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序列模糊概念格模型及其渐进式构造 
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摘 要 传统的序列模式挖掘主要是挖掘满足最小支持度的频繁序列，没有考虑序列在实际中的重要度。为了能够 

有效地挖掘重要的序列模式，提 出了一种序列模糊概念格模型，对所有序列的项 目引入了重要度权值 ，定义了序列的 

重要度及可以动态调整最小支持度 minsup的自适应系数；扩展 了模糊形式背景，使其能够方便地表示序列，定义了概 

念的Galois闭包连接、序列模糊概念及序列模糊格结构，并给出了序列模糊概念格的渐进式构造算法 SeqFuzCL。实 

验表明，序列模糊概念格模型可以方便有效地组织自适应序列模式，在时间与空间上都具有良好的性能，并为进一步 

挖掘 自适应序列模式提供了理论支持。 
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Abstract Traditional algorithms in mining sequence patterns only discover the frequent sequences satisfying the mini— 

mum support threshold minsup；however，these methods don’t consider the importance of actual sequences．In order to 

mine the important sequence patterns satisfying users’many demands。this paper presented a new sequence fuzzy con— 

cept lattice mode1．The model firstly introduced the weight for each item in sequences．On the basis of the weight，we de— 

fined the weight of every sequence and the self-adaptive coefficient that may dynamically adjust the minimum support 

threshold minsupo And then the fuzzy formal context was extended to express sequences in brief．Making use of the se— 

quence fuzzy formal context，Galois connection，sequence fuzzy conception and sequence fuzzy concept lattice were de— 

fined in the paper．At last，this article presented the incremental construction algorithm SeqFuzCL of the sequence fuzzy 

concept lattice．The experimental results show that the algorithm SeqFuzCL can effectively express self-adaptive se— 

quence patterns in the lattice，and has excellent perform ance on the time-spatial complexity．Simultaneously，the model 

provides theoretic support for mining self-adaptive sequence patterns． 
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1 引言 

自从 R．Srikant与 R．Agrawal提出频繁序列挖 掘[11]以 

来 ，序列模式挖掘已经成为数据挖掘研究的主要内容之一，并 

在顾客购买行为分析、网络访问模式分析、科学实验分析、疾 

病治疗的早期诊断、自然灾害的预测以及 DNA序列模式分 

析等领域中有着广泛的应用。 

目前，已经提出了许多序列模式的挖掘算法，大体可将序 

列模式挖掘算法分为两类。一类是基于候选码生成一测试的 

AprioriAll算法[ 、GSP算法[ 、SPADE算法[。 等，这类算法 

需要生成大量的候选序列集 ，并在此基础上生成序列模式 ；一 

类是基于模式增长的 FreeSpan算法l4]、PrifixSpan算法[I]等， 

该类算法在数据库上采用了投影技术，挖掘频繁序列时不需 

要生成候选序列集，而是直接在前缀对应的投影数据库上挖 

掘序列模式。 

通过上述两类算法，可以挖掘出满足用户指定的最小支 

持度的序列模式，但这些算法并没有考虑序列模式的重要性， 

即虽算法挖掘出的所有序列模式都满足用户指定的最小支持 

度，但用户可能更关注比较重要的序列模式它们虽然不能满 

足用户指定最小支持度，但是这些序列对用户来说比较有价 

值，例如在入侵检测中，多数用户访问的时序模式属于正常模 

式，但检测者更期望得到异常的访问时序模式；在 DNA序列 

中，对于某些特殊的疾病，可能取决于一些异常的基因序列等 

等；或者有些序列模式对用户来说重要程度不大，并不需要挖 
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掘，这就需要算法能够 自适应地调整以挖掘出符合用户需求 

的序列模式，但已提出的挖掘算法没有考虑这种特征，无法挖 

掘出这样的序列模式。 

此外，文献 [6]提出 了一种加权 的序列模式挖 掘算法 

WSpan。WSpan算法通过对每个项 目引人不同的权值 ，并结 

合用户指定的最小支持度 minsup来挖掘频繁序列。但 WS— 

pan算法需要多次扫描数据库，并会产生大量冗余序列模式， 

同时 WSpan算法也没有解决上述序列模式挖掘问题。 

而形式概念分析口]中的核心数据结构——概念格模型由 

于只需访问一次数据库就可构建成功，并且它的知识与层次 

表达能力强 ，将序列引入概念格中，只需存储最大公共子序 

列 ，减少了冗余序列的产生。因此，为了解决这类序列模式挖 

掘问题 ，本文提出了一种序列模糊概念格模型 ，在该模型上利 

用本文定义的序列模糊形式背景可以方便地表示权重序列； 

在序列权重与序列重要度阈值的基础上，定义了序列 自适应 

系数，它可以对序列模式的最小支持度 minsup进行动态的调 

整。在此基础上 ，为了有效地寻找与组织有意义的自适应序 

列，本文将模糊形式背景在序列上进行了扩展；利用扩展的序 

列模糊形式背景，定义了概念的 Galois闭包连接、序列模糊 

概念及其格结构；最后给出了序列模糊概念格的构建算法。 

实验表明，序列模糊概念格模型可以方便有效地组织 自适应 

序列模式，在时间与空间上都具有 良好的性能，为进一步挖掘 

自适应序列模式提供了理论支持。 

2 基本概念 

2．1 序列模式 

在序列模式挖掘中，所有项 目(item)构成的非空集合称 

为项目集(itemset)，记为 I一(i1，i2，⋯，i )，其 中 ij( 一1，2， 

⋯ ，n)代表项 目，i，∈T且 TGI，T代表事务的集合；一个序列 

S是项 目集的有序列表，记为 S一(5 ，s2，⋯， )，其中 &(是一 

1，2，⋯，Ⅲ)是一个项 目集，且 嵌 j，一个序列 S的长度是其 

包含所有项 目的个数，即l SI一 ∑ I l。设序列 Sa一(n ， 

a2，⋯，a )， 一< ，b2，⋯， >，若存在 i1< 2<⋯<i 使得 

a ，az 。，⋯，a 则称序列 是序列 s 的子序 

列，序列 S 是序列 S 的超序列 ，记为 S；若两序列长度 

不等，则构成真包含关系，记为 cS。序列数据库 SDB记 

为(Seq_ID，S)，其中Seq_ID是序列 id号，s代表一条序列，如 

表 1所列；若序列 S包含在一个数据序列中，则称该数据序列 

支持 s。 

表 1 序列数据库 SDB 

Seq
_

ID Sequence 

1 <(ac)(d)(e)(a)(f)) 

2 ((e)(a)(b)) 

3 ((e)(abc)(bde)(f)> 

4 ((f)(a)(eD(g)> 

2．2 模糊概念格l8] 

在模糊形式概念分析 中，模糊形式背景通常使用一个三 

元组 K一(G，M，R)表示 ，其中，G是对象集合，M 是属性集 

合 ，映射 R是隶属度，满足R：G×M一[O，1]，或 R(g，m)一 ， 

其中gEG，mffM，vE[0，13。对于模糊形式背景 K中的每 

个属性 ，均有两个阈值 和 满足 O≤ < ≤1，阈值 

和‰ 可以根据领域背景知识确定，也可以由用户依据应用的 

目的指定 ，模糊形式背景的示例如表 2所列。在模糊形式背 

景 K中，对象集 AE P(G)和属性集 Bff P(M)两者之间存在着 

一 种闭包运算 ，即定义 A 一{mEMl VgffA， ≤R(g，m)≤ 

}，B 一{gffGf V ∈B， ≤R(g，优)≤ )，为了表示的方 

便性，本文将 g 表示为{g} ，将 表示为{17"1) 。 

表 2 模糊形式背景 K与阈值 

此外，在模糊形式背景 K 中还有两个模糊参数 与 。 

对于对象集 A∈P(G)和属性集 A ，模糊参数 定义形式如 

下： 一商 (g， )， 一 ；模糊参数A定义形式 
／ 

如下： 一— ，√疰L— ——一，其中JA J≠o，jA l≠ 
0。在模糊形式背景 K上，对于 A∈P(G)和 BffP( ，若一 

个四元组 C一(A，B， ，A)满足A 一B且 B 一A，则称 C是模 

糊形式背景K 上的一个模糊概念。其中，A称作模糊概念 C 

的外延 ，B称作概念C的内涵。 

特别地，对 A一中，A 一M， 一 一0；对 B一 ，B 一G，d— 

it一 0。 

在模糊形式背景 K上任意给定两个模糊概念 C =(A ， 

Bl， ， )与 C2一(A2，B2， ， )，若两者满足 A1 A2，则称 Cl 

是 c2的子模糊概念， 是 Ci的超模糊概念。这种模糊概念 

之间的偏序关系，通常用符号“≤”表示，记为 C ≤ 。在模 

糊形式背景 K上 ，由所有模糊概念的超模糊概念～子模糊概 

念的偏序关系所诱导出的格结构称为模糊概念格，记为 L 

(K) 

3 序列模糊概念格模型 

3．1 自适应序列模式 

自适应序列模式(Self-adaptive Sequence Pattern，SASP) 

通过在序列的每个项 目上附加其重要度来 自适应地调整用户 

指定的最小支持度 ；并在项 Et相对重要度与项 目在序列中位 

置信息的基础上将序列数据库 SDB转变为模糊形式背景，在 

此基础上构建序列模糊概念格，以挖掘出满足用户需求的序 

列模式。 

定义 1 在序列数据库 SDB中，令所有项 目的集合 J一 

(i1，i2，⋯，i )，对于任意的项 目 ∈I(j一1，2，⋯， )，称 jw 

( ，)是项 目ij的权重 ，称 1wV一(W( 1)，W(i2)，⋯，W(i )) 

是项 目集 I对应的权重向量，其中 O~W(i，)≤1。 

序列数据库 SDB中的项目权重可由用户根据需求指定， 

也可由相关领域专家来确定，如在表 1的序列数据库 SDB 

中，权重向量 IWV(a，b，f，d，e，厂，g)一(O．9，0．1，1，0．25，1， 

1，0．2)。 

定义 2 在序列数据库 SDB中，一个序列 S=(5 ，⋯， 

s >，对于任意的项目 ∈I(j一1，2，⋯， )在序列 S中出现的 

次数称为项频 ，记为 INumS(ij)；在序列 S中出现的位置集合 

称为项位集，记为 IPosS( ，)。 
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例如，在序列数据库 SDB中，id为 3的序列<(P)(abc) 

(bde)( ))中每个项 目的项位集分别如下：IPos3(口)一{2}， 

]Pos3( 一{2，3}，IPos3(c)一 {2}，IPos3( )一{3)，狂bs3( )一 

{1，3}’IPos3(厂)一{4}。 

定义 3 在序列数据库 SDB中，一个序列 s一( S ，⋯， 

Sm>，若对于V Sk∈S，设项 目集 5k一(如1，ik2，⋯，ikI I)，那么称 

m  I skI 

∑ ∑IW(i ) 
SW(S)；生 —一 是序列 s的权重。 

∑l&} 
一

1 

引理 1 若一个序列 S一(S ，S。，⋯，Sm>，则其权重 SW 

(S)必满足 o4SW(S)≤1。 

证明：根据定义 1，可知 o4IW(i )≤1，所以对于V Sk∈ 

fsw( )， w(5) 

P一1 m2sup--1SW(S)-~一土 ．SW(S)<fl ~'OAnSUO mlnsUD 

则o≤10≤ 。 

证明：对于序列 S，①当sw(s)>8时，o4~ p=sw(s)≤ 

1，显然成立； 

②当sw<s)<J9时，由于 <o，所以I。是关于 sw 

(s)的递减函数，故当 SW(S)一0时，P取得最大值，即 舳 一 

而 1 当SW(S)一 时，lD取得最小值，即 n一1，所以 1< 

ID≤盂志 ，综上所述，0≤l0≤ ，原命题得证。 
⋯  ⋯  ， ⋯  ⋯ ⋯  ⋯  ， ． ⋯ ． ． ． ． ， 3．2序列模糊形式背景 s’O 善 ≤ I，所以o≤吾善 玛’≤(1 s1_+I + 。 

模糊形式背景与传统的模糊形式背 

∑ ∑IW(ikj) 
⋯ +l I)一 l Sk J，故0≤ }_～ ≤1，原命题得证。 

∑ I l 

由于挖掘出的序列模式需要体现对用户的重要程度，因 

此，在用户指定最小的支持度与项 目权重 (也可以是专家确 

定)后 ，算法应该根据序列模式的重要度 自适应地调整最小支 

持度，以挖掘出用户感兴趣的序列，而用户认为不重要的序列 

模式应该尽量减少。 

定义 4 对于一个序列 S一(S ，Sz，⋯，Sm)，若存在一个实 

数 且O≤J臼!≤1，当sw(s)~8时，序列s被认为是重要的，当 

SW(S)<8时，序列 S被认为是非重要的，那么称 p为序列 S 

的重要度阈值。 

重要度阈值 卢可由用户根据实际需要确定，也可以根据 

领域背景知识由专家来确定。 

定义 5 在序列数据库 SDB中，设最小支持度为 min— 

sup，重要度阈值为 J9，对于序列 S-二( ， ⋯，5m>，若 ．D满足 

下列条件： 

①当 SW(S)≥卢时，序列 S的支持度 Support(S)≥p 

minsup且 0≤p≤1； 

②当 SW(S)< 时，序列 S的支持度 Support(S)≥p 

minsup且 l~P4minsup； 

则称P是序列S的最小支持度 minsup的自适应系数，简称自 

适应系数；对于满足 Support(S)≥fD minsup的序列 S称为自 

适应序列模式。 

通过自适应系数 p可以对序列模式的最小支持度进行动 

态的调整，从而有效地挖掘用户认为重要的序列模式。自适 

应系数lD的取值范围为o≤ID≤ ，可根据具体应用设 

定。对于序列 S，本文根据其重要度即权重来确定 自适应系 

数p的取值 ，如下： 

rSW(S)， SW(S)≥ 

10—1 掣 s s)+土 ，sw(s)<8 ’ N
nlnsup rainsup 

由式(1)可知，当序列数据库 SDB中的每个项 目均被平 

等地对待，即每个项 目的权重 IW(ij)一1时，自适应系数 ．D一 

1，此时，自适应序列模式的挖掘就是传统频繁序列的挖掘。 

引理 2 若自适应系数 ： 
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景不同，它不仅需要表示对象与属性之间的隶属度，还需要能 

够表示序列中每个项目的位置信息，即项位集 IPosS(b)。 

定义6 在序列数据库 SDB中，对于一个序列 S一(5 ， 

S ，⋯，Sm)，设其包含的所有项 目的集合为 Item(S)，则对于 

V ∈ m(s)，称 w ( )一 是项 目ij相 
iE kem(S) 

对序列 S中其它项 目的权重 ，简称项 目it的相对权重，其中 

一1，2，⋯，lItem(S)l。 

在定义 6中，当一个序列 S的长度比较大时，会造成序列 

S中每一个项目的相对权重比较小；并且当不同序列 的同一 

个项 目m与阈值0 ，‰ 做比较时 ，不具有可比性；因此，需对 

序列中项 目的相对权重进行标准化处理，如下。 

定义 7 在序列数据库 SDB中，对于一个序列 S一(S ， 

S2，⋯，Sm>，若对于V ∈Item(s)，其相对权重为 Jw ( ，)，则 

FIW~(it)一— 为项 目 相对权重的标准 
l≤ ≤I 删(s)J 

权重，简称项 目 ，的标准权重，其中 一1，2，⋯，l Item(S)l。 

在项目标准权重与项位集的基础上，本文对模糊形式背 

景进行了扩展，以便表示权重序列模式。序列模糊形式背景 

(Sequence Fuzzy Formal Context，SFFC)是一个四元组 SFFC 

一 (G，M，R，IP)，其中G代表序列的 id集 ，即对象集 ；M代表 

序列数据库 SDB中所有项 目的集合，即属性集，且 M 中的属 

性(项 目)按照字典序排列 ；对于 VgEG与V ∈M，R满足R 

(g，m)=FI (m)，表示对于任意属于序列对象 g的项 目m 

相对序列g中其它项 目的标准权重；IP表示所有项 目在每个 

序列中的项位集 IPosS(ij)，表 2所列的模糊形式背景经过扩 

展后得到的序列模糊形式背景如表 3所列。 

表 3 序列模糊形式背景 SFFC 

0 

0．1{3} 

0．1{2，3) 

0 

O．1 

O．9 

构造序列模糊形式背景 SFFC的算法如下。 

算法 1 Procedure SFFC(SDB，J W ， ， ) 

输入：序列数据库 SDB，项目集的权重向量 fWV，每个属性的阈值 

，‰  

。 。 。

Ⅲ 

郦。 

怊 ¨ 5 0 6 { 1 5 n “ 吼 

。  。  

吼 n 

Ⅲ。 。  ̈

馏 0 O 9 5 5 n L 

1  O  0  O 

2 3 4 铆 



输出：序列模糊形式背景 SFFC 

1：Begin 

2： for 一1 to JSDB J do 

3： m ax~-O 

4： for 一一1 to{Item( )J do 

5：J阢  卜 (J 0) IN“ &(0))／ 
∈点(s)IW(i) 

6： if max<f ] ]then 

7： max-~-IW[k][j] 

8： Endif 

9： Endfor 

10： for 一1 to IItem(Sk)1 do 

11： FIWEk~D]~IW[k][j]／max 

12： fuzzy
_ foreon[k]D]． u，一FIⅣ ][ ] 

13： fuzzy
— forcon[k][j]．p t—IPos＆( ，) 

14： Endfor 

15： Endfor 

16：End 

3．3 序列模糊概念 

在模糊形式背景 K一(G，M，R)上 ，对于 A∈P(G)，BEP 

(M)，模糊概念 C一(A，B， ， )的外延 A与内涵 B应满足闭 

包运算A 一B，B 一A。而在序列模糊形式背景 SFFC=(G， 

M，R， P)上，也应该满足这两种闭包运算。 

定义 8 在序列模糊形式背景 SFFC=(G，M，R， )上， 

任意给定 3个序列 s，S ，S。且对于 V ∈s，蚀≤F1w (a)≤ 

；V ∈Sl，08~--F1w 1 ( )≤ ；V 7【∈S2，OK≤ FIWs2 ( )≤ 

‰；若 S。且 s Sz，则称序列 是序列 S 与 S2的公共子 

序列 。 

定义 9 在序列模糊形式背景 SFFC=(G，M，R，IP)上， 

设任意序列集 Sset={idk ， ，，⋯，idk，} G，其中Vkj<!G J 

( 一1，2，⋯， ；f< }G})，Sset中所有元素的公共子序列集 

(Common Subsequence Set)it[为 ComSS(Sset)；对 于 V subs∈ 

ComSS(Sset)的子序列，在 ComSS(Sset)中，subs所有的子序 

列与超序列集合称为subs在 Sset上的扩减集 ，记为 ExpRS 

set(subs)。 

在序列模糊形式背景 SFFC上，定义 9中，公共子序列集 

ComSS(Sset)中的每个元素均已删除了其上不满足隶属度属 

性阈值区间[ ，‰]的项 目。如在表 3中，对于 ((e)(n))∈ 

ComSS({1，3})，则((P)(＆)>中的每个项目 e，a均满足对应的 

属性闽值区间；而 ComSS({4})则为{((-厂)(n)( _厂))}，而不是 

{<(厂)(＆)( _厂)(g))}，因为 R(4，g)一O．1 [O．3，o．8]。 

定义 1o 在序列模糊形式背景 SFFC=(G，M，R，IP) 

上，设 V subs∈ComSS(Sset)，对 于一 序 列 s，E ExpR＆ 

(subs)，若对于 VS ∈ExpRs, (subs)＼{s『}，都不存在 (== 

Sv，则称 S 是扩减集 ExpRSset(subs)上的最大公共子序列 

(Maximal Common Subsequence，简称 MaxCS)；ComSS(Sset) 

上的所有 MaxCS构成 的集合记 为 MCS({ ， 。，⋯， 

zd j)。 

例如，在表 3的序列模糊形式背景 SFFC：(G，M，R， 

，P)上，由定 义 lO可 知，MCS({1})一 {((ac)( )(e)(。) 

(，))}，MCS({1，3})一((( )(Ⅱ)(-厂)>，((nc)( )(_厂))，((ac) 

(P)(_厂))}等。 

定理 1 在序列数据库 SDB中，设所有序列模式的集合 

为 SeqP(SDB)，对于V sE SeqP(SDB)，在序列模糊形式背景 

SFFC上必存在一集合 MCS({ ， ，⋯， })，当每个项 

目属性 的 一O且 一1时，使得在其上 3 SEMCS( ， 

。 ，⋯ ， 
。 )且 s，其中V岛< !G}( 一1，2，⋯，f；￡< JGf)。 

证明：当每个项 目属性 m的0 一0且 ‰ 一1时，假设在 

序列模糊形式背景 SFFrC上不存在一集合 MCS((idk ， 。， 

⋯

， })，其中Vkj<lGI( —l，2，⋯， ；￡< IG1)。对于V sE 

SeqP(SDB)，序列模式 s在序列数据库 SDB中必有支持它的 

顾客序列，设这些顾客序列的 id分别为 ， ，⋯， 。 

由假设可知，当每个项 目属性 m的0 一0且 一1时，序列 

中的任一个项目的标准权重均在阈值区间[ ，‰]之内，都不 

会被过滤删除掉 ，因此，在 SFFC上不存在 MCS({诎 ， ， 

⋯

， })这样的集合，这显然与定义 9和定义 lO矛盾。故在 

SFFC上必存在 MCS({ ，池 2，⋯， })，所以 ExpR~, 

(s) Mcs({idk1，idk2，⋯，idk })，故存在 SEExpR,~ ( )且 

SEMCS({idk ，idk2，⋯，idk })，使得 s S。 

根据定理 1可知，当每个项 目属性 m的0 一0且 ‰ 一1 

时，序列数据库 SDB中所有序列模式必包含于序列模糊形式 

背景 SFFC上的最大公共子序列集 中，从而保证 了算法可以 

挖掘传统的序列模式。另外，由于对 阈值 与 ‰ 的指定不 

同，算法还可以快速地挖掘特殊的序列模式，如满足不同重要 

度的序列模式；并且在序列模糊形式背景 SFFC上最大公共 

子序列包含 了其扩减集上所有序 列模 式的信息，因此 ，在 

SFFC上挖掘 白适应序列模式时可以降低序列模式的冗余 

性，提高算法的效率。 

在序列模糊形式背景 SFFC上，构建两个序列 S 与 S。 

的最大公共子序列集 TMCS的算法 MaxComSS如下。 

算法 2 Procedure MaxComSS(S】， ) 

输入 ：SFFC上的两个序列 sl， 

输出：最大公共子序列集 TMCS 

1：Begin 

2：for each ∈Item($1)do 

3： ifF1w I ( )硭[ ， ]then 

4： Delete d in S1 

5： Endif 

6： Endfor 

7： for each口∈ hem($2)do 

8： ifFIW~2 (d) [ ，‰]then 

9： Delete a in S2 

10： Endif 

11：Endfor 

12：for each S1 do 

13： if S2 then 

14： ComSS({S1，S2))一s 

15： Endif 

16： Endfor 

17： for each subsEComSS({S1，S2))do 

18： for each rests∈ComSS({Sl，S2})＼{subs}do 

19 1 if rests~___subs or subs~ rests then 

20： ExpR(subs)'~--rests 

21： Endif 

22： Endfor 

23： for each sE ExpR(subs)do 

24： for each xE ExpR(subs)＼{ )do 

25： if s z then 
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26： ExpR(subs)~ExpR(subs)＼(s) 

27： Break 

28： Endif 

29： Endfor 

30： Endfor 

31： TMCS~．ExpR(subs) 

32： Endfor 

33：End 

定义 1 1 在序列模糊形式背景 SFFC=(G，M，R， ) 

上，Galois闭包运算定义如下： 

①对于 VA P(G)，△(A)一 sEMCS(A)̂ (VgEA， 

VmEItem(s)， ≤R(g，m)≤ )}； 

②对于 列集 T， (T)一{g}gE G八(V sE T，s g)  ̂

(V mE Item( )， ≤尺(g，Ⅲ)≤‰)}； 

其中，MCS(A)代表序列对象 A的最大公共子序列集，Item 

( )代表序列 中所有项目的集合。 

在定义 11中，若A一{1，3}，则 △(A)一{(( )(n)(_厂))， 

((ac)( )(厂)>，((＆f)( )(_厂))}；若 T一{((＆))，((e)(＆)))，贝0 

(T)：{1，2，3}。 

定义 12 在序列模糊形式背景 SFFC一(G，M，R， ) 

上，若一个四元组 C一(A，T， ， )满足以下 3个条件： 

①序列对象 A∈P(G)，且 T为SFFC上的序列集； 

②△(A)一T， (T)：A； 

③模糊参数 定义形式如下： 一—南 w( )，模糊参 
／∑(Sw( )一 ) 

数 定义形式如下： 一√巫L— 厂 ，其中lrl≠o； 
则称c=(A，T， ，A)是SFFC上的一个序列模糊概念。其中， 

A称作序列模糊概念C的外延，T称作序列模糊概念 C的内 

涵； 表示序列模糊概念 C的外延对应于最大公共子序列的 

平均隶属度，体现了 C概念聚集子序列的程度； 是 C概念中 

各内涵偏离平均值的平均程度，体现了C概念中内涵的发散 

程度。 

定理 2 在序列模糊形式背景 SFFC=(G，M，R，IP)上， 

若对于VA∈P(G)，一个四元组 C一(xIr(A(A))，／x(A)，口， )， 

则C必为一个序列模糊概念。 

根据定义 11中 Galois闭包运算的定义以及定义 l2，定 

理 2显然是成立的。 

4 序列模糊概念格及其构造算法 

定义 13 在序列模糊形式背景 SFFC上 ，任意给定两个 

序列模糊概念 Cl一(A1，T1 ， 1)与C2一(A2，Tz，o"2， 2)，若 

两者满足对于V z∈ ，总存在 ∈ ，使得 。 s 或 A 

A。，则称 C 是 C2的序列模糊子概念，c2是 c 的序列模糊超 

概念。C 与 之间的这种偏序关系，使用符号“≤”表示，记 

为 C1≤ 。 

在序列模糊形式背景 SFFC上，由所有序列模糊概念的 

超概念一子概念的偏序关系所诱导出的格结构称为序列模糊 

概念格(Sequence Fuzzy Concept Lattice)，记为 FI (SFFC)。 

在传统形式背景上 ，概念格构造算法主要分为两类：批处 

理算法[ 和渐进式构造算法[11,12]。实验证 明，相对于批处 

理算法，渐进式生成算法具有更多的优越性。本文在模糊概 

念格渐进式构造算法思想l_8 的基础上，提出了一种在序列模 

· 228 ·一 

糊形式背景上构造序列模糊格的算法(Algorithm of con— 

structing Sequence Fuzzy Concept Lattice from SFFC，简记为 

SeqFuzCL算法)。 

算法 3 Procedure SeqFuzCL(SFFC，Jw ， ，‰) 

输入 ：序列模糊形式背景 SFFC，权重向量 jwV，阈值 0 ，‰ 

输出：序列模糊概念格 FL(S ) 

1：Begin 

2： for each object 32*∈G do 

3： if FL(SFFC)一中 then 

4： Add pair( ，△( ))to FL(SFFC)，and calculate fuzzy 

parameters ， 

Else 

for each node C一(A，T， ，A)∈FL(SFFC)do{ordering ac— 

cording to J A f ascending) 

Scount~ 0，flag~-False 

for each sET do 

if A(x )then scount-'~-scount+ 1 endif 

Endfor 

f scount=f丁l then flag-~-True endif 

if flag then{modified notion) 

A—一AU{ ) 

Update fuzzy parameters ， in C 

Add C to the set newco?2{initialize ne~con to be垂} 

Else 

for each sET do 

newint~MaxComSS(s，△( ))fne~int is a se— 

quence set} 

Endfor 

for each sE newint do 

for each yffnewint＼{s}do 

If s then 

newint~,newint＼{s) 

break 

Endif 

Endfor 

Endfor 

if一 C1 C--newton satisfying intent(C1)： newint then 

Create new pair G一(AU{ }，newint) 

Calculate fuzzy parameters ， 

Add to flewcon 

Add edge =(AU{ }，newint， ， )一c 

for each in newcon do 

scount-*--O 

for each sE intent(G )do 

if exist yE newint and sC then 

scount~-seomlt4-1 

Endif 

Endfor 

If scount=l intent(G)i then 

parent~-True 

f0r each c‘1 child node of do 

if intent(：e)Cmw／nt then par∞t—F_alse；break endif 

Endfor 

if parent then 

if is a parent node ofC then 

Delete edge — C 
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48： Endif 

49： Endif 

50： Endif 

51： Endfor 

52： Endif 

53： Endif 

54： Endfor 

55： Endif 

56： Endfor 

57： Input sequence fuzzy lattice FI (SFFC) 

58 1End 

利用算法 SeqFuzCI ，表 3所列的序列模糊形式背景所对 

应的序列模糊概念格如图 1所示。 

图 1 表 3所对应的序列模糊概念格 SeqFCI 

5 实验分析 

为了验证本文提出的 SeqFuzCI 算法的有效性，我们利 

用 Python2．5．1实现了 SeqFuzCI 算法，并在随机生成的序 

列数据集上进行了实验。实验的运行环境是：Linux操作系 

统 ，256MB内存 ，CPU2．8GHz。 

图 2和图 3中项目参数 fM}为 2O，每个序列对象平均拥 

有项 目的概率为 0．5，每个项 目属性 m的阂值 0 ，‰ 与项 目 

权重均在区问[o，】]内随机产生。 
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图2 构格算法 SeqFuzCI，的时间复杂度 

图 3 序列对象数与生成格节点数的关系 

图2显示了在构造序列模糊概念格时算法 SeqFuzCL随 

着序列对象数的增加其时间复杂度的变化情况 。通过图 2可 

以看出，算法 SeqFuzCI 的时间复杂度和经典的 Godin算法 

基本一致。 

通过图 3可以看出随着序列对象数的增加，序列模糊概 

念格节点的变化情况。当序列对象数比较少时，格节点的数 

目变化 比较平缓，但随着序列对象数的增大，由于序列对象组 

合的剧增 ，格节点的数 目也较大。 

图 4和图 5中项目参数 JM}为 2O，每个序列对象平均拥 

有项目的概率为 0．4，项 目权重在区间[o，1]内随机产生，其 

中0=0表示每个属性 的阈值0 均为 0， 一1表示每个属 

性 Ⅲ的阈值 均为1； 一0．3， 一0．9与 一0．5，59—0．6表 

示的含义与上述相同。 
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图5 不同 ， 下的SeqFuzCI 的时间复杂度 

图 4表现了在不同序列对象数下每个属性阈值 ，‰ 的 

变化与格节点个数变化的关系。通过图4可以看出在相同的 

序列对象个数下，阈值 ， 的取值不同，得到的序列模糊概 

念个数也不同。随着阈值 与 ‰ 的接近 ，获得 的序列模糊 

概念数也会越少，既可满足用户的需求 ，也可减少冗余的序列 

模糊概念，从而节省大量的存储空问。 

图 5表现了在不同序列对象数下每个属性阈值 ，‰ 的 

变化与构格算法 SeqFuzCI 的运行时间的关系。通过图 5可 

以看出在相同的序列对象个数下 ，阈值 ，‰ 的取值不同，构 

格算法 SeqFuzCI 的运行时间也不同；阈值 与 ‰ 越接近， 

算法的运行时间也会越少，这是由于算法 SeqFuzCL在构格 

的过程中，通过阈值 与 ‰ 已过滤掉许多冗余的项 目属性 ， 

从而减少了序列长度，同时也减少了冗余 的序列模糊概念。 

因此，算法 SeqFuzCI 在不同的用户需求下可以节省大量的 

时间。 

结束语 本文定义了一种序列模糊概念格模型，并给出 

了该模型的渐进式构造算法 SeqFuzCI 。该模型能够有效地 

组织 自适应序列模式．通过设置不同的参数 、阈值来满足用户 

不同的需求 ，通过实验表明算法在时空复杂度上具有良好的 

性能，为进一步挖掘 自适应序列模式提供了理论支持。如何 

并行或分布式地构造序列模糊概念格以及从中挖掘自适应序 

列模式将是下一步的研究工作。 
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提取系统中加入了投票功能，对用户反馈的信息加以收集。 

用户根据用户信息保护下的网络学习资源知识点内容 自动提 

取平台的表现进行评分。评分标准：1～100分。 

本文收集了 4个学习网站在 120天中的用户评分信息， 

对比了用户信息保护下的网络学习资源知识点内容自动提取 

系统使用前后的平均分数 ，结果如表 2所列。 

表 2 4个学习网站在系统使用前后的用户评分比较 

分析 

如图 3所示 ，使用用户信息保护下的网络学习资源知识 

点内容 自动提取系统后，4家学习网站的用户评分较之前的 

均有提 升，site4增 幅最 大，达 36Y00；site2增 幅 最小 ，为 

l7．9l ；4家网站用户评分增幅平均提高达 23．23 。真实 

数据集显示的实验结果证明了本文提出的方法的有效性。但 

是本文也注意到实验中用户评分的提高可能会受其他因素的 

影响。例如，site4在使用本系统前，用户评价最低，但之后评 

分的迅速提高可能是受到其在实验过程 中的广告促销的带 

动。实验中，至少 3家网站的数据清晰地显示了用户信息保 

护下的网络学习资源知识点内容 自动提取系统对加强用户信 

息保护及知识点 自动提取方面具有显著的效果。本文用真实 

数据集支持了实验结论。 

图 3 4家学 习网站用户评分比较 图 

结束语 本文重点研究用户信息保护下的知识点内容 自 

动提取技术 ，通过计算用户信息保护状态、影响因素观察项、 

初始概率、转移概率、发射概率，构造了 HMM 模型来预测用 

户信息是否被侵犯，实现了保护状态失效时数据处理程序的 

自动退出。在用户信息得到保护的前提下，通过知识点内容 

将大量的课程信息用简洁、准确的形式呈现给用户。为了消 

除课程特有的冗余信息，本文提出了一种基于聚类算法的知 

识点自动提取模型，其通过信息融合技术合并提取出的知识 

点内容。 

今后的研究主要围绕以下方面展开： 
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在协同式学习中，建立用户之间单向、双向以及多向等复 

杂信任关系的评价图。在保护用户隐私的条件下，通过获取 

用户社会网络联系信息来构建基于信任链的协同式知识点自 

动提取系统。 

在原 OPTICS算法中，有序队列总是按照可达距离升序 

排列，所以，算法总选择可达距离最小的点进行处理。这样会 

导致算法总是沿着稠密的区域进行扩张，只有处理完当前的 

稠密区域才会跳到下一个稠密区域。而跳人新的稠密区后， 

原先未处理的稀疏节点将无法得到处理，一直到所有稠密区 

域全部找出后才会处理稀疏节点。这种处理节点的方式会导 

致聚类结果的偏差，不能完全反映数据空间的真实结构。为 

了提高聚类的准确性 ，需要给出一种处理稀疏节点的方法：拟 

先将所有节点使用 OPTICS算法进行聚类，找出基本的聚类 

簇 ；然后再对稀疏节点进行处理，计算其到每个簇的相似度 ， 

并将其加入相似度最大的簇进行聚类。将稀疏结点恰 当地分 

到每个类簇中去，使聚类结果 比原 OPTICS算法能更加准确 

地反映学习资源文档集合空间的结构。 
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