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邻域信息系统基于同态的数据压缩 
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摘 要 用同态的概念作为处理邻域信息系统 中数据压缩的工具。给出了邻域信息系统和诱导的邻域信 息系统概 

念，并在此基础上定义了一种新的协调函数 ，研究了在同态映射下邻域信息系统的一些重要性质，证明了原邻域信息 

系统与同态象邻域信息系统约简的等价性，从而得到一种通过计算数据量较少的象信息系统的约简来对原系统进行 

数据压缩的方法 。 
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Abstract The notion of homomorphism is used as a tool to deal with date compression in neighborhood information 

systems．We reviewed the notions of neighborhood information systems and the induced neighborhood inform ation sys— 

tems．Then a novel definition of consistent function was proposed，and some important properties of neighborhood infor— 

mation systems under homomorphism were discussed．Furtherm ore，we proved that the reduction of the original system 

and its image system is equivalent to each other．By calculating the reduction of the less data image system，a more con 

venient measure to handle the date compression of the original system was obtained． 
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1 引言 

在信息系统中，经常需要处理大量的复杂数据。如何在 

保持数据结构不变的情况下除去冗余数据，如何发现潜在的 

有价值信息，比如属性约简、重要性度量等，这些都是我们要 

关心的问题。而在解决拥有大量复杂数据的信息系统的数据 

压缩问题时，数据库中信息量的减少就意味着把前后两个信 

息系统中的数据用多对一的关系联系起来。同态概念，作为 

研究两个信息系统关系 的数学工具 ，最早是 由 Graymala- 

Busse在 1986年提出的[1]。随后有学者研究 了在 同态意义 

下信息系统的基本性质，证明了在同态下原系统和象系统的 

约简是等价的l2 ]。通过这一重要结论，我们得到了一种新的 

解决信息系统中约简或数据压缩的方法，即一种对数据量较 

大的原信息系统进行约简或数据压缩 ，通过计算由多对一的 

关系映射得到的数据量较少的象信息系统的约简，再根据两 

个信息系统约简是等价的这一重要性质，最终对原系统进行 

约简或数据压缩的简便方法。在很多情况下，信息系统是不 

完备的，由此在论域上会产生一个覆盖，我们称这样的系统为 

覆盖信息系统。。。“]。随后，一些学者通过定义覆盖信息系统 

间的同态和相应的协调函数概念研究了覆盖信息系统基于同 

态的数据压缩 ]。这样，对于用同态的方法解决信息系统中 

的约简或数据压缩的问题就形成了一套较为完善的理论体 

系。 

本文沿用以上思想，对邻域信息系统引入了同态的概念， 

并构造了新的协调函数，然后验证了基于同态的邻域信息系 

统的性质，最后证明了原邻域信息系统与象信息系统的约简 

是等价的，进而得到了邻域信息系统 中基于同态的数据压缩 

方法。 

2 邻域信息系统 

本节主要给出邻域信息系统的定义及其诱导的邻域覆 

盖 。 
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定义 1 设论域 u一{z ， z，⋯，z }，V-7,7i∈U，JEi的邻域 

为 ／~(xi)一{西I而∈U，zx(sc ， )≤￡}，其中 ￡为阈值，△为度 

量函数 。 

(z{)是包含蕊 的信息粒，阈值的大小决定 了邻域的大 

小，e越大，邻域越大，相应的就有更多的样本落人 五 的邻域 

中。 

定义2 设(u，△)为一个度量空间，则邻域粒族{ (五)I 

五EU}形成一个粒信息系统，这些基元形成了U的覆盖，即 

(1)Vz EU，占(五)≠ 0； 

(2)U 1 ( )一U。 

定义 3 设论域 U一{ 1，-zz，⋯， }，令 一 { (z1)， 

(z )，⋯，~(ccn)}为u上的一个邻域覆盖。此时设 良一n{ 

(zf)：：cE ( )}，且 cov( )一{良：zEU}，贝0 cov( )也为 U的 

一 个邻域覆盖，称为由 艿诱导的邻域覆盖。 

对任意 ∈U，岔为 coy( 中包含 的最小子集。coy( 一 

占当且仅 当 为 u的一个划分。对任意 ，yEU，若 yE ，由 

coy(： 定义有，乱是包含 的最小集合，又 yE ，则 炙 。 

所以，若 yE炙且zE ，则 一 。 

定义 4 令 n一{&： 一1，⋯，m}为U的一个邻域族，Vz∈ 

U，令 —fl{如 ：如 E cov(8~)，i一1，⋯，m}，cov(Q)一{ ： 

xEU}，则 cov(Q)也为u的一个覆盖，称为由Q诱导的邻域 

覆盖。 

明显有 ， 为 Q中所有包含 z的元素交集，所以对任意 

xEU， 为 cov(Q)中包含z的最小集合，cov(Q)可以看作 

是 Q中覆盖的交集 。若 Q中每一个覆盖都是划分，则 cov(Q) 

也是一个划分。 为包含 z的等价类，同理，对任意z，yEU， 

若 yE ，则 ，所以若 yE 且z∈ ，则 Qr= 。 

以上给出了邻域信息系统及其诱导的邻域信息系统的定 

义，下面我们构造邻域信息系统中的协调函数并研究其性质。 

3 邻域信息系统中的协调函数及其基本性质 

设有两个信息系统论域为 u和 ，【，的所有覆盖类记作 

C(U)，V的所有覆盖类记作C( )。 

定义 5 设 厂：U— 是 U 到 的映射 ， 一{ ( )， 

(z2)，⋯， ( )}为u的一个邻域覆盖，炙一n{ (z )：zE 

(z )}，且 cov(／~)一 {＆：z E U}，设 [z]一{ E U：，( )一f 

(z)}。若VxEU，有[z] 炙，则称 ．厂是关于 的协调函数。 

定理 1 设 _厂：u— 是 u 到 V 的映射， 一 { (z )， 

(-zz)，⋯， (．z )}为u邻域覆盖 ，若 _厂为关于 的协调函数，则 

厂( ( ))n_厂( ( [J))=_厂(艿( )n艿(z ))，V i， ≤ 。 

证明：先证若 (五)n (而)一0，就有 _厂( ( ))n_厂( 

(而))一D。(反证)假设 厂( (五))n_厂( (为))≠D，则存在 “ 

E厂( ( ))n f(占( ))，即存在 “E_厂( (z ))且 “∈-厂( 

(乃))。所以就存在z∈ (五)，yE (乃)，使得，( )一“，f(y) 

：  
，即[ ]一[ ]。由文， 的定义有 ( )， (而)。 

因为 _厂是协调函数，则有[ ] 炙，[ ] ，那么就有[ ] 占 

(麓)，[ ] 占( )，即[ ]=[ ] (五)n (为)，这与 ( )n 

( )一D矛盾 ，因此 ，( ( ))nL厂( (均))一D。 

下证当 (五)fl占(而)≠D，有 厂( (z )n (∞))一厂( 

(x1))n_厂( (乃))。显然有 ．厂( (五)n (而)) _厂( (五))nf 

( (-z，))恒成立。因为对于任意 “∈．厂( (z )n ( ))，存在 

．rE (露)n (z，)，使得 厂(-z)一 。所以就有 ∈ (五)，使得厂 

(z)∈厂( ( ))，且 -z∈ (z，)使得 厂(z)E_厂( (乃))，即 厂(z) 

∈厂( (蕊))n厂( (z，))。反之证明 ，( (西))n．厂( ( )) 

厂( ( )n (1z ))。对任意 uE，( (五))n_厂( (刁))，有 uEf 

( (z ))且 uE厂( (zJ))。所以就存在 ：rE (z )， ∈ (zJ)，使 

得 厂(z)一 ，厂( )一“，即[ ]一[ ]。又因为 文 ( )， 

(z，)，且 l厂为协调函数，则有[z] ，[ ] ，所以就有[-z] 

(z )，[ ] (z，)，即[z]一[ ] (-z )n (z7)，那么就有 

f(Ex~=f(Ey3~ 厂(艿(五)n ( ))。又因为 _厂是协调 函 

数，厂([z])一f(Ey~一-厂(z)一，( )一 ，即 “E，( ( )n 

(而))，所以 _厂( (五))n_厂( (乃)) 厂( ( )n (乃))。综上 

所述，定理得证。 

定理 2 设 厂：【，一V是 U到 的映射， 一{ ( )， 

( z )，⋯，~(scn)}为 u的邻域覆盖 ，若 厂为协调 函数，则 V 

(五)E艿，有 厂 (厂(艿(z )))一 (五)。 

证明：只需证 厂 (1厂( (五))) 艿(蕊)即可。设 ∈厂。(_厂 

(艿(z )))，则．厂(Iz)∈．厂( (z ))， yE (-z )使得 _厂(z)==-厂( )， 

即 (五)，又由 厂为协调函数，[-z]一[ ] [z]一[ ] 

(z )，所以 z∈[z] (z )，因此 厂 厂(艿( )))~ (cci)， 

得证 厂- 厂( (z )))一8(cc~)。 

注：若 ．厂为关于 的协调函数，我们定义 厂 为如下形 

式：厂 (_厂(z))一{ ：．厂( )一_厂(z)，z，yEU}。 

定义 6 设论域 U一{z ，．zz，⋯，z }， ， ∈C(U)， n 

一 { (z)n (z)：如 E coy(&)， —l，2，VzEU}，则称 n 

＆为 和 的交集。 

通过定义 6可知，VxEU， n 是 n 中包含 z的 

最小集合，显然 n 也为U的一个邻域覆盖。 

定理 3 设 厂：【 是 U到 的映射， ， ∈C(【，)，若 

厂相对于 和 都协调，则 厂关于 n赴也协调。 

证明：对任意 -zEU，设 为 n 中包含 z的最小集 

合，其中 轧 为 coy(&)中包含 z的最小集合 ， 为 coy(&)中 

包含 z的最小集合，则由定义 6知 ，轧 n 一 。因为 _厂为 

关于占 和 & 的协调函数 ，则有[ ] 且[ ] ，则[z] 

轧 n 一舜，所以 _厂关于 n 也协调。 

4 覆盖映射的基本性质 

本节将把两个经典集合映射的概念拓展到论域的幂集， 

下面介绍覆盖映射的概念及其性质。 

定义 7 设 ，： + 是 U到 的满射，，可以诱导一个 

从 C(∽ 到 C( 的映射和 C( )到 C(U)的映射，即： 

 ̂

f：C(U)— C( )， +_厂( EC( )，V ∈C(U) 

 ̂

_厂( 一{_厂( ( ))： (∞)E斟 

_̂广1：c( )一c(u)， 一厂 ( )E C(U)，v ∈c( )_九广 
( )一{厂 ( ( ))： ( )E } 

注 ：在不混淆定义的情况下，下面的讨论中用 ，和厂 代 

 ̂  ̂

替佛 厂 。 

定理 4 设 ∈C(U)，若 ，为关于 的协调函数，则 厂 

(厂( ))一 。 
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证明：设 3(x )∈ ，因为 ，为 【，上关于 的协调函数，由 

定理 2知， “、厂(艿( )))一 (z。)，对任意 ∈Q，则有 厂 (厂 

( )=艿。 

推论 1 设 厂：U— 是 U到 V的映射 ，ft={ ： 一1，⋯， 

m}为U的一个邻域覆盖，若对任意&∈ 厂是关于 的协 

调函数 ，则 厂 (_厂(nQ))一nQ。 

定理 5 设 _厂：U—V是 U到 的映射 ， ，＆∈C(U)，若 

_厂是相对于 和 的协调 函数，则 _厂( n )一_厂( )n 

_厂( )。 

证明：对任意 xEU，由定义6、定理 1和定理 2，用反证法 

可得 l厂(轧 )n 厂( )是 厂( )n／( )中包含 _厂( )的最小集 

合。因为 ．厂(艿1 )n、厂( )一_厂(轧 n )一厂( )，则有对任意 

xEU， ∈ n ，则有 厂(炙)∈_厂( n )，即有 _厂( n＆) 

_厂( )n 厂( )。又有 _厂( )n_厂( )为 _厂( )n厂( )中包含 

_厂( )的最小集合，则 _厂( )n，( )一_厂(炙)∈_厂( n )，即 

l厂( )n 厂( )∈ 厂( n )，则 -厂( n ) _厂( )n_厂(&)。 

因此 厂( n )一，( )n 厂( )，定理得证。 

推论 2 设 ．厂：U— 是 U到 的映射 ，Q一{&： 一1，⋯， 

}为U的一个邻域覆盖，若对任意 ∈Q，f是关于 的协 

调函数，则 ．厂(n&)一n．厂( )。 
t— l z-叫 l 

5 基于同态的属性约简 

本节中用同态的概念作为处理邻域信息系统中数据压缩 

的工具。通过用同态进行数据压缩，可以得到一个和原系统 

数据库有相同属性约简的较小的象系统。首先介绍邻域信息 

系统中同态的概念。 

定义 8 设 【，， 是有限论域，．厂：U—V是 U 到 的满 

射，Q：{&： 一1，⋯，m}为【，的一个邻域系统，则(u，Q)可以 

看成是一个邻域信息系统，( f(gD)称为由．厂诱导的(【，，Q) 

上的邻域信息系统。 

定义9 设(u，Q)是一个邻域信息系统，( ，_厂(Q))为由 

_厂诱导的(u，gz)上的邻域信息系统，若对任意&∈Q，f为关于 

&的协调函数，则称 ，是从(U，Q)到 ，厂( )的同态映射。 

定义 10 设(u，Q)是一个邻域信息系统， ∈Q，若n(Q 
-- &)：nQ，则称 &是冗余的，否则称 &为必要的。必要元 

素的交集称为 Q的核，记为 core(~)。设 P Q，称 P为 Q的 

约简，若满足： 

(1)nP—nQ； 

(2)V&∈P，nP≠n(P一&)。 

定理 6 设(【，，Q)是一个邻域信息系统，( ，-厂(Q))为由 

_厂诱导的(U，Q)上的邻域信息系统，P Q，若 _厂是从(U，n) 

到( 厂(Q))的同态映射，则 P为 Q的约简㈢ 厂(P)是 厂(Q)的 

约简 。 

证明：由定义9和定义 10、推论 1和推论 2可得。 

推论3 设(u，g1)是一个邻域信息系统，( ，-厂(Q))为由 

厂诱导的(u，Q)上的邻域信息系统，&∈Q，P Q，若-厂是从 

(U，Q)到( ，．厂(Q))的同态映射，则有： 

(1)&为 Q中必要的㈢，(&)是 l厂(Q)中必要的； 

(2)P在Q中为冗余的㈢_厂(P)在 _厂(Q)中是冗余的； 

(3)对于前后两个邻域信息系统的核有如下关系 ：f(core 
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(Q))=f0 (厂(Q))'厂 (f0 (_厂(Q)))一∞ (Q)。 

以上证明了在同态下原信息系统与象信息系统属性约简 

的等价性。这样，在对原邻域信息系统进行数据压缩时就可 

以通过象信息系统的约简而更快地对原系统进行约简。 

结束语 本文在邻域信息系统中引入同态的概念 ，定义 

了一种新的协调函数，然后用同态的概念作为处理邻域信息 

系统中数据压缩的工具。文中研究了邻域信息系统在同态下 

的一些重要性质，并证明了原邻域信息系统与同态象邻域信 

息系统约简的等价性。所以若要对数据量较大的原邻域信息 

系统进行约简或数据压缩，可以先计算由多对一映射得到的 

数据量较少的象邻域信息系统的约简，再根据两个邻域信息 

系统约简是等价的这一重要性质，最终得到原邻域系统的约 

简或数据压缩的简便方法。这种在邻域信息系统中用同态思 

想进行压缩的方法不仅大大提高了约简的效率，而且可以很 

好地节省人力和时间。 
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