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非线性D ED S的周期时间配置与凝着色图

陈 文 德
(中国科学院 数学与系统科学研究院, 北京 100080)

摘　要: 对于用极大极小函数描述的非线性离散事件动态系统 (D ED S) , 提出一种凝着色图方法。用该

方法证明了不同周期时间的数目等于凝点的数目。在此基础上给出了能用状态反馈 (独立)配置周期时

间的充要条件, 解决了与传统线性控制系统极点配置问题完全对应的问题。将该结果应用于线性

D ED S, 得到了配置域及缩短的周期时间。
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Abstract: Fo r non linear discrete even t dynam ic system s (D ED S) described by m ax2m in function, a co l2
o ring condensation graph m ethod is p resen ted. T h is m ethod p roves that the num ber of differen t cycle

t im es equals the num ber of condensation po in ts. A sufficien t and necessary condit ion that cycle t im e can

be assigned independen tly by sta te feedback is given, w h ich so lves the p rob lem co rresponding to the

po le assignm ent p rob lem in tradit ional linear con tro l system s. T h is resu lt is a lso used in linear D ED S to

ob tain assigned region and decreased cycle t im es.
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1　引　　言
　　数字电路中两个时间信号经过“与”门逻辑电路

时相当于作极大运算,经过“或”门逻辑电路时相当

于作极小运算, 因而极大极小函数描述的非线性

D ED S 可用于数字电路的时间分析。近年来, 在大

规模数字集成电路应用的推动下, 极大代数上非线

性D ED S 的理论正在开拓。Gunaw ardena 等[1～ 3 ]对

此进行了系列研究, 证明了深刻的对偶定理; 文献

[ 4, 5 ]研究了非线性D ED S 的能达能观性与周期时

间合并配置。本文研究的极点配置 (周期时间配置)

问题,既是传统线性控制系统中一个基本、重要、很

有应用价值的问题, 也是文献[ 6 ]的核心之一。文献

[ 4 ]的周期时间配置,仅能将 n 个周期时间合并成一

个来配置, 而不能与一般的多个极点的极点配置问

题对应。本文则研究与极点配置完全对应但却困难

的周期时间配置问题。

继文献[ 5 ] 提出非线性D ED S对应的着色图新

概念后,本文进一步提出凝着色图新概念,从而得到

非线性D ED S 的标准序,揭示出周期时间的块状规

律;在此基础上, 针对周期时间配置问题, 给出合理

的提法,并得到了周期时间能配置的充要条件。将所

得结果应用于线性D ED S, 得到了与文献 [ 7 ] 相同

的充要条件。但本文的周期时间比文献 [ 7 ] 的周期

更复杂 (但更实用) ,因而配置域增加了约束限制。
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对于对偶系统,得到了平行结果。对于具有更广泛用

途的线性D ED S, 可在其对偶非线性系统中用极小

型反馈控制来缩短w 个周期时间, 解决了文献 [ 7 ]

未解决的问题。

2　凝着色图与标准序
　　令R 表示实数域, a∨b = : m ax (a , b) , a∧b = :

m in (a , b) ,D = : (R ∪ {+ ∞}, ∧, + ) 称为极大代

数。本文研究文献[ 4 ] 提出的非自治非线性D ED S

x (k + 1) = F (x (k ) ) ∨B u (k )

y (k ) = Cx (k )

其中: 极大极小函数[1 ] 为 R n → R n 的函数; F (x ) =

∧
r∈I

(A (r) x ) , A (r) ∈D n×n , A (r) (r∈ I ) 为 F (x )

的所有单极大射影[1 ]; B ∈D n×q, C ∈D p×n , x (k )

∈R n , u (k ) ∈R q, y (k ) ∈R p;矩阵运算均为D 上矩

阵运算。以上系统简记为S 或 (F ,B , C )。本文沿用文

献[ 5 ] 关于 F 与S 的着色图G (F ) 和G (S ) 的定义,

不再赘述。

定义 1　在G (F ) 的 n 个点的集U 上定义一个

关系R ,当且仅当从 i到 j及从 j到 i都有各种颜色的

路时 ( i≠ j ) , i j ∈R ;并规定:不论 i到 i是否有各色

路, 均有 ii∈R。易验证R 是一个等价关系,由集合

论知识,U 存在一个划分: U 1,U 2,⋯,U w。把U t 内的

各点凝成一个点, 记为 X t, 1 ≤ t ≤w。当 G (F ) 或

G (S ) 内各弧的起、终点相应变动时, 得到的图称为

F 或 S 的凝着色图, 记为G 3 (F ) 或G 3 (S )。上述各

图中若两点间有 r∈ I 各色弧,则称为有白色弧。

引理 1　G 3 (S ) 中存在一个X t的下标 t的编号

次序,使得白色弧X tX s不存在,其中 1≤ s < t≤w。

证明　在G 3 (S ) 中取一个凝点X t,若存在第 2

个凝点到它有白色弧,则继续观察第 2个凝点;若存

在第 3个凝点到它有白色弧, 则继续观察第 3 个凝

点;⋯。由于凝着色图中无白色弧首尾相接形成长大

于 1的白色回路 (否则回路上各点可凝成一个点) ,

而总共仅有w 个凝点, 所以最多观察w 次, 便可找

到一个凝点。其他凝点到它均无白色弧,记为 X 1。类

似地在剩下的w - 1个凝点中可找到一个凝点, 其

他 w - 2个凝点到它均无白色弧,记为 X 2。这样一

直找下去,直到找到最后一个凝点, 记为X w。□

上述G 3 (S ) 的编号次序称为标准序。在选定标

准序后,对G (S ) 中集U 的 n个点重新编号:先对X 1

内点从 1开始由小到大编号,再对X 2内点由小到大

编号,⋯,直到对X w 内点由小到大编号至 n。这实际

上是对G (S ) 中 n 个点的原编号进行置换。按文献

[ 8 ], 定 义 极 小 元 矩 阵 A = (a ij ) , 其 中 a ij

= ∧
r∈I

a ij (r)。注意到无白色弧就是A 中相应子块内

元全为 - ∞, 于是易得如下系统:

系统 1　系统S 对应的A 可用置换阵P 化成标

准形 PA P - 1,即

A 1 ⋯

A 21 A 22 ⋯ - ∞

� � ω �
A w 1 A w 2 ⋯ A w

　　定义 2　若lim
k→∞

F k (x ) ök对某个 x 存在, 则称它

为周期时间 (向量) , 也称为广义特征值,记为 ς (F )

= [Λ1 (F ) ,⋯, Λn (F ) ]T。它表示D ED S 中事件发生

的平均速度。

文献[ 1 ] 指出: F 有对偶表示,即

F (x ) = ∧
r∈I

(A (r) x ) = ∨
j∈J

(A ′( j ) x )

其中: A ′( j ) 为极小代数 E = : (R ∪ {+ ∞}, ∧,

+ ) 上n阶方阵, A ′( j ) ( j∈J ) 为F (x ) 的所有单极

小射影[1 ] , A ′( j ) x 为 E 上矩阵运算。

引理 2 (对偶定理) 　ς (F ) 总存在,且有

ς (F ) = ∧
r∈I

ς (A (r) ) = ∨
j∈J

ς (A ′( j ) )

　　定理 1　当 i, j 属于G 3 (S ) 的同一凝点时,有

Λi (F ) = Λj (F )。

证明　由文献[ 4 ]引理 2知,对每个 r∈ I ,有

Λj (A (r) ) = ∨W (Λ) (1)

其中: Λ为G (A (r) ) 中到点 j有路的回路,W (Λ) 为Λ
的均重 (即回路重ö回路长)。因为 j到 i有 r色路,所

以 Λj (A (r) ) ≤Λi (A (r) )。又因 i到 j 有 r色路,所以

Λj (A (r) ) ≥ Λi (A (r) )。于是对每个 r ∈ I , 有

Λj (A (r) ) = Λi (A (r) )。应用引理 2 即得 Λi (F ) =

Λj (F )。□

由定理 1, 仅需在R w 中研究 ς (F ) 的w 个不同

分量。S 中取状态反馈 u (k ) = K x (k ) 后, S 成为 (F

∨B K , C ) [4 ]。以下 F ∨B K 的周期时间总指 ς (F ∨

B K ) 的w 个不同分量构成的向量, 简记为[Λ1,⋯,

Λw ]T。相应地,简记 Λi (r) = : Λi (A (r) ∨B K ) , 1≤ i

≤w。

3　周期时间配置
　　文献[ 4 ] 的周期时间配置对应于文献[ 6 ] 的周

期合并配置。为了与本文的周期时间配置相区别,以

下准确地称它为周期时间合并配置。它仅能将 n 个

Λj 合并成一个来配置,而不能与一般的多个极点的
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极点配置问题完全对应。本文研究更难的与极点配

置完全对应的周期时间配置问题。

定义 3　设向量集 ∃∈R w , 当且仅当向量 z ∈

∃ 时, 能找到 K ,使 F ∨B K 的周期时间为 z , 则称

∃ 为系统 S 的 (状态反馈下的周期时间) 配置域。若

∃ 包含一个R w 中的球心为M = [m 1, m 2,⋯, m w ],

半径为N 的w 维球, 则称∃为w 维的。这里: N 为先

取定的充分大的正常数; m 1, m 2,⋯, m w 均为由N

确定的充分大的正常数。若系统 S 的配置域 ∃ 为w

维, 则称系统 S 的周期时间能用状态反馈配置。

定义 4　在G (S ) 的点 1, 2,⋯, n 中取出w 个,

记为 t (q) , 1≤ q≤w ,画w 条 t (q) 到 u j (q) 的白色弧

t (q) u j (q) , 令白色弧 t (q) u j (q) 重为 k q (即取 K 的第

j (q) 行第 t (q) 列的元为 k q, 1≤q≤w , 其他元均为

- ∞)。设 u j (q) 到 t (q) 有 r色路, 取定 r后, 把所有

u j (q) 到 t (q) 的 r色路中最短路中的最重路记为R (q,

r) ,记R (q, r) 的重和长分别为W (q, r ) 和L (q, r)。

白色弧 t (q) u j (q) 与R (q, r) 形成一条新回路。令 1≤

i≤w , i和 r取定后,若新回路到凝点X i中点有 r色

路, 则记所有这类 q的集合为Q ( i, r)。每个Q ( i, r)

中取定一个元 q3 ( i, r) , 再对每个 i 取定 I 中一个

元,记为 r3 ( i)。设 q与 i间一一对应: q3 ( i, r3 ( i) )

= i, 1 ≤ i ≤w , 令黑色不在色集 I 与白色中。在

G 3 (S ) 中, 对所有 i 和 r 画黑色弧 X qX q3 ( i, r) , q ∈

Q ( i, r) øq3 ( i, r) , 并 定 义 其 重 为 Αqq3 = L (q,

r)L (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) öL (q, r3 (q) )L (q3 ( i, r) ,

r)。再画黑色弧X q3 ( i, r3 ( i) )X q3 ( i, r) , r≠ r3 ( i) , 并定义

其重为 Αiq3 = L (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) öL (q3 ( i,

r) , r) (注意: 两点间可能画出一条以上黑色弧)。所

有黑色弧与X i形成的图称为 S 的黑色图。q3 ( i, r) ,

r3 ( i) 取法可不唯一,每种取法对应一个黑色图。对

长为 c的黑色回路的第 i段弧, X qiX qi+ 1 定义最轻弧

的重为 Α3
i = m in {Αi}。这里{Αi} 为所有黑色弧

X qiX qi+ 1 的重 Αqi, qi+ 1 构成的集合。

将上述状态反馈K 引入S , 对应于在G 3 (S ) 中

画出一组从X i点到 u j的白色弧。若这组白色弧不形

成含多于一个凝点的白色回路,则称 K 为不合并凝

点。

定理 2　系统S 的周期时间能用状态反馈配置

的充要条件是:存在定义 4中的{k qû1≤ q≤w }, 使

得以下 3个条件全满足:

1) 对所有 r∈ I , 1≤ i≤w ,Q ( i, r) ≠空集,

且 K 不合并凝点;

2) 存在 q3 ( i, r) , r3 ( i) 的一种取法, 使得

q3 ( i, r3 ( i) ) = i, 1≤ i≤w ;

3) 在 2) 中取法对应的黑色图中无黑色回路,

或有长为 c的黑色回路时,满足以下 2个条件之一:

①∏
c

i= 1

Α3
i > 1;

② 当 c = Α1 = 1时,W (q3 ( i, r) , r) ≥W (q3 ( i,

r) , r3 (q3 ( i, r) ) )。这里 c = 1 的黑色自回路记为

X iX i, r取遍满足 i = q3 ( i, r) , Α1 = 1的所有 r。

证明　必要性: 设存在某个 K , 使得配置域 ∃
为w 维的。记该 K 的第 j (q) 行第 t (q) 列的元为 k q,

1≤q≤w ′,其他元均为 - ∞。t (q) u j (q) 与R (q, r) 形

成新回路的均重为

(W (q, r) + k q) öL (q, r) = : f r (k q) (2)

这里不把 u j (q) 看作回路上的点, 故回路长为 L (q,

r)。设 k q 足够大, 由于 R (q, r) 是最短路中的最重

路,易知式 (2) 是白色弧 t (q) u j (q)形成的 r (q) 色各新

回路中的最重均重。由引理 2与式 (1) 可知

Λi = ∧
r∈I

Λi (r) = ∧
r∈I
∨

q∈Q ( i, r)
f r (k q)

1≤ i≤w (3)

因仅对充分大 k q进行研究,故式 (3) 中∨运算时不

含 k q 的项己删去。反设有一个Q ( i, r) = 空集,则当

k q充分大时,式 (3) 中 Λi (r) = 已删去的项, 值不随

k q变化, 但Λi≤Λi (r)。所以定义 5中的m i不能充分

大, ∃ 不是w 维的,矛盾。

多变量 k q (记为 k , 1≤q≤w ′) 的非线性函数为

　　　　　∧
r∈I
∨

q∈Q ( i, r)
f r (k q) = : H (4)

对每个 k 值可取到一个线性函数 f r3 ( i) (k q3 ( i, r3 ( i) ) )

的值,这里

f r (k q) ≤ f r (k q3 ( i, r) ) (5)

q∈Q ( i, r) øq3 ( i, r) ,　r∈ I

f r3 ( i) (k q3 ( i, r3 ( i) ) ) ≤ f r (k q3 ( i, r) )

r∈ I ø r3 ( i) (6)

满足 f r (k q) ≤ f r (k q3 ( i, r) ) 的 k ,在D w′中两个变量的

线性函数 f r (k q) = f r (k q3 ( i, r) ) 形成的超平面的一

侧。因此, H 在式 (5) 和 (6) 对应的超平面族构成的

区域中为线性函数 f r3 ( i) (k q3 ( i, r3 ( i) ) ) , H 是D w′上分

区线性函数,区域数有限。于是在式 (3) 的w 个分区

的交的每个区域中 (用 1≤ i≤w 的w 组式 (5) 和

(6) 描写) ,式 (3) 为线性式,即

Λi = f r3 ( i) (k q3 ( i, r3 ( i) ) ) ,　1≤ i≤w (7)

由式 (2) , 每个区域中式 (7) 的 k q3 ( i, r3 ( i) ) 的数目≤

w ,又因配置域 ∃ 为w 维, 所以至少存在一个区域

第 5 期 陈文德:非线性D ED S的周期时间配置与凝着色图 519



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

T , 其中式 (7) 含 k q3 ( i, r3 ( i) ) 的数目 = w。以后只要这

w 个 k q,而其他w ′- w 个 k q取为 - ∞。这样修改后

即得式 (3) ,类似可证Q ( i, r) ≠空集。

反设 K 形成一条新白色回路含两个凝点 X i 和

X j ,由定义 3, X i和X j 可凝成一点, 由定理 1, Λi =

Λj ,故 ∃ 不是w 维的,矛盾。于是条件 1) 满足。这样

修改后再定义式 (5) 和 (6)。修改后的 区域 T 的式

(7) 中可重记 k q3 ( i, r3 ( i) ) 为 k i, 即这个区域 T 对应于

q3 ( i, r) , r3 ( i) 的一种取法 (用式 (5) 和 (6) 定义) ,

使得

q3 ( i, r3 ( i) ) = i,　1≤ i≤w (8)

于是条件 2) 满足。

下面说明一条黑色弧对应一条直线。注意到由

式 (5) 和 (6) 中,一个不等式可对应地按定义 4定义

一条黑色弧, 所以从区域 T 可对应得到一个黑色

图, 到 X i 中点有 r色路的 r色回路 (回路均重记为

W ) 为两类:一类不含白色弧,回路均重W 与 k q3 无

关, 因而由 k q3 足够大后知 f r (k q3 ( i, r) ) > W ;另一类

含白色弧,其中含重 k q 的白色弧的回路可找到一条

X qX q3 ( i, r) 黑色弧,由约束 (5) 知 f r (k q3 ( i, r) ) ≥ f r (k q)

= W。于是由式 (1) 得

Λi (r) = ∨
q∈Q ( i, r)

f r (k q) = f r (k q3 ( i, r) ) (9)

当 r ≠ r3 ( i) 时, 对于黑色弧 X iX q3 ( i, r) , 由式 (6) ,

(8) 和 (9) 知

f r3 ( i) (k i) = f r3 ( i) (k q3 ( i, r3 ( i) ) ) ≤

f r (k q3 ( i, r) ) = Λi (r)

于是应用引理 2, 由式 (8) 和 (9) 得

　Λi = ∧
r∈I

Λi (r) = f r3 ( i) (k i) ,　1≤ i≤w 　 (10)

由式 (10) 和 (2) 可导出

k i = L ( i, r3 ( i) ) Λi - W ( i, r3 ( i) )

1≤ i≤w (11)

这里 i也可改成 q。将式 (11) 代入 (6) , 再用式 (2) ,

(8) 和 (10) 得

Λi≤

Λq3 ( i, r)L (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) ö

L (q3 ( i, r) , r) + (W (q3 ( i, r) , r) -

W (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) ) öL (q3 ( i, r) , r) = :

Αiq3 Λq3 ( i, r) + Βiq3 (12)

把式 (11) 代入 (5) ,类似得

L (q, r3 (q) ) ΛqöL (q, r) +

(W (q, r) - W (q, r3 (q) ) ) öL (q, r) ≤

L (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) Λq3 ( i, r) ö

L (q3 ( i, r) , r) + (W (q3 ( i, r) , r) -

W (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) ) öL (q3 ( i, r) , r)

于是得

Λq ≤

Λq3 ( i, r)L (q, r)L (q3 ( i, r) , r3 (q3 ( i, r) ) ) ö

L (q, r3 (q) )L (q3 ( i, r) , r) + Βqq3 = :

Αqq3 Λq3 ( i, r) + Βqq3 (13)

这里Βqq3 是类似于Βiq3 的常数。因Αiq3 > 0, Αqq3 > 0,

所以满足式 (12) (满足式 (13) 时类似) 的平面点

[Λi, Λq3 ( i, r) ]T , 在 R 2 (水平坐标轴为 (0, Λq3 ( i , r) ) ) 中

直线Λi = Αiq3 Λq3 ( i, r) + Βiq3 的右下侧,故Λi, Λq3 ( i, r)可

取充分大。

现反设条件 3) 不满足:有长为 c > 1的黑色回

路时,∏
c

i= 1

Α3
i ≤ 1。于是至少有一条最轻弧构成的长

为 c的黑色回路,其弧重Αi满足∏
c

i= 1

Αi≤ 1。这条黑色

回路上任两点 X i 与 X q 之间有两条反向路, 将其中

一条长为 b的路的第 i 段弧记为 X qiX qi+ 1, 并将式

(12) 或 (13) 记为Λqi≤ΑiΛqi+ 1 + Βi, 1≤ i≤ b,经迭

代得

Λi≤∏
b

i= 1
ΑiΛq + Β (14)

从另一条路也可类似导出参数 Αi, Βi及 Λqi≤ ΑiΛqi+ 1

+ Βi, e = : b + 1≤ i≤ c。经迭代得

Λq ≤∏
c

i= e

ΑiΛi + Β (15)

当∏
c

i= 1
Αi < 1时,满足式 (14) 和 (15) 二约束的平面点

[Λi, Λq ]T 在 R 2 中二直线 Λ1 = ∏
b

i= 1
ΑiΛq + Β和 Λq =

∏
c

i= e

ΑiΛi + Β′所夹左下区域中,故Λi和Λq不可取充分

大。配置域 ∃ 的维数降低了 2维, 矛盾。当∏
c

i= 1
Αi = 1

时,直线 Λi = ∏
b

i= 1
ΑiΛq + Β与直线 Λq = ∏

c

i= e

ΑiΛi + Β′

平行或重合。平行线所夹区域有固定宽度 d ,而分区

数目有限,有限个宽度累加仍为固定数,小于先取定

的充分大的正常数N (半径) , 所以配置域 ∃的维数

降低了1维。重合时有Λi = ∏
b

i= 1

ΑiΛq + Β, 配置域∃的

维数降低了1维, 矛盾。再反设:有长为c = 1的黑色

自回路时, Α3
1 < 1。于是至少有一条最轻弧, 其弧重

Α1 < 1。对于点X i,有Λi≤Α1Λi + Β1,由Α1 < 1, Λi不
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可取充分大, 故配置域 ∃的维数降低了 1维, 矛盾。

再反设当长为 c = 1的黑色自回路时, Α1 = 1, 但定

理 2条件 3) 2②不满足,由式 (12) 知Β1 < 0, 故Λi不

可取任何数, 于是配置域 ∃ 的维数降低了 1维, 矛

盾。综上所述,条件 3) 满足。

充分性的证明较易, 略去。□

4　线性系统与对偶系统
　　将定理 2应用于线性系统,可得如下定理:

定理 3　线性系统S 的周期时间能用状态反馈

配置的充要条件是: 存在一个标准序, 使得在

G 3 (S ) 中:

1) 恰有w 条弧 u iX i, 1≤ i≤w ;

2) 没有弧 u iX j , 1≤ j < i≤w。

证明　1) 充分性:线性系统的G 3 (S ) 的 I 中仅

有的一色设为棕色。设条件 1) 中 u i 到 X i 中点 t (q)

有弧, 画w 条从 t (q) 到 u i的弧,重为 k q。由标准序与

条件 2) 易知定理 2条件 1) 满足。可取 q3 ( i, r) = i,

即定理 2条件 2) 满足。易知定义 6的黑色弧就是棕

色弧。由单色凝图无回路知,定理 2条件 3) 满足。

2) 必要性:因存在{k qû1≤ q≤w }, 使得定理 2

条件 1) 满足, 故每个 k q 通过其形成的新回路必对

应一弧 u iX j。这些X j 必两两不同,否则两个 k i 在一

个强连通支内, 仅一个 k i起作用, ∃ 降 1维; 这些 u i

也必两两不同,否则 K 合并了凝点, 与定理 2条件

1) 矛盾。于是改X j下标 j为 i后,条件 1) 满足。因u i

与X i 可进而凝成一点, 这一新凝图总可有标准序,

而 u i与X i凝成一点,故在新标准序下条件 2) 满足。

□

附记 1　对于线性D ED S, 由充分性证明中 k q

的取法易知L ( i, r) = 1,故式 (13) 中Αqq3 = 1。由于

W (q, r) - W (q, r3 (q) ) = 0等原因,式 (13) 中 Βqq3

= 0。于是约束 (13) 为 Λq≤ Λq3 ( i, r)。文献[ 7 ]中线性

D ED S 周期能用状态反馈配置的充要条件与定理 3

条件相同, 本文的周期时间比文献[ 7 ]的周期 (A 的

不可约阵的特征值) 更复杂困难,但更实用, 因而配

置域 ∃ 增加了约束 (13) 中 Λq ≤ Λq3 ( i , r)的限制。

基于 F 的对偶表示, 文献[ 4 ] 引入了对偶系统

x (k + 1) = F (x (k ) ) ∧B u (k )

y (k ) = Cx (k )

其中极大极小函数F (x ) = ∨
j∈J

(A ′( j ) x ) ,B ∈E n×q,

C ∈ E p×n , x (k ) ∈R n , u (k ) ∈R q, y (k ) ∈R p ,矩阵

运算均为 E 上矩阵运算。以上系统简记为S′或 (F′,

B , C )。将定义 5中m 1, m 2,⋯,m w 由正常数改为负

常数, ∨改为∧,即得系统S′的周期时间能用状态

反馈配置的定义。再在定义 4, 定理 1和定理 2证明

中, 将 r,w , - ∞,最短路,最重路, ∧, ∨, ≤,充分

大等, 分别改为 j ,w ′, + ∞, 最长路, 最轻路, ∨,

∧, ≥, 充分小等,便可得S′各定义,并对S′同样证

得引理 1, 定理 1～ 定理 3,详略。

极大代数在制造系统、计算机网、通信网、交通

系统等方面具有广泛的用途。当线性D ED S 的阶数

> 1 时, 其对偶系统必然是非线性的, S′的定理 3

给出了用∧B K 型的反馈控制来缩短w 个周期时间

的方法。这是在更高层次的非线性框架下,解决了文

献[ 7 ] 未解决的问题。

5　结　　论
　　本文提出了凝着图新方法, 并用它得到了能用

状态反馈使周期时间配置域为w 维的充要条件。这

种配置与极点配置完全对应, 它使w 个周期时间能

互相独立地配置, 从而发挥了配置的最大潜力。上

述充要条件及其证明比较复杂, 但对配置域的计算

十分有用。
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