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摘要:切换布尔网络是一种典型的网络化控制系统,在基因调控、信息安全、人工智能、电路设计等领域具有重
要应用.本文基于牵制控制方法,研究切换布尔网络在任意切换下的分布式集合镇定问题.首先,利用矩阵半张量积
方法，得到切换布尔网络的代数形式.其次,基于代数形式,提出构造性的算法来实现切换布尔网络在牵制控制的
作用下任意切换集合镇定,并设计出状态反馈牵制控制器.再次,利用逻辑矩阵分解技术和分布式控制方法,设计任
意切换下切换布尔网络的分布式集合镇定控制器,并提出分布式控制器存在的充分条件.文中给出3个例子来说明
所获得结果的有效性.
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Abstract: Switched Boolean network is a typical kind of networked control systems, which has important applications in
gene regulation, information security, artificial intelligence, circuit design, and so on. Based on the pinning control method,
this paper is devoted to studying the distributed set stabilization of switched Boolean networks under arbitrary switching
signal. Firstly, the algebraic form of switched Boolean networks is obtained by the semi-tensor product of matrices. Sec-
ondly, based on the algebraic form, a constructive algorithm is proposed to design state feedback pinning controllers for the
set stabilization of switched Boolean networks under arbitrary switching signal. Thirdly, the combination of logical matrix
factorization technique and distributed control method is applied to design distributed controllers for the set stabilization
of switched Boolean networks under arbitrary switching signal, and a sufficient condition is proposed for the existence of
distributed controllers. Three examples are worked out to demonstrate the effectiveness of the obtained new results.
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1 引引引言言言

1969年,考夫曼[1]提出了用布尔网络去建模基因

调控网络.布尔网络是一类离散时间有限值动态系统.
用布尔网络建模基因调控网络时,每个基因有“1”和
“0”两种表达形式,分别表示基因的激活与非激活状
态,并且每个基因的状态更新受自己及其邻居基因的
影响.因此,利用布尔网络来研究基因调控网络的结
构和性质是一种有效的方法,其网络特性对该问题的
研究起到了至关重要的作用,成为学术界的一个热点

研究问题.布尔网络不仅被用在生物系统中[2],而且
还被用来研究网络演化博弈[3]、大规模集成电路[4]、

内燃机[5]、网络故障定位[6]、移位寄存器[7].
程代展教授提出了矩阵半张量积这一有效数学工

具来研究布尔网络.使用矩阵半张量积,布尔网络可
被转化为代数状态空间形式[8],进而为利用经典控制
理论研究布尔网络搭建了桥梁[9].近年来,使用矩阵
半张量积方法,关于布尔网络的若干基本问题得到了
深入研究,包括能控性[10–13]、能观性[14–17]、干扰
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解[18–20]、输出跟踪[21–22]等.值得一提的是,作为自动
控制领域的基本问题,稳定和镇定在布尔网络的研究
中起着重要作用,包括揭示一些生命现象以及设计疾
病的干预治疗方案等.矩阵半张量积方法在布尔网络
的稳定和镇定方面也得到了较为成熟的应用,一些有
效的控制设计方法被提出,包括能达集方法[23]、

Lyapunov函数方法[24–25]、采样控制[26–27]、牵制控

制[28–29]、事件触发控制[30]、凸规划[31]等.
研究表明,对于生物系统或复杂网络,当对一部分

节点施加控制时,可能更易表现出系统或网络的优良
特性[32].例如,对状态Mdm2和Wipl施加控制可以促
进细胞凋亡[33].这种控制策略称为牵制控制.文献
[34]将牵制控制引入到布尔网络中.一般来说,布尔网
络的牵制控制有两种方法:第1种为选择一些牵制节
点来施加控制[34];第2种方法是通过改变状态转移矩
阵的列来构造牵制控制[28].
在实际基因调控网络中,多模态切换过程大量存

在.从细胞层面来看,真核细胞的生长与分裂可以看
作由四大过程形成的多模态切换过程[35].将控制输入
看作切换信号时,布尔控制网络可以看作切换系
统[36].近年来,切换系统在理论发展和实际应用上得
到了广泛的关注[37].特别地,国内外很多学者使用矩
阵半张量积研究了切换布尔网络的能控性[38]、稳定

和镇定[39]、同步控制[40]、输出跟踪[21]等问题,并取得
了许多优秀的成果.据笔者所知,目前尚未发现使用
牵制控制方法研究切换布尔网络任意切换集合可稳

的文献.
集合镇定是非线性控制中一个非常重要的问题,

有着重要的实际应用[41–42].它的基本思想为,一个系
统或一组相互关联的系统是否能收敛或镇定到状态

空间中的某个集合[42].集合镇定问题可以认为是传统
镇定问题的推广.近年来,布尔网络的集合镇定问题
也得到了广泛关注,在同步控制[43]、输出跟踪[44]等方

面得到了重要应用.然而,切换布尔网络的分布式集
合镇定问题尚无相关研究结果.
本文使用牵制控制策略,研究切换布尔网络的分

布式集合镇定问题.本文的创新点总结如下:一方面,
本文给出带牵制控制的切换布尔网络的代数形式,并
建立切换布尔网络在任意切换信号下集合镇定控制

器的设计方法;另一方面,本文定义新的矩阵除法对
控制器进行降维,给出分布式控制器的设计方法.
本文剩余部分组织如下:第2节给出矩阵半张量积

的基本知识.第3节给出切换布尔网络以及带牵制控
制的切换布尔网络的方程及等价代数形式.第4节给
出本文的主要结果.第5节给出本文的结论.
本文使用的符号列举如下:
1) Z+和N分别表示正整数集和自然数集.
2) Coli(A)表示矩阵A的第i列, Col(A)表示矩阵

A的所有的列组成的集合.
3) D := {0, 1}.
4) 1n := [1 · · · 1︸ ︷︷ ︸

n

]T.

5) Dn := D × · · · × D︸ ︷︷ ︸
n

.

6) ∆n := {δin = Coli(In) : i = 1, · · · , n},这 里
In表示n维单位矩阵.

7) 将逻辑矩阵M = [δi1n δi2n · · · δitn ]简写为M

= δn[i1 i2 · · · it].
8) Mm×n表示所有m× n维矩阵.所有逻辑矩阵

的集合记为L.所有n× s维逻辑矩阵的集合记为

Ln×s.
9) xNin

i
(t) = xi1(t) xi2(t) · · · xin(t).其中假设

{xi1 , · · · , xin}为xi的邻居集.

2 预预预备备备知知知识识识

本文使用的主要工具为矩阵半张量积,本节对其
定义和主要性质进行回顾.

定定定义义义 1 令A ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q. A与B的矩阵

半张量积表示为AnB,其定义为

AnB = (A⊗ Il/n)(B ⊗ Il/p), (1)

这里l = lcm(n, p)是n和p的最小公倍数, ⊗表示矩阵
的张量积.

注注注 1 当n = p时, AnB退化为普通矩阵乘积AB.事
实上,矩阵半张量积打破了普通矩阵乘积的维数限制.

注注注 2 给定α ∈ Rt×1和B ∈ Rm×n,那么使用矩阵半
张量积可得

αnB = (It ⊗B)n α. (2)

引引引理理理 1 令f : Dn → D是一个n维逻辑函数.那
么存在唯一的矩阵F ∈ M2×2n使得

f(a1, a2, · · · , an) = F n a1 n · · ·n an, (3)

这里, F称为逻辑函数f的结构矩阵.

3 问问问题题题描描描述述述

有n个节点和m个模态的切换布尔网络可以描述

为 
x1(t+ 1) = f

σ(t)
1 (x1(t), · · · , xn(t)),

...

xn(t+ 1) = fσ(t)
n (x1(t), · · · , xn(t)),

(4)

这里: σ : N → W = {1, · · · , w}是切换信号, xi ∈ D,
i = 1, · · · , n是逻辑状态变量, f j

i : Dn →D, i = 1,

· · · , n, j = 1, · · · , w是逻辑函数.
使用逻辑变量的向量形式并令x(t) = nn

i=1xi(t).
假设f

σ(t)
i 对应的结构矩阵是Mσ(t),i, i = 1, · · · , n.可

得系统(4)的代数状态空间表示为

x(t+ 1) = Lσ(t)x(t), (5)
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其中Coli(Lσ(t)) = nn
j=1Coli(Mσ(t),j), i = 1, · · · , 2n,

Lσ(t) ∈ L2n×2n .
本文的目的是使系统(4)在任意切换下集合镇定,

为此对系统(4)施加牵制控制.
本文所使用的牵制控制为引言中所提及的第二种,

即通过改变状态转移矩阵Lσ(t)的列来反推找出需要

施加牵制控制的状态节点.假设集合Θ表示需要施加

牵制控制的状态节点组成的集合.那么施加牵制控制
后系统(4)转化为如下系统:

xi(t+ 1) = F
σ(t)
i (uσ,i(t), x1(t), · · · , xn(t)),

i ∈ Θ,

xj(t+ 1) = f
σ(t)
j (x1(t), · · · , xn(t)),

j ∈ {1, · · · , n}\Θ,

(6)

其中: F σ(t)
i , f

σ(t)
j 是逻辑函数, uσ,i是状态反馈控制器.

在下面的研究中,本文将致力于如何选择集合Θ,并设
计F

σ(t)
i , uσ,i.

4 主主主要要要结结结果果果

4.1 牵牵牵制制制控控控制制制设设设计计计

首先给出系统(4)任意切换集合可稳和切换–状态
转移图的定义.

定定定义义义 2 (任意切换集合可稳) 给定非空集合O ⊆
Dn,如果对于任意切换信号σ : N → W和任意初始
状态x0 ∈ Dn,都存在正整数T ,使得对于任意正整数
t > T ,都有x(t;x0) ∈ O,则称切换布尔网络(4)任意
切换可稳到集合O.

定定定义义义 3 (切换–状态转移图) 系统(4)的切换–状态
积空间定义为ζ = {(λ,X) : λ ∈W , X = (x1, · · · ,
xn) ∈ Dn}.令si = (λi, X i) ∈ ζ , sj = (λj, Xj) ∈ ζ ,
其中X i=(xi

1, · · · , xi
n).若xj

k=fλi

k (Xj), k = 1, · · · ,
n,则称(si, sj)为一条有向边.有向边的集合记为ν ⊆
ζ × ζ . (ζ, ν)形成了一个有向图,称为切换布尔网络的
切换–状态转移图.令Π表示切换–状态转移图中所有
环上的状态构成的集合.

定定定理理理 1 若Π ⊆ O,则系统(4)任意切换可稳到
集合O.

证 用反证法.若Π ⊆ O,但系统(4)不能任意切
换可稳到集合O,即存在切换信号σ : N → W ,存在
初始状态x0 ∈ Dn,对于任意正整数T ,存在时刻t >
T ,满足x(t;x0) /∈ O.当T充分大时, x(t;x0) ∈Π ,这
与Π ⊆ O矛盾. 证毕.
令Li = δ2n [ri,1 · · · ri,2n ], i = 1, · · · , w.基于定

理1,下面给出一个算法使系统(4)任意切换可稳到给
定集合O.

算算算法法法 1

步步步骤骤骤 1 假设集合O = {δr12n , · · · , δrm2n },将Li, i

= 1, · · · , w中的第r1, · · · , rm列元素转化为集合O中
的元素,得到L′

i, i = 1, · · · , w;

步步步骤骤骤 2 使用深度搜索算法,找到以L′
i, i = 1,

· · · , w为状态转移矩阵的系统在切换–状态转移图中
所有的环,令Λ和Γ分别为不动点及极限环组成的集

合;

步步步骤骤骤 3 令

Λ∗ = {δi,j2n : δi,j2n ∈ Λ, δi,j2n /∈ O, i ∈ {1, · · · , w},
j ∈ {1, · · · , 2n}},

Γ ∗ = {(δi1,j12n → δi2,j22n → · · · → δi1,j12n ) :

∀ δiµ,jν2n /∈ O, iµ ∈ {1, · · · , w},
jν ∈ {1, · · · , 2n}, µ, ν ∈ Z+};

步步步骤骤骤 4 任意给定Γ ∗的某一元素中的一个状态,
用该状态和集合Λ∗的并集构造集合Φ,令Colj(L′′

i ) ∈
O, ∀ δi,j2n ∈ Φ; Colθ(L′′

i ) = Colθ(L′
i), i = 1, · · · , w;

θ ∈ {1, · · · , 2n}\{j : δi,j2n ∈ Φ}.此 时L′
i, i = 1, · · · ,

w转化为L′′
i , i = 1, · · · , w.

注注注 3 深度搜索算法[45]是一个基本的递归算法,可以
用来找出图中所有环.

推推推论论论 1 对于系统(4)来说,通过算法1,当状态转
移矩阵从Li, i = 1, · · · , w转化为L′′

i , i = 1, · · · , w时,
系统任意切换可稳到集合O.

证 通过算法1,当Li, i = 1, · · · , w转化为L′′
i , i

= 1, · · · , w时,其切换–状态转移图满足Π ⊆ O,故根
据定理1,系统(4)任意切换可稳到集合O. 证毕.
根据定理1及推论1,可得下述控制器求解过程.

对σ(t) = i,当结构矩阵Li转化为L′′
i时,我们假设对

Li的第1列到第k列进行了改变,也就是说Mi,1, · · · ,
Mi,k变为M ′

i,1, · · · ,M ′
i,k.相应地,假设

f i
1(x1(t), · · · , xn(t)), · · · , f i

k(x1(t), · · · , xn(t))

变为

F i
1(ui,1(t), x1(t), · · · , xn(t)), · · · ,

F i
k(ui,k(t), x1(t), · · · , xn(t)),

可以得到

F i
1(ui,1(t), x1(t), · · · , xn(t)) =

ui,1(x1(t), · · · , xn(t))⊕i,1 f
i
1(x1(t), · · · , xn(t)) =

M⊕i,1
M̂i,1x1(t) · · ·xn(t)Mi,1x1(t) · · ·xn(t) =

M⊕i,1
M̂i,1(I2n ⊗Mi,1)Φnx1(t) · · ·xn(t),

...

F i
k(ui,k(t), x1(t), · · · , xn(t)) =

ui,k(x1(t), · · · , xn(t))⊕i,k f
i
k(x1(t), · · · , xn(t)) =

M⊕i,k
M̂i,kx1(t) · · ·xn(t)Mi,kx1(t) · · ·xn(t) =
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M⊕i,k
M̂i,k(I2n ⊗Mi,k)Φnx1(t) · · ·xn(t),

其中: M⊕i,1
, · · · ,M⊕i,k

∈ L2×4分别是逻辑函数⊕i,1,
· · · ,⊕i,k的结构矩阵, M̂i,1, · · · , M̂i,k ∈ L2×2n分别

是反馈控制函数ui,1, · · · , ui,k的结构矩阵.特别地,
Φn = δ22n [1 2n + 2 2n+1 + 3 · · · (2n − 2)× 2n +

2n − 1 22n]为降幂矩阵.
根据下述矩阵方程计算出M⊕i,1

, · · · , M⊕i,k
,

M̂i,1, · · · , M̂i,k:
M⊕i,1

M̂i,1(I2n ⊗Mi,1)Φn = M ′
i,1,

...

M⊕i,k
M̂i,k(I2n ⊗Mi,k)Φn = M ′

i,k.

(7)

命命命题题题 1 若方程(7)可解,则存在牵制控制器使系
统(4)任意切换可稳到集合O.

注注注 4 方程(7)可解性的证明可参考文献[28].

例例例 1 考虑下面的切换布尔网络:

xi(t+ 1) = f
σ(t)
i (x1(t), x2(t), x3(t)),

其中: σ : N → W := {1, 2}, f1
1 = x2 ∧ x3, f

1
2 = x1,

f1
3 = x1∧x3; f

2
1 = x1∧x2, f

2
2 = x2∧x3, f

2
3 = x1∧x3.

下面设计一个牵制控制器,使系统任意切换可稳到集
合O = {δ48 , δ58}.可以得到

x(t+ 1) = Lσ(t)x(t),

其中:

L1 = δ8[1 6 5 6 4 8 8 8],

L2 = δ8[1 4 7 8 6 8 8 8].

应用算法1中步骤1可得

L′
1 = δ8[1 6 5 5 4 8 8 8],

L′
2 = δ8[1 4 7 5 5 8 8 8].

进而,根据定义3, Lσ(t)所对应的切换–状态转移
图即可获得,如图1所示.

图 1 例1中对应L′
1和L′

2的切换–状态转移图
Fig. 1 Switching-state transition graph corresponding

to L′
1 and L′

2 in Example 1

使用深度搜索算法搜索出图1中所有的环,根据算

法1中步骤3和步骤4,求得Φ = {δ1,18 , δ1,88 , δ2,18 , δ2,88 },
故L′

1, L
′
2转化为

L′′
1 = δ8[4 6 5 5 4 8 8 5],

L′′
2 = δ8[4 4 7 5 5 8 8 5].

对应的切换–状态转移图如图2所示.

图 2 例1中对应L′′
1和L′′

2的切换–状态转移图
Fig. 2 Switching-state transition graph corresponding

to L′′
1 and L′′

2 in Example 1

此时Π ⊆ O,故下面对牵制控制器进行设计.当
σ(t) = 1, L1的第 1列从 δ18 转化为 δ48 ,即M1,1, M1,2,
M1,3的第1列分别从δ12 , δ12 , δ12转化为δ12 , δ22 , δ22 . L1的

第4列从δ68转化为δ58 ,即M1,1, M1,2, M1,3的第4列从
δ22 , δ12 , δ22转化为δ22 , δ12 , δ12 . L1的第8列从δ88转化为δ58 ,
也就是说, M1,1, M1,2, M1,3的第8列从δ22 , δ22 , δ22转化
为δ22 , δ12 , δ12 .所以,只需对节点x2, x3施加牵制控制即

可.
首先计算节点x2需要施加的牵制控制器,此时

M1,2 =

[
1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1

]
,

M ′
1,2 =

[
0 1 1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 1 1 1 0

]
.

将M1,2, M ′
1,2代入方程(7)计算得

M⊕1,2
=

[
1 0 0 1

0 1 1 0

]
,

M̂1,2 =

[
0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

]
.

故

F 2
1 (u1,2(t), x1(t), x2(t), x3(t)) =

u1,2(t) ↔ f2
1 (x1(t), x2(t), x3(t)),

u1,2(x1(t), x2(t), x3(t)) =

[x1(t) ∧ [(¬x2(t)) ∨ (¬x3(t))]]∨
[¬x1(t) ∧ (x2(t) ∨ x3(t)].
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再求节点x3需要施加的牵制控制器,此时

M1,3 =

[
1 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 1 1 1

]
,

M ′
1,3 =

[
0 0 1 1 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1 1 0

]
.

将M1,3,M
′
1,3代入方程(7)计算得

M⊕1,3 =

[
0 1 1 0

1 0 0 1

]
,

M̂1,3 =

[
1 0 0 1 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1 1 0

]
.

从而有

F 3
1 (u1,3(t), x1(t), x2(t), x3(t)) =

u1,3(t)∨f3
1 (x1(t), x2(t), x3(t)),

u1,3(x1(t), x2(t), x3(t)) =

[x1(t) ∧ (x2(t) ↔ x3(t)]∨

[¬x1(t) ∧ [(¬x2(t)) ∧ (¬x3(t))]].

同理,当σ(t) = 2时,牵制控制设计结果为

F 2
2 (u2,2(t), x1(t), x2(t), x3(t)) =

u2,2(t) ↔ ∨f2
2 (x1(t), x2(t), x3(t)),

u2,2(x1(t), x2(t), x3(t)) =

[x1(t) ∧ (x2(t)∨x3(t)]∨

[¬x1(t) ∧ (x2(t) ∨ x3(t)];

F 3
2 (u2,3(t), x1(t), x2(t), x3(t)) =

u2,3(t)∨f3
2 (x1(t), x2(t), x3(t)),

u2,3(x1(t), x2(t), x3(t)) =

[x1(t) ∧ (x2(t) ↔ x3(t)]∨

[¬x1(t) ∧ (x2(t) ↔ x3(t))].

4.2 分分分布布布式式式控控控制制制设设设计计计

本节考虑设计分布式控制器实现任意切换集合可

稳.将系统(6)转化为如下代数形式:
xi(t+ 1) = fk

i (uk,i(t), xNin
i
(t)), i ∈ Θ,

...

xj(t+ 1) = fk
j (xNin

j
(t)), j ∈ {1, · · · , n}\Θ.

(8)

使用矩阵半张量积方法,系统(8)可以表示为如下

代数形式:

xi(t+ 1) = M̃⊕k,i
Gk,i(I

2
|x

Nin
i

| ⊗Ak,i)Φ|x
Nin

i
|

uk,i(t)xNin
i
(t), i ∈ Θ,

...

xj(t+ 1) = Ak,jxNin
j
(t), j ∈ {1, · · · , n}\Θ,

(9)

其中

M̃⊕k,i
∈ L2×4, Gk,i ∈ L

2×2
|x

Nin
i

| , Ak,i ∈ L
2×2

|x
Nin

i
| .

由于xNin
i

= {xj1 , · · · , xjn}为xi的邻居集,则

xNin
i
(t) = xj1(t)xj2(t) · · ·xjn(t) =

(1T
2j1−1 ⊗ I2)[nn−1

i=1 (I2ji ⊗ 1T
2ji+1−ji−1⊗

I2)](I2jn ⊗ 1T
2n−jn−1)x(t) :=

Υk,ix(t),

其中

Υk,i = (1T
2j1−1 ⊗ I2)[nn−1

i=1 (I2ji⊗
1T
2ji+1−ji−1 ⊗ I2)](I2jn ⊗ 1T

2n−jn−1). (10)

利用矩阵Υk,i,可根据如下思路对牵制控制器进行
分布式设计.
对于

uk,i(t) = Gk,ixNin
i
(t) = Gk,iΥk,ix(t) = Ĝk,ix(t),

其中Ĝk,i已在命题1中设计出来,求解分布式控制增
益矩阵Gk,i就转化为使用矩阵Υk,i分解矩阵Ĝk,i.为
此,基于下面的算法,我们定义一种矩阵除法.

注注注 5 文中所提及的邻居集包含自身及邻居的全部信

息.

算算算法法法 2

步步步骤骤骤 1 给定两个逻辑矩阵A ∈ Lm×n和C ∈
Lq×n,基于文献[46]中的置换矩阵P , Q,将矩阵A, C
转化为如下形式:

Â = AP = δm[â1 · · · â1︸ ︷︷ ︸
s1

· · · âj · · · âj︸ ︷︷ ︸
sj

· · · âr · · · âr︸ ︷︷ ︸
sr

] :=

δm[α1 · · ·αn],

Ĉ = CQ = δq [̂b1 · · · b̂1︸ ︷︷ ︸
v1

· · · b̂j · · · b̂j︸ ︷︷ ︸
vj

· · · b̂t · · · b̂t︸ ︷︷ ︸
vt

] :=

δq[β1 · · ·βn].

步步步骤骤骤 2 构造矩阵 B = δm[γ1 · · · γq],满足
Colβj

(B) = Colj(A), j = 1, · · · , n; 当k ∈ {1, · · · ,
2n} \ {βj : j = 1, · · · , n}时, Colk(B) ∈∆m.

定定定义义义 4 给定逻辑矩阵A ∈ Lm×n, C ∈ Lq×n,
若存在B ∈ Lm×q使得A = BC,则通过算法2得到矩
阵B的运算叫做A对C的矩阵除法.
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注注注 6 矩阵除法合法的前提条件与文献[46]中定理4的
前提条件相同.

例例例 2 矩阵A= δ4[1 1 1 3 3 4 4 4],矩阵C =

δ4[4 4 4 1 1 2 2 2],则根据算法2和定义4得矩阵B

= δ4[3 4 2 1].

定定定理理理 2 若矩阵方程Ĝk,i = Gk,iΥk,i中Ĝk,i对

Υk,i的矩阵除法是合法的,则存在分布式控制器使系
统(4)实现任意切换集合可稳.

若矩阵方程Ĝk,i = Gk,iΥk,i中Ĝk,i对Υk,i的矩阵

除法是合法的,即在Ĝk,i, Υk,i已知的情况下, Gk,i可

通过算法2得到,那么分布式控制器可由uk,i(t) =

Gk,ixNin
i
(t)给出,即只需要使用邻居集的信息即可设

计出分布式状态反馈控制器.

例例例 3 对例1所得到的控制器进行分布式设计.
根据注6, u1,2, u2,3满足矩阵除法合法的条件,故

可进行分布式设计.
首先对x1,2进行分布式控制器设计,其中

Ĝ1,2 = M̂1,2 =

[
0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

]
,

Υ1,2 =


1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

 .

根据算法2,

G1,2 =

[
1 1 1 0

0 0 0 1

]
,

则

u1,2(t) = x1(t) ∨ x2(t).

同理,得x3的分布式控制器为

u2,3(t) = x1(t).

5 结结结论论论

本文使用牵制控制的方法解决了切换布尔网络在

任意切换下集合可稳的问题.基于代数状态空间方法,
给出了具有牵制控制的切换布尔网络的代数形式.基
于该代数形式,给出了一个通过改变列来使得切换布
尔网络任意切换集合可稳的算法,并根据变化后的状
态转移矩阵,设计出相应的状态反馈牵制控制.此外,
本文使用逻辑矩阵分解的思想解决了切换布尔网络

的分布式集合镇定问题.未来的研究可致力于优化本
文所提出的分布式牵制控制方法,并用来解决同步控
制,跟踪控制等问题.
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