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摘　要　传统形式概念分析方法无法处理现实中模糊和不确定信息，因此，对模糊概念格及其信息表示的研究具

有重要意义．文中提出了一种模糊概念格模型，提出了模糊形式背景中属性隶属度值的窗口截取方法，定义了模糊

概念的模糊参数σ和λ，给出了模糊概念格渐进式构造算法，推导出了模糊参数σ和λ的渐进式计算公式．模糊参数

σ和λ分别体现了概念外延对于属性的隶属度的均值和发散程度．在模糊概念格渐进式构造算法中引入两个中间

参数以实现模糊参数的渐进式计算．最后，进行了算法性能评估实验，结果表明模糊概念格的这种渐进式构造算法

在时间上和空间上都具有良好的性能．
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１　引　言

形式概念分析是研究知识表示的领域，它的核

心数据结构———概念格是对概念以及概念之间关系

的描述，在一定程度上是对客观世界的一种高度简

化的描述形式．Ｗｉｌｌｅ基于这种简化，系统地研究了

概念的有序性质、格代数性质以及概念格与形式背



景的同构性质，开创了形式概念分析这一新的研究

领域［１］．目前大量研究集中在概念格的数学性质方

面和利用概念格作为数学工具，在知识管理［２］、机器

学习［３］、信息检索［４］和软件工程［５］等诸多领域的应

用方面．

在国内外关于形式概念分析的已有研究中，绝

大多数是针对标准形式背景（或称为单值背景）的．

实际上，信息往往是模糊的和不确定的，因而，研究

模糊概念格及其相关信息表示具有重要的实用

意义．

２　相关研究工作

对于模糊、不确定信息上的形式概念分析研究，

国外已有了一些研究成果．

Ｗｏｌｆｆ提出了一种基于模糊信息的表示法
［６］，

将传统的形式背景中的属性用模糊语言变量值表

示，依据标度分类形式背景的对象，构造基于标度

的格．

Ｂｕｒｕｓｃｏ和Ｆｕｅｎｔｅｓ讨论了Ｌ模糊概念集合的

格结构，并给出了一个计算这种格的方法［７］．理论

上，这种Ｌ模糊概念格定义并不限定格Ｌ、对象集

犡和属性集犢 是有限的，但实际上，根据这种模型，

计算概念格的方法不仅要求对象集犡 和属性集犢

是有限的，而且要求格 Ｌ也必须是有限的，因而

Ｌ犌×犢也是有限的．这也就是说，它不能处理连续隶

属度值的情况．

Ｇｉｒａｒｄ和Ｒａｌａｍｂｏｎｄｒａｉｎｙ提出了基于模糊量

词集的方法，通过在数据类型定义中插入模糊量词

集以处理模糊信息，并研究了由模糊量词描述的形

式背景的概念格的构造［８９］．实际上，精确信息与模

糊信息常并存于一个多值背景中，此方法仅将模糊

属性加上标识，处理时仍将多值背景转换为单值背

景来计算格，有一定的局限性．

在本文中，我们给出了一种能处理连续隶属度

值的形式背景的模糊概念格模型，该模型简明、直

观，支持规则提取、概念聚类、属性约简等运算．

３　一种模糊概念格模型

定义１．　模糊形式背景．一个模糊形式背景表

示为犓＝（犝，犃，犐），其中，犝 为对象集，犃为属性集，

映射犐称为隶属度函数，它满足：

犐：犝×犃→［０，１］，或记作犐（狅，犱）＝犿，

其中狅∈犝，犱∈犃，犿∈［０，１］．

犐：犝×犃→［０，１］意味着这样定义的模糊形式

背景中隶属度的取值范围是０到１的连续区间．

定义２．　窗口．对于模糊形式背景中的每个属

性，选取两个阈值θ犱和ψ犱，满足０θ犱＜ψ犱１．θ犱和

ψ犱构成窗口，θ犱和ψ犱分别称为窗口的下沿和上沿．

该阈值既可以根据领域背景知识来确定，也可

以由用户根据应用的目的而指定．

定义３．　映射犳和犵 在模糊形式背景犓＝

（犝，犃，犐）中，犗∈Ρ（犝），犇∈Ρ（犃）（犘是幂集符号），

在Ρ（犝）和Ρ（犃）间可定义两个映射犳和犵：

犳（犗）＝｛犱｜狅∈犗，θ犱犐（狅，犱）ψ犱｝；

犵（犇）＝｛狅｜犱∈犇，θ犱犐（狅，犱）ψ犱｝．

定义４．　模糊参数σ．对于对象集犗∈Ρ（犝）和

属性集犇∈Ρ（犃），其中，犇＝犳（犗），狅∈犗，犱∈犇，

｜犗｜和｜犇｜分别是集合犗和集合犇的势，如果｜犗｜≠０

和｜犇｜≠０，则

　　　　σ犱＝
１

｜犗｜∑狅∈犗
犐（狅，犱） （１）

σ＝∑
犱∈犇

（σ犱／犱） （２）

注意，式（２）中∑是模糊集合中的符号．当需要指明

具体对象集和属性集（犗，犇）时，模糊参数σ犱和σ分

别记作σ犱（犗，犇）和σ（犗，犇）．

定义５．　模糊参数λ．对于对象集犗∈Ρ（犝）和

属性集犇∈Ρ（犃），其中，犇＝犳（犗），狅∈犗，犱∈犇，

｜犗｜和｜犇｜分别是集合 犗 和集合犇 的势，如果

｜犗｜≠０和｜犇｜≠０，则

　　　　λ犱＝
∑
狅∈犗

（犐（狅，犱）－σ犱）
２

｜犗槡 ｜
（３）

λ＝
１

｜犇｜∑犱∈犇
λ犱 （４）

当需要指明具体的对象集和属性集（犗，犇）时，

模糊参数λ犱和λ分别记作λ犱（犗，犇）和λ（犗，犇）．

定义６．　模糊概念．如果对象集犗∈Ρ（犝）和属

性集犇∈Ρ（犃）满足犗＝犵（犇）和犇＝犳（犗），则犆＝

（犗，犇，σ，λ）被称为模糊形式背景犓 的一个模糊概

念．犗和犇 分别称为模糊概念犆的外延和内涵，σ和

λ分别依据式（２）和式（４）计算．

在模糊概念中，σ表示这个概念的外延对应于

每个属性的平均隶属度，体现了这个概念具有各个

属性的程度；λ是概念外延中各对象对于各个属性

的隶属度偏离平均值的平均程度，它体现了这个概

念的发散程度．这两个参数对于基于模糊概念格的
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模糊规则提取、概念聚类等应用有重要的作用．在不

引起混淆的情况下，模糊概念可以简单表示为犆＝

（犗，犇）．

定义７．　模糊概念格．犓 的所有模糊概念之

集记为犆犛（犓）．犆犛（犓）上的结构是通过泛化例化关

系产生的，其定义为：如果犗１犗２，则（犗１，犇１）

（犗２，犇２）．通过此关系得到的有序集犆犛（犓）＝

（犆犛（犓），）是一个格，称作模糊形式背景犓 的模

糊概念格，本文在不引起混淆情况下有时简称模糊

格或格．

４　模糊概念格的构造原理与算法

基于传统形式背景的概念格构造算法主要分为

两类：批处理算法［１０］和渐进式构造算法［１１１２］．此外，

在处理分布式形式背景时还可以采用并行构造算

法［１３１４］；利用两个形式背景的同构性质，还可以采

用代换式构造算法［１５］．实验证明了，相对于批处理

算法，渐进式算法具有更多的优越性．

本文在渐进式格生成算法思想的基础上，提出

了一种在模糊形式背景上基于对象的渐进式模糊格

构造算法，推导出模糊参数σ和λ的渐进式计算公

式．为了能够用渐进式方法计算模糊参数σ和λ，在

格的构造算法中，分别引进中间参数犽犱和犺犱．

　　　　　犽犱＝∑
狅∈犗

犐（狅，犱） （５）

犺犱＝∑
狅∈犗

（犐（狅，犱））２ （６）

由中间参数犽犱，犺犱，式（１）和式（４）可以改写为

式（７）和式（８）：

σ犱＝
１

｜犗｜
犽犱 （７）

λ＝
１

｜犇｜∑犱∈犇
λ犱＝

１

｜犇｜ ｜犗槡 ｜
∑
犱∈犇

犺犱－２犽犱σ犱＋∑
狅∈犗

σ犱槡
２

（８）

算法：

１．在模糊形式背景中对应每个属性犱确定阈值θ犱

和ψ犱．

２．概念格Ｌ初始化为空．

３．从模糊形式背景中取出一个对象狓，形成二元组

（狓，犳（｛狓｝）），如果格 Ｌ 中没 有 节 点 犆（犗，犇）使 得

犳（｛狓｝）犇，将（狓，犳（｛狓｝））加入Ｌ，计算并保存这个新

节点的σ和λ的中间结果，即对于每个犱∈犳（｛狓｝），犽犱 ··＝

犐（狓，犱），犺犱 ··＝（犐（狓，犱））
２．

４．扫描Ｌ中的所有节点，找出所有满足犇犳（｛狓｝）的

格节点犆＝（犗，犇），这些格节点犆为更新点．将每个更新节

点犆更新为犆＝（犗∪｛狓｝，犇），边不更新．更新并保存犆的

σ和λ的中间结果，即对于每个犱∈犇）：

犓犱 ··＝犓犱＋犐（狓，犱），

犺犱 ··＝犺犱＋（犐（狓，犱））
２．

５．如果格节点犆满足犇∩犳（｛狓｝）不等于Ｌ中任意格

节点内涵，在这样的节点中取外延最大的一个，定义为产生

子节点，将每个产生子点犆ｐｒｏ与狓
 生成新生节点犆ｎｅｗ＝

｛犗∪｛狓｝，犇∩犳（｛狓｝）｝．连接新生节点到它的子节点和父

节点．更新并保存新生节点的σ和λ的中间结果，即对于每

个犱∈（犇∩犳（｛狓｝））：

犓犱（犆ｎｅｗ）··＝犓犱（犆ｐｒｏ）＋犐（狓
，犱），

犺犱（犆ｎｅｗ）··＝犺犱（犆ｐｒｏ）＋（犐（狓
，犱））２．

６．当模糊形式背景为空（也就是模糊形式背景中的对

象集合犝 为空）时，转步７，否则转入步３继续．

７．搜索所有没有子节点的节点，如果这样的节点多于

一个，生成底节点（Φ，犃），增加这些节点到底节点的边．

８．对Ｌ中除顶和底以外的每个节点用式（７），（８）算得σ

和λ．

下面给出一个例子，模糊形式背景犓＝（犝，犃，

犐）和阈值θ犱和ψ犱如表１所示．

应用渐进式模糊概念格构造算法生成的模糊概

念格及各节点的σ和λ值如图１所示．
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图１　生成的模糊概念格

表１　模糊形式背景和阈值

犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犱７

１ ０．９ ０　 ０．５ ０．１ ０．９ ０．１ ０．１

２ ０．７ ０．１ ０．５ ０．１ ０．９ ０　 ０　

３ ０．４ ０．１ ０　 ０．９ ０．６ ０．３ ０．２

４ ０　 ０．７ ０．５ ０．１ ０．１ ０．７ ０．６

５ １．０ ０．６ ０．５ ０．１ ０．１ ０．５ ０．５

θ犱 ０．４ ０．３ ０．４ ０．２ ０．５ ０．２ ０．３

ψ犱 ０．９ ０．８ ０．７ ０．９ ０．９ ０．８ ０．７

５　实验与分析

采用ＪＡＶＡ语言实现了该模糊概念格渐进式

构造算法，实验数据采用１００组随机生成的样本数
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据，为了提高数据真实性，对随机生成的每１０组样

本数据取均值，作为测试点．

本算法的空间复杂度由图２和图３体现．图２

测试属性数不变的情况下，对象数与格规模的关系．

其中，横坐标为对象数，初始情况取对象数为２０个，

依次递增２０个对象数，到对象数为２００个时为止；

纵坐标为生成格的节点数．
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图２　对象数与格规模的关系

图３测试在对象数不变的情况下，属性数与格

规模的关系．横坐标为属性数，初始属性数为４个，

依次递增２个属性数，到属性数为２０个时为止；纵

坐标为格中节点数．
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图３　属性数与格规模的关系

算法的时间复杂性由图４和图５体现．图４表

现在对象数为２０个时，属性数与运行时间的关系曲

线．图５表现属性数为５个时，对象数与运行时间的

关系曲线．
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图４　属性数与运行时间的关系

图５的曲线相对于图４的曲线而言振幅更大，

可见，属性数改变算法运行时间平稳上升偶有波动．

而对象数改变时，算法运行时间波动较大．
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图５　对象数与运行时间的关系

６　结束语

本文定义了一种模糊概念格模型，给出了该模

型上的渐进式构造算法．与多值背景的单值转换法

相比，该模型生成格的规模较小，更实用．在另外的

文章中，我们还将介绍基于这种模型的模糊概念格

的并行生成算法、模糊关联规则提取算法和模糊概

念聚类方法．今后将研究大型模糊概念格的分布式

存储、模糊概念格模型的扩展、模糊分类技术和模糊

本体的生成方法等．
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ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犎犝犃犖犌犕犲犻犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
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