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摘 要： 异构数据在各种实际应用中大量存在，异构数据的建模与关联分析占有重要地位，传统的概念格模型

以及现有的各种扩展模型已经不适应这种需求．本文对Ｇａｎｔｅｒ和Ｗｉｌｌｅ定义的Ｇａｌｏｉｓ连接函数 ｆ（Ａ）和 ｇ（Ｂ）进行修正，
讨论了异构数据集上的偏序形成，提出了面向异构数据分析的广义概念格模型．文中事件分析的例子表明：采用广义
概念格模型可以对异构数据建模型，进行关联分析挖掘隐含知识．
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１ 引言

随着时代的不断发展，人类对各个领域的研究也在

不断地深入，新的数据库不断建立，存储的数据呈指数

级增长，研究人员需要的数据也开始不只限于某个单一

数据库，而是分散在多个相关数据源中，例如著名的大

型工程 ＳｋｙＱｕｅｒｙＰｒｏｊｅｃｔ［１］、ＨｕｍａｎＢｒａｉｎＰｒｏｊｅｃｔ［２］．在这
些庞大工程的海量数据中，往往存在着语法、语义、模式

等方面的异构，对这些高度复杂的海量数据进行存储、

共享与整合始终是科学研究中最重要的问题之一．
异构数据在各个应用领域广泛存在，引起异构最根

本的原因是研究客体的复杂性．例如煤矿生产中的复杂
多源数据具有冗余性、互补性和关联性等特征，除此之

外，矿山开采环境的复杂性、传感器或者观测者本身的

局限性、信息获取技术的不完善等又引起了数据的诸多

不确定性，使得异构数据无所不在［３］．又比如，在网络智

能信息处理领域中，需要通过文本分析人物、时间、动

作、环境等要素之间的关联关系，人物、时间、动作、环境

等要素使用不同类型的数据表达，必然在这些要素之间

产生语法、语义、模式等方面的异构［４］．
异构数据的建模是异构数据关联分析的基础，是获

取多源复杂数据隐含知识的前提．形式概念分析是研究
知识表示的领域，它的核心数据结构概念格是对概念以

及概念之间关系的描述，在一定程度上是对客观世界的

一种高度简化的描述形式，由于它便于概念结构的开发

和讨论，在某种意义上，概念格已经变成了一种外部认

知的手段［５］，并在人工智能领域有广泛而成熟的应用．
然而，现有概念格模型并不适合异构数据建模，本文首

先分析现有概念格模型在异构数据分析中的缺陷，然后

面向异构数据提出了一种广义概念格模型，并举例说明

广义概念格模型在事件分析中的应用，最后指出需要进

一步研究的问题．
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２ 现有概念格模型在异构数据分析中的缺
陷

形式概念与形式背景是形式概念分析的两个柱

石．这里的“形式”是为了强调所讨论的“背景”与“概
念”是数学中的“背景”与“概念”．

下面将逐一给出形式概念分析的基本概念，这些

内容均出自于 ＧａｎｔｅｒＲ的著作“ＦｏｒｍａｌＣｏｎｃｅｐｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ”［６］，但表述形式有所不同．

定义１ 一个形式背景是一个三元组 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，
Ｉ），Ｇ和Ｍ是两个集合，ＩＧ×Ｍ是一个二元关系，我
们称 Ｇ的元素称为对象，Ｍ的元素称为属性，Ｉ表示对
象和属性之间的关系，ｇＩｍ或（ｇ，ｍ）∈Ｉ表示对象ｇ具
有属性ｍ．

定义２ 在形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，ＡＧ，定义
ｆ（Ａ）＝｛ｍ∈Ｍ｜ｇＩｍ，ｇ∈Ａ｝（Ａ中对象共同属性的集
合）；相应地，ＢＭ，定义 ｇ（Ｂ）＝｛ｇ∈Ｇ｜ｇＩｍ，ｍ∈
Ｂ｝（具有 Ｂ中所有属性的对象的集合）．
定义３ 在形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，ＡＧ，Ｂ

Ｍ，如果有 ｆ（Ａ）＝Ｂ，ｇ（Ｂ）＝Ａ，则称二元组 Ｃ＝（Ａ，Ｂ）
是一个概念，Ａ是概念Ｃ的外延，Ｂ是概念Ｃ的内涵，
并记 Ｋ的全体概念为Ｂ（Ｋ）．

定义４ 在形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，概念 Ｃ１＝
（Ａ１，Ｂ１），Ｃ２＝（Ａ２，Ｂ２）∈Ｂ（Ｋ），定义 Ｃ１Ｃ２Ａ１Ａ２
Ｂ１Ｂ２，并称 Ｃ２是 Ｃ１的父概念，Ｃ１是 Ｃ２的子概
念，称为是概念的“层次序”，Ｂ（Ｋ）中的所有概念用
这种序组成的集合称为概念格，记做 Ｌ（Ｇ，Ｍ，Ｉ）．

定义５ 对于给定的概念 Ｃ＝（Ａ，Ｂ），如果属性集
合 Ｒ满足ｇ（Ｒ）＝ｇ（Ｂ）＝Ａ，且对于任意的 Ｒ１Ｒ有ｇ
（Ｒ１）ｇ（Ｒ），则称 Ｒ是Ｃ的一个内涵缩减．

利用内涵缩减，可以得到关联规则．如果概念 Ｃ＝
（Ａ，Ｂ）的内涵缩减 Ｒ，如果满足 ＲＢ，那么每个概念
Ｃ都对应一个蕴含集 ｒｕｌｅｓ（Ｃ）＝｛Ｒ→Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）Ｒ｝．其
物理意义是，如果 Ｒ能表示概念Ｃ，那么就能由 Ｒ得到
概念Ｃ的其他属性．

给定形式背景如表１，得到的概念格如图１．
表１ 形式背景 Ｋ１

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

１ × × ×
２ × × × × ×
３ × × × × ×
４ × ×
５ × × × × ×
６ × × × × ×
７ × ×

利用概念格计算概念的内涵缩减，可以得到关联

规则．例如：
概念＃４的内涵为｛ｂ，ｃ，ｅ｝，它具有２个内涵缩减

｛ｂ，ｃ｝和｛ｃ，ｅ｝，因此 ｒｕｌｅｓ（＃４）＝｛ｂｃ→ｅ，ｃｅ→ｂ｝；
概念＃５的内涵缩减为｛ａ｝，因此 ｒｕｌｅｓ（＃５）＝｛ａ

→ｃ｝．
从上面的例子看到，在形式背景 Ｋ１中，属性的名

称虽然不同，代表的具体意义不同，但本质上是同构，

体现在：属性的值域相同，即｛真，假｝，表示一个对象具

有或者不具有一个属性．
对于提取到的关联规则，表达的实质上也是同构

数据之间的蕴涵关系，例如 ｒｕｌｅｓ（＃５）＝｛ａ→ｃ｝表达了
同构数据 ａ和ｃ之间的关联关系，含义是如果对象具有
属性 ａ那么这个对象一定具有属性ｃ，本质上也就是 ｇ
（ａ）ｇ（Ｃ）．

除了上述定义中ＧａｎｔｅｒＲ的经典概念格模型外，还
有模糊概念格、实区概念格等有实际应用价值的概念

格扩展模型．Ｗｏｌｆｆ提出了一种表示模糊信息的方法，将
传统的形式背景中的属性用模糊语言变量值表示，并

依据标度对形式背景中的对象进行分类，构造基于标

度的格［７］．Ｂｕｒｕｓｃｏ和 Ｆｕｅｎｔｅｓ讨论了 Ｌ模糊概念集合的
格结构，并给出了一个构造这种格的方法［８］．针对 Ｂｕｒ
ｕｓｃｏ和 Ｆｕｅｎｔｅｓ不能处理连续隶属度值、复杂性高、应用
困难的情况，强宇、刘宗田提出了一种能处理连续隶属

度值的模糊概念格模型，并讨论了基于这种模型的模

糊规则提取与模糊概念聚类［９，１０］．Ｊａｏｕａ等将形式背景
扩展到实数区间上，得到了实区间形式背景，建立了实

区间概念格，并构造了其上的分类器进行数据的分

类［１１］．
表２是一个模糊形式背景，其中各个属性的值域是

［０，１］．表３是实区间形式背景，其中各个属性的值域是
实数区间集合．

此外，在概念格上做某种限制，也可以得到面向特

定应用的概念格模型．王德兴、胡学钢等在概念格的内
涵中引入等价关系并将其外延量化，提出了量化概念
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格模型以支持频繁项集的提取，挖掘包括关联规则在

内的多种规则［１２］．张继福等为了降低概念格构造的时
空复杂性，增强实用性和针对性，先采用谓词逻辑描述

用户感兴趣的背景知识，并将背景知识引入到概念格

结构中，提出了约束概念格［１３］．
表２ 模糊形式背景

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６ ｄ７
１ ０．９ ０ ０．５ ０．１ ０．９ ０．１ ０．１
２ ０．７ ０．１ ０．５ ０．１ ０．９ ０ ０
３ ０．４ ０．１ ０ ０．９ ０．６ ０．３ ０．２
４ ０ ０．７ ０．５ ０．１ ０．１ ０．７ ０．６
５ １．０ ０．６ ０．５ ０．１ ０．１ ０．５ ０．５

表３ 实区间形式背景

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４
ｏ１｛［５，７］，［８，９］｝ ｛［１０，１１］｝ ｛［７，９］，［１１，４］｝ ｛［５，８］｝
ｏ２ ｛［６，８］｝ ｛［７，９］，［１１，１２］｝｛［９，１２］，［１４，１７］｝｛［４，４］，［７，８］｝
ｏ３ ｛［１０，１１］｝ ｛［８，１０］｝ ｛［１０，１２］｝ ｛［１，５］｝
ｏ４ ｛［１０，１１］｝ ｛［９，１０］｝ ｛［９，１０］｝ ｛［１，５］｝

从上述分析可知，传统的概念格模型以及现有的

各种扩展模型只能处理单一类型的数据，不具备处理

异构数据的能力，例如模糊概念格处理连续隶属度值，

实区间概念格处理连续实数区间，没有哪一种模型能

够处理一种以上类型的数据，例如表 ４中的形式背景
Ｋｅ．

表４ 形式背景 Ｋｅ

Ａ Ｏ Ｔ Ｖ
ｇ１ ｅ１，ｅ２ ａ，ｂ ［ｔ１，ｔ２］ ［６２，７３］
ｇ２ ｅ１，ｅ３ ｄ，ｅ ｔ１ ［３０，７３］
ｇ３ ｅ２ ａ，ｃ ｔ２ ［２０．３５］
ｇ４ ｅ２，ｅ４ ａ ［ｔ１，ｔ２］ ［４０，５０］

综上所述，现有的这些概念格模型不能处理异构

数据，需要对现有的概念格模型进行改进，提出一种新

的概念格扩展模型．

３ 面向异构数据的概念格模型

定义６ 在形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，对于任意一
个对象 ｇ∈Ｇ，定义ζ（ｇ）＝｛ｍ∈Ｍ｜ｇＩｍ｝（对象 ｇ具有
的属性集合）；定义η（ｍ）＝｛ｇ∈Ｇ｜ｇＩｍ｝（具有属性 ｍ
的对象集合）．

定义７ 在形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，对任意的对
象集 Ａ１，Ａ２Ｇ，若 Ａ１∩Ａ２＝Ａ１Ａ１Ａ２，对象集 Ｇ上
的偏序由集合包含关系形成；

对任意的属性集 Ｃ，ＤＭ，Ｃ∩Ｄ＝（ｃ１∩ｏｐ１ｄ１，

…，ｃｋ∩ｏｐｋｄｋ），且 Ｃ∩Ｄ＝ＣＣＤ（ｃ１ｏｐ１ｄ１，…，ｃｋ
ｏｐｋｄｋ）．

由于属性集 Ｍ中的属性是异构的，不同属性上形
成的偏序ｏｐｊ不同，因而运算∩ｏｐｊ（ｊ＝１，…，ｋ）也是不

同的．
定义 ８ 对任意的对象集 ＡＧ，定义 ｆ（Ａ）＝

∩ｇ∈Ａζ（ｇ）；对任意的属性集 ＢＭ，定义 ｇ（Ｂ）＝

∩ｍ∈Ｍη（ｍ）．
采用定义８中 ｆ（Ａ）和 ｇ（Ｂ）的定义，根据定义３和

定义４我们得到一种扩展的概念格模型，称为广义概念
格（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｃｅｐｔｌａｔｔｉｃｅ）．

基于传统形式背景的概念格构造算法主要分为两

类：批处理算法和渐进式构造算法．大量实验证明了，
相对于批处理算法，渐进式算法具有更多的优越性［１４］．
在渐进式概念格生成算法中，最重要的技术就是概念

的更新、概念的生成，以及生成概念的父、子概念的确

定．当在现有概念格中加入一个新的对象时，就需要遍
历整个概念格．为了叙述方便，假定当前遍历的概念为
Ｓ＝（Ａ，Ｂ），待插入对象为 ｇ，且具有属性 ｆ（ｇ）．
定义９ 当前遍历的概念为 Ｓ＝（Ａ，Ｂ），待插入对

象为 ｇ，如果满足 Ｂ∩ｆ（ｇ）＝Ｂ，则 Ｓ被称为是待更新
概念，且 Ｓ更新为（Ａ∪ｇ，Ｂ）．

定义１０ 当前遍历的概念为 Ｓ＝（Ａ，Ｂ），待插入对
象为 ｇ，如果满足 Ｂ∩ｆ（ｇ）≠Ｂ，则 Ｓ被称为是一个产
生子概念．若不存在（Ａ，Ｂ）的某个父概念（ＡＦ，ＢＦ）使得
ＢＦＢ∩ｆ（ｇ），则生成概念（Ａ∪ｇ，Ｂ∩ｆ（ｇ））．
容易证明（Ａ∪ｇ，Ｂ∩ｆ（ｇ））是一个概念．因为 Ａ具

有属性Ｂ且ｇ具有属性ｆ（ｇ），那么 Ａ与ｇ的共有属性
为Ｂ∩ｆ（ｇ），即有 ｆ（Ａ∪ｇ）＝Ｂ∩ｆ（ｇ），ｇ（Ｂ∩ｆ（ｇ））＝
Ａ∪ｇ成立，从而（Ａ∪ｇ，Ｂ∩ｆ（ｇ））是一个概念．
在下文中，将定义 ９中更新得到的概念和定义 １０

中的生成概念统称为新生概念．
定义１１ 当前遍历的概念为 Ｓ＝（Ａ，Ｂ），若存在新

生概念 Ｃ使得Ｃ＞Ｓ成立，且不存在新生概念 Ｄ使得Ｃ
＞Ｄ＞Ｓ成立，那么 Ｃ被称为是Ｓ的最亲近父概念，记
做 Ｆ．

值得注意的是，＞是一个偏序，在概念格中最亲近
父概念 Ｆ可以是一个概念，也可以是若干个概念．

定理１ 当前遍历的概念为 Ｓ＝（Ａ，Ｂ），待插入对
象为 ｇ，若不存在最亲近父概念 Ｆ（ＡＦ，ＢＦ）使得
ＢＦＢ∩ｆ（ｇ），则生成概念（Ａ∪ｇ，Ｂ∩ｆ（ｇ））．
定理２ 当前遍历的概念为 Ｓ＝（Ａ，Ｂ），待插入对

象为 ｇ，若 Ｓ＝（Ａ，Ｂ）为产生子概念，且 Ｎ＝（Ａ∪ｇ，Ｂ
∩ｆ（ｇ））为对应生成概念，如果（Ａ，Ｂ）有最亲近父概念
Ｆ，则 Ｆ为 Ｎ的父概念．
定理３ 如果 Ｓ是产生子概念，ｇ为当前处理对

象，生成概念为 Ｎ（Ａ∪ｇ，Ｂ∩ｆ（ｇ）），那么 Ｎ的有唯一
的子概念Ｓ．

限于篇幅，以上三个定理证明从略．上述三个定理
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指出了概念生成和插入时的搜索范围，生成概念的父

概念是最亲近父概念，子概念是产生子．利用这些发
现，可以对 ＧｏｄｉｎＲ的算法进行改进，得到一个广义概
念格渐进式生成算法，复杂度为 Ｏ（‖Ｇ‖２Ｋ），限于篇
幅本文不再赘述算法细节．

４ 扩展概念格在事件分析中的应用

认知科学认为人们通过事件来认识世界，有关事

件的研究越来越受到相关研究人员的重视．在 ＨｏｗＮｅｔ、
ＷｏｒｄＮｅｔ、话题识别与跟踪评测会议、自动内容抽取评测
会议都对事件进行了定义．在国内，刘宗田等［１５］提出了
事件本体的概念，并定义了事件六元组．尽管事件的定
义有所不同，但一定的是一个事件由若干相关联的概

念构成，是比概念具有更大粒度的知识单元．
下文的事件定义与文献［１５］相比，略去了与事件关

联分析无关的“断言”和“语言表现”等二元，使用事件

四元组．
定义１２ 事件指在某个特定的时间和环境下发生

的，由若干角色参与，表现出若干动作特征的一件事

情．
形式上，事件可表示为 ｅ，定义为一个四元组：ｅ＝

（Ａ，Ｏ，Ｔ，Ｖ）．
其中，事件四元组中的元素称为事件要素，分别表

示动作、对象、时间、环境．
一个事件：Ａｒｏｕｎｄ５ｏ′ｃｌｏｃｋ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗｅｒｅ５０ｍｅｔｅｒｓ

ｌｅｆｔｔｏｔｈｅｅｎｄ，Ｊｕｓｔｉｎｂｅｇａｎｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｏｈｉｓｆｕｌｌｓｐｅｅｄｓ，
ａｎｄｏｖｅｒｈａｕｌｅｄｗｈｏｗａｓｔｈｅｃｈａｍｐｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｍａｔｃｈ，ａｎｄ
ｗｏｎｔｈｅｃｈａｍｐｉｏｎｓｈｉｐ．

对于上面的事件，可以形式化地表示为：〈Ａｃｔｉｏｎ
（ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ，ｓｕｒｐａｓｓ，ｗｉｎ），Ｏｂｊｅｃｔ（Ｊｕｓｔｉｎ，Ｗａｌｕｎｄｉｎｇ），Ｔｉｍｅ（５
ｏ′ｃｌｏｃｋ），Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（５０ｍｅｔｅｒｓｌｅｆｔｔｏｔｈｅｅｎｄ）〉．

在一个事件中，动作 Ａ、对象 Ｏ、时间 Ｔ、环境 Ｖ这
四个属性在结构上是不同，需要用不同类型的数据进

行表示．下面讨论事件表示中最常见的一种数据类型：
区间数．

定义１３ 一个区间数 ｎ＝［ａ，ｂ］是一个实数集合
｛ｘ：ａｘｂ｝，如果 ａ＝ｂ，那么称 ｎ是一个退化的区
间数［１６］．

定义１４ ［ａ１，ｂ１］和［ａ２，ｂ２］是两个区间数，其上的
凸化操作∩ｃｏｎ定义为［ａ１，ｂ１］∩ｃｏｎ［ａ２，ｂ２］＝［ｍｉｎ（ａ１，
ａ２），ｍａｘ（ｂ１，ｂ２）］．
并定义［ａ１，ｂ１］ｃｏｎ［ａ２，ｂ２］［ａ１，ｂ１］∩ｃｏｎ［ａ２，ｂ２］

＝［ａ１，ｂ１］［ａ１，ｂ１］［ａ２，ｂ２］，也就是 ａ１＜ａ２＜ｂ２＜
ｂ１．
定义１５ ［ａ１，ｂ１］和［ａ２，ｂ２］是两个区间数，其上的

交运算∩ｉｎｓ返回两个区间重叠的部分．
并定义［ａ１，ｂ１］ｉｎｓ［ａ２，ｂ２］［ａ１，ｂ１］∩ｉｎｓ［ａ２，ｂ２］

＝［ａ１，ｂ１］［ａ１，ｂ１］［ａ２，ｂ２］．
例 １ 有四个事件 ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４分别用四元组 ＜

Ａ，Ｏ，Ｔ，Ｖ＞表示（见表４），并形成了一个形式背景 Ｋｅ．
形式背景 Ｋｅ中包含了两个区间数，Ｔ表示时间，其

上的偏序关系ｉｎｓ由交运算∩ｉｎｓ定义；Ｖ表示环境，其上
的偏序关系ｃｏｎ由凸化操作∩ｃｏｎ定义．另外，形式背景
Ｋｅ中还包括了两个多值变量Ａ、Ｏ，两者上的偏序关系
由集合包含关系形成．采用本文的算法构造概念格 Ｌ
（Ｋｅ），在空格中依次加入对象 ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４，结果见图
２．

在概念格 Ｌ（Ｋｅ）中，ｆ（｛ｇ２，ｇ４｝）＝｛｛｝，｛｝，ｔ１，［３０，
７３］｝，ｇ（ｆ（｛ｇ２，ｇ４｝））＝｛ｇ１，ｇ２，ｇ４｝，因此（｛ｇ１，ｇ２，ｇ４｝，
｛｝，｛｝，ｔ１，［３０，７３］）是一个概念．类似地，可以验证其他
概念．

通过概念格 Ｌ（Ｋｅ），可以得到两类知识．第一类知
识表达的是事件和事件要素之间的关联关系．例如询
问 ａ参与了哪些活动，通过访问概念格 Ｌ（Ｋｅ）中的概
念（｛ｇ１，ｇ３，ｇ４｝，｛ｅ２｝，｛ａ｝，ｔ１，［２０，７３］）可以知道，ａ参
与了活动ｇ１，ｇ３，ｇ４．

第二类知识表达的是事件要素之间的关联关系．
例如从概念（｛ｇ３，ｇ４｝，｛ｅ２｝，｛ａ｝，ｔ２，［２０，５０］）可以得
出，只要动作 ｅ２发生，那么一定有 ａ参与，反之也成立，
即只要有 ａ参与进来，动作 ｅ２一定发生，可以表示为
ｅ２ａ．
上面的例子表明，利用广义概念格模型可以对异

构数据建模，并可以对异构数据进行关联分析挖掘隐

性知识，具有其它概念格模型所不具备的异构数据分

析能力．

５ 结束语

本文提出了一种广义概念格模型，在另外的文章

中，我们还将介绍广义概念格的并行生成算法、基于广

义概念格的关联规则提取算法和概念聚类算法．今后
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将研究大型广义概念格的分布式存储、广义概念格模

型的扩展、以及基于广义概念格的分类技术和事件本

体的生成方法等．
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