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摘 要 在 P_集合概念的基础上，根据元素迁移的随机性，结合随机 P_集合的结构，给 出随机 p集合的 系统状态函 

数及状态函数萎缩一扩张定理、状态函数还原定理及状态函数分辨定理，给出系统状态的偏离度量和系统状态识别准 

则，并举例说明了随机P-集合在系统状态检举识别中的应用。 
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Abstract Based Oil the concept of packet sets(P-sets)，according to the random characteristics of element transfer and 

structure of random packet sets，the state function and shrinking-extension theorem，reduction-discernible theorem for 

state function were given，and then the measurement of state departure and criterion of system state recognition were 

presented．The application of random P—sets in system  state detection-recognition was given． 
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1 引言 

信息控制系统、经济决策系统、风险投资系统常会受到系 

统内部参数的变化或外来因素的人侵干扰，导致系统输出状 

态发生偏差。也就是说，受系统内部或外部因素的影响，系统 

在检测点愚(是：1，2，⋯， )处得到的检测数据 Yk 与预设(标 

准)数据 间存在一定的误差 e( 一弘 =±￡，e>O)。即预 

设数据集 Y具有动态特性，Y向外扩张，3，：{Y ，Yz，⋯，弘)变 

成 ={ 1+s，Yz+￡，⋯ ， +e} { ， ，⋯， }，Y向内 

萎缩，3，=( 1， ，⋯，Yn}变成 Y～={yl--~， 一￡2，⋯， 一e) 

一{yi一，Y—z，⋯， }。针对数据集合这种动态特性，文献rl- 

13]提出P_集合(packet sets)。p-集合是以元素迁移的确定 

性为前提的，忽视了元素迁移的随机性。当元素迁移处于随 

机状态时，由普通集合生成的P_集合又有什么样的数学结构 

和特征?目前有关 P_集合的文献中并没给予讨论。依据这 
一 背景，本文在 P集合概念的基础上，结合元素迁移的随机 

特征，提出了基于随机 P集合[1̈。 的随机 P-状态函数的概 

念，给出了基于随机 P-集合的状态函数萎缩一扩张定理与还 

原定理、系统状态的偏离度量和系统状态识别准则，并举例说 

明了随机 P_集合在系统状态检测一识别中的应用。 

2 随机 集合及系统状态识别 

定义1 设 xF是X生成的内P_集合，称 砭 是内P集 

合依概率 s的随机生成集，简称内 P(5)一随机生成集，而且 

)：X—X ) 

墨 称作x的 元素的s一随机删除集合，而且 

)={z1xEX，7( )一 ∈X，户(7)≥ ) 

如果xP 的属性集合口F满足 

=aU{a 15EV， 口，-厂( ：a Ea，fEF) 

这里，“∈”是一个特殊的记号，表示7( )不完全地迁出X， 

(7)是元素迁移7的概率。 

定义2 设 是X生成的外 集合，称磁)是外 P_集 

合依概率t的随机生成集，简称外_P∽一随机生成集，而且 

虼)=xUX南 

X南称作 X的F_元素的t随机补充集合，而且 

x十)={“IuEU，“ X，，(“)=z ∈x，户( ≥￡) 

如果 礤 的属性集合 满足 

=口～{届J啦ECt，f(ai)= E口，-厂∈F} 

这里，“∈”是一个特殊的记号，表示 厂( )=z 不完全地迁入， 

声( 是元素迁移 ，的概率。 

关于P_集合的有关概念详见文献E1—133。 

定义 3 内 P∽一随机生成集 x )和外 P∞一随机生成集 

x品)构成的集合对(溉 ，， ：))，称作普通集合 x依概率生成 

的P_集合的随机集，简称随机P_集合。 
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定义 4 设 X {z1， 2，⋯， )是数据集，a={{21，口2，⋯， 

∞)是 X的属性集合，Y={Y ，Yz，⋯， )是 X的特征值集合， 

由y {yl，ya，⋯， )生成的数据点为(xl，．)，1)，(x2，yz)，得 

到的多项式 P( )称为数据点 ={ ， ，⋯， )的状态函 

数，简称 X的 P_状态，而且 

)=n +l耍 X--．：Cl 
i，j一1 

一口 z”+口 一1 一 +口 2 一 +⋯+吼 +盘。 

定义5 称P乏)(z)是内P∞一随机集x乏)生成的状态函 

数，简称为内P∽一状态，如果 

P )(z)= + 一1 一 + 一2 一 +⋯+61 +60 

其中P ( )是由砭)的离散生成茈)得到的。 

称P5 ( )是外P(f)一随机集X磊)生成的状态函数，简称为 

外 P∞一状态，如果 

P￡)( )=c +c 一1 +c 一2 +⋯+c1 +c0 

其中或 (z)是由 绣)的离散生成 扼)得到的。 

注：因为砭)、x0 既具有动态特性，又具有随机特性，所 

以状态函数P乏)(z)、P ( )既有动态性，也具随机性。 

定义6 若状态函数P ( )、P2( )满足关系P ( )≤P2 

(z)，则称 P ( )是Pz( )的萎缩状态，P2(z)是P (z)的扩张 

状态。 

定义7 称 为内P∞一状态关于P_状态的分辩度，如 

果 

∞= ll y∞ lf／【l Y ll 

称 为外 P(f)一状态关于P_状态的分辩度，如果 

= 【{Y(f)lf／II Y【l 

其中，ll I_是X生成的状态函数P(z)=口 +n 一 + 

~n--2 +⋯+口1 +口0的系数构成的向量( ，口 一 “，口0) 

的2一范数，II 3，lI一(口i+ni一 +⋯+n8)专，lI ( )l1是内P( 一 

状态函数的系数构成的向量的2一范数，Il y∽ll是外 P(f)一状 

态函数的系数构成的向量的 2一范数。 

定义 8 称 D(p⋯尸’为内P( 状态关于P_状态的偏离距 

离，简称内偏离距离，如果 

D(eo),v) (蚤(ai-- )。)号 

称D(， ， 为 P∽一状态关于P_状态的偏离距离，简称外 

偏离距离，如果 

D( ) (互(啦一c1)。)童 

其中，a ， ， 分别是P( )状态函数(多项式)、内P∞一状态 

函数和外P( 一状态函数的系数。 

定理 1(内P ～状态萎缩定理) 设 P )(z)、P￡。)( )是 

内P 一状态，0≤s ≤ ≤1，则P乏 )( )是P￡。)(z)的萎缩状 

态。 

证明：因为 O≤s ≤ ≤1，所以 

．X_．)=(Xf ∈X，7(z)一“∈x，p(')≥s1} 

{zlz∈x，7(z)=”∈x， (1)≥s2}一X ) 

从而硪 )c-- )。由定义4知P )( )≤P 。)( )，所以z 

P )( )是 P )( )的萎缩状态。 

定理2(内P( 一状态偏离距离关系定理) 设P )( )、 

P 。)( )是内 P( 状态，o≤以≤ ≤1，则 

D(v( ≥D( ( 
。 

证明：由定理 1，P￡ )( )≤P￡。)(z)，从而由定义 8知 

D( ( )．P)≥D( ( 
。

)，P)。 

定理 3(内P∞一状态还原定理) 设 P ) )是内P 一状 

态 P )(z)的萎缩规律，则P )(z)还原为 P (z)的充要条 

件是 

x )U{z1xEX，7( )：“∈x， ≤户(7)< }=x ) 

证明：若 ( )还原为 (z)，则 (z)一 

( )，或x )一x ，从而X—x ) x—x-J ，或x ) 

)，即XF,i)U{ I ∈x，7( )=z￡∈X，Si≤户(7)<$)= 

。 

反之，若 

x )U{ 1z∈x，7(z)： ∈x， ≤ (-)<彤) 

一 X( ) 

则x ) x )，从而P )(z)=P )(z)，即P ( )还原为 

)( )。 

同理可以得到外 P(。一状态的扩张定理及还原定理。 

3 随机 集合在系统状态检测-识别中的应用 

设 T是一个控制系统，丁具有属性集 ：{ ，眈，．．·， )， 

的行为状态可用离散函数 ， z，⋯，‰ 表示， 是 T的第 

个子系统的行为状态，它的标准状态的时间序列为 蚴在 

[￡1， ]时段上的数据形式是 ={ ．1'u／，2，⋯， ， }， ，̂∈ 

是“ 在t ∈It ，tn]的特征值。由此得到检测点列(1，y )， 

(2，y2)，⋯，( ， )，这里，yp=五 ，J，J，户=1，2，⋯， 。利用 
一 1 

n 一1 ，2+ 1 ⋯  

拉格朗日插值函数 P( )= ∞ 得到p-状态的状 
t l 

态函数 P( )一口 +口，rl +口 一2 +⋯+口1 +口o。 

函数P( )表示系统的标准工作状态。如果系统工作正 

常，系统输出稳定。也就是说，在系统状态检测中，根据系统 

状态的实时性要求，如果给定 k个时间序列( tm ⋯，t )， 

(￡21，t22，⋯，￡2 )，( 1，tk2，⋯， )，则k个实测点生成的函数P 

( ) 是相同的，这是系统正常工作的标志。如果在第 个时 

间序列(ta ， z，⋯， )， =1，2⋯k，系统受到外部因素 的干 

扰，则 P(z) 将发生变化，即愚个实测点的数据发生变化，系 

统由P-状态转化为内P 一状态或外P∞一状态，若内P∞一状 

态关于 状态的分辩度满足 ∞<1，则 P )( )≠P( )。即 

DIS( )(z)，P(z))，这里，DIS~-discernibilty。若外 P(f)一状 
^(s)< l 

态关于P-状态的分辩度满足 ∞>1，则 P0)(z)≠P(z)，即 

DIS(P＆)(z)，P(z))。 
(̂t)> 1 

当P-状态与内P(s)一状态或外P∞一状态不可辨识时，对 

于系统状态是否偏离正常工作状态，我们有 

系统状态检测一识别准则： 

若系统状态偏离距离 D(‰ ，P)(D(P( P))满足Do,( ，P)≤ 

，(D(P ，P)≤ )，则系统扰动正 常，系统状态稳定；若 

D( > ，(D(P( P)> )，则系统状态紊乱，系统输出规律 

发生上漂移(下漂移)。 

这里， 为系统设定偏离阈值。 

由此，我们给出随机 P_状态用于系统状态检测一识别的 
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一 般算法： 

Stepl 

)； 

Step2 

Step3 

⋯ ， )； 

输入系统正常工作时的数据 y：{Y ， ，⋯， 

计算标准输出状态函数夕( )； 

输入实时采集 的系统输出数据 一{ ， z， 

Step4 计算系统实时输出状态函数P )( )或P￡)( )； 

Step5 计算分辩度 ，若a=0，系统输出稳定，转 Step7； 

若 ≠O，系统输出受到扰动，转下一步； 

Step6 计算系统状态偏离距离 D(PF，P)(D(P lP))，若 

D(p∽，P，≤ (D(P∽，P)≤ )，表明系统扰动在正常范围，转 

Step3； 

若D(p ．P)> (D(P ，P)> )，表明系统输出规律发生漂 

移，系统状态紊乱，启动系统反馈滤波装置，对系统状态进行 

调整； 

Step7 转 Step3。 

下面的例子取自某光纤信息检测系统。为了简单，又不 

失一般性，本例只给出内P 一状态关于输出设定状态P(z) 

的辩识和应用。 

根据系统检测的实时性要求，每隔一定的时间间隔对输 

出系统进行一次数据统计。假设在固定的数据采样点，系统 

输出设定数据(系统标准测量数据)，如表1所列。 

状态点 

离散数据 

6 

17．1238 

其中系统测量数据已经过技术处理，这并不影响所要讨 

论的结果。 

由定义4，系统输出设定数据对应的系统正常输出状态 

函数，即 

( )=O．1788x --3．0442x +19．4721 --58．0129x2+ 

80．5376x--29．0139 

在t时刻，系统 丁可能会受到外部因素不同程度的影响， 

如某干扰信号有4O％的可能性会对光纤系统T产生影响，即 

在s=0．4的可能性下，各数据采样点的采样数据如表 2所 

列。 

表 2 系统输出状态数据 

状态点 1 2 3 4 5 6 

采样数据 8．9674 10．8835 10．8607 11．4945 10．6985 12．9096 

其对应的输出状态函数为 

P( ( )=O．0934x 一1．5957x +10．3204x0--31．4025x 

+44．922O 一13．3702 

受噪声影响，系统输出规律出现扰动，其规律偏离度为 

I1 Y∽l1／ll Y I1=59．9327／105．2714=0．5693 

<1，表明在系统输出过程中，已经存在干扰信息使得 

测量数据向下漂移，从而使系统状态受到影响。 

输出状态偏离距离 ( 'P)=4．6041。 

状态偏离距离给出了系统受外部因素干扰使状态发生偏 

离的量化表示。 

若系统设定阈值 一4，则系统受到外部因素的影响，状 

态紊乱。 

利用理想输出状态和实际输出状态在相同时刻的数据点 

· 】8O · 

的偏差得到偏差数据点，如表3所列。 

表 3 系统输出状态偏差数据 

状态点 1 2 3 4 5 6 

采样数据 1．1501 1．9186 2．2468 3．4687 2．9239 4．2142 

由此得到干扰函数，即 

r( )一-0．0465x + 0．8712x4—6．1402x3+19．8870x2 

-- 28．6177x+16．1764 

这样 ，就识别出了系统干扰函数的具体形式，启动滤波装 

置，实行在线实时过滤，使系统恢复稳定状态。 

结束语 本文将 P_集合与元素迁移的随机性相结合，在 

随机P集合的概念基础上，给出了随机 P’状态萎缩一还原定 

理和系统状态检测一识别准则。据此，可依据系统的稳定性要 

求，根据环境的不同变化，灵活设定系统偏离的阈值 ，当系 

统的偏离度量 ( 'P]≤ 时，可以认为系统输出的扰动属于 

系统输出正常扰动，对此外部因素的影响可暂不考虑；当系统 

偏离度量 ( ．P)> 时，则认为系统输出受到异常干扰，通过 

反馈、滤波等手段对外部进行干扰拟制，可使系统恢复稳定状 

态。与其它系统辨识模型相比，基于随机P_集合的系统状态 

检测一识别方法最大的优点在于能识别出系统干扰函数的具 

体形式，为滤波器的设计提供了依据，扩宽了具有动态特性的 

信息集合的研究范围，为研究具有动态特征的信息科学和系 

统科学等实际问题提供了一个良好的工具。下一步我们的主 

要工作是通过和系统辨识的其它随机与非随机算法的比较， 

寻求基于随机 P-集合的系统状态检测一识别的其它算法，并 

通过仿真分析说明各种算法的优劣。 
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表 1 关系 phone 

—丽 — 丽  

考虑以下双极性查询：不想要 白色的手机，喜欢黑色且屏 

幕大小为 4英寸左右的手机。 

设对应于此要求的选择查询条件为 

ln颜色AC 幕大小 

其中， 

C馥色={(白色，0，1>，<黑色，1，O)}为双极性偏好，用类 

Vague集的形式表示。 

C屏幕大小={(3，0．1)，(3．5，0．6)，(3．6，0．8)，(3．8，1)(4， 

1)，(4．2，1)，(4．5，0．5)，(5，0．1))为正面偏好 。 

表 2所列为带有双极满意度和排序值( — )的查询结 

果 。 

表 2 查询结果集 

编号 双 度 双 度 排序值 

Z (1，0) (1，O) (1，0) 1 

4 (O，0) (1，0) (O，O) o 

1 (1，O) (O．1，o．9) (0．1，0．9) 一0．8 

3 (O，1) (O．5，o．5) (O，1) 一1 

从表 2可以看出，2号、4号手机为前两个满足用户需要 

的手机，4号手机之所排在第二位，主要是因为在用 Vague集 

对用户的双极性需求建模时忽略了黑色和白色以外颜色的手 

机。而在传统的不支持异构双极信息的查询系统中，尽管用 

户有可能对红色的4号手机感兴趣，但其也会被排除在检索 

结果之外。 

另外，在一些情况下，可根据实际情况给满意度或非满意 

度一些较多的权重。一种方法是根据需要分别将满意度(非 

满意度)作为第一关键字或第二关键字进行排序。另一种方 

法是将双极满意度进行融合，将其转换为单值满意度，并在转 

换过程中根据需要给予满意度或非满意度以较高的权重，具 

体方法暂不作为本文的研究内容。 

结束语 在对信息系统进行模糊查询时，用户以异构双 

极的形式表达查询条件具有一定的实用性和应用背景。本文 

基于经典数据库，将 Vague集引入异构双极信息的表达，并 

根据异构双极信息中正、负面信息的相互独立性，对 Vague 

集进行了松驰化处理。在此基础上，讨论了选择操作查询条 

件中异构双极信息的处理方法，给出了一个基于双极满意度 

的双极模糊查询处理逻辑框架。双极满意度为数据库用户提 

供了一个查询工具，该工具不仅能够返回查询条件满意度信 

息，还可以返回相关的不满意度信息。这种方法能够将数据 

库中既不满足正面条件也不满足负面条件的元组识别出来。 

这正好反映了人们在现实生活中选择问题的最佳解决方案时 

所采取的策略。 
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