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基于不可约元下集格的概念获取

石慧，何苗，魏玲
（西北大学 数学系，陕西 西安 ７１０１２７）

摘　 要：形式概念分析是知识获取的一种有效工具， 已被广泛应用于许多领域． 文章从形式背景出发， 首先利用箭

头关系找到相应概念格的并不可约元（交不可约元）， 对并不可约元（交不可约元）的外延集（内涵集）求其下集格；
进而对下集格中的元素定义相应的运算， 可证明其结果是概念格的内涵集（外延集）； 最后将该内涵集（外延集）扩
充成为概念， 并将此方法应用于不完备形式背景的完备化．该完备化将格论与形式概念分析结合， 体现出不可约元

的重要性且方法直观明了， 简化了概念格的构造．
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　 　 德国数学家 Ｒ．Ｗｉｌｌｅ 于 １９８２ 年首先提出了形式

概念分析理论［１］， 用于概念的发现、排序和显示。
形式背景与形式概念是形式概念分析的基本概念，
形式概念是由形式背景中的对象集和属性集组成的

统一体， 形式概念之间可形成一种有序的层次结

构，即概念格， 概念格的构造［２⁃５］是形式概念分析理

论的主要研究内容之一。 目前， 已提出的概念格构

造方法主要有 ２ 种， 增量算法与批处理算法。 增量

算法是在数据信息不确定或不完整的情况下， 当有

少量数据变动时， 对已经构造的概念格进行更新和

维护［３，６］； 批处理算法是在数据比较完整的情况下，
依据形式背景初次构造概念格的一种更有效的方



法，它主要分为枚举、自顶向下和自底向上 ３ 种算

法［７⁃８］。 此外， 还有将大背景横向拆分为若干小形

式背景， 再将各小形式背景的概念格进行横向合

并， 从而构建出相应的原形式背景概念格的方

法［９］； 以及从对象集的每一个等价类所拥有的属性

子集之间的包含关系出发，构造相应的 Ｈａｓｓｅ 图，从
而得到概念格［１０］的方法。 本文对并不可约元（交不

可约元）下集格中的元素定义运算， 得到相应概念

格的内涵集（外延集）， 进而扩充为概念。

１　 理论基础

定义 １［１１］ 　 称（Ｇ，Ｍ，Ｉ）为一个形式背景， 其中

Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，．．．，ｇｔ｝为对象集， 每个 ｇｉ（ ｉ≤ ｔ）称为一

个对象； Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｓ｝为属性集， 每个 ｍ ｊ（ ｊ≤
ｓ）称为一个属性； Ｉ 为 Ｇ 和 Ｍ 之间的二元关系 Ｉ⊆
Ｇ×Ｍ。 若（ｇ，ｍ）∈Ｉ， 则称 ｇ 具有属性 ｍ， 用 ｇＩｍ 表

示； 否则， 记为 ｇɫｍ。
对于形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ）， 在对象集 Ｘ⊆Ｇ 和属

性集 Ｂ⊆Ｍ 上分别定义运算：
Ｘ* ＝ ｛ｍ |ｍ ∈ Ｍ， ∀ｇ ∈ Ｘ， ｇＩｍ｝
Ｂ ¢＝ ｛ｇ |ｇ ∈ Ｇ， ∀ｍ ∈ Ｂ，ｇＩｍ｝

∀ｇ∈Ｇ， 记｛ｇ｝ *为 ｇ*； ∀ｍ∈Ｍ， 记｛ｍ｝ ¢为 ｍ ¢。 若

∀ｇ∈Ｇ， ｇ* ≠Æ， ｇ* ≠Ｍ， 且∀ｍ∈Ｍ， ｍ ¢≠Æ，
ｍ ¢≠Ｇ， 则称形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ）是正则的。 本文提

到的形式背景都是正则的。
定义 ２［１１］ 　 设（Ｇ，Ｍ，Ｉ）是形式背景， 对 Ｘ⊆Ｇ，

Ｂ⊆Ｍ， 若满足 Ｘ* ＝Ｂ 且 Ｘ ＝Ｂ′， 则称（Ｘ，Ｂ）是一个

形式概念， 简称概念； 其中 Ｘ 称为概念的外延， Ｂ
称为概念的内涵。 形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ）的全体概念记

为 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。
∀ （Ｘ１，Ｂ１）， （Ｘ２，Ｂ２）∈Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ），
定义：

（Ｘ１， Ｂ１） ∧ （Ｘ２， Ｂ２） ＝ （Ｘ１ ∩ Ｘ２， （Ｂ１ ∪ Ｂ２）′*）
（Ｘ１， Ｂ１） ∨ （Ｘ２， Ｂ２） ＝ （（Ｘ１ ∪ Ｘ２）*′， Ｂ１ ∩ Ｂ２）

则 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）是完备格， 称为概念格。
定义 ３［１１］ 　 设（Ｇ，Ｍ，Ｉ）为形式背景，∀ｇ∈Ｇ，

ｍ∈Ｍ， 称（ｇ*′， ｇ*）为对象概念， （ｍ′， ｍ′*）为属性概

念。
定义 ４［１２］ 　 设 Ｌ 是格， 若满足下列条件， 则称

ｘ∈Ｌ 是并不可约元：
１） ｘ≠０（如果 Ｌ 有零元）；　
２） ｘ ＝ ａ ∨ ｂ⇒ｘ ＝ ａ 或 ｘ ＝ ｂ （ａ， ｂ ∈ Ｌ）。
对偶地， 可得到交不可约元的定义。 格 Ｌ 的全

体并不可约元记为 Ｊ（Ｌ）， 交不可约元记为 Ｍ（Ｌ）。
定义 ５［１２］ 　 设 Ｐ 为一个偏序集， Ｑ⊆Ｐ， 如果∀

ｘ∈Ｑ， ｙ∈Ｐ 且 ｙ≤ｘ 时有 ｙ∈Ｑ， 则称 Ｑ 为下集。 记 Ｐ
的所有下集为 ο（Ｐ）， 称 ο（Ｐ）为 Ｐ 的下集格。

定理 １［１２］ 　 设 Ｌ 为有限格， Ｌ 中的任意元素可

表示成某些并不可约元（交不可约元）的并（交）。
定义 ６［１１］ 　 设（Ｇ，Ｍ，Ｉ）为形式背景， ∀ｇ∈Ｇ，

ｍ∈Ｍ：ｇ↙ｍ⇌ｇɫｍ， 并且， 若 ｇ*⊆ ｈ* 且 ｇ*≠ ｈ*， 则

有 ｈＩｍ；ｇ↗ｍ⇌ｇɫｍ， 并且， 若 ｍ′⊆ｎ′且ｍ′≠ ｎ′， 则

有 ｇＩｎ；ｇ \ｍ⇌ ｇ↙ｍ 并且 ｇ↗ｍ。
定理 ２［１１］ 　 下面断言对每个背景都成立：
１） 对象概念（ｇ*′， ｇ*）是并不可约元⇌存在一

个 ｍ∈Ｍ，使 ｇ↙ｍ；
２） 属性概念（ｍ′，ｍ′*）是交不可约元⇌存在一

个 ｇ∈Ｇ，使 ｇ↗ｍ；
下面断言对每个有限背景都成立：
３） 对象概念（ｇ*′，ｇ*）是并不可约元⇌存在一

个 ｍ∈Ｍ，使 ｇ \ｍ；
４） 属性概念（ｍ′， ｍ′*）是交不可约元⇌存在一

个 ｇ∈Ｇ，使 ｇ \ｍ。
记：ＬＧ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）＝ ｛Ｘ |（Ｘ，Ｂ）∈Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）｝是概

念格 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）所有外延构成的集合；
ＬＭ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）＝ ｛Ｂ |（Ｘ，Ｂ）∈Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）｝是概念

格 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）所有内涵构成的集合；
ＪＧ（Ｌ）＝ ｛Ｘ |（Ｘ，Ｂ）∈Ｊ（Ｌ）｝为概念格 Ｌ（Ｇ，Ｍ，

Ｉ）的并不可约元的外延集；
ＭＭ（Ｌ）＝ ｛Ｂ |（Ｘ，Ｂ）∈Ｍ（Ｌ）｝为概念格 Ｌ（Ｇ，

Ｍ，Ｉ）的交不可约元的内涵集。

２　 基于不可约元下集格的概念获取

本节主要给出通过不可约元做下集格， 再定义

映射找到全部概念的方法。 首先， 根据定义 ６ 确定

形式背景中的箭头关系， 根据定理 ２ 找到该形式背

景所对应概念格的并不可约元， 其次对并不可约元

的外延集做下集格， 再对下集格中的元素定义映

射， 从而得到概念格的全部内涵集， 进一步得到全

部概念。 利用对偶性， 对交不可约元的内涵集做下

集格， 定义相应的映射， 得到概念格的全部外延

集， 进而得到所有概念。
定义映射 ｆ１： ο（ＪＧ（Ｌ））→ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））如下： ∀

χ∈ο（ＪＧ（Ｌ））， ｆ１（χ）＝ ∩Ｘｉ
* ＝ （∪Ｘｉ） *， Ｘｉ∈χ， 且将

ο（ＪＧ（Ｌ））中所有元素的像集记为 ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））。
性质 １　 映射 ｆ１： ο（ＪＧ（Ｌ））→ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））具有以
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下性质：１） ｆ１是满射；２） ｆ１具有逆序性， 即∀χ
１， χ

２∈
ο（ＪＧ（Ｌ））， 若 χ

１⊆χ
２， 则 ｆ１（χ２）⊆ ｆ１（χ１）。

证明　 １） 根据 ｆ１的定义， ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））中的元素

均是由 ο（ＪＧ（Ｌ））中元素的元素取并然后做∗运算

得到的。 即 ∀Ｂ∈ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））， ∃χ ∈ο（ＪＧ（Ｌ））使 ｆ１
（χ）＝ Ｂ；

２） 当 χ
１⊆χ

２时有∪⊆Ｘ ｉ⊆∪Ｘ ｊ， Ｘ ｉ∈χ
１， Ｘ ｊ∈

χ
２。 由于 ｆ１（χ）＝ （∪Ｘ） *（Ｘ∈χ）， 且∗算子有逆序

性， 即对 Ｘ１⊆Ｘ２， 有 Ｘ２
*⊆ Ｘ１

*， 从而有： ｆ１（ χ２）⊆
ｆ１（χ１）。

定理 ３　 ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））＝ ＬＭ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。
证明 　 一方面： ∀Ｂ ∈ ＬＭ （ ＪＧ （ Ｌ））， ∃χ ∈

ο（ＪＧ（Ｌ））， 使 ｆ１（χ）＝ Ｂ， 令 χ ＝∪Ｘ ｉ， （Ｘ ｉ∈χ）。 即

有 χ* ＝Ｂ。 又根据∗算子的性质知道 χ* ＝ χ*′*， 即∃
χ∈ο（ＪＧ（Ｌ））， 使 Ｂ＝ χ*′*。 所以有 Ｂ∈ＬＭ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。

另一方面： ∀Ａ∈ＬＭ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）， 设 ｙ ＝ Ａ′， 显然

有（ｙ，Ａ）∈ Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。 由于概念格中的每一对概

念都可以由并不可约元的并得到。 从而 ∃ｙ ∈
ο（ＪＧ（Ｌ））， ｙ＝∪Ｙｉ， （Ｙｉ∈ｙ）。 又 Ａ∈ＬＭ（Ｇ，Ｍ，Ｉ），
χ* ＝Ａ′* ＝Ａ， 因此 Ａ∈ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））， 得证。

该结论表明： 并不可约元外延集的下集格经 ｆ１
映射后得到的集合为相应概念格的内涵集。 进一

步， 可对所有内涵做′算子得到相应的外延， 进而得

到概念。 对偶地， 下面给出从交不可约元出发获取

其下集格及所有概念的过程。
定义映射 ｆ２：ο（ＭＭ（ Ｌ））→ＬＧ（ＭＭ（ Ｌ））如下：

∀А∈ο（ＭＭ（Ｌ））， ｆ２（ χ）＝ ∩Ａ ｊ′ ＝ （∪Ａ ｊ） ′， Ａ ｊ∈Ａ，
且将 ο（ＭＭ（Ｌ））中的所有元素的像集记为 ＬＧ（ＭＭ

（Ｌ））。
性质 ２　 ｆ２： ο（ＭＭ（Ｌ））→ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））具有以下

性质：１） ｆ２是满射；２） ｆ２具有逆序性， 即∀Ａ１， Ａ２∈ο
（ＭＭ（Ｌ））， 若 Ａ１⊆Ａ２， 则 ｆ２（Ａ２）⊆ｆ２（Ａ１）。

证明　 １） 根据 ｆ２的定义， ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））中的元

素均是由 ο（ＭＭ（Ｌ））中元素的元素取并再做′运算

得到的。 即∀Ｘ∈ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））， ∃Ａ∈ο（ＭＭ（Ｌ））使
ｆ２（Ａ）＝ Ｘ。

２）当 Ａ１⊆Ａ２时有∪Ａｉ⊆∪Ａｊ， Ａｉ∈Ａ１， Ａｊ∈Ａ２。
由于 ｆ２（Ａ）＝ （∪Ａ）′且′算子有逆序性， 即对Ａ１⊆Ａ２，
有 Ａ２′⊆Ａ１′， 从而有： ｆ２（Ａ２）⊆ｆ２（Ａ１）。

定理 ４　 ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））＝ ＬＧ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。
证明　 一方面： ∀Ｘ∈ ＬＧ（ＭＭ（ Ｌ））， ∃Ａ∈ ο

（ＭＭ（Ｌ））， 使 ｆ２（Ａ）＝ Ｘ。 令 χ＝∪Ａｉ， （Ａｉ∈χ）。 即有

Ａ′＝Ｘ。 又根据′算子的性质，知道 Ａ′＝Ａ′*′， 即∃Ａ∈

ο（ＭＭ（Ｌ））， 使 Ｘ＝Ａ ′*′。 所以有 Ｘ∈ＬＧ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。
另一方面： ∀Ｙ∈ＬＧ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）， 设 Ｃ ＝Ｙ*， 显然有

（Ｙ，Ｃ）∈ Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）。 由于概念格中的每一对概念都

可以由交不可约元的交得到。 从而∃Ｃ∈ο（ＭＭ（Ｌ）），
Ｃ＝∪Ｃｉ， （Ｃｉ∈Ｃ）。 又由于 Ｙ∈ ＬＧ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）， Ｃ′ ＝
Ｙ*′＝Ｙ， 因此 Ｙ∈ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））， 得证。

该结论表明： 交不可约元属性集的下集格经 ｆ２映
射后得到的集合为相应概念格的外延集。 进一步，可对

所有外延做*算子得到相应的内涵， 进而得到概念。
例 １　 形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ）如表 １ 所示， 其中 Ｇ＝

｛１，２，３，４，５｝， Ｍ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝。
表 １　 形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （ Ｇ，Ｍ，Ｉ ）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ × 　 × 　 ×
２ × × 　 × ×
３ × × 　 　 ×
４ 　 × × × 　
５ 　 × × × 　

　 　 首先， 根据定义 ２．６ 给出该形式背景的箭头关

系， 如表 ２ 所示。
表 ２　 箭头关系下的形式背景（ Ｇ，Ｍ，Ｉ ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （ Ｇ，Ｍ，Ｉ ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ × \ × ↙ ×
２ × × \ × ×
３ × × ↗ \ ×
４ \ × × × \
５ \ × × × \

　 　 由表 ２ 的箭头关系以及定理 ２， 得到 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）
的并不可约元为 （１*′， １*）， （２*′， ２*）， （３*′， ３*），
（４*′， ４*）， （５*′， ５*）。 即 　 Ｊ（Ｌ） ＝ ｛（１， ａｃｅ）， （２，
ａｂｄｅ）， （２３， ａｂｅ）， （４５， ｂｃｄ）｝。 因此， ＪＧ（Ｌ）＝ ｛｛１｝，
｛２｝， ｛２， ３｝， ｛４， ５｝｝。 其 Ｈａｓｓｅ 图如图 １ 所示：

图 １　 ＪＧ（Ｌ）的 Ｈａｓｓｅ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｓｓｅ ｏｆ ＪＧ（Ｌ）

根据 Ｈａｓｓｅ 图可得：ο （ ＪＧ（Ｌ）） ＝ ｛Æ，｛｛１｝｝，
｛｛２｝｝，｛｛４，５｝｝，｛｛１｝，｛２｝｝，｛｛１｝， ｛４，５｝｝，｛｛２｝，
｛２，３｝｝，｛｛２｝，｛４，５｝｝，｛｛１｝，｛２｝，｛４，５｝｝， ｛｛２｝，
｛２，３｝，｛４，５｝｝，｛｛１｝，｛２｝，｛２，３｝｝，｛｛１｝，｛２｝，｛２，
３｝，｛４，５｝｝｝。
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∀χ∈ο（ＪＧ（Ｌ））， 计算 ｆ１（χ）， 得到：
ＬＭ（ＪＧ（Ｌ））＝ ｛Ｍ， ｛ａ，ｃ，ｅ｝， ｛ａ，ｂ，ｄ，ｅ｝， ｛ｂ，ｃ，

ｄ｝， ｛ａ，ｅ｝， ｛ｃ｝， ｛ａ，ｂ，ｅ｝， ｛ｂ，ｄ｝， ｛ｂ｝， Æ｝。
由定理 ３ 可知该属性集合为 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）的全部内

涵，扩充为概念后可得：Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）＝ ｛（Æ， Ｍ）， （１，
ａｃｅ）， （２， ａｂｄｅ）， （４５， ｂｃｄ）， （２３， ａｂｅ）， （２４５， ｂｄ），
（１４５， ｃ）， （１２３， ａｅ）， （２３４５， ｂ）， （Ｇ， Æ）｝。

概念格如图 ２ 所示：

图 ２　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）
Ｆｉｇ．２　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）

对偶地， 由表 ２ 的箭头关系以及定理 ２， 得到 Ｌ
（Ｇ，Ｍ，Ｉ）的交不可约元为（ａ′， ａ′*）， （ｂ′，ｂ′*）， （ｃ′，
ｃ′*）， （ｄ′，ｄ′*）， （ｅ′， ｅ′*）， 即 Ｍ（Ｌ） ＝ ｛（１２３， ａｅ），
（２３４５， ｂ）， （１４５， ｃ）， （２４５， ｂｄ）｝。 因此， ＭＭ（Ｌ）＝
｛｛ａ，ｅ｝，｛ｂ｝，｛ｃ｝，｛ｂ，ｄ｝｝。 其 Ｈａｓｓｅ 图如图 ３ 所示：

图 ３　 ＭＭ（Ｌ）的 Ｈａｓｓｅ 图

Ｆｉｇ．３　 ＭＭ（Ｌ）

根据 Ｈａｓｓｅ 图， 可得

ο（ＭＭ（ Ｌ）） ＝ ｛ Æ， ｛｛ ａ， ｅ｝｝， ｛｛ ｂ｝｝， ｛｛ ｃ｝｝，
｛｛ａ，ｅ｝，｛ ｂ｝｝， ｛｛ ａ，ｅ｝，｛ ｃ｝｝，｛｛ ｂ｝，｛ ｃ｝｝，｛｛ ｂ，
ｄ｝，｛ ｂ｝｝，｛｛ ａ， ｅ｝，｛ ｂ，ｄ｝，｛ ｂ｝｝， ｛｛ ａ， ｅ｝， ｛ ｂ｝，
｛ｃ｝｝，｛｛ ｂ，ｄ｝，｛ ｂ｝，｛ ｃ｝｝，｛｛ ａ， ｅ｝，｛ ｂ，ｄ｝，｛ ｂ｝，
｛ｃ｝｝｝。

∀Ａ∈ο（ＭＭ（Ｌ））， 计算 ｆ２（Ａ）得到

ＬＧ（ＭＭ（Ｌ））＝ ｛Ｇ，｛１｝，｛２｝，｛４，５｝，｛２，３｝，｛２，
４，５｝，｛１，４，５｝， ｛１，２，３｝，｛２，３，４，５｝，Æ｝。

由定理 ４ 可知该对象集合为 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）的全部

外延。 扩充为概念后可得：Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ） ＝ ｛（Æ，Ｍ），
（１，ａｃｅ）， （２， ａｂｄｅ）， （ ４５， ｂｃｄ）， （ ２３， ａｂｅ）， （ ２４５，
ｂｄ）， （１４５， ｃ），（１２３，ａｅ）， （２３４５，ｂ）， （Ｇ， Æ）｝。
概念格如图 ４ 所示。

３　 不完备形式背景的完备化

在实际问题中， 由于受到各种原因的影响， 有

可能导致形式背景的部分对象与属性之间出现关系

缺失的现象， 即这部分对象与属性之间是否存在关

系无法获知， 在概念格理论中， 将这种含有缺失值

的形式背景称为不完备形式背景。 针对不完备形式

背景， 可以根据不完备形式背景的决策信息对缺失

的信息进行预测， 从而将其补全为完备的形式背

景［１３］； 也可以利用模糊关系的多划分技术， 得到其

完备化模型［１４］。 本节给出基于前文方法的不完备

形式背景的完备化。

图 ４　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）
Ｆｉｇ．４　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）

在本节中， 不完备形式背景的缺失信息用＃表
达。 将＃全部替换为 ０， 得到的形式背景记为（Ｇ，Ｍ，
Ｉ１）， 相应的概念格记为 Ｌ１； 将＃全部替换为 １， 得到

的形式背景记为（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）， 相应的概念格记为 Ｌ２。
本节借用上节概念获取的方法， 对不完备形式

背景的缺失信息进行补全。 首先， 分析形式背景

（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）与（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）， 由于其概念个数不同， 概

念个数较多的信息系统所包含的信息要相对完整一

些， 因而选择从概念个数较多的形式背景出发对其

完备化； 然后， 找到选择出形式背景并不可约元外

延集的下集格， 并对其中的元素在另一个形式背景

上做映射 ｆ１，得到象集后构造新集合； 最后定义映

射将＃映射为 １ 或 ０。 对偶地， 找到其交不可约元的

内涵集， 利用相似方法对其进行完备化。
定义集合 Ｐ１ ＝ ｛Ａ ｜ Ａ∈ＬＭ（ＪＧ（Ｌ１）），Ｘ∈Ｌ１Ｍ（Ｇ，

Ｍ，Ｉ１）且∀ ｍ∈Ｍ，Ａ≠ｍ′*或 Ａ∈ＬＭ（ＪＧ（Ｌ１））， Ａ∈
Ｌ１Ｍ（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）且∀ ｍ∈Ｍ，Ａ≠ｍ′*｝。 其中， Ｌ１Ｍ（Ｇ，
Ｍ，Ｉ１）为 Ｌ１的内涵集； ｍ′*为（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）的属性概念

的内涵。
定义 ７　 映射 ｈ１１： ＃ → ｛０，１｝如下：

ｈ１１（＃） ＝
１，∃ｘ ∈ Ｇ，ｍ ∈ Ｅ，Ｅ ∈ Ｐ１ 且 Ｉ（ｘ，ｍ） ＝ ＃
０，否则{
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　 　 定义集合 Ｑ１ ＝ ｛Ｘ ｜ Ｘ∈ＬＧ（ＭＭ（Ｌ１））， Ｘ∉Ｌ１ Ｇ

（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）且∀ｇ∈Ｇ， Ｘ≠ｇ*′或 Ｘ∉ＬＧ（ＭＭ（Ｌ１）），
Ｘ∈Ｌ１ Ｇ（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）且∀ ｇ∈Ｇ， Ｘ≠ｇ*′｝。 其中， Ｌ１ Ｇ

（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）为 Ｌ１的外延集； ｇ*′为（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）的对象概

念的外延。
定义 ８　 映射 ｈ１ ２： ＃ → ｛０，１｝如下：

ｈ１ ２ ＃( ) ＝
１，∃ｍ ∈ Ｍ，ｘ ∈ Ｆ，Ｆ ∈ Ｑ１ 且 Ｉ（ｘ，ｍ） ＝ ＃
０，否则{

相应地， 定义集合 Ｐ２ ＝｛Ａ ｜Ａ∈ＬＭ（ＪＧ（Ｌ２））， Ｘ∉Ｌ２Ｍ

（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）且∀ｍ∈Ｍ， Ａ≠ｍ′*或 Ａ∉ＬＭ（ ＪＧ（Ｌ２）），
Ａ∈Ｌ２Ｍ（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）且∀ ｍ∈Ｍ， Ａ≠ｍ′*｝。 其中， Ｌ２Ｍ

（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）为概念格 Ｌ２的内涵集； ｍ′*为（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）的
属性概念的内涵。

定义 ９　 映射 ｈ２１： ＃ → ｛０，１｝如下：
ｈ２１ ＃( ) ＝

０，∃ｘ ∈ Ｇ，ｍ ∈ Ｅ，Ｅ ∈ Ｐ２ 且 Ｉ ｘ，ｍ( ) ＝ ＃
１，否则{

定义集合 Ｑ２ ＝｛Ｘ ｜Ｘ∈ＬＧ（ＭＭ（Ｌ２））， Ｘ∉Ｌ２ Ｇ（Ｇ，Ｍ，
Ｉ２）且∀ｇ∈Ｇ， Ｘ≠ｇ*′或 Ｘ∉ＬＧ（ＭＭ（Ｌ２））， Ｘ∈Ｌ２ Ｇ

（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）且∀ ｇ∈Ｇ， Ｘ≠ｇ*′｝。 其中， Ｌ２ Ｇ（Ｇ，Ｍ，
Ｉ２）为概念格 Ｌ２的外延集； ｇ*′为（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）的对象概

念的外延。
定义 １０　 映射 ｈ２２： ＃ → ｛０，１｝如下：

ｈ２２ ＃( ) ＝
０，∃ｍ ∈ Ｍ，ｘ ∈ Ｆ，Ｆ ∈ Ｑ２ 且 Ｉ ｘ，ｍ( ) ＝ ＃
１，否则{

　 　 例 ２ 　 表 ３ 给出了一个不完备形式背景（Ｇ，Ｍ，
Ｉ，＃）， 其中 Ｇ＝｛１，２，３，４｝， Ｍ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝。

表 ３　 不完备形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ，＃）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｇ，Ｍ，Ｉ，＃）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ １ ０ ＃ １ ０
２ ０ １ ０ ＃ ０
３ １ ０ １ ０ １
４ １ １ ０ ０ １

　 　 表 ３ 中第 １ 行的“＃”符号， 表示对象 １ 是否拥

有属性 ｃ 是不确定的；该表中第 ２ 行的“＃”符号， 表

示对象 ２ 是否拥有属性 ｄ 是不确定的。
下面将其完备化：
１）将不完备形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ，＃）中的＃全部替

换为 ０，得到形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）， 如表 ４ 所示。 将

不完备形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ，＃）中的＃全部替换为 １，得
到形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）， 如表 ５ 所示。

２）概念格 Ｌ１如图 ５所示，概念格 Ｌ２如图 ６所示：
显然， Ｌ２的概念多， 所表达的信息更加完整， 下面

从形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）出发， 对不完备形式背景（Ｇ，
Ｍ，Ｉ，＃）完备化。

３）概念格 Ｌ２的并不可约元如下：
Ｊ（ Ｌ２） ＝ ｛（１，ａｃｄ）， （２，ｂｄ）， （３，ａｃｅ）， （４，

ａｂｅ）｝。
４） 将 所 有 并 不 可 约 元 的 外 延 构 成 集 合：

ＪＧ（Ｌ２）＝ ｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝｝。 其 Ｈａｓｓｅ 图如图 ７
所示。

表 ４　 （Ｇ，Ｍ，Ｉ１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｇ，Ｍ，Ｉ１）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ １ ０ ０ １ ０
２ ０ １ ０ ０ ０
３ １ ０ １ ０ １
４ １ １ ０ ０ １

表 ５　 （Ｇ，Ｍ，Ｉ２）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｇ，Ｍ，Ｉ２）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ １ ０ １ １ ０
２ ０ １ ０ １ ０
３ １ ０ １ ０ １
４ １ １ ０ ０ １

图 ５　 概念格 Ｌ １

Ｆｉｇ．５　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）

图 ６　 概念格 Ｌ２

Ｆｉｇ．６　 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）

图 ７　 ＪＧ（Ｌ２） 的 Ｈａｓｓｅ 图

Ｆｉｇ．７　 Ｈａｓｓｅ ｏｆ ＪＧ（Ｌ２）

　 　 ５） ＪＧ（Ｌ２） 的下集格如下：
ο（ ＪＧ （ Ｌ２ ）） ＝ ｛ Æ， ｛｛ １｝｝， ｛｛ ２｝｝， ｛｛ ３｝｝，

｛｛４｝｝， ｛｛１｝， ｛２｝｝， ｛｛１｝， ｛３｝｝， ｛｛１｝， ｛ ４｝｝，
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｛｛２｝，｛３｝｝，｛｛２｝，｛４｝｝，｛｛３｝，｛４｝｝，｛｛１｝，｛２｝，
｛３｝｝，｛｛１｝，｛２｝，｛４｝｝，｛｛１｝，｛３｝，｛４｝｝， ｛｛２｝，
｛３｝，｛４｝｝， ｛｛１｝，｛２｝，｛３｝， ｛４｝｝｝。

６）∀χ∈ο（ＪＧ（Ｌ２））， 在形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）上
计算 ｆ１（χ）， 可得 ＬＭ（ＪＧ（Ｌ２））＝ ｛Ｍ，｛ａ｝，｛ｂ｝，｛ａ，
ｄ｝，｛ａ，ｅ｝，｛ａ，ｃ，ｅ｝，｛ａ，ｂ，ｅ｝，Æ｝

７）根据集合 Ｐ２ 的定义， 可得：Ｐ２ ＝ ｛｛ ｄ｝，｛ ａ，
ｃ｝，｛ｂ，ｄ｝，｛ａ，ｃ，ｄ｝｝

８）根据映射 ｈ２１得到 Ｉ（１，ｃ）＝ ０， Ｉ（２，ｄ）＝ ０。 从而

得到补全后的完备的形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ３）如表 ６ 所示：
表 ６　 完备形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ３）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｇ，Ｍ，Ｉ３）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ １ ０ ０ １ ０
２ ０ １ ０ ０ ０
３ １ ０ １ ０ １
４ １ １ ０ ０ １

　 　 对偶地， 从 Ｌ２交不可约元出发对不完备形式背

景完备化。
１）概念格 Ｌ２的交不可约元如下：
Ｍ （ Ｌ２ ） ＝ ｛｛１３４， ａ｝， ｛１２， ｄ｝， ｛２４， ｂ｝， ｛３４，

ａｅ｝，｛１３，ａｃ｝｝
２）将所有交不可约元的内涵构成集合：ＭＭ（Ｌ２）＝

｛｛ａ｝，｛ｄ｝，｛ｂ｝，｛ａ，ｅ｝，｛ａ，ｃ｝｝。 其Ｈａｓｓｅ 图如图８所示：

图 ８　 ＭＭ（Ｌ２）的 Ｈａｓｓｅ 图

Ｆｉｇ．８　 Ｈａｓｓｅ ｏｆ ＭＭ（Ｌ２）

　 　 ３）ＭＭ（Ｌ２）的下集格如下：
ο（ＭＭ （ Ｌ２ ）） ＝ ｛ Æ， ｛｛ ａ｝｝， ｛｛ ｂ｝｝， ｛｛ ｄ｝｝，

｛｛ａ｝，｛ ｂ｝｝， ｛｛ ｂ｝，｛ ｄ｝｝，｛｛ ａ｝，｛ ｄ｝｝，｛｛ ａ， ｅ｝，
｛ｅ｝｝，｛｛ａ，ｃ｝，｛ａ｝｝，｛｛ａ｝， ｛ ｂ｝，｛ｄ｝｝，｛｛ ａ，ｅ｝，
｛ａ｝， ｛ ｂ｝｝， ｛｛ ａ， ｅ｝， ｛ ａ｝， ｛ ｄ｝｝， ｛｛ ａ， ｃ｝， ｛ ａ｝，
｛ｂ｝｝，｛｛ａ，ｃ｝，｛ａ｝，｛ｄ｝｝，｛｛ ａ，ｅ｝，｛ ａ，ｃ｝，｛ ａ｝｝，
｛｛ｂ｝，｛ｄ｝， ｛ａ，ｅ｝，｛ａ｝｝，｛｛ｂ｝，｛ｄ｝，｛ａ，ｃ｝，｛ａ｝｝，
｛｛ｂ｝，｛ａ，ｅ｝，｛ａ，ｃ｝， ｛ａ｝｝，｛｛ｄ｝，｛ａ，ｅ｝，｛ａ，ｃ｝，
｛ａ｝｝，｛｛ａ｝，｛ｂ｝，｛ａ，ｃ｝，｛ｄ｝，｛ａ， ｅ｝｝｝

４）∀Ａ∈ο（ＭＭ（Ｌ２））， 在形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）上
计算 ｆ２（Ａ）可得：ＬＧ（ＭＭ（Ｌ２））＝ ｛ Æ，｛１｝，｛３｝，｛４｝，
｛２，４｝，｛３，４｝，｛１，３，４｝， Ｇ｝

５）根据集合 Ｑ２ 的定义， 可得： Ｑ２ ＝ ｛｛１，２｝，

｛１，３｝，｛２｝｝
根据映射 ｈ２２得到 Ｉ（１，ｃ）＝ ０， Ｉ（２，ｄ）＝ ０。 从而得

到补全后的完备的形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ４），如表 ７。
表 ７　 完备形式背景（Ｇ，Ｍ，Ｉ４）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｇ，Ｍ，Ｉ４）

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
１ １ ０ ０ １ ０
２ ０ １ ０ ０ ０
３ １ ０ １ ０ １
４ １ １ ０ ０ １

　 　 最后， 以看出基于 ２ 种不可约元的下集格完备

化得到的形式背景相同。 因而， 将其作为最终完备

化的结果。

４　 结束语

本文提出了一种通过并不可约元（交不可约

元）的下集格获取概念的方法。 首先利用箭头关系

找到该背景对应概念格的并不可约元（交不可约

元）， 对并不可约元（交不可约元）的外延集（内涵

集）做下集格； 其次对下集格中的元素做相应的运

算， 得到的属性集合（对象集合）可证明就是概念格

的内涵集（外延集）；最后将其扩充成为概念。 此外，
根据这种概念获取的方法利用下集格已经将并不可

约元（交不可约元）的并（交）经行了初步筛选， 所

以对于不完备形式背景来说从概念较多的形式背景

（Ｇ，Ｍ，Ｉ１）或（Ｇ，Ｍ，Ｉ２）的并不可约元出发， 在另一

个形式背景上进行特定的映射，最后根据定义的映

射将其完备化。 同样可以从交不可约元出发，对不

完备形式背景进行扩充。 并且基于 ２ 种不可约元扩

充后的结果相同。
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