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摘 要： 形式概念分析是一种层次化的形式对象分析方法，能够从二元关系中挖掘出具有共同形式属性的一组

形式对象的聚集．近十几年来，形式概念分析技术已在软件工程领域，特别是软件维护的各项活动中得到了广泛的应
用，并取得成功．本文从软件维护的角度，如软件理解、修改影响分析、重构、调试与测试等方面总结了从２０００～２０１３
年形式概念分析在这些领域的研究进展．这些研究成果的分类方法是基于一种软件维护活动框架进行论述，最后文章
给出了形式概念分析在软件维护领域的研究趋势与展望．
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１ 引言

形式概念分析（ＦｏｒｍａｌＣｏｎｃｅｐｔＡｎａｌｙｓｉｓ）以数学化的
概念和概念层次为人们提供一种应用数学理论来处理

现实世界中对象与属性间二元关系的方法［１］．早在１９４０
年Ｂｉｒｋｈｏｆｆ就已为该方法提供较好的数学理论基础［２］；
之后，Ｇａｎｔｅｒ等人将其作为一个较好的数据分析方法，
深化、完善该理论基础，并将它们扩展到各种现实应用

中［１］．
形式概念分析提供了一种较好的层次化（形式）对

象的分析方法，它能够识别那些具有共同（形式）属性的

一组（形式）对象的组合［１］．一方面，形式概念分析已具
备较完善的理论基础，在应用到软件工程，特别是软件

维护活动中时，具有形式化方面的表达能力，从而具有

较强的理论和技术说服力；另一方面，形式对象和形式

属性这种二元关系经常出现在软件世界中，对这种二元

关系处理的方法也推动形式概念分析技术在软件领域

应用的不断发展．形式概念分析技术能够有效地对已有
代码和文档进行建模和分析，生成一种图形化的格，提

高软件代码和文档的抽象层次，从而辅助软件维护和测

试人员对已有代码和文档的理解．因此，目前形式概念
分析在软件工程中的各种成功的应用主要是在软件
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维护的诸多活动中，包括逆向工程、重构、程序理解

等［３，４］．本文全面调查了２０００～２０１３年出现在软件工程
相关会议和期刊上的形式概念分析技术在各种软件维

护活动中的应用，该调查主要强调形式概念分析在软

件维护中的应用方法和技术，这些技术的统计和分析

的详细结果已在线公开，本文主要对这些研究工作进

行介绍．

２ 基本概念

形式概念分析提供一种聚类具有共同形式属性的

形式对象的方法，其输入是形式背景，输出是具有偏序

（层次）关系的概念格．本文为区分形式概念中的对象、
属性与软件中对象以及属性，将形式概念分析中的对

象称为形式对象，而属性称为形式属性．一些相关定义
表示如下［１］：

定义１ 形式背景 通常定义为一个三元组（Ｏ，
Ａ，Ｒ），其中 Ｏ是形式对象集合，Ａ是形式属性集合，Ｒ
是Ｏ和Ａ之间的二元关系，满足 ＲＯ×Ａ．

形式概念分析中另外一个重要的概念是形式概

念．给定某个形式背景后，只需满足一定的条件就可得
到该形式背景上的形式概念，定义如下：

定义２ 形式概念 形式概念表示具有共同形式

属性的形式对象的最大集合，定义为二元组（Ｘ，Ｙ），并
且满足这样的关系：

τ（Ａ）＝Ｘ∧σ（Ｏ）＝Ｙ，其中：
τ（Ａ）＝｛ｏ∈Ｏ｜ａ∈Ｙ：（ｏ，ａ）∈Ｒ｝
σ（Ｏ）＝｛ａ∈Ａ｜ｏ∈Ｘ：（ｏ，ａ）∈Ｒ｝
Ｘ称为形式概念的外延（Ｅｘｔｅｎｔ）；而 Ｙ称为形式概

念的内涵（Ｉｎｔｅｎｔ）．
形式概念之间通常存在着一种层次（偏序）关系，

我们通常将这种层次关系定义为概念与子概念的关

系．子概念的定义如下：
定义３ 子概念 一个概念 Ｃ１（Ｘ１，Ｙ１）是另一个

概念 Ｃ２（Ｘ２，Ｙ２）的子概念（Ｃ１≤Ｃ２），满足：Ｃ１≤Ｃ２Ｘ１
Ｘ２Ｙ２Ｙ１．

子概念的关系为构造概念格提供了一种自然的偏

序关系．Ｂｉｒｋｈｏｆｆ早在１９４０年就证明这样的概念格是一
种完全格［２］，定义如下：

定义 ４ 概念格（ＣｏｎｃｅｐｔＬａｔｔｉｃｅ） 记为 Ｌ（Ｃ）：
Ｌ（Ｃ）＝｛（Ｏ，Ａ）∈２Ｏ×２Ａ｜Ｏ＝Ｘ∧Ａ＝Ｙ｝．
根据这些基本定义，可以得到形式概念分析的一

些特征，可根据这些特征进行实际应用，这些特征包

括：①形式概念决定了具有共同形式属性的一组最大

的形式对象的集合；②概念格显示了一种形式对象以

及形式属性的层次分类；③概念格中的某个格与子格

关系可以说明一些属性是某抽象属性的不同实例．

３ 一个简单的软件维护活动框架

软件维护在软件演化过程中必不可少．软件维护
通常表示在系统部署之后对系统所进行的修改．基本
的软件维护过程应包括如下几个活动：与修改请求相

关的软件理解，修改影响分析，修改实施（包括重构以

及修改传播分析），修改后系统的调试与测试［５，６］．图１
给出软件维护活动的一个简单框架模型，它包含了基

本的软件维护活动．在该框架中，首先是用户提出修改
请求；然后进行特征定位，即把自然语言的修改请求规

约成维护人员可理解的修改请求，并进一步理解与这

次修改请求相关的软件系统以及系统内部各组件间的

依赖关系；下一步就是进行修改影响分析，通过影响分

析，管理人员可评估出这次修改所带来的影响范围，从

而决定是否接受这次更改请求，若接受，则进入修改实

施阶段，这个过程包括重构以及修改传播分析；当完成

这次修改之后，需重新测试修改后的系统，确保修改的

正确性与一致性，以及修改没有给系统其它部分带来

副作用．本文总结的一些基于形式概念分析的应用主
要从图１中的软件维护活动框架出发，讨论近十几年来
形式概念分析在软件维护这些应用中的一些相关研究

工作．
本文针对图 １软件维护

活动框架中的四种软件维护

活动分别进行介绍：软件理

解、修改影响分析、重构、调试

与测试．图２给出２０００～２０１３
年以来形式概念分析在软件

维护四个方面应用的分布统

计图．从图中可知，形式概念
分析技术在软件维护中的应

用主要集中于软件理解，这主

要是因为概念格本身就是一种中间表示，可直接用于

软件理解；其次，还有很大一部分工作在重构方面，这

是因为概念格是一种层次化的表示，能够有效地识别

一些可重构的代码；而在修改影响分析，调试和测试方

面可查的研究工作还处于起步阶段，这也为广大软件

工程学者提供一些好的关注点和研究方向．

４ 形式概念分析在软件维护中的应用

近十几年来形式概念分析在软件维护中得到广泛

与成功的应用，其应用过程通常比较简单，包括三步：

首先构造形式背景，也就是一个二元关系表，确定形式

对象与形式属性以及两者之间的二元关系；然后根据
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概念格构造算法生成概念格［１］；最后根据概念格上的

特征，与具体应用相结合．本文介绍了形式概念分析技
术在软件理解、修改影响分析、重构、调试与测试４种软
件维护活动方面的应用．
４１ 形式概念分析应用于软件理解

软件系统在实施修改前，维护人员首先要对维护

的软件进行软件理解以决定如何对系统进行修改．软
件理解是软件维护与演化过程中的首要活动，也是最

难的活动之一，它包括了对软件文档和程序中元素及

各种依赖关系的理解．

目前，形式概念分析在软件理解中的应用主要包

括７个方面的活动：Ｗｅｂ服务挖掘、代码特征分析、可重
用性分析、类接口与类层次识别、特征定位、需求分析、

演化分析．图３给出当前形式概念分析在软件理解７个
方面活动的统计结果，从该图可知，当前形式概念分析

在特征定位应用方面的工作最多，其次是代码特征的

提取与分析；而由于Ｗｅｂ服务技术出现得比较晚，形式
概念分析在Ｗｅｂ服务挖掘方面的工作还较少．

Ｗｅｂ服务计算作为一种新出现的规范在近年来得
到快速发展，形式概念分析在 Ｗｅｂ服务挖掘方面也有
一些应用，主要是 Ｗｅｂ服务的挖掘．Ａｖｅｒｓａｎｏ等人利用
概念格来挖掘服务在演化过程中发生变化的服务以及

没有变化的服务［７］．Ｊｉａｎｇ等人提出利用基于输入和输
出参数的Ｗｅｂ服务集的扩展概念格模型，来有效地组
织服务，为 Ｗｅｂ服务的选择、优化和组合提供智能支
持［８］．

形式概念分析在代码特征分析方面的工作得到很

多人的关注．Ｃｏｌｅ和 Ｄｅｋｅｌ等人利用概念格提供一种
“导航”视图，通过概念格上层次化的视图，指导维护人

员应该从哪个方法开始着手去理解源代码［９，１０］．Ｋｕｉｐｅｒｓ

将类型推理与概念分析结合起来在ＣＯＢＯＬ语言程序中
识别对象［１１］．Ｍｅｎ和 Ａｒéｖａｌｏ等人则利用形式概念分析
去挖掘、分类程序代码中的关系、模式、编程风格，辅助

维护人员理解要维护的软件［１２，１３］．而 Ｌｉｅｎｈａｒｄ等人从类
层次中提取特征进行软件理解［１４］．Ｐｆａｌｔｚ等人对程序运
行轨迹进行分析，并根据概念格的层次关系去识别程

序运行轨迹中各个元素的前后因果关系［１５］．
还有一些工作用于理解软件组件或者接口的可重

用性以便在软件维护过程中可重用这些组件或者接

口．Ｔｏｎｅｌｌａ等人通过从源代码中提取设计模式去理解
程序［１６］，这些设计模式不是预先知道在程序中存在的，

而是直接从源代码中提取出来去指导程序的下一步演

化．而Ｖｉｌｊａｍａａ等人利用形式概念分析从软件框架中提
取可重用性接口的规约和代码［１７］．另外，Ｚｈａｎｇ等人将
形式概念分析和程序切片技术组合起来从面向对象程

序代码中挖掘可重用性代码［１８］．
形式概念分析在类接口与层次识别方面也有一些

研究工作，对类层次和类接口的识别有助于维护人员

整体地去理解软件结构［１９］．Ａｒéｖａｌｏ等人通过形式概念
分析技术将类层次区分为好的层次设计，坏的层次设

计以及不正常的层次设计，这样可直接指导维护人员

去理解相关的类层次［２０］．另外，Ｓｕｔｔｏｎ等人通过形式概
念分析自动识别出ＵＭＬ设计层次的类模型［２１］．Ｄｅｋｅｌ等
人则利用概念格对 Ｊａｖａ源代码中的类和方法之间的关
系显示出源代码的类接口［２２］．

形式概念分析在软件理解中应用较多地集中在特

征定位方面．特征定位用于将自然语言形式的修改请
求映射到代码层次的修改，识别哪些代码实现需求中

的哪些功能（或者非功能）特性［６］．Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ将信息检
索与形式概念分析结合起来进行特征定位，找出与某

些特征最相关的类或者方法，并以排序后的列表返回

给维护人员，从而方便维护人员有效地进行特征定

位［５］．另外，Ｘｕｅ等人则通过形式概念分析从软件代码
演化过程中不同产品的变体中挖掘出共同的特征，这

样有利于后期相似特征的代码重用［２３］．上面的特征定
位工作都是形式概念分析用于源程序的静态分析，但

对于大规模程序，如果仅采用静态分析进行程序理解，

往往精确性不高，且代价较大．而动态分析可有效降低
大规模程序的理解难度．Ｅｉｓｅｎｂａｒｔｈ将形式概念分析应
用于动态分析进行特征定位［２４，２５］．

前面的软件理解大部分是对源程序代码的理解，

而软件理解还包括对文档进行理解．形式概念分析在
非代码层次的需求分析方面也有一些应用．Ｉｖｋｏｖｉｃ等人
利用概念格聚集需求层次的各个模型元素，通过聚集

得到的模型元素集合被认为存在依赖关系［２６］．另外，
Ｎｉｕ等人通过形式概念分析来识别软件演化产品线的
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模块化和交互性需求，进而检查其功能和质量需求［２７］．
而Ｓｈｉｒｉ等人将形式概念分析和用例图组合起来，检查
需求层次上相互影响的元素［２８］．Ｂｏｊｉｃ也利用形式概念
分析对ＵＭＬ模型中用例图和类模型中的元素进行分类
和聚集，识别不同层次上元素间的依赖关系和跟踪关

系［２９］．Ｌｏｅｓｃｈ等人则利用概念格对产品线中可变性需
求进行分类，识别产品线上有用的变量，删除无用的变

量［３０］．
最后，形式概念分析在软件理解中的应用不仅包

括对软件各元素依赖关系的理解，还包括软件演化过

程中演化性的分析．Ｘｕ等人提出一种基于模糊形式概
念分析的程序聚类方法［３１］．还有一些工作从代码演化
过程中提取开发过程和演化过程中的一些模式去理解

源程序［３２］．另外，协同修改模式也可通过概念格提取出
来［３３］，这为后续软件演化以及维护过程中所需的维护

活动提供一个有效的度量方法．
４２ 形式概念分析应用于修改影响分析

当对软件进行修改时，肯定会对软件的其他部分

造成一些潜在影响，从而导致软件的不一致性．软件修
改影响分析是用来识别软件修改对软件其他部分所带

来的潜在影响［３４］．
Ｔｏｎｅｌｌａ将概念分析与分解切片结合起来，提出一

种分解切片概念格的概念［３５］，该方法主要适用于过程

内针对某语句或者变量修改的影响分析．
孙小兵等人在利用形式概念分析来进行修改影响

分析方面的研究做了大量的工作［３６～３９］，主要是将形式

概念分析技术应用于面向对象语言程序的影响分析，

其所分析的是类和成员方法之间的关系，得到一种新

的面向对象程序的中间表示，类与方法依赖关系格．在
该格上进行影响分析比较容易实现，且结果也是一种

层次化的结果，可更好地指导维护人员准确定位修改

所带来的影响．
４３ 形式概念分析应用于重构

目前相关的形式概念分析应用于软件修改实施主

要集中在重构领域．重构可在不改变软件原有功能的
前提下，通过调整程序代码内部结构改善软件质量和

性能，使其程序的设计模式和架构更趋合理，提高软件

的可扩展性和可维护性［４０］．形式概念分析很自然地为
人们提供一个层次聚集的视图，这就为识别程序中的

层次与聚集打下好的基础，目前将形式概念分析应用

重构主要包括类层次结构重构，模块结构，“坏味道”设

计和代码重构，由低层次语言规范向高层次的语言规

范进行重构等．图４给出形式概念分析应用于重构各个
活动的技术统计，从图中可见，每种类型的重构活动都

有２～３个技术支持．

重构活动最早开始关注的是对“坏味道”设计和代

码进行重构．Ｍｏｈａ等人通过形式概念分析识别的方法
去识别程序中的“坏味道”设计［４１，４２］．而 Ａｒéｖａｌｏ等人则
通过形式概念分析技术将类层次区分为好的层次设

计、坏的层次设计以及不正常的层次设计，这样可直接

指导维护人员去理解相关的类层次以及修改类层次中

存在的“坏味道”［２０］．Ｊｏｓｈｉ则提出一种内聚格的表示方
法，该格可用于指导维护人员对哪些类进行提取，转移

哪些方法，以及确定需要的属性和删除没有使用到的

属性等等［４３］．

另外，还有一些学者利用形式概念分析去挖掘识

别程序代码中的方面［４４，４５］或者服务［４６，４７］，这是一种从

低层次语言规范向高层次语言规范进行重构．Ｔｏｕｒｗé和
Ｔｏｎｅｌｌａ等人通过概念格将那些分散在不同类中被不同
测试用例覆盖的方法挖掘出来，作为面向方面语言程

序中的方面使用［４４，４５］．ＤｅｌＧｒｏｓｓｏ和 Ｃｈｅｎ等人利用形式
概念分析技术对功能和组件进行分析，识别出可重构

的服务应用在面向服务的软件中［４６，４７］．
形式概念分析还可用于重构类层次．Ｓｎｅｌｔｉｎｇ等人

提出一种基于概念格进行类层次重构的方法［４８］，经过

重构后的类层次更加合理．另外，Ｂｈａｔｔｉ等人通过对面
向对象的过程性程序进行分析，识别程序代码中有用

的类层次和结构进行重构［４９］．
模块化是软件设计中非常重要的一个概念，还有

一些研究利用形式概念分析对程序进行模块重构．
Ｔｏｎｅｌｌａ在文献［５０］中提出将形式概念分析方法用于 Ｃ
语言程序的模块重构．而 ＡｌＥｋｒａｍ等人将概念分配、程
序切片以及形式概念分析结合起来进行重构［４５］，他们

重构后的模块是自包含的，模块间有很小的冲突，以及

有较少的代码复制．Ｋｉｍ等人则提出一种面向对象的概
念分析方法进行模块重构［５１］，面向对象的概念分析方

法除保持传统的形式概念分析方法的一些优点外，它

可通过粗粒度的方式直接识别模块，因而更适用于大

规模软件的模块重构．
４４ 形式概念分析应用于调试与测试

当实施修改后，需对修改后的软件进行测试以确

保修改后的软件具有一致性．当某个测试用例未通过
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时，需进行错误定位，确定程序的哪部分导致这个错

误．图５给出当前形式概念分析在调试和测试方面的技
术统计．

软件调试需要执行一系列测试来定位错误，Ｃｅｌｌｉｅｒ
等人将关联规则与形式概念分析技术结合起来进行错

误定位［５２］，通过概念格，测试人员可清晰地获得错误的

测试和正确的测试之间的不同特征实现错误定位．Ａｍ
ｍｏｎｓ等人给出一种将形式概念分析应用于调试形式化
时态规约的方法［５３］，他们的方法一般只需检查原有轨

迹数量的１／３就可分类检查出错误与正确的规约．孙小
兵等人提出了一种测试覆盖概念格，根据该概念格利

用三种策略进行错误定位［５４］．
另外，部分研究人员将形式概念分析技术应用于

软件测试，主要用于测试用例集的生成［５５］以及约

减［５６］．在测试用例集生成上，Ｋｈｏｒ将遗传算法和形式概
念分析技术结合起来，旨在生成一个满足分支覆盖标

准的测试用例集［５５］．另外，Ｔａｌｌａｍ等人将形式概念分析
技术与贪心算法结合起来进行测试用例集的约减［５６］，

实验结果表明在满足相同测试需求覆盖能力的前提

下，他们的方法在大部分情况下比已有的近似算法可

生成规模更小的测试用例集．孙小兵等人尝试利用形
式概念分析进行回归测试用例的生成，该技术两次使

用形式概念分析，将回归测试技术中涉及的测试用例

选择、排序以及约减组合起来生成测试用例［５７］．

５ 研究趋势与展望

形式概念分析在软件维护领域的应用在近十几年

来取得长足的发展，尽管如此，我们认为如下一些方面

仍值得国内外学者关注：

（１）应用领域的深入．形式概念分析技术在程序理
解和重构方面已取得大量的研究成果，而形式概念分

析在修改影响分析、调试以及测试方面的研究工作目

前还处于起步阶段，甚至在修改后的系统验证方面还

没有找到相关研究文献，因而形式概念分析技术在这

些方面的研究还有待深入．
（２）应用层次之间的可跟踪化．虽然有部分研究人

员将形式概念分析应用于需求层次或者设计层次，但

各个层次使用形式概念分析技术所提取出来的概念是

不同的，但这些概念之间从纵向的角度看是存在一定

的可跟踪性，但目前还没有相关的从需求层次到设计

层次以及规约层次之间的概念跟踪性研究．
（３）应用工具的支撑．尽管形式概念分析技术已有

一些工具支撑，但这些工具主要还是用于概念格的构

造，当这些工具应用到某个具体的领域中还有一些不

适应，需进一步修改和扩展，而这方面的工具目前还相

当缺乏，所以开发适合某个具体领域形式概念分析的

工具很有必要．
（４）形式概念分析支持软件维护的统一化．形式概

念分析可用于各种软件维护活动中，形式概念分析具

有较完善的理论基础，研究如何利用该技术统一软件

维护的各种活动：从修改（软件）理解到修改实施，修改

后测试以及最后的系统验证，这样的研究将会很有意

义．

６ 结语

形式概念分析技术本身经过几十年的发展和完

善，已成为具有较强形式化理论支撑的软件分析技术，

该技术近年来被广泛应用到软件维护各种活动中，包

括软件理解，修改影响分析，修改实施，调试与测试．尽
管形式概念分析在软件维护中有着广泛的成功应用，

但其在应用领域深化、工具支撑等方面还需进行深入

的研究．
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