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基于概念格的不完备信息系统最简规则提取算法

陈泽华1†, 宋 波2, 闫继雄2, 柴 晶2
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摘 要: 概念格是以概念为元素的偏序集,通常可以对形式背景描述的完备信息系统进行分析和处理,然而在多
数情况下信息系统是不完备的,粗糙集理论是一种刻画不完整、不确定性问题的有效方法.针对此问题,从粗糙集
的角度出发,基于概念格理论定义一种描述不完备信息系统的增广形式背景,在此基础上,定义并讨论极概念和极
概念格及其相关性质,进而提出增广形式背景的极概念生成算法.为了获得更加简洁的决策规则,同时提出一种
新的无冗余属性的决策规则获取算法.通过实例计算和UCI数据集的对比实验,表明了所提出算法的可行性和有
效性,特别地,当信息系统完备时极概念将退化为经典的概念.
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Concise rule extraction algorithm of incomplete information system based
on concept lattice
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Abstract: Concept lattice is a partial order set of concept elements, which can be used to analyze and process
the complete information system described by a formal context. However, in most cases, the information system is
incomplete. The rough set theory is an effective mathematical tool to deal with incompleteness and uncertainty. From the
perspective of rough sets, an augmented formal context is defined to describe an incomplete information system. Then,
the extreme concept and the extreme concept lattice are respectively defined on the basis of the concept lattice theory,
and their properties are discussed. Furthermore, an extreme concept generating algorithm from the augmented formal
context is proposed. In order to obtain a more concise decision rule, a new decision rule obtaining algorithm without
redundant attributes is also proposed. Finally, calculation example and comparition of UCI dataset verify the feasibility
and effectiveness of the proposed algorithm, particularly, when the incomplete information system becomes complete,
the extreme concept degenerates into the classical concept.
Keywords: concept lattice；rough set；incomplete information system；extreme concept；extreme concept lattice；rule
acquisition

0 引 䀰

经典粗糙集理论是波兰数学家Pawlak[1]提出的

处理不确定性问题的数学方法,近似算子[2]是研究粗

糙集的有效工具.完备信息系统的知识约简是其研
究的核心问题之一,而不完备信息系统更具一般性,
因此受到越来越多学者的关注. Kryszkiewicz[3]在不

减少原数据信息的基础上提出了不完备信息系统的

知识约简方法.文献 [4-5]通过定义分辨函数获取不
完备信息系统的决策规则. Qian等[6]针对不一致不

完备决策表提出了一种保持决策类上、下近似分布

的上、下近似约简的属性约简方法.杨习贝等[7]提出

了可变精度分类的拓展模型,直接从不完备信息系统
中获取确定与可能性规则.程玉胜等[8]提出了针对

不完备信息系统规则提取的快速矩阵算法,将条件属
性相容矩阵和决策属性分配决策矩阵合并,提高了算
法的执行效率.文献 [9]提出了一种有效的计算属性
缺失块方法,该方法为属性约简、规则提取提供了新
的思路. Li等[10]基于区间集模型思想,从不完备信息
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系统中获取规则.纪霞等[11]通过定义属性分辨度,进
行不完备信息系统的规则提取,效率相比于LEM2算
法更高,规则更简洁.

形式概念分析,也称为概念格,是德国数学家
Wille[12]于1982年提出的一种在形式背景中进行数
据分析和规则提取的强有力工具.形式概念分析与
粗糙集二者之间有很多关联,国内外学者对于二者之
间的关系作了深入研究[13-15].文献 [16]首次提出决
策形式背景的概念,为条件属性与决策属性之间的规
则推理提供了新的研究方向.杨凯等[17]在文献 [16]
的基础上,针对完备决策表给出了基于概念格的多层
属性约简算法,提出相容概念和内涵亏值,为概念格
中属性约简提供了一种新的方法,但并没有进行规则
提取方面的工作. Li等[18-19]针对完备与不完备决策

形式背景,分别构建概念格与近似概念格获取决策规
则,再通过分辨矩阵以及布尔函数去除冗余属性,最
终得到较为简洁的决策规则,但冗余规则的判定较为
繁琐.文献 [20]将不完备信息系统转换为一种特殊
的形式背景,基于相容概念和相容概念格获取规则,
但相容概念的求取过程比较复杂,获取的决策规则中
存在冗余.李金海等[21]将遗传算法运用到形式背景

的规则提取中,尽管获取的规则更加的紧凑,但该算
法并不能保证得到最小约简.翟岩慧等[22]提出了决

策蕴含规范基,能够较好地抑制冗余决策的生成,但
是无法有效地计算决策前提,并且在某些情况下无法
确定生成规则的准确性.邵明文等[23]提出了针对多

值形式背景的属性算法,但是复杂度高,且没有生成
规则集.
针对不完备信息系统,本文首先将其扩展为增广

形式背景,在此基础上提出极概念与极概念格并讨论
极概念的性质和生成算法.为了克服传统概念格规
则提取算法中存在冗余规则的问题,同时提出一种新
的获取非冗余决策规则的算法.最后,通过实例计算
和UCI数据集实验测试,表明了所提出算法的正确性
和有效性.

1 亴备知识

下面首先介绍形式概念分析的相关概念和性质.
定义1 [24] 形式背景用K = (U,A, I)表示,其中

U表示对象集,A表示属性集, I ⊆ U × A表示对象与

属性之间的二元关系.对于∀u ∈ U , a ∈ A, (u, a) ∈ I

表示对象u具有属性a, (u, a) /∈ I表示对象u不具有

属性a.
定义2 [24] 在形式背景K = (U,A, I)中,定义概

念的内涵和外延:对于∀P ⊆ U ,Q ⊆ A,定义以下关
系:

P ↑ = {a ∈ A|∀u ∈ P, (u, a) ∈ I}, (1)

Q↓ = {u ∈ U |∀a ∈ Q, (u, a) ∈ I}. (2)

则P ↑定义为集合P的内涵,表示同时具有对象P的

最大属性集合;Q↓定义为集合Q的外延,表示同时具
有属性Q的最大对象集合.

定义3 [25] 在形式背景K = (U,A, I)中,对于
∀P ⊆ U ,Q ⊆ A,若满足P ↑ = Q且Q↓ = P ,则二元
组(P,Q)称为一个形式概念,其中P称为此概念的外

延,Q称为此概念的内涵.形式背景K中全体概念用

B(U,A, I)表示.
性质1 [12] 形式背景K = (U,A, I),对于∀X1,

X2,X ⊆ U ,∀B1,B2,B ⊆ A,有如下基本性质:
1) X1 ⊆ X2 ⇒ X↑

2 ⊆ X↑
1 ,B1 ⊆ B2 ⇒ B↑

2 ⊆ B↑
1 ;

2) X↑ = X↑↓↑,B↓ = B↓↑↓;
3) (X1

∪
X2)

↑=X↑
1

∩
X↑

2 , (B1

∪
B2)

↓ = B↓
1

∩
B↓

2 .
对于∀ (X1, B1), (X2, B2) ∈B(U,A, I),有

(X1, B1)
∧
(X2, B2)=(X1

∩
X2, (B1

∪
B2)

↓↑
), (3)

(X1, B1)
∨
(X2, B2)= ((X1

∪
X2)

↑↓, B1

∩
B2). (4)

2 极概念

下面介绍极概念的相关定义和性质.

2.1 增广形式背景

在容差关系模型[3]中,将信息系统中缺失的属性
值用“*”表示, *可以是任意值,本文仅考虑遗漏型
语义.
定义4 [3] 四元组 IS = {U,AT, V, f}称为一个

信息系统,U表示非空有限对象集, AT表示论域U上

的非空有限属性集,V =
∪

a∈AT
Va表示所有属性的取

值集合,Va表示属性a的取值集合.若∃ x ∈ U, a ∈
AT, s.t. f(x, a) = ∗,则称四元组 IS为不完备信息系
统IIS.

定义5 设不完备信息系统为 IIS = {U,AT, V,

f},若∃x ∈ U, a ∈ AT, s.t.f(x, a) = ∗,则对于∀x, y ∈
U, a ∈ AT,有

(x and y)Ia ⇔ f(x, a) = f(y, a) or f(x, a) = ∗

or f(y, a) = ∗. (5)

根据式 (5),将不完备信息系统转换成的形式背
景称为增广形式背景.

定义 6 增广形式背景表示为 k = (U,A,D,

{×, ∗}, I, J).其中:U为对象集,A为条件属性集, I ⊆
U × A为对象与条件属性之间的二元关系,D为决策
属性集, J ⊆ U ×D为对象与决策属性之间的二元关

系.对于∀u ∈ U , a ∈ A, (u, a)=×表示对象u具有属

性a, (u, a)=∗表示对象u可能具有属性a.
下面通过例 1具体说明如何利用定义 5将不完
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备信息系统转换为增广形式背景.
例1 不完备信息系统[3]IIS = {U,AT, V, f},其

中论域U = {x1, x2, · · · , x6},条件属性集A= {a, b, c,
d}, a为 Price, b为Mileage, c为 Size, d为Max-speed.
决策属性集D = {y},其中y表示Y .不完备信息系
统如表1所示.

表 1 不完备信息系统

Car Price Mileage Size Max-speed Y

x1 high low full low good

x2 low * full low good

x3 * * compact high poor

x4 high * full high good

x5 * * full high excellent

x6 low high full * good

由定义5将不完备信息系统转变为增广形式背
景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J),如表2所示.其中论域
U = {x1, x2, · · · , x6},条件属性集A = {a1, a2, b1, b2,
c1, c2, d1, d2},决策属性集D = {y1, y2, y3}.

表 2 增广形式背景

U a1 a2 b1 b2 c1 c2 d1 d2 y1 y2 y3

x1 × × × × ×

x2 × ∗ ∗ × × ×

x3 ∗ ∗ ∗ ∗ × × ×

x4 × ∗ ∗ × × ×

x5 ∗ ∗ ∗ ∗ × × ×

x6 × × × ∗ ∗ ×

2.2 极概念的定义

定义7 不完备信息系统所形成的增广形式背

景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J),由定义5,对于∀X ⊆
U ,定义

LF(X) = {a ∈ A|∀x ∈ X,u(x, a) = ×}, (6)

LG(X) =

{x∈U |∀a∈LF(X), u(x, a)=×
∨
u(x, a) = ∗}. (7)

其中: (u, a) = ×表示对象u具有属性a, (u, a)=∗表
示对象u可能具有属性 a; LF(X)表示所有对象X

所具有的确定的最大属性集合; LG(X)表示对于

LF(X)中的全体属性集所具有的可能对象集合,显
然有X ⊆ LG(X).对象对(X,LG(X)) ∈ 2U × 2U决

定了全体LF(X)所具有的对象范围.
定义8 设不完备信息系统所形成的增广形式

背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J),对于 (X,LG(X)) ∈
2U × 2U ,算子△: 2U × 2U → 2A和算子▽: 2A →
2U × 2U分别表示为

LF(X)▽ = (X,LG(X)), (8)

(X,LG(X))△ = {a ∈ A|u(x, a) = ×}. (9)

称 ((X,LG(X)),LF(X))为不完备信息系统所形成

的增广形式背景的极概念,增广形式背景k中条件属

性生成的全体极概念用B(U,A, {×, ∗}, I)表示.根
据定义3,增广形式背景k中的决策属性生成的全体

决策概念用B(U,D, {×}, J)表示.
由定义8求得的极概念与经典概念 (根据定义3)

的区别在于:极概念的外延是近似的,内涵是精确的;
经典概念中的外延和内涵都是精确的.
定义9 增广形式背景k=(U,A,D, {×, ∗}, I, J),

对于∀((X,Y ), B) ∈ B(U,A, {×, ∗}, I)和 (M,C) ∈
B(U,D, {×}, J),若Y ⊆ M且X、Y、B和M、C

非空,则称 ((X,Y ), B)蕴含 (M,C),记为 ((X,Y ), B)

→(M,C).
定义10 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I,

J),若存在蕴含规则((X,Y ), B) →(M,C),则定义极
概念((X,Y ), B)的启发算子He值为

He = |Y |, (10)

其中 |Y |为Y 中元素的个数.通过启发式算子得到的
规则依然含有冗余属性.

2.3 极概念的性质

在介绍极概念的性质前,先给出如下相关定义.
定义11 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I,

J),对于∀(X1, Y1), (X2, Y2) ∈ 2U × 2U ,若X1 ⊆ X2且

Y1 ⊆ Y2,则称(X1, Y1) ⊆ (X2, Y2).
性质2 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I,

J),对于∀(X1, Y1), (X2, Y2)∈ 2U×2U且B1,B2 ∈ 2A,
有如下基本性质:

1) (X1, Y1) ⊆ (X2, Y2)⇒(X2, Y2)
△ ⊆ (X1, Y1)

△,
B1 ⊆ B2 ⇒ B▽

2 ⊆ B▽
1 ;

2) (X1, Y1)
△ = (X1, Y1)

△▽△,B▽
1 = B▽△▽

1 ;
3) ((X1, Y1)

∪
(X2, Y2))

△ = (X1, Y1)
△ ∩

(X2,

Y2)
△, (B1

∪
B2)

▽ = B▽
1

∩
B▽

2 .
证明 1) 若∃(X1, Y1) ⊆ (X2, Y2),设 (X1, Y1)

△

= B1, (X2, Y2)
△ = B2,则由定义7和定义8可得B2 ⊆

B1,故 (X2, Y2)
△ ⊆ (X1, Y1)

△,同理可证B1 ⊆ B2 ⇒
B▽

2 ⊆ B▽
1 .

2)由式(6)和(7),设(X1, Y1)
△ = B1,又由式(8)和

(9),必然存在唯一的 (X2, Y2)使得B▽
1 = (X2, Y2)(若

∃(X3, Y3)使得B▽
1 = (X3, Y3),则与定义 6相矛盾),

最后根据定义7和定义8,易知 (X1, Y1) = (X2, Y2),
综上有(X1, Y1)

△▽ = B1,B▽
1 = (X2, Y2) = (X1, Y1),

(X1, Y1)
△ = (X1, Y1)

△▽△,B▽
1 = B▽△▽

1 .
3) ((X1, Y1)

∪
(X2, Y2))

△=(X1

∪
X2, Y1

∪
Y2)

△,
不妨设a ∈ (X1

∪
X2, Y1

∪
Y2)

△,对于∀(x, y) ∈ (X1∪
X2, Y1

∪
Y2),有 ((x, y), a) = × or ∗.对于 ∀(x, y)

∈ (X1, Y1),或∀(x, y)∈ (X2, Y2),有((x, y), a)=× or ∗.
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则对于∀(X1, Y1)
△, (X2, Y2)

△,均有a ∈ (X1, Y1)
△, a ∈

(X2, Y2)
△,从而有a∈(X1, Y1)

△ ∩
(X2, Y2)

△, ((X1, Y1)∪
(X2, Y2))

△ = (X1, Y1)
△ ∩

(X2, Y2)
△.同理可证(B1∪

B2)
▽ = B▽

1

∩
B▽

2 . 2
对于∀((X1, Y1), B1)、((X2, Y2), B2) ∈ B(U,A,

{×, ∗}, I),记

((X1, Y1), B1) ⩽ ((X2, Y2), B2) ⇔

(X1, Y1) ⊆ (X2, Y2)⇔ B1 ⊇ B2. (11)

其中:“⩽”为B(U,A, {×, ∗}, I)上的偏序关系, ((X1,

Y1), B1)称为 ((X2, Y2), B2)的亚极概念, ((X2, Y2),

B2)称为((X1, Y1), B1)的超极概念.
若有 ((X1, Y1), B1) ⩽ ((X2, Y2), B2),且不存在

((X3, Y3), B3), ((X1, Y1), B1) ̸= ((X3, Y3), B3) ̸=
((X2, Y2), B2),使得((X1, Y1), B1) ⩽ ((X3, Y3), B3) ⩽
((X2, Y2), B2), 则称 ((X2, Y2), B2) 是 ((X1, Y1), B1)

的父极概念, ((X1, Y1), B1)是 ((X2, Y2), B2)的子极

概念.
增广形式背景中,父、子极概念体现了极概念之

间隐含的信息.若 ((X1, Y1), B1)是 ((X2, Y2), B2)的

子极概念, ((X2, Y2), B2)称为 ((X1, Y1), B1)的父极

概念,则((X1, Y1), B1)具有较少的外延、更多的内涵,
更为具体,而((X2, Y2), B2)具有较多的外延、更少的

内涵,更为抽象.
推论1 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I,

J),若(Xq, Yq) ∈ 2U × 2U (q ∈ Q)且Bt ∈ 2A (t ∈ T ),
其中Q和T是两个指标集,则有

(
∪
q∈Q

(Xq, Yq))
△ =

∩
q∈Q

(Xq, Yq)
△, (12)

(
∪
t∈T

Bt)
▽ =

∩
t∈T

(Bt)
▽. (13)

定理1 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I,
J),B(U,A, {×, ∗}, I) 是 一 个 完 备 格, 极 概 念
{((Xt, Yt), Bt)| t ∈ T}的上、下确界分别为∧

t∈T

((Xt, Yt), Bt) = (
∩
t∈T

(Xt, Yt), (
∪
t∈T

Bt)
▽△), (14)∨

t∈T

((Xt, Yt), Bt) = ((
∪
t∈T

(Xt, Yt))
△▽,

∩
t∈T

Bt). (15)

证明 对于 ∀((X1, Y1), B1)、 ((X2, Y2), B2) ∈
B(U,A, {×, ∗}, I),根据性质2的3),不妨设

((X1, Y1), B1)
∧
((X2, Y2), B2) =

((X1, Y1)
∩

(X2, Y2), (B1

∪
B2)▽△▽),

((X1, Y1), B1)
∨
((X2, Y2), B2) =

(((X1, Y1)
∪
(X2, Y2))

△▽△, B1

∩
B2).

根据定义 6和定义 7易知, ((X1, Y1)
∩
(X2, Y2), (B1∪

B2)
▽△▽)与 (((X1, Y1)

∪
(X2, Y2))

△▽△, B1

∩
B2)均

为极概念,故B(U,A, {×, ∗}, I)是一个格.根据推论
1易知,B(U,A, {×, ∗}, I)是一个完备格. 2
3 极概念构造算法

下面介绍增广形式背景中极概念生成算法 (算
法1),其算法步骤如下.
算法1 增广形式背景的极概念构造.
输入:增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J);
输出:所有极概念e.
Step 1:对于∀单个属性a ∈ A,计算 ((X,F (X)),

G(X)),得到第1层极概念.
Step 2:设上层求得的极概念个数为m,将上层极

概念e1 ∼ em−1的外延 (X,F (X))作为行,极概念e2

∼ em的外延 (X,F (X))作为列,行列相交,得到一个
维数为(m− 1)× (m− 1)的下三角矩阵.

Step 3:记录所有产生的外延中X非空的新外延,
并同时计算内涵(定义8),即为下层极概念.

Step 4:重复Step 2、Step 3,直至不再产生新的极
概念.

Step 5:输出所有极概念,算法结束.
本文采用例2详细说明算法1的计算过程.
例2 增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J),

如表 2所示.根据算法 1,得到极概念的外延 (X,

LG(X)) ∈ 2U × 2U过程如下:为了便于描述,非空外
延 (内涵)集只用其元素序列表示,如{5, 6}和{c, d}
简记为 {56}和 {cd}.第 1层极概念的外延为 (14,

145), (26, 256), (1, 1), (6, 256), (12 456, 12 456), (3, 3),
(12, 126), (345, 3 456);第2层极概念的外延为(2, 26),
(4, 45), (45, 456).

第2层极概念的外延求取过程如表3所示,黑色
表示上层极概念中已经存在的外延.例2得到的所有
极概念所对应的极概念格如图1所示.

表 3 第2层极概念的外延求取过程

(14, 145) (26, 256) (1, 1) (6, 256) (12 456, 12 456) (3, 3) (12, 126)

(26, 256) ∅
(1, 1) (1, 1) ∅
(6, 256) ∅ (6, 256) ∅
(12 456, 12 456) (14, 145) (26, 256) (1, 1) (6, 256)

(3, 3) ∅ ∅ ∅ ∅ ∅
(12, 126) (1, 1) (2, 26) (1, 1) ∅ (12, 126) ∅
(345, 3 456) (4, 45) ∅ ∅ ∅ (45, 456) (3, 3) ∅
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e1

e0

e2

e6e5

e11e10

e4e3

e7 e8 e9

e12

e U U0: (( , ), )Φ

e c1 1: ((12 456, 12 456), )

e d0 2: ((345, 3 456), )

e a c d10 1 1 2: ((4, 45), )

e c d11 2 2: ((3, 3), )

e A12: (( , ), )Φ Φ

e3: ((26, 256), )a c2 1

e c4 1: ((12, 126), )d1

e a5 1: ((14, 145), )c1

e a b c7 2 2 1: ((6, 256), )

e a d8 2 1: ((2, 26), )c1

e9: ((1, 1), )a b c d1 1 1 1

e d6 2: ((45, 456), )c1

图 1 B(U,A, {×, ∗}, I)

4 基于极概念的规则提取算法

4.1 算法描述

基于极概念的性质,本文提出一种不完备决策表
的非冗余决策规则提取算法 (算法2),其算法步骤如
下所示.
算法2 不完备决策表所形成的增广形式背景

的非冗余决策规则提取.
输入:不完备决策表;
输出:最简决策规则.
Step 1:将不完备决策表转化为增广形式背景.
Step 2:求出增广形式背景的所有极概念 (根据算

法1)和决策概念(根据定义3).
Step 3:寻找所有极概念((X,LG(X)),LF(X))中

满足LG(X)是决策概念外延子集的极概念,并计算
He.

Step 4:按照He从大到小对极概念进行排序,并
存放在规则表中.

Step 5:识别规则表中的新规则,并记录每类决策
中未识别的论域元素.

Step 6:若记录的每类决策中未识别的论域元素
都为空,则输出所有的一致规则;否则,将每两类决策
中未识别的论域元素合并,形成不一致决策.

Step 7:重复 Step 4∼Step 6,直至覆盖论域,输出
所有的不一致规则.

Step 8:对于上述得到的每一条规则,若依次去除
某属性后,依然能够得到相同的决策类,则删除,否则
不删除.

Step 9:输出所有的决策规则,算法结束.
算法 2主要分为 3个步骤:第 1步将不完备决策

表转化为增广形式背景,并生成所有的极概念和决
策概念;第2步是一致规则和不一致规则的提取过程;
第3步去除冗余属性,获取最简决策规则.特别地,当
决策信息系统完备时,文中的极概念将退化为定义3
中经典的形式概念,故对于决策表的规则提取,本文
算法2更具一般性.

4.2 实例分析

下面利用例3具体说明算法2.
例3 由表2根据定义3求出决策属性的外延,即

y1
↓ = {1 246}, y2↓ = {3}, y3↓ = {5}.根据算法2,在

B(U,A, {×, ∗}, I)中找出极概念中LG(X)为y1
↓、y2

↓

和y3
↓子集的所有概念,根据LG(X)中元素个数计算

He并排序,得到表4和表5,其中y3
↓无子集,黑色规则

为已经区分的规则,故不再获取.
r1 : c1d1 → y1, r2 : c2d2 → y2,易知r1, r2覆盖论

域{1 236},未覆盖论域4、5,且构成不一致决策.故将
论域4、5合并{45},找出极概念中LG(X)为{45}的
非空子集的所有概念,根据LG(X)计算He并排序,得
到表6.

r3 : a1c1d2 → y1 ∨ y3,至此规则r1, r2, r3已经覆
盖论域.

表 4 y1的规则

极概念 LG(X) He 规则

((12, 126), c1d1) 126 3 c1d1 → y1

((2, 26), a2c1d1) 26 2 a2c1d1 → y1

((1, 1), a1b1c1d1) 1 1 a1b1c1d1 → y1

表 5 y2的规则

极概念 LG(X) He 规则

((3, 3), c2d2) 3 1 c2d2 → y2

表 6 不一致规则表

极概念 LG(X) He 规则

((4, 45), a1c1d2) 45 2 a1c1d2 → y1 ∨ y3

由例 3得到决策规则 r1, r2, r3,根据算法 2对
r1, r2, r3进行去冗余.对于规则r1 : c1d1 → y1,属性
c1的 c1

↓ = {12 456} ̸⊂ {1 246},属性 d1的 d1
↓ =

{126} ⊆ {1 246},故规则r1简化为r1 : d1 → y1;对
于规则r2 : c2d2 → y2 ,属性c2的c2

↓ = {3} ⊆ {3},故
规则r2 : c2 → y2;对于规则r3 : a1c1d2 → y1

∨
y3,

由于 r3是不一致决策,又y1
∨

y3
↓ = {12 456},属性

a1的 a1
↓ = {1 345} ̸⊂ {12 456},属性 c1的 c1

↓ =

{12 456} ⊆ {12 456},故规则r3简化为r3 : c1 → y1
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y3.最后,由表1得到的最简决策规则如表7所示,

与文献[3]中的计算结果一致.

表 7 Car的规则

r1 d1 → y1 即: Max − speed = low → Y = good

r2 c2 → y2 即: Size = compact → Y = poor

r3 c1 → y1 ∨ y3 即: Size = full → Y = good ∨ excellent

4.3 复杂性分析

设不完备信息系统 IIS = {U,AT, V, f},根据定
义6转换为增广形式背景k = (U,A,D, {×, ∗}, I, J).
设不完备信息系统 IIS中条件属性值缺失个数为
M ,根据算法 1求得增广形式背景中的所有极概
念,在增广形式背景 k中满足 (U,A) ∈ I的元素

个数为 |U ||A| − |M |, 因此每层复杂度基数是
O((|U ||A| − |M |)2).由于总的层数是 log2(|U ||A| −
|M),故算法1的复杂度为

O(|U ||A| − |M |) +O((|U ||A|−

|M |)2 log2(|U ||A| − |M |)).

设不完备信息系统 IIS中决策类有W类,在最坏情况,
即全是不一致决策下,规则提取复杂度为O(W (W −
1)/2) = O(W 2).因此,整个算法2的复杂度为

O(|U ||A| − |M |) +O((|U ||A|−

|M |)2 log2(|U ||A| − |M |)) +O(W 2).

4.4 实验测试

下面通过几组数据集进行测试,验证本文算法的
正确性和有效性.选用UCI数据集,经过Rosetta软件
对连续型数据集进行离散化处理.对数据集随机去
除3.5%、4.7%、9.8%和13.5%的属性值,得到不完
备数据集.从数据集中随机抽取50%作为训练样本,
然后应用本文算法2、基于属性分辨度的规则提取算
法 (记作算法a)[11]、基于属性序的规则提取算法 (记
作算法b)[26]、基于相容概念的规则提取算法 (记作算
法 c)[20]和基于近似概念的规则提取算法 (记作算法
d)[19],分别进行规则获取.利用得到的规则对整个数
据集进行识别,最终得到规则个数,规则长度和识别
率.实验对比结果如表8所示.

表 8 实验结果对比

数据集 缺失率 / %
规则个数 规则长度 识别率

算法2 算法 a 算法b 算法 c 算法d 算法2 算法 a 算法b 算法 c 算法d 算法2 算法 a 算法b 算法 c 算法d

Iris 3.5 7 6 12 14 7 13 15 28 35 15 94.3 93.7 94.8 92.8 93.9
Iris 4.7 7 8 22 15 7 15 18 77 40 17 92.7 92.8 89.3 90.2 93.1
Iris 9.8 8 8 27 25 8 18 20 82 64 18 92.6 92.5 88.8 87.5 92.6
Iris 13.5 10 12 30 31 12 21 25 85 75 23 91.5 91.1 90.8 90.7 91.4
Glass 3.5 42 45 50 58 40 152 155 172 208 160 86.9 87.6 86.8 86.3 88.1
Glass 4.7 46 50 81 67 45 70 97 149 127 85 84.8 85.2 82.1 83.9 84.7
Glass 9.8 49 52 87 90 50 180 203 278 295 214 83.5 83.9 81.7 83.2 83.6
Glass 13.5 52 63 92 98 54 214 248 312 335 230 82.7 81.6 82.3 81.5 82.5
Voting 3.5 20 23 18 22 18 63 70 97 79 70 95.3 97.8 94.7 92.7 97.9
Voting 4.7 21 20 19 20 20 66 75 68 68 72 94.2 95.9 92.8 92.4 96.0
Voting 9.8 27 23 22 30 25 112 138 101 128 120 94.8 93.5 92.9 91.9 94.2
Voting 13.5 35 48 44 49 40 152 204 189 234 180 93.7 92.1 93.2 91.5 93.4

由表8可知:在同一数据集缺失率增加的情况下,
算法2、算法a、算法b、算法c和算法d在规则个数
方面均有所增加.但是在规则长度上,算法2要优于
算法a、算法b、算法c和算法d;在识别率方面,算法
2的识别率与算法a、算法d的识别率相当,高于算法
b、算法c的识别率.算法2用较少的规则获得了较高
的分类效果,其原因在于,规则个数、规则长度、识别
率不仅与缺失属性值的个数有关,还与缺失属性值在
整个数据集中的分布有很大关系.算法2的优点体现
在从相容关系出发,定义了极概念,然后从所有的极
概念中获取规则,并针对每一条规则进行去冗余化,
从而保证了所提取规则的无冗余,也保证了每条规则
的长度最小;从覆盖论域的角度考虑,每条规则的长
度最小化,使得算法2具有较高的识别率.

5 结 论

本文通过定义增广形式背景,将形式概念分析方
法引入到不完备信息系统的数据分析中,便于从形式
概念分析的角度去分析、解决粗糙集中的问题,更进
一步地理解形式概念分析与粗糙集之间的关系.提
出了极概念与极概念格,并讨论了极概念的性质,在
极概念基础上提出了一种增广形式背景的极概念

生成算法以及无冗余规则提取算法.本文从实例计
算和对比实验两个方面表明了算法的正确性和有效

性.当不完备信息系统退化为完备信息系统时,极概
念将退化为传统的概念.本算法的不足之处是,在获
取不一致规则时仅考虑了两类决策构成不一致的情

形;对于大型决策信息系统,由于极概念个数会急剧
增加,从而会降低算法的效率.如何利用形式概念分
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析工具进行不完备信息系统的快速知识获取是下一

步的研究方向,相关工作仍在继续.
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