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基于最大概念的概念格增量构造算法 
余  远，钱  旭，钟  锋，李晓瑞 

(中国矿业大学机电与信息工程学院，北京 100083) 

摘  要：针对增量概念格构造过程中，节点更新和生成元判定效率较低、边更新阶段的复杂度较高等问题，提出基于最大概念的概念格增
量构造算法，通过跟踪与概念格中的概念具有相同真实内涵的最大概念，简化生成元的判断过程。该算法缩小了寻找新生节点父节点时的
搜索范围，避免对生成元非必要边的判断，提高构造概念格的速度。复杂度分析结果表明，该算法的时间性能优于其他同类算法。 
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Increment Construction Algorithm for Concept Lattice        
Based on Maximal Concept 
YU Yuan, QIAN Xu, ZHONG Feng, LI Xiao-rui 

(School of Mechanical Electronic and Information Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083) 

【Abstract】Aiming at the problems during construction process of increment concept lattices such as low efficiency of nodes updating and 
generation element judgement, this paper presents an increment construction algorithm for concept lattice based on maximal concept which reduces 
the judgement process of generation element by tracking the largest concept with same connotations of concepts in concept lattice. The algorithm 
limits the search space while searching the father node of a new generated node, avoids judging unnecessary borders of generation element and 
improves the speed of concept lattice construction. Complexity analysis results demonstrate that this algorithm has better time performance than 
other kindred algorithms. 
【Key words】formal context; concept lattice; increment algorithm; object intension 
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概念格作为形式概念分析理论中的核心数据结构，被广
泛用于机器学习、数据挖掘、知识发现和信息检索等领域，
在应用过程中，概念格的构造效率一直是制约其应用的关键
问题。很多学者对此进行研究并提出相关算法，如
NextClosure 算法[1]和 Godin 算法[2]。Godin 算法在背景相对
疏松时性能较好。当数据集大而稠密时，基于闭包运算的
NextClosure算法性能较好。本文提出一种基于最大概念的增
量算法——MaxLink，通过跟踪最大概念提高增量式构造概
念格时的效率。 

1 基本概念 
定义 1 一个形式背景由 2个集合 G和 M以及 G与 M间

的关系 R组成。G的元素称为对象，M的元素称为属性。(g, 
m)∈R或 gRm表示对象 g具有属性 m。 

定义 2 设 A是对象集合 G的一个子集，定义 
f(A)={m∈M|gRm,∀ g∈A} 
相应地，设 B是属性集合 M的一个子集，定义 
g(B)={g∈G|gRm,∀m∈M} 
容易知道 f g和 g f分别是 G和 M上的闭包算子。 
定义 3 背景(G,M,R)上的一个形式概念是二元组(A,B)，

其中，A⊆G, B⊆M，且满足 f(A)=B, g(B)=A，称 A是概念(A, 
B)的外延，B是概念(A,B)的内涵。 

对 g∈G，常用 f(g)表示 f({g})，称为对象内涵。对 m∈M，
常用 g(m)表示 g({m})，称为属性外延。若 X=(A,B)是个概念，
常用 Intent(X)表示概念内涵，用 Extent(X)表示概念外延。 

定义 4 若(A1, B1), (A2, B2)是某个背景上的 2个概念，且

A1⊆ A2(等价地，B2⊆ B1)，则称(A1,B1)是(A2,B2)的亚概念，
(A2,B2)是(A1,B1)的超概念，并记作(A1,B1)≤(A2,B2)，关系“≤”
称为是概念的“层次序”(简称序)。(G,M,R)的所有概念用这
种序组成的集合称为背景(G,M,R)上的概念格。 

定义 5 若 2 个概念 X 和 Y，X≤Y 且不存在一个概念 Z
满足：Z ≠ X, Z ≠ Y, X≤Z≤Y，则称概念 X为 Y的下近邻(或
孩子)，称 Y为 X的上近邻(或父亲)，记此关系为 X≺ Y。 

2 算法简介 
2.1 增量算法 

增量算法的基本思想是先将当前要插入对象的对象内涵
和格中所有概念内涵相交，然后根据相交的结果采取不同行
动，主要解决 3个问题：(1)新概念的生成；(2)避免重复生成
概念；(3)边的更新。设当前背景为(G,M,R)，对应概念格为 L，
现要将对象 x加入背景，x具有的属性集记为 f(x)，记此时新
背景(G∪ {x},M,R∪ {x}× f(x))对应的概念格为 L*。在由 L
形成 L*的过程中，一般将 L*中节点分为 4类。 

定义 6 概念(A,B)∈L*称为新的概念，如果 B∉ Intent(L)。 
定义 7 概念(A,B)∈L是生成元，如果满足(A,B)=sup{(C, 

D)∈L|D∩ f(x)=F，对某个新概念(E, F)∈L*}，此时 E=A∪  
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{x}, F=B∩ f(x)。 
容易知道新概念和生成元是一一对应的，因此，只要有

效定位生成元，就可以顺利解决第(1)个和第(2)个问题。 
定义 8 概念(A,B)∈L 是更新的概念，如果 B⊆ f(x)。L

中剩余的节点称为旧概念，这些节点的概念及其父子关系在
L*中不变。 

在边的更新阶段，一般维护一张存有已处理的更新节点
和新节点的表，通过查表寻找当前生成新节点的父节点以及
取消其生成元不再需要的边。 
2.2 算法原理 

由上述讨论可知，在增量算法中如果能快速判断旧节点，
则生成元和更新节点判断的问题随之解决。在此问题的解决
中，文献[3]提出渐进式算法，借助辅助索引树提高判断一个
内涵是否是新内涵的速度，并在一定程度上缩小了父节点的
搜索范围，但没有很好地解决边的更新问题。本文算法通过
跟踪生成元父节点的某类最大概念为解决该问题提供了一条
新思路。 

命题 1 L中概念 X是生成元或更新节点当且仅当 X的任
意父节点 Y满足 

Intent(Y)∩ f(x)⊂ Intent(X)∩ f(x) 
证明：由生成元和更新节点的定义即得必要性。下文证

明充分性，即证明 Intent(X)∩ f(x)∉ Intent(L)或 Intent(X)⊆  
f(x)成立。事实上，若存在一个概念 Z 满足 Intent(Z)⊆ f(x)且
Intent(X)∩ f(x)=Intent(Z)，则 X≤Z，因此，必然存在有限概
念链 X=Z1,Z2,⋯ ,Zk=Z 满足 Z1 ≺ Z2 ≺ ⋯ ≺ Zk，由假设
Intent(X) ∩ f(x)=Intent(Z)和 Intent(X) ∩ f(x) ⊃ Intent(Z2) ∩  
f(x)(Z2是 X的父节点)可知 k=1，即 Z=X, Intent(X)=Intent(Z)⊆  
f(x)，命题成立。 

旧节点的判定取决于其父节点，一个新节点生成后，   
可以通过其生成元的父节点寻找新节点的父节点。因此，   
可以为每个节点添加一个指针 MNode，用于跟踪如下最大   
概念： 

sup{Y∈L*|Intent(X)∩ f(x)=Intent(Y)∩ f(x)} 
命题 2 如果 X 是生成元，Y 是其对应的新节点，那么

{Z∈L*|Y≺ Z}⊆ {Z→MNode|X≺ Z}。 
证明：如果 Z∈ L*且 Y ≺ Z，那么 X ≺ Z，可以断言

Z∈{Z→MNode|X≺ Z}，否则，如果存在 X 的父节点 Z0满
足 X ≺ Z0 ≺ Z 且 Intent(Z0) ∩ f(x) ⊃ Intent(X) ∩ f(x)，由    
命题 1 可知， Intent(Z0 → MNode) ⊆ f(x)，即 Intent(Y)= 
Intent(X)∩ f(x)⊃ Intent(Z0→MNode)⊃ Intent(Z)，与 Y≺ Z
矛盾，因此，命题成立。 

命题 2 可以有效化简新节点的父节点搜索空间。在遍历
过程中，由于当前处理的生成元的父节点都已设定了最大概
念链接，因此只要检查这些链接即可。如果父节点也是生成
元，则有如下结论： 

命题 3 如果 X 是生成元，Y 是对应的新概念，X≺ P，
那么 Y≺ P→MNode。 

由命题 3 可知，在边的更新阶段只要判断生成元与其父
节点是更新节点的边的状态是否被取消即可。 

3  算法设计 
表 1 描述了当前背景，图 1 是其对应的概念格，添加对

象 6且 f(6)={b, c, f, i}。遍历按概念内涵的势从低到高依次进
行，若#n 是更新节点或生成元，则用#n’表示更新后节点和
生成元对应新节点。 

表 1  当前背景 
R a b c d e f g h i 
1 ×  ×   ×  ×  
2 ×  ×    ×  × 
3 ×   ×   ×  × 
4  × ×   ×  ×  
5  ×   ×  ×   

#1 (G,F )

#2

#6

#10

#3
#4 #5

#9

#13

#7 #8

#14

#11 #12

(123,a)

(12,ac)

(1,acfh)

(124,c) (45,b) (235,g)

(23,agi)
(14,cfh) (5,beg)

(4,bcfh)(3,adgi)(2,acgi)

(F ,M)  

图 1  概念格 

第 1层是根节点#1，更新节点并设置#1→MNode=#1’。 
第 2 层依次为 #2 → MNode=#1', #3 → MNode=#3', 

#4→MNode=#4', #5→MNode=#1'。 
第 3层为#6→MNode=#3'。 
第 4层中#7满足命题 1是生成元，#7’≺ #5→MNode=#1', 

#7 ≺ #7’, #7 → MNode=#7’。 #8 也是生成元， #8’ ≺  
#3→MNode=#3', #8≺ #8’。由于#3 是更新节点，因此要取
消#8与#3的边，#8→MNode=#8', #9→MNode=#1'。 

第 5 层为#10→MNode=#8', #11≺ #11’, #11’≺ #6→  
MNode=#3', #11 ≺ #7 → MNode=#7', #11 → MNode=#11', 
#12 → MNode=#7', #13 ≺ #13’, #13’ ≺ #8 → MNode=#8', 
#13’≺ #4→MNode=#4'，由于#4 是更新节点，因此删除原
边，#13→MNode=#13'。 

第 6层为#14≺ #14’, #14’≺ #13→MNode=#13', #14’≺  
#11→MNode=#11', #14→MNode=#14'。 

L 中的概念按概念内涵的势散列存放于结构数组 Lattice
中，| |表示集合的势。 

算法描述如下： 
输入 结构数组 Lattice 和添加的对象 x 
输出 结构数组 Lattice 
MaxLink(Lattice[]; {x}) 
BEGIN 
 FOR i=0 TO |M| 
  FOR each LNode in Lattice[i] 
   IF Intent(LNode)⊆ f(x) 
    MODIFY(LNode) 
    LNode→MNode=LNode 
    IF Intent(LNode)=f(x) 
      exit algorithm 
    ENDIF 
   ELSE 

   FOR each parent Par of LNode 
    IF Intent(LNode)∩ f(x)= 

Intent(Par→MNode)∩ f(x) 
     LNode→MNode= Par→MNode 
     LNode→Old=TRUE 
     exitFOR 
    ENDIF 

   ENDFOR 
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   LNode→Old=FALSE 
   IF NOT LNode→Old 
    GENERATE New 
    FOR each parent Par of LNode 
     IF Intent(Par→MNode)⊆ f(x) 
      IF ExistChild(Par→MNode) 
       continue 
      ELSE 
       IF Par→MNode=Par 
        CancelEdge(Par,Lnode) 
       ENDIF 
       AddEdge(Par,New) 
      ENDIF 
      ELSE 
       IF ExistChild(Par→MNode) 
        continue 
       ELSE 
        AddEdge(Par→MNode, New) 
       ENDIF 
      ENDIF 
     ENDFOR 
     AddEdge(New,LNode) 
     LNode→MNode=New 
    ENDIF 
   ENDIF 
  ENDFOR 
 ENDFOR 
END{MaxLink} 
在上述代码中，第 4行~第 8行处理更新节点；对于非更

新节点，第 10行~第 17行确定该节点的最大概念链接，若该
节点不是生成元，则存在命中率问题，只要存在满足第 11行条
件的父节点，就能终止判断并设置其为该节点的最大概念，
对于生成元，则产生空循环；第 21行~第 40行完成边的更新，
函数 ExistChild 用来验证该生成元父节点的最大概念链接是

否是新节点的父节点。 

4 结束语 
MaxLink算法的时间复杂度主要由 3个部分组成：(1)对

更新节点的处理；(2)对旧节点的处理；(3)对生成元的处理。
第(1)部分与更新节点数呈线性关系，第(2)部分和第(3)部分较
复杂。寻找最大概念的过程和概念格中节点的父节点个数有
关。对旧节点而言，其最大概念链接有且只有一个，因此，
按某种字典序调整其父节点的检查顺序可以提高效率。在实
际应用中，一个节点的平均父节点个数(与平均子节点个数相
同 )为 O(ln(|G|))，因此，搜索最大概念过程的复杂度为
O(ln(|G|))。边的更新阶段需要判断每个父节点的 MNode，该
阶段复杂度为 O(ln2(|G|))。添加一个新对象的时间复杂度为
O((ln2(|G|))|L|)，整个增量构造概念格的复杂度为 O((ln2(|G|)) 
|L||G|)，与文献[2]的复杂度 O((|G|+|M|)|G||L|)相比有较大提高。
但概念格构造算法应根据应用中数据集的具体情况来选   
择[3]。在背景稠密或疏松的情况下，不同算法的效率差异很
大。因此，笔者将进一步针对具体应用，对当前主流算法进
行实验比较[1-3]，以探索该算法的适用条件。现实数据间通常
存在某种内在依赖关系(数据挖掘对象之一)，利用此类内在
关系提升MaxLink算法的性能是笔者下一步工作的目标之一。 
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(2)测试执行模块：测试驱动器以测试用例为输入，自动
调用部署在 Web 服务容器上的待测试 Web 服务，执行测试
用例，记录执行结果。 

(3)测试评估模块：测试结果评估程序以测试执行过程中
记录的测试结果为输入，借助 Test Oracle对其进行评估，判
断待测试 Web服务中是否存在错误，并生成测试报告。 

测试工具 WSTAS 的体系结构如图 1 所示。原型工具
WSTAS 可以测试部署在 apache-tomcat-5.5.17 和 axis-1_4 上
的 Web服务 StackService。 

待测试Web service

ASOWS
规约文件

输
入

规约文件分析器

测试用例
产生器

输
入

测试驱动器

输
入

测试用例

生成

测试
结果生成

test oracle

生成

测试结果
评估

输
入

输
入 测试报告生成

规约文件
错误报告

生成

 

图 1  测试工具 WSTAS的体系结构 

5  结束语 
本文提出描述 Web服务的代数规约语言，讨论代数规约

完备性与测试覆盖准则的关系，实现一个基于代数规约测试
Web服务的原型工具 WSTAS。下一步将研究基于代数规约的
Web服务测试数据生成策略。 
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