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摘　要: 提出了具有较高稳定性的两级案例推理方法,研究如何采用框架结构表达钢铁生产动态调度的案例. 引入

决策树的思想实现案例聚类,运用最邻近法实现案例检索. 借鉴面向对象的思想调整案例,采用模糊集理论实现案例

评价,并探讨了案例维护的基本方式. 开发了原型系统,运行结果在速度、有效性和稳定性方面均符合现场基本要求.
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Abstract: T he tw o2stage case2based reason ing (CBR ) is p ropo sed to realize stab ility of the dynam ic real2t im e

schedu ling system of iron and steel w o rk s. T he fram e structu re p resen tat ion is used to describe comp lex schedu ling

p rob lem s in iron and steel p roduction. By in troducing decision tree idea to cluster cases, the nearest neighbo r (NN )

algo rithm is used to retrieve case. T he techn iques such as adop ting O 2O idea to adap t case, evaluating cases by the

fuzzy theo ry, and the p rim ary m ethod of case m ain ta in ing are discussed. T he computation experim ent show s that the

developed p ro to type system can satisfy the requ irem ent of p ractical p roduction on velocity, validity and stab ility.
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1　引　　言
　　基于案例推理 (CBR )由Roger 最早提出,并由

Ko lodner 首先实现[1 ]. 人工智能中推理方法较多,

最实用的是规则推理和案例推理. 规则推理仅是对

人类抽象思维的简单模拟,而专家在决策中需要使

用大量的形象思维. 问题的解决不是单纯依靠规则

就能实现的,还需要专家的经验[2 ]. 与传统的基于模

型的方法相比, CBR 不需要显式表达的领域模型,

适合解决不良结构问题[3 ] ,也能克服基于规则推理

的知识获取瓶颈问题. CBR 反映了专家思维的过

程,弥补了传统推理方式的不足. 该方法通过调整相

关问题成功的解来解决新问题,大大加速了推理速

度,理论上更适合动态调度的实时性要求.

　　目前,国内外学者关于CBR 的研究已有大量文

献报道,但针对CBR 在钢铁生产动态调度领域的研

究却非常少见. 本文结合某钢厂的实际应用背景,研

究两级CBR 技术的实现.
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2　基于两级CBR技术的动态调度系统框架
　　考虑钢铁生产动态调度系统实时性和稳定性

要求, 与传统的一级 CBR 不同, 本文提出的两级

CBR 技术系统框架如图 1所示.

图 1　两级CBR技术的动态调度系统框架

　　在图 1中,L 3为区域管理计算机, 负责管理层

信息处理,并最终将制订的生产计划输入系统. 系统

根据生产现场数据排出生产时刻表, 并针对扰动事

件和现场实绩数据制订动态调整方案. 具体分为两

个阶段: 第 1阶段的案例推理通过人机交互方式制

订动态调整策略; 第 2 阶段是在调度人员确定调整

策略的基础上,制订出可行的具体调整方案,产生具

体调整指令, 并生成调整后的新时刻表. L 2 为过程

控制级的优化计算机,接收系统的具体调整指令,对

生产现场进行控制. 温度模型和定位跟踪系统是配

合整个系统而分别开发的钢水温度测量和钢包定位

跟踪的模型. GAN T T 图仿真模块既可对动态调整

后的结果实时仿真验证方案的可行性, 又可通过对

图形的直接调整得出新的可行方案.

3　案例推理实现的关键技术
3. 1　案例表示

　　案例的描述具有很强的领域特征,但目前尚无

一个良好的标准[4 ]. 调度案例表示技术通常由问题

特征、系统状态和问题解决方案三方面组成[5 ]. 在实

践中,构造覆盖整个问题域的案例库是不现实的,但

应尽可能多地覆盖问题空间.

　　框架系统表示法是语义网络一般化的结构,体

现了面向对象的思想. 本文采用基于框架系统表示

法 , 将案例存入SQ L se rve r数据库, 并划分为两级

—— 策略级和具体处理级.

　　限于篇幅,这里仅以第 1阶段的温度类动态调

整策略案例库和第 2级案例库中改向到另CC 改钢

策略类案例库为例加以说明. 案例的框架表达和存

储方式见表 1. 有的案例槽比较简单, 如表 1 中以

TO IC 开头的字段只有 3 个, TO IC 为槽名, TO ICT

和TO ICM 均为槽值. 有的槽比较复杂,如以OCC开

头的字段共有 11 个 (表略) , 不仅涉及槽侧面, 还包

括槽深和槽宽. 可见框架是一种面向对象的灵活的

知识表示方法,适合于解决复杂问题.

3. 2　案例推理

　　CBR 包括案例匹配、调整、评价、维护等环

节[6 ] ,分别介绍如下.

3. 2. 1　案例匹配

　　案例的匹配策略主要有最近相邻策略、归纳推

理策略、知识引导策略、模板检索策略等[7 ]. 考虑系

统实现的实时性要求, 本文综合使用归纳检索法和

加权检索法两种匹配方法.

　　 (1) 案例聚类

　　聚类可以加大案例匹配速度,比较成功的做法

是借助于决策树将混在一起的案例加以分类[8 ]. 既

然已经知道一些案例的归属, 便可分成信息相关的

若干类, 而没有必要对所有的案例都采用决策树进

行聚类. 对于第 1阶段中的案例,首先人为地划分出

温度类、成分不符类、时间不符类、设备故障类以及

其他类. 如果案例不属于前 4类,系统则将其归为其

他类. 当其他类案例逐渐增加时,系统将采用决策树

方法将某些新类别从其他类中分离出去, 这样可提

高系统的案例匹配效率.

　　第 2阶段的案例推理相对复杂一些,因此在方

案实现上,对这一阶段的案例划分更为细致. 最终归

结为不改向、改向到另精炼 CCöIC 不改向、改向到

另 CC、改向到 IC、轻装入ö重装入、回炉、浇异常模
子ö异常包子ö报废、增加路径几大类. 对于不属于

这几类的案例,归结为第 2阶段案例的其他类. 随着

系统的不断使用和完善, 其他类的案例有些会形成

新的类别而分离出来.

　　 (2) 案例相似度计算

　　设案例的对象集合C = {a1, a2,⋯, an},各对象

表 1　第 1阶段温度类案例字段注释对照

字段 C1NO TL K TL C TL H ROCC CS CSP CSF CSR CSRV TO IC TO ICT TO ICM HM E

注释
案例 Kip 前 Cas前 回转台 可返送 可改 计划 可改 精炼 改用精 可返 IC 温 有 IC 有异常

号 温低 温低 温低 另CC 钢 钢种 钢种 满足 炼设备 送 IC 满足 模子 模子
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的属性集合 a i = {f i1, f i2,⋯, f im },则案例的相似度

定义为

S IM (n , ok ) = 1 - ∑w iD IF (an
i , aoki ) ö∑w i.

(1)

其中: an
i 为新案例中的第 i个描述对象; aoki 为第 k 个

旧案例中第 i个描述对象; w i为权重,代表描述对象

i 对决策问题的重要程度; D IF (õ) 是一个函数或规

则,用于计算描述符的对应差异度,其一般形式为

D IF (an
i , aoki ) = ∑d ijD IF (f n

ij , f okij ) ö∑d ij. (2)

式中 d ij为属性 f ij的权重因子. 对于D IF (f n
ij , f okij ) 的

计算,考虑到研究对象的复杂性,根据不同数据类型

分别采用不同的计算方法. 对于Boo lean型、rea löin t

型和 char型数据,分别有

D IF (f
n
ij , f okij ) = û f n

ij - f okij û , (3)

D IF (f n
ij , f okij ) = û f n

ij - f okij ûö(û f n
ij û + û f okij û ) ,

(4)

D IF (f n
ij , f okij ) = (4 - diff (f n

ij , f okij ) ) ö4. (5)

其中 diff (õ) 应用 SQL server 2000提供的函数来实

现. 权重w i和 d ij的确定,邀请现场的调度专家和工

作人员采用德尔菲法 (经过 5 轮, 评定值稳定后停

止 ) 加以确定, 并通过运行历史数据不断修正与拟

合而最终确定.

3. 2. 2　案例调整

　　匹配出的案例与实际问题通常不完全相符[9 ] ,

需要进一步调整和修正. 本系统采用基于人机交互

的改写规则集策略,实现了对案例的改写和调整. 较

容易的问题通过系统自学习便可解决. 这得益于上

述基于面向对象的知识表达方式, 因为通常这种调

整方式是基于被定义的实体类. 具体实现是对涉及

到的相关字段进行操作. 改写规则主要包括有关精

炼炉升温设备使用、连铸机使用、判定另CC 是否调

整、连铸机连浇判断准则等规则 (表略). 本文借助于

SQL server 2000 数据库, 对字段数值及字段间的

con stra in t check 加入调度调整规则. 从匹配出调整

方案中字符串包含的调整指令关键字 (如 o b,

change,w ait, ic, speed等) ,判断采用何种调整措施,

确定涉及到的字段,对调整方案加以整理.

　　在特殊情况下, 案例还需要修补. 案例修补借

助于状态与解涉及的子集包含状态的细加工, 采用

人机交互的方式完成. 具体操作是对案例库中状态

描述部分涉及到的字段值增加覆盖面, 必要时增删

改案例库中的字段. 调整和修补使得案例推理系统

随着时间的推移变得越来越完善. 当解决一个问题

失败时,需要进一步引入新概念,产生描述更具体的

需求,从而将其精炼为颗粒度更细的案例.

3. 2. 3　案例评价

　　本系统的评价主要以断浇次数增长比率 x 1,冗

余等待时间满意度 x 2,质量不兼容增长比率 x 3为主

要变量进行案例评价,得到的评价函数为

F (x 1, x 2, x 3) =

exp [ (1 - x 1) Α(1 - x 2) Β(1 - x 3) Χ - 1) ]. (6)

其中: x 1 为断浇增加数与相关浇次中包含的炉次总

数之商; x 3 为质量不兼容增加量与相关浇次中包含

的炉次总数之商. 其权重可由调度人员确定 (取 Α=

2, Β = 1, Χ= 1).

　　对于 x 2的计算采用模糊评价. 现场对时间命中

度量允许一定的偏差范围. 借助于模糊数学理

论[10 ] ,将不确定的作业时间作为模糊数进行处理,

这样更贴近现实,符合人们的主观判断. 冗余等待时

间模糊满意度定义为

Λx 2i
(x 2i) =

1, 0≤ x 2i ≤ Αi;

bi - x 2i

bi - a i
, Αi≤ x 2i≤ bi;

0, else.

(7)

其图解如图 2所示. 本文希望在设备 i上的等待时间

尽量小于 a i,但在实际中允许超过其范围,只是满意

度随之降低.

图 2　冗余等待时间隶属函数 Λx2i
的图解

3. 2. 4　案例维护技术

　　案例的维护可分为事前维护和事后维护. 事前

维护主要是采用冗余性消除技术, 防止相同的案例

以及缺乏代表性和参考性的案例存入案例库. 当计

算出当前问题状态与各案例的相似度时, 如果结果

达到一定的阈值 (本文采用 0. 95) ,那么即使当前问

题得到很好的解决,评价值很高,也不能将新案例与

原有案例同时存入案例库. 此时需要由系统使用者

择一保存,或自动将案例评价值高的案例加以保存.

　　事后维护是针对案例推理事后形成的问题,分

类加以处理. 事后维护是建立在一些基本案例推理

运行状况趋势统计指标的基础上而实现的,如案例
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表 2　第 2阶段改向到另CC改钢类问题运行结果

问题 ADJU ST C2NO S IM ES EC

1
speed cc1 next 10; change cc1 to cc3, w ait 9;

change steel to ck1
27 0. 962 0 0. 835 8 0. 860 7

2 speed cc1 next 3; change cc3 to cc2; change steel to gg8 43 0. 965 4 0. 764 4 0. 754 2

3 break on cc2; change cc2 to cc1; change steel to gr4 19 0. 921 7 0. 763 6 0. 766 9

4 break on cc3; change cc3 to cc2; change steel to ju5 21 0. 949 8 0. 766 9 0. 736 7

5
ob to cas2, w ait 2; change cc2 to cc1, w ait 14;

change steel to ck1; ic to cc2
9 0. 948 9 0. 895 5 0. 858 9

6 ob to lf, w ait 17; change cc2 to cc1; change steel to ap1 14 0. 941 6 0. 896 1 0. 956 5

7 ob to rh1; change cc3 to cc2; change steel to ju5 36 0. 953 3 0. 837 6 0. 827 6

8 ob to rh1; change cc3 to cc2; change steel to gg8 29 0. 953 7 0. 942 4 0. 992 6

9
ob to cas1; speed cc2 next 5; change cc2 to cc1;

change steel to ck1
31 0. 960 9 0. 798 0 0. 851 3

10
ob to cas2, w ait 8; change cc1 to cc3;

change steel to ck1; ic to cc1
46 0. 943 2 0. 901 4 0. 914 9

采用率、案例一致性、案例评价值、案例调整的成功

率等.

　　1) 系统发现某些案例长时间内采用率极低甚

至为 0, 将提示调度人员将其删除. 经调度人员判

断,该案例状态在现场中已不存在 (如工艺改变) ,或

该状态下有比它更典型的案例可以代替, 经审核后

可将其删去.

　　2) 系统发现案例不一致,即两个案例的状态相

近而得出的调整结论相差甚远, 则将两个案例连同

它们建立时所参照的案例一起提示给调度人员, 调

度人员将审视产生不一致的原因并加以修正.

　　3) 系统发现调整后案例评价值呈明显的降低

趋势时,将相关案例提示给调度人员加以修正,以保

持案例的典型性,提高日后案例的评价值.

　　4) 系统发现案例调整的成功率降低,将该类问

题提示给调度人员, 案例库中缺乏该类问题的典型

案例可及时补充.

4　系统运行结果
　　本系统采用V C + + 语言编写,应用ODBC 技

术, 以 SQL server 2000 为后台数据库, 在 Pen t ium

750ö128 M 的兼容机上实现. 在此仅对第 2级改向

到另CC改钢类案例推理加以介绍. 其前提是第 1级

案例推理已确定问题归属改向到另 CC 改钢类问

题,这样可很快将问题的空间缩小到一个分支中.

　　为检验系统的有效性,本着随机原则产生 10个

问题的状态值进行验证,检测案例的评价结果. 上述

10 个问题的运行结果列于表 2. 其中 A DJU ST ,

C2NO , S IM , ES, EC 分别表示问题的状态、具体调

整方案、匹配到的最相似案例、相似度、新解的评价

值、原有案例的评价值.

　　为验证系统的有效性, 本文采用 ES 的均值来

验证系统的有效性,采用 ES与 EC 之间的标准差系

数来衡量系统的稳定性. 则有

Ρ = (∑
n

i= 1

(ES i - EC i) 2ön )
1ö2

= 0. 035, (8)

ES = 0. 84, (9)

V Ρ = (ΡöES) × 100◊ = 4. 17◊ . (10)

　　从 ES均值可以看出,系统的有效性较高,评价

值的标准差系数较小,说明系统具有一定的稳定性,

案例库中对子问题的论域覆盖度基本达到了要求;

测试结果表明系统推理速度较快. 可以认为, 两级

CBR 方法比较适合解决钢铁生产动态调度问题.

　　该方法在化工生产、铁路交通、电力、自来水、

水库等其他行业的动态调度问题中具有广泛的应用

前景. 特别是待解决问题具有结构不良、实时性要求

强、传统的优化模型难以解决等特性时, CBR 不失

为一种较好的解决方法.
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2).
所得系统输出跟踪误差仿真曲线如图 1所示.

图 1　系统输出跟踪误差仿真曲线

6　结　　语
　　本文针对一类非线性不确定系统,设计出一种

基于扩张观测器的输出跟踪控制器. 由分析及仿真

结果可以看出,该控制器的控制速度和精度都比较

高. 下一步工作是利用状态扩张及中心流形定理,对

非线性非最小相位系统设计观测器,并进行输出跟

踪控制.
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