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一种基于约束格维护概念模型一致性的方法
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摘 要: 针对以形式概念分析理论为基础的概念建模过程中知识表示存在差距的问题,提出一种整合专家知识
到概念格结构中的形式化模型.首先,将一组属性依赖与概念格提供的一系列蕴涵对齐,对原始格进行修订,然后,
通过使用外延投影建立约束格来提供变化轨迹,并在此基础上,提出基于形式概念分析约束格理论弥补这一差距
的建模方法,以维护概念模型的一致性.该方法不仅提供了领域专家修订概念模型的途径,还保留了原始格和最终
约束格之间的变化轨迹.通过这些变化,专家可以访问实践中的概念如何与数据自动发布的概念相关联.最后,结
合示例对基于约束格维护概念模型一致性方法的有效性进行了验证.
关键词: 概念建模；形式概念分析；概念格；约束格；投影；依赖关系
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A method of maintaining consistency of conceptual model with constrained
lattice
LIU Yong1,2, HU Yu-peng1, LI Xue-qing1†

(1. School of Computer Science and Technology，Shandong University，Jinan 250101，China；2. Department of
Computer Engineering, Changji University，Changji 831100，China)

Abstract: In order to make up for the gap in knowledge representation in the process of concept modeling based on the
formal concept analysis theory, a formal model of integrating expert knowledge into concept lattice structure is proposed.
Firstly, the original lattice is revised by aligning a set of attribute dependencies with a set of implications provided by the
concept lattice. Then, the constraint lattice is created by using the extent projection to provide change traces. On this
basis, this paper proposes a modeling method based on the formal concept analysis constraint lattice theory to bridge this
gap, so as to maintain the consistency of the conceptual model. This method not only provides a way for domain experts
to revise the conceptual model, but also retains the traces of changes between the original lattice and the final constraint
lattice. Through these changes, experts can track how the concept of the real world is associated with the concept of
automatic derivation. Finally, examples are given to illustrate the effectiveness of the method to maintain the consistency
of the conceptual model based on constraint lattice.
Keywords: conceptual modeling；formal concept analysis；concept lattice；constraint lattice；projection；dependency
relationship

0 引 言

形式概念分析 (Formal concept analysis, FCA)[1]

是一种分类方法,有助于构建本体的概念化步骤[2].
FCA从数据中以一组属性蕴涵或概念格的形式抽
取出概念格.概念格是概念层次的形式化模型,形式
概念和概念格的逻辑结构可以有效地支持人类推

理[3].然而,构建知识模型是一个认知过程,并不遵守
严格的形式规则,因为领域专家可能以不同于数据表
示的方式来理解特定领域.因此,基于概念格的表示
模型与领域专家所理解的表示模型之间通常存在差

距.为了弥补这一差距,文献 [4-6]尝试将专家知识以
属性之间的依赖关系集成到格结构中并形式化.在
这些方法中,属性依赖作为约束条件,向专家提供满
足约束条件的形式化概念,忽略不满足约束条件的形
式化概念,使得形式概念的结构更加易于理解.这种
格结构在支持人类推理方面是有效的.

Vladimir等[7-8]尝试在数据挖掘方法提取的信息

单元中整合领域专家需求的迭代框架.数据挖掘方
法被用来从数据中提取信息单元,并将这些信息单
元呈现给用户; 接下来,系统从用户的反馈中再学
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习,得到关于用户兴趣性的模式排名.该框架允许用
户在数据挖掘方法提取的模式中选择其感兴趣的模

式.但是,选择提取的模式并不总是领域专家的最佳
选择.如果仅仅基于从数据中提取的信息,则在提取
的模式[7]或提取的规则[8]中进行选择,是不足以弥补
数据挖掘方法建立的概念模型与概念获取过程领域

专家的知识模型之间差距的.
以概念格中属性之间依赖关系的形式表示概念

模型,在国内已有学者进行了相关研究.文献 [9-11]
将属性探索扩展到包括背景影响,即专家已知的影
响是有效的.在这些方法中,研究者相信原始数据,领
域专家必须提供新的对象作为反例.为了处理这样
的情况,文献 [10]通过从数据中提取的形势背景和
由领域专家提供的属性层次结构来构建概念层次结

构.文献 [11]提出了类似的方法,作者引入了属性依
赖关于单个属性的概念,并提出了一种从递增算法改
编的用于计算约束条件的算法.
本文引入并优化了将专家约束集成到概念格的

形式化方法,将一组给定的属性依赖与概念格提供的
一系列蕴涵“对齐”,实现在原始格中的修订.在不
改变数据的情况下建立约束格,通过在格上使用外延
投影来提供变化的轨迹,并评估实践中的概念与数据
自动发布的概念的相关性.

1 属性蕴涵与依赖关系

下面介绍一些重要的定义.首先,引入属性蕴涵
和依赖关系;然后,用概念格来描述投影.形式化过
程将使用文献 [1]中的FCA符号定义,其中形式背景
(G,M, I)由一组对象G,一组属性M和一个关联集

I ⊆ G×M组成.表1给出了形式背景的一个示例.

表 1 形式背景示例

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9

g1: bear × × ×
g2: carp × × × ×
g3: chicken × × × × × ×
g4: crab × ×
g5: dolphin × × × × ×
g6: honeybee × × ×
g7: penguin × × × × × ×
g8: wallaby × × ×

表 1中的行标题表示对象集G,列标题表示属
性集M ,符号×表示对象所具备的属性.为便于表
述,符号化了对象及属性名称,其中 m1: has-two-legs,
m2: lays-eggs,m3: can-fly,m4: has-wings,m5: has-fins,
m6: has-feathers,m7: has-milk,m8: has-backbone,m9:
lives-in-water.

1.1 属性蕴涵

在形式背景中的蕴涵表示数据中存在的属性之

间的依赖关系.给出蕴涵x→y,可以理解为“所有有x

的对象也有y”.属性蕴涵可以直接从形式背景中读
出,如定义1所述.
定义 1 (属性蕴涵[1]) 在形式背景 (G,M, I)中

的属性集X,Y ⊆ M之间的蕴涵由X → Y 表示,其
中具有来自X的所有属性的每个对象也具有来自Y

的所有属性,即X ′ ⊆ Y ′.
命题1 如果Y ⊆ X ′′(其中X ′是具有X中的所

有属性的对象的集合,X ′′代表(X ′)′),则属性X,Y ⊆
M在 (G,M, I)中成立的蕴涵X→Y 是在X ′中所有

对象共有的属性的集合,在所有概念内涵的集合中也
自动成立.

命题2 如果X → m对于每个m ∈ Y 成立,
则在属性集合X,Y ⊆ M之间的蕴涵X → Y 在格

中成立.如果 (m′,m′′) ⩾ (X ′, X ′′),其中X ′是X中

具有所有属性的对象集合,X ′′代表 (X ′)′是X ′中所

有对象共有的属性集合,m′是具有属性m的对象集

合,m′′代表 (m′)′是m′中所有对象共有的属性集合,
则X→ m成立, (m′,m′′)是m的属性概念.
根据定义1,归因于命题1和命题2,可以在形式

背景和概念格中验证属性蕴涵.以表1所示的形式背
景为例,蕴涵m6 → m8成立,因为具有属性m6的每

个对象也具有属性m8;蕴涵 {m5} → {m8,m9}成
立,因为每个具有属性m5的对象也具有来自属性集

{m8,m9}的所有属性.

1.2 属性依赖

属性依赖与属性蕴涵不同,属性依赖不会从数
据中产生.属性依赖是专家期望作为属性蕴涵存在
的依赖关系.属性依赖关系代表领域专家根据属性
对对象进行分类时的知识,使用重要属性形成上层
概念,用较普遍的属性形成低层概念.属性依赖由
Baixeries等[12-13]先后扩展,作为属性之间依赖关系
的形式化方法.

定义2 (属性依赖[12]) 属性集合x和y之间的依

赖关系的形式是x ≺ y,其中属性集合x不如属性集

合y重要,并且在没有y的情况下x的存在没有意义.
定义3 当x, y ∈ B时,形式概念 (A,B)满足属

性x和y之间的属性依赖关系x ≺ y.
1) 由属性依赖x ≺ y约束的概念格L是来自满

足x ≺ y的所有形式概念的集合;
2) 由一组属性依赖D约束的概念格L是来自格

L的所有形式概念的集合,其满足D中的所有属性依

赖关系.
这里两个集合都是原始格L的部分有序子集,将
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图 1 由表1的形式背景所构建的概念格

这些集合称为格L的约束条件,其中每个依赖项x ≺
y (或者与依赖关系集D相关).为说明定义2和定义
3,分析表1中的形式背景,相应的概念格如图1所示.
假设领域专家以属性依赖m3 ≺ m4的形式提供

了领域的概念,由属性依赖m3 ≺ m4约束的概念格L
的偏序集是图1中所示格的所有形式概念的集合.图
1中空心圆圈标记的形式概念的集合满足这一属性
依赖关系,其中不满足属性依赖m3 ≺ m4的概念C4、

C9和C15将被忽略.
属性蕴涵和属性依赖表示属性之间的依赖关

系.属性蕴涵来自于数据,而属性依赖则对领域专家
的知识进行编码.领域专家或许会提出与数据不同
的内容,因此,属性依赖可能不符合从数据中提取的
任何含义,从而产生基于概念格的表示模型与领域专
家表示模型之间的差距.

2 生成约束格的投影

2.1 外延投影

投影是一种数学函数,可以通过将形式背景映
射到外延和内涵来简化概念格,包括外延投影和内
涵投影[13-14].最初,投影用于简化模式结构概念描
述[15].在序理论中,投影被称为核运算符或算子,本
文使用外延投影.

定义 4 (外延投影) 如果对于L的每一对 (A1,

A2), ψ是L的外延投影,则有:
1)如果A1 ⊆ A2,则ψA1 ⊆ ψA2(单调性);
2) ψ(A1) ⊆ ψA1(收缩性);
3) ψ(ψ(A1)) = ψ(A1)(幂等性).

设L是一个格,ψ是L的外延投影,则L中的外延
集合E可以分为两个集合,即

E = {e ∈ E | ψ(e) = e}
∪
{e ∈ E | ψ(e) ̸= e},

集合{e ∈ E | ψ(e) = e}称为ψ的不动点.
命题3 设L是一个格,ψ是L的外延投影,则将

概念 (A,B)投影到概念 (A1, B1)对应的格ψ(L)上,
使得A1 = ψ(A), B1 = A′

1.
根据命题3,可以计算格中的概念到投影格中相

应概念的映射.值得注意的是,投影的结果实际上是
一个概念格.就本文的目的而言,其优点是通过投影
约束格的结果保留了格结构.在本文后续部分,将把
通过投影约束格的结果称为约束格.

2.2 约束格

如前所述,在给定的形式背景中,存在一些表示
属性之间属性依赖关系的蕴涵.但是,从领域专家的
角度来看,某些蕴涵可能因为不同的原因而不能在数
据中呈现.例如,某些对象可能缺少属性关联或可能
错误地分配了属性.因此,在数据的属性关系和领域
专家理解的属性关系之间常常存在差距.
为了弥补基于概念格的表示模型和领域专家表

示模型之间的差距,本文将属性依赖集与概念格提
供的蕴涵集“对齐”.根据定义1和定义2,如果蕴涵
x → y在概念格中成立,则该格满足属性依赖x ≺
y.为了建立满足属性依赖集的格,需要寻找拥有相
应属性蕴涵集合的格.这里提供了一种约束格结构
的方法,对原始格中的一些概念修订或消失的原因给
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予了解释说明,并使原始格结构得以保留.这些解释
说明以这些概念映射到约束版本中的相应概念的形

式提供.本文将这些映射称为原始格和最终受约束
版本中发生的变化轨迹,并通过在格上使用外延投影
来实现.下面举例来说明这种情况,格与受属性依赖
约束的格之间的映射函数如图2所示.

图 2 格与受属性依赖约束的格之间的映射函数

格L被映射到格L1上,格L1是一个受约束的版

本,相对于属性依赖x ≺ y,称这个映射为ζ.观察ζ的

以下特征: 1) ζ缩小了格L的大小,因为约束格L1不

包含L中不满足属性依赖关系x ≺ y的形式概念. 2)
根据格结构, ζ减少概念外延,同时增加了内涵,如果
一个概念C ∈ L满足属性依赖x ≺ y,则ζ(C) = C,
如果一个概念C ∈ L不满足x ≺ y的内涵包含x,
而不是y,可以用 int(C)表示概念C的内涵,为了满足
L1中的x ≺ y, int(ζ(C)) = int(C)

∪
K,其中K是包

含y的属性集合.为了得到满足约束条件的L中的形
式概念,映射函数ζ将格中的概念外延替换为仍具有

外延的较小对象集合.算法1描述了这一形式概念更
新过程.
算法1 概念更新算法

Input:C,S Output: S.
1 foreach C1 ∈ S do
2 if ext(C) = ext(C1)then
3 if int(C1) ⊆ int(C) then
4 C1 ← (ext(C1), int(C));
5 标记C1为原始概念;
6 else
7 if int(C1) ⊂ int(C) then
8 C1 ← (ext(C1), int(C)

∪
int(C1));

9 标记C1为已更新概念;
10 if int(C1) ⊈ int(C) then
11 if ext(C) ⊂ ext(C1) then
12 标记C为已删除概念,从堆栈S中移除C;
13 ext(C), int(C)

∪
int(C1)⇒ S;

14 if ext(C) ⊃ ext(C1) then
15 C1 ← (ext(C1), int(C)

∪
int(C1));

16 if ∄C2 ∈ S : ext(C2) = ext(C)
∩

ext(C1)

then

17 ext(C)
∩

ext(C1), int(C)
∪

int(C1)⇒ S;
18 if int(C)

∪
int(C1) ⊈ int(C2) then

19 C2 ← (ext(C2), int(C2)
∪
(int(C)

∪
int(C1)));

20 Return S
其中C是L的概念,概念C的外延和内涵分别

用 ext(C)和 int(C)表示.如果在L中存在一个与C

具有相同外延和内涵的概念,则C是原始概念;若在
L中存在与 int(C)具有相同内涵但外延与ext(C)不
同的概念,则C是更新的概念.算法中的循环用于
扫描堆栈S中的一组概念,并根据命题 3来标识.第
10∼第19行用于更新操作.
通过修订更新,从现有的格L生成新的格L1上,

为领域专家提供了形式概念变化的结果,以便专家
可以确认L和L1之间的区别,避免修订了重要的概
念.这种更新可能会导致信息丢失.因此,变化轨迹
有助于领域专家发现概念格中一些重要对象的缺

失.图2所示映射的两个特征是事实的结果,是ζ的外

延投影. ζ是文献 [16]的一个特例.这种外延投影不
会创建新的外延,它会以更小的外延来替换格中的概
念外延.下一节将描述如何在属性依赖和属性依赖
集两种不同情况下定义外延投影,用以维护概念模型
的一致性.

3 约束格的应用

3.1 约束格的投影与属性之间的依赖关系

对于外延投影ψ : L → L1,其中L是不满足属性
x, y ∈ M之间的属性蕴涵x → y的概念格,L1是满

足蕴含x→y的L的投影格.下面的命题说明了外延
投影ψ的主要性质.
命题4 设L是不满足属性x和y之间的属性蕴

涵x→y的概念格,有x′ ⊈ y′ ⇒ x′
∩
y′ ⊂ x′.

命题5 设L是不满足属性x和y之间的属性蕴

涵x→ y的概念格,并且ψ是L的外延投影,使得投影
的格满足x→ y,有ψ(x′) = x′

∩
y′.

证明 由于投影格满足x→y,根据命题 2,可得
到ψ(x′) ⊆ ψ(y′);结合投影的收缩性质ψ(y′) ⊆ y′(定
义4),可得到ψ(x′) ⊆ ψ(y′) ⊆ y′;同理结合ψ(x′) ⊆
x′,可得到ψ(x′) ⊆ x′

∩
y′.

根据命题 2,ψ(x′)是投影格子L1中具有属性x

的对象的最大集合.因为x′
∩
y′是L中的一个外延,

并且这个集合中的对象同时具有属性x和y,即L中
的外延x′

∩
y′的概念满足属性蕴涵x → y并且在

L1中保持相同.因此,在L1中存在外延x′
∩
y′,并且

这个集合中的对象包含属性x,即x′
∩
y′ ⊆ ψ(x′);再
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结合ψ(x′) ⊆ x′
∩
y′,可得ψ(x′) = x′

∩
y′. 2

命题 5给出了外延投影ψ观察格L变化的一个
重要性质:把格L中的x′投影到x′

∩
y′上,由不满足

蕴涵x→ y的格L,可得到满足蕴涵x→ y的投影格.
给定不满足属性x和y之间的属性蕴涵x → y

的概念格L和它的外延投影ψ,使得(x′) = x′
∩
y′,格

L中的外延A可被划分为3个类别:类别 I包含所有被
x′

∩
y′包括在内的外延A,即A ⊆ (x′

∩
y′) ⊂ x′;类

别 II包含所有被x′包括在内,但不被x′
∩
y′包括的外

延A,即A ⊆ x′, A ⊈ (x′
∩
y′);类别III包含不在类别I

和类别II中的外延A,即A ⊈ x′.
考虑类别 I中A ⊆ (x′

∩
y′) ⊂ x′的元素A, x′

∩
y′是L中的外延,并且该集合中的对象具有属性x和

y,即具有外延x′
∩
y′的概念满足属性蕴涵x → y.因

为x′
∩
y′包含A,所以具有外延A的概念满足属性蕴

涵x → y.因此,在L中的外延A的概念在投影格中

保持相同,即ψ(A) = A.类别 I是投影不动点的组成
部分.

考虑类别 III A ⊈ x′ 中的元素A,因为A中的对

象没有属性x,所以在L中A的概念是满足属性蕴涵

的x → y.这些概念在投影格中保持不变,即ψ(A) =

A.类别III也是投影的定点部分.
考虑类别 II中A ⊆ x′, A ⊈ (x′

∩
y′)的元素A,

则有: 1)ψ(A) ⊆ A (投影的收缩性质,定义 4); 2)因
为A ⊆ x′, ψ(A) ⊆ ψ(x′)(投影的幂等性质,定义4),
而且,ψ(x′) = x′

∩
y′(依据命题 5),所以 ψ(A) ⊆

x′
∩
y′.由1)和2)可以得到ψ(A) ⊆ A

∩
(x′

∩
y′).

为了得到最大的不动点,设ψ(A)=A
∩
(x′

∩
y′),

ψ(A) = A
∩
(x′

∩
y′)符合投影的性质,ψ(A) = A

∩
(x′

∩
y′)的概念满足蕴涵x → y,因为ψ(A) = A

∩
(x′

∩
y′)中的对象同时具有属性x和 y,从而引出这

样一个事实,即类别 II约束了以ψ(A) = A
∩
(x′

∩
y′)

的方式投影的概念.因此,由ψ(x′) = x′
∩
y′给出的

投影中具有最大不动点的外延投影如下所示：

ψ(A) =

A
∩
(x′

∩
y′), A ⊆ x′, A ⊈ (x′

∩
y′);

A, otherwise.
(1)

该投影给出了满足属性蕴涵x→y的投影格.这一投
影可以扩展到支持形式X的属性集之间的依赖关

系.给定不满足属性集X,Y ⊆ M之间的蕴含X →
Y 的概念格L,用于生成满足来自L的蕴含X → Y

的投影格的外延投影如下所示:

ψ(A) =

A
∩
(X ′ ∩Y ′), A ⊆ X ′, A ⊈ (X ′ ∩Y ′);

A, otherwise.
(2)

例1 分析领域专家以属性依赖关系m3 ≺ m4

的形式提供知识的运行示例,根据表 1中的数据:
m′

3 = g3, g5, g6;m
′
4 = g3, g6, g7;m

′
4

∩
m′

3 = g3, g6.应
用式 (2),生成由来自原始格的依赖性m3 ≺ m4约

束的格的外延投影ψ(A),当A ⊆ {g3, g5, g6}且A ⊈
{g3, g6}时,ψ(A) = A

∩
{g3, g6},否则ψ(A) = A.

在图1中也同时描绘了约束格和由投影ψ提供

的变化轨迹.变化的轨迹包含格L中的C4在约束格

L1中变为C12,L中的C9变为L1中的C18,L中的C15

变为L1中的C19.其中L中的C4到L1中C12的变化

说明如下:对象 g3和 g6与对象 g5一起形成概念C4,
其内涵是{m3}.依据领域专家意见,可以飞的动物应
该有翅膀 (m3 ≺ m4),所以对象g5不应该与g3和g6

一起形成一个概念.因此以概念C12表示的外延为代

表,其外延是 {g3, g6},内涵是 {m2,m3,m4}.通过观
察L中的C4到L1中C12的变化,可以发现数据中包
含有“海豚可以飞行”的噪声元素.

3.2 依赖关系集合

当领域专家以依赖关系集合的形式描述领域知

识时,针对约束格以及变更轨迹的问题,首先为每个
蕴涵生成约束格,然后通过这些约束格的交运算来获
得最终约束格.
定义5 设L是一个概念格,ψ1和ψ2是L的两个

投影,则ψ1 ⩽ ψ2,如果在ψ2(L)上有一个投影ψ,使
得对于L中的所有A,ψ1(A) = ψ ◦ ψ2(A), ψ1(L) ⊆
ψ2(L),则ψ1 ⩽ ψ2.
定义5指出,投影可以从较“一般”到较“具体”

顺序排列.如果ψ1是投影在ψ2的投影格上,则ψ1比

ψ2更具体,或者ψ2比ψ1更一般.如果ψ1是投影在ψ2

的投影上,则ψ1比ψ2更具体.
命题 6 [17] 有序格 L的投影形成一个半格

(F,
∧
),其中ψ1, ψ2 ∈ F之间的半格运算由ψ1

∧
ψ2

= ψ3, if ψ3(L) = ψ1(L)
∩
ψ2(L)给出.

命题7 设L是概念格,ψ1是L的外延投影,使得
投影格满足蕴涵X1 → Y1, ψ2是L的外延投影,使得
投影格满足蕴涵X2 → Y2,其中X1, Y1, X2, Y2 ⊆ M ,
则有:

1)如果X1 ⊆ X2, Y1 ⊆ Y2,则ψ1 ⩽ ψ2;
2) 如果ψ1 ⩽ ψ2,则由ψ1给出的投影格满足

X1 → Y1和X2 → Y2;
3)存在L的外延投影ψ3,使得ψ3(L) = ψ1(L)

∩
ψ2(L), ψ3给出了满足X1→Y1和X2→Y2的约束格.
证明 令ψ1(L)为由ψ1给出的投影格,ψ2(L)为

ψ2给出的投影格,由于ψ1 ⩽ ψ2,根据定义5,在ψ2(L)
上定义了一些投影ψ,对于L中的所有A,ψ1(A) =

ψ ◦ ψ2(A),于是ψ1(L) ⊆ ψ2(L).所以,由ψ1给出的
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投影格满足X1 → Y1和X2 → Y2.
为了证明ψ1(L) ⩽ ψ2(L),在ψ2(L)上定义投影

ψ使得ψ1(L) = ψ ◦ ψ2(L).由命题6可以看出,L上的
投影集F是一个半格,一定存在ψ3 = ψ1

∧
ψ2. 2

由命题6给出的格的投影存在偏序.生成约束格
的投影顺序可以用命题7来表述.

依据命题7的结论,给定属性集之间的两个依赖
关系,可以按照以下顺序排列与这些依赖关系相对应
的投影.首先,如果一个依赖项依赖于另一个依赖项
的属性集中包含的属性集,则该依赖项的投影比另一
个依赖项的投影更具体.其次,如果一个投影比另一
个更具体,则可以使用更具体的投影来生成最终的约
束格,而不是使用所有的投影[18].

再回到生成满足依赖集约束格的场景.设L是
一个概念格,ψi是在L的外延投影,使得投影格满足
蕴含Xi → Yi,其中Xi, Yi ⊆ M .这组投影ψi可以按

照命题7给出的投影顺序来排序.这个顺序形成了命
题6给出的半格.依据命题7,按照这一顺序通过最具
体投影的交运算给出的最终约束格满足这组蕴含.

3.3 应用示例

根据投影的顺序,有两种可能的方法来生成约束
格.第1种方法使用投影集合中的最具体投影的交运
算来生成最终的约束格.第2种方法使用所有投影来
生成约束格集合.应用第1种或第2种方法来生成约

束格取决于专家需要什么.使用最具体投影的交运
算来生成最终约束格的第1种方式在计算上比使用
所有投影来生成相应约束格的第2种方式更有效.然
而,第1种方式仅提供原始格和最终约束格之间的变
化轨迹.在专家需要所有变化的轨迹的情况下,就需
要第2种方式使用所有的投影来生成相应的约束格.
例2 考虑运行示例,其中专家以依赖集di的形

式提供其领域知识,即

d1 : {m3,m8} ≺ {m4}; d2 : m3 ≺ m4;

d3 : {m1,m2} ≺ {m3}; d4 : m4 ≺ m3.

设ψi是用于生成满足相关性di的约束格的外延

投影,应用式(2)分别得到

ψ1(A) =

A
∩
{g3}, A ⊆ {g3, g5}, A ⊈ {g3};

A, otherwise;
(3)

ψ2(A) =


A
∩
{g3, g6}, A ⊆ {g3, g5, g6},

A ⊈ {g3, g6};

A, otherwise;

(4)

ψ3(A) =

A
∩
{g3}, A ⊆ {g3, g7}, A ⊈ {g3};

A, otherwise;
(5)

ψ4(A) =


A
∩
{g3, g6}, A ⊆ {g3, g6, g7},

A ⊈ {g3, g6};

A, otherwise.

(6)
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图 3 受领域知识条件约束的格与变化轨迹
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图 4 最终的约束格和变化轨迹

由投影ψ1, ψ2, ψ3, ψ4提供的约束格和变化的轨

迹如图3所示.在这组投影中,ψ2 ⩽ ψ1和ψ4 ⩽ ψ3.可
以看到约束格ψ2(L)包含在ψ1(L)中,ψ4(L)包含在
ψ3(L)中.
设 ψ5为最具体投影的交运算的外延投影,即

ψ5 = ψ2

∧
ψ4,得到的ψ5定义如下:

ψ5(A) =
A
∩
{g3, g6}, A ⊆ {g3, g6, g7}, A ⊈ {g3, g6};

A
∩
{g3, g6}, A ⊆ {g3, g5, g6}, A ⊈ {g3, g6};

A, otherwise.

(7)

这组投影ψ1, ψ2, ψ3, ψ4, ψ5形成一个半格.有两
种方法来生成最终的约束格.第1种方式使用最具体
的投影ψ5的交运算.图4描述了最终的约束格和原
始格与由投影ψ5提供的最终约束格之间的变化轨

迹.第2种方式是使用所有的投影来获得全部的变化
轨迹.
根据投影的半格,ψ2 ⩽ ψ1和ψ4 ⩽ ψ3为了获

得全部的变化轨迹,在ψ2之前施加ψ1, ψ4之前施加

ψ3.相比之下,当ψ2和ψ4不兼容时,首先应用ψ1和

ψ2还是ψ3和ψ4并不重要.因此,可以根据ψ1, ψ2, ψ3,

ψ4, ψ5 或 ψ3, ψ4, ψ1, ψ2, ψ5 的顺序进行投影,变化
轨迹分别对应如图 3所示的 (a), (b), (c), (d)顺序或
(c), (d), (a), (b)顺序到图 4所示的格链.这两种情形,
专家均可以访问对应于每个依赖项的更改.

4 结 论

本文提出了一种基于外延投影将专家知识整合

到概念格中的方法,从而保持格的结构和变化的轨
迹.专家知识被形式化为属性依赖关系集,与由概念
格提供的内涵集合对齐.根据投影的不同排列顺序,
该方法提供了两种生成约束格的途径:一是使用最
具体投影的交运算来生成最终的约束格;二是使用
所有投影来生成一组约束格.第1种途径生成约束格
的计算效率更高,但只提供原始格和最终约束格之间
的变化轨迹,而第2种途径则提供所有变化轨迹,但
生成约束格的计算效率较低.
未来的工作包括以类似的方式定义内涵投影,以

便集成不同对象之间的依赖关系,并允许将对象的分
类整合到概念格中.当数据中遗漏了一些内涵时,本
文提出的方法可以用于增加领域专家期望存在的内

涵来完成数据的定义.
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