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Abstract 

As an effective tool for knowledge discovery, concept lattice has been successfully applied to vari-
ous fields. In this paper, several attributes, whose importance discriminative mechanism is estab-
lished, of some new viruses, are studied in detail, and the approach to classification of virus group 
based on concept lattice theory is presented. This paper analyzes the new theoretical model which 
combines the intuitionistic fuzzy theory with the concept lattice theory, namely the intuitionistic 
fuzzy concept lattice model. Furthermore, the method of attribute reduction based on the discer-
nibility matrix and discernibility function is studied, which is applied to solve classification prob-
lems of new viruses. This approach helps to remove redundant information and extract relevant 
knowledge according to the decision preference. The attribute reduction of concept lattice theory 
plays a key role in improving and expanding its application. Considering the complexity and the 
fuzziness of new viruses, intuitionistic fuzzy concept lattice theory will greatly improve the work-
ing efficiency of virus classification, having great potential application value. 
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摘  要 

作为知识发现的有效工具，概念格已经成功地应用到各个领域。本文对新型病毒的属性进行了深入地分

析研究，建立了属性重要性判别机制并且呈现了基于概念格理论的病毒群体分类方法。本文分析了直觉

模糊理论与概念格理论相结合的理论模型，即直觉模糊概念格模型，同时研究了基于辨识矩阵的属性约

简方法，并且将之应用于解决新型病毒的分类问题。这个方法有助于删除冗余信息，根据决策偏好提取

相应的知识。属性约简对完善概念格理论以及拓展其应用起到了关键的作用。考虑到新型病毒属性的复

杂性和概念的模糊性，直觉模糊概念格理论将很大程度上提高病毒分类的工作效率，具有较大的潜在的

应用价值。 
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1. 引言 

概念源于形式概念分析，由 Whille 在1982年提出。概念格是一种形式概念的有序的有层次结构，是

由对象集和属性集组成的一个二元关系。每一个形式概念都是一个有序对，它由两部分组成：外延和内

涵。作为一个有效的数据分析和知识处理工具，概念格应用于各种领域，如数据挖掘、信息检索、软件

工程[1] [2] [3] [4] [5]等。对于概念格的大多数研究主要集中在这些方面：对概念格结构的理论的探索[6] [7]，
属性约简[2]，规则提取[6]，和粗糙集其他理论间的联系等[8] [9] [10]。虽然粗糙集理论和形式背景分析

理论不同，但它们在最终目标和方法上有许多共同之处。直觉模糊[11] [12]理论也是一个重要的用来处理

不精确信息的数学方法。直觉模糊集作为 Zadeh 模糊集[13]的拓展，充分考虑了隶属度和非隶属度，从正

反两个方面刻画了对象与属性的关系，将模糊信息处理的更加充分。最近，直觉模糊集理论已成功地应

用于决策分析和模式识别[14] [15] [16]。为了满足知识处理系统的需求，很有必要将直觉模糊集理论和形

式概念分析理论结合起来。 
本文着重考虑借助直觉模糊集概念格属性约简来对新型病毒做一个分类研究。直觉模糊概念格属性

约简是基于直觉模糊集形式背景，计算满足相同的概念外延及其层次结构的最小属性集。约简使得隐蔽

的知识更容易被发现，使数据表示简单，同时扩展了概念格的理论。本文旨在将直觉模糊集引入到形式

概念分析中，利用形式概念分析直觉模糊集之间的隐含关系，建立了相关的概念格理论和方法，并将其

应用于新型病毒的分类研究。 
本文主要结构如下：第二节回顾了形式概念分析的基本定义，讨论了直觉模糊概念格的相关理论。

第三节，研究了相关的概念格属性约简的定义。最后，应用上述相关理论对目前比较热门的几种新型病

毒的分类方法做了比较全面的分析和探讨。 

2. 基础知识 

定义2.1 [7]一个三元 ( ), ,U A I 称为形势背景，其中 { }1 2, , , nU x x x=  为对象集， ( )ix i n≤ 为一个对象；
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{ }1 2, , , mA a a a=  称为属性集， ( )ja j m≤ 为一个属性；且 I U A⊆ × 是 U 和 A 的一个二元关系。 
对于形式背景 ( ), ,U A I ，如果 ( ),x a I∈ 即 xIa ，我们就称对象 x 具有属性 a，或者说属性 a 从属于对

象 x。定义一对算子 ( ){ }* | , ,X a A x a I x X= ∈ ∈ ∀ ∈ ， ( ){ }* | , ,B x U x a I a B= ∈ ∈ ∀ ∈ 。 
事实上， *X 表示 X 中所有对象共同具有的属性集合， *B 表示中所有共同具有 B 中所有属性的对象

集合。同时， *X 的补集和 *B 的补集被定义为 *X 和 *B 其中 ( ){ }* | , ,X a A x a I x X= ∈ ∉ ∃ ∈
和

( ){ }* | , ,B x U x a I a B= ∈ ∉ ∃ ∈
。 

性质 2.1. [7] 对于形式背景 ( ), ,U A I ， 1 2, ,X X X U⊆ ， 1 2, ,B B B A⊆ ，我们可以得到以下基本性质： 
(1) 

* * * *
1 2 2 1 1 2 2 1;X X X X B B B B⊆ ⇒ ⊆ ⊆ ⇒ ⊆ 。 

(2) 
** **;X X B B⊆ ⊆ 。 

(3) 
* *** * ***;X X B B= = 。 

(4) 
* *X B B X⊆ ⇔ ⊆ 。 

(5) ( ) ( )* ** * * *
1 2 1 2 1 2 1 2;X X X X B B B B∪ = ∩ ∪ = ∩ 。 

(6) ( ) ( )* ** * * *
1 2 1 2 1 2 1 2;X X X X B B B B ⊇∩∩ ⊇ ∪ ∪ 。 

定义 2.2. [7]形式背景 ( ), ,U A I 。一个二元组 ( ),X B ，如果满足 *X B= 和 *X B= 其中 ,X U B A⊆ ⊆ ，

则称该二元组为形式概念(简称概念)，进一步 X 称为概念 ( ),X B 的外延，B 称为概念 ( ),X B 的内涵。 
通过上述讨论可知，( )** *,X X 和 ( )* **,B B 都是概念，用 ( ), ,L U A I 表示形式背景 ( ), ,U A I 的全体概念，

记作 ( ) ( )1 1 2 2 1 2 1 2, ,X B X B X X B B≤ ⇔ ⊆ ⇔ ⊇ 。 
概念 ( )1 1,X B 和 2 2( , )X B 满足 ( ) ( )1 1 2 2, ,X B X B< ，则 ( )1 1,X B 叫做 ( )2 2,X B 的亚概念， ( )2 2,X B 叫做

( )1 1,X B 的超概念。( ) ( )1 1 2 2, ,X B X B< 表示 ( ) ( )1 1 2 2, ,X B X B≤ 且 ( ) ( )1 1 2 2, ,X B X B≠ 。如果 ( ) ( )1 1 2 2, ,X B X B<

且不存在 ( ),Y C 使得 ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , ,X B Y C X B< < ，这时我们称 ( )1 1,X B 是 ( )2 2,X B 的子概念，( )2 2,X B 叫做

( )1 1,X B 的父概念。 
对于形式背景 ( ), ,U A I 的 ( )1 1,X B 和 ( )2 2,X B ，我们可以轻易地得出 ( )( )**

1 2 1 2,X X B B∩ ∪ 和 

( )( )**
1 2 1 2,X X B B∪ ∩ 都是概念。因此，如果 ( ) ( ) ( )( )**

1 1 2 2 1 2 1 2, , ,X B X B X X B B∧ = ∩ ∪ ， 

( ) ( ) ( )( )**
1 1 2 2 1 2 1 2, , ,X B X B X X B B∨ = ∪ ∩ ，从而 ( ), ,L U A I 是格，并且是完备格。 
定义 2.3. [11]设 U 是一个非空有限集合。其中 U 上的一个直觉模糊集 A 有以下形式：

( ) ( ){ },, |A AA x x x x Uµ γ= ∈
 

 ，其中 [ ]: 0,1A Uµ →


且 [ ]: 0,1A Uγ →


， ( )A xµ


和 ( )A xγ


分别叫做对象 x U∈

的隶属度和非隶属度。同时对于任意 x U∈ ，满足 ( ) ( )0 1A Ax xµ γ≤ + ≤
 

，我们用 ( )IF U 表示所有定义在

全域上的直觉模糊集。 
定义 2.4. [12]设 ( ),A B U∈   。对于任意 x U∈ ， ( ) ( )BAA B x xµ µ⊆ ⇔ ≤

 

  ， ( ) ( )BA x xγ γ≥
 

。 
如果 A B⊆ 和 B A⊆  ，我们就称 A 和 B 等价，表示为 A B=  。全集和空集都是特殊的直觉模糊集，

其中 { },1,0 |U x x U= ∈ ， { },0,1 |x x U∅ = ∈ 。 
我们将 A 和 B 的交集和并集分别表示为 A B∩ 和 A B∪ ，同时，我们将 A 的补集记作 ~ A 。 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }{ }, ,  , , |B BA AA B x x x x x x Uµ µ γ γ∩ = ∧ ∨ ∈
   

 

 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }{ }, ,  , , |B BA AA B x x x x x x Uµ µ γ γ∪ = ∨ ∧ ∈
   

 

 

( ) ( ){ }, |~ , A AA x xx x Uγ µ= ∈
 

 .
 

3. 直觉模糊环境下的概念格及其属性约简 

本节主要是论述直觉模糊集和概念格相结合的相关理论方法。并通过例题对相关理论作了进一步分
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析，尤其对属性约简的理论进行了深入地探讨，进一步深化了对直觉模糊概念格的理论理解，为应用该

方法解决实际问题奠定了理论基础。 
定义 3.1. [17]一个三元组 ( ), ,U A I 称为形式背景，如果 { }1 2, , , nU x x x=  是一个对象集， ( )ix i n≤ 为

一个对象； { }1 2, , , mA a a a=  是一个属性集， ( )ja j m≤ 为一个属性；且 I是U A× 一个直觉模糊集，其

中 ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , | ,I II x a x a x a x a U Aµ γ= ∈ ×
 

 ， [ ]: 0,1I U Aµ × →
 和 [ ]: 0,1I U Aγ × →

 。 I 的补集表示

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , | ,I II x a x a x a x a U Aγ µ∼ = ∈ ×
 

 。 
我们规定 ( ) ( ) ( ), , , ,I II x a x a x aµ γ=

 

 ， ( ){ }, |V ,I x a x U a A∈ ∈=   。 
假设 ( ) ( ), , V,I x a I y a ∈  ，得出 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,I I I II x a I y a x a y a x a y aµ µ γ γ≥ ⇔ ≥ ∧ ≤
   

   

在形式背景 ( ), ,U A I 下，对于 X U⊆ ， B A⊆ 和 ( ),A B U∈   ，其中 

( ) ( ) ( ){ }, , , |b B b A b I x b x U∀ ∈ ∀ ∈  ， ( ){ }, |bV I x b x U∈ ∀ ∈ 。 
一对算子定义为： 

( ) ( ){ }* , , |
X X

X A a a a a Aµ γ∗ ∗= = ∈ , 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 , , ,I Ix X x X
A a x a x a a Aµ γ

∀ ∈ ∀ ∈
= ∧ ∨ ∈

 

 ；我们规定 { }* ,1,0 |A a a A∅ = = ∈ 。 

( ) ( ){ }* | , ,B x U I x b B b b B= ∈ ≥ ∀ ∈   , 

其中 ( ) V,I x b ∈ 。 b B∉ 表示 ( ) 0,1B b = 。 
x U∀ ∈ ，我们用 x∗ 和 a∗ 分别代替{ }x ∗

和{ }a ∗
，且对于 B A⊆ 有以下表示形式： 

( ) ( ){ }| , , ,BU A A b I x b x U b B= = ∈ ∈   . 

类似经典形式背景，假设 ( ), ,U A I 是一个形式背景， 1 2, ,X X X U⊆ ， 1 2, ,B B B A⊆ ，则有以下基本性

质成立。 
性质 3.1. [17]设 ( ), ,U A I 为直觉模糊形式背景， 1 2, ,X X X U⊆ ， 1 2, ,B B B A⊆ ，那么可得以下性质。 
(1) * * * *

1 2 2 1 1 2 2 1,X X X X B B B B⊆ ⇒ ⊆ ⊆ ⇒ ⊆    。 
(2) ** **,X X B B⊆ ⊆  。 
(3) * *** * ***,X X B B= =  。 
(4) * *X B B X⊆ ⇔ ⊆  。 

(5) ( ) ( )** * * * *
1 2 1 2 1 2 1 2,X X X X B B B B∪ = ∩ ∪ = ∩    。 

(6) ( ) ( )** * * * *
1 2 1 2 1 2 1 2,X X X X B B B B∩ ⊇ ∪ ∩ ⊇ ∪    。 

证明：(1) 记 *
1 1X A=  ， *

2 2X A=  ，则对于任意 a A∈ ， 

( ) ( ) ( )
1 1

1 , , ,I Ix X x X
A a x a x aµ γ

∀ ∈ ∀ ∈
= ∧ ∨

 

 , ( ) ( ) ( )
2 2

2 , , ,I Ix X x X
A a x a x aµ γ

∀ ∈ ∀ ∈
= ∧ ∨

 

 . 

因为 1 2X X⊆ ，即有 ( ) ( )21A a A a≥  。综上， 12A A⊆  ，即 * *
2 1X X⊆ 。 

由以上定义可得，若 ( )1,2ia B i∈ = ，那么 ( ) ( )i AB a a=  ，否则 ( ) 0,1iB a = ；所以，对 ( ) V,I x b ∈ ，

有 ( ) ( ){ }*
1 1| , ,B x U I x b B b b A= ∈ ≥ ∀ ∈   ， ( ) ( ){ }*

2 2| , ,B x U I x b B b b A= ∈ ≥ ∀ ∈   。 由 1 2B B⊆  可 得

( ) ( )1 2B b B b≤  。那么对于任意的 ( ) V,I x b ∈ ， ( ) ( )2,I x b B b≥  蕴含 ( ) ( )1,I x b B b≥  。因此，若 *
2x B∈  ，那

么 *
1x B∈  ，即 * *

2 1B B⊆  。 
(2) 一方面，设 *X A= ，那么 ( ) ( ){ }** * | , ,X A x U I x a A a a A= = ∈ ≥ ∀ ∈  ，其中 
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( ) ( ){ } ( ) ( ), | , , , ,I IA a I x a x X x a x a x Xµ γ= ∧ ∀ ∈ = ∧ ∨  ∀ ∈
 

  。若 x X∈ ，那么 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,I II x a x a x a A aµ γ≥ ∧ ∨ =
 

 。因此， **x X∈ ，即 **X X⊆ 。 
另一方面，设 BB U⊆ ，那么记 ( ) ( ){ }, , , |I IB x b x b b Aµ γ= ∈

 

 ，其中对于 b A B∈ − ， ( ) 0,1B b = 。

由上可得 ( ) ( ){ }* | , ,B x U I x b B b b A= ∈ ≥ ∀ ∈   ，即对任意的 *x B∈  和 b B∈ ， ( ) ( ),I x b B b≥  成立。因此，

( ) ( ) ( ) ( )** , , ,I IB x b xb b B bµ γ= ≥∧ ∨
 

  。综上， **B B⊆  。 
(3) 由(1)和(2)中的结论易证。 
(4) 由(1)可得 * ** *X XB B⊆ ⇒ ⊆  ，由(2)可得 **B B⊆  ；因此， *B X⊆ 。 
(5) 显然 ( )* * *

1 2 1 2B B B B∪ ⊆ ∩    。而且， ( ) ( )1 2 1 2 ,x B B x B x B I x b B b∗ ∗ ∗ ∗∀ ∈ ∩ ⇔ ∈ ∧ ∈ ⇔ ≥      ，  

( ) ( )1 ,b B I x b B b∀ ∈ ∧ ≥  ， ( ) ( )2 ,b B I x b B b∀ ∈ ⇔ ≥  ， ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2b B B x B B B B B B
∗ ∗∗ ∗∀ ∈ ∪ ⇔ ∈ ∪ ⇒ ∩ ⊆ ∪      。

因此， ( )1 2 1 2B B B B
∗ ∗ ∗∪ = ∩    。同理可得 ( )1 2 1 2X X X X∗ ∗ ∗∪ = ∩ 。 

(6) 很容易由(1)证得此结论。 
下面我们通过下述例题对以上知识作一详细阐述。 
例 3.1. 表 1 给出一个直觉模糊形式背景，其中 { }1 2 4, ,X x x x= ， 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ),0.2,0.6 , ,0.3,0.5 , ,0.6,0.2 , ,0.8,0.1B a b c d B= ∈  其中 { }, , ,B a b c d A= ⊂ ，从定义的形式可以

得出： 
 

Table 1. Given an intuitionistic fuzzy formal context 
表 1. 给定一个直觉模糊形式背景 

 a b c d e 

1x  0.0,1.0  0.9,0.0  0.5,0.4  0.7,0.2  0.9,0.1  

2x  1.0,0.0  0.7,0.2  0.6,0.3  0.9,0.1  0.7,0.2  

3x  1.0,0.0  0.2,0.8  0.5,0.4  0.5,0.4  0.7,0.2  

4x  0.5,0.5  0.5,0.5  0.3,0.6  0.5,0.4  0.8,0.2  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2X A a b c d e= =
 

{ }*
2B x=

 

以表 1 中数据为例，我们对性质 3.1 作详细地分析： 
(1) 取 { }1 1X x= ， { }2 1 2,X x x= ，满足 1 2X X⊆ ，得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1X a b c d e∗ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2X a b c d e∗ = ， * *
2 1X X⊆ 显然成立。取 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.2,0.5 , ,0.2,0.6 , ,0.1,0.8 , ,0.4,0.6 , ,0.3,0.4B a b c d e= ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.6,0.3 , ,0.5,0.2 , ,0.4,0.3 , ,0.5,0.5 , ,0.6,0.3B a b c d e= ；满足 1 2B B⊆  ，且有 { }1 2 4,xB x∗ = ，

{ }2 2B x∗ = ，则 2 1B B∗ ∗⊆  成立。 
(2) { }1 2,X x x= ， { }2 1 2,X x x∗∗ = ， **X X⊆ ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },0.2,0.5 , ,0.2,0.6 , ,0.1,0.8 , ,0.4,0.6 , ,0.3,0.4B a b c d e= ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }** ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2B a b c d e= ； **B B⊆  。 
(3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2X a b c d e∗ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2X a b c d e∗∗∗ = ， * ***X X= ； { }1 2 4,xB x∗ = ， 

{ }1 2 4,B x x∗∗∗ = ，则 1 1B B∗ ∗∗∗=  。 
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(4) { }3 4X x= ， { }1 2 4,xB x∗ = ， 13X B∗⊆  ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.2,0.5 , ,0.2,0.6 , ,0.1,0.8 , ,0.4,0.6 , ,0.3,0.4B a b c d e= ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }3 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.8,0.2X a b c d e∗ = ， 1 3B X ∗⊆ 。 
(5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }*

1 2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2a b c d eX X∪ = ，  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1X a b c d e∗ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2X a b c d e∗ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* *
1 2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2a b c d eX X =∩ ， ( )* * *

1 2 1 2X X X X∪ = ∩ 。 
(6) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }*

1 2 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1a b c d eX X∩ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1X a b c d e∗ = ， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2X a b c d e∗ = ，   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* *
1 2 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1a b c d eX X =∪ ， ( )* * *

1 2 1 2X X X X∩ ⊇ ∪ 。 
假设 ( ), ,U A I 是一个形式背景， X U⊆ ， B A⊆ 。二元组 ( ),X B 是一个直觉模糊概念(简称概念)如

果 *X B= 且 *X B=  。X 和 B 分别叫做 ( ),X B 的外延和内涵。 
根据上述，显然 ( )** *,X X 和 ( )* **,B B  都是概念。 
直觉模糊概念格 ( ), ,L U A I 是指代了所有的直觉模糊集 ( ), ,U A I ，定义为： 

( ) ( )1 1 2 2 1 2 1 2, ,X B X B X X B B≤ ⇔ ⊆ ⇔ ⊇    。 

如果 ( )1 1,X B 和 ( )2 2,X B 是直觉模糊形式背景 ( ), ,U A I 下的两个概念，则 ( )( )**
1 2 1 2,X X B B∩ ∪ 和 

( )( )**
1 2 1 2,X X B B∪ ∩ 两个都是概念。 
因此，综合上述若给出： 

( ) ( ) ( )( )**

1 1 2 2 1 2 1 2, , ,X B X B X X B B∧ = ∩ ∪    , 

( ) ( ) ( )( )**
1 1 2 2 1 2 1 2, , ,X B X B X X B B∨ = ∪ ∩   . 

此时直觉模糊概念格 ( ), ,L U A I 是一个完备格。 
例 3.2. 在上例中，根据定义得到了直觉模糊形式背景下的所有概念。下面为了简化表示，我们用

,i j  表示概念中的对象集{ },i jx x  
。它们是 ( )11, A ，( )22, A ，( )34, A ，( )412, A ，( )514, A ，( )623, A ，

( )724, A ，( )8234, A ，( )9124, A ，( )10123, A ，( )111234, A  ( ), A∅  分别标记为：FC1，FC2，FC3，FC4，FC5，
FC6，FC7，FC8，FC9，FC10，FC11，FC12。这样我们能得到对象集{ },i jx x  ( ), 1, 2,3, 4ij i j = 以下同理，

如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.9,0.1A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,1.0,0.0 , ,0.7,0.2 , ,0.6,0.3 , ,0.9,0.1 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }3 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.8,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }4 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }5 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.8,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }6 ,1.0,0.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }7 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }8 ,0.5,0.5 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }9 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }10 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }11 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2A a b c d e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0A a b c d e= . 

进一步，我们可以得到表 1 直觉模糊形式背景下的直觉模糊概念格如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Intuitionistic fuzzy concept lattice 
in the context in Example 3.1 
图 1. 例 3.1直觉模糊形式背景下的直觉模

糊概念格 
 

定 义 3.2. [17] 设 和 ( )1 1, ,L U A I ， ( )2 2, ,L U A I 是 两 个 直 觉 模 糊 概 念 格 ， 如 果 对 于 任 意

( ) ( )2 2, , ,X B L U A I∈  ，总存在 ( ) ( )1 1, , ,X B L U A I′ ′ ∈  ，使得 X X ′= 成立，我们称 ( )1 1, ,L U A I 细于

( )2 2, ,L U A I ，记作 ( ) ( )1 1 2 2, , , ,L U A I L U A I≤  。 
如果 ( ) ( )1 1 2 2, , , ,L U A I L U A I≤  且 ( ) ( )2 2 1 1, , , ,L U A I L U A I≤  ，我们就称 ( )1 1, ,L U A I 和 ( )2 2, ,L U A I 等价，

且记作 ( ) ( )1 1 2 2, , , ,L U A I L U A I≅  。我们记所有概念格的集合为：  

( ) ( ){ }, , | , ,L U A I U A I=   是一 直 模觉 糊形式背景个 。 ( ), ,L U A I 中所有内涵的集合定义为： 

( ) ( ) ( ){ }, , | , , ,AL U A I X X B L U A I= ∈    。 

在 ( ), ,U A I 形式背景下，任意 D A⊆ ，我们记 DI I I ′= ∩   ，其中 I ′ 是直觉模糊集U D× ，上的二元关

系，即 ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , | ,
D DD I II x a x a x a x a U Dµ γ= ∈ ×
 

 。显而易见， ( ), , DU D I 也是一个形式背景，我们

记作一个形式背景下的所有概念 ( ), , DU D I 。相类似地，对于 ( ) ( ), , , DX L UB D I∀ ∈  ，如果 a D∈ ，

( ) ( )DX a X a∗ ∗= ，否则 ( ) 0,1DX a∗ = ，并且 ( ) ( ){ }* | , ,DB x U I x b B b b D= ∈ ≥ ∀ ∈   。 
从定义 3.2 很容易得出，如果 X U⊆ ， D A⊆ 且 ( )UB ∈  ，此时 DX X∗ ∗⊆ 和 DB B∗∗ ⊆  都成立。

下面我们可以通过对表 1 中的数据分析进一步加深理解。 
对于表 1，取 { }2 3,X x x U= ⊆ ， { }, ,D a b d A= ⊆ 且 ( )UB ∈  ，此时， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },1.0,0.0 , ,0.2,0.8 , ,0.0,1.0 , ,0.5,0.4 , ,0.0,1.0DX a b c d e∗ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2X a b c d e∗ = ， DX X∗ ∗⊆ 成立。另外， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2B a b c d e= ， { }, , , ,B a b c d e∗ = ， { }, ,DB a b d∗ = ， 
DB B∗∗ ⊆  成立。 

性质 3.2. [17]设 ( ), ,U A I 是形式背景如果 D A⊆ 且， D ≠ ∅，则有以下关系成立 

( ) ( ), , , , DL U A I L U D I≤  。 
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定义 3.3. [17]设 ( ), ,U A I 是形式背景， D A⊆ 。如果存在属性集 D 满足 ( ) ( ), , , ,DL U D I L U A I≅  ，且

对于任意 d D∈ ， ( ) ( ), , , ,D dL U D d I L U A I−− ≅/  ，则称 D 是 ( ), ,L U A I 的约简。所有 ( ), ,L U A I 约简的交

集称为 ( ), ,U A I 的核心。 
事实上，对于任意 ( ), ,L U A I ，必然存在一个约简。在最坏的情况下，属性集全体即为概念格的约简，

也就是说任何一个属性都是绝对必要的，每一个属性都是核心的一员。比如在例 4.1 中，属性集 A 就是

约简。不过，一般来说，约简并不是唯一的，这在例 3.2 中可得此结论。 
与经典形式概念分析一样，在直觉模糊形式背景 ( ), ,U A I 中，它的所有约简为 

{ }| ,i iD D i τ ∈是一 性个属  (τ 是一个指标集)，同时可将属性分为 4 类：绝对必要属性(核心属性) 
: i

i
Db b

τ∈

  ∈


；相对必要属性 : i

i i

ic c D D
τ τ∈ ∈

   ∈ −
 

；绝对不必要属性 : i

i
d d A D

τ∈

   ∈ −


；不必要属性

: i

i
e e A D

τ∈

  ∈ −


。与经典概念格理论相似，通过属性约简我们可以得到直觉模糊形式背景下的属性分类。 

例 3.3. 对表 1 所示的形式背景 ( ), ,U A I ，如果把{ }d 从属性集 A 中除去，我们能得到一个新的形式 
背景 ( )1

1, ,
D

U D I ，其中 { }D A d= − 。我们可以得到所有概念 ( )1
1, ,

D
U D I ，它们是 ( )1

11, D ，( )1
22, D ，( )1

34, D ， 

( )1
412, D ， ( )1

514, D ， ( )1
623, D ， ( )1

724, D ， ( )1
8234, D ， ( )1

9124, D ， ( )1
10123, D ， ( )1

111234, D ， ( )1, D∅  ；分

别记作 FC1′，FC2′，FC3′，FC4′，FC5′，FC6′，FC7′，FC8′，FC9′，FC10′，FC11′，其中 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.9,0.1D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
2 ,1.0,0.0 , ,0.7,0.2 , ,0.6,0.3 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
3 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.2 , ,0.3,0.6 , ,0.8,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
4 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
5 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.8,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
6 ,1.0,0.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
7 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
8 ,0.5,0.5 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
9 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
10 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
11 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.7,0.2D a b c e= ; 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0D a b c e= . 

另外，我们可以得到概念格 ( )1
1, ,

D
L U D I 。从图 1、图 2和图 3，我们可以看出 ( )1

1, ,
D

L U D I 和 ( ), ,L U A I  

是同构的。事实上，我们可以发现 ( ) ( )1
1, , , ,

D b
L U D b I L U A I

−
− ≅/  ， ( ) ( )1

1, , , ,
D d

L U D d I L U A I
−

− ≅/  ， 

( ) ( )1
1, , , ,

D e
L U D e I L U A I

−
− ≅/  。因此， 1D 是 ( ), ,U A I 一个约简。 

同样的针对表 1 所示的形式背景 ( ), ,U A I ，如果把{ }e 从属性集 A 中除去，我们能得到一个新的形式

背景 ( )2
2, ,

D
U D I ，其中 { }D A e= − 。我们可以得到所有概念 ( )2

2, ,
D

U D I ，它们是 ( )2
11, D ，( )2

22, D ，( )2
34, D ，

( )2
412, D ， ( )2

514, D ， ( )2
623, D ， ( )2

724, D ， ( )2
8234, D ， ( )2

9124, D ， ( )2
10123, D ， ( )2

111234, D ， ( )2, D∅  ；分

别记作 FC1ʺ，FC2ʺ，FC3ʺ，FC4ʺ，FC5ʺ，FC6ʺ，FC7ʺ，FC8ʺ，FC9ʺ，FC10ʺ，FC11ʺ，其中 
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( ) ( ) ( ) ( ){ }2
1 ,0.0,1.0 , ,0.9,0.0 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
2 ,1.0,0.0 , ,0.7,0.2 , ,0.6,0.3 , ,0.9,0.1D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
3 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.2 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
4 ,0.0,1.0 , ,0.7,0.2 , ,0.5,0.4 , ,0.7,0.2D a b c d=

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
5 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
6 ,1.0,0.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
7 ,0.5,0.5 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
8 ,0.5,0.5 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
9 ,0.0,1.0 , ,0.5,0.5 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
10 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.5,0.4 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2
11 ,0.0,1.0 , ,0.2,0.8 , ,0.3,0.6 , ,0.5,0.4D a b c d=  

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0 , ,1.0,0.0D a b c d=  
 

 
Figure 2. Concept lattice 1 formed by the formal 
context in Example 3.3 
图 2. 例 3.3 形式背景形成的概念格 1 

 

 
Figure 3. Concept lattice 2 formed by the formal 
context in Example 3.3 
图 3. 例 3.3 形式背景形成的概念格 2 
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对于表 1 这个例子而言，我们的约简不唯一，存在 1D 和 2D 两种且仅有两种约简。通过上述约简过

程可得， , ,a b c 为绝对必要属性，即核心属性； ,d e 为相对必要属性。相应地，我们从下面例 4.2 可以得

到，核心是约简等价于约简唯一。 
由定义 3.1，很容易得知 ( ) ( )1

1, , , ,
D

L U D I L U A I<  ， ( ) ( )2
2, , , ,

D
L U D I L U A I<  ，说明 ( )1

1, ,
D

L U D I 和

( )2
2, ,

D
L U D I 更细于 ( ), ,L U D I 。 

定义.3.4 [17]设 ( ), ,U A I 为形式背景，同时 ( ) { }{ }, |, ,i j j jUL U AX I UX x x∈ ∪ ∈ ， jx U∈ ，我们定义： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) { }| or ,
,

, , ,
i j i j

i j j iX X
i

UX X
j

a A a a a a X X x X
X X

L U A Iµ µ γ γ∗ ∗ ∗ ∗∗
 ∈ > < ∈ = ⊄

∅



 =
      

                                                                                          

   

否则
 

( )( ) ( ) { }{ } 2
, , |

,
U j jL U Ai j xI Ux

X X
∈

∗ ∗

∪
 

 
 = , 

其中 ( ),i jX X∗ 称为概念 ( )*,i iX X 关于对象集 jX 的辨识属性集， *D 称为可辨识矩阵。 
根据可辨识矩阵的定义，我们可以得到计算可辨识函数的方法，则 ∗ 称为直接模糊集的可辨识函

数，若记 

( ){ }
( ){ }{ }

| ,
| ,

k ik j
i j

X X
k k

a a
a a X X

∗

∗ ∗

∈
= ∧ ∨ ∈


  , ( ),i jX X∗ ≠ ∅ . 

进一步，我们可以得到可辨识函数最小析取范式：
1 1

kqp

sk s
a∗

= =

 
= ∨ ∧ 

 
 ，其中， { }| 1, 2, ,k s kB a s q= =  ， 

则{ }| 1, 2, ,kB k p=  是形式背景 ( ), ,U A I 下的所有概念的属性约简。 

4. 新型病毒分类方法 

算法 4.1： 
步骤 1：计算出幂集 P。 
步骤 2：对于幂集 P 中每一个元素 X，得出 *X 和 **X 。 
步骤 3：判断 *X 是否和 **X 相等；若不相等，则不记录 X，否则，记录 X。 
步骤 4：将所有的 X 进行运算，得到辨识属性集。 
步骤 5：计算辨识属性集，并得到最终的约简。 
具体算法流程图如图 4 所示： 

 

 
Figure 4. Algorithm 
图 4. 算法流程图 
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例 4.1. 设 ( ), ,K U A I=  是一个有关新型病毒的直觉模形式背景，其中对象集

{ }1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11, , , , , , , , , ,U x x x x x x x x x x x= ，属性集 { }1 2 3 4 5, , , ,A a a a a a= ，具体信息如表 2，则可根据上文讨

论的理论知识以及算法对直觉模糊形式背景 ( ), ,K U A I= 的分类工作作详细地分析，结果如表 3 及结构如

图 5 所示。 
其中：对象 x1——H5N 禽流感病毒          对象 x2——鸭黄病毒 
对象 x3——西尼罗河病毒                   对象 x4——埃博拉病毒 
对象 x5——尼帕病毒                       对象 x6——H7N9 禽流感病毒 
对象 x7——汉坦病毒                       对象 x8——马尔堡病毒对象 
对象 x9——人类免疫缺陷病毒               对象 x10——登革病毒 
对象 x11——艾滋病病毒 
属性 a1——核算类型                       属性 a5——病毒存活性 
属性 a2——病毒粒子对乙醚、氯仿等脂溶剂的敏感性 
属性 a3——免疫性(抗原关系) 
属性 a4——对除脂溶剂以外的理化因子的敏感性 

 
Table 2. An intuitionistic formal context of new viruses 
表 2. 一个新型病毒的直觉模形式背景 

 a1 a2 a3 a4 a5 

x1 0.0,1.0  0.9,0.0  0.5,0.4  0.7,0.2  0.9,0.1  

x2 1.0,0.0  0.7,0.2  0.6,0.3  0.9,0.1  0.7,0.2  

x3 1.0,0.0  0.2,0.8  0.5,0.4  0.5,0.4  0.7,0.2  

x4 0.0,1.0  1.0,0.0  0.9,0.1  0.6,0.2  0.8,0.1  

x5 0.5,0.5  0.5,0.5  0.6,0.3  0.5,0.4  0.8,0.2  

x6 0.0,1.0  0.9,0.0  0.5,0.4  0.7,0.2  0.9,0.1  

x7 0.0,1.0  0.7,0.2  0.9,0.1  0.6,0.3  0.8,0.1  

x8 0.0,1.0  1.0,0.0  0.7,0.3  0.6,0.4  0.9,0.1  

x9 1.0,0.0  0.6,0.4  0.1,0.8  0.1,0.8  0.9,0.1  

x10 1.0,0.0  0.5,0.5  0.8,0.2  0.6,0.3  0.7,0.2  

x11 1.0,0.0  0.6,0.3  0.1,0.7  0.1,0.7  0.8,0.2  

 
Table 3. Concept analysis of formal context in Example 4.1 
表 3. 例 4.1 形式背景的概念分析表 

概念 外延 内涵 辨识属性集 

1 2x  { }1.0,0.0 , 0.7,0.2 , 0.6,0.3 , 0.9,0.1 , 0.7,0.2  1 4a a∧  

2 4x  { }0.0,1.0 , 1.0,0.0 , 0.9,0.1 , 0.6,0.2 , 0.8,0.1  ( ) ( ) ( )2 3 2 4 3 4a a a a a a∨ ∧ ∨ ∧ ∨  

3 5x  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.8,0.2  ( )1 5 3 4a a a a∧ ∧ ∨  

4 8x  { }0.0,1.0 , 1.0,0.0 , 0.7,0.3 , 0.6,0.4 , 0.9,0.1  ( )2 3 5a a a∨ ∧  

5 9x  { }1.0,0.0 , 0.6,0.4 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.9,0.1  1 5a a∧  
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Continued 

6 10x  { }1.0,0.0 , 0.5,0.5 , 0.8,0.2 , 0.6,0.3 , 0.7,0.2  1 3a a∧  

7 2 4,x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.6,0.3 , 0.6,0.2 , 0.7,0.2  3 4a a∧  

8 2 9,x x  { }1.0,0.0 , 0.6,0.4 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  1 2a a∧  

9 2 10,x x  { }1.0,0.0 , 0.5,0.5 , 0.6,0.3 , 0.6,0.3 , 0.7,0.2  ( )1 3 4a a a∧ ∨  

10 4 7,x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.9,0.1 , 0.6,0.3 , 0.8,0.1  3a  

11 4 8,x x  { }0.0,1.0 , 1.0,0.0 , 0.7,0.3 , 0.6,0.4 , 0.8,0.1  2a  

12 5 9,x x  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.8,0.2  1 5a a∧  

13 1 6 11, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  ( )2 5 4a a a∨ ∧  

14 2 3 10, ,x x x  { }1.0,0.0 , 0.2,0.8 , 0.5,0.4 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  ( )3 4 1a a a∨ ∧  

15 2 4 7, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.6,0.3 , 0.6,0.3 , 0.7,0.2  2 3 4a a a∧ ∧  

16 2 5 10, ,x x x  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  ( )1 2 3 4a a a a∧ ∧ ∨  

17 2 9 10, ,x x x  { }1.0,0.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  1 2a a∧  

18 4 7 8, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.7,0.3 , 0.6,0.4 , 0.8,0.1  ( )3 2 5a a a∧ ∨  

19 4 7 10, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.8,0.2 , 0.6,0.3 , 0.7,0.2  3a  

20 1 2 6 11, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  4a  

21 1 4 6 11, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  ( )2 5 4a a a∨ ∧  

22 1 6 8 11, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  ( )5 2 3 4a a a a∧ ∨ ∨  

23 2 3 5 10, , ,x x x x  { }0.5,0.5 , 0.2,0.8 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  ( )3 4 1a a a∨ ∧  

24 2 3 9 10, , ,x x x x  { }1.0,0.0 , 0.2,0.8 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  1a  

25 2 4 7 8, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.6,0.3 , 0.6,0.4 , 0.7,0.2  2 3a a∧  

26 2 4 7 10, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.6,0.3 , 0.6,0.3 , 0.7,0.2  4 3a a∧  

27 2 5 9 10, , ,x x x x  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  1 2a a∧  

28 4 7 8 10, , ,x x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  3a  

29 1 2 4 6 11, , , ,x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  5a  

30 1 4 6 7 11, , , ,x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  4 5a a∧  

31 1 4 6 8 11, , , ,x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  2a  

32 1 6 8 9 11, , , ,x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.4 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.8,0.1  5a  

33 2 3 5 9 10, , , ,x x x x x  { }0.5,0.5 , 0.2,0.8 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  1a  

34 2 4 7 8 10, , , ,x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.6,0.3 , 0.6,0.4 , 0.7,0.2  3a  

35 1 2 4 6 7 11, , , , ,x x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  4a  
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Continued 

36 1 4 6 7 8 11, , , , ,x x x x x x  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  ( )5 2 3 4a a a a∧ ∨ ∨  

37 { }3 5 9 10, , ,U x x x x−  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  2a  

38 { }3 5 8 9, , ,U x x x x−  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  4a  

39 { }2 3 9 10, , ,U x x x x−  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.2  ( )3 4 5a a a∨ ∧  

40 { }2 3 5 10, , ,U x x x x−  { }0.0,1.0 , 0.6,0.3 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.8,0.1  5a  

41 { }3 5 10, ,U x x x−  { }0.0,1.0 , 0.6,0.4 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  2a  

42 { }3 5 9, ,U x x x−  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  ( ) ( )2 4 3 4a a a a∨ ∧ ∨  

43 { }2 3 10, ,U x x x−  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.8,0.2  5a  

44 { }5 9,U x x−  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  3a  

45 { }3 9,U x x−  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  ( )3 4 2a a a∨ ∧  

46 { }9U x−  { }0.5,0.5 , 0.2,0.8 , 0.1,0.7 , 0.1,0.7 , 0.7,0.2  3 4a a∨  

47 { }3U x−  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  2a  

48 U { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.1,0.8 , 0.1,0.8 , 0.7,0.2  无 

49 ∅  { }1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0  属性集 A 

总计 { }1 2 3 4 5, , , ,a a a a a  

 

 
Figure 5. Concept lattice formed by the formal 
context in Example 4.1 
图 5. 例 4.1 形式背景形成的概念格 
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例 4.2. 某研究小组计划将一部分对象脱离大环境 U 进行研究，假设 ( )1 1, ,J U A I= ，其中

{ }1 1 2 3 5, , ,U x x x x= ， { }1 2 3 4 5, , , ,A a a a a a= ，则可以得到的形式背景和概念格如表 4 及图 6 所示： 
 

Table 4. New formal context reduced in Example 4.1 
表 4. 例 4.1 形式背景约简后的形式背景 

概念 外延 内涵 辨识属性集 

1 1x  { }0.0,1.0 , 0.9,0.0 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2 , 0.9,0.1  2a  

2 2x  { }1.0,0.0 , 0.7,0.2 , 0.6,0.3 , 0.9,0.1 , 0.7,0.2  
( )
( )

1 3 4

2 3 4 5

a a a

a a a a

∨ ∨ ∧

∨ ∨ ∨
 

3 1 2,x x  { }0.0,1.0 , 0.7,0.2 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2 , 0.7,0.2  2 4 5a a a∨ ∨  

4 2 3,x x  { }1.0,0.0 , 0.2,0.8 , 0.5,0.4 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  1a  

5 2 5,x x  { }0.5,0.5 , 0.5,0.5 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  ( )1 2 5a a a∧ ∨  

6 1 2 3, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.5,0.4 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  3a  

7 1 2 5, ,x x x  { }0.0,1.0 , 0.5,0.5 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  2 5a a∨  

8 2 3 5, ,x x x  { }0.5,0.5 , 0.2,0.8 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  1a  

9 U { }0.0,1.0 , 0.2,0.8 , 0.3,0.6 , 0.5,0.4 , 0.7,0.2  无 

10 ∅  { }1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0 , 1.0,0.0  2 3 4a a a∨ ∨  

总结 { }1 2 3, ,a a a  

 

 
Figure 6. Concept lattice formed by the 
formal context in Example 4.2 
图 6. 例 4.2 形式背景形成的概念格 

 
结果分析： 
由例 4.1 中表 3 可知，对于新型病毒，所研究的每一个属性都是绝对必要属性，当研究人员对这些

新型病毒做分类研究时，这些属性都是必不可少的。所有对象之间可能存在 2^11 = 2048 种可能的情况，

利用概念格的方法只需要针对性的研究表 4 中的 49 种情况就可以了，这无疑提供了很大的方便。如果在

直觉模糊形势背景 ( ), ,K U A I= 下考虑我们的研究对象和其他对象的区别，或者在单单考虑某几个对象之

间的关系时(以表 3 中概念 FC10 为例)，由我们计算的辨识属性集，可以知道 1 3,a a 是概念 FC10 有别于某

一普通个体的优势属性组，需要重点研究，通过对 1 3,a a 两个属性的特性的研究，有助于找到概念 FC10
中的对象与众不同的原因；同时对于其他属性而言，概念 FC10 中的对象并没有明显的优势，因此这些
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属性可以暂不予以考虑。 
由例 4.2 中表 4 可知，在对病毒的分类研究中，假如将研究范围缩小，只是针对形式背景 ( )1 1, ,J U A I=

研究的话，最终得到的约简{ }1 2 3, ,a a a ，且 1 2 3, ,a a a 是绝对必要属性， 4 5,a a 是绝对不必要属性。我们就只

需要针对 1 2 3, ,a a a 这三个属性重点考虑就可以了。对于概念 FC6 中的对象{ }1 2 3, ,x x x 而言，它的辨识属性

集就是{ }3a ，而对于概念 FC7 中的对象{ }1 2 5, ,x x x 而言，它的辨识属性集就是 2 5a a∧ ，说明了对于不同

的对象群体，在各个属性(属性组)上的优势是不同的，需要重点考虑的属性(属性组)也是不同的，但是对

他们计算辨识函数之下的析取范式，就可得到针对整体概念格的属性约简，即求得所有概念与其相应外

延之外的优势属性(属性组)；换言之，计算出了直觉模糊形式背景下能保持概念格整体结构稳定的优势属

性(属性组)，这样将有助于研究整体的层次结构。 
看每个表格下面的结构如图 6 所示，分为 5 层，在每一层中对象个数都相同，他们之间有不同的优

势属性(属性组)。对竖线上面考虑，例如：{ } { } { }1 1 2 1 2 3, , ,x x x x x x U→ → → ，我们可以理解为，这一个

群体都是以 1x 为基础的，而且后面的对象集都是建立在这个对象的基础上的，对于病毒分类而言，有助

于我们可以更好的得到各种病毒的起源，找出病毒的变异方向，甚至可以预测新型病毒的产生，并提前

做好预防。 
相比在现实生活与工作中，往往需要考虑更多的属性，利用直觉模糊概念格方法进行约简，删除不

必要的属性与冗余信息，然后可将更多的时间和精力放在绝对必要属性和相对必要属性上，这样可以得

到事半功倍的效果，更好地提高工作效率，对问题更有针对性，从而较快速地得到较精确的成果。 

5. 结论 

在很多领域，利用直觉模糊概念格方法来研究病毒分类问题，可以获得更多有用的价值。例如，在

经济领域，病毒蛋白的研究可能会带来新型可利用蛋白，创造可观的经济价值。在军事领域，我们可以

利用各种病毒之间的关系，研究别有用心的国家所生产的生化武器的机制，进而获得克制办法，有效地

保障国家军事和卫生领域的安全、维护世界和平。在医学领域，我们可以利用这种方法获得新型病毒的

变异方向，控制变异方向，或者提前做好预防准备，减少因新型病毒而带来的损失。在政治领域，可以

更加准确地了解新型病毒信息，通过媒体发布更加准确的防止病毒方法，避免因病毒而带来的地区恐慌。

在各个领域的价值看似不尽相同，但核心是对直觉模糊概念格理论的有效应用。 
当今时代，病毒种类繁多、变异速度加快，对病毒研究工作产生了一定的困难，尤其是病毒的分类

工作。然而，通过本文的分析可以看出，利用直觉模糊概念格理论与方法从正反两方面对每一个属性进

行剖析，将模糊信息处理的更加充分，这样可以更加清晰地认识病毒，从而有效地降低工作难度，提高

研究人员的工作效率。 
综上，本文分析了直觉模糊概念格理论。我们通过研究直觉模糊概念格中属性约简的相关理论知识，

探讨了概念格的辨识矩阵和辨识函数的相关理论，研究了基于直觉模糊概念格属性约简算法，并分析了

直觉模糊形式背景隐性知识的表示。基于以上理论的研究分析，本文将直觉模糊概念格应用于新型病毒

分类工作中，为以后的知识获取与分类工作提供了一种新的思路。 
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