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摘  要:运用饱和信息维的增减技术对信息获取子空间进行结构上的剖分,将饱和信息维的/值0的获取

分解为/ 白0与/ 灰0两部分,用饱和信息维列作为因子列来构造灰色关联空间, 用关联序来描述信息之间的相

关联程度,得到信息资源聚焦的一种新的数学模型。
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Abstract: The increasing or decreasing technology of the saturated information dimension was applied to decompose and analyze the

structure of information acquisition subspace one, and the acquisition of the value of saturated information dimension was divided into two

parts ) White and Grey. The saturation information dimension was used as the correlative order, applied to describe the grey correlative

space, and the correlative oderwas used to describe the correlative degree between information, thus obtaining a new mathematical model

focusing on information resource.
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信息技术的高速发展,已影响到科学技术的所有领域。信息及信息的获取已成为发展现代科学技

术所应考虑的首要问题之一。信息获取科学与技术
[ 3]
, 是信息化时代传统的传感技术和检测技术上的

学科升华,它在科学的深度和技术的广度上突破了原来的界限, 系统地解决信息获取所面临的科学和技

术问题。信息的获取依赖于信息与信息系统的广泛应用, 依赖于对一切所需信息准确、适时、有效的掌

握,这需要精确化的信息服务支持。文献[ 1]提出了/信息资源聚焦服务0的概念,对信息资源进行组织、

索引, 形成以用户关注信息点为核心的满足用户需求的信息资源集合, 为用户提供有效的信息服务,以

解决/信息缺乏0和/信息泛滥0的矛盾。本文在信息获取科学的基础上,运用饱和信息维的增减技术对
信息获取子空间进行结构上的剖分,将饱和信息维的/值0的获取分解为/白0与/灰0两部分,用饱和信息

维列作为因子列来构造灰色关联空间, 用关联序来描述信息之间的相关联程度,得到信息资源聚焦的一

种新的数学模型。它的特征是/序列0聚焦而不是/集合0聚焦,从系统论的角度来看是对关联信息从无

序到有序、从宏观到微观分析的一种突破,它充分利用了信息结构各个层面在不同背景下的资源映射,

从形式上来看更为细化、可操作性更强。

1  信息、信息维及饱和信息维的结构描述

信息具有本体论和认识论两个层次,从本体论到认识论, 信息的本质是变化的, 但变化并不等于信

息,只有客体的变化通过某种途径作用到主体,才构成了信息。所以信息的本质定义应该是相对于主体
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而存在的客体变化。鉴于此,在信息获取科学的框架内, 依据这种/变化0来界定信息的描述方式,以信

息差异性的一种作为信息的一维, 应用灰色认知模型来刻画信息的结构性差异。

文献[ 1]指出,智能体为了获得改变世界无序化进程的能力,将外部信息转化为内部信息的过程,称

为信息获取;人类在进行信息获取实践活动的过程中积累的经验、技巧和知识, 称为信息获取技术;研究

信息获取的基本原理和普遍规律的科学,称为信息获取科学。信息与物质的质量、能量一样, 也是物质

的存在方式, /差异0是信息,凡信息必有差异,没有物质就没有信息,信息的存在以物质的存在为前提。

物质的差异性存在方式, 称为信息,通常用 N, Nj 来表示。

灰色系统理论认为, 信息是认知的根据, 认知只能而且必须以信息作为根据,凡是作为认知根据的,

均为信息。

定义 1  设 w
0
为白化度, IFM 为一特定信息获取技术下的认知映射:

IFM : Ny ( , ( A( a, 1] , a \0,  IFM : Ny�( , �( I ( , 0 [ �( [ 1, �( = w
0

( 1)

则称 N为信息载体(信息元或信息) , �( 为认知程度信息, ( 为认知程度集,若 ( j A ( ,则称 ( j 为信息载

体N的 j 认知集;若 �( j I ( j ,则称 �( j 为N在j 指标下的认知度。

定义 2  若 H为信息N的内在信息(属性信息) ,�N为一特定信息获取技术下 N的白化表现, 则 N在

形式上可表述为

N\(�N H)  或  Ny(�N H) ( 2)

此式也称为信息 N在一特定信息获取技术下的信息表现模式。

命题 1
[ 7]  令 �( j I ( j A ( , ( = �( j j I J , J= 1, 2, ,, n; or 1, 2, ,, n, ,

记 Uj 为�( j 的邻域族:

Uj = �( j �( j I ( j ,  j I J

且记 �( j 的拓扑为 # ,若 Uj 满足下述条件(常称为邻域族条件) : ( 1) P ( j I Uj y �( j I ( j ; ( 2)若 ( j B ( i ,

则 ( j I Ui , P ( i ; ( 3)若 ( i , ( j I Ui ,则 ( j H ( i I Ui ; ( 4)若 ( i I Ui ,则有 ( j I Ui ,进而,若 �( j I ( j , 则 ( i

I Uj。则 ( , # 称为N的认知程度拓扑空间,亦称为 N的认知拓扑空间。

命题 2  信息载体 N的认知度 ( 可以进行结构上(纵向或横向)的剖分。

证明  由定义 1, 2及命题1可直接得到。

信息载体 N的这种拓扑性和相容性, 为刻画信息的结构提供了背景和基础, 在 W ( ( )中可按定义

1, 2分解出子集和元素(属性) , 且认知模式的数字域可以扩大到负区,比如将虚的、假的认知程度作为

负数,而且负值越大, 虚假程度越高, 为简化定义, 以 �( = 0表示认知为假、为虚、为零,无认知与假认知

未加区别。相对于 N,纵向的剖分得到信息的不同层次, 横向的剖分得到不同的构成元素(属性) , 它们

存在着差异性。

定义 3  信息 N的一种横向的分解得到不同的构成元素(属性)集合(也称为差异性集合)称为信息

的维,简称维( Dimension)。维用符号 d i 表示,信息 N1 的第 i 维信息表示为d i ( N1 )。信息 N第 i维d i ( N)

的属性差异状态描述,称为该信息中维的取值。

值得注意的是信息中维的取值可以是一个白化数(确定的实数值) , 也可以是具有某种差异性描述

背景的灰数(只知大概范围,而不知其准确数值)。

在一般的信息获取系统中,为了更加有效地获取、处理和传输信息,可以将信息的维进行排序(可以

为有限也可以为无限) ,用序号代替具体的差异性描述。

定义 4
[ 3]  用 8 表示全体信息组成的集合

8 = N NI S Inf ( 3)

若在 8 上赋予信息外延公理、空间外延公理和空间分离公理,则 8 称为信息空间。

信息空间 8 中某些维的取值被确定后,得到维数降低的信息空间 81 ,称为信息子空间,记为 81 <

8。由具体的信息获取系统中有限维构成的信息空间,称为信息获取子空间,记为 8c;信息获取子空间

中的信息,称为具体信息。
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在不同的信息获取子空间中,具体的维及表现形式会有所不同, 这取决于信息系统的信息获取能

力。但一般来说其维数总是有限的,经过初步信息获取过程以后的信息为

N= f ( d1 , d2 , ,, d i ) (在一 IFM 下)  i I I= ( 1, 2, ,, n) ( 4)

在信息获取技术的形式化结构下, 信息获取子空间是有限维的笛卡儿坐标空间。文献[ 3]给出了信

息获取过程中的数学描述通式为(无限到有限的过程) :

N1 yN2 , where
N1 = f 1 ( d 1 , d 2 , ,, d ] ) , N2= f 2 ( d1 , d2 , ,, dn )

d i ( N1 ) Ad i ( N2 ) ,  1 [ i [ n
( 5)

信息中维的/取值0并不完全是数学意义上的等于,而是相当于集合意义上的属于。由于信息获取
子空间中的具体信息/取值0是各个维上的区间(或一点) ,因此, 信息空间中信息的实际存在状态总是这

些取值区间中的一部分或者一点。

定义 5  设 8c为信息获取子空间, N0 I 8c,若 D ( N0 ) = n, 记

N0= f ( d1 , d2 , ,, d s , d s+ 1 , ,, dn ) ,  Nc= f ( d 1 , d 2 , ,, d s )

Nd= f ( d 1 , d 2 , ,, d s , d s + 1 , ,, dn , dn+ 1 , ,, dt )  ( s [ n [ t )

则称 N0 为饱和维信息, 称 Nc为关于N0 的不饱和维信息, 称 Nd为关于N0 的超饱和维信息。

不饱和维信息可以通过/加维0的方式扩张为饱和维信息,即在缺维的部分补充定义,使其/取值0均

为 Á 即可,理解为/取值覆盖了该维的全部0。
命题 3  N0 饱和维的增减技术能够张成一个可以从 8c中分离出的子空间, 它们具有与 N0 有关的

共同性质。

证明  由空间分离公理可直接得到。
定义 6  具有与 N0 有关的共同性质张成的一个从 8c中分离出的子空间, 称为 N0 的具有某种性质

的关联子空间, 记为 8cN
0
。

数值与信息的对立, 是信息获取科学中的难点之一。认知的根据是信息,根据非唯一,认知也非唯

一,但真认知是唯一的,既然存在着唯一的真认知的信息表现模式, 那如何才能找到这个唯一的真认知

呢? 灰色系统理论认为, 任何一种复杂现象,理论上都可以通过量化的一组信息完全或不完全的数值

(其中里面的任一数值实际上是影响其它各种内外因素耦合作用的结果在某一时空上的明白显示,是一

种态势,我们称其为数值态)来直观描述。

2  基于灰色关联序的信息聚焦的数学模型

211  关联子空间数值态的形式化描述

设 8c为包含智能体关注的信息点N0 的信息获取子空间,根据 N0 的整体信息特征,经过信息获取技

术的处理,得到 N0 为饱和维信息的表示模式:

N0= f ( d0w ( 1) , d 0w ( 2) , ,, d0w ( t ) , d0g ( 1) , d0g ( 2) , ,, d0g ( h) ) ( 6)

其中, d0w ( 1) , d0w ( 2) , ,, d 0w ( t )表示 N0 的 t 个白化(确定)的信息特征, 而后面的 d 0g ( 1) , d0g ( 2) , ,,

d0g ( h)表示 N0 的 h 个灰色(不完全确定)的信息特征,且有 t+ h= n。

同时得到 8c中与N0 相关联的其它信息(一般来说总是有限的,不妨设为 m 个)的表示模式:

Ni= f ( d iw ( 1) , diw ( 2) , ,, d iw ( t ) , d ig ( 1) , d ig ( 2) , ,, d ig ( h) )  ( i= 1, 2, ,, m ) ( 7)

信息获取的过程,是对信息各维取值范围不断明确的过程, 此处有如下约定: ( 1)不饱和维信息通过

/加维0扩张为饱和维信息, Á 的对应部分取值为零; ( 2)超饱和维信息把多余维去掉变成饱和维信息(即
/超0的部分不认知) ; ( 3)相关信息各维的取值性态亦相对应。

综上即为 N0 关联子空间的数值态形式化的具体描述。

212  基于关联序的信息资源聚焦的数学模型

信息资源聚焦
[ 1]
,是围绕智能体关注的信息点,将相关关联的信息资源聚集起来形成一个以智能体
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关注的信息点为中心的关联信息资源集合的过程,是将相关的信息资源汇聚而忽视无关信息资源的过

程,其特征是/集合(邻域)聚焦0。我们运用饱和信息维的增减技术对信息获取子空间进行结构上的剖

分,试图通过收敛的信息列,得到一种新的聚焦模式。

对式( 6)、( 7)的白化部分,令

C( N0 ( k ) , Ni ( k ) ) =
min

i
min

k
d0w ( k) - diw ( k ) + Qmax

i
max

k
d 0w ( k ) - d iw ( k )

d0w ( k) - diw ( k ) + Qmax
i
max

k
d 0w ( k ) - d iw ( k )

( 8)

C( N0 , Ni ) =
1
t E

t

k= 1

C( N0 ( k ) , Ni ( k ) )  ( i = 1, 2, ,, m) ( 9)

容易验证 C( N0 , Nk )满足灰关联四公理, 0 [ Q[ 1称为分辨系数。

定义 7  记 N= Ni i= 0, 1, 2, ,, m , CI #,则称( N, #)为基于饱和信息维的灰关联空间, 式( 8)、

( 9)即为信息关联度的一般计算公式。

灰关联分析是距离空间与点集拓扑空间的升华与结合, 在式( 8)中, d0w ( k ) - d iw ( k ) 是距离测

度,而( min
i, k
$i ( k ) , max

i, k
$i ( k) )是 Ni ( k )与 N0 ( k )的比较环境,也是 Ni ( k )的邻域, 它含有点集拓扑的信息,

Q的作用在于调节比较环境的强弱。当 Q= 0时, 环境消失; 当 Q= 1时,环境被原封不动地保持着。灰

色关联分析依据关联度来确定因子之间的关联序,是研究系统中多个因素之间相互作用、相互关联的一

种统计方法,是各因素发展态势的量化比较。当系统内存在复杂的相互影响, 在其效果、结构、整体性

能、优劣度、权重等方面所吸收与采用的信息不明确、不完整时, 它是一种有力的定量分析工具。

进行关联分析时,首先进行白化(确定)的信息特征的关联度计算,其一般步骤为:

( 1)构造关联空间( 8cN
0
, #) ,在获取信息基础上进行数据可比性处理;

( 2)求差序列,记 $i ( k) = d0w ( k ) - d iw ( k) , $i = ( $i ( 1) , $i ( 2) , ,, $i ( t ) ) ;

( 3)求两级最大差与最小差,记 M = max
i, k
$i ( k ) , m= min

i, k
$i ( k ) ;

( 4)求关联系数, C0 i ( k ) = m+ QMP$i ( k) + QM , QI ( 0, 1) ( k= 1, 2, ,, t ; i= 1, 2, ,, m )。

然后进行灰色(不完全确定)的信息特征的关联度计算,采用灰中心最大原则(即中心白化值的认同

程度最大(文献[ 6- 7] ) )。

考虑到信息不同维的不同权重,赋予权重数值列:

D= ( D1 , D2 , ,, Dt , ,, Dn )  且 E
n

k= 1

Dk = 1

于是得到 Ni ( i= 1, 2, ,, m)与 N0 相对相关联程度的描述:

C( N0 , Ni ) =
1
n E

n

k= 1

DkC0i ( k ) ( 10)

用式( 10)确定的序关系:

C( N0 , Ni
1
) \C( N0 , Ni

2
) \C( N0 , Ni

3
) \ ,\C( N0 , Ni

n
) ( 11)

反映了信息获取子空间中的信息列 Ni
1
, Ni

2
, Ni

3
,, Ni

n
与N0相关联程度的关联序,也可以解释为接近程度

的序关系。

设 8cN
0
为包含智能体关注的信息点 N0的信息关联子空间, 由式( 11)确定的接近 N0 的序列 Ni

1
, Ni

2
,

Ni
3

,, Ni
n
的形成过程称为基于灰色关联序的信息资源聚焦。

213  数值实例分析

设 GA, B表示一生存域为[ A, B]的灰数, 在一信息获取技术(数值映射)下, 由智能体关注的信息点 N0

= f ( 1126, 3117, G212, 412 , 2110)所张成的关联子空间为: 8N
0
= N1 , N2 , N3 , N4 , N5 ,其中 Ni 的维数不相同:

N1= f ( 1198, 2160, G112, 312 ) , N2= f ( 1184, 2153, G118, 316 ) ,  N3= f ( 1111, 2175, G 118,218 , 2165)

N4= f ( 1136, 3108, G210, 314 , 2180, 4110) ,  N5= f ( 2101, 2190, G119, 211 , 3120, 3196, 2135)
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显然 N1 , N2是不饱和维, N3 是饱和维, N4 , N5 是超饱和维。用本文提到的信息维的增减技术将关联

子空间各元素统一到四维,取权重列 D= ( 012, 013, 013, 012) ,这里略去计算过程而直接给出结果:
C( N0 , N1 ) = 0115, C( N0 , N2 ) = 0116, C( N0 , N3 ) = 0118, C( N0 , N4 ) = 0121, C( N0 , N5 ) = 0117

由此得到聚焦序列: N0 z N4 z N3 z N5 z N2 z N1。

3  讨 论

( 1)由于信息获取技术的复杂性及关联度计算的柔性环境,由式( 11)确定的接近 N0 的序列 Ni
1
, Ni

2
,

Ni
3

,, Ni
n
的序关系非唯一,它符合灰色系统/解是非唯一0的思想,也是信息获取技术逐步深入的体现;

(2)将本体思想引入到元数据模型中来
[ 1]
,建立基于本体的元数据模型, 提出一种面向语义内容的

更为全面的信息资源描述方式,为关联度分析的可操作和可实现提供了一种系统、完整的思路;

( 3)仙农信息熵是信息领域中广泛使用的一种度量信息的方法, 用拓扑结构来描述信息空间,在此

基础上建立基于信息熵的分层、分维的信息度量空间, 折射出这种聚焦方法的可行性和应用前景。

参 考 文 献:

[ 1]  黄宏斌. 基于语义关系的 @ @ 信息资源聚焦服务方法及关键技术研究[ D] .长沙:国防科技大学, 2007.

[ 2]  Feng L S, Yi L. OnMeasure of Information Content of Grey Numbers[ J] . The International Journal of Systems & Cybernetics, 2006, 35( 6) : 1256

- 1264.

[ 3]  汪小龙. 信息获取科学的若干问题研究[ D] . 合肥:中国科技大学, 2003.

[ 4]  Papazoglou M P, Proper H A, Yang J. Landscaping the Information Space of Larg Mult-i database Networks[ J] . Data and Knowledge Engineering,

2001, 36( 3) : 251- 281.

[ 5]  腾书华,周石琳,孙即祥,等. 基于条件熵的不完备信息系统属性约简算法[ J] .国防科技大学学报, 2010, 32( 1) : 90- 94.

[ 6]  罗党,刘思峰. 不完备信息系统的灰色关联决策方法[ J] .应用科学学报, 2005, 23( 4) : 57- 60.

[ 7]  刘思峰,谢乃明. 灰色系统理论及应用[M ] .北京:科学出版社, 2008.

(上接第 140页)

3  结 论

本文通过对两类特殊类型 Feistel密码等价结构的详细刻画和分析, 给出了基于等价结构的改进

Square攻击。并分别以SNAKE( 2)和 CLEFIA为例, 给出了基于等价结构 Square 攻击的具体过程。攻击

结果表明,等价结构可大大降低特殊类型Feistel密码 Square攻击的时间复杂度,从而能较好地改进这两

类Feistel密码的 Square 攻击。
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