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基于双子代数的高通量筛选系统优化控制

李丹菁†
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摘 要: 为了提高控制效率,对一类新兴的离散事件系统,即高通量筛选系统,利用双子代数dioid同时从事件域和
时间域进行建模.对于很多离散事件系统,期望的输入输出模型行为是进行优化控制时常用的指标.然而,根据实
际控制要求,往往高通量筛选系统的优化指标还会考虑期望的状态轨迹或期望的输出轨迹.对此,研究dioid框架
下具有不同优化指标的优化控制结构,并结合状态反馈和输出反馈进行讨论.最后通过实例说明了应用该控制结
构的方法.仿真结果表明了所提出的优化控制方法的有效性.
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Dioid-based optimal control for high throughput screening systems
LI Dan-jing†
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Abstract: To enhance its control efficiency, for a new class of discrete event systems, i. e. high throughput screening(HTS)
systems, it is modeled within both event- and time- domain under the framework of dioid. For optimal control of many
discrete event systems, desired input-output model behaviour is an objective commonly considered. However, according
to practical control requirements of HTS systems, more often, desired state trajectories or desired output trajectories are
considered. Therefore, dioid-based optimal control structures with different objectives are studied. State-feedback and
output-feedback structures are discussed, respectively. Finally, some examples are given to illustrate the application of
the aforementioned control structures. Simulation results show the effectiveness of the proposed optimal control.
Keywords: high throughput screening systems；dioid；Max
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0 引 言

在当今的化工、生物制药、农业、基因工程等领

域,越来越多地采用高通量筛选系统 (HTS)进行各种
实验,带来了巨大的效益,尤其是大大提高了新药、新
材料、新工艺等的研发效率.随着高速计算机技术、
高度自动化设备的发展,这类20世纪90年代后出现
的新兴离散事件系统,得以在一定时间内快速地对几
十万种、上百万种的化合物、生物物质等进行包含液

体操作、储存、微板操作、标注、读数、温孵培养等一

系列活动[1-5].
高通量筛选系统是满足同步关系的离散事件系

统.在这类被称为事件图或同步图的系统中,一个事
件的发生不必通过竞争,然而可能需要几个事件的共
同发生作为前提.与许多离散事件系统不同,在高通
量筛选系统中,经常涉及多个用户共享一个资源且同
一个用户多次使用同一个资源的情况.其次,在资源

之间并无缓冲区域,相反,用户在资源之间转移时会
同时占用两个资源.而且,高通量筛选系统的运行允
许交错分配:即使在同一个资源上,后面批次的某些
活动可能在前面批次其他活动之前发生[1].此外,由
于资源情况复杂,近年来,还出现了多容量资源的使
用情况.
与许多对离散事件系统的研究一样,对HTS系

统的分析也常常从事件域的角度出发,例如文献 [2-
9],其中文献 [2-3,6-9]基于max-plus算法建立了系统
模型.然而,一些建模及后续的控制,可能会由于模型
复杂 (例如需要降阶处理等),系统分析及控制的效率
不高.另外, HTS系统所使用的PLC控制器是按一定
时间周期工作的,单纯基于事件域的模型对控制的实
施也有所不便.因此,从提高系统分析、控制策略的效
率以及控制实施的灵活便利性考虑,在对高通量筛选
系统进行建模及控制时,可以进一步优化,选择合适
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的双子代数dioid框架[10-12],同时从时间域和事件域
高效地描述和控制系统.
控制方面,目前已有的工作[6-9,11]将对一般事件

图系统的控制研究应用于HTS系统:将期望的输入
输出模型行为Hd作为控制指标,以不同视点展开研
究.但对于需要不同批次保持严格一致运行的高通
量筛选任务而言,对各个内部状态和输出轨迹也有严
格的要求.由于HTS系统本身的特点,即使输入输出
关系正常,在某些输入条件或意外故障和干扰下,导
致一些批次过早地进入系统,一些内部状态过早地发
生,而资源间没有缓冲区域,可能造成阻塞甚至更大
危害.因此,实际运行也会以期望的输出轨迹Yd以及

期望的状态轨迹Xd作为优化指标,本文也将对此展
开相关研究.
基于合适的双子代数建模的细节及其优势将另

文详述,本文则进一步结合考虑了多容量资源的处
理,相对侧重于对控制部分的讨论.首先介绍相关的
双子代数dioid及余理论等理论基础;然后围绕高通
量筛选系统,基于双子代数dioid Max

in Jγ, δK的框架,以
不同的优化指标,结合不同控制结构作探讨;最后,分
别以期望模型行为和状态轨迹为指标,将反馈控制结
构应用于文献 [1,13]中的高通量筛选系统实例.仿真
结果表明了本文方法的有效性.

1 理论基础

有关双子代数及余理论的详细讨论和研究可以

参见文献 [10,14-16].本节仅对与本文有关的理论基
础做简单的介绍与说明.

1.1 双子代数

双子代数 (dioid)D是一个具有两种二元运算 (分
别记作加法⊕和乘法⊗)的代数结构,其中:加法运算
符合交换律、结合律以及幂等律 (即∀a ∈ D, a ⊕ a =

a),乘法运算满足结合律和对加法的分配律.双子代
数的零元(也是加法中性元)记作ε(即∀a ∈ D, a⊕ε =

a),单位元 (也是乘法中性元)记作e (即∀a ∈ D, a ⊗
e = e ⊗ a = a),同时,加法中性元ε对乘法具有吸收

特性,即∀a ∈ D, a ⊗ ε = ε ⊗ a = ε.与传统算法一
样, a⊗ b可以简写为ab.
由于具有幂等律,D是个有序集合.在D上,可以

定义如下的偏序关系≼:

a⊕ b = b ⇔ a ≼ b. (1)

a与b的上确界a
∨
b = a⊕ b.如果D对于无穷多个⊕

是封闭的,并且⊗对于无穷多个⊕依然满足分配律,
则D是一个完整的 dioid. D中所有元素之和就是D

的顶元⊤ = ⊕x∈Dx.一个完整的dioid还可以被赋予
另一个内部运算

∧
, a与b的下确界记作a

∧
b.运算

∧
满足交换律、结合律以及幂等律,其中性元是⊤.
完整 dioid中的矩阵运算与传统的矩阵运算类

似,对于A,B ∈ Dn×p, C ∈ Dp×m,有

(A⊕B)ij = Aij ⊕Bij , (2)

(A
∧

B)ij = Aij

∧
Bij , (3)

(A⊗ C)ij =
p⊕

k=1

(Aik ⊗ Ckj). (4)

对于高通量筛选系统,往往会以尽早完成任务作为目
标.因此, dioid中的下述定理[10]对求出事件的最早发

生时间非常有用.
定理1 对定义在完整dioid上的方程x = ax⊕b

而言,最小解是x = a∗b,其中a∗ = ⊕i⩾0a
i.

对于一个完整的dioid D, a, b ∈ D,上述∗运算有
如下重要性质[10]:

a(ba)∗ = (ab)∗a, (5)

(a∗)∗ = (a)∗. (6)

1.2 双子代数Max
in Jγ, δK

常用的max-plus算法是双子代数的一种,其二元
运算加法⊕和乘法⊗分别定义为传统算法中的求最
大值“max”以及加法“+”,适合于从事件域的角度
来描述事件图系统.为了方便同时从时间域和事件
域上描述高通量筛选系统,下面引入一个特定的双子
代数Max

in Jγ, δK.
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中整数为指数,并且幂
级数的传统求和与乘法分别作为两种二元运算⊕和
⊗被赋予该集合.例如:形式级数S = · · · ⊕ εγ1δ1 ⊕
εγ1δ2 ⊕ eγ1δ3 ⊕ εγ1δ4 ⊕ · · · ⊕ εγ2δ1 ⊕ · · · ⊕ εγ3δ4 ⊕
eγ3δ5 ⊕ · · · ,一般可简单表示为S = γ1δ3 ⊕ γ3δ5.在
高通量筛选系统这种事件图中,从物理意义上看,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”.上述多项式S

则意味着各组成单项式γ1δ3和γ3δ5的要求都得到满

足.
进一步,考虑到高通量筛选系统中,事件的批次

数随着时间的增长是非降的,同样,事件的发生时间
随着批次数的增长也是非降的,在BJγ, δK中,满足这
类特性的元素可以用下述对Max

in Jγ, δK的定义筛选出
来 (在下述等价关系R(γ,δ)下,可以得到BJγ, δK的商
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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. (7)

Max
in Jγ, δK中有下述规则:

γkδt ⊕ γlδt = γmin(k,l)δt, (8)

γkδt ⊕ γkδτ = γkδmax(t,τ), (9)

γkδt ⊗ γlδτ = γk+lδt+τ , (10)

γkδt
∧
γlδτ = γmax(k,l)δmin(t,τ). (11)

因此,与在BJγ, δK中不同,在Max
in Jγ, δK中, γkδt不再

是 (γ, δ)平面 (事件-时间平面)上的一个单点,还包含
了R(γ,δ)意义下其等价类 (例如: γkδt ⊕ γk+1δt−1),即
图1中的整个阴影部分.

0 1 2 k

1

2

t
( , )k t

...

..
.

δ

γ

图 1 Max
in Jγ, δK中γkδt的图形表示

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+∞.

1.3 余理论

定义1 对于定义在有序集合上的映射f ,如果
满足a ≼ b ⇒ f(a) ≼ f(b),则f是一个保序映射.

例如, ∗映射K : D → D, x 7→ x∗,是一个保序映
射.
定义2 设映射f : D → F为一个保序映射,D、

F均为有序集合.如果对于所有y ∈ F ,子集{x ∈
D | f(x) ≼ y}有上确界且该上确界位于该子集内,
则映射f是有余的.该上确界记作f ♯(y),映射f ♯称为

f的余映射.
例如,定义在完整dioid上的两个常用保序映射

“左乘a”,La : x 7→ a ⊗ x,及“右乘a”,Ra : x 7→
x⊗ a都是有余的.它们的余映射分别记作“左余a”,
L♯

a(x) = a \◦ x,及“右余a”,R♯
a(x) = x /◦ a.因此,对

于不等式a⊗ x ≼ b,其解为

x ≼ a \◦ b, (12)

其中最大解记作L♯
a(b) = a \◦ b.同样,不等式x ⊗ a ≼

b的解为

x ≼ b /◦ a, (13)

其中最大解为R♯
a(b) = b /◦ a.例如,对于不等式2 ⊗

x ≼ 9,若其乘法运算⊗为传统加法,则相应余运算就
是传统减法,x的最大解为2 \◦ 9 = 7.在Max

in Jγ, δK中,
除了规则(8) ∼ (11),还有下述规则:

γkδt \◦ γlδτ = γl−kδτ−t. (14)

关于映射左余以及右余的一些有用性质[10]如下:

[ab] \◦ x = b \◦ [a \◦ x], x /◦ [ba] = [x /◦ a] /◦ b; (15)

a∗x = a∗ \◦ [a∗x], xa∗ = [xa∗] /◦ a∗. (16)

同样,设D是一个完整的dioid,A ∈ Dm×n,B ∈
Dm×p,C ∈ Dp×n,则不等式B ⊗ X ≼ A的最大解为

B \◦ A,不等式X ⊗ C ≼ A的最大解为A /◦ C,其中

(B \◦ A) ∈ Dp×n : (B \◦ A)ij =
m∧

k=1

Bki \◦ Akj ,

(A /◦ C) ∈ Dm×p : (A /◦ C)ij =
n∧

k=1

Aik /◦ Cjk.

同时,有以下定理[17]成立:
定理2 设D是一个完整的dioid,A ∈ Dm×n,则

(A \◦ A) ∈ Dn×n,并且 (A \◦ A) = (A \◦ A)∗; (A /◦
A) ∈ Dm×m,并且(A /◦ A) = (A /◦ A)∗.

可以证明[17], ∗映射K通常不是有余的,但当把
它的陪域从D限制为值域 ImK后,相应的∗映射就是
有余的,且余映射为包含映射,即Id|ImK : ImK → D,

x 7→ x.因此,式(18)就是满足不等式(17)的最大解:

x∗ ≼ a∗, (17)

x = a∗. (18)

2 基于Max
in Jγ, δK的系统描述及控制

2.1 多容量资源的建模处理

以一个含有双容量资源的简单系统为例 (两个
以上容量的多容量资源的处理与此类似),讨论基
于Max

in Jγ, δK的建模.如图 2所示,该系统中有两个
资源 R1和 R2,其中 R1是双容量资源,系统的一个
批次运行将在各资源上顺序进行两个活动Acti.1和
Acti.2. Acti.1所需时间为8个单位, Acti.2占时4个单
位. xi为相应活动开始事件 (或结束事件)的最早发
生时间. x1和x3分别可受输入u1和u2的调节, Acti.2
的结束时间x4作为系统的输出y.同一批次的Acti.1
完成后可立即进行Acti.2.在R1上完成一个批次的
相应活动后需要经过2个单位时间才能进行另一个
批次的活动.图2中x2到x1的有向边及其上的“/”

表示此因果关系,“/”的个数则表示涉及的批次数

之差.这样,同一资源上同一个活动的结束事件和起
始事件间有向边上的两个“/”就意味着该资源是双

容量资源.
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图 2 含双容量资源的简单示例

双容量资源R1可以同时处理分属两个批次的同
一活动Acti.1,故对于相应的起始事件x1而言,受到
两个因素的影响,即:前两个批次的结束事件x2和本

批次的输入u1,因此,在Max
in Jγ, δK上建模,有

x1(γδ) = γ2δ2x2(γδ)⊕ γ0δ0u1(γδ).

其中: γ的上标2代表相应状态x1和x2间有两个批次

的间隔, δ的上标2代表时间上2个单位的间隔.
通常,基于Max

in Jγ, δK的系统模型为
X(γδ) = A(γδ)X(γδ)⊕B(γδ)U(γδ), (19)

Y (γδ) = C(γδ)X(γδ). (20)

其中:状态X(γδ) ∈ Max
in Jγ, δK4×1,输入U(γδ) ∈

Max
in Jγ, δK2×1,输出Y (γδ) ∈ Max

in Jγ, δK1×1,系统矩阵
A(γδ)、输入矩阵B(γδ)、输出矩阵C(γδ)分别为

A(γδ) =


ε γ2δ2 ε ε

γ0δ8 ε ε ε

ε γ0δ0 ε γ1δ1

ε ε γ0δ4 ε

 ,

B(γδ) =


γ0δ0 ε

ε ε

ε γ0δ0

ε ε

 ,

C(γδ) = [ε ε ε γ0δ0].

对于模型(19)和(20),应用定理1,可得

X(γδ) = A∗(γδ)B(γδ)U(γδ), (21)

Y (γδ) = C(γδ)A∗(γδ)B(γδ)U(γδ), (22)

开环系统的输出Y 与控制输入U之间的关系为

Y = HU, (23)

与传统的系统模型类似,开环系统的传递函数H为

H(γδ) = C(γδ)A∗(γδ)B(γδ). (24)

通常,H矩阵中的元素是如下形式的幂级数:

Hij(γδ) = p⊕ q ⊗ r∗. (25)

其中: p =
n⊕

i=0

γniδti , q =
m⊕
i=0

γNiδTi , 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:以 q的模式每 τ个时间单位运行ν个

批次.上例中这个系统在Max
in Jγ, δK上的传递函数为

H(γδ) =C(γδ)A∗(γδ)B(γδ) =

(γ0δ12(γ1δ5)∗ γ0δ4(γ1δ5)∗).

这意味着,系统每5个时间单位输出一个批次y,每个
批次中, y在同批次的u1发生 12个时间单位以及同
批次的u2发生 4个时间单位后发生.进入稳态运行
后,控制系统每隔5个时间单位发出新一批次的u1和

u2命令,系统便可按照上述规律运行.

2.2 优化控制结构

对于一般的事件图系统, Cottenceau等[17]曾围绕

对模型行为的期望这一要求讨论了综合控制的策

略.本文中,结合HTS系统的几种不同实际控制要求,
利用第 1节所述的理论基础,在一定的假设条件下,
对实现优化控制开展新的讨论.
为了把系统运行情况反映给控制侧,考虑将状态

反馈 (如图3所示)或者输出反馈 (见图4)作为在线控
制结构.其中:Fx和Fy为相应的反馈矩阵,V 为系统
输入 (例如,原料的供应.为简单起见,可测的系统故
障等信息亦可综合由V 表示,此时B也应包含故障到

状态的相应传递关系),U为综合了系统输入以及反
馈的控制输入.设闭环系统的传递函数为HF ,系统
输出与系统输入V 的关系为

Y = HFV, (26)

其中对于状态反馈和输出反馈,相应的闭环传递函数
HF分别为HFx

和HFy
.

B C

A

F
x

+ +

V U X Y+

+

+

+

图 3 状态反馈控制结构

B C

A

Fy

+ +

V U X Y+

+

+

+

图 4 输出反馈控制结构

2.2.1 对期望模型Hd的最优状态反馈

首先对状态反馈进行讨论.由图3可见

U(γδ) = V (γδ)⊕ Fx(γδ)X(γδ).

同时,考虑到式(21)以及定理1,有

X = A∗BU = A∗B ⊗ (V ⊕ FxX) =
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A∗BFxX ⊕A∗BV = (A∗BFx)
∗A∗BV. (27)

基于此,依次结合式(20)、(5)和(24),有

Y = CX = C(A∗BFx)
∗A∗BV =

CA∗B(FxA
∗B)∗V = H(FxA

∗B)∗V = HFx
V,

其中HFx
= H(FxA

∗B)∗.
HTS系统的运行需要最大化系统通量,各批次

应按照事先离线确定的优化方案尽快尽早地运行完

毕.如果这一期望的模型行为 (也即优化方案)用Hd

表示,则控制系统运行时要求能以不低于Hd的性能

完成任务,即HFx
≼ Hd.这里假设Hd具有Hd =

D∗H的结构,D是维数合适的物理可实现 (即符合
因果关系且其元素也具有如式 (25)等号右侧所示
的结构)的矩阵.如后面实例所示,这样的假设条件
在实际系统中并不难实现.在此基础上,如果系统运
行还有可以调节的自由度,考虑到系统资源间无缓
冲,则希望综合后的各输入 (如原料等)U可以被控制
以便尽可能晚进入系统.因此,利用左乘不等式a ⊗
x ≼ b的解 (12),首先能找到满足下面不等式 (28)的
(FxA

∗B)∗解(29):

H(FxA
∗B)∗ ≼ Hd, (28)

(FxA
∗B)∗ ≼ H \◦ Hd = H \◦ (D∗H). (29)

由式(16)和(15)得

H \◦ (D∗H)=H \◦ [D∗ \◦ (D∗H)]=(D∗H) \◦ (D∗H).

结合定理2,式(29)即为

(FxA
∗B)∗ ≼ [(D∗H) \◦ (D∗H)]

∗
. (30)

考虑到式(17)的最大解(18),有

FxA
∗B ≼ [(D∗H) \◦ (D∗H)]

∗
= H \◦ Hd. (31)

根据右乘不等式x⊗ a ≼ b的解(13),满足上述控制要
求的状态反馈为

Fx ≼ (H \◦ Hd) /◦ (A∗B), (32)

故对期望模型Hd最优的状态反馈为

Fx_opt_Hd
= (H \◦ Hd) /◦ (A∗B). (33)

2.2.2 对期望状态Xd的最优状态反馈

考虑到HTS系统自身及运行特点的需要 (如需
要各批次保持一致的运行模式),以及实际原料供应、
故障或干扰等意外事件的影响,在线对各批次的各状
态都有严格要求.优化指标往往是对状态的期望,此
时可以根据现场的状态、输入V 等信息,直接更新期
望的状态轨迹Xd,通过状态反馈使X ≼ Xd.因此,由
式(27)可得

(A∗BFx)
∗A∗BV ≼ Xd, (34)

假设Xd具有Xd = A∗BVD∗的结构.利用右乘不等
式x⊗ a ≼ b的解(13),有

(A∗BFx)
∗ ≼Xd /◦ (A∗BV ) =

(A∗BVD∗) /◦ (A∗BV ). (35)

由式(16)可得

(A∗BVD∗) /◦ (A∗BV ) =

[(A∗BVD∗) /◦ D∗] /◦ (A∗BV ).

根据式(15),有

(A∗BVD∗) /◦ (A∗BV ) = (A∗BVD∗) /◦ (A∗BVD∗),

因此,结合定理2,式(35)也可写作

(A∗BFx)
∗ ≼ [(A∗BVD∗) /◦ (A∗BVD∗)]∗ =

[Xd /◦ Xd]
∗ = Xd /◦ Xd. (36)

考虑到式(17)的最大解(18),进一步有

A∗BFx ≼ Xd /◦ Xd. (37)

再次利用a⊗ x ≼ b的解(12),可得满足控制要求的状
态反馈为

Fx ≼ (A∗B) \◦ (Xd /◦ Xd), (38)

其中对期望状态Xd最优的状态反馈即为

Fx_opt_Xd
= (A∗B) \◦ (Xd /◦ Xd). (39)

2.2.3 对期望模型Hd的最优输出反馈

对于图4的输出反馈而言,如果希望HFy
≼ Hd,

这里Hd可具有Hd = D∗H或Hd = HD∗的结构,则
由于

U(γδ) = V (γδ)⊕ Fy(γδ)Y (γδ),

结合式(23)和定理1,有

Y =HFy
V = HU = H(V ⊕ FyY ) =

HFyY ⊕HV = (HFy)
∗HV,

因此HFy
= (HFy)

∗H ,即希望下式成立:

(HFy)
∗H ≼ Hd.

类似于前面的推导,可得

Fy ≼ H \◦ Hd /◦ H, (40)

这样,使闭环系统满足HFy
≼ Hd的最优输出反馈为

Fy_opt_Hd
= H \◦ Hd /◦ H. (41)

2.2.4 对期望输出Yd的最优输出反馈

系统在外界输入V 的作用下,如果运行过程中遇
到故障或者干扰发生,导致较长时间的延迟,则需要
进行调节.若希望系统按照某一给定的期望输出轨
迹Yd来实现运行,即Y ≼ Yd,则可以通过输出反馈
结构来自动控制.与上述过程类似,对于输出反馈,可
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以得到

Y = (HFy)
∗HV ≼ Yd,

因此,当Yd具有Yd = HVD∗的结构时,对期望输出
Yd的最优输出反馈为

Fy_opt_Yd
= H \◦ [Yd /◦ (HV )] . (42)

对以上各最优反馈式 (33)、(39)、(41)和 (42),所
得的状态反馈Fx或者输出反馈Fy,其矩阵元素仍具
有如式 (25)所示的结构.例如,若输出反馈的某元素
(Fy)ij为

(Fy)ij = pij ⊕ qij ⊗ r∗ij ,

则图4中,综合了该输出反馈Fy以及相应系统输入的

第i个控制输入Ui为

Ui = Vi ⊕j (Fy)ijYj =

Vi ⊕j (pij ⊕ qij ⊗ r∗ij)Yj =

Vi ⊕j pijYj ⊕j qij ⊗ r∗ijYj .

设其中qij ⊗ r∗ijYj = (fy)ij .结合定理1,有

(fy)ij = rij(fy)ij ⊕ qijYj , (43)

因此,对于闭环控制系统的控制器而言,只需要执行
下述综合即可:

Ui = Vi ⊕j pijYj ⊕j (fy)ij , (44)

其中fy为输出反馈的内部状态(43).
在下一节中,将以文献 [1,13]中提到的高通量筛

选系统为例,针对具有期望模型行为要求等不同情
况,具体说明实际应用的方法.

3 高通量筛选系统实例

该高通量筛选系统具有 3 个资源, 分别以
“Resource i”(i = 1, 2, 3,简写为R1, R2, R3)表示.每
个批次的高通量筛选过程要在这 3个资源上以图 5
所示的顺序进行6个活动.这些活动分别以“Acti. i”
(i = 1, 2, · · · , 6)来表示,其中有 4个活动:“Acti. i”
(i = 1, 2, · · · , 4)都在R1上发生. 因为存在预处理以
及后续处理,每个活动的开始时间 (或结束时间)不一
定就是本批次在相应资源上的进入时间oi(或离开时
间 ri).每个活动所需的时间以及活动间进行转移所
需的最小时间也如图5所示.

Acti.1
o

1 r
1

8 3

30

3 0

R3

R2

R1

Acti.2
o

2 r
2

1 8

Acti.5o
5 r

5

5 24 1

Acti.6o
6 r

6

1 24 7

Acti.3
o

3 r
3

8 2

Acti.4
o

4 r
4

2 8

3 0

图 5 单批次运行方案

在循环运行时,等到单批次的所有活动完成之
后再开始一个新批次的运行方案往往不能做到对资

源的高利用率.因此,为了提高系统的通量,系统运行

之前,可以离线生成最优的循环方案.在前期的工作
中, Mayer等[1]得到的最优循环方案甘特图如图6所
示.

!"k-3 !"k-2 !"k-1 !"k !"k+1 !"k+2 !"k+3 !"k+4

R1

R2

R3

图 6 最优循环方案甘特图

系统具体的输入输出及状态间的关系可用类似

图7的前导图表示 (不包括粗实线表示的输出反馈部
分),其中xi为相应活动开始事件 (或结束事件)的最
早发生时间.例如,x1(或x2)对应于资源R1上发生的
活动Acti.1的开始事件 (或结束事件).为了降低系统
模型的复杂度,一些进入事件 (或离开事件)没有显示
在图7中.简单起见,假设系统单输入u作用于Acti.1

开始事件所对应的 x1,而Acti.4的结束事件对应的
x12作为系统单输出y.
在这个最优的循环方案中,在资源R1上,不同批

次的多个活动交替发生.如图6中所示,批次k + 1的

活动Acti.1会先于批次k − 2的活动Acti.4发生.这种
同一资源上不同批次的不同活动交错分配的情况,会
导致相应的Max

in Jγ, δK模型中出现非因果关系,即:模
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型中涉及到的矩阵元素会有相关形式幂级数出现负

的指数,例如(A(γδ))(11,2) = γ−3δ0.关于将带有非因
果关系的模型转化为因果关系模型的方法已另文叙

述,限于篇幅,本文对这类非因果关系的处理不再赘
述.
图7为具有输出反馈的闭环控制系统前导图,其

中模型已是转换后的因果模型,开环系统的传递函数
为H = (γ0δ16)(γ1δ43)∗.这个按照最优循环方案建
立的模型传递函数表明:每个批次中,Y 在同一批次
的U发生16个时间单位后发生,在合适的控制作用

下,系统可以最高的通量安全、稳定运行,每43个时
间单位输出一个批次Y .如果在线运行时,希望以该
离线方案作为期望的行为Hd,则Hd = H . Hd符合条

件Hd = D∗H或Hd = HD∗,这里的D = e = e∗ =

D∗.因此,根据对期望行为Hd的最优输出反馈 (41),
可得

Fy_opt_Hd
= H \◦ Hd /◦ H =

H \◦ H /◦ H = (γ1δ27)(γ1δ43)∗,

即Fy_opt_Hd
∈ Max

in Jγ, δK1×1,且 (Fy_opt_Hd
)11 = p ⊕

q ⊗ r∗.其中: p = ε, q = γ1δ27, r = γ1δ43.
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图 7 具有输出反馈的闭环控制系统前导图

根据式 (43)和 (44),对这个单输入单输出系统进
行的反馈控制 (即图7中用粗实线表示的输出反馈部
分)为

fy = rfy ⊕ qY = (γ1δ43)fy ⊕ (γ1δ27)Y,

U = V ⊕ fy.

若采用PLC控制器,则从时间域上执行上述控
制律,此时的⊕即为min,⊗为传统加法,有

fy(t) = min(1 + fy(t− 43), 1 + Y (t− 27)),

U(t) = min(V (t), fy(t)).

相应得到的闭环控制系统传递函数为

HFy
= (HFy)

∗H = (γ0δ16)(γ1δ43)∗ = Hd.

因此,在基本的用户外界输入(如原料供应)V 下,该控
制结构能自动产生合适的控制命令U ,保证系统在安
全、稳定运行的前提下,系统的行为满足HFy

≼ Hd

要求.
在线运行时,也可以根据不同控制要求结合式

(33)、(39)或 (42)实现优化控制.下面以根据状态期
望Xd进行状态反馈控制为例,说明本文方法的使用
情况.

若所有第 0到第 4批 (也即最后一批)共 5批的
外界输入均最早于第 16个时间单位发生,则 V =

γ0δ16 ⊕ γ5δ+∞.开环无控制下,Yo = HV = γ0δ32 ⊕
γ1δ75⊕γ2δ118⊕γ3δ161⊕γ4δ204⊕γ5δ+∞,每隔43个时
间单位即可正常输出一个批次.然而,此时的系统状
态Xo = A∗BV 并不都能满足期望要求.例如x3的开

环各批次为(Xo)3 = γ0δ27⊕γ1δ51⊕γ2δ89⊕γ3δ132⊕
γ4δ175 ⊕ γ5δ+∞,对HTS而言,其中第 0和第 1批次,
第 1和第 2批次相应状态间的时间间隔均过小.利
用状态反馈,可实现在保持输出不变的情况下,各批
次状态间均间隔一个固定的周期 (λ = 43)这一期
望.根据前述要求,状态期望Xd可以这样建立:Xd =

XoD
∗ = A∗BVD∗,其中D∗ = (γ1δ43)∗.基于该状态

期望Xd实现最优状态反馈控制Fx_opt_Xd
(39)后,闭

环状态Xc均为满足期望要求Xc ≼ Xd的最优状态,
如(Xc)3 = γ0δ27⊕γ1δ70⊕γ2δ113⊕γ3δ156⊕γ4δ199⊕
γ5δ+∞ = (Xd)3.仿真结果见图8(篇幅所限,仅列出
开环及闭环控制下相应的x3与Y 曲线).
系统运行中由于故障和干扰的存在,会使一些

事件延迟,对于严格要求各批次状态一致的HTS任
务而言,这往往会直接造成相应批次的失效.而且,
若不加以相应控制,相对于被延迟事件而言,某些其
他事件不仅会因“过早发生”而导致阻塞,还可能使
这些其他事件对应批次也失效.上例中,若V 综合了

故障等意外事件的信息,则据此建立的Xd及反馈
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图 8 开、闭环下x3与Y 仿真结果

Fx_opt_Xd
就能把这些相应信息一起考虑进去,实现

自动优化控制.为使结构更明晰,这类可测的故障和
干扰等信息也可单独用Q表示,Q到X的传递关系

为K,则开环下式 (19)变为X = AX ⊕ BU ⊕KQ =

A∗BU ⊕ A∗KQ.因状态反馈后U = V ⊕ FxX ,故
X = A∗BFxX ⊕ A∗BV ⊕ A∗KQ = A∗BFxX ⊕

A∗B̃Ṽ .其中: B̃ = [B K], Ṽ =

[
V

Q

]
.据此,相应的

Xd及Fx_opt_Xd
即可类似于第2.2.2节建立.

4 结 论

为了提高系统分析和控制的效率,同时结合控制
实施的灵活便利性,本文在双子代数Max

in Jγ, δK的框
架下,对包含有多容量资源的高通量筛选系统进行建
模,着重讨论了针对不同的控制要求,通过状态反馈
控制以及输出反馈控制实现优化的多种结构.最后,
利用其中两种控制结构对高通量筛选系统实例进行

了优化控制.这些控制结构具备一定的容错能力,可
以在有干扰及故障的条件下,通过更新系统期望行为
或输出、状态的期望轨迹实现优化控制.下一步的工
作可以此为基础展开,进一步提高系统的可靠性以及
效率.前述各期望指标需要满足相应的假设条件,如
何避免这个限制将是一个有意义的研究方向.对容
错能力衡量的研究也是一个关注点.
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