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摘　要：天车调度对于炼钢厂车间中各生产工位间物流的衔接、顺行以及整个企业生产节奏的

调控具有重要意义，且同时受到时间、空间约束以及生产计划等的限制，是典型的多机多任务约束

问题。为此，建立了一种时空约束下基于规则演化的仿真模型，以优先保证炼钢连铸生产作业任

务的完成为目标，合理安排多任务在车间作业跨中多台天车上的分配，并考虑多任务之间的时间约

束和多台天车之间的空间约束问题，设计基于任务分配规则、冲突处理规则、任务结束规则的仿真

模型运行规则用于控制天车执行任务的运行过程。该方法可避免对调度问题进行理论求解的困

难，通过对某炼钢厂炼钢连铸生产作业计划的离线模拟测试表明：能够避免天车运行过程中的时

间空间冲突，以获得合理的天车运行调度方案，为生产调度提供指导。
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　　在钢铁企业中，运输系统对物流的通畅和高效

运转起着重要作用。天车具备起重量大、运行相对

平稳、不占用地面空间的优点以及起吊、搬运、卸载

等功能，从而成为车间内物料运输的主要手段［１］。
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钢厂炼钢连铸车间天车调度是指在满足天车

运行时的资源约束和空间约束条件下，为使整体物

流运输效率与生产目标相一致，保证生产任务有序、

紧凑的推进，而合理地分配天车，完成生产物流吊运

作业的过程［２］。天车调度是整个钢铁企业生产调度

的重要组成部分，是工序间物流匹配、衔接、调控的

“枢纽”。合理、有效地进行天车调度，有助于提高单

元工序的生产效率，从而为上层生产调度的实施奠

定基础，对提高钢厂系统整体效益起着至关重要的

作用［３］。

钢厂炼钢连铸车间调度问题是离散和连续相

结合的混合作业方式，并且为满足铸机连续浇铸等

条件，对生产节奏要求较高，因而其生产调度比一般

车间作业问题更为复杂［４５］。天车调度作为底层调

度之一，在时间上受到生产计划与调度的限制，在空

间上受天车空间位置关系以及任务工位点的限制，

求解难度更大。Ｍｕｒａｏ
［６］和 Ｇｅ

［７］分别对ＪｏｂＳｈｏｐ

和 ＦｌｏｗＳｈｏｐ 车 间 天 车 调 度 问 题 进 行 研 究，

Ｍａｔｓｕｏ
［８］也对车间单台天车调度问题提出了循环

调度方法。Ｔａｎｇ
［９］采用混合整数优化方法解决冷

轧车间罩式退火的天车调度问题，该方法能实现完

工时间和设备利用率的平衡，但该模型只针对单机

天车，对多机多任务无法处理。刘青等［１０］考虑运输

过程中的时间、温度和物质量的关系，建立钢厂物流

系统中各单元工序的时间温度因素图，再绘制各单

元工序间的天车运行、作业图，该方法没有考虑天车

空间约束和冲突，具有一定的局限性。郑忠等［２３］建

立天车调度的细胞自动机模型，通过模型中物流在

天车作用下的运动表征天车调度运行，但模型未考

虑生产作业计划的执行问题。

因此，笔者提出了一种面向炼钢厂车间多机多

任务天车调度问题的基于规则演化的仿真模型方

法。建立天车调度仿真模型，首先定义模型的基本

要素及类别，生产作业计划（炉次）任务类、天车任务

类、工位类和天车类，用以表征钢厂炼钢连铸车间

天车调度的基本特征；将天车运行的多机多任务特

点和时空运行约束描述为模型的约束条件；设计模

型仿真演化的运行规则：天车分配规则用于对天车

调运任务分配天车，冲突消解规则用于对仿真过程

天车执行任务时的时间或空间约束不满足而出现冲

突的处理，任务结束规则用于当前任务完成后天车

属性的改变。以某炼钢厂板坯连铸跨的天车完成生

产作业计划任务的天车调度实例，检验模型的可靠

性和正确性。

１　天车调度仿真模型

仿真是通过建立模型来研究分析对象系统的一

种手段，通过对实际环境建模模拟实际系统，以及解

析模型无法描述的因素，从而实现对系统性能、状态

方面的分析，提供系统测试的手段，为决策提供支

持［１１］。仿真方法可避开对存在ＮＰ难题的调度问题

进行理论分析的困难，而成为一种解决复杂调度问

题的实用和有效的方法。针对钢铁企业生产调度的

仿真方法包括：基于排队论的模型方法［１２］，Ｐｅｔｒｉ网

模型方法［１３１４］，元胞自动机方法等［１５］。但由于天车

运行过程中时空约束条件的复杂多变，使得排队论

和Ｐｅｔｒｉ网模型难以应用。

１．１　炼钢厂天车调度特点

钢铁生产是典型的离散连续相混合的作业流

程，被加工的高温铁水或者钢水因钢种不同而具有

不同的工艺路线。在炼钢厂中，凡是物流经过的地

方，一般都在跨内架设天车运行的轨道，天车轨道一

旦确定，其运行范围就限制在轨道平面范围内。炼

钢厂一般包括转炉精炼连铸３工序，对应的天车运

输跨包括铁水预处理跨、转炉原料跨和转炉铸机

跨，各跨中的天车运输特点类似，笔者以转炉铸机

跨为对象进行研究。如图１所示为炼钢厂转炉铸

机跨间的主要设备布局示意图，该跨的转炉炼钢钢

水经过精炼后，吊运至铸机连续浇铸，以获得满足成

分和性能要求的铸坯。Ｂ１、Ｂ２为转炉，即出钢工位，

Ａ、Ｂ、Ｃ共３台天车可在跨上左右行驶；ＬＦ１为精炼

工位，ＣＣ１和ＣＣ２为板坯连铸工位，辅助工位１、２、３

包括空包堆放，空罐预热和扒渣处理等辅助工作。

跨中天车需要完成的最主要作业任务是基于炉次任

务生成的天车吊运任务。

图１　转炉铸机跨主要设备布局图

Ｂ１，Ｂ２：转炉；Ａ，Ｂ，Ｃ：天车；ＬＦ１：炉外精炼工位；

ＣＣ１，ＣＣ２：板坯铸机；１，２，３：辅助工位

根据炉次任务，若某时刻该车间Ｂ１转炉有一炉

次 Ｈ需要吊运至２＃铸机（ＣＣ２）连续浇铸，则一种可
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行的作业过程为：１）指派空闲天车 Ａ，让 Ａ空行至

Ｂ１位置；２）天车吊起装有钢水的钢包，向右运行至

ＬＦ１工位；３）精炼完成后，指派天车Ｂ将炉次 Ｈ 由

ＬＦ１运送至ＣＣ１；４）浇铸完成后，指派天车Ｃ将铸机

上空罐运送至空包堆放工位。因此，对于炉次 Ｈ从

转炉炼钢结束至铸机浇铸完毕这一生产任务，在转

炉铸机跨上对应的天车吊运任务包括：Ｂ１＝》ＬＦ１

的重罐钢水运输，ＬＦ１＝》ＣＣ１的重罐钢水运输，以

及ＣＣ１＝》２工位的空罐运输任务。

炼钢厂天车调度是典型的多机多任务作业过

程。其多机体现在：在天车作业跨上，同一炉次的吊

运任务可由多台天车（如图１中Ａ、Ｂ、Ｃ天车）完成，

任务与天车之间存在选择性；多任务体现在：天车吊

运任务主要来源于炉次任务，对某一生产任务存在

多个可行天车任务与之对应，天车任务与炉次任务

之间是多对多的映射关系。

炼钢厂天车运行存在如下特点：１）各天车空间

排列顺序相对固定，每台天车在运行过程中都不能

越过两边的天车；２）天车之间以及天车和工位之间

存在空间约束，两台天车要避免因空间位置过近而

产生碰撞，并且任务的起点、终点存在位置限制；３）

天车运行存在时间冲突，即不能在同一时刻给天车

安排两个任务；４）天车运行存在任务冲突，即一个天

车处于任务状态同时，不能安排新的任务；５）重罐作

业任务不可打断，天车在运输钢水时，应保证该运输

任务优先完成。

１．２　天车调度仿真模型

天车调度过程中的任务及其定义如下：

生产计划任务（炉次任务）：由生产作业计划确

定的炉次在工序上的工位选择以及开始作业时间和

终止作业时间。如图１中，可由生产作业计划获得

的炉次 Ｈ在转炉工序上的生产计划任务为：工位选

择（转炉１（Ｂ１）），作业开始时间Ｔ１，作业结束时间

Ｔ２。生产计划任务是进行天车调度的基础。假设

生产作业计划已知。

天车吊运任务：为满足炉次任务而确定的该炉

次在跨间的天车起吊、运行和下降的任务。如由图

１中 Ｈ炉次计划确定在转炉上生产计划Ｐ１，在铸机

上生产计划Ｐ２，则由Ｐ１，Ｐ２可确定炉次 Ｈ在转炉

铸机跨间的天车吊运任务包括，Ｂ１＝》ＬＦ１，ＬＦ１＝》

ＣＣ１。天车吊运任务是天车调度的目标。

天车运行任务：在天车吊运任务约束下天车的

任务分配以及天车起吊、下降时间。除天车吊运任

务对应的运行任务外，还包括天车空载运行，被动运

行以及铸机浇铸完成后的空罐运行。

天车调度仿真模型如下：

Ω＝ ｛ω犿，狀，狑，狋狘犿∈犕，狀∈犖，狑∈犠，狋∈犜｝，

（１）

犚ｃｒａｎｅ＝ ｛犘犿狘犘犿 ≤犔ｓｐａｎ，狘狆犿－狆犿′狘＞犔ｓａｆｅ｝，

（２）

犉＝ Ｍｉｎ｛∑
ωｃｏｍｐｌｅｔｅ

ω＝１ ∑
犕

犿＝１
Δ狊ｐａｓｓｉｖｉｔｙ｝， （３）

式中：Ω为由炉次计划集合确定的天车吊运任务的

集合，称为一套天车调度计划；ω为单个天车吊运任

务，即一条调度任务；犿 为任务天车；狀为待吊运物

料；狑为工位点；犘犿，犘犿′为两天车犿 和犿′位置；犔ｓｐａｎ

为跨长度；犔ｓａｆｅ为天车间安全距离；Δ狊ｐａｓｓｉｖｉｔｙ为某任务

完成时一台天车的被动路程。相关变量受到的约

束为：

天车集犕＝｛犿｜犿∈［１，犿ｍａｘ］｝；

物料集犖＝｛狀｜狀∈［１，狀ｍａｘ］｝；

工位集犠＝｛狑｜狑∈［１，狑ｍａｘ］｝。

一个天车运行任务有起始狑１ 和目的狑２ 两个

工位，需满足狑１≠狑２；时间集犜＝｛狋｜狋ｂｅｇｉｎ＜狋＜狋ｅｎｄ｝，

狋ｅｎｄ等于物料狀在目的工位狑２ 开始作业时间，开始

时间狋ｂｅｇｉｎ满足狋ｐｌａｎＢｅｇｉｎ≤狋ｂｅｇｉｎ≤狋ｌａｔｅｓｔＢｅｇｉｎ，狋ｐｌａｎＢｅｇｉｎ等于物

料狀在起始工位作业结束时间，狋ｌａｓｔＢｅｇｉｎ等于狋ｅｎｄ减去

天车在狑１狑２ 最快运输时间，式（１）表明天车调度即

分配资源完成任务的过程。公式（２）表示天车在运

行中受到一定的空间约束：其位置不能超过跨的长

度公式，相邻天车距离必须大于安全距离。公式（３）

表示天车调度仿真模型的目标函数犉由所有天车的

被动路程之和构成。

１．３　天车调度仿真流程

天车调度仿真模型演化流程如图２所示，包括

仿真输入、仿真运行和仿真输出３部分。仿真输入

完成模型的初始化以及天车作业计划的输入，然后

在天车运行规则的约束下，仿真模型随仿真时钟向

前推进进行模拟，最后输出仿真结果。仿真模型的

输入包括天车任务集和天车序列。天车任务集是从

车间生产作业计划所生成的炉次任务集合，并将炉

次任务转换为天车吊运任务。天车序列为天车吊运

任务所分配的天车号。对于某一确定的炉次任务集

合，可通过对多个天车序列的仿真演化运行，以确定

优化的天车调度方案。

天车在规则约束下的仿真运行，即可获得满足

炉次任务的所有天车运行任务。定义炉次任务类、

天车任务类、工位类和天车类来表征天车调度过程

中的属性关系，如图３所示。

１４第７期　　　　　　　　　陈　开，等：面向炼钢厂多机多任务天车调度的仿真方法



 http://qks.cqu.edu.cn

图２　天车调度仿真演化流程

图３　天车调度属性关系图

　　炉次任务 ＨｅａｔＴａｓｋ包括某炉次从入厂直至铸

机浇铸完毕，在各工序上的工位选择以及在工位上

的开始时间和结束时间。天车任务类ＣｒａｎｅＴａｓｋ包

括炉次号，天车序列确定的天车号，起始工位和结束

工位，以及在炉次任务约束下的天车调度时间：开始

时间ｂｅｇＴｉｍｅ，最迟开始时间ｌａｔｅｓｔｂｅｇＴｉｍｅ，最迟

结束时间ｄｅａｄＴｉｍｅ，结束ｅｎｄＴｉｍｅ。开始时间为炉

次在开始工位的计划结束时间，最迟开始时间为炉

次在结束工位计划开始时间减去运输时间，最迟结

束时间是炉次在目标工位的计划开始时间。结束时

间即通过仿真运行获得任务执行完毕的时间。工位

类表征工位属性：工位名称、坐标和功能等。天车类

与天车对应，用于设定仿真过程中当前时刻天车状

态，包括位置（ｐｏｓ）、吊运属性（ＬｏａｄｉｎｇＴｙｐｅ）、被动

运输（ｉｓＰａｓｓｉｖｅ）、起始工位（ＳｏｕｒｃｅＷＳ）、目标工位

（ＤｅｓｔＷＳ）、运动方向（ＭｏｖｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）、当前天车任

务（ｃｕｒＴａｓｋ）。

图４　仿真演化图

仿真演化如图４所示，“模型初始化”用于设定

天车和工位的初始化信息，如天车的位置、优先级、

速率、工位的空间位置等。仿真模型根据待评估计

划制定的任务与天车的匹配方式进行模拟运行。

“新任务状态初始化”即图２仿真模型系统结构中的

“任务分配规则”下为天车设置任务属性，该过程完
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成了任务与天车资源的匹配，为任务的执行提供了

前置条件。“天车到达目标位置”后，进行“任务结束

处理”，即在图２中的“任务结束规则”下给相应天车

解除任务属性，这表示一条天车吊运任务顺利的执

行完毕，此时需要赋予天车初始化的信息。“冲突处

理”在相邻天车距离小于安全距离时触发，依据“冲

突处理规则”而执行。仿真运行结束后即获得当前

天车调度计划的评价值。

２　仿真模型运行规则

仿真模型运行规则包括任务分配规则，冲突消

解规则和任务结束规则。

任务分配规则实现任务与资源的匹配。天车吊

运任务的产生如图３中 ＨｅａｔＴａｓｋ和ＣｒａｎｅＴａｓｋ关

系所示。天车吊运任务与天车序列实现了任务与天

车的一一对应关系，但在仿真过程运行过程中，需要

根据当前时刻系统状态，给天车赋吊运任务。匹配

流程如下。

Ｓｔｅｐ１：获取当前时刻触发的吊运计划和关联的

天车状态，判断天车的负载类型，如果是重车或轻

车，则当前时刻任务和天车不匹配，等待进入下一仿

真时刻。否则进入Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ２：如果天车不在开始工位，则生成一个临

时空载轻车任务，等待进入下一仿真时刻。否则进

入Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３：将 吊 运 任 务 与 天 车 关 联，修 改

ＣｒａｎｅＴａｓｋ和Ｃｒａｎｅ类的属性，等待进入下一仿真

时刻。

冲突处理规则采用可变的实时任务优先级。天

车存在重车、轻车、空车３种负载，主动、被动２种运

动关系，以及运行、停止状态。各任务的优先级如表

１所示。

轻车和空车可以被驱动而重车因其负载大，设

置其具备最高优先级不能被驱动。类别５和６的任

务优先级是可变的，例如停止的空车优先级是３，当

它被一台重车驱动时，其优先级提升为０，而当它被

一台轻车驱动时，其优先级提升为１。这样可以防

止低优先级的天车在多次冲突处理中频繁的更改运

输状态。天车因其关联任务的优先级而在冲突处理

中处于不同的地位，当任务完成，天车与任务分离

后，天车优先级被置为最低。具体处理过程是，当两

台天车距离小于安全距离时，仿真模型进入冲突处

理流程，低级别的天车经过冲突处理后与高级别天

车的运行状态（速度、方向）保持一致，同时，两台天

车具有相同的较高优先级且互相为彼此的关联天

车。优先级较高的天车到达目的工位，其关联天车

立即恢复冲突处理之前的运行状态和优先级。

表１　天车任务分类及优先级

类别 负载 主动或被动 运行或停止 优先级

１ 重车 主动 运行 ０

２ 轻车 主动 运行 １

３ 空车 主动 运行 ２

４ 空车 主动／被动 停止 ３

５ 轻车 被动 运行 ０或１

６ 空车 被动 运行 ０或１或２

任务结束规则在吊运任务完成后，实现天车与

关联的任务分离，同时把天车相关属性设置为初始

状态，直到给其分配下个任务。其规则如下：１）根据

天车关联任务属性在天车调度计划中找到相应的调

度任务；２）把当前时间写入吊运任务的结束时间；

３）设置天车相关属性为初始化状态，设置天车关联

任务为空。

３　模型测试

利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５Ｃ＋＋建立钢厂炼钢

连铸车间天车调度仿真程序，并将其应用于某钢厂

板坯连铸作业跨，该跨布局如图５所示，其中１、２、３

号转炉钢水通过轨道运送至转盘１，２，３。

图５　板坯连铸作业跨生产布局

１．转盘１；２．转盘２；３．转盘３；４．清罐工位１；５，６．ＬＦ工位１；７．板坯工位１；

８．清罐工位２；９．ＲＨ工位；１０，１１．ＬＦ工位２；１２．板坯工位２；１３．清罐工位３
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　　以某天８ｈ（１６：００～２４：００）生产作业计划（见

表２）１４个炉次为测试数据，对模型进行验证。

生产作业计划对应的天车吊运任务共４６个，设

天车编码为１，２，３（１２１３２３１１２１２３３２２３１３３２２２３３

２１２１１１２２１３１２２１２２１１２３１１）为吊运任务的天车分配

序列，仿真计算结果如图６。

表２　生产作业计划（炉次计划）

炉次号 钢种 转炉 ＬＦ ＲＨ 铸机

１１７７３７ Ｓｔｗ２２ 转炉２　１５：３３～１６：０４ ＬＦ２　１６：５９～１７：３１ — 连铸２　１７：３５～１７：３７

１１７７４２ ＳＳ３３０ 转炉３　２３：０１～２３：３３ ＬＦ１　００：３９～１：１２ ＲＨ１０１：４０～０１：５６ 连铸１　０２：０４～０２：３６

１１７７４３ ＳＳ３３０ 转炉２　２０：４８～２１：２９ ＬＦ１　２２：２２～２２：３２ ＲＨ１２２：４２～２２：５２ 连铸１　２３：１８～２３：５９

１１７７４４ ＳＳ３３０ 转炉２　１９：０５～１９：４３ ＬＦ１　２０：１７～２０：２７ ＲＨ１２０：４５～２０：５５ 连铸１　２１：０８～２１：４４

１１７８１７ Ｑ２３５Ｂ 转炉１　１７：４８～１８：２５ ＬＦ１　１９：０４～１９：１７ — 连铸２　１９：２９～２０：１３

１１７８１８ Ｑ２３５Ｂ 转炉１　１７：０７～１７：３６ ＬＦ１　１８：０４～１８：３０ — 连铸１　１８：３５～１９：１４

２８６２６７ ＹＱ４５０ 转炉２　２１：５９～２２：３１ ＬＦ１　２３：１２～００：０３ — 连铸１　００：０９～００：５５

２８６２６８ ＹＱ４５０ 转炉２　１９：５７～２０：３４ ＬＦ１　２１：０４～２１：３６ — 连铸１　２１：４５～２２：２８

２８６２６９ ＹＱ４５０ 转炉２　１８：１４～１８：５２ ＬＦ１　１９：２８～１９：４４ — 连铸１　１９：４９～２０：２２

２８６２７７ ３７Ｍｎ２ 转炉３　１６：１９～１７：０１ ＬＦ２　１７：３５～１８：１６ — 连铸２　１８：２０～１８：５５

２８６３０２ ３５ 转炉２　２２：４５～２３：２５ ＬＦ１　００：０６～００：３２ ＲＨ１００：４１～１：１１ 连铸１　０１：２０～０２：０２

２８６３０３ ３５ 转炉１　２０：０４～２０：４３ ＬＦ１　２１：３８～２２：２０ — 连铸１　２２：２９～２３：１７

２８６３０４ ３５ 转炉３　１８：４０～１９：１４ ＬＦ１　１９：４５～２０：１５ — 连铸１　２０：２３～２１：０７

２８６３０６ ３５ 转炉２　１７：２８～１８：０４ ＬＦ１　１８：３５～１９：０３ — 连铸１　１９：１５～１９：４８

图６　天车运行轨迹图

　　图６横坐标为时间，纵坐标为空间位置。１＃天

车、２＃天车、３＃天车在生产过程中相对位置始终保

持不变，运行轨迹没有交叉，满足天车运行空间约

束。表３为１＃天车相关的部分吊运任务，与表２生

产计划数据相比较，如炉次２８６３０６从转炉至ＬＦ的

吊运过程，开始时间大于转炉冶炼结束时间，吊运结

束时间小于ＬＦ精炼开始时间，满足生产作业计划

时间约束。该调度方案能够满足多机多任务的天车

调度时间、空间约束。因此，该仿真模型应用于炼钢

厂板坯连铸跨，进行天车调度模拟是可行的。

表３　与吊运相关的１＃天车部分运输任务

炉次号 开始时间 结束时间 开始工位 结束工位

２８６２７７ １７：０１：２４ １７：０５：２４ 转炉３ ＬＦ２

２８６３０６ １８：０４：１６ １８：０５：０４ 转炉２ ＬＦ１

１１７８１８ １８：３１：０８ １８：３２：３２ ＬＦ１ 连铸１

２８６３０３ ２２：２１：１２ ２２：２２：２８ ＬＦ１ 连铸１

２８６２６７ ２２：３４：１２ ２２：３５：００ 转炉２ ＬＦ１

２８６２６７ ０：０４：００ ０：０５：１６ ＬＦ１ 连铸１
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４　结　语

笔者分析了炼钢厂车间天车调度多机多任务特

点，建立了基于时间约束与空间约束的天车仿真模

型，将天车运行过程中的约束关系转化为任务分配，

冲突消解和任务结束等演化规则，用于指导仿真模

型的运行，从而获得在生产作业计划方案下的天车

作业调度方案。在某炼钢厂板坯连铸跨的测试表

明，该方法满足生产中时空约束与生产计划限制，能

够为生产计划调度提供指导。通过仿真模型可实现

炼钢厂天车调度方案的求解，从而避免理论求解的

困难。但是仿真方法缺少对调度方案的优化，因此，

下一步可考虑将仿真方法与高效的智能优化方法结

合，以快速生成优化的调度方案；同时，炼钢厂生产

是一个动态变化的过程，存在多种扰动，可通过建立

天车运行重计划与重调度模型，实现实时在线的炼

钢厂车间天车调度。
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