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摘　要　知识提取一直是计算机领域研究的主题之一,然而现有的一些知识提取方法还不能满足可视化以及潜在知识的提取

两方面的实际需求.众所周知,知识是由可定义知识和潜在知识组成,并且可定义知识可以在潜在知识的提取过程中同时得

到,反之则不然.有关可定义知识的提取目前已有许多成果,但针对潜在知识的提取的研究相对较少,特别是如何通过可视化

方法提取潜在知识是一个急需解决的问题.为此,文中利用超图的可视化特点,在信息系统的背景下,探究了信息系统与超图

之间的对应关系,并且给出了两者之间相互转化的方法.利用此方法,结合超图理论与粗糙集理论,定义了基于超图的一对上

下近似算子,进一步地,提出近似超图的概念,探究近似超图的相关性质,完成近似超图的构建,并在此基础上创建了一种有效

方法以实现超图框架下的知识提取.将所提方法与经典的和新近提出的近似理论以及知识提取方法进行了对比,结果表明所

提方法在近似方案和知识提取等方面具有多种优势.通过实际案例验证了所提方法的正确性,从而说明了其可应用性.所提

方法是现有的知识提取理论的发展和补充.
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Abstract　Knowledgeextractionhasalwaysbeenoneofthetopicsincomputerscienceresearch．However,someexistingknowＧ

ledgeextractionmethodsarenotsufficienttomeetthepracticalneedsintermsofvisualizationandlatentknowledgeextraction．It

iswellknownthatknowledgeconsistsofdefinableknowledgeandlatentknowledge,anddefinableknowledgecanbeobtained

whilethelatentknowledgeisextracted,butnotviceversa．Regardingtheextractionofdefinableknowledge,manyachievements

havebeenmade,butrelativelylessattentionhasbeenpaidtotheextractionoflatentknowledge,especiallyhowtoextractlatent

knowledgethroughvisualizationmethods,whichisanurgentproblemtobesolved．Therefore,utilizingthevisualizationcharacteＧ

risticsofhypergraphsinthecontextofinformationsystems,thispaperexploresthecorrespondencebetweeninformationsystems

andhypergraphs,andproposesmethodsfortheirmutualconversion．Usingthismethod,combinedwithhypergraphtheoryand

roughsettheory,apairofhypergraphＧbasedupperandlowerapproximationoperatorisdefined．Furthermore,theconceptofapＧ

proximatehypergraphsisproposed,anditspropertiesareexplored．Theconstructionofapproximatehypergraphsiscompleted,

andaneffectivemethodforknowledgeextractionunderthehypergraphframeworkisimplemented．Bycomparingwithclassical

andrecentlyproposedapproximationtheoriesandknowledgeextractionmethods,theadvantagesoftheproposedmethodinterms

ofapproximationandknowledgeextractionaredemonstrated．Fortheproposedmethod,itscorrectnessisverifiedthroughpractiＧ

calexamples,sothatitsapplicabilityisindicated．Theproposedmethodisadevelopmentandsupplementtoexistingknowledge

extractiontheories．
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１　引言

知识提取一直是计算机领域研究的主题之一.随着科技

的发展,如今的网络中蕴藏着大量质量参差不齐的资源,需要

大量的人力资源去寻找有价值的知识.如何在这些资源中挖

掘出有价值的知识是知识提取领域的一个主要研究方向.

由于知识提取中有些知识不能精确地进行表达,因此

Pawlak提出了粗糙集理论[１].作为处理模糊数据的数学工

具,粗糙集理论不仅能有效地分析不精确、不一致等不完备信

息,还可以对数据进行分析和推理,从中发现隐含知识,揭示

潜在的规律.知识在不同领域的解释不同,其中具有代表性

的是Pawlak[２]对知识的描述,即:将一个论域U 的任一子集

称为知识,也就是对整个论域进行分类的能力,一般由特征属

性进行分类.此外,Pawlak还根据粗糙集中的近似算子将知

识细分为可定义知识与不可定义知识(又称潜在知识).

目前,在知识提取上的研究已取得许多成果,例如 Mao
等[３]利用超图在一类信息系统———形式背景下进行知识提取

并进行了属性约简,做到了知识提取的可视化,但是在知识提

取的范围上却不够广,未能涉及潜在知识的提取;Yao等[４]通

过粗糙集及三支决策信息系统对知识进行提取,拓宽了传统

知识提取的范围,提供了三支近似算子这一新的知识提取工

具,但是在可视化方面却并未涉及;Jaradeh等[５]对知识图谱

这一特殊的信息系统进行可视化知识提取,并且将其推广至

大数据模型之中,但是对于潜在知识的提取却未涉足.

根据Pawlak[２]的研究可知,可定义知识既可以单独提

取,也可以在潜在知识提取的过程中表现出来,反之则不然.

因此有必要对潜在知识进行深入研究.

总的来说,现有的研究大多是从多种不同类型的信息系

统的角度对知识提取的可视化和潜在知识提取这两方面进行

探索,但是如何在一般信息系统而非特殊类型的信息系统中

实现知识提取的可视化和潜在知识的挖掘,目前尚未有可行

的解决方案.事实上,可视化方法在知识提取领域中有着巨

大的优势:１)可以使得数据的趋势、关联等特征更加直观并易

于理解;２)可以将知识提取结果直接呈现给包括专业人员在

内的相关人员,进而更好地传达和解释提取的知识;３)更易于

帮助研究者对知识提取的效果进行评估和优化;４)可视化方

法能够提供用户交互界面和工具,使用户能够主动参与到知

识提取的过程当中,从而有利于改进提取结果的准确性和完

整性.至于潜在知识的可视化提取,一方面可以帮助挖掘和

发现以前未知的知识;另一方面可以将其用于知识推理和应

用.因此,现有的知识提取方法在可视性以及对潜在知识的

提取能力上存在的弱势限制了其发展和应用范围.

超图(Hypergraph)[６]是图论的一个分支,同时也是经典

图论的扩展,是有限集的子集系统.它与经典图(简称图)之

间的区别在于每条边所能连接的最多节点数.在图中,每条

边连接的节点数至多为２,而超图中每条超边至多可连接的

节点数可以大于２,这使得超图更适合用来描述具有复杂

多元关系的数据.在物理[７]、数学中的一些其他分支[８]以

及计算和生物学[９]等自然科学领域,超图都有着广泛的应

用.２０世纪６０年代,Berge[１０]提出了超图理论,随后法国和

匈牙利的数学家对其进行了完善,提出了有向超图、超图着色

和超图设计等理论[１１].１９７０年,Berge首次系统地建立了超

图理论,并应用矩阵结构研究了超图理论在运筹学中的应用.

其后又有许多研究人员深入探索了正规超图[１２]、完全图及三

色超图等理论[１３].然而,早期的超图理论主要用于求解组合

数学问题.２０世纪８０年代,随着数据库理论[１４]研究的不断

深入,信息科学家们发现了超图与数据库之间的联系,并引入

了非循环超图等概念以解决实际问题[１５Ｇ１６].事实上,超图在

信息检索[１７]、推荐系统[１８Ｇ１９]、自然语言处理[２０]等场景中均发

挥了重要作用.不仅如此,２０世纪９０年代,随着信息技术的

不断发展和普及,人类积累的各种复杂网络系统的数据量呈

指数级增长,但与规模日益增大的数据量相比,人们分析数据

的能力以及从中获取知识的能力都存在着相当大的差距,因

此形成了“数据过剩”而又“信息匮乏”的被动局面.在这种情

况下,超图基于其描述多变量、高阶、复杂关系的能力,被广泛

应用到基于复杂网络发展的图像分割[２１]、社交网络[２２]、疾病

诊断[２３]和数据融合[２４]等现代生活实践领域之中.

总的来说,使用超图理论具有以下优势:

１)超图对于复杂多元关系的处理能力更强,这使得超图

理论在大数据时代相较于其他理论在知识提取领域中有着更

为广阔的应用前景;

２)超图可以做到知识提取的可视化,使得知识提取的过

程可以通过图像更为直观地展现出来,降低了知识提取的相

关操作的难度,使知识提取的过程更容易理解.

事实上,每个超图都可以用一个可视的示图来表达,这使

得超图具有良好的可视性,而这一优势与知识提取相结合的

成果与实际需求存在差距.因此,若将超图理论应用到粗糙

集理论的知识提取的研究上,相信超图可以有效地利用自身

良好的可视性,获得很好的成果,进而扩大知识提取的应用范

围,推动知识提取研究的发展.

根据以上的分析可知目前在知识提取的研究中存在的急

需解决的问题之一是:对任何一个信息系统,如何通过可视化

的方法提取潜在的知识?

针对该问题,本文在信息系统中研究了基于超图的知识

提取问题,其主要创新包括两点:

１)提出了一种将超图与信息系统相互转换的方法;

２)基于所提出的 EＧ距离构建了近似超图,结合１),实现

超图框架下的潜在知识的提取.

上述两个创新点的具体实现过程如下:

１)从信息系统、超图的定义及性质出发,探究了信息系统

与超图的各个组成部分之间的对应关系,进而提出了信息系

统与超图之间相互转化的方法,并用这种方法进行知识提取.

２)类似于粗糙集中关于上下近似的研究,本文在超图上

定义了EＧ距离,并据此给出了基于超图的上下近似算子,进

一步完成构建近似超图,并通过近似超图实现了潜在知识的

提取.

３)在文献[２５]中的真实生物数据的基础上,用所提出的

方法实现了知识提取,并与原文结果进行了对比.

由于超图可视化,而近似超图是基于超图理论进行工作

的,因此具有良好的可视性.这使得本文的主要贡献不仅限
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于提取了知识(特别是潜在知识提取方面),而且整个提取过

程是在可视化框架下完成的,并用实际案例验证了成果,从而

不仅解决了存在的问题,而且在解决问题的同时说明了解决

该问题的实用性.

２　相关工作

下面将给出本文后续工作中所需的一些有关超图、序理

论、粗糙集的基本定义及定理.更详细的内容,超图见文献

[６]、序理论见文献[２６]、粗糙集见文献[１,２,２７].

２．１　超图

定义１(超图)[６]　超图 H＝(V;E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),其

中集合V 为点集合,集合E＝{ei|i＝１,􀆺,m}为超边集合,ei

为超边且满足ei⊆V(i＝１,􀆺,m),０＜|V|,|E|＜＋∞.特别

地,当|ei|＝０时,超边ei被称为空超边.

为了方便描述,后续工作中的一些简记符号如下:

１)记集合V 的幂集合为２V ;

２)记构成超边的点集V(e)为e;

３)对于V１⊆V,e⊆E,记V１∩V(e)为V１∩e;

４)对于∀e１,e２∈E,记V(e１)∩V(e２)为e１∩e２.

另外,根据定义１,后续工作中有关超图使用的符号如

表１所列.

表１　基本符号表示

Table１　Notationsofbasicsymbols

符号 定义

e∗ e∗ ∈２V

T T＝max{|e∗||e∗ ∈２V}

Ae∗ Ae∗ ＝
１, e∗ ∈E
０, e∗ ∉E{

W[t] t阶n×n邻接矩阵

W[t]
ij

W[t]
ij ＝ ∑

e∗ ∈２V :|e∗|＝t
Ae∗

D[t]
ii

D[t]
ii ＝ ∑

j∈V
W[t]

ij

L[t] L[t]＝D[t]－W[t]

Gong等[２８]通过超图拉普拉斯矩阵的二次形式定义了一

种超图上的线性不相干关系.

引理１[２８]　对于任意x∈Rn,有x′Lx＝ １
２ηlin(G,x).其

中,L＝∑
T

t＝２
ctL[t],ηlin(G,x)是一种超图上的完全线性不相干

关系.

Mao等[３]探究了形式背景与超图之间的同构关系.

引理２[３]　对于超图 H,H(K(H))同构于 H.

２．２　序理论

定义２(偏序关系)[２６]　对于集合R 上的关系≤,若其具

有自反性、反对称性和传递性,则称(R,≤)为偏序集.

自反性:对于任意r∈R,有r≤r;

反对称性:对于任意r,s∈R,若r≤s,且s≤r,则r＝s;

传递性:对于任意r,s,t∈R,若r≤s,且s≤t,则r≤t.

２．３　粗糙集

２．３．１　知识及信息系统

定义３(知识空间)[１]　记U 为论域,即一个有限的非空

集合,R为论域U 上的等价关系的集合,知识空间 K＝(U,

R＝{R１,􀆺,Rm})表示等价关系集R 中所有可能的关系对论

域U 的划分.

定义４(信息系统)[２７]　信息系统是一个四元组S＝(U,

A,Z,f),其中U 表示研究对象的论域;A 表示属性的非空有

限集合;Z＝∪Za,Za是属性a 的值域;f表示U×A→Z 是一

个信息函数,它为每个属性赋予一个信息值,即对∀a∈A,

∀x∈U,有f(x,a)∈Z.

２．３．２　粗糙集的上下近似

定义５(上下近似)[２]　对于一个论域U,apr(X):２U →２U

及apr(X):２U →２U 分别定义为:

apr(X)＝{x∈U|[x]∩X≠Ø}

apr(X)＝{x∈U|[x]⊆X}{
并分别称apr,apr为上、下近似算子.

据此,Pawlak将知识划分为可定义知识以及不可定义知

识,并通过上下近似算子进行描述.可定义知识与不可定义

知识统称为知识.

定义６(可定义知识)[２]　X 为可定义知识,当且仅当apr

(X)＝apr(X)成立.

(不可定义知识(或称潜在知识))X 为不可定义知识,当

且仅当apr(X)≠apr(X)成立.

２．３．３　MeanＧShift聚类算法

聚类算法作为知识提取中常用的一类方法,在统计分析、

生物信息学、数据压缩、计算机图像识别、医学影像分析等方

面有着大量应用.本文选取了 MeanＧShift聚类算法[２９],研究

了聚类算法在基于超图的知识提取中的应用.算法过程伪代

码如算法１所示.

算法１　MeanＧshift聚类算法

输入:带宽r,收敛阈值t,数据集 X＝{xi|i＝１,􀆺,n}

输出:每个数据点所属的聚类簇

１．选择一个数据点作为初始种子点sd．

２．fori＝１tondo

３．　对于每个数据点xi,计算其在半径r内的邻域 N(xi);

４．　对于种子点sd,计算其邻域内数据点的均值向量 m;

５．　如果 m与sd的距离大于收敛阈值t,则更新sd为 m,并重复上述

步骤;

６．endfor

７．Return每个数据点xi所属的聚类簇

３　信息系统与超图的关系

用超图进行知识提取,首先需要探究超图与知识系统之

间的关系,即如何由一个信息系统构建出与之相对应的超图;

进一步地,如何由一个超图构建出与之相对应的信息系统.

３．１　信息系统的超图表示

超图作为一种解决问题的数学工具,在实际生活中需要

将对应的实际背景以信息系统的形式进行记录,并通过信息

系统来生成与实际问题相对应的超图,这样才可以借助超图

的可视化优势对所研究的问题进行讨论.为此,下面讨论信

息系统与超图之间的对应关系.

首先,讨论如何由一个信息系统产生一个超图.

定理１(对于信息系统)　IS＝(U＝{u１,u２,􀆺,un},A＝
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{a１,a２,􀆺,am},Z＝{０,１},f),一定存在一个超图 H(IS)＝
(V,E),且满足下列条件:

１)V＝{vi|i＝１,􀆺,n},E＝{ej|j＝１,􀆺,m};

２)vi＝ui,ej＝{vi|f(ui,aj)＝１}.

证明:分步完成证明

１)点集V 由信息系统IS 的论域U 中的点u１,u２,􀆺,un

一一对应生成,因此满足条件０＜|V|＜＋∞.

２)ej为根据信息系统IS 中的对象ui和属性aj之间的关系

f(ui,aj)＝１生成,即

ej＝{vi|f(ui,aj)＝１,i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m}

又因为vi∈V,所以有ej ⊆V(j＝１,􀆺,m),０＜|E|＝m＜

＋∞.

３)根据定义１,H(IS)是超图,再由上述两步可知 H(IS)

满足条件１)和２).

事实上,定理１的表述中给出了一种由信息系统IS构建

超图 H(IS)的方法.不同于 Mao等[３]的超图构建方法,定理

１给出了由属性值为{０,１}的信息系统生成超图的方法,而

Mao等给出的是由属性值为{０,１}的形式背景生成超图的方

法.因为属性值为{０,１}的形式背景是一种特殊的信息系统,

所以本文提出的生成超图的方法不同于文献[３]中生成超图

的方法,其适用范围更广.事实上,定理１中的超图生成方法

可以进一步推广至属性值非{０,１}的信息系统(见推论４).

不止于此,由定理１可以得到如下推论.

推论１　定理１中的信息系统IS和超图H(IS)满足对

应关系vi∈ej⇔f(ui,aj)＝１,(i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m).

推论１由定理１的证明过程直接可得.

推论２　对于属性值域非{０,１}的信息系统IS＝(U,A,

Z,f)而言,同样存在一个超图 H(IS)＝(V,E)与之对应.

推论２与定理１的区别在于信息系统中属性值Z的取值

不同,因此只需说明可以通过一些过程将属性值取值不为{０,

１}的信息系统转化为属性值取值为{０,１}的信息系统,即可根

据定理１得到推论２.事实上,聚类算法完全可以完成由Z
到{０,１}的转化.

其次,讨论如何由一个超图构建一个信息系统.

定理２　设 H＝(V;E＝{ei|i＝１,􀆺,m})为一个超图,令

U＝V,A＝{aj|j＝１,􀆺,m},映射f满足f(ui,aj)＝１⇔vi∈

ej,i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m,则IS(H)＝(U,A,{０,１},f)是一

个信息系统.

证明:分步完成证明

１)取超图 H 中的点v１,v２,􀆺,vn作为结构IS(H)中的集

合U,即满足vi＝ui,(i＝１,􀆺,n).由超图的定义可知,U 和

E 是非空有限集合,从而有|U|,|A|＜＋∞.

２)考虑映射f,由f的定义可知其满足f:U×A→{０,１}.

因此由定义４可知,f是一个信息函数.

３)由定义４及上述两步可知,IS(H)＝(U,A,{０,１},f)

是一个信息系统.□
定理２给出了一种由超图 H 构建信息系统IS(H)的方

法.事实上,由定理２还可得到推论３.

推论３　定理２中的信息系统IS(H)和超图 H 满足对

应关系vi∈ej⇔f(ui,aj)＝１,i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,m.

推论３可由定理２的证明过程直接得到.

事实上,由超图同样可以构建属性取值非{０,１}的信息系

统(见推论２).

推论４　对于超图 H＝(V;E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),IS＝
(U,A,Z,f)是一个信息系统,其中U＝{ui|i＝１,􀆺,n},A＝
{a１,􀆺,am},属性值域Z１＝[０,１].对于信息函数,有f(uj,

ai)＝|vj－vi∗|/max{|vt－vi∗||vt∈ei},其中vi∗ 是超边ei的

中心点.

推论４的证明过程与定理２类似,只需将第二步中映射

f的定义变为f(uj,ai)＝|vj－vi∗|/max{|vt－vi∗||vt∈ei}

即可完成证明.

结合定理１、定理２以及引理２,可以得到推论５.

推论５　对于一个超图 H＝(V;E),有 H(IS(H))＝H;

而对于一个信息系统IS＝(U,A,Z２＝{０,１},f),有IS(H
(IS))＝IS.

１)由推论５可知,对于超图 H(属性值取值为{０,１}的信

息系统IS,其所生成的信息系统对应的超图(信息系统)是唯

一的.

２)由定理２可得,对于任意一个超图 H,都存在一个信

息系统IS(H)与之对应.

３)由定理１可得,对于任意一个属性值取值为{０,１}信息

系统IS,都存在一个超图 H(IS)与之对应.

依据１)－３)可得超图与信息系统中术语的对应关系,如
表２所列.

表２　超图与信息系统的对应关系

Table２　Correspondencebetweenhypergraphandinformation

system

InformationSystem Hypergraph
(U,A,Z,f) (V,E)

A E
U V

f:U→Z g:V(H)→E(H)

此外,Zhao[３０]给出了信息系统和知识空间之间的对应关

系(见表３).

表３　知识空间与信息系统的对应关系

Table３　Correspondencebetweenknowledgespaceandinformation

system

InformationSystem KnowledgeSpace
(U,A,Z,f) (U,R⊆２U)

A R
U U

f:U→Z R∈R

由表２和表３可以得到表４.

表４　超图、知识空间与信息系统的对应关系

Table４　Correspondenceamonghypergraph,knowledgespaceand

informationsystem

InformationSystem KnowledgeSpace Hypergraph
(U,A,Z,f) (U,R⊆２U) (V,E)

A R E
U U V

f:U→Z R∈R g:V(H)→E(H)

由表４可知,信息系统、知识空间和超图之间的术语存在

一一对应关系,因此可以利用这种对应关系,讨论在信息系统
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下和知识空间中知识提取的超图框架和超图方法.

３．２　信息系统的超图生成算法

由３．１节可知,每一个已知的信息系统IS都存在唯一一

个与之对应的超图 H(IS).因此有必要提出一种通过信息

系统构建超图的算法.具体的算法生成过程如算法２所示.

３．２．１　算法生成过程

算法２　{０,１}ＧIS超图生成算法

输入:信息系统(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},Z＝{０,１},

f)

输出:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m})

１．初始化:V,E

２．forj＝１tondo

３．　　vj＝uj;

４．endfor

５．fori＝１tomdo

６．　　forj＝１tondo

７．　　ei＝ei∪{vj|f(uj,ai)＝１};

８．　　endfor

９．endfor

１０．ReturnH＝(V;E)

算法２是根据定理１直接得到的超图生成算法,其正确

性由定理１保证.下面对算法的复杂度进行分析.

１)第１步为初始化由信息系统构建超图的点集合V 与

超边集合E.

２)第２－４步为基于信息系统的对象集构造超图的点集

V,这一步需要对每一个对象进行赋值运算,共需进行|U|次

操作,其时间复杂度为 O(|U|)＝O(n).

３)第５－９步为根据信息系统中属性的个数来进行相应次

数的循环.在每一次循环中,根据对象对应的属性值进行判

定,共需进行|U||A|次操作,其时间复杂度为 O(|U||A|)＝
O(mn).

由２)的结果可知,这一循环过程共需进行|m|次,因此算法

第５－９步共需|A|次循环,其时间复杂度为 O(|A||U||A|)＝
O(m２n).

４)由１),２),３)可知,算法２的时间复杂度为２)和３)的求

和 O(n＋m２n).

对于信息系统中属性值只有０和１的情况,使用算法２
即可,但当信息系统中的属性值为其余离散取值乃至于区间

值时,算法２不再有效.事实上,算法２的超边生成过程核心

为判定对象的属性值是否为１,而当属性值为其余取值时,这
一过程可以通过聚类算法实现.这里利用 MeanＧShift聚类

算法[２９]对算法２进行修改,得到算法３.

算法３　IS超图生成算法

输入:信息系统IS＝(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},Z,f)

输出:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m})

１．初始化:V,E

２．forj＝１tondo

３．　vj＝uj;

４．endfor

５．fori＝１tomdo

６．　　forj＝１tondo

７．　　ei＝Meanshift(U,ai,f);

８．　endfor

９．endfor

１０．ReturnH＝(V;E)

算法３与算法２的主要区别在于超边的生成方式,针对

属性值取值不为０,１的信息系统,这里采用 MeanＧShift聚类

算法替代算法２中的超边生成过程,即算法２的第５－９步.

算法３的正确性同样可以由定理１保证.

下面对算法３的复杂度进行分析:

由于算法３是对算法２的修改,这里只对更改的地方进

行分析.

１)算法３的第５－９步为根据属性的个数来进行相应次

数的循环.在每一次循环中,根据对象对应的属性值进行聚

类,这一步的算法复杂度基于所使用的聚类算法的复杂度,而

MeanＧShift聚类 算 法 的 复 杂 度 为 O(T|U||A|log(|U|
|A|)),其中T 为在迭代过程中选取的中心点数,在这里的超

图构建过程中取为１.因此每一次循环的复杂度为 O(|U|
|A|log(|U||A|))＝O(mnlog(mn)).

算法２的循环过程为根据属性集中的每一条属性进行聚

类运算,因此算法的第５－９步共需|A|次循环.

２)由算法２的结果可得算法３的时间复杂度为 O(|U|)＋
O(|A|)O(|U||A|log(|U||A|))＝O(m２nlogn＋n).

３．２．２　实验

下面用一个实际案例来实现算法２和算法３.

案例１　从文献[２５]的表３中任意选取部分数据(见
表５).

对所选取的几类特征进行重新标号,令a１＝“贮液囊呈卵

形”,a２＝“囊体着生于第Ⅴ可见腹板近基部２/３之前”,a３＝
“贮液囊末端超过第IV可见腹板基部”,a４＝“贮液囊壁厚”,

a５＝“贮液囊外表具有稀疏花纹”,具体如表５所列.

表５　琵甲族７属昆虫防御腺特征值

Table５　Characteristicscodesofdefensiveglandsof７genera

ofBlaptini

a１ a２ a３ a４ a５
琵甲属 １ ０ １ １ ０

异琵甲属 １ ０ １ ０ １
贞琵甲属 ０ ０ ０ ０ ０
小琵甲属 ０ ０ １ １ ０
乾琵甲属 ０ ０ １ １ １
贝琵甲属 ０ ０ １ １ ０
格琵甲属 ０ １ １ １ ０

　　　　　注:０＝“该属生物无此特征”;１＝“该属生物有此特征”.

令u１＝“琵甲属”,u２＝“异琵甲属”,u３＝“贞琵甲属”,

u４＝“小琵甲属”,u５＝“乾琵甲属”,u６＝“贝琵甲属”,u７＝“格

琵甲属”,具体如表６所列.

表６　表５的数学表示

Table６　MathematicalrepresentationofTable５

a１ a２ a３ a４ a５

u１ １ ０ １ １ ０
u２ １ ０ １ ０ １
u３ ０ ０ ０ ０ ０
u４ ０ ０ １ １ ０
u５ ０ ０ １ １ １
u６ ０ ０ １ １ ０
u７ ０ １ １ １ ０

　　　　　　注:０＝“该属生物无此特征”;１＝“该属生物有此特征”.
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根据算法２,基于表６所列的信息系统生成超图.

根据算法２的第１步,为将要生成的超边分配存储空间,

可得超图边集为E(IS)＝{e１,􀆺,e５},其中ei＝Ø,i＝１,􀆺,５.

由算法２的第２－４步,超图点集为U(IS)＝{u１,u２,u３,

u４,u５,u６,u７}.

之后,首先对属性a１进行算法２的第５－９步的实现.

f(u１,a１)＝１,e１＝Ø∪{v１}＝{v１};f(u２,a１)＝１,e１＝

e１∪{v２}＝{v１,v２};而f(u３,a１)＝f(u４,a１)＝􀆺＝f(u７,

a１)＝０.对于点{v３,v４,v５,v６,v７},超边e１不再进行更新.因

此对属性a１进行算法２的第６－７步可得e１＝{v１,v２}.

类似地,对属性a２进行算法的第５－９步,可得e２＝{u７};

对属性a３进行算法２的第５－９步,可得e３＝{u１,u２,u４,u５,

u６,u７};对属性a４进行算法２的第５－９步,可得e４＝{u１,u４,

u５,u６,u７};对属性a５进行算法２的第５－９步,可得e５＝{u２,

u５}.

由算法２第１０步,有 H(IS)＝(U＝{u１,u２,u３,u４,u５,

u６,u７},E＝{e１,e２,e３,e４,e５}).据此可得 H(IS)的示图表

示,如图１所示.此处可知算法１在此案例中的复杂度为

O(n＋m２n)＝O(７＋５２×７)＝O(１８２).

图１　H(IS)的示图表示

Fig．１　GraphicrepresentationofH(IS)

下面根据算法３,基于表６所列的信息生成超图.

根据算法２的第１步,为将要生成的超边分配存储空间,

可得超图边集为E(IS)＝{e１,􀆺,e５},其中ei＝Ø,i＝１,􀆺,５;

由算法２的第２－４步,超图点集为U(IS)＝{u１,u２,u３,u４,

u５,u６,u７}.

之后,首先对属性a１进行算法３的第５－９步的实现.对

属性a１进行 MeanＧShift聚类,这里取U＝{u１,u２,u３,u４,u５,

u６,u７},ai＝a１,f(u１,a１)＝１,f(u２,a１)＝１,f(u３,a１)＝f(u４,

a１)＝􀆺＝f(u７,a１)＝０.据此所得的结果为e１＝{v１,v２}.

类似地,对属性a２进行算法３的第５－９步,可得e２＝
{u７};对属性a３进行算法３的第５－９步,可得e３＝{u１,u２,u４,

u５,u６,u７};对属性a４进行算法３的第５－９步,可得,e４＝{u１,

u４,u５,u６,u７};对属性a５进行算法３的第５－９步,可得,e５＝
{u２,u５}.

由算法３第１０步,有 H(IS)＝(U＝{u１,u２,u３,u４,u５,

u６,u７},E＝{e１,e２,e３,e４,e５}).

可以发现,由算法３基于表６生成的超图与由算法２生

成的超图相同,即为图１.

由此可知算法２在此案例中的复杂度为 O(m２nlogn＋

n)＝O(７＋５２×７×log７)＝O(３４７．５).

综合算法２及算法３的运行结果,如图１所示,包含表６
中信息的超图 H(IS),可以由５条超边构成,记为E′＝{{u１,

u２},{u７},{u１,u２,u４,u５,u６,u７},{u１,u４,u５,u６,u７},{u２,

u５}}.可以看到,当多个节点同时具有某种性质或满足某个

条件时,只需用１条超边进行表示即可.

３．２．３　算法对比

选取几种现有的优秀的超图生成算法与本文提出的超图

生成算法(即算法３)进行对比,结果如表７所列.记信息系

统IS＝(U＝{u１,􀆺,un},A＝{a１,􀆺,am},Z,f).

表７　超图构建算法对比

Table７　Comparisonofhypergraphgenerationalgorithms

算法 时间复杂度 存储方式 输入数据格式

本文 O(m２nlogmn＋n) 邻接矩阵 任意信息系统

文献[３１] O(m２n２) 邻接矩阵 图

文献[３２] O(mn) 邻接矩阵 超图

文献[３３] O(m３n２) 多层邻接矩阵 元数据

由表７可知:

１)在算法复杂度以及输入数据格式方面,文献[３１]中提

出的超图构建算法的时间复杂度为 O(m２n２).相比之下,当

n＞logm 时,有 O(m２n２)远大于 O(m２nlogmn＋n),也就是说

本文算法在时间复杂度方面有着一定的优势.在输入数据格

式方面,文献[３１]的方案对于原始数据是否具有图结构,给出

了不同的超边生成方法,但最终均为通过邻接矩阵或关联矩

阵的方式进行存储和超边生成,实际上仍要求输入数据具有

图结构,在这方面本文算法的要求更低,适用范围更广.

文献[３２]的超图构建算法只提到了通过超图的对角矩阵

进行超边的生成及存储,其时间复杂度为 O(mn).尽管文献

[３３]中算法的时间复杂度略低于本文算法的 O(m２nlogmn＋
n),但是该算法对输入数据格式有着严格的要求,其适用范围

远不如本文算法.

综合来看,虽然本文提出的算法在时间复杂度方面略有

弱势,但具有很好的普适性.在输入数据格式方面,文献[３２]

的算法要求严苛,输入的数据必须为超图结构,适用性方面不

如本文算法.

文献[３３]中提到的超图构建方案针对同一节点多次调用

其节点信息以生成超边进行学习.多次调用造成这一模块的

时间复杂度为 O(m３n２),尽管提升了算法学习效果,但在时间

复杂度方面,因为 O(m２nlogmn＋n)远小于 O(m３n２),所以本

文算法相比文献[３３]具有较大的优势.在输入数据格式的方

面,文献[３３]中的算法要求格式为元数据,而对于其余的数据

格式处理能力仍有不足.相比之下,本文算法对于输入数据

的格式没有任何要求,适用于各类格式的数据.因此在适用

性方面,本文算法强于文献[３３]中的算法.

２)在存储方式方面,本文与文献[３１]和文献[３２]均为邻

接矩阵方式,而文献[３３]采取了多层邻接矩阵方式.多层邻

接矩阵是邻接矩阵中的一种特殊方法,主要针对某些关系较

为复杂的信息系统,但对于一般的信息系统而言,其复杂度较

单层邻接矩阵而言高了很多,这说明邻接矩阵在一般情况下

是优于多层邻接矩阵方式的.在文献[３１Ｇ３３]这３种新方法

中,有两种在存储方式方面采用了邻接矩阵的方式,这说明该

方式的使用更为广泛,适用性也更强.

３．３　超图的信息系统生成算法

由３．１节可知,对于每一个已知超图H,都存在着一个与
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之对应的信息系统IS(H),因此有必要提出一个通过超图构

建信息系统的算法,见算法３和算法４.

３．３．１　算法实现过程

算法３　{０,１}Ｇ信息系统生成算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m})

输出:信息系统(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},Z＝{０,１},f)

１．初始化:U,A

２．forj＝１tondo

３．　uj＝vj;

４．endfor

５．fori＝１tomdo

６．　forj＝１tondo

７．　ifvj∈ei

８．　　ai＝ai∪{uj}

９．　　f(uj,ai)＝１;

１０．else

１１．　 f(uj,ai)＝０;

１２．　 endif

１３．endfor

１４．endfor

１５．ReturnIS＝(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},Z＝{０,

１},f)

算法３是根据定理２直接得到的信息系统生成算法,其

正确性由定理２保证.下面对算法３的复杂度进行分析.

１)算法３的第１步为初始化由超图构建信息系统的对象

集U 和属性集A.

２)算法３的第２－４步为基于超图的点集V 构造信息系

统的对象集U,这一步需要将每一个对象进行赋值运算,共需

进行|V|次操作,其时间复杂度为 O(|V|)＝O(n).

３)算法３的第５－１４步为根据超图中的超边进行循环,

在每一次循环中根据点是否在超边上进行判定,并对其对应

的值函数取值进行赋值,共需进行|V||E|次操作,其时间复

杂度为 O(|V||E|)＝O(mn).

由２)的结果可知,这一循环过程共需进行|m|次,因此算

法的第５－１４步共需|E|次循环,其时间复杂度为 O(|E||V|

|E|)＝O(m２n).

４)由１),２),３)可知,算法 ３ 的时间复杂度为 O(n＋

m２n).

算法４　[０,１]信息系统生成算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m})

输出:信息系统(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},[０,１],f)

１．初始化:U,A

２．forj＝１tondo

３．　uj＝vj;

４．endfor

５．fori＝１tomdo

６．　vi∗ ＝Meanshift(ei);

７．forj＝１tondo

８．　　　ifvj∈ei

９．　　　ai＝ai∪{uj}

１０．　　 f(uj,ai)＝|vj－vi∗|/max{|vt－vi∗||vt∈ei};

１１．　　 else

１２．　　 f(uj,ai)＝０;

１３．　　 endif

１４．endfor

１５．endfor

１６．ReturnIS＝(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},[０,１],f)

算法４与算法３的主要区别在于信息函数的生成方式.

针对要生成属性值取值不为{０,１}的信息系统的情况,这里采

取的思想为聚类算法的逆过程,即从超边所含的位于中间的

节点开始,根据其余节点与中心节点的距离来定义信息函数.

算法４的正确性由推论４保证.下面对算法的复杂度进行

分析.

由于算法４是对算法３的修改,这里只对更改的部分进

行分析.

１)算法４的第６步为根据超图的超边判定超边的中心节

点,此步的中心提取算法同样采用 MeanＧshift聚类算法以得

到超边的中心点vi∗ .

２)算法４的第７－１４步为根据超图中的超边进行循环,

在每一次循环中计算超图中的点和正在循环的超边间的距

离.若点在超边上,则距离为０;若点不在超边上,则根据公

式计算距离.此外,对其对应的值函数取值进行赋值,共需进

行|V||E|次操作,其时间复杂度为O(|V||E|)＝O(mn).

由２)的结果可知,这一循环过程共需进行|m|次,因此算

法的第７－１４步共需|E|次循环,其时间复杂度为O(|E||V|

|E|)＝O(m２n).

３)结合算法３的复杂度分析可得,算法４的时间复杂度

为O(n＋m２n).

３．３．２　实验

下面用一个实际案例来实现算法３.

案例２　这里考察的案例是由案例１生成的图１,即超图

H(IS).

据算法３,基于图１所示的信息系统生成超图.

由算法３的第１步,给定将要生成的属性集存储空间,

A(H(IS))＝{a１,􀆺,a５},其中ai＝Ø,i＝１,􀆺,５;

由算法３的第２－４步,信息系统的论域为U(H(IS))＝
{u１,u２,u３,u４,u５,u６,u７}.

之后,首先对超边e１进行算法３第５－１４步的实现.属

性a１＝{u１,u２},且有f(u１,a１)＝１,f(u２,a１)＝１,f(u３,a１)＝

f(u４,a１)＝􀆺＝f(u７,a１)＝０;类似地,对于超边e２进行算法３
的第５－１４步可得,a２＝{u７},f(u７,a２)＝１.

对于属性a３,进行算法３的第５－１４步可得,a３＝{u１,

u２,u４,u５,u６,u７},f(u１,a３)＝􀆺＝f(u７,a３)＝１,f(u３,a７)＝

０;对于属性a４进行算法３的第５－１４步得,a４＝{u１,u４,u５,

u６,u７},f(u１,a４)＝f(u４,a４)＝f(u５,a４)＝f(u６,a４)＝f(u７,

a４)＝１,f(u２,a４)＝f(u３,a４)＝０;对于属性a５进行算法３的

第５－１４步可得,a５＝{u２,u５},f(u２,a５)＝f(u５,a５)＝１;

由算法３第１５步,有IS(H(IS))＝(U＝{u１,u２,u３,u４,

u５,u６,u７},A＝{a１,a２,a３,a４,a５},{０,１},f).

据此可得 H(IS)生成的信息系统如表８所列.
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表８　图１生成的信息系统

Table８　InformationsystemgeneratedfromFig．１

a１ a２ a３ a４ a５
u１ １ ０ １ １ ０
u２ １ ０ １ ０ １
u３ ０ ０ ０ ０ ０
u４ ０ ０ １ １ ０
u５ ０ ０ １ １ １
u６ ０ ０ １ １ ０
u７ ０ １ １ １ ０

算法４的实现过程与算法３类似.

这里给出算法１－算法４与不同信息系统直接的适用关

系,如图２所示.

图２　算法１－４与信息系统之间的对应关系

Fig．２　Correspondencebetweenalgorithms１－４andinformation

systems

４　近似超图的构建

以案例１为例,在生物种属分类中根据不同特征值的取

值进行精细的分类.但对于非精确分类而言,例如只需寻找

翅长小于定长且多足的生物时,如果按照精确值进行分类,则
会带来巨大的计算资源消耗,并且会造成满足分类条件的生

物种类数量不足.在实际生活中,还存在着一些类似的只需

得到近似结果的问题.为了解决这类问题,借鉴粗糙集理论

处理不确定性的方法,可以同时结合粗糙集对于不确定性信

息的处理能力以及超图对于多元复杂系统的处理能力.

４．１　EＧ距离

在超图理论中引入上近似及下近似算子以得到基于超图

的正、负和边界域.引入“距离”概念,用“距离”刻画超图下的

上下近似.

定义７(EＧ距离)　对于超图 H(V,E)中的任意一条超边

e,用e中所有节点对之间的欧几里得距离的平方来形式化表

示在超图上这条超边所包含的信息“距离”,即:

DHE(V,e)＝ ∑
vi,vj∈e

|vi－vj|２

当e只包含一个节点时,令DHE(V,e)＝０.此处|vi－vj|＝
|i－j|(vi,vj∈e).

事实上,EＧ距离在信息系统中的本质是:信息系统中具有

某一属性的所有对象间的整体差异.EＧ距离是欧几里得距离

在超图理论下的拓广,这里使用EＧ距离,主要是用于说明其

对于不同的距离定义而言都有较好的适应性.

４．２　近似超图

对于一个信息系统IS＝(U,A,va,f),利用第３章中的

理论可以得到超图 H(IS).由此,根据定义３可知(U,E(H
(IS)))构成了一个知识空间.根据算法２得到可定义知识为

全体E(H(IS)).因此,如何发现并提取此空间中的潜在知

识是要解决的首要问题.下面给出超图上的近似算子及可

定义边集的定义,并给出相关性质.

定义８(近似算子)　设 H＝(V,E)是一个超图,在 H 中

定义近似算子如下.

上近似算子∨s :E→２V 定义为:

eae∪{v||DHE(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V}

即:

e∨s ＝e∪{v||DHE(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V}

下近似算子∧s :E→２V 定义为:

eae\{v||DHE(V,e\{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V}

即:

e∧s ＝e{v||DHE(V,e\{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V}

由定义５易知,定义８中提出的算子是一对上下近似

算子.

定义８中提出的上下近似算子是基于EＧ距离提出的,而
传统IS上的上下近似是基于Pawlak的等价关系提出的.对

于集合X⊆U,IS之前的上下近似利用定理１和推论３转化

到超图上时,可以分别表示为:

apr(X)＝{x∈V|x(e)∩X≠Ø}

apr(X)＝{x∈V|x(e)⊆X}

其中,x(e)表示超图中包含点x的所有超边中所包含的所有

点.在引入EＧ距离后,利用定义７可以将上述表示方式转化

成为定义８的形式,但其中的参数s为一个固定值,且这一固

定值会随实际背景不同而变动.

与之相对应的,对于集合Y⊆V,超图上的上下近似在固

定参数s的取值后利用定理２和推论４转化到IS上时,分别

表现为:

Y∨s ＝{y∈U|[y]∩Y≠Ø}

Y∧s ＝{y∈U|[y]⊆Y}

其中,[y]表示在IS中包含对象y的等价类.

事实上,由推论５和引理２可知,IS和超图之间有着一一

对应关系,并且这种关系保证了超图和IS上的上下近似下是

一致的.但IS上的上下近似是基于Pawlak的等价关系作为

前提定义的,而超图上的上下近似是基于EＧ距离给出的.总

地来说,超图上的上下近似是IS上的上下近似的一种拓广,

是IS上的上下近似在复杂多元系统下的表示,弥补了IS之

前的上下近似方式在复杂多元系统下的不足,并且给出了原

来的约简一类问题的不同解决方案[３].

为了便于表示,记经过上(下)近似算子∨s (∧s )运算得到

的超边集合为E∨s ＝{e∨s|e∈E}(E∧s ＝{e∧s|e∈E}).由定义

１和定义８可知,H∨s ＝(V,E∨s ).(H∧s ＝(V,E∧s ))是一个

超图,并被称为超图 H 的sＧ上(下)近似超图.

在这里引入参数s的目的是增加近似超图的可控性,即
可以根据近似超图的用途需求,通过简单地调整参数s的大

小来改变所得的近似超图的规模大小,并且参数s需要根据

对应问题的现实意义进行选取.事实上,由定义８可知,对于

任何e∈E,其通过上(下)近似算子映射的像e∨s (e∧s )中参数s
的取值通过EＧ距离进行约束.由定义７可知,本文中参数s
的取值均为非负整数,即s∈N.

为了实现用超图挖掘知识,下面先给出超边的上下近似

算子满足的一些性质.
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定理３　在超图 H＝(V,E)中,对于∀e∈E 及 ∀E１,

E２⊆E,超边上下近似算子有以下性质成立:

１)e∧s ⊆e⊆e∨s

２)e∧s ＝e＝e∨s ⇔s＝０
３)(E１∪E２)∧s ＝E∧s

１ ∪E∧s
２

４)(E１∪E２)∨s ＝E１
∨s ∪E２

∨s

５)E１⊆E２⇒E∧s
１ ⊆E∧s

２

６)E１⊆E２⇒E１
∨s ⊆E２

∨s

这里满足e∈E,E１,E２⊆E.

证明:

１)对于∀e∈E,根据定义８,e∨s ＝e∪{v||DHE(V,e∪
{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E},e∧s ＝e\{v||DHE(V,e\
{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E},而空集合 Ø⊆{v||DHE

(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E},且 Ø⊆e\{v||DHE

(V,e\{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E}.

由定义２易知(２V ,≤)是一个偏序集,由集合间的偏序关

系可知,有e∧s ⊆e\Ø⊆e⊆e∪Ø⊆e∨s 成立,即有e∧s ⊆e⊆e∨s

成立.

２)将分“⇒”和“⇐”两方面完成证明.
“⇒”:若满足e∧s ＝e＝e∨s ,则有

{v||DHE(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E}＝Ø
{v||DHE(V,e\{v})－DHE(V,e)|≤s,v∈V,e∈E}＝Ø

即|DHE(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s和|DHE(V,e\{v})－
DHE(V,e)|≤s关于点v 的解集为空.由定义７及s∈N 可

知,要满足上述条件即需s＝min{|e||e∈E}＝０.
“⇐”:若有s＝０,根据定义８可得关于点v的不等式组

|DHE(V,e∪{v})－DHE(V,e)|≤s
|DHE(V,e\{v})－DHE(V,e)|≤s

的解集为空,从而有e∧s ＝e＝e∨s 成立.

３)由定义８,E∧s ＝{e∧s|e∈E}有
(E１∪E２)∧s

＝{e∧s|e∈E１∪E２}(定义１２)

＝{e∧s|e∈E１}∪{e∧s|e∈E２}(集合的分配律)

＝E∧s
１ ∪E∧s

２ (定义８)

４)由性质３)的证明过程,类似可得性质４).

５)若E１⊆E２,即对于∀e∈E１,都有e∈E２成立.根据定

义８,E∧s
１ ＝{e∧s|e∈E１},E∧s

２ ＝{e∧s|e∈E２},对于∀x∈E∧s
１ ,

有x∈E∧s
２ 成立.因此有E∧s

１ ⊆E∧s
２ .

６)由性质５)的证明过程,类似可得性质６).□
４．３　可定义超边及不可定义超边

与Pawlak的粗糙集[２]相对应,这里给出在近似超图框架

下的可定义边集与不可定义边集的概念.

定义９(可定义超边)　称超边e是sＧ可定义超边,当且仅

当e满足e∨s ＝e∧s .进一步地,称所有由sＧ可定义超边组成的

集合为sＧ可定义超边集,记为:

Edef＝{e|e∈E,e∨s ＝e∧s };
(不可定义超边)称超边e是sＧ不可定义超边,当且仅当

e满足e∨s ≠e∧s .进一步地,称所有由sＧ可定义超边组成的集

合为sＧ不可定义超边集,记为:

Eundef＝{e|e∈E,e∨s ＝e∧s }

５　知识提取方法

５．１　近似超图生成算法

在给出定义８和定义９之后,给出近似超图的生成算法,

并对所提出的算法进行分析与对比.

５．１．１　算法生成过程

算法５　上近似超图生成算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),近似参

数s
输出:sＧ上近似超图 H∨s ＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E∨s ＝{e∨s

i |i＝

１,􀆺,m})

１．初始化:E∨s

２．fori＝１tomdo

３．　 通过定义７计算ei的 DHE(V,ei);

４．　 forj＝１tondo

５．　　 ifvj∈ei

６．　　 continue;

７．　　else

８．　　 通过定义７计算ei∪{vj}的 DHE(V,ei∪{vj});

９．　　 if|DHE(V,ei∪{vj})－DHE(V,ei)|＜s

１０．　　ei＝ei∪{vj};

１１．　　e∨s
i ＝ei;

１２．　endif

１３．endif

１４．endfor

１５．E∨s＝(E\{ei})∪{e∨s
i };

１６．endfor

１７．ReturnH∨s＝(V;E∨s)

算法５的正确性由定义７、定义８及定理３保证.

下面对算法５的复杂度进行分析.

１)算法５的第１步为初始化构建sＧ上近似超图H∨s 的超

边集合E∨s .

２)算法５的第３步为计算超图 H 上的EＧ距离DHE(V,

e),超图 H 中的最大超边所含顶点个数为 max{|e||e∈E}≤
n.根据EＧ距离的定义,最多需要 O(mn２)次运算.

３)算法５的第４－１４步为更新满足如下EＧ距离约束条

件的新超边e∨s
i ,这一步的时间复杂度为 O(mn２log２n).

４)综合１),２)和３)可知,算法５的时间复杂度为 O(mn２

log２n＋mn２).

５．１．２　实验

下面用第２章中案例１所生成的超图为例实现算法５,

生成其上近似超图H∨１ .

根据算法５,基于图１所示超图生成其上近似超图H∨１ .

由算法５的第１步,初始化sＧ上近似超图H∨s 的超边集合

E∨s .

由算法第２Ｇ４步,首先对超边e１进行 EＧ距离的计算,有

DHE(V,e１)＝|v１－v２|２＝１.然后遍历除v１,v２以外的其余节

点v,计算DHE(V,e∪{v}),分别为５,１３,２５,４１,６１,均大于s,

因此不存在满足条件的点v,即e∨１
１ ＝e１.由类似过程可得,

e∨１
２ ＝{v６,v７},e∨１

３ ＝{v１,v２,v４,v５,v６,v７},e∨１
４ ＝{v１,v４,v５,

v６,v７},e∨１
５ ＝{v２,v５}.

H∨１ 如图３所示.
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图３　H(IS)的上近似超图

Fig．３　UpperapproximatehypergraphofH(IS)

５．１．３　算法对比

在这里选取了两种运用超图进行知识提取方面的优秀近

似算法与本文提出的近似超图生成算法(即算法５)分别从算

法的时间复杂度、设计方案及输出规模３个方面进行对比分

析,对比结果如表９所列.

记超图 H＝(V＝{v１,􀆺,vn},E＝{e１,􀆺,em}).

表９　超图上超边的近似算法对比

Table９　Comparisonofapproximatealgorithmsforhyperedgeson

hypergraph

算法 时间复杂度 设计方案 输出规模

本文 O(mn２log２n＋mn２) 近似超边 m×n
文献[３４] O(m３) ２Ｇ近似 m×n
文献[３５] O(m２n３) 超图正则化 m×n

由表９可以得到:

１)本文与文献[３４]、文献[３５]这３种算法都是基于超图

理论进行设计的,并且在输出结果的规模上是相同的,这说明

本文提出的算法５与文献[３４]、文献[３５]中的算法在超图的

近似理论研究方面具有可比性,并且本文算法在输出规模上

是常规的,适用范围较广.

２)在时间复杂度方面,本文算法的时间复杂度为 O(mn２

log２n＋mn２),文献[３４]中算法的时间复杂度为 O(m３).可以

发现,在超边数量 m 较大的情况下,本文方法要明显优于文

献[３４]方案,这一点在小群体的社交网络中尤为明显;而在节

点数量与超边数量相差不大时,本文算法的时间复杂度与文

献[３４]基本一致.

文献[３５]中算法的时间复杂度为 O(m２n３)远远高于

O(mn２log２n＋mn２),故本文算法的时间复杂度明显优于文献

[３５]的算法.

３)在算法设计方案方面,文献[３４]依据２Ｇ近似的方案在

超图上提出了一种基于超边的近似方案;而文献[３５]是在超

图上利用非负张量环分解,在超边上进行近似操作;本文则是

利用提出的超图上超边的近似算子,对超图的超边进行近似

操作.相比文献[３４]和文献[３５],本文方案近似操作的实现

更为简便和直观.

５．１．４　下近似超图生成算法

根据上近似超图的生成算法,对偶地可得下近似超图生

成算法,如算法６所示.

算法６　下近似超图生成算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),近似参数s

输出:sＧ下近似超图H∧s＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E∧s＝{|i＝１,􀆺,m})

１．初始化:E∧s

２．fori＝１tomdo

３．　通过定义９计算ei的DHE(V,ei);

４．　forj＝１tondo

５．　　ifvj∈ei

６．　　通过定义９计算ei∪{vj}的DHE(V,ei∪{vj});

７．　　if|DHE(V,ei\{vj})－DHE(V,ei)|＜s

８．　　　ei＝ei∪{vj};

９．　　　e∧s
i ＝ei;

１０． endif

１１． else

１２． continue;

１３． endif

１４．endfor

１５．E∧s＝(E\{ei})∪{e∧s
i };

１６．endfor

１７．ReturnH∧s＝(V;E∧s )

算法６的正确性由定义７、定义８及定理３保证.并且由

于算法６与算法５过程对偶,依据算法５的算法分析过程类

似可得算法６的时间复杂度同样为 O(mn２log２n).其与文献

[３４]、文献[３５]的对比过程也与表９类似.

５．２　知识提取方法

在５．１节给出超图的上下近似超图生成算法之后,本节

基于算法５、算法６及定义给出可定义知识及不可定义知识

的提取算法,即分别对应可定义超边提取算法和不可定义超

边提取算法.

５．２．１　算法生成过程

算法７　可定义超边提取算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),近似参数s

输出:可定义超边集合Edef＝{e|e∈E,e∨s＝e∧s}

１．初始化:Edef;

２．fori＝１tomdo

３．　通过定义８计算ei的DHE(V,ei);

４．　通过算法５计算超边ei的上近似超边

５．　通过算法６计算超边ei的下近似超边

６．　ife∨s
i ＝e∨s

i

７．　　Edef＝Edef∪{ei};

８．　else

９．　　continue;

１０．endif

１１．endfor

１２．ReturnEdef

下面对算法７的复杂度进行分析.

１)算法７的第１步为初始化构建可定义超边集合Edef.

２)算法７的第３－５步为对超图 H 中的每一条超边进行

操作,得到其上下近似超边.依据算法５、算法６的复杂度分

析过程可知,算法７的第３－５步的复杂度为 O(mn２log２n).

３)算法７的第６－１０步为判定超边是否为可定义超边的

过程,其复杂度为 O(n).

４)算法７的第２－１１步整体为一个循环过程,需对每一

条超边进行循环,综合１)－３)可知,算法７的时间复杂度为

O(m２n２log２n＋mn).
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５．２．２　案例实现

下面用第２章中案例１所生成的超图为例实现算法７,

得到其可定义超边集Edef.

根据算法７,基于图 １所示超图生成其可定义超边集

Edef.

令Edef＝Ø,由算法７第３－５步,首先对超边e１进行EＧ距

离的计算,有DHE(V,e１)＝|v１－v２|２＝１;然后生成其上近似

超边e∨s
１ ＝{v１,v２},再生成其下近似超边e∧s

１ ＝{v１,v２}.

根据算法７第６－１１步进行判别过程,e∨s
１ ＝e∧s

１ ,因此将

其并入Edef中.

遍历除e１以外的其余超边e,由类似过程可得Edef＝{e１,

e３,e４,e５}.

事实上,不可定义超边的提取过程可被视为可定义超边

提取过程的另一方向.在这里同样给出不可定义超边的提取

过程.

算法８　不可定义超边提取算法

输入:超图 H＝(V＝{vj|j＝１,􀆺,n};E＝{ei|i＝１,􀆺,m}),近似参数s

输出:不可定义超边集合Eundef＝{e|e∈E,e∨s ≠e∧s }

１．初始化:Eundef;

２．fori＝１tomdo

３．　通过定义８计算ei的DHE(V,ei);

４．　通过算法５计算超边ei的上近似超边

５．　通过算法６计算超边ei的下近似超边

６．　ife∨s

i ＝e∧s
i

７．　continue;

８．　else

９．　Eundef＝Eundef∪{ei};

１０．endif

１１．endfor

１２．ReturnEundef

由于算法８与算法７过程对偶,依据算法７的算法分析

过程,类似可得算法８的时间复杂度同样为 O(m２n２log２n＋

mn).

下面同样用第２章中案例１所生成的超图为例实现算法

８,得到其不可定义超边集Eundef.

根据算法８,基于图１所示超图生成其不可定义超边集

Eundef.

令Eundef＝Ø,由算法８第３－５步,首先对超边e１进行EＧ
距离的计算,有DHE(V,e１)＝|v１－v２|２＝１;然后生成其上近

似超边e∨s
１ ＝{v１,v２},再生成其下近似超边e∧s

１ ＝{v１,v２}.

根据算法８第６－１１步进行判别过程,因为e∨s
１ ＝e∧s

１ ,因

此e１∉Eundef.

遍历除e１ 以外的其余超边e,由类似过程可得Eundef＝
{e２}.

５．２．３　结果对比

为了进一步说明本文方法的有效性和正确性,本文将从

与文献[２５]的原始聚类结果对比以及选取的生物特征能否体

现所考虑的生物样本的共同祖先特征两个方面进行对比

分析.

首先,将得到的结果与文献[２５]中原始结果,即文献[２５]

中的图２进行对比分析.

１)SPSS软件是目前生物聚类分析常用的方法,文献[２５]

说明了这一点.图４是对选取的表１中的数据按照文献[２５]

中的方法利用SPSS２７进行实现得到的结果,该结果与文献

[２５]中图２关于表５中的对象集{ui,i＝１,􀆺,７}的相关结果

完全一致.

本文的结果在案例１中给出.对案例１中得到的超边集

合E′(见图１)进行分析.因为节点u３(贞琵甲属)没有超边覆

盖,所以在这里先不作考虑,留待后续分析.

在有超边覆盖的节点中,u４(小琵甲属)与u６(贝琵甲属)

为所在超边数量最少的两个节点,均为两条超边{e１,e３},这

说明u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)相较于其余的点为特征最

为接近的节点.这一点与图４中显示的对象u４(小琵甲属)、

u６(贝琵甲属)均处于聚类结果的从左向右的第一层一致.

其次,如图１所示,节点u１(琵甲属)、u５(乾琵甲属)、u７

(格琵甲属)为除去与节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)共同

所在的两条超边外,所在超边数量最少的节点,均为两条包含

节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)的超边{e１,e３},一条不含

节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)的超边{e１},{e２},{e５}.这

说明u１(琵甲属)、u５(乾琵甲属)、u７(格琵甲属)这３个节点为

与节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)的特征最为接近的节点.

事实上,因为超边e２＝{u７}只包含一个节点,相较于其余两条

超边所包含的节点数较少,因此节点u７(格琵甲属)相较于节

点u１(琵甲属)、u５(乾琵甲属)而言特征与节点u４(小琵甲属)、

u６(贝琵甲属)的特征更为接近;而节点u１(琵甲属)与u５(乾琵

甲属)则无明显差异.这里按照节点倒序进行分析得到的结

果与图４得到的结果完全一致,即聚类结果的从左向右的第

二层说明与对象u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)最接近的对象

为u７(格琵甲属),聚类结果的从左向右的第三层说明与对象

u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)、u７(格琵甲属)最接近的对象为

u５(乾琵甲属),聚类结果的从左向右的第四层说明与对象u４

(小琵甲属)、u５(乾琵甲属)、u６(贝琵甲属)、u７(格琵甲属)最

接近的对象为u１(琵甲属).

在图１中,剩下的还有超边覆盖的节点为u２(异琵甲属),

这些超边为一条包含节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)的超

边以及两条不包含节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)的超边.

这说明节点u２(异琵甲属)与节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲

属)相较于其余节点为与节点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)特

征最为接近的节点,也就是说,异琵甲属与小琵甲属、乾琵甲

属、贝琵甲属、格琵甲属和琵甲属具有更为接近的祖先特征.

这一点与图４所示的从左向右的第五层的聚类结果(即u３

(贞琵甲属)与u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)、u７(格琵甲属)、u５

(乾琵甲属)、u１(琵甲属)具有更接近的祖先特征)不一致.

图１中余下的节点u３(贞琵甲属)在表１的背景下为与节

点u４(小琵甲属)、u６(贝琵甲属)特征相差最大的节点.尽管如

此,由于所选案例的实际背景,节点u３(贞琵甲属)与其余全部

节点仍归属于同一族内,因此此时由图１得到的结论与图４显

示的聚类结果的第六层(即所有节点均归于同一族内)一致.

通过上面的对比可以发现,本文得到的结果与文献[２５]

中得到的 结 果 有 ５ 层 是 一 致 的,故 本 文 方 法 的 准 确 率 为
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５/６＝８３％.但事实上,因为 SPSS是一个统计软件,其结果

会带有一些误差,因此本文方法的准确率至少是８３％.

图４　基于表１中特征的对象聚类图

Fig．４　ObjectclusteringdiagrambasedonfeaturesinTable１

(１)此外,本文后续提出的近似超图的相关算法在表１的

数据背景下得到的可定义超边集合Edef＝{e１,e３,e４,e５}以及

不可定义超边集合Eundef＝{e２}其实是对这一聚类过程进行分

析,揭示了聚类过程中不同的特征对聚类结果的影响.对于

表１中的数据,以生物特征为聚类对象,利用SPSS２７软件得

到的结果如图５所示.从图５可以发现,特征a１(即为特征贮

液囊呈卵形)和特征a５(即为贮液囊外表具稀疏花纹)聚类分

析结果的从左向右的第一层中起到了最重要的作用,因为这

两个特征相同的个体数是最多的.其次,特征a３(即为贮液囊

末端超过第Ⅳ可见腹板基部)和特征a４(即为贮液囊壁厚)则
是在聚类分析结果的从左向右的第二层到第四层起到了最重

要的作用.相比之下,特征a２(即为囊体着生于第Ⅴ可见腹板

近基部２/３之前)在聚类分析结果中的体现仅仅出现在第六

层之中.这与本文所得的结果相互印证,说明了本文提出的

关于近似超图算法的有效性.

图５　表１中特征的聚类图

Fig．５　ClusteringdiagramoffeaturesinTable１

５．３　基于超图的知识提取方法

本节总结了算法１－算法８这８种算法,提出了一种由

原始信息系统直接得到可定义知识及潜在知识的方法,如
图６所示.

图６　知识提取框架

Fig．６　Frameworkofknowledgeextraction

５．３．１　算法生成过程

图５对应的知识提取方法的具体过程见算法９.

算法９　基于超图的知识提取算法

输入:信息系统IS＝(U＝{uj|j＝１,􀆺,n},A＝{ai|i＝１,􀆺,m},Z,f),

近似参数s
输出:可定义超边集合Edef＝{e|e∈E,e∨s＝e∧s}

不可定义超边集合Eundef＝{e|e∈E,e∨s≠e∧s}

１．初始化:Edef,Eundef;

２．通过算法１将信息系统IS转化为超图 H(IS);

３．通过算法５得到超图 H(IS)的上近似超图H(IS)∨s;

４．通过算法６得到超图 H(IS)的下近似超图H(IS)∧s;

５．通过算法５及算法７得到可定义超边集合Edef;

６．通过算法６及算法８得到不可定义超边集合Eundef;

７．ReturnEdef,Eundef

由于算法９是对全文算法的总结,由算法１－算法８的

分析过程可知,算法９的时间复杂度为:

O(n＋m２n)＋O(mn２log２n)＋O(m２n２log２n＋mn)＝

O(m２n２log２n＋m２n＋mn２log２n＋mn＋n)

５．３．２　方法对比

将第１章中提及的在知识提取进展方面的４个具有代表

性的成果[２Ｇ５]与本文方法进行对比,从中可以发现本文方法

(即算法９)的一些优势,对比结果如表１０所列.

表１０　知识提取算法对比

Table１０　Comparisonofknowledgeextractionalgorithms

方法
可视化

提取

潜在

知识提取

可定义

知识提取

算法

实现

本文 √ √ √ √
文献[２] × √ √ √
文献[３] √ × √ √
文献[４] × √ √ √
文献[５] √ × √ √

　　　　　注:√表示方法具有这一性质;×表示方法不具有这一性质.

由表１０可以得出以下结论:

１)５种方法都有相应的算法实现过程,但是由表１０可

知,除本文方法以外,不同的方法在知识提取的范围上各有千

秋,因此没有必要进行算法复杂度的对比,只需确定相应方法

是否具有算法实现的性质即可.

２)文献[２]利用粗糙集作为知识提取的工具,首先给出了

可定义知识及潜在知识的定义,并对两类知识的提取给出了

对应的算法设计,但是并未实现知识提取的可视化.相比之

下,本文方法在可视化方面具有优势.

３)文献[３]利用超图作为工具,在一类信息系统———形式

背景下进行知识提取并进行了属性约简,提取到了可定义知

识,并且实现了知识提取的可视化,但是在知识提取的范围上

却不够广,对于潜在知识的提取并未涉及.相比之下,本文方

法不仅具有可视性,而且能够完成可定义知识及潜在知识的

提取,因此在知识提取范围上有一定优势.

４)文献[４]利用粗糙集和三支决策理论来进行知识提取,

实现了对可定义知识及潜在知识的提取,但是并未做到知识

提取的可视化.相比之下,本文方法在可视化方面具有一定

优势.

５)文献[５]利用知识图谱进行可视化知识提取,并且将其
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推广至大数据模型之中,实现了知识提取的可视化,但是却并

未涉及潜在知识的提取.相比之下,本文方法不仅与文献[５]

一样具有良好的可视性,而且在知识提取范围上较文献[５]具

有一定优势.

６)综合１)－５),本文提出的知识提取方法实现了具有可

视性的知识提取,并且在提取范围上兼顾了可定义知识和潜

在知识的提取,拓广了知识提取的范围.

结束语　本文针对如何通过可视化的方法对信息系统提

取可定义知识及潜在知识这一问题,给出了不同种类的信息

系统与超图之间相互转化的方法.

事实上,因为现有的知识提取过程大多是基于IS进行

的,相对来说较为抽象,因此需要引入更为直观的图示法,让

更多的研究人员参与其中.另外,根据本文算法复杂度分析

的结论,IS与超图的转换,其复杂度也都是多项式级的,在可

接受的范围内.虽然转换本身会占用一点时间,似乎会给研

究速度带来一些不利影响,然而,鉴于其相关研究成果的使用

人群数量的增加和成果应用范围的扩展,利用超图进行IS相

关研究利大于弊,因此其仍然是一项值得去做的工作.

进一步地,给出超图上EＧ距离的定义,从而刻画了近似

超图的框架.通过近似超图来提取可定义知识及潜在知识,

并且从理论上分析了所提算法的正确性及效率.另外,本文

使用 MS算法完成了Z→{０,１}的转化.事实上,用户可以根

据自己的喜好,用任何一种由Z→{０,１}的转化方式或算法完

成这一过程,算法２和算法４的其余过程保持不变,完全可以

实现提取过程.在定义７中,EＧ距离也可以用其他方式加以

定义,不必都取为|vi－vj|,例如可以通过对每对顶点之间给

予权值的方式定义,或者通过对每个顶点赋予权值,|vi－vj|
表示两点之间权值之差等等.

总的来说,根据实际背景的不同,研究人员可以选择其他

不同于EＧ距离的距离定义来替换此处的EＧ距离,作为研究中

距离的定义.替换之后,本文其他研究方法的框架不变,也就

是说,研究人员可以根据自己研究问题所需使用本文的EＧ距

离或者其他喜好的距离定义方式,结合本文的研究方法和内

容,得出自己所需的成果.事实上,根据用户的需求替换EＧ
距离的定义,其余内容不变,本文的其余结论仍然成立.

尽管本文提出的算法完成了潜在知识的提取过程,但是

定义的EＧ距离是否适用于全部的实际场景仍有待验证.未

来的研究工作主要有以下几个方向:

１)在大数据时代,实际问题的论域规模和属性规模较之

以往更大,因此,如何用本文方法在大数据时代下实现知识的

有效提取,有待进一步深入研究.

２)由定义７和定义８以及推论５可知,当信息系统中的

论域规模和属性规模较大时,得到EＧ距离的复杂度会很高,

这会导致提取知识的复杂度进一步提升.如何改变这一状态

是未来工作的方向之一.

３)三支决策[３６]是近年来提出的一种更符合人类思维方

式的理论.如何将三支决策理论与超图理论进行结合,分析

三支超图的可行性及相关性质,并探究三支超图在知识提取

领域中与粗糙集等理论的区别与联系也是未来研究工作的另

一方向.
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