
第 １１ 卷第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．１１ №．４
２０１６ 年 ８ 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｕｇ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．１１９９２ ／ ｔｉｓ．２０１６０６００６
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２３．１５３８．ＴＰ．２０１６０８０８．０８３０．０１４．ｈｔｍｌ

基于权值最大圈的概念格构造算法

毛华，刘祎超
（河北大学 数学与信息科学学院，河北 保定 ０７１００２）

摘　 要：概念格作为一种有效的知识发现与数据处理的工具，在许多领域得到了广泛应用。 寻找形式背景下的所有

概念是概念格理论研究的一个基本问题。 对于一个给定的形式背景，在属性拓扑图的基础上，结合图论的思想，给
出了一种概念格的构造算法。 算法过程如下：首先，构造弱化的属性拓扑图；其次，通过寻找弱化的属性拓扑图中的

每个权值最大圈方法来生成概念，形式背景的所有概念被生成；最后，构造出概念格。 通过分析说明此算法复杂度

比以往的一些算法复杂度低。 此外，用一个实例验证了这一算法的有效性与正确性。 为知识获取提供了有益的思

路与方法。
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　 　 概念格［１］是对背景中属性、对象及其关系进行

分析研究的理论。 它提供了一种支持数据分析和知

识处理的数学工具［２－３］。 目前，概念格已经广泛应

用于数据挖掘［４］、信息处理［５］、软件工程［６］ 和其他

方面［７－８］。 概念格理论的研究不仅能用于解决知识

发现领域中所涉及的关联规则、蕴含规则、分类规则

的提取，还能够实现对信息的有机组织、减少冗余

度、简化信息表，所以对概念格理论及其算法的研究



具有重要的意义。
概念是人类进行知识表达的一种手段，数据

库知识发现的过程就是将数据库中蕴含的知识

形式化成有用的概念的过程。 对形式背景的表

示及寻找背景下的所有概念是概念格理论研究

的基本问题。 近年来许多学者从图论的方面对

概念格进行研究，例如，张涛等 ［９］ 提出用属性拓

扑图来表示形式背景，并在此属性拓扑图的基础

上进行概念计算；Ａ． Ｂｅｒｒｙ 等 ［１０］ 将形式背景构造

成二部图，利用团的思想生成概念；此外，李立峰

等 ［１１］ 利用弦二部图对概念格进行表示，其中判

断弦二部图中是否有圈，是判断弦二部图的关

键。 这也证实图论特别是图中的圈，在概念格的

研究中之重要。
本文结合图论的知识，将形式背景以属性拓扑

图表示出来，通过构造弱化的属性拓扑图，然后寻找

弱化的属性拓扑图中的权值 ｗ 之最大圈，用以生成

概念，从而构造出概念格，并结合实例分析了这一算

法的有效性。

１　 基本概念

本节将回顾概念格与图论的一些性质和定

义，关于概念格的更多内容参见文献［ １２］ ，有关

图论详细内容参见文献［１３］ ，并且简单描述形式

背景的属性拓扑图表示方法，更多详细内容参见

文献［９，１４］ 。
１．１　 概念格

定义 １　
１）形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个三元组，其中 Ｏ 是

对象集，Ｍ 是属性集，Ｉ ÍＯ ´Ｍ。 Ｏ 和 Ｍ 中的元素分

别称为对象和属性。
２）设 Ａ⊆Ｏ 且 Ｂ⊆Ｍ， 定义

Ａ′ ＝ ｛ｍ ÎＭ ｜ （"ｇ ÎＡ），ｇＩｍ｝
Ｂ′ ＝ ｛ｇ ÎＯ ｜ （"ｍ ÎＢ），ｇＩｍ｝；

　 　 若 Ａ′ ＝ Ｂ 且 Ｂ′ ＝ Ａ，则元素对（ Ａ，Ｂ） 是一个

概念。 Ａ 为概念（ Ａ，Ｂ）的外延，Ｂ 为概念（ Ａ，Ｂ）
的内涵。 形式背景（Ｏ，Ｍ， Ｉ）的所有概念的集合

用 β （Ｏ，Ｍ，Ｉ）表示，称 β （ Ｏ，Ｍ， Ｉ）为（ Ｏ，Ｍ， Ｉ）
的概念格。

３）对 于 β （ Ｏ，Ｍ， Ｉ） 中 的 概 念 （ Ａ１， Ｂ １ ） 和

（ Ａ２， Ｂ ２ ） ， 如 果 Ａ１ ÍＡ２， 我 们 写 作 （ Ａ１， Ｂ １ ） ≤
（ Ａ２，Ｂ ２） 。 很容易看到 （ β （ Ｏ，Ｍ， Ｉ） ；≤） 是一

个完备格。
例 １　 形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ），其中 Ｏ ＝ ｛１，２，３，４，

５，６｝，Ｍ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ｝，关系 Ｉ 如表 １ 所示。

表 １　 形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ（Ｏ，Ｍ，Ｉ）

对像 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ
１ ´ ´ ´

２ ´ ´ ´ ´

３ ´ ´ ´

４ ´ ´ ´ ´

５ ´ ´

６ ´

　 　 表 １ 对应的形式背景的概念格见图 １。

图 １　 β （Ｏ， Ｍ， Ｉ）
Ｆｉｇ．１　 β （Ｏ， Ｍ， Ｉ）

说明 １　 本文所讨论的形式背景中不含有满足

以下条件的属性和对象，ｍ ÎＭ， ｍ′ ＝ Ｏ 或 ｍ′ ＝ Æ；
ｇ ÎＯ， ｇ′＝Ｍ 或 ｇ′＝Æ。
１．２　 图论

定义 ２　 １） 称数学结构 Ｇ ＝ ｛ Ｖ（Ｇ）， Ｅ （Ｇ），
ψＧ ｝为一个图，其中 Ｖ（Ｇ）为非空集合，ψＧ是从集合

Ｅ（Ｇ）到 Ｖ（Ｇ）´Ｖ（Ｇ）的一个映射， 则称 Ｇ 是一个以

Ｖ（Ｇ）为顶集合，以 Ｅ（Ｇ）为边集合的有向图，Ｖ（Ｇ）
中的元素称为 Ｇ 的顶点。 Ｅ（Ｇ）中的元素称为 Ｇ 的

边， ψＧ 称为 Ｇ 的关联函数。 若 ψＧ （ ｅ）＝ （ｕ，ｖ），ｅ Î

Ｅ（Ｇ），（ｕ，ｖ）ÎＶ（Ｇ）´Ｖ（Ｇ），简写成 ｅ＝ ｕｖ，称 ｕ 是有

向边 ｅ 的尾，ｖ 是有向边 ｅ 的头。 擦掉有向图中的箭

头，则得到无向图。
２）在顶边交错链 Ｐ ＝ ｖ０ ｅ１ ｖ１ ｅ２ … ｖｋ ｅｋ 中， ｅｉ Î

Ｅ（Ｇ），ｉ＝ １，２，…，ｋ，ｖｊ ÎＶ（Ｇ），ｊ ＝ １，２，…，ｋ，且 ｅｉ ＝
ｖｉ －１ ｖｉ，则称 Ｐ 是 Ｇ 的一条道路，其中允许 ｖｉ ＝ ｖｊ或
ｅｉ ＝ ｅｊ，ｉ ¹ｊ。 称 ｖ０是 ｐ 的起点，ｖｋ是 ｐ 的终点。 各顶相

异的道路称为轨道；起点与终点重合的轨道称为圈。
３）在一个无向图中，只有一个顶的圈叫做自

环； ψＧ （ｅ１）＝ ψＧ （ｅ２）＝ （ｕ，ｖ），则称 ｅ１与 ｅ２是重边。
说明 ２　 由上述定义可知自环、重边均为圈。

１．３　 属性拓扑图

定义 ３　 设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景。 按如下

规则构造属性拓扑图（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）：
１） 设 ｍ１，ｍ２ÎＭ 且 ｍ１≠ｍ２。
①若 ｍ′１ Ëｍ′２，ｍ′２ Ëｍ′１ 且 ｍ′１∩ｍ′２ ¹Æ，则用

“«”连接 ｍ１和 ｍ２；
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②若 ｍ′１ Ìｍ′２且 ｍ′１∩ｍ′２ ¹Æ，则用“®” 连接

ｍ１和 ｍ２表示为 ｍ２®ｍ１；
③若 ｍ′１∩ｍ′２ ＝Æ， 则 ｍ１和 ｍ２没有边连接。
２） 设（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）为（Ｏ，Ｍ，Ｉ）的属性拓扑

图，ｅ（ｍｉ，ｍ ｊ）ÎＥ（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）），Ｅ（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），
ｗ）为（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）的边集，ｅ（ｍｉ，ｍ ｊ）上的权值用

ｗ（ｍｉ，ｍ ｊ）表示，ｗ（ｍｉ，ｍ ｊ）为属性 ｍｉ和 ｍ ｊ之间的公

共对象｛ｇ１， ｇ２，…，ｇｎ｝的集合，称 ｗ（ｍｉ，ｍ ｊ）为 ｍｉ和

ｍ ｊ之间的权值。
３）设 ｍ ÎＭ，ｂ ÎＭ，若与 ｍ 连接的边均为非单

向入边，即与 ｍ 连接的边均为 ｍ ®ｂ 或 ｍ «ｂ，则称

ｍ 为顶层属性，顶层属性的集合用 Ｔ 表示。
例 ２　 图 ２ 为表 １ 形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ）对应的属

性拓扑图。

图 ２　 （Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）
Ｆｉｇ．２　 （Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）

引理 １ 　 设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，（Ａ（Ｏ，
Ｍ，Ｉ），ｗ）为（Ｏ，Ｍ， Ｉ）的属性拓扑图，若 ｍ ÎＴ，则
（ｍ′， ｍ）Îβ（Ｏ，Ｍ，Ｉ）。

２　 概念格的构造

在搜索概念的过程中，为了不受方向的限制，首
先进行属性拓扑图弱化，将有向图变为无向图，实际

上目前结合图论生成概念格的算法，都是在无向图

的基础上进行的。 其次，给出弱化后属性拓扑图关

于某个权值的最大圈的定义。 最后，给出利用权值

的最大圈构造概念算法，并进行算法分析。
２．１　 弱化的属性拓扑图

设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，按照如下规则对

属性拓扑图进行弱化：
１）去掉属性拓扑图中的方向，得一无向图。
２）若 ｍ 在（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中为顶层属性，则在

１）中的无向图中，加一个以 ｍ 为顶点的自环。
３）若在 １）中的无向图中，包含权值 ｗ（ｕ，ｖ）的

只有一条边 ｅ，其中，ｕ、ｖ 为 ｅ 的两个端点，则在 ｕ 与

ｖ 之间再添加一条边 ｅ１（图中用虚线表示），并且令

ｅ１ 的权值也为 ｗ（ｕ，ｖ）。
完成 １） ～ ３）后得到的加权无向图称为弱化的

属性拓扑图，用（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）表示。
此外，显然，在上述 ３）中的 ｅ 与 ｅ１ 是重边。
例 ３ 　 下面图 ３ 为图 ２ 所对应的（Ａ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），

ｗ）之弱化的属性拓扑图。

图 ３　 （Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）
Ｆｉｇ．３　 （Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）

定义 ４　 设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，（Ｒ（Ｏ，
Ｍ，Ｉ），ｗ）是（Ｏ，Ｍ， Ｉ）对应的弱化的属性拓扑图，
｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ｝ÍＭ 且｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ｝ ¢¹Æ，若不存

在任意 ｍａ ÎＭ， ｍａ Ï｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ ｝， 使得｛ｍ１，
ｍ２，…，ｍｈ｝ ¢＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ， ｍａ｝ ¢，则称 Ｙ ＝ ｛ｍ１，
ｍ２，…，ｍｈ｝为权值 ｗ（｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｈ｝ ¢）的最大圈。

例如图 ３ 中，Ｙ＝｛ｂｄｇａ｝为权值｛２｝的最大圈。
说明 ３　 为了描述方便，有时将 ｗ（ｍｉ，ｍ ｊ）简写

为 ｗ。
２．２　 算法过程

对于给定的形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ），构造概念格的

过程如下：
输入　 形式背景（Ｏ，Ｍ，Ｉ）以及 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），

ｗ） ＝ ｛ ｗ１， ｗ２， …， ｗｎ ｝， ｗｒ ¹ｗｓ， ｒ， ｓ， ｎ ＝ １， ２， …，
Ｍ２

２
。

输出　 所有概念 β （Ｏ，Ｍ，Ｉ） ＼｛（Ｏ，Æ），（Æ，Ｍ）｝。
１）对于（Ｏ，Ｍ，Ｉ），绘制属性拓扑图，根据属性

拓扑图中的箭头指向，确定顶层属性集合 Ｔ。
２）将属性拓扑图转化为弱化的属性拓扑图。
３）①初始将 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）赋值给 Ｗｒ，对任

意 ｗ ｉ，ｗ ｊ ÎＷｒ，求 ｗ ｉ∩ｗ ｊ， ｉ， ｊ ＝ １，２，…， Ｍ２

２
。 若

ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝Æ或 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗ ｔ，此处 ｗ ｉ， ｗ ｊ， ｗ ｔÎＷ（Ｒ（Ｏ，
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Ｍ，Ｉ），ｗ）， ｉ，ｊ，ｔ＝ １，２，…， Ｍ２

２
。 则进行 ４）。

②若 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗ ｔ，ｗ ｔÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，ｔ ＝

１，２，…， Ｍ２

２
，则将 Ｗｒ ｒ ＝｛ｗ ｔ：ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗ ｔ，ｗ ｉ， ｗ ｊ，Î

Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｗ ｔ ÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）｝添加到

Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中。 将 Ｗｒ ｒ赋值给 Ｗｒ，执行①。
４）取 ｍａｘ êｗｓú，开始寻找边上权值包含 ｗｓ的最

大圈，记录权值 ｗｓ最大圈的顶点为 Ｙ，对应概念为

Ｃ＝｛（Ａ，Ｂ）： Ａ＝ｗｓ， Ｂ＝ Ｙ｝。
５）①根据 ４）的原则，若 Ｗ 中存在 ｗｓ ＋１，ｓ ＝ １，２，

…， êＭ ú
２，则选定 ｗｓ ＋１，重复 ４）。

②若 Ｗ 中不存在 ｗｓ ＋１，则停止。
若 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中的元素满足 ３）中的①，

若 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝Æ，或 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ ｗ ｔ，此处 ｗ ｉ， ｗ ｊ，ｗ ｔ ÎＷ（Ｒ

（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）， ｉ， ｊ， ｔ ＝ １，２，…， Ｍ２

２
，则能够进行

４）、５），又因为êＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ） ú是有限的，因此

有限步后算法可以停止。
若 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中的元素满足 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝

ｗ ｔ，ｗ ｔÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，ｔ ＝ １，２，…， Ｍ２

２
，此

时会将新生成的 ｗ ｔ添加到 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中，由
于 ｗｒ¹ｗｓ，ｗ ｔ ÍＯ，êＯ ú为有限的，因此经过有限步后

一定可以进行 ３）中①，因此有限步后算法可停止。
２．３　 算法分析

根据 文 献 ［ ９ ］， 可 以 看 出 １ ） 的 复 杂 度 为

Ｏ Ｍ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ；步骤 ２ 将属性拓扑图弱化，首先判断每

个属性是否为顶层属性，其复杂度为 Ｏ Ｍ( ) ，其
次需要判断是否为不能构成权值 ｗ 的最大圈，其复

杂度为 Ｏ Ｍ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，所以 ２）的复杂度为 Ｏ Ｍ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

若是 ３） 中①，首先对 Ｗ 中任意两元素取交，有

Ｏ Ｗ( ) 个元素，进行 Ｏ Ｗ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 次，若是 ３）中②，

对新生成的集合 Ｗｒ ｒ重复次 ３），最多重复êＯ ú次，所

以 ３）的复杂度为 Ｏ
Ｏ Ｗｒｒ

２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，其中êＷｒ ｒú为元素

最多的集合；４）中，每到一个属性节点最多需要判

断êＭ ú－１ 次该节点是否在当前权值 ｗ 的最大圈中，
最多判断êＭ ú次，所以 ４）的复杂度为 Ｏ Ｍ ２( ) ；５）
的复杂度为 Ｏ Ｏ Ｗｒｒ( ) 。

因此，整个算法的复杂度为 Ｏ ２ Ｍ × Ｏ( ) 。
引理 ２　 圈有且仅有以下 ３ 种情况：

１）由一条边构成，也即自环；
２）由两条边构成，也即重边；
３）由 ３ 条或 ３ 条以上的边构成，也即非自环非

重边的圈。
证明　 由定义 ２ 中 ３）可知，自环是只有一个顶

点的圈；重边是由两个顶点的圈；由定义 ２ 中 ３）可
知，非自环非重边的圈之顶点个数大于 ２。

当圈只有一个顶点时，根据定义 ２ 中 ３）可知，
此时的圈为一个自环；

当圈有两个顶点时，根据定义 ２ 中 ３）可知，此
时的圈为重边；

当圈的顶点个数大于 ２ 时，符合定义 ２ 中 ２）。
因此，圈有且仅有自环、重边、非自环非重边的

圈 ３ 种情况。
定理 １　 设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，（Ｒ（Ｏ，

Ｍ，Ｉ），ｗ）是（Ｏ，Ｍ，Ｉ）对应的弱化的属性拓扑图，权
值最大圈一定能够生成一个概念。

证明　 由引理 ２ 可知，弱化的属性拓扑图的权

值 ｗ 最大圈有且仅有 ３ 种情况，下面关于这 ３ 种情

况分别说明。
１）当圈为自环时

ｍ ÎＭ，圈 Ｙ＝｛ｍ｝，由弱化的属性拓扑图的构造

１）可知，有 ｍ ÎＴ。 根据引理 １，（ｍ′， ｍ）Îβ（Ｏ，Ｍ，
Ｉ）。 而 ｍ′ ＝ｗ（ｍ，ｍ），因此，（ｗ（ｍ，ｍ）， ｍ）Îβ（Ｏ，
Ｍ，Ｉ）。

２）当圈为重边时

ｍ１，ｍ２ÎＭ，圈 Ｙ＝｛ｍ１，ｍ２｝，由弱化的属性拓扑

图的构造 ２）可知，不存在其他权值为 ｗ（ｍ１，ｍ２）的
边，即不存在其他顶 ｍｉ， ｍ ｊ ÎＭ，使 ｗ （ｍ１，ｍ２ ） Í

ｗ（ｍｉ， ｍ ｊ）， ｉ ¹ｊ， ｉ≥３， ｊ≥１。 这就是说，除 ｍ１， ｍ２

外，不存在其他属性所拥有的对象集包含 ｗ（ｍ１，
ｍ２），所以（ｗ（ｍ１，ｍ２），Ｙ）Îβ（Ｏ，Ｍ，Ｉ）。

３）＝ 当圈的顶点个数大于等于 ３ 时

ｍ１，ｍ２， … ，ｍｉÎＭ，ｉ≥３，若圈 Ｙ ＝ ｛ ｍ１，ｍ２， …
ｍｉ｝，证明过程与第 ２ 种情况类似，易证 （ｗ （ｍ１，
ｍ２），Ｙ）Îβ（Ｏ，Ｍ，Ｉ）。

引理 ３　 设 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）是一个集族，则
任意的其中 ｗ ｉ， ｗ ｊ， ｗ ｔ ÎＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｗｕ ÏＷ

（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，ｔ，ｕ＝ １，２，…， Ｍ２

２
，它们之间

的关系有且仅有以下 ３ 种情况之一发生：
１）ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝Æ；
２）ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗ ｔ；
３）ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗｕ。
证明　 根据文献［１５］，可得若 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），
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ｗ）是一个集族，则对于任意的 ｗ ｉ， ｗ ｊ， ｗ ｔÎＷ（Ｒ（Ｏ，
Ｍ，Ｉ），ｗ），ｗｕÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，ｔ，ｕ ＝ １，２，…，
Ｍ２

２
有且仅有 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ Æ、ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ ｗ ｔ或 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝

ｗｕ，３ 种情况之一发生：
定理 ２　 设（Ｏ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，（Ｒ（Ｏ，

Ｍ，Ｉ），ｗ）是（Ｏ，Ｍ，Ｉ）对应的弱化的属性拓扑图，通
过权值 ｗ 最大圈算法一定能够得到 β（Ｏ，Ｍ， Ｉ） ＼
｛（Ｏ，Æ），（Æ，Ｍ）｝。

证明　 由引理 ３ 可知集族 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中
的权值之间有且仅有 ３ 种情况，对于任意的 ｗ ｉ， ｗ ｊ，
ｗ ｔÎＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｗｕ ÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，

ｔ，ｕ＝ １，２，…， Ｍ２

２
以下对引理 ３ 中的 ３ 种情况分

别说明。
１）ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝Æ

说明任意 ３ 个属性之间没有公共对象，根据属

性拓扑图的构造过程，其弱化的属性拓扑图为定理

１ 的第 ２ 种情况，得到的 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）能够包

括所有概念的外延，因此，依次搜索 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），
ｗ）中的每一个权值 ｗ 最大圈，即可得到β（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ＼
｛（Ｏ，Æ），（Æ，Ｍ）｝。

２）ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ｗ ｔ，ｗ ｔÎＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ），ｉ，ｊ，ｔ ＝ １，
２，…， êＭ ú

２，说明得到的 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）能够包

括所有概念的外延，符合定理的第 ２、３ 种情况。 因

此，依次搜索 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ），ｗ）中的每一个权值 ｗ
最大圈，即可得到 β（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ＼｛（Ｏ，Æ），（Æ，Ｍ）｝。

３）若 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ ｗ ｔ，ｗ ｔÏＷ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ，ｗ） ， ｉ， ｊ，
ｔ＝ １，２，…， êＭ ú

２，则说明当前 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ，ｗ）
中不能包含所有概念的外延，将 Ｗ ｒ ＝ ｛ ｗ ｔ：ｗ ｉ∩ｗ ｊ

＝ ｗ ｔ，ｗ ｔ ÏＷ（ Ｒ（Ｏ，Ｍ， Ｉ） ，ｗ） ｝添加到 Ｗ 中，只需

对 Ｗ ｒ中的任意两个元素取交集即可，由于êＯ ú是

有限的，因此一定会有 ｗ ｉ∩ｗ ｊ ＝ ｗ ｔ，ｗ ｔ ÎＷ（ Ｒ（Ｏ，
Ｍ，Ｉ） ，ｗ） ，ｉ，ｊ，ｔ＝ １，２，…， êＭ ú

２，此时说明得到的

Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ，ｗ）能够包括所有概念的外延，并
且 Ｗ（Ｒ（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ，ｗ）中的元素对应的最大圈符

合定理 １ 的第 ２、３ 种情况。 因此，依次搜索 Ｗ（Ｒ
（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ，ｗ）中的每一个权值 ｗ 最大圈，即可得

到 β（Ｏ，Ｍ，Ｉ） ＼ ｛ （Ｏ，Æ） ，（Æ，Ｍ） ｝ 。
以上说明了本算法的正确性。 下面将通过与已

有的图论方法构造概念格的相关著名算法或方法的

比较，分析得出本算法的优势。
１）张涛等［１４］在属性拓扑的基础上给出概念计

算方法，实际上是将图论中已有的深度优先算法应

用于概念的寻找，如此可能导致产生冗余概念。 冗

余概念的产生必然导致算法的储存空间的增加，引
发空间复杂度的加大。

本文算法用图论中的权值与最大圈结合来寻找

概念，由于不会重复对同一权值寻找其相应的最大

圈，因此不会有冗余概念的产生。 从而，必然在概念

寻找中，降低数据的储存空间，空间复杂度较张涛等

的方法减少成为显然之事。
２）Ｂｅｒｒｙ 等［１０］ 将形式背景构造成二部图，利用

团的思想生成概念，其计算每个概念的复杂度为

Ｏ Ｍ ２( ) 。
对于弱化的属性拓扑图产生概念有：
１）对于只含有一个顶点属性的情况，由引理 １

可知，属性 ｍ 为某个概念的内涵。 在弱化的属性拓

扑图中属性 ｍ 构成一个自环时，本文计算每个概念

的复杂度 Ｏ Ｍ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

２）对于至少含有两个顶点属性的情况，本文计

算每个概念的算法复杂度 Ｏ Ｍ ２( ) 。
以上两种情形说明，当情形 １）时，本文算法的

复杂度小于 Ｂｅｒｒｙ 等的；当情形 ２）时，本文算法的复

杂度与 Ｂｅｒｒｙ 等的相同。 这说明，对于情形 １），本文

的算法优于 Ｂｅｒｒｙ 等的，虽然在其他情况（也就是情

形 ２）），本文的算法与 Ｂｅｒｒｙ 等的具有相同的时间复

杂度。
再有，由图论知识可知，每一个团必包含至少一

个圈，所以在判断团的过程中必然存在对圈的判断

过程，当一个团中含有两个以上圈时，此时对团的判

定过程会重复圈的判断过程。 因此，Ｂｅｒｒｙ 等的方法

会造成数据存储量过大。 而本文算法，不会对相同

权值的圈进行重复判断与存储，因此，降低了数据存

储空间复杂度。
３）李立峰等［１１］ 仅是从理论方面指出弦二部图

的概念格表示，并没有给出算法过程。 所以他们的

方法只是理论过程，而无法直接实现。
本文中不仅给出了理论分析，并且将理论的内

容通过一个可行的算法加以实现，故此，本文的思想

和方法可操作性强，易于直接理解与实现。
由以上 １） ～３）的分析可以看出，本文给出的算

法与已有算法相比，计算出全部概念的时间复杂度

并不低于以往的算法，基本相同。 在数据存储空间

方面，本文给出的算法与已有算法相比，空间复杂度

降低。 这样必然使得本算法在整个计算过程能在占

用更小内存的情况下完成，同时也就对计算机器系

统的运行空间降低了要求。 因此本文算法要优于其

他一些已有算法或方法。
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３　 实例

结合实例，说明第 ２．２ 节中的算法有效性。 以

表 ２ 为形式背景（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），进行概念的搜索，该
背景从 ＵＣＩ 机器学习数据库中，随机选取 ＢＬＯＧ⁃
ＧＥＲ 数据集的前 ４０ 个对象进行试验，整理后得到

如表 ２ 所示的形式背景。
表 ２　 （Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ （Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１）

对像 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

１ ´ ´ ´

２ ´ ´ ´

３ ´ ´ ´

４ ´ ´ ´

５ ´ ´ ´

６ ´ ´

７ ´ ´

８ ´ ´ ´

９ ´ ´

１０ ´ ´

　 　 其中，ａ１ 代表博主高学历，ａ２ 代表博主中等学

历，ａ３代表博主低学历，ａ４代表政治立场为左派，ａ５

代表政治立场中立，ａ６代表政治立场为右派，ａ７代表

博客被当地媒体转载。
根据 １），按照定义 ３ 中 １）得到以表 ２ 为形式背

景的属性拓扑图，如图 ４。 根据 ２），按照定义 ４，构
造出弱化的属性拓扑图（Ｒ（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），ｗ），如图 ５。

图 ４　 （Ａ（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），ｗ）

Ｆｉｇ．４　 （Ａ（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），ｗ）

根据 ３），Ｗ ＝ ｛ｗ（ ａ１，ａ１）， ｗ（ ａ２，ａ２）， ｗ（ ａ３，
ａ３）， ｗ（ａ４，ａ４）， ｗ（ａ６，ａ６）， ｗ（ａ７，ａ７），ｗ（ａ１，ａ４），
ｗ（ａ１，ａ６）， ｗ（ ａ１，ａ７）， ｗ（ ａ２，ａ４ ）， ｗ（ ａ２，ａ５ ）， ｗ
（ａ２，ａ６）， ｗ（ａ２，ａ７）， ｗ（ａ３，ａ４）， ｗ（ａ３，ａ６）， ｗ（ａ４，
ａ７）， ｗ（ａ５，ａ７）， ｗ（ａ６，ａ７）｝。

对于任意两个 ｗ（ａｉ，ａ ｊ）求交集，ｉ，ｊ＝ １，２，…，７，
根据 ３）中②，可以发现存在 ｗ（ａ１，ａ１）∩ ｗ（ａ４，

ａ７）＝ ｗ（ａ１，ａ４）∩ ｗ（ａ４，ａ７）＝ …＝｛１｝及 ｗ（ａ１，ａ１）
∩ ｗ（ａ６，ａ７） ＝ ｗ（ａ１，ａ７）∩ ｗ（ａ６，ａ７） ＝ … ＝ ｛３｝，
｛１｝，｛３｝ÏＷ，将｛１｝与｛３｝添加到 Ｗ，重复 ３）。

对｛｛１｝，｛３｝｝进行步骤 ３）中②，｛１｝∩｛３｝ ＝Æ

，进行 ４）。

图 ５　 （Ｒ（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），ｗ）

Ｆｉｇ．５　 （Ｒ（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１），ｗ）

根据 ４），Ｗ ＝ ｛ｗ（ ａ１，ａ１）， ｗ（ ａ２，ａ２）， ｗ（ ａ３，
ａ３）， ｗ（ａ４，ａ４）， ｗ（ａ６，ａ６）， ｗ（ａ７，ａ７），ｗ（ａ１，ａ４），
ｗ（ａ１，ａ６）， ｗ（ ａ１，ａ７）， ｗ（ ａ２，ａ４ ）， ｗ（ ａ２，ａ５ ）， ｗ
（ａ２，ａ６）， ｗ（ａ２，ａ７）， ｗ（ａ３，ａ４）， ｗ（ａ３，ａ６）， ｗ（ａ４，
ａ７）， ｗ（ａ５，ａ７）， ｗ（ａ６，ａ７）， ｛１｝，｛３｝｝。

因为 ６＝ êｗ（ａ７，ａ７）ú≥４＝ êｗ（ａ１，ａ１）ú＝ êｗ（ａ２，
ａ２）ú＝ êｗ（ａ４，ａ４）ú＝ êｗ（ａ６，ａ６）ú≥３＝ êｗ（ａ２，ａ７）ú＝
êｗ（ａ４，ａ７） ú≥２　 êｗ（ ａ１，ａ４） ú＝ êｗ（ ａ１，ａ６） ú＝ êｗ
（ａ１， ａ７ ） ú ＝ êｗ （ ａ２， ａ５ ） ú ＝ êｗ （ ａ３， ａ３ ） ú ＝
êｗ（ａ６，ａ７）ú≥１ ＝ êｗ（ ａ２，ａ６） ú＝ êｗ （ ａ２，ａ４ ） ú＝ êｗ
（ａ３，ａ４） ú＝ êｗ（ａ３，ａ６） ú＝ êｗ（ａ５，ａ７） ú＝ ê｛１｝ ú＝ ê

｛３｝ú，所首先寻找包含 ｗ（ａ７，ａ７）＝ ｛１，２，３，４，５，８｝
的最大圈，Ｙ１ ＝ ｛ ａ７｝，对应的概念为（１ ２ ３ ４ ５ ８，
ａ７）。

根据 ５）中①，依次选择 Ｗ 中的其他元素重复

４），概念分别为（１ ３ ７ ９，ａ１），（２ ４ ５ １０，ａ２），（１ ５ ８
９，ａ４），（３ ４ ６ ７，ａ６）， （２ ４ ５，ａ２ ａ７），（１ ５ ８，ａ４ ａ７），
（１ ９，ａ１ ａ４），（３ ７，ａ１ ａ６），（１ ３，ａ１ ａ７ ），（２ １０，ａ２

ａ５）， （６ ８，ａ３），（３ ４，ａ６ ａ７），（４，ａ２ ａ６ ａ７），（５，ａ２ ａ４

ａ７），（８， ａ３ ａ４ ａ７），（６，ａ３ ａ６），（２， ａ２ａ５ ａ７），（１， ａ１

ａ４ ａ７），（３， ａ１ａ６ ａ７）。
根据 ５）中②，停止。
最后添加（１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０，Æ）和（Æ，ａ１ａ２

ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７）后，得到概念格 β （Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１）＝ ｛（１ ２
３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０，Æ），（１ ２ ３ ４ ５ ８，ａ７），（１ ３ ７ ９，
ａ１），（２ ４ ５ １０，ａ２），（１ ５ ８ ９，ａ４），（３ ４ ６ ７，ａ６）， （２
４ ５，ａ２ ａ７），（１ ５ ８，ａ４ ａ７），（１ ９，ａ１ａ４），（３ ７，ａ１ ａ６），
（１ ３，ａ１ ａ７），（２ １０，ａ２ ａ５）， （６ ８，ａ３），（３ ４，ａ６ ａ７），
（４，ａ２ ａ６ ａ７），（５，ａ２ ａ４ ａ７），（８， ａ３ ａ４ ａ７），（６，ａ３

ａ６），（２， ａ２ａ５ ａ７），（１， ａ１ａ４ ａ７），（３， ａ１ａ６ ａ７） ，（Æ，
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ａ１ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７）｝。
在本实例中，步骤 ２），弱化属性拓扑图，以

ｗ（ａ１，ａ１）为例进行复杂度计算，判断是否有 ｗ（ａ１，
ａ１）Íｗ（ａｉ，ａ ｊ），其中 ｉ，ｊ＝ １，２，…，１６，对于 ｗ（ａ１，ａ１）
进行 １６ 次比较可得 ａ１为顶层属性。 对每个 ｗ ÎＷ
重复上述比较过程，可得到弱化的属性拓扑图。

３）对任意两个元素 ｗ ｉ，ｗ ｊÎＷ，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，１６，

取交集，此过程需要进行
１８ × １７

２
次，得到Ｗ È｛１｝È

｛３｝，对｛｛１｝，｛３｝｝执行步骤 ３）中②，此过程进行 １
次，可以看出符合 ３）中①，可转 ４）。

４）取 Ｗ 中的元素 ｗ（ａ７，ａ７），判断 ｗ（ａ７，ａ７）Íｗ
（ａｉ，ａ ｊ） 其中 ｉ，ｊ＝ １，２，…，２０，每个元素比较 ２０ 次，
寻找最大圈，得到概念（１ ２ ３ ４ ５ ８，ａ７）。

５）依次取 Ｗ 中的其他元素，重复 ４），在此例 Ｗ
中的 １８ 个元素，４）需要重复 １８ 次。

在复杂度上，本文算法与张涛等的算法相同。
并且利用张涛等的算法对（Ｏ１，Ｍ１，Ｉ１）进行概念的

计算，得到的概念格与本文算法的结果相同。 从而

说明了本文算法的有效性与正确性。

４　 结束语

本文结合图论的知识，将形式背景对应的属性

拓扑图弱化，提出了一种利用权值最大圈寻找概念

的算法。 与现有的算法比较，本文提出一种新的思

路来搜索概念，此外通过弱化的属性拓扑图，对于概

念的可视化也得到了很好的体现；通过实例可知，该
方法能够有效地构造概念格，为知识获取和数据处

理提供了一种有益的思想。 通过分析可知，虽然本

文提出的算法产生全部概念的空间复杂度降低，但由

于其时间复杂度仍为指数级，因此对于数据量较大的

情况，计算时间方面需要进一步研究，以便提高应用

其进行数据分析的效率。
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