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数据扩展的相容性判定问题

赵蕾,程国胜
(南京信息工程大学 数理学院,江苏 南京  210044)

摘要:以概念格为工具,讨论数据扩展引起的相容性问题。将数据作为概念格中的对象, 在给定数

据基本集并假设数据特征一定的条件下, 考虑数据扩展相容性问题,解决了数据扩展的相容性判定

问题并给出了相应的判定定理。目的是使在特征一定的情况下,数据对象达到最大化。
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The Decision for Consistency of Data Enlargement

ZHAO Le,i CHENG Guo-sheng

( School ofMathem atics and Phys ics, NU IST, Nan jing 210044, C h ina)

Abstract:We d iscuss the prob lem o f consistence arose from data en largement in th is paper. Let data as

the ob jects o f concept la tt ice, we dealw ith the consistency o f data en largement when the data basic set is

g iven and the data hypo thet ically have a certain character, and give the decision theorems of data enlarge-

ment consistency.
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0 引言

W ille
[ 1]
首次提出概念格理论, 该理论现在已成为数据分析和规则提取的一种有效工具, 并被广泛研

究
[ 2-3]
和应用到机器学习

[ 4]
、软件工程

[ 5-7]
和信息获取

[ 8-10]
等领域。在对数据进行分析时,一方面采集数据并

从其中提取数据的特征或属性
[ 11-14]

; 另一方面是数据库的管理与维护, 在确定的数据特征下合理增删修改

数据库里的数据,在实际应用中有着重要意义
[ 15 ]
。本文尝试以概念格为工具, 在假设数据特征 (概念格的属

性集合 )确定的条件下,将数据作为概念格中的对象,讨论数据扩展相容性问题,给出了数据相容性的判定

定理。这为数据库数据在相同属性前提下的对象扩展提供了理论依据,丰富了数据知识的研究,对合理有效

地管理数据库有着重要意义。

1 基础知识

设论域 U表示数据库中所有数据对象。A表示数据的属性集, O A U 为对象集, R是 O和 A 之间的二

元关系,即 R A O @A , 称三元组 (O, A, R )是一个形式背景, oRa表示 o与 a之间存在关系 R。

设 P A O, Q A A ,定义运算

P
*

= {a I A | oRa, Po I P },

Q
*

= {o I O | oRa, Pa I Q }。

此处, P
*
表示 P对象具有的所有属性的集合, Q

*
表示具有属性 Q的 O中所有对象的集合。

定义 1
[ 2]  二元组 (P, Q ) (P A O, Q A A )称为形式背景 (O, A, R )中的形式概念 (简称概念 ) ,其中 P

*

= Q, Q
*

= P 。P和 Q分别称为概念的外延和内涵。



对于形式背景 (O, A, R )中任意两个概念 (P1, Q 1 )和 (P 2, Q 2 ),定义以下偏序关系

(P 1, Q 1 ) [ (P 2,Q 2 ) ZP 1 [ P 2 (或等价的Q 2 [ Q 1 )。

则形式背景 (O, A, R )中的所有概念连同其上定义的偏序关系称为概念格,记为 L (O, A, R )。易见L (O, A, R )

是一个完备格
[ 2]
。

形式背景 (O, A, R )中的概念所具有的基本性质见文献 [ 2]。

定义 2 设 L (O 1, A, R 1 )和 L (O 2, A, R 2 )是两个概念格 (O 1, O 2 I U),如果对于 P (x, y ) I L (O 1,A, R 1 )

总存在 (xc, yc) I L (O 2, A, R 2 ) ,使得 y = yc,则称 L (O 2, A, R 2 )覆盖 L (O 1, A, R1 ), 记作 L (O 2,A,R 2 ) \

L (O 1, A, R 1 )。

若 L (O 2, A, R 2 ) \ L (O 1, A,R 1 ) 且 L (O 1,A, R 1 ) \ L (O 2, A, R 2 ) , 则称两个概念格同构, 记作

L (O 1, A, R 1 ) µ L (O 2, A, R 2 )。

本文约定,在形式背景 (O, A, R )中, Px I O, x
*

= {x }
* X ª, P y I A, y

*
= { y }

* X ª。

2 数据扩展与相容性判定定理

在形式背景 (O, A, R )下, PG A O, 记 RG = R H (G @ A ) , 则 (G, A, RG )也是形式背景, 以下以

(G, A, RG )为基础讨论。设 y
* I O, y

* G I G ,显然 RO = R, y
* O = y

*
, y

* G = y
* o HG = y

* H G, y
* G A y

*
。

定理 1 设 (O, A, R )为形式背景, PG A O, G X ª ,总有

L (O, A, R ) \ L (G ,A, RG )。

  证明  P ( x, y ) I L (G ,A,RG ) ,则 ( y
*
, y

* *
) I L (O, A, R )。下证 y = y

* *
。

首先 y A y
* *

,其次 x = y
* G A y

*
,则有 y = x

* B y
* *

, 从而 y B y
* *
。故 y = y

* *
。

推论 1 设 G A F A O,G X ª, F X ª ( y
* F , RF 定义类同 y

* G , RG ),则有

L (F, A, RF ) \ L (G, A, RG )。

  定义 3 对于形式背景 (G, A, RG ),若存在对象集 F,且 G A F A O , 使得 L (F, A, RF ) µ L (G , A, RG ),

则称 F是 (G, A, RG )的相容集。若 Pu I O - F, L (F + {u }, A, RF+ {u } )不同构于 L (G, A, RG ), 记作 L (F +

{u }, A, RF+ {u } ) µ ! L (G ,A, RG ) , 称 F是 (G, A, RG )的一个数据扩展。G称为数据基本集。

注  ( 1)G本身是 (G, A, RG )的相容集;

( 2 ) L (F + {u }, A, RF+ {u } ) µ ! L (G, A, RG ) 是指 L (F + {u }, A,R F+ {u } ) \ L (G ,A, RG ) 或

L (F + {u }, A, RF+ { u } ) [ L (G , A,RG ) 不能同时满足。

例 1 给定形式背景 (O, A, R ), 其中 O = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, A = {a, b, c, d, e, f, g, h } 其二元关系如

表 1所示。

表 1 二元关系

Table 1 B ina ry re lation

a b c d e f

1 1 0 0 0 0 1

2 1 0 1 0 0 1

3 1 0 1 0 0 1

4 0 1 0 1 1 0

5 0 1 0 1 0 0

6 0 1 0 1 1 0

  该形式背景有 6个概念: (23, acf ), ( 123, af ), (46, bd e), (456, bd ), (O, ª ), ( ª, A )。

设数据基本集G 1 = { 4} , 则形式背景 (G1, A, RG 1
)的相容集是 { 4, 6}, 并且也是 (G 1, A, RG 1

)的一个数据

扩展。
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关于数据扩展,有如下结论。

定理 2 设形式背景 (O, A, R ), PG A O , 则对于任何形式背景 (G, A, RG ),扩展必定存在。

证明  若对于 Pu I O - G ,都有L (G + {u } , A,RG + {u } ) X L (G ,A, RG ) , 则 G本身就是扩展,若存在

u I O - G , 使得 L (G + {u }, A, RG + {u } ) µ L (G, A, RG ) , 则考虑G 1 = G + {u } , 若对于 Pu 1 I O - G 1 ,都

有 L (G 1 + {u 1 } , A, RG 1+ {u 1}
) X L (G 1, A, RG 1

) ,则 G 1是扩展, 否则,考虑G 2 = G 1 + {u1 } ,重复上述过程,由

于 O - G是有限集,这样总可以找到一个扩展。

现在给出相容集的判定定理。

定理 3 设形式背景 (G, A, RG ), G < F A O,G X ª, F X ª, C = F - G , 则 F是 (G, A, RG )的一个相容

集 Z PK A C, K X ª ,有 (K
* *

- C )
*

= K
* * H G

* = K
*
。

证明  ( 1)必要性:由 F是相容集知, L (G, A, RG ) \ L (F, A, RF ) , PK A F - G ,K X ª , 总有 (K
* *

,

K
*
) I L (F, A, RF ) 。因而 vM AG , 使得 (M ,K

*
) I L (G ,A,RG ) ,于是M

*
= K

*
,又M = K

* * G = K
* *

H G ,且K
* *

- C = K
* *

+ G - F = K
* * H G ,因此, (K

* *
- C )

*
= K

* * H G
* = M

*
= K

*
。

( 2)充分性:若要证明 F是相容集,只需证明 P ( x, y ) I L (F, A, RF ) , 有 x H G , y I L (G, A,

RG ) ,则 L (G, A, RG ) \ L (F, A, RF )。亦即证明 x H G
* = y, y

* G = x H G。

首先, y
* G = y

* H G = x H G 。其次证明 x H G
* = y。显然 x = x H G G x H C 。若 x H C

= ª ,则 y = x
*

= x H G
* 。

若 x H C X ª, 则由于 x H C A C , 且由已知 x H C
* * H G

*

= x H C
* , 于是 x H C A

x ] x H C
* * A x

* *
= y

*
= x , 则 x H C

* * H G A x H G , 从 而 x H C
* =

x H C
* * H G

*

B x H G
* 。于是, y = x

*
= x H G

* H x H C
* = x H G

* 。

综上, x H G
* = y。

推论 2 设形式背景 (G, A, RG ) ,G A F, F X ª ,若 F相容集,则G
* A (F - G )

*
。

证明  由 F是相容集及定理 3知, (F - G )
* *

H G
*

= (F - G )
*
,又 (F - G )

* *
H G A G, 所以

(F - G )
* * H G

*

B G
*
, 从而 G

* A (F - G )
* 。

定理 4 设形式背景 (G, A, RG ) ,G A F, F X ª, C = F - G。则

F 是相容集 Z PK A C, K X ª, vM A G ,M X ª,使得M
*

= K
*
。

  证明  必要性由定理 3即得。

充分性:由M
*

= K
*
得M A M

* *
= K

* *
, 且M A G,M A K

* * H G , K
* * H G

* AM
*

=

K
*
, 又 K

* * H G
* B K

* G G
* B K

*
, 从而 K

* * H G
* = K

*
, 故由定理 3知 F是相容集。

定理 5 设形式背景 (G, A, RG ) ,G A F, F X ª, C = F - G。则

F是相容集 Z P a I C, vM A G,M X ª,有M
*

= a
*
。

  证明  必要性由定理 4即得。

充分性: PK A C, K X ª, 记 K = { at t I S}, 由已知, Pa t I K A C, vM t A G,M t X ª ,有

M t
*

= at
*
, 则 K

*
= G

tI S
at

*
= H

tI S
at

*
= H

tI S
M t

*
= G

tI S
M t

*
, 令M = G

tI S
M t , 则M A G,M X ª,M *

=

K
*
, 由定理 4知 F是相容集。

并非所有的 G A O 都有 F为其相容集,且 G < F, 显然定理 5有如下的逆否命题成立。

推论 3 设形式背景 (G, A, RG ) ,且 (G, A, RG )只有 G本身为其相容集

Z P e I O - G ,不存在M A G, 使得M
*

= e
*
。

  定理 6 设形式背景 (G, A, RG ) ,G A F, F X ª, C = F - G。则:

F是相容集 Z P a I C, (a
* *

- C )
*

= a
* * H G

* = a
*
。
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  证明  必要性由定理 3即得。

充分性: Pa I C, (a
* * H G )

*
= a

*
, 记M = a

* * H G , 则M A G,M X ª, 且M
*

= a
*
, 则

由定理 5知 F是相容集。

类似的,定理 6有如下的逆否命题成立。

推论 4 设形式背景 (G, A, RG ) , 且 (G, A, RG )只有 G本身为其相容集

Z P a I O - G , ( a
* *

- C )
*

= ( a
* * H G )

* X a
*
。

  例 2 对于例 1中的形式背景, 又设基础集 G 2 = { 2, 3} , 则形式背景 (G 2, A, RG 2
) 的相容集只能是

{ 2, 3}本身,事实上,若设 { 1, 2, 3}是其相容集, 则 C = { 1}, ( 1
* *

- C )
*

= ( 2, 3)
*

= {a, c, f } X 1
*

=

{a, f }。从而 (G 2, A,RG
2
)的扩展只能是G 2 = { 2, 3}本身。

定理 7 设形式背景 (G, A, RG ) ,G A F, F X ª, C = F - G, 则

F 是相容集 ZL (G, A, RG ) \ L (C, A, RC )。

  证明  必要性: 由 F是相容集知L (G, A, RG ) \L (F ,A, R F ), 由于C A F, 根据推论 1有L (F, A,R F ) \

L (C ,A, RC ), 从而 L (G ,A,RG ) \ L (C, A, RC )。

充分性: 由 L (G ,A, RG ) \ L (C, A, RC ), 又 PK A C, K X ª, 有 (K
* *

, K
*
) I L (C, A, RC ) ,故

vM A G,M X ª, 使得 (M , K
*
) I L (G, A, RG ), 从而M

*
= K

*
,由定理 4知 F是相容集。

3 结语

本文在概念格理论基础上对数据库中的数据构造进行研究,得到了数据对象相容性判定定理,这使得数

据扩展有了理论依据。数据相容性问题, 特别是多种类型数据相容性问题的研究,对数据库的管理与维护有

着极其重要的实用价值。
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