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基于全知熵的模式集成不确定性度量模型

胡文彬１，２ 张 宏１ 李千目１

（１．南京理工大学计算机科学与技术学院，南京，２１００９４；

２．淮海工学院计算机工程学院，连云港，２２２００５）

摘要：不确定性是模式集成的一个固有性质，不确定性度量对模式集成具有重大影响。本文提出一种度量模型，

在该模型中模式对象及其属性清洗模块使该模型免受规模影响。根据模式集成多属性分阶段决策的特点，本文

基于粗糙集理论的全知熵不确定率进行各阶段的不确定性度量，并把过程模型的不确定性度量引入到总体不确

定性的度量中，最后给出了合成多不确定率的方法。实例分析证实所设计模型是可行、有效的。
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因诸多不确定性因素的存在，使不确定性成为

模式集成的一个固有性质，它极大地影响着模式集

成的准确实现和性能优化。由于模式集成的不确定

性是使数据集成存在不确定性的一个方面［１］
，若能

够很好地度量其不确定性，对于数据集成的成本估

算、规模处理、策略选择以及性能提高都颇具决策

参考价值。由于在制定决策过程中不确定性是不可

避免的，不确定性度量在不确定性推理中扮演着重

要角色［２］
。

粗糙集（Ｒｏｕｇｈｓｅｔ，ＲＳ）是由Ｐａｗｌａｋ
［３］提出的

一种度量和处理不确定信息的重要概念，相关的知

识对不确定性的度量提供了一系列严密的分析与



操作，它无需提供问题所需处理的数据集合之外的

任何先验信息。长期以来人们比较注重研究ＲＳ本

身不确定性的度量［４５］和基于ＲＳ的不确定性度量

方法［６７］
，这些大都是针对单一集合、单一决策系统

和单粒度集合不确定性进行度量的方法，而少有对

复杂信息系统的不确定性度量进行研究。在度量决

策系统不确定性方面，人们基于ＲＳ已经提出多种

度量方式：（１）基于近似质量的系统不确定率
［８］
；

（２）基于条件等价类确定性的度量方式
［９］
；（３）基于

信息熵及变精度粗糙集模型的度量方式［１０］
；（４）基

于全知熵的度量方式［８］
。方式（１）完全建立在“相对

正域”这一基本的ＲＳ概念上，其度量结果可能会夸

大系统的不确定性。方式（２）类似于方式（１），只是

扩充系统的确定部分。方式（３）容易受系统规模等

因素影响，度量结果受参数犝控制。方式（４）中“基

于全知熵”概念的不确定性度量方式较方式（１～３）

的性能好，对系统的不确定性比较敏感，能够较为

准确地反映系统不确定性的变化规律。

诸多度量方式中均未详细讨论影响系统不确

定性的因素对度量结果的影响程度，且都是针对决

策信息系统中的决策规则而提出的。本文通过分析

模式集成中产生不确定性的原因和其分段决策的

特点，分段度量其不确定性；提出了一个能够有效

度量模式集成不确定性的模型，运用全知熵不确定

率的系统不确定性度量方法进行不确定性度量；引

入过程模型不确定性度量，综合考虑了产生各种不

确定性的因素对度量的影响；给出了多段不确定率

合成的方法；模式对象及其属性清洗可降低度量规

模，使得所提出的不确定性度量模型能够适应大规

模模式集成的不确定性度量（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆｓｃｈｅｍａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＵＭＳＩ）。对ＵＭＳＩ的研究可

为度量其他复杂系统的不确定性提供借鉴。

 模式集成中的不确定性

 多属性分段决策的模式集成

模式匹配和模式合并是模式集成的两个核心

问题［１１］
，在模式集成系统（Ｓｃｈｅｍａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＳＩＳ）中进行模式集成，它是一种多属性分段

决策过程，ＳＩＳ的不确定性度量即是ＵＭＳＩ。ＵＭＳＩ

包含模式匹配和模式合并的不确定性度量两部分。

有关系统的定义如下：

定义 （模式集成系统（﹫））。ＳＩＳ＝（爳，

ＳＭＡ，ＳＭＥ，爤爳，牊，爛）是多属性分段决策系统，

其中：爳＝｛牞１，牞２，…，牞牕｝为源模式集合；ＳＭＡ为模

式匹配，ＳＭＥ为模式合并，爤爳为集成模式集，ＳＭＡ

的输出为ＳＭＥ的输入；牊：（ＳＭＡ，ＳＭＥ）→爤爳是

从模式匹配和模式合并到集成模式的映射函数；

爛＝爞∪爟，爞∩爟＝犎，爞＝爞１∪爞２表示条件属性

集，爞１和爞２分别是模式匹配和模式合并的条件属

性集，爟＝爟１∪爟２表示决策属性集，爟１和爟２分别

是模式匹配和模式合并的决策属性集。

ＳＩＳ是 由 模 式 匹 配 决 策 子 系 统 （Ｓｃｈｅｍａ

ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ＳＭａＤＳ）和模式合

并决策子系统（Ｓｃｈｅｍａｍｅｒｇｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｂｓｙｓ

ｔｅｍ，ＳＭｅＤＳ）组成的多属性分段决策系统。

根据以上定义可知 ＳＩＳ是一决策系统，因此

ＵＭＳＩ可采用基于ＲＳ的系统不确定性度量方法进

行度量。

 模式集成中不确定性的表现

ＳＩＳ利用模式匹配和模式合并技术从多个原

始数据源模式构造统一的集成模式。模式集成中内

在不确定性的具体表现［１２］有：（１）不同数据源使用

多种术语（词汇）表示同一概念；（２）同一概念在不

同的数据源中表达不同的含义；（３）相同名字在不

同模式中表示不同的概念；（４）各数据源使用不同

的结构来表示相同（或相似）的信息；（５）各数据源

中的模式之间存在着各种联系。由于现在大多数数

据仍然保存于关系数据库中，因此本文主要研究关

系模式集成中的不确定性度量。

从以上表现来看，对象与对象之间的粗糙性导

致了对象与概念之间的关系具有不确定性，因此，基

于ＲＳ的方法可很好地进行模集成的不确定性度量。

 模式集成的不确定性定义

定义（﹫的不确定性）。存在模式集成系统

ＳＩＳ＝（爳，ＳＭＡ，ＳＭＥ，爤爳，牊，爛），其中ＳＭＡ实

例与运用匹配结果进行的ＳＭＥ实例均为确定的，

则ＳＩＳ为确定的，否则ＳＩＳ为不确定的。

定义（不确定模式匹配（﹢）
［１２］
）。不确定

模式匹配定义为一个四元组＜爭，爞１，爟１，爺爩＞，其

中：爭为模式对象集；爞１为匹配条件属性集；爟１为

决策属性集；爺爩＝｛牣牔１，牣牔２，…，牣牔牕｝为模式对

象间的不确定匹配关系集合，爞１×爟１∈爺爩。

定义（不确定模式合并（﹦））。不确定模

式合并定义为一个四元组＜爭，爞２，爟２，爺爟＞，其

中：爭为模式对象集；爞２为匹配条件属性集；爟２为

决策属性集；爺爟为集成模式对象的不确定度集合

｛牣牆１，牣牆２，…，牣牆牕｝。
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性质 模式集成系统中的不确定性具有传递

性。

在ＳＩＳ中，对输入的处理具有时序特征，因此

在模式匹配处理中产生的不确定性将会保持到模

式合并阶段，而且这种传递性会影响不确定性的度

量。

定义（系统不确定性度量）。爳为非空集合，爡

为爳上的代数，爡中的每个元素爠都被赋予一个数

犨，如果满足：

（１）犨（爳）＝１；

（２）当牉１牉２时（牉１，牉２∈爠），有犨（牉１）≤犨（牉２）；

（３）对于任意的爠，有犨（爠）＋犨（爠
爞
）＝１；

（４）对于每个可数序列｛牉牏｝，有 犨 ∪
∞

牏＝１
牉｛ ｝牏 ≤

∪
∞

牏＝１
犨（牉牏｛ ｝），那么犨就被称为系统的不确定性度量。

 模式集成的不确定性度量模型

 不确定性度量模型

模式集成的不确定性度量模型（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｓｍｏｄｅｌｏｆｓｃｈｅｍａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＵＭＭＳＩ）

由模式对象清洗子模型（Ｓｃｈｅｍａｏｂｊｅｃｔｃｌｅａｎｏｕｔ

ｓｕｂｍｏｄｅｌ，ＳＯＣ）、模式匹配不确定性度量子模型

（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｃｈｅｍａｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｂ

ｍｏｄｅｌ，ＵＭＳＭａｔ）、模式合并不确定性度量子模型

（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｃｈｅｍａｍｅｒｇｉｎｇｓｕｂ

ｍｏｄｅｌ，ＵＭＳＭｅｒ）和总体不确定性度量子模型

（Ｗｈｏｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｂｍｏｄｅｌ，ＷＵＭ）

组成，模型结构如图１所示。

图１ 模式集成的不确定性度量模型

图１中：模式爳牏（牏＝１，…，牕）为输入，ＵＭＭＳＩ

的输出是模式集成的总体不确定率；ＳＯＣ的主要

任务是对输入模式所包含的模式对象进行确定部

分和不确定部分的划分；ＵＭＳＭａｔ用于度量模式

匹配部分的不确定性；ＵＭＳＭｅｒ用于度量模式合

并部分的不确定性；ＷＵＭ的任务是根据前面子模

型计算得到 犨１，犨２和过程不确定率计算模式集成

的总体不确定率。

ＵＭＳＩ的过程是根据运行时管理者的决策或

过程数据有条件执行，因而其过程中存在不确定性

是毫无疑问的。使用Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ表示的ＵＭＳＩ执行的

过程模型（Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ，ＰＭ）如图２所示。

图２ ＵＭＭＳＩ的过程模型

Ｂ１为ＳＯＣ的执行过程，Ｂ２为ＵＭＳＭａｔ的执行

过程，Ｂ３为ＵＭＳＭｅｒ的执行过程，Ｂ４为ＷＵＭ 的

执行过程。

 模式对象清洗子模型

ＳＯＣ对输入模式所包含的模式对象进行等价

类划分（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ＥＣＰ）后，进

行正域计算（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＰＣ）和模式

对象的约简（Ｓｃｈｅｍａｏｂｊｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＯＲ），分

离出来的独立模式对象（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃｈｅｍａｏｂ

ｊｅｃｔ，ＩＳＯ）是系统的确定部分，直接进入模式合并

阶段，其他模式对象即为模式对象的约简（Ｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｍａｏｂｊｅｃｔ，ＲＳＯ），ＲＳＯ即是需进行匹

配的模式对象集，其中存在不确定部分。

 模式匹配不确定性度量子模型

ＵＭＳＭａｔ对 ＳＭａＤＳ的不确定性进行度量，

ＳＭａＤＳ能够表达其系统内的条件属性知识爞１和

决策属性知识爟１，这个系统的不确定性结构和程

度可以表达全部相关信息，因此使用较为合理的基

于全知熵的度量方式［９］度量系统的不确定性。信息

熵是信息理论中用于分析不确定程度的一种重要

度量，它从统计学角度得到描述一个给定问题所需

的最小信息量，从而以所需信息量的多少来衡量不

确定性的程度［８］
。根据全知熵不确定率的定义

［８］
，

模式匹配决策子系统ＳＭａＤＳ的全知熵不确定率为

犨１＝ １－
（爣ａｌｌ（爞１→ 爟１）－ 爣（爟１））

（ｌｏｇ（燏爭１燏）－ 爣（爟１））
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其中：爣ａｌｌ（爞１→爟１）＝爣（爞１）＋爣（爟１燏爞１）为全知

熵；爣（爞１）为爞１在爭上的信息熵；爣（爟１燏爞１）为条

件熵；爣（爟１）为爟１在爭上的信息熵。

模式匹配的不确定性主要体现在模式对象名、

语义关系、属性名、属性类型、关键字约束和数据实

例６个方面，在进行不确定性度量时将这６个方面

作为ＳＭａＤＳ的条件属性爞１的集合元素，决策属性

是匹配结果。

 模式合并不确定性度量子模型

ＵＭＳＭｅｒ对ＳＭｅＤＳ的不确定性进行度量，首

先进行模式对象属性清洗（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｌｅａｎｏｕｔｏｆ

ｓｃｈｅｍａｏｂｊｅｃｔ，ＡＣＳＯ），再由ＵＭＭｅｒ根据ＡＣＳＯ

的处理结果进行模式对象合并。ＳＭｅＤＳ同ＳＭａＤＳ

一样表达了全部系统相关信息，因此可使用较为有

效的基于信息熵的度量方式度量系统的不确定性。

定义（模式对象属性清洗（﹢﹤））。ＯＡ是

模式对象属性关系集，ＳＴ是属性分类器，ＳＴ＝

｛ＡＥＰ，ＡＰＣ，ＳＯＡＲ｝。具体定义如下：

ＡＣＳＯ：＝｛ＯＡ，ＳＴ｝

ＡＥＰ：是模式对象属性等价类划分，论域爺为

模式对象属性集合。

ＡＰＣ：根据爺关于各等价关系的划分分别计算

决策属性相对于各等价关系的相对正域。

ＳＯＡＲ：根据计算的相对正域判断出可约去部

分与不可约去部分（独立部分）。

根据全知熵不确定率的定义，模式合并决策子

系统ＳＭｅＤＳ的全知熵不确定率为

犨２＝ １－
（爣ａｌｌ（爞２→ 爟２）－ 爣（爟２））

（ｌｏｇ（燏爭２燏）－ 爣（爟２））

其中：爣ａｌｌ（爞２→爟２）＝爣（爞２）＋爣（爟２燏爞２）为全知

熵，爣（爞２）为爞２在爭上的信息熵，爣（爟２燏爞２）为条

件熵，爣（爟２）为爟２在爭上的信息熵。

经过模式对象及其属性清洗后，要合并的模式

对象中模式对象属性和数据实例两个方面存在不

确定性，在进行不确定性度量时ＳＭｅＤＳ的条件属

性爞２＝｛模式对象属性，数据实例｝，决策属性是合

并结果。

 总体不确定性度量子模型

ＷＵＭ的计算内容由犨１，犨２和ＵＭＭＳＩ的过程

不确定率 ３部分组成。ＳＩＳ中的不确定性主要由

ＳＭａＤＳ，ＳＭｅＤＳ和执行过程中的不确定性决定，

每个部分对ＳＩＳ的影响比重是不同的，在计算总体

不确定率时，权重的分配至关重要，将直接影响ＳＩＳ

的不确定性度量。

ＳＩＳ的过程不确定性度量公式如下

爺（爮爩）＝－∑
爩

牑＝１

爮（爜爳牑）ｌｏｇ２爮（爜爳牑）＋

∑
爫

牋＝１

爮（爜牋）爺（爜牋）

其中：爩 为可能执行任务的总数，爜爳牑为第牑个可

能被执行的任务，爮（爜爳牑）为执行概率，爫为过程中

任务块的总数量，爜牋为过程中第牋个任务，爮（爜牋）

为为了完成整个过程而由所有爩个可执行任务执

行的爜牋的概率。

由图２可知，在ＳＩＳ中爮爩由爜１，爜２，爜３和爜４组

成，根据文献［６］中对过程的分解原理，有

爺（爮爩）＝ 爺（爜１）＋ 爺（爜２）＋

爺（牠５）＋ 爺（爜３）＋ 爺（爜４）

其中：由于爜１，爜３和爜４均为顺序过程，牠５是个必须

执行的任务，因此爺（爜１）＝０，爺（爜３）＝０，爺（爜４）＝

０，爺（牠５）＝０，又爺（爜２）＝爺（牠４），因此爺（爮爩）＝

爺（牠４）。

爮爩不确定率犨爮爩的计算公式如下

犨爮爩 ＝
爺（爮爩）

爫

其中：爫为执行过程的总数。

爜２的过程是个较为复杂的多属性匹配过程，

其过程不确定性的度量可根据文献［６］中所提供的

过程模型不确定性度量方法给出。

计算ＳＩＳ的整体不确定率的公式如下

犨ｗｈｏｌｅ＝ 犽１犨１＋ 犽２犨２＋ 犽３犨爮爩

其中：犽１＝
犨１

犨１＋犨２＋犨爮爩
，犽２＝

犨２

犨１＋犨２＋犨爮爩
和 犽３＝

犨爮爩

犨１＋犨２＋犨爮爩
分别为ＳＭａＤＳ，ＳＭｅＤＳ和过程不确定

率对ＳＩＳ不确定性影响的权重。

 实例与分析

 实 例

实验数据为２００５～２００９年的ＶＦＰ等级考试数

据（取每年的其中一次考试数据），数据情况见表１。

较小集成不确定性的度量情况中模式数量较少，很

容易对提出的模型和方法进行相关验证。因此，本

实验中针对较大规模模式集成不确定性的度量情

况对文中提出的模型和方法进行验证，数据中有５

个模式，共包含５６个模式对象。实验参数见表２。在

模式匹配的不确定性度量中，经过模式对象清洗

后，对象个数减至５２个，条件属性爞１＝｛模式对象

名、语义关系、属性名、属性类型、关键字约束、数据

实例｝，属性值域爼爞１＝爼爟１＝｛０（不匹配），１（匹配），

２（不确定）｝，决策属性爟１＝｛匹配结果｝。在模式合

并的不确定性度量中，经过模式对象清洗后，合并

的对象个数减至４９个，经过模式对象属性清洗后

合并规模明显降低，条件属性爞２＝｛模式对象属性，
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数据实例｝，属性值域爼爞２＝爼爟２＝｛０（合并），１（不确

定）｝，决策属性爟２＝｛合并结果｝。模式集成的不确

定性度量数据见表３。

表 实验数据情况

序号 １ ２ ３ ４ ５

年份 ２００５ｓｐ２００６ａｕ２００７ａｕ２００８ｓｐ２００９ａｕ

燏爭燏（对象个数） １７ １７ ７ ８ ７

注：ｓｐ表示春节；ａｕ表示秋节。

表 模式匹配不确定性度量和模式合并不确定性度量实

验参数

模式匹配 爞１ 爟１

燏爳燏 燏爺爮燏 燏爭１燏 燏爞１燏 爼爞１ 燏爟１燏 爼爟１

５ ５６ ５２ ６ ｛０，１，２｝ １ ｛０，１，２｝

模式合并 爞２ 爟２

燏爳燏 燏爺爣燏 燏爭２燏 燏爞２燏 爼爞２ 燏爟２燏 爼爟２

５ ５６ ４９ ２ ｛０，１｝ １ ｛０，１｝

表 模式集成的不确定率

模式 ＳＭａＤＳ ＳＭｅＤＳ ＳＩＳ ＳＩＳ

不确定率 犨１＝０４３ 犨２＝０２９ 犨爮爩＝０１０犨ｗｈｏｌｅ＝０３４

注：表中犨爮爩＝０１０是假定值，需根据具体情况进行计算。

 分 析

从表２中的数据可以看出ＵＭＭＳＩ中的ＳＯＣ

和ＵＭＳＭｅｒ中的ＡＣＳＯ使得匹配规模和合并规模

明显减小，从而提高了整个不确定性度量过程的执

行效率。表３中的数据验证了ＵＭＭＳＩ能够正确地

度量ＳＩＳ的不确定性，且ＳＭａＤＳ的不确定率要比

ＳＭｅＤＳ的不确定率影响大。综上实验和分析证明

基于全知熵的ＵＭＭＳＩ是可行、有效的。

 结束语

本文通过分析模式集成中产生不确定性的原

因表现以及ＳＩＳ的特点，给出相关的系统定义和不

确定性度量定义。由于ＲＳ在处理不确定性问题方

面具有很大的优势，提出了基于ＲＳ全知熵的模式

集成系统的不确定性度量方法和模式集成系统的

确定性度量模型ＵＭＭＳＩ。ＵＭＭＳＩ中采用了模式

对象及其属性清洗算法，降低了处理大规模模式集

成的复杂度，使模式集成系统的不确定性度量成为

可能；给出的不确定性度量方法中融合了过程模型

的不确定率，综合考虑了度量过程中所出现的不确

定性。本文给出的方法和模型可供其他复杂系统的

不确定性度量借鉴，今后还需在方法和模型性能上

进行细致的研究，进一步深入研究模式集成系统的

合理拆分和总不确定性的合成方法，使不确定性度

量更为准确、合理。
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