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摘 要 集合是把动态特性 引入到有限普通集合中，改进普通集合得到的。P_集合是 由内 p-集合 (internal 

packet setsXF)与外 P_集合 X ’(outer packet setsXu)构成的集合对，或者(X ，X )是 P_集合。利用内p-集合，给 出数 

据内搜索的概念，给出F一数据的度量和依赖关系，给出F-数据内搜索迭代算法和准则，给 出数据 内搜索的应用。P_集 

合是研 究动 态信 息系统 的一 个新理论 与新 方法。 
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Abstract Introduced by dynamic characteristics，P-sets can be obtained from the improved finite general sets．P-sets are 

a set pair which are composed of internal P sets XF and outer P-sets XF，or(XF，xF is P-sets．By using P-sets，the 

concept of data internal search，the measure and dependence relation about F—data were given，search iterative algorithm 

and criterion of F-data were proposed，finally the applications of data internal search were given．P-sets is a new theory 

and method to study dynamic information system． 

Keywords P-sets，F—data，Data internal search，Dependence-internal search criterion，Applications 

1 引言 

文献[1，2]把动态特性引入到有限普通集合 X中，改进 

有限普通集合 X，提出 P_集合(packet sets)。p-集合是由内 

P_集合 (internal packet sets )与外 集合 XF(outer 

packet setsXF)构成的集合对，或者(XF，XF)是 p-集合。I)_集 

合具有动态特性。 

文献[1 10]给出如下事实：有限普通集合 x，x具有属性 

集合a，若对 内的属性补充，a变成 ，则集合 x中的元素 

被删除，X生成内 PL集合 。不断重复这样的过程，可以得 

到一个集合序列： ⋯ xf x(这里磁 ≠ 

j2『)。它们对应的属性集合满足 ⋯一C F a：。 

如果 是要得到的数据，则 可以等价地看作在 x 内进行 

数据内搜索得到的。搜索过程与我们使用搜索引擎情况完全 

相同：在查询条件中输入关键词 ，得到相应的数据。如果 

增加查询关键词 ，或者查询关键词变为 ，az}，就可以得 

到范围更小的数据集 X ， cx，而且 X 是依赖 X 而存在 

的。不断地增加关键词，根据关键词搜索得到的数据越来越 

少、越来越精确，即越来越接近搜索的要求。这是一个计算机 

在工程应用中司空见惯的现象。有趣的是这个现象和 P_集 

合(特别是内P-集合)的动态特性十分相似。把 P_集合应用 

于数据搜索及所被搜索数据之间的关系和特征的讨论鲜见有 

人给出。在能见到的 PL集合研究论文中，找不到与本文相似 

的研究。 

本文利用 P_集合与它的动态特性，研究数据内搜索的过 

程和特征 ，给出F一数据的概念、 数据的度量、 一数据的依赖 

关系、F_数据内搜索迭代算法和准则、数据内搜索的应用。 

为了便于讨论，容易接受本文的结果，把 P_集合与它的 

结构简单地引入到本文的第 2节中，作为本文给出讨论的理 

论依据与预备知识。 

2 P_集合与它的结构特征[ 2] 

给定普通集合 X一{ 1， 2，⋯， )(二二U，d一{a1，a2，⋯， 

}CV是x 的属性集合，称 Xv是x生成的内 P_集合(inter— 

nal packet sets)，简称 XF是内 P_集合，而且 

xF—X—X一 (1) 

X一称作 X的F一元素删除集合，而且 

x一一{-zfxEX，7(z)一“ X，7∈ } (2) 
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如果 XP的属性集合a 满足 

一aU{12 _厂( —a Ea，fEF} (3) 

式中，flEV，flEa；fEF把口变成 f(f1)一a E12；Xr~O。 

给定普通集合 x一{ l，x2，⋯， }(==u，12一{口l，口2，⋯， 

戳}cV是 X的属性集合，称 是X生成的外 PL集合(outer 

packet sets)，简称 X 是外 P_集合 ，而且 
一

XUX (4) 

X 称作 X的F一元素补充集合 ，而且 

X。卜一{ lH∈U，ugX，_厂(“)一z ∈X，fEF} (5) 

如果 XF的属性集合 满足 

一a一{ l (m)： a，fEF} (6) 

式中 12iEa；fEF把 变成 (∞)一盘 ；12F≠D。 

由内 P_集合 XF、外 P_集合 Xp构成的集合对，称作普通 

集合 X生成的 P_集合(包集合 ，packet sets)，而且 

( ，XF) (7) 

简称(X ，XF)是 FL集合；普通集合 X称作( ， )的基 

集(基础集 ground set)。 

由式(1)一式(7)，容易得到： 

定理 1 PL集合( ，X )与它的基集合(普通集合)X满 

足 

( ，Xv)F—F—o—X (8) 

定理 2 p-集合{( ，x )l ∈j，jEJ}与它的基集合(普 

通集合)X满足 

{( ，群)l ∈I， ∈．厂}F=F一 一x (9) 

式中，I，．，是指标集(index set)。式(9)是 P_集合的集合对族 

的表示形式。 

定理 3 PI集合( ， )与它的基集合(普通集合)X满 

足 

X X X (1O) 

内 P_集合 给出一个事实 ：若 xF是x 的内 P_集合，而 

且 

辱  ⋯ XF (̈ ) 

则 的属性集a 与x 的属性集a满足 

口
F
1 口

F2 ⋯ C 12v
_ 1 a (12) 

显然 ，内P_集合 具有动态特性。 

利用本文第 2节中的概念，可给出下面第 3节。 

3 数据 内搜索与搜索的依赖准则 

约定 本文第 2节中的集合 XF，X，XF分别记作(z) ， 

(z)，( ) ；或者(z) 一XF，(z)一X，(z) 一XF。 

定义 1 称( ) 是( )生成的一个 一数据 ，如果(z) 的 

属性集合 a 与(z)的属性集合 a满足 

12
F —

aU{ }厂(p)一a E12，fEF} (13) 

式中，( ) 一{ 1，-272，⋯，z )，( )一{z1， 2，⋯， }，r<m。 

定义 2 给定数据( )，ot是( )的属性集合，若对 a给予 

属性补充 ，而且 

a =12U l ffv， a，f(fi~)一∞ Ea) (14) 

具有属性 的F_数据(z) 称作(z)的一个内搜索数据， 

简称 P数据(z) 是( )的一个内搜索。 

其中，(z) (z)，口 a ，fEF。 

定义 3 称{(z) l 一1，2，⋯，，2)是 数据集，(z) 是 F_ 

数据集的核，如果 

(z) 一n( ) (15) 
一 l 

式中，(-z) 对应的属性集合 a ，( ) ≠0。 

定义 4 称 是 F_数据(z) 的搜索系数(search coeffi— 

cient)，如果 

一card(( ) )／card((-z)) (16) 

式中，card=cardinal number， ER 。 

定义 5 若( ) ( )F 是( )生成的F一数据，称( ) 单依 

赖于( ) ，记作(-z)： ( ) ，如果∞F一 F。 

定义6若(X)7，x) 是( )生成的F-数据，称(z)F 双依 

赖于(z)：，记作( )： ( ) ，如果啦F一∞F。 
其中，“=>”，“㈢”取自数理逻辑；“ ”与“ ”等价；“㈢”与“一” 

等价。 

定义 7 若(z)F
， 

L P 
，称 ]{ijF是(z) 对(z) 的依赖度 ， 

而且 

一card(( )：)／card((z)：’) (17) 

由定义 1一定义 7得到： 

命题 1 (z)生成 的 数据 ( ) ，( ) ，满 足(_z) => 

(z) ，必有(z) 的属性集合 nF 与(-z) 的属性集合 nF
， 满足 

a a ；反之亦真，i=／=j。 

命题2 (z)生成的 数据( ) ，( ) ，满足( )：㈢(z) ， 

必有( ) 的属性集合 n 与 (z) 的属性集合 满足 n ㈢ 

n ；反之亦真，睁 。 

由定义 1一定义 7、命题 1、命题 2可以得到： 

定理 4( 一数据顺序 内搜索定理) 若 a 是 数据( ) 

的属性集 ， 一1，2，⋯， ，满足 

af ⋯ aF_ (18) 

则 P数据(z) 依 1，2，⋯， 的顺序从(z)中内搜索，而且 

(z) (-z) l ⋯ (z)i2e z，F1 (19) 

证明：若对数据(z)对应的属性集合 a给予补充属性，而 

且 aF =12U{ f届EV，岛 a，f(fl~)一a ∈a，fEF}，则(z) 

是( )的内搜索。又 aF 口F2，a2F—aF1 U{a2 l ∈V， ∈ ，_厂 

( )一a Ea，fEF}，( ) 是(z)的内搜索，且(z)； (z) 。 
同理可知， 一数据(-z) 依 1，2，⋯， 的顺序从( )中内搜索， 

而且( ) ( ) ⋯ (z)} (z)f。 

定理5(内搜索数据辨识定理) 若(z) ，( ) 是(z)的 

p数据， F，aF 分别是(z) ，( ) 的属性集，若 F≠aF ，则 

IDE((1z) ，(z) ) (20) 
F F 

。 ≠  

式中，IDE—identification，(z) ≠ ，( ) ≠D。 

证明：若 F F，这里假设 qF
—

C  F
， ，(z) ( ) ，则IDE 

((z) ，(-z) 。 

定理6(内搜索数据不可辨识定理) 若(-z) ，(-z)?是 

( )的 一数据， F分别是(x)7，(z) 的属性集，则 
UNI(( ) ，(Iz) ) (21) 
F  F ‘ J 

=  

式中，UNI=unidentIficarlon，(z) ≠D，(z) ≠D。 

证明过程与定理 5相似 ，略。 

定理 7(内搜索数据依赖属性定理) 设( ) 单依赖于 

(．z)：，即( z)： (z) ，则它们的属性集合满足 
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U{ f ∈ ， (z ，f(f1)一a ∈ 
一

，’EF}一“F
， (22) 

式中，n ，“ 分别是( ) ，(-，，) 的属性集合。 

证明：若( ) ( ) ，则 fC F，即存在{ IpEv， a ， 

厂( 一 ∈a，fEF}，使得 a U{ IpEv， n ，f(f1)一a ∈ 

，fEF)一n F。 

定理8(内搜索数据依赖传递定理) 若( ) ，(z)?， 

( ) 是( )内搜索的 数据，且(z) (z) ，( ) ( ) ，则 

( ) ( ，) (23) 

证明：( ) (．r) ，( ) 对应的属性集分别是 、， ， 。 

由( ) ( ) ，知 FlL F，由( ) ( ) ，知 嘶f
—

C  
，

f

， ， 

( ) ( ) 。 

定理 9 ({( ) }， )是序关系，或者 

(z) ⋯ ( ) (z)： (24) 

式中，记(z) 一ix)，i=0，1，⋯，”。 

证明： 在 {( ) )中具有 自反性、反对称性、传递性， 

({(z) )， )是偏序关系。又 v(z) ，(z) E{(z) }是可比 

的，({(z) }， )是序关系。 

推论1(z) 一( ) 是({(xE}， )的最小元，(z) 一 

(z)是({(z) }， )的最大元。 

定理 lO ({a }， )是序关系，或者 

a ⋯ ％F (25) 

式 中，记 一a，i 0，1，⋯， 。 

证明与定理 9相似，略。 

推论 2 —a 是 ({ }， )的最小元， 一a 是 ({ }， 

)的最大元。 

定理 1 1(搜索系数链定理) ( ) 是(z)生成的 数据， 

piF是(Iz) 的搜索系数，如果( )： ( ) ⋯ ( ) 

( ) ，则 

≤五 ≤⋯≤ (26) 

证明：Nix)nF (z) ⋯ (z)； (z) ，card((x)~)≤ 

card((x)~1)≤⋯~card((x) )，card((x)：)／card((x))≤⋯≤ 

card((z) )／card(( ))，p ~／／-->-p ,,-1≤⋯≤ 。 

定理 12(单位离散区间内点定理) 若ix) 是 ( )的 

数据 ， 是 数据(z) 的搜索系数，则 是单位离散区间(0， 

1)的一个内点，而且 

∈(o，1) (27) 

证明：设 ID一1是 (．z)的搜索系数，o< 一card((z) )／ 

card((_丁))<1， 是单位离散区间(o，1)的一个内点， ∈(0， 

1)。 

定理13(搜索系数关系定理) 若( ) ，( ) ，(z)：是 

ix)内搜索的 数据，它们的搜索系数满足 F、 F、 F ，则 

(z)： ( ’) ( ) (28) 

证明：若 ≤ ≤ ， 2c )k—k 2g )j一__ (z) ， F qF F， 

(z)：=》( ) ( ) 。 

定理 1 4(最小搜索系数存在定理) 

定存在数据( ) 的搜索系数最小 ，或者 
— —  ”

F 

—mln(／) 
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在 F_数据( ) 中，一 

(29) 

证明：若( ) ( )F_ ⋯ ( ) (z) ， ≤⋯≤ ， 

( ) 一 ( ， 一墨 (P『)一lD( ) 。 
由定义 1一定义 7、命题 1、命题 2、定理 4一定理 14得到 

如下算法。 

F数据内搜索迭代算法 

Step 1 数据(z)一{37I， ，⋯， }，对应的属性集合a一 

{Ⅱ1，口2，⋯ ，a ；，i=0； 

Step 2 口中补充属性 I， 一 U ，ix) 一( )～△ 

( )1，i一1． 

Step 3 a 中补充属性 ，a 一afU ，(z) 一(z)f～△ 

( )2，i一2； 

Step 4 ifA’> ， F一 F 1 u届，(_丁) 一( )二I一△( ) ，i：一 
+1。否则，算法停止。 

其中，△( ) 是内搜索余量； 是内搜索阈值；取值事先设定， 

O< <1。 

数据的依赖一内搜索准则 

如果数据( )的属性集合 a之外的属性集合卢 

被依次补充到 内，则(z)的 一数据(z) ，(z)：，(z)f依 

(z) ，(z) ，( )}的顺序依次被搜索，而且 

( ) F=≯ JF ( ) (3o) 

Vt∈(i， ，志) 

(z) U(z)一(z) (31) 

4 数据内搜索在信息搜索中的应用 

为了简单，又不失一般性，本节给出数据内搜索在信息搜 

索中的应用。以Baidu上搜索为例，依次输入查询关键词 a ， 

口2，ot3，叽，得到数据表 1。 

表 l 内搜索数据表 

其中，取 0=10 ，(z)F3
一

C
⋯

~

z—
C

一 ，

P 
一

C (z)， 口F
l一  

F

z —

C  F
3 ， 

依(z)，(z) ，(z)；，( )：顺序依次被搜索。 

=card(( ) )／card((z))一0．122 

一card((z) )／card(( ))一o．000953 

P a—card(( )：)／card((z))一0．000084<0 

(z)：就是要得到的搜索结果。(z) 对(z) 的依赖度是 

， 一card(ix)：)／card(( ) )一o．0781 

对例子的讨论： 

1)本节的例子是在搜索引擎上实际搜索得到的结果。 

∞， ，a。， 是搜索关键词 ，这里作为属性，a 一∞ 的名称略。 

2)( )是搜索关键词 n 得到的结果 ，作为基集合。(z) ， 

( )：，(z)：是依次增加关键词 z ， 后得到的结果。 

3)内搜索阈值0取 10 ，( )：是在 一10 条件下得到 

的搜索结果。 

结束语 本文利用 P_集合的动态特性研究数据内搜索 

的过程和特征，给出数据内搜索的依赖关系及度量。P_集合 

普遍存在于动态数据系统中，它为研究动态数据系统提供 了 



一 个新的思想和方法。 
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验 ，去掉其中非完备的对象，该数据库共有 5644个对象，记录 

蘑菇的有 22个条件属性、1个决策属性。将 mushroom数据 

库看作决策表，选择 4644个对象作为基准决策表，从剩下的 

1000个对象 中依次增加 100，200，300，400，500，600，700， 

800，900，1000个对象作为增量 ，实验结果如表 2所列。 

表 2 非增量与增量约简算法的实验结果对比表 

对象数 ARC IARC 

约简结果 时间(s) 约简结果 时间(s) 

4744 {2'3i,54．1(；．2,6,8,l10 ,13 ’7774．39 ,54'l6．2,6,8,l10 ,13 ’5564．67 
4844 ,4

5 

,6,8,1

l

0 ,13 8035
．

61 ,4

5．16'2

,6,8,

1

10 ,13 ’ 5827
． 67 

。 ,4 

⋯

,6,8, 10 ,13 ’s s。
． 

。 , 4 ,6,8, 10 ,13 ’ 6151
． 89 

s。 , 4

⋯

,6,8, 10 ,13 ’9311
．

061 , 4

⋯

,6,8,1 0 ,13 ’ 6447
． 88 

s , 4

⋯

,6,8, 10 ,13 ’ 。ss。
． e {2．3；,4 ⋯,6,8, 10 ,13 ’s z．。 

sz {2．：{i,4 ⋯,6,8, 10 ,13 ’1027。．e。 , 4⋯,6,8,1 0 ,i3 ’ z。．。 
53 , 4

⋯

,6,8, 10 ,13 ’ 。 s。
．

16 , 4

⋯

,6,8, 10 ,13 ’ s
。 ． 

s , 4

⋯

,6,8, 10 ,13 ’ s27
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从图 1可见，本文的算法优于传统的非增量算法，原因正 

是本文的算法可以有效利用 已经计算过的条件熵和约简结 

果，通过更新已有的约简结果来计算新约简。 

厘  

曹 
犯 

图 1 算法执行时间 

结束语 本文通过分析决策表对象动态增加时条件熵关 

于条件属性的变化机制，提出了一种基于条件熵的属性约简 

增量式更新算法。算法充分利用了原决策表的约简属性和条 

件熵的信息，明显地减少了增量更新属性约简的计算量，为动 

态更新决策表的属性约简提供了一种快速有效的新途径。 
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