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摘　 要：概念格是进行数据挖掘和规则提取的一种有效工具。 目前已经提出的概念格上的规则提取方法大多是针

对整个形式背景，得到的规则数目较多，规则集规模较大，且这种规则结构不便于两个规则集的合并。 针对这个问

题，本文提出一种伪规则的概念，并给出渐近式获取伪规则的方法；同时证明了通过伪规则集，用户可以根据自己的

兴趣有选择地从伪规则集合中产生出所需的蕴含规则；提出了将两个伪规则集进行合并的方法，从而用户可以通过

拆分合并的思想来获取规则集；最后通过实验分析验证了算法的有效性。
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　 　 概念格［１－３］是数据分析和知识处理的一种有力

工具，由 Ｗｉｌｌｅ［１］ 在 １９８２ 年提出。 近年来获得了飞

速的发展，概念格理论［２］ 已经被广泛地应用于软件

工程、知识工程、数据挖掘和信息检索等领域。
在多源信息系统和数据分布式存储与并行处理

中，数据都是分别存储和处理的。 另一方面，在较大

的形式背景下概念格构造的复杂度很高，一个可行

的方法是把形式背景拆分成多个子形式背景［４－５］，
分别存储和处理。 这种方法的思想是在每个子形式

背景上构造概念格并通过子概念格的合并得到所需

的概念格。 概念格的分布式处理大大减少了概念格

的构造复杂度，但对子概念格上获得的规则集之间

的联系，以及不通过子概念格合并直接利用规则集

融合产生新规则的研究还较少。
概念格表明了概念之间的泛化和例化关系，这



种层次关系有利于规则提取［６－１０］。 在概念格的规则

提取方面学者们进行了一定的研究，王志海等［６－７］

提出了概念格上规则提取的一般算法和渐近式算法

并研究了概念格与关联规则发现。 针对不同的形式

背景有不同的规则提取方法，如李金海等［８］ 提出的

在决策形式背景上的规则提取。 还有一些提取规则

的改进方法，如梁吉业等［９］ 提出的基于概念格的规

则产生集挖掘算法等。 近来对概念格的研究也主要

是围绕概念格的约简、缩小概念格的构造和规则提

取的复杂度［１１－２３］。 但上述规则提取方法，一方面大

都是针对一个形式背景，且得到的规则集数量较多、
规模较大。 而用户有时可能只需要一部分感兴趣的

规则信息，而从规模较大的规则集中找出这些感兴

趣的规则信息也是一个难题。 另一方面规则形式大

都是文献［６］和文献［１０］提出的规则形式，这种规

则结构不便于两个规则集之间的合并研究。
针对上述问题，本文提出一种伪规则的概念，给

出渐近式获取伪规则的方法。 同时说明了通过伪规

则集，用户可以得到原概念格上的蕴含规则。 伪规

则集的规模相对较小，其结构适于两个规则集的合

并。 用户可以根据自己的兴趣有选择地从伪规则集

合中产生出所需的蕴含规则。 在伪规则集的基础

上，提出了将两个伪规则集进行合并的方法，通过此

方法用户可以直接利用伪规则集得到范围更大的规

则集。 最后通过实验验证了该方法的有效性。

１　 基本定义

１．１　 概念格

在形式概念分析［１］ 中，形式背景用一个三元组

Ｋ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｉ） 表示，如表 １ 所示，其中 Ｕ 是对象集

合， Ａ 是属性集合， Ｉ 是 Ｕ 和 Ａ 之间定义的一个二元

关系。 对于 ∀ｘ∈Ｕ ，∀ｙ∈ Ａ ，若 ｘ 具有属性 ｙ ，那
么 ｘ 与 ｙ 之间具有关系 Ｉ ，记为 ｘＩｙ 。 关系 Ｉ 与一个

偏序集合对应，并且这偏序集合产生一种格结构如

图 １ 所示。 这种由 Ｉ 诱导的格 Ｌ 就称为一个概念

格。 格中的每个节点是一个序偶，记为 Ｘ，Ｙ( ) ，称
Ｘ 是概念 Ｘ，Ｙ( ) 的外延， Ｙ 是概念 Ｘ，Ｙ( ) 的内涵。
两者之间满足如下两个映射函数 ｆ 和 ｇ ：

ｆ ｘ( ) ＝ ｙ ∈ Ａ ｜ ∀ｘ ∈ Ｘ，ｘＩｙ{ }

ｇ（ｙ） ＝ ｛ｘ ∈ Ｕ ｜ ∀ｙ ∈ Ｙ，ｘＩｙ｝
　 　 格中所有概念的集合用 Ｌ Ｋ( ) 表示。 给定格中

两个概念 Ｃ１ ＝ Ｘ１，Ｙ１( ) ， Ｃ２ ＝ Ｘ２，Ｙ２( ) ，满足 Ｘ１ ⊆
Ｘ２， 则 称 Ｘ１，Ｙ１( ) 是 Ｘ２，Ｙ２( ) 的 子 概 念， 记 为

Ｘ１，Ｙ１( ) ≤ Ｘ２，Ｙ２( ) 。 根据此偏序关系可以生成

Ｈａｓｓｅ 图，揭示了概念的内涵和外延之间的范化和

例化关系，可作为数据分析与知识获取的一种有效

工具。 形式背景 １ 上对应的概念格如图 １。
表 １　 形式背景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ＡＵ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ

１ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

２ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

３ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０

４ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １

５ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

图 １　 Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）

１．２　 规则提取

下面简要介绍由文献［６］提出的规则提取方法

的主要依据定理，该方法的基本思想是依据其双亲

节点即直接泛化的个数及形式来对格中每个节点生

成其无冗余的所有规则。 关于此方法的详细描述可

参考文献［６］。
定理 １［ ６ ］ 　 如果格中节点 Ｈ ＝ （Ｘ１，Ｙ１） 只有一

个双亲节点 Ｍ ＝ （Ｘ２，Ｙ２） ，则 Ｈ 所产生的规则前件

只能为单个描述符，且 ∀ｐ ∈ ｛Ｙ１ － Ｙ２｝ ，都存在一

条无冗余规则 ｐ → Ｙ１ － ｐ 。
定理 ２［ ６ ］ 　 如果格中节点 Ｈ ＝ （Ｘ１，Ｙ１） 具有 ｄ

个双亲节点 Ｍ１（Ｘ２，Ｙ２） ， Ｍ２（Ｘ３，Ｙ３） ，…， Ｍｄ（Ｘｄ，
Ｙｄ） ，则对于任意一个描述符 ｐ∈｛Ｙ１ － （Ｙ２ ∪ Ｙ３ ∪
… ∪ Ｙｄ）｝ ，都存在一条规则 ｐ → Ｙ１ － ｐ 。

定理 ３［ ６ ］ 　 若果格中节点 Ｈ ＝ （Ｘ１，Ｙ１） 具有两

个双亲节点 Ｍ１（Ｘ２，Ｙ２） 和 Ｍ２（Ｘ３，Ｙ３） ，则对于每个

元素 ∀ｐ１ ∈ ｛Ｙ２ － Ｙ２ ∩ Ｙ３｝ 和 ∀ｐ２ ∈ ｛Ｙ３ － Ｙ２ ∩
Ｙ３｝ ，都存在一条规则 ｐ１ｐ２ → Ｙ１ － ｐ１ｐ２。

注：只有当 ‖Ｘ′‖ ＞ ｋ 时，才可能有前件至多

为 ｋ 个描述符的规则，并且规则前件的描述符个数

至多为其双亲节点的数目。 除了前件为单个描述符

的规则之外，其他规则的形式与数目仅仅依赖于其

双亲节点。
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例 １　 对图 １ 用上述定理，获得的蕴含规则为

ｂ →ａ，ｇ→ ａ，ｄ→ ａｂｆ，ｆ→ ａｂｄ，ｂｇ→ ａ，ｂｈ→ ａｇ，ｈ→
ａｇ，ｃ → ａｇｈ，ｂｃ → ａｇｈ，ｉ → ａｃｇｈ。
１．３　 形式背景拆分思想

通过对形式背景的拆分，形成多个子背景，分别

构造概念格，然后再将子概念格合并是概念格分布

处理的中心思想。
目前对形式背景的拆分有纵向和横向之分，对

应的有两种合并方法。 横向拆分是指对象域相同，
属性项不同的拆分。 纵向拆分是指对象域不同，属
性项相同的拆分。 本文将采用横向拆分的方式。

２　 伪规则及其渐近式提取

在一个形式背景上通过文献［６］提出的方法以

及其他的一些改进方法所得到的规则数目较多，规
模较大，其规则形式不便于两个规则集之间的合并

操作。 因此，我们提出一种新的规则形式及其渐近

式提取方法。 其基本思想是对格中每个节点生成与

其直接关系的父节点之间的一种关系，包括属性集

之间的关系和对象集之间的关系，并证明通过伪规

则集可以推导出全部的蕴含规则。
２．１　 伪规则基本定义

定义 １　 在形式背景 Ｋ ＝ （Ｕ，Ａ，Ｉ） 上，概念 Ｃ１ ＝
Ｘ１，Ｙ１( ) ， Ｃ２ ＝ Ｘ２，Ｙ２( ) ，概念 Ｃ１ 是概念 Ｃ２ 的父亲

节点，则概念 Ｃ１ 和 Ｃ２ 之间产生规则 ｒ ： Ｙ２ ／ Ｙ１ → Ｙ１，
称 ｒ 为一个伪规则。 每个伪规则同时附有其对应的

对象集表示如： Ｘ２ → Ｘ１ ／ Ｘ２。
注：上述伪规则不是真正的蕴含规则，是一种便

于规则集合并和产生蕴含规则的一种规则形式。
定理 ４　 由伪规则集可以推导出全部蕴含规则。
证明　 通过上述定理 １～３ 可知，对于一个子节

点，根据其父节点的数量采取不同的方法来获取蕴

含规则。 上述提出的伪规则是子节点与其直接父节

点之间的一个关系。 对于一个子节点找到与其直接

相关的父亲节点对应的伪规则，运用定理 １～３ 即可

得到其对应的全部蕴含规则。
例如： 图 １ 所 示 格 结 构 中 获 得 的 伪 规 则

ｇ（１２３） →ａｂ（５） 和 ｂ（１２３） → ａｇ（４） ，由此伪规则

可以得出子节点为 ａｂｇ ，父亲节点为 ａｂ 和 ａｇ 。 则

通过定理 ２ 和定理 ３ 可以得到如下的蕴含规则：
ｂｇ →ａ 。
２．２　 伪规则的渐近式提取方法

采用基于对象的概念格渐近式构造思想，对每

个新生成的节点产生其对应的伪规则。 并对更新节

点判断其对应的原伪规则是否已经失效，如失效不

再记录。 剩下的没有变更的节点规则全部原样进行

记录。 下面给出在已建好的格上提取规则的算法。
该算法采用基于对象的渐近式构造思想，函数

ｇｅｎｅｒａｔｅｒｕｌｅ（Ｎ ＝ （Ｘ，Ｙ）） 生成节点之间的伪规则。
算法

输入　 已有的格 Ｌ 与规则集 Ｒ ，要追加的概念

（｛ｘ｝，ｆ（｛ｘ｝）） ；
输出　 更新后的格 Ｌ′ 与规则集 Ｒ。
ＢＥＧＩＮ
　 　 Ｒ′ ← φ 　 　 ／ ∗规则集合∗／
　 ＦＯＲ 每个节点 Ｈ ＝ （Ｘ，Ｘ′） ∈ Ｌ
　 　 ＩＦ Ｘ′ ⊆ ｆ（｛ｘ｝） ＴＨＥＮ
把 ｘ 加到 Ｘ 中，将节点 Ｈ加入到 Ｍｏｄｉｆｙ（记录更

新节点）中
　 　 ＩＦ Ｘ′ ＝ ｆ（｛ｘ｝） ＴＨＥＮ ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　 　 ＥＬＳＥ
　 　 ｎｅｗ＝ Ｘ′ ∩ ｆ（｛ｘ｝） ／ ∗生成新节点∗／
　 ＩＦ ｎｅｗ ∉ Ｌ ＴＨＥＮ；
新增节点 Ｎ ＝ （Ｘ ∪ ｘ，ｎｅｗ） 并加入

Ｍｏｄｉｆｙ 中，增加边 Ｎ → Ｈ ；
　 ＦＯＲ Ｍｏｄｉｆｙ 中的每个节点Ｍ ＝ （Ｘｍ，Ｙｍ）
　 　 　 ＩＦ Ｙｍ ⊆ｎｅｗ 　 ＴＨＥＮ 加入边Ｍ→ Ｎ ，
ＩＦ Ｍ 是 Ｈ 的双亲 ＴＨＥＮ
删去边 Ｍ → Ｈ ；
　 　 Ｒ′ Ｈ[ ] ＝ ｇｅｎｅｒａｔｅｒｕｌｅ（Ｈ） Ｒ′ ＝ Ｒ′［Ｈ］∪Ｒ′ ；
　 　 Ｒ′ Ｎ[ ] ＝ ｇｅｎｅｒａｔｅｒｕｌｅ（Ｎ） Ｒ′ ＝ Ｒ′［Ｎ］∪Ｒ′ ；
　 　 ＥＮＤＦＯＲ
　 ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲ 每个规则 ｐ → ｑ ∈ Ｒ
ＩＦ Ｎ 的任意子节点 Ｎ′ ＝ （Ｘｎ，Ｙｎ）
都有 Ｙｎ ≠ ｐ ∪ ｑ ＴＨＥＮ
Ｒ′ ＝ Ｒ′ ∪ ｐ → ｑ ／ ∗记录原来的规则∗／
ＥＮＤＦＯＲ
　 　 Ｒ ＝ Ｒ′ 　 ／ ∗记录新的规则集∗／
ＥＮＤ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｒｕｌｅ（Ｎ ＝ （Ｘ，Ｙ）） 　 　
ＢＥＧＩＮ
ＦＯＲ Ｎ 的每个父亲节点 Ｆ ＝ （Ｘ ｉ，Ｙｉ） 产生规则：

Ｙ ／ Ｙｉ（Ｘ ｉ） → Ｙｉ（Ｘ ｉ ／ Ｘ）
ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤ

３　 伪规则集合并

概念格的构造一直是影响其应用的主要因素，
文献［４］和文献［５］提出了拆分和合并的思想。 将
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形式背景拆分成多个子形式背景，分别构造概念格

并对其进行合并。 但是，目前提出的合并都是针对

子概念格的合并，而每个子概念格上都可以提取规

则，因而可以将直接利用两个规则集进行合并，直接

产生所需的规则信息。 对于两个子规则集直接进行

合并，相关研究还较少。 下面提出通过伪规则集来

实现两个规则的合并。
两个对应概念格上的伪规则集合并的主要思想

是通过伪规则中包含的概念属性和对象信息，运用

一定的合并原理来生成新的规则。 在合并的过程中

产生新的节点概念信息，记录新生概念信息。 因此

规则合并后也就得到了合并后的一个概念格的结

构。 合并规则依据的是概念格横向合并的思想，根
据合并时新规则产生的信息来判断是否是新生成的

规则，比较与原规则之间的关系来判断是否要更改

原规则。 因格中的节点在规则中既可以是前件也可

以是后件，因此合并时只考虑其作为后件的情况，避
免重复规则。

例如给定两个伪规则 Ａ（Ｏ１） → Ｂ（Ｏ２） 和

Ｃ（Ｏ３） → Ｄ（Ｏ４） ，则有如下合并规则：
定理 ５　 （Ｏ１ ∪ Ｏ２） ⊆ （Ｏ３ ∪ Ｏ４） ，则更新原

有规则： Ａ → ＢＤ 。
证明　 因为节点 Ｃ ＝ ｛（Ｏ１ ∪Ｏ２），Ｂ｝ 对象集包

含于节点 Ｃ′ ＝ ｛（Ｏ３ ∪Ｏ４），Ｄ｝ 对象集，则节点 Ｃ 同

样具有节点 Ｃ′的属性，同时 Ｃ 的子节点也具有节点

Ｃ′ 的属性，因此节点 Ｃ 及其子节点的属性变为

｛ＢＤ，ＡＢＤ｝ ，则规则更新为 Ａ → ＢＤ 。
实际操作中每次都记录更新节点 （Ｏ１ ∪ Ｏ２） ，

以便后续合并处理重复的问题。
定理 ６　 若有 Ｏ１ ⊆ （Ｏ３ ∪ Ｏ４） ， Ｏ２ ⊄ （Ｏ３ ∪

Ｏ４） ，则更新原有规则： ＡＤ → Ｂ 。
证明　 因为节点 Ｃ ＝ ｛Ｏ１，（Ａ ∪ Ｂ）｝ 对象集包

含于节点 Ｃ′ ＝ ｛（Ｏ３ ∪Ｏ４），Ｄ｝ ，而 Ｏ２ ⊄（Ｏ３ ∪Ｏ４）
即说明节点 Ｃ 的父亲节点的对象集并不包含于节

点 Ｃ′ 。 因此只将 Ｃ的属性变为 ｛Ａ∪Ｄ∪Ｂ｝ ，其父

亲节点的属性不变，则原规则更新为 ＡＤ → Ｂ 。 记

录更新节点 Ｏ１

定理 ７　 （Ｏ１ ∪ Ｏ２） ∩ （Ｏ３ ∪ Ｏ４） ≠ φ ，则生

成 ｎｅｗ ＝ （Ｏ１ ∪Ｏ２） ∩（Ｏ３ ∪Ｏ４） ，是 （Ｏ１ ∪Ｏ２） 和

（Ｏ３ ∪ Ｏ４） 与的子集，如果 ｎｅｗ 在原概念格节点集

中不存在，且 （Ｏ３ ∪ Ｏ４） 与 （Ｏ１ ∪ Ｏ２） 的所有子节

点的交集都不是 ｎｅｗ ，则生的规则有： ＢＤ ／ Ｂ → Ｂ ，
ＢＤ ／ Ｄ → Ｄ 。

证明　 两个概念节点 Ｃ ＝ ｛（Ｏ１ ∪ Ｏ２），Ｂ｝ 和

Ｃ′ ＝｛（Ｏ３ ∪ Ｏ４），Ｄ｝ 产生的新节点 ｎｅｗ ＝ ｛（Ｏ１ ∪

Ｏ２） ∩ （Ｏ３ ∪ Ｏ４），（Ｂ ∪ Ｄ）｝ 是两个节点的子节点

当原概念格节点中不存在此节点，因此依据伪规则

生成方法，可以生成 ＢＤ ／ Ｂ → Ｂ ， ＢＤ ／ Ｄ → Ｄ 。 且

（Ｏ３ ∪Ｏ４） 与 （Ｏ１ ∪Ｏ２） 的所有子节点的交集都不

是 ｎｅｗ ，保证生成正确的规则。 记录 ｎｅｗ 。
定理 ８　 （Ｏ１ ∪Ｏ２） ∩（Ｏ３ ∪Ｏ４） ＝ φ ，如果 φ

在原概念格节点集中不存在，则直接生成前者子节

点与新节点之间的规则。
证明　 因为如果两规则的父节点与父节点的交

集是空集，那么前者对应的子节点与后者父节点的

交集也一定是空集，则记录 ＡＢＤ ／ ＡＢ → ＡＢ ， ＡＢＤ ／ Ｄ
→ Ｄ 记录新节点 φ 。

注：在每个规则集中增加一个辅助规则，即内涵

最大的节点自身生成一个辅助规则： Ｙ→ Ｙ ，保证在

规则合并时可以访问到概念格中的每个节点。 在合

并的过程中会产生新的概念节点，也要对这些新产

生的概念节点判断它们之间是否可以产生伪规则。
同时判断更新节点与新生节点之间是否产生新的规

则，可以防止重复地生成规则。
例 ２　 给定的形式背景如表 １ 所示。 图 ２ 和图

３ 是对形式背景横向拆分每 ３ 个属性为一个子形式

背景所对应的概念格。 在图 ２ 上提取的伪规则集

Ｒ１ 为： ｂ（１２３５） → ａ（４） ， ｃ（３４） → ａ（１２５） ，
ｃ（３） →ａｂ（１２５） ， ｂ（３） → ａｃ（４） ， ａｂｃ（３） →
ａｂｃ（３） 。 图 ３ 对应的伪规则集 Ｒ２ 为： ｈ（２３４） →
ｇ（１） ， ｉ（４） → ｇｈ（２３） ， ｇｈｉ（４） → ｇｈｉ（４） 。

图 ２　 子概念格 Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ ｝，ｌ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｂ⁃ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ ｝，Ｉ）

图 ３　 子概念格 Ｌ（Ｕ，｛ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｂ⁃ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｌ（Ｕ，｛ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）

合并过程如下：首先判断要加入的伪规则对应

的节点信息是否已经存在，若存在不做任何操作。
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否则加入伪规则 ｈ（２３４） → ｇ（１） 到伪规则集 Ｒ１ 上，
遍历 Ｒ１ 对应的所有概念节点信息，更新 （１２３４，ｇ）
的属性信息为 （１２３４，ａｇ） 。

１） 与 规 则 ｂ（１２３５） → ａ（４） 进 行 运 算 有

１２３４５ ∩１２３４ ＝ １２３４，对应的属性集为 ａｇ 。 则得到

（１２３４，ａｇ） 是 新 生 成 的 节 点， 产 生 的 规 则 为

ｇ（１２３４） → ａ（５） ，因为与节点 （１２３５，ａｂ） 没有包含

关系，因此依然记录规则 ｂ（１２３５） → ａ（４） 。
２）与规则 ｃ（３４） → ａ（１２５） 进行运算得到的节

点与（１）相同，同时记录规则 ｃ（３４） → ａｇ（１２） 。
３）与规则 ｂ（３） → ａｃ（４） 进行运算， ３４⊂１２３４，

更新规则 ｂ（３） → ａｃｇ（４） ，记录更新节点 （３４，
ａｃｇ）。

４）与规则 ｃ（３） → ａｂ（１２５） 进行运算，因为节点

３ ⊂ １２３４，所以更新原来的规则 ｃｇ（３） → ａｂ（１２５） ，
记录更新节点 （３，ａｂｃｇ） 。

５）与规则 ａｂｃ（３） → ａｂｃ（３） ， ３⊂１２３４，不产生

新的节点， 依然作为结尾节点， 更新辅助规则

ａｂｃｇ（３） → ａｂｃｇ（３） 。
最后生成更新节点与新生节点之间的规则，以

及新生节点与新生节点之间的规则，生成的规则如

下： ｃ（３４） → ａｇ（１２） ，（ｂ）中已经记录则不再记录。
加入 ｈ（２３４） → ｇ（１） 后 得 到 的 规 则 为：

ｇ（１２３４） → ａ（５） ， ｂ（１２３５） → ａ（４） ， ｃ（３４） →
ａｇ（１２） ， ｂ（３） → ａｃｇ（４） ， ａｂｃｇ（３） → ａｂｃｇ（３） ，
ｃｇ（３） → ａｂ（１２５） 。 将此伪规则集记录为 Ｒ１，用于

下次插入规则。
将 Ｒ２ 中的规则按照上述的步骤加入 Ｒ１，得到

的规则集为： ｂ（１２３５） → ａ（４） ， ｇ（１２３４） → ａ（５） ，
ｂ（１２３） → ａｇ（４） ， ｇ（１２３） → ａｂ（５） ， ｈ（２３） →
ａｂｇ（１） ， ｃ（３４） → ａｇｈ（２） ， ｂ（３） → ａｃｇｈ（４） ，
ｈ（２３４） → ａｇ（１） ， ｂ（２３） → ａｇｈ（４） ， ｉ（４） →
ａｃｇｈ（３） ， ｃ（３） → ａｂｇｈ（２） ， ｉ（φ） → ａｂｃｇｈ（３） ，
ｂ（φ） → ａｃｇｈｉ（４） 。 由此伪规则集最终可以产生例

１ 中的蕴含规则集。

图 ４　 Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）
Ｆｉｇ．４　 Ｌ（Ｕ，｛ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｈ，ｉ｝，Ｉ）

４　 实验结果及分析

上述规则合并方法我们已在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 环境下

用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３ 实现，并在 ＵＣＩ 上的具有单值（二
值） 或可转换为单值，可数量化的 Ｓｐｅｃｔ 数据集、
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 数据集、Ｎｕｒｓｅｒｙ 数据集，和随机生成的数

据集上进行了实验。 在 Ｍｕｓｈｓｈｒｏｏｍ 数据集上随机

选定前 １０ 个属性和前 １８０ 个对象，每 ３０ 个对象为

一组。 在 Ｓｐｅｃｔ 数据集上随机选定前 ６ 个属性和前

１２０ 个对象，每 ３０ 个对象为一组。 在 Ｎｕｒｓｅｒｙ 数据

集上随机选定前 ８ 个属性，前 １２０ 个对象，每 ３０ 个

对象为一组。 在随机生成的数据集上选定属性个数

为 １５ 个，每个对象有 ５ 个属性，同样 ３０ 个对象为一

组。 每次递增一组对象。 对 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 数据集属性

平均拆分为 ５ 份，每两个属性为一个拆分。 同样对随

机生成的数据集属性平均拆分成 ５ 份，每 ３ 个属性为

一个拆分。 对 Ｓｐｅｃｔ 数据集属性平分为 ３ 份，每 ２ 个

属性为一个拆分。 对 Ｎｕｒｓｅｒｙ 数据集属性平分为 ４
份，每 ２ 个属性为一个拆分。 在这 ４ 个数据集上进行

了测试并和文献［６］算法进行了对比，在 ４ 个测试集

上两种方法的执行时间结果如下图 ５ ～ ８ 所示，两种

方法获取规则数目的比较结果如图 ９～１２。

图 ５　 随机数据集上两种方法的执行时间

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 ６　 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 数据集上两种方法的执行时间

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ
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图 ７　 Ｓｐｅｃｔ 数据集上两种方法的执行时间
Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｓｐｅｃｔ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 ８　 Ｎｕｒｓｅｒｙ 数据集上两种方法的执行时间
Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｎｕｒｓｅｒｙ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 ９　 随机数据集上两种方法获取的规则数目
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ

ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 １０　 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 数据集上两种方法获取的规则数目
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 １１　 Ｓｐｅｃｔ 数据集上两种方法获取的规则数目
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎ Ｓｐｅｃｔ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 １２　 Ｎｕｒｓｅｒｙ 数据集上两种方法获取的规则数目
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎ Ｎｕｒｓｅｒｙ ｄａｔａ ｓｅｔ

在随机数据集上两种方法的执行时间及概念数

如表 ２ 所示。
表 ２　 随机数据集上两种生成规则方法时间对比

　 　 　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

对象个数 概念数

直接提取

蕴含规则

时间

拆分合并

后生成蕴

含规则的时间

３０ ９０ ８．１５ ８

６０ １６０ ３４ ２０．５

９０ ２２８ ７７ ３３．９

１２０ ２５９ １１５．８ ４０．４

　 　 从表 ２ 中可以看出，利用伪规则集生成蕴含规

则的方法所用时间较直接构造概念格生成蕴含规则

明显减少。 且时间的增长基本呈线性。 在这个过程

中避免了概念格的合并，降低了构造概念格的时间

复杂度对规则获取的制约。
从图 ５～８ 中可以看出，本文算法执行时间低于

文献［６］中的算法，且具有稳定性。 在获取蕴含规

则时间花销方面有一定的优势。
从图 ９ ～ １２ 中可以看出，本文算法所获取的伪

规则的数目远小于文献［６］中算法所获取的规则数

·１３５·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 温云霞，等：横向拆分形势背景下的快速规则提取方法



目，得到的伪规则集的规模较小，用户可以根据所需

灵活地通过伪规则生成部分和全部的蕴含规则。 在

随机数据集以及 Ｓｐｅｃｔ 数据集上，获取的概念数与

规则数对比如表 ３ 所示。
表 ３　 随机数据集上蕴含规则与伪规则数的对比

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｌｅ ａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏ ｒｕｌｅ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

对象个数 概念数 蕴含规则数 伪规则数

３０ ９０ ２６３ ２１４
６０ １６０ ８４５ ４２６
９０ ２２８ １ ０２４ ６４５
１２０ ２５９ １ １３５ ７５５

表 ４　 Ｓｐｅｃｔ 数据集上蕴含规则与伪规则数的对比

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｌｅ ａｎｄ
ｐｓｅｕｄｏ ｒｕｌｅ ｏｎ Ｓｐｅｃｔ ｄａｔａ ｓｅｔ

对象个数 概念数 蕴含规则数 伪规则数

３０ ３７ ９８ ８９

６０ ４２ ９６ １１１

９０ ６４ ４１６ １９７

１２０ ６４ ４１６ １９７

　 　 从表 ３ 和表 ４ 中可以看出，当概念数量较多时，
所获得的伪规则集的数量明显小于所获取的蕴含规

则集的数量。 在规模较小的 伪规则中，用户能够更

好地选取感兴趣的属性并生成全部的蕴含规则。

６　 结论

本文在横向拆分的形式背景下，对基于概念格

的规则提取进行了研究。 １）首先提出了伪规则的

概念，并给出了伪规则的渐近式提取方法，证明了通

过伪规则集可以生成全部的蕴含规则；２）本文基于

伪规则形式，给出了伪规则合并的法则及快速规则

获取方法，通过理论推理和实验验证说明了本文方

法的有效性；３）本文所提的规则获取方法主要是针

对于横向拆分的形式背景，但是对形式背景的拆分

有多种拆分方式，对于不同的拆分方式下的规则获

取是进一步需要研究的工作。
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