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摘 要： 主要给出一个决策蕴涵下的决策蕴涵规范基．首先给出决策前提的概念，然后生成以决策前提为前提，
决策前提相对于决策子背景的闭包为结论的决策蕴涵集———决策蕴涵规范基．证明了该决策决策蕴涵集是完备的，无
冗余的，并且是最优的，即在所有完备的决策蕴涵集中，决策蕴涵规范基所含的决策蕴涵数最少．最后给出了该决策蕴
涵基的生成算法．实验表明，决策蕴涵规范基可以很好地抑制冗余决策蕴涵的生成，比已有的决策蕴涵集也更为紧凑
和有效．
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１ 引言

形式概念分析（ＦｏｒｍａｌＣｏｎｃｅｐｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＣＡ）是 Ｒ
Ｗｉｌｌｅ［１］提出的一种从形式背景建立概念格来进行数据
分析和规则提取的强有力工具，已被广泛地研究［２～６］，

并应用到机器学习［７］、信息检索［８］、软件工程［９］和社会

网络分析［１０］等领域．
属性 逻 辑 在 ＦＣＡ的 研 究 中 占 有 重 要 的 地

位［２，３，１１，１２］，该研究通过研究属性子集之间的关系来揭

示属性间的依赖．在 ＦＣＡ中，属性逻辑通过蕴涵来表
示．蕴涵是具有形如 Ａ→Ｂ的公式，其含义是我们可以
从 Ａ推导出Ｂ，即任意具有属性集 Ａ的对象也必然具
有属性集Ｂ．给定数据集，蕴涵可以在该数据集中成立，
这意味着该数据集中没有与该蕴涵矛盾的数据．相对于
数据集，一个蕴涵组成的集合可以是完备的或无冗余

的．完备的蕴涵集是数据集一个完整表示，而无冗余集
用来表示该蕴涵集中没有冗余蕴涵，即该集合是数据集

的一个紧表示．
决策背景和决策蕴涵是形式概念分析在决策情形

下的一种扩展［３，１１，１３］．在文献［３］中，我们提出了一种特
殊的推理规则———α推理规则．该推理规则通过增加决
策蕴涵的前提或者减小决策蕴涵的结论来导出新的决

策蕴涵．通过α推理规则，我们可以得到一个相对完备
和无冗余的决策蕴涵集．文献［３］还证明了通过最小生
成子［１４］可以生成该决策蕴涵集，并给出了一个基于最

小生成子的规则集生成算法．魏玲等［１３］研究了决策背
景中的属性约简理论．通过定义决策背景的强协调性与
弱协调性，文献［１３］研究了两种协调性下决策背景的属
性约简．另外，我们还讨论了模糊决策蕴涵的语义和语
构特征，给出了模糊决策蕴涵的逻辑理论［１１］．
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本文将深入考虑决策背景下决策蕴涵的生成．类
似于蕴涵的情形，即使小规模的决策背景也可能产生

大量的（甚至可能是指数阶的）决策蕴涵．虽然文献［３］
中给出了一个较为紧凑的完备无冗余决策蕴涵集，并

在一定程度上抑制了冗余决策蕴涵的生成，然而，通过

本文我们将看到，存在一个更为紧凑的决策蕴涵集

———决策蕴涵规范基．该规范基基于决策前提（Ｄ前
提），即，由决策前提作为该决策蕴涵集的前提，由决策

蕴涵相对于决策子背景的闭包作为该决策蕴涵集的结

论．本文将证明该决策蕴涵规范基是决策蕴涵基，即该
规范基是完备无冗余的决策蕴涵集．进一步，因为一个
决策背景可能存在多个决策蕴涵基（如文献［３］中的决
策蕴涵基），而这些决策蕴涵基中可能含有不同的决策

蕴涵数，因此找到所含决策蕴涵数最小的决策蕴涵基

将更有利于理论的研究和实际的应用．基于此，本文还
将证明，决策蕴涵规范基是最优的，即，在所有完备的

决策蕴涵基中，其所含的决策蕴涵数是最小的．这些结
果表明，决策蕴涵规范基是蕴涵规范基［２］在决策背景

下的对应概念，并具有蕴涵规范基的所有优点．

２ 决策背景和决策蕴涵［３］

形式概念分析的主要记号和结论见文献［２］，下面
我们直接引入决策背景和决策蕴涵的概念［３］．

定义１ 决策背景为一个三元组 Ｋ＝（Ｇ，Ｃ∪Ｄ，ＩＣ
∪ＩＤ），其中 Ｃ为条件属性集，Ｄ为决策属性集且Ｃ∩Ｄ
＝，ＩＣＧ×Ｃ为条件二元关系，ＩＤＧ×Ｄ为决策二
元关系．

例１ 一个决策背景 Ｋ如表１［３］所示，其中条件属
性集为｛ａ１，ａ２，…，ａ６｝，决策属性集为｛ｄ１，ｄ２｝．

表１ 形式背景

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ｄ１ ｄ２

ｘ１ × × × × ×

ｘ２ × ×

ｘ３ × × × ×

ｘ４ ×

ｘ５ × × × × × × ×

ｘ６ × ×

ｘ７ × × × × ×

ｘ８ × × × × × ×

定义２ 设 Ｋ为决策背景．对于集合 ＡＧ，Ｂ１Ｃ
和 Ｂ２Ｄ，记：

ＡＣ＝｛ｍ∈Ｃ｜（ｇ，ｍ）∈ＩＣ，ｇ∈Ａ｝
ＡＤ＝｛ｍ∈Ｄ｜（ｇ，ｍ）∈ＩＤ，ｇ∈Ａ｝
ＢＣ１＝｛ｇ∈Ｇ｜（ｇ，ｍ）∈ＩＣ，ｍ∈Ｂ１｝

ＢＤ２＝｛ｇ∈Ｇ｜（ｇ，ｍ）∈ＩＤ，ｍ∈Ｂ２｝
定义３［３］ 集合 Ｃ和Ｄ上的决策蕴涵（简称决策蕴

涵）具有形式 Ｂ１→Ｂ２，并满足 Ｂ１Ｃ和Ｂ２Ｄ，其中 Ｂ１
称为该决策蕴涵的前提，Ｂ２称为该决策蕴涵的结论．一
个集合 ＴＣ∪Ｄ满足Ｂ１→Ｂ２（记作 ＴＢ１→Ｂ２），若
Ｂ１Ｔ∩Ｃ或Ｂ２Ｔ∩Ｄ．Ｔ满足一个决策蕴涵集合Ｌ
（记为 ＴＬ），若 Ｔ满足该决策蕴涵集合中的所有决策
蕴涵．Ｂ１→Ｂ２在集合族｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝中成立，若每个
Ｔｉ都满足Ｂ１→Ｂ２．
将决策蕴涵与决策背景关联，有下面的定义［３］：

定义４ 设 Ｋ为一决策背景，Ｂ１，Ｂ２为属性子集．
Ｂ１→Ｂ２为 Ｋ的决策蕴涵，若对于任意对象 ｇ，若 Ｂ１
ｇＣ，则 Ｂ２ｇＤ．
一般来说，决策背景中可以有很多决策蕴涵，这些

决策蕴涵中有许多的冗余决策蕴涵，这些冗余的决策

蕴涵可以从其他的决策蕴涵中导出．
定义５［３］ 决策蕴涵 Ｂ１→Ｂ２可以从决策蕴涵集 Ｌ

中语义导出，若对任意的 ＴＣ∪Ｄ，ＴＬ蕴含ＴＢ１
→Ｂ２，记为 Ｌ Ｂ１→Ｂ２．决策蕴涵集 Ｌ是无冗余的，若
对任意的 Ｂ１→Ｂ２∈Ｌ，Ｌ＼｛Ｂ１→Ｂ２｝ Ｂ１→Ｂ２成立．Ｌ
是封闭的，若任意可以从 Ｌ中语义导出的决策蕴涵都
包含在Ｌ中．对于封闭的决策蕴涵集 Ｌ，说 ＯＬ是完
备的，若 Ｌ可以从Ｏ语义导出．

应用定义５到决策背景，我们有下面的定义［３］．
定义６ 决策背景 Ｋ的决策蕴涵集Ｌ是完备的，若

Ｋ中成立的任何决策蕴涵都可以从Ｌ导出．
推论１ 若 ＴＢ１→ＢＣＤ１ 且 Ｂ１→Ｂ２是 Ｋ的一个决

策蕴涵，则 ＴＢ１→Ｂ２．
证明 若 Ｂ１→Ｂ２是 Ｋ的一个决策蕴涵，由文献

［３］中的定理２可知 Ｂ２ＢＣＤ１ ．若 Ｂ１Ｔ∩Ｃ，则由 Ｔ
Ｂ１→ＢＣＤ１ 可知 ＢＣＤ１Ｔ∩Ｄ，从而 Ｂ２ＢＣＤ１Ｔ∩Ｄ，即 Ｔ

Ｂ１→Ｂ２．

３ 决策前提和决策蕴涵规范基

这节我们引入决策前提，并生成一个基于决策前

提的决策蕴涵基．我们将证明该决策蕴涵基是完备的，
无冗余的，而且是最优的，即在所有完备集中，决策蕴

涵基所含有的决策蕴涵数是最少的．
定义７ 设 Ｋ为决策背景．一个相对于 Ｃ和Ｄ的

决策前提（或 Ｄ前提）是一个子集 ＰＣ，满足
（１）Ｐ相对于ＰＣＤ是最小的，即若 ＱＰ，则 ＱＣＤＰＣＤ；
（２）Ｐ是恰当的，即 ＰＣＤ≠∪｛ＢＣＤ１ ｜Ｂ１是决策前提，Ｂ１Ｐ｝

例２ 表１的所有决策前提如表２所示．
对于任意的子集 ＰＣ，特别是决策前提，我们可

以得到一个决策蕴涵 Ｐ→ＰＣＤ，其中 ＰＣＤ为Ｐ相对于决
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策子背景的闭包．根据文献［３］中定理２，该决策蕴涵必
然为 Ｋ的决策蕴涵．进一步，我们可以证明由决策前提
组成的决策蕴涵集合是完备的和无冗余的．

表２ 表１中的决策前提

｛ａ２，ａ３｝ ｛ａ４，ａ５｝ ｛ａ１，ａ３，ａ４｝｛ａ１，ａ３，ａ５｝ ｛ａ３，ａ４，ａ５｝

｛ａ１｝ ｛ａ２，ａ４｝ ｛ａ５，ａ６｝ ｛ａ３，ａ５，ａ６｝｛ａ２，ａ３，ａ５｝

定理１ 集合 Ｏ＝｛Ｐ→ＰＣＤ｜Ｐ是决策前提｝是完备
的和无冗余的．称为 Ｋ的决策蕴涵规范基．

证明 设 ＴＯ，Ｂ１→Ｂ２是 Ｋ的一个决策蕴涵．为
了证明 Ｏ的完备性，我们需要证明 ＴＢ１→Ｂ２，而由推
论１，我们只需要证明 ＴＢ１→ＢＣＤ１ ．

分三种情况讨论：

（１）Ｂ１相对于 ＢＣＤ１ 是最小的，并且是恰当的．此时，
Ｂ１是决策前提，并且 Ｂ１→ＢＣＤ１∈Ｏ，由 ＴＯ可知断言
成立；

（２）Ｂ１相对于 ＢＣＤ１ 是最小的，但不是恰当的．此时
有 ＢＣＤ１ ＝∪｛ＢＣＤ３ ｜Ｂ３是决策前提，Ｂ３Ｂ１｝．假设 Ｂ１
Ｔ．因为 ＴＯ，特别地，对于满足 Ｂ３Ｂ１的所有决策
前提 Ｂ３，我们有 ＴＢ３→ＢＣＤ３ ．再由 Ｂ３Ｂ１Ｔ，我们有
ＢＣＤ３Ｔ．因此 ＢＣＤ１ ＝∪ＢＣＤ３Ｔ，从而 ＴＢ１→ＢＣＤ１；
（３）Ｂ１相对于 ＢＣＤ１ 不是最小的．此时，我们可以找

到一个满足 ＢＣＤ３ ＝ＢＣＤ１ 的最小集合 Ｂ３Ｂ１．接下来，我
们用 Ｂ３代替 Ｂ１，并且按照情形（２）进行处理，此时我们
可以证明 ＴＢ３→ＢＣＤ１ ．易证明 ＴＢ１→ＢＣＤ１ 也成立．

下面我们证明 Ｏ是无冗余的，即对任意的 Ｂ１→
ＢＣＤ１∈Ｏ，我们有 Ｏ＼｛Ｂ１→ＢＣＤ１｝ Ｂ１→ＢＣＤ１ ．
我们只需找到一个集合 Ｔ满足ＴＯ＼｛Ｂ１→ＢＣＤ１｝

且 Ｔ Ｂ１→ＢＣＤ１ 即可．
记 Ｔ＝Ｂ１∪∪｛ＢＣＤ３ ｜Ｂ３是决策前提，Ｂ３Ｂ１｝
我们断言：（１）ＴＯ＼｛Ｂ１→ＢＣＤ１｝；（２）Ｔ Ｂ１→

ＢＣＤ１ ．意味着 Ｏ＼｛Ｂ１→ＢＣＤ１｝ Ｂ１→ＢＣＤ１ ．
对于第一条断言，设 Ｂ３→ＢＣＤ３∈Ｏ＼｛Ｂ１→ＢＣＤ１｝．若

Ｂ３Ｔ∩Ｃ＝Ｂ１，那么 Ｂ３Ｂ１（显然 Ｂ３≠Ｂ１），因此 ＢＣＤ３
∪ＢＢ１

ＢＣＤ＝Ｔ∩Ｄ．对于第二条断言，因为 Ｂ１为决策

前提，我们有 ＢＣＤ１≠∪｛ＢＣＤ３ ｜Ｂ３是决策前提，Ｂ３Ｂ１｝＝
Ｖ，因此存在 ｍ∈ＢＣＤ１ ＼Ｖ．因为 Ｂ１Ｔ∩Ｃ＝Ｂ１，但 ｍ∈
ＢＣＤ１Ｔ∩Ｄ＝Ｖ，因此 Ｔ Ｂ１→ＢＣＤ１ ．
例３ 表１的决策蕴涵规范基列于表３．由文献［３］

可知｛ａ１，ａ２，ａ３｝→｛ｄ１，ｄ２｝为α极大决策蕴涵，即并非
冗余蕴涵，但本文其为冗余决策蕴涵，因此可以删除．
这也说明决策蕴涵规范基比α极大决策蕴涵集更为紧

凑．
对于决策蕴涵来说，决策前提在决策蕴涵上的作

用正如伪内涵在蕴涵集上的作用一样．定理１已经证明
了 Ｏ是完备的和无冗余的．下面我们证明 Ｏ是最优
的，即在所有完备集中 Ｏ是最小的．首先我们给出下面
的结论．

表３ 表１的决策规范基

→ ｛ａ２，ａ３｝→｛ｄ２｝ ｛ａ２，ａ３，ａ５｝→｛ｄ１，ｄ２｝

｛ａ１｝→｛ｄ１｝ ｛ａ５，ａ６｝→｛ｄ１｝ ｛ａ３，ａ４，ａ５｝→｛ｄ１，ｄ２｝

｛ａ４，ａ５｝→｛ｄ１｝ ｛ａ１，ａ３，ａ４｝→｛ｄ１，ｄ２｝ ｛ａ１，ａ３，ａ５｝→｛ｄ１，ｄ２｝

｛ａ２，ａ４｝→｛ｄ１｝ ｛ａ３，ａ５，ａ６｝→｛ｄ１，ｄ２｝

定理２ 设 Ｌ为Ｋ上的一决策蕴涵集，Ｐ为决策前
提．那么我们有 Ｐ→ＰＣＤ∈Ｌ或者Ｌ Ｐ→ＰＣＤ．

证明 首先，我们将 Ｌ中的任意蕴涵Ｂ１→Ｂ２改为
形式 Ｂ１→ＢＣＤ１，并记此时的蕴涵集为珔Ｌ．容易看出若珔Ｌ
Ｐ→ＰＣＤ，则 Ｌ Ｐ→ＰＣＤ．因此只需证明，若 Ｔ珔Ｌ

则Ｔ Ｐ→ＰＣＤ即可．
设 Ｐ→ＰＣＤＬ且Ｔ珔Ｌ．假设 ＰＴ．因为 Ｐ为决

策前提，所以 ＰＣＤ∪｛ＢＣＤ１ ｜Ｂ１是决策前提，Ｂ１Ｐ｝．
现在我们断言：

Ｗ＝∪｛ＢＣＤ１ ｜Ｂ１是决策前提，Ｂ１Ｐ｝

∪｛ＢＣＤ１ ｜Ｂ１→ＢＣＤ１∈珔Ｌ，Ｂ１Ｐ｝＝Ｖ
（１）

如果式（１）成立，那么 ＰＣＤＶ，此时存在 ｍ∈ＰＣＤ＼Ｖ．
记 Ｔ＝Ｐ∪∪｛ＢＣＤ１ ｜Ｂ１是决策前提，Ｂ１Ｐ｝，类似于定
理２的证明，我们可以证明 Ｔ珔Ｌ但Ｔ Ｐ→ＰＣＤ，此时
有珔Ｌ Ｐ→ＰＣＤ，因此 Ｌ Ｐ→ＰＣＤ．

现在我们证明（１）．对任意的 Ｂ１→ＢＣＤ１∈珔Ｌ，有三种
情况：（１）Ｂ１是决策前提．此时 ＢＣＤ１Ｗ并且断言成立；
（２）Ｂ１相对于 ＢＣＤ１ 是最小的，但不是恰当的．此时我们
有 ＢＣＤ１ ＝∪｛ＢＣＤ３ ｜Ｂ３是决策前提，Ｂ３Ｂ１｝，这意味着

ＢＣＤ１ 可以由 Ｗ的子集合并得到，因此断言成立；（３）Ｂ１
相对于 ＢＣＤ１ 不是最小的，此时我们可找到一个最小集
Ｂ３Ｂ１满足 ＢＣＤ３ ＝ＢＣＤ１，类似于情形２，我们可以证明断
言．

从上面的定理，我们可以得到：

推论２ Ｏ在所有完备集中，决策蕴涵数目是最小
的．

证明 由定理 ２，对任意的完备集 Ｌ和决策前提
Ｐ，若 Ｐ→ＰＣＤ不属于Ｌ，那么 Ｌ Ｐ→ＰＣＤ．因为 Ｌ是完
备的，于是 Ｐ→ＰＣＤ将属于Ｌ．由 Ｐ的任意性，我们知道
Ｏ中任意决策蕴涵包含于Ｌ．因此 Ｏ的决策蕴涵的数
目是最小的．

定理１和推论２事实上说明决策蕴涵规范基是一
个自然决策蕴涵基，即该蕴涵基不仅是完备无冗余的，

而且所含的决策蕴涵数目是最小的．

０２ 电 子 学 报 ２０１５年



４ 决策蕴涵规范基生成及实验比较

４１ 生成决策蕴涵规范基

为了生成决策蕴涵规范基，直观的方法是对 Ｃ的
所有子集检查其是否满足定义７，然后生成决策前提，
进而生成决策蕴涵规范基．然而，对于大规模的决策背
景来说，该方法是不现实的．

另外一种方法来源于文献［３］，该文献中我们提出
一种算法来获取α极大决策蕴涵集．该方法基于一个α
极大决策蕴涵的充要条件［３］．

引理１ 设 Ｋ＝（Ｇ，Ｃ∪Ｄ，ＩＣ∪ＩＤ）为决策背景．那
么 ＢＣ１→ＢＤ１是 Ｋ的α极大决策蕴涵当且仅当下面三个
条件成立：

（１）ＢＣ１是条件子背景 ＫＣ＝（Ｇ，Ｃ，ＩＣ）的最小生成子；
（２）ＢＤ１＝ＢＣＤＣ１；
（３）若 ＢＣ２ＢＣ１，那么 ＢＣＤＣ１≠ＢＣＤＣ２．

事实上，定义 ７的条件（１）和引理 １的条件（３）相
同．进一步，该条件事实上蕴含引理１的条件（１）．

定理３ 若 ＢＣ１是 ＢＣＤＣ１的最小生成子（即引理１的条
件（３）），那么 ＢＣ１是条件子背景 ＫＣ的最小生成子（即不
存在 ＢＣ２ＢＣ１满足 ＢＣＣＣ２＝ＢＣＣＣ１）．

证明 若 ＢＣ１不是（ＢＣＣ１，ＢＣＣＣ１）的最小生成子，那么
存在最小集合 ＢＣ２ＢＣ１满足 ＢＣＣＣ２＝ＢＣＣＣ１，于是 ＢＣＣ２＝ＢＣＣＣＣ２
＝ＢＣＣＣＣ１ ＝ＢＣＣ１．因此 ＢＣＤＣ２＝ＢＣＤＣ１，与 ＢＣ１相对于 ＢＣＤＣ１是最小
的矛盾．

因为每个基于决策前提的决策蕴涵都满足引理 １
的３个条件，所以是α极大决策蕴涵，因此决策蕴涵规
范基包含在α极大决策蕴涵集Σ中．为了生成决策蕴
涵规范基，我们只需要检查Σ中的所有决策蕴涵，并且

移去不满足定义７条件（２）的所有决策蕴涵即可，如算
法１所示．

算法１ 决策蕴涵基生成算法

输入：决策背景 Ｋ
输出：决策蕴涵规范基 Ｏ；

１ Ｏ＝／／决策蕴涵规范基

２ ∏＝／／最小生成子集合
３ 使用Ｔｉｔａｎｉｃ算法［１４］生成（Ｇ，Ｃ，ＩＣ）的所有最小生成子集合∏并以
字典序对∏排序）

４ ｆｏｒａｌｌＢＣ１∈∏ ｄｏ
５ Ｔ＝／／用于检验定义１２的条件（２）

６ ｆｏｒａｌｌ满足 ＢＣ２ＢＣ１的 ＢＣ２→ＢＣＤＣ２∈Ｏｄｏ

７ ｉｆＢＣＤＣ１≠ＢＣＤＣ２ｔｈｅｎ

８ Ｔ＝Ｔ∪｛ＢＣＤＣ２｝
９ ｅｌｓｅ
１０ Ｔ＝ＢＣＤＣ２；ｂｒｅａｋ
１１ ｅｎｄｉｆ

１２ ｅｎｄｆｏｒ
１３ 从∏移除 ＢＣ１
１４ ｉｆＢＣＤＣ１≠Ｔｔｈｅｎ

１５ 生成决策蕴涵 ＢＣ１→ＢＣＤＣ１，并添加到 Ｏ
１６ ｅｎｄｉｆ
１７ ｅｎｄｆｏｒ
１８ ｒｅｔｕｒｎＯ

下面我们来分析算法１的时间复杂度．算法１的第
３行，提取并排序最小生成子需要时间：

Ｏ ｜Ｃ｜· ｄｂ＋ ｜Ｃ｜
?｜Ｃ｜／２( )」·｜Ｇ｜·｜Ｃ( )( )｜

其中 ｄｂ为形式背景的访问时间．对算法４－１７行程序
的处理和最小生成子数目是直接相关的，最坏情形下，

需要时间 Ｏ（｜∏｜２），其中∏是最小生成子的数目．总
之，该算法的时间复杂度为

Ｏ ｜Ｃ｜· ｄｂ＋ ｜Ｃ｜
?｜Ｃ｜／２( )」·｜Ｇ｜·｜Ｃ( )｜＋｜∏｜( )２

４２ 实验比较

我们在ｍａｔｌａｂ中实现了算法１．由于没有类似的算
法生成规范基，我们比较了规范基与α极大决策蕴涵

集在抑制冗余决策蕴涵方面的差异．
因为即使小型的形式背景也可能生成大量的形式

概念，而每个概念至少会有１个以上的最小生成子，因
此我们选择了４个小规模的数据集进行验证性实验．所
选择的数据集全部来源于 ＵＣＩ．我们对这些数据进行
了预处理，包括移除缺失值，对连续值进行归一化，并

根据阈值（０．５）生成相应的形式背景，其摘要信息如表
４所示．

表４ 数据

数据 对象数 属性数

ｗｉｎｅ １７８ １４

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ ２９７ １４

ｈｏｕｓｉｎｇ ５０４ １４

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ３５１ １７

对于每个数据集，我们生成７个决策背景．生成的
方法是：根据属性数依次选择条件属性，并将剩余属性

作为决策属性，例如，ｗｉｎｅ有１４个属性，我们分别依次
选取了前１，３，５，７，９，１１，１３个条件属性，并将剩余属性
作为决策属性．对于每个决策背景，我们生成了条件子
背景的形式概念和最小生成子，并统计其个数，同时还

生成决策背景的α极大决策蕴涵集和决策蕴涵规范

基，统计其所含决策蕴涵数，以及规范基相比α极大决
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策蕴涵集减少的冗余决策蕴涵比例．各个数据集的计
算结果如表 ５－８所示，其中 ＃Ｃ表示条件属性数，
＃Ｃｏｎ表示概念数，＃Ｍ表示最小生成子数，＃Ａ表示α
极大决策蕴涵数，＃Ｂ表示规范基所含决策蕴涵数．

表５ ｗｉｎｅ中规范基与α极大决策蕴涵的比较

数据 ＃Ｃ ＃Ｃｏｎ ＃Ｍ ＃Ａ ＃Ｂ 约简率

ｗｉｎｅ １ ２ ２ ２ １ ５０％

ｗｉｎｅ ３ ８ ８ ８ １ ８７．５％

ｗｉｎｅ ５ ３２ ３２ ３２ ２ ９３．８％

ｗｉｎｅ ７ ６８ ７４ ７０ １８ ７４．３％

ｗｉｎｅ ９ １１７ １３５ １２４ ３４ ７２．６％

ｗｉｎｅ １１ １６８ ２２３ １９７ ４２ ７８．７％

ｗｉｎｅ １３ ２６０ ３７５ ２９７ ５８ ８０．５％

表６ ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ中规范基与α极大决策蕴涵的比较

数据 ＃Ｃ ＃Ｃｏｎ ＃Ｍ ＃Ａ ＃Ｂ 约简率

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ １ ２ ２ ２ １ ５０％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ ３ ８ ８ ８ １ ８７．５％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ ５ １９ ２０ ２０ ４ ８０％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ ７ ６５ ６９ ６６ １１ ８３．３％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ ９ １９５ ２０４ １９８ １７ ９１．４％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ １１ ３４１ ３９２ ３６４ ４７ ８７．１％

ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ １３ ７６１ ９０９ ８２８ ３５ ９５．８％

表７ ｈｏｕｓｉｎｇ中规范基与α极大决策蕴涵的比较

数据 ＃Ｃ ＃Ｃｏｎ ＃Ｍ ＃Ａ ＃Ｂ 约简率

ｈｏｕｓｉｎｇ １ ２ ２ ２ ２ ０

ｈｏｕｓｉｎｇ ３ ４ ６ ５ ５ ０

ｈｏｕｓｉｎｇ ５ １０ １４ １１ １０ ９．１％

ｈｏｕｓｉｎｇ ７ ２９ ３４ ３０ １２ ６０％

ｈｏｕｓｉｎｇ ９ ４０ ５２ ４１ ２２ ４６．３％

ｈｏｕｓｉｎｇ １１ ７３ ９８ ８１ ２７ ６６．７％

ｈｏｕｓｉｎｇ １３ １４７ １８５ １６０ ２４ ８５％

表８ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ中规范基与α极大决策蕴涵的比较

数据 ＃Ｃ ＃Ｃｏｎ ＃Ｍ ＃Ａ ＃Ｂ 约简率

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １ ２ ２ ２ １ ５０％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ４ ４ ５ ５ ２ ６０％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ６ ３０ ３１ ３１ ２ ９３．６％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ９ １１４ １１５ １１５ ６ ９４．８％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １１ ７７１ ７９７ ７９７ １０ ９８．８％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １４ １５６７ １７２６ １７２６ １８ ９９％

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １６ ６０２３ ７１５６ ７１５６ ２ ９９．８％

从表５～８可以看出：（１）对于所选的４个数据集

来说，生成的最小生成子要多于形式概念，但差距不是

很大；但也可以看出，随着条件属性的增加，二者之间

的差距有加大的趋势；（２）α极大决策蕴涵的个数与最
小生成子的个数相差不大，这说明α极大决策蕴涵在

实践中并不能很好地抑制冗余决策蕴涵的生成．尤其
对数据集ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ来说，α极大决策蕴涵几乎没有效
果；（３）规范基对冗余决策蕴涵的抑制效果非常明显，
尤其对于数据集 ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，规范基所含的冗余决策蕴
涵比α极大决策蕴涵集减少９０％以上；（４）大致说来，
最小生成子越多，规范基的抑制效果就越好．比较４个
数据库，ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ中含有的最小生成子要远大于其余３
个数据集，因此规范基的抑制效果也远好于其余３个数
据集；而 ｃｌｅｖｅｒｌａｎｄ和 ｗｉｎｅ所含的最小生成子数大于
ｈｏｕｓｉｎｇ，因此其效果也较好；而 ｈｏｕｓｉｎｇ数据集中含有的
最小生成子数最少，因而其效果也最不稳定；（５）实验
也说明了算法１在生成规范基方面的效率不是很好，尤
其对于数据集 ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ来说，生成的最小生成子中有
９０％上都是非决策前提，因此如何不通过生成最小生成
子来直接得到决策前提，是一个值得研究的问题．

５ 结束语

本文主要给出一个决策蕴涵下的规范基．该规范
基由决策前提作为该决策蕴涵集的前提，由决策蕴涵

相对于决策子背景的闭包作为该决策蕴涵集的结论．
我们还证明了该决策蕴涵规范基是完备的，无冗余的，

并且在所有相对于给定形式背景完备的决策蕴涵集

中，其决策蕴涵数是最小的，还给出了一个基于最小生

成子的蕴涵基的生成算法．
正如我们所看到的，决策前提是采用递归方式定

义的，因此，如何更有效地计算决策前提是我们下一步

的工作．对算法１进行改进的方向包括：（１）进一步研究
决策前提的性质，考虑如何直接生成决策前提；（２）减
少生成非决策前提的最小生成子个数；（３）采用有效的
算法生成最小生成子（参考文献［１５，１６］）．
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