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  摘  要:  由于概念格自身的完备性, 构造概念格的时间复杂度一直是影响形式概念分析应用的主要因素. 本文

首先从形式背景的纵向、横向合并出发, 定义了内涵独立和内涵一致的形式背景和概念格;还定义了内涵一致的形式

背景、概念的横向加运算和概念格的横向并运算, 并证明了横向合并的子形式背景的概念格和子背景所对应的子概念

格的横向并是同构的.最后结合子概念格中概念间固有的泛化- 特化关系,提出一种多概念格的横向合并算法来构造

概念格.试验表明, 该算法和直接用形式背景来构造概念格的算法相比, 其时间复杂度有显著改善. 显然, 该算法适用

于对概念格进行分布并行构造.
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Abstract:  Since the completeness of concept lattice, the time complexity of building concept lattice is a factor restricting the

application of formal concept analysis. Based on the horizontal and vertical combination in formal contexts, this paper defines the inde2

pendent or consistent contexts and lattices in attribute field; and also defines the horizontal addition operation between contexts or con2

cepts and the horizontal union operation between concept lattices. In addition,we prove that the concept lattice of subcontexts horizon2

tally combined is isomorphic to the horizontal union of sublattices of these subcontexts. Using the inherent general2special relation be2

tween concepts in sublattice, the horizontal union algorithm of multiple concept lattices to construct the concept lattice is also presen2

ted. Experimental results show that the time complexity of this algorithm is much better than that of other construction algorithm of con2

cept lattice from whole formal context. Evidently, our algorithm is very suitable for constructing concept lattice in parallel and dis2

tributed system.
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1  引言

  自从德国的Wille教授提出了形式概念分析[ 1]以来, 作为

形式概念分析的核心数据结构2概念格已经引起了人们的广

泛关注, 并且已经在知识发现、软件工程、信息检索等诸多领

域得到了一定的应用[ 2~ 4] .

概念格的构造是概念格应用的前提. 由于概念格自身的

完备性,构造概念格的时间复杂度一直是影响形式概念分析

应用的主要障碍.研究采用新的方法和手段来构造概念格,就

成为概念格研究的主要内容之一. 现在已经提出了构造概念

格的多种算法,取得了一系列重要成果[ 5~ 7] ,但是这些研究基

本上是针对单个概念格的.

随着网络技术特别是互联网的飞速发展, 数据分布式存

储与并行处理的需求越来越迫切. 概念格的分布处理[ 8]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. 也就是说通过多个概念格的合并来构造所需的概念格.

形式背景的拆分有横向和纵向之分.因而, 多概念格的合

并就有横向合并和纵向合并
[ 9]
两种. 本文主要讲述多概念格

的横向合并算法.

2  概念格的基本概念

  对于给定的数据信息表 K= ( G, M, I ) , 在形式概念分析

中称为形式背景( formal context) , 如表 1 所示. 其中 G 是对象
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表 1 形式背景示例

G

M a b c d

1 @ @ @

2 @ @

3 @ @

4 @ @ @

5 @

集合, M 为属性集合, I 是 G 和M

间的二元关系. 对于一个对象 g I

G, 属性 m I M,那么 gIm 就表示对

象g 具有属性 m.

形式背景的对象集 AI P( G) ,

属性集 B I P ( M)之间按如下关系

连接:

 f ( A) = {m I M| P g I A, gIm };

 g( B )= {g I G| P m I B, gIm };

则称从形式背景中得到的每一个满足 A= g ( B ) , B= f

( A)的二元组( A, B)为一个形式概念. 其中 A 是对象密集 P

( G)的元素, 称为概念 (A, B)的外延, B 是属性密集P ( M)的

元素,称为概念( A, B)的内涵.

若概念 C1= ( A1, B1)和 C2= ( A2, B2) ,满足 A1AA2 ,则称

(A1, B1 )为子概念 (或亚概念) , ( A2, B2 ) 为父概念 (或超概

念) , 记为: ( A1 , B1) F ( A2, B2) .若不存在 C3= ( A3, B3 ) , 满足

( A1, B1) < (A3 , B3)< (A2 , B2) , 则称 (A1 , B1 )为直接子概念,

( A2, B2)为直接父概念. 这种由形式背景中所有形式概念的

超概念2亚概念的偏序关系(也称泛化2特化关系)所诱导出的

格称为概念格,记为 L( K) .

图 1  表 1的形式背景所对应的概念格

概念格可以用

图形化形式表示为

有标号的线图, 图

中的节点表示一个

概念, 节点间的连

线表示节点间存在

泛化2特化关系. 这

种线图也称为Hasse

图,它是概念格的可视化表示. 图 1所示的是表 1的形式背景

对应的概念格的Hasse图.

3  多概念格横向合并的依据

  由于概念格是其形式背景中的概念间关系的表现形式,

它和对应的形式背景是一一对应的.因此, 对概念格的分布处

理必然涉及到形式背景的拆分、合并等处理. 根据 wille R 在

文[1]中提出了的有关思想,有如下定义:

定义 1 设 K= ( G, M, I ) , K1= ( G1, M1, I 1)和 K2= ( G2 ,

M2 , I 2) 是形式背景.对 j I {1, 2}, 使用几个缩写: ÛGj= {j }@

Gj , ÛMj{j}@Mj 和ÛIj= {( ( j , g) , ( j , m) ) | ( g , m) I Ij },可以定

义:

(1)如果 G1= G2= G, 则 K1和 K2的并置为 :

K1| K2= ( G, ÛM1G ÛM2, ÛI 1GÛI 2)

(2)如果M1= M2= M, 则 K1和 K2的叠置为:

K1

K2
= ( ÛG1 G ÛG2, M, ÛI 1GÛI 2)

定义中通过用 ÛGi 表示{i}@Gi、用 ÛMi 表示{i}@Mi ,是为

了确保集合是不相交的.

该定义可以推广到多个形式背景的并置和叠置.

实际上,并置就可理解为对象域相同、属性项不同的形式

背景间的合并, 也可以称为横向合并;叠置可理解为对象域不

同、属性项相同的形式背景间的合并, 也可以称为纵向合并.

定义 2  如果相同对象域的形式背景 K1= ( G, M1, I 1)和

K2= ( G, M2, I 2)满足 M1AM, M2A M, 则称 K1 和 K2 是同属

性项上的形式背景, 简称为同项背景. 形式背景 K1 和 K2 所

对应的概念格 L( K1 ) 和 L( K2)是同项概念格.

在同项背景中, 属性M1 和M2由两种不同的情形: M1 H

M2= U或M1HM2X U.

定义 3 在同项形式背景 K1 和 K2 中, 若 M1H M2= U,

则称 K1和 K2、L(K1 )和 L (K2 )分别是内涵独立的;若 M1 H

M2X U, 对于任意 g I G 和任意 m I M1 H M2 满足 gI 1m Z

gI 2m, 则称 K1和 K2、L(K1)和 L( K2 )分别是内涵一致的.

显然, 内涵独立的是内涵一致的特例, 内涵独立的一定也

是内涵一致的.

定义 4 如果 K1= ( G, M1, I 1) , K2= ( G, M2, I 2 )是两个

内涵一致的形式背景, 则:

K1º K2= ( G, M1GM2, I 1G I 2)称为两个形式背景的横向

加运算, 用加横线的加操作符( º )表示.

定义 5  对于 K= ( G, M, I )中的形式概念 Ci= ( Ai, Bi )、

Cj= (Aj , Bj ) ( i X j) ,

(1)如果 Ai= Aj ,则称 Ci= Cj ,即概念相等.

(2)如果 Ai = Aj ,则称 Ci 大于 Cj .

(3)如果 Ak= Ai HAj, Bk= Bi G Bj ,则 Ck= ( Ak, Bk ) = Ci
º Cj ,即概念间横向加运算.

有了上述的定义, 就可以进行概念格的横向合并运算.

定义 6 如果 L(K1)和 L( K2 )是两个内涵一致的概念格,

设它们的横向并运算 L( K1) -G L(K2)等于概念格 L, 那么对于

L(K1)中的某个概念 C1 和 L(K2)中的某个概念 C2, 令 C3=

C1º C2, 如果在 L( K1)中的所有小于 C1 的概念中不存在等

于或大于 C3 的概念,并且在 L( K2)中的小于 C2 的所有概念

中不存在等于或大于 C3 的概念,则 C3 I L.

同样地, 横向并运算用加横线的并操作符( -G )表示.

定理 1  如果 L(K1)和 L(K2)是内涵一致的概念格,则 L

( K1) -G L(K2) = L( K1 º K2) .

证明:

(1)证明在 L( K1 ) -G L( K2)中的概念一定在 L(K1 º K2)

中:

假定 C3= (A3 , B3) I L(K1 ) -G L( K2 ) , 如果 C3 由定义 6

生成的, 则有 C1= (A3GAx, B1 ) I L(K1)和 C2= ( A3GAy , B2)

I L(K2) ,且 Ax HAy= U和 B1 GB 2= B3 . 那么在 K1 中有 B 1

使得 g( B1) = A3G Ax , f (A3 ) B f ( A3G Ax) = B1, 这时若 Ax=

U,则 f ( A3)= f ( A3GAx ) = B1;若 Ax X U, 由于任何小于 C1 的

概念中不存在等于或大于 C3 的概念, 所以只能有 f ( A3) = f

(A3 GAx ) = B1, 这时 (A3 , B1 )不是一个概念, 因为 A3 X g ( f

(A3 ) ) . 同理在 K2 中有 B2 使得 g ( B2 ) = A3 GAy 和 f (A3 ) =

B2,因此在 K1º K2 中有 B1 G B2= B3 满足 g ( B3) = A3 和 f

( A3)= B3, 即 C3= (A3, B3 ) I L(K1º K2) ;

(2)证明在 L(K1 º K2)中的概念一定在 L( K1 ) -G L( K2)
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中:

假定 C3= ( A3, B3 ) I L( K1 º K2) , 如果 B3= B1 G B2, 且

B1在 K1 中和 B 2在 K2 中 , 则在 K1 中有 g ( B 1) = A3 GAx , f

( A3GAx ) = B1 和在 K2中有 g( B2) = A3GAy , f (A3GAy) = B2

且 Ax HAy= U, 即有 C1= (A3 GAx , B 1) I L(K1)和 C2= ( A3G

Ay , B 2) I L(K2) .并且由于在 K1 º K2 中有 f ( A3) = B3= B1G

B2, 则在 K1 中有 f ( A3) = B1= f ( A3 GAx ) ,而( A3 , B1)不是 L

( K1 )中的一个概念,因为 A3 X g ( f ( A3) ) , 也就是说在 L(K1 )

小于 C1 的概念中不存在等于或大于 C3 的概念;同理在 K2

中有 f (A3) = B2= f ( A3 GAy ) , 并且在 L( K2 )小于 C2 的概念

中不存在等于或大于 C3 的概念.则 C3 能由 L(K1)中的 C1和

L( K2)中的 C2根据定义 6生成, 因此 C3= (A3 , B3) I L(K1 )

-G L( K2 ) .

至此,就为多概念格的横向合并提供了依据.也就是说,

若要构造一个形式背景的概念格, 可先进行形式背景的横向

拆分. 为简单起见,可以采用均等拆分,把原背景拆分为多个

小的子形式背景,然后采用相应的概念格生成算法构造相应

的子概念格,再通过子概念格的横向并运算就可得到形式背

景的概念格.

4  概念格横向合并的算法描述及示例

411  概念格横向合并的算法描述

概念格横向合并算法的思想是先利用基于属性的概念格

渐进式生成算法[ 10] (简记为 CLIF- A 算法 )构建子概念格, 然

后依次把一个子格中的概念渐进插入另一个子格中, 形式所

需的概念格.

在概念格 L( K)中追加一个概念( A, B)时,首先根据格中

的所有节点和新增的概念间的关系,找到需要修改的概念;概

念间的关系发生变化时,相应的边也要作相应的修改.

对于概念 C, 设其内涵、外延分别用 Intent( C )和 Extent

( C)表示.

定义 7 对于一个概念 C= ( A, B) ,如果在概念格 L( K)

中存在一个概念 C1= (A1 , B1 ) , 并满足 A1A Extent( C) , 则称

概念 C1 为对于概念 C的更新概念.

显然地, 对于一个更新概念来说, 它将被更新为 (A1 , In2

tent( C) G B1) .

定义 8 对于某个概念 C= ( A, B) ,如果在概念格 L( K)

中存在一个概念 C1= (A1 , B1) , 并满足: ( 1) Newextent = Extent

( C) HA1 ,在格中不存在任意概念 C2, 使 Extent( C2 ) = Newex2

tent; (2)对于 C1概念的任意孩子概念 C3 , 都没有 Extent( C3 )

HExtent( C )= Newextent;则称 C1 为和概念 C 形成新增概念

的产生子概念.

对于定义 8中的条件(2) , 实际上就是要保证产生子概念

是其新增概念的上确界( supremum)概念.

定理 2  如果概念格 L( K)某个概念 C1= (A1 , B1 )是和

概念 C= ( A, B)形成新增概念的产生子概念, 则由其产生的

新增概念 Cnew= ( Extent( C) HA1, Intent( C) G B1) .

证明:由定义 8 知道,在格中原不存在外延等于 Newextent

= Extent( C) HA1 的概念, 所以在新概念格中一定需增加一个

新节点, 其外延就等于 Newextent, 且Newextent< Extent( C1 ) . 对

于概念格中的一个概念来说, 其内涵是最大化的, 即对内涵的

任意扩大都将导致外延的减少.根据概念中外延和内涵之间

的固有关系, 即外延的减少其内涵就相应地增大, 可以得到新

增概念的内涵一定是 Intent( C) GB1.

这样, 对于同项概念格 L(K1)和 L(K2) ,只要把 L( K2)中

的概念一一插入到 L( K1 )中就可得到 L( K1) -G L( K2 ) .采用

的算法类似于基于属性的概念格渐进式生成算法, 只是前者

是渐增概念而后者是渐增属性.同时 L( K2 )中的概念间存在

固有的泛化- 特化关系, 因此在把 L(K2)中的概念一一插入

到 L( K1)的过程中要利用概念间的关系,来降低算法的时间

复杂度.

定理 3  假定在原概念格 L( K1 )和 L(K2)中的概念都按

外延的势的大小从小到大顺序排列,如果 L(K1)的概念 C1 是

对应 L( K2 )中的概念 C的更新概念或新增概念, 并且 L(K2)

中的概念 Cc是在概念 C之后插入L(K1) ,则无需考虑概念 Cc

和概念 C1 间的运算.

证明:因为设概念 C1是 L(K1)中的概念 Cc 1和 L( K2)中

的概念 C形成的, 即 AHAc1= A1, B G Bc 1= B1. 如果概念 C

和概念 Cc间存在泛化 - 特化关系, 即概念 C 是概念 Cc的后

代, 则有 A1AAAAc , B1= B = Bc , 所以 C1º Cc= C1, 则在概

念 Cc插入L(K1)时,无需考虑概念 Cc和概念 C1间的运算.

如果概念 C 和概念Cc间不存在泛化- 特化关系,即不存

在父子关系, 那么最近的关系是兄弟关系. 设 AH Ac= Ad, B

G Bc= Bd,那么如果 Ad= U, 则概念 C1 和概念 Cc不存在任何

关系, 即 A1HAc = U, 它们之间的运算也就无需考虑. 如果 Ad

U,则 L( K2 )中概念 Cd= ( Ad, Bd)是概念 C 和Cc的孩子. 设概

念 C1和概念 Cc形成概念 Cd1= ( AH Ac 1H Ac , B G Bc1 G Bc )

= ( Ac 1HAHAc , Bc1 GBG Bc ) ,由于概念 Cd先于概念Cc插入

L( K1 ) , 概念 Cd1 一定由概念 Cc 1 和概念 Cd形成了, 所以也无

需考虑概念 Cc和概念 C1间的运算.

对于多于两个的同项概念格,可以依次地把其他的子格

插入到某个子格中.

多概念格的横向合并算法 (Horizontal Union Algorithm of

Multiple Concept Lattices, 简记为 HUMCL 算法) 的伪码描述如

下:

INPUT: L(K1)、L(K2) , L( Kn ) , n 个同项一致的概念格 ( n \

2)

OUTPUT: L( K1 ) -G L(K2) -G , -G L(Kn )

BEGIN

  FOR  L(Ki )中每个概念按外延的势的大小从小到大顺

序排列, i= 2, , , n  DO

   采用改进的基于属性的概念格生成算法把概念(A, B)

I L(K i)插入到 L(K1)

  ENDFOR

END

改进的基于属性的概念格渐进式生成算法

INPUT:概念格 L( K1) 和概念( A, B)

1851第  11 期 李  云:多概念格的横向合并算法



OUTPUT:新的概念格 L(K1)

BEGIN

FOR  每个概念节点( A1, B1) I L( K1) ,按照| A1| 的升序排列

 DO

IF 节点(A1 , B1)的更新或新增标志 THEN  CONTINUE ENDIF

 (* )

 IF A1AA THEN; {更新概念}

 将 B 加到B1 中, B1= B1 GB;

 将(A1, B1)加入到 VISITED- CS中;

 置(A1, B1)节点的更新或新增标志; (* )

 IF A1= A THEN exit ENDIF

 ELSE

 Newextent= A1HA; {可能是产生子概念}

  IF 不存在某个 ( Ac 1, Bc 1 ) I VISITED- CS 满足 Ac1 =

Newextent THEN创建一个新节点 Cnew= (Newextent, B1G B) ) ;

  增加边(A1, B1 ) y Cnew;

   FOR VISITED- CS中的每个节点 Ca DO

   IF (Extent( Ca ) Newextent) THEN

   Child: = true;

    FOR Ca 的每个父节点 Cp DO

    IF (Extent( Cp ) Newextent) THEN child: = false; break;

ENDIF

    ENDFOR

    IF child THEN

    IF Ca 是( A1, B1 )的孩子节点 THEN删除边( A1, B1 )

y Ca ;ENDIF

    增加边 Cnew y Ca ; {Ca 是新增节点的直接孩子概念}

    ENDIF

   ENDIF

   ENDFOR

   将 Cnew加入到VISITED- CS中;

   置 Cnew节点的更新或新增标志;  ( * )

  ENDIF

 ENDIF

ENDFOR

END

算法中标注(* )的行是对基于属性的概念格渐进式生成算法

( CLIF- A)的改进部分.

412  算法分析及简单示例

现以 L( K1) -G L( K2 ) 为例, 来分析 HUMCL 算法的复杂

度.HUMCL 算法的核心部分是改进的基于属性的概念格渐进

式生成算法.设在格 L( K1)包含的概念数为| L1| ,格 L(K2)包

含的概念数为| L2| . 先考虑不含改进部分的 CLIF- A 算法, 若

要在原格 L(K1)中要插入概念(A, B) = ( g( B) , B) ,至多产生

2 | g( B) |个外延包含于 g( B )的概念. 因此, 更新节点和新增节

点的数目至多为 2| g ( B) | .假设对于格 L( K2)中的所有概念 ( g

( Bi ) , Bi) ,有 average( | g ( Bi ) | ) F K, 则可认为插入一个概念

时更新节点和新增节点的数目为 2K , 所以原 CLIF- A算法的

时间复杂度可表示为 O(2K @| L1 | ) , 这时格 L( K1)包含的概

念数| Lc1| F 2K+ | L1 | . 若考虑再插入一个概念, 那么算法的

时间复杂度为 O( 2K @| Lc 1| = O(2K(2K+ | L1| ) ) = O(22K+ 2K

@| L1| ) ) ,这时格 L( K1)包含的概念数| Ld1 | 2 @2K+ | L1 | . 现

在要把| L2| 个概念依次插入 L(K1 ) , 其时间复杂度可表示为

O( 22K @( ( | L2 | - 1) + , + 3+ 2+ 1)+ 2K @| L1 | @| L2 | )= O

(22K @( ( | L2| - 1) | L2 | ) / 2+ 2K @| L1| @| L2| ) = O(22K @| L2

| 2+ 2K @| L1| @| L2| ) , 即若采用不含改进部分的 CLIF- A 的

HUMCL算法的复杂度为 O(22K @ | L2 |
2+ 2K @ | L1 | @| L2| ) .

对于改进的 CLIF- A 算法, 由于每次加入概念都无需考虑和

以前概念插入时新增或更新概念之间的运算, 那么当插入第

一个概念后再插入一个新概念时的时间复杂度仍为 O(2K @|

L1| ) ,所以要把| L2|个概念依次插入 L( K1) , 其时间复杂度可

表示为 O(2K @| L1| @| L2| ) , 即若采用含改进部分的 CLIF- A

的 HUMCL算法的复杂度为 O(2K @| L1 | @| L2 | ) . 可以看出,

这时算法的复杂度显著降低.

图 2  子背景K1 和 K2对应的

子格L (K1)和 L( K2)

设把表 1 所示的形式背

景横向分成两个子背景 K1=

( G, M1, I 1 ) 和 K2 = ( G, M2,

I 2 ) , 其中M1= {a , b}和 M2=

{c, d }. 其对应的子格为 L

(K1)和 L( K2 ) , 分别如图 2 中

的( a)、( b)所示.

两个子格中的节点按其

外延的势的大小从小到大按

序进行处理, 其序号标注在节

点旁. 现在把 L(K2 )中的节点

依次加入到 L( K1 )中.

图 3  加入 L( K2)中的节点时

L( K1)的变化示意

¹ 加入节点# 1c : 首先和

# 1 运算, {}H {1, 4}= {}, {a , b}G {c, d}= {a , b, c, d}, 得到

节点# 5( {}, {a , b, c, d}) , 而在 L( K1)和 L( K2)中都不存在

小于# 1 和# 1c节点,所以节点# 5( {}, { a , b, c, d })是新增节

点, 其产生子是# 1;而# 1c和# 1 的后续节点都产生外延和#

5相同的节点, 所以不会产生新增节点. 加入# 1c后的格如图

3( a )所示,其中加粗的节点是新增节点, 加粗的实线表示它

和其产生子节点之间的连接线.

º 加入节点# 2c : 由

于它是节点# 1c的后加入

节点, 所以无需考虑它和

新增节点# 5 间的运算. 和

# 1 运算,由于{1, 4}H {2,

3}= {}, 不会产生新节点;

和# 2 运算, {1, 2, 4, 5} H

{2, 3}= {2}, { a}G { c} =

{ a , c}, 得到节点# 6( {2},

{ a , c}) ,由于在 L( K1 ) 和

L(K2)中小于# 2和# 2c的

节点都没有等于或大于#

6, 所以节点# 6 ( {2}, { a ,
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c})为新增节点, 其产生子是# 2;同理, 和节点# 3 运算产生

新增节点# 7( {3}, {b, c}) ,和节点# 4 运算产生新增节点# 8

( {2, 3}, {c}) , 这里的新增是指新增到 L( K1 )中的节点. 加入

# 2c后的格如图 3( b)所示, 其中加粗的节点是新增节点, 加

粗的实线表示它和其产生子节点之间的连接线, 加粗的虚线

表示它和其直接孩子节点之间的连接线.

» 加入节点# 3c :由于无需考虑和新增节点间的运算, 它

首先和# 1 运算,因为{1, 4}A {1, 4}, 所以节点# 1 需要更新,

形成更新节点( {1, 4}, {a , b}G {d }) = ( {1, 4}, { a , b, d}) ; #

3c和后面# 2、# 3、# 4 节点运算都形成外延{1, 4}, 所以不需

要再进行处理.加入# 3c后的格实际上已经和图 1相同.

¼ 加入节点# 4c :只需考虑它和节点# 2、# 3、# 4 运算,

明显地,节点# 2、# 3、# 4 需更新, 但由于节点# 4c的内涵为

{},所以这些节点不变.

可以看出, L(K1) -G L(K2)= L(K1º K2) = L( K) .

5  试验及其讨论

  为了验证上述多概念格的横向合并算法的有效性, 我们

在windows 2000 下用 Java 2 编程实现了该算法, 在 P4 1. 7G的

计算机上对随机产生的数据采用不同的拆分方案进行了测

试,并和基于对象的渐进式生成概念格算法 (如 Godin 算

法[5] )、基于属性的概念格渐进式生成算法( CLIF- A 算法[ 10] )

直接形成概念格进行了比较. 试验中, 形式背景的对象个数、

属性个数及其对象属性间存在关系的概率由程序随机产生.

考虑到在实际的数据表中, 数据表的记录(对象 )的个数

会越来越大,而字段(属性 )的个数往往是有限的. 首先, 我们

随机产生 10 个形式背景. 每个形式背景的属性个数固定为

30,对象属性间存在关系的概率为 0. 20, 对象个数从 50 开始,

每次递增 50个, 直至 500 为止. 对形成的形式背景直接采用

Godin算法和 CLIF- A算法构造概念格, 然后把形式背景拆分

为 2个均等的子形式背景和 4 个均等子背景分别采用多概念

格的横向合并算法进行试验,两个拆分方案的合并算法分别

记为HUMCL- p2和 HUMCL- p4.试验结果如图 4 所示.

图 4  多概念格的横向合并算法和其他算法的试验比较

从试验结果的对比中,可以看出:

¹ 随着对象数的增加, Godin 算法所需的时间显著地增

加,而 CLIF- A算法和 HUMCL- p2 算法的时间虽然也不断增

加,但比 Godin算法较优.

º 把形式背景的属性均等拆分为二部分, 形成 2 个子背

景,然后分别构建相应的子概念格, 再进行子格的横向合并的

HUMCL- p2 算法和直接采用 CLIF- A 算法构造格的时间相

比, 两者相差不大, HUMCL- p2 算法用时稍多些.

» 把形式背景的属性细分为 4 个部分, 采用 HUMCL- p4

算法构造概念格的时间复杂度比其他方法要优越得多.

随着对象的增加, 形式背景规模变大, 形成的概念的数目

会随着指数性地增加[ 5] . 由于 Godin 属于基于对象的算法, 它

对对象的变化更敏感些,其时间复杂度就会随着对象的增加

而急剧增加;而 CLIF- A算法和 HUMCL 算法是基于属性的算

法, 其时间复杂度虽会因形式背景规模扩大而有所增加, 但影

响程度较小些.

把形式背景的属性项均等拆分, 分别构造子格再横向合

并形式概念格的方案中,构造概念格的时间就主要有子格的

构建时间和子格的合并时间两部分. 由于形式背景的规模与

其概念格的规模之间的指数性的关系 ,把形式背景拆分为几

个小的子形式背景再构造相应子格的时间之和肯定少于直接

由大的形式背景构造概念格所需的时间. 但当构造子格所节

省的时间不足于抵消子格合并所需的时间时,采用 HUMCL算

法的总时间复杂度就会比 CLIF- A 算法稍高, 试验中 HUM2

CL- p2算法的结果就属于这种情形.而当形式背景再细分, 构

造子格所花的时间会显著减少 (指数性地减少) , 虽子格合并

的总时间会增加, 但算法总时间复杂度可能会有显著改善, 试

验中 HUMCL- p4 算法的结果就属于这种情形.

显然地, 对于大的形式背景,采用形式背景先拆分再子格

合并的 HUMCL算法的效果会更好些.

6  结论及进一步的工作

  试验表明, 本文所提出的多概念格的横向合并的 HUMCL

算法是有效的. 如果考虑到从子形式背景构造相应的子格采

用多机并行处理, 则采用HUMCL 算法会明显地优于 CLIF- A

算法和 Godin 算法.因此, 多概念格的横向合并算法特别适用

于对概念格进行分布并行构造.

对形式背景的拆分方案即可采用均等拆分也可采用随机

拆分. 明显地,采用均等拆分虽然简单,但不一定是最佳方案.

拆分个数不同其效果也不相同, 但并不是拆分越细效果越好.

一种极端的情况, 对于 n 个属性的形式背景如果拆分为n 个

子形式背景, 则 HUMCL 算法实际上就退化为 CLIF- A 算法.

因此, 研究针对不同的形式背景采用何种拆分方案是进一步

要研究的一项有意义的工作.
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