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一 种新的概念格结构—— 区间概念格 

刘保相 张春英 
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摘 要 对经典概念格 、粗糙概念格的分析表明，其概念外延或者具有全部属性 ，或者只具备一个属性，从而造成所提 

取关联规则支持度和可信度严重下降。为此提 出一种新的概念格结构—— 区间概念格 ( ， ，y)，其概念外延是 

区间[口，阅(o≤ 1)范围内满足内涵属性的对象集。证明了当a一 1时，区间概念格退化为经典概念格；当卢一 

1， >0时，区间概念格退化为粗糙概念格；其次，给出了区间概念格 中概念度量的精度、覆盖度等概念，并给 出了相关 

性质；接着，证明了区间概念格具有的一些独特性质；然后，初步给出了构造 区间概念格的方法；最后，通过实例证明了 

区间概念格提 出的必要性和 实用性 。 
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Abstract Analysis of classic concept lattice and rough concept lattice shows that concept extension with either all the 

attributes or only one attribute can decrease support and confidence of the extracted association rules greatly．To solve 

this problem，the author put forward a new concept of lattice structure：interval concept lattice L口( ， ，Y)，in which 

the concept extension is object sets that meet the intension property in the interval[a， 0≤a≤ 1．Firstly，h was 

proved that interval concept lattice degenerates into classic concept lattice when口一 1，and when 1，a>0，interval 

concept lattice degenerates into rough concept 1attice．Secondly．the measurement precision and coverage of interva1 con— 

cept lattice concepts were given and some related properties were discussed．Thirdly，some unique properties of interval 

concept lattice were proved．Fourthly，the construction method of interval concept lattice was preliminary provided．Fi— 

nally，the necessity and practicability were verified through a case study． 
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1 引言 

概念格是 wi11e R教授于 1982年提出的进行数据分析的 

一 种有力工具_1]，其上的每个节点是由内涵(即概念的描述) 

和外延(即内涵所覆盖的对象)构成的一个形式概念。从形式 

背景中生成概念格的过程实质上是概念聚类的过程 ，并通过 

Hasse图生动地体现了概念之间的泛化和特化关系。概念格 

作为一种数据分析工具，具有完备性和精确性的特点，在信息 

检索、数字图书馆、知识发现等方面得到了广泛应用[2 ]。目 

前，国内外学者对概念格进行了多方面深入研究，主要包括： 

概念格构造算法及改进_5 ]、基于概念格 的规则挖掘_8I ，以 

及与其他理论如模糊理论、谓词逻辑、粗集理论等进行融合从 

而对概念格进行扩展，得到模糊概念格、加权概念格、约束概 

念格 、量化概念格、扩展概念格、粗糙概念格等[10-12]。 

特别地，在经典概念格及其扩展的模糊概念格、加权概念 

格等概念中，对概念的描述都是基于外延完全具备内涵中的 

所有属性来进行构建的，要查找具有部分属性的概念则要通 

过扫描概念格，对概念进行合并，这对庞大的概念格来说时间 

代价高、效率低。在粗糙概念格[12]中，利用粗糙集中上、下近 

似的理论 ，描述概念格中内涵所拥有的外延，从而对于特定的 

内涵，在其描述的外延中能够表示出某种属性可能覆盖的对 

象，及其拥有的外延具有的不确定的性质。由于其概念的上 

近似外延只要求属性与内涵的交集非空即可，这样可能会存 

在大量仅具备内涵中一个属性的对象，由此构建的关联规则 

支持度和可信度都将大大降低。在实际应用中，用户往往关 

心的是具备一定数量或比例的内涵中属性的对象集合，并由 

此进行关联分析，挖掘更具针对性的关联规则。例如，在超市 

购物系统中，推销部经理往往更关注同时购买 忌( >1)种及以 

上商品的客户以及这些客户对这些商品的潜在需求，从而有 

针对性地对这些客户进行产品宣传，以达到最小的宣传最大 

的效益。在目前已有的概念格结构中均不能直接进行这种查 

询，都要进行一定的合并连接或者筛选，时间代价和空间代价 
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较高。为此，本文提出一种新的概念格结构——区间概念格 ， 

并证明此区间概念格是经典概念格和粗糙概念格的拓展，经 

典概念格和粗糙概念格是区间概念格的特例。文章进一步给 

出区间概念格的构造算法，并通过比较证明该方法更有效。 

2 基本概念 

2．1 概念格理论的相关概念 

定义 1 c 称(【，，A，R)为一个形式背景，其中 U={ 1， 

ECz，⋯， )为对象集，每个．37 ( ≤ )称为一个对象；A={a ， 

nz，⋯，口 }为属性集，每个 nf( ≤m)称为一个属性；R为U和 

A之间的二元关系，R~U~A。若( ，口)∈R，则称 具有属 

性n，记为 zRa。 

定义 2E 对于形式背景(己厂，A，R)，算子 f，g定义为： 

Vz∈U，-厂(z)一{3，【VyEA，xRy}，即 -厂是对象z与其 

具有的所有属性的映射； 

VyEA，g(j，)一{ I Vz∈U，xRy)，即g是属性Y与其 

覆盖的所有对象的映射。 

定义3 对于形式背景(【，，A，R)，若对于X 【，，y A， 

有 _厂(x)一y，g(y)=x，则称序偶(x，y>是一个形式概念，简 

称概念。其中 X称为概念的外延，y称为概念的内涵。 

定义 4 用 L(U，A，R)表示形式背景(U，A，R)的全体概 

念，记： 

(X1，Y1)≤(X2，Y2)甘X1 X2(e~Y1 ) (1) 

则“≤”是L(U，A，R)上的偏序关系。 

定义 5 若L(U，A，R)中的所有概念满足“≤”偏序关 

系，则称 L(【，，A，R)是形式背景(U，A，R)的概念格。 

定义 6 如果(x1，Y1)≤(Xz，y2)，且二者之间不存在概 

念(Xs， )，满足： 

(X ，y1)≤ (X3， )≤(X2，y2) (2) 

则称(X ，y )是(Xz，y2)的子概念，(Xz，y2)是(Xa，Y1)的父 

概念。 

2．2 粗糙概念格 

粗糙概念格[ 是将粗糙集的上、下近似引入到概念中， 

用上近似外延和下近似外延分别表示具有属性集 y(三U的最 

大概念集合与最小概念集合，避免了对概念进行部分属性查 

询时概念的合并运算。 

定义 7E 对于形式背景 (U，A，R)，L(U，A，R)是其诱 

导的经典概念格，(x，y>是L上的经典概念。上近似外延 M 

定义为： 

M一{ 1．2g∈U，厂(z)nY≠ } 

式中，y是概念的内涵，-厂( )是定义 2中的算子。M表示可 

能被内涵所覆盖的对象集。 

定义 8t 对于形式背景(U，A，R)，L(U，A，R)是其诱 

导的经典概念格，<x，y>是L上的经典概念。下近似外延 N 

定义为： 

N一{zl ∈X，．厂(z)NY=Y) 

式中，x是经典概念的外延，y是概念的内涵，，( )是定义 2 

中的算子。N表示满足内涵y中全体属性的对象集。 

定义9E ] 设形式背景(u，A，R)，三元序偶(M，N，y)为 

由偏序关系R产生格结构L的任一结点，其中，y为内涵，是 

概念的描述；M为上近似外延，表示可能被内涵所覆盖的对 

象；N为下近似外延，表示内涵所覆盖的部分对象，如果满足 
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条件： 

M一{,2C JxEU， yEA，：cRy} (3) 

N={z Jz∈U，VyEA，scRy} (4) 

y一{ lyEA，V ∈M，jyEA，xRy) (5) 

则称L为由(u，A，R)所诱导的粗糙概念格，简记为RL。每 

个结点(M，N，y)称为一个粗糙概念。 

定义 10[ ] 设 H1一(M ，N1，Y1)，H2一(M2，N2，y2) 

是粗糙概念格的两个不同结点，则 H1≤H2筒y2 Y1，如果不 

存在凰 (M3， ，Y3)，使得 H1≤ ≤H2，则 H2是 H1的父 

结点(直接前驱)，H 是 H2的子结点(直接后继)。 

定理 1 设(M，N，y)为粗糙概念格的任一结点，当M— 

N时，粗糙概念格退化为经典概念格，即粗糙概念格是经典 

概念格的扩展。 

3 区间概念格结构及性质 

3．1 区间概念格结构 

定义 1 1 对于形式背景(【，，A，R)，RL(U，A，R)是其诱 

导的经典概念格，(M，N，y)是RL上的粗糙概念。设有区间 

，团(0≤ ≤1)，则a上界外延M 为： 

一{zI ∈M，l，(z)nYl／IYI≥口，O≤ ≤1) (6) 

式中，y是概念的内涵，，(z)是定义 2中的算子，lyl是集合 y 

中包含元素的个数，即基数。 表示可能被 y中至少 aX ly1 

个内涵属性所覆盖的对象。 

定义 12 对于形式背景(U，A，R)，RL(U，A，R)是其诱 

导的经典概念格，(M，N，y)是RL上的粗糙概念。设有区间 

[口， (o≤a≤ ≤1)，则p下界外延Mp为： 

一 (．7ClxEM，I厂(z)nyI／lyI≥p，o≤a≤ 1} (7) 

x是经典概念的外延，y是概念的内涵，，(z)是定义2中 

的算子。A 表示可能被 y中至少 ×Iy1个 内涵属性所覆盖 

的对象 

定义 13 设形式背景(【，，A，R)，三元序偶称(1W ，̂ ，y) 

为区间概念，其中，y为内涵，是概念的描述； 为a上界外 

延； 为 下界外延。 

定义 14 用 (【，，A，R)表示形式背景(U，A，R)的全体 

， 区间概念，记： 

( ， ，Y1)≤( ， ， )臼y1 y2 (8) 

则“≤”是 (U，A，R)上的偏序关系。 

定义 15 若 (U，A，R)中的所有概念满足“≤”偏序关 

系，则称 (U，A，R)是形式背景(【，，A，R)的区间概念格。 

定理2 设序偶( ， ，y)为区间概念格的任一结点， 

则其满足以下性质： 
一 { ∈Ul j y1 y，I y1 l／lyI≥a(O≤a≤1)，VY∈ 

y1，xRy) (9) 

= {xEUl y，I y2 l／lYl≥卢(0≤口≤ 1)， 

VyE ，xRy} (1O) 

y一{yEAI V ∈ ，j y3m_A，l y3 l／IyI≥a(0≤口≤ 

1)，VyE ，scRy) (11) 

定义 16 设区间概念格的结点 Cn一(Mi，Mf，Y1)，G2一 

( ， ，y2)，则 Gl≤G2甘y1 Yz，如果不存在 G3(GM3， 

GN3， )，使得G1≤G3≤G2，则G2是 G1的父结点(直接前 

驱)，G1是 的子结点(直接后继)。 

定义 17 设 (U，A，R)是区间概念格 ，如果结点是(除 



自身外)所有结点的前驱，则称该结点为区间概念格的根结 

点 ；如果结点是(除自身外)所有结点的后继，则称该结点为区 

间概念格的末梢结点。 

3．2 概念度量 

定义 18 设序偶(M ，M ，y)为区间概念格的任一结点， 

碍(y)一I l／l I (12) 

表示属性集y在指定的参数a， 下所覆盖的对象关于指定关 

系R的近似精度 ； 

(y)=1一 (Y) (13) 

表示相应的粗糙度。 

性质 1 O< (y)≤1，当且仅当口=卢时，昂(y)一1。 

定义 19 设 口下界外延为区间概念格中的一个概念结 

点，对于 中的任意对象UEM"，U相对概念G的覆盖度定 

义为： 
l一，I 

(“lG)= (14) 
l l 

式中，l I为对象U的属性集的基数。 

性质 2 (“l G)≤1，当且仅当 “ =y时等号成立。 

定义 20 设 G一( ， ，y)为区间概念格中的一个概 

念结点，地∈ ( 一1，2，⋯，1 I)，a上界外延对象集相对于 

概念G的最小覆盖度为： 

( l G)=Mi 1( (她I G)) (15) 

a上界外延对象集相对于概念G的最大覆盖度为 ： 

( IG)一Ma 0( (地{G)) (16) 

a上界外延对象集相对于概念G的平均覆盖度为 ： 

铷 ( I G)=∑ ( (玩I G)) (17) 

定义21(口上界对象覆盖向量) 规定“∈ 时， (“I G)= 

0，则 

( I G)一( (挑l G))， 一1，2，⋯，愚(五一I 1) (18) 

称为 a上界外延对象集相对于概念 G的覆盖向量 ，这是一个 

忌维向量。 

性质3 ( l G)≤ ( I G)≤ ( I G) 

定义 22 设(M ，M’，y)为区间概念格中的一个概念结 

点，对于 中的任意对象7．／∈ ， 下界外延对象 相对概 

念G的覆盖度定义为： 

I I 

( IG)= (19) 
l1 l 

式中，I I为对象“的属性集的基数。 

性质 4 ( l G)≤1，当且仅当 一y时等号成立。 

定义 23 设 G=( ， ，y)为区间概念格 中的一个概 

念结点， ∈ ( =1，2，⋯，l 1)，口下界外延对象集相对于 

概念 G的最小覆盖度为： 

( l G)一MiI1』 I(∞( l G)) (20) 

下界外延对象集相对于概念G的最大覆盖度为： 

( IG)=Ma】【』 (ccJ( lG)) (21) 

p下界外延对象集相对于概念G的平均覆盖度为： 

cck(̂ lG)=∑』 I(∞( IG)) (22) 

定义24( 下界对象覆盖向量) 规定当 硭  ̂时， ( I 

G)=0，则 

( IG)一(叫( 1G))， =1，2，⋯，，l( =I 1) (23) 

称为 下界外延对象集相对于概念G的覆盖向量，这是一个 

维向量。 

性质5 ( lG)≤ ( lG)≤ ( IG) 

性质 6 ( I G)≥‰ ( lG) 

性质 7 COax( I G)≥ ( lG) 

性质 8 ( lG)≥‰ ( lG) 

3．3 区间概念格性质 

区间概念格是在粗糙概念格基础上进行的拓展，其适用 

范围更加广泛。 

定理 3 区间概念格是粗糙概念格的拓展 ，粗糙概念格 

是区间概念格的特例 。 

证明：设形式背景(u，A，R)，据其构造的区间概念格为 

(u，A，R)，G一( ， ，y)是任一[口， 区间概念。而据其 

构造的粗糙概念格为 RL(U，A，R)，H=(M，N，y)是任一粗 

糙概念 。 

a上界外延： 

= { l ∈U，1-厂(z)nyI／lyI≥口，O≤a≤1} 

当a=O，且I-厂( )nyI／lyl>a时，其 a上界外延： = 

{zIz∈U，l厂( )nyl／lyI>0}，即： 

： { xEU，，(z)ny≠ ) 

此时 M =M，即 a上界外延与粗糙概念格中的上近似外延相 

等。 

口下界外延为： 

IV1~= ∈X，I，( )ny1／lYl ，0≤口≤≤ 1} 

当 1，且 l厂( )nyI／I yI 时，其广义下近似外延 

为：M ={ I ∈X，l，(z)nyI／Iyl一1)，即： 

M 一{zlz∈X，-厂( )ClY=Y} 

此时M =N，即 下界外延与粗糙概念格中的下近似外延相 

等。 

定理 4 当 1，I，( )nyI／『yl一1；且 a=0，l厂( )n 

yI／IYI=O时，区间概念格即退化为经典概念格。 

证明：略。 

定理 5 设序偶( ， ，y)是区间概念格的任一结点， 

一 {撕，地，⋯，蜥}， 一{ ， ，⋯， )，y一{ ， ，⋯， }= 

0 

U yi，P(y)是y的幂集， ∈P(y)，则： 
l= l 

(1) =g(Y1)Ug(y2)U⋯Ug( )，I I／lyI≥口，即 

针对 n上界外延Ma，内涵 y中属性子集间的逻辑关系为 

“或”； 

(2) f(u )Uf(u2)U⋯U厂( )； 

(3)M口一g(y1)Ug(y2)U⋯Ug(y口)，l I／Iyl≥卢，即 

针对 口下界外延 MP，内涵 y中属性子集 间的逻辑关系为 

“或”； 

(4)y 厂( )U厂( )U⋯U，( )。 

证明：(1) =g(y1)Ug(y2)U⋯Ug( )，I I／lyI≥ 

a ，先证后者是前者的子集： 

不妨设j Y1 y且I y1 l／lYI≥口，使得 g(y1) 。假设 

xEg(Y~)且z ，可以得出y1 _厂( )，又因为 l y1 I／lYl≥ ， 

则I，( )nyI／lyI≥a，由定义 11得 ∈ ，与假设 

矛盾。所以任意的 y且I l／Iyl≥口，都有 g(yt) ， 

即Ug( ) 。 

再证前者是后者的子集： 

由定理 2知，对于V霸∈ 都有 y，I l／IYI≥a， 
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Vyl E 满足z Ry ，即 五∈g( )，所以有 一Ux Ug 
l z 

( )。 

故此，(1)成立。 

(2)y 
．

f(u1)Uf(uz)U⋯Ul厂(蜥)。 

对于V y，且 l I／lyl≥ ，有 g(Yi) 。不妨设 

xEg(Y )，则可以得出： -厂(z)。由于 与z取值的任意 

性，可知：YCf(u )Uf(uz)U⋯Uf(ur)成立 。 

(3)M~=g(Y1)Ug(Y2)U⋯Ug(Yq)，l yf l／lYl≥口。 

此证明方法与(1)一样，故略。 

(4)y _厂( )Uf(vz)U⋯U-厂( )。 

证明方法与(2)一样，故略。 

定理6 设y是一组属性集合， y且l l／{yl≥ ， 

yJ y且ly ／lyl≥卢。 

X是属性Y所覆盖的经典概念格的外延，M，N分别是 

属性 y所覆盖的粗糙概念格的上近似外延和下近似外延， 

M ，iVg分别是属性 y所覆盖的区间概念格的a上界外延和口 

下界外延，则存在以下关系： 

X N j＼ M M  

证明：(1)设z∈X，则根据经典概念格的完备性特点可 

知，_厂(z)一y，即，( )Ny=y，根据粗糙概念格的定义 8可 

知，zEN，所以 XCN成立。 

(2)设 xEN，由定义 8可知，，( )nY=Y，即I_厂( )N 

YI／y=1≥ 1≤p<O)，由定义 l2可知，xEGN，所以N 

成立。 

(3)设 xEGN，由定义 12可知，I，( )nYl ≥ ，(0≤ 

p≤1)。所以1_厂(z)nY1／y≥a，由定义 11可知，xEGM，所 

以 A 。 

(4)设 xE Ma，由定义 11可知，l-厂( )nYI／y≥口(O< 

≤1)，故 z)ny≠ ，由定义 7可知， ∈M，所 以 M 

(注意：此处 a≠O)。 

由上，命题得证 。 

4 区间概念格的构造方法 

算法分 5个步骤： 

(1)计算属性集合幂集 

从形式背景中提取属性集合 A，生成 A 的所有子集，构 

成幂集 P(A)。 

(2)确定内涵 

将属性集合幂集中的每个子集对应确定为区间概念的内 

涵。从而生成初始的区间概念格的结点集 G。为方便算法描 

述及实现，设每个结点为六元组 (Mo，MP，Y，Parent，Child， 

No)，内涵y对应初始化为属性幂集P(A)中的元素，其余都 

初始化为空。 

(3)确定 a上界外延 

设定参数 (O<a≤1)。针对结点集 中每个结点的内涵， 

取内涵中的每个属性子集 y且I I／Iyl≥a，遍历全部 

记录，找出满足yf中全部属性的所有对象，并将其加入相应 

结点的 a上界外延 中。 

(4)确定 口下界外延 

设定参数 o≤a≤I9≤1)。针对结点集中每个结点的内 

涵，取内涵中的每个属性子集 y且l l／lyl≥ 遍历全 

部记录，找出满足 中全部属性的所有对象，并将其加入相 
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应结点的 下界外延A 中，与上一步可以合并。 

(5)形成格结构 

首先构造根节点和末梢结点，然后确定其他结点的前驱 

和后继关系，构造概念格结构。 

5 应用实例 

设有一个形式背景，如表 1所列。 

其对应的形式概念如表 2所列。 

表 2 表 1对应的形式背景形成的形式概念 

构建的经典概念格如图 1所示。 

c10(1234． 1 

——==：：；；，．r 
~502，d)c6(13，e)c704，c)z8(24，b)~9(34，a) 

cl(1，cde)c2(2,bd)c30，ae)c4(4，abc) 

、、～ l／  
c0(0，abcde) 

图1 由表 1形式背景构建的经典概念格 

在此概念格中，若要查找满足 c、d、e任一属性的结点，就 

要进行结点合并，即将c5、c6、c7合并才能找到。 

形成的粗糙形式概念如表 3所列。 

表 3 表 1对应的形式背景形成的粗糙形式概念 

构建的粗糙概念格如图2所示。 

在此粗糙概念格中，可同时找到满足 c、d、e属性和满足其 

中一个属性的结点，即c15。其下近似为同时满足 3个属性的 

对象“1”，上近似为满足其中一个属性的对象，有“1、2、3、4”。 

设 a=0．5， 0．6，则形成的 ， 区间概念如表 4所列。 



cl6({1234}，{q，abcde) 

cl5({1234)，{1}，cde) 

— —  

====：： ＼  c14({t234}，{4}，abc) ／、
====== — ～  

c1({12)，{望)，d) c2({13}，{1 }，e) c3({14} f14)，c) c4({24／A24}，b) c5({3 

表 4 表 1对应的形式背景形成的区间形式概念 

cO({ }， }，由) 

图2 粗糙概念格 

{34}，a) 

)，{4)，ab) 

由此构造的区间概念格如图 3所示。在此概念格中，列 

出了满足一定精度的区间概念，每个概念的上、下界都满足给 

定的精度。如结点 c24，其下近似外延“1”至少满足内涵“bc— 

de”中的 ×4=0．6×4—2．4≈3个属性。而上近似外延“1、 

2、4”至少满足内涵“bcde”中的 aX4=0．5×4—2个属性。在 

实际购物系统中，可认为上近似外延为至少购买指定商品中 

2种及以上商品的客户，而下近似为至少购买 3种及以上商 

品的客户。由此可对此部分客户进行重点分析，从中挖掘出潜 

在的客户与购买商品之间的关联规则，为商场决策提供依据。 

结束语 考虑在实际应用中对对象的分析不仅仅要考虑 

其具备全部属性或只具备一个属性，在更多情况下，往往要求 

对象要具备一定精度的属性，故综合经典概念格和粗糙概念 

格，提出一种区间概念格 ，其 a上界外延和 下界外延均要满 

足给定精度的内涵属性；定义了区间概念格 ，给出了其结构特 

征，并给出了概念度量方法——概念精度和覆盖度。证明了 

区问概念格是经典概念格 、粗糙概念格的拓展 ，经典概念格 、 

粗糙概念格是区间概念格的特例。进一步给出了区间概念格 

的构造方法，并通过实例说明区间概念格在实际问题中应用 

的有效性。下一步的研究工作主要集中在区间概念格结点特 

征以及基于区间概念格的关联规则提取方法，及其在实际问 

题中的应用方法上。 

c21({l}，{1}，ode) c20({14 4Lbce) c19({124}，{124}，bed) c18({34}，{34}，abe)cl7({24}，{24}，abd)ct6 4)，{4}，abc) 

c15({! i：!!}Ide)cl4({l跫l： e)c13({124 cd)c12({l23 蛆 )cl1({l24 '』型，bd)cl0({~24}，{4}，be)c9({1 {3}，ae) 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

l214j， }，ad)—c7({l34豫 4}，ac) 

c3({14}，f14}，c) c4({24}，{24}'b) c5({34}，{34}，a) 
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