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摘  要:实现特定信息环境下基于信息组织的信息资源服务, 需要对信息、信息空间有更合适的、形式化

的描述。文章基于本体层次对信息、信息的运算、信息之间的关系以及信息空间给出了数学描述并对其代数

结构进行了研究。从而为特定信息环境下的信息资源服务提供理论支撑。
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Abstract: For achieving information resource service in the specific information field based on organizations of information, more

appropriate and more formal description of information and information space is needed. The mathematic definition of information,

information operations, relationship of information and information space based on ontology, and their algebraic structure were studied.

So a theoretical support was provided for information resource service in the specific information field.

Key words: pntology; information; information space; algebraic structure

信息的接收、获取、组织、管理与分析是个人、部门、行业以及工程领域所必须时刻面对的任务。如

何解决由海量的、无序的信息造成的/信息泛滥0和/信息缺乏0问题, 如何在信息组织基础上提供用户需

求的信息服务等
[ 1]
一直是信息科学研究的重要课题。

科学、合理地描述信息以及所处的信息空间
[ 2- 4]

,是解决上述问题的理论基础。信息的定义
[ 6]
多种

多样,有基于科学意义、哲学意义和工程意义等方面的类别。每种定义都基于不同的学科领域和研究层

次,无疑具有科学性与合理性。但也不能否认,在具体应用时存在一定的局限性。

要在一般意义上给信息一个公认的定义是困难的,也不是必需的。因为信息的组织、管理和应用都

是在特定的信息环境以及信息系统中进行的。特别在工程领域的信息环境中,人们面对的信息绝大部

分都是经过处理与组织的结构化或半结构化的特定数据(至少在信息系统的高级层次里是这样)。此

时,对信息给出一个更为确定的、抽象的形式化定义是可能的,对于建立特定信息环境下的信息资源聚

焦服务
[ 1]
更是必需的。

信息空间
[ 8]
是描述信息环境的一个重要概念。关于信息空间的定义和结构亦有不少研究成果。例

如,文献[ 8]基于人工智能研究提出了信息的全息空间拓扑结构;文献[ 9]提出了信息以及信息空间的一

种数学描述;文献[ 7]基于信息获取科学, 根据信息的/差异性0,提出了信息的数学描述以及信息空间的

公理化体系;文献[ 1]基于特定信息环境下的信息资源服务,提出了信息资源聚焦的概念和基于本体的

元数据模型,并对信息及其信息空间的形式化描述进行了研究。但上述结论都是基于某一特定问题或

特定领域得出的,缺乏一般性。
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1  本体论与信息概念

111  本体

信息具有本体论和认识论两个层次
[1]
。本体( Ontology)是领域知识的概念化说明,它将特定领域有

关的对象、概念及其关系以形式化的说明来严格规定。

概括地说, 一个完整的本体应由概念、关系、函数、公理和实例等五类基本元素构成
[ 10]
。

定义 1
[ 1]

 本体 O= { C, R, F , A , I } , 其中:

( 1) C :概念。本体中的概念是广义上的概念,它除了包括一般意义上的概念外, 还包括任务、功能、

行为、策略、推理过程等。本体中的这些概念通常按照一定的关系形成一个层次结构。

( 2) R A 2
C @ C

: 概念之间的关系表示概念之间的一类关联。如概念之间的 / Subclass-of 0关系、

/ Par-t of0关系等。
( 3) F AR

n
:一种特殊的关系。其中第 n 个元素Cn 相对于前面n- 1个元素是唯一确定的。函数可

用如下形式表示: F: C1 @ C 2 @ , @ Cn- 1 yCn。

( 4) A : 概念或概念之间的关系所满足的公理是一些永真式。

( 5) I :领域内概念实例的集合。在有些本体模型中概念的实例不被看成是本体的组成部分。

由于本体具有较强的数据描述能力、一定的推理能力以及面向语义的输出能力和相似度的计算能

力,因此基于本体论来描述语义信息、提供面向语义的查询等,可以使用户更好地理解数据
[ 1]
。

在某个特定信息环境,信息就是数据
[ 6]
或数据之间的关联(映射)关系。基于本体的思想可以给信

息及其相关概念一个形式化描述, 进而对其数学结构予以研究。

112  基于本体的信息概念

借鉴本体的概念化思想, 给出一种基于特定信息环境的信息以及信息空间的数学描述,以便运用数

学理论来研究特定信息环境下的信息资源服务。

在特定信息环境下, 信息可以分解为描述的对象(实体对象)、对象的属性、属性值、反映实体(类、对

象)之间的关联关系以及属性分配与属性赋值的映射关系的函数等等。当然,孤立地看, 这些数据,不能

被称为信息,只是构成信息的要素。当它们按照一定的方式关联成一个整体时就形成了信息。所以,可

以将上述基础数据称为信息元素。

定义 2(信息元素)  实体对象 e、属性 i 以及映射关系 r 称为信息元素。

定义 3(简单信息)  给定实体对象 e I E ,设其属性集为 Ie , 属性值集为 L e, 映射集为 Re。若存在

映射 Rej I Re ( j= 1, 2) , Re1 : I e y{ e} , 即P i I I e ,有 Re1 ( i ) = i ( e ) (将属性 i I Ie 赋给 e ) ; Re
2
: Ie y L ,即

P l I L e ,有 Re2 ( l ) = i (将属性值 l 赋给属性 i )。则四元组 Inf e= < { e} , Ie , Re , L e> 称为关于实体对象

e 的简单信息。

定义 4  设有简单信息 Inf e1 = < { e 1} , Ie1 , Re1 , L e1 > , Inf e2 = < { e 1} , Ie2 , Re2 , L e2 > 。称 Inf + =

< E+ , I + , R+ , L + > 为 Inf e1与 Inf e2的和。其中:

( 1) E + = { e1 , e2} :其语义解释为/实体对象 e 1 或 e20。

( 2) I + = I e1 G Ie2 :含义为集合的并。

( 3) R + = {Re+ | Re+ : Dom ( Re1 ) G Dom( Re2 ) yE+ } :例如存在 R
I

ej : Iej y { ej } ( j= 1, 2) ,则 R + : Ie1 G Ie2

yE+ 。

( 4) L + = L e1 G L e2 :含义为集合的并。

定义 5  设有简单信息 Inf e1= < { e1} , Ie1 , Re1 , L e1 > , Inf e2= < { e1 } , Ie2 , Re2 , L e2> 。称 Inf e1#Inf e2=

< E#, I# , R# , L#> 为 Inf e1与 Inf e2的积。其中:

( 1) E#= { e1 , e 2} :其语义解释为/实体对象 e 1与 e20。特别当 e1 与 e 2 具有包含关系时 E#= e1 H e 2。

( 2) I #= I e1 H Ie2 :含义为集合的交。

( 3) R#= { Re# | Re#: Dom( Re1) HDom( Re2 ) yE+ } :例如存在 R
I

ej : Iej y{ ej }( j= 1, 2) ,则 R+ : I e1 HIe2 yE+ 。
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( 4) L#= L e1 HL e2 :含义为集合的交。

若 E# , I # , R# , L #任一为 <,则称 Inf e1#Inf e2为伪信息。

信息的和与积称为信息的运算。易证以下性质:

性质 1  信息的和与积仍为信息。

性质 2  和、积运算可推广至有限个或可数个信息的运算。

113  信息的一般定义

简单信息经过运算得到的信息称为复合信息。经过运算后实体对象可能扩展成为实体对象集、实

体类或实体类集 E ;属性分配映射和属性取值映射集可能扩展成为包含实体对象之间、实体对象与实体

类以及实体类之间的关系或映射的集合 R。

因此,实体类(集)、属性集、关系(映射)集以及属性取值集构成了描述信息的要素, 称为信息的

维
[ 7]
。更一般地,信息 N可表示成为一个四维向量 N= ( F1 , F2 , F3 , F4 )。其中, Fi ( i= 1, 2, 3, 4)分别表示

实体类(集) E、属性集 I、关系(映射)集 R 以及属性取值集L。它们可以是有限集、可数集或不可数集。

这样,信息的维也就是对应信息元素的集合。由于简单信息只含一个实体对象,故也可用一个三维向量

表示。

定义 6(信息的定义)  称四维向量 N= ( F1 , F2 , F3 , F4 )为信息。其中 Fi ( i= 1, 2, 3, 4)分别表示实体

类(集) E、属性集 I、关系(映射)集 R 以及属性取值集L。

若 Fi ( i= 1, 2, 3, 4)至少有一为 <,这时 N= ( F1 , F2 , F3 , F4 )实际上不是信息,称 N为伪信息。

2  信息之间的关系

实现信息资源服务(比如进行信息资源聚焦
[ 1]
)时,需要对信息进行一系列操作,如聚类、分类、查询

和比较等,因此,需要定义信息之间操作(或关系)。

定义 7(信息的等价)  设 IA 为所有信息的集合。 PNi= ( Fi1 , Fi2 , Fi3 , Fi 4 ) I IA ( i= 1, 2) ,如果 F1j=

F2 j ( j= 1, 2, 3, 4) ,则称 N1 , N2 为等价信息(相同信息)。记为 N1= N2。

定理 1  信息的等价关系/ = 0是 IA 上的等价关系。

证明:显然,信息的等价关系/ = 0满足自反、对称、传递性。
有时,信息聚焦服务关心的是信息的某一维或某几维是否相同。因此定义信息的部分等价如下。

定义 8(信息的部分等价)  PNi = ( Fi1 , Fi2 , Fi3 , Fi 4 ) I IA ( i = 1, 2) , 如果存在正整数 ki ( 1 [ ki [ 4, 1

[ i< 4) , 使 F1 k
i
= F2 k

i
, 且对 Pm X ki ( 1 [ m [ 4) , 有 F1m

j
X F2 m

j
, 则称 N1 , N2 为部分等价信息。记为

N1 ~
k
i

N2 (依第ki 维等价)。

定义 9(信息的蕴含)  若 PNi = ( Fi1 , Fi2 , Fi3 , Fi 4 ) I IA ( i = 1, 2) ,有 F1j AF2 j ( j = 1, 2, 3, 4) ,则称信息

N1 蕴含信息 N2。记为 N1 ; N2。
定理 2  信息的蕴含关系/ ; 0是 IA 上的偏序关系。

证明:易证,信息的蕴含关系/ ; 0满足自反性、反对称性和传递性。

3  信息空间及其代数结构

311  信息空间

定义 10  所有信息构成的非空集合 IA 称为全信息空间。即 IA = { N| N= ( F1 , F2 , F3 , F4 ) }。

定义 11  全信息空间 IA 的非空子集称为信息空间。

显然,全信息空间 IA 亦为信息空间(在不引起混淆的情形下统称为信息空间)。

定义 12  设有信息空间 I 1 , I 2 以及信息 N, 若P信息 NI I 1 ,有 NI I 2。称信息空间 I 1 为 I 2 的一个

子信息空间(简称子空间)。记为 I 1 A I 2。

显然,任一信息空间都是自己的子空间。
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312  信息空间的代数结构

定义 13  若信息空间 I= G n

i= 1X i ,其中 X i 为 I 的子空间。则称{X 1 , X 2 , ,, Xn }为 I 的一个分割。

定义 14  若{X 1 , X 2 , ,, Xn }为信息空间 I 的一个分割, 且H n
i= 1X i= <,则称{ X 1 , X 2 , ,, X n}为 I 的

一个划分。

定义 16  P信息 NI I , IN为I 中与 N具有某种相关关系R 的所有信息构成的信息空间, 称 I N为信

息N关于R 张成的一个子空间。

在信息空间 I 中,所有具有某种等价关系 R 的信息构成等价类。所有等价类的集合称为信息商

集,记为 IPR。
定义 16  信息空间 I 按照等价关系Ri 得到的商集族X i = IPR i ( i= 1, 2, ,, n)称为 I 上的一个商空

间。

定理 3  商集族 X i= IPR i ( i= 1, 2, ,, n)为 I 的一个划分。

证明: ( 1) PNI I ,则 vFI I vRk ( 1 [ k [ n)使 NRkF( N与F具有等价关系Rk )。从而有 NI IPRk=

X k。故 I= G n
i = 1X i。

( 2) 设 NI Xk ( 1 [ k [ n) , 若vX l ( 1 [ l [ n, l X k ) , 使得 NI X l ,即 v G, F使NRkG且NR lF。由等价关

系的传递性知, Rk= R l ,也就有, k= l , 即H n
i= 1X i = <。

定理 4  信息空间 I 关于信息的积构成一个半群。

证明: ( 1) PN1 , N2 I I ,有 N1#N2 I I (性质 1)。

( 2) PNi= ( Fi1 , Fi2 , Fi3 , Fi 4 ) I I ( i= 1, 2, 3)

设 N1#N2= ( Fc1 , Fc2 , Fc3 , Fc4 ) , 则 Fci = F1i H F2i ( i = 1, 2, 3, 4)。设( N1#N2 ) #N3 = ( Fd1 , Fd2 , Fd3 ,

Fd4 ) , 则 Fdi= ( F1 i H F2i ) HF3 i。因为( F1i H F2i ) H F3i = F1i H( F2i H F3i ) ,记 �Fi = F1i H ( F2i H F3i ) ( i = 1,

2, 3, 4) ,所以, �Fi = Fdi。故 N1#( N2#N3 ) = (�F1 ,�F2 , �F3 , �F4 ) = ( N1#N2 ) #N3。

定理 5  信息空间 I 关于信息的和构成一个半群。

4  结束语

信息及信息空间的数学定义及其代数结构的研究,为实现特定信息环境下信息资源聚焦服务提供

了更为可靠的理论支撑。文章的研究结果是对信息相关概念的抽象描述, 所以,在结合工程实现时适合

各种建模方法。有利于对广域分布环境下的信息资源进行组织、索引, 建立信息资源统一视图, 并利用

信息资源和用户信息需求的语义关系, 形成以用户关注的信息点为核心的,满足用户需求的信息资源集

合,以便为用户提供有效的信息服务。

进一步研究方向:扩充和完善信息的运算,使信息空间具有更为良好的代数结构; 扩充和完善信息

之间的关系,使之更便于应用到信息资源聚焦服务;根据信息空间的代数结构,构造出符合信息资源服

务目的的特征子空间,使之具有更好的代数结构; 与工程实现相结合的研究。
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