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基于形式概念分析的柔性决策规划 ) 

雷玉霞 。 曹宝香 王 妍 

(曲阜师范大学计算机学院 山东日照 276826) (中国科学院计算技术研究所 北京 10OO80) 

摘 要 关联规则获取是知识发现和数据挖掘 中的核心问题之一。对超市来讲，从交易数据 中挖掘出的关联规则有 

两点重要意义：一是有助于设计商品的摆放位置；二是帮助商品进货搭 配规划，为更好利用关联规则进行进货搭配规 

划，知识工程师不仅需要考虑关联规则的可信度、支持度和兴趣度，更需要考虑支持集对关联规则的贡献度和关联规 

则 自身的平衡度和复杂度。本文首先采用形式概念分析理论挖掘交易数据 中的关联规则，这些规则具有 100 的可 

信度。然后，在关联规则柔性筛选的基础上进行商品进货决策规划。所谓柔性是指用户可 自己定义规 则的不同阈值 

组合(例如析取和合取)选择规则。 
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Abstract One of the core tasks of knowledge discovery and data mining is the mining of association rules．For some 

supermarket，they mainly focus on the following two important significances of association rules acquired from a lot of 

trade-off data：one is that they can be used to arrange the places of correlative products on the shelves，and the other is 

that they can be used to plan harm onious stocks of the correlative products．In order to settle the aims，knowledge en— 

gineers not only should take into account confidences，supports and interest degree of association rules but focus on 

contribution degree of support set and balance／complexity of association rules．In the paper，the theory of Form al Con— 

cept Analysis are firstly used to acquire association rules with confidence 100 from a large of trade-off form al con— 

text，and then discussed the products planning based on flexible filtering association rules．Flexibility means that users 

can define different thresholds combination of rules(e．g．disjunction and conjunction)for choosing satisfactory rules． 
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1 引言 

关联规则获取是知识发现和数据挖掘 的核 心内容之 
一 口 ]

。 关联规则是类似于“8O 的买可乐的顾客都买了牙 

膏和香皂”(40 的顾客同时买了这三样物品)的陈述句。其 

中，8o％和4o％分别称为该规则的可信度和支持度。形式 

上，关联规则是形如“ B”的条件式。规则获取的任务就是 

从大量历史数据中挖掘出用户感兴趣的大于最小可信度和最 

小支持度的关联规则。许多学者给出各种各样的关联规则挖 

掘算法，例如联想规则发现 Apriori算法[6]和基于形式概念分 

析的挖掘方法l4 。 

对大型超市来讲，从交易数据中挖掘出的关联规则有两 

点重要意义 ：一是有助于设计商品的摆放位置；二是帮助商品 

进货搭配规划。因此，关联规则挖掘是一个很实用的研究领 

域。对于关联规则的评价主要有三个指标：可信度、支持度和 

兴趣度l3 ]。但是 ，若考虑到商品的搭配进货，这三个指标是 

不够的，因为这些指标都没有考虑到支持集对规则的贡献，即 

没有考虑商品的数量。另外，还需要考虑规则本身的复杂性 

和平衡性。对于规则“A—B''(可信度为 100 )，该规则的复 

杂度和平衡度分别为fAUBf／fMf和fAf／fBf，其中M是形 

：式上下文中所有商品的集合。复杂度和平衡度的直观含义 

是：在支持度固定的情况下，复杂度越小说明商品搭配进货越 

简单，越大说明越困难；在支持度和复杂度固定的情况下，平 

衡度越小说明更少的商品集决定更多的商品集，也就是说商 

品搭配进货管理越简单，越大说明越困难。 

为了讨论上述问题，我们采用形式概念分析(Formal 

Concept Analysis，简写为 FCA)理论获取关联规则。这些规 

则具有 100 的可信度。FCA是数据分析和知识发现的有效 

工具，在数据分析中得到广泛应用[7'8]。为了利用 FCA理论， 

我们把超市中的交易事件看作对象，把商品看成属性，把交 

易事件中购买的数量看成是交易事件在属性上的属性值。例 

如，可乐(交易 2)=4瓶说 明 2号顾客购买了 4瓶可乐。然 

后，用户可以根据自己定义的阈值组合进行规则的柔性筛选。 

最后，计算所选规则的质心，进行商品搭配进货决策规划。 

本文第 2部分介绍形式概念分析的几个重要概念和抽取 

算法；第 3部分讨论关联规则分析和柔性决策设计 ；最后，总 

结全文。 

2 形式概念分析的基本概念 

为保证论文的可读性和完整性，本节介绍一些形式概念 

*)本文得到山东省优秀中青年科学家奖励基金“图的因子理论及其在网络技术中的应用”(编号 2O05BsO1O16)资助。 
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分析中的重要概念和获取算法，详细请看文[7]。 

定义 1(形式上下文) 一个形式上下文是一个三元组 

(G，M，j)。其中，G一{gl，⋯， )是有限的对象集 ，M 一 

{m ”，弛 }是有限的属性的集合 ，I~_GXM 上的二元关系。 

如果(g，m)∈j，则称对象 g有属性m。 

为表示超市交易数据样本，可以用一个交叉表来表示，其 

中行表示交易事件(即对象)名称，列表示商品(即属性)名称， 

行和列的交叉处表示对应 的商品量 (见图 2)。直观含义为 

“顾客 g购买了叫?(?表示超市中常用单位)商品 m”。 

定义 2(形式概念) 设(G，M，j)是个形式上下文，称序 

对(A，B)是(G，M，j)的一个形式概念 ，若满足条件：1)A G， 

B M；2)A 一{m∈Ml V ∈A( ，m)∈I}一B；3)B 一{g∈G 

I VyffB(g， )∈I}一A。 

若(A，B)是一个形式概念，则称A是概念外延，B是概念 

的内涵。 

定义 3(伪内涵) 称 B M 是(G，M，j)的一个伪 内涵 ， 

若满足条件：1)B≠ ；2)VPCBGM( B)。 

定义 4(集合问的字母序关系) 设 A，C G，称 A是按 

字母序小于结合c，如果能区分集合A和c的最小元素在集 

合 C中。形式上，A< C：一 j ∈CXA(An{1，2，⋯，i一1)一C 

n{1，2，⋯ ， 一1})。 

定义 5(集合闭操作) 给定集合 B，定义闭操作 如 

下：Br#：一BU(U{ClA—C∈r，ACB)；Br# ：一Br~U(U 

{CIA—C∈r，A Br )，继续下去能发现一个集合 (B)满 

足 r (B)= r (B) #。 

算法 1 关联规则抽取算法 

输入：形式上下文(G，M，j)，其中 G一{gl，⋯，gK}和 M一{ml，⋯， 
mN)：一{1，2，⋯，N) 

输出：形如 x—y的关联规则集 ，其中X，YCM 
过程 ： 
(1)P：一{} 
(2)B一 

(3)FOR —N to1 DO 

(4) IF B'QI P ((Bn{1，2，⋯， 一1})U{ }) 
(5) THEN P：+一rU{B— B**＼B} 

(6) B：一r#((Bn{1，2，⋯，i--1})U{i}) 
(7) ELSE i：—一i一1 

(8)对 B和 P重复步骤(2)～(7) 
(9)当没有新的伪内涵出现时，算法结束，输出 r。／r就是关联规则 
集合／ 

3 基于关联规则分析的柔性规则筛选 

3．1 基于形式概念分析的规则获取 

下面举例说明上述算法。假设给定一个超市的销售信息 

(部分)(见图1)。首先把信息表转化成对应的形式上下文 

(见图2)，交叉处是商品的数量(数量单位以超市的销售单位 

为准)，然后利用上述的获取算法获取关联规则集合(此时不考 

虑商品的数量)。算法开始于空集西，最小的伪内涵是{可乐)， 

{可乐) 一{2 5，8，9，13}，{2，5，8，9，13) 一{可乐 ，牙膏，香皂)， 

即{可乐}”一{可乐，牙膏，香皂)，所以，{可乐)一{牙膏，香皂)是 
一 条关联规则，也就是说 ，所有买可乐的顾客也同时买了牙膏 

和香皂。继续进行下去，得到关联规则集(见图3)。 

3．2 关联规则分析 

在获取的关联规则中哪些是有意义的?哪些规则对商品 

搭配进货更有意义?这是很重要的问题。本节就分析这些问 

题。 

设 w一{W¨Ⅳ2，⋯，ⅣK}是形式上下文中的所有物品集 

和 J一{j ，Jz，⋯， }是所有交易事件集。设 x—y(其 中x， 

Y w)是任一关联规则。 
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交易事件 物品集 

I1 {面包，牛奶，尿布，啤酒，鸡蛋，牙刷， 

香皂) 

I2 {面包，牛奶，鸡蛋，可乐，牙膏，牙刷， 

香皂) 

I3 {面包，牛奶，尿布，啤酒，鸡蛋，牙刷) 

I4 {面包，鸡蛋，牙膏，牙刷) 

I5 件 奶，鸡蛋，可乐，牙膏，牙刷，香皂) 

I6 件 奶，尿布，啤酒，鸡蛋，牙刷，香皂) 

I7 {面包，牛奶，啤酒，香皂) 

I8 {面包，牛奶，鸡蛋，可乐，牙膏，香皂) 

I9 {可乐，牙膏，牙刷，香皂) 

Ilo {尿布，啤酒，牙刷，香皂) 

Ill {尿布，啤酒，鸡蛋，牙刷) 

I12 {面包，啤酒) 

I13 件 奶，可乐，牙膏，香皂) 

I14 {面包，牙膏) 

图 1 销售信息事件序列(部分) 

面 牛 尿 随 鸡 可 牙 牙 香 

包 奶 布 酒 蛋 乐 膏 刷 皂 

I1 3 4 2 3 3 3 2 

I2 5 3 4 4 2 2 2 

I3 6 7 3 5 5 4 

I4 4 4 3 5 

I5 5 5 6 4 6 1 

I6 4 3 6 6 2 2 

I7 7 3 5 1 

I8 9 6 8 7 5 1 

I9 4 3 2 3 

Ilo 2 6 3 3 

I11 4 7 5 2 

I12 4 6 

I13 6 5 4 5 

I14 6 6 

图2 对应 图 1的形式上下文 

我们说规则的可采纳性就是对商品搭配进货管理方便程 

度的直观描述。 

例如 Rule1{可乐)一 {牙膏 ，香皂)比 Rule2{鸡蛋，香皂} 

一{牛奶)的可采纳性强，因为前者只需考虑可乐的存货情况 

就可以大致决定牙膏和香皂的存货状态，而后者需要同时考 

察鸡蛋和香皂的存货情况才能大致了解牛奶的存货情况。 

定义 6(支持度) 定义规则 )【_+Y的支持度为： 

Support(x—y)一 
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关联规则： 

Rule 1： {可乐)-÷{牙膏，香皂) 

Rule 2：(鸡蛋，香皂)-÷(牛奶) 

Rule 3：(牛奶，牙刷)-÷(鸡蛋) 

Rule 4：{尿布)-÷{啤酒，牙刷) 
Rule 5：{面包，香皂)-÷(牛奶) 
Rule 6：{面包，牙刷)-÷{鸡蛋) 

Rule 7：{啤酒，鸡蛋)-÷{尿布，牙刷) 
Rule 8：{啤酒，牙刷)-÷{尿布) 

Rule 9：{面包，尿布，啤酒，鸡蛋，牙刷)-÷(牛奶) 
Rule 1 O： {牙膏，香皂)-÷{可乐) 

Rule 11：(牛奶，牙膏)-÷{可乐，香皂) 
Rulel 2：{面包，牛奶，可乐，牙膏，香皂)-÷(鸡蛋) 

图 3 利用算法 1得到的关联规则集 

定义 7(兴趣度) 定义规则 x—y的兴趣度为 ： 

c一  一 

定义 8(复杂度) 定义规则 x—y的复杂度为： 

Comp(X---~Y)= 

定义 9(平衡度) 定义规则 x—y的平衡度为： 

Bal(X---~Y)一 

命题 1 支持度、兴趣度 、复杂度和平衡度具有以下直观 

性质： 

(1)支持度越大 ，规则的可采纳性越强 ； 

(2)兴趣度越大 ，规则的可采纳性越强 ； 

(3)复杂度越大而平衡度越小，规则的可采纳性越弱； 

(4)在复杂度和支持度相同时，平衡度越小规则的可采纳 

性越强； 

(5)支持度越大而平衡度越小，规则的可采纳性越强。 

如规则{可乐)一 {牙膏，香皂 )的支持度是 5／14，因为包 

含{可乐，牙膏，香皂)的交易事件是 2，5，8，9和 13。同理，规 

则{鸡蛋，香皂)一{牛奶)的支持度是 3／7。很显然，支持度越 

大说明物品越畅销，支持度越小说明物品越滞销。 

命题 2 规则 x—y的兴趣度一Support(Y)。 

兴趣度越大，说明 y的支持度越大，也就说明有相同阶 

的前提集合所确定的后件越多，规则的实际意义就越好。 

定义 10(贡献度) 设 J J一{J ， ，⋯，IL)是关联规 

则 X—ly的支持集。对任意 L∈J 定义 J 对规则 X—y贡献 

度如下 ： 

Ctr(Ii’X )=( 蔷X Y ”×丽 ∈U ，』八z l A U』l 
Ij∈1 

定义 11(质心) 设 J J一{J ， ，⋯， )是规则 X—y 

的支持集。定义 J 相对于 X—y的质心为： 

∑ Ii(x) 

Quh(I ，x—y)一( )．,-EXUV 

命题 3 质心到支持集中各支持事件所对应的数量向量 

的总曼哈顿距离最小。 

有了上面的定义 ，可以分析柔性决策的思路。决策之前 

先对规则进行筛选 ，选出用户 自己满意的规则 ，然后根据规则 

进行商品搭配进货的决策。我们所说的柔性主要是指用户可 

以自己定义规则的各种属性的不同阈值，类似于文[8]。下 

面，给出规则集合 (见 图 3)所对应的形式上下文。假设用户 

给定阈值：支持度>2／7八兴趣度≥2八复杂度<2／3八平衡度 

≤5，则图 5就是所对应的形式上下文。所对应的概念格见图 

6，注意，图 6中的编号 1～12表示规则 1～规则 12。 

支持度 兴趣度 复杂度 平衡度 

Ruk 1 5／14 14／5 1，3 1／2 

Ruk 2 5／14 1|4 1，3 2 

Rule 3 5／14 1|4 1，3 2 

Ruk 4 5／14 14／5 1 1／2 

Ruk 5 2，7 1|4 1／3 2 

Ruk 6 2，7 1|4 1，3 2 

Ruk 7 2，7 14／5 4f9 1 

Ruk 8 5／14 14／5 1，3 2 

Ruk 9 5／14 1|4 2，3 5 

Ruk 1O 5／14 14／5 1／3 2 

Ru1e l1 5／14 14／5 4／9 1 

Ruk 12 5／14 1f4 2，3 5 

图 4 图 3所对应的形式上下文 

支持度 兴趣度 复杂度 平衡度 

Ru1e 1 √ √ √ √ 

Ruk 2 √ √ √ 

Rule 3 √ √ √ 

Rule 4 √ √ √ 

Rule 5 √ √ 

Rule 6 √ √ 

Rule 7 √ √ √ 

Ruk 8 √ √ √ √ 

Ruk 9 √ √ 

Ruk 10 √ √ √ √ 

Ruk l1 √ √ √ √ 

Rule 12 √ √ 

图 5 {支持度>2／7八兴趣度≥2八复杂度<2／3八平衡度 

≤5)所对应的形式上下文 

平衡度 

图6 图 5所对应的概念格 

从概念格 中很容易看出满足用户所有条件的规则有 1， 

(下转第 235页) 
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另外需要说明的是，由于空间的对称性，算法中的分割平 

面也可以是由各点 z坐标值的中位数决定的，与 YOZ面平行 

的平面作为分割面；或者取各点 z坐标值的中位数决定的，与 

XOY面平行的平面作为分割面。其余坐标做相应的改动。 

2．3 算法的复杂性分析 

下面需要分析一下算法 spair的计算复杂性。对于确定 

空间 个点的点集 S，算法耗时为 T( )。算法的第 1步完成 

查找各点 坐标值的中位数并进行划分 ，我们已经知道中位 

数的查找算法可以在线性时间 o( )内完成 ；第 2步是递归调 

用算法 ，通过解递归方程 ，算法耗时为 O(n*logn)；第 3步的 

计算和第 6步的计算都是常数时间；在前面 2．2节中已经分 

析了第 5步的工作是线性相关的，所以算法耗时为 O( )。若 

在每次执行第 4步时都需要进行排序 ，则在最坏情况下第 4 

步都需要用 O(nlogn)时问。这显然并不是最优的，这就包含 

了许多重复的排序操作。因此，在程序中采取预排序技术 ，即 

在使用分治法之前 ，预先将 S中T／个点依次按其 ．72坐标值 和 

z坐标值排好序。在执行分治法的第 4步时，只要对已经排 

好序的点列作一次线性扫描 ，即可抽取出我们所需要的排好 

序的P 和 P。中的点集 Z 和 。然后，在第 5步中再对 z 

作一次线性扫描，即可求得 d 。因此，第 4步和第 5步的两遍 

扫描合在一起只要用 0( )时间。这样一来，经过预排序处理 

后的算法 spair所需的计算时间 T( )也满足递归方程 ： 

fo(1) 72< 4 

( 1 T(72)一2T(n／2)+O(72) 72≥4 

通过解递归方程 ，算法耗时为 T( )一O(n*logn)，再加 

上开始点集 S的预排序所需 的计算时间为 O(n*logn)。因 

此，整个算法所需的计算时间为 O(n*logn)。 

结束语 有关空间最接近点对的问题 ，有很强的应用背 

景，许多问题的研究和它有关 ，大到宇宙空间中的运行星球， 

小到物质内部分子和原子的运动，都在三维空间中运动。研 

究各个点的位置以及最接近点对算法 ，具有实际意义。本文 

采用分治法实现了三维空间中最接近点对算法。是从线性和 

平面的最接近点对问题 ，进一步推广到三维空间问题的一般 

求解，具有典型的特征。同时也论证了算法可 以在 O( * 

logn)时间内完成。在渐近的意义下，此算法已是最优的了。 

这一算法可以直接应用于复杂的空间交通控制系统中。 
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8，10和 11。只满足支持度和兴趣度的规则有 1，4，8，10和 

11。只满足兴趣度和复杂度的规则有 1，7，8，10和 11。类似 

地，用户还可以用闯值 的析取形式表示约束条件得到相应 的 

概念格，在概念格上抽取感兴趣的规则。 

从格中选择出满足条件的规则，用户可以根据规则，分别 

找出规则所对应的质心，按相应的比例进行物品的搭配进货。 

例如规则 1{可乐)一{牙膏，香皂)满足用户的阂值条件 ，规则 

1的支持集为{J ，J ，J。，J。，J 。}，所对应的质心为(可乐 ，牙 

膏，香皂)一(5．2，3．6，2．4)。因为规则 的可信度为 100％，所 

以，可以根据大约按可乐：牙膏：香皂 一1：9／13：6／13的比例 

搭配进货 。当多个规则中有商品交叉时，进货比例按叠加原 

则处理。 

叠加原则：给定规则 ：X —y 和： 一y2，其支持集分别 

为 J ， J。设 X1 UY1一{z 一，蕊， + 一，Xn}，X2 U 

Y2一{ 一，弘，弘+l，⋯， }，z 一 (1≤ ≤k)。若这两规 

则的质心分 别为：(＆1，⋯，Ⅱ ，a l，⋯，a )和 (6l，⋯， ， 

+ 一，bm)，则规则质心叠加和为：(J l。a + l E 。b 一， 

l 。a + l l。 ， J l。a ⋯ ⋯，l l a ，l E 。 +1， 
⋯

， l 。bm)。 

3．3 约束规则格抽取算法 

现在，把上述的思路表示成算法的形式。 

算法 2 约束规则格抽取算法 

输入：交易数据样本集和阈值组合 
输出：满足阈值条件的关联规则概念格 
过程： 
步骤 1：把交易数据样本集转化为形式上下文( ，Mt，J1)的表格表 

示。／／ G 是交易事件集 ，M-是商品集合，表 中交叉处表示 
交易事件中对应商品的数量 *／／ 

步骤 2：调用算法 1抽取(Gt，Mt，It)中的关联规则集 R； 
步骤 3：计算关联规则 RER的支持度、兴趣度、复杂度和平衡度； 
步骤 4：生成规则集 R所对应的形式上下文(G2，Mz，J2)；／／ G2一R， 

M2一(支持度，兴趣度，复杂度，平衡度)，表中交叉处表示规 
则对应属性的取值 ／／ 

步骤 5：根据用户的阈值约束将(G2，M2， )修改为(G2，Me，J3)／／* 
将不符合用户阈值条件的属性改为空(Nul1)*／／ 

步骤 6：调用算法 3生成约束的规则格 

算法 3 概念生成算法Ⅲ7] 

输入：形式上下文(G，M，J)，其中G一{gt，⋯，gN)：一{1，2，⋯，N) 

和 M一{m1，⋯ ，Tl'lk} 

输出：概念序列 

步骤 1：A：一 ，巨：一()／／*巨表示概念集 *／／ 

步骤 2：FOR —N to 1[K) 

IFA< ((An(1，2，⋯，i--1})U{i)) 

THENA@i=((An{1，2，⋯，i--1))U(i)) 

巨一 巨U{(A，A )} 

A—A④ 

ELSEi：+ 一 1 

步骤 3：对 A执行步骤 2的循环 

步骤 4：输出 巨 

总结 本文主要讨论了如何用形式概念分析理论进行超 

市交易数据分析和挖掘。在关联规则柔性选取的基础上，求 

出规则的质心，然后根据叠加原则进行商品搭配进货决策 。 

柔性体现在用户可以自行定义阈值选取感兴趣的规则 ，来指 

导决策规划。 
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