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不不不确确确定定定性性性高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统的的的双双双子子子代代代数数数控控控制制制

李丹菁†, 韦 萍

(上海应用技术大学电气与电子工程学院,上海 201418)

摘要:近年来,对于高通量筛选系统的控制,在确定性情形下已进行了不少工作,其中,双子代数框架下的控制策
略执行相对更灵活,效率更高. 然而,现有的输出反馈优化控制对性能指标期望系统行为还有特殊的构造要求须满
足;而且,实际运行中存在有人工干预、设备维护、意外干扰、故障等带来的不确定性. 对这两者考虑的缺失限制了
目前高通量筛选系统自动控制的效率.为进一步提高这类新兴离散事件系统的控制效率,基于区间双子代数,将该
输出反馈控制结构拓展到系统参数不确定的高通量筛选系统,使之对不确定性高通量筛选系统能自动产生优化控
制.继而,将输出反馈与预处理补偿相结合.后者对指标的构造并无特殊要求. 综合后的控制结构亦避免了原反馈
结构下对性能指标构造的限制.最后通过不同实例说明了对不确定性高通量筛选系统应用该控制结构的方法和有
效性.
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Abstract: In recent years, a lot of work has been done on control of high throughput screening systems (HTS) under
certainty, among which, the implementation of control strategy under the framework of dioid is relatively more flexible and
more efficient. However, for such output feedback optimal control strategy, a special structural requirement for the desired
system behaviour still must be fulfilled; furthermore, in practice, there are uncertainties resulted from manual intervention,
equipment maintenance, unexpected disturbance and fault. Lack of considerations of both restricts the efficiency of HTS
automatic control. To further improve the control efficiency for this new class of discrete event systems, based on the
corresponding interval dioid, the output feedback control structure is extended to HTS systems with parametric uncertain-
ties, so that the optimal control can be automatically generated for HTS under uncertainty. The output feedback is then
combined with a pre-compensator. For the latter, the structural restriction for the desired system behaviour is not necessary.
And the synthesized control structure also avoids such restriction. Finally, different examples are given to demonstrate the
application of the synthesized control structure and its effectiveness for HTS systems with uncertainties.
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1 引引引言言言

近年来,随着高速计算机技术和高度自动化技术
的发展,高通量筛选系统(high throughput screening
system, HTS)作为一类新兴的离散事件系统被广泛应

用于化工、制药、农业、基因工程等领域.该类系统可
以以每天几十万甚至上百万种样品的速度快速地对

化工、生物质等样品进行包含液体操作、存储、微板

操作、标注、读数、温孵等活动的自动化筛选
[1–3]
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高通量筛选系统,属于通常所说的事件图或同步
图系统.在这类系统中,一个事件(对应一个活动的开
始或结束)的发生不需通过与其他事件的竞争而发生,
而可将其他事件的发生作为前提.相对传统的离散事
件系统,高通量筛选系统呈现出自身特点

[1]
,例如同一

资源可被不同用户使用甚至被同一个用户重复使用.
又如,资源之间不存在缓冲区域;一个用户在资源转
移时,同时占用两个资源. 另外,后面批次的某些活动
可能在前面批次的某些活动之前发生. 针对以上特点,
文献[2–7]基于max-plus算法从事件域对该系统进行
了建模和控制.考虑该系统往往采用PLC控制器从时
间域角度进行控制的实际控制实施需求,文献[8–11]
选择合适的双子代数dioid框架,同时从时间域和事件
域建立了高效紧凑的模型,为后续的系统分析提供极
大便利. 然而为了简化模型,以上模型及控制分析均
未考虑实际过程中干扰、故障、设备维护等因素导致

的系统不确定性. 本文即以不确定性HTS的控制作为
关注点.

涉及有诸如活动时间不确定,可用资源不确定等
现象的离散事件系统,为不确定离散事件系统

[12]
. 高

通量筛选系统在实际运行过程中,前述因素即可能导
致活动时间不确定. 目前,对不确定高通量筛选系统
的研究还不多. 文献[7]基于事件域max-plus算法研究
了不确定性HTS的干扰解耦问题,同时基于时间域和
事件域展开的不确定性HTS控制还较少见,本文将以
此展开研究.

对于一般的事件图系统,通常采用系统期望行为
Hd作为优化指标提高系统运行性能,然而为了能顺利
进行优化, Hd的构造必须遵从一定的规则

[13]
. 作为事

件图系统,文献[3–4, 7, 11]亦以HTS系统期望行为为
控制指标,提出相应的反馈控制结构,将系统实际运
行情况及时地反馈至输入端. 考虑到高通量筛选系统
各资源间无缓冲区的特点,在确保不影响系统输出效
率的前提下,反馈尽可能推迟系统输入时间,避免无
效等待及拥堵.其中,文献[11]又结合HTS自身特点及
实际运行需要,基于dioid框架进一步研究了不同控制
指标下的HTS最优控制结构及控制方案,但各控制指
标包括系统期望行为的构建仍受一定的条件约束,给
优化控制带来不便.目前HTS系统控制的已有文献,
在闭环控制下对这类控制指标构建的约束问题,均未
曾作进一步讨论.

因此,本文在前期对确定性高通量筛选系统建
模

[10]
及其优化控制

[11]
研究的基础上,同时基于时间域

和事件域,首先将dioid框架拓展至不确定性高通量筛
选系统,其次,为避免文献[11]中对期望系统行为性能
指标的特殊构造要求,提供更便利的自动优化控制,
进一步探讨不确定性HTS优化控制结构的改进. 本文
具体结构如下: 第2节简要介绍双子代数、余理论,建

立高通量筛选系统同时基于时间域和事件域的双子

代数控制理论基础. 第3节基于双子代数dioid框架拓
展,探讨不确定性高通量筛选系统的模型和控制结构,
消除Hd的特殊构造要求. 第4节以文献[1, 10–11]中
的高通量筛选系统和应用为例,阐明控制结构的可行
性和有效性. 最后在第5节中对全文作小结并对后续
工作进行展望.

2 理理理论论论基基基础础础

本节仅对与本文有关的理论基础做简单的介绍与

说明. 文献[10–11]有助于对本节内容的理解. 有关于
双子代数、余理论的理论细节则可参考文献[14–16].

2.1 双双双子子子代代代数数数

双子代数(dioid)D是一个相对于max-plus算法结
构更一般化的幂等半环结构. 两种二元运算(乘法⊗和
加法⊕)被赋予该结构. 在D中,加法满足结合律和交
换律,乘法满足结合律以及对加法的分配律,此外,加
法⊗还具有幂等性质,即: ∀ a ∈ D, a⊕ a = a. D中
的加法中性元ε和乘法中性元e分别满足如下运算规

律: ∀ a∈D, a⊕ε = ε ⊕ a=a, a ⊗ e = e ⊗ a = a.

其中, ε对乘法具有吸收性,即: a⊗ ε = ε⊗ a = ε. 与
传统算法中一样, a⊗ b往往简写作ab.

在D中定义如下偏序关系: a⊕ b = b ⇔ a 4 b.记

作a ∨ b,即a与b的上确界. 若D对无穷个⊕是封闭的,
且⊗对无穷个⊕依然满足分配律,则该D是完整的.
将D中所有元素的和记作顶元⊤. D的底元为ε. 完整
的D还被赋予另一种内部运算:“∧”交运算. a ∧ b即

a与b的下确界. 在D中,矩阵间的运算与传统代数中
的矩阵运算相类似,即: 设矩阵A,B ∈ Dm×n, C ∈
Dn×p,则

(A⊕B)ij=aij ⊕ bij, (A⊗C)ij=⊕n
k=1(aik⊗ckj).

下文中的D一般均指完整的D.

定定定理理理 1(见文献[15],定理4.75) 定义在D上的方
程x=ax⊕ b的最小解为x=a∗b,其中: a∗=⊕(i>0)a

i,

a0 = e.

同样,对于矩阵A, B, X ,方程X = AX ⊕B的最

小解为X = A∗B, A∗ = ⊕(i>0)A
i, A0 = I , I为单位

矩阵,即Iii = e, Iij = ε, (i ̸= j). 为了提高高通量筛
选系统的系统通量,希望任务能够尽早完成,基于该
定理可获得事件最早可能发生时间.

为了同时从时间域和事件域来描述系统,以下引
入一个特定的双子代数dioid Max

in Jγ, δK,更具体的信
息可参见文献[10]. 首先在具有两个变量(γ, δ)的形式

幂级数的集合上定义一个dioid结构BJγ, δK: 其形式
级数以B = {ε, e}中的布尔量为系数,以Z中的整数
为指数,并且幂级数的传统求和以及乘法分别作为两
种二元运算⊕和⊗被赋予该集合.在高通量筛选系统
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这种事件图中,单项式γkδt,可以从事件域角度解释
为“第k批次的事件最早在t时间发生”,也可以从时
间域角度解释为“事件在第 t时间最多已发生了k

批”.

高通量筛选系统中,随着时间的增长,事件的批次
数是非降的,同样,事件的发生时间随着批次数的增
长也是非降的. 因此,若要求形式级数S = γ2δ3 ⊕
γ3δ2,即要求某事件在第3个时间单位最多发生2批,
同时要求第2个时间单位最多已发生3批,则第3时刻
最多只能发生2个批次,即有S=γ2δ3 ⊕ γ3δ2=γ2δ3.
因此特性,单项式γkδt不仅可以表示BJγ, δK中该单
项式本身,还应该能等价代表其与某些单、多项式的
组合.为此,在BJγ, δK中,通过对它的商Max

in Jγ, δK的
定义,把满足这类特性的元素筛选出来. 在下述等价
关系R(γ,δ)下, BJγ, δK的商dioid

Max
in Jγ, δK def

=== BJγ, δK/R(γ,δ)
:

∀ S1, S2∈BJγ, δK, S1 ≡ S2 ⇔ S1R(γ,δ)S2 ⇔
(γ∗(δ−1)∗)S1 = (γ∗(δ−1)∗)S2. (1)

在Max
in Jγ, δK中, γkδt不仅是(γ, δ)平面(即事件–时间

平面)上的一个点,还包含了R(γ,δ)意义下它的等价类.
例如: γ2δ3,不仅包含(2, 3)这个点,还包含以(2, 3)为

顶点的东南锥中所有的点,即图1中的整个阴影部分.

图 1 Max
in Jγ, δK中γ2δ3的图形表示

Fig. 1 Graphical representation of γ2δ3 in Max
in Jγ, δK

Max
in Jγ, δK的加法中性元、乘法中性元以及顶元分

别为ε = γ+∞δ−∞, e = γ0δ0和⊤ = γ−∞δ+∞.

Max
in Jγ, δK中有下述规则:

γkδt ⊕ γlδt = γmin(k,l)δt, (2)

γkδt ⊕ γkδτ = γkδmax(t,τ), (3)

γkδt ⊗ γlδτ = γk+lδt+τ , (4)

γkδt ∧ γlδτ = γmax(k,l)δmin(t,τ). (5)

2.2 余余余理理理论论论

定定定义义义 1 设有序集合D上的映射f ,对于a, b ∈D,
如果满足a 4 b ⇒ f(a) 4 f(b),那么f为保序映射.

定定定义义义 2 设X和Y为两个有序集合, f为保序映
射f : X →Y ,如果对于所有的y ∈Y ,子集Xs={x ∈
X |f(x) 4 y}存在上确界且其位于该子集内,那么就
称这个保序映射f是可余的. f的余映射记作f ♯,子集
Xs的上确界可以表示为f ♯(y).

定定定理理理 2 (见文献[15],定理 4.50) 设εX和εY分别

为两个完整dioidX和Y的底元, f 为保序映射f : X
→Y ,则f为可余的充要条件是: f(εX )=εY ,并且对
于X的每一个子集Xs都满足

f(⊕x∈Xs
x) = ⊕x∈Xs

f(x).

对D上的保序映射左乘La : x 7→ ax而言,显然,
La(ε)=ε,对D中的每一个子集Ds,有

La(⊕x∈Ds
x) = ⊕x∈Ds

La(x),

因此映射La是可余的. La的余映射记作L♯
a, L♯

a(x) =

a \◦ x. 而不等式a⊗ x 4 b的解为x 4 a \◦ b,其中,最
大解为a \◦ b. 类似,右乘Rb : x 7→ xb的余映射R♯

b(x)

= x /◦ b. 同样,不等式x⊗ a 4 b的解为x 4 b /◦ a,其
中最大解为b /◦ a.

由定理2亦可推知,为使∗映射K可余,则需把它的
陪域从D限制为它的值域ImK,这样, K : D → ImK,

x 7→ x∗,就是有余的. 此时,余映射为包含映射,即
Id|ImK : ImK → D, x 7→ x. 从而,满足不等式(6)的最
大解为式(7):

x∗ 4 a∗, (6)

x = a∗. (7)

关于∗运算、左乘映射、右乘映射等,有以下性质
成立

[15]
:

a \◦ (ax) < x, (xa) /◦ a < x, (8)

a(ba∗)
∗
= (a⊕ b)

∗
= (a∗b)

∗
a∗, (9)

(ab)
∗
a = a(ba)

∗
, (10)

a∗x = a∗ \◦ (a∗x), xa∗ = (xa∗) /◦ a∗, (11)

a(a \◦ (ax)) = ax, ((xa) /◦ a)a = xa, (12)

(ab)\◦x=b\◦(a\◦x), x/◦(ba)=(x/◦a)/◦b. (13)

对矩阵的情形,相关各关系也均同样成立. 例如,若
A ∈ Dm×n, B ∈ Dm×p, C ∈ Dp×n,不等式BX 4 A

的最大解为X = B \◦ A,其中:

(B \◦ A) ∈ Dp×n, (B \◦ A)ij =
m
∧

k=1
(Bki \◦ Akj);

不等式XC 4 A的最大解为X = A /◦ C,其中

(A /◦ C) ∈ Dm×p, (A /◦ C)ij =
n
∧

k=1
(Aik /◦ Cjk).

定定定理理理 3 若A ∈Dp×n,那么A \◦ A ∈Dn×n,并且
A \◦ A = (A \◦ A)

∗; A /◦ A ∈ Dp×p,并 且, A /◦ A =

(A /◦ A)
∗.
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证证证 以下仅证定理的左余部分,右余部分的证
明类似. 由式(12)得A(A \◦ A) = A,故

A \◦ A = [A(A \◦ A)] \◦ A = (A \◦ A) \◦ (A \◦ A),

其中后一个等号由式(13)而得. 因此

(A \◦ A)2 = (A \◦ A)⊗ [(A \◦ A) \◦ (A \◦ A)].

再由式(12)得(A \◦ A)2=A \◦ A. 依次类推有(A\◦A)i

=A \◦ A, i > 2,故

(A \◦ A)
∗
= I ⊕ (A \◦ A)⊕ (A \◦ A)2 ⊕ · · · =

I ⊕ (A \◦ A).

由式(8)得A \◦ A < I ,故A \◦ A = (A \◦ A)
∗.

证毕.

3 不不不确确确定定定性性性高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统的的的双双双子子子代代代数数数控控控

制制制与与与优优优化化化

3.1 确确确定定定性性性高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统 dioid Max
in Jγ, δK

模模模型型型

基于双子代数Max
in Jγ, δK,对一个p输入q输出的确

定性高通量筛选系统,可建立如下形式的系统模型:

X(γδ) = A(γδ)X(γδ)⊕B(γδ)U(γδ), (14)

Y (γδ) = C(γδ)X(γδ). (15)

其中: X(γδ) ∈ Max
in Jγ, δKn 为系统状态, U(γδ) ∈

Max
in Jγ, δKp为控制输入, Y (γδ) ∈ Max

in Jγ, δKq为系统
输出.根据定理1:

X(γδ) = A∗(γδ)B(γδ)U(γδ), (16)

Y (γδ) = C(γδ)A∗(γδ)B(γδ)U(γδ), (17)

即开环状态下,系统输出Y与控制输入U间的传递关

系为

H(γδ) = C(γδ)A∗(γδ)B(γδ). (18)

通常,系统矩阵H中的元素为如下形式的幂级数:

Hij(γδ) = p⊕ q ⊗ r∗, (19)

其 中: p = ⊕n
i=0γ

niδti , q = ⊕m
i=0γ

NiδTi , r = γνδτ ,
从物理意义上看, p是系统的暂态过程, q ⊗ r∗代表系

统达到稳态后的行为.若系统矩阵H中的某元素为

Hij = e⊕ γ1δ1 ⊕ (γ2δ2 ⊕ γ3δ3)⊗ (γ3δ2)
∗
.

这意味着:系统一开始以p = e⊕ γ1δ1的模式处于暂

态运行,第2个时间单位起以q = γ2δ2 ⊕ γ3δ3的形式

进入稳态循环.系统进入稳态运行后,每2个时间单位
运行3个批次,即单位时间内输出3/2个批次.

对高通量筛选系统的控制,可根据不同的实际要
求,在系统中加入各种反馈(详情可参见文献[11]),将
系统实际运行情况反映至控制输入端,尤其是HTS资
源间无缓冲区域,当系统遇到干扰或故障时,反馈便
根据运行情况对控制输入作出调整: 例如使输入(如

原料)能够恰好“及时”地进入系统,在单位时间内获
得最大的输出量,同时避免无效的等待甚或系统的拥
堵.下文中,考虑如图2所示的输出反馈. 图中, V为系
统输入, U为控制输入.

图 2 确定性高通量筛选系统输出反馈控制结构
Fig. 2 Output feedback control structure for HTS systems

without uncertainties

3.2 区区区间间间双双双子子子代代代数数数与与与不不不确确确定定定性性性高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统控控控

制制制

由于实际运行过程中的高通量筛选系统可能出现

不确定因素,导致活动时间不确定,考虑利用区间理
论,将确定性模型拓展为不确定性模型. 关于区间双
子代数理论及相应区间数学运算,有兴趣的读者可参
考文献[16]. 文献[12]进一步基于事件域对余理论进
行了研究.在区间双子代数的框架下,相关成果均可
被扩展到基于事件域和时间域进行的不确定性HTS
系统控制.

对D上的闭区间,赋予如下加法⊕̄和乘法⊗̄运算,
则闭区间集合构成区间dioid I(D): ∀ x,y ∈ I(D),
x = [x, x̄] = {x ∈ D | x 4 x 4 x̄}, y = [y, ȳ] =

{y ∈ D | y 4 y 4 ȳ},

x⊕̄y = [x⊕ y, x̄⊕ ȳ],

x⊗̄y = [x⊗ y, x̄⊗ ȳ].

与传统算法中的区间不同, I(D)中,加法⊕̄和乘法
⊗̄均只需对区间边界进行相应运算即可实现,这是相
关定理及性质等得以如下文所示被顺利拓展到区间

双子代数的原因.下文中,仅考虑完整的I(D),即其对
无穷多个⊕̄是封闭的. 与D中类似, I(D)中的零元为ε

=[ε, ε],单位元为e=[e, e]. 对完整的I(D),其顶元则
定义为⊤=[⊤,⊤]. I(D)中的偏序关系“4I(D)”

及其与D中偏序关系“4”的关系如下:

x⊕̄y = y ⇔ x 4I(D) y ⇔ x 4 y, x̄ 4 ȳ.

在不引起误解的情况下,可把4I(D)写作4. x⊗̄y可以

简写作xy. 对于D上的单调函数f ,可被扩展到I(D)

上,即有f(x)=[f(x), f(x̄)]. 若x4y,则

f(x) 4 f(y), f(x̄) 4 f(ȳ), f(x) 4 f(y).

定定定理理理 4 I(D)上左乘映射La : x 7→ a⊗̄x可余,
余映射L♯

a(y) = a\̄◦y = [a \◦ y ∧ ā \◦ ȳ, ā \◦ ȳ]. I(D)

上右乘映射Ra : x 7→ x⊗̄a可余,余映射为

R♯
a(y) = y/̄◦a = [y /◦ a ∧ ȳ /◦ ā, ȳ /◦ ā].
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证证证 以下步骤为对I(D)上左乘映射部分的证

明,右乘映射部分的证明因与之类似而从略.

步步步骤骤骤 1 首先,证明I(D)上左乘映射的可余性.
显然, La(ε) = a⊗̄ε = [a, ā]⊗̄[ε, ε̄] = [a⊗ ε, ā⊗ ε̄]

= [ε, ε̄] = ε,并且,对I(D)的任一子集I(D)s,有

La(⊕̄x∈I(D)sx) = ⊕̄x∈I(D)s(La(x)).

因此,根据定理2,左乘映射La是可余的.

步步步骤骤骤 2 其次,基于I(D)上的左乘映射La(x):
X → Y(其中X , Y为I(D)上两个有序集合),讨论它
的余映射L♯

a(y). 根据“映射可余”的定义(即定义
2)可知: 对于所有的y ∈ Y , X的子集X s = {x ∈ X |
La(x) 4 y}存在上确界x1 = [x1, x̄1],且x1 ∈ X s.
因此,对于任意x ∈ X s,有x 4 x1, x̄ 4 x̄1. 同时,有
ax 4 y,即[a⊗ x, ā⊗ x̄] 4 [y, ȳ],也即: ā⊗ x̄ 4 ȳ,

a⊗ x 4 y. 由D上左乘映射的余映射可知, x̄ 4 ā\◦ ȳ,
x 4 a \◦ y. 又由于x 4 x̄ 4 ā \◦ ȳ,即得x 4 a \◦ y ∧
ā \◦ ȳ. 因此,作为上确界的x1,有, x1 = a \◦ y ∧ ā\◦ ȳ,
x̄1 = ā \◦ ȳ.

由此,定理得证. 证毕.

因此,区间左乘不等式a⊗̄x 4 b的解为

x 4 a\̄◦b, (20)

其中最大解为a\̄◦b;类似,区间右乘不等式x̄⊗ a 4
b的解为

x 4 b/̄◦a, (21)

其中最大解为b/̄◦a.

前节中关于D上∗映射可余的条件等扩展到I(D)

上依然成立. 也因此,在I(D)上,满足不等式(22)的最
大解为式(23):

x∗ = [x∗, x̄∗] 4 a∗ = [a∗, ā∗], (22)

x = a∗. (23)

同样,对矩阵的情形,相关各关系也均成立. 例
如,若A ∈ I(Dm×n),B ∈ I(Dm×p),C ∈ I(Dp×n),
不等式BX 4 A的最大解为X = B\̄◦A,其中: (B\̄◦
A) ∈ I(Dp×n), (B\̄◦A)ij = ∧m

k=1(Bkī\◦Akj);不等式
XC 4 A的最大解为X = A/̄◦C,其中:

(A/̄◦C) ∈ I(Dm×p), (A/̄◦C)ij =
n
∧

k=1
(Aik/̄◦Cjk).

基于I(D),可很方便将定理3扩展,得到定理5.

定定定理理理 5 若A ∈ I(Dp×n),则A\̄◦A ∈ I(Dn×n),
并且A\̄◦A=(A\̄◦A)

∗
; A/̄◦A∈I(Dp×p),并且A/̄◦A

= (A/̄◦A)
∗
.

证证证 以下仅证矩阵左乘的情形,对于矩阵右乘
的情形,可类似进行证明. 对A ∈ I(Dp×n),

A\̄◦A = [A \◦ A ∧ Ā \◦ Ā, Ā \◦ Ā].

而

A \◦ A ∧ Ā \◦ Ā =

{
A \◦ A, A \◦ A 4 Ā \◦ Ā;

Ā \◦ Ā, Ā \◦ Ā 4 A \◦ A.

又由定理3, A \◦ A = (A \◦ A)
∗
, Ā \◦ Ā = (Ā \◦ Ā)

∗
.

故A\̄◦A = (A\̄◦A)
∗
. 证毕.

类似,定理1,式(9)至式(13)等也在I(D)上成立.

基于确定性高通量筛选系统的Max
in Jγ, δK模型

(14)–(15),对不确定性高通量筛选系统,即可在
I(Max

in Jγ, δK)框架下,建立类似模型:

X(γδ) =A(γδ)X(γδ)⊕̄B(γδ)U(γδ), (24)

Y (γδ) =C(γδ)X(γδ), (25)

其中: X(γδ)∈I(Max
in Jγ, δKn)为系统状态, U(γδ) ∈

I(Max
in Jγ, δKp)为控制输入, Y (γδ) ∈ I(Max

in Jγ, δKq)
为系统输出.同样,对不确定性HTS也有类似式(16)
至式(19)的关系.

基于I(Max
in Jγ, δK)下的模型,图2所示的反馈控制

结构可扩展至如图3所示的不确定性高通量筛选系统
反馈控制结构. H , F为相应的不确定性高通量筛选
系统的传递矩阵和输出反馈. 尽管实际运行的高通量
筛选系统输入确定,也可表示为V = [V , V̄ ],其中V

= V̄ .

图 3 不确定性高通量筛选系统输出反馈控制结构
Fig. 3 Output feedback control structure for HTS systems

with uncertainties

图3结构下:

U = FY ⊕̄V , (26)

基于式(24)(26)(25)可得

X =AX⊕̄B(FY ⊕̄V ) =

AX⊕̄B(FCX⊕̄V ) =

(A⊕̄BFC)X⊕̄BV .

考虑到定理1,有

X =(A⊕̄BFC)
∗
BV .

根据式(9)–(10),

X = (A∗BFC)
∗
A∗BV = A∗B(FCA∗B)

∗
V .

因此

Y = CX = CA∗B(FCA∗B)
∗
V .
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根据式(18)及式(10),可得

Y = H(FH)
∗
V = (HF )

∗
HV .

因此输出 Y 与系统输入 V 之间的关系为HF =

(HF )
∗
H . 假设用户期望的系统行为为Hd,要求系

统以实际不低于期望性能Hd运行,即要求

HF = (HF )
∗
H 4 Hd. (27)

显然,对映射MHF
: X 7→ (HX)∗H , MHF

(ε)=H

̸= ε,由定理2可知,映射MHF
不可余. 这意味着,不能

直接找到合适的反馈F ,使系统按任意构造的期望指
标Hd进行运行. 然而,若Hd满足D∗H或HD∗的构

造要求(同确定性HTS系统控制
[11]
要求一样, D所涉矩

阵为维数合适的物理可实现的矩阵),不等式(27)即可
求解. 以Hd = D∗H为例,式(27)即为

HF = (HF )∗H = H(FH)∗ 4 D∗H.

因此

(FH)∗ 4 H \̄◦(D∗H).

根据式(11)和式(13)可得

H \̄◦(D∗H) =H \̄◦[D∗\̄◦(D∗H)] =

(D∗H)\̄◦(D∗H).

结合定理 5可知, (FH)∗ 4 [(D∗H)\̄◦(D∗H)]
∗
. 根

据不等式(22): x∗ 4 a∗的最大解(23): x = a∗,

FH 4 (D∗H)\̄◦(D∗H) = H \̄◦(D∗H).

因此,满足性能指标要求的最优反馈控制器

Fopt = H \̄◦(D∗H)/̄◦H.

3.3 不不不确确确定定定性性性高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统优优优化化化控控控制制制结结结构构构

为了避免图3结构对Hd的特殊构造要求,基于非
确定性系统,首先考虑如图4所示的开环补偿器P对

系统输入进行预处理.

图 4 开环预处理结构

Fig. 4 Open loop structure with a pre-compensator

如图4所示, Y = HU = HPV . 在该控制结构
下,期望性能指标Hd无需受限于其构造约束. 如果要
求“系统的实际行为不低于期望性能”,即HP 4
Hd,根据区间左乘不等式的解(20),满足P 4H \̄◦Hd

的补偿器可作为预处理补偿器,其中,使系统以期望
性能运行的最优补偿Popt即为

Popt = H \̄◦Hd. (28)

对于不确定性系统H ,该最优Popt为区间补偿器. 在
此基础上,将输出反馈F与预处理补偿器P结合,构
成如图5所示结构.

图 5 最优闭环控制结构

Fig. 5 Optimal closed loop control structure

在图5结构下:

U ′ = FY ⊕̄V ,

U = PU ′,

Y = HU = HP (FY ⊕̄V ) =

HPFY ⊕̄HPV = (HPF )
∗
HPV .

故该结构下系统传递函数:

HFP = (HPF )
∗
HP = HP (FHP )

∗
, (29)

因此

Y = HFPV = HP (FHP )
∗
V , (30)

同理

U = P (FHP )
∗
V ,

U和V之间的关系即为

GUV = P (FHP )
∗
. (31)

如果要求“系统的实际行为不低于期望性能

Hd”,即, HFP 4 Hd,也即

HGUV 4 Hd,

或

GUV 4 H \̄◦Hd. (32)

这意味着:在该结构下,希望找到最优的预处理补偿
器P和最优的反馈控制器F ,使之满足式(32),此时
GUV的最大可能解也即为GUVmax = H \̄◦Hd.

基于∗运算的定义,有

GUV = P ⊕̄(⊕̄+∞
i=1P (FHP )

i
), (33)

结合式(32)–(33),得

P 4 GUV 4 H \̄◦Hd = Popt.

显然,当P = e时,图5结构相当于单纯的输出反馈控
制结构图3,此时,由式(31)及式(29)可得

GUV = P (FHP )
∗
= (FH)∗,

HFP = HP (FHP )
∗
= H(FH)

∗
= HGUV.

若要满足HFP = H(FH)
∗ 4 Hd,则

GUV 4 H \̄◦Hd = Popt,

可见闭环结构下的GUV不会大于开环的最优预补偿

器Popt. 另一方面,当F = ε时,本结构相当于开环预
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处理结构图4,此时根据式(31):

GUV = P (FHP )
∗
= P ,

因此,若此时P取其最优解Popt, GUV也即为其最大

可能解H \̄◦Hd.

由以上可知最优的反馈控制器Fopt是当预处理补

偿器P = Popt = H \̄◦Hd时,满足式(32)的F最大解.
此时,

GUV = Popt(FHPopt)
∗ 4 H \̄◦Hd.

结合式(28),即Popt(FHPopt)
∗ 4 Popt. 根据左乘的

保序特性,有HPopt(FHPopt)
∗ 4 HPopt. 故

(FHPopt)
∗ 4 (HPopt)\̄◦(HPopt).

由定理5及不等式(22)的最大解(23),得
FHPopt 4 (HPopt)\̄◦(HPopt).

解上述右乘不等式即得该结构下的最优反馈控制器

Fopt为

Fopt = (HPopt)\̄◦(HPopt)/̄◦(HPopt), (34)

其中Popt = H \̄◦Hd,即式(28).

综上所述,将预处理补偿器和输出反馈相结合,系
统能够达到最优性能,并且避免了图3控制结构下对
性能指标的特殊构造要求.

在下一节中,首先将以文[11]中提到的高通量筛
选系统为例,具体说明该控制结构的应用.

4 高高高通通通量量量筛筛筛选选选系系系统统统示示示例例例

例例例 1 图6所示简单高通量筛选系统,包含两个
资源R1和R2 (其中R1是双容量资源)及两个活动
Acti.1和Acti.2. x1, x2分别为活动Acti.1的开始事件
和结束事件最早发生时间, x3, x4分别为活动Acti.2的
开始事件和结束事件最早发生时间. 其中, x1和x3分

别受输入u1和u2的调节, x4作为系统的输出y. 其单
批次运行方案即如图6所示.

图6中,因受故障、人为干预等因素的影响,各活
动的实际需时或事件间隔时间不确定,例如, Acti.1需
时并不完全确定,在8至12个时间单位之间, x1到x2的

这种不确定时间间隔用[8,12]表示. 这里,涉及的两状
态同属于单一一个批次,两者间批次差为0,相应在赋
时事件图7中, x1到x2间令牌(·, token)个数为0.

当系统以图6的单批次方案进行循环运行时,即涉
及多个批次. 同一活动新旧批次之间的间隔时间也可
能不确定,例如赋时事件图7中所示,活动Acti.1旧批
次的x2到新批次的x1所需时间间隔在2到4个时间单
位之间, x2到x1的这种不确定时间间隔用[2, 4]表示.
由于R1是双容量资源,所涉Acti.1新旧批次间的批次
差为 2

[11]
, x2到 x1的相应令牌数即为 2. 因此,图7中

Acti.1结束状态x2指向开始状态x1的有向边意味着

第k + 2批次的x1在第k批次活动的x2发生2至4个时

间单位后发生. 这样,该不确定性高通量筛选系统可
由图7中含阴影部分的H表示.

图 6 不确定性系统单批次运行方案
Fig. 6 Time scheme for a single batch of a HTS system with

uncertainties

图 7 HTS控制系统赋时事件图

Fig. 7 Timed event graph for the HTS control system

图7中涉及的诸如令牌数等元素的具体意义可见
表1.

对图 7中该不确定 HTS系统,其相应系统矩阵
A(γδ),B(γδ),C(γδ)分别为

A(γδ) =


[ε, ε] A(1,2) [ε, ε] [ε, ε]

A(2,1) [ε, ε] [ε, ε] [ε, ε]

[ε, ε] A(3,2) [ε, ε] A(3,4)

[ε, ε] [ε, ε] A(4,3) [ε, ε]

 ,

B(γδ) =


[γ0δ0, γ0δ0] [ε, ε]

[ε, ε] [ε, ε]

[ε, ε] [γ0δ0, γ0δ0]

[ε, ε] [ε, ε]

 ,

C(γδ) = [[ε, ε] [ε, ε] [ε, ε] [γ0δ0, γ0δ0]].

其中A(γδ)中非零元素分别如下:

A(1,2) = [γ2δ2, γ2δ4], A(2,1) = [γ0δ8, γ0δ12],
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A(3,2) = [γ0δ0, γ0δ4], A(3,4) = [γ1δ1, γ1δ3],

A(4,3) = [γ0δ4, γ0δ8].

各元素物理意义,例如,对涉及资源R1的A(1,2)而言,
其事件域变量γ的指数2表示该资源是个双容量资源,
可以同时处理分属两个批次的同一活动Acti.1,新批
次的开始状态x1和旧批次结束状态x2间有两个批次

的间隔.同时,这两个状态之间还有2到4个单位的时
间间隔,时间域变量δ的指数2和4即对应这一不确定
的时间间隔.

表 1 图 7中元素意义
Table 1 Meanings of elements in Fig. 7

元素 意义

H 不确定HTS系统本身
Popt和Fopt 最优预处理补偿器和最优反馈控制器

各状态\输入\输出
·的个数 (·所联系的)两 之间相隔的批次数

[t1, t2] 两 之间相隔的不确定时间范围

对此不确定性HTS系统而言,

H = CA∗B= [[γ0δ12(γδ5)
∗
, γ0δ24(γδ11)

∗
]

[γ0δ4(γδ5)
∗
, γ0δ8(γδ11)

∗
]].

若以该H为期望性能指标,即希望Hd = H ,其
中:

Hd = H = [γ0δ12(γδ5)
∗
γ0δ4(γδ5)

∗
],

H̄d = H̄ = [γ0δ24(γδ11)
∗
γ0δ8(γδ11)

∗
].

以Hd为例,即意味着期望系统在启动后即进入稳态
运行,每5个时间单位输出一个批次y,系统输出y在同

批次的u1发生12个时间单位,且同批次u2发生4个时
间单位后发生. 对Hd而言,因其的不确定性,期望系
统每5至11个时间单位输出一个批次y,而输出y在同

批次u1发生12至24个时间单位,以及同批次u2发生4
至8个时间单位后发生. 这里,对性能指标Hd并无构

造要求.

若系统共6个批次的所有输入均在第20个时间单
位发生,即

v1 = v2 = [γ0δ20 ⊕ γ6δ+∞, γ0δ20 ⊕ γ6δ+∞],

开环下,控制输入U = V ,由于期望性能Hd = H ,
所以开环控制即可达到系统期望行为Hd. 由系统输
出Y = HV可得

Ȳ = γ0δ44 ⊕ γ1δ55 ⊕ γ2δ66 ⊕ γ3δ77 ⊕
γ4δ88 ⊕ γ5δ99 ⊕ γ6δ+∞,

Y = γ0δ32 ⊕ γ1δ37 ⊕ γ2δ42 ⊕ γ3δ47 ⊕

γ4δ52 ⊕ γ5δ57 ⊕ γ6δ+∞.

但考虑系统无缓冲,与系统输入V一致的开环控制输

入U实际会造成拥堵.

为避免系统拥堵,同时确保系统输出不受影响(被
延迟),在系统中同时加入最优开环补偿器Popt和最优

反馈控制器Fopt. 由式(28)和式(34)可得Popt和Fopt

分别如图7中相应的模块所示. 其中最优预补偿器
Popt = [P opt P̄opt]的相应元素如下:

P opt(γδ) =

[
γ0δ0(γδ5)

∗
γ2δ2(γδ5)

∗

γ0δ8(γδ5)
∗

γ0δ0(γ1δ5)
∗

]
,

P̄opt(γδ) =

[
γ0δ0(γδ11)

∗
γ2δ6(γδ11)

∗

γ0δ16(γδ11)
∗

γ0δ0(γ1δ11)
∗

]
.

最优反馈控制器Fopt = [F opt F̄opt]的相应元素分别

为

F opt = [γ3δ3(γδ5)
∗
γ1δ1(γδ5)

∗
]
T
,

F̄opt = [γ3δ9(γδ11)
∗
γ1δ3(γδ11)

∗
]
T
.

在该控制结构下,自动产生的控制输入分别为

ū1C = γ0δ20 ⊕ γ1δ31 ⊕ γ2δ42 ⊕ γ3δ53 ⊕
γ4δ64 ⊕ γ5δ75 ⊕⊕γ6δ+∞,

ū2C = γ0δ36 ⊕ γ1δ47 ⊕ γ2δ58 ⊕ γ3δ69 ⊕
γ4δ80 ⊕ γ5δ91 ⊕ γ6δ+∞;

u1C = γ0δ20 ⊕ γ1δ25 ⊕ γ2δ30 ⊕ γ3δ35 ⊕
γ4δ40 ⊕ γ5δ45 ⊕ γ6δ+∞,

u2C = γ0δ28 ⊕ γ1δ33 ⊕ γ2δ38 ⊕ γ3δ43 ⊕
γ4δ48 ⊕ γ5δ53 ⊕ γ6δ+∞.

仿真结果如图8及图9所示. 图8中,与各批次均在
第20个时间单位发生的原料输入V (也即开环控制输
入U )相比,闭环控制在开环补偿P及反馈F的共同作

用下,控制输入UC逐个批次被适当地自动推迟了,避
免了系统拥堵.例如:对Acti.2,若考虑其所需最小时
间即4个单位,相应的控制输入u2C第零批次发生在28
个时间单位,第1批次则在33个时间单位进入,此时,
第零批次已完成处理,从资源R2上离开了,不会发生
拥堵.而若Acti.2需用时8个时间单位,控制输入ū2C

也相应调整,各批次时间36, 47等也均能确保没有拥
堵发生,同时兼顾了各批次间所需的3个时间单位的
间隔要求. 要注意的是,由于资源R1是双容量资源,
可以同时处理两个批次的输入,所以当控制输入ū1C

第1批在31个时间单位发生时,即使在第20个时间单
位进入系统的第零批还在其12个单位的处理过程中,
系统也不会拥堵.当第2批于第42个时间单位进入系
统时,虽然第1批尚在处理中,但第零批已经离开资
源R1,仍有效避免了拥堵.
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图 8 开、闭环下控制输入

Fig. 8 Open loop control input and closed loop control input

由图9可见,闭环控制系统输出YC与开环输出,同
时也是期望的系统输出Y一致,即系统输出未受延迟,
确保了单位时间内的输出量.

图 9 开、闭环下系统输出
Fig. 9 Open loop system output and closed loop system output

例例例 2 本例是德国某大型制药公司的一个高通

量筛选应用实例
[1, 10–11]

. 该系统具有3个资源,在这3个
资源上,一个批次的高通量筛选过程要按图10所示的
顺序进行6个活动.在筛选中,对于各事件时间,包括
该系统各活动所需时间等都有严格要求,但从

“Acti.2”的r2到“Acti.3”的o3所需的转移时间,工
艺上则是允许其为不确定的,而不必如文[1, 10–11]
例中的理想情况那样严格确定在30个时间单位. 也就
是说,实际运行时,该系统可能成为不确定HTS系统.
相比文[11]方法,本文图5的控制结构将能更有效地对
此系统进行控制.篇幅关系,以下略去过程细节,仅对
控制效果作简单对比,有关该系统确定性情形及其输
出反馈控制更具体的说明,可见文[11]. 文[11]之前的
系列先期工作，则可分别参见文[1, 10].

文[11]中,以Hd = (γ0δ16)(γ1δ43)∗为系统期望行

为,采用图2所示控制结构对确定性HTS进行了输出
反馈. 然而,图10所示不确定HTS系统本身传函为
H = [H, H̄] = [(γ0δ16)(γ1δ43)∗, γ0δ16 ⊕ γ1δ59 ⊕
γ2δ102 ⊕ (γ3δ146)(γ1δ43)∗],若仍用上述期望行为指
标Hd = H̄d = Hd以及图3控制结构(即图2结构的不
确定性扩展),虽然H = Hd,但很明显,由于H̄的存

在,该指标并不符合优化所需的Hd = D∗H或HD∗

条件,因此,即使按此进行输出反馈,最终得到的闭环
系统行为H̄F = γ0δ16 ⊕ γ1δ59 ⊕ γ2δ102 ⊕ (γ3δ146)

(γ1δ43)∗ < H̄d,未达到优化效果:第3批次(及始于该
批次的后续稳态批次)并未达到H̄F 4 H̄d的优化要求,
见图11. 然而,同样用上述期望行为指标Hd,结合
图5结构,即能达到优化目的,使HFP 4 Hd,其中

H̄FP = γ1δ58 ⊕ γ2δ101 ⊕ γ3δ144 ⊕
(γ4δ188)(γ1δ43)∗ 4 H̄d.
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图 10 单批次运行方案

Fig. 10 Time scheme for a single batch

图 11 各系统行为

Fig. 11 System behaviours

5 结结结语语语

本文同时基于事件域和时间域,针对不确定性的
高通量筛选系统,将Max

in Jγ, δK双子代数框架下模型
扩展到I(Max

in Jγ, δK)下的模型. 对于不确定性的HTS
系统,依然能够通过输出反馈,实现自动优化控制.但
由于在以期望的系统行为为性能指标进行闭环控制

时,该指标必须满足一定的构造要求,因此优化控制
结构,将反馈控制与预处理补偿器结合,避免了对该
优化指标的特殊构造要求,达到优化目的,提高了优
化控制效果.最后通过高通量筛选系统应用实例进行
具体说明. 本文的控制结构下,由于系统的不确定性,
输出也处于相应的不确定区间,如何在有意外干扰的
情况下,将此不确定区间减小,提高系统的可靠性,是
一个有意义的研究方向,未来的工作可以以此为基础
展开.
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