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摘 要： 针对人工智能领域中有关不确定性自然语言的研究，将格值逻辑引入概念格，提出了自然语言转换为

语言真值的方法，并基于语言真值格蕴涵代数建立了语言真值概念格．通过对各语言真值形式背景及形式概念间关系
的分析，演示了由多个语言真值概念格的合并而构造完整概念格的具体过程，进而给出了语言真值概念格基于逻辑合

取的合并定理与算法．实验表明，与Ｂｏｒｄａｔ算法相比，当属性个数增多时，适当的合并算法能够使其时间复杂度呈指数
型降低．
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１ 引言

概念格是由德国的 Ｗｉｌｌｅ教授于 １９８２年首先提出
的［１］，它作为一种知识表示和数据分析的形式化工具，

以其清晰和易于理解的结构图形，实现了概念格的可视

化，并在众多领域获得了成功的应用［２～５］，这也使得概

念格构造方面的研究成为其应用于大型复杂数据系统

的前提．
概念格的分布式存储与并行处理正是以降低概念

格构造的时空复杂度而发展起来的一种新的方法和手

段，其思想就是通过形式背景的拆分，形成分布存储的

多个子背景，然后构造相应的子概念格，再由子概念格

的合并得到所需的概念格［４］．其中，作为核心问题的概
念格合并方法主要依赖于对形式背景的分解方式．目
前，形式背景的分解有纵向和横向之分，对应地，概念格

的合并也就有纵向合并和横向合并两种．文献［６，７］提
出了纵向合并算法与横向合并算法，分别通过按内涵属

性数目和外延对象数目的升序插入格节点的方式进行

概念格的合并，避免了对更新和新生节点的重复比较，

提高了算法效率；在此基础上，文献［８，９］对格节点作了
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细分，分别提出了一种利用同义概念和同类概念更新

节点的快速合并算法，进一步提高了概念格纵向合并

以及横向合并的效率．
然而，上述概念格模型及相应的合并算法是无法

用于处理以自然语言所刻画的不确定性信息．为了建
立一种能够在人工智能领域中直接用于处理自然语言

的数学模型，本文在语言真值格蕴涵代数的基础上建

立了语言真值概念格［１０，１１］，它不同于经典概念格和模

糊概念格的关键之处在于：其取值域不再是｛０，１｝以及
［０，１］，而是一个能够用于刻画不确定性信息的格蕴涵
代数的完备格结构．该模型形成的理论依据是：用于刻
画不确定性信息的格蕴涵代数［１２］和用于形式化描述概

念及概念间关系的经典概念格模型．对于本文所提出
的适合于语言真值概念格的合并方法，其原理是通过

各子背景中属性值间的关系来合并产生于各子背景的

语言真值概念格，使最终基于逻辑合取关系合并而来

的语言真值概念格同构于原形式背景上形成的语言真

值概念格．
具体地，本文首先给出了一般自然语言转换为语

言真值的具体步骤，并在语言真值格蕴涵代数上定义

了伽罗瓦连接，进而建立了语言真值概念格模型；其

次，在格值逻辑的合取关系下分别详细讨论了同一个

语言真值概念格和不同语言真值概念格中不同语言真

值形式概念间的关系；最后，给出了基于合并方法构造

语言真值概念格的具体步骤以及合并算法，并通过实

验与 Ｂｏｒｄａｔ算法作了比较分析，进一步验证了该算法在
降低时间复杂度上的有效性．

２ 语言真值概念格

定义１［１］ 一个形式背景是一个三元组（Ｕ，Ａ，Ｆ），

这里 Ｕ和Ａ是集合，二元关系 ＦＵ×Ａ，Ｕ和 Ａ中的
元素相应的被称为对象和属性．通常，我们用 ｕＦａ表示

（ｕ，ａ）∈Ｆ，意思是“对象 ｕ具有属性 ａ”．对于 ＸＵ
和 ＹＡ，定义伽罗瓦连接（ｆ，ｇ）如下：

ｆ（Ｘ）＝ ａ∈Ａ ｕＦａ，ｕ∈{ }Ｘ，
ｇ（Ｙ）＝ ｕ∈Ｕ ｕＦａ，ａ∈{ }Ｙ

因此，ｆ（Ｘ）是 Ｘ中所有对象所共有的属性之集，ｇ（Ｙ）
是具有 Ｙ中所有属性的对象之集．形式背景（Ｕ，Ａ，Ｆ）

上的形式概念定义为元素对（Ｘ，Ｙ），这里 ＸＵ，Ｙ
Ａ，ｆ（Ｘ）＝Ｙ和 ｇ（Ｙ）＝Ｘ，形式概念（Ｘ，Ｙ）的外延是
Ｘ，而它的内涵是 Ｙ．
定义２［１］ 形式背景（Ｕ，Ａ，Ｆ）上的所有形式概念

的集用 Ｌ（Ｕ，Ａ，Ｆ）表示，对于形式背景（Ｕ，Ａ，Ｆ）上的
形式概念（Ｘ１，Ｙ１）和（Ｘ２，Ｙ２）定义“子概念—父概念”

为：（Ｘ１，Ｙ１）≤（Ｘ２，Ｙ２）Ｘ１Ｘ２（Ｙ２Ｙ１），即是说

（Ｘ１，Ｙ１）是（Ｘ２，Ｙ２）的子概念，（Ｘ２，Ｙ２）是（Ｘ１，Ｙ１）的父
概念．

定义３［１］ 如果对任意（Ｘｊ，Ｙｊ）∈Ｌ（Ｕ，Ａ，Ｆ），上确
界与下确界的定义如下：

∨
ｊ∈Ｊ
（Ｘｊ，Ｙｊ）＝ ｇ（∩

ｊ∈Ｊ
Ｙｊ），∩

ｊ∈Ｊ
Ｙ( )ｊ，

∧
ｊ∈Ｊ
（Ｘｊ，Ｙｊ）＝ ∩ｊ∈ＪＸｊ

，ｆ（∩
ｊ∈Ｊ
Ｘｊ( )）

则称有序集（Ｌ（Ｕ，Ａ，Ｆ），≤）为（Ｕ，Ａ，Ｆ）的概念格，记
作 Ｌ（Ｕ，Ａ，Ｆ）．

概念格是所有形式概念在子概念和父概念关系下

的序集．因此，概念格可以图形化表示为其对应的Ｈａｓｓｅ
图．这使得给定数据背景的概念结构变得清晰和易于
理解，从而实现了概念格的可视化．

由于客观物理世界中以及人类对客观物理世界反

映的过程中存在着大量的不确定性，并且人类的一些

活动中也不得不经常处理这些不确定性信息．作为人
类思维基本工具之一的自然语言，正是人们常常惯用

的用以表示具有随机性、模糊性以及不可比较性等不

确定性信息的方式，它同时也是人工智能领域中一个

非常重要的研究内容．本文借助格蕴涵代数来表示不
确定性信息，进一步用语言真值格蕴涵代数来刻画带

有不确定性的自然语言信息．
定义４［１２］ 设（Ｌ，∧，∨，′）是一个有泛界 Ｏ，Ｉ的

有余格．若映射→：Ｌ×Ｌ→Ｌ满足：ｘ，ｙ，ｚ∈Ｌ，
（１）ｘ→（ｙ→ｚ）＝ｙ→（ｘ→ｚ）．
（２）ｘ→ｘ＝Ｉ．
（３）ｘ→ｙ＝ｙ′→ｘ′．
（４）若 ｘ→ｙ＝ｙ→ｘ＝Ｉ，则 ｘ＝ｙ．
（５）（ｘ→ｙ）→ｙ＝（ｙ→ｘ）→ｘ．
（６）（ｘ∨ｙ）→ｚ＝（ｘ→ｚ）∧（ｙ→ｚ）．
（７）（ｘ∧ｙ）→ｚ＝（ｘ→ｚ）∨（ｙ→ｚ）．
则称（Ｌ，∧，∨，′，→）为一个格蕴涵代数．
用于表示属性值的自然语言有很多，属性的种类

不同，所采用的自然语言就不同，比如，关于属性“程

度”的属性值“比较好”、“有点好”、“非常差”等；关于属

性“频度”的属性值“非常高”、“有点高”、“很低”等；关

于属性“持续性”的属性值“非常长”、“有点短”、“很短”

等．为了用一种统一的信息形式来刻画这些不同的自
然语言，以下给出一种自然语言转换为语言真值的方

法：

步骤 １ 建立描绘性形容词所形成的集合 Ｓ＝
｛好，坏，大，小，长，短，高，低，多，少……｝以及元语言

真值集合 Ｐ＝｛真，假｝＝｛ｐｊ ｊ＝１，２｝．
步骤 ２ 在集合 Ｓ与 Ｐ之间建立映射 ｔ，使得

ｔ（好）＝ｔ（大）＝ｔ（长）＝ｔ（高）＝ｔ（多）＝……＝真，
ｔ（坏）＝ｔ（小）＝ｔ（短）＝ｔ（低）＝ｔ（少）＝……＝假{ ．
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步骤３ 建立限定词所形成的集合 Ｒ＝｛绝对，非
常，很，相 当，比 较，差 不 多，有 点 ……｝＝｛ｒｉ
ｉ＝１，２，３…｝，并建立 Ｒ与Ｐ间的笛卡尔积，称为语言
真 值 集 Ｒ × Ｐ，简 记 为 Ｌ，即 Ｌ＝ Ｒ × Ｐ ＝
（ｒｉ，ｐｊ）ｒｉ∈Ｒ，ｐｊ∈ }{ Ｐ ．
定义５ 设（Ｌ，∧，∨，′，→）是一个格蕴涵代数，若

集合 Ｌ＝ ｌ１，ｌ２，…，ｌ{ }ｎ 是语言真值集，其中 ｌｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）为语言真值，则称（Ｌ，∧，∨，′，→）为一个语言真
值格蕴涵代数．

定义 ６ 称 Ｋ＝ Ｕ，Ａ，Ｌ，( )Ｆ 为语言真值形式背
景，其中 Ｕ为有限非空对象集，Ａ为有限非空属性集，Ｌ
＝（Ｌ，∨，∧，′，→）是一个语言真值格蕴涵代数，Ｆ表
示定义在Ｕ和Ａ之间的格值模糊关系，即 Ｆ：Ｕ×Ａ→
Ｌ．
对于有限非空对象集 Ｕ和语言真值格蕴涵代数

（Ｌ，∨，∧，′，→），记 ＬＵ为定义在集合Ｕ上的所有格值

模糊子集的集合，对任意的 Ｘ１，Ｘ２∈ＬＵ，ｕ∈Ｕ，Ｘ１Ｘ２
Ｘ１（ｕ）≤Ｘ２（ｕ），则（ＬＵ，）是偏序集．

对于有限非空属性集 Ａ和语言真值格蕴涵代数
（Ｌ，∨，∧，′，→），记 ＬＡ为定义在集合Ａ上的所有格值

模糊子集的集合，对任意的 Ｙ１，Ｙ２∈ＬＡ，ａ∈Ａ，Ｙ１Ｙ２
Ｙ１（ａ）≤Ｙ２（ａ），则（ＬＡ，）是偏序集．

定理 １ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ）为语言真值形式背
景，Ｌ是一个语言真值格蕴涵代数，ｆ，ｇ是定义在ＬＵ与
ＬＡ之间的映射：

ｆ：ＬＵ→ＬＡ，
ｆ（Ｘ）（ａ）＝∧

ｕ∈Ｕ
（Ｘ（ｕ）→Ｆ（ｕ，ａ））；

ｈ：ＬＡ→ＬＵ，
ｇ（Ｙ）（ｕ）＝∧

ａ∈Ａ
（Ｙ（ａ）→Ｆ（ｕ，ａ））；

则对任意 Ｘ∈ＬＵ，Ｙ∈ＬＡ，（ｆ，ｇ）是伽罗瓦链接．
证明 对任意，Ｘ∈ＬＵ，Ｙ∈ＬＡ，

Ｘｇ（Ｙ）Ｘ（ｕ）≤∧
ａ∈Ａ
（Ｙ（ａ）→Ｆ（ｕ，ａ）），ｆｏｒａｎｙｕ∈Ｕ，

Ｘ（ｕ）≤Ｙ（ａ）→Ｆ（ｕ，ａ），ｆｏｒａｎｙｕ∈Ｕ，ａ∈Ａ
Ｙ（ａ）≤Ｘ（ｕ）→Ｆ（ｕ，ａ），ｆｏｒａｎｙｕ∈Ｕ，ａ∈Ａ
Ｙ（ａ）≤∧

ｕ∈Ｕ
（Ｘ（ｕ）→Ｆ（ｕ，ａ）），ｆｏｒａｎｙａ∈Ａ

Ｙｆ（Ｘ），
因此，（ｆ，ｇ）是伽罗瓦链接．
定义 ７ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ）为语言真值形式背

景，若Ｘ∈ＬＵ，Ｙ∈ＬＡ，有 ｆ（Ｘ）＝Ｙ，ｈ（Ｙ）＝Ｘ，则定义
语言真值形式概念为序对（Ｘ，Ｙ）；且对语言真值形式
概念（Ｘ１，Ｙ１）与（Ｘ２，Ｙ２），定义

（Ｘ１，Ｙ１）≤（Ｘ２，Ｙ２）Ｘ１Ｘ２（ｏｒＹ２Ｙ１），
则称集合 Ｌ（Ｋ）＝ （Ｘ，Ｙ）ｆ（Ｘ）＝Ｙ，ｇ（Ｙ）＝{ }Ｘ 为语

言真值概念格．

３ 语言真值概念格的合并

３１ 语言真值概念格的合并原理

语言真值概念格的合并方法与语言真值形式概念

间的关系是密不可分的，以下，我们从逻辑合取的角

度，具体讨论形式概念间存在的一些关系．

定义８ 设（ＬＳ，）是一个格，Ｓｉ，Ｓｊ∈ＬＳ，

（１）如果 ＳｉＳｊ且不存在 Ｓα∈Ｌ
Ｓ，使得 ＳｉＳα

Ｓｊ，则称 Ｓｉ覆盖 Ｓｊ，记作 ＳｉＳｊ．

（２）如果 ＳｉＳｊ且 ＳｉＳｊ，则称 Ｓｉ与 Ｓｊ不可比，
记作 Ｓｉ‖Ｓｊ．

定义 ９ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ）为语言真值形式背
景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，Ｃｉ＝（Ｘｉ，Ｙｉ），Ｃｊ＝（Ｘｊ，
Ｙｊ）∈Ｌ（Ｋ）．
（１）如果 Ｘｉ＝Ｘｊ，或者 Ｙｉ＝Ｙｊ，则称 Ｃｉ与Ｃｊ相等，

记作 Ｃｉ＝Ｃｊ．

（２）如果 ＸｉＸｊ，或者 ＹｉＹｊ，则称 Ｃｉ大于 Ｃｊ，或
者称 Ｃｊ小于 Ｃｉ，分别记作 Ｃｉ≥Ｃｊ，Ｃｊ≤Ｃｉ．

（３）如果 ＸｉＸｊ，或者 ＹｉＹｊ，则称 Ｃｉ真大于 Ｃｊ，
或者称 Ｃｊ真小于 Ｃｉ，分别记作 Ｃｉ＞Ｃｊ，Ｃｊ＜Ｃｉ．

（４）如果 Ｘｉ‖Ｘｊ，或者 Ｙｉ‖Ｙｊ，则称 Ｃｉ与 Ｃｊ不可
比，记作 Ｃｉ‖Ｃｊ．

定义１０ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ）为语言真值形式背
景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，Ｃｉ＝（Ｘｉ，Ｙｉ），Ｃｊ＝（Ｘｊ，
Ｙｊ）∈Ｌ（Ｋ）．
（１）如果 Ｃｉ≥Ｃｊ且不存在Ｃδ＝（Ｘδ，Ｙδ）∈Ｌ（Ｋ），使

得 Ｃｉ＞Ｃδ＞Ｃｊ，则称 Ｃｉ覆盖Ｃｊ，记作 ＣｉＣｊ．
（２）如果 Ｃｉ＜Ｃｊ，或者 Ｃｉ‖Ｃｊ，则称 Ｃｉ不大于Ｃｊ，记

作 Ｃｉ／Ｃｊ，或者 Ｃｊ／Ｃｉ．
定义１１ 设 Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１）与 Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，

Ｆ２）为语言真值形式背景，如果 Ｕ１＝Ｕ２，Ａ１＝Ａ２且 Ｆ１
≠Ｆ２，则称 Ｋ１与 Ｋ２为同形语言真值形式背景，相应
地，称Ｌ（Ｋ１）与Ｌ（Ｋ２）为同形语言真值概念格．

定义１２ 设 Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１）与 Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，
Ｆ２）为同形语言真值形式背景，Ｌ（Ｋ１）与 Ｌ（Ｋ２）是它们
的语言真值概念格，Ｃ１＝（Ｘ１，Ｙ１）∈Ｌ（Ｋ１），Ｃ２＝
（Ｘ２，Ｙ２）∈Ｌ（Ｋ２）．

（１）如果 Ｘ１＝Ｘ２，则称 Ｃ１与 Ｃ２同形相等，记作 Ｃ１
Ｃ２．

（２）如果 Ｘ１Ｘ２，则称 Ｃ１同形大于 Ｃ２，或称 Ｃ２同
形小于 Ｃ１，记作 Ｃ１～Ｃ２，或 Ｃ２～Ｃ１．

（３）如果 Ｘ１Ｘ２，则称 Ｃ１同形真大于 Ｃ２，或称 Ｃ２
同形真小于 Ｃ１，记作 Ｃ１～＞Ｃ２，或 Ｃ２～＜Ｃ１．
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（４）如果 Ｘ１Ｘ２，则称 Ｃ１同形覆盖 Ｃ２，记作 Ｃ１～Ｃ２．
（５）如果 Ｘ１‖Ｘ２，则称 Ｃ１与 Ｃ２同形不可比，记作

Ｃ１～‖Ｃ２．
定理 ２ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ）为语言真值形式背

景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ），
（１）如果ＸｐＸ，且（Ｘｐ，ｆ（Ｘｐ））∈Ｌ（Ｋ），则 Ｙ

ｆ（Ｘｐ）．
（２）如果ＸｐＸ，且（Ｘｐ，ｆ（Ｘｐ））Ｌ（Ｋ），则 Ｘｐ

ｇ（ｆ（Ｘｐ））．
证明 （１）ＸｐＸＸｐＸｆ（Ｘ）ｆ（Ｘｐ），即 Ｙ

ｆ（Ｘｐ）；假设Ｙβ∈Ｌ
Ａ，使得 ＹＹ

β
ｆ（Ｘｐ），则

ｇ（ｆ（Ｘｐ））ｇ（Ｙβ）ｇ（Ｙ），即 Ｘｐｇ（Ｙβ）Ｘ，这与 Ｘｐ
Ｘ矛盾，所以 Ｙｆ（Ｘｐ）．

（２）根据伽罗瓦链接（ｆ，ｇ）的定义，ｕｋ∈Ｕ，
ｇ（ｆ（Ｘｐ））（ｕｋ）
＝∧
ａ∈Ａ
ｆ（Ｘｐ）（ａ）→Ｆ（ｕｋ，ａ( )）

＝∧
ａ∈Ａ
∧
ｕｉ∈Ｕ

Ｘｐ（ｕｉ）→Ｆ（ｕｉ，ａ( )）→Ｆ（ｕｋ，ａ( )）

＝∧
ａ∈Ａ
（（Ｘｐ（ｕｋ）∨Ｆ（ｕｋ，ａ））∨（ ∧

ｕｉ∈Ｕ，ｉ≠ｋ
（Ｘｐ（ｕｉ）

→Ｆ（ｕｉ，ａ））→Ｆ（ｕｋ，ａ）））
＞Ｘｐ（ｕｋ），

即 Ｘｐｇ ｆ（Ｘｐ( )）．
假设Ｘα∈ Ｌ

Ｕ，使得 Ｘｐ Ｘα ｇ ｆ（Ｘｐ( )），若
Ｘα，ｆ（Ｘα( )）∈Ｌ（Ｋ）且 ｇ ｆ（Ｘｐ( )），ｆ（Ｘｐ( )）∈Ｌ（Ｋ），则
由 Ｘαｇ ｆ（Ｘｐ( )），可知 ｆ（Ｘｐ）ｆ（Ｘα），进而 ＸαＸｐ，
这与 Ｘｐ Ｘα 矛盾；若 Ｘα，ｆ（Ｘα( )）Ｌ（Ｋ），则有
ｇ ｆ（Ｘα( )），ｆ（Ｘα( )）∈ Ｌ（Ｋ），即 ｆ ｇ ｆ（Ｘα( )( )） ＝
ｆ（Ｘα），并 且 由 Ｘｐ，ｆ（Ｘｐ( )）  Ｌ （Ｋ），可 知

ｇ ｆ（Ｘｐ( )），ｆ（Ｘｐ( )） ∈ Ｌ（Ｋ），即 ｆ ｇ ｆ（Ｘｐ( )( )） ＝
ｆ（Ｘｐ），则又由 Ｘαｇ ｆ（Ｘｐ( )），可知 ｆ（Ｘｐ）ｆ（Ｘα），因
此 ＸαＸｐ，这仍与 ＸｐＸα矛盾．因此，不存在 Ｘα∈Ｌ

Ｕ，

使得 ＸｐＸαｇ ｆ（Ｘｐ( )），即 Ｘｐｇ ｆ（Ｘｐ( )）得证．
定理 ３ 设 Ｋ＝ Ｕ，Ａ，Ｌ，( )Ｆ 为语言真值形式背

景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ）．
（１）如果 ＹｐＹ，使得 ｇ（Ｙｐ），Ｙ( )ｐ ∈Ｌ（Ｋ），则

Ｘｇ（Ｙｐ）．
（２）如果 ＹｐＹ，使得 ｇ（Ｙｐ），Ｙ( )ｐ Ｌ（Ｋ），则

Ｙｐｆｇ（Ｙｐ( )）．
证明 类似于定理２的证明过程．
定理 ４ 设 Ｋ＝ Ｕ，Ａ，Ｌ，( )Ｆ 为语言真值形式背

景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，则 Ｘｐ，ｆ（Ｘｐ( )）
Ｌ（Ｋ），（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ）且 ＸｐＸ，使得 ｆ（Ｘｐ）＝Ｙ．
证 明 由 定 理 ２， Ｘｐ，ｆ（Ｘｐ( )） Ｌ（Ｋ）

ｇ ｆ（Ｘｐ( )），ｆ（Ｘｐ( )）∈Ｌ（Ｋ）且 Ｘｐｇ ｆ（Ｘｐ( )），因此

Ｘ＝ｇｆ（Ｘｐ( )），使得 Ｘ，ｆ（Ｘｐ( )）∈Ｌ（Ｋ），即 ｆ（Ｘｐ）＝Ｙ．
定理 ５ 设 Ｋ＝ Ｕ，Ａ，Ｌ，( )Ｆ 为语言真值形式背

景，Ｌ（Ｋ）是语言真值概念格，则 ｇ（Ｙｐ），Ｙ( )ｐ 
Ｌ（Ｋ），（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ）且 ＹｐＹ，使得 ｇ（Ｙｐ）＝Ｘ．

证明 由定理３，类似于定理４的证明过程．
定义１３设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ），Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１），

Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ２）为同形语言真值形式背景，如果ｕｉ
∈Ｕ，ａｊ∈Ａ，Ｆ（ｕｉ，ａｊ）＝Ｆ１（ｕｉ，ａｊ）∧Ｆ２（ｕｉ，ａｊ），称 Ｋ为
Ｋ１与 Ｋ２的逻辑合取形式背景，记作 Ｋ＝Ｋ１∧Ｋ２．

定义１４ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ），Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１），
Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ２）为同形语言真值形式背景，Ｌ（Ｋ），
Ｌ（Ｋ１），Ｌ（Ｋ２）为同形语言真值概念格，且 Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈
Ｌ（Ｋ），Ｃ１＝（Ｘ１，Ｙ１）∈Ｌ（Ｋ１），Ｃ２＝（Ｘ２，Ｙ２）∈Ｌ（Ｋ２），
如果 Ｘ＝Ｘ１∩Ｘ２，Ｙ＝Ｙ１∩Ｙ２，则称 Ｃ为Ｃ１与 Ｃ２的逻
辑合取形式概念．

对于两个语言真值概念格，通过合并的方法可将

它们合二为一构造成为一个概念格，不妨设 Ｋ１＝（Ｕ，
Ａ，Ｌ，Ｆ１）与 Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ２）是同形语言真值形式背
景，其构造的具体过程如下：

步骤 １ 对于 Ｋ１，计算语言真值形式概念 Ｃ１ｉ＝
（Ｘ１ｉ，Ｙ１ｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ，并构造语言真值概念格
Ｌ（Ｋ１）；对于 Ｋ２，计算语言真值形式概念 Ｃ２ｊ＝（Ｘ２ｊ，

Ｙ２ｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ，并构造语言真值概念格Ｌ（Ｋ２）．
步骤２ 在语言真值概念格 Ｌ（Ｋ１）中添加语言真

值形式概念 Ｃ２ｊ＝（Ｘ２ｊ，Ｙ２ｊ），或者在语言真值概念格
Ｌ（Ｋ２）中添加语言真值形式概念 Ｃ１ｉ＝（Ｘ１ｉ，Ｙ１ｉ），根据

形式概念间的序关系“Ｃ１ｉ≤
～
Ｃ２ｊＸ１ｉＸ２ｊ”，排列所有

的语言真值形式概念 Ｃ１ｉ与 Ｃ２ｊ，并建立它们的 Ｈａｓｓｅ
图，记作Ｌ Ｃ１ｉ，Ｃ２{ }ｊ ．

步骤３ 在满足一定条件的语言真值形式概念 Ｃ１ｉ
与Ｃ２ｊ之间执行逻辑合取运算，构造语言真值概念格
Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２），并且其结构同构于Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）．

对于上述步骤３中，语言真值形式概念 Ｃ１ｉ与Ｃ２ｊ所
要满足的条件，我们给出以下解释：

在Ｈａｓｓｅ图Ｌ Ｃ１ｉ，Ｃ２{ }ｊ中，任意两个语言真值形式
概念 Ｃ１ｉ与Ｃ２ｊ之间至少存在一个链，其它不同于 Ｃ１ｉ与
Ｃ２ｊ的语言真值形式概念存在于每条链上，这些语言真
值形式概念的具体表示形式及数目将影响 Ｃ１ｉ与Ｃ２ｊ之
间的逻辑合取运算，那么也就会直接影响到语言真值

概念格Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２）的结构．因此，我们有必要来讨
论这些语言真值形式概念：

设 Ｃ１ｐ＝（Ｘ１ｐ，Ｙ１ｐ）∈Ｌ（Ｋ１），Ｃ２ｑ＝（Ｘ２ｑ，Ｙ２ｑ）∈
Ｌ（Ｋ２），这里 ｐ∈ １，２，…，{ }ｍ ，ｑ∈ １，２，…，{ }ｎ，对于
Ｃ１ｐ与Ｃ２ｑ之间链上的其它语言真值形式概念的个数ｋ，
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记作 Ｃ１ｐ
[ ]
→
ｋ Ｃ２ｑ，ｋ∈ ０，１，…，ｍ＋ｎ{ }－２．根据不同

的 ｋ，我们可以寻找到 Ｃ１ｐ与Ｃ２ｑ生成的新的语言真值形
式概念：

（１）当 ｋ＝０时，Ｃ１ｐ∧
～
Ｃ２ｑ是由Ｃ１ｐ与Ｃ２ｑ的逻辑合取

运算而生成的语言真值形式概念，并且可以证明 Ｃ１ｐ∧
～

Ｃ２ｑ∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）．
（２）当 ｋ≠０，分以下情况讨论：

① 若在该链上Ｃ１ｐ＞∈Ｌ（Ｋ１）且 Ｃ１ｐ＞＞Ｃ１ｐ，则

Ｃ１ｐ∧
～
Ｃ２ｑ是由 Ｃ１ｐ＞与 Ｃ２ｑ生成的语言真值形式概念，并

且可以证明 Ｃ１ｐ∧
～
Ｃ２ｑ∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）；类似的，若在该链

上Ｃ２ｑ＞∈Ｌ（Ｋ２）且 Ｃ２ｑ＞＞Ｃ２ｑ，同样可证明 Ｃ１ｐ∧
～
Ｃ２ｑ

∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）；
② 若在该链上Ｃ１ｐ＞／＝（Ｘ１ｐ＞／，Ｙ１ｐ＞／∈Ｌ（Ｋ１）且

Ｃ１ｐ＞／Ｃ１ｐ，那么，当 Ｃ１ｐ＞／≥
～
Ｃ２ｑ时，由于 Ｘ１ｐ∩Ｘ２ｑ＝Ｘ１ｐ＞／

∩Ｘ２ｑ以及Ｃ１ｐ＞／∧
～
Ｃ２ｑ＝（Ｘ１ｐ＞／∩Ｘ２ｑ，Ｙ１ｐ＞／∩Ｙ２ｑ）∈

～
Ｌ（Ｋ１

∧Ｋ２）则 Ｃ１ｐ∧
～
Ｃ２ｑＬ（Ｋ１∧Ｋ２）；当 Ｃ１ｐ＞／≥

～
Ｃ２ｑ时，Ｃ１ｐ

∧
～
Ｃ２ｑ∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）；对于该链上的 Ｃ２ｑ＞／＝（Ｘ２ｑ＞／，Ｙ２ｑ＞／）

∈Ｌ（Ｋ２），有类似的证明．
以下图１～图 ４是由 Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１）和 Ｋ２＝

（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ２）分别生成的语言真值概念格 Ｌ（Ｋ１）和
Ｌ（Ｋ２）的 Ｈａｓｓｅ图，以及将 Ｌ（Ｋ２）中的语言真值形式概
念添加到 Ｌ（Ｋ１）中的 Ｌ Ｃ１ｉ，Ｃ２{ }ｊ，最后生成完整的语
言真值概念格Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２）的 Ｈａｓｓｅ图：

基于以上分析，对于任意的语言真值形式概念 Ｃ１ｉ
与Ｃ２ｊ，以及由此所形成的链结构，如果Ｃ１ｉ＞／∈Ｌ（Ｋ１）

且同时满足条件 Ｃ１ｉ＞／＝Ｃ１ｉ与Ｃ１ｉ＞／≥
～
Ｃ２ｊ，或者Ｃ２ｊ＞／∈

Ｌ（Ｋ２）且同时满足条件 Ｃ２ｊ＞／≯Ｃ２ｊ与Ｃ２ｊ＞／≥
～
Ｃ１ｉ，则可以

证得 Ｃ１ｉ∧
～
Ｃ２ｊＬ（Ｋ１∧Ｋ２）；如果 Ｃ１ｉ∧

～
Ｃ２ｊ∈Ｌ（Ｋ１∧

Ｋ２），我们可以得到 Ｃ１ｉ∧
～
Ｃ２ｊ

～
Ｃ１ｉ．

下面的定义以及定理对上述的分析作了解释：

定义１５ 设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ），Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１），
Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ２）是同形语言真值形式背景，Ｌ（Ｋ），
Ｌ（Ｋ１），Ｌ（Ｋ２）是相应的同形语言真值概念格．如果Ｃ

∈Ｌ（Ｋ），Ｃ１∈Ｌ（Ｋ１），Ｃ２∈Ｌ（Ｋ２），使得 Ｃ＝Ｃ１∧
～
Ｃ２，

并且满足 Ｃｉ
～Ｃ或者Ｃｉ＝

～Ｃ，ｉ＝１，２，称Ｌ（Ｋ）是Ｌ（Ｋ１）
与Ｌ（Ｋ２）的逻辑合取语言真值概念格，记作Ｌ（Ｋ）＝Ｌ
（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２）．

定理 ６ 设 Ｋ１＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１）与 Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，
Ｆ２）是同形语言真值形式背景，Ｌ（Ｋ１）与 Ｌ（Ｋ２）是相应
的同形语言真值概念格，则 Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２）＝Ｌ（Ｋ１∧
Ｋ２）．
证明 由定义 １３可知，Ｋ１∧Ｋ２＝（Ｕ，Ａ，Ｌ，Ｆ１∧

Ｆ２），设（ｆ１，ｇ１），（ｆ２，ｇ２）以及（ｆ，ｇ）分别为 Ｋ１，Ｋ２以及

Ｋ１∧Ｋ２上的伽罗瓦连接．
根据定义１５，Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２），Ｃ１

＝（Ｘ１，Ｙ１）∈Ｌ（Ｋ１）与 Ｃ２＝（Ｘ２，Ｙ２）∈Ｌ（Ｋ２），使得 Ｃ＝

Ｃ１∧
～
Ｃ２，且满足 Ｃｉ

～ Ｃ或Ｃｉ＝
～ Ｃ，ｉ＝１，２，也即，Ｘ＝Ｘ１

∩Ｘ２与 Ｙ＝Ｙ１∩Ｙ２，以及 Ｘ１Ｘ与Ｙ２Ｙ，或者 Ｘ１＝Ｘ
与 Ｙ２＝Ｙ，因此，由定理 ４知，在语言真值形式背景 Ｋ１
上有 ｆ１（Ｘ）＝Ｙ１，以及在 Ｋ２上有 ｆ２（Ｘ）＝Ｙ２，并且对任
意 ａ∈Ａ，有
Ｙ（ａ）＝ Ｙ１∩Ｙ( )２ （ａ）

＝ ｆ１（Ｘ）∩ｆ２（Ｘ( )）（ａ）
＝∧
ｕｉ∈Ａ
Ｘ（ｕｉ）→Ｆ１（ｕｉ，ａ( )）∧∧

ｕｋ∈Ａ
Ｘ（ｕｋ）→Ｆ２（ｕｋ，ａ( )）

＝∧
ｕ∈Ａ
Ｘ（ｕ）→Ｆ１（ｕ，ａ）∧Ｆ２（ｕ，ａ( )）

＝ｆ（Ｘ）（ａ），
所以，Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）；

相反地，设Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２），则Ｃ１＝
（Ｘ１，Ｙ１）∈Ｌ（Ｋ１）以及 Ｃ２＝（Ｘ２，Ｙ２）∈Ｌ（Ｋ２），并且满

足 Ｃｉ
～Ｃ或Ｃｉ＝

～Ｃ，ｉ＝１，２．
一方面，若 Ｃｉ

～Ｃ，ｉ＝１，２，则有 Ｘ１Ｘ，Ｘ２Ｘ以
及Ｙ１Ｙ，Ｙ２Ｙ．因为 ＣＬ（Ｋ１）且 ＣＬ（Ｋ２），由定理
４知，在语言真值形式背景 Ｋ１上有 ｆ１（Ｘ）＝Ｙ１，以及在
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Ｋ２上有 ｆ２（Ｘ）＝Ｙ２，并且在语言真值形式背景 Ｋ１∧Ｋ２
上，对任意 ａ∈Ａ，有

Ｙ（ａ）＝ｆ（Ｘ）（ａ）
＝∧
ｕ∈Ｕ
Ｘ（ｕ）→ Ｆ１（ｕ，ａ）∧Ｆ２（ｕ，ａ( )( )）

＝ｆ１（Ｘ）（ａ）∧ｆ２（Ｘ）（ａ）
＝Ｙ１（ａ）∧Ｙ２（ａ）
＝（Ｙ１∩Ｙ２）（ａ），

因此，Ｙ＝Ｙ１∩Ｙ２；
其次，由定理５知，在语言真值形式背景 Ｋ１与 Ｋ２

上，分别有 ｇ１（Ｙ）＝Ｘ１与 ｇ２（Ｙ）＝Ｘ２，并且在 Ｋ１∧Ｋ２
上，对任意 ｕ∈Ｕ，有

Ｘ（ｕ）＝ｇ（Ｙ）（ｕ）
＝∧
ａ∈Ａ
Ｙ（ａ）→ Ｆ１（ｕ，ａ）∧Ｆ２（ｕ，ａ( )( )）

＝ｇ１（Ｙ）（ｕ）∧ｇ２（Ｙ）（ｕ）
＝Ｘ１（ｕ）∧Ｘ２（ｕ）
＝（Ｘ１∩Ｘ２）（ｕ），

因此，Ｘ＝Ｘ１∩Ｘ２．

另一方面，若 Ｃ１＝
～
Ｃ且Ｃ２＝

～
Ｃ，则很显然有 Ｘ＝Ｘ１

＝Ｘ２，即 Ｃ＝Ｃ１∧
～
Ｃ２，因此 Ｃ＝（Ｘ，Ｙ）∈Ｌ（Ｋ１）∧

Ｌ（Ｋ２）；
综上，Ｌ（Ｋ１）∧Ｌ（Ｋ２）＝Ｌ（Ｋ１∧Ｋ２）．

３２ 语言真值概念格的合并算法

计算语言真值形式背景 Ｋｉ上的语言真值形式概念
Ｃｉｊ＝（Ｘｉｊ，Ｙｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｌ（Ｋｉ

 

）；其

中，Ｌ（Ｋｉ

 

）是语言真值概念格中形式概念的个数

Ｌ（Ｋｉ）．

Ｉｎｐｕｔ：语言真值形式背景 Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｍ，（ｍ≥２）；
Ｏｕｔｐｕｔ：语言真值形式背景 Ｋ１∧Ｋ２∧…∧Ｋｍ＝Ｋ上的

语言真值形式概念；

Ｂｅｇｉｎ
ｗｈｉｌｅ（Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｍ≠Φ）ｄｏ
ｆｏｒｉ←１ｔｏｍｄｏ
ｆｏｒｊ←１ｔｏＬ（Ｋｉ

 

）ｄｏ
Ｃｉｊ：＝Ｃｉｊ
ｆｏｒｐ←１ｔｏｍｄｏ
ｉｆｐ≠ｉｔｈｅｎ
ｆｏｒｑ←１ｔｏＬ（Ｋｐ

 

）ｄｏ

ｉｆＣｐｑ＝
～
Ｃｉｊｔｈｅｎ

Ｃｉｊ：＝Ｃｉｊ∧Ｃｐｑ
ｅｎｄｉｆ

ｉｆＣｐｑ
～
ＣｉｊｔｈｅｎＣｉｊ：＝Ｃｉｊ∧Ｃｐｑ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｌｓｅ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｌｓｅ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄ

时间复杂度是检验一个算法好坏的主要因素之

一，当语言真值形式背景随着属性个数的变化而发生

变化时，构造相应的语言真值概念格所需的时间，我们

可以通过简单的例子加以说明：假设 Ｋ＝（Ｕ，Ａ，Ｌ６，Ｆ）
为语言真值形式背景，其中属性的个数从 ６０变到 ８０
个，下面的两组实验分别将形式背景 Ｋ按照逻辑合取
关系分解成两个和三个子背景，然后利用合并算法构

造概念格，并分别与 Ｂｏｒｄａｔ算法做比较，如图５，图６所
示：

在图５和图６中，曲线 Ｂ和曲线Ｕ分别表示 Ｂｏｒｄａｔ
算法和合并算法（ＵｎｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的时间复杂度，通过
实验中所描绘的曲线，我们可以看到Ｂｏｒｄａｔ算法导致时
间复杂度很大程度上的增加，并且增长率大于合并算

法在时间复杂度上的增长率．另外，试验 Ｉ与实验 ＩＩ中
的绿色曲线分别代表由两个子概念格和三个子概念格

通过合并算法合并形成完整概念格所用的时间，经比

较发现，实验 Ｉ的时间复杂度要大于实验 ＩＩ的，因此，选
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择适当数目的子概念格作为合并的对象，并利用合并

算法构建完整的语言真值概念格是可以提高建格速度

的．

４ 结束语

本文为人工智能领域中自然语言的处理提供了一

种数学工具．从逻辑的角度出发，将自然语言转换为语
言真值，并在语言真值格蕴涵代数的基础上建立了语

言真值概念格；进而，为找到适合语言真值概念格构造

及能够提高其构造速度的方法，提出了基于逻辑合取

关系的合并原理及算法；最后，分析比较了该合并算法

与 Ｂｏｒｄａ算法的时间复杂度，实验表明，该合并算法在
很大程度上提高了语言真值概念格的构造速度．
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