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摘 要 在外 P_集合的动态特性基础上，给出了Fm外嵌入信息概念、F_外嵌入信息核概念与 F_外嵌入信息的度量。 

利用这些概念，得到 了迭代 外嵌入定理、p外嵌入存在性定理、F_外嵌入信息的 遗传定理与 F-遗传信息的还原一 

恢复定理，并给出了 遗传辨识的应用。外 P一集合的一个重要特征是能够发现信息之外的信息，这个发现是 由 一遗 

传完成的。 
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Abstract Based on the dynamic characteristic of outer P-set，this paper gave concepts of F-outer embedding informa— 

tion，its core and its measurement．Then using these concepts the paper obtained sequence theorems such as iterative F- 

outer embedding information theorem，F-outer embedding inform ation existing theorem，F—heredity theorem of F-outer 

embedding inform ation，the recovery-restore theorem of F-heredity，and SO OIL At the end，application about Pheredity 

identification was presented．One of the important characteristics of outer P-set is to discover the inform ation existing 

out of some inform ation，and this discovery was finished by F heredity． 
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1 引言 

文献[1，2]把动态特性引入到有限普通集合 X中，改进 

有限普通集合 X，提出 fL集合(Packet sets)。p-集合是 由内 

P_集合 XF(internal packet set xF)与外 P_集 合 (outer 

packet set X )构成的集合对 ，fL集合( ， ’)具有动态特 

性。文献I-3-]给出 P_集合若干特征的讨论 ，文献E4—21]给出 

P_集合在多个领域 中的应用。若集合 X的属性集 Ot内的属 

性不断地被删除，外 P_集合 ，F构成一个外 P-集合串；或者， 

，， ⋯ ：一 。在外 P_集合串中存在一个现象： 

给定外P_集合 ， ，i<j； 与x 满足x ’ 霹 ； 

可以等价地看作xf嵌在x 外。研 嵌在x ’外是因为 

X 的属性集合a 内的部分属性被删除。外 P_集合的外嵌 

入是 P_集合的应用前景看好的重要特性之一。 

我们继续观察这个有趣的现象：设 ’一{锄，动，⋯， } 

{z ， 。，⋯， )一Xf，XF嵌在X 外；或者，群 中的所有元 

素都在 f内。把生物学中的“遗传”概念_2 引人到这个有趣 

的现象中，对这个现象再认识，能够得到：若 嵌在 x 外， 

则x 内的所有元素z 被遗传到xf内。例如 ’={32 ， zz， 

。}，孵 一{ ， z， 。， ，z }， 嵌在 x 外， ’内的元素 

。，z ， 。被遗传到 霹 内， ，zz，zs在 中呈“显性”遗 

传E ，“显性”遗传是遗传学中的概念_2 。这个现象同样存 

在于信息系统中的多个应用领域。人们 自然想到，把生物学 

中的“遗传概念”交叉，渗透到“信息 F4'b嵌入”( 嵌在xf 

外)研究中，或者信息F4'b嵌入伴随着信息遗传，能告诉人们 

什么?人们希望得到这些问题的解答。寻求这些问题的解答 

是本文讨论的主题。这些问题，在能见到的有关 P_集合的研 

究论文中尚未涉及。 

利用 Pu集合，本文给出 外嵌入信息概念、F_外嵌入信 

息的遗传概念，以及F-#b嵌入的遗传性定理与F-外嵌入遗传 

在信息系统中的应用。信息 F4'b嵌入遗传是 p集合在信息 

系统中的一个重要的研究领域。 

为了容易接受本文给出的结果，把 P-集合的结构引入到 

本文的第 2节中，作为本文讨论的预备知识。 

2 P-集合与它的属性特征 

约定 在第 2—6节中，U是有限元素论域，V是有限属 

性论域 

2008年，文献[1，2]给出：给定有限非空普通集合 X： 

{z1，z “，Xm}CU，口一{a1，a2，⋯， }(二二 是 x的属性集 

合 ，称 是X生成的内 P_集合(internal packet set )，简称 

XF是内 P_集合，而且 

XF=X—X一 (1) 

x一称作x的F一元素删除集合，而且 
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X 一{ lj、∈X，7( )一“ x，-厂∈_F) (2) 

如果 的属性集合 满足 

a 一 U{a I厂(|9)一a ∈a，fEF} (3) 

式中，per，p~ ；fEF把p变成厂( — ∈a；x ≠≠。 

给定有限非空普通集合 X一 {-一， ， z，⋯， }(二=U， 一 

{a ，⋯， )CV是 X的属性集合，称 X 是 X生成的外 P_ 

集合(outer packet set )，简称 ‘是外 PL集合，而且 

Xv—X【JX (4) 

X 称作 X的F一元素补充集合 ，而且 

X。。一{ J uEU， ，l厂(“)一 ∈X，fEF} (5) 

如果 X 的属性集合 满足 

一a一{a I_厂(∞)一 a，fEF} (6) 

式中 ∈ ，fEF把a 变成_厂( )一届 ； ≠ 。 

南内P集合 与外 P_集合 构成的集合对 ，称作普通 

集合 x生成的 P_集合(packet sets，P—packet)，简称 P集合 ， 

而且 

( ． ) (7) 

普通集合 x称作( ， )的基集合 (基础集合 ，ground 

set)。 

因为 x的属性集 a内不断被删除属性 ，由外 P_集合 

得到 

埘  ⋯ 嬲 嬲 (8) 

因为 X的属性集a内不断被补充新的属性 ，由内 P一集合 

得到 

⋯  (9) 

由式(8)、式(9)，式(7)变成 

{( ， )J ∈，． ∈J} (10) 

式中，，，-，是指标集；式 (10)是 P_集合的集合对族的表达式， 

是 P_集合的一般表达式。 

由式(1)一式(7)，式(10)得到如下定理 ： 

定理 1(P-集合与有限普通集合第一关系定理) 若 ie— 

F一 ，则 

(X ，X ) — d—X (11) 

定理 2(P-集合与有限普通集合第二关系定理) 若 F— 

F一 ，贝4 

{(x ，x ) ∈f， ∈-『}F—F一 一x (12) 

式(11)、式(12)指出，在 —F一 的条件下，P_集合( ， 

)，{( ， )f i∈ ，J∈．，}都 回到有限普通集合 x的“原 

点”。 

定理3(内 P_集合与外 P_集合关系定理) 若(xP， )是 

X生成的 P_集合，则 

x x} (13) 

3 F_外嵌入与它的生成 

约定 在第 3—6节的讨论中，第 2节中的X，Xr分别记 

作( )，( ) ，或者 X一(z)，X 一(z) ，不引起误解。 

定义 1 称( )是 U上的一个信息，而且 

(z)一{2C1，．722，⋯ ，如 ) (14) 

Xi E(z)， 一1，2，⋯，q称作信息(z)的一个信息元。 

如果(z)具有属性集合 a
．  

口一{a1，口2，⋯ ，∞} 

式中，q，kEN。。。 

定义 2 称( ) 是信息( )生成的一个 外嵌入信息， 

简称Cr) 是一个 F一外嵌入信息，而且 

( ) 一{zl，z2，⋯ ， ，} (15) 

如果( ) 的属性集 满足 

一  一 { l cliE ，7( )一屉 d，f—EF} (16) 

式(13)、式(15)中的 q，r满足q≤r，q，rEN 。 

定义 3 称( ) “ 是( )的一个迭代 外嵌入信息，而 

且 

( ) '‘ ’一 {z】，3／72，⋯ ，z } (17) 

如果(z) “ 的属性集合 “ 满足 

)̂一 m一 )一{∞l 0／i∈ ¨，7(∞)一 F ¨， 

7∈F} (18) 

式中， m ”是( ) “_1 的属性集，(or) “’≠ ， ∈N 是迭 

代次数。 

定义 4 称 是F一外嵌入信息( ) 关于( )的 外嵌 

入度 ，如果 

一 I】 l I／l l I l (19) 

式中，( ) 一( ，y2，⋯， ) 是 一{．)')，Ly2，⋯，Ly，}生成的 

向量 ，j l I l一( + l+⋯+ ) 是 ( ) 的 2一范数， 一 

{ ， ，⋯， )是(-，r) 一{z ， z，⋯，-一，，)的信息值集合，( ) 

是式(15)；( )一( 1，y2，⋯， ) 是 y一{yl， 2，⋯， )生成 

的向量，l lyj一( }+y；4-⋯+ ：) 。是( )的 2一范数，y一 

{y ， z，⋯，y }是( )一{JT ，IT ，⋯， }的信息值集合，( )是 

式(13)。yk E 是 z ∈( )的信息值，yk ER ，R 是正实数 

集 。 

定义 5 称( ) 是( )的 F-外嵌入信息核，如果 

( ) ’ 一U(z) (2O) 

式中，( ) 是( )的 F-外嵌入信息， 一1，2，⋯，m；( ) ≠ 。 

利用定义 1一定义 5得到如下定理和推论。 

定理 4(F-~嵌入信息存在性定理) 若 是信息( )的 

属性集 ，则 ∈a，f—EF一把 变成 (a )一 a，具有属性 

集 的信息( ) 存在，(z) 是(z)的一个 F_外嵌入信息，而 

目 

(z) 一 Cr) 

式中， 一 一{ i7(∞)一盘}。 

(21) 

证明：因 一a {∞l7(∞)一 }，由属性集与信息之问的 

相互依赖关系式(1)一式(3)可知存在信息( ) ，( ) 具有属 

性集 ，而且由于 F-- 一 7(a )一盘} a，南文献[1，2]与 

定义 1 定义 3得到：分别具有属性集 ， 的信息( ’) ， 

( )，满 足( ) ( ) ，( ) 是 ( )的一个 F-#b嵌 入信息 ， 

( ) 一( ) ；贝0有式 (21)。 

定理 5(F_外嵌入信息核定理) ( )F’ 是(z)的 F_外嵌 

入信息核的充分必要条件是( ) 的属性集 ， 与 F_外嵌 

入信息( ) ， 一1，2，⋯，m的属性集(z) ， 一1，2，⋯， 满足 

， 一

n (22) 

式中， ’ 是(-，，) 的属性集，( ) 是( )的 F_外嵌入信息， 

i一 1，2，⋯ ，，z。 

证明：1)若(z) 是(z)的 F_外嵌入信息核，由式(8)得 

到(z)的 F-外嵌入信息 ( )f，( ) ，⋯，(z) ，( ) 满足 

(z)f (z) ⋯ ( ) 一 ( ) ，由定义 5知( ) 一( ) ， 

因此( )F’ 的属性集 ’ 与( ) 的属性集 满足 · 一 ； 

由式(3)得到( )f，( ) ，⋯，(z) ，( ) 的属性集 ， ，⋯， 

一  

， 满足 ⋯ ，所以 ， 一 一 ，则 
f一 】 
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有式(22)。 

2)若 一，口F满足式(22)，则 ， ， 一1，2，⋯， 所 

以具有属性集 ’ 的 F-#b嵌入信息( )F’ 与 F-#b嵌入信息 

( ) ，i一1，2，⋯，／7l满足 (z) ( ) ，i一1，2，⋯，m，即 

(z)F‘ 一U(-z) ，由式(2O)知(z)F’ 是(z)的 e-#b嵌入信息 

核。 

推论 1 信息 (z)存 在唯一 的非空 F_外嵌 入信息核 

(z)F一。 

定理 6(迭代 F-#b嵌入定理) 若( ) “ ，( ) “ -j是 

(z)的迭代g-#i!嵌入信息，则 

( ) ·‘ 一 n(z) ， J’≠ (23) 

式中，i， ∈{1，2，⋯， }， ≠ ， ∈ ；i，j<2。 

证明由式(17)，式(18)与(1)一式(3)直接得到，略。 

推论 2 迭代 g-#b嵌入信息(z) “一 ，(z) “一’满足 

card((z) ，(̂一 )一card((z) ，(̂一J )≥O (24) 

式中， < ；i，JE{1，2，⋯，7z)；card=cardinal number。 

推论 3 若(-z) 是(z)的 g-#i!嵌入信息核，则(z)F’ 是 

具有最大迭代次数的 f-#b嵌入信息。 

定理 7(F-#I!嵌入度序列定理) 给定 F+外嵌入度序列， 

而且 

≤ ≤⋯≤ 一 ≤ (25) 

则存在属性集 ， ，⋯， 一 ， ，它们构成式(25)的反序列， 

而且 

一  

，⋯ ， (26) 

式中， ， ，⋯， 一 ， 分别是 ( )的 F_外嵌入信息(z)f， 

(z) ，⋯，(z) 一 ，( ) 的F矽 嵌入度， ， ，⋯， 一 ， 分 

别是(z)f，(z) ，⋯，( ) 一 ，(z) 的属性集。 

证明：由 ≤ ≤⋯≤ 一 ≤ 与定义 4知 l l l l≤ l l 

l j≤⋯≤ ll l I≤ {l l I，因此有(x)fG(z) ⋯ 

( ) 一 (-z) ，根据集合与其属性集之间的相互依赖关系得 

到(z)f，(-z) ，⋯，(z) 一 ，(-z) 的属性集 ， ，⋯， ， 

满足式(26)。 

定理 8(F-#b嵌入信息不可辨识定理) 若(-z) 是信息 

(z)的 P外嵌入信息，(z) 与(z)满足 

UNI{(z) ，(z)} (27) 

则 

口P—a一击 (28) 

式中，UNI=unidentification， ，a分别是信息(Lz) 与(z)的 

属性集。 

证明：因(z) 是信息 ( )的 F-#b嵌入信息，根据定义 2 

知(z) 与( )满足(_z) (z) ，(z) 与(z)的属性集 ，a满 

足口 一a一{啦 E a，7( )一 一Ea，／E_F} n；又因为UNI 

{(z) ，(Lz)}，则{∞ E ，_厂( )一 ，7∈lF}一 ，那么口F— 

，即有式(28)。 

把生物学中的“遗传”概念 ，引入到 g-#l"嵌入信息中， 

对 F-#b嵌入信息的特性再认识。 

4 F_外嵌入信息的遗传定理 

定义6 ( )的g-#b嵌入信息(z) 称作(z)的一个 F_遗 

传信息，简称(z) 是( )的一个 遗传 ，( ) 记作(z) ，而且 

(z) 一{x1，x2，⋯，z } (29) 

如果( )的属性集 内的部分属性被删除。 
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称 舢 是(z)的 F_遗传信息元，西E(z) U(z)。 

这里，( )一{z】，z2，⋯，x口)，g≤r，r，q EN 。 

例如，给定信息 (z)一{z1， 2，z3}，(1z) 一{x1，z2，z3， 

-z ， s)是(z)的F一遗传信息；z ，zz，x。被“显性遗传”到(z) 

内。 

这里特别指出，第 3节中的符号 (z) 在第 4—5节中用 

(z) 表示，不引起误解与混乱。 

定义 7 设 ，n分别是F一遗传信息(z) 与信息(z)的 

属性集，称 是 (z) 关 于( )的 遗传系数，简称 是 

( ) 的 一遗传系数，而且 ． 

=card( )／card(a) (30) 

定义 8 称 矗是F一遗传信息(z) 的F一遗传显性度，而 

且 

z-／一card(A(x) )／card(x) (31) 

式中，△(z) 是 一遗传(z) 的信息盈余 ，△(z) 一(z) 一(z)。 

定理 9(F-#I!嵌入的第一 遗传定理) f-#b嵌入信息 

(．z) 是(-z)的F一遗传的充分必要条件是(．z) 的属性集 与 

(z)的属性集 a满足 
一

(口一{ E ，_厂(吼)一层 口，7∈ })一56 (32) 

证明：1)若 f-#b嵌入信息(z) 是( )的 遗传，根据式 

(6)与定义 6得到(-z) 的属性集 与( )的属性集 之间满 

足 一a一 Ea，-厂(∞)一 a，7EF}，即有式(32)。 

2)若 一( 一{啦} Ea，-厂(啦)一层 a，7∈ 一 ))，有 — 
一  Ea，7( )一 ，_厂∈F)，根据定义 2与定义 6知， 

具有属性集 的信息( ) 是(z)的 遗传信息。 

定理 10(F-#b嵌入的第二 F一遗传定理) F_外嵌入信息 

(z) 是(z)的 一遗传的充分必要条件是与 F_外嵌入度 >1 

对应的数 满足 

E(O，1) (33) 

式中， 是(z) 的 ～遗传系数。 

证明：1)给定 F_外 嵌入 信息 {( ) i一 1，2，⋯，，2}； 

V(z) E{(．z) }i一1，2，⋯， }，由式(19)得到 >1； 是 

( ) 的F_夕 嵌入度；由定义 6得到( ) 一(z) ，由式(3O)得 

到 E(o，1)； >1与 ∈(O，1)构成对应关系。因此，若 

>1，则 E(0，1)。 

2)若 E(0，1)，仉F是(z) 的 遗传系数，则存在 > 

1， 是(-z) 的F矽 嵌入度， E(o，1)与 >l构成对应关 

系。由 1)、2)得到式(33)。 

定理1 1(F-#b嵌入的 遗传传递性定理)设(-z) ，(xg， 

( ) 是(z)的F_遗传信息 ，“ ”是一个关系。若(z) (z) ， 

(z) =>(z) ，则 

1)(1z) (z)f (34) 

若“ ，，表示关系“ ”，则(-z) 的F一遗传系数 与(．z)f 

的F一遗传系数 满足 

2) 一 ≥O (35) 

定理 1l是一个直接的事实，证明略。 

定理 12 设 △(z) ，△(z)，，△(z) 分别是F一遗传( ) ， 

(z) ，(z) 的信息盈余， ≤ ≤ ，则它们的遗传显性度满足 

矗≤ ≤z-k (36) 

式中，△( ) ≠ ，p—i， ，k。 

证明：因信息( ) ，(z) ，(z)}是信息(z)的F_遗传信 

息，且 ≤奄，根据定义 6与式(8)知(z) (z) (z)}成 

立，也就有(Lz) 一(z) (_z) 一(z) (z)}一(z)，即(z) ， 



(z) ，( )}的信息盈余 A(37) ，A(37) ，△( ) 满足 △(-z) △ 

(z) △(z)￡，故 card(△(z) )≤card(△(37)f)≤card(△ 

( ) )。因此，card(△( ) )／card(Co))≤card(A( ) )card 

(( ))≤card(△( ) )／card(( ))，由定义 8得到式(36)。 

定理 13(r-~b嵌入信息与 一遗传关系定理) 若 A(37) 

是F一遗传(z) 的信息盈余，A(37) ≠ ，则 A(37) 与F_夕 嵌入 

信息(z) 满足 

A(37) U(z)一(37)2 (37) 

证明：由 A(37) 是 F一遗传 (z) 的信息盈余知 △(-z) = 

(工) 一(z)，根据式 (4)知(z) (x)f，所 以(z) 一△(z) U 

(z)，由定义 6得式(37)。 

5 一遗传信息的还原一恢复 

定理 14(F-遗传信息还原一恢复的属性定理) 若 F一遗传 

信息(z) 被还原一恢复成信息( )，或者 

( ) 一 (z) (38) 

则( ) 的属性集 与( )的属性集 a满足 

( U{ lpev， ，，( —a ∈ ，fEF))一 一 (39) 

证明：由定义6，因为( ) 是( )的 遗传信息，而且( ) 

(z) ，则有(z) 的属性集 a 与ix)的属性集 a满足a a；显 

然，存在差属性集 a ≠ ；在 a 内补充a ，或者 口r Ua — ，或 

者( U )一a一 ，则(z) 与( )具有相同的属性集，( ) 一 

( )，( ) 被还原一恢复成( )。 

定理 15(F一遗传信息还原一恢复的显性定理) 若 ～遗传 

信息(z) 被还原一恢复成信息( )，或者 

(z) 一(z) (40) 

则(37)v的F一遗传系数 是一个单位常数。 

证明由定义 7直接得到，略。 

6 F_外嵌入信息的F一遗传辨识与应用 

本节的例子取 自一个信息采集系统。为了简便，又不失 
一 般性 ，例子中取这个系统的一个子系统 ，给出讨论。子系统 

框图略。例子的背景特征是 ：采集信息的完整、真实(防止有 

些信息被漏采或被人为丢弃)，并以此来认识子系统的状态变 

化特征。在信息采集中，一些干扰信息(噪声信息)也同时被 

采集。tk∈T时刻，被采集的信息( )是 

(工)一{zl，-722，373，z4}l ∈T (41) 

(z)具有的属性集 a(信息采集时系统的参数集)是 

口一 { 1，a2，a3，oL4，口5，， 6， 7， 8， 9} (42) 

属性 ∞， 一1，2，3，4，5，6，7，8，9的名称略。 

( ) { 1， 2， 3， 4 j (43) 

是( )的信息值集合，( )是原始信息值经过技术处理后的信 

息值，它不影响例子中的结果分析，( )的值列入表 1。 

表 1 信息( )一(z1，x2，373，254)的信息值集合( )一{yl，y2，y3， ) 

1．17 l_24 1．37 1．19 

式中，(训 )f，(卵 )f是系统事先设定的。 

式(44)指出，被盈余 选择的信息(Jc )具有最小的 F一遗 

传系数 ；或者(37 )具有最小的属性集(a )。 

式(45)指出，被盈余一选择的信息( )具有最大的外嵌 

入度，或者( )是( )的 外嵌入信息核。 

利用表 1与迭代 F_外嵌入信息及式(18)、式(19)，得到 

表 2、表 3。 

表 2 满足信息盈余一选择准则的信息( )具有的信息值 

! ! ! 
y， 1．17 1 24 1．37 1．19 1．35 1．32 1．36 

表 3 满足迭代条件式(18)的信息( )与它的属性集(a ) 

(迭代次数 一̂3) 

兰： 兰 兰 兰! 
( ) “1 a2 3 

这里指出表 2、表3是迭代次数 一3时信息盈余一选择的 

最终结果，迭代过程的中间结果略。as— 。是从式(42)中删 

除的属性(系统中网络参数做了调整)。 

盈余一选择的信息(z )在系统中发现一认证： 

(z )是潜藏在(z)外的信息，(z)一{37】，．172， s， } 

(z) 一{37]，x2， 3，z4，J{75，376，z7}((z )被嵌在 (37)外)，因为 

(z )一A(x )U( )，△( )一{ ， ，．27 }是 F一遗传信息盈 

余，( )中的信息元 _z ，．27z，．17 ，z 被遗传到信息(37 )中，,7／- ， 

。，5g 生成(z)的 F_遗传信息盈余 A(x )。从表 2中得到 p 

外嵌入度(呀 )f__7／4=1．75>1，从表 3中得到 F遗传系数 

(训 )f一7／9∈(O，1)。 

表 2中的 y ，Yz，y 的盈余一选择是削去信息值 yk<1．4O 

的信息值(由削波网络完成)，y <1．40的“门槛”是系统中的 

设定值。表3中的z 一z 的盈余一选择是在最小属性集( ) 

的条件下信息元 一 的组合，这些结果在信息采集系统的 

输出中得到认证。 

结束语 2008年 ，文献[1，2]把信息系统 的动态特性引 

入到有限普通集合 x 中，改进有限普通集合 X，提出一个新 

的数学结构 P_集合(packet sets)。P集合是由内 P一集合 X 

与外 集合 x 构成的数学结构(XF，X )，{(XF，埘 )l i∈，， 

J∈ J}。外 P．集合的结构是 

X 一XUX (46) 

x 一{z l“∈U，“ x，，(M)一 ∈X，．厂∈F) (47) 

如果 X 的属性集合n 满足 

：口一{∞l ∈Ⅱ，_厂(∞)一位 a， ∈ } (48) 

信息工程 中的诸 多应用问题 ，可 以用结构式 (46)～式 

(48)来研究。 

P_集合是一个具有动态特征 的数学结构 ，因为 FL集合的 

动态特性，P_集合已被应用到多个应用领域 。或许人们 

已经看到 P_集合已成为研究信息系统、系统工程中的一个新 

的理论工具与方法，因为系统工程与信息系统中的问题居多 

具有动态特性 。 

信息盈余一选择准则 参 考 文 献 
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方法应用于煤矿应急救援资源调配的实际问题中，研究并构 

建了相应的资源调配模型，改进了 MAWS算法。实验证明， 

基于 DCSP的煤矿应急救援资源调配方法是可行且有效的， 

此调配方法可为煤矿应急救援提供及时有效的决策方案。将 

DCSP方法应用于分布式协作问题中是解决应急资源调配问 

题的新思路，随着研究的深入，这种方法将具有更广泛的应用 

前景。 
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