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信息动态融合识别与P-增广矩阵关系
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摘 要:P-集合是一个具有动态特征的数学集合模型,它是由内P-集合X􀭺F 与外P-集合XF 构成的集合对;

P-增广矩阵是利用P-集合的动态特征改进普通增广矩阵得到的增广矩阵新结构,它是由内P-增广矩阵A􀭺F 与外

P-增广矩阵AF 构成的矩阵对.将P-集合与P-增广矩阵交叉应用研究,得到信息动态融合与它的生成,给出信息动

态融合发现-识别与P-增广矩阵分离系数定理,以及信息动态融合识别准则,最后利用这些理论与结果给出应用.
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给定信息(x)={x1,x2,…,xq},∀xi∈(x)是(x)的信息元,其中1⩽i⩽q;α={α1,α2,…,αk}是(x)
的特征(属性)集合,xi 的特征(属性)αi∈α满足合取范式,其中1⩽i⩽k.信息动态融合具有3类形式Ⅰ-
Ⅲ:Ⅰ 若在α内补充特征,则(x)内的一些信息元xi 从(x)内被融合到(x)外;或者,在α内补充特征的条件

下,一些信息元从(x)内被删除,(x)生成信息动态融合(x)􀭺F,(x)􀭺F ⊂(x);∀xi∈(x)
􀭺F 的特征αi 满足αi=

α1 ∧α2 ∧ … ∧αi,k<t.Ⅱ若在α内删除特征,则(x)外的一些信息元xj 从(x)外被融合到(x)内,换一

个说法,在α内删除特征的条件下,一些信息元从(x)外被补充到(x)内,(x)生成信息动态融合(x)F,
(x)⊂(x)F;∀xj ∈ (x)F 的特征αj 满足αj=α1∧α2∧ … ∧αλ,λ<k.Ⅲ若在α内补充一些特征同时删

除另一些特征,则(x)内的一些信息元从(x)内被融合到(x)外,同时(x)外的一些信息元从(x)外被融合

到(x)内;(x)生成信息动态融合((x)􀭺F,(x)F),(x)􀭺F ⊂(x)⊂(x)F.若在α内补充特征同时删除特征的过

程不断进行,则(x)生成信息动态融合串:((x)􀭺F1,(x)
F
1),((x)

􀭺F
2,(x)

F
2),…,((x)

􀭺F
n,(x)

F
n),Ⅰ-Ⅲ是对信息

融合概念的新认识.P-集合是在普通集合(经典康托集)中补充动态特性而提出的新概念,它弥补了经典集合

只具有“静态特征”的不足,在特殊条件下可以还原为普通集合[1-2],其在解决数据挖掘、图像智能识别、风险

跟踪识别等动态信息问题中得到广泛应用[3-9].P-增广矩阵是利用P-集合的动态特征改进普通增广矩阵得

到的一个新概念[10],它为研究信息动态融合提供了新的数学工具.逆P-增广矩阵是P-增广矩阵的对偶形

式[11],它在未知信息动态发现与信息规律智能融合分离中获得应用[12-14].本文利用具有动态特征的P-集合

模型与P-增广矩阵交叉,进一步给出Ⅰ-Ⅲ的信息动态融合理论与应用研究,给出了信息动态融合-发现与

P-增广矩阵分离系数定理,建立了信息动态融合识别准则,讨论了信息动态融合识别与P-增广矩阵关系,最
后给出这些理论在多传感器信息识别系统中的应用.

为了方便讨论,把文献[1-2]中P-集合的结构、文献[10]中P-增广矩阵的概念引入到本文的第1节,
作为本文的预备知识.
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1 预备知识

1.1 P-集合的结构与动态特征

给定有限普通元素集合X ={x1,x2,…,xq}⊂U,α={α1,α2,…,αk}⊂V 是X 的属性集合,其中U,V
分别是有限元素论域、有限属性论域.称X􀭺F 是被X 生成的内P-集合,简称X􀭺F 是内P-集合,

X􀭺F =X -X-. (1)

  X- 称作X 的􀭺F-元素删除集合,即

X-={xi|xi ∈X,􀭺f(xi)=ui ⋷X,􀭺f ∈􀭺F}. (2)

  如果X􀭺F 的属性集合αF 满足

αF =α∪ {α'i|f(βi)=α'i ∈α,f∈F}. (3)

  这里:(3)式中βi ∈V,βi ⋷α,f∈F 把βi 变成f(βi)=α'i∈α;(1)式中X􀭺F ≠ ⌀,X􀭺F ={x1,x2,…,

xp},p<q;p,q∈N.
给定有限普通元素集合X ={x1,x2,…,xq}⊂U,α={α1,α2,…,αk}⊂V 是X 的属性集合,称XF 是

被X 生成的外P-集合,简称XF 是外P-集合,

XF =X ∪X+. (4)

  X+ 称作X 的􀭺F-元素补充集合,

X+={ui|ui ∈U,ui ⋷X,f(ui)=x'i ∈X,f∈F}. (5)

  如果XF 的属性集合α􀭺F 满足

α􀭺F =α-{βi|􀭺f(αi)=βi ⋷α,􀭺f ∈􀭺F}. (6)

  这里:αi ∈α,􀭺f ∈􀭺F,把αi 变成􀭺f(αi)=βi ⋷α,(6)式中α􀭺F ≠ ⌀;(4)式中XF ={x1,x2,…,xr},

q<r;q,r∈N+.
由X􀭺F 与XF 构成的元素集合对(X􀭺F,XF),称作X 生成的P-集合,简称P-集合,记作

(X􀭺F,XF). (7)

  有限普通元素集合称作P-集合的基集合(基础集合).
称

{(X􀭺F
i,X

F
j
)|i∈I,j∈J} (8)

是X 生成的P-集合族,(8)式是P-集合的一般表达式.
1.2 P-增广矩阵与它的生成

给定有限普通元素集合X ={x1,x2,…,xq},xi ∈X 具有m 个元素值y1,i,y2,i,…,ym,i,yi =(y1,i,

y2,i,…,ym,i)T 是y1,i,y2,i,…,ym,i 生成的向量,i=1,2,…,q;称

A=

y1,1 y1,2 … y1,q

y2,1 y2,2 … y2,q

︙ ︙ ︙

ym,1 ym,2 … ym,q

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(9)

是被X 生成的元素值矩阵.
给定内P-集合X={x1,x2,…,xp},xi∈X􀭺F 具有m 个元素值y1,i,y2,i,…,ym,i,yi=(y1,i,y2,i,…,

ym,i)T 是y1,i,y2,i,…,ym,i 构成的向量,i=1,2,…,p;称

A􀭺F =

y1,1 y1,2 … y1,p

y2,1 y2,2 … y2,p

︙ ︙ ︙

ym,1 ym,2 … ym,p

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(10)

是被X􀭺F 生成的A 的内P-增广矩阵.
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给定外P-集合XF ={x1,x2,…,xr},xi∈XF 具有m 个元素值y1,i,y2,i,…,ym,i,yi=(y1,i,y2,i,…,

ym,i)T 是y1,i,y2,i,…,ym,i 构成的向量,i=1,2,…,r;称:

AF =

y1,1 y1,2 … y1,r

y2,1 y2,2 … y2,r

︙ ︙ ︙

ym,1 ym,2 … ym,r

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(11)

是被 (X)􀭺F 生成的A 的外P-增广矩阵.这里:(9)~ (11)式中,p<q<r,p,q,r∈N+.
由A􀭺F 与AF 构成的矩阵对,称作被(X􀭺F,XF)生成,A 的P-增广矩阵

(A􀭺F,AF). (12)
称

{(A􀭺F
i,A

F
j
)|i∈I,j∈J} (13)

是被 {(X􀭺F
i,X

F
j
)|i∈I,j∈J}生成的A 的P-增广矩阵族,(13)式是P-增广矩阵的一般表达式.容易证

明:在一定条件下,内P-增广矩阵A􀭺F,外P-增广矩阵AF,P-增广矩阵(A􀭺F,AF)与P-增广矩阵族{(A􀭺F
i,A

F
j
)

|i∈I,j∈J}被还原成普通增广矩阵A*.
约定:在第2、3节的讨论中,(x)=X,(x)􀭺F =X􀭺F,(x)F =XF,((x)􀭺F,(x)F)=(X􀭺F,XF);内P-增广矩

阵A􀭺F,外P-增广矩阵AF 与P-增广矩阵(A􀭺F,AF)分别简称作内P-矩阵A􀭺F,外P-矩阵AF 与P-矩阵(A􀭺F,

AF);这些概念与名称在第2、3节中被直接使用.

2 信息动态融合与它的生成

定义1 如果存在 ∇(x)≠ ⌀,(x)􀭺F,(x)与 ∇(x)满足

(x)􀭺F =(x)-∇(x), (14)
则称 (x)􀭺F 是被信息(x)={x1,x2,…,xq}生成的内P-信息动态融合.

其中 ∇(x)是(x)内的信息元xi 从(x)内被融合到(x)外构成的信息,i=1,2,…,t,p<t<q.
称

{(x)􀭺Fi |i∈I} (15)
是被信息 (x)生成的内P-信息动态融合族.

定义2 如果存在Δ(x)≠ ⌀,(x)F,(x)与Δ(x)满足

(x)F =(x)∪Δ(x), (16)
则称 (x)F 是被信息(x)={x1,x2,…,xq}生成的外P-信息动态融合.

这里:(16)式中Δ(x)是(x)外的信息元xj 从(x)外被融合到(x)内构成的信息,j=1,2,…,λ,r<λ.
称

{(x)Fj |j∈J} (17)
是被信息 (x)生成的外P-信息动态融合族.

定义3 由内P-信息动态融合(x)􀭺F 与外P-信息动态融合(x)F 构成的信息融合对((x)􀭺F,(x)F),称作

被信息(x)生成的P-信息动态融合.
称

{((x)􀭺Fi,(x)
F
j
)|i∈I,j∈J} (18)

是被信息 (x)生成的P-信息动态融合族.

3 P-信息动态融合发现-识别与P-矩阵分离系数定理

定义4 设A􀭺F,A 的列数分别为|A􀭺F|,|A|,记

η
􀭺F =|A􀭺F|/|A|. (19)
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则称η
􀭺F 是A􀭺F 关于A 的内P-分离系数.

定义5 设A,AF 的列数分别为|A|,|AF|,记

η
F =|AF|/|A|. (20)

则称η
F 是AF 关于A 的外P-分离系数.

定义6 由η
􀭺F,η

F 构成的数对(η
􀭺F,η

F),称作(A􀭺F,AF)关于A 的P-分离系数.
由定义4至定义6得到:
定理1 若 (x)􀭺F 是被生成的内P-信息动态融合,则(x)􀭺F 生成的内P-矩阵A􀭺F 的内P-分离系数η

􀭺F 是

单位离散区间(0,1]的一个内点,或者

η
􀭺F ∈ (0,1]. (21)

  这里:(21)式中(0,1]是由数值0与1=|A|/|A|生成的单位离散区间,1=η=|A|/|A|是A 的

自身分离系数.
证明 取数值0与A 的自身分离数1=η=|A|/|A|作单位离散区间(0,1];由(19)、(9)、(10)式得

到0<η
􀭺F =|A􀭺F|/|A|<1,得到(21)式.

推论1 若A􀭺F 的内P-分离系数η
􀭺F 满足η

􀭺F ∈ (0,1],则内P-信息动态融合(x)􀭺F 在(x)内被发现-
识别.

定理2 若(x)F 是(x)被生成的外P-信息动态融合,则(x)F 生成的外P-矩阵AF 的外P-分离系数η
F

是单位离散区间(0,1]的一个外点,或者

η
F ⋷ (0,1]. (22)

  证明 取数值0与A 的自身分离数1=η=|A|/|A|作单位离散区间(0,1];由(20)、(9)、(11)式得

到1<η
F =|AF|/|A|.得到(22)式.

推论2 若AF 的外P-分离系数η
F 满足η

F ⋷ (0,1],则外P-信息动态融合(x)F 在(x)外被发现-
识别.

由定理1、定理2、推论1和推论2直接得到定理3.
定理3 若 ((x)􀭺F,(x)F)是被(x)生成的P-信息动态融合,则((x)􀭺F,(x)F)生成的P-矩阵(A􀭺F,AF)

的P-分离系数(η
􀭺F,η

F)构成的离散区间[η
􀭺F,η

F]与单位离散区间(0,1]满足:
[η
􀭺F,η

F]∩ (0,1]≠ ⌀. (23)

  推论3 若(A􀭺F,AF)的P-分离系数(η
􀭺F,η

F)构成的离散区间[η
􀭺F,η

F]满足[η
􀭺F,η

F]∩(0,1]≠⌀,则

P-信息动态融合((x)􀭺F,(x)F)在(x)内-外同时被发现-识别,(x)􀭺F ⊂ (x)⊂ (x)F.
由定理1至定理3与推论1至推论3得到信息动态融合识别的3个准则:
准则Ⅰ 若A􀭺F 的内P-分离系数η

􀭺F ∈(0,1],则生成A􀭺F 的(x)􀭺F 是(x)的内P-信息动态融合,(x)􀭺F 在

(x)内被识别.
准则Ⅱ 若AF 的外P-分离系数η

F ⋷(0,1],则生成AF 的(x)F 是(x)的外P-信息动态融合,(x)F 在

(x)外被识别.
准则Ⅲ 若 (A􀭺F,AF)的P-分离系数[η

􀭺F,η
F]∩(0,1]≠ ⌀,则生成(A􀭺F,AF)的((x)􀭺F,(x)F)是(x)

的P-信息动态融合,(x)􀭺F 与(x)F 分别在(x)内与(x)外被识别.

4 信息动态融合识别的P-增广矩阵应用

4.1 应用例子

在多传感器信息识别系统中,终端有多个输出模块组成.工作过程中,若某个模块随机出现故障,通过识

别系统,引起报警模块启动,发出报警警示,系统停止工作.
本例子的数据取自信息识别系统的现场实验,由于涉及商业秘密,例子中的数据是真实数据经过技术方

法处理后得到的,这些数据不影响例子的分析.假设系统终端输出模块共有6个输出端x1,x2,x3,x4,x5,

x6;x1-x6用信息(x)={x1,x2,x3,x4,x5,x6}表示;系统正常工作情况下,x1-x4在t1,t2,t3时刻分别输
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出y1,j,y2,j,y3,j,j=1,2,3,4;y1,j,y2,j,y3,j 的数值大于0;x5,x6输出y1,j,y2,j,y3,j,它们的数值等于0,j=
5,6.

以y1,j,y2,j,y3,j 构成的向量yj =(y1,j,y2,j,y3,j)
T 作为列,(x)生成矩阵A

A=
y1,1 y1,2 y1,3 y1,4 y1,5 y1,6

y2,1 y2,2 y2,3 y2,4 y2,5 y2,6

y3,1 y3,2 y3,3 y3,4 y3,5 y3,6

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
1.21 1.16 1.07 1.15 0 0
1.33 1.28 1.12 1.37 0 0
1.42 1.63 1.73 1.44 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (24)

  设α={α1,α2,α3,α4}是(x)的属性集合,该属性集合对应系统终端输出模块电路结构.在tk 时刻,t3<
tk,假设α4 对应的电路结构损坏,属性α4 发生变化,α4 从属性集合α内被删除,α生成α􀭺F =α-{α4}={α1,

α2,α3},导致系统终端输出模块输出端数值发生改变,终端输出y5,y6 数值由0变为非0,此时矩阵A 生成

外P-矩阵AF

AF =
1.21 1.16 1.07 1.15 1.62 1.17
1.33 1.28 1.12 1.37 1.18 1.26
1.42 1.63 1.73 1.44 1.45 1.39

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (25)

  因为AF 被生成,y5 ≠0,y6 ≠0,信息识别系统报警模块被启动,发出报警,系统停止工作.
4.2 应用例子的信息动态融合分析与实验认证

事实上,由A得到信息(x)={x1,x2,x3,x4},由AF 得到信息(x)F ={x1,x2,x3,x4,x5,x6};(x)F 是

在α􀭺F 存在的条件下,被(x)生成的外P-信息动态融合;或者,在α􀭺F 存在的条件下,(x)F 依据(x)被识别,识
别的实际表现是系统停止工作.例子中的结果被实验过程确认.

5 结束语

本文给出的研究是利用P-集合与它生成的P-增广矩阵合作交叉得到的,论文给出信息动态融合的特

征分析与信息动态融合的P-增广矩阵表示形式.事实上,P-集合的动态特征与信息动态融合之间存在着必

然联系,论文给出信息动态融合的基本理论研究,得到一些新的理论结果,这些理论结果具有一定的应用,利
用这些理论结果,给出了它在多传感器动态信息识别系统中的应用.
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Therelationshipbetweendynamicinformationfusion
recognitionandP-augmentedmatrices

ZhangXiuquan1,ShiKaiquan2

(1.SchoolofMathematicsandstatistics,HuanghuaiUniversity,Zhumadian463000,China;

2.SchoolofMathematics,ShandongUniversity,Jinan250100,China)

  Abstract:P-Setsisamathematicalsetmodelwithdynamiccharacteristics,andasetpairwhichiscomposedofinternal
P-setX􀭺FandouterP-setXF.P-augmentedmatrixisanewstructureofaugmentedmatrixobtainedbyusingdynamiccharac-
teristicsofP-sets.P-augmentedmatrixisamatrixpairwhichiscomposedofinternalP-augmentedmatrixA􀭺F andouter
P-augmentedmatrixAF.Inthispaper,byusingtheintersectionofP-setsandP-augmentedmatrices,weobtainedthe
informationdynamicfusionanditsgeneration,andgavethediscovery-recognitionandseparationcoefficienttheorem of
P-augmentedmatrixindynamicinformationfusionandtherecognitioncriteriaofinformationdynamicfusion.Finally,we
showedtheapplicationofthesetheoriesandresults.

Keywords:P-sets;dynamicinformationfusion;P-augmented matrix;separationcoefficienttheorem;recognition
criteria
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