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摘    要：为了使“区间”形式加以表述的不确定信息的提取具有侧重性，需提取出对象 (属性) 集对应的属性 (对象)
区间集。本文在模糊形式背景中，通过引入 2 个阈值，将单边区间集与经典半概念结合，提取出属性 (对象) 集对

应的对象 (属性) 区间集，从而提出区间集外延–集合内涵 (集合外延–区间集内涵)(interval set extent-set intent(set
extent-interval set intent)，ISE-SI(SE-ISI)) 型单边区间集模糊半概念。全体 ISE-SI(SE-ISI) 型单边区间集模糊半概

念构成格，并给出基于格搜寻全体 ISE-SI(SE-ISI) 型单边区间集模糊半概念的算法。通过与已有成果对比，显示出

这 2 种知识表示形式的多方优势。本文所得结果在知识表示及提取方法上具有适用范围广、实际应用强等优点。
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Abstract: To ensure that the extraction of uncertain information expressed in the form of "intervals" is focused, it is ne-
cessary  to  extract  the  corresponding  attribute  (object)  interval  set  for  the  object  (attribute)  set.  By  introducing  two
thresholds from the fuzzy context,  the unilateral  interval  set  is  combined with the classical  semiconcept  to  extract  the
corresponding object (attribute) interval set for the attribute(object) set, and thereby the interval set extent-set intent(set
extent-interval  set  intent)(ISE-SI  (SE-ISI))  type  partially-known  fuzzy  semiconcept  is  proposed.  All  ISE-SI  (SE-ISI)
type partially-known fuzzy semiconcepts form a lattice, and the algorithm based on lattice search for all ISE-SI (SE-ISI)
type partially-known fuzzy semiconcepts is given. The multiple advantages of these two knowledge representation forms
are demonstrated by comparing them with existing achievements. The results obtained in this paper have the advantages
of broad applicability and strong practical application in knowledge representation and extraction methods.
Keywords: fuzzy formal context; semiconcept; interval set; interval-set concept; partially-known formal concept; fuzzy
concept; partially-known fuzzy semiconcept; knowledge representation and extraction
 

Wille[1] 于 1982 年提出了形式概念分析（form-
al concept analysis, FCA）理论。以形式背景为研

究基础，包含了对象集和属性集，还有定义在对
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象集和属性集上的二元关系。FCA 在知识提取[2-6]

和信息挖掘[7-11] 等方面具有重要应用。由于许多

实际背景蕴含的知识存在不确定性以及模糊性，

导致对象和属性之间不能简单地用二元关系来描

述。因此，不完备形式背景 [12-14] 和模糊形式背

景 [12,15-16] 等其他背景得以产生，以更真实且直观

的方式反映出对象和属性之间的关系。

对于知识的定性表示，Yao[17] 利用粗糙集上

下近似的思想 [18-19]，提出了用于描述不确定信息

的区间集理论。因此，区间集与 FCA 相结合得以

产生区间集概念格 [ 2 0 ]。由于经典的形式概念

（Wille[1] 提出的概念）是一种特殊的区间集概念

（一种外延和内涵都用区间集形式加以表述的概

念），而反之不成立。所以区间集概念一经提出，

便得到了广泛的关注。目前，已取得不少研究成

果。例如，Ma 等 [21] 将区间集理论应用到面向对

象概念格中，提出面向对象区间集概念格；郭庆

春等[22] 引入区间集协调集，给出对偶区间集概念

格上区间集协调集的一系列判定定理，进而讨论

了利用区间集协调集获取区间集属性约简的方

法；马建敏等 [23] 将区间集思想引入决策形式背

景，研究决策形式背景上的区间集概念格及其属

性约简。

区间集概念可根据其外延和内涵的表述形式

分为 4 类[24-25]：1) 外延和内涵都为集合形式；2) 外
延为区间集形式，内涵为集合形式；3) 外延为集

合形式，内涵为区间集形式；4) 外延和内涵都为

区间集形式。

对 1) 中的形式，Wille 等研究人员已研究的十

分透彻。在已有的区间集概念成果中，讨论较多

的只是“双边”形式，即形式 4)。对于实践中常用

的 2 种“单边”形式 2) 和 3)，分别称为区间集外延–
集合内涵（interval set extent-set intent，ISE-SI）型单

边区间集概念和集合外延–区间集内涵（set extent-
interval set intent，SE-ISI）型单边区间集概念。这

2 种单边区间集概念通过固定外延或内涵的某一

边为集合，来挖掘出对应另一边区间集所蕴含的

不确定信息，这其实就是单边区间的思想，同时

也符合人类的思维方式。比如，对于 ISE-SI 型单

边区间集概念来说，它的内涵是集合形式，而外

延是区间集形式，这是由于在知识提取的过程

中，通过挖掘出属性被哪些对象一定拥有和可能

拥有所产生的。从而能够有效地提取出该类型的

概念中关于属性所对应的不确定信息，并将不确

定信息以区间集形式表述在该概念的外延中，使

不确定信息的提取更加具有针对性和侧重点。

然而，从已有成果和以上的分析中可以看出，

目前存在的主要问题如下：

1) 从单边区间集概念的定义可知，需要考虑

对象集中所有对象共同拥有的属性和属性集中所

有属性被哪些对象所共同拥有的这种“双向”问题，

但面对实际问题中仅需考虑对象集中所有对象共

同拥有的属性，或属性集中所有属性被哪些对象

所共同拥有的这两种“单向”问题时，却无能为力。

2) 目前关于单边区间集概念的成果[24-26] 大多

都在不完备形式背景下展开，对于完备形式背景

下的研究却寥寥无几。

为了解决以上问题，本文的主要贡献如下：

1) 在对单边区间集概念的研究中，本文将融

合 FCA 中半概念的“单向”思维 [27-30]，结合成单边

区间集半概念，从而可考虑“单向”问题。

2) 完备形式背景分为经典形式背景和模糊形

式背景，而实践中的数据总会受到一些因素的影

响，使得大部分情况常常不满足布尔型数据的要

求。模糊形式背景通过建立隶属度函数，实现对

经典形式背景的拓展，从而能够包容更多的数

据。因此，通过对模糊形式背景展开对单边区间

集半概念的讨论，在经典形式背景下会同样适用。

本文将结合 FCA 中经典半概念和单边区间

的思想 [24]，在模糊形式背景下利用算子和任意给

定的 2 个不同的阈值构造出对象集或属性集对应

的区间，挖掘出它们各自蕴含的不确定信息，分

别构造出 2 种知识表示形式，从而提供了一种有

效的模糊形式背景下的知识提取方法。 

1   预备知识

U

Xl ⊆ Xu ⊆ U [Xl,Xu] = {X ∈ P(U)|Xl ⊆ X ⊆ Xu} [Xl,Xu]

U P(U) U

PI(U) U

定义 1 [ 1 7 ]　设 为一个非空有限论域，对

， ，称

为定义在 上的区间集。其中， 表示 的幂

集， 表示定义在 上区间集全体。

[Xl,Xu]，[Yl,Yu] ∈ PI(U)对于区间集 ，定义它们

的一些运算法则如下：

[Xl,Xu]∩̃[Yl,Yu] = [Xl∩Xu,Yl∩Yu]

[Xl,Xu]∪̃[Yl,Yu] = [Xl∪Xu,Yl∪Yu]
[Xl,Xu] = [Yl,Yu] ⇐⇒ Xl = Xu且Yl = Yu

[Xl,Xu]⊆̃[Yl,Yu] ⇐⇒ Xl ⊆ Yl且Xu ⊆ Yu

L ∀x,y,z ∈ L

L ⩽

定义 2[1-2]　设 是一个非空集合， ,称
定义在 上的二元关系 是一个偏序关系，如果它

满足下面的 3 条性质：

x ⩽ x1) 自反性： ；

x ⩽ y y ⩽ x⇒ x = y2) 反对称性： 和 ；

x ⩽ y y ⩽ z⇒ x ⩽ z3) 传递性： 且 。
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L ⩽ (L,⩽)

∀x,y ∈ L x y x∧ y x∨ y

(L,⩽)

集合 和偏序关系 构成一个偏序集 。

， 和 的下确界 和上确界 都存在，

这时偏序集 构成格。
(G,M, I)

G M
I ⊆G×M

x ∈G a ∈ M (x,a) ∈ I

定义 3[27-28]　称 为一个形式背景，若

和 是 2 个非空有限集合，分别称为对象集和

属性集，I为G和M之间的一个二元关系， 。

对于对象 ，属性 ，当 时就表示对

象 x拥有属性 a。
X ∈ P(G) A ∈ P(M)在对象子集 与属性子集 上定

义一对对偶算子如下：
X∗ = {a|a ∈ M,∀x ∈ X, xIa}
A∗ = {x|x ∈G,∀a ∈ A, xIa}

(X,A) X = A∗ (X,A)

X∗ = A

∩ X = A∗

∪ (G,M, I)∩ (G,M, I)∪
∩ ∪

若序对 满足或 ，则称 为一个

经典半概念，简称半概念。其中，只满足 的

半概念也称为 –半概念；只满足 的半概念

也称为 –半概念。令 和 分别为

–半概念和 –半概念的全体。
(G,M, Ĩ)

G M

Ĩ G×M→ [0,1]

(x,a) ∈G×M Ĩ(x,a) x

a x a

定义 4[15]　称 为一个模糊形式背景，

若 和 是 2 个非空有限集合，分别称为对象集和

属性集， 为定义在 上的一个模糊关

系。对任意二元对 ， 为对象 关

于属性 的隶属度，表示 拥有 的程度。
0 ⩽ Ĩ(x,a) ⩽ 1

(G,M, Ĩ) ε

∗ε : P(G)→ P(M) ∗ε : P(M)→ P(G) ∀X ∈ P(G)

∀A ∈ P(M)

显然有 ，在一个模糊形式背景

中，给定一个阈值 ，则定义一对模糊算子

和 如下（对  
和 ）：

X∗ε = {a|a ∈ M,∀x ∈ X, Ĩ(x,a) ⩾ ε}
A∗ε = {x|x ∈G,∀a ∈ A, Ĩ(x,a) ⩾ ε}

(X,A) X∗ε = A A∗ε = X (X, A)

(G,M, Ĩ)FC

若序对 满足 且 ，则称  
为一个模糊概念。令 为全体模糊概念。

由于实际问题背景的有限性，所以本文的所

有讨论均为有限。

下面通过一个实验案例对区间集、半概念和

模糊概念进行解释。

[0,1]

例 1　某护林员培训机构对 5 名护林员在三

大林区学习实践过程中的表现进行评价，主要依

据的是护林员在这些林区的工作时长、熟悉程度

等，然后用 的某个数来量化评价，得到如表 1
的评价表。
 

  
表 1    评价统计表

Table 1    Evaluation statistics
 

护林员 东北林区 西南林区 东南林区

陈某 0.76 0.58 0.24
刘某 0.45 0.70 0.16
张某 0.13 0.87 0.74
王某 0.92 0.22 0.45
李某 0.08 0.95 0.80

 

(G1,M1, Ĩ1)

G1 = {x1, x2, x3, x4, x5} x1为 x2为

x3为 x4为 x5为 M1 =

{a1,a2, a3} a1为 a2为

a3为 Ĩ1

Ĩ1(x1,a3) =0.24

设 是一个模糊形式背景 ,令对象集

， 其 中 陈 某 ， 刘 某 ，

张 某 ， 王 某 ， 李 某 ； 令 属 性 集

 ， 其 中 东 北 林 区 ， 西 南 林 区 ，

东南林区；模糊关系 如表 1 所示，比如

表明护林员陈某对于东南林区的隶

属度为 0.24（当某护林员对某林区的隶属度越接

近于 1 时就表明该护林员在该林区上的评价越

高，越可能胜任到该林区执行护林任务；相反评

价越低，越不可能胜任）。表 2 为表 1 所示评价统

计表的数学表达。
 

  
表 2    相应的数学表达

Table 2    Corresponding mathematical expression
 

G1 a1 a2 a3

x1 0.76 0.58 0.24

x2 0.45 0.70 0.16

x3 0.13 0.87 0.74

x4 0.92 0.22 0.45

x5 0.08 0.95 0.80
 
 

{x1, x2, x3, x4} x1

x2x3x4

为了方便表达，集合 可表示为

，其他集合也同样表达为此方式。

x1 ⊆ x1x4 ⊆G1 [x1,

x1x4 [x1,

x1x3] [x1, x1x4]∩̃[x1, x1x3] = [x1∩ x1, x1x4∩ x1x3] = [x1,

x1] ∪̃ ⊆̃

1)  由于 ，根据定义 1 可知，

构成一个区间集。对于另一个区间集

，有

。同理，可对运算法则 、=和 进行类似解释。

(G1,M1, Ĩ1) β = 0.70 (G1,M1, Ĩ1)

(G1,M1, I1)

2) 由于半概念只适用于经典形式背景，从而

在 中不妨设阈值 ，将 转

换成如表 3 所示的经典形式背景 。
 

  
(G1,M1, I1)表 3    1 个经典形式背景

(G1,M1, I1)Table 3    A classical formal context 
 

G1 a1 a2 a3

x1 1 0 0

x2 0 1 0

x3 0 1 1

x4 1 0 0

x5 0 1 1
 
 

X = x4 X∗ = a1 (x4,

a1) ∩ A = a1 A∗ = x1x4

(x1x4,a1) ∪

根据定义 3 可知，若 ，则 ，从而

是一个 –半概念；同理，若 ，则 ，

从而 是一个 –半概念。

β = 0.70 X = x1x4 A = a1

{x1x4}∗ = a1 x1x4 = {a1}∗ (x1x4,a1)

3) 由于模糊概念只涉及一个阈值，不妨设阈

值 ，从而由定义 4 知，若 ， ，由

于 且 ，从而 是一个模

糊概念。 
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2   ISE-SI 型单边区间集模糊半概念

为了简便，将本文所讨论的 ISE-SI 型单边区

间集模糊半概念简称为 ISE-SI 模糊半概念。

本节首先构建 ISE-SI 模糊半概念算子，并挖

掘出这些算子满足的一些性质；然后利用这些算

子得到 ISE-SI 模糊半概念的定义；接着发现全体

ISE-SI 模糊半概念的格结构；最后在此基础上给

出了获取全体 ISE-SI 模糊半概念的算法。 

2.1    ISE-SI 模糊半概念的算子及定义

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1
∗ : P(M)→ P(G) ∗ : P(M)→ P(G) ∀A ∈ P(M)

定义 5　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，定义一对算

子 和 （对 ）：

A∗ = {x ∈G|∀a ∈ A, Ĩ(x,a) ⩾ β} (1)
A∗ = {x ∈G|∀a ∈ A, Ĩ(x,a) ⩾ α} (2)

A∗ x A
β x A

A∗ x A
α x A

中的对象 对应 中所有属性的隶属度都不

小于 ，可以说对象 一定拥有 中所有属性；而

中的对象 对应 中所有属性的隶属度都不小于

，可以说对象 可能拥有 中所有属性。
∗ ∗下面，借助算子 和 给出 ISE-SI 模糊半概念

算子的定义。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1
◁ : P(M)→ PI(G)) ∀A ∈

P(M)

定义 6　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，定义 ISE-
S I 模 糊 半 概 念 算 子 （ 对

）：

A◁ = [A∗,A∗]
A∗ ⊆ A∗

A∗ A∗ PI(G)

[A∗,A∗]

通过比较定义 5 中的式 (1)、 (2) 可得

成 立 。 故 ， 和 可 构 成 属 于 的 区 间 集

。
∗ ∗ ◁下面，挖掘算子 ， 和 满足的一些性质。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ∀A,B ∈
P( M)

定理 1　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个 阈 值 和 且 满 足 ， 对

 ，有下列结论成立：

A ⊆ B⇒ A∗ ⊇ B∗,A∗ ⊇ B∗,A◁⊇̃B◁1) 。

(A∪B)∗ = A∗∩B∗ (A∪B)∗ = A∗∩B∗ (A∪B)◁ =

A◁∩̃B◁
2) ， ，

。

(A∩B)∗ ⊇ A∗∪B∗ (A∩B)∗ ⊇ A∗∪B∗ (A∩B)◁ ⊇
A◁∪̃B◁

3) ， ，

。

证明　结论 1) 的证明如下：

x ∈ B∗ a ∈ B

Ĩ(x,a) ⩾ α A ⊆ B a ∈ A

Ĩ(x,a) ⩾ α x ∈ A∗ A∗ ⊇ B∗

A∗ ⊇ B∗,A◁⊇̃B◁

如果 ，也就是对于所有的 都成立

，而 就使得所有的 也都成立

。因此， 。从而有 。同理可

证明 。

结论 2) 的证明如下：

x ∈ (A∪B)∗⇔ a ∈ A∪B Ĩ(x,

a) ⩾ α⇔ a ∈ A Ĩ(x,a) ⩾ α

对于所有的 都成立

对于所有的 都成立 且对于所

a ∈ B Ĩ(x,a) ⩾ α⇔x ∈ A∗ x ∈ B∗⇔x ∈
A∗∩B∗ (A∪B)∗ = A∗∩B∗ (A∪B)◁ =

A◁∩̃B◁

有的 也都成立 且

。 同 理 可 证 明  ,  
。

结论 3) 的证明如下：

x ∈ A∗∪B∗ x ∈ A∗ x ∈ B∗

A∩B ⊆ A、A∩B ⊆ B (A∩B)∗ ⊇
A∗ (A∩B)∗ ⊇ B∗ x ∈ (A∩B)∗ (A∩
B)∗ ⊇ A∗∪B∗

如 果 ， 那 么 或 。 由 于

，通过结论 1) 可知，

且 。因此， 。从而有

。

利用定义 5 和 6，结合 Yao[17] 的区间集理论，

给出 ISE-SI 模糊半概念的定义。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 A ∈ P(M)

[Xl,Xu] ∈ PI(G) ([Xl,Xu],A)

A◁ = [A∗,A∗] = [Xl,Xu]

定义 7　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 。若 ，

，则称序对 为一个 ISE-SI
模糊半概念当且仅当 。

[Xl,Xu] ([Xl,Xu],A)

A ([Xl,Xu],A)

(G,M, Ĩ)ISE-SI

称 为 ISE-SI 模糊半概念 的外

延， 为 ISE-SI 模糊半概念 的内涵。令

为 ISE-SI 模糊半概念的全体。
∗ ∗ ◁下面，通过一个实验案例解释算子 ， 和 以

及 ISE-SI 模糊半概念。

(G1,M1, Ĩ1) α = 0.40 β = 0.70

A = a1 A∗ = x1x4

A∗ = x1x2x4

A◁ =

[x1x4, x1x2x4] ([x1x4, x1x2x4],a1)

例 2（续例 1）　  在例 1 所示模糊形式背景

 中，设阈值 ， 。当属性子

集 时， 。这表明对于东北林区来说，

一定能胜任此林区的任务有陈某和王某；而

则表明对于东北林区来说，可能能胜任

此林区任务的有陈某、刘某和王某。即，

。故，根据定义 7， 是一

个 ISE-SI 模糊半概念。 

2.2    ISE-SI 模糊半概念的格结构

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 (G,M, Ĩ)ISE-SI

⩽ ∀([Xl,Xu],A), ([Yl,Yu],B) ∈ (G,M, Ĩ)ISE-SI

定义 8　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，设

为此背景所有 ISE-SI 模糊半概念。定义二元关系

“ ”如下（对  ）：

([Xl,Xu],A) ⩽ ([Yl,Yu],B) ⇐⇒ A ⊆ B且[Xl,Xu]⊇̃[Yl,Yu]
([Xl,Xu],A) ⩽ ([Yl,Yu],B) ([Xl,Xu],A)

([Yl,Yu],B) ([Yl,Yu],B) ([Xl,Xu],A)

当 时 ， 称 为

的子半概念，称 为 的

母半概念。
(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ⩽

((G,M, Ĩ)ISE-SI,⩽)

定理 2　在一模糊形式背景 中，给定

2 个阈值 和 且 ，“ ”为定义 8 给出的

二元关系，则 构成一个偏序集。

⩽

([Xl,Xu],A),

([Yl,Yu],B), ([Zl,Zu],C) ∈ (G,M, Ĩ)ISE-SI

证明　由偏序集的定义可知，需证明“ ”满足

自反性、反对称性与传递性。任取

。

⩽1) 证明“ ”满足自反性。

A ⊆ A且[Xl,Xu]⊇̃[Xl,Xu]

([Xl,Xu],A) ⩽ ([Xl,Xu],A)

由于 ，从而根据定义 8 有

。
⩽2) 证明“ ”满足反对称性。
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([Xl,Xu],A) ⩽ ([Yl,Yu],B) ([Yl,Yu],B) ⩽ ([Xl,

Xu],A) A ⊆ B A ⊇ B [Xl,Xu] ⊇̃
[Yl,Yu] [Xl,Xu]⊆̃[Yl,Yu] A = B [Xl,Xu] = [Yl,Yu]

([Xl,Xu],A) = ([Yl,Yu],B)

设 且  
， 根 据 定 义 8 有 且 ，  
且 ， 有 和  ，

从而 。

⩽3) 证明“ ”满足传递性。
([Xl,Xu],A) ⩽ ([Yl,Yu],B) ([Yl,Yu],B) ⩽ ([Zl,Zu],

C) A ⊆ B B ⊆C [Xl,Xu]⊇̃[Yl,Yu]

[Yl,Yu]⊇̃[Zl,Zu] A ⊆C [Xl,Xu]⊇̃[Zl,Zu]

([Xl,Xu],A) ⩽ ([Zl,Zu],C)

设 且  
，根据定义 8 有 且 ， 且

， 有 和 ， 从 而

。
(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1

((G,M, Ĩ)ISE-SI,⩽) ∨
∧ ([Xl,Xu],A),

([Yl,Yu], B) ∈ (G,M, Ĩ)ISE-SI

定理 3　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个 阈 值 和 且 满 足 。 偏 序 集

 构成一个格。其中，上确界“ ”和
下 确 界 “ ” 分 别 定 义 为 （ 对 任 意 的

 ）
([Xl,Xu],A)∨ ([Yl,Yu],B) = ((A∪B)◁,A∪B) (3)
([Xl,Xu],A)∧ ([Yl,Yu],B) = ((A∩B)◁,A∩B) (4)

(G,M, Ĩ)证明　由于 的有限性，所以依据格论[1]

可知，仅需证明定理 3 中式 (3)、(4) 的一个成立。

下面，以式 (3) 为例进行相关证明。

((A∪B)◁,A∪B) ∈ (G,M, Ĩ)ISE-SI1) 证明 。

((A∪B)◁,A∪B)由定义 7 可知， 是一个 ISE-SI
模糊半概念。

((A∪B)◁,A∪B) ([Xl,Xu],A) ([Yl,Yu],

B)

2 )  证 明 是 和

的上界。
A ⊆ A∪B [Xl,Xu] = A◁⊇̃(A∪B)◁

([Xl,Xu],A) ⩽ ((A∪B),A∪B) ([Yl,Yu],B) ⩽

((A∪B),A∪B) ((A∪B)◁,A∪ B) ([Xl,Xu],A)

([Yl,Yu],B)

由 且 ，根据定义 8 有

。同理也有

。因此，  是 和

的上界。

((A∪B)◁,A∪B) ([Xl,Xu],A) ([Yl,Yu],

B)

3 )  证 明 是 和

的上确界。
([Zl,Zu],C) ([Xl,Xu],A) ([Yl,Yu],B)

A ⊆C B ⊆C [Xl,Xu]⊇̃[Zl,Zu]

[Yl,Yu]⊇̃[Zl,Zu] A∪B ⊆C [Xl,Xu]∩̃[Yl,Yu] = A◁∩̃B◁ =

(A∪B)◁⊇̃[Zl,Zu] =C◁ ((A∪B)◁,A∪B) ([Xl,Xu],

A) ([Yl, Yu],B)

设 是 和 的一个上

界。根据定义 8 有 且 ， 且

，有 和

 。因此， 是

和  的上确界。

((G,M, Ĩ)ISE-SI,⩽)综上所述， 构成一个格，称之

为 ISE-SI 模糊半概念格，从而也构成完备格。 

2.3    ISE-SI 模糊半概念的构造算法

(G,M, Ĩ)

(G,M, Ĩ)ISE-SI

设 为一个模糊形式背景，下面给出寻

找全体 ISE-SI 模糊半概念 的算法。

(G,M, Ĩ)ISE-SI算法 1　构造

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1

输入　一个模糊形式背景 ，2 个阈值

和 且满足 ；

(G,M, Ĩ)ISE-SI输出　所有 ISE-SI 模糊半概念 。

(G,M, Ĩ)ISE-SI = ∅1) Set ；

A ∈ P(M)2) for each  do

Xl = A∗ Xu = A∗3) 且 ；

(G,M, Ĩ)ISE-SI = (G,M, Ĩ)ISE-SI∪ ([Xl, Xu],A)4)  ；

5) end for
(G,M, Ĩ)ISE-SI6) Return 。

定理 3 保证了算法 1 的正确性。

算法 1 的复杂度分析：

(G,M, Ĩ)ISE-SI
O(1)

1) 算法的步骤 1) 中，将集合 设为

空集，这个过程的时间复杂度为 。

P(M) A
∗ ∗ A∗

Xl A∗ Xu

([Xl,Xu],A) (G,M, Ĩ)ISE-SI
O(2|M|) |M|

(G,M, Ĩ) M

2) 对 中的每一个集合 进行算法步骤 2)~
5) 的操作：利用定义 5 中的算子 和 ，将 的值

赋给集合 ， 的值赋给集合 *，把得到的 ISE-
SI 模糊半概念 放到集合 中，

这个过程的时间复杂度为 。其中， 为模

糊形式背景 中属性集 中包含属性的个数。

A
(G,M, Ĩ)ISE-SI

K [Xl,Xu] A
O(1)

3) 当每一个 进行完复杂度分析 2) 中的操作

后，所得集合 便包含了模糊形式背景

下外延为 内涵为 的所有 ISE-SI 模糊半概

念，这个过程的时间复杂度为 。

O(1+2|M|+1) = O(2|M|)

通过上面的分析可知，算法 1 的时间复杂度

为 。

下面，通过一个实验案例对算法 1 来具体说明。

(G1, M1, Ĩ1) α = 0.40 β = 0.70

例 3（续例 1）　在例 1 所示的模糊形式背

景  中，阈值 ， 。下面，将具

体实验过程和结果进行展现。

(G1,M1, Ĩ1)ISE-SI = ∅

首先，按照算法 1 的步骤 1)，可以得到初始值

。

A = a2a3 ∈ P(M1) Xl = A∗ = x3x5 Xu = A∗ =

x3x5 ([x3x5, x3x5],a2a3) ∈ (G1,M1, Ĩ1)ISE-SI

其次，按照算法 1 中步骤 2)~5) 的循环语句，

例如可得到 、 、  
，则有 。

P(M1)再有，对于 中的其余取值情况，可依照

上面的其次部分的循环过程进行实现。

(G1,M1,

Ĩ1)ISE-SI

最后，按照算法 1 的步骤 6 )，返回

的值。

表 4 和 5 给出了具体实验结果。
 

  
表 4    相关实验结果

Table 4    Related experimental results
 

A A∗ A∗ [A∗,A∗]

∅ G1 G1 [G1,G1]

a1 x1x4 x1x2x4 [x1x4, x1x2x4]

a2 x2x3x5 x1x2x3x5 [x2x3x5, x1x2x3x5]

a3 x3x5 x3x4x5 [x3x5, x3x4x5]

a1a2 ∅ x1x2 [∅, x1x2]

a1a3 ∅ x4 [∅, x4]

a2a3 x3x5 x3x5 [x3x5, x3x5]

M1 ∅ ∅ [∅,∅]
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|M1| = 3

O(23)

因 ，构造例 1 中的所有 ISE-SI 模糊半

概念的算法时间复杂度为 。

(G1,M1, Ĩ1)

为了方便表示，在表 5 中把所有 ISE-SI 模糊

半概念都给出了各自对应的标号。根据定理 3，
图 1 所示为 下的 ISE-SI 模糊半概念格。
 

  
表 5    ISE-SI 模糊半概念

Table 5    ISE-SI fuzzy semiconcepts
 

标号 ISE-SI模糊半概念 标号 ISE-SI模糊半概念

O11 ([G1,G1],∅) O31 ([∅, x1x2],a1a2)

O21 ([x1x4, x1x2x4],a1) O32 ([∅, x4],a1a3)

O22 ([x2x3x5, x1x2x3x5],a2) O33 ([x3x5, x3x5],a2a3)

O23 ([x3x5, x3x4x5],a3) O41 ([∅,∅],M1)
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图 1    ISE-SI 模糊半概念格

Fig. 1    ISE-SI fuzzy semiconcept lattice
 
  

3   SE-ISI 型单边区间集模糊半概念

为了简便起见，将本文所讨论的 SE-ISI 型单

边区间集模糊半概念简称为 SE-ISI 模糊半概念。

ISE-SI 模糊半概念的外延为区间集形式，内

涵为集合形式。因此，依据第 2 节中 ISE-SI 模糊

半概念的相关定义和结论，可以对偶地给出 SE-
ISI 模糊半概念的相关定义和结论。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1
∗ : P(G)→ P(M) ∗ : P(G)→ P(M) ∀X ∈ P(G)

定义 9　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，定义一对算

子 和 （对 ）。

X∗ = {a ∈ M|∀x ∈ X, Ĩ(x,a) ⩾ β} (5)

X∗ = {a ∈ M|∀x ∈ X, Ĩ(x,a) ⩾ α} (6)

X∗ a X
β a X

X∗ a X
α a

X

可以看到， 中的属性 对应 中所有对象的

隶属度都不小于 ，这可以认为属性 一定被 中

所有对象所拥有；而 中的属性 对应 中所有对

象的隶属度都不小于 ，这可以认为属性 可能被

中所有对象所拥有。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1
▷ : P(G)→ PI(M) ∀X ∈ P(G)

定义 10　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，定义 SE-ISI
模糊半概念算子 （对 ）。

X▷ = [X∗,X∗]

X∗ ⊆ X∗

X∗ X∗ PI(M) [X∗,X∗]

通过比较定义 9 中的式 (5)、(6)， 成立。

故， 和 可构成属于 的区间集 。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ∀X,Y ∈
P(G)

定理 4　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 。对

，有下列结论成立：

X ⊆ Y ⇒ X∗ ⊇ Y∗,X∗ ⊇ Y∗,X◁⊇̃Y ◁4) 。

(X∪Y)∗ = X∗∩Y∗ (X∪Y)∗ = X∗∩Y∗ (X∪Y)◁ =

X◁∩̃Y ◁
5) ， ，

。

(X∩Y)∗ ⊇ X∗∪Y∗ (X∩Y)∗ ⊇ X∗∪Y∗ (X∩Y)◁ ⊇
X◁∪̃Y ◁

6) ， ，

。

除了上面定理提到的结论外，还可以结合定

义 5 和 6 中的算子给出下面的结论。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ∀A,B ∈
P(M) ∀X,Y ∈ P(G)

定理 5　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个 阈 值 和 且 满 足 ， 对

与 ，有下列结论成立：

A ⊆ (A∗)∗ A ⊆ (A∗)∗ X ⊆ (X∗)∗ X ⊆ (X∗)∗7) ， ， ， 。

A∗ = ((A∗)∗)∗ A∗ = ((A∗)∗)∗ X∗ = ((X∗)∗)∗ X∗ =

((X∗)∗)∗
8 )  ， ， ，

。

A ⊆ X∗⇔ X ⊆ A∗ A ⊆ X∗⇔ X ⊆ A∗9) ， 。

证明　结论 7) 的证明如下：

a ∈ A x ∈ A∗

Ĩ(x,a) ⩾ α a ∈ (A∗)∗ A ⊆ (A∗)∗

A ⊆ (A∗)∗ X ⊆ (X∗)∗ X ⊆ (X∗)∗

如 果 ， 那 么 对 于 所 有 的 都 成 立

，从而有 。因此， 。同理

可证明 、 、 。

结论 8) 的证明如下：

A∗ ⊆ ((A∗)∗)∗

A∗ ⊇ ((A∗)∗)∗ A∗ = ((A∗)∗)∗

A∗ = ((A∗)∗)∗ X∗ = ((X∗)∗)∗ X∗ = ((X∗)∗)∗

由结论 7) 可知， ，其次由 1) 可知，

。 因 此 ， 。 同 理 可 证 明

、 、 。

结论 9) 的证明如下：

(⇒) A ⊆ X∗ A∗ ⊇ (X∗)∗

(X∗)∗ ⊇ X X ⊆ A∗ (⇐)

A ⊆ X∗⇔ X ⊆ A∗

：因为 ，由结论 1) 可知， ；

又由结论 7) 可知， 。因此， 。 同

理可证。同理可证明 。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ∀X ∈ P(G)

∀[Al,Au] ∈ PI(M) (X, [Al,Au])

X▷ = [X∗,X∗] = [Al,Au]

定义 11　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，对 ，

，称序对 为一个 SE-ISI 模
糊半概念当且仅当 。

X [Al,Au] (X,

[Al,Au])

称 和 分别为 SE- ISI 模糊半概念

的外延和内涵。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 (G,M,

Ĩ)SE-ISI
⩽ ∀(X, [Al,Au]), (Y, [Bl,

Bu]) ∈ (G,M, Ĩ)SE-ISI

定义 12　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个 阈 值 和 且 满 足 ， 设

为此背景下所有 SE-ISI 模糊半概念的集

合。定义二元关系“ ”如下（对

）：

(X, [Al,Au]) ⩽ (Y, [Bl,Bu]) ⇐⇒ X ⊆ Y且[Bl,Bu]⊇̃[Al,Au]
(X, [Al,Au]) ⩽ (Y, [Bl,Bu]) (X, [Al,Au])

(Y, [Bl,Bu]) (Y, [Bl,Bu]) (X, [Al, Au])

当 时 ， 称 为

的子半概念，称 为  的

母半概念。

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1

定理 6　在一个模糊形式背景 中，

给 定 2 个 阈 值 和 且 满 足 ， 则
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((G,M, Ĩ)SE-ISI,⩽) ⩽构成一个偏序集。其中“ ”由定义

12 所给出。
(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1 ((G,M,

Ĩ)SE-ISI,⩽)

∨ ∧
∀(X, [Al,Au]), (Y, [Bl,Bu]) ∈ (G,M, Ĩ)SE-ISI

定理 7　在一个模糊形式背景 中，给

定 2 个阈值 和 且满足 ，偏序集

构成一个格，称之为 SE-ISI 模糊半概念

格。其中，上确界“ ”和下确界“ ”分别定义为

（对 ）

(X, [Al,Au])∨ (Y, [Bl,Bu]) = (X∪Y, (X∪Y)▷)

(X, [Al,Au])∧ (Y, [Bl,Bu]) = (X∩Y, (X∩Y)▷)

(G,M, Ĩ)SE-ISI算法 2　构造

(G,M, Ĩ)

α β 0 ⩽ α < β ⩽ 1

输入　一个模糊形式背景 ，2 个阈值

和 且满足 ；

(G,M, Ĩ)SE-ISI输出　所有 SE-ISI 模糊半概念 。

(G,M, Ĩ)SE-ISI = ∅1) Set ；

X ∈ P(G)2) for each  do
Al = X∗ Au = X∗3) 且 ；

(G,M, Ĩ)SE-ISI = (G,M, Ĩ)SE-ISI∪ (X, [Al, Au])4)  ；

5) end for
(G,M, Ĩ)SE-ISI6) Return 。

定理 7 保证了算法 2 的正确性。

O(2|G|)

与算法 1 的时间复杂度分析类似，算法 2 的

时间复杂度为 。

下面，通过一个实验案例对 SE-ISI 模糊半概

念的相关定义和结论进行解释与验证。

(G1,M1, Ĩ1) α = 0.70 β = 0.40

(x1, [a1,a1a2])

例 4（续例 1）　在例 1 所示的模糊形式背

景  中，阈值 ， 。根据定义 11
可知， 是一个 SE-ISI 模糊半概念。这

表示对于陈某来说，可以认为他 (她) 一定能胜任

的是东北林区，可能能胜任的有东北林区和西南

林区。

下面，用算法 2 对具体案例进行实现：

(G1,M1, Ĩ1)SE-ISI = ∅

首先，按照算法 2 的步骤 1)，可以得到初始值

。

X = x4 ∈ P(G1) Al = X∗ = a1 Au = X∗ =

a1a3 (x4, [a1,a1a3]) ∈ (G1,M1, Ĩ1)SE-ISI

其次，按照算法 2 中步骤 2)~5) 的循环语句，

例 如 可 得 到 、 、

，则有 。

P(G1)再有，对于 中的其余取值情况可依照上

面的其次部分的循环过程进行实现。

(G1,M1,

Ĩ1)SE-ISI

最后，按照算法 2 的步骤 6 )，返回

的值。

O(25)

因此，利用算法 2 可得到全体 SE-ISI 模糊半

概念，其时间复杂度为 。所得相应实验结果

见表 6。
(G1,M1, Ĩ1)根据定理 7，可得 下的 SE-ISI 模糊

半概念格，如图 2 所示。
  

表 6    SE-ISI 模糊半概念
Table 6    SE- ISI fuzzy semiconcepts

 

标号 SE-ISI模糊半概念 标号 SE-ISI模糊半概念

K11 (∅, [M1,M1]) K41 (x1x2x3, [∅,a2])

K21 (x1, [a1,a1a2]) K42 (x1x2x4, [∅,a1])

K22 (x2, [a2,a1a2]) K43 (x1x2x5, [∅,a2])

K23 (x3, [a2a3,a2a3]) K44 (x1x3x4, [∅,∅])

K24 (x4, [a1,a1a3]) K45 (x1x3x5, [∅,a2])

K25 (x5, [a2a3,a2a3]) K46 (x1x4x5, [∅,∅])

K31 (x1x2, [∅,a1a2]) K47 (x2x3x4, [∅,∅])

K32 (x1x3, [∅,a2]) K48 (x2x3x5, [a2,a2])

K33 (x1x4, [a1,a1]) K49 (x2x4x5, [∅,∅])

K34 (x1x5, [∅,a2]) K410 (x3x4x5, [∅,a3])

K35 (x2x3, [a2,a2]) K51 (x1x2x3x4, [∅,∅])

K36 (x2x4, [∅,a1]) K52 (x1x2x3x5, [∅,a2])

K37 (x2x5, [a2,a2]) K53 (x1x2x4x5, [∅,∅])

K38 (x3x4, [∅,a3]) K54 (x1x3x4x5, [∅,∅])

K39 (x3x5, [a2a3,a2a3]) K55 (x2x3x4x5, [∅,∅])

K310 (x4x5, [∅,a3]) K61 (G1, [∅,∅])
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图 2    SE-ISI 模糊半概念格

Fig. 2    SE-ISI fuzzy semiconcept lattice
 
 

下面将半概念 [27-28]、模糊概念 [15] 和所讨论的

ISE-SI 模糊半概念、SE-ISI 模糊半概念进行多方

面的对比分析。

通过已有结论与本文所得结论，得到四方的

定性对比如表 7 所示。从表 7 可以看出：

1) ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念和模糊概念虽都

是模糊形式背景下的二维数据，但模糊概念只由

一个阈值所确定，ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念则由

2 个阈值共同确定，事实上，这也是 ISE-SI(SE-
ISI) 模糊半概念的外延 (内涵 ) 以区间集表示的

原因。

2) ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念、模糊概念和半
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α β

概念均可借助各自对应的偏序关系构成格。不难

发现，当 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念中的 2 个阈值

和 相等时，得到的所有知识中就包含模糊概念

α β

[0,1]
所能提取到的所有知识；而当 2 个阈值 和 相等

且固定为 的某个数时，就能将模糊形式背景

转化为经典形式背景，进而得到相应的半概念。 

  
表 7    定性对比表

Table 7    Qualitative comparative table
 

名称 提取知识的表达形式 阈值数量 适用背景 提取知识的规则 提取知识的平台

半概念[27-28] (X,A) 0 经典形式背景 X = A∗ A = X∗或 格

模糊概念[15] (X,A) 1 模糊形式背景 X∗ε = A A∗ε = X且 格

ISE-SI模糊半概念 ([Xl,Xu],A) 2 模糊形式背景 A◁ = [A∗,A∗] = [Xl,Xu] 格

SE-ISI模糊半概念 (X, [Al,Au]) 2 模糊形式背景 X▷ = [X∗,X∗] = [Al,Au] 格
 
 

可以看出本文所提出的思想在定性分析方面

具备的优势有：

1) ISE-SI 模糊半概念可挖掘出属性集中的所

有属性被哪些对象可能共同拥有这类知识，SE-
ISI 模糊半概念可挖掘出对象集中的所有对象可

能共同拥有哪些属性这类知识，而模糊概念无法

办到。

2) 在实际问题的解决中，ISE-SI(SE-ISI) 模糊

半概念可以解决“单向”问题，而模糊概念只能解

决“双向”问题。虽然 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念

结合了经典半概念，但 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念

可在模糊形式背景中进行相应知识提取。

∪ ∩
此外，虽然文献 [15, 27-28] 中没有给出搜寻全

体 –半概念、 –半概念和模糊概念的方法，但可

根据各自的定义和理论性质得到如下构造过程：

∪1) 根据文献 [27-28] 中 –半概念的定义：

(G,M, I)∪
O(1)

首先将集合 设为空集，这个过程的时

间复杂度为 。

P(M) A

X A∗ (X,A)

(G,M, I)∪ O(2|M|)

接着对 中每一个集合 ，利用算子*，得到

对应 的值 ，并把得到的所有 放到集合

中，这个过程的时间复杂度为 。

(G,M, I)∪
O(1)

最后输出 的值，这个过程的时间复杂

度为 。

∪
O(1+2|M|+1) = O(2|M|)

因此， –半概念构造过程的时间复杂度为

。

∩2) 根据文献 [27-28] 中 –半概念的定义：

(G,M, I)∩
O(1)

首先将集合 设为空集，这个过程的时

间复杂度为 。

P(G) X

A X∗ (X,A)

(G,M, I)∩ O(2|G|)

接着对 中每一个集合 ，利用算子*，得到

对应 的值 ，并把得到的所有 放到集合

中，这个过程的时间复杂度为 。

(G,M, I)∩
O(1)

最后输出 的值，这个过程的时间复杂

度为 。

∩因此， –半概念构造过程的时间复杂度为

O(1+2|G|+1) = O(2|G|)。

3) 根据文献 [15] 中模糊概念的定义：

(G,M, Ĩ)FC1 (G,M, Ĩ)FC
O(2)

首先将集合 和 都设为空

集，这个过程的时间复杂度为 。

P(M) A 子∗ε

X A∗ε (X,A)

(G,M, Ĩ)FC1 (G,M, Ĩ)FC1

(X,A) (X,A) A = X∗ε

(X,A) (G,M, Ĩ)FC
O(22|M|)

接着对 中每一个集合 ，利用算 ，得到

对应 的值 ，并把得到的所有 都放到集合

中 。 然 后 对 中 每 一 个 序 对

进行条件判断：若 满足  ，则把

放到集合 中；否则不进行任何操

作。这个过程的时间复杂度为 。

(G,M, Ĩ)FC
O(1)

最后输出 的值，这个过程的时间复

杂度为 。

O(2+22|M|+1) = O(22|M|)

因此，模糊概念构造过程的时间复杂度为

。

P(G) X

O(2+22|G|+1) = O(22|G|)

同理，从 中每一个对象子集 出发，也可

以经过类似步骤得到全体模糊概念。也就是说，

相应的时间复杂度为 。

min{O(22|M|),O(22|G|)}
综上所述，模糊概念构造过程的时间复杂度

为 。

对于上述 3 个构造过程 1)~3)，其相应实验案

例背景见例 1 中的表 2 和表 3，可得到它们分别对

应的结果如下：

(G1,M1, I1)

∪
1) 通过表 3 所示的经典形式背景  ，

可得到全体 –半概念，有如下 8 个，即

(G1,M1, I1)∪ = {(G1,∅), (x1x4,a1), (x2x3x5,a2), (x3x5,a3),
(∅,a1a2), (∅,a1a3), (x3x5,a2a3), (∅,M1)}

(G1,M1, I1)

∩
2) 通过表 3 所示的经典形式背景  ，

可得到全体 –半概念，有如下 32 个，即

(G1,M1, I1)∩ = {(∅,M1), (x1,a1), (x2,a2), (x3,a2a3), (x4,a1),
(x5,a2a3), (x1x2,∅)(x1x3,∅), (x1x4,a1), (x1x5,∅), (x2x3,a2),

(x2x4,∅), (x2x5,a2), (x3x4,∅), (x3x5,a2a3), (x4x5,∅),
(x1x2x3,∅), (x1x2x4,∅), (x1x2 x5,∅), (x1x3x4,∅), (x1x3x5,∅),
(x1 x4x5,∅), (x2x3x4,∅), (x2x3x5,a2), (x2x4x5,∅), (x3x4x5,∅),

(x1x2x3x4,∅), (x1x2x3x5,∅), (x1x2x4x5,∅), (x1x3x4x5,∅),
(x2x3x4x5,∅), (G1,∅)}
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(G1,M1, Ĩ1)

β

3) 通过表 2 所示的模糊形式背景  ，

阈值取为 ，可得到全体模糊概念，有如下 5 个，即

(G1,M1, Ĩ1)FC = {(∅,M1), (x1x4,a1), (x2x3x5,a2),
(x3x5,a2a3), (G1,∅)}

这些具体的结果也说明上面得到的 3 个结论

是正确且可行的。

∪
∩

通过上面的分析并结合表 5 和表 6，可得 –
半概念、 –半概念 [27-28]、模糊概念 [15] 和 ISE-SI 模
糊半概念、SE-ISI 模糊半概念的定量对比，如表 8
所示。
 

  
表 8    定量对比表

Table 8    Quantitative comparison table
 

名称 时间复杂度 知识提取量(依据)

∪–半概念[27-28] O(2|M|) 8（本节结果1））

∩–半概念[27-28] O(2|G|) 32（本节结果2））

模糊概念[15] min{O(22|M|),O(22|G|)} 5（本节结果3））

ISE-SI模糊半概念 O(2|M|) 8 (表5)

SE-ISI模糊半概念 O(2|G|) 32 (表6)
 
 

从表 8 可以看出：

∪
∩

1) 在时间复杂度和知识提取量上，构造 –半
概念与构造 ISE-SI 模糊半概念相等；构造 –半概

念与构造 SE-ISI 模糊半概念相等。

5
8
×100% = 62.5%

5
32
×100% ≈ 15.6%

2) 模糊概念的知识提取量只占 ISE-SI 模糊半

概念提取知识量的 ，只占 SE-ISI

模糊半概念提取知识量的 。

可以看出本文所提出的思想在定量分析方面

具备的优势有：
α = β ∪ ∩

α = β = 0.7 (x2x3x5,a2) ∪
(x1x4,a1) ∩

α , β

∪ ∩

1) 当阈值 时， –半概念 ( –半概念) 一定

是 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念，反之也成立。例

如，当 时， 是 –半概念，同时也

是 ISE-SI 模糊半概念； 是 –半概念，同时

也是 SE-ISI 模糊半概念。然而，当阈值 时，

虽然 –半概念 ( –半概念) 与 ISE-SI(SE-ISI) 模糊

半概念在知识提取量上一样，但因 ISE-SI(SE-
ISI) 模糊半概念的外延 (内涵) 是区间集形式，从

而 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念蕴含着更多的信息量。

2) 在同一模糊形式背景中，模糊概念的知识

提取量比 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念的要小，故利

用 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念会提取到更丰富的

知识。

下面，将说明 ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念相较

半概念和模糊概念具备的独特研究意义：

1) 在例 1 的实验案例中，已经知道 ISE-SI 模
糊半概念可提取出一定和可能能胜任该林区任务

∪的护林员，而 –半概念则只能提取出一定能胜任

该林区任务的护林员，提取的信息量较少。

∩

2) 与 ISE-SI 模糊半概念对偶，SE-ISI 模糊半

概念的外延为集合形式，则会有针对性地关注对

象子集所对应的属性区间集。这种情况在实际生

活中同样具有很大的应用空间。比如在例 1 的实

验案例中，若想提取出护林员一定能胜任的林区

和可能能胜任的林区这类信息，那利用 SE-ISI 模
糊半概念就可以达到这样的目的，而 –半概念则

只能提取出一定能胜任该林区任务的人员，提取

的信息量较少。

(x3x5,

a2a3)

3) ISE-SI(SE-ISI) 模糊半概念都是利用区间能

表示不确定信息的特征，对模糊形式背景中所蕴

含的知识进行深层次的挖掘和提取，并重点解决

实际生活中常见的“单向”问题。然而，由于对象

和属性之间的相互共有，导致模糊概念只能解决

“双向 ”问题。比如在例 1 的实验案例中，

是一个模糊概念，这表示护林员张某和李某

一定能胜任的林区有西南和东南林区，而一定能

胜任西南和东南林区的护林员也正好是张某和李

某。也就是说，模糊概念还不能只提取出对象

(属性) 具有的属性 (对象)，满足的条件较为苛刻，

适用范围也较窄。

在提取知识的过程中，ISE-SI(SE-ISI) 模糊半

概念都受制于 2 个阈值的取定，从而还可通过控

制阈值的大小来挖掘出实际所需的知识。 

4   结束语

本文利用单边区间集概念的思想并结合经典

半概念理论，提出模糊形式背景下 2 种形式的单

边区间集半概念，体现了单边区间的思想，但依

然存在一些问题和不足之处：

1) 在模糊形式背景下展开的研究对具有随机

性的数据不太适用。

2) 单边区间集模糊半概念提取的知识范围还

需要进一步拓展。

3) 搜寻全体单边区间集模糊半概念算法的时

间复杂度较高。

因此，针对上面的不足之处，将在后续研究中

考虑以下 3 个方面的工作：

1) 面对一些同时具有模糊不确定性和随机不

确定性的数据，传统的模糊形式背景已经不足以

用来表达它们。因此，可尝试将随机不确定性引

入到模糊形式背景，进而在新背景中继续研究单

边区间集半概念的构造和性质。

2) 模糊形式背景只表达了对象拥有属性的程
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度。同样地，每个对象不拥有每个属性的程度也

要在数据处理过程中考虑。因此，可尝试将犹豫

模糊集、毕达哥拉斯模糊集与单边区间集概念以

及经典半概念理论结合，进而挖掘出适用范围更

广的知识表示。

3) 将寻找一些时间复杂度更小的算法来搜寻

全体单边区间集模糊半概念，使构造过程更快捷。
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