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基于约束的模糊概念格构造算法 

崔芳婷 王黎明 张 卓 

(郑州大学信息工程学院 郑州 450001) 

摘 要 一般的模糊概念格在构造过程中没有考虑用户的需求，用户对模糊概念格节点中一些属性集形成的内涵并 

不感兴趣 。为了增强模糊概念格的针对性，降低模糊概念格构造的时空复杂性，构造满足用户需求的模糊概念格，首 

先将用户感兴趣的背景知识定义为约束条件，根据用户关心的属性间关系，将约束条件分为 3类：单约束、与约束及或 

约束，并采用谓词公式表示，进而提出了基于约束的模糊概念格(Constrained Fuzzy Concept Lattice，CFCL)构造算法。 

该算法自底向上构造模糊概念格，利用模糊概念格父子节点内涵的单调关系，采用剪枝技术来减少构造过程中判断模 

糊概念是否满足约束的次数 ，提高了模糊概念格的构造效率。实验结果表明，该算法能够有效地减少模糊概念格的存 

储 空间和构格 时间。 

关键词 模糊概念格，谓词逻辑，约束，构造算法 

中图法分类号 TPI8 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2015．8．059 

Construction Algorithm of Fuzzy Concept Lattice Based on Constraints 

CUI Fang-ting W ANG Li-ming ZHANG Zhuo 
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Abstract The general process of constructing fuzzy concept lattice does not take user’S requirement into account．Users 

sometimes are not interested in allintensions of attribute sets in fuzzy concept lattice node．In order to enhance the per— 

tinence of fuzzy concept lattice，reduce the time and space complexity and construct fuzzy concept lattice which can meet 

the need of users，first of all，the background knowledge which users are interested was defined as a constraint condi— 

tion．W e divided the constrainst into three categories：single-constraint，and-constraint and or-constraint by the relation 

among attributes．Then we formalized the constraint by predicate formula．And a construction algorithm based on con- 

straints(Co nstrained Fuzzy Co ncept Lattice，CFCL)was presented．The algorithm presents a bottom-up method to com- 

pute the fuzzy concept lattice．By making use of the monotone relation between father fuzzy concept’S intent and child 

fuzzy concept’S intent，this method reduces the judgment operations between fuzzy concepts and the constraints．Thus 

the efficiency of building the fuzzy concept lattice is improved．Finally，the experiment results verify that the proposed 

algorithm can reduce the storage space and time of fuzzy concept lattice construction． 

Keywords Fuzzy concept lattice，Predicate logic，Co nstraint，Co nstruction algorithm 

1 引言 

概念格E妇中的每个节点是一个形式概念，由内涵(属性) 

和外延(对象)两部分构成，是一种有效的数据分析和知识提 

取工具，已广泛应用于机器学习、数据挖掘[2 ]、知识发现、信 

息检索、软件工程E5]等诸多领域。一般的概念格构造算法是 

以形式背景作为单一输入构造出完备的概念格，构造过程并 

没有考虑用户的需求。为构造满足用户不同需求的概念格， 

国内外学者进行了多方面的研究。国外的 Belohlavek团队在 

文献E6]中将属性依赖规则定义为约束，把约束作为额外的输 

入引入到概念格的构造过程中，约简了概念格的规模 ；文献 

ET-I采用闭包算子表示用户自定义的需求，进而构造满足用户 

需求的概念格；文献I-8-1将用户自定义的属性优先级定义为约 

束，进而提取符合约束的概念。国内的张继福团队将用户感 

兴趣的属性集定义为约束条件，并将其引入到概念格中，提出 

了约束概念格理论_9]，并证明了约束概念格的完备性，给出了 

约束概念格的构造方法。 

概念格只是针对精确的形式概念，然而现实应用中的大 

多数信息都是模糊的、不确定的，研究学者将形式概念分析E1] 

和模糊逻辑结合在一起 ，使用隶属度来表示不确定的信息，提 

出了模糊形式概念 ，进而产生了模糊概念格[10]这一新的研究 

领域 。Burusco[11]首先提出了使用三角模对传统的伽罗瓦联 

系进行模糊扩展的方法，但是其定义的对象与属性间的映射 

并不满足闭包特性 ，失去了与传统概念格的兼容性。国内学 

者范世青_1 ]在交换伴随对与对合剩余格的条件下 ，讨论了模 

糊概念格的 4种定义形式；张文修E”]等讨论了变精度概念格 
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的构造与性质。国外的 Belohlavek提出了以完备剩余格为真 

值度的L_伽罗瓦连接[1 ]的定义，使用模糊逻辑的剩余算子及 

其模糊二元关系，将精确概念格的特性扩展到模糊概念格上， 

从而保持了与传统概念格兼容的数学特性。基于Belohlavek 

所定义的模糊概念格的直接构造算法并不多：文献EIs]受到 

Canter的NextClosure算法_】 启发，提出了FuzzyNextClosure 

算法构造卜模糊概念，但并没有产生格结构；文献E16]提出 

了构造 模糊概念格的 Lattice算法，该方法是自底向上产生 

模糊概念，并生成格结构。由于模糊概念格的构造过程具有 

指数级的时间复杂度和空间复杂度，为提高模糊概念的构造 

效率，文献E17]将模糊集合组合空间映射为自然数空间，充分 

利用计算资源，提出模糊概念并行构造算法。为减少模糊概 

念格的存储空间，文献E18]提出了基于障篱的模糊概念格约 

简方法；文献E19]提出了通过模糊闭包操作，约简模糊概念格 

规模的方法。 

模糊概念格虽然可以直接处理模糊、不确定数据 ，但是在 

模糊概念格的构造过程中，并没有考虑到用户的需求。为了 

构造满足用户需求的模糊概念格，增强模糊概念格的针对性， 

降低模糊概念格构造的时空复杂性，本文将用户感兴趣的背 

景知识定义为约束 ，采用谓词逻辑表示约束 ，并将约束引入到 

模糊概念格结构中，在此基础上，提出一种基于约束的模糊概 

念格构造算法。实验验证了该算法能够有效地节约模糊概念 

格的存储空间和建格时间。 

2 相关概念 

本文的工作是在 Belohlavek定义的模糊概念格的基础上 

进行的，文中使用的模糊概念 、模糊伽罗瓦联系和模糊概念格 

的相关定义和性质不再赘述，具体的形式化描述可参考文献 

[14]。将用户感兴趣的背景知识定义为约束条件，根据用户 

关心的模糊概念格节点中属性间的关系，将约束条件分为3 

类：单约束、与约束及或约束。采用谓词逻辑表示约束，首先 

定义描述背景知识的谓词，然后通过连接词 (A、V、一、V、 

j)将相关的谓词连接起来 ，形成谓词公式，表达相应的约束 

条件。 

定义 1 一元谓词 F(z)：表示模糊概念格[1阳节点集合， 

其中 表示模糊概念格节点。 

定义 2 四元谓词 Concept(2，X，Y， )：表示模糊概念格 

节点 的外延为 ，内涵为 Y，隶属度为 。 

定义 3 二元谓词 Contain( ，愚)：表示属性 k包含在模 

糊概念格节点的内涵Y中。 

定义 4 二元谓词 Care(k，扎)：表示用户关心的属性为 

k，并且满足隶属度 ≥ 。 

定义 5 一元谓词 Constraint(z)：表示满足约束的模糊 

概念格节点，其中 表示模糊概念格节点。 

定义 6 单约束 P1(Z)：P1(Z)=V ((F( )AConcept 

(2，z，Y，I1)̂ Contain(y，k0)ACare(k0， ))--~Co nstraint(z)) 

为一谓词公式。表示对于一个模糊概念格节点，如果其内涵 

Y包含用户关心的属性 ko，且属性 ko的隶属度满足条件，则 

该结点为满足单约束的模糊概念格节点。 

定义 7 与约束 P2(Z)：P2(Z)=V ((F(z)AConcept 

( ， ，Y， )A(Contain( ，ko)A Co ntain( ，k1))A(Care(k0， 

0)A Care(kl， 1)))-~Constraint(z))为一谓词公式。表示对 

于一个模糊概念格节点，如果其内涵 Y包含用户关心的属性 

ko和k ，且属性ko和k 均满足条件，则该结点为满足与约束 

的模糊概念格节点。 

定义 8 或约束 (Z)：P3(Z)一 Vz((F(z)A Concept 

(z， ， ， )A(Contain(y，k0)V Contain(y，k1))A(Care(ko， 

)VCare(k1， 1)))--~Constraint(z))为一谓词公式。表示对 

于一个模糊概念格节点 ，如果其内涵 Y包含用户关心的属性 

集ko或者 k ，且属性 ko或者 k-满足条件，则该结点为满足 

或约束的模糊概念格节点。 

定义 9(满足约束的模糊概念) 给定模糊形式背景(X， 

y，D，基于约束的模糊概念的形式为三元组 H((A，B)，P)， 

其中(A，B)∈L ×LY[“]，P为约束条件 ，如果满足 At=B， 

B+一A，且 P((A，B))一True，则称 H((A，B)，P)为满足约 

束的模糊概念。 

定义 10(满足约束的模糊概念格) 将所有满足约束的 

模糊概念节点H((A，B)，P)及其偏序关系≤[1 ]构成的有序 

集合(H，≤)称为满足约束的模糊概念格。 

3 基于约束的模糊概念格构造算法 

在相关概念的基础上 ，提出基于约束 的模糊概念格构造 

算法，简称CFCL算法。下面详细介绍算法所涉及的相关定 

理 。 

3．1 理论基础 

定理 1 设(X，y，D为一模糊形式背景，当约束条件 P= 

时，满足约束的模糊概念格退化为一般的模糊概念格。 

证明：给定模糊形式背景 (X，Y，D下 的一般 的模糊概 

念[】 ]节点 C(A，B)，由于 P=D，则 P(C)一True，因此((A， 

B)，P)为满足约束的模糊概念格节点。设 C1(A ，B。)和 

c2(A2，Bz)是模糊形式背景下的两个不同的一般模糊概念格 

节点，满足 C1≤ 。又因 P=D，所以((A ，B。)，P)和(( ， 

Bz)，P)为 满 足 用 户 约 束 的 两 个 模 糊 概 念，且 

有((Al，B1)，P)≤((A2，Bz)，P)。故得证。 

定理 2 设(X，Y，I)为一模糊形式背景，C(X，y，J)为基 

于模糊形式背景构造的模糊概念格[14]，对于任意模糊概念格 

节点 C1(A1，B1)， (A2，B2)∈C(X，Y， )，满足 C1≤C2，则 

(1)对于单约束P1：P1(C2)=True-~Pl(C1)=True 

(2)对于与约束P2：P2(C2)=True--~P2(c1)一True 

证明：根据模糊概念格的性质，若 C1≤c2，则 A A。或 

者 B 二=)B 。根据定义 6，给定单约束 P ，若 P (C2)一True， 

则对于用户约束的属性 k∈B2，将k记为惫2，且满足 2≥ 。 

那么，由于B1二二) 对于kEB1， 1≥ 2≥ 成立 P1(C1)= 

True。同理 ，对于与约束 P2，若 P2(Cz)=True，则对于用户约 

束的属性 忌，k ∈ ，将 k和 愚 分别记为 k：和 k2 ，满足 2≥ 

且tzkz，≥ 。那么，由于B1二=)B2 对于k，k ∈Bl，分别记为 

kl和 kl ，有 胁l≥ 2≥ “ 且 l，≥ 2，≥ 成 立 

Pz(C1)=True，故定理 2得证。 

推论 设(X，Y，D为一模糊形式背景，C(X，y，，)为基于 

模糊形式背景构造的模糊概念格，对于任意模糊概念格节点 

C1(A1，BI)，C2(As，B2)∈C(X，y，D，满足 C1≤C2，则 

(1)对于单约束P1：P1(C1)=False-~P1(Cz)=False 

(2)对于与约束 P2：P2(C1)=False--~P2(Cz)=False 

证明：由定理 2的逆否命题即得证。 
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定理 3 设(X，y，D为一模糊形式背景，C(X，Y，D为基 

于模糊形式背景构造的模糊概念格，对于任意模糊概念格节 

点 C1(A1，B1)，C2(A2，B2)∈C(X，Y，D，满足 C1≤C2，则 

对于或约束 P3：P3(C1)=False-~P3(C2)=False 

证明：根据模糊概念格的性质，若 C。≤c2，则 A cAz或 

者 B 二二)Bz。根据定义 8，给定用户约束条件 ，若 P3(C1)= 

False，那么对于用户约束的属性 k，k ∈B ，将 k和愚 分别记 

为k1和 愚1 ，必满足以下 3个条件：(1) 1< ；(2)ilk1，< ； 

(3)pk。<Ak且 < 下面分别对以上 3种情况进行讨论： 

若满足条件(1)， < ，那么由于B 二=)B2 对于k∈B2， ： 

< 1< 成立 P3(C2)=False。同理，条件(2)也可得证。 

对于条件(3)， 1< 且 1，< 那么由于B1==)B2 对于志， 

k ∈B2， 2< <Ak且,ak2，< 1，< ，成立 P3(C2)=False。 

综上，定理 3得证。 

3．2 基于约束的模糊概念格构造过程 

本文是在 Belohlavek的模糊概念格构造方法i- ]的基础 

上进行的，根据用户给定的约束，采用自底向上的方式构造满 

足约束的模糊概念格。在构造满足约束的模糊概念格的过程 

中，根据定理 2的推论以及定理 3，对于不满足约束条件的子 

节点，该子节点的父节点概念也不满足约束，因此将不满足约 

束的子节点删除，仅将满足约束条件的模糊概念节点加入到 

格中，并生成其全部父节点，然后对其父节点依次判断是否满 

足约束，直到生成模糊概念顶节点。在模糊概念格的更新过 

程中，删除不满足约束的概念节点，可以避免产生一些冗余信 

息，同时减少判断模糊概念节点是否满足约束的次数，提高构 

格效率。现将基于约束的模糊概念格构造过程描述如下： 

步骤 1 根据模糊形式背景，确定模糊概念格底节点，生 

成其全部父节点； 

步骤 2 判断父节点是否满足约束； 

步骤 3 标记满足约束的模糊概念父节点，将模糊概念 

父节点及其子节点确立偏序关系，加入到模糊概念格结构中； 

步骤 4 依次生成标记模糊概念节点的全部父节点，重 

复步骤 2和步骤 3，直到生成模糊概念顶节点。 

下面通过一个例子来说明本文提出的基于约束的模糊概 

念格构造的过程。 

例1 表 1为模糊形式背景，其中对象集 X={ ·， z， 

3}，属性集y一{yl，y2，y3，y4，y5)，精度为 L3={0，0．5，1}。 

由该模糊形式背景构造出的一般的模糊概念格如图 1所示， 

其中模糊概念格中的节点分别为：Co一{(1，1，1)，(O，0，0．5， 

0．5，0．5))，C1一{(1，1，0．5)，(O．5，0．5，0．5，1，0．5)}，C2 

f(1，0．5，1)，(O，0，0．5，0．5，1))，CO ={(1，1，0)，(1，0．5，0．5， 

1，0．5)}，C4一{(O．5，1，0．5)，(O．5，0．5，1，1，0．5))，C5一 {(1， 

0．5，0．5)，(O．5，0．5，0．5，1，1)}，C6={(0．5，1，O)，(1，1，1，1， 

0．5)}，C7一{(1，0．5，O)，(1，0．5，0．5，1，1)}，C8一 {(0．5，0．5， 

0．5)，(O．5，0．5，1，1，1)}，G={(O．5，0．5，O)，(1，1，1，1，1))。 

表 1 模糊形式背景 

y2 

o．5 

1 

O 

y3 

o．5 

1 

O．5 

y4 

1 

1 

0．5 

y5 

1 

o．5 

1 
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C3 

C6 

C9 

图1 一般的模糊概念格 

以表 1的模糊形式背景为例，如果用户关心模糊概念格 

节点内涵中的属性 ys，且满足隶属度 s≥1，即约束条件为单 

约束 P1(Z)一V ((F(z)̂ Concept(z，z， ， )̂ Contain( ， 

y5)̂ Care(y5，1))-~Constraint(z))，由上述步骤可以构造满 

足用户约束的模糊概念格：首先确定模糊概念格底节点 Cg， 

判断模糊概念格节点 Cg满足约束条件，将其加入概念格中， 

然后生成 Cg的全部父节点C6、C7和C8，依次判断父节点是 

否满足约束，发现 C6节点不满足约束条件，因此将 C6节点删 

除，并且不再生成 C6节点的父节点 G 和 C4，将满足约束 的 

概念节点C7和 C8加入格中，并与G 节点建立偏序关系。重 

复上面的步骤 ，最终构造的满足单约束 P 的模糊概念格如 

图 2所示，其中 Co一{(1，0．5，1)，(0，0，0．5，0．5，1)}，C1一 

{(1，0．5，0．5)，(0．5，0．5，0．5，1，1))，CO 一 {(1，0．5，0)，(1， 

0．5，0．5，1，1)}，c3一{(O．5，0．5，0．5)，(O．5，0．5，1，1，1)}，C4一 

{(O．5，0．5，O)，(1，1，1，1，1)}。 

Cn 

图 2 满足单约束 P1的模糊概念格 

如果用户关心模糊概念格节点内涵中属性Y 和属性 Ys， 

且满足隶属度 。≥ 0．5和 s≥ 1，即约束条 件为 与约束 

Pz(Z)一V ((F( )^Concept(z，z，Y， )^(Contain(y， 1)  ̂

Contain(y，yz))^(Care(yl，0．5)^Care(ya，1)))一 Con— 

straint(z))，依据上述步骤构造的满足与约束 Pz的模糊概念 

格如图 3所示，其 中 Co={(0．5，1，0．5)，(0．5，0．5，1，1， 

0．5)}，C1={(O．5，1，O)，(1，1，1，1，0．5))，CO 一 {(0．5，0．5， 

0．5)，(O．5，0．5，1，1，1)}，C3一{(0．5，0．5，O)，(1，1，1，1，1)}。 

Cn 

／／()＼＼ c 

＼O／ 
C3 

图 3 满足与约束 P2的模糊概念格 

如果用户关心模糊概念格节点 内涵 中属性 y 或者 y。， 

且满足隶属度 ≥0．5或者 s≥1，即约束条件为或约束 

P3(Z)= Vz((F(2)̂ Concept(z， ，Y， )A(Contain(y，yx)V 

Contain(y，y3))^(Ca re(yl，0．5)V Ca re(y3，1)))一 Con— 

straint(z))，依据上述步骤构造的满足或约束 P。的模糊概念 

格如图 4所示，其 中 Co ：{(1，1，0．5)，(0．5，0．5，0．5，1， 



0．5)}，C 一{(1，1，O)，(1，0．5，0．5，1，0．5))，C2一{(0．5，1， 

0．5)，(O．5，0．5，1，1，0．5)}，C3一 {(1，0．5，0．5)，(0．5，0．5， 

0．5，1，1)}，C4一{(O．5，1，O)，(1，1，1，1，0．5)}，C5一{(1，0．5， 

0)，(1，0．5，0．5，1，1)}，C6一{(O．5，0．5，0．5)，(O．5，0．5，1，1， 

1)}，C7={(O．5，0．5，O)，(1，1，1，1，1))。 

C0 

C 

G 

图 4 满足或约束 的模糊概念格 

由上面例子可以看出，不同的约束条件可以满足用户的 

不同需求，并且不同的条件对模糊概念格的约束程度也不相 

同。对于不同的约束条件，约束程度 由强到弱依次是：与约 

束，单约束，或约束。对于同一约束条件，用户约束的属性隶 

属度取值越大，约束模糊概念格的程度就越强；用户约束的属 

性隶属度取值越小，约束的程度就越弱。约束的程度越强，构 

造的满足约束的模糊概念格节点数 目相应越少 ；反之则越多。 

本例对于与约束和或约束仅使用两个属性的与、或关系进行 

约束，基于多个属性的与约束和或约束的模糊概念格的构造 

过程是类似的，不再举例说明。 

3．3 算法描述 

根据上述对基于约束的模糊概念格构造过程的分析，首 

先给出模糊概念的直接前序(父节点)生成函数(UpperNeigh— 

bors)。Belohlavek在文献E16]中给出了模糊概念的直接后序 

(子节点)构造算法(NEIGHBORS Algorithm)。该算法的主 

要步骤是：根据一个给定模糊概念的内涵 B，通过模糊闭包运 

算C( 十)构造出该模糊概念的所有直接后序(子概念)的内 

涵集 U。需要注意的是 ，NEIGHBO RS算法仅构造出所有直 

接后序概念的内涵。该算法 中假设对象集合 X一{1，2，⋯， 

n}，真值集合 L一{0=a <口z<⋯<a 一1)，对于 i<k，本文 

使用a汁表示a件 。对于任意内涵模糊集合BELY，yEY，并 

且B( )<1，那么标记[ ]g一(BU{B( ) ／y))̈ ，标记Ey]c 

表示在内涵Y上产生的后序概念的内涵集，但[ ]g并不一定 

是概念B的直接后序 ，在此基础上进行筛选 ，求出所有直接 

后序概念的内涵集，具体证明请参照文献[16]。 

由于模糊概念格是完备的，因此在 NEIGHB()RS算法的 

基础上，可以根据给定模糊概念 的外延 A，通过闭包运算 

D(十●)构造出该模糊概念的所有直接前序概念(父概念)的 

外延集 U。对于任意外延模糊集 合 A∈L ，z∈X，并且 

A( )<1，那么使用标记[ ] =(AU(A( )‘卜Ix))̈ 。函数 

描述如下： 

函数 1 UpperNeighbors 

输人：模糊概念的外延 A 

输出：模糊概念的所有直接前序概念的外延集合 u 

1．U—D； 

2．Min((xEXIA(x)<1)； 

3．For x一 1 tO n 

4． IfA(x)< 1 

5． E一[x]2} 

6． Increased-*--(z∈Xl z≠x and A(x)<E(x)}； 

7． If Minn Increased=O 

8． AddE tOU； 

9． Else 

10． Remove Z form M in； 

11． End If 

12． End If 

13．End For 

在基于约束的模糊概念格的构造过程中，根据约束条件 

判断模糊概念是否满足约束，进而生成基于约束的模糊概念 

格结构。根据本文第 2节给出的约束定义，给出判断模糊概 

念节点是否满足约束的函数 Constraint，描述如下： 

函数 2 Constraint 

输入 ：模糊概念节点的内涵 B，约束条件 P 

输出：是否满足约束 Flag 

1．Switch(P)Do 

2． Case P=PI： 

3． If(k6 B and／Xk≥ ) 

4． Flag=True； 

5． Else Flag=False； 

6． End If 

7． CaseP— Pz： 

8． If((k1∈B and k1≥ k1)and(k2∈B andtZkz≥ lc2)) 

9． Flag —True； 

10． Else Flag=False； 

11． End If 

12． Case P= P3： 

13． If((kl∈B and k1≥ k1)or(k2∈B and btkz≥ k2)) 

14． Flag —True； 

15． Else Flag=False； 

16． EndIf 

17．End Switch 

在函数 1和函数 2的基础上 ，现给出基于约束的模糊概 

念格 CFCL构造算法。该算法中使用到以下变量：A 表示模 

糊概念节点外延A的直接前序集合；A．表示模糊概念节点 

外延 A的直接后继集合 ；F表示生成的满足约束条件的所有 

模糊概念的外延集合。 

算法 CFCL 

输入：模糊形式背景(X，Y，I)，约束条件 P 

输出：满足约束的模糊概念的外延集 F，格结构{(A*，A )lA6F) 

1．R—D； 

2． D十+： 

3．AddA toF： 

4．CREATEFROM(A)； 

5．CREATEFROM(A) 

6．W hileA≠ X do 

7． If Constraint(A十，P) 

8． A ~-UpperNeighbors(A) 

9． N— A --F； 

10． For eachD∈A do 

11． If Co nstraint(D十，P) 

12． AddA tOD ； 

13． If D∈N 

14． AddD tO F； 

· 291 · 



l5． End Ii 

16． EndIf 

17． End For 

18． For eachD∈N do 

19． CREA'r‘FROM (D) 

2O． End For 

21．End W hile 

算法 CFCL分为两个部分：第 1行一第 3行给出了算法 

的初始条件，确定了底概念结点的外延；第 4行调用了 CRE— 

ATEFROM()函数，该函数的作用是生成满足约束条件的模 

糊概念节点外延，并生成格结构；第 7行根据概念结点的内涵 

是否满足约束条件确定是否生成直接前序集合，根据推论和 

定理 3，当模糊概念结点的内涵不满足约束条件时，不生成该 

模糊概念的直接前序，从而减少了后续约束的重复判断，提高 

了建格效率。该算法构造出的是模糊概念格的外延集合，并 

生成格结构，对模糊概念格的外延做一次模糊伽罗瓦连接_14] 

运算，即可构造完整的模糊概念格。 

CFCL算法在构造模糊概念格的过程中，当生成的所有 

模糊概念都满足约束条件时，是最坏的情况，必须对每一个模 

糊概念格节点做判断，将所有模糊概念格节点都遍历一遍，所 

以算法 CFCL的时间复杂度为 0(1xl *lyl*lEI)(1El为 

模糊概念格节点个数)。但是在算法CFCL中，通过第 7行的 

约束判断，当模糊概念不满足约束条件时，不生成其直接前序 

节点 ，也不再对这些前序节点进行约束判断操作，模糊概念格 

节点的数量就会减少，因此算法 的时间复杂度 一定小于 

0(IXl *1yI*IE1)。所以 CFCL算法能有效地节约模糊 

概念格的存储空间和建格时间。 

4 实验设计与分析 

实验环境 ：3．4GHz CPU，4GB内存，win7操作系统，用 

MATLAB实现了CFCL算法。实验目的：测试基于约束的 

模糊概念格构造算法 CFCL，进一步分析该算法的特性。实 

验数据为随机产生的稀疏数据集和稠密数据集，具体说明如 

下。 

数据集 1：稀疏数据集。拥有 1000个对象，1O个属性，平 

均非零项占2O％，属性值分别具有3值、5值和 11值，以对应 

、L5和 L11 3种精度。 

数据集 2：稀疏数据集。拥有 1000个对象，1O个属性，平 

均非零项 占3O％，属性值分别具有 3值、5值和 11值 ，以对应 

、Ls和 L 3种精度。 

数据集 3：稠密数据集 。拥有 100个对象，10个属性，平 

均非零项占7O％，属性值分别具有 3值、5值和 l1值，以对应 

L3、L5和L1l 3种精度。 

数据集 4：稠密数据集。拥有 100个对象，1O个属性，平 

均非零项占8O ，属性值分别具有 3值、5值和11值，以对应 

L3、L5和L1 3种精度。 

实验采用的 3种不同精度的真值集合 L：Ls一{0，0．5， 

1}，L5一{0，0．25，0．5，0．75，1}，Lll={0，0．1，0．2，⋯，0．9， 

1}。 

4．1 CFCL算法完备性验证 

表 2一表 5分别为数据集 1一数据集 4在不同精度下，通 

过 Belohlavek的 Lattice算法 和P—D时，CFCL算法构造 
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的模糊概念格节点数量的对比。 

表 2 数据集 1在不同精度下通过不同算法构造的模糊概念格 

节点数量 

Lattice 627 2931 8815 

CFCL 627 2931 8815 

表 3 数据集2在不同精度下通过不同算法构造的模糊概念格 

节点数量 

Lattice 1209 

CF_cL 1209 

7954 37516 

7954 37516 

表 4 数据集 3在不同精度下通过不同算法构造的模糊概念格 

节点数量 

— — — — — — —  

Lattice 1002 

CFCL 1002 

9412 103309 

9412 103309 

表 5 数据集 4在不同精度下通过不同算法构造的模糊概念格 

节点数量 

Lattice 1638 

CFCL 1638 

10886 311725 

10886 311725 

由表2一表 5可以看出：对于稀疏数据集和稠密数据集， 

在相同的模糊形式背景下，CFCL算法在约束条件为空即无 

约束时，构造出的模糊概念格与 Belohlavek的 Lattice算法构 

造出的模糊概念格是相同的，从而验证了 CFCL算法的完备 

性。 

4．2 CFCL算法在单约束条件下的实验结果 

根据本文约束的定义，用户约束的是模糊概念节点的属 

性及其隶属度。由于模糊概念的属性隶属度与数据集精度有 

关，下面实验以精度 L 的数据集为例 ，其他精度在此不一一 

列举。 

图5、图6显示了稀疏数据集1和稀疏数据集2在精度为 

L 、对于相同的模糊形式背景、对 3个任意属性的不同单约 

束条件下，CFCL算法构造的模糊概念格节点数目的比较。 

图 5 数据集 1在不同单约束条件下构造的模糊概念格节点数目 

图6 数据集 2在不同单约束条件下构造的模糊概念格节点数目 

图7、图 8显示了稠密数据集 3和稠密数据集4在精度为 



L。 、对于相同的模糊形式背景、对 3个任意属的性不同单约 

束条件下，CFCL算法构造的模糊概念格节点数目的比较。 

图7 数据集 3在不同单约束条件下构造的模糊概念格节点数 目 

图 8 数据集 4在不同单约束条件下构造的模糊概念格节点数目 

由图 5一图 8可以看出，对于稀疏数据集和稠密数据集， 

在相同的模糊形式背景下，约束条件不同时，CFCL算法构造 

出的模糊概念格节点数目也不相同。对于同一属性，约束属 

性隶属度的取值越大，约束的程度越强，构造的满足约束的模 

糊概念格节点数目越少；约束属性隶属度的取值越小，约束的 

程度越弱，构造的满足约束的模糊概念格节点数目越多。同 

时，从图中还可以观察到，对于不同的属性，当约束隶属度的 

取值相同时，构造的满足约束的模糊概念格节点数 目也不相 

同。 

4．3 C鄹CL算法在与约束条件下的实验结果 

对于稀疏数据集，选取数据集 2为例；对于稠密数据集， 

选取数据集 4为例，精度均为 L -。图 9和图 1O分别显示 了 

数据集 2和数据集 4在两个任意属性上的不同与约束条件 

下，CFCL算法构造的模糊概念格节点数目的比较。 

图9 数据集 2在不同与约束条件下构造的模糊概念格节点数 目 

图 1O 数据集4在不同与约束条件下构造的模糊概念格节点数目 

由图9和图 1O可以看出，对于稀疏数据集和稠密数据 

集，当属性 2的约束取值确定时，随着属性 1的取值逐步增 

大，构造的模糊概念格节点数 目递减；同样地，当属性 1的约 

束取值确定时，随着属性 2取值的逐步减小，构造的模糊概念 

格节点数 目递增。也就是说 ，在相同的模糊形式背景下，针对 

两个属性的与约束 ，约束两个属性的隶属度取值越大，约束的 

程度越强 ，构造的满足约束的模糊概念格节点数 目越少 ；约束 

两个属性的隶属度取值越小，约束的程度越弱，构造的满足约 

束的模糊概念格节点数目越多。 

4．4 CFCL算法在或约束条件下的实验结果 

对于稀疏数据集，选取数据集 2为例；对于稠密数据集， 

选取数据集 4为例，精度均为 L 。图 11和图 12分别显示数 

据集2和数据集4在两个任意属性上的不同或约束条件下， 

CFCL算法构造的模糊概念格节点数 目的比较。 

图 ll 数据集 2在不同或约束条 图 12 数据集 4在不同或约束 

件下产生的模糊概念格节 条件下产生的模糊概念 

点数目 格节点数 目 

由图 ll和图 12可以看出，对于稀疏数据集和稠密数据 

集，在相同的模糊形式背景下，针对两个属性的或约束 ，约束 

两个属性的隶属度取值越大，约束的程度越强，构造的满足约 

束的模糊概念格节点数目越少；约束两个属性的隶属度取值 

越小，约束的程度越弱，构造的满足约束的模糊概念格节点数 

目越多。 

4．5 CFCL算法在不同约束条件下的实验结果 

针对单约束、与约束和或约束的实验，均是对同一种约束 

条件的实验对比。下面给出算法CFCL在不同种约束条件下 

的实验结果 ，由于约束的隶属度取值灵活，在此仅以下列约束 

为例。表 6和表 7分别列出了稀疏数据集 2和稠密数据集 4 

在精度为 Ln及不同的约束条件下，CFCL算法构造出的模糊 

概念格节点数 目及建格时间的比较。 

表 6 数据集 2在不同约束条件下的实验结果 

表 7 数据集 4在不同约束条件下的实验结果 

(下转第318页) 
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对于不同的约束条件，约束程度由弱到强依次是：或约 

束，单约束，与约束；对于同一约束条件，约束属性隶属度的取 

值越大，约束程度越强。由表 6和表 7可以看出，约束条件从 

上到下约束程度依次增强。对于稀疏数据集和稠密数据集， 

在相同的模糊形式背景下，随着约束程度的增强，构造的满足 

约束的模糊概念格节点数目减少，建格时间明显减少；反之， 

随着约束程度的减弱，构造的模糊概念格节点数目增加，建格 

时间也增加。 

综合上面的实验结果可以看出，本文提出的CFCL算法 

在不同的约束条件下，能够构造满足用户不同需求的概念格， 

同时能够不同程度地节约模糊概念格的存储空间和建格时 

间，尤其在约束程度较强时效果更为突出。 

结束语 当应用模糊概念格进行知识提取时，一些模糊 

概念格中节点并不满足用户的需求，同时随着处理数据的增 

多，构造模糊概念格的时空复杂度呈指数级增长。本文将用 

户的需求定义为约束，研究了一种基于约束的模糊概念格构 

造算法。该算法适用于文中定义的约束，利用约束指导模糊 

概念格的构造过程，使构造的模糊概念格更具针对性，并通过 

实验验证了该算法能够节约模糊概念格的存储空间和建格时 

间。本文定义的约束表达范围有限，能满足用户关心的属性 

隶属度大于某一取值的需求，下一步的工作是扩展约束条件 

的表示范畴，使得约束能够满足用户更多的需求，进而构造满 

足约束的模糊概念格。在此基础上，如何进一步提高模糊概 

念格的构造效率也是未来的工作方向。 
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