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摘　要　针对有限空间下如何快速维护概念格的问题，提出一种消减形式背景中冗余二元关系的概念格维护算法。

传统的算法删除冗余关系后需要重新构造概念格，这种方式较为费时。而所提算法能够在原始概念格的基础上直接

调整得到新概念格的方法，可以处理任意位置的二元关系消减的情况。它采用自底向上广度优先方式遍历格节点，首

先根据当前节点是否同时包含冗余关系对象和冗余关系属性，将当前节点分为受影响的节点和不变节点；然后根据当

前节点与父子节点的外延和内涵的关系，再将受影响的节点细分为４类，即减对象节点、减属性节点、分割节点、删除

节点；最后根据父子节点的类型更新边。实验结果表明，在一定程度上与传统算法相比，所提算法能够获得更好的时

间性能。
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１　引言

概念格［１］作为数据分析和知识发现的有效工具，已经广
泛地应用于ｗｅｂ服务、网络安全管理、数据挖掘等众多领域
中［２－４］。随着时间的推移，数据库中会产生大量的冗余信息，

而构造概念格的时空复杂度会随着形式背景的增加呈指数增

长。如何提高概念格的构造效率，降低概念格的规模是概念
格应用的前提。国内外的研究人员对此进行了广泛的研究。

现有的方法主要分为形式背景的简化、概念格构造过程中的
改进以及应用过程中根据用户的需要对格结构进行整体简

化。

形式背景简化主要按照一定的规则对背景进行约简，使
得约简后的形式背景规模减少，从而降低构造格的时空复杂

度。文献［５］提出形式背景属性约简的一种新的概念和计算
方法，该方法通过引入交式可约元概念，在保持对象集不变的
前提下得到属性约简个数计算的精确公式，改进了原有约简
个数估计。文献［６］通过减少行与列的角度来简化形式背景，

该方法定义包含约简概念，选择性地去掉了拥有属性较少的
对象和拥有对象较少的属性，大大简化了形式背景。概念格
构造过程中可以采用渐进式算法或是并行算法提高建造概念

格的效率。文献［７］是基于对象渐增的概念格渐进式构造算
法。该算法在原始概念格的基础上通过节点的父子关系快速
找到标准产生子节点与更新节点进行修改，从而得到新形式
背景下的概念格，避免了重新构格且节省了大量的时间。文
献［８，９］提出消减单个冗余对象和属性的渐减式构造算法。

当对象或属性减少时，能比传统算法节省大量的运行时间。
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目前也有多属性同步消减的概念格构造算法［１０，１１］，当需要减

去多个属性时比文献［８］表现出更好的时间性能。文献［１２］

提出消减冗余二元关系的概念格维护算法，提出了父子概念

对的概念，来确定概念格维护位置以及概念之间关系的调整，

而二元关系消减算法不能处理当被减二元关系是某列属性中

仅存的一个二元关系的情况，为此，提出了另一种属性消减的

概念格维护算法进行处理。文献［１３］提出一种基于负载均衡

的并行构造模糊概念算法，该算法能够有效地提高模糊概念

的构造效率。在概念格的实际应用中，对于已经构造好的概

念格进行压缩，减少概念数目。文献［１４］提出一种利用 Ｋ－

ｍｅａｎｓ聚类算法压缩概念格的方法，它通过定义对象和属性

的重要度计算概念间的相似性，该方法不仅得到结构清晰且

规模减少的概念格，并且压缩后的概念格也是完备格。

针对以上现有的方法，本文提出了一种新的简化概念格

的方法，从而实现提高概念格的构造效率、降低概念格的规模

的目的。该方法通过自底向上广度优先方式遍历格节点，并

根据当前节点与冗余二元关系以及父子节点的内涵与外延之

间的关系，识别出当前格节点的类型，最后根据父子节点的类

型来更新边。本文算法能够处理形式背景中任意位置的二元

关系消减的情况。实验结果表明，在删除冗余二元关系的情况

下，本文算法要快于传统构造算法，具有较优越的时间性能。

２　相关定义

本节对于二元关系消减理论所涉及到的定义进行介绍，

对于概念格的基本定义延用文献［１］中的表达方法，这里不再

赘述。本文假设读者对于概念格的基本知识有一定的了解。

二元关系消减算法就是在给定的原形式背景 Ｋ＝（Ｇ，

Ｍ，Ｉ）所对应的初始概念格Ｌ（Ｋ）以及消减ｇＩｍ冗余二元关

系的情况下，求解新形式背景Ｋ＊＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ＊）所对应概念格

Ｌ（Ｋ＊）的过程，其中ｇ∈Ｇ，ｍ∈Ｍ，ｇ被称为冗余关系对象，ｍ
被称为冗余关系属性，Ｉ＊表示Ｉ集合减去ｇＩｍ冗余二元关系

后剩余关系的集合。对于Ｌ（Ｋ）中每个概念节点，根据它和

被减冗余二元关系（ｇＩｍ）之间的关系，可以定义不同的类型，

根据节点的不同类型调整格结构进而得到新形式背景下的新

概念格。对于概念节点Ｃ的外延与内涵分别用Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）和

Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）表示，父子节点分别用Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ）和Ｃｈｉｌｄ（Ｃ）表

示，父子概念关系用表示。由形式背景Ｋ 生成的所有概念

节点的集合记作ＣＳ（Ｋ）。

定义１（受影响节点）　如果Ｌ（Ｋ）中某个格节点Ｃ满足

ｇ∈Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）且ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ），则称Ｃ为受影响节点。

概念格Ｌ（Ｋ）中除受影响节点外的其余节点统称为不变

节点，根据受影响的节点和父子节点的外延与内涵的关系，可

将受影响的节点类型进一步细分为以下４种情况。

定义２（减对象节点）　如果Ｌ（Ｋ）中某个格节点Ｃ满足：

１）ｇ∈Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）且ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）；２）若Ｃ１，Ｃ２∈ＣＳ（Ｋ），其

中Ｃ１ＣＣ２，都有Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ１）≠Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝且Ｉｎｔｅｎｔ
（Ｃ２）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）－ ｛ｍ｝。此时称Ｃ为减对象节点。

如果Ｃ 是减对象的节点，则在Ｌ（Ｋ＊）中Ｃ 被更新为

（Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝，Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ））。

定义３（减属性节点）　如果Ｌ（Ｋ）中某个格节点Ｃ满足：

１）ｇ∈Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）且ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）；２）若Ｃ１，Ｃ２∈ＣＳ（Ｋ），其

中Ｃ１ＣＣ２，都有Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ１）＝Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝且Ｉｎｔｅｎｔ
（Ｃ２）≠Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｍ｝。此时称Ｃ为减属性节点。

如果Ｃ 是减属性的节点，则在Ｌ（Ｋ＊）中Ｃ 被更新为
（Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ），Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｍ｝）。

定义４（分割节点）　如果Ｌ（Ｋ）中某个格节点Ｃ满足：１）

ｇ∈Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）且ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）；２）若Ｃ１，Ｃ２∈ＣＳ（Ｋ），其中

Ｃ１ＣＣ２，都有Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ１）≠Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝且Ｉｎｔｅｎｔ
（Ｃ２）≠Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｍ｝。此时称Ｃ为分割节点。

如果概念节点Ｃ＝（Ａ，Ｂ）是分割节点，则产生新节点

Ｃ″＝（Ａ，Ｂ－｛ｍ｝）和Ｃ′＝（Ａ－｛ｇ｝，Ｂ）。显然，Ｃ′Ｃ″。对于

分割节点的父子节点的边先做如下处理，如图１所示。

图１　分割节点父子边变化示意图

为了方便以后对边的统一处理，在ＣＳ（Ｋ＊）中，Ｃ′节点标

记为减对象节点，Ｃ″节点被标记为减属性节点。

定义５（删除节点）　如果Ｌ（Ｋ）中某个格节点Ｃ满足ｇ∈

Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ），ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）且Ｃ１，Ｃ２∈ＣＳ（Ｋ），其中Ｃ１Ｃ

Ｃ２。使得Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ１）＝Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝且Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ２）＝Ｉｎ－

ｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｍ｝，此时称Ｃ为删除节点。Ｃ１ 被称为Ｃ的删除父

格节点，Ｃ２ 被称为删除子格节点，显然Ｃ与Ｃ１ 以及Ｃ与Ｃ２
是一一对应的，且Ｃ１ 和Ｃ２ 均为不变节点。

定义６（最小概念）　如果一个格节点Ｃ满足ｇ∈Ｅｘｔｅｎｔ
（Ｃ），ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）且对于Ｃ的任意子节点都是不变节点，则

Ｃ被称为最小概念。

３　二元关系消减算法的基本思想

本节提出一种在原始概念格的基础上得到新概念格的方

法，新概念格中的节点可以通过原始概念格中的不变节点与

除删除节点外的其余受影响节点更新得到。显然，求解Ｌ
（Ｋ＊）的关键就是找出Ｌ（Ｋ）中的所有受影响的节点。由于

受影响的节点均是最小概念的祖先节点，除最小概念的祖先

节点外均不考虑，从而缩小节点的搜索范围。

图２　原始概念格Ｌ（Ｋ）与新概念格Ｌ（Ｋ＊）节点之间的映射关系
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本文的冗余二元关系消减理论是对基于属性消减的概念

格生成算法［８］理论的扩展。通过研究发现概念格消减冗余二

元关系后的节点的变化规律如图２所示。显然，依据上节定

义可知，Ｌ（Ｋ＊）中任意概念节点在Ｌ（Ｋ）中除删除节点外都

存在唯一的概念节点与之对应。

当渐减式删除一个冗余二元关系后，格节点之间的边是

否发生变化依赖于父节点的外延变化时子节点的内涵是否也

同时发生变化，同时需要考虑删除节点的父子节点之间是否

需要新增边。

命题１　设在Ｌ（Ｋ）中，Ｃ１ 为减对象节点，Ｃ２ 为减属性节

点，在Ｌ（Ｋ＊）中两个节点相应的更新为Ｃ１′和Ｃ２′。如果在Ｌ
（Ｋ）中，Ｃ２Ｃ１，则在Ｌ（Ｋ＊）中Ｃ２′和Ｃ１′中不存在偏序关系。

证明：设Ｃ１＝（Ａ１，Ｂ１），Ｃ２＝（Ａ２，Ｂ２），在Ｌ（Ｋ）中，因为

Ｃ２Ｃ１，且ｇ∈Ａ２ 以及ｇ∈Ａ１，所以Ａ２Ａ１，Ｂ２Ｂ１。在

Ｌ（Ｋ＊）中父子节点更新为Ｃ１′＝（Ａ１－｛ｇ｝，Ｂ１），Ｃ２′＝（Ａ２，

Ｂ２－｛ｍ｝），显然更新后的两个节点Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ２′）不包含于

Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ１′）。因此，在Ｌ（Ｋ＊）中Ｃ２′和Ｃ１′中不存在偏序关

系。

命题１说明，当形式背景消减关系ｇＩｍ后，原始概念格中

Ｃ１ 父节点为减对象节点，Ｃ２ 子节点为减属性节点的边需要

删除。此时需要考虑父节点Ｃ１ 与Ｃｈｉｌｄ（Ｃ２）以及子节点Ｃ２
与Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ１）是否新增边，若Ｃ１ 与Ｐａｒｅｎｔ（Ｃｈｉｌｄ（Ｃ２））都不

存在偏序关系，则Ｃ１ 与Ｃｈｉｌｄ（Ｃ２）需要新增边；若Ｃ２ 与

Ｃｈｉｌｄ（Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ１）））都不存在偏序关系，则Ｃ２ 与Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ１）

需要新增边，如图３所示。

图３　父节点为减对象及子节点为减属性边变化示意图

命题２　设Ｃ１＝（Ａ１，Ｂ１）为删除节点，如果Ｃｃ＝（Ａｃ，

Ｂｃ），使得ＣｃＣ１ 成立，则Ｃｃ 必然为下列３种情形之一：

１）Ｃｃ 为Ｃ１ 的删除父格节点；

２）Ｃｃ 为删除节点；

３）Ｃｃ 为减属性节点。

证明：设Ｃ２＝（Ａ２，Ｂ２）为Ｃ１ 的删除父格节点，则Ｃ２

Ｃ１，Ａ２＝Ａ１－｛ｇ｝。

１）由定义５可知，Ｃ２ 为不变节点，ｇＡ２，ｍ∈Ｂ２。需要

证明当Ｃｃ 为不变节点时，若Ｃ２≠Ｃｃ，则ＣｃＣ１ 不成立即可。

由于ＣｃＣ１ 且Ｃｃ 为不变节点，则有ＡｃＡ１ＡｃＡ１－｛ｇ｝＝

Ａ２Ａ１。若Ｃ２≠Ｃｃ，有ＣｃＣ２≤Ｃ１，因此ＣｃＣ１ 不成立。

２）反证法，假设Ｃｃ 为减对象节点，由于ＣｃＣ１，Ｃ２Ｃ１，

因此Ｃ２ 和Ｃｃ 不存在偏序关系，再由ＣｃＣ１，有ＡｃＡ１Ａｃ－
｛ｇ｝Ａ１－｛ｇ｝＝Ａ２，因此节点更新后，在Ｌ（Ｋ＊）中，有Ｃｃ

Ｃ２Ａ２Ａｐ，由于在Ｌ（Ｋ＊）中，Ｃｃ 概念的内涵并不改变，矛

盾，假设不成立。

３）反证法，假设Ｃｃ 为分割节点，由于Ｃ２Ｃ１，因此Ａ２＝

Ａ１－｛ｇ｝，又由于ＣｃＣ１，因此ＡｃＡ１，故Ａｃ 与Ａ２ 的交集存

在两种结果等于空集或不为空，若结果为空集，说明Ｅｘｔｅｎｔ
（Ｃｃ）＝｛ｇ｝，由于ｇＡ２，因此Ｃｃ 不是最大下界，那么Ｃｃ 的子

节点中存在外延为空集的最大下界节点，由定义６可知，与分

割节点的定义矛盾，所以假设不成立；若结果不为空，那么Ｃｃ
与Ｃ２ 有一个共同子节点且外延为Ｂｃ－｛ｍ｝，由定义６可知，

与分割节点的定义矛盾，所以假设不成立。证毕。

由命题２可知，删除节点的子节点有３种情况：唯一的不

变节点即删除父格节点、减属性节点和删除节点。

命题３　设Ｃ１＝（Ａ１，Ｂ１）为删除节点，如果Ｃｐ＝（Ａｐ，

Ｂｐ），使得Ｃ１Ｃｐ 成立，则Ｃｐ 必然为下面３种情形之一：

１）Ｃｐ 为Ｃ１ 的删除子格节点；

２）Ｃｐ 为删除节点；

３）Ｃｐ 为减对象节点。

证明：由于概念格内涵与外延的对偶性，由命题２，同理

可证该命题的正确性。

由命题３可知，删除节点的父节点有３种情况：唯一的不

变节点即删除子格节点、减对象节点和删除节点。

当删除节点被删除时，与父子节点的边也应该被删除。

同时，需要考虑父子节点之间是否需要新增边，对于删除节点

的某个父节点来说，若删除节点子节点的所有父节点都与其

不存在偏序关系时，此时需要新增边。删除节点的父节点有

以下两种情况：不变节点时，需考虑子节点类型为减属性节点

与不变节点是否新增边；减属性节点时，只需考虑子节点为不

变节点时是否新增边，如图４所示。

图４　删除节点父子边关系变化示意图

综上，边的更新只考虑以上两种情况，其余的边则保持不

变。即维护删除节点的父子节点之间边的关系以及维护父节

点为减对象节点，而子节点为减属性节点的边的关系。显然

依据上述理论更新概念节点和边关系，能够保证修改后的格

仍然是一个完备格。

３．１　算法描述

依据上述理论，算法ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ的主要思想如下：首先

从最大下界出发自底向上找到最小概念，若最小概念不是最

大下界节点，那么对Ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ））节点单独进行处理。然后从

最小概念出发自底向上以广度优先方式遍历最小概念的祖先

节点并判断其类型进而做相应处理，最后更新父子节点之间

边的关系。ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ算法的伪代码如下。

算法１　ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ
输入：形式背景Ｋ以及对应的概念格Ｌ（Ｋ），被减二元关系ｇＩｍ

输出：新形式背景下的概念格Ｌ（Ｋ＊）

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　ＦｉｎｄＭｉｎＣｏｎｃｅｐｔ（ｇ，ｍ，ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ）），Ｌ（Ｋ））；

３．　ｉｆ　ｍｉｎＣｏｎｃｅｐｔ≠ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ））ｔｈｅｎ

４．　　ＤｅａｌＷｉｔｈＩｎｆ（ｇ，ｍ，Ｌ（Ｋ））；

５．　ｅｎｄ　ｉｆ

·７３·



６．　ＵｐｄａｔｅＮｏｄｅｓ（ｇ，ｍ，Ｌ（Ｋ），ａｆｆｅｃｔｅｄ－Ｑｕｅｕｅ）；

７．　ＵｐｄａｔｅＥｄｇｅｓ（Ｌ（Ｋ），ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ，ＲｅＳｅｔ）；

８．Ｅｎｄ

ＦｉｎｄＭｉｎＣｏｎｃｅｐｔ过程从最大下界ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ））出发自底

向上寻找格的最小概念，找到后放入ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列尾

部，过程结束。ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列保存受影响的节点。该过

程伪代码描述如下。

过程１　ＦｉｎｄＭｉｎＣｏｎｃｅｐｔ
输入：原始概念格Ｌ（Ｋ），ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ）），冗余二元关系ｇＩｍ

输出：ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　将ｉｎｆ添加至ｔｅｍｐＱｕｅｕｅ的队列尾部；

３．　Ｗｈｉｌｅ　ｔｅｍｐＱｕｅｕｅ不为空ｄｏ

４．　　Ｃ∶＝ｔｅｍｐＱｕｅｕｅ队首元素出队列；

５．　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ）ｄｏ

６．　　　ｉｆ　ｇ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃｐ）ａｎｄ　ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃｐ）

７．　　　　ｔｈｅｎ　ｆｌａｇ∶＝ｔｒｕｅ；

８．　　　　将Ｃｐ添加至ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队尾；

９．　　　　ｂｒｅａｋ；

１０．　　ｅｌｓｅ

１１．　　　　将Ｃｐ添加至ｔｅｍｐＱｕｅｕｅ的队尾；

１２．　　ｉｆ　ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ　ｔｈｅｎ　ｂｒｅａｋ；

１３．Ｅｎｄ

若找到的最小概念不是最大下界节点，需要对最大下界

节点ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ））进行处理，即ＤｅａｌＷｉｔｈＩｎｆ过程。当被减二

元关系是某列属性中的最后一个二元关系时，此时最大下界

节点的内涵将会更新为Ｉｎｔｅｎｔ（ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ）））－｛ｍ｝，若ｉｎｆ节

点的父节点中存在相同的内涵，则ｉｎｆ即为删除节点，将其放

入ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ的队尾处等待边更新操作。ＤｅａｌＷｉｔｈＩｎｆ的

算法伪代码如下。

过程２　ＤｅａｌＷｉｔｈＩｎｆ
输入：形式背景Ｋ以及对应的概念格Ｌ（Ｋ），被减二元关系ｇＩｍ

输出：节点边需要更新的队列ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　ｏｂｊＳｅｔ∶＝具有属性ｍ的所有对象的集合；

３．ｉｆ　ｏｂｊＳｅｔ集合有且仅有一个对象ｇ　ｔｈｅｎ

４．　Ｉｎｔｅｎｔ（ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ）））∶＝Ｉｎｔｅｎｔ（ｉｎｆ（Ｌ（Ｋ）））－｛ｍ｝；

５．　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃ∈Ｐａｒｅｎｔ（ｉｎｆ）ｄｏ

６．　　ｉｆ　Ｉｎｔｅｎｔ（ｉｎｆ）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）ｔｈｅｎ

７．　　　ｉｎｆ的ｉｓＤｅｌｅｔｅｄ标记域置为ｔｒｕｅ；

８．　　　添加ｉｎｆ到ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队列尾部；

９．Ｅｎｄ

ＵｐｄａｔｅＮｏｄｅｓ主要负责处理ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列中受影

响的节点，标记每个节点所属类型并对节点的外延与内涵做

相应处理，ＵｐｄａｔｅＮｏｄｅｓ过程伪代码如下。

过程３　ＵｐｄａｔｅＮｏｄｅｓ
输入：Ｌ（Ｋ），ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列，被减二元关系ｇＩｍ

输出：ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队列，ＲｅＳｅｔ集合

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　Ｗｈｉｌｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列不为空ｄｏ

３．　　Ｃ＝ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队首元素出队列；

４．　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）∶＝Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝；

５．　　ｅｑｌＥｘｔ∶＝ｆａｌｓｅ；

６．　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃ）ｄｏ

７．　　　ｉｆ　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｃ）＝Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）ｔｈｅｎ

８．　　　　ｅｑｌＥｘｔ：＝ｔｒｕｅ；ｂｒｅａｋ；

９．　　　ｅｎｄ　ｉｆ

１０． ｅｎｄ　ｆｏｒ

１１． Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｍ｝；

１２． ｅｑｌＩｎｔ＝ｆａｌｓｅ；

１３． ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ）ｄｏ

１４．　　ｉｆ　Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃｐ）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）ｔｈｅｎ

１５．　　　ｅｑｌＩｎｔ＝ｔｒｕｅ；

１６．　　ｅｎｄ　ｉｆ

１７．　　ｉｆ　Ｃｐ．ｖｓ＝ｆａｌｓｅ　ａｎｄ　ｍ∈Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃｐ）ｔｈｅｎ

１８．　　　将Ｃｐ添加至ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队尾；

１９．　　　Ｃｐ．ｖｓ＝ｔｒｕｅ；

２０．　　ｅｎｄ　ｉｆ

２１． ｅｎｄ　ｆｏｒ

２２． ｉｆ　ｅｑｌＥｘｔ＝ｔｒｕｅ　ａｎｄ　ｅｑｌＩｎｔ＝ｔｒｕｅ　ｔｈｅｎ

２３．　　　Ｃ．ｉｓＤｅｌｅｔｅｄ＝ｔｒｕｅ；

２４．　　　将Ｃ添加至ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队尾；

２５．　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

２６．　　ｅｎｄ　ｉｆ

２７．　　ｉｆ　ｅｑｌＥｘｔ＝ｔｒｕｅ　ａｎｄ　ｅｑｌＩｎｔ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

２８．　　　Ｃ．ｉｓＤｅｌＡｔｒｒ＝ｔｒｕｅ；

２９．　　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）＝Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）∪｛ｇ｝；

３０．　　　将Ｃ放入ＲｅＳｅｔ集合中；

３１．　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

３２．　　ｅｎｄ　ｉｆ

３３．　　ｉｆ　ｅｑｌＥｘｔ＝ｆａｌｓｅ　ａｎｄ　ｅｑｌＩｎｔ＝ｔｒｕｅ　ｔｈｅｎ

３４．　　　Ｃ．ｉｓＤｅｌＯｂｊ＝ｔｒｕｅ；

３５．　　　Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）∪｛ｍ｝；

３６．　　　将Ｃ添加至ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队尾；

３７．　　　将Ｃ放入ＲｅＳｅｔ集合中；

３８．　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

３９．　　ｅｎｄ　ｉｆ

４０．　　ｉｆ　ｅｑｌＥｘｔ＝ｆａｌｓｅ　ａｎｄ　ｅｑｌＩｎｔ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

４１．　　　添加新概念Ｃｎｅｗ＝（Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）∪｛ｇ｝，Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ））；

４２．　　　将Ｃｎｅｗ与Ｃ所有父节点均添加边；

４３．　　　将Ｃ与其父节点的边均删除；

４４．　　　Ｃ与Ｃｎｅｗ节点之间添加边；

４５．　　　Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）＝Ｉｎｔｅｎｔ（Ｃ）∪｛ｍ｝；

４６．　　　Ｃ．ｉｓＤｅｌＯｂｊ＝ｔｒｕｅ；

４７．　　　Ｃｎｅｗ．ｉｓＤｅｌＡｔｒｒ＝ｔｒｕｅ；

４８．　　将Ｃ与Ｃｎｅｗ放入ＲｅＳｅｔ集合中；

４９．　　ｅｎｄ　ｉｆ

５０．　ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ

５１．Ｅｎｄ

该过程中，ｅｑｌＥｘｔ用于标志当前节点外延减去对象ｇ 后

与子节点外延是否相等；ｅｑｌＩｎｔ用于标记当前节点减去属性

ｍ 后与父节点内涵是否相等。为了加快节点类型的判断速

度，每个节点有４个标记位：ｖｓ用于标记节点是否被处理过，

ｉｓＤｅｌｅｔｅｄ用于标记节点是否为删除节点，ｉｓＤｅｌＡｔｒｒ用于标记

节点是否为减属性节点，ｉｓＤｅｌＯｂｊ用于标记节点是否为减对

象节点。ＲｅＳｅｔ集合用于保存删除节点和更新节点，方便最

后对这些节点进行标志复位，从而可以进行其他二元关系的

删除。
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算法第４－１０行判断当前节点减去对象ｇ的外延与其子

节点外延是否相等；第１１－２１行判断当前节点内涵减去属性

ｍ与其父节点内涵是否相等，若父节点未被访问过且内涵包

含属性ｍ，则将该待处理节点放置ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队尾等待

处理；第２２－２６行表示当前节点表示删除节点，将该节点放

置ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队尾，等待修改父子节点边；第２７－３２行判

断当前节点是减属性节点；第３３－３９行表示该节点为减对象

节点，并放置ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队尾；第４０－４９行处理当前节点

Ｃ为分割节点的情况，添加新概念Ｃｎｅｗ＝（Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ），Ｉｎｔｅｎｔ
（Ｃ）－｛ｍ｝），且Ｃ节点更新为Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）－｛ｇ｝，内涵不变。

此时，分割节点可以理解为被分成减对象节点与减属性节点

两种类型的节点，方便以后节点的统一处理。即Ｃｎｅｗ的ｉｓＤｅ－
ｌＡｔｔｒ标记域被置为ｔｒｕｅ，Ｃ的ｉｓＤｅｌＯｂｊ标记域被置为ｔｒｕｅ。

整个ｗｈｉｌｅ循环结束后，将得到新概念格中的所有概念集合

ＣＳ（Ｋ＊）。

ＵｐｄａｔｅＥｄｇｅｓ过程主要负责两类边的更新操作，第一类

是父节点为减对象节点、子节点为减属性节点时边更新的情

况；第二类是删除节点的父子节点的边更新情况。Ｕｐｄａ－

ｔｅＥｄｇｅｓ过程的伪代码如下。

过程４　ＵｐｄａｔｅＥｄｇｅｓ
输入：Ｌ（Ｋ），ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队列，ＲｅＳｅｔ集合

输出：新形式背景Ｋ＊下的概念格Ｌ（Ｋ＊）

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　ｗｈｉｌｅ　ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队列不为空ｄｏ

３．　　Ｃ＝ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队首元素出队列；

４．　　ｉｆ　Ｃ为减对象节点ｔｈｅｎ

５．　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃ）ｄｏ

６．　　　　ｉｆ　Ｃｃ是减属性节点ｔｈｅｎ

７．　　　　将Ｃｃ与Ｃ节点间的边删除；

８．　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ）ｔｈｅｎ

９．　　　　　ｉｆ　Ｃｐ不是减对象节点ｔｈｅｎ

１０．　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ；

１１．　　　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｐｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃｐ）ｔｈｅｎ

１２．　　　　　　　ｉｆ　Ｃｐｃ≠Ｃ　ａｎｄ

１３．　　　　　　　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｃ）Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｐｃ）ｔｈｅｎ

１４．　　　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｔｒｕｅ；

１５．　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

１６．　　　　　　　ｉｆ　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

１７．　　　　　　　　Ｃｐ与Ｃｃ节点之间新增边；

１８．　　　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃｃ）ｄｏ

１９．　　　　　　　ｉｆ　Ｃｃｃ．ｉｓＤｅｌＡｔｔｒ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

２０．　　　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ；

２１．　　　　　　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃｃｃ）ｄｏ

２２．　　　　　　　　　　ｉｆ　Ｃｃｃｐ≠Ｃｃａｎｄ

２３．　　　　　　　　　　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｃｃｐ）Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃ）ｔｈｅｎ

２４．　　　　　　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｔｒｕｅ；

２５．　　　　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

２６．　　　　　　　　　ｉｆ　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

２７．　　　　　　　　　　节点Ｃ与Ｃｃｃｐ之间新增边；

２８．　ｅｌｓｅ　ｉｆ　Ｃ为删除节点ｔｈｅｎ

２９．　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃ）ｄｏ

３０．　　　ｉｆ　Ｃｐ．ｉｓＤｅｌＯｂｊ＝ｔｒｕｅ　ｔｈｅｎ

３１．　　　　ｆｏｒ　Ｃｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃ）ｄｏ

３２．　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ；

３３．　　　　　ｉｆ　Ｃｃ．ｖｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

３４．　　　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃｃ）ｄｏ

３５．　　　　　　　ｉｆ　Ｃｃｐ≠Ｃ　ａｎｄ

３６．　　　　　　　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｃｐ）Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｐ）ｔｈｅｎ

３７．　　　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｔｒｕｅ；

３８．　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

３９．　　　　　　Ｉｆ　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

４０．　　　　　　　节点Ｃｐ与Ｃｃ之间新增边；

４１．　　　ｅｌｓｅ　ｉｆ　Ｃｐ．ｖｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

４２．　　　　ｆｏｒ　Ｃｃ∈Ｃｈｉｌｄ（Ｃ）ｄｏ

４３．　　　　　ｉｆ　Ｃｃ．ｉｓＤｅｌｅｔｅｄ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

４４．　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ；

４５．　　　　　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃｃｐ∈Ｐａｒｅｎｔ（Ｃｃ）ｄｏ

４６．　　　　　　　　ｉｆ　Ｃｃｐ≠Ｃ　ａｎｄ

４７．　　　　　　　　　Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｃｐ）Ｅｘｔｅｎｔ（Ｃｐ）ｔｈｅｎ

４８．　　　　　　　　　　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｔｒｕｅ；ｂｒｅａｋ；

４９．　　　　　　ｉｆ　ａｄｄＮｅｗＥｄｇｅｓ＝ｆａｌｓｅ　ｔｈｅｎ

５０．　　　　　　　　Ｃｐ与Ｃｃ节点之间新增边；

５１．　　　　　　将Ｃ与其子节点Ｃｃ的边移除；

５２．　　　　　将Ｃ与其父节点Ｃｐ的边移除；

５３．　　　　将节点Ｃ从概念格Ｌ（Ｋ）中移除；

５４．　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｃ∈ＲｅＳｅｔ　ｄｏ

５５．　　　Ｃ节点个标记域均置为ｆａｌｓｅ，包括ｖｓ；

５６．　　　ｉｓＤｅｌｅｔｅｄ，ｉｓＤｅｌＡｔｒｒ以及ｉｓＤｅｌＯｂｊ域；

５７．Ｅｎｄ

本算法是更新边的主要过程，其中第４－２７行处理第一

类边的情况；第２８－５３行则处理第二类边的情况，更新边的

过程如图３、图４所示，这里不再赘述；第５４－５６行是对受影

响的节点统一恢复标记位，方便接下来对其他冗余二元关系

进行删除。算法执行结束，将生成新概念格对应的 Ｈａｓｓｅ图。

３．２　时间复杂度分析

概念格二元关系消减维护算法的时间复杂度主要由两部

分组成：１）节点更新所用时间；２）边更新所耗时间。

节点更新的算法时间复杂度主要取决于主ｗｈｉｌｅ循环的

执行次数以及内层循环６－１０行和１３－２１行ｆｏｒ循环的执行

次数。主循环依赖于ａｆｆｅｃｔｅｄＱｕｅｕｅ队列中删除节点与更新

节点的总个数，由定义５可知，概念格中的删除节点与更新节

点的个数最多不超过‖Ｌ‖／４个。内层循环６－１０行的执行

次数取决于子节点的个数，它的上界为‖Ｍ‖个。第１３－２１
行内层循环的次数取决于父节点的个数，其上界用‖Ｇ‖表

示，则在最坏情况下节点更新算法的时间复杂度为Ｏ（‖Ｌ‖／

４×（‖Ｇ‖＋‖Ｍ‖））。

边更新的算法时间复杂度取决于主 ｗｈｉｌｅ循环与第５－

２７行双层嵌套循环以及第２９－５３行三层循环的执行次数。

主循环执行次数依赖于被放入ｅｄｇｅＣｈａｎｇｅｄ队列中的减对

象节点与删除节点的总个数最多有‖Ｌ‖／４个。第５－２７行

双循环次数为遍历减对象节点的所有父节点的所有子节点和

减属性节点的所有子节点的所有父节点次数，不超过２×

‖Ｇ‖×‖Ｍ‖次；第２９－５３行执行次数为‖Ｇ‖２×‖Ｍ‖次。

所以最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（‖Ｌ‖／４×（２×‖Ｇ‖×

‖Ｍ‖＋‖Ｇ‖２×‖Ｍ‖））。

综上所述，概念格二元关系消减维护算法在最坏情况下的

时间复杂度为Ｏ（‖Ｌ‖／４×（‖Ｇ‖＋‖Ｍ‖））＋Ｏ（‖Ｌ‖／４×
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（２×‖Ｇ‖×‖Ｍ‖＋‖Ｇ‖２×‖Ｍ‖））＝Ｏ（‖Ｌ‖×

‖Ｇ‖２×‖Ｍ‖）。

４　删除单个二元关系的概念格更新示例

下面用简单的实例来说明概念格的维护过程。表１列出

了一个简单的形式背景Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｒ），图５为对应的概念格。

表１　形式背景示例

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ
１　 １　 １　 １　 １　 ０
２　 ０　 １　 １　 １　 １
３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １
４　 １　 １　 ０　 ０　 ０
５　 ０　 ０　 １　 １　 １

图５　表１形式背景所对应的概念格

求解形式背景在删除冗余二元关系１Ｉｂ之后所对应的概

念格。首先从最大下界节点Ｃ１出发自底向上找到最小概念

Ｃ０节点，显然Ｃ１不是最小概念，此时需要对Ｃ１节点单独处

理。由形式背景Ｋ可知，ｏｂｊＳｅｔ集合＝｛１，２，４｝，因为ｏｂｊｓｅｔ
集合存在多个对象，所以当减去１Ｉｂ关系时对Ｃ１节点无影

响。

然后从最小概念Ｃ０出发自底向上遍历它的祖先节点寻

找受影响的节点，即执行节点更新过程。执行后的概念格如

图６所示。加粗的节点表示受影响的节点，节点中的下滑线

表示节点去除的对象或属性。Ｃ２标记为删除节点，Ｃ６标记

为减对象节点，Ｃ０标记为减属性节点，Ｃ７为分割节点，并被

分为两个节点Ｃ７与Ｃ１０。为了方便边的更新，Ｃ７被标记为

减对象节点，Ｃ１０被标记为减属性节点。

图６　删除冗余二元关系１Ｉｂ后节点更新示意图

最后执行边更新节点算法，需要修改的边只有两种情况：

１）删除节点的父子节点的边，如Ｃ２与Ｃ６，Ｃ８的边以及Ｃ２与

Ｃ０，Ｃ３的边需要删除，同时考虑父子节点之间是否新增边；２）

父节点为减对象节点，子节点为减属性节点的边。如Ｃ６与

Ｃ１０以及Ｃ７与Ｃ０的边被删除，同时考虑Ｃ１０与Ｃ６的父节

点是否新增加边以及Ｃ７与Ｃ０的所有子节点是否新增边。

算法执行后得到相应的 Ｈａｓｓｅ图，如图７所示，图中斜体字表

示概念节点被删除。

图７　删除冗余二元关系１Ｉｂ后边更新示意图

５　实验结果分析

本节采用Ｊａｖａ语言实现并测试本文算法与Ｇｏｄｉｎ，Ｎｅｘｔ－

Ｃｌｏｕｒｅ以及ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ传统算法。实验平台运行在单处理器

多核（ＡＭＤ　Ａｔｈｌｏｎ（ｔｍ）×４）的计算环境上。除操作系统外，

无其他程序同时运行。实验分为两个部分：１）在 ＵＣＩ公共数

据集上进行完备性实验；２）在随机生成的数据集上，比较传统

算法和本文算法ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ的运行效率。

５．１　完备性分析

完备性实验选择３个 ＵＣＩ公共数据集［１５］Ｓｔｅｅｌ　Ｐｌａｔｅｓ

Ｆａｕｌｔｓ，Ｃｌｏｕｄ以及Ｌｅａｆ进行验证。首先对这些数据集进行

预处理生成形式背景，然后在随机删除形式背景中的某个二

元关系后，在新形式背景上分别使用 Ｇｏｉｄｎ，ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ算法

构格，再使用ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ算法针对原始概念格进行调整产生

新概念格，最后对比３个算法所产生的格结构。３种算法所

产生的概念格的数量如表２所列。

表２　形式背景所产生概念格的数量

Ｄａｔａｓｅｔ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃｌｏｕｄ　 Ｌｅａｆ　 Ｓｔｅｅｌ　Ｐｌａｔｅｓ　Ｆａｕｌｔｓ

Ｇｏｄｉｎ　 ５７　 １２３　 ８６２４
ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ　 ５７　 １２３　 ８６２４
ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ　 ５７　 １２３　 ８６２４

实验结果进一步表明，本文算法ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ能够产生完

备的概念，即概念的个数、内涵和外延以及上下界与其他算法

所产生的格均相同，同时也说明了本文算法所依据的理论的

正确性。

５．２　运行效率分析

本节测试 ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ算法的性能，并与 Ｇｏｄｉｎ，ＮｅｘｔＣ－

ｌｏｕｒｅ以及ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ算法的构造效率进行比较。实验分为

两组且每组实验数据均是由ｍａｔｌａｂ自动生成的随机数据集。

由于计算环境资源的限制，对比算法运行时间较长，因此实验

数据选择规模相对较小的随机数据集。下面分别对两组实验

进行具体说明。

（１）在稀疏和稠密数据集下ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ算法和传统算法

进行性能对比。

该实验中，关系概率分别选择３０％，５０％，８０％。在每个

关系概率下，属性个数固定｜Ｍ｜＝１５，对象个数从１０开始，每

次增加１０个，直到２００为止，一共产生２０组形式背景。首先

在每个形式背景中随机去除某个二元关系，然后利用Ｇｏｄｉｎ，
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ＮｅｘｔＣｌｏｕｒｅ以及ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ算法在新形式背景上构造概念格

并记录构造时间，最后利用本文算法在原有概念格的基础上

进行调整得到新的概念格并记录运行时间。实验结果如图８
所示，横坐标表示组编号，纵坐标表示算法运行时间。

（ａ）关系概率３０％

（ｂ）关系概率５０％

（ｃ）关系概率８０％

图８　不同关系概率下的４种算法时间性能对比

由图８（ａ）、（ｂ）可知，在固定属性数时，随着对象数目的

增大，本文算法ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ与其他算法相比波动幅度较小。

说明在原有概念格中进行对象与属性间二元关系的删除要比

从形式背景中重新构造概念格节约大量时间。由于 ＮｅｘｔＣ－

ｌｏｕｒｅ算法不生成格结构，而本文算法生成格结构，因此在图

８（ｃ）中，稠密数据集下ＮｅｘｔＣｌｏｕｒｅ算法与本文算法表现出的

时间性能接近。从图８（ａ）－图８（ｃ）３个图观察对比得知，随

着关系密度的增加，算法的整体时间有所增加，而本文算法始

终保持相对稳定的优势，说明了本文算法的有效性。

（２）固定对象数，增加属性数时，ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ算法和传统

算法进行性能对比。

该实验的对象个数为２５，关系密度为３０％，属性数目为

２５～５００，共产生２０组形式背景，每组相差２５个属性。随机

删去形式背景的某个冗余二元关系，Ｇｏｉｄｎ，ＮｅｘｔＣｌｏｕｒｅ和

ＡｄｄＩｎｔｅｎｔ算法在新形式背景下重新构格，而本文算法 Ｄｅｌ－

Ｒｅｌａｔｉｏｎ则在原始概念格上进行调整得到新概念格结构，并

记录每个算法的构造格结构时间。实验结果如图９所示。

图９　在固定对象数｜Ｇ｜＝２５时，４种算法时间性能对比

由图９可知，在固定对象数的情况下，随着属性个数的增

加，本文算法ＤｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ相比传统算法运行时间增加缓慢，

增加幅度较小，说明对同等规模的概念格删除某个冗余二元

关系时，本文算法的时间性能优越。

结束语　本文提出了一种删除冗余二元关系的概念格维

护算法。该算法针对原始概念格进行调整得到新概念格，避

免重新构格，从而节约了大量的时间。同时本文算法可以处

理任意位置的二元关系消减的情况，相对于对象或属性的消

减维护，本文算法的优势在于处理那些不在同行或同列的二

元关系。实验结果说明所提算法的正确性与有效性，与传统

算法相比节省了大量的运行时间。
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