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非均匀采样控制下布尔控制网络的镇定性
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聊城
 

252059)

摘要 基因调控网络受到广泛的关注,布尔控制网络非常适合对基因调控网络进行建模,因此对布尔控制网

络的研究也越来越多。
 

本文研究非均匀采样控制下布尔控制网络的镇定性问题。
 

首先,利用矩阵半张量积

方法,将布尔控制网络转化成等价的代数形式。
 

基于此代数形式,通过构造一系列非均匀采样可达集获得一

个充要条件来判断系统是否可以实现全局镇定。
 

当系统可以实现全局镇定的时候,本文给出设计非均匀采

样控制器步骤。
 

最后,给出一个说明性的例子来验证结论的有效性。
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Abstract Gene
 

regulatory
 

networks
 

have
 

received
 

a
 

lot
 

attention,
 

and
 

Boolean
 

control
 

networks
 

are
 

suit-
able

 

to
 

model
 

gene
 

regulatory
 

networks.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

on
 

Boolean
 

control
 

networks
 

is
 

widely
 

discussed.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

stabilization
 

problem
 

of
 

Boolean
 

control
 

networks
 

under
 

nonuniform
 

sampled-
data

 

control
 

is
 

investigated.
 

Firstly,
 

using
 

semi-tensor
 

product
 

of
 

matrices,
 

the
 

Boolean
 

control
 

network
 

can
 

be
 

transformed
 

into
 

an
 

equivalent
 

algebraic
 

form.
 

Based
 

on
 

its
 

algebraic
 

form,
 

a
 

series
 

of
 

nonuniform
 

sampling
 

reachable
 

sets
 

are
 

constructed,
 

and
 

a
 

necessary
 

and
 

sufficient
 

condition
 

is
 

given
 

to
 

determine
 

whether
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

global
 

stabilization.
 

When
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

global
 

stabilization,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

steps
 

for
 

designing
 

non-uniform
 

sampling
 

stabilizers.
 

Finally,
 

an
 

illustrative
 

example
 

is
 

provided
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

results
 

in
 

this
 

paper.
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0 引言

布尔网络是具有二元变量的离散时间逻辑动态系统,自1969年被Kauffman提出之后,成为了分析和

研究基因调控网络的有效的数学工具[1]。
 

在布尔网络中,每个节点都有两个值:“1”(活跃)和“0”(不活跃),
并且每个节点的更新规则是由布尔函数决定。

 

在布尔网络中添加控制输入,布尔网络就扩展到了布尔控制

网络。
 

由于缺乏处理逻辑系统的数学工具,分析和控制布尔网络是一个比较困难的问题,直到矩阵半张量积

被提出[2]。
 

运用矩阵半张量积,可以将布尔控制网络的逻辑形式转化成代数形式,从而可以使用经典的数学

方法来处理逻辑动态系统。
 

目前为止已经获得很多优秀的研究成果,包括但不限于布尔控制网络的稳定性

和镇定性[3-5],输出追踪[6-8],能控性和能观性[9-11]以及同步问题[12-14]。
 

矩阵半张量积在有限状态机[15,16],博
弈论[17]等领域都有广泛的应用。

在布尔控制网络的研究中,镇定性是一个非常重要的问题。
 

例如,在基因治疗应用的背景下,人们会考

虑设计治疗干预措施,将不良基因引导到一个理想的状态,比如健康的状态,并在之后保持这种状态。目前

已经设计了很多种类的控制器来实现布尔控制网络的全局镇定,例如状态反馈控制[18,19],牵制控制[20,21],事
件触发控制[22,23]和状态翻转控制[24,25]等。

 

值得注意的是采样控制可以减少控制的更新次数,从而可以减少

控制成本。在文献[26]中,采样控制首次被提出,研究了采样状态反馈控制下布尔控制网络的镇定性问题。
在此之后,非周期采样在文献[27]中被提出,被用来解决布尔控制网络的镇定性问题。

 

特别地,文献[28]研究了

非均匀采样控制,用非均匀采样的方法研究了布尔网络的能控性。与周期采样相比,非均匀采样的优点是其

采样间隔不是固定的,这就使得非均匀采样更灵活,更加符合现实生活中的模型。但是文献[27,28]研究布尔

控制网络镇定性问题时设计非均匀采样控制器的方法过于复杂,本文采用矩阵的方法来设计非均匀采样控

制器,计算更简单,结果更直观。
本文利用矩阵半张量积工具,研究布尔控制网络的镇定问题,设计非均匀采样控制器使得系统的所有状

态都能收敛到一个不动点。主要贡献为:通过真值矩阵的方法构造一系列非均匀采样可达集,给出判断系统

是否能够实现全局镇定的充要条件,并设计非均匀采样镇定器。
 

1 预备知识

本节给出文中需要用到的符号和定义。我们首先给出一些符号解释。
 

N是全体自然数的集合;Z+是全体正整数的集合;Rm×n 表示全体m×n维实矩阵集合;D={1,0},Dn

=D×…×D􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
n

;[a,b]代表集合{a,a+1,…,b}。Coli(L)表示矩阵L的第i列,Col(L)是矩阵L所有列

的集合。Δn:=δi
n|i∈[1,n]  ,其中δi

n 为单位矩阵的第i列。若Col(L)⊆Δm ,称矩阵L为逻辑矩阵,
所有m×n维逻辑矩阵的集合记为Lm×n 。Li,j 表示矩阵L的第(i,j)元素,若Li,j∈{0,1},∀i∈[1,m],

∀j∈[1,n],称矩阵L为布尔矩阵,Bm×n 代表所有m×n维布尔矩阵的集合。L=[δ
i1
n

 δ
i2
n…

 

δ
im
n ]可以简

写为L=δn[i1 i2…im]。[S]v 表示集合S={δ
j1
n ,δ

j2
n ,…,δ

jn
n }的列和,即􀰑n

i=1δ
ji
n 。x∈(Ω\Φ)表示x∈

Ω但是x∉Φ。
接下来给出一些必要的定义。
定义1[2] 对于两个矩阵A∈Rm×n 和B∈Rp×q,矩阵A 和B 的半张量积定义为

A B=(A􀱋Is
n
)(B􀱋Is

p
),

式中s是n和p的最小公倍数,“􀱋”是Kronecker积。
 

值得注意的是,当n=p时,矩阵半张量积就退化成了普通的矩阵乘积,因此在本文中我们将半张量积

符号省略。
 

定义2[2] 对于两个矩阵M ∈Rm×s 和N∈Rn×s,矩阵M 和N 的Khatri-Rao积定义为

M*N=[Col1(M)Col1(N),
 

…,
 

Cols(M)Cols(N)]∈Rmn×s。
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令δ2-X2 ∈Δ为逻辑变量X ∈D 的向量形式,则有下面引理。
 

引理1[2] f(X1,X2,…,Xn):Dn �D 是一个逻辑函数,那么存在唯一的矩阵Mf ∈L2×2n ,
 

使得

δ
2-f(X1,X2,…,Xn)
2 =Mf

n
i=1xi, (1)

式中Mf 称为f的结构矩阵,xi∈Δ为Xi∈D ,i∈[1,n]的代数形式。
 

2 主要结果

2.1 问题描述

考虑如下一个具有n个节点和m 个控制的布尔控制网络

X1(t+1)=f1(X1(t),X2(t),…,Xn(t),U1(t),U2(t),…,Um(t)),

X2(t+1)=f2(X1(t),X2(t),…,Xn(t),U1(t),U2(t),…,Um(t)),
…

Xn(t+1)=fn(X1(t),X2(t),…,Xn(t),U1(t),U2(t),…,Um(t)),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中X(t)=(X1(t),X2(t),…,Xn(t))∈Dn 和U(t)=(U1(t),U2(t),…,Um(t))∈Dm 分别代表布尔控

制网络的状态和控制输入,fi:Dn+m →D ,i∈[1,n]是逻辑函数。
 

记Xi 和Ui 的代数形式分别记为xi 和ui。
 

令x(t)= n
i=1xi(t)∈Δ2n ,u(t)=

m
i=1ui(t)∈Δ2m 。

 

在

X(t)=(X1(t),X2(t),…,Xn(t))∈Dn 与x(t)= n
i=1xi(t)∈Δ2n 之间存在一一对应的关系,我们将x(t)

称为X(t)的代数形式。
 

相应地,u(t)为U(t)的代数形式。
 

利用引理1,可以将系统写成代数形式

x(t+1)=Lu(t)x(t)。 (3)

x(t;x0,u)代表系统在控制序列u下,当初始状态为x0∈Δ2n 时的状态演化轨迹。
 

下面,我们给出布尔

控制网络实现全局镇定的定义。
 

定义3[29] 给出状态xe∈Δ2n 。
 

如果对于任意的初始状态x0∈Δ2n ,都存在一个整数T∈Z+ 和一个

控制序列u,使得x(t;x0,u)=xe 对任意t≥T 都成立,那么称布尔控制网络可以全局镇定到xe。

2.2 主要结论

在本节中,我们设计非均匀采样控制器使得系统实现全局镇定。
 

首先,给出非均匀采样的定义。
 

定义4 给定一个集合Λ⊆Z+ ,对于控制u(t)∈Δ嚷

2m
,t∈N,如果存在整数序列tk,满足t0=0,tk+1

-tk∈Λ 和u(t)=u(tk),t∈[tl,tl+1),k∈N,称为Λ 非均匀采样控制。
 

我们设计如下的Λ 非均匀采样控制器:

U1(t)=h1(X1(tk),X2(tk),…,Xn(tk)),

U2(t)=h2(X1(tk),X2(tk),…,Xn(tk)),
…

Um(t)=hm(X1(tk),X2(tk),…,Xn(tk)),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

tk≤t<tk+1,i∈[1,m], (4)

式中hi:Dn→D ,i∈[1,m]是逻辑函数,tk 和tk+1是相邻的采样时刻,并且tk+1-tk∈Λ。
 

利用矩阵半张

量积,上述方程可以等价的写为
 

u(t)=Hx(tk),tk≤t<tk+1, (5)
式中H ∈L2m×2n

称为状态反馈增益矩阵。
 

将结构矩阵L∈L2n×2m+n 分成2m 个相等的块

L=[L1 L2 …
 

L2m], (6)
式中的Lp ∈L2n×2n

,p∈[1,2m]。
 

令Λ={τ1,τ2,…,τs},不失一般性,假设τ1<τ2<…<τs。
 

我们首先确定状态xe 是不是一个Λ 非

均匀采样控制不动点。
 

构造一个真值矩阵Txe|xe ∈B2m×2n

(Txe|xe
)p,i=

1,Coli((Lp)r)=xe,∀r∈[1,τ1],δi
2n =xe,

0,否则。 
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若Coli(Txe|xe
)≠02m ,那么xe 称为Λ 非均匀采样控制不动点。

 

如果xe是一个控制不动点,我们通过计算可达集的方法来确定系统是否可以全局镇定到xe∈Δ2n 。
 

接

下来计算xe 的可达集。
 

令R0(xe)={xe},构造真值矩阵TR0(xe)|(Δ2n
\R0(xe))∈B2m×2n

:

(TR0(xe)|(Δ2n
\R0(xe))

)p,i=
1,Coli((Lp)

τs)=xe,∀δi
2n ∈(Δ2n\R0(xe)),

0,否则。 
计算R

τs
1(xe)={Colj(TR0(xe)|(Δ2n

\R0(xe))
)≠02m},可知每一个状态δj

2n ∈R
τs
1(xe),都存在一个控制

δp
2m
,使得(Lp)

τsδj
2n =xe,也就是说,状态δj

2n
可以在一步采样到达xe。

记W
τs
1 =W0∪R

τs
1(xe),其中W0=R0(xe),构造真值矩阵T

R0(xe)|(Δ2n
\W

τs
1 )
∈B2m×2n

:

(T
R0(xe)|(Δ2n

\W
τs
1 )
)p,i=

1,Coli((Lp)
τs-1)=xe,∀δi

2n ∈(Δ2n\W
τs
1),

0,否则。 
计算R

τs-1
1 (xe)={Colj(T

R0(xe)|(Δ2n
\W

τs
1 )
)≠02m},记W

τs-1
1 =W0∪R

τs
1(xe)∪R

τs-1
1 (xe)。重复上述的

过程一直计算到R
τ1
1 (xe),令R1(xe)=R

τs
1(xe)∪…∪R

τ1
1 (xe)。

 

对任意的状态δj
2n ∈R1(xe),一定存在

一个整数τk∈Λ 和一个控制δp
2m
,使得状态δj

2n
可以在一步采样演化到不动点xe。

令W1=R0(xe)∪R1(xe),构造一个真值矩阵TR1(xe)|(Δ2n
\W1)∈B2m×2n

:

(TR1(xe)|(Δ2n
\W1)
)p,i=

1,Coli((Lp)
τs)≤[R1(xe)]v,∀δi

22n ∈(Δ2n\W1),

0,否则。 
我们可以计算R

τs
2(xe)={Colj(TR1(xe)|(Δ2n

\W1)
)≠02m},并且记W

τs
2 =W0∪W1∪R

τs
2(xe)。

 

一直计算

到R
τ1
2 (xe)。

 

令Rt-1(xe)=∪
s

k=1
R

τk
t-1(xe)和Wt-1=∪t-1

λ=0Rλ xe  ,t>2。
 

用同样的方法,我们可以计算

Rt(xe)=∪
s

k=1
R

τk
t (xe)。

 

由于Δ2n 是一个有限集,并且Ri(xe)∩Rj(xe)=∅,∀i,j∈Z+ ,i≠j,那么一定存在一个正整数

t∈Z+ 使得Rt+1(xe)=∅。
 

我们将使得Rt+1(xe)=∅成立的最小的正整数记为̂t。
 

由上述过程可以得到下面的定理。
 

定理1 系统在Λ非均匀采样控制器下能够实现全局镇定到xe 当且仅当存在一个正整数̂t∈[1,2n-1]
使得

∪t̂
λ=0Rλ(xe)=Δ2n 。 (7)

证 (必要性)我们用反证法来证明必要性。
 

假设系统可以在Λ非均匀采样控制下全局镇定到xe,但是

∪t̂
λ=0Rλ xe  ≠Δ2n 。也就是说存在一个状态x̂∈Δ2n\[∪

t̂
λ=0Rλ(xe)],找不到一个控制能使其在̂t步采样

内到达状态xe。
 

因此,状态x̂不能收敛到状态xe,即不是所有的状态都能在Λ非均匀采样控制器下收敛到

状态xe,这与系统可以在Λ 非均匀采样控制下全局镇定到xe 矛盾的。
 

因此,方程是成立的。
 

(充分性)假设存在一个正整数̂t∈[1,2n-1]使得∪t̂
λ=0Rλ(xe)=Δ2n 成立。

 

首先对任意的初始状态

δ
i1
2n ∈R1(xe),一定存在一个控制u=δ

p1
2m

和一个正整数τk1
,使得(Lp1

)
τk1δ

i1
2n =xe 成立。

 

也就是说,状态

δ
i1
2n

在一步采样能到达状态xe。
 

接下来,对于任意的状态δ
i2
2n ∈R2(xe),一定存在一个控制u=δ

p2
2m

和一个

正整数τk2
,使得(Lp2

)
τk2δ

i2
2n ∈R1(xe)成立,即状态δ

i2
2n

一步采样都能到达集合R1(xe)。
 

由于R1(xe)中

的状态都能一步采样到达状态xe 且R1(xe)∩R2(xe)=∅,所以状态δ
i2
2n

能够在两步采样到达不动点xe。
 

同样地,对于任意的状态δ
it
2n∈Rt(xe),t∈[3,̂t],一定存在一个控制u=δ

pt
2m

和一个正整数τkt
,使得
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(Lpt
)
τktδ

it
2n ∈Rt-1(xe)成立,可得状态δ

it
2n

能够在t步采样时刻到达状态xe。
 

如果存在一个正整数̂t∈[1,

2n-1]使得∪t̂
λ=0Rλ(xe)=Δ2n 成立,那么所有状态̂t步采样内都能到达不动点xe。

 

因此系统可以全局镇定

到xe。
 

下面讨论如何设计非均匀采样控制器使得系统的所有状态可以收敛到不动点xe。
 

从上述可达集的构造过程中,可以给出设计Λ 非均匀采样控制器的步骤。
算法1

 

设计Λ 非均匀采样控制器。
步 骤 1:令 R0(xe)= {xe},构 造 真 值 矩 阵 TR0(xe)|(Δ2n

\R0(xe)) ∈ B2m×2n
,计 算 R

τs
1(xe)=

{Colj(TR0(xe)|(Δ2n
\R0(xe))

)≠02m}。

当2≤k≤s时,记W
τk
1 =W0 ∪R

τs
1(xe)∪ … ∪R

τk
1 (xe),其中W0=R0(xe),构造真值矩阵

T
R0(xe)|(Δ2n

\W
τk
1 )
∈B2m×2n

,接着计算R
τk-1
1 (xe)={Colj(T

R0(xe)|(Δ2n
\W

τk
1 )
)≠02m}。

令R1(xe)=R
τs
1(xe)∪…∪R

τ1
1 (xe)。

 

如果R1(xe)=∅,停止算法,检验R0(xe)∪R1(xe)=Δ2n 是

否成立。
 

若成立,令̂t=1,否则进行步骤2。

步骤2:当t≥2时,令Wt-1=∪t-1
λ=0Rλ xe  。

 

构造真值矩阵TRt-1(xe)|(Δ2n
\Wt-1)∈B2m×2n

,计算R
τs
t (xe)=

{Colj(TRt-1(xe)|(Δ2n
\Wt-1)

)≠02m}。
 

当2≤k≤s时,记W
τk
t =Wt-1∪R

τs
t (xe)∪…∪R

τk
t (xe),并构造真值

矩阵T
Rt-1(xe)|(Δ2n

\W
τk
t )
∈B2m×2n

。
 

然后,计算R
τk-1
t (xe)={Colj(T

Rt-1(xe)|(Δ2n
\W

τk
t )
)≠02m}。

 

令Rt(xe)

=∪s
k=1R

τk
t (xe),如果Rt(xe)=∅,停止算法,检验∪t

λ=1Rλ(xe)=Δ2n 是否成立。
 

若成立,则令̂t=t,进行

步骤3;否则,令t=t+1,继续进行步骤2。

步骤3:Λ 非均匀采样的状态反馈增益矩阵H ∈L2m×2n
可以设计为

H|xe ≤Txe|xe
,

H|Rτ
k
t(xe)≤TRt-1(xe)

,k∈[1,s],t∈[1,̂t], 
式中

Colj(T
Rt-1(xe)|R

τk
t (xe)

)=

Colj(TRt-1(xe)|(Δ2n
\Wt-1)

),如果δj
2n ∈Wt-1,k=s,t∈[1,̂t],

Colj(TRt-1(xe)|(Δ2n
\Wt-1)

),如果δj
2n ∈W

τk
t ,k=∈[1,s-1],t∈[1,̂t],

02m,否则。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

接下来分析算法1的计算复杂度。
 

首先,假设做一次矩阵乘法的计算复杂度为O(1)。
 

对于步骤1,时间

复杂度为2m ×τs+2m ×τs-1+…+2m ×τ1=2m·∑
s

k=1
τk,步骤2是与步骤1

 

的时间复杂度相同,由于算法

最多循环2n-1次,所以,算法1的计算复杂度为O(2n+m·∑
s

k=1
τk)。

 

算法1不仅可以用来设计非均匀采样控

制器,当集合Λ 为单点集时,该算法也可以用来设计普通的采样控制器。
注释:与文献[26,27]相比较,本文运用了真值矩阵的方法来设计非均匀采样控制器,这样使得计算更加

简单,而且结果更加直观。
 

我们可以直接通过观察真值矩阵的非零列来确定非均匀采样可达集,通过非零列

中“1”的位置,来确定选取哪一个控制,进而确定非均匀采样控制器。
 

3 例子

本节用一个例子来说明获得结论的有效性。
 

我们考虑含有三个节点三个控制的布尔控制网络[30],这是大肠杆菌中lac操纵子的简化模型
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x1(t+1)=¬u1(t)∧(x2(t)∨x3(t)),

x2(t+1)=¬u1(t)∧u2(t)∨x1(t),

x3(t+1)=¬u1(t)∧(u2(t)∨(u3(t)∧x1(t)),

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中x1,x2和x3是状态变量,它们分别表示lac的mRNA,高浓度乳糖和中等浓度乳糖浓度;u1,u2和u3
是控制输入,分别表示细胞外葡萄糖、细胞外高浓度乳糖和细胞外中浓度乳糖。

 

利用矩阵半张量积,将系统转化成代数形式

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

(9)
式中L=δ8[8

 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

8
 

1
 

1
 

1
 

5
 

3
 

3
 

3
 

7
 

1
 

1
 

1
 

5
 

3
 

3
 

3
 

7
 

3
 

3
 

3
 

7
 

4
 

4
 

4
 

8
 

4
 

4
 

4
 

8
 

4
 

4
 

4
 

8]。
将矩阵L分成8个相等的块,其中

L1=L2=L3=L4=δ8[8 8 8 8 8 8 8 8],L5=L6=δ8[1 1 1 5 3 3 3 7],

L7=δ8[3 3 3 7 4 4 4 8],L8=δ8[4 4 4 8 4 4 4 8]。

令非均匀采样集Λ={1,2},下面研究布尔控制网络是否可以在Λ 非均匀采样下镇定到状态xe=δ38。
 

首先要确定是否存在控制使得xe 为一个不动点。
 

构造真值矩阵Txe|xe ∈B8×8,

Txe|xe =

0 0 0 … 0
︙ ︙ ︙ … ︙

0 0 1 … 0
0 0 1 … 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

由于Col3(Txe|xe
)≠02m ,所以xe是一个控制不动点。

 

下面我们来确定布尔控制网络是否可以全局镇定

到xe。令R0(xe)={xe},构造真值矩阵TR0(xe)|(Δ2n
\R0(xe))∈B8×8,

TR0(xe)|(Δ2n
\R0(xe))=

0 0 0 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ … ︙

0 0 0 1 … 1
0 0 0 1 … 1
1 1 0 0 … 0
0 0 0 0 … 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (10)

从(10)式中,可以计算得到R2
1(xe)=δ8{1,

 

2,
 

4,
 

8}。记W2
1=W0∪R2

1(xe),其中W0=R0(xe),构
造真值矩阵TR0(xe)|(Δ2n

\W21)
∈B8×8,

TR0(xe)|(Δ2n
\W21)

=

0 … 0 0 0 0
︙ … ︙ ︙ ︙ ︙

0 … 1 1 1 0
0 … 1 1 1 0
0 … 0 0 0 0
0 … 0 0 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (11)

从(11)式我们得到R1
1(xe)=δ8{5,6,7}。R1(xe)=R2

1(xe)∪R1
1(xe),由于R0(xe)∪R1(xe)=Δ8,由

定理1可知,系统可以全局镇定到不动点xe。
 

接下来,由算法1,状态反馈增益矩阵H 可以设计如

H=δ8 7 7 7 5 5 5 6 6  。

4 结语

本文用半张量积方法研究了布尔控制网络在Λ 非均匀采样控制下的镇定问题。通过构造真值矩阵计

算非均匀采样可达集,基于这些可达集来判断系统是否能够实现全局镇定。
 

接着给出了一个设计Λ 非均匀

采样控制器的算法,最后用一个实际的例子来验证新结论是有效的。
 

布尔控制网络的集合镇定问题是一个
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比较重要的问题,布尔网络的同步、输出追踪等问题都可以转化成布尔控制网络的集合镇定问题,后续我们

将用本文的方法去研究布尔控制网络集合镇定问题。
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