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相关集的数据关联描述及实例讨论 
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摘 要 为了讨论数据关联问题，按层次对数据集进行了粒化，引入了每一粒的相关集，产生了与相关集类关联的分 

层粒化结构，并称之为粒化树。进而以同一数据集上的两棵粒化树为结构支撑，完成 了对数据关联的定义，使相关集 

之间数据的关联得以数值化表示，形成了数据关联的数值描述方法。对此的研究确定了数据关联的等价条件，以此为 

依托并通过实例探究了数据关联的相关性质，讨论了关联的紧密程度、数据的粒化等同、关联的相互比较等数值化的 

处理方法。同时为实例的讨论提供了算法编程的基础，表明了数据关联研究的实际意义。 
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Description of Data Association Occurring in Related Sets and Specific Example 
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Abstract In order to discuss the problem on the data association，a data set was divided into granules according tO dif— 

ferent levels，and each granule was assigned related set．This gives rise to a hierarchy structure called granulation tree 

which is associated with classes of related sets．Then，supported by two granulation trees based on the same data set，a 

definition of the data association was introduced，demonstrating a numerical representation of the data association occur— 

ring in related sets，and leading to a way of numerical description on it．The research on the topic brings about a condi— 

tion that is equivalent to the definition．Also by using the condition and based on a specific example，some properties 

were investigated，which focuses on numerical analyses of some issues，such as the close degree of the data association， 

the granulation identity between data。the numerical comparison of data associations，and SO on．Accordingly，the discus— 

sion on the specific example provides the basis of algorithm programming and shows the practical significance of the re— 

search． 
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1 引言 

数据问题的研究常常涉及数据之问的联系，故而出现了 

数据联系的描述问题。这里的数据联系是指数据类之间通过 

公共数据产生的关联关系，称为数据关联。数据关联的课题 

源于与数据处理相关的理论和应用研究，更与实际中的关联 

现象相联系。就数据研究而言，数据挖掘_1 ]、数据仓储L3“]、 

数据推理 、数据分类 。 等信息科学的分支均涉及数据关 

联的问题。比如挖掘数据与挖掘环境的关系，存储数据之间 

的依存信息，结论数据对前提数据的依赖，数据分类后的数值 

化处理等都蕴含着数据之间的联系。另一方面，若观察周围， 

则可看到许多实际中数据与数据之间通过公共数据产生关联 

的相关实例： 

(1)大学生可使家乡人民与其同学之间产生关联。 

(2)航天飞机可使航天器与普通飞机之间产生关联。 

(3)张三可使单位同事与家庭成员之间产生关联。 

(4)两栖动物可使陆地动物和海洋动物之间产生关联。 

(5)间谍可使对立双方之间产生关联。 

如果把上述各例中的对象看做数据，那么它们展示的数 

据关联呈现出这样的模式：公共数据促成的两类数据之间产 

生关联。此时，一数据类 中的数据与另一数据类中的数据通 

过公共数据关联在了一起。虽然许多研究分支涉及了数据关 

联问题，但以该模式为主题的关联探究相对较少或不曾有，这 

为研究工作预留了课题。下面所述的数据关联即指该模式下 

的关联形式。由于数据关联常存在于实际当中，因此建立对 

应的描述方法将具有理论和应用方面的意义。 

描述方法的产生不仅将拓展理论探究的层面，而且对于问 

题建模、算法模拟、程序设计和 自动管理等也具有实际意义。 
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下文将围绕数据关联问题展开讨论，通过构建数学结构支撑 

描述方法的产生，并使数学结构融人到方法中。 

实际上，文献ElO，̈ ]已对数据关联问题进行了探究，为 

相关的工作提供了研究的基础。其中文献[1o]通过关联链的 

分析确立了数据关联的研究途径，其重要之处在于利用粒计 

算[1Z,13 的数据处理方法构造了称为粒化树的数学结构，为文 

献[11]的研究做了铺垫。粒化树是文献EllJ中数据关联定义 

的基础，粒化树的层次信息促成了数据信息的数值表示，使数 

值的变化与数据关联的紧密程度联系在一起。不过文献Elo， 

11]的内容并未涵盖所有问题，文献[1O]中涉及的关联链仅关 

注了粒包含形成的链，聚焦在粒的层面，未考虑数据关联的数 

学表示；文献[11]虽给出了数据关联的定义，但该定义基于不 

同数据集上的粒化树，未对同一数据集上相异粒化树的情况 

进行处理。 

因此，针对数据关联的研究，存在着有待探究的方面。基 

于同一数据集的不同粒化树构建，以及由此支撑的数据关联 

形式预留了继续探究的空间，下文的讨论将围绕于此。同时 

本文粒化树的构造将涉及相关集，相关集是数据类的数学表 

示，是已有研究不曾面对的问题。 

2 划分与相关集类 

数据关联的讨论离不开数据信息及数据的性质 ，所以讨 

论从数据开始。设u是一个集合，称为数据集，u中的元素 

称为数据。数据是各类对象的抽象 ，既可 以表示人员、物体、 

企业等实际对象，也可以表示数字、字母、函数等抽象概念。 

数据集是一类数据的聚集，且常常需要根据数据的性质对数 

据集实施分类处理。 

定义 1l_】 设 U是一数据集，如果存在 U的子集的集合 

A一{Al，A2，⋯，A }(是≥1)，其中A U( ：1，2，⋯，走)，且满 

足下述 3个条件，则称 A一{A ，A ，⋯，A }是 己，的划分： 

(1)A ≠D( 一1，2，⋯ ，是)； 

(2)A nA，= ( ≠ 且 l≤ ≤壶)； 

(3)A1 UA2 U⋯UAk—U。 

此外，当A EA(i=1，2，⋯，南)时，称 A 为粒。 

划分 A一{A ，Az，⋯， }中互不相交的粒 A1，A2，⋯， 

A ，展示了数据集 中数据的一种分类，这种分类往往基于 

数据的某种性质，不妨考虑如下的例子。 

例 1 设U={1，2，3，4，5，6，7，8，9，10)。性质“除以 3余 

数相同的数”可以把U中的数据予以分类，从而得到划分A一 

{{1，4，7，10)，{2，5，8)，{3，6，9))，其中粒 {1，4，7，1O)中每一 

个数除以3的余数是 1，粒{2，5，8}中每一个数除以3的余数 

是2，粒{3，6，9}中每一个数除以3的余数是0。因此该划分 

由性质“除以3余数相同的数”确定产生。 

例 2 设 U一( f 是 79次列车上的乘客}。性质“同 

一 车站上 79次列 车的旅客”可确定 U 的划分 A一{A ， 

A2，⋯， }，其中A 【厂( 一1，2，⋯，是)，粒 A1表示从车站 1 

上79次列车旅客的集合，粒Az表示从车站2上 79次列车旅 

客的集合，⋯，粒A 表示从车站 是上 79次列车旅客的集合。 

因此性质“同一车站上 79次列车的旅客”确定了U的一种划 

分。 

为了研究数据关联问题，可对划分 A={A ，Az，⋯， } 

中每一粒 A ( 一1，2，⋯，忌)指定一集合 A ，称其为 A的相关 

集，使得A ，同时A 与A 中的数据存在着相同的性质。 

不妨通过例 1和例 2的划分进行说明： 

(1)考虑例 1中的划分 A一{{1，4，7，10}，{2，5，8}，{3，6， 

9})。对于粒{1，4，7，1O)，指定{1，4，7，1O，13，16}为其相关 

集，此时{1，4，7，10} {1，4，7，10，13，16}，且{1，4，7，1O，13， 

16}中的数除以3的余数也都是 1。对于粒{2，5，8)，指定{2， 

5，8，11，14，17}为其相关集，显然 {2，5，8} {2，5，8，11，14， 

17}，且{2，5，8，11，14，17}中的数除以3的余数都是 2。对于 

粒{3，6，9}，指定{3，6，9，12，15}为其相关集，显然{3，6，9} 

{3，6，9，12，15)，且f3，6，9，12，15}中的数除以 3的余数都是 

0。于是粒中数据与其相关集中数据具有相同的性质。 

(2)考虑例 2中的划分A一{A ，A2，⋯，A }，粒 Ai( 一1， 

2，⋯，是)表示从车站 i上79次列车旅客的集合。A 的相关集 

A 可指定为从车站 i上车(不仅 79次列车)的所有旅客的集 

合，此时A A ，且 A，与A 中的数据都具有“从车站 i上 

车”的性质。 

实际上，指定 A 为A 的相关集时，数据的多少与指定 

密切相关。比如上述(1)中，指定 {1，4，7，1O，13，16}为{1，4， 

7，10}的相关集 。实际上，{1，4，7，1O，13，16，19，22，25}也可 

指定为{1，4，7，10}的相关集，此时{1，4，7，1O，13，16，19，22， 

25}的每一个数除以3的余数都为1。又如上述(2)中，指定 

A 一{ lz是从车站 i上车的旅客}为 A 的相关集，由于 A 

涉及了更多的乘客，因此 A CA 。也可以指定 A 一 l 

是从车站 i上 79次和 80次列车的旅客}，此时有 A AJ 

A 。 

因此指定粒的相关集将涉及数据的选定范围，由讨论者 

根据情况确定。特别当涉及具体问题时，粒的相关集将与问 

题联系在一起，第5节的实例将给予展示。 

定义 2 设 A一{A ，Az，⋯，A }是数据集 U的划分，如 

果对于每一粒A EA( ：1，2，⋯， )，均存在数据的集合A ， 

满足 A A， ，且当 A ，A EA及A ≠A，时，有 A nA， 一 

，则称集合 A {A ，Az ，⋯，A }为划分 A的相关集类，此 

时 A 中的A 称为粒A ( 一1，2，⋯，是)的相关集。 

当 A 一{Al ，Az ，⋯，Â )是划分A={A ，Az，⋯，Ak}的 

相关集类时，对于粒 A ，A，EA，若 A 与A 不同，则由定义 1 

(2)可知A nA，一D，此时 A 和A，的相关集 A (EA )和 

Aj (∈A )也满足 A nAj 一D。当 A nAj—D时，对于 

A n AJ 一D的要求是讨论的需要，上述的(1)和(2)表明了 

该要求易于满足。 

当A 一{A ，Az ，⋯，Ak }是划分A一{A ，A ，⋯，A }的 

相关集类时，对于粒 A EA和其相关集A ∈A ，A 和A 之 

间满足A A ，上述的(1)和(2)展示了由粒A 确定其相关 

集A 的过程，并且可看出由A 得到A 往往依据情况而定。 

另外，从划分 A与其相关集类A 的定义可知，A中的粒 

A 与A 中的相关集A 之间一一对应。 

当A一{A ，Az，⋯，Ak}是数据集 己，的划分 ，A 一{A ， 

Az ，⋯， }是 A的相关集类时，由于A UA U⋯UAk—U 

(见定义 1(3))且 A A (i一1，2，⋯，志)，因此 U Al U 

Az U⋯U ，各相关集涉及的数据是数据集 【，的扩展，或 

相关集类 A 是划分A的扩展，这由条件A Aj 所决定，由此 

也可以看到A的相关集类并不唯一。针对实际问题时，相关 

集类的确定往往与数据的特性密切相关(见第 5节的讨论)。 

对于数据集U的划分A一{A ，A。，⋯，A }，设A 一{A ， 

Az ，⋯，Ak }是 A的相关集类 ，若每一粒 A 和其相关集 A 
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(i--1，2，⋯，志)被进一步分解，则得到细分的概念。 

定义 3 设A一{A ，Az，⋯， }是U 的划分，A 一{A1 ， 

Az ，⋯，A }是其相关集类。若存在 【，的另一划分B一{B。， 

Bz，⋯，Br)和其相关集类 B 一{B ，B2 ，⋯，Br }，使对任意 

B EB(j一1，2，⋯，r)，存在A ∈A(1≤ ≤志)，满足 E A ，则 

称B是A的细分；同时，若对于BJ的相关集B， EB ，及A的 

相关集 A ∈A ，也满足 BJ A ，则称 B是A 的与相关集类 

关联的细分。 

后面的讨论将涉及细分以及与相关集类关联的细分的性 

质，现以结论的形式给出，并予以证明。 

结论 设 C={C1，c2，⋯，C}，B={B ，B。，⋯，B )和A一 

{Al，A2，⋯，Ak}是 U的划分 ，C 一{C1 ，C2 ，⋯，G }，口 = 

{B1 ， ，⋯，B )和A 一{A ，A ，⋯，Ak )分别是它们的相 

关集类。则： 

(1)若 C是 B的细分，B是A的细分，则C是A的细分。 

(2)若 C是口的与相关集类关联的细分，B是 A的与相 

关集类关联的细分，则 C是A的与相关集类关联的细分。 

证明：(1)对于任意G∈c(1≤￡≤ )，由于C是B的细分， 

因此存在B EB(1≤ ≤r)，使得C BJ。又因为B是A的 

细分，所以对于 ∈B，存在 A∈A(1≤ ≤惫)，使得 Bj A。 

因此由 G BI及B， ，可得 G A 。于是对于任意 G∈ 

c，存在A ∈A，使得 G A ，故 c是A的细分。 

(2)当C是B的与相关集类关联的细分，且 B是A的与 

相关集类关联的细分时，由定义 3可知，c必是 曰的细分 ，B 

必是A的细分。由(1)，C是A的细分，因此对于任意 C∈C， 

存在AEA，使得G A：。考虑G的相关集C (∈C )和Al 

的相关集A (∈A )，可以证明 G A 。 

事实上 ，对于 G∈c，因为 c是曰的与相关集类关联的细 

分 ，所以存在 Bi∈B，使得 G B 同时对于 G 的相关集 C 

(∈ )和 BJ的相关集B (∈B )，满足 G B 。对于 马 ∈ 

B，因为B是A的与相关集类关联的细分，所以存在A ∈A， 

使得 B， ，且对于 Bj的相关集B， (∈B )及 Â 的相关集 

A ̂(∈A )，满足 B Â 。所 以由 G B 及 B， Â ，有 

G A 。再注意到 G B 并且 BJ Â ，因此 G A 。又 

因为上述已有 G A ，所以Ah—Af(因为 和A 都是划分 

A中的粒，且它们的交非空)。于是对于相关集 A，} 和A 而 

言 ，有Ah 一A (因为 Af Af ，Â 且A 一A ，以及相关 

集类A 中不同相关集的交为空(见定义2))，因此G 。 

这样划分c不仅是划分A的细分，即对于任意G EC，存 

在 A EA，使得 G A ，同时对于 G 的相关集 C (∈C )和 

A 的相关集A (EA )，也有 G A ，故 C是A的与相关集 

类关联的细分。 

因此对数据集U而言，其划分的逐步细分是粒被层层细 

化的过程，粒涉及的相关集也随着粒的细分而被细分。 

于是当口一{B ，Bz，⋯，B，}是 A一{A ，Az，⋯，A }的细 

分时，对于粒 Af∈A(i一1，2，⋯，是)，有 A —Bj t_J BJ U⋯U 

，其中 B7 ，B ⋯，Bjf∈B(￡≥1)，即粒 Af被分解为更精细 

的粒 B B ⋯， 。此时划分_B比划分A更精细。 

当B一{B ，Bz，⋯，B }是 A一{A-，A2，⋯， }的与相关 

集类关联的细分时，对于B∈B，存在AiEA，使得BJ 4 ，同 

时相关集类 B 一{B1 ，B2 ，⋯，B， }与A 一{Al ，A2 ，⋯，Ak } 

之间也具有与划分B和A之间类似的特性，即当 马 ∈B 时， 

存在A ∈A ，这里 B 和 分别是 B 和A 的相关集，满足 

BJ 。此时 B 比A 更精细。 

对于数据集 U的划分A={A ，Az，⋯，Ak}，因为A A 

( 一 1，2，⋯，忌)，所以A是自身的细分。同时A A 说明A 

是自身的相关集类，因此A也是自身的与相关集类关联的细 

分。 

3 相关集类之间的数据关联 

为讨论数据关联问题，需要把不同的划分与其相关集类 

组合在一起，形成由粒构成并涉及相关集类的数学结构。 

3．1 关联于相关集类的粒化树 

设 U是数据集，显然 一{U}是 U的划分。除此之外， 

设 P1，P2，⋯， 是 U的 个划分 ，P1 ，P2 ，⋯， 分别是其 

相关集类 ，其中P1是 的细分，只+1是 只(i=1，2，⋯， 一1) 

的与相关集类关联的细分。由结论 (2)可知，当j>i≥1时， 

是 的与相关集类关联的细分，此时 比只， 比Pl 更 

精细。 

令 G—PoUP1U P2U⋯U ，则有 G是P。，Pl，P2，⋯， 

中所有粒构成的集合 对于 A ∈G，存在 i(O≤ ≤ )，使得 

A ∈只，即A U。实际上包含关系“ ”是 G上的偏序关 

系，即满足自反性(对于 ∈G，有 A Ak)、反对称性(对于 

A ，A ∈G，如果A 且A  ̂ ，则A 一A )和传递性(对 

于A ，A ，A ∈G，如果 A 且A A ，则 A Â)。因此 

G和 构成偏序集l_】 ，记作 T(LD一(G， )。偏序集 】r( )一 

(G， )是一数学结构 ，此时的 (己，)与相关集类 P1 ，P2 ，⋯， 

相联系。 

定义4 (1)结构 T(U)=(G， )称为基于数据集U并与 

n个相关集类P ，P2 ，⋯， 关联的 层粒化树，简称为粒化 

树。同时当不考虑相关集类 Pl ，P2 ，⋯，只 时，结构 U)= 

(G， )自身也称为 层粒化树或简称粒化树。 

(2)对于构成 G(= UP1 U P2 U⋯U )的划分 (1≤ 

≤志)以及相关集类 ，称 和 分别为 T(U)的第 i层划 

分和第 i层相关集类。 

层粒化树T(U)一(G， )不仅是一种数学结构，还关联 

于 ，z个相关集类 P ，P2 ，⋯， 。相关集类在文献Elo，11] 

的粒化树中未曾涉及，是本文数据关联描述的前提。U在 T 

(U)中的出现表明粒化树基于 U之上，“"层”指明了 T(U)： 

(G， )的层数，“树”意味着 (U)一(G， )在平面上的树型 

结构。 

例如，设数据集 U：{nl，口2，瓯，a4，a5，a6，1：27，n8，a9}。令 

G一1"o UP1 U1"2 U1"3(P0一{U})，其中 P1={{a1，n2，a3，d4， 

a5}，{口6，d7，a8，a9}}，P2一{{al，n2，a3}，{a4，a5}，{a6，a7，a8， 

a9})，1"3一{{盘l，n2}，{a3}，{a4，乜5}，{n6，a7}，{口8，a9})。贝Ⅱ 

Po，PI，P2，P3都是 U 的划分，只+ 是 只( —o，1，2)的细分。 

此时 T(U)一(G， )是 3层粒化树。若把 T(U)一(G， )的 

各层画在平面上(见图1)，其形状是图论_l ]中的树。 

P0： ／ u＼  

P1： {al，a2，a3，a4，a5>{a6，a7，a8，a9) 

／ ＼ ＼ 
P2： {al，R2，a]} {a4，a5} {a6，1t．7， s，R9} 

／ ＼  ＼  ／ ＼  
{al，a2} {＆3} {a4，a5){a6，aT} {aB，a9) 

图 1 3层粒化树 T(U)=(G， ) 
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该图中，U是树根 ，对于粒 A ， ∈G，从 A 到A 存在 

有向线段(即箭头)，当且仅当A ∈只 且 Â ∈ +l( 一0，1， 

2)，满足A 。 ( —O，1，2，3)是 】r(U)=(G， )的第 i层 

划分。P3中的粒／a ， 2}， }，{a4， 5}，{n6，口7}，{劬，∞}是树 

叶。注意同一粒可位于不同的层，如{0．4，a5}E P2且{n ，a5}∈ 

。  

3．2 数据关联的定义 

如果把图 1中的 3层粒化树记作 T(【，) 一(G1， )，这里 

G 一Po UPI U P2 U P3，则可构造不同的粒化树 。比如设 Qo， 

Q1，Q2，Q3， 是 【，：{a】，a2，a3，a4，a5，口6，a7，a8，cl9)的划分， 

其中 Qo一{U}，121一{{al，a2，a3)，{a4，a5，a6}，{a7，a8，a9}}， 

Q2：{{n1，n2)，{a3)，{a4，口s，n6)，{a7，a8}，{a9}}，Q3一{{al， 

a2}，{口3}，{口4，a5}，{a6}，{a7}，{a8}，{a9})，Q4一{{al}，{a2}， 

{a3}，{a4}，{n5}，{a6}，{a7}，{a8)，{ ))，显然 Q1，Q2，Q3，Q4 

是不同于 P1，P2，．P3的划分，且 Q!+ 是 Q (i一0，1，2，3)的细 

分。令 G2=9_0 UQ UQz U U ，则得到不同于 T(U)1的 4 

层粒化树 U)2一( ， )。同时可以对 T(U)1和 (U)2每 
一 层划分中的粒指定相关集 ，得到每一层划分的相关集类，使 

得 T(U) 和 T(U)z成为与相关集类关联的粒化树。 

一 般地，设 T(己，) 一(Gl， )是基于数据集 己，并与m个 

相关集类P ，P2 ，⋯， 关联的 层粒化树，其中Gl—Po U 

P1 U⋯U (R一{u})，且 只+ 是 P=f( =1，2，⋯， 一1)的与 

相关集类关联的细分；同时设 T(U)z一(G2， )是基于数据集 

U并与 个相关集类 Q ，Qz ，⋯， 关联的 层粒化树，其 

中G2—0．o LJ12 U⋯ U (Q0一{u))，且 QJ+-是 Qj( ：1， 

2，⋯， 一1)的与相关集类关联的细分。 

对于数据 32EU，考虑粒化树 11(U)1一(G1， )的第 i层 

划分 (O≤ ≤m)，由于 只 是 U 的划分，因此一定存在粒 

∈只，使得 EAk。再考虑 ∽ z一( ， )的第 层划分 

Qj(0--~ ≤ )，此时存在 ∈ ，使得 ：rE 。因此 ：rEA n 

昂 。 

定义 5 (1)对于数据 EU，如果 EAknBh，则称 是 

(A ，Bh)一关联 数据，其 中 A ∈只 及 ∈QJ，这里 是 

T(U) 一(GI， )的第 i层划分，QJ是T(U)2一(G2， )的第 

层划分。 

(2)设 zEU且 是(A ，B )一关联数据，其中A ∈ 及 

∈{2I，对 于 A 的相关集 A ∈只 及 B 的相关集 B ∈ 

QJ ，当 yEAk 及 EBh 时，称数据 和z是( ，i， )一关联的。 

由定义 5(2)可知，若 和 是(z， ， )一关联的，则 ∈U， 

和z分别属于相应的相关集 ， 或 可以不是 U中的数据。 

至此通过与相关集类关联的粒化树 (L，) 和 (U)。，对 

3，和 的(Jc，i，J)一关联进行 了定义。对于数据 ， 和 2而 

言， 是(A ， )一关联数据，即z∈U且 lzEAkn ，其 中 

是T(U)I第i层划分P 中的粒， 是T(U)z第j层划分 

中的粒，同时 是A 的相关集A 中的数据 ，z是 B 的相关 

集B 中的数据。此时U中的数据 把A 相关集A 中的数 

据 -y与B 相关集B 中的数据 关联在了一起。 

三元组( ，i，J)中的数值 i和J分别表示 T(U) 和T(U)： 

中划分 只 和Q，的层次，也可认为是粒 (E只)和 B (∈ ) 

以及相关集 Ak (∈ )和 Bh (EQ )的层次。由于粒和相关 

集均由数据构成 ，因此 i实际是A 和A 中数据的数值表示， 

J是B 和B 中数据的数值表示。数值 或 的变化将影响 

和z的( ，i， )一关联程度 ，是关联紧密性的数字化体现。 

第 5节将讨论数值 i和j与数据 和 2的(cc，i，J)一关联之间 

的联系。 

当讨论不强调数据以及划分的层次时，将把 和z的(z， 

， )一关联简称为数据关联。 

4 数据关联的研究 

当数据 3，和z是(cc，i，J)一关联时，分析数据 3E，Y，z之间 

的关系，讨论数值 i或j的变化对关联程度的影响，研究数据 

关联的性质等是需要面对的内容。但考虑篇幅问题，本节仅 

给出基本的结论，相关性质在第5节通过实例讨论说明。 

设 T(∽ 一(G1， )是基于数据集u并与m个相关集类 

P ，P2 ，⋯， 关联 的优 层粒化树 ，Gl—Po UPa U⋯U 

(Po一 {u})，且 只十l是只( 一1，2，⋯，m一1)的与相关集类关 

联的细分。T(U)。一(G2， )是基于 U并与 n个相关集类 

Q ，Qz ，⋯， 关 联 的 层 粒 化树，G2一 U Q1 U⋯ U 

( ={u})，且 QJ+-是 QJ( 一1，2，⋯， 一1)的与相关集类 

关联的细分。本节的讨论中，T(U)t和 T(U)。均如此约定。 

考虑 T(U) 的第 i层划分P 和相关集类P (1≤ ≤m)， 

以及 T(U)z的第 J层划分 和相关集类QJ (1≤ ≤ )，设 

AE只 且C∈只 ，以及 BE Qj且D∈Q ，则有如下结论成立。 

定理 1 对于xEU，如果 xEA且 EC，则 A的相关集 

是C。如果 ：rEB且 ED，则 B的相关集是D。 

证明：设 A的相关集为A ∈ ，则由粒和其相关集 的关 

系(见定义 2)可知A A 。因为 EA，因此 xEA 。又因为 

：rEC，因此 A nC≠ 。由于同一相关集类 中不同相关集的 

交为空(见定义 2)，因此A 一C，即A的相关集是C。同理可 

证 B的相关集是 D。 

给出定理 1是为了证明定理 2，从而确定数据 和 是 

( ，i， )一关联的充分必要条件。 

定理 2 数据 和 z是Cr，i，j)一关联的充分必要条件是 

xEU，并且 z，yEAk 及 -z，zE ，这里 A ∈ 且 昂 ∈QJ 。 

证明：设 和z是( ，i， )一关联的。则由定义 5(2)可知， 

：rEU且 是(Ak，Bh)一关联数据，即：rEAkn ，其中A ∈ 

且 Bh∈Q ；同时yEAk 及zEBh ，这里 A ∈只 且A 是A 

的相关集，昂 ∈QJ 且 B̂ 是 的相关集。由粒与其相关集 

的关系可知A 且B̂ (见定义 2)，因此由 zEAk n 

，奄 zEAk!及zEBh 故 z，yEA 及z，zEBh 

反之，设 ：rEU，并且 oT， EA 及 z， EBh ，其 中A ∈ 

只 且B ∈QJ 。因为 ：cEU，以及 只 和 都是 U的划分，所 

以存在粒 A ∈B 及粒 B̂ ∈Q，，使得 EAk且 EBh，即 ∈ 

A n蜀 ，所以 是(A ，昂 )一关联数据。再注意到 ∈A 且 

EA ，以及 zEB 且 EBh ，因此由定理 1可知，A 的相 

关集是A ， 的相关集是B 。由于yEA 及 EBh ，由定 

义 5(2)可知，数据 和z是(cc，i，j)一关联的。 

因此条件 ，yE 及 ，zEBh 刻画了数据 和2是( ， 

i，j)一关联的含义。由此可知，数据集U中的数据 作为相关 

集 和B 中的公共数据 ，把 的数据 和B 的数据z关 

联到一起。实际上，第 1节(1)一(5)中数据关联的例子都可 

归结为 和2是( ，i， )一关联的形式，所以定义 5(2)给出了 

实际中数据关联的描述方法，i和J是相关信息的数值表示。 

基于定理 2可对数据关联的性质展开研究，但因篇幅所 

限，第 5节将通过实例对其进行讨论。这将涉及( ，i，J)中数 

值 i和J的变化或比较，因此给出相关的约定如下 ： 
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(1)(q，r)一( ，j)当且仅当 q—i且 r— ( ，J，q，r是 自然 

数)； 

(2)(q，r)>( ， )当且仅当q> 且 r>jj，或者q>ji且 r>j； 

(3)(q，r)≥( ， )当且仅当(g，r)>( ， )或者(q，r)=( ， )。 

第 5节将围绕如下问题对例子进行讨论： 

(1)如果 y和z既是(Izl， ， )一关联的，又是( ， ，J)一关 

联的，那么 -t， 和 z具有怎样的联系? 

(2)如果 3，1和 zl是(z， ， )一关联的，同时 y 和 Z2也是 

( ，i， )一关联的，那么 Y 和 y2以及 和 2z具有怎样的联 

系? 

(3)如果 和z是( ，q，r)一关联的，那么当(9，r)>( ，』) 

时，y和z是否一定是( ～i )一关联的? 

(4)如果 y和2既是( ，q，r)一关联的，又是( ， ， )一关联 

的，那么(g，r)和( ， )的比较是否可以体现关联的紧密程度? 

5 基于实例的数据关联讨论 

本节给出一实例，涉及的讨论将围绕上述几个问题。由 

于粒化树是这些问题的结构支撑，因此下文将从同一数据集 

上不同粒化树的构造开始，并使每一粒对应确定的相关集。 

例 3 设数据集 U表示某大学计算机学院全体学生的集 

合，即U={ 『 是某大学计算机学院的学生)。 

基于U构造4层粒化树 T(u) ：(G1， )，具体过程如 

下。 

令 P1一{A l A U且A中的学生来 自同一县市)，则P1 

是 U的划分，由来 自同一县市的学生确定。当A∈P1时，令 

A 由A 中学生涉及县市的所有人员构成，即A 包含该县市人 

员的全体，包括到计算机学院读书的学生，于是A A 。指定 

A 为A 的相关集，令 JPI =(A I A∈1"1}。由于当A ，A ∈ 

P 且 A≠Aj时，有 A nAi 一 (即不同县市人员的集合交 

为空)，因此 P1 是P 的相关集类。 

令 P2={AlA 【，且A 中的学生来自同～乡镇)，这意味 

着P2是将P1中每一县市学生构成的粒分解为若干同乡镇学 

生构成的粒的结果，显然P2是P1的细分。同时对于AE P2， 

令A 由A中学生涉及乡镇的所有人员(包括就读于计算机学 

院的学生)构成 ，则A A 。指定A 为A的相关集。令 P2 一 

{A l AE P2}，显然当A ，A，∈P2且A ≠ 时，有 A nA 一 

，于是P2 构成P2的相关集类。注意到当A ∈P2，Ar∈P1 

且A 时，必有 A A ，这里 A ∈P2 且A ∈P1 ，A 

和A 分别是 A 和A，的相关集。所以 P2是 Pl的与相关集 

类关联的细分。 

令 P3={A{A U且 A 中的学生来 自同一村庄)，即 P3 

是 P2中每一乡镇分解为村庄的结果，则 1"3是 P2的细分。对 

于AEP3，令 A 由A涉及村庄的所有人员构成，指定A 为A 

的相关集，显然 A A 。令 1"3 一{A 1A∈P3)，则 P3 构成Ps 

的相关集类，此时 是P2的与相关集类关联的细分。 

今 1"4一{A『A 己，且A中的学生来 自同一村庄并且性别 

相同}，即P4是将 P3中的每一粒按性别细分的结果。对于 

AEP4，令 A 由A涉及村庄的所有男性或女性人员构成，此 

时A A 。指定A 为A的相关集，于是P4 ={A {AEP4} 

形成 P4的相关集类，P4是 P3的与相关集类关联的细分。 

上述构造表明，对于划分 只 和 以及相关集类 P 和 

Pj (1≤厶 ≤4)，当j>i时，如果 A ∈ ，则存在A ∈ ，使 

得A A。此时粒A 和A 的相关集A (∈ )及A (∈ 

只 )也满足 A A 。同时对于 只 ( 一1，2，3，4)中的相关集 

，A ∈只 ，若 A 与A 不同，则 nAk 一 。因此当 

> ≥1时， 是P 的与相关集类关联的细分。 

令 G1一P。UP1 U P2 U／'3 U P4(Po={U))，则 T(U) 一 

(Gl， )是基于 U并与 4个相关集类 Pl ，P2 ，P3 ，P4 关联的 

4层粒化树，且 只+ 是 ( ：1，2，3)的与相关集类关联的细 

分。 

基于 U还可构造 5层粒化树 T(∽ 2=(G2， )，具体过 

程如下。 

令 Q ={B1，B2，B。}，其中 B 由计算机学院的理科生构 

成，B2由工科生构成 ，B 由教育类学生构成，显然 B U( 一 

1，2，3)。同时 就包含理科、工科和教育 3类学生，于是 Q 

构成 【，的划分。令 B 由该大学(包含计算机学院)的理科生 

构成，Bz 由该大学的工科生构成 ，B3 由该大学的教育类学生 

构成，显然 B! B ( =1，2，3)。指定 B』 为B ( =1，2，3)的 

相关集，令Q ={B ，B。 ，B。 }，显然 B ，B 和B。 之间互不 

相交，所以Q 构成了Q 的相关集类。 

Q 是 Q ={B ，Bz，B3)的与相关集类关联的细分，是通 

过年级对 Q 中每一粒分解的结果。对于B ∈Q ( 1，2，3)， 

B 被分为一年级、二年级、三年级和四年级这 4个粒，Q2由所 

有这样细分的粒构成，即若 ∈Q2，则 是计算机学院同学 

科且同年级学生构成的粒。相应地，Q ：{B ，B ，B。 )中 

的 B ( ：1，2，3)被细分为一年级到四年级学生的子集，从而 

得到Qz 。对于B ∈Qz ，Bh 由该大学(不仅计算机学院)同 

学科且同年级 的学生构成，指定 B 为 B 的相关集，显然 

B̂ 。由于当B ， ∈Q2 且 B 与 Bj 不同时 ，有 B n 

一 D，因此 Q2 构成了Qz的相关集类。 

Q3是 Q2的与相关集类关联的细分，Q3中的粒是 Q2中 

每一粒以“学生英语六级通过与否”细分的结果。同时对 Q2 

的相关集类 Q2 中的每一相关集也以学生英语六级通过与否 

进行分解，从而得到 Q3的相关集类 Q3 。 

Q 是Qs的与相关集类关联的细分，通过“数学成绩优秀 

与否”对 Q3中每一粒细分后得到 。同时Q 相关集类 Qs 

中每一相关集也以学生的数学成绩优秀与否进行分解，从而 

得到 Q4的相关集类 Q4 。 

Qs是 Q4的与相关集类关联的细分，通过学生的性别对 

Q4中每一粒细分后得到Q5。相应地，Q4相关集类 Q4 中的每 

一 相关集也以学生性别进行分解，从而得到 Qs的相关集类 

Q5 。 

显然划分 Q1， ，Qs，Q4，Q5和相关集类 Qt ，Q2 ，Q3 ， 

Q ，Q5 与上述的划分 P ，P2，J，3，P4及相关 集类 Pl ，P2 ， 

j】3 ，P4 不同，且当 >s≥1时，Q 是Q 的与相关集类关联的 

细分。 

令G}一 U U U U U ( 一{uI)，则丁(LDz一 

(G2， )是基于数据集 己，，并与 5个相关集类 QI ，Q2 ，Q3 ， 

Q4 ，Q5 关联的 5层粒化树，且 +1是 (s一1，2，3，4)的与相 

关集类关联的细分。 

这样通过 U中数据(大学生)满足的性质构造了 4层和 5 

层粒化树 T(U) 一(Gl， )和 U)2一(G2， )。由此可围绕 

第 4节后端的问题展开讨论 ，形成如下几方面的研究。 

(1)对于 l， ：∈U，设 y和 是(xl， ， )一关联的，同时 

又是( ～i )一关联的(O≤ ≤4且 O≤ ≤5)。由定理 2可知， 

z1，yEAk 及 1， ∈B̂ ，其中A ∈ 且 B̂ ∈QJ ；同时 2， 
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∈A 及 2，zEB ，其中A， ∈ 且 B ∈ 。由 yEAk 和 

yEAt'及相关集类Pf 中不同相关集的交为空可知Ak A 。 

同理 Bht—B 。因此 1， 2 EA (--A ')及 Xl，z2 E Bh ( 

Bs )。这说明数据 和 3L-2具有粒 A 及粒 蕴含的性质， 

此时可称 z 和 。既是 一等同的，也是 ，-等同的。因此 

由y和 z的(z ，i，J)一关联 以及(Izz，i，J)一关联可推得 371和 

z2的Ak，_等同和B ，_等同。 

(2)设y1和 是(z，i，』)～关联的，同时yz和z2也是( ， 

i， )一关联的(O≤ 44且 0≤ ≤5)。则由定理 2可知， ，yl∈ 

及 ，z1∈ ，其中A ∈ 且B̂ ∈QJ ；同时z，yz EAr 

及 ∈B5 ，其中A ∈只 且B ∈ 。由于相关集类 只 

或12 中不同相关集的交为空，因此由xEAk 且 EAt ，以及 

∈岛 且 ∈B ，得Ak 一A， 及 B̂ 一 。因此 yl，yz EAk 

(--A．')，并且 2l， EBh (=Bst)，这说明 ya和 Y2是 等 

同的，z1和 是 一等同的。因此当 l和 劫是 ( ， ，J)一关 

联及Y2和z 是(z，i，j)一关联时，可推出Y 和yz是 ，_等同 

的，且 和 z2是 等同的结论。 

(3)若 y和z是(Iz，q，r)一关联的，则当(q，r)>( ，J)时，y 

和 z必是(Iz，i，J)一关联的(O≤9， ≤4且 O≤r， ≤5)。事实 

上，当y和 是(z，q，r)一关联时，由定理 2可知， ，yEAk 及 

,7c，zEBh ，其中 ∈ 且B E Qr 。设A∈Pq且A 是A 

的相关集， ∈ 且 是B^的相关集。当(q，r)> ( ，J) 

时，有q> 且 r≥ ，或 q≥i且 r>j。此时 是 P 的与相关 

集类关联的细分，Q，是Q】的与相关集类关联的细分，因此存 

在粒 A ∈ 及B ∈QJ，使得 A 且B B，同时对于 A 

的相关集A ∈只 及B 的相关集 B ∈QJ ，有 Ak A 并且 

B̂ B (见定义 3(2))。因此 ， EA 及,17，z∈B 。仍 由 

定理 2可知， 和 是( ， ，j)一关联的。 

(4)如果 y和 既是( ，q，r)一关联的(0≤q≤4且 O≤r≤ 

5)，又是( ， ， )一关联的(O≤ ≤4且 o≤ ≤5)，那么当(g，r)> 

( ， )时，可对关联的紧密程度进行分析：由定理 2可知，Y和 

z的( ，q，r)一关联等价于 ，Y∈A 以及 ，zEB̂ ，其 中 

A ∈P日 且B̂ ∈Qr 。同样 ，Y和z的(z， ， )一关联等价于 ， 

yEA 及 ，zEBs ，其中A ∈只 且 Bs ∈Qj 。由于(g， >( ， 

J)，因此 是P 的与相关集类关联的细分(包括 只=P口的 

情况)，Q 是QJ的与相关集类关联的细分(包括 —Qr的情 

况)。由于 Y和 是( ，q，r)一关联的，因此 是(A ，B̂ )一关 

联数据，即xEAk nBh，其中A ∈ 及B EQ，，由定理 1可 

知 ，上述 和B 分别是A 和B 的相关集。同样因为 Y和 

是( ，i，J)一关联的，所以 是(A ，B )一关联数据 ，即 z∈ 

A nB ，这里 A，∈只及 B ∈QJ，且 A 和B 分别是A 和B 

的相关集。由xEAk且A E P。，xEA 且A，∈只，以及 是 

只 的与相关集类关联的细分，有 A GA ，于是 A GA 。同 

理 晟 。这样 ，yEA 且 ，yEA 以及A CA 可解 

释为,17和Y的A ，_等同(见(1))比A，-等同更紧密。同样 L丁， 

zE B̂ 且z，zEB 以及B̂ 意味着x和z的B̂ 等同比 

最 等同更紧密。对这些通过(q，r)>( ，J)的数值比较予 以 

了确定，这是数据信息的数字化体现。 

上述讨论是对第 4节后端问题的回答，由此可以看到定 

理 2的支撑作用。如下给出一些更具体的分析。 

(5)设xEU，考虑 T(U) 的第 3层划分 P3和相关集类 

，以及 T(U)z的第 4层划分 Q4和相关集类 Q4 。由于 

和Q4都是 u的划分，因此存在粒A ∈P3且 ∈Q ，使得 

：rEAk及zE B̂ ，即 _IEAk nBh，此时 z是(A ，Bh)一关联数 

据。因此对于 y∈ (EP3 )及 zEBh (∈Q4 )，Y和 z是( ， 

3，4)一关联的(见定义 5(2))。实际上，由J)3 的构造可知， 

(EP3 )表示某村庄的全体人员，数值 3是村庄人员的数字化 

表示。同样由Q 的构造可知，Bh (E12 )由同学科、同年级、 

英语六级通过(或未通过)、数学成绩优秀(或不优秀)的大学 

生构成，数值 4是这些特性的数字化信息。数据y和z的( ， 

3，4)一关联展示了来 自村庄的大学生 z将该村庄的人员 Y与 

其具有共同特性的大学同学 关联在一起的事实。 

(6)因为(3，4)>(2，3)，所以如果 Y和z是( ，3，4)一关联 

的，则有 和 ≈必是(-T，z，3)～关联的(见(3))。事实上，如果 

某村庄人员的集合记作Ak (即 的相关集)，包含该村庄乡 

镇人员的集合记作 A (即 P2 的相关集)，则 Ak A 。同时 

如果同学科、同年级、同英语和同数学成绩的大学生的集合记 

作Bh (即Q4 的相关集)，且同学科、同年级和同英语成绩的 

大学生的集合记作Bs (即Q3 的相关集)，则有昂 B 。此 

时y和 的( ，3，4)一关联是A 与B 之间的数据关联，由定 

理 2可知， ，yffA 且 z，2E Bh 。由于 Ak GA 且 B̂ 

B ，因此 ， ∈A 且,Tg，zEB ，于是 y和 是( ，2，3)一关联 

的。直观的解释就是 ，若大学生能建立起村庄人员与大学生 

的关联，则必然能建立起乡镇人员与更大范围大学生的关联。 

由于村庄与大学生的关联显然比乡镇与大学生的关联更紧 

密，因此可认为 和z的( ，3，4)一关联比( ，2，3)一关联更紧 

密，并通过(3，4)>(2，3)得以数字化的体现。实际上， yE 

A 且z，YEAt ，以及 A A 表 明 和 Y的A 等同比 

A 一等同更紧密(见(4))，同时 ，zEBh 且 _ r，zEB 以及 

B B 表明z和 z的B ，_等同比B 一等同更紧密，这些都 

决定了数据关联的更紧密性。所以关联的更紧密性由更紧密 

的数据等同所决定，并通过数值比较予以了体现。 

(7)上述粒化树的构造与数据关联的讨论建立了具体问 

题的数学模型，为实际问题的算法模拟和程序编制提供了支 

撑 ，是数据信息 自动管理和网络查询的基础。 

结束语 数据关联的定义，展示了公共数据连接两类数 

据的形式化方法。而针对数据关联的讨论，产生了与形式化 

表示互为等价的条件，由此可推得与数据关联密切相关的性 

质。这些都是本文所做的工作，但是由于篇幅的限制，性质的 

讨论仅通过第 5节的实例进行了解释性的分析。实际上，如 

果仍把定理 2作为研究的支撑，那么通过对诸如数据等同、关 

联紧密、等同紧密等概念的定义，可使数据关联的研究更为正 

式或规范，这可作为今后深入讨论的内容。 

如果总结工作中的特点，那么相关集以及相关集类的引 

人体现了研究的特色。相关集的确定源于对数据集划分后， 

与粒密切相关的一类数据，同时通过不同性质对粒的逐步细 

化以及对相关集地层层细分，使得与相关集类关联的不同粒 

化树得以产生，由此形成了数据关联形式化表示的支撑环境。 

同一数据集上不同粒化树的构建有别于文献Elo]中关联链基 

于不同数据集的做法，也与文献[11]中数据关联涉及两个数 

据集的方法存在区别，这是作者求变思想的体现。 
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