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基于概念格的异构数据知识发现方法 
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(昆明理工大学理学院 昆明650500) 

摘 要 基于概念格的知识发现方法已被广泛关注，同时也吸引了众多学者的研究兴趣 ，特别是决策形式背景的知识 

发现，近年来取得 了一些重要的研究成果。然而，现有的知识发现方法在面临大数据环境时，缺乏可行性与有效性。 

考虑到异构性是大数据的主要数据特征之一，针对异构数据，研究了基于概念格的知识发现方法。具体地，提 出了异 

构形式背景及其概念格，通过异构形式背景定义了异构决策形式背景，进一步在异构决策形式背景上讨论了规则提取 

问题，并给出了挖掘非冗余决策规则的有效算法。 

关键词 概念格，异构形式背景，异构决策形式背景，知识发现 

中图法分类号 TP18 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2017．09．012 

Knowledge Discovery Method for Heterogeneous Data Based on Concept Lattice 

NIU Jiao-jiao FAN Min I．I Jin-hai YIN Yun-qiang 

(Faculty of Science，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China) 

Abstract Recently．much attention has been paid to concept—lattice-based knowledge discovery methods．In the mean— 

while，this topic has attracted many research interests from the communities of formal concept analysis and rough set 

theory．Especially，in recent years，some substantial progresses have been made on studying formal decision contexts． 

However，the existing knowledge discovery methods are lack of feasibility and effectiveness when they are applied to big 

data．Considering that heterogeneity is one of the main characteristics of big data，this paper investigated concept—lattice- 

based knowledge discovery methods for heterogeneous data．Specifically，the notion of a heterogeneous formal context 

was proposed as well as its corresponding concept lattice，heterogeneous formal contexts were further employed to de 

fine heterogeneous formal decision contexts，and rule acquisition was discussed．Moreover，an algorithm of mining non- 

redundant decision rules from a heterogeneous formal decision context was explored． 
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1 引言 

形式概念分析由德国 wille教授于 2O世纪 8O年代初提 

出【 】，国内大概在 2O世纪 9O年代末才开始研究L ，并常称其 

为概念格理论。虽然国内概念格 的研究起步稍晚，但是经过 

近 2O年的努力探讨，已逐渐形成了一些独具特色的研究方 

向，比如概念格属性约简 ]、概念学习[4 53、属性拓扑图 j、三 

支概念分析[ 、决策形式背景分析 。 。 

实际上，决策形式背景是通过一对形式背景构造的In]， 

这样做的主要 目的是通过在形式背景上引入决策属性来进行 

具体的决策分析。截至目前，决策形式背景的研究已取得初 

步成果。比如，曲开社等[1 将蕴含推广到决策形式背景，定 

义了决策蕴含，并讨论了其非冗余问题；魏玲等 在条件概念 

格和决策概念格之间引入两种序关系以分析其强弱协调性， 

并在此基础上讨论属性约简问题；邵明文等 坝4从最大规则 

提取的角度探讨 了协调决策形式背景的属性约简；李金海 

等[1 “ 在决策彤式背景中定义了非冗余决策规则，并研究了 

保持非冗余决策规则不变的属性约简，其主要特点是该方法 

适用于任意决策形式背景；此外，吴伟志等[】。 为了克服挖掘 
一 般决策规则耗时太长的问题 ，提出了粒规则的概念，并给 

了挖掘粒规则的有效算法。 

尽管决策形式背景研究已取得了一些满意的成果，但是 

其也面临着一系列的挑战。比如，在应对大数据环境时缺乏 

可行性与有效性，因为现有的方法都是假设数据是同构的，即 

属性取值构成的偏序两两相同，然而大数据环境下的数据往 

往是异构的，即属性取值构成的偏序不尽相同，甚至完全不 

同 。。 j。在这种情况下 ．现有的处理方法将失效，无法给决策 

彤式背景提供决策分析支持。 

受此启发，本文基于概念格来研究异构决策形式背景的 

知识发现问题。首先，定义异构形式背景，并在此基础上提 

异构决策形式背景；然后，分析异构形式背景的概念格构造 ， 

并讨论异构决策形式背景的规则提取问题 ；最后，给 挖掘非 
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冗余决策规则的有效算法，并通过实例说明其可行性。 

2 异构形式背景和异构决策形式背景 

一 个形式背景可以通过三元组(U，A，J)来形式化表示， 

其中U一{ -， z，⋯， }为非空有限对象集，A一{口 ， ，⋯， 

‰ }为非空有限属性集，I为笛卡尔积 U×A上的二元关系， 

( ，n)∈J表示对象,78拥有属性n。 

实际上，形式背景是一个特殊的信息系统。若将对象是 

否拥有属性分别记为数字 1和0，则形式背景就可以理解为 

二值信息系统。进一步地，还可以在取值之间引入序关系≤， 

即o<1。不仅如此，还可以定义“取小”运算 ，如表 1所列。 

表 1 经典二值“取小”运算 

A 0 1 

0 0 0 

1 0 1 

不难发现，形式背景的每个属性在所有对象下的取值均 

为 1和 0，序或“取小”运算也均相同。因此，形式背景可以看 

作序同构的数据集，简称同构形式背景。 

然而 ，现实应用中遇到的形式背景的属性取值形成的序 

不尽相同，甚至完全不同。本文将这类数据集称为异构形式 

背景 ，其严格定义描述如下。 

定义 1 一个异构形式背景可以表示成四元组(U，A，H， 

J)，其中U一{,781， 2，⋯， }是对象集 ，A一{al，口2，⋯，‰ }是 

属性集，A中属性的取值构成 的序两两不同，H是对象在属 

性下所有取值组成的集合，J是 UXA×H上的关系，(1z，n， 

)̂∈J表示对象 在属性 口下取值为h。 

例 1 表 2列出了一个异构形式背景(U，A，H，I)，U一 

{ 1，z2， 。}，A一{n，b，c)。其中，n为名义属性，b为区间属 

性，c为不完备属性。 

表 2 异构形式背景(U，A，H，f) 

U n 

高 

2 中 

z 低 

b C 

[1，2] 1 

[2，3] * 

r3。4] 0 

分别定义属性n，b，c在对象下的取值的“取小”运算，如 

表 3一表 5所列。 

表 3 属性n取值的“取小”运算 

â 高 

高 高 

中 中 

低 低 

低 

低 

低 

低 

表 4 属性b取值的“取小”运算 

^6 

[1，2] 

[2，3] 

[3，4] 

表 5 属性 c取值的“取小”运算 

A c 1 

1 1 * 

0 0 0 

利用上述“取小”运算，可以诱导出相应的序关系 ： 

s≤￡{ ^￡：s 

定义 2 一个异构决策形式背景可以表示为七元组(U， 

A，HA，f，D，HD，J)，其中(U，A，HlA，J)和(U，D，HD， )为异 

构形式背景且 AnD一0。通常地 ，A和D 分别为异构决策 

形式背景的条件属性集和决策属性集。 

例 2 表 6列出了一个异构决策形式背景(U，A， ，D， 

HD，J)，其中，U一{ l， 2， 3， 4， 5}，A一{＆，b，c}，D一{d1， 

dz)，a为不完备属性 ，b为名义属性，c为格值属性，d 为模糊 

值属性，d 为区间值属性。 

表 6 异构决策形式背景(U，A，HA，I，D，HD，J) 

b 

高 

中 

低 

高 

中 

dl 2 

O．9 r6，93 

0．7 [2，5] 

0．5 [3，5] 

0．6 [4，7] 

0．8 [6，8] 

属性 n，6，d2在对象下的取值的序关系类似于例 1的定 

义，下面只给出属性 c，属性 d 在对象下的取值的序关系，如 

表 7一表 8所列。 

表 7 属性 c取值的“取小”运算 

表 8 属性 d1取值的“取小”运算 

、d1 

0．9 

O．8 

0．7 

0．6 

O．5 

0．9 

0．9 

0．8 

0．7 

0．6 

0．5 

0．8 

0．8 

0．8 

0．7 

0．6 

O．5 

0．7 

0．7 

0．7 

0．7 

0．6 

0．5 

0．6 

0．6 

0．6 

0．6 

0．6 

0．5 

O．5 

0．5 

0．5 

0．5 

0．5 

O．5 

最后，通过 s≤f甘 ŝ 一8即可得到属性 c，属性 d 在对 

象下的取值的序关系。 

以上仅讨论“取小”运算与属性在对象下取值的序关系， 

实际上“取大”运算也可以类似地定义 ，且这些运算是封闭的。 

3 异构形式背景的概念格 

为了方便问题描述 ，先引入一些符号。对于任意 ∈U， 

aEA，用I(x，n)表示对象 在屙陛n下的取值h，即I(x，a)一 

㈢̂ ( ，n，̂)E J。在此基础上 ，用 I(x，·)表示对象 z在各个 

属性下的取值构成的向量。假设 X一{Xl，X2，⋯，z )，A一 

{n1，＆2，⋯， }，记 

^』( ，口)一I(xl，n)^I(x2，a)̂ ⋯ ^I(xk，n) 
r∈ 

V J( ，n)一I(xl，d)V I(x2，口)V⋯ V I(xk，口) 

n J( ，·)一 (̂ 1 ( ，n1)，̂ 2，( ，日2)，⋯ ，̂  j( ， 
∈X r∈ ．rE r∈  ̂

am)) 

u J(_t，，· (
删
VlI(x，＆1)'

r∈x
V 2I

,rEX 

( ， z)，⋯ ， j( ， 
∈X r∈X ∈ 

)) 

设 为 I(X，·)(X ∽ 的集合，其中 I(X，·)表示对象 

～一一一～一～ 
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集x在各个属性下取值的向量，即I(X，·)一 ，』( ，·)，那 

么 7c一{I(X，·)lX U}。约定 上的序关系： 

J(X1，·)≤J(X2，·)㈢ ，(X1，ai)≤iI(xz，ai)(Vai∈A) 

其中，I(X，n)一 ( &)。由于属性集 A中各个属性的取 

值形成的序是异构的，因此≤ 两两不同。 

例 3 以表 6中的异构条件形式背景为例 ，取 X— ， 

2 ， 3}，A一{n，6，C}，则 

^J(．z·，＆)一(J(．Tl，n)八1 J(_2，n))̂ 1 J(_’3，＆) 
rEX 

=(1八1 O)八1*一0^l*一0 

V J(． r，a)一(J( 1，a)Vl J(_，，2，a))V1j( n，a) 
f∈X 

一 (1V10)V1*一1Vl*一1 

n J( ·，·)一(̂ l J(．r，d1)，八2J( ，a2)，̂ 3J( ，a3)) 
f∈ X ∈ ∈ X f∈ X 

一 ((1八 O)八 *，(高 八z中)八2低 ，(  ̂

ZI)̂ 3 Z3) 

一 (0八1*，中 八2低，Zl八3如) 

一 (O，低，Z ) 

U J( ，·)一(V lj(T，a1)，V 21( ，a2)，V 3J(f'a3)) 
∈ ∈ E X ，∈ 

一 ((1 VIO)V l*，(高 V 2中)V 2低，(厶V。 

Z1)V 3 3) 

一(1V *，高 V z低，如V s Z。) 

一(1，高，l5) 

定义3 设四元组(U，A，H一，J)为异构形式背景，在对象 

集 X U和向量B∈7c上定义如下运算： 

X —n{j( ，·)I V。-∈X} (1) 

Bq一 ∈UjB≤f( ·)) (2) 

定理 1 设(U，A， ，，)为异构形式背景，P(U)为U的 

幂集，X，X1， ∈P( )，B，B。，B2∈ ，贝Ⅱ 

1)x x ≤x ，B1≤B2=》 B ； 

2)X X ，B≤Bq ； 

3)Xp— X q》，B 一B ； 

4)(xl UXz) 一  ̂ ，(Bl VB2) 一B nB 。 

证明：1)因为 X X2，所以对于任意 a EA，有 八 f( ， 
，EX2 

a，)≤  ̂J( ，a )成立，故 

(^l J( ，a1)，̂ 2，(_’，a2)，⋯，̂  J(．r，a ))≤ 
f∈ X2 r∈ X2 E X2 

(八1 J( ，a1)，^2 j( ，a2)，⋯ ，  ̂j( r，a )) 
EX1 ∈X1 rEX1 

即 n．I( ，·)≤ n f( ，·)，也即x ≤x 。 EX ∈X ‘ 

同理，已知 B ≤Bz，那么 Bz≤j(r，·) B ≤，(．T，·)成 

立，由此可得 EUl B。≤J( ，·)} { ∈UI B。≤J( ，·)， 

即B B 。 

2)由于 X 一{．rEUlX ≤，(．f，·)}一{ ∈Ui n J( ， 
yE 

· )≤j( h·)}，而任意,rEX，必满足n J( ，·)≤，(1f'·)， 
yE 

这就证得了 X X 。 

类似地，也可以证得 B≤B 。 

3)若把 X 看作一个整体，则由 2)可得 ≤x ；同 

样，由2)可知 X ，再结合 1)有 Xp ≤ 。综上所述， 

即可证得 一Xp 。 

类似地 ，也可以证得 Bq—B 。 

所 以 

4)因为 

x 一 n J(_，·) 
f∈ l 

一(八l J( ，n1)，八2，(．f’，a2)，⋯ ，八 J( ，a )) 
∈X1 EXl ∈ 1 

X — n f( r，·) 
f∈ X2 

一(八1 f( ’，a1)，^2 J(．r，a2)，⋯ ，八 J(．z’，a )) 

x ^x 一 (八 
f∈X 

)，八2 I(． a2)，⋯ ，  ̂ I( ， 
f∈ X1 EX 1 

)，八2 I( ，a2)，⋯，八 
￡∈x t∈X 

一 ( ^1 J(．r，a1)， ^2 j(．￡’，a2)，⋯ ， 
，EX1 UXz ∈ 1 Ux2 

八， 』( ’，以 )) 
l∈X1 UX2 

一  n j(． ·)一(X UX2)p 
f∈ 1 UX2 

类似地，也可以证得(B V Bz) 一B n 。 

定义4lJ】 给定两个偏序集 (S，≤s)和(丁，≤ )，称 厂： 

S—rr和g：丁 S是偏序集之间的伽罗瓦连接 ，如果它们满足 

以下性质： 

1)＆≤ s 6=》 (6)≤ T_厂(丑)； 

2)c≤T g( )≤sg(c)； 

3)a≤sg(f(a))，c≤T_厂(g(c))。 

定理 2 设(U，A， ，J)为异构形式背景， ：P(∽ 一 

和 ： P(∽ 如定义 3所示，则映射序对 ( ， )构成偏序 

集(P(LD， )和(7c，≤)之间的伽罗瓦连接。 

证明：由定理 1和定义 4显然成立。 

定义 5 设(U，A， ，，)为异构形式背景，XEP(U)， 

B∈7【，若 X —B且 B 一x，则称(X，B)为异构形式背景的 

概念，其中 X为概念的外延，B为概念的内涵。 

为了方便，记异构形式背景 的所有概念组成的集合为 

L(U，A， ，J)。定义概念之间的偏序关系如下： 

(X·，B1)≤( ，B2)甘 X1 ㈢B】≥B2 

定义下确界和上确界如下： 

(X1，B1)̂ (X2，B2)一(Xl nX2，(Bl VB2) ) 

(X】'Bj)V(Xz，B2)一((Xl UX2 q，Bl八B2) 

至此，L(U，A，H ，』)构成完备格，称为异构形式背景的 

概念格。 

异构形式背景的概念格 L(U，A，HA，』)与 Wilde概念格 
一 样，都满足反序伽罗瓦连接，因此它们的构造原理是类似 

的。算法 1给出构造 L(U，A，HA，J)的步骤。 

算法 1 异构形式背景的概念格构造算法 

输人：一个异构形式背景(U，A，H，I) 

输出：形式背景(U，A，H，I)的所有概念 r 

S~epl 初始化：r一{({X1}，I(X1，·))}，i一2； 

Step2 S=I1； 

Step3 从S中任选一个元素(X，B)； 

Step4 如果 B^I(X．，·)一B，r—r＼{(X，B)}，r—rU{(xU{x．)， 

B))，转 Step6，否则转 Step5； 

Step5 如果对于任意 xiE{X1，X2，⋯，x．】)＼X，B^I(xj，·)≤l(xj， 

· )都不成立，则 r—rU{(xU{X }，B̂ I(X ，·))； 

口 

八  

“ 
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Step6 如果 S＼(X，B)一D，则 S—s＼(X，B)，并返回Step3； 

Step7 如果对于任意j<i，IOq，·)≤I(xj，·)都不成立，则 r—rU 

{({Xi}，I(xi，·)))； 

Step8 如果 i< lUl，则 i—i+1，并返回Step2； 

Step9 如果 n X—D则 r+一rU((D，V I(x，·))}； 
【̂ ，B)∈I’ xEU 

Stepl0 输出r。 

类似于经典概念格的构造算法，算法 1的时间复杂度也 

是指数级的。 

4 异构决策形式背景的规则提取 

为了便于讨论 ，下面给出异构形式背景的子背景。 

定义 6 设(U，A，HA，，)为异构形式背景，S A， 是将 

，限制在 U×SxHs上得到的关系，称(U，S， ，／s)为异构 

形式背景(U，A，H ，，)的子背景，并记其相应的概念格为 

L(U，S，Hs，／s)。 

显然，异构形式背景(U，A，HA，J)上定义的概念诱导算 

子的所有性质，对其子背景上的概念诱导算子也是 同样适 

用的。 

定义 7 设 (U，A，Ĥ ，f，D，HD，J)为异构决策形式背 

景，S A，称(U，S， ，／s)和(U，D，HD，J)构成 的异构决策 

形式背景(U，S，Hs，Js，D，Ho，J)为异构决策形式背景(U， 

A，HA，I，D，HD，J)的子背景。 

定义 8 设(U，S， ， ，D，Ho，J)为异构决策形式背 

景(【，，A，Ha，r，D，HD，J)的子背景，对于概念(X，B)∈L(U， 

S，Hs，Js)，(y，C)∈L(U，D，1-to，J)，如果 X y，则称 B—C 

为概念(X，B)和(y，C)产生的决策规则，其中B，C分别称为 

决策规则B—C的条件和结论。 

为了方便 ，记 QS为L(U，S，Hs，Is)和 L(U，D，HD，．，)之 

间的概念形成的所有规则的集合。 

定义 9 设(U，S，Hs， ，D，Ho，J)为异构决策形式背 

景(U，A，HA，J，D，lid，J)的子背景，B 一C ，B 一C ∈ ， 

称 B 一C 相对于B 一C 是冗余的，如果 B ≤B 且 C ≤ 

C ，记作 B 一C B 一C 。 

定义 1O 设(己，，S，Hs， ，D，HD，J)为异构决策形式背 

景(U，A，HA，J，D，HD，J)的子背景，称 B 一C ∈QS在 

中是冗余的，如果存在 B 一C ∈ ，使得 B 一C B 一 

c ；否则，称B 一C 在 是非冗余的。 

单从数据分析的角度来看，非冗余规则是人们挖掘决策 

规则的主要关注对象，因为冗余规则是可以被蕴含 的。下面 

讨论如何从异构决策形式背景中挖掘非冗余规则。 

设(U，S，Hs，Js，D，HD，J)为异构决策形式背景(U，A， 

HA，，，D，HD，J)的子背景，记 

(U，S，Hs，Is)一{XI(X，B)∈L(U，S，Hs，Is)} 

LU(U，D，lid，J)一{Yl(y，C)∈L(U，D，HD，-厂)} 

在此基础上 ，定义二元关系 s， ：对于(X，y)∈Lv(【，，S， 

Hs，Is)×Lv(U，D，HD，J)，有 

r1， 如果 X y，VX ∈ (U，S，Hs，Is)， 

砖(X，y)一 Xc二X = y 

L0， 其他 

(3) 

r1， 如果 X y，V ∈Lv(U，D，HD，J)， 

(x，y)一 y x 

l0， 其他 

定理 3 设(U，S，Hs， ，D，HD，．，)为异构决策形式背 

景(U，A，HA，J，D，HD， )的子背景，则 B—C∈ 在 中 

是非冗余的，当且仅当 s(B ，C D)一1且 (B ，C D)=1， 

其中 D表示映射 定义在异构形式背景(U，D，H。， )上。 

证明：(必要性)由定义 1O可知，若 B—C∈Qs是非冗余 

的，则在 中不存在另一B 一C 使得 B 一C B—C，故 

s(B ，C D)一1R ,us(Bq，C D)一1。 

(充分性)如果 s(B ，C D)一l且 (Bq， D)一1，那 

么由式(3)和式(4)可知 中不存在B 一C 使得B 一C 

B—C，即B—C是非冗余的。 

根据定理 3中的结论，下面提出挖掘异构决策形式背景 

所有非冗余决策规则的算法。 

算法2 异构决策形式背景的非冗余决策规则提取算法 

由于算法 2调用了算法 1，因此其时间复杂度也是指数 

例4 根据表6中的异构决策形式背景继续进行分析， 

不难看出异构形式背景(U，A， ，J)有 9个概念，异构形式 

背景(U，D，Ho，J)有 12个概念 ，分别如图 1和图 2所示。 

／ ／＼＼ 

《 嘛 
＼ ／  

习 

【3，s1)) 

’ 

～ ＼ I—／  
( ，(0 9，[2，9]H 

图 2 L(U，D，／-to，，) 

由图 1和图 2可得如下决策规则 ： 

(O，低，z1)一(o．5，[，])，(o，低，z2)一(0．5，[，]) 
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(1，高，Z2)一(O 

(O，中，Z2)一(O 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

)— 

Z ) 

Z‘)+  

Z2)一  

)一  

)— 

O 

O 

O 

0 

O 

O 

根据定义 1O，进一步得到如下非冗余决策规则： 

(O，低，f )一(O．5，[，]) 

(o，中，z )一(o．6，[，]) 

(0，中，z4)一(O．7，[，]) 

O 

O 

1 

由 

中 

高 

0．6，[6，7]) 

0．8，E7，8]) 

0．9，[6，9]) 

结束语 本文就决策形式背景异构数据的情况讨论了知 

识发现问题 ，主要给出了异构(决策)形式背景的定义，研究 了 

概念格构造，给出了决策规则，得到了非冗余规则挖掘算法。 

异构数据的知识发现是一个非常重要的研究课题 ，虽然 

本文提出了一些可行的分析方法，但是它们的时间复杂度均 

是指数级的，这意味着它们面对大规模数据时效率不高，因此 

继续探讨更加有效的知识发现方法是今后的工作方向。 
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