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基于概念格的分类规则提取算法很多! 但在提取到规则
的数量上和规则的形式上并不能达到令人满意的效果" 例
如!J%1,&等 KLM#王志海等 KNM分别提出了由概念格来提取蕴涵规

则的算法!但是这些规则大多是确定性规则!而实际数据库
往往含有大量的错误或不确定的数据!确定性规则往往不存
在或数量很少" 而另外一些算法!会产生大量高可信度的冗
余规则" 本文借鉴文献KOM的思想!用确定的分类规则基和近
似的分类规则基进行分类!提出了基于同步剪枝和同步内涵
缩减计算的分类规则提取方法提取这两类分类规则!在不丢
失有用的信息的前提下!有效减少了分类规则的数量"

概念格是数据分析与知识提取的一种有效工具!具有精确性和完备性等特点" 目前!基于概念格的分类规则提取算法很多!

但在提取到规则的数量上和规则的形式上并不能达到令人满意的效果" 针对基于概念格的分类规则提取方法进行了研究!在改进

内涵缩减的增量式计算方法基础上给出了基于内涵缩减的确定的分类规则和近似的分类规则的提取方法! 通过有效限制计算内

涵缩减的节点的范围降低了内涵缩减的计算规模!利用分类规则基!降低了需要计算的分类规则的数量!提高了分类规则的提取

效率" 为验证本研究提出分类关联规则的挖掘方法!用 .//实现了上述算法" 测试结果表明!本文给出的算法是有效的"
形式背景#概念格#内涵缩减#分类规则
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! 相关定义
首先给出应用内涵缩减提取分类规则 !"#的相关定义!
定义 ! 确定的分类规则基为

$% !&’"("#$!%)&"’#"($"*%+,-’.#&$"($/
其中"’为包含分类属性 &的频繁封闭项集#对应频繁概念的
内涵$"*%+,-’.为 ’的缩减集合%
确定的分类规则 "("($!& 的置信度 0123-".&4"即 567

-"($%’&/.&567-"($."这意味着前件中的 "($ 和 & 出现于同一
概念的内涵中"因此"要提取确定的分类规则只需考查包含
当前类别 & 的格节点!
定义 " 近似的分类规则基为

8%’&’"("($!&)&"’#"($"%9:#3-;-"($..&’/
其中"’为包含当前类别 &的频繁封闭项集&即频繁概念的内
涵$"%$< 为所有频繁封闭项集的缩减集合%
近似的分类规则 "("($’& 的置信度 =123 -".>4"即 567

-"($%’&/.>567-"($."意味着包含前件 "($ 的节点应为包含类
别 & 的节点的前驱节点" 而包含类别 & 的前驱节点在定义 4
确定的分类规则已讨论过"因此对近似的分类规则只要考虑
不包含类别 & 的前驱节点%
文献!?#指出"所有有效的确定分类规则"包括它的支持

度和可信度都可以从确定的分类关联基及其支持度导出"因
此只要根据定义利用内涵缩减找到满足用户指定的最小支

持度和最小可信度的所有确定的分类规则基和近似的分类

规则基"再构造出分类器即可%
要提取确定的分类规则" 只需考查包含当前类的格节

点’要提取近似的分类规则"只需考查包含当前类的格节点
与其前驱节点间的关系% 因此本文考虑(生成包括当前类的
节点及其前驱节点的一个部分格"并在此基础上提取分类规
则%

" 改进的内涵缩减同步计算方法
文献!@#提出基于增量式建格方法的内涵缩减求解"本文

考虑在其方法基础上"完成确定的分类规则基和近似的分类
规则基的提取% 因为只需要 A 类节点的内涵缩减(第 4 类是
满足阙值条件的并且含有类别 & 的节点"第 A 类是满足阙值
条件) 不含有类别 & 而且有第 4 类节点是它的超概念的节
点% 在增量式内涵缩减求解过程中"可能会出现冗余计算"为
完成分类规则的提取"需要进一步改进算法"提高算法效率"
研究这 A 类节点在增量过程中的变化很有必要%
设形式背景为&)" *" +$"记 *,-./0为最小支持度阙值"

1 为其对应的概念格"1(为对应的剪枝部分格"是将 1 中外延
基数小于最小支持度阙值 2,-./0的节点删除后的部分"它是
1 的过滤" 也是上确界子格’ 假设现将属性 3 加入该背景"
43&;-3.)4 是具有属性 3 的对象集合"即新形势背景为-4"

2%’3/" +%43!’3/."设该新背景对应的概念格为 1B"1( B为在

1(中插入属性 3后的部分格"1*B为1(B对应的剪枝部分格%

定理 ! -5C 6."1("且-78 !.$9( 4%9( A"这里9( 4为9(中第 4

类节点集合"9( A为9(中第 A 类节点集合"那么当-78 !.更新后

对9(4和9(A中节点的缩减没有影响%

证明 只要证明-78 !.更新后9(4和9(A中节点的后代不发
生变化即可%分两种情况讨论(如果-78 !.为更新节点"结论是
平凡的’如果-78 !.为生成元"记 -:;- 为-78 6.对应的新节点"

且满足阙值条件"显然-78 6."9(B"此时如果存在 0:;- 是其在

9( B中的父节点"有 A 种情况(0:;- 也是新节点"那么 0:;- 不

可能属于集合9( 4"因为 0:;- 的外延只比 7 多了 <"同样 0=;-

不可能属于集合9( A"否则由于 0:;- 的超概念也是-78 ’.的超

概念"从而有-78 ’.为第 A 类节点"这与-78 ’.$9( 4%9( A 矛盾"
故结论成立’0:;- 是更新节点"类似前者可知 0:;- 不属于

9(4%9(A"从而结论成立%

由定理 4可知"在9(中不属于9(4%9(A的节点在更新后对9(4%

9(A中节点缩减的计算没有影响% 如果9(4中节点是满足阙值条
件的生成元或更新节点"容易知道对应的新节点和更新后的

节点仍为第 4 类节点’如果9(A中节点是满足阙值条件的生成
元"则需要根据其父节点的情况判定"如果其对应的新节点
不是第 A 类节点"那么由定理 4 知道如果该新节点可以不参
加下一步的增量过程"即不属于更新后的剪枝格% 这样就可

以将9(中不属于9(4%9(A的节点直接删除" 不参与增量过程"此

时记9( (&9(4%9(A"并且记9(B(&9(B4%9(BA "即同步剪枝后得到的仍都
是第 4 类和第 A 类中的节点"这里仍考虑对偶情况"算法如
下(改进的基于增量式建格内涵缩减同步计算 D**%"图 4 为
算法 D**%流程图"图 A 为内涵缩减算法 =1E76F+ 流程图%
函数 GH<I$-:;-.在商半格中判断 :;- 是否拥有超概念

是第一类节点"如果是则返回真值% 通过 GH<I$的返回决定
某个生成元是否需要生成新节点"从而降低下一轮增量过程
的计算量%
按照上面改进的同步剪枝算法可以得到只包含第 4 类

和第 A类节点的部分格" 它仍然是概念格 9B的一个理想"因
此其节点缩减的计算是不发生变化的" 上面的算法 D**% 实
现了所需节点内涵缩减的同步计算%

# 基于内涵缩减的分类规则提取
利用上面得到的剪枝格 &每个节点的缩减存储在其 >?(,

域$"根据定义 4和定义 A提取 A类分类规则% 给出基于剪枝格
的分类规则基提取算法 =%JK&流程图见图 ?$"首先调用上面
改进的基于增量式建格的内涵缩减计算方法 D**%得到只包含
第 4类和第 A类节点的部分格以及相应的缩减集" 随后用 @4
保存所有的第 4类节点"用 @A保存 @4中存在父节点属于第 A
类节点的边界节点"然后先对 @4调用 9%L&流程图见图 M$提
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图 ! "#$%&’( 算法流程
)*+, ! )-#. /012’ #3 1-+#2*’0$ "#$%&’(

图 4 5667 算法流程
)*+8 9 )-#. /012’ #3 1-+#2*’0$ 5667

图 : "7;< 算法流程
)*+, : )-#. /012’ #3 1-+#2*’0$ "7;<

研究论文!=2’*/-(>"

科技导报 !?@A#!B!9C" B:

C M Y K



个数据集上进行测试!其中数据集信息如表 !所示"
试验采用四交叉验证技术" 最小支持度的取值对最终的

分类器精度影响很大!实验过程中发现当最小支持度取值在

!"左右时获得的规则数适中!分类器的效果最好"因此!在最
小支持度为 !"# 最小置信度为 #$%的情况下对上面 # 个数
据集进行了和标准分类方法 &’() 的对比实验! 结果见表 *!
表 * 中第 ! 列为数据集!第 * 列为 &’() 的分类精度!第 + 列
为 &,-../0/12 算法的分类精度!第 ’ 列为本文算法提取分类关
联规则的时间!第 ) 列为提取的分类关联规则个数"

从表 *可以看出!&3&4算法在参与测试的 #个数据集里
有 ’个分类精度高于 &’5)!尤其在 6,-..数据集上比 &’5) 有较
大的提高!在 *个数据集上分类精度低于 &’5)" 在 #个数据集
上的分类精度均值分别是$&3&4 为 7+578!&’9) 为 7!9)7"!即
本研究提出的分类方法优于标准 &’9)方法" 另外!从 &3&4提
取分类关联规则的所需时间看!有 ’个数据集时间较快!平均
!9’ .的时间是可以接受的" 而 :21-.;<=和 >1-2; *个数据集由
于提取的规则数较多因此需要的时间略长!尽管如此!不到 7 .
的平均时间和文献?#@中相比速度上仍是有所提高"

取所有确定的分类规则基!再对 !!#!* 调用 A4B%流程图见
图 )&提取所有近似的分类规则基!从而得到所需的分类规则
集"
基于剪枝格的分类规则基提取算法 &4CD 流程图见图

+" &4CD输入E输出为$输入$"#$$%&’? @F (!类别 &!支持度阙值
)%*+,-!置信度阙值 )%*./*0’输出$分类规则集 01’$"

! 实验分析
为验证本文提出分类关联规则的挖掘方法! 用 &GH实现

了上述算法并使用文献?#@提出的启发式方法对前面得到分
类关联规则集构造分类器 &3&4 并在 I&J 机器学习库中的 #

图 " #$% 算法流程
&’() " &*+, -./01 +2 /*(+0’1.3 #$%

图 ! 4$% 算法流程
&’() ! &*+, -./01 +2 /*(+0’1.3 4$%
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表 ! "#"$ 与 "%&’ 的对比结果
()*+, ! $,-.+/- 01 )+2034/56 "#"$ )78 "%&’

表 9 实验数据集
()*+, 9 :)/) -,/- .-,8 47 ,;<,346,7/-

数据集 属性数 类别数 对象数

!"#$%&’(
)*$+,&,%
-.$%%
/,$"&
*"*%
0*1$

23
4
5
67
8
4

9
9
:
9
7
9

;55
:;4
968
9:3
6<3
:;4

数据集 =8>< =?=@ 时间 规则数

!",$%&A(
)*$+#&#%
-.$%%
/#$"&
*"*%
0*1$
平均值

5<B3
:8B9
;4B:
43B4
5<B7
:<B<
46B<4

5;B7
:7B6
46B6
47B9
5;B6
:7B3
47B4

94B:
9B;
6B7
63B5
3B8
6B9
:B<9

73:
7<
85
<94
65
9<
6;3B<
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!第 !届全国化学生物学学术会议"征文

由中国化学会主办!厦门大学承办的第 ! 届全国化学生物学学术会议定于 "##$ 年 %# 月 ""&"! 日在福建厦门市召开" 会
议主题是#化学生物学&健康科学的新动力$%宗旨是交流我国化学生物学各领域的最新研究成果!回顾和展望学科发展& 会议
将安排大会报告’院士论坛’邀请报告’口头报告和墙报展讲!期间拟组织相关专家对优秀口头报告和墙展进行评选"
征文范围(生物活性小分子与生物大分子结构与功能%生物活性小分子与生物大分子之间的相互作用%化学基因组学%细胞

为单元的化学事件% 生命过程中的化学问题% 生命体系的分析技术% 化学生物学与创新药物及开发& 详见会议网址(’(()*++
,’-./0123.45-645,7+,178-9-7,-& 征文截稿日期("##$ 年 : 月 ;# 日&
联系方式(厦门市思明南路 <"" 号厦门大学化学化工学院化学生物学系!或福建省化学生物学重点实验室);!%##=* 陈静

威’杨朝勇%电话(#=$">"%:<#:=!"%:?!#%!传真(#=$">"%:$$=$%电子信箱(,’-./01"##$@3.45-645,7&

’ 结论
提出以增量式建格方法为基础!基于内涵缩减同步计算

的分类关联规则挖掘方法是有效的" 本文算法与文献C7D相比
有两方面改进#限制了计算内涵缩减的节点范围$只需计算
和分类规则提取有关的节点的内涵缩减%在分类规则提取时
由于所需的内涵缩减已经增量式计算$因此两类分类规则的
提取可以直接根据前面的定义给出$ 提高了规则提取效率"
但是$由于本文测试的数据集还不是很多$不同的数据集对
应的训练背景可能差异很大$因此未来的工作之一就是测试
更多的数据集以进一步完善本文提出的算法"
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C9D 王志海H 胡可云H 胡学钢H 等> 概念格上规则提取的一般算法与渐进式

算法CWD> 计算机学报H 6555H 99X6YV ;;’:3B
Z$G- [/*/$*H \J ],^JGH \J _J,-$G-H !" #$% &’()!*! +,-.)#$ ,/ &,01-"!.*H
6555H 99X6YV ;;A:3B

C7D 齐红H 刘大有H 刘亚波B 基于概念格的用户关联挖掘 CWDB 计算机科学H
9338H 76X[9YV 6<4A6;6B
‘* \FG-H a*J S$^FJH a*J b$+FB &,01-"!. 23(!)3!H 9338H 76 X[9YV 6<4A
6;6B

C8D 谢志鹏H 刘宗田B 概念格与关联规则发现CWDB 计算机研究与发展H 9333H
7:X69YV 686<A6896B
_*, [/*0,G-H a*J [FG-&*$GB +,-.)#$ ,/ &,01-"!. 4!*!#.3’ #)5 6!7!$,10!)"H
9333H 7:X69YV 686<A6896B

C<D a*J cH \%J ZH I$ bB PG&,-"$&*G- L.$%%*M*L$&*FG $GR $%%FL*$&*FG "J.,
1*G*G- C=DNNd"FL,,R*G-% FM &/, ?,LFGR PG&,"G$&*FG$. =FGM,",GL, FG
]GF(.,R-, S*%LFe,"^ $G) S$&$ I*G*G-B f,( bF"gH 6554V 43A4;>

C;D 胡可云H 陆玉昌H 石纯一> 基于概念格的分类和关联规则的集成挖掘
方法CWD> 软件学报H 9333H 66X66YV 68:4A6848>
\J ],^JGH aJ bJL/$G-H ?/* =/JG^*> +,-.)#$ ,/ 2,/"8#.!H 9333H 66X66YV
68:4A6848>
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