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概率布尔控制网络的可观性分析

樊卓优
河南理工大学电气工程与自动化学院　河南 焦作４５４０００
　
摘　要　概率布尔控制网络的转移矩阵的不确定性,使得其可观和可控性分析和状态估计更为困难.主要研究了概率布尔控

制网络的可观性问题,并在此基础上给出了判断系统可观的条件,以及计算系统初始状态向量的方法.首先,根据系统的可达

状态集,定义系统的可区分和不可区分状态,并给出d步可区分的概念以及其判断的充要条件.其次,根据概率布尔控制网络

的输出和系统模型,得到系统的概率初始状态集合.接着,在此基础上给出概率布尔控制网络的强可观和弱可观的定义.同

时,计算系统初始状态向量,并且给出判断系统是否可观的定理;最后,通过一个算例说明了所提方法的有效性.
关键词:概率布尔控制网络;状态可达集;可观性
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ObservabilityofProbabilisticBooleanControlNetworks
FANZhuoyou
SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan４５４０００,China

　
Abstract　TheuncertaintyofthetransfermatrixbringsdifficultiestotheobservabilityandcontrollabilityanalysisforprobabilisＧ
ticBooleancontrolnetworks(PBCNs)．ThispapermainlystudiestheobservabilityofPBCNs,andtheconditionsofobservability
arealsodevelopedforPBCNs．Onthisbasis,themethodforcalculatingtheinitialstatevectorofthesystemisgiven．Firstly,acＧ
cordingtothereachablestatesetofPBCNs,thedistinguishableandindistinguishablestatesofthesystemaredefined,andthe
conceptof＄d＄Ｇstepdistinguishabilityandthenecessaryandsufficientconditionsforitsjudgmentaregiven．Secondly,basedon
theoutputandstatemodelofPBCNs,theprobabilisticinitialstatesetofthesystemisalsoobtained．Then,thedefinitionof
strongobservabilityandweakobservabilityofPBCNsaregiven．Meanwhile,themethodsofcalculatingtheinitialstatevectorand
determiningwhetheragivenPBCNisobservableareobtained．Finally,anexampleisgiventoillustratetheeffectivenessofthe

proposedmethods．
Keywords　ProbabilisticBooleancontrolnetworks,Reachablestateset,Observability
　

１　引言

１９６９年,Kauffman首次提出用布尔网络(BooleanNetＧ
work,BN)描述基因调控网络[１],此后BN在系统工程和生物

模型中得到了广泛应用,并得到了更多学者的关注.然而由

于缺乏有力的数学工具,BN 的发展一直受到限制.在２１世

纪初,Cheng等提出了半张量积理论[２Ｇ４],这是一种新型的矩

阵乘法,可以逻辑系统转化为离散时间模型.在此基础上,基
于逻辑动态系统,许多BN的问题得以解决,例如 BN 的稳定

性和 镇 定 性[５Ｇ７]、能 控 性 和 可 观 性 问 题[８Ｇ１１]、最 优 控 制 问

题[１２Ｇ１３]以及干扰解耦问题[１４Ｇ１５]等,都得到了广泛关注和讨

论,并取得了一些进展.此外,在实际生物学系统中,基因的

演化往往不是按照特定规律进行的,存在多种情况.因此,在

２００２年,Shmulevich提出了描述不确定性布尔网络系统的概

率布尔网络(ProbabilisticBooleanNetwork,PBN)[１６Ｇ１７],它可

以看作是由一组具有概率分布的子网络组成的切换布尔网络

系统.近年来.对PBN 的可达性[１８Ｇ１９]、稳定性[２０Ｇ２２]、状态反

馈镇定性[２３]以及最优控制问题[２４Ｇ２５]的研究也有了一些进展;

同时,PBN的可观性[１９,２６]问题也是学者的主要研究内容.然

而,在实际生物学案例中,系统往往会被施加其他的控制输入

信号,演化方向因此会发生变化.目前关于 PBCN 的研究主

要集中在可控性[２７Ｇ２９]和稳定性[３０Ｇ３１]方面,关于可观性方面的

研究还比较欠缺.

在状态空间模型中,系统的输出可以直接测量,然而在大

多数情况下,并不是所有的系统状态都可以直接获得.能否

根据系统的输入输出序列确定系统的初始状态? 这是控制理

论中关于可观性的一个重要问题.目前,布尔控制网络的可

观性有４种不同的定义,文献[３２]对布尔控制网络的各种可

观性分析进行了较全面的总结.一种可观性的定义是存在一

个输入序列,初始状态可以由输出序列唯一确定.另一个定

义是,对于任意两种不同的状态,如果存在能够区分它们的输

出序列,则系统是可观的.另外两个定义把布尔控制网络的

可观性问题描述为初始状态是否可以由输出序列唯一确定的

问题.对于PBN,可观性的描述与布尔控制网络相似,布尔

控制网络的可观性分析通常通过使用不同的输出结果来确定

不同的初始状态.例如,在文献[３３]中,如果任意两个不同的

初始状态可以由系统输出以概率１可区分,则 PBN 是可观

的.文献[１９]中,通过并行扩展技术研究了 PBN 的可观性,

并指出PBN的可观性问题可以重新表述为互连PBN的集可

达性问题.在文献[２６]中,研究了有限时间间隔上 PBN 的
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可观性.对于概率逻辑动态系统,现有的论文考虑了PBN的

可观性问题.然而,关于 PBCN 的可观性仍然缺乏相应的成

果.此外,与PBN的可观性相比,控制输入会给 PBCN 的可

观性分析带来一定的困难.因此,如何定义 PBCN 的可观性

概念以及如何确定其可观性条件,是本文的关键研究目的.

本文主要对 PBCN 的可观性问题展开研究,主要贡献总

结如下:１)利用状态可达集,根据 PBCN 的结构性质将系统

状态分为可区分状态和不可区分状态,并提出d 步可区分的

概念,通过定理证明和举例验证了其合理性;２)给出了PBCN
的强可观和弱可观的定义及其判断依据,并得到系统的可能

初始状态向量;３)设计算法判断系统的强弱可观性,计算系统

的初始状态向量值.

２　预备知识和问题描述

２．１　预备知识

首先给出一些在下文中需要用到的符号.

(１)Coli(L):矩阵L的第i列.

(２)Δn∶＝{δi
n|i＝１,􀆺,n},其中δi

n 是单位矩阵In 的第i
列.

(３)D∶＝{０,１},Dn＝D×D×􀆺×D
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁n

.

(４)Lm×n:m×n维逻辑矩阵的集合,即若A∈Lm×n,那么

Coli(A)∈Δm.

(５)Lij:矩阵L第i行的第j个元素.

(６)|χ|:集合χ的基.

(７)集合χ＝{δi１
２n ,δi２

２n ,􀆺,δim
２n },则集合元素和向量定义为

x＋ ＝δi１
２n ＋δi２

２n ＋􀆺＋δim
２n .

(８)两个列向量x∈R２n 与y∈R２n 的元素乘法表示为:x􀅰

y＝[x１y１ x２y２ 􀆺 x２y２n ]T.

(９)A􀱋B＝

a１１B 􀆺 a１nB
⋮ ⋱ ⋮

am１B 􀆺 amnB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,其 中 A∈Rm×n,B∈

Rp×q,􀱋表示 Kronecker运算.

(２)C􀰛A☉B,其中C∈Rm×n,Cij＝∨
n

k＝１
AikBkj,且有A(k)＝

A☉A☉􀆺☉A􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
k

,k≥１.

(１０)矩阵A 的符号矩阵为As􀰛sgn(A),这里(As)ij ＝

sgn(Aij)＝

１, Aij＞０

０, Aij＝０

－１, Aij＜０

ì

î

í

ïï

ïï

.

定义１　给定两个矩阵A∈Lp×q和B∈Lp×q,l＝lcm(n,

p)是n和p 的最小公倍数,则矩阵的半张量积定义为 A

B＝(A􀱋Il/n)􀅰(B􀱋Il/p),其中符号 表示矩阵的半张量积

运算.

下文中,在不混淆的情况下,将省略半张量积符号.

引理１[２]　对任意的逻辑函数f(A１,A２,􀆺,An):Dn→

D,当A１,A２,􀆺,An∈Δ２n 时,总存在一个f的结构矩阵Mf∈

L２×２n ,使得f(A１,A２,􀆺,An)＝MfA１A２􀆺An.

定义２[１８]　给定行向量a＝[a１ a２ 􀆺 an]和b＝[b１

b２ 􀆺 bn],矩阵A∈Rm×n和B∈Rm×n,定义:

(１)a∨b＝[a１∨b１ a２∨b２ 􀆺 an∨bn],其中,ai∨bi＝

max(ai,bi),i＝１,２,􀆺,n.

(２)C􀰛A☉B,其中C∈Rm×n,Cij＝∨
n

k＝１
AikBkj,且有A(k)＝

A☉A☉􀆺☉A􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
k

,k≥１.

(３)D􀰛A∨B,其中D∈Rm×n,Dij＝max(Aij,Bij).

２．２　问题描述

考虑如下有n个状态节点和p 个输出节点的PBCN:

X(t＋１)＝fs(t)(X(t),U(t))

Y(t)＝h(X(t)){ (１)

其中,X(t)＝ [X１(t)X２(t)􀆺 Xn(t)]T,U (t)＝ [U１ (t)

U２(t)􀆺 Um(t)]T,Y(t)＝[Y１(t)Y２(t)􀆺 Yp(t)]T 都是逻

辑向量,并且Xi∈D表示系统的第i状态节点,Yj∈D表示系

统的第j个状态输出节点,Uk∈D表示系统的控制输入,且有

i＝１,２,􀆺,n,j＝１,２,􀆺,p和k＝１,２,􀆺,m.另外,s(t)是一

个取值为[１,N]的随机切换信号,其中 N 表示BCNs的数量.

对于任意的σ∈[１,N],fσ:Dn→Dn 是一个表示 PBCN 的第σ
个子网络的n维逻辑函数.

令x(t)和y(t)分别表示 X(t)和Y(t)的向量形式,根据

定义１和引理１,PBCN可以转化为如下代数形式:

x(t＋１)＝Ls(t)u(t)x(t)

y(t)＝Hx(t){ (２)

其中,x(t)∈Δ２n ,y(t)∈Δ２pA,Lσ∈L２n×２n
是第σ个子网络的

结构矩阵.

假设随机切换信号s(t)是独立同分布信号且满足概率分

布Pr{s(t)＝σ}＝pσ,σ∈[１,N],并有pσ≤１,∑
N

σ＝１
pσ＝１,则可得

系统(２)的状态期望是:

Ex(t＋１)＝Lu(t)Ex(t) (３)

其中,L＝∑
N

σ＝１
pσLσ 是系统的一步状态转移矩阵.

从上述 PBCN 的一般形式和数学期望可以看出,由于系

统模型的不确定性,任何初始状态都可能到达不同的目的状

态,因此根据输出序列不能得到唯一的输入状态,这也是研究

PBCN可观性的难点之一.然而,对于PBCN的可观性问题,

现在还缺乏一定的讨论.因此,本文将进一步讨论 PBCN 的

可观性问题.

３　主要内容

在分析 PBCN 的可观性问题时,首先对系统的状态进行

分析,提出可达状态集的概念,并在此基础上定义区分和不可

区分状态,接下来给出有限时间内的强可观和弱可观的定义

和判别方法.

３．１　状态分析

首先,分块矩阵L为L＝[Λ１ Λ２ 􀆺 Λ２m ],Lk∈L２n×２n ,

k＝１,２,􀆺,２m,则根据定义２,定义如下矩阵:

Λ＝Λ１∨Λ２∨􀆺∨Λ２
m (４)

其中,Λij＝ max
k＝１,２,􀆺,２m

{Λij
k }且 Λij和Λij

k 分别代表了矩阵Λ 和

Λk的第i行第j 列的元素.从式(３)和式(４)可以看出,对

２２０２０００６８Ｇ２
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任意的Λij＝(Blkk(L))ij≠０,都存在一个控制序列u＝δk
２m 使

得状态x(t)＝δi
２n 经过一步可以到达状态x(t＋１)＝δj

２n ,且最

大转移概率为(Blkk(L))ij,即满足Ex(t＋１)＝ΛEx(t).
当两个状态之间的转移概率不为０时,则这两个状态之

间一定是以某种概率可达的.因此,为了计算方便,在考虑状

态可达时,下文中令γ＝Λs,即两个状态之间的概率以１来

计算.
接下来,考虑从状态xi 到状态xj 经过两步状态转移的

情况:

∨
２n

k＝１
γikγkj＝γ☉γ＝(２) (５)

其中,γ(２)
ij 表示了从状态xi 到状态xj 经过两步转移的最大概

率.
同样地,容易得到从状态xi 到状态xj 经过d 步转移的

情况:

∨
２n

k＝１
[∨

２n

k＝１
(∨

２n

k＝１
γikγkj)γkj]􀆺γkj＝γ☉γ☉􀆺☉γ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁d

＝γ(d) (６)

根据式(３)和(４)可得:

Ex(t)＝γEx(t－１) (７)
定义３　给定一个状态xj 是从初始状态xi 可达的,当且

仅当存在一个正整数d和一个控制序列{u(t)∈Δ２m|t＝０,１,

２,􀆺,d－１}使得系统可以在时间d时依概率１从状态xi 到

达状态xj;状态xj∈Δ２n 是可达的,若对任意的初始状态xi∈
Δ２n 是可达的;PBCN是可达的,若任意的目的状态xj∈Δ２n 是

可达的.
引理２[２９Ｇ３０]　给定一个状态xj 从初始状态xi 可达,则经

过d步初始状态xi＝δi
２n 的状态可达集为:

　(d;i,j)＝{δj
２n|γ(d)

ij ＝θ,θ≠０,i,j＝１,２,􀆺,２n} (８)

定义４　对任意两个初始状态 x０＝δi０
２n 和 x０＝δi０

－

２n ,若有

Hδi０
２n ＝Hδi０

－

２n ,则 称这两个初始状态为不可区分状态;若有

Hδi０
２n ≠Hδi０

－

２n ,则称这两个初始状态为可区分状态.

根据式(２)和式(８),系统的状态集可以分为以下集合:

　χ０＝{δi
２n|Lσuδi

２n ＝δj
２n ,i,j∈[１,２n],δj

２n ∈χ(d;i,j)}

　χ１＝{δi０
２n ,δi０

－

２n|Hδi０
２n ＝Hδi０

－

２n ;i０,i０
－ ∈[１,２n],i０≠i０

－}

　χ２＝{δi０
２n ,δi０

－

２n|Hδi０
２n ≠Hδi０

－

２n ;i０,i０
－ ∈[１,２n],i０≠i０

－}

令Ct(χk),t＝１,２表示所有属于χ１ 并且d步属于χk 的

状态集:

C１(χk)＝{δi
２n ,δi－

２n ∈χ１|δj
２n ,δj

－

２n ∈χk}

Cd(χk)＝{δi
２n ,δi－

２n ∈χ１|δj
２n ,δj

－

２n ∈χk}

其中,δj
２n ＝Lσuδi

２n ,δj
２n ∈χ(d;i,j),δj

－

２n ∈χ(d;i
－,j

－).

定理１　对任意的初始状态,若有 x０,x０∈Cd(χ１),则此

初始状态为d步不可区分状态;若有x０,x０∈Cd(χ２),则此初

始状态为d步可区分状态.

证明:(充分性)对任意的初始状态有x０,x０∈χ０,当x０,

x０∈Cd(χ２)时,可以得到:

对任意两个不同的初始状态x(０)和x－(０):

y(０)＝Hx(０)＝Hδi０
２n ,y－(０)＝Hx－(０)＝Hδi０

－

２n

y(１)＝Hx(１)＝HLσux－(０)＝Hδj０
－

２n

y－(１)＝Hx(１)＝HLσux－(０)＝Hδj０
－

２n

由集合Cd(χk)和χ１ 的定义可知:

y(０)＝y－(０);y(１)≠y－(１)
以此类推:

y(t)＝Hx(t)＝Hδj
２n ,δj

２n ∈χ(d;i,j)

y－(t)＝Hx－(t)＝Hδj
－

２n ,δj
－

２n ∈χ(d;i０
－ ,j０

－ )
又因为:

　χ(d;i,j)⊂χ２,χ(d;i０
－ ,j０

－ )⊂χ２

即可以得到:

y(t)≠y－(t)
则根据定义４可以知道这两个状态在d步为可区分状态.

(必要性)使用反证法来证明.假设,任意给定这两个初

始状态x０,x０∈χ０ 为不可区分状态,且满足x０,x０∉Cd(χ１).

则对这任意两个不同的初始状态x(０)和x－(０)有:
(y(０),y(１),􀆺,y(t))＝(y－(０),y－(１),􀆺,y－(t))
由上述充分性的证明可以类推得到,此时y(t)＝y－(t)⇒

δj
２n ∈χ１,δj

－

２n ∈χ１;

即x０,x０∈Cd(χ１).与假设相悖,证毕.
下面给出一个简单的例子来说明.
例１　对一个概率布尔控制网络系统(２),若有n＝４,

N＝４,p＝２２,且有L１＝δ４[３ ２ ４ １],L２＝δ４[３ ２ ４ ３],

L３＝δ４[２ ４ １ １],L４＝δ４[２ ４ １ ３],H＝δ２[１ １ ２ １];
给定控制序列u(t)＝δ４[１ ２ ３ ４]和概率分布p１＝p２＝
p３＝p４＝０．２５.则此系统的状态转移图如图１所示,其中圆

圈里的数字“i”表示状态向量δi
N ,连接每个圆圈的边表示可

能的状态转移,白色圆圈中的数字表示此状态下输出为y＝
δ１

２,灰色圆圈中的数字表示此状态下输出为y＝δ２
２.

图１　例１中的状态转移图

Fig．１　Statetransitiondiagraminexample１

从图１中可以得到:χ０＝{δ１
４,δ２

４,δ３
４,δ４

４},χ１＝{δ１
４,δ２

４,δ４
４},

Hδ１
４＝Hδ２

４＝Hδ４
４≠Hδ３

４.
显然,状态δ３

４和状态δ１
４,δ２

４,δ４
４分别都是可区分的.

接下来判断状态δ１
４,δ２

４,δ４
４之间的可区分性.从图１中可

以看出:

　χ(１;１,j)＝{δ２
４,δ３

４},Hδ２
４＝δ１

２,Hδ３
４＝δ２

２

　χ(１;２,j)＝{δ１
４,δ４

４},Hδ１
４＝Hδ４

４＝δ１
２

　χ(１;４,j)＝{δ１
４,δ３

４},Hδ１
４＝δ１

２,Hδ３
４＝δ２

２

因此根据定理１中Cd(χ１)和 Cd(χ２)的定义可得,状态

δ２
４分别和状态δ１

４,δ４
４是一步可区分的.

　χ(２;１,j)＝{δ１
４,δ４

４},χ(２;４,j)＝{δ２
４,δ３

４,δ４
４};χ(２;１,j)≠

　χ(２;４,j)
因此,由定理１可知,状态δ１

４ 和δ４
４ 是两步可区分状态.

３．２　系统可观性分析

定义５　对任意t∈ℤ＋ 和x
∧
o(t)＝δi

２n ∈Δ２n ,若系统输出

满足y(t)＝Hx
∧
o(t),那么向量 x

∧
o(t)＝δi

２n 称为 PBCN 在t时

刻的输出依赖状态向量(ODS).系统在t时刻的输出依赖

２２０２０００６８Ｇ３
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估计集描述如下:

　χo(t)＝{δi
２n|y(t)＝Hδi

２n ,i∈[１,２n]}

则定义t时刻输出依赖估计集的和向量(SODS)为:

x＋
o (t)＝HTy(t) (９)

特别地,称初始状态的和向量x＋ (０)为概率初始状态向

量(PISV).

定义６　在任意时间t∈ℤ＋ 时,用 x＋
o (t)表示系统在t

时刻的状态和向量x＋ (t),其中若有x＋
o (t)＝γx＋

m (t－１),则

定义x＋
m (t－１)为t－１时刻 PBCN 的模型依赖状态和向量

(SMDS),且χm(t－１)定义为模型依赖状态(MDS)集.

推论１　在任意t∈ℤ＋ 时刻,可以由下一时刻的SMDS
推得上一时刻的SODS,即

x＋
m (t—１)＝γTx＋

o (t) (１０)

证明:t＝０时,x＋
o (０)＝HTy(０),假定此时的 PISV 为

x＋ (０)＝x＋
o (０).

在t＝１时,首先,x＋
o (１)＝HTy(１);其次,由定义６反推

在t＝０时刻,x＋
m (０)＝γTx＋ (１)＝γTx＋

o (１).即x＋
m (０)＝

γγTγx＋
o (１)＝γγTγHγTγy(１).

当t＝２时,x＋
o (２)＝HTy(２),由定义６得系统在t＝１时的

MDS和向量为x＋
m (１)＝γTx＋

o (２).即x＋
m (１)＝γTx＋

o (２)＝

γTHTy(２).

以此类推得到:t时刻,x＋
o (t)＝HTy(t),x＋

m (t－１)＝

γTx＋
o (t)＝γTHTy(t).

证毕.

定义７　在t＝０时,假设系统的概率初始状态集等于输

出依赖状态集,那么在t＞０的任意时刻,由t－１时刻的模型

依赖状态集与t－１时刻的初始状态集相交可以得到t时刻

的初始状态集.即:

　χ(t)＝{δi
２
n|δi

２
n ∈χ(t－１)∩χm(t－１)} (１１)

则t时刻的PISV为:

x＋ (t)＝x＋ (t－１)•x＋
m (t－１) (１２)

定义８　给定一个时间常数t,则 PBCN(２)是强可观的,

当且仅当对每一个输出序列y(０),y(１),􀆺,y(t)都可以唯一

确定初始状态x(０)＝δi
２n .

定义９　给定一个时间常数t,则 PBCN(２)是弱可观的,

当且仅当对每一个输出序列y(０),y(１),􀆺,y(t)都可以得到

一个稳定的初始状态集合χ(０)＝{δi
２
n|i＝１,２,􀆺,２n}.

定理２　给定一个任意的 PBCN,已知输出序列{y(０),

y(１),􀆺,y(t)},则可以由以下公式得到t时刻的概率初始状

态向量(PISV):

x＋ (t)＝
HTY(t), t＝０

[(ΦT
n )tHT∏

t

i＝０
(I２ip 􀱋γTHT)]sY(t),t＞０{ (１３)

其中,t＞０时,Y(t)＝y(０)y(１)􀆺y(t)＝δi
２(t＋１)p .

证明:设初始时间为０时,PISV 为x＋ (０)＝HTy(０).

当t＝１时,由 式(９)、式(１０)、式(１２)可 得 x＋
o (１)＝

HTy(１),x＋
m (０)＝γTx＋

o (１)＝γTHTy(１),则有:

x＋ (１)＝x＋ (０)􀅰x＋
m (０)＝HTy(０)􀅰γTHTy(１)

＝ΦT
nHTy(０)(γTHTy(１))s

利用半张量积的性质可得:

ΦT
nHTy(０)(γTHTy(１))s

＝[ΦT
nHTy(０)γTHTy(１)]s

＝[ΦT
nHT(I２p 􀱋γTHT)]sy(０)y(１)

所以,整理可得:

x＋ (１)＝[ΦT
nHT(I２

p 􀱋γTHT)]sy(０)y(１)

当t＝２ 时,由 式 (９)、式 (１０)、式 (１２)可 得 x＋
o (２)＝

HTy(２),x＋
m (１)＝γTx＋

o (２)＝γTHTy(２),则有:

x＋ (２)＝x＋ (１)􀅰x＋
m (１)

＝(ΦT
nHTy(０)γTHTy(１))􀅰γTHTy(２)

＝ΦT
n (ΦT

nHTy(０)γTHTy(１))s (γTHTy(２))s (１４)

同样地,可得:

(ΦT
nHTy(０)γTHTy(１))s (γTHTy(２))s

＝ΦT
n [ΦT

nHTy(０)γTHTy(１)γTHTy(２)]s
＝ΦT

n {[ΦT
nHT(I２p 􀱋γTHT)y(０)y(１)]γTHTy(２)}s

＝ΦT
n [ΦT

nHT(I２p 􀱋γTHT)(I２２p 􀱋γTHT)]sy(０)y(１)y(２)

则式(１４)式等价于:

x＋ (２)＝ΦT
n [ΦT

nHT(I２p 􀱋γTHT)(I２２p 􀱋γTHT)]sy(０)y
(１)y(２)

通过上述迭代过程可得,对于任意t∈ℤ＋ 有:

x＋ (t)＝x＋ (t—１)􀅰x＋
m (t—１)

＝[(ΦT
n )tHT∏

t

i＝０
(I２

ip 􀱋γTHT)]sY(t)

结论得证.

结合定义８和定义９概率布尔控制网络可观性的定义及

式(１３)可以设计以下算法来判断系统的可观性.

算法１　概率布尔控制网络可观性判断

Input:PBCN的转移矩阵Lσ,每个子网络的概率pσ 和输出逻辑矩阵

H 以及控制量个数 m

Output:PBCN的可观性判断,最大概率转移矩阵和概率初始状态向

量集

１．记转移矩阵、每个子网络的概率和最大概率状态转移矩阵分别为

Lσ,pσ,γ．

２．t＝０,x＋(０)＝HTy(０)．

３．fort＝１,t＋＋,do

４．　 x＋
o (t)＝HTy(t);

５．　 x＋
m (t)＝γTx＋

o (t)＝γTHTy(t);

６．　 x＋(t)＝x＋(t－１)•x＋
m (t－１);

７．　　χ＋(t)＝{i|Rowi(x＋(t))≠０};

８．　 if

９．　　 |　χ＋(t)|＝１

１０．　return“此系统为强可观系统”,stop;

１１．　elseif

１２．　　１＜|χ
＋(t)|＜２n

１３．　return“此系统为弱可观系统”,stop;

１４．else

１５．　return“此系统为不可观系统”．

１６．　endif

１７．endfor

４　实例仿真

例１　考虑如下的PBCN:

２２０２０００６８Ｇ４
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x(t＋１)＝Ls(t)u(t)x(t)

y(t)＝Hx(t){
其中,n＝３,p＝２,m＝１,切换信号s(t)∈[１,２],输出结构

矩阵 H＝δ４[１,２,３,３,１,１,２,２],输入结构矩阵分别是:

L１＝δ８[２,４,２,３,８,３,４,１,７,１,６,５,６,７,８,７],L２ ＝δ８

[１,３,４,３,８,３,１,１,１,１,５,６,７,８,６,７],这里p１＝０．２,

p２＝０．８.

根据上述算法中的步骤１,由系统的结构矩阵和每个子

网络的概率得到L.

将L 分为两个相等的块L＝[Λ１ Λ２],得:

Λ＝Λ１∨Λ２

＝

０．８１ ０ ０ ０ ０ ０．８１

０．２０ ０．２０ ０ ０ ０ ０

０ ０．８０ １ ０ １ ０ ０

０ ０．２０．８０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．８０．２０ ０ ０．２０

０ ０ ０．２０．８０．２０ ０．８０

０．２０ ０ ０ ０．８０．２０ １

０ ０ ０ ０ １ ０．８０．２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

其中:

Λ１＝

０．８０ ０ ００００．８１

０．２０ ０．２００００ ０

０ ０．８０ １０１０ ０

０ ０．２０．８００００ ０

０ ０ ０ ００００．２０

０ ０ ０ ００００ ０

０ ０ ０ ００００ ０

０ ０ ０ ０１００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Λ２＝

０．８１０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００ ０ ０ ０ ０ ０

０ ００．８０．２０ ０ ０ ０

０ ００．２０．８０．２０ ０．８０

０．２００ ０ ０．８０．２０ １

０ ００ ０ ０ ０．８０．２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

根据算法中的步骤１可得系统最大概率状态转移矩阵为

γ.

L＝p１L１＋p２L２＝

０．８ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８ １ ０．８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．２ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０．８ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８ ０．２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．８ ０．２ ０ ０．８ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０．８ ０．２ ０ １

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８ ０．２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　　γ＝δ８[１＋２＋７,１＋３＋４,２＋４＋５＋６,３＋５＋６,６＋７＋

８,３＋７＋８,１＋４＋６＋８,１＋７]

则概率初始状态向量估计值如图２所示.其中,红色圆

圈代表了上一时刻得到的PISV,绿色圆圈代表了上一时刻得

到的 MDS和向量值,蓝色的叉号代表了两者的交集x＋ (t)＝

x＋ (t－１)􀅰x＋
m (t－１),即所求的当前时刻的 PISV 值.

图２　例２初始状态估计图

Fig．２　Example２initialstateestimationdiagram

从图２中可知:

当t＝０时,χ
＋ (０)＝χ＋

o (０)＝{δ２
８,δ７

８,δ８
８};

t＝１时,χ
＋ (０)＝{δ２

８,δ７
８,δ８

８},χ
＋
m (０)＝{δ１

８,δ３
８,δ５

８,δ６
８,δ７

８,

δ８
８},χ

＋ (１)＝χ
＋ (０)∩χ＋

m (０)＝{δ７
８,δ８

８};t＝２,χ
＋ (１)＝{δ７

８,

δ８
８},χ

＋
m (１)＝{δ１

８,δ２
８,δ３

８,δ４
８,δ５

８,δ７
８,δ８

８},χ
＋ (２)＝χ＋ (１)∩χ＋

m

(１)＝{δ７
８,δ８

８};

t＝３时,χ＋ (２)＝{δ７
８,δ８

８},χ
＋
m (２)＝{δ２

８,δ３
８,δ４

８,δ６
８,δ７

８},

χ＋ (３)＝χ＋ (２)∩χ＋
m (２)＝{δ７

８}.

即t＝３时,可得概率初始状态集χ＋ (３)等于１,则根据算

法中的步骤２,此时 PBCN 为强可观系统,且可得 PISV 为

x
∧(０)＝δ７

８.

结束语　本文针对概率布尔控制网络系统进行了状态分

析,在状态可达集的概念基础上,把系统中两两不同的状态分

为可区分状态和不可区分状态,给出了判断依据并举例验证;

此外,提出了一种判断概率布尔控制网络系统是否可观的方

法,利用输出序列和控制序列,判断系统的强弱可观性并得到

可能的初始状态向量集;在此基础上设计了一套算法,通过实

例进行验证,仿真结果证明了上述算法的有效性.但是对于

概率布尔控制网络依概率分布的强弱可观性以及状态估计问

题仍有待解决,这是下一步研究的重点.
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