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摘　 要：三支概念簇刻画的是具有家族相似性的三支概念集合。 三支概念簇中的三支概念包含了对象共同具有和

共同不具有的属性，但三支概念不能表达模糊的信息，不能解决模糊形式背景下的问题。 将模糊三支概念分析和

现代范畴理论相结合，提出了模糊三支概念簇；讨论了模糊三支概念簇的基本性质和运算方法；提出了一个在模糊

形式背景下利用模糊三支概念簇查找相似对象的算法，将所提出的算法应用到新型冠状病毒感染疑似病例检索，
取得了符合实际的实验结果。 经过分析可知，模糊三支概念簇的应用场景更加广泛。
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０　 引　 言

１９８２ 年，德国教授 Ｗｉｌｌｅ［１］ 提出了形式概念分

析，奠定了从形式背景中获取概念的理论基础，自形

式概念分析理论提出到现在，其已经被广泛应用于

数据挖掘、数据处理、概念认知以及人工智能等领

域［２⁃５］。 经典的概念格刻画了对象和属性的内在关

系，即共同具有的问题。 三支决策理［６⁃７］ 是姚一豫

提出的以“三分而治”为主要思想的一个决策理论；
夏月月［８］提出一种结合三支决策理论的改进算法



ＴＫ⁃ｍｅａｎｓ。 在实际应用中还存在共同不具有的情

况，为了解决对象和属性之间共同不具有的问题，Ｊ．
Ｊ．Ｑｉ 等［９］将三支决策理论和形式概念分析理论结合

提出三支概念分析；Ｊ．Ｊ．Ｑｉ 等［１０］ 分析比较了经典概

念格和三支概念格之间的性质与关系；汪文威等［１１］

提出了一个新的构造三支概念格的算法，提高了三

支概念格的构造效率；史建坤等［１２］ 提出基于对象导

出三支概念格的冲突分析方法，并且能够依据冲突

分析的结果直接进行决策。
模糊集合论［１３］是用来表达模糊性概念的集合，

模糊理论从提出以来在很多领域都有实际的应用。
在这些应用领域中，对象和属性的关系是模糊的，经
典的三支概念分析不能继续适用。 龙柄翰等［１４］ 将

三支概念分析理论和模糊理论相结合提出了模糊三

支概念理论，解决了此问题，并在给定模糊形式背景

下讨论了模糊三支概念格；毛华等［１５］ 通过对模糊概

念格与模糊三支概念格的研究，用等价类的方法得

到了给定信息背景下模糊概念与模糊三支概念之间

的对应关系；徐伟华等［１６］讨论了模糊三支概念的概

念认知学习方法，实现了不完备模糊三支概念的认

知学习；毛华等［１７］将半概念和模糊三支概念理论结

合在一起，提出了模糊三支半概念，对模糊三支概念

理论进行了补充。
现代范畴理论［１８⁃１９］ 强调家族相似概念，是由美

国心理学家 Ｒｏｓｃｈ 在大量实验结果的基础上，通过

实证研究提出的。 现代范畴理论自提出以来，理论

研究不断完善，并且有广泛的应用。 徐淑平等［２０］ 研

究讨论了现代范畴理论和经典范畴理论的关系；李
小飞等［２１］将范畴是静止不变的和范畴是动态构造

的这 ２ 种观点进行了比较分析；岳好平等［２２］ 以现代

范畴理论为出发点，分析了网络流行语的基本范畴，
让人们对网络流行语的内涵有一个更清楚的认识；
智慧来等［２３］受现代范畴理论的启发，将现代范畴理

论与形式概念分析理论相结合首次提出了概念簇，
并利用概念簇理论获取概念，但只考虑到这些概念

中的对象具有共同的属性，没有考虑到对象和属性

之间共同不具有的问题；为了解决这个问题，智慧来

等［２４］在概念簇的基础上将三支概念分析理论加入

其中进行改进，提出了三支概念簇。
在生活中，存在许多模糊的、复杂的、不确定的

信息，因此，对象和属性之间的关系是模糊的，在之

前所提出的概念簇理论中，无法解决此类问题。 为

了解决对象和属性关系是模糊的问题，本文在现代

范畴理论的基础之上，结合了模糊三支概念分析理

论，提出了模糊三支概念簇，此理论更适用于实际生

活的信息检索。 模糊三支概念簇中的模糊三支概念

通过相似性联系在一起，模糊三支概念簇的范围可

以根据需求扩大或缩小，里面的模糊三支概念也可

以随之改变，从而可以在一些特定的检索中提升检

索效率。

１　 基础知识

１．１　 形式概念分析

定义 １ 　 设 Ｆ ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ）为一个形式背景，其
中，Ｇ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ｝表示对象集，Ｍ ＝ ｛ ａ１，ａ２，
ａ３，…，ａｎ｝表示属性集，Ｉ 为二元关系，表示 Ｇ 与 Ｍ
之间的二元关系。 若 ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ，记 ｘＩａ 或 （ ｘ，
ａ） ∈Ｉ当且仅当对象 ｘ 具有属性 ａ 或者属性 ａ 被对

象 ｘ 拥有。
对于形式背景 Ｆ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ），Ｘ⊆Ｇ，Ａ⊆ Ｍ，定义

∗算子，表示为 Ｘ∗ ＝ ｛ａ ｜ ａ∈Ｍ，∀ｘ∈Ｘ，（ ｘ，ａ）∈
Ｉ｝，Ａ∗ ＝｛ｘ ｜ ｘ∈Ｇ，∀ａ∈Ａ，（ｘ，ａ）∈Ｉ｝。

定义 ２　 设 Ｆ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ）为一个形式背景，Ｘ⊆
Ｇ，Ａ⊆Ｍ。 若 Ｘ∗ ＝Ａ 且 Ａ∗ ＝Ｘ，则称（Ｘ，Ａ）为一形式

概念，简称为概念。 其中，Ｘ 称为概念（Ｘ，Ａ）的外

延，Ａ 称为概念（Ｘ，Ａ）的内涵［２５］。
在文献［２５］中对∗算子的性质进行了归纳讨

论，并给出了相应的证明。

１．２　 模糊三支概念分析

形式概念分析讨论了一个对象拥有一个属性，
三支概念分析是在形式概念分析的基础上做了一个

补充，在讨论共同拥有的情况下，还考虑到共同不拥

有的情况，模糊三支概念分析的出现是因为三支概

念分析不能表达模糊的关系，而在现实生活中有许

多信息是模糊的，下面介绍有关模糊三支概念分析

的相关内容。

定义 ３　 模糊形式背景设 Ｆ
～ ＝ （Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
）为一个

模糊形式背景。 其中，Ｇ 为所有对象的集合，Ｍ 为所

有属性的集合， Ｉ
～
为一个在域 Ｇ×Ｍ 上定义的模糊

集。 对于∀（ｘ，ａ ）∈Ｇ×Ｍ，有 ０≤μ（ｘ，ａ）≤１。

定义 ４　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～ ＝ （Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
）

以及一个阈值 α，Ｘ⊆Ｇ，Ａ⊆Ｍ。 φ（Ｘ）和 φ（Ａ）为 Ｘ

与 Ａ 上的模糊集． 定义模糊正算子∗
～
为

Ｘ∗～ ＝｛（ａ，μ（Ｘ，ａ）） ｜ ａ∈Ｍ，∀ｘ∈Ｘ，μ（ｘ，ａ）≥α｝，
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φ （Ｘ）∗～ ＝｛ａ ｜ ａ∈Ｍ，∀ｘ∈Ｘ，μ（ｘ，ａ）≥α｝，

Ａ∗～ ＝｛（ｘ，μ（Ｘ，ａ）） ｜ ｘ∈Ｇ，∀ａ∈Ａ，μ（ｘ，ａ）≥α｝，

φ （Ａ）∗～ ＝｛ｘ ｜ ｘ∈Ｇ，∀ａ∈Ａ，μ（ｘ，ａ）≥α｝。

模糊负算子∗－
～
为

Ｘ∗
～－
＝｛（ａ，μ（Ｘ，ａ）） ｜ ａ∈Ｍ，∀ｘ∈Ｘ，μ（ｘ，ａ）＜α｝，

φ （Ｘ）∗
～－
＝｛ａ ｜ ａ∈Ｍ，∀ｘ∈Ｘ，μ（ｘ，ａ）＜α｝，

Ａ∗
～－
＝｛（ｘ，μ（Ｘ，ａ）） ｜ ｘ∈Ｇ，∀ａ∈Ａ，μ（ｘ，ａ）＜α｝，

φ （Ａ）∗
～－
＝｛ｘ ｜ ｘ∈Ｇ，∀ａ∈Ａ，μ（ｘ，ａ）＜α｝。

结合正算子∗
～
与负算子∗－

～
，定义在 Ｘ 与 Ａ 上一

对模糊三支算子 〈· 为 Ｘ〈· ＝ （ Ｘ∗～ ， Ｘ∗
～－
）， Ａ〈· ＝

（Ａ∗～ ，Ａ∗
～－
）。

对以 上 三 支 算 子， 可 以 逆 定 义 算 子 ·〉 为

（φ（Ｘ），φ（Ｙ））·〉 ＝ ｛ ａ ∈ Ｍ ｜ ａ ∈ φ （Ｘ）∗～ ， ａ ∈

φ （Ｙ）∗
～－
｝，（φ（Ａ），φ（Ｂ））·〉 ＝ ｛ ｘ∈Ｇ ｜ ｘ∈φ （Ａ）∗～ ，

ｘ∈φ（Ｂ）∗
～－
｝。

定义 ５　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～ ＝ （Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
）

和一个阈值 α，Ｘ，Ｙ⊆Ｇ，Ａ⊆Ｍ，ａ⊆Ｍ 记 φ（Ｘ） ＝
｛（ｘ１，μＡ（ ｘ１）），（ ｘ２，μＡ（ ｘ２ ）），…，（ ｘｎ，μＡ（ ｘｎ ））｝，
ｘｉ∈Ｘ。其中，μＡ（ｘ）＝ μａ１（ｘ）∩μａ２（ｘ）∩…∩ μａｎ（ｘ）。

若 Ａ〈· ＝ （φ（Ｘ），φ（Ｙ））且（φ（Ｘ），φ（Ｙ））·〉 ＝
Ａ，则称（（φ（Ｘ），φ（Ｙ），Ａ）为属性导出模糊三支概

念，简称模糊 ＡＥ 概念。 称（ａ∗－ ，ａ∗－ 〈·）为Ⅰ型属性诱

导的模糊三支概念，（ａ∗
～－
，ａ∗

～－ 〈·）为Ⅱ性属性诱导的

模糊三支概念。

定义 ６　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～ ＝ （Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
）

及一个阈值 α，Ｘ⊆Ｇ，Ａ，Ｂ⊆Ｍ 记 φ （ Ａ） ＝ ｛（ ａ１，
μａ（Ｘ）），（ａ２，μａ（Ｘ）），…，（ａｎ，μａ（Ｘ））｝ ａｉ∈Ａ。 其

中，μａ（Ｘ）＝ μａ（ｘ１）∩μａ（ｘ２）∩…∩ μａ（ｘｎ）。
若 Ｘ〈· ＝ （φ（Ａ），φ（Ｂ））且（φ（Ａ），φ（Ｂ））·〉 ＝

Ｘ，则称（Ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ））为对象导出模糊三支概

念，简称模糊 ＯＥ⁃概念。 ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）表示由形式背景

Ｆ
～ ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
）生成的所有模糊 ＯＥ⁃概念构成的对象

导出模糊三支概念格。

１．３　 三支概念簇

三支概念簇刻画了具有相同家族相似性的三支

概念的集合，为了描述三支概念簇，首先要给出三支

概念簇的定义。

给定一个形式背景 Ｋ ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ），Ｘ⊆Ｇ，Ａ，Ｂ⊆

Ｍ，对象集合属性集上的负算子分别定义为 Ｘ∗－ ＝

｛ａ∈Ｍ ｜∀ｘ∈Ｘ，Ｉ（ｘ，ａ）＝ ０｝，Ｂ∗－ ＝ ｛ｘ∈Ｇ ｜ ∀ａ∈Ｂ，
Ｉ（ｘ，ａ）＝ ０｝。

定义 ７　 给定一个形式背景 Ｋ ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ），Ｘ⊆
Ｇ，Ａ，Ｂ⊆Ｍ，定义对象导出三支算子为 Ｘ◁ ＝ （Ｘ∗，

Ｘ∗－ ），（Ａ，Ｂ）▷ ＝｛ｘ∈Ｇ ｜ ｘ∈Ａ∗且 ｘ∈Ｂ∗－ ｝ ＝Ａ∗∩Ｂ∗－ 。
进一步，若 Ｘ◁ ＝（Ａ，Ｂ）且（Ａ，Ｂ）▷ ＝Ｘ，则称（Ｘ，

（Ａ，Ｂ））为对象导出三支概念，简称为 ＯＥ 概念。
定义 ８　 给定一个形式背景 Ｋ ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ），ｘ∈

Ｇ，ａ∈Ｍ，称（ ｘ◁▷，ｘ◁）为对象诱导的三支概念；称

（ａ∗，ａ∗◁ ）为Ⅰ型属性诱导的三支概念，称（ ａ∗－ ，

ａ∗－ ◁）为Ⅱ型属性诱导的三支概念。
对象导出三支概念格是由形式背景 Ｋ 的全体

对象导出的三支概念构成，记为 ＯＥＬ（Ｋ）。
定义 ９　 给定一个形式背景 Ｋ＝（Ｇ，Ｍ，Ｉ），ｘ∈Ｇ，

ａ∈Ｍ，若 ｔ（ｘ，ａ）＝ ｛（Ｘ，（Ａ，Ｂ））∈ ＯＥＬ（Ｋ） ｜ （ｘ◁▷，
ｘ◁）≤（Ｘ，（Ａ，Ｂ））≤（ａ∗，ａ∗◁）｝≠∅，则称 ｔ（ｘ，ａ）
为对象 ｘ 和属性 ａ 诱导的Ⅰ型三支概念簇。

定义 １０　 给定一个形式背景 Ｋ＝ （Ｇ，Ｍ，Ｉ），ｘ∈
Ｇ，ａ∈Ｍ。 若 ｔ（ ｘ，ａ ～ ）＝ ｛（Ｘ，（Ａ，Ｂ））∈ ＯＥＬ（Ｋ） ｜

（ｘ◁▷，ｘ◁）≤（Ｘ，（Ａ，Ｂ））≤（ａ∗－ ，ａ∗－ ◁）｝≠∅，则称

ｔ（ｘ，ａ ～ ）为对象 ｘ 和属性 ａ 诱导的Ⅱ型三支概念簇。

２　 模糊三支概念簇

在现实生活中，许多信息是模糊的、不确定的，
经典的形式概念分析和三支概念分析不能处理这些

信息，进而将模糊集合理论与三支概念分析相结合

形成模糊三支概念分析。 概念簇和三支概念簇分别

是建立在经典概念格和三支概念格上的，用来寻找

一组具有家族相似性的概念，在实际应用中，信息是

模糊的、不确定的，之前提出的有关概念簇的理论不

能解决这个问题，为了解决这个问题，我们提出了模

糊三支概念簇，用来寻找一组具有家族相似性的模

糊三支概念，进一步完善概念簇的相关理论体系。

２．１　 模糊三支概念簇的定义

定义 １１　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ。 若 ｆ（ ｘ，ａ） ＝ ｛（ ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ））∈

ＯＥＦＬ（Ｆ
～
） ｜ （ｘ〈··〉，ｘ〈·）≤（ ｘ，φ（Ａ），φ（Ｂ））≤（ａ∗～ ，

ａ∗～ 〈·）｝≠∅，则称 ｆ（ｘ，ａ）为对象 ｘ 和属性 ａ 诱导的

Ⅰ型模糊三支概念簇。
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定义 １２　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ。 若 ｆ（ ｘ，ａ－） ＝ ｛（ ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ））∈

ＯＥＦＬ（Ｆ
～
） ｜ （ｘ〈··〉，ｘ〈·）≤（ ｘ，φ（Ａ），φ（Ｂ））≤（ａ∗

～－
，

ａ∗
～－
〈·）｝≠∅，则称 ｆ（ｘ，ａ－）为对象 ｘ 和属性 ａ 诱导

的Ⅱ型模糊三支概念簇。

定义 １３　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ，称 ｆ（ｘ，∅）为对象 ｘ 的诱导的模糊三支

概念簇，称 ｆ（∅，ａ）为属性 ａ 诱导的Ⅰ型模糊三支

概念簇，称 ｆ（∅，ａ－）为属性 ａ 诱导的Ⅱ型模糊三支

概念簇。
上述给出了模糊三支概念簇的定义，为了更好

地理解模糊三支概念簇，用图 １ 来描述模糊三支概

念簇。

图 １　 模糊三支概念簇示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｃｌｕｓｔｅｒ

　 　 为了进一步理解模糊三支概念簇，给出一个计

算模糊三支概念簇的具体例子，详见例 １。
例 １　 表 １ 是由对象集 Ｇ＝｛ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４｝和属性集

Ｍ＝｛ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４｝构成的模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
）。

表 １　 模糊形式背景

Ｔａｂ．１　 Ｆｕｚｚｙ Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

对象集
属性集

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４

ｘ１ ０．５ ０ ０．５ １
ｘ２ ０ ０．５ ０ ０
ｘ３ １ ０．５ ０ ０．５
ｘ４ ０．５ １ ０．５ ０

在本例中，计算模糊三支概念所选取的 α＝ ０．５。

在模糊形式背景 Ｆ
～
（ Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
） 下，计算对象

ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ 诱导的模糊三支概念簇，结果如下。
对象 ｘ１ 诱导的模糊三支概念簇 ｆ （ ｘ１，∅） ＝

｛（ ｘ１， （（｛ ｙ１， ０． ５｝， ｛ ｙ３， ０． ５｝， ｛ ｙ４， １｝）， （｛ ｙ２，
０｝））），（ｘ１ｘ３，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｄ，０．５｝），∅）），（ｘ１ｘ４，

（（｛ｙ１，０． ５｝， ｛ ｃ， ０． ５ ｝）， ∅））， （ ｘ１ｘ３ｘ４， （（｛ ｙ１，
０．５｝），∅）），（ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４，（∅，∅））｝。

对象 ｘ２ 诱导的模糊三支概念簇 ｆ （ ｘ２，∅） ＝
｛（ｘ２，（（｛ｂ，０．５｝），（｛ ｙ１，０｝，｛ ｙ３，０｝，｛ ｙ４，０｝））），
（ｘ２ｘ３，（（｛ ｂ， ０． ５｝）， （｛ ｙ３， ０｝）））， （ ｘ２ｘ４， （（｛ ｙ２，
０．５｝），（｛ ｙ４，０｝））），（ ｘ２ｘ３ｘ４，（（｛ ｂ，０． ５｝），∅）），
（ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４，（∅，∅））｝。

对象 ｘ３ 诱导的模糊三支概念簇 ｆ （ ｘ３，∅） ＝
｛（ｘ３，（（｛ｙ１，１｝，｛ｙ２，０．５｝，｛ｙ４，１｝），（｛ｙ３，０｝））），
（ｘ１ｘ３，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ４，０．５｝），∅）），（ｘ３ｘ４，（（｛ｙ１，
０．５｝，｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ ｘ２ｘ３，（（｛ ｙ２，０．５｝），（｛ ｙ３，
０｝）））， （ ｘ１ｘ３ｘ４， （（｛ ｙ１， ０． ５ ｝）， ∅））， （ ｘ２ｘ３ｘ４，
（（｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４，（∅，∅））｝。

对象 ｘ４ 诱导的模糊三支概念簇 ｆ （ ｘ４，∅） ＝
｛（ｘ４，（（｛ ｙ１， ０． ５｝， ｛ ｂ， ０． ５｝， ｛ ｙ３， ０． ５｝）， （｛ ｙ４，
０｝））），（ｘ１ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ３，０．５｝），∅）），（ｘ３ｘ４，
（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ｘ２ｘ４，（（｛ｙ２，０．５｝），
（｛ｙ４，０｝））），（ｘ１ｘ３ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝），∅）），（ｘ２ｘ３ｘ４，
（（｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４，（∅，∅））｝。
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在模糊形式背景 Ｆ
～
（ Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
） 下，计算属性

ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４ 诱导的Ⅰ型模糊三支概念簇，结果如下。
属性 ｙ１ 诱导的Ⅰ型模糊三支概念簇 ｆ（∅，ｙ１）＝

｛（ｘ１ｘ３ｘ４，（（｛ ｙ１，０．５｝），∅）），（ ｘ１ｘ３，（（｛ ｙ１，０．５｝，
｛ｙ４，０．５｝），∅）），（ ｘ１ｘ４，（（｛ ｙ１，０．５｝，｛ ｙ３，０．５｝），
∅）），（ ｘ３ｘ４，（（｛ ｙ１，０． ５｝，｛ ｙ２，０． ５｝），∅）），（ ｘ１，
（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ３，０．５｝，｛ｙ４，１｝），（｛ｙ２，０｝））），（ｘ３，
（（｛ｙ１，１｝，｛ ｂ，０．５｝，｛ ｙ４，１｝），（｛ ｙ３，０｝））），（ ｘ４，
（（｛ｙ１，０．５｝，｛ ｙ２，０．５｝，｛ ｙ３，０．５｝），（｛ ｙ４，０｝））），
（∅，（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

属性 ｙ２ 诱导的Ⅰ型模糊三支概念簇 ｆ（∅，ｙ２）＝
｛（ｘ２ｘ３ｘ４，（（｛ ｙ２，０．５｝），∅）），（ ｘ２，（（｛ ｙ２，０．５｝），
（｛ｙ１，０｝，｛ｙ３，０｝，｛ ｙ４，０｝））），（ ｘ３ｘ４，（（｛ ｙ１，０．５｝，
｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ ｘ３，（（｛ ｙ１，１｝，｛ ｙ２，０． ５｝，｛ ｙ４，
１｝），（｛ｙ３，０｝））），（ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ２，０．５｝，｛ｙ３，
０．５｝），（｛ｙ４，０｝））），（∅，（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

属性 ｙ３ 诱导的Ⅰ型模糊三支概念簇 ｆ（∅，ｙ３）＝
｛（ｘ１ｘ４， （（｛ ｙ１， ０． ５ ｝， ｛ ｙ３， ０． ５ ｝）， ∅））， （ ｘ２ｘ３，
（（｛ｙ２，０．５｝），（｛ｙ３，０｝））），（ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ ｙ２，
０．５｝，｛ ｙ３，０．５｝），（｛ ｙ４，０｝））），（ ｘ１，（（｛ ｙ１，０．５｝，
｛ｙ３，０．５｝，｛ ｙ４，１｝），（｛ ｙ２，０｝））），（∅，（ ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，
ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

属性 ｙ４ 诱导的Ⅰ型模糊三支概念簇 ｆ（∅，ｙ４）＝
｛（ｘ１ｘ３，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ４，０．５｝），∅）），（ｘ３，（（｛ｙ１，
１｝，｛ ｙ２，０．５｝，｛ ｙ４，１｝），（｛ ｙ３，０｝））），（ ｘ１，（（｛ ｙ１，
０．５｝， ｛ ｙ３， ０． ５ ｝， ｛ ｙ４， １ ｝）， （｛ ｙ２， ０ ｝）））， （ ∅，
（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

在模糊形式背景 Ｆ
～
（ Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
） 下，计算属性

ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４ 诱导的Ⅱ型模糊三支概念簇，结果如下。
属性 ｙ１ 诱导的Ⅱ型模糊三支概念簇 ｆ （∅，

ｙ－
１）＝ ｛（ ｘ２，（（｛ ｙ２，０． ５｝），（｛ ｙ１，０｝，｛ ｙ３，０｝，｛ ｙ４，

０｝））），（∅，（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。
属性 ｙ２ 诱导的Ⅱ型模糊三支概念簇 ｆ （∅，

ｙ－
２）＝ ｛（ｘ１，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ３，０．５｝，｛ ｙ４，１｝），（｛ ｙ２，

０｝））），（∅，（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。
属性 ｙ３ 诱导的Ⅱ型模糊三支概念簇 ｆ （∅，

ｙ－
３）＝ ｛（ ｘ３，（（｛ ｙ１，１｝，｛ ｙ２，０． ５｝，｛ ｙ４，１｝），（｛ ｙ３，

０｝））），（ ｘ２ｘ３， （（｛ ｙ２， ０． ５｝）， （｛ ｙ３， ０｝）））， （∅，
（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

属性 ｙ４ 诱导的Ⅱ型模糊三支概念簇 ｆ （∅，
ｙ－
４）＝ ｛（ ｘ２ｘ４， （（｛ ｙ２， ０． ５ ｝）， （｛ ｙ４， ０ ｝）））， （ ｘ４，

（（｛ｙ１，０．５｝，｛ ｙ２，０．５｝，｛ ｙ３，０．５｝），（｛ ｙ４，０｝））），
（ｘ２，（（｛ ｙ２，０．５｝），（｛ ｙ１，０｝，｛ ｙ３，０｝，｛ ｙ４，０｝））），

（∅，（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。

以上是在模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
）下，属性和

对象诱导模糊三支概念簇的计算结果。

２．２　 模糊三支概念簇的性质

性质 １　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ。 模糊三支概念簇 ｆ（ｘ，ａ）和 ｆ（ｘ，ａ－）都

是 ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）的子格。

证明：首先，证明 ｆ（ ｘ，ａ）是有限的，且包含于

ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）；其次，需要证明 ｆ（ｘ，ａ）中存在最大元和

最小元。

由模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
） 的有限性可知，

ｆ（ｘ，ａ）是有限的；由 ｆ（ｘ，ａ）的定义式可知，ｆ（ｘ，ａ）

中存在唯一的最大元（ ａ∗－ ，ａ∗－ 〈· ）和唯一的最小元

（ｘ〈··〉，ｘ〈·）。

综上所述，ｆ（ｘ，ａ）是 ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）的子格。

性质 ２　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ，以下命题成立。
①ｆ（ｘ，ａ）＝ ｆ（ｘ，∅）∩ｆ（∅，ａ）；
②ｆ（ｘ，ａ－）＝ ｆ（ｘ，∅）∩ｆ（∅，ａ－）。
证明：

１） ｆ（ｘ，∅）＝ ｛（ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ）））∈ＯＥＦＬ （Ｆ
～
）

｜ （ｘ〈··〉，ｘ〈·）≤（ ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ）））≤（Ｇ，Ｇ〈·）｝，

ｆ（∅，ａ） ＝ ｛（ ｘ， （ φ （ Ａ）， φ （ Ｂ））） ∈ ＯＥＦＬ （ Ｆ
～
） ｜

（φ〈··〉，φ〈·）≤（ｘ，（φ（Ａ），φ（Ｂ）））≤（ａ∗～ ，ａ∗～ 〈·）｝。
结合上述 ２ 式及 ｆ（ｘ，ａ）的定义式可证得 ｆ（ｘ，

ａ）＝ ｆ（ｘ，∅）∩ｆ（∅，ａ）成立，即命题①成立。
２）类似可以证明命题②也成立，证毕。
性质 ２ 给出了计算一个具体的对象和属性诱导

的模糊三支概念簇的方法，可以通过对应的对象诱

导的模糊三支概念簇和属性诱导的模糊三支概念簇

取交集获得。
例如，计算对象 ｘ４ 和属性 ｙ４ 诱导的Ⅱ型模糊

三支概念簇，ｆ（ｘ４，ｙ４
－） ＝ ｆ（ｘ４，∅）∩ ｆ（∅，ｙ４

－） ＝
｛（ｘ４，（（｛ ｙ１， ０． ５｝， ｛ ｂ， ０． ５｝， ｛ ｙ３， ０． ５｝）， （｛ ｙ４，
０｝））），（ｘ１ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ３，０．５｝），∅）），（ｘ３ｘ４，
（（｛ｙ１，０．５｝，｛ｙ２，０．５｝），∅）），（ｘ２ｘ４，（（｛ｙ２，０．５｝），
（｛ｙ４，０｝））），（ｘ１ｘ３ｘ４，（（｛ｙ１，０．５｝），∅）），（ｘ２ｘ３ｘ４，
（（｛ｙ２， ０． ５ ｝）， ∅））， （ ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４， （ ∅， ∅））｝ ∩
｛（ｘ２ｘ４， （（｛ ｙ２，０． ５｝）， （｛ ｙ４，０｝）））， （ ｘ４， （（｛ ｙ１，
０．５｝，｛ ｙ２， ０． ５｝， ｛ ｙ３， ０． ５｝）， （｛ ｙ４， ０｝）））， （ ｘ２，
（（｛ｙ２，０．５｝），（｛ ｙ１，０｝，｛ ｙ３，０｝，｛ ｙ４，０｝））），（∅，
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（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４，ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４））｝。 ｆ（ｘ４，ｙ４
－） ＝ ｛（ ｘ４，（（｛ ｙ１，

０．５｝， ｛ ｂ， ０． ５｝， ｛ ｙ３， ０．５｝）， （｛ ｙ４， ０｝）））， （ ｘ２ｘ４，
（（｛ｙ２，０．５｝），（｛ｙ４，０｝）））｝。

性质 ３　 给定一个模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ， Ｉ

～
），

ｘ∈Ｇ，ａ∈Ｍ，以下命题成立。

①若 Ｉ
～
（ｘ，ａ）＝ ０，则 ｆ（ｘ，ａ）＝ ∅；

②若 Ｉ
～
（ｘ，ａ）＝ １，则 ｆ（ｘ，ａ－）＝ ∅；

③ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）＝ （∪

ｘ∈Ｇ
ｔ（ｘ，∅））∪（φ，φ〈·）；

④ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）＝ （ ∪

ａ∈Ｍ
ｆ（∅，ａ）∪ｆ（φ，ａ ～ ））∪（Ｇ，

Ｇ〈·）。
证明：

１）若 Ｉ
～
（ ｘ，ａ） ＝ ０，则概念（ ａ∗－ ，ａ∗－ 〈·）和（ ｘ〈··〉，

ｘ〈·）是不可比的，所以 ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）中不存在小于等于

（ａ∗－ ，ａ∗－ 〈·）且大于等于（ｘ〈··〉，ｘ〈·）的概念，由 ｆ（ ｘ，
ａ）的定义可知 ｆ（ｘ，ａ）＝ ∅，命题①成立。

２）类似可以证明命题②也成立。
３）若 ｆ（ｘ，∅）中的最大元为（Ｇ，Ｇ〈·），最小元

为（ｘ〈··〉，ｘ〈·），则为 ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）中大于等于所有对象

诱导的且小于等于（Ｇ，Ｇ〈·）的模糊三支概念。 易证

ＯＥＦＬ（Ｆ
～
）＝ （∪

ｘ∈Ｇ
ｔ（ｘ，∅））∪（φ，φ〈·）命题成立。

４）类似可以证明命题④也成立，证毕。

３　 基于模糊三支概念簇的知识发现

模糊三支概念簇可以用于相似对象的信息检

索，例如新型冠状病毒感染的检测，可以根据已经患

新型冠状病毒感染的病人的特征：如患者的年龄、发
热的温度、呼吸困难等，对疑似病人进行筛选，减少

相应的工作量。 利用模糊三支概念簇可以查找和新

冠病人相似，体温高且没有鼻塞的疑似患者。 将上

面的情况进行归纳，假设对象集是 Ｕ，属性集是 Ａ，
即可以在对象集 Ｕ 中寻找和对象 ｘ 相似，具有 Ａ 中

的属性 ａ，但不具有属性 ｂ。 算法 １ 是利用模糊三支

概念簇进行相似对象检索的算法。
算法 １　 在模糊形式背景下，利用模糊三支概

念簇查找相似对象的算法

输入：模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
），对象 ｘ∈Ｇ，属

性 ａ，ｂ∈Ｍ，阈值 α。
输出：与已知对象 ｘ 相似，拥有属性 ａ，但不拥

有属性 ｂ 对象的集合。
①根据要求确定合适的阈值 α；

②在给定的模糊形式背景 Ｆ
～
（Ｇ，Ｍ，Ｉ

～
）下计算对

象诱导的模糊三支概念，建立对应的模糊三支概

念格；
③根据给定的属性 ａ，ｂ∈Ｍ，分别计算模糊三支

概念簇 ｆ（∅，ａ）和 ｆ（∅，ｂ－）；
④计算 ｆ（∅，ａ）∩ ｆ（∅，ｂ－ ），令 Ｚ ＝ ｅｘｃｅｎｔ ｛ ｆ

（∅，ａ）∩ｆ（∅，ｂ－）｝从概念（ｘ〈··〉，ｘ〈·）开始，逐层遍

历其父概念：如果 Ｘ∩Ｚ≠∅，那么 Ｘ∩Ｚ 中的对象

即是符合要求的对象。
例 ２　 新型冠状病毒感染是一种由新型冠状病

毒引起的严重急性呼吸系统综合症传染病。 此种病

毒传染性强，患者感染后会出现严重的急性呼吸道

感染症状，甚至会出现多脏器功能衰竭，部分患者会

导致死亡，严重地影响到人们的正常生活。 现阶段

各个国家正在积极地进行相关研究，并对疫情爆发

后所采取的应对方案进行了深入探讨。 表 ２ 是一个

由 １０ 个疑似病人组成的模糊形式背景，属性 ａ，ｂ，
ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 分别表示温度（体温温度）、鼻塞（鼻塞持续

时间）、疲劳（疲劳持续时间）、咳嗽（咳嗽次数）、年
龄（年龄大小）、头疼（头疼持续时间）。

表 ２　 有关新冠症状的模糊形式背景

Ｔａｂ．２　 Ｆｕｚｚｙ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｆｏｒ ｎｅｗ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓ

对象
属性

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

１ ０．５６ ０．３８ ０．６２ ０．４３ ０．９０ ０．８３
２ ０．７６ ０．８１ ０．５３ ０．６６ ０．５６ ０．３２
３ ０．２１ ０．６５ ０．４６ ０．５２ ０．８２ ０．６１
４ ０．８２ ０．９０ ０．４５ ０．８５ ０．３２ ０．７８
５ ０．８５ ０．５２ ０．７７ ０．６２ ０．４８ ０．３５
６ ０．７８ ０．３６ ０．８３ ０．４６ ０．７３ ０．５５
７ ０．４５ ０．６５ ０．７２ ０．８２ ０．５８ ０．３６
８ ０．６２ ０．７５ ０．８１ ０．６３ ０．６２ ０．９１
９ ０．９２ ０．５５ ０．７０ ０．６０ ０，４２ ０．６２
１０ ０．５８ ０．８６ ０．３６ ０．４２ ０．９２ ０．６２

使用上述算法检索和对象 ６ 相似，体温温度 ｃ
隶属度大于等于 ０．７，且鼻塞 ｂ 的隶属度小于 ０．７ 的

对象。
输入：有关新冠症状的模糊形式背景，对象 ６∈

Ｕ，属性 ａ，ｂ∈Ａ，阈值 α≥０．７。
输出：和对象 ６ 相似，属性 ａ 隶属度大于等于

０．７，且属性 ｂ 的隶属度小于 ０．７ 的所有对象。
根据要求选取阈值 α≥０．７，计算出有关新冠症

状的模糊形式背景的对象导出模糊三支概念如下。
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ＯＥ１ ＝（１２３４５６７８９１０，（∅，∅）），ＯＥ２ ＝ （２４５６９，
（（｛ａ，０．７６｝），∅）），ＯＥ３ ＝ （２４８１０，（（｛ ｂ，０．７５｝），
∅））， ＯＥ４ ＝ （ ５６７８９， （（｛ ｃ， ０． ７０｝， ∅））， ＯＥ５ ＝
（１３６１０， （（｛ ｅ， ０． ７３ ｝， ∅））， ＯＥ６ ＝ （ ４７， （（｛ ｄ，
０．８２｝），（｛ｅ，０．３２｝））），ＯＥ７ ＝（２４，（（｛ａ，０．７６｝，｛ｂ，
０．８１｝）， （｛ ｃ， ０． ４５｝， ｛ ｅ， ０． ３２｝）））， ＯＥ８ ＝ （ １４８，
（（｛ ｆ，０．７８｝），∅）），ＯＥ９ ＝ （５６９，（（｛ ａ，０．７８｝，｛ ｃ，
０．７０｝），（｛ｂ，０．３６｝，｛ｄ，０．４６｝，｛ ｆ，０．３５｝））），ＯＥ１０ ＝
（４，（（｛ａ，０．８２｝，｛ ｂ，０．９０｝，｛ｄ，０．８５｝，｛ ｆ，０．７８｝），
（｛ｃ，０．４５｝，｛ ｅ，０．３２｝））），ＯＥ１１ ＝ （６，（（｛ ａ，０．７８｝，
｛ｃ，０．８３｝，｛ ｅ，０．７３｝），（｛ ｂ，０．３６｝，｛ ｄ，０． ４６｝，｛ ｆ，
０．５５｝））），ＯＥ１２ ＝（７，（（｛ｃ，０．７２｝，｛ｄ，０．８２｝），（｛ａ，
０．４５｝，｛ｂ，０．６５｝，｛ｅ，０．５８｝，｛ ｆ，０．３６｝））），ＯＥ１３ ＝（８，
（（｛ｂ，０．７５｝，｛ｃ，０．８１｝，｛ ｆ，０．９１｝），（｛ａ，０．６２｝，｛ｄ，
０．６３｝，｛ ｅ，０．６２｝））），ＯＥ１４ ＝ （１０，（（｛ ｂ，０．８６｝，｛ ｅ，
０．９２｝），（｛ ａ， ０． ５８ ｝， ｛ ｃ， ０． ３６ ｝， ｛ ｄ， ０． ４２ ｝， ｛ ｆ，
０．６２｝））），ＯＥ１５ ＝（∅，（ａｂｃｄｅｆ，ａｂｃｄｅｆ））。

建立有关新冠症状的模糊形式背景的对象导出

模糊三支概念格，如图 ２ 所示。

图 ２　 表 ２ 的对象导出模糊三支概念格

Ｆｉｇ．２　 Ｔａｂｌｅ ２ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｕｚｚｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ

计算模糊三支概念簇 ｆ （∅， ａ） 和 ｆ （∅， ｂ－ ）
如下。

ｆ（∅，ａ） ＝ ｛（∅，（ ａｂｃｄｅｆ，ａｂｃｄｅｆ）），（４，（（｛ ａ，
０．８２｝，｛ｂ，０．９０｝，｛ｄ，０．８５｝ ｛ ｆ，０．７８｝），（｛ ｃ，０．４５｝，
｛ｅ，０． ３２｝）））， （ ６， （（｛ ａ， ０． ７８｝， ｛ ｃ， ０． ８３｝， ｛ ｅ，
０．７３｝），（｛ｂ，０．３６｝，｛ ｄ，０．４６｝，｛ ｆ，０．５５｝））），（２４，
（（｛ａ，０．７６｝，｛ｂ，０．８１｝），（｛ｃ，０．４５｝，｛ ｅ，０．３２｝））），
（５６９， （（｛ ａ， ０． ７８｝， ｛ ｃ， ０． ７０｝）， （｛ ｂ， ０． ３６｝， ｛ ｄ，
０．４６｝，｛ ｆ，０．３５｝）））｝；

ｆ（∅，ｂ－）＝ ｛（∅，（ａｂｃｄｅｆ，ａｂｃｄｅｆ）），（６，（（｛ａ，

０．７８｝，｛ｃ，０．８３｝，｛ｅ，０．７３｝），（｛ｂ，０．３６｝，｛ｄ，０．４６｝，
｛ ｆ，０． ５５｝））） （ ７， （（｛ ｃ，０． ７２｝， ｛ ｄ， ０． ８２｝）， （｛ ａ，
０．４５｝，｛ ｂ，０． ６５｝， ｛ ｅ，０． ５８｝， ｛ ｆ，０． ３６｝）））， （５６９，
（（｛ａ，０．７８｝，｛ｃ，０．７０｝），（｛ｂ，０．３６｝，｛ｄ，０．４６｝，｛ ｆ，
０．３５｝）））｝。

计算 ｆ（∅，ａ）∩ｆ（∅，ｂ－）＝ ｛（∅，（ａｂｃｄｅｆ，ａｂｃ⁃
ｄｅｆ）），（６，（（｛ａ，０．７８｝，｛ ｃ，０．８３｝，｛ ｅ，０．７３｝），（｛ｂ，
０．３６｝，｛ｄ，０．４６｝，｛ ｆ，０．５５｝））），（５６９，（（｛ ａ，０．７８｝
｛ｃ，０．７０｝），（｛ｂ，０．３６｝，｛ｄ，０．４６｝，｛ ｆ，０．３５｝）））。

记其中全体对象诱导的模糊三支概念的外延为

集合 Ｚ＝｛５６９｝
从概念 （ ｘ〈··〉， ｘ〈· ） ＝ （ ６， （（｛ ａ， ０． ７８｝， ｛ ｃ，

０．８３｝， ｛ ｅ， ０． ７３｝）， （｛ ｂ， ０． ３６ ｝， ｛ ｄ， ０． ４６ ｝， ｛ ｆ，
０．５５｝））开始，逐层遍历其父概念：遍历第一层父概

念得到 （５６９，（（｛ａ，０．７８｝，｛ ｃ，０．７０｝），（｛ｂ，０．３６｝，
｛ｄ， ０．４６｝， ｛ ｆ， ０． ３５ ｝）））， 由 ｛ ５６９ ｝ ∩ ｛ ５６９ ｝ ＝
｛５６９｝≠∅可知，对象 ５ 和 ９ 符合检索要求。

返回结果对象 ５ 和 ９，即符合条件的对象是 ５
和 ９，算法结束。

把算法得到的对象 ５ 和 ９ 和对象 ６ 的属性值相

比较，可以发现对象 ５ 和 ９ 在体温、鼻塞 ２ 个属性下

的值与对象 ６ 差别很小，与实际的情况相符合，得到

的检索结果符合认知。
通过上面的案例可知模糊三支概念簇的特点，

模糊三支概念簇是模糊三支概念的集合，该集合里

面的模糊三支概念具有一定的相似性。 模糊三支概

念簇具有模糊三支概念的特性，可以适用于模糊形

式背景，对象和属性之间的关系可以是模糊的，在关

注对象和属性共同拥有的同时，也考虑了对象和属

性共同不具有的情况。 因此，模糊三支概念簇的优

势是在检索的过程中可以考虑更多的细节，获得更

精确的结果。
文献［２３］提出的概念簇适用于经典的形式背

景，概念簇里的概念强调的是对象共同具有的属性，
在模糊形式背景下无法使用，且没有讨论对象共同

不具有的属性的情况。 文献［２４］提出的三支概念

簇相比概念簇考虑了对象和属性共同不具有的情

况，但是仍然不能应用在模糊形式背景。 本文所提

出的模糊三支概念簇可以应用于模糊形式背景，应
用场景更加贴合实际。

４　 结束语

本文基于现代范畴理论的思想，把模糊三支概
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念分析与其相结合，提出了模糊三支概念簇。 模糊

三支概念簇可以在特定的条件下检索符合要求的相

似对象。 与此同时，还有许多问题值得我们去思考，
例如，模糊三支概念簇和经典的三支概念簇的区别

和联系；模糊三支概念簇是建立在模糊三支概念格

的基础之上，如何提升模糊三支概念簇的计算效率

也是值得考虑的问题。
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