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摘 要 数据压缩是数据处理的一个重要主题，同态是实现数据压缩的一种有效工具。根据信息系统属性集及其上 

的依赖关系，定义了信息系统属性同构和信息系统属性同态的概念。研究了信息系统属性同态的性质，利用属性等价 

关系诱导出了信息系统属性理想同态，应用信息系统属性理想同态实现了信息系统属性集的无损压缩。最后通过比 

较原信息系统与同态像信息系统的距 离，给出了度量任意属性同态理想程度的方法。 
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Abstract Data compression is an important topic in data processing and homomorphism is considered as an effective 

tool for data compression．This paper defined the attribute isomorphism and attribute homomorphism for information 

system based on the functional dependency relation over attributes．It then investigated major properties of the attribute 

homomorphism．By using the attribute equivalence to acquire the ideal homomorphism，it achieved lossless compression 

for information system．Finally，this paper provided a method to measure the ideal level of any attribute homomorphism 

by comparing distance between the original system and the image information system． 
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1 引言 

信息系统是人工智能领域重要的数学模型之一。信息系 

统同态的概念作为研究信息系统之间关系的一种有效的数学 

工具，最早在文献[1]中被提出，文献E2]研究了信息系统的自 

同态，文献[3]揭示了构成信息系统同态的对象映射、属性映 

射以及值域映射的相互依赖性。文献[4—6]研究了关系信息 

系统的同态性质，文献[7，8]研究了模糊信息系统的同态性 

质，这些研究都证明了在同态下原系统和像系统的约简是等 

价的。文献I-9，103研究了覆盖信息系统及决策信息系统的同 

态性质，文献[11]研究了领域信息系统基于同态的数据压缩。 

已有的信息系统概念强调信息系统的论域对象、属性以 

及属性值域，而将属性间的依赖关系视为空集。事实上，现实 

中很多信息系统，其属性间的依赖关系是明确存在的，比如关 

系数据库理论中的函数依赖关系L1 。函数依赖关系可以看 

作信息系统上的语义约束，除了数据库领域外，函数依赖也在 

其他很多领域有着应用，文献[13]中总结了函数依赖在逻辑 

编程、动态资源管理、神经网络设计、知识表达、分类系统设 

计、语义网等领域的应用。本文认为，信息系统的结构是由属 

性集及属性间的依赖关系决定的。为此，本文将传统的信息 

系统定义的四元组 S一(U，A，V，厂)扩展为五元组 S一(U，A， 

，厂，n)，增加了属性集 A上的函数依赖集合 Q。 

本文根据属性集及属性间的依赖关系定义了信息系统结 

构的概念，以此为基础，进一步定义了信息系统属性同构和属 

性同态的概念。如果属性同态下的像信息系统结构与原信息 

系统结构相同，则称之为属性理想同态。属性理想同态因为 

没有改变信息系统结构，可以认为是对信息系统做了无损压 

缩。本文研究了信息系统属性理想同态存在的条件。一般情 

况下，具有 N个属性的信息系统若压缩为M个属性的像信 

息系统(M<N)，可能存在多个属性同态 ，度量这些属性同态 

的像信息系统与原信息系统的距离，从而找到(近似)理想同 

态，是本文研究的另一个主要内容。 

本文第 2节给出信息系统属性同态的定义及相关概念 ； 

第3节给出信息系统属性集同态的基本性质以及理想同态存 

在的条件；第 4节给出信息系统属性同态下系统结构变化的 

度量方法；第 5节给出应用上述理论对信息系统做属性压缩 

到稿 日期：2015-03—20 返修 日期：2015—06—20 本文受国家 自然科学基金：相继故障视角下基于风险传播模型的研发网络脆弱性研究 

(71471146)资助。 

~ (1976一)，男，博士生，讲师，主要研究方向为信息系统、数据挖掘、粒计算，E-mail：nwpuhyb@163．corn；郭 ~(198o-)，女，博士，讲师， 

主要研究方向为管理系统工程、风险管理、项目管理；杨乃定(1964-)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为管理系统工程、风险管理、 

项 目管理。 

· 41 · 



的例子；最后总结全文。 

2 信息系统属性同态 

本文约定用大写字母表示属性的集合，小写字母表示单 

个属性，用 Xa表示X Ua，XY表示x UY，X＼Y表示x与y 

的差集X—y，P(x)表示 X的幂集。在不引起歧义的情况 

下，将属性集合x一{1，2，⋯，／1}简写为x⋯12· 。 

定义 1(信息系统) 信息系统 S是一个 四元组 S一( ， 

A，V，，)。这里U称为论域，它的元素称为对象 ；A称为属性 

集，它的元素称为属性，U与A 都是有限非空集； 称为属性 

值域， ：{ I 是 n的值域，a∈A}；f为 U×A到 V的一 

个映射，V EU，nEA，f(x，Ⅱ)∈ 。 

本文研究的信息系统同态是在属性集 A的函数依赖的 

基础上进行的，为此对定义 1做了扩展，定义信息系统如下。 

定义2(扩展的信息系统) 信息系统 s是一个五元组 

S一(U，A，V，f，Q)。U，A，V，f的含义同定义 1。Q是 A上 

函数依赖集合。Q P(A)×A，Q一{X一。lX∈P(A)，nE 

A}。x—a，也记为 a X。在不涉及 U，V，f 3个要素的情 

况下，信息系统可简写为 S一(A，Q)。 

设A={1，2)，Q一{1—2}，则 s一(A，n)是一个信息系 

统。 

定义3(属性集闭包) 设 n为属性集A上的一组函数依 

赖，X A，n(X+)一{alX+n或者n X 能由 Q根据 Arm— 

strong公理导出l1 2̈}，称为属性集 X关于函数依赖集 Q的闭 

包，可以简写为x+，A的所有属性子集的Q闭包的集合记 

为 Q+，Q+一{GIG=G+，0三A}。A的空子集 D的闭包为 

空集 D， +一 ，A的闭包为A，A+一A。 

性质 1 属性集闭包运算性质 

(i)扩展性：X X+； 

(ii)单调性：若 X y，则 x+ y+； 

(iii)幂等性 ：(X+)+一X+； 

(iv)若 —y，则 y X+； 

(v)若 X—y，则 X+一(XUy)+； 

(vi)若 X y+，则 X+ y+； 

(vii)交封闭性 ：X∈Q+，y∈Q+，则 Xny∈Q+。 

定义4(属性集等价) A是信息系统s的属性集，Q是 

A上函数依赖集合。对于x、y A，并且X＼y≠ ，l、x≠D。 

如果 ) 一y同时 Y—X能由 Q根据 Armstrong公理导出，称 

X等价于y，记做 X≈y。显然≈是等价关系 如果 一(＆}， 

y一{b}，x≈y可以简记为a≈6，称属性a等价于属性6。若 

X≈y，显然有 X+一y+；反之亦然。 

设 A一{1，2，3，4)，A一{1—2，1—3，l一4，4—1}，S一(A， 

Q)是信息系统。因为 1—4，4—1同时成立，所以有 1~-．4，计 

算 1+=A 4+。 

定义 5(信息系统结构) S=(A，Q)是一个信息系统。 

Q+一{G：G=G+，G A)，称为信息系统S的结构，简称信 

息系统结构。VGEQ十，G称为属性集信息粒，简称信息粒。 

S上信息粒的数目ots—IQ+I称为信息系统结构复杂度，简称 

复杂度，∞也可以写作 S(a)，在 S明确的情况下，可以简记为 

a 。 称ys=as／I 2A l为信息系统结构相对复杂度，简称相对复杂 

度，y5也可以写作 S(y)，在 S明确的情况下，可以简记为 )，。 

设 S=(A，Q)是信息系统，A一{1，2}，Q一{1—2}。容易 

算出Q+；{D，2，12)，a一3， 一3／4。因为 Q+是 A的幂集 
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的子集，n+ P(A)，根据集合的包含于关系，(Q+， >成为 

一 个偏序集。 

V G1，G2EA+，G V G2一(G1 UG2)+EA+，G1八Gz一 

(Gl NG2)+一G1 n G2 EA+(性质 1(vii)交封闭性)，所以Q+ 

是格。 

定义6(信息系统属性同构) 设信息系统s一(As，As)， 

T一(AT，nT)，如果存在As到Ar的双射hA，使得VX As， 

hA(X)一y Ar，同时 hA(Xs+)一Yr+。称 's同构于 丁，记 

作 SC-~T。这里 Xs+表示属性集 X关于函数依赖集 的闭 

包，y +表示属性集 y关于函数依赖集 AT的闭包。h一称为 

S到 T的同构 映射。显然 ，若 h 是 S到 T 的同构映射，则 

是T到s的同构映射。如果 S(A)一丁(A)，称为信息系 

统自同构。 

同构的两个信息系统 ，它们的属性集一一对应 ，并且各 自 

的属性集信息粒也一一对应。 

设 S一(As， )，As一{1，2，3}，As—{1—2，1—3)。T一 

(AT，Q丁)，AT一{a1，a2，a3}，QT一{al 以2，a1斗口3)。则存在 

As到AT的双射hA： 一吼， 一1，2，3，使得 S T。另外设尺一 

(Ae，AR)，AR一{1，2，3}， ={3—1，3—2}。存在 As到AR 

的双射hA1：1—3，2—1，3—2，使得 s R。因为As：AR，所 

以hn 是信息系统自同构。 

文献[14]中利用两个相同属性集上的闭包系统定义了数 

据库距离的概念，并研究了数据库距离的性质 ，本文应用此概 

念来度量不同信息系统结构之间的距离。 

定义7(信息系统结构距离_j ]) 具有相同属性集但函数 

依赖集不同的两个信息系统s一(A，Q )，T一(A，A2)，Q + 

是 s的系统结构， +是 T的系统结构，则s与T信息系统 

结构间的距离定义为 d(S，T)一d—J 0 +＼ +U + 

＼Q + 。d是信息系统s和T各自系统结构的对称差中元素 

的个数。 

利用定义 7可以比较两个信息系统结构的差异。 

设 S一(A，Q1)，T一(A，A2)，A一{1，2，3}，A1一{1—2， 

1—3)，A2一{1— 2，2— 3}。计算 出 Q +， +分 别为： 

+一{0，2，3，23，123}， +一{D，3，23，123)。则 d(S，丁)一 

— fQ1+＼n2+UQ2+＼Q +i一1。 

定义8(信息系统属性同态) 设信息系统 s一(As，As)， 

T一(AT，QT)，令 ：As—AT是一个从信息系统s的属性集 

到信息系统 T的属性集的满射 ，若 { X)或{X— ) ， 

则{ ( ) (x))或{p(X)--~qffy)) QT。称 是信息系统s 

到 丁的一个属性同态。如果 Ar As，称 是信息系统 S的 
一 个属性 自同态。 

例 1 A一{1，2，3，4，5}，Q一{1—2，2—3，14—5}。容易 

算出n+一{D，3，4，5，23，34，35，45，123，234，235，345，1235， 

2345，A)。 

a—JQ+{=15，7，一15／32。定义 ：A—A， 一1，2，3。 

1( )一 对 i一1，4，5； (2)一 (3)一2，A1一{1—2， 

14— 5) 

( )一 对 i一1，2，4；伫(3)一 (5)一3，A2一{1—2，2— 

3) 

( )一 对i一2，3，5； (1)一 (4)一1，As一{1—2，2— 

3．1— 5) 

根据定义 ，容易验证 都是A上的属性 自同态 。 



3 信息系统属性同态性质 

若 是信息系统S到丁的属性同态，S的系统结构 + 

与T的系统结构f +具有怎样的关系?下面的定理1表明， 

若 是属性同态，则存在 +与 Q +之间的并同态映射。 

根据信息系统属性同态的定义，可以诱导出一个从原系统结 

构 +到像系统结构 Q +的映射 ，o满足定理 1的结论。 

定理 1 若 是 As到Ar的属性同态 ，定义 0： +一 

QT+ ， (G)一 (G)+ ，VG∈0+ 。 

(i)口是 QS+到 +的序同态； 

(ii)0是 +到 +的并同态。 

证明：(i)显然( +， )和(QT+， )是偏序集。V Gl， 

G2∈ +，且 G1 G2，则 (G1) (G2)。由 的定义， (G1)一 

(G1)+， (G2)一 (G2)+，根据性质 1(ii)，因为 (G1) 

妒(G2)，所以 (G1)+ (C,z)+。推出 (G1) (G2)成立。 

(ii)根据定义， (G V G2)一 ((G1 U G2)+)+， (G1)V 

(G2)一 (G1)+V (G2)+=( (G1)+ U (Gz)+)4-，只需 

证明 p((G1 UGz)+)+一( (61)+U (G2)+)+即可 。 

先证( (G1)+U (G2)+)+ ((C7 U G2)+)+。 

因为G1 G1 U G2 (G1 U G2)+，所以 (G ) ((G1 U 

G2)+)，由性质 1(ii)， (G1)+ ((Gl U G2)+)+；同理 

(G2)+ ((G1 U G2)+)+，所以( (G1)+U (G2)+) 

((GqU G2)+)+，根据性质 1(vi)，直接得到 ( (G1)+U 

p( )+)+ p((Gl U G2)+)+。 

再证 ((61 UG2)+)+ ( (G1)+U (G2)+)+。 

设V ∈ ((Gl UG2)+)，存在xG(G1 U G2)+，使 ( )= ， 

根据属性集闭包定义3， 耋(Gl U G2)，根据信息系统同态定义 

8， ( ) (G1U G2)---~(G1)U (G2)，因为 (G1) (G1)4-，同 

时 ( ) (G2)4-，所以 (G1)U ( ) (G1)4-Uto(G2)4-， 

于是 一 ( ) fo(G：)4-U (G2)+，所以有 y∈( (G1)4-U 

(G2)4-)4-，从而推出 ((G1 U G2)4-) ( (G1)+U (G2) 

+)+，根据性质 l(vi)，推出 ((G1 U G2)4-)+ ( (G1)+U 

(G2)+)+ 。 

综上有 ((G1 U G2)4-)一( (G1)+U (G2)+)+，即 

(Gl V G2)一 (G1)V (G2)。 

所以 是 +到 Q +的并同态。证毕。 

利用同态对信息系统进行压缩 ，将一个大系统压缩成一 

个小系统 ，是同态的一个重要应用_8 。已有文献中的同态 

概念，主要是指数据对象集(信息系统的行)的同态，经过同态 

压缩后，冗余的数据对象(行)被去除，进而在较小的像系统中 

做属性约简等工作。本文所讨论的同态压缩，则是直接压缩 

属性集(削减信息系统的列)，避免了大数据集情况下对大量 

数据对象(行)的处理所带来的较大的开销。 

那么，如何将冗余的属性从系统中移除且不改变系统的 

结构，或者尽可能小地改变系统的结构，就成了属性同态压缩 

下的一个关键问题。为此，需要研究以下几个问题： 

问题 1 什么条件下，经 同态压缩后的系统结构与压缩 

前的系统结构相比不变? 

问题 2 什么条件下系统结构改变，如何度量系统结构 

变化的程度? 

问题 3 如何找到结构变化最小的属性同态? 

由例 1可以看出，满足属性同态定义的映射很多，但是哪 
一 个才是比较“理想的”同态映射，这正是下文要研究的内容。 

下面的定理 2给出问题 1的答案，将具有等价关系的属性“压 

缩”成一个属性，得到的像系统结构与原系统结构同构，即可 

认为系统结构未发生改变。 

定理 2 设 S一(A，n)，A根据属性间的等价关系≈，可 

以生成一个划分A／≈。定义映射 ： (。)一[n]≈，Vn∈A。 

V日，bGA，定义[n]≈≤[6]≈iff口 b。令 T一( (A)， 

(Q))， (Q)一{妒(X)一 (口)f) +口∈Q}，贝0： 

(i) 是 S到 的属性同态； 

(ii)Q+丝∞(Q)+。 

证明：(i)设Vy∈A， ( )一[ ]≈，则Vx A， (x)一 

[x]≈一U Ix]≈( GX)，若 Y耋X，有 ry]≈ [X]≈，即 

( ) (X)，所以 是 S到 T的属性同态。 

(ii)VGGQ+，令 (Q+)一{ (G)一[G]≈ lGGQ4-)。 

我们先证明 (Q+)一 (n)+，然后再证明 Q+ (n+)。 

为了证明 (Q+)一 (Q)+，只需证明(a)Vy (A)， 

y+∈ (Q)+，有 y+ ∈ (Q+)成立；同时 (b)V (G)∈ 

(Q+)，了y (A)，使得 y+一 (G)∈ (Q)+。 

先证明(a)。VY (A)，设 x是y在 下的一个原像。 

即 (X)一y，令 X4-一G。下面证明y+一 (G)。首先，VyG 

y+，有 y— ，设 x∈ ( )，即 ( )一y，根据定理 2的条 

件 ，有 X—z，于是 xGX+一G，推 出 一 ( )∈ (G)，Y+ 

(G)；其次 VyG (G)， x∈G—X+， ( )一Y，X—z，因为 

(X)一y，所以有 y_+ ，于是 y6Y+，即 (G) y十，所以有 

y+一 (G)∈ (Q+)。(a)得证。 

再证明(b)。V (G)∈ (Q+)，因为G是A中的信息 

粒，所以存在 三A，使得G—x+，令y— (X)，根据前面(a) 

的证明过程可知 y+一 (G)∈ (Q)+。(b)得证。 

由(a)、(b)知 (n+)一 (Q)+。 

现在证明Q+与 (Q+)是格同构，Q+ (Q+)。根据 

定义 5，Q+与 (Q+)是格。为证 明 Q+与 (Q+)是格 同 

构，先证明 是 Q+到 (n+)的格同态，再证明 是 Q+到 

(Q+)的双射。 

设V Gl， ∈Q十， ( V )一 ((G1 U )+)， (G1)V 

(G2)=( (G1)U (G2))+。设 Vy∈ ((G1 U G2)+)， 

xG(G1 U G2)+，使得 (z)一Y，且 (Gl U G2)一 ，于是 

(Gl U G2)一 ，而 (G1 U G2)一 (G1)U (G2)，所以 yG( 

(G1)U (G2))+，即 (G1 V G2) (G1)V (G2)；反过来，设 

VyG( (G1)U (Gz))+，则有 (G1)U (G2)一 ，即 (G1 U 

)一3，，于是 jy的原像z使得 (z)：3，，且(Gl UGz)一z，所 

以 xG(Gl U G2)+，推 出 y一 ( )∈ ((G1 U G2)+)，即 

(G1)V (Gz) (G1 V G2)，所以 是 Q+到 (Q+)的并同 

态 。 

由性质 1(vii)，G1八G2一G1 n G2， (G1̂ G2)= (Gl n 

)，同时 妒( )̂ (G2)： (G1)n (G2)。因为 GI n G2 

G1，所以 (Gl n G2) (G·)，同理 (Gl n G2) (G2)，于是 

推出p(G1 n G2) (G1)n (G2)，即 妒(G1̂ G2) (G1)̂  

(G2)；设VyE(p(C~)n (G2)，jXl∈G，恐∈G2，使得 z1)： ， 

(z2)一 ，由 的定义知， l≈z2，于是 351∈G2，x2∈Gl，321， 

∈Gl n G2，即 yG (G1 n )，推出 (G1)n (G2) (Gl n 

G2)，即 (GI)̂ (G2) (Gl̂ G2)，所以 是 Q+到 (n+) 

的交同态。 

既是并同态 ，又是交同态，所以 是格同态。 

根据 (0+)={ (G)}GGQ+)知 是 Q+到妒(Q+)的 
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满射，现在证明 是 Q+到 (n+)的单射。设 VG ，G2∈ 

Q+，G1≠G2，不妨设 ∈G ＼C-2(若 G1＼C-2为空集，则可设 ∈ 

G2＼G )，令 (z)一 ，则 ∈ (G1)，现在证 明 (G2)。反 

证 ，若 yE (G1)同时 ∈ (G2)，根据前面交 同态的证明过 

程 ，可以推出 z∈G2，矛盾，所以 (G1)≠ (G2)， 是 Q+到 

(Q+)的单射。 是满射，又是单射，所以 是双射。 是格 

同态，又是双射 ，所以 是格同构。证毕 。 

例 2 设 A一{1，2，3，4}，Q一{1—2，1—3，1—4，4—1)，则 

Q+一{D，2，3，23，1234}。因为 1≈4，定义 ：A—A， (1)一 

(4)=l， (2)一2， (3)一3，此时 (A)={1，2，3}， (0)一{1—， 

2，1—3}。 (n)+一 (n+)={ ，2，3，23，123}。图 1是 Q+ 

和 (Q+)各自的哈斯图，从图中容易看出 Q+与 (Q+)同 

构。 

0 0 

(a)n+ (b) (0 

图 1 n+和∞(0+)的哈斯图 

定义9 设S一(A，Q)，如果存在S上的属性同态 使得 

Q+ (Q+)，则称 妒是信息系统的一个理想同态。 

理想同态，对于信息系统属性集做了无损压缩 ，即没有改 

变原信息系统的结构。根据定理 2知道，理想同态存在的条 

件是属性集A中至少存在一对属性口，6并且a≈6，如果系统 

中不存在这样相互等价的属性，则同态像系统的结构跟原系 

统结构比较会发生改变。下面回答前面提出的问题 2，如何 

度量系统结构变化的程度。 

4 属性同态下信息系统结构变化的度量 

实际中的信息系统未必存在理想 的属性同态 ，这时判断 

信息系统的一个同态性质如何，可以考虑该 自同态的像信息 

系统结构与原信息系统结构间的改变程度，根据这个变化程 

度来度量 自同态的理想程度。 

根据定义 7，可以度量具有相同属性集而函数依赖集不 

同的两个信息系统之间的距离。但是同态像系统属性集的属 

性个数少于原信息系统属性集的属性个数(压缩)，属性数目 

不一样，无法直接利用定义 7度量它们之间的系统结构距离。 

重新考察例 1中的同态映射 研，如果增加函数依赖 3—2 

到 Q中，使 Q变为 ，记此时的信息系统为 T(A， )， = 

{1—2，2—3，3—2，14—5}，显然 2≈3，而 1(A)：{1，2，4，5}， 

卿(Q)一 ( )一{1—2，14—5)，根据定理 2，T(A， )的系 

统结构 +与 (Q+)格同构。因为同构的系统可以看作 

相同系统的不同形式，所以度量 的像系统 R( (A)， 

吼(Q))与原系统 S(A，n)的结构距离，等价于度量 T(A， ) 

与原系统 S(A，Q)的结构距离 ，而 T(A， )与 S(A，Q)具有 

相同的属性集，可以根据定义 7直接度量两者之间的结构距 

离d(S，T)。 

上面的情况容易推广到任意的属性同态。如果 是信息 

系统 S(A，Q)到R( (A)， (Q))的属性同态，Vy∈ (A)，令 

一 {zl ( )一 }是y的原像的集合，令 —U{ 一 ， 一 

-z }(VXi，∞∈墨 ，Xi≠ )，△Q：U (V ∈ (A))， —QU 

△Q，则根据定理 2有 + ( )。再根据定义 9， 是 
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丁(A， )到R( (A)， (Q))的理想同态，为了度量S与R之 

间的结构距离，只需要度量 S与T之间的距离即可。 

下面定理3给出当信息系统s(A，f1)增加特定函数依赖 

成为 丁(A， )时，其系统结构的变化规律。 

定理 3 信息系统 S(A，Q)中，设 A一{1，2，⋯， )，i，J∈ 

A，令 一QU{ — }，增加函数依赖后的信息系统为 S一 

(A， )，则 

(i) + Q+ ； 

(ii)S (n)≤S(n)； 

(iii)VX A，Q(X+) (X+)； 

(iv)定义从 Q+到 +的映射 ：Q(X+)一 (X+)， 

V X A，则 是并同态映射。 

证明：先证明(i)，设 VG∈ +，如果 G，有 n(G+)一 

(G+)一G，所以 G∈Q+；如果 i∈G，因为 — ∈ ，必然 

有J∈G，于是有 Q(G+)一 (G+)一G，推得 GEQ+。因此 

(i)成立。 

由(i)直接推得(ii)成立。 

(iii)设 Vz∈n(X+)，则在 S中有 X—z成立 ，即 X—z 

可以由Q导出，而 一nU{ — )，所 以 X—z必然可以由 

导出，即 z∈ (X+)，因此(iii)成立。 

(iv)设Vx， 三A，令 Q(X+)一G1，Q(Y+)一Gz， (Gl V 

)一 (n((Gl U G2)+))一 ((G UG2)+)， (G1)V (G2)= 

(( (G1)U (G2))+)，只需证 明 ((G1 U G2)+)一n 

(( (G1)U ( ))+)即可。 

设VG∈Q+，根据G是否含i且不含 ，可以将其中的信 

息粒分为两类。(a)如果 i G，或者 i∈G同时 ∈G，此时 — 

在G中没有作用，G在 下的像等于G， (G)一 (G+)一 

Q(G+)一G；(b)如果 ∈G且J G，此时 (G)一 (G+)，因 

为 — ∈ ，根据性质 1(v)有 (G+)一QT((GU{J})十)，此 

时i，J∈ ，所以有 ， ∈Q( +)， 是GU{J}的简写，与情况 

(a)类似，有 n( +)一 ( +)。于是 (G)一n( +)。 

根据G的像是其自身(情况(a))，或G的像是 Q( +)(情况 

(b))，可以将 Gl， 分为 4种情况分别证明 ((G1 U )+)= 

(( (G1)U ( ))+)成立。 

1．G1，G2都属于情况(a)，即 (G1)一G ， (G2)一G2，所 

以 (( (G1)U (G2))+)一 ((G1 UG2)+)，于是(iv)成 

立 。 

2．G1属于情况 (a)，G2属于情况 (b)，即 (G1)一G1， 

(G2)一Q(G2J+)，等式右边 一 (( (G1)U (G2))+)一 

((Gl UQ(G2J+))+)，此时 ，j．∈n((Gl Un(G2J+))+) 

属于情况 (a)，所以 ((G1 U Q(G2J+))+)：n((Gl U 

Q(G2J+))+)；而等式左边一Q ((G1 U )+)，因为 i∈G2， 

所以 ∈G1 U G2，若J Gl U G2，n ((G1 U )+)= ((G1 U 

G2U{J})+)，因为 i， ∈G1 U G2 U{J}，所 以 ((G1 U G2 U 

{ })+)一Q((G1 U G2 U{J})+)。若 ∈Gl U G2， ((Gl U 

G2)+)：n((G1 U G2)+)=Q((Gl U U{ })+)，即等式左 

边一Q((G U G2 U{ })+)。于是 只需证明 Q((G U G2 U 

{ })+)一Q((G1 Ufl(G2 +))+)即可。 

为证明等式左右两边相等，只需要证明左边和右边相互包 

含即可。因为 U{ }一 n(( +)，所以G1U G2U{ } 

G1 UQ( +)，根据性质 1(ii)，有 Q((Gl U G2 U{ })+) 

Q((G1 U(G2J+))+)；反过来 ，因 G1 Q((G1 U Gz U{ }) 

∞>  



+)，Q(G2 +) n((G1 U G2 U{j))+)，故 G1 U(G2 +) 

n((G1 U G2 U{J))+)，根据性质 1(vi)，n((Gl UQ(G2J+)) 

+) Q((G1 U G2 U{J})+)。等式两边相互包含，所以等式 

左边等于右边成立，即 1-2．((GI U G2)+)= ((妒(GI)U 

(G2))+)，(iv)成立。 

3．G2属于情况(a)，G1属于情况(b)，证明过程与2类似， 

有(iv)成立。 

4．G1，G2都属于情况(b)，即 (G1)一Q(GlJ+)， (G2)一 

Q(G2J+)，于是等式右边： (( (G1)U (G2))+)= ((Q 

(GlJ+)Ufl(G2J+))+)：Q((Q(GlJ+)UQ(G2 +))+)； 

等式左边 ： ((Gl U Gz)+)，i∈ U G2，J G1 U G2， 

((Gl U G2)+)一Q，l((G U G2 U{j))+) Q((61 U G2 U{J}) 

+)，于是只需证明 Q((GI U G2 U{J})+)一Q((Q(GlJ+)U 

Q(G2J+))+)即可。利用属性集闭包性质 1(ii)和(vi)，仿照 

2证明过程容易证得。 

综合以上 4种情况，有 (G1 V G2)一 (G1)V (Gz)成立， 

即 是Q+到 +的并同态映射。 

说明：定理 3表明当信息系统中增加函数依赖时，信息系 

统结构复杂度降低，同时新的信息系统结构是原信息系统结 

构的子集和并同态像。 

推论 1 信息系统 s一(A，Q)中，设A一{1，2，⋯， }，令 

=aUF，F一{X一口J A}，增加函数依赖集F后的信 

息系统为 S 一(A， )，则定理 3的结论(i)、(ii)、(iii)、(iv)成 

立 。 

根据前面的分析，给定一个信息系统 S(A，0)到 

Rqo(A)， (Q))的属性同态 ，存在一个信息系统 T(A， ) 

与R( (A)，妒(Q))的系统结构格同构，所以度量 S与R的结构 

距离等价于度量S与 丁的结构距离。即d(S，R)一 (s，T)： 

10+＼ +U +＼Q+l。而根据定理3和推论 1， + Q+， 

所以 +＼0+ ：D，于是 推出 d(S，T)= 1 0+＼ + l— 

I Q+I—l +I，而{ +l—l (Q)+l，所以有d(S，T)一 

10+ l—I∞(Q)+ f。这样就回答了前面提出的问题 2。 

例 3 A一{1，2，3，4，5)，Q一{1—2，2_+3，14_+5)。0+一{ ， 

3，4，5，23，34，35，45，123，234，235，345，1235，2345，A)。 ( = 

1，2，3)的定义同例 1，下面分别计算 d(S，R。)。 

根据例 1，S(A，Q)在 下的像信息系统为R ( (A)， 

(n))， (A)一{1，2，4，5)， (fD={1—2，14—5)在 Q中新 

增加函数依赖 3—2得到信息系统 (A， )，这里 I一 

{1—2，2—3，3—2，14—5)。根据定理2，容易验证 是 (A， 

)到R (卿(A)， (Q))的理想同态，分别计算出Q + 

和 仰(0)+为： 1+：{D，4，5，23，45，123，234，235，1235， 

2345，12345)， (Q)+一{D，4，5，2，45，12，24，25，125，245， 

1245}。 

容易看出 1+和 (n)+同构 ，并且 1+ Q+，于 

是有： (S，R1)一d(S，T1)=f Q+1一i 1+1=f Q十1一 

《吼(Q)+l一15—11—4。 

同理可计算出： 

(Q)+一{ ，4，3，23，34，123，234，1234} 

d(S，R2)=fQ+f一{仇(Q)+}=15—8—7 

蚀(Q)+一{D，3，5，23，35，235，1235} 

d(S，R3)=lQ+『一f钠(Q)+}一15—7—8 

计算结果表明， 是伫( 1，2，3)中最理想的属性同态。 

5 信息系统属性同态的应用 

5．1 应用实例 

下面通过一个实例说明信息系统属性同态在数据压缩中 

可能的应用。 

例4 表 1是一个学生信息系统S(A，Q)。其中： 

A一{学号，所在系，系地址，系电话 ，课程号，成绩} 

Q：{学号一所在系，所在系一系地址 ，所在系一系电话， 

系地址一系电话，系电话一系地址，(学号，课程号)一成绩} 

表 1 学生信息系统 S(A，n) 

因为系地址一系电话，系电话一系地址 ，所以系电话与系 

地址是等价属性。根据定义9和定理 2，若 铷将系地址和系 

电话映射到其中的一个属性，假设映射为系地址，其他属性映 

射为自身，则伽是一个理想自同态。设学生信息系统S(A， 

Q)在 下的像系统为尺。(A。，n0)，则： 

Ao一铷(A)一{学号 ，所在系，系地址 ，课程号，成绩 ) 

一铷(Q)={学号一所在系，所在系一系地址，(学号， 

课程号)一成绩} 

Ro(Ao， )是将表 1的系电话所在列删除后的表。这相 

当于对原信息系统S(A，Q)做了无损压缩(信息系统结构未 

改变)。如果需要进一步压缩为4个属性，根据例3的计算过 

程，可以计算出 的像系统R (A ， )是对s的结构改变最 

小的属性同态 ，这里 (学号)一学号， (所在系)： (系地 

址)=所在系， (课程号)=课程号， (成绩)：成绩。 

A。=吼(A)={学号，所在系，课程号，成绩} 

Q ： (Q)={学号一所在系，(学号 ，课程号)一成绩} 

R (A ，Q )是将表 1的系电话和系地址所在列删除后得 

到的表。 

5．2 现有信息系统同态方法的比较 

1．近年来对信息系统同态的研究[4 l_都是建立在对论域 

对象粒化的基础上，其同态像可以看作是对原系统论域对象 

(数据行)的压缩，可以将这些同态称为对象同态；本文所提信 

息系统属性同态则是建立在对属性粒化的基础上，其同态像 

可以看作是对原系统属性(数据列)的压缩。 

对象同态是根据论域对象在各个属性上的取值，将信息 

系统看作是一族划分，或者一族覆盖，通过定义从原系统到像 

系统的论域对象间的一致函数或者协调函数来研究信息系统 

之间同态的性质。其实质是通过对论域对象的粒化，将一个 

大的原信息系统压缩为一个小的像信息系统。 

属性同态则是根据属性间的函数依赖关系对信息系统属 

性集进行粒化，将属性集分为若干“属性分块”，每个“属性分 

块”映射为一个新属性，从而减少像系统的属性数目，以达到 

数据压缩的效果。属性理想同态是一种特殊的划分，要求同 

一 分块中的属性相互等价。 

2．对象同态的像系统能够保持原系统的某些重要特征不 

变，比如属性约简、属性核等，因此可以利用像系统做属性约 

简，从而得到原系统的约简；属性同态的像系统则保持原系统 

的信息系统结构不变(理想同态)或者信息系统结构变化最小 



(近似理想同态)。信息系统结构可以看作是信息系统的语义 

结构。 

3．计算对象同态的像系统，需要对全体论域对象做扫描 

比较，其开销会随着信息系统数据量的增加而增加；计算属性 

同态的像系统，需要计算各种像系统的信息系统结构，以找到 

近似理想同态，但不需要扫描论域对象，其开销取决于系统属 

性的个数。一般来说，与论域对象相比较，信息系统的属性较 

少且更稳定(不易改变)，而对象数目会动态增加，变化范围很 

大，因此对于数据量很大的信息系统，利用属性同态做数据压 

缩在计算开销上会优于对象同态。 

由例 4可以看出，应用信息系统属性同态的概念实现属 

性压缩，其过程与信息系统中论域对象的数目(行数)无关，只 

需考虑属性上的函数依赖以及由其决定的信息系统结构。当 

信息系统论域对象的数目较大时，特别是在大数据的环境下， 

该方法更具有优势。 

结束语 本文根据属性集上的函数依赖关系定义了信息 

系统属性同构与信息系统属性同态的概念。一般而言，信息 

系统中的论域对象(行)数目远远大于属性(列)的数目，利用 

本文所提出的属性同态的方法能够直接对信息系统属性集进 

行压缩，因为没有考虑信息系统的其他要素，并且不涉及对论 

域对象的扫描比较，某种程度上简化了对信息系统同态问题 

的研究。 

本文通过第 3、4节的工作给出了信息系统理想同态存在 

的条件以及任意属性同态理想程度的度量方法，第 5节给出 

了应用实例。进一步的工作可以更加深入地研究属性同态的 

性质；将信息系统属性同态与属性约简进行比较研究。 
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