｓꎬＢｓ))∨φ((Ｘ ｔꎬＢ ｔ))＝
(ＸｓꎬＣｓ)∨(Ｘ ｔꎬＣｔ)＝ ((Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ꎬＣｓ∩Ｃｔ)ꎬ所以 φ((ＸｓꎬＢｓ))∨φ((Ｘ ｔꎬＢ ｔ))＝ φ((ＸｓꎬＢｓ)∨(Ｘ ｔꎬＢ ｔ))ꎬ因
此 φ 是一个保并映射ꎮ 同理可证ꎬφ 也是一个保交映射ꎮ

引理 ２　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＤ 为概念约简 Ｆ
诱导的条件属性集ꎬ则对任意(ＸｓꎬＢｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ存在(ＸｓꎬＣｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＣｔ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ使得(Ｘｓꎬ
Ｃｓ)∨(Ｘ ｔꎬＣｔ)ꎬ(ＸｓꎬＣｓ)∧(Ｘ ｔꎬＣｔ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ

证明　 Ｓ 是强协调决策形式背景ꎬ由引理 １可知ꎬ存在保并保交的映射 φ:Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)→Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ满足

φ((ＸꎬＢ))＝ (ＸꎬＣ)ꎬ且对于任意(ＸｓꎬＢｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ有
φ((ＸｓꎬＢｓ)∨(Ｘ ｔꎬＢ ｔ))＝ φ((ＸｓꎬＢｓ))∨φ((Ｘ ｔꎬＢ ｔ))＝ (ＸｓꎬＣｓ)∨(Ｘ ｔꎬＣｔ)＝ ((Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ꎬＣｓ∩Ｃｔ)ꎮ
下证(ＸｓꎬＣｓ)∨(Ｘ ｔꎬＣｔ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ 由于 ＣｓꎬＣｔ⊆Ｄꎬ因此 Ｃｓ∩Ｃｔ⊆Ｄꎬ则((Ｃｓ∩Ｃｔ)∩Ｄ)∗ ＝ (Ｃｓ∩

Ｃｔ)∗ ＝(Ｘ∗ｓ ∩Ｘ∗ｔ )∗ ＝(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ꎬ故(ＸｓꎬＣｓ)∨(Ｘ ｔꎬＣｔ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ
由于 φ (( Ｘｓꎬ Ｂｓ ) ∧ ( Ｘ ｔꎬ Ｂ ｔ )) ＝ φ (( Ｘｓꎬ Ｂｓ )) ∧ φ (( Ｘ ｔꎬ Ｂ ｔ )) ＝ ( ＸｓꎬＣｓ ) ∧ ( Ｘ ｔꎬ Ｃｔ ) ＝ ( Ｘｓ∩ Ｘ ｔꎬ

(Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗)ꎬ因此要证(ＸｓꎬＣｓ)∧(Ｘ ｔꎬＣｔ))∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)只须要证((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ)∗ ＝Ｘｓ∩Ｘ ｔꎮ
一方 面ꎬ由 于 ( Ｃｓ ∪ Ｃｔ ) ⊆ (Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗ꎬ因 此 ((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ)∗ ⊆ ((Ｃｓ∪Ｃｔ)∩Ｄ)∗ꎬ又 因 为

((Ｃｓ∪Ｃｔ)∩Ｄ)∗ ＝((Ｃｓ∩Ｄ)∪(Ｃｔ∩Ｄ))∗ ＝ (Ｃｓ∩Ｄ)∗∩(Ｃｔ∩Ｄ)∗ ＝Ｘｓ∩Ｘｔꎬ所以((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ)∗⊆
Ｘｓ∩Ｘ ｔꎻ另一方面ꎬ因为

((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗)∗∪Ｄ∗ ＝(Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∪(Ｃ∗ｓ ∩Ｃ∗ｔ )∪Ｄ∗ ＝(Ｘｓ∩Ｘ ｔ)∪Ｄ∗ꎬ
((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗)∗∪Ｄ∗⊆((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ))∗ꎬ
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所以 Ｘｓ∩Ｘ ｔ⊆(Ｘｓ∩Ｘ ｔ)∪Ｄ∗⊆((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ))∗ꎮ 综上所述ꎬ((Ｃｓ∪Ｃｔ)∗∗∩Ｄ)∗ ＝ Ｘｓ∩Ｘ ｔꎬ故(Ｘｓꎬ
Ｃｓ)∧(Ｘ ｔꎬＣｔ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ

引理 ２表明ꎬＳ 的决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)与由概念约简 Ｆ 诱导的条件属性集 Ｄ 构成的概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)的
概念存在对应关系ꎬ且概念的上确界和下确界也存在对应关系ꎮ

例 ２ (续例 １)　 决策格 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)的概念约简为Ｆ１ ＝ {ｃ６ꎬｃ７ꎬｃ８ꎬｃ９}ꎬ Ｆ２ ＝ {ｃ２ꎬｃ５ꎬｃ６ꎬｃ７ꎬｃ９}ꎬ Ｆ３ ＝ {ｃ２ꎬ
ｃ３ꎬｃ７ꎬｃ８ꎬｃ９}ꎬ Ｆ４ ＝{ｃ２ꎬｃ３ꎬｃ５ꎬｃ７ꎬｃ９}ꎬ以 Ｆ３ 为例ꎬ找到 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)中与 Ｆ３ 中概念等价的概念集 Ｑ ＝ {(４ꎬ
ａｄｇ)ꎬ(６ꎬｄｆ)ꎬ(３５ꎬｃｇ)ꎬ(１３６ꎬｆ)ꎬ(１２３４ꎬａ)}⊆Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ故概念约简 Ｆ３ 诱导的条件属性集 Ｄ ＝ {ａꎬｄꎬｇ}∪
{ｄꎬｆ}∪{ｃꎬｇ}∪{ ｆ}∪{ａ} ＝{ａꎬｃꎬｄꎬｆꎬｇ}ꎬ进一步地ꎬ得到由 Ｄ 构成的背景(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎬ如表 ２ 所示ꎬ(ＧꎬＤꎬ
ＩＤ)的概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)如图 ３所示ꎮ

图 ３　 概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)

表 ２　 形式背景(ＧꎬＤꎬＩＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ (ＧꎬＤꎬＩＤ)

Ｇ ａ ｃ ｄ ｆ ｇ

１ １ １ ０ １ ０

２ １ ０ ０ ０ ０

３ １ １ ０ １ １

４ １ ０ １ ０ １

５ ０ １ ０ ０ １

６ ０ ０ １ １ ０

　 　 在 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)中ꎬ对于 ｃ２ ＝(６ꎬｋｍ)ꎬ ｃ５ ＝(１３ꎬｍｎ)∈Ｌ
(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ存在(６ꎬｄｆ)ꎬ(１３ꎬａｃｆ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ使得(６ꎬ
ｄｆ)∨(１３ꎬａｃｆ)＝ (１３６ꎬｆ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ 对于ｃ８ ＝ (１３６ꎬ
ｍ)ꎬ ｃ９ ＝(１２３４ꎬｎ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ有(１３６ꎬｆ)ꎬ(１２３４ꎬａ)∈

Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ使得(１３６ꎬｆ)∧(１２３４ꎬａ)＝ (１３ꎬａｃｆ)∈Ｌ(Ｇꎬ
ＤꎬＩＤ)ꎮ

将引理 ２的结论推广到多个概念中可得到如下推论 １ꎮ
推论 １　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＤ 为概念约简 Ｆ

诱导的条件属性集ꎬ则对于任意 Ｈ＝{(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ) ｜ ｊ∈τ}ꎬ存在 Ｈ ′ ＝ {(Ｘ ｊꎬＣｊ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ) ｜ ｊ∈

τ}ꎬ使得∨Ｈ ′ꎬ∧Ｈ ′∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ
设(ＧꎬＭꎬＩ)是形式背景ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)为其概念格ꎬＦ 是任一概念约简ꎬ记 ε ＝ {∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ }ꎬ则 ε 在

Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)中并稠密ꎮ 进一步地ꎬ若 ε＝{∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ } ＝{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}ꎬ则由并稠密的定义可知ꎬ对于任

意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ存在 ω⊆τꎬ有(ＸꎬＢ)＝ ∨
ｉ∈ω
(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎮ

例 ３ (续例 ２)　 在 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)中ꎬ以 Ｆ３ ＝{ｃ２ꎬｃ３ꎬｃ７ꎬｃ８ꎬｃ９}为例ꎬε ＝ {∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ３}ꎬ对于ｃ４∈Ｌ(ＧꎬＴꎬ
Ｊ)ꎬ存在 ｃ７∧ｃ８∧ｃ９∈εꎬ有 ｃ４ ＝ ｃ７∧ｃ８∧ｃ９ ＝ (３５ꎬｌ)∧(１３６ꎬｍ)∧(１２３４ꎬｎ)＝ (３ꎬｌｍｎ)ꎻ对于ｃ６∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ
存在 ｃ２ꎬ ｃ３∈εꎬ使得 ｃ６ ＝ ｃ２∨ｃ３ ＝(６ꎬｋｍ)∨(４ꎬｋｎ)＝ (４６ꎬｋ)ꎮ

定理 １　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＤ 为概念约简 Ｆ
诱导的条件属性集ꎬ则 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ即 Ｄ 为 Ｓ 的属性协调集ꎮ

证明　 要证 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)等价于证明对任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ存在(ＸꎬＣ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬ
ＩＤ)ꎮ 若(ＸꎬＢ)∈Ｆꎬ则存在(ＸꎬＣ)∈Ｑ⊆Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ 若(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ) ＼Ｆ ꎬ记 ε ＝ {∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ } ＝
{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}ꎬ有(ＸꎬＢ)＝ ∨

ｉ∈ω
(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬω⊆τꎬ则由推论 １ꎬ存在 η＝{∧Ｈ ′ ｜Ｈ ′⊆Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)} ＝{(Ｘ ｉꎬＣｉ) ｜

ｉ∈τ}∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ 进一步地ꎬ(ＸꎬＣ)＝ ∨
ｉ∈ω
(Ｘ ｉꎬＣｉ)∈Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎬω⊆τꎬ故 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ即 Ｄ

为 Ｓ 的属性协调集ꎮ
定理 １表明ꎬ概念约简 Ｆ 诱导的条件属性集 Ｄ 是 Ｓ 的属性协调集ꎮ 进一步地ꎬ依据文献[１３]可得到 Ｓ

的属性约简ꎬ表明利用决策子背景的概念约简可以得到决策形式背景的属性协调集ꎬ故通过决策子背景的概
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念约简来简化条件属性集是可行的ꎮ
例 ４ (续例 ２)　 由图 ２、３ 可知ꎬ对于 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)的任一概念ꎬ在 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)中可以找到等价概念ꎬ故

Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ即 Ｄ 为 Ｓ 的属性协调集ꎮ 进一步地ꎬ可得到 Ｓ 的属性约简ꎮ
另外ꎬ注意到 Ｑ＝{(４ꎬａｄｇ)ꎬ(６ꎬｄｆ)ꎬ(３５ꎬｃｇ)ꎬ(１３６ꎬｆ)ꎬ(１２３４ꎬａ)}中所有概念包含的二元关系不包括

(１ꎬｃ)∈(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎬ所以 Ｑ 不能恢复 Ｌ(ＧꎬＤꎬＩＤ)ꎮ 借鉴概念约简中局部替代全局的思想ꎬ将进一步地讨论

通过 Ｑ 能否得到简化后的所有非冗余规则前件ꎮ
２.２　 基于概念约简的规则前件信息获取

利用概念约简对条件属性集进行简化后ꎬ定义概念约简诱导的条件关系集ꎬ通过给出概念约简与其他概

念的关系来探究其是否包含所有简化后的非冗余规则前件信息ꎮ
引理 ４　 设(ＧꎬＭꎬＩ)是形式背景ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)为其概念格ꎬＦ 是任一概念约简ꎬ对于任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(Ｇꎬ

ＭꎬＩ)ꎬ 则:
(１) 若存在(ＸｓꎬＢｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｆꎬ使得(ＸꎬＢ)＝ (ＸｓꎬＢｓ)∨(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)ꎬ则(ＸꎬＢ)＝ (Ｘｓ∪Ｘ ｔꎬＢｓ∩Ｂ ｔ)ꎻ
(２) 若存在(ＸｓꎬＢｓ)ꎬ(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｆꎬ使得(ＸꎬＢ)＝ (ＸｓꎬＢｓ)∧(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)ꎬ则(ＸꎬＢ)＝ (Ｘｓ∩Ｘ ｔꎬＢｓ∪Ｂ ｔ)ꎮ
证明　 (１) 因为(ＸꎬＢ)＝ (ＸｓꎬＢｓ)∨(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)＝ ((Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ꎬＢｓ∩Ｂ ｔ)ꎬ所以要证(ＸꎬＢ)＝ (Ｘｓ∪Ｘ ｔꎬＢｓ∩

Ｂ ｔ)等价于证(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ ＝Ｘｓ∪Ｘ ｔꎮ 一方面ꎬ对于任意 ｇ∈(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ ＼Ｘｓ∪Ｘ ｔꎬ有 ｇ∈(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ ＼Ｘｓ 且ｇ∈

(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ ＼Ｘ ｔꎬ则由概念约简的定义ꎬ存在(ＸｐꎬＢｐ)∈Ｆꎬ 使得 ｇ∈Ｘｐꎬ且(ＸꎬＢ)≤(ＸｐꎬＢｐ)ꎬ故 Ｂｐ⊆Ｂｓ∩Ｂ ｔꎬ
则存在 ｍ∈(Ｂｓ∩Ｂ ｔ) ＼Ｂｐꎬ使得

(ｇꎬｍ)∈Ｘ×Ｂ 且(ｇꎬｍ)∉Ｘｓ×Ｂｓꎬ Ｘ ｔ×Ｂ ｔꎬ Ｘｐ×Ｂｐꎻ
另一方面ꎬ

　 ｇ×(Ｂｓ∩Ｂ ｔ)⊆Ｘｐ×(Ｂｓ∩Ｂ ｔ)＝ (Ｘｐ×Ｂｐ)∪(Ｘｐ×(Ｂｓ∩Ｂ ｔ) ＼Ｂｐ)

⊆(Ｘｐ×Ｂｐ)∪(Ｘｐ×Ｂｓ)∪(Ｘｐ×Ｂ ｔ)＝ (Ｘｐ×Ｂｐ)∪(Ｘｓ×Ｂｓ)∪(Ｘ ｔ×Ｂ ｔ)ꎬ
因此 Ｘ×Ｂ⊆(Ｘｐ×Ｂｐ)∪(Ｘｓ×Ｂｓ)∪(Ｘ ｔ×Ｂ ｔ)ꎬ与存在(ｇꎬｍ)∈Ｘ×Ｂ 且(ｇꎬｍ)∉Ｘｓ× ＢｓꎬＸ ｔ×Ｂ ｔꎬ Ｘｐ×Ｂｐ 矛盾ꎬ故
(Ｘｓ∪Ｘ ｔ)∗∗ ＝Ｘｓ∪Ｘ ｔꎮ

(２)由(１)同理可证ꎮ
引理 ４说明ꎬ若任一概念可通过概念约简中的 ２个概念求上确界或下确界得到ꎬ那么可将计算过程中的

∗运算省略ꎬ只须要进行集合的交并运算ꎮ
例 ５ (续例 ３)　 对于ｃ５∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ存在 ｃ８ꎬ ｃ９∈Ｆ３ꎬ使得 ｃ５ ＝ ｃ８∧ｃ９ ＝ (１３６ꎬｍ)∧(１２３４ꎬｎ)＝ (１３ꎬ

ｍｎ)ꎻ对于ｃ６∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ存在 ｃ２ꎬｃ３∈Ｆ３ꎬ使得 ｃ６ ＝ ｃ２∨ｃ３ ＝(６ꎬｋｍ)∨(４ꎬｋｎ)＝ (４６ꎬｋ)ꎮ
将引理 ４推广到概念约简中的多个概念求上确界或下确界ꎬ可得推论 ２ꎮ
推论 ２　 设(ＧꎬＭꎬＩ)是形式背景ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)为其概念格ꎬ Ｆ 是任一概念约简ꎬ对于任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(Ｇꎬ

ＭꎬＩ)ꎬ
(１) 若存在 Ｋ＝{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}⊆Ｆꎬ使得(ＸꎬＢ)＝ ∨Ｋꎬ则(ＸꎬＢ)＝ (∪

ｉ∈τ
Ｘ ｉꎬ∩ｉ∈τ

Ｂ ｉ)ꎻ

(２) 若存在 Ｋ＝{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}⊆Ｆꎬ使得(ＸꎬＢ)＝ ∧Ｋꎬ则(ＸꎬＢ)＝ (∩
ｉ∈τ

Ｘ ｉꎬ∪ｉ∈τ
Ｂ ｉ)ꎮ

定理 ２　 设(ＧꎬＭꎬＩ)是形式背景ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)为其概念格ꎬ Ｆ 是任一概念约简ꎬ记 ε ＝ {∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ } ＝

{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}ꎬ则对任意(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)ꎬ存在 ω⊆τꎬ使得(ＸꎬＢ)＝ ∨
ｉ∈ω
(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)＝ (∪ｉ∈ω

Ｘ ｉꎬ∩ｉ∈ω
Ｂ ｉ)ꎮ

定理 ２表明ꎬ已知形式背景的任一概念约简ꎬ便可通过集合的交并运算得到其他概念ꎮ
定义 ８　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＱ ＝ {(Ｘ ｉꎬＣｉ)∈

Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ) ｜ (Ｘ ｉꎬＢ ｉ)∈Ｆꎬ ｉ∈τ}ꎬＫ＝∪
ｉ∈τ
(Ｘ ｉ×Ｃｉ)ꎬ称 Ｋ 为概念约简 Ｆ 诱导的条件关系集ꎮ

定理 ３　 设 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)为强协调决策形式背景ꎬＦ 是(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简ꎬＤ 为概念约简 Ｆ
诱导的条件属性集ꎬＫ 为概念约简 Ｆ 诱导的条件关系集ꎬ则 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎮ

证明　 若(ＸꎬＢ)∈Ｆꎬ则存在(ＸꎬＣ)∈Ｑ⊆Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)ꎻ若(ＸꎬＢ)∈Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ) ＼Ｆꎬ记 ε ＝ {∧Ｈ ｜Ｈ⊆Ｆ } ＝
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{(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) ｜ ｉ∈τ}ꎬ由定理 ２ 知ꎬ有(ＸꎬＢ)＝ ∨
ｉ∈ω
(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)＝ (∪ｉ∈ω

Ｘ ｉꎬ∩ｉ∈ω
Ｂ ｉ)ꎬω⊆τꎮ 由于 Ｋ ＝∪

ｉ∈τ
Ｘ ｉ ×Ｃｉꎬ因此 Ｋ 是

(ＧꎬＤꎬＫ)的概念协调集ꎬ记 η ＝ {∧Ｈ ′ ｜Ｈ ′⊆Ｑ} ＝ {(Ｘ ｉꎬＣｉ) ｜ ｉ∈τ}ꎬ则有(ＸꎬＣ) ＝ (∪
ｉ∈ω

Ｘ ｉꎬ∩ｉ∈ω
Ｃｉ )ꎬ故

Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎮ
定理 ３表明ꎬ由概念约简 Ｆ 诱导的条件关系集 Ｋ 形成的概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)细于 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ所以 Ｋ 包

含所有简化后的非冗余规则的前件信息ꎮ 又由于 Ｑ 为(ＧꎬＤꎬＫ)的概念协调集ꎬ因此结合定理 ２ 知ꎬ通过集

合的交并运算ꎬ便可由 Ｑ 中概念得到所有简化后的非冗余规则的前件ꎮ
例 ６ (续例 ２)　 由例 ２可知ꎬＬ(ＧꎬＭꎬＩ)中所有与(ＧꎬＴꎬＪ)的概念约简 Ｆ３ 中的概念等价的概念为 Ｑ ＝

{(４ꎬａｄｇ)ꎬ(６ꎬｄｆ)ꎬ(３５ꎬｃｇ)ꎬ(１３６ꎬｆ)ꎬ(１２３４ꎬａ)}ꎬ进一步地ꎬ得到由概念约简 Ｆ３ 诱导的条件关系集 Ｋ 形成

的形式背景(ＧꎬＤꎬＫ)ꎬ如表 ３所示ꎬ概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 概念格 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)

表 ３　 形式背景(ＧꎬＤꎬＫ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ (ＧꎬＤꎬＫ)

Ｇ ａ ｃ ｄ ｆ ｇ
１ １ ０ ０ １ ０
２ １ ０ ０ ０ ０
３ １ １ ０ １ １
４ １ ０ １ ０ １
５ ０ １ ０ ０ １
６ ０ ０ １ １ ０

　 　 从图 ２、４ 中可以看出ꎬＬ(ＧꎬＴꎬＪ)的任一概念在

Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)中都可以找到一个等价概念ꎬ即 Ｌ(ＧꎬＤꎬ
Ｋ)≤Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)ꎬ故概念约简 Ｆ３ 诱导的条件关系集 Ｋ
包含所有简化后的非冗余规则的前件信息ꎮ 由于 Ｑ
为 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)的概念协调集ꎬ因此可由 Ｑ 得到所有简

化后的非冗余规则的前件ꎮ
２.３　 基于概念约简的规则提取方法

对于强协调决策形式背景 Ｓ＝(ＧꎬＭꎬＩꎬＴꎬＪ)ꎬ已知决策子背景 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)的一个概念约简 Ｆ ꎬ获取 Ｓ 的

非冗余规则的步骤为:
(１) 找到条件格 Ｌ(ＧꎬＭꎬＩ)中与 Ｆ 中所有概念等价的概念集 Ｑꎬ由 Ｆ 和 Ｑ 得到部分非冗余规则集

Ｒ°(Ｆ３ꎬＱ)ꎻ
(２) 计算概念约简 Ｆ 诱导的条件属性集 Ｄ 和条件关系集 Ｋꎬ依据定理 ２、３ꎬ利用 Ｆ 和 Ｑ 恢复 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)

和 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)ꎻ
(３) 由 Ｌ(ＧꎬＤꎬＫ)和 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)形成非冗余规则集 Ｒ°(ＤꎬＴ)ꎬ Ｒ°(ＤꎬＴ)即为强协调决策形式背景 Ｓ

在概念约简 Ｆ 下获取的全部非冗余规则ꎮ
例 ７ (续例 ６)　 由 Ｌ(ＧꎬＴꎬＪ)的概念约简 Ｆ３ 和 Ｑ 形成的 Ｓ 的部分非冗余规则集 Ｒ°(Ｆ３ꎬＱ)为{ｃｇ→ｌꎬ

ｆ→ｍꎬ ａ→ｎꎬ ａｄｇ→ｋｎꎬ ｄｆ→ｋｍ}ꎮ
　 　 依据定理 ２、３ꎬ由 Ｒ°(Ｆ３ꎬ Ｑ)得到决策形式背景

Ｓ 在概念约简 Ｆ３ 下的其他非冗余规则 ｄ→ｋ、 ａｃｆｇ→
ｌｍｎ、 ａｆ→ｍｎꎬ得到非冗余规则集 Ｒ°(ＤꎬＴ)ꎮ 表 ４给
出了非冗余规则集 Ｒ° (ＭꎬＴ)和 Ｒ° (ＤꎬＴ)ꎬ并将

Ｒ°(ＤꎬＴ)中不同于 Ｒ°(ＭꎬＴ)的规则做加粗处理ꎮ
由表 ４ 知ꎬＲ° (ＭꎬＴ)和 Ｒ° (ＤꎬＴ)中都包含

Ｒ°(Ｆ３ꎬＱ)ꎬ本文给出的获取非冗余规则的方式是

以保持 Ｒ°(Ｆ３ꎬＱ)不变进行的ꎬ进一步地ꎬ通过集合

的交并运算生成所有的非冗余规则Ｒ°(ＤꎬＴ)ꎮ
Ｒ°(ＤꎬＴ)中的规则 ａｃｆｇ→ｌｍｎ 和 ａｆ→ｍｎ 相较于

表 ４　 非冗余规则集 Ｒ°(ＭꎬＴ)和 Ｒ°(ＤꎬＴ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｎ￣ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｓｅｔ Ｒ°(ＭꎬＴ)

ａｎｄ Ｒ°(ＤꎬＴ)
Ｒ°(ＭꎬＴ) Ｒ°(ＤꎬＴ)

ｃｇ→ｌ ｃｇ→ｌ
ｆ→ｍ ｆ→ｍ
ａ→ｎ ａ→ｎ

ａｄｇ→ｋｎ ａｄｇ→ｋｎ
ｄｆ→ｋｍ ｄｆ→ｋｍ
ｄ→ｋ ｄ→ｋ

ａｂｃｆｇ→ｌｍｎ ａｃｆｇ→ｌｍｎ
ａｃｆ→ｍｎ ａｆ→ｍｎ
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Ｒ°(ＭꎬＴ)中的 ａｂｃｆｇ→ｌｍｎ 和 ａｃｆ→ｍｎ 有更小的前件ꎬ能得到相同的后件ꎬ故 Ｒ°(ＤꎬＴ)中规则的泛化能力

更强ꎮ

３　 结语

本文运用概念约简的思想ꎬ考虑强协调决策形式背景的非冗余规则提取问题ꎮ 基于概念约简诱导的条

件属性集是强协调决策形式背景的属性协调集ꎬ将条件属性集进行简化ꎮ 证明了概念约简诱导的条件关系

集包含所有简化后的规则前件信息ꎬ给出了利用概念约简获取非冗余规则的具体步骤ꎮ 本文利用概念约简

解决强协调决策形式背景上的问题ꎬ但是通常情况下ꎬ弱协调决策形式背景较多ꎬ后续工作考虑弱协调决策

形式背景中概念约简对规则提取的作用及意义ꎬ此外还可以考虑借助面向属性概念约简和面向对象概念约

简来解决决策形式背景的相关问题ꎮ
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