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摘　要： 针对传统概念格处理不完备信息的局限，给出了处理形式背景有缺值现象的概念格扩展模型———近似
概念格，在此基础上提出改进的概念格增量构造算法。 该算法引入哈希技术和最近父节点的增量计算方法，从
加速定位生成元和更新边这两个关键过程改进 Ｇｏｄｉｎ 算法。 采用随机数据集设计实验，实验表明，改进的算法
可有效提高对形式背景有缺值现象概念格的建格效率，尤其是对数据规模和发生关系概率较大的数据集，算法
的高效性更明显。
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ｂａｓｉｓ， ｉｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｓｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｃｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ．
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0　引言
概念格（ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ）［１］作为形式概念分析的基础数据

结构，本质上反映了内涵和外延的统一，是一种具有极大潜力
和有效的形式化工具，被广泛用于信息检索［２］ 、软件工程［３］ 、
知识发现［４］ 、本体研究［５］等领域。 经典的概念格基于完备的
形式背景，而现实生活中，信息的非完备（对象的属性值缺损）
现象是广泛存在的。 一旦出现缺值，传统的处理方法有删除
法、补全法和扩展属性法。 然而删除法和补全法容易造成知识
的缺失或增加，扩展属性法虽然能够保留原有形式背景的信
息，但同时增加了形式背景的规模。 因此，研究基于不完备形
式背景的概念格模型具有重要的意义。
由于概念格节点数量是指数级的，导致构造过程非常耗

时，所以概念格构造是形式概念分析在应用过程中首先要解决
的一个基础性问题。 概念格构造算法分为批处理算法和增量
算法两类。 批处理算法根据确定的数据一次建格，如 Ｂｏｒｄａｔ算
法［６］及其改进算法［７］ 。 增量算法是将当前要插入对象的内涵
与格中所有概念的内涵求交，根据交的不同结果进行不同操
作，典型的增量算法有 Ｇｏｄｉｎ［８］算法等。 批处理算法在形式背
景稠密的情况下性能较好，但缺乏灵活性；增量算法能够有效

地在原概念格基础上进行动态更新和维护。 影响增量算法效
率的关键是生成元的定位和新节点边的更新。 针对该问题一
些学者提出了改进的增量算法。 文献［９］提出采用树结构对
概念格节点进行组织，能够约束新生节点的父节点和子节点的
搜索范围。 文献［１０］采用链表结构组织格节点，利用索引表，
实现了对概念格子节点的快速查找。 文献［１１］提出通过跟踪
最大概念来提高概念格构造效率。 这些研究都不同程度地提
高了建格效率。

本研究针对以上两个问题，定义了缺值背景及其相应的近
似概念格，并在此基础上给出了概念格增量构造算法。 该算法
在定位生成元和更新边这两个方面对 Ｇｏｄｉｎ 算法进行改进。
实验结果表明，该算法有效地提高了建格效率。

1　近似概念格基本概念
定义 １［１］　形式背景是一个三元组 K ＝（G，M，I）。 其中：

G为对象集；M为属性集；I为 G与M之间的二元关系，即 I彻G
×M。 （x，y）∈I表示对象 x具有属性 y。
定义 ２［１］　设形式背景 K ＝（G，M，I），对集合 A彻G，记

A′＝｛y∈M｜橙x∈G，（x，y）∈I｝，相应地，对集合 B彻M，记 B′＝
｛x∈G｜橙y∈M，（x，y）∈I｝。 如果 A′＝B且 B′＝A，则称二元组
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（A，B）为形式背景 K的形式概念，A、B分别称为形式概念（A，
B）的外延和内涵。
对于任意的 x∈G，y∈M，要么（x，y）∈I（记为（x，y） ＝１），

要么（x，y）臭I（记为（ x，y） ＝０）。 但是，如果存在某个对象 x
与某个属性 y的关系不确定，则这样的关系对（x，y）称为缺值
对（记为（x，y） ＝倡），并且认为它可能属于 I。
定义 ３　I倡为 G与 M之间的不确定关系，则（x，y）∈I倡当

且仅当（x，y） ＝１∧（x，y） ＝倡，（x，y）臭I倡当且仅当（x，y） ＝０，
相应地，形式背景 K ＝（G，M，I倡）被称为缺值形式背景。
定义 ４　设缺值形式背景 K ＝（G，M，I倡），集合 A彻G，记

A′＝｛y∈M｜橙x∈G，（ x，y）∈I倡｝，相应地，对集合 B彻M，记
B′＝｛x∈G｜橙y∈M，（x，y）∈I倡｝。 如果 A′＝B且 B′＝A，则称
二元组 C ＝（A，B）为形式背景 K的近似概念。 近似概念 C的
近似度αC ＝ POS（C） ／A ，其中 POS（C） ＝｛x｜x∈X，橙y∈
Y，（x，y） ＝１｝。
近似概念的近似度描述了概念的不确定程度，并且 ０≤

αC≤１。
定义 ５　近似概念 C１ ＝（X１ ，Y１ ）和 C２ ＝（X２ ，Y２ ），如果

X１澈X２ （Y１彻Y２ ），那么称 C１ 为 C２ 的父概念，C２ 为 C１ 的子概

念，并记为 C１≥C２ 。
显然，关系≥是缺值形式背景的所有概念集合上的一个偏

序关系，它所诱导出的格称为近似概念格。
近似概念格基于偏大近似的思想，使概念描述的外延能够

表示出某种属性“可能”覆盖的对象，是补全法的一种扩展。
如果形式背景是完备的，近似概念格将退化为经典概念格，可
以证明它是一个完备格。

2　增量构造算法
2畅1　算法的基本思想

增量算法的基本思想是：将当前插入对象的内涵与格中所
有概念的内涵相交，然后根据相交的结果采取不同的操作。 算
法将新概念格中的节点分为三类［９］ ：不变节点、更新节点和新
生节点。 算法采用内涵升序遍历概念格，为了叙述方便，假定
当前遍历的概念为 C ＝（A，B），新增对象为 x，｛x｝′表示对象 x
具有的属性，对不同类型的概念定义如下：
定义 ６　如果概念 C ＝（A，B）满足 B炒｛x｝′，则称该概念

为更新概念，概念 C更新为 C倡 ＝（A∪｛x｝，B）。
定义 ７　如果概念 C ＝（A，B）满足 B∩｛x｝′≠B 且 B∩

｛x｝′≠碬，对概念 C的任意父概念 CF ＝（AF，BF）若满足 BF∩
｛x｝′≠B∩｛x｝′，则概念 C称为生成元，同时生成新概念 C倡 ＝
（A∪｛x｝，B∩｛x｝′）。
定理 １　若当前概念 C ＝（A，B）对任意新生概念或更新概

念 C倡 ＝（A倡，B倡），有 B倡≠B∩｛x｝′成立，则概念 C为生成元。
证明　用反证法，若 C不是生成元概念，则必然存在 C的

一个最大的父概念 CF ＝（AF，BF），且 BF∩｛x｝′＝B∩｛x｝′。 若
BF彻｛x｝′，则 CF 为更新节点，若 BF≠BF∩｛x｝′，则 CF 为生成

元概念，且生成新概念 Cｎｅｗ ＝（AF∪｛x｝，BF∩｛x｝′），与已知条
件矛盾，证毕。
显然，新生概念与生成元存在一一对应的关系，因此，生成

新概念的关键是找到所有生成元。 由定理 １可知，新生概念仅
与新近生成的概念和更新概念有关。 因此，生成概念时搜索范
围可以从所有大于 C ＝（A，B）的概念缩小到所有新生概念和

更新概念。 由于定位生成元的过程中需要多次遍历新生概念
和更新概念，为了进一步提高定位生成元的效率，改进算法采
用哈希表存储新生概念和更新概念。

哈希表是一种重要的数据结构，它将关键字空间映射到 m
个从 ０开始的连续整数集合中。 查找元素时，根据关键字的
值，通过哈希函数计算元素地址来直接访问元素。 与其他查找
方法相比，无须任何比较，做一次运算便可得到所查询的元素，
其查找时间复杂度从 O（２ B ）下降到了 O（１）。 本文采用的
哈希函数定义如下：h（B） ＝∑

x∈B
２kxｍｏｄ m，其中 kx 为属性 x 的

编号。
定理 ２　若概念 C倡 ＝（A倡，B倡）为当前的新生概念，则 C倡

的直接父概念为更新概念或新生概念。
证明　设该新概念 C倡的生成元为 C＝（A，B），则 A倡 ＝A∪

｛x｝，B倡 ＝B∩｛x｝′，设 CF ＝（AF，BF）为 C的一个直接父概念，
则 BF彻B倡，即 BF彻｛x｝′，所以由定义 ６ 和 ７ 可知，概念 CF 必

为更新概念或新生概念，证毕。
更新边即找到新生概念的所有父概念和子概念，并删除新

生概念与其子概念指向共同父节点的边。 由定理 ２可知，新生
概念的父概念必然在新生概念和更新概念中；新生概念的子概
念为与其对应的生成元。 同样，在寻找新生概念的父概念过程
中，需要反复遍历新生概念和更新概念，确定它们之间的父子
关系，所以改进算法利用增量式的最近父节点计算方法，在生
成新概念和更新概念的同时计算拥有不同内涵数量的概念相

应的父概念的集合。 生成概念时，只需搜索与其内涵数量相对
应的父概念，从而大大缩小了搜索父概念的范围。 最后从生成
元中删除与新生概念指向共同父概念的边，这便完成了边的
更新。

2畅2　算法描述
以上介绍了增量构造算法的基本思想，在实现过程中，若

概念格 L为空格，则 L 中只包含（｛ ｝，碬）和（碬，｛ ｝）两个概
念。 更新概念格过程中，首先创建哈希表 H，然后按照内涵升
序遍历概念格 L。 在遍历过程中，将对象 x依次与 L中概念求
交，根据交的结果以及在哈希表中的搜索结果，识别节点类型，
执行相应的操作，如表 １ 所示。 同时，将得到的更新概念和新
生概念插入哈希表和最近父节点链表中。
表 １　当前遍历概念为（A，B）、待插入对象为 x时对概念格的操作
操作类型 更新概念 插入概念

判定条件 B∩｛ x｝′＝B
Ｈａｓｈ＿Ｓｅａｒｃｈ（H，
B∩｛ x｝′） ＝碬

生成概念 （A∪｛x｝，B） （A∪｛ x｝，B∩｛ x｝′）

父节点 不变
｛C｜C∈F［ ｜B∩｛ x｝′｜］∧

C炒B∩｛ x｝′｝
子节点 不变 （A，B）

　　概念格节点 C的数据结构设计含有如下数据：ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ用
于存储节点的内涵集，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ 用于存储节点的外延集，ｐａ唱
ｒｅｎｔｓ用于存储父节点集合，ｃｈｉｌｄｒｅｎ用于存储子节点集合，ｐｒｅ唱
ｃｉｓｉｏｎ用于表示节点的近似度。 用 ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ（x）表示对象 x 的
内涵。 算法的详细描述如下：

算法 １　增量计算最近父节点算法
输入：当前更新概念或新生概念 C，最近父节点集合 F。
输出：更新后的最近父节点集合 F倡。
ＣａｌＮＦＣｏｎｃｅｐｔｓ （Ｃ，Ｆ）
１ ｆｏｒ ｉ←｜Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ｜ｔｏ ＭａｘＩｎｔｅｎｔＣｏｕｎｔ
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２ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｃ′∈Ｆ［ ｉ］
３ ｉｆ Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ车Ｃ′．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｔｈｅｎ
４ 从 Ｆ［ ｉ］中删除 Ｃ′
５ ｅｌｓｅ ｉｆ Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ炒Ｃ′．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ
６ 算法结束

７ Ｆ［ ｉ］←Ｆ［ ｉ］∪Ｃ
算法 ２　改进的增量构造算法
输入：已有概念格 L和新增对象 x。
输出：更新后的格 L倡。
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＬａｔｔｉｃｅ （Ｌ，ｘ）
１ Ｆ←（Ｕ，碬）， 初始化哈希表 Ｈ（ｈｉ．ｃｏｕｎｔ ＝０）
２ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｃ∈Ｌ ｄｏ
３ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ←Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ∩Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ（ ｘ）
４ ｉｆ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ＝ Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ（ｘ） ｔｈｅｎ
５ Ｃ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ←Ｃ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ∪｛ｘ｝ ／／更新节点
６ ＣａｌＮＦＣｏｎｃｅｐｔｓ （Ｃ， Ｆ）
７ Ｈａｓｈ＿Ｉｎｓｅｒｔ（Ｈ， Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ）
８ ｉｆ Ｃ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｎ
９ 算法结束

１０ ｅｌｓｅ ｉｆ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ≠碬 ｔｈｅｎ
１１ ｉｆ Ｈａｓｈ＿Ｓｅａｒｃｈｔ （Ｈ， Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ） ＝碬 ｔｈｅｎ
１２ 创建新建概念 Ｃｎｅｗ
１３ Ｃｎｅｗ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ←Ｃ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ∪｛ｘ｝
１４ Ｃｎｅｗ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ←Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
１５ 添加 Ｃｎｅｗ到 Ｃ 的边
１６ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＣＦ∈Ｆ［ ｜Ｃｎｅｗ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ｜］ ｄｏ
１７ ｉｆ Ｃｎｅｗ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ炒ＣＦ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｔｈｅｎ
１８ 添加 ＣＦ．到 Ｃｎｅｗ的边
１９ 删除 Ｃ 中与 Ｃｎｅｗ指向相同父概念的边
２０ ＣａｌＮＦＣｏｎｃｅｐｔｓ （Ｃｎｅｗ，Ｆ）
２１ Ｈａｓｈ＿Ｉｎｓｅｒｔ（Ｈ， Ｃｎｅｗ．ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ）

3　算法实验分析
为了进一步验证算法的有效性，对提出的算法与 Ｇｏｄｉｎ算

法和文献 ［１１］的 ＭａｘＬｉｎｋ 算法在 Ｇａｌｉｃｉａ （ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｒｏ．
ｕｍｏｎｔｒｅｄ．ｃａ／～ｇａｌｉｃｉａ）生成的随机数据集上进行了实验。 在
实验中，选定对象数为 １ ０００，属性数为 １５，属性和对象的关系
概率分别为 ０．２、０．３３和 ０．５，数据缺失率为 １０％，从而生成三
个形式背景。 实验将对象分为 １０组，每组 １００个对象，每次渐
进式地插入１组对象，并记录运行时间。 实验环境是 ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ２ １．８０ ＧＨｚ，内存为 １ＧＢ，算法采用 Ｃ ＋＋程序实现，开发
环境为Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００５。 实验结果如图 １ ～３所示。

图中水平轴表示对象组的顺序编号，垂直轴表示将该组对
象插入到概念格中消耗的时间。 如图 １ ～３ 中实验结果所示，
随着对象数量的增加，改进算法和其他两种算法的计算时间差
值会增大，这与格节点的数量有很大关系。 图 １中三种算法的
计算时间比较接近，这主要是由于属性和对象关系概率较低时
概念格节点数量也较少。 图 ２、３ 中 Ｇｏｄｉｎ 和 ＭａｘＬｉｎｋ 算法的
计算时间随着对象数量的增加而显著增加，但新算法的耗时增
加的幅度较小，所以实验结果表明改进算法不仅有效地加速了
概念格构造过程，而且对规模和对象属性关系概率较高的数据
集，改进算法的性能会更好。

4　结束语
针对经典概念格处理不完备信息的局限性，构建了近似概

念格，使其能够描述不完备信息。 并在此基础上给出了改进的
概念格增量构造算法。 分析影响概念格构造过程中的关键因
素，考虑的重点在于缩小搜索空间、降低算法的时间复杂度，算
法从加速定位生成元和更新边这两个关键过程改进 Ｇｏｄｉｎ 算
法，得到高效的概念格增量构造算法。 实验结果表明，算法具
有较高的效率，适合处理具有缺值现象的大规模数据集下概念
格构造问题。 由于概念格的对偶性，该算法思想可以应用于基
于属性的概念格增量构造算法。 另外，基于近似概念格的知识
获取及应用是下一步研究的工作。
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