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摘 要： 形式概念计算是形式概念分析的重要研究内容之一．本文提出一种利用属性拓扑进行概念计算的可视
化算法．该算法将属性拓扑以顶层属性为核心分解为若干子拓扑，利用可视化全路径搜索得到当前子拓扑的所有概
念，进而得到该背景下的全概念集．该算法使概念计算精准并易于实现．
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１ 引言

形式概念分析［１］是对形式背景中属性、对象及其关

系进行分析和研究的理论，其提供了一种与传统数据分

析和知识表示完全不同的方法，由德国的 ＷＩＬＬＥ教授
于１９８２年根据概念的哲学思想所提出［２，３］．目前形式概
念分析的应用领域已经越来越广泛，如软件工程［４］，信

息处理［５］，知识发现［６］，数据挖掘［７］等．
形式背景是形式概念分析的研究对象，其表示方法

除了经典的对象属性关系二元表和传统概念格外，还包

括属性偏序图［８］、属性树［９］、属性拓扑［１０］等等．其中，形
式概念的计算是各种表示方法研究的热点问题．经过国
内外学者多年研究，目前已经从不同角度提出了多种形

式概念的计算方法．通常将概念格的计算方法分为批处
理算法［１１，１２］，增量算法［１３，１４］，并行算法［１５，１６］，快速渐进

式构造算法［１７］和基于属性拓扑的形式概念计算方法

等．其中，批处理算法中较为典型的是 Ｂｏｒｄａｔ的自顶向
下算法［１１］．该方法采用了递归计算，可直观的表示概念
格的构造，并且有利于并行计算的实现．但是由于过程
中会产生节点的重复，反而增大了运算量；增量算法中

比较典型的有Ｇｏｄｉｎ算法［１３］．该方法将格中的节点分为
不变节点、更新节点和新增节点三类，当插入一个新对

象时，只需要检查那些和新对象至少有一个相同属性的

节点来判断其在格中应处的位置，实现了格的构造速度

的提升．但是该算法需要对概念格的分支进行修整，相
对增加了算法的步骤和时间；并行算法主要思想是将形

式背景拆分为子形式背景构造子格后再进行相应的合

并运算．智慧来在文献［１５］中基于概念格合并时不改变
原有形式概念的父子关系原理，对概念格的横向和纵向

两个方面进行合并运算，效率要高于单个形式概念插入
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的算法．谢志鹏［１７］采用渐进式构造算法，提出了树结构
对概念格节点生成的作用，有效的提高算法的效率．Ｔａｏ
Ｚｈａｎｇ［１０］提出形式背景的全新表示方法，即属性拓扑表
示法，并将属性拓扑分解为子拓扑，利用拓扑中属性对

象的关联及关联强度来直接计算形式背景的所有形式

概念．
然而当前研究的方法普遍存在一些问题：经典的

概念格计算复杂度较高且不能直观表示各属性间的关

联强度；属性偏序图揭示了数据的知识结构，在大形式

背景下可视性较好，但目前尚没有利用其对形式概念

进行计算的研究；属性树表示法只能表示属性间的关

系而不便于形式概念的计算；属性拓扑能够直观的表

示形式背景中各属性间的关联性及关联强度，实现了

形式背景表达与形式概念计算的统一．但当前属性拓
扑对概念的计算方法逻辑性较差且不适用大数据形式

背景的形式概念计算．
本文在属性拓扑思想的基础上，综合考虑形式背

景的表示和形式概念计算问题，结合增量算法思想提

出基于属性拓扑的可视化形式概念计算方法．本方法
首先对属性拓扑进行分解，以顶层属性为中心进行子

拓扑的构造．通过子拓扑的可视化表示，以顶层属性为
起点，对子拓扑进行全路径搜索．该算法可以简便的得
到各个属性子拓扑中的所有形式概念，并获得形式概

念的直观计算过程．属性子拓扑的全路径搜索计算过
程中不会造成形式概念丢失或冗余，简化了形式概念

计算的过程．

２ 形式背景的基本概念

形式背景是形式概念分析的数据表示方式和处理

对象，以下介绍形式背景的相关定义［１］．
定义 １ 一个形式背景可以表示为 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，

Ｉ），是由两个集合 Ｇ和Ｍ以及Ｇ与Ｍ间的关系Ｉ组成．
其中，Ｇ为形式背景中的对象集合，Ｍ为形式背景中的
属性集合，Ｉ表示Ｇ与Ｍ间的关系．

定义２ 设 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）是一个形式背景，若 Ａ
Ｇ，ＢＭ，令

ｆ（Ａ）＝｛ｍ∈Ｍ｜ｇ∈Ａ，（ｇ，ｍ）∈Ｉ｝
及 ｇ（Ｂ）＝｛ｇ０∈Ｇ｜ｍ∈Ｂ，（ｇ０，ｍ）∈Ｉ｝
如果 Ａ，Ｂ满足ｆ（Ａ）＝Ｂ，ｇ（Ｂ）＝Ａ，则我们称二元

组（Ａ，Ｂ）是一个形式概念．Ａ是形式概念（Ａ，Ｂ）的外
延，Ｂ是形式概念（Ａ，Ｂ）的内涵．用β（Ｇ，Ｍ，Ｉ）或β（Ｋ）
表示背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）上的所有形式概念集合．

定义３ 形式背景的全局概念是指以该形式背景

的所有属性为内涵，对应的对象集为外延构成的形式

概念（称为全属性全局概念）或者以所有的对象为外

延，对应的属性集为内涵构成的形式概念（称为全对象

全局概念）．形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）下的全局概念只
有两个，即（Ｇ，ｆ（Ｇ））和（ｇ（Ｍ），Ｍ）．

３ 属性拓扑的构造与性质

３１ 形式背景的预处理

属性拓扑主要分析形式背景中属性之间的关系，

其计算复杂度将随形式背景中的属性和对象数目增长

而增长．因此，在不损失信息的情况下对形式背景进行
预处理，其主要目的是对形式背景中的属性和对象数

目进行净化表示，以降低后期计算复杂度．
定义４ 全局属性是指形式背景中全部的对象均

包含的属性．在形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，若有 ｍ∈
Ｍ且ｇ（ｍ）＝Ｇ，则属性 ｍ称为该形式背景中的一个全
局属性．与之对应，全局对象，是指具有形式背景中全
部属性的对象．

全局属性定义为起点属性，全局对象定义为终点

对象．
定义５ 空属性，是指形式背景中不属于任何对象

的属性．在形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，若有 ｍ∈Ｍ且
ｇ（ｍ）＝ ，则对象 ｇ称为该形式背景中的一个空对
象．与之对应，空对象是指在该形式背景中不包含任何
属性点对象．

空属性定义为终点属性，空对象定义为起点对象．
依据格理论可知，全局对象与全局属性不会对概

念格的结构产生影响，对于概念计算是可约简的．从信
息论的角度看，全局对象与全局属性的相关运算包含

所有属性或对象，不具有区分特性．空对象与空属性是
不与任何其他的对象属性产生关联的独立存在，对形

式概念的计算过程也不产生影响．因此，运算时这四类
属性对象可暂不作考虑．

定义６ 等价属性，是指在形式背景下，两个属性

所属的对象集均一致．同样，等价对象是指在形式背景
下，两个对象所包含的所有属性集相等．

等价属性与等价对象均符合形式背景的净化条

件，在计算时可合并．
对于形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ），如果任意两个满足

ｆ（ｇ）＝ｆ（ｈ）的元素 ｇ，ｈ∈Ｇ都有ｇ＝ｈ，且对偶的任意
两个满足 ｇ（ｍ）＝ｇ（ｎ）的元素 ｍ，ｎ∈Ｍ都有ｍ＝ｎ，称
该形式背景是净化的．

下面结合一个典型的形式背景做分析，这个形式

背景中包含了属性间的相容、包含、互斥和互补等各种

关系以及全局属性、空属性和等价对象等特殊情况．其
具体内容如表１所示．

显然，在这个形式背景中，属性 ａ为全局属性（即
起点属性），属性 ｊ为空属性，对象８与对象９出现了信
息的重复（即为等价对象）．因此首先需要进行形式背
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景净化，去除冗余信息．净化后的形式背景如表２．为描
述简便，若不作特殊声明，下文中提到的所有形式背景

均为净化背景．
表１ 典型形式背景

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ

１ ｘ ｘ ｘ

２ ｘ ｘ ｘ ｘ

３ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

４ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

５ ｘ ｘ ｘ ｘ

６ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

７ ｘ ｘ ｘ ｘ

８ ｘ ｘ ｘ ｘ

９ ｘ ｘ ｘ ｘ

表２ 表１的净化后形式背景

ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ

１ ｘ ｘ

２ ｘ ｘ ｘ

３ ｘ ｘ ｘ ｘ

４ ｘ ｘ ｘ ｘ

５ ｘ ｘ ｘ

６ ｘ ｘ ｘ ｘ

７ ｘ ｘ ｘ

８ ｘ ｘ ｘ

３２ 属性拓扑的生成与表示

从图论角度看，属性拓扑表示是关于属性间关系

的加权图表示．因此在存储上可以借鉴图的存储方式．
在文献［１０］中，从属性包容的角度对属性拓扑进行了邻
接矩阵描述．

形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，定义 Ｔ＝（Ｖ，Ｅ）为属
性拓扑的表示．其中 Ｖ＝Ｍ为拓扑的顶点集合，Ｅ为邻
接矩阵，表示拓扑中边的权值集合．

Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝

ｍ′ｉ ， 当 ｉ＝ｊ时
， 当 ｍ′ｉ∩ｍｊ′＝ （ｉ≠ｊ）
， 当 ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ＝ｍ′ｉ（ｉ≠ｊ）

ｍ′ｉ ， 当 ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ＝ｍ′ｊ（ｉ≠ｊ）
ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ













， 其他

（１）

式（１）中，当 ｉ＝ｊ时，Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）为属性 ｍｉ所属对象集；
当 ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ＝ （ｉ≠ｊ）时，ｍｉ与ｍｊ互斥，此时 Ｅ（ｖｉ，
ｖｊ）＝ ；当 ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ＝ｍｉ（ｉ≠ｊ）时，ｍ′ｉ包含于ｍ′ｊ，拓
扑中表现为由顶点 ｍｉ不能到达顶点ｍｊ（式中表示为
Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝ ），而由顶点 ｍｊ却能到达顶点ｍｉ；当 ｍｉ
和ｍｊ为相容关系时，Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝ｍ′ｉ∩ｍ′ｊ．

在本文中，为便于利用属性拓扑进行形式概念计

算，对文献［１０］的邻接矩阵方法进行精简并提出关联矩
阵表示．精简后属性拓扑的邻接矩阵表达式如式（２）所
示：

Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝

， ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝
或 ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ｇ（ｍｉ）

ｇ（ｍｉ）∩ｇ（ｍｊ
{

）， 其他

（２）
定义 Ｔ＝（Ｖ，Ｅ′）为属性拓扑的表示，其中 Ｖ＝Ｍ为拓
扑中的顶点集合，Ｅ′为关联矩阵，表示拓扑中边的走
向，如式（３）所示：

Ｅ′（ｖｉ，ｖｊ）＝
－１， ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝
０， ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ｇ（ｍｉ）
１

{
， 其他

（３）

在式（２）与式（３）中，当 ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ｇ（ｍｉ）时，包含
两种情况：

（ｉ）ｇ（ｍｉ）∩ｇ（ｍｊ）＝ ，即 ｍｉ与ｍｊ二者不相关，
图中表示为二者间没有直接相连的边．

（ｉｉ）ｇ（ｍｊ）＝ ，显然，符合背景净化条件，在预处

理中被净化掉，该情况不可能出现．
当 ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ 时，包含三种情况：

（ｉ）ｇ（ｍｉ）＝ ，符合形式背景的净化条件，这种情

况不可能出现．
（ｉｉ）ｇ（ｍｉ）＝ｇ（ｍｊ），符合被净化的条件，不可能出

现．
（ｉｉｉ）ｇ（ｍｉ）ｇ（ｍｊ），ｍｉ为ｍｊ的伴生属性．
其他，即｛ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）｝（ ，ｇ（ｍｉ）），此时

ｇ（ｍｉ）与 ｇ（ｍｊ）间的交集既不为空集又不为 ｇ（ｍｉ），包
含两种情况：

（ｉ）ｇ（ｍｉ）ｇ（ｍｊ），ｍｊ为ｍｉ的伴生属性．
（ｉｉ）属性 ｍｉ与ｍｊ为互不包含属性，即为相容关系．
综上，ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ｇ（ｍｉ）即表示属性 ｍｉ与ｍｊ

间为互斥关系，ｇ（ｍｉ）－ｇ（ｍｊ）＝ 表示属性 ｍｉ与ｍｊ
间为包含关系，其他则表示在图中与属性 ｍｉ直接相连
的边均为单向指出边或双向边．

由式（２）与式（３）可得，表２对应的邻接矩阵和关联
矩阵分别为 Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）和 Ｅ′（ｖｉ，ｖｊ）：
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Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝

｛１，２，３，５，６｝ ｛３，６｝ ｛５，６｝ ｛５，６｝ ｛１，２，３｝ ｛２，３｝
｛３，６｝ ｛３，４，６，７，８｝ ｛６，７，８｝ ｛７｝ ｛６，８｝ ｛３，４｝ ｛３，４｝ ｛４｝
｛５，６｝ ｛６，７，８｝ ｛５，６，７，８｝ ｛７｝ ｛５，６，８｝

｛７｝
｛５，６｝ ｛６，８｝ ｛５，６，８｝
｛１，２，３｝ ｛３，４｝ ｛１，２，３，４｝ ｛２，３，４｝ ｛４｝
｛２，３｝ ｛３，４｝ ｛２，３，４｝ ｛４｝

｛４





















｝

Ｅ′（ｖｉ，ｖｊ）＝

１ １ １ ０ １ １ １ ０
１ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ ０ ０ ０
０ －１ －１ １ ０ ０ ０ ０
１ １ －１ ０ １ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ １ １ １
１ １ ０ ０ ０ －１ １ １





















０ －１ ０ ０ ０ －１ －１ １

已知形式背景，由式（２）式（３）分别得到其邻接矩阵
和关联矩阵．Ｔ的属性集合作为拓扑的顶点集合，按照
关联矩阵画各属性间的边及其走向，按照邻接矩阵的值

标注属性间的耦合关系．对于与伴生属性相连的双向
边，图中用虚线表示，以表明二者不能直接关联．据此，
可得到属性拓扑的图表示．表２的属性拓扑如图１所示．

定义７ 属性拓扑中的完全多边形是指多边形的

每对顶点间都有一条边直接关联，关联形式可以为单

向边或双向边．
定理１ 形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，若满足ｇ（ｍｉ）

∩ｇ（ｍｊ）≠ ，（ｉ∈Ｔ，ｊ∈Ｔ），则在属性拓扑中 ＭＴ＝
｛ｍｉ｜ｍｉ∈Ｍ｝必定为完全多边形．

证明：设 ｉ∈Ｔ，ｊ∈Ｔ，若 ｇ（ｍｉ）∩ｇ（ｍｊ）≠ 且 ＭＴ
＝｛ｍｉ｜ｍｉ∈Ｍ｝为非完全多边形．则在 ＭＴ所属的拓扑
图中，一定存在两个属性 ｍａ与ｍｂ无直接关联，即属性
ｍａ与ｍｂ为互斥关系，即 ｇ（ｍａ）∩ｇ（ｍｂ）＝ ．此时与
题设相矛盾．因此，命题得证．证毕
３３ 基于拓扑的属性分类及其性质

文献［１０］中定义了顶层属性，过渡属性和底层属

性．为了形式概念计算的需要，本文引入伴生属性定
义，并分析其性质．

定义８ 在 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，ｍｉ∈Ｍ．若存在集合
Ｎ，对于ｍｊ∈Ｎ，ＮＭ－ｍｉ，且都满足 ｇ（ｍｉ）
ｇ（ｍｊ），则属性 ｍｉ为属性ｍｊ的伴生属性．
性质１ 在形式背景中，可能存在 ＡＭ，使得任

意 ａｉ∈Ａ均满足ｇ（ｍ）ｇ（ａｉ）．即属性 ｍ可以为多个
属性的伴生．

性质２ 伴生属性中，Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝ 且 Ｅ′（ｖｉ，ｖｊ）
＝－１．即在属性拓扑中，与伴生属性相连的边中至少
存在一条单向指入边．

证明：由伴生属性的定义可知，若属性 ｍｉ为属性
ｍｊ的伴生属性，则 ｇ（ｍｉ）ｇ（ｍｊ），即 Ｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝ ，且

Ｅ（ｖｊ，ｖｉ）≠ ，也就是 Ｅ（ｖｊ，ｖｉ）是 ｍｉ的一条单向指入
边．证毕

性质３ 属性 ｍｉ可以是属性ｍｊ的伴生，即属性 ｍｉ
与属性ｍｊ之间为包含关系，同时也可以是属性 ｍｋ的互
不包含属性，即属性 ｍｉ与属性ｍｋ之间为相容关系．

证明：在 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中，ｍｉ∈Ｍ．显然可以存在
ｍｊ∈Ｍ，ｍｋ∈Ｍ，满足 ｇ（ｍｉ）ｇ（ｍｊ），同时满足 ｇ（ｍｉ）

∩ｇ（ｍｋ）≠ ，ｇ（ｍｉ）ｇ（ｍｋ），ｇ（ｍｋ）ｇ（ｍｉ）．即伴
生属性同时也可以与其它属性互不包含．证毕

性质４ 属性 ｍｉ可以为多重伴生属性．
定义９ 形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）中若存在 ｇ（ｍｉ）

ｇ（ｍｊ）ｇ（ｍｋ），则属性 ｍｉ称为属性ｍｋ的多重伴生
属性，记为 ｍｉ＝Ｂ（ｍｋ）．

性质５ 顶层属性必不是伴生属性．
证明：对于伴生属性 ｍｉ∈Ｍ，ｎＭ－ｍｉ，都满足

ｇ（ｍｉ）ｇ（ｎ）．显然与顶层属性的定义相矛盾．因此顶
层属性一定不是伴生属性．证毕

性质６ 顶层属性在拓扑图中表现为与之相连的

边只有单向指出边和双向边，不存在单向指入边．
证明：由定义可知，顶层属性 ｍｊ对任意的Ｅ（ｍｉ，

ｍｊ）≠ ，都有 Ｅ（ｍｊ，ｍｉ）≠ ，即不存在满足 Ｅ（ｍｉ，

ｍｊ）≠ ，同时 Ｅ（ｍｊ，ｍｉ）＝ ，条件的属性 ｍｉ．因此
不存在单向指入边．证毕

定义１０ 若底层属性同时也是多重伴生属性，则
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称 ｍｉ为最小伴生属性．
性质７ 过渡属性可能为伴生属性，但不能是最小

伴生属性．
证明：由过渡属性 ｍｉ的定义，与之相邻的边中，可

能存在 Ｅ（ｍｋ，ｍｉ）≠ ，ｉ≠ｋ，使 Ｅ（ｍｉ，ｍｋ）＝ ，即

ｍｉ存在单向指入边，因此过渡属性可能为伴生属性．同
时，与过渡属性相邻边中一定至少存在一个 Ｅ（ｍｉ，ｍｊ）

≠ ，ｉ≠ｊ，即 ｍｉ存在指出边，因此过渡属性不可能为
最小伴生属性．证毕

显然，图１中属性 ｂ，ｃ，ｄ，ｇ为顶层属性；属性 ｆ，ｈ为
过渡属性；属性 ｅ，ｉ为底层属性，同时也是最小伴生属性；
属性 ｅ，ｆ，ｈ，ｉ为伴生属性；其中属性 ｉ为多重伴生．

４ 子拓扑的可视化形式概念计算

４１ 拓扑的分解与子拓扑的构造

属性拓扑的分解以顶层属性为中心，其目的是为

了减少不必要步骤，简化形式概念的计算．
根据属性拓扑中各属性类别及其之间的关系，可

判断是否可分解为子拓扑．下面是三种不可分解的情
形：

（１）若属性拓扑中只包含一个顶层属性，则该拓扑
不可分解．

（２）若属性拓扑为完全多边形，则该拓扑不可分
解．

证明：设形式背景的属性拓扑中，有对于ｉ≠ｊ，有
Ｅ（ｍｉ，ｍｊ）∪Ｅ（ｍｊ，ｍｉ）≠ ，则以 Ｔ＝（Ｖ，Ｅ）中的一个
顶层属性 ｍ０为中心的子拓扑 ｓｕｂＴ０＝（ｓｕｂＶ０，ｓｕｂＥ０）
中，顶点属性集为 ｓｕｂＶ０＝Ｖ＝Ｍ，与之对应的 Ｇ０＝Ｇ，
子拓扑中各边的对应权值为 ｓｕｂＥ０（ｍｉ，ｍｊ）＝Ｅ（ｍｉ，
ｍｊ），ｓｕｂＥ０（ｍｊ，ｍｉ）＝Ｅ（ｍｊ，ｍｉ），其中ｍｉ，ｍｊ∈Ｍ，因
此，可以得到 ｓｕｂＴ０＝Ｔ，即，原属性拓扑不可分解．证毕

（３）若属性拓扑非完全多边形，但顶层属性间两两
相关，则该拓扑不可分解．

证明：设形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）的属性拓扑为 Ｔ
＝（Ｖ，Ｅ），假设任意一个顶层属性 ｍｉ相连的边都满足
Ｅ（ｍｉ，ｍｊ）≠ ，ｊ≠ｉ，则以 ｍｉ为中心的子拓扑ｓｕｂＴｉ
＝（ｓｕｂＶｉ，ｓｕｂＥｉ）中，顶点属性集为 ｓｕｂＶｉ＝Ｖ＝Ｍ，与之
对应的 Ｇｉ＝Ｇ，子拓扑中各边的对应权值为 ｓｕｂＥｉ（ｍｋ，
ｍｊ）＝Ｅ（ｍｋ，ｍｊ），ｓｕｂＥｉ（ｍｊ，ｍｋ）＝Ｅ（ｍｊ，ｍｋ），其中

ｍｋ，ｍｊ∈Ｍ，因此，可以得到 ｓｕｂＴｉ＝Ｔ，即，原属性拓
扑不可分解．证毕

设形式背景 Ｋ：＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）可分解，其属性拓扑中
的顶层属性的个数为 ｎ，则子拓扑数最多也为 ｎ．拓扑
的分解与子拓扑的构造步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 选点．自顶点属性集中选取出度最小的顶
层属性 ｍ为子图的中心属性．

Ｓｔｅｐ２ 构图．在属性拓扑图的剩余部分中，将与
属性 ｍ之间关联的属性作为属性ｍ为中心子图的顶点
集，记为 ｓｕｂＶ．

Ｓｔｅｐ３ 清理．对于多重伴生属性 ｍ０＝Ｂ（ａｉ），若

ａｉｓｕｂＶ，则删除顶点 ｍ０．
Ｓｔｅｐ４ 画边．对于 ｓｔｅｐ３整理后子图顶点集 ｓｕｂＶ，

取原拓扑中这些顶点间的边集作为子图边集．即 ｓｕｂＥ
＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｜ｖｉ∈ｓｕｂＶ，ｖｊ∈ｓｕｂＶ｝．对于与伴生属性相连
的双向边，用虚线表示．

Ｓｔｅｐ５ 整理．在原拓扑中，删除顶点 ｍ及其相关
边，并将 ｍ从顶点属性集移除，若此时顶点属性集为
空，则停止运算，否则进行 ｓｔｅｐ１．

该过程的构造流程图如图２所示．

由上述属性拓扑的分解和子拓扑的构造步骤，可

得图１的属性子拓扑如图３所示．
４２ 基于属性拓扑的形式概念计算

由属性拓扑的构造可知，其包含了背景中所有属

性对间的关联及其关联强度，而子拓扑的分解过程并

没有破坏形式概念计算所需关联．因此属性拓扑的形
式概念计算定理在属性子拓扑中同样成立．
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引理１ 属性拓扑的全路径搜索可计算全模式集

合．
证明：属性拓扑 Ｔ＝（Ｖ，Ｅ）中，Ｖ＝Ｍ为拓扑的顶

点集合，Ｅ为拓扑中边的集合，其中边的权值可按式
（１）得到，即属性拓扑中包含了形式背景中所有的属性
及各属性间关于对象的关联强度．而搜索过程中若下
一个到达的属性为 ｍｉ，路径上已经经过的属性集为
Ｍｉ，将计算 ｇ（ｍｉ）∩ｇ（Ｍｉ）．若 ｇ（ｍｉ）∩ｇ（Ｍｉ）≠ ，则

存储（（ｇ（ｍｉ）∩ｇ（Ｍｉ）），（ｍｉ∪Ｍｉ）），并进行下一步．
如此搜索完整体属性拓扑，得到的便是图中所有

属性间的所有关联，其对应的对象集就是其所有的关

联强度．于是二者构成的二元组，即为属性拓扑的全模
式集合．证毕

定理２ 利用属性拓扑的全路径搜索算法可以得

到形式背景的所有形式概念，并且不会产生伪概念．
证明：由引理４．１可知，属性拓扑的全路径搜索可

得到形式背景的全模式集合，包括了所有的形式概念．
在搜索过程中若存在集合 Ｋ｛Ｍ－｛ｍｉ，ｍｔ｝｝，其中 ｍｉ
为顶层属性，ｍｔ为与ｍｉ直接关联的其中一个属性，可
使得 （ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔＫ），则 将 上 一 步 所 存 储 的
（ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔ）更新为（ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔＫ）．更新过程消
除了伪概念产生的条件．故属性拓扑的全路径算法可
得到形式背景的所有概念，且不会产生伪概念．证毕

属性拓扑的分解过程中，在选点和构图步骤里都

体现了全拓扑与子拓扑的一致性，不会造成与形式概

念相关的属性对象关联丢失．因此，对子拓扑全局搜索
同样可以得到子拓扑中的所有形式概念，而不会产生

伪概念．
４３ 算法描述

利用上述得到的子拓扑进行形式概念计算．设子
拓扑分别为 ｓｕｂＴ（Ｖ１，Ｅ１），ｓｕｂＴ（Ｖ２，Ｅ２），…，ｓｕｂＴ（Ｖｎ，
Ｅｎ）．在得到子拓扑中，设 Ｍ为子拓扑的全部属性集．
其顶层属性集为｛Ａ｜ｍｉ∈Ａ｝，最小被包含属性集为｛Ｂ｜
ｍｊ∈Ｂ｝．利用图的全路径搜索原理，分别以集合 Ａ中的
各 ｍｉ为起点，以集合 Ｂ中的各ｍｊ为终点，作全路径搜
索．若图中 Ｂ＝ ，则直接对集合 Ｍ中的各属性进行

全路径搜索．
Ｓｔｅｐ１ 取与顶层属性 ｍｉ直接关联的 ｍｔ，存储

（ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔ）．
Ｓｔｅｐ２ 若Ｋ｛Ｍ－｛ｍｉ，ｍｔ｝｝，使得 ｇ（ｍｉｍｔ）＝

ｇ（ｍｉｍｔＫ），则将上一步所存储的（ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔ）将更
新为（ｇ（ｍｉｍｔ），ｍｉｍｔＫ）．

Ｓｔｅｐ３ 若ｎ∈｛Ｍ－｛ｍｉ，ｍｔ｝｝，都有 ｇ（ｍｉｍｔ）≠
ｇ（ｍｉｍｔｎ）≠ ，则上一步存储不改变的情况下，再存储

（ｇ（ｍｉｍｔｎ），ｍｉｍｔｎ）．
Ｓｔｅｐ４ 判断与 ｍｉ直接关联的属性是否全部搜索

过．若是，则结束；否则返回到ｓｔｅｐ１，进行下一个属性 ｍｒ
的遍历．

对子 拓 扑 ｓｕｂＴ（Ｖ１，Ｅ１），ｓｕｂＴ（Ｖ２，Ｅ２），…，
ｓｕｂＴ（Ｖｎ，Ｅｎ）进行全路径搜索，便可以得到各子拓扑中
对应所有的形式概念集β（ｓｕｂＴ（Ｖ１，Ｅ１）），β（ｓｕｂＴ（Ｖ２，
Ｅ２）），…，β（ｓｕｂＴ（Ｖｎ，Ｅｎ））．
该算法流程图如图４所示．
依据算法理论可知，采用属性子拓扑方法进行可

视化形式概念计算，计算复杂度为 Ｏ（２ｎ），与目前主流
方法复杂度相同．依以上算法进行子图的遍历，图５为
遍历的过程示意图．

图５中，每个节点代表遍历路径中所路过的属性
集，边为其路径，权值为右侧节点属性集所属对象集，

其中实线边上的权值及其右侧属性集组成的二元组即

为子拓扑中的形式概念，虚线边连接的右侧属性集为

伪内涵，其在搜索过程中被内涵更新替代．
由图５的示意图可知：
ｄ为中心属性的子拓扑中：（５６，ｂｄｆ），（６，ｂｄｃｆ），

（６７８，ｃｄ），（７，ｃｄｅ），（６８，ｃｄｆ），（５６８，ｄｆ）．
ｇ为中心属性的子拓扑中：（１２３，ｂｇ），（３，ｂｃｇｈ），

（２３，ｂｇｈ），（３４，ｃｇｈ），（４，ｃｇｈｉ），（２３４，ｇｈ）．
ｂ和ｃ为中心属性的子拓扑中：（３６，ｂｃ）．
又由中心属性必为形式概念内涵［１０］，得到：（５６７８，

ｄ），（１２３４，ｇ），（１２３５６，ｂ），（３４６７８，ｃ）．进而直接得到了
各子拓扑中的所有形式概念．

加上全局概念，即（１２３４５６７８， ）和（ ，ｂｃｄｅ
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ｆｇｈｉ），得净化形式背景下的所有形式概念． ４４ 形式概念的原始形式背景恢复

４．３节计算中得到净化形式背景下的所有形式概
念，而实际应用时需要的是净化前的原始形式背景下

的形式概念．于是，对于形式概念的原始形式背景恢复
也是必要步骤．

对于起点属性，只需在每个形式概念的内涵直接

做添加；对于终点对象，同样要在每个形式概念的外延

直接添加这个对象．而终点属性和起点对象，由于与其
他任何属性对象不产生关联，则不需要在形式概念上

做出表示．对于等价属性与等价对象，则需要直接将合
并后的集合拆开，分别作为内涵或外延中的元素．

如表１中的属性 ａ为起点属性，则在最后得到的
所有形式概念的内涵集中，均需要添加属性 ａ为其元
素；属性 ｊ为终点属性，只需在全属性全局概念的内涵
中加上属性 ｊ作为全部内涵；对象８与对象９为等价对
象，前文中用对象８代替了｛８，９｝，所以，恢复时需要用
对象｛８，９｝替换回对象８．

于是得到全部形式概念的原始形式背景复原如

下：β（Ｋ）＝｛（１２３，ａｂｇ），（３，ａｂｃｇｈ），（２３，ａｂｇｈ），（３４，
ａｃｇｈ），（４，ａｃｇｈｉ），（２３４，ａｇｈ），（３６，ａｂｃ），（５６，ａｂｄｆ），（６，
ａｂｄｃｆ），（６７８９，ａｃｄ），（７，ａｃｄｅ），（６８９，ａｃｄｆ），（５６８９，ａｄｆ），
（５６７８９，ａｄ），（１２３４，ａｇ），（１２３５６，ａｂ），（３４６７８９，ａｃ），
（１２３４５６７８９，ａ），（ ，ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ）｝．

５ 结论

本文考虑形式背景拆分的思想，以顶层属性为中

心，按照一定的规则纳入其他与顶层属性相关的顶点

属性集，将属性拓扑分解若干个子拓扑，并结合增量算

法思想，以子拓扑中顶层属性为起点，其他顶点属性为

终点进行全路径搜索，进而获得形式背景的所有形式

概念．该方法不仅使整个过程更具逻辑性和可操作性，
并且易于实现，适用于大规模数据集．相对于整体属性
拓扑，对分解后的子拓扑进行操作缩小了算法的搜索

空间，提高了运算效率，降低了计算复杂度．属性拓扑
为形式背景提供了全新的表示方法，下一步的工作将

对本方法进行完善和优化，并将之实现于应用领域．
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