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提钒- 炼钢生产调度的优化与仿真研究
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摘 � 要:针对提钒- 炼钢企业的生产调度系统中生产周期过长、资源利用率过低等问题, 本文在分析了提

钒- 炼钢生产调度系统的特点的基础上, 构建了生产调度数学模型。并结合遗传算法, 利用面向对象的仿

真技术,在 eM�Plant仿真环境下进行了提钒- 炼钢生产调度优化。最后,通过应用实例, 证明了遗传算法

与仿真模型混合优化生产调度的可行性, 为提高提钒- 炼钢厂的生产力提供了理论依据。
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� � 随着现代钢铁市场竞争的日益激烈, 传统的钢

铁企业面临更加严峻的挑战。钢铁企业需要进行工

业技术和生产管理的革命,以缩短供货周期、降低生

产成本、提高生产对市场的反应能力。

提钒- 炼钢生产调度是众多钢铁企业生产管理

的关键,其调度流程主要由脱硫、扒渣、提钒、炼钢 4

个工序构成,涉及的生产线长、工序多、设备复杂, 是

典型的大规模组合优化 NP( non�determinist ic pol�
ynomial)问题 [ 1- 2]。因此, 制定科学、合理的生产调

度优化方案对提高企业生产效率起着至关重要的作

用。

自 20世纪 50年代开始,生产调度问题受到很

多学者的关注, Conw ay, Maxw ell和 M iller3人有关

调度的研究是调度理论研究的正式开始
[ 3]
。目前,

针对钢铁企业的生产调度优化研究取得了更多的进

展。

朱宝琳等[ 4] 采用数学规划的研究方法, 建立了

一体化生产调度模型。但是, 对于复杂的问题,数学

规划方法有模型抽取困难、算法难以实现的弱点, 所

以只适合小规模的生产调度问题。唐立新、杨自厚

等人
[ 5- 6]
用遗传算法求解钢铁企业生产过程中的最

优 炉次!以及调度问题,求得问题的近优解。此方

法编码技术和操作比较简单, 然而搜索时间较长, 往

往会出现早熟收敛的情况,如果与其他算法结合, 则

能取长补短。郑忠、徐乐、高小强[ 7]基于元胞自动机

方法建立了车间天车调度仿真模型。近些年来, 基

于调度理论的仿真方法由于能够获得快速、灵活、直

观的解决方案,因此越来越受到欢迎。

本文首先分析了提钒–炼钢生产调度系统的特

点,在此基础上,建立了以完成时间最短为指标的生

产调度数学模型。并针对具体的生产流程, 采用

eM�Plant 软件构建了混合遗传算法的提钒–炼钢
生产调度的仿真模型。最后,以仿真实例,证明了遗

传算法与仿真模型结合的有效性。

1 � 提钒- 炼钢生产调度系统及问题描述

1� 1 � 提钒- 炼钢生产调度系统分析

提钒- 炼钢生产调度系统是一种以高温铁水和

钢水为生产对象的特殊 Job�shop。根据整个生产流
程,包括脱硫、扒渣、提钒、炼钢 4道工序, 铁水由罐

车运载送至高炉进行脱硫,之后经过扒渣兑入提钒

转炉,转化为半钢和部分钒渣,当转炉内的铁水温度

和成分符合要求后,再由炼钢设备对半钢进行处理,

产生的钢水可以通过后续加工形成不同规格的产

品。如图 1所示。

图 1 � 提钒- 炼钢生产工艺流程图

根据对某钢铁企业的详细调研,提钒- 炼钢生

产调度系统具有如下特点:

∀ 生产系统中的各道工序均有多个功能相同的
生产设备,属于多阶段、并行机混合的流程式生产。
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#生产工艺对钢水的温度、时间、成分、物质量
等均有较为严格的要求, 在生产过程中,钢水只能有

短暂的停留。

∃由于冶炼钢种的不同, 物流路径和处理时间

也随之改变,因此必须在有限时间内合理分配生产

资源。

%各道工序不仅具有独立的约束, 而且前后工

序也存在一定的关系,应合理组织生产,优化生产工

艺路径,确保资源的合理利用。

1� 2 � 提钒- 炼钢生产调度问题描述

提钒- 炼钢生产调度是在生产作业计划的基础

上,对生产过程中出现的各种偏差进行了解, 通过满

足一定的约束条件(如工艺约束) ,探讨每个炉次的

生产路径、生产时间和生产设备等,获得总生产时间

或生产成本的最优化, 从而保证整个生产活动的协

调运行。作为生产管理的最为困难的问题, 提钒–

炼钢生产调度已经被业界证明属于 NP 难题, 随着

设备数和炉次数的增加, 调度方案呈指数增长。

2 � 提钒- 炼钢生产调度数学模型构建

提钒- 炼钢生产调度的目的就是确定每个炉次

的生产路径,确定其在各个工序的生产开始时间和

结束时间,使所有炉次完成整个生产流程所需的时

间最短或者加工成本最低。本文选择完工时间最短

为指标建立生产调度数学模型, 以此作为研究提钒

–炼钢生产调度问题的基础。

基本假设条件为:

∀生产炉次计划 n已知。

#每个炉次均有 m道生产工序。

∃炉次在工位上的加工时间以及工位之间的运
输时间确定。

%所有炉次均不能违反加工工序的顺序, 后工

序不能先于前工序。

&运输能力足够大。

建立的提钒- 炼钢生产调度数学模型为:

minT = ∋
n

i= 1
i ( I

( S im + P im - S i1) ( 1)

s� t�
Saj )S ij + P ij (a、i ( I, j ( N)

Eij = S ij + Pij ( i ( I, j ( N)

0 ∗ S ij+1 - E ij ∗ Tij+ 1(i ( I, j、j + 1 ( N)

(2)

具体的变量定义:

i : 炉次编号,共有 n个炉次。

I: 炉次集合, I = {i | i ( [ 1, n] }。

j :工序编号,共有m道工序。

N :生产中的所有工序集合, N = {j | j ( [1, m]} 。

j + 1 :紧邻 j 工序之后的工序。

a :同一道工序上,紧邻炉次 i的后一炉次。

S ij :炉次 i在第 j 道工序的开始生产时间。

Eij :炉次 i在第 j 道工序的生产结束时间。

P ij :炉次 i在第 j 道工序的生产时间。

T ij :炉次 i在进入工序 j 生产前的最大允许等待时

间。

目标函数( 1)为所有炉次的总完工时间最小;约束条

件(2)为任一工序上,在前一炉次处理结束后,才能进行

下一炉次的生产;约束条件( 3)为炉次在每道工序上的生

产是不可中断的;约束条件( 4)为每个炉次必须在紧前工

序生产完成之后,才进行后续工序,且有允许等待时间。

3 � 提钒-炼钢生产调度系统的 eM�Plant
仿真建模

� � 不同于一般的离散制造系统, 提钒�炼钢生产调
度系统的时间是连续变化的,而引发状态变化的事

件是随机发生的, 所以针对这类系统所构建的数学

模型很难用某种求解算法进行准确描述。

仿真方法可用简洁的规则模拟复杂的生产流

程,克服对调度系统形式化数学描述的缺陷。而

eM�Plant仿真软件具有清晰的层次化模型结构,因

此,使用 eM�Plant 建立提钒�炼钢生产调度的仿真
模型。

3� 1 � 仿真软件 eM�Plant
EM�Plant8� 0 是一款面向对象的物流仿真软

件,主要用于生产、物流与工程的建模与仿真。其可

视化的建模单元简化了开发难度; 通过 Sim talk 仿

真语言对模型中的方法编写程序, 能够控制仿真系

统的运行。

它采用进程交互法进行仿真, 以信息类对象作

为仿真实体( ent ity ) , 根据不同的控制策略( cont ro l

str ategies)由仿真时钟触发进行状态切换, 形成离

散系统的仿真事件( event )。

3� 2 � 提钒- 炼钢生产调度系统仿真建模

分析提钒- 炼钢生产调度系统中的对象要素,

选择建模单元进行表达,具体仿真步骤如下:

∀ 统计炉次调度信息、基本作业计划、生产线中
工位的对应关系; 选取炉次为移动单元 Ent ity 进行

建模,生产线中的脱硫、扒渣、提钒、炼钢各道工序用

SingProc建模,工序间的运输线路用 Line建模。

# 根据调研数据, 保存各炉次在各工序的不同

设备上的作业时间和工序间的运输时间; 在不同的

SingProc建模单元属性中设置其生产时间、准备时

间等,还可以设置炉次进出该建模单元的动作, 以方
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便对生产设备进行仿真。

∃按照生产工艺流程, 保存计划进入生产流程

的 n个炉次的工艺路径到 TableFile的信息流对象

中。

%利用仿真语言 Simtalk 编写 Method 方法,

并与控制对象建立联系, 控制仿真系统的运行;在每

个生产工位中都设置 Entr ance 和 Ex it 方法, 即当

炉次触发了某个工位, 其相应的函数内容便会被执

行。

4 � 基于 eM�Plant的遗传算法设计
利用 eM�Plant软件建立系统仿真模型,可以让

调度人员依据对仿真模型动态运行的效果合理组织

调度系统。但仿真方法不是一种直接的系统优化方

法,它需要结合其他算法多次优化系统的运行参数

进行反复仿真。遗传算法作为一种鲁棒性很强的全

局寻优算法,已成功应用到生产调度问题的研究中。

本文采用遗传算法与仿真模型结合的方法, 调整模

型参数、优化提钒�炼钢生产调度方案, 以求得多样

的调度策略。

4� 1 � 遗传算法操作
遗传算法( genet ic alg orithm , GA )是基于自然

选择原理,模拟自然界生物进化机制的一种算法, 由

于它避免了传统优化方法中的梯度技术, 因此在组

合优化、机器学习等领域得到应用。最初是由美国

密执安大学的 John H� H olland 教授在 1975 年提

出的[ 8] 。针对提钒- 炼钢生产调度系统的实际生产

情况,具体的设计环节如下:

4� 1� 1 � 编码策略
对于求解提钒- 炼钢生产调度问题,编码是遗

传算法的重要工作。最常用的是以工序编号直接对

染色体编码,然而这种编码策略在其后的遗传进化

过程中会产生非法解。

为了解决这个问题, 使用路径表示的编码方式。

每个炉次的生产路径作为一个基因, n 个炉次的生

产路径作为一条染色体, 根据不同的生产路径组合,

形成不同的染色体, 如表 1所示。

表 1 � 染色体编码

一条染色体

炉次 1的生产路径 炉次 2的生产路径 炉次 3的生产路径 +

Des1 � Res1 �

Exv4 � Bof1

Des2 � Res2 �

Exv5 � Bof2

Des1 � Res2 �

Ex v4 � Bof6
+

4� 1� 2 � 适应度函数

遗传算法将问题空间表示为染色体位串空间,

为了执行 适者生存!的原则, 必须对染色体的适应

性进行评价。因为提钒�炼钢生产调度系统最重要

的评价指标之一是完成时间最短, 所以选择此目标

函数为适应度函数。

4� 1� 3 � 遗传算子设计
1)选择算子。

采用最优保存策略的轮盘赌选择方式选择染色

体,在计算过程中始终保持产生的最优点,其余染色

体则根据适应度函数值占整个染色体适应度函数值

的比率来选择,通过交叉、变异等操作生成子代染色

体。

2)交叉算子。

交叉操作是遗传算法的核心操作,通过交叉,使

群体中的优秀个体数目不断增加, 而且个体的多样

化也促进遗传算法搜索到全局最优解。通常采用的

交叉算子包括部分映射交叉 PMX、次序交叉 OX、

线性次序交叉 LOX等形式, 如果采用传统的交叉

方法,会产生表达非法解的个体。

由于炉次之间具有不同的路径约束集, 因此如

果交叉操作只限制在同一类型炉次内的同一工序上

的等位基因(等位设备)之间进行, 则交叉操作后的

子代个体表达的仍是问题的可行解。本文构建了一

种 PMX 算子,交叉操作示例如图 2,图中两个父代

个体为同一类型炉次。

图 2 � 染色体交叉示例体

3)变异算子。

变异的目的是保持种群的多样性,遗传算法中,

变异算子因其局部搜索能力而作为辅助算子。与交

叉算子一样,变异操作不能采用传统的方法,而是采

用扰动式变异,即对原先个体的基因值设计一定的

扰动机制来实现变异, 只有可行路径集里的等位基

因(等位设备)之间进行变异操作, 才能使得到的变

异操作具有实际意义, 变异操作示例如图 3。

图 3 � 染色体变异示例

4� 2 � 遗传算法在 eM�Plant仿真模型中的实现
EM�Plant软件内置了功能强大的基于遗传算
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法的工程优化模块,该模块可以和仿真模型无缝结

合。遗传算法与仿真模型结合形成调度策略的基本

步骤如下:

∀初始化。给定种群规模,确定遗传算法参数

(变异和交叉操作) , 最大循环迭代数和初始种群。

#遗传算法模块与仿真模型结合。在 eM�
Plant中为仿真模型添加遗传算法优化功能, 即

 GAWizard!对象和 GASequence!任务类型。
∃仿真优化控制。将种群中的每个个体均用仿

真模型进行仿真,待仿真结束,即可得到各个染色体

的适应度值,依据其适应值,决定染色体进入下一代

的概率。如此循环, 直到满足条件时算法结束。

5 � 应用实例

某钢厂是国内开展转炉提钒�炼钢控制的大型
钢铁企业,由于其分厂刚刚建成, 生产线较混乱, 工

作人员在短时间内无法作出合理的调度方案, 造成

生产的诸多不便。本文以此钢厂为应用对象, 利用

遗传算法与 eM�Plant仿真模型对 20个炉次进行提

钒�炼钢生产调度优化。输入现场若干工位的生产
时间(见表 2) , 设定仿真中的一些约束条件, 炉次按

照 先来先加工!的规则进行生产, 并采用程序控制

对象实现对现场的动态掌控,建立的仿真模型如图

4所示。

表 2� 工位生产时间表

工位号 生产时间(平均值,最小值,最大值)

脱硫 1 22: 00, 13: 00, 28: 00

脱硫 2 22: 00, 13: 00, 32: 00

脱硫 5 24: 00, 15: 00, 33: 00

扒渣 1 6: 00, 4: 00, 7: 00

扒渣 2 6: 00, 2: 00, 9: 00

提钒 4 19: 00, 12: 00, 26: 00

提钒 5 19: 00, 11: 00, 26: 00

炼钢 1 30: 00, 20: 00, 39: 00

炼钢 2 30: 00, 22: 00, 37: 00

炼钢 3 30: 00, 21: 00, 37: 00

炼钢 6 25: 00, 20: 00, 30: 00

炼钢 7 25: 00, 20: 00, 31: 00

图 4 � 某钢厂提钒�炼钢仿真模型

� � 采用的遗传算法模块交叉概率为 0� 8, 变异概
率为 0� 1,适应度函数为最小化完工时间,初始种群

设为 40,进化代数为 100代,经过多次测试后, 仿真

结果见表 3。

表 3� 仿真结果

项目 每个炉次的平均完工时间

经验生产 2小时 24分钟

仿真模型 2小时 18分钟

� � 仿真结果说明:利用结合遗传算法的仿真模型

解决生产调度优化问题更加科学和合理, 具有较好

的的优化性能,为钢厂提高生产力提供了依据。

6 � 结论

1)在分析了提钒- 炼钢生产调度系统特点的基

础上,建立了以完工时间最小为目标函数,以工艺限

制为约束条件、以所有炉次的生产路径为决策变量

的数学优化模型。

2)详细描述了采用遗传算法与 eM�Plant 仿真
模型相结合的方法, 尤其考虑了具体的编码问题和
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优化提钒�炼钢生产调度问题的具体步骤。
3)使用实际生产数据验证方法的可靠性, 结果

证明,提出的调度方法能够有效指导生产实践。
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Study on Optimization and Simulation for Production Scheduling

of Vanadium Extraction�Steelmaking

Gao Bo, Qu Yaping
( C ol lege of Economics and Business Adminiat ration, C hongqing U niver sity, Chongqing 400044,C hina)

Abstract: In order to shorten product cycle, impr ove ut iliz at ion rat io of resources, and resolve other problems in vanadium ext raction�steelm ak�

in g enterpri ses, th is paper constucts a mathemat ical m od el, based on analysin g the characterist ics of p rodu ct ion schedul ing system. Production

scheduling for vanadium ext ract ion� steelmaking is optimized in eM�Plant b y com bining object�oriented simulat ion tech nology w ith gen et ic algo�

rithm. Finally, the feasibi lit y of th e w ay of b len ding GA w ith sim ulation model is verif ied thr ou gh an applicat ion exam ple, w hich provides a theo�
r et ical fact for vanadium ex tr act ion�steelmakin g enterpri ses to promote product ivity.

Key words: van adium ext ract ion�s teelmak ing; product ion schedul ing; gen et ic algori thm; simu lat ion
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Comparative Analysis of Influence Factors for Household Income Before and

After the Natural Disaster: A Study of Wenchuan

Sun M eng jie1 , Chen Baofeng1 , Ding Wenx i2 , Shi Gaochao1

( 1. College of Econ om ics & Manag ement , China Agricultural University, Beijin g 100083, Chin a;

2. Party Sch ool of CPC Zh engzh ou Municipal Commit tee, Zh engzh ou 450042, Chin a)

Abstract: Takin g Wenchuan Earthquake as th e res earch background, by building household incom e equation before and af ter the earthquake,

th is paper analysis on the dif ferences and similarit ies on the m ain factor s that im pact on the household incom e in disas ter areas . Besides , it di�

vides the farmers into tw o grou ps by in come level and explor es the dif feren ces on th e main factors between gr ou ps before and after the earth�

quake b y em pirical analysis . T he result s how s that h ou seh old w ith members of migrant w orkers takes an apparent ly pos iti ve effect w ith h ou se�

h old income before and af ter the earthquake. Af ter the earth qu ak e, th e proport ion of household operat ing in come takes an apparent ly posit ive

ef fect w ith the hou seh old in come. T he earthquake takes a di fferent impact on the case of peasants' outgoing for em ployment b etw een the high

and low in come groups , it may lead to th e income gap betw een groups ex pand in the fu tu re. Based on the analysi s, it proposes some sugges�

t ions .

Key words: household incom e; income equation ; inf luence factors; natu ral disaster.
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