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基于限界传递相似度图的 FCA概念相似度计算方法 
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摘 要 使用相似度图计算 FCA概念相似度需要构造相似关系的传递闲包，对于复杂问题会导致相似度图规模过 

大，从而影响相似度评价的效率。为了降低相似度图规模，提 出一种基于限界传递相似度 图的 FCA概念相似度计算 

方法。该方法首先通过限定传递相似关系的长度来避免构造相似关系的传递闭包，得到的限界传递相似度图中忽略 

了长度超过界限且对区分 FCA概念无用的传递相似关系，能够有效压缩相似度 图的规模；然后给 出了动态传递相似 

度计算方法和由限界传递相似度图构建二部图的方法。实验结果表明，使用限界传递相似度图能够在不损失计算结 

果准确度的情况下有效提高FCA概念相似度计算的效率。 
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Abstract It is necessary to construct the transitive closure of similarity relation in the case of computing similarity be— 

tween FCA concepts by means of similarity graph．This method will lead to large scale similarity graph for complex 

problem，which may affect the efficiency of similarity evaluation．A bounded transitive similarity graph based FCA con— 

cept similarity computing method was proposed in order to reduce the size of similarity graph．This method can avoid 

constructing the transitive closure of similarity relation by adding a bound On transitive similarity relation，and the 

bounded transitive similarity graph obtained does not contain the transitive relation whose length beyonds the bound， 

and this omitted transitive relation is useless to distinguish different FCA concepts，which makes it possible to compress 

the scale of similarity graph．Then a dynamic transitive similarity computation method and a bipartite graph construction 

method using bounded transitive similarity graph were given．Experimental results show that this bounded transitive 

similarity graph based method improves the efficiency of FCA concept computation effectively without the loss of accu— 

racy． 

Keywords FCA concept similarity，Similarity graph，Transitive similarity relation，Bounded transitivity 

1 引言 

形式概念分析(Formal Concept Analysis，FCA)是一种重 

要的数据分析工具[1]，目前是人工智能领域的研究热点之一。 

FCA提供了一个对数据进行构建、分析和可视化 的概念框 

架 ，它的目的是使构建的概念体系更加可信 ，为用户分析和组 

织领域知识提供方法支持。FCA的理论基础是概念格 ，它在 

本体工程E ]、软件工程 、知识发现 、语义检索嘲等领域中 

有着广泛应用。这些应用中的核心环节之一是 FCA概念相 

似度的评价。 

FCA应用范围的不断扩大进一步促进了 FCA概念相似 

度评价方法的发展，使得对 FCA概念相似度评价的需求不断 

增强。文献[9]提出了一种使用相似度图对FCA概念相似度 

进行评价的方法 ，该方法在用于符号本体开发的 SymOntos 

项 目中得到了成功应用，相似度图的引入提高了 FCA概念相 

似度评价结果的准确性。文献[1O]提出了一种本体支持下的 

FCA概念相似度评价方法，该方法也使用了文献1-9]提出的 

相似度图来保证获得较高准确率的评价结果。然而，由于相 
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似度图是相似关系的自反、对称、传递闭包 ，传递闭包会导致 

相似度图规模随领域问题规模的增长急剧膨胀，从而影响相 

似度计算的效率。 

传递相似关系长度的增加会使传递相似度值无限趋近于 

零。因此，对于给定规模的传递相似度图，长度超过一定数值 

的传递相似关系对于区分 FCA概念是没有意义的。受文献 

r-11-1的启发，本文提出一种基于限界传递相似度图的 FCA概 

念相似度计算方法，其基本思想是根据问题规模 ，为相似度图 

中的传递相似关系设定长度界限，合理的长度界限可以在保 

证计算结果准确性的前提下有效缩减相似度图的规模，提高 

算法效率。 

2 相关概念 

一 个领域本体包含由一组相互关联的概念构成的集合， 

该集合中的每个概念都是一个形式化定义，它是给定领域中 

的一个无二义性的概念。由于相似度图是由领域本体中的相 

似关系构成，因此下面给出的本体定义仅关注实体间的相似 

关系。 

定义 1 领域本体 0是一个二元组(Eo，Sire)，Eo为实 

体名称集合 ，Sim为语义相似关系集合。 
一 般来说，语义关系可以是泛化关系(ISA)、部分关系、 

相关关系以及相似关系等。为了利用本体中定义的相似度关 

系进行 FCA概念相似度计算，定义 1把语义关系限定在相似 

关系上。语义相似度关系 Sim可以使用一个三元组来定义 ： 

Sim(cl，ci，as(ci， )) (1) 

其中， cj为实体名称，aS(C ， )是一个小数，其数据域为 

[O．O一1．0]，表示由本体 O得出的实体C 和C，之间的公理相 

似度。这里的相似度是由特定领域专家通过共识系统建立 

的。由定义可知，领域本体 O是对实体名称和语义相似度集 

合的规约。 

定义 2 形式背景为一个三元组 C一(U，A，R)，它由对 

象集合 U、属性集合 A以及关系R构成 ，其中尺是 U和A上 

的二元关系，称 U为形式对象，A为形式属性，(“，。)ER或 

uRa表示对象 “具有属性n。 

3 FCA概念相似度计算 

3．1 限界传递相似度图 

对给定的领域本体和形式背景，可以由本体中的实体和 

形式背景中的属性构建相似度图。文献[9]给出的相似度图 

是相似关系的自反、对称和传递闭包，在给出限界传递相似度 

图的概念前 ，下面先给出相似度图的定义 ，不同的是，该定义 

不考虑传递相似关系。 

定义 3 给定领域本体 O(Eo，Sire)和形式背景(【，，A， 

R)，令 一(Eo UA)，r([)IA)为一个相似度三元组(Cf，ci，as(c ， 

ci))集合，其中C E ，ciE ，称r(o_A】为0和(u，A，R)的相似 

度图当且仅当下列条件成立： 

· 对任意 C E 、ciE ，(a，ci，as( ，cj))ESim蕴含(C ， 

c，，as(c ，cj))Er(0．A)； 

· 对任意 cE ，都有(f，f，as(c，c)>Er(o-A)成立，且 as(c， 

c)一 1．0： 

· 对任意 E 和 c ∈ ，有 as( cj)一as(c， )和( 

cj，as(c ，cj)) (cj，C ，as(cj，0)>成立 。 
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由上述定义可知，在相似度图 r((j-A]上，可以把 as(c ，cj) 

视为a和 C，的公理相似度。例如 ，对于文献[1O]中给出的形 

式背景(U，A，R)，表 1给出了其二维关系。 

表 1 形式背景的二维关系表 

a b 

于是可得(U，A，R)对应的概念格如图 1所示。 

{1234， } 

{l23 

一 ～  

34 

图 1 形式背景对应的概念格 

对于与(U，A，R)相关的领域本体 0(E()，Sire)，其中 

Eo一{a，a ，6，b ，d，d } 

S m一{(Ⅱ，a ，0．8)，(b ，b，0．9)，(d，d ，0．7)，(b ，d ， 

0．2)，(口，b，0．1)} 

由于对领域术语使用习惯的不同，用户表述相近意义的 

概念时，使用的术语可能会有较大的差别。例如“职工”和“员 

工”，“医疗保险”和“医保”。使用相似度图能够有效地计算出 

FCA概念间的相似程度。令 r((J-A】为 o(E)，Sire)和(U，A， 

R)的相似度图，由定义 3可得图 2所示的相似度图 r((JIl4 。 

a ——_0．1—— b d 

I l l 

I I l 
a’ b· ———_0．2—— d’ 

图 2 (J(Ef)，Sire)和(U，A，R)的相似度 图 

由定义 3得出的相似度图是相似关系的自反和对称闭包 

(图 2中略去了自反关系，两点间的连线表示两点间的对称关 

系)，这种定义方法通过忽略相似关系的传递性来达到缩小相 

似度图规模的目的，这样既可以在 FCA相似度匹配过程中引 

入本体支持，同时又不会因相似度图规模过大而影响计算效 

率。但是完全不考虑相似关系的传递性又会忽略一些潜在的 

相似关系，从而导致相似度匹配的精度下降。例如，设“员工” 

和“职工”之间的相似度为 0．8，“职工”和“职员”之间的相似 

度为 0．9，则“员工”和“职员”之间也存在一定程度的相似性 ， 

此处使用两个相似关系相似度之积作为传递关系的相似度， 

即“员工”和“职员”之间的相似度为 0．72。如果在图 2基础 

上增加已有相似关系的传递关系，即计算图 2的传递闭包 ，则 

所得相似度图的规模会较为庞大，从而影响计算效率。为了 

平衡效率和精度之间的关系，下面给出限界传递相似度图的 

定义。 

定义 4 设 r(。．A]为 O(E，，Sire)和 (u，A，R)的相似度 

图，对于自然数 叩和 ，有 

(cl，c2，I~S(C1，C2))∈r(o，A) 

(C2，C3，as(C2，c3))∈r(『)．A) 



 

t一 1 

U(cl， ，IIas(cj，Cj+1)) r(o．A] 
l=  ，： l 

仅在 3≤，c≤叩时成立，则称 F(o．A)为限界传递相似度图，记为 

r?0．A)，称 r?O-A】中的传递相似关系为 r／-传递相似关系。 

由定义 4知，当 7／=3时，图2所示相似度图rco，A 的限界 

传递相似度图 r}o．A)如图 3所示。 
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3．2 限界传递相似度计算 

注意到随着传递关系的传递长度的增加，传递相似度值 

就会无限趋近于0。也就是说传递次数较多时所得到的传递 

相似度值可以忽略不计。因此，选择适当长度的 r／值既可以 

使相似度图保持较小的规模，又不至影响到相似度计算结果 

的精确度。 

在实际应用中，并不直接把 矿传递相似关系存储在限界 

传递相似度图中，限界传递相似度图中的相似关系是动态添 

加的，也就是说限界传递相似度图初始时不包含传递相似关 

系，传递相似关系是在使用过程动态添加的。在这种情况下 

进行 FCA概念相似度计算时，如果传递相似关系在限界传递 

相似度图中存在，则直接从相似度图中获取；否则就需要使用 

On-The-Fly方法动态计算限界传递相似关系。下面给出动 

态计算限界传递相似关系的算法(Dynamic刁一Bounded Tran— 

sitivity Similarity Graph，Dr／一TSG)。 

算法 1 Dr／-BTSG算法 

输入：r ．A)上的顶点V1、V2 

输出：若 V1、V2存在 1r相似关系，返回·rr相似度，否则返回 0．0 

1．If(vl，V2，as(vI，V2))∈r?o．A)Then 

2． Return as(v1，V2)； 

3．Else 

4． 令 ：一D；i：一1；Insert( ，v1)；{ 为容量为 1的堆栈} 

5． W hile!IsEmpty( )do 

6． Vt。p。=GetTop(S )； 

7． If v㈣ 一 2 then 

令(v1'v2， s(s1[j]， j+1])>∈r?O．A)； 

Is I—l 

Retum 
i 
as( [j]，s1[j+1])； 

Else If 3 v硭s &＆ (v【op，v，as(v∞p，v))∈r7olA)then 

If!IsFull(S~)then 

Put(S ，V)； 

Else 

Pop(S )； 

Endlf 

Else 

Pop(S )； 

EndIf 

l9． EndW hile 

20． If IsEmpty(Sn)then 

21． Return 0．0； 

22． EndIf 

23．Endlf 

当需要计算相似度的两个顶点在 r?D 上存在相似关系 

时，DyTS算法直接使用相似度图 r7nA，上的相似度 (1—3 

行)；否则，就需要动态计算两顶点间的矿传递相似度：算法从 

顶点 开始寻找是否存在从 到 的长度为 '7的路径(4— 

23行)，如果找到则把该传递相似关系加入 r?0 ，同时返回 

口 到 'U2的传递相似度(7--11行)，如果找不到就返回 0．0作 

为 和 V2的相似度。矿传递相似度使用深度优先搜索方法 

展开从顶点 Vl出发到 的路径，为了保证搜索的深度为 叩， 

第 4行定义了一个容量为 叩的堆栈 S ，S 的容量确保了搜索 

到的从 到 V2的路径长度一定小于等于 刀(11—13行)，从 

而避免了无限制的搜索，减小了搜索状态空间的规模；当搜索 

过程达到搜索深度时还没有找到从 t到 的路径，则算法 

将栈顶元素弹出，并从上一个结点开始继续展开深度优先搜 

索(13—15行)。 

使用 Dr／--TS算法无需在构建 I、?O．A)时预先初始化好所 

有的限界传递相似关系，传递相似关系是在使用的同时动态 

构建的。DrETS算法限制了搜索传递相似度的路径长度，能 

够有效降低在相似度图上计算 FCA概念相似度的时间开销。 

下面以表 l给出的形式背景和领域本体 0(Eo，Sire)为 

例介绍使用动态限界传递相似度图计算 FCA概念相似度的 

过程。使用文献Elo]给出的方法计算图 1所示概念格 中两相 

邻概念((2，3)，(c，d，g))和((3，4)，(n，g))的相似度，取 叫一 

0．5，它们的相似度计算可使用限界传递相似度图进行。由定 

义 3知((e，e，1．O)>，a和d之间没有直接的相似度定义，需要 

计算其 矿传递相似度。如果令 一5，则有((n，d，0．0126))， 

由于 r=2，m一3，因此 ： 

Sim[((2，3)，(c，d，P))，((3，4)，(＆，P))] 

一  

1 ． 1十,了1×(1
．0+0．0126)X(1一吉) 

一0．419 

概念格中概念节点和它的直接后继节点间的相似度较 

大。对于概念((2，3，4)，(P))，它与其后继概念 ((3，4)，(口， 

P))间的相似度计算如下： 

Sim[((2，3，4)，( ))，((3，4)，(口， ))] 

一  

2 1
十  
1 × (1

．O)X(1一专) 
一0．583 

如果两概念不直接相关，则它们间的相似度较低。例如， 

概念((1，2，3)，(c， ))和概念((3，4)，(口，e))间的相似度计算 

如下： 

Sim[((1，2，3)，(c， ))，((3，4)，(n，g))] 

一了1 x 1十 1 x(o
．0126+0．O)X(1一吉) 

一 0．17O 

从上述实例来看，在限界传递相似度图支持下计算出的 

相似度能够精确地区分不同的 FCA概念。 

3．3 二部图构造 

在 FCA概念相似度计算过程中，对算法性能影响最大的 
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步骤是寻找偶对权值之和最大的候选集，该步骤需要对两个 

概念所有可能的候选集中的元素权值进行穷尽计算。把这个 

问题转换为求解二部图最大权匹配问题能够有效降低算法复 

杂度_1 。因此 ，实际应用中需要把限界传递相似度图转换为 

二部图。下面先给出二部图的定义 ，然后给出由限界传递相 

似度图构造带权二部图的方法。 

定义 5 对于无向图G( ，E)， 为G的顶点集，E为G 

的边集，如果令 V—V U ，且有 n — ，即V 、 是 V 

的一个划分，若 E中任意一条边的两个端点分别来自V 、 ， 

则称 (V ， ，E)为一个二部图。 

对于两个概念(E ，j )和( ，Jz)，为了找出它们所有候 

选集中偶对权值最大的一个，需要使用限界传递相似度图 

c。，A uA．，构造带权二部图，A 、A，分别为这两个概念所属形 

式背景的属性集。下面给出在限界传递相似度图支持下构造 

带权二部图的方法。 

对由 J1和 j 中元素构成的偶对( ， )，a E Jl， E ， 

带权二部图 (A ，A，，E)的构造需要经过以下步骤： 

1)Sim(a ， ，as(a ，b ))在限界传递相似度图 r ．A l J A1) 

上有定义，则令(口 ，b )∈E，其中A 是概念(E ，J )所属形式 

背景的属性集 ，A『是概念( ，Jz)所属形式背景的属性集，且 

(E ， )和(E2，jz)所属的形式背景可以相同，也可以不同。 

2)假设 A 、A，中的元素各不相同(如果 J 和 ，z中都包 

含属性 ，则认为这两个 a是不同的属性，分别表示为 a 和 

a，)，则 A 、A，和E构成一个二部图，令其为 (A ，A，，E)。 

3)如果把 I1(D．AJu 上的公理相似度值 as(a ，b )作为 E 

中边的权值，则 (A ，A，，E)成为一个带权二部图。 

4 实验结果与分析 

本节使用社保中五险问题集对限界传递相似度图支持下 

的 FCA概念相似度计算方法进行实验 ，实验目的是验证限界 

传递相似度图对 FCA概念相似度计算准确率与时间性能的 

影响。实验 使用基 于 FCA 的问句相 似度计算方法 (FCA 

based Question Sentence Similarity，FCAQss)对社保 问题集 

中的 35个典型问句进行相似度计算 ，其核心步骤是 FcA概 

念间的相似度计算，计算结果的准确率、时间性能能够直接反 

映 FCA概念相似度计算结果的准确率和时间性能。实验分 

为两个部分：首先对使用传递闭包相似度图(Transitive Clo— 

sure Similarity Graph，TCSG)和使 用 限界 传递 相似 度 图 

(Bounded Transitive Similarity Graph，BTSG)时 FCAQss算 

法的准确率进行对比；然后对两种情况下 FCAQSS算法的时 

间性能进行分析。 

图 4给出了使用传递闭包相似度图和限界传递相似度图 

时 FCAQSS计算结果的准确率。其中使用限界传递相似度 

图时，取 r／为 3、7、11(D3一BTSG、D7一BTSG、Dll—BTSG)3种情 

况进行实验。实验结果列出了 FCAQSS算法在不同噪声 比 

下对 35个问句进行相似度计算时的准确率均值，目的是分析 

两种相似度图对 FCA概念相似度匹配准确率的影响。从实 

验结果可以看出，使用 D3一BTSG时的准确率不如 TCSG，而 

且其差距较大，造成这种情况的主要原因是 D3一BTSG只动态 

计算长度为 3的传递相似度，忽略了所有长度超过 3的传递 

相似关系。D7一BTSG要明显好于 D3一BTSG，但仍不如 TC— 

SG，这说明长度为4到7的传递相似关系对计算结果准确率 
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仍有显著影响；但两者之间的差距已经不大 ，这意味着长度超 

过 7的传递相似关系对算法准确率的影响已经较小。D11一 

BTSG的准确率与 TCSG不相上下 ，甚至出现局部等于或优 

于TQSs的情况，这说明在本次实验对象下使用长度为1】的 

传递相似关系计算出的 FCA概念相似度已经接近最合理的 

情况。总的来说，传递相似关系较长时其可信程度也在下降， 

对传递相似关系进行合适的限界能够取得较高的准确率，但 

是 呀值需要根据相似度图的规模以及传递相似关系的复杂程 

度来 确定 。 

图4 TCSG和 BTSG对 FCAQSS准确率的影响 

图 5给出了使用传递闭包相似度图和限界传递相似度图 

时 FCAQSS算法的时间性能。实验结果列出了对其中 2O个 

问旬进行相似度计算 时的平时时间代价。总的来 看，D3一 

BTSG、D7一BTSG、D11-BTSG的时间性能都明显优于 0SG， 

原因是 BTSG限制了传递相似关系的长度，使得 FCA概念相 

似度计算能够在较短的时间获取有效的传递相似度，而 TC_ 

SO没有限制传递相似关系的长度，这使得 FCA概念相似度 

计算的时间代价较高。注意到 D3一BTSG的时间性能略优于 

D7-BTSG和 Dll—BTSG，而 D7-BTSO 的时间性能也略好于 

D1卜BTSG，但是三者的性能差异并不大，其主要原因是它们 

之间的区别在于动态计算传递相似度时对传递相似关系长度 

的限制不同，而 BTSO 算法的搜索深度直接和 r／相关，，7越小 

时算法的时间性能越好，而在本节实验环境下 D3一BTSO 、D7一 

BTSG和 Dll—BTSG的刁值差异并不悬殊，所以三者的时间 

性能差异并不明显。 
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图 5 TCSG和 BTSG对 FCAQss效率 的影响 

结束语 限界传递相似度图通过为传递相似关系的长度 

设定界限，忽略了长度较大的传递相似关系，这些长度超过一 

定数值的传递相似关系对于区分 FCA概念的作用可以忽略 

不计，但是会消耗大量的计算。实验结果表明通过构造传递 

相似度图可以在保证计算结果准确性的前提下缩小相似度的 

规模，避免额外的无用计算，从而提高 FCA概念相似度的计 

算效率，进而进一步提高基于 FCA的问句相似度计算方法的 

实用性。然而，如果算法能够根据具体问题的规模自动设定 

传递相似关系的界限，就可以有效改善算法的易用性，文献 

[-13—15]等工作提出的动态传递闭包方法为解决这一问题提 
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供了思路，进一步工作将重点研究限界传递相似度图界限的 

自适应调整方法。 
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结束语 本文提出的 自适应模型引入了上游路段速度、 

下游路段最新速度 、下游路段最新花时、时间段和路况拥挤程 

度等动态信息作为模型特征，其性能优于静态预测模型和动 

态预测模型。而且 自适应预测模型是基于 日期、时间段和站 

点波动相似性进行路段分段组合预测的，在保证预测准确性 

的基础上，提高了预测效率。但是本文提出的预测模型仍然 

有许多需要改进的地方，如新特征的加入对系统性能的提高 

并没有达到令人满意的程度 ，而且特征向量多数趋于离散化； 

自适应选择方法的改进以及如何降低预测时间，这些都是我 

们下一步研究的主要方向。 
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