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基于三维空间的概念格自动布局*) 

马 骏 沈夏炯 - 刘宗田 
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摘 要 论文讨论了几种常见的概念格自动布局形式，通过对各种自动布局方式特点的分析，提出了概念格的三维自 

动布局策略，对三雏空间中的层次布局与层内节点自动布局问题进行探讨并加以实现，较好地解决了二维布局中格节 

点横向过度扩张和线段交叉的问题。 
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Abstract This paper suggests a three-dimension policy for automatic layout of concept lattices based on analizing sev— 

eral relative methods，and implements the solution by researching the key topics including layers layout of lattice node 

in three-dimensional space and nodes layout in a layer．Thereby，this policy sovles the problems in a plane such as hori— 

zontal over-expanding of nodes，and line segments overlapping． 
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1 引言 出了工作总结和进一步研究的内容。 

概念格是形式概念分析中核心的数据结构，通过形式化 

地描述对象和特征之间的联系，揭示了概念之间的泛化与例 

化关系。概念格的可视化给人们提供了直观的分析与观察知 

识单元内在联系的方法，然而，概念格的布局却是相当困难 

的。在概念格的图形表示中，有两种主要的布局手段，一种是 

手工布局，另一种是利用计算机自动布局。手工布局的优点 

是能够根据人们的审美观去修改每个节点的位置，从而得到 
一 种高质量的概念格图形。然而手工布局费时费力，效率不 

高。因此如何利用计算机进行概念格的自动布局自然受到了 

人们的高度重视 

自动布局的最大困难在于如何尽可能“美观”地显示任意 

给定的概念格，如何既能“美观”地显示概念格又能方便地实 

现人机交互操作，成为一个新的热门研究课题。目前，比较典 

型的有附加布局『2]、分层布局_4]以及力定位布局rs,6 等，然 

而，它们共同的特点是多数都采用了二维构图的策略，对于较 

大的概念格，节点横向过度扩张和线段交叉仍是一个无法有 

效解决的问题。由于概念格的结构决定了它的空间伸展特 

性，因此本文提出三维布局的策略。经过实现，较好地解决了 

二维布局中的上述问题，另外，三维布局可以更加准确地描述 

越来越复杂的格结构，以及方便地实现互操作，应该是知识可 

视化更加合适的解决方案。 

本文首先介绍了几种流行的概念格的布局形式及其特 

点，然后提出了基于三维空间的布局策略并加以实现，最后给 

2 概念格的可视化形式 

概念格的可视化就是用表格或者图形的方式直观地描述 

概念格。由于图形描述可以清晰地表达形式概念及其相互之 

间的关系，给人带来一目了然的感觉，因此用图形描述概念格 

就变得非常重要。Wille在文[1]中这样解释：格不仅限于一 

种数学描述，而且还蕴含了很多意义。因此，将格用图形表示 

出来不仅仅是反映一种数学结构，而是给出了一种有多种意 

义的数据表示形式或表示方法。 

2．1 线圈 

线图(Line Diagram)是最基本的概念格表示方法。在线 

图中，每一个节点表示一个形式概念，然后把符合Hasse图性 

质的关联节点用连线连接起来，从而使概念之间的结构变得 

清晰和易于理解 

线图是以Hasse图为基础的，在线图中，每一个节点都是 
一 个形式概念，在这种表示法中，将节点X。画在节点 x2的 

下面表示X ≤Xz。为了表示图中每一个节点的含义，可以 

给节点加上标签，即每一个节点用上下两个标签表示，上面的 

标签表示概念的内涵，下面表示概念的外延，如果两个节点存 

在偏序关系，就用一条连线将它们连在一起。 

连线图使得给定数据背景的概念结构变得清晰和易于理 

解，为实现概念格的其它自动布局方式奠定了基础。 

2．2 附加线图 

附加线图(additive line diagram)是由Ganter和 Wille引 

*)本文受国家自然科学基金(6O275O22)、河南省自然科学基金(O3l1Ol170O)和上海市高等学校青年发展基金(03AQ99)资助 马 骏 硕士， 

副教授，研究方向是并行计算、知识发现及网络应用。沈夏炯 博士研究生，副教授，研究方向是软件工程、知识发现、分布式／并行计算及分布 

式存储。刘宗田 博士生导师，教授。主要研究领域为人工智能和软件工程。 

· 244 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


人的r2]，Ganter和 Wille是这样描述附加线图的；设L是一个 

格，rep是格L中的节点表达函数，对于格L引入表达集P，P 

中的每一个元素都是一个二维向量，记为vec(p)，函数rep： 

(P)表示对格中的每一个元素，都有P中的一个向量与 

之对应，约束条件为； 

V工1，工2∈L：Xl~xzC：*rep(x2) rep(x1) 

其中工，，工z是概念格中的两个概念。 

为了保证 Hasse图的特征，规定表达集P中的每一个元 

素都用正的纵向分量表示，而横向分量则不作限制，于是格中 

每个概念a的坐标位置可以定义为： 

pos(a)= + ∑ vec(由) 
声∈，睁 (口) ‘ 

其中n是一个向量，用于调整坐标系中的偏移量，其值可 

以根据图的要求任意选择 

有两种表示附加线图的方法，一种是属性表示法，另一种 

是属性一对象表示法。在属性表示法中，直接把属性集作为表 

达集，即定义表达集为： 

rep(x)=Int(x) ’ 

其中Int(x)表示概念工的内涵。 

属性表示法的优点是；如果要找某个概念的内涵属性有 

哪些，可以分解该位置的向量，所得到的分向量就是其内涵。 

缺点是有些概念的纵向位置可能在图中扩张得太厉害，由于 

在基于属性表示法的图形中，纵向的分向最都是正值，因此如 

果一个具有大量属性的概念的内涵与它的父节点的内涵不同 

的话(比如图中最下面的节点)，就会导致该节点与其父节点 

的纵向距离可能比所有节点的平均距离要大得多。 

为了解决这个问题，可以考虑将对象也作为表达集中的 

成员，对于概念格B(G，M，D中的概念(A，B)，定义概念(A， 

B)的表达集是其内涵B和不包含其外延A的格中其它所有 

对象的并集，即： 

rep((A，B)) BU(G＼A) 

其中G＼A表示从对象集G中去掉子集 A所得到的新的 

对象集。 

这样，就可以得到概念格的另一种表示形式，通过这种方 

法得到附加线图的方法称为属性一对象表示法。 

用属性一对象表示法表示的附加线图虽然解决了某些节 

点扩张太厉害而导致图形在纵向层次上脱节的问题，但是，该 

方法仅适用于比较简单的特定概念格，对一些复杂的概念格 

仍然无法得到理想的效果图。 

2．3 分层围 

附加线图虽然是自动绘制概念格常用的方法之一，但是 

使用该方法构造的图形一般无法满足美观性要求，而将节点 

分层布局 ]则是另一种概念格绘制方法。这种画法既保留了 

附加线图的结构，又达到了美观的一般性要求 。 

概括地说，分层图可以通过三个步骤完成； 

1)首先确定每一个顶点所在的层l 

2)层与层之间尽量减少边的交叉； 

3)每一层中的各顶点在水平方向平均分配。 

分层图一般有两种类型，一种是完全由计算机自动绘制， 

另一种是手工辅助绘制。自动绘制主要通过链分解(chain- 

decomposition)来实现[3]，该方法非常适用于可分配概念格。 

在人工绘制中，主要使用几何方法和在附加线图的基础上直 

接进行变换。 

2．4 有向力定位布局 

有向力定位布局(Force directed placement，PDP)是布局 

图中非常著名的一种技术L5 ]。它将弹簧原理(距离越大，拉 

力越大)和电磁力原理(距离越小，斥力越大)应用于布局图 

中，并寻求一种最小的受力配置。 

在弹簧沿边作用于顶点的斥力算法中，力的大小均用下 

式转换为一个变化速率函数： 

盟Odo=Fo(d ⋯， ) 

此处 是第i个顶点的第J个分向量，然后通过移动顶 

点或者向最进行优化处理。 

事实上，一个“好”图或者“美观”的图依赖于视觉上的主 

观判断，并没有明确的判断标准。然而一个明显的必要条件 

是尽量避免线段的交叉，在二维图中这个问题更为突出。 

3 基于三维空间的概念格自动布局 

前面介绍的几种自动布局的一个共同特点是，它们都采 

用了二维成像的方法，有向力定位布局虽然采用了三维力定 

位算法，但最终还是映射到二维图中显示出来。虽然二维显 

示能与最终的输出设备相对应，但是不可避免会产生线段交 

叉的问题。由于概念格的结构决定了它的空间伸展特性，因 

此，三维可视化和互操作应该是概念格可视化更加合适的解 

决方案。概念格的三维可视化策略有如下优点： 

1．每层格节点的布局空间较大，从而避免二维图中可能 

出现的宽度过大的问题； 

2．观察角度很多，结合旋转等交互操作手段，使得观察者 

能够更主动地选择视点，从而解决二维图中线段交叉的问题l 

3．便于实现格的“折叠”和“扩展”等子格嵌套操作，使得 

格结构更加清晰 

在具体实现中，我们首先使用组件技术构造三维概念格 

图形，然后通过设置组件相应的属性或者调用相应的方法实 

现概念格图形的显示与处理功能，例如调整概念节点大小、显 

示与隐藏节点标签、只显示部分偏序关系、整体缩放、旋转与 

变换、调整间距与观察点、读人格结构、手工调整节点位置等。 

3．1 算法描述 

布局图中主要涉及到两个布局算法，一个是分层算法，用 

于决定概念格节点所在的纵向坐标位置；第二个是平面节点 

分配算法，用于决定同一水平面中节点的坐标位置。 

3．1．1 分层算法 

在三维布局中，概念格中的每一个元素仍然通过分层函 

数layer分配一个唯一的层号，层与层之间的垂直距离平均 

分配。下面介绍与分层函数相关的定义。 

定义1 设a是概念格中的一个形式概念，则 a的分层 

函数定义为从a开始到格的上确界(即最顶层节点)的最大路 

径上边的个数之和 

显然，layer满足以下性质： 

性质 1 设L是一个格，K 一(G，M。J)是一个形式背景， 

a,b为概念格B(K1)中的两个形式概念，layer(a)、layer(b)为 

两个概念所在的层号，如果对于任意的a，bEB )，都满足
_

(K1 

a<bC：Olayer(a)> layer(b)。 

从定义 1可以看出，分层函数是以形式概念的内涵为基 

础的(越往下其属性集中的元素个数越多)，即对任意的形式 

概念a和b，如果a比b小(即a的属性个数比b的属性个数 

多)，则根据分层函数得到的布局图中，形式概念a肯定在形 

式概念b的下面。 

在具体实现中，首先遍历对应数据库表中每个形式概念， 
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并计算出每个概念的所在的层号，然后将其保存到二维数组 

中。二维数组的第一列保存概念的名称，第二列保存概念所 

在的层号。 
。

3．1．2 平面节点分配算法 对于同一层中的节点。为了 

得到较好的质量，可以根据实际情况决定同一层中的所有节 

点是线性分布或者是沿水平面平均分布。这样就可以使三维 

布局既能适用于简单的概念格图形，也能适用于复杂的概念 

格图形。 

在同一层中，可以采用下列几种布局方法之一： 

◆ 线性分配法：将同一层中的节点在水平面按线性平均 

分配。 

◆ 层次分配法：将同一层中的节点在水平面按照属性个 

数重新分层。 

◆ 受力定位法：给同一层中的每一个节点所属的每一个 

属性分配一个合适的向量，然后利用某种算法确定各个节点 

的受力大小，当达到受力平衡时，-即可确定节点的位置。 

◆ 圆形分配法：将同一层中的节点在水平面按圆形平均 

分配。 

在线性分配法中，可以将节点沿水平方向平均分配，这种 

方法的优点是简单直观，缺点是同一层节点过多时会导致横 

向过度扩张。 

层次分配法则是将同一层节点重新按照内涵中的属性个 

数再次在水平面进行分层，算法的主要思想是：首先计算出同 
一 层中每个节点的属性个数，并按照属性个数将节点顺序排 

列；然后将排列后的节点根据属性个数从中间向两边在水平 

面重新分层，属性个数相同的节点分配在同一层。对于同一 

层节点比较少的情况，这种方法非常类似于线性分配法，当节 

点比较多时，层次分配法能有效地减少横向扩张，但是该方法 

的视觉效果不如圆形分配法。 

受力定位法对于某些概念格能够得到非常好的视觉效果 

图，但是由于该方法给节点属性分配合适的向量需要采用很 

多次试验的方法才能得到，因此只适用于某些特定的概念格， 

对于任意的概念格该方法效率不高。 

圆形分配法则是将节点在水平面平均分布到圆周上，算 

法分为两种情况t当节点个数小于 3时。接线性分配法进行分 

配，否则按圆形平均分配。这种分配法的好处是充分利用了 

三维技术，使之既适用于节点较少的情况，也适用于节点较多 

的场合。 

3．2 软件实现 

图1 三维布局的部分显示界面 

在软件实现中，首先采用组件技术根据已知概念格 自动 

生成三维布局图，并设置相应的属性、方法提供对该组件的操 
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作，然后由用户根据情况进行各种变换以及调整每个节点在 

其所在层中的布局。并随时将用户调整的结果保存下来。当 

所有节点的位置确定以后，再将概念格所有布局信息保存到 

文件中，以便于重新显示该图。这种方法的好处是将自动绘 

图和人工绘图相结合，从而大大提高了工作效率和图的质量。 

图1，2是三维布局的部分界面，其中图1是从正面观察 

看到的效果，图2是顺时针旋转一定角度后得到的效果。显 

然，使用基于三维空间的自动布局更便于观察格的结构，也更 

加便于用户的互操作。 

图2 旋转一定角度后的显示界面 

结论和进一步的工作 基于三维布局的概念格图形主要 

解决二维布局中的横向过度扩张和线段交叉的问题，由于三 

维布局减少了二维布局中的节点调整次数，因此生成概念格 

图形的速度非常快。鉴于对于简单的概念格，同一层中的布 

局算法使用线性布局效果更好一些，因此我们在软件实现中 

分别提供了同一层中的线性布局和平面布局两种功能。随着 

概念格越来越复杂，三维布局的优越性也越来越明显，但是相 

应地也增加了人工调整的难度，所以，寻求一种更好的优化算 

法是今后进一步研究的目标。 

概念格的可视化作为知识可视化的一种手段，以其直观 

的独特优势正在赢得越来越多的研究者关注。进一步的研究 

内容包括：概念格图形的优化结构描述、自动优化节点变换、 

子概念格的嵌套折叠与展开、格的变形及布局优化算法等。 
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