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摘 　要 　传统的规则提取算法产生的规则集合相当庞大 , 其中包含许多冗余的规则1 使用闭项集可以减少规则的数目 ,

而概念格结点间的泛化和例化关系非常适用于规则提取1 基于概念格理论和闭项集的概念 ,提出了一种新的更有利于规

则提取的格结构 ,给出了相应的基于闭标记的渐进式构造算法和规则提取算法1 最后提供给用户的是直观的、易理解的

规则子集 ,用户可以有选择地从中推导出其他的规则1 实验表明该方法能够高效地挖掘规则产生集1
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Abstract 　The rule sets extracted by traditional algorithm are usually very large , because it includes many

redundant rules1 The number of rules can be reduced using closed item sets1 The relationship of generaliza2
tion and specialization among concepts of concept lattice is very suitable for extracting rules1 A new and

more advantageous lattice st ructure for extracting rules is proposed based on the theory of concept lattice

and the concept of closed item set1 Then , an incremental algorithm based on closed label for constructing

lattice and algorithm for rules extracting are developed1 Finally , a visual and easily understandable set of

rules is presented to user , who can selectively derive other rules of interest1 The example shows that the al2
gorithm used in this paper can efficiently extract rule2generating set1
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1 　引 　　言

数据库知识发现是当前人工智能研究中较为重

要的一个领域[1 ] ,而概念格是近年来获得飞速发展

的数据分析的有力工具 ,是由 Wille[2 ]在 1982 年提

出的 ,是进行数据挖掘和规则提取的一种有效工具1
它的每个结点被称为是一个概念 ,概念的外延表示

为属于这个概念的所有对象的集合 ,而内涵则表示

为所有这些对象所共有的属性的集合1 概念格在本

质上描述了对象和属性之间的联系 ,表明了概念之

间的泛化和例化关系 ,而它的 Hasse 图则实现了对

数据的可视化 ,作为数据分析和知识处理的形式化

工具 ,概念格理论已被广泛地应用于软件工程、知识

工程、数据挖掘、信息检索等领域[3～7 ]1
概念格的每个概念的内涵就是满足一定条件的

属性集合 ,而概念格及其 Hasse 图又体现了概念的

内涵及外延的泛化和例化关系1 因此 ,概念格可作

为挖掘规则的自然平台1 Godin 等[8 ]提出了由概念

格提取蕴含规则的算法 ,但得到的规则的数目往往

很大1 一些作者[9 ,10 ]提出了使用闭项集来进行规则

的提取 ,但目前主要集中在对关联规则频繁项集的
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挖掘 ,还没有有效地应用于规则提取1
本文中我们并不是提取所有规则 , 而是提取规

则集中的一个子集 ,称为规则产生集1 与所有规则

的集合相比 (因为冗余) ,它的规模大大减少了 ,相应

的挖掘效率提高了 ,但是从中仍然可以推导出所有

的规则1 这样 ,我们提供给用户的是较小的而且是

容易理解的规则的集合 ,用户可以根据自己的兴趣

有选择地从产生集中推导出其他的规则1 本文通过

对概念格的结点进行扩充 ,提出了一种新的更有利

于规则提取的格结构称为闭标记格 ,在新的格结构

上利用闭项集的性质来提取规则产生集1
本文其余部分组织如下 :第 2 节介绍概念格和

闭项集的基本概念 ;第 3 节提出一种新的格结构及

其渐进式的构造算法 ;第 4 节给出在已建好的格上

提取规则产生集的算法 ,并通过实例说明算法的思

想及其实现过程 ;第 5 节分析了实验结果 ;第 6 节总

结全文1

2 　基本定义

211 　概念格

假设给定形式背景 (context) 是一个三元组 ( U ,

D , R) ,其中 U 是对象的集合 , D 是属性的集合 , R

是 U 和 D 之间的一个二元关系 ,则存在惟一的一个

偏序集合与之对应 ,并且这种偏序集合产生一种格

结构 ,这种由形式背景 ( U , D , R) 所诱导的格 L 就

称为是一个概念格[2 ]1 格 L 中的每个结点是一个序

偶 (称为概念) ,记为 ( X , Y ) ,其中 X ∈P ( U ) 称为

概念的外延 , Y ∈P( D) 称为概念的内涵1 这里每个

序偶关于关系 R 都是完备的 ,即在 U 的幂集 P( U)

和 D 的幂集 P( D) 之间存在两个映射 f 和 g :

ΠX ∈P( U) , f ( X) = { y ∈D | Πx ∈X , x Ry} ;

Π Y ∈P( D) , g ( Y) = { x ∈U | Πy ∈Y , x Ry}1
　　格 L 中所有概念的集合用 L ( K) 来表示1 给定

L ( K) 中的两个元素 : H1 = ( X1 , Y1) 和 H2 = ( X2 ,

Y2) ,定义 H1 ≤H2 Ζ Y 2 Α Y1 Ζ X1 Α X2 ,则 ≤就是

L ( K) 中的一个偏序关系1 根据此偏序关系可以生

成格的 Hasse 图1
212 　闭项集

下面简要介绍所需要的闭项集的基本概念 ,关

于闭项集的详细描述可参考文献[9 ,10 ]1
定义 1 [10 ]1 设 ( U , D , R) 是一个形式背景 , ( f ,

g) 称为是在 U 的幂集 P ( U ) 和 D 的幂集 P ( D) 之

间的一个 Galois 连接 ,在 P ( U ) 上的运算 h = f . g

和 P( D) 上的运算 h′= g. f 称为 Galois 闭运算1
定义 2 [10 ]1 设 ( U , D , R) 是一个形式背景 , C Α

D 是属性的集合 , 则 C 是一个闭项集当且仅当

h ( C) = C1
也就是说 ,闭项集就是有共同对象集的最大的

属性的集合1 那么 ,由闭项集的定义和概念格的性

质可以得出下面的结论 :

推论 11 概念格的每个结点的内涵必是一个闭

项集1
推论 21 概念格的所有结点的内涵的集合就等

于一个形式背景可导出的闭项集的集合1

3 　闭标记格及其渐进式构造算法

现在我们给出一种新的更有利于规则提取的

格 ,称为闭标记格 ,它只是对概念格中的每个结点进

行扩充 ,并不改变原来的格结构1
定义 31 设 C 是概念格中的一个概念 ,用 ex2

tention ( C) 表示概念的外延 , i ntention ( C) 表示概念

的内涵1 C 的闭标记记为 Closedlabel ( C) , Closedla2
bel ( C) 是一个集合 , ΠX ∈Closedlabel ( C) 满足以下

条件 :

① h ( X) ≠X ;

② h ( X) = i ntention ( C) ;

③ ΠY < X , h ( Y) < h ( X) 1
从闭标记的定义我们可以看到 ,一个概念的闭

标记就是进行 h 运算后等于该概念的内涵的非闭

项集的集合 ,且这些非闭项集的任一子集都不满足

这一条件1 另外要注意的一点就是 ,对于一些非闭

项集 ,虽然它也满足上述性质 ,但是由于在闭标记中

存在一些元素 ,这些元素是它的子集 ,那么也不把它

包含到闭标记里面1 也就是说 ,一个概念的闭标记

中的每个元素就代表着这个概念 ,且只能代表该概

念 ,而且这些元素又具有最简单的形式 ,含有该概念

的信息1 这样 ,我们就可以用一个概念的闭标记中

的每个元素来表示该概念1
定理 11 对于只有一个父结点 C′的概念 C ,它的

闭标记即是 Closedlabel ( C) = { x | x ∈intention ( C) -

intention ( C′) 1
证明1 对于只有一个父结点的概念 ,它的闭标

记即是相对于父结点新增属性的集合 ,因为对新增

属性进行 h 运算后就等于该概念的内涵1 而其他的

一些非闭项集 ,虽然进行 h 运算后也等于该概念的

内涵 ,但其含有属性个数都大于 1 1
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定理 21 对于有两个父结点 C′1 , C′2 的概念 C ,

若 i ntention ( C) - ( i ntention ( C′1) ∪i ntention ( C′2) )

≠§ ,则 Closedlabel ( C) = { x | x ∈{ intention ( C) -

( intention ( C′1) ∪intention ( C′2) ) }1 若 intention ( C) -

( i ntention ( C′1) ∪i ntention ( C′2) ) = § ,则 Closedla2
bel ( C) = { x 1 x 2| x 1 ∈i ntention ( C) - intention ( C′1) ,

x2 ∈intention ( C) - i ntention ( C′2) }1

证明1 若概念 C 相对于它的父结点的内涵的并

有新增属性 ,则它的闭标记就是所有单个的新增属

性 ,它的形式更简单1 否则 ,即概念 C 相对于它的父

结点的内涵的并集没有新增属性 ,那么求出进行 h

运算后等于该概念的内涵的非闭项集 ,用 x 1 x 2 来

表示 , 其中 x 1 ∈ i ntention ( C) - i ntention ( C′1 ) ,

x 2 ∈i ntention ( C) - i ntention ( C′2 ) , 容易看出 ,

h ( x 1 x 2) = i ntention ( C) 1 求出这样的属性对的集

合 ,它们分别单独地代表该概念 ,而根据定义 3 的第

③个条件 ,其他的形式都是冗余的 ,是不可取的1
对于有两个以上父结点的情形 ,可根据定理 2

相应地推出1 可以使用算法 1 来生成格中一个概念

的闭标记1
算法 11 计算概念 N 的闭标记 Computeclosed( N)1
输入 :结点 N 的父结点的集合 parents ( N )1
输出 :结点 N 的闭标记 Closedlabel ( N )1
步骤 11 若 N 的外延为空或内涵为空 ,则 Clos2

edlabel ( N ) ∶= § ,转步骤 6 1
步骤 21 求出 parents ( N ) 中所有元素的内涵的

并集 L 1
步骤 31 若 L < i ntention ( N ) ,即有新增属性 ,

则 Closedlabel ( N ) ∶= { x | x ∈i ntention ( N ) - L } ,

转步骤 6 1
步骤 41 若 L = i ntention ( N ) ,即无新增属性 ,

则对于 N 的 parents ( N ) 中的任两个元素 M i , M j

分别计算 : L i∶= i ntention ( N ) - i ntention ( M i ) ,

L j∶= intention ( N ) - intention ( M j ) , Closedlabel ( N)∶=

Closedlabel ( N ) + { x i x j | 其中 x i ∈L i , x j ∈L j 且

x i x j ≠i ntention ( M i) , x i x j ≠i ntention ( M j) }1

步骤 51 若 Closedlabel ( N ) = § , 则从 N 的

parents ( N ) 中任取 3 个元素 ,依步骤 4 的方法计算 ,

依此类推 ,直到 Closedlabel ( N ) ≠§1
步骤 61 结束 ,返回 Closedlabel ( N )1
从算法 1 可以看出 ,若概念的外延为空 ,那么它

的闭标记也为空1 因为若一个概念的外延为空 ,说

明没有对象满足该概念的内涵 ,那么由它推导出的

规则也没有任何意义 ,因而是冗余的1 算法 1 中步

骤 3 用于求一个概念相对于它的惟一的父结点或多

个父结点的集合有新增属性时的闭标记 ,若有 ,则根

据定理 1 和定理 2 ,它们就是能代表该概念的最简

单的非闭项集 ,则跳过步骤 4 ,步骤 5 因为新增属性

就可以代表该概念1 另外 ,除内涵或外延为空的结

点外 ,每个结点的闭标记都不为空 ,也就是说总有属

性集来表示该概念1 通过闭标记的概念我们定义闭

标记格1
定义 41 闭标记格中的每个结点是一个三元组

( ex tention ( C) , Closedlabel ( C) , i ntention ( C) ) ,称

其为闭标记格的概念1
已经有一些根据二元关系来生成概念格的算

法 ,这些建造算法可分为两类[11 ] :批处理算法和增

量算法1 其中 Godin 等人提出了一种渐进式的构造

格及其 Hasse 图的算法[12 ] ,谢志鹏等[13 ]给出了构造

关联规则格的算法 ,都是通过动态地增加对象生成格

结构1 下面给出的算法 2 的思想与上述算法相似 ,但

是 ,由于格结点结构的不同而进行了相应的修改1
算法 21 基于闭标记的渐进式建格算法1
输入 :已有的格 L ,要追加的对象为 x ,它满足

的属性集合用 f ( x ) 表示 ,即在已有的格中添加概

念 ( x , § , f ( x ) )1
输出 :更新后的格 L′1
步骤 11 初始化 M ark∶= §1
步骤 21 对格中的每个结点 C 按 Card ( intention

( C) )升序排列1
步骤 31 对于结点 C ,若 i ntention ( C) < f ( x ) ,

则把 x 加入到 ex tention ( C) 中 ;将 C 加入到 M ark

中 ,转步骤 7 1 若 intention ( C) = f ( x ) ,则把 x 加入

到 extention ( C)中 ;将 C 加入到 Mark 中 ,转步骤 8 1
步骤 41 令 Int∶= intention ( C) ∩f ( x) ,若不存在

C的祖先结点 Ci ∈Mark ,使得 intention ( Ci) = int ,则

增加新结点 N ; intention ( N) ∶= int ; extention ( N) ∶=

extention ( C) ∪x ;增加 N 到 parents ( C) ,并增加 C

到 children ( N) ,否则转步骤 7 1
步骤 51 取出 M ark 中的一个元素 M P1
①若 i ntention ( M P) < i ntention ( N ) ,则 Par2

ent∶= true1
②对每个 M ∈children ( M P) ,若 intention ( M)

< i ntention ( N ) ,则 Parent∶= false ,退出 ②1
③若 Parent 为真 ,则将 N 添加到 children ( M P) ,

并将 M P 添加到 parents ( N ) ;若 M P ∈parents ( C) ,

则从 parents ( C) 中删除 M P ,并从 chil dren ( M P) 中
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删除 C1 重复步骤 5 1
步骤 61 调用 Com puteclosed ( N ) , 计算新增

结点N 的闭标记 ,同时重新计算 N 的每个子结点

的闭标记 ,即对每个 Y ∈chil dren ( N ) ,调用 Com2
puteclosed ( Y)1

步骤 71 取出下一个结点 ,转步骤 3 1
步骤 81 结束 ,输出更新后的格 L′1

4 　规则提取

概念格是进行数据挖掘和规则提取的一种有效

工具 ,可以直接从概念格中根据泛化和例化关系来

提取规则 ,但提取的规则数目往往很庞大 ,会产生很

多冗余的规则1 王志海等[14 ]提出了在概念格上提取

规则的一般算法和渐进式算法 ,主要依据格结点的

直接泛化来产生相应的无冗余规则 ,提取的规则与

文献[15 ]具有相同的形式1
在本节中我们使用闭标记格来提取规则产生

集 ,产生集占有很小的存储空间 ,而且其他的规则都

可以从产生集中推出1 有时用户感兴趣的只是整个

规则集合中的一部分规则 ,比如说和某些属性有关

的规则 ,那么就可以有选择地找出一部分规则 ,再推

导出其他的规则1 但本文中提取的产生集并不是最

小的规则集合 ,不同结点之间产生的规则也可能存

在冗余1
定理 31 设 X1 , X2 是概念格中的闭标记 ,则规则

X1 →X2 成立当且仅当 h ( X1) →h ( X2)是成立的1
证明 :由闭项集的定义 , X1 与 h ( X1) 对应的对

象集相同 , X2 与 h ( X2) 对应的对象集相同 ,所以定

理的成立是显然的1
同时 ,对于概念格中的任意的一个闭标记 X , X

→h ( X) , h ( X) →X 是成立的1
在闭标记格中 ,闭标记的闭项集即是概念的内

涵 ,闭标记是能代表概念的内涵的最简单的属性集 ,

所以我们在提取规则产生集时只考虑闭标记1
定理 41 设 X1 , X2 , X3 是概念格中的闭标记 ,

且 h ( X1) Α h ( X2) Α h ( X3)1 若 X1 →X2 , X2 →X3 ,

则 X1 →X3 1
证明1 根据概念格结点间的泛化和例化的关

系 ,上述定理的成立是显然的1
定理 4 说明在格上提取规则的时候只需考虑邻

近的概念 ,也就是说 ,父子结点 ,不相邻结点产生的

规则都可以通过传递性得到1
定理 51 若一个结点包含两个以上的新增属性 ,

则这些属性可以相互推导1
证明1 因为这两个属性是在同一个概念中而且

是同时出现的 ,所以它们一定对应相同的对象集 ,即

该概念的外延 ,所以它们之间是相互蕴含的1 设 a ,

b 是两个新增属性 ,则 a →b , b →a 是两条规则1
定理 61 对于只有一个父结点 C′的概念 C , ΠX

∈Closedlabel ( C) , ΠY ∈Closedlabel ( C′) ,有 X →Y

成立1
证明1 同定理 4 1
定理 71 对于有两个父结点 C′1 , C′2 的概念 C ,

ΠX ∈Closedlabel ( C) , ΠY ∈Closedlabel ( C′1 ) 或 Y

∈Closedlabel ( C′2) ,若 Y 不包含于 X ,则 X →Y 是

一条规则1
证明1 若 Y 不包含于 X ,因为概念格中的一个

概念相对于它的每个父结点都是例化的 ,所以 X →

Y 是成立的1 若 Y Α X ,规则 X →Y 是显然成立的 ,

因而是冗余的 ,可以去掉这样的规则1
定理 81 从规则产生集可推导出所有的规则1
证明1 因为规则产生集是由闭标记 (而不是概

念的内涵) 产生的 ,而闭标记可以代表该概念 ,也就

是说 ,闭标记是所有其他的能表示概念的内涵的属

性集的子集 ,那么其他所有形式的规则都可以根据

定理 3～7 推导得到1
从规则产生集中推导出规则可以采用以下的

方法 :

(1) 向规则的前件或后件中添加属性 (添加同

一闭包中的属性才有意义) ;

(2) 根据定理 4 采用递推的方法进行推导 ;

(3) 合并若干规则 ,如 W →C , D →C ,则 DW

→C1
算法 31 在闭标记格上提取规则产生集1
输入 : 已生成的闭标记格 L 1
输出 : 规则产生集Σ1
步骤 11 初始化 ,Σ∶= §1
步骤 21 对格 L 中的每个概念 C 按 Card ( inten2

tion ( C) )升序排列并放入 M ark 中 , M ark′∶= M ark1
步骤 31 取出 M ark′中的一个概念 C , M ark′∶=

M ark′- C1 若 Closedlabel ( C) = § ,则转步骤 10 1
步骤 41 parents′( C) ∶= parents ( C)1
步骤 51 取出 parents′( C) 中的一个概念 N ,令

parents′( C)∶= parents′( C) - N1 若 Closedlabel ( N) =

§ ,则转步骤 8 1
步骤 61 S ∶= Closedlabel ( C) , 若 Closedlabel

( N ) 包含两个或两个以上的新增属性 ,则从 S 中去
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掉包含这些新增属性的元素1
步骤 71 对每个 S 中元素 X 和 Closedlabel ( N )

中的元素 Y ,若 C 有 3 个或 3 个以上的父结点 ,则

若 Y 与 X 没有交集 ,则产生规则 X →Y ,Σ∶= Σ∪

{ X →Y} ;若 C 有一个或两个父结点 ,则若 Y 不包

含于 X ,则产生规则 X →{ X - Y } ,Σ∶= Σ∪{ X →

{ X - Y} } ;若 S 本身包含两个或两个以上的新增属

性 ,则对任意的两个属性 a , b ,产生规则 a →b , b →

a ,Σ∶=Σ∪{ a →b , b →a}1
步骤 81 若 parents′( C) ≠§ ,则转步骤 5 1
步骤 91 若 S 中存在没有产生规则的元素 X ,

则产生规则 X →{ i ntention ( C) - X} 1
步骤 101 若 M ark′≠§ ,则转步骤 3 1
步骤 111 结束 ,输出Σ1
关于算法 3 要说明一点 ,若一个概念的父结点

的闭标记中有两个新增属性 a , b ,而它的子结点的

闭标记中有形如 ca , cb 的元素 ,则产生规则 ca →b ,

cb →a1 但这两条规则相对于规则 a →b , b →a 是冗

余的 ,所以可以去掉此类规则1 除新增属性外 ,每个

闭标记的元素都产生且仅产生一条规则1
下面我们用一个简单的形式背景来说明上述算

法的思想和执行情况1
例 11 给定的形式背景如表 1 所示1 图 1 是根据

表 1 的形式背景渐进式所建的闭标记格 ,从格中可

以提取到的规则产生集为{ f →e , d →h , h →d , a →

i , b →g , b →f , cd →e , ed →c , ch →e , eh →c , ca →

g , ga →ci , gc →a , gi →a , ei →f , f i →ec , f c →ei , di

→a , hi →a} ,共有 19 条规则1 下面举例说明规则的

产生过程1 例如对于概念 ( 2 , { gc , ci , ga , ca} , ac2
gi) ,由它所提取出来的规则为{ ca →g , ga →ci , gc

→a , gi →a} ,由这几条规则可推导出{ gca →i , gia

→c , gci →a , gi →ac , gc →ai , ca →gi}等规则1 所以

我们提取出来的规则形式更为简单1 从以上可以看

出 ,规则产生集只是一个较小的规则集合 ,若要得到

所有的规则 ,还需要从规则集中进行推导1

表 1 　形式背景

对象
属性

a b c d e f g h i j

0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0

2 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

3 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0

4 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0

图 1 　表 1 的形式背景所建概念格的 Hasse 图

5 　实验结果分析

渐进式概念格构造算法的时间复杂性在文

献[12 ]中已有分析 ,为 O (2 k ‖L ‖) ,其中 , ‖U ‖

为对象的数目 , k 为每个对象对应的属性集的个数

‖f ({ x} ) ‖的最大值 , ‖L ‖= 2 k ‖U ‖为格中结

点的个数1 本文中闭标记格的构造算法是在渐进式

概念格构造算法的基础上加入了闭标记的计算 ,而

对于每个新生结点或产生子的闭标记的计算是通过

遍历它的父结点 ,父结点的个数至多为 2 k - 1 ,所以

整个算法的时间复杂度为 O ( ‖L ‖(2 k + 2 k - 1) )

= O (2 k ‖L ‖)1 规则提取算法的 for 循环的执行次
数为结点的父结点的个数 ,所以在闭标记格上提取
整个产生集的时间复杂度为 O ( ‖L ‖(2 k - 1) ) =

O ( ‖L ‖2 k)1 然而 ,实际应用中父结点的个数远少
于此 ,而且在格的构造过程中已经记录了每个结点
的父结点 ,提取产生集时算法的效率会有所提高1

上面的算法我们已在 Windows XP 环境下用

Delphi510 实现 ,并在随机生成的数据集上进行了实

验1 我们在选定属性个数为 15 ,在每个对象具有 5

个属性的数据集上 ,从闭标记格的生成到规则提取

进行了测试 ,对不同的对象个数进行多次测试的平
均时间与对象个数的关系由图 2 来表示 ,此结果说
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明 ,算法的执行具有一定的稳定性1

图 2 　算法执行时间与对象集的关系

图 3 表明了在上述条件下对象的个数与产生集

中规则个数的关系 ,同时与文献 [ 15 ]的结果进行比

较1 图 3 中上面的曲线对应文献 [ 15 ]的算法的结

果 ,下面的曲线对应于本文的算法1 从图中可以看

出 ,本文的算法比传统的算法产生的规则要少 ,而

且 ,随着对象的增加 ,数据集的增大 ,规则的个数增

加缓慢1 所以当属性个数一定时 ,随着对象数的增

加 ,本文的算法具有一定的优势1

图 3 　规则个数与对象集的关系

6 　结束语

本文提出了一种有利于规则提取的基于闭项集

的概念格方法 ,给出了基于闭标记格的渐进式建格

算法 ,在此基础上提出了提取规则产生集的算法1
它的最大特点是提供给用户一个较小的、易理解的

规则集合 ,在闭标记格上可以进行关联规则提取1
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