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摘　要　PＧ集合(packetsets)是一个新的动态模型,它是由内 PＧ集合 XF－ (internalpacketsetXF－ )与外 PＧ集合 XF

(outerpacketsetXF)构成的集合对,即(XF－ ,XF)是PＧ集合.PＧ集合把动态特性引入到有限普通集合X(cantorsetX)

内,改进了有限普通集合X.文中通过利用PＧ集合与它的动态特性,给出信息PＧ依赖(packetdependence)与PＧ依赖结

构,给出信息PＧ依赖的属性特征,进而给出信息PＧ依赖挖掘与挖掘定理,以及 PＧ依赖挖掘准则与信息 PＧ依赖挖掘Ｇ筛

选原理;最后根据这些研究结果给出应用.
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Abstract　PＧsets(packetsets)isanewdynamicmodel．ItisasetpaircomposedoftheinternalPＧsetXF－ (internalpaＧ

cketsetXF－ )andtheouterPＧsetXF(outerpacketsetXF),or(XF－ ,XF)isaPＧsets．PＧsetswasproposedbyintroducing
dynamiccharacteＧristicsintoafinitegeneralsetX(cantorsetX)andimprovingX．UsingPＧsetsanditsdynamiccharacＧ

teristics,thepapergavetheconceptofinformationPＧdependence(packetdependence)anditsstructure,andgaveattriＧ

butecharacteristicsofinformationPＧdependence．ItfurtherpresentedtheconceptofinformationPＧdependencemiＧ

ning,miningtheorems,informationPＧdependenceminingcriterionandPＧdependenceminingＧsievingprinciple．Using
theseresults,thepapergaveanapplicationofinformationPＧdependenceminingＧsieving．
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１　引言

信息系统中的若干信息具有动态特性,例如,在目标跟踪

的信息识别中,构成目标的信息为(x),(x)内的信息元xi 随

机地发生变化(信息元xi 增多或者减少),以达到反跟踪被识

别的目的.若要研究这些具有动态特性的信息及其应用,则
需要建立一个具有动态特性的新的数学模型.在新的具有动

态特性的数学模型出现之前,人们习惯利用具有静态特性的

数学模型研究这些具有动态特性的信息,但这是不合理的,因
为模型的特征与信息的特征不匹配(matching).鉴于此,文
献[１Ｇ２]提出PＧ集合(packetsets),给出 PＧ集合的结构.PＧ集

合在一类动态信息系统与一类动态信息应用研究中得到了广

泛应用[１Ｇ１３].

PＧ集合将动态特性引入到有限普通集合 X 内(cantorset

X),改进了有限普通集合 X.PＧ集合是由内 PＧ集合 XF－ (inＧ

ternalpacketsetXF－ )与外 PＧ集合 XF(outerpacketsetXF)

构成的元素集合对,即(XF－ ,XF)是 PＧ集合.在一定的条件

下,PＧ集合被还原成有限普通集合 X.PＧ集合具有以下动态

特性:给定有限普通集合 X,α是X 的属性集合,１)若在α内

不断地补充属性,α变成α⊆αF
１⊆αF

２⊆⊆αF
n－１⊆αF

n ,则集合X

变成XF－
n ⊆XF－

n－１⊆⊆XF－
２ ⊆XF－

１ ⊆X;２)若在α内不断地删除

属性,α变成αF－
n ⊆αF－

n－１⊆⊆αF－
２ ⊆αF－

１ ⊆α,则集合X 变成X⊆

XF
１⊆XF

２⊆⊆XF
n－１⊆XF

n ;３)若在α内不断地补充一些属性,

同时也在α内不断地删除一些属性,则集合X 变成若干个集

合对(XF－
１ ,XF

１),(XF－
２ ,XF

２),,(XF－
n ,XF

n),且∀k,λ,(XF－
k ,XF

λ )

是PＧ集合.从 １)和 ２)中 得 到 两 个 依 赖 特 性:在 １)中,若

XF－
k ⊆XF－

k－１,用XF－
k ⇒XF－

k－１表示,则 XF－
k ⇒XF－

k－１被称作 XF－
k－１单

依赖 于 (dependence)XF－
k .如 果 把 XF－

k ,XF－
k－１ 定 义 成 信 息

(x)F－
k ,(x)F－

k－１,即令(x)F－
k ＝XF－

k ,(x)F－
k－１＝XF－

k－１,则利用单依赖

“⇒”能够在(x)F－
k－１内挖掘出(x)F－

k ;在(x)F－
k 没有被挖掘出之



据在空间中有重叠的情况,其与其他无监督降维算法一样,也

不能将降维后的不同聚簇类分隔开来.另外,在时间复杂度

上,所提算法在计算样本间的最短路径和进行特征分解这两

步上所花费的时间比其他算法多,时间复杂度较高.对于如

何在考虑密度的情况下通过有监督方法改进ISOMAP算法,

使之有利于数据分类任务,并且降低算法的时间复杂度,是我

们后续继续研究的问题.
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前,(x)F－
k 不被人们事先知晓,(x)F－

k 被隐藏在(x)F－
k－１ 内,即

(x)F－
k ⊆(x)F－

k－１.在２)中,若XF
k ⊆XF

k＋１,用XF
k ⇒XF

k＋１表示,则

XF
k ⇒XF

k＋１被称作 XF
k＋１单依赖于 XF

k .如果把 XF
k ,XF

k＋１定义

成信息(x)Fk ,(x)Fk＋１,即令(x)Fk ＝XF
k ,(x)Fk＋１＝XF

k＋１,则利用

单依赖“⇒”能够在(x)Fk 外挖掘出(x)Fk＋１;在(x)Fk＋１没有从

(x)Fk 外被挖掘出之前,(x)Fk＋１不被人们事先知晓,(x)Fk＋１被隐

藏在(x)Fk 外,或者(x)Fk ⊆(x)Fk＋１.

基于此,需要讨论以下３个问题:１)利用单依赖“⇒”从

(x)F－
k－１内挖掘出(x)F－

k ,或者,利用单依赖“⇒”从(x)Fk 外挖掘

出(x)Fk＋１,需要满足什么样的条件;２)(x)F－
i 是从(x)内利用单

依赖挖掘出的信息,或者,(x)Fj 是从(x)外利用单依赖挖掘出

的信息,如何对(x)F－
i ,(x)Fj 进行筛选;３)用什么样的几何方

法对信息依赖挖掘给出直观的表示,使人们更容易接受“信息

挖掘”的概念.本文利用 PＧ集合讨论这些问题,并给出信息

PＧ依赖、信息PＧ依赖的属性特征、信息 PＧ依赖挖掘与挖掘定

理、挖掘Ｇ筛选原理及其应用.
为了方便讨论,同时又能使读者容易接受与阅读本文给

出的研究,把PＧ集合与其结构引入到第２节作为阅读本文的

预备知识与概念准备;PＧ集合的更多概念、特性与应用详见文

献[１Ｇ１０].

２　PＧ集合及其结构

约定:U 是有限元素论域;V 是有限属性论域;X⊂U 是

U 上的有限普通集合;α⊂V 是V 上的有限属性集合.F＝

{f１,f２,,fm},F
－
＝{f

－
１,f

－
２,,f

－
n}是函数迁移族(属性迁移

族);f∈F,f
－
∈F

－
是函数迁移(属性迁移).f∈F的特征是:对

于元素u∈U,u⋷X,f∈F把u变成f(u)＝x′∈X;对于属性

β∈V,β⋷α,f∈F把β变成f(β)＝α′∈α.f
－
∈F

－
的特征是:对

于元素xi∈X,f
－
∈F

－
把xi 变成f

－(xi)＝ui⋷X;对于属性αi∈

α,f
－
∈F

－
把αi 变成f

－(αi)＝βi⋷α.f∈F,f
－
∈F

－
是设定的两个

变换(或函数).
文献[１,２]给出如下定义.
给定集合X＝{x１,x２,,xq}⊂U,α＝{α１,α２,,αk}⊂V

是X 的属性集合,称 XF－ 是 X 生成的内 PＧ集合(internalpaＧ

cketset),简称XF－ 是内PＧ集合,而且:

XF－ ＝X－X－ (１)

X－ 称作X 的F
－
Ｇ元素删除集合,而且:

X－ ＝{xi|xi∈X,f
－(xi)＝ui⋷X,f

－
∈F

－} (２)

如果XF－ 的属性集合αF 满足:

αF＝α∪{αi′|βi∈V,βi⋷α,f(βi)＝αi′∈α,f∈F} (３)

式(１)中,XF－ ≠Ø,XF－ ＝{x１,x２,,xp},p＜q,p,q∈N＋ .
给定集合X＝{x１,x２,,xq}⊂U,α＝{α１,α２,,αk}⊂V

是X 的属性集合,称XF 是X 生成的外 PＧ集合(outerpacket
set),简称XF 是外PＧ集合,而且:

XF＝X∪X＋ (４)

X＋ 称作X 的FＧ元素补充集合,而且:

X＋ ＝{ui|ui∈U,ui⋷X,f(ui)＝xi′∈X,f∈F} (５)

如果XF 的属性集合αF－ 满足:

αF－ ＝α－{βi|αi∈α,f
－(αi)＝βi⋷α,f

－
∈F

－} (６)

其中,αF－ ≠Ø.式(４)中,XF ＝{x１,x２,,xr},q＜r,q,r∈
N＋ .

由内PＧ集合XF－ (internalpacketsetXF－ )与外PＧ集合XF

(outerpacketsetXF)构成的元素集合对称作X 生成的 PＧ集

合(packetsets),简称PＧ集合:

(XF－ ,XF) (７)
有限普通集合X 称作 PＧ集合的基集合,即基础集合(ground
set).

利用式(３)得到:

αF
１⊆αF

２⊆⊆αF
n－１⊆αF

n (８)
再由式(８)得到内PＧ集合:

XF－
n ⊆XF－

n－１⊆⊆XF－
２ ⊆XF－

１ (９)
利用(６)得到:

αF－
n ⊆αF－

n－１⊆⊆αF－
２ ⊆αF－

１ (１０)
再由式(１０)得到外PＧ集合:

XF
１⊆XF

２⊆⊆XF
n－１⊆XF

n (１１)
由式(９)、式(１１)得到PＧ集合的一般表达式,它是 PＧ集合

的集合对族的形式,而且:

{(XF－
i ,XF

j )|i∈I,j∈J} (１２)
其中,I,J是指标集合(indexset).

利用式(１)－式(１２),容易证明定理１和定理２.

定理１(PＧ集合第一还原定理)　若F＝F
－
＝Ø,则 PＧ集合

(XF－ ,XF)被还原成有限普通集合X;或者:

(XF－ ,XF)F＝F－＝Ø＝X (１３)

定理２(PＧ集合第二还原定理)　若F＝F
－
＝Ø,则 PＧ集合

{(XF－
i ,XF

j )|i∈I,j∈J}被还原成有限普通集合X;或者:

{(XF－
i ,XF

j )|i∈I,j∈J}F＝F－＝Ø＝X (１４)
应注意:式(３)、式(４)与计算机存储器T＝T＋１的结构

相似.例如,在式(３)中,给定α＝{α１,α２},若{αi′|βi∈V,βi⋷
α,f(βi)＝αi′∈α,f∈F}＝{α１′},则式(３):αF

１ ＝α∪{αi′|βi∈
V,βi⋷α,f(βi)＝αi′∈α,f∈F}＝{α１,α２}∪{α１′}＝{α１,α２,

α１′};若{αi′|βi∈V,βi⋷α,f(βi)＝αi′∈α,f∈F}＝{α２′,α３′},

则式(３):αF
２＝αF

１∪{αi′|βi∈V,βi⋷α,f(βi)＝αi′∈α,f∈F}＝
{α１,α２,α１′}∪{α２′,α３′}＝{α１,α２,α１′,α２′,α３′},等.

事实上,式(９)中的XF－
k ⊆XF－

k－１与XF－
k ⇒XF－

k－１等价;式(１１)

中的 XF
k ⊆XF

k＋１ 与 XF
k ⇒XF

k＋１ 等价.在数理逻辑中,XF－
k ⇒

XF－
k－１被定义成XF－

k－１单依赖于XF－
k ;XF

k ⇒XF
k＋１被定义成XF

k＋１单

依赖于XF
k .显然,利用单依赖于“⇒”,可以在 XF－

k－１内找到

XF－
k ,在XF

k 外找到XF
k＋１.

３　信息的PＧ依赖及其属性特征

约定:在第３－第５节的讨论中,第２节中的 X,XF－ ,XF

分别用(x),(x)F－ ,(x)F 表示,即(x)＝X,(x)F－ ＝XF－ ,(x)F＝

XF;(x),(x)F－ ,(x)F 分别称作信息、内 PＧ信息、外 PＧ信息.

３０２第７期 刘纪芹,等:信息的PＧ依赖与信息PＧ依赖挖掘Ｇ筛选



∀xi∈(x)(或者,∀xj∈(x)F－ ;或者,∀xk∈(x)F)称作(x)的一

个信息元(或者,称作(x)F－ 的一个信息元;或者,称作(x)F 的一

个信息元);(XF－ ,XF)记作((x)F－ ,(x)F),即((x)F－ ,(x)F)＝

(XF－ ,XF),((x)F－ ,(x)F)称作PＧ信息.

定义１　称(x)F－
k 内PＧ单依赖于(x)F－

k＋１,(x)Fk＋１外 PＧ单依

赖于(x)Fk ,分别记作:

(x)F－
k＋１⇒(x)F－

k (１５)

(x)Fk ⇒(x)Fk＋１ (１６)

定义２　称(x)F－
k 内PＧ双依赖于(x)F－

k＋１,(x)Fk＋１外 PＧ双依

赖于(x)Fk ,分别记作:

(x)F－
k＋１⇔(x)F－

k (１７)

(x)Fk ⇔(x)Fk＋１ (１８)

定义３　称((x)F－
k ,(x)Fk＋１)PＧ单依赖于((x)F－

k＋１,(x)Fk ),
记作:

((x)F－
k＋１,(x)Fk)⇒((x)F－

k ,(x)Fk＋１) (１９)

定义４　称((x)F－
k ,(x)Fk＋１)PＧ双依赖于((x)F－

k＋１,(x)Fk ),
记作:

((x)F－
k＋１,(x)Fk)⇔((x)F－

k ,(x)Fk＋１) (２０)

式(１５)－式(２０)中,“⇒”与“⊆”等价,“⇔”与“＝”等价;

式(１９)表示:(x)F－
k＋１⇒(x)F－

k 与(x)Fk ⇒(x)Fk＋１;式(２０)表示:

(x)F－
k＋１⇔(x)F－

k 与(x)Fk ⇔(x)Fk＋１,k＝１,２,,n－１.

由式(１５)－式(２０)得到以下定理.

定理３(内PＧ单依赖属性定理)　若(x)F－
k 与(x)F－

k＋１满足:

(x)F－
k＋１⇒(x)F－

k (２１)

则存在Δαk≠Ø,αF
k＋１＝αF

k ∪Δαk;αF
k＋１内PＧ单依赖于αF

k ;或者:

αF
k ⇒αF

k＋１ (２２)

其中,αF
k ,αF

k＋１分别是(x)F－
k ,(x)F－

k＋１的属性集合.

证明:根据式(１)－式(３)可得:(x)F－
k 的属性集合αF

k 与

(x)F－
k＋１的属性集合αF

k＋１满足αF
k ⊆αF

k＋１,显然,存在Δαk ≠Ø,

αF
k＋１＝αF

k ∪Δαk.因为αF
k ⊆αF

k＋１,利用定义１,αF
k 与αF

k＋１满足

αF
k ⇒αF

k＋１,于是可得式(２２).

定理４(外PＧ单依赖属性定理)　若(x)Fk 与(x)Fk＋１满足:

(x)Fk ⇒(x)Fk＋１ (２３)

则存在∇αk ≠Ø,αF－
k＋１ ＝αF－

k －∇αk;αF－
k 外 PＧ单依赖于αF－

k＋１;

或者:

αF－
k＋１⇒αF－

k (２４)

其中,αF－
k ,αF－

k＋１分别是(x)Fk ,(x)Fk＋１的属性集合.

证明与定理３类似,略.
由定理３和定理４可直接得到定理５.

定理 ５(PＧ单 依 赖 属 性 定 理)　 若 ((x)F－
k＋１,(x)Fk )与

((x)F－
k ,(x)Fk＋１)满足:

((x)F－
k＋１,(x)Fk)⇒((x)F－

k ,(x)Fk＋１) (２５)

则存在 Δαk≠Ø,∇αk≠Ø,αF
k＋１＝αF

k ∪Δαk,αF－
k＋１＝αF－

k －∇αk;

(αF
k＋１,αF－

k )PＧ单依赖于(αF
k ,αF－

k＋１);或者:

(αF
k ,αF－

k＋１)⇒(αF
k＋１,αF－

k ) (２６)

其中,(αF
k ,αF－

k＋１)是((x)F－
k ,(x)Fk＋１)的属性集合,(αF

k＋１,αF－
k )是

((x)F－
k＋１,(x)Fk)的属性集合;式(２６)表示:αF

k ⇒αF
k＋１,αF－

k＋１⇒αF－
k .

推论１　若(x)F－
k 与(x)F－

k＋１满足(x)F－
k ⇔(x)F－

k＋１,则(x)F－
k＋１

的属性集合αF
k＋１与(x)F－

k 的属性集合αF
k 满足UNI(αF

k＋１,αF
k).

推论２　若(x)Fk 与(x)Fk＋１满足(x)Fk ⇔(x)Fk＋１,则(x)Fk＋１

的属性集合αF－
k＋１与(x)Fk 的属性集合αF－

k 满足UNI(αF－
k＋１,αF－

k ).

推论３　 若 ((x)F－
k＋１,(x)Fk )与 ((x)F－

k ,(x)Fk＋１)满 足

((x)F－
k＋１,(x)Fk)⇔((x)F－

k ,(x)Fk＋１),则((x)F－
k＋１,(x)Fk )的属性集

合(αF
k＋１,αF－

k )与((x)F－
k ,(x)Fk＋１)的属性集合(αF

k ,αF－
k＋１)满足

UNI((αF
k＋１,αF－

k ),(αF
k ,αF－

k＋１)).

UNI((αF
k＋１,αF－

k ),(αF
k ,αF－

k＋１))表示:UNI(αF
k＋１,αF

k ),UNI

(αF－
k＋１,αF－

k );UNI即unidentification.

４　信息的PＧ依赖挖掘与挖掘定理

定义５　称(x)F－
k 是(x)的一个内 PＧ依赖挖掘信息,如果

(x)F－
k ⇒(x),简称(x)F－

k 是内 PＧ挖掘信息.称ηF－

k 是(x)F－
k 关

于(x)的内PＧ挖掘系数,而且:

ηF－

k ＝card((x)F－
k )/card((x)) (２７)

定义６　称(x)Fλ 是(x)的一个外 PＧ依赖挖掘信息,如果

(x)⇒(x)Fλ ,简称(x)Fλ 是外 PＧ挖掘信息.称ηF
λ 是(x)Fλ 关于

(x)的外PＧ挖掘系数,而且:

ηF
λ ＝card((x)Fλ )/card((x)) (２８)

定义７　称((x)F－
k ,(x)Fλ )是(x)的一个PＧ依赖挖掘信息,

如果(x)F－
k ⇒(x),(x)⇒(x)Fλ ,简称((x)F－

k ,(x)Fλ )是 PＧ挖掘信

息.称:

(ηF－

k ,ηF
λ ) (２９)

是((x)F－
k ,(x)Fλ )关于(x)的PＧ挖掘系数.

card即cardinalnumber.ηF－

k ,ηF
λ 分别是内PＧ挖掘系数和

外PＧ挖掘系数.

显然,给定信息(x),(x)的自身挖掘系数η＝card((x))/

card((x))＝１.

图１给出了内PＧ挖掘信息(x)F－
k 、外 PＧ挖掘信息(x)Fλ 、PＧ

挖掘信息((x)F－
k ,(x)Fλ )的几何图形的直观解释.

图１　内P、外P、PＧ挖掘信息的几何图形表示

Fig．１　GeometricfigureofinternalP,outerPandPＧmininginformation
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图１中,O是信息(x)生成的信息单位圆,用实线表示.
坐标原点 O和η＝１＝card((x))/card((x))分别是O的圆心

与半径.OF－
k 是内PＧ挖掘信息(x)F－

k 生成的一个内Ｇ同心圆,

坐标原点 O和ηF－

k ＝card((x)F－
k )/card((x))分别是OF－

k 的圆

心与半径.OF
λ 是外PＧ挖掘信息(x)Fλ 生成的一个外Ｇ同心圆,

坐标原点 O和ηF
λ ＝card((x)Fλ )/card((x))分别是OF

λ 的圆心

与半径.OF－
k ,OF

λ 用虚线表示,OF－
kＧOF

λ 是PＧ信息环.
利用定义５－定义７以及图１,可以直接得到如下结论.

定理６(内PＧ依赖挖掘的内Ｇ同心圆定理)　(x)F－
k 是(x)

的内PＧ挖掘信息的充分必要条件是(x)F－
k 的内 PＧ挖掘系数

ηF－

k 与坐标原点 O 生成一个信息单位圆O 的一个内Ｇ同心圆

OF－
k ,而且:

OF－
k ⊂O (３０)

其中,⊂表示OF－
k 被O 包围,OF－

k 与O 具有同一个圆心 O.

推论４　内PＧ挖掘信息(x)F－
k 在信息(x)内被找到.

定理７(外PＧ依赖挖掘的外Ｇ同心圆定理)　(x)Fλ 是(x)

的外PＧ挖掘信息的充分必要条件是(x)Fλ 的外PＧ挖掘系数ηF
λ

与坐标原点 O生成一个信息单位圆O 的一个外Ｇ同心圆OF
λ ,

而且:

O⊂OF
λ (３１)

其中,⊂表示O被OF
λ 包围,OF

λ 与O 具有同一个圆心 O.

推论５　外PＧ挖掘信息(x)Fλ 在信息(x)外被找到.

定理８(PＧ依赖挖掘的信息环定理)　((x)F－
k ,(x)Fλ )是

(x)的PＧ挖掘信息的充分必要条件是((x)F－
k ,(x)Fλ )生成一个

信息环OF－
kＧOF

λ ,OF－
kＧOF

λ 与信息单位圆O 满足:

O⊂OF－
kＧOF

λ (３２)

其中,⊂表示O被包围在OF－
kＧOF

λ 内.

推论６　PＧ挖掘信息((x)F－
k ,(x)Fλ )在信息(x)内与(x)外

同时被找到.
利用定理５－定理７可以得到信息依赖挖掘的直观解

释:１)在已知信息(x)内被挖掘出多个内 PＧ依赖挖掘信息

(x)F－
k ,这些(x)F－

k 都分布在信息单位圆O 内,(x)F－
k 中的每一

个(x)F－
i 生成一个内Ｇ同心圆OF－

i ;２)在已知信息(x)外挖掘出

多个外PＧ依赖挖掘信息(x)Fλ ,这些(x)Fλ 都分布在信息单位

圆O 外,(x)Fλ 中的每一个(x)Fj 生成一个外Ｇ同心圆OF
j ;３)在

已知信息(x)的内Ｇ外挖掘出多个 PＧ依赖挖掘信息((x)F－
k ,

(x)Fλ ),这些((x)F－
k ,(x)Fλ )都分布在信息单位圆 O 内与外,

((x)F－
k ,(x)Fλ )中 的 每 一 个 ((x)F－

i ,(x)Fj )生 成 一 个 信 息 环

OF－
iＧOF

j .
上述解释使人们更容易认识到信息依赖挖掘的特征,更

直接地理解信息依赖挖掘的意义.
根据第４节的讨论,容易得到:在(x)的内Ｇ外能够挖掘出

多个PＧ依赖挖掘信息((x)F－
k ,(x)Fλ ),k,λ∈{１,２,,n}.因为

(x)F－
i ,(x)Fj 具有颗粒特征[１４Ｇ１７],第５节将讨论利用什么样的

准则或原理,把(x)F－
i ,(x)Fj 从((x)F－

k ,(x)Fλ )中筛选出来.

５　依赖挖掘Ｇ筛选原理与信息的PＧ依赖挖掘的应用

５．１　依赖挖掘Ｇ筛选原理

Θ是一个具有以挖掘系数η为筛子孔尺寸的筛子,PＧ依

赖挖掘信息((x)F－
k ,(x)Fλ )中的(x)F－

i 被 Θ 过滤Ｇ筛选在 Θ 之

外,(x)Fj 被 Θ过滤Ｇ筛选留在 Θ之内.

５．２　信息PＧ依赖挖掘准则

内PＧ依赖挖掘得到信息(x)F－
k ,(x)F－

k 的颗粒小于(x)的

颗粒;外PＧ依赖挖掘得到信息(x)Fλ ,(x)Fλ 的颗粒大于(x)的
颗粒.

利用信息PＧ依赖挖掘准则以及式(８)－式(１１)直接得到

命题１－命题４.

命题１　依赖挖掘Ｇ筛选在 Θ之外的内 PＧ依赖挖掘信息

(x)F－
i ,它的颗粒GRD((x)F－

i )满足序列:

GRD((x)F－
n )≤GRD((x)F－

n－１)≤≤GRD((x)F－
２ )≤GRD

((x)F－
１ ) (３３)

命题２　依赖挖掘Ｇ筛选在 Θ之内的外 PＧ依赖挖掘信息

(x)Fj ,它的颗粒GRD((x)Fj )满足序列:

GRD((x)F１)≤GRD((x)F２)≤≤GRD((x)Fn－１)≤GRD
((x)Fn) (３４)

其 中,GRD 即 granulation degree,GRD ((x)F－
i )＝card

((x)F－
i )/card((x)),GRD((x)Fj )＝card((x)Fj )/card((x)).

命题３　满足GRD((x)F－
p )＝min

n

i＝１
(GRD((x)F－

i ))的(x)F－
p

的属性集合αF
p 为:

αF
p＝∪

n

i＝１
αF

i (３５)

命题４　满足GRD((x)Fq )＝max
n

j＝１
(GRD((x)Fj ))的(x)Fq

的属性集合αF－
q 为:

αF－
q ＝∩

n

j＝１
αF－

j (３６)

５．３　信息的PＧ依赖挖掘的应用

为表述简单又不失一般性,本节只给出信息的内 PＧ依赖

挖掘的应用.案例取自一个盗窃案件的侦查与案件的主要罪

犯的寻找Ｇ发现.２００９年５月２１日在中国 A 市的珠宝商店

M 内发生了珠宝商品被盗案件,被盗的商品价值为６０．３２万

美元.罪犯伪装面貌进行盗窃,以逃避他人与电子监视的识

别.案例遵守案件的保密要求,城市用名称 A 表示,罪犯用

xi 表示,案件的证据(属性)用αj 表示.

１)警察在案件的现场获得部分证据(案件属性):α１＝指

纹,α２＝足迹,α３＝罪犯的体态特征与行走特征(从电子监视

中获取).利用α１,α２,α３ 得到案件的初始结论:罪犯是x１,

x２,x３,x４,x５,x６,x７;x１－x７ 用信息(x)表示;α是x１－x７ 的

证据(属性)集合:
(x)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６,x７} (３７)

α＝{α１,α２,α３} (３８)

２)警察对x１－x７ 分别进行调查、问讯,x１,x３,x５,x７ 提

供了相同的证词:x１,x３,x５,x７ 被雇佣运送盗窃的商品.则

有证据(属性):α４′＝运送盗窃的商品;证据集合α(属性集合

α)被补充属性,得到:

５０２第７期 刘纪芹,等:信息的PＧ依赖与信息PＧ依赖挖掘Ｇ筛选



αF
１＝α∪{α４′}＝{α１,α２,α３,α４′} (３９)

信息(x)变成(x)F－
１ :

(x)F－
１ ＝(x)－{x１,x３,x５,x７}＝{x２,x４,x６} (４０)

显然,(x)与(x)F－
１ 满足内 PＧ单依赖;或者,(x)F－

１ ⇒(x).

(x)F－
１ 从(x)内被筛选得到,(x)F－

１ 具有证据集合(属性集合)

αF
１.利用依赖挖掘Ｇ筛选原理得到:(x)F－

１ 被筛选出 Θ之外,因

为GRD((x)F－
１ )＜GRD((x));(x)F－

１ 的内 PＧ挖掘系数ηF－

１ ＝

card((x)F－
１ )/card((x))＝０．４３＜１,(x)F－

１ 生成一个内Ｇ同心圆

OF－
１ .

３)警察对x２,x４,x６ 分别进行调查、问讯,x２,x６ 给出相

同证词:x４ 组织、策划了盗窃案件.警察调查案件的见证者

y,y给出与x２,x６ 相同的证词,得到:α５′＝组织、策划盗窃.

警察对x４ 再进行调查、问讯;x４ 对α１－α３,α４′,α５′给予承认,

则得到证据集合αF
２(属性集合αF

１ 被补充属性),即

αF
２＝αF

１∪{α５′}＝{α１,α２,α３,α４′,α５} (４１)

信息(x)F－
１ 变成(x)F－

２ :

(x)F－
２ ＝(x)F－

１ －{x２,x６}＝{x４} (４２)

显然,(x)F－
１ 与(x)F－

２ 满足:(x)F－
２ ⇒(x)F－

１ ,(x)F－
２ 从(x)F－

１

内被筛选Ｇ发现,或者x４ 从(x)内被挖掘发现;(x)F－
２ 具有证据

集合(属性集合)αF
２.

４)案件侦查Ｇ调查结论:x１,x３,x５,x７ 没有违反中国法律;

x１,x３,x５,x７ 被无罪释放;x２,x４,x６ 已触犯了中国法律,分别

受到不同的法律制裁.x２,x６ 是主要罪犯x４ 的支持者及盗

窃商品的合作者.
结束语　人们熟悉的有限普通集合 X(CantorsetX)具

有静态特性,即X 内的因素xi 不允许发生变化;或者,X 内

的因素xi 不允许离开X,X 之外的元素yj 不允许进入X 内.

如果把X 定义成信息(x),则(x)具有静态特性,这个认识已

成为人们的习惯.事实上,一些集合具有动态特性,而动态特

性却未引起人们的重视.如果把具有动态特性的集合 X 定

义成信息(x),则信息(x)具有动态特性.
为了对具有动态特性的信息(x)进行研究,以认识动态

信息的特征与应用,文献[１Ｇ２]把动态特性引入到有限普通集

合X 内,改进了有限普通集合 X 并提出了 PＧ集合,PＧ集合就

是在这样的应用背景下产生的.PＧ集合是一个具有动态特征

的新的数学模型,PＧ集合在动态信息理论与应用研究中得到

了广泛应用[１Ｇ１３].

本文利用PＧ集合,给出信息 PＧ依赖的概念、信息 PＧ依赖

挖掘Ｇ筛选、信息PＧ依赖的特征及信息 PＧ依赖在信息依赖挖

掘中的应用,最后给出了简单的应用案例.信息PＧ依赖是PＧ
集合具有的重要应用特征之一,PＧ集合能够对动态信息的应

用研究给予帮助.

特别说明:１)粗糙集是把近似特征引入 Cantorset内,通
过改进 Cantorset而得到的一个新的数学结构与数学概念,
并在近似分析等多个领域获得了应用.２)在概念格理论中,

用形式背景(U,A,I)表示所要分析的数据,其中U 为对象集

(外延),A 为属性集(内涵),I为U 和A 之间的二元关系,进
而可以从形式背景中提取出不同层次的概念及概念之间的关

系.概念格的形式概念分析方法将概念的内涵和外延作为一

对相互对应的对象进行研究,并形成概念格[１８],概念格在知

识发现领域具有重要应用.粗糙集和概念格都是与 Cantor
set(静态集)相关的概念,在粗糙集和概念格中找不到动态特

征的影子,但是在应用数学中具有动态特征的问题很多,粗糙

集和概念格不能解决动态应用问题.在这样的背景下,PＧ集

合被提出,式(１)－式(１２)已给出了它的动态特征.因此,粗
糙集、概念格与PＧ集合是不相关的３个数学概念,PＧ集合将成

为独立的数学分支.
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