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逆 P一集合的边界特征与系统状态监测 
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摘 要 逆 P-集合是具有动态特性的集合模型，逆 P_集合的动态特性来 自集合内元素(属性)的动态迁移：元素迁入 

使得集合的边界向外扩展，元素迁出使得集合的边界向内收缩，从而产生扰动的边界和稳定的核。基于上述事实，在 

逆 P．集合的基础上，提出逆P_集合的边界、核的概念和特征，给出逆 P_集合与有限普通元素集合之间的关系、边界和 

核的扰动定理及逆 P-集合、边界和核在系统状态监测中的应用。 
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Boundary Characteristics of Inverse P-sets and System Condition Monitoring 
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Abstract Inverse p-sets are set models which have dynamic characteristics，and their dynamic characteristics come from 

element(or attribute)dynamic transferring．Elements transferring into the set makes the boundary of the set expand， 

and elements moving out from the set makes the boundary of the set contract，generating perturbation boundary and sta— 

ble core．Based on the fact above and the inverse p-set theory．the concepts of boundary and core of inverse p-sets were 

proposed，their characteristics were given，and the relationships between inverse P-sets and finite ordinary element set 

were discussed．Then based on the aforementioned results，the perturbation theorems of the boundaries and the pertur- 

bation theorems of core were presented．Finally the application of inverse P-set，the boundary and the core in system 

condition monitoring was given． 
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1 引言 

文献Eli把动态特性引入到有限普通元素集合 X内(有 

限Cantor’s Set)，改进有限普通元素集合 X，提出逆 P_集合 

( ， )，逆 P_集合是描述动态数据的集合模型，逆 P-集合 

已经在动态信息、动态数据的挖掘、识别中获得了广泛应 

用[2 ]。逆 P-集合是 P_集合[8_1。]的对偶形式。 

分析逆 P．集合的结构与动态特性，得到 3个新的认识： 

1)在 口内补充属性 ，a生成 a ，口 a ，则 X内被补充元素，集 

合X生成内逆 P_集合 叉 ，X ，或者，在a内补充属性，a 

生成 a ，口 a ，则 X 发生 F一扩展扰动，生成 F_扩展边界； 

2)在a内删除属性，a变成 F， ，则集合 X被删除元素， 

X生成外逆 P_集合 ， X，或者，在 a内删除属性 ，a变 

成a ，F a，则 X的边界发生 F一收缩扰动，生成 收缩边 

界；3)在 a内补充属性，a生成 a ，a ，同时在 a内删除属 

性，a生成a ， a，则集合 X内被补充元素同时也被删除元 

素，X生成逆 P_集合( ， )，X的边界同时发生 F一扩展扰 

动与 收缩扰动，生成(F， )一边界。由于逆 P_集合的边界动 

态变化，使得系统状态动态变化。而文献[1—7]的研究没有给 

出关于逆 P_集合的扰动边界的定义和讨论。 

本文利用逆P_集合的结构，给出逆 P-集合的边界特征研 

究，提出内逆 P_集合的F_边界与F-核、外逆 P_集合的 边界 

与 核、逆 P_集合的(F， )一边界与(F， )一核的概念与特征 ， 

完善了逆 P_集合理论；给出逆 P_集合 的退化关系定理 ，边界 

和核的属性定理和扰动定理；利用这些理论结果，给出基于边 

界扰动的系统状态检测应用。 

为了便于讨论和概念引用的方便，把逆 P_集合的结构引 

入到该文的第 2节作为预备概念。逆 P_集合的更多特征与 

应用见文献[1—7]。 

2 预备知识 

文献[1，2]给出：给定有限普通元素集合 X一{ ， z，⋯， 
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面}cU，a一{a1，口2，⋯，Otk}CV是X的属性集合。称 是X 

生成的内逆 P_集合 (Internal Inverse P-set)，简称 是内逆 

P_集合。 

X-F—XUX。。 (1) 

) 称作X的F一元素补充集合， 

X 一{U lU／EU，u4 X，f(u )一丑 ∈X，fEF} (2) 

如果 的属性集合 a ，满足： 

Ol
F ：

aU{a l厂( )一口 ∈d，fEF} (3) 

式(3)中， EV， a，fEF把 变成厂(届)一 ∈a；式(1) 

中 F一{zl， 2，⋯， ，}，q<，．；q，rEN+。 

给定有限普通元素集合 X一{ ， z，⋯，函}CU，口一{口 ， 

a：，⋯， }CV是 X的属性集合，称 是X 生成的外逆 P-集 

合(Outer Inverse P-set)，简称 jIF是外逆 P_集合， 

— X— X一 (4) 

称作 X的 一元素删除集合， 

X一一{lz I gC ∈X，7(z )一碹 X，一fEE一} (5) 

如果 的属性集合a ，满足 

一a一{ If(a )一届 口，7∈F} (6) 

式(6)中，∞∈a，f—EF一把a 变成7( )一 a； ≠ ， ≠ 

D；式(4)中， 一{ 1， 2，⋯， )，P~q；P，qEN 。 

由内逆 P_集合 IF与外逆 P-集合 构成的元素集合对， 

称作 X生成的逆 P_集合(Inverse P-sets)，简称逆 P_集合 ， 

( ， ) (7) 

有限普通元素集合 X称作逆 P_集合的ground set。 

在 a内不断补充属性 ，式(3)给出 

口f ⋯ 一 (8) 

得到满足式(8)的内逆 P_集合： 

f ⋯ F_ (9) 

在 a内不断删除属性 ，式(6)给出 

毒 l ⋯ (10) 

得到满足式(10)的外逆 P_集合 

鼯 。 ⋯ (11) 

由式(9)、式(11)得到 

{( ， )l ∈r,j∈J} (12) 

式(12)称作 X生成的逆 P_集合族，式(12)是逆 P_集合的一般 

表达式。 

由式(1)一式(7)、式(12)得到以下命题。 

命题 1 在F=F=O的条件下，逆P_集合( ， )与有 

限普通元素集合 X满足 

(X ，X )F：F：o—X (13) 

命题 2 在F=F=O的条件下，逆 P_集合族{( ， )f 

iEI,j∈J)与有限普通元素集合 X满足 

{( ， )l ∈I,j∈J} F一。一x (14) 

说明：1)U是有限元素论域，V是有限属性论域。2)F一 

{ ， ，⋯， }、 ={ ， ，⋯， }是元素(属性)迁移族； 

fEF、7∈ 是元素(属性)迁移。，∈F的特征是对于元素 

“ ∈U，地 X，fEF把 变成f(u )一五 ∈X；对于属性 ∈ 

V，屉 a，fEE把 变成 厂(届)一a ∈口。U—EF一的特征是对 

于元素z ∈X，7∈ 把 变成f(x )一 x，对于属性a 

a ，7∈ 把 变成7( )=It a。元素(属性)迁移是函数、变 
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换的概念。3)式(1)、式(3)的动态特性与累加器 丁一T+1的 

动态特性相同。4)式(4)、式 (6)的动态特性与累减器 丁一 

T--1的动态特性相同。例如，对于式(1)-F=xuX}I，令X一 

， 一 U对 一(XU )U ，⋯，如 比等等。 

3 P_集合的边界与核 

定义1 设)-F是有限普通元素集合x生成的内逆 P_集 

合 ，称集合 BndF是 关于X的F一边界， 

Bndv— —X (15) 

称集合 Core 是 关于X 的F一核， 

Core nX (16) 

定义2 设 IF是有限普通元素集合X生成的外逆 P_集 

合，称 B 是叉 关于X 的 一边界， 

B 一X— (17) 

称 Core 是 关于X 的 一核， 

Corer一-F nX (18) 

定义 3 设 ( ，IF)是有限普通元素集合 X生成的逆 

P_集合，称集合 Bnd 是( ，)IF)关于X的(F， )一边界， 

Bnd~F，F)= — (19) 

称 CordF’F 是(XF， )关于 X的(F，F)一核， 

Core(v，F)一-Fn_F (2O) 

由式(1)、式(2)、式(4)、式(5)容易得到如下结论： 

1)B 一 ；B 一X一；Bnd‘ ， —B (fF U B，z 一 

X—UX ； 

2)Core 一X；Core一( )一 ；CoVe( tn —Core n 

CoreF； 

3))IF=XUBnd( ， ，j-F=X--Bnd‘ ，n。 

其中，X十，X一分别是式(2)、式(5)中的F_元素补充集合和 

元素删除集合。 

定理 1 若 F=F=O，则逆 P_集合(XF， )的边界满足 

(BndF)F=F一0一(B )F：F：。一(Bnd‘ ， )F：F：。一 

(21) 

事实上 ，由命题 l可知，F— —D时，( ， )，：F D— 

X，再由式(15)、式(17)、式(19)直接可得式(21)。同理可得 

定理 2。 

定理 2 若 F=F=O，则逆 P_集合(XF， )的核满足； 

(CoreF)F=F=o一(CoreF)F—F一0一(Core F，n)F=F=o—X 

(22) 

推论 1 若 B 一B 一0，则逆 P_集合(-F， )与有 

限普通元素集合 X满足 

( ，-F) F： F：。一X (23) 

事实上，B =Bnd~=D时，集合 X没有发生扰动 ，即 

F= — ，再由定理 2，可得式(23)。同理可得推论 2。 

推论2 若Bndv—B 一 ，则逆P．集合族{( ，霹)l 

i∈ ∈，)与有限普通元素集合X满足 

{( ，霹)『 ∈J， EJI~F：删F：0一x (24) 

定理 3 若 X 的 F一边界 Bndv≠D，则存 在属性集合 

a≠ ，j-F的属性集合a 、X的属性集合a与 a满足 

( 一 a)一a=D (25) 

证明：若 勘 ≠D，则 X发生 F_扰动，存在元素补充集 

合 X。。一{U EU，U X，f(u )一西 ∈X，厂∈F)≠ ，使得 



X的边界向外扩展 ，X生成 叉 一XU X。。，并且 X 具有属性 

集合 a一{Ol l厂(届)一口f ∈口，fE F)， 口≠D；从而 — 

xUX。。的属性集合满足O[F—aU a，或者(aF— a)--a-=O， 

式(25)得证 。 

类似地，可以得到定理 4和推论 3。 

定理 4 若X的F边界 Brd ≠O，则存在元素集合 ≠ ， 

使得 的属性集合a 、X的属性集合 a与 满足 

(a U )一a—O (26) 

推论 3 若 Bndr≠ O且 B ≠D，则存 在属性集合 

( a， )， a≠O， ≠O，使得 ( ，-F)的属性集合(a ， 

口F)、X的属性集合a与( a， )满足 

( ， )一(aU a，a一 )一O (27) 

这里，式(27)表示 O,F一(dU a)一O，O,F一(a一 )一O。 

定理 5 设( ， )，ix1，2，⋯， 是X 的(F，F)一扰动 

生成的逆 P_集合序列，则它们生成的(F， )一边界满足 

B (FI B ， ⋯ B ，n (28) 

特别地 ，B B趔  ⋯ B ，B B ⋯ 

B 。 

事实上，由式(9)可知， ⋯ 鼯  ，从而 
一 X -F—X ⋯ 叉 一X 一X，再 由式 (15)， 

B 一 一X，得到 B B ⋯ B ；同理可得， 

B 砑 B ⋯ B ；又因Bnd(F．F 一B 。F UB ，从 

而 B {F，n B7z n ⋯一C]t~-⋯A(F,F)，式(28)得证。 

类似可得定理 6。 

定理 6 设(-f， )， =1，2，⋯， 是 x 的(F，F)一扰动 

生成的逆 P_集合序列，则它们的(F，F)一核满足 

Core~F，n ⋯GCOre(2 ， co (F' (29) 

特别地，CD ：CD ～ -=Cord—x；Cor~GCordG 
⋯ Gcore[,。 

4 基于边界扰动的系统状态检测 

应用例子来自某个工厂的若干条生产线的生产状态 。在 

生产过程中，生产线的工作状态随着时间的变化在动态变化 ， 

管理者需要时刻掌握这些生产线的工作状态。为简便起见又 

不失应用的一般性，这里只给出了某时刻的一个变化过程。 

设该工厂关于某个工件有 1O条生产线 ，X={IT ，,T2，⋯， 

X7)是 T0时刻运转的7条生产线，它们生产的产品信息代表 

了 丁。时刻的生产状态，X的属性集合为 a一{m，az，⋯，a }， 

V墨∈X关于某 4个特性指标对应一个 4维向量：yi一( ∽ 

Y2i，Y Y4 ) ， 一1，2，⋯，7。假设为了统计信息的可靠性，每 

个生产线上的产品信息取 自产品多次抽样后得到的均值 ；为 

消除量纲影响 ，还需对数据进行归一化处理。设 X生成的归 
一 化后的特性指标矩阵为A。 

A一 

0．36 0．80 0 0．20 1．00 0．52 0．92 

0．36 0．57 0 1．00 0．57 0．29 0．79 

0．20 0．70 0．40 0．6O 1．00 0 0．50 

0 0．29 0．86 1．00 0．43 0．71 0．71 

(30) 

专家给出产品状态关于特性指标的评判标准 ：给定权重 

向量 W一(O．2，0．25，0．35，0．2)，阈值 —O．6，若产品的评分 

w( )----W ~Y 大于 ，则对应生产线的生产状态稳定；否则 

不稳定，需要关闭。对 X中元素进行评分，得到： 

W (X)一W ×A一(O．2，0．25，0．35，0．2)×A 

一(O．23，0．61，0．31，0．70，0．78，0．32，0．70) (31) 

由式(31)，在给定阈值 一0．6的条件下，第 1、3、6生产 

线不满足生产要求，需要关闭，使得生产状态发生 扰动 ，生 

成 元素删除集 X一一{Iz1， 3，z6)。 一X— 一{ 2，z4， 

-z ，Iz }，X的 一边界和 核满足 

Bndv=={ l， 3，z6} 

CoreF=Xr—X—X一一{302，z4，弱 ，-z7} 

在第 1、3、6生产线关闭后发现生产活动滞后，需在闲置 

8、9、10生产线中再启动若干条，设第 8、9、10条生产线集合 

一 {-z ， 。， 。)在上次生产活动过程中得到的产品特性指 

标矩阵为 ： 

A 一(Y8， 9， 1o)一 

0．20 

1．O0 

O．38 

O．45 

1．OO 

O．57 

O．5O 

1 

O．82 

0．79 

1．OO 

O．73 

计算得 W(X )一w×A 一(0．51 0．72 0．86)，可见，给 

定阈值 —O．6，第 9，10条生产线满足生产要求，开启第 9，10 

条生产线，得到 F_元素补充集合 X 一{z。，z。。)，叉 一XU 

X 一{ l， 2，⋯， 7，z9，Iz1o}，X的F一边界和 F_核满足 

B，z 一{ 9， 1o} 

c0 一 nX=X 

系统在该时间段的生产状态可表示为逆 P_集合( ， 

-F)，且 

Bnd‘F·F =BndF UB7z 一{Iz1， 3， 6， 9， 10) 

Core‘F’F)=CorernCore‘F‘F)= { 2， 4， 5， 7} 

由核Core lF 可知，第 2，4，5，7生产线的生产状态是稳 

定的；Bnd~ n较大，则生产状态扰动较大，扰动程度：2／7+3／ 

7—5／7，说明生产线的质量层次不齐，在生产过程中生产线调 

度可能会比较频繁。检测发现，第 1，3，6，8生产线由于技术 

落后，设备老化等原因，一些零部件精度不够，导致产品的质 

量达不到要求 ，管理者可以根据需要更换生产线的零部件或 

更新生产线，为以后的生产做好准备。 

可以看出，逆 P_集合( ，叉 )、边界和核可用来描述生 

产过程的状态信息，对生产过程的状态控制具有一定指导的 

意义 ，并可以推广到一般的系统状态监测中。 

结束语 逆 P_集合是一种处理动态信息的集合模型，逆 

P_集合理论在描述集合的动态特性方面比经典普通元素集合 

(Cantor’S sets)具有优势 。逆 P_集合理论在不断地发展完 

善，并在许多领域得到了应用，但是 目前对逆 P_集合中的边 

界元素和稳定不变的核元素还没有针对性的研究。为了更好 

地描述系统的扰动状态 ，在逆 P_集合模型基础上，给出了内 

逆P_集合、外逆 P．集合和逆 P-集合的边界和核的概念，讨论 

了它们之间的关系和性质，给出逆 P-集合与普通集合的关 

系；给出扰动存在的条件下，边界和核的属性定理、扰动定理； 

最后给出逆 P_集合及其边界和核在系统状态监测中的应用。 

给出的结果使得逆 P_集合理论更加完善，相应的结论可以平 

行推广到 P-集合理论。 

(下转第 255页) 
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