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要!为解决炼钢 连铸生产计划制定的可执行性与调度过程的时间不确定性影响问题!建

立了一种计划调度一体化的仿真优化模型$模型以炼钢生产流程中的物流为对象!将连铸的连浇

批量计划完成作为仿真的目标导向!同时考虑了过程的实时信息!并将生产调度原则抽象作为仿真

模型的局域演化规则%模型可根据生产目标'过程信息按局域规则进行工位状态更新和物流迁移!

从而实现目标导向下的自组织仿真$对于任意设定的时间范围!通过仿真模型的一次连续演化即

得到可执行的炼钢 连铸炉次计划!即初始调度方案$以某钢厂
>1

的生产实际数据检验了该仿真

优化方法的有效性$

关键词!炼钢%连铸%物流%生产计划%调度%计算机仿真
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炼钢 连铸生产是钢铁生产的关键环节#其生产

管理的核心是制定合理的生产作业计划并通过调度

实施#然而炼钢生产系统是一个多目标+多层次+非

线性+动态有序的复杂系统(

)

)

#其生产计划与调度是
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具有不确定性的
&O

难题(

'

)

$因此#寻求有效制定

炼钢 连铸生产作业计划并实施的方法具有重要

意义$

炼钢 连铸生产计划与调度问题是近年冶金先

进制 造 领 域 的 研 究 热 点(

!<@

)

$文 献 (

C

)通 过

K$97,-.9467

图模型描述炼钢 连铸问题#在考虑调度

问题的约束条件后#采用
T7.E

搜索算法解决生产

作业计划与调度问题$文献(

>

)建立炼钢 连铸生产

调度数学规划模型并采用拉格朗日松弛法求解#能

得到合理的作业计划$文献(

B

)采用一系列启发式

算法得到粗调度#以总完成时间最短和工序间等待

时间最小为优化目标#利用线性规划对粗调度进行

优化$文献(

)(

)建立炼钢 连铸混合流水车间调度

模型#利用工序和工件混合编码的改良遗传算法编

制作业计划#提高了作业排序的精度和效率$但目

前关于炼钢 连铸计划调度问题研究中#一般均未考

虑生产过程中存在的时间不确定等因素的影响#难

以明确作业计划是否具有可执行性#因此制定的作

业计划只是作为生产调度的参考(

A

#

@

#

))

)

$

仿真方法既能揭示生产物流的规律#又能避开

直接对炼钢 连铸计划调度难题进行理论分析的困

难(

)'

)

#因此笔者将基于仿真方法从计划的可执行角

度来进行炼钢 连铸生产计划调度一体化的模型研

究$建立以连铸的连浇批量计划为目标导向的仿真

优化模型#将生产调度原则转换为仿真模型的局域

自组织演化规则#模型中物流对象在各工位和运输

路径上的时间是根据现实生产的各相应时间统计分

布中随机选取'模型在目标导向作用下#可实时综合

考虑模拟对象系统的全局和局部工位状态信息的影

响#通过规则的决策确定模型演化的局域规则并进

行仿真运行'模型经过一次连续仿真即可制定出任

意设定时间范围的可执行的炼钢 连铸生产作业计

划#也即初始调度方案'最后以某钢厂的炼钢 连铸

作业计划制定实例来验证模型的有效性$

>

!

仿真优化方法

>@>

!

问题描述

炼钢 连铸一体化计划调度的关键在于生产作

业计划中应考虑调度要素以使计划可实施#重点在

于生产物流的合理运行#包含生产计划与控制(

)!

)

$

计划是为生产制定目标和要求#控制是为了达到目

标#根据生产情况对计划的调整#也即调度$在炼钢

连铸生产中存在以下不确定因素%工艺路径与工位

选择可调整+物流在工位与运输路径的时间具有分

布特征等$

因此#面向生产物流的计划调度一体化仿真

优化方法#需以连铸的浇次批量计划的完成为目

标+以保证连铸机在生产周期内最大可能连续浇

铸+以炉次为对象的物流在各工位无冲突且等待

时间尽可能短的条件下#来实现生产物流的仿真

运行$仿真演化规则是物流运行的关键#目标导

向作用与规则有效决策下的自组织仿真是实现

仿真优化+得到可执行的生产作业计划及初始调

度方案的保证$

>@?

!

仿真模型

首先基于炼钢 连铸生产工艺布局与生产流程

建立能描述生产物流!钢水"运行的对象模型#用具

有组态功能的简化网络图及其变化方式构建对象模

型#该建模方法具有良好的适应性与可扩展性$

在仿真优化模型中有
!

个关键要素%目标+信息

和规则$模型要素与实际生产间的关系如表
)

所示$

表
)

!

实际炼钢 连铸生产过程与仿真模型对应表

项目 仿真优化模型 实际炼钢 连铸生产过程

目标
全局目标 铸机的浇次计划!浇次内炉数+各炉次开浇时刻"

局部目标 各物流!炉次"在各道生产工序上的作业时间

信息
全局信息 连铸机生产节奏相关信息

局部信息 工序,工位+连线上物流作业的状态信息

规则
全局规则 连铸机生产节奏控制规则

局部规则 基于车间作业调度规则的模型中工位与连线的状态转变规则

!!

图
)

给出了仿真优化模型原理及一体化计划调

度方案的制定过程#实现炼钢 连铸生产一体化计划

调度的核心是在仿真过程中进行目标+信息以及规

则的有机结合#在目标的导向作用下+考虑实时信息

的影响#通过规则的决策来启用适宜的局域规则#实

现模型的自组织仿真演化$

B()
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忠!等&炼钢 连铸生产计划调度一体化的仿真优化模型
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图
>

!

基于仿真的炼钢 连铸生产作业计划优化原理

?

!

关键技术

?@>

!

全局目标与局部目标

'%)%)

!

全局目标与局部目标的生成

炼钢 连铸过程的全局目标与局部目标#为仿真

演化过程中物流在各工序工位的作业提供了一个进

行生产节奏控制的目标作业时刻$全局目标对应于

连铸生产的连浇要求#对各个连铸机可计算如下%

Q

&

@

"

'

2

!

@

-

)

"

L#

'

#

&

"

)

#

Q!

&

-

)

"

@

2#

/

2

!

@

-

)

"

L#

'

#

&

&

)

4

$

!

)

"

式中%

Q
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@

为铸机上的浇次
&

中第
@

个物流!炉次"的

开浇时刻'

'

为铸机预计开浇时刻'

#

'

+

#

/

分别代

表当前铸机的浇铸周期+浇次间铸机的准备时间$

局部目标是根据全局目标中各物流!炉次"的

开浇时刻和浇次内物流!炉次"的数量以及物流的

生产工艺!炉次的钢种要求"为基础#采用时间倒

推方法(

)A

)得到$为了描述物流在加工和运输中的

时间不确定性#将物流在各工序及运输线上的正常

作业或运输时间分布考虑成均值和方差或最大值

和最小值#并根据物流的工艺路径#按逆流程方向

由铸机工序开始依次倒推出物流在各个工序上的

参考生产作业时间#包括最早开始时间+最晚开始

时间+最早结束时间以及最晚结束时间组成#分别

表 示 为
D.,$4789T7

2

4-

+

N.89789T7

2

4-

+

D.,$4789D-F

+

N.89789D-F

$

'%)%'

!

全局目标与局部目标的更新

物流的仿真过程是顺流程方向进行#在仿真运

行过程中#由于各工位及运输作业时间的随机性#

物流很可能不按全局目标中设定的时间开浇#对于

各浇次中的某个物流#若出现未按全局目标到达铸

机的情况时#需区别对待#若该物流是浇次第一炉

次物流#则以其实际到达时刻作为开浇时刻#否则

调整当前浇铸周期#进行全局目标更新'并将该物

流引起全局目标偏差作用于该浇次内的其他物流#

进行局部目标更新#以保证从时间角度来满足当前

铸机连续浇铸$即若模型中以铸机上当前物流开

浇时刻与其对应的全局目标中的开浇时刻的差值

#

'O

为偏差值#则对于该铸机上其他待浇物流所对

应的全局目标需在原基础上增加
#

'O

#同样铸机其

他待浇物流在其未加工工序上的局部目标也应相

应增加
#

'O

$

?@?

!

局部信息#全局信息和全局规则

'%'%)

!

局部信息与全局信息

在仿真演化过程中#实时收集仿真对象模型中

各工序,工位及其衔接运输环节对应连线的状态信

息#作为物流在模型中演化的局部信息$而全局信

息则与全局目标相对应#包括各铸机上各浇次内炉

次的物流信息包括钢种属性等#并据此在演化过程

中对各浇次内的物流信息进行跟踪#以反映全局目

标的执行情况$

'%'%'

!

全局规则

全局规则是在全局信息基础上通过统计各浇次

执行过程中的物流数量!即炉次或钢水在线量"来确

定铸机生产节奏的规则$各个浇次在生产过程中若

同时满足以下
'

个条件%

)

"流向铸机当前浇次的物

流数量少于该浇次剩余物流数量'

'

"流向铸机当前

浇次的物流量小于转炉至铸机之间平均生产物流时

间内铸机浇铸物流量#则由全局规则判定该浇次生

产节奏紧张#否则该浇次生产节奏正常$全局规则

将影响物流运行时局部规则的选取$

())
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局部规则与仿真演化

'%!%)

!

局部规则

局部规则是仿真演化过程中工位及运输线状

态变化的依据#是驱动模型中物流迁移的动力#

反映了实际物流的运行特征$根据炼钢 连铸生

产计划调度的特点#将生产组织和调度原则抽象

为仿真优化模型的局部规则#具体规则如表
' C

所示$

表
?

!

局部作业规则表

规则名称 规则描述 规则作用 主要影响因素
!!!

择路规则
H

87$P#+97

确定物流下步作业工位 工艺路径+工位状态

作业时间规则
H

I4E7

确定工位,运输线作业时间 钢种+局部目标

优先级规则
H

O,4#,49

:

确定任务优先作业顺序 物流对应浇次的生产节奏

设备扰动规则
H

a.4$

置设备状态为-不可用. 设备状态+设备检修时间

'%!%'

!

局部规则的决策

规则的决策主要用于局部规则的启用$在择路

规则中包括了最小等待时间+设备利用均衡以及随

机选择等规则$物流生产节奏的全局规则将影响作

业时间规则和任务优先级规则的决策$作业时间规

则用于确定工位或运输线接受物流时的作业或运输

时间的选择原则#将工位或运输作业时间分布按该

对应物流类别得到的统计分布区间分为最大+最小+

正常作业时间
!

部分#作业时间的选择依据当前仿

真时刻与发生迁移物流在对应工序,工位上的局部

目标及生产节奏紧张与否来决定其取值范围#如

图
'

所示#并且节奏紧张时的物流作业有相对高的

任务优先级$

图
?

!

作业时间规则确定示意图

'%!%!

!

仿真模型的演化过程

仿真模型的优化运行由
'

个重要环节组成#一

是将生产物流的仿真目标通常将浇次计划作为物流

沿流程运行的全局目标#对物流仿真运行起导向作

用#全局目标可以根据生产物流沿流程反演分解为

局部目标'二是物流在沿流程方向的仿真演化过程

中#需适时在依据全局信息所确定的全局规则的控

制下#根据当前时刻的局部信息按局部演化规则进

行演化#对物流动态网络的状态更新$仿真过程的

主要算法如下$
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A

!

应用实例

以某钢厂的转炉至连铸机生产工艺流程和生产

作业实绩为应用背景#进行仿真优化模型检验和比

较分析$图
!

为采用动态网络图搭建的该厂生产流

程的仿真对象模型$选择该厂某日早班
>1

的浇次

生产计划!如表
!

所示"作为验证模型正确性与可行

性的标准$在
0O5

为奔腾
'%>]

#内存为
=)';

的

台式机上按照笔者提出的优化方法进行仿真实验#

在
!E4-

内能够完成仿真并得到优化的生产作业计

划$图
A

+

=

分别显示了仿真优化方法制定的生产作

业计划及生产实绩对应的作业计划#图
@

则给出了

各浇次的物流按序号由转炉出钢至开始浇铸的仿真

作业时间与实绩作业时间的比较$

表
A

!

某厂
F8

浇次计划表

浇次号 钢种 炉数 铸机 精炼方式 备注

) L9)' =

板坯
) Na

上班剩余

' W'!=T @

板坯
) Na

新增浇次

! ?̂='̂ f[ B

板坯
' Na

新增浇次

A 5C=" )'

方坯
) NafPJ

上班剩余

= !@;-'" >

方坯
' NafPJ

新增浇次

图
A

!

某厂炼钢 连铸生产流程图

仿真实验表明%建立的仿真优化模型#通过一次

仿真即可编制出设定时间范围的优化的生产作业计

划$该生产作业计划在实现连续浇铸的情况下#各

个炉次在工位上无作业冲突#设备利用率均衡$如

图
@

所示#生产实绩的各物流由出钢至开始浇铸过

程的通过时间波动比较大#物流运行总时间为

说明%甘特图中各物流上方数字分别表示浇次号和物流在

浇次内的作业序号$

图
B

!

仿真优化编制的生产作业计划

图
C

!

生产实绩对应的作业计划

图
D

!

各物流出钢至开始浇铸的作业时间比较

A))(E4-

'而经过仿真优化得到的平均物流时间为

>(E4-

左右!不经过
PJ

精炼"和
)(=E4-

左右!经

过
PJ

精炼"'物流运行总时间为
!B(@E4-

#较实绩

缩短
=V

$实例结果表明#该仿真优化方法是有

效的$

B

!

结
!

语

建立的基于目标导向与自组织演化有机结合的

仿真优化模型可有效解决炼钢 连铸一体化计划调

度问题$通过将实际炼钢 连铸生产工艺流程布局

和物流运行抽象表征为仿真对象模型的网络图#构

建以生产浇次计划为仿真优化模型的全局目标导

'))
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向#将全局目标分解为局部目标#将生产调度原则转

换为仿真模型的演化规则#并在模型中考虑实时信

息的影响+通过信息和目标影响规则的决策#从而实

现模型的自组织仿真演化$模型可对设定的任意时

间范围的生产批量计划!浇次计划"#经过一次仿真

即可得到优化的炼钢 连铸生产作业计划#也即初始

调度方案'仿真案例的实验结果表明该仿真优化方

法中具有较强的可行性与有效性#仿真
>1

的作业

计划较实绩可缩短物流运行时间
=V

$进一步的仿

真研究工作将向热轧工序拓展#以实现炼钢 连铸

热轧一体化的生产作业计划和调度优化$
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