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三支概念的恢复集

陈曜琦，徐伟华∗，蒋宗颖
（西南大学人工智能学院，重庆 ４００７１５）

摘要：将三支形式概念分析这一工具引入到数据恢复领域，通过定义三支概念的恢复集和恢复度，研究三支概念间的隐藏信

息，提出了一种有效的形式背景恢复算法。 同时，针对三支概念恢复集问题，研究三支概念对形式背景二元关系的约束，设计

了恢复集的合取范式化简（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＣＮＦＳ） 算法，进一步给出了恢复集的动态更新算法，以适应

形式背景的不断变化。 最后，使用 ＵＣＩ 机器学习数据库中的数据集对 ＣＮＦＳ 算法进行了测试。 实验结果表明，ＣＮＦＳ 算法在

形式背景恢复方面具有较高的准确性和有效性，同时也验证了不同概念对认知的重要程度是不同的。
关键词：合取范式；动态更新；三支概念；形式概念分析
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０　 引言

德国数学家 Ｗｉｌｌｅ［１］给出了概念的形式化描述，继而产生了形式概念分析理论，该理论是知识发现、数据

挖掘的有效数学理论。 Ｑｉ 等［２］将三支决策思想［３］引入形式概念分析理论中，提出了三支概念这一新概念。
三支概念分析融合了三支决策理论与形式概念分析的优势，语义描述更加精确细致，使得形式概念分析研究

有了新的发展。 三支概念作为经典概念的另一种延伸可以更全面地描述概念信息。 Ｚｈａｎ 等［４］首先在不完

全模糊决策系统中构建了一个三支决策模型，并将其应用于不完全多属性决策问题的建模，为现实中的不完
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全多属性决策问题提供了一个新的视角，实验结果也证明了三支概念决策模型的有效性和优越性。 Ｈａｏ
等［５⁃６］分析了三支概念的稳定，将其应用于自然语言生成，并进一步为社会网络中知识发现的三维概念格增

量构建提出了新的问题和方法。 Ｗｅｉ 等［７］从三支概念格的角度对决策形式背景进行了规则提取。 三支思想

给数据挖掘提供了一种新的思路，近年来，三支概念分析在三支概念格构建［８⁃１２］、 概念学习［１３⁃１４］、模糊三支

概念分析［１５⁃１９］、 不完备背景的三支概念获取问题［２０⁃２３］等方面都取得了诸多成果，并被广泛应用于决策、规则

提取、知识发现、数据挖掘［２４⁃２９］。
在大数据时代，数据的收集和存储环节具有至关重要的意义；然而储存数据时可能会遇到数据丢失或被

误删等风险，从而引发严重的后果，因此数据恢复策略的制定和实施成为了不可或缺的一部分。 为了解决这

个问题，形式概念分析这一强大的工具被引入到数据恢复领域。
众所周知，概念是人类认知的基本单位，人们通过概念进行判断和推理，科学抽象概念是人类理性思维

对事物本质和客观世界发展过程的反映，使人们通过认识活动获得超越感官的认知。 在认知过程中，概念是

从感性认识到理性认识的抽象和概括，反映了所感知事物的共同本质特点，但随着时间的推移，原始样本可

能已经不存在或难以采集，例如对于已经灭绝的动物恐龙，我们只能间接地了解关于它的一些非常少的概

念。 为了更深入地了解恐龙的详细特征，我们需要将概念重新转化为样本与属性特征的关系。 通常我们可

以找到一些已知的概念，通过挖掘这些概念间隐藏的信息，进一步有效地发现隐藏在其中的隐式概念及概念

关系。 目前，模拟人抽象概括能力的概念认知学习研究已引起许多学者的关注［１３⁃１４，３０⁃３３］。
人脑不仅具有抽象概括的能力，还具有将抽象概念转化为具体事物的能力，但目前还没有模拟人具象能

力的相关研究。 三支概念是对形式背景中对象与属性之间关系的深刻反映，它们构成了形式背景的内在结

构特征，在认知负荷、简化、流畅度和灵活性等方面具有显著的优势，使得它们在概念恢复集的构建中具有重

要的应用价值［３４］。 本文旨在通过研究三支概念间的隐藏信息，提出一种有效的形式背景恢复算法，在此基

础上，探讨三支概念与形式背景之间的关系，并给出三支概念的等价合取范式，通过合取范式的简化，设计一

种恢复集的生成算法，该算法能够有效地从部分三支概念中恢复形式背景的信息。 此外，本文还进一步设计

恢复集的动态更新算法，以适应形式背景的不断变化。 最后，使用 ＵＣＩ 机器学习数据库中的一些数据集对

所提出的算法进行测试。 实验结果表明，本文所提出的算法在形式背景恢复方面具有较高的准确性和有效

性，同时也验证了不同概念对认知的重要程度是不同的，这一发现对于进一步丰富形式概念分析的理论研究

具有重要的意义。

１　 预备知识

１．１　 三支概念分析基础知识

为了全文叙述方便，本小节给出三支概念分析的基础知识，包括正算子、负算子、对象导出三支算子、对
象导出三支概念等。

定义 １［３５］ 　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为形式背景，其中 ＯＢ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝为对象集，ＡＴ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为属性

集，Ｏ⊆ＯＢ，Ａ⊆ＡＴ，Ｉｃ ＝（ＯＢ×ＡＴ） ＼ Ｉ。 若（ｏ，ａ）∈Ｉ，则称 ｏ 具有属性 ａ，记为 ｏＩａ。
定义算子∗： Ｐ （ＯＢ）→Ｐ （ＡＴ）及∗：Ｐ （ＡＴ）→Ｐ （ＯＢ），对于任意的 Ｏ⊆ＯＢ 及 Ａ⊆ＡＴ，有：

Ｏ∗ ＝｛ａ∈ＡＴ ｜∀ｏ∈Ｏ（ｏＩａ）｝ ＝｛ａ∈ＡＴ ｜Ｏ⊆Ｉａ｝，
Ａ∗ ＝｛ａ∈ＯＢ ｜∀ａ∈Ａ（ｏＩａ）｝ ＝｛ｏ∈ＯＢ ｜Ａ⊆ｏＩ｝，

其中：Ｉａ＝｛ｏ∈ＯＢ ｜ （ｏ，ａ）∈Ｉ｝， ｏＩ＝｛ａ∈ＡＴ ｜ （ｏ，ａ）∈Ｉ｝。
若 Ｏ∗ ＝Ａ 且 Ａ∗ ＝Ｏ，那么（Ｏ，Ａ）被称为一个形式概念，其中 Ｏ 是概念的外延，Ａ 是概念的内涵。

　 　 定义算子∗～ ：Ｐ （ＯＢ）→Ｐ （ＡＴ）及∗～ ：Ｐ （ＡＴ）→Ｐ （ＯＢ），对于任意的 Ｏ⊆ＯＢ 及 Ａ⊆ＡＴ，若（ｏ，ａ）∈Ｉｃ，则
称 ｏ 不具有属性 ａ，记为 ｏＩｃａ，有：

Ｏ∗
～ ＝｛ａ∈ＡＴ ｜∀ｏ∈Ｏ（ｏＩｃａ）｝ ＝｛ａ∈ＡＴ ｜Ｏ⊆Ｉｃａ｝，

Ａ∗
～ ＝｛ａ∈ＯＢ ｜∀ａ∈Ａ（ｏＩｃａ）｝ ＝｛ｏ∈ＯＢ ｜Ａ⊆ｏＩｃ｝，

其中：Ｉｃａ＝｛ｏ∈ＯＢ ｜ （ｏ，ａ）∈Ｉｃ｝， ｏＩｃ ＝｛ａ∈ＡＴ ｜ （ｏ，ａ）∈Ｉｃ｝ ［３４］。
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性质 １［３５］

（１） Ｏ１⊆Ｏ２Ｏ２∗⊆Ｏ１∗， Ａ１⊆Ａ２Ａ２∗⊆Ａ１∗。
（２） Ｏ⊆Ｏ∗∗， Ａ⊆Ａ∗∗。
（３） Ｏ∗ ＝Ｏ∗∗∗， Ａ∗ ＝Ａ∗∗∗。
（４） Ｏ⊆Ａ∗Ａ⊆Ｏ∗。
（５） （Ｏ１∪Ｏ２）∗ ＝Ｏ１∗∩Ｏ２∗， （Ａ１∪Ａ２）∗ ＝Ａ１∗∩Ａ２∗。
（６） （Ｏ１∩Ｏ２）∗⊇Ｏ１∗∪Ｏ２∗， （Ａ１∩Ａ２）∗⊇Ａ１∗∪Ａ２∗。

　 　 算子∗～ 的性质与算子∗的性质相同。
形式背景（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）的概念可以用超概念与亚概念的关系来定义它们之间的序关系，

（Ｏ１，Ａ１）≤（Ｏ２，Ａ２）⇔Ｏ１⊆Ｏ２（⇔Ａ１⊇Ａ２）。
（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）的所有概念的偏序集记为 Ｌ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），称为概念格，其中上确界与下确界的定义如下：

（Ｏ１，Ａ１）∧（Ｏ２，Ａ２）＝ （Ｏ１∩Ｏ２，（Ａ１∪Ａ２）∗∗），
（Ｏ１，Ａ１）∨（Ｏ２，Ａ２）＝ （（Ｏ１∪Ｏ２）∗∗，Ａ１∩Ａ２）。

概念格是一个完备格，Ｇａｎｔｅｒ 等［３５］给出定理，说明一个形式背景可由它产生的所有概念重新组建。
性质 ２［３５］ 　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为形式背景，Ｌ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为其概念格，则 Ｉ ＝∪｛Ｏ×Ａ ｜ （Ｏ，Ａ）∈Ｌ（ＯＢ，ＡＴ，

Ｉ）｝。
定义 ２［３４］ 　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为一个形式背景，定义算子◁：Ｐ （ＯＢ）→Ｄ Ｐ （ＡＴ）及▷：Ｄ Ｐ （ＡＴ）→Ｐ （ＯＢ）

分别为：对于任意的 Ｏ⊆ＯＢ，Ａ，Ｂ⊆ＡＴ，Ｏ◁ ＝ （Ｏ∗，Ｏ∗
－
），且 （Ａ，Ｂ）▷ ＝ ｛ｏ∈ＯＢ ｜ ｏ∈Ａ∗，且 ｏ∈Ｂ∗

－
｝ ＝ Ａ∗∩

Ｂ∗
－
，称算子◁及 ▷为对象导出三支算子，简称 ＯＥ⁃算子。 进一步，若 Ｏ◁ ＝ （Ａ，Ｂ），且（Ａ，Ｂ）▷ ＝Ｏ，则称（Ｏ，

（Ａ，Ｂ））为对象导出三支概念，简称为 ＯＥ⁃概念，其中称 Ｏ 为 ＯＥ⁃概念的外延，（Ａ，Ｂ）为 ＯＥ⁃概念的内涵。
性质 ３［３４］ 　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为形式背景，则其概念格 Ｌ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）、负概念格 ＮＬ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）与对象导出

的三支概念格 ＯＥＬ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）的内涵集（ＬＩ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），ＮＬＩ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），ＯＥＬ
＋
Ｉ （ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），ＯＥＬ

－
Ｉ （ＯＢ，ＡＴ，

Ｉ））、外延集（ＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），ＮＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），ＯＥＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ））之间有以下关系：
ＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）⊆ＯＥＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），
ＮＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）⊆ＯＥＬＥ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），

ＬＩ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）＝ ＯＥＬ
＋
Ｉ （ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），

ＮＬＩ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）＝ ＯＥＬ
－
Ｉ （ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）。

例 １　 表 １给出了关于 “生物与水” 的形式背景（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ） ［３５］。 对象集 ＯＢ 包含 ８个对象， 分别是 ｏ１：
ｌｅｅｃｈ、ｏ２：ｂｒｅａｍ、ｏ３：ｆｒｏｇ、ｏ４：ｄｏｇ、ｏ５：ｓｐｉｋｅ⁃ｗｅｅｄ、ｏ６：ｒｅｅｄ、ｏ７：ｂｅａｎ、ｏ８：ｍａｉｚｅ。 属性集 ＡＴ 包含 ９ 个属性，分别

是 ａ１：ｎｅｅｄｓ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｌｉｖｅ、ａ２：ｌｉｖｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ、ａ３：ｌｉｖｅｓ ｎｏ ｌａｎｄ、ａ４：ｎｅｅｄｓ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｆｏｏｄｓ、ａ５：ｔｗｏ ｓｅｅｄ
ｌｅａｖｅｓ、ａ６：ｏｎｅ ｓｅｅｄ ｌｅａｆ、ａ７：ｃａｎ ｍｏｖｅ ａｒｏｕｎｄ、ａ８：ｈａｓ ｌｉｍｂｓ、ａ９：ｓｕｃｋｌｅｓ ｉｔｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ。

表 １　 生物与水形式背景
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｂｅｉｎｇｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ＯＢ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９
ｏ１ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
ｏ２ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
ｏ３ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０
ｏ４ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １
ｏ５ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
ｏ６ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０
ｏ７ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
ｏ８ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０

　 　 表 １中形式背景所对应对象导出的三支概念为：
（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４ｏ５ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１，⌀）），（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１，ａ５）），（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４ｏ７，（ａ１，ａ６）），
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（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ７，（ａ１，ａ６ａ９）），（ｏ１ｏ５ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１，ａ８ａ９）），（ｏ１ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１，ａ５ａ８ａ９）），
（ｏ１ｏ２ｏ５，（ａ１ａ２，ａ３ａ５ａ９）），（ｏ１ｏ５ｏ６，（ａ１ａ２，ａ５ａ８ａ９）），（ｏ１ｏ５，（ａ１ａ２，ａ３ａ５ａ８ａ９）），
（ｏ３ｏ４ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３，ａ５）），（ｏ３ｏ４ｏ７，（ａ１ａ３，ａ６）），（ｏ３ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１ａ３，ａ９）），
（ｏ３ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３，ａ５ａ９）），（ｏ３ｏ７，（ａ１ａ３，ａ６ａ９）），（ｏ５ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１ａ４，ａ７ａ８ａ９）），

（ｏ１ｏ２ｏ３，（ａ１ａ２ａ７，ａ４ａ５ａ６ａ９）），（ｏ１ｏ２，（ａ１ａ２ａ７，ａ３ａ４ａ５ａ６ａ９）），
（ｏ１，（ａ１ａ２ａ７，ａ３ａ４ａ５ａ６ａ８ａ９）），（ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９）），
（ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７ａ８，ａ４ａ５ａ６）），（ｏ５ｏ６，（ａ１ａ２ａ４ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９）），
（ｏ２，（ａ１ａ２ａ７ａ８，ａ３ａ４ａ５ａ６ａ９）），（ｏ７，（ａ１ａ３ａ４ａ５，ａ２ａ６ａ７ａ８ａ９）），
（ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３ａ４ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９）），（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ５ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１，ａ９）），

（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１，ａ５ａ９）），（ｏ４ｏ８，（ａ１ａ３，ａ２ａ５）），（ｏ１ｏ７，（ａ１，ａ６ａ８ａ９）），
（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ５ｏ６，（ａ１ａ２，ａ５ａ９）），（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６）），（ｏ３ｏ４ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１ａ３，⌀）），

（ｏ４ｏ７ｏ８，（ａ１ａ３，ａ２）），（ｏ６ｏ７ｏ８，（ａ１ａ３ａ４，ａ７ａ８ａ９）），（ｏ４ｏ７，（ａ１ａ３，ａ２ａ６）），
（ｏ５，（ａ１ａ２ａ４ａ６，ａ３ａ５ａ７ａ８ａ９）），（ｏ２ｏ３，（ａ１ａ２ａ７ａ８，ａ４ａ５ａ６ａ９）），（ｏ３ｏ６，（ａ１ａ２ａ３，ａ５ａ９）），
（ｏ８，（ａ１ａ３ａ４ａ６，ａ２ａ５ａ７ａ８ａ９）），（ｏ３ｏ４，（ａ１ａ３ａ７ａ８，ａ４ａ５ａ６）），（ｏ６，（ａ１ａ２ａ３ａ４ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９）），
（ｏ３，（ａ１ａ２ａ３ａ７ａ８，ａ４ａ５ａ６ａ９）），（ｏ４，（ａ１ａ３ａ７ａ８ａ９，ａ２ａ４ａ５ａ６）），（ｏ７ｏ８，（ａ１ａ３ａ４，ａ２ａ７ａ８ａ９））

注：根据形式概念分析理论的表示方法， 除全集与空集外， 其他集合用其元素序列表示。
１．２　 合取范式基础知识

设 Ｘ 表示命题变量的集合，若 Ｘ 由 ｎ 个变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 组成，则记 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。 对于一组布尔

变量 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，其真值赋值是一个 ｎ 元布尔函数 Ｓ（Ｘ）：Ｘ→｛０，１｝ ｎ 在 Ｘ 上存在 ２ｎ 种不同的真值赋

值。 如果Ｓ（ｘｉ）＝ １，则称 ｘｉ 在 Ｓ（ｘ）赋值下取真值，否则为假值。
定义 ３［３６］ 　 对任意变量 ｘｉ，符号 ｘｉ 和¬ｘｉ 是其文字。 正文字 ｘｉ，在真值赋值 Ｓ（Ｘ）下取真值当且仅当

Ｓ（ｘｉ）＝ １；负文字¬ｘｉ，在真值赋值 Ｓ（Ｘ）下取真值当且仅当 Ｓ（ｘｉ）＝ ０。 Ｘ 上的子句是 Ｘ 中有限个文字的析

取，用 Ｃ 表示，Ｃ＝ ｌ１∨ｌ２∨…∨ｌｋ 在真值赋值 Ｓ（Ｘ）下取真值（或称子句 Ｃ 在真值赋值 Ｓ（Ｘ）下是可满足的），
当且仅当子句包含的文字中至少有一个在真值赋值 Ｓ（Ｘ）取真值。 ｋ ＝ ｜ Ｃ ｜表示子句 Ｃ 中的文字数，称为子

句长度。 一个长度为 ｋ 的子句是一个 ｋ⁃子句，当 ｋ ＝ １ 时，称为单元子句。 一个子句中的文字不允许重复出

现，因为重复出现的文字会被子句忽略，不会影响公式的可满足性。
Ｘ 上的合取范式 Ｆ（Ｘ）是 Ｘ 上的一些子句的合取，Ｆ（Ｘ）＝ Ｃ１∧Ｃ２∧…∧Ｃｍ。 合取范式 Ｆ（Ｘ）在真值赋

值 Ｓ（Ｘ）下取真值（或称 Ｆ（Ｘ）在真值赋值 Ｓ（Ｘ）下是可满足的），当且仅当 Ｆ（Ｘ）中包含的所有子句 Ｃ 在真

值赋值 Ｓ（Ｘ）下都是取真值的。 合取范式（ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍ，ＣＮＦ）可简单描述为 Ｆ（Ｘ） ＝ ∧ｍ
ｉ ＝

１（∨ｋ
ｊ＝１ ｌｉ，ｊ）。

２　 三支概念的恢复集理论

三支概念是由形式背景导出的，其中蕴含了形式背景中对象与属性的关系，揭示了形式背景中对象共同

具有和共同缺失的属性，是对象共性的明确描述，因此可以通过三支概念来研究还原形式背景中的二元关

系。 由于对象导出的三支概念与属性导出的三支概念在形式背景恢复中有许多相似之处，因此本文只探讨

对象导出的三支概念。
２．１　 三支概念的恢复集

当已知一些三支概念时，可以得到一些对象与属性的关系。 为了挖掘隐藏在概念间的信息，可以通过形

式背景的二元关系来刻画隐藏在三支概念间的信息，因此恢复集定义如下。
定义 ４　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为形式背景，ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为对象导出的三支概念集（简记为 ＯＣ），Ｐ （ＯＣ）为

ＯＣ 的幂集，Ｆ⊆ＯＣ。 定义：
ＰＩＦ ＝｛（ｏｉ，ａｊ）∈ＯＢ×ＡＴ ｜ （ｏｉ，ａｊ）∈Ｉｃ⇒Ｆ∉Ｐ （ＯＣ）｝
ＮＩＦ ＝｛（ｏｉ，ａｊ）∈ＯＢ×ＡＴ ｜ （ｏｉ，ａｊ）∈Ｉ⇒Ｆ∉Ｐ （ＯＣ），

称 ＰＩＦ 为 Ｆ 的正恢复集，ＮＩＦ 为 Ｆ 的负恢复集，ＲＦ ＝ＰＩＦ∪ＮＩＦ 为三支概念集 Ｆ 的恢复集，简称 Ｆ 恢复集。
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由上面定义可知，若（ｏｉ，ａｊ）∈ＰＩＦ，则（ｏｉ，ａｊ）∈Ｉｃ⇒Ｆ ∉Ｐ （ＯＣ），又因为前提条件 Ｆ ⊆ＯＣ，所以可得

（ｏｉ，ａｊ）∈Ｉ，由此可知正恢复集即为三支概念集 Ｆ 所能确定的最大正二元关系集合。 同理，负恢复集就是已

知三支概念 Ｆ 所能确定的最大负二元关系集合。
例 ２ （续例 １）　 在例 １的形式背景中，给出对象集为 ＯＢ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏ８，属性集为 ＡＴ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａ９，

且 已知概念集 Ｆ ＝｛（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））｝⊆ＯＣ。 对于集合 ＯＢ×ＡＴ 中的元素（ｏ１，ａ１）， 若（ｏ１，ａ１）∈

Ｉｃ，则｛ｏ１，ｏ２，ｏ３，ｏ４｝∗≠｛ａ１，ａ７｝，（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））∉ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）， 根据定义 ４ 可知（ｏ１，ａ１）∈
ＰＩＦ。

类似地，对集合 ＯＢ×ＡＴ 中其他元素进行判断，即可得到

ＰＩＦ ＝｛（ｏ１，ａ１），（ｏ１，ａ７），（ｏ２，ａ１），（ｏ２，ａ７），（ｏ３，ａ１），（ｏ３，ａ７），（ｏ４，ａ１），（ｏ４，ａ７）｝。
因为人的推理过程实际上是信息传递的过程，是信息提取、变换、再生、组织的过程，所以在不确定推理

中计算不确定性与信息量是十分重要的。 如果能够对这种不确定性推理中的不确定性与信息量进行计算，
那么便容易在计算机上得以实现这种不确定推理［３７］。 我们发现不同的概念集合能够恢复形式背景二元关

系的程度有可能不同，也就是所含的信息量不同。 为了定量描述三支概念集对形式背景二元关系的恢复程

度，下面给出恢复度的定义。
定义 ５　 设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为形式背景， ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）是对象导出的三支概念集， Ｆ⊆ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），称

Ｅ（Ｆ ）＝
｜ＲＦ ｜

｜ＯＢ×ＡＴ ｜
为概念集 Ｆ 的恢复度。

由以上定义可知，恢复度有以下性质。
性质 ４ （单调性）　 若 Ｇ⊆Ｆ ⊆ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 Ｅ（Ｇ ）≤Ｅ（Ｆ ）。
性质 ５ （最大值）　 若 Ｆ ＝ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则概念集的恢复度达到最大值 １。 除此之外，如果所选择的

概念集为一个对象导出三支概念的概念约简或者概念协调集，其恢复度也为 １［３８⁃３９］。
性质 ６ （最小值）　 若 Ｆ ＝⌀或 Ｆ ＝｛（ＯＢ，（⌀，⌀）），（⌀，（ＡＴ，ＡＴ））｝，则概念集的恢复度达到最小值 ０。
性质 ７ （有界性）　 若 Ｆ ⊆ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 ０≤Ｅ（Ｆ ）≤１。
根据上述恢复度的定义，进一步给出 α 概念集的定义。
定义 ６　 设 Ｆ⊆ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），若 Ｅ（Ｆ ）＝ α，则称 Ｆ 是恢复度为 α 的形式背景恢复概念集，也称 α 概

念集。 若进一步对于任意的（Ｏｉ，（Ａ ｉ，Ｂ ｉ））∈Ｆ ，Ｆ ′＝Ｆ ＼｛（Ｏｉ，（Ａ ｉ，Ｂ ｉ））｝有 Ｅ（Ｆ ′） ＜α，则称 Ｆ 为恢复度为

α 的极小形式背景恢复概念集，简称极小 α 概念集。
２．２　 三支概念恢复集的 ＣＮＦＳ 算法

为了更清晰地解释恢复集的求解过程，将逻辑公式引入恢复集的求解，给出三支概念与合取范式的关

系，并利用范式化简的方法来计算三支概念的恢复集。
设（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）为一个形式背景，ＯＢ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝为对象集，ＡＴ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为属性集，记命题变

量 ｘｉｊ当且记当（ｏｉ，ａｊ）∈Ｉ 时，下面性质显然成立。
性质 ８　 若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 Ｃ１ ＝∧（ｏｉ，ａｊ）∈Ｏ×Ａｘｉｊ为真。
性质 ９　 若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 Ｃ２ ＝∧（ｏｉ，ａｊ）∈Ｏ×Ｂ¬ ｘｉｊ为真。
定理 １　 若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 Ｃ３ ＝∧ｏｉ∈Ｏｃ（∨ａｊ∈Ａ¬ ｘｉｊ∨ａｊ∈Ｂｘｉｊ）为真。
证明　 若 Ｃ３ 为假，即∃ｏｉ∈Ｏｃ ｓ．ｔ．∨ａｊ∈Ａ¬ ｘｉｊ∨ａｊ∈Ｂｘｉｊ为假，即∧ａｊ∈Ａｘｉｊ∧ａｊ∈Ｂ¬ ｘｉｊ为真，ｏｉ∈（Ａ，Ｂ）▷ ＝Ｏ，

矛盾，所以 Ｃ３ 为真。
定理 ２　 若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 Ｃ４ ＝∧ａｊ∈（Ａ∪Ｂ） ｃ（∨ｏｉ∈Ｏｘｉｊ）∧（∨ｏｉ∈Ｏ¬ ｘｉｊ）为真。
证明　 若 Ｃ４ 为假，即∃ａｊ∈（Ａ∪Ｂ） ｃ ｓ．ｔ． （∨ｏｉ∈Ｏｘｉｊ）∧（∨ｏｉ∈Ｏ¬ ｘｉｊ）为假，即（∧ｏｉ∈Ｏｘｉｊ）∨（∧ｏｉ∈Ｏ¬ ｘｉｊ）

为真，ａｊ∈Ｏ∗∪Ｏ∗
－
＝Ａ∪Ｂ，矛盾，所以 Ｃ４ 为真。

定理 ３　 （Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）当且仅当 ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））＝ Ｃ１∧Ｃ２∧Ｃ３∧Ｃ４ 为真。
证明如下。
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必要性　 由性质 ８、性质 ９、定理 １、定理 ２ 可知若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ）） ＝ Ｃ１∧
Ｃ２∧Ｃ３∧Ｃ４ 为真。

充分性　 若 Ｃ１ 为真，则 Ｏ∗⊇Ａ，Ａ∗⊇Ｏ；若 Ｃ２ 为真，则 Ｏ∗
－
⊇Ｂ，Ｂ∗

－
⊇Ｏ；若 Ｃ３ 为真，则 Ａ∗∩Ｂ∗

－
⊆Ｏ；若

Ｃ４ 为真，则 Ｏ∗⊆Ａ，Ｏ∗
－
⊆Ｂ；因此可得 Ａ∗∩Ｂ∗

－
＝Ｏ，Ｏ∗ ＝Ａ，Ｏ∗

－
＝Ｂ，根据三支概念的定义可知（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈

ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）。
事实上，由于 ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））是三支概念（Ｏ，（Ａ，Ｂ））对形式背景二元关系的约束限制，因此称 ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））

为三支概念（Ｏ，（Ａ，Ｂ））的恢复约束。
例 ３ （续例 １）　 在例 １的形式背景中，若取对象集为 ＯＢ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏ８｝，属性集为 ＡＴ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ９，

（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则它的恢复约束为

ＣＮＦ（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））＝ ｘ１１∧ｘ１７∧ｘ２１∧ｘ２７∧ｘ３１∧ｘ３７∧ｘ４１∧ｘ４７∧¬ ｘ１４∧¬ ｘ１５∧¬ ｘ１６∧¬ ｘ２４∧¬ ｘ２５∧
¬ ｘ２６∧¬ ｘ３４∧¬ ｘ３５∧¬ ｘ３６∧¬ ｘ４４∧¬ ｘ４５∧¬ ｘ４６∧（¬ ｘ５１∨¬ ｘ５７∨ｘ５４∨ｘ５５∨ｘ５６）∧（¬ ｘ６１∨¬ ｘ６７∨ｘ６４∨
ｘ６５∨ｘ６６）∧（¬ ｘ７１∨¬ ｘ７７∨ｘ７４∨ｘ７５∨ｘ７６）∧（¬ ｘ８１∨¬ ｘ８７∨ｘ８４∨ｘ８５∨ｘ８６）∧（ｘ１２∨ｘ１３∨ｘ１８∨ｘ１９）∧（¬ ｘ１２∨
¬ ｘ１３∨¬ ｘ１８∨¬ ｘ１９）∧（ ｘ１２∨ｘ１３∨ｘ１８∨ｘ１９）∧（¬ ｘ１２∨¬ ｘ１３∨¬ ｘ１８∨¬ ｘ１９）∧（ ｘ２２∨ｘ２３∨ｘ２８∨ｘ２９）∧
（¬ ｘ２２∨¬ ｘ２３∨¬ ｘ２８∨¬ ｘ２９）∧（ ｘ３２∨ｘ３３∨ｘ３８∨ｘ３９）∧（¬ ｘ３２∨¬ ｘ３３∨¬ ｘ３８∨¬ ｘ３９）∧（ｘ４２∨ｘ４３∨ｘ４８∨
ｘ４９）∧（¬ ｘ４２∨¬ ｘ４３∨¬ ｘ４８∨¬ ｘ４９）。

由上知，下面推论显然成立。
推论 １　 Ｆ∈Ｐ （Ｃ）当且仅当 ＣＮＦＦ 为真，其中 ＣＮＦＦ ＝∧（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈Ｆ ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））。
由于求概念恢复集时已知Ｆ∈Ｐ （ＯＣ），因此 ＣＮＦＦ 一定是可满足的。 要使得三支概念集 Ｆ 的恢复约束

ＣＮＦＦ 为真，单子句是很重要的存在，必须给其文字赋相应的值使得单子句满足。 给单子句 ｘｉｊ中的文字赋值

后，可化简公式 ＣＮＦＦ 。
ＣＮＦＦ 中的子句可分为以下 ３种情况。
第一种情况：子句 Ｃ 中出现 ｘｉｊ，ｘｉｊ ＝ １时，子句 Ｃ 一定满足，对形式背景的二元关系将无约束效果，可直

接删除。
第二种情况：子句 Ｃ 中出现¬ｘｉｊ，ｘｉｊ ＝ ０对子句 Ｃ 的满足性不会有影响，在 Ｃ 中可以删除¬ ｘｉｊ。
第三种情况：子句 Ｃ 中不出现 ｘｉｊ或者¬ ｘｉｊ，这些子句在 ＣＮＦＦ 中保持不变。
上述化简过程会导致新的单子句的产生，其它的文字被赋值，此过程即为单子句传播，也称为布尔变元

传播。 如果当前 ＣＮＦＦ 中存在单子句，首先令 ＰＦ ＝｛（ｏｉ，ａｊ） ｜ ｘｉｊ是 ＣＮＦＦ 中的单子句， 以及 ＮＦ ＝ ｛（ｏｉ，ａｊ） ｜
¬ ｘｉｊ是 ＣＮＦＦ 中的单子句，然后给单子句中的文字赋值使其满足 ＣＮＦＦ。 如果化简后的 ＣＮＦＦ 中还存在单子

句，则更新 ＰＦ、ＮＦ，继续进行上述操作，直到化简后的 ＣＮＦＦ 中不存在单子句，记化简后的 ＣＮＦＦ 为 ＳＣＮＦＦ 。
定理 ４　 ＰＦ ＝ＰＩＦ， ＮＦ ＝ＮＩＦ 。
证明　 由推论 １可知 Ｆ∈Ｐ （Ｃ）⇒ＣＮＦＦ 为真，所以 ＰＦ⊆ＰＩＦ， ＮＦ⊆ＮＩＦ 。
若（ｏｉ，ａｊ）∈ＰＩＦ，由定义 １可知当（ｏｉ，ａｊ）∈Ｉｃ时，Ｆ∉Ｐ （ＯＣ），则 ＣＮＦＦ 一定存在或可化简得到单子句

ｘｉｊ， 即（ｏｉ，ａｊ）∈ＰＦ。 若（ｏｉ，ａｊ）∈ＮＩＦ ，由定义 １可知当（ｏｉ，ａｊ）∈Ｉ 时，Ｆ∉Ｐ （ＯＣ），则 ＣＮＦＦ 一定存在或可

化简得到单子句¬ ｘｉｊ，即（ｏｉ，ａｊ）∈ＮＦ，所以 ＰＦ ＝ＰＩＦ， ＮＦ ＝ＮＩＦ 。
定理 ５　 若（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ），则 ＳＣＮＦＦ ＝Ｃ３∧Ｃ４。
定理 ５说明单子句传播时可以跳过产生此单子句的概念等价范式的子句，在一定程度上可以减少算法

复杂度。
根据定理 ５，算法 １描述了概念集 Ｆ 的恢复集的算法框架。
算法 １　 三支概念的恢复集 ＣＮＦＳ 算法

输入： 概念集 Ｆ ，对象集 ＯＢ，属性集 ＡＴ。
输出： 正恢复集 ＰＩＦ，负恢复集 ＮＩＦ， ＳＣＮＦＦ 。
１． ＣＮＦＦ ＝∧（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈Ｆ ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））。
２． Ｗｈｉｌｅ ＣＮＦＦ 中存在单子句 Ｄｏ。
３． 　 Ｉｆ ＣＮＦＦ 中存在单子句 ｘｉｊ Ｔｈｅｎ。
４．　 　 ＰＩＦ ． ａｄｄ （ｏｉ，ａｊ）并化简 ＣＮＦＦ 。
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５． 　 Ｉｆ ＣＮＦＦ 中存在单子句¬ ｘｉｊ Ｔｈｅｎ。
６．　 　 ＮＩＦ ． ａｄｄ （ｏｉ，ａｊ）并化简 ＣＮＦＦ 。
７． ＳＣＮＦＦ ＝ＣＮＦＦ 。
８． Ｒｅｔｕｒｎ ＰＩＦ， ＮＩＦ， ＳＣＮＦＦ 。
利用上述算法，容易给出概念的恢复集。 根据恢复约束的定义，最多可能有 ｜ＯＢ×ＡＴ ｜个单子句出现，因

此，该算法的时间复杂度为 Ｏ（ ｜ＯＢ×ＡＴ ｜ ）。
例 ４ （续例 １） 　 在例 １的形式背景中，已知 Ｆ ＝｛（ｏ３ｏ７，（ａ１ａ３，ａ６ａ９）），（ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９））｝⊆

ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）。 恢复集求解过程如图 １所示。
首先，可以根据给定的概念（ｏ３ｏ７，（ａ１ａ３，ａ６ａ９））、（ｏ５ｏ６ｏ８，（ａ１ａ３ａ６，ａ５ａ７ａ８ａ９））分别得到对应的恢复约

束，然后令单子句 ｘ３１满足，即 ｘ３１ ＝ １，ＰＦ ＝｛（ｏ３，ａ１）｝。 基于此，可以对¬ ｘ３１进行删除，且由定理 ５ 可知，只需

要关注图中右框中的子句，因此图 １ 右框第六行¬ ｘ３１被删除（图中用删除线表示）。 令单子句 ｘ５６满足，即
ｘ５６ ＝ １，ＰＦ ＝｛（ｏ３，ａ１），（ｏ５，ａ６）｝，基于此可以对包含 ｘ５６的子句进行删除（图 １左框第六行删除线）。 类似地

对其他单子句进行此操作，直到不存在单子句，因此，根据定义 ５可知 Ｅ（Ｆ ）＝
｜ＲＦ ｜
｜ＯＢ×ＡＴ ｜

＝ ２９
７２
。

图 １　 例 ４进行算法 １的流程图
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ４

２．３　 三支概念集的动态算法

实际生活中，抽象得到或间接学习到的概念通常呈现出动态变化的趋势，在动态环境中，随着概念集中

概念的增加，恢复集元素可能发生增加。 除此之外，对于形式背景的局部缺失问题，也可以通过动态算法进

行恢复。
设 Ｆｉ 为 ｉ 阶段的概念集，且（ＰＩＦｉ－１

， ＮＩＦｉ－１
， ＳＣＮＦＦｉ－１

） 为第 ｉ－１阶段的恢复状态，记 ΔＦｉ－１ ＝Ｆｉ－Ｆｉ－１，则有

如下性质成立。
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性质 １０　 当 ＰＩＦｉ－１
⊆Ｉ， ＮＩＦｉ－１

⊆Ｉｃ时，ＣＮＦＦｉ
为真当且仅当 ＳＣＮＦＦｉ－１

∧ＣＮＦΔＦｉ－１
为真，因此根据性质 １０化简

ＣＮＦＦｉ
并更新 ＰＩＦｉ－１

，ＮＩＦｉ－１
，可得（ＰＩＦｉ

， ＮＩＦｉ
， ＳＣＮＦＦｉ

）。 恢复集的动态更新算法如下。
算法 ２　 恢复集动态更新算法

输入： （ＰＩＦｉ－１
， ＮＩＦｉ－１

， ＳＣＮＦＦｉ－１
）， ΔＦｉ－１。

输出： （ＰＩＦｉ
， ＮＩＦｉ

， ＳＣＮＦＦｉ
）。

１． ＣＮＦΔＦｉ－１
＝∧（Ｏ，（Ａ，Ｂ））∈ΔＦｉ－１

ＣＮＦ（Ｏ，（Ａ，Ｂ））。
２． 将 ＰＩＦｉ－１

， ＮＩＦｉ－１
中元素对应的命题变量分别赋值为 １和 ０，化简公式 ＣＮＦΔＦｉ－１

，得到 ＣＮＦ１ΔＦｉ－１
。

３． ＣＮＦＦｉ
＝ＳＣＮＦＦｉ－１

∧ＣＮＦ１ΔＦｉ－１
。

４． Ｗｈｉｌｅ ＣＮＦＦｉ
中存在单子句 Ｄｏ。

５． 　 Ｉｆ ＣＮＦＦｉ
中存在单子句 ｘｉｊ Ｔｈｅｎ。

６． 　 　 ＰＩＦ ． ａｄｄ（ｏｉ，ａｊ）并化简 ＣＮＦＦ 。
７． 　 Ｉｆ ＣＮＦＦｉ

中存在单子句¬ ｘｉｊ Ｔｈｅｎ。
８． 　 　 ＮＩＦ ． ａｄｄ（ｏｉ，ａｊ）并化简 ＣＮＦＦ 。
９． ＳＣＮＦＦｉ

＝ＣＮＦＦｉ
。

１０． Ｒｅｔｕｒｎ （ＰＩＦｉ
， ＮＩＦｉ

， ＳＣＮＦＦｉ
）。

由此可知，第 ｉ 阶段的恢复状态可以通过（ＰＩＦｉ－１
， ＮＩＦｉ－１

， ＳＣＮＦＦｉ－１
）以及 ＣＮＦΔＦｉ－１

得到，表明恢复系统可

以对于新增三支概念信息通过更新而非重新恢复得到新的恢复集。 利用上述算法，容易给出概念的恢复集，
算法运行过程中最多可能有 ｜ ＯＢ ×ＡＴ ｜ － ｜ ＰＩＦｉ－１

｜ － ｜ ＮＩＦｉ－１
｜ 个单子句出现，因此算法的时间复杂度为

Ｏ（ ｜ＯＢ×ＡＴ ｜ － ｜ＰＩＦｉ－１
｜ － ｜ＮＩＦｉ－１

｜ ）。
例 ５ （续例 ４）　 在例 ４的基础上，已知ΔＦｉ－１ ＝｛（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））⊆ＯＣ（ＯＢ，ＡＴ，Ｉ）， 则动态恢

复的过程如图 ２所示。

图 ２　 例 ５进行算法 ２的流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ５
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　 　 首先可以根据新增的三支概念（ｏ１ｏ２ｏ３ｏ４，（ａ１ａ７，ａ４ａ５ａ６））得到对应的恢复约束 ＣＮＦΔＦｉ－１
，然后对于集合

ＰＩＦｉ－１
中的元素（ ｏ３，ａ３），令其对应的单子句 ｘ３３满足，即 ｘ３３ ＝ １，基于此可以对¬ｘ３３进行删除。 图 ２ 右框

ＣＮＦΔＦｉ－１
第十行¬ ｘ３３被删除（图中用删除线表示）且对包含 ｘ３３的子句进行删除。 图 ２ 右框 ＣＮＦΔＦｉ－１

第十行

ｘ３２∨ｘ３３∨ｘ３８∨ｘ３９被删除（图中用删除线表示），类似地对 ＰＩＦｉ－１
、ＮＩＦｉ－１

中元素进行此操作。
进一步，令单子句 ｘ１１满足，即 ｘ１１ ＝ １， ＰＦｉ－１

＝｛（ｏ３，ａ１）｝， 类似的对其他单子句进行此操作，直到不存在

单子句。

３　 实验结果与分析

本节通过数值实验评估给出形式背景恢复的效果。 用生物与水数据集［３５］和 ＵＣＩ 机器学习数据库选出

的 ３个不同数据集［４０］进行测试，详细数据描述如表 ３ 所示。 由于原数据不能直接用作形式背景，因此先对

这些数据集进行数据预处理，使之转化为形式背景，具体预处理方法：西瓜数据 ３．０ 中将原有属性改为名义

属性，进一步转化为形式；Ａｃｕｔｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｓ 数据集的第十三个属性 ｌｅｇｓ 大于等于 １的属性均转化为 １，第
十七个属性小于等于 ４ 的属性值转化为 ０而其余值转化为 １。 将数据 Ｓｈｕｔｔｌｅ＿ｌａｎｄｉｎｇ＿ｃｏｎｔｒｏｌ 中定量属性进

行离散化操作，生成新的属性描述，构建一个形式背景，对象集合是飞行器的 １５次安全飞行记录，ＯＢ ＝ ｛１，
２， ３， ４， ５， ６， ７， ８， ９， １０， １１， １２， １３， １４， １５｝。 属性集为各类因素，包含飞行器状态是否稳定、故障类

型、出现的迹象、视野是否可见、振动程度等多个因素，ＡＴ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４，ＳＩ１，ＳＩ２，Ｗ１，Ｗ２，Ｍ１，Ｍ２，
Ｍ３，Ｍ４，Ｖ１，Ｖ２｝。

表 ３　 实验数据集描述
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

编号 数据集 对象数 属性数 概念数

１ 生物与水［３５］ ８ ９ ４３
２ 西瓜数据集 ３．０ ［４０］ １４ ７ ８７８
３ Ａｃｕｔｅｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｓ ［４０］ １２０ ６ ４８
４ Ｓｈｕｔｔｌｅ＿ｌａｎｄｉｎｇ＿ｃｏｎｔｒｏｌ ［４０］ １５ １６ ２ ７５２

　 　 由于目前没有相关可以比较的恢复算法，因此，为了测试算法的有效性，同时为了进行对比分析，本文在

生成的所有概念集中随机选取 ５％、１０％、１５％、２０％、３０％、５０％的概念进行恢复，重复 ５０次，并计算平均恢复

度及最大、最小恢复度，见表 ４—７。
表 ４　 生物与水形式背景概念数与恢复度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｌｉｖｉｎｇ ｂｅｉｎｇｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

概念个数
比例 ／ ％

概念
个数

平均
恢复度 ／ ％

最大
恢复度 ／ ％

最小
恢复度 ／ ％

５ ２ ３２．１４ ４７．２２ １９．４４
１０ ４ ５６．５３ ７７．７８ ３７．５０
１５ ６ ７３．２８ ９３．０６ ５０．００
２０ ９ ９０．８３ １００．００ ７０．８３
３０ １３ ９６．５６ １００．００ ８７．５０
５０ ２１ ９９．５８ １００．００ ９４．４４

表 ６　 Ａｃｕｔｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｓ 概念数与恢复度
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

Ａｃｕｔｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｓ
概念个数
比例 ／ ％

概念
个数

平均
恢复度 ／ ％

最大
恢复度 ／ ％

最小
恢复度 ／ ％

５ ２ ２６．６４ ３８．８９ ８．３３
１０ ５ ５５．８９ ７３．３７ ３２．７８
１５ ７ ７０．３７ ８１．５３ ５５．１４
２０ ９ ７９．９９ ９４．４４ ６２．０８
３０ １４ ９３．６２ １００．００ ８１．９４
５０ ２４ ９９．５５ １００．００ ９４．３１

表 ５　 西瓜数据集 ３．０概念数与恢复度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ
概念个数
比例 ／ ％

概念
个数

平均
恢复度 ／ ％

最大
恢复度 ／ ％

最小
恢复度 ／ ％

５ ４４ ９８．２７ １００．００ ９５．７５
１０ ８８ ９９．９４ １００．００ ９９．３５
１５ １３２ ９９．９９ １００．００ ９９．６７
２０ １７６ １００．００ １００．００ １００．００
３０ ２３６ １００．００ １００．００ １００．００
５０ ４３９ １００．００ １００．００ １００．００

表 ７　 Ｓｈｕｔｔｌｅ＿ｌａｎｄｉｎｇ＿ｃｏｎｔｒｏｌ 概念数与恢复度
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

Ｓｈｕｔｔｌｅ＿ｌａｎｄｉｎｇ＿ｃｏｎｔｒｏｌ
概念个数
比例 ／ ％

概念
个数

平均
恢复度 ／ ％

最大
恢复度 ／ ％

最小
恢复度 ／ ％

５ １３８ ９９．９２ １００．００ ９９．１７
１０ ２７５ １００．００ １００．００ １００．００
１５ ４１３ １００．００ １００．００ １００．００
２０ ５５０ １００．００ １００．００ １００．００
３０ ８２６ １００．００ １００．００ １００．００
５０ １ ３７６ １００．００ １００．００ １００．００



　 第 １２期 陈曜琦，等：三支概念的恢复集 ６１　　　 　

　 　 从表 ４—６中可以看出形式背景恢复的有效性，当概念比例达到 ５０％时，恢复度接近 １００％；当生成的概

念数比较多时，从表 ７中可以看出，概念数达 ５％时，平均恢复就可以达到 ９９．９２％，所以，事实上并不需要认

识所有的概念就能对对象的具体属性有充分的了解，从表 ４—６中也能看出所含概念个数相同的不同概念集

的恢复度差别很大，也说明在我们对事物具体认识时不同概念的重要程度是有所区别的。

４　 结论

本文提出了恢复集理论，这一理论不仅扩展了三支概念的应用范围，还有效地丰富了其理论基础。 为了

解决三支概念的恢复集问题，提出了 ＣＮＦＳ 算法，该算法通过分析三支概念的定义，推导出三支概念对形式

背景中对象与属性关系的等价约束条件，然后通过简化概念集的合取范式求解恢复集。 此外，我们还进一步

研究了恢复集的动态算法。 实验结果表明，恢复集算法的有效性得到了验证。 尽管本文的工作取得了一定

进展，但仍需进一步研究一些关键问题，比如在寻求三支概念的恢复集时，依然存在概念冗余的问题。 这种

现象主要是由于已知概念集不一定能够实现概念的约简而造成的，因此在未来的研究中，将进一步考虑恢复

过程中出现的概念冗余问题，以提升恢复集算法的准确性和应用效果。
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