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形式背景的 BAM 神经网络模型及模型上的概念生成 

曲开社 田永生 翟岩慧 梁吉业 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原030006) 

摘 要 形式概念分析是近年来发展较为迅速的一种数据挖掘工具，它已被广泛地应用于机器学习、软件配置、信息 

获取等领域，而神经网络是基于模拟人脑的智能特点而发展起来的一门新兴学科。它们之间的融合将有利于智能控 

制、模式识别、知识处理等学科的进一步发展。通过对 BAM神经网络的设定，建立了形式背景和 NK—BAM 神经网络 

之间的对应关系，论证 了N 一BAM 模型的稳定状态与形式背景的概念格的概念结点之间的对应，为概念分析和神经 

网络的进一步研究奠定了理论基础。同时给出了一个基于神经网络的概念生成算法，并通过实例验证了算法的有效 

性 。 
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BAM  M odels of Formal Contexts and Generating Concepts on the M od els 
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Abstract As a tool for data mining，formal concept analysis(FCA)has get rapidly developed and been widely used in 

machine learning，software engineering and information retrieving．Artificial neutral network(ANN)is a new field of ar— 

tificial intelligence，whose evolvement is founded on simulating intelligent characteristics of human brain．In fact，the 

synthesis between FCA and ANN will be greatly advantageous to the further development of such domains as intelligent 

control，pattern recognition，knowledge processing  etc．Based on the enactment toward a BAM  neutral network，the pa— 

per presented the corresponding relation between formal contexts and NK—BAM neural network models．Besides，we 

proved that the stable states of the NK—BAM neutral network are corresponding tO the concept nodes of concept lattice 

built on the formal context，which establishes the theoretical foundation for the fusion of FCA and ANN．At the mean 

time，an algorithm for generating concepts on the models was brought forward and an illustrative example guarantees 

the availability of the algorithm． 

Keywords Fo rmal concept analysis，Form al context，Concept lattice，Neural network，Bidirectional associative memories 

形式概念分析(Formal Concept Analysis)是由R Willd1] 

提出的一种从形式背景 (formal context)建立概念格来进行 

数据分析和规则提取的强有力工具，它已被广泛地研究[2 ]， 

并应用到机器学 习[ 、软件工程[10-13]和信息获取[14-17 等领 

域。从数据集中生成概念格的过程实质上是一种概念聚类过 

程。它的 Hasse图揭示了概念的内涵与外延之间的泛化关系 

与特化关系，是数据分析和知识获取的一种有效方法。 

双向联想记忆 BAM(Bidirectional Associative Memory) 

是由 Kosko~18-20]提出的一种神经网络模型，它 比较符合人脑 

神经网络系统的多层次双向信息传输特性 ，可实现异联想，具 

有并行性、可学习性及容错性 。本文通过设定一个 BAM 神经 

网络，给出了对应于形式背景的神经网络模型 NK—BAM，从 

而建立了形式背景与 NK-BAM神经网络的对应关系。通过 

形式背景对象和属性集合与神经网络输入输出向量之间的转 

换 ，论证了 NK—BAM 模型的稳定状态与概念格的概念结点之 

间的一一对应，为形式概念分析和神经网络的进一步研究奠 

定了理论基础。 

从形式背景上构建概念格是形式概念分析中的热点问 

题，这方面已有不少的研究成果D1-~4]。本文通过 NK—BAM 神 

经网络模型 ，给出了一种从 BAM模型上构建概念格的方法。 

它为从形式背景上进行概念格的构建提供了一种新的方法。 

1 形式概念分析 

形式概念分析是进行数据分析和规则提取的强有力工 

具，它通过提取概念来揭示形式背景中数据之间的深层次关 

系，而所有的概念集合依照偏序关系形成了一个代数意义下 

的格结构。下面给出相关的形式化定义[1]。 

定义 1 一个形式背景 K是一个三元组：K一(G，M，J)， 
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其中G为所有对象的集合，M 为所有属性的集合，f G×M 

为G和M 中元素之间的关系序偶对集合。对于 g∈G，l'n∈ 

M，用 gIm或(g，优)∈I表示“对象 g具有属性77z”。 

定义 2 设 K一(G，M，J)为一形式背景，X G，y M， 

记 ： 

X 一{m∈MIgIm，Vg∈X} 

y 一{gEGIgIm，Vm∈Y} 

我们称(X ) 一 为对象集 X相对于K 的闭包，( ) 一 

为属性集 y相对于K 的闭包 。 

定义 3 设 K：(G，M，D为一形式背景，X G，y M， 

称 H一(X， 为K的一个概念，如果 X 一y，y，一X，此时称 

X为 H 的外延，y为 H 的内涵，记作 ：X—ex(H)，Y—in 

(H)，用 B(K)记 K的所有概念组成的集合。 

定义 4 设 K一(G，M，D为～形式背景，H 一(X ，y ) 

和 Hz一(X2，y2)是 B(K)中的两个元素，规定： 

Hl≤H2甘Xl X2 

那么“≤”是 B(K)中的一个偏序，它诱导出B(K)上的一 

个格结构，称为形式背景 K一(G，M，D的一个概念格，仍记为 

B(K)。 

2 BAdVI神经网络 

该集合中人工神经网络是大规模 的分布式并行处理系 

统，它具有自组织性、自学习性。自组织是大脑信息处理的一 

个重要特征，神经系统能在运行过程中 自动改变其连接面而 

产生适合于机体生存需要的信息处理结构，记忆和学习是脑 

最基本的自组织过程。神经网络的研究结果表明，神经网络 

具有从部分输入信息获取已存储的完整信息的联想记忆功 

能。实际上，这也是神经网络与传统的计算机之间的一个重 

要区别。双向联想记忆(BAM)是一种具有联想记忆功能的 

神经网络，它通过双向联想记忆矩阵，把事先概括好的样本数 

据存储起来，当有新的信息输入时，BAM通过前 向信息流及 

后向信息流，对输入信息进行处理。当 BAM 达到稳定时，可 

以得到满意的输出[2 。BAM 神经网络的结构如图 1所示。 

图 1 BAM神经网络模型 

BAM是一种两层反馈型神经网络，它的第一层 S 包括 

n个神经元z ，zz，⋯，z ，其中32 =1表示第 i个神经元兴奋， 

z =O表示第 i个神经元抑制，S1∈(O，1) ，第二层 S2包括 z 

个神经元Y ，y2，⋯， ，其中 一1表示第 个神经元兴奋， 

∞=0表示 个神经元抑制，Sz∈(O，1) 。BAM分学习过程 

和联想回忆过程。学习的过程需要存储 P个称作模式集的二 

值模式对： 

(S1， )，('s}，S1)，⋯，(S}， ) 

其中： 

S一( ， ，⋯， )∈(O，1) ，i一1，2，⋯，夕；S{一( ， 

，⋯ ， )∈(O，1) ， 一1，2，⋯ ，P 

将样本数据用矩阵的方式存储如下： 
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w一∑ 一∑( ) =(S{) +(1s}) +⋯+ 

(Sf) 

这里 w是一个 nX z的矩阵，称为神经网络模型权值矩阵。联 

想记忆过程就是一个向量空间的变换 W： 一 或 wr： 一 

R，l，其中 为 w 的转置矩阵。若 S?一( ，翘 ，⋯， )为输 

入向量，则相应的输出向量 一( ， ，⋯，胡)，其中： 

一厂( )， 一 ，，⋯，z
_29w-o, 1 2 

函数 ，(z)称为激励函数或变换函数， 为神经元 』的 

阈值。为了方便起见形式地记为： 

S?— W 

通常为了提高联想记忆的精度，把输出得到的 作为输入反 

馈回到 BAM中得到： 

Sj一( j，z；，⋯， )， 

f 

其中， 一，( 叫 一 )， 一1，2，⋯， ， 为z 的阈值，即： 

Sj—V 一 

再把 Si送入到 BAM 中得到 ，重复进行 ，最后会收敛 

到(S， )，此时状态(S， )便是BAM神经网络的稳定状 

态。正是由于这种稳定状态使得我们可以和形式背景意义下 

概念的稳定性进行融合。上述过程可以形象表述为： 

一 W一  ， 

Sj一 一 ， 

● ●● ● ●● 

SI— W · 

一 Sr 一 一 

3 形式背景的 神经网络模型 

根据 C0T压缩方法可知，神经网络的学习问题就是神经 

网络的权值调整过程，BAM 神经网络的权值一般有两种情 

况，一种是通过设定来确定 ，另一种是网络按一定的规则通过 

学习得到。对于给定的形式背景 K一(G，M，D，X G，可通 

过伽罗瓦连接 。 A—A 及A 一 得到K上的概念( ，A )。 

而 K上的概念具有A —A 一A 及A 一 的稳定性，因此设 

定一个 BAM 神经网络模型 ～与形式背景K 的对应关系。 

设 K一(G，M，J)为一形式背景，其中 G：{gt，g2，⋯， 

)，M一{m ，mz，⋯，优r}， 为形式背景K 的对象个数，Z为 

形式背景K 的属性个数。通过设定一个 BAM 神经网络 N 

来建立 N 与K的对应关系。N的第一层神经元表示为 t， 

z 一， ，N的第二层神经元表示为Y1， ，⋯， ，并令 一对 

应 g ，zz对应 g2，⋯，z 对应g ，同样地，以yl对应 ml， 对 

应 ，⋯，yl对应 m ，则建立了第一层和第二层神经元与形 

式背景对象和属性之间的一一对应。设： 

f愚， (gl，％ )∈J ⋯ 

l—q， (毋 ，mf) f 

其中，k>0，g—max{kn，k1)，则 W一( ) 为一个 ×￡矩 

阵，即是设定的BAM神经网络模型的权值矩阵。令 N的激 

励函数(变换函数)为阶跃函数，并设定所有神经元的阀值为 

零，即： 

『1 r≥ 0 
厂(z)一sgn(x)一{ (2) 

10 z< o 

这样建立了形式背景在 BAM 神经网络中的对应模型， 



把相应的模型称为形式背景意义下的 BAM 神经网络模型， 

简称为 Nx—BAM神经网络模型。 

设 K一(G，M，D为一形式背景，ACING，令 S =(z。 ， 

2 ，⋯，z )，其中 

， f1 gi∈A 

五一10 gt A (3) 

反过来，如果给定 向量 S ，可以得到集合 {g lz 一1， 

1≤ ≤ }=A，显然向量 S 与对象子集A 对应 ，为 了便于叙 

述，用 S =( ，z ，⋯，z )一A来表示向量与相应对象集 

之间的对应关系。对偶地，对任意属性集 B M，记 s2 一 

( 1 ，yz ，⋯， )一B，其中 

， 
f 1 

)i ／0 珊EA 触 硭A (4) 

它表示向量 Sz 与相应的属性集B之间的对应关系。显 

然，给定一个形式背景，有一个 Nx—BAM 模型与其对应，而这 

样的 N —BAM模型蕴涵了形式背景对象与属性之间的关系。 

4 基于模型的概念生成 

4．1 NK-B．~I模型上的概念 

本节中将讨论 NK—BAM 模型的输入输 出向量与形式背 

景上概念的外延和内涵之间的联系。 

定理 1 设 K一(G，M，D是一形式背景，NK—BAM 为 K 

对应的神经网络模型，令 s?一( ，翘，⋯， )=AC_G为输入 

向量，则其相应的输出向量 一( ， ，⋯， )一A M 是 

K的一个内涵。 

证明：由式(4)有： 
一 A 甘 ( 一le=~rnjEA ， 一1，2，⋯ ，z) 

所以只需证明 

( 一1甘％ EA ，J=1，2，⋯ ，z) 

即可。 

当 ---1时，来证 EA 。由于 一厂(∑ 础 )一1，所 

以有善z0 ≥0。若善z 叫 一0，则 一0， =1，2，⋯， ，从 

而 S?一A= ，因此 ％ ∈M—D 一A 。若 ∑z? >O，假设 

帕 A ，则至少存在 gEA且(g， ) ，，用 来表示所有这 

样g组成的集合，有I I≥1。由于 一1甘glEA，所以有： 

跏  +
9 -

o

1 1 
x
0 0

训  一

x
0 1
湘 。 

giEA 

—  

i= = 
．

一  

．

=  

‘ 

目 

。 + i0Wij—klA＼~l—g J I= 

愚IA l～l l max{kn，惫z}一志(IA＼ I— I I 

max{n，Z}) 

因为lA l< ，而I Imax{n，z}≥ ，所以有： 

∞ 一矗(IA＼ I～I max{n，z))<o 

与圣sc~wo>o矛盾，从而叻EA 。 

反过来，当 鸭 EA 时，来证 =1。当 EA 时，有： 

蚤 一 z 砌 + 一 tOt蛳 klal>~o
x
0 1 

x
0 0 EA l 1 

．

蛊  =  

由式(2)有： 

一sgn( 霹伽 )=sgn(忌}AI)一1 

所以有定理 1成立。 

如果以 N —BAM神经网络模型的第二层作为输入，第一 

层作为输出，有如下定理。 

定理 2 对于 Nx—BAM 神经网络模型，设 一( ，胡， 

⋯

， )一B M 为输入向量 ，则其相应的输出向量 S?一( ?， 

，⋯， )一B G为K 的外延。 

由定理 1及定理 2以下定理成立。 

定理 3 对于 №一BAM神经网络模型，当输入向量为 1s}= 

( ， ，⋯， )：A G时，把它的输出向量 

一(sgn(∑ n)，sgn(∑ f2)，⋯，sgn(互 ))： 

( ， ，⋯ ， )一A 

作为反向输入向量，则其相应的输出向量为： 

Si=( {， ；，⋯，z )一 G 

而(A ，A )为形式背景 K的一个概念。同样 ，当 一( ?， ， 
⋯

， )一B M 为输入向量时，把它的输出向量 S?一(z?， ， 
⋯

， )一B 作为反向输入向量，则其相应的输出向量 = 

( }， ，⋯， )=if,，而(B ， )为形式背景 K的一个概念。 

由上述定理可以看到，给定 NK—BAM 的任意一个输入向 

量 

S1 =(z1 ， 2 ，⋯ ， )一A G 

(或 S2 =( l ， 2 ，⋯，Yf )=B 

在两步反馈之后便达到了神经网络的一个稳定状态，而这个 

稳定状态正好对应于相应形式背景 K 的一个概念( ，A ) 

(或(B ， ))。给定一个输入，可正向传输·次，再反向传输 
一 次准确回忆出相应的概念 ，从输入到产生概念的过程就是 

完整的回忆过程。 

由定理 3得到只要枚举形式背景 K的所有对象子集(或 

所有属性子集)就可以得到K 的全邸概念集合。 

4．2 基于模型的概念生成算法 

首先，本节中将利用 Nx—BAM神经网络模型来生成形式 

背景 K的概念集合。首先假定形式背景 K一(G，M，D 的对 

象集和属性集是有序的，记对象集为：g ，gz，⋯， ，属性集 

为：m ，m2，⋯，观 ，其中 ，z分别为对象集与属性集元素的个 

数。 

定义 5 设 G为一对象集，A，B G。若存 g ∈B＼A且 

An{ ，g2，⋯，gi一 }=Bn{g1，gz，⋯，毋一 }，则称 A字典序 

小于B，记为：A<B。为了更准确地描述A与B的字典序，也 

使用符号 A<giB。还引入下列符号：A① g 一{{An{毋， 

gz，⋯， ～ }}U{gi)) 。使用下面的定理来减少枚举集合的 

复杂度。 

定理 4[2] 在字典序的意义下，对于一个给定的集合 

A G，大于A的最小概念是A ①g ，其 中毋 为G＼A中满足 

A-< A 0 g 的最大值。 

可以首先得到字典序意义下的最小概念 ( ， )，然后 

依据定理 4，设定 A一 ，在 G＼A 中倒序搜索符合 A< 

A①g 的最大g 值，然后判断得到的A④g 是否与G相 

等，若相等则结束，若不等，则赋值 A=A 0 g 重复进行，直 

至A①g 与 G相等，此时便得到了形式背景 K 的全部概念 

B(K)。 

算法 N~-BAM 神经网络模型的概念生成 

(1)： =(xl，黝 ，⋯，岛)，其中Xi=O， ：1，2，⋯， ； 

(2)：Vo—W一 ， 。一w 一 ／／生成字典序意义下的最小概念 

( ，D ) 
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(3)： 一{( ， ))； 

(4)：y一(xl，x2，⋯， )，其中 z 一1， 一1，2，⋯，n；／／Y一(1，1，⋯， 

1)=G 

(5)：while( <>9o)do begin／／判断是否得到了最大概念 (G，G ) 

(6)：P=V--Vo}／／若设 90一A，则 P；( ， ，⋯，瑚)一G＼A 

(7)：for = down to 1 do 

(8)：if( 1)then begin／／ 一1铮 ∈G＼A 

(9)：s=( ， ，⋯ ，z ) 

其中 一{ ： ； 
(1o)T一( ，z ，⋯，z )，其中 

{ 一； 
(11)：s一 AsVT ； 

／／s=({AN{g】，g2'．．·，gi一1))U{ )) 

(12)： w一专l 一§ 

(13)：if(90<fS)then begin／／A<g
．
A 0gi 

(14)：Vo=S；Vo=S；／／S=A④gi 

(15)：∑=∑U({ ， ))；break for； 

(16)：end 

(17)：end 

(18)：end 

(19)：return∑； 

注释：算法中，第(2)步 为以 为输入向量时得到的 

输出向量， 为以输出向量 作为反向输入时得到的相应 

的输出向量，同样第(12)步中亏为以S为输入向量时得到的 

输出向量，S为以输出向量S作为反向输入时得到的相应的 

输出向量。w 为 ×z阶系数矩阵，是根据(1)来进行设定的， 

为了计算方便，其中的k值取 1，相应的一q值为 max{k，z)， 

∑为概念集合。以向量来表示相应的对象或属性子集，而最 

后生成的概念集合也是以向量来表示的。算法中第(6)步的 

“一”表示向量 V和 相减，第(11)步“̂ ”和“V”分别表示 

对向量各分量的“与”和“或”。 

5 试验实例及结果 

本节通过一个例子来说明上述算法的有效性。表 1是一 

个生物领域的形式背景。 

表 1 一个生物领域的形式背景 
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通过算法可以得到 NK—BAM神经网络模型的全部稳定 

状态如表 2所列。 

表 2 NK—BAM 模型的概念向量集合 

no． { ， } 

{(0，0，0，0，0，0，0，O)，(1，1，1，1。1，1，1，l，1)} 

{(0，0，0，0，0，0，1，O)，(1，0，1，1，1，0，0，0，0)) 

{(O，0，0，0，0，1，0，O)，(1，1，1，1，0，1，0，0，0)} 

{(0，0，0。0，0，1，0，1)，(1，0，1，1，0．1，0，0，O)) 

{(O，0，0，0，0，1，1，1)。(1，0，1，1，0，0，0，0，0)) 

{(O，0，0。0，1，l，0，O)，(1，1，0，1，0，1，0，0，O)) 

{(O，0，0，0，1，1，0，1)，(1，0，0，1，0，1，0。0，0)} 

{(O，0，0，0，1，1，1，1)，(1，0，0，1，0，0，0，0，O)) 

{(O，0，0，1，0，0，0，0)，(1，0，1，0，0，0，1，1，1)) 

{(O，0，1，0，0，0，0，0)，(1，1。1，0，0。0，1，1，O)) 

{(O，0，1，0，0，1，0，0)，(1，1，1，0，0．0，0，0。0)) 

{(O，0，1，1，0，0，0，0)，(1，0，1，0，0．0，1，1，0)} 

{(O，0，1，1，0，1，1，1)，(1，0，1，0，0，0，0，0，O)} 

{(O，1，1，0，0，0，0，0)，(1，1，0，0，0，0，1，1，O)} 

{(O，1，l，l，0，0，0，0)，(1，0，0，0，0，0，1，1，0)} 

{(1，1，1，0，0，0，0，0)，(1，1，0，0，0，0，1，0，O)} 

{(1，1，1，0，1，1，0，O)，(1，1，0，0，0，0，0，0，O)) 

{(1，l，1，1，0，0，0，0)，(1，0，0，0，0．0，1，0。0)} 

{(1，1，1，1，1，1，1，1)，(1。0，0，0，0，0，0，0，O)} 

由式(3)和式(4)得到形式背景表 1的概念集合 ，如表 3 

所列，而相应的 Hasse图如图 2所示。 

表 3 表 2的集合表示 

( ， ) 

{D，M) 

{(Bn)，(nw，ll，nc，21g)} 

{(Rd)，(nw，1w，11，nc，llg)) 

{(Rd，Mz)，(nw，II,Nc，llg)) 

{(Rd，Bn，Mz)，(tlW，U。nc)) 

{(SW，Rd)，(nw，lW，me，llg)} 

{(SW，Rd，Mz)，(rlw，nc，llg)) 

{(SW ，Rd，Bn，Mz)，(nw，nc)) 

{(Dg)，(nw，11，mo，lb，sk)} 

{(Fr)，(nw，lW，11。mo。lb)} 

{(Fr，Rd)，(IlW，lW，l1)) 

{(Fr，Dg)，(nw，l1，mo。lb)) 

{(Fr，Dg，Rd，Bn，Mz)。(nw，11)) 

{(Br，Fr)，(nw，1w，l'no，lb)) 

{(Br，Fr，Dg)，(nw，mo，1b)) 

{(Le，Br，Fr)，(nw，lW，mo)) 

{(Le，Br，Fl，SW，Rd)，(nw，1w)} 

{(Le，Br，Fr，DS)，(nw，mo)} 

{(Le，Br，Fr，Dg，SW ，Rd，Ba，Mz)，(mⅣ)} 

9 

图2 表 3的 Hasse图 

结束语 人工神经网络的应用已渗透到人工智能、智能 

控制、知识处理等领域，而概念格也在数据挖掘、知识发现、软 

件配置等方面取得了广泛应用 ，对二者之间进行了初步融合， 

得到了一些有意义的结论。利用 NK-BAM 神经网络模型生 

成了概念格的全部概念节点，这对形式概念分析的进一步研 

究是有益的，而利用形式概念分析中概念的内涵与外延的关 
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的诸多负面问题 ，从而可以将最完整且最精简的信息直接提 

供给分类模型，实现了性能与效率的双赢。 

此外 ，优化算法采用压缩模型的形式表示文本向量 ，这也 

为它频繁、快捷地更新训练集创造了极为有利的条件，从而可 

以使它在解决概念漂移等问题上发挥更大的优势与作用。 
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系，来探讨 BAM 的稳定性对神经网络的研究也将是一个有 

意义的课题。 
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