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摘要：提出了一种模糊形式概念分析方法，给出了在对象和属性的模糊二元关系上生成模糊概念格的

过程+ 提出了一种在格的拓扑序列上进行概念聚类的快速算法，并且定义了概念聚类间基于偏序的层次

关系+ 该方法利用格理论解决了概念聚类中概念间的多重继承关系，应用在 ./0 搜索结果聚类上，实验

结果表明算法在聚类质量和检索性能上都有改进和提高+
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概念聚类是一种基于模型的聚类方法，它能够对输出的聚类确定其属性特征，从而对聚类结果给予一定

的概念解释［&，!］+ 根据概念属性的范化与特化关系，可得到不同概念间的层次关系+ 典型的概念聚类方法有

GTU.;U［!］、基于神经网络的竞争学习和自组织特征映射等+ 但这些概念聚类算法产生的聚类层次大多是基

于树状结构的，不支持概念间多重继承关系的表示+ 近年来，出现了一些基于形式概念分析（LG3）［%］的概念

聚类系统，例如 1T5G3Q3，VQGT5W3X 等+ 传统 LG3 定义的形式背景中对象与属性的关系是二值的，在知识

完全的情况下产生的概念格是准确的+ 但是，多数情况下数据聚类的信息是不确定的+ 为了处理聚类过程中

的模糊信息，给出了一种基于模糊概念格的概念聚类方法，并将这种概念聚类方法应用在 ./0 搜索结果聚

类上，实验结果表明该方法是有效的+

89 模糊形式概念分析

传统的形式概念分析是目前得到成功应用的一种概念知识结构形式化方法+ 它首先将领域中的对象和

属性间的二元关系建模为形式背景，然后从固定的形式背景中抽取形式概念，所有概念间的包含关系构成一
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个完备格，这使得概念范化与特化关系十分清晰! 结合模糊逻辑 "#$$%&’( 等［)］提出了一种基于 *+,-../ 形式

背景的模糊形式概念分析方法，它采用语言变量表达形式背景的不确定性，但从 *+,-../ 形式背景上生成模

糊概念格的过程很容易导致组合爆炸，为了解决这个问题给出以下模糊形式概念分析方法!
!" !# 模糊形式背景

定义 !# 一个模糊形式背景是一个三元组 ! " # $，%，!& ’ ，其中 $ 是对象集，% 是属性集，!& 是$ (% 上

的一个模糊集，!!&（)）：$ ( %"［0，1］是模糊集!& 的隶属函数［2，3］!
定义 $# 设有模糊形式背景 ! " # $，%，!& ’ 和阈值 "#［0，1］* 给定对象集合+$$，+ 的内涵是 + 中所

有对象都拥有且隶属度大于等于 " 的属性所构成的集合，记为 +,*
+, " ｛-# % . %/# +" !!&（ # /，- ’ ）& "｝4 *

4 4 同样，给定属性集合 0$%，0的外延是拥有0中所有属性的隶属度均大于等于"的对象所构成的集合，

记为 0,*
0, " ｛1# $ . %2# 0" !!&（ # 1，2 ’ ）& "｝4 *

4 4 定义 %# 一个模糊形式概念是由对象集合 +$$上的一个模糊集和属性集0$%组成的序偶 # ’+，0 ’ ，

且满足 +, " 0 和 0, " +* 其中’+ 的隶属函数 !’+（)）" 56&
-#0

!!&（ # )，- ’ ），)#+*

定义 &# 设有两个模糊形式概念 31 " # ’+1，01 ’ 和 37 " # ’+7，07 ’ ，称 31 是 37 的子概念，当且仅当

’+1 $’+7，记为 31 (37 * 根据 8%$#69 联络的对偶性，同样有 31 (37 当且仅当 07 $01 *
!" $# 模糊概念格

通过以上方式定义的模糊形式背景，可借助传统的形式概念分析工具，例如 :#&;<=，8%$6>6%，?#9@%&%A
等，在模糊形式背景上生成模糊概念格!

定义 ’# 设有模糊形式背景 ! " # $，%，!& ’ 和阈值 "#［0，1］，! 的 " 截集 !" " # $，%，&" ’ ，其中

&" " ｛) . !!&（)）&"，)#&｝* !" 是一个二值形式背景!
定义 (# 设模糊形式背景 ! 的 " 截集 !" 上产生的形式概念构成的集合记为 3!"

，则 # 3!"
，( ’ 是二值

形式背景 !" 上的概念格* # 3!"
，( ’ 是一个完备格!

定义 )# 与 # 3!"
，( ’ 同构的模糊形式背景 ! 上的模糊概念格记为 # 3!，( ’ * 其中 3! "｛# ’+，

0 ’ . # +，0 ’#3!"
，!’+（)）" 56&

-#0
!（ # )，- ’ ），)#+｝*

定义 *# 设有模糊概念格 # 3!，( ’ * 4$ 3!，若 4 存在上确界 $-B（4），则称 $-B（4）为 4 中的顶概念，

记为)4，若 4 存在下确界 C$B（4），则称 C$B（4）为 4 中的底概念，记为*4 * # 3!，( ’ 中的上确界称为概

念格的顶概念，记为)* # 3!，( ’ 中的下确界称为概念格的底概念，记为** 模糊形式概念31 #3!，31 的

子概念集 9-B（31）" ｛3 . 3( 31 + 3,31｝* 31 的超概念集 9-=（31）" ｛3 . 31 ( 3+ 3,31｝*

!" 模糊概念格上的概念聚类

与传统形式概念分析一样，模糊概念格中产生的概念会随着形式背景中属性数量的增大而成指数级增

长，同时很多对象会因为在属性值上的细微不同而被分离到不同的模糊形式概念中，而实际上这些对象应该

属于同一类! 这样，太大的模糊概念格存在许多冗余的概念，这里采用以下概念聚类算法来约简概念的数量

以及概念层次的规模!
$" !# 概念聚类算法

在概念格上对格进行同态映射从而将一个规模很大的格缩放为一个小规模的格，可保持概念聚类间的

格关系，但是同态映射函数的选取是一个困难的问题! 这里给出一个在格上通过模糊形式概念的距离度量进

行概念聚合的快速算法!
定义 +# 设有两个模糊形式概念 31 " # ’+1，01 ’ 和 37 " # ’+7，07 ’ * 若 31，37 -｛)，*｝，则 5（31，

37）" （’+1 .’+7）6（’+1 /’+7），否则 5（31，37）" 0* 其中/和.是普通模糊集的并和交运算!
定义 !,# 设有模糊概念格 # 3!，( ’ 和模糊概念相似度阈值 78，4$ 3!，若 4 满足：
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! ! 存在顶概念)! 且)! 不存在任何超概念 "# !"#（)!）使得 #（)!，"）& $%&
" 若 ’# ! 且 ’,)!，则 ’ 至少存在一个超概念 "# !"#（)!）且 "# ! 使得 #（’，"）&$%&
则称 ! 是模糊概念格 ( ’)，( * 上的一个概念聚类，并设概念聚类集!) +｛! , ! 是模糊概念格 ( ’)，

( * 上的概念聚类｝$
定理 !" 设有模糊概念格 ( ’)，( * 和模糊概念相似度阈值 $%& !) 是 ( ’)，( * 上的概念聚类集& 对

于 ( ’)，( * 上的每一个模糊形式概念’#’)，都存在!#!) 使得’#!& 分别由 ( ’)，( * 中的顶概念

)和底概念*为元素构成的集合｛)｝，｛*｝#!)&（证明略）

定义 !!" 设 !# !)，! 的聚类中心是顶概念)! & !［)!］表示以)! 为中心的概念聚类$
下面给出在模糊概念格的拓扑序列上生成概念聚类的快速算法：

算法：基于相似度阈值的模糊概念格上的概念聚类生成算法$
输入：概念格 ( ’)，( * ，相似度阈值 $%&
输出：概念聚类集 !)&
处理过程如下：

%&’ ( ’)，( * 中的每个模糊形式概念 ’ (& !) 0｛’｝)*(%&’
%&’ ( ’)，( * 中的每个极小元素 - (&
+ + %,-. / %,-!)；

+ + %&’ - 的每一个超概念 .# !"#（-）

+ + + + 0% #（-，.）& $% 12)*
+ + + + + + !［ .］+ !［ .］/ !［-］

+ + + + + + %,-. / 1"’)；

+ + + + )*(0%
+ + )*(%&’
+ + 0% %,-. 12)* 3),)1) !［-］%’&4 !) )*(0%
3),)1) - %’&4 ’)

)*(%&’$
#$ #" 概念聚类层次的产生

通过模糊概念聚类产生了模糊概念格上的一组概念聚类，为了重新组建概念聚类层次，需要定义概念聚

类间的层次关系［5］$
定义 !#" 设 !) 是模糊概念格 ( ’)，( * 上的一个概念聚类集，且有 !6，!7 #!)& 若%’（’# !6 "

’()!7）称 !6 是 !7 的子概念聚类，记为 !6 ( /!7 &
定理 #" 设 !) 是模糊概念格 ( ’)，( * 上的一个概念聚类集，!6，!7 #!)& !6 ( /!7 当且仅当

)!6 ()!7 &（证明略）

定理 %" ( ’)，( * 上的一个概念聚类集 !) 及其上的二元关系( / 构成的集合 ( !)，( / * 是一个

偏序集合，但不一定是格$
证明+ !) 上的二元关系( / 是自反，反对称和传递的，因此( / 是一个偏序$
任取 !6，!7 #!)，有)!6，)!7 # ’)& 设 .,8（)!6，)!7）+ ’0，’0 # ’)&
若 ’0 是概念聚类 !- # !) 的聚类中心，则 .,8（!6，!7）+ !［’0］&
若 ’0 不是任何概念聚类 !# !) 的聚类中心，则考虑 ’0 的子概念集 !"8（’0）的极大元素& 如果 !"8（’0）

中没有聚类中心，则继续搜索 !"8（’0）中元素的子概念集中的极大元素& 如果仅存在惟一’1 #!"8（’0）且 ’1

是概念聚类 !2 #!) 的聚类中心，那么 .,8（!6，!7）+ !［’1］& 如果存在 ’1，’3 #!"8（’0），’1 ,’3 且 ’1，’3 分

别是概念聚类 !4，!5 #!) 的聚类中心，那么 !6，!7 没有下确界$
同理，!6，!7 也不一定有上确界$
因此，( !)，( / * 是一个偏序，但不一定是格$
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!" 基本模糊概念格的 #$% 搜索结果聚类

从 !"# 这个异构的、分布的并且是动态的信息库中发现真正对用户有用的信息和知识是一个具有挑战

性的课题［$］% 目前，用户在 !"# 上搜索信息主要依赖于搜索引擎，而大多数的搜索引擎都是基于关键词匹配

的，存在着对用户的查询意图不明确，返回结果过多等问题% 一种解决方法是对搜索引擎检索的结果自动聚

类成若干个具有特定语义的组，以启发用户对搜索结果的访问［&］%
将以上介绍的基于模糊概念格的概念聚类方法应用在 !"# 文档搜索结果聚类上，具体的步骤如下：!

搜索结果文档的预处理，包括语法标签的清除、过滤名词和形容词词组、删除停用词以及词干化等过程；"生

成模糊形式背景% 采用改进的 ’()*+,"［-］算法抽取检索结果中的巢状词条，分析每个词条在不同搜索结果上

的相关度，从而在检索结果集合到多字词条集合上建立一个模糊二元关系；#模糊概念格的产生和聚类% 采

用形式概念分析工具在模糊形式上下文上生成模糊概念格，随后在对模糊概念格上的模糊形式概念进行聚

类分析；$搜索结果主题的标注；%聚合类间层次关系的产生% 整个处理过程如图 . 所示%

图 ./ 基于模糊概念格的 !"# 文档聚类过程

将该算法与 ’01!21 概念聚类算法进行了比较，并且对概念格聚类与普通概念聚类的检索性能进行了

对比分析% 实验中采用的 !"# 文档是用 3445+"67提供的应用程序接口从 89:";9": 相关网站上搜索得到的% 整

个实验在 <&(.= $3（>?@71 内存）<’ 机的 !A9B4CD >EEE 平台上进行%
首先，使用平均松弛误差（FG2）来测试算法产生概念的质量% 概念聚类集 !" 的松弛误差定义为

#$%（!"）& .
!"
1
!#!"
1
’##
1

(

) & .
1

(

* & .
+（,)）+（,*）-’（,)，,*）/ ， （.）

其中 #是聚类 ! 中所有概念所拥有的属性构成的集合，+（,)）是对象 ,) 属于 ! 的概率，-’（,)，,*）是对象 ,) 与

对象 ,* 在属性 ’上的距离. 设/（,)，’）表示对象 0 ,)，’ 1 在模糊形式背景上的隶属度，-’（,)，,*）定义如下：

-’（,)，,*）& /（,)，’）2 /（,*，’） / . （>）

从图 > 中可看出，在属性数量 3 相同的情况下模糊概念聚类的产生概念的平均质量要优于 ’01!21%
其次，使用平均无内插精度（FH<）来评价概念层次的检索性能% 平均无内插精度定义为每个词条在其

所出现的每个概念中精度的均值% 为了评价分类结果的 FH<，手工将搜索得到的结果按其主题进行了分类%
对于每一类，选取相应 ? 个最频繁使用的词条% 随后，用这些词条作为输入形成检索查询，进而用 FH< 来评

价检索结果的性能% 对于每一个文档，产生一组文档关键词% 这里有两种方法产生文档关键词：一是用概念格

上每一个概念聚类所关联的一组属性关键词；二是用每个文档关联的一组关键词% 然后，将文档关键词和查

询输入矢量化，并且通过计算矢量之间的欧氏距离来度量检索的性能% 第一种方法每个概念继承了其超概念

的所有属性，计算其层次平均无内插精度记为 FH<（I）% 第二种方法每个概念间无继承关系，计算其平均无

内插精度记为 FH<（H）%
图 J 给出了 FH<（I）和 FH<（H）在抽取不同属性个数 3 情况下的性能结果. 从图 J 中发现 3 越大

FH<（I）和FH<（H）的性能越好% 当 3 大于 ? 时，FH<（I）和FH<（H）都取得了良好的性能，这说明抽取关键

词的个数将会影响概念聚类的检索性能% 另外，FH<（I）的性能要优于FH<（H），这说明从概念格聚类产生的

属性关键词更适合表示概念间的层次结构%
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图 !" 概念聚类质量测试 图 #" 概念层次的检索性能评价

!" 结 束 语

模糊概念格是一种将模糊逻辑与形式概念分析相结合的一种概念分析方法$ 给出了在对象和属性的模

糊二元关系上生成模糊概念格的过程$ 提出了一种在格的拓扑序列上进行概念聚类的快速算法$ 最后定义了

概念聚类间基于偏序的层次关系$ 将该方法应用在 %&’ 搜索聚类上，实验结果表明，该算法是有效的，能处

理概念聚类间的多重继承关系$ 这种基于概念格的概念聚类方法还可应用到许多需要自动分类的系统中$
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