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基于四维一体的调度系统研究及在选矿厂的应用

黄肖玲, 赵立杰, 李慧莹, 柴天佑
(东北大学 自动化研究中心, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 结合我国流程工业中选矿生产行业的实际,针对选矿生产过程控制与管理的复杂性,采用在线生产调度及

物料、生产成本、设备、产品质量的实时监控管理技术,实现生产与管理信息的有效集成. 提出了基于知识库、数据库、

模型库和人机协调的四维一体的动态生产调度系统,对数据、模型、知识进行集成,解决了复杂、动态大系统应用的有

效性问题. 该系统成功地应用于某选矿厂,提高了生产效率.
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Abstract: Com bin ing the p roduction reality of o re dressing in p rocess industry of our coun try, and aim ing at the

comp lex ity of p roduction p rocess con tro l and m anagem ent fo r o re dressing, the effective and efficien t real t im e

supervision techn iques of m ateria l curren t, p roduction co st, equ ipm ents and qualicy are p ropo sed to in tegrate con tro l

p rocess and m anagem ent p rocess. In addit ion, a dynam ic schedu ling system based on KDB , DB , M B andMM I four2

dim ensional in tegrat ion is p resen ted to in tegrate data, model and know ledge. A nd the app licat ion validity of the

comp licated, dynam ic larger system is so lved. T he successfu l imp lem entat ion of the schedu le system in the

concen tra to r imp roves the p roduction efficiency.
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1　引　　言
　　优化生产调度系统是流程型C IM S领域中研究

的重要课题[1～ 3 ],是实现生产高效率、高柔性和高可

靠性的关键. 有效实用的调度方法和优化技术的研

究与应用, 已成为先进制造技术实现的关键和基

础[4, 5 ]. 选矿业作为流程行业的典型代表,其生产特

点决定了生产过程不仅有物理变化,而且有化学反

应,其生产过程具有非线性、随机性、不确定性等多

种特性,因而其调度问题在数学上呈现高度耦合,属

N P2comp lete 问题[6～ 8 ]. 对生产调度优化问题的研

究已开展多年,且已取得众多成果,但不同的方法有

不同的优点与局限性,其应用领域也各不相同,各有

其独自擅长处理的问题[9 ]. 如何将不同的优化调度

方法有机地集成,组成一个较为通用的调度系统,充

分发挥不同方法的优点,是一个十分重要的课题. 目

前 ,国内外还没有关于选矿优化调度系统应用方面
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的报道.

本文将研究对象作为整体考虑,着眼于整体最

优运行;在对选矿生产调度特征进行分析的基础上,

对其功能模型和数学模型及实现途径进行研究,用

数学模型方法对系统进行定量技术研究,解决精确

知识问题; 用专家系统的方法对系统进行定性技术

研究,解决不精确知识问题. 提出了基于四维 (知识

库、数据库、模型库和人机协调)一体的生产调度系

统,并在某选矿厂得以应用.

2　流程型M ES中生产调度系统研究
2. 1　选矿生产工艺流程和企业生产调度的特点

选矿厂是钢铁公司主要的原料准备厂之一,主

要由原料、竖炉、磁选、精矿、尾矿 5个工序组成.

矿石原料经过原料区域的筛分后,筛分出粉矿

和块矿. 粉矿直接输送到磁选区域的强磁选设备进

行选别,产生精矿和尾矿;块矿输送到竖炉区域进行

焙烧,经过焙烧后的矿物称为焙烧矿,焙烧矿输送到

磁选区域的弱磁选设备进行磁选,也产生了精矿和

尾矿. 强磁精矿和弱磁精矿都进入精矿大井,进行脱

水处理后输送到精矿库,作为烧结厂的原料输入. 强

磁尾矿和弱磁尾矿都进入尾矿大井,进行浓缩后输

送到尾矿坝堆存. 其工艺流程如图 1所示.

图 1　选矿工艺流管理系统

从工艺角度看,选矿工艺是多流程的联合过程,

各作业的效率、质量、能耗取决于前作业. 最终精矿

产品的质量 (品位及回收率)是至关重要的, 它与

选矿工艺过程有直接关系. 选矿生产过程具有多变

量、强耦合、强非线性、参数时变、生产条件及工况变

化大,难以用数学模型准确描述,分级溢流粒度和磨

机负荷无法在线测量,而综合生产指标又难以用可

测的输入输出变量直接描述.

选矿生产过程管理分为厂、生产部、设备部、作

业区的管理. 选矿厂的生产工作由工作区负责具体

执行,包括设备运行状况的控制和产量、质量指标的

控制. 从体系结构上看,选矿厂使用的是层层上报的

结构,小作业长将生产运行状况上报给首席作业长,

若超出其职权范围,则首席作业长将情况上报到厂

调度室,通过厂调度室与其他二级分厂调度室或公

司总调度进行协调. 他对生产岗位的信息是通过调

度控制台进行联系,有时调度室派人到生产岗位上

进行巡视,从而达到对生产岗位的控制指挥职能. 生

产数据的收集、统计、报表均由人工完成. 采用这种

以人工为主的管理方式,数据的准确率不高,并且这

种层次结构由下至上报送报表造成了信息传输的滞

后及失真,不利于上级主管单位掌握下级具体情况

并作出合理的安排,也不利于信息的及时反馈和下

达,影响企业人、财、物等资源的合理及时配置和生

产过程的管理.

2. 2　基于数据、知识、模型与人机交互的生产调度

系统模型结构和功能

由于选矿生产过程的上述特性,采用传统的基

于运筹学 (主要是数学规划)、仿真或简单的规则等

方法难以达到理想的调度结果. 针对计划与调度过

程中具有动态性、实时性和不确定性等特点,本文借

鉴了国内外理论研究与实际应用中的最新成果,运

用模型、知识、数据综合的方法描述非结构化特性问

题,并采用计算机智能和人机交互相混合的方法实

现系统的最优化[11 ]. 选矿2制造执行系统 (XK -

M ES)的生产调度系统模型结构如图 2 所示. 整个

系统由 6部分构成,模块的功能描述如下.

图 2　XK-M ES调度系统结构模型

1) 规则库: 是XK2M ES生产调度系统的核心.

在调度系统中,专家知识主要来源于从事生产调度

的多年实际工作经验,形成了一套有效的处理问题

的方法,可将其作为规则库的素材. 采用案例分析的

方法,通过一段案例分析的工作,总结出专家的思路

和一些规律性的东西,从而构造出最初的系统规则

库和调用这些规则的搜索树. 该调度专家系统用于

存放智能调度过程所用的产生式规则、调度策略以

及设备运行故障诊断和质量规则. 例如与生产组织

方式设备选择有关的规则:

IF 选择 2台一次球磨机进行粗磨,

TH EN 选择 1台二次球磨机进行细磨;

IF 选择 3台一次球磨机进行粗磨,

TH EN 选择 2台二次球磨机进行细磨.

2) 推理机: 推理机与规则库一样,是调度专家

系统的核心部分,二者共同完成生产作业计划的编
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制过程. 推理机由搜索树构成,在编制生产作业计划

时,可根据原料供应计划、设备的运行状态等,并通

过树状搜索选用适当的规则,对各工序生产作出安

排.

3) 数据库及其管理系统: 该模块的主要功能是

存储并管理各类数据,使之能被用户查询和调用,以

及方便、可靠地被系统推理机应用.

4) 人机界面: 调度系统的运行主要进行两方面

作业: 一是数据管理; 二是编制生产作业计划. 该模

块在处理问题的过程中,协调各子系统之间的关系

和信息传递, 使系统正常运行. 从而实现了 XK2
M ES调度系统求解问题的输入、匹配、搜索、推理和

结果显示的全面功能,控制生产作业计划的编制,人

工直接干预系统的运行以处理异常情况的发生.

5) 模型库及其管理系统: 模型库由各个设备生

产能力优化模型及全厂生产调度作业计划全局优化

模型组成. 在进行计划调度时,往往要利用多个模型

进行分析,这些模型之间的关系与所处理问题有关,

可由人机交互模块确定决策模式. 专家系统能很好

地处理符号性知识,但在工程设计中存在许多这样

的问题,即它们可用数学模型来描述,但其数学模型

中存在某些不确定性因素,而且计算复杂度高. 因而

只有通过专家系统与优化算法相结合,才有可能取

得满意的解决方案. 即通过专家系统处理其中的不

确定因素以辅助建立优化模型,然后启用优化算法

进行求解. 模型库管理系统集中管理多种优化模型,

协调各优化模型的调用关系,并负责优化模型与外

界的数据交换.

3　应用研究
3. 1　系统实现机理及其软件功能

面向选矿过程的生产调度系统主要由静态调

度、动态调度、动态监控和统计报告四大功能部分组

成.

静态调度部分的主要作用是对由计划、供应、动

力、运输和设备等部门生成的综合计划进行合理、最

优地分解、优化,生成生产计划方案,并将计划指令

下达给动态调度模块. 因为是离线优化,对时间的约

束不苛刻,故采取基于递阶分层和按时间分段的调

度策略,建立一个多目标规划的生产过程数学模型.

静态调度可提供多种可行的调度方案,并进行计算

机模拟仿真和比较,再利用人机交互对方案进行调

整,进而确定最满意的方案. 该方法兼顾了数学模型

方法和专家系统方法的优点,即采用数学方法解决

精确知识,采用专家系统解决不精确知识[10～ 12 ].

动态调度部分根据动态监控模块提供的生产工

况反馈信息,对计划指令进行优化,生成调度方案,

并将调度指令传递给静态调度模块; 同时对生产计

划方案进行修正,修正后的计划方案传递给静态调

度模块. 根据生产中的突发事件,利用知识规则及人

机交互实时地调整静态调度给定的调度方案. 规则

调度是最常用、最简便的调度方法,其计算量小、实

施简便、时间短,适合实时调度,满足了动态调度要

完全反映生产线的实时信息且调度必须在短时间内

完成的要求.

动态监控部分根据调度指令生成控制指令下达

给生产过程,从而实现生产的调度和控制. 它包含两

方面内容: 一是实时监控,即通过数据采集系统、工

控机系统或集散系统,将生产流程装置变量的实时

测量值、设备状态、关键参数的历史和现今趋势、各

个单元的物流、全厂范围的生产运行状况及异常报

警等,以图表等形式显示,便于调度人员监视; 二是

平衡协调,主要是平衡各项生产经营活动,使企业各

部门配合协调,克服各种矛盾和冲突,以保证生产的

连续性、稳定性和经济性.

统计报告部分根据生产实绩信息,生成统计报

告,以调整生产计划和调度方案.

本调度系统功能模块的划分主要包括生产信息

监控、调度信息管理、生产经营管理 3 个主要功能,

同时提供独立报表、系统配置以及其他系统安全设

置. 生产信息监控分为设备当前状态和生产工序工

艺两部分. 实时监控是通过数据采集系统、工业控制

系统和集散系统,将生产流程各生产装置中的控制

变量和操作变量的实时测量值、生产设备与辅助设

备的状态,关键参数,生产运行的总体状况及异常工

况报警等. 调度信息管理分为调度方案生成、调度方

案调整、日常调度管理 3部分. 根据动态监控模块提

供的生产工况反馈信息,对计划指令进行优化,生成

调度方案. 当生产发生与预期实时过程参数变动较

大,实际调度与调度进度不符时,对原调度进行修改

和调整,以维持生产性能最优任务. 根据生产中的突

发事件,利用知识规则及人机交互实时地调整静态

调度给定的调度方案. 生产经营管理分为技术经济

指标、主要设备运时、矿仓结存指标、能源消耗指标、

皮带矿量统计、设备停歇统计、主要指标报表、早调

度会台帐、球磨能耗分析 9部分,对选矿厂实际生产

相关的各类数据信息、工作业务进行管理. 包括每天

的生产经营情况的管理,生产指标信息数据的录入

和采集,主体生产设备的启动停歇信号的采集和设
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备运行及设备停歇原因、停歇时间的统计,实际生产

中能源消耗的统计管理,皮带计量数据的统计管理,

全部生产主要指标的统计管理等.

3. 2　系统的工作过程

XK2M ES 调度系统启动后,系统首先进入数据

修改作业. 用户根据实际情况修改静态数据库和动

态数据库,如图 3所示.

图 3　系统处理主流程

3. 2. 1　静态调度周作业计划的产生

1) 从月计划数据库读入月计划数据, 包括产

量、质量计划、能源计划和设备计划等信息; 根据月

生产经营情况,分解为制订周生产经营计划需要的

基础数据.

2) 提取周原料消耗数据、成品产量数据和能源

消耗数据; 根据“生产组织平衡表”和“金属平衡表”

进行数据分解和调整,保持与全月计划相一致.

3) 统计各设备的生产运行情况和设备检修计

划,综合评估出计划范围内的设备生产能力,一方面

统计出前几周计划生产量,另一方面统计出由于意

外而导致的生产变动和产量浮动. 最终得到制定周

作业计划需要的设备情况数据信息.

4) 将上述步骤得到的与调度相关的各类基础

数据信息代入“生产过程调度模型”,进行调度策略

仿真, 选出针对此任务的调度策略方案; 将得到的

计划结果与规则库中的生产调度方案实例进行对

比,调整模型相应参数直到得到模型满意解,即最优

方案. 将此方案存储到规则库中,作为新的生产调度

方案实例.

5) 根据生产系统的全局目标和各环节的衔接

关系,对计划结果进行指标评价. 当评价结果达不到

要求时,可通过知识推理和人机交互技术进行定性

分析,制定调整策略,并通过模型或推理对选矿生产

计划的结果进行定量分析,产生协调参数. 若结果满

足要求,则过程结束.

3. 2. 2　计划的动态调整

在计划编制阶段不可能考虑到生产过程中的所

有方面,且难于对实际生产中可能出现的问题进行

准确的预测. 因此所作出的计划仅是一个理想化的

时序框架. 在生产过程中不论是出现质量问题、设备

故障还是信息错误,均可看作是对理想时序的干扰.

它们对生产计划的影响有些可用数学的方法求解,

有些则要依据统计规律或经验进行估计. 此外,对于

某种干扰提出的合理有效的解决办法,则要依靠对

现场调度人员多年调度经验的总结,形成动态调整

系统的核心,即干扰识别及处理知识库. 在它的支持

下,系统可给出计划调整或变更方案.

本系统采用基于规则的干扰识别,将各种干扰

分类, 按工序、种类进行编码形成专家系统的决策

树. 另一方面, 预先对现场反馈的生产信息进行分

析,总结出当某些信息异常时,可能出现的哪一类干

扰,形成识别系统的规则库. 在实际生产过程中,干

扰识别系统随时对选矿各工序的重要生产过程进行

监测,一旦出现异常,识别系统则以目标驱动的方式

对决策树进行搜索,给出干扰的类型,经人工确认后

传送调整决策系统,由它寻找最佳调整策略. 例如对

产品质量指标偏差可能产生的原因,分析的规则如

下:

IF 综精指标 Fe%过高或过低,

TH EN 1) 原矿指标是否达到指标;

2) 强、弱精产量的比较;

3) 强、弱精品位, Fe%化验室指标;

4) 生产事故,设备事故.

综上所述,本系统以动态调度为核心,事先用静

态生产调度对生产计划和整个调度的特点作出分

析,精练成知识的形式供动态调度使用,改善调度的

宏观功能,并在事后对整个调度活动进行分析,将所

提炼的知识供以后的调度使用.

4　结　　语
　　本文针对选矿生产过程复杂多变的特点,通过

对知识、模型、数据和人机协调的研究,把各种不同

的优化调度方法集成在一起,充分发挥各种方法的

长处,避免其短处,使它们相互配合,组成一个有效

的系统. 在此基础上已成功地开发出基于四维一体

的选矿生产调度系统. 该系统已在某选矿厂投入运

行,并对系统的性能进行了检验. 目前,该厂金属回

收率提高了 2. 1% ,竖炉台时提高了 0. 68 töh,球磨
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二次磨矿细度强弱磁分别提高了 2. 92%和 2. 21%.

结果表明该系统能够得到可行的调度方案且效果良

好.
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