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摘要：给出系统Ｓ粗状态规律的概念，及其规律的生成；利用干扰因素与系统属性之间的逻辑推理形式，给出系
统Ｓ粗状态规律的动态推理形式，提出Ｓ粗状态规律的动态推理识别定理。基于以上结果，给出 Ｓ粗状态规律
预测模型，并给出应用。
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０ 引言

１９８２年，波兰数学家Ｚ．ｐａｗｌａｋ提出了粗集［１］。Ｐａｗｌａｋ粗集是用具有静态特性的 Ｒ元素等价类定义的，
它具有静态特性，Ｐａｗｌａｋ粗集对于处理系统的动态问题无能为力。史开泉教授于２００２年改进了 Ｐａｗｌａｋ粗
集，提出了Ｓ粗集［２］，Ｓ粗集是用具有动态特性的Ｒ元素等价类定义的，它具有动态特性［３，４］。本文的讨论是

在Ｓ粗集上进行的。当一个控制系统未受到外部因素干扰时，系统状态保持稳定，如果外部因素对系统进
行干扰，系统状态发生紊乱，这是一个常见的事实。

对于一个多输出系统，当系统受到外部因素干扰时，系统状态输出集合 ＸＵ具有动态特性，因此 Ｘ
Ｕ的描述是Ｓ粗集（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））的形式，Ｓ粗集（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））生成的表征系统
状态输出规律的Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ，－）也具有动态特性，对（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ，－）进行动态预测在实
际系统中是十分重要的。

本文给出Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）的生成模型，对文献［５］中系统干扰的逻辑推理形式系统化，
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给出Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）的推理、识别定理，给出（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ

，－）关于Ｐａｗｌａｋ粗集生成的粗状
态规律的状态偏离度量，给出（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ

，－）的预测模型，给出（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）的预测模型在系统动态

预测中的应用。Ｓ粗集与命题逻辑理论［６］交叉、渗透是系统状态预测的一个新的研究方向。Ｓ粗集的结构
见文献［２４］，更多的研究见文献［７１４］。

１ 系统干扰与干扰的逻辑推理［５］

约定 １．１ Φ＝｛γ１，γ２，…，γｓ｝是干扰因素论域，Ｒ＝｛α１，α２，…，αｔ｝是系统属性论域，ＡＲ是系统属
性集；γ∈Φ与命题“γ干扰系统”等同，α∈Ｒ与命题“α属于属性集 Ａ”等同，文中只涉及逻辑联结词

∧，「 ，→Ａ，→Ａ的含义见定义１２。

定义 １１ 合式公式（ｗｅｌｌｆｏｒｍｅｄｆｏｒｍｕｌａ）
（１）简单命题是合式公式；
（２）若 Ｑ是Ｒ上的合式公式，则Ｑ也是Ｒ上的 合式公式；
（３）若 Ｐ１和 Ｐ２是Φ上的合式公式，则 Ｐ１∧Ｐ２是合式公式；若 Ｑ１，Ｑ２是 Ｒ上的合式公式，则 Ｑ１∧Ｑ２

也是 Ｒ上的合式公式；
（４）若 Ｐ，Ｑ分别是Φ，Ｒ上的合式公式，则 Ｐ→ＡＱ也是合式公式，这类合式公式的全体记为 ＩＭＰ（Φ，

Ｒ）；若 Ｔ１，Ｔ２∈ＩＭＰ（Φ，Ｒ），则 Ｔ１∧Ｔ２是合式公式；
（５）只有以上４个条件中给出命题的才是合式公式。

约定 ２ 命题 Ｐ＝γ１∧γ２∧…∧γｍ表示Φ的一个干扰，简记为 Ｐ＝｛γ１，γ２，…，γｍ｝Φ，同理，被干扰

命题 Ｑ＝α１∧α２∧… ∧αｎ，简记为 Ｑ＝｛α１，α２，…，αｎ｝Ｒ。

定义 １２ 给定干扰 ＰΦ，被干扰集合 ＱＲ，和集合 ＡＲ。称复合命题“ＱＡ，若 Ｐ，则 ＱＡ”及

“ＱＡ，若 Ｐ，则 ＱＡ”，是 Ｐ对 Ｑ关于 Ａ的蕴涵式，分别记为“Ｐ→ＡＱ”和“Ｐ→ＡＱ”。“→Ａ”称为Φ与 Ｒ
之间关于 Ａ的蕴涵联结词。特别地：

γ→Ａα（γ∈Φ，α∈Ｒ，α∈Ａ）表示：“α∈Ｍ，若γ，则α∈Ａ”；

γ→Ａα（γ∈Φ，α∈Ａ）表示：“α∈Ａ，若γ，则α∈Ａ”；

γ→Ａ（α）∧α（γ∈Φ，α∈Ｒ）表示：“若γ，则α的隶属情况不发生变化”。

Ｒ中往往存在这样的元素α，干扰 Ｐ中存在若干个干扰强弱不同的γｊ，γｊ→Ａα，同时存在若干个干扰强

弱不同的γｋ，γｋ→Ａα，使得 Ｐ与α关于Ａ的蕴涵式不能被确定，称这种现象为冲突（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ）现象。冲突现
象的出现为 Ａ的确定带来了困难。

定义 １３ 给定α∈Ｒ，干扰 Ｐ，设 Ｐ＋（α）＝｛γｉ｜γｉ→Ａα，γｉ∈Ｐ｝，Ｐ－（α）＝｛γｉ｜γｉ→Ａα，γｉ∈Ｐ｝。若

Ｐ＋（α）≠，Ｐ－（α）≠，则称ＣｏｎｆＰ（α）＝Ｐ＋（α）∪Ｐ－（α）是ε包含在 Ｐ中的冲突。
定义 １４ 称矩阵［Ｕ（γｉ，αｊ）］ｓ×ｔ为干扰因素论域Φ对属性集Ｒ的效用（ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）矩阵，且

［Ｕ（γｉ，αｊ）］ｓ×ｍ＝

Ｕ（γ１，α１） Ｕ（γ１，α２） … Ｕ（γ１，αｔ）

Ｕ（γ２，α１） Ｕ（γ２，α２） … Ｕ（γ２，αｔ）
… …  …

Ｕ（γｓ，α１） Ｕ（γｓ，α２） … Ｕ（γｓ，αｔ











）

， （１）

Ｕ（γｉ，αｊ）表示γｉ与αｊ的关于属性集Ａ的蕴涵式的效用值。若Ｕ（γｉ，αｊ）＜０，则γｉ→Ａ

「

αｊ；若Ｕ（γｉ，αｊ）＝

０，则γｉ→Ａαｊ∧（「 αｊ）；若Ｕ（γｉ，αｊ）＞０，则γｉ→Ａαｊ。

具体的效用函数可由专家根据具体实例，利用模糊数学的综合评判方法确定，本文略。

Ｕ（γ，α）的定义给出了干扰属性γ对系统属性α干扰的方向和强弱。下面讨论 Ｐ与Ｑ关于Ａ的效用
值Ｕ（Ｐ，Ｑ）。首先定义干扰的逻辑运算规则：

定义 １５ 干扰的逻辑运算规则：
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运算规则 １ 对α∈Ｒ，Ｐ＝｛γ１，γ２，…，γｐ｝Φ，Ｕ（Ｐ，α）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ｕ（γｉ，α）。

１０若Ｕ（Ｐ，α）＜０，则 Ｐ→Ａα；

２０若Ｕ（Ｐ，α）＝０，则 Ｐ→Ａα∧（α）；

３０若Ｕ（Ｐ，α）＞０，则 Ｐ→Ａα。

运算规则 ２ 给定Ｐ＝｛γ１，γ２，…，γｐ｝Φ和Ｑ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｑ｝Ｒ，则

γ∈Ｐ，Ｕ（γ，Ｑ）＝（Ｕ（γ，α１），Ｕ（γ，α２），…，Ｕ（γ，αｑ））；Ｕ（Ｐ，Ｑ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ｕ（γｉ，Ｑ）。

运算规则 ３ 若 Ｔ１，Ｔ２∈ＩＭＰ（Φ，Ｒ），Ｔｉ＝（Ｐｉ→ＡＱ＋ｉ∧（Ｐｉ→ＡＱ－ｉ），ＰｉΦ，Ｑ＋ｉ，Ｑ－ｉＲ，ｉ＝１，２，则

Ｔ１∧Ｔ２（（Ｐ１∪Ｐ２）→Ａ（Ｑ＋１∪Ｑ＋２））∧（（Ｐ１∪Ｐ２）→Ａ（Ｑ－１∪Ｑ－２））。

这里：Ｑ＋＝｛αｋ｜Ｕ（Ｐ，αｋ）＞０，αｋ∈Ｑ，αｋ∈Ａ｝，Ｑ－＝｛αｋ｜Ｕ（Ｐ，αｋ）＜０，αｋ∈Ａ｝。

根据效用向量Ｕ（Ｐ，Ｑ）可求 Ｐ与Ｑ关于Ａ逻辑推理关系：（Ｐ→ＡＱ＋）∧（Ｐ→Ａ

「 Ｑ－）。

定义 １６ 称Ｃｏｎｆ（α）是元素α关于Φ的所有可能的冲突，而且

Ｃｏｎｆ（α）＝｛ＣｏｎｆＰ（α）｜ＰΦ｝。

定义 １７ 给定 Ｔ（Φ）＝｛｛γ｝｜γ→Ａα（ｏｒα），γ∈Φ，α∈Ψ｝∪｛Ｃｏｎｆ（α）｜α∈Ψ｝２Φ，称 Ｔ（Φ）是Φ
关于Ψ 的干扰原子集，Ｔ（Φ）中的元素是干扰原子。

定理 １１ 给定干扰原子集 Ｔ（Φ）和任意干扰 ＰΦ。Ｐ经过分解，必要时进行重复组合，可表示为
Ｔ（Φ）的一个子集 Ｔ（Ｐ），且 Ｔ（Ｐ）中的元素满足：Ｐ１，Ｐ２∈Ｔ（Ｐ），若 Ｐ１∪Ｐ２是冲突，则 Ｐ１∪Ｐ２∈Ｔ（Ｐ）；

反之，若 Ｐ是冲突，且 Ｐ＝Ｐ１∪Ｐ２，Ｐ１，Ｐ２不一定属于 Ｔ（Ｐ）。

定义 １８ 给定干扰 Ｐ，被干扰属性集 Ｑ＝Ｑ＋∪Ｑ－，且（Ｐ→ＡＱ＋）∧（Ｐ→ＡＱ－）。若Ｑ＋≠，Ｑ－ ＝

，则称 Ｐ是 Ａ的 Ｆ干扰；若 Ｑ＋＝，Ｑ－≠，则称 Ｐ是 Ａ的珔Ｆ干扰；若Ｑ＋≠，Ｑ－≠，则称 Ｐ是 Ａ的
Ｆ干扰。

若 Ｐ→ＡＱ＋，则系统发生属性迁移 ｆ∈Ｆ：α∈Ａ，ｆ（α）∈Ａ；若 Ｐ→ＡＱ－，则系统发生属性迁移珋ｆ：α∈
Ａ，珋ｆ（α）∈Ａ。系统受到Ｆ干扰后 Ａ变为ＡＦ＝ Ａ∪Ｑ( )＋ ＼Ｑ－，ＡＦ对论域重新划分。

定理 １２ 设 Ｐ１，Ｐ２分别是属性集 Ａ的Ｆ１干扰、Ｆ２干扰，如果 Ｔ（Ｐ１）Ｔ（Ｐ２），则ＡＦ１ＡＦ２。

定理 １３ 设珔Ｐ１，珔Ｐ２分别是属性集 Ａ的珔Ｆ１干扰、珔Ｆ２干扰，如果 Ｔ（珔Ｐ１）Ｔ（珔Ｐ２），则Ａ珔Ｆ１Ａ珔Ｆ２。
定理 １４（知识推理识别定理） 给定元素 ｘ∈Ｕ，属性集 Ａ。ＡＦ，Ａ珔Ｆ是系统分别受到Ｆ干扰和珔Ｆ干扰

之后的属性集，［ｘ］ＡＦ和［ｘ］Ａ珔Ｆ分别是ｘ关于属性集ＡＦ，Ａ珔Ｆ生成的等价类，则

［ｘ］ＡＦ［ｘ］Ａ，［ｘ］Ａ［ｘ］Ａ珔Ｆ。 （２）

定理１１～１４的证明是直接的，证明略。

２ 系统Ｓ粗状态规律的动态推理与识别

约定 ２．１ 对一个 ｍ端的输出系统，每隔一定的时间间隔 Ｔ对系统的ｍ个输出进行一次数据采集，设
时间总长度为（ｎ－１）Ｔ，则每个输出 ｘｉ在时间段［０，（ｎ－１）Ｔ］上具有离散数据序列 ｙｉ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ），其

中 ｙｉｊ∈Ｒ＋，Ｒ＋是非负实数集。

定义２１ 给定输出［ｘ］＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ｝，ｘｉ∈［ｘ］，ｘｉ具有离散数据分布ｙｉ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ），ｉ＝１，

２，…，ｋ；称 ｙ是［ｘ］的复合离散数据序列

ｙ＝（ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｎ））＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｉ１，∑

ｋ

ｉ＝１
ｙｉ２，…∑

ｋ

ｉ＝１
ｙ( )ｉｎ ， （３）

称 ｙ由拉格朗日插值方法得到的多项式ｗ（ｘ）是［ｘ］在区间［０，（ｎ－１）Ｔ］上的生成规律，简称 ｗ（ｘ）是［ｘ］的
生成规律。而且
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ｗ（ｘ）＝∑
ｎ

ｓ＝１
ｙｓ∏

ｎ

ｔ＝１
ｔ≠ｓ

ｔ－ｔｓ
ｔｔ－ｔｓ

＝ａｎ－１ｔｎ－１＋ａｎ－２ｔｎ－２＋…＋ａ１ｔ＋ａ０。 （４）

定义 ２２ 给定 Ｘ Ｕ的 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ）），设［ｕ］Ｆ－ ＝（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），
［ｕ］Ｆ，－＝（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ）；称 ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ

，－构成的规律对（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）是 Ｓ粗集（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），

（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））生成的系统Ｓ粗状态规律，如果 ｐ（ｘ）Ｆ－和 ｐ（ｘ）Ｆ，－分别是［ｕ］Ｆ－和［ｕ］Ｆ，－的生成规律。

一般地，ｐ（ｘ）Ｆ－≠ｐ（ｘ）Ｆ
，－；当（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））退化为（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））或

（（Ｒ，珔Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，珔Ｆ）°（Ｘ））时，相应地，（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ，－）退化为（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ，－）或（ｐ（ｘ）
珔Ｆ
－，ｐ（ｘ）

珔Ｆ，－）。

定义２３ 设（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）和（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）分别是 ＸＵ的Ｓ粗集（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ））

与Ｐａｗｌａｋ粗集（Ｒ－（Ｘ），Ｒ－（Ｘ））生成的粗状态规律，若
（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ

，－）＝（ｐ（ｘ）Ｆ－－ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－－ｐ（ｘ）Ｆ
，－）， （５）

则称（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ
，－）是（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ

，－）关于（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）的状态偏离规律（ｓｔａｔｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｌａｗ）；

若 ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ
，－）＝∫

（ｎ－１）Ｔ

１
（ｒ（ｘ）Ｆ，－ ＋ｒ（ｘ）Ｆ－）ｄｘ， （６）

则称 ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ
，－）是 （ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ

，－）关 于 （ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）的 偏 离 度 量 （ｓｔａｔｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）；

若规律 ｗ（ｘ）１≤ ｗ（ｘ）２，则称 ｗ（ｘ）１蕴涵 ｗ（ｘ）２，或者ｗ（ｘ）１ｗ（ｘ）２。
定义 ２４ 设（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１

，－）和（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２
，－）分别是 Ｓ粗集（（Ａ，Ｆ１）°（Ｘ），（Ａ，Ｆ１）°（Ｘ））和

（（Ａ，Ｆ２）°（Ｘ），（Ａ，Ｆ２）°（Ｘ））生成的Ｓ粗状态规律。若

ｐ（ｘ）Ｆ２－ ｐ（ｘ）
Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１

，－ ｐ（ｘ）Ｆ２，－， （７）

则称（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１
，－）蕴涵（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２

，－），记作（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１
，－）（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２

，－）。

定理 ２１（规律推理识别定理） 设 ＡＦ，Ａ珔Ｆ是系统受到Ｆ干扰和珔Ｆ干扰之后系统的属性集，［ｘ］ＡＦ 和

［ｘ］Ａ珔Ｆ 分别是ｘ关于属性集ＡＦ，Ａ珔Ｆ生成的等价类，ｗ（ｘ），ｗ（ｘ）
Ｆ，ｗ（ｘ）珔Ｆ分别是［ｘ］Ａ，［ｘ］ＡＦ，［ｘ］Ａ珔Ｆ的生成规

律，则

ｗ（ｘ）Ｆｗ（ｘ），ｗ（ｘ）ｗ（ｘ）珔Ｆ。 （８）

证明 由定理１４知［ｘ］ＡＦ［ｘ］Ａ，［ｘ］Ａ［ｘ］Ａ珔Ｆ，再由 ｘ∈Ｕ的离散数据序列的特征以及定义２１可

知ｐ（ｘ）Ｆｐ（ｘ），ｐ（ｘ）ｐ（ｘ）珔Ｆ。
定理２２（Ｓ粗状态规律Ｆ推理识别定理） 给定Ｆ１干扰Ｐ１，Ｆ２干扰Ｐ２。ＡＦ１，ＡＦ２分别是系统受Ｆ１

干扰，Ｆ２干扰之后所具有的属性集，（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１
，－），（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２

，－）是ＸＵ分别受到Ｆ１干扰，

Ｆ２干扰后的Ｓ粗集生成的Ｓ粗状态规律。如果 Ｔ（Ｐ１） Ｔ（Ｐ２），则

（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２
，－）（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１

，－）， （９）

ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ２－，ｒ（ｘ）Ｆ２
，－）≤ＳＤＤ（ｒ（ｘ）Ｆ１－，ｒ（ｘ）Ｆ１

，－）。 （１０）

证明 如果 Ｔ（Ｐ１） Ｔ（Ｐ２），由引理１得ＡＦ１ ＡＦ２，则ｘ∈ Ｘ，有［ｘ］ＡＦ２［ｘ］ＡＦ１，则有

（Ａ，Ｆ１）°（Ｘ）＝｛ｘ｜ｘ∈ Ｕ，［ｘ］ＡＦ１
 Ｘ｝｛ｘ｜ｘ∈ Ｕ，［ｘ］ＡＦ２

 Ｘ｝＝（Ａ，Ｆ２）°（Ｘ），

（Ａ，Ｆ１）°（Ｘ）＝｛ｘ｜ｘ∈ Ｕ，［ｘ］ＡＦ１∩
Ｘ≠｝｛ｘ｜ｘ∈ Ｕ，［ｘ］ＡＦ２∩

Ｘ≠｝＝（Ａ，Ｆ２）°（Ｘ）。

再由 ｘ∈Ｕ的离散数据序列的特征以及定义２１，２３可知ｐ（ｘ）Ｆ１－ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２
，－ｐ（ｘ）Ｆ１，－，由定义２３

得式（９）成立。式（１０）由式（５），（６）易证，这里略。

定理 ２３（Ｓ粗状态规律珔Ｆ推理识别定理） 给定概念 Ｘ Ｕ，属性集 Ａ，系统珔Ｆ１干扰珔Ｐ１，珔Ｆ２干扰

珔Ｐ２；如果 Ｔ（珔Ｐ１） Ｔ（珔Ｐ２），则

（ｐ（ｘ）珔Ｆ１－，ｐ（ｘ）
珔Ｆ１，－）（ｐ（ｘ）珔Ｆ２－，ｐ（ｘ）

珔Ｆ２，－）， （１１）
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ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ２－，ｒ（ｘ）Ｆ２
，－）≤ＳＤＤ（ｒ（ｘ）Ｆ１－，ｒ（ｘ）Ｆ１

，－）。 （１２）

这里 （ｐ（ｘ）珔Ｆ１－，ｐ（ｘ）
珔Ｆ１，－），（ｐ（ｘ）珔Ｆ２－，ｐ（ｘ）

珔Ｆ２，－）是 Ｘ Ｕ分别受到珔Ｆ１干扰，珔Ｆ２干扰后的Ｓ粗集生成的系
统状态规律。

定理 ２４（Ｓ粗状态规律Ｆ推理识别定理） 给定概念 Ｘ Ｕ，系统Ｆ１干扰 Ｐ１，Ｆ２干扰 Ｐ２；如果

Ｔ（Ｐ＋１） Ｔ（Ｐ＋２），Ｔ（Ｐ－１） Ｔ（Ｐ－２），则

（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２
，－）（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１

，－）， （１３）

ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ２－，ｒ（ｘ）Ｆ２
，－）≤ＳＤＤ（ｒ（ｘ）Ｆ１－，ｒ（ｘ）Ｆ１

，－）。 （１４）

这里（ｐ（ｘ）Ｆ１－，ｐ（ｘ）Ｆ１
，－），（ｐ（ｘ）Ｆ２－，ｐ（ｘ）Ｆ２

，－）是 Ｘ Ｕ分别受到Ｆ１干扰，Ｆ２干扰后的Ｓ粗集生成的系统
状态规律。

证明 如果 Ｔ（Ｐ＋１） Ｔ（Ｐ＋２），Ｔ（Ｐ－１） Ｔ（Ｐ－２），由引理１，２得到ＡＦ１ ＡＦ２，类似于定理 ２２的证明，
式（１３）式得证；根据定义 ２３，式（１４）易得。

３ 系统Ｓ粗状态规律预测模型及其应用

根据干扰的逻辑推理理论和Ｓ粗状态规律推理理论，当系统受到外部因素干扰时，可以对未知的 Ｓ粗
状态规律进行预测，下面给出Ｓ粗状态规律的预测模型。

对一个 ｍ端的输出系统Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，已知干扰因素论域Φ ＝｛γ１，γ２，…，γｓ｝，系统属性论域

Ｒ＝｛α１，α２，…，αｔ｝，和系统属性集 Ａ Ｒ。每个输出 ｘｉ在时间段［０，（ｎ－１）Ｔ］上具有离散数据序列 ｙｉ＝

（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ），其中 ｙｉｊ∈Ｒ＋，Ｒ＋是非负实数集。设 Ｘ Ｕ，
（１）确定干扰因素论域Φ对属性论域Ｒ的效用矩阵［Ｕ（γｉ，αｊ）］ｓ×ｔ；

（２）由定义２１，２２求得 Ｘ Ｕ的Ｐａｗｌａｋ粗状态规律（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）；
（３）对外部干扰 Ｐ，根据［Ｕ（γｉ，αｊ）］ｓ×ｔ求得Ｔ（Ｐ）及关于 Ｔ（Ｐ）的所有蕴涵式，进而由定义１８确定干

扰后的属性集 ＡＦ；

（４）ＡＦ对论域重新划分，这时ＸＵ的Ｓ粗集为（（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ），（Ｒ，Ｆ）°（Ｘ）），进而由定义２１，２２求得

Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）．

下面以一个简单的多输出系统为例给出应用示例。设 Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ１０｝为系统的 １０个输出。Ｒ＝
｛α１，α２，α３，α４，α５｝是该系统的属性集；Φ ＝｛γ１，γ２，γ３｝是外界的干扰因素论域，Ａ＝｛α１，α２，α５｝为系统当
前属性集，Ｒ与Φ具体含义略。每隔一定时间间隔 Ｔ对该输出统的每个输出进行一次数据统计，时间总长度
为６Ｔ。设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ４，ｘ６，ｘ７｝。Ｕ／Ａ＝｛｛ｘ１，ｘ２｝，｛ｘ３，ｘ４｝｛ｘ５｝，｛ｘ６，ｘ７｝，｛ｘ８，ｘ９，ｘ１０｝｝

设Φ对Ｒ的效用矩阵［Ｕ（γｉ，αｊ）］３×５为：

［Ｕ（γｉ，αｊ）］３×５ ＝
－０５ ０３ ０ ０３ ０２
０ －０．３ ０．４ －０．６ －０．５
０．８ ０ －０．６ ０．４ －









０．１
。

Ｘ的 Ｚ．Ｐａｗｌａｋ下、上近似 Ａ－ （Ｘ）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ６，ｘ７｝，Ａ－ （Ｘ）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ６，ｘ７｝，得到 Ｘ的

Ｚ．Ｐａｗｌａｋ粗集（Ａ－（Ｘ），Ａ－（Ｘ））。设这时 Ａ－（Ｘ）和 Ａ－（Ｘ）的复合离散数据序列 ｙ－，ｙ－分别为：

ｙ－＝（１１３，１２３，１３４，１３０，１２１，１２４，１３３），ｙ－＝（１２４，１２９，１４３，１４７，１３８，１３３，１４５）。
由式（４）得到系统的初始状态规律（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）（见图１），而且

ｐ（ｘ）－＝－０１５３×１０－３ｘ６＋０７０８×１０－３ｘ５＋０１３７×１０－１ｘ４－０１１３ｘ３＋
０２４１ｘ２－０４３０×１０－１ｘ＋１１３，

ｐ（ｘ）－＝－０３８９×１０－３ｘ６＋０６１７×１０－２ｘ５－０２９７×１０－１ｘ４＋０２７５×１０－１ｘ３＋
０９０１×１０－１ｘ２－０４３７×１０－１ｘ＋１２４。
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图１ 状态规律曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｅｌａｗｃｕｒｖｅ

若系统受到干扰 Ｐ＝｛γ１，γ２｝，由［Ｕ（γｉ，αｊ）］３×５可以得到

Ｔ（Ｐ）＝｛｛γ１｝，｛γ２｝，｛γ１，γ２｝｝，且γ１→Ａα１，γ２→Ａα３，｛γ１，

γ２｝→Ａα２∧（α２），｛γ１，γ２｝→Ａα５，则 ＱＦ ＝｛α３｝，Ｑ
珔Ｆ ＝｛α１，

α５｝，ＡＦ ＝ Ａ∪ Ｑ( )Ｆ ＼Ｑ珔Ｆ ＝｛α１，α２，α５｝∪ ｛α３｝＼｛α１，α５｝＝
｛α２，α３｝。

这时 Ｕ／ＡＦ ＝｛｛ｘ１，ｘ２｝，｛ｘ３，ｘ６｝，｛ｘ４，ｘ７｝，｛ｘ５，ｘ８，ｘ９，

ｘ１０｝｝，且
（Ａ，Ｆ）°（Ｘ）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ６，ｘ７｝，
（Ａ，Ｆ）°（Ｘ）＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０｝。

得到系统受到干扰后的Ｘ的Ｓ粗集（（Ａ，Ｆ）°（Ｘ），（Ａ，Ｆ）°（Ｘ））。设这时（Ａ，Ｆ）°（Ｘ）和（Ａ，Ｆ）°（Ｘ）的复合离
散数据列 ｙＦ－，ｙＦ

，－分别为：

ｙＦ－＝（１１７，１２２，１２８，１２５，１１９，１１７，１２５），ｙＦ
，－ ＝（１２６，１３２，１４０，１４２，１３６，１３０，１３８）。

它们生成的系统状态规律为（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）（见图 １）。而且

ｐ（ｘ）Ｆ－＝０１８１×１０－３ｘ６－０３９６×１０－２ｘ５＋０３４５×１０－１ｘ４－０１４１×１０－３ｘ３＋
０２４０ｘ２－０８０×１０－ｘ＋１１７，

ｐ（ｘ）Ｆ，－ ＝－０１１１×１０－３ｘ６＋０２００×１０－２ｘ５－０１０３×１０－１ｘ４＋０８３３×１０－２ｘ３＋
０３０４×１０－１ｘ２＋０２９７×１０－１ｘ＋１２６。

（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）关于（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－）的偏离规律为（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ

，－），而且

ｒ（ｘ）Ｆ－＝－０３３３×１０－３ｘ６＋０４６７×１０－２ｘ５－０２０８×１０－１ｘ４＋０２８３×１０－１ｘ３＋
０１１７×１０－２ｘ２＋０３７０×１０－１ｘ－００４０，

ｒ（ｘ）Ｆ，－ ＝０２７８×１０－３ｘ６－０４１７×１０－２ｘ５＋０１９４×１０－１ｘ４－０１９２×１０－１ｘ３－
０５９７×１０－１ｘ２＋００７３３ｘ＋００２０，

ＳＤＭ（ｒ（ｘ）Ｆ－，ｒ（ｘ）Ｆ
，－）＝∫

６

０
（ｒ（ｘ）Ｆ，－ ＋ｒ（ｘ）Ｆ－）ｄｘ≈０１２６。

由图１可知Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）偏离了（ｐ（ｘ）－，ｐ（ｘ）－），其偏离度量值为０１２６。这样，当系

统受到外部因素干扰时，利用推理理论，Ｓ粗状态规律被预测出来，并且可以知道它偏离系统受到干扰之前
的Ｐａｗｌａｋ粗状态规律的程度，从而为下一步的决策奠定了基础。

４ 结语

本文给出 Ｓ粗状态规律（ｐ（ｘ）Ｆ－，ｐ（ｘ）Ｆ
，－）的生成模型及其逻辑推理形式，然后给出了（ｐ（ｘ）Ｆ－，

ｐ（ｘ）Ｆ，－）的预测模型及其在系统动态预测中的应用；将单向Ｓ粗集与系统状态规律识别相交叉，融合，给出
Ｓ粗集的一个新的应用研究方向。本文的结果为实现系统的动态预测，提供了理论依据和方法。
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