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一 种区间数分解与定标算法及其扩展形式背景的 

概念格生成方法 

刘耀华 周 文 刘宗田 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海 200072) 

摘 要 现有的概念格模型无法处理既包含以布尔值表示的信息，又包含以标量、模糊数及区间数表示的信息。因 

此，针对包含所有这些信息类型的扩展的形式背景提出它的处理方法，在此基础上，生成经扩展的概念格，是一项有意 

义的工作。提出了一种新的区间数分解与定标算法，以处理含有多种类型的扩展形式背景，并给出了相应的扩展格生 

成算法。最后，实验表明，该方法具有良好的效果。 
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Abstract The existing concept lattice model is unable to process data which contains not only fuzzy information but al— 

SO scalar and Boolean irdormation．The extended formal context includes many kinds of inform ation such as scalar。fuzz— 

y，Boolean，and interva1．Therefore，how to build concept lattice from extended formal context，is a meaningful study．An 

interval scaling algorithm is proposed here to deal with the extended formal context and  a corresponding concept lattice 

construction method is produced．In the end of this paper，the experimental results show that this algorithm  is usefu1． 
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形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA)是一种基 

于序论的数据分析方法，是研究知识表示的领域，其核心数据 

结构——概念格从本质上描述了对象和属性之间的联系，在 

一 定程度上 是对客观世界 的一种高度简化 的描述形式。 

Wille基于这种简化，系统地研究了概念的有序性质、格代数 

性质以及概念格与形式背景的同构性质 ，开创了形式概念分 

析这一新的研究领域[】]。经过近十多年的研究，概念格 已广 

泛地应用于知识管理[ 、机器学 习[ 、信息检索 和软件工 

程[5 等诸多领域。 

然而经典的概念格模型仅能处理布尔值。近年来，已经 

有人研究将概念格的表示能力扩展到了标量值、模糊集和粗 

糙集上，并提出了扩展的概念格模型。针对信息的模糊性和 

不确定性，研究一种新的扩展形式背景的概念格及其描述信 

息，具有重要的实用意义。 

本文提出了一种新的区间数定标算法及其扩展形式背景 

的概念格生成方法，能处理包括布尔、模糊数、枚举 、区间类型 

的形式背景，扩展后的概念格可以处理大多数的常用数据，并 

支持规则提取、概念聚类、属性约简等运算。 

1 形式概念分析及其扩展 

对于模糊、不确定信息上的形式概念分析研究，国外已有 

了一些研究成果。 

W0lff提出了一种基于模糊信息的表示法_6]，将传统的 

形式背景中的属性用模糊语言变量值表示，依据标度分类形 

式背景的对象，构造基于标度的格 。 

Girard和 Ralambondrainy提出了基于模糊量词集的方 

法 ，通过在数据类型定义中插入模糊量词集处理模糊信息，并 

研究了由模糊量词描述的形式背景的概念格的构造[8 ]。实 

际上，精确信息与模糊信息常并存于一个多值背景中，此方法 

仅将模糊属性加上标识，处理时仍将多值背景转换为单值背 

景来计算格，有一定的局限性。 

为解决现实中出现的区间值表示问题，区间分析被广泛 

研究 。Burusco等引入了形式概念分析的方法，解决区间数 

的表示和处理问题，引入了 L-fuzzy概念理论处理区间数问 

题。周文和刘宗田等[1 ]提 出了一种基于区间值分解的属性 

定标方法 ，进而在获得的区间值形式背景基础上，构建了一种 
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新的区间数概念格模型，并提出了一种渐进的区间格生成算 

法，将区间格模型应用于网格资源匹配中，用以对网格中的资 

源进行建模。 

本文针对文献[163给出了一种新的区间分析与属性定标 

方法，在结合区间分析与属性定标的基础上改进了基于区间 

值分解的属性定标方法；改进了能处理连续隶属度值的形式 

背景的模糊概念格的属性定标方法；在对枚举型形式背景的 

属性定标时，提出了枚举类型和枚举区间类型两个概念 ，以处 

理特定的形式背景。 

2 扩展的形式背景 

本节将给出一种形式背景表示 ，该形式背景可允许多种 

类型数据，将包含布尔类型、数字类型、枚举类型及区间类型 

的信息。 

定义 1(扩展形式背景) 该扩展的形式背景可以支持布 

尔类型、数字类型、枚举类型、区间类型的数据，因此其形式背 

景表示为 K一(G，M，T，F)，其中 G为对象集，M 为属性集，T 

为属性的类型集，映射 F称为隶属度函数。M与 T是相互对 

应的，T可以为布尔值(Boo1)、模糊数(FuzzyNumber)、枚举 

(Enum)、枚举区间(EnumRange)和区间数(Interva1)这 5种 

类型。 

定义 2(扩展形式背景参数) 对于属性集 M、属性的类 

型集 T和对象集G，由于不同属性的类型不同，所以它们的参 

数也不同。Bool类型的属性没有参数；FuzzyNumber类型的 

属性需要确定一组参数 N 一{N。，N2⋯}；Enum类型的属性 

不需要参数；EnumRange属性需要多组参数 E，一{E1，E2 

⋯ )，E1一{e1，e4⋯)，E2一{e2，e3⋯}．．．．Interval类型的属性不 

需要参数。 

定义 3(FuzzyNumber类型 的属性参数 意义) 对 于 

FuzzyNumber类型的属性参数 N，和对象集 G，对于该属性下 

的对象 O，如果 0>N 并且D≤M (满足 +1一 )，则对象 O 

在新的形式背景上的由该 FuzzyNumber类型属性衍生出来 

的新属性(N ～ )上将被置为 1，而在 由该 FuzzyNumber 

类型属性衍生出来的其他新属性上将全被置为 0。 

定义 4(EnumRange类型的属性参数意义) 对于Enum— 

Range类型的属性参数 ，El，E2⋯等和对象集 G，对于该属 

性下的对象 0，如果 o E，I(满足 m+1一 )，则对象 O在新的 

形式背景上的由该 EnumRange类型属性衍生出来的新属性 

( )上将被置为 1，而在由该 EnumRange类型属性衍生出来 

的其他新属性上将全被置为 0。 

3 一种新的区间数定标算法 

本节将给出一种新的区间数分解定标算法，它是对文献 

[16]中的区间数分解算法的改进。 

分解算法如下 ： 

1)当该列数据类型为 Interval类型时，遍历该列数据，得 

到一组区间数 ； 

2)分解该组数据区间(因为其为Interval类型，故有最小 

最大值)，得到两个最值数据； 

3)判断这两个数据是否被一初始为空的数据集合包含， 

如果不被包含，则将其插入到该集合； 

4)遍历完成后，对得到的数据集合进行升序排序，将依次 
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分解出数据集合长度减 1个数据区间，得到的数据区间即为 

衍生属性。 

相应的定标方法设计如下： 

1)当该列数据类型为 Interval类型时，拆分当前要定标 

的数据区间(因为其为 Interval类型，故有最小最大值)，得到 

两个最值数据； 

2)对于上述分解算法得到的多个数据区间，如果存在这 

样的数据区间w 被当前数据区间完全包含(比较两个数据区 

间的最值)，则修改当前行对应的衍生属性列 (数据区间 ) 

的数据为 1。 

4 扩展形式背景的格生成原理及算法 

由于扩展后的形式背景无法直接被现有的概念格生成算 

法所应用，故要对其进行转换和处理。原理是根据每一个属 

性的类型及其类型的对应参数将该属性进行转换，衍生出多 

个不同的属性 ，并依据新的属性集转换原始对象集数据。 

4．1 算法伪码 

1)分别读取属性集 M 和属性的类型集 T。 

2)新建一个二维数据区域 L(M的长度为列数 ，对象集 U 

的长度+1为行数)，将 M存放至L的第一行，其他位置数据 

全部置为 0。 

3)按列的方式开始遍历对象集合 U，得到一列数据 ， 

并通过该列的索引 i分别访问M 和T，得到Oc的属性Mc和 

类型 Tc； 

4)根据 丁c的类型衍生属性Mc至一或多个，并将衍生过 

的新属性插入并替换至 L。 

a)当 Tc为 13001类型时，无衍生属性。 

b)当 为FuzzyNumber类型时，根据其参数 N 内的数 

据将属性衍生多个 ，如(N1～N2)，( ～ )⋯(M ～ )， 

如果 N，内数据只有 1个 ，不衍生新属性。 

c)当 Tc为 Enum类型时，遍历该列 得到C 。如果 

! {E】，E2，⋯，Em}，则衍生一个新属性 E ，如 (E1)， 

(E2)⋯(EH)。 

d)当 Tc为 EnumRange类型时，根据其参数 内的数 

据将属性衍生多个，如(E1)，(Ez)⋯(E)。 

e)当 Tc为 Interval类型时，遍历该列 得到G ，拆分 

Oc．数据(因为其为 Interval类型，故有最小最大值)，得到 

0b，l 和0 。分别判断这两个数据是否被 J一{J ， ，⋯，L} 

(初始为空)包含。如果不被包含，则将其插入 J。遍历完成 

后，对 f进行升序排序得到J ，并衍生多个新属性(11 ～ )， 

I3 ～ l ⋯(I ～ I 。 

5)按行的方式遍历列 ，得到单个数据 O。如果数据 O 

符合衍生过的属性条件(包含或在该范围内)，则修改该数据 

在 L中对应位置的数据为 1。 

a)当Tc为13001类型时，直接对L中数据赋值。 

b)当 Tc为 FuzzyNumber类型时，根据新属性 (Nl～ 

N2)，(N3～N4)⋯(N ～N )，如果 0>Nm并且 D≤ (满足 

m+1= )，则修改L中当前行的(Nm～ )属性列数据为1。 

c)当 R 为 Enum类 型时，根据新 属性 (E1)，(E2)⋯ 

(E)，如果。一Em，则修改L中当前行的(Era)属性列数据为 

1。 

d)当 Tc为 EnumRange类 型时，根据 新属 性 (E1)， 



(E2)，⋯，(E)以及参数 E1一{e1，e4⋯}，易一{e2，e3⋯)．”，如 

果 o ，则修改 L中当前行的( )属性列数据为 1。 

e)当 为 Interval类型时，拆分数据 0(因为其为 Inter— 

val类型，故有最小最大值)，得到 o 和0 ，并根据新属性(11 

～ J2 )，(1s ～L )⋯(L ～Iy，)，如果 0 ≤L 并且 0 ≥L (满 

足 m+1一，z)，则修改 L中当前行的( ～L )属性列数据为 

1。 

6)循环遍历数据。遍历完成后 L中数据即为转换过的 

传统形式概念的形式背景数据。 

7)应用 L中数据进行概念格生成，并设定最小支持度、 

可信度，以提取关联规则。 

4．2 算法复杂度 

各属性类型的时间复杂度如下。 

1)13001类型属性：T( )一 ( 为对象集合 U包含的对象 

个数)； 

2)FuzzyNumber类型属性：T(，2)一 *lg(a)( 为对象 

集合 U包含的对象个数，a为当前属性参数 N 包含的值个 

数) 

3)Enum类型属性 ：T( )一 + *6≈n*b(n为对象集 

合 U包含的对象个数，b为当前属性的枚举值总数)； 

4)EnumRange类型属性 ：T( )一n*c(n为对象集合 U 

包含的对象个数，c为当前属性参 数 E 包含 的枚举集合个 

数)； 

5)Interval类型属性：T( )一n+ *d≈，2*d(n为对象 

集合 U包含的对象个数 ，d为当前属性下数据最小最大值集 

合 f包含的值个数)； 

扩展形式背景的格生成算法的时间复杂度为 丁(，z) 一(，2* 

S1)+( *／g(a)*S2)+( *b*S )+ (，2*C*S4)+( *d* 

55)，其 中 s】，S2，53，S，s5分别表示 13oo1，FuzzyNumber， 

Enum，EnumRange和 Interval类型属性的数目。由于硬件限 

制，无法做出大数据量的属性实验 ，故其时间复杂度没有约简 

(理论约简值为 )。 

5 实验与分析 

本实验采用 JAVA语言编写，应用了 ConExp对转换过 

的形式背景进行概念格生成和关联规则提取，实现了该扩展 

形式背景的格构造算法。实验数据采用 1000组随机生成 的 

样本数据，该样本数据原始属性集为 9个，转换为传统形式背 

景后属性集为 3O个。为了提高数据真实性和程序的运算性 

能，对随机生成的样本数据的其中几列数据设定了百分比取 

值概率。 

模型的空间复杂度由表 1和表 2体现。表 1是测试属性 

数(原始为 9个，转换后 30个)不变的情况下对象数与格规模 

的关系。其中，第一行为对象数，初始情况取对象数为 200 

个，依次递增 200个对象数，到对象数为1000个时为止；第二 

行为生成格的节点数。 

表 1 对象数与格规模的关系 

对象数 200 400 600 800 1000 

格节点数 12518 30436 46923 62335 81954 

表 2是测试在对象数为 1000不变时，属性数与格规模的 

关系。第一行为原始属性数，初始属性数为 2个，依次递增 2 

个属性数，到属性数为 9个时为止；第二行为转换过后的属性 

数；第三行为生成格的节点数。 

表 2 属性数与格规模的关系 

堡塑墨丝塾 
转换后属性数 4 

格节点数 1O 

4 6 8 9 

1l l6 25 30 

414 3137 41432 80013 

算法的时间复杂性由表 3和表 4体现。表 3给出测试属 

性数(原始为 9个，转换后 30个)不变的情况下对象数与运行 

时间的关系。表 4给出对象数(1000个)不变的情况下属性 

数与运行时间的关系。 

表 3 对象数与运行时间的关系 

从表 1到表 4可以看出，属性数的改变对运行时间的改 

变影响较大，而对象数的变化对运行时间的影响相对较小。 

同样 ，属性数的改变对生成格的规模影响较大，而对象数的变 

化对生成格的规模的影响相对较小。 

结束语 本文提出了一种新的区间数分解与定标算法及 

其扩展形式背景的格生成方法。与传统的形式背景的概念格 

相比，扩展形式背景的概念格模型能处理的数据类型更多、更 

广泛，也更实用。文中的试验也表明，在属性数改变的情况 

下，生成格的空间复杂度和时间复杂度均大幅上升。因此，在 

提高概念格生成算法的性能的同时，该模型还有待改进 。在 

对于属性的转换上，衍生出更少的新属性并能满足新形式背 

景的要求，以此为入口，可以提高程序的性能。 
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第 9秒时并发的请求数达到 19个，此时系统仍正常运行；但 

当继续增加测试压力，即并发的请求数达到 20个时，将会导 

致有的请求得不到满足，因此，在本文的测试环境下，支持的 

最大用户并发数为 19个。 

5 相关工作 

为了能有效地把 SIWS进行组合形成工作流，目前要进 

行两方面的研究工作 ：一种基于 Perti网[ ；另一种基于有向 

非循环图(Directed acyclic graph，DAG)[ “ ]。文献E1Z]分 

析了Web服务组合之间的约束关系，提出了基于 Hom子句 

集的建模方法，并给出了相应的Petri网模型，这对 Web服务 

的最优化组合提供了一种参考方法。目前的研究表明，Perti 

网是一种很好的过程建模和分析工具，但是用来描述 Perti网 

状态的标记随着 Petri状态的变换而不断运动，这也为 Perti 

网流程的分析造成了一定困难f1 。考虑到 0GC(Open Geo— 

Spatial Consortium)提 出 的 OWS(OGC Web Service)和 

IS019l15等国际标准对 SIWS都有着很好的约束，地理 Web 

服务之间有着规范的接 口与协议，并且可以通过接口函数访 

问到相关服务的属性。因此，本文和文献[1，4，5，7]一样选择 

第二种方式，即把 SIWS的组合抽象为具有一个开始节点和 

结束节点的 DAG。文献[43把空间信息服务分成 5个动态阶 

段，提出了一种动态服务组合参考模型 DSCRM，并应用到了 

国家 863的 SIG项 目中，其实验表明 Web服务组合的原理在 

空间信息领域有一定的实用性和可行性。文献[5]介绍了美 

国 NASA在 SIWS方面的研究，通过对 SIWS分类，建立相应 

的 OGCRIM 类的层次模型，建立了基于 BPLE的 Web服务 

组合的服务链。文献[1，71~l1]从OGC对 SIWS约束规范的角 

度出发 ，从理论上探讨了 S1WS组合一般性原则，提出了在 

BPEL4WS标准上讨论动态 GIS服务工作流的动态选择机 

制。上述研究对本文基于本体和规则的动态工作流模型有一 

定的启发作用。 

结束语 本文建立了基于空间领域本体的面向SIWS的 

工作流模型 D1 、~10R，引入空间领域本体消除了 SIWS服务 

在形成工作流时在语义上的冲突；结合业务规则的设置对 

OWS2提出的 Web服务模型进行了改进，设计了相应的工作 

流引擎，动态形成 了 SIWS的工作流，增强了 S1WS的灵活 
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性。但是，本模型还具有一定的局限性，主要表现在：其一， 

S1WS是在一个本地服务器中提供的，目前还不能实现用户 

对远程空间数据的透明访问；其二，系统支持的并发用户数目 

有限，可以考虑在客户端利用 P2P网络来减轻中央服务器的 

压力。下一步，本项 目将对此展开进一步研究。 
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