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摘 要:三支概念分析是三支决策与形式概念分析结合的产物,该理论相对于形式概念分析最大的进

步是可以同时研究形式背景中“共同具有”和“共同不具有”的信息。属性粒化是一种基于粒度树与剪枝将

属性分解为子属性,形成新属性集合的理论。而由于同一粒度树上剪枝众多,如何选择剪枝,确定最优的

粒化方向以进行进一步运算成为保证属性粒化效率的关键问题。通过理论推导,证明了原三支概念与属

性粒化得到的新三支概念存在紧密的内在联系,以此作为度量属性粒化效率的基础。首先,基于属性粒化

层次的关系,将属性粒化层次分为存在偏序关系的属性粒化层次和不存在偏序关系的属性粒化层次。进

一步,给到细化系数的含义,并分别阐述了细化系数在2种属性粒化层次中的度量作用,从而达到度量不

同属性粒化效率的目的。
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Abstract:The
 

three-way
 

concept
 

analysis
 

is
 

a
 

combination
 

of
 

three-way
 

decision
 

and
 

formal
 

concept
 

analysis.
 

The
 

greatest
 

progress
 

of
 

this
 

theory
 

compared
 

with
 

formal
 

concept
 

analysis
 

is
 

that
 

it
 

can
 

simul-
taneously

 

study
 

the
 

information
 

that
 

is
 

“commonly
 

shared”
 

and
 

“not
 

commonly
 

shared”
 

in
 

the
 

formal
 

context.
 

Attribute
 

granu-lation
 

is
 

a
 

theory
 

based
 

on
 

the
 

decomposition
 

of
 

attributes
 

into
 

sub-attributes
 

using
 

a
 

granularity
 

tree
 

and
 

pruning,
 

forming
 

a
 

new
 

set
 

of
 

attributes.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

numerous
 

prunings
 

on
 

the
 

same
 

granularity
 

tree,
 

the
 

key
 

issue
 

to
 

ensure
 

the
 

efficiency
 

of
 

attribute
 

granulation
 

is
 

how
 

to
 

choose
 

the
 

pruning
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

direction
 

for
 

further
 

operations
 

to
 

achieve
 

optimal
 

granulation
 

results.
 

In
 

this
 

paper,
 

through
 

theoretical
 

derivations,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

there
 

is
 

a
 

close
 

inter-
nal

 

relationship
 

between
 

the
 

original
 

three-way
 

concepts
 

and
 

the
 

new
 

three-way
 

concepts
 

obtained
 

from
 

attribute
 

granulation,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

measuring
 

the
 

efficiency
 

of
 

attribute
 

granula-
tion.

 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

of
 

attribute
 

granulation
 

levels,
 

the
 

attribute
 

granulation
 

levels
 

are
 

divided
 

into
 

attribute
 

granulation
 

levels
 

with
 

partial
 

order
 

relationships
 

and
 

attribute
 

granulation
 

lev-
els

 

without
 

partial
 

order
 

relationships.
 

Furthermore,
 

the
 

definition
 

of
 

refinement
 

coefficients
 

is
 

given,
 

and
 

the
 

measurement
 

roles
 

of
 

refinement
 

coefficients
 

in
 

the
 

two
 

types
 

of
 

attribute
 

granulation
 

levels
 

are
 

respectively
 

explained,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

measuring
 

the
 

efficiency
 

of
 

different
 

attribute
 

granulation
 

directions.
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1 引言

形式概念分析[1]是一种以形式背景为研究对

象的理论,是一种以概念格相关理论为核心概念的

数学工具,常用于进行数据分析。概念格展示了概

念之间的偏序关系,刻画对象和属性的内在关

系[2]。然而,基本的概念格因其只研究了“共同

(被)具有”关系的问题,忽略了“共同不(被)具有”
关系的问题而存在局限性[3,4],且这种局限性也导

致该理论在实际应用中受到限制[5]。

2014年,Qi[6]提出了新的理论以弥补经典概

念格理论的局限性,即三支概念分析。三支概念分

析提出了对象诱导的三支概念格与属性诱导的三

支概念格,2种三支概念格均同时研究了“共同

(被)具有”和“共同不(被)具有”的问题。其所获得

的三支概念格相较于以往经典概念格研究范围更

加全面,也会使概念识别在实际应用过程中更加

精确。
在三支概念正式提出后,许多学者对此进行了

扩展和深入研究。Qian等[7]利用形式背景的叠置

与并置,提出了三支概念格的构造方法,仿照对象

诱导概念格与属性诱导概念格提出了对象诱导的

三支面向对象概念格和属性诱导的三支面向属性

概念格的定义,并分析4种概念之间的异同。苏新

等[8]进行了基于对象和基于属性的三支概念格合

并方法比较。Wei等[9]立足于三支概念格,在三支

协调的意义下研究了决策背景的规则获取问题,并
与强协调决策背景所获得的一般决策规则进行了

详细的比较研究。
除对三支概念本身的扩展和推广,学科交叉融

合研究也为丰富三支概念体系做出了极大的贡献。

Li等[10]将多粒度与三支概念融合,提出了基于多

粒度的三支认知概念学习。龙柄翰等[11]提出模糊

三支概念分析,将模糊集理论与三支概念分析相结

合,考虑模糊背景中“共同具有的程度”与“共同不

具有的程度”2方面不确定的共性信息极大地提高

了三支概念在生产力方面的意义。
多粒度研究方面,知识粒化[12]、属性粒化[13,14]

和属性聚类[15]等概念的提出将多粒度与概念认知

联系起来[16],为了缓解庞大的概念个数,在约束宽

松的情况下减少工作量提供了解决方案,并且为获

取数据的多层次概念知识表示与处理方法上提供

了新的方法。多粒度方面的研究包括研究对象的

粗化与细化,在属性粒化研究中,其主要研究方向

包括属性的吸收,即粗化,以及属性的分解,即细

化。在属性的粗化与细化之中,概念也会随之转

化,可以获得在不同粒度上的概念分析。Belohla-
vek等[17]提出了给予属性粒化的形式概念分析方

法,该理论中进行了属性粒化,生成不同粒度层次

的形式背景的工具主要是粒度树与剪枝。
在三支概念格背景下,对属性粒化的研究尚且

不足,且现在无法通过有效手段度量属性粒化效

率,严重降低了概念区分与细化的速度,需要大量

冗余的计算[18]。针对此种情况,本文提出以三支

概念格为背景的属性粒化效率度量方法,尝试探讨

对解决此类问题的方法。

2 基础知识

2.1 概念格

设有形式背景K =(G,M,I),其中,G 为对

象集,M 为属性集,I为G 和M 之间的二元关系。
在经典形式背景中,I的取值只有0或者1这2种

可能。对于x∈G,m∈M ,当I(x,m)=1时,表
示对象x 和属性m 存在关系I;当I(x,m)=0
时,表示对象x 和属性m 不存在关系I。

为研究对象子集和属性子集之间的关系,对于

X ⊆G,A ⊆M,现定义如下2个分别作用于属性

子集和对象子集的导出算子X*和A*:

X* ={m:m ∈M,∀x∈X,I(x,m)=1}

A* ={x:x∈G,∀m ∈A,I(x,m)=1}
特别地,当对象子集或属性子集中仅有一个元

素时,记 {x}* 为x* ,记 {m}* 为m* 。
设有形式背景 K =(G,M,I),若对于 X ⊆

G,A ⊆M ,有X* =A 且A* =X ,则 (X,A)称

为一个形式概念,其中概念的外延为X ,概念的内

涵为A 。形式背景K =(G,M,I)下的所有形式

概念的集合为L(K),L(K)即为概念格[20]。
本节内容详见文献[2]中有关于概念格的理论

叙述。

2.2 三支概念格

如果说概念格研究的是“共同具有”的关系,
那么三支概念格就是同时研究“共同具有”和“共
同不具有”2种关系。在应用中,只研究单方面往

往会使研究结果具有片面性,从而在利用概念寻

找对象和属性的过程中出现错误,而从正反2方
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面研究则会使研究结果更加精准,提高寻找结果

的正确率。
为了研究“共同不具有”的关系,在这里定义

2.1节导出算子的负算子。对于子集X ⊆G,A⊆
M ,有:
X* ={m:m ∈M,∀x∈X,I(x,m)=0}
A* ={x:x∈G,∀m ∈A,I(x,m)=0}
显然,在负算子作用下,“共同不具有”这一关

系可以被研究。但是,如果需要同时研究具有和不

具有的关系,还需要定义一对算子。特别需要说明

的一点是,单个对象子集在运算后会得到2个属性

子集,即“共同具有的属性”和“共同不具有的属

性”。同理,由于出发点不同,单个属性子集在运算

后会得到2个对象子集,从而可以得出2种概念。
对于X ⊆G 和A,B ⊆M :

XO=(X*,X*)
(A,B)O=A* ∩B*

  若 XO = (A,B)且 (A,B)O = X,则

X,A,B    为对象诱导的三支概念,简称OE概

念,其中,X 为OE概念的外延,A,B  为OE概

念的内涵。
对于X,Y ⊆G 和A ⊆M :

AA= A*,A*  
(X,Y)A=X* ∩Y*

  若AA= (X,Y)且(X,Y)A=A,则((X,Y),A)
为属性诱导的三支概念,简称AE概念,其中,(X,Y)
为AE概念的外延,A 为AE概念的内涵[21]。

本节内容详见文献[8]中有关三支概念格定义

的叙述。

2.3 属性粒化

属性粒化是一种由旧的属性集构建新的属性

集的方式,其构建方法是根据不同属性的内在联

系,通过粒度树与剪枝的构造得到不同的属性集。
相对于纯代数构造方法,通过粒度树这一工具的属

性粒化显然要求属性之间存在某种关联,至少是人

为规定的联系。
对于形式背景K=(G,M,I),任意属性m ∈

M,属性m 的粒度树Tm 是满足以下全部条件的

含有根节点的树:
该树中的任意一个节点都代表一个属性,且都

有确定且唯一的名称来标记。树的根节点为m 。
对于每一个节点,此处记为z,均有一对象集

合z* ∈G ,该对象集由具有属性z的集合构成。
若z1,z2,…,zn 是节点z 的n 个子节点,则

{z*
1 ,z*

2 ,…,z*
n }是 {z}的一个划分。

剪枝C 是粒度树Tm 上满足如下条件的节点

集:对于每一个叶节点u 而言,在从u 到根节点m
的路径上存在唯一的节点存在于该剪枝。给定形

式背景K=(G,M,I),如表1所示,其中,G={a,
 

b,
 

c,
 

d,
 

e}为对象集,M={Color,
 

Black,
 

Red,
 

Blue,
 

Light
 

blue,
 

Dark
 

blue}为属性集,I 为G 和

M 之间的二元关系。
 

Table
 

1 Formal
 

background
 

K=(G,M,I)

表1 形式背景K=(G,M,I)

对象

属性

Color Black Red Blue Light
 

blue
Dark

 

blue

a 1 1 0 0 0 0

b 1 0 1 0 0 0

c 1 0 0 1 0 1

d 1 0 0 1 1 0

e 1 0 0 1 1 0

  表1中基于属性集的粒度树如图1所示。

Figure
 

1 Granularity
 

tree
 

corresponding
 

to
 

attribute
 

set
 

in
 

table
 

1
图1 表1中基于属性集的粒度树

{Red,Light
 

blue,Dark
 

blue}不是剪枝,因为

其到根节点Color的路径上还有Black这一子节

点。{Blue,Red,Light
 

blue,Dark
 

blue}是剪枝。
在形式背景 K =(G,M,I)的粒度树中任取

一剪枝,该剪枝代表了特定的属性粒化层次。任意

属性m,都是其粒度树Tm 上的一个剪枝。不同属

性粒度树上的剪枝可以导出形式背景 (G,MC,

IC),其中MC=∪
m∈M

Cm,IC 为G 与MC 的子关系。

对于任意2个属性粒化层次C1和C2,若存在偏序

关系C1 ≤C2,前者是后者的细化,则对于 ∀m ∈
M,C1m ≤C2m 。由此,可在不同的粒化层次上进

行概念分析,其概念生成算子如下所示:
对于X ⊆G,A ⊆MC ,有:

X*C={m:m ∈MC,∀x∈X,IC(x,m)=1}

A*C={x:x∈G,∀m ∈A,IC(x,m)=1}

  得到粒度树后,可以通过从粒度树上获取不同

的剪枝得到不同的粒度层次,有些粒度层次之间存

在偏序关系,而有些粒度层次之间不存在偏序关

系。本文将对这2种情况分别进行讨论。
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本节内容详见文献[15]中关于粒度树、剪枝及

属性粒化的叙述。

2.4 获取概念格

引理1 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
对于X,X0 ⊆G 和A ⊆M,下面性质成立:

(1)若 (X,X*)不是一个概念,那么一定存在

X0⊆G 使得X*=X*
0 ,且(X0,X*)

 

是一个概念。
 

(2)若X* =A 和X ⊆A*,那么 (A*,A)是

一个概念。
引理1是Next

 

Clousure算法的基础,利用此

概念可以获得所有概念,所有的概念组成概念格

L(K)。Next
 

Clousure算法如算法1所示。

算法1 Next
 

Clousure算法

输入:形式背景K = (G,M,I)。

输出:全部概念集合C。

步骤1 初始化C = ⌀;

重命名全部对象为1:i;

步骤2 令C =C ∪{⌀**,⌀*};/*为对象子集和属性

子集导出算子,**是*的二次运算,即复合运算*/

D=sort(G,DESC);/*将对象集元素进行分类

并按降序排序*/

步骤3 S = ⌀*;

 while
 

S≠⌀**
 

do
  J=D-S;

  foreach
 

i
 

in
 

J
 

do

   F=(S∩{1,…,i-1}∪{i})*;

   T=F*;

   U=T∩{1,…,i-1};

   if
   

i∈T-S
 

and
 

S∩{1,…,i-1}=U
 

then
    C=C∪{T,F};

    S=T;

    break;

   endif
  endfor
 endwhile

步骤4 return
 

C

  利用 Next
 

Clousure算法同样可以得到反概

念。反概念是相对概念而言的,反概念可以看作是

原形式背景的补背景下的概念。对于一个形式背

景,所有反概念组成该形式背景下的反概念格。

3 存在偏序关系的不同粒度层次

3.1 属性粒化前后三支概念

属性粒化前后,形式概念背景中的属性集也随

之进行了粗细转化,在由粗属性集到细属性集的转

化中,对于相同对象集,新属性可能部分出现在与

之对应的属性集中,也有可能全部不出现在对应的

属性集中。
现实应用中,属性粒化常用于更加精确地定义

概念。例如,在将“不同种类牛仔裤”进行区分定义

时,某属性可以由“蓝色”到“深蓝色”及“浅蓝色”,
再到具体色号层层细化,使定义更加细化。而在属

性粒化由粗到细的过程中,随着属性集向更细的方

向转化,必定会有更多概念的形成。以下将对此结

论进行理论证明。
为了方便说明,对于剪枝后的形式背景 KC=

(G,MC,IC)形成的概念格记为L(KC)。 对于概

念格中的概念数量,由于概念格本质上是集合,将
其中元素的数目记为 L(KC)。 相似地,由这种

概念格形成的面向对 象 三 支 概 念 格 记 为 OEL
(KC),面向属性三支概念格记为AEL(KC)。

定理1 在属性粒化的过程中,随着属性粒度

层次的细化,属性集中元素的增多,概念格中概念

的数量不会减少。
证明 在属性粒化过程中,对于任意属性分解

过程a→ {a1,a2,…,al},若该属性分解导致概念

格中元素减少,则为在原概念格中存在概念的内涵

B,a∈B 的基础上,新概念格中不存在概念的内

涵BC,令BC ∩ {a1,a2,…,al}≠ ⌀ 。
对于新属性集中的元素 ∀ap(1≤p ≤l)∈

{a1,a2,…,al},设A=(M ∩MC)∪{ap},则因

为 (A*C)*C=A*C*C,且(A*C*C)*C=A*C*C*C=
A*C,因 此 (A*C,A*C*C)是 一 个 概 念 格,因 为

A ⊆A*C*C,所以ap ∈A*C*C,则在新的概念格

中存在概念内涵A*C*C ∩ {a1,a2,…,al}≠ ⌀。
以上假设不成立,即任意属性分解均不会造成概念

格中元素减少,原定理得证。
类似地,有如下定理:
定理2 在属性粒化的过程中,随着属性粒度

层次的细化,属性集中元素增多,面向对象三支概

念格中概念的数量不会减少。
定理3 在属性粒化的过程中,随着属性粒度

层次的细化,属性集中元素的增多,面向属性三支

概念格中概念的数量不会减少。

3.2 细化系数

为了研究属性聚类对三支概念的影响,需要在

同一对象集下,进一步建立属性聚类前后三支概念

的联系。对于属性集 M ={m1,m2,…,m|M|},聚
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类 后 表 示 为 MR = {([m]R)1, ([m]R)2,…,
([m]R)k}(k≤|M|),其 中,R 为 聚 类 关 系,

∀1≤p,q≤k,且p ≠q,根据等价类与集合的

性质,([m]R)p ∩ ([m]R)q =⌀。 定义一般属性

聚类中的算子与负算子,对于X⊆G 和A⊆MR :
如果在定义事物的时候,选择描述事物的关键词越

多,分类越细致,对于事物的定义就会越精确。相

似地,概念格在不同的属性层次移动,由粗到细的

时候,概念也会由粗到细,得到更加精确的概念。
概念格中概念的数量也会随之变化。根据定理1,
较粗属性层次对应的概念格中的概念数量会大于

或等于较细属性层次对应的概念格中概念的数量,
因此可以通过比较层次移动时概念格中概念数量

的变化来比较属性粒化的效果。
定义1 对于属性粒化层次C1 和C2,若存在

偏序关系C1 ≤C2,即前者是后者的细化,在度量

细化时,定义细化系数eLC 如式(1)所示:

eLC=
L KC1  
L KC2  

(1)

  细化系数eLC 越大,表明新的属性层次产生了

越多的新概念,此次属性粒化越有效。
相似地,根据定理2和定理3,可以定义出与

以上细化系数相同的面向对象细化系数和面向属

性细化系数。
定义2 对于属性粒化层次C1 和C2,若存在

偏序关系C1 ≤C2,即前者是后者的细化,在度量

细化时,定义面向对象细化系数eOELC 如式(2)
所示:

eOELC=
OEL KC1  
OEL KC2  

(2)

  定义3 对于属性粒化层次C1 和C2,若存在

偏序关系C1 ≤C2,即前者是后者的细化,在度量

细化时,定义面向属性细化系数eAELC 如式(3)
所示:

eAELC=
AEL KC1  
AEL KC2  

(3)

  以下用示例说明2种细化系数的用法。
例1 现有一购物网站搜索场景利用如表2

所示形式背景 K =(G,M,I)表示,其中,M =
{m1,m2,m3},MC1={m1,m2,m31,m32},MC2=
{m1,m2,m31,m321,m322}。对象代表4种不同的

鞋品,属性代表商品的特征,m1,m2 和m3 分别代

表网面材质、黑色和安踏品牌,且粒度树如图2所

示。对于存在偏序关系C2<C1的属性粒化层次,
及生成2个新的形式背景KC1 =(G,MC1

,IC1
)和

KC2 =(G,MC2
,IC2

),m31 和m32 分别代表安踏品

牌休闲系列和安踏品牌运动系列,m321 和m322 分

别代表安踏品牌运动系列男款和安踏品牌运动系

列女款。
Table

 

2 Formal
 

background
 

K=(G,M,I)
 

for
 

example
 

1
表2 例1对应的形式背景

 

K=(G,M,I)

对象 m1 m2 m3 m31 m32 m311 m312

a 1 0 1 1 0 1 0

b 0 1 1 1 0 0 1

c 1 1 1 0 1 0 0

d 1 0 0 0 0 0 0

Figure
 

2 Granularity
 

tree
 

of
 

table
 

2
图2 表2中的粒度树

计算可得:

|OEL(K)|=8,|AEL(K)|=7,|OEL(KC1
)|=

11,eOELC1 =11/8,|AEL(KC1
)|=10,eAELC1 =

10/7。
同理,|OEL(KC2

)|=12,eOELC2=12/11>1;

|AEL(KC2
)|=15,eOELC2=3/2>1。该属性粒化

在C2 上存在意义。

4 不存在偏序关系的不同粒度层次

在实际应用中,经常使用属性粒化对现有概念

进行细化,而属性细化方向的选择则与属性粒化的

效率息息相关,细化方向选择的不同会导致属性粒

化效率的差别,例如,在试图细化“牛仔裤”这个概

念的时候,存在多种细化方向,显然,将“蓝色”细化

为“深蓝色”和“浅蓝色”相较于将“红色”细化为“浅
红色”和“深红色”更加有效。

例2 现有一购物网站搜索场景利用如表3
所示的形式背景 K =(G,M,I)表示,其中,M=
{m1,m2,m3},MC1={m1,m2,m31,m32},MC3=
{m11,m12,m2,m3}。对象代表4种不同的鞋品,
属性代表商品的特征,m1,m2和m3分别代表网面

材质、黑色和安踏品牌,且粒度树如图3所示。不

存在偏序关系的属性粒化层次及生成的新形式背

景KC1 =(G,MC1
,IC1

)和 KC3 =(G,MC3
,IC3

),

m11 和m12 分别代表全网面鞋和半网面鞋,m31 和
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m32 分别代表安踏品牌休闲系列与安踏品牌运动

系列。
Table

 

3 Formal
 

background
 

K=(G,M,I)
 

for
 

example
 

2
表3 例2对应的形式背景

 

K=(G,M,I)

对象 m1 m11 m12 m2 m3 m31 m32

a 1 1 0 0 1 1 0

b 0 0 0 1 1 1 0

c 1 0 1 1 1 0 1

d 1 1 0 0 0 0 1

Figure
 

3 Granularity
 

tree
 

of
 

table
 

3
图3 表3中的粒度树

  计算可得:

|OEL(KC3
)|=10,eOELC3 =5/4<eOELC1

|AEL(KC3
)|=10,eAELC3 =10/7=eAELC1

因此,属性粒化方向C1 优于C3。
在具体的现实操作中,细化方向的选择往往更

加复杂,且相较于以上实例更加抽象和不直观,因
此通过细化算子来度量不存在偏序关系的不同粒

度层次的优劣,以此来选择粒度层次进行进一步细

化,从而避免冗余的计算和资源的浪费,是十分有

必要的。

5 算法

5.1 理论依据

以下一组定理是获取面向对象三支概念格与

面向属性三支概念格的理论依据。
定理4 设K =(G,M,I)是一个形式背景,

若 (X,A)是一个概念且 (X,B)是一个反概念,
那么 (X,(A,B))一定是一个OE概念,记由此得

到的概念集合为O1。
 

定理5 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

Y 为X 的最小上界,X 不属于FL(K)的外延集,
那么 (X,(A,B))一定是一个OE概念,记由此得

到的概念集合为O2。
 

定理6 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

X 为Y 的最小上界,Y 不属于L(K)的内涵集,那
么 (Y,(A,B))一定是一个OE概念,记由此得到

的概念集合为O3。
 

定理7 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

X,Y 均为X ∩Y 的最小上界,X 不属于FL(K)
的外延集,Y 不属于L(K)的内涵集,那么 (X ∩
Y,(A,B))一定是一个OE概念,记由此得到的概

念集合为O4。
 

定理8 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
则OEOL(K)=O1 ∪O2 ∪O3 ∪O4。

定理9 设K =(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,A)是一个反概念,那
么 ((X,Y),A)一定是一个AE概念,记由此得到

的概念集合为A1。
 

定理10 设K=(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

B 为A的最小上界,A 不属于FL(K)的内涵集,
那么 ((X,Y),A)一定是一个AE概念,记由此得

到的概念集合为A2。
 

定理11 设K=(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

A为B 的最小上界,B 不属于L(K)的内涵集,那
么 ((X,Y),B)一定是一个AE概念,记由此得到

的概念集合为A3。
 

定理12 设K=(G,M,I)是一个形式背景,
若(X,A)是一个概念且(Y,B)是一个反概念,且

A,B 均为A ∩B 的最小上界,A 不属于FL(K)
的内涵集,B 不属于L(K)的内涵集,那么 ((X,

Y),A ∩B)一定是一个 AE概念,记由此得到的

概念集合为A4。
 

定理13 设K=(G,M,I)是一个形式背景,
则AEPL(K)=A1 ∪A2 ∪A3 ∪A4。

5.2 获取eOELC 算法

根据以上理论可以获取eOELC,如算法2所示。

算法2 获取eOELC

输入:概念格L(K),L(KC)与反概念格FL(K),FL(KC)。

输出:参数eOELC。

步骤1 初始化O1 = ⌀,O2 = ⌀,o1 =0,o2 =0;

步骤2 令LpG ∩FqG =W;

if
 

W =LpG 且W =FqG

 then
 

O1 =O1 ∪ (W,(LpM,FqM));

 /*LpG 和LpM 分别表示在L(K)中概念的外

延和内涵,FqG 和FqM 分别表示在FL(K)中

反概念的外延和内涵*/

else
 

if
 

W =LpG,W ≠FqG 且FqG 为W 最小上界
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    then
 

O1 =O1 ∪ (W,(LpM,FqM));

   else
 

if
 

W ≠LpG,W =FqG 且LpG 为W 最小上界

 then
 

W1 =W1 ∪ (W,(LpM,FqM));

else
 

if
 

W ≠LpG,W ≠FqG 且LpG 与FqG 均为W 最

小上界

 then
 

O1 =O1 ∪ (W,(LpM,FqM));

end
 

if
o1 为O1 中元素的个数;

步骤3 令LpGC ∩FqGC =V;

if
 

V =LpGC 且V =FqGC

 then
 

O2 =O2 ∪ (V,(LpMC,FqMC));

 /*LpGC 和LpMC 分别表示在L(KC)中概念的

外 延 和 内 涵,FqGC 和 FqMC 分 别 表 示 在

FL(KC)中反概念的外延和内涵*/

else
 

if
 

V=LpGC,V≠FqGC 且FqGC 为V 最小上界

 then
 

O2 =O2 ∪ (V,(LpMC,FqMC));

else
 

if
 

V≠LpGC,V =FqGC 且LpGC 为V 最小上界

 then
 

O2 =O2 ∪ (V,(LpMC,FqMC));

else
 

if
 

V≠LpGC,V≠FqGC 且LpGC 与FqGC 均为V
最小上界

 then
 

O2 =O2 ∪ (V,(LpMC,FqMC));

end
 

if
步骤4 eOELC =o2/o1;

步骤5 输出eOELC

  例3 现某购物网站需要对搜索机制改良,对

10件短袖的标签进行细分,根据最新网络关键词

捕捉报告,近期“全棉”与“含棉混合面料”的区别引

起消费者广泛讨论,故生成如图4所表示的粒

度树。

Figure
 

4 Granularity
 

tree
 

of
 

commodity
 

research
图4 商品调研粒度树

根据粒度树与“商品-标签”对应关系,有如表

4所示形式背景K =(G,M,I)和KC=(G,MC,

I),其中,G={α,β,…,τ},M ={n1,n2,n3,n4},

MC={n1,n2,n3,n41,n42}。
现以此例,从准确性和效率性评估算法2(与

直接计算作比较)。
利用直接计算方法,求得OEL(K)需要进行

算子计算(包括正算子和负算子)544次,交集运算

Table
 

4 Formal
 

background
 

K=(G,M,I)
 

for
 

example
 

3
表4 例3对应的形式背景

 

K=(G,M,I)

对象 n1 n2 n3 n4 n41 n42

α 1 0 0 0 0 0

β 0 1 1 0 0 0

χ 1 1 1 0 0 0

δ 0 0 1 1 1 0

ε 0 1 1 1 0 1

φ 1 1 0 0 0 0

γ 0 0 0 1 1 0

η 1 0 0 1 0 1

ι 0 0 1 0 0 0

κ 1 1 1 1 1 0

256次,比较运算512次,最后得出|OEL(K)|=
33;求得OEL(KC)需要进行算子计算(包括正算

子和负算子)2
 

112次,交集运算1
 

024次,比较运

算2
 

048次,最后得出|OEL(KC)|=52。 共计使

用算子计算2
 

656次,交集运算1
 

280次,比较运算

2
 

560次。最终计算得出eOELC =52/33。
利用本文的改进算法 Next

 

Clousure算法计

算概念格与反概念格。计算 K 的概念格使用算

子运算32次,比较运算16次;计算KC 的概念格

使用算子运算64次,比较运算32次。利用2个

计算结果进一步计算eOELC 的过程中,使用交集运

算1
 

280次,比较运算256次,最终输出eOELC =
52/33。

在实验过程中,需要尤为注意的是,算子计算

的复杂度与其他计算是不可同日而语的。以本数

据集为例,一次算子计算包含4~50次的运算;而
一次比较计算至多只涉及5次对应计算。因此,效
率性的评估以算子计算的数目为主要评价指标。

综上,在计算eOELC时,使用本文提出的算法相

较直接计算方法大幅减少了正算子及负算子的计

算量,极大降低了计算复杂度。2次计算输出的

eOELC 相等。算法2相比直接计算方法在保证准确

性的前提下,极大提升了计算效率。

5.3 获取eAELC 算法

根据以上理论可以获取eAELC,如算法3所示。

算法3 获取eAELC

输入:概念格L(K),L(KC),与反概念格FL(K),FL(KC)。

输出:参数eAELC 。

步骤1 初始化A1 = ⌀,A2 = ⌀,a1 =0,a2 =0;

步骤2 令LpM ∩FqM =N;

if
 

N =LpM 且N =FqM
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    then
 

A1 =A1 ∪ ((LpG,FqG),N);

 /*LpG 和LpM 分别表示在L(K)中概念的外

延和内涵,FqG 和FqM 分别表示在FL(K)中

反概念的外延和内涵*/

else
 

if
 

N =LpM,N ≠FqM 且FqM 为N 最小上界

 then
 

A1 =A1 ∪ ((LpG,FqG),N);

else
 

if
 

N ≠LpM,N =FqM 且LpM 为N 最小上界

 then
 

A1 =A1 ∪ ((LpG,FqG),N);

else
 

if
 

N ≠LpM,N ≠FqM 且LpM,FqM 均为N 最

小上界

 then
 

A1 =A1 ∪ ((LpG,FqG),N);

end
 

if
a1 为A1 中元素的个数;

步骤3 令LpMC ∩FqMC =Q;

if
 

Q =LpMC 且Q =FqMC

 then
 

A2 =A2 ∪ ((LpGC,FqGC),Q);

else
 

if
 

Q =LpMC,Q ≠FqMC 且FqMC 为Q 最小上

界

 then
 

A2 =A2 ∪ ((LpGC,FqGC),Q);

else
 

if
 

Q ≠LpMC,Q =FqMC
 且LqMC 为Q 最小上

界

 then
 

A2 =A2 ∪ ((LpGC,FqGC),Q);

else
 

if
 

Q≠LpMC,Q≠FqMC 且LpMC,FqMC 均为Q
最小上界

 then
 

A2 =A2 ∪ ((LpGC,FqGC),Q);

end
 

if
a2 为A2 中元素的个数;

步骤4 eAELC =a2/a1;

步骤5 输出eAELC

  接例3,从准确性和效率性评估算法3(与直接

计算作比较)。
利用直接计算方法,求得AEL(K)需要进行

算子计算64次,交集运算16次,比较运算32次,
最后得出|AEL(K)|=12;求得AEL(KC)需要

进行算子计算(包括正算子和负算子)128次,交集

运算32次,比较运算64次,最后得出|AEL(KC)|=
17。 共计使用算子计算192次,交集运算48次,
比较运算96次。最终计算得出eAELC =17/12。

利用本文改进算法 Next
 

Clousure算法计算

概念格与反概念格。计算K 的概念格使用算子运

算32次,比较运算16次;计算 KC 的概念格使用

算子运算64次,比较运算32次。利用2个计算结

果进一步计算eAELC 过程中,使用交集运算1
 

280
次,比较运算256次,最终输出eAELC =17/12。2
次计算输出的eAELC 相等。

综上,在计算eAELC 时,使用本文提出算法相比

直接计算方法减少了正算子及负算子的计算量。
算法3相比直接计算方法在保证准确性的前提下,
极大地提升了计算效率。

6 结束语

本文对概念格、三支概念格以及属性粒化的定

义及性质进行了概述,并且研究了属性粒化前后三

支概念的关系,定义细化系数,以此度量属性粒化

的效率。本文研究结果仍存在不能精确选择、不能

进行精确性度量等问题。下一步将针对目前发现

的问题进行深入的研究。
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