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带有对象结构的三元概念分析研究
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摘要：三元概念是三元概念分析理论的研究基础，它由外延、内涵及条件三部分构

成，能够更精确的反映对象、属性及条件之间的内在联系。然而在实际应用中仍面

临数据获取复杂及计算成本高等诸多挑战。本文基于带有对象结构信息形式概念，

通过引入连通性将对象结构加入到三元背景，提出了对象全局和对象局部结构信息

三元概念。进一步研究了带有对象结构的形式概念分析与带有对象结构的三元概念

分析之间的内在联系，从概念定义、分析维度等层面进行比较，揭示了对象结构在

二元与三元分析框架中的关系及转化方法，为不同知识框架间的信息交互与知识发

现提供了全新的理论思路。
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1 研究背景

形式概念分析（Formal Concept Analysis，FCA）由德国数学家Wille提出，其核

心是根据对象与属性之间的二元关系构造形式概念，每一个形式概念由外延和内涵

两部分构成。形式概念分析在处理二元关系方面具有很多优势，但随着网络上三维

数据的日益增多，传统二元形式概念分析逐渐显现出局限性。1995年，Wille等人受

Peirce C. 关于三个论域范畴的实用主义哲学的启发，把形式概念分析推广到三元结

构，提出了三元概念分析(Triadic concept analysis TCA)。三元概念分析，一方面继承

了形式概念分析的方法与核心思想；另一方面通过引入“条件”这个维度，定义了三

元背景、三元概念等相关知识，以处理更加复杂的数据分析。

三元概念分析虽然已经初步建立了理论体系，但由于不能充分利用对象之间的

关联关系，故在实际应用中仍面临数据获取处理复杂及计算成本高等诸多挑战。而

在形式概念分析中，李金海等人将对象关系中引入连通性提出全局结构信息形式概

念和局部结构信息形式概念，进而围绕基于结构信息形式概念的知识发现问题展开

讨论，这一研究既完善了理论体系，又推动该理论在多学科交叉融合中的发展。通

过整合对象间结构关联与传统属性-条件分析框架，为解决形式概念分析应用中的复

杂数据处理提供了新的理论思路和方法。

受李金海等人的启发，本文将对象结构引入三元背景，拓展三元概念分析的研

究。

2 发展现状

随着形式概念分析领域研究的不断深入拓展，其应用范围也逐渐扩大。目前，
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TCA研究涵盖理论拓展与应用创新等多个方面。在基础理论层面，围绕概念三元格

的构造算法持续优化，如 Ganter等学者提出多种高效形式概念生成算法，大幅度提

高了大规模数据的处理效率；从代数结构、拓扑结构等数学视角分析三元概念格的

性质，为理解概念内在结构提供了理论依据。在应用方法层面，研究范畴拓展到概

念三元格的建立、三元蕴含及关联规则挖掘、三元模态算子、概念聚类、多粒度分

析、三元概念分类问题、背景因子分析及模糊化处理等领域，形成了完整的方法体

系。

带有对象结构的形式概念分析作为一个新的课题，蕴含着广阔的探索空间。目

前，在形式概念分析领域，李金海等人通过合理地调整对象结构或优化二元关系，

实现对二元概念数量的精简以及结构的优化。能否借助带有对象结构的形式概念分

析的知识体系与方法路径，类比解决的三元概念分析中的难题，充分挖掘研究对象

间的结构信息，用已知去求解未知，是我们研究的主要内容。

3 相关分析

3. 1 带有对象结构的三元概念分析概念

定义 3. 1 称五元组 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景，其中

1 1 2{ , ,..., }nK g g g 为非空有限对象集， 2 1 2{ , ,..., }nK m m m 为非空有限属性集，

3 1 2{ , ,..., }nK b b b 为非空有限条件集，A 是 1K 上的结构矩阵，即对任意的 1,i jg g K ，

若 1ija  ，则表示对象 ig ， jg 是相关联的；若 0ija  ，则表示对象 ig ， jg 是不相关

联的；C 是 1 2 3K K K  上的连接矩阵，即任意的 1ig K 、 2jm K 和 3kb K ，用

 , , 1i j kg m b  表示对象 ig 在条件 kb 下具有属性 jm ，用  , , 0i j kg m b  表示对象 ig 在条

件 kb 下不具有属性 jm 。

定义 3. 2设五元组 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， 1X K 包含的

所有节点之间的结构信息诱导出的子图是连通的，称 X是连连通的。

定义 3. 3设五元组 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， iiA K ，i=1, 2,

3。(1)如果满足
( )( ) i

i j kA A A  ，其中{ , , } {1,2,3}i j k  且 iA 是连通，则称 ( , , )i j kA A A 是

连通，则称 ( , , )i j kA A A 为对象全局结构信息三元概念。所有对象全局结构信息三元概

念构成的集合记为 1 2 3( , , , , )N K K K A C 。(2)如果满足
(1)
1 2 3A A A  ， 1A 连通且不存在

(1)
2 3 1( )ig A A A   使得 1 { }iA g 连通，则称 ( , , )i j kA A A 序对为对象局部结构信息三元

概念。所有对象局部结构信息三元概念构成的集合记为 1 2 3( , , , , )LN K K K A C 。

显然我们易得 1 2 3( , , , , )LN K K K A C  1 2 3( , , , , )N K K K A C 。
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3. 2 对象结构矩阵重构背景下结构信息三元概念的演化

当只有对象结构矩阵 A发生变化时，将其更新后的对象结构矩阵记为 A，根据

定义 3. 3可得到如下结论。

定理 3. 1设 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， ij jia a 从 1变为 0，

那么 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )A A A N K K K A C 满足：

（1）如果 1A 仍然连通，则 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )A A A N K K K A C ；

（2）如果 1A 不连通， 1A 的任一连通子集 1B ，对于新的序对
(1)

1 1( , )A B ，如果

(1)
1 2 3B A A  且

(1)(1) (1)
1 1B B ，那么， 1 1 1 2 3 1

*( , ) ( , , , , )B B N K K K A C ，否则

1 1 1 2 3 1
*( , ) ( , , , , )B B N K K K A C 。

注： 是 1B 作 (1)算子后成对包含两个子集 11B 和 12B ， 11B 是 第一部分分量的并

集， 12B 是 第二部分分量的并集。

定理 3. 2设 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带对象结构的三元背景， 1 2 3 1 2( , , ) ( , ,A A A N K K

3, , )K A C ，若 ij jia a 从 0变为 1，那么 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )A A A N K K K A C 。

接下来研究对象结构矩阵改变后，对象局部结构三元概念的变化情况。

定理 3. 3设 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， ij jia a 从 1变为 0，

那么 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )LA A A N K K K A C 满足：

（1）如果 1A 在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中连通，则 1 1 1 2 3 1
*( , ) ( , , , , )B B N K K K A C ；

（2）如果 1A 在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中不连通，则 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )LA A A N K K K A C 对 1A

的最大连通子集 0B ，有 0 0 1 2 3 1
*( , ) ( , , , , )LB B N K K K A C 。

定理 3. 5设 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， ij jia a 从 0变为 1，

那么 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )LA A A N K K K A C 满足：

（1）如 果 存 在
( )( ) i

i j k ig A A A   在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中 与 1A 连 通 ， 那 么

1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )LA A A N K K K A C ；

（2）如 果 不 存 在
( )( ) i

i j k ig A A A   在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中 与 1A 连 通 ， 那 么

1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )LA A A N K K K A C 。

定理 3. 6设 1 2 3( , , , , )K K K A C 为带有对象结构的三元背景， ij jia a 从 0变为 1，

1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , , ) ( , , , , )A A A L K K K C N K K K A C  满足：

（1）若 1A 在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中连通，则 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )A A A N K K K A C ；

（2）若 1A 在 1 2 3 1( , , , , )K K K A C 中不连通，则 1 2 3 1 2 3 1( , , ) ( , , , , )A A A N K K K A C 。

1
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*B 1

*B
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若 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , , ) ( , , , , )LA A A L K K K C N K K K A C  则有定理 3.6的类似结论。

3.3 带有对象结构的形式概念分析和三元概念分析之间的关系

王啸等人基于外延待选集研究了形式概念与三元概念之间的相互关系。受此启

发，我们研究了带有对象结构的形式概念与带有对象结构的三元概念之间的关系。

定理 3. 7 设 T 为三元背景 1 2 3, , ,( )K K K K Y 下的对象全局结构信息三元概念集

合，F 为某个诱导的形式背景
(1) (1)

1 2 3, ,( )K K K K Y  下的连通形式概念集合。对于任

意的 1 2 3( , , )A A A T ，若满足连通形式概念外延的条件，则存在 ( , )X B F ，使得

1A X 。

定理 3. 8 设形式背景为 ( , , )G M I ，带有对象结构矩阵 A，二元连通概念通过

X B  ， B X  以及连通性确定。三元背景为 1 2 3, , ,( )K K K K Y ，带有对象结构矩

阵 A，三元连通概念通过
( )( ) i

i j kA A A  ，其中{ , , } {1,2,3}i j k  且 iA 是连通确定。

4 研究结论及对策建议

本文主要的创新点及结论为：将图论中的连通性融入到三元背景中进行研究，

提出了基于连通性的全局与局部结构信息三元概念。

本文后续研究建议可从以下几个方面展开：1）动态带有结构信息的三元概念分

析；2）融合不同类型结构信息的三元概念分析研究；3）基于带有结构信息三元概

念明确的语义解释研究。


