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基于粒概念网络的概念格构造方法

吴海ꎬ牛娇娇∗ꎬ铁文彦ꎬ左建坤
(长江大学计算机科学学院ꎬ 湖北 荆州 ４３４０００)

摘要:针对如何构建形式背景的整个概念格的问题ꎬ提出一种基于粒概念的概念格构造方法ꎮ 通过粒概念生成一般概念的概

念学习机制ꎬ构建一个包含输入层、粒概念生成层和概念生成层的粒概念网络(ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧｒａＣＮ)ꎮ 对粒概念

网络中的概念节点进行去重处理ꎬ并添加内涵为属性全集和外延为对象全集的概念节点ꎬ构建形式背景的概念格ꎮ 数值实验

证明使用粒概念网络生成概念格的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

形式概念分析[１]( ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＦＣＡ)是一种利用形式背景进行数据分析和知识发现的有效

工具ꎮ 概念为知识的主要表示方式ꎬ概念格是数据的核心知识结构ꎮ 概念格中每个节点代表一个由外延和

内涵构成的概念ꎬ外延通常定义为概念所覆盖的实例ꎬ而内涵则描述这些实例的共同特征ꎮ 形式概念分析与

粗糙集[２￣４]、模糊集[５￣７]、三支决策[８￣１０]和粒计算[１１￣１５]等理论相互结合并得到充分的发展ꎮ 目前ꎬ形式概念分

析在诸多领域中都有广泛的应用ꎬ如决策分析[１６]、医学诊断[１７]、冲突分析[１８￣２０]、异常值检测[２１]、图神经网

络[２２]、认知科学[２３]和情感分析[２４]等ꎮ
在应用形式概念分析处理大规模数据的过程中ꎬ概念格的构造效率始终是一大难题ꎬ学者们对此进行广

泛的研究ꎬ并从不同角度提出诸多概念格构造算法ꎬ大致可分为批处理算法和增量式算法ꎮ 批处理算法利用
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一次性处理所有数据构建完整的概念格ꎬ而增量式算法则是根据数据的增量进行概念格的构建ꎬ避免重复计

算ꎬ提高了构造效率ꎮ 经典概念格构造算法从最初的节点生成方式ꎬ如 ＣｂＯ[２５] ( ｃｌｏｓｅ￣ｂｙ￣ｏｎｅꎬ ＣｂＯ)、
ＮｅｘｔＣｌｏｓｕｒｅ[２６]、 Ｂｏｒｄａｔ[２７]、Ｎｏｕｒｉｎｅ[２８]、 Ｌｉｎｄｉｇ[２９] 等算法ꎬ以及 Ｇｏｄｉｎ 等[３０￣３２] 提出的增量式构造算法ꎬ
Ｖａｌｔｃｈｅｖ 等[３３￣３４]提出的集成概念格构造算法ꎬ这些算法都属于增量式概念格构造算法的范畴ꎮ 因此ꎬ增量式

的构建算法是目前概念格构建的主要策略ꎮ 但是ꎬ这些算法没有完全解决针对大规模数据集概念格构造效

率低下甚至无法构建的问题ꎮ
随着数据规模和复杂度的不断增加ꎬ概念数量往往呈指数级增长的趋势ꎬ导致概念格构造时间急剧增

加ꎮ 为了提高构造效率ꎬ研究者将粒计算引入形式概念分析ꎬ先后提出粒计算模型[３５]、对象 /属性 /关系粒化

模型[１０ꎬ３６]、粒规则获取模型[３７]、以及粒约简和粒概念计算模型[３７￣３９]ꎮ 粒概念由单一对象或属性诱导生成ꎬ
具有不可再分性ꎬ被视为概念的最小单元ꎮ 在粒计算的框架下ꎬ概念可以分解为若干个粒概念的交或并运

算ꎬ并且逐渐成为形式概念分析理论的研究热点之一[３７ꎬ４０]ꎮ 尽管由粒概念生成一般概念的理论已被证明ꎬ
但目前尚无研究进一步讨论如何基于粒概念构造形式背景的整个概念格ꎮ 基于此ꎬ本文旨在基于粒概念提

出一种新的概念格构造算法ꎮ

１　 基础知识

在形式概念分析中ꎬ形式背景 Ｆ 定义为三元组(ＵꎬＡꎬＩ)ꎬ其中 Ｕ＝{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}是非空有限对象集ꎬＡ ＝

{ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｍ}为非空有限属性集ꎬＩ 是 Ｕ×Ａ 上的二元关系ꎮ (ｘꎬａ)∈Ｉ 表示对象 ｘ 拥有属性 ａꎬ(ｘꎬａ)∉Ｉ 表
示对象 ｘ 不具有属性 ａꎮ

给定形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)ꎬ形式概念(简称概念)定义为由对象集 Ｘ 和属性集 Ｂ 构成的二元组(ＸꎬＢ)ꎬ
满足 ｆ(Ｘ)＝ Ｂ 且 ｇ(Ｂ)＝ Ｘꎮ 映射 ｆ 和 ｇ 为概念生成算子ꎬ定义

ｆ(Ｘ)＝ {ａ∈Ａ ｜∀ｘ∈Ｘꎬ(ｘꎬａ)∈Ｉ}ꎬ　 Ｘ⊆Ｕꎬ
ｇ(Ｂ)＝ {ｘ∈Ｕ ｜∀ａ∈Ｂꎬ(ｘꎬａ)∈Ｉ}ꎬ　 Ｂ⊆Ａꎮ

其中ꎬＸ 称为概念(ＸꎬＢ)的外延ꎬＢ 称为概念(ＸꎬＢ)的内涵ꎮ
显然ꎬ概念内涵描述了外延中对象的共同特征ꎬ而外延是内涵的具体体现ꎮ 内涵和外延之间存在唯一确

定关系ꎬ总是同时存在ꎮ 在粒计算的框架下可以定义概念的最小基本单元ꎬ即粒概念ꎬ包括对象粒概念(形
如(ｇ( ｆ(ｘ))ꎬ ｆ(ｘ))ꎬ ｘ∈Ｕ)和属性粒概念(形如(ｇ(ａ)ꎬ ｆ(ｇ(ａ))ꎬ ａ∈Ａ)ꎮ 粒概念是一种可用于生成其它

概念的特殊概念ꎬ由粒概念组成的概念集合被称为概念空间ꎮ 由对象粒概念构成的概念子空间ꎬ记为 ＦＧꎮ
性质 １[１] 　 给定形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)ꎬ对于任意 ＸꎬＸ１ꎬＸ２⊆Ｕꎬ ＢꎬＢ１ꎬＢ２⊆Ａꎬ有以下关系成立:
(１) Ｘ１⊆Ｘ２ ⇒ ｆ(Ｘ２)⊆ｆ(Ｘ１)ꎻ Ｂ１⊆Ｂ２⇒ｇ(Ｂ２)⊆ｇ(Ｂ１)ꎻ
(２) Ｘ⊆ｇ( ｆ(Ｘ))ꎻ Ｂ⊆ｆ(ｇ(Ｂ))ꎻ
(３) ｆ(Ｘ)＝ ｆ(ｇ( ｆ(Ｘ)))ꎻ ｇ(Ｂ)＝ ｇ( ｆ(ｇ(Ｂ)))ꎻ
(４) ｆ(Ｘ１∪Ｘ２)＝ ｆ(Ｘ１)∩ｆ(Ｘ２)ꎻ ｇ(Ｂ１∪Ｂ２)＝ ｇ(Ｂ１)∩ｇ(Ｂ２)ꎮ
给定概念(Ｘ１ꎬＢ１)和(Ｘ２ꎬＢ２)ꎬ它们之间的偏序关系(≤)和上、下确界(∨、∧)定义如下:

(Ｘ１ꎬＢ１)≤(Ｘ２ꎬＢ２)⇔Ｘ１⊆Ｘ２(Ｂ２⊆Ｂ１)ꎻ
(Ｘ１ꎬＢ１)∨(Ｘ２ꎬＢ２)＝ (ｇ( ｆ(Ｘ１∪Ｘ２))ꎬＢ１∩Ｂ２)ꎻ
(Ｘ１ꎬＢ１)∧(Ｘ２ꎬＢ２)＝ (Ｘ１∩Ｘ２ꎬｆ(ｇ(Ｂ１∪Ｂ２))ꎮ

根据性质 １ꎬ不难验证(ｇ( ｆ(Ｘ１∪Ｘ２))ꎬＢ１∩Ｂ２)和(Ｘ１∩Ｘ２ꎬｆ(ｇ(Ｂ１∪Ｂ２)))均满足概念的定义ꎮ 因此ꎬ
形式背景 Ｆ＝ (ＵꎬＡꎬ Ｉ)中所有的概念及概念间的偏序关系构成完备格ꎬ称为形式背景的概念格ꎬ记为

Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)ꎮ 为方便起见ꎬ下文将集合{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}简写为 ｘ１ｘ２􀆺ｘｎꎮ

２　 粒概念网络视角下的概念格构造

为了提出粒概念网络视角下的概念格构造算法ꎬ先给出粒概念网络的定义ꎬ再探讨由粒概念生成一般概
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念的学习机制ꎬ最后阐述通过粒概念网络构建概念格的方法ꎮ
定义 １　 形式背景 Ｆ 的概念神经元是 Ｆ 中负责接收、处理和传输概念信息的基本单元ꎬ可以表示为

(ＸꎬＢ)＝ μ ∑
｜ ＦＧ ｜

ｉ ＝１
ｗｉ(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)( ) ꎬ 其中ꎬ(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)∈ＦＧ为概念神经元所接收的第 ｉ 个输入ꎬ μ 为概念融合函数ꎬ权

重ｗｉ ＝
１ꎬ　 如果 Ｘ ｉ⊆Ｘꎬ
０ꎬ　 其它ꎬ{ ｗｉ 表示概念节点(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)和输出概念节点(ＸꎬＢ)之间的关联性ꎮ

图 １ 给出了概念神经元模型ꎮ 如图 １ 所示ꎬ概念神经元模型与神经元模型有着相同的结构ꎬ旨在通过概

念融合函数 μ 将接收到的粒概念转化为一般概念ꎮ 需要说明的是ꎬ粒概念的输入顺序不会影响概念的生

成ꎬ因此对粒概念的输入顺序没有特殊要求ꎬ可自行指定ꎮ 为了方便ꎬ本文使用 ｗ((Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ))或者

图 １　 概念神经元模型
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｊ表示概念(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)和概念(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)之间的权重ꎮ

　 　 定义 ２　 形式背景 Ｆ ＝ (ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络 ＦＧｒａＣＮ是由相互连

接的概念神经元组成的多层网络ꎬ包含输入层、粒概念生成层和概念

生成层ꎮ 输入层接收(ｘꎬ ｆ(ｘ))ꎬ ｘ∈Ｕ 作为输入ꎬ粒概念生成层通过

概念生成算子得到粒概念(ｇ( ｆ(ｘ))ꎬ ｆ(ｘ))ꎬ概念生成层是一个包含

多个层的网络结构ꎬ将粒概念转化为一般概念ꎮ
例 １　 令形式背景 Ｆ ＝ (ＵꎬＡꎬＩ)ꎬ其中 Ｕ ＝ {１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}ꎬ Ａ ＝

{ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ}ꎮ 对象 １ 拥有属性 ｃ 和 ｅꎬ对象 ２ 拥有属性 ａ、ｂ 和 ｄꎬ对
象 ３ 拥有属性 ａ、ｂ 和 ｃꎬ对象 ４ 拥有属性 ｂ 和 ｅꎬ对象 ５ 拥有属性 ｂ、ｃ
和 ｅꎬ对象 ６ 拥有属性 ａ、ｃ 和 ｄꎮ

形式背景 Ｆ 的粒概念网络如图 ２(ａ)所示ꎬ其概念格如图 ２(ｂ)所
示ꎮ 在图 ２(ａ)中ꎬ虚线后面的概念为平移概念(见定义 ３)ꎬ两个由直线相连的概念节点之间的权重为 １ꎬ图
２(ａ)省略了权重为 ０ 的连线ꎮ 在该粒概念网络中ꎬ输入层有 ６ 个样本ꎬ粒概念生成层根据概念生成算子得

到 ６ 个粒概念ꎬ概念生成层经过两轮计算产生 ８ 个新概念ꎮ

图 ２　 形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络和概念格
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)

　 　 事实上ꎬ给定形式背景ꎬ由于其粒概念是确定的ꎬ因此形式背景的粒概念网络也是确定的ꎮ 换言之ꎬ粒概

念网络的层数和每一层的节点数都是固定的ꎮ 显然ꎬ若已知粒概念网络中每层的节点ꎬ容易确定权重矩阵ꎮ
然而ꎬ粒概念网络中除了第一层的粒概念易于获取之外ꎬ其它概念节点均未知且难以获取ꎮ 因此ꎬ接下来将

探讨如何从粒概念中获取一般概念ꎬ并提出可用于确定权重矩阵的概念融合规则ꎬ逐层构建粒概念网络ꎮ 为
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了使得粒概念网络尽可能的保留概念之间的层次结构ꎬ本文侧重考虑 ２ 个概念之间的融合ꎬ即∑
｜ ＦＧ｜

ｉ ＝１
ｗｉ ＝ ２ꎮ 此

外ꎬ为了避免生成过多内涵为空集的概念ꎬ规定粒概念网络中不包含内涵或者外延为空集的概念节点ꎮ 同

时ꎬＦｋ
ＧｒａＣＮ表示粒概念网络 ＦＧｒａＣＮ网络的第 ｋ 层ꎬ则 Ｆ１

ＧｒａＣＮ即为粒概念网络层ꎬ得到定理 １ 成立ꎮ
定理 １　 令 ＦＧｒａＣＮ为形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络ꎬ对于(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮꎬ若 Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ ＝⌀ꎬ
则(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∉Ｆｋ＋１

ＧｒａＣＮꎮ
定理 ２　 令 ＦＧｒａＣＮ为形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络ꎬ对于(ＸｉꎬＢｉ)ꎬ(ＸｊꎬＢｊ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ满足 Ｂｉ∩Ｂｊ≠⌀ꎬ
若对于任意(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ满足 Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ⊆Ｂ ｔꎬ均有 Ｘ ｔ⊆Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬ则(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∈Ｆ ｋ＋１
ＧｒａＣＮꎮ

证明　 (Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∈Ｆ ｋ＋１
ＧｒａＣＮ等价于 ｆ(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ)＝ Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ 且 ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)＝ Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎮ

根据性质 １(４)ꎬ一方面ꎬ
ｆ(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ)＝ ｆ(Ｘ ｉ)∩ｆ(Ｘ ｊ)＝ Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎻ

另一方面ꎬ令(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ) ｃ 为 Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ 在 Ｕ 中的补集ꎮ 由于(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)为概念ꎬ则对于 ｘ∈Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬ
ｂ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ均有(ｘꎬｂ)∈Ｉꎬ于是有 ｘ∈Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ ｜∀ａ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ(ｘꎬａ)∈Ｉ{ } ＝Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎮ

令 ｙ∈(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ) ｃ ｜∀ａ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ(ｙꎬａ)∈Ｉ{ } ＝Ｙꎬ则有

ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)＝ ｘ∈Ｘ ｜∀ａ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ(ｘꎬａ)∈Ｉ{ }

＝ ｘ∈Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ ｜∀ａ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ(ｘꎬａ)∈Ｉ{ }∪ ｙ∈(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ) ｃ ｜∀ａ∈Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎬ(ｙꎬａ)∈Ｉ{ }

＝Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ∪Ｙꎮ
下面证明 Ｙ＝⌀ꎮ 若 Ｙ≠⌀ꎬ由于粒概念网络所生成的概念内涵中元素个数随网络层数的增加呈现非增

趋势ꎬ因此对于任意 ｙ∈Ｙꎬ存在(ＸｋꎬＢｋ)∈Ｆ ｋ
ＧｒａＣＮ使得 ｙ∈ＸｋꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ⊆Ｂｋꎮ 根据已知条件ꎬ可得 Ｘｋ⊆Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬ

这等价于 ｙ∈Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬ与 ｙ∈(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ) ｃ 矛盾ꎬ于是 Ｙ＝⌀ꎮ 进一步地ꎬ可得 ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)＝ Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎮ
定理 ３　 令 ＦＧｒａＣＮ为形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络ꎬ对于(ＸｉꎬＢｉ)ꎬ(ＸｊꎬＢｊ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ满足 Ｂｉ∩Ｂｊ≠⌀ꎬ
若存在(Ｘ ｔꎬＢ ｔ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ使得 Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ⊆Ｂ ｔ 且 Ｘ ｔ⊈Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬ则(ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∈Ｆ ｋ＋１
ＧｒａＣＮꎮ

证明　 (ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∈Ｆ ｋ＋１
ＧｒａＣＮ等价于证明 ｆ(ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ))＝ Ｂ ｉ∩Ｂ ｊꎮ 根据定理 ２ 的证明过程和性

质 １(４)ꎬ结论显然ꎮ
根据定理 １—３ꎬ得到定理 ４ꎮ
定理 ４　 令 ＦＧｒａＣＮ为形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)的粒概念网络ꎬ对于(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮꎬ (Ｘ ｌꎬＢ ｌ)∈Ｆ ｋ＋１
ＧｒａＣＮꎬ有:

(１) ｗｉｊ ＝
１ꎬ　 如果∃(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮꎬ 使得(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)满足定理 ２ 和定理 ３ꎬ

０ꎬ　 如果∀(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈Ｆ ｋ
ＧｒａＣＮꎬ (Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)满足定理 １ꎻ{

(２) (Ｘ ｌꎬＢ ｌ)＝ μ((Ｘ ｉꎬＢ ｉ)＋(Ｘ ｊꎬＢ ｊ))＝
(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬ　 　 如果(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)满足定理 ２ꎬ
(ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬ　 如果(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)满足定理 ３ꎮ{

定理 ４ 说明粒概念网络中的权重可以通过同一层概念之间的关系得到ꎬ其中定理 ４(１)表明当粒概念网

络中同一层的两个概念满足定理 ２ 或者定理 ３ 时ꎬ便可以生成一个新的概念ꎻ否则ꎬ这两个概念不会生成新

概念ꎮ 与此同时ꎬ一个概念与由它参与生成的新概念之间的权重为 １ꎬ与它未参与生成的新概念之间的权重

为 ０ꎮ 需要说明的是ꎬ输入层为由对象和其属性构成的二元组ꎬ虽然这些二元组并不满足概念的定义ꎬ但定

理 １—４ 中概念的生成规则ꎬ在由输入层生成粒概念生成层中的概念节点时同样适用ꎮ 由于同一概念可通过

多种途径生成ꎬ为了不生成过多重复概念ꎬ在生成新概念前应先判断该概念是否已存在于粒概念网络中ꎮ 此

外ꎬ为了在粒概念网络中保留概念之间的序关系ꎬ在粒概念网络中引入平移概念ꎬ定义如下ꎮ
定义 ３　 给定粒概念网络 ＦＧｒａＣＮꎬ对于(ＸꎬＢ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮꎬ如果(ＸꎬＢ)满足以下 ２ 个条件ꎬ则称(ＸꎬＢ)为平移

概念:
(１)存在(ＹꎬＣ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ使得 Ｙ⊆Ｘꎻ
(２)不存在(ＹꎬＣ)∈Ｆ ｋ

ＧｒａＣＮ使得 Ｘ⊆Ｙꎮ
根据定义 ３ 知ꎬ平移概念为粒概念网络每层概念中满足定义 ３ 中给定条件的ꎬ且外延不是其他任何概念

外延真子集的概念ꎮ 当粒概念网络生成概念格时ꎬ只需移除粒概念网络中的重复概念ꎬ并添加外延为全集和
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内涵为全集的概念ꎮ 如算法 １ 所示ꎬ基于粒概念网络的概念格构造算法包含 ２ 个过程:粒概念网络构建过程

见步骤(１)—(３２)ꎬ概念格生成过程见步骤(３３)—(４３)ꎮ 在粒概念网络构建过程中ꎬ步骤(１)—(３)为初始

化过程ꎬ该过程构建了粒概念网络的第 １ 层ꎻ步骤(４)—(３２)为粒概念网络的概念生成层的构建过程ꎬ该过

程经过 Ｎ－１ 次循环ꎬ构建了粒概念网络的第 ２ 至 Ｎ 层ꎮ 在概念格的构建过程中ꎬ步骤(３３)—(３８)通过遍历

粒概念网络去除重复节点ꎻ步骤(３９)—(４２)则分别添加内涵为属性全集的概念和外延为对象全集的概念构

造完整的概念格结构ꎮ 由于粒概念网络的层数是未知的ꎬ因此无法直接计算算法 １ 的时间复杂度ꎮ 此处对

算法的运行时间进行分析ꎮ ｎ 表示粒概念网络的层数ꎬＦ ｉ
ＧｒａＣＮ和 Ｔ ｉ

ＧｒａＣＮ分别表示第 ｉ 层的概念节点集合和平移

概念集合ꎬ则粒概念网络构建过程的最长运行时间为 Ｔ(ｎ)＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜Ｆ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ２＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜Ｔ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ꎬ概念格构建过程运行

时间为 Ｔ(ｎ)＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜Ｆ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ＋ ｜Ｕ ｜ ꎬ因此算法 １ 的最长运行时间为

Ｔ(ｎ)＝ Ｔ (∑
ｎ

ｉ ＝１
｜Ｆ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝１
｜Ｆ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ２＋ ∑
ｎ

ｉ ＝１
｜Ｔ ｉ

ＧｒａＣＮ ｜ ＋ ｜Ｕ ｜ )ꎮ
算法 １　 基于粒概念网络的概念格构造算法

输入　 形式背景 Ｆ＝(ＵꎬＡꎬＩ)ꎮ
输出　 概念格 Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)ꎮ
∥过程 １　 粒概念网络构建过程

(１) 根据定理 １—４ꎬ构造第 １ 层 Ｆ１
ＧｒａＣＮꎻ∥构造粒概念生成层

(２) 初始化 ＮＧｒａＣＮ ＝ Ｆ１
ＧｒａＣＮꎻ

(３) 初始化 ＦＧｒａＣＮ ＝Ｆ１
ＧｒａＣＮ

(４) 初始化 Ｎ＝ １ꎻ∥粒概念网络的层数

(５)Ｗｈｉｌｅ (ＮＧｒａＣＮ非空集)∥构造概念生成层

(６)　 令 ＴＧｒａＣＮ ＝⌀ꎻ∥平移概念

(７)　 令 ＮＧｒａＣＮ ＝⌀ꎻ
(８)　 令 ＦＧｒａＣ ＝Ｆ１

ＧｒａＣＮꎻ
(９)　 令 Ｎ＝Ｎ＋１ꎻ
(１０)　 Ｆｏｒ(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)∈ＦＧｒａＣ

(１１)　 　 　 根据定义 ３ 判断(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)是否为平移概念ꎻ
(１２)　 　 　 Ｉｆ(Ｘ ｉꎬＢ ｉ) 为平移概念

(１３)　 　 　 　 　 ＴＧｒａＣＮ←(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎻ
(１４)　 　 　 Ｅｎｄ Ｉｆ
(１５)　 　 　 令 ＦＧｒａＣｉ ＝ＦＧｒａＣ ＼(Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎻ
(１６)　 　 　 令 ＦＧｒａＣｊ ＝ (Ｘ ｊꎬＢ ｊ) ｜ (Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈ＦＧｒａＣꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ≠⌀{ } ꎻ
(１７)　 　 　 Ｆｏｒ(Ｘ ｊꎬＢ ｊ)∈ＦＧｒａＣｊ

(１８)　 　 　 　 　 Ｉｆ 对于任意(ＸｋꎬＢｋ)∈ＦＧｒａＣｉ满足 Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ⊆Ｂｋꎬ均有 Ｘｋ⊆Ｘ ｉ∪Ｘ ｊ 成立

(１９)　 　 　 　 　 　 　 Ｉｆ(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)∉Ｆ Ｎ－１
ＧｒａＣＮ

(２０)　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＮＧｒａＣＮ←(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎻ
(２１)　 　 　 　 　 　 　 　 　 令 ｗ((Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(Ｘ ｉ∪Ｘ ｊꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ))＝ １ꎻ
(２２)　 　 　 　 　 　 　 Ｅｎｄ Ｉｆ
(２３)　 　 　 　 　 Ｅｌｓｅ Ｉｆ
(２４)　 　 　 　 　 　 　 ＮＧｒａＣＮ←(ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎻ
(２５)　 　 　 　 　 　 　 令 ｗ((Ｘ ｉꎬＢ ｉ)ꎬ(ｇ(Ｂ ｉ∩Ｂ ｊ)ꎬＢ ｉ∩Ｂ ｊ))＝ １ꎻ
(２６)　 　 　 　 　 Ｅｎｄ Ｉｆ
(２７)　 　 　 Ｅｎｄ Ｆｏｒ
(２８)　 　 Ｅｎｄ Ｆｏｒ
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(２９)　 更新 ＦＧｒａＣ ＝ ＮＧｒａＣＮ∪ＴＧｒａＣＮꎻ
(３０)　 令 ＦＮ
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ＧｒａＣＮ

(３２) Ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
∥过程 ２　 概念格构建过程

(３３) 令 Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)＝ ⌀ꎻ
(３４) Ｆｏｒ ＦＧｒａＣＮ中的每一个概念节点(ＸꎬＢ)
(３５)　 　 Ｉｆ(ＸꎬＢ)∉Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)
(３６)　 　 　 　 　 Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)←(ＸꎬＢ)ꎻ
(３７)　 　 Ｅｎｄ Ｉｆ
(３８) Ｅｎｄ Ｆｏｒ
(３９) Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)←(ｇ(Ａ)ꎬＡ)ꎻ∥添加内涵为属性全集的概念

(４０) Ｉｆ(Ｕꎬｆ(Ｕ))∉Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)
(４１)　 　 Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)←(Ｕꎬｆ(Ｕ))ꎻ∥添加外延为对象全集的概念

(４２) Ｅｎｄ Ｉｆ
(４３) Ｒｅｔｕｒｎ Ｌ(ＵꎬＡꎬＩ)
例 ２(续例 １)　 此处给出图 ２ 中粒概念网络 ＦＧｒａＣＮ的构造过程ꎮ 输入层有 ６ 个节点:
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粒概念层有 ６ 个概念:
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第 ２ 层有 ９ 个概念:
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第 ３ 层有 ４ 个概念:
Ｎ ３

１ :(１４５ꎬｅ)ꎻ Ｎ ３
２ :(１３５６ꎬｃ)ꎻ Ｎ ３

３ :(２３４５ꎬｂ)ꎻ Ｎ ３
４ :(２３６ꎬａ)ꎮ

至此ꎬ第 ３ 层中任意 ２ 个概念之间的内涵交集均为空集ꎬ算法终止ꎮ

３　 数值实验

通过数值实验评估 ＧｒａＣＮ 算法的性能ꎮ 选择传统的静态概念格构建算法(考虑样本的组合ꎬ记为算法

２)和基于网络结构的概念格构建算法[４１](记为算法 ３)作为对比算法ꎬ对比指标有运行时间、加速比和生成

概念个数ꎮ 为确保实验结果的合理性ꎬ每个算法运行 ５ 次ꎬ并报告算法的平均运行时间ꎮ 此外ꎬ为保证公平

性ꎬＧｒａＣＮ 算法和对比算法均在相同的计算环境中运行ꎬ实验条件为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ Ｉ９￣１４９００ＫＦ＠ ３.２ ＧＨｚ ＣＰＵꎬ
内存为 ６４ ＧＢꎮ
３.１　 数据集及实验设置

为了构建实验所需的形式背景ꎬ从加州大学欧文分校 Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ 数据库和 Ｋａｇｇｌｅ 数据库中选

取了 １０ 个数据集ꎬ详细信息见表 １ꎮ 由于形式背景为二元数据集ꎬ在实验前需对所选择数据集进行数据预

处理ꎬ主要采用替代法、区间法和扩充法ꎮ 替代法将符号数据集中的字符型属性使用不同的数值代替ꎻ区间

法针对数值型属性ꎬ将每个属性的属性值划分为至多 ３ 个不相交的区间ꎬ并使用区间替换原始数值ꎮ 经过替

代法和区间法进行数据预处理后ꎬ将得到属性类型为分类型的数据集ꎬ进一步通过扩充法将属性值视为新的

属性ꎬ从而得到最终的二元形式背景ꎮ 需要注意的是ꎬ数据集 Ｚｏｏ 仅第 １３ 个属性包含多个取值ꎬ在实验中直

接删去该属性得到实验所需的形式背景ꎮ 数据集 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 中第 １５ 个属性仅有一个取值ꎬ在数据预处理过

程中也将其删去ꎮ 此外ꎬ实验忽略数据集中的类别信息ꎬ只使用包含条件属性的部分数据ꎮ 为了方便描述ꎬ
将数据集 Ｔｉｃ￣Ｔａｃ￣Ｔｏｅ Ｅｎｄｇａｍｅ 简写为 Ｔｉｃꎬ将数据集 Ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ 简写为 Ｌｕｎｇꎮ 处理后的数据集的详细信

息见表 １ꎮ
表 １　 形式背景的统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｄａｔａｓｅｔｓ
数据集 样本数 属性数 处理后属性个数

Ｂａｌｌｏｎｓ ２０ ３ ３
Ｌｅｎｓｅｓ ２４ ４ ４
Ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ３２ ５６ ５６
Ｓｏｂａｒ ７２ １９ ５７
Ｚｏｏ １０１ １６ １３
Ｉｒｉｓ １５０ ４ １２
Ｇｌａｓｓ ２１４ １１ ３０
Ｔｉｃ￣Ｔａｃ￣Ｔｏｅ Ｅｎｄｇａｍｅ ９５８ ９ ２７
Ｓｅｇｍｅｎｔ ２ ６２７ ９ ９
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ８ １２４ ２１ ２０
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３.２　 子形式背景上的实验结果

为了验证算法的性能ꎬ需对比算法的运行时间和生成的概念个数ꎮ 受设备内存限制ꎬ表 １ 形式背景中产

生仅包含 ２０ 个对象的子形式背景(Ｌｅｎｓｅｓ 数据集除外)ꎬ并使用“数据集 １ ~ １０”对所生成的子形式背景命

名ꎮ 表 ２ 列出了 ＧｒａＣＮ 算法和对比算法的运行时间和生成的概念个数ꎮ
表 ２　 算法运行时间和生成的概念个数对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

数据集
ＧｒａＣＮ 算法

运行时间 / ｓ 概念个数

算法 ２
运行时间 / ｓ 概念个数

算法 ３
运行时间 / ｓ 概念个数

１ ０.０００ ４ ８ ０.７２８ ５ ８ ０.００７ ９００ ０
２ ０.００１ ４ ２５ ０.７７ １ ４ ２５ ０.０４８ ２００ ５
３ ０.７１３ ２ ５１１ １.４１１ ６ ５１１ ５１.８８３ ０００ １２９
４ ３.２１１ ４ １ ０８５ １.４８０ ６ １ ０８５ ４２０.３１３ ５００ ３２９
５ ０.００５ ３ ５７ １.０１６ ８ ５７ ０.２１８ ２００ １６
６ ０.０００ ６ ７ １.９２１ ８ ７ ０.０１４ ６００ ２
７ ０.０４６ ４ １７１ ２.１５６ １ １７１ ４８.４８２ ９００ ２９
８ ０.０３０ ７ １５３ ２.１０４ ０ １５３ １１４.７６４ ７００ ２６
９ ０.００７ ０ ５２ １.１０３ ６ ５２ ０.２５６ ５００ １３
１０ ０.００４ ３ ４８ ２.１３６ ４ ４８ ０.５２７ ０００ １５

　 　 从表 ２ 可以看出: (１)ＧｒａＣＮ 算法和算法 ２ 均能从所选数据集中获取相同数量的概念ꎬ由于受到额外条

件的限制ꎬ考虑网络信息ꎬ算法 ３ 仅能生成一部分概念ꎻ(２)在数据集 １~３、５~１０ 上ꎬＧｒａＣＮ 算法的构建效率

均高于对比算法ꎬ仅在数据集 ４ 上的构建效率低于算法 ２ꎮ 通过观察发现ꎬ数据集 ４ 中包含 １ ０８５ 个概念ꎬ但
样本数仅为 ２０ꎮ 这说明ꎬ对于规模较小而概念格结构较大的数据集ꎬ需要遍历样本的概念格构建算法比需

要遍历所有概念的构建算法更加高效ꎮ
为了更直观地观察 ＧｒａＣＮ 算法和对比算法的速率ꎬ图 ３ 展示了算法的加速比(对比算法的运行时间 /

ＧｒａＣＮ 的运行时间)ꎮ 结果显示ꎬＧｒａＣＮ 算法在多个数据集上显著优于对比算法ꎮ 具体而言ꎬ算法 ２ 与

ＧｒａＣＮ算法在数据集 ３ 上的加速比约为 ２ꎻ在数据集 ７~８ 上的加速比约为 ５０ꎻ在数据集 ２、５、９、１０ 上的加速

比约为 １００ꎻ在数据集 １、６ 上ꎬ算法 ２ 与 ＧｒａＣＮ 算法的加速比甚至约为 １ ０００ꎮ 仅在数据集 ４ 上ꎬ算法 ２ 和

ＧｒａＣＮ 算法的加速比低于 １ꎬ即所提出算法的效率低于算法 ２ꎮ 当将 ＧｒａＣＮ 算法和算法 ３ 进行对比时发现ꎬ
算法 ３ 与 ＧｒａＣＮ 算法在数据集 １~３、５~６、９~１０ 上的加速比均大于 １０ꎻ在数据集 ４ 和数据集 １０ 上的加速比

约为 １００ꎻ而在数据集 ７、８ 上ꎬ算法 ３ 与 ＧｒａＣＮ 算法的加速比大于 １ ０００ꎮ 这些结果均表明了 ＧｒａＣＮ 算法在

构建概念格时的可行性和有效性ꎮ

图 ３　 各算法加速比
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ￣ｕｐ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３.３　 在形式背景上的实验结果

为了验证 ＧｒａＣＮ 算法在大规模数据集上的性能ꎬ使用 ＧｒａＣＮ 算法为所选数据集构建概念格ꎮ 图 ４ 展
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示了 ＧｒａＣＮ 算法的运行时间和生成的概念格节点数量ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ规模较小的数据集构造概念格ꎬ
ＧｒａＣＮ 算法的运行时间为 １ ｓ 内ꎬ涉及到有数据集 Ｂａｌｌｏｎｓ、Ｌｅｎｓｅｓ、Ｚｏｏ 和 Ｉｒｉｓꎮ 然而ꎬ当数据集包含较多样本

时ꎬ构造概念格所需的运行时间增加ꎬ如为数据集 Ｇｌａｓｓ 构造概念格ꎬＧｒａＣＮ 算法运行时间为 ４００ ｓꎬ为数据集

Ｍｕｓｈｒｏｏｍ 构造概念格ꎬＧｒａＣＮ 算法运行时间为 ２１ ８６５ ｓꎮ 这说明算法的运行时间受样本数量的影响较大ꎮ
此外ꎬ数据集 Ｓｏｂａｒ 包含 ７２ 个样本和 １９ 个属性ꎬＧｒａＣＮ 算法构建概念格的运行时间超过了 １０ ０００ ｓꎬ这是因

为该数据集概念格规模较大(节点个数为 １７ ４２１)ꎬ说明所提出算法的运行效率受样本数量影响的同时也受

到数据集关系复杂程度的影响ꎮ

图 ４　 ＧｒａＣＮ 算法在所选数据集上实验结果
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧｒａＣＮ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａｓｅｔｓ

　 　 除此之外ꎬ图 ５ 刻画了不同数据集的粒概念网络各层所包含的概念个数(左侧刻度线)和平移概念个数

(右侧刻度线)ꎮ 从图 ５ 中得出以下结论:(１) 当概念节点较多时ꎬＧｒａＣＮ 算法生成的概念数量随着层数的

增加不断增多ꎬ在中间某层节点数量到达最大后随着网络层数的增加不断减少ꎻ(２) ＧｒａＣＮ 算法为所选择

数据集的构造的粒概念网络最多为 ９ 层ꎬ这说明所提出的 ＧｒａＣＮ 算法可以经过较少次迭代构建数据集的概

念格ꎮ 由于粒概念网络能够同时生成概念格中处于不同层的概念ꎬ使得所提出的算法相比于逐层生成概念

的概念构造方式更加高效ꎮ
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图 ５　 ＧｒａＣＮ 各层所生成概念个数和平移概念个数
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＧｒａＣＮ

４　 结语

本文基于粒概念网络提出了 ＧｒａＣＮ 算法ꎮ 基于形式背景的粒概念探讨了概念生成机制ꎬ并基于该机制

构建了一个包含输入层、粒概念生成层和概念生成层的粒概念网络ꎮ 进一步地ꎬ通过去除粒概念网络中的重

复概念节点ꎬ添加内涵为属性全集和外延为对象全集的概念节点获取了形式背景的概念格ꎮ 最后ꎬ通过实验

证明了所提出算法的有效性ꎮ
在生成新概念节点时ꎬ尽管可以通过设立判断机制过滤前一层已存在概念节点ꎬ但粒概念网络可能会同

时生成概念格不同层次的概念ꎬ并且无法有效避免重复节点的生成ꎮ 由于过多的重复概念节点会带来更多

的计算ꎬ如何有效避免粒概念网络中重复概念的生成是未来的一个研究方向ꎮ 此外ꎬ粒概念网络采用静态的

生成策略ꎬ在面临大规模数据集时ꎬ如何提高效率ꎬ也是挑战之一ꎬ因此ꎬ提出增量的粒概念网络构造算法对

提高模型的效率至关重要ꎬ也是未来所关注的重点之一ꎮ

参考文献:

[１] ＷＩＬＬＥ Ｒ. Ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｈｅｏｒｙ: ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｏｒｍａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇꎬ ２００９:３１４￣３３９.

[２] ＷＥＩ Ｌｉｎｇꎬ ＱＩ Ｊｉａｎｊｕｎ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１０ꎬ ２３(８):９３４￣９３８.

[３] ＣＨＥＮ Ｄｅｇａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｕꎬ ＹＥＵＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ １７６(１３):１８２９￣１８４８.

[４] ＬＩ Ｊｉｎｈａｉꎬ ＲＥＮ Ｙｕｅꎬ ＭＥＩ Ｃｈａｎｇｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｖｉａ ｒｕｌｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１６ꎬ ９１:１５２￣１６４.

[５] ＸＵ Ｗｅｉｈｕａꎬ ＧＵＯ Ｄｏｕｄｏｕꎬ ＱＩＡＮ Ｙｕｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｗａｙ ｃｏｎｃｅｐｔ￣ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: ａ ｆｕｚｚｙ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２３ꎬ ３１(６):１８８５￣１８９９.

[６] ＬＡＩ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅｘｕｅ. Ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｅｘｔｓ: ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｓ. ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ５０(５):６９５￣７０７.

[７] ＺＨＡＮＧ Ｑｉｙｅꎬ ＸＩＥ Ｗｅｉｘｉａｎꎬ ＦＡＮ Ｌｅｉ. Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌａｔｔｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００９ꎬ １６０(１６):２２７５￣２２９１.
[８] ＷＥＩ Ｌｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｌｉｎꎬ ＱＩ Ｊｉａｎｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｕｌｅｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ[ Ｊ] .

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ５１６:５２９￣５４４.
[９] ＲＥＮ Ｒｕｉｓｉꎬ ＷＥＩ Ｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１６ꎬ ９９:９２￣１０２.
[１０] ＱＩ Ｊｉａｎｊｕｎꎬ ＷＥＩ Ｌｉｎｇꎬ ＹＡＯ Ｙｉｙｕ. Ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｃ]∥Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ９ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＲＳＫＴ ２０１４. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１４:７３２￣７４１.
[ １１ ] ＳＰＯＴＯ Ａꎬ ＳＴＥＦＡＮＵＴＴＩ Ｌꎬ ＶＩＤＯＴＴＯ Ｇ. Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｐａｃｅ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１０ꎬ ４２(１):３４２￣３５０.



　 第 １２ 期 吴海ꎬ等:基于粒概念网络的概念格构造方法 ３１　　　 　

[１２] ＰＯＥＬＭＡＮＳ Ｊꎬ ＩＧＮＡＴＯＶ Ｄ Ｉꎬ ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｓ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ: ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ４０(１６):６５３８￣６５６０.

[１３] ＸＵ Ｗｅｉｈｕａꎬ ＬＩ Ｗｅｎｔａｏ. Ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｕｚｚｙ
ｄａｔａｓｅｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ４６(２):３６６￣３７９.

[１４] ＬＯＩＡ Ｖꎬ ＯＲＣＩＵＯＬＩ Ｆꎬ ＰＥＤＲＹＣＺ Ｗ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ １４６:１￣１１.

[１５] ＬＩＮ Ｔｓａｕ Ｙｏｕｎｇ. Ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｉ: ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｎｕｌａｒ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００９ꎬ １(１):２１￣４２.

[１６] ＰＡＮＧ Ｋｕｏꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｌꎬ ＬＩ Ｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ ２３７:１２１４８５.

[１７] ＺＨＡＩ Ｙａｎｈｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＬＩ Ｄｅｙｕ. Ｒｏｂｕｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｄｉｃａｌ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２４ꎬ ２６(１):３４４￣３５６.

[１８] ＷＡＮＧ Ｌｕꎬ ＰＥＩ Ｚｈｅｎｇꎬ ＱＩＮ Ｋｅｙｕｎ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ５３(９):１０６９９￣１０７１４.

[１９] ＺＨＩ Ｈｕｉｌａｉꎬ ＬＩ Ｊｉｎｈａｉ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ: ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎꎬ
２０２４ꎬ １０４:１０２１５７.

[２０] ＬＡＮＧ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬ ＹＡＯ Ｙｉｙｕ. Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １５２:１６０￣１８２.

[２１] ＨＵ Ｑｉａｎꎬ ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇꎬ ＱＩＮ Ｋｅｙｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｏｕｔｌｉｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] .
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２３ꎬ ２６８:１１０４８６.

[２２] ＳＨＡＯ Ｍｉｎｇｗｅｎꎬ ＨＵ Ｚｈｉｙｏｎｇꎬ ＷＵ Ｗｅｉｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １５４:２６２￣２７６.

[２３] ＧＵＯ Ｄｏｕｄｏｕꎬ ＸＵ Ｗｅｉｈｕａꎬ ＱＩＡＮ Ｙｕｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｚｚｙ￣ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ￣ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｉａ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ:
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２４ꎬ ３２(３):１４０９￣１４２３.

[２４] ＯＪＥＤＡ￣ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｍꎬ ＬÓＰＥＺ￣ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｄꎬ ＭＯＲＡ Á. Ｌｅｘｉｃｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｅｘｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １５５:１０４￣１１２.

[２５] ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｓ Ｏ. Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ[Ｃ]∥Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９９９:３８４￣３９１.

[２６] ＦＵ Ｈｕａｉｇｕｏꎬ ＮＧＵＩＦＯ Ｅ Ｍ. Ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄａｔａ[Ｃ]∥Ｃｏｎｃｅｐｔ Ｌａｔｔｉｃｅｓ: Ｓｅｃｏｎｄ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｏｒｍａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＩＣＦＣＡ ２００４. Ｓｙｄｎｅｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００４:３９４￣４０１.

[２７] ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｓ Ｏꎬ ＯＢＩＥＤＫＯＶ Ｓ Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ １４(２ / ３):１８９￣２１６.

[２８] ＮＯＵＲＩＮＥ Ｌꎬ ＲＡＹＮＡＵＤ Ｏ. Ａ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｔｔｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９９ꎬ ７１(５ / ６):１９９￣
２０４.

[２９] ＬＩＮＤＩＧ Ｃ. Ｆａｓｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＩＣＣＳꎬ ２０００ꎬ ２０００:１５２￣１６１.
[３０] ＧＯＤＩＮ Ｒꎬ ＭＩＮＥＡＵ Ｇꎬ ＭＩＳＳＡＯＵＩ Ｒ. Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｓ[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌꎬ Ｕｓｅꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ: ＫＲＵＳＥꎬ １９９５ꎬ ９５:１７９￣１９３.
[３１] ＧＯＤＩＮ Ｒꎬ ＭＩＳＳＡＯＵＩ Ｒꎬ ＡＬＡＯＵＩ Ｈ. Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｌｏｉｓ ( ｃｏｎｃｅｐｔ) ｌａｔｔｉｃｅｓ[ Ｊ] .

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ １９９５ꎬ １１(２):２４６￣２６７.
[３２] ＧＯＤＩＮ Ｒꎬ ＭＩＬＩ Ｈꎬ ＭＩＮＥＡＵ Ｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔꎬ (ｇａｌｏｉｓ) ｌａｔｔｉｃｅｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９８ꎬ ４(２):１１７￣１３４.
[３３] ＶＡＬＴＣＨＥＶ Ｐꎬ ＭＩＳＳＡＯＵＩ Ｒ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ (ｇａｌｏｉｓ) ｌａｔｔｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｓ: ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ [Ｃ]∥

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００１:２９０￣３０３.
[３４] ＶＡＬＴＣＨＥＶ Ｐꎬ ＭＩＳＳＡＯＵＩ Ｒꎬ ＬＥＢＲＵＮ Ｐ. Ａ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｗａｒｄｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｇａｌｏｉｓ (ｃｏｎｃｅｐｔ) ｌａｔｔｉｃｅｓ[ Ｊ] .

Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００２ꎬ ２５６(３):８０１￣８２９.
[３５] ＭＡ Ｊｉａｎｍｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｕꎬ ＬＥＵＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｕａｌ ｇａｌｏｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２００７ꎬ １７７(２３):５３６５￣５３７７.

(下转第 ３７ 页)


