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基于粒概念网络的增量式概念格构造方法研究粒概念网络驱动的增量式概念格构建
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摘  要：为了提升概念格的构造效率,提出了一种基于粒概念网络的增量式概念格构造方法。该方法研究了粒概念网络的动态更新机制,并提出了跨层级概念融合策略以生成新的概念节点,从而实现网络结构的增量扩展;在此基础上,从粒概念网络中得到了更新后形式背景的概念格。实验结果验证了所提方法在概念获取方面的有效性。
关键词: 概念格构造; 概念获取; 粒概念; 粒概念网络
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Incremental concept lattice construction method based on granular concept networkIncremental concept lattice construction driven by granular concept network
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Abstract: To improve the efficiency of concept lattice construction, an incremental concept lattice construction method based on granular concept network was proposed. The dynamic updating mechanism of the granular concept network was investigated, and a cross-level concept fusion strategy was proposed to generate new concept nodes, so as to achieve the incremental expansion of the network structure. Based on this, the concept lattice of updated formal context was obtained from the granular concept network. The experimental results show the effectiveness of the proposed method in terms of concept acquisition task.
Keywords: concept lattice construction; concept acquisition; granular concept; granular concept network
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在运筹与决策问题中,决策质量和效率依赖于有效知识的获取与合理利用。作为一种有效的知识获取工具,形式概念分析[1](Formal Concept Analysis, FCA)不仅能够提供决策所需的概念知识,还可以通过哈斯图(概念格)等可视化工具实现知识的可视化,辅助优化决策过程。在该理论中,概念通常定义为由满足某种约束的对象集和属性集构成的二元组。由于概念知识具有较强的可解释,FCA逐渐成为决策分析中的重要知识获取工具之一。随着该理论的不断发展,研究者结合模糊集[2-32]、粗糙集[4-63-5]、三支决策[7-96-7]以及认知计算[10-128-10]等学科,提出了多种广义概念格模型[13-1611-14],以满足不同环境下进行决策分析的需求。
[bookmark: _Hlk202169534]目前,形式概念分析理论已广泛应用于数据挖掘[1715]､冲突分析[1816]､机器学习[2017-18]､特征选择[2119]和离群值检测[2220]等多个领域。在形式概念分析理论中,概念格是数据集的核心知识结构。概念格中每个节点表示一个形式概念,由外延和内涵两部分构成。外延指该概念所涵盖的实例,即属于该概念的对象集合;内涵则是对该概念的描述,刻画了概念中对象所具有的共同特征[23-2421-22]。
在确定了所讨论的概念类别之后,需进一步研究如何从特定数据中挖掘出所有概念,该过程被称为概念格构造[2321]:即从给定数据集中提取所有形式概念,并根据概念之间的偏序关系构建概念格。然而,概念格构造属于NP-hard问题,其算法计算复杂度高,构造完整的概念格通常需要消耗大量的时间和计算资源。因此,众多学者从不同角度对概念格构造问题进行了深入研究[25-2923-27],以提升构造效率。Kuznetsov[2927]基于字典序和全闭包正则检测讨论了新概念的生成,提出了经典概念格串行算法Close-by-One(CbO);在此基础上,Vychodil等通过引入规范性测试,进一步优化了CbO算法,提出了更高效的FCbO算法[30-3126,28]。为进一步提升概念获取效率,研究者尝试从充分利用计算机计算资源的角度出发,设计了多种并行概念格构造算法。例如,Krajca等和Zou等分别基于Cbo算法和FCbO算法提出了并行版本的PCbO[3229]算法和FPCbO[3330]算法。此外,Andrews等提出的In-Close算法[3431]通过设置属性与当前概念范围之间是否相交的判定机制,有效提升了概念计算效率。Ma等[3532]从依赖空间出发,基于属性幂集上的同余算子讨论了概念格构建问题；Ke等[3633]则结合并行计算和分布式计算,将In-Close算法与计算机的位运算机制相结合,提出了Bit-Close算法。尽管这些算法能有效构造概念格,但构造效率依然面临着大数据的挑战。	Comment by WPS_1534404884: 请确认编辑对页脚基金项目名称的修改。	Comment by Chris Green: 感谢您的修正，已确认
[bookmark: _Hlk202712568]为进一步提升概念格构造效率,研究者尝试将粒计算引入形式概念分析,并从粒的角度[37-3834-35]重新审视了概念格构造问题。在粒计算框架下,概念可分解为由单一对象或属性生成的粒概念。由于粒概念具有不可再分性,且可通过交或并等运算生成一般概念,因此被视为概念的基本单元,被用于设计各类概念获取模型[39-4036-37]、概念聚类模型[4138]和概念分类模型[42-4339-40]。在概念格构造方面,吴海等[3936]通过定义粒概念网络,探讨了由粒概念生成概念格的GraCN算法。但GraCN算法针对静态形式背景设计,缺乏动态数据环境下的增量更新机制,计算效率较低;其次, GraCN算法易生成重复或冗余概念,增加计算开销;此外,在大规模数据集上,对象与属性关系的复杂性加剧了效率瓶颈。本文研究了粒概念网络的动态更新机制,提出了跨层级概念融合策略以生成新的概念节点,从而实现网络结构的增量扩展,提出适用于动态数据环境的增量粒概念网络(IGraCN),用于为属性不断更新的形式背景构造概念格。通过高效的增量式概念格构造,显著降低了大规模数据集上知识获取的复杂度,为运筹与智能决策问题提供了高效的知识获取和决策支持。
1  基础知识
此节主要回顾相关基础知识,包括形式背景､形式概念,并从属性粒概念的角度给出粒概念网络的定义。












定义1[1]  形式背景定义为三元组,其中为非空有限对象集,为非空有限属性集,是上的二元关系。通常,用表示对象拥有属性,表示对象不具有属性。



例1  表1给出了形式背景的示例。在形式背景中,对象,属性集。




在下文中,令表示集合的幂集。对于,定义映射满足如下关系:

          (1)

          (2)

表 1  形式背景

Tab.1  The formal context 
	U
	a
	b
	c

	1
	0
	0
	1

	2
	1
	1
	0

	3
	1
	1
	1

	4
	0
	1
	0

	5
	0
	1
	1

	6
	1
	0
	1



















定义2[2, 3721,34]  设为形式背景,,。若满足且,则称序对为形式概念,简称概念。其中,称为概念的外延,称为概念的内涵。进一步,对于概念,若存在使得,则称为对象粒概念;若存在使得,则称为属性粒概念。
显然,外延为概念所覆盖的样本,而内涵则是外延中样本的共同特征。粒概念是一种能够生成一般概念的极小概念,二者之间的更多详细关系可参考文献[3734]。本文中,记属性粒概念的集合为。



性质1[2,3721,34]  给定形式背景。对于任意,,有以下关系成立:


(1)	,;


(2)	,;


(3)	,;

(4)	,

;

(5)	,

。




给定概念和,定义它们之间的偏序关系和上､下确界如下:

,           (3)

,     (4)

。    (5)





根据性质1,可以验证和均满足概念的定义。因此,形式背景中所有概念及其之间的偏序关系构成一个完备格,称为形式背景的概念格,记为。为简化表达,下文将集合简记为。
概念格与神经网络在结构上有一定的相似性,因此为了探讨形式概念分析和神经网络之间的关系,吴海等[3936]基于对象粒概念定义了粒概念网络,并研究了由粒概念网络生成概念格的学习机制。由于本文主要考虑属性增加时粒概念网络的更新过程,下文从属性粒概念的角度考虑其更新过程。








定义3[3936]  形式背景的概念神经元可以表示为,其中为概念神经元所接收的第个输入,为概念融合函数,表示节点和输出节点之间的权重。




定义4[3936]  形式背景的粒概念网络由一系列相互连接的概念神经元组成,包含输入层､属性粒概念生成层和概念生成层。输入层以为输入;属性粒概念生成层将输入转化为属性粒概念;概念生成层则是一个多层网络结构,负责将属性粒概念转换为一般概念。


下文中,令表示粒概念网络的第层,默认输入层为粒概念网络的第0层。


例2  图1展示了表1中形式背景的粒概念网络。显然，粒概念网络共包含四层:一层输入层,一层粒概念生成层和两层概念生成层。



图1  形式背景的粒概念网络


Fig.1  Granular concept networkof formal context
2  增量粒概念网络的构建












本节主要讨论在属性不断增加的形式背景中,粒概念网络的更新机制。为便于讨论,对于形式背景,当引入新属性时,记更新后的形式背景为。相应地,的粒概念网络记为,其第层用表示。为了区分和上的概念生成算子,使用和表示中的概念生成算子。









定义5  对于,若对任意概念均有,则称为新概念;若存在使得,且对任意,满足,则称为更新概念。
在粒概念网络中,粒概念生成层决定了整个概念网络的构建过程。下文首先讨论粒概念生成层中概念更新的机制。



定理1  令和为两个形式背景。对于,有:


(1)	若,则有;


(2)	若,则有;

(3)	
证明：显然。□







推论1  令和为两个形式背景。对于满足,若对均满足,则。
证明：显然。□














根据定理1,对于概念和新增属性,可依据属性与外延之间的关系分析是否需要更新概念:若满足,无需更新该概念;若满足,必然会生成一个更新概念;若同时满足和推论1,将生成形如的新概念;若满足,则生成概念,其中至少包含两个属性。需要指出的是,由于外延和内涵的唯一确定性,若新概念和同时存在,则必有。这表明,对于每个新增属性,粒概念生成层至多生成一个新概念。根据定理1,可进一步得到如下性质:




性质2  令和分别为形式背景和的粒概念网络,则有

(1)	;


(2)	若,则;

(3)	若仅存在更新概念,则;

(4)	。








证明: (2)-(4)的结论显然,下面给出(1)的证明:对于新增属性,与的关系有两种:和。当满足时,根据定理1(1),有成立;当时,以下分两种情况分别讨论:







情况1:若存在与之间的关系为。根据定理1(2)和推论1,应更新为,且可能生成新概念。此时有:;







情况2:若任意与之间的关系为。根据定理1(3),属性不影响中的概念,仅生成一个新概念,因此;









假设存在个概念满足,存在概念满足,存在个概念满足,则有,因此有成立。□




若忽略未变化的概念,新增属性后,粒概念网络中可能会产生两种概念:新概念和更新概念。定理1已经讨论了粒概念生成层中概念的更新情况,接下来进一步讨论概念生成层中概念的更新机制。为简化表述,记为增加属性后粒概念网络第层新生成的概念集合,用表示相应层中更新概念的集合。








定理2  令和分别为形式背景和的粒概念网络。对于概念和更新概念,若,则有。






证明:由定义3知,若,则有成立;由性质1(1)可得,即。根据定理1,被更新为。□








定理3  令和分别为形式背景和的粒概念网络。对于新概念和概念,若,则有。





证明：由于,由性质1(1)可得 ;进一步,根据定理1,应更新为。因此,有成立。□











定理4  令和分别为形式背景和的粒概念网络。对于新概念和概念,若,且对于任意概念满足均有,则。



证明：证明等价于证明其满足形式概念的定义,即:且。










根据性质1(3),有。由性质1(4)可知:。不妨令,则有。由于对于任意概念满足,均有,因此有。综上,成立。□











定理5  令和分别为形式背景和的粒概念网络。对于新概念和概念,若,且存在概念使得且,则。
证明：根据定理4及概念的定义易证。□





基于以上讨论,算法1给出了基于粒概念网络的增量式概念格构造过程。在算法1中,步骤1-30为粒概念网络更新过程。在增加新属性后,对于粒概念网络中每一层的任意新概念,该过程需要遍历所有的概念。因此,假设新增属性个数为,粒概念网络各层中新概念的最大个数为,该过程的时间复杂度为。步骤31-39为概念格的构造过程,该过程需要遍历更新后的粒概念网络,时间复杂度为。因此,算法1的时间复杂度为。
算法1  基于粒概念网络的增量式概念格构造算法(IGraCN)
Alg.1 Incremental concept lattice construction algorithm based on granular concept network (IGraCN)
	




输入：形式背景的粒概念网络,的层数,待增加属性集

输出：概念格

	
for 

if 
continue
end if 

初始化

for 


根据定理1,更新为


end for 

初始化

while 

for 新概念

for 概念


if 和满足定理2




else if 和满足定理3

 
end if
end for

for 概念


if 和满足定理4




else if 和满足定理5

 
end if
end for
end for

 
end while
end for

令;

for 

if 


end if
end for

 



return 





例3  表2为形式背景,该背景通过向表1中形式背景添加新属性得到。

表2  形式背景

Tab.2  The formal context
	U
	a
	b
	c
	d

	1
	0
	0
	1
	0

	2
	1
	1
	0
	1

	3
	1
	1
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	1
	1

	6
	1
	0
	1
	1




以下给出由更新得到的过程:


(1)	输入层:增加输入节点。


(2)	粒概念生成层:对于概念,满






足,根据定理1(2),将概念更新为;根据推论1,增添新概念;此时更新概念的集合,新概念的集合。


(3)	:根据定理2,将概念和概念












分别更新为;根据定理3,将概念更新为;根据定理4,概念与生成新概念,概念与生成新概念。更新概念集合,新概念集合。


(4)	:根据定理2,将概念更新为

。

经过以上更新过程,可得到的粒概念网络和概念格,见图2。


(a) 形式背景的粒概念网络

(a) Granular concept network of formal context


(b)形式背景的概念格

(b) Concept lattice of formal context
图2 形式背景的粒概念网络和概念格

Fig.2  Granular concept network and concept lattice of formal context	Comment by WPS_1534404884: 请确认编辑的修改。	Comment by Chris Green: 感谢您的修正，已接受修改

3  数值实验
本节,通过数值实验评估IGraCN算法在概念格构造的效率和完整度方面的性能。为了进行对比,此节选择6个概念格构造算法,包括CbO[2927]､FCbO[30-3126,28]､PCbO[3229]､GraCN[3936]､Bit-Close[3633]和基于网络结构的概念格构建算法[4037](记为ClNet)。需要说明的是,为确保ClNet算法能够生成与对比算法相同数量的概念,实验中将所有形式背景的对象结构矩阵[40]设置为元素值均为1的矩阵。
为确保实验结果的合理性,每个算法运行5次,并报告算法的平均运行时间。同时,为保证公平性,所有算法均在相同的计算环境中运行,实验条件为Intel Core I5-12400F@2.5GHz CPU和内存为32GB。
3.1  数据集及实验设置
为了构建实验所需的形式背景,我们从UCI Learning Repository和Kaggle数据库中选择了10个数据集,详细信息见表3。所选择数据集均为分类数据集,旨在解决运筹与智能决策中的特定任务。例如,student performance数据集用于分析学生成绩的影响因素,旨在解决教育领域中的表现预测问题;Sobar数据集用于宫颈癌诊断分类,旨在解决医疗领域中的模式识别问题;Mushroom数据集用于判别蘑菇是否有毒,旨在解决食品安全中的分类问题。通过将所选数据集转化为形式背景并构建概念格,能够在特定场景下挖掘决策支持所需的关键知识,进而满足实际决策过程中的知识获取和决策需求。
由于形式背景为二元数据集,因此在实验前需对选定的数据集进行预处理,本文主要采用替代法､区间法和扩充法。替代法将数据集中的字符型属性用不同的数值进行替换。区间法针对数值型属性,将其取值范围划分为至多3个不重叠的区间,并用这些区间来替代原始属性值。经过替代法和区间法预处理后,数据集的属性类型将变为分类型。随后,通过扩充法将属性值视为新的属性,以获得最终的二元形式背景。为了便于描述,数据集student performance简写为student,数据集 facebook live sellers in thailand简写为facebook。

表 3  形式背景的统计信息	Comment by WPS_1534404884: 中英文表题不一致，请统一。	Comment by Chris Green: 感谢您的细心，已将中英文表题进行了统一
Tab.3  The statistics of the chosen datasetsformal contexts
	序号
	数据集
	样本数
	属性数
	处理后的属性数

	1
	Sobar
	72
	19
	57

	2
	Iris
	150
	4
	12

	3
	student perfermance
	649
	33
	13

	4
	Titanic
	1313
	11
	8

	5
	Abalone
	4177
	9
	11

	6
	wine quality
	4898
	12
	12

	7
	SeoulBike
	8760
	14
	13

	8
	facebook live sellers in thailand
	7050
	12
	9

	9
	Mushroom
	8124
	21
	20

	10
	Segment
	2627
	9
	9



3.2  实验结果
此小节主要从两方面评估IGraCN算法的性能:一是概念格构造效率和完整性,二是算法的增量学习能力。
表4展示了IGraCN算法、IGraCN算法、ClNet算法、CbO算法、FCbO算法、PCbo算法、GraCN算法、Bit-Close算法所构建概念格的规模和完备度。从生成概念数量的角度来看,所有算法在每个数据集上均生成了相同数量的概念,且完备度均为1,说明这些算法都能生成完整的概念格。同时也验证了所提出的IGraCN算法在概念格构造方面的有效性。然而,在运行时间方面(表5), IGraCN算法在大多数数据集上明显优于对比算法。特别是在Sobar数据集和Mushroom数据集上,IGraCN算法的运行时间比除Bit-Close算法外的其他算法更低,展示出了更高的计算效率。这表明,尽管所有算法能够生成相同数量的概念,但IGraCN算法在增量式概念格构造过程中,能够在较短的时间内完成任务,其效率优势更加突出。
为了更直观地评估IGraCN算法与对比算法的性能,图3展示了两者的加速比,即对比算法运行时间与IGraCN运行时间的比值。从图3中不难看出,IGraCN算法与CINet算法､Cbo算法､FCbo算法及PCbo算法的加速比在所有数据集上均大于1。在概念格规模较小的数据集上,IGraCN算法可将概念格构建效率提升1至10倍;而在概念格规模较大的数据集上,IGraCN算法均可将构建效率提升百倍甚至千倍。这表明了IGraCN算法在大规模概念格构造方面的有效性。与此同时,IGraCN算法与Bit-Close算法的加速比约等于1,表明了这两个算法具有相似的性能。





为了深入分析IGraCN算法更加高效的原因, 表6对比了IGraCN算法和对比算法的时间复杂度。在表6中,表示生成概念的数量;为形式背景的对象结构矩阵;代表对象线索集;表示粒概念网络层中概念的最大个数;为粒概念网络的层数。根据表6可知,在生成概念个数相同的情况下,形式背景的规模对ClNet算法､Cbo算法､FCbo算法､PCbo算法以及Bit-close算法的运行时间影响较大,因此在小规模数据集上,IGraCN 算法的优势相对较小,而在大规模数据集上,这一优势则更为明显。需要指出的是尽管Bit-close算法时间复杂度较高,但该算法通过位运算在硬件方面对算法进行了优化,导致其与IGraCN算法展现出了相似的性能。与此同时,基于粒概念网络的GraCN算法和IGraCN算法的运行时间主要受概念个数的影响,由于GraCN算法采用静态策略生成形式背景的粒概念网络,不具备记忆机制,导致其运行效率较低。
表6  算法的时间复杂度对比
Tab.6  Comparison of time complexity across algorithms
	算法名称
	时间复杂度

	ClNet
	


	Cbo
	


	FCbo
	


	PCbo
	


	GraCN
	


	Bit-close
	


	IGraCN
	





表4  不同算法生成的概念数量对比结果	Comment by WPS_1534404884: 完备度建议直接在正文中描述，不必在表格中重复。
麻烦把表头横纵互换一下	Comment by Chris Green: 感谢您的建议，我们已将表头横纵进行了互换，同时对描述文字和表题进行了适当修改。
Tab.4  Comparison results of the The number of concepts generated by different models
	数据集
	Sobar
	Iris
	student
	Titanic
	Abalone
	wine quality
	SeoulBike
	facebook
	Mushroom
	Segment

	数量
	17421
	94
	1450
	104
	1015
	3136
	276
	291
	8680
	361



	数据集
	数量
	数据集
	数量

	Sobar
	17421
	wine quality
	3136

	Iris
	94
	SeoulBike
	276

	student
	1450
	facebook
	291

	Titanic
	104
	Mushroom
	8680

	Abalone
	1015
	Segment
	361



	数据集
	IGraCN
	ClNet
	CbO
	FCbO
	PCbo
	GraCN
	Bit-Close

	
	个数
	个数
	个数
	个数
	个数
	个数
	个数


表 5  不同模型运行时间(秒)对比结果
Tab.5  The running time (s) of different models
	数据集
	IGraCN/s
	ClNet/s
	CbO/s
	FCbO/s
	PCbo/s
	GraCN/s
	Bit-Close/s

	Sobar
	0.9380
	8.3674
	2.3781
	2.2796
	7.8863
	2723.3674
	0.5356

	Iris
	0.1290
	0.2760
	0.1508
	0.1495
	0.1477
	0.1506
	0.1367

	student
	0.1838
	14.2926
	0.3446
	0.3508
	0.3854
	69.0093
	0.1978

	Titanic
	0.1619
	4.0765
	0.2044
	0.1952
	0.1961
	0.1863
	0.1647

	Abalone
	0.3349
	474.0572
	1.3144
	1.2811
	1.0996
	22.5195
	0.5230

	wine quality
	0.5061
	1089.3170
	2.7170
	2.5454
	2.4578
	629.4876
	0.5430

	SeoulBike
	0.5805
	378.3652
	1.4081
	1.3439
	2.3874
	1.2700
	0.5974

	facebook
	0.3770
	144.4358
	0.6438
	0.6344
	0.5596
	0.972409
	0.4090

	Mushroom
	3.6429
	11311.9470
	21.9510
	21.7071
	24.8479
	14516.8723
	3.1224

	Segment
	0.2175
	53.2147
	0.3677
	0.3561
	0.2934
	1.6410
	0.2343



	(a) CINetI与GraCN的加速比
(a) The speed-up ratio between 
CINet and IGraCN 
	(b) Cbo与IGraCN的加速比
(b) The speed-up ratio between 
Cbo and IGraCN
	(c) FCbo与IGraCN的加速比
(c) The speed-up ratio between 
FCbo and IGraCN

	(d) GraCN与IGraCN的加速比
(d) The speed-up ratio between 
GraCN and IGraCN
	(e) PCbo与IGraCN的加速比
(e) The speed-up ratio between 
GraCN and IGraCN
	(f) Bit-Close与IGraCN的加速比
(f) The speed-up ratio between Bit-Close and IGraCN


图3 IGraCN与对比算法的加速比
Fig.3 The speed-up ratio between IGraCN and compression algorithms
表7  数据集各个部分的运行时间(s)及所生成的概念数量
Tab.7  Running time of each batch of the dataset and number of concepts generated
	数据集
	第一部分
	第二部分
	第三部分

	
	运行时间/s
	新增概念数量
	运行时间/s
	新增概念数量
	运行时间/s
	新增概念数量

	Sobar
	0.1574
	306
	0.1052
	4476
	0.6512
	12639

	Iris
	0.1314
	7
	0.0015
	25
	0.0020
	62

	student
	0.1464
	15
	0.0045
	153
	0.0303
	1282

	Titanic
	0.1637
	3
	0.0010
	12
	0.0045
	89

	Abalone
	0.2724
	7
	0.0031
	56
	0.0638
	952

	wine quality
	0.3321
	15
	0.0115
	240
	0.1847
	2881

	SeoulBike
	0.4754
	15
	0.0132
	97
	0.0958
	164

	facebook
	0.3342
	7
	0.0055
	41
	0.0510
	243

	Mushroom
	0.6469
	39
	0.1330
	920
	2.7767
	7721

	Segment
	0.1998
	7
	0.0030
	56
	0.0135
	297



为了评估IGraCN算法的增量学习能力,本小节根据属性个数将数据集平均分为三部分。在实验中,第一部分作为初始形式背景,用于构建初始粒概念网络;第二部分和第三部分作为增量数据集,依次添加到初始形式背景中以构造增量数据环境。表7记录了IGraCN算法的增量运行时间及概念格规模的变化情况。
从表7可知，在大多数数据集上,构建第一部分数据集的概念格所花费的时间最长,而构建第二部分数据集和第三部分数据集概念格的时间明显较短。对于第一部分,算法需从零开始构建概念格;而增量构建过程则基于已有的粒概念网络进行构造,能够利用现有知识提高效率。此外,随着增量过程的推进,概念格的规模迅速扩展,增量构建方法能够在较短时间内计算更多概念,相较于静态算法表现出更高的效率。从表7还能观察到,在所有数据集上,构建第三部分概念格的耗时均超过第二部分,这表明随着形式背景规模的增大,对象与属性之间关系的复杂性随之增加。对象与属性关系的复杂程度越高,构建概念格所需的时间也相应增加。
4  结论
本文基于粒概念网络提出了一种新的增量式概念格构造算法。在属性不断增加的形式背景中,探讨了粒概念网络的更新机制,从而实现了粒概念网络的增量式构建。进一步,构造出了形式背景的概念格。
尽管本文从粒的视角探讨了概念的高效获取,为运筹与智能决策问题提供了高效的知识获取和决策支持,但目前仅涉及知识获取。未来的研究将进一步探讨如何基于增量粒概念网络进行概念分类､决策分析等。
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GraCN/IGraCN
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