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概念格的分布式集成算法研究 

范淑媛 王黎明 姜 琴 张 卓 

(郑州大学信息工程学院 郑州 450001) 

摘 要 随着大数据时代的到来，海量数据的分布存储和分布计算变得越来越重要，其中概念格的分布式集成变得尤 

为紧迫。为了解决概念格的构格时间较长的问题，提 出了面向概念格的分布式集成算法。概念格的集成是先对子概 

念格中的概念按 内涵个数递减进行排序 ，再将排序后的子概念格集成为全局概念格。构造全局概念格选择两种集成 

方式：1)添加式集成方式，即主节点接收并集成来自所有子节点的子概念格；2)二路 归并式集成方式，即各个子节点处 

的所有子概念格先集成，而后将所得的概念格提交给主节点接收并完成最终集成。实验表明，这两种概念格的分布式 

集成策略各有优缺点，但都能够减少概念格的构格时间。 
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Abstract W ith the advent of the era of big data，the distributed storage and computing of massive data are increasingly 

important，and the distributed integration of concept lattices is particularly urgent．In order to solve the problem of long 

constructing time of concept lattice．This paper put forward the concept lattices oriented distributed integration algo— 

rithm．Integration of concept lattice are defined as follows：concepts in sub-concept lattice are sorted according to the de— 

creases of intent number，and then the sub-concept lattices are integrated into a global concept lattice．Two types of inte— 

gration are selected to construct the global concept Lattice in this paper：one is the add lattice merge，the master node re— 

ceives and integrates sub-concept lattices that come from all child nodes；the other way is called two-way merge，firstly， 

its sub-concept lattices from all child nodes are integrated，and then the master node receives and integrates the sub-con— 

cept lattices．The experiments show that two kinds of distributed integration strategy of concept lattice have their ad— 

vantages and disadvantages，but both of them can effectively reduce the time of constructing concept lattice． 

Keywords Sub-concept lattice，Global concept lattice，Distributed，Add lattice merge，Two way merge 

1 引言 

形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA)理论l】 由 

德国的 R．Wille教授于 1982年提出，其核心数据结构概念格 

已经广泛地应用于数据挖掘、知识发现、信息检索、数据抽取 

等诸多领域E ]。概念格表示各个概念与概念之间的关系，也 

是描述客观世界中的一种简化形式。 

对于构造概念格已被广泛研究，从最早的枚举型 Next— 

Closure算法嘲 ，到后来 的多 层次构造 算法，如 Bordatc 、 

LindingE 算法；再到渐增式的算法，其中以Godin̈8 算法为代 

表；直到 21世纪初 ValtchevPE ]提出了集成构造算法。后 

来国内刘宗田团队根据概念格的特性，对概念格的合并原 

理Eu 分析，得出合并是应该遵循的相应关系，文献[12]基于 

频繁概念直乘分布的全局闭频繁项集挖掘算法，实现对于频 

繁的形式背景下的经典概念格的并置合并方法。文献[13， 

14]实现并行环境下，由多个不同的处理器产生不同的节点， 

其中，如何分配处理器来产生概念是关键。文献[15]针对随 

机决策形式背景来构造概念格，提出的随机概念格构造算法 

能够有效地对 自然界中大量的随机现象所产生的随机概念进 

行处理。文献[16]从约简概念格的属性和对象两个方面考虑 

来减少够格的时间复杂度。文献[17]从负载均衡的并行方面 

考虑来减少构造概念时间。文献E18]采用面向形式背景进行 

概念格的合并构造，即是将整个形式背景进行纵向划分为多 

个子形式背景 ，然后以多个子形式背景为基础构造子概念格， 

最后对各子概念格进行合并，形成最终的概念格，而相对于传 

统的概念格构造算法相比，构格时间得到了明显的提高。 

目前所研究的构造算法都是面向形式背景的，概念格的 

构造过程具有指数级时间复杂度 ，其极低的构造效率是 目前 
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在研究和应用过程中面临的主要问题之一，针对以上问题 ，本 

文提出了面向概念格的分布式集成方法。由于目前的数据基 

本都是存储在数据库中，当读出数据时就会耗费大量的时间， 

为了减少存储数据的时间，本文提出一种将本领域内所涉及 

的数据(子概念格)放在文件夹中，而非是在数据库中，这样就 

可以在读取子概念格以及再对这些子概念格集成时，省去很 

多时间。本文对于面向概念格的集成 ，提出了两种概念格的 

分布式集成算法：添加式集成算法和二路归并式集成算法 ，算 

法的核心是对两个子概念格 自底向上进行集成，在集成方式 

中选择不同的策略 ，最终得到全局概念格。其中待集成 的子 

概念格可以采用不同的构造算法来得到，这两种方式对于概 

念格的分布式集成效率都有所提高 ，在大数据时代具有更深 

远的意义。 

2 相关概念 

在文献E1—13]中，分别定义了形式背景、概念格、横向合 

并、纵向合并等相关概念，在格定义的基础上 ，本文做出如下 

定义。 

定义 1(同构分布式子概念格) 对于一个拥有 个节点 

分布式环境，每个节点都拥有各 自的概念格[1]L (K )，并且 

任意两个节点所对应的形式背景 K 和 K 满足0 nOj—D， 

A n ≠ ，那么所有节点的概念格的集合 Lo一{L ，L。，L。， 

⋯

，L }称为同构分布式全局概念格。其中每个节点的概念格 

L 称为同构分布式子概念格。 

定义 2(异构分布式子概念格) 对于一个拥有 个节点 

分布式环境，每个节点都拥有各 自的概念格[1]L (K )，并且 

任意两个节点的所对应的形式背景 K 和K 满足A nAj— 

，(]l n ≠ ，那么所有节点的概念格的集合 Lo一{L ，L ， 

，⋯，L }称为异构分布式全局概念格。其中每个节点的概 

念格 L 称为异构分布式子概念格。 

定义 3(全局概念格) 同构(异构)分布式环境下的子概 

念格集成所得到所有的概念及其上的偏序关系Ⅲ，是一个完 

备格 ，对应的概念格称为全局概念格 ，记作 L。。 

定义 4(子概念格叠置) 由同构分布式子概念格 L 和 

L 进行集成，通过比较概念格中的外延相应的关系得到全局 

概念格的过程称为子概念格 L 和L 的叠置 ，叠置集成后得 

到的全局概念格表示为 Lf， 或 L“ 。 

定义 5(子概念格并置) 由异构分布式子概念格 L 和 

L，进行集成，通过比较概念格中的内涵相应的关系得到全局 

概念格的过程称为子概念格 L 和LI的并置 ，并置集成后得 

到的全局概念格表示为 ，，或 
．  

。 

定义 6(合成概念的下界概念的集合) 由全局格中的概 

念 C(X，y)或表示为( cj)是由子概念格中的两个概念节点 

C ，0合并得到，其中f ∈L ，cj∈L2，那么概念( c，)的下界 

概念为( 0 )和 ( ，0)的总和。其中 C 为概念 C 在子概 

念格L 中的直接下界，cj 为概念C 在子概念格L。中的直接 

下界 。 

定义 7(概念上／下邻节点的集合) 由概念 C(x，y)的所 

有父概念／子概念组成的集合称为概念 C的上／下邻节点的 

集合，表示为 CD (C)， (C)。相应的概念的外延和内涵 

的上下邻节点的集合也是类似的表示。 
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3 相关理论 

对于异构环境下的两个子概念格分别记作 L 和 Lz，其 

中概念 C1=(X1，Y1)∈L1，C2一(X2，Y2)∈L2。由于概念格具 

有完备性 ]，即是具有相应的排序关系，在本文对于子概念格 

中的概念首先按照内涵递减的顺序进行排序，即先用一个一 

位数组存放子概念格中的所有概念，然后分别比较概念的内 

涵个数的大小，按内涵个数递减的顺序排列后的概念存放在 

另一个一维数组中，待后续运用。 

文献[1O]在两个子概念格进行合并时，要求两个子概念 

格所对应的形式背景中的外延和内涵具有下面的关系：A n 

Aj：0，(]l一0，而本文中的子概念格在进行集成时并不要求 

其对象集必须是相等的，只要是相交不为空即可，下面对于这 
一 条件，证明对应 Q=Oj的理论同时适用于本文 。 

定理 1 对于任意两个异构分布式子概念格中的两个子 

概念 C 一(x ，Y1)∈L ，Cz一(X2，y2)∈Lz和它们所对应的 

全局模糊概念格 L中的概念 c一(X，y)之间的映射关系 ，则 

X一((XAO1)，(XflO1) )，y一((Xn02)，(Xn02) )是正确 

的。 

证明：由定义 2知，异构环境下的子概念格之间的概念存 

在 A nAz—D，O1 n02≠0关系，一共可以分为 3种情况：1) 

O1—02，这种情况下与文献rio-1中的情况是一样的，故有对 

于At nAz—D，O1—02成立，在这里本文不再做详细证 明； 

2)O1 O2，在这种情况下，在合并过程中 OI n 02一O1，对于 

合并后的格中的对象域和属性域分别是 O=(O1 n 02)，A一 

(A UAz)，根据概念格的偏序关系可知合并后的概念格中的 

对象域会相应地减小，而属性域会相应地扩大，假设有概念 

c1=(X1，Y1)∈La，C2一(X2，Yz)∈L2合并后得到的概念 ： 

(Xp， )∈L，则有 Xp—X nXz， —X ，又因为0l 02， 

所以X nXz—X 一Xp，根据概念格的定义可知 Y1一X (属 

性域为 A )， —Xp (属性域为 A)，而根据从子概念格到全 

局概念格的偏序关系[ 知 (X，y)=(((ynA1) ，(Yn 

A1))，((YNAz) ，(ynA2)))，合并后，若是全局概念格 中的 

概念，那么必须存在，X一((Xn01)，(Xn01) )，y一((Xn 

02)，(XnOz) )。故定理 1在 ol(==(]2情况下是成立的；3) 

O1甘02，证明与 2)中情况类似，可知定理 1也是成立的。 

定理 2 对于全局概念格 L中的概念 C一(X，y)和子概 

念格中，分别有 C 一(X ，Y )∈L ，C2一(Xz，y2)∈L2，两个概 

念之间存在着 (c)一(c ，c。)，那么全局概念与子概念之间的 

对应关系为：X—X1 nX2，y—Y1 UYz。 

证明：假设有概念 c1一(X1，Y1)∈L1， 一(X2，y2)∈1．2 

合并后得到的概念 Cp一( ， )∈L，则有 一X1 n X2， 一 

，由命题 1知，X 一Xn ，Y1一(Xn01) ，X2一Xn02， 

Y2一(Xn02) ，在异构环境下知，Y =X (在格 L 中)一X 

(在格 L中)，Yz—Xz (在格 Lz中)一Xp (在格 上，中)，那么有 

一 一X (在格 L1中)Uxz (在格 L2中)，又知 (f)一 

(cl，C2)，可知y U y2是概念 的内涵 ，即 y-UY2，即定 

理 2得证 。 

定理 3 异构分布式子概念格并置集成后的全局概念格 

LD与所有子概念格相应的形式背景的集合所得到的概念格 

L。是同构的，即 兰k 。 

证明：由定理 1和定理 2知 ，在异构分布式子概念格并置 

后得到的全局概念格 L力的构造是有子概念格由函数 ， ] 



经过相应的映射得到，而从文献ElO]中知，函数 ， 都具有偏 

序关系，而概念格即具有偏序关系，又具有完备性 ，故在从子概 

念格集成得到全局概念格的过程中，不存在着元素(概念)的丢 

失，易知，两种方法得到的概念格是同构的，即是 LD兰k 。 

由上面的理论可知，文献Elo3中的理论和算法同时适用 

于本文异构环境下概念格的分布式集成，合并算法在文献 

ElO3中有了详细的介绍。 

4 异构环境下概念格的分布式集成 

为提高异构环境下概念格的分布式集成的效率，降低构 

造概念格的时空复杂度，面对多个子概念格(可以用任意算法 

构造的)，本文将子概念格存储在文件中，而不是将其存储在 

数据库中。由于存储在数据库中，每次都需要从数据库中找 

到相应的数据 ，然后才能够运用这些数据 ，这将会耗费大量的 

时间，而本文中所涉及到的数据可以直接存储在文件中，这样 

不管是构造子概念格，还是由子概念格来集成构造全局概念 

格，都比直接从数据库中读取数据节省不少的时间。 

关于异构环境下概念格的分布式集成 ，本文在第 1部分 

相关概念和第 2部分相关理论的基础上，只设置一个主节点， 

其他为子节点(多个)，主节点集成得到最终的全局概念格 ，而 

在子节点处 ，主要分为两种方式进行集成 ，一种是添加式集 

成，另一种是二路归并式集成。基于同构环境下子概念格的 

分布式集成与基于异构环境下子概念格的分布式集成方法类 

似，集成的思想相同，在这里将不对同构环境下的叠置做过多 

的介绍。下面详细说明异构环境下子概念格分布式集成的相 

关理论及过程和相关的算法。 

本文两两概念格的集成是在 ValthevP所构造概念格_g 

的基础上进行的，下面为只有两个子概念格运用 自底向上的 

顺序构造全局概念格的过程。 

步骤 1：接收异构环境下子概念格 ； 

步骤 2：对子概念格中的概念进行按照内涵递减排序； 

步骤 3：依次对排好序的概念进行两两外延相交，找到共 

同的外延 ； 

步骤 4：根据定理 2找到所有的全局格 中的概念； 

步骤 5：对步骤 4中找到的概念，找其直接相连的下界节 

点概念进行连接； 

步骤 6：重复步骤 4，5，直到生成全局概念格结束。 

子概念格里的概念是按照内涵递减的顺序进行排列，给 

异构环境下全局概念格的构造带来了很大的方便，这样在整 

个概念格的更新过程中，避免产生一些冗余信息，减少了不必 

要的遍历，由文献Elo]知，生成的概念的下界节点都先于此节 

点 ，故减少了整个概念格的遍历更新时间。 

下面用一个例子来说明两两概念格的集成，给出两个子 

概念格分别为 L ，Lz，如图 1、图 2所示。 

( ，abcd) 

图 1 子概念格 L1 

( ，eft) 

图2 子概念格 L2 

对图 1子概念格 L 中的概念按内涵递减排序后得到的 

概念序列是{ ，abcd}，{14，abd}，{2，口c)，{3，bc}，{1245，口}， 

{134，b}，{23，c}，{12345，0}，对图 2子概念格 L2中的概念按 

内涵递减排序后得到的概念序列是 {D，efgh}，{3，eg)，{4， 

fg}，{12，fh}，{35，e}，{24，f)，{34，g}，{12345，0}。接着对 

L 中的概念{ ，abcd}与 L2中的概念 {0，efgh}外延相交为 

D，其下界不存在，故由这两个概念组成的概念是全局格中的 

概念，两个概念的内涵进行并运算得到全局格中的最小概念 

为{0，abcdefgh}，而后对 L1中的概念{ ，abcd}与 Lz中的概 

念{3，eg}外延相交为 D，其下界集合为({0，abcd}，{D，ef- 

gh})的外延为空，故有{0，abcd}与 {3，eg}组成的概念不是全 

局格中的概念 ，依次这样 比较下去，直到 L 中的概念 {14， 

abd}与 Lz中的概念 {4，fg}的外延相交为 4，其下界组合 

{({14，abd}，{0，efgh})，({D，abcd)，{4，fg))}中概念 的外 

延都是 ，与({14，abd}，{4，fg})外延 的个数不等 ，故({14， 

abd}，{4，fg})组成的概念是全局概念格 中的概念 {4，abd— 

fg}，然后按照函数 UpDat~Order rl。。依次连接构格，在全局 

概念格中概念 {4，abdfg)是概念{0，abcdefgh)的直接上界 ， 

概念{0，abcdefgh}是概念 {4，abdfg}的直接下界 ，如此反复 

直到最终得到全局概念格中的所有概念。最终合并之后得到 

的全局概念格 L z如图 3所示。 

(2，acfl1) (34，bg) 

图3 子概念格 L1z 

1)添加式集成算法 

所谓添加式集成方式即是对于所有子概念格的集成只在 

主节点处进行 ，子节点的作用是向主节点提供子概念格，供主 

节点进行集成 。下面用一个例子说明，设异构环境下共有 1 

个主节点 ，4个子节点，分别为节点 1—4，8个子概念格 L 一 

Ls，在子节点 1处的子概念格为 L ，Lz；子节点 2处的子概念 

格为 L3，L ；在子节点 3处的子概念格为 L5，L6；子节点 4处 

的子概念格为L ，Ls，其集成过程如图 4所示。 
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图 4 添加式集成方式 

主节点先接收来自子节点 1提供的子概念格 L ，然后接 

收来 自子节点 2提供的子概念格 L3，当主节点处有两个子概 

念格时，就开始运用集成算法 Assembly5 ]进行子概念格的 

集成为L 。，然后接收来 自子节点 3提供的子概念格 Ls与刚 

集成的概念格L 。进行集成，然后接收来自子节点 4提供的子 

概念格 L 与主节点处刚集成的进行集成，如此反复，依次加 

入式的集成子概念格 Lz，L ，Ls及 Ls，得到最后的全局概念 

格 L。 

算法思想：对于异构环境下的两个及两个以上的子概念 

格合并成一个全局概念格的过程，首先对来 自子节点的两个 

子概念格进行合并，合并后的概念格再与来 自子节点的子概 

念格进行合并，如此重复，直到最后形成包含 个子概念格的 

全局概念格为止。算法描述如下。 

算法 1 ALMerge(AddI atticeMerge)(Ll⋯Ln) 

输入 ：L ”， ，n个异构环境下的子概念格 

输出：全局概念格 L—I 1 ULz U⋯U 

1．I —一0： 

2．L-~-I 1； 

3．for(int i一2，i％ n+1，i++ ) 

4． L— Assembly(I ，Li)； 

5．endfor 

6．return L 

算法 1中第 3、4行是整个算法的核心部分 ，即是循环调 

用 Assembly算法，最终集成得到全局概念格 L。由于算法 

ALMerge最终的集成是在主节点处进行的，因此对于海量的 

子概念格都可以进行集成，即算法 ALMerge可以运用到大数 

据集下。 

2)~--路归并式集成算法 

所谓二路归并式集成方式即是主节点处只接收来自子节 

点的一个在该子节点处的所有的子概念格先进行集成后的概 

念格 ，即是在主节点处和子节点处的工作方式是一样的，都是 

两两进行集成，最终集成为该节点处的全局概念格。下面用 

一 个例子说明，设异构环境下共有 1个主节点，4个子节点，8 

个子概念格，跟上文中的分布情况相同，其集成过程如图 5所 

刁 。 

图5 二路归并式集成方式 

运用二路归并式集成子概念格时，主节点只接收来 自子 
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节点的集成概念格。主节点依次接收来自子节点 1的集成概 

念格 L 和来 自子节点 2的集成概念格 L。 运用 Assembly算 

法进行集成为 L ，接收来 自子节点 3的集成概念格 L5s和来 

自子节点4的集成概念格 L s运用 Assembly算法进行集成为 

，然后再将L 和L 进行集成为最终的全局概念格。 

算法思想：对于异构环境下的两个及两个以上的子概念 

格合并成一个全局概念格的过程 ，对 个子概念格进行两两 

合并，得到r n／2]个集成的概念格，再进行两两合并，如此重 

复，直到最后形成包含 个子概念格的全局概念格为止。算 

法描述如下。 

算法 2 TWMerge(TwoWayMerge)(L1⋯Lm) 

输入：L 一，L ，n个异构环境下的子概念格以及概念格的个数的最 

大和最小值 low，high 

输出：全局概念格 L—LIUL2U⋯UI 

1．L-一D； 

2．I 1一D；L2一D； 

3．a—low；b— high； 

4．if n> 1 

5．P一(b+a)／2； 

6．LI=TW Merge(La⋯ I 。，a，P)； 

7．I 2=TWMerge(LD+l⋯L ，P+1'b)； 

8．L—Assembly(L1，Lz)； 

9．else 

10．L—L1： 

11．return L 

算法 2中第 4行是判断待合并的概念格的个数，如果是 

只有一个，最终的全局概念格即为这个子概念格，若不是，就 

将所有的子概念格分成 2部分(第 5行)，然后对这两部分再 

分别调用 TWMerge算法，合成为概念格 L 和 L2(第 6—7 

行)，第 8行对于全局格来看，合成的全局概念格 L是 由合成 

过的L 和L。集成得到的。 

算法 TWMerge主节点处集成的是所有子节点的集成后 

的概念格 ，故在主节点处可以集成海量的子概念格，而每个子 

节点处也是进行该子节点处所有子概念格的集成，故此算法 

在大数据集下 ，在主节点处最终所集成的两个概念格是规模 

比较大的概念格 ，而算法 ALMerge最终所集成的两个概念格 

是一个规模比较大的概念格，而另一个则是规模 比较小的概 

念格，故在理论上当子概念格的数 目比较多时，算法 ALM- 

erge比算法 TWMerge好些，而且两种算法都可以运用到海 

量的子概念格中。 

算法 AssemblyE ]的时间复杂度与 L 和 L2格中概念的 

内涵和外延都有关系，设概念格 中概念的对象和属性的个数 

分别为 1l O ll，ll A ll，L 和 Lz中的概念个数分别用 f1和 lz 

来表示 ，由文献Elo]可知，算法 Assembly的时间复杂度为 

0((1l 0 Il+ ll A l_)(￡ *lz+rim))。算法 ALMerge中当有 

个子概念格要集成时，需要调用( 一1)次 Assembly算法，所以 

算法 ALMerge的时间复杂度为 0(({1 0 ll+ l1 A I1)(z * 

￡。+ m)* )。算法 TWMerge中当有 个子概念格要集成 

时 ，需要r logz，z]次集成，故采用二路归并式集成方式构造全 

局概念格的时间复杂度为0((1l OIl+lI A l1)(z *lz+ran)* 

nlogn)。 

5 实验设计与分析 

实验环境：win7操作系统，单处理器八核计算环境，Java 



实验平台，除操作系统外 ，无其它程序同时运行。实验 目的： 

测试 ALMerge算法及 TWMerge算法的完备性 ，进一步分析 

ALMerge算法和 TWMerge算法 的特性。实验数据集 1—6 

为随机产生的稀疏数据集和稠密数据集 由 MATLAB自动生 

成 ，运用 Construct算法E ]而得到的子概念格。具体说明如 

下 。 

数据集 1：稀疏数据集 ，拥有 1O个对象，属性个数从 5个 

依次增加 1个分别直到 14、24、⋯、104个，平均非零项分别 占 

30 ，得到的子概念格数从 10个每次增加 1O个直到 100个； 

数据集 2：稠密数据集 ，拥有 10个对象 ，属性个数从 5个 

依次增加 1个分别直到 14、24、⋯、104个，平均非零项分别 占 

70 ，得到的子概念格数从 10个每次增加 1O个直到 100个； 

数据集 3：稀疏数据集，拥有的对象个数从 10个每次增 

加 1个分别直到 19、29、⋯、109个，6个属性 ，平均非零项分 

别占 30 ，得到的子概念格数从 1O个每次增加 10个直到 

100个； 

数据集 4：稠密数据集，拥有 的对象个数从 10个每次增 

加 1个分别直到 19、29、⋯、109个，6个属性 ，平均非零项分 

别占 5O ，得到的子概念格数从 1O个每次增加 1O个直到 

100个； 

数据集 5：稀疏数据集，拥有 的对象个数从 1O个每次增 

果 

加 1个直到 29个，属性个数从 5个依次增加 1个分别直到 6、 

8、⋯、24个，平均非零项分别占3O ，得到的子概念格数从 

4O个每次增加 4O个直到 400个； 

数据集 6：稀疏数据集，拥有的对象个数从 1O个每次增 

加 1个直到29个 ，属性个数从 5个依次增加 1个分别直到 8、 

12、⋯、44个 ，平均非零项分别 占 30 ，得到的子概念格数从 

8O个每次增加 80个直到 800个。 

1)ALMerge算法和 TWMerge算法的完备性验证 

本文对于由形式背景(由 MATLAB自动生成)直接生产 

的概念格记作 L，而由子概念格集成得到的概念格记作 L 

运用 Construct算法所建立的概念格 L与运用算法 ALMerge 

和算法 TWMerge所建立的概念格 L ，z中的概念节点数 目的 

比较，来验证算法ALMerge和算法TWMerge的完备性。 

表 1中的 3个数据集分别是取上文中所描述的数据集中 

的某两个子形式背景，由表 1可以看 出：在相同的形式背景 

下，运用算法 ConstructE ]所建立的概念 格 L与运用算法 

ALMerge和算法 TWMerge所建立的概念格 L ，z中的概念数 

目一样，由概念格的偏序关系可知，当两个概念格中概念个数 

相同，两个概念格是相同的(在相同的形式背景下 ，两个概念 

格中概念个数相等，而概念格不等是小概率事件，可忽略)，从 

而验证了算法 ALMerge和算法 TWMerge的完备性。 

表 1 不同数据集下，运用不同的算法所产生的概念格中概念的数量 

2)AI Merge算法和TWMerge算法在数据集下的实验结 

对于数据集 1、数据集 2、数据集 3和数据集 4得到的子 

概念格集成得到的全局概念格中概念数 目如表 2所列。在表 

2中 L 表示的是子概念格的数 目，L一 分别表示不同的数 

据集下集成后的全局概念格中概念数 目。 

表 2 数据集 1、2、3、4运用不同的算法所产生的概念格中概念的数量 

10 
__ _ — —  

53 

125 

28 

6l 

20 

86 

240 

65 

91 

3O 

127 

359 

65 

129 

40 

184 

431 

8O 

163 

5O 

189 

516 

92 

2O1 

6O 

253 

579 

1O8 

267 

7O 

256 

650 

117 

367 

80 

275 

690 

125 

482 

90 

303 

698 

156 

609 

100 

325 

743 

237 

823 

对于数据集 1和数据集 2其形式背景只有非零项所占比 

例不同，对于数据集 3和数据集 4其形式背景也是只有非零 

项所占比例不同，从表 2可以看出当非零项所占比例越大，所 

得到的全局概念格中的概念数就会相应地增加 ；而且随着子 

概念格数 目的增多，集成后所得到的概念格中概念的数 目也 

相应地增加 。数据集 1、2集成所消耗 的时间对 比如图 6、 

图7所示；数据集 3、4集成所消耗的时间对比如图 8、图 9 

所 示 。 

Number of Cono~pt Lattices 

图 6 AI Merge与 TWMerge对于数据集 1的子概念格进行集成 

耗时的对比 

Num~r of Con~pt Lattice。 

图7 ALMerge与 TWmerge对于数据集 2的子概念格进行集成 

耗时的对比 

Number of Concept l~ttiees 

图 8 ALMerge与 TWMerge对于数据集 3的子概念格进行集成 

耗时的对比 
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Number of Concept Lattices 

图 9 ALMerge与TWMerge对于数据集 4的子概念格进行集成 

耗时的对比 

从图 6一图 9可以看到，这两种算法耗时随着子概念格 

数 目增加都呈现递增的趋势，在图 6中当子概念格数目小于 

30时，两种算法所消耗 的时间基本一致，当子概念格的数 目 

大于 30时 ，运用算法 ALMerge集成所耗的时间明显 比运用 

算法 TWMerge所耗 的 时间要 多，而且 增加 的 比例 也 比 

TWMerge快得多。从图 7中可以看到，在子概念格数 目小于 

60时运用两种算法所消耗的时间差不多，在子概念格数 目大 

于 6o时，算法TWMerge稍微比算法 ALMerge耗时较少，但 

与图 6比较可 以看到，当在稀疏数 据集下，运用算法 

TWMerge明显比算法 ALMerge好 ，而在稠密数据集下 ，两种 

算法相差不多。比较图 6与图 7纵坐标可知，当子概念格 中 

概念的个数增多时，两种算法耗时也会相应地增加。 

从图 8、图 9中可以看到当形式背景中的属性数 目固定， 

随着对象个数的增加 ，两种算法在概念格的集成过程中时间 

的消耗也呈现增加的趋势，在图8中当子概念格的数目小于 

4O时，两种算法消耗的时间差别不大，而当在子概念格的数 

目大于 4O时，算法 ALMerge比 TWMerge耗时多，与图 6相 

比可知 ，两种算法耗时不及图 8中多，那么可知对象个数不 

变，属性个数的增加对于算法耗时的影响比相同非零数据项 

相同的情况下，属性个数不变 ，对象个数增加的影响要大。 

在图 9中算法 ALMerge耗时比 TWMerge耗时要多，与 

图8对比，非零数据项所占比例增加，可知耗时的数量级也会 

相应增加。但是当子概念格中概念的个数增多时，在图 9中 

两种算法的差别趋势没有图8中两种算法的差别大，可知当 

非零数据项小的情况下，算法 TWMerge更优于算法 ALMer- 

ge。图 9与图 7对比可知，图 9中两种算法的耗时比图 7耗时 

要多，也可以得出对象个数不变，属性个数的增加对于算法耗 

时的影响比相同非零数据项相同的情况下，属性个数不变，对 

象个数增加的影响要大。 

图6一图 9都是在子概念格从 10增加到 t00进行概念格 

的集成，此数据集在海量数据 的背景下 ，可以看作是小数据 

集，通过上面的分析可知，在子概念格小于 100的情况下应该 

选择算法 TWMerge进行概念格的集成。 

对于数据集 5和数据集 6得到的子概念格集成得到的全 

局概念格中概念数 目分别如表 3、表 4所列。在表 3、表 4中 

表示的是子概念格的数目，L一 分别表示不同的数据集 

下集成后的全局概念格中概念数目。两种算法对于数据集 5 

和数据集 6构格所消耗的时间对比分别如图 l0、图 l1所示。 

表3 数据集 5运用不同的算法所产生的概念格中概念的数量及构格时间 

从表 3、表 4中可以得出当子概念格 的形式背景 中其对 

象和属性的个数都递增时，集成后得到的全局概念格中节点 

的数目呈现递增的趋势。 

Number of Concept Lattices 

图 1O AI Merge与TWMerge对于数据集 5的子概念格进行集成 

耗时的对比 

图 1 1 ALMerge与 TWMerge对于数据集 6的子概念格进行集成 

耗时的对比 
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从图1O、图 1l中可以看出，运用两种算法所消耗的时间 

随着子概念格的增加也会增多，在图 10中，当子概念格的数 

目小于 280时，运用 TWMerge算法与 ALMerge算法耗时 

少，而当子概念格的数目大于 280时，运用算法 ALMerge所 

消耗的时间比算法 TWMerge少；在图 11中，当子概念格 的 

数 目小于 400时，运用 TWMerge算法与 ALMerge算法所耗 

的时间相当，差别不大，而当子概念格的数 目大于 400时运用 

算法 ALMerge所消耗的时间比算法TWMerge少，而且随着 

子概念数 目越多，规律越明显。从图 1O、图 11可 以得 出，当 

子概念格的形式背景中其对象和属性的个数都递增时，集成 

后得到的全局概念格中节点的数目呈现递增的趋势，运用两 

种算法耗时都随着子概念格数 目的增多而增加；当子概念格 

的数 目达 到一定的数量时 (图 1O中大于 280，图 11大 于 

400)，则运用算法 ALMerge较好。 

从以上的实验数据可以得出当子概念格的数 目较少时， 

选择算法 TWMerge，而当子概念格的数目达到一定数量(300 

以上)，则采用算法 ALMerge较好，这与两种算法的理论相一 

致 。 

结束语 随着处理数据量的剧增，面对 自然分布的多个 

数据集，在构造概念格时不再面向形式背景，而是面向概念 

格。对大量概念格的分布式集成，本文主要介绍了异构环境 
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下概念格的分布式集成的两种算法：添加式集成算法和二路 

归并式集成算法。这两种方式具有各 自的优缺点，当子概念 

格的数 目较少时，可以选择算法 TWMerge，而当子概念格的 

数目达到一定数量(300以上)，则采用算法 ALMerge较好。 

在不同的情况下 ，采取不同的集成方式 ，最终提高了概念格集 

成过程中的时空效率。异构环境下概念格的分布式集成中相 

关理论和思路，对于同构环境下概念格的分布式集成也是适 

用的。因此，概念格的分布式集成在现实生活中具有广阔的 

应用前景。 

下一步的工作是模糊概念格的分布式集成的拓展，进一 

步构造基于模糊概念格的分布式集成算法。在此基础上，如 

何进一步提高概念格的构造效率 ，以及概念格的集成在现实 

中的应用也是未来的工作方向。 
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