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炼钢车间多天车动态调度仿真方案

李　 稷ꎬ 徐安军
(北京科技大学 冶金与生态工程学院ꎬ 北京　 １０００８３)

摘　 　 　 要: 针对炼钢车间多天车动态调度问题ꎬ提出了一种滚动调度策略下的仿真调度方案. 模型目标函

数考虑了最小化天车调度与工序调度在时间节奏上的偏离度ꎬ同时考虑了最小化天车工作量及其差异ꎻ约束

条件在遵守天车避碰约束的同时ꎬ考虑了工位容量约束和重调度各种初始条件对天车调度的约束. 模型以基

于仿真的启发式方法求解. 以某炼钢车间双天车调度为实例进行了仿真实验. 实验结果表明ꎬ该天车调度方案

能够维护工序调度稳定ꎬ减少和均匀天车工作量. 滚动调度策略下ꎬ提出的启发式方法所得解的优化性能最高

能达到最优解的 ９６􀆰 ３％ . 提出的滚动调度策略下的启发式方法相比于现场采用的实时规则调度方法ꎬ调度优

化性能提高 ２６􀆰 ４％ .
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　 　 天车是炼钢车间钢包在各个工序间周转的主

要运输工具. 天车调度须服务于工序调度ꎬ良好的

天车调度是工序调度稳定进行的有力保证. 同时ꎬ
天车调度受制于工序调度且天车调度具有更高的

时间精度要求ꎬ生产工序上分钟级别的扰动可能

造成天车调度结果的改变. 目前炼钢车间中ꎬ频繁

的动态调度是天车调度的必然选择.
　 　 图 １ 给出了某钢厂钢水精炼跨天车调度环境

的平面图. 钢包的物流过程可由图中步骤① ~ ④
描述:钢包从转炉(工序 １)盛接钢水ꎬ钢包车将钢



　 　

包从转炉位运输至吊包位(步骤①)ꎻ天车将钢包

从吊包位吊起ꎬ运输至某精炼(工序 ２)工位对应

的落包位ꎬ并将钢包放置于对应的钢包车上(步
骤②)ꎻ钢包车将钢包运输至精炼位处理(步骤

③)ꎻ处理结束后运输至下一跨(步骤④) . 天车的

运输任务(步骤②)即是将钢包从一个工序运输

至下一工序. 另外ꎬ由于双精炼工艺的存在(钢水

需要在两个精炼工位处理)ꎬ钢包还可能从某精

炼工位运输至另一精炼工位.
　 　 安装在同一轨道(Ｘ 轴)的天车相互之间不

能跨越且必须保持安全距离ꎬ称之为避碰约束ꎬ这
是天车调度区别于其他机器调度的基本特征约

束. 同时ꎬ工位容量约束要求一个工位最多容纳一

个钢包. 最后ꎬ频繁的天车重调度必然面临不同的

调度初始条件(不同的天车、任务、工位的初始状

态)ꎬ从而对天车调度形成约束.
　 　 由于天车调度环境物理布局以及天车运行方

式的不同ꎬ天车调度问题有不同的解决方案. 目前

国内外对天车调度的研究主要集中于集装箱港口

岸桥和场堆龙门吊的调度. 文献[１ － ２]对近年来

该问题的研究进行了整体分析. 岸桥在执行任务

时ꎬ主体静止在任务 Ｘ 轴对应位置ꎬ沿着 Ｙ 轴方

向装卸货物. 本文称这类天车为 Ｙ 轴作业天车. Ｙ
轴作业天车将任务定义为在货物位置对货物的操

作. 受其影响ꎬ许多需要沿 Ｘ 轴将物品从 Ａ 处运

输到 Ｂ 处的天车调度问题ꎬ定义了同样的任务内

涵ꎬ即将物品吊起和落下的操作分别定义为一个

任务. 这种任务定义方式能公式化推导避碰约束

下任务的开始、结束时刻ꎬ适用于非仿真方法. 但
该定义增加了额外的求解约束ꎬ如吊起任务和落

下任务需要同一辆天车连续执行. 在该类任务定

义下ꎬＰｅｔｅｒｓｏｎ 等[３] 对某制造车间多天车调度问

题建模ꎬ设计了天车最优路径方案ꎬ并利用启发式

算法快速求得近优解. Ｃｈｅｎｇ 等[４] 对某仓库两天

车调度问题建立了 ＭＩＰ 模型ꎬ并用分支裁剪法求

解. Ｘ 轴作业天车任务的第二种定义将物品从 Ａ
点到 Ｂ 点的整个运输过程作为一个任务. 这种定

义方式符合常规认知且能够利用简单的启发式规

则快速求得近优解ꎬ但在避碰约束下推导任务开

始时刻较为困难ꎬ一般采用仿真手段. 王旭等[５]、
高小强等[６]研究了制造车间天车调度问题. 两者

都设计了启发式天车分配和冲突消解规则ꎬ并利

用仿真手段和改进的遗传算法进行求解ꎻ在时间

目标函数方面ꎬ分别或共同考虑了最小化等待被

运输时间ꎬ最小化天车对任务的响应时间和最短

完工时间. Ｘｉｅ 等[７] 对一个钢卷热处理工序的多

天车调度问题建立了 ＭＩＰ 模型并用一种启发式

算法求解. 求解过程中ꎬ为避免起重机的干扰ꎬ规
定了天车的行为规范. 实验结果表明提出的启发

式方法可以生成高质量的解. Ｈｉｒｓｃｈ 等[８] 设计了

某制造车间两天车的运行方案ꎬ并利用蚁群算法

求解了该调度问题. 周炳海等[９] 提出一种全新的

天车轨迹映射模型ꎬ结合传统差分进化方法ꎬ将库

位分配规则和天车分配算法融合到调度算法的每

一次迭代过程中以指导算法寻优. 在自动化存储

仓库的天车调度问题中ꎬＫｕｎｇ 等[１０] 设计了一种

启发式的天车运行方案以解决天车避碰ꎬ并提出

一种基于动态规划的订单调度方法. 李维刚等[１１]

同样设计了任务分配规则ꎬ并采用改进的 Ａ∗算

法计算天车路径ꎬ调度方案具有可靠性和高效性.
　 　 以上针对车间或仓库的天车调度研究ꎬ多以

静态调度为主. 其调度初始条件人为假设ꎬ无法解

决动态条件下面临的任务、天车、工位各种初始状

态对调度的影响ꎻ而动态调度的研究多采用实时

调度策略ꎬ即每当一个任务到达时ꎬ根据任务分配

规则将任务分配给某台天车. 该策略具有较为严

重的调度短视性. 同时ꎬ以上车间天车调度研究忽

略了工位容量ꎬ有可能产生不可行解. 针对以上情

况ꎬ本文利用滚动调度策略对炼钢车间天车调度

问题进行了仿真研究. 滚动调度实时对未来一小

段时间内的任务进行预测ꎬ采用优化算法进行调

度求解. 又可以随着新任务的到来ꎬ不断进行重调

度ꎬ进行快速响应.
本文首先针对任一重调度过程进行了建模.

模型目标函数考虑了天车调度在时间节奏上需服

从工序调度ꎬ同时考虑最小化天车工作量及其差

异. 约束条件在遵守天车避碰约束的同时ꎬ还考虑

了工位容量约束和重调度初始条件对天车调度的

约束. 随后ꎬ提出了一种基于仿真的启发式方法对

模型进行了求解ꎬ对图 １ 所示双天车调度进行了

实例分析.

１　 问题建模

１􀆰 １　 问题描述

　 　 本文研究的多天车动态调度问题 (简称

ＤＭＣＳＰ)中ꎬ天车的运输任务定义为将一个钢包

从起点工位运输至终点工位. 其包括 ３ 个过程:在
起点工位吊起钢包ꎻ将钢包运输至终点工位ꎻ将钢

包放置于终点工位. 由于每次重调度中任务数量

不多且天车数量有限ꎬ故重调度方式采用完全重

调度ꎬ即对所有未完成任务和新到的任务重新分
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配天车.

图 １　 天车调度跨布局
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｐａｎ

　 　 假设某次重调度过程中任务数量为 Ｎ. 工位

数量为 Ｍꎬ工位首先以工序号排序ꎬ工序内工位

从左向右排序. 故图 １ 中工位 １ ~ ４ 为转炉工位ꎬ
５ ~ １１为精炼工位ꎻ工位在 Ｘ 轴上的位置已在图 １
中标识. 天车数量为 Ｋꎬ天车从左向右排序.
ＤＭＣＳＰ 中仅考虑天车沿 Ｘ 轴的移动(沿 Ｙ 轴的

移动忽略ꎬ沿高度方向的移动以固定的起吊时间

和落包时间代替)ꎬ且移动速度固定. 天车避让时

的优先级与其当前任务在任务排序序列中的序列

号一致ꎻ任务序列号越小ꎬ天车优先级越高.
　 　 ＤＭＣＳＰ 的每次重调度可描述为:对于 Ｎ 个

任务ꎬＫ 台天车ꎬ在遵从天车移动行为约束、工位

容量约束、初始条件约束的前提下ꎬ确定一个任务

排序序列以及对应的天车分配序列作为问题解ꎬ
以最小化完成 Ｎ 个任务时的时间惩罚值以及对

天车工作量增加和差异的惩罚值.
　 　 ＤＭＣＳＰ 模型涉及的数学符号如下.
　 　 ｔꎬ仿真系统时间ꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ
　 　 ｔ０ꎬ当前重调度时刻ꎻ
　 　 Ｎꎬ任务数量ꎻ
　 　 Ｋꎬ天车数量ꎻ
　 　 Ｍꎬ工位数量ꎻ
　 　 δꎬ天车安全距离ꎬ天车中线之间的距离ꎬδ ＝
２６ ｍꎻ
　 　 Δｋꎬｌꎬ任意两天车之间的最小的安全距离ꎬ
ｋꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎬｋ≠ｌꎻΔｋꎬｌ ＝ ｜ ｋ － ｌ ｜ δꎻ
　 　 ｖꎬ天车移动速率ꎬｖ ＝ ２ / ３ ｍ / ｓꎻ
　 　 Ｏｍꎬｔ０ 时刻工位 ｍ 中的钢包数量ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＭꎻＯｍ ＝ ０ꎬ１ꎻ
　 　 Ｌｍꎬ工位 ｍ 在 Ｘ 轴的位置ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎻ
　 　 ａｉꎬｂｉꎬ任务 ｉ 的起点、终点工位索引号ꎬｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮꎬａｉꎬｂｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎻ

　 　 ｒｉꎬ任务 ｉ 的释放时刻(到达吊包位的时刻)ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２􀆺 Ｎꎻ
　 　 ｒ′ｉ ꎬ任务 ｉ 的计划释放时刻ꎬ从车间工序调度

中获取ꎻ
　 　 ｓｉꎬｅｉꎬ任务 ｉ 的开始、结束时刻ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ
如果任务 ｉ 重调度时未开始ꎬｓｉꎬｅｉ ＝ ０ꎻ
　 　 αｉꎬβｉꎬ任务 ｉ 中钢包起吊、落下所需时间ꎬ
αｉ ＝ １８０ ｓꎬβｉ ＝ ２４０ ｓꎻ
　 　 Ｃｉꎬ任务 ｉ 所分配天车的索引号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ＮꎬＣｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ
　 　 Ｒ ｉꎬ任务 ｉ 在任务序列中的排序序号 (相当

于任务 ｉ 的优先级序号)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ
　 　 Ｒｋꎬｉꎬ在所有分配给天车 ｋ 的任务中ꎬ任务 ｉ
的排序序号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ
　 　 Ｉｃ１ｋꎬｔꎬｔ 时刻天车 ｋ 任务的索引号ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｋꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ 如果 ０ < ｓｉ≤ｔ０ꎬＩｃ１ｋꎬｔ０ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ否
则ꎬＩｃ１ｋꎬｔ０ ＝ ０ꎬ表示 ｔ０ 时刻任务还未被天车 ｋ 执行ꎻ
　 　 Ｉｃ２ｋꎬｊꎬ分配给天车 ｋ 的第 ｊ 个任务的索引号ꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｃ

ｋꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ
　 　 Ｐｋꎬｔꎬ天车 ｋ 在 ｔ 时刻的位置ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ
ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ 天车初始位置 Ｐｋꎬ０ ＝ (ｋ － １)δꎻ
　 　 Ｚꎬ多目标函数.
１􀆰 ２　 数学模型

　 　 天车调度应服务于工序调度以稳定工序生产

节奏ꎬ表现为最小化∑Ｎ

ｉ ＝１
ｍａｘ{０ꎬ ｅｉ － ｒ′ｉ } . 天车

调度结果(记为 Ｋｉ ＝ｍａｘ{０ꎬｅｉ － ｒ′ｉ})对工序调度

的影响(记为 Ｆ ｉ)是非线性的[１２]ꎬ本文以指数形

式量化该影响:

Ｆ ｉ ＝ ∫Ｋｉ

０
ａｘｄｘ ＝ １

ｌｎａ(ａ
Ｋｉ － １) . (１)

　 　 根据多次仿真实验ꎬ参数 ａ 赋值 １􀆰 ００２.
　 　 第一个目标函数表述为
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Ｚ１ ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝１
Ｆ ｉ . (２)

　 　 另外ꎬ目标函数还考虑了天车的工作量增量

和不同天车历史总工作量之间的差异. 天车历史

总工作量ꎬ记为 Ｗｋꎬ主要体现在其吊包、落包次数

和负载、空载移动距离. 本文将 Ｗｋ 量化为时

间值:

Ｗｋ ＝ Ｗｋꎬｔ０ ＋∑Ｎｃｋ

ｉ ＝１
(αＩｃ２ｋꎬｉ ＋ βＩｃ２ｋꎬｉ) ＋

( λ１Ｄｋꎬ１ ＋ Ｄｋꎬ２) / ｖ. (３)
其中:Ｗｋꎬｔ０是重调度开始时天车 ｋ 的工作量ꎻＤｋꎬ１ꎬ
Ｄｋꎬ２是当 Ｎ 个任务完成时ꎬ天车 ｋ 空载、负载移动

距离ꎻλ１(设 λ１ ＝ ０􀆰 ４)为权重系数.
　 　 目标函数 Ｚ２ 表述为

Ｚ２ ＝ ∑Ｋ

ｋ ＝１
(Ｗｋ －Ｗｋꎬｔ０) ＋

λ２(ｍａｘ{Ｗｋ} －ｍｉｎ{Ｗｋ}) . (４)
其中 λ２(设 λ２ ＝ ０􀆰 ３)为权重系数.
　 　 最终ꎬ多目标函数表述为

Ｚ ＝ Ｚ１ ＋ Ｚ２ . (５)
　 　 综上ꎬ本文的 ＤＭＣＳＰ 数学模型可表述为

ｍｉｎ Ｚ . (６)
　 　 服从于约束(７) ~ (１３):

Ｃｉ ＝ ｋꎬ 当 Ｉｃ１ｋꎬ ｔ０ ＝ ｉ ∀ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (７)
Ｒｋꎬｉ ＝ １ꎬ 当 Ｉｃ１ｋꎬ ｔ０ ＝ ｉ ∀ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬＫ. (８)

Ｒ ｉ < Ｒ ｊꎬ ∀ｉꎬ ｊꎬ ｉ≠ｊꎬ Ｏａｉ ＝ １ 且 ａｉ ＝ ｂｊ . (９)
Ｐｋꎬ ｔ － ｖ≤Ｐｋꎬ ｔ ＋ １≤Ｐｋꎬ ｔ ＋ ｖꎬ

∀ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ ∀ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 (１０)
Ｐｋ － １ ꎬｔ≤Ｐｋ ꎬｔ － δ ∀ｋ ＝ ２ꎬ ３ꎬ􀆺ꎬＫꎻ

∀ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 (１１)
ｓｉ ＋ αｉ ＋ ｜Ｌａｉ － Ｌｂｉ ｜ / ｖ ＋ βｉ ＋ Δ１ ＝ ｅｉꎬ

∀ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ . (１２)
ｍａｘ{ｅＩｃ２ｋꎬ ｊ － １

＋ ｜ＬｂＩｃ２ｋꎬ ｊ － １
－ ＬａＩｃ２ｋꎬ ｊ

｜ / ｖ ＋
Δ２ꎬ ｒＩｃ２ｋꎬ ｊ

}≤ｓＩｃ２ｋꎬ ｊ
ꎬ

∀ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬＫꎻ ∀ｊ ＝ ２ꎬ ３ꎬ􀆺ꎬＮｃ
ｋ . (１３)

　 　 约束(７) ~ (９)由重调度时的不同初始条件

产生. 初始约束(７)和约束(８)要求若重调度时某

任务正在被某天车执行ꎬ那么该任务仍分配给该

天车ꎬ且必须作为该天车的第一个任务ꎬ否则不符

合现实. 约束(９)是工位容量约束ꎬ即若任务 ｉ 的
起点是任务 ｊ 的终点ꎬ且任务 ｉ 起点被占据ꎬ那么ꎬ
任务 ｉ 必须先执行ꎬ任务 ｊ 才能执行.
　 　 约束(１０) ~ (１３)为天车移动行为约束. 约束

(１０)要求天车的运行轨迹必须是连续的ꎻ约束

(１１)是避碰约束ꎬ要求相邻两台天车必须保持安

全距离且不能相互跨越. 约束(１２)表明天车实际

完成一个任务的时间ꎬ由于天车避让等原因ꎬ必然

不小于该任务的理论完成时间. 约束(１３)规定一

台天车在完成当前任务后ꎬ必须到达下一任务的

起点且下一任务已经释放后ꎬ下一任务才能开始

执行. 约束(１２)和约束(１３)中 Δ１ 和 Δ２ 通过仿真

获得.

２　 实验方法

２􀆰 １　 仿真过程总体方案

　 　 仿真平台分为两部分ꎬ如图 ２ 所示. 一部分为

现实仿真模块ꎬ其模拟真实天车运行环境ꎬ同时管

理任务ꎬ记录天车、任务、工位状态. 另一部分为算

法ꎬ当需要调度决策时ꎬ其首先从仿真模块获取当

前仿真时刻天车、任务、工位的初始状态作为初始

条件. 然后算法模块生成有效解(调度方案)集

合ꎬ并将每一个有效解以当前初始条件进行仿真

运行. 最终选取拥有最小目标函数值的解为最优

解. 该最优解将反馈给现实仿真模块ꎬ天车根据该

解继续执行任务. 如此ꎬ形成了一种滚动调度的动

态调度模式.

图 ２　 天车调度仿真平台运行模式
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 在动态调度环境下ꎬ仿真平台需要对任务进

行预测. 由于任务产生与天车调度非同一层次问

题ꎬ故仅在此简要描述. 设定任务 ｉ 的获知时刻为

ｐｉꎬ由任务 ｉ 引发的重调度时刻为 ｄｉ . ｐｉꎬｄｉ 和 ｒｉ 对
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应车间某些关键事件发生节点. 在 ｐｉ 时刻ꎬ可以

较为精确预测 ｄｉ 和 ｒｉꎬ预测值分别记为 􀭵ｄｉ 和 􀭰ｒｉ .
同时ꎬ在 ｐｉ 时刻仿真平台将模拟从上级工序调度

中获取任务 ｉ 的起点、终点ꎬ从而产生完整的任务

信息. 任务预测所用数据为炼钢车间历史生产数

据ꎬ从数据中共获取 ３０ 个运输任务ꎬ跨度约 １０ ｈꎬ
完整信息见表 １. 仿真平台利用任务时间参数的

到来ꎬ模拟对应事件的发生ꎬ从而释放任务.
２􀆰 ２　 天车运行方案

　 　 天车运行方案控制仿真过程中天车的运行行

为. 提出的天车运行方案适用于任意数量的天车ꎬ
具有较好的拓展性. 其包含一个主动运行方案和

一个避让运行方案.
２􀆰 ２􀆰 １　 主动运行方案

　 　 天车在无干扰的情况下ꎬ完成一个任务需要

经历 ５ 个步骤ꎬ本文称为天车的 ５ 个状态ꎬ如图 ３
所示. 其中ꎬ细线表示天车处于空载状态(Ｓｋꎬｔ ＝ ０ꎬ
１)ꎬ粗线表示天车处于负载状态(Ｓｋꎬｔ ＝ ２ꎬ３ꎬ４) .
其中ꎬＳｋꎬｔ ＝ ０ 表示任务 ｉ 的 ｄｉ 时刻未到达ꎬ或天

车没有任务ꎻＳｋꎬｔ ＝ １ 表示天车从当前位置移向任

务 ｉ 起点工位ꎻＳｋꎬｔ ＝ ２ 表示天车起包过程ꎻＳｋꎬｔ ＝ ３
表示天车吊运钢包至任务 ｉ 终点工位ꎻＳｋꎬｔ ＝ ４ 表

示天车落包过程.

图 ３　 天车的 ５ 个状态
Ｆｉｇ. ３　 ５ ｓｔａｔｕｓｅｓ ｏｆ ａ ｃｒａｎｅ

　 　 天车 ｋ 在执行任务 ｉ 时ꎬ其状态变更逻辑流

程如图 ４ 所示ꎬ图中 Ｔｃ 为天车当前状态的变更时

刻. 图 ４ 给出了天车状态变更的判断逻辑ꎬ也给出

了天车位置变更的函数. 当天车 ｋ 处于 Ｓｋꎬｔ ＝ １ 或

者 ３ 时ꎬ须向当前状态下的目标点(任务起点或

终点)移动:
Ｐｋꎬｔ ＝ ｆ(Ｐｋꎬｔ － １ꎬＬｄｅｓｔ) ＝ Ｐｋꎬｔ － １ ＋

ｓｉｇｎ(Ｌｄｅｓｔ － Ｐｋꎬｔ － １)ｖ. (１４)
其中: Ｌｄｅｓｔ 是目标点所在位置ꎻ ｓｉｇｎ ( ｘ) 是符号

函数:

ｓｉｇｎ(ｘ) ＝
１ 当 ｘ > ０ꎻ
０ 当 ｘ ＝ ０ꎻ
－ １ 当 ｘ < ０.

ì

î

í

ïï

ïï
(１５)

图 ４　 天车状态变更逻辑流程
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｃｒａｎｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｔｓ ｓｔａｔｕｓ

　 　 重调度时某低优先级天车 ｌ 可能处于 Ｓｌꎬｔ ＝ ２
或 ４ꎬ当前过程无法中断. 若此时高优先级天车 ｋ
向天车 ｌ 移动ꎬ且 ｜ Ｐｋꎬｔ － Ｐ ｌꎬｔ ｜ < Δｋꎬｌ时ꎬ天车位置

更新为

　 　 Ｐｋꎬｔ ＝ ｈ(ｋꎬＰ ｌꎬｔ) ＝ Ｐ ｌꎬｔ ＋ ｓｉｇｎ(ｋ － ｌ)Δｋꎬｌ . (１６)
　 　 另外ꎬ当拥有高优先级任务的天车 ｋ 处于

Ｓｋꎬｔ ＝ ０ 时ꎬ规定其须避让其他天车ꎬ表述为 Ｐｋꎬｔ ＝
ｈ(ｋꎬＰ ｌꎬｔ) .
２􀆰 ２􀆰 ２　 避让运行方案

　 　 低优先级天车在执行任务的过程中ꎬ为避让
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高优先级天车ꎬ可能需要经过多个中间过渡点ꎬ记
为 Ｐｍｉｄ . 以某两天车(低优先级天车 ｌ 和高优先级

天车 ｋ)为例ꎬ天车 ｌ 在完成任务过程中最多需要

经过 １ 个 Ｐｍｉｄꎬ可能的情况如图 ５ 所示. 图 ５ａ 中

两天车任务区域不重叠ꎬ天车各自按其主动运行

方案移动ꎻ图 ５ｂ 中天车 ｌ 须在 Ｓｌꎬｔ ＝ １ 阶段移动到

Ｐｍｉｄ以避让天车 ｋꎻ 而图 ５ｃ 中天车 ｌ 须在 Ｓｌꎬｔ ＝ ３
阶段移动到 Ｐｍｉｄ以避让天车 ｋ. 故天车 ｌ 的避让运

行方案可描述为:天车 ｌ 按主动运行方案移动→
如果需要ꎬ在特定 Ｓｌꎬｔ下移动到 Ｐｍｉｄ→等待继续执

行任务的条件判断→继续按主动运行方案完成任

务剩余部分. 当有 ｎ 台天车优先性高于天车 ｌ 时ꎬ
天车 ｌ 最多需要经过 ｎ 个 Ｐｍｉｄꎬ该逻辑流程可由

以上描述拓展得到.
　 　 由于 Ｐｍｉｄ的限制ꎬ低优先级天车会提前避让

潜在冲突从而避免在现实中较为常见的无效折返

跑. 并且 Ｐｍｉｄ的限制也使得高优先级天车在 Ｓｋꎬｔ ＝
０ 时即使避让低优先级天车ꎬ也不会导致其无效

折返跑而增加额外工作量ꎬ更加符合现实天车运

行行为.

图 ５　 天车避让运行方案示例
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｃｒａｎｅ ｔｏ ｍｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｖａｓｉｖｅ ｍｏｄｅ
(ａ)—天车 ｌ 无须经过 Ｐｍｉｄꎻ

(ｂ)—天车 ｌ 须在 Ｓｌꎬｔ ＝ １ 时经过 Ｐｍｉｄꎻ
(ｃ)—天车 ｌ 须在 Ｓｌꎬｔ ＝ ３ 时经过 Ｐｍｉｄ .

　 　 注: ① 若 天 车 ｋ 执 行 任 务 ｉꎻ Ｐｍｉｄ ＝
ｍｉｎ{ＬａｉꎬＬｂｉ} － Δｋꎬｌ 当 ｋ > ｌ
ｍａｘ{ＬａｉꎬＬｂｉ} ＋ Δｋꎬｌ 当 ｋ < ｌ .{ ꎻ ②虚线为天车 ｌ 在无

干扰情况下的路径ꎬ实线为实际路径.

２􀆰 ３　 启发式方法

　 　 每一个重调度的解包括一个任务排序序列和

对应的天车分配序列.
　 　 记 Ｉ[ ｉ]表示任务序列中第 ｉ 个任务的索引号.
构建任务序列的方法如下:
　 　 １) 以 􀭰ｒｉ 升序排列 Ｎ 个任务ꎬ构成第一个任

务序列. 以约束(７) ~ (９)检验和调整任务序列ꎬ
得到第一个合法的任务序列.
　 　 ２) 若两个相邻任务所在区域发生重叠ꎬ两任

务的 􀭰ｒｉ 相差 ５ ｍｉｎ(经验值)且未违背约束(７) ~
(９)ꎬ则允许其交换顺序. 任意合法的任务排序交

换都生成新的任务序列.
　 　 对于每个任务序列ꎬ其所有天车分配序列构

建如下:
　 　 １) 根据约束(７)ꎬ正在被执行的任务将继续

分配给执行该任务的天车ꎻ
　 　 ２) 其他任务按照穷举法分配天车.
　 　 对于以上构造的天车分配序列ꎬ不符合下列

规则的序列将被排除:
　 　 １) 连续 ３ 个任务不能分配给同一天车ꎻ
　 　 ２) 如果任务区域不重叠ꎬ则天车不可交叉分

配ꎬ如图 ５ａ 所示. 这符合已被证明存在最优解的

单向调度策略[１３]ꎬ即若 ｍａｘ{ａＩ[ｉ]ꎬｂＩ[ｉ] } ＋ Δｋꎬｌ <
ｍｉｎ{ａＩ[ｉ ＋１]ꎬｂＩ[ｉ ＋１]}ꎬ则 ＣＩ[ｉ] < ＣＩ[ｉ ＋１]ꎻ或者 { ａＩ[ｉ]ꎬ
ｂＩ[ｉ]} －Δｋꎬｌ <ｍａｘ{ａＩ[ｉ ＋１]ꎬｂＩ[ｉ ＋１]}ꎬ则 ＣＩ[ｉ] > ＣＩ[ｉ ＋１] .

３　 实验结果及分析

　 　 仿真平台利用 Ｃ ＃语言在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 软件上编写. 计算机安装 Ｗｉｎ １０ 系

统ꎬ８ ＧＢ 内存ꎬＣＰＵ 型号为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ３ － ６１００ ＠ ３􀆰 ７ ＧＨｚ.
　 　 仿真实验中天车数量根据现场实际设定为 ２
台ꎬ任务见表 １. 动态调度的结果展示于图 ６ａꎬ其
为天车在各个工位间执行任务的轨迹. 轨迹图可

以得到任务分配方案和任务开始、结束时刻. 下部

轨迹属于天车 １ꎬ而上部轨迹属于天车 ２. 两条轨

迹中ꎬ粗线部分天车处于负载状态(Ｓｋꎬｔ > １)而细

线部分处于空载状态(Ｓｋꎬｔ≤１) . 图中两天车轨迹

不相交ꎬ满足避碰约束. 天车到达任务起点时ꎬ大
多数任务并未释放ꎬ不会造成额外的任务延迟. 表
１ 中 ３０ 个任务的调度过程计算耗时为 ０􀆰 ２２ ｓꎬ每
个重调度过程则更少ꎬ完全满足实际调度的实时

性要求. 炼钢车间天车任务是随着主工序的生产

节奏而产生ꎬ故不会导致批量任务同时释放. 在滚

动调度策略下ꎬ每次重调度的任务规模不超过 ５
个. 总的任务规模增大ꎬ仅会导致重调度的次数和

整个仿真过程耗时增加ꎬ而对每次重调度的实时

性影响较小.
　 　 模型目标函数使得本文天车调度方案具有维护

生产调度稳定性和平衡天车工作量的作用. 例如ꎬ人
为调换任务 ２ 和任务 ３ 的计划释放时刻以模拟任

务 ３ 因某种原因导致落后于工序调度计划ꎬ此时

任务 ３ 优先级将提升而高于任务 ２ꎬ执行结果如

图 ６ｂ 所示. 又如ꎬ设置天车 ２ 在 ｔ ＝ ０ 时的初始工

作量为 ５０ ｍｉｎꎬ则在后续调度中ꎬ任务将趋向于分

配给天车 ２ 以平衡两车的工作量ꎬ如图 ６ｃ 所示.
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表 １　 仿真实验任务集合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔ ｏｆ ｊｏｂｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

任务 ａｉ ｂｉ ｐｉ ｄｉ
􀭵ｄｉ ｒｉ 􀭰ｒｉ ｒ′ｉ

１ ４ ７ ３４９ ７６９ ８２９ １ ００９ １ ０６９ ６６０

２ ３ ６ ２ ５８２ ３ ００２ ３ ０６２ ３ ２４２ ３ ３０２ ２ ０６０

３ ２ １０ ２ ６１３ ３ ０３３ ３ ０９３ ３ ２７３ ３ ３３３ ３ １８０

４ １ ８ ３ ６０１ ４ ２０１ ４ ０８１ ４ ５６１ ４ ３２１ ４ ２００

５ ３ ５ ４ ９４７ ５ ３６７ ５ ４２７ ５ ６０７ ５ ６６７ ５ ２２０

６ ２ ９ ６ ０７５ ６ ４３５ ６ ５５５ ６ ６７５ ６ ７９５ ６ ５４０

７ １ ７ ６ ４１４ ７ ０１４ ６ ８９４ ７ ３７４ ７ １３４ ７ ３２０

８ ５ １１ ７ ２００ ７ ５３５ ７ ５６０ ７ ７５４ ７ ８００ ７ ５００

９ ３ ５ ７ ４７５ ７ ９５５ ７ ８３５ ８ １９５ ８ ０７５ ７ ８００

１０ ４ ９ ８ ６９８ ９ ０５８ ９ ０５８ ９ ２９８ ９ ２９８ ９ １８０

１１ １ ８ ９ ３６７ ９ ９６７ ９ ７２７ １０ ３２７ ９ ９６７ １０ ０８０

１２ ３ ５ １０ ０６１ １０ ６０１ １０ ４２１ １０ ８４１ １０ ６６１ １０ ３８０

１３ ５ １０ １０ ５００ １０ ８６０ １０ ７４０ １１ １８３ １０ ９８０ １０ ８００

１４ ４ ９ １１ ３８５ １１ ７４５ １１ ７４５ １１ ９８５ １１ ９８５ １１ ７００

１５ ２ ７ １１ ９６９ １２ ３２９ １２ ３２９ １２ ５６９ １２ ５６９ １２ ４８０

１６ ３ ５ １３ ０７８ １３ ５５８ １３ ４３８ １３ ７９８ １３ ６７８ １３ ２００

１７ ６ １１ １３ ２００ １３ ６２０ １３ ４４０ １３ ９０５ １３ ６８０ １３ ９２０

１８ ４ ９ １４ ０３０ １４ ４５０ １４ ３９０ １４ ６９０ １４ ６３０ １４ ７６０

１９ ２ ８ １４ ８４１ １５ ３２１ １５ ２０１ １５ ５４３ １５ ４４１ １５ ３００

２０ ５ １０ １６ ３１２ １６ ６７２ １６ ５５２ １６ ８６３ １６ ７９２ １７ １００

２１ ４ ９ １６ ７００ １７ ２４０ １７ ０６０ １７ ４４９ １７ ３００ １７ ２８０

２２ ３ ５ １７ ０５７ １７ ５３７ １７ ４１７ １７ ６７８ １７ ６５７ １７ ４００

２３ ２ ７ １８ ２５０ １８ ７３０ １８ ６１０ １８ ９５７ １８ ８５０ １８ ７８０

２４ １ ９ １９ １６４ １９ ６４４ １９ ５２４ １９ ９２１ １９ ７６４ １９ ８００

２５ ６ １１ １９ １９０ １９ ５５０ １９ ４３０ １９ ８０２ １９ ６７０ ２０ １００

２６ ３ ６ １９ ４２７ １９ ８４７ １９ ７８７ ２０ １０６ ２０ ０２７ ２０ １００

２７ １ ８ ２１ １８８ ２１ ６０８ ２１ ５４８ ２１ ８５１ ２１ ７８８ ２１ ６００

２８ ４ ９ ２２ １００ ２２ ５８０ ２２ ４６０ ２２ ７９４ ２２ ７００ ２２ ６２０

２９ ５ １０ ２２ １０４ ２２ ４４０ ２２ ３４４ ２２ ６９５ ２２ ５８４ ２２ ８００

３０ ２ ５ ２３ ６５８ ２４ １３８ ２４ １３８ ２４ ３４１ ２４ ３７８ ２４ ３００

　 　 表 ２ 对比了滚动调度策略与实时调度策略下

的天车调度结果ꎬ滚动调度策略下分别采用了提

出的启发式方法和枚举法进行了对比. 枚举法因

能遍历所有解ꎬ其取得的解是局部最优解. 同时ꎬ
在实时调度策略下对比了提出的启发式方法(此
时相当于一种贪婪算法)和规则调度(向左任务

由左边天车执行ꎬ向右任务由右边天车执行) .
　 　 从各种指标看ꎬ在滚动调度策略下ꎬ提出的启

发式算法相对于枚举法ꎬ其惩罚值增加了 ３􀆰 ７％ .
即提出的启发式算法优化性能达到枚举法的

９６􀆰 ３％ ꎬ说明提出的启发式方法能够获得良好的

近优解. 同样的启发式方法下ꎬ滚动调度策略总惩

罚比实时调度策略下总惩罚降低了 １７􀆰 ８％ ꎬ表明

本文采用的滚动调度策略具有一定前瞻性ꎬ其调

度性能优于实时调度策略. 而在滚动调度策略下ꎬ
提出的启发式方法相较于规则调度方法ꎬ惩罚值

下降了 １０􀆰 ５％ . 现场一般采用实时调度策略下的

规则调度ꎬ提出的滚动调度策略下的启发式方法

相对于现场采用的实时规则调度ꎬ调度优化性能

提高 ２６􀆰 ４％ . 偏离度的存在是由于调度决策时任

务时间信息采用了预测值ꎬ而实时调度发生于任

务真实释放时刻ꎬ从而导致滚动调度下偏离度大
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图 ６　 天车运行轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ

(ａ)—天车原始轨迹ꎻ (ｂ)—任务 ２ 和任务 ３ 交换优先级ꎻ (ｃ)—设定初始 Ｗ１ ＝ ５０ ｍｉｎ 的天车轨迹.

于 ０ 而实时调度策略下偏离度等于 ０. 滚动调度

仿真实验中 􀭵ｄｉ 和 􀭰ｒｉ 较为正常ꎬ其偏离度相对于每

个任务的平均值仅为 １６９ / ３０ ＝ ５􀆰 ６ ｓꎬ现实情况下

该平均值可能会较大. 对于任务执行效率 Ｅꎬ由于

天车需要从上一个任务终点移动到下一个任务起

点ꎬ且由于避碰约束ꎬ天车执行任务的效率不能达

到 １００％ . 现场一般要求天车利用率 Ｑ 小于

７０％ ꎬ从实验结果分析ꎬ两种策略均满足要求ꎬ且
实时调度策略表现更优. 目标函数中ꎬ天车空载移

动折算的工作量较小ꎬ本文天车调度方案更加注

重通过较多的空载移动以均衡工作量ꎬ从而使得

在利用率指标上处于较小劣势.

表 ２　 性能对比实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

重调度策略 算法 Ｚ′ / ｍｉｎ Ｕ / ｓ Ｅ / ％
Ｑ / ％

天车 １ 天车 ２

滚动 启发式 １ ０３５􀆰 １ １６９ ５９􀆰 ８ ４９􀆰 ０ ３９􀆰 ０

滚动 枚举法 ９９７􀆰 ２ １７４ ５９􀆰 ８ ４７􀆰 ８ ３８􀆰 ９

实时 启发式 １ ２５８􀆰 ８ ０ ６０􀆰 ０ ４６􀆰 ４ ３５􀆰 ７

实时 规则 １ ４０７􀆰 １ ０ ５８􀆰 ２ ４０􀆰 ７ ４３􀆰 １

　 　 注:Ｚ′为总惩罚值ꎬＺ′ ＝ 以目标函数 Ｚ 计算所有任务的结果ꎻＵ 为偏离度ꎬ所有任务实际开始时刻(􀭰ｓｉ )与计划开始时刻( ｓｉ )之绝对
差ꎬ即 Ｕ ＝ ∑ ｜ ｓｉ －􀭰ｓｉ ｜ ꎻ Ｅ 为任务执行效率ꎬＥ ＝ 所有任务的理论完成时间 / (天车空载移动时间 ＋ 天车负载时间)ꎻ Ｑ 为天车利用率ꎬＱ ＝
１ － 某天车空载静止时间 /仿真时长.

４　 结　 　 论

　 　 １) 本文提出的炼钢车间天车动态仿真调度

方案能够促进工序调度的稳定ꎬ减少和均衡天车

工作量. 提出的启发式算法的实时性保证了本方

案的可行性ꎬ天车利用率满足现场要求.
　 　 ２) 滚动调度策略下ꎬ提出的启发式方法所得

解的优化性能最高能达到最优解的 ９６􀆰 ３％ .
　 　 ３)提出的滚动调度策略下的启发式方法相

比于现场采用的实时规则调度方法ꎬ调度优化性

能提高 ２６􀆰 ４％ .
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