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摘要：提出丁DEDS双子模型的等价耍换 等价系统，给出了其定义，研究了其主要特性和计算方法，探讨了 

其在 DEDS双子横型的简化 规范化及性能分析万面的应用 文中还给出了等价变换在建模 、传函矩阵计算和有关 

定理证明方面应用的实例 
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The Equivalent Transformation and Its Application 

0f DEDS Dioid Model 
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Abstract：Inthis paper，me concept of equivaletntmmsfonmtion  and洲 lva】an system of DEI)s dioidmodd is defined 

【1．e axain characte~ ic and calculating methods are ifI【阳d【蒯 The simplL,-qeation．standa~ ation and perf~ nance analysis of 

DEDS dioid r~del are disc~sed．Meartwhile，the appticati09 examples of eqtuvalent Irartsf~ll,afion in the modeling， 1 er 

function calctthfing and theccem la ving are sugggsR~ 
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1 引言(In'a'oduction) 

高 事件动态系统(DEDS)的代数理论诞生于 
80年代初 ，，早期的工作集中于建立生产系统等 

DEDS的极大代数模型．以及对极大代数矩阵和所 

建立的系统模型进行分析和控制 8O年代后鞋【、叉 

出现了基于双子 M 的 DEDS分析方法l2_3 J．双 F M 

模型在 DEDS的代数理论 中具有重要作用．园：旬极 

大代数模型只是它的一个子集。而且双子 M模型与 

计时事件图(TEG：一种 Petri网)有直接联系．能较 

好地表达系统内部的逻辑关系． 

等价变换是研究常规线性系统的有力工具 ，但 

在 DEDS双子模型中却还没有其对偶的分析方法 ． 

本文从 TEG中的转换引发和令牌流动规则，综台了 

三种等价变换：换元变换、消弧变换和消自环变换， 

这类等价变换可以在系统矩阵上。也可以在 "I'EG图 

上进行操作：用标量计算代替了矩阵的星运算，易于 

在计算机上实现．此外，它还具有不改变传函矩阵的 

重要特性．初步分析表明，由于这些特点，等价变换 

将成为 DEDS双子模型的简化 、规范化和各项性能 

分析的重要工具 ． 

本文第二节给出了等价变换的定义；第三节研 
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究了等价变换对传函矩阵的影响；第四节给出了等 

价变换在系统建模方面的一个应用实例；第五节用 

等价变换计算了“不可约系统”的传函矩阵；最后一 

节是结论 ． 

2 等价系统与等价变换(Equivalent system 

and equivalent transformation) 

设计时事件图 TEG(Timed Event Graph)分别有 

，i71和r个内部转换、输入转换和输出转换，可以写 

出其转换变量方程组： 

三： 

f}( ， )=P ， ) ，d) Q ．d) ( ， )， 

{ (1a) 
y(y， )= 仃， ) (y， ) ，d)Ⅱ( ． )． 

(1b) 

其中 }(y， ，u( ， )和 Y( ， )分别为 ，m和 r 

维内部向量、输入向量和输出向量，P( ． ，Q( ， 

占)，R(y， 和 ( ， 是维相容的双子矩阵．这些 

系数矩阵与 TEG图有直接联系，分别代表图中内部 

位置、输入位置、输出位置和直通位置的令牌数和延 

迟时间． 

从 TEG图的转换引发和令牌流动规则，可综台 
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出三种等价变换 ：换元变换、消弧变换和消自环 

换，它们在系统矩阵上的操作如定义2，而在 TEG 

上对应的操作是显然的． 

定义 1 分别称 S(y， )，H(7， )，G( ， )和 

F(7， 是系统(1)的系统矩阵、传函矩阵、输出内 

传函矩阵和输人内传函矩阵．如果它们分别为： 

s c ， ，=( P ( 7
，

, 

3；：； ：：；)， (2a：一 
(7， )=R(y， )P (y， )Q( ，引 0 ， )， 

(2bi- 

G(7，d)=R(7， )P (Y，引， (2t·： 

F(7，d)=P (7， )Q(7，引． (2II： 

定义 2 称对系统矩阵进行的如下三种变换为 

等价变换；称两个转换变量方程组为等价系统，如果 

从其中任⋯系统的系统矩阵，通过等价变换，能得到 

另一系统的系统矩阵 ． 

I)换元变换． 

【 一【 ㈥ 
式中： 是f×f维可逆的双子矩阵． 

Ⅱ)消弧变换． 

消弧行变换以复合矩阵 [P，Q 的某一行为摹 

础，对系统矩阵的另一行进行的计算：不失 一般性， 

如下以[P，p]的第一行为基础，对第二行进行的计 

算为消弧行变换 

Pll 

P21+ Pzt 

口 

Pl1 

P21+PztP 

芦 

n7 qf 

。j q 
— — — —  

P Q 

(4) 

也可以 [P，Q]的某一行为基础，对[ ， ]任一行 

进行计算；同理，也有消弧列变换 ． 

Ⅲ)消自环变换． 

消自环变换有行变换、列变换和行列同时变换， 

其中行变换盘Ⅱ下：(P 是元素，其它作对应分块) 

『P．。 aT] 『￡P n P． q ] 

f p 户 I— f卢 户 l (5) l
，。 爰 J l， R J 

显然，如上定义的等价系统满足一般等价的三 

个条件：对称 、反身及传递 

I]换元变换的分解 

引理 1} ] 双子矩阵 ∈∥ 可逆的充分必要 

条件为 的每行和每列有且只有一个非零元，且该 

非零元为单项式．设 的第 行的第 个元为非零元 

，则其逆阵 的第i列的第 个元也是非零元，且 

等于 的逆元卢|I 

根据引理 1．可知任一换元等价变换(3)都可由 

以下两种基本变换合成： 

① T=diag(tI1， ≈，⋯， )为对角阵． 

式中t 为单项式．设 =水 ，变换 f= 将 (i 

= 1，---． )的引发次数重新编号，即将原来的第0次 

引发变为新的第 5 次引发；而引发时间延迟了 单 

位时间．TEG图中，令牌不停流动，在不同时刻建立 

的方程组(1)的系数矩阵也不同，但它们是这类等 

价系统．例如，设在 t=0和 =r之间，转换 f 引发 

了 s，次，在 =0和 =r建立的模型的系统矩阵分 

别为s0和 s ，则等价变换(3)表示了s0和 s 之间的 

关系．即 S = T SoT，而 T=diag( ，⋯， ， 一， ， 

- 一

，e)(第 i个对角元为 ，其余的为 e) 

② 7'为交换阵． 

变换 f= ’将 与 的编号对换 众所周知， 

可以斌过多次编号对换的等价变换，将一个可约矩 

阵分块变成一个下三角阵，求出非强连通系统的规 

范型． 

2)无自环转换的消弧． 

利用消弧等价变换 ，可消去无 自环转换的任一 

输人孤和输出弧或者只消去它们的一部分，这也是 

其名称的来由．先看消弧行变换，不失一般性，设 ． 

无自环，即Pl1=￡，若取P2l= 】，P 【=E，则在式 

(4)右侧整个 P2【及其相应的弧皆消失．相对 fI来 

说，这意味着利用消弧行变换消去了输出弧 P2． 类 

似地，利用消弧列变换可消去其任一输入弧． 

3)消自环变换． 

消自环变换能使某个对角元变为零，因而消去 

了相应的转换的自环．例如，变换式(5)的每一种变 

换都可以消去转换 的自环．值得注意的是，式(5) 

的右侧的元素不再是有限和式，它们定义在有理式 

上，因而系数矩阵与 TEG图不再有简单的联系 但 

将有理式作为一个中间表达式是有益的，很多的计 

算表明，这种表达式不仅能给计算带来方便，在某些 

复杂的系统计算中还是必需的．因为离开了这种表 

达式，很难将转换变量方程组进行有救的演算． 

4)消元变换． 

订 

Q  

P 
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将消弧变换与消自环变换结合起来，可将任一 消去 }1的全部输出弧)； 

转换消去．例如，遵循以下步骤可消去 }t： 

步骤 1 消去 的自环(如果自环不存在，直接 

进入第二步)： 

步骤 2 消去 }1的所有输出弧(多次行消弧可 

步骤 3 消去 ft的所有输人弧(多次列消弧可 

消去 的全部输人弧)． 

经过以上三步， 既不可观，亦不可控，与系统已无 

联系．可消去 上述运算在系统矩阵上相直的操作为 

r p11 dT qI] 『 ￡ p̂d p 叮f1 『E p Ⅱ r p 叮j ] 
P l旦 l p ．9 p Q『堡 l p+p +p l 

r_ J lp J l +P 。 +p 叮Tj 
r E E E ] ． 

里 l p+p Q+p 脚f l——f P 胁 Q 国j 1． 
∈ +p IⅡ +p 】(|fJ ‘ Plt rlq~J 

3 等价变换的性质(Characters of equival,~nt 如下形式的极大代数方程组： 

transformation) 』 ( +1)= (̂)0 Bu( +1)， f61 
困文章篇幔所限，本文的定理和引理等都 加 L r( +1)= (̂ +I)0 肪 ( +1)- 

证明，有兴趣者可参考文献[7]． 在上述建模的第二步用等价变换获得的极大代 

定理 1 换元等价变换不改变系统的传函矩 散方 
．

比一般常用算法所获得的结果的阶更低一 

阵．输人内传函矩阵变 脯出内传函矩阵变 l为：用消弧变换_消去所有无令稗的内部 
为 GT一 位置

： 

定理 2 消孤行变换不改变传函矩阵、输入内 步骤 2 用消元变换的逆变换消去含令牌的输 

传函矩阵；消弧列变换不改变传函矩阵、输出内传函 入输出位置
； 

矩阵． 步骤 3 用消弧变换
，使所有内部位置只含一 

定理 3 消自环行变换不改变传函矩阵、输A内 个令牌
． 

传函矩阵；消自环列变换不改变传函矩阵、输出内传 5 等价变换在计算传函矩阵中的运用(The 

函矩阵；消自环行列同时变换不改变传函矩阵、输入 application of equivalent transformation in 

内传函矩阵和输出内传函矩阵 la'ansfer function calculating、 

以上三条定理使等价变换可作为研究和简化 用等价变换可以给出求传函矩阵的 一般算法
， 

DEDS双子模型的重要工具 例如，所有等价变换都 且有如下优点： 

不改变系统的传函矩阵，因而周期性等特性是等价 ① 一次性求出整个传函矩阵，包括其暂态部分 

变换的不变特征；而各种行等价变换不改变输入内 和稳态部分： 

传函矩阵，所以每个转换的稳定性等属性是行等价 ② 全部在矩阵上操作 ，以标量运算代替求 P 

变换的等价不变特征 ③ 同时可以得到传函矩阵的一些特性． 

4 等价变换在建模中的应用(The applica- 以下的算法只用到稍自环行变换和消弧行变 

lions of equivalem transformation in the mcd． 换，适用于要求传函矩阵和输人内传函矩阵皆不变 

alino~ 的场合-运算在矩阵 [P，Q]上进行-先用消自环行变 

⋯一 换使P’t1=E，然后用消弧行变换使第 1列其余元为E， 
建模往往分两步进行，第一步从 TEG图得到如 4g‘x ,~g。

2,．．．，z

。

列进 类似的处理．得到如下形式： 

I Pll P 

[P Q 

1 pf2 

P1 j qll 
： 

p q21 

PIt ：q 

gI 

q2m 

： 
_ 

q 

(7) 

_竺⋯r专．．． h q q g 

¨ “M ．．． ¨n q q q 

E E ．．． E 

E E E 

E E ．．． E 

_．。．．．．。，．。．．．．．．．．．．．．，．．．L  = 

Q  

P 

[  
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以上变换有如下递推式 

p =pljk)④ p Ip ㈨ p ， 

i=1，⋯ ，f； = +2，⋯ ，Z； ≠ +1； 

p “ =p p 
．J， 

i= k+ 1； = +2．⋯ ，l； 

p ” ：￡
， 

i： 1，⋯ ，Z； = 1，⋯ ， + I． 

(8) 

g ‘ ：q ④g +，p +．q：P__J， 

i= 1，⋯ ，f； ： 1，⋯ ．112．；i≠ + 1； 

=p ： g ， 
i= k+ I； ： I，⋯ ，m ． 

f9) 

由式(9)及定理 2，可求出传函矩阵和输人内传 

函矩阵为 

⋯

F =p(1’ ”

=R Q 
c-o 

． ． ． ． ． “ ④ 

6 结论(Conclusion) 

本文提出的等价变换揭示了DEDS各种双于M 

模型的本质的、内在的联系．因为具有保持传函矩阵 

不变这一基本特性，它必将成为线性 DEDS理论的 

重要组成部分，作为对该模型进行简化、规范化和研 

究其各项特性(周期性、稳定性、能控性及能观性等) 

的有力工具 ． 

本文给出了三种常用的等价变换在系统矩阵上 

的操作方法，计算方便，用标量计算的迭代代替了矩 

阵的垦运算，易于在计算机上实现；文中还给出了等 

价变换在 TEG图上的操作方法． 
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