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基于状态反馈求解布尔控制网络的可重构问题

刘 洋,宣子禹

(浙江师范大学 数学科学学院,浙江 金华321000)

摘 要 主要从图的角度研究了布尔控制网络(BooleanControlNetwork,BCN)可重构的条件。首先,从状

态可区分的角度给出了BCN可重构的定义,为后续从状态转移图的角度来研究可重构问题奠定了基础。其

次,给出了BCN中完美顶点划分的概念及其相关推论。随后,提出了可重构的一些充分和必要的条件。其

中一个结果表明,当处理大型逻辑网络系统时,只需要考虑更少的节点来避免维数诅咒。最后,通过一个具

体的生物学实例和一个具体的例子说明所得到的结果。
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Abstract ThispapermainlystudiestheconditionsunderBooleancontrolnetworks(BCN)arereconstruc-
tablefromtheviewofgraph.Firstly,thereconstructabledefinitionofBCNisgivenfromthepointofview
ofstatedistinguish.Itlaysafoundationforthesubsequentstudyofreconstructableproblemfromtheview
ofstatetransitiongraph.Secondly,perfectvertexpartitionsinBCNanditscorrelativecorollariesaregiv-
en.Thirdly,wegivesomesufficientandnecessaryconditionsforreconstruction.Oneoftheresultsshows
whendealingwithlargelogicalnetworksystems,wecanonlyconsiderfewernodestoavoidthecurseof
dimension.Finally,thebiologicalexampleisgiventoillustratetheresultsobtained.
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1 引言

因为与自然系统和人工系统有着密不可分的关系,布尔网络(BooleanNetworks,BN)引起了人们极大

的研究兴趣。比如,神经网络已被证明适用于描述和模拟遗传调控网络的行为。细胞内的调节基因对应布

尔网络中的二值化配置,1和0(分别为“开”和“关”的状态)。1969年,考夫曼引入随机布尔网络作为遗传网

络的模型[1]。只要给定初始条件,BN中的动态变化是唯一确定。显然,人们更需要能被人为影响的网络。
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所以,布尔网络的定义就自然延伸到了布尔控制网络(BooleanControlNetwork,BCN)。在过去的十五年

中,程代展和他的同事从代数框架的角度来处理BN和BCN[2-4],并研究了一些相关的理论问题,比如:可稳

定性、可控性、干扰解耦[5]和最优控制问题。与此同时,他们的研究激发了更多人对BCN的研究兴趣。大量

的应用领域也进一步证实了这种网络是有效的建模工具。n 个状态节点的BN拥有2n 种可能的状态配置。
如果将所有的状态配置用长度为 2n 的非负向量表示,那么所有逻辑映射可以等效地用 2n ×2n 的BN来描

述状态更新。基于这种方法的思想,一个BCN可以对应成一个离散时间的双线性系统。根据这一结论,基
于矩阵表达形式产生了许多性质和控制问题,如:稳定性[6,7]、渐进稳定性[8,9]、可控性[10,11]、牵制控制[12,13]、
最优控制[14]、可观测性[15,16]、干扰解耦[17-19]和故障诊断[20-22]。

BCN是否能够从输入和输出测量中推导出内部逻辑状态是非常关键的。在过去的几年中,FORNAS-
INI和VALCHER[23],ZHANG [24]和XU,HONG[25]已经考虑了BCN的可重构问题。他们的方法是找到

具有相同最小周期的所有不同的周期状态输入轨迹。然而,要找到所有的周期状态输入轨迹有时比较困难。

ZHANG等人应用形式化语言并基于有限自动机理论给出了一种新的方法。此外,XU和 HONG给出了一

种基于矩阵半张量积(Semi-TensorProductofmatrices,STP)的方法进行可重构性分析。虽然,使用该方

法需要考虑的输入和输出轨迹的长度必须是先验的并且还需要计算两个高维矩阵,但是在计算机科学中利

用STP引入递归矩阵的方法进行可重构性分析,仍然是一种常用的方法。可重构性作为系统的重要特性之

一,它反映了状态观测器对真实状态的收敛性。在故障检测问题上,输出测量通常用于检测和识别系统故

障,可重构性和故障检测问题的可解决性之间的联系已经有了一定的结论[26]。在医学和生物应用中[27],系
统的可重构性意味着能够通过使用测试输入和测量相应的输出来执行正确的诊断。尤其是用BN对基因调

控网络建模时,了解基因调控网络是否处于健康状态依赖于是否能从输出测量中重构BN的状态。例如,从
输出测量中检测氧化应激反应水平可以预防心血管疾病、神经退行性疾病、癌症和慢性炎症等主要副作

用[28]。在输入上,一般分为自由逻辑序列、状态反馈控制(控制取决于状态变量)、输入网络(控制满足某种

逻辑规则的逻辑变量)三种情况。近些年,随着研究的深入,也产生了输出反馈控制问题的讨论[29]。除了布

尔网络,反馈控制还在许多系统中发挥着重要作用,比如马尔科夫跳变系统[30,31]。
为了研究BCN在什么条件下是可重构的,结合完美顶点划分的概念,从状态转移图的角度直接判断

BCN是否是可重构的。首先,给出了外邻域、顶点划分、连通类以及相关的概念介绍。虽然并不是首次提出

这些概念,但将他们与BCN的可重构性相结合,进一步给出了更加直观、便捷的充分条件和必要条件。外邻

域与最终连通类相结合,对BCN的可重构的判断大有帮助。其次,提出了一个充分必要条件,只要判断

BCN对应的最终连通类里面的状态节点是否满足完美划分后的集合要求。这在处理一些较大规模的逻辑

控制网络的时候,通过进行维数处理可以显著减少问题的规模。而且,从图形的角度进行节点的划分,有时

会比计算矩阵更加简单。最后,通过两个具体的生物实例和具体的例子来说明得到的推导结果。

1 预备知识

为方便下文表述,首先介绍本文所用符号。∧,∨,¬分别表示逻辑运算符与、或和非。取值范围是D=
{0,1}。Dn 和Rn 分别表示n维布尔向量集和n维实列向量集。Rm×n 表示所有m×n维矩阵的集合,Lm×n=
{L∈Rm×n|Col(L)⊂Δm}。L∈Lm×n 表示逻辑矩阵。k×k的单位矩阵记为Ik 。每个元素都为1的k维

列向量用1k 表示。Φn=diag{
1
n
,2

n
,…,n

n
}表示n2×n维的降维矩阵。在BCN中,我们使用符号 Δk={

i
k
:

i=1,2,…,k}。特别地,Δ2={
1
2
,2
2
}简记为Δ。为了语言表达的简洁,用 [a,b]来表示 {a,a+1,…,b}

,a,b∈Z。 m
[j1j2…jn]=[j1

m
j2
m
… jn

m
],其中j1,j2,…,jn ∈[1,m]。Coli(Ik)表示k维逻辑向量 i

k
,

Coli(Q)表示矩阵Q 的第i列,Col(Q)表示矩阵Q 的所有列的集合,矩阵Q 的转置表示为QT ,|Q|表示

集合Q 的基数。

定义1[32] 设Q ∈Rm×n,P∈Rp×q ,则STP运算定义为Q P=(Q ⊗Il/n)(P⊗Il/p),其中 ,⊗ 分

别表示矩阵的半张量积运算符和克罗内克积运算符。l=lcm{n,p}表示n和p 的最小公倍数。为了方便起

见,通常符号 在不引起歧义的情况下会被省略。
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BCN的状态空间模型为

xt+1  =fx(t),u(t)  ,

y(t)=h(x(t)), 
t∈Z+ ,x=[x1,x2,…,xn]T,u=[u1,u2,…,um]T,y=[y1,y2,…,yp]T 分别为在t时刻的n 维状态变

量、m 维 输 入 变 量 和 p 维 输 出 变 量。函 数 f =[f1,f2,…,fn]T:Dn+m →Dn ,输 出 函 数 h
=[h1,h2,…,hn]T:Dn →Dp 。使用STP,我们可以得到BCN的代数表达形式为

x(t+1)=Lu(t)x(t),

y(t)=Hx(t), 
L∈L2n×2m,H ∈L2p×2n,x= n

i=1xi,u= m
i=1ui,y= p

i=1yi 。
将矩阵L 和对应的有向图G(L)=(V,E)联系起来。V={1,2,3,…,n}表示顶点的集合,E 表示边的

集合。有一条从l1 到lr+1 长度为r的路径l1→l2→ … →lr →lr+1 记作G(L)中的边 (l1,l2),(l2,l3),
…,(lr,lr+1)。一个环表示一段闭合路径。特别地,如果环中的所有顶点互不重复,把这个环叫做基本环。
环的长度等于它所包含的顶点个数。如果存在一条从a 到b的路径,a和b称为是连通的,反之亦然。假设

所有的顶点都与自身相连通,利用顶点连通的思路,可以将顶点集V 划分为一些连通类。顶点之间彼此连

通的最多的顶点个数所构成的集合称为一个连通类。满足没有任何出边的连通类称为最终连通类[33]。如

果一个有向图有且仅有一个连通类,它一定是强连通的。
定义2 在BCN中,任意两个状态x(t)和x-(t)是可以区分的,如果存在控制序列 {u(t),u(t+1),…},

满足两个状态对应的输出序列 {y(t),y(t+1),…}≠ {y
-(t),y

-(t+1),…}。如果不满足,两个状态称为不

可区分的。
定义3[32] BCN是可重构的当且仅当如果存在一个输入序列 {u(0),u(1),…,u(r)},使得对任意不

同的初始状态x(0)和x-(0),有x(r)≠x-(r),r∈N,即{y(0),y(1),…,y(r)}≠{y
-(0),y

-(1),…,y
-(r)}。

推论1 设x∈Dn 表示n×1维向量。自然地,我们有如下结论x x=Φn x ,基于状态反馈的可重

构问题[33]:在BCN中,确定一个状态反馈规则为u(t)=Kx(t),使得BN
xt+1  =LKΦnx(t),

y(t)=Hx(t), 
t∈Z+ ,是可重构的。换句话说,存在t* ∈Z+ 满足在已知输出轨迹y(t),t∈[0,t*]的信息下,可以唯一

确定x(t*)。
在BCN中,逻辑矩阵可以按照输入变量的个数进行分块,L=[L1,L2,…,Lm]。状态反馈控制序列的

作用是通过将每个状态变量x= j
n 与一个特定的输入值u=

i
m 相关联,从而下一个时刻的状态x(t+1)

=Li
j
n
。状态反馈控制器则是可以通过构造矩阵K 来确定输入序列,从而将BCN演化成理想的BN。

2 主要结果

基于图的视角,给出一些关于可重构判断的充分条件和必要条件。首先,介绍关于顶点划分和有向图的

基本概念。G=(V,E)是有顶点集V 和有向边集E 的一个有向图。非负矩阵Q=(qij)被称为邻接矩阵。从

i到j的有向边 (i,j)∈E 当且仅当qji>0,j叫做i的外邻域点。设 Pn 表示顶点集V 的一些子集,如果

∪s
n=1Pn =V 且 Pn,n∈ [1,s]是两两不交的子集,则 Pn  s

n=1 是有向图G 的一种顶点划分。N(*)表示

某个顶点的外邻域集 。如果对任意的n 都存在n- ,使得 N(Pn)⊂Pn- ,则 Pn  s
n=1 称为完美顶点划分

(PerfectVertexPartition,PVP)。为每个顶点按照一定的规则分配颜色,我们就得到了一个顶点有色有向

图。如果在同一个 Pn 中的所有顶点均为同一种颜色,则 Pn  s
n=1 称为同色顶点划分(ConcolorousVertex

Partition,CVP)。如果既是完美顶点划分,又是同色顶点划分,则 Pn  s
n=1 称为同色-完美顶点划分(Concol-

orousandPerfectVertexPartition,CPVP)。如果满足|Pn|=1,n∈[1,s],则 Pn  s
n=1 称为单点划分。

注1 对于PVP有一种直观的理解。有向图的顶点划分为 Pn  s
n=1。在相同子集 Pn 中的所有顶点

只能在下一个时刻进入到另一个相同的子集 Pn- 中。通过图像来更形象的理解完美顶点划分的定义(图1)。

对于BCN,B=(bij)=∑
2m

i=1
Li ,L=[L1L2…L2m],Li∈L2n×2n 。B 表示有向图G 的加权邻接矩阵,同
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图1 两种完美顶点划分的类型

时也是非负方阵。接下来,给出BCN的诱导有向图和状态转移图。bij

>0当且仅当存在k∈ [1,2m]使得 i
2n =L k

2m
j
2n
。在这种情况下,

诱导有向图G 被称为状态转移图(StateTransitionGraph,STG)。按

照相同输出的顶点分配同种颜色的规则,即顶点a 和b的颜色相同当

且仅当H a
2n =H b

2n
,为STG中的每个顶点选择一种颜色。为了方便

后续使用,我们将带颜色的顶点STG 图用 Gi ,i ∈ [1,2m],G

=∪2
m

i=1Gi 表示。
定义4 BCN中,基于不可区分的关系对顶点集V={1,2,…,2n}

进行划分,得到顶点划分集P= Pn  s
n=1。

定义5[34] 假设A 和B 是同一个顶点集V 的两个划分。如果对

任意 Ai ∈A ,都存在 Bi ∈B ,满足 Ai ⊂Bi ,则划分A 比划分B
更精细,也可说划分B 比划分A 更粗糙。

推论2 BCN中,顶点划分P= Pn  s
n=1 是关于 G1,…,G2m 的共同的CPVP。

证明 首先,证明P 是CVP。对任意的 Pn,n=[1,s],因为在 Pn 中的所有顶点都是不可区分的。根

据前文对分配颜色规则的描述可知,在同一个 Pn 中的所有顶点是相同的颜色,即P 是一个CVP。接下来,
证明P 是PVP。

假设存在一个子有向图 Gi 使得P 不是PVP。因此,一定存在n,n1,n2(n1≠n2)满足 Ni(Pn)∩Pn1

≠Ø ,Ni(Pn)∩Pn2 ≠Ø 。即存在a,b∈Pn ,a
-
=Ni(a),b

-
=Ni(b),使得 a- ∈Ni(Pn)∩Pn1

,b-

∈Ni(Pn)∩Pn2
。因为n1≠n2,两个不同的子集对应着不同的输出,所以 a- ∈Pn1

,b-∈Pn2
是可以区分

的。因此,a,b∈Pn 也是可以区分的。这与a,b∈Pn 是不可区分的相矛盾。因此,P= Pn  s
n=1 是关于

G1,…,G2m 的共同的CPVP。

推论3 BCN中,顶点划分P= Pn  s
n=1。如果顶点划分R= Rm  α

m=1 也是关于 G1,…,G2m 的共同

的CPVP,则P 比R 更粗糙。
证明 因为R= Rm  α

m=1 是关于 G1,…,G2m 的共同的PVP,所以对任意m0∈[1,α],任意is∈[1,

2m],s=0,1,… ,都存在m1,m2,…,mt,… 使得 Ni0
(Rm0

)⊂Rm0
i0:=Rm1

,Ni1
(Rm1

)⊂Rm1
i1:=Rm2

, 
Ni2
(Rm2

)⊂Rm2
i2:=Rm3

,… ,Nit-1
(Rmt-1

)⊂Rmt-1
it-1:=Rmt.… ,因为 R = Rm  α

m=1 是关于 G1,
…,G2m 的共同的CVP,所以在每个 Rmk

中的所有顶点具有相同的输出,即每个给定的 Rmk
,都存在cmk

,

使得H j
2n =

cmk
2p
,j∈Rmk

。进而对任意b0∈Rm0
,不妨设x(0)=

b0
2n
,任意给定的输入序列{u0,u1,…},

u(t)=
it
2m
,初始状态经过t时刻后到达x(t)=

bt
2n
,t≥0。根据外邻域的包含关系可知,bt∈Rmt

和H bt
2n

=
cmt
2p
。这意味着任意p,q∈Rm0

,p,q都是不可区分的。因此,存在βm0
使得p,q∈Pβm0

,即,划分P 比

划分R 更粗糙。
通过推论2和推论3,可以得出如下结论。在BCN中,基于不可区分的关系对顶点集V={1,2,…,2n}

进行划分,得到顶点划分集P= Pn  s
n=1 是关于 G1,…,G2m 的最粗糙的共同的CPVP。通过定义3,我们

可以获得如下定理。
定理1 BCN是可重构的,如果满足关于 G1,…,G2m 的最粗糙的共同的CPVP是单点划分。
证明 证明BCN是可重构的就是证明每个初始状态所到达的最终状态可以被唯一确定。对于任意

Gi ,任意x(0),都存在 Pn ⊂P 使得x(0)所对应的最终状态x(T)∈Pn 。因为P = Pn  s
n=1 共同的

CPVP是单点划分,即,|Pn|=1,n∈[1,s]且P 是同色的,这表明每个顶点都对应着互不相同的输出。所

以,存在输入序列使得最终状态是可以区分的,BCN是可重构的。
不难发现定理1的条件非常强,它要求每个 Pn,n∈ [1,s]只有一个顶点。分析可重构的定义可以发

现,只要关心在同一个输入序列下最终状态是否可以区分就可以了。故如果把有向图分割成一些互不连通

的连通类,基于状态反馈可重构的问题就被转换成仅需考虑属于最终类的状态集,基于此进一步推导出以下
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定理。
定理2 BCN是可重构的,当且仅当属于最终连通类里的状态集关于 G1,…,G2m 最粗糙的共同的

CPVP,Pn ⊂P= Pn  s
n=1,是单点划分。

证明 (必要性)BCN是可重构的,即已知输出序列的信息下,最终状态可以被唯一确定。所以在最终

连通类里的顶点不可能对应相同的输出序列。根据以上分析,Pn ⊂P= Pn  s
n=1 是单点划分。

(充分性)假设存在 Gi ,i∈[1,2m]使得最终状态不是唯一确定的,那么至少存在两个环或者自环对应

着相同的输出序列。如果存在两个环对应着相同的输出序列。不失一般性,假设两个环的长度均为2,那么

存在 α1
2n
,α2
2n ∈Pn1

,β1
2n
,β2
2n ∈Pn2

,H α1
2n =H β1

2n =
a
2p
,H α2

2n =H β2
2n =

b
2p
,n1,n2∈ [1,s],它们对应的

输出序列是 {a
2p
,b
2p
,…}。

易见,它们对应的最粗糙的划分应该是{α1
2n
,α2
2n
}⇆{β1

2n
,β2
2n
},这与|Pn|=1相矛盾。如果存在两个自

环对应着相同的输出序列,不失一般性,假设 α
2n
,β
2n

满足 α
2n =L i

2m
α
2n
,β
2n =L i

2m
β
2n
,H α

2n =H β
2n
。则

存在n∈ [1,s]使得 α
2n
,β
2n ∈Pn 。这与|Pn|=1相矛盾。综上所述,BCN是可重构的。

推论4 在BCN中,它是基于状态反馈下的可重构当且仅当至少存在一个子图所对应的完美顶点划分

是满足定理2的。
注2 上述推论是显然的。BCN通过输入序列转变成BN,本质上是为每个顶点筛选路径的过程。如

果至少存在一个子图满足条件,就一定存在基于状态反馈u(t)=Kx(t),使得BCN演化成满足条件的子

图,进而是可重构的。注意到,自由控制序列没有办法进行人为干涉,而状态反馈控制可以人为设计,只需设

计反馈矩阵K 。

BCN是不可重构的,但它是基于状态反馈可重构的。即G=∪
2m

i=1
Gi 是不可重构的,但在 G1,…,G2m 中,

存在 Gi1
,…,Gin

,1≤|{Gi1
,…,Gin

}|<2m ,是可重构的。状态反馈控制中反馈矩阵K 可以通过以下步骤

设计。

(1)因为G=∪
2m

i=1
Gi 是不可重构的,所以属于最终连通类里的状态集对应的最粗糙的共同的CPVP中一

定存在 PM ={j1
2n
,…,jk

2n
},PM |>1。

(2)从左到右依次判断 PM 中的状态。不失一般性,选出 j1
2n
,要满足∃p,q,L p

2m
j1
2n ≠L q

2n
j1
2n
,p∈

{i1,…,in},q∈ {1,…,i1-1,in +1,…,2m}。从而反馈矩阵K 的第j1 列更新为K= [*,…,p
2m
,…,*]。

(3)经过步骤(2), j1
2n

只有两种情况。第一,属于 Gp 中最终连通类里对应的最粗糙的CPVP中的状

态。此时,因为 Gp 是可重构的,所以 j1
2n

一定满足单点划分,故 PM → {{j1
2n
},{j2

2n
,…,jk

2n
}}。第二,不属

于 Gp 中最终连通类里对应的最粗糙的CPVP中的状态。此时,该状态不影响判断是否可重构,故 PM →
{j2
2n
,…,jk

2n
}。

(4)|{j2
2n
,…,jk

2n
}|>1,回到步骤(2)。|{j2

2n
,…,jk

2n
}|=1,得到最终的反馈矩阵K 。

注3 步骤(3)中 PM 的更新可能会更快,因为状态之间往往互相影响,从而迅速减少 PM 中状态个数。

|{j2
2n
,…,jk

2n
}|>1且对 ∀p,q,L p

2m
j1
2n =L q

2n
j1
2n

的情况不会发生。因为 Gi1
,…,Gin

中至少存在一个

是可重构的,而 Gq 均不可重构。
现在,通过两个实例来阐明获得的结果。
例1[35] 一个简单的细胞凋亡布尔模型如下所示x1(t+1)=¬x2(t)∧u(t),x2(t+1)=¬x1(t)∧

x3(t),x3(t+1)=x2(t)∨u(t),x1,x2,x3,u ∈D 分别代表抑制剂凋亡蛋白(IAP),活性caspase-3
(C3a),活性caspase-8(C8a)和肿瘤坏死因子(TNF)。它的输出方程为y(t)=[¬x2(t)∧x1(t)]∨
[¬x1(t)∧ (x2(t)↔x3(t))],y∈D 。通过STP,将逻辑表达形式转换成BCN的代数表达形式。L=

8
[7733571377885768],H = 2

[22111221],x ∈Δ8,u∈Δ2,y∈Δ2,L=[L1L2]。
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通过绘制对应的STG图来表示完美顶点划分,相同输出的状态节点颜色相同(如图2)。关于 G1,G2

中最终连通类的最粗糙的共同的CPVP是 P1={1,6,7},P2={3,5,8}。显然,属于最终连通类里的状态

集不是单点划分。所以,BCN是不可重构的。注意到对应于两个子图的属于最终连通类的最粗糙的CPVP
分别是 P1={3,5},P2={1,7}和 P1={5,8},P2={6,7}。都不满足单点划分,即不满足推论4。所以

BCN基于状态反馈下也是不可重构的。

图2 有色顶点状态转移图

     
图3 有色顶点状态转移图

例2 考虑一个有8个状态的BCN。L= 8
[3345658723476687],H =

1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

类似地,画出对应的STG图〔图3(a)〕,相同输出的状态节点拥有相同的颜色。其中,属于最终连通类

的状态节点集 {5,6,7,8},对应的最粗糙的共同的CPVP是 P1={5,8},P2={6,7},不满足单点划分,所
以BCN是不可重构的。不过,BCN是基于状态反馈下可重构的。因为存在一个子图〔图3(b)〕可重构,它
对应的CPVP是 P1={6},P2={7},P3={8}符合单点划分的要求,即满足定理2。按照反馈矩阵K 的设

计步骤,P2={6,7}中 6
8
满足,∃p=

2
2
,q=

1
2
,L 2

2
6
8≠L 1

2
6
8
。所以,反馈矩阵K 的第六列更新为 2

2
。

此时,P2→ {{6},{7}},状态 5
8
不属于最终连通类里的状态集,故 P1→ {8},均满足单点划分,步骤终止。

K=
* * * * * 0 * *
* * * * * 1 * *
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

3 结论

本文主要研究了BCN的可重构问题。首先,给出了外邻域和完美顶点划分的概念,为判断BCN的重构

提供了强有力的条件。其次,结合最终连通类的思想来判断最粗糙的完美顶点划分是否为单点划分。它比

原来的BCN考虑的节点数更少。基于此,对BCN的重构问题提出了一些充分条件和必要条件。基于状态

反馈下的BCN可重构问题实际上是对每个节点进行边的筛选过程。因此,判断是否至少有一个BN满足可

重构定义,就可以得出BCN是基于状态反馈下可重构的。在未来的研究工作中,我们将继续研究与实际重

构相关的问题,如故障诊断等;并尝试从图形的视角来思考问题。更进一步,基于现有的工作,考虑概率布尔

网络等不同系统下的可重构问题以及推导不同的可重构定义下的必要条件和充分条件。
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