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基于规则学习的炼钢 －连铸钢包选配方法

刘　 炜ꎬ 柴天佑
(东北大学 流程工业综合自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对炼钢 －连铸生产钢包选配时ꎬ钢包属性众多ꎬ且选配目标相互冲突难以同时满足的现状ꎬ通
过一阶规则学习确定钢包温度最高、钢包使用次数最多、钢包材质等级最低和钢包下水口数量最小为性能指

标ꎬ以钢包温度、使用次数、钢包材质、钢包水口使用次数、滑板和框架使用次数为约束ꎬ为每个炉次决策钢包ꎬ
建立钢包选配模型. 通过最小一般泛化法给出了钢包选配规则ꎬ提出了基于规则优先级的启发式钢包选配方

法. 实际数据仿真与实际应用结果表明ꎬ所提方法减少了在线钢包数量和日钢包维护次数ꎬ提升了炉次生产

效率.
关　 键　 词: 炼钢 －连铸ꎻ钢包选配ꎻ一阶规则学习ꎻ最小一般泛化ꎻ仿真
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　 　 现代炼钢厂包括炼钢、精炼、连铸三个生产阶

段. 钢包是炉次(一台转炉内冶炼的钢水)在炼

钢 － 连铸生产过程中使用的承载容器ꎬ炉次选配

的钢包影响到钢水成分和加工温度ꎬ进而影响到

炉次在精炼设备上的加工时间ꎻ所以ꎬ钢包选配直

接影响到最终产品的质量和计划的完成.
文献[１]提出了基于模型特征的三步启发式

算法进行钢包调度. 文献[２]研究炼钢厂多台连

铸机间钢包产生互用的条件及影响因素. 文献

[３]介绍了钢铁厂炼钢连铸工艺计算机化调度系

统的模型. 文献[４]建立了一个包含钢包调度的

炼钢综合系统. 文献[５]分析了钢包对炼钢调度

的影响. 这些钢包选配的研究对钢包的属性进行

了简化ꎬ只能适用于简化的生产模式ꎬ没有对钢包

选配复杂的属性加以考虑ꎬ选配钢包的优化程度

不高ꎬ因此难以满足炼钢 －连铸生产的需要.



　 　

文献[６]使用甘特图分析了钢包的周转规

则ꎬ构建钢包的周转数控制模型. 文献[７]研究了

静态 ＢＯＦ 终点控制模型ꎬ最大限度地减少炼钢期

间钢包炉的使用. 文献[８]提出一种基于生产计

划和钢包待用时间解析的钢包调度现状评价方

法. 文献[９]考虑钢包的运行情况ꎬ并合理计算钢

包数量. 文献[１０]结合钢水的可控加工时间ꎬ提
出了一种分散搜索方法. 这些研究主要关注钢包

管理ꎬ重点关注钢包周转.
炼钢 － 连铸钢包选配是一个多目标冲突问

题ꎬ现场采用人工方式选配钢包ꎬ优化程度不高.
本文以上海某大型钢铁企业为背景ꎬ对炼钢 － 连

铸钢包选配问题影响因子进行了分析ꎬ基于现场

钢包选配数据使用一阶规则学习方法提取出优化

目标ꎬ建立钢包选配模型. 并基于规则学习中最小

一般泛化方法提炼出钢包选配规则ꎬ提出了基于

规则优先级的启发式钢包选配方法.

１　 钢包选配影响因子分析

钢包保温层材质 Ｍ１ 决定钢包单位时间内的

温降ꎻ钢包使用次数 Ｌ 越大ꎬ保温层性能下降越

多ꎻ钢包初始温度 Ｔ１ 越高ꎬ钢水在连铸机浇注时

的温度越高ꎻ外界温度 Ｔ２ 越高ꎬ钢包单位时间内

的温降越小ꎻ钢包下水口的材质 Ｍ２ 导热性和数

量 Ｄ 在一定程度上影响钢包的散热ꎬ进而影响钢

水的温降ꎻ引流料材质 Ｍ３ 和引流剂材质影响钢

包浇注的自动开浇率ꎬ自动开浇率高ꎬ钢水温降

小ꎻ剩余钢水 Ｒ 也会影响到当前炉次的成分.
１) 钢水温降会影响到最终钢水的品质ꎬ则有

Ｔ０ ＝ Ｆ(Ｍ１ꎬＬꎬＴ１ꎬＴ２ꎬＭ２ꎬＭ３ꎬｄ) . (１)
其中:Ｆ(􀅰)为描述钢水温度 Ｔ０ 与其影响因素之

间关系的未知非线性关系ꎻｄ 为未知影响因素.
２) 钢包属性对钢水成分的影响见式(２):

Ｃ ＝ Ｆ(Ｍ１ꎬＬꎬＴ１ꎬＲꎬＤꎬＭ２ꎬＭ３ꎬｄ) . (２)
其中ꎬＦ(􀅰)为描述钢水成分 Ｃ 与其影响因素之

间关系的未知非线性关系.

２　 钢包选配模型

２􀆰 １　 符号和参数定义

ｋ: 钢包序号ꎻ
ｉ: 浇次序号ꎻ
ｊ: 炉次序号ꎻ
Ｌｉｊ: 第 ｉ 个浇次的第 ｊ 个炉次ꎻ

Ｔ(ｋ): 浇次 ｉ 第 ｊ 个炉次选配钢包 ｋ 温度ꎻ
Ｌｍｉｎ: 选配钢包最低使用次数要求ꎻ
Ｌｍａｘ: 选配钢包最高使用次数要求ꎻ
Ｍｍｉｎ: 炉次选配钢包的最低材质要求ꎻ
Ｍｍａｘ: 次选配钢包的最高材质要求ꎻ
Ｄ(ｋ): 钢包 ｋ 的下水口数量ꎻ
Ｄｍｉｎ: 炉次选配钢包的最低下水口数量要求ꎻ
Ｄｍａｘ: 炉次选配钢包的最高下水口数量要求ꎻ
Ｕ(ｋ): 钢包 ｋ 的钢包上使用次数ꎻ
Ｕｍｉｎ: 炉次对钢包最低上水口使用次数要求ꎻ
Ｕｍａｘ: 炉次对钢包最高上水口使用次数要求ꎻ
ＳＫａｂ: 钢种第 ａ 位到第 ｂ 位的值ꎻ
Ω: 可用钢包集合.

２􀆰 ２　 钢包选配决策变量

钢包选配需要在满足炉次工艺要求的基础

上ꎬ尽可能地选配属性更优的钢包. 即

ｘｋ
ｉｊ ＝

１ꎬ如果炉次 Ｌｉｊ选择了钢包 ｋꎻ
０ꎬ如果炉次 Ｌｉｊ未选择钢包 ｋ.{ (３)

２􀆰 ３　 钢包选配优化目标的选取

使用一阶规则学习对训练集进行学习ꎬ钢包

选配的属性集 Ａ ＝ {ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａ２８}ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 钢包选配属性定义表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｄｌｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

属性 符号 变量说明

钢种 ＳＫ 炉次的工艺编号

钢包大包规制 Ｒｍ 钢包大包规制第 ｍ 位ꎻ

钢包状态 Ｓｋ
ｍ 钢包 ｋ 状态第 ｍ 位ꎻ

包底冷钢量 Ｒ(ｋ) 钢包 ｋ 剩余的钢水量

钢包材质 Ｍ(ｋ) 钢包 ｋ 的材质

使用次数 Ｌ(ｋ) 钢包 ｋ 的使用次数

上水口使用次数(东) Ｕｋ
ｅ 钢包 ｋ 东上水口使用次数

上水口使用次数(西) Ｕｋ
ｗ 钢包 ｋ 西上水口使用次数

滑板使用次数(东) Ｓｋ
ｅ 钢包 ｋ 东滑板使用次数

滑板使用次数(西) Ｓｋ
ｗ 钢包 ｋ 西滑板使用次数

引流料(东) Ｍｋ
ｅ 钢包 ｋ 引流料(东)的材质

引流料(西) Ｍｋ
ｗ 钢包 ｋ 引流料(西)的材质

框架使用次数(东) Ｆｋ
ｅ 钢包 ｋ 框架(东)使用次数

框架使用次数(西) Ｆｋ
ｗ 钢包 ｋ 框架(西)使用次数

空包重 ｍＥ(ｋ) 钢包 ｋ 空包的质量

　 　 选取典型数据和随机数据建立钢包选配的训

练集 Ｂꎬ其中典型数据和随机数据比例为 １∶ ３ꎬ如
表 ２ 所示ꎬ并对数据进行转换ꎬ建立关系数据表ꎬ
如表 ３ 所示.
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表 ２　 钢包选配数据集
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｌａｄｌｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

编号 钢种 精炼路径
温度
Ｋ 使用次数 下水口数

冷钢量
ｔ 􀆺 引流料材质

(西)
空包重

ｔ 可用

１ ＡＫ２０２２０４ Ｒ > １ ３４１ > １０ ２ ０􀆰 ５ 􀆺 镁橄榄石 １３６ 是

２ ＡＰ１０５５Ｅ５ Ｒ > １ ４５７ > １４９ １ １􀆰 ０ 􀆺 锆 １４５ 否

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

３　 钢包选配关系数据表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｄｌｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

背景知识

钢包温度更高(１ꎬ２) 钢包材质更高(１ꎬ２) 􀆺

钢包温度更高(２ꎬ１) 钢包材质更高(１ꎬ２) 􀆺

􀆺 􀆺 􀆺

样例

更好(１ꎬ２) 更好(１ꎬ３) 􀆺

¬ 更好(２ꎬ１) ¬ 更好(３ꎬ１) 􀆺

􀆺 􀆺 􀆺

　 　 由样本类比转化而来关于“更好” “¬ 更好”
的原子公式称为关系数据样例. 采用 ＦＯＩＬ( ｆｉｒｓｔ
－ ｏｒｄｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｅｒ)进行规则学习ꎬ最初的

空规则为

更好(ＸꎬＹ)← (４)
使用“ＦＯＩＬ 增益”选择文字:

Ｆ＿Ｇａｉｎ ＝ ｍ^ ＋ × ｌｂ
ｍ^ ＋

ｍ^ ＋ ＋ ｍ^ －
－ ｌｂ

ｍ ＋

ｍ ＋ ＋ｍ －

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(５)
其中:ｍ^ ＋ 和 ｍ^ － 为增加候选文字后新规则所覆盖

的正、反例数ꎻｍ ＋ 和 ｍ － 为原规则所覆盖的正、反
例数. 得到钢包优化目标:尽可能选配温度高的钢

包ꎬ尽可能选择使用次数高的钢包ꎬ优先选择低材

质的钢包ꎬ优先选择单下水口的钢包ꎬ即
ｍａｘ{Ｔ(ｋ)ꎬＬ(ｋ)}ꎬｍｉｎ{Ｍ(ｋ)ꎬＤ(ｋ)} . (６)

２􀆰 ４　 钢包选配约束条件

钢包温度要在工艺要求的温度范围之内ꎬ钢
包使用次数要在工艺要求的范围之内ꎬ钢包材质

要满足炉次工艺要求ꎬ满足炉次工艺对钢包下水

口数量的要求ꎬ保证上水口在炉次工艺规定的范

围之内ꎬ钢包滑板使用次数要在规定的范围之内ꎬ
钢包引流料的材质要满足工艺规定ꎬ钢包框架使

用次数满足工艺要求:
Ｔｍｉｎ≤Ｔ(ｋ)≤ＴｍａｘꎬＬｍｉｎ≤Ｌ(ｋ)≤Ｌｍａｘꎬ
Ｍｍｉｎ≤Ｍ(ｋ)≤ＭｍａｘꎬＤｍｉｎ≤Ｄ(ｋ)≤Ｄｍａｘꎬ

Ｕｉｊ
ｍｉｎ≤Ｕ(ｋ)≤Ｕｉｊ

ｍａｘꎬＳｋ
ｅ≤ＳｍａｘꎬＳｋ

ｗ≤Ｓｍａｘꎬ

Ｍｋ
ｅ ＝Ｍｋ

ｉｊꎬＭｋ
ｗ ＝Ｍｋ

ｉｊꎬＦｋ
ｅ≤ＦｍａｘꎬＦｋ

ｗ≤Ｆｍａｘ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(７)

２􀆰 ５　 钢包选配模型建立

根据上述分析ꎬ建立钢包选配模型(ＤＭ):
Ｏｂｊｅｃｔ:式(６) ꎬ (８)
ｓ. ｔ. 式(７) . (９)

决策变量为 ｘｋ
ｉｊ .

３　 基于规则学习的钢包选配方法

本文采用最小一般泛化方法从训练数据中学

习出一组能用于对未见示例进行判别的规则.
３􀆰 １　 钢包选配顺序

１) 按照转炉完工时间从早到晚进行选配

(Ｓｅｑ１)ꎬ
２) 按照转炉完工时间从晚到早进行选配

(Ｓｅｑ２) .
３􀆰 ２　 钢包选配规则提取

本 文 采 用 ＲＬＧＧ ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｇｅｎｅｒａｌ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ) [１１]选择方法从训练数据中学习规

则. 得到的规则如下.
规则 １　 钢种是钢帘线(钢以 ＫＫ 或 ＸＫ 开

头)ꎬ选择包龄小于 ５０ꎬ上水口使用次数大于等于

２ 且小于 １０ 的钢包.
ＩＦ ＳＫ１ꎬ２ ＝ＫＫ ｏｒ ＳＫ１ꎬ２ ＝ＸＫꎬ

ＴＨＥＮ Ｌ(ｋ) < ５０ ａｎｄ ２≤Ｕｋ
ｅ / Ｕｋ

ｗ < １０ . (１０)
规则 ２　 炉次含有 ＬＦ 精炼.

ＩＦ ｊ ｉｎ ＬＦ ＴＨＥＮꎬ
Ｕｋ

ｅ≤１５ ａｎｄ Ｕｋ
ｗ≤１５ ａｎｄ Ｌ(ｋ) < １００ . (１１)

规则 ３　 连铸第一炉不能使用新包.
ＩＦ ｊ ＝ １ ＴＨＥＮ Ｌｉ１(ｋ)≠０ . (１２)
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规则 ４　 钢包材质规定.
Ｍ(ｋ)≥Ｒ１ . (１３)

规则 ５　 钢种对新包或冷包的限制.
ＩＦ Ｒ２ ＝ １ ＴＨＥＮ Ｌ(ｋ)≠０ . (１４)

Ｒ２≥２ 禁用新包和冷包ꎬ选取钢包状态与大

包规制编码第二位相同的钢包.
ＩＦ Ｒ２≥２ ＴＨＥＮ Ｌ(ｋ)≠０ ａｎｄ Ｒ２ ＝ Ｓｋ

２ . (１５)
规则 ６　 钢包上一炉的限制.

ＩＦ Ｒ３≠０ ＴＨＥＮ Ｒ３ ＝ Ｓｋ
３ . (１６)

３􀆰 ３　 钢包选配启发式算法

根据规则 １ ~ ６ꎬ在可用钢包集合 Ω 中去除不

符合的钢包ꎬ最终钢包数可能不唯一ꎬ使用基于规

则优先级的钢包选配规则(ＲＰ)选配钢包. 建立的

基于规则优先级的钢包选配方法ꎬ优先级组合如

表 ４ 所示.

表 ４　 钢包选配规则优先级
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌａｄｌｅ

序号 优先级 １ 优先级 ２ 优先级 ３ 优先级 ４ 优先级 ５ 选配优先级

１ 材质最低 水口最少 温度最高 使用次数最多 随机选择 Ａｇ１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２４ 使用次数最多 温度最高 水口最少 材质最低 随机选择 Ａｇ２４

　 　 炉次选配钢包算法描述如下:
步骤 １ 　 建立所有钢包组成的钢包集合 Ωꎬ

初始化钢包状态 Ｓ(表 １ 所示的钢包参数)ꎬ建立

需要匹配钢包的炉次集合 Φ. 通过主设备生产调

度计划获取所有需要选配钢包的炉次按照转炉完

工时间排序ꎬ得炉次集合 Φ ＝ {Ｌ１ꎬＬ２ꎬ􀆺ꎬＬＮ}ꎬ初
始 ｎ ＝ １ꎻ

步骤 ２　 更新所有钢包状态 Ｓꎻ
步骤 ３　 对炉次 Ｌｎ (ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ根据式

(７)ꎬ从所有钢包中剔除不符合要求的钢包ꎬ更新

可用钢包集合 Ωꎻ
步骤 ４　 根据式(１０) ~ 式(１６)ꎬ在 Ω 中剔除

不符合要求的钢包ꎻ
步骤 ５　 如果 ｜Ω ｜ > １ꎬ基于规则优先级方法

ＲＰ 选配最合适的钢包ꎬ即确定 ｘｋ
ｉｊꎻ如果 ｎ ＝ Ｎ 转

步骤 ６ꎬ否则ꎬｎ ＝ ｎ ＋ １ꎬ转步骤 ２ꎻ
步骤 ６　 结束.

４　 仿真实验

４􀆰 １　 仿真实验设计

根据钢包选配排序和选配优先级进行组合ꎬ
得到多种启发式钢包选配方法ꎬ如表 ５ 所示. 本文

评价方案采用模糊综合评价 －加权平均复合模型

的方案[１２] . 确定评价因素集ꎬ如图 ２ 所示.
仿真参数描述如下:
１) 炉次数规模 Ｃ１:表示需要选配钢包的炉

次数量. Ｃ１ ＝ １ 表示小规模炉次ꎻＣ１ ＝ ２ 表示中等

规模炉次ꎻＣ１ ＝ ３ 表示大规模炉次.
２) 钢包初始参数 Ｃ２:初始参数生成方式.

Ｃ２ ＝ １ 表示如表 １ 所示每一个钢包属性ꎬ随机选

择工艺允许的上限值或下限值ꎻＣ２ ＝ ２ 表示在工

艺允许的上限值或下限值 ± １０％ 范围内随机取

值ꎻＣ２ ＝ ３ 表示在工艺允许的上限值或下限值

± １０％ 范围内服从正态分布.

表 ５　 钢包选配规则优先级
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌａｄｌｅ

序号 排序 优先级 选配方法

１ Ｓｅｑ１ Ａｇ１ Ｈ１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２４ Ｓｅｑ１ Ａｇ２４ Ｈ２４

２５ Ｓｅｑ２ Ａｇ１ Ｈ２５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
４８ Ｓｅｑ２ Ａｇ２４ Ｈ４８

图 ２　 综合评价体系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３) 钢包周转规模 Ｃ３:表示现场周转的钢包

数量. Ｃ３ ＝ １ 表示小规模ꎻＣ３ ＝ ２ 表示中等规模ꎻ
Ｃ３ ＝ ３ 表示大规模.
４􀆰 ２　 仿真实验结果

每类问题选取 ３ 组数据进行测试ꎬ评价结果

取平均值后如表 ６ 所示.
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表 ６　 启发式方法评价值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

序号 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６ Ｈ７ Ｈ８ 􀆺 Ｈ１５ Ｈ１６ Ｈ１７ Ｈ１８ Ｈ１９ Ｈ２０ Ｈ２１ Ｈ２２ Ｈ２３ Ｈ２４

１ １ １ １ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６１ 􀆺 ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６０

２ １ １ ２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７８ 􀆺 ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７２

３ １ １ ３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ 􀆺 ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８２

４ １ ２ １ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５５ 􀆺 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６３

５ １ ２ ２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７７ 􀆺 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８０

６ １ ２ ３ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８１ 􀆺 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１

７ １ ３ １ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６６ 􀆺 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６１

８ １ ３ ２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８４ 􀆺 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２７ ３ ３ ３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６６ 􀆺 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１

　 　 可知方法 Ｈ１ 性能更好ꎬ在大多数情况下比

其他方法优越. 随着炉次规模 Ｃ１ 的增大ꎬ各种启

发式方法的性能逐渐下降ꎬ这是因为随着炉次规

模的增加ꎬ钢包性能不断下降ꎬ符合炉次要求的钢

包数量也在减少. 钢包初始参数 Ｃ２ ＝ ３ 时ꎬ启发式

方法的性能要稍好一些ꎬ这是因为存在更多性能

较好的钢包. 随着现场钢包周转数量的增大ꎬ启发

式方法的性能逐渐提高ꎬ这是因为炉次有更多的

钢包可以选择ꎬ但是 Ｃ３ ＝ ２ 与 Ｃ３ ＝ ３ 差别不大ꎬ因
为钢包的制造和运行维护成本非常高ꎬ更少的钢

包周转数量可以节省更多的成本ꎬ建议使用中等

规模的周转钢包数量.

５　 工业应用

将研制的炼钢 －连铸钢包选配方法应用于某

大型钢铁企业ꎬ与人工钢包调度相比ꎬ炼钢 －连铸

钢包调度软件采用本文所提算法编制钢包调度计

划平均时间为 ３􀆰 ４ ｓꎬ远小于人工的平均编制时间

３０ ｓꎬ在线钢包数量由 ２３ 个减少为 １９ 个ꎬ日钢包

维护次数由 １７ 次减少为 １２ 次. 与采用人工编制

相比ꎬ炉次的时间命中率(炉次严格按照计划时

间点开始加工的比例)由 ６１％ 提升到 ６５％ . 能够

使钢包周转更加流畅ꎬ提高了企业的经济效益.

６　 结　 　 语

本文基于规则优先级启发式的钢包选配方法

满足工艺对钢包的要求ꎬ减少空包烘烤时间. 以上

海某炼钢厂为背景ꎬ对炼钢 － 连铸生产的钢包调

度方法进行了深入研究ꎬ给出了一种钢包选配方

法ꎬ并将该方法应用到炼钢厂的生产调度中ꎬ工业

实验测试结果显示收到了良好的效果ꎬ对计划人

员编制与调整计划具有很好的指导价值ꎬ能够使

管理人员和工作人员及时了解生产的执行情况.
相对以前现场调度人员的人工编制ꎬ可以大大提

高工作效率.
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１７ꎬ ４０ ( ２ ):
５２ － ５９. )

[ ３ ] 　 Ｓｕｎ ＬꎬＷａｎｇ Ｘ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｃｔｕａｌ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１３ꎬ２０(１０):１ － ９.

[ ４ ]　 Ｆａｎｔｉ Ｍ ＰꎬＲｏｔｕｎｎｏ ＧꎬＳｔｅｃｃｏ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ
[ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１３(２):１１１２ － １１２８.

[ ５ ] 　 Ｚｈａｎｇ ＴꎬＲｏｓｅ Ｏ. Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ１０(２):８０ － ８８.

[ ６ ]　 Ｈｕａｎｇ Ｂ ＦꎬＳｈｉ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｖｉｎｇ ｌａｄｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｌａｄｌｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌｗｏｒｋｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４(１０１５):７００ － ７０７.

[ ７ ] 　 Ｓｈｕｋｌａ ＩꎬＲａｊｅｓｈ ＧꎬＡｇａｒｗａｌ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｌｅａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＢＯＦ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔꎬ
ｔａｐｐｉｎｇꎬｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬａｌｌｏｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ[Ｍ] .
Ｂｅｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１４:３３３ － ３３９.
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