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概念特化的概念格更新构造算法
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摘　要 :概念格是形式概念分析中的核心数据结构 ,概念格应用的瓶颈之一是其构造效率.针对形式背景的某个属

性分解为多个新属性得到更加特化的概念 ,给出了一种基于概念特化的渐进式更新构造算法.该算法利用分解后的

新属性及其相应的形式背景 ,构造出的概念格与原概念格的某个子概念格作比较 ,来更新构造概念格 ,从而减少了

比较次数 ,提高了更新构造的效率.以天体光谱数据作为形式背景 ,实验验证了该算法的正确性和有效性.
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Abstract:Concep t lattices are the core data structures in formal concep t analysis. The widesp read app lication of con2
cep t analysis is lim ited by the difficulty of constructing a concep t lattice. An incrementally updating construction algo2
rithm based on concep t spcialization was developed after itwas realized that the attributes in the formal context can be

decomposed into several new attributes, ormore specialized concep ts. The algorithm, with decomposed attributes and

a corresponding formal context, compares the concep t lattice formed with the new attributes and one of the sub2lattices

of the original concep t lattice, then upgrades the concep t lattice according to results from the comparisons. In this

way the number of comparisons is reduced and the efficiency of constructing the concep t lattice is imp roved. Experi2
ment results, with celestial spectrum data as the formal context, verified the validity of the algorithm.
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　　“概念”的基本观点是由哲学理论中的概念发

展而来 ,是反应事物本质属性的思维产物.形式概念

理论是 20世纪 80年代初由德国教授 R. W ille提出

的 [ 1 ] ,并通过 Hasse图生动简洁地体现了概念间的

泛化和特化关系 ,提供了一种数据分析和知识处理

的有力工具 ,被广泛应用于知识工程、数据挖掘、信

息检索和软件工程等领域 ,典型的应用有 : Neuss和

Kent使用概念格进行 Internet上文档元信息的自动

分类和分析 [ 2 ] ; Eklund和 Martin展示了概念层次进

行 W eb文档索引和导航的能力 [ 3 ]
; Corbett和 Burrow

提出使用概念格表示建筑早期设计软件支持环境

( SEED )中的状态图 ,使得设计中获得的知识可以

重用 [ 4 ]
; Gordin等人还将概念格应用于类层次 ( class

hierarchy)的设计上 [ 5 ]
.

概念格构造效率一直是概念格应用的主要瓶颈

之一.目前 ,概念格的构造算法主要分为批处理算法

和渐进式算法两大类 ,典型的批处理算法有 Bordat

算法、Ganter算法、Nourine算法等 [ 6 ]
,其存在的问题

是当形式背景发生变化时就要重新构造概念格.渐

进式算法被认为是比较有前途的一类算法 ,可分为

增加对象和增加属性 2类概念格的渐进式构造.增

加对象的经典算法是 Godin算法 [ 7 ]
,以及 Godin算

法的改进 ,例如 ,采用树结构组织格结点进行概念格

的构造 [ 8 ]
;增加属性的典型算法是基于属性的概念

格渐进式生成算法 [ 9 ]
,以及 Add Intent算法 [ 10 ]

. 此

外 ,对概念格的研究热点还包括 :规则提取 [ 11212 ]、概

念格的扩展以及与其他理论的融合 [ 13215 ]、概念格的
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更新与维护 [ 16217 ]等方面.

概念是语义描述的基本单位 ,在数据库中 ,概念

描述了各个对象的基本特征.各属性值以及概念依

据抽象程度不同可构成一个层次结构 ,通常称为概

念树或概念层次树.在概念层次树中 ,不同的层次表

示概念不同的抽象级别.层次越高 ,表示概念的抽象

级别越高 ,概念也越泛化 ;层次越低 ,表示概念的抽

象级别越低 ,概念也越特化.概念分层为在各种抽象

级别处理数据提供了方便.概念格的 Hasse图形象

地体现了格中概念间的泛化—特化关系.当形式背

景中若干属性合并时 ,概念格中的部分概念提升到

一个较高层次 ,得到较为泛化的概念 ;相反 ,当形式

背景中某个属性分解为若干个新属性时 ,就会得到

更加特化的概念.针对形式背景中的概念特化 ,即属

性分解问题 ,本文给出了一种基于概念特化的概念

格渐进式更新构造算法 UCCS,从而提高了概念格

更新构造的效率.

1　基本概念

一个二维数据表 (G, M ) ,其中 G的元素称为对

象 , M的元素称为属性 ,若 G与 M之间存在二元偏

序关系 G ×M = I,在形式概念理论中称 K =

(G, M , I)为一个形式背景 ,则 ( g, m )∈I或 gIm表示

对象 g具有属性 m.设 A是对象集合 G的一个子集 ,

B是属性集合 M 的一个子集 ,若 A、B 满足 : 1 )

　 f (A ) = {m∈M | Π g∈A, gIm } (A中对象共同属性的

集合 ) ; 2) g (B ) = { g∈G | Π m∈B , g Im } (具有 B中

所有属性的对象的集合 ) ,则称 C (A, B )为概念格

L ( K)的一个形式概念 ,其中 , A为该概念的外延 ,记

为A = Extent (C) , B 为该概念的内涵 ,记为 B =

Intent(C) [ 1, 6 ]
.

定义 1
[ 1, 6 ]　设 C1 (A1 , B 1 ) , C2 (A2 , B 2 )为概念

格 L的 2个不同概念 ,若 C1 < C2 Ζ A1 < A2 Ζ B 2 <
B 1 ,并且不存在 C3 (A3 , B 3 )有 C1 < C3 < C2成立 ,则

称 C2 为 C1 的父概念或父结点 , 记为 C2 =

Father (C1 ) ,若 Father ( C1 )不存在 ,则称概念 C1为

全概念 ; C1 为 C2 的子概念或子结点 ,记为 C1 =

Child (C2 ) ,若 Child (C2 )不存在 ,则称 C2为零概念.

表 1　形式背景

Table 1　Forma l con text

A B C D

1 √ √ √

2 √ √

3 √ √

4 √ √ √

5 √

　　概念格可以用 Hasse图的形式可视地表现出

来 ,图 1就是表 1的形式背景对应概念格的 Hasse

图形式.其中 ,图 1中的每个结点表示一个形式概

念 ,结点间的连线表示概念间的父子关系.

图 1　概念格的 Hasse图

Fig. 1　Hasse diagram of concep t lattice

2　基于概念特化的概念格更新构造

对于任意给定的形式背景 ,一个属性分解为若

干个新属性 ,即形式背景中的高层概念属性特化为

多个底层概念属性 ,使得形式背景发生变化 ,因此如

何利用原形式背景已构造出的概念格 ,来快速更新

构造新形式背景的概念格 ,对于提高概念格构造效

率具有重要意义 ,该问题可以描述如下 :

设形式背景 K1 = ( G1 , M 1 , I1 ) ,由 K1构造的概

念格为 L1 , P∈M 1 ,若属性 P分解为属性集合 P′=

{ P1 , P2 , ⋯, Pn } ,则形式背景由 K1变为 K′= ( G1 ,

(M 1 - P) ∪{ P1 , P2 , ⋯, Pn } , I′) ,且由 K′构造的概

念格为 L′.如何利用原格 L1通过快速更新构造得到

概念格 L′,是本文要解决和研究的问题.利用 L1更

新构造出的概念格设为 L,则 L′=L.

定义 2　设 K1 = ( G1 , M 1 , I1 )为形式背景 , P∈

M 1 ,若属性 P分解为属性集合 { P1 , P2 , ⋯, Pn } ,称 P

为分解属性.

在形式背景 K1 = ( G1 , M 1 , I1 )中 ,若 g ( P) = Q,

则由形式背景 K2 = (Q, { P1 , P2 , ⋯, Pn } , I2 )构造的

概念格设为 L2 ,更新构造概念格 L的过程是利用 L2

的概念与 L1的部分概念做比较得到的.

定义 3　设概念 C1 (A1 , B 1 ) ∈L1 , C2 (A2 , B 2 ) ∈

L2 ,若概念 C1与 C2具有相同的外延 ,即 A1 = A2 ,则

称概念 C1与概念 C2互为对应概念.

定义 4　设 L′1 = (G′1 , M′1 , I′1 )为任一概念格 ,

若 C′1 (A′1 , B′1 ) ∈L′1 ,都有 C1′(A′1 , B′1 ) ∈L1成立

并且 L1′的二元关系 I1′关于概念格 L1也成立 ,则称

L1′为 L1的子概念格 ,简称子格.

定理 1　利用概念格 L1更新构造概念格 L的过

程中 ,若 L2的全概念 C2 (A2 , B 2 )与 L1的子格 L′1的
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全概念 C1 (A1 , B 1 )互为对应概念 ,则 L2只需与概念

格 L′1做比较.即 L2无需与 L1的所有概念都做比

较 ,也就是 L2仅与 L1的一个子概念格做比较.

证明　设 C′(A′, B′)为概念格 L1中除 C1及其

子孙结点以外的其他任一概念 : 1 )若 C′为 C1的父

结点或祖先结点 ,则有 A1 < A′成立 ,因为 C2与 C1互

为对应概念 ,根据定义 5有 A1 = A2 ,所以 A2 < A′成

立 ,概念 C2应作为 C′的子结点 ,这时概念 C′就会有

2个外延相同的子结点 ,所以 C2不与 C1的父概念

及其祖先概念做比较 ; 2 )若 C′(A′, B′)为除其父结

点及其祖先结点外的其他结点 ,又分为 2种情况 :如

果 A′与 A1 没有任何关系 ,则 C2 显然没有必要与

C′(A′, B′)做比较.如果 A′∩A1 ≠ ª,又因为 A1 =

A2 ,则 C′(A′, B′)与 C1 (A1 , B 1 )必有相同的子结点 ,

这时 L2中的结点只与 C′(A′, B′)的子结点做比较

就可以 ,而没有必要与 C′做比较.

所以 ,将 L2中的概念插入 L1中更新构造概念

格 L时 , L2只需与 L1中以 C1为全概念的子格 L′1
做比较.

在利用概念格 L1、L2更新构造概念格 L的过程

中 , L2的每一概念 C2与 L1中具有相同父概念的结

点 C1进行比较 ,根据外延之间关系的不同采取不同

的措施 ,删除概念 C1内涵中的分解属性 P,添加新

的属性 ,更新父子关系.这样逐层自顶向下进行比

较 ,直到 L2的所有概念比较完毕.在此过程中 ,根据

概念外延关系的不同会产生以下几类概念 :

定义 5　设概念 C1 (A1 , B 1 ) ∈L1 , C2 (A2 , B 2 ) ∈

L2 ,若 A1 =A2并且 P∈B 1 , C1变为 (A1 , (B 1 - P) ∪

B 2 ) ,则称概念 C1为概念格 L的更新概念.

定义 6　设概念 C1 (A1 , B 1 ) ∈L1 , C2 (A2 , B 2 ) ∈

L2 ,若 A1 ∩A2 ≠ª,则产生一新概念 C ( A1 ∩A2 ,

(B 1∪B 2 ) - P) ,称概念 C为 L的特化概念.

定义 7　设概念 C1 (A1 , B1 ) ∈L1 , C2 (A2 , B2 ) ∈

L2 ,若 A2 < A1 ,则将概念 C2 (A2 , B2 )插入到概念格 L1

中 , C1、C2分别变为 (A1 , (B1 - P) )、(A2 , (B1 - P) ∪

B2 ) ,则概念 C1、C2分别称为概念格 L的更新概念和

新增概念.

定义 8　设 L1的任一概念 C (A, B ) ,若 A Α Q不

成立或 P | B ,则称概念 C为概念格 L的不变概念.

根据文献 [ 17 ],可以证明如下定理 ,即利用概

念格 L1与 L2更新构造的概念格 L与在形式背景 K′

上重新构造的概念格 L′为同一概念格.

定理 2　若概念 C (A, B )为更新构造的概念格 L

的任一概念 ,则概念 C (A, B )也为重新构造的概念格

L′的一个概念 ,即若Π C (A, B )∈L,则 C (A, B )∈L′.

证明　因为 Π C (A, B ) ∈L, 1)若概念 C为 L的

不变概念 ,则 C∈L1.说明概念 C (A, B )与分解属性

P无关 ,所以在形式背景 K、K′中 ,概念 C (A, B )均满

足 f (A ) =B , g (B ) =A成立 ,所以 C (A, B )∈L′; 2)若

概念 C为特化概念 ,则有 : C1 = (A∪A1 , B 1 ) ∈L1 ,

C2 = (A∪A2 , B 2 )∈L2 ,并且 A1∩A2 = ª, (B 1 - P) ∪

B 2 =B.那么在 K1中有 B 1 使得 : g (B 1 ) = A∪A1 ,

f (A ) Β f (A∪A1 ) = B 1 ,这时 ,若 A1 = ª,则 f (A ) =

f (A∪A1 ) =B 1 ,若 A1≠ª,由定义 6,只能有 f (A ) =

f (A∪A1 ) =B 1 ,这时概念 (A, B 1 )不满足概念的完备

性 ,因为 A≠g ( f (A ) ) =A∪A1 ,所以 (A, B 1 ) | L1.同

理可证在形式背景 K2中有 B 2使得 g (B 2 ) = A∪

A2 , f (A ) = B 2 ,即 (A, B 2 ) | L2. 因此 ,在 K′中有

(B 1 - P) ∪B 2 = B满足 g (B ) = A和 f (A ) = B ,即

C (A, B )∈L′.同理可证 ,当概念 C为 L的新增概念

和更新概念时 , C (A, B )∈L′成立.

定理 3　若概念 C (A, B )为重构概念格 L′的任

一概念 ,则概念 C也为更新概念格 L的一个概念 ,

即若 C (A, B )∈L′,则 C (A, B )∈L.

证明　因为 C (A, B )∈L′,假设 B = B 1∪B 2 ,并

且 B 1∈K1和 B 2∈K2 ,则在概念格 L1中有 : g (B 1∪

P) =A∪A1 , f (A∪A1 ) = B 1∪P,在概念格 L2中有 :

g (B 2 ) =A∪A2 , f (A∪A2 ) = B 2 ,并且 A1∩A2 = ª,即

有 : C1 (A∪A1 , B 1∪P) ∈L1 , C2 (A∪A2 , B 2 ) ∈L2.又

因为在形式背景 K′中 , f (A ) = B = B 1∪B 2 ,则在 K1

中有 f (A ) =B 1∪P,又因为 A≠g ( f (A ) ) ,所以 (A,

B 1∪P) | L1.同理可证 , (A, B 2 ) | L2.根据以上生

成概念的定义 ,概念 C (A, B )∈L.

定理 2与定理 3证明了利用概念格 L2插入概

念格 L1中更新构造的概念格 L与直接在新的形式

背景下生成的概念格 L′的概念是相同的 ,在更新构

造 L的过程中 ,格中的父子关系也随着概念的变化

进行更新 , L中概念和 L′中概念有着相同的父子关

系 ,所以概念格 L与概念格 L′为同一概念格.

3　基于概念特化的概念格更新构造算法

基于上述分析 ,基于概念特化的概念格更新构

造算法如下 :

算法 UCCS ( updating constructing based on con2
cep t specialization)

输入 :概念格 L1 ,对象集合 Q,分解属性 P及其

分解后的属性集合 { P1 , P2 , ⋯, Pn }.

输出 :概念格 L.

1)在形式背景 K2 = (Q, { P1 , P2 , ⋯, Pn } , I2 )上

生成概念格 L2
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2) For every node C2 (A2 , B 2 ) in L2

3) If Father (C2 ) = ª
4)调用函数 Find ( C2 , C1′) / /根据外延寻找 C2

在 L1中的对应概念 C1′(A1′, B 1′)

5) C1′(A1′, B 1′)更新为 C1′(A1′, (B 1′- P ) ∪

B 2 )

6) End if

7) If father (C2 )≠ª,

8)调用函数 Find ( ) / /在 L′1中寻找 father ( C2 )

的对应概念 C′(A′, B′)

9 ) 执行过程 Compare ( C2 , Child ( C′) ) / /

Child (C′) = C1 (A1 , B 1 )

10) next node

11) End for

12) If Intent (C′1 ) = ª/ /只判断 L′1的全概念

13)删除概念 C′1 ,更新父子关系

14) End if

Find (C2 , C′1 ) / /将 L1的概念按外延排序 ,设

L1的任一概念为 C′1 (A′1 , B′1 )

1 ) For every node C′1 in lay ( |A2 | ) / /在 L1中 ,外

延个数为 |A2 |层次上的每个概念

2) If A1 = =A2

3) Return C′1 (A′1 , B′1 )

4) End if

5) End for

Compare ( C2 , Child ( C′) ) / /设 Child ( C′) =

C1 (A1 , B 1 )

1) For every Child (C′)

2) If A1 = =A2 / /若外延相同 ,只更新 C1的内涵

3) C1 (A1 , B 1 )更新为 C1 (A1 , (B 1 - P)∪B 2 )

4) End if

5) Else if A1 Α A2 / /将 C2加入 L1中

6)增加边 C2 - > C1

7) C2 (A2 , B 2 )更新为 (A2 , B 2∪ (B′- P) )

8) C1 (A1 , B 1 )更新为 (A1 , (B 1 - P)∪B 2 )

9) End if

10) Else if A1∩A2≠ª/ /产生一特化概念 C″

11)生成特化概念 C″( A1∩A2 , (B 1 - P) ∪B 2 )

12)增加边 C1 (A1 , B 1 ) - > C″( A1∩A2 , (B 1 - P)

∪B 2 )

13)将概念 C2加入 L1中

14)增加边 C2 - > C″, C′- > C2

15) End if

16) Else / /A1≠A2 ,上述情况除外 ,若 C2和 C′

的每个子结点都不相同 ,将 C2添加到 L1中

17) C2 (A2 , B 2 )更新为 (A2 , B 2∪ (B′- P) )

18)增加边 C′- > C2 (A2 , B 2∪ (B′- P) )

19) End if

20) End for

在此算法中 ,时间开销有 2部分组成 : L2的建

格时间和将 L2插入到概念格 L1中的时间.由于形

式背景 K2相对于 K′较小 ,所以 L2的建格时间相对

于 L′较小.设 L2的结点数为 N 2 ,则将 L2插入 L1中

的复杂度为 O (N 2 3 O ( Find ( ) ) 3 O (Compare ( ) ) ) .

其中 ,设 L1中外延数为 | A2 |的结点个数为 N 1 ,则

O ( Find ( ) ) = N 1 3 |A2 |
2
,设 L1中和 C2具有相同父

结点 (父结点的外延相同 )的结点数为 N 3 ,外延的最

大个数为 N 4 ,则 O (Compare ( ) ) = N 3 3 |A2 | 3 N 4 ,

设 N = N 1 3 N2 3 N 3 3 N 4 ,则 O (N2 3 O ( Find ( ) ) 3
O (Compare ( ) ) ) =N 3 |A2 |

3
,算法的复杂度为多项

式级. 而 经 典 的 Godin 算 法 时 间 复 杂 度 为

O (2
2k

| | G | | ) ( k为属性的个数 ) ,复杂度是呈指数增

长的 ,显然本文算法较优.由前面的分析可以看出 ,

分解得到的新属性个数越小 ,随着数据量的不断增

大 ,本文算法的优越性也越明显.

4　举例分析

表 1为任意形式背景 ,图 1是其构造出的概念

格 ,将形式背景中的 B属性分解为属性 B 1、B 2、B 3 ,

B 1、B 2、B 3形成的形式背景及其构造出的概念格分

别为表 2和图 2所示.采用本文的算法 ,更新构造新

步骤如下. 表 2　形式背景

Table 2　Forma l con text

B 1 B 2 B 3

1 √ √ √

3 √ √ √

4 √

图 2　概念格的 Hasse图

Fig. 2　Hasse diagram of concep t lattice

　　首先在图 1中找到图 2中概念 #9 ( 134, B 2 )的

对应概念 #3 (134, B ) ,更新概念 #3 ( 134, B )为 #3

(134, B 2 ) ,由定义 7,概念 #3为更新概念.将概念 #9

的每个子概念与概念 #3的子概念做比较 ,首先 ,将

#9概念的子结点 #10 (13, B 1 B 2 )与概念 #5 ( 14, ABD )

做比较 ,概念 #10与概念 #5的外延有交集 1,又因为
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#5的子概念中没有外延为 1的子概念 ,由定义 8产

生一特化概念 #13 ( 1, AB 1 B 2 D ) ,再将概念 #10 ( 13,

B 1 B 2 )与概念 #7 (3, B C)做比较 ,因为概念 #7的外延

{ 3}为概念 #10外延 { 1, 3 }的子集 ,由定义 9,概念

#10 (13, B 1 B 2 )添加到概念格 L1中 ,将概念 #7、#5作

为它的子结点 ,并将 #7更新为 ( 3, B 1 B 2 C ).再将 #9

的第 2个子结点 #11 ( 34, B 2 B 3 )与 #3 ( 134, B 2 )的每

个子结点 # 5、# 7作比较 ,产生特化概念 # 14 ( 4,

AB 2 B 3 D ) , #7 (3, B 1 B 2 C)又被更新为 ( 3, B 1 B 2 B 3 C ) .

最后将概念 #12 ( 3, B 1 B 2 B 3 )与 L1中的下一层上的

结点做比较 , #8更新为 ( ª, AB 1 B 2 B 3 CD ).综上所述 ,

在此更新过程中的特化概念有 #13 ( 1, AB 1 B 2 D )、

#14 (4, AB 2 B 3 D ) ,新增概念有 #11 ( 34, B 2 B 3 )、#10

(13, B 1 B 2 ) ,更新概念有 # 3 ( 134, B 2 )、# 5 ( 14,

A B 2 D )、#7 (3, B 1 B 2 B 3 C)、#8 ( ª, AB 1 B 2 B 3 CD ) ,而概

念 #1 (12345, ª)、#2 (1245, A )、#4 ( 23, C )则为不变

概念.可以很容易看出此算法与在表 3的形式背景

重新构造的概念格是相同的 ,进而证明了此算法的

正确性.

表 3　形式背景

Table 3　Forma l con text

A B 1 B 2 B 3 C D

1 √ √ √ √

2 √ √

3 √ √ √ √

4 √ √ √ √

5 √

图 3　概念格的 Hasse图

Fig. 3　Hasse diagram of concep t lattice

5　实验分析
在 W indows XP操作系统 ,数据库为 O racle 9 i,

采用 V isual C + + 6. 0实现了 Godin算法和 UCCS

算法.实验数据采用国家天文台提供的恒星光谱数

据 ,将这些数据经过以下处理构成本实验中的形式

背景 : 1 )选定间隔为 20的 150个波长 S3810,

S3830,⋯, S6810作为属性集 ; 2)依据每一波长处的

流量、峰宽和形状 ,将其离散化为 13种数值之一 ,并

作为该波长处取值.实验中将波长为 S3850处的属

性分解为 S6830、S6850、S6870、S6890、S6910等 5种

波长 ,实验结果与 Godin算法比较的结果如表 4所

示 :

表 4　不同对象的 Godin算法与 UCCS算法实验比较

Table 4　Exper im en ta l com par ison between God in a lgo2
r ithm and UCCS a lgor ithm of d ifferen t objects

对象数 Godin / s UCCS/ s 生成结点数

2 000 　523 19 12 221

3 000 1 250 44 19 155

4 000 2 239 81 25 077

6 000 4 579 122 30 314

8 315 4 649 275 42 679

　　从实验结果可以看出 , UCCS算法更新构造概

念格的结点数和 Godin算法生成的结点数是相同

的 ,从而验证了本文算法的正确性.采用基于链表结

构的概念格渐进式构造算法大大提高了寻找相应概

念的效率 [ 18 ]
.当分解后的新属性的个数远小于形式

背景中属性的个数时 , UCCS算法更新构造概念格

的效率远高于利用 Godin算法重新构造概念格的效

率.若新属性和原形式背景中的属性相当 ,退化为两

概念格的合并问题 ,由文献 [ 17 ]知 ,其效率也明显

高于利用传统算法重新构造概念格的效率.

6　结束语

本文利用概念格概念间的泛化与例化关系 ,给

出了一种基于概念特化的概念格更新构造算法

UCCS,当形式背景中某个属性分解 ,新的概念格产

生较之原格更加特化的概念 ,利用较高层的概念格 ,

只对原格的某个子格进行更新处理 ,得到了概念较

为特化的概念格.最后 ,通过与 Godin算法重新构造

概念格作比较 ,实验验证了算法的正确性和有效性.
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