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关于布尔控制网络的能观性和能检性的研究现状

王 彪, 冯俊娥†

(山东大学数学学院，济南 250100)

摘 要: 布尔 (控制)网络是模拟基因调控网络有效的数学模型.该模型将细胞内 (或特定一个基因组内)基因与基
因之间的相互作用关系量化,系统的状态和函数直接反应基因表达、复制、转录等生命活动,在新的数学工具矩阵
半张量积的帮助下,取得了许多优秀成果.近些年,国内外病毒疫情频发,对全球各个方面造成巨大的冲击和损失,
病毒检测技术是战“疫”中非常重要的一个环节.鉴于此,总结近年来矩阵半张量积在布尔 (控制)网络的能观性和
能检性方面取得的一些成果,以便更多学者关注这类问题和方法.首先回顾能观性和能检性的发展历程;然后,从
理论角度分析并用网络图呈现4种能观性与3种能检性之间的关系,整理在布尔网络和布尔控制网络中相关的一
些重要成果,包括状态反馈、输出反馈、含干扰、含切换等多种情形;最后通过简述能观性和能检性的应用现状展
望其未来发展.
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Recent development on observability and detectability of Boolean control
networks
WANG Biao, FENG Jun-e†

(School of Mathematics，Shandong University，Ji’nan 250100，China)

Abstract: Boolean (control) network is an effective mathematical model of simulating gene regulation networks. By
quantifying the interactions among genes within cells or a particular genome and related variables, the expression,
replication, transcription and other activities of genes can be well reflected by a Boolean network model. Via a novel
tool, semi-tensor product, a lot of excellent results on Boolean networks are obtained. In recent years, there have been
frequent outbreaks of virus at home and abroad, causing great impact and loss to all aspects of the world. Virus detection
technology plays a key role against virus diseases. In view of this, the paper mainly summarizes some recent achievements
on observability and detectabitliy of Boolean control networks via semi-tensor product to attract more scholars’ attention
to such problems and methods. Firstly, the developments of observability and detectabitliy are reviewed. Then, from a
theoretical point of view, the relationship among four types of observability and three types of detectability is shown by a
network diagram. Moreover, some important works, including state feedback, output feedback, disturbance and so on, are
introduced. Finally, following an overview of some applications of observability and detectability, future development is
prospected.
Keywords: Boolean networks；Boolean control networks；observability；detectability；reconstructibility

0 引 言

基因 (gene),又称遗传因子,支持着生命的基本构
造,储存着血型、孕育、成长、种族等一切生命现象的
全部信息.从学术上讲,它是产生一条多肽链或功能
RNA所必需的全部核苷酸序列.基因之间相互制约,
微生物可以通过基因调控,改变合成核苷酸或氨基酸
的量等代谢方式适应外部的环境.基因依赖于环境,

演绎着生命的繁衍、蛋白质合成、细胞分裂等,因此
其也是决定生命健康与否的内在因素. 20世纪60年
代末, Kauffman[1]首次提出布尔网络模拟基因调控网

络,将基因的活性量化为数值“0”和“1”,从而基因
之间的相互作用可表示为布尔函数.若将某个基因
看作是可调控的,则又称为布尔控制网络.这种建模
能够非常恰当地呈现基因调控网络,将基因表达、基
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因调控、细胞分化等特征刻画得淋漓尽致,因此,引起
了诸多科研工作者的关注[2-5],用来发现可有效沉默
或激活、降低或增强某些基因活性的新机制,实现强
有力药物的诞生、病毒的防御以及生命的延续.例如:
给免疫细胞发送信息的肿瘤坏死因子(tumor necrosis
factor),这是一种通过注射细菌多糖后,血清中出现一
种能使多种肿瘤发生出血性坏死的物质,虽然目前因
其副作用仅用于局部治疗,但未来的可能性是不可估
量的.
在一个布尔 (控制)网络中,预测基因表达和调控

基因活性是非常重要的,然而苦于工具的匮乏,某些
研究结果未必准确且不理想.近年, Cheng等[6]提出

了矩阵半张量积,这个新式的矩阵乘积不仅保留了传
统乘积的特点,而且具备一定程度的乘积交换性.利
用半张量积分别量化数值“0”和“1”为向量 [0, 1]T

和 [1, 0]T,布尔网络及布尔控制网络可以写成如下离
散时间代数形式:

x(t+ 1) = Fx(t), x(t+ 1) = Fu(t)x(t).

其中:x(t)和u(t)分别为系统在 t时刻的状态变量和

输入变量,F为状态转移矩阵.这个代数形式使得相
关研究非常便利,取代了以往复杂的逻辑运算.关于
半张量积的详细介绍和初步应用见文献 [7-8].此外,
早在《工程控制论》[9]一书中(逻辑控制与自动机-17
章)提到:“随着科学技术的飞速发展,动力学控制理
论已不能完全满足客观实践的需要.现代控制系统
的一个新特点是它必须具有逻辑判断能力”.该书很
早便提出了逻辑控制理论的概念,并给出了基于布尔
函数的数学框架,同布尔网络一样苦于缺少统一的理
论模型和有效的分析工具.矩阵的半张量积这一开
创性的发现,为众多研究领域带来了革命性的新方
法.从最初的布尔网络[10-12]、电力系统[13],到逻辑网
络[14-16]、博弈理论[17-18],再到有限自动机[19-23]、异步

时序机[24-29]、离散事件系统[30-32]等,应用领域极其广
泛.
状态估计是控制理论中的重要课题,系统的输出

信息往往只能反映系统的外部特性,而状态估计是
依据可量测的输入和输出数据计算动态系统状态的

方法,对于了解和控制一个系统具有非常重要的意
义.然而,并非所有状态变量都是可量测的,因此定义
“能否通过已获得的量测数据求得系统的状态”,这
便是系统的能观性和能检性问题.当今,布尔 (控制)
网络的能观性和能检性研究显得格外重要,因为该
系统的状态直接呈现着基因活性.而病毒正是一种
个体微小、结构简单、只含一种核酸 (DNA或RNA)

的非细胞型生物,它在宿主细胞中利用细胞中的物质
和能量,按照其核酸所包含的遗传信息完成复制、转
录和转译等生命活动,这些生命活动恰好由布尔函
数形象地表达. 2003年非典型性肺炎致病的冠状病
毒 (SARS-CoV)、2012年中东沙特发现的中东呼吸综
合征 (MERS)致病的冠状病毒 (MERS-CoV)、2014年
非洲埃博拉病毒 (Ebola virus)、今年全球爆发的新型
冠状病毒 (2019-nCoV)等,在疫苗研发出来之前,首要
解决的就是病毒检测问题,显示阳性的患者应及时隔
离,以免进一步传播扩散.受近些年疫情的影响,为使
更多学者能够关注和运用此方法解决诸多问题,本文
主要总结近年来矩阵半张量积在布尔 (控制)网络的
能观性和能检性方面取得的成果.
本文首先介绍一些常用符号、矩阵半张量积及

布尔网络的代数模型;然后介绍能观性与能检性的
概念和区别,并分别总结能观性和能检性的现有理论
结果、研究方法以及相关应用成果;最后总结全文并
提出可能的未来研究设想.

1 预备知识

本文用到的记号如下: Rm×n为m × n阶的实

数矩阵集合; Coll(M)为矩阵M 的第 l列; Col(M)

为矩阵M 所有列的集合; δln为单位矩阵 In的第 l

列;∆n为单位矩阵 In的所有列; δn[l1, l2, . . . , li] =

[δl1n , δ
l2
n , . . . , δ

li
n ]; cm为由m个实数 c组成的列向量

[c, c, . . . , c︸ ︷︷ ︸
m

]T; δ0n = 0n;∆n = ∆n

∪
δ0n;若实矩阵L ∈

Rm×n的所有列满足Col(L) ⊂ ∆m,则称其为逻辑矩
阵,记为L ∈ Lm×n,其中Lm×n表示m × n阶的逻辑

矩阵集合;D为集合{0, 1};Mi,j为矩阵M中 i行 j列

的元素; |M |为集合M中元素的个数.

1.1 半张量积

传统矩阵乘积要求左乘矩阵的列数等于右乘矩

阵的行数.矩阵张量积“⊗”是突破这种限制的一种
乘积,可以作用在任意维数的两个矩阵上,常应用于
代数、向量、向量空间和拓扑向量空间中.然而,其与
传统矩阵乘积区别甚大,为了将传统矩阵乘积扩展到
一般的矩阵中, Cheng等[6]提出矩阵半张量积.
定义1 [7] 设A ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q,A和B的

半张量积为A⋉B = (A⊗ I s
n
)(B⊗ I s

p
),其中s是n和

p的最小公倍数.
可见,当n = p时, (s = n = p)半张量积直接还

原为传统乘积,因此在不引起混淆的情况下将省略符
号⋉.半张量积不仅保留了传统矩阵乘积的结合律、
分配律,而且具有一定程度的交换性.下面给出半张
量积的主要性质.
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命题1 [7] 设X ∈ Rn×1, Y ∈ Rq×1,两个矩阵
A ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q,则有

XY = X ⋉ Y = X ⊗ Y, (1)

XA = X ⋉A = (In ⊗A)⋉X, (2)

AXBY = (AX)⋉ (BY ) = (A⊗B)(X ⋉ Y ). (3)

由式(1)定义换位矩阵W[q,n]和降阶矩阵Φn,有

W[q,n] = [δ1nδ
1
q , . . . , δ

n
nδ

1
q , . . . , δ

1
nδ

q
q , . . . , δ

n
nδ

q
q ],

Φn = [δ1nδ
1
n, δ

2
nδ

2
n, . . . , δ

n
nδ

n
n ].

命题2 [7] 当X ∈ Rn×1, Y ∈ Rq×1时,有

Y X = Y ⋉X = W[q,n]X ⋉ Y. (4)

当X ∈ ∆n时,有

X2 = XX = X ⋉X = Φn ⋉X. (5)

由式(3),如果Y = X ∈ ∆n,且n = q,则有

(AX)⋉ (BX) =

(A⊗B)(X ⋉X) = (A⊗B)ΦnX = (A ∗B)X,

其中“∗”为Khatri-Rao积[7],即

A ∗B = [Col1(A)Col1(B),Col2(A)Col2(B), . . . ,

Coln(A)Coln(B)] ∈ Rmp×n.

引理 1 设 f(p1, p2, . . . , pn)(pl ∈ D, l = 1, 2,

. . . , n)为一个逻辑函数,则存在唯一逻辑矩阵 Mf ∈
L2×2n ,使得

f(p1, p2, . . . , pn) = Mf ⋉n
l=1

[
pl

pl − 1

]
,

其中Mf为f的结构矩阵.

1.2 布尔网络和布尔控制网络的代数形式

含有n个状态节点{x1, x2, . . . , xn}、l个输出节

点{y1, y2, . . . , yl}的布尔控制网络模型表示如下:
xi(t+ 1) = fi(x1(t), x2(t), . . . , xn(t)),

yj(t) = hj(x1(t), x2(t), . . . , xn(t)),

i ∈ {1, 2, . . . , n}, j ∈ {1, 2, . . . , l}.

(6)

其中:xi(t) ∈ D为状态变量, yj(t) ∈ D为输出变量,
fi : Dn 7→ D和hj : Dn 7→ D均为布尔函数.

由引理1,可将集合D中{0, 1}分别转化为向量
形式 [0, 1]T和 [1, 0]T,令x = ⋉n

i=1xi, y = ⋉l
j=1yj ,系

统(6)可写为如下形式:xi(t+ 1) = Mix(t), i ∈ {1, 2, . . . , n},

yj(t) = Hjx(t), j ∈ {1, 2, . . . , l}.
(7)

利用Khatri-Rao积,建立代数形式如下:x(t+ 1) = Fx(t),

y(t) = Hx(t).
(8)

其中:F = ∗ni=1Mi ∈ L2n×2n ,H = ∗lj=1Hj , x(t) ∈
∆2n , y(t) ∈ ∆2l .类似地,在相同的框架下,一个含有
m个输入节点的布尔控制网络,其对应的代数形式为x(t+ 1) = Lu(t)x(t),

y(t) = Hx(t).
(9)

其中:u(t) = ⋉m
j=1uj(t), L ∈ L2n×2m+n .鉴于布尔网

络 (8)可以看作布尔控制网络 (9)的特殊情况,本文着
重阐述布尔控制网络.

2 能观性和能检性问题描述

能观性和能检性问题均是依据已获得的输入和

输出数据对系统状态进行估计,区别在于所求目标状
态时间的不同.如图1所示,在有限的时间 s步内,根
据输入数据{u(t)}s−1

t=0和输出数据{y(t)}st=0,能观性
是对系统初始状态x(0)的判断,而能检性是对系统
当前状态x(s)的判断.显然,如果一个系统是能观的,
则一定能检.

u(0)

x(0)

y(0)

u(1)

x(1)

y(1)

u s( )

x s( )

y s( )

...

...

...

...

...

...

$%

!&# !"#

图 1 能观性目标和能检性目标

目前,布尔控制网络的能观性定义大体有 4种,
能检性有3种,分别记录于文献 [33-37]中,将4种能观
性简记为Di-能观性, i = 1, 2, 3, 4,三种能检性为强能
检性、能检性和弱能检性.数学符号描述见表1.

表 1 各种能观性和能检性定义

问题 定 义

能观性

D1-能观性 ∀x(0) ∃{u(t)}s−1
t=0 使得 ∀x(0) ̸= x(0) {y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0

D2-能观性 ∀x(0) ̸= x(0) ∃{u(t)}s−1
t=0 使得 {y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0

D3-能观性 ∃{u(t)}s−1
t=0 使得 ∀x(0) ̸= x(0) {y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0

D4-能观性 ∀{u(t)}s−1
t=0 使得 ∀x(0) ̸= x(0) {y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0

能检性

强能检性 ∀{u(t)}s−1
t=0 使得 ∀{y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0 x(s) ̸= x(s)

能检性 ∃{u(t)}s−1
t=0 使得 ∀{y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0 x(s) ̸= x(s)

弱能检性 ∃{u(t)}s−1
t=0 使得 ∃{y(t)}s

t=0 ̸= {y(t)}s
t=0 x(s) ̸= x(s)
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能观性和能检性的思想源于确定初始 (当前状
态)状态所需途径的严苛与否,正如文献 [38]所指出
的强意义“initial-state determinability in the strong
sense”和广泛意义“initial-state determinability in the
wide sense”.

3 能观性的研究现状

3.1 D1-能观性
定义2 (D1-能观性) [33] 如果对于任意状态,均

存在一个输入序列使得该状态能够被相应的输出序

列确定,则称布尔控制网络(9)是能观的.
文献 [33]首次提出了D1-能观性,通过算法检索

所有状态在不同输入序列下的输出序列,构造观测矩
阵O判定能观性.
定理1 [33] 如果布尔控制网络 (9)是能控的,则

其是能观的当且仅当观测矩阵O的所有列互不相同.
随后,观测矩阵方法被推广到含脉冲和含时滞两

种情形[39-40].然而,观测矩阵所依赖的算法属于深度
检索,复杂度极高,且某些情形可能导致算法无止境
地计算,从而无法实现判别.区分指标的适当变化使
得观测矩阵的构造变得简单.例如,文献 [41]在布尔
网络上通过重新规划观测指标初步打破了这个窘困,
定义了可区分分划,即将区分状态改为区分状态子
集,设计了寻找最大可区分分划的算法;文献 [42]通
过定义可逆性和非奇异性将D1-能观性引入了输入
能观性.一个直接的问题是,将这两篇文献中区分指
标的方式引入其他类型能观性会有什么样的结果?
此外,定理 1虽是充要条件,但需要系统能控作为前
提,在后续研究中,文献 [43]发现有些系统不能控但
能观,这表明D1-能观性的提出至今10年有余,但其
判别方法仍不完善.

3.2 D2-能观性

D1-能观性需要每个状态都存在一个输入序列,
使其生成的输出序列与其他状态不同,这不适用于未
知系统,人们无法准确地实施控制输入.文献 [34]模
拟非线性系统能观性的思想,给出了第2种能观性.
定义3 (D2-能观性) [34] 对于两个不同的状态,

若存在一个输入序列使得它们生成的输出序列不同,
则称这两个状态是可区分的.若系统 (9)中任意两个
不同的状态都是可区分的,则称其是能观的.
显然,一个布尔控制网络若是D1-能观的,则一定

D2-能观,反之则不然.归因于输入-状态关联矩阵的
限制,学者们作了许多尝试,但只给出了充分条件[34],
包括切换布尔控制网络[44]、奇异布尔控制网络[45]、输

入受限依状态切换布尔网络[46].之后文献 [47]将原
系统的状态方程改写为


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

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

y(t) = Hx(t).

(10)

定义不可分状态集P0 = {zx|z ̸= x,Hz = Hx}
和可分状态集Pd = {zx|z ̸= x,Hz ̸= Hx}.这样系
统的D2-能观性问题便转化为集合能控问题.
定理 2 [47] 系统 (9)是能观的,当且仅当系统

(10)从P0到Pd是集合能控的.
该方法不需考虑系统整体的能控性,减少了判定

流程,而且可以直接通过矩阵运算获得结果[48-50].基
于图论的D2-能观性的判定算法可参见文献[51].

3.3 D3-能观性
定义 4 (D3-能观性) [35] 如果存在一个输入序

列,使得初始状态能被其相应的输出序列确定,则称
(9)是能观的.

定义4是文献 [35]在研究布尔控制网络的辨识
时所提出的第3种能观性.该定义要求存在一个统一
的输入序列,每个初始状态在其驱使下所生成的输出
序列均是不同的,因此若系统 (9)是D3-能观的,则也
是D1(D2)-能观的.系统辨识是根据输入和输出的数
据对系统各个参数的测量,对于布尔控制网络 (9)而
言是求解结构矩阵L和H .文献 [34]得到的布尔控制
网络(9)是可辨识的,当且仅当其是能控的且D3-是能
观的.该定理相当于判别D3-能观性的充分条件,在
文献 [52]中被进一步改进.虽然D3-能观性的判别是
NP难的[53],但是其只需寻找一个输入序列,因此非常
实用,很多学者均采用此能观性[54-55].
文献 [56]通过算法构造了一个新的观测矩阵

ON (λ),给出了判定D3-能观性的充要条件,且不需系
统是能控的假设.
定理3 [56] 布尔控制网络(9)是D3-能观的,当且

仅当存在正整数N ,使得ON (λ)至少存在一个元素

互不相同的列.
该方法很直接地采用深度搜索的方式,将生成的

输出序列映射成多项式构造观测矩阵ON (λ),特别是
在状态节点数和输入节点数较少时 (n + m ⩽ 10)判
定十分方便.随后该方法被推广到切换布尔网络和
奇异布尔网络,并给出两种网络下判定4种能观性的
充要条件[57-58].

3.4 D4-能观性

文献 [36]首次给出了D4-能观的定义,并从观测
矩阵和输出轨迹两个角度给出了相应的判别条件.

定义 5 (D4-能观性) [36] 如果任意一个充分长

的输入序列均使得初始状态能被其相应输出序列确
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定,则称布尔控制网络(9)是能观的.
从定义上讲, D4-能观性在4种能观性中要求指

标最高,故其更偏重于理论意义.学者们从模型、方
法、定理、算法等角度探究了D4-能观性[59-61].文献
[43]归纳类比了4种能观性,利用有限自动机方法给
出判别这4种能观性的充要条件,随后将此有限自动
机方法推广到切换布尔网络的D3-能观性判别[62].
对于这4种能观性的判别,诸多科研结果所提出

的检测算法 (包括矩阵方法和自动机方法)仍呈现复
杂度较高或只适用于结点较少的布尔控制网络.超
大型网络系统中很多方法通过划分节点分析每一部

分以实现整体系统的分析,将这种划分方式引入能观
性检测算法是解决多结点的一种思路.另外一种思
路是加入对状态的估计程度或输入的设计限制,例如
近期提出的输出反馈能观性[63],将输入设计为输出
反馈形式u(t) = K(t)y(t)(动态输出反馈)或u(t) =

Ky(t)(静态输出反馈).

4 能检性研究现状

一般而言,观测初始状态较难,很自然地想到设
计控制驱使系统中这些不能观测的状态渐近稳定到

能观测的状态.在线性系统中,有两个问题针对这方
面的研究:能检性和能重构性.两者的区别在于:能检
性描述渐近识别当前状态的可能性,即当时间趋近于
无穷时,误差趋近于零, e(t) → 0, t → ∞;能重构性
描述有限时间内识别当前状态的可能性,即存在时间
T ,使得误差e(t) → 0, t → T .在布尔 (控制)网络中,
由于状态集和输出集均是有限集,能检性和能重构性
是一致的[37].能重构性的定义目前有两种,因其指标
与能观性的D3和D4类似,这里记为D3-能重构性和
D4-能重构性.

定义 6 (D4-能重构性) [36] 若存在一个正整数

s ∈ Z+使得对每一个输入序列,通过已获得的同步
输入输出轨迹{u(t)}st=0和{y(t)}st=0,可以唯一地确
定x(s),则布尔控制网络(9)是能重构的.
给定一个输入序列{u(t)}∞t=0,从x0出发的状态

轨迹和输出轨迹分别记为x(t, x0, {u(p)}t−1
p=0), t = 1, 2, . . . ;

y(t, x0, {u(p)}t−1
p=0), t = 1, 2, . . . .

(11)

假设存在两个整数q1、q2 和两个周期分别为k1和k2

的状态轨迹,有
x(rk1)=x(rk1, x1, {u(p)}r(k1−1)

p=0 ) = x(0),

x̄(rk2)=x(rk2, x2, {u(p)}r(k2−1)
p=0 ) = x̄(0),

r = 1, 2, . . . ,

(12)

使得如下输入序列一致:

{u(p)}k1−1
p=0 , . . . , {u(p)}k1−1

p=0︸ ︷︷ ︸
q1

=

{u(p)}k2−1
p=0 , . . . , {u(p)}k2−1

p=0︸ ︷︷ ︸
q2

,

其中q1和q2不是唯一的.称k = min{k|k = q1k1 =

q2k2}为两条状态轨迹满足式 (12)的最小相同周期.
在最小相同周期k下,状态x1和x2相应生成的输出

轨迹周期也是k,因此只有当输出轨迹不同时才可以
区分状态.

定理4 [36] 布尔控制网络(9)是D4-能重构的,当
且仅当对于每一对相同最小周期k的不同状态-输入
轨迹,如果{(x1(p), u(p))}kp=1 ̸= {(x2(p), u(p))}kp=1,
则{Hx1(p)}kp=1 ̸= {Hx2(p)}kp=1.
这种周期判别方法虽然很直接,但是周期k1和

k2、最小周期k、状态轨迹和状态-输入轨迹的计算都
是十分繁琐的,特别是判别方法 (定理4)需要对所有
可能的周期进行检测[36,64].文献 [65]给出了另外一
种能重构性的定义.
定义 7 (D3-能重构性) [65] 若存在一个输入序

列{u(t)}st=0,使得对于所有的状态对x0
1 ̸= x0

2,有

{x(t, x0
1, {u(p)}t−1

p=0)}s+1
t=1 ̸=

{x(t, x0
2, {u(p)}t−1

p=0)}s+1
t=1 ⇒

{y1(t)}s+1
t=1 ̸= {y2(t)}s+1

t=1 .

其中: yi(t) = Hx(t, x0
i , {u(p)}t−1

p=0), i = 1, 2.则布尔
控制网络(9)是可重构的.
可以看出, D4-能重构性类似于D4-能观性要求

任意的输入序列, D3-能重构性类似于D3-能观性要
求统一的输入序列.文献 [65]结合自动机和图理论,
给出了判定D3-能重构性的算法,随后又推广到大型
布尔控制网络[66].在生产实践中,人们更多地希望于
D4-能重构,因为其不受限制,任意一个充分长的输入
序列均可以进行.文献 [67]探讨了如上两种能重构
性之间的关系,集中于D4-能重构性的研究,给出了判
断系统可重构的形式如下.
定理5 [67] 布尔控制网络 (9)是可重构的,当且

仅当存在一个非负整数r,使得通过

Ωr = (L′ΦT
n )

rL′
( r∏

i=0

(I2i(n+m) ⊗Hnew)
)T

, (13)

计算得到的Ωr ∈ R2n×2(r+1)(p+m)

含有最多一个非

零项,其中L′ = W[2m,2n]L,Hnew = H(I2n ⊗ Φm) ∈
L2p+m×2n+m .
文献[37]针对布尔控制网络定义了强能检性、能

检性和弱能检性,分别为:
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1)强能检性.若任意一个s步输入序列均使得当

前状态x(s)能被相应输出序列确定,则称布尔控制网
络(9)是强能检的.

2) 能检性.若存在一个 s步输入序列使得当前

状态x(s)能被相应输出序列确定,则称布尔控制网络
(9)是能检的.

3)弱能检性.若存在一个s步输入序列使得当前

状态x(s)有时能被相应输出序列确定,则称布尔控制
网络(9)是弱能检的.

考虑系统 (9),如果初始状态 x(0)给定,输入
序列 {u(t)}∞t=0给定,则可直接计算生成状态序列
{x(t)}∞t=1和输出序列 {y(t)}∞t=0.根据这 3组序列可
以建立模型

x(t+ 1) = Ed(t)x(t), t ∈ N , (14)

其中d(t) = u(t)y(t + 1).结构矩阵L和H可唯一生

成E,反之亦成立,因其构造过程是依赖于三组序列,
称式 (14)为布尔控制网络 (9)的数据形式.系统 (9)和
其数据形式 (14)是一一对应的,因此前后两系统的性
能相同.再者式 (14)不包含输出方程,其形式上与布
尔控制网络一致,可以深入探讨该形式与原布尔控制
网络之间的联系,或者延拓至切换、奇异等其他布尔
网络,研究相关系统性质及判别方法上的区别.从物
理意义上看,系统的能检性问题可以看作全状态集到
某个能观测状态子集之间的镇定问题.若对于任意
初始状态x0 ∈ ∆2n都存在输入序列{u(t)}∞t=0和正

整数T ,使得

x(t;x0, {u(t)}∞t=0) ∈ M, ∀t ⩾ T, (15)

则称系统(9)是集合M镇定的[68].显然可以依据集合
M中所含状态的数量和输入序列的可能性得到能检

性的结果.
定理6 [37] 布尔控制网络(9)是:
1)强能检的,当且仅当存在正整数p,使得

Col[sgn(L̄p12n)] ⊆ ∆2n , (16)

其中L̄ = EW[2n,2m+l];
2)是能检的,当且仅当存在正整数p和q,使得Mδq2pm ̸= 1T

2plδ
0
2n ,

Col[sgn(Mδq2pm)] ⊆ ∆2n ,
(17)

其中M = (EW p
[2n,2m+l]

12n)⋉p−1
i=1 (I2im ⊗W[2m,2il]);

3)是弱能检的,当且仅当存在正整数p和q,使得

Colq[sgn(L̄p12n)] ∈ ∆2n , (18)

其中L̄ = EW[2n,2m+l].
集合镇定可以看作全局镇定的一般化,有更加广

泛的作用,许多控制问题都可以转化为集合镇定问题
或利用集合镇定的方法得到解决[69-74].为了能够估
计系统当前状态,能检性问题需要设计控制将不能观
的状态镇定到可观测的状态集中,能观、能检和能镇
定性三者密不可分.结合文献 [37, 43],给出在布尔控
制网络中,当前关于能观性、能重构性、能检性、能镇
定性相关定义之间的网络关系如图2所示.
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图 2 布尔控制网络中能观性、能重构性、能检性、能镇定性网络关系

图2中:实线箭头“→”代表前者能够推出后者,
虚线箭头“99K”代表前者需要附带相应的条件才能
推出后者.且有

l1 : |M | = 1;

l2 : 1T
2nsgn

( ∑
x∈M

Hx
)
= |M |;

l3 : {x ∈ M |Hx ̸= Hx′, x′ ∈ M \ x} ̸= ∅;

l4 :系统为布尔网络.

从理论上看,能镇定性和能检性有异曲同工之

效,但是在应用中目的是完全不同的,前者希望设计
一个控制器希望系统状态演变成某个目标状态,比较
偏向于控制器,后者希望估计出系统已经演变成何种
状态,是对状态或者状态轨迹的估计,更偏向于观测
器.
在以上研究成果的基础上,概率布尔网络弱能检

性和强能检性[75]、弱能重构性和强能重构性[76]相继

诞生.它们的区别是:概率布尔网络的强能检性等价
于强能重构性,均可以从某个时刻s开始,唯一确定系
统的当前状态以及之后的状态x(t), t ⩾ s;弱能检性
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可得到弱能重构性,反之不成立;弱能检性同样要求
唯一确定当前状态以及之后的状态x(t), t ⩾ s,而弱
能重构只需确定x(s).由于状态转移的不确定性,确
定的 x(s)并不能得到下一步的状态x(s+ 1).

5 能观性和能检性应用成果

哺乳动物的细胞周期是指发生在细胞内的一系

列分裂和复制等事件,这是单细胞受精卵发育到成熟
有机体的重要过程,也是毛发、皮肤、血细胞和一些内
部器官更新的过程.主要分为如下几个阶段: 1) DNA
复制合成阶段; 2) G2间隙期; 3)有丝分裂阶段; 4) G1
间隙期; 5) DNA复制合成阶段或静止状态;再从1)反
复.细胞分裂必须与机体的整体生长相协调,并满足
例如伤口愈合等特定情形的需要.在协调过程中可
能通过细胞凋亡杀死细胞,这是一种可能导致癌症
或突变的缺陷.细胞周期蛋白D (CycD)的正负信号
是用来控制细胞是执行分裂还是保持静止的协调机

制.一种哺乳动物细胞周期的布尔控制网络模型建
立于文献 [77],该模型含有9个状态节点和1个输入
节点,包括: Rb、E2F、p27、Cdh1、UbcH10、Cdc20、
CycA、CycB等细胞周期蛋白信息.文献 [53]初步讨
论了该模型在常值输入和同步更新下的能观性问题,
讨论了利用哪些状态变量作为输出可以确定网络的

初始状态,并指出了该模型的能观性需要输出必须含
有除CycB外其他8个状态变量信息.
一个布尔网络在经历有限时间的演变后,状态进

入一个极限圈或者不动点.从生物角度而言,科研人
员更关心于生物系统在极限圈中的状态,因为极限圈
反应了一个生物系统或者病毒入侵后细胞演化稳定

时的状况,所以也有一种状态能观性问题是假设初始
状态x(0)已经处于极限圈[53],这与能检性的目的类
似.
关于布尔控制网络能检性,其成果已初步用来分

析大肠杆菌(bacterium escherichia coli)中的乳糖操纵
子的原理[37].该生物模型是由文献 [78]提出,模型中
含有10个状态节点、3个输入节点和7个输出节点,
包括:乳糖信使RNA、阻遏蛋白、透性酶、分解代谢
基因活化蛋白、胞外葡萄糖等信息.通过分析得到
此模型是D2-不能观的[61],但是强能检的[37].在如下
3种输入u1(胞外葡萄糖)、u2(高胞外乳糖)、u3(中胞
外乳糖)任意5步输入后,均可以检测到系统状态,并
得到5步后的61种状态组合,以及对应的输入序列和
输出序列数据.从而建立61组5步数据的对应表,依
据5步输入和输出判断系统当前状态,极大地便利了
科研人员的研究和使用.

能观性和能检性结果已应用于多个生物模型,这
里仅概述其中两个相关成果.有必要指出的是,关于
能观性和能检性成果至今更多的是理论呈现,其实际
应用仍然是比较初步的.例如本节首先回顾的哺乳
动物细胞分裂周期实例, Faure等[77]指出该网络的同

步更新无法实现多协调变化的时间分离,纯异步更新
一般是不兼容或不现实的,将同步与异步组合可解决
该多协调变化问题.文献 [53]仅讨论了此网络在常
值输入u(t) ≡ δ12和同步更新下的能观性,其异步更
新或同步异步组合时的能观性能够揭示哪些生物现

象值得进一步探讨.再如后面回顾的大肠杆菌实例,
其输入节点有3个,这意味着对应3种蛋白进行不断
调试,而多种白蛋的不断调试从时间上或生理上有时
是不切实际的,那么可否减少输入节点或者可否实现
降阶检测也是有意义的课题,可进一步参考文献 [41-
42, 47, 66-67, 75].

6 结 论

本文是对布尔控制网络的能观性和能检性的基

本概念、联系与比较以及最新成果的介绍.文献 [79]
提到过这样一段话“系统生物学的一个主要任务是

发展复杂生物系统的控制理论”.近些年,国内外病
毒疫情四起,布尔控制网络的状态估计 (能观性和能
检性)正是处理病毒检疫的理论课题,正如文中所提
及的哺乳动物的细胞周期和大肠杆菌中的乳糖操纵

子原理的应用回顾,相关结果可直接应用于生物基因
系统的疾病诊断、检测、治疗和一些工程系统的故障

检测,因此有必要对该研究课题作一些总结工作.半
张量积工具和布尔网络的结合还在慢慢成熟中,仍有
大量问题亟待解决,相信本文能为科研人员提供一个
思考的方向和应用的支持.
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