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基于相容模糊概念的规则提取方法

胡小康，王俊红
（山西大学 计算机与信息技术学院，山西 太原 ０３０００６）

摘　 要：概念格是具有严格数学模型的数据分析与规则提取的一种有效工具，大部分情况下是在完备的精确形式背

景即二值背景下进行研究，然而在现实生活中遇到的大多数情况是不完备的模糊形式背景，不完备模糊形式背景中

包含许多不确定的信息，其上的知识表示与完备形式背景下的知识表示既有区别又有联系。 为了研究两者的内在

联系，本文定义了相似模糊概念和相容模糊概念，构建了相似模糊概念格和建立了在不完备模糊形式背景下相容模

糊概念之间的偏序关系，进而设计出面向不完备模糊形式背景下的关联规则挖掘算法．最后通过实验验证了该方法

的有效性和可行性。
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　 　 概念格也称为 Ｇａｌｏｉｓ 格，又叫做形式概念分析，
由德国的 Ｗｉｌｌｅ［１］ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代提出。 概念格

的每个节点是一个形式概念，概念格结构模型是形

式概念分析中的核心结构，它描述了对象和属性之

间的关系。 概念格是研究知识表示和推理的理论，
它具有严格的数学模型，已经在机器学习、数据挖

掘、软件工程等领域［２⁃６］得到广泛的应用。
通常我们研究的形式背景是完备的，也就是对

象和属性之间的关系是已知的，但是在实际应用中，
大多数信息是模糊［７］ 的、复杂的。 更糟糕的是在现



实生活中由于人的认知能力以及机器的局限性，人
们经常不能准确地判断对象和属性之间的关系，使
得获取的形式背景经常存在数据缺失，从而得到形

式背景是不完备的模糊形式背景，这对于知识获取

产生了很大障碍。 因此不完备模糊形式背景的研究

获得了广泛的关注。
粗糙集理论中的信息系统就是形式概念分析中

的形式背景，对于不完备信息系统［８］，粗糙集已通

过相容关系、非对称相似关系等进行了一些研究。
在形式概念分析中 Ｌｉｕ Ｊ 等在文献［９］中将多值形

式背景转变为单值形式背景后，通过把不完备属性

在不同对象上的不同取值进行扩展，从而得到了完

备的形式背景来进行概念的提取。 Ｄｕｂｏｉｓ Ｄ 等在文

献［１０］提出了利用概率论来解决不完备形式背景

的方法。 Ｋｒｕｐｋａ Ｍ 等在文献［１１］中定义了不完备

的模糊形式背景，然后提出了在不完备模糊形式背

景下构建概念格的方法。 Ｄｊｏｕａｄｉ Ｙ 等在文献［１２］
中将不完备模糊形式背景中的隶属度值均采用区间

值来表示，将不完备模糊形式背景转化为区间值模

糊形式背景 （ ｉｎｔｅｒｖａｌ⁃ｖａｌｕｅｄ ｆｕｚｚｙ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ，
ＩＶＦＦ），在此基础上提出了基于区间值形式背景的

概念格构建方法。 Ｌｉ Ｊ Ｈ 等在文献［１３］中提出了在

不完备形式背景下构建相似概念格的方法，此外基

于相似概念格还研究了在不完备的决策形式背景下

获取规则的方法。 上述研究中，无论是将不完备形

式背景转化为区间值形式背景，还是对不完备属性

进行扩展来构造概念格的方法，仅仅适用于形式背

景中数据量缺失较少的情况。 当形式背景中数据缺

失量较大时，所构造的概念格中包含有大量不确定

的信息，这对知识获取造成了很大影响。
本文为了减少形式背景中数据缺失量对知识获

取的影响，提出并定义了相似模糊概念和相容模糊

概念并给出了相容模糊概念的构建方法，建立了相

容模糊概念之间的偏序关系，进而设计面向模糊不

完备信息的关联规则挖掘算法。

１　 基本概念

１．１　 形式概念分析

定义 １［１］ 　 一个形式背景 Ｋ ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ）是一个

三元组 ，其中 Ｇ 是对象集合，Ｍ 是属性集合， Ｉ 是 Ｇ
与 Ｍ 之间的一个二元关系 ｇＩｍ 或（ｇ，ｍ）∈Ｉ，表示

对象 ｇ 具有属性 ｍ。 在形式背景中定义式（１）和式

（２）：
Ｆ Ａ( ) ＝ ｛ｍ ∈ Ｍ ｜ ｇＩｍ，∀ｇ ∈ Ａ｝，Ａ ⊆ Ｇ （１）

Ｇ Ｂ( ) ＝ ｛ｇ ∈ Ｇ ｜ ｇＩｍ，∀ｍ ∈ Ｂ｝，Ｂ ⊆ Ｍ （２）
　 　 形式背景能用一个二维表表示，如表 １，其中对

象集 Ｇ＝ ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４{ } ，属性集 Ｍ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｄ{ } 。 表

中 １ 表示某对象拥有某属性，０ 表示某对象不拥有

某属性，例如 ｘ１ 有 ａ 属性，没有 ｂ 属性。
表 １　 形式背景

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

Ｇ ａ ｂ ｃ ｄ

Ｘ１ １ ０ ０ １

Ｘ２ ０ １ １ ０

Ｘ３ １ ０ １ ０

Ｘ４ ０ ０ １ ０

　 　 定义 ２［１］ 　 形式背景 Ｋ ＝ Ｇ，Ｍ，Ｉ( ) 中一对二元

组（Ａ，Ｂ）称为形式概念，当且仅当 Ｆ Ａ( ) ＝ Ｂ 与 Ｇ
Ｂ( ) ＝Ａ 同时成立（Ａ⊆Ｇ，Ｂ⊆Ｍ），其中 Ａ 叫做形式

概念的外延，Ｂ 叫做形式概念的内涵。
假定 Ａ１，Ｂ１( ) 与 Ａ２，Ｂ２( ) 是形式背景（Ｇ，Ｍ， Ｉ）

下的两个概念，这两个概念间可以建立起偏序关系

Ａ１，Ｂ１( ) ≤ Ａ２，Ｂ２( ) ⇔Ａ１⊆Ａ２（⇔Ｂ２⊆Ｂ１） 。 领先次

序意味着 Ａ１，Ｂ１( ) 是 Ａ２，Ｂ２( ) 的子概念。 根据概念

间的偏序关系生成格的 Ｈａｓｓｅ 图见图 １。 下面是在

形式背景 Ｋ 下生成的概念：
１）｛∅，（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）｝；
２）｛（ｘ１），（ａ，ｄ）｝；
３）｛（ｘ３），（ａ，ｃ）｝；
４）｛（ｘ２），（ｂ，ｃ）｝；
５）｛（ｘ１，ｘ３），（ａ）｝；
６）｛（ｘ２，ｘ３，ｘ４），（ｃ）｝；
７）｛（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４），∅｝。

图 １　 表 １ 对应概念格的 Ｈａｓｓｅ 图
Ｆｉｇ．１　 Ｈａｓｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｂｌｅ １
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１．２　 模糊形式概念

定义 ３［１４］ 　 一个模糊形式背景是一个三元组

（Ｇ′，Ｍ′，Ｉ′），其中 Ｇ′是对象的有限集，Ｍ′是属性有

限集，Ｉ′是 Ｇ′×Ｍ′的模糊集合。 （ｇ，ｍ）∈Ｉ′有一个隶

属度值 ｕ（ｇ，ｍ）∈［０，１］ 。
定义 ４［１４］ 　 给定一个模糊形式背景 Ｋ′ ＝ ｛Ｇ′，

Ｍ′，Ｉ′＝φ（Ｇ′×Ｍ′）｝和一个置信度阈值 Ｔ ＝ ［ ｔ１，ｔ２］，
在形式背景中定义式（３）与式（４）：
ＦＡ（Ａ） ＝ ｛ｍ ∈ Ｍ′ ｜ ∀ｇ ∈ Ａ：ｔ１ ≤ ｕ（ｇ，ｍ） ≤ ｔ２｝

（３）
式中 Ａ⊆Ｇ′。
ＦＯ（Ｂ） ＝ ｛ｇ ∈ Ｇ′ ｜ ∀ｍ ∈ Ｂ：ｔ１ ≤ ｕ（ｇ，ｍ） ≤ ｔ２｝

（４）
式中 Ｂ⊆Ｍ′。

模糊形式背景（Ｇ′，Ｍ′，Ｉ′）同置信度阈值 Ｔ 下的

一个二元组（Ａ，Ｂ） （Ａ⊆Ｇ′，Ｂ⊆Ｍ′）是模糊形式概

念，当且仅当 ＦＡ（Ａ） ＝ Ｂ 与 ＦＯ（Ｂ） ＝ Ａ 同时成立。
Ａ、Ｂ 分别叫做模糊形式背景的模糊外延和模糊

内涵。
定义 ５［１４］ 　 （Ａ１，Ｂ１） 和（Ａ２，Ｂ２ ） 是形式背景

（Ｇ′，Ｍ′，Ｉ′）的两个模糊概念。 （Ａ１，Ｂ１）是（Ａ２，Ｂ２）
的子概念，记作 （ Ａ１， Ｂ１ ） ≤ （ Ａ２， Ｂ２ ），当且仅当

Ａ１⊆Ａ２（⇔Ｂ２⊆Ｂ１）。
目前所研究的形式背景是完备的，换句话讲，此

时对象或者具有某属性，或者不具有某属性，他们之

间的关系是确定的。 数据缺失现象在生活中普遍存

在。 例如，对一些突发事件，并没有该事件的完整记

录；再如病人突发疾病，而不能对病人进行全面检

查，然后来制定相应的治疗方案。 下面给出一个例

子来说明，表 ２ 是医生诊断表，即为不完备模糊形式

背景，其中 ｏ１、ｏ２、ｏ３、ｏ４ 表示病人编号，组成对象集

Ｇ′。 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 表示病人的症状，其代表为头痛、
血压、恶心、食欲不振、咳嗽、乏力，组成属性集 Ｍ′。
用∗来表示缺失数据，但是这些数据是客观存在的。

表 ２　 初始模糊形式背景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｕｚｚｙ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

ｏ１ ０．８ ０．１ ０．６１ ０．６ ０．８ ∗

ｏ２ ０．９ ０．８５ ∗ ０．２ ０．７ ０．９

ｏ３ ０．２１ ∗ ０．８７ ∗ ０．６ ０．６

ｏ４ ０．６ ∗ ０．３０ ∗ ０．５ ０

　 　 一个置信度阈值 Ｔ 设置在区间［ ｔ１，ｔ２］中。 通

过设置置信度阈值可以消除一些不在这个值之内的

关系，对于 ｔ１ 与 ｔ２ 的值用户可以根据需要来设定。
例如在表 ２ 中设定模糊形式背景的置信度阈值为

Ｔ＝ ０．５，１[ ] ，对于表中（ｏ１，ｂ）的隶属度值为 ０．１，认
为病人 ｏ１ 的血压没有问题，可以不考虑。

表 ３　 置信度阈值为 Ｔ的模糊形式背景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ Ｔ ｆｕｚｚｙ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

ｏ１ ０．８ ０ ０．６１ ０．６ ０．８ ∗

ｏ２ ０．９ ０．８５ ∗ ０ ０．７ ０．９

ｏ３ ０ ∗ ０．８７ ∗ ０．６ ０．６

ｏ４ ０．６ ∗ ０ ∗ ０．５ ０

２　 相似模糊概念与相容模糊概念

在形式概念分析中，对不完备形式背景进行完

备化处理，一般可采用以下 ３ 种方法。
１）删除法。 删除法即删除形式背景中缺失数

据的一列或者一行，也就是删除一个对象或者删除

一个属性。 这类方法操作起来比较简单，但是在删

除过程中会导致原先存在的数据缺失，可能会造成

获取的知识不准确。
２）填补法。 填补法就是对不完备形式背景中

缺失的数据填充为 １ 或者 ０，使之补全为一个完备

的形式背景。 这类方法比较简单，但是容易造成获

取的知识错误，因为好多缺失信息都是人为地填充

０ 或者 １。
３）扩展属性法［１５］。 扩展属性法即把原有不完

备形式背景下的属性集合中的属性分为完备和不完

备属性两部分，然后将不完备属性在不同对象的不

同取值进行扩展，从而把不完备形式背景补充完整。
此方法的好处是既不会增加知识也不会缺失知识，
但是增加了知识获取的时间和空间复杂度。

定义 ６　 在不完备模糊形式背景 Ｋｃ ＝ （Ｇ′，Ｍ′，
ＩＭ） 中，对于集合 Ａ∈Ｇ′，记作：

ＦＡ Ａ( ) ＝ ｛ｍ ∈ Ｍ′ ｜ ∀ｇ ∈ Ａ：ｔ１ ≤
ｕ ｇ，ｍ( ) ≤ ｔ２ 或 ｕ ｇ，ｍ( ) ＝ ∗｝ （５）

式中 Ａ∈Ｇ′。
ＦＯ Ｂ( ) ＝ ｛ｇ ∈ Ｇ ｜ ∀ｍ ∈ Ｂ：ｔ１ ≤
ｕ ｇ，ｍ( ) ≤ ｔ２ 或 ｕ ｇ，ｍ( ) ＝ ∗｝ （６）

式中 Ｂ⊆Ｍ′。
如果 ＦＡ Ａ( ) ＝ Ｂ 且 ＦＯ Ｂ( ) ＝ Ａ 称 Ａ，Ｂ( ) 为模糊

形式背景 Ｋｃ 下的一个相似模糊概念，ｇ∈Ａ 时 ｕｇ 为

Ａ，Ｂ( ) 中对象 ｇ 的隶属度值，其表示如式（７）：
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ｕｇ ＝ ｍｉｎ ｕ ｇ，ｍ( )( ) ｍ ∈ Ｂ （７）
　 　 特别地当 ｕ ｇ，ｍ( ) ＝∗时可用补全法补全 ｇ 与

ｍ 的隶属度值。 在不完备形式背景下所有相似模糊

概念构成的集合可表示为 ｗ Ｋｃ( ) 。
在相似概念 Ａ，Ｂ( ) 中，如果含有大量缺失数据，

则涉及 Ａ，Ｂ( ) 的任何应用都是不可靠的，即它不仅

降低了知识获取的有效性，反而会使不确定性进一

步扩散。 下面在相似模糊概念的基础上提出了相容

模糊概念，通过设置参数（α，β）可满足不同用户的

需求，（α，β）就叫做相容参数。
定义 ７ 　 在 不 完 备 模 糊 形 式 背 景 Ｋｃ ＝

Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) 中，设 Ａ⊆Ｇ′，Ｂ⊆Ｍ′， Ａ，Ｂ( ) ∈ｗ Ｋｃ( ) ，
０≤α，β≤１，记作：

χ Ａ，Ｂ( ) ＝ ｛ａ ∈ Ｂ ｜ Ａ，Ｂ( ) ａ ≥ α × Ａ ｝ （８）
φ Ａ，Ｂ( ) ＝ ｛ｘ ∈ Ａ ｜ Ａ，Ｂ( ) ｘ ≥ α × Ｂ ｝ （９）

γ Ａ，Ｂ( ) ＝ １
｜ Ａ ｜ ＋｜ Ｂ ｜

（ ｜ χ Ａ，Ｂ( ) ＋ φ Ａ，Ｂ( ) ｜ ）

（１０）
式中： Ａ，Ｂ( ) ａ ＝ ｛ｘ∈Ａ ｜ ｔ１≤ｕ ｘ，ａ( ) ≤ｔ２｝， Ａ，Ｂ( ) ｘ ＝
｛ａ ∈ Ｂ ｜ ｔ１ ≤ ｕ ｘ，ａ( ) ≤ ｔ２ ｝， 在 相 似 模 糊 概 念

Ａ，Ｂ( ) 中， χ Ａ，Ｂ( ) 表示属性 ａ（∀ａ∈Ｂ）在 Ｋｃ 中满

足集合 Ａ，Ｂ( ) ａ 中元素数量大于 α× Ａ 的属性集

合。 φ Ａ，Ｂ( ) 表示为对象 ｘ（∀ｘ∈Ａ）在 Ｋｃ 满足集合

Ａ，Ｂ( ) ｘ 中元素数量大于 α× Ｂ 的对象集合。
如果 γ Ａ，Ｂ( ) ≥β 则称 Ａ，Ｂ( ) 是相容模糊概念，

定义 ｕ－ 为 Ａ，Ｂ( ) 的隶属度值，ｕ－ 可以表示为

ｕ－ ＝
∑
ｇ∈Ａ

ｕｇ

Ａ
（１１）

　 　 在不完备模糊形式背景 Ｋｃ 中，基于参数（α，β）
的所有相容概念构成的集合为 ｗα

β（Ｋｃ）。 不完备模

糊形式背景 Ｋｃ 用补全法转化为完备的模糊形式背

景，其上获得的相似模糊概念 ｗ Ｋｃ( ) 中有许多填充

的信息，通过参数 α 与外延中对象数量与内涵中属

性数量的乘积，即 α× Ａ 与 α× Ｂ 可以去掉填充值

较大概念。
定义 ８ 　 如果在一个相容模糊概念中有 ｕ

ｇ，ｍ( ) ＝∗则这个相容模糊概念称为粗糙概念，反
之称为精确概念。

定理 １ 　 在 不 完 备 模 糊 形 式 背 景 Ｋｃ ＝
Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) 中，如果（Ａ，Ｂ）是粗糙概念，那么这个相

容模糊概念的子概念至少存在一个概念，其粗糙

度为

｜ ｕ ｇ，ｍ( ) （∀ｇ∈Ａ） ＝ ∗ ｜
｜ Ａ ｜ ×｜ Ｂ ｜

（１２）

　 　 证明 　 假设（Ａ１，Ｂ１）是（Ａ，Ｂ）的一个子概念，
（Ａ，Ｂ）是粗糙相容模糊概念，即存在 ｕ ｇ，ｍ( ) ＝∗，
根据概念之间的继承关系可知 ｇ∈Ａ１，ｍ∈Ｂ１。

相似模糊概念与相容模糊概念既有区别也有联

系，在经典的不完备形式背景中“补全法”将缺失数

据补充为 １，而在不完备的模糊形式背景中，相似模

糊概念是将不完备模糊形式背景中的缺失数据补充

为 ０．５ 得到的。 而相容模糊概念是对相似模糊概念

的扩展，它是在相似模糊概念基础上通过设置参数

（α，β），去除一些数据量缺失较大的相似模糊概念

而得到的。 根据定义 ６ 和定义 ７ 以及传统的概念获

取算法［１６］，可以得出相似模糊概念和相容模糊概念

的构造算法，具体算法步骤参考算法 １ 与算法 ２。
算法 １　 在不完备形式背景 Ｋｃ 中，相似模糊概

念的构造算法。
输入　 不完备模糊形式背景 Ｋｃ ＝ Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) ，

ｗ Ｋｃ( ) 为空集。
输出　 相似模糊概念 ｗ Ｋｃ( ) 。
１）先对不完备模糊形式背景进行处理，如果 ｕ

ｇ，ｍ( ) 小于置信度阈值 Ｔ，则 ｕ ｇ，ｍ( ) 为 ０，然后将

Ｋｃ 中的空缺数据∗全部填充为 ０．５，即用补全法把

不完备形式背景转化为完备形式背景。
２）获得第一个概念（ＦＯ（Ｍ），Ｍ）设置概念的隶

属度值并加入 ｗ（Ｋｃ）中。
３）遍历对象 ｇ，其中 ｇ∈Ｇ，如果遍历完成转到

６），反之转到 ４）。
４）遍历近似模糊概念（ Ａ，Ｂ），其中（ Ａ，Ｂ） ∈

ｗ Ｋｃ( ) ，如果遍历完成转到 ３），否则转到 ５）。
５）求出 Ｂ 与 ＦＡ ｇ( ) 交集 Ｉ，如果获得的交集 Ｉ 不

是已获得 ｗ Ｋｃ( ) 的内涵，则计算出（ＦＯ（ Ｉ），Ｉ）隶属

度值并加入 ｗ Ｋｃ( ) 中然后回到 ４）。
６）输出 ｗ Ｋｃ( ) ，算法结束。
算法 ２　 在不完备形式背景 Ｋｃ 中，相容模糊概

念的获取算法。
输入　 不完备模糊形式背景 Ｋｃ ＝ Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) ，

相似模糊概念 ｗ Ｋｃ( ) ，ｗα
β（Ｋｃ）为空集。

输出　 相容模糊概念 ｗα
β（Ｋｃ）。

１）任取 ｗ Ｋｃ( ) 里的相似模糊概念并计算出
χ Ａ，Ｂ( ) 、φ Ａ，Ｂ( ) 与 γ（Ａ，Ｂ）。 如果 γ（Ａ，Ｂ） ＞β，计
算出（Ａ，Ｂ）的隶属度值 ｕ－ 并加入到相容模糊概念

ｗα
β（Ｋｃ）中。

２）如果相似模糊概念都被进行计算过，则输出

相容模糊概念转到 ３），反之再进行 １）。
３）输出 ｗα

β（Ｋｃ），算法结束。
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３　 基于相容模糊概念的规则提取

关联规则数据挖掘中最活跃的研究方法之

一［１７⁃２１］。 规则就是形如“如果…那么…（Ｉｆ…Ｔｈｅｎ
…）”前者为条件，后者为结果。 典型的关联规则发

现问题是对超市中的购物篮数据进行分析，例如最

著名的案例就是啤酒与尿布。
对于关联规则 Ａ⇒Ｂ 的支持度是 ｓｕｐｐ（Ａ⇒Ｂ）＝

｜ＦＯ（Ａ∪Ｂ） ｜ ／ ｜Ｕ ｜ ，置信度为 ｃｏｎｆ（Ａ⇒Ｂ）＞β 关联规

则 Ａ⇒Ｂ 被称为关于（ω，τ）关联规则，当 ｓｕｐｐ（Ａ⇒
Ｂ）＞ω 时把 Ａ∪Ｂ 称为频繁的。

在不完备的模糊背景下，规则提取是一件比较

困难的工作，在之前的工作中已经获得了相似模糊

概念和相容模糊概念，然后根据算法 ３ 构造好相似

模糊概念格，但是由于相似模糊概念中有许多不确

定性信息，所以构造的相似模糊概念格也是不准确

的。 通过对相似模糊概念的筛选，最后得到了较为

准确的相容模糊概念，可以在构造好的相似模糊概

念格基础上得到相容模糊概念的之间的偏序关系，
从而可以提取出可信度较高的关联规则，具体算法

参考算法 ４。
算法 ３　 相似模糊概念格的构造算法。
输入　 不完备模糊形式背景 Ｋｃ ＝ Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) ，

相似模糊概念 ｗ Ｋｃ( ) 。
输出　 相似模糊概念格。
１）遍历相似模糊概念（Ａ，Ｂ），其中（Ａ，Ｂ）∈ｗ

Ｋｃ( ) ，并且设置（Ａ，Ｂ）的 ｃｏｕｎｔ 为 ０。 如果遍历完成

则转 ４），否则转 ２）。
２）遍历属性 ｍ，其中 ｍ∈Ｍ，并求得 Ａ 与ＦＯ（ｍ）

交集 Ｉ。 如果遍历结束转到 １），否则转到 ３）。
３）在 ｗ Ｋｃ( ) 找出相似模糊概念 Ａ１，Ｂ１( ) 使得

Ａ１ ＝ Ｉ，并把概念 Ａ１，Ｂ１( ) 的 ｃｏｕｎｔ 值加 １。 假 如

｜Ｂ１ ｜ － ｜Ｂ ｜ 等于 Ａ１，Ｂ１( ) 的 ｃｏｕｎｔ 值， 则增加边在

Ａ１，Ｂ１( ) 与（Ａ，Ｂ），反之转 ２）。
４）输出相似模糊概念格，算法结束。
算法 ４　 不完备形式背景下规则提取的算法。
输入　 不完备模糊形式背景 Ｋｃ ＝ Ｇ′，Ｍ′，ＩＭ( ) ，

相容模糊概念 ｗα
β（Ｋｃ）。

输出　 关联规则∑。
１）对相似模糊概念格进行处理，除去相容模糊

概念之外的概念，更新父节点和子节点。
２）如果概念 Ｃ１ ＝ Ａ１，Ｂ１( ) 与 Ｃ２ ＝ Ａ２，Ｂ２( ) 满足

Ｃ２ 是 Ｃ１ 的父节点，且满足 Ｃ１ 与 Ｃ２ 的隶属度大于

给定的阈值 η，即
ｍｉｎ（ｕ－（Ａ１，Ｂ１），ｕ

－（Ａ２，Ｂ２））

ｍａｘ（ｕ－（Ａ１，Ｂ１），ｕ
－（Ａ２，Ｂ２））

＞η，则

可以将得到的规则 Ｂ２ ＝Ｂ１－Ｂ２ 加入∑中，其可信度

是 ｜Ａ１ ｜ ／ ｜Ａ２ ｜ 。
３）如果对于节点 Ｃ ＝ Ａ，Ｂ( ) 有多个双亲节点，

则任取两个双亲节点 Ｃ１ ＝ Ａ１，Ｂ１( ) 与 Ｃ２ ＝ Ａ２，Ｂ２( ) ，

如果满足条件
ｍｉｎ（ｕ－（Ａ１，Ｂ１），ｕ

－（Ａ２，Ｂ２））

ｍａｘ（ｕ－（Ａ１，Ｂ１），ｕ
－（Ａ２，Ｂ２））

＞η，则可

以提取到的规则 Ｂ１⇒Ｂ２ 与 Ｂ２⇒Ｂ１，并将其加入∑
中，支持度分别为 ｜Ａ ｜ ／ ｜Ａ１ ｜与 ｜Ａ ｜ ／ ｜Ａ２ ｜ 。

４）输出∑。
在得到提取规则∑后，可以给其支持度阈值 ω

与置信度阈值 τ。 然后根据需要从提取的规则中筛

选出符合要求的规则。

４　 示例展示

现在举例来展示规则提取的过程，在表 ３ 中讨

论的置信度阈值是 Ｔ＝［０．５，１］，通过算法 １，可以得出

在表 ３ 的不完备模糊背景下形成的相似模糊概念为

１）｛∅，（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）｝；
２）｛（０．６ ／ ｏ１），（ａ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）｝；
３）｛（０．５ ／ ｏ２），（ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ）｝；
４）｛（０．６１ ／ ｏ１，０．５ ／ ｏ２），（ａ，ｃ，ｅ，ｆ）｝；
５）｛（０．５ ／ ｏ３），（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）｝；
６）｛（０．６ ／ ｏ１，０．５ ／ ｏ３），（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）｝；
７）｛（０．５ ／ ｏ２，０．５ ／ ｏ３），（ｂ，ｃ，ｅ，ｆ）｝；
８）｛（０．６１ ／ ｏ１，０．５ ／ ｏ２，０．６ ／ ｏ３），（ｃ，ｅ，ｆ）｝ ．；
９）｛（０．５ ／ ｏ４），（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）｝；
１０）｛（０．６ ／ ｏ１，０．５ ／ ｏ４），（ａ，ｄ，ｅ）｝；
１１）｛（０．７ ／ ｏ２，０．５ ／ ｏ４），（ａ，ｂ，ｅ）｝；
１２）｛（０．８ ／ ｏ１，０．７ ／ ｏ２，０．５ ／ ｏ４），（ａ，ｅ）｝；
１３）｛（０．５ ／ ｏ３，０．５ ／ ｏ４），（ｂ，ｄ，ｅ）｝；
１４）｛（０．６ ／ ｏ１，０．５ ／ ｏ３，０．５ ／ ｏ４），（ｄ，ｅ）｝；
１５）｛（０．７ ／ ｏ２，０．５ ／ ｏ３，０．５ ／ ｏ４），（ｂ，ｅ）｝；
１６）｛（ｏ１，ｏ２，ｏ３，ｏ４），（０／ ａ，０／ ｂ，０／ ｃ，０／ ｄ，０．５／ ｅ，０／ ｆ）｝。

图 ２　 相似模糊概念的相似模糊概念格

Ｆｉｇ．２　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ
图 ２ 是相似模糊概念格对应的Ｈａｓｓｅ 图。上述
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已经得出不完备形式背景下（表 ３）的相似模糊概

念，然后在此基础上根据算法 ３ 构建出相似模糊概

念格，通过设置相容参数（α ＝ ０．６，β ＝ ０．８）来获得所

需要的可靠的相容模糊概念 ｗ０．６
０．８（Ｋｃ）：

１）｛０．６ ／ （ｏ１），（ａ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）｝；
２）｛０．５ ／ （ｏ２），（ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ）｝；
３）｛０．５７ ／ （ｏ１，ｏ２，ｏ３），（ｃ，ｅ，ｆ）｝；
４）｛０．５５ ／ （ｏ１，ｏ４），（ａ，ｄ，ｅ）｝；
５）｛０．６ ／ （ｏ２，ｏ４），（ａ，ｄ，ｅ）｝；
６）｛０．６６７ ／ （ｏ１，ｏ２，ｏ４），（ａ，ｅ）｝；
７）｛０．０８３ ／ （ｏ１，ｏ２，ｏ３，ｏ４），（ｃ）｝。
根据算法 ４ 可以得出阈值 τ 为 ０．９，置信度阈值

为 ０．５ 的关联规则：
１）｛ａ，ｄ，ｅ｝⇒｛ｃ，ｆ｝置信度为 ０．５。
解释：如果头疼、食欲不振、咳嗽则恶心、乏力。
２）｛ａ，ｅ｝⇒｛ｂ｝置信度为 ０．６７。
解释：如果头疼、咳嗽则血压会高。

５　 实验结果与分析

本文基于相容模糊概念的关联规则提取可分为

在不完备模糊形式背景中相容模糊概念的构造过程

和根据相容模糊概念的偏序关系进行提取规则的过

程。 本文算法在 Ｗｉｎ７ 环境下用 ＭＡＴＬＡＢ 来实现，
并在 ＵＣＩ 数据库的 ｗａｔｅｒ 数据集（５２６ 个对象，３８ 个

属性）进行实验。 实验主要对 ２ 个指标进行测量：
第 １ 个是在不完备模糊形式背景下相似模糊概念数

目与对象数目以及相容模糊概念与对象数目之间的

关系；第 ２ 个是提取的关联规则数目与对象数目之

间的关系。 在本实验中针对不完备模糊形式背景，
设定相容模糊参数为（α ＝ ０．８，β ＝ ０．９），关联规则的

置信度阈值为 ０．８。 在不完备形式背景下相似模糊

概念与相容模糊概念的数量关系可由图 ３ 体现，图
４ 则体现了对象数目与关联规则数量之间的关系。
图 ３ 与图 ４ 都在相容模糊参数与属性数量都不变的

情况下，取 ｗａｔｅｒ 数据集中的前 ２００ 个对象进行测

量。 图 ３ 与图 ４ 中横坐标都表示对象的数量，初始

为 ０，分别一次递增 ５０ 与 １０ 进行测试。 图 ３ 纵坐标

表示由不完备形式背景形成概念的数量，图 ４ 纵坐

标表示由相容模糊概念获得的关联规则的数量。 通

过图 ３、４ 的实验结果可以观察到，在不完备模糊形

式背景中随着对象数目的增多，通过本算法获得知

识准确性与传统的方法相比具有一定的优势。

图 ３　 对象与概念个数关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔ

图 ４　 对象与关联规则个数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ

６　 结束语

目前在不完备模糊形式背景下的研究越来越

多。 本文结合在传统的不完备形式背景下获取概念

的方法，提出了在不完备模糊形式背景中提取出相

容模糊概念，并根据相似模糊概念格提取出相容规

则的方法。 实验表明，该方法可以有效的降低形式

背景中因数据缺失和数据的模糊性对获取知识准确

性带来的的影响。 未来的工作还需要改进和细化文

中的一些算法，例如如何在知识库分类能力保持不

变的情况下删除不相关的冗余属性；如何把模糊概

念格与粗糙集理论有效结合以解决不确定规则提取

中的规则冗余性等问题。
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