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一种监控与调度集成的滚动式算法
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摘　要: 给出一种通过滚动调度将动态调度与监控集成的方法,分析了在实际调度中改变调度策略的

必要性和可行性,对滚动调度中的滚动窗口进行了描述。仿真实例表明该算法是有效的。
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Abstract: Based on the analysis of the impor tance and feasibility fo r chang ing t he scheduling strat egy in

actual industrial pro cesses, the r olling zone is defined, and a r olling alg or ithm is pr esented for the i-

nteg rat ed scheduling and super vision of batch pro cesses. Simulation r esults show the va lidit y of t he

alg or ithm.
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1　引　　言

　　批处理生产过程中的动态调度问题一直没有得

到很好的解决。这是因为在实际过程中,被控对象一

般都是一个复杂的混合系统, 除了会受到外界的干

扰外, 系统的实际模型总会与调度中用到的状态方

程有所出入。在这种情况下,只采用单一不变的调度

策略已无法达到最优调度的目的。所以,有必要在静

态调度的基础上引入监控,从而不断地跟踪被控对

象实际状态的变化,进而调整调度规则,使被控对象

朝着所希望的方向运行。

2　调度监控集成与滚动式算法

　　在这方面, 采用滚动式方法将动态调度与监控

集成的方法是一种较好的选择。这是因为: 首先, 滚

动式调度方法的各个滚动窗口的求解规模和所需时

间一般都比较小,适合于在线计算; 其次,滚动式方

法能跟踪系统的变化, 在其滚动窗口的每一个开始

时刻可以根据该时刻系统的实际情况调整其初始状

态和初始条件[ 1, 2]。

　　这里使用文献[ 3] 中的模型。tj , i , �i- 1 分别表示

在�i- 1时刻激发第 i个变迁, 且该变迁为 tj ; p v ( �i- 1 ,
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tj , i) 表示在 �i- 1 时刻激发 t j 变迁会产生的利润;

mv ( �i- 1, t j , i ) 表示在 �i- 1 时刻激发 tj 变迁会消耗的

材料花费; sv ( �i- 1 , �i , tj , i , tj 1, i+ 1 ) 表示相邻两个变迁

激发时刻之间的存储费用。

　　集成的结构如图 1所示。监控层对运行的被控

对象进行监测,不断地采样和计算,得到在各个采样

时刻的某些对对象的输出影响较大的变量值。若发

现某时刻该值的变化已超出其正常范围, 则监控层

向调度层输入调度策略的变更信号和新的变量值,

调度层将不再按原来的调度依据(如某过程的完成

时间) 进行调度。给出在新的调度依据下的调度方

案后, 调度层的输出通过监控层成为被控对象新的

输入信号。

图 1　 调度与监控的集成结构

　　在滚动式调度与监控的集成中, 首先要解决的

问题是, 应该监测被控对象中的哪些变量,或者说,

对象中的哪个变量(如反应时间 h) 对目标函数 J 的

导数( �J / �h) 的绝对值比较大,其值大的就应该是监

测中要测量的变量;其次要解决的问题是, 在调度中

应该定义什么样的滚动窗口;再次解决的问题是,有

一些变量是无法测量的,那么对它们应该怎么处理。

　　对于第 1个问题,由文献[ 3] 可知, t j , i 和�i- 1实

际上都是某系统变量(如反应时间 h) 的函数, 而 h

又是时变的, 即它是 t的函数,则有

tj , i = tj , i( h( t) ) ,　�i- 1 = �i- 1 ( h( t ) )

代入 p v , mv , sv 中,有

p v = p v ( �i- 1( h( t ) ) , tj , i( h( t ) ) ) =

�( �i- 1( h( t ) ) , t j , i( h( t ) ) ) Cp

mv = mv ( �i- 1( h( t ) ) , t j , i( h( t ) ) ) =

M ( �i- 1( h( t) ) , tj , i( h( t) ) ) Cm

sv = sv ( �i- 1 ( h( t ) ) , �i( h( t ) ) ,

t j , i ( h( t ) ) , t j1, i+ 1 ( h( t ) ) ) =

S ( �i- 1 ( h( t) ) ) ( �i( h( t) ) - �i- 1( h( t) ) ) C s

故有

� J
� h = ∑(

� p v
� h( t)

- �mv
� h( t)

- � sv
� h( t ) )

　　所以 , 求�J / �h就是求 �p v / �h ( t ) ,  �mv /

� h( t) 和 � sv / �h( t)。但在实际上, p v , mv , sv的表达

式很难给出。所以对于第 1个问题,一般是由经验给

出对调度影响大的变量。或者在静态调度仿真中适

当变化某 h,观察调度的结果是否变化较大。

　　对于第 2个问题, 滚动方法的滚动窗口的选择

对调度结果有很大影响。从前述可以看出,监控的目

的是当某变量的变化超过一个范围时调整调度策

略。于是可以每一次变量的超出范围为一个滚动窗

口的开始, 以下一次变量的超出范围为本滚动窗口

的结束。其间采用文献[ 3] 中提出的调度算法。相邻

的第 i和 i + 1窗口, i窗口的末状态作为 i + 1窗口

的初状态。

　　设各滚动窗口分别有n1, n2 - n1 , n3 - n2 ,⋯, nn

- nn- 1个变迁激发,且 n1 < n2 < ⋯ < nn , ni 表示第

i 个窗口结束时,从第 1个到第 i个窗口共激发了 n i

个变迁,则有

n i ∈ { k�k ∈ Z
+

, C r ( h1 ( �k- 1 - !) ) = 1或

C r ( h2( �k- 1 - !) ) = 1,⋯, 且m p ( �k- 1 ) = 0}

其中, mp ( t) 为过程库所 p 在 t时刻的标识, h i( t ) 为

对目标函数影响大的变量, Cr ( hi( t) ) 为监测判断函

数,当 Cr ( h i( t ) ) = 1时, 说明变量的变化已超出范

围,将对调度结果产生大的影响。这时就表明了下一

个滚动窗口的即将出现和本窗口的即将结束。

　　调度模型为

J = m ax∑
n

k= 2
∑
nk

i= n
k- 1

t
j
, t

j 1
∈T

[ p v ( �i- 1 , tj , i ) -

mv ( �i- 1 , tj , i ) - sv ( �i- 1 , �i , tj , i , tj 1, i+ 1) ] ( 1)

　　S ( �ni + !) = S ( �ni ) , S ( t) 为 t时刻受控对象的

状态, !为一个很小的正数。在( �ni , �ni+ 1) 之间的约束

与文献[ 3] 中类似。

　　对于第 3个问题,某些变量无法直接得到,例如

在文献[ 3] 中对调度影响大的过程库所的完成反应

所用时间 h,在反应正在进行时该值是无法测量的。

但对于某过程库所, 其 h 是和该库所的状态方程 x
�

= f ( x , u( t ) , t) 有关的,若能给出 x 的解析解 x =

x ( t) ,设该库所开始其过程时状态变量值为 x 0 ,结束

时为 x 1,分别令 x ( t) = x 0 , x ( t ) = x 1,计算出两式的

解 t0和 t1 ,则该库所的 h = t0 - t1。但对许多的状态

方程 x
�= f ( x , u( t) , t) , 是无法给出其解析解的, 这

时可以用数值解法得出 t0 , t1和 h。

　　设某一过程库所的初始状态方程为

x�i = f i( x i , u( t) , t )

y i = g i ( x i, u( t ) , t)
( 2)

　　被控对象开始运行后, 各过程库所开始相应的

过程演化,此时我们不断地采样当前的输入 u′和输

出 y′, 便可以在线地对该库所的状态方程进行辨
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识,即有

x
�
i = f i′( x i , u( t) , t)

y i = g i′( x i , u( t ) , t )
( 3)

同时,依上述计算得到该库所对应变量hi的值, 有hi

= h i( t )。对于其它过程库所也作同样处理, 这样便

可得到 h1( t ) , h2( t ) ,⋯, 当满足{h1�C r ( h1( t ) ) = 1}

∪ {h2�C r ( h2 ( t) ) = 1} ∪⋯≠ � 时,不再按原来的

激发序列激发输入变迁,只用激发输出变迁,并重新

计算在新的 h1, h2,⋯ 下的激发变迁序列。

3　算　　法

　　首先说明一个概念:

　　不可中断变迁序列 NIT : 如果对于某一关键库

所激活它经过的变迁序列依次为: t1 , t2 ,⋯, P , t i 与

ti+ 1之间的库所为P i, i+ 1 ,若P1, 2 , P2, 3都为过程库所,

则 t1 , t2 ,⋯, P 为不可中断变迁序列 NIT ; 若有 ti,

ti+ 1 ,⋯, tm是 t1 , t2, t3, ⋯, P的一部分,则 ti , ti+ 1 ,⋯, tm

也是不可中断变迁序列, NIT 各变迁之间的库所序

列为P NIT。

　　算法:

　　Step1: 初始化, 用文献[ 3] 中算法计算出在初

始状态下的激发序列 A ;

　　Step2: 开始一个滚动窗口,依次激发 A 中的各

个变迁,同时对各过程库所进行采样和辨识,并通过

仿真得到各过程库所对调度影响大的变量 h1 , h2 ,⋯

的 值。若 在 t 时 刻 有 {h1�C r ( h1 ( t) ) = 1} ∪

{h2�C r ( h2( t ) ) = 1} ∪⋯≠ � ,则设此时正在进行

的过程库所集为P r ,若P r∩P NIT≠ � , 则对于不可

中断变迁序列,应完成其对应的各过程;对于其它的

只用激发输出变迁。若 P r∩ P NIT = � ,则只用激发

P r 集的输出变迁集。设最后激发变迁的激发时刻为

t1 ,计算 t 1时刻状态,这时过程库所中没有标识。

　　Step3: 在 t 1时刻的状态下按文献[ 3] 中算法再

次算出以该状态为初始态的激发变迁序列 B ,在 t1

时刻,结束上一个滚动窗口, 开始下一个滚动窗口,

按序列 B 激发各变迁,转 Step2。

4　仿真实例

　　采用文献[ 3] 中的仿真实例。

　　某一化工生产过程:物质 A 先加热 1 h, B 加热

1. 2 h,然后 A 与 B 以1: 1的比例进行反应 1, 用2 h

产生比例为3: 7的产物E与C,其中E 为第1个最终

产品; 另一方面, C与 D以1: 1的比例进行反应 2,用

1. 4 h产生比例为 8: 2的产物F 与 A ,其中 F 为第 2

个最终产品。另外, B 也可加热后进行碾碎和 G 以 1

: 1的比例进行反应 3, 用 2 h 产生第 3个最终产品

H。设备有两个加热器 Heater1 和Heater 2, 两个相

同的反应器Reactor1和Reactor 2以及一个碾碎器。

该问题的 CT CH模型如图 2所示。

图 2　 实例系统的 Petri网模型

　　 由于以上关于反应时间的各项数据都是经验

值,所以在调度过程中有必要引入监控。首先, 适当

变化 P 5的完成反应所需时间(以下用 hp5 表示) , 在

第20个时刻, 当hp 5 = 1. 6时,调度所得为26 975个

价格单位;当 hp 5 = 1. 8时,调度所得为 33 240个价

格单位。可以看出, hp5对调度结果影响较大。P5库所

对应的准确的差分方程为

y ( j ) =

2. 020 9y ( j - 1) - 2. 041 0y ( j - 2) +

1. 010 1y ( j - 3) + 0. 120 2u( j - 1) -

0. 097 2u( j - 2) + 0. 051 6u( j - 3) ( 4)

　　可以算出,对应该方程, hp5为 2. 5个时间单位。

另外,给 P5库所一个不准确的差分方程

y ( j ) = 2y ( j - 1) - 2y ( j - 2) +

y ( j - 3) - 0. 195 2u( j - 1) +

0. 171u( j - 2) + 0. 067 8u( j - 3) ( 5)

　　与该不准确方程对应的hp 5为2. 0个时间单位。

上述两式中, u( j ) 为 j ×T s时刻的输入, y ( j ) 为j ×

T s时刻的输出。在引入了监控的仿真实验中, 将式

( 5) 作为 P 5库所的初始状态方程,通过不断地对 P 5
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库所的实际输出和输入采样进行辨识,修正式( 5) ,

计算出与之对应的 hp5。其中,对 P 5库所的实际输出

的采样是将输入代入式( 4) 得到。当其变化较大时,

结束上一个滚动窗口, 开始下一个滚动窗口。

　　仿真结果如图 3～图 6所示。其中图 3为不加

监控时调度的 Gant图,且 P5库所对应的差分方程

为方程( 5) ,其 hp 5一直都为 2. 0;图 4为在调度中加

入了监控的 Gant 图,仿真实验中, 在 t = 6. 4时刻,

其对应的hp5由 2. 0变成 2. 3, 在 t = 14时刻, hp5又

由 2. 3变成 2. 5;图 5为对应于准确方程( 4) 调度的

Gant 图;图 6为 20个时间单位内的利润变化图,其

中点划线对应图 3, 点线对应图 4,实线对应图 5。

　　图 6中,在 t ime = 20时刻, 与图 3,图 4及图5

分别对应的调度所得利润为 22 615. 9, 26 006. 9和

28 422. 2个价格单位, 可以看出,加入监控后的调度

结果比未加监控时要好得多。虽然图4的调度结

图 3　未引入监控的 Gant 图

图 4　引入监控的 Gant图

图 5　对应于准确模型的 Gant图

图 6　利润变化图

果比图 5的结果要差一些,但比较两者可以发现, 图

4中在 tim e= 25. 301以后的激发序列和图5在 time

= 6. 499以后的激发序列相同, 这说明加入监控后

其调度结果向图 5的结果靠近。

　　由以上分析可知本文算法是有效的。通过在线

辨识不断修正调度所用的模型,改变调度策略,从而

达到了监控与调度集成的目的。
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