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摘要:逻辑系统指自变量只取有限个值的动态系统.包括2值的经典逻辑(或布尔逻辑)、k值逻辑、(一般)有限值逻
辑. 近年来,利用矩阵半张量积发展起来的逻辑动态系统的代数状态空间方法得到长足的进展和普遍的重视.同时,
它被广泛应用于许多工程问题或理论研究中. 它类似于Rn上由微分或差分方程描述的动态系统的Kalman状态空
间方法,为逻辑系统的分析与控制设计提供了一个便捷的平台. 本文首先对该方法作一简要介绍,然后,对该新兴
学科分支的现状作一评述. 最后,详细介绍该方法目前的应用以及其更广泛的应用前景.
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Algebraic state space approach to logical dynamic systems and
its applications
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Abstract: The logical dynamic system in this paper stands for the systems where the state variables can take only
finite values. Particularly, when the number is 2 it is a classical logic (or Boolean logic); k-valued logic, and general
finitely valued (general) logic. In recent years, using semi-tensor product of matrices the algebraic state space approach
to logical dynamic systems has been developed and widely appreciated. It has been used to many engineering problems
and to theoretical researches. Parallel to the Kalman state space approach to continuous state space dynamics where the
differential equations or difference equations are used to describe the dynamic systems, the algebraic state space approach
may provide a convenient platform for analyzing and control design of logical systems. The purpose of this paper is two
fold: First, we give a brief survey on this new approach; then we introduce its current research topics and main results.
Finally many applications and predict the potential of its further applications are presented.
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1 逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统简简简介介介(Introduction to logical
dynamic systems)
记Dk, k>2为势(个数)为k的有限集,即|Dk|=k.

为方便计,记
Dk = {1, 2, · · · , k}.

注意,这里 i ∈ D只表示序号为 i的元素,或称状态,
它不包含量化的意义.例如:在 k值逻辑中, Dk = {0,

1
k − 1

, · · · ,
k−2
k−1

, 1};特别是在标准逻辑下,有D :=

D2 = {T, F}或D = {0, 1},这里:“T”或“1”代表
“真”,“F”或“0”代表“假”. 在“石头–剪刀–
布”游戏中, D3 = {1, 2, 3}为策略集,辟如,“1”代
表石头、“2”代表剪刀、“3”代表布.

定定定义义义 1 1) 一个映射f :
n∏

i=1

Dki
→ Dk0 称为一

个有限值逻辑函数(或有限值逻辑映射). 它可表示为

y = f(x1, · · · , xn), (1)

这里: y ∈ Dk0 , xi ∈ Dki
, i = 1, · · · , n.

2) 当k0 = k1 = · · · = kn = r时, f称为r值逻辑

函数. 当r = 2时,它称为布尔函数.

3) 一个映射f :
n∏

i=1

Dki
→ R称为一个伪有限值

逻辑函数(或伪有限值逻辑映射). 它也可以用式(1)表
示. 当k1 = k2 = · · · = kn = r时, f称为伪r值逻辑

函数. 当r = 2时,它称为伪布尔函数.
4) 动态系统




x1(t + 1) = f1(x1(t), · · · , xn(t)),

x2(t + 1) = f2(x1(t), · · · , xn(t)),
...

xn(t + 1) = fn(x1(t), · · · , xn(t))

(2)
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称为一个有限值逻辑动态系统,这里xi(t) ∈ Dki
, fi

为相应的逻辑函数, i = 1, · · · , n. 当k1 =k2 = · · ·=
kn = r时,式(2)称为一个r值逻辑动态系统.当r = 2
时,它称为一个布尔网络.

与经典控制理论类似,如果状态方程中有控制,同
时加上输出方程,则得到如下有限值逻辑控制系统:



x1(t + 1) =

f1(x1(t), · · · , xn(t), u1(t), · · · , um(t)),

x2(t + 1) =

f2(x1(t), · · · , xn(t), u1(t), · · · , um(t)),
...

xn(t + 1) =

fn(x1(t), · · · , xn(t), u1(t), · · · , um(t)),

yj(t) = hj(x1(t), · · · , xn(t)), j = 1, · · · , p,

(3)

这里: xi(t) ∈ Dki
(i = 1, · · · , n)为状态变量, ui(t)∈

Dri
(i = 1, · · · ,m)为控制变量, yi(t) ∈ Dsi

(i = 1,

· · · , l)为输出变量, fi, hj为相应的逻辑函数.

自然界中的演化过程大致可以分为两类. 一类系
统的状态在Rn(或其他距离空间)中连续变化,例如,
天体的运行、机械运动或机器人行走等. 这些过程可
以用微分方程或差分方程进行描述,从而可应用大量
现成数学工具进行建模、分析或控制设计等. 另一类
是逻辑型的,例如,下棋打扑克、军事对抗中的决策、
布尔网络演化等. 定义1就是对这类对象的概括.对付
它们,目前还缺乏有效的工具. 我们希望发展逻辑系
统的代数状态空间方法,以解决此类系统的建模、分
析与优化控制等问题.

代数状态空间方法最初是由研究布尔网络而产生

的. 在两位诺贝尔奖获得者Jacob和Monod发现细胞
中 某 些 基 因 具 有 调 控 网 络 的 功 能 后, S. A.
Kauffman于1969年提出用布尔网络刻画细胞与基因
调控网络[1–2]. 由于它较好地刻画了细胞及基因调控
的动力学行为,布尔网络成为系统生物学研究的一个
重要工具[3–4]. 但是,由于缺乏有效的数学工具,此后
一段时间,研究多以个案为主,缺少一般性结果.以讨
论布尔网络极限环为例,文章很多,如文献[5–8]等.
但它们都只针对个别或一类系统.而笔者用代数状态
空间方法给出了一般理论[9]. 它仅涵盖了所有相对计
算结果,而且指出了前述工作中的若干错误.最近,
IEEE控制系统学会(CSS)当选主席、意大利教授M. E.
Valcher在他们的相关论文[10]中指出:“程代展和他的
合作者发展了一套代数框架来处理布尔网络与布尔

控制网络,结果形成了专著,那里讨论了稳定性、镇
定、能控性、解耦与最优控制等. 同时,他们的工作激
发了这一领域瞄准更深刻控制问题的进一步研究.
· · · · · ·这种代数方法使得基于逻辑的动态系统转化为

代数问题,使得处理线性状态空间的标准数学工具得
以应用. 本文正是采用这种研究方法· · · · · ·”.

为了使用矩阵工具,将Dk中的元素用向量表示,
即

i ∼ δi
k, i = 1, · · · , k, (4)

这里 δi
k是单位阵Ik的第i列. 记∆k := Col(Ik),即为

Ik的列的集合.那么,在等价形式(4)之下, Dk ∼ ∆k,
即有限集Dk可用向量积∆k代替了.

在讨论逻辑动态系统时,不可避免地会遇到“不
确定”的情况. 例如,在考虑经典逻辑时,可能会有模
糊的情况. 在模糊逻辑中,一个变量隶属于命题A的

程度(隶属度)µ可以是“0”与“1”之间的任何数. 在
博弈中,可以采用混合策略.即如果玩家i的策略集为

Si = Dk. 他可能以ri > 0的概率取策略这种策略称
为混合策略,记为 (r1, r2, · · · , rk)T(ri >0, ∀i,且
k∑

i=1

ri = 1). 用

Υk := {(r1, · · · , rk)T | ri > 0, ∀i;
k∑

i=1

ri = 1}

表示概率分布集合.考虑函数(1)或逻辑系统(2). 当
xi ∈ Υki

, i = 1, · · · , n时,称为混合状态,相应的函
数(系统)称为混合值逻辑函数(系统).根据混合值变
量的表示法,确定型变量的向量表示法(4)就变得十分
自然且与混合值相容的了.

最后介绍两类矩阵:

·逻辑矩阵: L ∈Mm×n称为一个逻辑矩阵,如
果它的列均为δi

m形式,即Col(L) ⊂ ∆m. m× n维逻

辑矩阵的集合记作Lm×n.

设L ∈ Lm×n,则L可写成

L = [δi1
m δi2

m · · · δin
m ].

为方便计,将其简记为

L = δm[i1 i2 · · · in].

·混合逻辑矩阵: M ∈Mm×n称为一个混合逻

辑矩阵,如果Col(M) ⊂ Υm. m× n维混合逻辑矩阵

集合记作Υm×n.

2 矩矩矩阵阵阵的的的半半半张张张量量量积积积 (Semi-tensor product of
matrices)
本节的内容可参见文献[11–13].

定定定 义义义 2 设A ∈ Mm×n, B ∈ Mp×q. 记n与p的

最小公倍数为t = lcm{n, p}. 定义A与B的半张量积

为

AnB := (A⊗ It/n)(B ⊗ It/p), (5)

这里⊗是矩阵的Kronecker积[14].

如果n = p,显然,定义2退化为普通矩阵乘法. 因
此,半张量积是普通乘法的推广. 重要的是,这种推广
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保留了矩阵乘法的所有重要性质. 例如

命命命题题题 1 1)分配律



F n (aG± bH) = aF nG± bF nH,

(aF ± bG)nH =

aF nH ± bGnH, a, b ∈ R.

(6)

2) 结合律

(F nG)nH = F n (GnH). (7)

为进一步刻画和应用半张量积,定义换位矩阵如
下.

定定定义义义 3 换位矩阵W[m,n] ∈Mmn×mn定义如下:

W[m,n] = δmn[ 1,m + 1, · · · , (n− 1)m + 1,

2,m + 2, · · · , (n− 1)m + 2,

...

m, 2m, · · · , nm]. (8)

以下命题表明换位矩阵是正交阵.

命命命题题题 2

WT
[m,n] = W−1

[m,n] = W[n,m]. (9)

它的主要作用是换位.

命命命题题题 3 1) 设有两列向量X ∈ Rm, Y ∈ Rn,则

W[m,n] nX n Y = Y nX. (10)

2) 设有两行向量X ∈ Rm, Y ∈ Rn,则

X n Y nW[m,n] = Y nX. (11)

注注注 1)如果n = p,定义2退化为普通矩阵乘法. 因此,
半张量积是普通乘法的推广. 这种推广不仅保留了普通矩阵
乘法的所有主要性质,而且,使矩阵乘法增加了某种程度
的“可交换性”.

2) 矩阵运算与数字运算相比,有两个主要的不便之处:
i)有维数限制, ii)乘法不可交换.从某种意义上讲,当把矩阵
乘积推广到半张量积时,这两个弱点都得到相当程度的克服.
除对维数限制的放松外,半张量积具有伪交换性质. 同时,换
位矩阵的大量使用也大大改进了交换性质. 这些都使推广后
的矩阵乘法比经典矩阵乘法更为方便有效.

3 逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统的的的代代代数数数状状状态态态空空空间间间表表表示示示(Alge-
braic state space representation of logical dy-
namic systems)

3.1 确确确定定定型型型逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统(Deterministic logical
dynamic systems)

设f :
n∏

i=1

Dki
→ Dk0 为一个有限值逻辑函数,用

向量表示则有f :
n∏

i=1

∆ki
→ ∆k0 . 记y=f(x1, x2,· · ·,

xn), k =
n∏

i=1

ki,则有

定定定理理理 1[12] 设f :
n∏

i=1

Dki
→ Dk0为一个有限值逻

辑函数. 那么,存在唯一逻辑矩阵Mf ∈ Lk0×k,使在
向量形式下:

y = Mf

n
n
i=1

xi, (12)

Mf 称为f 的结构矩阵.

从有限值逻辑函数到逻辑动态系统,需要一个新
工具,称为矩阵的Khatri-Rao乘法.

定定定义义义 4[14] 设M ∈Mm×p, N ∈Mn×p. 那么, M

和N的Khatri-Rao乘积定义为

M ∗N :=

[Col1(M)n Col1(N),Col2(M)n Col2(N),
...

Colp(M)n Colp(N)] ∈Mmn×p. (13)

下面考虑有限值逻辑动态系统(2). 先将每个动态
方程右边的逻辑函数变为代数形式,则得

xi(t + 1) = Mi

n
n

j=1
xj(t), i = 1, · · · , n, (14)

这里Mi是fi的结构矩阵.

记x(t) :=
n
n

j=1
xj(t),则有如下代数状态空间表示.

定定定理理理 2[12] 考虑有限值逻辑动态系统(2). 则存在
唯一逻辑矩阵L ∈ Lk×k,使其动态方程(在向量形式
下)变为

x(t + 1) = Lx(t), (15)

这里

L = M1 ∗M2 ∗ · · · ∗Mn,

Mi是fi的结构矩阵, i = 1, · · · , n.

同 样,记u(t) :=
m
n

j=1
uj(t), r =

m∏
j=1

rj; y(t) :=

p

n
j=1

yj(t), s =
p∏

j=1

sj ,则有限值逻辑控制系统(3)有如

下代数状态空间表示.

定定定理理理 3[13] 考虑有限值逻辑控制系统(3). 则存在
唯一逻辑矩阵L ∈ Lk×kr和逻辑矩阵H ∈ Ls×k,使其
动态与输出方程(在向量形式下)变为{

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

y(t) = Hx(t),
(16)

这里:

L = M1 ∗M2 ∗ · · · ∗Mn,

Mi是fi的结构矩阵, i = 1, · · · , n;

H = H1 ∗H2 ∗ · · · ∗Hp,

Hi是hi的结构矩阵, i = 1, · · · , p.
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3.2 概概概率率率逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统(Probabilistic logical dyna-
mic systems)
考查系统(2). 假如fi是不确定的,即

fi =f j
i , 以概率pj

i , j =1, · · · , ni; i = 1, · · · , n.

(17)

这样,系统(2)就变成概率有限值逻辑动态系统.它是
概率布尔网络[15]的自然推广. 设f j

i的结构矩阵为M j
i .

记

Ji = {1, 2, · · · , ni}, i = 1, · · · , n; J =
n∏

i=1

Ji.

则对每一个j ∈ J有

j =
n∏

i=1

ji, ji ∈ Ji.

于是,每个j ∈ J都定义了唯一的有限值逻辑动态系

统

xi(t + 1) = f ji

i (x1(t), · · · , xn(t)), i = 1, · · · , n.

(18)

记f ji

i 的结构矩阵为M ji

i ,那么,对每个j ∈ J有

x(t + 1) = Ljx(t), j ∈ J. (19)

系统取这个模式的概率为

pj =
n∏

i=1

pji

i , j ∈ J.

取期望值则得

x(t + 1) = Lx(t), (20)

这里

L =
∑
j∈J

PjLj ∈ Υk×k.

3.3 随随随机机机逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统 (Random logical dynamic
systems)
随机有限值逻辑动态系统是随机布尔网络[16]的

自然推广. 考查系统(2). 设在每一时刻(等概率)任选
i ∈ N = {1, 2, · · · , n},令i更新,而让其他变量不动,
即 {

xi(t + 1) = fi(x1(t), · · · , xn(t)),

xj(t + 1) = xj(t), j 6= i.
(21)

设式(21)的代数状态空间模型为

x(t + 1) = Mix(t), i = 1, · · · , n.

如果等概率地选择i,最后得到随机有限值逻辑动态系
统的动态方程为

x(t + 1) = Mx(t), (22)

这里

M =
1
n

n∑
i=1

Mi ∈ Υk×k.

在演化博弈中,如果允许使用混合策略,也会得到这
类系统.我们将这类系统统一称为混合有限值逻辑动
态系统.

定定定义义义 5 1) 在有限值逻辑动态系统中,如果xi ∈
Υki

, i = 1, · · · , n,则称系统为混合有限值逻辑动态
系统,其动态方程为

x(t + 1) = Mx(t), (23)

这里M ∈ Υk×k.

2) 有限值逻辑控制系统中,如果xi ∈ Υki
(i = 1,

· · · , n), ui∈Υri
(i=1,· · ·,m), yi∈Υsi

(i=1,· · ·, p),
则称系统为混合有限值逻辑控制系统,其动态方程为{

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

y(t) = Hx(t),
(24)

这里: L ∈ Υk×kr, H ∈ Υs×k.

下面做一个小结: 代数状态空间方法从控制的角
度看,有不含控制的逻辑动态系统和含控制(亦可能包
含输出)的逻辑控制系统;从状态变量的性质看,可能
是确定型的,也可能是随机型(或称混合型)的. 从变量
取值来看,有限值逻辑系统为最普通的情况;当所有
有限值均相同时称为k值逻辑系统;当k = 2时称布尔
网络.

4 代代代数数数状状状态态态空空空间间间方方方法法法的的的进进进展展展(Advances in
algebraic state space approach)
本节讨论的应用不单指工程应用,也包括该方法

在许多理论研究中的应用. 以下只介绍应用代数状态
空间方法的相关研究,读者如对其他方法有兴趣,大
致可在我们所介绍相关论文所列的参考文献中找到.

4.1 逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统的的的分分分析析析(Analysis of logical dyna-
mic systems)
逻辑动态系统的拓扑结构决定了它的许多动力学

性质,因此,研究清楚其不动点、极限环、吸引域等
是很重要的. 布尔网络拓扑结构的主要参考文献为文
献[9, 17–19]. 对于一般逻辑动态系统可参考文献
[20–21]. 关于随机布尔网络可参考文献[22]. 关于布
尔网络的同步可参考文献[23–25]. 关于网络重构可
参考文献[26]. 关于大型网络的结构分析可参考文
献[27].

4.2 逻逻逻辑辑辑动动动态态态系系系统统统的的的控控控制制制(Control of logical dyna-
mic systems)

4.2.1 能能能控控控性性性(Controllability)
布尔网络的能控性是讨论最多的问题之一.我们

仅列举很少的一些典型论文为例. 最早用代数状态空
间方法研究布尔网络能控性与能观性的是文献[28].
文献[29]给出一个能控性易于检验的充要条件.关于
状态受限布尔网络的能控性可参见文献[30–31]. 文
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献[32–34]研究了混合型布尔网络的能控性. 许多其
他类型的逻辑控制系统的能控性也分别得到深入探

讨,例如,时变布尔网络[35]、高阶布尔网络[36–37]、切

换布尔网络[38–39]、带时延布尔网络[40–41]、周期轨道

的可达性[42],等.

4.2.2 能能能观观观性性性(Observability)
由于线性系统的能控性与能观性有对偶性,一起

讨论比较方便.虽然逻辑控制系统已经没有这种关系,
但习惯上有时还将这两个概念同时讨论,如文献
[28, 41]. 文献[43]将代数状态空间模型与图论结合研
究能观性. 文献[10]研究能观性,并依此构造状态重
构. 文献[44]讨论了具有脉冲效应的布尔网络的能观
性. 文献[45]对能观性进行了进一步的分析.

4.2.3 最最最优优优控控控制制制(Optimal control)
布尔控制网络的极大值原理以及相应的时间最优

控制由几位以色列学者率先开始研究[46–47]. 文献[48]
讨论了基于博弈的有限值逻辑动态系统的优化. 基于
能控性与最小能量的优化可参见文献[49–50]. 最近,
文献[51]提出布尔控制网络的差分Riccati方程,并证
明它也可以导出文献[48]给出的最优控制.

4.2.4 稳稳稳定定定性性性与与与镇镇镇定定定(Stability and stabilization)
文献[52]首先提出了用代数状态空间方法研究布

尔网络的稳定性与镇定设计的整体框架. 文献[53]及
文献[54]分别研究了一般有限值逻辑网络与切换布尔
网络的稳定性与镇定. 文献 [55]讨论了带脉冲的布尔
网络的稳定性与镇定设计.状态反馈镇定与输出反馈
镇定分别在文献[56]与文献[57]中研究,分别给出了
反馈镇定器的设计方法.

4.2.5 系系系统统统解解解耦耦耦(Decoupling)
文献[58]提出了布尔网络的状态空间、坐标变

换、(正规)子空间等一系列概念及其检验,这些是逻
辑动态系统解耦的基础. 布尔网络的干扰解耦问题的
基本解由文献[59]给出.这个结果被文献[60]推广到
一般有限值逻辑网络的情况. 文献[61]给出了干扰解
耦控制器的设计方法. 最近,文献[62]研究了不要求
子空间正规的条件下的解耦问题,大大降低了对解耦
的限制.

4.2.6 辩辩辩识识识与与与实实实现现现(Identification and realization)
文献[26]讨论了布尔网络的辩识与利用观测数据

重构网络的问题.文献[58]将该结果推广到一般有限
值网络的情况. 文献[63]讨论布尔控制网络的辩识问
题.布尔网络的实现问题在文献[64]中作了较详细的
研究,给出一些实用的方法. 辩识与实现对于布尔网
络在生物系统中的应用尤为重要,例如,由切片等观
测数据判定癌细胞的扩散等. 但目前这方面的研究较
少.

4.2.7 相相相关关关算算算法法法(Algorithms)
代数状态空间方法的一个致命弱点是算法的复杂

性. 因此,研究相关算法是非常重要的. 文献[27]是一
个很好的例子,它使一类布尔网络吸引子的计算时间
比经典方法缩短了近一万倍. 对布尔函数或一般逻辑
函数微积分的计算也是一个值得关注的问题[65–66].

5 代代代数数数状状状态态态空空空间间间方方方法法法的的的应应应用用用(Applications of
algebraic state space approach)

5.1 生生生物物物系系系统统统与与与生生生命命命科科科学学学(Biological systems and
life sciences)
这个方面目前的一些进展包括:

·文献[27]研究了T–细胞受体布尔控制网络模
型,给出寻找它所有吸引子的有效算法;

·关于大肠杆菌乳糖操纵子网络稳定与镇定控制

的设计,论文[56]及[67]分别给出不同的设计方法,证
明了方法的有效性;

·对黑色素瘤转移控制,论文[68]给出最优控制
的设计与算法.

将布尔网络控制理论用于生物系统是一个非常有

希望的交叉方向.进一步的研究需要跨学科的合作.

5.2 博博博弈弈弈论论论(Game theory)
代数状态空间在博弈论中的一些应用包括:

·网络演化博弈的建模和分析[69–70];

·最优策略与纳什均衡的探索[48];

·有限势博弈的检验与势函数计算[71];

·网络演化博弈的演化策略及其稳定性[72].

依赖于有限历史信息(特别是只依赖上一轮信息)
的演化博弈,当玩家与策略有限时,其演化方程就是
一个有限值逻辑演化方程. 因此,代数状态空间方法
对有限演化博弈有天生的优越性. 虽然目前这个方向
研究不多,已发表论文尚少,但这是一个极具发展潜
力的方向.

5.3 线线线路路路设设设计计计与与与故故故障障障检检检测测测(Circuit design and fault
diagnosis)
这一方面的一些现有研究工作包括:

· k值逻辑函数的分解,隐函数存在定理[73];

·故障检测的矩阵半张量积方法[74].

逻辑电路设计的基础是逻辑函数,因此,其设计与
检测都离不开逻辑函数. 从某种意义上说,代数状态
空间可能是描述和分析逻辑函数的最有力工具.

5.4 模模模糊糊糊控控控制制制(Fuzzy control)
代数状态空间方法在模糊控制方面的一些初步工

作包括:

·模糊关系方程的统一解法[75];

·带有偶合输入和或偶合输出的模糊系统控
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制[76];

·对二型模糊关系方程的表述和求解[77];

·在并行混合电动汽车控制中的应用[78].

实际上,一个模糊变量x就是一个二维混合值变

量,即x ∈ Υ2. 将模糊系统纳入代数状态空间框架应
当是一个自然而合理的设想.

5.5 有有有限限限自自自动动动机机机与与与符符符号号号动动动力力力学学学(Finite state auto-
mata and symbolic dynamics)
这方面的部分工作包括

·有限自动机的代数状态空间表示与可达性[79];

·有限自动机的模型匹配[80];

·有限自动机的可观性与观测器设计[81];

·布尔网络的符号动力学方法[82].

无论是有限自动机或符号动力学,其共同特点是
状态取值的有限性. 代数状态空间方法对其研究的有
效性是显然的. 同时,有限自动机或符号动力学中的
许多方法和成果,可以通过代数状态模型而直接应用
于一般逻辑动态系统.就笔者所知,目前这方面的研
究也很活跃.

5.6 图图图论论论与与与队队队型型型控控控制制制(Graph theory and formation
control)

这方面的部分工作包括:

·图形着色及其在多自主体控制中的应用[83];

·队型控制的有限值逻辑动态系统表示[84];

·对超图着色及其在存储问题中的应用[85].

其实,图和布尔网络的联系是很密切的. 图论在逻
辑动态系统的研究中作用重大,如控制网络的状态转
移图[29]等. 代数状态空间方法对图论研究的应用尚属
起步.

5.7 编编编码码码理理理论论论与与与算算算法法法实实实现现现(Coding theory and algo-
rithm implementation)
这方面的研究包括:

·对布尔函数微分计算的研究[86];

·布尔函数的神经网络实现[48];

·非线性编码[87].

密码学主要使用布尔函数,代数状态空间表示是
其一个有效的研究工具,可望该方法在编码及其相关
计算中发挥更大作用.

5.8 网网网络络络查查查询询询与与与遥遥遥操操操作作作(Network inquiry and tele-
operation)
这方面的工作包括:

·公交网络的查询[88];

·网络遥操作系统[89].

矩阵半张量积及代数状态空间方法对网络控制系

统的应用应当是一个可期待的方向.

6 结结结论论论(Conclusions)
利用作者原创和研究多年的矩阵半张量积为工具,

作者提出了逻辑系统的代数状态空间这一理论框架.
从提出至今六、七年的时间里,代数状态空间方法得
到国内外同行的高度关注和兴趣. 一项相关工作并获
得了国际自动控制联合会(IFAC)颁发的其旗舰杂志
Automatica 2008∼2010理论/方法类最佳论文奖. 由
于国内外许多同行学者的参与和他们富有成效的研

究工作,使这一理论和相应方法在短短几年内得到了
快速传播和很大的发展,并被有效地应用于许多不同
的领域.本文的目的首先对代数状态空间方法作一个
总结,从而给出一个综合性的概述. 其次,对当前的理
论研究现状作一小结,随近对其在许多方面的应用做
一个尽可能提纲挈领的介绍. 目的是使有兴趣参与此
项研究的学生/学者容易找到自己可能的切入点.

这是一片待开垦的处女地,这是我们中国人原创
和主导的新领域,这里充满了新的挑战和新的机遇,
我们渴望更多朋友,特别是年轻学子的加入!
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