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不同粒度中的保序性

            王向阳1，张燕平2
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摘 要:信息的不完备、不确定是复杂决策环境中不可避免的问题。从不完备、不确定的海量信息中发现某种特定目标的

潜在有用的知识，若没有一种降低不确定性、变复杂为简的有效处理海量数据集的方法，而直接利用相应的海量数据进行

挖掘，不仅数据处理效率低，更由于传统的方法基本是以不可分辨关系为基础的，因此 其变复杂为简的方法要求形成互

不相交的等价数据子集，这在实际处理中不易满足。文中给出商空间的保序性的有关概念，给出求商(拟)半序直接方法

及其数学证明，然后以序关系代替传统的不可分辨关系，形成逼近某种特定目标的子集序列，从而获取潜在有用的知识。
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Abstract: There are some questions that cannot be avoided in complex decision making environment, such as imperfect and uncertainty in-

formation. If there is no method that can reduce the twndetemunacy and noire complicated thing to simple in dealing with mass data set

usefully, but using the matching mass data directly to find out the potential information with some special target from the imperfect and

uncertaintymass data. If you do in this way, you will find it is inefficient. And the traditional method is based on the undistin-

guishability, so the method that makes the complicated thing to simple requires to form a mutually disjointed equivalent data subset, but

it is hard to meet in reality. Firstly , this paper offers the relevant concept about quotient space, then provides the direct method to obtain

the quotient sem，一order and its mathematical proof, at last in order to get the potential useful information, it uses the order relation to

replace the traditional one that is undistinguished and forms a sequence of subsets which is close to some special target

Key words: quotient spar; holding order property; equivalence relation; half order

0 引 言

    由于客观世界的复杂、多变性和人类自身认识的

局限、主观性，致使人们所获得、所处理的信息知识中，

往往含有不肯定、不确定、不完全甚至不一致的成分。

不确定性是人们思维过程中经常出现的一种心理状

态，人们在日常生活中要处理大量的不确定性问题，并

在此基础上做出决策，没有被信息的不确定性所困惑。

    文献〔11提出这样一个粒度与信息的关系假设:对

某个不确定性信息I，存在一个层次X1,7在X,中可
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表示为确定的信息。反之，一个在某层次X,上为确定
的信息I，在比X,粒度更小的层次凡上，I将表现出
某种程度的不确定性。并给出描述这种从不同粒度观

察、分析世界的数学模型— 商空间理论。

    信息的不完备、不确定是复杂决策环境中不可避

免的问题。从不完备、不确定的海量信息中发现某种

特定目标的潜在有用的知识，若没有一种降低不确定

性、变复杂为简的有效处理海量数据集的方法，而直接

利用相应的海量数据进行挖掘，不仅数据处理效率低，

更由于传统的方法基本是以不可分辨关系为基础的，

因此，其变复杂为简的方法要求形成互不相交的等价

数据子集，这在实际处理中不易满足。

1 粒度划分中保序性

1.1 商空间理论简介
    人类在问题求解过程中能在不同层次的分析中，
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正确地使用与它们相适应的信息，也就是能正确地把

不同的信息应用到和它相应的层次。也许这就是人类

能自如地处理各种不确定性的原因所在，用商空间模

型描述信息的不确定性，恰好反映出这种问题决策与

信息粒度之间的关系。

    在商空间模型中，用一个三元组(X, f, T)描述
一个间题.X表示问题的论域;f(.)表示论域的属性，

可用函数f:X~   Y表示;T是论域的结构，指论域X

中各元素的相互关系。分析或求解问题(X,f,T)，是
指对论域X及其有关的结构、属性进行分析、研究。

商空间法就是将不同的粒度世界与数学上的商集概念

统一起来，表示对象模型的方法，即以商集作为不同粒

度世界的数学模型的方法川。
    “粒度”，顾名思义，就是取不同大小的对象。也就

是说，将原来“粗粒度”的大对象分割为若干“细粒度”

的小对象，或者把若干小对象合并成一个大的粗粒度

对象，进行研究。将原来的空间分成粒度粗细不同的

空间，这与数学中的“划分叹Partition)概念完全吻合，

而数学上“划分”与“等价关系”是等价的，故“等价关

系”就成为建立商空间理论的一个基本概念。

    在此处定义的粒度世界，与Pawlak所提出的信息
粒度(1G)不完全相同。所谓的信息粒度，是指人类在

解决处理和存储信息的有限能力上的一种反映，即人

类在解决和处理大量复杂信息间题时，由于人类的能

力有限，需把大量复杂信息按其各自的特征和性能将

其划分成数个较简单的信息块，以方便处理，每个如此

划分的信息块就被认为是一个粒度川。由于信息粒度
按等价类进行划分，因此这种划分法仅仅是问题论域

和所属关系的粒度变化[[.1,s3，但其空间结构并没引人

粒度的变化。与Zadeh所讨论的粒度计算相比[i6]，利
用模糊等价关系可以将原来的商空间理论推广成模糊

商空间理论，从而将两者联系起来川。
    从不同粒度来考察一个对象，希望能从较粗的粒

度空问上，尽可能多地观察到感兴趣的性质。但是，并

不是随意地划分都可以达到此目的。因此，如何划分

对象，使人们能用尽可能少的计算获得尽可能多的有

用信息，是一个需要研究的问题。文中从粒度划分形

戊的序关系进行讨论。

1.2 半序空间商结构的求法

    下面仅讨论半序空间情况。

    定义1:设(X, T)是半序空间，即在X的部分元

素上有如下的关系<，满足:

    (1)二<y且y<X}x=Y

    (2)x<Y,y< <̂}x<z

    (若条件(1)不成立，则称(X, 7-)是拟半序空间)。

1.2.1 两拟半序的求法

    设【X〕是半序空间(X, T)的商集，在〔X」中引人

商结构〔丁]，问什么情况下【T〕也是半序，以及如何求

[T]a

    在文献[1」中给出求商结构【丁」的方法如下:

    (1)将(X, T)中的T北作某种相应的拓扑(右序

拓扑TR),得M TR):
    (2)求(X,几)商拓扑空间([XI,[几〕);

    (3)将〔TR〕化成为对应的(拟)半序，则称〔TR 1 s
是T对应的商拟半序，简记为〔T」.

    定义2:( R 的定义)设(X, I')是半序集，对dx

EX，定义集合

    u(x)兰{y I< x<Y,y E XI
    令B=(u(x){x E XI，称以B为拓扑基的拓扑

TR为X的右序拓扑，记为(x，TO。这样，就将一个半
序集变为对应的拓扑空间。

    定义3:(Ts的定义)设(X, T)是一拓扑空间，用

T定义如下的“<”关系:

    对x,YEX，二<Yf}V u (x)，有yE u(x)，其中

u (x)表示x的开邻域，记为Ts}
    由上述定义的“<”满足传递性，但一般未必能满

足自反性“x < Y, Y < x-x二犷，故称为拟半序。
    定义4:设(X, T)是拓扑空间，由定义3定义的

TS,满足“x <Y,y<x=;,-x=y�，则称拓扑T与TS是

相容的。

    若关系TS与(X, T)的拓扑T是相容的，则TS是
半序，且X在关系<下成一半序集，记为(X, TS)，它
是(X,T)拓扑空问对应的半序集，在不发生混淆的地

方也简记为(X, T).

    设商拓扑空间([x], [TRI)的【I妇与〔TRI、是

相容的，简称R是相容的，则“X],[践)S)在<关系
下是半序集 记为([X], [T])。称这个半序集是由半

序集(X, T)导出的商半序。

    命题1:〔保序性)设R是半序空间(X, T)上的一

个等价关系，([X]AT] )是对应于R的商空间，若x,

y E (X,T)且x<y，则

    [x]<仁Y]+其中[x],[y]〔([X],[T])o
1.2.2 商半序的利别

    命题2:设R是相容的，若x,Y E [x]，且x<Y,

则区间【x,刃二}x}x < z < y , z〔X =C [x]f
    推论1:设R是相容的，则每个L刘必是由若干个

全连通的两两互不能比较的集合组成。

    这里A是全连通是指V x, y E A-区间【x刃
CA。所谓集合A,B不能比较是指Hx E A,yE B,

x与y均不能比较。
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    命题2及其推论给出商拟半序是商半序的充要条

件。为选取划分，提供一个有用的准则。

    以上命题详见文献Ill.

1.3 求半序商结构的直接法

    上面给出求半序空间的商拟半序的方法，虽可行

但很复杂，在文献仁11中还给出另一个直接求法，但未

给出证明，下面给出该求法的严格的数学证明。

    定义5:设(X, 7,)是一半序空间，R是一等价关

系，做有向图E(T):e= (x,刃任Ea 3 xo=二，x],

... ,xk =Y,,<x;+i(T),i二。,1...称E(T)为T的
有向图表示。

    求商结构的直接法:

    仅讨论X是有限的情况。

    定义6:设【X〕是半序空间(X, T)的商集，定义

仁X」上的(拟)半序[1']为:.,b E [XI, (.,b) E

E([ Tl)-日x任a,y任b, (x, Y)任E(T)a

    引理1: (X, [几」)是按定义2定义的右序商拓
扑，则 Va C -工X1，有最小开集u (a).

    证明:令ul(a)=[U二〔nu(x)1，其中“(x)是T
中含x的最小开集。

  一般令“ja)一〔二。只(a) u(x)1,因X有限，故上
述迭代进行到某一步有u� (a)=u,-I(a)。令。二(a)

=u (a).
    下面证明u (a)是〔TR〕拓扑中含a的最小开集。

任L丁J。证毕。

1.4 保序性分析

    从命题1，虽然对〔T」是否是半序，保序性都成
立，但是当[T]是半序时与【T」只是拟半序其性质仍

有很大区别。下面先看一个例子。

    例:设半序集(X, T)如图1所示，取等价关系R,

{a二]Yi,Yz,Y3,Yaf,b=3Y5,Y6,Y7,Y8I，。={Y9,

Yio, Yll日，得在{X}上的拟半序[T]，为:a<b,b<

。，‘<a。显然【刘1不是半序。虽由Yz<Yio，有‘二

睁101<a=[Y21 ，但又有a<b<。。这样a功，。实

际上是无区别的(在半序意义下)。

    若取Ry:{a，二a, b,=IY5IYe,Y71，。，={Y6,Y9,

Yio, Yi3 i}，则得。I<a,<b,，得对应的[T]2是半序。

其中三个元素c� a� b，是可区别的。
    这个简单例子说明，若划分不得当，可能会落个

“事倍功半”的结果(如上例商空间都是三个元素，一

个能将三个元素区别开来，一个却不能)。所以若商空

间的规模一样，则商结构是半序时，其分辨率最高(指

不等价的元素个数最多)。

    另一方面，保序性说明不管划分如何取法，在商空

间中不会出现相反的情况，即不会有x<Y，二笋Y，而
在商空间中反而有【刘>【刃，【刘井仁刃的清况。
    这说明元素之间的序关系是元素之间本质的关系

之一。

    u(a)是开集是显然的，设v(a)是(X,

[TM])中含a的任一开集，故有u,(a) C

v(a),得[u,(a)]仁v(a)，于是得u2(0)仁
v(a)。利用归纳法，易得u (a) C v(a)，最后

得u(a)是含a的最小开集。证毕。

    命题3:按定义2,3定义的(拟)半序

〔几〕、与定义6求到的【T」是等价的。

    证明:设按〔几〕、有a<b。按〔几]，的

([XI. IT])

定义，对任给开集 v(a)，有b E v(a)。由引理1，取

u(a)是a在([xL[几〕)中的最小开集。

    于是有b E u(a)，故〕yC-b，及xk, xk-I，二，xk,

xp,x; E u;(a),xo E a，二‘E u(xi-,),Y E u(xk)。得

    xn<XI<⋯<x;<Y，即己XD呀a,y任b,xo

<y，得(X0, Y)〔E(T)

    反之，设xEa,yC-b，且x<y，按右序拓扑定
义，得yE it (x),u(x)是含x的最小开集，按商拓扑

定义有+y‘“(二)C U,Eau(x)，得b=Lyl E
[U二‘Qu(x)l=u,(a)o由引理1得ul(a) C u(a)是
a的最小开集，于是对任意v(a)(含a的开集)有bE

u,(a) C u(a) C v(a)。按定义3，得a<占，即(a, b)

        图1 半序集(X, T)

    仕么样的划分，其对应的商结构是半序，在文献
[1]中给出判别的充分必要条件。这里以求商拟半序
的直接法给出另外的判别条件。

    命题4:设R是半序空间(X,T)上的一个等价关
系，([X],[T])是对应于R的商空间，则〔T]是商半

序#}[T」对应的有向图WT] )无有向圈。

2 应 用

    设半序空间(X, T)，若用某个方法得到关于X的
分层递阶结构i(X(x),o,A,11，由定义3得具有粒

度结构的知识:{(X(x)IdW )10-A<11.若记X上

的半序为 T(1)，于是由商空间理论对每个商空间
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x(x)将诱导出一个商结构 T(A)(一般是拟半序结

构)，于是有{(x拟),d似),T以)),0簇A(1{。这样

就得到一个更丰富的具有粒度结构的知识。比如，可利

用拟半序商空间的保序性，在不同的商空间上利用“保

假原理”进行推理。

    总之，得到具有粒度结构的知识后，就可以按照求

解的需要，取不同的粒度，从X’中抽取出所需不同粗

细的信息，再利用商空间理论中的各种保持性原理进

行演绎，这样就把这两种思维的模型结合起来。下面利

用信息由粗到细的商空间，给出逼近、最后到达目标节

点的路由选择。

    随着网络的增大，路由器路由选择表也会成比例

地增大。增大的表格不仅占用路由器的内存，而且需要

更多的CPU时问扫描表格，以及更大的带宽来发送关

于表格的状态报告。在某一时刻，网络可能会增大到不

可能让每一个路由器都给出至其它每一个路由器的路

径表项 因此，对路由的选择不得不引人分级(不同粒

度)的概念，这正是满足保序性的不同粒度的数据子

集。

    首先需确定的是对一个非常大的网络应分几种粒

度。这可引用Kamoun和Kleinrock的结论[[71，他们发现

有N个路由器的子网的最优级数为In N，其中每个路

由器需要的表项总数为eInN。由此给出对应的描述

(以簇、区、组等粒度为例):

    算法1:相邻簇点的区路由描述:

    输人:相邻网络簇点C，和C2，约束条件f，相邻簇

的商空间Tc(即簇的网络拓扑结构图)。
    输出:满足约束条件的由C1到C:的区路由

R(C1,C2)o

    〔劝确定几的每个区点，n(. E R在Tc所属的等
价类)，并对任一，，设、是与二相邻且满足约束条件

的区节点，生成一个扩展段，由n至。，记这样的结构

为D2-

    (2)设S，由C,的区节点及按((1)形成的扩展段
构成的一种结构。

    (3)将D2, Sl按((1)的方式再扩展，直至D2, Sl重

叠，则D2, S，的组合结构就是C，到C:的区路由
R(ct,姚)。

    算法2:不相邻簇点的商空间描述:

    输人:约束条件f，相邻簇的商空间Tc及相邻簇
点的区路由R(C�C2),

    输出:不相邻簇点的商空间Th1Co

    (1)通过扫描TC的边界，确定关于Cl, C2的相邻

的簇点coo

    (2)对不相邻的簇点，遍历每一点，按上述生成扩

展段的方法，生成各自的扩展结构，直至和7,c中的某

簇的区路由R相重叠。

    (3)设不相邻的簇点为A，重叠的区路由为

R (C�q)，将A作为C,q的相邻簇添加到商空间

升，其对应的区路由分别为R(A,C,),R(AICZ)a
    算法3:网络中簇点的商空间描述:

    输人:约束条件.f,网络环境w及K个簇路由器。

    输出:簇商空间TCo

    (1) C,=O,C=K,k=0, TC就为Ko
    (2)如果C:二口，则停止，否则转(3)0
    (3)利用算法1，计算R(Cl,几)。

    (4)利用算法2，计算R(A,C,),R(.A,CZ)，并扩
展商空间至不相邻的簇点。

    (5)让C,=A, C,=K一A,k二k+1，转(2)0

3 结 语

    文中表示了复杂网络中簇点的商空间结构，同理，

可将区、组等不同粒度的商空间进行表示，从而在保序

性的条件下达到了目标节点。

    可见对复杂的对象，可以用序关系代替传统的不

可分辨关系，形成逼近某种特定目标的子集序列，从而

获取潜在有用的知识。
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